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Ekspansja gazu przez dtawienie.
. Efekt Joule’a -Thomsona

W. Thomson
Adiabatyczne rozprezanie gazu w warunkach przeptywu ustalonego, bez wykonania

pracy zewnetrznej i przyrostu predkosci przeptywajgcego czynnika nazywamy
dtawieniem.

W praktyce, dtawieniem nazywa sie taki proces, ktory realizuje sie w przeptywajgcym
ptynie wskutek nagtej zmiany przekroju przewodu.
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Rys. Realizacja procesu dtawienia

Chtodnictwo i Kriogenika 2




"
Ekspansja gazu przez dtawienie.
~ Efekt Joule’a -Thomsona

Jesli przewdd, w ktérym zachodzi dtawienie jest adiabatycznie izolowany, wtedy proces jest
izoenergetyczny.

n, u,, Vy, ¢,, P, m,

> % - n, U, VZ’ Ca, P2= m2

Zaburzenie, jakie powstaje w ptynie w miejscu przewezenia przekroju powoduje niestatycznosc¢
procesu i tym samym nieokreslonos¢ parametrow i funkcji stanu przeptywajgcego ptynu.

Diawienie izentalpowe to najprostszy technicznie, najtanszy,
praktyczny sposob obnizenia temperatury gazu.
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" B
Ekspansja gazu przez dtawienie.
. Efekt Joule’a -Thomsona

Procesu dtawienia nie mozna przedstawic¢ graficznie w zadnym uktadzie wspotrzednych,
gdyz nie jest on ciggtym zbiorem stanow réwnowagi. W pewnym przyblizeniu mozna
jedynie ustali¢ stan poczatkowy i koncowy procesu. Zgodnie z bilansem
energetycznym dla adiabatycznego przeptywu ustalonego mozna napisac:

. . - .\ [(m-c; m-c!
U —N- \. —p. -V 2 ™™ |_g
(n-u,—n u1)+(p2 2~ P 1)"‘( 5 5 ]

gdzie

m nV,m -odpowiednio strumien czynnika wyrazony w kmol/s, m3/s i kg/s,
m U - energia wewnetrzna.

Pomijajgc zaniedbywalnie maty przyrost strumienia energii kinetycznej mozna napisac:

H,-H, =0
lub

h,—h, =0
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Technicznie proces dfawienia mozna zrealizowac
podczas przeptywu gazu przez porowat
zatyczke, dysze, kapilare lub zawor dfawiacy. W
- trakcie dtawienia wzrastajg srednie odlegtosci
batfle miedzy czasteczkami gazu. Efekt dtawienia zalezy
od tego czy pomiedzy czasteczkami wystepuja
oddziatywania i jaki maja charakter.

Gas
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" B
Elementarny rozniczkowy efekt Joule'a -
. Thomsona

Traktujgc, w ogélnym przypadku, entalpie jako funkcje T i P dla izentalpy, na ktorej lezg
stany procesu dtawienia spetnione jest rownanie:

h=h(P,T)
dh:(@) dn(@j dP =0
aT J)s oP J;
stad @
oT oP );
i R — 5. =
(apjh @ h :Uh
oT

v

Dla gazu doskonatego Ls_gj = stad 4, = 0.

T

Dla gazu rzeczywistego &, moze przyjmowac wszystkie znaki.

Wielkos¢ 5, = (gj nazywa sie elementarnym efektem rézniczkowym Joule’a -
oP ),

Thomsona lub elementarnym efektem ziebienia.
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"
Elementarny rozniczkowy efekt Joule'a -
Thomsona

Do dalszej analizy wygodnie jest przedstawi¢ elementarny efekt jako funkcje temperatury i
obg')%toéci. W tym celu skorzystamy z réwnan rézniczkowych entalpii, entropii i potencjatu
Gibbsa

dh =Tds +vdP
z drugiej strony jesli przyjac, ze h = h (P, T) wtedy

(2] 4o () ar
oP ). T ),

ds = 8_3) dP+(6—Sj dT
OP ); oT Jo

ponadto, jeslis=s (P, T) to

Podstawiajgc oraz uwzgledniajac, ze

2] -oer(2); ()43
oT )o P oT )o oT )o oP J;
z warunku Cansky’ego dla rézniczki potencjatu Gibbsa

d® =VdP —sdT

52l -

Jest to rownanie wyprowadzone po raz pierwszy przez W. Thomsona i nazywa sie jego imieniem.
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Temperatura Inwersj
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Elementarny rozniczkowy efekt Joule'a -

. Thomsona
Gdy v Iy
&)Y o w<o
TKGTJP_V o y, =0 <0
T(ﬂ) <V
oT Jp to u, >0
L T, -T,
1, >0—ozieziebia I LZEInE) >0; | TLi<IEMN AR,
(P, = D1)
U, <0—ogrzewanie &f] = &> 1) <10 VA SR 1 E
(P, — Py1)

4, =0 -brak zmiany tenperatury

Zmiana znaku roézniczkowego izentalpowego efektu Joule’a - Thomsona nazywana jest

- - =u 8T
inwersjgq. W punkcie inwers;ji P =0
h
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Krzywa inwersj

Dodatni efekt Joule’a - Thomsona oznacza ozigbianie sie ptynu w czasie dtawienia,
ujemny ogrzewanie sie, zas zerowy niezmiennosc¢ temperatury. Ktéry z tych trzech
przypadkow wystepuje, rozstrzyga rownanie stanu dla danego stanu poczatkowego.
Zbior punktdéw spetniajgcych rownanie tworzy krzywg w przestrzeni stanow zwang
krzywa inwersiji.

Dla gazu doskonatego:
RT oV R oV R
V = 3 stad (aTj =5 zatem T(a_l_j _TE:V
Z rownania Thomsona wynika
o, = 0.
Poniewaz gazy rzeczywiste podczas dtawienia oziebiajg sie lub ogrzewajg, zatem zbiory
tych stanow podzielone sg krzywg inwersji o rownaniu:

V(%)
oT
W stanach potozonych na krzywej inwersiji przy dtawieniu adiabatyczno-izentalpowym
gaz rzeczywisty zachowuje sie tak jak gaz doskonaty

oV 1
T= = T — = = —
d 0 on=0 (a_l_jp \Y; B -
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Wiasciwosci gazu rzeczywistego —
. Rownanie Van der Waalsa

(p+%j-(v—b)=R-T

a/v? - cisnienie kohezyjne przectwdzialajace ekspansji gazu
a — wspolczynnik kohezji
b - najmniejsza objetosc¢ do ktorej mozna sprezyc¢ 1 kg danego gazu

Kohezja-zjawisko stawiania oporu przez ciato fizyczne poddawane
rozdziatowi na czesci.

Jej miara jest praca potrzebna do okresleni a okreslonego ciata na
czesci podzielone

przez powierzchnie powstata na wskutek tego rozdzielenia




Dtawienie gazu rzeczywistego

Po przeksztatceniu rownania | a
Van der Waalsa okreslamy pochodne: (p + —j v—-5b)=R-T
A %
(5})) R (5})) RT  2a p= R-1 ¢
Fpre - = 5 X7 = 5 + 2
oTr ), v-b ov ), (v=-b)" v’ (Vi b) \4

Podstawiamy do
wyrazenia na
R&zniczkowy
wspotczynnik
dtawienia y,,




" A
Dfawienie gazu rzeczywistego

Roézniczkowy efekt dtawienia

2a_,
L | R

Cn
Temperature inwersji gazu opisanego
Rownaniem van der Waalsa otrzymujemy
Po przyrownaniu licznika do zera

_z_a_b:O = ﬂnv :2_a
RT | Rb

ll’lh



Temperatura inwersj

®
Gaz Maksymalna temperatura inwersji, K Grupa A | — temp. inwersji > T pok.
cksperyment z rownania van der Walsa
Argon % 00 | Grupa B |— temp. inwersjy < T pok.
Azot 604 837
Hel -3 1 I R — Dla gazow z grupy A dlawienie
1zentalpowe jest wystarczajacym
Hel -4 46 343 procesem do skroplenia tych
Neon | — gazow w temperaturze
Powietrze 650 895 QLodEais.
Metan I D Gazy z grupy B nalezy wstepnie
Tlen ™m 1090 ochlodzi¢ do temperatury nizszej
Wodér 204.6 73 od temperatury inwersjt aby w
. dalszym procesie dlawienia

1zentalpowego bylo mozliwe
obnizenie ich temperatury




-______H

— Wthal ps
—

—

Temperature, T

Pressure, p
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Krzywa inwersji

¢
Na rysunku przedstawiono krzywe inwersji dla wybranych gazéw ale w uktadzie
wspotrzednych (p, T). Obszar pod krzywg inwersji odpowiada dodatniemu efektowi
dtawienia, obszar nad krzywg — ujemnemu efektowi.

p, MPa p, MPa p, MPa
30 3 30
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T, K T, K t=T/Tx

Chtodnictwo i Kriogenika 16




|zotermiczny efekt dtawienia

[ —

Izotermicznym efektem diawienia nazywa sie pochodng czgstkowg entalpii wzgledem
cisnienia przy ustalonej temperaturze:

&)
e=—| —
oP );
Stosunek (Ahj daje ranicy pochodn on
u - —= w | —|—| ==
AP ). J g yp a P ) €

Wielkos¢ te nazywa sie elementarnym izotermicznym efektem diawienia.

: 9(2¢-1
Na podstawie wzoru IT,_ = PI;‘W = ( (Pz ) oraz zaleznosci c, = (2—2) efekt ten mozna
k ¢
wyrazi¢ za pomocg ¢h i ¢, nastepujaco 1 g "
),

any oo
),
Znak ¢ pokrywa sie ze znakiem ¢h, gdyz ¢, > 0. Podobnie wartosci zerowe, oh = 0 to réwniez

¢ =0, stagd krzywa inwersji jest rowniez krzywg inwers;ji izotermicznego efektu dtawienia.
Przyrost entalpii jest rowny P2
Ah, = J'Shcpdp
P1
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Catkowy efekt Joule'a -Thomsona

[ —

W praktyce zawsze podczas dtawienia - I
nastepuje okreslony spadek ciénieniagazu [~ ———————— ——-

4p = Py — Py Mrsﬁ
Dla takiego okreslonego procesu: ‘ -

)
AT, =T,-T,= (a—T
Py ap
p p
2 2 1
=j6hdp= —
Py Py CP
| dalej
p+Ap
AT) L,
Ap ), Ap 3

To wyrazenie okreslane bywa jako catkowy
(catkowity) efekt Joule’a -Thomsona.

Ténw min /’ b e ‘¢<

Rys. Charakter przebiegu krzywej inwers;ji
na wykresie o wspotrzednych T-s

Chtodnictwo i Kriogenika 18




Catkowy efekt Joule’a -Thomsona

h
AT, K | Ah-, kJ/kg
172
70 ﬁg o
60 -1 64
s
50
o
0 L
40 = 40
) =
- 24
20 Rys. Wspoétczynniki
-4 16 izotermiczny 4h;
10 | catkowy ATy,
18 temperaturowego efektu
0 0 dtawienia dla powietrza
0 25 50 7,5 10,0 125 150 17,5
p, MPa
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S
Wartosci elementarnego efektu Joule’'a -
Thomsona

Wartos¢ wspoétczynnika &, mozna wyrazic¢ jako sume:
& =(8u), +(8pv),

m (du), -zmianatemperatury spowodowana dziataniem sit wewnetrznych,
m (Jpv),, - wartos¢ przettaczania przed i po zdtawieniu.

Przyjmujac u = const, v = const (auj (a\,j
T h

o) lop
(6u)h - c,
e
_ L op
(6pv)h o c,

Zwigzki pomiedzy (ou),, i (opv), okresla znak efektu Joule’a - Thomsona.

Wielkosc¢ (dpv), jest zawsze ujemna i powoduje ogrzewanie sie gazu, ktore jest
niwelowane przez (du);.

Poréwnujgc ekspansje adiabatyczng z procesem dfawienia mozna zauwazyc, ze
ekspansja adiabatyczna zawsze potgczona jest ze znacznym spadkiem temperatury

gazu. Potaczona z wykonaniem pracy zewnetrznej daje wiekszy spadek temperatury
niz dtawienie.
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" B
Wartosci elementarnego efektu Joule'a —
Thomsona dla gazow rzeczywistych

Biorgc pod uwage, ze: T s —iT(ﬂj N —E(B—lj
op ). " c.| \aT ) co L T

lub s _ 1 RTZ(ﬁzj
"l p \aT )
oraz
O, = RT z+T [8_2)
C-p oT o
mozna napisac v
O, =0, +—
i dalej Cr
O 1
Przykfadowo: O BT

podczas izentropowej ekspansji powietrza przy parametrach poczatkowych:
T,=300K, p,=1,0MPa — 4T =140K
przy dtawieniu

T,=300K, p,=1,0MPa — AT =25K
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S
Wartosci elementarnego efektu Joule’'a -

Thomsona
[ S

Przy niezbyt wielkich cisnieniach wartosc¢ g, dla danego gazu zalezy praktycznie tylko od
temperatury. Joule i Thomson prowadzili badania dtawienia gazow w przedziale
temperatur 273-373 K i do cisnienia 0,6 MPa, otrzymujgc empiryczng zaleznosc:

273
wea T
m a, - stata.

Przy wzroscie gestosci gazu ¢, zaczyna zalezec¢ réwniez od cisnienia. Jak wynika z ich
badan g maleje, gdy cisnienie rosnie, a zaleznos¢ ¢, od p jest prawie liniowa

a, = 0,268
b, = 0,00086

Dla powietrza

dla tlenu

a, = 0,313
b, = 0,00085
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"
Wartosci elementarnego efektu Joule’'a -
._'homsona

Tabela. |zotermiczny efekt dtawienia dla azotu, powietrza i argonu przy T = 300K
I roznych wartosciach cisnienia p,

p,, MPa
Gaz
40 35 30 25 20 15 10 5
Azot 50,7 49,9 48,7 45,7 40,5 32,5 23,5 13,3
Powietrze 56,2 55,7 54,5 50,3 44.8 37,2 25,9 12,1
Argon 81,0 78,5 73,5 66,7 57,5 45,7 31,4 16,1
(Ah;) /(AN 1,59 1,57 1,51 1,46 1,42 1,40 1,33 1,21

Tabela. Efekt Joule’a - Thomsona

T, K t, °C p =5 MPa p =10 MPa p= 20 MPa
320 46,84 9,1 17,5 29,5
260 -13,16 15,1 29,0 51,5
200 -73,16 27,5 56,2 87,1
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s (kJ/kg-K)
m aT=300K, p=200bar, s =5.16 kg/(kgK), h = 430 kJ/Kkg;
[ bT=270K, p=1bar, s=6.79 kg/(kgK), h = 430 kJ/kg;
[ c T=133K, p =200 bar, s = 3.75 kg/(kgK), h = 150 kJ/kg;
[ dT=77.2K, p=1bar, s =4.40 kg/(kgK), h = 150 kJ/Kg;
[ eT=77.2K, p=1Dbar, s =2.83 kg/(kgK), h = 28 kJ/kg (saturated liquid at 1 bar);
[ fT=77.2K, p=1bar, s =5.41 kg/(kgK), h =230 kJ/kg (saturated gas at 1 bar);
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Proces u = const

[ —

a) b)

N 3 2 1
[ [ ]

e
- a2t
ERRRRRS

Rys. Schemat realizacji procesu u = const a), i jego przedstawienie na wykresie T-s b)
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U = const, energia potencjalna

Dla gazow rzeczywistych
Istniejg oddziatywania
pomiedzy czgsteczkami

Energie potencjalng tych
oddziatywan opisuje
potencjat Lennarda-
Jonesa:

€, - min energu potencjalne;

t — odleglos¢ pomiedzy molekulami
o - odl. pomiedzy molekulami przy
ktore) rtownowazg si¢ sily przyciagania

1 odpychania

@-10".J

ODPYCHANIE

PRZYCIAGANIE
o A

1
NN

r,nm

0,2 -

0,5 nm - s’.reldnica

atomu

] gazu




Proces u = const, dla gazu doskonatego

Zmiane temperatury gazu w procesie u = const mozna okresli¢ zaleznosciami

du=(6—uj dT +(a—uj dv =q,dT J{@_u) dv
ot ), N ); N );
du:ia—uj dT +(a_uj dp
oT ), op ),
)-8
ov ), C, \ OV J;
)
| _5 = _ P
Y
oT ),
du =Tds — pdv
CIRICRE)
oT ), oT ), oT ),
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| otrzymac

lub

Biorgc pod uwage, ze

ryg



Proces u = const

o
| dalej
)
8, = _L
c, —Bpv
gdzie
1( ov
p==|
v\aT ),
otrzymujemy
)
5, = -~ Py
c, —Bpv

Dla gazu doskonatego
(a_uj (a_j o
ov ) \op )
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Proces u = const, gaz rzeczywisty

®
Jezeli jednak takie doswiadczenie przeprowadzi¢ z silnie sprezonymi gazami rzeczywistymi,

to temperatura nie pozostaje stata, ale obniza sie T, < T,. W takim przypadku w procesie
u = const dla dowolnego gazu rzeczywistego g, zawsze przyjmie znak dodatni —
temperatura obniza sie.

Po podstawieniu otrzymamy wyrazenie na rozniczkowy

wspolczynnik ozigbiania w procesie u = const
\

-,
———="—\al'-1), (6p/éT)=p/T

c,

T{ P Dla gazu doskonaltego:
\ o1
c

/u 3

o - jest wspolczynnikiem temperaturowe] preznosci gazu.

Wykorzystujac rownanie Van der Waalsa:

p=RT/(v—->b)—alV’ { d_T | .
\ (/\' ’ C.V

U !

Mozemy wyliczyC zmiang temperatury:

T, T =— 1 \"3(/1‘: a |




"

Zawory Joule’a -Thomsona

Chtodnictwo i Kriogenika



Skraplanie gazow

[ —

Zeby skropli¢ gaz trzeba temperature obnizy¢ ponizej jego temperatury krytycznej (patrz: izotermy
par).

Gaz musi stac¢ sie parg nienasycong, potem nasycong i wtedy moze rozpoczgc sie jego skraplanie.
Dla czesci gazow jest to proste, poniewaz ich temperatury krytyczne sg wysokie. Np. dla chloru

T, = 132,4°C, a dla ksenonu T, = 16,7°C.

Wystarczy naczynia z tymi, i kilkoma innymi gazami, zanurza¢ w mieszaninie wody z lodem (czyli
w temperaturze 0°C - nizszej niz ich krytyczna) i zwiekszac izotermicznie cisnienie nad nimi.

Gazy te ulegng wtedy skropleniu.
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| spretarka

Skraplanie gazow

Trudniej jest skropli¢ tlen (T, = -118,8°C), azot (T, = -147,1°C), wodor H
(T, =-239,900), hel (T, = -267,9°C). Temperatura krytyczna helu jest
bliska zera bezwzglednego.

Jedng z metod oziebiania tych gazow jest zmuszanie ich do
wielokrotnego rozprezania adiabatycznego.

Wtedy gaz, rozprezajgc sie, wykonuje nad otoczeniem prace kosztem gaZ| (2L
swojej energii wewnetrznej. Za kazdym razem powoduje to obnizenie jes '
temperatury .

Tak mozemy zejS¢ ponizej temperatury krytycznej gazu. Rysunek obok
przedstawia sprezarke, ktora wywiera bardzo duze cisnienie p na gaz,
ktory jest ttoczony w dot. Napotykajgc maty otwor gaz rozpreza sie
adiabatycznie do ciSnienia atmosferycznego p,,,, 0ziebiajgc sie przy tym
Po wielokrotnym przejsciu przez maty otwor gaz oziebia sie ponizej swo
temperatury krytycznej i skrapla zbierajgc sie w naczyniu pod ciSnieniem
atmosferycznym.

Jesli gazem w tym urzgdzeniu bedzie powietrze, to kolejno bedg sie
skrapla¢ gazy, bedgce sktadnikami powietrza, ktorych temperatury
krytyczne sg coraz to nizsze. Bedzie mozna je kolejno zbiera¢ w
naczyniu.

B T T .
o
___________.l..l’
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"
Uzyskanie cisnienia odpowiadajgcego pkt.2
~ Jest technicznie niemozliwe.

Obnizenie cisnienia okt.2 mozna uzyskac poprzez wstepne oziebienie gazu
w wymienniku ciepta do temperatury pozwalajgcej na jego skroplenie w
procesie rozprezania od osiggalnych technicznie cisnien (rzedu Mpa)

L
To

Tk
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Schemat skraplarki Hampsona-Lindego




" B
Efekt dtawienia w skraplarkach Joule’a -
. Thomsona

T A

Rys. Odwzorowanie obiegu J-T na
wykresie T-s:

1-2 — sprezanie (odbywajgce sie
poza uktadem),

2-3 — obnizanie temperatury przy
statym cisnieniu w wymienniku
ciepta,

3-4 — dtawienie w zaworze J-T,

4-5 — parowanie cieczy w
parowaczu przy statym cisnieniu i
temperaturze,

5-1’ — ogrzewanie czynnika przy T,
statym cisnieniu w wymienniku
ciepta,

1’-1 — dogrzanie czynnika przy
ciSnieniu atmosferycznym
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"
Efekt dtawienia w skraplarkach Joule’a -
._'homsona

t | Efekt dlawienia jak rowniez prezentowany zawor

wykorzystywane sg powszechnie w skraplarkach
- i chtodziarkach Joule’a - Thomsona.
, Skraplarki te nie posiadajg czesci ruchomych i

tatwo dajg sie miniaturyzowac.

Sg one przede wszystkim uzywane do chtodzenia
detektorow podczerwieni, elementéw elektroniki
oraz niewielkich prébek w badaniach
materiatowych.

V' Moga byé réwniez stosowane w kriochirurgii.

Ze wzgledu na wysokie cisnienie pracy, ktore
powinno mozliwie bliskie ciSnieniu inwersii,
skraplarki takie sg przede wszystkim uzywane w
obiegach otwartych.

Rys. Skraplarka Joule’a - Thomsona (schemat):

| - butla, Il - zawor regulacyjny, Il — wymiennik ciepta,
IV - zawor dtawigcy, V - parowacz, p — cisnienie,

T - temperatura, - strumien ciepta
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Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynow F o
Zaktad Chtodnictwa i Systemoéw Klimatyzacyjnych g/g

Politechnika
@ Wroctawska

Podstawy Inzynierii
Cieplnej

Proces dtawienia w obiegach parowych
ziebiarek sprezarkowych

. Efekt Joule’a -Thomsona



E!eﬂ a!awmnla w ziebiarkach

sprezarkowych

[ —

m Dfawienie jest integralnym procesem lewobieznego obiegu
termodynamicznego realizowanego praktycznie w sprezarkowych
urzadzeniach chtodniczych.

m  \Wszelkie termodynamiczne modyfikacje obiegu sg ukierunkowane na
zmniejszenie straty dtawienia, tzn. straty spowodowanej zastgpieniem
procesu rozprezania (obieg Carnota) procesem dtawienia (obieg Lindego).

m  Wykorzystanie procesu dtawienia upraszcza znacznie konstrukcje
urzgdzenia ziebniczego, a przede wszystkim umozliwia praktyczng
realizacje procesu w obszarze ciecz—para (rys. 6.13)
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"
. Teoretyczny przebieg procesu dtawienia czystego ziebnika
w lewobieznym obiegu ziebiarki sprezarkowej na wykresie IgP-h

[
IgP A
o= Kr
u
Skraplanie
P« = Py E
P>

Parowanie

Po = P
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m Dfawienie ziebnika w elemencie dtawigcym jest procesem specyficznym,
wyraznie réznigcym sie od procesu dtawienia gazu.

m Jest to dtawienie czynnika dwufazowego (ciecz—para), w ktérym na wlocie
do elementu dtawigcego ziebnik jest w fazie ciektej — przechtodzone,;.

m Proces wrzenia ciektego ziebnika i wzrost stopnia suchosci przebiega nie
wskutek doptywu ciepta, lecz w wyniku obnizania cisnienia spowodowanego
oporami przeptywu (tzw. parowanie rozprezne).

m Na prace elementu dtawigcego duzy wptyw ma rowniez mozliwosc¢
znacznych zmian stanu ziebnika zaréwno na wlocie, jak i na wylocie z
elementu dfawigcego.
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m Podczas dfawienia istnieje mozliwos¢ m.in. wystgpienia krytycznych
parametrow przeptywu, wymiany ciepta z otoczeniem oraz wystgpienia
warunkow przeptywu metastabilnego.

m W technice chtodniczej i klimatyzacyjnej elementami stosowanymi do
dtawienia dwufazowego ziebnika sg przewezenia przekroju stanowigce
czesc¢ zaworow rozpreznych lub przewody o statym przekroju poprzecznym,
ktore ze wzgledu na parametry geometryczne sg nazywane potocznie
kapilarnymi elementami dtawigcymi lub czesciej rurkami kapilarnymi.
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Spadek cisnienia:

o—

W pewnym miejscu rury o statej powierzchni przekroju poprzecznego (A,), w ktorej z
predkoscig v przemieszcza sie ptyn (gaz lub ciecz znajduje sie przewezenie o
znacznie mniejszej powierzchni przekroju poprzecznego (A,). Z prawa Bernoulliego
oraz warunku ciggtosci przeptywu wynika, ze roznica kwadratow predkosci ptynu
przed zwezkg i na niej jest wprost proporcjonalny do réznicy cisnien przed zwezkg |
na niej. Innymi stowy w miejscu mniejszego przekroju rurki cisnienie jest mniejsze, a
spadek zalezy od predkosci przeptywu ptynu.

V* — 4, 2(?1—1’5’2} _ 4 2(?1—;”2}

V(@) e (- @)

A - pole przekroju poprzecznego rurki
p - cisnienie
p - gestosc czynnika .
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Rurki kapilarne

o= Rurki kapilarne to przewody o statym (kotowym) przekroju poprzecznym o
nastepujgcych parametrach geometrycznych: srednica wewnetrzna D =
0,64-2,5 mm, dlugos¢ wzgledna L/D > 2500.

m Kapilarne elementy dtawigce sg stosowane wszedzie tam, gdzie oprocz
okreslonego, wzglednie duzego, spadku cisnienia ziebnika jest wymagana
zmiana stanu skupienia (ciecz—para) lub tez wzrost stopnia suchosci
dwufazowej mieszaniny.

m Z kolei warunki eksploatacyjne, technologiczne oraz przeptywowe
(niewielkie wartosci strumienia masy przeptywajgcej substanciji) wykluczajg
zastosowanie zaworow rozpreznych lub innych urzgdzen dtawigcych.

Chtodnictwo i Kriogenika



m Rurki kapilarne majg zastosowanie przede wszystkim w:

m agregatach sprezarkowych chtodziarek i zamrazarek
domowych

m  handlowych, szafach i ladach chtodniczych,
m chtodziarkach do napoi,

m W technice klimatyzacyjnej (klimatyzatory matej i
sredniej mocy)

m W ogrzewnictwie (pompy ciepta, urzgdzenia ziebno-
grzejne) [68].
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"
Zalety:

niskie koszty wykonania

duza niezawodnosc dziatania wynikajgca z braku elementow
ruchomych.

m Ponadto zastosowanie rurek kapilarnych w urzgdzeniach
ziebniczych zapewnia zmniejszenie momentu rozruchowego
silnika przy uruchomieniu sprezarki, ze wzgledu na
wyrownanie sie cisnienia pomiedzy strong ttoczng i ssawng
sprezarki — wyrownanie to nastepuje poprzez kapilare
podczas postoju sprezarki.

m Jest to szczegolnie wazne w przypadku urzgdzen
pracujgcych cyklicznie.

o
m prosta konstrukcja,
|
|
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"
Wady:

—

= hieekonomiczna praca urzgdzenia chtodniczego przy
zmiennych obcigzeniach cieplnych,

m czutoSC na zmiany ilosci czynnika w instalacii,

m duza wrazliwosc¢ na zanieczyszczenia oraz

m brak mozliwosci regulacji parametrow dtawionego

ziebnika (zmian przekroju dtawigcego lub dtugosci rurki
kapilarnej).

m Inna istotna wada to takze duze trudnosci w obliczaniu |
doborze rurki kapilarnej do konkretnych rozwigzan

technicznych, wynikajgce ze ztozonosci termodynamiczne;
realizowanego procesu.
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"
. Teoretyczny przebieg procesu dtawienia czystego ziebnika
w lewobieznym obiegu ziebiarki sprezarkowej na wykresie IgP-h

[ S
IgP A
oy Kr
u
Skraplanie
P« = Py E
P>

Parowanie

Po = P
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Catkowity spadek cisnienia:

[ —

m Catkowity spadek cisnienia ziebnika w kapilarnym elemencie dtawigcym jest
sumg spadkow cisnienia wywotanych oporami przeptywu w czesci
jednofazowej Ap,
| w czesci dwufazowej Ap, miejscowego spadku cisnienia, wskutek zmian
przekroju wlotowego Ap,,. i przekroju wylotowego Ap,,,

Apc — pre + Apl T Apll T pry
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Czesc jednofazowa

[ —

m Spadek cisnienia jednofazowego ciektego ziebnika
mozna okresli¢ z zaleznosci Darcy—Weisbacha

L, pc’
"D 2

Ap, =4
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Czesc¢ dwufazowa:
—

m Gdy cisnienie ziebnika osiggnie wartos¢ odpowiadajgca
cisnieniu nasycenia, rozpoczyna sie proces wrzenia. W
punkcie 2 ziebnik zaczyna wiec odparowywac, a wraz ze
wzrostem ilosci pary gwattownie rosnie objetosc¢
witasciwa mieszaniny, wzrastajg opory oraz predkosc¢
przeptywu ziebnika, co pocigga za sobg szybki spadek
cisnienia. Proces przebiega dalej w ten sposob, ze przy
stale malejgcym cisnieniu i temperaturze ziebnika
wzrasta stopien suchosci dwufazowej mieszaniny oraz
stopien zapetnienia przekroju (punkt 3). Te czesc
elementu dtawigcego mozna nazwac czescig
,2dwufazowg”
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t=60°C

p = 2,0 MPa
h = 500 kJ/kg t
x = 0,5 ka'kg
¢ = 100 m/s

t = -40°C
p = 0,0 MPa
h = 400 k)/kg
x = 0,0 kg/kg
c=0m/s

3,5

L, m
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Czesc¢ dwufazowa:

[ —

A
y




Rownania wyjsciowe:

Rozwazany przypadek dtawienia mozna potraktowa¢ jako ustalony (m/A=const),

jednowymiarowy (L/D > 4000, Re > 1000) proces przeptywowy. Wektor predkosci
moze by¢ skierowany zgodnie z osig przewodu — elementu dtawigcego. Predkosc
przepltywu, cisnienie, entalpia, objetos¢ wiasciwa 1 inne wielkosci moga by¢
traktowane jako jednoznaczne funkcje potozenia zmiennej z skierowanej wzdtuz osi
przewodu (rys. 6.15).

M _ a(peh),
Oz

AP % gsin 5—01257£D pc
oz oz

0| . c?) . .
—| m h+? =—gApsin g+ nDq,.
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" I
Wptyw wymiany ciepta:

h

q, =¢, (T, T, Ta, Koys s, &y, ..y Koy ).
Q, = fszdZ = f Dq, (z)dz.

0, = kRA[TR (2) _TA(Z)]'




Komputerowy wykres zmian wartosci wybranych parametréw przeptywowych ziebnika
HCFC22 w warunkach adiabatycznych i z uwzglednieniem wymiany ciepta z otoczeniem
o

1-=3 1& 18

adiabhatycErme

—————— cdEasrikenie
diabatyczree

h_

S0 B0V D
0O B g
1000y =

=
L
- 1D =

10 12 13 1a 18

=z, m
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" A
Warunki powstawania przeptywow
«— Krytycznych:
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" J
Zmiana podstawowych parametrow R 134a podczas dtawienia w elemencie
dtawigcym.

T, =326,15 K, = 0,0015 kg/s, D = 0,0011 m

h, KJflkg s, KI/kgK c, a, mfs

120

171 | 1364 ><""‘-.\ { 110

170 | 1363 / N Z 100
h

169 | 1362 // \X 90
C

168 | 1361 / \ 80

x, kg/k 1360 '.'-_’i--_ 70
» KQ/Kg / -

0,30 | 1359 / // / 60
X

0,25 | 1358 S — 50

0,20 | 1357 / / 40

0,15 30

0,10 ! 20

0,05 — 10

0,00 0
1,0 2,0 Kr 3,0 4,0
Py/P;
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" A
Przeptywy krytyczne

[ —

Przebieg linii Fanno zalezy od gestosci strumienia substancji m, /A [6], a tym

samym potozenie punktu krytycznego 1 ustalenie krytycznych warunkow przeptywu
zalezy rowniez od tego parametru. Krytyczng wartosC strumienia substancyi okresla
zaleznosc:

1) - [
A Kr '0 8,0 SIO
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" J
UWAGA PROJEKTOWA:

[ —

m  Konstruktorzy i projektanci sprzetu chtodniczego uwazajg czesto, ze dobor
rurki kapilarnej to przede wszystkim obliczenie jej dtugosci, ze te same
parametry wylotowe mozna uzyskac, zamieniajgc w sposob dowolny
Srednice i dlugosci. Z analizy wynika, ze zaleznosc ta jest jednak
ograniczona pewnymi warunkami. Na drodze do dowolnego zmniejszania
Srednicy elementu dtawigcego stojg krytyczne warunki przeptywu i
krytyczna srednica rurki, a na drodze do jej dowolnego zwiekszania
zaleznosc¢: 0,22

D

D, L,

m /Z zaleznosci tej wynika, ze zwiekszenie srednicy z 0,74 mm do np.
0,94 mm (czyli 0 0,2 mm) wymaga zwiekszenia dtugosci elementu prawie
trzykrotnie, a to — obok trudnosci natury konstrukcyjnej i technologicznej —
powoduje znaczny wzrost kosztow inwestycyjnych

Chtodnictwo i Kriogenika 63




"
Pytania do wyktadu 4

m 21.Elementarny efekt rozniczkowy Joula-Thomsona.
Jakie przyjmuje wartosci

22. Efekt izotermiczny J.T

23.Efekt catkowy J. T

24. Co to jest krzywa inwersiji. Jakie ma zastosowanie ?

25. Czym charakteryzuje sie efekt dtawienia dwufazowego ziebnika w
systemach sprezarkowych?

26. Czy entalpia w przypadku dtawienia gazu rzeczywistego pozostaje stata

m 27. Dlaczego podczas dtawienia ziebnika w elementach kapilarnych mozna
oczekiwac¢ wystepowania ,efektow akustycznych”

W. Thomson
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