M. Chorowski,
Podstawy Kriogeniki, wyklad 8.

5. Obiegi wielostopniowe (kaskadowe). Metoda obliczania obiegow kaskadowych.

W kazdym, dowolnie skomplikowanym obiegu kriogenicznym mozna wyr6zni¢ stopnie, w
ktoérych wytwarzana jest moc chtodnicza przez realizacje pojedynczego procesu
termodynamicznego. Zastosowanie wielu stopni w obiegu pozwala na wytwarzanie mocy
chtodniczej na r6znych poziomach temperatury, a wigc na minimalizacj¢ pracy skraplania
gazow lub naktadow energetycznych na kriostatowanie obiektow.

W sktad stopni chtodziarek i skraplarek kriogenicznych wchodza wymienniki ciepta
pozwalajace na wstgpne obnizenie temperatury gazu przed realizacja procesu
termodynamicznego wytwarzajacego moc chtodnicza. Moc chtodnicza jest wytwarzana przez
odparowanie doprowadzanej z zewnatrz cieczy kriogenicznej, rozprgzanie gazu z
wykonaniem pracy zewngtrznej, wyptyw swobodny gazu lub jego dlawienie.

Stosowane w urzadzeniach kriogenicznych wymienniki sa dwojakiego rodzaju: rekuperatory
lub regeneratory. Zasadg dzialania rekuperatora i regeneratora przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Wymienniki ciepta stosowane w urzadzeniach kriogenicznych, a- rekuperator, b -
regenerator.

W rekuperatorze mozna wyr6zni¢ dwa strumienie gazu: wysokoci§nieniowy strumien
pierwotny (HP) i niskoci$nieniowy strumien powrotny (BP). Gaz w strumienie pierwotnym
ozigbia si¢, natomiast gaz w strumieniu powrotnym - ogrzewa. Rekuperatory pracuja w
sposob ciagly. Zwro¢my uwagg, ze w przypadku skraplarek, niskoci§nieniowy strumien
powrotny w rekuperatorze jest mniejszy od wysokocisnieniowego strumienia pierwotnego o
te 1los¢ gazu, ktora ulega skropleniu w koncowym stopniu skraplarki.

Przez regenerator gaz przeptywa cyklicznie raz w jednym, raz w drugim kierunku. W trakcie
przeptywu przez regenerator ciepty gaz bedacy pod wysokim cisnieniem ozigbia sig,
nastepnie przechodzi przemiang, w ktdrej jego temperatura jeszcze bardziej obniza sig i
ponownie przeptywajac przez regenerator ogrzewa sig, ozigbiajac rownoczesnie wypehienie
regeneratora. Regeneratory pracuja zawsze w sposob niestacjonarny. Wypelnieniem
regeneratora powinien by¢ materiat porowaty o duzej pojemnosci cieplnej (np. kulki
otowiane).

W dalszej czgsci tego rozdziatu zostang przeanalizowane stopnie wyposazone w
rekuperacyjne wymienniki ciepta.

W stopniach takich procesami prowadzacymi do wytworzenia mocy chtodniczej moga by¢:
— wymiana ciepla z zewngtrznym zrédlem ozigbiania,



— rozpr¢zanie z wykonaniem pracy zewngtrznej,
— dlawienie.

W stopniach z rekuperacyjnymi wymiennikami ciepta w zasadzie nie stosuje si¢ procesu
swobodnego wyptywu gazu. Proces swobodnego wyptywu jest realizowany w chlodziarkach
wyposazonych w wymienniki regeneracyjne (oméwione w dalszej czg¢$ci wyktadu chtodziarki
McMahona i rury pulsacyjne).

Pomimo zlozonej budowy skraplarek kriogenicznych, szczegdlnie o duzej wydajnosci
skraplania, r6znorodno$¢ stopni, z ktorych sa one zbudowane jest stosunkowo niewielka.
Przede wszystkim sa to:

— stopnie z zewngtrznym zrdédtem ozigbiania,

— stopnie z rozprezarka,

— stopnie z dtawieniem.

W dalszej analizie poszczeg6lne stopnie kriogeniczne beda traktowane jako otwarte systemy

termodynamiczne dziatajace w stanach stacjonarnych. Podstawowym réwnaniem jest bilans
energii stopnia, ktory w sposdb ogolny przedstawia wyrazenie 1:

D Le+ Y M, 3.0, =0 (1)
k k k
gdzie: L - praca mechaniczna wykonana w jednostce czasu [W], M , - strumien masowy

wplywajacy lub wyplywajacy ze stopnia [kg/s], 4, - wlasciwa entalpia [J/kg] Qk - strumien
ciepta wptywajacy lub wyplywajacy ze stopnia [W].

W bilansach energetycznych poszczegdlnych stopni skraplarek i chtodziarek kriogenicznych z
reguly pomija si¢ energie potencjalna i kinetyczna.

5.1. Stopien z zewnetrznym zrodlem ozigbiania.

W stopniu z zewngtrznym zrédlem ozigbiania moc chtodnicza jest wytwarzana dzigki
wymianie ciepla z niskotemperaturowym zrodlem ciepta, ktérym moze by¢ ciekty gaz
doprowadzany z zewnatrz do stopnia lub autonomiczna chtodziarka kriogeniczna np. typu

Gifforda-McMahona, Stirlinga, rura pulsacyjna lub inna.

Schemat stopnia z zewngtrznym Zrddlem ozigbiania przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat stopnia z zewngtrznym Zrddlem ozigbiania, a- z wanna z cieklym gazem (np.
azotem), b - z autonomiczna chlodziarka, c- odwzorowanie proceséw zachodzacych w stopniu
na wykresie T-s.

Jezeli w stopniu wykorzystywana jest wanna z cieklym gazem, to parametry gazu na wejsciu

do stopnia okres$la punkt 6 (rysunek 2c). Strumien M, odparowuje powodujac obnizenie

temperatury gazu w strumieniu pierwotnym od temperatury 73 do temperatury 7. Nastgpnie
pary cieczy przechodza przez wymiennik ciepta HX i ogrzewaja si¢ do temperatury 77 Ciecz
doprowadzana do stopnia moze by¢ skraplana w zewngtrznej skraplarce lub w pomocniczym
obiegu pracujacym rownolegle do obiegu gléwnego. Chtodziwa najczesciej stosowane jako
zewngetrzne zrodla ozigbiania to: amoniak, freony, azot, wodor, neon.

Jezeli zewnetrznym zrodtem ozigbiania jest chtodziarka, to ciepto od strumienia pierwotnego
jest odbierane rowniez w przedziale temperatur 73-7, natomiast przez wymiennik ciepta HE
nie przeptywaja pary cieczy - porownaj potozenia punktu 7' na rysunkach 2a i 2b.

Pierwotny strumien gazu M obniza temperaturg od 7, do 7, natomiast strumien powrotny
(M —m) ogrzewa si¢ od Ts do T Jak juz wspomniano w przypadku skraplarek strumien

pierwotny jest wigkszy od strumienia powrotnego o m , czyli t¢ ilo$¢ gazu, ktora ulega
skropleniu w koncowym stopniu skraplarki.

Bilans energii "i-tego" stopnia z wewngtrznym Zrddtem ozigbiania wynika z zastosowania
réwnania (1) do schematu przedstawionego na rysunku la. Zwro¢my uwage, ze w bilansie
energetycznym takiego stopnia nie wystgpuja sktadniki zwiazany z wykonaniem pracy
zewngtrznej, a jedynie sktadniki opisujace energie strumieni substancji i strumieni ciepla:

Moh, +(M,._n;jh5, S Mo M. g _(M,._mjhl. CMoh -Mh =0 ()

W réwnaniu 2 okreslono catkowity strumien ciepta doptywajacy do stopnia z otoczenia jako
iloczyn strumienia pierwotnego gazu oraz jednostkowego strumienia ciepta q [J/kg]. Taki
sposob okreslania strat cieplnych pozwala na poréwnanie ze soba roznych rozwigzan
technicznych izolacji cieplnej, niezaleznie od ich wydajnosci chtodniczej stopnia. Zwrdémy
uwagg, ze pomigdzy pierwotnym i powrotnym strumieniem gazu panuje rdznica temperatur,
ktora na "cieptym" koficu wymiennika jest rowna AT, =T, —T,., przy czym T, =T,



(poréwnaj rysunek 2). Podobnie na "zimnym" koncu wymiennika otrzymujemy AT, =7, -7,

przy czym T, =T;.

Wprowadzajac oznaczenia: Ah,, =h, —h, oraz Ah, = h, — h, iprzeksztalcajac

réwnanie (2) otrzymujemy roéwnanie opisujace moc chlodnicza O, = M ,(h,, —h,) stopnia z
zewngtrznym zrddlem ozigbienia:

Qo =M0(h7' _hé): m(hl' _hS‘)+Mi[(AhT5 _Ahrl)+cp(AT1 _AT5)+qs] (3)

Lewa strona rownania (3) okresla wydajnos$¢ zewngtrznego Zrddta ozigbienia konieczna na

obnizenie temperatury od 7;-do T strumienia gazu m , ktdry nastgpnie ulegnie skropleniu
oraz na kompensacje strat mocy chtodniczej w analizowanym stopniu.

Straty te wynikaja z:
- Roznicy w izotermicznym efekcie dtawienia Ak, na cieptym i zimnym koncu wymiennika
ciepta. W przypadku gazéow rzeczywistych efekt ten zalezy od temperatury i wzrasta wraz

z obnizaniem temperatury gazu. Straty te sa rowne M, (AhT5 - Ahn) i wynikaja z
wlasno$ci gazu, a wige nie mozna ich unikna¢ przez zmiany konstrukcyjne stopnia, a

jedynie przez modyfikacje wlasnosci termodynamicznych czynnika roboczego (np.
zastapienie czystego gazu mieszaning). Zauwazmy, ze jezeli analizujemy jedynie

pojedynczy i-ty stopiefi, to niezerowa wartos¢ M, (AhT5 A ) oznacza strat¢ mocy
chlodniczej w tym stopniu. Jezeli jednak analizowany jest caly obieg, to strata ta jest
kompensowana wzrostem mocy chtodniczej ostatniego stopnia, w ktorym gaz jest
dtawiony przy wigkszym izotermicznym efekcie dtawienia Ak, .

- Rodznicy temperatury gazu pomig¢dzy strumieniem pierwotnym i strumieniem powrotnym

gazu w stopniu. Straty te sa rowne M i Cp (AT1 — AT. 5) 1 moga by¢ ograniczane przez

prawidlowa konstrukcj¢ wymiennika ciepta, prowadzaca do niewielkiej r6znicy
temperatur pomigdzy strumieniami gazu.

- Straty wynikajace z doplywow ciepta z otoczenia gs. Straty te mozna silnie ograniczy¢
przez dobrze wykonang izolacje cieplna stopnia. Catkowite uniknigcie doptywow ciepta z
otoczenia nie jest jednak mozliwe.

Jezeli znana jest wydajno$¢ chlodnicza Q, stopnia z zewngtrznym chtodzeniem, to na
podstawie rownania (3) ilo$¢ zuzywanej cieczy jest rowna:

“4)



5.2 Stopien z rozpre¢zarka.

Schemat stopnia z rozprezarka oraz odwzorowanie proceséw na wykresie T-s przedstawia
rysunek 3.

a)

Rysunek 3. Stopien z rozprgzarka, a - schemat stopnia, b - odwzorowanie proceséw na
wykresie T-s.

Moc chtodnicza tego stopnia jest wytwarzana w trakcie adiabatycznego rozprgzania
strumienia gazu D;w rozprezarce E. Wytworzona moc mechaniczna jest rOwna

L, = Di (h3 — hs,) 1 jest wyprowadzana na zewnatrz stopnia. Praca rozprgzania miataby

warto$¢ maksymalna, gdyby proces rozprezania przebiegal izentropowo. W rzeczywistosci
zawsze nastgpuje wzrost entropii rozprezanego czynnika, natomiast prace rozprezarki
charakteryzuje izentropowa sprawnos$¢ 7, = Ah, ., / Ah, rbwna stosunkowi rzeczywistego

spadku entalpii do spadku entalpii w procesie idealnym (izentropowym). Izentropowe
sprawnosci 77, wahaja si¢ w do$¢ szerokich granicach 1 sa rowne okoto 0,7 ... 0,8 w przypadku

rozprezarek ttokowych, oraz 0,72 ... 0,85 w przypadku rozpr¢zarek turbinowych. Ogodlna
zasada mowi, ze im wigksza wydajno$¢ rozpregzarki, tym wyzsza jej sprawnosc.

Bilans energetyczny stopnia z rozpr¢zarka opisuje roOwnanie 5:
(Mi+Dijh2 +(Mi—h1jh5, ~M, h, —(Mnu Df—hajhl, —D,(hy~hy)+Miq, =0 (5

Przeksztatcajac rownanie (5) otrzymujemy wyrazenie (6) opisujace wydajno$¢ chtodnicza
stopnia z rozpre¢zarka, analogiczne do réwnania (3):

QE :Di(Ahs[nsi +AhTU _cpATl):’h(hl' _hS')+Mi [(AhTS _AhT1)+Cp (ATI _AT5)+ qs]
(0)



Lewa strona rownania (6) opisuje moc chtodnicza stopnia, ktora jest rowna spadkowi entalpii

gazu w rozprgzarce D; Ah,n ; powigkszonej o izotermiczny efekt dtawienia D; Ah,; 1
pomniejszonej o straty wynikle z niedoskonatosci procesu odzysku ciepta w wymienniku

(niedorekuperacji) Dic ,AT, . Prawa strona rownania (6) jest suma spadku entalpii w

analizowanym stopniu tej czgsci gazu, ktora w dalszych stopniach ulegnie skropleniu oraz
strat oméwionych szczegoétowo przy dyskusji réwnania (3).

Mozliwe sa rowniez inne konfiguracje stopni rozprezarka, np. rozprgzanie catego lub czgsci
gazu do ci$nienia posredniego p.
5.3 Stopien z dlawieniem.

Schemat stopnia, w ktorym obnizenie temperatury gazu zachodzi w procesie izentalpowego
dtawienia jest pokazany na rysunku 4.
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Rysunek 4. Stopien z izentalpowym dlawieniem, a- schemat stopnia, b- odwzorowanie
procesow zachodzacych w stopniu na wykresie T-s.

Jest ogolna zasada, ze stopien z dtawieniem izentalpowym jest ostatnim stopniem w
skraplarkach, a wigc moc chtodnicza stopnia jest rozwijana na najnizszym poziomie
temperatury 7. Wptywajacy do stopnia gaz Di, (i=n) przy temperaturze 7 jest ozigbiany
izobarycznie w wymienniku ciepla HE, a nastgpnie zostaje zdtawiony w zaworze Joule-

Thomsona (zawor J-T). Skroplona czgs$¢ gazu m zostaje odprowadzona poza skraplarke.
Begdace w rownodze z ciecza pary o stanie termodynamicznym przedstawionym przez punkt
5' wptywaja do wymiennika ciepta i odbieraja ciepto od strumienia pierwotnego. Bilans
energetyczny stopnia z dtawieniem ma postac:

Mo hy —mh,~| M —m |h,+M,q, =0 : (7)



natomiast moc chtodnicza stopnia z dtawieniem jest rowna:

Q=M Ay =mlhy, —h, )+ M.(c,AT, +4q,) (8)

Moc chlodnicza stopnia z dtawieniem zalezy od izotermicznego efektu dtawienia na wlocie
do stopnia. Jest ona wydatkowana na skroplenie strumienia m gazu oraz na kompensacjg strat
wynikajacych z niedorekuperacji jak rowniez doplywow ciepta z otoczenia.

5.4. Obiegi chlodziarek.

Celem dziatania chlodziarek jest wytwarzanie mocy chlodniczej na najnizszym poziomie
temperatury 7 W odr6znieniu od skraplarek z chtodziarek nie odprowadza si¢ skroplonej

czesci gazu (m = Oj , ktory w calo$ci odparowuje w parowaczu (poréwnaj rysunek 5) i w

obiegu cyrkuluje jednakowy strumien substancji zar6wno w czesci nisko- jak i
wysokocisnieniowej. Uzyteczna moc chtodnicza moze by¢ wytwarzana jedynie w ostatnim
stopniu lub moze by¢ rozdzielona pomigdzy stopnie, zaleznie od wymaganych poziomoéw
temperatury kriostatowania obiektu. W przypadku chtodziarek bilanse energetyczne i
réwnania opisujace moc chlodnicza stopni przyjmuja postac:

Stopien z zewnetrznym chlodzeniem:

Bilans energetyczny:

M, b+ M, hy+Moh+M, g —M:h,—M;h, —Mh, =0 9)
Moc chtodnicza stopnia:
0, = Mo(h7' _hﬁ):Mi[(AhTS _Ahn)‘*'cp(ATl _AT5)+qs] (10)

Zwrdémy uwage, ze moc stopnia chtodziarki r6zni si¢ od mocy stopnia analogiczne;j

skraplarki (poréwnaj rownanie 3) o czynnik m(hl. — hy ), czyli o ilo$¢ ciepta konieczng do
ozigbienia w stopniu tej ilo$ci gazu, ktéra w skraplarkach ulega skropleniu i odprowadzeniu
na zewnatrz urzadzenia. W chlodziarkach cata ilo$¢ gazu w strumieniu pierwotnym
przeptywa przez strumien powrotny i ilo$¢ zrekuperowanego ciepta jest wigksza wtasnie o ten
czynnik, stad moc chtodnicza stopnia jest odpowiednio mniejsza. Analogiczna zasada
obowiazuje réwniez dla stopni chlodziarek z rozpre¢zarka i zaworem dtawiacym. Oznacza to,
ze chlodziarki wymagaja mniejszych naktadow energetycznych niz skraplarki rozwijajace
analogiczna moc chtodnicza.

Stopien z rozprezarka:

Bilans energetyczny stopnia chtodziarki z rozprezarka opisuje rownanie 5:

(Mi+Dl.)h2 + M, hy—M, h, —(M,-+D,-jhl, —D,(h~h)+Miq, =0 (11)



Przeksztatcajac rownanie (11) otrzymujemy wyrazenie (12) opisujace wydajnos$¢ chtodnicza
stopnia z rozprezarka:

Q,=D, (Ahsinsi + Ay, - cpATl ): M, [(Ahrs - Ahy, )+ ¢, (ATI — AT )+ q, ] (12)
Jezeli stopien z rozprgzarka jest ostatnim stopniem w chlodziarce, to jego bilans energetyczny
i1 wydajno$¢ chtodnicza opisuja réwnania 13, 14.

Mohy+Q. =My h,—D,(hy—hy)+Miq, =0 (13)

QE = Mn (Ahsnnsn + Athi): Qx+ Mn (CpA.T'l + qv) (14)

Stopien z dlawieniem

Podobnie jak w przypadku skraplarek stopien z dtawieniem jest z reguty ostatnim stopniem
chtodziarki - rysunek 5 a. Bilans energetyczny stopnia opisuje rOwnanie 15:
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Rysunek 5. Ostatnie stopnie chlodziarek, a - stopien z dtawieniem, b- stopien z rozprezarka.

Moh,+O.~M h. +M,.q =0 : (15)

gdzie: QJr - efektywna moc chlodnicza, natomiast catkowita moc chtodnicza Q , Stopnia z
dtawieniem jest rowna:
Q. =M, Ay =0.+M,(c,AT, +q,)  (16)

5.5 Ogolne rownanie stopnia chlodziarki lub skraplarki kriogenicznej.

Przedstawione powyzej bilanse energetyczne stopni skraplarek i chtodziarek kriogenicznych
mozna sprowadzi¢ do uogdlnionego réwnania 17:



Qi :Qx+Mi[(AhT5_AhT1)+Cp(AE_A];)+qs]i (17)
Pierwszy sktadnik Qx jest ta czescia mocy chtodniczej stopnia, ktéra wytwarza uzyteczny
efekt. W przypadku skraplarek Qx ~ ha(hl, - hs,) 1jest liczbowo rowny cieptu odbieranemu w

analizowanym stopniu od gazu, ktory dalej ulega skropleniu. W przypadku chiodziarek Q'x jest

cieptem odbieranym od kriostatowanego obiektu. Dalsza cz¢§¢ réwnania 17 oznacza czgs§¢
mocy chtodniczej stopnia koniecznej do kompensacji strat tacznie ze strata wynikajaca ze
zmiany izotermicznego efektu dlawienia na dlugosci stopnia.

Ogo6lnie mozna zapisac, ze suma strat przypadajacych na jednostkowa ilos¢ czynnika
przeptywajacego przez dany stopien jest rowna:

QZJ :[(Ahrs_Ahn)"'cp(ATl_ATs)"'qs] (18)

i

Z ogoblnego rownania 17 wynika, ze kazdy stopien musi wytwarza¢ moc chtodnicza réwna
sumie uzytecznej mocy chtodniczej stopnia oraz mocy koniecznej dla kompensacji strat.

5.6 Metoda obliczania parametrow obiegu wielostopniowej skraplarki lub chlodziarki
kriogenicznej.

W celu okreslenia wartosci parametrow weztowych punktow wielostopniowej skraplarki
kriogenicznej nalezy napisa¢ uktad n rbwnanie o postaci 17 dla kazdego ze stopni:

Ql = m(hl — hs, )1 +M1 qz,l

0, =mlhy ~hy), +M gy, (19)

0, =M QZJ
0,=Migy, (20)
0,=0,+Migs

Analiza obiegu skraplarki lub chlodziarki zostala wigc sprowadzona do rozwiazania ukladu n
roOwnan, gdzie n - ilo$¢ stopni obiegu. W efekcie zostana wyznaczone wartosci M;, D;, m, Q,.
Dodatkowo nalezy napisa¢ bilanse masowe stopni. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze uktady
rownan 19 1 20 nie zawsze sa zamknigte. Na przyktad w przypadku rozprezarek pracujacych
szeregowo nie moze zosta¢ na ich podstawie okreslone ci$nienie posrednie. W takim
przypadku ci$nienie to powinno zosta¢ zalozone, a pozostate parametry obiegu wyznaczone
przez rozwiazanie jednego z powyzszych uktadéw rownan.



