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Научный проект посвящён изучению эффекта Джоуля – Томсона и реализации эффекта для получения жидкого азота в машине «Зиф – 1002». Практическая часть работы связана с изучением принципа работы и устройства машины для получения жидкого азота, запуском машины, получения жидкого азота и проведения профилактического ремонта. 

В проекте уделено внимание и демонстрационным опытам с жидким азотом.
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1. Получение низких температур и сжиженных газов. История.
 1908 году в физической лаборатории Лейденского университета под руководством выдающегося голландского физика Камерлинг-Оннеса был получен жидкий гелий при температурах, близких к Т=0 К (абсолютному нулю температур).

В 1911 году Камерлинг-Оннес открыл явление сверхпроводимости (Нобелевская премия 1913 г.).
И вот не прошло и ста лет, как из этих открытий возникла целая наука — физика низких температур, а затем и обширная область — техника низких температур.
Изучение явления сверхпроводимости и других свойств веществ при низких температурах интенсивно продолжается и в наши дни, составляя одно из важнейших направлений физики и техники современности.
Основоположником теории физики низких температур стал дважды Герой Социалистического Труда Нобелевский лауреат акад. Петр Леонидович Капица (1894- 1984).
Окончив в 1918 году электромеханический факультет Петроградского политехнического института, Петр Леонидович начал свою научную работу в этом институте на кафедре основателя отечественной физической школы акад. А.Ф Иоффе (1880-1960).
В 1921 году П.Л.Капицу направили в научную командировку в Англию. Здесь он работал в знаменитой Кавендишской лаборатории Кембриджского университета под руководством прославленного Э. Резерфорда, а с 1924 по 1932 годы был его заместителем по лаборатории. Уже в те годы у П.Л.Капицы проявился характерный для него революционный подход к любой проблеме, за которую он брался, появились первые научные исследования в области явлений, протекающих в сильных магнитных полях и при низких температурах.
Крупные успехи П. Л. Капицы побудили Лондонское Королевское общество организовать в 1930 году специальную лабораторию для работы в области низких температур и в сильных магнитных полях, директором которой был назначен Петр Леонидович.
Вернувшись в 1934 году из Англии а Москву, он организовал Институт физических проблем, который был оснащен полученным из Англии оборудованием, включая и построенные П. Л. Капицей установки. С этого года и до последних дней жизни П. Л. Капица являлся бессменным директором вновь организованного института, вел интенсивную научную и общественную работу. П. Л. Капица был одним из инициаторов создания Московского физико-технического института – одного из ведущих и крупнейших в нашей стране высших учебных заведений.


Низкие температуры в 30-е годы начали получать с помощью жидкого гелия на специальных устройствах, работающих на основе эффекта Джоуля—Томсона, — используя охлаждение газа при его дросселировании, т. е. при пропускании газа через вентиль, создававшим большой перепад давления. Охлаждение газа в этой случае связано с его неидеальностью, и эффект Джоуля-Томсона приводит к охлаждению газа только тогда, когда его температура ниже так называемой температуры инверсии. Для гелия, например, температура инверсии составляет около 15 К, поэтому в ожижителях гелия, работающих на основе эффекта Джоуля - Томсона, необходимо иметь предварительную ступень охлаждения гелия жидким водородом, поскольку температура инверсии у водорода выше, чем у гелия (всего 100 К).
Рассмотрим несколько подробнее теоретические предпосылки указанного эффекта, возможности получения низких температур и сжижения газов (прежде всего гелия).

Пусть в адиабатном изолированном цилиндре (исключающем теплообмен с окружающей средой) находится идеальный газ. Этот газ через пористую перегородку пропускают из области а больший давлением p1 в область с меньшим давлением p2 (из-за трения в этой перегородке поток не испытывает завихрений, и газ по обе стороны от нее однороден). При таком расширении идеального газа с перепадом давлений (p1> p2) изменения температуры происходить не должно, так как в этом случае идеальный газ не совершает работы.
И все же никакого противоречия здесь нет. Ведь идеальный газ — газ, в котором энергией взаимодействия молекул можно пренебречь по сравнению с кинетической энергией этих молекул, — существует лишь в нашем воображении. Естественно, если уж молекулы идеального газа не взаимодействовали друг с другом до расширения, то после расширения они не взаимодействуют и подавно (ведь расстояние между молекулами увеличилось еще больше).
Так как процесс адиабатный, то система не получает теплоты извне и не отдает ее через стенки цилиндра (Q = 0). Из первого начала термодинамики изменения температуры в идеальном газе не происходит.
Теперь поместим в цилиндр какой-либо реальный газ. В этом случае адиабатное расширение газа приведет к изменению температуры, так как реальные молекулы всегда взаимодействуют друг с другом и при расширении газа происходит изменение его внутренней энергии.
Это явление изменения температуры газа при его адиабатном расширении и носит название эффекта Джоуля — Томсона.
Теория и практика показали, что для реальных газов:
а) если силы взаимодействия между молекулами малы (водород, гелий и другие инертные газы), то газ нагревается; 
б) если силы взаимодействия между молекулами велики (большинство газов), то газ охлаждается.

в) при некоторой температуре Ti реального газа, при его расширении он ведет себя как идеальный, т. е. не меняет своей температуры.
Эта температура и носит название температуры инверсии. При ней эффект Джоуля -Томсона меняет знак: ниже температуры инверсии (Ti) водород и гелий охлаждаются (положительный эффект), выше Ti — эти газы нагреваются (отрицательный эффект).
Подчеркнем еще раз: для того чтобы по методу Джоуля — Томсона охладить гелий и превратить его в жидкость, его температуру необходимо предварительно довести до значения, меньшего Ti, что и делают с помощью кипящего водорода.

2. Эффект Джоуля – Томсона. 
ДЖОУЛЯ — ТОМСОНА ЭФФЕКТ, изменение температуры газа в результате адиабатического дросселирования — медленного протекания газа под действием постоянного перепада давления сквозь дроссель — местное препятствие газовому потоку (например, пористую перегородку, расположенную на пути потока).
Эффект Джоуля – Томсона был обнаружен и исследован английским учёными Дж. П. Джоулем и У. Томсоном (Кельвином) в 1852—1862 годы. В опытах Джоуля и Томсона измерялась температура в двух последовательных сечениях непрерывного и стационарного потока газа (до дросселя и за ним). Вследствие значительного трения газа в дросселе (мелкопористой пробке из ваты) скорость газового потока была очень малой и кинетическая энергия потока при дросселировании практически не изменялась. Благодаря низкой теплопроводности стенок трубы и дросселя теплообмен между газом и внешней средой отсутствовал. При перепаде давления на дросселе dp= p1- p2 равном атмосферному давлению, измеренная разность температур dТ= Т1- Т2 для воздуха составила -0,25°С [опыт проводился при комнатной температуре). Для СО2 и Н2 в тех же условиях dТ оказалась соответственно  равной  -1,25  и  +0,02°С. Эффект Джоуля - Томсона принято  называть положительным, если газ в процессе дросселирования охлаждается (dT<0), и отрицательным, если газ нагревается (dT>0).
Согласно молекулярно-кинетической теории строения вещества, эффект Джоуля - Томсона свидетельствует о наличии в газе сил межмолекулярного взаимодействия (обнаружение этих сил и было целью опытов Джоуля и Томсона). Действительно, при взаимном притяжении молекул внутренняя энергия (U) газа включает как кинетическую энергию молекул, так и потенциальную энергию их взаимодействия. Расширение газа в условиях энергетической изоляции не меняет его внутренней энергии, но приводит к росту потенциальной энергии взаимодействия молекул (поскольку расстояния между ними увеличиваются) за счёт кинетической энергии. В результате замедления теплового движения молекул температура расширяющегося газа понижается. Реальные процессы сложнее, т. к. газ не изолирован энергетически от внешней среды. Он совершает внешнюю работу (последующие порции газа теснят предыдущие), а над самим газом совершают работу силы внешнего давления (поддерживающие стационарность потока). Это учитывается при составлении энергетического баланса в опытах Джоуля — Томсона. Работа продавливания через дроссель порции газа, занимающего до дросселя объём V1, равна р1·V1. Эта же порция газа, занимающая за дросселем объем V2, совершает работу р2·V2. Проделанная над газом результирующая внешняя работа А= р1·V1 - р2·V2  в адиабатических условиях может пойти только на изменение его внутренней энергии: U2–U1= р1·V1 - р2·V2 . Из этого соотношения следует, что 

U1+ р1·V1 = U2+ р2·V2 =h, где h — энтальпия газа (при адиабатическом дросселировании энтальпия газа сохраняется). Отсюда, зная уравнение состояния газа и выражение для U, можно найти dT.
Величина и знак эффекта Джоуля — Томсона определяются соотношением между работой газа и работой сил внешнего давления, а также свойствами самого газа, в частности размером его молекул и их взаимодействием. Для идеального газа, молекулы которого рассматриваются как материальные точки, не взаимодействующие между собой, эффект Джоуля — Томсона равен нулю.
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В зависимости от условий дросселирования один и тот же газ может как

нагреваться, так и охлаждаться.

Кривая инверсии азота (рис. 1): В пределах кривой эффект Джоуля – Томсона положителен (dT<0, область І ), вне кривой - отрицателен (dT>0, 
область ІІ ), для точек на самой кривой эффект равен нулю (область ІІІ ).

Температуpa Ti , при которой (для данного давления) разность dТ, проходя через нулевое значение, меняет свой знак, называется температурой инверсии эффекта Джоуля – Томсона. Типичная кривая зависимости температуры инверсии от давления (кривая инверсии) показана на рисунке. Кривая инверсии разделяет совокупность состояний газа (на рисунке — азота) на такие совокупности, при переходе между которыми он охлаждается, и на такие, между которыми он нагревается. 
Эффект Джоуля – Томсона, характеризуемый малыми изменениями температуры dT при малых перепадах давления dр, называется дифференциальным. В случае дифференциального эффекта Джоуля – Томсона
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где ср - теплоёмкость газа при постоянном давлении. При больших перепадах давления на  дросселе   температуpa   газа   может   изменяться   значительно.   Например,   при дросселировании от 200 до 1 атм и начальной температуре 17°С воздух охлаждается на 35°С. Этот интегральный эффект Джоуля – Томсона положен в основу многих технических способов сжижения газов.
3. Теория эффекта Джоуля – Томсона

Внутренняя энергия грамм-моля идеального газа с числом степеней свободы i равна:
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и зависит только от температуры Т. Зависимость внутренней энергии реального газа от объёма и давления была вычислена Джоулем и Томсоном (лорд Кельвин) путём расширения газа в вакуум. В этом опыте газ из одного сосуда через вентель расширялся в другой сосуд, в котором предварительно создавался  вакуум. Исследовались изменения температуры газа.
 
Эффект Джоуля – Томсона – изменение температуры реального газа при расширении. В случае; если газ охлаждается; эффект считается положительным, если нагревается – отрицательным.
Расширение газа без совершения им работы и подвода или отнятия тепла происходит при постоянной энергии, однако, изменение потенциальной энергии взаимодействия молекул реального газа при  изменении расстояния между ними приводит к  изменению и кинетической энергии  хаотического теплового движения молекул, то есть к. изменению температуры газа. Расширение газа без изменения количества теплоты происходит при постоянной энтальпии J. Величина
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                          (2)
определяет дифференциальный эффект Джоуля – Томсона, показывая на сколько изменяется температура газа при изменении давления на единицу. 
Для идеального газа: 
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Для газа, подчиняющегося уравнению Ван дер Вальса:
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Точкой инверсии Тинв, называют температуру, при которой эффект меняет знак, 
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Температуры инверсии при Р=0 ат для разных газов приведены в таблице
	Газ
	Тинв, 0С

	   Гелий

Водород

Азот

Кислород

Углекислый газ
	-239

-57

592

763

1777


Точка инверсии гелия и водорода ниже комнатной температуры. Для этих газов наблюдается повышение температуры. Для азота, кислорода и углекислого газа наблюдается понижение температуры. Следует учесть, что в равенстве (4) теплоёмкость отрицательная.
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Эффект Джоуля – Томсона используется для осуществления сжижения воздуха в машине Линде (Карл Пауль Линде, 1842 – 1934). Воздух в машине Линде сжимается компрессором до давления порядка 200 ат, охлаждается и выпускается в резервуар низкого давления. При этом его температура падает на величину, определяемую интегральным эффектом Джоуля – Томсона:
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Эта порция воздуха используется для предварительного охлаждения перед расширением следующей порции воздуха, температура которой в конце расширения оказывается более низкой, чем у первой порции. Через несколько часов после пуска установки температура очередной порции воздуха охлаждается настолько, что он превращается в жидкость.

Турбодетандер П.Л. Капицы используют для сжижения воздуха путём охлаждения воздуха при совершении им внешней работы. Сжатый компрессором до 5-6 ат воздух частично поступает в конденсатор, а в большей части вращает лопатки турбины, понижает при этом давление и температуру и затем поступает в конденсатор непосредственно сжатого воздуха, поскольку при температуре межтрубного пространства конденсатора давление насыщенных паров воздуха меньше пяти атмосфер. При перетекании жидкого воздуха в конденсатор давление над ним уменьшается, часть жидкого воздуха испаряется, а оставшаяся часть за счёт отнятия от неё скрытой теплоты испаряется до температуры, при которой давление насыщенных паров воздуха не превышает 1 ат. Схема процесса изображена на рис. 2.

4. Установка «Зиф-1002» для получения жидкого азота из атмосферного воздуха
Установка «Зиф-1Ш2» относится к современным машинам и аппаратам глубокого холода и предназначена для получения жидкого азота непосредственно из атмосферного воздуха без его предварительного сжатия. Она состоит из холодильно-газовой машины, которая обеспечивает получение низкой температуры до -200 0С азотной колонны, в которой происходит разделение воздуха и получение жидкого азота Разделение воздуха при атмосферном давлении дает возможность сделать установку лёгкой, небольших размеров, простой по конструкции и обслуживанию. Автоматическое регулирование рабочего процесса разделения воздуха и наличие блокировок по расходу охлаждающей жидкости, давлению масла и давлению гелия делают установку надежной в эксплуатации, не требующей  постоянного наблюдения и. специального обслуживания  во время ее работы.
Технические характеристики установки «Зйф-002»

1. Производительность по жидкому азоту
…………………………………….10±1 л/час

2. Чистота жидкого азота………………………………………………………99,5%
3. Длительность цикла непрерывной работы……………………………………..3÷5суток
4. Вфемя    отогрева    и    подготовки   установки  для последующего пуска………5÷7суток 
5.  Гарантийный ресурс………………………………………………………….4000 часов 
6. Вес установки……………………………………………………………………..1500кг
7. Мощность электродвигателя…………………………........................................................17 кВт 
8. Необходимое давление воды …………………………………………………3÷5кГс/см2
9. Расход воды…………………………………………………………………1÷1,5 м3/час 
10.Установка «Зиф-1002» не должна находиться вблизи мест, где производится или потребляется ацетилен.

5. N - азот
АЗОТ (лат. Nitrogenium - рождающий селитры), N (читается «эн»), химический элемент второго периода V группы периодической системы, атомный номер 7, атомная масса 14,0067. В свободном виде — газ без цвета, запаха и вкуса, плохо растворим в воде. Состоит из двухатомных молекул N2, обладающих высокой прочностью. Относится к неметаллам.
Природный азот состоит из стабильных нуклидов   14N (содержание в смеси 99,6354% по массе) и 15N. Конфигурация внешнего электронного слоя 1s22p3. Радиус нейтрального атома азота 0,074 нм, радиус ионов: N3- - 0,132, N3+ — 0,030 и N5+ — 0,027 нм. Энергии последовательной ионизации нейтрального атома азота равны, соответственно, 14,53, 29,60, 47,45, 77,47 и 97,89 эВ. По шкале Полинга электроотрицательность азота 3,05.
Название: название от греческой а (отрицательная приставка) и zoe — жизнь (не поддерживает дыхания и горения).
Физические и химические свойства: плотность газообразного азота при 0°С 1.25046 г/дм3, жидкого азота (при температуре кипения) — 0,808 кг/дм . Газообразный азот при нормальном давлении при температуре -195,8°С переходит в бесцветную жидкость, а при температуре -210,0°С — в белое твердое вещество. В твердом состоянии существует в виде двух полиморфных модификаций: ниже -237,54°С устойчивая форма с кубической решеткой, выше — с гексагональной.

Критическая температура азота -146,95 °С, критическое давление 3,9 МПа, тройная точка при температуре -210,0°С и давлении 125,03 гПа, из чего следует, что азот при комнатной температуре ни при каком, даже очень высоком давлении, нельзя превратить в жидкость.
Теплота испарении жидкого азота 199,3 кДж/кг (при температуре кипения), теплота плавления азота 25,5 кДж/кг (при температуре -210°С).

Энергия связи атомов в молекуле N2 очень велика и составляет 941,6 кДж/моль. Расстояние между центрами атомов в молекуле 0,110 нм. Это свидетельствует о том, что связь между атомами азота тройная. Высокая прочность молекулы N2 может быть объяснена в рамках метода молекулярных орбиталей. Энергетическая схема заполнения молекулярных орбиталей в молекуле N2 показывает, что электронами в ней заполнены только связывающие σ- и π-орбитали. Молекула азота немагнитна (диамагнитна).
Из-за высокой прочности молекулы N2 процессы разложения различных соединений азота (в том числе и печально знаменитого взрывчатого вещества гексогена) при нагревании, уларах и т. д. приводят к образованию молекул N3. Так как объем образовавшегося газа значительно больше, чем объем исходного взрывчатого вещества, гремит взрыв.
Химически азот довольно инертен и при комнатной температуре реагирует только с металлом литием с образованием твердого нитрида лития Li3N. В соединениях проявляет различные степени окисления (от -3 до +5). С водородом образует аммиак NH3. Косвенным путем (не из простых веществ) получают гидразин N2H4 и азотистоводородную кислоту HN3. Соли этой кислоты — азиды. Азид свинца разлагается РЬ(N3)2 при ударе, поэтому его используют как детонатор, например, в капсулах патронов.
Известно несколько оксидов азота. С галогенами азот непосредственно не реагирует, косвенными путями получены NF3, NCl3, NBr3 и NI3, а также несколько оксигалогенидов (соединений, в состав которых, кроме азота, входят атомы и галогена, и кислорода, например, NOF3).

Галогениды азота неустойчивы и легко разлагаются при нагревании (некоторые — при хранении) на простые вещества. Так, NI3 выпадает в осадок при сливании водных растворов аммиака и йодной настойки. Уже при легком сотрясении сухой NI3 взрывается:
2NI3= N2+3I2
Азот не реагирует с серой, углеродом, фосфором, кремнием и некоторыми другими неметаллами.
При нагревании азот реагирует с магнием и щелочноземельными металлами, при этом возникают солеобразные нитриды общей формулы M3N2, которые разлагаются водой с образованием соответствующих гидроксидов и аммиака, например:

Ca3N2+6 H2O = 3Ca(OH)2+ NH3

Аналогично  ведут себя и нитриды щелочных металлов. Взаимодействие азота с переходными металлами приводит к образованию твёрдых металлоподобных нитридов. Например, при взаимодействии железа и азота образуются нитриды железа состава F2N и F4N. При нагревании азота с ацетиленом C2Н2 может быть получен цианистый водород HCN.

Из сложных органических соединений азота наибольшее значение имеют азотная кислота HNO3, её соли нитраты, а также азотистая кислота HNO2 и её соли нитриты.


История открытия: открыт в 1772 году шотландским учёным Д. Резерфордом в составе продуктов сжигания угля, серы и фосфора как газ, непригодный для дыхания и горения («удушливый воздух») и в отличие от CO2 не поглощаемый раствором щёлочи. Вскоре французский химик  А.Л. Лавуазье пришёл к выводу, что «удушливый» газ входит в состав атмосферного воздуха, и предложил для него название «azote» (от греч.azoos – безжизненный). В 1784 году английский физик и химик Г. Кавендиш установил присутствие азота в селитре (отсюда латинское название азота, предложенное в 1790 году французским химиком Ж. Шанталем).

Нахождение в природе: в природе свободный (молекулярный) азот входит в состав атмосферного воздуха (в воздухе 78,09% по объему и 75,6% по массе азота), а в связанном виде - в состав двух селитр: натриевой NaNO3 (встречается в Чили, отсюда название чилийская селитра) и калиевой K NO3 (встречается в Индии, отсюда название индийская селитра) — и ряда других соединений. По распространенности в земной коре азот имеет 17-е место, на его долю приходится 0,0019% земной коры по массе. Несмотря на свое название, азот присутствует во всех живых организмах (1-3% на сухую массу), являясь важнейшим биогенным элементом. Он входит в состав молекул белков, нуклеиновых  кислот,  коферментов,  гемоглобина,  хлорофилла  и  многих  других биологически  активных  веществ.  Некоторые,  так  называемые  азотфиксирующие, микроорганизмы способны усваивать молекулярный азот воздуха, переводя его в соединения, доступные для использования другими организмами. Превращения соединений азота в живых клетках — важнейшая часть обмена веществ у всех организмов.
Получение: в промышленности азот получают из воздуха. Для этого воздух сначала охлаждают, сжигают, а жидкий воздух подвергают перегонке (дистилляции). Температура кипения азота немного ниже (-195,8°С), чем другого компонента воздуха — кислорода (-182,9°С), поэтому при осторожном нагревании жидкого воздуха азот испаряется первым. Потребителям газообразный азот поставляют в сжатом виде (150 атм. или 15 МПа) в черных баллонах, имеющих желтую надпись «азот». Хранят жидкий азот в сосудах Дьюара.
В лаборатории чистый («химический») азот получают, добавляя при нагревании насыщенный раствор хлорида аммония NH4Cl к твердому нитриту натрия NaNO2:
NaNO2 + NH4Cl  = NaCl + N2 + 2H20.

Можно также нагревать твердый нитрит аммония:

NH4NO2  =N2 + 2Н20
Применение: в промышленности газ азот используют, главным образом, для получения аммиака. Как химически инертный газ азот применяют для обеспечения инертной среды в различных химических и металлургических процессах, при перекачке горючих жидкостей. Жидкий азот широко используют как хладагент, его применяют в медицине, особенно в косметологии. Важное значение в поддержании плодородия почв имеют азотные минеральные удобрения.

6. Устройство и принцип действия холодильно-газовой машины
 «Зиф-1000»
Холодильно-газовая   машина  представляет   собой   малогаборитную установку для получения холода и  предназначена для охлаждения газов, температура конденсатора которых не ниже  - 200 0С.
Сжимаемый газ не подвергается в машине сжатию и не вступает в контакт с маслом, поэтому жидкий продукт остается чистым.

В состав холодильно-газовой машины входят следующие основные
элементы: компрессор с ожижителем и электродвигателем 18 (рис.3), пусковой
баллон 5 с трубопроводом; щит управления 11; щит приборный 16; водяной
фильтр 9, для охлаждения жидкости; осушитель газа 3; водоструйный насос
10.

В холодильно-газовой   машине (рис.3, 4)сочетается в одном агрегате компрессор, холодильник, регенератор, ожижитель 3, смонтированные вместе с электродвигателем на одной плите.

Корпус компрессора закрытого типа и заполнен рабочим телом — хладагентом. В качестве хладагентом применён гелий, обладающий более низкой температурой конденсации, чем газы, для которых предназначена машина. Кроме того, гелий является инертным газом, что обеспечивает безопасность эксплуатации машины.
Процесс сжижения газов осуществляется в ожижителе в результате непосредственного соприкосновения сжижаемого газа с холодной поверхностью стенок корпуса теплообменника Холод, необходимый для сжижения газов, получается в верхней полости компрессора, примыкающей к теплообменнику ожижителя, за счёт периодического расширения гелия в этой полости.
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Процесс получения холода основан на принципе понижения температуры предварительно сжатого и охлаждённого в холодильнике и регенераторе гелия при его расширении. Путем многократного повторения циклов сжатия и расширения температура гелия достигает -200 0С. Полученный холод передаётся охлаждаемому газу через стенки корпуса теплообменника Сжиженный газ стекает по трубопроводу ожижителя.
Таким обрезом, в машине одновременно происходят два процесса: процесс получения глубокого холода — внутренний процесс, и процесс сжижения газов - внешний процесс.
Работа машины автоматически контролируется приборами управления по следующим параметрам:
1)     расход охлаждающей жидкости в системе охлаждения (не менее 1 м3/час);
2) давление масла в системе смазки (заправочная ёмкость масляной
системы 1,25 л, система смазки — принудительная под давлением и
разбрызгиванием; рабочее масло — турбинное масло 22П ГОСТ 32-53);
3)     рабочее давление гелия в машине 25 кГс/см2.

При выходе любого из этих параметров за допустимые пределы машина автоматически останавливается.
6.1 Процесс получения глубокого холода (внутренний процесс)
Основными агрегатами холодильно-газовой машины, обеспечивающими получение низкой температуры, являются: компрессор, трубчатый холодильник, регенератор, вытеснитель и ожижитель, которые выполнены в виде одного герметичного агрегата, заполненного гелием.

Пространство над поршнем компрессора является рабочим пространством, которое разделено вытеснителем на две части – зону сжатия и зону расширения. Зона расширения расположена над вытеснителем, а зона сжатия – под ним.


При работе вращательное движение коленчатого вала через вильчатый шатун поршня и средний шатун вытеснителя преобразуется в возвратно-поступательное движение поршня и вытеснителя.

Шатунные шейки коленчатого вала, связанные с вильчатым шатуном поршня, смещены на 700 относительно средней шейки среднего шатуна так, что при своём движении вытеснитель опережает поршень по фазе. Вследствие фазового сдвига и разности ходов поршня и вытеснителя при их возвратно-поступательном движении происходит периодическое сжатие и расширение гелия в соответствующих зонах компрессора.

В момент сближения поршня и вытеснителя гелий сжимается в зоне сжатия и затем проталкивается через холодильник и регенератор в пространство над поршнем.

Тепло, выделяющееся при сжатии гелия, отводится в холодильнике охлаждающей жидкостью, а в регенераторе передаётся насадке регенератора
В период совместного движения поршня и вытеснителя вниз происходит расширение гелия в пространстве над вытеснителем, при этом температура гелия уменьшается, это приводит к охлаждению теплообменника ожижителя.

При движении вытеснителя вверх холодный гелий проталкивается через регенератор и холодильник в пространство между поршнем и вытеснителем. При этом насадка регенератора отдаёт тепло, накопленное ранее, гелию, который в свою очередь нагревается.

Описанные процессы происходят за один оборот коленчатого вала. При последующих оборотах процессы повторяются  и происходит дальнейшее охлаждение теплообменника ожижителя. Для наглядно представления вышеописанного процесса движения поршня и вытеснителя один оборот коленчатого вала условно разделён на четыре фазы.
І фаза – сжатие. Вытеснитель совершает малое перемещение около крайнего верхнего положения, а поршень перемещается вверх, сжимая гелий во всём рабочем пространстве. (В этой фазе гелий находится, главным образом, в зоне сжатия, между вытеснителем и поршнем). При сжатии гелий нагревается до 100÷150 0С.
ІІ фаза – переталкивание. Поршень совершает малое перемещение около крайнего верхнего положения, вытеснитель перемещается вверх и проталкивает сжатый гелий без изменения его объёма через холодильник и регенератор в зону расширения. В холодильнике топливо от сжатого гелия отводится наружу охлаждающей жидкостью, а в регенераторе большая часть оставшегося тепла временно поглощается его насадкой без отдачи тепла во внешнюю среду. Гелий при этом охлаждается до температуры -1940С за счёт холода, накопленного в регенераторе за предыдущие циклы.
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IIIфаза — расширение. Поршень и вытеснитель одновременно перемещаются вниз пространство, над вытеснителем (зова расширения) при этом увеличивается, гелий расширяется и охлаждается  до температуры  -200 °С.
IV фаза — переталкивание. Поршень совершает малое перемещение около крайнего нижнего положения, а вытеснитель перемещается вверх и вытесняет холодный гелий из зоны расширения в зону сжатия через пазы теплообменника, насадку регенератора и холодильник без изменения объема гелия. При прохождении гелием пазов часть холода передается теплообменнику, а остальная часть — насадке так, что из регенератора гелий выхолит с плюсовой температурой.

 Таким обрезом, за каждый рабочий цикл; то есть за один оборот коленчатого вала, происходит отдача холода внутренним пазам теплообменника, а неиспользованный холод гелия с температурой минус 194÷196 °С, который не мог быть передан  теплообменнику, передаётся насадке регенератора; гелий принимает тепло насадки, которое было передано ей во второй фазе. При последующих оборотах коленчатого вала фазы повторяются и происходит дальнейшее охлаждение теплообменника ожижителя и насадки регенератора.. Насадка регенератора  со стороны ожижителя принимает  температуру около 194 °С, а со стороны холодильника  +30÷40 °С. Процесс накопления холода длится  2÷5 минут после пуска машины в работу.
При работе машины насадка регенератора выполняет роль аккумулятора по накоплению той или иной части холода, которая не может быть передана теплообменнику ожижителя. Этот холод используется для охлаждения гелия после его сжатия в первой фазе. От правильной работы регенератора, то есть полного поглощения тепла и холода  во II и IV фазах, в очень большой степени зависит эффективность работы всей машины.

6.2 Процесс ожижения газов (внешний процесс).
 
Ожижение газов осуществляется в ожижителе. Процесс ожижения протекает следующим образом: холод, полученный в зоне расширения в третьей фазе, передаётся в четвёртой фазе поверхности корпуса теплообменника ожижителя, имеющего большое количество внутренних и наружных пазов для увеличения поверхности передачи холода от гелия к металлу теплообменника. Пары ожижаемого газа поступают во внутреннюю полость ожижителя и, омывая холодные стенки корпуса теплообменника со стороны наружных пазов, охлаждаются и ожижаются.


Ожижаемый газ автоматически поступает в ожижитель из-за разности давлений, вызванной низкой температурой на наружной поверхности теплообменника и во всей полости ожижения. При ожижении всегда засасывается такое же количество свежего газа, сколько ожижилось, то есть ожижитель автоматически засасывает строго требуемое количество газа. Ожижаемый газ по трубопроводу стекает в виде готового продукта.
7. Назначение, устройство и принцип действия азотной колонны.
Колонна предназначена для получения жидкого азота непосредственно  из  атмосферного воздуха. Колонна может работать только совместно с холодино-газовой машиной.
Температура конденсации смеси паров (азота и кислорода) выше  темперагуры кипения жидкой смеси того же состава. Это видно из диаграмм (рис. 5), построенной для случая разделения жидкого воздуха на азот и кислород, Верхняя ветвь V диаграммы представляет собой так называемую линию пара, а нижняя L - «линию жидкости». Эти линии соответственно характеризуют зависимость температуры конденсации паров и температуры кипения от состава смеси. «Линия пара» и «линия жидкости» пересекаются друг с другом в точках,  которым  соответствует 100%-е содержание в смеси одного из составляющих её компонентов. Из рассмотрения диаграммы видно, что в случае равновесного состояния системы «жидкость - пар» (которое характеризуется тем, что пар и жидкость имеют одинаковое давление и температуру) в смеси паров будет содержаться больше азота, чем  в жидкости (точки «Д» и «С» на диаграмме).

С другой стороны из диаграммы видно, что кипящая жидкость имеет более низкую температуру, чем насыщенный пар того же состава (точки «А» и «В» на диаграмме). Поэтому при смешивании жидкости и пара одинакового состава будет происходить частичная конденсация паров на поверхности жидкости и одновременно частичное испарение жидкости, причем пар будет обогащаться азотом, а жидкость – кислородом. Очевидно, что равновесное состояние системы «жидкость - пар» может быть достигнуто и в случав различного состава жидкой смеси и смеси паров (точки «Е» и «F» на ди​аграмме). Переход такой системы из неравновесного состояния в равновесное при более высокой по сравнению с жидкостью температуре паров связан также с обогащением жидкости кислородом, а паров над ней — азотом.
Это явление и положено в основу процесса разделения воздуха в колонне на кислород и азот.
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Азотная колонна представляет собой вертикальную цилиндрическую трубу, заполненную насадкой в виде небольших сетчатых элементов седлообразной формы Внутри колонны поддерживается перепад температур между верхней (холодной) и нижней (нагретой) частями насадки. Жидкая смесь азота и кислорода стекает по насадке вниз. Навстречу потоку жидкости поднимаются пары, состоящие из смеси азота и кислорода, которые  легко проходят "через насадку. Конструкция насадки обеспечивает тесный контакт стекающей жидкости с восходящим потоком паров. Вследствие разности температур, поддерживаемой между верхней и нижней частями колонны, температура жидкой смеси, поток которой стекает сверху, будет несколько ниже температуры смеси паров, поток которых поднимается вверх по колонне, в любой части колонны. Это противоточное движение взаимодействующих фаз («жидкость» - «пар») сопровождаются процессами теплообмена и массообмена, которые в  каждой части колонны протекают до момента достижения состояния равновесия. При этом восходящий поток паров непрерывно обогащается более летучим (низкокипящим) компонентом - азотом, а стекающий поток жидкости  менее летучим (весококипящим) компонентом – кислородом.
Пар, оставляющий данную часть насадки колонны, равновесен (в пределе) жидкости, стекающей с этой же части насадки колонны. На следующей, расположенной выше, части насадки пар вновь взаимодействует с жидкостью другого состава до момента достижения с ней равновесия. Такое последовательное, многократно повторяющееся, взаимодействие потоков пара и жидкости сопровождается непрерывным и существенным изменением их состава  до момента получения продукта заданной чистоты.

В результате разделения воздуха в верхней части колонны  конденсируется смесь паров, обогащённая  легколетучим (низкокипящим) компонентом - кислородом (так называемая «кубовая жидкость» или «нижний продукт»).
Пары азота поступают в ожижитель холодильно-газовой машины и ожижаются. Часть жидкого азота используется для орошения азотной колонны, а остальной жидкий азот сливается в качестве готового продукта.
Жидкий кислород используется для охлаждения засасываемого в колонну воздуху при этом кислород испаряется и отводится в газообразном состоянии в атмосферу. 
8. Описание принципиальной схемы работы колонны (рис. 6).
Атмосферный воздух, засасываемый в колонну через воздушный клапан 1, поступает в теплообменник - испаритель 3, где воздух охлаждается жидким кислородом, при этом из воздуха вымораживается влага и углекислота. Жидкий кислород испаряется за счёт тепла, отдаваемого засасываемым воздухом. Часть паров кислорода через клапан 5 постукает снова в колонну, а остальные пары по змеевику 2 через выпускной кислородный [image: image18.png]


клапан 17 отводятся в атмосферу.
Охлаждённый и отчищенный от влаги и углекислоты воздух из теплообменника поступает в колонну и, проходя через насадку 8, разделяется на азот и кислород.
Пары азота из верхней части колонны через трубу 10 пароструйного насоса и патрубок 11, соединяющий колонну с ожижителем холодильно-газовой машины, поступают в ожижитель и ожижаются. Жидкий азот по патрубку 11 стекает в колонну, где скапливается в нижней  часта канала 10 пароструйного насоса.
При достижении уровня слива трубы 7 жидкий азот через гидравлический затвор 6 сливается из колонны. Часть жидкого азота по напорной трубе 9 пароструйного насоса подаётся наверх для орошения колонны. Жидкий кислород стекает вниз по колонне и через гидравлический затвор 4 попадает в испаритель 3.

Простота системы регулирования давления паров кислорода в испарителе облегчает эксплуатацию и уход за колонной в условиях значительных колебаний относительной влажности окружающей среды, засорения труб теплообменника и неустойчивой работы холодильно-газовой машины.

9.  Практическая часть работы — получение жидкого азота
Для выполнения этой работы необходимо знакомиться с инструкцией  по эксплуатации азотной машины. Машина «Зиф-1002» очень сложна и требует высокой квалификации при ее обслуживании.
9.1 Осмотр машины перед запуском. Запуск машины.

 Проверить внешнее состояние шлангов, давление  воды в подводящей магистрали (2,2 атм) по показаниям манометров, работу стока воды, наличие напряжения на фазах (на главном щите по показаниям вольтметров), давление гелия, температуру и наличие уровня масла в компрессоре. Давление гелия должно быть 19 атм. Давление воды по прибору машины должно быть 8,0; температура масел 20 ÷ 25 °С
После просмотра машины для запуска в следующей очередности  провести  работы.
1.Подать воду и убедиться в нормальном давлении. Если давление мало, необходимо использовать регулировку подачи воды в подкачной системе путем регулировки входного и выходного вентиля на водном насосе.
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2. Подать напряжение на машину.
3. Воздушный клапан поставить в положение 3.
4. Кислородный клапан поставить в положение 2.
5. Штуцеры 3,4, 16-21 закрыть.
6. Штуцер 23 перекрыть
7. Маховичок поставить на красную риску.
8. Трубу слива закрыть.

9. Штуцер 30 открыть 
10. Кран 28 закрыть.


11. Нажать на кнопку «ПУСК» и держать до тех пор, 
пока не заработает электродвигатель.
12. Приоткрываем кран 28 так, чтобы поплавок в датчике поднялся до нижней риски (рис. 7).
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После проделанных оперений необходимо ждать выхода машины на рабочий режим. Необходимо следить за режимом работы азотной колонки и самой холодильно-азотной машины.
Через 1 час уровень азота (датчик на колонне) идет вверх, затем вниз и, наконец, устанавливается выше  верхней  риски.
Через 1 час 10 минут машина должна выйти на режим, после чего необходимо провести следующие операции:
 1. Воздушный клапан перевести в положение 4.

2. Кислородный клапан МЕДЛЕННО! перевести в положение 3 (не  до конца).
3. Все штуцеры перекрыть (3,4,16-21).
4. Штуцер 23 открыть.
5. Маховичком регулируем давление воздуха и кислорода таким образом, чтобы на манометрах (на азотной колонке) уровень жидкости был не ниже риски. (Рис.8).
Операции:

«Остановка машины», «Отогрев машины», «Продув машины», «Простой машины» - выполняются строго по инструкции.

9.2  Транспортировка и хранение жидкого азота
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Азот - бесцветный, не имеющий запаха газ. Температура кипения - 77 К 
(-196 0С). Содержание в воздухе - около  78 процентов. Жидкий азот получают адиабатическим расширением в промышленных масштабах.

Однако, тут же встает проблема, связанная с транспортировкой и хранением азота. В связи с тем, что температура воздуха по сравнению с температурой жидкого азота очень высока, поэтому предоставленный самому себе азот на воздухе очень быстро испаряется. Решить эту проблему, очевидно, можно уменьшением теплопередачи от окружающего воздуха к азоту, поскольку, как известно, без теплоподвода ни одна жидкость испаряться не будет. Естественно, в бытовом термосе азот особо не повозишь. Поэтому, возят азот в так называемых "сосудах Дьюара" (Рис.9).
Сосуд Дьюара этот представляет собой тот же термос, только гораздо больше по размеру, и качественнее изготовленный. Правда, стенки сосуда сделаны не из стекла, а из алюминия. Пространство между стенками сосуда Дьюара заполнено теплоизоляцией и из него откачан воздух, естественно, для уменьшения теплообмена с окружающей средой. Внешне сосуд похож на алюминиевую флягу из-под молока, только с узким горлышком, опять же, для уменьшения тепловыделения. Сосуды Дьюара имеют объем в 6, 16, 25 и 40 литров. Пустые они весят от 8 килограммов, то есть довольно тяжелы уже сами по себе. Кстати, даже в таком совершенном устройстве жидкий азот хранится в течение всего десятка – двух дней.
10. Опыты с жидким азотом.
С полученным жидким азотом были проведены следующие демонстрационные опыты перед учащимися школ города Кургана.

Опыт 1. Наливают азот в химический стакан и в лучах света от проекционного фонаря показывают его цвет.

Опыт 2. Выливают немного азота из стакана на подъёмный столик. Обращают внимание учащихся на испарение жидкого азота. Поверхность стола подъёмного столика остаётся сухой.

 Опыт  3.  Опускают конец резиновой трубки в жидкий азот и замораживают. Достав трубку, ударяют по ней молотком или ударяют ею по столу. Оно разбивается, как хрупкое тело на кусочки. Кусочки трубки передают ученикам.

  Опыт 4. Замораживают зелёные листья, цветы, тонкие пластинки картофеля. Показывают их хрупкость после замораживания.

  Опыт  5.  Изгибают конец резиновой трубки в виде крючка, последний закрепляют проволокой и замораживают. На резиновый крючок подвешивают груз в несколько килограммов, как показано на рисунке.
Опыт  6. В стеклянный сосуд налита вода. На воду наливают небольшое количество жидкого азота и сосуд быстро закрывают пробкой, сквозь которую пропущена стеклянная трубка, достигающая нижним концом воды. Превращающийся в газ жидкий азот даёт внутри бутылки большое давление, и из трубки бьёт сильный фонтан, как показано на рисунке.

Опыт  7.  Налить в пробирку спирт и заморозить.

Опыт 8. Способность некоторых веществ фосфоресцировать после того, как их в замороженном состоянии подвергают облучению ярким источником света (например, электрической дугой), можно показать на яичной скорлупе, парафине, сахаре, картофеле и целом ряде других веществ.

Опыт  9. Цинковая пластинка от погружения в жидкий азот становится хрупкой.

Опыт  10.  В картонную форму наливают ртуть, в середину помещают деревянную ручку и посредством жидкого азота замораживают ртуть. Получившимся ртутным молотком можно забивать гвозди в доски, как обычным молотком.

Опыт   11.  Ртутный молоток опускают в воду. Ртуть оттаивает и стекает струйкой, а на деревянной ручке, вместо ртутного молотка, образуется ледяной.
Опыт   12.   Металлический шар (кусок металла), будучи охлаждён до температуры жидкого азота и затем внесён в пламя спиртовки, покрывается инеем.
Опыт   13.  Уменьшение сопротивления проводника при понижении температуры можно показать, собрав цепь из железной спирали, лампочки и источника тока. Если накал лампочки до охлаждения железной проволоки будет слабый, то после погружения железной спирали в жидкий азот накал лампы резко улучшается. Лампочку можно заменить амперметром. 
Опыт   14.  Готовят из свинцовой проволоки спираль и замораживают её. После опускания в жидкий азот она обладает упругими свойствами.
Опыт   15.  Готовят из свинца и резины колокольчик. Демонстрируют его звон до опускания в жидкий азот и после.

Опыт   16.  Берут высокий стеклянный сосуд, заполняют его водой и ставят на подъёмный столик. Льют из стакана жидкий азот в воду. Наблюдается красивое явление: с поверхности воды вниз опускаются воздушные ракеты.
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Рис.1 Кривая инверсии азота
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Рис. 2 Процесс ожижения воздуха





Рис.4 Компрессор с ожижителем и электродвигателем


1 – электродвигатель; 2 – кожух; 3 – ожижитель; 


4 – компрессор; 5 – плита; 6 – клапан и наполнения;


7 – продувочный клапан; 8 – обратный клапан; 
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Рис.5 Диаграмма распределения воздуха на кислород и азот
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Рис.6 Принципиальная схема работы установки для получения жидкого азота


1 - ввод воздуха; 2 – змеевик;  3 -  теплоприёмник – испаритель; 4,6 - гидравлический затвор; 5 - клапан, регулирующий выброс  кислорода; 7 -сливная труба, 8 - насадка, 9 - напорная труба; 10 – труба пароструйного насоса; 11 - патрубок; 12 - ожижитель, 13 - штуцер; 14 - нагревательный элемент; 15 - точка закрепления; 16 – штырь термогидравлического датчика; 17- выход кислорода.
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Рис.7





Рис.8
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Рис.8 Сосуд Дьюара
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Рис.3 Схема подсоединения холодильно-газовой машины


 1 – фундамент; 2,4, 13-15, 17, 19 – трубопровод; 3 – осушитель газа; 5 – пусковой баллон; 6 – пробка; 7 – промежуточный шланг; 


8 – подводящий шланг; 9 – фильтр; 10 – водоструйный насос;


11 – щит управления; 12 – отводящий шланг; 16 – щит приборный;


 18 – компрессор; 20 – редуктор; 21 – вентиль;  - баллон с гелием;


  - к клапану маслоотделителя;
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