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Chlodziarki z regeneracyjnymi wymiennikami ciepla — ciag dalszy
7.3. Rura pulsacyjna.

W roku 1964 Gifford i R. Longsworth zaproponowali chtodziarke, ktorej zasada dziatania
opire si¢ na wykorzystaniu nierownowagowego procesu wyplywu swobodnego z zamknigtej
rury na wylocie z ktorej znajduje sig¢ regenerator. Ze wzgledu na cykliczny charakter
zachodzacych w niej procesow rurg taka nazwano rura pulsacyjna.

Schemat chtodziarki z rura pulsacyjna w wersji zaproponowanej przez Gifforda i
Longswortha pokazano na rysunku 1.

Chtlodziarka sktada sig z systemu zasilania gazem roboczym w sktad ktérego wchodza zawory
wlotowy 1 i wylotowy 2 oraz z rury pulsacyjnej. Na wlocie do rury pulsacyjnej umieszczony
jest regenerator 3, za regeneratorem znajduje si¢ niskotemperaturowy wymiennik ciepta 4. Za
wymiennikiem ciepla znajduje si¢ pusty odcinek rury 5 i zakonczony
wysokotemperaturowym wymiennikiem ciepta 6. Odlegto$¢ pomigdzy dwoma wymiennikami
4 1 6 wynosi kilka do kilkunastu $rednic rury.

Zasada pracy chtodziarki jest nast¢pujaca:
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Rys. 1. Jednostopniowa rura pulsacyjna: schemat i rozktad temperatury wzdtuz rury; 1 —
zawor wlotowy, 2 — zawor wylotowy, 3 — regenerator, 4 — niskotemperaturowy wymiennik
ciepla, 5 — wolna przestrzen rury pulsacyjnej, 6 — wysokotemperaturowy wymiennik ciepta.

Po otwarciu zaworu wlotowego 1 gaz o temperaturze otoczenia T, przeptywa przez
regenerator 3, gdzie jego temperatura obniza si¢ — poréwnaj rysunek. Nastgpnie gaz mija
niskotemperaturowy wymiennik ciepta i zaczyna by¢ sprezany przez kolejna porcje gazu



doptywajacego do regeneratora. Jezeli w rurze nie zachodzi mieszanie si¢ gazu, to w trakcie
sprezania gaz przesuwa si¢ w kierunku cieptego konca rury, a jego temperatura ros$nie
osiagajac w poblizu wysokotemperaturowego wymiennika ciepta 6 (chtodnicy) wartosé¢
wyzsza od temperatury otoczenia. Po zakonczeniu procesu napetniania gaz, ktérego
temperatura przekroczyla temperaturg otoczenia ozigbia si¢ do tej temperatury oddajac do
chlodnicy 6 ciepto Q’. Teraz otwiera si¢ zawor wylotowy 2 1 nast¢puje swobodny wyptyw
gazu, ktoremu roOwniez nie towarzyszy mieszanie gazu w rurze. W efekcie temperatura i
ci$nienie gazu spadaja. Pod koniec okresy wyptywu gazu z rury temperatura gazu przy
niskotemperaturowym wymienniku ciepla osiaga warto$¢ nizsza niz w trakcie napetniania
rury 1 mozliwe jest odebrania ciepta od chtodzonego obiektu. lo$¢ ciepta, ktéra moze zostac¢
odebrana od chtodzonego obiektu wynika z zasady zachowania energii napisanej dla cyklu
pracy rury pulsacyjnej i jest rowna:

0=0-G(h, —h,)-0, (1)

gdzie: Q jest wydajno$cia chlodnicza chlodziarki [W], O jest iloscia ciepla przekazanego do
otoczenia przez wysokotemperaturowy wymiennik ciepta [W], 4, 1 h, 0znaczaja entalpie na
wlocie 1 wylocie z rury, O, oznacza straty ciepta [W].

Istota dziatania rury pulsacyjnej sq procesy nierdwnowagowego sprezania i rozpr¢zania gazu
prowadzace do powstania wzdtuz rury gradientu temperatury. Przy zatozeniu, ze w trakcie
sprezania nie nastgpuje mieszanie gazu, wzdtuz rury powstaje gradient temperatury.

Aby w rurze nie nastgpowato mieszanie si¢ gazu, przeplyw w niej nie powinien by¢ silnie
turbulentny. Srednica oraz przeptyw masowy gazu przez rure (i wynikajaca z niego
czestotliwos¢ pracy rury) powinny by¢ tak dobrane, aby przeptyw wzdtuz rury byl mozliwie
zblizony do laminarnego, tzn. liczba Reynoldsa nie przekraczata krytycznej warto$ci rownej
okoto 2200.

Powstanie gradientu temperatury wzdhluz osi rury pozwala na oddanie ciepta do otoczenia,
przy zachowaniu niskiej temperatury bezposrednio za regeneratorem. Mechanizm
prowadzacy do transportu ciepta z zimnego do cieptego konca rury moze by¢ opisany
rozwazajac maty element gazu oznaczony Am i poczatkowo znajdujacy si¢ w odlegtosci x; od
poczatku rury (rysunek 1). Podczas napetniania ilos¢ gazu Am podlega sprezeniu i
jednoczesnemu przesunigciu do potozenia x,. Przy zatozeniu, ze proces spr¢zania zachodzi
adiabatycznie, temperatura gazu w punkcie x; jest wyzsza od temperatury w punkcie x;. Jezeli
gaz jest gazem doskonatym, to wzrost temperatury opisuje rOwnanie 2:
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Proces sprezania moze by¢ uwazany za adiabatyczny, jezeli zachodzi odpowiednio szybko, a
przeptyw gazu w rurze nie jest turbulentny. Dalej zaktada si¢ , Ze nie ma wymiany ciepta
pomiedzy gazem i $cianka rury, a jedynie zachodzi przekazywanie ciepta do otoczenia w
chtodnicy w okresie, kiedy oba zawory sa zamknigte. W trakcie wyptywu gazu z rury
zachodza procesy odwrotne, to znaczy nast¢puje adiabatyczne rozprgzanie gazu i obnizenie
jego temperatury.

Najnizsze temperatury jakie uzyskano w rurach pulsacyjnych w wersji pokazanej na rysunku
1 byty rowne okoto 150 K i z tego powodu rury pulsacyjne w tej postaci nie zostaty uznane za



rozwojowe. Dopiero w roku 1984 Mikulin zaproponowat rur¢ pulsacyjna wyposazona w
dysz¢ 1 dodatkowy zbiornik buforowy umieszczone na cieptym koncu chtodziarki. Zbiornik
buforowy powinien by¢ na tyle duzy, aby panujace w nim ci$nienie mogto by¢ traktowane
jako stale.

Rura pulsacyjna w wersji z dysza i zbiornikiem jest pokazana na rysunku 2.
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Rysunek 2. Rura pulsacyjna z dysza (dot rysunku) oraz porownanie z chtodziarka Stirlinga
(gora rysunku).

W rurze pulsacyjnej z dysza i zbiornikiem wyréwnawczym nastgpuje przettoczenie czgsci
gazu do zbiornika, przy czym praca W, tego przettoczenia jest w calosci rozproszona na
ciepto Q,. Rura pulsacyjna z dysza i zbiornikiem buforowym jest podobna do chtodziarki
Stirlinga, z ta rdzZnica, ze w przeciwienstwie do chtodziarki Stirlinga nie zachodzi w niej
oddanie pracy W, na zewnatrz, a jedynie jej rozproszenie w postaci ciepta Q, — porownaj
rysunek 2.

Przy zatozeniu, ze gazem roboczym w chiodziarce pokazanej na rysunku 2 (dot) jest gaz
doskonaty uzyskuje sig:

Wpy=0, 0.=0, ; S. =8 3)
gdzie: w » - praca izotermicznego sprezenia gazu doskonatego réwna cieptu sprezenia Q N
Entropia doprowadzona do chiodziarki z cieptem Q. musi zosta¢ oddana do otoczenia wraz z
cieptem O .Nie zachodzi natomiast transport entropii od niskotemperaturowego wymiennika
ciepta w kierunku cieptego konca chtodziarki, gdyz dopiero w trakcie przepltywu gazu przez
dyszg nastgpuje rozproszenie pracy W, na cieplo g,. Z rownan (3) wynika efektywno$¢ rury
pulsacyjne;j:
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Rury pulsacyjne naleza do najintensywniej rozwijanych gazowych chtodziarek
kriogenicznych.

Freszure
QENEr A0
e

==~ Pegener akor

o Cold head
enchanger

- Fulse ube

Pulse-Tube
Refrigerator



