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STRESZCZENIE

W artykule przedstawione zostaly wyniki pomiaréw chlodziarki Joule’a—
Thomsona (J-T) pracujacej w ukladzie zamknietym oraz napetnionej miesza-
ning gazéw. Chtodziarka zostata zaprojektowana do wytwarzania S0 W mocy
chlodniczej. Zastosowanie mieszaniny jako czynnika pozwala na obnizenie
ci$nienia roboczego do poziomu ok. 2500 kPa. Chtodziarka zostata zbudo-
wana z wykorzystaniem komercyjnie dostepnych komponentéw chiodniczych,
co umozliwia skonstruowanie relatywnie taniej chtodziarki kriogenicznej wy-
twarzajacej kilkadziesiat W mocy chtodniczej, w temperaturze ponizej 100 K.
Wytworzona moc chtodnicza moze by¢ wykorzystana do kriostatowania obiek-
téw, w zastosowaniach kriomedycznych, do skraplania gazéw takich jak azot,
tlen, metan oraz w instalacjach rekondensacji gazu ziemnego.

SELOWA KLUCZOWE: chiodziarka Joule’a-Thomsona, mieszanina gazow,
chtodzenie oleju

1. WPROWADZENIE

Jednym ze zjawisk wykorzystywanych do obnizenia temperatury gazu jest efekt
Joule’a—Thomsona, tj. efekt zmiany temperatury gazu przeplywajacego przez element
dtawiacy, np. zawor, kapilare etc., zachodzacy przy statej entalpii. Temperatura dtawio-
nego gazu moze wzrosnac, obnizy¢ si¢ lub pozostac stala. Zalezno$¢ zmiany tempera-
tury gazu opisuje rézniczkowy wspétczynnik efektu dtawienia (réwn. (1)) [1, 2].
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Za zmiang temperatury gazu odpowiada zmiana energii potencjalnej czastek. W za-
leznosci od tego, czy przewazaja sity przyciagania czy odpychania, temperatura gazu
odpowiednio maleje lub rosnie. Rozpatrzmy zastosowanie gazu doskonatego, ktéry

mozna opisaé¢ rownaniem (2) [1].
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Podstawiajac réwnanie (2) do réwnania (1), warto$¢ rézniczkowego wspdtczyn-
nika dtawienia wynosi 0. Gaz doskonaty charakteryzuje si¢ brakiem oddziatywan mig-
dzyczasteczkowych, dlatego jego temperatura w procesie dtawienia izentalpowego nie
zmienia si¢. Dla gazéw innych niz hel, neon oraz woddr, temperatura w wyniku procesu
dtawienia od temperatury otoczenia obniza si¢ [1].

Chtodziarkami wykorzystujacymi proces dlawienia izentalpowego sa chtodziarki
Joule-Thomsona (J-T). Od kilkudziesigciu lat sa one obiektem badan w wielu labora-
toriach na catym §wiecie. Ze wzgledu na nieskomplikowana budowg sa najprostszymi
urzadzeniami pozwalajacymi na osiagnigcie temperatur kriogenicznych, umozliwiaja-
cych skroplenie gazéw, tj: azotu, tlenu, metanu etc. Chtodziarki te charakteryzuje
brak elementéw ruchomych w czgsdci niskotemperaturowej, mozliwo$¢ miniaturyzacji,
wysoka niezawodnos¢, niski poziom wibracji i hatasu oraz relatywnie niska cena pro-
dukcji. Wada chtodziarek J-T jest konieczno$¢ zapewnienia wysokiego cisSnienia ro-
boczego (dla azotu minimum 7000 kPa), niezbgdnego do wytworzenia odpowiedniego
efektu chlodniczego oraz niska efektywnos¢ energetyczna wynoszaca zaledwie kilka %
w odniesieniu do efektywnosci obiegu Carnota. Ze wzgledu na wysokie ci$nienie pracy
chlodziarki J-T wykorzystuje si¢ gldéwnie w uktadach otwartych, gdzie sprezony gaz
podawany jest z butli (rys. 1) [2].
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Rys. 1: a) Schemat chtodziarki J-T pracujacej w uktadzie otwartym: a — butla ze sprezonym gazem,
b — wymiennik rekuperacyjny, ¢ — zawor dlawiacy, d — parownik;
b) Odwzorowanie przemian zachodzacych w chtodziarce zasilanej sprezonym azotem na wykresie T — s

Dlatego przez lata trwaty prace nad zwigkszeniem efektywnoSci energetycznej chto-
dziarki oraz obnizeniem ci$nienia roboczego, co pozwolitoby na skonstruowanie taniego
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i niezawodnego urzadzenia pracujacego w ukltadzie zamknietym [1, 2]. W 1971 roku
zaproponowano stosowanie mieszaniny gazow jako czynnika roboczego [2, 3]. Sktad-
nikami mieszaniny byly czynniki o wysokiej temperaturze wrzenia (weglowodory oraz
zwiagzki CFC), ktére gwarantowaty wytworzenie odpowiedniego efektu chtodniczego
oraz czynniki niskowrzace, gtéwnie azot, odpowiadajace za osiagnigcie odpowiednio
niskiej temperatury [4]. Dawniej stosowano zwiazki CFC, jednak po stwierdzeniu ich
destrukcyjnego dziatania na warstwe ozonowa, zaprzestano ich wykorzystywania [5].
Obecnie stosuje si¢ mieszaniny ztozone z weglowodoréw oraz azotu [6].

Zastosowanie odpowiedniej mieszaniny gazéw jako czynnika umozliwia obnizenie
ci$nienia do ok. 2000-2500 kPa, czyli do poziomu osiagalnego dla masowo produkowa-
nych kompresoréw chtodniczych, co pozwala na pracg w uktadzie zamknigtym (rys. 2).
Na Politechnice Wroclawskiej przez lata prowadzone byty badania pod katem wykorzy-
stania mieszanin w chtodziarkach J-T [7, 8, 9]. Na podstawie przeprowadzonej opty-
malizacji sktadu mieszaniny stwierdzono, ze najnizsza temperaturg oraz najwyzsza moc
chlodnicza osiagano dla mieszaniny pigciosktadnikowej o nastepujacych udziatach mo-
lowych: azot — 0,2, metan — 0,3, etan — 0,1, propan — 0,2, izobutan — 0,2.
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Rys. 2: a) Schemat chtodziarki J-T pracujacej w uktadzie zamknigtym napetnionej mieszaning gazow:
a — sprezarka, b — chtodnica, ¢ — wymiennik rekuperacyjny, d — zaw6r dtawiacy, e — parownik;
b) Odwzorowanie obiegu chtodziarki zasilanej mieszaning na wykresie T—s

Chtodziarka realizuje obieg w sposéb przedstawiony na rys. 2. Mieszanina o pa-
rametrach reprezentowanych przez punkt 1 jest spre¢zana, w wyniku czego wzrasta jej
temperatura oraz ci$nienie (przemiana 1-2). Nastgpnie czynnik trafia do chtodnicy gazu,
gdzie jego temperatura obnizana jest do temperatury zblizonej do temperatury otocze-
nia (2-3). Z ochtadzacza mieszanina o wysokim ci$nieniu trafia do wymiennika reku-
peracyjnego, gdzie w wyniku wymiany ciepta ze strumieniem o niskim ci$nieniu zo-
staje ochtodzona (3—4). Potem kierowana jest do zaworu dtawiacego, gdzie w wyniku
procesu zachodzacego przy statej entalpii, obniza temperature oraz ciSnienie, osiggajac
parametry reprezentowane na wykresie przez pkt. 5. Z zaworu trafia do parownika,
gdzie odparowuje nieizotermicznie, wytwarzajac moc chtodnicza (5-6), po czym mie-
szanina kierowana jest do niskoci$nieniowej czgsci wymiennika rekuperacyjnego, gdzie
ogrzewa si¢ do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia — przemiana 6—1. Na-
stepnie, kré¢cem ssawnym trafia do sprezarki i obieg si¢ zamyka.

Od lat siedemdziesiatych ubiegtego stulecia pojawito si¢ wiele publikacji na te-
mat chtodziarek J-T wykorzystujacych mieszaniny, pracujacych w ukladzie zamknie-
tym. Wigkszo$¢ urzadzen bazuje na sprgzarkach hermetycznych ttokowych [10], jed-
nak istnieje rowniez mozliwos$¢ zastosowania sprezarek spiralnych [11]. Niezaleznie od
rodzaju sprezarek, cecha charakterystyczng jest uzyskiwanie mocy chtodniczej rzedu
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kilku i kilkunastu watéw. Waznym zagadnieniem eksploatacyjnym jest utrzymanie tem-
peratury tloczenia ponizej 420 K (a nawet 390 K), tj. temperatury rozktadu termicznego
oleju. W przypadku przekroczenia tej temperatury olej traci wtasciwos$ci smarne i moze
dojs$¢ do zatarcia sprezarki. Omawiana chtodziarka zostata zaprojektowana do wytwa-
rzania 50 W mocy chtodniczej w zakresie temperatur 90-100 K.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Chtodziarke J-T mozna podzieli¢ na dwa podsystemy - kriogeniczny (umieszczony
naczyniu prézniowym) i chtodniczy (komponenty znajduja si¢ w warunkach otoczenia)
(rys. 3b). Podsystem chlodniczy zostat zbudowany z komercyjnie dostepnych kompo-
nentow chtodniczych. Zastosowano hermetyczna sprezarke ttokowa Maneurop MTZS80,
odolejacz Danfoss OUB 1 oraz lamelowa chtodnicg z wentylatorem. Podsystem krioge-
niczny sktada si¢ z dwéch miedzianych wymiennikéw wykonanych w technologii rura
w rurze oraz dwéch zawordw kriogenicznych marki Velan. Chtodziarke zaprojektowano
w sposob umozliwiajacy skroplenie gazéw doprowadzonych z zewnatrz (linia przery-
wana narys. 3a), jednak niniejszej pracy skupiono si¢ na wyznaczeniu mocy chtodniczej
za pomocg grzatki, dlatego ww. komponenty nie zostalty wykorzystane podczas pomia-
réw.
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Rys. 3: a) Schemat chiodziarki J-T z zaznaczonymi punktami pomiarowymi: a — sprezarka, b — odolejacz,

¢ — chtodnica, d — wymiennik rekuperacyjny, e — zawdr dlawiacy, f — parownik, g — grzatka, elementy

systemu chtodzenia oleju (h — filtr oleju, i — ptytowy wymiennik ciepta, j — zawory odcinajace, k — pompa
oleju), b) Zdjecie chtodziarki J-T

Wszystkie elementy podsystemu kriogenicznego owinigte sg wielowarstwowa izo-
lacja kriogeniczna — MLI (z ang. Multi Layer Insulation) oraz umieszczone w zbior-
niku prézniowym, zeby zminimalizowaé doptywy ciepta od otoczenia. Na parowniku
zamontowano grzatke wykonang z drutu oporowego, ktéra umozliwia wytworzenie ob-
cigzenia cieplnego chlodziarki, w celu weryfikacji jej wydajnosci chlodniczej. Pomiar
temperatur odbywa si¢ z wykorzystaniem termometrow oporowych Pt-100. Pomiar ci-
$nieri realizowany jest przez manometry analogowe oraz cyfrowe. Na rysunku 3a zazna-
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czono réwniez elementy systemu chtodzenia oleju znajdujacego si¢ w sprezarce, w ktére
chtodziarka zostata wyposazona po wstgpnych badaniach, co oméwiono w dalszej czg-
Sci artykutu. System chtodzenia oleju sktada si¢ z filtra oleju, ptytowego wymiennika
ciepla chtodzonego woda, pompy oleju oraz dwéch zaworéw odcinajacych (rys. 3a).

3. WYNIKI POMIAROW

Wykonanie pomiaréw z wykorzystaniem chtodziarki J-T poprzedzita procedura
napelniania instalacji poszczegélnymi sktadnikami mieszaniny. Przed rozpoczgciem
pomiaréw w instalacji wytworzono préznig¢, nastgpnie dodano poszczegdlne sktadniki
mieszaniny, notujac mas¢ doprowadzonego gazu.

Instalacj¢ napelniono mieszaning o udziatach molowych poszczegdlnych sktadni-
kéw wynoszacych: azot — 0,2, metan — 0,3, etan — 0,1, propan — 0,2, izobutan — 0,2. Po
uzyskaniu odpowiedniego sktadu mieszaniny uruchomiono chtodziarkg. Wyniki para-
metréw pracy podczas pierwszego uruchomienia przedstawiono na rys. 4 (chtodziarka
nie byla jeszcze wtedy wyposazona w system chlodzenia oleju).
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Rys. 4: Wykres temperatur w charakterystycznych punktach chtodziarki podczas pierwszego uruchomienia

Jak mozna zauwazy¢, temperatura ttoczenia szybko wzrastata i po uptywie 15 mi-
nut wynosita juz ponad 375 K. Po 25 minucie pomiaru zblizata si¢ do dopuszczalnej
wartos$ci (przekroczyta 390 K), dlatego pomiar zostal przerwany. Cisnienie tloczenia
wynosito 2200 kPa. W kolejnych prébach problem zbyt wysokiej temperatury ttocze-
nia powtarzat si¢, nawet przy probie obnizenia ciSnienia tloczenia ponizej 2000 kPa. Ze
wzgledu na duza zawartos¢ azotu i metanu, ktérych stosunek ¢, /¢, wynosi odpowiednio
1,4 oraz 1,31, temperatura ttoczenia po sprezaniu od ci$nienia 100 kPa do ok 2000 kPa
znacznie przekracza 420K. Z tego powodu chtodziarke wyposazono w uktad chtodzenia
oleju (rys. 3a). Ze wzgledu na konstrukcje hermetycznej sprezarki tlokowej, wigkszosé
ciepla pochtaniana jest przez olej znajdujacy si¢ w karterze. Dlatego niezbgdne jest jego
chtodzenie, co umozliwia utrzymanie temperatury ttoczenia na odpowiednim poziomie.

Korzystny efekt zastosowania systemu chtodzenia oleju zostat pokazany na rys. 5,
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gdzie przedstawiono poréwnanie temperatury ttoczenia sprezarki oraz temperatury oleju
w karterze z wlaczonym oraz wylaczonym systemem schiadzania oleju, przy napetnie-
niu instalacji mieszaning pigciosktadnikowa.
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Rys. 5: Poréwnanie temperatur ttoczenia oraz oleju w sprezarce dla pracy z wlaczonym oraz wytaczonym
systemem chtodzenia oleju

Zaobserwowano, ze w przypadku pomiaréw bez systemu chtodzenia oleju, tempe-
ratura tfoczenia po 20 minutach zaczeta zbliza¢ si¢ do temperatury 390 K, dlatego po-
miar zostal przerwany. Temperatura oleju w karterze sprezarki rowniez rosta znaczaco
i w momencie przerwania pomiaru osiagneta warto$¢ 340 K. W przypadku zastosowa-
nia systemu chiodzenia oleju, do ok. piatej minuty pomiaru, temperatura ttoczenia rosta
jak podczas pracy bez chtodzenia oleju, osiagajac wartos$¢ ok. 350 K. Po piatej minucie
temperatura zaczeta sig stabilizowaé, osiagajac warto$¢ nieco nizsza niz 360 K. Tem-
peratura oleju w karterze ustabilizowata si¢ na poziomie 310 K. Chtodziarka pracowata
ponad 35 minut, caty czas utrzymujac stabilne warunki pracy. Podczas wielu pomiaréw
wykonywanych w p6zZniejszym czasie, temperatura tloczenia zawsze stabilizowata sig¢
ponizej 380 K, niezaleznie od wielkoSci ciSnienia na ttoczeniu sprezarki.

Po rozwiazaniu problemu przegrzewania si¢ chlodziarki, wykonano pomiary ma-
jace na celu okreslenie wydajnosci chlodniczej badanego urzadzenia. Wyniki zostaty
przedstawione na rys. 6.

Instalacj¢ napetniono mieszaning pigciosktadnikowa, a nastgpnie uruchomiono spre-
zarkge. Do 160 minuty, tj. do osiagnigcia stalych wartosci parametréw, chtodziarka
pracowata bez obcigzenia cieplnego. W poczatkowej fazie pomiaru (do ok. 100 mi-
nut) trwato wychtadzanie elementéw konstrukcyjnych chiodziarki. Praca uktadu byta
regulowana za pomoca zwigkszenia dtawienia na zaworze dlawiacym. W 150 minucie
parametry pracy ustabilizowaty si¢. Podczas pracy bez obciazenia cieplnego najnizsza
temperatura, tj. temperatura za zaworem dlawigcym, wynosita 95 K. W 160 minucie
wilaczono grzatke o mocy 50 W. Temperatura za zaworem dtawiacym wzrosta o 6 K, do
101 K. Wzrosta réwniez temperatura za parownikiem, na ktéry nawinigta jest grzatka
(ze 103 K do 112 K). Temperatura tloczenia ustabilizowata si¢ na poziomie 350 K.
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Rys. 6: Parametry pracy chtodziarki podczas pomiaréw wydajnosci chtodnicze;j

Cisnienie za zaworem dtawiacym wynosito 140 kPa (40 kPa nadcisnienia), a ci-
$nienie ttoczenia wynosito 2300 kPa. W celu oszacowania efektywnosci energetycznej
chtodziarki, odczytano warto$§¢ wydajnosci objgtosciowej sprezarki, ktéra dla modelu
MTZ80 wynosi V=23,63 m?®/h. Znajac sklad, cis$nienie oraz temperature mieszaniny
na ssaniu sprezarki, w oparciu o réwnanie stanu Penga-Robinsona, z wykorzystaniem
srodowiska Aspen HYSYS wyznaczono gesto$é mieszaniny p = 1,52 kg/m®. Nastep-
nie obliczono strumien masy mieszaniny (rown. (3))

. kg m? kg
n=p- V=152 —2363—=2359 = 3
m p ) m3 ) h ) h ( )
Znajac parametry na ssaniu oraz ttoczeniu sprezarki, wyznaczono praceg sprezania, ktéra
jest réwna réznicy entalpii mieszaniny na poczatku i na konicu sprezania ho — h; =
2305 kJ/kg —1881 kJ/kg = 424 kJ/kg. Znajac strumiefi masy oraz pracg obiegu,
oszacowano moc pobierang przez sprezarke (rown. (4)).

K KJ
Pupr = 10+ (hy — hy) = 35,9 §-424 g = LB W &)

Korzystajac z obliczonej wartosci mocy pobieranej przez sprezarke P, =4,23 kW
oraz znanej wydajnosci chtodniczej @@ = 50 W wyznaczono efektywno$¢ energetycznag
chlodziarki (réwn. (5)).

Q 50 W
P=" = = 12 5
co Py 4230W 0,0 ©)

Uzyskana efektywnos¢ jest niewielka, jednak nalezy ja odnie$¢ do obiegu Carnota (obie-
gu idealnego). Obieg Carnota mozna zapisa¢ za pomocga temperatury zZrédla gérnego
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oraz dolnego. W rozpatrywanym przypadku temperatura Zrédta dolnego reprezento-
wana jest przez najnizsza uzyskang temperaturg i wynosi 75 =101 K, a temperatura
Zréda gérnego jest réwna temperaturze otoczenia 77 = 293 K. Efektywno$¢ obiegu
Carnota przedstawia si¢ nastgpujaco:

Y 101K
Ty —T, 293K — 101K

Réwnanie (7) przedstawia efektywnos¢ energetyczng obiegu rzeczywistego, odnie-
siong do efektywnosci obiegu Carnota.

COP - 100% — 0,012
ec ,02
Efektywnos¢ energetyczna odniesiona do obiegu Carnota pozwala na sprawdze-
nie jak bardzo przemiany zachodzace w chtodziarce odbiegaja od przemian idealnych.
Efektywno$¢ energetyczna wynosi 2,31% obiegu idealnego. Na podstawie doniesien li-
teraturowych mozna zauwazyc¢, ze efektywnos¢ chtodziarek kriogenicznych odniesiona
do obiegu Carnota, pracujacych w temperaturach ok. 100 K oraz rozwijajacych moce
rzgdu kilkudziesigciu W wynosi od kilku do kilkunastu procent [12]. Wyznaczona war-
tos¢ jest zatem poréwnywalna z obecnie eksploatowanymi chtodziarkami kriogenicz-
nymi. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze pobér mocy przez sprezarke zostat
oszacowany na podstawie parametrow mieszaniny. Warto$¢ ta moze odbiega¢ od war-
tosci rzeczywistego poboru mocy przez silnik sprezarki.

ec =0,52 (6)

%Carnot = = 27 31% (7)

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mozliwe jest skonstruowanie relatywnie ta-
niej chtodziarki J-T napelnionej mieszaning oraz pracujacej w uktadzie zamknigtym,
ktérej wydajnos¢ wynosi kilkadziesiat watéw w temperaturze ponizej 100 K. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze chtodziarka mogtaby pracowaé z wy-
dajnoscia przekraczajaca 50 W w temperaturze ponizej 110 K. Obecnie nie ma do-
stgpnych chtodziarek o prostej budowie, gwarantujacych osiagnigcie takich wydajnosci
w temperaturze rzedu 100 K. Chtodziarki J-T wykorzystujace mieszaniny charaktery-
zuja si¢ mocami rzedu kilku Iub kilkunastu W, co sprawia, ze zakres ich praktycznego
wykorzystania jest mocno ograniczony.

Przewaga chtodziarek J-T o niskiej wydajnosci jest brak konieczno$ci stosowania
systemu schtadzania oleju. W przypadku takich chiodziarek wystarczajace jest obmy-
wanie kompresora strumieniem powietrza za pomocg wentylatora. W przypadku bada-
nej chtodziarki niezbgdne byto zastosowanie dedykowanego systemu chtodzenia oleju,
co nieznacznie komplikuje uktad, oraz zwigksza koszt produkcji chtodziarki. Niemnie;j
jednak, schtadzanie oleju mozna zrealizowa¢ przez komponenty doskonale opanowane
technicznie oraz dostgpne komercyjnie, co w poréwnaniu do osiaganych efektéw znacz-
nego zwigkszenia wydajnosci chlodniczej, nie stanowi duzego problemu.

Badana chlodziarka mogtaby by¢ stosowana do kriostatowania réznych obiektow,
np. nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Jak wczesniej wspomniano, chio-
dziarka zostata zaprojektowana w sposéb umozliwiajacy skraplanie gazéw doprowa-
dzonych z zewnatrz. Dla osiagnigtej wydajnosci mozliwe bytoby skroplenie gazéw
takich, jak azot, tlen oraz metan w iloSciach nawet kilku litréw na godzing. Mozliwe
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jest réwniez wykorzystanie chtodziarki do rekondensacji gazu ziemnego w zbiornikach
magazynowych. Kolejnym etapem badan chlodziarki bedzie skroplenie gazéw dopro-
wadzonych z butli oraz pomiar iloSci uzyskanych skroplin.
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