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Tehnici de racire

4 metode pentru racirea unui fluid:

. Efectuarea de lucru mecanic intern (impotriva
fortelor intermoleculare)- destinderea pe o supapa-

efect Joule-Thomson (izentalpica)

. Efectuarea de lucru mecanic extern-pe un piston

sau pe o turbina (-destindere izentropica)

. Rdcirea cu un alt fluid prin intermediul unui

schimbator de caldura

. Reducerea presiunii si in consecinta a temperaturii

unui fluid saturat.



,refrigerator criogenic” (,,cryocooler”, criogenerator) - refrigeratoar de gabarit redus sau
mediu, capabil de a atinge temperaturi situate sub 120 K si cu puteri frigorifice cuprinse

intre 0,1 W si cateva sute de W, la un nivel de temperatura specificat.

pot fi utilizate in instalatiile de lichefiere/relichefiere a gazelor, sau in aplicatii in
care utilizarea gazelor lichefiate nu este posibila (sau eficienta).

refrigeratoarele miniaturale, utilizate Tn aplicatii militare, cum ar fi vederea pe timp
de noapte sau autoghidarea rachetelor (pentru care e necesara rdcirea unui
detector in infrarosu la femperaturi situate ih jur de 80 K).

Aplicatia comerciala cea mai extinsa a refrigeratoarelor criogenice este racirea criopompelor utilizate
in industria semiconductorilor pentru obtinerea unui vid suficient de curat si de inalt pentru
producerea circuitelor integrate pe scara foarte larga.

din anul 2000 au inceput sa se produca, in serie, criostate cu magneti supraconductori
care nu mai sunt raciti cu heliu lichid, ci cu refrigeratoare criogenice (,,cryogen free
superconducting magnets”)

Aplicatiile se extind in medicina (criochirurgie, crioterapie), in tehnica spatiala, in energetica, in
tehnica de calcul, in cercetarea stiintifica etc.

fiabilitatea, eficienta, vibratiile, dimensiunile si greutatea, caldura degajata, interferenta electromagnetica, costul.



refrigerator

transferul caldurii, in sens invers celui natural, adica de la rece (Ty) la cald (T,).

ciclu termodinamic inversat

0 princ. I
Qo Qo :QR +W
rinc. II
W ’ %,
TO TR

capacitatea frigorifica- caldura extrasa in unitatea de timp-(Watt).

|

Un refrigerator criogenic care furnizeaza o capacitate frigorifica de 1 W la 20 K este foarte

diferit de unul cu o capacitate frigorifica de 1 W la 80 K.




Coeficientul de performanta (COP) al unui refrigerator se defineste ca raportul:

capacitatal frigorifica

COP =

putereade alimentare

(puterea absorbita)

Ciclul termodinamic ideal, cu cea mai ridicata eficienta este ciclul Carnot inversat.
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COPreal  capacitata frigorifica a refrigeratorului y (T, —Tr)

eficienta = = .
COP Carnot putereade alimentare Tn

> Pentru intreaga gama de refrigeratoare criogenice care se executa
in prezent, eficienta acestora este cuprinsa intre 1% si aproape
50%.

> Refrigeratoarele miniaturale au eficientele cele mai reduse, sub
20%, din cauza ireversibilitatilor crescute in cazul sistemelor de
dimensiuni reduse.

> Domeniul 20% - 50% este caracteristic sistemelor mari utilizate

in lichefactori.




dRefrigeratoarele cu compresie de vapori, frigiderele casnice obisnuite, s-au dezvoltat incepand din
secolul al 19-lea, raspunzand la cea mai mare parte a necesitatilor de refrigerare ale secolului 20.
Qpot produce temperaturi joase pana la 230 K (-43°C), cu un agent frigorific (refrigerant)
corespunzator.

OAu eficiente frigorifice mult mai mari decat refrigeratoarele criogenice

ORefrigerantul > de exemplu: freon CFC, hidrocarburi, dioxid de sulf, amoniac, dioxid de carbon etc.)

Ventil de expansiune

Incinta frigorifica

apori

Vaporizator T

Condensator

/ Lichid+vapori

Compresor S

Schema principiului de functionare a unui refrigerator clasic cu compresie de vapori.



Refrigeratoare criogegnice recuperative

-utilizeaza schimbatoare de caldura recuperative-flux constant de refrigerant

 Sse recupereaza entalpia de la un curent de fluid la celalalt

SCH in contracurent au
schimbdtoare de cdldurd (SCH): eficienta mai ridicata

scontracurent O TR e e e 7]
- rece

. ! I
echicurent cald ,
scurenti incrucisati | :

[
| |
| ‘ |
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Doua tipuri de ventile Joule-Thomson: (a) dop poros si (b) supapa cu ac,
controlabila (needle valve Ib. engl.)

S. W. van Sciver,
Helium Cryogenics



Pentru un gaz ideal, energia interna depinde numai de temperatura, si pentru un kilomol de gaz PV = RT, atunci entalpia:

H=U()+PV=U(T)+RT

in cazul destinderii unui gaz ideal nu apare nici o schimbare a temperaturii

Pentru un gaz real, descris de eg. , de ecuatia de stare Van der Waals apare insa o schimbare a temperaturii in urma
destinderii.

Coeficientul Joule-Thomson:

(P+%t](V—b)=RT

. _(ﬂj '
JT oP ) van der Waals

pozitiv sau negativ functie de tipul fortelor (de atractie sau de respingere) intermoleculare.

Un efect Joule-Thomson pozitiv va insemna racirea gazului prin destindere,

iar unul negativ va conduce la incalzire.




coeficientul Joule-Thomson

gaz ideal

van der Waals

vezi cryocourse.grenoble
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Diagrama T - S pentru un gaz real (a) si curba de inversiune (b).

vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie
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Nitrogen Helium

A 10 bar 1 bar A 10 bar 1 bar
T T )
301 K-
300 K-4——————— e e - AN
298 K~
222 K -
193 K--
155 K -
120 K -1
S’ s'

1-4 — destindere izentropica 1— 3 - destindere reala 1—-2 - destindere
Joule-Thomson
(laminare)

European Course of Cryogenic
CERN, Geneva 30 August, 2010




Compresor

AN

N
Ré&cire cu
apa sau aer
T

Schimbéator de
caldurad in
contra-curent

M-N

— (1 -y)H, = YH¢

Ventil JT

caldura necesara pt a lichefia y:

Qref :y(Hl_Hf) Qref — (Hl_HZ)‘




Hy-Hs= (1-y)(H-hs)
laminarea este izentalpica

Hsy= yH+(1-y)Hs

_H —H,
~ H,—H;

Y




pt. comprimarea izoterma
AH=Q - W

-W = -Q+4H= T,(5;-5;) +(H;-H>)

Qref _ Hl_HZ
W Ti(S5:—S5;)— H — H,

COP =




The Art of Cryogenics
Low-Temperature Experimental Techniques

Guglielmo Ventura
and

The art of cryogenics Lara Risegari
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Fig. 5.12. Examples of Linde pattern heat exchangers.



»Efectul Joule-Thomson a fost utilizat pentru prima data la lichefierea aerului in 1895,
aproape simultan si independent de catre von Linde si Hampson.

»gazul este adus, prin destindere JT, sub curba de saturatie, unde o parte se afla sub forma
lichida.

A A A AL A LR

Th. Flynn, Cryogenic Engineering



(Source: PTB Braunschweig) V.36
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Abb. 70. Schema der ersten
Luftverflilssigungsmaschine von LINDE.
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Posibiltati extreme de miniaturizare

aplicatii militare racirea detectorilor in infrarosu

puteri frigorifice reduse: mW -1 W

Electrovalva de
control

@— Filtru @ lesire vapori

Butelie pentru / \ imba
stocarea gazylui de f;;mgaﬁgﬁﬁat
inalta presiune (de tip Hampson)
\ e
\
Vas Dewar .
>tan§ar|
Ventil JT
=
\ / Fereastra optica
T~ Detector

I.G. Deac, Elemente de criogenie



Schimbatorul de caldura in contra-curent se realizeaza din tuburi capilare metalice (aliaj Cu-Ni) cu
diametrul exterior mai mic de 0,5 mm si cel interior de circa 0,25 mm. Tuburile capilare sunt
nervurate (pentru a creste eficienta schimbului de caldura) si sunt infasurate in spirala pe un
suport. Lungimea tipica a schimbatorului de caldura este in jur de 40 mm si diametrul acestuia

este mai mica de 5 mm.

Schimbatorul de caldura se introduce intr-un vas Dewar la capatul caruia se afla senzorul care

trebuie racit.




Fig. 5.8 Typical collection of fast cooldown cryecooless
characterized by short heat exchangers (The Hymatic Co,, Redditch,
UK)

Fig. 5.19 Rapid cooldown conic cryocooler assembly incorporating a
pressure vessel and an imtiating pyrotechmie valve (The Hymatic Co,,
Redditch, UK)

exemple de refrigeratoare JT rapide ale firmei Hymatic Co, UK



Eficienta frigorifica poate fi crescuta prin utilizarea unor amestecuri de gaze

= alaturi de azot si componente ca metan, etan si propan, care sa faca fluidul sa aiba o
comportare cat mai ,reala” pe un domeniu mai larg de lucru.

= cresterea entropiei de cateva ori, in timp ce temperatura de functionare poate fi mentinuta in
jur de 77 K, cu o destindere de la o presiune de doar 25 bar.

= ex, un amestec care contine 36 % moli de azot, 20 % moli de metan, 12 % de etilena, 20 de
moli de propan, si 12 % moli de izobutan pot da o putere frigorifica de 1 W la 80 K sau 10 W la
93K la o presiune de 2 MPa generata de un compresor care absoarbe 400 W.

» aplicatii si in alte domenii cum ar fi cele medicale in care se urmarea aplicarea locala a unor
temperaturi joase, in dermatologie, crio-chirurgie, ginecologie, neurologie etc.

« aplicatii in cazurile racirii si a altor senzori de radiatie sau in cazul aplicatiilor spatiale.

« utilizarea destinderii Joule-Thomson in treptele finale de racire in cazul lichefierii heliului (si
hidrogenului), cand gazul supus lichefierii este racit prin alte procedee la temperaturi situate sub

curba de inversiune.




Racirea prin destindere izentropica

adiabatica
IZENTALPA
.
Q=TAS=0
AT]_TI
AS=0
ATS {
IZENTROPA 7 izentropica
A 4
AT 1< AT,




Q=AU+ L

= AT <0 ;
H http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/

destinderea adiabatica=> racire

Q :O/ AU =-L= VCVAT *\ ;

detentor cu piston

p turbodetentor



http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/

Refrigeratoare criogenice de tip Brayton

Compresor efectul de racire se obtine prin destinderea
\ unui gaz, cu efectuare de lucru mecanic extern
Supapa de ¢ .
evacuare \\\ Supapa de .. : .
aspiratie Cresterea eficientei prin
Q. 7, Thlocuirea destinderii J-T
— (a laminarii) cu un detentor

Schimbatoare
de caldura in
contra-curent

Detentor
) @_T
4_
W Nio->w
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Refrigeratoare criogenice de tip Claude

-combina ciclurile JT si Brayton

trei schimbatoare de caldura
recuperative in contra-curent (ex,
teava-in-teava in serpentina).

-0 fractiune din gazul de lucru, este
supus unei destinderi izentropice.
*Gazul rece rezultat este trimis in
contracurent ca sa raceasca fractiunea
de gaz ramasa si care este supusa unei
destinderi JT.

spmace VW
aspiratie
Schimbatoare
de caldura in
/ contra-curent
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Ventil JT
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Temperature T

s= const

Entropy s

I.G. Deac, Elemente de criogenie

Supapa de
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Schimbatoare
de caldura in

/ contra-curent
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Turbine de la Air Liquide, Franta

Turbine détente cryogénique a paliers gaz.
Gas bearing cryogenic expansion turbine.



compresor
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Diagrama si schema de principiu pentru un lichefactor de heliu de tip Collins

I.G. Deac, Elemente de criogenie



—
CERNY Claude-cycle helium refrigerators/liquefiers
(Air Liquide & Linde)

. HELIAL SL HELIAL ML HELIAL LL .
.l - Max. Liquefaction capacity without LN2 25 Lh 70 Uh 145 Uh Firma
L e "'t Max. Liquefaction capacity with LN2 50 LUh 150 L/h 330 Uh Air Liquide
2 Compressor electncal mator 55 kW 132 kW 250 kW
" "Specific consumption for liquefaction w/o LN2 645 W/W 552 WIW 505 Wiw
% Carnot 10% 12% 13%

| without LN, precaoling ‘With LN, precooling
[20-351/h

‘ 45-701/h 90-1401/h
100 145 1/ 200- 290 1/

-]
LR70 | 100~ 145 Watt 130~ 190 Watt

LR140 210~ 290 Watt 255 - 400 Watt

LR220 | 445 - 640 Watt 560 - 900 Watt






‘In general, refrigeratoarele recuperative au dimensiuni si puteri frigorifice
moderate sau mari (de la 10 W la zeci de kilowatti la 4,5 K),

-eficiente termodinamice ridicate (10-30 %) si costuri de ordinul 10°-107 Euro.
*Sunt sisteme complexe si necesita un suport tehnic considerabil.

*Cele mai mari astfel de sisteme se gasesc in laboratoarele care utilizeaza

acceleratoare de particule.



Masini cu functionare dupa un ciclu Tnchis- “cryocoolers”

Ideal -ciclul Carnot inversat

T A
Op  TgAS Tx |
COP(Carnot) ==* = =
W (T,-Tx)AS T,-T, W - Aria
0 R 0 R ciclului
Y A
. — T L3, 4
KKK X
capacitatea frigorifica B R
lcoOP = SRS
bsorbi Rresssasssssss] Qn =TS
puterea apsorpita e
R e
LRSS
<P
S:9.9.9.9.9,
>
0 S
. COP (real)
eficienta = FOM =
COP (Carnot) FOM (figure of merit)

eUn refrigerator Carnot ideal necesita 70 W (lucru mecanic-unit timp) ca sa furnizeze o
putere frigorificd de 1 W la 80 K.

eUn refrigerator real modern necesitd 220 W ca sa furnizeze o putere frigorifica de 1 W,
FOM = 30% la 80 K



Refrigeratoare criogenice regenerative

Refrigeratoarele criogenice regenerative utilizeaza, cel putin un schimbator de
caldura regenerativ, sau un regenerator, iar gazul de lucru are debitul si presiunea
oscilante

cald

Un schimbator de caldura regenerativ —sau un A

regenerator- consta dintr-o matrice poroasa,
avand o capacitate calorica ridicata, (alcatuita
de obicei dintr-un teanc de site sau sfere
metalice) prin care gazul circula alternativ intr-
un sens si apoi in sens opus pe durata unui
ciclu termodinamic.

v regenerator rece

<+gazul cald care intra transfera caldura matricii
regenerative, in care caldura este stocata, in
prima jumatate a ciclului

#1In cea de-a doua jumaétate a ciclului, gazul
rece care se intoarce, culege caldura stocata
acolo si paraseste regeneratorul la temperatura
pe care a avut-o initial la curgerea in sens
direct.




Refrigeratoarele criogenice de tip Stirling

Ciclul Stirling, a fost inventat de catre reverendul Robert Stirling in 1815 in Scotia si a

fost utilizat initial ca ciclu motor.

-in 1861 Alexander Kirk, un alt scotian, utilizeaza ciclul Stirling inversat pentru prima
data si construieste un refrigerator in care aerul era utilizat ca fluid de lucru.

in 1946 firma reuseste obtinerea temperaturii de 80 K cu un
motor Stirling care a fost pus sa functioneze pe ciclul inversat si s-a reusit astfel
lichefierea aerului.

Piston 1 egenerator o oo

| | | l I

-
b Y

regenerator

Presiune P

Volum V

300 K

80 K



Spatiu de detenta /

Compresie

Racire
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povestea de la Philips
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http://www.youtube.com/watch?v=GqglapDKtvzc



http://www.youtube.com/watch?v=GqIapDKtvzc

Functie de aplicatiile in care sunt utilizate, refrigeratoarele Stirling pot avea
diferite configuratii

A-racitor C-spatiu de compresie : .
R-regenerator D-spatiu de detenta [ +—1—— D \*'
D i PC-piston compresor ; =
— . +——PD—5
: PD-piston detentor ==
R = ==
| ___PD ! =, R ==
A :I TiT
C A\ |I //,y
\\\‘ﬂ;: : A
: d
[ /

PC

il

b) ' ¢)

a)

Scheme principiale pentru diferite configuratii de refrigeratoare criogenice Stirling. a) rectangular; b) split; c) integral
(cu cilindri coaxiali).
http://www.animatedengines.com/vstirling.html

http://www.ohio.edu/mechanical/stirling/engines/beta.html

http://newsjustforyoul.blogspot.ro/2012/09/free-energy-stirling-engine.html
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http://newsjustforyou1.blogspot.ro/2012/09/free-energy-stirling-engine.html
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Deac et al. "Applications for Natural Refrigerants'96” Aarhus, Denmark



C. PETRE. G. POPESCU, M. COSTEA, 5. PETRESCU. L DEAC — “A Corrected
Schmidt Method Analvsis of an o-type Stirling Minicryocooler™. Vol. Lucrdrilor celei
de a Xll-a Conferinte Nationale de Termotehnicd’. SRT'02, Academia Navald
Mircea cel Batran™ Constanta. Romania, Vol.l. p.383-395, noiembrie 2002.

Table 1. Design charactenstics of the MC 80K-1 Stirling mini-cryocooler [12]

Working fluid Helium Crankshaft rotational speed | 1625 [rpm]
Mean filling-up pressure 5*10° Pa Refrigerating temperature | 80 K
Amplitude of p variation | {1.5+2)*10” Pa | Refrigesating load W
Working piston stroke 5*H” m Total length 319%107 m
Working piston diameter 285107 m Total width 1205107 m
Displacer stroke S¥10° m Total height 276*10° m
Displacer diameter 10*10° m Net weight 7.73kg
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Fig.1. MC 80K-I Sarding mini-cryocooler scheme [12]
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I.G. Deac -Design and Performance Test of Miniature Stirling Cryocooler, Cryogenics, 34, 1994, pp. 191.



Refrigeratoarele de tip Stirling au fost utilizate cu mult succes in ultimii 50 de ani in aplicatii militare
tactice la racirea detectorilor in infrarosu pe tancuri si avioane, pentru termoviziune sau vedere pe

timp de noapte.
Miniaturizarea acestor refrigeratoare a fost dusa, poate pana la extrem, realizandu-se modele

care cantaresc 100-300 g capabile de a avea puteri de racire de 0,1 — 1 W la 80 K.

Thales Cryogénie SA: 280g — 1/4 W @ 77K RICOR: 2709 -1/4 W @ 77K

RICOR: 450g-12W @ 77K

Thales Cryogénie SA: 340g-12W @ 77K




Stirling coolers - Rotary monobloc




Sliding rotating or linear pressure oscillator + pneumatically driven cold
expander: a few 1000 h MTBF

Yato 2W @ 80K

COR Air Liquide



Thales Cryogenics BV



Spatiu de detenta

treapta all a 20 K

I S

Regenerator

treapta a ll a —

Piston detentor

60 K

Spatiu de detenta —
treapta |

P

Regenerator
treapta |

320 K

Schimbator de | |

caldura ]

Spatiu de compresie

refrigerator de tip Stirling cu doua trepte de racire

I.G. Deac, Elemente de criogenie



Spatiul de detenta

Piston detentor

Schimbator de caldura
(fante)

regenerator

Schimbator de caldura
(racitor)

Spatiul de compresie

Piston compresor

Reprezentare schematica a unui criogenerator Philips-Stirling utilizat la lichefierea azotului.
I.G. Deac, Elemente de criogenie



Stirling Cryogenics BV



Large cooling capacity Stirling refrigerators available from Stirling
Cryogenics & Refrigeration Bv. (NL)

single piston single stage T1kW/80K 11.5kW 24% Carnot

four pistons single stage 4kW/80K 45kW

single piston two stages 50W/20K 11,5kW
150W/80K

four piston two stages 200W/20K 45kW

600W/80K




Refrigeratoarele criogenice de tip Gifford-McMahon

Sistemele de tip Stirling au frecventa de lucru ridicata (~ 1000 RPM) - uzuri-> timp de buna
functionare redus.

I.G. Deac, Elemente de criogenie

Pe la mijlocul anilor 1960 Gifford si McMahon au aratat ca oscilatiile presiunii pentru

refrigeratoarele criogenice pot fi generate cu ajutorul unei supape rotative care poate comuta intre

doua surse de presiune, una de inalta presiune (~ 20 bar) si una de joasa presiune (~4 bar).

compresor Supapa de
intrare

" ”‘ -fecventa joasa: 1-2 Hz

sungere uscata la detentor,
« segmenti de etansare de
e teflon(PTFE)

Segmenti de
etansare

\ k

\

Vas tampon Supapé de
evacuare

T Compresorul este o parte
Piston detentor o . L. .
separata a sistemului si poate fi
amplasat la o distanta
convenabila de partea de racire.

ML,

VWA

Sarcina termica

Qo

Schema de principiu a unui refrigerator Gifford-Mc Mahon



Gazul de lucru: Heliu (de obicei) I!!

vV, V

Principiul de functionare al refrigeratorului Gifford-McMahon.

I.G. Deac, Elemente de criogenie



intr-o singura treapta de racire refrigeratoarele GM pot furniza circa 1 W putere frigorifica la 70 K

utilizand compresoare cu un debit, in jur de 5 m3N/h si o putere de 1,5 kW.

Modulul compresor, care este partea masiva a sistemului (cantarind in jur de 60 kg) are cam aceeasi
structura in toate cazurile si furnizeaza 16-24 bari la refulare iar aspiratia este la 3-8 bari.

sunt utilizate compresoare ermetice pentru freon (asemanatoare cu cele de la

frigiderele casnice), ca in aparatele de conditionare a aerului

4

5
h (.\ 44_/ / 6 7
- 8 7 @/
- /8 Diagrama schematica a unui
modul compresor. 1-motorul
— —<]
1 %79 8 l compresorului; 2-rezervor cu
(— —_— -<——[>‘<}/—I]_I ulei; 3-compresor; 4-racire cu
? ¥ I } aer (apad); 5- separator de ulei;
I AN J 6-adsorber; 7-manometru; 8-
|- : I I 12 | supapa; 9-supapa by pass; 10-
( I 14
) I \ 7 T linie de umplere cu heliu; 11-
0N —
L PR 3 detentor GM; 12- motor electric.
| I—

He de inalta presiune

He de joasa presiune e Circuit de ulei I.G. Deac, Elemente de criogenie



Functionarea in doud trepte de racire

dubla destindere, sau functionarea in doua trepte de racire: o parte din gazul racit in

prima treapta se destinde si se raceste in treapta a doua

Racire cu
Apalaer

AN_=

Compresor

[V V]

Motor de antrenare

.~ |

1P JP

1

Pasul |

-
.

lesire gaz
de joasa

Supapa

v

Intrare gaz I:l' . "':EI

de Tnalta

Regenerator
L—

treapta | —

. Treapta |
Spatiu de
destindere -

Regenerator
treapta Il TT—u]

Treapta Il

Spatiu de
destindere

I.G. Deac, Elemente de criogenie

Pasul Il

JP

JP

Pasul Il

matricea
regenerativa
a treptei a
doua este
constituita
din sfere de

plumb.

Pasul IV

Temperatura minima
cca. 10 K !



Refrigeratoarele Gifford-McMahon au fost folosite, incepand inca din 1980,
pentru racirea adsorbantilor (din carbune activ) din criopompe la 15 K.

Criopompele permit atingerea unui vid ultrainalt (10-8 - 10-10 mbar) prin ,inghetarea” tuturor

gazelor care au temperatura de solidificare peste 15 K si adsorbtia celor reziduale.

Hzo b ®
Vapgr //ﬁ/\ \ \

10 K ~ e > Nz: 02
~
- > H,, He, Ne
80 K f
7 " senzor de
v x temperaturd
site / g
moleculare g tub pt
regenerare




CTI Cryogenics

obtinerea unui vid curat in
industria de dispozitive
semiconductoare a creat premizele
dezvoltarii unei piete largi pentru
aceste sisteme, fiind cea mai

importanta aplicatie a

refrigeratoarelor GM.

Intervalele tipice de intretinere pentru
unele astfel de refrigeratoare
criogenice sunt de 1 sau 2 ani, ceea
ce a devenit foarte convenabil pentru

utilizatori.



Incepand din anii 1990, dezvoltarea regeneratoarelor din materiale magnetice care au caldura
specifica ridicata la temperaturi situate sub 10 K, a permis cresterea puterii frigorifice a
refrigeratoarelor criogenice regenerative, la temperaturi joase, permitand obtinerea unor

temperaturi de lucru situate in domeniul celei de lichefiere a heliului

La temperaturi joase caldura
specifica a tuturor materialelor
tinde la zero, ajungand sa fie

mai mica decat cea a heliului. 1,2
Astfel incat un schimb de e Otel inoxidabil
caldurd intre heliu (gazul de __ 10 [ —— SferedePb
lucru) si aceste materiale nu X ——- E6N
mai poate conduce la ricire °g 08 [ oeern He(1OMPa)
heliului. % 06 L
— K

¢ o
Materialele magnetice (in special 04 I s
compusii pamanturilor rare) pot T
avea calduri specifice mai mari 02 1 [
decat cele'ale materialelor - 0.0 . | .
nemagnetice sub 10 K, datorita 0 0 20 30 40

anomaliei care apare in caldura
specifica in regiunea tranzitiei de Temperatura [K]
faza magnetice.

Deac, Elemente de criogenie



1,2

———  Er,,Yb, Ni
e *He(1,6 MPa)
——- ErCo

1,0

C,[J/cm’-K]

Temperatura [K]

Deac, Elemente de criogenie

Cald

Rece

Maxime putin extinse
fata de cel al He

L e

Materialul cu cel >
mai mare T,

<«— Materialulcucel 3
mai jos T




ErongbOJNi Eraco Ero75Gdo‘25Ni

0,5 0,5-x X
Capatul rece Capatul cald

XXX XX
DO OO0 O ¢

OO
)O OO0 O ¢

ki

|
Er,Co / Er,,sGd, Ni
25%,138 g 25%, 137 g

Capatul rece Capatul cald

Prezentare schematica a structurii unui regenerator al treptei a doua de racire
pentru un refrigerator GM cu functionare la temperaturi mai joase de 4 K

Deac, Elemente de criogenie
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Deac, Elemente de criogenie

Cap de racire

Regenerator |

Treapta |

egenerator |l

Treapta a lla

Compresor

700 mm

i —

H® ®

S
'\o

600 mm
7



- 2 stage 4K coolers available from SUMITOMO

RDK 415 RDK 101
1,5W @ 4,2K 0,IW @ 4,2K



Refrigeratoarele criogenice de tip tub pulsator

Majoritatea aplicatiilor refrigeratoarelor criogenice necesita sisteme care sa fie
eficiente, sa aiba o durata de functionare indelungata, un cost redus si sa
functioneze fara a interfera cu obiectul care trebuie racit.

pistonul detentor este o sursa de vibratii, are o durata
de functionare limitata din cauza uzurilor

refrigeratorul de tip tub pulsator PTR (pulse tube refrigarator),

ciclu regenerativ inchis si carui principala caracteristica este absenta unei
componente mobile la capatul rece

pistonul detentor (solid) al acestora este inlocuit cu un piston detentor de ,, gaz”



Oscilatiile se produc intr-un tub metalic-- gazul de lucru curge printr-un
regenerator unde se stocheaza caldura pentru o jumatate de ciclu si apoi
este returnata in cealalta jumatate de ciclu.

Valorile tipice ale presiunii medii a gazului de lucru sunt cuprinse intre 10 si 25 bar iar amplitudinea
oscilatiilor intre 2 si 7 bar.

PTR a fost inventat de catre W. E. Gifford si asistentul sau L. C. Longsworth in
1963, varianta care in zilele noastre se numeste BPTR (Basic Pulse Tube
Refrigerator),



A Deac, Elemente de criogenie
© Proces Proces
= izobar izobar
©
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= Proces | :

Izentropic: -
Compresor  Racire cu L g Pozitia P .
P aer/apa Capatul t Capatul
\ rece Un element de cald
: volum de gaz
‘ Regenerator ‘ : ’
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=

Tubul pulsator

Schema de principiu a refrigeratorului tub pulsator simplu (BPTR). Compresorul induce curgerea
oscilatorie a gazului si variatiile presiunii in sistem. Este prezentat aici si un volum elementar de
gaz care schimba caldura cu peretii tubului si transformarile pe care le sufera.

» In faza de temperaturd si presiune ridicate, are loc un transfer de
caldura de la un volum elementar de gaz la perete, ceea ce face ca
gazul sa se raceasca.

>in faza de temperatura si presiune reduse volumul elemetar de gaz
absoarbe caldura de la peretele tubului, evident intr-o alta pozitie de-a
lungul tubului. gazul transporta caldura de la rece la cald.

Cea mai joasa temperatura obtinuta cu un BPTR a fost de 124 K, intr-o
singura treapta de raciresi 79 K pentru un refrigerator cu doua trepte



In 1984, Mikulin si colaboratorii tub pulsator cu orificiu OPTR (sau Orifice
Pulse-Tube Refrigerator —OPTR).

Deac, Elemente de criogenie

Compresor Racire cu 3 §
\ aer/apé Capatul Capatul Or|f|C|U

rece cald
f Regenerator ‘ f /

>
 — Tubul pulsator Rezervor

Cu un OPTR intr-o singura treapta de racire, Mikulin a reusit sa
atinga o temperatura de 105 K, utilizdnd aer ca gaz de lucru, in
1984.

in 1985, Radebaugh si colaboratorii lui reusesc sa obtina o
temperatura de 60 K cu un sistem asemanator, utilizand heliu ca
gaz de lucru.

frecventele de lucru intre 5 si 10 Hz

Perfectionarile ulterioare au condus la obtinerea unor modele care sa atinga 20 K
intr-o treapta si chiar temperaturi sub 2 K in doua trepte de racire



Rezervor

Rezervor Orrificiu
Rezervor

C atul
N T ll
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Tubul pulsator

/\

Capatul Compresor

rece

in forma de “U” Coaxial in-linie

Configuratiile de baza utilizate in realizarea refrigeratoarelor OPTR

Deac, Elemente de criogenie
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Diagrama schematica a unui refrigerator OPTR in doua trepte de racire.

un tub pulsator il preraceste pe un altul

Deac, Elemente de criogenie



regeneratoare cu materiale magnetice

Orificii

(Supape cu ac) Rezervor

—

<3

Supapa rotitoare

[

Capatul rece
treapta |

Capatul rece
treapta all a

/

Tubul pulsator 2

Regenerator 1

Regenerator 2 N\ H Tubul pulsator 1

/1

Valve de
intrare
dubla

Compresor

Ecran de radiatie

/

puteri frigorifice de 1
W la 4 K, la treapta a
doua de racire si 35 W
la 45 K |la prima
treapta.

vezi IGD"Elemente de criogenie”
Si cryocourse.grenoble

Schema de principiu a unui refrigerator criogenic OPTR cu intrare
dubla in doua trepte de racire. Regeneratorul treptei a doua are

trei sectiuni, sfere de Pb, sfere de ErNi si granule de ErNij 4Cog ;



Pulse tube cryocoolers

European Course of Cryogenic
CERN, Geneva 30 August, 2010
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L 0W@4 2K,

SRP- 0823 PULSE TUB‘E-V’?. SH! %)

Cryogenics Group

Cooling Capacity:
1st stage: 40W at 45K (50/60Hz)
2nd stage: 1.0W at 4.2K (50/60Hz)

Lowest Temperature:
<3.0K

Cooldown Time:
<80 minutes




2nd stage and 1st stage combined 1.5W @ 4.2K with 40W @ 45K
Lowest Temperature: OW @ 2.8K
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