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3. Metody uzyskiwania niskich temperatur.

Uzyskiwanie niskich temperatur moze odbywac si¢ poprzez realizacj¢ wielu procesow, z
ktorych tylko niektére sa wykorzystywane w praktyce. Jezeli czynnikiem roboczym
chtodziarki jest gaz, to najwazniejszymi procesami prowadzacymi do obnizenia temperatury
sa: ekspansja (rozprezanie) izentropowa z wykonaniem pracy zewngtrznej, ekspansja
izentalpowa (dtawienie) oraz wyptyw swobodny gazu.

3.1. Rozpre¢zanie izentropowe z wykonaniem pracy zewngtrznej.

Adiabatyczne 1 izentropowe rozpre¢zenie gazu jest mozliwe pod warunkiem, ze w
gazie nie maja miejsca zjawiska nieodwracalne, np. wewngtrznego tarcia. Aby speknié
warunek s = const nalezy cala osiagalna energi¢ sprezonego gazu odebra¢ w postaci pracy
zewnetrznej.  Praca musi zosta¢ w catosci wykonana nad obiektem odizolowanym
termodynamicznie od rozpr¢zanego gazu. W efekcie nastgpuja najwigksze z mozliwych
spadki energii wewngtrznej gazu oraz jego entalpii. Rowniez spadek temperatury jest
maksymalny i wigkszy niz obserwowany w innych procesach.

Rzeczywistym procesom rozprgzania adiabatycznego towarzyszy zawsze zjawisko

tarcia w efekcie nastgpuje wzrost entropii czynnika. Z tego powodu zaréwno spadek entalpii
gazu jak i1 spadek temperatury sa nizsze od maksymalnych.
Na rysunku 3.1 pokazano idealny i rzeczywisty procesy rozpr¢zania gazu. W obu
przypadkach stan poczatkowy gazu zostal oznaczony przez punkt A. W procesie
odwracalnym gaz osiagnal cisnienie p; w punkcie B, natomiast w przyktadowym procesie
rzeczywistym - w punkcie B'.

Proces izentropowej ekspansji gazu jest realizowany w rozprgzarkach ttokowych lub
turbinowych. W maszynach rzeczywistych na skutek tarcia, doplywéw ciepta i innych strat
nastepuje wzrost entropii gazu i w efekcie spadek temperatury jest mniejszy niz w maszynie
idealnej. Rzeczywiste rozprezarki opisuje wspotczynnik sprawnosci rozpr¢zania
izentropowego rowny stosunkowi spadku entalpii gazu w rozprezarce rzeczywistej do spadku
entalpii w rozprgzarce idealnej:
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gdzie Ah, , oznacza spadek entalpii w procesie rzeczywistym, natomiast Ak, , oznacza
spadek entalpii w procesie idealnym.

W procesie izentropowego rozprezania gazu zewngtrzna praca uzyteczna roéwna jest roznicy
entalpii gazy na wlocie i na wylocie z rozprezarki: Czynnik o objetosci V; wptywa do
rozprezarki z energia wewngtrzna U, jednocze$nie wykonuje prace napetniania uktadu
rowna p1Vi. Wyplywajac z rozpre¢zarki energia wewngtrzna czynnika wynosi U,, a praca
oprézniania uktadu jest rowna p,V,. Pomijajac réznice energii kinetycznej i potencjalnej
czynnika na wlocie 1 wylocie z rozprezarki otrzymuje si¢ zewngtrzna pracg uzyteczna rowna
r6znicy entalpii na wlocie 1 wylocie z rozpr¢zarki:

w=h, —h, (3.2)
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Rysunek 3.1. Izentropowe rozprgzanie z wykonaniem pracy zewngtrznej.
Spadek temperatury gazu w procesie izentropowego rozprg¢zania moze zosta¢ wyznaczony
przez wyrazenie entropii jako funkcji ci$nienia i temperatury S = S( p,T ) , a nastgpnie

przyrownanie do zera jej rozniczki zupelne;.
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Po przeksztatceniu zaleznos$ci (3.3) otrzymuje si¢ rozniczkowy efekt procesu rozpre¢zania
izentropowego u, ktory pozwala na okreslenie zmiany temperatury gazy w efekcie zmiany
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Wykorzystujac znane zalezno$ci termodynamiczne uzyskuje si¢
c
s =—(@j oraz [G_Sj =L (3.5)
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Podstawiajac (3.5) do (3.4) otrzymuje si¢ wyrazenie pozwalajace na obliczenie
wspotczynnika p, jezeli znane jest rOwnanie stanu gazu:

jego cisnienia.

(3.4)
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gdzie f=— (Qj jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci objgtosciowej. Z rownania (3.6)
p

wynika, ze zardwno dla gazu doskonalego jak 1 dla gazéw rzeczywistych wspotczynnik g

ma warto$¢ dodatnia, co oznacza, ze spadkowi ci§nienia gazy w procesie izentropowego
rozprezania towarzyszy zawsze spadek temperatury.
Po podstawieniu do (3.6) réwnania stanu gazu doskonalego otrzymuje si¢

p =L (3.7)

a po scatkowaniu
L = (&jk (3.8)
T, P

W przypadku gazéw stosowanych do osiagania temperatur kriogenicznych (z wyjatkiem
wodoru) temperatura T, obliczona na podstawie réwnania gazu doskonatego z zaleznosci
(3.8) odpowiada z doktadnoscia kilku procent temperaturze wyznaczonej w sposob doktadny
z tablic termodynamicznych lub wykresu T-S gazu. W przypadku wodoru zastosowanie
wzoru (3.8) prowadzi do duzych btedéw (dochodzacych do 30%) w okresleniu koncowe;j
temperatury gazu, co wynika ze zmienno$ci wraz z temperatura wyktadnika adiabaty wodoru
w temperaturach nizszych od 130 K.

Jak juz powiedzieli$my realizacja procesu rozprgzania z wykonaniem zewnetrznej pracy
uzytecznej zachodzi w maszynach zwanych rozprezarkami. Rozprezarki moga by¢
maszynami objgtosciowymi - rozprezarki ttokowe, lub maszynami przeptywowymi - turbiny.

Rozprezarki tlokowe

Schemat rozprezarki tlokowej przedstawia rysunek 3.2. Ci$nienie gazu dziata na ttok
3, a praca jest wykonywana nad urzadzeniem hamujacym 8. Dzigki zastosowaniu hamulca 8
utrzymywana jest niewielka réznica ci$nien nad i pod ttokiem, 1 proces rozpr¢zania moze by¢
uwazany za rownowagowy. Rozprgzarka pracuje cyklicznie, kazdy cykl sktada si¢ z
procesOw zobrazowanych na przyktadowym wykresie indykatorowym: napetniania 6-1 oraz
1-2, rozprgzania 2-3, wydmuchu 3-4, wydechu 4-5 i podsprgzania 5-6. Punkt 6 oznacza
poczatek otwarcia zaworu wlotowego natomiast zawor ten zamyka si¢ w punkcie 2. Zawor
wylotowy otwiera si¢ w punkcie 3 1 zamyka w punkcie 5.
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Rysunek 3.2. Schemat kriogenicznej rozprgzarki ttokowej z wykresem indykatorowym. 1-
uszczelnienie, 2 - tlok, 3 - cylinder, 4 - zawory, 5 - popychacz zawordw, 6 - uklad sterowania
zaworami, 7 - mechanizm korbowy, 8 - hamulec (uktad pochfaniajacy energi¢ mechaniczna)

Rozprezarki turbinowe.
Rozprezarki turbinowe sa maszynami przeptywowymi w ktérych proces rozpr¢zania

zachodzi w sposob ciagly. Schemat kriogenicznej rozprgzarki turbinowej przedstawia
rysunek 3.3.



Rysunek 3.3. Kriogeniczna rozprgzarka turbinowa, 1 - dysze wlotowe, 2 - wirnik z topatkami,
3 - kolektor wlotowy, 4 - uszczelnienie, 5 - dyfuzor wylotowy, 6 - przektadnia, 7 - hamulec
(rozpraszanie energii mechanicznej)



