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Tres¢ wyktadu

Procesy prowadzgce do obnizenia temperatury
Jazu:

Ekspansja (rozprezenie) izentropowa z
wykonaniem pracy zewnetrznej
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Tematyka

Kriogenika, definicje, rys historyczny
Skraplanie gazow

Przyktady zastosowan kriogeniki

« Wielki Zderzacz Hadronow i inne duze projekty - ITER, FAIR,
XFEL, ILC ...

* medycyna
« skroplony gaz ziemny LNG

Procesy prowadzace do obnizenia temperatury gazu:

« Ekspansja (rozprezenie) izentropowa z wykonaniem pracy
zewnetrznej
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Zgodnie z konwencja przyjeta przez
Miedzynarodowy Instytut
Chtodnictwa, kriogenika oznacza
metody uzyskiwania temperatur
ponizej 120 K

stowo to pochodzi z jezyka
greckiego:

kruos - zimno
genos - tworzenie

W tak niskich temperaturach:

- przejawiaja sie nowe wtasnosci
materii (skroplenie gazow trwatych,
nadciektos¢ i nadprzewodnictwo)

- ulegaja spowolnieniu badz
zatrzymaniu wszelkie reakcje

- zZmniejsza sie nieuporzadkowanie
substancji, znikaja szumy
(krioelektronika))

BARDZO WYSOKIE TEMPERATURY
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wnetrze najgoretszych gwiazd

reakcje fuzji wodoru
whnetrze Stonca

korona stoneczna

zjonizowana materia (plazma)

powierzchnia Stonca

wiokno zaréwki

temperatura topnienia zelaza
turbina parowa

procesy biologiczne
nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe
temperatura wrzenia azotu
nadprzewodnictwo NbTi (9.6 K)
temperatura wrzenia helu 4
temperatura wrzenia helu 3
przejscie w stan nadciekty helu 4

nadprzewodnictwo w wolframie (W)

magnetyczne uporzgdkowanie w statym helu 3
przejscie w stan nadciekty helu 3
nadprzewodnictwo w rodzie (Rh)

najnizsza osiggalna temperatura w catej objetosci prébki

najnizsza osiggalna temperatura jgdra miedzi (Cu)

kondensat Bosego - Einsteina
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VOLUME 70, NUMBER 18 PHYSICAL REVIEW LETTERS 3 MAY 1993

Nuclear Antiferromagnetism in Rhodium Metal at Positive and Negative Nanokelvin Temperatures

P. J. Hakonen, R. T. Yuorinen, and J. E. Martikainen

Low Temperature Laboraiary, Helsinki University of Technology, 02150 Espoo, Finland
(Received | February 1993)

We have measured the dynamic susceptibility of polycrystalline rhodium foils down te 280 pK and up  #
to —750 pK. These record-low and -high nuclear spin temperatures were reached by adiabatic demag?
nelization using initial polarizations of 83% and —60%. rAl T >0, the slalic susceplibilily, integrated
[rom NMR spectra, displays an antiferromagnetic Curie-Weiss luw, with #=—1.8£0.]J nK. AL T <0,

u crossover from ferro- 10 antiferromagnetic lendency is found around —6 nK. We ablain Jau/h = =11
+ 3 Hz and Jane/h =10 3 Hz il only nearest and next nearest neighbor interuclions ure assumed.

PACS numbers: 75.30.Kz, 75.904+w

The record — low spin temperature

T= 280 pK (10-'2 K)
0,00000000028 K
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Cosmic Microwave Background Radiation (CMBR)

Temperature of Universe [l

Microwave

T — 27 K (_2705?(:) Background as

pictured by
COBE satellite
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Najnizsza uzyskana temperatura: T=

280 pK (1012 K) (0,00000000028 K) !!!

T T ——— s JAK MOC jest konieczna do
Nuclear Antiferromagnetism in Rhodium Metal at Positive and Negative Nanokelvin Temperatures

napedu chtodziarki

Low Temperature Al.ﬁl;ommry‘ Helsinki University of Technology. 02150 Espoo. Finland
(Received | February 1993)

We huve measured the dynamic susceptibility of polycrystalline rhodium foils down to 280 pK and up ¢ ‘ ar n Ota O I I I O ‘ I Watt
to =750 pK. These record-low and -high nuclear spin temperatures were reached by adiabatic demag?

netization using initial polarizations of 83% and — 60%. Al T>0, the stalic susceplibility, integrated

from NMR spectra, displays an antiferromagnetic Curie-Weiss law, with §=—1.8£0.3 nK. At T <0,

u crossover from ferro- (o antiferromagnetic tendency is found around —6 nK. We obtain Ja/h = —17 )
#+ 3 Hz and Jano/A =10 3 Hz if only nearest and next ncarcst neighbor interactions are assumed. 5
PACS numbers: 75.30.Kz, 75.90.+w

=1,07-10%

. T,-T. 300-280-107*
W=Q = 5010
, 2 isothermal processes C

@1070 (W]

Wiecej niz suma mocy
Qe elektrowni USA (ca. 1020GW) !l
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Karol Olszewski i Zygmunt Wréblewski
skroplenie powietrza, azotu, tlenu rok 1883

1846-1915

liquifaction vessel

1845-1888

Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

Bylo to pierwsze skroplenie tzw. gazéw trwatych,
czyli nie poddajacych sie skropleniu poprzez
sprezenie i wymiane ciepta z osrodkiem o
temperaturze wyzszej od temperatury krytycznej
skraplanego gazu.

cryostat



7
Politechnika Wroctawska

Przemyst gazow technicznych umozliwit
rozwoj metalurgii i innych dziedzin

Georges Claudet — co-
founder of the L’Air Liquide in
1902

Carl von Linde - Linde
AG founder in 1895

EAIR LIQUIDE
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Rektyfikacja powietrza

Azot 78.1%, tlen 20.9%, argon 0.93%, dwutlenek wegla 0.03%,
neon 1.8E-3%, hel 5.2E-4%, weglowodory 3.5E-4%, krypton 1.1E-
4%, wodor 5.0E-5%, xenon 8.0E-6, ozone 1.0E-6%, radon 6.0E-18%.

n i xenon

LT

Podstawowe produkty to: azot, tlen, argon, neon, krypto
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James Dewar - wynalazca izolacji préozniowej,
Zi roku

Environment — warm boundary
N

VACUUM

Instilated space — cold bgundary

1842-1923

The original concept of
Dewar vacuum
insulation is still valid,
different vacuum filling

are being tested Vacuum Insulation  Insulation
with Glass Spheres

Multilayer
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Skroplenie helu przez H. Kamerlingh Onnesa w

1908 oraz odkrycie nadprzewodnictwa w roku 1911

gt

»~Mercury has passed into a | - __
new state, which on account ** T
of its extraordinary electrical =
properties may be called the #*
superconducting state”

| (K.K. Onnes Nobel prize lecture, [ Pl
1913) - '
0,08
e superconductivity in Hg \o’m w-mf
Te=4.2K (1911) B B et
"y 41 %2 490 A%
,Mercury practically zero." Onnes wrote R = 0 below T.: 10-23
T those words in his notebook at 4 P.M. on Q.cm e1%V1V5 ticr;1(ez rower
(g H : ?
i April 8, 1911

than resistivity of Cu)
The Nobel Prize in Physics, 1913
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Bednorz i Mueller - odkrycie nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego w roku 1986

The Nobel Prize in Physics 1987

IBM Zurich Research Laboratory
Ruschlikon, Switzerland

J. G. Bednorz, K. A. Mueller (1986). "Possible high T
superconductivity in the Ba-La-Cu-O system".
Zeitschrift fiir Physik B, 64

»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
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Struktura nadprzewodnika B2223

Bi(Pb)-O

Sr-0
Cu-O
Ca
Cu-O0
Ca
Cu-0
Sr-0

Bi(Pb)-O
Bi(Pb)-O

Sr-0
Cu-O
Ca
Cu-O
Ca
Cu-0
Sr-0

Bi(Pb)-O

Bi,Pb(2223)

Courtesy A. Perin CERN

Ze wzgledu na swojg strukture (ceramiki) nadprzewodniki wysokotemperaturowe sg
bardzo trudne w obrobce i stgd wytwarzane z nich kable sg ok. ~ 100 razy bardziej
kosztowne od wytwarzanych z nadprzewodnikow niskotemperaturowych
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“Drastically Innovated” BSCCO wire

Conventional Sintering Controlied Over Pressure Sintering |
I I p— L I —A-ibun
BSCCO Density: ~85‘/c BSCCO Density. ~100%

A

250,000
_ WBSCCO 201A
e @ DI-BSCCO O
= 200,000
5 Jcat 77 K 165A
8 -_‘ 00 '\
100,000 CT-OP =4
b process
Sy 110A]
< 50,000 L40A ]y il
5 20A
o) I

1985 1990 1995 2000 2005 2010
year
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Kriomedycyna - polska specjalnos¢

CRYOMEDICINE

CRYOTHERAPY

CRYOSTIMULATION
(to activate defensive reactions)

CRYOSURGERY

TISSUE NECROSIS
(to destroy pathological cells)

LOCAL WHOLE BODY SPRAY

CONTACT

DIRECT
EVAPORATING



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

Przyktadowe punkty potrojne

Temperatura punktu potréojnego R22 (CHF,Cl) wynosi -160 oC,
co odpowiada 113 K

Punkt potrojny wody:

; 4 fopnienie Parowanie
I | L K- skraplanie

0,01 174 I T
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Chtodnictwo Kriogenika

1 l _T_otT‘ < Tenv l

Tau<T« /4 0 1 000 g ]
pot < pl < p2< p3

Tot > Tk
Pot < P1< P2<ps

A /
7 /7
Temperatura krytyczna wyzsza od Temperatura krytyczna nizsza od

temperatury otoczenia temperatury otoczenia
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Jak skropli¢ i zestali¢ gazy, wg Jonathan
Swift , Podroze Guliwera,1726

Jedni z tych pracownikow naukowych napetniali
powietrzem ogromne, skorzane wory, a nastepnie z
nagta na nich siadali, gwattownie je ugniatajqc...
Sztukmistrz generalny wyjasnit nam krotko, ze
pierwsi z jego asystentow zajmowali sie
zgeszczaniem powietrza, aby uczyni¢ z niego
substancje twardq jak kamien.

(Podroze Guliwera, wg Jonathana Swifta opracowali Jacek Bochenski i Marian Brandys, Nasza

Ksiegarnia, 1967).



Ekspansja (rozprezenie) izentropowa z

wykonaniem pracy zewnetrznej

Istotg rozprezania izentropowego jest wykonanie pracy
zewnetrznej kosztem energii wewnetrznej gazu, a wiec
zawsze prowadzacej do obnizenia temperatury gazu
gdyz zgodnie z zasadg ekwipartycji Maxwella energia
przypadajaca na kazdy stopien swobody czgstki wynosi:

E~LiT
2

odzie £ jest stala Boltzmanna, £ = 1,38-10-23, JK-1,a T
temperatura termodynamiczng (bezwzgledna) ciala.



Energia a temperatura dla gazu

jednoatomowego

Na przyktad gaz jednoatomowy charakteryzujg trzy stopnie
swobody oznaczajgce energie kinetyczne ruchu
postepowego w trzech kierunkach w przestrzeni. Srednia
energia kinetyczna atomu gazu jest w tym przypadku
rowna:

~ 3

E=—KkT

2

Energia jednego mola gazu jednoatomowego wynosi

E S NkT = 3RT
2 2

Gdzie N, — liczba Avogadra, R — stata gazowa



Sprezanie

Aby gaz mogt wykonac prace, musi zostac
najpierw sprezony.

Aby w trakcie rozprezania jego temperatura
obnizyta sie w stosunku do temperatury
otoczenia, sprezanie musi zachodzic
Izotermicznie.



Rozprezanie izentropowe z

wykonaniem pracy zewnetrznej

TA
p1 p2

h1
sp}éz'ani




Rozprezanie izentropowe gaz

wykonaniem pracy —_.e\.---\'nrj'ti'ine_|

Spadek temperatury gazu:
Wyrazenie entropii jako funkcji cisnienia i temperatury

S=S(p, T)
i przyrownanie do zera jej rozniczki zupetnej:

dS = [asde [%jdp 0
oT ), op ).

Rozniczkowy efekt procesu rozprezania izentropowego i, (okresla
zmiany temperatury gazu w efekcie zmiany jego cisnienia)




} rezanie izentropowe z wykonaniem

&

mnw*trwwe]

Wykorzystujac zaleznosci termodynamiczne (rownania Maxwella)
os (G_Vj (@j _%P
op - oT ), or), T
oV

HS:[dT] _T(mjp T

dp cp cp

gdzie: 3 jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowe;j

1(0v
=y (aTj

otrzymuje sie




R ozZprezZanie izen tro powe Z

wykonaniem pracy zewnetrzr

Po podstawieniu _Tvp
=—r

Cp

do rownania stanu gazu doskonatego otrzymuije sie

_k-1T

H
K P

a po scatkowaniu
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Rozprezark

p2, T2, h2

p1, T1, h1
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Kriogeniczna rozprezarka helowa: 1
— sekcja z turbing rozprezna,

2 — tozysko gazowe,

3 — sekcja z hamulcem gazowym



Rozprezanie izentropowe z wykonaniem
pracy zewnetrznej — sprawnosc
Izentropowa rozprezarki




esC wyktadu

Skraplanie gazow w zaleznosci od
temperatury krytycznej

Idealny obieg skraplania gazow
Minimalna praca skraplania gazow



Gazy kriogeniczne
charakteryzujg sie
niskimi normalnymi
temperaturami wrzenia
(ponizej 120 K)

Temperatury
Krytyczne |
punktu
potrojnego
gazow
Kriogenicznych

—

Hel Wodaor | Neon Azot  |Powietrze| Fluor | Argon Tlen Metan | Krypton | Ksenon
He H, Ne N, - F, Ar 0, CH, Kr Xe
Masa czasteczkowa[g] | 4.003| 2016 2018 2802 2896 3800| 3995 3200 1604) 8330 13130
Normalna temperatura
wrzenia 42| 203 wa| 113|  ms| sas| er3|  e02| 11s| 1198 1650
T.[K]
Gestost cieczy [kgmy | 1249  708| 1207 808 g74| 1507 1395|1140 43| 2413|2941
L |CestostparwT, 1690 134| 958 4@ ~|  sg3| 57|  a4r| 182 833 1000
> ko]
E R )
£ |Cieplo parowania 207 s56| 86| 1983 2051| 1663| 1616 2129 515 1080 956
2 |kJkg]
m
E |Cieplowlasdwe
5 |iok 456| 978 188 208 197 1s4| 114 170 345 046 04
= -
g |Leplosex 10 357| 13.06| 12400] 15790| 168,00 24470| 25210 188,00| 118,60 372,00| 450,00
& |kgm-s]
Przawodnost; cloping 72| 185| 1130 1396 1410 1480 1232 1514] 1931 892| 435
[mWim K]
Stala dielektryczna [] | 1,0492| 1,226 1,88 143a| 1445| 143|152 14837| 1,678
[T:]mpem”m laytyczna 520 3298 4440 12620 13330 14431| 15070 15458 190,70 209.39| 26974
[Chfp“a?”'e kylyczne 027 128 27| 33| 39| 557 487| 504|483 55| 58
% Gestost gazu przy p=
0,1 MPai 0478| 0089 090 125\ 120 15| 179 143] o077 375 5%
T= 273.15 K [ka/mi]
Wepoizymnk odparo- | 4, 89| 26 14 12 004 08| 087 08| 04
wania V_ [KcmiJ]
Tenperalira wpunkcie —| 13803| 245 63,148 —| s3s| e8| 5435 887 11576 161,35
potrojnym [K]
Cnisnie w punkcia —| 7042  430] 1253 —~| 02| e8s 015 104 732| 816
potrojnym [kPa]
VN, H 74| 528 1260| 1750 —| 2891| 2420| 2550 2320 2890 29
VN, H 701 788| 1341 B6| 678 a7 779 797 500| 643 518




Mozliwosci uzyskania temperatur

do ok. 64 K przy wykorzystaniu LN2

A
ciecz
P, =102 kPa
7/
ciato state 7
/
P=12,46 kPa Ty a==—" &
para, gaz
<
>
T=6315KT, T, T, T=773K T
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|lzotermiczne sprezanie gazow a) nietrwatych, podlegajgcych
skropleniu przez sprezenie przy temperaturze otoczenia, b)
trwatych, niepodlegajgcych skropleniu przez izotermiczne

sprezenie



Jedni z tych pracownikow naukowych
napetniali powietrzem ogromne, skorzane
wory, a nastepnie z nagta na nich siadali,
gwattownie je ugniatajqc... Sztukmistrz
generalny wyjasnit nam krotko, ze pierwsi z
Jego asystentow zajmowali sie zgeszczaniem
powietrza, aby uczynic z niego substancje
twardg jak kamien.

(Podrdze Guliwera, wg Jonathana Swifta opracowali Jacek Bocheniskii Marian Brandys, Nasza Ksiegarnia,

1967).



Gaz o poczatkowym stanie
oznaczonym przez punkt 1 (p1, To)
zostaje najpierw izotermicznie
sprezony do bardzo wysokiego
cisnienia p2 (przemiana 1-2).
Cisnienie p, jest tak dobrane, aby
entropia gazu w punkcie 2 by+a
rowna entropii cieczy wrzacej pod
cisnieniem p1. Nastepnie gaz
zostaJe |zentropowo rozperony do
cisnienia p, w przemianie 2-3', w
trakcie ktorej wykonUJe prace
zewngtrznq rowng . Po osiggnieciu
punktu 3’ caty gaz ulega skropleniu,
jednak cisnienie w punkcie 2 bytoby
bardzo wysokie — praktycznie
niemozliwe do uzyskania przy
zastosowaniu dostepnej techniki.

Ty
Te

e
E - 1

i

3 o

/
l
/

D1

3.-'."

)



Idealny proces skraplania gazow - pozwala na obliczenie

minimalnej pracy skraplania gazow - nie jest stosowany
w praktyce ze wzgledu na zbyt wysokie cisnienia punktu 2

Ty e /Dl .

c - 1 Praca sprezania:
TI:I Fﬂ .

| W, =T, (5 -5,)~(h, 1)
Tw 2 DIN3

/ Praca rozprezania

- s (zewnetrzna):

W, =h,—h,

Wop, =T, (8 =85)=(h, =y )



Hel
Wodor
Neon
Azot

Powietrze

Argon

Tlen

Metan

kKWh/I
0,237
0,238
0,445
0,172
0,179
0,186
0,202
0,130




7Sl Obnizenie ci¢nienia punktu 2 mozna uzyskac, jezeli gaz
zostanie wstepnie oziebiony w wymienniku ciepla do
temperatury pozwalajgcej na jego skroplenie w procesie
rozpezania od osiggalnych technicznie cisnien (rzedu MPa)




