
NiskotemperaturneNiskotemperaturne  tehniketehnike

kriogenikakriogenika



UvodUvod

NiskotemperaturneNiskotemperaturne tehnike vezuju se uz tehnike vezuju se uz 
vakuumskevakuumske

Povezanost sa Povezanost sa supravodljivosupravodljivoššććuu
Manifestacija kvantnih efekata na Manifestacija kvantnih efekata na 
makroskopskojmakroskopskoj razinirazini
SupravodljiviSupravodljivi magneti, polarizacija nuklearnih magneti, polarizacija nuklearnih 
metameta



Postizanje niskih temperaturaPostizanje niskih temperatura

Postizanje i odrPostizanje i održžavanje niskih temperatura avanje niskih temperatura 
povezano je s mogupovezano je s moguććnonoššćću u ukapljivanjaukapljivanja
plinovaplinova
Komponente Komponente ukapljivaukapljivaččaa::

Kompresor (reciproKompresor (reciproččan toplinskom motoru)an toplinskom motoru)
Uređaj za hlađenjeUređaj za hlađenje
IzmjenjivaIzmjenjivačč toplinetopline



Nekoliko karakteristiNekoliko karakterističčnih vrelinih vreliššta ta 
plinova pri normalnom tlakuplinova pri normalnom tlaku

PlinPlin VreliVrelišštete

NN22 77K77K

HH22 20K20K

44HeHe 4.2K4.2K

33HeHe 3.2K3.2K



Metoda ohlađivanje Metoda ohlađivanje ––  adijabatskaadijabatska
 ekspanzijaekspanzija
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KarakteristikeKarakteristike

Ako je konaAko je konaččna temperatura na temperatura TTff dovoljno dovoljno 
niska plin se niska plin se ukapljujeukapljuje
Plin koji hladimo ne mora nuPlin koji hladimo ne mora nužžno biti i plin no biti i plin 
koji koji ukapljujemoukapljujemo
OgraniOgraniččena primjena ena primjena adijabatskeadijabatske metode metode 
zbog pokretnih dijelova koji moraju zbog pokretnih dijelova koji moraju 
zaptivatizaptivati i na veoma niskim i na veoma niskim 
temperaturamatemperaturama



Metoda protoka plina kroz porozni Metoda protoka plina kroz porozni 
materijalmaterijal

IzoentalpiIzoentalpiččnana ekspanzija ekspanzija –– vrijedi:vrijedi:
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JouleJoule--ThompsonovThompsonov  efektefekt

Nedostaci:Nedostaci:
Daje mnogo manje uDaje mnogo manje uččinke od inke od adijabatskeadijabatske
metodemetode

Prednosti:Prednosti:
Nema pokretnih dijelovaNema pokretnih dijelova
Funkcionira na veoma niskim temperaturamaFunkcionira na veoma niskim temperaturama



JouleJoule--ThompsonovThompsonov
 tip tip ukapljivaukapljivaččaa



KarakteristikeKarakteristike

Ukapljena tekuUkapljena tekuććina predstavlja stabilan ina predstavlja stabilan 
spremnik određene temperaturespremnik određene temperature
OdsisavanjemOdsisavanjem plina tekuplina tekuććini moini možžemo joemo jošš
vivišše sniziti temperaturu no ovaj efekt ima e sniziti temperaturu no ovaj efekt ima 
ograniograniččeno podrueno područčje primjene za je primjene za 
snisnižžavanje temperatureavanje temperature
Tlak para sniTlak para snižžava se eksponencijalno s ava se eksponencijalno s 
temperaturomtemperaturom



DilucijskiDilucijski  hladnjakhladnjak

MilikelvinskoMilikelvinsko podrupodruččjeje
Koristimo smjesu Koristimo smjesu 33HE HE ––44HeHe
Ova se smjesa separira na dvije faze pri Ova se smjesa separira na dvije faze pri 
0.8 K0.8 K
Prijelaz iz Prijelaz iz ččiste faze u mjeiste faze u mješšovitu hladi ovitu hladi ččistu istu 
fazu plinafazu plina
Udio Udio 33He u mijeHe u miješšanoj fazi je praktianoj fazi je praktiččno no 
konstantan i neovisan o temperaturikonstantan i neovisan o temperaturi



Princip radaPrincip rada



Glavni procesi transporta toplineGlavni procesi transporta topline

Vođenje Vođenje –– toplinski izolatori (toplinski izolatori (teflonteflon))
Radijacija Radijacija –– visoko reflektivne povrvisoko reflektivne površšine ine 
((inoksinoks))
KonvekcijaKonvekcija –– u vakuumu zanemarivou vakuumu zanemarivo



UskladiUskladišštenje pothlađenih tenje pothlađenih 
kapljevinakapljevina



Transport pothlađenih kapljevinaTransport pothlađenih kapljevina



Mjerenje niskih temperaturaMjerenje niskih temperatura

BourdonovaBourdonova cijevcijev
p=p(T)p=p(T)

4He

Manometar

V=konst.
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