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4. Idealny proces skraplania gazéw. Praca minimalna.

Do zadan urzadzen i systeméw kriogenicznych naleza:

Kriostatowanie - termostatowanie w przypadku temperatur nizszych niz 120 K
Ozigbianie do temperatur kriogenicznych

Skraplanie gazow

Rozdzial mieszanin gazowych

b=

Zaréwno kriostatowanie réznych obiektow, jak tez ich ozigbianie do temperatur
kriogenicznych mozna realizowa¢ postugujac si¢ skroplonymi gazami. Rowniez rozdzielanie
mieszanin gazéw polega na ich skropleniu a nastgpnie rozdziale w kolumnach
rektyfikacyjnych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze podstawowym procesem realizowanych w
urzadzeniach kriogenicznych jest skraplanie gazow, niezaleznie od tego czy urzadzenia te
pracuja one jako chlodziarki, skraplarki czy tez stuza rozdzielaniu mieszanin gazow.

Jak juz wspomniano urzadzenia kriogeniczne sa energochtonne i nawet, jezeli procesy w
nich zachodzace sa rozwazane sa jako odwracalne, ich termodynamiczna sprawnos¢ jest
niewielka - poréwnaj wyklad 2. W kazdym przypadku pracg urzadzenia kriogenicznego
mozna traktowa¢ jako sktadajaca si¢ z dwoch czesci: minimalnej pracy koniecznej do
realizacji procesu idealnego W,,;, oraz nadwyzki pracy AW wynikajacej z nieodwracalno$ci
zachodzacych przemian termodynamicznych. Warto$¢ dodatkowej pracy AW ponad prace
minimalna W,,;, jest w urzadzeniach kriogenicznych istotna i z reguly stosunek AW / W,
nalezy do przedziatu 1.5 - 10. Okreslenie pracy minimalnej pozwala na oceng i por6wnanie ze
soba rzeczywistych urzadzen kriogenicznych.

Rozwazmy skroplenie gazu rozumiane jako przejscie od stanu rownowagi z otoczeniem
do stanu wrzenia pod ci$nieniem normalnym oraz okreslmy minimalna prace¢ jaka musi zostaé
wydatkowana na skroplenie jednostkowej ilosci gazu. Proces skroplenia mozna przedstawié
na wiele sposobdw, natomiast jezeli wszystkie przemiany realizowane w trakcie skraplania sa
procesami odwracalnymi, to wydatkowana praca jest praca minimalna.

Przeanalizujmy proces skraplania gazu przedstawiony na rysunku 1.

Gaz o poczatkowym stanie oznaczonym przez punkt 1 zostaje najpierw izotermicznie
sprezony do bardzo wysokiego cis$nienia p, (przemiana 1-2). W trakcie izotermicznego
sprgzania do otoczenia zostaje odprowadzone ciepto w ilosci 7T, (s1 —sz), natomiast praca

sprezania jest rowna T, (s, —s, ) — (h, — &, ). Nastgpnie gaz zostaje izentropowo rozprezony w
przemianie 2-f, w trakcie ktorej wykonuje prac¢ zewngtrzng rowna [ =h, —h,. Po
osiagnigciu stanu punktu f gaz znajduje si¢ w stanie ciektym, a wigc w temperaturze wrzenia

pod ci$nieniem normalnym. Ci$nienie punktu f jest rowne ci$nieniu punktu 1. Jezeli do gazu

doprowadzone zostanie cieplo w iloSci h —h,, to najpierw nastapi jego calkowite

odparowanie (przemiana f-3), a nastgpnie odgrzanie do temperatury otoczenia (przemiana 3-
1). Jezeli wszystkie opisane przemiany sa odwracalne, to praca obiegu jest minimalng praca
skroplenia gazu i jest rowna:
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Rysunek 1. Odwracalny proces skraplania gazu w uktadzie T-s..

Zwrdé¢my uwage, ze w opisanym sposobie skraplania gaz skraplany jest rownoczes$nie
gazem obiegowym (roboczym) skraplarki, ktora. Skropli¢ gaz mozna natomiast réwniez w ten
sposob, ze ozigbia si¢ go izobarycznie od temperatury otoczenia do temperatury wrzenia i
nastepnie odprowadza si¢ przy stalej temperaturze ciepto kondensacji. Gaz skraplany
przeptywa wtedy przez wymiennik ciepta przez ktéry w przeciwpradzie przeplywa czynnik
roboczy skraplarki pracujacej w ukladzie zamknigtym. Taki sposob skraplania gazu
przedstawia rysunek 2. Jezeli w wymienniku ciepta nie wystgpuja roznice temperatur
pomigdzy gazem obiegowym skraplarki, a gazem skraplanym to minimalna praca skroplenia
jest rowniez opisana rownaniem (1).
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Rysunek 2. Proces ozigbiania i skraplania gazu w wymienniku ciepfta, a - wykres T-s, b -
schemat techniczny urzadzenia, C - spr¢zarka, E - rozprezarka, HE - wymiennik ciepta.



Tabela 1. Minimalna W ;, oraz rzeczywista W praca skroplenia gazow kriogenicznych
hl - hf 1min
Gaz kl/kg kW h/kg kW h/l kW h/kg kW h/l
Hel 1563 1,9 0,237 16 - 32 2-4
Wodor 3953 3,4 0,238 22-42 1,5-3,0
Neon 368,6 0,372 0,445 3,5-5,5 3-45
Azot 4333 0,213 0,172 1,2-1,8 1-1,5
Powietrze 4283 0,205 0,179 1,2-1,8 1-1,5
Argon 273,1 0,134 0,186 0,8-1 1,1-1,4
Tlen 406,9 0,177 0,202 1-1,5 1,2-1,7
Metan 912,7 0,307 0,130 0,6-1 0,25-0,5

W tabeli 1 podano minimalne prace skraplania 1 kg oraz 1 litra najczgsciej
stosowanych gazow kriogenicznych. Dla poroéwnania podano rzeczywiste warto$ci pracy
skraplania wynikajace z efektywnosci stosowanych obecnie chtodziarek kriogenicznych. Jak
wynika z tabeli 1 praca rzeczywista przekracza pracg¢ minimalng kilka do kilkunastu razy.
Najwigksze réznice wystgpuja w przypadku helu, najmniejsze w przypadku metanu.
Przyczyna sa nieodwracalno$ci procesow zachodzacych w skraplarkach rzeczywistych, takich
jak: wymiana ciepta przy skonczonej roznicy temperatur, dtawienie, rozprezanie adiabatyczne
czy tez wyplyw swobodny gazu. Ponadto wszelkie doptywy ciepla z otoczenia do
niskotemperaturowych cze¢sci chtodziarek i skraplarek powoduja zwigkszenie pracy obiegu.

Zwréémy réwniez uwage, ze idealny proces skraplania gazu realizowany w
urzadzeniu przedstawionym na rysunku 2 zaklada, ze ciepto jest odbierane od skraplanego
gazu w calym przedziale temperatur 7, - 7y w ten sposob, ze nie wystgpuja roznice temperatur
pomigdzy gazem skraplanym 1 czynnikiem obiegowym chtodziarki. Oznacza to, ze
chlodziarka taka powinna rozwija¢ moc chlodnicza w calym przedziale temperatur od
temperatury otoczenia 7, do temperatury wrzenia gazu 7. Jezeli do skraplania gazu zostata by
uzyta chlodziarka pracujaca w cyklu Carnot'a i rozwijajaca cala moc chtodnicza w najnizszej
temperaturze T, to praca konieczna do skroplenia gazu bylaby wyzsza od pracy minimalnej -
porownaj rysunek 3. Pole 1-2-f-3-1 na rysunku 3 odpowiada minimalnej pracy skraplania,
natomiast pole 5-1-1-f-3-4-5 odpowiada pracy obiegu Carnot'a. Wydajnosci chlodnicze obu
obiegdw sa jednakowe i1 réwne odpowiednio polom: 1-3-f-a-b-c-1 w przypadku obiegu o
minimalnej pracy skraplania oraz 4-3-f-a-b-c-d-4 w przypadku obiegu Carnot'a.

T*z

1 5
As
o ——— |
Tx ~——T4
=
a b c d s

Rysunek 3. Poréwnanie procesow skraplania gazu przy zastosowaniu obiegu Carnot'a oraz
obiegu z nieizotermicznym dolnym Zroédtem ciepta charakteryzujacym si¢ minimalng praca
skraplania.



Na rysunku 4 przedstawiono wzgledna minimalna pracg skraplania wybranych gazow
kriogenicznych W_. / (hl —h, ) oraz stosunek pracy obiegu Carnot'a do wydajnosci

chtodniczej cyklu w, /¢, .
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Rysunek 4. Jednostkowa praca w funkcji temperatury, temperatura otoczenia 7, =300K,

praca obiegu Carnot'a - linia ciagta, minimalna praca skraplania gazéw - punkty, 1 - metan, 2
- tlen, 3 - azot, 4 - neon, 5 - wodor, 6 - hel.

Jak wynika z rysunku 4, szczegdlnie w przypadku takich gazoéw jak hel, woddr 1 neon
istotne jest aby moc chlodnicza skraplarek tych gazow byla rozwijana w calym przedziale
temperatur 7, - 7y , a nie tylko w temperaturze Ty. Taka idealng skraplark¢ mozna sobie
wyobrazi¢ jako urzadzenie kaskadowe o nieskonczone ilosci stopni. W praktyce pojawia si¢
wigc nastgpujacy problem:

Ile stopniowe urzadzenie zastosowac, jezeli znany jest rodzaj gazu, ktdry ma zostaé
skroplony, jak réwniez przy jakich poziomach temperatur powinny pracowac poszczegdlne

stopnie.

Okreslenie wtasciwej ilosci stopni kaskadowej skraplarki kriogenicznej jest istotne, gdyz duza
ilo$¢ stopni przybliza urzadzenie do idealnego, czyni je jednak bardziej skomplikowanym,
kosztownym i zawodnym.

Zasady doboru ilosci stopni wielostopniowej skraplarki kriogenicznej oraz posrednich
pozioméw temperatur.

Potraktujmy wielostopniowa skraplarke jako ztozona z wielu obiegéw Carnot'a
wytwarzajacych moc chlodnicza na poziomach temperatur 75, 75 ... T;, ...T,. Wszystkie obiegi
pracuja pomigdzy temperatura otoczenia a odpowiednio temperatura 7, 75 ... T}, ... T.

W i-tym stopniu od skraplanego gazu odbierane jest ciepto O; w iloSci:



0,=c,(T, - T,,). @)
natomiast praca W; i efektywnos$¢ chlodnicza i-tego stopnia ¢, sa rowne:

T —-T, T.
) o i+ , 8i — i+l (3)
T —-T.

i+1 o i+1

i+l

Wo=c,(T,-T,

Rozwazmy najpierw zagadnienie optymalnego wyznaczenia posredniego poziomu
temperatury w kriogenicznym urzadzeniu dwustopniowym pracujacym w zakresie temperatur
T, - Ty, gdzie T, - temperatura otoczenia, T - temperatura wrzenia skraplanego gazu lub
temperatura kriostatowania. Oznaczmy przez 7; posredni poziom temperatury.

Stopien pierwszy stuzy do ozigbienia skraplanego gazu od temperatury T, do temperatury T; 1
pracuje w zakresie temperatur 7, - 7; , natomiast w drugim stopniu nastgpuje ozigbienie gazu

od 7; do T.. Drugi stopien pracuje w zakresie temperatur 7, - 7 . [losci ciepta odbierane od
jednostkowej ilosci gazu m sa odpowiednio rowne:

O =m-c,-(I,-T,) Q,=m-c,-(I,-T,) (4)

Niech efektywnosci chlodnicze obu stopni O/ W beda odpowiednio rowne ¢, 1 &, :

&y =— (%)

Jednostkowe prace obu stopni obiegu sa réwne:

VVIZCP(TU_];)(TU_TI) szcp(j—'l_T;)(To_Tx) (6)
1

Calkowita praca dwustopniowego obiegu jest rowna:

W=W, +W,

Zauwazmy, ze catkowita praca dwustopniowego obiegu kaskadowego W jest funkcja
temperatury 7;. Warunkiem koniecznym aby praca W byta praca minimalna jest
przyrownanie do zera pochodnej dW /dT,.

Po obliczeniu pochodnej dW /dT, i przyrownaniu jej do zera otrzymuje sig:

TO

, a stad: T, =T, T (7)

3
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Podobnie mozna pokaza¢, ze dla dowolnych dwoch sasiednich stopni wielostopniowego
kaskadowego urzadzenia kriogenicznego powinien by¢ spelniony warunek:



LR ®)

Roéwnanie (8) wynika z policzenia sumy prac W; oraz W;.; oraz przyrownania pochodne;j tej
sumy wzgledem 7; do zera:

a(W + VVH—I ) O (9)
o7,

1

Uogolniaja powyzsze rozwazania mozna napisac, ze poziomy temperatur w 7 - stopniowym
urzadzeniu kriogenicznym powinny zosta¢ wybrane w taki sposob, aby spetniony byt
nastepujacy warunek:

T T. T.
=Ll  =—L =" — = A=const (10)
T2

Mnozac przez siebie wszystkie ulamki tworzace prawa strong wyrazenia (10) uzyskuje si¢:

T T ,
TO =A" oraz —=~=4' (11)

X i

Po przeksztatceniu rownan (11) 1 wyrugowaniu A otrzymuje sig:

— T T
T 7T , o=y (12)

Po podstawieni (10, 11, 12) do (2) otrzymuje si¢ wyrazenie pozwalajace na obliczenie pracy
dostarczanej do i-tego stopnia obiegu:

i+1
T T

Calkowita praca obiegu wielostopniowego o n stopniach jest rowna:

i+1
i=nl T i=n T T
W= ZW —cpTo[ /T 1]2 1—n(T—XJ +(70— jr (14)
x i=1 o x

W réwnaniu (14) uwzgledniono zaréwno ochtodzenie gazu, jak i jego kondensacjg ( » —
utajone cieplo parowania).

Postugujac si¢ rownaniem (14) mozna policzy¢ jednostkowa prace skraplania gazu w funkcji
temperatury skraplania i iloci stopni obiegu.

Rysunek 5 przedstawia prace skraplania obliczona dla gazu jednoatomowego w zaleznos$ci od
temperatury kondensacji gazu oraz ilo$ci stopni obiegu.




\W MJ/mole

—
—
N..

0 50 100 150 200 250 TyK

Rysunek 5. Praca skraplania w obiegu wielostopniowym.

Znaczenie ilo$ci stopni obiegu wzrasta wraz z obnizaniem si¢ temperatury kondensacji
gazu. Zwro¢my uwage, ze jakkolwiek rownanie (14) zostalo wyprowadzone w oparciu o
ograniczona ilo$¢ zalozen 1 nie uwzglednia rzeczywistych strat wystgpujacych w
chlodziarkach, to w sposob prawidtowy odpowiada na pytanie, w jaki sposob ilo$¢ stopni
wplywa na prac¢ urzadzenia. W zasadzie nie ma uzasadnienia termodynamicznego
stosowania uktadow wielostopniowych, jezeli temperatura kondensacji 7', >150 K. Ogolnie

mozna stwierdzi¢, ze skraplanie metanu, powietrza, tlenu i argonu powinno odbywac si¢ w
urzadzeniach jedno- lub dwustopniowych. Skraplanie wodoru 1 neonu nalezy przeprowadzac
w urzadzeniach dwu- lub trojstopniowych, natomiast skraplarki helu powinny by¢ co
najmniej trzystopniowe.

Powyzsze wnioski odpowiadaja danym przedstawionym na rysunku 4. Minimalna praca
skroplenia metanu, tlenu i1 azotu jest tego samego rz¢du co praca jednostopniowego obiegu
Carnot'a, minimalna praca skroplenia wodoru i neonu jest okolo o rzad nizsza od pracy
obiegu Carnot'a a praca skroplenia helu - o dwa rzedy.

Okreslajac liczbe stopni skraplarek i chtodziarek kriogenicznych nalezy wzia¢ rowniez pod
uwagg niezawodnos$¢ 1 prostotg projektowanych uktadow. W przypadku urzadzen niewielkich
o matych wydajnosciach chtodniczych istotna jest prostota i niezawodnos¢, wigc uktady takie
charakteryzuja si¢ niewielka ilo$cia stopni, nawet w przypadku skraplarek i chtodziarek
helowych. W przypadku duzych urzadzen, rozwijajacych moce chlodnicze na poziomie
kilowatow w temperaturach helowych, ilo$¢ stopni istotnie wzrasta do kilku lub nawet
kilkunastu.



Przyktady obliczeniowe

Przyktad 1.

Wyznaczy¢ posredni poziom temperatury w dwustopniowej skraplarce wodoru (n=2),
temperatura otoczenia 7, = 300 K, temperatura kondensacji 7, = 20,3 K.

Stosujac wzor (12) dla powyzszych danych otrzymujemy:

T, =T,T, =4/300-20,3 ~78 K

Przyktad 2.

Wyznaczy¢ poziomy temperatur trojstopniowej skraplarki helu (n=3), temperatura otoczenia
T, =300 K, temperatura kondensacji 7, = 4,2 K.
Stosujac wzor (12) otrzymujemy:

T, =TT, =3300° - 42 ~723 K
T, =3|T,T? =3/300-42> ~17,4 K

Zwré¢my uwage, ze posrednia temperatura dwustopniowej skraplarki wodoru
wyliczona w przyktadzie 2. jest praktycznie rowna temperaturze wrzenia azotu pod
ci$nieniem normalnym (77,4 K). Podobnie obliczona temperatura pierwszego stopnia w
skraplarce helu wynosi 72,3 i jest zblizona do temperatury wrzenia azotu, a temperatura
drugiego stopnia wynosi 17,4 K 1 r6zni si¢ o mniej niz 3 K od temperatury wrzenia wodoru
(przyktad 1). Oznacza to, ze w praktyce posrednim stopniem w skraplarce wodoru moze by¢
skraplarka azotu, natomiast przy skraplaniu helu mozna postuzy¢ si¢ jako posrednimi
stopniami skraplarkami azotu i1 wodoru. Z tego powodu nieraz méwi si¢ o stopniach
"azotowych" 1 "wodorowych" , nawet w przypadku kiedy we wszystkich stopniach gazem
roboczym skraplarki lub chtodziarki jest hel.



