DEE-54030 Kryogeniikka

Tentti 9.5.2016 - Risto Mikkonen

Oman ohjelmoitavan laskimen kaytto sallittu.

Vastaa viiteen kysymykseen kuitenkin siten, ettd ainakin toinen kysymyksistd 4 tai 5 on
vastattujen kysymysten joukossa.

1. Kaasun ominaisentalpian differentiaalilauseke, voidaan esittdd muodossa
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missa C, on kaasun ominaisldmpd, v ominaistilavuus T lampétila ja p paine. Ma3arita
kaasun isentalpisessa laajenemisessa maksimi inversiolampétila, mikali kaasua voidaan

a) mallintaa ideaalikaasuna
b) mallintaa seuraavalla tilayhtélolla
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missa a ja b ovat vakioita ja R yleinen kaasuvakio.

2. Esitd heliumin tilapiirros ja maarita heliumin trippelipiste. Kuvaile edelleen heliumiin
liittyvia erityispiirteitd muihin kryogeenisiin kaasuihin/nesteisiin ndhden

3. Kuvaile Stirling —kryojadhdyttimen rakenne ja toimintaperiaate. Laite hyddyntdd ns.
regeneratiivista lammonvaihdinta. Mita talla tarkoitetaan?

4. Kryojadhdyttimen kompressoriteho huoneenldampétilassa (T = 300 K) on 7.5 kW ja lait-
teen jaahdytyksen hyotykerroin (COP, Coefficient of Performance) on 25 % ideaalisesta
Carnot’n arvosta. Milld nopeudella (kJ/min) laitteisto poistaa lamp6a jadhdytettavasta
kohteesta, kun loppuldampétila on 77 K? Mikali laitteella jadhdytetdan 10 kg:n kupari-
massa, kuinka kauan sen jadhtyminen kestaa kyseiseen lampéotilaan? Kuparin ominais-
Iamp6 on 0.385 kJ/kgK.
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5. Eristetyn paneelirakenteen (siis 1D lammd&njohtuminen) paksuus on 15 cm, poikkipinta-
ala 1 m” ja lamménjohtavuus 0.58 W/mK. Paneelin ulkopuolella olevan ilman lampétila
on 300 K ja sisdpuolella sdilytettdvan nestetypen lampétila 77 K. Ulko- ja sisdpuolen
konvektiiviset limménsiirtokertoimet ovat kumpikin 8 W/m?K. Kuinka paksulti rakennet-
ta tulee eristdd perliittieristeelld, jonka lammonjohtavuus on 0.046 W/mK, jotta
lampohaviot pienenevat viidenteen osaan alkuperdisestd? Kuinka paljon tilldin neste-
typpeéd tunnissa kiehuu, kun nestetypen héyrystymislampé on 2 x 10° J/kg ja tiheys 804
kg/m>? (Vihje: Limpoverkkomalli karteesisessa koordinaatistossa...)

6. Ovatko seuraavat vditteet oikein vai vaarin? Oikea vastaus tuottaa kukin yhden pisteen,
vadrasta vastauksesta sakotetaan yhdelld miinuspisteelld. Vastaamatta jattdminen ei
tuota pisteita kumpaankaan suuntaan.

a) Ranskalainen insin66ri Georges Claude kehitti nesteyttimen, mikd perustui isen-
trooppiseen kaasun laajenemiseen.

b) Magnetokalorimetrinen ilmi6 selittda faasimuutoksen normaaliheliumin ja superhe-
liumin valilla.

c) Karteesisessa koordinaatistossa johtumislampovastus on suoraan verrannollinen
materiaalin lammdnjohtavuuteen.

d) Wiedemann-Franzin lain mukaan materiaalin lammonjohtavuus on suoraan verran-
nollinen materiaalin resistiivisyyteen.

e) Tehokkaimpien kryojaahdyttimien jadhdytysteho 4 K:ssd on noin 1-2 W.

f) Kirjainlyhenne MLI viittaa kryogeeniseen eristdmiseen supereristeiden avulla.




