
Energetyka

Prof. Maciej Chorowski

1



Procesy prowadzące do obniżenia temperatury 
gazu:

1. Ekspansja (rozprężenie) izentropowa z 
wykonaniem pracy zewnętrznej



Tematyka

• Kriogenika, definicje, rys historyczny

• Skraplanie gazów

• Przykłady zastosowań kriogeniki

• Wielki Zderzacz Hadronów i inne duże projekty – ITER, FAIR, 

XFEL, ILC …

• medycyna

• skroplony gaz ziemny LNG

• Procesy prowadzące do obniżenia temperatury gazu:

• Ekspansja (rozprężenie) izentropowa z wykonaniem pracy 

zewnętrznej
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wnętrze najgorętszych gwiazd

reakcje fuzji wodoru

wnętrze Słońca

korona słoneczna

zjonizowana materia (plazma)

powierzchnia Słońca
włókno żarówki
temperatura topnienia żelaza
turbina parowa
procesy biologiczne
nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe
temperatura wrzenia azotu

temperatura wrzenia helu 4
temperatura wrzenia helu 3
przejście w stan nadciekły helu 4

nadprzewodnictwo w wolframie (W)

przejście w stan nadciekły helu 3

magnetyczne uporządkowanie w stałym helu 3

nadprzewodnictwo w rodzie (Rh)

najniższa osiągalna temperatura w całej objętości próbki

najniższa osiągalna temperatura jądra miedzi (Cu)

kondensat Bosego - Einsteina
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nadprzewodnictwo NbTi (9.6 K)

Zgodnie z konwencją przyjętą przez 

Międzynarodowy Instytut 

Chłodnictwa, kriogenika oznacza 

metody uzyskiwania temperatur 

poniżej 120 K

słowo to pochodzi z języka 

greckiego:

kruos – zimno

genos – tworzenie

W tak niskich temperaturach:

- przejawiają się nowe własności 

materii (skroplenie gazów trwałych, 

nadciekłość i nadprzewodnictwo)

- ulegają spowolnieniu bądź 

zatrzymaniu wszelkie reakcje

- zmniejsza się nieuporządkowanie 

substancji, znikają szumy 

(krioelektronika)) 

Kriogenika





Cosmic Microwave Background Radiation (CMBR) 

Cosmic 

Microwave 

Background as 

pictured by 

COBE satellite



Najniższa uzyskana temperatura: T= 

280 pK (10-12 K)  (0,00000000028 K) !!!
Jak moc jest konieczna do 

napędu chłodziarki 

Carnota o mocy 1 Watt 

przy 280 pK?
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 GW  1070W

Więcej niż suma mocy 

elektrowni USA  (ca. 1020GW) !!!



Karol Olszewski i Zygmunt Wróblewski

skroplenie powietrza, azotu, tlenu rok 1883

1845-1888
1846-1915

Uniwersytet Jagielloński, Kraków

Było to pierwsze skroplenie tzw. gazów trwałych, 

czyli nie poddających się skropleniu poprzez 

sprężenie i wymianę ciepła z ośrodkiem o 

temperaturze wyższej od temperatury krytycznej 

skraplanego gazu.



Przemysł gazów technicznych umożliwił 

rozwój metalurgii i innych dziedzin

Georges Claudet – co-

founder of the L’Air Liquide in 

1902
Carl von Linde – Linde 

AG founder in 1895



Rektyfikacja powietrza 
Azot 78.1%, tlen 20.9%, argon 0.93%, dwutlenek węgla 0.03%, 

neon 1.8E-3%, hel 5.2E-4%, węglowodory 3.5E-4%, krypton 1.1E-

4%, wodór 5.0E-5%, xenon 8.0E-6, ozone 1.0E-6%, radon 6.0E-18%.

Podstawowe produkty to: azot, tlen, argon, neon, krypton i xenon



James Dewar – wynalazca izolacji próżniowej, 

dzięki której skroplił wodór w  1898 roku

1842-1923

The original concept of 

Dewar vacuum 

insulation is still valid, 

different vacuum filling 

are being tested Vacuum Insulation 

with Glass Spheres

VACUUM

Environment – warm boundary

Insulated space – cold boundary

Multilayer 

Insulation



Skroplenie helu przez H. Kamerlingh Onnesa w

1908 oraz odkrycie nadprzewodnictwa w roku 1911

superconductivity in Hg

TC=4.2K (1911)

„Mercury has passed into a 
new state, which on account 
of its extraordinary electrical 
properties may be called the 
superconducting state”

(K.K. Onnes  Nobel prize lecture, 

1913)

R = 0 below TC; ( < 10-23

Ωcm, 1015 times lower 

than resistivity of Cu)
The Nobel Prize in Physics , 1913

„Mercury practically zero." Onnes wrote 

those words in his notebook at 4 P.M. on 

April 8, 1911



Bednorz i Mueller – odkrycie nadprzewodnictwa 

wysokotemperaturowego w roku 1986

The Nobel Prize in Physics 1987

IBM Zurich Research Laboratory 

Rüschlikon, Switzerland 

„It is too early to predict how 

extensive the technical 

applications will be, but it is 

quite evident that the 

development is being followed 

with keen interest by 

representatives of  electrical 

power technology, by 

microelectronics researchers 

and by physicists who 

envisage new applications in 

measurement technology”

Form the Nobel Prize justification 

J. G. Bednorz, K. A. Mueller (1986). "Possible high TC

superconductivity in the Ba-La-Cu-O system". 

Zeitschrift für Physik  B, 64



Hel

Azot

Chłodziarki



Struktura nadprzewodnika B2223

Courtesy A. Perin CERN

Ze względu na swoją strukturę (ceramiki) nadprzewodniki wysokotemperaturowe są 

bardzo trudne w obróbce i stąd wytwarzane z nich kable są ok. ~ 100 razy bardziej 

kosztowne od wytwarzanych z nadprzewodników niskotemperaturowych



BSCCO wires

Powder-in-Tube technique (PIT)

Materials:

BSCCO-2223

BSCCO-2212

MgB2

Sumitomo 



Kriomedycyna – polska specjalność

CONTACT

CRYOMEDICINE

CRYOTHERAPY CRYOSURGERY

CRYOSTIMULATION

(to activate defensive reactions)

TISSUE NECROSIS

(to destroy pathological cells)

LOCAL WHOLE BODY
DIRECT

EVAPORATING
SPRAY

http://images.google.pl/imgres?imgurl=http://www.livercancer.com/treatments/images/cryo.jpeg&imgrefurl=http://www.livercancer.com/treatments/cryosurgery.html&h=250&w=360&sz=23&tbnid=1CMHeNwctQMJ:&tbnh=81&tbnw=117&hl=pl&start=2&prev=/images%3Fq%3Dcryosurgery%26svnum%3D10%26hl%3Dpl%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.pl/imgres?imgurl=http://www.livercancer.com/treatments/images/cryo.jpeg&imgrefurl=http://www.livercancer.com/treatments/cryosurgery.html&h=250&w=360&sz=23&tbnid=1CMHeNwctQMJ:&tbnh=81&tbnw=117&hl=pl&start=2&prev=/images%3Fq%3Dcryosurgery%26svnum%3D10%26hl%3Dpl%26lr%3D%26sa%3DN


Temperatura punktu potrójnego R22 (CHF2Cl) wynosi -160 oC, 
co odpowiada 113 K

Parowanie 

skraplanie

Punkt potrójny wody:



Chłodnictwo                         Kriogenika
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Temperatura krytyczna wyższa od 

temperatury otoczenia

Tenv
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Temperatura krytyczna niższa od 

temperatury otoczenia



Jak skroplić i zestalić gazy, wg Jonathan 

Swift , Podróże Guliwera,1726

Jedni z tych pracowników naukowych napełniali 
powietrzem ogromne, skórzane wory, a następnie z 
nagła na nich siadali, gwałtownie je ugniatając... 
Sztukmistrz generalny wyjaśnił nam krótko, że 
pierwsi z jego asystentów zajmowali się 
zgęszczaniem powietrza, aby uczynić z niego 
substancję twardą jak kamień. 

(Podróże Guliwera, wg Jonathana Swifta opracowali Jacek Bocheński i Marian Brandys, Nasza 

Księgarnia, 1967).



Istotą rozprężania izentropowego jest wykonanie pracy 
zewnętrznej kosztem energii wewnętrznej gazu, a więc 
zawsze prowadzącej do obniżenia temperatury gazu 
gdyż zgodnie z zasadą ekwipartycji Maxwella energia 
przypadająca na każdy stopień swobody cząstki wynosi:

kTE
2

1~


gdzie k jest stałą Boltzmanna, k = 1,38·10-23, JK-1, a T

temperaturą termodynamiczną (bezwzględną) ciała. 



Na przykład gaz jednoatomowy charakteryzują trzy stopnie 

swobody oznaczające energie kinetyczne ruchu 

postępowego w trzech kierunkach w przestrzeni. Średnia 

energia kinetyczna atomu gazu jest w tym przypadku 

równa: 

kTE
2

3~


Energia jednego mola gazu jednoatomowego wynosi 

RTkTNE A

2

3

2

3~


Gdzie NA – liczba Avogadra, R – stała gazowa

Energia a temperatura dla gazu 
jednoatomowego



Aby gaz mógł wykonać pracę, musi zostać 
najpierw sprężony. 

Aby w trakcie rozprężania jego temperatura 
obniżyła się w stosunku do temperatury 
otoczenia, sprężanie musi zachodzić 
izotermicznie. 
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Spadek temperatury gazu:
Wyrażenie entropii jako funkcji ciśnienia i temperatury

S= S(p, T)
i przyrównanie do zera jej różniczki zupełnej:

Różniczkowy efekt procesu rozprężania izentropowego ms (określa 
zmiany temperatury gazu w efekcie zmiany jego ciśnienia)
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Wykorzystując zależności termodynamiczne (równania Maxwella)

otrzymuje się

gdzie: b jest współczynnikiem rozszerzalności objętościowej
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Po podstawieniu                     

do równania stanu gazu doskonałego otrzymuje się

a po scałkowaniu
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Kriogeniczna rozprężarka helowa: 1 

– sekcja z turbiną rozprężną, 

2 – łożysko gazowe, 

3 – sekcja z hamulcem gazowym 

3 2 1
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 Skraplanie gazów w zależności od 
temperatury krytycznej

 Idealny obieg skraplania gazów
 Minimalna praca skraplania gazów



Temperatury 

krytyczne i 

punktu 

potrójnego 

gazów 

kriogenicznych

Gazy kriogeniczne 

charakteryzują się 

niskimi normalnymi 

temperaturami wrzenia 

(poniżej 120 K)
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Izotermiczne sprężanie gazów a) nietrwałych, podlegających 

skropleniu przez sprężenie przy temperaturze otoczenia, b) 

trwałych, niepodlegających skropleniu przez izotermiczne 

sprężenie

a b



Jedni z tych pracowników naukowych 
napełniali powietrzem ogromne, skórzane 
wory, a następnie z nagła na nich siadali, 
gwałtownie je ugniatając... Sztukmistrz 
generalny wyjaśnił nam krótko, że pierwsi z 
jego asystentów zajmowali się zgęszczaniem 
powietrza, aby uczynić z niego substancję 
twardą jak kamień. 
(Podróże Guliwera, wg Jonathana Swifta opracowali Jacek Bocheński i Marian Brandys, Nasza Księgarnia, 

1967).



Gaz o początkowym stanie 
oznaczonym przez punkt 1 (p1, T0) 
zostaje najpierw izotermicznie 
sprężony do bardzo wysokiego 
ciśnienia p2 (przemiana 1-2). 
Ciśnienie p2 jest tak dobrane, aby 
entropia gazu w punkcie 2 była 
równa entropii cieczy wrzącej pod 
ciśnieniem p1. Następnie gaz 
zostaje izentropowo rozprężony do 
ciśnienia p1 w przemianie 2-3’, w 
trakcie której wykonuje pracę 
zewnętrzną równą . Po osiągnięciu 
punktu 3’ cały gaz ulega skropleniu, 
jednak ciśnienie w punkcie 2 byłoby 
bardzo wysokie – praktycznie 
niemożliwe do uzyskania przy 
zastosowaniu dostępnej techniki. 
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Praca sprężania:

'32 hhWr 

Praca rozprężania 

(zewnętrzna):



Gaz h1 - hf

kJ/kg

Wmin W

kWh/kg kWh/l kWh/kg kWh/l

Hel 1563 1,9 0,237 16 - 32 2 - 4

Wodór 3953 3,4 0,238 22 - 42 1,5 – 3,0

Neon 368,6 0,372 0,445 3,5 – 5,5 3 – 4,5

Azot 433,3 0,213 0,172 1,2 – 1,8 1 – 1,5

Powietrze 428,3 0,205 0,179 1,2 – 1,8 1 – 1,5

Argon 273,1 0,134 0,186 0,8 - 1 1,1 – 1,4

Tlen 406,9 0,177 0,202 1 – 1,5 1,2 – 1,7

Metan 912,7 0,307 0,130 0,6 - 1 0,25 - 0,5




