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7. Chlodziarki z regeneracyjnymi wymiennikami ciepla.

W chlodziarkach z regeneracyjnymi wymiennikami ciepta wstgpne obnizenie temperatury
gazu zachodzi w regeneratorze, ktorego schemat pokazano na rysunku 7.1.

Rysunek 7.1. Zasada dziatania regeneratora.

Przez regenerator gaz przeptywa cyklicznie raz w jednym, raz w drugim kierunku. W trakcie
przeptywu przez regenerator ciepty gaz bedacy pod wysokim ci$nieniem ozigbia sig,
nastepnie przechodzi przemiang, w ktdrej jego temperatura jeszcze bardziej obniza sig 1
ponownie przeptywajac przez regenerator ogrzewa sig, ozigbiajac rownoczesnie wypetnienie
regeneratora. Regeneratory pracuja zawsze w sposob niestacjonarny. Wypekieniem
regeneratora powinien by¢ materiat porowaty o duzej pojemnosci cieplnej (np. kulki
olowiane). Zgodnie z III Zasada Termodynamiki (Teoremat Nernsta) w temperaturach
bliskich temperaturze zera bezwzglednego pojemnosci cieplne wszystkich materiatéw daza do
zera. Stad istnieja materiatowe trudno$ci budowy regeneratordw przeznaczonych do pracy w
temperaturch nizszych od 10 K. Trudno$¢ t¢ pokonano stosujac do budowy regeneratorow
materialy magnetyczne, w ktdrych przemiana namagnesowania zachodzi w bardzo niskich
temperaturach. Obecnie chlodziarki gazowe z regeneratorami osiagaja temperatury rz¢du
kilku K.

7.1. Chlodziarki Stirlinga.

W chlodziarkach Stirlinga realizowany jest lewobiezny obieg termodynamiczny skladajacy
si¢ z dwoch izoterm 1 dwoch izochor (obieg Stirlinga). Schemat chlodziarki realizujace;j
idealny obieg Stirlinga oraz odwzorowanie zachodzacych w niej przemian w uktadach p-v
oraz T-s pokazano na rysunku 7.2.

Chlodziarka sktada si¢ z cylindra, w ktorym umieszczono dwa tloki. Pomigdzy tlokami
znajduje sig¢ regenerator R. Komora znajdujaca sig z lewej strony regeneratora jest komora
ciepla i jej temperatura wynosi 7,. Z komory tej do otoczenia odprowadzane jest ciepto
oznaczone na rysunku umownie jako ¢gx20. Komora znajdujaca si¢ z prawej strony ttoka jest
komora zimna, znajduje si¢ w temperaturze 7 1 w trakcie pracy chtodziarki pochtania ciepto g.
Cykl pracy chtodziarki mozna podzieli¢ na 4 etapy:

1. Przemiana 1-2: Izotermiczne spr¢zenie gazu w komorze cieplej. Ttok lewy przesuwa si¢ w
prawo do punktu 2 (poréwnaj rysunek 7.2b), ttok prawy pozostaje nieruchomy. W trakcie
sprezania do otoczenia oddawane jest ciepto g0, natomiast nad gazem zostaje wykonana
praca sprezania rowna /.. Objgto$¢ gazu zmienia si¢ od v; do v».



2. Przemiana 2-3: Izochoryczne ozigbianie gazu w regeneratorze. Oba ttoki poruszaja si¢
réwnoczesnie w prawo. Gaz jest przetlaczany przez regenerator, ktory jest zimny z
poprzedniego cyklu. Temperatura gazu obniza si¢ od 7, do 7, a jego ci$nienie maleje.

3. Przemiana 3-4: [zotermiczne rozprezanie gazu z wykonaniem pracy zewngtrznej. Tiok
lewy pozostaje nieruchomy, natomiast ttok prawy porusza si¢ w prawo wykonujac prace
ekspansji gazu /,. Temperatura gazu w komorze zimnej nie zmienia si¢ na skutek doptywu
ciepla q od kriostatowanego obiektu (w warunkach adiabatycznych, tzn. dla g=0,
temperatura gazu obnizalaby sig¢ tak jak w trakcie realizacji przemiany rozpr¢zania
izentropowego.

4. Przemiana 4-1: Izochoryczne ogrzewanie gazu w regeneratorze. Oba ttoki poruszaja sig
roéwnoczes$nie w lewo. Gaz jest przettaczany przez ciepty regenerator, ogrzewa sig,
jednoczesnie wypelnienie regeneratora obniza swoja temperaturg. Ci$nienie gazu wzrasta.
Po osiagnigciu przez oba ttoki lewego skrajnego potozenia, cykl prac chtodziarki zostaje
zakonczony.
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Rysunek 7.2. Schemat idealnej chtodziarki Stirlinga, a - odwzorowanie obiegu w uktadach T-
s oraz p-v; b - realizacja obiegu w chtodziarce z dwoma niezaleznymi tlokami, regeneratorem
R, oraz dwoma wymiennikami ciepta (gm20 - ciepto odprowadzane do otoczenia, g - ciepto
doprowadzane do chtodziarki od kriostatowanego obiektu.

Efektywnos$¢ chtodziarki Stirlinga jest rowna:

q
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Policzymy teraz efektywnos$¢ chtodnicza chtodziarki Stirlinga przyjmujac, ze gazem
roboczym jest gaz doskonaly oraz gaz van der Waalsa.



Efektywnos$¢ chlodziarki Stirlinga wypelnionej gazem doskonatym.

Elementarna praca sprg¢zenia jednego mola gazu jest rowna: dl = —pdv (zgodnie z przyjeta

konwencja praca jest dodatnia, jezeli zwigksza energie wewngtrzna gazu). Po wyznaczeniu

e RT . . d
ci$nienia p = — zréwnania stanu gazu doskonatego , otrzymujemy: d/ = —RT ey
v v

Praca izotermicznego sprgzenia jednego mola gazu w temperaturze 7, jest rOwna:

I, =—[RT, Y k2 (7.2)
%
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Praca izotermicznego rozprgzania jednego mola gazu w temperaturze T jest rowna:

! :—jRTﬂ:—Rmnv—l (7.3)
‘ vy v V2

Cieplo przemiany izotermicznego spr¢zania moze by¢ okreslone w nastgpujacy sposob:
Z rownania taczacego pierwsza i druga zasad¢ termodynamiki: du =7ds — pdv wynika
réwnanie definicyjne entropii:

du + pdv

T
Elementarna ilo$¢ ciepta dostarczona do gazu w trakcie przemiany izotermicznej jest rOwna:
dg =Tds , po podstawieniu rownania (7.4) otrzymujemy:

ds = (7.4)

dg =du + pdv (7.5)
(Zwro¢my uwage, ze roOwnanie 7.5 wynika rowniez wprost z pierwszej zasady
termodynamiki).

Zmiana energii wewngtrznej moze by¢ obliczona w nastgpujacy sposob: Niech energia
wewngtrzna u bedzie funkcja objgtosci v 1 temperatury 7. Ro6zniczka zupetna energii
wewngetrznej u jest rowna:

duz(a—uj dv+(a—uj dTr (7.6)
ov ), oT ),

Z réwnan Maxwella wynika, ze:
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Po podstawieniu (7.7) do (7.6) oraz dla d7=0 (proces jest izotermiczny) otrzymujemy:

du = {T(S—[;jv - p}dv (7.8)



Po podstawieniu do rownania (7.8) ci$nienia p = (RT )/ v oraz pochodne;j

oT

(a—pj = R /vobliczonych z réwnania stanu gazu doskonatego otrzymujemy:

du=0. (7.9)
PokazaliSmy w ten sposob, ze energia wewngetrzna gazu doskonatego nie zalezy od objgtosci.

Podstawiajac (7.9) do (7.5), a nastepnie catkujac otrzymujemy réwnanie opisujace ciepto
przemiany izotermicznego spr¢zania lub rozprgzania gazu doskonatego. Ciepto pobrane przez
gaz w trakcie izotermicznego rozpre¢zania jest wige rowne:

g =—RT1n‘;—2 (7.10)
1

Po podstawieniu rownan (7.2), (7.3) oraz (7.10) do wyrazenia (7.0) opisujacego efektywnos¢
chlodnicza chlodziarki Stirlinga:

T
Eg, = 7.11
Str To _ T ( )
Zwroémy uwagg, ze efektywnos¢ chtodziarki Stirlinga, w ktorej czynnikiem roboczym jest
gaz doskonaty jest rowna efektywnosci cyklu Carnot'a, co wynika z faktu, ze wszystkie

przemiany w chtodziarce Stirlinga zachodza w sposob odwracalny.

Efektywnos$¢ chlodziarki Stirlinga wypelnionej] gazem van der Waalasa.

Cisnienie gazu p obliczone z rbwnania van der Waalsa jest rowne:

RT _a (7.12)
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Praca izotermicznego sprgzenia jednego mola gazu van der Waalsa w temperaturze 7, jest
réwna:

p:

I ——RT InY2=0 —a(i—lJ (7.13)
v, —b v, v

Praca izotermicznego rozpre¢zania jednego mola gazu van der Waalsa w temperaturze T jest
réwna:

I ——RT I =2 —a(l—iJ (7.14)

vV, = ViV,

W gazie van der Waalsa wystepuja oddzialywanie migdzyczasteczkowe i energia wewngtrzna
gazu zalezy nie tylko od temperatury, ale rowniez od objgtosci 1 cisnienia. Cieplo odebrane
przez gaz w trakcie ekspansji w komorze zimnej obliczymy catkujac rownanie (7.5) po
podstawieniu do niego rdOwnania roéwnania (7.8) 1 wyznaczenia p oraz (ap /oT )v z rownania

van der Waalsa:



v, =b

dg=—RTIn

(7.15)
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Po podstawieniu wyrazen (7.13), (7.14) 1 (7.15) do (7.1) otrzymujemy efektywnos$¢
chlodziarki Stirlinga wypetnionej gazem van der Waalsa opisang rowniez rownaniem (7.11).
Zwro¢my uwage, ze efektywnos$¢ chtodziarki Stirlinga jest rowna efektywnos$ci obiegu
Carnota i to niezaleznie od zastosowanego czynnika roboczego - gazu doskonatego lub gazu
rzeczywistego opisanego rownaniem van der Waalsa.

Obciazenie cieplne regeneratora chlodziarki Stirlinga.

Okreslimy teraz obciazenie cieplne regeneratora chtodziarki Stirlinga. W trakcie przeptywu
gazu przez regenerator jego objetosc jest stata (przemiany 2-3 oraz 4-1 sa izochoryczne).
Ci$nienie gazu zalezy wiec jedynie od jego temperatury:

dp = Eﬁ_pj ar (7.16)

Po wyznaczeniu pochodne;j (6p /oT )v z réwnania van der Waalsa i scalkowaniu rownania
(7.16) otrzymujemy:

Py — D3 :R(To _T)/(vz _b)
(7.17)
Py~ Dy :R(To _T)/(Vl _b)

W trakcie przeptywu gazu przez regenerator jego energia wewngtrzna ulega zmianie jedynie
na skutek wymiany ciepta z wypeklieniem regeneratora, przy czym:

ul—u4=u2—u3:cv(T0—T) (7.18)

Wyznaczajac réznicg temperatur (To -T ) z rdwnan (7.17) oraz wykorzystujac zwiazek
pomigdzy cieptem wiasciwym przy statej objgtosci ¢, i stala gazowa R: ¢, =R/ (K' — 1) , gdzie
k - wyktadnik adiabaty, otrzymujemy:

Gree =V2(Py — P3)/(Kc —1) (7.19)
Gree =Vi(py = )/ —1)

Poniewaz ci$nienia posrednie gazu p; oraz p; sa nieznane, wiec roéwnania (7.19) moga zostac
rozwiazane jedynie iteracyjnie.

Przy wyprowadzeniu réwnan (7.19) zatozyliSmy, Ze regenerator jest zewngtrznym
urzadzeniem w stosunku do objgtosci roboczej analizowanej chtodziarki. W rzeczywistosci
regenerator jest umieszczany wewnatrz objetosci roboczej chtodziarki i charakteryzuje sig
tzw. martwa objetoscia, tzn. pewna czg$¢ gazu zawsze pozostaje w wypelnieniu regeneratora.
Uwzgledniajac martwa objgtos¢ regeneratora otrzymujemy w pierwszym przyblizeniu
zmodyfikowane rownania (7.19):



Gree = (v, +v, NPy = P/ = 1) (7.20)
qreg = (Vl TV, )(pl - p4)/(K - 1)

gdzie v, - objgto$¢ martwa regeneratora.

Istnienie martwej objgtosci regeneratora nie wptywa na sprawnos$¢ chtodziarki Stirlinga tak
dhugo jak w regeneratorze nie zachodza procesy nieodwracalne. Z poréwnania wzordéw (7.19)
oraz (7.20) wynika, ze niezaleznie od tego, czy martwa objetos¢ regeneratora zostaje
uwzgledniona, proces regeneracji ciepta zachodzi izochorycznie.

Zbudowanie chtodziarki Stirlinga, w ktorej oba tloki poruszaja si¢ niezaleznie od siebie jest
trudne technicznie. W praktyce ruch tlokow jest z reguty realizowany w sposdb harmoniczny,
tzn. oba tloki sa napgdzane ze wspdlnego watu z przesunigciem fazowym. Harmoniczny ruch
tlokéw narusza izochoryczno$¢ procesdw regeneracji ciepta oraz izotermicznos$¢ procesow
sprezania i ekspansji gazu. W efekcie zmienia si¢ odwzorowanie obiegu, w ktorym brak jest
wyraznie zaznaczonych charakterystycznych punktow obiegu. Kilka realizowanych w
praktyce schematow chtodziarek Stirlinga z harmonicznym ruchem tlokow przedstawia
rysunek 7.3.
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Rysunek 7.3. Chlodziarki Stirlinga z harmonicznym ruchem ttokéw, a, b, ¢, d - schematy
konstrukcyjne chiodziarek, e - przyktadowe odwzorowania obiegdw w uktadach T-s oraz p-v;
1 - tlok sprezajacy, 2 - wymiennik ciepta pracujacy w temperaturze otoczenia (wodny lub
powietrzny), 3 - regenerator, 4 - tlok ekspansyjny, 5 - wymiennik odbierajacy ciepto od
kriostatowanego obiektu.

W jednostopniowych chtodziarkach Stirlinga mozna uzyskaé temperatury 40 - 150 K, przy
czym w zasadzie nie stosuje si¢ ich do uzyskiwania temperatur nizszych od 70 K.
Temperatury ponizej 40 K uzyskuje si¢ w wielostopniowych chtodziarkach. W maszynach
dwustopniowych osiaga si¢ temperatury 20 K, a w trojstopniowych 4 K.



7.2. Chlodziarki Gifforda - McMahona

W trakcie obrad Migdzynarodowego Kongresu Chtodnictwa w Kopenhadze w roku 1959
W.E. Gifford oraz H.O. McMahon zademonstrowali oryginalna chlodziarke gazowa, w ktorej
procesem prowadzacym do uzyskania niskich temperatur byt proces swobodnego wyptywu.
Schemat chlodziarki Gifforda-McMahona zostal pokazany na rysunku 7.4.
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Rysunek 7.4. Chlodziarka Gifforda-McMahona, a - schemat, b - odwzorowanie procesow w
uktadzie p-v, ¢ - odwzorowanie proceséw w uktadzie T-s, 1, 2 - zbiorniki wyrownujace
ci$nienie gazu, 3 - regenerator, 4 - cylinder roboczy z tlokiem, 5 - sprezarka, 6, 7 - zawory
wlotowy 1 wylotowy, A - czg$¢ wysokotemperaturowa cylindra, B - czg$¢
niskotemperaturowa cylindra.

Chtodziarki Gifforda-McMahona sa prostsze konstrukcyjnie od chlodziarek Stirlinga,
natomiast charakteryzuja si¢ nizsza efektywnoscia termodynamiczna, poniewaz swobodny
wyplyw jest procesem nieodwracalnym. Cykl pracy chtodziarki sktada si¢ z czterech etapow:

1. Napelnianie gazem. Ttok znajduje si¢ w dolnym potozeniu, zawor wlotowy jest otwarty.
Gaz o temperaturze T, wptywa do "cieplej" czesci cylindra 4, w wyniku sprgzania gazu
znajdujacego si¢ juz w cylindrze 1 zmieszaniu go z gazem nowo naptywajacym temperatura
gazu podnosi sig i osiaga warto$¢ Ty, (proces 1' - 2' narys. 7.4 c¢):

kT,T, P,/ P,

T, = 7.21
" T;n(pl/pZ_l)-'_kTo ( )

2. Przettaczanie gazu. Przy otwartym zaworze wlotowym nastepuje ruch ttoka w gorg. Gaz
zostaje przettoczony przez regenerator do niskotemperaturowej komory B. Poniewaz
regenerator jest zimny z poprzedniego cyklu, gaz obniza swoja temperaturg do wartosci 7.
W wyniku ozigbiania maleje objgto$¢ gazu. Przez otwarty zawor wlotowy do komory zimne;j
wptywa dodatkowa porcja gazu:

AG~V,p/IT-1/T, )/ R (7.22)

gdzie V,,; jest objetoscia cylindra 4.



3. Wyplyw swobodny gazu. Kiedy tlok osiaga gérny martwy punkt zawor wlotowy sig
zamyka, natomiast zawor wylotowy si¢ otwiera. Nast¢puje nierdwnowagowy proces
swobodnego wyptywu gazu. Temperatura i ci$nienie w komorze zimnej obnizaja si¢
(przemiana 4' - 5"). Wytworzona zostaje moc chlodnicza ¢ i gaz pozostaty w komorze zimnej
ogrzewa si¢ do temperatury 6' na skutek doptywu ciepta od kriostatowanego obiektu.

4. Opro6znianie komory zimnej. Po zakonczeniu procesu swobodnego wyplywu rozpoczyna
si¢ ruch tloka w dot przy otwartym zaworze wylotowym. Pozostalty w komorze zimnej gaz
zostaje ogrzany w regeneratorze i przetloczony do komory cieptej. W trakcie ogrzewania
objetos¢ gazu rosnie i jego nadmiar wyplywa przez zawor wylotowy. Kiedy tlok osiaga dolne
martwe polozenie, zawor wylotowy zamyka si¢ i cykl si¢ powtarza.

Przyjmujac pelna regeneracje ciepta w regeneratorze i adiabatyczno$¢ $cianek cylindra, cate
cieplo wytworzone podczas napetniania komory cieptej i spr¢zania znajdujacej si¢ w niej
poczatkowej ilo$ci gazu 1 przekazane regeneratorowi, musi zosta¢ catkowicie usunigte przez
zimny gaz powracajacy przez regenerator i oddane do otoczenia. Poniewaz ttok przesuwa sig
tylko przy otwartych zaworach i przy braku oporéw hydraulicznych regeneratora nie
wykonuje zadnej pracy, chtodziarka moze wytwarza¢ moc chlodnicza jedynie wtedy kiedy
strumien zimnego gazu ogrzeje si¢ w regeneratorze do temperatury 7 wyzszej od
temperatury otoczenia - porownaj rysunek 7.4 c.

Efektywnos$¢ chtodziarek Gifforda-McMahona jest dana wzorem:

SG_M — T(pl /pZ _1) (723)

(T,p, ! p, —=T)In(p, / p,)

Poréwnajmy teraz efektywnos¢ chlodziarek McMahona z efektywnoscia cyklu Carnota.
Przyktadowo jezeli temperatura otoczenia To wynosi 300 K, a temperatura kriostatowania jest
réwna 100 K, to efektywnos¢ obiegu Carnota . =7/ (T =T ) =0,5 . Obliczmy teraz

stosunek 7 =¢&;_,, / ¢, dlardznych stosunkow cisnien p; do p,.

Tabela 7.1.
pi/p2 1,2 2 3 4 5 8 10 50
€ 0,418 0,288 0,277 0,196 0,177 0,147 0,134 0,167
n 0,839 0,576 0,554 0,392 0,354 0,294 0,268 0,167

Jak wynika z tabeli 7.1 wzgledna efektywno$¢ chtodziarek Gifforda-McMahona obniza sig¢
wraz ze wzrostem stosunku ci$nien.

Jednostopniowe chtodziarki Gifforda McMahona osiagaja temperatury tak niskie jak 35 K.
Najnizsza temperatu osiagnigta w chlodziarce dwustopniowej wynosi 6,7 K. Chtodziarki
Gifforda-McMahona stosowane sa do kriostatowania oraz skraplania niewielkich ilo$ci gazu.
Sa urzadzeniami niezawodnymi ze wzgl¢du na stosunkowo prosta konstrukcjg.



