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6. Chlodziarki z rekuperacyjnymi wymiennikami ciepla.
6.1. Chlodziarki Joule-Thomsona.

Chlodziarki 1 skraplarki wykorzystujace dtawienie gazu (efekt Joule-Thomsona) naleza do
najbardziej rozpowszechnionych w kriogenice. Dtawienie gazu jest procesem tatwym do
przeprowadzenia technicznie, a urzadzenia dltawiace charakteryzuja si¢ duza niezawodnoscia.
Korzysci techniczne kompensuja niska efektywnos¢ nieodwracalnego procesu dtawienia i
zwiazane z tym wysokie koszty uzyskiwania temperatur kriogenicznych.

T
T,=T;

g o [P P

ax

Rysunek 6.1. Jednostopniowa chlodziarka Joule-Thomsona, C - spr¢zarka, HE - wymiennik
ciepta, TV - zawor dlawiacy (zawor Joule-Thomsona), V - parowacz.

Chtodziarka Joule-Thomsona zostata przedstawiona na rysunku 6.1. Urzadzenie moze
pracowac jako chlodziarka i wtedy x=0 , g, >0 , lub tez jako skraplarka i wtedy x>0 ,

q,=0.

Skraplarka Joula-Thomsona.
Celem pracy skraplarki jest uzyskanie gazu w postaci cieklej i odprowadzenie go na zewnatrz
urzadzenia. Skraplarka nie wytwarza mocy chlodniczej, stad g =0, ale nie mozna unikna¢

doplywow ciepta z otoczenia przez izolacjg, wige: g, > 0. Dla jednego mola gazu
cyrkulujacego w skraplarce jej bilans energetyczny ma postac:



hZ - th - (1 - x)hl' + qsur = 0 (1)
Stad wydajno$¢ skraplania skraplarki wynosi:

x= hl _hZ _CpAT _QSW _ AhT _CpAT_ QSZIV (2)
hy —h, hy —h,

Zwro¢my uwage, ze teoretycznie najwigksza moc chtodnicza chiodziarki jest rowna
izotermicznemu efektowi dtawienia Ak, , natomiast w analizowanym urzadzeniu jest ona
pomniejszona o straty wynikajace z niepetnej wymiany ciepta w rekuperacyjnym wymienniku
(straty niedorekuperacji) rowne ¢, AT oraz o doplywy ciepla z otoczenia g, .

Chlodziarka Joule-Thomsona.

Celem dziatania chtodziarki jest wytwarzanie mocy chtodniczej, wigc caty skroplony gaz
zostaje odparowany w parowaczu przez ciepto gx.
Bilans energetyczny chtodziarki ma postac:

h2 - hl' + qx + qsur = 0 (3)
Stad moc chtodnicza chtodziarki jest rowna
qx = hl' _h2 - qsur = AhT _CpAT - qsur (4)

Podobnie jak w przypadku skraplarki na obnizenie mocy chtodniczej wplywaja straty
niedorekuperacji oraz doptywy ciepta z otoczenia.

Wydajnosci skraplania skraplarek Joule-Thomsona sa niewielkie i nie przekraczaja kilku
procent. Podobnie moce chtodnicze chlodziarek nie przekraczaja kilku procent wydajnosci
obiegow Carnota. Stad skraplarki Joule-Thomasona nie sa stosowane tam, gdzie istotne jest
skraplanie duzych ilosci gazu oraz rozwijanie duzych mocy chtodniczych, a wigc np. w
procesach skraplania gazow na skale przemystowa. Chiodziarki Joule-Thomsona sa
natomiast wykorzystywane tam, gdzie rozwijane moce chtodnicze sa niewielkie (czgsto
ponizej 1 W), a istotna jest miniaturyzacja urzadzenia, niezawodno$¢ wynikajaca z braku
jakichkolwiek czg$ci ruchomych, brak szumow 1 krétki czas rozruchu. Takie wymagania
stawiane sa chtodziarkom wykorzystywanym w elektronice, technice wojskowej (chtodzenie
detektorow podczerwieni) czy tez astronomii.

6.2 Chlodziarki Claude'a.

Schemat chtodziarki Claude'a pokazano na rysunku 2. Chiodziarka sklada si¢ ze stopnia z
rozprezarka oraz stopnia Joule-Thomsona. Stopien z rozpr¢zarka moze zawiera¢ jeden
(rysunek 2 a) lub dwa (rysunek 2 b) wymienniki ciepta. Rozwazmy chtodziarkg Claude'a
pracujaca jako skraplarka, tzn. odprowadzajaca na zewnatrz czesc x skroplonego gazu i nie
wytwarzajaca mocy chtodniczej.



Bilans skraplarki, w ktérej cyrkuluje jednostkowa ilo§¢ gazu ma postaé:
hy —xh, —(1-x)h, +q,, —D(hy —h,)=0 (5)
Stad wydajno$¢ skraplania x jest rowna:

AhT +D(h3 _h4')_cpA]11 _QSW
X =

(6)

hy —h,
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Rysunek 6.2. Chtodziarka Claude'a. A - rozprezarka wysokotemperayrowa, cykl
wysokoci$nieniowy, b- rozprezarka niskotemperaturowa.

Zwroémy uwagg, ze wydajno$¢ skraplania skraplarki Claude'a jest wigksza od wydajnos$ci
skraplarki Joule-Thomsona o sktadnik D(h3 —h 4,) bedacy praca zewngtrzna wykonang przez

rozprezarke. Obecnie cykle Claude'a i ich modyfikacje sa podstawowymi cyklami skraplarek i
chtodziarek kriogenicznych o duzych wydajno$ciach (rz¢du setek lub tysigcy watow).



