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SAZETAK RADA

U radu se obraduje proces ukapljivanja helija, to¢nije, prati se kruzni proces ukapljivanja
helija u Kochovom ukapljivacu koji se zapravo temelji na Collinsovom kruznom procesu.
Koriste¢i eksperimentalne podatke iz Kochova ukapljivaca , provode se daljnji proracuni
vezani uz bilance tvari 1 energije, kao 1 odredivanja ostalih znacajki procesa ( iskoristenje
ekspandera, iscrpak itd. ) pomoc¢u ra¢unalnog programa REFPROP , baze termodinamic¢kih
parametara za realne radne tvari.

Navedeni termodinamicki proces prikazuje se u odgovaraju¢im termodinamickim
dijagramima kako bi se zorno predocio tijek samog procesa ukapljivanja te stanja fluida u
procesu.

Kljucne rijeci :
termodinamicki proces, termodinamicki dijagrami, realne radne tvari, REFPROP,
ukapljivanje, Collinsov kruzni proces, Kochov ukapljiva¢

ABSTRACT

In this project work, the process of helium liquefaction is presented in Koch's liquefier

which is actually based on Collins cycle. By using experimental data from Koch’s liquefier,
further calculations are made in terms of balance of matter and energy as in determining other
process features ( expander utilization, yield etc. ) by the help of REFPROP, thermodynamic
parameters database of real working media.

Thermodynamic process, mentioned above, is presented in corresponding thermodynamic
diagrams so the liquefaction process would be easily shown and also that the state of fluid
could be monitored.

Key words:

thermodynamic process, thermodynamic diagrams, real working media, REFPROP,
liquefaction, Collins cycle, Koch's liquefier
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1 UVOD

U radu je analiziran Collinsov proces za ukapljivanje helija koji je u sustini Claudeov proces
uz dvostupanjsku ekspanziju ( moze biti i do 6 ekspanzija u sustavu ).

Ukapljivanje je proces pri kojemu se temperatura plina snizava do vrijednosti nize od kriti¢ne,
kada su kapljevita i parna faza u ravnotezi. Plinovi kojima je kriti¢na temperatura niza od
-100 °C, kao npr. vodik, helij, zrak, mogu se prevesti u kapljevito stanje primjenom kriogenih
transformatora topline, koji rade na temperaturama koje su nize od 120 K [1].

Danasnji procesi koji se primjenjuju za ukapljivanje plinova opcenito se temelje na snizavanju
tlaka i temperature prigusivanjem ( Joule-Thomson efekt ). PriguSivanje je nepovrativi proces
bez dovoda i odvoda topline te obavljanja vanjskog rada ; proces uz konstantnu entalpiju.
Entalpija idealnog plina ne ovisi o tlaku, a to znaci da idealni plin prilikom prigusivanja ne
mijenja temperaturu. Kod realnih plinova temperatura se mijenja, a promjena je odredena
odstupanjem svojstava plina od idealnog , zbog medumolekularnih sila [2].

U uredajima za ukapljivanje moze se prigusivati cijela masa radnog medija ili se moze
prigusivati jedan dio radnog medija dok se drugi dio ekspandira.

Do danas najrazvijeniji su sljedeéi procesi ukapljivanja :

- visokotla¢ni proces s jednokratnim prigusivanjem ukupne mase radnog medija ( Lindeov )
- srednjetlacni ( Claudeov ) i visokotla¢ni ( Heylandtov ) procesi s priguSivanjem jednog
dijela i ekspanzijom u ekspanzijskom cilindru ( detanderu ) drugog dijela plina

- niskotla¢ni ( Kapica ) s turbokompresorom i turbodetanderom umjesto cilindra

-> osim navedenih procesa , za ukapljivanje plinova se koristi i Philipsov plinski uredaj
(' ljevokretni Stirlingov proces

Helij ima nize vreliSte od bilo koje druge poznate tvari. Pod tlakom od 1,013 bara vreliste mu
jena4,2 K, apod tim tlakom uopce se ne moze prevesti u ¢vrsto stanje. Helij se vjerojatno
nalazi u kapljevitom stanju sve do apsolutne nule. Komercijalno dobavljeni helij se sastoji
uglavnom od izotopa He* , ali uz taj izotop nalazi se i izotop He?3, ali u izuzetno malom
udjelu.

Jo§ jedna zanimljivost o heliju je ta, da kada se ohladi do 2,18 K pri 1,013 bara ( tzv. lambda
tocka ), mijenja se u kapljevinu koja se naziva helij II. Helij II je jedna od naj¢udnijih
poznatih tvari; toplinska vodljivost mu je 600 puta veca od toplinske vodljivosti bakra na
sobnoj temperaturi. Viskoznost mu je oko 1000 puta manja od one plinovitog vodika, a ako se
helij II stavi u posudu, kapljevina ¢e se ,, penjati “po unutrasnjoj strani, a spustati po vanjskoj
strani posude [3] .

Da je helij vazan u svakodnevnom zivotu, potvrduje i ¢injenica da se koristi u plinskoj smjesi
u bocama za ronjenje ( volumni udio 21% 0, i 79% He ) jer je helij inertan i manje se otapa u
krvi od dusika te je manja opasnost od opasne zracne embolije, tj. zacepljenja krvnih Zila [3].

Upravo iz navedenog znacaja u ispitivanju materije i svakodnevnom Zivotu, ukapljivanje
helija u danaSnje vrijeme postaje sve znacajnije.



2 TERMODINAMICKI PROCES I OPREMA ZA

UKAPLJIVANJE
2.1 Teorijski termodinamicki proces

Teorijski proces ukapljivanja bi se mogao provesti izotermnom kompresijom plina ( 1-2 ) te
adijabatskom ekspanzijom ( 2-3 ), uz utroSak minimalnog rada koji je prikazan crtkanom
povr§inom u kruznom procesu 1-2-3-4-1 (slika 1.) .

povrSina l, 2, 3,4 =povrsina 1,2,a, b—povrsina 1,4, 3,a,b (1)
Pritom je povrs$ina 1,2, a8, b =Ty (s1- 52 ), (2)
apovrsinal, 4,3,a,b :r+f41cpdt =h, - hy (3)

- iz toga slijedi da je utrosSeni rad:

W=Tg (s1-52)-(hy-h3) (4)

A

20

X

z

Slika 1. Teorijski proces ukapljivanja

Takav idealni proces nije ostvariv zbog vrlo visokih kona¢nih tlakova ( stanje 2 ), koji su
potrebni da bi se adijabatskom ekspanzijom plin preveo u kapljevito stanje ( stanje 3 ).

Iz tog razloga se umjesto ekspanzije, danasnji se procesi, kako je ve¢ prethodno navedeno,
koriste Joule-Thomsonovim efektom snizenja temperature prigusivanjem.



2.2 PriguSivanje

Joule — Thomsonova ekspanzija ( metoda unutarnjeg rada ). Plin se prvo komprimira na visoki
tlak, a toplina, koja se pri kompresiji stvara, odvodi se rashladnim medijem. Plinu se tada
snizava temperatura ( npr. teku¢im dusikom ) do neke odredene gdje se plin zatim ekspandira
kroz mali otvor, npr. kroz djelomi¢no otvoreni iglicasti otvor ( J-T ventil ). Pri ekspanziji
molekule se udaljuju jedne od drugih pri ¢emu moraju prevladati privlacne sile medu njima.
Energija, koja je za to potrebna, oduzima se od kineticke energije molekula, pa se, kao
posljedica, smanjuje unutarnja energija plina, a time se sniZzava i njegova temperatura.

Ta se metoda moze primijeniti samo ako medu molekulama plina djeluju privlacne sile . Ako
medu molekulama vladaju odbojne sile, Sto se dogada kada je temperatura plina veca od tzv.
inverzijske temperature , plin se prilikom ekspanzije ne hladi, ve¢ se zagrijava [4].

(oT

VE (5)

Diferencijalni koeficijent na lijevoj strani gore navedene jednadzbe naziva se Joule-
Thomsonov koeficijent koji opisuje promjenu temperature plina pri adijabatskoj kompresiji ili
ekspanziji. Kod idealnih plinova taj je koeficijent jednak nuli ( prilikom ekspanzije idealni
plin ne mijenja temperaturu ).

Temperature, T

Pressure, p

Slika 2. Izentalpska ekspanzija realnog plina ( hladenje — zatamnjeno podrucje ispod
inverzijske krivulje ) [5]



Za realne plinove, eksperimentom je utvrdeno da se plin pri nizim temperaturama pri
ekspanziji hladi, a pri visokim zagrijava, §to znaci da je predznak Joule — Thomsonova

koeficijenta razli¢it od nule, tj. taj koeficijent je pozitivan pri niskim, a negativan pri visokim
temperaturama. Pri konstantnom tlaku, temperatura pri kojoj dolazi do promjene predznaka

Joule — Thomsonova koeficijenta naziva se inverzijska temperatura. Realni plinovi, osim

spomenute gornje inverzijske temperature imaju jos jednu, nizu ( donju ), koja u kemijskom
inzenjerstvu nema neke prakticne vaznosti [2] . Promjena unutrasnje energije ( u prigusnici )

se ostvaruje samo mehani¢kim radom ( nema izmjene topline s okolinom ) pa slijedi :
AU=U,-U;=Q+W=0+W; + W, =p;V; - p,Vs

U, +pVy =U, +p,V, (Hy=H,);tj.entalpija je stalna ( slika 2.)

Najcesc¢e koristeni prigusni elementi:

r' -

T, T, Heal insulation

P e L T ) L e o i ¢ L R T e AT 4

] Y, El L]
Stream of gas ‘l f’JE&iw :
e !
Loy, Lol oy, | —r
1 LR L_

e T R T e T, e T S TP T e et

L
Throttle

Slika 3. Porozni ¢ep ( porozni sloj ) [6]

/ |
Adjustable
Valve = ﬂ =

Throttling “alves

Slika 4. Prigusni ventil [7]

(6)
(7)



Slika 5. Kapilarna cijev [8]



2.3 Collinsov proces ukapljivanja

Collinsov proces je u sustini, kako je prethodno ve¢ napometnuto, Claudeov proces ( slika 6. )
s dvije ekspanzije dijela radnog medija ( slika 7.) . Kod ukapljivanja helija u Kochovu
uredaju, helij se prvo kompimira s pocetnog tlaka 0,024 MPa na konacni tlak od 1,4 MPa.
Zatim se pomocu tekuceg dusika temperatura snizava do pogodne temperature plinovitog
helija na ulazu u prvi ekspander ( T < 100 K ). Odvedeni dio struje helija se odvodi u
povratnu struju, dok se preostali dio plina odvodi do ulaza u drugi ekspander takoder jedan
dio helija ekspandira te zavrSava u povratnoj struji. Kona¢ni ostatak helija dolazi do Joule -
Thomsonova ventila gdje se, ovisno o temperaturi na tom ulazu, prigusuje ili otvara J-T ventil
te se ostvaruje zeljena konac¢na temperatura i tlak u podrucju dvofazne smjese.

G
._s’,.‘{v : i
)Pl S R
|
|
{ 4 531 4
-q—x—btfl—r—'*

-
5

Slika 6. Prikaz Claudeovog procesa ( maksimalni tlak je 60 bara )

Porastom koli¢ine plina za hladenje povecava se i konacni iscrpak. Ova koli¢ina odvojenog
dijela helija je ograni¢ena jer se njenim povecanjem moze narusiti izmjena topline u
rekuperatoru, zbog prolaska mnogo medija za hladenje, a malo onog koji se hladi .



TEMPERATURE (T)

ENTROPY (5 )

Slika 7. Usporedba idealnog ( isprekidano ) i realnog Collinsovog procesa [9]

Idealni kruzni proces obuhvaca sljedece pretpostavke :

- masa radnog medija se u procesu ne mijenja; nema gubitaka punjenja i istiskivanja
helija

- radni medij se promatra kao idealni plin ( zanemaruje se ovisnost specifi¢nih toplina o
temperaturi )

- svi procesi su povratljivi; nema gubitaka

U realnom kruznom procesu stvarni rad kompresora je veci od idealnog, a ekspanzija nije
adijabatska ( izentropska ). Koeficijent iskoristenja ( g ) izotermnog kompresora opcenito
iznosi oko 60 %. U detanderima je ekspanzija nepovratljiva, a to je uzrokovano gubicima
zbog izmjene topline sa stijenkama, priguSivanja na ulaznom i izlaznom ventilu te pojave
trenja i vrtloZenja radne tvari. Navedeni gubici izraZzavaju se koeficijentom iskoristenja
adijabatskog detandera 1, koji iznosi 65 — 70 % ( prema literaturi i do 75 %) [1] .
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2.4 Elementi uredaja za ukapljivanje

Uredaj za ukapljivanje plinova (helija u konkretnom slucaju) se sastoji od: kompresora,
izmjenjivaca topline, ekspanzijskih cilindara (detandera) , Joule - Thomsonovog sustava (J-T
izmjenjiva¢ topline, unutarnji J-T ventil te unutarnji difuzor) [10].

2.4.1 Kompresori i kompresija

Ovisno o nac¢inu komprimiranja, kompresori se mogu podijeliti u dvije grupe: klipni i
rotacijski te centrifugalni i aksijalni.

U klipnim kompresorima usisani radni medij se sabija u cilindru klipom te se nakon
postizanja trazenog tlaka utiskuje u sabirnik ili mrezu visokog tlaka.

U rotacijskim kompresorima se, kao i u klipnim kompresorima, primjenjuje kvazistati¢no
komprimiranje plinova.

Kompresija u centrifugalnim i aksijalnim kompresorima ima dinamicko znacenje i odvija se u
2 stupnja:

- 1. stupan;j : plin dobiva brzinu
- 2. stupanj : kineticka se energija toka pretvara u energiju tlaka

Bez obzira na razlike u konstrukeiji 1 drugaciji nacin rada kompresora obiju grupa, procesi
koji se odvijaju u njima su, s termodinamickog stajalista, ekvivalentni.

Najcesce koriSteni kompresori su klipni 1 rotacijski kompresori.

Najcesce su pogonjeni elektromotorima, dostupni su 1 u viSestupanjskim izvedbama
(kompresije). Klipni kompresori daju visoke performanse na niskim brojevima okretaja
elektromotota $to ih ¢ini pouzdanima jer su samim time izdrZljivi i dugotrajni. Cilindri
kompresora su izradeni od ljevanog Zeljeza kao i konstrukcija cijelog kompresora ¢ime se
osigurala zastita od istjecanja ulja iz kompresora. U radu klipnog kompresora motor preko
stapajice ili klipnjace pokrece klip koji vrsi pritisak na radnu tvar.
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Slika 8. Klipni kompresor [11]

Rad rotacijskih kompresora se temelji na usisavanju plina koji se onda transportira izmedu
rotora i kucista u kompresoru te se pocne gibati prema drugoj strani rotora . Plin se po€inje
stlaCivati rotorima koji rotiraju u suprotnim smjerovima. Kompresija zavrSava kada se stlaceni
plin nade u slobodnom prostoru izmedu rotora. Tada stla€eni plin izlazi iz kompresora.



Slika 9. Rotacijski kompresor [12]

2.4.2 Izmjenjivaci topline

Izmjenjivaci topline su uredaji u kojima se toplinska energija prenosi s jednog fluida na drugi
bez medusobnog mijesanja ta dva fluida. Primjena izmjenjivaca topline je Siroka, kako u
svakodnevnom zivotu tako i u industriji. Obzirom na Siroku primjenu postoji veliki broj
razli¢itih izmjenjivaca topline, koji se onda mogu klasificirati na vise nacina. Klasifikacija se
odreduje obzirom na konstrukciju, smjer strujanja fluida, mehanizam prijenosa topline te
nacin dovodenja fluida u kontakt.

Tri su osnovne konstrukcijske izvedbe izmjenjivaca topline: cijevni, plocasti i spiralni.
Obzirom na smjer strujanja fluida postoje: istostrujni, protustrujni i krizni izmjenjivaci
topline.

Navedeni izmjenjivaci se razlikuju po ostvarenoj lokalnoj pokretackoj sili ( temperaturnom
gradijentu ) koja se mijenja po duljini izmjenjivaca. Kod istostrujnog izmjenjivaca pokretacka
sila je najveca na ulazu, a najmanja na izlazu oba fluida, dok je kod protustrujnog ta
pokretacka sila gotovo konstantna duz cijevi [13].

10
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Slika 10. Istostrujni izmjenjivac topline

AT, KT

Slika 11. Protustrujni izmjenjivac topline
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Koli¢ina topline izmjenjena izmedu toplog i hladnog fluida se moze izracunati pomocu
kineticke jednadZzbe:

Q=K-A- AT,y (8)

Srednja logaritamska razlika temperatura ( pokretacka sila procesa ) dana je slijede¢im
izrazom:

"l (%)

gdje su AT; i AT, razlike temperatura ,,toplog™ i ,, hladnog ,, fluida na jednoj i drugoj strani
izmjenjivaca.

U izmjenjiva¢ima slozene geometrije ostvaren je veéi broj prolaza fluida kroz cijevi ili plast te
se pokretacka sila procesa mora korigirati faktorom F koji se odreduje iz poznatih temperatura
fluida ili se odreduje pomocu funkcijskih ovisnosti odredenih parametara o ostvarenim
razlikama temperatura u cijevi i plastu.

Q=K-A- ATy F (10)

Reciproc¢na vrijednost sume svih otpora odgovara ukupnom koeficijentu prolaza topline :

1 1

Z RJ' Z R_,l',konvekctr’a + z Rk.karrdukctr’ﬂ

i J k

(11)

Ukupni koeficijent prolaza se odreduje iz ovog izraza koji je objasnjen i priloZenom slikom:

1
K'_
1 7 1
a, A o,

(12)
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ulaz / konvekcija : izlaz
i . hladni fluid . I

Slika 12. Izmjena topline izmedu dva fluida preko stijenke

Ako na stijenci dode da stvaranja naslaga ( mulj, hrda, talozenje organskih tvari ), u
jednadZbu za ukupni koeficijent prolaza topline mora se uvesti Foulingov faktor, Ry .

1

o, [ o,

K —

(13)

U praksi se Cesto koriste cijevni izmjenjivaci topline, ali odli¢nim su se pokazali i plo€asti
izmjenjivaci topline koji za istu koli¢inu izmijenjene topline manje prostora no prikladni su
samo za Ciste fluide.

Slika 13. Cijevni izmjenjivaci topline : snop cijevi u plastu ( lijevo ) i cijev u cijevi ( desno)
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Slika 14. Plocasti izmjenjiva¢ topline

2.4.3 Ekspanderi i ekspanzija

Ekspanzijski strojevi, odnosno detanderi, su strojevi koji sluze za dobivanje rada i postizanje
niskih temperatura. Kod ukapljivanja, detanderi sluze kako bi se u njima odvila ekspanzija
plina prilikom koje se plinu snizava temperatura. Prilikom ekspanzije moze se i ekspandirati
samo dio plina koji ¢e se onda koristi za hladenje dolazne struje plina ( Collins ).
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3 REFPROP ( REFerence fluid PROPerties)

Refprop je program koji koristi jednadzbe za termodinamicka i prijenosna svojstva u svrhu
izraCunavanja veli¢ina stanja odredenog fluida ili smjese. JednadZzbe koje se koriste u
programu su najtocnije jednadzbe koje se trenutno koriste u cijelom svijetu. Preciznost
jednadzbi je oCuvana za Siroko podrucje koeficijenata u jednadzbama te ¢e zbog toga
prora¢un ipak biti sporiji u odnosu na neke druge jednadzbe, npr. Peng-Robinsonovu kubnu
jednadzbu. Jednadzbe su opéenito valjane kako za kapljevitu, tako i za plinovitu fazu fluida,
ukljucujuéi i nadkriti¢na stanja fluida [14].

Jednadzbe u Refpropu ( NIST ) se baziraju na tri osnovna modela:
- modificirana Benedict-Webb-Rubinova ( MWBR ) jednadzba
- Helmholtzova energijska jednadzba stanja

- prosireni model korespondentnih stanja ( ECS )

Prilikom otvaranja instaliranog programa dvostrukim klikom na ikonu programa otvara se
prikazano sucelje na slici 15. :

REFPROP

Reference Fluid Thermodynamic and Tranzport Properties

MIST Standard Reference D atabaze 23, Yerzion 8.0
E.w. Lemman, M.L. Huber, and M.0. McLinden
Physical and Chemical Properties Divizion
Copyright 2007 by the 115, Secretary of Commernce on behalf of
The United States of &merica. Al Rights B ezerved.

MNIST uses itz best efforts to deliver a high quality copy of the Database and ta verify that the
data contained therein have been zelected on the basiz of sound zcientific judgemeant.
However, MIST makes no warranties to that effect, and MIST zhall not be liable for any damage
that may result from errors or omizsions in the D atabaze.

....................................

Continue |nformation

....................................

Slika 15. Sucelje programa REFPROP 8.0
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Jednostavnim klikom na ,, Continue* otvara se program sa sljede¢im mogucénostima :

REFPROP (nitrogen) - MIST Reference Fluid Properties
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

Otvaraju se moguc¢nosti za odabir Zeljenog fluida ili smjese, odredivanja veli¢ina stanja i
parametara fluida pri odredenim uvjetima, npr. temperature i tlaka kao i moguénosti za crtanje
grafova pomoc¢u naredbe ,,PLOT*.

5: Temperature vs, Entropy plot: helium -0 ﬁ

?qu I I - L - s " ol v
15 WP 45 WPOLL WPE'D 35 WPa0 3 MR,/ 0.25 MPa, 0.2 WPa

i 015 1
6,00 —
- A
i 01 )

500— . -

\ 0135 WA

3,00 6,00

Temperature (K

400

3,00

Entropy (klikg-K)

Slika 16. T-s dijagram helija uz linije stalnog tlaka
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Za svaki fluid ili smjesu u programu moguce je na jednostavan nacin do¢i do informacija o
molarnoj masi fluida, o kriti¢nom tlaku, temperaturi i gustoci, faktoru acentri¢nosti,
viskoznosti, povrSinskoj napetosti, toplinskoj vodljivosti i mnogih drugih.

Trazena svojstva mogu se pronaci na sljedeci nacin:

helium - He - helium-4 (CAS2 7440-59-T) x|
_Gas phase
Molar mazs Triple pt. temp. Mormal boiling pt. dipole at MEF
| 40026 kgfkmal | 217EBE | 423K | 0. debye
Critizal Paint
Temperature Preszure Density Acentric factor
| B1953 K | 022746 MPa | B9.641 kg/mk | -0.382
Range of applicability
MinirLrm termp. I axirmum temp. M amimum preszure b aximum denzity
| 2178 K | 1500, K. | 100, MPa | 355,15 ka/mt
MIST Rec: BwR MEWR equation of state for helium of McCarty and Arp [1390], bl
LITERATURE REFEREMCE -

MeCarty, B.0. and Arp, V.0, T
" Mewwide R ange Equation of State far Helium,"
Adv. Cryo, Eng., 35:1465-1475, 1330,

The uncertainties of the equation of state range from 1% at low
temperatures [<20 K] to 0.1% at temperatures between 200 and 400 K., and o
fram 3% in the speed of zound in the iguid phasze to 0.1% in the speed

af zound between 100 and S00 K. The uncertainty of heat capacities is ﬂ
Equation of State Wiscozity | Thermal Conductivity |
Surface tension | Melting Line | Sublirmation Line |

| ol | Pt | oo | comar |

Slika 17. Svojstva helija

Neke od pogodnosti koje program REFPROP nudi su i te da se program moze povezati i s
nekim drugim programima kao $to su npr. MATLAB 1 EXCEL.

Sljede¢om naredbom u programu Excel se moZe do¢i do podatka o gusto¢i vode pri zadanom
tlaku [ MPa ] i temperaturi [ K.

=Density( "water","TP","SI",300,1)

Naravno, analognim naredbama se odreduju i Zeljene entalpije, entropije i druge veli¢ine za
prethodno navedene uvjete, a jedinice veli¢ina se mogu namjestati po Zelji.
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4 EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni ukapljiva¢ helija nalazi se na adresi Bijeni¢ka cesta 46, 10 000 Zagreb, na
Institutu za fiziku.

Suvremeni znanstveni i istrazivacki centri, ba$ kao i Institut za fiziku, koji se posebice bave
podrucjem kemije, fizike, farmaceutskim istrazivanjima , danas se ne mogu zamisliti bez
postrojenja za ostvarivanje niskih temperatura. Neke od najvaznijih primjena su istrazivanje
fenomena i svojstava materijala na niskim temperaturama ili zbog potrebe za jakim i
homogenim magnetskim poljim dobivenim supravodljivim zavojnicama. Teku¢i helij ostaje iz
mnogih razloga temelj za niskotemperaturna istrazivanja, pogotovo za institucije koje imaju
privilegij postojanja vec ranije izgradenog sustava za ukapljivanj/recikliranje helija. Lociranje
takvog sustava unutar ili u fizickoj blizini istrazivackog centra uvjetovano je nizom razloga
prakti¢ne i financijske prirode. Stoga je sustav za ukapljivanje helija danas nezaobilazni
infrastrukturni element svakog vecéeg istrazivackog centra, pogotovo u podrucju istrazivanja
fizike kondenzirane tvari. Prisustvo  (ili izostanak ) sustava za ukapljivanje helija je na taj
nacin i svojevrsna mjera znanstveno-tehnoloske razvijenosti i kompetitivnosti centra i sredine
u kojoj se on nalazi [15].

Slika 18. Stari Collinsov ukapljiva¢ ( u uporabi od 1967. — 1989. )
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Naslici 18. prikazan je stari ukapljivac helija koji vise nije u funkciji zbog dotrajalosti te
manjeg iscrpka helija u odnosu na novi Kochov ukapljivac ( slike 19. — 25.).

U novom eksperimentalnom Kochovom ukapljivacu helija koji se obraduje u ovom radu,
koriste se klipni kompresori ( slika 20. ) sljedec¢ih karakteristika:

»Model 1410 Compressor*

- klipni kompresor s dva stupnja kompresije

- trofazni pogonski elektromotor snage 21 kW

- pogonski elektromotor radi na 380 V i 50 Hz

- potro$nja rashladne vode iznosi 20 L/min

- kapacitet ukapljivanja s jednim takvim kompresorom iznosi 5 L/h helija

- paralelnim spajanjem drugog kompresora kapacitet se pove¢avana 10 L/h, a s 3
spojena kompresora kapacitet iznosi 15 L/h

U eksperimentalnom dijelu te matemati¢kom prora¢unu obraduje se proces u kojemu
rade dva kompresora ( dobiveni volumni protok kapljevitog helija je 10 L/h).

Osim klipnih kompresora, Kochov uredaj se sastoji i od 5 glavnih izmjenjivaca topline
(slika 24.), prethladivaca ( za prethladivanje helija teku¢im dusikom nakon kompresije —
slika 23.), 2 ekspandera u kojima dolazi do ekspanzije odredenih udjela ukupne mase helija,
Joule — Thomsonova ventila za priguSivanje dijela radne tvari ( slika 24. ) te dijelova za
procis¢avanje helija ( adsorberi ).

Na kraju procesa prilikom ukapljivanja dijela helija, ukapljeni helij ostaje u boci za
ukapljivanje, dok se preostali dio helija koji se nije ukapljio nakon priguSivanja odvodi natrag
povratnom strujom do kompresora.

Kada se skupi odredena kolic¢ina ukapljenog helija koji je spreman za daljnji transport, on se
prebacuje u drugu bocu opremljenu za prijenos helija. Boca za transport je takoder
napravljena od nehrdajuceg Celika, a u sebi sadrzi okrugli dio za skupljanje kapljevitog helija
koji je izoliran superizolacijom. U ovoj boci se tlak odrzava na $to je moguce manjoj
vrijednosti ( vakuum ).

Obje boce za skupljanje kapljevitog helija su prikazane na slici 25.
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Slika 20. Klipni kompresori ( zvu¢na izolacija —iza )
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Slika 21. Boce s plinovitim helijem

HELIJ-KOMPRESOR

STRUJA

Slika 22. Odrzavanje minimalnog tlaka odvodenjem helija u povratnu struju ( lijevo ) i
spremiste helija koji ulazi u kompresore ( desno )
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Helij se po izlasku iz kompresora hladi teku¢im dusikom na temperaturu oko 100 K ili manju,
koji se dovodi u izmjenjivac topline kako je prikazano slikom ispod:

HLADENJE DUSIKOM

Slika 23. Dovod tekuceg dusika u izmjenjivac topline

U tzv. ,,hladnom dijelu* (,,Cold box‘ ) ukapljivaca nalaze se svi izmjenjivaci topline kao 1
Joule-Thomsonov ventil ( iglicasti ) te upravljac¢ka plo¢a na kojoj se prate i ,po potrebi,
mijenjaju vrijednosti temperature i tlakova u sustavu.

Na sljedecoj slici prikazani su 1 vidljivi dijelovi ,,Cold boxa“.
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IZMJENJIVACI
TOPLINE

Slika 24. ,,Cold box“

BOCA ZA UKAPLJIVANJE HELIJA

Slika 25. Boce za helij ( nehrdajuéi ¢elik + superizolacija )
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Slika 26. Shema Kochova ukapljivac¢a helija ( Collinsov proces )
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Prema shemi uredaja na slici 26. proces se odvija tako da najprije kompresor dobavlja
plinoviti helij te ga, ulazu¢i odredeni rad, komprimira na odredeni maksimalni tlak (Slika 20).
Prilikom kompresije helija oslobada se toplina koja se odvodi pomoc¢u rashladnog medija (u
ovom slucaju rashladni medij je voda ). Nakon kompresije ukupna masa helija se izobarno
hladi te se, na ulazu u prvi ekspander, odvaja dio radne tvari koji ekspandira u ekspanderu.
Ostatak radne tvari se dalje hladi te opet dolazi do ekspandera gdje se odvaja jos jedan dio
radne tvari koji ekspandira i vraca se u povratnu struju dajuci rad na identi¢an nacin kao i pri
prvoj ekspanziji. Konaéni ostatak ukupne mase helija dolazi na ulaz u Joule — Thomsonov
ventil ( slika 24.) gdje se njegovim prigusivanjem ili dodatnim otvaranjem osigurava zeljena
konac¢na temperatura i tlak u sustavu. Na kraju se u boci za ukapljivanje skuplja ukapljeni
helij ('slika 25.), dok se ostatak plinovitog helija vraca natrag u povratnu struju helija koja,
tim protustrujnim tokom izlaznog plina niskog tlaka, hladi struju stlacenog plina u
izmjenjiva¢ima topline ( slika 24. ).
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5 REZULTATI PRORACUNA I RASPRAVA

Koristenjem eksperimentalnih podataka najprije su odredene su veli¢ine stanja u to¢kama
procesa potrebne za cjelokupni proracun i analizu procesa.

Nadalje, na temelju veli¢ina stanja ( dobivenih pomoc¢u programa REFPROP 1 Excel )
odreduju se sljedece velic¢ine procesa :

- iscrpak tekuceg helija

masa ukapljenog zraka

- jedini¢ni rad : stvarni rad kompresije — stvarni rad ekspazije

- utroSena snaga

- jedini¢na utroSena energija u kWh/kg

- udio radne tvari ( helija ) koji se ekspandira = idealni proces

- udio radne tvari ( helija ) koji se ekspandira = realni proces

- udio pare u dvofaznom podrucju ( kapljevina — plin’)

- iskoriStenje kompresora ( uz pretpostavku izotermne kompresije )
- iskoriStenja ekspandera

U nastavku se na temelju veli¢ina stanja dobivenih iz eksperimentalnih vrijednosti tlakova i
temperatura ( TABLICA 1. ) provodi proracun realnog procesa te se isti prikazuje na
prikladnim dijagramima.

TABLICA 1. Veli¢ine stanja helija u procesu dobivene programima REFPROP i Excel

Tocka | p [MPa]l | T[K] | h[kikg] [v[m3/kg]]| ulkikg] | s[kikgK ]

procesa
1 0,024 298,00 1552,823 25,795 933,740 30,956
2 1,400 298,00 1557,270 0,445 934,260 22,512
3 1,400 80,00 424,143 0,122 253,820 15,672
4 1,400 20,00 102,466 0,030 60,588 8,151
5 1,400 7,00 16,655 0,008 5,806 1,171
61iq 0,024 3,01 4,841 0,007 5,011 -1,168
6vap 0,024 3,01 18,689 0,223 13,319 6,649
7 0,024 3,84 23,749 0,307 16,371 8,151
7 0,024 8,00 46,219 0,684 29,804 12,128
814 0,024 15,74 86,746 1,361 54,090 15,672
8 0,024 35,00 186,950 3,031 114,21 19,832
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Analiziran je proces u kojemu rade 2 paralelno spojena klipna kompresora. Tocke realnog
procesa ukapljivanja dane su u prethodno prikazanoj Tablici 1. Ukupni maseni protok helija
koji ulazi u proces je 9,2 g/s (33,12 kg/h ). Volumni protok kapljevitog helija koji izlazi iz
procesa je 10 L/h. Minimalni tlak u sustavu je 0,024 MPa dok je maksimalni tlak u sustavu
1,400 MPa. Kriti¢ni tlak i temperatura helija su : pi = 0,22746 MPa; T,,.;s = 5,1953 K .

"
-

L} I )

5

TIK]

Grap sl kJ/ keK 1

Slika 27. Prikaz procesa u T — s dijagramu ( uve¢ano podruéje binodalne krivulje )
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Slika 28. Realni proces ukapljivanja helija u h,s dijagramu

(‘linija 5 — 6 prikazuje podruéje konstantne entalpije; slabija preglednost zbog izrazito malog
podrucja binodalne krivulje kod helija )
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Slika 29. Realni proces ukapljivanja helija u p,v dijagramu
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5.1 Proracun osnovnih veli¢ina procesa

1z sljede¢ih podataka mogucde je izracunati masu ukapljenog helija, iscrpak te ravnotezni udio
pare i kapljevine u podrucju ispod binodalne krivulje te na temelju tih podataka izracunati
prethodno navedene stavke u procesu

Viig He =10 L/h

Plig He [ T=3,01 K, p=0,024 MPa ] = 0,1413 kg/L

Iz toga slijedi da je masa ukapljenog helija jednaka:

Myiq He = Pliq He * Viig He = 0,1413 kg/L - 10 L/h = 1,413 kg/h (14)
Iscrpak kapljevitog helija iznosi :

_ MiigHe _ 1,413 kg/h
Mmyuk 33,12 kg/h

= 0,043 (15)

Iz uvjeta konstantne entalpije hs = hg = 16,655 kJ/kg te ravnoteznog tlaka od 0,024 MPa
dobiva se udio parne 1 kapljevite faze na temelju kojih se vrSe daljnji proracuni :

Sjeciste navedene entalpije i tlaka ( Excel prora¢un ) 2 x = 0,914 (‘udio parne faze)

1-x = 0,086 (udio kapljevite faze)

Odreduje se 1 ukupna masa helija u ravnoteZi :

_ mliq He _ 1,413 kg/h
MeqgHe =~ ~ oo0se 16,43 kg/h (16)
Preostali udio od ukupne koli¢ine helija nakon dviju ekspanzija ( u ravnotezi ) :

meq He _ 16,43 kg/h
myk 33,12 kg/h

= 0,496 (17)

Iz ovog uvjeta mogu se postaviti jednadzbe pomocu kojih ¢e se odredivati udjeli odvojenih
dijelova helija koji ekspandiraju u dvama ekspanderima :

X1 — udio helija koji ekspandira u prvom ekspanderu ( tocke procesa od 3 —8)

X, - udio helija koji ekspandira u drugom ekspanderu ( to¢ke procesa od 4 —7 )
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1-X;-X,=0,496 (18)

X, +X, =0,504

XZ = 0,504 = Xl

Ovakva bilancna jednadzba se moze dobiti i preko izraza za iscrpak :

y=(1-x)(1-X;-X;) (19)
Loy oy, 22043

"1 %2 70086

X, + X, = 0,500

Kao $to se vidi u izrazu ( 19 ), dobije se priblizno identi¢an rezultat zbog zaokruzivanja
prethodnih brojki, no u daljnjim prora¢unima ¢e se Koristiti iznad uokvireni izraz ( 18 ).

NAPOMENA : udio kapljevite i parne faze u ravnotezi moze se osim, kako je napravljeno u
ovom konkretnom slucaju, pronaéi koristenjem programa REFPROP i Excel preko zadanih
veli¢ina stanja ili se moze takoder pronaci koristenjem samog T — s dijagrama za helij gdje se
pomocu ,,pravila poluge* moze izracunati trazeni udio ( iako je u tom slucaju to¢nost manja ).

Pravilo poluge prikazano je na sljedecoj slici.

10,0 71— [ (B [ (I (I
7,50 |— —
< - d
r - _
=
' 5,00 — —
(%)
= - -
E
@ | N
— 16,555 kikg
2,50 — —
L 12,4 cm ' 4
u uuu 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
! -2.50 0,000 2,50 5,00 .50 10,0

Entropy (klJ/kg-K)

Slika 30. Grafi¢ko odredivanje udjela kapljevine i pare pravilom poluge
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Ove prikazane duljine na slici iznad dobivene su u programu REFPROP uz sljedeca
ogranicenja:

- entropija : interval od -4 do 10 kJ/kgK

- temperatura : interval od 0 do 10 K

- entalpija kod priguSivanja : hs = hg = 16,655 kJ/kg
- tlak 0,024 MPa

Udio pare se tada racuna koristeci se zadanim duljinama sa slike 24. :

11,4 cm
X =
12,4 cm

= 0,911 ; slijedi da je udio kapljevite faze : 1 —x = 0,089

Vidi se manje odstupanje od rezultata dobivenog pomocu Excel programa ( x = 0,914 ).

Izracunavanjem udjela kapljevine i pare te izraza ( 18 ) moze se odrediti masa helija koja se
odvojila u oba ekspandera.

5.1.1 Usporedba procesa s idealnim adijabatskim ( izentropskim )
ekspanzijama i realnim ekspanzijama

Idealne adijabatske ekspanzije :

Osim izraza (15) za iscrpak vrijedi i sljedeca jednadzba :

hi—h; N h3— hgiq X. 4 h4—h7idX
1

y= (20)
hi—helig hi1—helig h1— he liq 2
0.043 = 1552,823 — 1557,270 424,143 — 86,746 102,466 — 23,749

+ +
1552,823 —( —4,841) 1552,823 —(-4,841) * 1~ 1552,823 —(—4,841) * 2
0,043=-2,855-10"% + 0217 X; + 0,051 X, , uzuvjetiz (18)

0,046 = 0,217 X; +0,051 (0,504 - X )

Kada se ova linearna jednadzba do kraja rijeSi dobivaju se ova rjeSenja :
X1=0122 (122%)
X5 =0,382 (382%)
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Realne ekspanzije :

Analogno koriStenjem izraza (20) postavlja se jednadzba :

hi—h hs3—h hs—h
y — 1 2 + 3 8 Xl + 4 7 )(2 ( 21 )
hi—hslig hi—helig h1— hs liq
te slijedi :
0.043 = 1552,823 — 1557,270 424,143 —186,950 102,466 — 46,219

+ +
1552,823 —( —4,841) 1552,823 —(—4,841) - 1 ' 1552,823 —(-4,841) * 2
0,043=-2,855-10"3 + 0,152 X7 + 0,036 X, , uzuvjetiz (18)

0,046 = 0,152 X; + 0,036 (0,504 - X )

Kada se ova linearna jednadzba do kraja rijesi dobivaju se ova rjesenja :
X1=0240 (24,0%)

X5 =0,264 (26,4%)
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5.2 Kompresori
Deklarirana snaga jednog pogonskog elektromotora je :
P (1 kompresor ) =21 kW

Kako u procesu sudjeluju 2 kompresora ( dobiva se Vg ge = 10 L/h ) u idealnom radu
ukupna snaga pogonskih elektromotora iznosi Pyx = 2 -P ( 1 kompresor ) = 42 kW.

Iz T — s dijagrama helija izracuna se idealni utroSeni rad kompresije po formuli :
wg =Ty (s1 — s2) — (h1— hy) (22)
wg = 298 (30,956 — 22,512 ) — (1552,823 — 1557,270)

wy = 2520,759 k/kg

Idealna snaga je :

P = my - wy =0,0092 Kg/s - 2520,759 k/kg = 23,19 kW (23)

_ P _2319kW
e = Pyk 42 kW

a stupanj iskoristenja iznosi : =0,552=552% (24)

Stupanj iskoristenja kompresora se takoder moze izraunati i preko specifi¢nih radova :

P 42 kW
Pyx =82 KW > wy gy = m‘ii = So0szkgss — 4565:217 kilkg (25)

te slijedi :

_ wg _ 2520,759k]/kg
77K_wK,UK 4565,217 kJ /kg

= 0,552 = 55,2 % (26)
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5.3 Ekspanderi

5.3.1 Usporedba dobivenih ekspanzijskih radova u idealnom i realnom procesu

Idealne adijabatske ekspanzije ( idealni proces) :

Wg1=(hs — hgi) Xl,id = (424,143 - 86,746 ) - 0,122 = 41,162 kJ/kg (27)
Wgo = (hy — hyiq ) X319 = (102,466 — 23,749 ) - 0,382 = 30,069 ki/kg (28)
WE,ukupno = WE,l + WE,Z = 71,231 kJ /kg ( 29 )

Realne politropske ekspanzije ( realni proces ) :

wg 1 = (hs — hg) Xq = (424,143 - 186,95 ) - 0,240 = 56,926 ki/kg (30)
Wg o, =(hy — h;) Xy = (102,466 — 46,219 ) - 0,264 = 14,849 ki/kg (31)
WE ukupno = Wg1 + We o = 71,775 kJ /kg (32)

Iz proracuna idealnog procesa ( s izracunatim idealnim udjelima radne tvari koja ekspandira
adijabatski ) te realnog procesa ( s realnim udjelima ekspandiranog dijela helija ) vidljivo je iz
(29)1i(32) dasu radovi dobiveni ekspanzijom gotovo jednaki za oba procesa, ali takoder se
primjeti da se za prvu ekspanziju u idealnom procesu odvaja gotovo dvostruko manje helija
nego u realnom procesu dok je ipak za drugu ekspanziju u realnom procesu potrebno
ekspandirati 30% manje helija nego u idealnom procesu.

5.3.2 Stupnjevi iskoriStenja ekspandera

Prvi ekspander :

hs —hg _ 424,143 — 186,950

= = = = 0,
Mg 1 hs— g iq 424,143 — 86,746 0,703 =70,3 % (33)
Drugi ekspander :
hy—h 102,466 — 46,219 _
Mgp =7 = =0,715=715% (34)

T ha—hyjg 102,466 — 23,749
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Poznavanjem dobivenih stupnjeva iskoristenja ekspandera ( detandera ) takoder se mogu
izraunati i stvarno ostvareni radovi ekspanzije ( prethodno izracunati pod (30) i (31) ) :

Prva ekspanzija :

7y, =0,703=703%

X1 =0,240

Wey = (hs —hgia) Xq 7, , = (424,143 86,746 ) - 0,240 - 0,703 = 56,926 ki/kg (35)

Druga ekspanzija :

My, =0,715=715%

X5 =0,264
wgz = (hs —hyiq) X2 17, = (102,466 —23,749) - 0,264 - 0,715 = 14,859 ki/kg (36)

Iz formula ( 35) i (36 ) vidljivo je da je rad dobiven ekspanzijom u realnom procesu, za
izraCunate vrijednosti udjela radne tvari koje se ekspandiraju, manji od rada koji bi se dobio u
idealnom procesu. Na odstupanje od idealnosti ukazuju i izentropski koeficijenti iskoristenja
ekspandera koji su manji od 1.

Dio ukupno dobivenog rada u ekspanderima se koristi za regulaciju brzine ukapljivaca, a
preostali dio se rasipa u okolinu.

[z izracunatih podataka o stvarnom radu kompresije 1 ekspanzije izracuna se ukupni jedini¢ni
rad koji je zapravo razlika utroSenog rada kompresije i ukupno dobivenog rada ekspanzijom
po formuli (37):

Ty (s1—S,)—(hqi—h
W] = 1 (81 an( 1—ha) (hs —heig) Xy 77E,1_(h4_h7id)X2 Mg 5 (37)

odnosno : |W| = Wy - W yxupno = 4565,217 — 71,775 = 4493,442 ki/kg (38)

Iz proracuna se vidi da je ukupni rad dobiven ekspanzijom izrazito mali u odnosu na utroSeni
rad kompresije ( rad dobiven ekspanzijom manji od 2% utroSenog rada kompresije ).
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5.3.3 UtroSena snaga i energija u procesu

UtroSena snaga u procesu je dana sljede¢im izrazom :

_ 33,1252 . 4493442 11:—;
p= = = 41,34 kW (39)
3600 3600

Jedini¢na utrosena energija za 1 kg kapljevitog helija u kWh/kg :

e

P 41,34 kW _
y = = = 29,26 kWh/kg (40)

MiigHe 141352

UtroSena snaga u procesu i jedini¢na utro$ena energija za ukapljivanje ukazuju na slabu
ekonomicnost procesa zbog relativno velike potroSnje energije za dani iscrpak.
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6 ZAKLJUCAK

Iz dobivenih eksperimentalnih podataka Kochovog ukapljivaca je, pomocu programa
REFPROP, koji omogucava uvid u veli¢ine stanja i parametre velikog broja realnih radnih
tvari te Excela, analiziran termodinamicki proces ukapljivanja helija.

Prorac¢un samog ukapljivanja omogucen je eksperimentalnim podacima tlaka i temperature
pojedinih tocki procesa na temelju kojih su dobivene potrebne veliCine procesa kojima su
izraCunate razne znacajke procesa u pogledu rada kompresije koji sa Sto vecim postignutim
maksimalnim tlakom uzrokuje i ve¢u potro$nju rashladnog medija, ali i veci iscrpak helija.
Zatim se provodio i proracun ekspandera kojim su se usporedivali idealni i realni proces; u
realnom procesu se dobio manji rad ekspanzije nego u idealnom na §to ukazuje i izentropski
stupanj iskoriStenja ekspandera koji je manji od 1. Ukupni jedini¢ni rad se raCunao kao razlika
rada kompresije i ekspanzije gdje se dalo primjetiti da ukupni dobiveni rad ekspanzija iznosi
tek oko 2% utroSenog rada kompresije. Na temelju ukupnog rada se racunala i snaga u
procesu kao i jedini¢na utroSena energija za ukapljivanje 1 kg helija ¢ija je vrijednost
relativno velika.

Iz analiziranog procesa ukapljivanja helija te provedenih proracuna iz podataka dobivenih u
REFPROPU, moze se primjetiti da je taj proces dugotrajan i izrazito osjetljiv, posebice jer se
radi o jako niskim temperaturama u procesu. Takoder 1 uz Ceste probleme prilikom vodenja
samog procesa, kao npr. zaledivanja dijelova opreme, pucanja cijevi itd., dobiva se relativno
mali iscrpak helija $to ukazuje i na slabu ekonomi¢nost samog procesa.
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7 POPIS OZNAKA | INDEKSA

Oznaka
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Rk,kondukcija

Rj,konvekcija
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K

kJ / kgK
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m

s =~ A

N

m? K/W
m? K/W
m? K/W
W/ m2K
W/ mK
m? K/W
K/ Pa
kI / kg

kJ

kJ

kJ

Pa
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Znacenje
specificni rad
apsolutna temperatura
specificna entropija
specifi¢na entalpija
duljinska dimenzija
razlika temperatura
pokretacka sila prijenosa topline
toplinski tok
povrsina
korekcijski faktor
otpor prijenosu topline
otpor prijenosu topline kondukcijom
otpor prijenosu topline konvekcijom
koeficijent prijelaza topline ( na strani fluida )
koeficijent toplinske vodljivosti
otpor naslaga prijenosu topline
Joule — Thomsonov koeficijent
specifi¢na unutarnja energija
toplina
entalpija
rad

apsolutni tlak



\

Nk

Mp( M)
Viig He
Pliq He

mliq He

m3/s

m3/s
kg /m3

kg/s

kg/s

kg/s

kW
kW
kJ / kg
kJ / kg
kJ / kg
kJ / kg
kJ / kg

kWh / kg

volumni protok tvari

stupanj iskoriStenja kompresora

(izentropski ) stupanj iskoriStenja detandera ( ekspandera )

volumni protok kapljevitog helija
gustoca kapljevitog helija
maseni protok kapljevitog helija
iscrpak
udio parne faze
maseni protok helija ( u ravnotezi )
ukupni maseni protok tvari
udio radne tvari odveden u ekspander
snaga
ukupna pogonska snaga pri radu 2 kompresora
specifiéni rad kompresora
ukupni specifi¢ni rad kompresora
specifi¢ni rad ekspandera
ukupni specifi¢ni rad ekspandera
neto jedini¢ni rad

jedini¢na utroSena energija za ukapljivanje
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INDEKSI

Oznaka

Znacenje

logaritamsko

Fauling
detander ( ekspander )
kapljevito ( stanje )
plinovito ( stanje )
ravnotezno ( Stanje )

idealno

ukupno

iscrpak

ekspanzija

kompresija
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