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STRESZCZENIE

Krioterapia ogélnoustrojowa jest coraz powszechniej stosowanym zabiegiem,
ktéry polega na przebywaniu w komorze, w ktérej panuje temperatura ponizej
—100°C. Kriokomory podzieli¢ mozna na dwie kategorie: komory zasilane
ciektymi gazami oraz kriokomory zasilane energia elektryczng. W przypadku
kriokomor elektrycznych, do wytworzenia mocy chtodniczej wykorzystuje sig
obecnie gtéwnie chodziarki kaskadowe. W artykule zaproponowano zastosowa-
nie chtodziarki Joule’a—Thomsona (J-T) zasilanej mieszaning gazow, zamiast
chtodziarki kaskadowej. Przeprowadzono analiz¢ egzergetyczna dwdéch chto-
dziarek, z uwzglednieniem strat w poszczegdlnych komponentach. Sprawnos¢
egzergetyczna chlodziarki kaskadowej i chtodziarki J-T, ktéra wytwarza moc
chtodnicza w kriokomorze, dla przyjetych warunkéw roboczych w obu przypad-
kach wynosi ok. 24%. Przy tej samej sprawnoS$ci egzergetycznej, chtodziarka
J-T zasilana mieszanina gazéw cechuje si¢ prostsza budowa, a przez to wigksza
niezawodno$cia. Ponadto, koszt wytworzenia tej chtodziarki jest nizszy (mniej
komponentéw), dlatego wykorzystanie tej chtodziarki do wytwarzania mocy
chlodniczej w kriokomorze ogdlnoustrojowej wydaje si¢ by¢ uzasadnione.

SEOWA KLUCZOWE: kriokomora ogolnoustrojowa, chtodziarka kaskadowa,
chtodziarka Joule’a-Thomsona, analiza egzergetyczna

1. WPROWADZENIE

1.1. Krioterapia

W ostatnich latach obserwowany jest wzrost wykorzystania niskich temperatur
w wielu gat¢ziach przemystu, w oSrodkach naukowych czy medycynie. Wykorzystanie
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niskiej temperatury w branzy medycznej mozna zaliczy¢ do szerokiego pojecia, ktére
nazywane jest kriomedycyna.

Jedna z dziedzin wchodzacych w sktad kriomedycyny jest kriochirurgia, ktéra wy-
korzystuje niska temperature do trwatego 1 kontrolowanego niszczenia tkanek. Stoso-
wana gléwnie w leczeniu zmian skérnych (np. brodawki, znamiona, rak skory), jak
réwniez do leczenia zaburzen wewng¢trznych, poprzez wymrazanie i usuwanie zmian
nowotworowych w przypadku raka watroby, ptuc czy prostaty. Giéwnymi czynnikami
wykorzystywanymi w kriochirurgii sg ciekly azot, argon oraz dwutlenek wegla.

Niska temperatura znalazla réwniez zastosowanie w krioterapii, ktéra polega na
obnizeniu temperatury ciala, bez destrukcyjnego wptywu na tkanki. Obnizenie tempera-
tury skéry powoduje skurcz naczyh krwiono$nych i migsni, co powoduje zmniejszenie
przeptywu krwi 1 przemiany materii. W wyniku tego nastgpuje reakcja obronna or-
ganizmu, ktéra polega na znacznym rozszerzeniu naczyn krwionosnych co zwigksza
przeptyw krwi. W konsekwencji znacznie wzrasta 1lo$¢ tlenu 1 sktadnikow odzywczych
dostarczanych do komérek, migsnie ulegaja rozluZnieniu oraz wzrasta przemiana ma-
terii. Ponadto nastgpuje pobudzenie uktadu odpornosciowego i nerwowego, a takze
zmniejszeniu ulega stan zapalny oraz bol. Krioterapia miejscowa polega na ochtadza-
niu wybranej powierzchni ciata przez pary czynnika roboczego, przez kilka minut. Jest
czesto stosowana w rehabilitacji po urazach np. stawow, a takze do doraznego ukojenia
bolu w przypadku urazéw doznawanych przez sportowcow [1].

Krioterapia ogdlnoustrojowa polega na obnizeniu temperatury calego ciala, po-
przez przebywanie w komorze, w ktérej panuje temperatura ponizej —100°C (mini-
malna temperatura wynosi nawet —170°C). Czas przebywania w kriokomorze wynosi
do 3 minut. Pacjenci po zabiegu krioterapii ogélnoustrojowej, poza korzysciami me-
dycznymi, odczuwaja wyrazng poprawe¢ samopoczucia, dlatego krioterapia cieszy sig¢
w ostatnich latach duza popularnoscia. Kriokomory ogélnoustrojowe mozna podzielié
ze wzgledu na wiele kryteriow.

W zalezno$ci od liczby pacjentéw mozna wyrézni¢ komory wieloosobowe oraz
jednoosobowe. Innym podzialem jest sposob wytwarzania niskiej temperatury.

Czes¢ kriokomdr wykorzystuje ciepto parowania czynnika kriogenicznego do ochto-
dzenia powietrza znajdujacego si¢ w komorze poprzez wymiennik ciepta. Inne roz-
wiazania dopuszczaja mozliwos$¢ przebywania osoby bezposrednio w oparach ciektego
azotu (np. kriosauny), jednak glowa pacjenta znajduje si¢ wtedy w otoczeniu. Rozwiaza-
nie to jest obecnie krytykowane ze wzgledu na mozliwo$¢ uduszenia pacjenta z powodu
znacznie obnizonej zawartosci tlenu w bezposrednim otoczeniu pacjenta.

Kriokomory najbardziej rozrdznia metoda wytwarzania niskiej temperatury. Jedna
z nich polega na wykorzystaniu ciepla parowania ciektego gazu, ktéry dostarczany jest
ze specjalnego zbiornika kriogenicznego albo tez wytwarzanie mocy chtodniczej po-
przez chlodziarke zasilang energia elektryczna.

Kriokomory ogélnoustrojowe zasilane ciektym gazem charakteryzuja si¢ stosun-
kowo prosta budowa, mozliwoScia uzyskania temperatury w komorze nawet do —170°C
oraz relatywnie niska ceng zakupu. Niewatpliwg wada tych rozwigzan jest koniecz-
nos$¢ posiadania duzych zbiornikéw do przechowywania ciektych gazéw (najczgsciej
ciektego azotu). Ponadto, zuzycie ciektego azotu jest wysokie (wynosi nawet kilka kg
w trakcie jednego zabiegu), dlatego zbiorniki wymagaja czgstego zasilania, co moze by¢
problemem na obszarach nisko zurbanizowanych. W takich przypadkach koszt trans-
portu cieklego azotu moze przewyzszy¢ koszt samego skroplonego gazu. W przypadku
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obszaréw mocno zurbanizowanych, gdzie powstaja centra SPA, w ktorych oferowane sa
zabiegi krioterapii, czgsto nie jest mozliwe zainstalowanie zbiornikéw kriogenicznych
do przechowywania ciektego azotu.

Istnieje takze ograniczenie wjazdu cystern przewodzacych ciekle gazy, co dodat-
kowo utrudnia state uzupelnianie ciektego azotu. Problemy te wystepuja gldéwnie w cen-
trach duzych miast, gdzie wzrost ustug krioterapeutycznych jest bardzo duzy. Dodat-
kowo, osoby obstugujace kriokomor¢ sa narazone na kontakt z ciektym azotem, ktory
moze powodowal poparzenia, a w przypadku wycieku wyparcie tlenu z powietrza,
a w konsekwencji uduszenie. Majac na uwadze powyzsze wady, coraz popularniejsze
staje si¢ rozwigzanie wytwarzania niskiej temperatury przez chtodziarki, ktore zasilane
sa energia elektryczng (kriokomory elektryczne). Zaleta tego rozwigzania jest brak ko-
niecznoSci posiadania zbiornikéw, a w konsekwencji cyklicznych dostaw ciektego azotu.
Jedynym produktem ubocznym jest ciepto, ktére musi zostac rozproszone w otoczeniu,
jednak moze by¢ zagospodarowane do podgrzewania np. cieptej wody uzytkowej. Wada
tego rozwigzania jest stosunkowo niska efektywnos$¢, co przektada si¢ na wysoki pobor
pradu, oraz wysoki koszt inwestycyjny.

Obecnie na rynku kriokomoér elektrycznych dostgpne sa modele wykorzystujace
trojstopniowe chtodziarki kaskadowe. Najnizsza temperatura jaka sa w stanie osiaggnaé
te chtodziarki wynosi okoto —130°C, co jest wartoscia wyzsza niz w przypadku krio-
komor zasilanych ciektym azotem. Jedna z opcji zastapienia chiodziarki kaskadowe;]
jest wykorzystanie chtodziarki J-T zasilanej mieszaning gazéw. Dzigki temu mozliwe
byloby stworzenie relatywnie taniej i prostej chlodziarki, ktéra pozwolitaby na wytwo-
rzenie temperatury ponizej —130°C, przy zachowaniu efektywnoSci egzergetycznej po-
rownywalnej z chtodziarkami kaskadowymi.

1.2. Analizy egzergetyczne ukladow chtodniczych

Wyznaczenie efektywnoSci chlodziarek kriogenicznych moze by¢ oparte na bilan-
sie energetycznym rozpatrywanego urzadzenia. Analiza energetyczna bazuje na pierw-
szej zasadzie termodynamiki, zatem w relatywnie prosty sposéb umozliwia okreslenie
efektywnoSci calego urzadzenia. Jednakze, jej gtéwna wadg jest brak mozliwos$ci ana-
lizy poszczegdlnych przemian zachodzacych w urzadzeniu. W zwiazku z tym niemoz-
liwe jest opisanie konkretnego procesu i wyznaczenie jego wptywu na catkowita spraw-
no$¢ urzadzenia.

Korzystajac z drugiej zasady termodynamiki, wprowadzono pojecie egzergii, dzigki
ktéremu mozliwa stala si¢ analiza urzadzen pod katem strat w poszczegdlnych kompo-
nentach realizujacych obieg. Dlatego tez, analizy egzergetyczne urzadzen zigbniczych
(takze kriogenicznych), sa czgsto wykorzystywane do poréwnywania efektywnosci chto-
dziarek wykorzystujacych rézne obiegi termodynamiczne, a takze wyznaczania strat
w poszczegolnych komponentach, takich jak sprezarki, skraplacze, wymienniki ciepta
czy zawory dtawiace [2]-[7].

1.3. Idea dziatania chlodziarki kaskadowej

Moc chtodnicza w chtodziarce kaskadowej wytwarzana jest przez sprzegnigcie
cieplne obiegéw Lindego, co zostato schematycznie pokazane na rys. 1. Podstawowy
obieg Lindego zbudowany jest z czterech podstawowych komponentéw takich jak: skra-
placz, zawor dlawiacy, parownik oraz sprezarka. W chtodziarce kaskadowej parowacz
gbérnego (cieplego) stopnia jest jednoczesSnie skraplaczem dolnego (zimnego) stopnia.
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Niezaleznie od liczby stopni w chlodziarce kaskadowej, moc chtodnicza zawsze rozwi-
jana jest w parowniku najnizszego stopnia chlodziarki (q,), natomiast ciepto skraplania
zawsze rozpraszane jest w skraplaczu stopnia najwyzszego (ggkr)-

Qskr
Skraplacz
Zawor X ()‘ﬁn
dtawigcy 1 Sprezarka 1

Parowacz
Skraplacz
Zawar X ( i; Weprz
dtawigcy 2
v Sprezarka 2
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Zawar X ( Weprs

dtawi 3 ; .
awiacy Parowacz Sprezarka 3
T

Rys. 1: Schemat ideowy trdjstopniowej chlodziarki kaskadowe;j

Efektywnos¢ chtodnicza (C'O P) wyrazona jest stosunkiem wydajnosci chlodnicze;j
(g0) do pracy sprezania (w), co jest opisane rOwnaniem (1).

cop="2 (1)
w

Zatem, efektywnoS¢ tréjstopniowej chtodziarki kaskadowej mozna opisaé wzo-
rem (2).

COP = do )

Wsprl + Wspr2 1 Wspr3

1.4. Idea dzialania chlodziarka Joule’a-Thomsona zasilana mieszaning gazow

Chtodziarki Joule’a—Thomsona (J-T) zasilane mieszaninami gazow charakteryzuja
si¢ relatywnie prosta budowa, wysoka niezawodno$cia oraz niskim kosztem wytworze-
nia. Niewatpliwa zaleta tych chlodziarek jest mozliwo$¢ zbudowania jednostopniowego
uktadu chtodniczego, z wykorzystaniem seryjnie produkowanych kompresoréw chtod-
niczych, ktéry pozwala na rozwijanie mocy chtodniczej w temperaturze zblizonej do
temperatury wrzenia cieklego azotu (—196°C). Schemat chiodziarki i odwzorowanie
obiegu zostaly przedstawione narys. 21 3.
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Rys. 2: Schemat chtodziarki J-T zasilanej mieszaning gazéw

S

Rys. 3: Odwzorowanie obiegu realizowanego przez chtodziarke J-T
zasilana mieszaning gazéw na wykresie 7-s

Mieszanina sprezana jest sprezarce chlodniczej (przemiana 1-2) od cisSnienia p;g
do ci$nienia py. Nastgpnie czynnik jest ochtadzany w chtodnicy do temperatury oto-
czenia (przemiana 2-3). Kolejno mieszanina robocza pod wysokim cisnieniem trafia do
wymiennika rekuperacyjnego, gdzie jest ochtadzana 1 skraplana, w wyniku wymiany
ciepta ze strumieniem o niskim ciS$nieniu (przemiana 3—4) Skroplony czynnik pod wy-
sokim ci$nieniem kierowany jest do zaworu rozpreznego, gdzie obnizane jest ci$nienie
(do cis$nienia p;) oraz temperatura (przemiana 4-5). Wydajnos¢ chtodnicza rozwijana
jest w parowniku w wyniku nieizotermicznego parowania mieszaniny (przemiana 5-6).
Zimny strumien o niskim cisSnieniu, kierowany jest do wymiennika rekuperacyjnego,
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gdzie w wyniku wymiany ciepta ze strumieniem o wysokim cis$nieniu, jest podgrzewany
do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia (przemiana 6-1"). Nastepnie czyn-
nik trafia do sprezarki i obieg si¢ zamyka. W wyniku niedoskonato$ci wymiany ciepla,
wystepuje pewna réznica temperatury (67") pomigdzy strumieniem o niskim i wysokim
ci$nieniu, na cieptym koncu wymiennika rekuperacyjnego. Rdéznica ta nazywana jest
temperaturg niedorekuperowania i jej wzrost negatywnie wptywa na wydajnos¢ chtod-
nicza chlodziarki.

Jedna z kluczowych kwestii w przypadku chtodziarki J-T zasilanej mieszaning ga-
zO6w jest dobdr sktadnikow mieszaniny roboczej. W przypadku chiodziarek J-T zasi-
lanych czystymi gazami (monogazami), wydajnos$¢ chtodnicza jest réwna réznicy en-
talpii na cieptym koricu wymiennika ciepta (4 = Ahr = hs — hy, bilansujac chto-
dziarke przedstawiong narys. 2), co odpowiada réznicy entalpii pomigdzy strumieniami
o réznych ci$nieniach w temperaturze otoczenia [8]. Dla chtodziarek wykorzystujacych
monogazy (np. azot), minimalna réznica entalpii wystepuje zawsze na cieplym koncu
wymiennika ciepta (rys. 4), zatem teoretyczna wydajno$¢ chtodnicza jest rowna réznicy
entalpii na cieptym konficu wymiennika rekuperacyjnego (Ahz. . ). W przypadku stoso-
wania mieszaniny, minimalna réznica entalpii moze wystgpowac w calym zakresie tem-
peratur, co zostalo pokazane przyktadowo na rys. 4 dla mieszaniny azotu i etanu. Zatem
w celu wyznaczenia wydajnosci chtodziarki zasilanej mieszaning gazow nalezy wyzna-
czy¢ minimalna r6znicg¢ entalpii w calym zakresie temperatur, a nie tak jak w przypadku
monogazdéw tylko na cieptym koiicu wymiennika ciepta. W zwiazku z powyzszym, wy-
dajnos¢ chtodnicza chtodziarki J-T zasilanej mozna réwnaniem (3) [9, 10]. W celu do-
brania optymalnego sktadu mieszaniny roboczej, wykorzystano algorytm przedstawiony
w literaturze [10].

Go = Ahmin = min[h(p2,T)) — h(p1, T)] 3)
230 s . _100% Azol Rdinica_entalpii_'.-}ﬂ,r_zn’a.czoma
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Rys. 4: Poréwnanie réznicy entalpii dla czystego azotu oraz mieszaniny azotu i etanu
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2. EGZERGIA I SPRAWNOSC EGZERGETYCZNA

Egzergia zdefiniowana jest jako maksymalna praca, jaka mozna wytworzy¢ przy
przejSciu materii ze stanu poczatkowego, do stanu rownowagi termodynamicznej z oto-
czeniem. W urzadzeniach cieplnych, korzysta si¢ z pojecia egzergii fizycznej, ktéra
zalezy giéwnie od temperatury i ciSnienia ptynu i opisana jest rOwnaniem (4).

€ = Wmax = f(va) = h(T, p) — hot (Totypot) — Tot [S(Tv P) — Sot (Totapot)] 4)

Dla obiegéw lewobieznych, egzergi¢ mozna zdefiniowac jako minimalng pracg wy-
magang do uzyskania efektu chlodniczego w temperaturze nizszej od temperatury oto-
czenia [11]. Uzyskanie najmniejszego naktadu energetycznego wystepuje w przypadku
realizowania przemian odwracalnych. Obieg, ktory realizuje przemiany odwracalne jest
obieg poréwnawczy Carnota. Zatem praca lewobieznego obiegu Carnota jest rowna mi-
nimalnej pracy wymaganej do wytworzenia efektu chtodniczego. Wiedzac, ze efektyw-
nos$¢ obiegu Carnota jest opisana rownaniem (5), to minimalna praca moze by¢ wyra-
zona wzorem (6).

4o T,
— = 5
Tle —Wob Tot - To ( )
Tot )
€ = Wmin = W = ]___ (6)
ob 4o ( To

Analiza egzergetyczna moze by¢ wykorzystana do pordwnania obiegéw chtodni-
czych, a takze wyznaczania strat w komponentach realizujacych obieg. Jest to gléwna
przewaga analizy egzergetycznej nad analizg energetycznag, ktéra pozwala tylko na wy-
znaczenie efektywnoSci kompletnego urzadzenia, bez oceny poszczegdlnych proceséw.

2.1. Sprawnos¢ egzergetyczna

Wszystkie urzadzenia cieplne realizuja przemiany nieodwracalne, co przekiada
si¢ na wystgpowanie strat egzergii, a zatem konieczno$¢ wykonania dodatkowej pracy.
Sprawnos¢ egzergetyczna chtodziarki (7.) mozna wyrazi¢ jako stosunek pracy minimal-
nej (wyin) do pracy rzeczywistej obiegu (wy,) (rdwnanie (7)). Przeksztalcajac réwnanie,
mozna takze zapisac, ze sprawnoS¢ egzergii jest rowna jednoSci pomniejszonej o stosu-
nek sumy strat egzergii w poszczeg6lnych komponentach (3> Ae) do pracy rzeczywiste;
obiegu (wyy).

Wmin Wy — p_ Ae 1 > Ae

wl"Z wI'Z wl"Z

Ne = (7)

2.2. Straty egzergii w poszczegolnych komponentach

Zarowno chtodziarka J-T, jak 1 chlodziarka kaskadowa sktadaja si¢ z podstawo-
wych elementéw takich jak sprezarka, element dtawiacy oraz wymienniki ciepta.

W obiegu rzeczywistym, w kazdym z tych komponentéw generowane sa straty
egzergii. Rownania pozwalajace na obliczenie strat egzergii w poszczegdlnych kompo-
nentach zostalty przedstawione w tab. 1 [12]. W analizie pominig¢to straty wynikajace
ze skoficzonej réznicy temperatur pomigdzy temperaturg oSrodka i wrzacego czynnika
(parownik), a takze temperaturg otoczenia i skraplanego czynnika (skraplacz).
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Tabela 1: Straty egzergii w poszczegdlnych komponentach chtodziarek

Komponent Wzér ogélny Strata egzergii
SprCiarka Aespr = €in — €out — Wspr Aespr = ot(sout - Sin)
Aesir = gsk
Skraplacz/chtodnica Aeéskr = €in — €out e T g

— Lot (Sin - Sout)

Aewr - (hlin - hl out)

Aewr - Ae(lin—lout) - ot(slin - SlOUt)

Wymiennik rekuperacyjny + Aetain—2ou) + (h 2 out)
in —2ou 2in — l2out

- ot(52 in — 82 out)

Zawor dtawiacy Ae,q = €in — Eout Ae,q = Tot(Sout — Sin)
Aepa]r = (hin - hout)

A6par = €in — €out

+ qo (1 - Tot/To)

- ot(Sin - Sout)

+dqo (1 - Tot/To)

Parownik

3. ANALIZA EGZERGETYCZNA CHLODZIARKI KASKADOWE]
I CHLODZIARKI J-T ZASILANEJ MIESZANINA GAZOW

3.1. Zalozenia projektowe

Prowadzona analiza ma na celu poréwnanie strat egzergii w poszczegdlnych kom-
ponentach oraz wartosci sprawnosci egzergetycznej, dwéch rozpatrywanych chiodzia-
rek. Nie analizowano budowy samej komory oraz trybéw pracy (np. ilu pacjentéw
moze przebywaé w komorze jednocze$nie, czy w komorze zastosowano przedsionek,
etc). Zalozono, ze komora jest bez przedsionka, a wymagana moc chtodnicza wynosi
1 kW (zblizona do mocy chtodniczej kriokomory jednoosobowej). Przyjeto, ze tempera-
tura wytwarzania mocy chtodniczej wynosi —130°C, temperatura w komorze wynosi
—115°C, a temperatura otoczenia 20°C. Wszystkie zatozenia zostaty przedstawione

w tab. 2.

Tabela 2: Zalozenia projektowe dla chlodziarki w kriokomorze ogélnoustrojowe;j

Parametr Wartos¢
Moc chtodnicza (Q)) 1 kW
Temperatura wytwarzania mocy chtodniczej (7i.) —130°C
Temperatura powietrza w komorze (75,) —115°C
Temperatura otoczenia (Tot) 20°C
Roznica temperatur w ptytowych wymiennikach ciepta (A7) 7K
Spadek ci$nienia w wymiennikach ciepta (Ap) 15 kPa
Sprawnos¢ izentropowa sprezarek (1)spr) 65%
Cisnienie ssania sprezarek (p1) 1,1 bar
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Temperatura w komorze zostata przyjeta na podstawie danych udostgpnianych przez
producentéw kriokomor elektrycznych. W przypadku kriokomor zasilanych cieklym
azotem, mozliwe jest uzyskanie temperatury zblizonej do temperatury wrzenia ciektego
azotu. Niemniej jednak w przypadku kriokomor elektrycznych, producenci podaja,
ze minimalna temperatura w komorze miesci si¢ w zakresie od —120°C do —110°C.
Wplyw tej temperatury w dalszym ciagu korzystnie wptywa na ludzki organizm.

Sprawnos¢ obiegu Carnota, dla rozpatrywanych temperatur, tj. temperaturze po-
wietrza w komorze (T, = —115°C) oraz temperaturze otoczenia (15, = 20°C), mozna
wyznaczyC za pomoca wzoru (8).

15

—_— 8
Tot_To ( )

Tle =
Na rysunku 5 przedstawiono schemat dobranych instalacji chtodniczych, ktére stuzg do
zasilania kriokomory. Na schemacie zaznaczono takze punkty charakterystyczne dla
danych uktadéw chtodniczych. Uzasadnienie doboru iloSci stopni w chtodziarce ka-
skadowej, a takze wystgpowanie sprezania dwustopniowego w chiodziarce J-T, zostato
przedstawione odpowiednio w podrozdziale 3.2 oraz 3.3.

Skraplacz

Zawor Sprezarka

Sprezarka 2 cjodnica 2 diawiacy

Chiodnica 1

13 Parowacz 4 4

Wymiennik
W\ rekuperacyjny Chiodnica
24

25 Skraplacz AMAW
Zawaor
2.7
dtawigcy
- 25 Parowacz Wymiennik
rekuperacyjny

3

Wymiennik NANAN

rekuperacyjny 3.5 Skraplacz W\/\/\‘

6  Zawor 37
‘dtawiacy
36
3 T

Parowacz

Sprezarka

i

Sprezarka

Parowacz

Kriokomara Kriokomaora

Rys. 5: Schemat chtodziarki Joule’a—Thomsona (a) oraz kaskadowej (b)
z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi

3.2. Wyznaczenie parametréw roboczych i analiza egzergetyczna
chlodziarki kaskadowej

Chtodziarki kaskadowe realizuja kilka obiegéw Lindego, ktére sa sprzegnigte ciepl-
nie. Jedna z kluczowag kwestii wptywajaca na efektywnos¢ chtodziarek kaskadowych
jest odpowiedni dobdr temperatur posrednich. Ich liczba uzalezniona jest od liczby
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stopni chlodziarki. W przypadku trzystopniowej chlodziarki kaskadowej wystepuja
dwie temperatury posrednie. Temperatury poSrednie mozna wyznaczy¢ na podstawie
rOwnania (9) [8].

i— L/

T, = (Ti;™ - 1m) ! )
gdzie: T),, — temperatura poSrednia m-tego stopnia, ¢ — liczba stopni chtodziarki kaska-
dowe;.

Dlarozpatrywanej chtodziarki trzystopniowej (¢ = 3), w ktérej temperatura wytwa-
rzania chtodu (7;,) wynosi —130°C, a temperatura otoczenia ((7,t ) + 20°C, temperatury
posrednie opisane sa rownaniami (10) oraz (11).

1/3

Ty = (To* ' - T,Y) 77 = —42,5°C (10)

Ty = (To* 2 T,%)"/? = —91,5°C (11)

Znajac wartoSci temperatur poSrednich oraz temperatury wytwarzania chtodu oraz
otoczenia, mozliwe jest dobranie odpowiednich czynnikéw roboczych do danego stop-
nia. Do rozwazan przyjeto czynniki nietoksyczne i niepalne. Dobrane czynniki i ich
wybrane wtasnosci przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3: Podstawowe parametry czynnikéw dobranych do obiegéw chlodziarki kaskadowe;j

Obieg | Zakres temperatur | Czynnik Tz Tir Dkr GWP
1 +20°C =+ -43°C R-410a —48°C 72,8°C | 49,1bar | 2088
2 —43°C =+ —-92°C R-23 —82,3°C | 25,9°C | 48,3 bar | 12400
3 —92°C + —130°C R-14 —128°C | —45,7°C | 37,4bar | 7390

Kryterium doboru byta jak najmniejsza réznica pomigdzy normalng temperaturg
wrzenia danego czynnika, a temperaturg wytwarzania mocy chtodniczej w danym obiegu.
Czynniki w obiegu nr 2 i 3 charakteryzuja si¢ wysokim wspétczynnikiem tworzenia
efektu cieplarnianego (GW P). Jednakze, ze wzgledu na brak innych gazéw, ktére po-
zwalaja na uzyskiwanie zblizonych temperatur (poza weglowodorami, ktére sa palne),
dopuszczone jest stosowanie tych gazow w instalacjach ponizej —50°C, zgodnie z Usta-
wa z dnia 15 maja 2015 r. o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa oraz o niekto-
rych fluorowanych gazach cieplarnianych, Dz.U. 2015 poz. 881.

Na podstawie zatozen projektowych przedstawionych w tab. 2 oraz dobranych
czynnikéw, wyznaczono parametry w punktach charakterystycznych chlodziarki ka-
skadowej. Wartosci parametréw roboczych w danych punktach zostaly przedstawione
w tab. 4.

Znajac parametry robocze w punktach charakterystycznych chtodziarki, obliczono
moc niezbgdna do zasilenia sprezarek, wyznaczono wspoétczynnik efektywnosci chtod-
niczej, przeprowadzono analiz¢ egzergetyczng pod katem wyznaczenia strat w poszcze-
g6Inych komponentach oraz wyznaczenia sprawnoSci egzergetycznej. Strata strumienia
egzergii (AFE) w poszczegdlnych komponentach zostata przedstawiona na rys. 6.

Najwigksze straty wystgpuja w obiegu wykorzystujacym czynnik R-14, a najmnie;j-
sze w obiegu z czynnikiem R-23. Wynika to z zakresu ciSnien w jakim pracuja te obiegi.
W celu wyznaczenia komponentu, ktory generuje najwigksze straty, wyniki zostaly zsu-
mowane do nastgpujacych kategorii: sprezarki, chtodnice/skraplacze, rekuperatory, za-
wory dtawiace 1 parowniki.
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Tabela 4: Parametry robocze chtodziarki kaskadowej

Obieg | Punkt T, °C p,bar | x,— | m,kgh
11 108 16,8 I
1,2 25 16,65 | 0
R-a410a |\ y'5 | 477 | 125 | 0,41 | 361
1,4 | =50,3 | 1,1 1
2,1 7.4 1,1 1
2,2 | 116,8 | 6,7 1
2,3 25 6,55 1
R23 | 2,4 | —37,6 | 6,4 1 26,9
2,5 | —43,2 | 6,25 | 0
2,6 | —76,2 | 1,4 | 0,18
2,7 | —78,3 | 1,25 1
3,1 | —36,7 | 1,1 1
3,2 | 116,9 | 17,1 1
3,3 25 16,95 | 1
R-14 | 3,4 | —42,3 | 16,8 1 48,6
3,5 | —71,3 | 16,65 | 0
3,6 | —123,3 | 14 | 0,43
3,7 | —125 | 1,25 1

Tabela 5: Podstawowe parametry chlodziarki

SSPKW | Q. kW | COP,— | ne,— | S AE.KW | 1., %
328 1 0305 | 126 2,49 243

04 -
OBIEG

0,35 mR-410a

oR-23

=
[5]
T

mR-14

0,25

0,15

=

Strata strumienia egzergii, kWY
(=]
M

0,05

Sprezarka Skraplacz'Chtodnica Rekuperator Zawor diawiacy Parownik

Rys. 6: Straty egzergii w poszczegélnych komponentach chtodziarki

Dzigki temu mozliwe byto wskazanie jednego komponentu, ktéry odpowiada za
najwigksze straty w catym systemie chtodniczym. Wyniki analizy przedstawiono na
rys. 7.

Najwigksze straty wystepuja w sprezarkach, wynosza prawie 800 W i1 sa wyraz-
nie wyze od strat w pozostatych komponentach. Kolejnymi komponentami sg zawory
dtawiace (ok. 500 W), parowniki i rekuperatory (po ok. 400 W). Najmniejsze straty
strumienia egzergii wystepuja w skraplaczu oraz chtodnicach (370 W). Suma strat stru-

mienia egzergii (> AFE) wynosi prawie 2,5 kW (tab. 5). Zatem jest to dodatkowa praca,
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ktéra musi by¢ wykonana, ze wzgledu na nieodwracalno$¢ procesé6w zachodzacych
w chtodziarce. Wsp6tczynnik efektywnos$ci chtodniczej (COP) wynosi 0,3, a spraw-
nos¢ egzergetyczna rozpatrywanej chtodziarki wynosi 24%.

09 r

08 |

=
~

=
[=]
T

=
(8]
T

=
I
T

=
(%)
T

Strata strumienia egzergii, kW

=
(%]
T

=
—_
T
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Rys. 7: Zsumowane straty strumienia egzergii w zaleznoSci od komponentu

3.3. Wyznaczenie parametrow roboczych oraz analiza egzergetyczna
chlodziarki J-T zasilanej mieszaninami

Chtodziarka Joule’a—Thomsona zasilana mieszaninami wykorzystuje sprezarke,
ktéra podnosi cis$nienie czynnika roboczego, sktadajacego si¢ z réznych czynnikow.
W przypadku chtodziarki kaskadowej, dobdr czynnikéw opierat si¢ gtéwnie na normal-
nej temperaturze wrzenia. Czynniki w danych stopniach pracujg tylko w temperaturach
osiaganym w konkretnych obiegach. W przypadku chtodziarki J-T, wszystkie sktadniki
mieszaniny sa schtadzane do minimalnej temperatury wystepujacej w chtodziarce.

W zwiazku z tym, czg$¢ czynnikéw wysokowrzacych nie moze by¢ wykorzystana,
ze wzgledu na zbyt wysoka temperaturg zamarzania (w przypadku wigkszoSci freonéw,
ktérych normalna temperatura wrzenia waha si¢ w przedziale od 0°C do —30°C, wy-
nosi ok. —100°C). Dlatego, jako sktadnik mieszaniny wybrano czynnik R-218, ktérego
temperatura zamarzania wynosi —183°C, a wigc nie ma ryzyka zamarznigcia czynnika
1 zablokowania przeptywu przez czastki state [13]. Tak jak w przypadku chlodziarki ka-
skadowej, do rozwazan przyjeto czynniki niepalne oraz nietoksyczne. Obecnos¢ sktad-
nika o wysokiej temperaturze wrzenia jest niezbedna, w celu zwigkszenia catkowitego
efektu dtawienia mieszaniny (patrz rozdziat 1.3). Doboru sktadu mieszaniny robocze;j
dokonano w oparciu o algorytm przedstawiony w literaturze [10]. Sklad mieszaniny
roboczej zostal przedstawiony w tab. 6.

Tabela 6: Sktad dobranej mieszaniny roboczej

Czynnik | Udzial molowy, %

Azot 0,29
R-14 0,455
R-23 0,11

R-218 0,145
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Dla wybranej mieszaniny wyznaczono parametry robocze w punktach charaktery-
stycznych obiegu (zgodnie z rys. 5b), w oparciu o zalozenia projektowe przedstawione
w tab. 2. Parametry robocze zostaly przedstawione w tab. 7. Ze wzgledu na duzy sprez,
ktoéry wynosi 28, oraz wysoka zawarto$S¢ azotu w mieszaninie konieczne jest zastoso-
wanie sprgzania dwustopniowego (z chtodnica migdzystopniowa) w celu obnizenia tem-
peratury tloczenia (patrz rys. 5). Temperatura tloczenia w przypadku jednostopniowe]
sprezarki znacznie przekroczylaby dopuszczalng wartos$¢ temperatury, co w konsekwen-
cji spowodowatoby zatarcie sprezarki (rozktad termiczny oleju, co przeklada si¢ na brak
smarowania). Dlatego konieczne jest stosowanie dwoch sprezarek lub jednej sprezarki
dwustopniowe;.

Tabela 7: Parametry robocze chtodziarki J-T zasilanej mieszaninami

Punkt T,°C p, bar T, — m, kg/h

0 G 1 i

2 16 | 6,55 | 1

3 25 6,4 1

4 104 28 1

5 95 | 27.85 | 1 81,1

6 —124 | 27,7 | 0,06

7 | 1424 | 1,4 | 0,328

8 —125 | 1,25 | 0.543

Znajac parametry w poszczeg6lnych punktach obiegu, wyznaczono pobér mocy
sprezarek, a takze wspotczynnik efektywnosci chtodniczej oraz sprawnoS¢ egzergetyczna
(patrz tab. 8). Przeprowadzono takze analiz¢ egzergetyczna w celu wyznaczenia strat
w poszczegdlnych komponentach. Wyniki obliczen zostaty przedstawione na rys. 8.

il
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Rys. 8: Straty strumienia egzergii w poszczeg6lnych komponentach chtodziarki J-T
zasilanej mieszaning gazéw

Najwigksze straty wystepuja w zaworze dtawiacym (okoto 500 W). W pozostatych
komponentach straty rozktadaja si¢ mniej wigcej rOwnomiernie i wynosza od 300 do
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450 W. W celu kategoryzacji strat w komponentach, zsumowano straty w sprezarkach
i chtodnicach, co zostato pokazane na rys. 9. W sprezarkach wystepuja najwigksze
straty (niecate 800 W), kolejno w chtodnicach i zaworze dtawiacym (ok. 550 W) oraz
parowniku i wymienniku rekuperacyjnym (ok. 350 W). Wspdétczynnik efektywnosci
chtodniczej wynosi 0,3, suma strat egzergii 2,51 kW. Sprawnos¢ egzergetyczna chto-
dziarki J-T zasilanej mieszaning gazéw wynosi 24%.

Tabela 8: Podstawowe parametry robocze chtodziarki J-T zasilanej mieszaning

SSP,kW | Q. kW | COP,— | n.,— | S AE XKW | n.,%
3,31 1 0,302 1,26 2,51 24.1
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Rys. 9: Zsumowane straty strumienia egzergii w chlodziarce J-T zasilanej mieszaning gazéw

3.4. Analiza poréwnawcza chlodziarki kaskadowej
i chlodziarki J-T zasilanej mieszanina gazow

Na podstawie przeprowadzonych analiz chlodziarek, mozna dokona¢ analizy po-
rOwnawczej. Dzigki kategoryzacji strat do podstawowych komponentéw, takich jak:
sprezarki, chtodnice/skraplacze, wymienniki rekuperacyjne, zawory dlawiace i parow-
niki, mozliwe jest poréwnanie strat w tych komponentach, co zostato pokazane narys. 10.

m Chtodziarka kaskadowa
= Chtodziarka J-T

inlln

Sprezarki Chtodnice/Skraplace Wymienniki Zawory diawiace Parownici
rek uperacyjne

Rys. 10: Poréwnanie strat strumienia egzergii w chtodziarce kaskadowe;j
oraz chtodziarce J-T zasilanej mieszaning



Analiza egzergetyczna chtodziarek 15

Straty w sprezarkach w przypadku obydwu chlodziarek sa niemal takie same. Strata
w chtodnicach w przypadku chtodziarki J-T jest wyraznie wyzsza. Wynika to z wigk-
szej 1loSci ciepta rozpraszanego w otoczeniu. Straty w zaworach dtawiacych sa porow-
nywalne. Wyraznie mniejsze straty w chlodziarce J-T, w poroéwnaniu do chtodziarki
kaskadowej wystepuja w wymienniku rekuperacyjnym i parowniku. Poréwnujac war-
tosci wspotczynnika efektywnosci chtodniczej (C'O P) oraz sprawnosci egzergetycznej
chtodziarek, mozna zauwazy¢, ze wartoSci te sa niemal identyczne.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze zarowno chlodziarka
kaskadowa, jak réwniez chtodziarka J-T moze by¢ wykorzystana do wytwarzania mocy
chtodniczej w kriokomorze ogdlnoustrojowej. W przypadku rozwijania 1 kW mocy
chtodniczej, obydwie chtodziarki charakteryzuja si¢ sprawnoscig egzergetyczng na po-
ziomie 24%.

Chiodziarka J-T zasilana mieszaninami charakteryzuje si¢ znacznie prostsza bu-
dowa, co przektada si¢ na znacznie mniejszy koszt wytworzenia chtodziarki, a takze
jest mniej narazona na awarie w poroOwnaniu do chlodziarki kaskadowej. Ponadto,
ze wzgledu na wykorzystywanie jednorodnego czynnika w najzimniejszym stopniu ka-
skady (R-14), minimalna temperatura w komorze jest ograniczona przez normalng tem-
perature wrzenia (zaktadajac, ze nie dopuszczamy pracy w podciSnieniu). W przypadku
chtodziarki J-T nie ma tego ograniczenia i mozliwe jest osiagnigcie nizszej temperatury
w komorze, niz w przypadku chlodziarki kaskadowej. Wiedzac, ze sprawnos$¢ chtodzia-
rek jest niemalze taka sama, co przektada si¢ na poréwnywalne koszty eksploatacyjne
(podobne zuzycie energii elektrycznej), rekomendowane jest stosowanie chtodziarki J-T
zasilanej mieszaninami, ze wzgledu na mozliwo$¢ rozwijania mocy chtodniczej w niz-
szej temperaturze, mniejszg awaryjnosé, a takze nizsze koszty wytworzenia.
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