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Abstract

The Department for Mechanics and Maritime Sciences, together with the Wallenberg
Center for Quantum Technology and Atlas Copco, aims to develop a scalable model
of a dilution refrigerator. Today, all larger-scale quantum computers are cooled using
3He/*He dilution refrigerators. These systems are well proven and reliable. However,
challenges arise when increasing the number of qubits in a quantum computer. As
the number of qubits increases, the required cooling power needed to maintain suf-
ficiently low temperatures also increases. The aim of this project was to develop a
model that could be used as a starting point for future research focused on modeling
and increasing the cooling power of dilution refrigerators.

The project initially focused on developing an understanding of the individual com-
ponents of the dilution refrigerator and modeling them separately. The subsystems
were implemented as classes in a python file and later integrated in a Jupyter No-
tebook to assemble the complete dilution refrigerator model.

The result is a well-functioning model that provides values consistent with literature,
and no obvious unphysical behavior was observed. Since no similar publicly available
models currently exist, this model provides a strong foundation for future research
in this field.

Sammanfattning

Institutionen fér mekanik och maritima vetenskaper vill tillsammans med Wallen-
berg Center for Quantum Technology och Atlas Copco utveckla en skalbar modell
av en utspiadningskylare. Alla stérre kvantdatorer kyls idag med hjilp av *He/*He-
utspadningskylare. Dessa system ar vél beprévade och palitliga, men problem upp-
star nar man vill utoka antalet kvantbitar i kvantdatorn. Detta beror pa att kraven
pa kyleffekt okar for att kunna halla kvantbitarna vid tillrackligt laga temperaturer.
Malet med projektet var att utveckla en modell som kan anvindas som grund for
framtida forskning med syftet att modellera och ¢ka kylsystemets totala kyleffekt.

Projektet inleddes med att skapa en forstaelse for de individuella delsystemen i
utspadningskylaren och modellera dem separat. Delsystemen implementerades dér-
efter som klasser i en Pythonfil och integrerades sedan i en Jupyter Notebook for
att sammanstélla den kompletta modellen av utspadningskylaren.

Resultatet dr en valfungerande modell vars virden Overensstammer med litteratu-
ren, och inga tydliga ofysikaliska beteenden har observerats. Eftersom inga liknade
modeller finns 6ppet tillgdngliga utgér modellen en god grund for framtida forskning
inom omradet.

Nyckelord: Utspadningskylare, blandningskammare, destillator, varmevéaxlare, sub-
kelvin, kryoteknik.
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1

Inledning

Kapaciteten att na extremt laga temperaturer ar avgoérande for flertalet omraden
inom modern fysik och teknik, sédrskilt inom omraden som kvantteknologi, materi-
alfysik och vid precisionsmatningar. Temperaturer néra den absoluta nollpunkten
mojliggor studier av exempelvis superfluiditet och supraledning samt anviandning av
kénsliga instrument som astronomiska sensorer [1]. Extremt laga temperaturer re-
sulterar dven i att kvantmekaniska effekter framtrader, vilket mojliggér anvandning
av kvantbaserade berdkningssystem. Kvantdatorer ar sarskilt kénsliga for termiska
vibrationer som stor dess kvantbitar. Det kravs darfor kylsystem som kan na sub-
kelvinomradet for att mojliggora kvantdatorer.

En etablerad metod for att uppna subkelvintemperaturer ar utspadningskylning,
som utvecklades under 1960-talet. Principen bygger pa den endotermiska egenska-
pen di Fermi-vitskan 3He l6ser sig i superfluiden “He och tar upp energi fran sin
omgivning. Den blandade vétskan destilleras och pumpas sedan tillbaka in i syste-
met. Denna teknik gor det mojligt att na temperaturer ned till 2 mK, vilket gor den
till den enda kontinuerliga kylmetoden som kan né temperaturer under 0,3 K [2].
En vanlig termisk last i systemet ar kvantdatorer, det vill sdga det prov som kyls
av blandningskammaren, vilka kréaver temperaturer i subkelvinomradet.

Trots dess framgangar ér dagens utspadningskylare begrédnsade av sin storlek, vilket
begrinsar dess kylkapacitet och darmed dven prestandan hos framtida kvantdato-
rer. Kvantdatorer ar designade for att klara tyngre parallella berdkningar, sasom
kvantmekaniska berdkningar, optimeringar och kryptografi, dar klassiska datorer
har begransningar. For att mojliggora dessa tillimpningar okar darfor kraven for
kylsystemen [3].

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt ar att ta fram en termodynamisk simuleringsmodell for
en utspadningskylare (dilution refrigerator péa engelska). Modellen ska identifiera
olika flaskhalsar i systemet som begransar kyleffekten i blandningskammaren, detta
genom att optimera olika parametrar, exempelvis cirkulationsflodet .



1. Inledning

1.2 Avgransningar

Under arbetets gang har vissa antaganden och avgransningar varit nédvandiga for
att kunna sammanstélla och presentera relevanta resultat inom tidsramen for projek-
tet. Ett huvudantagande var att systemet befinner sig i jamviktstillstand. Syftet med
detta antagande var att undvika komplicerade differentialekvations-formuleringar
samt att kunna fokusera pa de fysikaliska processerna.

I de allra flesta konstruktioner av utspéddningskylare uppréatthalls en god varme-
ekonomi genom virmevaxling mellan floden med stor temperaturskillnad. For att
undvika en alltfér komplex modell har detta frangatts under arbetet. Eftersom den-
na forenkling framst paverkar systemets varmeekonomi forvantas det inte ha nagon
betydande inverkan pa de resultat som presenteras. Ett annat antagande var att
systemet ar vélisolerat, alltsa att varmeforluster till omgivningen férsummades.

Det antogs aven att utspiddningskylaren &ar ett slutet system, vilket innebar att
processen for atercirkulation och pafyllning av helium inte inkluderades. Systemet
forenklades ddrmed sa att endast en pump behovdes, istallet for den serie av pumpar,
kompressorer och kylare som normalt anvands i utspadningskylare.



2

Teori

Till skillnad fran konventionella heliumkylare, som utnyttjar den virmeabsorberande
forangningen av helium [2], bygger utspadningskylare istillet pa kylning som uppstar
nir 3He 16ses i *He vid lga temperaturer. Sjilva kylningen sker i blandningskam-
maren, se Figur 2.1, dir *He évergdr fran en koncentrerad fas till en utspadd fas
med 6,4%-7,1% 3He for temperaturer mellan 0-0,1 K. Att denna utspidning kan
ske aven vid 0 K ar orsaken till att utspadningskylare kan nd temperaturer i sub-
kelvinomradet [1].

50K kylare s

4,2K kylare s : cirkulationspump

1K kylare

Flédesimpedans 3

Destillator med varmare
intern kondensor é
—_—

Motstréms- :
varmevaxlare : ?

Blandnings- .
kammare —> 2 &Les';mmk

Figur 2.1: Schematisk bild av den modellerade utspadningskylaren.

Fér att uppratthalla kontinuerlig kylning avligsnas 3He hela tiden fran den utspéd-
da fasen. Detta rubbar jamvikten i systemet, vilket gor att nytt *He fortlopande
l6ser sig i “He i blandningskammaren. Processen ér endoterm och ger upphov till
kylning.



2. Teori

Det bortforda *He atervinns genom att det férangas i destillatorn och dérefter trans-
porteras via pumpar och kompressorer, dér det kondenseras och kyls for att kunna
aterforas till blandningskammaren. Innan *He nar blandningskammaren genomgar
det dessutom stegvis kylning i en virmevaxlare for att uppna de laga temperaturer
som krévs i blandningsprocessen [3].

2.1 Grundlaggande fysikaliska samband

I detta avsnitt introduceras de grundlaggande fysikaliska samband och storheter
som anvands i den fortsatta teorin.

2.1.1 Entropi

Entropi ar ett termodynamiskt matt pa oordning i ett system. Isolerade system gar
spontant mot hogre entropi. I utspadningskylaren anvinds detta fenomen bade i
blandingskammaren for att driva kylningen, samt i destillatorn for att separera 3He
fran “He-blandningen.

2.1.2 Fria energier

Entalpin H for ett system definieras som summan av den inre energin U och det
arbete som behdvs for att skapa den volym V systemet upptar i en omgivning med
konstant tryck P enligt

H=U+ PV. (2.1)
Helmholtz fria energi ar istillet ett matt av hur mycket anvindbart arbete man

kan fa ut ur ett system vid isoterma omsténdigheter. Det definieras som differensen
mellan inre energi U och produkten av temperatur T och entropi S enligt

F=U-TS. (2.2)

Ur definitionen foljer att det arbete som inte gar nyttjat vid en isoterm process okar
istallet entropin.

Om ett system har bade konstant temperatur och tryck motsvaras istéllet arbe-
tet som krévs for att skapa systemet av Gibbs fria energi, som ges av

G=U-TS+ PV. (2.3)

Forandringen av Gibbs fria energi avgor vilka processer som sker spontant, eftersom
spontana processer kriver AG < 0 [4].

4
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2.1.3 Kemisk potential

Kemisk potential ar ett matt pa hur den fria energin i ett system dndras nir an-
talet partiklar andras vid konstant temperatur och tryck. Den kemiska potentialen
definieras som den partiella moldra Gibbs fria energin, enligt

oG
= 2.4
. (ani>T,P 24)

dar n; ar substansmangden av komponent :. Om man lagger till en partikel till ett
slutet system med konstant T och P kommer Gibbs fria energi att 6ka med p Joule.
I ett system med endast en typ av partikel kan den kemiska potentialen darfor ses
som Gibbs fria energi per partikel [4].

2.1.4 Osmotiskt tryck

Osmotiskt tryck uppkommer da man har tva vatskor med skillnader i koncentration
och temperatur. Vid superfluida foreteelser kan vatskorna antas vara ideala gaser
och van’t Hoffs lag anvands da for att fa

TVma =~ x3RT (2.5)

dar 7 ér det osmotiska trycket, V, 4 dr molvolymen fér “He och z3 &r koncentra-
tionen for 3He. I destillatorn kokas ®He bort, och pa s& vis skapar man en gradient
i det osmotiska trycket. Det ar denna gradient som driver flddet av *He bort fran
blandningskammaren dér koncentrationen av *He ér relativt hog, mot destillatorn
dar koncentrationen av 3He ér ligre. Skillnaden i osmotiskt tryck for utspadnings-
kylaren kan beskrivas enligt

(:Echmc - xSTs)R

Tme — Mg = ‘/;1 (26)

dar mc ar blandningskammaren, s ar destillatorn, x ar koncentrationen, T &r tem-
peraturen, R ar allmanna gaskonstanten och V; &r molvolymen. Hér kan man se att
trycket endast paverkas av koncentrations- och temperaturskillnaderna da molvoly-
men kan antas vara konstant. For att bibehalla trycket maste koncentrationsskill-
naden uppritthéllas genom att pumpa ut 3He ur destillatorn [2].

2.1.5 Fermi-gasteori och superfluid

I de flesta delar av en utspéadningskylare brukar temperaturen vara enbart nagra
Kelvin eller lagre. Vid sa laga temperaturer slutar fluiderna att bete sig klassiskt.
Deras beteende beskrivs istéallet béattre av kvantmekanik. Fluidernas egenskaper kan
forklaras med hjélp av kvantstatistik genom deras olika kirnspinn. *He har ett kirn-
spinn pa I1=0 och féljer dirfor Bose-statistik. Detta innebér att *He kan overga till
en superfluid for temperaturer under 2,17 K. Da sker en sa kallad Bose-kondensation
som innebér att *He 6vergar till sitt kvantmekaniska grundtillstdnd dar dess visko-
sitet, entropi, och specifika virmekapacitet kan antas vara noll. 3He har diremot
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ett karnspinn pa [=%, vilket gor att den beter sig som en Fermi-partikel. Den fol-
jer darfor Fermi-statistik och foljaktligen Pauliprincipen, vilket dikterar att for ett
system med en temperatur under dess Fermi-temperatur, kan tva Fermi-partiklar
inte ockupera samma kvanttillstand samtidigt. Ett sadant system beter sig da som
en Fermi-gas.

Vid rddande temperaturer nar vi inte under Fermi-temperaturen for en koncentrerad
3He-blandning, och var koncentrerade *He-fas beskrivs dirfor ej som en Fermi-gas.
Déremot beter sig “He som en superfluid i den utspidda fasen, med inert bakgrund
for vart 3He som hojer dess Fermi-temperatur. Foljaktligen kan den utspidda fasen
beskrivas som en Fermi-gas vid radande temperaturer. Denna Fermi-gas antas da
besta av kvasipartiklar med en effektiv massa storre én heliumpartiklarnas egentliga
massa. Den effektiva massan varierar med koncentrationen, men kan under radande
omstindigheter antas vara 2,4 gnger sd stor som massan hos en *He-partikel [5, 6].

Nar Fermi-partiklar adderas till en Fermi-gas behover varje adderad partikel ockupe-
ra ett successivt hogre energitillstand, ty de ldgre tillstanden ar redan ockuperade [2].
I blandningskammaren begrédnsar denna energikostnad hur gynnsamt det ar att 16sa
3He i *He-fasen.

2.1.6 Loslighet hos *He i *He

Nollpunktsenergi ér den lagsta mojliga energi ett kvantmekaniskt system kan ha, och
som foljd av Heisenbergs osdkerhetsprincip ar den energin aldrig noll [2]. Detta inne-
bér att aven vid véldigt laga temperaturer, under 1 K, ror sig heliumatomerna fortfa-
rande med en sa kallad nollpunktsrorelse. Denna rorelse drivs av nollpunktsenergin,
vilket dr samma, for bada isotoperna. Detta innebér att den lattare 3He-atomen ror
sig mer én den tyngre isotopen *He. Att *He ror sig mindre dn 3He gor att det ér
littare for en *He-atom att komma néra en *He-atom 4n en *He-atom. Med andra
ord binder *He intermolekylirt starkare till en *He-atom én till en annan *He-atom.
Denna termodynamiska kraft driver 3He att limna den koncentrerade *He-fasen och
16sa sig i *He-fasen. Detta fortloper tills energikostnaden for att hoja en 3He-atom
till hogre energitillstdnd i Fermi-gasen #r storre dn energivinsten som fis nir *He
16ses i “He istéllet for 3He. Detta sker temperaturberoende i en utspidningskylare
vid en *He-koncentration pa 6,4%-7,1%.

2.1.7 Kapitza-resistivitet

Kapitza-resistivitet ar en materialegenskap som avgor viarmeledningsmotstandet,
vilket ar proportionellt mot skillnader mellan tva akustiska impedanser, i ett mate-
rialgranssnitt. Ett materials akustiska impedans ér en produkt av dess densitet och
ljudhastighet. Nar fononer som vanligtvis leder virme mellan materialen ska korsa
granssnittet, mots de av en skillnad i impedans och reflekteras darfor ofta tillbaka.
Ett materials akustiska impedans ar ocksa temperaturberoende [7]. Vid laga tempe-
raturer och i granssnitt med hoga skillnader i akustisk impedans ar detta motstand
dominerande [8].

6
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2.1.8 Knudsen-talet

Knudsen-talet dr en dimensionslés konstant inom fluidmekanik som avgoér om floden
kan betraktas som kontinuumfléden, eller maste betraktas molekylart. Talet defi-
nieras som kvoten mellan den fria medelvigen A och den karakteristiska langden D),
enligt

A

Kn=-".
n D,

(2.7)
Den fria medelvéigen ér den genomsnittliga strécka en partikel kan fardas innan den
kolliderar med en annan partikel. Den karakteristiska langden &ar ett geometriskt
matt pa det system dér flodet befinner sig, till exempel diametern av ett ror.

Storleken pa Knudsen-talet avgor flodets karakteristik enligt:
e Kn < 0.01: Kontinuumflode
e 0.01 < Kn < 0.1: Glidflode
e 0.1 < Kn < 10: Overgangsflode
e Kn > 10: Frimolekylart flode

Vid kontinuumflode ar den fria medelvidgen mycket mindre &n den karakteristiska
langden, vilket innebar att molekylara kollisioner sker sa frekvent att gasen kan
beskrivas som ett kontinuum. Det klassiska randvillkoret kallat no slip, vilket in-
nebér att hastigheten vid vaggen antas vara noll, giller vid kontinuumflode. Nér
Knudsen-talet 6kar och ¢vergar till glidflode galler inte no slip villkoret langre, och
de maste dérfor kompletteras med ett glidvillkor. Vid évergangsflodet kan varken
kontinuum- eller frimolekylara modeller ge en tillrackligt noggrann beskrivning av
flodet, och dérfor kravs andra metoder. Nar den fria medelvagen ar mycket langre
an den karakteristiska ldngden, och Knudsen-talet blir stort, kolliderar partiklarna i
flodet mer med véiggarna dn med varandra. De maste darfor betraktas som enskilda
partiklar istéllet for ett kontinuum, och kan beskrivas med kinetisk gasteori. Om vi
betraktar partiklarna i gasen som sfiriska kan den fria medelvagen beskrivas genom

\ = J’g;p [9].

2.1.9 Peclet-talet

Peclet-talet ar ett dimensionslost tal som motsvarar kvoten mellan advektiv och
diffusiv transport [10]. Vid berdkning av varmeledning i en fluid kan man foérsum-
ma den axiella virmeledningen om Peclet-talet ar storre an 100. Peclet-talet kan

beraknas genom
. pCpU Dh

P 2.8

o= (28)

dar p ar densiteten, C, ar den specifika varmekapaciteten, U dr fluidens hastighet

och k &r virmeledningsformagan [11]. Med hjilp av sambandet att U = % = »¥n
och att p = % kan vi med insattning i Ekvation 2.8 fa

nC, molLkar
Pe = — RO 2.9
€ A (2.9)
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dér Cp e = MC, ér varmekapaciteten per mol, V;,, dr molvolymen och M ar mo-
larmassan.

2.1.10 Reynolds tal

Reynolds tal ar ett dimensionslost tal som anvands inom flodesdynamik for att forut-
spa flodesmonster. Talet definieras som forhallandet mellan fluidens troghetskrafter
och viskosa krafter enligt

pv L
I

dar p ar densiteten, v ar karakteristiska hastigheten, L ar langden och p ar dyna-
miska viskositeten. Vid laga Reynoldstal tenderar flodet att vara laminart, medan
hoga tal ger ett turbulent flode.

Re =

(2.10)

2.1.11 Hagen-Poiseuilleflode

Hagen-Poiseuilles lag ér ett fysikaliskt samband som géller vid laminért flode, det
vill sdiga flode dar Re < 2300. Vid laminért flode kan man berdkna tryckgradienten
enligt

B 8nLV

mréd

AP =nZV (2.11)

dir L ar rorets langd, n ar viskositeten, V ar volymflsdet, Z ar flodesimpedansen,
och r ar rorets radie. For en gas kan man beskriva viskositeten med hjalp av kinetisk

gasteori enligt
2v/ MskyTh

= VIO (2.12)
3m3/2d2, /N,

2.2 Brents rotsokningsmetod

Brents metod ar en numerisk losningsalgoritm for att hitta rotter till en funk-
tion av en variabel inom ett visst intervall [a,b]. Om maélet ar att 16sa ekvationen
A(z) = B(z), sa astadkoms detta genom att skapa en sa kallad residualfunktion,
r(x) = A(x) — B(x), och applicera Brents metod for att hitta det x som uppfyller
r(z) = 0. Brents metod anviander en kombination av rotinneslutningsmetod, inter-
vallsbisektion och invers kvadratisk interpolation for att uppna konvergens snabbt
och robust. Metoden bygger pa att intervallet [a,b] som anges ger funktionsvirden
r(a) och r(b) i olika tecken for att kunna konvergera [12].

2.3 Delsystem

For att forenkla utspadningskylaren delas den ofta in i delsystem som modelle-
ras separat. Dessa delsystem utgors av pumpsystem, destillator, virmevaxlare samt
blandningskammare, vilka visas schematiskt i Figur 2.2.

8
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Delsystem

Pump, impedans och kylsystem
. Destillator
.Vz‘a‘rmevéxlare

.Blandningskammare

Figur 2.2: Schematisk uppdelning av utspadningskylare i fyra delsystem: pumpsy-
stem (orange), destillator (gron), varmevéxlare (rod) samt blandningskammare (li-
la).

2.3.1 Varmevaxlare

Varmeledningen i en motstroms viarmevéxlare, se Figur 2.3, kan beskrivas av tva
kopplade ordinéra differentialekvationer av andra ordningen [3] enligt

d dly - odZyg dAT —T1 o dTy
Sa | ka—— Vi—— et = Oyt 2.13
ddx<ddx> d dx + dr 4R mn Cdr ( )

— —_— —_——

Axial virmeledning Viskés uppvirmning  Radiell viirmeledning ~ Entalpifiéde

d dT. - odZ dAT* —T7 dT.
Se (ko= Vi e _td o — o, 2.14
dm( dx>+ U T (2:14)

— —_— N————

Axial virmeledning Viskds uppvirmning  Radiell virmeledning Entalpifléde

dar Ekvation 2.13 beskriver virmevéaxlingen for den utspadda fluiden ut ur bland-
ningskammaren till destillator, och Ekvation 2.14 beskriver virmevéxlingen for den
koncentrerade fluiden som flodar motstroms in i blandningskammaren, se Figur
2.3. For dessa ekvationer ar Ry, Kapitza-resistivitetskoefficienten. For roren i var
varmevaxlar-modell har vi valt att anvidnda en koppar-nickellegering pa grund av
dess relativt laga akustiska impedans. Trotts detta ar den akustiska impedansen
for legeringen fortfarande flera storleksordningar storre an den hos fluiderna i ut-
spadningskylaren. Darfor fas en Kapitza-resistans som ar begridnsande for varme-
véaxlarens kylkapacitet. I radande temperaturer sa kommer Kapitza-resistansen vara
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proportionerligt mot 73 [7, 13], och den radiella virmeledningstermen kommer vara
dominerande for virmeéverforingen [3] enligt

dT,  dAT!-T,
de ~  dxr 4Ry
N——————

Entalpiflode Radiell virmeledning

mC,

(2.15)

Ekvation 2.15 ger det till synes 6verraskande resultatet att virmeledningen fran den
koncentrerade till den utspadda sidan av varmevaxlaren kommer att vara hogre ju
varmare den utspadda sidan ar. Detta kommer att vara definierande for arbetets
resultat.

Den inre varmeledningsférmagan hos koppar-nickellegeringen é&r tillrdackligt hog att
dess varmemotstand ska forsummas.

Figur 2.3: Schematisk bild av virmevéxlare som illustrerar riktningen for viarme-
véixlingen och molflodet.

2.3.2 Blandningskammare

Blandningskammaren, mizing chamber pa engelska, forkortas MC, ar illustrerad i
Figur 2.4. Blandningskammaren ar den kallaste delen av en utspéddningskylare och
det ar i denna del som kyleffekten uppkommer.

Koncentrerad 3He

Figur 2.4: Blandningskammare med ingaende och utgaende floden. Figuren vi-

sar separationen mellan den koncentrerade fasen (ljusbld) och den utspadda fasen
(morkbla).

10
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Koncentrerad 3He vid radande temperaturer kan beskrivas som en klassisk vitska
dér rorelseenergin for *He-atomerna ar begransad, medan *He istillet beter sig som
en superfluid och dirmed antas entropin vara noll. Darfér 6kar entropin nir 3He léser
sig i He-fasen, de far mer utrymme att réra sig pa och har déirfér storre oordning.
Energin for denna 6vergang kan beskrivas med ekvationen

ch - h3 [HBlomd(T) - Hkon(:(T)] (216)

dir ng ar molflodet av 3He till den blandade *He-fasen [3]. Fasovergangen ér endo-
term och kommer ta upp energi fran omgivningen. Det ar detta som ger den énskade
kyleffekten, som ar grunden for utspadningskylaren.

Om utspadningskylaren antas vara i jamviktstillstand, maste den kemiska poten-
tialen, p1, vara samma i den koncentrerade 3He-fasen som i den utspiadda, *He-rika,
fasen. Enligt Radebaugh [5] paverkas den kemiska potentialen av temperaturen i
blandningskammaren, samt av *He- och *He-koncentrationerna i den utspidda fa-
sen. Foér temperaturer under 0,1 K 16ser sig “He daligt i den koncentrerade fasen och
faller istéllet ut i den utspadda fasen. Darfor finns inget koncentrationsberoende hos
den kemiska potentialen efter inflodet till blandningskammaren. Detta gar att se vid
berdkning utifran sambandet z, = 0.857 T%/2e7956/T d4 en temperatur under 0,1
K gor att x4, *He-koncentrationen i den koncentrerade fasen, blir mycket liten och
dédrmed kan férsummas [2]. Den kemiska potentialen ar da endast beroende av tem-
peraturen, som antas vara samma for koncentrerad och utspadd fas, samt koncent-
rationen i den utspiadda fasen. Detta resulterar i sambandet p.(Thne) = pa(Tne, Ta)
som ger loslighetskurvan [3]

x4 = 0.0648(1 + 8.4T2  + 9.4T3 ). (2.17)

Enligt Ekvation 2.16 beror nettokyleffekten, Qy,., i blandningskammaren pa ental-
piskillnaden mellan inflode och utflode. Med en temperatur under 0,1 K, och en
inte helt ren losning av *He, bestdms nettokyleffekten, Q,,., enligt Radebaugh 5]
av ekvationen

Qe = 10 [med[Tm] - (um — el Tn] | 2all = in) HolTi )] (2.18)

1— a4 1 —xq

dar T,,. ar temperaturen i blandningskammaren. 7}, ér den inkommande flodets
temperatur fran virmevixlaren. Hy ar entalpin for He i *He och Hsg ar entalpin for
ren *He. Aven om inkommande *He faller ut direkt i blandningskammaren paverkar
andelen z;, kyleffekten.

For att fa fram en kyleffekt kravs att inflodet till blandningskammaren ar tillrack-
ligt kallt, annars blir nettokyleffekten negativ. For att approximera den maximala
temperaturen in i blandningskammaren anvindes entalpierna [3]

Hpana(T) = 95T%  [J/mol] (2.19)
Hione(T) = 1177 [J/mol] . (2.20)

11
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Eftersom Q.. > 0 krivs for att blandningskammaren ska producera nettokylning
blir férenklingen

HBland[Tmc] Z Hkonc[T'in] - 95 Tgw Z 11 T‘ZQn - T;Qn S ?i)Tfnc (221)
95
Tin <\ 7+ Tne = 294 Thne. (2.22)

Den inkommande *He-temperaturen fir siledes vara upp till 2,94 gdnger hogre én
temperaturen i blandningskammaren for att kylning ska uppsta. Vid T, > 2,94-T,,.
blir Qe < 0, vilket innebér att blandningskammaren tillfér virme till systemet [2].

2.3.3 Destillator

I destillatorn varms den utspédda fasen fran blandningskammaren upp for att kun-
na pumpa iviag den fordngade He gasen [3]. P4 grund av att &ngtrycket ar hogre
for 3He an for *He, ar det till stor del nistan bara *He som foérdngas och pumpas
ivig [1]. Eftersom koncentrationen *He d& minskar, skapas en skillnad i osmotiskt
tryck mellan destillator och blandningskammare. Den utspiddda fasen flodar da fran
blandningskammaren till destillatorn for att bibehalla jamvikt. Enligt Radebaugh
[5] &r den kemiska potentialen lika mellan destillator och blandningskammare vid
lag flodesimpedans mellan dessa.

Figur 2.5: Destillator med utloppsmynning. Illustrationen visar angan (ljusbla) som
bildas vid angtrycket P, samt hur den utspadda fasen (morkbla) kryper langs med
vaggarna upp till utloppet. Trycket P, ar trycket vid mynningen. De tva flodena, ng
fran angan och n; fran den utspadda fasen, bildar tilsammans molflodet m.

12
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2.3.3.1 Mynningen ut fran destillatorn

Superfluidens egenskaper gor att ‘He kryper upp pa viggarna fran destillatorn och
darmed bidrar till det totala molflodet i processen. Radien pa mynningen, kallad
orifice pa engelska, samt trycket i och utanfér har en avgorande betydelse for det
totala molflodet. Det totala molflodet byggs upp av molflodet fran superfluiden n,
och molflodet fran destillatorn nq, se Figur 2.5. Molflodet 7n; fran superfluiden kan
beskrivas genom

_ psCr(d — dy)
= 7

dar ps ar densiteten av superfluidfilmen, C' = 27ry;; dr omkretsen pa mynningen
med radien rg;;, d dr tjockleken av superfluiden och dy ér tjockleken pa det atom-
lager som faster pa pumpledningsviggens innersta lager. v, dr den kritiska super-
fluidhastigheten, critical superfluid speed pa engelska, vilken for d inom intervallet
2-35 nm [14] kan approximeras genom sambandet

iy (2.23)

ved=1,23-10"°m?/s. (2.24)
Molflodet ny ut fran destillatorn kan enligt Wang et al. [14] beskrivas genom

y—1

1/2 1/ 171/
Aupr P ()" ()| ()7

M,

Ng = (2.25)
dir A, = 72, ar arean av mynningen och ~y virmekapacitetsforhallandet for heli-
um, alltsa v = g—i’ som for idealt helium ar 5/3. P, ar trycket i destillatorn, Py &r
trycket vid mynningen, M, ar den genomsnittliga molmassan for gasen i destillatorn,

py ar gasens densitet och ¢, ar ljudhastigheten i gasen.

Utifran Ekvation 2.25 kan man se att ett minskat tryck vid mynningen, F, resulterar
i ett okat molflode. Det finns dock ett minimivéirde for trycket, kallat kritiskt tryck
P.. Om pumpen utanfor destillatorn sénker trycket sa att det kommer under det
kritiska trycket, blir molflédet fran destillatorn konstant. Flodet blir alltsa strypt,
choked flow pa engelska. Ekvationen for detta kritiska tryck ges av

o

Fe_ (2 \7 (2.26)
P, \7y+1 ' '

2.3.4 Gasflodesmodell for hela Knudsen-regimen

Flodet av 3He i gasform kommer att ha varierande knudsen tal i olika delar av
rorsystemet och behover enligt Livesey [15] modelleras med en kombination av ett
kontinuum /viskost genomflode @, och en molekylar @,,, genomflédeskomponent en-
ligt

Qm

Q:Qv‘f—m

(2.27)
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dar ¢(Kn) ér en dimensionslos funktion av Knudsen-talet. Denna funktion berédknas
enligt

L
Kn) = ¢, — ) ——— 2.28
p(En) =+ (=) p- (2.28)
dar ¢s och ¢ ges av
3 3r(l+4K
s z samt ¢ = m(l + 4Kn) (2.29)

" 128Kn 128(1 + Kn)Kn05

dar L ar kanallangden. For det molekylara flodet anvands den faktiska langden, men
for det viskosa flodet anvéinds en effektiv lingd som definieras som L, = L+0,41D),
for att ta hansyn till den extra friktion som vétskan har mot rorets viaggar. Knudsen-
talet ar ett enhetslost tal som fas av

A

K, =~
Dy,

(2.30)

dar Dy ar den karakteristiska ldngden och A &r medelfriviagen, det vill siga den
genomsnittliga strackan en partikel hinner fardas mellan kollisioner. Denna medel-
frivig definieras som

ky T

mol

Det finns tre olika randvillkor for systemet. Det enklaste dr nir systemets upp- och
nedstromstryck ar givna och modellen ger oss genomflodet. For detta randvillkor
gissar man Reynoldstalet, raknar ut genomflodet med hjalp av Reynoldstalet, och
far ut ett nytt Reynoldstal med hjilp av flodet. Detta itereras tills Reynoldstalen
konvergerar. Da ar det utraknade genomflodet sanningsenligt. Om genomflodet och
trycket i ett av rorets d&ndar ar givna, och vi vill 16sa for trycket i motsatt riktning,
kravs ytterligare en numerisk 16sning eftersom funktionen ¢(Kn) innehéller expo-
nenter som gor att trycket ej algebraiskt kan brytas ut. Detta astadkoms genom att
gissa det okdnda trycket och 16sa problemet enligt ovan. Trycket gissas énda tills
det utraknade genomflodet ar densamma som det faktiska genomflodet.

Enligt Livesey [15] beskrivs kontinuumflodes-komponenten bést genom att 19sa de
adiabatiska flodesekvationerna dar varmeledning forsummas. Detta ar en bra upp-
skattning vid hoga flodeshastigheter, och i de fall dér de isoterma ekvationerna hade
varit battre, vid exempelvis laga floden eller langa ror, skiljer sig den adiabatiska
och den isoterma losningen mycket lite. I det har arbetet antas langa cylindriska
ror. Denna geometri relateras till de lokala Mach-talen i rorets éndar enligt

1 1 1 y+1 Ma\? (y — 1)Ma2 +2
- - - 1 n =h 2.32
~ {Mag Maz 2 [(Ma,) (y — 1)Ma2 + 2 ! (232)

dar v ar kvoten mellan den specifika varmekapaciteten och hy ar en term for ener-
giforlust. Ekvation 2.32 behdver l6sas numeriskt, och 16ses hér for tva fall. Antingen
nar flodet ar strypt och Ma, = 1 eller nar flodet inte &r strypt och Ma, fas via
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2. Teori

2(y = 1)K?*Ma?

Mai(y—1)= |1+ Sl -1 (2.33)
1+ 50y = DMaz]=
Energiforlusten hy berdknas enligt
L.
hy=ne+ Jp (2.34)
Dy,

dar n, dr antalet 90-gradersbojningar av roret. fp ar Darcy-friktionsfaktor som enligt
Livesey [15] kan beskrivas som

1.6364

[+ 2s) ™}

dér Sy ar tvarsnittets formfaktor som ar Sy = 1 for cylindriska ror, e ar kanalvag-
gens ytrahet [15] och Re* = g—; ar det modifierade Reynoldstalet. Eftersom Sy =1
i cylindriska ror sa blir Re = Re* och déarfor anvinds dessa hddanefter synonymt.
Flodet borjar ga mot turbulent flode nar Reynoldstalet dverstiger 2300 och blir fullt

turbulent da det 6verstiger 3500.

fp= (2.35)

Nér flodet ar ett laminédrt kontinuumflode ar Darcy friktionsfaktorn

64

fo=

(2.36)

Mellan 2300 och 3500 kan fp istdllet berdknas med en linjar interpolering.
Den ostrypta kontinuumflodeskomponenten vid héga genomfléden och tryckgradi-
enter kan skrivas som

Ma,,
[1 + 0_5(,), _ 1)Ma2](’v+1)/2(7*1)

dar P, ar uppstromstrycket. C, ar en hjalpterm som definieras som

RTj
= Ay — 2.
C, AL (2.38)

dar Ty ar stagnationstemperaturen, det vill sdga temperaturen en fluid hade haft om
man later den stagnera isentropiskt [16]. Eftersom stagnationstemperaturen anvénds
vid mynningarna av roren, och flodeshastigheten dar kan antas vara valdigt lag, kan
man déarfor anta att stagnationstemperaturen ar den samma som temperaturen, det
vill sdga Ty = T'. Hidanefter anvinds dessa uttryck synonymt.

Qv = 71/2Ozpu (237)

Vid strypta floden géller att

K. < — 2.39
< B 23
dar K, fas av
1 /v+1)? 1 REcy
K, = TP M4 s =DM . 2.4
Man< 2 ) { +50—DMa, (240)
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For strypta floden erhalls istéallet ett annat kontinuumgenomflode enligt

Y(y+1)C.P,
2 K,

Qv = (2.41)

Vid laga genomfloden eller laga tryckgradienter slutar Ekvation 2.32 att gélla, och
en approximativ 16sning for kontinuumgenéomflodet behover goras. Vid Re < 2300
kan kontinuumgenomflodet approximeras som

CZPD CZ 2 Pu Cz
v = — cAD(=)2-1) — ) 2.42
o= LG r s wernimr-n-&|. o
Vid Re > 2300 approximeras kontinuumgenomflodet istéllet som
Lu 1
Q,=C.Pp | —2 — (2.43)

nc+1+ff)—ff

dar Cp ér den viskosa vatskekonduktansen vid utloppet av roret, vilket approxime-
ras som konduktansen vid Poiseuille flode.

Det molekylira genomflodet fas fran tryckgradienten och den molekylédra vatskekon-
duktansen (), enligt

dar o
Cp = 72316 (2.45)
271'@
for ett cylindriskt ror, och
L
le - L + 37% (246)

r

For att bestamma vilket flode som dger rum kan Reynoldstalet berdknas for ett
givet genomflode enligt

_4MQ
" RTyBn

dar B ar kanalens omkrets och 7 gasens viskositet.

Re (2.47)

16



T_me

—> MC |—>| Still |—>| Still

3

Metod

For att simulera en utspadningskylare delades kylaren in i fyra delar som modelle-
rades separat. Varje delsystem, som visas schematiskt i Figur 2.2, beskrevs mate-
matiskt baserat pa etablerad litteratur. Vid modelleringen inférdes aven ett antal
forenklingar, approximationer och antaganden. For att ge en 6verblick 6ver model-
lens uppbyggnad presenteras i Figur 3.1 aven parametrar som anvéinds i systemet
eller bedéms vara av intresse. I flodesschemat visas tva block for exempelvis des-
tillatorn pa grund av att data darifran anvinds ytterligare en gang inom samma
delsystem for att berdkna andra parametrar.

Pump,
P_pump_ut, T_rum impedans r_imp, S_min
—
och
kylsystem T_in_stil

_prick, Pc

X_mc T_s, X_s, X_v, p_v/

\LT_mc
T_in_mc

VWX |[—— MC

m_prick, X_in j‘
T_mc, X_v_mél
T_mc, X_mc

Figur 3.1: Flodesschema 6ver systemet. Gra pilar representerar manuellt inmatade
parametrar, firgade pilar visar indata fran delsystem, och linjer som avslutas med en
cirkel indikerar berdknade resultat. Fargerna representerar delsystemen i Figur 2.2.
Namnen for blocken dr samma som anvéands i kéllkoden, dar blandningskammare
forkortas MC, destillator still och virmevéixlare VVX.

3.1 System

Hela systemet ar uppbyggt av delsystemen som Figur 2.2 visar, och kors enligt
flodesschemat i Figur 3.1. Nedan beskrivs en fullstdndig iteration av den simule-
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ringsmodell som tagits fram, se Appendix A.

Det forsta som gors ar att definiera standardparametrar. Darefter berdknas molfrak-
tionen i blandningskammaren. Med molfraktionen och temperaturen i blandnings-
kammaren berdknas temperaturen och molfraktionen i destillatorn, samt angans
molfraktion och dess tryck. Med dessa virden berdknas molflodet, molfraktionen
och trycket ut ur destillatornmynningen. Molflodet och trycket anvinds for att be-
rikna tryckfallen i systemet och fa fram en lamplig flddesimpedans. Molflédet och
molfraktionen anvinds for att berdkna tva temperaturer, den fran varmevaxlaren
till blandningskammaren och den till destillatorn. Med temperaturen ut fran varme-
vaxlaren till blandningskammaren, temperaturen i blandningskammaren, molflodet
och molfraktionen berdknas slutligen kyleffekten.

3.2 Varmevaxlare

Varmevaxlaren modellerades som en kontinuerlig motstroms-tubvarmevaxlare. F16-
det mellan blandningskammaren och destillatorn begrénsas av det osmotiska tryc-
ket dar roret med den utspddda fasen inte far vara ldngre 4n L, = 1m lang. Roret
med den koncentrerade fasen har dock ingen sadan begrinsning, och eftersom malet
med varmevixlaren huvudsakligen ar att kyla flodet i detta ror tillits roret vara
L. = bm langt. Skillnaden i langd forklaras spatiellt genom att lata roret med den
koncentrerade fasen bilda ett spiralmonster genom roéret med den utspadda fasen.
Varmevéxlarens dimensioner beskrivs i Figur 3.2.

Figur 3.2: Schematisk bild éver viarmevixlaren som beskriver rorlangd for dem
bada roren i virmevéaxlaren.

Kondensorns temperatur antogs vara 0,7 K for att kunna kondensera *He. Denna
temperatur antogs sedan vara intemperaturen i virmevéxlaren. For att enklare kun-

na losa systemet forsummades den axiella virmeledningstermen och det inre rérets
omkrets antogs vara konstant langs hela virmevaxlaren, % = p. Det ledde fram till

kopplade ordinéra differentialekvationer av forsta ordningen enligt

47, T4 — T4 dT,
2 c c d . c
_ e 8 1
W TP R, T (3-1)
och . .
a7z, TA—T* 4T,
2 c d
_ i, 2
Wi TP R~ e (3:2)
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For att 1osa ekvationssystemet bestaende av Ekvation 3.1 och 3.2 berdknades den
radiella varmeledningstermen och den viskosa uppvarmningstermen separat. Den ra-
diella termen berédknades med hjalp av samband for den specifika virmekapaciteten
enligt

C.(T) = 22T (3.3)

samt

Cq(T) = 106T. (3.4)
Med inséttning i Ekvation 3.1 och 3.2, kunde ekvationerna

chi 106Tde
“dr 22 Ydx

(3.5)

och

7@ _p (T = T4)
“dr S8Ry
tas fram. Det resulterade i ett kopplat system av tva ordindra differentialekvationer

av forsta ordningen. Detta ér ett icke-linjart system, ty de innehdller T*-termer.
Systemet kunde darfor inte losas analytiskt, utan var tvunget att losas numeriskt.

(3.6)

For att bestamma den viskosa uppvarmningen integrerades termen for viskds upp-
varmning 6ver varmevaxlarens langd enligt

VQ%dx =nV2Z =AP.V. 3.7
e n

Sedan adderades den viskdsa uppviarmningstermen till den radiella varmeledningen
i varje steg av varmevéaxlaren. Detta forutsatte laminar stromning for flodena i vér-
mevéxlarens ror, ty Reynoldstalet var lagt, och uppfyllde déarfér Hagen-Poiseuilles
lag. Tryckskillnaden, AP, mellan rorets &ndar kunde da berdknas enligt Ekvation
2.11. Geometriparametrarna och konstanter kunde samlas ihop och definiera flodes-

impedansen Z = 2L
r

Eftersom varmevéxlaren ar en motstromsvarmevéxlare ar temperaturen for den in-
kommande varma strommen lika med temperaturen fran destillatorn, 7. Inkomman-
de temperaturen for den kalla strommen &r lika med den i blandningskammaren, 7,,.
Dessa tva temperaturer sattes som randvillkor till ekvationssystemet. Systemet 16s-
tes numeriskt med hjalp av skjutmetoden dar den radiella varmeledningstermen och
den viskosa uppvarmningen berdknades separat och adderades sedan ihop. Skjut-
metoden bygger pa att gissa utloppstemperaturerna for de tva flodena och integrera
bakat ldngs hela virmevaxlaren med Euler-steg for att sakerstélla att randvillkoret
vid den andra dnden uppfylls. Den korrekta gissningen erholls genom anvandning
av Brents rotsokningsmetod.
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Losningsalgoritmen innehaller aven en lokal 16sning for jamvikt hos den kemiska
potentialen. Den kemiska potentialen &r densamma i blandningskammaren och des-
tillatorn. Med hjalp av data for koncentrationen vid olika kemiska potentialer, Tabell
10 fran Radebaugh [5], definierades en residual for den kemiska potentialen. Denna
minimerades med hjilp av Brents metod, vilket genererade koncentrationsprofilen
langs hela varmevaxlaren.

Hela varmevéxlar-komponenten summeras i Algoritm 1 som pseudokod.

Algorithm 1: Pseudokod for virmevaxlare, genererar temperatur pa flodet in i
blandningskammare och in i destillator

Data: T, vy, The, Te, ™y, Loy Lg, Te, Tg

Result: T, T4

Hémta kemisk potential for MC {uyc = f(Tye, xme)} fran [5];

Dela upp varmevéxlarens tva ror i n delar, rdknat fran MC;

while Tld 7é TMC do

Gissa Ty med Brents metod;

Tha = Tsu;

i =n;

while 7 > 1 do

Tic = L

x;q = {Tabell 10, [5]} = f(Tia, tarc);

Ti-1ya = {Ekvationer 3.2, 3.7, 2.11} = f(Tic, Tia, ¢, Tia, M, La, Ta;Ma);
Ti-1)e = {Ekvationer 3.1, 3.7, 2.11} = f(Tic, Tia, Te, Tig, 110, Le, e, Me);
1=1—1;

end

end

3.3 Blandningskammare

Molflédet och temperaturen in i blandningskammaren &r beroende av andra kom-
ponenter i systemet. Men for att gora det mojligt att berakna kyleffekt, se Ekvation
2.18, antogs temperaturen i blandningskammaren vara konstant. Tabelldata for de
olika entalpierna som anvandes, Hsg och Hy, aterfinns i Tabell 4 respektive Tabell
9 i Radebaugh [5].

3.4 Destillator

En iterativ berdkningsmetod implementerades for att bestimma parametrarna i des-
tillatorn. Destillatortemperaturen T, = 1 K och andelen 3He i véitskefasen z, = 0,001
anviandes som startviarden for programmet. Molfraktionen i gasfasen, x,, som ar be-
roende av T och x4, sattes till ett onskat varde, x, ,,s. Lagre varden pa x, innebar
en storre andel *He i gasfasen, vilket motsvarar ett hogre tryck i destillatorn. Enligt
Pobell [2] brukar andelen “He ut ur destillatorn vara mellan 10-20 %.
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Eftersom den kemiska potentialen ar lika mellan destillatorn och blandningskam-
maren vid lag flodesimpedans mellan dessa, maste villkoret puy s = ftame vara upp-
fyllt. Pythonbiblioteket scipy.optimise med funktionen least_squares anvindes
darfor for att iterativt bestdmma systemets parametrar sa att villkoret uppfylldes.
Tabelldata fér kemisk potential fér *He himtades fran Tabell 10 i Radebaugh [5]. Be-
rikningarna resulterade i virden pa destillatortemperaturen T, *He-koncentrationen
i viatskefasen x,, *He-koncentrationen i gasfasen x, samt angtrycket P,.

3.4.1 Mynningen ut fran destillatorn

For att kunna anvinda Ekvation 2.23 och 2.25 behovdes vissa antaganden och ap-
proximationer anviandas. Densiteten av superfluidfilmen approximerades som fly-
tande helium vid given temperatur, ps ~ 145kg/m3, och tjockleken av superfluiden
sattes till d = 30 nm. Eftersom avstandet mellan mynningen och toppen av su-
perfluiden ar kort, antogs superfluidens tjocklek vara konstant. Tjockleken av ett
atomlager superfluid mot viggen for gasflodet sattes till dy = 0,36 nm. Den kritiska
superfluidhastigheten, v., approximerades med Ekvation 2.24 [14].

P,, trycket i destillatorn, antogs vara stabilt, och for F,, trycket vid mynningen,
antogs det att toppen av superfluidens film har samma tryck som botten, eftersom
hojdskillnaden mellan mynningen och toppen av filmen ér liten [14]. M, den genom-
snittliga molmassan for gasen i destillatorn, approximerades som en linjér blandning
enligt

Mv = l’ng + (1 — IEU>M4. (38)

I enlighet med Lua [17], approximerades densiteten p,(7s, P,) och ljudhastigheten
¢o(Ts) som en ideal gas. Med hansyn till den genomsnittliga molmassan M, berak-

nades densiteten enligt

P,
o(Ts, P)) = —2 M, 3.9
puTP) = (3.9

For att berdkna ljudhastigheten i en ideal gas anvandes sambandet

eo(Ts) = ,/VZUTS. (3.10)

Eftersom ett hogt molflode av *He ér en eftertraktad egenskap for utspiadningskyla-
ren, antogs att Py = P.. Detta antagande stéaller ddremot krav pa pumpen, eftersom
en otillracklig sugkraft fran pumpen sanker trycket utanfor destillatorn och darmed
minskar molflddet av 3He.

Det totala molflodet ges av att addera molfiodet av 711 och niy. For att berakna ande-
len *He efter destillatorn och diarmed andelen som gar in i virmeviixlaren anvindes
sambandet

Tin = 22 = 12, (3.11)
ni + neo m
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3.5 Pump

Trycket ut ur mynningen sattes till det kritiska trycket P, for att fa det maximala
konstanta molflodet, se teoriavsnitt 2.3.3.1. Detta stéiller krav pa att pumpen ska
variera sin pumphastighet for att halla P, = P.. Tryckfallet utifran gasfiédesmodel-
len gav inloppstrycket till pumpen P,. Volymflodet som pumpen behéver generera,
Sp, approximerades som en ideal gas enligt

(3.12)

Temperaturen som pumpen opererar vid, 7}, antogs vara rumstemperatur (300 K)
och det antogs att gasen ocksa viarmdes till denna temperatur [14]. Utloppstrycket
for pumpen sattes till 30 kPa vid referensfallet. For att *He skall kunna kondenseras
i kondensorn vid temperaturen 0,7 K behover trycket vara mellan 3-20 kPa. For att
kunna uppna detta tryck behover geometrierna for flodesimpedanserna dndras, vilket
innebér att pumpens utloppstryck ocksd maste anpassas. For att systemet ska kunna
fungera kravs en pump som uppfyller dessa specifikationer. Nagon undersokning av
om en sadan pump finns tillgdnglig har dock inte hunnit genomféras inom ramen
for detta arbete.

3.6 Losning av gasflodesmodell

For att generera lampliga dimensioner pa réren mellan destillator, pump, kylare,
och kondensor, samt tryckgradienten 6ver dessa ror, konstruerades forst en allmén
modell for gasfloden over olika geometrier utifran Liveseys metod [15]. Modellen
applicerades sedan enligt Figur 3.3. Modellen genererar numeriskt nedstromstrycket
for varje rorsegment utifran uppstromstrycket och genomflodet, samt rérgeometri-
erna. Detta astadkoms genom att forst gissa nedstromstrycket, numeriskt rdakna ut
genomflodet for gillande tryckgradient, och repetera tills det berdknade genomflo-
det 4r samma som det faktiska genomflodet. Det réitta nedstromstrycket hittas da
med Brents metod. Hela modellen beskrivs forenklat med pseudokod i Algoritm 2.
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Algorithm 2: Pseudokod for gasflodesmodell

Data: Py, Q faktisk, Lous Tod, Liub, Ttubs Tetubs Sp
Result: Pp

Qutr = 01

Dh = f(rtub);

Le - f(Ltubu Dh)7

while Qutr 7& Qfaktisk do

end

Gissa Pp med Brents metod;
Re,,, = 2300;
while Regqmma 7# Reny do

Regammar = Reny;

fa = {Ekvationer 2.35, 2.36} = f(Regammal: €, Dr);

hy = {Ekvation 2.34} = f(fa, Le, D, Netup);

A = {Ekvation 2.31} = f(Tou, Py, Tod, Pp);

Kn = {Ekvation 2.30} = f(\, Dp);

©(Kn) = {Ekvation 2.28} = f(Kn, Ly, Dp);

C, = {Ekvation 2.38} = f(Ty, r1u);

if For lagt flide, alltsé S - ¢(%;)2 + 51 + News — & < C. then

Q, = {Lagt fléde, Ekvationer 2.42, 2.43} =

f(Regammats fa» Pos Pus Tod, Les Diy etuby Liubs Teup )

else

Anta strypt flode, det vill siga Ma, = 1;

Ma,, = {Strypt, Ekvation 2.32} = f(Pp, P,, hy, Ma, = 1);

K. = f(MCLn),

if Vi har strypt flode, alltsa K. < % then

‘ Q, = {Ekvation 2.41} = f(K., Py, Tou, "rub);

else
Ma,, = {Ostrypt, Ekvationer 2.32, 2.33} = f(Pp, Py, hy);
Q., = {Ostrypt, Ekvation 2.37} = f(Tou, Leu, Ttur, M ay,);

end

end
Q. = {Ekvationer 2.44, 2.45} = f(P,, Pp, Tou, Liub, Ttup);

QUtT = {EkV&tiOIl 227} = f(Qv7 Qm: QD(KTL)%
Re,, = {Ekvation 2.47} = f(Qutr, Tou, Ttub)

end
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Segment
Segment 1

T=50K . Segment 2

. Segment 3
T=4.2K . Segment 4

. Segment 5
T=1K

T=T_still

T=0,7K

Figur 3.3: Pump, impedans, kylsystem och ror. Figuren illustrerar uppdelningen av
rorsegment. For varje segment berdknades nedstromstrycket och resultatet anvindes
for att dimensionera en impedans. Temperaturerna for varje segment visas, dar
T still ar temperaturvariabeln ut ur destillatorn.

3.7 Kopplad losningsalgoritm av destillator till pump

Néar delsystemen sattes ihop i en stor kod sattes P, = P., men for att analysera
superfluiden och molflodet ut ur mynningen for varierande P, skapades en separat
kodfil. P, behandlades som en fri variabel istillet for att fixeras till det kritiska
trycket P,. Trycket bestdmdes av flodesbalansen mellan mynningen och roret, som
uppfylldes simultant enligt

Qror(Py, Py) = 1 RT. (3.13)

Det P, som uppfyllde flodesbalansen beriknades med Brents metod. @, ar en
funktion som berdknar flode med hjélp av trycket i &ndarna av roret och foljer
samma fysik och itereringsprocess som funktionen i avsnitt 3.6, men returnerar flodet
istallet for ett tryck. Nedan finns pseudokod for den kopplade l6sningsalgoritmen
mellan destillatorn och pumpen, se Algorithm 3.
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Algorithm 3: Pseudokod for kopplad losare: Destillator till pump
Data: Pv; T57 X37 Tstills Lréra Trérs Spumgn Tpump
Result: PO, Pp, 7;L1, ’flg, htot
Filmflode och 3He flsde
n; = Eq. 2.23) ;
ng =kEq. 2.25 ;
m = ny + ne;
Sokintervall for att innesluta P, P,; = max(0.1 P., 107°P,);
P,» =0.9999 P,;
Definiera residual for Brents metod
Funktion residual (P,):
Py =1 R Tpump/ Spumps
menm’ng = m Ry Ts;
Qrér = .f(Pm Pp7 T57 er)ra Trér);
return Qrér - menm’ng;
Los for P, P, = Brentq(residual, P,;, P,»);
Berdkna slutliga virden vid funnet P, ny = f(P,, P,, Ts, stir, X3);
m = hl + hg;
Py =m0 R Tpump/ Spump;

3.8 Overgripande programmeringsstruktur

Projektet ar programmerat i Python och anvander objektorienterad programmering
(OOP), dar koden strukturerades med hjélp av klasser. Detta angreppssitt valdes
for att gora koden modular, lattunderhallen och enkel att navigera. Kéllkoden for
simuleringen aterfinns i Appendix A.

For att ytterligare forbattra ldsbarheten delades koden upp i tre separata Python-
filer, dar olika typer av funktionalitet definierades. I filen komponenter.py defi-
nierades systemets komponenter som objekt. Fysikaliska konstanter och paramet-
rar samlades i konstanter.py, medan termisk data léastes in och hanterades i
termiskdata.py. Dessa filer organiserades i en gemensam mappstruktur och im-
porterades till en huvudkod som korde sjélva simuleringen.

Data hdmtad fran Radebaugh [5] formaterades som CSV-filer for att mojliggora enkel
inldsning och interpolation med hjalp av Python biblioteket scipy.interpolate.
Datan omfattade Tabell 9 (entalpi for He-3 i utspidd losning), Tabell 4 (entalpi for
rent He-3), Tabell 15 (He-3 molfraktion i dngfas) samt Tabell 14 (totalt dngtryck).
En illustration av mappstrukturen visas i Figur 3.4.

LLM:en (Large Language Model) Claude.ai har anvints vid programmering for tre
olika &ndamal. For det forsta anvindes Cluade.ai for att fa en tydlig och fungerande
filstruktur. For det andra anvandes det for att lidsa in data pa ett effektivt satt och
definiera klasser korrekt. Utover det har det anvants under processen for att felsoka
och forbattra koden.
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3. Metod

dilution
refrigerator

N — V—
\\\"
N N

AN AN AN AN AN
termiskdata Samband konstanter mu40_He4 kemisk_potentiald H_losning H_REN_He3 Xv

pv

Figur 3.4: Oversikt av projektets mappstruktur. Rotkatalogen, project root, inne-
haller de centrala Python-filerna samt underkataloger for exempelvis komponent-
definitioner, jamviktsberakningar, konstanter och termisk data, vilka tillsammans
anvands av huvudkoden for att genomfora simuleringen.
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4

Resultat och diskussion

For att analysera den programmerade modellen och validera delsystemen genomfor-
des en parameterstudie. Genom att systematiskt variera utvalda parametrar under-
sOktes deras paverkan pa relevanta storheter inom modellen. Modellens kénslighet
for parametrarna inom olika intervall kunde darmed identifieras och analyseras.
Dérefter presenteras en analys av mojligheten att skala upp systemet.

4.1 Parameterstudie

Det finns tre parametrar som inte berdknas i simuleringen. De ar fria variabler som
maste sattas till konstanta varden. Dessa utgors av radien av mynningen till destil-
latorn 7y, andelen 3He i gasfasen i destillatorn z,,, och temperaturen i blandnings-
kammaren T,,.. For dessa tre variabler utférdes en parametrisk studie for att se hur
de bland annat paverkar kyleffekten. Endast en variabel varierades, och de Gvriga
holls konstanta under varje simulering. Utgangspunkten for parameterstudien, allt-
sa standardvardet for dessa fria variabler, refereras till som referensfallet. Vardena
for referensfallet aterfinns i Tabell 4.1. For impedansen och tryckfallen genomfoérdes
ingen parameterstudie.

Tabell 4.1: Referensfallet som anvindes som utgangspunkt for parameterstudien
samt analys av resultaten.

Parameter Varde

T 100 mK
Ty 0,75
Tstill 1,5 mm

Resultaten fran parameterstudien presenteras har i form av grafer med tillhérande
analyser. Mojliga fysikaliska orsaker till grafernas utseende diskuteras, liksom hur
resultaten kan anviandas for att bedoma modellens giltighet.

4.1.1 Kapitza-resistans paverkan pa in-temperaturen och
kyleffekten i blandningskammaren

Figur 4.1 visar att en lagre 6nskad temperatur i blandningskammaren medfér en
hogre temperatur pa flodet fran varmevaxlaren till blandningskammaren. Intuitivt
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4. Resultat och diskussion

bor en motstromsviarmevéxlare som har en storre temperaturskillnad mellan den
varma och den kalla sidan ha mer varmeéverforing. Ekvation 2.15 ger oss dock att
varmeledningen &r proportionerlig mot temperaturen. Det gor att den kalla sidan
far simre formaga att kyla den varma sidan och temperaturen in i blandningskam-
maren blir varmare vid lidgre temperaturer i stillet for kallare.

I Figur 4.2 vander kyleffekten vid T,,. ~ 82mK fran att vara positiv till att va-
ra negativ. Enligt teoriavsnittet 2.3.2 kravs att T}, < 2,94 -T,,. for att uppna nagon
kyleffekt. Det innebér att blandningskammaren tillfor varme till systemet istéllet for
att kyla det ndr man forsoker uppna en lagre temperatur an 82 mK. Att kyleffekten
blir negativ visar att varmevéxlaren ar for dalig for att bandningskammaren ska
kunna kyla till lagre temperaturer an 82 mK.

Temperaturen in i blandningskammaren som funktion av temperaturen i blandningskammaren

) [mK]

290

1280

T in_mc

270 A

260

250

240

230 A

220 A

T T
70 75 80 85 90 95 100
Temperaturen i blandningskammaren (T_mc) [mK]

Temperaturen in i blandningskammaren (

Figur 4.1: Figur som visar temperaturen som varmevaxlaren ger in i blandnings-
kammaren som funktion av 6nskad temperatur i blandningskammaren. Figuren visar
gentemot referensfallet 7,,. = 100 mK och z, = 0, 75.
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4. Resultat och diskussion

Kyleffekten fran blandningskammaren som funktion av temperaturen i blandningskammaren

W]

300

200 A

100 +

o
I

—100 +

—200

Kyleffekten fran blandningskammaren (Q_kyl) [u

T T
70 75 80 85 20 95 100
Temperaturen i blandningskammaren (T_mc) [mK]

Figur 4.2: kyleffekten, Q,y,., som funktion av temperaturen i blandningskammaren,
T Figuren visar gentemot referensfallet rg;; = 1,5 mm och z, = 0, 75.

4.1.2 Kyleffekten i forhallande till andel *He i destillatorns
gasfas

Nir andelen *He i gasfasen, z,, varieras aterfinns i referensfallet ett maximum for
kyleffekten, se Figur 4.3 och 4.4. Fran Figur 4.3 ses att minskande z, ger stigande
temperatur vilket Okar trycket och dérmed molflodet, tills z, understiger 0,7 da
kyleffekten istdllet minskar. Det kan darfor avldsas ett maximum for kyleffekten
beroende av x,. Molflodet, r, har en stor paverkan pa kyleffekten, men det &r
molflddet av *He som avgor kyleffekten. Alltsd nar x, understiger 0,7 blir andelen
“He sa stort att det paverkar kyleffekten negativt.

Andelen *He i gasfasen, z,, dr direkt kopplad till temperaturen i destillatorn, 7
och koncentrationen i destillatorn x,. I referensfallet ar temperaturen i blandnings-
kammaren, T},., fixerad och ddrmed dven den kemiska potentialen, se metodavsnitt
3.4. Ett hogre x, ger lagre x5 och hogre temperatur. Med andra ord hade det gatt
att byta plats pa Ty och z,, alltsa att Ty blir en justerbar variabel och x, blir en
funktion av T. Graferna 4.3 och 4.4 ar spegelvianda, vilket stdmmer Gverens med
att ett ldgre x, ger en hogre temperatur, T, och darmed ett hogre molflode.
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4. Resultat och diskussion

Kyleffekten fran blandningskammaren som funktion av 6nskad molfraktion i gasen vid destillatorn

320 A

300 -

280 A

260

240 +

Kyleffekten fran blandningskammaren (Q_kyl) [pw]

T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Onskad molfraktion i gasen vid destillatorn (X_v_mal)

Figur 4.3: Kyleffekten som funktion av andelen *He i gasfasen i destillatorn. Figuren
visar gentemot referensfallet T,,. = 100 mK och x, = 0, 75.

Kyleffekten fran blandningskammaren som funktion av molflodet

—8— Sveper over X_v

340

320 ~

300

280 1

260 1

240

Kyleffekten frén blandningskammaren (Q_kyl) [uwW]

T T T
0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00 2.25
Molflodet (m_prick) [mmol/s]

Figur 4.4: Molflodets paverkan pa kyleffekten nir andel *He i gasfasen i destillatorn
varieras. Figuren visar gentemot referensfallet T;,. = 100 mK och z, = 0, 75.
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4. Resultat och diskussion

4.1.3 Kyleffekten i forhallande till storlek pa destillator-
mynning

Mynningens radie paverkar inte trycket, temperaturen eller andel 3He i gasfas i des-
tillatorn, x,, vilket innebar att en storre radie ger ett okat molflode. Det totala
molflodet 6kar med r2,,, eftersom 7y 6kar med r2,,, se Ekvation 2.25. ny paverkar
det totala molflodet men ar mycket liten. I referensfallet ar det totala flodet 1,33
mmol/s och ny ar 4,15 pmol/s, vilket innebar att molfraktionen tillbaka till vér-
mevaxlaren, x;,, kommer vara véldigt nira det féorutbestamda x, fran destillatorn.
Kyleffekten ar direkt proportionell mot molflodet, vilket ses som ett linjart samband
i Figur 4.6. I enlighet med Ekvation 2.18, dkar dérfor kyleffekten med r2,,. Detta
resulterar i det paraboliska utseendet i Figur 4.5.

Utifran Figur 4.5 kan man se att skalan for kyleffekten &r betydligt storre én for
Figur 4.3. Detta tyder pa att destillatormynningen, och darmed molflodet, har en
mycket storre inverkan pa kyleffekten jamfort med en dndring av molfraktionen i
gasen. Notera att en storre radie pa destillatormynningen stéaller hogre krav pa pum-
pen, eftersom ett strypt flode i roret till pumpen méaste uppnas.

Kyleffekten fran blandningskammaren som funktion av radien till destillatormynningen

5000

4000 +

3000 -

2000 +

1000 -

Kyleffekten frén blandningskammaren (Q_kyl) [LW]

1 2 3 4 5 5]
Radien till destillatormynningen (r_still) [mm]

Figur 4.5: Destillatormynningens radie paverkan pa kyleffekten. Figuren visar
gentemot referensfallet 7,,. = 100 mK och z, = 0,75
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Kyleffekten fran blandningskammaren som funktion av molflodet

—8— Sweper over r_still
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Kyleffekten fran blandningskammaren (Q_kyl) [pw]

0 5 10 15 20
Molflodet (m_prick) [mmol/s]

Figur 4.6: Molflodes paverkan pa kyleffekten nér destillator mynningens radie va-
rieras. Figuren visar gentemot referensfallet 7}, = 100 mK och z, = 0,75

4.1.4 Tryck vid pumpen och pumphastighet i forhallande
till storlek pa destillatormynningen

Trycket vid inloppet till pumpen, P,, skiljer sig lite fran det kritiska flodet, P.. I
referensfallet med roérlangd 0,5 m, rorradie 10 mm och utan forluster fran krokning,
n. = 0, gar trycket mellan mynningen och inlopppet till pumpen fran 22,35 Pa till
22,17 Pa.

Det superfluida filmflodet 7, dr mycket liten i forhallande till *He gasflodet ns.
no-termens 12, beroende kommer darfér paverka molflodet enligt Ekvation 3.12
och ddarmed utseendet pa kurvorna i Figur 4.7. Det paraboliska utseendet foljer av
r2,-beroendet. Pumptrycket beriknas med Ekvation 3.12 dir S, och P, har inverst
forhallande mot varandra med en konstant rmRT'.

D& n, ar valdigt liten i forhallande till 75 skiljer sig andelen *He i destillatorn, x,,
mot inflodet till blandningskammaren, x;, mycket lite. I referensfallet, da x, = 0, 75,

blir x;, = 0, 747.
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4. Resultat och diskussion

Minsta pumphastighet och trycket vid inloppet av pumpen
som funktion av radien av destillatormynningen

3500 1 r22

g
£ 3000 A B
— o
= )
= F20 £
=, 2500 o
w £
@ -19 2
< 2000 | =
E [ix]
W | 5
© 18 o
g 1500 - B
= | =
& 1000 A =
w a—
= -16 @
= 500 - é

F15
O_

Radien av destillatormynningen (r_still} [mm]

Figur 4.7: Minsta pumphastighet som kravs for att uppna det kritiska trycket P,
utanfor destillatormynningen beroende pa radien av mynningen (bla). Inloppstrycket
som pumpen ger ar plottad i samma axel (rod).

4.1.5 Analys av molfléde och krypande “*He superfluid ut ur
destillatorn

I Figur 4.8 satts pumphastigheten konstant och ddarmed ges ett inloppstryck genom
inversen i Ekvation 3.12. Filmflodet fran *He 6kar linjirt, vilket ar rimligt d& det &r
proportionellt mot ry;; enligt Ekvation 2.23. Vid sma radier 6kar molflodet hastigt
och planar sedan ut. Detta beror pa att flodet ar strypt vid sma radier och enligt
Ekvation 2.25 ir det proportionellt mot r?,;, vilket ger den branta kurvan. Till slut
orkar inte pumpen halla trycket P, = P, utan P, stiger, vilket gor att kurvan planar
ut. D& okar istillet filmflodet och méangden 3He minskar, vilket visar att det inte
ar optimalt att ha en for stor destillatormynning. I Figur 4.9 6kar molfraktionen av
3He till en viss punkt for att sedan avta, vilket stimmer bra éverens med hur de tva
flodena beter sig i Figur 4.8.

Figur 4.10 plottar det totala molflodet for olika pumphastigheter. Varje kurva planar
ut vid ett maximalt fldde som é&r direkt proportionellt mot pumphastigheten. Det
visar att destillatormynningen inte &r flaskhalsen nar den &r tillrackligt stor, utan
att pumpen ar det. En storre mynning ger inget extra flode vid en pumphastighet,
utan kommer bara ge en hogre andel filmflode. For att 6ka molflodet for stora radier
kravs en starkare pump.
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Molfldde beroende av radie till destillatormynningen
T: =0.9465 K, P, = 45.89 Pa, xnez = 0.9, Spump = 101/s
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Radie till destillatormynningen [mm]

Figur 4.8: Molflodet ut ur destillatorn som funktion av radien pa mynningen.
Det totala flddet (bld) och dess tva komponenter *He (orange) och superfluida “He
filmflodet (gron). Inputparametrar givna under huvudrubriken.

Molfraktion He3 beroende av radie till destillatormynningen
T: =0.9465 K, P, = 45.89 Pa, Xpe3 = 0.9, Spump = 101/s

= Xpe3 efter mynningen
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Figur 4.9: Molfraktionen av *He beroende av radie till destillatormynningen. In-
putparametrar givna under huvudrubriken.
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Totalt molfléde vs radie till destillatormynningen for olika pumphastigheter
T-=0.9465 K, P, =45.89 Pa, Xyez3 =09, L=0.5m, rs =10 mm
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Figur 4.10: Totala molflodet vid olika pumphastigheter. Inputparametrar givna
under huvudrubriken.

4.1.6 Temperatur- och koncentrationsprofiler for virmevax-
laren

I Figur 4.11 plottas temperaturprofilen for varmevaxlaren for bada sidorna. Man
kan se i figuren att intemperaturen pa koncentrerade sidan stdmmer overens med
den satta temperaturen i kondensorn pa 0,7 K. T},., som &r satt till 100 mK, &ar
den temperatur som gar in i virmevaxlaren pa den utspadda sidan. Detta visar att
varmevaxlarmodellen uppfyller de angivna randvillkoren. Den varma koncentrerade
fluiden (rod i Figur 4.11) kyls fran 0,7 K till 0,220 K och flédar sedan in i bland-
ningskammaren. Den kalla utspadda fluiden fran blandningskammaren (bla i Figur
4.11) varms upp fran 7T,,. = 100 mK till 168 mK och flodar sedan in i destillatorn.
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Temperaturprofil av varmevaxlare i koncentrerad och utspadd fas
Axiell position L_c [m] (koncentrerad fas)
0 1 2 3 4 5

0.7 —8— T_d (utspadd fas)
—— T c (koncentrerad fas)

Temperatur [K]

.—m"mw

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Axiell position L_d [m] (utspadd fas)

Figur 4.11: Temperaturprofilen for varmevaxlaren langs dess langd. Det ar en
motstroms-tubvirmevixlare diar den varma sidan med koncentrerad *He (r6d) ar en
5 meter 1dng spiral inuti den kalla sidan med utspiadd *He/*He (bld). Pilarna visar
flodesriktningen.

I blandningskammaren ar koncentrationen 7,1 %. Det beror pa att *He har en be-
gransad loslighet i superflytande “He vid laga temperaturer. Losligheten konver-
gerar mot koncentrationen 6,48 % nér temperaturen narmar sig 0 K enligt Ekva-
tion 2.17 [3]. ®*He evaporerar i destillatorn och pumpas sedan ut. For att bibehélla
systemets kemiska jamvikt sjunker darfor koncentrationen langs virmevéixlaren fran
blandningskammaren till destillatorn. Detta fenomen kan tydligt utlasas fran Figur
4.12 som visar en sjunkande koncentration for 6kande axiell position, vilket starker
validiteten hos var modell.

Molfraktionen pa den koncentrerade sidan av varmevaxlaren ar konstant langs vér-
mevéxlaren i simuleringen, vilket stammer 6verens med teorin. Det beror pa den hoga
andelen *He som dominerar den koncentrerade fasen, med endast en liten méngd
4He. Till skillnad fran den utspidda fasen dr “He i den koncentrerade fasen inte
superfluid och kan dérfor inte rora sig fritt lings kanalen. Det innebér att villko-
ret om konstant kemisk potential inte driver nagon koncentrationsforandring langs
varmevaxlaren, och forblir darmed oférandrad langs hela virmevéxlarens langd.
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Molfraktion utspadd fas
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Figur 4.12: Koncentrationsprofilen av *He i den utspadda fasen lings virmevixla-
ren fran blandningskammaren till destillatorn.

4.1.7 Berikning och analys av Peclet-talet i virmevixlaren

I varmevéxlaren forsummades den axiella virmeledningen eftersom det gav ett enkla-
re system att 10sa, men enligt Paradis och Champliaud [11] bér Peclet-talet vara 6ver
100 for att det skall vara ett fysikaliskt rimligt antagande. Vid overslagsberdkning
av Peclet-talet fas for de tva sidorna i varmevaxlaren Peg;ue ~ 40 och Pe ., ~ 8, 4.
Detta fas med Ekvation 2.9 for bada sidor av varmevéaxlare och med virdena T =
0.45 K, rin = 100 pmol/s, r = 0.015 m, Ly, = 0.03 m och k =5 x 1072 W/(m - K),
samt Ekvation 3.3 och 3.4 for varmekapaciteten. Varmeledningskoefficienten, k, ar
tagen fran Anderson Figur 3 s. 5 [18]. Dessa virden for Pegyie och Peégopne r en bit
ifran riktvardet 100.

Dessa antaganden ar vanliga och gors av bland annat Pradhan [3] som férsummar
axial virmeledning, samt Takano [7] och Frossati [19] som antar en ideal virme-
véixlare som endast tar hansyn till radiell virmedverforing. En anledning till att var
modell far véldigt laga Peclet-tal kan vara pa grund av stora fléden och stora rorra-
dier i jamforelse med tidigare namnd litteratur. Vid skapandet av nya modeller bor
detta tas i beaktning genom att antingen skapa en modell som har hogre Peclet tal,
eller ta hansyn till den axiala varmeledningen.
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4.1.8 Dimensionering av huvudsaklig flodesimpedans

For att 3He-gas ska kondensera vid 0,7 K behovs ett tryck mellan 3-20 kPa. Detta
uppnas med hjéalp av en flodesimpedans precis innan kondensorn som séanker trycket
pa inkommande gas. Trycksankningen ar proportionell mot molflodet, varféor man
behover olika impedanser vid olika molfloden. Gasflodesmodellen fran kapitel 3.6
anviandes for att finna lampliga dimensioner hos den huvudsakliga flédesimpedan-
sen, sa att trycket in i kondensorn ar under 20 kPa. Modellen ar sapass generell att
impedansens dimensioner praktiskt sett kan sattas fritt. Nagra exempel pa lampliga
dimensioner hos flodesimpedansen vid olika molfloden ges i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Lampliga radier for flodesimpedansen vid 5 representativa exempel
pa molfléden. For samtliga exempel har impedansen léngden L;,, = 5 m och en
geometri som motsvarar n., = 10 vinkelrata bojningar.

m [pmol/s| iy, [mm]

520 0,15
630 0,17
830 0,19
960 0,21
1100 0,22

4.2 Skalbarhet av systemet

Utifran Figur 4.5 och 4.6 kan man se att ckning av radien pa mynningen i destil-
lator, ger en storre kyleffekt pa grund av ett hogre molflode. Detta kraver dock att
pumpen klarar ett storre flodena, detta ar inte sjalvklart da dagens vakuumpumpar
har begransningar i kapacitet.

En annan begriansande faktor for att kunna skala upp kyleffekten ér att nar mo-
dellen skalades upp med Okande floden sa sjonk kyleffekten. Detta beror pa att
viarmevaxlaren inte klarar av att kyla flodet tillrackligt mycket for att behalla ratt
temperatur i blandningskammaren da flodet Overstiger ett visst virde. Om man
bortser fran kaptiza-resistansen, eller anvinder sig av ett annat varmevéaxlarsystem
som klarar av hogre floden, sa skulle man kunna skala upp systemet for att fa en
hogre kyleffekt vid lag temperatur, omkring 20 mK.

Nér systemet skalas upp kommer rérradien och volymerna for destillatorn och bland-
ningskammaren att behéva 6kas. Denna volymokning av systemet innebéar att méng-
den 3He och “He ocksa behover okas. Den begrinsade tillgdngen pa bada heliumi-
sotoperna utgdr darfor en begriansande faktor. Speciellt He ar en begrinsad resurs,
eftersom den priméra kéllan utgors av radioaktivt sonderfall fran tritium, som &r
en biprodukt fran kdrnvapen. Sa i takt med att man avvecklar karnvapen, kommer
tillgdngen till *He att minska. Det finns dock alternativa sétt att producera *He
fran tungvattenreaktorer, men den produktionen ar véldigt liten i jadmforelse med
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produktionen kopplad till kirnvapen [20]. Man bor dérfor ha tillgdngen till 3He i
atanke vid uppskalning av utspadningskylare.
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Slutsatser

Utifran antagandena som gjorts under arbetet har det tagits fram en fungeran-
de kod som ger mojlighet att modellera hela systemet for en utspadningskylare.
Systemvalideringen i parameterstudien visar inga tecken pa ofysikaliska eller avvi-
kande trender. Detta tyder pa att den grundlidggande fysiken stdmmer, samt att de
antaganden som gjorts ar fysikaliskt rimliga. Detta styrks dven av att de varden och
samband som fas av modellen stammer vil 6verens med litteraturen.

Tydliga begriansningar har ocksa patraffats, sasom fran varmevéxlaren och pumpen,
vilka begrénsar skalbarheten av systemet vid hogre floden. Trots detta ger koden
en bra forstaelse for systemet i sin helhet. Eftersom inga modelleringssystem for
utspadningskylare finns 6ppet tillgéngliga, utgér denna modell en god grund for
framtida forskning inom omradet.

41



5. Slutsatser

42



[12]

[13]

Litteratur

H. Zu, W. Dai och A. T. de Waele, Development of dilution refrigerators—A
review, jan. 2022. DOI: 10.1016/j.cryogenics.2021.103390.

F. Pobell, Matter and methods at low temperatures. Springer, 2007, s. 461,
ISBN: 9783540463566.

J. Pradhan, N. K. Das och A. Chakraborty, “Thermo-dynamical process si-
mulation of dilution refrigerator,” Cryogenics, arg. 57, s. 158-165, okt. 2013,
ISSN: 00112275. DOI: 10.1016/j.cryogenics.2013.07.003.

D. V. Shroeder, An introduction to Thermal Physics, S. Iwata, utg. Addison
Wesley Longman, 2000, s. 1-422.

R. Radebaugh, “Thermodynamic properties of He3-He4 solutions with appli-
cations to the He3-He4 dilution refrigerator,” National Bureau of Standards,
Gaithersburg, MD, tekn. rapport, 1967. Dor: 10.6028/NBS. TN . 362. URL:
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/TN/nbstechnicalnote362.
pdf.

John C. Wheatley, “Dilute Solutions of He3 in He4 at Low Temperatures,”
American Journal of Physics, arg. 36, nr 3, s. 181-210, mars 1968, 1SSN: 0002-
9505. pOI: 10.1119/1.1974483. URL: /aapt/ajp/article/36/3/181/
1048012/Dilute-Solutions-of-He3-in-Hed4-at-Low-Temperatures.

Y. Takano och J.-T. cryocooler, “Cooling power of the dilution refrigerator
with a perfect continuous counterflow heat exchanger,” Review of Scientific
Instruments, arg. 65, nr 5, s. 1667-1674, maj 1994, 1SSN: 00346748. DOI: 10.
1063/1.1144857. URL: /aip/rsi/article/65/5/1667/450113/Cooling-
power-of-the-dilution-refrigerator-with-a.

A. Khater och J. Szeftel, “Theory of Kapitza resistance,” maj 1987. DoOI: 10.
1103/PhysRevB.35.6749.

Knudsen number. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Knudsen_ number.
Péclet number. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/P’C3%A9clet _
number.

P. Y. Paradis och H. Champliaud, “New correlations for heat transfer in
parallel-plate ducts at low Peclet number,” International Journal of Heat
and Mass Transfer, arg. 178, okt. 2021, 1SSN: 00179310. po1: 10.1016/j .
ijheatmasstransfer.2021.121595.

scipy.optimize. brentq. URL: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/

generated/scipy.optimize.brentq.html.

J. D. Siegwarth och R. Radebaugh, “Analysis of Heat Exchangers for Dilu-
tion Refrigerators,” Review of Scientific Instruments, arg. 42, nr 8, s. 1111-
1119, aug. 1971, 1SSN: 00346748. DOL: 10.1063/1 . 1685324. URL: /aip/

43


https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2021.103390
https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2013.07.003
https://doi.org/10.6028/NBS.TN.362
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/TN/nbstechnicalnote362.pdf
https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/TN/nbstechnicalnote362.pdf
https://doi.org/10.1119/1.1974483
/aapt/ajp/article/36/3/181/1048012/Dilute-Solutions-of-He3-in-He4-at-Low-Temperatures
/aapt/ajp/article/36/3/181/1048012/Dilute-Solutions-of-He3-in-He4-at-Low-Temperatures
https://doi.org/10.1063/1.1144857
https://doi.org/10.1063/1.1144857
/aip/rsi/article/65/5/1667/450113/Cooling-power-of-the-dilution-refrigerator-with-a
/aip/rsi/article/65/5/1667/450113/Cooling-power-of-the-dilution-refrigerator-with-a
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.35.6749
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.35.6749
https://en.wikipedia.org/wiki/Knudsen_number
https://en.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9clet_number
https://en.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9clet_number
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.121595
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2021.121595
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.brentq.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.optimize.brentq.html
https://doi.org/10.1063/1.1685324
/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution
/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution
/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution

Litteratur

[18]

[19]

[20]

44

rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of -Heat-Exchangers-for-
Dilution.

D. M. Wang m.fl., “Modeling and Analysis of Flow Through the Orifice of
Still in Dilution Refrigerator,” Journal of Low Temperature Physics, arg. 216,
nr 3-4, s. 469-482, aug. 2024, 1ssN: 15737357. DOI: 10.1007/s10909-024 -
03157-3.

R. G. Livesey, “Solution methods for gas flow in ducts through the whole
pressure regime,” Vacuum, arg. 76, nr 1, s. 101-107, okt. 2004, 1sSN: 0042207X.
DOI: 10.1016/j.vacuum.2004.05.015.

G. Van Wylen, C. Borgnakke och R. Sonntag, Fundamentals of Classical Ther-
modynamics.

J. Lau, M. Benna, M. Devlin, S. Dicker och L. Page, “Experimental tests and
modeling of the optimal orifice size for a closed cycle 4He sorption refrigerator,”
Cryogenics, arg. 46, nr 11, s. 809-814, nov. 2006, 1SSN: 00112275. DOI: 10.
1016/ j.cryogenics.2006.08.003.

V. E. 147, N. B. Er, A. C. Anderson, J. I. Connollv, O. E. Vnmms och A. J. C.
Wheatlev, “PHYSICAL REVIEW Exped

ental Thei

al Conductivity of Helium-3f,” tekn. rapport, 1966.

G. Frossati, “Experimental Techniques: Methods for Cooling Below 300 mK,”
tekn. rapport, april 1992.

Market Growth Reports, Helium-3 Market Global Industry Analysis, Size,
Share, Growth, Trends, and Forecast (2024-2032), dec. 2025. URL: https:
/ /www . marketgrowthreports . com/market -reports/helium-3-market-
100079#rd_table.


/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution
/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution
/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution
/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution
/aip/rsi/article/42/8/1111/305399/Analysis-of-Heat-Exchangers-for-Dilution
https://doi.org/10.1007/s10909-024-03157-3
https://doi.org/10.1007/s10909-024-03157-3
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2004.05.015
https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2006.08.003
https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2006.08.003
https://www.marketgrowthreports.com/market-reports/helium-3-market-100079#rd_table
https://www.marketgrowthreports.com/market-reports/helium-3-market-100079#rd_table
https://www.marketgrowthreports.com/market-reports/helium-3-market-100079#rd_table

A

Appendix 1

Lank till kdllkoden som har skrivits under detta projekt;
GitHub-projekt


https://github.com/enghhugo/Dilution-Refrigerator

INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2026

www.chalmers.se

TN
CHALMERS


www.chalmers.se

	Nomenklatur
	Figurer
	Tabeller
	Inledning
	Syfte
	Avgränsningar

	Teori
	Grundläggande fysikaliska samband
	Entropi
	Fria energier
	Kemisk potential
	Osmotiskt tryck
	Fermi-gasteori och superfluid
	Löslighet hos 3He i 4He
	Kapitza-resistivitet
	Knudsen-talet
	Peclet-talet
	Reynolds tal
	Hagen-Poiseuilleflöde

	Brents rotsökningsmetod
	Delsystem
	Värmeväxlare
	Blandningskammare
	Destillator
	Mynningen ut från destillatorn

	Gasflödesmodell för hela Knudsen-regimen


	Metod
	System
	Värmeväxlare
	Blandningskammare
	Destillator
	Mynningen ut från destillatorn

	Pump
	Lösning av gasflödesmodell
	Kopplad lösningsalgoritm av destillator till pump
	Övergripande programmeringsstruktur

	Resultat och diskussion
	Parameterstudie
	Kapitza-resistans påverkan på in-temperaturen och kyleffekten i blandningskammaren
	Kyleffekten i förhållande till andel 3He i destillatorns gasfas
	Kyleffekten i förhållande till storlek på destillatormynning
	Tryck vid pumpen och pumphastighet i förhållande till storlek på destillatormynningen
	Analys av molflöde och krypande 4He superfluid ut ur destillatorn
	Temperatur- och koncentrationsprofiler för värmeväxlaren
	Beräkning och analys av Peclet-talet i värmeväxlaren
	Dimensionering av huvudsaklig flödesimpedans

	Skalbarhet av systemet

	Slutsatser
	Litteraturförteckning
	Appendix 1

