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Tentti 27.5.2010 Risto Mikkonen

Oman ohjelmoitavan laskimen kaytto sallittu.

1. Kaasu noudattaa yhtdloa P(v-a) = RT, missd P on paine, v ominaistilavuus, T lamp0otila, R
yleinen kaasuvakio ja a on vakio. Maaritd isotermisessd prosessissa kaasun entalpian
muutos. Tarkastele vastaavaa tehtdvan asettelua ideaalikaasun tapauksessa. Lahde liik-
keelle entalpian ja entropian valisestd yhteydesta ja valitse riippumattomiksi muuttujiksi
paine ja lampdtila.

2a) Mita isentalpista laajenemista karakterisoiva Joule-Thomson kerroin kuvaa? Mita rajoit-
teita liittyy heliumin nesteyttamiseen, mikali hyddynnetaan isentalpista laajenemista?

2b) Suprajohtava magneetti on upotettu nesteheliumkylpyyn. Magneetin ulkoiset virtajohti-
met valmistetaan joko kuparista tai messingista, jolloin virtajohtimien kautta siirtyva
ldmpokuorma nesteheliumiin muodostuu lammaonjohtumisesta ja virtajohtimien sahko-
virran aiheuttamista Joule-havi6istd. Kommentoi ja perustele virtajohtojen materiaaliva-
lintaa, kun kriteerind on minimoida niiden aiheuttamat lamp6haviot.

3a) Mitd ymmarretaan jadhdytyksen laatuluvulla ja hyotykertoimella? Maérita ideaalitapa-
uksessa kyseiset tunnusluvut nestetypelle, -vedylle ja —heliumille.

3b) Esitd heliumin tilapiirros ja maarita heliumin trippelipiste. Kuvaile edelleen heliumiin
liittyvid erityispiirteita muihin kryogeenisiin kaasuihin/nesteisiin nahden.

4. Suprajohtavan magneetin virtajohdot (2 kpl) ovat hybridirakenteiset, ts. yldosa on val-
mistettu kuparista ja alaosa korkean lampétilan suprajohteesta (HTS, kriittinen l[ampdtila
> 100 K). Yldosan pituus on 0.3 m ja poikkipinta-ala 1.96 x 10° m% Materiaalien
lityntdkohtaan on integroitu kryojadhdytin (molemmat virtajohdot hyodyntavat samaa
jadhdytinta), joilla HTS-osien yldpaat pidetaan 77 K:n lampdtilassa. Kuparin resistiivisyys
ja lammonjohtavuus lampétilavalilla 300 K — 77 K oletetaan vakioiksi, p=1.76 x 10® Om
ja 4 =400 W/mK. Virtajohtimien HTS osioiden pituudet ovat samat kuin kuparilla, mutta
poikkipinta-alat ovat dekadin suuremmat ja ldmmadnjohtavuus riippuu lampétilasta
lausekkeen

j/l(T)=3.10'5T2 +0.17-4 W/im

mukaisesti. KAANNA!



Virtajohtimien yldosa on huoneen lampétilassa 300 K ja alaosa on nesteheliumissa T =
4.2 K. Magneettiin syotetaan virta / = 300 A.

a) Mika on virtajohtimien aiheuttaman lampékuorman osalta kryojaahdyttimen vaadit-
tu kompressoriteho huoneen lampétilassa, kun 1 W jadhdytystehoa 77 K:ssa vaatii
kompressoritehoa 300 K:ssd 10 W?

b) Kuinka paljon virtajohtimen vaikutuksesta nesteheliumia vuorokaudessa kiehuu, kun
nesteheliumin hoyrystymislampé on 20.3 kl/kg ja tiheys 125 kg/m>?

Vastaa lyhyesti

a) Miksi neonin nesteyttaminen on huomattavasti kallimpaa heliumin nesteytykseen
nahden, vaikka nestemaisen neonin héyrystymislampdtila on paljon korkeampi nes-
teheliumiin verrattuna?

b) Keskoskaappien happipitoisuutta mitataan usein menetelmalld, joka nojaa hapen
ominaisuuteen, mikd ei pade muille kryogeenisille aineille (helium, vety, neon,
typpi). Mika tdma ominaisuus on?

c) Mika on keskeinen ero kaasun isentalpisen ja isentropisen laajenemisen valilla?

d) Mitd ymmarretdan magnetokalorisella ilmi6lla?

e) Kryojaahdyttimet kdyttavat joko regeneratiivista tai rekuperatiivista lammonvaihdin-
ta. Mita eroa nailld on?

f) Kuvaile supereristeen rakennetta.
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