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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Im Angesicht steigender Weltbevolkerung [1], siche Abbildung 1.1 und des wachsenden
globalen Energiebedarfs [2], sowie aufgrund der mit fossilen Brennstoffen verbundenen
Klimaschéden [3] [4] herrscht groBer Bedarf fir neue zuverlédssige COy-arme Energiequel-
len.
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Abbildung 1.1: Bevolkerungsprognose [1]

Eine dieser Energiequellen kénnte die Kernfusion sein. Dies ist der Prozess mit dem die
Sonne Energie freisetzt. Hierzu miissen zwei Atomkerne mit ausreichend grofler Energie

11



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kollidieren, dass sie den Coulombwall iiberwinden. Fiir zwei Protonen betrigt die dazu
benotigte Energie 600 keV. Die Temperatur im Sonneninneren betrégt jedoch nur 1 keV.
Trotzdem findet diese Reaktion in der Sonne statt. Dies hat zwei Griinde: Zum einen gibt
die Temperatur nur eine durchschnittliche Energie an, die nach der Maxwellverteilung
verteilt ist. Es gibt also eine gewisse Anzahl an hochenergetischen Teilchen. Der andere
Grund ist, dass auch Teilchen geringerer Energie durch den Coulombwall tunneln kénnen.
Die Anzahl der Fusionsreaktionen ist von der Temperatur und Dichte abhéngig. Der
Temperaturbereich, in dem Fusionsreaktoren arbeiten sollen, liegt bei ca. 20 keV. Unter
den Bedingungen, die auf der Erde erreichbar sind hat folgende Reaktion den hochsten
Wirkungsquerschnitt [5]:

’H+ *H=D + T — *He(3.52 MeV) + n(14.06 MeV) (1.1)

Hierbei wird ein Deuterium Kern D mit einem Tritium Kern T fusioniert. Es entsteht ein
Helium Kern He mit 3.52 MeV zusétzlicher Energie und ein Neutron n mit 14.06 MeV
zusétzlicher Energie. Das heifit insgesamt werden 17.58 MeV Energie pro Reaktion frei. 1
Gramm Brennstoff setzt dabei so viel Energie frei wie 11 Tonnen Kohle beim Verbrennen.
Deuterium ist auf der Erde nahezu unerschopflich im Meerwasser vorhanden und Tritium
kann aus Lithium innerhalb des Reaktors gebildet werden [6].

1.2 Fusion mittels magnetischen Einschlusses

Bei den genannten Temperaturen liegt die Materie im Plasmazustand vor. Das Plasma,
dass in einem Fusionsreaktor erzeugt wird, verfiigt iiber eine so hohe Leistungsdichte,
dass es jedes Material, das mit ihm in Kontakt kommt, zum Schmelzen bringen wiirde.
Auflerdem kann ein Kontakt des Plasmas mit der Reaktorwand das Plasma so stark
abkiihlen, dass keine Fusionsreaktionen mehr stattfinden. Da ein Plasma aus geladenen
Teilchen besteht, kann dieses Problem durch den Einschluss in einem Magnetfeld gelost
werden [5].

1.3 Materialanforderungen an die Reaktorwand

Es gibt eine Reihe von Belastungen welchen die Reaktorwand standhalten muss: Geladene
und neutrale Teilchen fithren zu physikalischer und chemischer Zerstaubung sowie ther-
mischer Belastung. Fusionsneutronen durchdringen die Wand und bringen so Energie in
diese ein, dabei kommt es zu Versetzungen im Atomgitter und Kernumwandlungen was zu
Kriechen und Versproden des Materials fithrt. Ein geeigneter Werkstoff fiir die Reaktor-
wand muss diesen Belastungen standhalten und darf durch die Neutronen moglichst wenig
aktiviert werden [7]. In der Vergangenheit wurde meist Graphit als Wandmaterial benutzt.
Jedoch ist dies aufgrund von Tritiumeinlagerungen und hohen Erosionsraten keine Opti-
on fiir einen kommerziellen Fusionsreaktor. Materialien mit einer niedrigen Ordnungszahl
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haben aufgrund von Erosion eine relativ kurze Lebensdauer. Wolfram ist das einzige ge-
eignete Element mit einer hohen Ordnungszahl, das eine relativ kurze Abklingzeit hat.
Wiéhrend fiir Graphit umfangreiche Erfahrungen vorliegen, bedarf es bei Wolfram noch
einiger Forschung [8].

1.4 GIRAFFE

Das Ziel des General-Purpose Irradiated Fiber and Foil Experiment (GIRAFFE) ist es,
den Einfluss, der durch die Fusionsumgebung aufgebrachten Belastungen auf das Material
Wolfram zu untersuchen. Insbesondere geht es darum die Wechselwirkung verschiedener
Belastungen zu betrachten. Hierbei werden diinne Drahte als Modellsystem verwendet [9].

2 /Rulary stage

-X-y table

Heating system
Linear actuator —____

Rotary stage ~

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung von GIRAFFE [9]

In dem Experiment wird ein Zugversuch durchgefiihrt wahrend andere Einfliisse, welche
auch in einer Fusionsumgebung relevant sind, auf die Probe einwirken. Der fiir diese Arbeit
wichtige Einfluss ist die Bestrahlung durch Neutronen. Diese wird mit hochenergetischen
Wolframionen simuliert.

1.5 Ziel der Arbeit

Ein Aspekt von GIRAFFE ist es den Einfluss, der durch Neutronenbestrahlung verur-
sachten Versetzungsschiaden, auf die Duktil-Sprod-Ubergangstemperatur (DBTT) zu un-
tersuchen. Diese ist aufgrund der starken Verformung der Probe abgesenkt, wird jedoch
bei tiber 120 K vermutet. Hierfiir wird eine Kiithlung benotigt, welche die Probe auf eine
Temperatur kleiner 120 K abkiihlt. Um die Messung des Zugversuches nicht zu storen
muss die Kithlung kontaktlos erfolgen und die Einspannung der Probe darf nicht zu stark
gekiihlt werden. Des Weiteren soll das Vakuum erhalten bleiben, damit es moglich bleibt
die Probe auch wéhrend der Kiihlung zu bestrahlen. Um dies zu erreichen wird ein Kam-
merdruck kleiner 5 x 10~% mbar benétigt, da der Beschleuniger sich bei einem gréfieren
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Druck abschaltet. Hierzu wurde in der Vergangenheit im Rahmen einer Masterarbeit [10]
ein Konzept entwickelt, welches die Probe bis auf ca. 200 K gekiihlt hat. Die Kiihlleistung
war schlechter als erwartet. Als Grund hierfir wurde die Wéarmeleitfahigkeit des Restga-
ses in der Vakuumkammer und der damit verbundene Wéarmetransport von der Vakuum-
kammer zur Probe identifiziert. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde am Ende der
Masterarbeit ein alternatives Konzept vorgestellt, welches den eben beschriebenen Effekt
ausnutzen soll. Die Probe wird von einer Warmesenke umgeben, wahrend dessen wird
Helium eingeblasen, was die lokale Dichte um die Probe und damit den Warmetransport
erhéhen soll. Es folgt eine schematische Darstellung des Konzepts.

Sample
Helium _r
— Heat transport
——
Cold
surface
Cold
helium

Abbildung 1.3: Konzept Colson [10]

Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit ist es, dieses Konzept auszuarbeiten, konstruktiv
umzusetzen und durch Messungen zu iiberpriifen, ob die folgenden Anforderungen erreicht
werden. Es gilt zu zeigen, dass sich die Temperatur iiber den Heliumvolumenstrom steuern
lasst und dass es moglich ist, mit diesem Konzept, eine Probentemperatur 77 < 120 K zu
erreichen, ohne dabei den Kammerdruck von 5x 10~° mbar zu iiberschreiten. Des Weiteren
soll die Abkiihlrate hoch genug sein, dass mehrere Versuche an einem Tag durchfiithrbar
sind.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Gaszustand

Es folgen fiir diese Arbeit relevante theoretische Grundlagen, um den Gaszustand zu cha-
rakterisieren. Dies ist wichtig, da dies die Stromungseigenschaften und die Warmeiibertra-
gung beeinflusst.

2.1.1 Ideales Gas

Die meisten Gase verhalten sich bei niedrigem Druck und niedriger Dichte wie ideale
Gase und konnen mit dem Idealen Gasgesetz beschrieben werden. Dieses stellt einen
Zusammenhang zwischen dem Druck p, der Temperatur 7, und der Dichte p bzw. dem
spezifischen Volumen v, sowie der spezifischen Gaskonstante R des Gases auf [11]. Es gilt:

pU
—_— = 2.].
T, (2.1)
p Ky

Typ My, (2:2)

Wobei k;, = 1.38 x 1072 Nm/K die Boltzmannkonstante und m,,, die molekularen Masse
des Gases ist. Die in dieser Arbeit auftretenden Driicke sind so klein (p < 1072) mbar,
dass von einem idealen Gas ausgegangen wird.

2.1.2 Knudsenzahl

Die Knudsenzahl Kn ist ein Mafl dafiir wie oft die Teilchen iiber eine makroskopische
Lange L miteinander kollidieren und deshalb wichtig zur Beschreibung des makroskopi-
schen Zustandes eines Gases. Sie ist als das Verhaltnis der mittleren freien Weglange [y

15



16 KAPITEL 2. THEORIE
zu der Lange L, tiber welche sich die Stromungszustiande dndern, definiert [12]. Es gilt:

lf
=2 2.
Kn 7 (2.3)
m

lp=—™
T Vard,p

Wobei m,, die molekulare Masse, d,,, der Molekiildurchmesser und p die Dichte ist. Fir
ein ideales Gas folgt aus Gleichung 2.2 und 2.4:

(2.4)

M1, R
[, = 7977 2.5
/ V2rd2p (2:5)

_ kag
Vondp

2.1.3 Stromungsbereiche

Anhand der Knudsenzahl kann die Stromung charakterisiert werden. Dies ist wichtig, da
die Warmeleitfahigkeit je nach Stromungsbereich dichteabhéngig ist, was eine Voraus-
setzung dafiir ist, dass das Konzept aus Abschnitt 1.5 funktioniert. Man unterscheidet
folgende Strémungsbereiche [12]:

Kontinuumsstromung 0 <Kn< 1072
Gleitstromung 1072 <Kn< 107!
Transitionsgebiet 107! <Kn< 10

freie Molekiilbewegung 10 <Kn< o0

Tabelle 2.1: Stromungsbereiche [12]

Kontinuumsstromung

Makroskopische Groflen des Gases konnen als kontinuierlich verteilt betrachtet werden.
Die zur Beschreibung der Stromung verwendete Boltzmann-Gleichung vereinfacht sich zu
den Navier-Stokes-Gleichungen [12].

Freie Molekiilstromung

Die Kontinuumsannahme ist ungiiltig. Die Molekiile stoffen nicht mehr miteinander und
andern ihren Zustand nur, wenn sie auf eine feste Berandung treffen. An dieser Berandung
kann es zu Spriingen in der Temperatur und der Tangentialgeschwindigkeit kommen.
Die beschreibende Gleichung ist die Boltzmann-Gleichung. Diese ist nur in speziellen
Sonderféllen analytisch 16sbar. Die Warmeleitfahigkeit des Fluids ist im Gegensatz zum
Kontinuum dichteabhéngig [12].
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Ubergangsgebiete

Fiir die Ubergangsgebiete existieren keine beschreibenden Gleichungen [12].

2.2 Wairmeiibertragung

Dieser Abschnitt fasst die fiir diese Arbeit relevanten Warmetransportmechanismen zu-
sammen.

2.2.1 Strahlung

Im folgenden werden der Wéarmetransport durch Strahlung zwischen zwei Koérpern, sowie
die dafiir erforderlichen Parameter néher erlautert. Dies wird benotigt um in Kapitel 4
den Strahlungsaustausch der Probe mit ihrer Umgebung néaher zu betrachten. Alle Koérper
iiber 0 K emittieren elektromagnetische Wellen, wenn diese auf einen anderen Korper
treffen, konnen sie absorbiert, transmittiert und reflektiert werden [13].

Absorptionsgrad, Reflexionsgrad und Transmissionsgrad

Um zu beschreiben wie viel von einfallender Strahlung absorbiert, reflektiert und trans-
mittiert wird dienen der globale Absorptionsgrad «, der globale Reflexionsgrad p und der
globale Transmissionsgrad 7. Es gilt [13]:

a :%‘: (2.7)

. JZ;; (2.8)
Qsr

= 2.9

"= 0 (2.9)

Wobei QS A die absorbierte, QSR die reflektierte, QST die transmittierte und QS die ein-
fallende Strahlungsleistung ist. Die Summe der reflektierten, absorbierten und transmit-
tierten Strahlung entspricht der einfallenden. Es gilt 7+ o+ p =1 [13].

Emissionsgrad

Der spektrale Emissionsgrad e;(7, ) beschreibt das Verhiltnis von der emittierten Leis-
tung eines Strahlers bei bestimmter Wellenldnge A und Temperatur T zu der Leistung die
ein schwarzer Strahler, bei gleicher Wellenlénge und Temperatur emittiert. Der globale
Emissionsgrad ergibt sich als das Verhaltnis von der insgesamt emittierten Leistung eines
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Strahlers zu der Leistung, die ein schwarzer Strahler bei gleicher Temperatur emittiert

[13].

Schwarzer Strahler

Schwarze Strahler sind Modellstrahler mit o« = 1, welche maximal emittieren. Das Emissi-
onsvermogen eg(7) (emittierte Leistung/Oberflache) eines schwarzen Strahlers lasst sich
nach dem Gesetz von Stefan Boltzmann folgendermafien berechnen [13]:

es(T) = oT* (2.10)

Wobei 0 = 5.67 x 1078 —%¥_ die Stefan-Boltzmann-Konstante ist.

m2K4

Netto Wirmestrom diffus grauer Oberflichenstrahler

Ein diffus grauer Oberflichenstrahler ist ein Modellstrahler bei dem die von einem Punkt
an der Oberfliche ausgesandte Strahlung isotrop ist, 7 = 0 gilt und der Emissionsgrad
Wellenlangen unabhéngig ist. Der globale Emissionsgrad ist der spektrale und ist gleich
dem globalen Absorptionsgrad €(7') = «(T). Das Emissionsverméogen lasst sich folgender-
maflen berechnen [13]:

e(T) = oe(T)T* (2.11)

Fiir den Nettowarmestrom zweier grauer Oberflachenstrahler konstanter Temperatur gilt
[13]:

Qs = A1 LT} — T3) (2.12)

Wobei Y, fiir einen konvexen Korper in einem geschlossenen Raum folgendermaflen be-
rechnet wird [13]:

Zl?ZLJF(L_l)ﬂ

€1 ) Ao

(2.13)

2.2.2 Wairmeleitung

Im folgenden wird der Begriff der Warmeleitung erlautert, sowie die zu ihrer Beschrei-
bung bendtigten Gleichungen vorgestellt. Diese werden in Kapitel 4 ben6tigt, um den
Wirmetransport in der Probe ndher zu betrachten. Warmeleitung beschreibt den diffusi-
ven Transport von Wérme aufgrund eines Temperaturgradienten [13].
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Fourier’sches Gesetz

Das Fourier’sche Gesetz stellt einen Zusammenhang zwischen der Warmestromdichte ¢,
der Wéarmeleitfihigkeit A und der Temperatur 7" auf. Im Eindimensionalen in z-Richtung
lautet es folgendermaflen [13]:

ar
A

A (2.14)

Cjz:

Fourier’sche Differentialgleichung

Die Losung der Fourier’sche Differentialgleichung liefert eine Temperaturverteilung. Im
allgemeinen Fall lautet die Differentialgleichung folgendermafien [13]:

o, 0T o .oT o, 0T oT
— A=)+ =—A—)+ ==\ )+w=pc— 2.15
0: Vo) T 5,0 TN e Te sy (2.15)
Wobei w die Warmequelldichte ist. Fiir den stationdaren 1-D Fall in z-Richtung mit kon-
stanter Warmeleitfahigkeit vereinfacht sie sich zu [13]:
PT W
— +—-=0 2.16
02?2 * A (2.16)

2.2.3 Wirmetransport im verdiinnten Gas

Im folgenden wird auf die Besonderheiten des Warmetransports in verdiinnten Gasen ein-
gegangen. Dies wird benotigt, um in Kapitel 4 den Materie gebundenen Warmetransport
der Probe mit ihrer Umgebung néher zu betrachten. In stark verdiinnten Gasen ist
wie bereits in Abschnitt 2.1.3 beschrieben die Kontinuumsannahme ungiltig, was un-
ter anderem einen Einfluss auf die Warmetibertragungsmechanismen hat. So ist z.B. die
Wiérmeleitfahigkeit dichteabhéngig und es kann zu dem Phénomen der unvollsténdigen
Akkommodation kommen, was im folgenden Abschnitt erklért wird [12].

Akkommodation

Akkommodation beschreibt, inwieweit sich der Zustand eines Molekiils nach einem Stof3
mit einer Wand an den Wandzustand anpasst. Im Bezug auf die Temperatur spricht man
auch von Temperaturakkommodation. Sie resultiert in einem Unterschied zwischen Gas-
und Wandtemperatur an einer Wandoberflache. Vollstandige Temperaturakkommodation
liegt vor, wenn die Temperatur des Molekiils nach dem Stof8 7, die Wandtemperatur Ty,
ist. Dies ist der Fall wenn der Temperaturakkommodationskoeffizient v = 1 ist. Fiir zwei
parallele Platten gilt [12]:

T -T,
- Te - TW
Wobei T, die Temperatur des einfallenden Molekiils ist.

o (2.17)
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Naherung nach Lees und Liu

Die Néherungslosung nach Lees und Liu beschreibt das Verhdltnis des tatséchlichen

Wiirmestroms @Q,, zu dem Wérmestrom im Kontinuum @, .. Sie ist eine Niherungslosung
fiir den Wéarmetransport zwischen 2 konzentrischen Zylindern durch ein einatomiges Gas

bei beliebiger Knudsenzahl [14]. Fiir die Anwendbarkeit wird vollstandige Temperatur-

akkommodation am Auflenzylinder vorausgesetzt [15]. Die folgende Abbildung soll dem

besseren Verstandnis dienen:

Abbildung 2.1: Wéarmetransport zwischen konzentrischen Zylindern

Es gilt [14]:
Qm Gom 151 Kny
S = = (e 2.18
kaont quont ( 4 ryl ln<R2/R1> ( )
. )\kont Tl - T2
S 2.19
Dmiont = "R " In(Ry/Ry) (2.19)
. /\kont T1 — T2 15 1 Km 1
m = X1+ ———s 2.20
4 R1 ln(Rz/R1> ( 4 Y1 ln(Rg/Rl) ( )
T =T
_ )\kont 1 215 l (221>
Ry In(Ry/Ry) + Yoo

Wobei T7 die Temperatur am Radius Ry, T die Temperatur am Radius Ra, i die
Wirmeleitfahigkeit des Fluides zwischen den Zylinderschalen im Kontinuum, +; der Ak-
kommodationskoeffizient am Innenzylinder, Kn; die Knudsenzahl bezogen auf R; und I;
die mittlere freie Weglénge ist. Durch das Einsetzten von Gleichung 2.6 in Gleichung 2.21
ergibt sich fiir ein ideales Gas:

)\kont Tl - T2

ToT,
Ry In(Ry/Ry) + %megﬂo

(2.22)

dm =
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2.3 Relevante Materialien

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Materialien vorgestellt. Wobei T' die Werk-
stofftemperatur, A die Warmeleitfahigkeit, p die Dichte, ¢ die spezifische Warmekapazitéit
eines Festkorpers und p den Druck bezeichnet.

2.3.1 Wolfram

Wolfram ist ein grau weifles Metall. Es verfiigt iiber eine hohe Dichte, eine geringe Neigung
zur physikalischen Zerstaubung und eine niedrige Warmeausdehnung. Auflerdem ist Wolf-
ram das Metall mit dem hochsten Schmelzpunkt, weshalb es oft in Hochtemperaturan-
wendungen verwendet wird [16][17]. Die Warmeleitfahigkeit von Wolfram bei niedrigen
Temperaturen ist stark von Verunreinigungen abhéngig [18] [17]. Da der Grad der Verun-
reinigung des in dieser Arbeit verwendeten Materials jedoch unbekannt ist, werden Stoff-
werte verwendet, die dies nicht berticksichtigen. Es folgen Werte der Warmeleitfahigkeit
von Wolfram in Abhéngigkeit der Temperatur [17]:

TK] A [W/(mK)]

50 428
90 252
100 208
300 174

Tabelle 2.2: Warmeleitfahigkeit Wolfram

Der Wert bei 90 K wurde mittels linearer Interpolation erginzt.

2.3.2 Kupfer

Kupfer ist ein rot braunes Metall. Es ist weich und verfiigt iiber eine hohe elektrische
Leitfahigkeit. Auflerdem verfiigt Kupfer tiber die zweit hochste Warmeleitfahigkeit unter
den Metallen und wird deshalb héufig in der Kryotechnik verwendet. Des Weiteren ist
Kupfer fir die Anwendung im Vakuum geeignet [19]. Es folgen ausgewéahlte Materialpa-
rameter [14]:

T K] plkg/dm’] X [W/(mK)] ¢ [J/(kg K)] pe [J/(dm’K)]
273.15 8,96 401 381 3413.76

Tabelle 2.3: Stoffeigenschaften Kupfer
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2.3.3 Edelstahl

Edelstahl ist eine Eisen Kohlenstoff Legierung mit besonderem Reinheitsgrad. Edelstahl
wird in der Vakuumtechnik héufig verwendet [19] und hat verglichen mit vielen ande-
ren Metallwerkstoffen eine niedrige Warmeleitfahigkeit [14]. Fur die beiden verwendeten
Stahlsorten 1.4301 [20] und 1.4311 [21] gelten folgende Materialparameter:

T[K] plkg/do’] A [W/(mK)] ¢ [J/(kg K)]  pe [J/(dm’K)]
293.15 7.9 15 500 3950

Tabelle 2.4: Stoffeigenschaften Edelstahl

2.3.4 Helium

Helium ist ein einatomiges, geruch- und farbloses Edelgas, welches etwa 0.05% der At-
mosphére ausmacht. Im folgenden wird das Isotop *He betrachtet. Helium hat verglichen
mit vielen anderen Gasen eine hohe Warmeleitfahigkeit [14]. Es folgen fur diese Arbeit
relevante Materialparameter [22]:

TK] A [W/(mK)]

90 0.0685
150 0.0969
250 0.1370
300 0.1550

Tabelle 2.5: Warmeleitfihigkeit Helium bei 1 bar

Helium hat einen Van-der-Waals-Radius von %= = 1.4 x 107'° m [23]. Der kritische Punkt
von Helium liegt bei T, ., = 5.2K [22].

2.3.5 Sauerstoff

Sauerstoff ist ein geruchsneutrales farbloses Gas, was ca. 21% der Luft ausmacht. Es ist
ein Element der sechsten Hauptgruppe und tritt in Form eines zweiatomiges Molekiils O,
auf. Bei dem Umgang mit Sauerstoff muss berticksichtigt werden, dass er brandférdernd
und korrosiv wirkt.
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Es folgen ausgewdhlte Stoffeigenschaften von Sauerstoff, entlang der Siedelinie vom Tripp-
lepunkt bis zum kritischen Punkt [24]:

T [K]  p [bar] p [mol/dm?3]
54.361  0.00146 40.816 — 0.0003237
80.000  0.30120 37.055 — 0.0458910
90.000  0.99350 35.692 — 0.1371000

154.581  50.04300 13.630000

Tabelle 2.6: Stoffeigenschaften Sauerstoft
Bei Atmosphérendruck betrigt die Siedetemperatur 90.2 K [24].

2.4 Temperatur mit Thermoelementen messen

Thermoelemente bieten eine Moglichkeit kontaktbehaftete Temperaturmessungen durch-
zufithren. Hierbei wird der Seebeck-Effekt genutzt. Wenn zwei Metalle miteinander kon-
taktiert werden, stellt sich eine messbare elektrische Spannung, die Thermospannung Uy,
ein. Diese verhalt sich in groflen Bereichen proportional zur absoluten Temperatur 7' der
Verbindungsstelle [25].

Uth = kthT (223)

Wobei ky, der materialabhédngige Thermokoeffizient ist, welcher sich der thermoelektri-
schen Spannungsreihe entnehmen lésst. Bei dem Anschluss einer Messeinrichtung entste-
hen jedoch zwei neue Thermoelemente. Die Anschlussstellen der Messeinrichtung haben
im Allgemeinen eine andere Temperatur als die Messstelle. Fiir den geschlossenen Kreis
gilt folgende Gleichung [25]:

Uthg = kit (Tar — 1) (2.24)

___________

Abbildung 2.2: Thermoelementschaltung [25]

Wobei Uy, die gemessene Spannung, ks der Thermokoeffizient der Messstelle, Ty, die
Temperatur an der Messstelle und 75 die Temperatur an den Anschlussstellen ist. Es muss
darauf geachtet werden, dass die Temperatur an beiden Anschlussstellen gleich ist. Fir
den relevanten Temperaturbereich 90 — 300K sind Thermoelemente vom Typ J, K und
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T geeignet [25]. In dieser Arbeit wird ein Thermoelement vom Typ K verwendet. Die
Handelsnamen der gepaarten Materialien sind Chromel und Alumel. Bei 300 K betréigt
die Wirmeleitfahigkeit von Chromel A¢p, = 17.3 W/(mK) und die von Alumel Ay =
29.2 W/(mK) [26].

2.5 Heatpipe Funktionsweise

Heatpipes iibertragen Warme iiber einen Verdampfungs-und Kondensationskreislauf. Das
eine Ende ist mit einer Warmesenke, das andere mit einer Warmequelle verbunden. An
der Warmequelle verdampft das Arbeitsfluid unter Aufnahme latenter Warme, dann wird
das Fluid durch ein Temperatur- bzw. Druckgradienten zu der Warmesenke transportiert
und kondensiert, wobei die latente Warme wieder abgegeben wird. Damit der Kreis-
lauf aufrecht erhalten wird muss das kondensierte Fluid wieder zur Warmequelle zuriick
transportiert werden [27]. Die folgende Abbildung zeigt die schematische Darstellung einer
Heatpipe:

Externe
Warmesenke

1

‘ Kondensator
5 Adiabate
i Zone
9

I Verdampfer

Externe
Warmequelle

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung einer Heatpipe [27]

Heatpipes haben im Vergleich zu Vollmetallkérpern einen deutlich geringeren thermischen
Widerstand. Der maximale Arbeitsbereich einer Heatpipe liegt zwischen dem Schmelz-
punkt und dem kritischen Punkt des Arbeitsfluids [27].
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2.6 Fehlerrechnung

In diesem Abschnitt wird sich mit der Beurteilung von Messdaten beschéaftigt. Diese sind
in der Regel fehlerbehaftet [28].

2.6.1 Arithmetischer Mittelwert
Das arithmetische Mittel T dient der Mittlung von n Datenpunkten x; [28].

T =

ix (2.25)

S|

2.6.2 Standardabweichung
Die Standardabweichung s beschreibt die Streuung der Daten um den Mittelwert [28].

s = \l ! Zi:(f — x;)? (2.26)

n—1%

2.6.3 Standardfehler des Mittelwerts

Der Standardfehler des Mittelwerts sz ist ein Maf}, das beschreibt in wie weit der be-
rechnete Mittelwert aus den Daten mit dem realen Mittelwert tibereinstimmt. Es gilt

28]:

(2.27)
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Kapitel 3

Konstruktion

In diesem Abschnitt wird das bereits in der Einleitung vorgestellte Konzept ausgearbeitet.
Die konstruktive Umsetzung wird erlautert und es werden Parameter fiir die in Kapitel
4 folgende Berechnung festgelegt. Bei der Materialauswahl wird darauf geachtet, dass
das benotigte Material als passendes Halbzeug im Lager des Max-Planck-Institutes fiir
Plasmaphysik vorhanden ist. Dies spart Zeit und Kosten.

3.1 TUberblick

Konzept

Bei sehr geringer Dichte ist die Warmeleitfahigkeit eines Gases dichteabhéngig, siehe
Abschnitt 2.1.3. Dies soll sich zunutze gemacht werden, indem durch das Einblasen eines
Gases in die direkte Umgebung der Probe die lokale Dichte um die Probe erhéht wird
pa < pi, wihrend sie von einer Wéarmesenke umgeben ist. Uber den Volumenstrom soll
die Dichte und somit die Probentemperatur gesteuert werden.

/_ \ Vakuumbehalier
Warmesenke

Gehause

Kiihlung
Pumpe

27
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Abbildung 3.1: Konzept

Konstruktive Umsetzung

Abbildung 3.2 dient dazu die Umsetzung des Konzepts besser zu verstehen. Sie zeigt eine
Schnittdarstellung des Kiihlsystems mit allen fiir diese Arbeit konstruierten Bauteilen
sowie den Anschliissen, welche fiir die Messgerite und die Pumpe bendtigt werden.

Druckmessung

Heliumzufuhr — " Heatpipeverldngerung

Warmesenke

Probe

Probenhalter

-'{'- Ther;naelementdurchﬁihrung

Abbildung 3.2: Schnittdarstellung des Kiihlsystems
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3.2 Bautelile

3.2.1 Heatpipe

Angeliteter Stopsel Angeltete Hillse

Lotverbindung bestehende Kihlung

Abbildung 3.3: Konstruktion der Heatpipeverlingerung

Konzept

Es wird eine bestehende Kiithlung mit fliissigem Stickstoff verwendet und um eine Sauer-
stofftheatpipe fiir den Wéarmetransport zur Warmesenke erweitert. Es wird sich im Bereich
der Kiithlung an der Auflenseite der Heatpipe die Temperatur entsprechend der Siedetem-
peratur von Stickstoff bei Atmosphérendruck einstellen. Diese liegt bei bei Tk = 77.3 K
[29]. Fur die Temperatur in der Heatpipe Ty gilt, dass sie sich entsprechend des Drucks
in der Heatpipe entlang der Siedelinie von Sauerstoff einstellen wird, siehe Tabelle 2.6.
Der Druck und damit die genaue Temperatur ist davon abhéngig, wie viel Sauerstoff kon-
densiert ist. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die Temperatur im Inneren der
Heatpipe in folgenden Grenzen bewegt:

Tr = T73K < Ty <90 K ~ Ty (3.1)

Wobei T die Siedetemperatur von Sauerstoff bei Atmosphéarendruck ist, sieche Abschnitt
2.3.5. Die Wahl des Arbeitsfluids begriindet sich folgendermafien: Die Auswahl der Fluide
ist begrenzt, da das Fluid nur in einem Temperaturbereich zwischen dem Schmelzpunkt
und dem kritischen Punkt arbeitsfahig ist, siche Abschnitt 2.5. Somit muss der Schmelz-
punkt des Fluids unter 77.3 K liegen, da das Fluid sonst gefriert. Bei niedrigen Tempera-
turen von bis zu 77.3 K kommen von den géngigen Arbeitsfluiden nur Sauerstoff, Fluor
und Stickstoff infrage [30]. Wobei Fluor wegen der schweren Handhabung ausscheidet.
Des Weiteren ist in dem Bereich zwischen 70 K — 95 K Sauerstoff das optimale Fluid zum
Betreiben einer Heatpipe [31].

Konstruktive Umsetzung

Das Kupferrohr der Heliumzufuhr des Vorgéngerprojektes wird mittels einer Lotverbindung
verlangert und durch einen angeléteten Stopsel verschlossen. AnschlieBend wird das Rohr
von dem anderen Ende evakuiert und mit Sauerstoff geflutet. Als zuriicktreibende Kraft,
welche das Fluid nach der Kondensation wieder zum warmen Teil der Heatpipe zu befoérdert,
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dient die Schwerkraft. Am oberen Ende wird ein Uberstrémventil angebracht und auf 2
bar iiber Atmosphéarendruck eingestellt. Dies verhindert, dass der Druck in der Heatpipe
beim Erwarmen diesen Wert tiberschreitet. So wird gewahrleistet, dass der experimentelle
Aufbau nicht durch einen zu hohen Druck beschadigt wird.

3.2.2 Gehiause

Geh3useoberseite Heatpipe Durchfihrung

Verschraubung Vakuumkammer

Heliumzufuhr Durchfihrung
Verschraubung Probenhalter

Verschraubung Gehiuse

/

Gehduseunterseite

Durchfiihrung Probe

Abbildung 3.4: Konstruktion des Gehauses

Konzept

Das Gehduse hat die Funktion durch seine thermische Tragheit, die Wande der Vaku-
umkammer vor zu grofler Abkiihlung zu schiitzen und wird gleichzeitig zur Lagerung der
einzelnen Bauteile verwendet. Daraus lassen sich folgende Anforderungen an das Material
ableiten. Es sollte eine niedrige Wéarmeleitfahigkeit haben, dies sorgt dafiir, dass auch
bei hohen Temperaturgradienten die Warmestrome nicht zu grof§ werden, siehe Gleichung
2.14. Auflerdem sollte das Produkt aus spezifischer Wéarmekapazitdat und Dichte grof sein.
Dieses gibt die Energie an, die pro Volumen eingebracht werden muss, um das Geh&duse um
1K zu erwarmen und ist somit ein Volumen bezogenes Maf fiir die thermische Trégheit.
Es ist sinnvoller ein Volumen bezogenes Mafl zu verwenden, da der Bauraum begrenzt ist,
wahrend die Masse des Gehauses eine untergeordnete Rolle spielt. Als Material wird Edel-
stahl gewahlt. Dieser ist fiir den Gebrauch im Vakuum geeignet. Die verwendete Stahlsorte
hat verglichen mit den meisten reinen Metallen eine niedrige Warmeleitfahigkeit [14]. Au-
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Berdem ist auch das Produkt aus Dichte und Warmekapazitat grofl gegeniiber gangigen
Alternativen, siche Tabelle A.1. Kihlt das Gehduse zu schnell ab, ist denkbar das Konzept
um eine aktive Heizung zu erweitern.

Konstruktive Umsetzung

Da die Probe sich innerhalb des Gehéduses befindet, muss dieses zweiteilig gestaltet wer-
den. Beide Hélften werden als Frésteil ausgelegt. Die Wandstarke ist mit 5 mm recht
dick gewahlt, um den Effekt der thermischen Isolation durch Trégheit zu verstirken. Die
Befestigung des Gehéauses erfolgt iiber zwei Gewindestangen. Es miissen 381.1 J Warme
entzogen werden, um das Gehduse von Raumtemperatur um ein Grad abzukiihlen. Bei ei-
nem Wolframdraht mit 16 zm Durchmesser und 80 mm Linge sind es hingegen 4.1 x 107°
J. Somit muss dem Gehduse ca. neun Millionen mal mehr Wérme entzogen werden als
dem Draht, um von Raumtemperatur aus die gleiche Temperaturdnderung zu erzielen.

3.2.3 Waiarmesenke

Offnung fir die Heliumzufuhr Verbindung zur Heatpipe

Biegeblech Offnung fiir die Probe Frasteil

Abbildung 3.5: Konstruktion der Warmesenke

Konzept

Die Funktion der Warmesenke ist es durch das Helium die Probe zu kiihlen. Die Warmeleit-
fahigkeit des Materials sollte moglichst grof sein, da eine Erh6hung der Warmeleitfahigkeit
den Warmestrom zwischen dem Bereich der Probe und dem der Heatpipe bei konstantem
Temperaturgradienten erhoht, siehe Gleichung 2.14. Als Werkstoff fiir die Wérmesenke
wird Kupfer verwendet. Kupfer hat die zweit hochste Warmeleitfahigkeit unter den Me-
tallen, siehe Abschnitt 2.3.2. Auflerdem wird in der Fachliteratur empfohlen Kupfer in der
Vakuumtechnik fir Kithlkérper zu verwenden [19].
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Konstruktive Umsetzung

Die Wérmesenke wird an der Heatpipe iiber eine Klemmverbindungen befestigt. Dies
ermoglicht eine einfache Montage und Demontage. Unterschiedliche Warmeausdehnungs-
koeffizienten (Warmesenke/Heatpipe) wiirden die Verbindung schwéchen oder zusétzliche
Kréfte induzieren. Da jedoch beide Bauteile aus Kupfer sind, spielt dies keine Rolle. Der
Bauraum ist stark begrenzt, deshalb wird die Warmesenke asymmetrisch aufgebaut. Die
Wiérmesenke soll die Probe umschlielen, weshalb sie zweiteilig ausgefithrt wird. Der Teil,
welcher mit der Heatpipe verbunden ist, wird als Frésteil ausgelegt, der andere als ein
gebogenes Blech.

3.2.4 Heliumzufuhr

Verbindung zu Ventil Gber Swagelok -Verschraubung CF-Flansch

Schweilfnaht

Abbildung 3.6: Konstruktion der Heliumzufuhr

Konzept

Durch den Heliumzufluss lésst sich die lokale Dichte steuern. Das Helium dient als Warme-
iibertragungsmedium zwischen der Probe und der Warmesenke. Helium wird verwendet,
weil es eine hohe Wéarmeleitfdhigkeit hat und unter den Anwendungsbedingungen noch
gasformig ist. Dies wird damit begriindet, dass die Gastemperatur 7, im Experiment
grofer sein wird als die Temperatur von Helium am kritischen Punkt T, ,, sieche Ab-
schnitt 2.3.4:

T,>Tx=T73K>Ty,  =52K (3.2)

AuBerdem ist die Vergleichbarkeit zum Vorgédngerexperiment gewéhrleistet, da hier bereits
Helium verwendet wurde.

Konstruktive Umsetzung

Die Heliumzufuhr wird durch ein gerades Rohr, welches durch einen CF-Flansch aus der
Vakuumkammer herausgefithrt wird, realisiert. Die Verbindung CF-Flansch-Rohr wird als
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Schweiflverbindung umgesetzt. Die genaue Positionierung der Schweifinaht erfolgt im zu-
sammengebauten Zustand. Zur Steuerung des Volumenstroms wird der Massendurchfluss-
regler 1179C12CR1BV der Firma MKS mit dazugehorigem Steuergerdt Multi Channel
Flow Ratio/Pressure Controller Type 647C verwendet. Der Durchfluss kann fir Helium
in einem Bereich von 1.45 bis 145 sccm! geregelt werden.

3.2.5 Probe
Probenhalter
Anschraubpunkt Geh3use
4— Probe
Abbildung 3.7: Konstruktion des Probenhalters
Konzept

Die Probe wird in diesem Experiment durch ein Thermoelement vom Typ K abgebildet.
Dieses fungiert als Modell des Wolframdrahts, welcher in GIRAFFE gekiihlt werden soll.
Mit dem Thermoelement ist es moglich den notigen Temperaturbereich zu messen, siche
Abschnitt 2.4. AuBlerdem ist die Vergleichbarkeit zum Vorgédngerexperiment gewéhrleistet,
da hier genauso vorgegangen wurde. Des Weiteren kann so die bereits vorliegende Ther-
moelementdurchfithrung genutzt werden.

scem bezeichnet die Angabe eines Massendurchfluss durch einen Volumendurchfluss in ¢cm3 /min unter

Standardbedingungen (1013.25 hPa und 273.15 K).
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Konstruktive Umsetzung

Die Probe wird in einem Probenhalter eingespannt. Dieser wird als Rahmen gestaltet, der
mit der Gehéuseoberseite verschraubt wird. Dies erlaubt eine vorab Positionierung der
Probe, verbraucht keinen der begrenzten Zugéinge zur Vakuumkammer und erleichtert
die Montage. Damit die Temperatur der Probe durch den Probenhalter moglichst wenig
beeinflusst wird, sollte dieser eine niedrige Warmeleitfahigkeit haben. Fiir den Fall, dass
ein blanker Teil des Thermodrahtes den Probenhalter bertihrt, muss er elektrisch isolieren,
da sonst die Messung gestort wird. Als Material wird PEEK verwendet. PEEK ist gut
fiir die elektrische Isolation geeignet. Aulerdem neigt PEEK zu einer geringen Gasabga-
be, weshalb es fiir Vakuumanwendungen geeignet ist [32]. Die Warmeleitfahigkeit ist mit
0.25 W/mK deutlich niedriger als die aller Metalle, jedoch verglichen mit vielen anderen
Kunststoffen weder besonders hoch noch besonders niedrig [32]. Die minimale Anwen-
dungstemperatur betragt 208.15 K [33]. Es zeigt sich im Experiment, dass sich die Probe
nach Abschalten des Volumenstromes in allen Experimenten wieder auf Temperaturen
groffer 260 K erwarmt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Temperatur von
208.15 K im Probenhalter nie unterschritten wird.

3.3 Weitere die Konstruktion betreffende Angaben

Thermische Isolation

Soweit moglich, werden Festkorperkontakte vermieden. Hierzu dient ein Mindestabstand
von 10 mm. Alle Teile, welche im Gehause abgestiitzt werden, werden durch Kunst-
stofthiilsen isoliert, um so den Wérmetransport zu verringern. Eine dieser Hiilsen hat
direkten Kontakt mit der Heatpipe, wo Temperaturen bis zu 77.3 K erwartet werden,
dementsprechend hoch sind die Anforderungen an die Anwendbarkeit bei kryogenen Tem-
peraturen. Als Material wird PTFE verwendet. PTFE versprodet auch bei niedrigen Tem-
peraturen bis 4.15 K nicht, die minimale Anwendungstemperatur betragt 73.15 K [32].
AuBerdem wird PTFE wegen seiner geringen Gasabgabe in der Vakuumtechnik haufig
verwendet [19]. Die Warmeleitfahigkeit ist mit 0.25 W/mK deutlich niedriger als die aller
Metalle, jedoch verglichen mit vielen Kunststoffen weder besonders hoch noch besonders
niedrig [32].

Verbindungselemente

Alle nicht vorher beschriebenen Verbindungen werden als Schraubverbindungen ausgefiihrt,
da diese eine erneute Montage und Demontage des Experiments erlauben. Diese werden
soweit moglich so ausgefiihrt, dass sie von der Unterseite eingebaut werden kénnen, da
dies die Montage erheblich erleichtert. Aus dem gleichen Grund werden nach Moglichkeit
Innengewinde verwendet.
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Gasanschluss

Als Verbindungselemente fiir Rohre und Schlduche werden Klemmringverschraubungen
der Firma Swagelok verwendet.

Pumpe

Es werden zwei Pumpen der Firma leybold verwendet. Eine Drehschieberpumpe vom Typ
TRIVAC D 16 B wird als Vorpumpe verwendet und sobald der Druck klein genug ist,
wird eine Turbomolekularpumpe vom Typ Turbovac 50 zum Erreichen des Hochvakuums
verwendet.

Druckmessung

Die Druckmessung erfolgt mittels der Druckmessdose Compact FullRange Gauge PKR 251
der Firma Pfeiffer VACUUM. Diese ist auf Messungen mit Luft kalibriert, weshalb der
angezeigte Druck nicht der reale Druck ist. Im relevanten Bereich 1072 — 107 mbar ist die
Zuordnung gemessener Druck p zu realem Druck p.ss nicht linear [34]. Auflerdem ist die
Druckmessdose, welche den Druck in GIRAFFE misst auch nicht auf Helium kalibriert.
Deshalb werden die Messergebnisse alle auf den gemessenen Druck bezogen. Einzelne reale
Druckwerte konnen bei Interesse aus folgender Kurve abgelesen werden:
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Abbildung 3.8: Druckmessung Kennkurve [34]
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Kapitel 4

Berechnung

Ziel dieses Kapitels ist es, auf Basis des Konzeptes die verschiedenen Verlustmechanismen
zu beschreiben und Parameter fiir die Konstruktion abzuleiten, um den Warmestrom zu
maximieren. Es soll unter anderem untersucht werden, ob eine Dichteverinderung den
Warmetransport beeinflusst. Auflerdem wird eine Naherungslosung fiir die Probentempe-
ratur 77 hergeleitet.

4.1 Warmestrome

Um die Verluste abschitzen zu konnen, werden folgende vereinfachende Annahmen ge-
troffen:

Die Warmesenke und die Probe werden als 2 ineinander steckende Zylinder an-
gendhert. Fir dieses Kapitel gilt R; = 0.0625 mm ist der Auflenradius der Probe
und Ry ist der Innenradius der Warmesenke. Um die kontaktfreie Montierbarkeit
der Probe zu gewahrleisten wird Ry > 3 mm angenommen.

Die mittlere freie Weglange ist grofl gegen die makroskopischen Abmessungen des
Aufbaus K,, > 10, weshalb eine Molekularstromung vorliegt, siche Abschnitt 2.1.3.
Daraus ergibt sich, dass sich keine makroskopische Stromung ausbildet und somit
Konvektion keine Rolle spielt.

Die materielle Wéarmeitibertragung auflerhalb der Probe erfolgt nach der Naherungslosung
von Lees und Liu fiir 2 konzentrische Zylinder, sieche Abschnitt 2.2.3.

Sowohl die Warmesenke als auch die Probe sind diffus graue Oberflichenstrahler,
so dass die Austauschbeziehungen geméfl Abschnitt 2.2.1 anwendbar sind.

Die Temperatur der Warmesenke 75 ist konstant und entspricht der Siedetemperatur
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von Sauerstoff bei Atmosphéarendruck 75 = 90 K, siehe Abschnitt 2.3.5.

o Die Heliumtemperatur entspricht der Temperatur der Warmesenke 7, = T5. Dies
wird damit begriindet, dass selbst mit Ry ., = 3 mm wegen % =48, Ry << Ry gilt
und somit das Helium deutlich 6fter mit der Warmesenke sto68t als mit der Probe.
Fiir die Warmeleitfahigkeit von Helium im Kontinuum wird die Warmeleitfahigkeit
bei normal Druck und 90 K verwendet Aot = Age = 0.0685 W/(mK) siehe Ab-
schnitt 2.3.4.

o Helium verhélt sich unter den vorliegenden Bedingungen wie ein ideales Gas.

e Da Messdaten in dem relevanten Temperatur- und Druckbereich fehlen, wird der
Akkommodationskoeffizient von Helium auf Wolfram bei 304.62 K verwendet: v, =
0.0167 [15]

o Es wird angenommen, dass ein Wolframdraht gekiihlt wird und nicht das Thermo-
element, welches diesen simuliert.

o Die Warmeleitfdhigkeit von Wolfram ist konstant. Die Warmeleitfahigkeit von Wolf-
ram bewegt sich in dem relevanten Temperaturbereich 90—300 K zwischen 252—174
W /mK; siehe Abschnitt 2.3.1. Im folgenden wird der Worst Case angenommen, also
eine Wérmeleitfahigkeit von Ay = 252 W/mK.

4.1.1 Waiarmetransport durch Strahlung

Fiir zwei ineinander steckende Zylinder konstanter Temperatur mit R << L gilt Naherungsweise
gemaf Gleichungen 2.11-2.13:

Qs = 27T-Rl (T14 - T24) 1

€1

R (4.1)

€ Ry

Es zeigt sich, dass die abgegebene Strahlung maximiert wird, wenn der Radius des Au-
Benzylinders maximiert wird. Jedoch spielt der Warmetransport durch Strahlung wegen
der T-Abhingigkeit und der niedrigen Temperaturen eher eine untergeordnete Rolle und
wird deshalb im folgenden vernachléssigt.

4.1.2 Materieller Warmetransport nach Lees und Liu

Es folgt die Betrachtung des Warmestroms nach der Néherungslosung von Lees und
Liu fir den Wérmetransport zwischen zwei konzentrischen Zylindern, siehe Abschnitt
2.2.3. Im folgenden wird die Anwendbarkeit der Gleichung diskutiert. Die Bedingung der
vollstdndigen Akkommodation am Auflenzylinder ist nach [14] gut erfiillt, wenn R; <<
Rs. Dies ist wie bereits in der Einleitung des Abschnitts erwahnt, selbst mit Ry . = 3
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mm gut erfiillt. Bei Helium handelt es sich um ein einatomiges Gas, dies ist ebenfalls
wichtig fiir die Anwendbarkeit der Gleichung. Es folgt aus Gleichung 2.22:

- / Gmd A (4.2)
/ AHe T —T5

15 kyTy

= /27T)\H ! 2
e i
In(Ry/Ry) L__ KTy

4 Ryv1V27d2,p

dA (4.3)

dz (4.4)

Es liegt nun nahe, den Wérmestrom zu maximieren. Die einzigen Parameter auf die sich
direkt Einfluss nehmen lésst, sind der Innenradius der Wéarmesenke und der Druck. Der
Akkommodationskoeffizient, der Auflenradius der Probe und der Warmeleitkoeffizient sind
durch die Probe und das Kiihlgas festgelegt. Der Warmestrom wird maximal wenn %
moglichst klein und p moglichst groff ist. Daraus lassen sich folgende Dinge fiir die Kon-
struktion ableiten. Ry sollte moglichst klein gewédhlt werden und somit die Wand der
Warmesenke moglichst nahe an der Probe sein. Da der Druck in der Wérmesenke iiber
den Volumenstrom gesteuert werden kann, sollte es moglich sein die Probentemperatur

iiber den Volumenstrom zu steuern. Fiir Ry = Ry . = 3 mm ergibt sich folgendes:

min

) Ty — 90 K
" dz 45
¢ / 8.9945 mK /W + 0270 /W bar (4.5)

4.2 Modellierung der Warmeleitung im Draht

In diesem Abschnitt wird mittels der vorherigen Ergebnisse eine Naherungslosung zur
Beschreibung der Probentemperatur im stationdren Fall hergeleitet.

Herleitung der Gleichung

Es wird die Fourier’sche DGL fiir den stationdren 1-D Fall mit konstanter Warmeleitfahigkeit
verwendet, siehe Gleichung 2.16. Die Verluste werden tiber eine temperaturabhéngige
Warmequelldichte modelliert.

# —
T=293.15K . T=293.15K
W R,
L

Abbildung 4.1: Wérmeleitung im Stab



40

KAPITEL 4. BERECHNUNG

?Ty  w(Th)
072 >\W

=0 (4.6)

Folgende Annahmen werden ergédnzend getroffen:

Der Einfluss der Strahlung wird aus folgenden Griinden vernachléssigt. Wegen der
Abhéngigkeit von T ist der Einfluss bei den niedrigen Temperaturen sehr klein.
Es sei gesagt, dass Strahlung die Kiithlung zum Positiven beeinflussen wird, sodass
die tatsdchlichen Ergebnisse vermutlich minimal besser ausfallen, als die Rechnung
annehmen lisst Q = Q. + Qs.

Die Temperatur iiber den Querschnitt der Probe ist aufgrund des kleinen Radius
und der hohen Wérmeleitfahigkeit der Probe konstant. % =0

Wegen Symmetrie gilt %b:o =0

Die Temperatur am Probenhalter entspricht Raumtemperatur T3|.—s,/2—40mm =
293.15 K

Da die Probe nur auf einen Abschnitt < Iy gekiihlt werden kann, wird ab z = 1;/2 =
30 mm die Differentialgleichung fiir w = 0 gelost.

Bei z = [3/2 gilt, dass sowohl die Temperatur als auch die erste Ableitung stetig sind.
Eine Unstetigkeit in der ersten Ableitung wiirde die Energieerhaltung verletzen,
da dies nach dem Fourier’schen Gesetz, siche Gleichung 2.14, zu einem Sprung in
dem Warmestrom fithren wiirde. Der Draht kann als Kontinuum betrachtet werden,
weshalb auch der Temperaturverlauf stetig sein muss.

Wirmequelldichte

Im folgenden wird die temperaturabhéngige Quelldichte so berechnet, dass sie die Verluste,
die nach Lees und Liu durch den materiellen Transport entstehen, abbildet. Hierbei zeigen
der materielle Warmestrom und der durch die Quelldichte in die gleiche Richtung, weshalb

QQuell = _Qm gllt

Abbildung 4.2: Bilanzierung der Wérmestréme
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Ty — T .
1 15 : kT, dz = —Qm
In(Ry/Ry) b_g

4 Ryy1V27d2,p

QQuezz = /w(T1)dV = /WR%LZJ(Tl)dZ = /27r)\He

(4.7)
QQuell + Qm =0
(4.8)
T, — T
/WR%CZ) — 27 A\pe 1 15 : Ky T, dz=0Vz
In(Ry/Ry) T Riyandip
(4.9)
T, — T
— TR — 2T A e : 15 i Ky T, =0
In(Re/By) + 3 5 iaeas
(4.10)
2)\He T1 - T2 .
=w
R? In(Ry/Ry) %%
(4.11)

Differentialgleichung

Durch das Einsetzen von Gleichung 4.11 in 4.6 ergibt sich folgende lineare inhomogene
Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:

2. 1

. (4.12)
RiAw In(Ry/Ry) %#;dmp
0T (2
az(z ) a7() = ~a'Ty (419)

Diese lésst sich nach einem Verfahren welches von Karpfinger in [35] beschrieben wird
analytisch l6sen und fiihrt zu folgendem Ergebnis:

T1 = 016\/(72 + 026_\/(?2 + T2 (414)
Fiir 2z > 30 mm mit w = 0 ergibt sich
T1 = 03 + C4(Z — 30mm) (415)
Randbedingungen
Durch die oben genannten Randbedingungen ergibt sich:
293.15K — T,
C,=Cy = 4.16
U Va2 (1 4 (1y)2 — 12V + e Va2(1 — (1,)2 — 1, /2)Vd) (4.16)
C3 = Cy(eV¥h/2 4 e~ Vah/2y L, (4.17)

C4 = CVdl (eV¥h/? — =V /2) (4.18)



42 KAPITEL 4. BERECHNUNG

Ergebnis
Die folgende Abbildung zeigt die Losung der DGL entlang z bei Variation des Druckes:
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Abbildung 4.3: Temperaturverteilung

Das Modell bestéitigt die Realisierbarkeit des Konzepts. Die Zieltemperatur wird nach
der Rechnung bei 5 mbar erreicht. Allerdings trifft das Modell einige Vereinfachungen,
deren Einfluss im folgenden diskutiert wird. Die zur Zieltemperatur gehorige Knudsen-
zahl ist mit Kn; = 0.11 so klein, dass die Stromung dem Transitionsgebiet und nicht
dem Gebiet der freien Molekiihlbewegung zugeordnet wird, weshalb die Annahme, dass
sich keine makroskopische Stromung ausbildet und Konvektion deshalb keine Rolle spielt,
nach diesem Modell falsch ist. Es wird jedoch vermutet, dass sich dies positiv auf die
tatsdchliche Kithlwirkung auswirken. Als konstant angenommene Materialparameter sind
in der Realitiat temperaturabhéngig, allerdings wurde darauf geachtet, dass sie eine obere
Abschéatzung fir die benotigte Kiihlleistung abbilden. Insbesondere der Akkommodations-
koeffizient bringt eine grofle Ungenauigkeit mit sich. So wiirde bei vollstandiger Akkom-
modation bereits bei 10~ mbar mit einer Knudsenzahl Kn; = 6.52 die Zieltemperatur
erreicht werden. Da die Annahmen wie eben diskutiert insgesamt eher konservativer Art
sind, ldsst sich vermuten, dass die reale Kiihlung bessere Ergebnisse liefert, als das Modell
vorhersagt. Die Messungen bestéatigen, dass das Konzept funktioniert. Es kann jedoch
nicht iiberpriift werden, wie genau die Messungen mit dem Modell iibereinstimmen, da es
nicht moéglich ist den Druck in der Wéarmesenke zu messen.



Kapitel 5

Experimenteller Aufbau

5.1 Allgemeiner Aufbau

Die folgende Grafik stellt den schematischen Aufbau des Experiments dar und dient der
Veranschaulichung der Versuche. Fir die Erlduterung irrelevante Bauteile werden wegen
der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Uberstdmventil
Sauerstoffzufuhr Ny I/ Evakuierung
) [ 3

Mit fliissigem Stickstoff
befiillter Behalter

Heatpipe
Gehause

Warmesenke

Thermoelement
/ Durchfiihrung

Druckmessung \

Heliumzufuhr

Pumpe |’-

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus

Probe

Es werden der Kammerdruck, die Temperatur der Probe, die Temperatur der Warmesenke
und die Auflentemperatur der Vakuumkammer messtechnisch erfasst.
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5.2 Versuch 1 Abkiihlverhalten der Warmesenke

In diesem Versuch wird das Abkiihlverhalten der Warmesenke betrachtet. Ziel ist es zu
untersuchen, ob die Sauerstoff-Heatpipe funktioniert und die Zielabkiihlzeit von einer
halben Stunde unterschritten wird.

Ablauf

Die Vakuumkammer liegt im evakuierten Zustand vor. Darauthin wird die Heatpipe eva-
kuiert, dies soll die in ihr enthaltenen Luft entfernen und dafiir sorgen, dass sich kein
Gaskissen bildet, welches den fliissigen Sauerstoff in dem oberen Bereich der Heatpipe
am Herunterlaufen hindert. Anschliefend wird der Stickstoffbehélter befiillt, so dass sich
die Heatpipe im oberen Bereich abkiihlt. Es muss darauf geachtet werden nicht zu viel
Stickstoff einzufiillen, da eine zu grofle Abkiithlung des Aufbaus, durch Verformungen an
den Flanschen, den Kammerdruck ansteigen lasst. Danach wird die Heatpipe mit Sauer-
stoff befiillt. Der Fiillstand lasst sich aufgrund der Kondensation des Sauerstoffes nicht
genau bestimmen. Der Druck in der Heatpipe lasst sich dem Druckminderer der Sauer-
stoffflasche entnehmen. Um die Abkiihlrate nicht abflachen zu lassen, muss immer wieder
Sauerstoff nachgefiillt werden. Gleichzeitig muss darauf geachtet werden die Sauerstoff-
menge in der Heatpipe nicht zu grol werden zu lassen, da dies zu einem oszillierenden
Verhalten der Heatpipe fithren kann, was spéter weiter diskutiert wird. Dieser Ablauf wird
dreimal durchgefiihrt.

Auswertungsmethoden

Die Temperatur der Warmesenke weist asymptotisches Verhalten auf, weshalb es sehr
lange dauert, bis die Temperaturdnderung zum Erliegen kommt. Deshalb wird die Zeit
von dem Punkt, an dem Stickstoff eingefiillt wird, bis dahin, wo die Temperatur der
Wirmesenke 90 K erstmals unterschreitet, betrachtet. Dies entspricht der Siedetemperatur
von Sauerstoff bei Atmosphérendruck.

5.3 Versuch 2 Abkiihl/- und Aufwirmverhalten der
Probe

In diesem Versuch wird das Abkiihl/- und Aufwarmverhalten der Probe betrachtet. Ziel
ist es zu untersuchen, ob die Abkiihl/- und Aufwérmzeit der Probe zusammen eine Zeit
von einer halben Stunde unterschreiten. So soll gewéhrleistet werden, dass mehrere Ex-
perimente an einem Tag durchgefithrt werden kénnen.
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Ablauf

Bei 0 scem und kalter Warmesenke wird der Volumenstrom auf die in Versuch 3 ermittel-
ten 7 scem erhoht und nach erreichen der Zieltemperatur von 120 K wieder abgeschaltet.
Dies wird dreimal wiederholt.

Auswertungsmethoden

Aufgrund des asymptotischen Verhaltens der Probentemperatur wird als Abkiihlzeit die
Zeit vom Einschalten des Volumenstromes bis zu dem Zeitpunkt, wo die Probentempera-
tur 120 K erstmals unterschreitet, betrachtet und als Aufwarmzeit die Zeit vom Abschal-
ten des Volumenstromes bis zu dem Zeitpunkt, wo die Probentemperatur 1 Grad unter
der Starttemperatur ist.

5.4 Versuch 3 Gleichgewichtstemperaturen

In diesem Versuch wird das Abkiihlverhalten der Probe betrachtet. Ziel dieses Versuches
ist es zu ermitteln, wie hoch der bendtigte Volumenstrom ist, um die Zieltemperatur zu
erreichen und zu untersuchen, ob sich die Probentemperatur tiber den Volumenstrom steu-
ern lasst, sowie herauszufinden, ob der Kammerdruck bei der Zieltemperatur von 120 K zu
grof} fur den Beschleunigerbetrieb ist. Auflerdem sollen die Abktihlraten bei unterschied-
lichen Volumenstromen qualitativ verglichen werden. Hierzu werden zwei verschiedene
experimentelle Ablaufe durchgefiihrt.

Erster Ablauf Plateaukurven

Beginnend von der Gleichgewichtstemperatur bei 0 sccm und kalter Wéarmesenke wird
die Durchflussmenge erhoht, bis die Zieltemperatur erreicht wird. Hierbei wird nach jeder
Erhohung gewartet, bis die Temperatur in Sattigung geht. Dieses Experiment wird dreimal
wiederholt.

Zweiter Ablauf Abkiihlraten

Beginnend von der Gleichgewichtstemperatur bei 0 sccm und kalter Warmesenke wird bei
gleichbleibendem Volumenstrom die Temperatur in die Sattigung iiberfiihrt. Dies wird fiir
verschiedene Volumenstrome durchgefithrt. Dieser Aufbau ist deutlich zeitintensiver, da
vor jeder sccem Erhohung der Volumenstrom erst abgeschaltet werden muss, bis sich die
Probe wieder aufgewédrmt hat. Deshalb wird dies fiir jeden Volumenstrom auch nur einmal
durchgefiithrt und dient vor allem dem qualitativen Vergleich der Abkiihlraten.
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Auswertungsmethoden

Die Gleichgewichtstemperaturen kénnen aufgrund des asymptotischen Verhaltens und
endlicher Laufzeit aus den Daten nicht genau ausgelesen werden. Es ist nicht gewéhrleistet,
dass die Temperaturen zweier Messungen, welche aus den Daten ausgelesen werden kénnen
vergleichbar sind, weshalb die Ermittlung dieser durch Kurvenanpassung erfolgt. Hierzu
wird mittels der fit-Funktion in Matlab eine Funktion des Typs T, = ae™* + ¢ durch die
Daten gelegt, wobei T}, die Temperatur der Probe, ¢ die Zeit und a, b, c Parameter des
Fittings sind. Von den so ermittelten Kurven wird der Grenzwert t — oo bestimmt. Im
folgenden wird eine der so erzeugten Kurven exemplarisch gezeigt.

Plateaukurven 2 sccm Experiment 1

260
L O Messwerte
x 250, 33.52 K exp(-0.01 1/s t)+216.22 K
E Mittlerer Fehler 0.26 K
S 240+ Maximaler Fehler 1.82 K
"@ Standartabweichung Fehler 0.25 K
8 2301
5
= 220 y
21 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zeitins

Abbildung 5.2: Fitting Plateaukurven 2 sccem Experiment 1

5.5 Versuch 4 Variation des Kammerdrucks

In diesem Versuch soll der Einfluss des Kammerdrucks auf die Probentemperatur un-
tersucht werden. Ziel ist es herauszufinden ob bei einem niedrigeren Kammerdruck und
gleichem Volumenstrom die Gleichgewichtstemperatur mit der in Versuch 3 vergleichbar
ist.

Ablauf

Die in den vorangegangenen Experimenten verwendete Pumpe wird durch eine leistungs-
starkere ersetzt. Bei 0 scem und kalter Warmesenke wird der Volumenstrom auf die in
Versuch 3 ermittelten 7 sccm erhoht. Dies wird dreimal wiederholt.

Auswertungsmethoden

Die Auswertungsmethode erfolgt wie bei Versuch 3.



Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

In dem folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Versuche ausgewertet. Die Benen-
nung statistischer Variablen erfolgt wie in Abschnitt 2.6 eingefiihrt.

6.1 Versuch 1 Abkiihlverhalten der Warmesenke

Abkiihlung

Die folgende Abbildung zeigt die Messkurven des ersten Versuches.

300 _
T1 Warmesenke
x 250 . T. Warmesenke
c ~_ 2
= 200 — T, Warmesenke
'@ S Zieltemperatur 90 K
2 150 \
= ™~
@ ™
100 . _
50 L 1 | | | |
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Zeitins
Abbildung 6.1: Vergleich der Abkiihlzeiten der Warmesenke

Die kiirzeste Abkiihlzeit liegt mit 1780 s knapp unter der Zielzeit von 1800 s. und die
langste Abkiihlzeit liegt mit 2170 s dariiber. Die mittlere Abkiihlzeit betragt 1955 s mit
einer Standardabweichung von 198 s.

47



48 KAPITEL 6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Oszillation

Es zeigt sich, dass die Temperatur der Warmesenke unter bestimmten Bedingungen
anfangt zu oszillieren. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch das oszillierende Verhal-
ten. Die Periodendauer der gezeigten Schwingung bewegt sich zwischen 545 s und 645 s.
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Abbildung 6.2: Oszillation der Temperatur der Wérmesenke

Diskussion

Die Abkiihlzeiten variieren stark, sie weisen eine hohe Standardabweichung von 198 s auf,
was ca. 10% des Mittelwerts entspricht. Somit ist dieser Versuch nicht gut reproduzier-
bar, hierfiir ist vermutlich die bei jeder Durchfiihrung unterschiedliche Sauerstoffmenge
in der Heatpipe verantwortlich. Diese resultiert aus dem manuellen Nachfiillen von Sau-
erstoff, was erforderlich ist um die Abkiihlrate nicht abflachen zu lassen. Die Heatpipe
funktioniert, erreicht jedoch nicht ganz die gewiinschte Abkiihlzeit. Diese Zeit sollte sich
aber durch ein leicht gedndertes Heatpipedesign noch verbessern lassen, was im Ausblick
diskutiert wird. Die Ostzillation der Temperatur geht mit sprunghaften Schwankungen des
Druckes in dem oberen Bereich der Heatpipe einher. Dies kann dem Druckminderer der
Sauerstofflasche entnommen werden. Bei einem Durchlauf fithrt das Ablassen von Sau-

erstoff, wahrend der Druckminderer knapp 2 bar iiber Atmospharendruck anzeigt, zum

Abklingen des oszillierenden Verhaltens. Deshalb wird vermutet, dass sich in der Heat-
pipe Gasblasen bilden, welche den fliissigen Sauerstoff im oberen Bereich der Heatpipe

am Herunterlaufen hindern. Dies sollte bei dem Design fiir ein zukiinftiges Experiment
berticksichtigt werden.
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6.2 Versuch 2 Abkiihl/- und Aufwirmverhalten der
Probe

Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch eine Messung des zweiten Versuches.
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Abbildung 6.3: Abkiihl und Aufwarmverhalten Temperatur und Druck

Die folgenden Abbildungen zeigen die fir die Auswertung verwendeten Kurven:
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Abbildung 6.4: Vergleich der Abkiihlzeiten

Die mittlere Abkiihlzeit betragt 173 s mit einer Standardabweichung von 30 s und einer
maximalen Abkiihlzeit von 205 s.
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Abbildung 6.5: Vergleich der Aufwarmzeiten

Die mittlere Aufwérmzeit betrégt 605 s mit einer Standardabweichung von 99 s und einer
maximalen Aufwéirmzeit von 715 s.

Diskussion

Selbst bei maximaler

Abkiithl- und Aufwarmzeit der Probe wird mit 920 s die Zielzeit von

1800 s deutlich unterschritten. Es ist deshalb kein Problem mehrere Messungen an einem

Tag durchzufiihren.

6.3 Versuch 3 Gleichgewichtstemperaturen

Plateaukurven

Die folgenden Grafiken zeigen exemplarische Messkurven eines Durchlaufs dieses Versu-

ches.
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Abbildung 6.6: Plateaukurven Temperatur
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Abbildung 6.7: Plateaukurven Druck

Abbildung 6.6 kann entnommen werden, dass die Probentemperatur in Sittigung geht.
In Abbildung 6.7 zeigt sich ein Uberschwingen des Kammerdruckes nach Einschalten des
Volumenstromes.

Abkiihlraten

Die folgenden Grafiken zeigen exemplarische Messkurven eines Durchlaufs dieses Versu-
ches.
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Abbildung 6.8: Abkiihlraten

Der Abbildung kann entnommen werden, dass mit hoheren Durchflussmengen deutlich
hohere Abkiihlraten erreicht werden koénnen.

Auswertung durch Kurvenanpassung

Die zur Auswertung durch Kurvenanpassung erzeugten Kurven sowie Tabelle A.2 mit der
statistischen Auswertung der Kurven kénnen dem Appendix entnommen werden. Bei al-
len, auler zwei auf diese Art ermittelten Kurven, betragt der maximale Fehler weniger als
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1 % der so ermittelten Gleichgewichtstemperatur. Im folgenden wird eine Kurve des Ty-
pes T = ae® + ¢ durch die so ermittelten Gleichgewichtstemperaturen in Abhéingigkeit
der Durchflussmenge V gelegt. Dies dient der Beschreibung der Zwischenwerte und soll
den Trend veranschaulichen.

Fitten der Temperaturendwerte auf den Volumenstrom

400 1
T Mittelwerte Temperaturendwerte

x 291.19 K exp(-0.51 1/sccm V_unkt)+107.53 K
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Abbildung 6.9: Fitten der Gleichgewichtstemperatur auf den Volumenstrom

Der Mittelwert des Fehlers der Kurve zu den vorher ermittelten Gleichgewichtstempera-
turen liegt bei 2.37 K mit einer Standardabweichung von 1.24 K. Der maximale Fehler
liegt bei 4.94 K. Wenn man den gemittelten Kammerdruck p,,, welcher sich wahrend der
Messungen einstellt, auf die dazugehorigen Gleichgewichtstemperaturen fittet, kann man
aus dem Plot gut den zur Zieltemperatur gehérenden Kammerdruck ablesen.

Fitten des Kammerdrucks auf die Temperaturendwerte
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Abbildung 6.10: Fitten des Kammerdrucks auf die Gleichgewichtstemperaturen
Der Kammerdruck bei der Zieltemperatur betrigt p(120k) = 5.3 x 1073 mbar.
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Die folgende Tabelle stellt statistische Werte im Bezug auf die Gleichgewichtstemperatu-
ren und den gemittelten Druck dar:

scem 2 3 4 5
Messungen 4 4 4 4
Te [K] 215.34 167.94 144.69 131.95
st [K] 1.46 1.33 0.92 0.58
ST K] 0.73 0.67 0.46 0.29
Pm [mbar] 1.4 x 1073 2.9x 1073 3.7x107% 44x1073
Sp, [mbar] 3.7x107° 42x107° 4.6%107° 4.7x107°
Sp= [mbar] 1.9x107° 21x107° 23%107° 24x107°
scem 6 7 12 16
Messungen 4 4 3 3
Te [K] 123.98 118.95 107.59 103.67
st [K] 0.27 0.09 2.21 1.71
st K] 0.13 0.04 1.28 0.99
Pm [mbar] 4.8 x 1073 5.1x 1073 7.1x107% 9.1 x1073
Sp,, [mbar] 3.0x107° 0.7x107° 2.8%107° 4.1x107°
Sp= [mbar] 1.5x107° 04x107° 1.6x107° 2.4 x107°

Tabelle 6.1: Statistische Auswertung Gleichgewichtstemperaturen Tg, p,

Diskussion

Das Uberschwingen des Kammerdrucks, dass beim Einschalten des Volumenstromes in
Abbildung 6.7 zu sehen ist, liegt vermutlich an einem Uberschwingen in der Regelung
des Massendurchflussreglers. Dieser iiberschreitet beim Einschalten kurz den eingestellten
Wert, bevor er ihn wieder runter regelt. Das zeigt sich auch in den anderen Durchléufen.
Wie bereits in Abschnitt 6.3 erwahnt, ist der maximale relative Fehler der Kurvenan-
passung zu den Daten in fast allen Fallen kleiner 1%. Hieraus wird abgeleitet, dass das
gewihlte Verfahren geeignet ist, um die Gleichgewichtstemperaturen zu bestimmen. Ab-
bildung 6.9 kann entnommen werden, dass das Ziel, die Probentemperatur iiber den Vo-
lumenstrom zu steuern und unter einen Wert von 120 K abzukiihlen, erreicht wird. Der
Kammer Druck bei 120 K ist zu grof}, um den Beschleuniger zu betreiben. Es gilt noch zu
klaren ob dies auch fiir die Vakuumkammer von GIRAFFE gilt. Aus den niedrigen Stan-
dardabweichungen des Kammerdruckes und der Gleichgewichtstemperatur, siche Tabelle
6.1 wird geschlossen, dass die Ergebnisse gut reproduzierbar sind.
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6.4 Versuch 4 Variation des Kammerdrucks

Die folgende Grafik zeigt einen exemplarischen Vergleich einer Messung dieses Versuches
mit groffer Pumpe und einer Messung aus Versuch 3 mit kleiner Pumpe.
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Abbildung 6.11: Vergleich des Abkiihlvorgangs Variation des Druckes

Die Gleichgewichtstemperaturen dieses Versuches werden analog zu dem bereits in Ver-
such 3 verwendeten Verfahren ermittelt. Die mittels Kurvenanpassung ermittelten Kur-
ven sowie deren statistische Auswertung kénnen dem Appendix entnommen werden. Der
folgenden Tabelle ist eine Gegeniiberstellung der Gleichgewichtstemperaturen sowie des
dazugehorigen mittleren Kammerdrucks fiir den Versuch mit kleiner und grofler Pumpe
bei 7 sccm zu entnehmen:

Grofle Pumpe Kleine Pumpe

scem 7 7
Messungen 3 4
Te [K] 122.06 118.95
sty [K] 1.52 0.09
st K] 0.87 0,04
Pm [mbar] 7.28 x 1074 5.1 x 1073
Sp,, |mbar] 2.61 x 107° 0.7 x 107°
Sy [mbar] 1.51 x 107° 0.4 x 1075

Tabelle 6.2: Statistische Auswertung Variation des Drucks Tq, pp,

Es zeigt sich, dass die mittlere Gleichgewichtstemperatur mit der kleinen Pumpe 0.97 mal
der Gleichgewichtstemperatur mit der grofien Pumpe entspricht, wiahrend der mittlere
Kammerdruck mit der kleinen Pumpe 7 mal so grofl ist wie der mittlere Kammerdruck
mit der groen Pumpe.
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Diskussion

Aus der Auswertung geht hervor, dass eine Verringerung des Kammerdrucks sich in dem
untersuchten Druckbereich nur sehr begrenzt auf die erreichbare Gleichgewichtstempera-
tur auswirkt. Die Stromung in der Kammer ist selbst mit der kleinen Pumpe sehr nahe
an einer Molekularstromung. Unter der Annahme, dass das durch Stéfle mit der Vakuum-
kammer und dem Gehéuse erwérmte Helium bei Raumtemperatur (293.15 K) vorliegt,
betragt die auf den Kammerradius bezogene Knudsenzahl Kn = 0.48. Deshalb wird ver-
mutet, dass der Teilchenfluss aus der Warmesenke kaum durch Stofivorgéinge behindert
wird und das Ausstromen aus der Warmesenke dem Ausstromen ins Vakuum nahekommt,
weshalb die Teilchendichte in der Warmesenke nur begrenzt von dem Kammerdruck be-
einflusst wird. Dass der Kammerdruck trotzdem einen kleinen Einfluss auf die Gleichge-
wichtstemperatur hat, lisst sich damit erkliren, dass die Stromung mit 107! < Kn < 10
dem Transitionsgebiet zugeordnet wird und somit noch keine freie Molekiilbewegung vor-
liegt. Mit der groflen Pumpe liegt unter der gleichen Annahme eine Knudsenszahl von
Kn = 6.277 vor. Eine weitere Verringerung des Kammerdrucks sollte nach der vorheri-
gen Argumentation jetzt einen noch kleineren Einfluss auf die Gleichgewichtstemperatur
haben. Deshalb wird vermutet, dass auch bei einem Kammerdruck, der klein genug ist,
dass der Beschleuniger betrieben werden kann, der zum FErreichen der Zieltemperatur
benotigte Volumenstrom nur knapp tiber 7 scecm liegt.

6.5 Ubertragbarkeit auf GIRAFFE

Es wurde gezeigt, dass das Konzept eine Verbesserung des Vorgangerexperiments ist. Bei
dem Aufbau wurde darauf geachtet, dass diese beiden Experimente vergleichbar sind. Die
Kammer, das Kiihlgas, die Stickstoftkithlung und das Probenmodell sind identisch. Au-
Berdem wurde darauf geachtet, dass die Strecke, auf der direkt gekiihlt wird, in diesem
Aufbau nicht grofler ist. Es gilt jedoch noch zu kléren, ob die Ergebnisse auf GIRAFFE
iibertragbar sind. Diesbeziiglich sind zwei Themen von Bedeutung. Es muss geklart wer-
den, ob die Verwendung einer andere Vakuumkammer die Ergebnisse beeinflusst und wie
gut das Thermoelement den Wolframdraht aus GIRAFFE simuliert. Wie Versuch 4 gezeigt
hat, ist der Einfluss eines geringeren Kammerdruckes auf die Gleichgewichtstemperatur
klein. Ein hoherer Kammerdruck sollte die Kiihlleistung bei gleichem Volumenstrom ver-
bessern. Deshalb wird davon ausgegangen, dass die andere Kammer die Ergebnisse nicht
negativ beeinflusst. Um zu beurteilen, ob das Thermoelement oder der Wolframdraht
aus GIRAFFE leichter zu kiihlen ist, wird der Einfluss des Radius, der Linge und der
Wiérmeleitfahigkeit auf die Kiithlung eines Drahtes qualitativ analysiert. Hierzu wird von
einer stationdren 1-D Warmeleitung mit konstanter Warmeleitfahigkeit ohne Quellterm
ausgehend die eindimensionale Fouriergleichung 2.14 analysiert. Diese sieht fiir das eben
beschriebene Problem folgendermafien aus ¢, = —)\% = const. Des Weiteren wird ange-
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nommen, dass die Temperaturdifferenz zwischen den Drahtenden gleich grof ist. An der
Fouriergleichung lasst sich erkennen, das eine héhere Wérmeleitfahigkeit zu einer hoheren
Warmestromdichte fithrt, wodurch der Draht schwerer zu kiihlen ist. Es ldsst sich ebenfalls
ablesen, dass der zum Aufrechterhalten der Temperaturdifferenz benotigte Gradient in ei-
nem langen Draht kleiner ist. Hieraus ergibt sich, dass auch die Warmequelldichte kleiner
ist und ein langer Draht somit leichter zu kiihlen ist als ein kurzer. Fiir das Problem gilt
Q. = [ ¢.dA = ¢, A. Daraus ist ersichtlich, dass ein dicker Draht schwerer zu kiithlen ist als
ein diinner. Ein Vergleich der Warmeleitfahigkeit von Wolfram Awsp0x = 174 W/(mK)
mit der von Alumel Ag300x = 29.2 W/(mK) und Chromel Acpzpox = 17.3 W/(mK),
aus denen die Schenkel des Thermoelements bestehen, bei 300 K zeigt, dass nach der
vorherigen Rechnung die Wérmestromdichte in einem Wolframdraht unter den getroffen
Annahmen 6 bzw. 10 mal so hoch ist wie in einem Draht aus Alumel bzw. Chromel. Der
Einfluss der Lénge ist vermutlich vernachlassighbar. Das Thermoelement ist zwar deut-
lich langer, es wird jedoch vermutet, dass die Temperatur des Thermoelements aufgrund
seiner geringen Warmekapazitit bereits an der Einspannung im Probenhalter durch die
Wiérmetibertragung iiber den Festkorperkontakt ungefihr Raumtemperatur betragt. Der
Durchmesser des Thermoelements betragt 125 pm. Der Durchmesser des Wolframdrahts
von GIRAFFE betriagt 5 — 16 pm. Ein Vergleich der Querschnittsfliche zeigt, dass das
Thermoelement eine ca. 60-625 mal groflere Querschnittsflache hat was sich nach der vor-
herigen Berechnung in einem um diesen Faktor hoheren Wérmestrom aduflert. Fir den
Worst Case wird der Warmestrom in Alumel mit einer nur 60 mal groferen Querschnitts-
flaiche betrachtet. Damit ergibt sich nach der Rechnung, dass dieser im Thermoelement
ca. 10 mal grofler ist. Hieraus wird geschlossen, dass der Wolframdraht leichter zu kiihlen
ist. Somit lasst sich vermuten, dass das Kiihlsystem so auch in GIRAFFE die gewiinschte
Kiihlleistung erzielt.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird basierend auf der dichteabhéngigen Warmeleitfahigkeit
eines Gases bei niedriger Dichte eine kontaktlose Kiithlung zur Untersuchung des Einflusses
von Strahlenschéden auf die Duktil-Sprod-Ubergangstemperatur von Wolfram entwickelt.
Die Arbeit beschéftigt sich mit der Konstruktion und der experimentellen Erprobung des
Kiihlsystems. Die Messung erfolgt in einer Vakuumkammer. Die erreichte Temperatur soll
hierbei kleiner 120 K sein und der Kammerdruck soll kleiner 5 x 10~° mbar bleiben.

Konzept und Design

In einer Vakuumkammer wird durch einen Heliumvolumenstrom die lokale Dichte um die
zu kiithlende Probe erhoht, wahrend diese von einer Warmesenke umgeben ist. Hiertiber
lasst sich der Warmetransport zwischen der Warmesenke und der Probe einstellen. Von
der Warmesenke wird die Wérme tiber eine Sauerstoff-Heatpipe abtransportiert, welche
mit fliisssigem Stickstoff gekiihlt wird.

Ergebnisse

Es wird gezeigt, dass sich die Probentemperatur iiber den Volumenstrom steuern ldsst und
eine Zieltemperatur von 120 K erreicht wird, wihrend der Kammerdruck kleiner 6 x 1073
mbar bleibt.

Fazit

Die Zieltemperatur wird erreicht, der Druck jedoch nicht. Aus den Ergebnissen lasst sich
ableiten, dass das Konzept auch bei niedrigerem Druck funktioniert, sodass durch eine
weitere Ausarbeitung auch die 5 x 10~® mbar erreichbar sind.
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Ausblick

8.1 Regelung der Probentemperatur

In einem néchsten Schritt zu einer funktionierenden Kiihlung ist es wichtig die Tempera-
tur iiber den Volumenstrom regeln zu kénnen. Hierzu kann ein weiteres Thermoelement
innerhalb der Warmesenke positioniert werden. Die dort gemessene Temperatur dient
dann als Messwert fiir eine Temperaturregelung.

Warmesanke I/ Thermoelement

|

/ Probe

|
I +—— Heliumzufuhr

Abbildung 8.1: Regelung

Da die zeitlichen Anforderungen an die Regelung nicht besonders hoch sind, ist im ersten
Ansatz ein PI-Regler sinnvoll. Der I-Anteil gewéhrleistet stationdre Genauigkeit, wihrend
der P-Anteil dafiir sorgt, dass die Dynamik schneller abklingt als bei einem reinen I-Regler.
Wenn die Dynamik nicht schnell genug ist, kann im nédchsten Ansatz ein PID-Regler
verwendet werden. Dieser kann allerdings Messstorungen verstéarken [36].

29
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8.2 Modifiziertes Heatpipedesign

Das Design der Heatpipe weifit einige Schwachstellen auf. So wire es wiinschenswert, dass
die Abkiihlzeiten verschiedener Experimente vergleichbar sind, also der Fillstand nicht
mehr manuell eingestellt wird. Um dies zu erreichen wére eine stabilere Konstruktion
denkbar, welche bei Raumtemperatur befillt wird. Ein weiterer Punkt ist, dass das os-
zillierende Verhalten unvorteilhaft ist. Um dies zu verhindern sind verschiedene Ansétze
denkbar. Zum einen koénnte ein Rohr mit groflerem Querschnitt verwendet werden, zum
anderen sollte auf die Kiihlspirale im oberen Bereich der Heatpipe, welche noch Bestand-
teil der Kithlung des Vorgéangerexperiments ist, verzichtet werden. Aulerdem koénnte eine
Heatpipe mit Netzstruktur in der die Kapillarkraft den Riickfluss des Fluids gewéahrleistet
ebenfalls zu einer Verbesserung beitragen.

8.3 Variation des Kiihlgas

In diesem Experiment wurde aufgrund der Vergleichbarkeit, des Aggregatzustands bei
Experimentbedingungen und der hohen Wérmeleitfihigkeit Helium verwendet. Da der
Warmetransport bei geringen Dichten jedoch auch von dem Akkommodationskoeffizient
abhéngt ist nicht gesagt, dass Helium die beste Wahl ist. So hat Neon auf Wolfram z.B. bei
304.62 K einen deutlich héheren Akkommodationskoeffizient als Helium [15]. Hier wére
es interessant eine Versuchsreihe mit Variation des Kiihlgases starten.

8.4 Kammerdruck reduzieren

Der Kammerdruck, welcher sich bei der Kiithlung einstellt ist zu grofl, um den Beschleu-
niger zu betreiben. Um die Zieltemperatur bei niedrigerem Druck zu erreichen sind ver-
schiedene konstruktive Mafinahmen denkbar. Eine Moglichkeit ist es die Temperatur der
Wiérmesenke zu verringern. Dies kénnte z.B. durch eine direkte Stickstoffkiihlung rea-
lisiert werden. Eine weitere Option ist es den Abstand der Wéarmesenke zu der Probe
zu verringern, dies sollte bei niedrigerem Volumenstrom zu einer gleich hohen Dichte im
Bereich der Probe fiihren.
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A.1 Eidesstattliche Versicherung
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A.2. ERGANZENDE STOFFWERTE

A.2 ergidnzende Stoffwerte

Es folgen ergianzende Stoffwerte bei 273.15 K [14]:

Metall pXc
Aluminium  2259.9J/(dm?K)
Kupfer 3413.8J /(dm®K)
Titan 2308.5J /(dm3K)
Wolfram 2566.9J/(dm3K)

Tabelle A.1: Erginzende Stoffwerte
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A.3 Fotos des Experiments

* Sauerstoffzufuhr
: Stickstoffbehilter
Thermoelementdurchfuhrur
Druckmessung
Heliumzufuhr
- Pumpe
° Warmesenke

Probenhalter

Probe
Heat Pipe

Abbildung A.1: Fotos des Experiments
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A.4 Kurvenanpassung

Die folgenden Abbildungen zeigen die Kurvenanpassung zu den restlichen nicht gezeigten
Messergebnissen:
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Temperatur in K Temperatur in K

Temperatur in K
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140K
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136

Abkuehlurven 4 sccm Experiment 1

O Messwerte
42.03 K exp(-0.02 1/s t)+146.00 K

Mittlerer Fehler 0.78 K
Maximaler Fehler 0.43 K
Standartabweichung Fehler 0.11 K
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Temperatur in K Temperatur in K

Temperatur in K
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ANHANG A.
Plateaukurven 5 sccm Experiment 3
R O Messwerte
7.78 Kexp(-0.03 1/s 1)+131.43 K
Mittlerer Fehler 0.03 K
u Maximaler Fehler 0.09 K
Standartabweichung Fehler 0.02 K
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Temperatur in K Temperatur in K

Temperatur in K

Plateaukurven 6 sccm Experiment 2

130
O Messwerte
5.04 Kexp(-0.03 1/s t)+123.97 K
128 - Mittlerer Fehler 0.02 K
Maximaler Fehler 0.05 K
Standartabweichung Fehler 0.01 K
126
124 n¥al aVatn¥aVaVaVi =W
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128, Plateaukurven 6 sccm Experiment 3
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Temperatur in K Temperatur in K

Temperatur in K
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Temperatur in K Temperatur in K

Temperatur in K
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Abkuehlurven 7 sccm Experiment 1

O Messwerte
29.69 K exp(-0.04 1/s t)+118.97 K

Mittlerer Fehler 0.08 K
Maximaler Fehler 0.35 K
Standartabweichung Fehler 0.05 K
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Abkuehlurven 12 sccm Experiment 1
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Temperatur in K Temperatur in K

Temperatur in K
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130 . Abkuehlurven 12 sccm Experiment 3
O Messwerte
125 19.15 K exp(-0.06 1/s t)+110.14 K
Mittlerer Fehler 0.11 K
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Abkuehlurven 16 sccm Experiment 3

120
N O Messwerte
x 12.69 K exp(-0.07 1/s t)+105.65 K
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— 115 Mittlerer Fehler 0.05 K
=] Maximaler Fehler 0.10 K
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250

76
220 - Variation des Drucks 7 sccm Experiment 3
O Messwerte
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o Standartabweichung Fehler 0.22 K
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Abbildung A.2: Fitting Gleichgewichtstemperaturen

Die folgenden Tabellen zeigen die statistische Auswertung der Kurvenanpassung:

Ablauf 1

sccm 2
F [K] 0.26
sp [K] 0.25
F mazx [K] 1.82
Ta 216.22K
scem 4
F [K] 0.04
sp [K] 0.08
F mazx [K] 0.14
Te K] 144.45
scem 6
F [K] 0.02
sp [K] 0.01
F mazx [K] 0.05
Te K] 123.99

2

0.60
0.46
3.03
216.42K
4

0.03
0.03
0.11
144.44
6

0.02
0.01
0.05
123.97

2

0.72
0.47
3.79
215.50K
4

0.04
0.04
0.22
143.87
6

0.02
0.01
0.05
123.66

3

0.04
0.03
0.15
167.80K
)

0.01
0.01
0.03
131.78
7

0.01
0.01
0.04
119.06

3

0.02
0.02
0.08
167.46 K
5

0.01
0.01
0.06
131.81
7

0.02
0.04
0.04
118.89

3

0.03
0.02
0.10
166.69K
)

0.03
0.02
0.09
131.43
7

0.04
0.02
0.11
118.86
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Ablauf 2
sccm 2 3 4 5 6 7
F [K] 0.24 0.23 0.18 0.07 0.07 0.08
sp [K] 0.15 0.17 0.11 0.04 0.05 0.05
F mazx K] 0.97 1.17 0.43 0.20 0.31 0.35
Te K] 213.24 169.81 146.00 132.79 124.31 118.97
scem 12 12 12* 16 16 16*
F [K] 0.07 0.08 0.11 0.05 0.05 0.05
sp [K] 0.04 0.04 0.36 0.03 0.04 0.03
F mazx [K] 0.15 0.13 0.1 0.10 0.11 0.1
Te K] 107.59 106.41 110.14 102.70 102.68 105.65
Variation des Drucks
scecm 7 7 7
F [K] 0.38 0.23 0.33
sp [K] 0.23 0.18 0.22
F max [K] 1.03 0.83 1.06
Te [K] 120.31 123.09 122.79

Tabelle A.2: Statistische Auswertung der Kurvenanpassung

A.5 Technische Zeichnungen
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A.6 Matlabcodes

Temperaturverteilung

clear all;

close all;

clc;

hhParameter festlegen

% Ende des Bereichs auf dem gekihlt wird z-Koordinate in m
11=30%10"(-3) ;

% Probenende z-Koordinate in m

12=40%10"(-3);

%hTemperatur am Probenende in Kelvin

Te=293.15;

“hWandtemperatur in Kelvin

T2=90;

hWarmeleitfadhigkeit helium bei 90 K im Kontinuum in W/ (mxk)
lamhe=0.0685;

hWarmeleitfédhigkeit Wolfram bei 90 K in W/(mx*k)
lamw=252;

hAkkomodationskoeffizient bei 300k fir helium wolfram im
%Bereich der freien Molekihlbewegung

gam1=0.0167,;

%Draht radius in metern

R1=125%10"(-6) /2;

%Innenradius der Warmesenke in Metern

R2=3%10"(-3) ;

%Druck in Pascal

p=[1 10°(1) 107°(2) 5%10°(2) 10°(3) 107 (4)1];
hMakroskopische Léange

L=R1;

%Molektul Radius von Helium in Metern

d=(2%1.4) %107 (-10) ;

%“Boltzmannkonstnate in Nm/K

kb=1.38%10"(-23);

hMittlere freie Wegllange in Metern
1f=kb*T2./(sqrt (2) *pi*d"2x*p);

%%hBerechnung der Integrationskonstanten zum lésen der DGL
a=(2*lamhe)/(R1"2*xlamw) ./(log(R2/R1)+...
15/4%kb*T2./(Rl1*xgaml*xsqrt (2) *xd"2*p*pi));

C1=(Te-T2) ./(exp(sqrt(a)*11) .*x(1+(12-11)*sqrt(a))...

93
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+exp(-sqrt(a)*11) . *x(1-(12-11)*sqrt(a)));
C3=C1.*x(exp(sqrt(a)*1l1)+exp(-sqrt(a)*11))+T2;
C4=C1.*xsqrt(a) .*x(exp(sqrt(a)*11)-exp(-sqrt(a)*11));

%%hLaufvariable definieren
%Drahtkoordinate in Metern bis 11
zl=linspace(0,11,20);

%Drahtkoordinate von 11 in Metern bis 12
z2=1linspace(11,12,4);

%Drahtkoordinate in Metern

z=[z1 z2]

hhTemperaturvereilungen Plotten

hold on

color=[1 0 0; 01 0; 00O 1; 01 1; 1 01; 0O O; 0.1 0.2 17;
for i=1:6

%Temperaturverteilung mit Kihlung z<=11
Tk=C1(1,i)*(exp(sqrt(a(l,i))*zl)+exp(-sqrt(a(l,i))*z1))+T2;
hTemperaturverteilung ohne Kihlung z>11
Tok=C3(1,1i)+C4(1,i)*x(z2-11);

T=[Tk Tok];

%Symmetrisches Ploten um z=0

P(i)=plot([fliplr(-z) z],[fliplr(T) T],'Color',color(i,:));
end

Kn=1f./L;

%Plot Einstellungen

legend (sprintf ('P=10"{-2}mbar Kn 1=7%.2f"',Kn(1,1)),...
sprintf ('P=10"{-1}mbar Kn 1=%.2f"',Kn(1,2)),...

sprintf ('P=10"{0}mbar Kn 1=7%.2f',Kn(1,3)),...

sprintf ('P=5%10"{0}mbar Kn 1=%.2f',Kn(1,4)),...

sprintf ('P=10"{1}mbar Kn 1=7%.2f"',Kn(1,5)),...

sprintf ('P=10"{2}mbar Kn 1=7%.2f"',Kn(1,6)),...

'Location', 'southeast')

xlabel ('Abstand von der Mitte in Metern')
ylabel (' Temperatur in Kelvin')
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Exemplarische Auswertung am Beispiel der Variation des Druckes

clear all;
close all;

clc;
%hVorbereitung zum Einlesen der Daten
folder = 'E:\Bachelorarbeit\05 Messwerte\';

file_name=[{'20240403
12 36 _Conversionfaktor_ 1 45 Grosse_ Pumpe 7sccm.txt'l};...

{'20240403_13_11 Conversionfaktor_1 45 Grosse_Pumpe_7sccm.txt
i

{'20240403 _13_30_Conversionfaktor_1 45 Grosse_Pumpe_7sccm.txt
"}

1 03=length(file_name) ;

%Leeren Messvektor definieren

Messwerte=zeros (1l _03,5);

fl=figure;

%leeren Start und Ende Vektor definieren

% (Anfang und Ende einer Messung)

start=zeros (1,1 _03);

ende=zeros (1,1 _03);

%Vektor mit indizes zum Adressieren der Daten als Eintrag

12=ones (1,1 03+1);

%%Ploten der Messkurven und einlesen der Daten
hold on
for i=1:1_03

data=load ([folder char(file name(i,:))]1);

%hIndizes identifizieren, die zu den Daten gehoren,
%welche am nihesten bei 0 Grad C sind

[mO1 101] =min(abs(data(l:end,2)));

%Indizes identifizieren, die zu den Daten gehdren,
%welche die niedrigste Temperatur haben

[m02 102] =min(data(:,2));

hstart festlegen

start (1,1)=101;

hende festlegen

ende (1,1)=102;

hlénge der ausgelesenen Daten
differenz=ende-start;
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%Indize um die Temperaturen aller Daten

%»in einen Vektor zu schreiben

12(1,i+1)=12(1,i)+differenz (i) ;

hbeflillen des messwert Arrays

hTemperatur der Probe in kelvin

Messwerte (12(1,1i):12(1,i+1) ,1)...

=data(start (i) :ende (i) ,2)+273.15;

hTemperatur der Waermesenke in Kelvin

Messwerte (12(1,i):12(1,i+1) ,2)...

=data(start (i) :ende(i) ,3)+273.15;

hTemperatur der Vakuumkammer in Kelvin

Messwerte (12(1,i):12(1,i+1),3)....

=data(start (i) :ende (i) ,4)+273.15;

%Druck in millibar

Messwerte (12(1,1i):12(1,i+1) ,4)...

=data(start (i) :ende (i) ,5);

%Zeit in Sekunden

Messwerte (12(1,i):12(1,i+1),5) ...

=5%[0:1:differenz(i)];

%hPloten der Messkurve

plot (Messwerte(12(1,i):12(1,i+1) ,5) ,Messwerte(12(1,1i):12(1,1
+1) ,1))

end

%Plot einstellungen

set (gcf, 'position',[100,300,500,200])

xlabel ('Zeit in s')

ylabel (' Temperatur in K')

axis ([0 300 100 300])

xticks (0:50:300) ;

hold off

%Plot Beschriftung

Endwertsccm=zeros (102 ,1) ;

titleex=[{'Variation des Drucks 7 sccm Experiment 1'};

{'Variation des Drucks 7 sccm Experiment 2'};

{'Variation des Drucks 7 sccm Experiment 3'}];

hhKurvenanpassung

%Limits und Startparameter fiur die Kurvenanpassung definieren
lowerlimits=[50 -1 50];

upperlimits=[100 0 150];
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startpara=[80 -0.05 150];

k=1;

for j=1:1_03

fig=figure

hold on

hMesswerte fiur ein fitting
kurve=Messwerte (((12(1,j)+5) :1:(12(1,j+1))-1),1);
hDazugehoérige Zeit in Sec
timefit=5%[0:1:(length(kurve)-1)]1"';

%“Ploten der Messwerte

plot (timefit ,kurve, 'o','Color', 'red"')

hArt der gefitten Kurve definieren

ft='axexp(b*x)+c';

%sLimits in das fitting einbinden

options = fitoptions (ft)

options.lower=lowerlimits;

options.upper=upperlimits;

%sFitting durchfihren

f = fit(timefit ,6 kurve,ft,'StartPoint',startpara);
funktionen (j)={f};

%hPlotten der gefitten Kurve

plot(timefit ,f(timefit),'Color', 'blue')

hFehlerbetrag statistischauswerten
mittlererfehler=mean(abs (f(timefit)-kurve));
maxfehler=max (abs(f(timefit) -kurve));
fehlerstandartabweichung=sqrt(var (abs(f(timefit)-kurve)));
%Beschriftung des Plots und andere Ploteinstellungen
title(char([titleex(k,1)1]1))

xlabel ('Zeit in s')

ylabel (' Temperatur in K')

legend ('Messwerte ', .

char ([sprintf ('%.2f"',f.a) ' K exp(' sprintf('%.2f',f.b)...
"1/s t)' '+ sprintf('%.2f',f.c) ' K'1));

text (0.56*max (xticks) ,0.67*(max(yticks)-min(yticks))...
+min (yticks) ,['Mittlerer Fehler ' sprintf('}.2f'...
,mittlererfehler) ' K'],'FontSize',8)

text (0.56*max(xticks) ,0.6*x(max(yticks)-min(yticks))...
+min(yticks),['Maximaler Fehler ' sprintf('j.2f'...
,maxfehler) ' K'], 'FontSize',8)

text (0.56*max (xticks) ,0.53*%(max(yticks)-min(yticks))...
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+min(yticks),['Standartabweichung Fehler ' sprintf('’.2f"'...

,fehlerstandartabweichung) ' K'],'FontSize',8)

set (gcf, 'position',[100,300,500,200])

%“Plot speichern

namesave=[...

"E:\Bachelorarbeit\02 Notizen\01 tex\01 Thesis\
Abkuehlkurven Fitting'...

char(titleex(j,1)) '.png'];

saveas (fig,char (namesave(1,:)) )

hold off

%Temperaturendwerte anhand der Gefittenfunktion bestimmen

Endwertsccmfit (k,1)=f(inf) ;

%Druck einer Messung mitteln

pmittel (k,1)=mean (Messwerte (((12(1,j)+5) :1:(12(1,j+1))-1),4))

pvar (k,1)=var (Messwerte (((12(1,j)+5) :1:(12(1,j+1))-1) ,4));
k=k+1;

end

%hMittelwert des Druckes iliber mehrere Messungen
pmittelvommittel=mean (pmittel)

%hStandardabweichung des Druckes iber mehrere Messungen
pmittelvommittelstandartabweichung=sqrt(var(pmittel))
hMittelwert der Gleichgewichtstemperatur

%iber mehrere Messungen

Tmittel=mean (Endwertsccmfit)

%hStandartabweichung der Gleichgewichtstemperatur

%iber mehrere Messungen
Tstandardabweichung=sqrt (var (Endwertsccmfit))
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Berechnung der Knudsenzahl bei Variation des Druckes

clear all;

close all;

clc;

hGastemperatur in Kelvin

Tg=293.15;

%Radius der Kammer und Makroskopische Lénge in Metern
L=77.5%10"(-3);

%“Boltzmannkonstante in Nm/K

kb=1.38%10"(-23) ;

%hMolekihldurchmesser von Helium in Metern

dm=2%1.4%10"(-10) ;

hMittlerer Kammerdruck bei 7 sccm mit kleiner Pumpe in Pascal
pm1=5.1%x10"(-1) ;

hMittlerer Kammerdruck bei 7 sccm mit grosser Pumpe in Pascal
pm2=7.5%10"(-2) ;

hhKnudsenzahl der Kammer mit der Kleinen Pumpe

hMittlere freie Weglédnge in Metern mit der kleinen Pumpe
1f1=kb*Tg/(sqrt (2) *xdm " 2*pml)

%Knudsenzahl mit der kleinen Pumpe

Kn1=1f1/L

%hKnudsenzahl der Kammer mit der groflen Pumpe

hMittlere freie Weglédnge in Metern mit der groflen Pumpe
1£f2=kb*Tg/(sqrt (2) *xdm " 2*pm2)

%Knudsenzahl mit der grossen Pumpe

Kn2=1£f2/L
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