Московский инженерно-физический институт

(государственный университет)

Программа учебного курса

ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ КРИОГЕННЫХ УСТРОЙСТВ

Объем (общее количество часов) - 96

Кафедра-исполнитель – "Физика твердого тела и наносистем"

Автор (авторы) программы –доцент Руднев И.А.

Для каких групп читается – Т9-70Б, Е9-02.

Аннотация. В курсе изучаются методы расчета и проектирования низкотемпературных устройств, предназначенных для научных исследований. Рассматриваются вопросы тепловых расчетов криостатов, конструктивные схемы гелиевых и азотных устройств, способы получения промежуточных температур, конструктивные особенности низкотемпературных устройств, материалы в криогенной технике, а также сопутствующие проблемы, возникающие при конструировании криостатов. 

Учебная задача: приобретение студентами знаний по конструированию объектов криогенной техники; понимание задач, возникающих при разработке и модернизации экспериментальных установок, предназначенных для работы в условиях низких температур. Умение самостоятельно проектировать и эксплуатировать устройства, предназначенные для работы с жидким гелием и азотом.

Структура курса: лекции – 32 часа,  курсовая работа – 16 часов
Формы контроля: промежуточный – домашнее задание, курсовой проект,



          итоговый – зачет.

Входные компетенции: 

Студенты должны знать основные разделы курсов «Общая физика»; «Детали машин и основы конструирования», «Сопротивление материалов», «Инженерная и машинная графика», «Физика низких температур». 
уметь выполнять технические чертежи.
владеть методами конструирования технических устройств.

Выходные компетенции: 

Студенты должны знать свойства криогенных жидкостей, основы теплопередачи при низких температурах, основные конструкции криостатов, конструктивные элементы низкотемпературных устройств, варианты разъемных и неразъемных соединений, свойства материалов при низких температурах.
уметь конструировать гелиевые и азотные исследовательские устройства, составлять сборочный чертеж, спецификацию, выполнять чертежи отдельных деталей.
владеть методами расчета низкотемпературных устройств. Входные компетенции: 

Содержание курса

Тема 1. Основные свойства криогенных жидкостей. 

Основные свойства жидкого гелия, азота и воздуха. Температура кипения, теплота парообразования, свойства газов при нормальных условиях, тройная точка, критическая точка. Сравнение свойств криогенных жидкостей.

Тема 2. Теплоприток к жидкому хладагенту. Основы теплового расчета.
Теплопередача в разреженных газах. Теплоподвод к хладагенту за счет теплопроводности твердых тел.Теплообмен излучением в системе плоскопараллельных тел, между телом и оболочкой. Теплообмен излучением в системе тел при наличии экранов. Экранно-вакуумная теплоизоляция. Комплексный тепловой расчет криогенных устройств.

Тема 3. Конструктивные схемы гелиевых криостатов.

Стеклянные криостаты. Металлические гелиевые криостаты с азотным объемом. Безазотные криостаты. Криостаты непрерывного потока.

Тема 4. Конструктивные схемы криостатов с промежуточными температурами. 

Получение промежуточных температур. Диапазон температур 1 - 4.2 К. Откачка паров гелия. Маностат, схема маностатирования. Диапазон температур 4.2 - 300 К. Изменения температуры перемещением, теплообменный газ, хладопровод, термостатирование. Системы «перевернутый дьюар» и «двойной гелиевый объем». Использование азотных криостатов для получения промежуточных температур.
Тема 5. Низкотемпературные гелиевые штоки.

Устройство гелиевых и азотных транспортных сосудов Дьюара. Характеристики различных транспортных сосудов Дьюара. Арматурная головка. Использование транспортных сосудов Дьюара в качестве криостатов. Штоки для измерения температуры перехода, штоки с соленоидами, штоки для оптических исследований. Откачка паров азота в транспортном сосуде Дьюара.

Тема 6. Разборные и неразборные вакуумные соединения элементов конструкций криостатов.

Неразборные вакуумные соединения: сварка, пайка, склеивание. Примеры соединения деталей различными способами. Разборные вакуумные соединения. Уплотнения на основе резины, фторопласта, меди, индия. Стандартизация фланцев.

Тема 7. Элементы конструкций гелиевых и азотных криостатов. Конструкционные материалы.

Конструкции основных узлов криостатов: корпус, азотная емкость, гелиевая емкость, капка, держатели образцов. Электрические и оптические вводы в вакуумный объем. Вводы движения. 

Тема 8. Криокуллеры.

Компактные криорефрижераторы. Криорефрижераторы на цикле Гиффорда-МакМагона. Пульсационные трубы. Примеры применения компактных криорефрижераторов в исследовательских криостатах.
Тема 9. Элементы вакуумной техники.

Понятие вакуума. Элементы вакуумной системы. Источники газовыделения в вакуумной камере. Давление насыщенных паров. Газопроницаемость. Десорбция газа со стенок. Проводимость вакуумных систем. Вакуумные насосы. Механические насосы объемного типа. Диффузионные насосы. Криоадсорбционные насосы. Криоконденсационные насосы. Измерение давлений. Трубка Бурдона. Тепловые преобразователи. Ионизационные преобразователи. Традиционная вакуумная система из диффузионного и механического насосов.
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