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H, Schickel - Die rechnerische Erfassung der
Abkiihlzeiten bei den supralei-
tenden Spulen des Stellarators W VII

IPP 4/94 Dezember 1971

Abstract

Fir den Stellarator W VII wurde das Abkiihlproblem der supra-
leitenden Spulen aufgegriffen. Nach kritischer Analyse ver-
schiedener Kihlverfahren wurde versucht, den EinfluB verschie-
dener Kiihlbedingungen auf ihre Brauchbarkeit fiir den Stellarator
zu untersuchen. Insbesondere wurde die reine Strahlungskiihlung
im oberen Temperaturbereiéh (300K - 200K) rechnerisch unter-
sucht. |

Fiir den technisch besonders wichtigen Bereich 100K bis 50K
werden Abkiihlungsberechnungen durchgefiihrt unter der Annahme,
daf8 mit Heliumgas gekﬁhit wird. An Hand der LOsungen werden

Hinweise flr die Projektierung des Refrigerators gegeben.




H. Schickel ' A Mathematical Investigation
of the Cooling Times of Super-
conducting Coils in the
Stellarator W VII

IPP 4/94 _ ’ Dezember 1971

Abstract

The cooling problem of the superconducting coils in the
Stellarator W VII was selected for study. After critical
analysis of various cooling processes, it was decided to
investigate the usefulness of several cooling conditions

in the Stellarator. Emphasis was placed on the mathematical

investigation of radiation cooling at higher temperatures
(300 K - 200 K).

Calculations for the temperature range 100 K - 50 K, of
importance technically, were made with the assumption that
Helium gas would be used. Instructions for planning the

refrigerator will be given on the basis of the solutions.




1. Einleitung

l.1 Allgemeine Problemstellung

Das Max-Planck-Institut flir Plasmaphysik plant unter der Be-
zeichnung "W VII" ein Stellaratorexperiment vom Typ "Wendel-

- stein" zur experimentellen Untersuchung von Plasmaeigenschaften
in hohen stationdren Magnetfeldern. Zur Erzeugung der hohen
Magnetfelder sollen 40 supraleitende Spulen dienen (NbTi), die
ringférmig um einen Torus von 4 m Durchmesser angeordnet sind,
Als Kihlmedium ist fllissiges Helium vorgesehen, welches die
Spulen auf einer Betriebstemperatur von 4,4 K halten und, von
einer Kdltemaschine kommend, die Spuieneinheiten im geschlos-
senen Kreislauf durchstrOmen soll. Jede der 40 supraleitenden
Spulen ist in einen Edelstahlbehdlter eingeschweift und bildet
fir sich eine geschlossene Kihleinhelt.

Die Entwicklung einer Spuleneinheit stellt mannigfaltige Fro-
bleme. Exrwdhnt sei nur das Abfangen der hohen magnetischen
Krdafte bei geringstem Wdrmeaustausch zwischen warmer Wand und
kaltem Kryostaten.

Im folgenden Bericht soll das Problem der Abkiihlung einer Spulen=-
einheit - und damit auch der Gesamtapparatur - ndher untersucht
werden. Insbesondere wird Augenmerk gelegt auf mdgliche Abkiihl-
prozesse. Es werden deren Vor- und Nachteile aufgezeigt und

bei einem Kithlverfahren auf die Berechnung der Abkiihlzeiten
eingegangen. Die Berechnungen sollen helfen, ein besseres Gefiihl
fir den EinfluB8 verschiedener Parameter auf die Abkiihlzeiten zu
bekdmmenlnuibei der Auswahl des Refrigerators als Informations-
grundlage zu dienen. Da exakte Berechnungen bei der Komplexi-
zitdt der Apparatur séwieso unmdglich sind, sei jetzt schon dar-
- hingewiesen, das die Berechnungsergebnisse lediglich GroBen-

- ordnungen aufzeigen sollen. Sie sind alle unter ‘pessimistischen

Voraussetzungen erarbeitet worden.




In der technisbhe@:Ausschreibung_ von November 1969

heiBt es u. a., daB an das Kihlsystem und den Kryostaten

eine Abkihlzeit von ca. 20 Stunden gestellt wird, Diese Werte
sind dann auf 30 Stunden erhoht worden, nachdem sich gezeigt
hat, daB "mildere" Abkiihlbedingungen aus thermischen Griinden
gefordert werden miissen. Weder in der Ausschreibung noch in
den folgenden Besprechungen wurden jedoch Angaben dariiber
gemacht, ob, und wenn ja, mit welchem AbklhlprozeB diese
Abkiihlzeiten erreichbar sind, ja in welchen Gréﬁenordnungen
man sich bei den verschiedenen Abkiihlverfahren iiberhaupt be-
wegen kann. Wie bereits erwdhnt, sind diese Fragen jedoch von
groBer Wichtigkeit filir die Auswahl des Refrigerators. Sowonl
die Refrigeratorschaltung als auch seine GrdBSe bzw, Leistungs-
fihigkeit werden davon betroffen werden. Bevor diese Fragen
noch weiter verfolgt werden sollen, ist es zundchst erforder-
lich, einen Querschnitt durch einen supraleitenden Magneten

schematisch darzustellen und zu erliutern.

1.2 Beschreibung einer supraleiténden Spuleneinheit

‘Der um das toroidale Vakuumrohr (siehe Bild 1) angeordnete
Magnet besteht aus einer supraleitendén Spule (&), die in

ein Edelstahlgehduse (B) eingeschweiBt ist. Es hat die Aufgabe,
das Kiihlmittel aufzunehmen und iiber die gesamte Spule zu ver-
teilen. Der Magnet selbst besteht aus 12 gewickeélten Doppel-
Pancakes, die im Abstand von 1,7 mm (Kihlkanalbreite) anein=-
andergereiht sind. Die Kandle sorgen fir guten Wdrmeaustausch
zwischen Kiihlmedium und Wicklung. Zur Vermeidung groBerer Wir-
belstromverluste in der Spule bei Anderung des Helixfeldes ist
um das Heliumgefif ein Kupferring (C) gelegt, der sich eben-
falls auf Heliumtemperatur befindet., Um den Kryostaten ist

ein Kupferstrahlungsschild (D) angeordnet, der mit flissigem
Stickstoff gekiihlt wird. Die magnetischen Krdfte werden durch
thermisch gut isolierende Abstiitzungen (E) abgefangen. Das
Kiltemittel durchstrémt die Spulen von unten nach oben.




In den Spulenkandlen sind spézielle Noppenscheiben aus Kunst-
stoff eingebaut, die flir eine gleichmdgige Gas- und Fllssig-
keitsverteilung innerhalb der Wicklung sorgen. '

In den Abkilhlprozef einbezogen sind in erster Linie die supra-
leitende Spule mit einem Gewicht von 250 kg und das ebenso
schwere Edelstahlgehduse. Alle anderen Teile bleiben auf einem
hdheren Temperaturniveau.

2. Abkihlprozesse

2
»

2.1 Bisherige Vorstellungen und Uberlegungen

Das Ziel eines jeden Abkiihlverfahrens ist es, Spuleneinheiten
méglichst wirtschaftlich und innerhalb ertrdglicher Zeiten von
Raumtemperatur auf 4,4 K abzukiihlen. In den ersten Diskussionen
{iber dieses Problem war man geneigt, von Laborerfahrungen aus-
zugehen und diese auf éas W VII-Experiment zu extrapolieren.
Normalerweise werden in kleineren Laborexperimenten Spulen
zuerst mit fliissigem Stickstoff auf ca. 80 K vorgekihlt, dexr
Stickstoff anschlieBend abgepumpt uhd mit fllssigem Helium
weitergekiihlt., Auf diese Weise kam man zu einem Heliumverbrauch,
der zwischen 0,2 und 0,3 1 fliissigem Helium pro kg Kupfer lag.

Bei genauerer Betrachtung stellte sich jedoch heraus, das

dieses Abkiihlverfahren hier v6llig ungeeignet war. Um die Gefahr
der Rlﬁblldung in den Kunststoff-VerguBmassen der Spulen durch
zu groBe thermische Spannungen wdhrend der Abkiinlphase zu ver-
meiden, miissen die Temperaturunterschiede zwischen Kihlmedium
und den abzukiihlenden Teilen, d.h. also die Temperaturgradien-
ten innerhalb des Materials,klein gehalten werden. Das gilt
besonders fiir den Temperaturbereich 300 k bis 50 K. Ein Blick
auf das Diagramm (Abb. 2) zeigt den Ausdehnungskoeffizienten
von Kupfer und Edelstahl., Erst unterhalb einer Temperatur von




50 K verlduft die Kurve waagrechtj eine weitere Materialschrump-
.fung findet also nicht statt, Nicht beriicksichtigt ist in diesen
iberlegungen der Ausdehnungskoeffizient der Kunststoff-Vergus-
massen, fiir den keine Werte zu erhalten waren. Man weiB jedoch

aus Erfahrung, das die Abweichungen zu den Metallen ganz betrdcht-
lich sind,

Ein zweiter wichtiger Punkt, der bei einem AbklhlungsprozeSf
in Betracht'gezogen'werden mus, is£ seine Wirtschaftlichkeit.
Geht man wiederum von Laborerfahrungen aus und nimmt man an,
daB man bereits bei 100 K mit dem.Einfillen von fllissigem He
beginnﬁ, so ergeben sich im Vergleich zum Einfiillen bei 50 K
folgende He-Verbrduche: )

Die'EnthalpiefDifferenz zwischen 100 K und 50 K betrdgt fir
Kupfer das Sechsfache der .Enthalpie-Differenz zwischen 50 K
und 4,4 K. Da im normalen Abkiihlproze8 nicht vorgesehen ist,
das kalte He-Gas wieder in die Maschine zurilickzugeben und damit
den Wirkungsgrad der Anlage zu verbessern, muB die gesamte
Enthalpie-Differenz (abzufiihrende Wirmemenge) bei einer Anfangs-
" temperatur von 4,4 K abgeleitet werden, was gleichbedeutend ist
mit Abfilhrung einer Wirmemenge bei thermodynamisch schlechtesten
Wirkungsgrad. Eine iberschldgige Berechnung, die davon ausgeht,
daB man mit 0,3 1 fliissigem He 1 kg Kupfer von 100 K auf 4,2 K
abkiihlen kann (Laborerfahrung), und die annimmt, daB ein Liter
fliissiges He ca. DM 10.=-- kostet, zeigt den eindrucksvollen
Kostenvergleich zwischen der Abkiihlung von 100 K bzw. 50 K auf.
4,4 K.

100 K bis 4,4 K —%pca. 6000 1 He = ca., DM 60,000,--
50 K 4,4 R —> 1000 1 He DM 10,000, --
|

Diese Werte beziehen sich auf alle 40 spulen (20 to).

Unter Berilicksichtigung dieser beiden Hauptpunkte wurden folgende
~ Abkithlprozesse in Betracht gezogen:




a)

"b)

Abkiihlung der supraleitenden Magnete mit gasfdrmigem He

von 300 K bis 50 K, anschlieBeﬁd Weiterkiihlung mit flilissigem
He bis 4,4 K aus einem Vorratstank. Das Kiihlgas miiBte von
einem entsprechend konzipierten Refrigerator kommen, der
leistungsfidhig genug ist. (Refrigerator dieser Art sind
bereits von der Fa. Linde gebaut worden; diese Schaltung
wire also prinzipiell mdglich).

Vorteil des Verfahrens: Im Gegensatz zur Kiihlung mit fliissi-

gem Stickstoff wédre die Abkiihlgeschwindigkeit steuerbar iber
den Gasdurchsatz aus der Maschine. Die Apparatur stlinde stets
unter He-Atmosphire, eine Verschmutzungsgefahr durch Stick-
stoff wdre nicht zu befﬁrchten..

Nachteil des Verfahrens: Gegeniliber einem normalen Refrigerator

verteuern die speziellen Anforderungen an Steuerung und
Schaltung die Kiltemaschine erheblich., Es mifte geprift wer-
den, ob der Mehraufwand in gesundem Verhdltnis zur Leistungs-
fahigkeit der Anlage steht. |

Abkiithlung durch Strahlungsaustausch der warmen Magnetfeld-
spulen mit einem sie umgebenden Strahlungsschirm, der stdndig
auf Flissig-Stickstoff-Temperatur gehalten wird., Nach Errei-
chen von 100 K konnte mit fliissigem He bis 4,4 K weitergekihlt

werden.

Vorteil des Verfahrens: Abkﬁhlgeschwindigkeit ist zwar nicht
steuerbar, jedoch im érsten Teil geniigend langsam, um thermi-
sche Spannungen zu vermeiden. AuBerdem wdre der Refrigerator
billiger als bei a).

Nachteil des Verfahrens: Es kdnnte mdglich sein, daB die zu

erwartenden Abkiihlzeiten infolge Strahlungsaustausch zu lang
ausfallen und damit nicht mehr akzeptabel sind. Zur Vermei-
dung von thermischen Spannungen wire es auBerdem bedenklich,die
Spuen bereits bei 100 K mit fllissigem He zu beaufschlagen.




Die Griinde sind bereits genannt worden. Immerhin betrdgt
die thermische Kontraktion zwischen 100K und 50K noch 0,5 °lco,

Der zweite Nachteil ist wirtschaftlicher Art; er ist eingangs
bereits zitiert worden, '

In diesem Zusammenhang bietet sich auch ein Zeitvergleich'an:
Unter Zugrundelegung einer Refrigerator-Leistung von

500 1/h fliissigem He wiirde man fir die Abkihlung von 100 K
auf 4,4 K 12 Stunden (ohne Vorratsbehdlter), von 50 K auf
4,4 K nur 2 Stunden bendtigen.

Aus all diesen Griinden wird ein dritter, aus a) und b) kombi-

nierter AbkiihlprozeB8 vorgeschlagen, der die Nachteile der Ver-
fahren vermeidet, '

2.2 ° Auswahl eines Kithlverfahrens

.

Das hier vorgeschlageﬂe Abkiihlverfahren stellt eine Kombi-
nation von KiihlprozeB8 a) und b) -dar. 2Zwischen 300 K und 100 K
soll die Enthalpie der Spuleneinheiﬁen sowohl liber Strahlungs-
austausch als auch {iber durchstrdmendes kaltes Heliumgas
‘reduziert werden (die urspriinglich ins Auge gefaBte reine
Strahlungskiihlung, die rechnerisch in Abschnitt 3.1 ndher
untersucht worden ist, fihrt zu sehr langen Abkiihlzeiten,

die in der GrdBencrdnung von mehreren Monaten liegen. Das

gilt insbesondere fiir den Bereich 200 K - 100 K).

Das durchstfémende kalte Heliumgas kommt von einem LNz-gekﬁhlten
Warmeaustauscher, der im Refrigerator fest installiert ist,
wobei das kalte Stickstoff-Abgas aus dem Strahlungsschirm

noch mit ausgeniitzt werden kann, um das Verfahren wirtschaft-
lich zu gestalten., Eine Abkiihlungsberechnung fir diesen:
Bereich, die sich aus einem Strahlungs- und Konvektionsanteil

zusammensetzt, widre prinzipiell mdglich, Sie unterblieb aber,




weil dieses Kihlverfahren zwar andiskutiert worden ist,
genauére Daten jedoch noch nicht festliegen,‘die fir eine
Berechnung herangezogen werden kénnten (mdglicher Gasdurch=-
satz in Abhdngigkeit von Temperatur zwischen 300 und 100 K).
Sobald das Projekt konkretere Formen angenommen hat, kann
die Berechnung leicht nachgeholt werden.

Zwischen 100 K und 50 K wird He-Gaskiihlung in Betracht
gezogen mit Rickflihrung des kalten Gases in die Maschine
und damit Ausniitzung der teuren "Kdlte". Als Folge stellt
sich ein héherer thermondynamischer Wirkungsgrad ein. Der
hohe Verbrauch an fliissigem He wird gegeniiber Verfahren b)
reduziert, die Abkiihlgeschwindigkeit steuerbar ilber den
Refrigerator. : , /

Den gesamten Abkﬁhlprozeﬁ kann man wie folgt zusammenfassen:

‘Von 300K - 100K kiihlen durchstrdmendes kaltes Heliumgas sowie

- ein auf Flissig-Stickstoff-Temperatur gehaltener Strahlungs-
schirm die.warmen Innenteile langsam ab. Zwischen 300K und
200K ist der Strahlungsanteil grdBSer, unterhalb 200 K ver-
nédhléssigbar. (siehe Abschnitt 3.1 Abkiihlungsberechnung
durch reinen Strahlungsaustausch).

Eine Berechnung der Abkiihlzeiten kann durchgefiihrt wérden,
sobald man sich fir dieses Verfahren entscheidet und
nihere Refrigerator- bzw, Wdrmeaustauschdaten zur Verfiligung

stehen.

Von 100 XK bis 54 K strdmt kaltes Heliumgas durch die Wick-

lungen. Die Berechnung der Abkiihlzeiten als Funktion des

Gasdurchsatzes ist in Abschnitt 3.2 erldutert.




Von 54 K = 4,4 K wird mit fliissigem He weitergekilhlt.
Eine Berechnung dieser Abkiihlzeiten unterblieb, da weder

Warmelibergangszahlen noch exakte Austauschfldchen in diesem
Mischphasenbereich definiert werden konnen. AuBerdem sind

die jetzt stdrker ins Gewicht fallenden Verluste durch die
Abstiitzungen nicht mehr genau genug rechnerisch erfaBba:,

Da andererseits die Gesamtenthalpien der Spulen bereits sehr
klein sind,'die Wérmeﬁbergangsiahlen aber um 2 Zehnerpotenzen
grdfer sind als bei der Gaskiihlung, lassen sich die Abkiihl-
zeiten leicht abschédtzen, Sie hidngen im wesentlichen von der
zugefilhrten He-Menge ab, Ohne die Effekte von Strahlungs- und
Abstiitzungsverlusten zu beriicksichtigen, kann man mit Abkihl-
zeiten rechnen, die in der GrdBenordnung von 2 bis 3 Stunden
liegen diirften.

Nach Beendigung des Abkiihlvorganges hat die Kdltemaschine

die Aufgabe, die Spulen mit fliissigem He aufzufiillen und
einen bestimmten Stand aufrecht zu erhalten.

N Berechnung der Abkiilhlzeiten

Jadl Abkiihlung durch Strahlungsaustausch

Bei den folgenden Berechnungen wird jeweils nur eine Spulen-
einheit in Betracht gezogen.

Um die Gesetze des Strahlungsaustausches und des durch ihn
verursachten Abkilihlprozesses anwenden zu kdnnen, missen
folgende Annahmen getroffen werden:




a) Kryostét und Spule bilden, physikalisch gesehen, eine
Masseneinheit; ’

b) beide sind vom Strahlungsschirm vollstdndig umschlossen;

c) der Warmeflup lber die kalten Abstlitzungen wird vernach=
lassigt; insofern betrachtet liefert die Rechnung pessimi-
stische Ergebnisse (mit Beriicksichtigung der Abstitzungen
ergidben sich kilirzere Abkiihlzeiten, da Wdrme auch Uber diesen
Weg abfliefen kann).

Die Aufgabenstellung:

Ein warmer Korper der Masse M und der Anfangstemperatur 'I'0
wird durch einen ihn umhiillenden kalten Strahlungsschirm von

konstanter Temperatur T langsam abgekiihlt.Zwischen beiden

N2
‘befindet sich Hochvakuum. Die Emissionszahlen beider Korper
seienE‘l und 52. Gesucht ist der Temperaturverlauf des warmen

Korpers als Funktion der Zeit.

Das Abkiihlgesetz:

Bekanntlich ist die von einer Masse M in einem Zeitintarvall
abgegebene Wdrmemenge proportional dem Temperaturunterschied
zwischen ihm und dem Strahlungsschild nach der Gleichung

o Q= -as F(T-T,) o7 (

(q/ ist die Wirmeilibergangszahl durch Strahlung).
Die von der Spule wdhrend ihrer Abkiihlung von T auf TlNz abge-
gebene Wdrmemenge wird durch die Formel

AQ = Mc(T) o7 ()
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ausgedriickt., (C(T) ist die spezifische Wirme der Spulenmasse,
die hier von der Temperatur abhdngig ist).

Gleichung (2) in (1) eingesetzt und nach d7 aufgeldst, ergibt

g o= AT
| ol F T- e )
Nach der Integration ergibt sich

(3)

.7_*(~==h ﬁ?((TJ z&«(T"Eba) (4)
. K &y F

Bestimmung der Integrationskonstanten'Cl:

Firl =0 ist T = To' daraus folgt

Cn &5 Me(T) 4o (70-7_&;3)

< F k2l

Eingesetzt in (4) ergibt

- M1}, (T =Ter) ©

—

¢ F (T - 7}/‘:'1 )

einen Ausdruck fiir die Abktihlzeit 7.

ILSst man diese Gleichung nach T auf, sco lautet das Abkiihlgesetz:

_ F ¥
e - Alc(T)
4 = If’yl -+ (la— If/V-.)(_’, (7)

T gibt also die Temperatur der Innenmasse M nach’Verstreichen

~4F
der Zeit ! an.

In obiger Gleichung sind alle GrdBSen bis auf « bekannt,



C= 11 -

Bestimmuhg der Wirmeilbergangszahl:

Aus Gleichung (1) ersieht man, dag beim Warmeilbergang die
{ibertragene Wdrmemenge pro Zeiteinheit proportional zur Aus-
tauschfldche, zur Temperaturdifferenz und zur Warmelibergangs-
zahl ist.Dabei wird kein Unterschied gemacht, um welche Art
von Wirmeiibergang es sich handelt, Strahlung, Konvektion oder
Leitung. Insofern ist das daraus abgeleitete Abkiihlungsgesetz
- Gleichung (7)- = universell anwendbar. Auf unser Strahlungs-
problem angewendet heift das aber , daB eine Wiarmelibergangs-
zahl fiir Strahlung abgeleitet werden mup, die der Wirmeliber-

' gangszahl fir Xonvektion oder Leitung dhnlich ist.

Je Flicheneinheit gilt zundchst allgemein

dQ"‘ds(T"Tﬂk)dr : . (1)

und fiir die Strahlung speziell

lew,
: /7
@“92 - 41L(mo 100).j0 / e

Gleichsetzen von (1) und (8) und Aufldsen nach %; ergibt:

. (T 4 TE/‘:’;_ %
TETE:) "(40-9 )
Cqs =t - (9)
I .= i ;

——

7
XN

D.h. Gleichung (9) ist die.gesuchte Definition fir die Wdrme-

ibergangszahl durch Strahlung, wobel C12 bekanntlich nach Glei--
chung (10) definiert ist: )

C., = Cs (10)
1 4 f: Z-4)
T *tE 7. .

C ist die bekannte Strahlungskonstante des schwarzen Korpers
(c = 5,77 Watt/mGad gl €1,2
haltnlsse der Austauschfldchen Fl und F2

sind die Emissionsver-




= 12

Setzt manc{S in Gleichung (7) ein, so erhdlt man die gewilinschte
Beziehung filir die Abhdngigkeit der Abkihltemperatur von der
Abkiihlzeit,

Diese Darstellungsmethode hat den Vorteil, daB beim Auftreten
mehrerer Wdrmeilibergangskoeffizienten (z.B. Strahlung und Kon-
vektion oder Strahlung und Leitung) die entsprechenden Warme=-
libergangszahlen nur zu summiert werden brauchen; Gleichung (6)
oder (7) braucht also nicht vef&ndert Zzu werden,

ZahlenmidBige Auswertungen:

Durch Einsetzen entsprechender Zahlen soll die Aufgabenstel-
lung jetzt konkretisiert werden. Uber eine Spuleneinheit (Wick-

lung und Kryostat) wurden vom Hersteller folgende Angaben
gemacht: ' x

Spulenmasse 250 kg

Masse des Kryostaten 250 kg
Gesamtmasse = 500 kg

Berechnete Austauschfldchen 2
fiir die Strahlung{Z - F. ) 1,89 m

Spezifische Warmen fir :
Kupfer und Edelstahl (¢ (7)) (siehe Abb, 3)

(Fliir die Abkﬁhlungsberechnung wurde der arithmetische Mittel-
wert der spezifischen Wdrmen zwischen Kupfer und Edelstahl
genommen) , '

Anfangstemperaturen 293 K
Tempergtur des Strahlungs-
- schirmes = XK
Em;ssionsverhaltnisse: E”Z
Innenkdrper (warm) 0,05 (nach Scott)
Cu-Strahlungsschirm (kalt) 0,06 (nach Scott)




e A

= 1%

Zur Auswertung von Gleichung (7}'ﬁnd (9) unter Berlicksichtigung
der Temperaturabhdngigkeit der spez, Warmen (Interpolation nach
nach Lagrange-Aitken) wurde ein entsprechendes FORTRAN-Programm
geschrieben, das fiir frei wdhlbare Zeitschritte die entsprechen-
den Temperaturen des abzukilihlenden Spulenkdrpers ausdruckt. Die
Ergebnisse sind graphisch in Abb, 4 aufgetragen. Die Emissions-
zahl des kalten Korpers (Strahlungsschirmes) betrug dabei'0,0G.

Diskussion der Ergebnisse::

Die in Abb, 4 dargestellte Abhdngigkeit der Spulentemperatur

von der Abkiihlzeit zeigt anschaulich, daB reine Strahlungskiihlung
vom versuchstechnischen Standpunkt aus nicht akzeptabel erscheint.
Die Abkilihlzeiten werden in GroéSenordnungen von Monaten liegen;
besonders unter 200 K nimmt die Abkiihlgeschwindigkeit viel zu
kleine Werte an, Die Emissionszahlen (0,06) fir die polierten
Innenteile scheinen realistisch zu sein, Sie bestdtigten sich
auch in einem anschliefSend an die Berechnungen durchgefiihrten
Versuch: Eine warme, 1 kg schwere Kupferkugel wurde liber einen
sie umschlieBenden Kupfer-Strahlungsschirm, der auf Kkonstanter
Temperatur von 120 K gehalten wdrden war, von 300 XK auf 190 K
abgekiihlt. Das Experiment dauerte 1 Woche. AnschlieBend zeigte
ein Vergleich zwischen Messung und Rechnung, daB die Ergebnisse
mit Emissionszahlen von £= 0,06 sehr gute Ubereinstimmung er-
brachten,

Der Versuch erlaubz auBerdem noch eine Kontrolle iber das

entwickelte Rechnerprogramm,

Das Berechnungsergebnis ld8t somit den SchluB zu,'daB im
Abkiihlbereich 300 K = 100 K ein konvektiver Waérmelibergang
hinzutreten mu3, um kiirzere Abkiihlzeiten zu erzielen, Es bietet
sich kaltes Heliumgas als Austauschmedium an, welches mit

LN, gekiihlt wird,
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G Abkiihlung mit gasfOrmigem Helium

3.2.1 Ableitung einer Modellvorstellung fiix den
konvektiven Warmeaustausch

Wie in Punkt 2,2 bereits angedeutet, sollen in diesem Abschnitt
die Abkiihlzeiten einer Spuleneinheit als Funktion des Gasdurch=-
satzes berechnet werden, Es handelt sich dabeil um den Temperatur-
bereich 100 K bis 54 K. Ehe man das Problem iliberhaupt analytisch
angehen und die Gesetze der Wirmelibertragung ableiten kann, ist
es zunichst erforderlich, eine Modellvorstellung flir den Gas-
durchfluf zu entwickeln, die der Realitdt so weit wie moglich
entgegenkommt, Abb. 5 zeigt ein Doppelpancake im Schnitt mit der
Gasfiihrung, wie sie von dem Hersteller vorgesehen worden ist.
Die Gasfilhrung wird durch sogenannte Umlenk=-Noppenscheiben er-
zielt, die eine gute He-Verteilung gewdhrleisten sollen. Fir

die Berechnung muB8 das Bild vereinfacht werden; Abb,., 6 zeigt

die modifizierte Modellvorstellung. Die Umlenkungen sind wegge-
~ lassen worden, das Gas stromt zwar ebenfalls symmetrxrisch, aber

in Lingsrichtung durch die Kandle.

Eine zweite Vereinfachung muSte getroffen werden, wollte man
den Behiltermantel nicht unberiicksichtigt lassen. In der Ori-
ginalzeichnung ist die Klhlung des Behdltermantels von innen
vorgesehen; das Gas bespillt abschnittsweise den Kryostaten und
die Wicklungen. Eine getrennte Modellvorstellung fiir Kryobe-
hilter und supraleitende Wicklungen abzuleiten, war nicht mdg-
lich gewesen. Die Behdltermasse wurde deshalb in die Spulen-
masse integriert und darauf geachtet, daB das Verhdltnis von
Austauschfliche zum Gesamtgewicht zwischen Modell und Original-

ausfithrung anndhernd gleich wurde.

Im einzelnen sieht diese tUberlegung wie folgt aus:




Fiir eine Spuleneinheit gilt?

Austauschfliche sdmtlicher 12 Doppelpancakes:

‘ - 2

Austauschflidche fiir den Innenraum des Edelstahlbehdlters:

Verhiltnis von Austauschfldche zu Gewicht fir:

. . _ 8,16 _. 2

a) gie Spule: VSp = 2%5_ =-0,032 m"/kg

b) den Behdlter: v, = Lo o 0,006 mz/k
VB T 250 t !

Fir den Kryo—Behéltef steht also nur~l/5 der Austauschfldche

pro kg Masse zur Verfiigung als fir die Spule selbst. Will man

- jedoch pessimistische Voraussetzungen schaffen, muf man dafir
sorgen, daf die Modellspule in etwa das gleiche Verhdltnis

Vg aufweist, denn dann wird sie sich in etwa so langsam ab-
'kuhlen wie der Behilter, der ein unglinstiges Massen- zu Fldchen-
verhiltnis aufweist. - Zusammenfassend sieht die neue Modellvor-.

stellung wie folgt aus:

a) Die Masse des Edelstahlbehdlters wird den Doppelpancakes
"zugeschlagen. Statt 250 kg soll die Spule jetzt 500 kg wiegen
oder 1 Doppelpancake 500/12 = 41,67.kg aufweisen,

b) Die Doppelpancakes sind angeordnet, wie Abb, 7 es zeigt;
sie werden jedoch nur einseitig gekiihlt. Damit reduziert

sich die Austauschfldche von 8,16 m2 auf 4, 08 nz.

Fiir das Berechnungsmodell gilt jetzt das Verhdltnis von
Austauschfldche zu Gesamtmasse
4,08

2
= e—te— =
VM <00 0,008 m“/kg
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Dieser Weft kommt dem schlechteh Austauschverhdltnis VB recht
nahe (0,006). Deshalb soll auch die Abkiihlungsberechnung gemds
diesem Modell durchgefiihrt werden., Wie sich spdter herausstellen
wird, ist der Fehler, den man dabei macht, klein, denn die
Austauschfliche wird wegen der hohen Wdrmeilibergangszahlen

nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Weitefg Voraussetzungen fiir die Gliltigkeit der Abkiihlungs-

berechnungen:

A) Die Verluste durch Abstrahlung und Leitung lber die Abstilit-

zungen werden vernachldssigt.

B) Die Vereinheitlichung und Vereinfachung des Modelles brachte
die Metalle Kupfer und Edelsiahl zusammen mit 2 unterschiead-,
lichen Wiarmeleitzahlen. (Der Unterschied liegt.im Faktor 1C0).
Um dennoch zu realistischen Ergebnissen zu kommen, wurden
2 getrennte Rechnungswege eingeschlagen:

a) Rechnungsweg 1l: Die Spulen bestehen aus einem Material mit

guter Wirmeleitfdhigkeit (gilt anndhernd fur Kupfer).

b) Rechnungsweg 2: Die Spulen bestehen aus einem Material mit
der Wiarmeleitfidhigkeit O (gilt anndhernd fur Edelstahl) .

Die tatsidchliche Abkiihlzeit des Modelles muB dann zwischen
beiden Ergebnissen Rechnungsweg 1 und Rechnungsweg 2 liegen,

wenn sonst gleiche Parameter zugrundegelegt werden.

3.2.2 Berechnung der Abkiihlzeit filr Kupfer

Die Aufgabenstellung:

‘Kaltes Heliumgas von 90 K durchstrdmt 12 parallel angeordnete
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Spulenkandle gemdB Abb. 7 von untén nach oben und kiihlt die
Ringe langsam ab. Das Spulenmaterial ist Kupfer; es wird

jedoch ® gute Wiarmeleitfdhigkeit nach allen Richtungen hin
angenommen. Der Gasdurchsatz/Spuleneinheit soll wahlweise

66 Nm3/h, 53 Nm3/h, 47 NmS/h, 40 Nm3/h, 33 Nm°/h, 27 NmS/h

und 20 Nm3/h betragen. Gesucht ist die Abkiih:lzeit der Spulen-
masse als Funktion des Gasdurchsatzes, wenn die kleinsten

bzw., gréB8ten Temperaturdifferenzen zwischen Gaseintritt und
Spulenkdrper 4 K bzw., 14 K betragen. (Mit anderen Worten:

Die Gaseintrittstemperatur von 90 K soll so lange erhalten
bleiben, bis die Spulenmasse eine Temperatur von 94 K erreicht
- hat. Jetzt wird von 90 K auf 80 K umgeschaltet und weitergekiinlt,
bis die Spulenmasse 84 K erreicht hat. Nach erneutem Umschalten
auf 70 K liduft der AbkiihlprozeB so fort, bis das Material

54 K erreicht hat). Die Beschrdnkung auf die grdBte Temperatur-
differenz hédngt mit-der begrenzten Refrigeratorleistung zu-
sammen. Die Kleinste Températurdifferenz von 4 K ist gewdhlt

worden, um nicht zu lange Abkiihlzeiten zu exzielen.

Das Abkiihlgesetz:

Filir die Ableitung des Abkilhlgesetzes génﬁgt es, aus Symmetrie-
griinden die Hdlfte eines Doppelpancakes zu betrachten., Da das
Verhiltnis von Innendurchmesser/AuBendurchmesser einer Wcklung
nahe bei 1 liegt, kann man eine Spulenhdlfte sich zu einem
geraden Stilick aufgebogen denken. Man hat jetzt einen gasdurch-
stromten Kihlkanal mit den Abmessungen 106,5 x 1,7 x 1650 mm
vorliegen, der modellgemdB nur von einer Seite Warmeaustausch
ermdglicnt. (Abb. 8). Die abzukiihlende Kupfermasse fir eine
Hilfte betrigt 500/24 = 20,83 kg, die Kihlfliche 0,17 m~.

Bei der Ableitung des Abkiihlgesetzes wird von der Uberlegung
ausgegangen, daB die zeitliche Enthalpiednderung des abzukih-
lenden Materials gleich der an das Kiihlgas abgegebenen Warme-
menge, bezogen auf die gesamte Kiihlfldche F, ist. Die Lings-
koordinate tritt bei dieser Betrachtungsweise nicht auf.
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Andererseits muB auch noch die Widrmelibergangsbedingung gelten,
die aussagt, daB die lbertragene Widrmemenge eine Funktion der
Wirmelibergangszahl« , der Austauschfldche F und der treibenden
Temperaturdifferenz zwischen Material und mittlerer Gastempera-

tur sein musB I2j.

T lcw

1 T6a

Schematische Darstellung des
— . Temperaturverlaufes von Gas
g |
' i und Spule zu Zeit] =1
: l ] Tsolierfe Flecke | _
sttt Hlgaled T
I- 'Du_'ape?Pf’-"cnkg ) [
: (TCu)
1. Bedingung:
: 9T = g e (Tea = Te
-—MC(I)nd_j = /YY)H& CHC Ga Cf)- ri
T _
2'0 Bedingung;
., }': (!C—C"' ]Gc) (12)

CQ = & . 7- Tce )
'6!" 7-Tce .
Gleichsetzen von Gleichung (11) und (12) und Aufldsung nach
der Gasaustrittstemperatur T ergibt:

o ' , g8

Toa = (4- emnoe)] 4 Tge-@ A Oy | (13)

Setzt man %a in Gleichung (1l) ein, so erhdlt man die gesuchte
Differentialgleichung,aus der die Spulentemperatur T als

Funktion von der Zeit berechnet werden kann:

a’/+/47'-,472:¢‘ - o
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mit der Abkilirzung
o F

fo s (1€ FE)

Durch Trennung der verdnderlichen und Beriicksichtigung der
Anfangsbedingungen

T = To zur Zeit7 —

erhilt man leicht die allgemeine L&sung der Gleichung flr

die Spulentemperatur T

. L eAd =
T =(lo" lee)e 4 lae (16)

als Funktion der Zeit, d.h. nach Einsetzung der Konstanten,
die gesuchte Abkiihlbeziehung. Die Auswertung dex Gleichung (16)
wurde mit dem Computer vorgenommen; vorher mufte jedoch noch

eine Beziehung fiir die Wdrmeillbergangszahl«/ gefunden werden.

‘Die Wirmellbergangszahl:

Die Ermittlung der Wirmeiibergangszahl flr den konvektiven
Wirmeilibergang erfolgt bekanntlich mit Hilfe der Ahnlicnkeits-
theorie [ 2].

In ihr werden dimensionslose Kennzahlen zu Gleichungen verknlpft
die das Aufstellen allgemeingliltiger Beziehungen aus bestimm-
ten Modellvorstellungen erlauben. In der Wirmeilbertragung sind
es die Kennzahlen Nu, Re und Pr, die Aussagen iber den konvek-

tiven Warmeiilbergang erlauben.
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In unserem Fall haben wir nach einem Modellgesetz zu suchen,
welches den Wirmelibergang strdmender Gase in rechteckigen

" Kanilen beschreibt,Clark und Kais [3) haben eine entsprechende
Modell-Gleichung angegeben. Sie lautet

. Nta=ﬂi‘y(4+cgill_)

i

(17)

dabei bedeutet Nu, die Nusseltzahl fir die hydrodynamisch voll
ausgebildete Stfbmung, Re die Reynold'sche Zahl bezogen auf

den hydraulischen Durchmesser dh, Pr die Prandtlzahl und C.

einen Zahlenwert, der nur eine Funktion des Rechteck-Seiten=-
verhdltnisses darstellt. Werte fir Nu, und C als Funktion des Sei-
tenverhidltnisses haben die Autoren wie folgt angegeben:

Seiten-

verhdlt- . _

nis 1 1,4 2 3 4 o
NUe 2,89 3,0 339 4,1 4,6 7,60
© 0,042 0,0305 0,0225 0,0165 0,0125 0,003

Da die Nusselt-Zahl definiert ist mit

NM_ a('olh

= ™
kann aus ihr die Widrmelibergangszahl leicht berechnet werden,

e (18)

Anwendung der abgeleiteten Beziehungen auf .

das Spulenmodell:

Unter Zugrundelegung der vomHersteller genannten Kanalabmessungen
und der modifizierten Spulenmasse bzw,., Austauschfldche fir

den Wirmelibergang wurden die Abkilihlzeiten flir verschiedene
Gasdurchsidtze von 100 K bis 54 K unter Zuhilfenahme des
Computers aus Gleichung (16) und (17) berechnet. Die Temperatur-
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abhdngigkeiten der spezifischen Wd&rme fiir Kupfer wurden dabei

berilicksichtigt. Folgende Daten wurden in das Programm eingegeben:

Spulenmasse (1/2 Doppelpancake) | 20,83 kg
Austauschfldche (einseitig) 017 m2

Kanalldnge (eine Spulenhdlfte) 1,65 m
Kanalabmessungen 106,5 x 1,7 mm
Anfanustemperatur : 100 K |
Gaseintrittstemperaturen -(stufenweise) 90, 80, 70, 60, 50 K

sowie Stoffwerte fir Heliumgas, wie dynamische Z&higkeit,

spez, Wdrme und Wdrmeleitzahl als Funktion der Temperaturen
im Bereich 100 K - 50 K. {

Das Computerproéramm besteht aus einem Hauptprogramm, welches
'im wesentlichen mit Hilfe von Gleichung (16) die Zahl der
vorgegebenen Zeitschritte berechnet, die zum Erzielen einer
Spulentemperatur erforderlich ist., Die Summe der Zeitschritte
ist dann die gesamte Abkilhlzeit., In einem Unterprogramm wird
zu jedem Zeitschritt die von der Temperatur.abhéngige Warme-
ibergangszahl ermittelt.‘

Die Abkihlzeiten wurden in AbhZngigkeit vom Gasdurchsatz berech-
net, um den Einfluf dieses Parametefs kennenzulernen, Der Gas-
durchsatz bestimmt n&mlich in diesem Bereich wieder die Réfri—
geratorleistung. Beciliegende Tabelle zeigt die Berechnungsergeb-
nisse fiir die einzelnen Temperaturintervalle. Angegeben sind
die Abkiihlzeiten, die Gesamtabkiihlzeit flir die einzelnen Gas-

. urchsitze und dex Gesamtdurchsatz bezogen auf alle 40 Spulen;l
Auch die Abkiihlzeiten sind flir diese Bedingungen angegeben,

Die Ergebnisse sind in‘Abb. 9 dargestellt. Kurve A zeigt die

- Abkiihlzeit als Funktion des Gasdurchsatzes und Abb, 10 die
Spulen- bzw. Gaseintrittstemperaturen als Funktion der Abkihl-

zeiten. Parameter ist hier der Gasdurchsatz.
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Diskussion der Ergebnisse:

Eines der wichtigsten Berechnungsergebnisse ist explizit nicht
sofort ersichtlich.: Die Warmeiibergangszahl ist fiir den ange-

gebenen Temperaturbereich nahezu unabhdngig vom Massendurch-

satz. Sie ist lediglich eine Funktion der Wdrmeleitzahl des
Heliumcases, die mit abnehmender Temperatur geringfiigig kleiner-
wird. Dero -Wert schwankt zwischen 1,27 X 10_2 und 1,04 x lO-Z—E%E%-

. cm =
Diese Tatsache liegt im Modellgesetz begriindet (17), welches

fliir groBe Eﬁ (hier 0,5 x 103) den 2. Term in der Klammer prak-

tisch verschwinden 1liBt. Die Nusseltzahl ist dann nur mehr eine
Funktion von Nu, und diese wiederum nur vom Seitenverhdltnis

des Stromungskanals abhdngig.

Trotz laminarer Gasstrdmung in den Kandlen der Spule ist also
die Wirmelibergangszahl Gas- Spulenwand sehr hoch. Sie ist so
hoch, daB beim gesamten AbkihlprozeB nicht der Wiarmelbergang,
sondern der Gasdurchsaté geschwindigkeitsbestimmend wird. Dieser
Zusammenhang geht auch aus Gleichung (15) hervor. Der Exponent
der e-Funktion hat im Nenner das Produktel « F (also Wdrmeliber-
gangszahl x Fldche) ,und dieses Produkt ist hier eine sehr groge
Zzahl, die die Wirkung der e-Funktion zum Verschwinden bringt;
fiir den Abkiihlprozef kann man daraus verallgemeinernd den SchluB
ziehen: Die Austauschfldche hat in der fiir Modell und Prototyp
angegebenen GrdBenordnung auf die Abkiihlzeit keinen EinfluB.

Die Modellannahme, Spule.und Behdlter zu einer Masseneinheit
zusammenzufassen, war von diesem Standpunkt aus richtig.

Das Gas verldft flir alle angegebenen Durchsdtze die Apparatur
mit Spulentemperatur. (Exrst wenn diese Bedingung nicht mehr
erfiillt ist, geht die Austauschfldche in die Rechnung ein.)Die
Abkiihlzeit ist in diesem Abschnitt nach bestimmt vom Verhdltnis

Gasdurchsatz (kg/h) und damit wieder von der Refrigerator-
Spulenentnalpie (kJ/kg)

leistung. Man kann daraus den SchluB
ziehen, daB die Abkﬁhlgéschwindigkeit uiber den Refrigerator
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Steuerbar ist, wenn der Gasdurchsatz entsprechend verindert
wird.

3.2.3 Berechnung der Abkiihlzeit flir Edelstanl

Die Aufgabenstellung:

Gesucht ist die Abkiihlzeit als Funktion der Spulenmasse gemdB
Aufgabenstellung 3.2.2, jedoch fir Edelstahl als Spulenmaterial.
Die Wdrmeleitfédhigkeit in Stromungsrichtung soll O sein, jedoch

quer zur Strdmungsrichtung (Kanalbreite) unendlich hoch.

Das Abkﬁhlggsetz:

T

He-Gas ———— IVCJQ
A
|

...____......._._.7}(

Nach Voraussetzung soll die Wiarmeleitfdhigkeit in x-Richtung O
nach allen anderen Richtungen ® hoch sein (kKein Temperatur-
gradient). Wir schneiden aus einem Doppelpancake - gemdB Modell -
ein differentielles Stick heraus und wenden den 1. Hauptsatz

der Thermodynamik sowohl fiir das He-Gas als auch filir die

Spulenmasse an.

a) He-Gas: ‘ : = . (19)




mit der Abkiirzung: C, =
F o
b) Spule: T-_‘}EJ =< C"g?_’{'_ ' ' (20)
i
mit _ : C. - /7\‘c(T)
* r S F -« x -
pifferenziert man Gleichung (20) nach x, so erhdlt man:
e _ 5
I 0 x xglw
oder aufgeldst nach élﬁi:
I x
% AT L T (2
ax - 7 x 5007

Andererseits folgt nach Gleichsetzen von Gleichung (19) und
(20)

- Te 20 -
C 9_3 = - Cz ‘V : . (22)
+ “x di

Gleichung (21) in Gleichung (22) eingesetzt und vereinfacht,
fiihrt auf die gesuchte Beziehung

g AF 66 g G o

=0 ,
A0 4 Qe IV 2T 250

fir die gesuchte Abhdngigkeit der Spulentemperatur T vonider
. Abkiihlzeit Y und der Ortskoordinate x. Die Nebenbedingungen

lauten:

Anfangsbedingung: T ='To fir alle? =0 und die
Randbedingung: o= T . e-AT fir alle x = 0, wobel
' o
Qch
A=w-—<cm

d.h. die Randbedingung soll der Newton'schen Abkilihlgleichung
genigen, ' .




Gleichung (23) ist eine partielle Differentialgleichung vom

hyperbolischen Typus. Wegen der umfangreichen und schwierigen
Aufldsung wird der LOsungsweg in einer getrennten Arbeit Ll]

aufgezeigt,

Die Ldsung wurde mit Hilfe des Charakteristiken-Verfahrens
und unter Verwendung der Riemanu'schen Integrationsmethode
ermittelt. Sie lautet, den vorgenannten Nebenbedingungen
angepaBt:

5 (/7x+0/l'

/(m le // (2)/o/mz)+/z/ /(z%/wf )(-t))d ¥
" (4-ol) ’
~ —(A- 0/) ?/ (2Ve .e:(x)(/ z’))o/;z (24

wobei die Zeitq in dieser Gleichung mit t bezeichnet worden

ist [1].

. .av
To- e

In unserem Falle ist A = d wegen dexr Randbedingung | =
fir x = 0; definitionsgemdf war

o« F A : onE
A"/w-cm ma o= g s Mc(7)

Somit entfdllt der 3, Summand von Gleichung (24).

- y . Y
Nach entsprechender Normierung der Variablen x und :

RV X 7

Jk{ = }7)( — . [22: ]. ;éa h = %I ;
XhF e A

-—:0/?‘ //;:: ,dad=%—2- ;

}:—:O/‘// :CL [;J_;]

erhdlt man als endgﬁltigeé Ergebnis die Gleichung:

_=(x#YI; o y
Texy)™ o ° //"(?W):'/e Jo(-?f“/(*‘xﬂ))dx’j sl
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Die analytisch geschlossene L8sung der Differential-Gleichung (25)
ist wegen Vorhandenseins des noch verbleibenden Integrals nume-
risch ausgewertet worden und steht in Form eines Rechnerprograrmmas
fir beliebige Parameter zur Verfiligung. Bei Ein- und Ausgabe

der Daten ist lediglich darauf zu achten, daB8 normierte Gr&fen
verwendet werden. Sie sind bei der Auswertuny auf die wahren
Werte (Ort und Zeit) umzurechnen.,

ZahlenmdBige Auswertung der Gleichung:

Unter Zuhilfenahme des oben erwdhnten Rechnerprogrammes und-
mit Vexrwendung der in 3.2.2 angegebenen Eingabedaten wurden

die Abkiihlzeiten von 100 K - 54 K in Abhdngigkeit von den
bereits zitierten Gasdurchsitzen berechnet. Das Abkithlverfahren
gleicht dem unter 3.2.2 angegebenen Prozef: Gaseintrittstempe-
ratur ist wiederum 90, 80, 70, 60 und 50 K. Es wird wieder

so lange gekiihlt, bis die Temperaturen am Kanalende (Spulenaus-
tritt) 4 K liber der Gaseintrittstemperatur liegen. Erst dann
erfolgt Umschalten auf die :nscﬁst tieferliegende Temperatur-
stufe bis die Spulenmasse 54 K erreicht hat. Aus einem Grunde
liefert das Edelstahlmodell pessimistischere Werte als das
Kupfermodell: Wdhrend die Temperatur am Kanalende auf die
erwdhnte Temperaturdifferenz zwischen Gas und Spule von 4 K
sinkt, hat der Ubrige SpulenkOrper bereits Gaseintrittstempe-
ratur angenommen, die aber im ndchsten Berechnungsschritt
nicht zugrunde gelegtvird; sondern es wird davon ausgegangen,
daB beim ndchsten Berechnungsschritt die neue Spulen-Ausgangs-
temperatur 4 Grad lber der Gastemperatur liegt., Die berechneten
Abkiihlzeiten werden demnach etwas hoher ausfallen, als sie in
Wirklichkeit sind. Beiliegende Tabelle zeigt die Ergebnisse
flir die 5 Temperaturbereiche zwischen 100 und 54 K., Parameter
war wiederum der Helium-Gasdurchsatz. Die Widrmeilibergangszahlen
waren vom Berechnungsweg 1 (Kupfer) ilibernommen worden., Die
Computerergebnisse sind graphisch in den Abb. 11 a-e, 12 a-e,
13 a-e, 14 a—é, 15 a-e dargestellt,
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Die Abkithlkurve ist als Kurve B in Abb, 9 eingetragen.

Diskussion der Ergebnisse:

Als w1cht1gstes Ergebnis dieser Berechnung muB festgehalten
werden, daB8 flr Metalle mit kleinerén Warmeleitzahlen in Stro-
mungsrichtung grundsdtzlich kiirzere Abkiihlzeiten zu erzielen
sind als fiir Metalle mit hdheren Werten. Der Grund liegt in
der besseren Ausniitzung des Temperaturgradienten wdhrend des
Abkiihlvorganges zwischen Gas und Spule. Von dieser Tatsache
macht man schon seit langem im Regeneratorenbau Gebrauch. Die
Tendenz geht eindeutig aus der Lage der Kurve B in Abb. 9
hervor. Der verhdltnismidBig geringe Abstand zu Kurve A und

der Zhnliche Verlauf beider Kurwven (Zeitdifferenz durchsqhnitt—
lich 2 Stunden) zeigen auBerdem, dafB die Rechenergebnisse im
Prinzip richtig sein miissen, - wenn sie auch nur GrdBenord-
nungen festlegen konnen. Die wahre Abkiihlzeit (Kurve C) mu8
voraussetzungsgemdB zwischen Kurve A und Kurve B liegen.

Ein Gesamt-Gasdurchsatz von 2600 Nm3/h, bezogen auf alle 40
Spulen, bedingt demnach eine Abkiihlzeit von ca. 8 bis 9 Stunden,
wdhrend man ca. 20 Stunden bendtigt, wenn der Durchsatz auf
1000 Nm /h reduziert wird. Die Abhidngigkeit zwischen Abkiihl-
zeit und Gasdurchsatz-ist also flir beide Materialien (Xupfer
und Edelstahl) nicht linearer Art, wie man aus dem Kurvenver-
lauf ersehen kxann. Darauf wird man bei der Auswahl des Refri-
gerators zu achten haben. AuBerdem zeigt der Kurvenverlauf,

wie die Abkiihlung der Apparatur lber den Gasdurchsatz gesteuert

werden kann.,

Die dem Temperatur- und Durchsatzbereich zugrunde liegende
Refrigeratorleistung liegt zwischen 1500 W und 5000 W, bezogen
auf alle 40 Spulen, ohne Berilicksichtigung der Verluste durch
Strahlung und Leitung.




4, zusammenfassung

Verschiedene Kiihlverfahren wurden im Hinblick éuf ihre Eignung zur
schnellen, schonenden und wirtschaftlichen Abkiihlung der supra-
leitenden Spulen fiir den Stellarator W VII untersucht., Es stellte
sich heraus, daB zwischen 300 K und 100 K Strahlungs- und Kon-=-
vektionskiihlung zweckmdBig sind, wobei LN, die Kdlteversorgung
ibernehmen kann. Ab 100 K bis 50 K sollte lber den Refrigerator
allein weitergekiihlt werden, und unter 50 K kénnte mit LHe.

die Restkiihlung vollzogen werden.

Abkiihlungsberechnungen wurden durchgefuhrt fiir die reine Stran-
lungskithlung zwischen 300 K und 150 K, deren Ergebnlsse durch

'~ eigene Experimente untermauert wurden, sowie fiir die reine Kon=
vektionskiihlung mit Heliumgas zwischen 100 K und 50 K, Hiebei
werden einmalj = , bzw A = O fiir das Spulenmaterial in Stromungs=
richtung angenommen. Die Ergebnisse beriicksichtigen ferner ver-
schiedene Gasdurchsdtze, da nicht bekannt war, mit welchen
Refrigeratorleistungen bei diesen Temperaturen gerechnet wer-

den kann.
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Formelzeichen
c Spez. Wiarme (kcal/kg K)
dh- hydraul. Durchmesser (m)
F Austauschfliche: Heliumgas - Metalloberfldche (m2)
L Kanallinge der gestreckten Spulenhdlfte (m)
M Masse (kg) |
.He Helium~Massendurchsatz (kg/h)
Qo ~ Warmemenge (kcgl)
Q warmeleistung (kcal/h)
T absolute Temperatur (k)
% Lidngskoordinate
a Wiarmelibergangszahl (kcal/m2 hk)
A , Wirmeleitzahl (kcal/m hk)
_f Dichte (kg/ms)
£ Emissionszahl ( - )
i ¢ Zeit (h)
Indices
(o} . Anfangswert
g ' Gas
a Austritt
e Eintritt
Kennzahlen
Nu Nusseltzahl -
{5 o Prandtl-Zahl

Re Reynold'sche Zahl
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Abb,

2

Thermische Ausdehnung von Kupfer und Edelstahl

I: Edelstuhl’
2:Kupfer
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Abb, 3 Spez., Wirmen von Kupfer und Edelstahl
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der Spulentemperatur

Gesamtmasse: 500 kg
~ Strahlungsfldche: 1.89 m2
Kihlschirmtemp, : 77 K’
1 1 1
250 500 750 h
Abb. 4 Strahlungskiihlung; Abkilihlzeit als Funktion
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Abb. 5
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Abb.

9

Abkihlzeit als Funktion des Gasdurchsatzes,
um 40 Spuleneinheiten & 500 kg von 100 K auf
54 K abzukilhlen. '

Kurve A = Kupfer
Kurve B = Edelstahl
Kurve C = interpoliert
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1650 mm

Durchsatz: 800 Nm3/h

Abb, 12¢

94 K

84 X

80_K




Gasdurchsatz: 1065 Nm3/h
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1650 mm

Gasdurchsatz: 800 Nm3/h

Abb, lle

74 K

64 K

60 K
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