M. Chorowski
Podstawy Kriogeniki, wyklad 5.

3. Metody uzyskiwania niskich temperatur - ciag dalszy

3.3. Wyplyw swobodny ze stalej objetosci

Rozwazmy adiabatyczna ekspansj¢ gazu wyplywajacego z naczynia o stalej objgtosci. Jezeli
gaz wyplywa do otoczenia, w ktorym panuje state cis$nienie, to proces taki nazywa si¢
wyplywem swobodnym. Proces ten prowadzi do obnizenia temperatury gazu, ktory pozostat

W naczyniu i jest obecnie stosowany w wielu chtodziarkach pracujacych cyklicznie.

Przeanalizujmy uktad termodynamiczny przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Proces swobodnego wyptywu, T,, p, - poczatkowe parametry gazu w naczyniu, py -
state ciSnienie zewngtrzne rowne cisnieniu koncowemu w naczyniu, v,, vi, v,- poczatkowa,

przejsciowa i koncowa objetos¢ kontrolnej iloSci gazu w naczyniu.

Sprezony gaz znajduje si¢ w naczyniu wyposazonym w zawoOr, po otwarciu zaworu gaz
wyptywa do otoczenia przedstawionego symbolicznie w postaci cylindra, w ktérym panuje
stale ci$nienie p;, rowne ci$nieniu zewngtrznemu. Wypltyw swobodny jest nierownowagowym
1 adiabatycznym procesem, w ktorym nastepuje wykonanie pracy zewngtrznej przeciwko sile
pochodzacej od stalego ci$nienia py. Praca ta nie jest pracq uzyteczng 1 w przeciwienstwie do
procesu izentropowego (s=const) nie moze by¢ wykorzystana, jest ona przekazywana do
otoczenia 1 tam rozpraszana. W warunkach adiabatycznych nie ma wymiany ciepta pomigdzy
gazem 1 $ciankami naczynia, natomiast nierownowagowos¢ procesu wynika z faktu, ze
ciSnienie panujace w gazie, ktory si¢ rozprgza, nie jest rownowazone przez ci$nienie
zewngtrzne py.



Poczatkowe parametry gazu w naczyniu wynosza 7, i p,. Przyjmijmy umownie, ze na wylocie
z naczynia znajduje sig¢ ttok, ktory po otwarciu zaworu przemieszcza si¢ wzdtuz umownego
cylindra bez tarcia. Ci$nienie wywierane przez gaz wyptywajacy z naczynia na tlok
stopniowo spada, az do wyréwnania ci$nienia w gazie z ciSnieniem zewngtrznym pr. W tym
momencie tlok zatrzymuje si¢ i proces swobodnego wyplywu zostaje zakonczony.
Zauwazmy, ze w wyniku realizacji procesu pewna ilo$¢ gazu, ktora poczatkowo zajmowata
objetos¢ &, , wypelnia cale naczynie i zajmuje objgto$¢ o, . Po pewnym czasie, w wyniku
dyfuzji i wymiany ciepta temperatura w gazie pozostalym w naczyniu wyrownuje si¢ i
przyjmuje wartos¢ 7. Koncowa temperatura gazu moze by¢ okre§lona za pomoca pierwszej
zasady termodynamiki napisanej dla jednostkowej ilosci gazu, ktory pozostal w
analizowanym naczyniu. Poniewaz proces jest adiabatyczny, wigc zmiana energii
wewngetrznej gazu jest rOwna wykonanej pracy, przy czym praca zostata wykonana przeciwko
sile pochodzacej od statego cisnienia zewngtrznego py.

up—uy==p,(v, —v,) (D
gdzie: u,, us- poczatkowa 1 koncowa energie wewngtrzna gazu, v,, vy- poczatkowa i koncowa
obj¢tos¢ gazu.

Przy zatozeniu, ze analizowany gaz jest gazem doskonatym:

u,—uy=c, (I, =T,) ; povo=RT,; p,v,=RT,; c, =R/(x —1) 2)

Po podstawieniu zaleznosci (2) opisujacych wlasnosci gazu doskonatego do (1) otrzymuje sig:

k-1 Py T k
T,-T,=—-T)| -1 3) ; 2= 4)
! K O(po J T, 1+(p,/p, k1)

Poréwnujac proces swobodnego wyplywu z procesem izentropowego rozpr¢zania mozna
stwierdzi¢, ze dla takich samych warunkow poczatkowych Ty,, py oraz ci$nienia koncowego
Ps, spadek temperatury gazu w procesie swobodnego wyptywu jest mniejszy niz w procesie
rozprezania izentropowego z wykonaniem zewngtrznej pracy uzyteczne;j.

Jezeli ciSnienie poczatkowe py roézni si¢ niewiele od ci$nienia koficowego p; to swobodny
wyptyw mozna traktowaé jako proces quasi stacjonarny i zalezno$¢ (3) pozwala na
wyznaczenie quasi rézniczkowego wspolczynnika swobodnego wypltywu p, =(dT / dp)

zaleznego jedynie od parametréw poczatkowych gazu:

T _
P Sl (5)
Py K

Postugujac si¢ réwnaniem (5) mozna wyznaczy¢ krzywe pokazujace zmiany parametrow
gazu w procesie swobodnego wyplywu w zalezno$ci od warunkow poczatkowych Ty i py.

Zwrdéémy uwage, ze zarOwno z rdwnania (5) jak 1 z rysunku 2. wynika, Ze stosujac proces
swobodnego wyptywu do osiagania niskich temperatur nie jest celowe dazenie do sprgzania
gazu do wysokich ci$nien. Wrgcz przeciwnie, im nizsze ci$nienie poczatkowe gazu, tym
bardziej proces zblizony jest do przemiany izentropowe;.



W chlodziarkach wykorzystujacych proces swobodnego wyptywu stosunek cisnien p, / p, z

reguly nalezy do przedziatu od 2 do 5.
Jednostkowa zmiana entalpii gazu pozostalego w naczyniu moze by¢ obliczona z zaleznosci
wynikajacej z | Zasady Termodynamiki.:

hy=hy =volpo=p,) ©)

a dla gazu doskonatego:
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Rys. 2. Proces swobodnego wyptywu dla powietrza, porownanie przebiegu procesu dla
r6znych warunkow poczatkowych.

Zalezno$¢ (7) pozwala na obliczenie mocy chtodniczej chtodziarki wykorzystujacej proces
swobodnego wyptywu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze cieplo moze by¢ dostarczane tylko do
gazu, ktory pozostat w naczyniu. Jest to dodatkowy argument na rzecz niewielkiego stosunku
cisnien p, / p,.Im ten stosunek jest mniejszy, tym wigksza czg$¢ gazu pozostaje w naczyniu

po zakonczeniu procesu swobodnego wyplywu i moze odebra¢ ciepto od chtodzonego
obiektu.

Proces swobodnego wyplywu zostat po raz pierwszy zastosowany przez L. Cailleteta przy
probie skroplenia tlenu i innych sktadnikow powietrza. Nastepnie wykorzystali go
Wréblewski 1 Olszewski 1 uzyskali skroplone gazy. W 1932 roku F. Simon skroplit hel
wykorzystujac ten proces, natomiast w roku 1959 Gifford i McMahon zademonstrowali
chtodziarke wtasnej konstrukcji, ktérej dziatanie opierato si¢ na cyklicznym wykorzystywaniu
procesu swobodnego wyptywu. Proces ten stanowi takze podstawe dziatania rur
pulsacyjnych, ktére po raz pierwszy zostaty zaproponowane przez Gifforda 1 Longswortha.

3.4. Ekspansja gazu przy stalej energii wewnetrznej



Procesem nieco zblizonym do izentalpowego dtawienia jest rozpre¢zanie gazu przy
zachowaniu stalej energii wewngtrznej u. Proces ten zachodzi jezeli ekspansja gazu nastgpuje
bez wymiany ciepla z otoczeniem i bez wykonania zewngtrznej pracy uzytecznej, natomiast w
przeciwienstwie do procesu dfawienia gaz nie rozpreza si¢ w sposob stacjonarny, tzn.
cisnienie przed i za zaworem dlawiacym nie jest state.

W procesie u = const gaz znajduje si¢ w zamknigtym systemie termodynamicznym,
schematycznie przedstawionym na rysunku 3.

u = const

—

S

Rys. 3. Schemat procesu u=const i jego odwzorowanie w uktadzie T-S, 1, 2 naczynia, 3 -
zawor, 4 - izolacja zapewniajaca adiabatyczno$¢ procesu.

Pokazana na rysunku 3. realizacja procesu u=const jest podobna do dos$wiadczenia
przeprowadzonego przez Joule'a i Gay-Lussaca. Uktad sklada si¢ z dwoch naczyn (1, 2) o
objetosciach odpowiednio v; oraz v,, polaczonych zaworem 3 i odizolowanym cieplnie od
otoczenia przez warstweg izolujaca 4. Poczatkowe ci$nienia gazu w zbiornikach sa
odpowiednio rowne p; oraz p,, przy czym p, > p,. Po otwarciu zaworu 3 nastgpuje przeptyw

gazu z naczynia 1 do naczynia 2. W trakcie przeptywu gazu cis$nienie i temperatura w
naczyniu 1 obnizaja si¢, natomiast w naczyniu 2 wzrastaja. Po wyrownaniu cisnien przeptyw
gazu ustaje, a po pewnym czasie temperatury w obu zbiornikach wyréwnuja si¢. Poniewaz w
trakcie przeplywu gaz nie wykonat pracy zewnetrznej, uktad termodynamiczny byt sztywny 1
zamknigty, a proces byl adiabatyczny, wigc calkowita energia wewngtrzna gazu nie ulegta
zmianie.

W przypadku gazu doskonatego energia wewngtrzna nie zalezy ani od ci$nienia ani od
objetosci: (Ou/ov), =(Gu/dp), =0, wiec rowniez temperatura gazu po ustaleniu sig
warunkow w obu naczyniach pozostanie niezmieniona. Taki rezultat podobnego
eksperymentu uzyskali w 1807 roku Joule oraz Gay-Lussac, ktorzy rozprgzali gaz ze
stosunkowo niewielkich ci$nien, a wigc w warunkach zblizonych do panujacych w gazie
doskonatym.

Jezeli natomiast ci$nienie p; jest znacznie wigksze od ci$nienia p;, a objetos¢ v, jest znacznie
mniejsza od objgtosci vz, to mozna w uproszczeniu przyjac, ze przy zachowaniu statej energii
wewngtrznej u nastepuje wzrost objgtosci gazu od v; do v,.

Catkowita energia wewngtrzna gazu rzeczywistego u sktada si¢ z energii potencjalnej u,, 1
energii kinetycznej u; molekut:

u=u, +u, (8)



Energia potencjalna u, zalezy od odleglosci migdzy molekutami (poréwnaj rysunek 2,
wyktad 4), energia kinetyczna u;, zalezy natomiast od temperatury zgodnie ze wzorem
Boltzmanna u, ~ kT, gdzie k jest stala Boltzmanna. Poniewaz w procesie rozpr¢zania
zmienia si¢ odleglo$¢ migdzy czastkami, a tym samym energia potencjalna u,, wigc aby
spetni¢ warunek zachodzenia procesu, czyli stalej energii wewngtrznej gazu

u=u,+u, =const,zmianie musi ulec takze temperatura gazu. Jezeli przewazaja sity

przyciagania pomigdzy czastkami, to w miarg rozprgzania gazu energia potencjalna spada i
jego temperatura rosnie. Jezeli przewazaja silty odpychania, to w trakcie rozprgzania gazu jego
energia potencjalna maleje i dla zachowania statej caltkowitej energii wewnetrznej
temperatura gazu wzrasta.

Zmiana temperatury gazu w procesie u=const moze by¢ okreslona z przyréwnania do zera
roézniczki zupelnej energii wewngtrznej u traktowanej jako funkcja objgtosci gazu v i
temperatury 7:

du:(a—uj dT+(a—“j dv=0 9)
oT ), ov)r
Poniewaz (G_uj =c, ,a [G_uj =T 8_p — p , wWigc:
oT ), o), oT
dr T(jl;j P
(—j =Tl P or-), (10)
dv ), c, c,

gdzie a jest wspotczynnikiem temperaturowej pr¢znosci gazu.

Poniewaz dla gazu doskonatego (8p /0T ) = p/T, wigc w gazie takim wspotczynnik
(dT / dv), jest zawsze rowny zero.

Natomiast w przypadku gazu rzeczywistego cisnienie p i pochodna ci$nienia wzgledem
temperatury (8p /0T )V moga zosta¢ wyznaczone np. zZ rbwnania van der

Waalsa: p=RT /(v—b)—a/v* i wtedy:

dT a
()= an

u v

Zmiana temperatury moze by¢ obliczona po scatkowaniu rownania 11 i jest réwna:

1 3dv a1 1
SN TR P

c,sv ¢, \v, v

Vo v

Wydajnos$¢ chlodnicza procesu jest rowna izotermicznemu efektowi zmiany energii
wewngtrznej Au,_. . , natomiast przyblizona zmiana temperatury gazu jest rOwna:



AT:TZ _7-1 zAuT:const /Cv :(ul _ul')/cv (13)

Wartosci u; oraz u;» moga by¢ odczytane z tablic termodynamicznych lub wykresow T-s
(poréwnaj rysunek 3).

Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie spadki temperatury ekspansja gazu przy zachowaniu
statej energii wewngtrznej jest procesem o niewielkim znaczeniu praktycznym, pozwalajacym
jednak glebiej wniknaé w istote ekspansji gazu, 1 z tego powodu wartym przeanalizowania.



