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Chlodziarki z regeneracyjnymi wymiennikami ciepla — ciag dalszy
Chlodziarki Vuilleumiera-Taconisa

W 1918 roku Rudolph Vuilleumier opatentowal w USA chlodziarkg, ktorej istota dzialania
sprowadza si¢ do wykorzystania trzech zrodet ciepta o r6znych poziomach temperatur. W
roku 1951 podobne rozwiazanie zostato opatentowane ponownie przez K.W. Taconisa,
profesora Uniwersytetu w Lejdzie. Praktyczne zainteresowanie takimi chtodziarkami datuje
si¢ od lat 60-tych XX wieku i zwiazane jest z burzliwym rozwojem programéw kosmicznych.
Istota chtodziarki wykorzystujacej trzy réznotemperaturowe zrodta ciepta polega na tym, ze
pomigdzy gérnym i posrednim zZrddlem ciepla zostaje zrealizowany obieg silnika cieplnego, a
wytworzona w nim praca zostaje nastepnie zuzyta do realizacji lewobieznego obiegu
chlodniczego realizowanego pomigdzy Zrédtem posrednim i dolnym.

Przeprowadzmy termodynamiczna analizg takiej chtodziarki postugujac si¢ rysunkiem 1.
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Rysunek 1. Termodynamiczny schemat chlodziarki wykorzystujacej trzy zrodta ciepta; 1 -
niskotemperaturowe Zrdodlo ciepta (kriostatowany obiekt) , 2 - posrednie Zrédlo ciepta
(otoczenie), 3 - wysokotemperaturowe zrddto ciepta, 4 - idealny silnik Carnota, 5 - idealna
chtodziarka Carnota.

Przyjmujac, ze zaro6wno silnik 4 jak i chlodziarka 5 schematycznie przedstawione na rysunku
1 realizuja obiegi Carnota, otrzymujemy:

l=q,-q,,: 9=9, —1; l=qo(Tn—T;)/To;
| | (1)
q=lT/(Tn —T); 9o =YGeong +9. =9, t9

Stad wynikaja teoretycznie najlepsze stosunki ciepel pobranych przez chtodziarke i oddanych
do otoczenia:
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Przyktadowe warto$ci stosunkow ciepel opisanych réwnaniami (2-4) policzone dla
T, =300K, T, =77 K oraz réznych wartoéci temperatury kriostatowania 7 podane sa w

tabeli 1. Dla porownania podano rowniez efektownosci chtodziarek Carnota pracujacych

pomigdzy skrajnymi zrodtami ciepta.

T,K 40 30 20 15
(q/q.) 0,805 0,476 0,261 0,18
(¢/4)) 0,446 0,322 0.207 0.152
(¢'/9,) 1.8 1,476 1,26 1,18

e =TT, -T) 0,154 0,111 0,0715 0,0345

Zasadg dziatania chtodziarki Vuilleumiera - Taconisa przedstawia rysunek 2.
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Rysunek 2. Chtodziarka Vuilleumiera - Taconisa schemat konstrukcyjny i odwzorowanie
przemian na wykresach p-v; 1 - ciepty cylinder, 2 - cieply tlok, 3 - zimny tlok, 4 - zimny
cylinder, 5 - niskotemperaturowy wymiennik ciepta (temperatura kriostatowania), 6 -
niskotemperaturowy regenerator, 7 - posredni wymiennik ciepta (temperatura otocznia), 8 -
ciepty regenerator, 9 - wysokotemperaturowy wymiennik ciepta, V, - komora zimna, V -
komora ciepta, V;, - komora posrednia.



Chtodziarka sktada si¢ z dwéch cylindrow (cieptego 1 1 zimnego 4), w ktorych umieszczone
zostaty tloki (ciepty 2 oraz zimny 3) powodujace przeptyw gazu przez regeneratory (cieply 8
oraz zimny 6). Catkowita objetos¢ chtodziarki na ktora sktadaja sig objgtosci trzech komoér
cieplej V, posredniej V;, oraz zimnej V,, pozostaje w trakcie pracy urzadzenia stata.

Cisnienie w chtodziarce jest jednakowe we wszystkich komorach. Niewielkie (pomijalne)
réznice ci$nien wynikaja z oporéw przeptywu gazu przez regeneratory. Zmiany cisnienia w
chlodziarce sa zwiazane z doptywami i odptywami ciepta do gazu roboczego.

Cykl pracy chlodziarki mozna podzieli¢ na 4 etapy zilustrowane schematycznie na rysunku 2.

Etap I-1I. W trakcie tej fazy pracy chtodziarki ttok zimny 3 znajduje si¢ w goérnym skrajnym
polozeniu 1 pozostaje nieruchomy. Poczatkowo praktycznie caty gaz (pomijajac objetos¢
regeneratoréw, przewodow i objetosci martwe cylindréw) znajduje si¢ w komorze posredniej
Vim, z ktOrej zostaje w znacznej czgsci przettoczony przez cieply regenerator do komory
cieplej V. Przetloczenie gazu odbywa si¢ dzigki ruchowi cieptego 2 ttoka w gorg. W trakcie
przejscia przez regenerator 8 gaz ogrzewa sig, a nastgpnie osiaga temperaturg 7, w
wymienniku 9. Poniewaz do gazu doprowadzane jest cieplo, jego cisnienie wzrasta w calej
chlodziarce (przemiana a-b na wykresach p-v).

Etap II-III. W trakcie przemiany II-III tlok ciepty 2 pozostaje nieruchomy, podczas gdy tlok
zimny 3 przettacza gaz ze znajdujacej si¢ pod nim komory posredniej V;,, do komory zimne;j
V,. W trakcie przeplywu przez regenerator gaz ozigbia si¢ 1 ci$nienie w calej chtodziarce
spada. Gaz, ktory przeptynat do komory zimnej zaczyna odbiera¢ ciepto od kriostatowanego
obiektu (przemiana b-c na wykresach p-v).

Etap III-IV. Przy nieruchomym zimnym ttoku 3, tlok cieply 2 przesuwa si¢ w dolne martwe
potozenie i powoduje przeptyw gazu do komory posredniej. W trakcie przeplywu przez
regenerator 8 temperatura gazu obniza si¢, dalszy spadek temperatury zachodzi w
wymienniku 7 przez wymiang ciepta z otoczeniem. Cisnienie w catej chtodziarce spada i w
efekcie nastepuje ekspansja gazu w komorze zimnej V,, w ktorej temperatura obniza si¢
(przemiana c-d). Gaz pozostaty w komorze zimnej odbiera ciepto Q od kriostatowanego
obiektu.

Etap IV-1. W ostatniej fazie pracy chtodziarki ttok 2 ciepty przesuwa si¢ w gorne martwe
potozenie powodujac przeptyw gazu przez regenerator 6 do komory posredniej Vi, 1 jego
ogrzanie. Temperatura gazu wzrasta do wyréwnania z temperatura posredniego zrodta ciepta
T',, natomiast ci$nienie w chtodziarce wzrasta (przemiana d-a).

Teoretycznie chtodziarka Vuilleumiera-Taconisa nie wymaga doprowadzania mocy
mechanicznej 1 raz puszczona w ruch nie powinna si¢ zatrzymac. W praktyce ttoki musza
pokona¢ opory przeplywu gazu przez regeneratory oraz w chtodziarce wystgpuja straty
zwiazane z tarciem elementéw mechanicznych. Stad konieczne jest wyposazanie chlodziarek
w niewielkie silniki podtrzymujace jedynie ruch tlokow.

Temperatura 7, zalezy od rodzaju wysokotemperaturowego zrodta ciepta i z reguty wynosi
500 - 1200 K. Stosunek sprezania osiagany w chtodziarkach Vuilleumiera-Taconisa jest
niewielki i w zasadzie nie przekracza 1,2. Ze wzgledu na niski stosunek spr¢zania w
chtodziarkach tego typu (wielostopniowych) nie udato si¢ uzyska¢ temperatury nizszej od
15 K.



W praktyce chtodziarki Vuilleumiera-Taconisa buduje si¢ w ten sposob, ze ttoki poruszaja si¢
harmonicznie. Przyktadowy schemat konstrukcyjny chtodziarki z harmonicznym ruchem
tlokow pokazano na rysunku 3. Regeneratory sa umieszczone wewnatrz ttokow co znacznie
upraszcza budowe chlodziarki. Niewielki silnik elektryczny utrzymuje jedynie ruch ttokow,
natomiast sprezanie gazu odbywa si¢ przez wymiang ciepla.
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Rysunek 3. Schemat konstrukecyjny chtodziarki z harmonicznym ruchem tlokow.

Chtodziarki Vuilleumiera-Taconisa budowane sa réwniez w wersji wielostopniowej,
wyposazone w wiele ttokéw i1 regeneratorow - rysunek 4.
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Rysunek 4. Schemat cﬁlodziarki Vuillealiliera—Taconisa V4 trzerﬁa tgkami;- 1,2, 3 - ciepty,
posredni i zimny tlok, 4, 5, 6 - cieply, posredni i zimny regenerator, 7, 8, 9 - wymienniki
ciepla.



Zaleta chlodziarek Vuilleumiera-Taconisa jest ich niezawodnos$¢ wynikajaca z niewielkich
obciazen mechanicznych dziatajacych na mechanizm napgdowy, tozyska i uszczelnienia.
Jednak o wykorzystaniu tych chtodziarek np. w programach kosmicznych zadecydowata
mozliwo$¢ wykorzystania zrodia ciepta, a nie energii elektrycznej lub mechanicznej, do
wytwarzania mocy chtodniczej. Energia cieplna moze by¢ np. zogniskowana energia
stoneczna, energia radioizotopow, cieptem spalania paliw i odpadoéw. To wtasdnie zdolnos¢ do
wykorzystania energii stonecznej i pochodzacej z reakcji jadrowych spowodowata, ze NASA
zainteresowata si¢ si¢ w latach 60- tych XX wieku patentami Vuilleumiera i Taconisa.
Wydaje si¢ rowniez, ze chtodziarki Vuilleumiera-Taconisa wykorzystujace energie stoneczna
moga by¢ bardzo atrakcyjne w systemach klimatyzacyjnych. W wielu miejscach klimatyzacja
staje si¢ potrzebna jedynie przy silnym nastonecznieniu. Zamiast wigc wykorzystywac
energi¢ stoneczna do wytwarzania energii elektrycznej (np. w ogniwach fotowoltaicznych),
korzystna jest jej bezposrednia konwersja na moc chlodnicza w klimatyzatorach.



