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ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyva principem zkapalfiovani helia. Soucasti prace je popis
historie zkapalfiovani, tézba, produkce a vyuziti kapalného helia ataké principy
zkapaliovacich a ochlazovacich cykli. V dalsi ¢asti prace je proveden detailni navrh
zkapaliovaciho cyklu, pro ktery byla navrzena obézna kola radidln¢ axidlnich turbin. Posledni
¢ast prace obsahuje ekonomickou analyzu vhodnosti pouZziti expandéru s vifivou brzdou
a expandéru s elektrickym generdtorem.

KLICOVA SLOVA

Zkapalnovaci cyklus, kapalné helium, radidln¢ axidlni turbina, expandér, Joule — Thomsontv
ventil, vitiva brzda, elektricky generator

ABSTRACT

The present master thesis deals with the technologies for gas liquefaction focused on helium.
The first part of the thesis contains a description of the history of liquefaction, production and
usage of liquid helium, as well as the principles of liquefaction and cooling cycles. In the
following part of the thesis is a detailed model of the liquefaction cycle for which radial-axial
turbine wheels were designed. The last part of the thesis contains financial analysis of the
suitability of using the expander with eddy current brake and the expander with an electric
generator.

KEY WORDS

Liquefaction cycle, liquid helium, radial-axial turbine, expander, Joule-Thomson valve, eddy-
current brake, electric generator
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Uvod

Kryogenika je obor zabyvajici se dosahovanim a vyuZivanim velmi nizkych teplot. Jedna se
o slozity a také pomérn¢ ndkladny proces, ktery lze rozdé€lit na dvé zdkladni odvétvi,
chladirenstvi a kryogeniku. V chladirenstvi dochdzi ke chlazeni materidla a latek za ucelem
sniZeni, nebo udrzeni jejich teploty pod teplotou okoli. V kryogenice se dosahuje hlubokych
teplot, dochazi ke zkapalnéni takzvanych permanentnich plyna (plynti, které za béznych teplot
nelze zkapalnit pouze zménou tlaku). Hranice mezi kryogenikou a chlazenim neni pfesné
definovdna, nicméné vétSina védct povazuje plyn za kryogenni, pokud jej lze zkapalnit pfi
nebo pod teplotou -150 °C (123 K). Americky ndrodni institut naopak povaZzuje oblast
kryogeniky zahrnujici teploty pod -180 °C (93 K). Tato hranice je stanovena bodem varu
permanentnich plyni, jako je helium, vodik, neon, dusik ¢i kyslik [1, 2].

S postupujicim vyvojem technologii pro zkapaliiovani dochdzelo k dosahovéni stdle nizsich
teplot. Nejprve byly navrzeny jednoduché zkapaliiovace kysliku a dusiku, ndsledné doslo ke
zkapalnéni vodiku. Helium byl prvek, ktery nejdéle odoldval zkapaliiovéni.

Tab. 1 Nejcastéji vyuZivané kryogenni tekutiny [3]

Teplota zkapalnéni [°C], za

Plyn normalniho tlaku
Kyslik -183
Vzduch -193

Dusik -196

Vodik -253
Helium -268,9 (4,25 K)

Kapalné helium se v dne$ni dob& pouZziva v fad¢ aplikaci pro své extrémné nizké teploty.
Toho je vyuzivano v [4]:

» lékarstvi (magnetickd rezonance)
* tokamacich

e urychlovacich ¢astic

* elektronovych mikroskopech

*  kosmickém programu

e vyzkumu supravodivosti

Z davodu dilezitosti vyuZziti kapalného helia se tato diplomova prace zabyva problematikou
jeho zkapalnovani. Cilem této prace je provést reSerSi stdvajicich zafizeni urCenych pro
zkapaliiovani helia, provést jejich porovnani, vypocitat a navrhnout pratocné ¢asti expandéru.
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1 Zkapalnovani helia

Zkapalnovani plynt je technologicky velmi narocny proces. Existuje nékolik zkapaliiovacich
a dochlazovacich cykll, které pracuji sriznymi typy expandérii, kompresor, vymeéniki
a dalSich technickych zafizeni.

1.1 Helium a jeho vlastnosti

Helium je jednim ze zdkladnich chemickych prvkl patiicich do skupiny vzdcnych plynt. Za
béZznych podminek je helium bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu, o nizké hustoté
(0,179 kg/m3 ) a nizké chemické reaktivité. Helium se vyskytuje ve dvou izotopech: izotop se
¢tyfmi nukleony ‘He, vyskytujici se v ptirod¢, a izotop se tfemi nukleony He, vyskytujici se
pouze ve stopovém mnoZstvi. Jedna se o chemicky inertni plyn, proto je helium pouZzivano
jako ochranny plyn pii svafovani, ¢i pro plnéni balonii a vzducholodi. Kapalné helium je
pouzivdno pro své extrémné nizké teploty, které jsou vyzadovany v riznych lékatskych
a védeckych aplikacich [4, 5].

Ackoli je helium jeden z nejvice vyskytujicich se prvka ve vesmiru, na Zemi a v jeji
atmosféte je pritomno velmi vzacné. Ve slunecnim spektru bylo helium objeveno uz v roce
1868, avsak na zemi bylo izolovadno z uranovych rud az v roce 1895. Helium je vytvareno pod
zemi radioaktivnim rozpadem t&zkych prvki, jako je uran athorium. Cést zdfeni z téchto
prvkl se skldda z Castic alfa, které tvoii jadra atoml helia. N&kterd jadra se dostanou na
povrch a vstoupi do atmosféry, kde rychle stoupaji a unikaji do vesmiru. Zbytek se zachyti
v nepropustnych vrstvach kamene a misi se s ostatnimi plyny, které se zde tvoii [6].

Helium je v soucasné dobé pravdépodobné nejobtiznéji zkapalnitelny plyn a pii jeho
ochlazovani se dosahuje velmi nizkych teplot [4]:

e bodvaru4,215 K
» kritickd teplota 5,2 K (kriticky tlak 0,226 MPa)
» -teplota 2,17 K (pfechod z He I na He II, radikdlni zména vlastnosti)

p (MPa] A\

[ pevné “He

A - Cara

He II
(supratekuté He I
1} kapalné 4He) (normalni 4
kapalné 4He) T, (Plynné “He)
" " A " / S
0 1 2 3 4 5 ol

T[K]
Obr. 1 Fdzovy diagram 4He, prekresleno [7]
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Z tazového diagramu helia, viz obr. 1, je patrné, Ze trojny bod neexistuje. Pevné helium je
mozné ziskat pouze za zvySeného tlaku. Kapalné helium je tézké opticky rozliSit od plynu,
z ditvodu malého rozdilu optického indexu lomu svétla [2, 4].

Pti poklesu teploty pod A-teplotu dochdzi u helia k vyraznému sniZeni dynamické viskozity
(témé&f nulova hodnota). Kapalné helium je supratekuté. Za urcitych podminek muize helium
v oteviené nadobé¢ vzlinat po sténdch niddoby, coZ je zndzornéno na obr. 2 [2].

Obr. 2 Supratekutost helia, upraveno [8]

1.2 Tézba helia

Helium se obvykle vyrabi jako vedlejSi produkt pii zpracovini zemniho plynu. Zemni plyn
také obsahuje metan, dusik, vodni pédru, oxid uhlicity a dalsi latky. Tyto latky jsou
odstraniovany riiznymi zpiisoby. Pokud plyn obsahuje vice nez 0,4 % objemového helia, ¢asto
se pro zisk helia pouzivd metoda kryogenni destilace. Jakmile se helium oddéli od zemniho
plynu, podstoupi dalSi rafinaci, aby se dosdhlo vysoké Cistoty (> 99 %) a mohlo se déle
vyuzivat [6].

Popis extrakce a zpracovani helia [6]:

1. Preddprava

Nejprve se ze zemniho plynu odstraiiuji necistoty, jako je vodni para a oxid uhlicity. Pti
zpracovani se vyuZiva velmi nizkych teplot, aby tyto necistoty ztuhly.

2. Oddélovéni

Zemni plyn se v této fazi rozdé€li frak¢ni destilaci na dvé hlavni sloZky. Po oddéleni dusiku
a methanu ziskdme smés plynli obsahujici vysoké procento helia. V kazdé fazi destilace se
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uroven koncentrace helia zvySuje, dokud neni separace dokonc¢ena. Upraveny plyn v této fazi
obsahuje pfiblizné 50-70 % helia.

3. Cisténi

Surové helium musi byt ddle ¢iSténo, aby se odstranila vétSina ostatnich plynid. Jedna se
o vicestupniovy proces zahrnujici n¢kolik riznych metod separace v zdvislosti na cistoté
surového helia. Je moZno dosdhnout Cistoty az 99,9999 %.

4. Distribuce

Helium je distribuovéano jako plyn pii normalni teploté nebo jako kapalina pfi velmi nizkych
teplotach. VétSinou se vSak helium pfevazi v kapalném stavu.

Tab. 2 Hlavni producenti helia [9]

Producenti Pomér vyroby
USA 55 %
Katar 32 %
Alzirsko 6 %
Austrélie 3%
Rusko 2 %
Polsko 1 %

Z tab. 2 vyplyva, Ze hlavnim producentem helia jsou Spojené stiaty americké. Produkuji az
55 % svétové vyroby. Nejdulezitéjsi zdroje helia se nachdzi v Texasu, Oklahomé a v Kansasu.
Jedna se o Hugoton-Panhadle field complex. Dalsi dtlezity zdroj v USA se nachdzi v oblasti
Rilex Ridge v jihozdpadni ¢asti Wyomingu. V téchto oblastech dochédzi ke zpracovani
vytézeného zemniho plynu, k ziskani a k prodeji ¢istého helia [10].

Dal$im vyznamnym producentem je katarskd spoleCnost Qatargas, ktera vyrabi az 32 %
svétové produkce. Zavod zpracovdavd helium ziskané z katarského severntho pole
nachédzejictho se v moii. Surové helium extrahované extrakénimi jednotkami helia je
zkapalfiovano a doddvéano do tovéren a laboratoti po celém svété [11, 12].

Za zminku stoji také produkce v Polsku, nebot’ se jednd o hlavniho producenta helia ve
sttedni Evrop€. Zde se helium vyskytuje v polské niziné spolu se zemnim plynem. Tato
plynova pole se nachédzeji v oblasti Zielona Géra - Rawicz — Odolandéw. V této oblasti
spolecnost PGNiG (Polskie Gornictwo Naftowe 1 Gazownictwo SA) rafinuje helium
z vytézeného zemniho plynu a dodava je plynarenskym spolecnostem [13, 14].

15
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1.3 Historie zkapaliiovani plyni

Zkapalnovani plynii a dosahovani velmi nizkych teplot je technicky narocny proces, jak je
patrné 1 z historie oboru. Na ndsledujicim schématu jsou uvedeny nejvyznamnéjsi historické
milniky zkapaliiovani plynii a dosahovéni nizkych teplot.

M. Faraday (1791-1867)
- zkapalnil Cl, CO,, H,S

J. P. Joule + W. Thomson (1853)

T. Andrews (1869) - objevili Joule-Thomsondyv jev

- objasnil pojem kriticka teplota

v
R. Pictet, L. P. Cailletet (1877)
- nezdvisle na sobé zkapalnili kyslik ve formé
mlhy

v
Z. Wrobléwski + K. Olszewski (1883)
- zkapalnili kyslik a dusik
- pocatek kryogeniky

v
J. Dewar (1898)
- zkapalnil vodik
-vr. 1853 vynalezl tepelnou izolaci

\ 4 \ 4
C. Linde (1885) H. K. Onnes (1908)
- navrhl zkapalfiovaé vyuzivajici - zkapalnéni helia (4,2 K)
izoentalpickou J-T expanzi ¢
v W. Giaque, P. Debye (1926)
G. Claude (1902) - nezdvisle na sobé navrhli metodu adiabatické
- cyklus vyuzivajici izoentropickou demagnetizace paramagnetickych soli
expanzi ve vratném stroji - dosaZeni teploty 0,5 K
v """"""""""""""""""""""""" v
. . C. J. Gorter, N. Kurti + F. Simon (1934)
Ustav jaderné fyziky CSAV (1975) - ndvrh jaderné demagnetizace
- dosazeni teploty 0,5 mK - dosazeni teploty 0,5 pK
v

H. London + G. R. Clarke + E. Mendoza (1962)

I.J. Pomerancuk (1950) ’ oo o
- ndvrh rozpoustéciho refrigerdtoru

-adiabatickd komprese 3He
- vyuziva anomalnich vlastnosti 6
pevného 3He pod teplotou 318 mK

1995
- ziskani Bose-Einsteinova kondenzatu

\ 4
fyzikové z MITu (2003)
- ziskani teploty 450 pK
- jedna se o nejnizsi teplotu

Obr. 3 Nejvyznamnéjsi historické milniky [4, 7, 15]
16
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Nejvetsi obtize nastaly pii procesu zkapalnéni helia. Povedlo se to az v roce 1908 profesoru
Leidenské univerzity Heikemu Kamerlinghu Onnesovi. Kamerlingh Onnes vychdzel z rovnice
korespondenc¢nich stavl redlnych plynli vydanou Johannesem Diderikem Van der Waalsem.
Nejprve byl v Leidenu sestaven zkapaliova¢ vodiku. Poté se Kamerlingh Onnes zaméfil na
zkapaliiovani helia. Pfi zkapaliiovani bylo nejprve nutné odCerpat z armatury zbytky vzduchu,
ktery by mohl zplisobit zamrznuti armatury. Ndasledn¢ byl naplnén refrigerdtor tekutym
vodikem a byla spusténa cirkulace helia. Uvnitt kryostatu byl umistén plynovy termometr,
ktery obsahoval helium atermoclanky. Teplomér se ustdlil na teplot¢ 4,2 K. Hladina
kapalného helia je tézko pozorovatelnd, z divodu malého rozdilu indexu lomu svétla mezi
plynem a kapalinou. Diky podsviceni nddoby mohl Kamerlingh Onnes a jeho kolegové
pozorovat, ze je nddoba naplnéna tekutym heliem a experiment mohl byt ukoncen. Za svou
¢innost v oblasti kryogeniky ziskal Onnes v roce 1913 Nobelovu cenu za fyziku [2, 4, 7].
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Obr. 4 Schéma prvniho zkapaliiovace helia [7]

Heike Kamerlingh Onnes se dokdzal dostat aZ na teplotu 0,9 K, coz byla aZ do tficatych let
nejniz§i dosaZend teplota. Této teploty bylo dosaZeno diky zmensovani tlaku par “He pouZitim
velkého mnoZstvi vyvév. V roce 1934 byl objeven vzicny izotop helia *He. P¥i od&erpani par
tohoto izotopu bylo mozné dosdhnout teploty 0,3 K [7, 15].
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1.4 Vyuziti zkapalnéného helia
Kapalné helium je v dneS$ni dobé hojné vyuZivané v riznych aplikacich. V této kapitole je
proveden popis jednotlivych aplikaci vyuzivajicich kapalné helium.

Supravodivost

Supravodivost byla objevena vroce 1911 nizozemskym fyzikem Heike Kamerlinghem
Onnesem. Na zdkladé experimentu Onnes zjistil, Ze poklesne-li teplota pod kritickou hodnotu,
odpor latky prudce kleséd k nule. Tomuto jevu se tikd supravodivost. ZvlaStnosti je, Ze kovy,
které jsou za béznych podminek dobrymi vodici, napt. meéd’, stiibro ¢i zlato, mezi supravodivé

latky nepatii.

Supravodi¢e Ize d¢€lit podle kritické teploty na nizkoteplotni (chlazeni heliem)
a vysokoteplotni. Vysokoteplotni supravodi¢e sta¢i chladit na vyssi teploty, napiiklad
dusikem (bod varu 77 K). Koncem 20. stoleti byl vynalezen YBCO materidl dosahujici
kritické teploty az 138 K, coZ je prozatim nejvySsi dosazend teplota pro supravodivost. Je

snahou vyvijet vysokoteplotni supravodice, nebot’ dosahovani nizkych teplot prostfednictvim

helia je ndsobn¢ ndkladnéjsi [16].
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Obr. 5 Zavislost elektrického odporu na teploté rtuti, zdznam 7 Onnesova mérent,

prekresleno [17]

Supravodivé materidly se pouZzivaji v fadé¢ odvétvi. Jednou z mozZnosti vyuZiti je ve vinuti
magnetl. Supravodivé magnety jsou napiiklad vyuzivany v urychlovaci ¢astic v CERNu. Za
zminku stoji také magneticky levitujici vlaky typu MAGLEV. Diky magnetickému nadnéseni
soucCasné vlaky dosahuji rychlosti az 600 km/h. Dalsi vyuziti supravodivosti je v 1ékafstvi,

napf. v magnetické rezonanci, popsana nize [16, 18].
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Magneticka rezonance

Magnetickd rezonance, dile uz jen MRI, je pfistroj, ktery pouziva kombinaci radiovych vin
a magnetického pole pro zobrazeni vnitinich struktur, orgdnti a tkéni téla. Jedna se
o neinvazivni postup, ktery se pouzivd k produkci snimkd s vysokym rozliSenim pro
diagnostické ucely.

Ptistroj MRI pro dosaZeni velkého magnetického pole vyuzivd elektromagnety a velké
mnoZstvi energie. Aby mohl stroj fungovat, vodi¢e musi byt supravodivé. Podminkou
supravodivosti je sniZeni teploty vodiCe na teplotu blizkou absolutni nule. Pro toto chlazeni se
vyuziva kontinudln¢ doddvané kapalné helium. K chlazeni béhem pouZzivani vyuZiv4 pfistroj
pramérne 70 — 80 1 tekutého helia, které musi byt pravidelné kontrolovdano a dopliiovéno,
pramérné jednou za 5 let. Provoz MRI je pomérné drahy, nebot i cena helia je vysoka

[19, 20].

radiofrekvenc¢ni pacient

civky

I&zko pro
pacienta

gradientové civky

magnet

vestavény
skener

Obr. 6 Magnetickd rezonance, upraveno [21]

Urychlovac ¢astic

Urychlovac¢ &astic je zafizeni, které pouzivd elektromagnetické pole pro dodavéani kinetické
energie nabitym cdsticim za ucelem dosazeni vysoké rychlosti a energie. Také se pouZzivaji
k vyzkumu elementarnich c¢astic. V urychlovaci probihaji Celni srdzky mezi Céasticemi

stejného druhu. Pokud je energie pii srdZce dostate¢nd, vznikaji dals$i Castice - produkty
srazky.

Urychlovace muzeme dé¢lit dle raznych kritérii, napt. na kruhové a linearni. Linearn{
urychlovace pouZzivaji k urychleni pouze elektrické pole. Maji jednodussi konstrukci, ale
dosahuji velkych rozmér. U kruhovych urychlovact dochazi k opakovanému urychlovani
mezi elektrodami s niZ$im napétim. Nevyhodou je potieba silnych magnetd kvili zakiiveni
drahy. Tyto magnety jsou chlazeny tekutym heliem o velmi nizké teploté.

Nejvétsi urychlovac ¢astic na svété se nazyva Velky hadronovy urychlova¢, LHC, postaveny

evropskou spolecnosti zvanou CERN. Do provozu byl spustén 10. zaii 2008 a nachazi se mezi
pohoiim Jura ve Francii a Zenevskym jezerem ve Svycarsku [22, 23].
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TOKAMAK

Principem tokamaku je udrzeni vysokoteplotniho plazmatu uvnitf vakuové komory
a zamezeni kontaktu plazmatu s povrchem komory. To je uskute¢iiovdno pomoci dvou
magnetickych poli, polem proudu protékajictho plazmatem a toroiddlnim polem vytvofenym
vnéjSimi magnetickymi civkami. Primdrni magnetické civky vytvareji toroiddlni magnetické
pole. Nabité Castice by teoreticky nemé€ly opoustét komoru. V praxi vSak nastavaji srazky
¢astic, a proto muze dojit k vychyleni ¢astice. Pro omezeni tniku ¢astic je pouzivani druhého
magnetického pole okolo komory s plazmatem. Toto pole se nazyva poloiddlni a indukuje
elektricky proud v plazmatu. Pro udrzovani a kontrolu poloiddlniho pole se v tokamaku
pouzivaji sekundarni civky. Primarni i sekundarni civky jsou chlazeny heliem na nizké teploty

a vyuzivaji supravodivosti (reaktor ITER) [24, 25].

vnitini civky poloiddiniho pole

poloidaIni magnetické (primarni vinuti)

pole vnéjsi civky poloidalniho pole
' , (polohovani a tvarovani plazmatu)

civky toroidalniho pole

vysledné Sroubovicové
pole toroidalniho magnetické

¥ le
smér proudu plazmatu po

(sekundarni vinuti)
Obr. 7 Schéma tokamaku, upraveno [26]

1.5 Nejvyznamnéjsi svétovi producenti zkapaliiovacich technologii

Zkapalnovani plynt je vysoce specializovany trh, na kterém se pohybuje pouze omezené
mnozstvi firem. Nejvyznamnéj$i vyrobci jsou uvedeni v tab. 3.

Tab. 3 Nejvyznamnéjsi svetovi producenti zkapalniovacich technologii

Nazev firmy Sidlo

Air Liquide S. A. Francie

Linde Kryotechnik AG Némecko/Svycarsko
IHI Japonsko
Cryogenmasch Rusko

Hangyang Cryogenic Liquefy Equipment Co., Ltd Cina

NASA USA
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Air Liquide S. A.

Jedna se o francouzskou nadnarodni spolecnost, kterd vyrabi zkapalnovace a zaroven i dodava
prumyslové plyny riznym lékaiskym, chemickym a elektronickym vyrobclim. Spolecnost
byla zaloZena v roce 1902 francouzskym inZenyrem Georgem Claude a Paulem Delorme,
ktery se stal prvnim prezidentem firmy [27].

@ Airliquide

creative oxygen

Obr. 8 Oficidlni logo firmy Air Liquide S. A. [27]

The Linde Group

The Linde Group je nadndrodni spoleCnost, kterd vznikla fizi némecké firmy Linde
Kryotechnik AG (zaloZena v roce 1879) a firmou Praxair, kterd sidli ve Spojenych stétech.
Jednd se o nejvétsi priimyslovou plynarenskou firmu na svété. Némecka pobocCka Linde
Kryotechnik AG ma mnohaleté zkuSenosti s konstrukei systémut zkapaliiovacii helia. Jedna se
o systémy od 20 az vice nez 3500 litrti za hodinu zkapalnéného helia z jediné chladici komory
[28, 29].

Obr. 9 Oficidlni logo firmy Linde [29]

IHI Corporation

Jednd se o japonskou spolecnost, kterd pracuje v nékolika oblastech. Jednim z obora je
kryogenika. Spole€nost vyrdbi kryogenni rotacni stroje, které se pouZzivaji zejména pro
vyzkumnd zafizeni jaderné fiize a urychlovace Ccastic. Tato firma hrdla klicovou roli
v modernizaci Japonska, byla zaloZena jiz v roce 1853 [30].

IHI

Realize your dreams

Obr. 10 Oficidlni logo firmy IHI [30]
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Cryogenmash

Cryogenmash je nejvétsim ruskym producentem v oblasti vyroby zkapalnovact a dodavek
zkapalnénych plynt. Zaméfuje se také na vyvoj rtiznych feSeni v oblasti zkapaliiovéani. Firma
byla zaloZena v roce 1945 a od té doby postavila vice nezZ 600 kryogennich jednotek pro
separaci vzduchu a vice nez 2000 skladovacich jednotek a zplynovact [31].

Cf@ KPUON'EHMALL

Obr. 11 Oficidlni logo firmy Cryogenmasch [32]

Hangyang Cryogenic Liquefy Equipment Co., Ltd

Tato spoleCnost patii mezi nejvétsi vyrobce vzduchovych separacnich a kryogennich zatizeni
v Cing. Jedn4 se o dcefinou spole¢nost firmy Hangyang Co, kterd byla zaloZena v roce 1950.
Firma se zabyva jak vyrobou zkapalnovact, tak i doddavkou zkapalnénych plynti. Vyrobena

zafizeni prodavaji zejména v Cin¢, ale spoleCnost se snazi expandovat i do zdpadnich zemi
[33].

) MM RICRRILEEFHIRAA]

HANGZHOU HANGYANGCRYOGENIC LIQUEFY EQUIPMENT CO.LTD.

Obr. 12 Oficidlni logo filmy Hangyang Cryogenic Liquefy Equipment Co., Ltd [33]
NASA

Tato americkd vladni agentura se vénuje zkapalfiovdni plynt kvili svému kosmickému
programu. Pouziva helium k odstranéni vodiku kolem odpalovacich ploSin. NASA byla
zaloZzena vroce 1958 jako ndstupce Narodniho poradniho vyboru pro letectvi. NASA
zodpovidd za americky kosmicky program a za celkovy vyzkum v oblasti letectvi [34, 35].

Obr. 13 Oficidlni logo viddni agentury NASA [34]
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W eV,

1.6 Nejpouzivanéjsi zkapalnovaci a dochlazovaci cykly helia

Pro svou nizkou inverzni teplotu (popsdna niZe) nelze helium zkapalfiovat v kontinudlnich
zkapalnovacich pouze jednou metodou ochlazovéni. Jednd se o kombinace jednoduchych
cykli.

Rozd¢leni cyklu [36]:

* dochlazovaci
— systémy s uzavienym cyklem (veskery hmotnostni tok se vraci na zacatek)
— zajistuji chlazeni, ale miiZe dochazet i ke zkapalnovani
— napf. reverzni Stirlingliv motor, reverzni Braytoniiv cyklus
» zkapalnovaci
— systémy s otevienym cyklem
— dochazi ke zkapalnéni latek (cyklus mize slouzit i jen k ochlazeni latek)
— aby mohl cyklus pokracovat, nutno dodavat do systému nové mnozstvi latky
— napf. Lindeho cyklus s pfedchlazenim, Claudeho cyklus

a) b) Kapalné helium Plynné helium

Kapalné/plynné helium
A T l

Zkapalfiovaci
zarizeni

Chladici zafizeni Systém Systém

A

Obr. 14 Rozdil mezi chlazenim a) a zkapalniovdnim b), upraveno [36]

Z vyse uvedenych cykld je dnes vyuZivano pfedev§im Braytonova cyklu a Claudeho cyklu,
ktery je zaloZen na J-T jevu.

1.6.1 Reverzni Braytoniiv cyklus

Reverzni Braytonuv cyklus dosahuje chladiciho t¢inku obracenim Braytonova cyklu plynové
turbiny: plyn je stlacen, ochlazovan a poté expandovan. KdyZz je konec expanzni teploty
nizky, mize byt tento plyn pouzit pro chlazeni bud’ pifimym kontaktem, nebo prostiednictvim
tepelného vyméniku [37].

Idealni reverzni Braytoniv cyklus [38]:
1-2 Adiabatickd komprese v kompresoru

Plyn pod nizkym tlakem je izoentropicky stlaen ze stavu 1 do stavu 2. Pfi tomto d¢&ji nastava
ndrist teploty, pfi¢emz entropie zlstava konstantni.

2-3 Izobarické odvadeéni tepla ve vyméniku

Horky a vysokotlaky plyn protékd tepelnym vyménikem, kde je izobaricky odvéadéno teplo.
Nedochézi k Zddnému pienosu price a entropie plynu klesa.
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3—4 Adiabatickd expanze v turbiné

Vysokotlaky plyn z tepelného vymeéniku protékd turbinou, nastdva izoentropickd expanze
a expanze plynu poskytuje Cisty pracovni vykon. Nastava pokles teploty.

4—1 Absorpce izobarického tepla pii vymené tepla

Chladny a nizkotlaky plyn z turbiny protéka nizkoteplotnim tepelnym vyménikem, ktery
odvadi teplo, coz poskytuje uZite¢ny chladici d¢inek. Béhem procesu nedochdzi k zddnému
pfenosu price a zvysuje se entropie plynu.

2 Vyménik
tepla 1

Kompresor Turbina

Vymeénik 4
tepla 2

Obr. 15 Reverzni Braytonmitv cyklus, prekresleno [38]

Realny reverzni Braytoniiv cyklus [38]:

Skute¢ny reverzni Braytoniv cyklus se od idedlniho cyklu 1isi nevratnymi déji. U skute¢ného
Braytonova cyklu neprobihd adiabatickd komprese a expanze a nastdvaji tlakové poklesy
v chladnych a horkych vyménicich. Na obr. 16 je zndzornén T-s diagram skute¢ného
aidedlniho Braytonova cyklu. V duasledku nevratnych déji se zvySuje piikon kompresoru
a sniZzuje se pracovni vykon turbiny. U skute¢ného cyklu je tedy ucinnost vyrazné nizsi nez
u idedlnich cykli.
A
T

- - o -

1-2'-3-4" skutecny cyklus
1-2-3-4 idealni cyklus

3

=

Obr. 16 T-s diagram skutecného a idedlniho Braytonova cyklu, prekresleno [38]
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1.6.2 Joule — Thomsonuyv cyklus

Jedna se o jednoduchy cyklus zaloZeny na adiabatické expanzi plynu pies ventil (oznacovan
jako J-T ventil) nebo pies porézni ucpavku. Pfi tomto nevratném jevu nedochédzi k zddnym
zménam energie, entalpie na vstupu a vystupu zlstava stejnd, dochdzi pouze ke zméné teploty
[39].

izolace

porézni ucpavka

Obr. 17 Joule-Thomsoniiv jev, upraveno [40]

Joule-Thomsontiv efekt je charakterizovdn Joule-Thomsonovym koeficientem p, ktery lze
vyjadfit vzorcem (1). J-T koeficient uddvd zménu teploty AT pii zméné tlaku Ap, za
konstantni entalpie H [41].

= (Z—Z) [ (1)

H=konst.

Pro idedlni plyn plati u = 0 a po zaneseni do grafu ziskdvame inverzni kiivku. Na obr. 18 je
c¢arkované zndzornéna kiivka inverznich teplot pro He [4]. Inverzni teplota predstavuje
teplotu plynu, nad kterou se redlny plyn pfi expanzi zahiivd, a pod touto teplotou se redlny
plyn pfi expanzi ochladi. Kdyz skutecny plyn expanduje skrz Skrtici zafizeni, mize se teplota
plynu bud’ zvysit, nebo sniZit v zavislosti na po¢ate¢nim tlaku a teploté plynu [41, 42].
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Obr. 18 Zavislost T(p)H=konst. pro He, prekresleno [4]
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Zkapalnovaci cyklus zacind stlatovanim plynu a jeho vedenim pfes prvni a druhy tepelny
vymeénik aexpanzni ventil. Pfi expanzi se plyn zchladi, ale zkapalni pouze Céstecné.
Nezkapalnény, vracejici se nizkotlaky plyn ve druhém, protiproudém vymeéniku chladi plyn
proudici do expanzniho ventilu a vraci se do nizkotlaké ¢asti kompresoru. Proces se cyklicky
opakuje, do systému se postupné ptidava dalsi plyn. Zkapalnény plyn je odvadén jako findlni
produkt k dal§imu vyuziti [41].

. ﬁ 3
Vyménik
Kompresor tipla 1
9 8
Vstupujici ;o
plynné helium Vyménik
tepla 2

4
X J-T ventil
5

Zasobnik
kapalného

helia

6

Obr. 19 J-T cyklus, prekresleno [41]

Tuto metodu zkapalfiovani 1ze vyuZit pouze pro plyny s inverzni teplotou vyssi nezZ pokojova
teplota (dusik, methan). Plyny s nizkou inverzni teplotou, jako je Ne, H, a He, je nutné
nejprve predchladit pod inverzni teplotu [4, 41].

1.6.3 Claudeiiv cyklus

Claudetv cyklus se skldda spojenim dvou cykli, J-T a Braytonova cyklu. Pomoci kombinace
téchto dvou cykla je mozné dosdhnout velmi nizkych teplot a tento cyklus je velmi efektivni.
Braytoniiv cyklus, zde pouzivany jako druh piedchlazovaciho cyklu, je pouzivan z divodu
nutnosti sniZzeni teploty na vstupu do Joule-Thomsonovy faze. Vyhodou tohoto cyklu je, Ze

vV

kompresni pomér miliZe byt vyrazné nizsi neZ u Lindeho cyklu [39].

Nejprve dochédzi v kompresoru k izotermické kompresi. (1-2). Plyn ndsledné prochazi
vyménikem tepla, ktery mu umoznuje ochladit (2-3). Proud je rozd€len a ¢ast plynu (az 80 %)
je vedena do expanzniho stroje, kde dochézi k expanzi (3—13). Dochazi ke sniZeni teploty
a vytvoreni mechanické prace. Ochlazeny plyn z turbiny je nésledné¢ veden do druhého
vyméniku (10-11), kde odebira teplo zbylé cCasti plynu. Tento plyn je veden pies dalsi
vyménik (4-5) az do J-T ventilu (5-6), kde dochdzi k expanzi. Zkapalnény plyn je odebiran
ze systému v bodé 7. Cést plynu, kterd se na $krticim ventilu nezkapalnila, odchdzi ve formé
nasycenych par pies soustavu vymeéniki, kde ochlazuje plyn (8-12) [4, 43].

Pro zvySeni tcinnosti Claudeho cyklu Ize provést nékolik modifikaci tohoto cyklu. Jedna se
o Kapitzlv cyklus, Heylandtiv cyklus a Collinsiv cyklus.
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Obr. 20 Claudeiv cyklus, prekresleno [44]

T A

Obr. 21 T-s diagram Claudeova cyklu, prekresleno [44]
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1.6.4 Kombinace metod ochlazovani

Helium je plyn s velmi nizkou inverzni teplotou. Z diivodu Skrceni plynu na J-T ventilu je
tedy nutné, aby teplota plynného helia byla pod touto teplotou. Pro dosaZeni takto nizké

v o2

teploty se proto vyuzivd kombinace rtiznych metod ochlazovani [42].

Na obr. 22 je znazornéno zafizeni, ve kterém je helium pfedchlazovdno pomoci tekutého
dusiku. Nésledné€ je helium rozdé€leno, €ast proudi do expandéru a cast je vedena pres
vyméniky do J-T ventilu, kde dochézi ke Skrceni. Nezkapalnéné helium se vraci zpét [4].

Vystupujici Zasobnik
kapalného

plynny dusik

/i dusiku

Kompresor
Vymeénik

tepla 1

Vstupujicr
plynné helium

Vyménik

\ tepla 2
( Turbina

Vymeénik
tepla 3

% J-T ventil

Zasobnik
kapalného
helia

Obr. 22 Schéma kombinovaného zkapalnovaciho zarizent, prekresleno [4]

Predchlazeni helia pomoci tekutého dusiku je béZnou soucasti ve zkapaliovacich. Z divodu
nizkého bodu varu dusiku, 75,15 K, je moZné helium ochlazovat pfiblizné¢ na 80 K.
Predchlazeni slouzi zejména pro zvySeni kapalného vytéZku helia.
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1.7 Hlavni soucasti zkapaliiovace

Pro popis zkapaliovace byl vybran Claudeho zkapaliiovaci cyklus, nebot’ se jednd o cyklus
s velmi dobrou uc¢innosti a nizkou energetickou naro€nosti. Soucasti cyklu je expandér, jehoz

pratocné ¢asti jsou navrzeny v kap. 3. Zkapaliiovaci zafizeni se skldda ze dvou hlavnich ¢asti:
teplé a studené C4sti, detailn€ popsané niZe v kapitole.

turboexpandér

\.‘.‘-
. ik

odvod kapalného
helia

"cold box"

Obr. 23 Zkapalnovaci zarizeni firmy Linde, upraveno [45]

Sklada se z [46]:
» tepla ¢ast zkapaliovaciho zaiizeni
* teply kompresor (HPC)
- Sroubovy, pistovy, Snekovy
— nutné chlazeni pro odstranéni tepla zplisobeného kompresi
* chladi¢ kompresoru (HXC)
— slouzi k odvodu tepla z teplého kompresoru
* vyrovnavaci kompresor (SPC)
- pomocny kompresor, pomédhd k dotlakovani plynu na atm. tlak
* studena ¢ast zkapalinovaciho zafFizeni (‘“‘cold box*¢)
* studeny kompresor (CC)

- slouzi k odvodu plynného helia, z diivodu rizika ptetlakovani Dewarovy
nddoby
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* vyméniky tepla (HX)

- zajiStuji  vyménu tepla mezi vysokotlakym horkym médiem
a nizkotlakym studenym médiem

* expandér (E)

— pistové expandéry, turboexpandéry (blizsi popis v dalsi kapitole)
e J-T ventil JT)

— dochazi zde ke Skrceni plynu

— nastavd Joule-Thomsontv efekt
e Dewarova nadoba (DV)

— specialni nddoba, kterd slouZzi pro uchovéavani kapalnych latek
* dopravni cerpadlo (CP)

- slouZi pro transport zkapalnéného plynu do kryogenniho zatfizeni
* potrubi (P)

- zejména bezeSvé, problém se svary
* ventily (V)

- slouZzi k uzavirani potrubi

s v s

Obr. 24 Vnitrni cdst studené cdsti (cold boxu) zkapalnovaciho zarizeni [47]
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Studena cast zkapalnovaciho zarizeni
(cold box)

5 i P

" cc

HPC - teply kompresor

HXC - chladi¢ kompresoru
SPC - vyrovnavaci kompresor
CC - studeny kompresor

HX - vyménik tepla

E - expandér

JT - J-T ventil

DV - Dewarova nadoba

CP - dopravni ¢erpadlo

JT

P - potrubi
V  -ventily
<= chladici okruh @====smés kapalného a plynného helia
plynné helium @ |apalné helium

== ystupujici plynné helium < ——== ochlazené plynné helium

Obr. 25 Hlavni soucdsti zkapalnovace [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]
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1.8 Konstrukéni materialy

Proti uniku helia se z diivodu velmi nizkych teplot pouZivaji specidlni materidly a tésnéni. Je
kladem dlraz na kvalitu materidlu a nizkoteplotni vlastnosti.

1.8.1

1.8.2

1.8.3

Materialy

nerezové materidly (ocel) 1.4541 (pro trubky AISI 321), 1.4404 (pro trubky AISI
316L), 1.4301 (pro trubky AISI 304) — velmi odolné a pevné materidly, austenitickda
nerezova ocel, vysokd pruznost, nizk4 tepelna vodivost, nizké riziko kiehnuti

17501.5 — niklové ocel, martenziticka nerezova ocel, vysokd pevnost, nizké riziko
kfehnuti, pouziti zejména pro plast€ nadob

inconel 718 — slitina z niklu, chromu, molybdenu, manganu a dalSich latek, nizka
tepelna vodivost materidlu

Vv s

hlinikové slitiny EN AW 2024 — nejvyznamnéjsi slitina hliniku, pouzivana pro svou
vysokou pevnost, EN AW 7075 — vysokd pevnost, pouZiti pro vysoce namdhané
konstruk¢ni dily

titanové slitiny TiAl6V4 — nejroz$ifend;si slitina titanu, vysokd pevnost, nizkd tepelna
vodivost [59, 60]

Spojovani materialu

stiibrné pajky AgCu72 — tvrdé pdjeni, velice pevné spoje, vhodné pro spojeni titanu
a nerezu

titanové pajky — tvrdé pdjeni, vysokda pevnost spojli, vynikajici korozni odolnost,
kvalitni spojeni bez péra

niklové pédjky — praskové, pro nandseni se pouziva akrylatové pojidlo, pouzivaji se
zejména pro pajeni korozivzdornych oceli

elektronovy paprsek — moderni metoda, potiebné teplo pro svafovani je doddvano
vysoce urychlenymi elektrony, kvalitni spoj, snadna regulace

laser — efektivni metoda svafovani, vyuZivdno zejména pro vysokou rychlost
svafovani a pro kvalitni a precizni spoje [4, 60]

Tésnéni
NBR - jednd se o o-krouzek vyrobeny ze syntetického elastomeru (nitrilova

olejuvzdornd pryz), pouzivany pro svou vysokou taznou silu a vysokou odolnost proti
opotiebeni a trvalé deformaci

Viton — jednd se o o-krouzek, ktery je odolny vac¢i velmi nizkym teplotam,
chemikaliim ¢i olejim

niklové, indiové draty — drét je uloZen v drdzce piiruby, pisobenim tlaku dochdzi ke
slisovéni dritu

tésnici folie — kaptonova folie, pro lepsi tésnéni rozebiratelnych spoju [4, 60, 61]
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1.9 Typy expandéra vhodné pro zkapaliiovace helia

vvvvvv

energie v pracovni latce na energii mechanickou. Tato zafizeni je moZné rozdélit do dvou
hlavnich skupin [62]:

* dynamické stroje
- turboexpandér
- axidlni
- radidln{
* objemové stroje
— lamelové (vane) (a)
—  spirdlové (scroll) (b)
—  Sroubové (screw) (c)

—  pistové (piston) (d)

a) b) 9

Obr. 26 Typy objemovych expandérii, upraveno [63]

Ze vsech téchto typl expadért se pro chlazeni helia pouziva zejména radidlni turboexpandér
a pistovy expandér. Jejich popis je proveden v nasledujici kapitole.
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1.9.1 Konstrukéni FeSeni pouzivanych expandéri
Pistovy expandér

Pistové expandéry se vétSinou pouZzivaji pro malé systémy, Casto s velkymi rozdily tlakt.
Dosahuji d¢innosti az 75 %, proto jsou stdle hojn€ vyuZivané. Jejich pouZiti je v§ak omezeno
maximalnim objemovym tokem, ktery mohou zpracovat a jsou velmi citlivé na kvalitu
tésnéni, také vyZaduji presné nacasovani saciho a vyfukového ventilu [64, 65].

Vyhody: Nevyhody:
* vysoka uc¢innost * nutnost pfesného naasovani ventil
e vysoké tlakové poméry * problémy s mazdnim a tésnénim
* nizké vyrobni naklady * vysoké ztraty tfenim (tfeni pistnich

krouzki se sténami valce)
¢ nutné kvalitni té€snéni [64, 65]

Pistové expandéry pouzivaji jeden nebo nékolik pistii pohybujicich se uvniti valct. Valec ma
dva otvory, kterymi pracovni plyn vstupuje a opousti vélec. V pocatecni poloze je pist v horni
uvrati. Otevird se vstupni ventil, plyn vstupuje do vélce a pist je tlaCen do dolni dvrati.
Vstupni ventil se uzavie. Plyn dédle expanduje a jeho objem ve vdlci roste do okamZziku
otevieni vystupniho ventilu nebo odkryti vystupniho otvoru pted dosaZzenim dolni Gvraté. Pist
se vraci zpét a vytlacuje zbyvajici plyn, dokud se vyfukovy ventil nebo otvor neuzavie. Po
uzavieni dochdzi ke stlacovani zbytkl plynu az do horni dvraté pistu. Nésleduje otevieni
vstupniho ventilu a opakovéni procesu [66].

vstupni ventil

vystupni ventil

Obr. 27 Pistovy expandér, upraveno [66]
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Turboexpandér

Jedna se o zafizeni, ve kterych dochazi k expanzi vysokotlakého plynu, a tim ke konani
mechanické price, kterd je dédle vyuZivdna v jinych zatizenich. Turboexpandéry jsou

vhodnéjsi pro vétsi systémy. Pracuji-li v ustdleném stavu, dosahuji vysoké tcinnosti, az 85 %.
Jsou Siroce vyuZzivany v primyslovych procesech pfi chlazeni.

Turboexpandéry lze rozd€lit na axidlni a radidlni. Axidlni turboexpandéry se pouZivaji ve
velkych systémech rekuperace odpadniho tepla, pfi nizkém tlakovém pomeéru, ale vysokém
hmotnostnim toku pracovni média. Jsou vhodné pro expanzi v n€kolika stupnich. Radidln{
turbiny se vétSinou pouZivaji pro ob&hy, kde je vysoky tlakovy pomér, ale nizky hmotnostni
pratok pracovni latky. U radidlnich turboexpandérli je béZnd nejvySe dvoustupniovd expanze
v jednom stroji [62, 64].

Vyhody: Nevyhody:
* vysoky vykon e vysoké rychlosti (uloZeni, materidl)
* vysokd ucinnost * slozita konstrukce
* spolehlivost * vysoké vyrobni ndklady [62, 64]

Turboexpandér funguje na principu ptemény tepelné energie plynu na mechanickou energii
ob&Zného kola. Vstupni plyn o vysokém tlaku je veden pies rozvadéci aparat do obéZného
kola, kde odevzddva cast své energie a vystupuje do prostoru s niz$im tlakem a teplotou.
Idedlnim termodynamickym déjem v turboexpandéru je izoentropickd expanze plynt [41].

skfin expandéru

expanzni kolo

Obr. 28 Turboexpandér, preloZeno [67]
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1.9.2 Zpisoby zpracovani energie odebrané ochlazovanému plynu

Pro zpracovani energie vzniklé pii expanzi (ochlazovani plynl) Ize pouzit riizné zptisoby.
Jednd se zejména o mechanicky a elektricky zpiisob.

Elektricky generator

Jednd se o elektricky tocivy stroj, ktery pifeménuje mechanickou energii na energii
elektrickou. Pfi vyrob¢ elektrické energie je vyuZzivano to€ivého magnetického pole a civek,
ve kterych je indukovéano elektrické napéti. Zafizeni je sloZeno ze statoru a rotoru. Rotor
vytvéii tocivé magnetické pole, stator obsahuje civky indukujici elektrické napéti [66].

Elektricky generator lze rozd¢lit na dvé hlavni skupiny, na synchronni a asynchronni typ.
Asynchronni stroj je nejpouZzivanéjsi a nejrozsifejnéjsi elektricky stroj, ktery pracuje na
principu elektromagnetické indukce. Stroj pracuje se skluzem, coz je rozdil otacek rotoru
a otacek elektromagnetického pole statoru. M4 jednoduchou a robustni konstrukci. Stator je
tvofen tfemi skupinami civek, které vytvareji toivé magnetické pole. V magnetickém poli se
Otaci rotor, jednd se o kotvu nakratko. ZvySovanim otdc¢ek zacind asychronni stroj generovat
elektrickou energii [68, 69].

Synchronni stroj je elektricky stroj, u kterého magnetické pole statoru a otiCky rotoru maji
shodnou rychlost otdceni. Tyto stroje jsou buzeny stejnosmérnym proudem, ktery je
generovan budici. Proti asynchronnimu stroji mé sloZitéj$i konstrukci, je draz8i a ma horsi
pomér hmotnosti k vykonu. Vyhodou je vyss$i ucinnost a stabilni otacky. Stator je tvofen

2N s

sadou civek, v nichZ se indukuje proud z magnetického pole, které vytvati rotor [68, 69].

Vyhody: Nevyhody:
* snadny provoz * ndkladnd vyroba
* vysoka ucinnost * vysoka pofizovaci cena
» vyuziti elektrické energie * dlouhd névratnost

Obr. 29 Synchronni generdtor [70]
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Viriva brzda

Vitiva brzda je zafizeni, ve kterém dochdzi k transformaci mechanické energie na tepelnou
energii, kterd je nasledn¢ odvadeéna chladicim médiem. Brzda pracuje v disledku vifivych
proudl indukovanych ve vodici elektromagnetickou indukeci.

Existuji dva hlavni typy vitivé brzdy, brzda s radidlni a brzda s axidlni mezerou. Z diivodu
lepSiho chlazeni, vysSich otdcek, lepsi dynamiky rotoru a jednodussi montaZe se v kryogenice
pouzivd zejména brzda s radidlni mezerou. Brzda s axidlni mezerou dosahuje nizsich otdcek
a dochdzi zde k prenosu tepla vznikajiciho v brzd¢ do procesniho plynu [60, 71].

Vyhody: Nevyhody:
* levnd vyroba, rychld navratnost * energetickd naro¢nost
* Sirokd dostupnost, nizsi pofizovaci * mafend energie se méni na teplo —
naklady tepelné toky do ochlazovaného plynu
* snadny provoz a regulovatelnost (kles4 Gc¢innost)
¢ tiché, bez tfeni ¢ nutné chlazeni
a) b)

\I/ vstup chladici vody \I/
: : T T T 1

[ 11 1 1
A

JJJJA[
;l — vystup <—

| chladici vody

%

| $|

Ing g><_

7
\
o/ //Q%;

—> ]

I
!

1L stup

] chladici vody

\,\ L
\L vystup chladici vody l/ L1 1 1]

Obr. 30 Rozdil mezi brzdou s radidlni (a) a s axidlni (b) mezerou, prekresleno [71]
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Kompresor

Kompresor je zafizeni, ve kterém dochazi k transformaci mechanické energie rotoru na

crv Vo2

kinetickou energii, jejiz ¢ast se ve statoru preméni na tlakovou a tepelnou energii. [41], [60]
Kompresory se vyuZzivaji ve dvou rezimech:

 Kompresorovd brzda vuzavieném cyklu — SlouZzi pouze jako brzda
turboexpandéru. Vykon turbiny je v kompresoru pouZit ke stlateni plynu. Tlak
plynu nenfi nijak vyuZit, hned za kompresorem je Skrcen na nizky tlak. Veskera
energie je mafena. Soucdsti je vymenik tepla slouZzici k odvodu vzniklého
tepla. Viz obr. 31.

* ,Booster* kompresor v otevieném cyklu — SlouZi jako brzda turboexpandéru
a zaroven stlacuje plyn, ktery je dél vyuZzit, ¢asto piimo v cyklu. V kryogenice
se pro n¢j vzilo oznaceni kompandér. Viz obr. 32 [60].

Vyhody: Nevyhody:
e vhodné pro vyssi vykony * slozitéjsi navrh a konstrukce
* zvySuje ucinnost cyklu * vysoka pofizovaci cena
(pouze ,,booster* kompresor) * slozita regulace [60]
ol e T‘ p 16;':[(

privod chladici
kapaliny

vystup chladici

kapaliny

obézné kolo
kompresoru

ob&zné kolo
expandéru

Obr. 31 Turboexpandér v uzavieném cyklu brzdeny kompresorem, upraveno [72]
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loZiska

/v et 4
\ skfin expandéru
tryska

expanzni kolo
tepelna izolace

- pouzdro loZiska
kompresor

skfift kompresoru

Obr. 32 ,,Booster* kompresor v otevieném cyklu [73]

Hydrodynamicka brzda

Jedna se o zafizeni, ve kterém dochdzi k pfeméné mechanické energie na energii tepelnou
vlivem tfecich sil vzniklych plsobenim viskéznich sil (v kapaliné i v tlakovém plynu). Brzda
je sloZena ze dvou ¢&asti, rotoru a statoru. Jako brzdné médium se nejcastéji vyuziva
hydraulicky olej, ktery je odvddén do tepelného vyméniku, kde je ochlazovan. V ptipadé
pouziti hydraulického oleje se jedna o olejovou brzdu [74].

Vyhody: Nevyhody:
e plynuly a tichy chod * vysokd pofizovaci cena
* vysoky brzdny tcinek * slozita konstrukce

* velké mnozstvi ucpavek

Obr. 33 Olejova brzda [75]
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2 Navrh jednoduchého zkapalinovaciho cyklu helia

Pro néavrh zkapaliovaciho zafizeni byl zvolen z divodu vysoké ucinnosti a relativni
jednoduchosti cyklu Claudeho cyklus sjednou expanzi bez pouziti predchlazeni. Popis
jednotlivych bodu cyklu (1-13) je uveden na obr. 34.

—> Kompresor 2
| m

Vymeénik
1 12 mz 1 11 mz
4 €E——0—

®3
m

vstup \ 4

mysTUP
Vymeénik
2

mgz ? 10 94
o mjT
2,

Vyménik
3

A
5
mjT

8@
mp J-T ventil

6
mjT

m - hlavni hmotnostni priitok

mT - hmotnostni prétok turbinou

m3T - hmotnostni prdtok J-T ventilem

mk - hmotnostni prdtok kapalného helia

mp - hmotnostni pritok nezkapalnéného helia

mgz - hmotnostni prdtok vracejiciho se helia

mysTUp - hmotnostni priitok vstupujiciho plynného helia

7 mK

Obr. 34 Navrh Claudeho cyklu, prekresleno [44]
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2.1 Vypoctovy model termodynamického cyklu zkapaliiovace

Vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel s vyuZitim programovaciho jazyka Visual
Basic. V Excelu byl vyuZit doplnék CoolProp. Jednd se o knihovnu uréenou pro vypocet
ruznych termofyzikdlnich vlastnosti velkého mnoZstvi kapalin a plynl. Termodynamické
vlastnosti jsou zaloZeny na derivaci vzorce pro Helmholtzovu volnou energii, kterd je
definovana jako funkce tlaku a teploty [76].

V prostiedi MS Excel byl vytvoien matematicky model zkapaliiovace s Claudeho cyklem dle
obr. 34. Ze zadanych vstupnich parametrt jsou urceny stavové veliiny v jednotlivych bodech
zkapaliiovace pomoci sestavenych rovnic a iteracniho vypoctu. Ve vypoctovém programu je
mozné menit vstupni parametry, porovnavat vysledky a cely proces wupravovat
a optimalizovat. Algoritmus vypoctu je zobrazen na obr. 35. Neni-li uvedeno jinak, vypocet
vyplyva z [60, 77].

Predpoklady

1. Zadano stla¢eni kompresoru, teplota a tlak vstupujiciho plynného helia, teplota plynu po
stlaceni a tlak vystupujiciho kapalného helia.

Efektivita tepelnych vymeéniki, i¢innost expanze a komprese se povazuje za konstantni.
Ve vSech vymeénicich je uvaZzovéna stejnd tlakova ztrata (Ap).

Skreeni na J-T ventilu je dokonaly izoentalpicky dg&j.

Ztraty tepla ze systému jsou zanedbatelné.

Uvazovan redlny plyn.

UvaZovany celkové stavy termodynamickych veli¢in.

Nk wbd
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Postup vypoctu

Pystups P7: AP, tystups to, t7.X, T, N,

Vstupni data:

NK> €1-3, MK

Odhad T3

|

Expanze = (T3, p3, n7)

v

Odhad T1 2

|

Vypocet y, q, J-T ventil

|

Vymenik tepla 1

ano

Ne T12nove

Odhad Tg

L

Vymenik tepla 2,
smesovani 9-10-12

T9 nove

N T g
Qu2=Qh 2 € 3 nove
ano
Vymenik tepla 3
Ne T3 nove

Vypis vysledkt

Obr. 35 Algoritmus vypoctu obéhu
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2.1.1 Kapalny vytézek

Z pohledu hodnoceni efektivnosti cyklu je dileZitym parametrem kapalny vytézek, coz je
mnozstvi produkovaného zkapalnéného plynu vztaZzeného na pratok kompresorem.
S rostoucim kapalnym vytéZkem roste ticinnost celého cyklu.

Stanoveni priitoku turbinou, vztaZeny na prutok kompresorem:

m
x=— [-] 2)
m
Kapalny vytézek:
mg
= — - 3
y=— [ 3)

Vypocet kapalného vytézku vychazi z 1. zdkona termodynamiky aplikovaného na kontrolni
objem ,,cold boxu‘ — viz obr. 36:

m-i, =W, +(m—mg)- i, +mg-iy (-] 4)

Préce turbiny:

We = myg iz —mp - ig3 [kJ] (5)

Dosazeni rovnice (5) do (4):

m-i; =myg-iz—mg-iz+(Mm—mg) i, +mg-iy [-] (6)
Kapalny vytézek' vyjadieny z rovnice (6) [78]:

Ly . H [-] (7)

Ly lig — 1y

' Pro spravnou funkci systému musi byt kapalny vytézek kladny. V ptipadé, Ze je pritok turbinou nulovy (x=0),
v kompresoru by muselo dojit k poklesu entalpie, coZ je mozné pouze pod inverzni teplotou. U helia je inverzni
teplota pfili§ nizkd, pfi normdlnich podminkach toho neni mozné dosdhnout. Z toho vyplyva, Ze je nutny prutok
pfes turbinu.
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plynné helium N

Vstupujici Kompresor 1_ -

Turbina Vyménik
tepla 2

1 Vymeénik
1 tepla 3

X

Zasobnik
kapalného
helia

Obr. 36 Vyjddreni kapalného vytéZku, upraveno [78]

2.1.2 Jednotkové vyjadi'eni hmotnostnich pritoku

Vypocet termodynamickych parametri zkapaliiovaciho cyklu je proveden pro jednotkovy
hmotnostni pritok helia, takZe veSkeré priitoky v bilancnich rovnicich jsou bezrozmeérné,
vztaZzené na mnoZstvi helia, které proudi kompresorem m.

Na zéavér vypoctu jsou vypocitdna redlnd hmotnostni mnoZstvi proudici v cyklu. Ve vypoctu
je uvazovan konstantni hmotnostni pratok, tzn. mnoZstvi odebraného kapalného helia je stejné
jako mnozstvi vstupujiciho plynného helia.

Jednotkovy hlavni hmotnostni pratok:

m=1 [-] (®)
Jednotkovy hmotnostni pritok turbinou:

mp =x [-] ©)
Jednotkovy hmotnostni pritok zkapalnéného helia:

mg =Yy [-] (10)
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Jednotkovy hmotnostni priitok J-T ventilem:
my=1-x [ (11)
Jednotkovy hmotnostni priitok nezkapalnéného helia:
mp=1—x—y [-] (12)

Jednotkovy hmotnostni priitok vracejiciho se helia:

m;,=1-—y [-] (13)
2.1.3 Stanoveni parametra cyklu

Vstupni bod

Teplota a tlak, Tysup @ Pysup, VE VStupnim bod€ byly zvoleny. Entalpie a entropie byly ziskdny
z téchto hodnot s vyuZitim knihovny CoolProp.

Entalpie ve vstupnim bodé:

ivstup = f(pvstup' Tvstup) [k]-kg'l] (14)

Entropie ve vstupnim bod¢:

Systup = f(pvstup' Tvstup) [kJ'kg-l'K-l] (15)

Vystupni bod — bod 7

Bod 7 je vystupnim bodem zkapalnovaciho cyklu. Byl zadan tlak p; odpovidajici tlaku
vstupniho plynu a tlakovym ztratdm v systému.

Teplota, entalpie a entropie byla ziskdna s vyuZitim knihovny CoolProp. Jedné se o hodnoty
syté kapaliny, x=0.

T, = f(p7,x; = 0) [K] (16)
i; = f(ps, %, = 0) [kIkg'] (17)
s; = f(p7,%; = 0) [kIkg' K] (18)

Hustota ve vystupnim bod¢:

p7 = f(ps,x; = 0) [kg'm”] (19)
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Komprese
Zvoleno stlaceni kompresoru nx a i¢innost komprese nk.

Mérnd prace kompresoru pii izotermické kompresi’ s uvaZovdnim zmény entalpie pfi
stlacovani redlného plynu [78]:

Wi = (i = i) + Ty - (51— 52) [kJkg '] (20)
Ideélni piikon kompresoru:
PK =m- [(iz - il) + Tl - (Sl - Sz)] [kW] (21)

TA

P2

P1

=

S
Obr. 37 Izoentropickd, izotermickd a polytropickd komprese v T-s diagramu,
prekresleno [80]
Bod 2 — za kompresorem
Vypocet tlaku p, za kompresorem:
P2 = Pp1-Tg [Pa] (22)

Teplota T, zvolena. Teplota za kompresorem je uvaZovéna stejnd jako pied kompresorem.
Kompresor je chlazeny a teplo vzniklé pii kompresi je odvedeno ze systému ven. Pro potiebu
vypoctu je uvazovana izotermicka komprese.

Entalpie v bod¢ 2:

i, = f(pa, To) [kIkg'] (23)

? Izotermickd komprese je idedlnim piikladem komprese, spotiebuje se pii ni ke stladeni nejmensi
mnozstvi energie. V praxi ji nelze dosdhnout. [79] Skute¢ny piikon kompresoru by bylo potieba
posoudit samostatné, dle realizace komprese — mezichladice mezi stupnémi, dochlazeni za
kompresorem. Zde je pouzita pouze jako porovnavaci hodnota systému.
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Entropie v bodé¢ 2:

Sz = f(p2, T2)

Bod 1 — pred kompresorem

Tlak v bod¢ 1:

P1 = Dustup
Teplota v bod¢ 1:
Tl == Tz
Entalpie v bodé 1:
ih=f(pyTh)
Entropie v bodé¢ 1:
s1 = f(p,, Ty)

Expanze

2 s

[kJ'kg " K']

[Pa]

[K]

[kJ-kg']

[kJ'kg' K]

Byla zvolena izoentropicka uc¢innost turbiny nra teplota T pted turbinou.

T A

P3

P13

=

S

Obr. 38 Izoentropickd expanze, turbina 1, prekresleno [80]

M¢érna préce turbiny:

Wr =3 — i3

[kJ-kg']
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Bod 3 - pied turbinou

Tlak v bodé 3:
p3 =p; —Ap [Pa]
Entalpie v bodé 3:
iz = f(p3,Ts) [kI-kg']
Entropie v bodé¢ 3:
s3 = f(p3,Ts) [kI'kg"K']
Bod 13 - za turbinou
Tlak v bodé 13:
P13 = p7; —Ap [Pa]
Izoentropicka expanze:
S13,iz = S3 [kJ'kg_l'K_l]
Teplota v bod¢ 13,iz:
Ty3i, = f(p131513,iz) [K]
Entalpie v bod¢ 13,iz:
l13iz = f(p13rT13,iz) [kJ'kg_l]

Entalpie v bod¢ 13 je urcena ze vzorce pro ucinnost turbiny:

l3 — 113

nr = -~ [-]
li3 =13 —Nr" (i3 - i13,iz) [kJ-kg']
Teplota v bod¢ 13:
T3 = f(p13,i13) [K]
Entropie v bod¢ 13:
s13 = f (P13, T13) [kI-kg K]
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Separace kapaliny

Mezi body 6 — 7 — 8 nastdvd separace kapaliny a plynu. Zkapalnéné helium odchazi do
zasobniku, nezkapalnéné helium pokracuje pies tepelné vymeéniky zpét na sani hlavniho
kompresoru.

Pro vypocet je nutné zvolit bezrozmérny pritok turbinou, vztaZzeny na pratok kompresorem x,
viz rovnice (2), a urcit kapalny vytézek y, viz rovnice (7). Pro pocatecni iteraci je kapalny
vyt&zek vypotitin ze zvolenych parametrii cyklu.” Koneény stav je urden itera¢né dle obr. 35.

A

Obr. 39 T-s diagram, separace kapaliny

Bod 8
Tlak v bodé 8:

DPs = D7 [Pa] 41

Teplota, entalpie a entropie byla ziskdna s vyuzitim knihovny CoolProp. Jedna se o hodnoty
syté pary, x=1.

Ts = f(pg, xg = 1) [K] (42)
ig = f(pg,xg = 1) [kIkg'] (43)
sg = f(pg,xg = 1) [k kg'-K'] (44)
Bod 6
Tlak v bod¢ 6:
Pe = D7 [Pa] (45)

? Entalpie v bod& 12 uvazovina stejnd jako v bodg 1.
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Teplota v bod¢ 6:
Te =T, =Tg [K] (46)

Suchost v bod¢ 6:
d6=1-7—> - (47)

Entalpie v bod¢ 6:
is = (1—qe) " i7+q6" I [k kg'] (48)

Entropie v bod¢ 6:

se = (1—qe) " S7+ qe " Sg [kJ'kg" K] (49)

Skrceni na J-T ventilu

Mezi bodem 5-6 nastavd Skrceni helia pres J-T ventil. Jednd se o proces za konstantni
entalpie.

i = iy = konst. [kI-kg'] (50)

Kontrola hodnoty J-T koeficientu®:

= (g—;) [ 51)

i=konst.
TA

Obr. 40 Skrceni na J-T ventilu, prekresleno [60]

* Pokud dochdzi k ochlazenf, J-T koeficient musf byt kladny.
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Bod 5 - vystupni bod teplé strany vyméniku 3

Tlak v bodé 5:
Ps =ps—2-4p [Pa]
Teplota v bod¢ 5:
Ts = f(ps,is) [K]
Entropie v bod¢ 5:
ss = f(ps, Ts) [kI'kg"K']

Vyménik 1

(52)

(53)

(54)

Efektivita vyméniku je definovand jako podil tepelného toku jednoho média a maximdalniho
mozného tepelného toku prendseného ve vymeéniku mezi dvéma latkami. Pro vypocet byly

efektivity vSech vyménikt zvoleny.

_ Q _ cn* (Thin — Thoout) _ " (Teout = Tein)
Qmax Cmin (Th,in - Tc,in) Cmin " (Th,in - Tc,in)

-]

Efektivita vyméniku 1:

. = Q _ Cc' (T1z — Tqy) _ (12 — i11)
! Qmax  Cmin (T2 — T11) (i12,id —i11)

kde plati rovnost ¢. = Cpin

Entalpie idedlniho bodu 12 (pro nekonecné dlouhy vymeénik):

l12a = f (012, T2) [kJkg']

Energetickd bilance vymeéniku 1:

1-(—i3) = =y) (12 — i11) [-]
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i\

TIK]

T,

S}
n
ATskut

T

ATid

T

S[m?]
Obr. 41 Teplotni spdd na vymeniku 1, prekresleno [81]

Tepla strana vymeéniku (,,hot side) — mezi body 2 a 3
Studend strana vyméniku (,,cold side) — mezi body 11 a 12

Bod 11 - vstupni bod studené strany
Tlak v bodé¢ 11:

P11 =p1tA4p [Pa] (39)

Entalpie v bod€¢ 11 urCena z energetické bilance vyméniku 1, rovnice (58). Stav 11 je urcen
iteracn¢, dle obr. 35. Pii poc¢étecni iteraci je entalpie v bod¢ 12 uvazovéna stejnd jako v bod¢ 1.

1
R R kel (60
Teplota v bod¢ 11:

T11 = f(P11,011) (K] (61)

Entropie v bod¢ 11:

s11 = f(P11,T11) [kJkg'K'] (62)

Bod 12 — vystupni bod studené strany
Tlak v bodé¢ 12:

P12 =P1 [Pa] (63)
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Entalpie v bodé 12 urcena z rovnice pro vypocet efektivity vyméniku (56):

1 = €1° (i12,id - i11) + iy [kI-kg'] (64)

Teplota v bod¢ 12:

Ti2 = f(P12,1i12) (K] (65)

Entropie v bod¢ 12:

S12 = f(P12,T12) [kJ'kg-l'K_l] (66)
Bod 9

Pro prvni iteraci stav v bodé¢ 9 zvolen stejny jako stav v bod¢ 13. Skute¢ny stav dopocitin
iteracné dle vypoctu ve vymenicich 2 a 3.

Tlak v bodé 9:
P9 = P10 [Pa] (67)
Entalpie v bod¢ 9:
io = f(po, To) [kIkg '] (68)
Entropie v bodé¢ 9:
So = f (P9, To) [kI'kg'K"] (69)

SméSovani

SméSovaci rovnice pro body 9, 10 a 13:

X izt (l—x—y)ig=([1—y) i (-] (70)

o, Mz

li3, Mt

lg, Mp

Obr. 42 Smésovdni
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Bod 10 — vystupni bod sméSovani

Tlak v bodé 10:

P10 = P13

Entalpie v bodé¢ 10 ur¢ena ze sméSovaci rovnice (70):

o xtip+ A =-x—y)i
o~ (1=
Teplota v bod¢ 10:

T1o = f (P10, i10)

Entropie v bodé¢ 10:

s10 = f (P10, T10)
Vyménik 2
Efektivita vyméniku 2:

Qo (tz—ty) (I3 i)
€2

Qmax  Cmin" (tz3 —t1o) (i3 — i4,id)
kde plati rovnocst ¢y = Cmin

Tepelny vykon teplé strany vymeéniku:
Qn=>0-x) (i3~ i)
Tepelny vykon studené strany vyméniku:

Qe =1 —-y) - (i11 —i10)

Entalpie idedlniho bodu 4 (pro nekonecn¢ dlouhy vymeénik):

lgig = f (4, T1o)

Energeticka bilance vymeéniku 2:

(1=x)-(3—1i) = A —y)- (11 — i10)
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Obr. 43 Teplotni spdad na vymeniku 2, prekresleno [81]

Tepla strana vyméniku (,,hot side*) — mezi body 3 a 4
Studend strana vyméniku (,,cold side) — mezi body 10 a 11

Bod 4 - vystupni bod teplé strany vyméniku 2
Tlak v bodé 4:

ps = p3 —Ap [Pa] (80)

Entalpie v bod€ 4 ur€ena z rovnice pro vypocet efektivity vyméniku 2 (75)

iy = i3 — €3 (i3 — l4q) [kI-kg'] (81)
Teplota v bod¢ 4:
Ty = f(Paris) [K] (82)
Entropie v bod¢ 4:
o = (P Ts) [kI'kg"K"] (83)
Vyménik 3

Efektivita vyméniku 3:

. = Q  ccr(to—tg)  (ig—ig)
3 - - . .
Qmax Crmin (t4 - t8) (19,id - 18)

[-] (84)

kde plati rovnostt ¢ = Cin
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Tepelny vykon teplé strany vymeéniku:

Qn =1 —x) " (is — is) [-] (85)

Tepelny vykon studené strany vyméniku:

Qe=A—-x—y) - (iy —ig) [-] (86)

V prubéhu vypoctu je kontrolovana energeticka bilance vymeéniku 3, kterd musi byt na konci
vypoctu splnéna. Entalpie v bod¢ 5 urc¢ena z J-T ventilu.

A=x)-(pg—is) = —x—y) (ig — ig) [-] 87)

Entalpie idedlniho bodu 9 (pro nekonecné dlouhy vyménik):

ioa = f (Do, Ta) [kIkg'] (88)

Pii vypoctu sméSovani byl stav v bodé¢ 9 zdlvodu ziskdni vstupnich dat pro vypocet
vyménikll 2 a 3 odhadnut. Skuteny stav v bod€ 9 je urcen z rovnice (89). Dosazenim této
hodnoty zpét do rovnice sméSovani se zméni podminky ve vyménicich a vypocet je nutné
itera¢n€ dokoncit, viz obr. 35.

Entalpie v bod¢€ 9 ur€ena z rovnice pro vypocet efektivity vyméniku 3 (84)

io = ig + €3 - (igq — ig) [kI'kg'] (89)
T[K]
T,
er:LX
é T9 6%0/76’(‘L .
= 0“’(7/%5 ) Ts
5 Mp = 7
= Loy ,%/7/4
<]
""""""""""""""" Ta
——
17
S[m*]

Obr. 44 Teplotni spdd na vymeniku 3, prekresleno [81]

Tepla strana vymeéniku (,,hot side*) — mezi body 4 a 5
Studend strana vymeéniku (,,cold side) — mezi body 8 a 9
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Uréeni hmotnostnich mnozstvi

Upravou (3) ziskdme rovnici pro vypocet hlavniho hmotnostniho priitoku:

Mg
m=—
y
Hmotnostni pratok turbinou:
mr=m-x

Hmotnostni pritok J-T ventilem:

m]T:m_mT

Hmotnostni pratok nezkapalnéného helia:

mp = m]T — Mg
Hmotnostni pritok vracejiciho se helia:

mzzmT‘I‘mP
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2.2 Optimalizace mnoZstvi na turbinu a efektivity vyméniku

Kapalny vytézek zavisi zejména na mnoZstvi helia proudicitho na turbinu x, efektivité
vyménikl tepla €3 a U€innosti turbiny #7. Cilem vypoctu bylo ziskat maximdlni kapalny
vytézek pfi minimélni mérné praci kompresoru.

Efektivita vyménikli pouzivanych ve zkapaliiovacich zafizenich helia se pohybuje v rozmezi
95 — 98 %. Pro vsechny tyto efektivity vyméniki byl vypocet modifikovdn a hodnoty
zaneseny do grafu. Z grafu 1 je patrné, Ze s rostouci efektivitou vyménikii a mnoZstvim
jdoucim na turbinu roste i kapalny vytéZzek y. Pro rtizné vstupni hodnoty vychdzi rtzné
optimalni body, viz tab. 4. Za timto optimem dochdzi opét k poklesu kapalného vytézku.

Pro maximdlni hodnoty kapalného vytéZku u jednotlivych efektivit vyménika byla proloZena
spojnice trendu a nalezena rovnice grafu.

y = 0,8344 - x? — 1,4897 - x + 0,668 [-] 95)

0,024

0,02

0,016

0,012 /

/ i \\‘
\

y = 0,8344x2 - 1,4897x + 0,668

y[]

0,004 v l
0 / 1 ] ‘
0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

x[-]
£ [%] 98 ——97 96 95

Graf 1 Zdvislost kapalného vytéZku y, na mnoZstvi jdoucim na turbinu x
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V nésledujici tabulce jsou pro jednotlivé efektivity vymeénikli vypocteny optimdlni body.
S rostouci efektivitou vyméniku dochdzi ke sniZeni potfebného mnoZstvi na turbinu a zaroven
ke zvyseni kapalného vytézku.

Tab. 4 Zdvislost kapalného vyteZku na efektivite vymenikii a na mnoZstvi na turbinu

Efektivita vyméniku Mnozstvi na turbinu Kapalny vytézek
g [-] x [-] y[-]
0,950 0,860 0,00389
0,960 0,815 0,00852
0,970 0,775 0,01412
0,980 0,750 0,02034
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2.3 Vysledky vypocti

Uvedené vysledky v tab. 5 jsou vypocteny pro tyto zvolené okrajové podminky.

* Tlak vstupniho helia: pyswp = 101 325 Pa
* Tlak vystupniho helia: p; = 116 325 Pa

* Tlakové ztraty vyméniki: Ap =5 000 Pa
» Teplota vstupniho helia: Tygp = 288,15 K
* Teplota za kompresorem: T, = 288,15 K

«  MnoZstvi zkapalnéného helia: mg = 20 dm>h™ = 0,68 gs™

e MnozZstvi na turbinu: x = 0,75
* Stlaceni kompresoru: g = 15

o Utinnost komprese: ng = 0,7
o Uginnost expanze: Nt = 0,75
» Efektivity vSech vymeéniki: €, 3= 0,98

Tab. 5 Vysledky vypoctu Claudeho cyklu

. . Hmotnostni

Bod Tlak [Pa] Te[ll’g]’ta ﬁ:}tfl‘(lg.ll‘]a [kl?'fllgg?l?l] [Egusttl)]k
vstup 101 325 288,15 1501,88 27,80 0,68

1 101 325 288,15 1501,88 27,80 33,28

2 1519 875 288,15 1506,52 22,18 33,28

3 1514 875 32,97 174,35 10,80 33,28

4 1509 875 17,05 84,02 7,04 8,32

5 1504 875 7,36 18,90 1,38 8,32

6 116 325 4,37 18,90 4,30 8,32

7 116 325 4,37 0,82 0,16 0,68

8 116 325 4,37 20,50 4,66 7,64

9 111325 16,77 91,39 12,80 7,64

10 111325 16,75 91,25 12,79 32,60

11 106 325 21,13 114,30 14,11 32,60

12 101 325 282,81 1474,13 27,70 32,60

13 111325 16,74 91,21 12,79 24,96
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3 Navrh prutocnych ¢asti expandéru

Jako expandér byla zvolena radidln¢ axidlni turbina. Tyto turbiny se pouzivaji zejména
jako malé plynové turbiny, parni turbiny a v neposledni fad¢ jako expanzni turbiny vyuzivané
v kryogenni technice. Také byvaji soucasti malych a velkych turbodmychadel.

Diive byly v kryogenni technice pouzivany radidlni stupné turbiny kvili jednodussi vyrobé
pfi malych rozmérech a velkych tlakovych spddech na stupent. Z diivodu vyssi dcinnosti
a s vyvojem obrdbé&cich technologii se zaCaly pouZivat radidln€ axidlni stupné turbiny. Na obr.
45 a) je znazornéno obézné kolo radidlni turbiny, b) ac) zndzornuji obéZznd kola radidlné
axidlni turbiny. Jednd se o fotografie redlnych ob&Znych kol z produkce firmy PBS Velka

Bites.

Obr. 45 Obéznd kola turbin v redlné velikosti [60]

Spolecnost PBS Velka Bites je jednou z mdla firem zabyvajici se produkci expanznich turbin
pro zkapaliiovaci zafizeni. Tyto turbiny pracuji v oblastech velmi nizkych teplot (10 -100 K).
Firma vyrabf Ctyfi velikosti expanznich turbin, dle velikosti hmotnostniho pritoku proudiciho
expandérem a chladicitho vykonu [55].

Tab. 6 Hlavni parametry expanznich turbin firmy PBS Velkd Bites [55]

Hmotnostni Chladici Max. Vstupni Maximalni
Typ pritok vykon vstupni tlak teplota otacky
[gs™] [W] [MPa] [K] [min™']
HEXT 0.5 4-10 50 - 500 1,6 10 -100 350 000
HEXT 1 6-25 150 — 1 000 1,6 10-100 350 000
HEXT 1.5 10-50 200 -1 500 1,6 10-100 350 000
HEXT 2 15-150 300 -2 500 1,6 10 -100 350 000
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3.1 Navrh expandéru

Ve vypoctu Claudeho cyklu je pocitano s jednou expanzi (body 3 — 13). Z divodu vysokého
expanzniho pomeéru je expanze rozdélena na dvé samostatné expanze. Expandéry s radidlné
axidlnimi turbinami jsou ve vétSiné piipadi navrhovdny jako jednostupiiové, proto byl
proveden detailni ndvrh pro dvé expanzni turbiny. Vstupni hodnoty pro vypocet expandéra
byly vypocteny z Claudeho cyklu v kap. 2. Prvni expandér je oznacen dolnim indexem A,
druhy expandér indexem B. Pokud neni uvedeno jinak, vypocet vychazi z [60, 79, 80].

3
mTt

(— Turbina

A

\'
( Turbina

B

/
I13

Obr. 46 Schematické zndzorneéni sestaveni expandéri

3.1.1 Bezrozmérné soucinitele radialniho stupné turbiny

Pro navrh turbiny musi byt ureny bezrozmérné soucinitele kinematické podobnosti. Tyto
hodnoty ovliviiuji rychlostni trojihelniky a zpracovany entalpicky spad.

Rychlostni soucinitel statoru:

c
o =— [ (96)
Cl,iz
Rychlostni soucinitel rotoru:
W»
Y= - 97
o [-] 97)
Stupeni reakce:
AR
- 98
Rychlostni pom¢ér:
U U
o~ B - (99)
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Pomér priméru vstupu a vystupu z kola:

_ das

U—d1

[-] (100)
Také je zvolen thel vstupniho proudu na vystupu z rozvadéce o, a uhel relativniho proudu na
vystupu z obéZného kola .

3.1.2 Termodynamicky vypocet stupné expandéru

Parametry helia na vstupu do rozvadéci lopatkové tady (ddle uz jen rozvadéc) jsou oznaceny
dolnim indexem 0, stavy na vstupu do ob&Zné lopatkové tfady (ob&Zné kolo) indexem 1
a stavy na vystupu z ob&zné lopatkové fady indexem 2. Pro sniZeni vysoké rychlosti plynu na
vystupu z obé€Zného kola se za ob&Zné kolo zatazuje vystupni difuzor. Rovina za vystupnim
difuzorem je oznacena indexem 3.

rozvadec
turbiny

turbiny

|
|
vystupni difuzor ‘ obézne kolo

Obr. 47 Merididnovy rez priitocného kandlu turbiny, prekresleno [60]

Tab. 7 Vstupni parametry pro expandéry

Expandér A Expandér B
Vstupni tlak P3 =Poca Po.c.B = P3cA [Pa]
Vystupni tlak p2.a (zvoleno) P2B [Pa]
Vstupni teplota T3 =Toca Toes =Taca [K]
Hmotnostni priitok my [kg's']
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Vystupni staticky tlak z expandéru B:

Pap = (g P13 [kg'm™] (101)

kde pi3 je vypocteny tlak z Claudeho cyklu a {4 = 0,92 a jednd se o odhadnuty pomér
statického tlaku za stupném turbiny k celkovému tlaku ve vystupnim potrubi z turbiny [81].

Vlastnosti uvazovaného média

Ve vypoctu Claudeho cyklu je uvazovan redlny plyn. Z tohoto divodu je nutné urcit
kompresibilni faktor Z, na vstupu do expandéru A a vystupu zexpandéru B, ktery je
opravnym faktorem pro rozdil v chovani redlného a idedlniho plynu. Pro ideélni plyn je
hodnota kompresibilniho faktoru Z = 1. Z vysledk, viz kap. 3.2 je patrné, Ze hodnoty Z jsou
blizké 1 a pfi ndvrhu expandérti 1ze uvazovat idedlni plyn.

Po,c,a
Zop =" - 102
o4y Toc,a Poa 2 (102)
D2,c,B
Typ = ——22 - 103
S TscB " P2,B 2 (165)
Hustota na vstupu do expandéru A:
Poa = f Poca Toca) [kg'm™] (104)
Hustota na vystupu z expandéru B:
P28 = f (P28 T2.c8) [kg'm™] (105)
Mérna plynova konstanta:
R ]
=— J'’kg K 106
r=a [J-kg ] (106)
kde R = 8314 J-mol"-K' a M = 4,0026 kg-mol™
Entalpie na vstupu do expandéru A:
lo,ca = f(@oca Toca) [J 'kg-l] (107)
Entropie na vstupu do expandéru A:
Soca = f(Poca Toca) Ukg"K'  (108)
Entalpie na vystupu z expandéru B:
i2c8 = f (P28 Tocn) kgl (109)
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Sttedni mérna tepelna kapacita:

A1 loea— o

= = kg K" (110)
PTAT " Toen—Toen s

c

Poissonova konstanta:

K= [ (111)
Obecny postup vypoctu
Expanzni pom¢r:
D2
€= - 112
Do -] (112)
Celkovy izoentropicky entalpicky spad:
k-1 1
Ah = cp-To'C-<1—s K ) [J-kg] (113)
Izoentropicky entalpicky spad dany stupném reakce — obéZné kolo:
AhR = AR-py [Ikg'] (114)
Izoentropicky entalpicky spdd dany stupném reakce — rozvadéec:
AhS = Ah- (1 —p) Dkg'] (115)

Obr. 48 Schéma lopatek radidlné axidlni turbiny, prekresleno [80]
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Rychlost dosaZitelna pfi idedlni expanzi média a odpovidajicim entalpickém spadu:

co = V2-Ah [m-s] (116)

u = — "¢ [m's”] (117)
Idedlni rychlost na vystupu z rozvadéce:
CLiz = /z ‘AR, [ms™'] (118)
Skutecnd rychlost na vystupu z rozvadéce:
€1 =Ciiz" @ [m-s™] (119)
SloZka absolutni rychlosti v merididlnim sméru:
Cim = €1 Sinay [m-s™] (120)

SloZka absolutni rychlosti v undsivém sméru:

Ciy = Cp°COSQy [m-s™] (121)
Relativni rychlost:
wy = \/cim +(crw— )" [ms™] (122)
Vstupni thel lopatky:
Cilu—Uu
B1 = arccos (M) [°] (123)
141
O
W
“ 1 Win=Cim
By
U
C1y

Obr. 49 Vstupni rychlostni trojiihelnik [79]
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YV _ 2

Stavové veli¢iny na vstupu do obézného kola:

C
Ty = To. — ﬁ [K] (124)
p
Clz,iz
Tz = Toe — 2 c [K] (125)
14
K
Tyiz\< T [Pa] (126)
P1 = DPo,c* (T_3)
__bh 3
=TT kgm?]  (127)

Machovo cislo na vstupu do rozvadéce:

(&
T [ (128)

Machovo ¢islo relativni rychlosti na vstupu do rozvadéce:

Macl =

o [ (129)

Unasiva rychlost na vystupu z obéZného kola na stfednim primeéru:

Uy =Uy "V [m-s™] (130)
Reheat faktor:
k-1
1—<p2-(1—pk)-<1—e )
1+f)= =1 [-] (131)
1-(-py-(1-¢7)
Relativni rychlost na vystupu z obéZného kola na stfednim primeéru:
Wz=1/J-\/2-(1+f)-AhfZ+W12+u§—uf [ms] (132)

Slozka relativni rychlosti na vystupu z ob&Zného kola v merididlnim sméru:

Wym = W - sinf, [m-s™] (133)
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YV _ 2

SloZka relativni rychlosti na vystupu z obézného kola v unaSivém smeéru:
Wy = Wy * COS 3, [m-s] (134)

YV _ 2

Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola:

CZ == \/sz‘m + (uz - Wz'u)z [m's_l] (135)

Vystupni thel proudu:

Woy —U
a, = arccos (M> [°] (136)
C2
B
Wom=Com || €2 &
&
i
W2y
Obr. 50 Vystupni rychlostni trojiihelnik [79]
Ztraty v rozvadeci:
zs=(1-p)-1—¢?) [-] (137)
Ztraty v obézném kole:
1 w2 (1-9?)
—_.(Z22) .7 - 138
=2 (¢ ) AR -l (139
Ztraty vystupni kinetickou energii:
2
c2
= [-] (139)
%2 = 2 Ah
Stavové veli€iny na vystupu z ob€Zného kola:
k-1
T, = TO,c - (1 —Zs — Zr) ' <T0,c - TO,c TE€ K ) (K] (140)
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[kg'm™] (141)

Celkové stavy na vystupu z obéZzného kola:

2

)
= K 142
Tye T2+2_Cp (K] (142)
T _K_
Py ::pz-(7§ﬁ)"_1 [Pl (143)
2

YV oz

Machovo ¢islo na vystupu z ob&ézného kola:
C2

m [-] (144)

YV oz

Machovo ¢islo relativni rychlosti na vystupu z ob&Zného kola:

Macz ==

w»

ﬁ -] (145)

Mawz =

P

Efektivni Gi¢innost turbiny:

Ner = 1-2z5—2, — 2z [-] (146)
/\ pO,c
h
[kJ/kg] Oc
P i P1
T |
I
= \ lz I I 2c 2.
o I I P2 N
= L] 7 .
| | N
L2 3
24

=

S
[kJ/kgK]
Obr. 51 i-s diagram expanze v turbine, prekresleno [60]
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3.1.3 Vypocet hlavnich rozméri stupné expandéru

Tab. 8 Volba soucinitelii pro vypocet rozméri prvniho expandéru

Pomeér délky rozvadéci lopatky k priméru L./D [-]
obé&Zného kola o

YV oz

Pomeér axidlni délky lopatky obézného kola LD .
k priméru obéZného kola ad/ D1

Odklon proudu na vystupu z rozvadéce odklon; [°]

Odklon proudu na vystupu z obéZného kola odklon, [°]

Merididln{ viille mezi rozvadéem a obéZnym

Kolem vile [mm]

N\
Pocmac
(-

| g S—
-

Do

e b
—

NOSSNNNNINNN

D1

L2
|
\

DZ,e

D2 stf

DZ,l

N\A

Obr. 52 Zdkladni rozmery radidlné axidlni turbiny, prekresleno [80]
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YV oz

Vstupni thel proudu do obézného kola:

Aer1 = @ — odklon, [°] (147)
Vystupni dhel lopatky:

Ber2 = B2 — odklon, [°] (148)

Vstupni plocha obéZného kola:

_ mr 2
Si=oa [m’] (149)

Primér obézného kola na vstupu:

S1

by = . I [m] (150)
T SinQefy D,

Délka lopatky rozvadéce:

Ly
D,
Otacky obézného kola:
60 - Uuq . -1
n= [min™] (152)
V[ Dl
Sttedni pramér obéZného kola na vystupu:
Dyser =v Dy [m] (153)
Vystupni plocha obézného kola:
mye
S, = m’ 154
2=, [m~] (154)
Délka lopatky obézného kola:
L >2 [m] (155)
= - m
2 - D2,stf T SIn .Bz,ef
Korekce tcinnosti:
vile 2-vile
[-] (156)

Lstf B (LZ + Ll)
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Korigovana tc¢innost:

vule

Nkor = Nef — L (-] (157)
Str
Vnitini primér na vystupu z ob&éZného kola:
Dyi = Dyt — Lo [m] (158)
Vné&jsi primér na vystupu z ob&éZného kola:
Dye = Dy ser + Lo [m] (159)
Sitka ob&Zného kola v axidlnim sméru:
_ Lgy
Loy = D_ 1 [m] (160)
1
Vykon turbiny:
Pr =mg - Ah - Nor (W] (161)
Navrh hlavnich parametra piipojovacich trubek
Priimér hrdla vstupni trubky do rozvadéce:
4-m
Dp = |——t [m] (162)
T Po - Co
Rychlost proudéni na vstupu:
co<\2-&, AR [m-s™] (163)
kde ¢, = 0,005 a jedna se o ztrdtu kinetické energie vstupni rychlosti [82]
Primér vystupniho hrdla difuzoru:
4-m
D; = |—— [m] (164)
- p3-C3
Vystupni tlak difuzoru:
P3c =P2c” Gt [m] (165)

kde {; = 0,98 ztrata celkového tlaku na vystupu z difuzoru [82]
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Vystupni hustota difuzoru:

ps = f30Toc) [kgm”] (166)
Vystupni rychlost proudéni difuzoru:

c3 <2 &, AR [ms™] (167)
kde {, = 0,005 a jedna se o ztratu kinetické energie vystupni rychlosti [82]

3.2 Vysledky vypoctu expandéri

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledky vypoctu obou expandéri. Tabulka také obsahuje
ur¢ené bezrozmérné veliciny a koeficienty pouzité pii vypoctu.

Tab. 9 Urcené koeficienty a vysledky vypoctu obou turbin

Expandér A Expandér B

Vstupni tlak Poc 1509 875 609 688 [Pa]
Vystupni tlak P2 600 000 102 419 [Pa]
Vstupni teplota Toe 32,82 25,56 K]
Hmotnostni pritok my 0,02496 [kg-s’l]

Zvolené bezrozmérné soucinitele a uhly

Stupei reakce Pk 0,45 0,45 [-]
Rychlostni soucinitel statoru 0] 0,88 0,88 [-]
Rychlostni soucinitel rotoru \ 0,64 0,65 [-]
Pomér mezi obvodovou a absolutni rychlosti u;/co 0,61 0,62 [-]
Pomér priméru vstupu a vystupu kola v 0,49 0,54 [-]
Uhel vstupniho proudu na vystupu z rovadéée oy 16,50 16,50 [°]
g&eil nrg}llinl:;glo proudu na vystupu z B, 37 4 [°]
Vlastnosti uvazovaného média

Kompresibilni faktor na vstupu do expandéru A Za 1,03 [-]
Kompresibilni faktor na vystupu z expandéru B Zg 1,03 [-]
Hustota na vstupu do expandéru Po 21,45 11,41 [kg'm™]
Hustota na vystupu z expandéru P2 11,41 3,22 [kg'm”]
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Entalpie na vstupu do expandéru o, 173 561 135 890 [Jkg']
Entropie na vstupu do expandéru So.c 10 784 11 404 [Tkg' K"
Poissonova konstanta K 1,68 [-]
Specifickd plynova konstanta r 2077,15 [Jkg"K"]
Mérn4 tepelna kapacita, p = konst. cp 5121,34 kg K]
Obecny postup vypoétu

Expanzni pomér € 0,40 0,17 [-]
Celkovy izoentropicky entalpicky spad Ah 52479 67 423 [Jkg']
Izoentropicky ent. spad ob&zného kola ARR;, 23 615 30 340 [Jke']
Izoentropicky ent. spad rozvadéce Ah®, 28 863 37 082 [Jkg']
Rychlost dosazitelna pfi idedlni expanzi Co 323,98 367,21 [m-s'l]
Obvodova rychlost na vstupu do obéZného kola u; 197,62 227,67 [m-s'l]
Idedlni rychlost na vystupu z rozvadéce Cliz 240,27 272,33 [m-s'l]
Skut. rychlost na vystupu z rozvadéce Ci 211,43 239,65 [m-s'l]
SloZka absolutni rychlosti v merididlnim fezu Clm 60,05 68,07 [ms™]
SloZzka absolutni rychlosti v unasivém sméru Clu 202,73 229,78 [m-s'l]
Relativni rychlost Wi 60,27 67,10 [ms']
Vstupni thel lopatky B 85,14 88,22 [°]
Stavové veli¢iny na vstupu do obéZného kola

Teplota na vstupu do obézného kola T, 28,46 19,96 [K]
Lzocizntropické teplota na vstupu do obéZného Ti, 27.18 18,32 (K]
Tlak na vstupu do ob&Zného kola P1 948 844 268 252 [Pa]
Hustota na vstupu do ob&Zného kola p1 16,05 6,47 [kg-m'3]
Machovo ¢islo na vstupu do rozvadéce Ma,,; 0,67 0,91 [-]
i\(/)[;c/gg;geéislo relativni rychlosti na vstupu do Ma,, 0.19 0.26 ]
Reheat faktor (1+£) 1,05 1,09 [-]
g;eéjril\ifi rgrcélrl;)ésrtuna vystupu z obéZného kola na U 96,84 122,94 [ms]
Relativni rychlost na vystupu z obéZzného kola na W) 97.89 119,87 [m-s"]

sttednim priméru
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WO w2t )
o WIS w0 )
Absolutni rychlost na vystupu z obéZzného kola Cy 61,80 87,06 [m-s’l]
Vystupni dhel proudu o 107,57 112,89 [°]
Ztraty v rozvadéci Z 0,12 0,12 [-]
Ztraty v obéZném kole Z 0,12 0,15 [-]
Ztraty vystupni kinetickou energii Zeo 0,04 0,06 [-]
Stavové veli¢iny na vystupu z obézného kola

Teplota na vystupu z obéZného kola T, 25,19 15,95 [K]
Hustota na vystupu z obéZného kola P2 11,47 3,02 [Pa]
Celkova teplota na vystupu z obéZného kola Toe 25,57 16,69 [K]
Celkovy tlak na vystupu z obézného kola Pac 622 130 114 535 [K]
Machovo ¢islo na vystupu z obézného kola Ma,, 0,21 0,37 [-]
Mboolntiohinindiotin. s om s
Kontrola poméru rychlosti Wo/Wy 1,62 1,76 [-]
Efektivni G¢innost turbiny Nef 0,71 0,67 [-]
Vykon turbiny Pr 926,96 1134,03 [W]
Celkovy vykon turbin Q 206191 [W]
Odhad soucinitelt

PO{rzér’ délky rozvadéci lopatky k priméru L/D, 0,06 0.07 -]
ob&Zného kola

E(I))r%é;l Z:lilécl,r]f ii:)lll;y lopatky ob&Zného kola L./D, 0.30 0.30 -]
Odklon proudu na vystupu z rozvadéce odklon; 0,50 0,50 [°]
Odklon proudu na vystupu z obéZného kola odklon, 2,00 2,00 [°]
kMOflzzir:lliélni ville mezi rozvadéem a obéZnym ville 0,0004 0,0005 [mm]
Hlavni rozméry turbiny

Vstupni tihel proudu do obézného kola Olet | 16 16 [°]
Vystupni thel lopatky Bet2 35 40 [°]
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Vstupni plocha obéZného kola S 0,0000074 0,000016 [m2]
Primér obéZného kola na vstupu D, 0,01190 0,01630 [m]
Délka lopatky rozvadéce L, 0,00071 0,00114 [m]
Otéacky obézného kola n 317 255 266 840 [min™']
Stiedni primér obéZného kola na vystupu Dy 0,00583 0,00880 [m]
Vystupni plocha ob&Zného kola S, 0,00002 0,00007 [m?]
Délka lopatky obé&Zzného kola L, 0,00212 0,00379 [m]
Korekce ucinnosti vile/Ly; ~ 0,00028 0,00020 [-]
Korigovana tdc¢innost Nkor 0,70766 0,67386 [-]
Vnitini pramér na vystupu z obéZzného kola Dy; 0,00371 0,00501 [m]
Vnéjsi prumér na vystupu z obézného kola D;. 0,00795 0,01259 [m]
Sitka ob&Zného kola v axidlnim sméru L.« 0,00357 0,00489 [m]
Kontrola délky lopatky viéi praiméru L,/D;; 0,57024 0,75693 [-]
Hlavni rozméry p¥ipojovacich trubek

Vstupni prumér pfipojovaci trubky Dy 0,00804 0,01036 [m]
Rychlost na vstupu pfipojovaci trubky Co 22,91 25,97 [ms']
Vystupni primér difuzoru D; 0,01103 0,01939 [m]
Tlak na vystupu z difuzoru P3.c 609 687 112 244 [Pa]
Teplota na vystupu z difuzoru T;. 25,56 16,69 [K]
Hustota na vystupu z difuzoru P3 11,41 3,25 [kg-m’3]
Rychlost na vystupu z difuzoru s 2291 25,97 [m-s']
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3.3 Ovéreni vysledki

Skutecnd entalpie na vystupu z expandérii:

isskue = f (P3.c8: Taep) = 90952,60 ] - kg™! (168)

Entalpie na izoentropé:

I3iz4 = f(p'a’,c,B'SO,A) =63492,56] - kg~! (169)

Celkova ucinnost expanze:

N = AT ZSKUL _ 751 . 100 % = 75,1 % (170)
lo,a — l2jiz,A
V nésledujici tabulce se nachdzi hodnoty vypocitané pomoci Claudeho cyklu, viz kap. 2,
a odpovidajici hodnoty vypoctené ptindvrhu expandérii. Vysledky vypoctené pii navrhu
expandérl jsou v souladu s vypoctenymi hodnotami z Claudeho cyklu. Rozdily mezi obéma
vypocty jsou v toleranci, do 1 %, ptijatelné pro zadavatele prace.

Tab. 10 Porovndni vysledkii Claudeho cyklu a vysledkii z navrhu expandéru

Claudeho cyklus Vypocet expandéri
Utinnost expanze [%] 75 75,1
Vystupni tlak [Pa] 111325 112244
Vystupni teplota [K] 16,74 16,69
Entalpie na vystupu [J-kg'] 91216 90 952
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4 Ekonomické porovnani zkapaliovacich zarizeni

s nakupem kapalného helia

V této kapitole je feSeno porovndni vhodnosti pouZziti expandéru s vifivou brzdou, expandéru
s elektrickym generdtorem a nakup jiZ zkapalnéného helia. Ndklady na zkapalnovaci zatizeni
a parametry téchto zatizeni vychazi z osobnich konzultaci s pracovniky PBS Velka Bites [60].
Jedna se o zaokrouhlené hodnoty, ptesné Castky jsou internimi informacemi této firmy. Ceny
v této oblasti neni mozno volné ziskat, trh je pomérn¢ omezeny a ceny jsou poskytovany
pouze vaznym zdakazniktim.

Vlastni vypocet byl proveden v programu Excel. Pro lepsi porovnani byla provedena analyza
pro razné velikosti a vykony expandért. V tab. 11 a tab. 12 jsou uvedeny investice zavisejici
na vykonu expandérti. Také jsou zde uvedeny vypoctené hodnoty vykont zafizeni z Claudeho
cyklu, viz kap. 2, pro rzné vykony zkapalnovacu.

Pocatecni investice zahrnuji ndklady na vSechna technicka zafizeni, nezahrnuji cenu plynného
helia. Ta je ve vypoctu uvaZovdna zvIast ak pocdtecni investici pfipocitdna. Investice
plynného helia se pro rizné provozy liSi. Pro pferuSovany provoz, v rozsahu malého
vyzkumného zafizeni, se dd oCekdvat nizka spotieba helia. Pro trvaly provoz je mnoZstvi,
atedy i cena nakoupeného helia vySSi. V porovndni nejsou uvazovany ztriaty helia pii
provozu, je zapocitdna pouze pocatecni investice nakupu plynného helia. V obou piipadech je
uvazovano se zachycovanim plynného helia po odpafeni v pouZitém zafizeni.

Tab. 11 Zkapalfiovaci zaiizeni s vifivou brzdow’

Zkapaliiovaci zafizeni s vifivou brzdou

Vykonové hladiny zkapaliiovaciho

zafizent [[1 He-h™] az 30 30-50 nad 50
E;iiiﬁi?:kr:;;itgého helia [1 Heh'] 20 40 60
Vykon kompresoru [kW] 52 107 161
Marteny vykon expandéru [kW] 2 4,2 6,3
Pocate¢ni investice zkapaliiovace [K¢] 27 mil. 30 mil. 34 mil.
Pocate¢ni investice plynného helia® [KE] 1,3 mil. 2,6 mil 5,2 mil

’ Vypocet plati analogicky i pro zkapalfiovaci zaiizeni s kompresorovou brzdou v uzavieném cyklu
(viz obr. 31)
%Cena za uvazované mnoZzstvi helia potiebného pro zkapaliiovani.
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Tab. 12 Zkapaliovaci zarizeni s elektrickym generdtorem

Zkapaliovaci zarizeni s elektrickym generatorem

Vykonové hladiny zkapaliiovaciho

zafizeni [1 He-h™] az 30 30-50 nad 50

Uvazované mnozstvi

plynného/zkapalnéného helia [I He-h™'] 20 40 60

Vykon kompresoru [kW] 52 107 161

Vykon expandéru [kW] 2 4,2 6,3
75 90 90

Ucinnost generdtoru [%] (asynchronni g.”)  (synchronni g.)  (synchronni g.)

Cisty vykon el. generdtoru [kW] 1,4 3,78 5,67
Pocatecni investice zkapaliovace [K¢] 28 mil. 33 mil. 38 mil.
Pocatecni investice plynného helia [Kc] 1,3 mil. 2,6 mil 5,2 mil

Pro zkapalnovac€ je optimdlni prace v nepretrZitém provozu, pouze s odstdvkami na nutnou
udrzbu. V tomto reZimu je provoz vyrazné efektivnéjs$i nez pfi pferuSovaném provozu, ktery
se vyuziva v piipadé nizsi potieby kapalného helia. Problémem je obtizna skladovatelnost
helia zejména z diivodu vysokych ztrat pfi jeho skladovani. Ze zkuSenosti pracovnikii PBS
Velka Bites vyplyva, Ze nab¢h zafizeni trvd az 48 h, coz je zanedbatelné pii trvalém provozu,
ale pfi pferuSovaném provozu se vyrazn¢ promita do ceny helia a prodluZuje dobu névratnosti
zafizeni.

Tab. 13 Provozni doba zkapaliovaciho zarizeni

Provozni doba zarizeni

Nepfretrzity provoz,

(15 dni v roce servis) 2411 350d 8400 h

Rozdil mezi cenou nakupovaného a vyrobeného kapalného helia:

e Cena proddavaného kapalného helia: 400 K¢/l kapalného helia. Jedna se o trzni cenu
helia. V cené je zahrnuta cena helia, zkapalnéni, skladovani, doprava, investice do
vyrobniho zafizeni, a zisk vyrobni firmy.

e Cena kapalného helia pfi jeho vyrobé¢ ve vlastni firmé a na vlastnim zatizeni: 100 K¢/l
kapalného helia. V této cen¢ jsou zahrnuty vSechny investic¢ni a provozni néklady.

" Pro nizké vykony pouZiti asynchronniho motoru z diivodu vysokych otdc¢ek (konstrukéni hledisko,
pevnost rotoru)
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Néklady na pofizeni a provoz zkapalnovaciho zafizeni s vifivou brzdou/elektrickym
generatorem:

celkové investice zkapalovaciho zafizeni

cena nakoupeného plynného helia

provoz a chlazeni kompresoru

provoz a chlazeni vitivé brzdy/elektrického generéatoru
ztrdty mnozstvi helia pfi provozu a uskladiiovani
provoz a udrzba zafizeni

Pti pouziti elektrického generdtoru je nutno odecist cenu vyrobené elektrické energie, kterd
zvyhodiiuje tento zptisob vyroby.
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4.1 Posouzeni navratnosti investice do zkapalnovaciho zarizeni
vii¢i nakupu kapalného helia

Prestoze je zkapaliiovaci zafizeni velmi ndkladné, investice do n¢j se v porovnani s ndkupem
kapalného helia velmi rychle vrati. Podminkou pro dosaZeni ndvratnosti je stabilni a
rovnomeérnd spotfeba kapalného helia. Zkapaliiovaci zatfizeni je nutno udrZet v nepretrZitém
provozu s minimalnimi odstavkami.

Névratnost investice zkapaliiovaciho zafizeni pro 20 I'h”' zkapalnéného helia, s:

* vifivou brzdou po 2 021 h provozu (84 dnli provozu)
* elektrickym generdtorem po 2 092 h provozu (87 dnli provozu)

Z grafu 2 vyplyva jednoznacnd vyhoda provozovani vlastniho zkapalnovaciho zafizeni.

30 mil.

T

25 mil. \
‘-\\\\\\‘ 2092
20 mil. /

15 mil.

2021
10 mil. 4”//’
5 mil. /

/

Naklady [Kc]

mil.

0 500 1000 1500 2000 2500

Provozni hodiny [h]

Nakup helia Vitiva brzda Elektricky generator

Graf 2 Porovndni ndkupu a vyroby kapalného helia — 20 I'h”
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Vtab. 14 jsou uvedeny vysledky pro vyss$i vykonové hladiny zkapalfiovacich zatizeni.
Z vypocitanych hodnot je patrné, Ze s ristem vykonu zafizeni se zkracuje doba, od kdy je
vyhodnéjsi mit vlastni zkapalnovaci zafizeni.

Tab. 14 Posouzeni ndvratnosti zkapaliiovacich zarizeni viici ndkupu kapalného helia pro vyssi

vykonové hladiny
MnoZzstvi zkapalnéného
helia [1 He-h™'] 20 40 60
Provozni doba — vifiva 2021 1164 933
brzda [h] (84 dni) (48 dnii) (38 dni)
Provozni doba — el. 2092 1217 956
generator [h] (87 dntt) (50 dnti) (49 dnti)

4.2 Posouzeni vhodnosti el. generatoru vici virivé brzdeé

Elektricky generdtor produkuje vyuZitelnou elektrickou energii, proto je vhodné porovnat
provoz tohoto zkapalfiovaciho zafizeni vici zafizeni s vifivou brzdou, kterd veskerou energii
maii bez dalSiho vyuziti.

Z vypoctu vyplyva, Ze investice do zkapaliiovaciho zatizeni o nizZ$im vykonu, zkapalnujici 20
| He‘h'l, se vrati aZ po pomérne dlouhé dobé — 133 333 h (15,8 let). Uvazovand Zivotnost
elektrického generdtoru, zejména elektroniky (méni¢) je 10 let, proto neni vhodny pro
zkapalnovaci zafizeni s nizSimi vykony. Generator je efektivni pro zkapalnovaci zafizeni
s vysokym vykonem, nad 60 1 He-h™. V tab. 15 jsou uvedeny minimalni hodnoty provozni
doby, od kdy je vyhodné&jsi provoz zkapaliovace s elektrickym generatorem.

Cena generované elektiiny za 1h:

E = Qg4 -ng - cenael energie [K¢] (171)

kde, E — cena generované elektfiny [KC], Q, — vykon generdtoru [kW], n, — ucinnost
generatoru [-], cena el. energie — trZni cena [Ké‘kWh'l]

Tab. 15 Minimdlni provozni doba, od které se vyplati provoz el. generdtoru viici virivé brzde

Mnozstvi zkapalnéného

helia [I He'h''] 20 40 60
, 133 333 79 365 35273
Provozni doba [h] (15,8 Tet) (9.4 Tet) (4.1 roku)
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4.3 Porovnani niakupu a vyroby kapalného helia za 10 let

Pofizeni zkapalnovaciho zafizeni se provozovateli oproti nakupu zkapalnéného helia vyplati,
jak vyplyva z obr. 53.

Rozdil mezi ¢astkou vydanou za ndkup helia a investici a provozu nejcastéji pouzivaného
v P 3 P 21 N2 -1 2 .
zkapalnovaci zatizeni vyrabéjiciho 20 I-h™ kapalného helia:

e vifivou brzdou: 1,1477 mld. K¢
* elektrickym generatorem: 1,1473 mld. K¢

Ve vypoctu je uvazovano 10 let (84 000 h provozu) z diivodu Zivotnosti hlavnich komponent
zatizeni. Je predpoklddano, Ze zafizeni vydrZzi v provozu nejméné 10 let do generdlni opravy.

. Uspora
800 mil.
' [mid. K&]
600 mil. /
400 mil. /
/ T3
200 mil.

mil.

Naklady [K¢]

=}
-

D00 42000 63000 84000 1,1477

-200 mil. \
-400 mil \/

-600 mil.

Provozni hodiny [h]

Elektricky generator Vitivd brzda = == Nakup helia

Obr. 53 Porovndni ndkupu a vyroby kapalného helia - 20 I'h”, po 10 letech provozu
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Vtab. 16 jsou uvedeny hodnoty pro vysS$i vykonové hladiny zkapaliiovacich zafizeni.
Z tabulky vyplyva vyhodnost pofizeni vlastniho zafizeni ve srovnani s ndkupem helia, zv1ast
pii vyssi spotfebé helia. Se zvySujicim se vykonem se také zvySuje vyhodnost pouziti
zkapaliovaciho zatfizeni s elektrickym generatorem. AvSak pii stavajici vysi potizovacich cen
téchto zafizeni nemd generdtor viici vifivé brzd¢ vyrazny ekonomicky piinos.

Tab. 16 Uspora po 10 letech provozu

Mnozstvi zkapalnéného

helia [1 Heh'] 20 * *
H{sg]ora — vifiva brzda 1,1477 mld. 2.3194 mld. 3,4888 mld.
Uspora — elektricky 1,1473 mld. 2,3195 mid. 3,4902 mld.

generator [K¢]
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Zavér
Hlavnim cilem diplomové priace bylo provést popis technologii pro zkapaliiovédni helia,
navrhnout jednoduchy zkapalnovaci cyklus a pratocné ¢asti expandéru vhodného pro vybrany

cyklus. Dal$im cilem bylo provést ekonomické posouzeni navratnosti investice
zkapaliovaciho zafizeni vici ndkupu kapalného helia.

V prvni ¢asti prace byl popsan historicky vyvoj zkapaliiovani raznych plyni, vlastnosti helia a
jeho tézba. NejvyznamnéjSim producentem plynného helia ve svété je USA a v Evropé
Polsko. Zkapalnovanim helia se zabyvd pouze nckolik firem — napt. Air Liquide, Linde
Kryotechnik, THI. Kapalné helium je vyuzivdno pro potfebu chlazeni Casti pfistrojii na
extrémné nizké teploty, Casto z divodu dosazeni supravodivosti - urychlovace ¢éstic,
magnetickd rezonance, tokamaky.

Pro zkapaliiovani plynii je vyuZivdano nékolik typl dochlazovacich a zkapaliovacich cykli.
Pro ndavrh a vypocet cyklu byl z diivodu vysoké ucinnosti a nizké energetické nédro¢nosti
vybran Claudeho cyklus. Claudetv cyklus se sklddd spojenim dvou cykld, J-T
a pfedchlazovaciho cyklu. Pomoci kombinace téchto dvou cykll je mozné dosdhnout velmi
nizkych teplot a tento cyklus je velmi efektivni. Pro tento cyklus byl zpracovéan detailni popis
hlavnich soucasti pouzivanych pfti konstrukci zkapaliiovacich zatizeni.

Nésledné byl vytvoren matematicky model v programu MS Excel s pouzitym doplitkkem pro
termofyzikdlni vypocty — CoolProp. Ve vypoctu bylo pouzito n€kolik hlavnich predpokladii:
redlny plyn, Skrceni na J-T ventilu je dokonaly izoentalpicky d¢j, zanedbatelné ztréty tepla,
konstantni stlateni kompresoru, G¢innost expanze a komprese a efektivity vSech tepelnych
vyménikl. Ze zadanych vstupnich parametri byly uréeny stavové veliiny v jednotlivych
bodech zkapalnovace pomoci sestavenych rovnic a iteracniho vypoctu. Vypocet lze vyuZit pro
rizné vykonové hladiny zkapaliiovacich zafizeni. Vysledkem modelu byl optimalizovany
cyklus pro ziskéni kapalného vyt&zku 20 1 He-h™.

Kapalny vytézek zavisi zejména na mnozstvi helia proudiciho na turbinu, efektivit¢ vyménikt
tepla a ucinnosti turbiny. Vypocet byl proveden pro rizné efektivity vymeénikt (95 — 98 %).
Z vypoctu je patrné, Ze s rostouci efektivitou vyméniki a mnozstvim jdoucim na turbinu roste
i kapalny vytézek. Pro rizné vstupni hodnoty vychdzi rizné optimdlni body. Za timto
optimem dochdzi opét k poklesu kapalného vytézku.

Navrh expandéru byl proveden dle parametrii vypocteného a optimalizovaného
zkapalnovactho cyklu. Z divodu vysokého expanznitho poméru byly navrzeny dvé
jednostupiiové radidlné axidlni turbiny. Ob&Zné kolo expandéru s oznacenim A ma primér
11,9 mm a jeho otdcky dosahuji 317 255 min™', u expandéru B je pramér ob&ného kola
16,3 mm a jeho otacky dosahuji 266 840 min™. Jedni se o standardné vyrdbénd ob&zni
turbinovd kola v Prvni brnénské strojirn¢ Velkd BiteS. Vysledky vypoctl expandéri byly
porovnany s hodnotami vypocitanymi pomoci Claudeho cyklu. Rozdily mezi vysledky obou
vypoctl byly v pfijatelné toleranci — do 1 %.

Na zavér této prace byla provedena ekonomicka analyza pro zkapaliiovaci zafizeni s vifivou
brzdou a zkapaliiovaci zafizeni s elektrickym generatorem. V této ekonomické analyze, pro tii
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ruzné vykonové hladiny zkapalnovacich zafizeni, neni pocitino s udrokovou sazbou ani
s mirou inflace, jednd se o Cisté porovnani ndkladi a dspor.

Z analyzy vyplyva, Ze pii stabilni spotfebé je vyhodnéjSi provozovat vlastni zkapaliovaci
zafizeni neZ nakupovat kapalné helium. Stabilni a pribéznd spotieba je dilezitd, protoze
zkapaliiovaci zatizeni md dlouhy ndbéh a z provoznich i ekonomickych divodi vyZaduje
dlouhodoby nepferuSovany provoz. Nédkup kapalného helia se vyplati zejména pii nizké
spotfebé nebo pti obasném pouzivani. Z porovnani je dile patrno, Ze aCkoliv jsou pofizovaci
ndklady na zafizeni s elektrickym generatorem vySSi neZ u zafizeni s vifivou brzdou, je
zaruCena ndvratnost vloZenych prostfedkli, zejména pro vys§i vykonové hladiny
zkapalnovacich zafizeni. Pfi stavajicich pofizovacich cendch téchto zafizeni neni ekonomicky

piinos elektrického generétoru piili§ vyrazny.
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratka
Co
Cl,iz
C1
Cl,m
Cl,u
C2
p
Cc
Ch
Cmin
cena el. energie
Do
Dl,stf
D,
D2,e
D2,stf
D;
E

exp

AhRiz
AR®;,

Lax
Ll rk
|

Vyznam

Rychlost pti idedlni expanzi

Idedlni rychlost na vystupu z rozvadéce
Skutecnd rychlost na vystupu z rozvadéce
Slozka absolutni rychlosti v merididlnim fezu
Slozka absolutni rychlosti v unSivém sméru
Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola
Mérn4 tepelnd kapacita pfti stalém tlaku
Tepelnd kapacita studenéjSiho proudu
Tepelnd kapacita teplejSiho proudu
Minimalni tepelnd kapacita

TrZni cena elektrické energie

Vstupni primér pfipojovaci trubky

Primér kola na vstupu

Vnitini primér na vystupu z obézného kola
Vné&jsi primér na vystupu z ob&Zného kola
Sttedni pramér kola na vystupu

Vystupni pramér difuzoru

Cena generované elektrické energie
Expanzni pomér

Celkovy entalpicky spad

Izoentopicky ent. spad obézného kola
Izoentopicky ent. spad rozvadéce

Suchost

M¢érn4 entalpie

Sitka kola v axidlnim sméru

Sitka lopatky na vstupu do kola

Sitka lopatky na vystupu z kola
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[kJ-kg K]
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L,/Dy Pomér délky rozvadéci lopatky k priméru obéZného kola [-]
L./D, Pomér axidlni délky lopatky obéZného kola k priméru ob. ]
kola
m Hlavni hmotnostni pratok [kg: s'l]
myt Hmotnostni pratok J-T ventilem [kg- s'l]
mr Hmotnostni prutok turbinou [kg- s'l]
mg Hmotnostni pratok zkapalnéného helia [kg: s'l]
mp Hmotnostni pratok nezkapalnéného helia [kg-s']
my Hmotnostni pratok vracejiciho se helia [kg-s']
M Molarni hmotnost [kg- mol'l]
Ma Machovo ¢islo na vstupu do rozvadéce [-]
Ma,, Machovo ¢islo na vystupu z obéZného kola [-]
May; Machovo ¢islo relativni rychlosti na vstupu do rozvadéce [-]
Ma,., kMachovo ¢islo relativni rychlosti na vystupu z obéZného ]
ola
n Otac¢ky kola [min™]
odklon; Odklon proudu na vystupu z rozvadéce [°]
odklon, Odklon proudu na vystupu z obéZného kola [°]
p Tlak [Pa]
Pe Celkovy tlak [Pa]
Ap Tlakova ztrata [Pa]
P, Vykon turbiny [W]
Py Vykon kompresoru [W]
0 Skutecny pfeneseny tepelny tok [J]
Qumax Maximadlni pfeneseny tepelny tok 7]
Qg Vykon generatoru [W]
r Specificka plynova konstanta [kJ-kg'-K™]
R Molarni plynové konstanta [J -kg'l-K'l]
S M¢érna entropie [kJ -kg'l-K'l]
Stk Vstupni plocha do kanélu [m?]
S2.0k Vystupni plocha z kola [mz]
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T Termodynamicka teplota [K]
u; Obvodova rychlost na vstupu do obéZného kola [m-s”]
0 Ur}é§ivvé rychlost na vystupu z obézného kola na stiednim [m-s"]
priméru
uy/co Pomér mezi obvodovou a absolutni rychlosti [-]
vile Meridialni ville mezi rozvadécem a obéznym kolem [mm]
vule/Lgy Korekce t¢innosti [-]
Y Prace [J]
Wi Relativni rychlost [m-s™]
W Reolativvni rychlost na vystupu z obézného kola na stifednim [m-s"]
priméru
W Sloik{a ‘ ’relfltivm’ ) rychlosti na vystupu z obézného kola [m-s']
’ v merididlnim sméru
W Sloilfa ’relativzu’ rychlosti na vystupu z obézného kola [m-s']
’ v undsivém sméru
X MnozZstvi na turbinu [-]
y Kapalny vytézek [-]
Z Kompresibilni faktor (-]
Zs Ztraty v rozvadé¢i [-]
Zr Ztraty v obézném kole (-]
7o Ztraty vystupni kinetickou energii [-]
(1+f) Reheat faktor [-]
o Uhel vstupujiciho proudu do kola [°]
o Vystupni thel proudu [°]
By Vstupni thel lopatky [°]
B2 Vystupni thel lopatky [°]
€ Efektivnost vyménikl [-]
Nt Izoentropicka tGcinnost expanze (-]
Nk Izoentropicka d¢innost komprese (-]
it Ucinnost generdtoru (-]
MNef Efektivni G¢innost turbiny [-]
Nkor Korigovand tc¢innost [-]
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K Poissonova konstanta [-]

u Joule-Thomsonuv koeficient [-]

\Y% Pomér priméru vstupu a vystupu kola [-]

Ca Ztrata celkového tlaku na vystupu z difuzoru [-]

Cv Ztréta kinetické energie vystupni/vstupni rychlosti [-]

T Stlaceni kompresoru [-]

p Hustota [kg-m'3 ]

Pk Stupeni reakce [-]
Rychlostni soucinitel statoru [-]

] Rychlostni soucinitel rotoru [-]

CERN Evropska organizace pro jaderny vyzkum

LHC Velky hadronovy urychlovac

MAGLEV Magnetickd levitace

MIT Massachusettsky technologicky institut

MRI Magnetickd rezonance

YBCO Ytrium Barium Copper Oxide
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