Kuhlung:

Verdampfer-Kiihlschrank:

Das Arbeitsgas muss sich bei der

gewlnschten Temperatur verflissigen

lassen. (Frigen, NH;, SO,, Propan)

Ein Kompressor komprimiert das Gas.

ﬂ
ﬂ
L
I
I

1
;s
*:':'
H

itt
I}
h
|

|
|
1
|
1L

R
ki

W

2
1 I
n|*%MI

(> ]

Teniiiitl 4

T U

X
o }N 1
o
ey
—
w
'ty
!

N
Il

"

il
!

o
(5]
a

-~

WWW

et

= s e
%mm.zwmj

Bei Abkihlung auf Raumtemperatur verfliissigt es sich (A).

Dabei gibt es die Kondensationswarme ab.

An einer Duse (R) zum Niederdruckbereich verdampft die Fllssigkeit.

Dabei nimmt sie die Verdampfungswarme auf. — Kuhlwirkung
Es sind Temperaturen von ca. —40°C = 233 K erreichbar.
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Absorberkihlschrank:

Ammoniak ist in Wasser geldst (rechts).

Der rechte Behalter wird erhitzt. NH; Gas

Dadurch verringert sich Menge des

NH; flUss.

geldosten Ammoniakgases.
Links steigt der Druck, bis sich dort das Ammoniakgas verflUssigt.
Die Heizung wird rechts wieder abgestellt.

Links verdampft der Ammoniak und nimmt die Verdampfungswarme auf.
— Kuhlwirkung

KUhlung ohne bewegliche Teile, leises arbeiten.
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Tiefe Temperaturen

Verflissigung von Gasen, Joule-Thomson Effekt

Entspannung eines komprimierten Gases in einer pordosen Trennung

Py

Die porése Trennung halt den Druckunterschied aufrecht und verhindert
einen Temperaturausgleich.

Mit der Umgebung finde kein Warmeaustausch statt.

Nach dem ersten Hauptsatz wird die Druckarbeit der inneren Energie entzogen.
Beim Durchtritt einer bestimmten Stoffmenge gilt:

AU =U, -U =-p,V, + pV,

Also bleibt die Enthalpie erhalten:
U +pV,=U,+pV,=H, =H,
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Ein ideales Gas wiurde sich nicht abkthlen, da die innere Energie nicht
vom Volumen abhangt.
Dadurch kann durch die Entspannung keine innere Energie entzogen werden.

Bei einem realen Gas wirken anziehende Krafte zwischen den Atomen.
Kinetische Energie wird in potentielle Energie zum Trennen der Atome
umgewandelt.

Das Gas kuhlt sich ab (Abnahme der kinetischen Energie der Atome).

Wenn zwischen den Atomen nur abstof3ende Krafte wirken, kehrt sich der
Effekt um, und es tritt Erwarmung auf.
(Umwandlung potentieller Energie in kinetische Energie bei der Expansion.)

A A
Epot Epot
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Verfahren nach Linde und Hampson

1. Kompression auf ca. 200 bar dabei Erwarmung

2. Abgabe der Kompressionswarme an
den Warmetauscher (S) =

3. Entspannung im Drosselventil (R). .
(Enthalpie bleibt konstant)

Verflissigung ist nur mit

Gegenstromkuhlung (G) maoglich:

Das nicht verflUssigte Gas kuhlt das komprimierte
Gas vor, ehe es in das Drosselventil eintritt.
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T(S)-Diagramm ftr Luft

A

e
f 120 hcal kg
|

00+

280

Enthalpie konstant

260 T

240-

220

+ 04— - - . I
.'r L

160

1604

[ —

1204

160-

| Blau: ohne Gegenstromkiihlung
a Rot: mit Gegenstromkuhlung
)

80+

— P 1
keal/fkg °K

-q1

1. Kompression von 1bar auf ca. 200 bar (Enthalpie bleibt konstant)

2. Abgabe der Kompressionswarme an den Warmetauscher
Anfangs ohne, spater mit Gegenstromkuhlung

3. Entspannung im Drosselventil.(Enthalpie bleibt konstant)
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Linde Hampson-Verfahren ist
fur He nicht geeignet.

Keine abkuhlende Wirkung des
Joule-Thomson Effektes bei
hoheren Temperaturen.

1. Vorkiihlung mit flissigem Stickstoff |

T

2. Zweistufige Vorkuhlung mit
Warmepumpen T = 30K, T = 10K

3. Verflissigung mit Joule-Thomson
Effekt.
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Temperaturen > 77 K
FlUssiger Stickstoff: Preis ca. 1.- DM/Liter

Temperaturen > 4.2 K

Flussiges Helium: Preis ca 10.- DM/Liter
Beobachtung der Supraleitung (Nb: 9.50K, Pb: 7.19K, Ta: 4.48K, Hg: 4.15K)

Temperaturen > 1.7 K

Siedepunkterniedrigung des Heliums
durch Abpumpen des Dampfes.

Helium wird suprafluid bei T = 2.18K.

Zahigkeit wird Null.
Durchtritt durch feinste Poren maoglich.

Warmeleitfahigkeit wird sehr grof3.

Keine Blasenbildung. - 130



Adiabatische Entmagnetisierunq

grof3e Entropie

Bei einem paramagnetischen Salz werden

g
die magnetischen Momente in einem auferen I I — /
Magnetfeld ausgerichtet. >~ / \

Dabei wird Energie freigesetzt, die an ein Warmebad \ I \\ w—
abgefthrt wird (isotherme Magnetisierung).

Nach Entkoppelung vom Warmebad wird das
kleine Entropie

Magnetfeld abgeschaltet
(adiabatische Entmagnetisierung).

Die magnetischen Momente geraten in Unordnung, I I I I I
um die Entropie zu erndhen.

Dies geht auf Kosten der Inneren Energie.

Dadurch Abkuhlung des Salzes.

Erreichbare Abkuhlung: von T = 1K auf T = 0.001K. Begrenzt durch
selbststandige Ausrichtung der magnetischen Momente (Ferromagnetismus) ;5,



Adiabatische Entmagnetisierung:

Energieniveaus der Magnete im starken Feld || Energieniveaus der Magnete im schwachen Feld

A A A A
E — E E E

n n

Im starken Magnetfeld (links) werden die Energieniveaus thermisch besetzt T,
Beim Abschalten des Magnetfeldes bleibt die Besetzung erhalten.
Durch die Verringerung des Abstandes der Niveaus andert sich die Verteilung.

Die neue Verteilung gehort zu einer tieferen Temperatur T, -




Adiabatische Kernentmagnetisierung:

Auch die Atomkerne haben magnetische Momente.
Diese sind um einen Faktor 1000 kleiner als bei den Elektronen.

Abstande der Energieniveaus sind auch sehr viel kleiner (Faktor 1000)
(vgl. Feinstruktur, Hyperfeinstruktur).

Das Verfahren der Kernentmagnetisierung arbeitet daher bei Temperaturen,
die um den Faktor 1000 kleiner sind als bei der normalen Entmagnetisierung.

Die Starttemperatur muss bereits kleiner als 0.01 K sein, dann sind
Temperaturen von 10 K erreichbar.
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SHe - “He Mischkryostat

Eine adiabatische Entmagnetisierung kann nur einmal vorgenommen werden,
danach tritt wieder Erwarmung ein.

Mischkryostaten arbeiten kontinuierlich und kbnnen Temperaturen im
milli-Kelvin Bereich erzeugen.

Eine Mischung aus den Heliumisotopen 3He und “He
Im flissigen Zustand bei T < 0.5 K hat die Eigenschatft,
dass sie sich selbst in zwei flissige Phasen trennt:

Eine 3He reiche Phase und eine 4He reiche Phase.

SHe-Dampf

Verdunnt man die 3He arme Phase weiter, treten 3He-flussig

3He Atome aufgrund des osmotischen Druckes “He-fliissig

aus der 2He reichen Phase in die arme Phase Uber.
Dabei nehmen sie Verdiinnungswarme auf.
— Kuhlwirkung
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