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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Bereich der Neutronenforschung werden Moderatoren benétigt, um die Energie der
Neutronen zu veridndern. Kryogene Moderatorsysteme werden dabei fiir das Erzeugen von
kalten Neutronen mit geringerem Energieniveau bendtigt.

Das erste Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der kryogenen Betriebstemperatur des
Moderatorsystems, welches in der vorausgegangenen Arbeit konstruiert worden ist. Die
Konstruktion hat darauf abgezielt, mit der vorhandenen Kiihlleistung eine moglichst geringe
Moderatorbetriebstemperatur zu erreichen. Diese Betriebstemperatur wird im Zuge dieser
Arbeit berechnet. Ein weiteres Ziel stellt die Temperatursteuerung dar. Die Temperatur des
Moderatormaterials soll durch den Einsatz von zusitzlichen Heizstromen in einem Bereich
vom minimalen Betriebspunkt bis 70 K gesteuert werden. Zuletzt wird eine Aussage iiber
die Dauer des Abkiihlvorgangs getroffen.

Fiir das erste Ziel wird zunichst eine hindische Berechnung der grofften Wirmeeintrige
durchgefiihrt, welche durch Wirmestrahlung und Wirmeleitung entstehen. Dadurch wird
ersichtlich, dass ein auf das System im Betriebszustand wirkender Wirmeeintrag von
weniger als 10 W zu erwarten ist. Aufbauend darauf wird ein Simulationsmodell erstellt,
welches die gleichen Randbedingungen besitzt, um damit die zuvor berechneten
Wirmeeintrage mit einer zweiten Methode zu berechnen. Ein Vergleich der héindischen
Berechnung mit der Simulation ergibt, dass das Simulationsmodell realistische Ergebnisse
liefert und im Folgenden verwendet werden kann.

Im zweiten Schritt werden die Randbedingungen der Simulation an den realen Aufbau
angepasst, wodurch das Kiihlverhalten des verwendeten Kiihlsystems simuliert wird. Diese
Simulation fiithrt zu dem Ergebnis, dass sich im Moderatormaterial eine Betriebstemperatur
von 22 K einstellt.

Der Einfluss eines Heizkabels ist durch eine Erweiterung der Randbedingungen um einen
zusitzlichen Wirmestrom abgebildet. Dadurch wird die Moglichkeit einer Steuerung der
Moderatortemperatur erzielt. Es wird gezeigt, dass fiir einen Temperaturbereich von der
minimalen Betriebstemperatur bis zu 70 K eine zusitzliche Heizleistung von 50 W
erforderlich ist. Zuletzt wird die Abkiihldauer ermittelt. Eine analytische Berechnung ergibt
eine Zeit von 50 Minuten fiir das Abkiihlen des Moderatorsystems von Raumtemperatur bis
zur Betriebstemperatur des Kaltkopfes. Das Ergebnis trdgt zur zeitlichen Planung der

Inbetriebnahme des Moderatorteststandes und einer anstehenden Messkampagne bei.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Neutronenforschung weltweit

,Die Forschung mit Neutronen leistet entscheidende und unersetzliche Beitrige zu den
groBen Herausforderungen der modernen Industriegesellschaften wie Energieversorgung,
Gesundheit, Umwelt, Verkehr und Informationstechnologie* [1, S. 6]. Diese Beitrige
bestehen unter anderem aus der Priifung, der Entwicklung und der Optimierung neuer
Werkstoffe. Beispiele fiir Anwendungsgebiete in der Energieforschung sind unter anderem
die Entwicklung von Energiespeichern oder das Vorantreiben der Kraftwerkstechnologie.
Im Gebiet der Gesundheit und der Medizin konnen durch die Neutronenforschung
beispielsweise neue Erkenntnisse iiber die molekularen Grundlagen von Alzheimer erlangt
werden. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit besteht in der Strahlentherapie. So kénnen
Tumore nahe der Oberfliche durch Neutronenstrahlung besser behandelt werden als mit
konventionellen Therapien.

Dank der Neutronenforschung konnen Verunreinigungen in der Umwelt wie
Spurenelemente in kleineren Konzentrationen als bisher nachgewiesen werden. Ein weiterer
Nutzen entsteht fiir die Solar- und Photovoltaiktechnik, da dort Materialien mit extremer
mechanischer und thermischer Widerstandsfihigkeit benotigt werden. Die Moglichkeit der
Materialpriifung kommt auch dem Bereich Verkehr zu Gute, da dort zum Beispiel
Schweilindhte zerstorungsfrei analysiert werden konnen. Nicht zuletzt ist der Nutzen der
Forschung mit Neutronen fiir die Informationstechnologie zu nennen, da hier neuartige
Losungen der Informationsspeicherung und des Informationsaustauschs entwickelt werden.
Dazu zihlt beispielsweise die Spintronik, bei der die Informationen nicht nur durch die
Ladung der Elektronen verarbeitet werden, sondern auch durch deren Rotation.

Um all diese Anforderungen abdecken zu konnen, wird die Neutronenforschung weltweit an
vielen Forschungseinrichtungen betrieben. Zu den bekanntesten Einrichtungen zihlen ILL
(Institut Laue-Langevin) in Frankreich, MLZ (Heinz Maier-Leibnitz Zentrum) in
Deutschland und ESS (European Spallation Source) in Schweden [2, C7.2]. Weitere

Forschungseinrichtungen sind weltweit zu finden, beispielsweise in Japan und den USA.
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1.2 Neutronenforschung in Jiilich

Die Verfiigbarkeit vieler dieser Quellen sinkt in Europa aufgrund der Abschaltung alter
Forschungsreaktoren und wird auch weiterhin sinken [3, S. 69 f.]. Um die Verfiigbarkeit von
Neutronen fiir das breite Feld von Anwendungen nachhaltig und dauerhaft sicherstellen zu
konnen, wird im Rahmen des HBS (High Brilliance Neutron Source) Projekts am
Forschungszentrum Jiilich eine neue, kompakte, beschleunigergetriebene Neutronenquelle
(compact accelerator based neutron source, CANS) entwickelt.

Diese Art der kompakten Quellen erfordert neben weiteren Komponenten auch einen neuen
Typ von kalten Moderatoren. Im Gegensatz zu den an bestehenden Neutronenquellen
eingesetzten kalten Moderatoren, die mehrere Instrumente versorgen, werden die kalten
HBS-Moderatoren jeweils genau ein Instrument mit Neutronen versorgen. Diese
Besonderheit ermdoglicht die Anpassung des Neutronenspektrums auf die Anforderungen der
jeweiligen Anwendung. Ein aussichtsreiches Neutronenmoderator-Material ist neben

Wasserstoff und festem Methan auch Mesitylen.

1.3 Aufbau einer Neutronenquelle

Im Folgenden wird der Aufbau der Neutronenquelle NOVA ERA (Neutrons Obtained Via
Accelerator for Education and Research Activities) beschrieben, welche zurzeit am Institut
JCNS (Jiilich Centre for Neutron Science) des Forschungszentrums Jiilich entwickelt wird.
Protonen werden aus einer Ionenquelle in Richtung eines Beschleunigers emittiert. Durch
die Pulsung der Ionenquelle wird auch ein gepulster Protonenstrahl mit einer Energie von
10 MeV und einem Strom im Puls von 10 mA erzeugt. Die durchschnittliche Strahlleistung
betridgt dabei 400 W.

Die beschleunigten Protonen treffen auf das Target. Dieses besteht aus einer diinnen
Metallscheibe, beispielsweise Beryllium, Tantal oder Vanadium. Bei den im Target
stattfindenden Kernreaktionen werden freie Neutronen erzeugt. Diese Neutronen besitzen
eine hohe Energie und somit eine hohe Geschwindigkeit, weswegen sie schnelle Neutronen
genannt werden. Im thermischen Moderator werden diese dann moderiert. Die Moderation
ist ein Prozess, bei dem die schnellen Neutronen durch elastische St6fle mit den Atomkernen
im Moderatormaterial gebremst werden. Je leichter dabei die Atomkerne des Moderators
sind, desto grofer ist die Abbremsung je Kollision. Im Fall der NOVA ERA wird
Polyethylen aufgrund des hohen Wasserstoffanteils verwendet. Die nun vorhandenen leicht

abgebremsten Neutronen mit einem leicht verringerten Energieniveau werden thermische
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Neutronen genannt. In der zweiten Phase der Moderation treffen die Neutronen auf den so
genannten kalten Moderator. Hier werden die Neutronen ebenfalls gebremst und auf ein
noch geringeres Energieniveau gebracht. Im Anschluss daran werden die kalten Neutronen
zu den Neutronenstreuinstrumenten geleitet, die genau diese Art von Energieniveau
benotigen. Die thermischen und schnellen Neutronen werden ebenfalls zu entsprechenden

Teststdnden geleitet.

In Abbildung 1 ist der Aufbau skizziert. Dargestellt sind die zuvor beschriebenen
Komponenten. Dazu zihlen die Ionenquelle, der Beschleuniger, das Target innerhalb der
beiden Moderatoren sowie die Instrumentierung fiir kalte, thermische und schnelle

Neutronen.

Thermische
Instrumente

Kalte
Instrumente

lonenquelle

Schnelle
Instrumente

Beschleuniger

Moderatoren
inkl.
Target

Abbildung 1: Schematischer Aufbau NOVA ERA
Quelle: [4, S. 10]
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2 Versuchsteststand

2.1 Mesitylen als Moderatormaterial

Mesitylen ist als Material fiir einen kalten Moderator aus technischer Sicht sehr
vielversprechend. Im Vergleich zu den verbreiteten Moderatormaterialien Wasserstoff und
Methan findet néamlich keine Kondensation wihrend des Abkiihlprozesses von
Raumtemperatur bis zur Betriebstemperatur statt. Da somit eine plotzliche
Volumenédnderung des Mediums verhindert wird, entféllt ebenso das Risiko einer starken
Druckerh6hung im geschlossenen Behilter und damit auch das grof3te Gefahrenpotential.
Zudem ist die Handhabung und Lagerung des Mediums anwendungsfreundlicher. Durch
einfachere SchutzmaBBnahmen konnen die Gefahrenpotenziale Entflammbarkeit, Augen- und
Hautreizungen sowie falsches Entsorgen vermieden werden.

Dariiber hinaus konnen durch den Einsatz von Mesitylen als Moderatormaterial weitere
Energiespektren fiir Instrumentierungen bereitgestellt werden, als bisher mit Wasserstoff
oder Methan moglich ist. Somit soll erreicht werden, dass optimierte Moderatoren fiir einen
breiteren Anwendungsbereich zu Verfiigung gestellt werden.

Aus diesen Griinden wird die Verwendung von Mesitylen als Material eines Moderators

untersucht.

Aufgrund einer unzureichenden Datenlage sind jedoch fiir die Auslegung von kalten
Mesitylen-Moderatoren experimentelle Messungen notwendig, um entsprechende
Neutronikprogramme zu validieren. Solche Messungen benotigen einen Teststand mit

kontrollierter Umgebung, welcher im Nachfolgenden behandelt wird.
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2.2 Konstruktion des Teststandes

Der Aufbau des Moderator-Systems des Teststandes besteht aus einzelnen Baugruppen.
Abbildung 2 zeigt in einer geschnittenen isometrischen Ansicht einen Mesitylenbehilter
inklusive Leitungsanschliissen (I), dessen Vakuumeinhausung zur Wirmeisolierung (II),
einen Kreuzkopf zum Anbringen aller Durchfithrungen durch die Vakuumbhiille (III) sowie
einen Kaltkopf und dessen Warmebriicke zur Kiihlung des Behilters (IV). Es gehort ein
thermischer Moderator zum Aufbau des Teststandes, da dessen Konstruktion und
thermischen Eigenschaften aber nicht Teil dieser Arbeit sind, liegt der Fokus auf den zuvor

genannten Baugruppen.

III

Abbildung 2: Moderator-System

Es soll zunichst ein Uberblick iiber die wichtigsten geometrischen Parameter der Bauteile
gegeben werden. Zudem werden im Folgenden die Eigenschaften, die Positionierung und
die Aufgaben der Baugruppen erldutert. Weitere Details zur Konstruktion lassen sich aus
den Konstruktionszeichnungen aller erstellten Bauteile im Anhang ablesen. Sowohl die
Einzelteilzeichnungen als auch die Baugruppenzeichnungen mit Stiicklisten befinden sich in

Anhang 2.
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2.2.1 Thermischer Moderator

Der thermische Moderator ist zwar nicht Bestandteil der Analyse der Warmefliisse, spielt
aber fiir die Funktion und die Konstruktion des Moderator-Systems eine wichtige Rolle. Die
generelle Funktion eines Moderators wird in Kapitel 1.3 néher erldutert.

Der thermische Moderator ist aus Blocken aus Polyethylen gefertigt, aus denen die Umrisse
der Vakuumeinhausung des kalten Moderator-Systems herausgearbeitet sind. Aus diesem
Grund ist bei der Auslegung der Linge der Wirmebriicke ein Kompromiss zu finden, um
den Abstand zwischen Kiihlung und Mesitylen moglichst gering zu halten, ohne jedoch zu

viel Volumen des thermischen Moderators wegzuschneiden.

2.2.2 Mesitylenbehilter

Der Mesitylenbehilter ist die Kernkomponente des Aufbaus. Darin befindet sich das
Mesitylen, das als kalter Neutronen-Moderator dient. Das Mesitylenvolumen besitzt
anndhernd die Form eines Zylinders mit einem Durchmesser vom 60 mm und einer Linge
von 30 mm. Der das Mesitylen umschlieBende Behilter selber besteht aus einem
zylindrischen Behilter mit Boden, einem Deckel und zwei eingeschweiliten Leitungen, die
als Zu- und Riickleitung fiir das Mesitylen dienen. Durch diese beiden Leitungen kann das
Mesitylen eingefiillt werden und gleichzeitig die dadurch verdringte Luft entweichen. Die
Leitungen werden zum Teil aus Aluminium gefertigt, um ein Anschweiflen an den Behilter
zu ermoglichen. Zum anderen Teil werden die Leitungen zu Isolationszwecken aus Edelstahl
gefertigt. Sie werden in ihrer Position durch einen Abstandhalter gehalten. Dieser verhindert,
dass die Leitungen an die Vakuumrohrwand stoBen oder in die Flugbahn der Neutronen
geraten. Der gesamte Mesitylenbehilter besteht aus Aluminium, da dieses Material mit
seiner hohen mittleren freien Weglidnge fiir Neutronen [5] im Vergleich zu anderen Metallen

und der geringen Wandstédrke den Neutronenfluss nur sehr gering beeinflusst.

2.2.3 Vakuumeinhausung

Die Vakuumeinhausung um den Mesitylenbehélter und um dessen angrenzende Bauteile
dient der Wiarmeisolierung. Zwar isoliert eine Vakuumschicht im Vergleich zu anderen
Isolatoren sehr gut, ein Restbetrag an Warmeleitung kann aber nicht ausgeschlossen werden.
Je hoher das Vakuum ist, desto geringer ist die Wirmeleitfdhigkeit. Durch einen sehr
geringen Luftdruck wird also ein Volumen erzeugt, welches eine moglichst geringe
Wirmeleitfihigkeit besitzt. Somit werden die Warmeeintrige von der warmen Umgebung
zum kalten Mesitylenbehilter durch Wirmeleitung und Konvektion deutlich reduziert. Die

Vakuumeinhausung besteht in der Nihe des Targets aus Aluminium, um die dortigen
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hoheren Neutronenfliisse so wenig wie moglich abzuschirmen und die Menge an langlebigen
aktivierten Materialien zu minimieren. AufBlerhalb des hohen Neutronenflusses wird
Edelstahl verwendet, da dieses Material iiblicherweise bei der Produktion von Kaufteilen

wie Anschlussflanschen verwendet wird und eine geringe Warmeleitfihigkeit besitzt.

2.2.4 Kreuzkopf

An die Vakuumeinhausung angeflanscht befindet sich der Kreuzkopf. Dieser stellt die
Flansche fiir die Durchfiihrungen bereit, die zum Gegenheizen mit zusitzlichen Heizkabeln,
zum Temperaturmessen und Behilterfiillen sowie zur Vakuumerzeugung notwendig sind.
Der Name des Kreuzkopfes basiert auf der Anordnung der vier Durchfiihrungen in einem
Winkel von jeweils 90° zueinander, welche die Form eines Kreuzes bilden. Gegeniiber der
Vakuumeinhausung befindet sich am Kaltkopf das Austrittsfenster fiir den Neutronenfluss.
Dieses wird aus den zuvor genannten Griinden aus Aluminium gefertigt und im Bereich des
Neutronenflusses mit einer geringen Wandstirke versehen. Das Austrittsfenster wird mit
dem Kreuzkopf verschraubt. Die Flansche der Durchfiihrungen und der Kreuzkopf selber
sind aus Edelstahl gefertigt.

2.2.5 Kaltkopf

Der Kaltkopf dient als Kiihlung des Mesitylens. Die Wirmeeintrige auf den
Mesitylenbehilter werden durch eine Wirmebriicke abgefiihrt und in den Kaltkopt geleitet.
Die Wirmebriicke besteht aus einem im Behilter verschraubten Aluminiumrundstab,
welcher iiber eine Reibschweillverbindung mit einem Kupferrundstab verschweil3t ist. Zu
den wichtigsten geometrischen Parametern dieser Baugruppe zidhlen der Durchmesser der
Wirmebriicke von 30 mm und der Durchmesser der Anschlussfldche des Kaltkopfes von

108 mm. Der Kaltkopf und die Wirmebriicke befinden sich in einem Isolationsvakuum.

Das Wirkprinzip eines Kaltkopfes beziehungsweise eines kryogenen Kiihlers basiert auf
dem Stirling-Kreisprozess. Der Aufbau dieses Prozesses besteht aus je einem Kolben an
beiden Enden eines gasgefiillten Rohres und einem mittig angebrachten Regenerator. Der
schematische Aufbau und der Funktionsprozess sind in Abbildung 3 dargestellt. Gezeigt
werden die vier Schritte des Funktionsprozesses innerhalb des Kaltkopfes. Die Position
beider Kolben innerhalb des schwarz gefidrbten Rohres ist grau dargestellt, das mit Gas

gefiillte Volumen gelb und der Regenerator griin.
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Abbildung 3: Kaltkopf Funktionsprozess

Zu Beginn befinden sich beide Kolben in der linken Endposition. Der linke Kolben bewegt
sich wihrend des ersten Schrittes isotherm nach rechts in die mittlere Stellung. Die Warme
wird nach auflen abgefiihrt und das linke Volumen verkleinert. Bewegt sich im zweiten
Schritt der linke Kolben in die rechte Endposition, stromt das Gas durch den Regenerator,
gibt dort Warme ab und bewegt den rechten Kolben in die mittlere Stellung. Im dritten
Schritt, wie auch im ersten, findet eine isotherme Volumenénderung statt. Der rechte Kolben
bewegt sich in die rechte Endlage. Die Temperatur des Gases dndert sich bei der Expansion
nicht, da die Wirmeenergie von der Umgebung auBlerhalb des Rohres einflie3t. Diese
Wirmeenergie steht fiir die Kiihlleistung. Wihrend des vierten und letzten Schrittes
bewegen sich beide Kolben wieder in die linke Endposition. Das Gas wird beim
Durchstromen des Regenerators erwidrmt. Am Ende des vierten Schrittes befindet sich das

System im Ausgangszustand.
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3 Abschatzung der Wirmefliisse

Um eine Einschitzung der zu erreichenden Temperaturen des gesamten Systems zu erhalten,
werden die Wirmeeintrige auf das kalte System abgeschitzt. Dies geschieht nach
Ingenieurspraxis auf Basis des VDI Wirmeatlasses. Hierfiir werden die verschiedenen
Wirmefliisse aus dem Moderatorsystem separat betrachtet und die jeweils beteiligten
Komponenten auf bekannte Geometrien iibertragen.

Ziel dieser Abschitzung ist es, eine Aussage iiber die Plausibilitét der in Kapitel 4 erstellten
Simulation treffen zu konnen. Weichen die ermittelten Warmeeintrige der Abschétzung von
denen der Simulation nicht iiber einen Faktor 2 ab, so kann die Simulation als verwendbar

angesehen werden.

3.1 Allgemeines

Abbildung 4 zeigt die rdumliche Anordnung der im Folgenden berechneten Wirmefliisse.
Es werden der Mesitylenbehilter mit dessen Zuleitung, das Aluminium- und Kupferbauteil
der Wirmebriicke, der Abstandhalter, der Heizdraht sowie die Vakuumeinhausung in der
Draufsicht der geschnittenen Baugruppe dargestellt. Die Wirmeeintrige durch
Wirmestrahlung werden als griine Pfeile, die durch Wirmeleitung als schwarze Pfeile
dargestellt. Auf die Berechnung der Wirmeeintrige durch Konvektion wird in diesem
Aufbau verzichtet, da aufgrund des zu erwartenden Vakuums mit einem Druck von
1073 mbar kaum Luft als Medium der Wirmeiibertragung vorhanden ist. Zudem wird die
verbleibende Luft als ruhend angenommen, was den Einfluss der Konvektion zusitzlich
verringert. Im Vergleich zur Wirmeleitung und -strahlung ist der Wirmeeintrag durch

Konvektion daher zu vernachlissigen.
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Abbildung 4: Skizzierung Wirmefliisse

Die im Folgenden berechneten Wirmeeintrage durch Wirmestrahlung sind:
- Strahlung vom Vakuumrohr auf den Mesitylenbehiilter Qg;,
- Strahlung vom Vakuumrohr auf die Mesitylenleitungen Qg5,

- Strahlung vom Vakuumrohr auf die Wirmebriicke Q.

Die im Folgenden berechneten Wirmeeintrige durch Warmeleitung sind:

- Wirmeleitung durch das Vakuum ausgehend vom Vakuumrohr auf den
Mesitylenbehilter Q 4,

- Wirmeleitung durch das Vakuum ausgehend vom Vakuumrohr auf die
Mesitylenleitungen Q;,

- Wirmeleitung durch die Metalle entlang der Mesitylenleitungen Q,3,

- Wirmeleitung durch die Stege des Abstandhalters Q 4,

- Wirmeleitung durch das Metall der Heizkabel Q,s,

- Wirmeleitung durch das Vakuum ausgehend vom Vakuumrohr auf die

Wiirmebriicke Q.



Abschitzung der Warmefliisse

Fiir die Temperaturdifferenz zwischen der AuBenwand und den inneren Bauteilen, welche

zur Berechnung der Wirmeeintrige notig ist, werden folgende Annahmen getroffen:

Die erste Annahme betrifft die hohere Temperatur, also die warme Umgebung. Im realen
Aufbau hat die Umgebungsluft Raumtemperatur, welche dann auf die AuBenfliche der
Vakuumeinhausung iibertragen wird. Dabei nimmt ein Wirmeiibergang an der AuB3enflidche
Einfluss auf den zu berechnenden Wirmestrom. Im Modell wird ndherungsweise die
Raumtemperatur direkt auf die Innenfliche aufgeprigt. Der zu erwartende
Temperaturunterschied durch das Nutzen dieser Annahme ist im Vergleich zum erheblich
groeren Rechenaufwand zu vernachldssigen und fiir eine vorldufige Abschitzung
ausreichend. Diese Annahme erzeugt rechnerisch einen hoheren gesamten Wirmeeintrag auf
die Baugruppe, was bedeutet, dass das Ergebnis der Berechnung der Wirmeeintrige ohne
diese Annahme in Richtung einer geringeren Betriebstemperatur tendieren wiirde.

Die zweite Annahme bezieht sich auf die Temperatur der kalten inneren Bauteile. Um eine
Einschidtzung der zu erwartenden Wirmeeintrage zu erhalten, ist zunichst eine grobe
Bestimmung der kalten Temperatur ausreichend. Diese Bestimmung basiert auf Erfahrungen
aus der Verwendung desselben Kaltkopfes in bisherigen Messstinden und auf der
Minimaltemperatur des Kaltkopfes von ungefdhr 12,5 K. Zudem ist aus Sicht der
wissenschaftlichen Materialdatenermittlung eine Messung um 20 K wiinschenswert. Die
Temperatur aller inneren Bauteile wird somit ndherungsweise auf 20 K festgelegt. Diese und
die erste Annahme finden in allen Unterkapiteln der Abschitzung der Wiarmefliisse

Anwendung.

Die Geometrie der Wirmeeintrage zwischen zwei Korpern mit gering unterschiedlicher
GroBe wird durch die dritte Annahme angenéhert. Es wird in den jeweiligen Unterkapiteln
beispielsweise die kiirzere Linge zweier Zylinder zur Berechnung genutzt. Diese Annahme
begriindet sich dadurch, dass ein GroBteil des Wirmeeintrags radial zu den betreffenden
Fliachen entsteht. Ein Einfluss der iiberstehenden Stiicke der Vakuumrohre auf die einzelnen
inneren Bauteile ist vernachlédssigbar gering. Analog dazu findet das Vorgehen bei parallelen
Oberfldchen mit gering verschiedenen GroBen statt. Auch hier wird fiir die Berechnung die

Geometrie mit dem geringeren Fldcheninhalt gewéhlt.
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Im Folgenden werden die fiir die Berechnung der Warmestrahlung und der Wirmeleitung
notwendigen Formeln in der allgemeinen Schreibweise im Sinne der Ubersichtlichkeit
aufgefiihrt. Bei Verwendung der Formeln in den folgenden Kapiteln werden diese mit den
speziellen Parametern der einzelnen Berechnungen dargestellt.

Zudem werden die Konstanten der Berechnung der Wirmeeintriage mit deren Benennung

und Wert aufgefiihrt.

3.1.1 Formeln der Warmestrahlungsberechnung

Es werden die Formeln der Berechnung der Wirmestrahlung in der allgemeinen

Schreibweise in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Formeln fiir Wéarmestrahlung

Formel Kurzbeschreibung Nr. Quelle
Q1= Cip x A% (TE =T Wirmefluss 1 [6]
C _ ] Strahlungsaustauschzahl Innen- und 2 [6]
12,Man — 1 Al 1
& + a," (g - 1) Mantelrohr
C _ Op Strahlungsaustauschzahl zweier 3 [6]
12,Sti — 1 1
& + 5 1 paralleler Flachen

3.1.2 Konstanten der Warmestrahlungsberechnung

Die konstanten Berechnungsparameter fiir die Wirmestrahlung sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Konstanten fiir Wiarmestrahlung

Konstante Kurzbeschreibung Quelle

_ Boltzmann-Konstante [6]
— 8
og = 5,6704 10 T

&por = 0,09 Emissionsverhiltnis poliertes Metall [7]
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3.1.3 Formeln der Warmeleitungsberechnung

Die Formeln der Berechnung der Wirmeleitung sind in der allgemeinen Schreibweise in

Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Formeln fiir Warmeleitung

Formel Kurzbeschreibung Nr. Quelle
133 Pa Berechnungskonstante 4 (8]
16 = Prak * C1,x,0
Va
C;i=079+C;y+021%C;p Berechnungskonstante 5 [9]
C1 Mittlere freie Weglinge 6 [8]
lgas = —CZ
1+ T
leas Knudsen-Zahl 7 [8]
Kn =
o
1. = Ao Restgaswirmeleitfihigkeit 8 (8]
Gas ™ 1 4+2+B*Kn
Q=k*AxAT Wirmefluss 9
L +T, Mittlere Temperatur 10
=
2
I 1 Wirmedurchgangskoeffizient einer 11 [10]
2O | D, :
71" LN (E) Zylinderwand
b = A Wirmedurchgangskoeffizient einer 12 [10]
lin —
g ebenen Wand
1 Wirmedurchgangskoeffizient 13 [10]
klin,doppel = <0
% 1. mehrerer ebener Winde
l

Q'Zyl = kal w« x| % (Ty —T,) Wirmefluss in einer Zylinderwand 14 [10]
Qlin =k *Ax (T —T,) Wirmefluss in einer ebenen Wand 15 [10]
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3.1.4 Konstanten der Warmeleitungsberechnung

Es werden in Tabelle 4 die konstanten Berechnungsparameter der Berechnung der

Wirmeleitung aufgefiihrt. Die Angaben zur Wirmeleitfdhigkeit der verschiedenen

Materialien beziehen sich auf die Raumtemperatur.

Tabelle 4: Konstanten fiir Wirmeleitung

Konstante
Cl,TL,O = 6,1 * 10_5 m
Cl,O,O = 6,87 * 10_5 m

Con = 112K
Cpo=132K
pVak = 0,1 Pa
A 1,43 % 1072 w
= * R
0 ’ mK
B =1,63
Ay = 230 w
Al = —
Avg =21 —
va K
A 0,289 w
ve ’ mK
w
Aow =372 ——
Ayt < 0,2 ——

Kurzbeschreibung
Berechnungskonstante
Berechnungskonstante
Berechnungskonstante
Berechnungskonstante
Vakuumdruck

Warmeleitfahigkeit Luft

Gewichtungsfaktor

Warmeleitfahigkeit Aluminium

Warmeleitfahigkeit Edelstahl

Warmeleitfahigkeit Vespel

Warmeleitfahigkeit Kupfer

Warmeleitfahigkeit Mesitylen

Quelle
[8]
[8]
[8]
(8]

[11]

[8]
[12]

[12]

[13]

[12]

[14]
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3.1.5 Geometrie und weitere Parameter

Die in Tabelle 5 beschriebenen geometrischen Parameter werden in den Kapiteln 3.2 und

3.3 in den dort abgebildeten Skizzen dargestellt. Die angeniherte Geometrie der einzelnen

Berechnungen der Wirmeeintrdage kann dadurch nachvollzogen werden.

Tabelle 5: Relevante Parameter

Parameter

Dyoiy = 0,003 m

D; me,Leitung = 0,004 m

Dye = 0,064 m

Dye reitung = 0,006 m
Dyar = 0,085 m
Dyarwp = 0,0405m
Dy =0,03m
lheiz=1m

lye = 0,034 m

Iyear =0,03m

lMe,Leitung =03m
lyeva =0,27m
lsteg1 = 0,003 m
lsteg2, = 0,015m
lstegs = 0,0035m
lwpar = 0,03m
lwpcu =0,13m

le,frei =01m

TMe = 20 K
Trhaum = 293 K
TWb = 18 K

UVak,Man = 0,0105 m

UVak,St = 0,005 m

Kurzbeschreibung

Durchmesser des Heizdrahtes

Innendurchmesser Mesitylenleitung

Durchmesser Mesitylenbehalter
Aufiendurchmesser Mesitylenleitung
Innendurchmesser Vakuumrohr
Innendurchmesser Vakuumrohr um Warmebriicke
Durchmesser der Warmebriicke

Lange des Heizdrahtes

Lange des Mesitylenbehalters

Lange des Aluminiumstiicks der Mesitylenleitung
Lange der Mesitylenleitung

Lange des Edelstahlstiicks der Mesitylenleitung
Abmessung des Steges des Abstandhalters
Abmessung des Steges des Abstandhalters
Abmessung des Steges des Abstandhalters
Warmebriicke: Lange Aluminium bis Mesitylen
Warmebriicke: Lange Kupferstab bis Mitte Kaltkopf
Freiliegende Lange der Warmebrticke
Mesitylentemperatur zur Berechnung
Raumtemperatur

Geschatzte mittlere Temperatur der Warmebriicke
Vakuumdicke der Mantelflache

Vakuumdicke der Stirnflache
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3.2 Wirmeeintrige durch Wirmestrahlung

Es folgt die Berechnung der Wirmeeintrige, welche aufgrund von Wirmestrahlung
entstehen. Die groBten Eintrdge stellen dabei Strahlung auf den Mesitylenbehilter, auf die
Mesitylenleitungen sowie auf die Warmebriicke dar. Als warme Seite der Strahlung ist in
den drei folgenden Berechnungen die Innenseite des entsprechenden Vakuumrohrs gewihlt.
Die Berechnungen finden unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.1 getroffenen Annahmen

statt.

3.2.1 Strahlung vom Vakuumrohr auf den Mesitylenbehilter

Die Berechnung des Wirmeeintrages durch Strahlung ausgehend vom Vakuumrohr auf den
Mesitylenbehilter wird aufgeteilt in die Strahlung auf die Mantel- und auf die Stirnfliche
des Behilters. Die bei dieser Berechnung verwendete Geometrie bezieht sich auf eine
angeniherte Geometrie, welche in Abbildung 5 skizziert dargestellt ist. Es sind die zur

Berechnung notwendigen geometrischen Parameter eingezeichnet.

(/\

QlZ,Ma‘n

. . Parameter Wert
Qg . c§ Dy 0,064 m
Q12,5ti Dyak 0,085 m

e 0,034 m

\/

/

lMe

Abbildung 5: Mesitylenvakuumrohr und -behélter

Mantelfliche:

Diese angeniherte Geometrie besteht im ersten Fall aus zwei ineinander liegenden
Zylindern, einem inneren Zylinder als Behilter und einem 4ufleren als Vakuumrohr. Die
Strahlung des in Neutronenstrahlrichtung iiberstehenden Stiicks des Vakuumrohres wird
durch die dritte der zuvor genannten Annahmen nicht komplett vernachléssigt, sondern als
Wirmeeintrag auf die Mesitylenleitungen berechnet, wie in der spiteren Rechnung zu Qs,

zu sehen ist.
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Zuerst wird die Mantelfliche A gop, des duBeren Zylinders, also des Vakuumrohrs, mit dem
Innendurchmesser des Vakuumrohres Dy, und der Lange des Behilters [, berechnet.

A1 ronr = T * Dygpe * lyye = 9079 mm?
Die Mantelfliche A;p., des inneren Zylinders, also des Behilters, wird mit dem
AuBendurchmesser des Behilters Dy, und der Linge des Behiilters [, berechnet.

Az pen = T * Dy * Ly = 6836 mm?
Die Strahlungsaustauschzahl C;; y4,, ergibt sich fiir zwei ineinander liegende Mantelflidchen
nach Formel 2. Es wird dabei fiir A; die innere Mantelfliche eingesetzt [6, S. 6]. Dabei ist
op die Boltzmann-Konstante und &,,; das Emissionsverhéltnis von poliertem Metall. Zur
Geometrie gehort A, p.p, als Mantelfliche des inneren Zylinders und A gop,r als

Mantelfldache des duleren Zylinders.

Cuzpan = %6
12,Man — 1 + AZ,Beh *< 1 _ 1)
gpol Al,Rohr gpol
Cizman = 3,03 %1077 m2 K4

Der Wirmefluss der Mantelflidche le_Man ergibt sich nach Formel 1. Es wird dabei fiir A;
die innere Mantelfliche eingesetzt [6, S. 6]. Dabei ist C; yqy die Strahlungsaustauschzahl,
Traum die Raumtemperatur und Ty, die zur Berechnung angenommene
Mesitylentemperatur. Zur Geometrie gehort A, ., als Mantelfldche des inneren Zylinders.
Q12,Man = Ci2,Man * Az,pen * (TRawm — Tite)
Q12.man = 0,1526 W

Stirnfliche:

Im zweiten Fall wird die Geometrie als zwei gleich groB3e parallele Flichen angenihert.
Die Strahlungsaustauschzahl Cy, s.; ergibt sich fiir zwei parallele Flichen nach Formel 3.

Dabei ist wie zuvor op die Boltzmann-Konstante und &,,, das Emissionsverhiltnis von

poliertem Metall.
Op
Cizsti =
1 + L _ 1
gpol gpol
o W
Cizsti = 2,6719 %10 T

Die Stirnfliche Ag;; des Mesitylenbehélters wird berechnet. Zur Geometrie gehort Dy, als

AuBendurchmesser des Behilters.

T
Agi = i D%, = 3217 mm?
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Der Wirmefluss le,m einer Stirnfliche ergibt sich nach Formel 1. Dabei ist C;, g die
Strahlungsaustauschzahl, Tgr,y,m, die Raumtemperatur und Ty, die zur Berechnung
angenommene Mesitylentemperatur. Zur Geometrie gehort Ag,; als Stirnfldche.
QlZ,Sti = Ciz,5ti * Asei * (TRawm — Thte)
Q12,5ti = 0,06335W
Gesamt:
Fir den Wirmeeintrag durch Strahlung vom Mesitylenvakuumrohr auf den

Mesitylenbehilter werden eine Mantelfliche und zwei Stirnfldchen betrachtet. Folgendes
gilt fiir den Wirmeeintrag Qg; auf den Mesitylenbehiilter.
Qs1 = Qizman + 2 * Qiz5¢i
Qg1 = 0,2793W
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3.2.2 Strahlung vom Vakuumrohr auf die Mesitylenleitungen

Die bei dieser Berechnung verwendete Geometrie bezieht sich auf die angeniherte
Geometrie, welche in Abbildung 6 skizziert dargestellt ist. Es sind die zur Berechnung
notwendigen geometrischen Parameter eingezeichnet. Diese Geometrie besteht, dhnlich der
vorherigen Berechnung, aus zwei ineinander liegenden Zylindern, nimlich einem inneren
Zylinder als Mesitylenleitung und einem &@uferen als Vakuumrohr. Diese Berechnung
betrachtet das in Neutronenstrahlrichtung iiberstehende Stiick des Vakuumrohrs, auf
welches im vorherigen Kapitel in der Rechnung zu Qg; verwiesen worden ist. Die
Berechnung wird zunichst fiir eine Leitung durchgefiihrt und im Anschluss mit der Anzahl

der Leitungen multipliziert.

Qs

=
g
S
=
Q
~
)
=
)
. Parameter Wert
3
C:§ O DMe,Leitung 0,006 m
Dy ok 0,085 m
lMe,Leit“ung 0,3m
lM e Leitung

Abbildung 6: Mesitylenvakuumrohr und -leitung

Zunichst wird die Mantelfliche A; pop, des duBeren Zylinders, also des Vakuumrohrs,
berechnet. Zur Geometrie gehort der Innendurchmesser des Vakuumrohres Dy, und die
Linge einer Leitung lye 1eitung-
A1 ronr = T * Dygy * lMe,Leitung = 80110 mm?
Die Mantelfliche Aj;eirung des inneren Zylinders, also einer Leitung, wird mit der
zugehorigen Geometrie des AuBendurchmessers der Mesitylenleitung Dy reitung und der
Linge einer Leitung lye 1eitung berechnet.
A Leitung = T * Die Leitung * lMe,Leitung = 6836 mm”

Die Strahlungsaustauschzahl C;; p4, ergibt sich fiir zwei ineinander liegende Mantelfléichen

nach Formel 2. Es wird dabei fiir A; die innere Mantelflidche eingesetzt [6, S. 6]. Dabei ist
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op die Boltzmann-Konstante und &,,; das Emissionsverhiltnis von poliertem Metall. Zur
Geometrie gehort Ajjeirung als Mantelfliche des inneren Zylinders und Aj gopr als

Mantelflache des dufleren Zylinders.
OB

C =
gpol Al,Rohr gpol
ClZ,Man = 4‘,7953 * 10_9 mz K4'

Der Wirmefluss Q, 2.man €iner Mantelfliche ergibt sich nach Formel 1. Es wird dabei fiir A,
die innere Mantelfldche eingesetzt [6, S. 6]. Dabei ist Cy; pqy die Strahlungsaustauschzahl,
Traum die Raumtemperatur und Ty, die zur Berechnung angenommene
Mesitylentemperatur. Zur Geometrie gehort A, jeityng als Mantelfléche.
QlZ,Man = Ci2,Man * AZ,Leitung * (Tif\’}aum - TI\L/}Ie)
Q12,Man =0,1998 W
Folgendes gilt fiir den Wirmeeintrag Qg, durch Wirmestrahlung durch das Vakuum auf
zwei Mesitylenleitungen.
Qsz = 2% QlZ,Man

Qs, = 0,3997 W
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3.2.3 Strahlung vom Vakuumrohr auf die Warmebriicke

Die bei dieser Berechnung verwendete Geometrie bezieht sich auf die angeniherte
Geometrie, welche in Abbildung 7 skizziert dargestellt ist. Es sind die zur Berechnung
notwendigen geometrischen Parameter eingezeichnet. Die angenidherte Geometrie besteht
aus zwei ineinander liegenden Zylindern, einem inneren als Wirmebriicke und einem
duBeren als Vakuumrohr. Die Strahlung des nur gering {iiberstehenden Stiicks des

Vakuumrohres wird vernachléssigt.

Os3
'O
N Parameter Wert
S %
-;é Q& Dy, 0,03 m
Q DVa.k,Wb O, 0405 m
IWb,Al 0,03 m
Y lwb,frei 0,Im
lwh,al lwb, frei

Abbildung 7: Wirmebriicke und Vakuumrohr

Es wird die Mantelflidche A; gop, des duBeren Zylinders, also des Vakuumrohrs, berechnet.
Zur Geometrie gehdren Dygpwp als Innendurchmesser des Vakuumrohres der
Wiirmebriicke, lyp 4; als Linge der Aluminiumbriicke und ly,p, fr¢; als freiliegendes Stiick
der Kupferbriicke.
At ronr = T * Dyarwn * (lwp,prei + lwp,a) = 16540 mm?
Die Mantelfliche A,y des inneren Zylinders, also der Wirmebriicke, wird mit dem
AuBendurchmessers der Wirmebriicke Dy, der Linge der Aluminiumbriicke [y, 4; und
des freiliegenden Stiicks der Kupferbriicke lyyp, fe; berechnet.
Azwp =0 * Dy, * (lwp,prei + lwp,a1) = 12250 mm?

Die Strahlungsaustauschzahl C;; y4,, ergibt sich fiir zwei ineinander liegende Mantelflichen
nach Formel 2. Es wird dabei fiir A; die innere Mantelfldche eingesetzt [6, S. 6]. Dabei ist

op die Boltzmann-Konstante und &,,; das Emissionsverhiltnis von poliertem Metall. Zur
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Geometrie gehort A, 5, als Mantelflache des inneren Zylinders und A; gop, als Mantelfliche

des duBleren Zylinders.
Op
C =
12,Man 1 + AZIWb *< 1 _1)
gpol Al,Rohr

gpol

ClZ,Man = 3,04‘84‘ * 10_9

m2 K4
Der Wirmefluss Qg3 der Mantelfliche ergibt sich nach Formel 1. Es wird dabei fiir A; die
innere Mantelflidche eingesetzt [6, S. 6]. Dabei sind Cj; pq, die Strahlungsaustauschzahl,
Traum die Raumtemperatur und Ty, die zur Berechnung angenommene
Mesitylentemperatur. Zur Geometrie gehort A, 1y, als Mantelflache. Folgendes gilt fiir den
Wirmeeintrag durch Wirmestrahlung durch das Vakuum auf die Wirmebriicke.

Qs3 = Ci2,man * Az,wp * (TRaum — Thte)

Qg3 = 0,2753 W
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3.3 Wirmeeintrige durch Wirmeleitung

In diesem Kapitel wird die Berechnung der Wirmeeintrige dargestellt, welche aufgrund von
Wirmeleitung entstehen. Die groBten Eintrige sind dabei die Wéirmeleitung durch das
Vakuum vom auflenliegenden Vakuumrohr auf die inneren Bauteile und die Wirmeleitung
durch die Materialien der Mesitylenleitungen, der Heizkabel und des Abstandhalters. Die

Berechnungen finden unter Beriicksichtigung der in Kapitel 3.1 getroffenen Annahmen statt.

3.3.1 Wirmeleitfihigkeit des Vakuums

Es wird zunichst die Wirmeleitfihigkeit des Vakuums fiir eine mittlere Temperatur und die
zwei auftretenden Vakuumschichtdicken bestimmt. Das Erzeugen eines Vakuums im realen
Teststand bedeutet, dass zwar ein Grofteil der Luft abgepumpt wird, aber ein Rest immer
noch in der Vakuumschicht verbleibt. Das Vakuum wird somit als nicht ideal betrachtet,
weshalb eine Warmeleitung durch das Vakuum mdoglich ist.

Es wird angenommen, dass lediglich ein Vakuumdruck von py,, = 0,1 Pa erreicht wird. Im
Vergleich zu einem hoheren Vakuum ist die Isolationswirkung durch diese Annahme
geringer.

Durch die Definition von verschiedenen Berechnungskonstanten und mit der Verwendung
der mittleren freien Weglinge und der Knudsen-Zahl wird die Wirmeleitfihigkeit des
Vakuums fiir den angenommenen Druck und fiir die beiden Vakuumschichtdicken analog
zur Vorgabe des VDI Wirmeatlasses bestimmt.

Die Bestimmung der ersten Berechnungskonstanten C; y erfolgt nach Formel 4 zunéchst fiir
den Stickstoffanteil. Dabei sind py,, der angenommene Vakuumdruck und ¢; ¢ eine

Berechnungskonstante.

133 Pa

Cin = * C1,N,0
Pvak

Ciny = 0,08113m
Die Berechnungskonstante C; o berechnet sich nach Formel 4 fiir den Sauerstoffanteil in der

Luft mit der Berechnungskonstanten ¢ g g.
_ 133 Pa

1,0 = *Ci0p0
Pvak

Ci0 =10,09137m
Die Bestimmung der Berechnungskonstanten C; erfolgt nach Formel 5 und fiigt die Anteile

geometrischen Berechnungskonstanten C; y von Stickstoff und C; o Sauerstoff zusammen.
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Dies geschieht wunter Beriicksichtigung deren grober Volumenanteile bei der
Zusammensetzung der Luft [9].

C,=079%C;y +021xCyp

C; =833x10"2m

Analog dazu erfolgt die Bestimmung der Berechnungskonstanten C, mit den
temperaturbezogenen Konstanten C, y und C, o nach Formel 5.

C;, =079« Cyy + 0,21 %Cy

C, =116,2K

Die mittlere Temperatur T, des Vakuums ergibt sich nach Formel 10. Dabei sind Tgg,,,, die

Raumtemperatur und Ty, die zur Berechnung angenommene Mesitylentemperatur.

_ TRaum + TMe
m=—
T,, = 156,5 K

Mithilfe der vorherigen Berechnungskonstanten C; und C, und der mittleren Temperatur T,

ergibt sich nach Formel 6 die mittlere freie Weglinge [, des Vakuums.
Cq

Cy
1+m

lyak =

lyak = 47,79 mm
Die Knudsen-Zahl Kny,,, berechnet sich nach Formel 7 fiir eine Vakuumschichtdicke von

Ovakman = 10,5 mm. Dabei ist [y, die mittlere freie Weglidnge.

l
Vak
Knyan =

Ovak,Man
Knyan = 4,5518
Analog dazu berechnet sich die Knudsen-Zahl Kng,; fiir eine Vakuumschichtdicke von

Oyak,sti = 5 mm.

Kng,; =
Ovak,sti

Kng; = 9,5588
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Die Wirmeleitfihigkeit des Vakuums Ay gy pqn mit dem angenommenen Druck ergibt sich
nach Formel 8 fiir eine Vakuumschichtdicke von oy 4y yan = 10,5 mm. Dabei sind 4, die
Wirmeleitfahigkeit von Luft bei Normaldruck, f der Gewichtungsfaktor und Kny,, die
Knudsen-Zahl.

A = Yo
Vak,Man - 1 + 2 * ﬁ * KnMan

14
A =9,054 % 107* —
Vak,Man * mK

Analog dazu ergibt sich Folgendes fiir die Wirmeleitfihigkeit des Vakuums Ay 4 s¢; mit
einer Vakuumschichtdicke von oy 4y s¢; = 5 mm.

A = ~
vaksti = 75 B * Kng

w
Avarsei = 4,459 * 107* —
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3.3.2 Wirmeleitung vom Vakuumrohr auf den Mesitylenbehalter

Die Berechnung des Wirmeeintrages durch Wirmeleitung im Restgas vom Vakuumrohr
wird aufgeteilt in die Wirmeleitung auf die Mantelfliche und auf die Stirnflache des
Behilters. Die bei dieser Berechnung verwendete Geometrie bezieht sich auf eine

angendherte Geometrie.

Mantelfliche:

Diese angeniherte Geometrie besteht im ersten Fall aus zwei ineinander liegenden
Zylindern, einem inneren als Behélter und einem duferen als Vakuumrohr (siehe Abbildung
5). Die Vakuumschicht stellt somit das Volumen des Hohlzylinders zwischen dem inneren
und &duBleren Zylinder dar. Der Wirmeeintrag des weiter iiberstehenden Stiicks des
Vakuumrohres auf die Mesitylenleitungen wird in der spiteren Rechnung zu Q;, berechnet.
Der Wirmedurchgangskoeffizient kz,,; des Vakuums einer Zylinderwand ergibt sich nach
Formel 11. Dabei ist Ay gy pqn der oben berechnete Wirmeleitkoeffizient des Vakuums bei
einer Vakuumschicktdicke von oyqy man = 10,5 mm. Zur Geometrie gehdren Dy als
Innendurchmesser des Mesitylenvakuumrohrs und Dy, als AuBendurchmesser des

Mesitylenbehilters.

kal =
1 D
LN Vak
2 * AVak,Man i (DMe )

k,,; = 0,006381 w
vt mK

Der Wirmefluss der Mantelfliche szl ergibt sich nach Formel 14. Dabei ist kz,,; der
Wirmedurchgangskoeffizient des Vakuums einer Zylinderwand, Tggqym  die
Raumtemperatur und Ty, die zur Berechnung angenommene Mesitylentemperatur. Zur
Geometrie gehort [, als Linge des Mesitylenbehdlters.

Qzy1 = kzyy * 70 * Lye * (Traum — Tue)

Qzy1 = 0,1861 W

Stirnfléiche:

Im zweiten Fall wird die Geometrie als zwei gleich gro3e parallele Flichen angenihert.
Der Wirmedurchgangskoeffizient k;;;,, des Vakuums ergibt sich fiir zwei parallele Flichen
nach Formel 12. Dabei ist Ay 4y s¢; der oben berechnete Wirmeleitkoeffizient des Vakuums

bei einer Vakuumschichtdicke von gy gy sty = 5 mm.
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lVak,Stl
klin -
GVak;stL
kiin = 0,08917 ——

Die Stirnfldche Ag;; des Mesitylenbehilters wird berechnet. Zur Geometrie gehort Dy, als

AuBendurchmesser des Behilters.
T
Agyi = i D%, = 3217 mm?

Der Wirmefluss der Stirnfliche Qy;;, ergibt sich nach Formel 15. Dabei ist kj;, der
Wirmedurchgangskoeffizient des Vakuums zweier paralleler Fliachen, Tgrgyum die
Raumtemperatur und T die zur Berechnung angenommene Mesitylentemperatur. Zur
Geometrie gehort Ag; als Stirnfliche des Mesitylenbehilters.
Quin = kuin * Asei * (Trawm — Tute)
Q,in = 0,07832 W

Gesamt:
Fiir den Wirmeeintrag durch Wirmeleitung durch das Vakuum vom Mesitylenvakuumrohr
auf den Mesitylenbehilter wird eine Mantelfldche und eine Stirnfldache betrachtet. Die zweite
Stirnflache sieht nur die vergleichsweise weit entfernte Vakuumrohrwand und wird deshalb
nicht beriicksichtigt. Folgendes gilt fiir den Wirmeeintrag Q;; auf den Mesitylenbehilter.
QLI = QZyl + Qlin
Q.1 = 0,2644 W
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3.3.3 Wirmeleitung vom Vakuumrohr auf die Mesitylenleitungen

Die bei dieser Berechnung verwendete Geometrie bezieht sich auf eine angenéherte
Geometrie. Diese besteht aus zwei ineinander liegenden Zylindern, nimlich einem inneren
Zylinder als Mesitylenleitung und einem &dufleren als Vakuumrohr (sieche Abbildung 6).
Diese Berechnung bezieht sich auf das in Neutronenstrahlrichtung iiberstehende Stiick des
Vakuumrohrs, auf welches im vorherigen Kapitel in der Rechnung zu Q; verwiesen worden
ist. Die Berechnung wird zunichst fiir eine Leitung durchgefiihrt.

Der Wirmedurchgangskoeffizient kz,; des Vakuums einer Zylinderwand ergibt sich nach
Formel 11. Dabei ist Ay gy pmqn der oben berechnete Wirmeleitkoeffizient des Vakuums bei
einer Vakuumschichtdicke von oy gy pman = 10,5 mm. Zur Geometrie gehdren Dy als
Innendurchmesser des Mesitylenvakuumrohrs und Dy eitung als AuBendurchmesser der

Mesitylenleitung.
1

k =
zyl 1 . LN ( Dy ak )
2 % dyai,man Due Leitung

w
k,; =6,831%107% —
Zyt * mK

Der Wirmefluss der Mantelfldche szl ergibt sich nach Formel 14. Dabei sind kz,,; der
Wirmedurchgangskoeffizient des Vakuums einer Zylinderwand, Tgqym  die
Raumtemperatur und T, die zur Berechnung angenommene Mesitylentemperatur. Zur

Geometrie gehort [y, Leitung als Lénge einer Mesitylenleitung.
QZyl = Kzy1 * T * lye Leitung * (Traum — Thme)
Qzy1 = 0,1758 W
Folgendes gilt fiir den Wirmeeintrag Q,, durch Wirmeleitung durch das Vakuum auf zwei

Mesitylenleitungen.
QLZ =2 QZyl
Q,, =0,3515W
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3.3.4 Wirmeleitung durch die Metalle entlang der Mesitylenleitungen

Die Geometrie, auf die sich diese Berechnung bezieht, ist in Abbildung 8 skizziert

dargestellt. Es sind die zur Berechnung notwendigen geometrischen Parameter

eingezeichnet.
Parameter Wert
Di,Me,Leitung 0,004 m
DMe,Leitung 0,006 m >
g
Lye al 0,03 m 3
lMe,Va 0,27 m 3
N
A E“
S Q
ﬁ | -
3
B
L5}
~
m .
S Qs ]
‘ X
. Ime,ar . Imeva

Abbildung 8: Mesitylenleitung

Fiir die Berechnung des Wirmeeintrags durch Wirmeleitung entlang der Mesitylenleitungen
wird nur die aus Aluminium und Edelstahl bestehende Mesitylenleitung beriicksichtigt.
Obwohl auch ein Wirmeeintrag durch Wirmeleitung durch das gefrorene Mesitylen selber
auftritt, ist dieser aufgrund der sehr schlechten Warmeleitung von gefrorenem Mesitylen
vernachlédssigbar.

230 w > 21 w > 0,2 w
mK mK “mK

Es wird zunéchst der Warmeeintrag durch eine Mesitylenleitung berechnet.

Der Wirmedurchgangskoeffizient Kjin qopper mehrerer ebener Winde ergibt sich nach
Formel 13. Dabei ist A, die Wiarmeleitfahigkeit von Aluminium und Ay, die
Wirmeleitfahigkeit von Edelstahl. Zur Geometrie gehoren Iy, als Lidnge des
Aluminiumstiicks der Mesitylenleitung und [y, y, als Linge des Edelstahlstiicks der

Mesitylenleitung.
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1

klin,doppel = Lntov
eva

/’lVa

lMe,Al

A

+

ki =76,99

lin,doppel m2 K
Die Kreisringfliche Ag;n, der Mesitylenleitung wird berechnet. Zur Geometrie gehdren
Dye,reitung als  AuBendurchmesser einer Mesitylenleitung und  D; ye reitung  @lS

Innendurchmesser einer Mesitylenleitung.

ARging = % * (D1\24e,Leitung - Diz,Me,Leitung) = 15,71 mm?
Der Wirmefluss der Kreisringfliche Q;;,, ergibt sich nach Formel 15. Dabei sind kiin doppel
der Wirmedurchgangskoeffizient der Mesitylenleitung durch beide Materialien, Tggyy, die
Raumtemperatur und T, die zur Berechnung angenommene Mesitylentemperatur. Zur
Geometrie gehort Ag;p,4 als Kreisringfliche einer Mesitylenleitung.
Quin = Kiindoppet * Aring * (Traum — Tue)

Q;in = 0,3302 W
Folgendes gilt fiir den Wirmeeintrag Q3 durch Wirmeleitung entlang zweier
Mesitylenleitungen.

Quz = 2 * Quin
Q.5 = 0,6604 W
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3.3.5 Wirmeleitung durch die Stege des Abstandhalters

Die bei dieser Berechnung verwendete Geometrie bezieht sich auf eine angenéherte
Geometrie der Stege des Abstandhalters, welche in Abbildung 9 skizziert dargestellt ist. Dort
sind die zur Berechnung notwendigen geometrischen Parameter eingezeichnet. Diese
Geometrie stellt den senkrecht zur Rohrwand ausgerichteten Steg als einen Stab mit

rechteckiger Grundfldche und einer festen Léange dar. Dabei sind lgzeq 1 und lgseg , die Léinge

und Breite der Grundflidche. Die Lénge des Steges wird durch lg;, 4 3 angendhert.

Parameter Wert
Isteg 0,003 m
Isteg,2 0,015 m
lsteg.s 0,0035 m

Abbildung 9: Steg Abstandhalter

Es wird zunédchst der Wirmeeintrag durch einen Steg berechnet und anschlieend das
Ergebnis mit der Anzahl der Stidbe multipliziert.
Der Wirmeleitkoeffizient k;;,, eines angenidherten Steges ergibt sich nach Formel 12. Dabei

ist Ay, die Wirmeleitfahigkeit von Vespel, dem Material des Abstandhalters.

w
Kuin = 82,57 —

Die Grundflidche eines Steges Ag;,yng Wird berechnet.
Agruna = lsteg1 * lsteg2 = 45 mm?
Der Wirmefluss der Grundfliche Qy;, ergibt sich nach Formel 15. Dabei ist ky;,, der
Wirmedurchgangskoeffizient eines Steges, Traum die Raumtemperatur und Ty, die zur
Berechnung angenommene Mesitylentemperatur. Zur Geometrie gehort Agryung  als
Grundfliche eines Steges.
Quin = Kiin * Agruna * (Traum — Twe)
Qun = 1,0144 W
Folgendes gilt fiir den Wirmeeintrag Q,, durch Wirmeleitung entlang zweier Stege des
Abstandhalters.
Qua = 2 * Qun
0., = 2,0288 W
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3.3.6 Wirmeleitung durch das Metall der Heizkabel

Die Funktion der Kabel ist es, einen kontrollierten zusitzlichen Wirmestrom durch
elektrisches Heizen auf das Mesitylen zu leiten, um damit die Mesitylentemperatur steuern
zu konnen. Da die Heizkabel aus zwei sehr gut leitenden Kupferleitungen bestehen und
somit ein vergleichsweise groler Wirmeeintrag auch bei ausgeschalteter Heizung zu
erwarten ist, wird die Berechnung des Wiarmeeintrags durch Wirmeleitung entlang der

Heizkabel hier durchgefiihrt. Es wird zunédchst der Wiarmeeintrag durch ein Kabel berechnet.

Der Wirmeleitkoeffizient k;;,, eines Heizkabels ergibt sich nach Formel 12. Dabei ist A,
die Warmeleitfahigkeit von Kupfer. Zur Geometrie gehoren l,;, als Linge des Heizdrahtes

und Dy,;, als Durchmesser des Heizdrahtes.

ACu
kiin =
i lHeiz
w
kliTl - 372 m2 K

Die Stirnflache eines Kabels Ag;; wird berechnet.

T he2 2
ASti = Z * DHeiz = 7,068 mm
Der Wirmefluss der Stirnfliche Qy;, ergibt sich nach Formel 15. Dabei sind kj;,, der
Wirmedurchgangskoeffizient eines Kabels, Tgqym die Raumtemperatur und Ty, die zur
Berechnung angenommene Mesitylentemperatur. Zur Geometrie gehort Agy; als Stirnflidche
eines Kabels.
Qlin = kun * Asti * (Traum — Tme)

Qyn = 0,7179 W

Folgendes gilt fiir den Wirmeeintrag Q.5 durch Wirmeleitung entlang zweier Heizkabel.
QLS = 2% Qlin
Q.5 =1,436 W
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3.3.7 Wirmeleitung vom Vakuumrohr auf die Warmebriicke

Die bei dieser Berechnung verwendete Geometrie bezieht sich auf eine angenéherte
Geometrie. Diese besteht aus zwei ineinander liegenden Zylindern, nimlich einem inneren
Zylinder als Wirmebriicke und einem duBleren als Vakuumrohr (vgl. Abbildung 7).

Der Wirmedurchgangskoeffizient kz,; des Vakuums einer Zylinderwand ergibt sich nach
Formel 11. Dabei ist Ay s¢; der oben berechnete Wirmeleitkoeffizient des Vakuums bei
einer Vakuumschichtdicke von oygx s = 5 mm. Zur Geometrie gehoren Dygy yp als
Innendurchmesser des Warmebriicken-Vakuumrohrs und Dy, als AuBendurchmesser der

Wirmebriicke.
1

k =
i 1 N (DVak,Wb)
2% Ayag,sti Dy

k,,; = 0,002971 w
= mK

Der Wirmefluss der Mantelfliche Q¢ ergibt sich nach Formel 14. Dabei sind kzy, der
Wirmedurchgangskoeffizient des Vakuums einer Zylinderwand, Tgqym  die
Raumtemperatur und Ty, die zur Berechnung angenommene Mesitylentemperatur. Zur
Geometrie gehdren Ly, rre; als freiliegende Linge der Wirmebriicke aus Kupfer und Ly, 4;
als Lange der Wirmebriicke aus Aluminium.

Que = kzy1 * T * (lwp prei + lwpar) * (Traum — Twe)

Q.6 = 0,3313 W
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Es werden die in diesem Kapitel errechneten Wirmeeintrige in Tabelle 6 aufsummiert. Um

einen Eindruck iiber die Verteilung der Wirmefliisse zu erhalten, ist Abbildung 4 erneut

dargestellt.

Tabelle 6: Summierte Wirmeeintrige

Wiirmeeintrag Betrag [W]
Qg1 0,22
Qs 0,40
o 0,28
011 0,26
o 0,35
0.3 0,66
0p4 2,03
0.5 1,44
Qe 0,33
Summe: Qges 6,00

Somit kann in der Simulation im folgenden Kapitel ein ungefiahrer Wiarmeeintrag von 6 W

erwartet werden. Zudem konnen die hier im Einzelnen berechneten Wirmestrome mit den

entsprechenden Wirmestromen in der Simulation verglichen werden.
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4 Thermisch stationiare Analyse

Das Kapitel der thermisch stationdren Analyse teilt sich in drei einzelne Analysen auf. Diese
besitzen unterschiedliche Ziele. Zunéchst wird eine Simulation der Wirmefliisse erstellt.
Diese dient der zuvor berechneten Abschitzung als Vergleichswert. Die Verwendung des
Simulationsmodells wird dadurch validiert.

In der zweiten Analyse wird das Verhalten der Baugruppe bei verschiedenen Kiihlleistungen
bestimmt und die Ergebnisse als Kennlinie dargestellt. Durch einen Vergleich dieser
erstellten Kennlinie des Moderatorsystems mit der Kiihlleistungskennlinie des Kaltkopfes
wird der sich nach der Abkiihlzeit einstellende Betriebspunkt ermittelt. Die
Betriebstemperatur im Mesitylen bei maximaler Kiihlung wird somit angegeben.

Um die Mesitylentemperatur im Betrieb variieren zu konnen, wirken in der dritten Analyse
zusitzliche Heizwerte auf das System. Die sich nun verdndernden Betriebspunkte und deren
zugehorige Mesitylentemperaturen werden dadurch bestimmt.

Die Analyse wird mit dem FEM-Programm ANSYS (R18.0) durchgefiihrt. Dazu wird das

Tool Thermisch-stationire Analyse der Workbenchumgebung gewihit.

4.1 Theorie der Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode (FEM) basiert auf dem Prinzip der Aufteilung einer
Berechnung fiir eine komplexe Geometrie in sehr viele einzelne Berechnungen fiir bekannte
einfache Geometrien. Im verwendeten Aufbau werden alle Bauteile mit deren
umfangreichen Geometrien in kleine Tetraeder und Hexaeder unterteilt. Die Software kann
im Anschluss daran die geforderten thermischen Ergebnisse und deren fiir den
entsprechenden Anwendungsfall passende Genauigkeit liefern. ,,Berechnet werden soll eine
auBerordentlich heterogene Struktur, deren Bauteile unterschiedliche Dicken, verdnderliche
Form, Aussparungen und Versteifungen besitzen und auch noch aus unterschiedlichem
Material bestehen* [15, S. 1]. In diesem Fall stellt das Moderatorsystem die komplexe
Geometrie dar. Diese wird zunédchst von der Software in ein Gitternetz iiberfiihrt, welches
an ausgewdhlten Punkten, Kanten, Flichen und Korpern vom Nutzer bearbeitet werden
kann. Mit Hilfe von thermischen und statischen Randbedingungen konnen die Ergebnisse

berechnet und veranschaulicht werden.
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4.2 Simulation der Warmefliisse

Im Folgenden werden die Erstellung des Modells bezogen auf die verwendete Geometrie,

das Erstellen des Netzes und die Wahl der thermischen Randbedingungen beschrieben.

4.2.1 Idee

Das Ziel dieser Berechnung ist es, eine Einschidtzung der Plausibilitit des simulierten
Modells und dessen Ergebnisse zu erhalten. Dafiir werden die Randbedingungen der in
Kapitel 3 berechneten Wirmefliisse in einem Aufbau nachgestellt, der dem realen Modell
deutlich #hnlicher ist. Bei einer angemessenen Ubereinstimmung der berechneten und
simulierten Wirmeeintrage kann die Analyse des Modells bei maximaler Kiihlung

fortgesetzt werden.

4.2.2 Geometrie

Die bei der Simulation der Warmefliisse verwendete Geometrie liegt im Vergleich zu den
Anndherungen aus Kapitel 3 sehr nahe an dem realen Aufbau. In Abbildung 10 ist diese
Geometrie in einer isometrischen Ansicht im Schnitt dargestellt. Ahnlich wie in dem in
Kapitel 2.2 dargestellten Aufbau werden hier die Kernkomponenten abgebildet. Dazu zidhlen
der mit Mesitylen gefiillte Mesitylenbehilter, die beiden daran angeschweif3ten Leitungen
(hier aufgrund des Schnitts nur eine abgebildet), der Abstandhalter zur Positionierung der
Leitungen, die Warmebriicke, bestehend aus einem Aluminium- und Kupferstiick, die

beiden Briickenhalter und die alles umschlieBenden Vakuumrohre.

ANSYS
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Abbildung 10: geschnittene Geometrie
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Abbildung 11 bezieht sich ebenfalls auf diese Geometrie, jedoch sind hier die Vakuumrohre
ausgeblendet. Es werden die inneren Bauteile gezeigt, da sich die folgende Erstellung des

Netzes der einzelnen Elemente auf diese Bauteile fokussiert.

ANSYS

R18.0
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Abbildung 11: Geometrie innerer Bauteile

Es wird im Vergleich zu der bisherigen Berechnung auf eine deutliche Anzahl an
Anndherungen und Verallgemeinerungen verzichtet, um die Simulation so nah wie moglich
am realen Aufbau zu halten. Es miissen jedoch die folgenden Vereinfachungen im Vergleich
zum realen Aufbau getroffen werden.

Die Gewindeverschraubung zwischen dem Mesitylenbehilter und der Warmebriicke wird
nicht beriicksichtigt und nur als glatter Zylinder dargestellt. Dadurch bleibt die Rechenzeit
fir die Simulation der komplexen Geometrie eines Gewindes erspart. Die
Mesitylenleitungen werden ebenfalls vereinfacht abgebildet. Die um 90 Grad gebogenen
Leitungen sowie die Vakuumdurchfithrungen werden als zwei gerade Rohre modelliert, die
orthogonal einen Blindflansch durchstoen. Das Auslassen der Simulation des
Kaltkopfkorpers erspart ebenfalls einen groen Teil der Rechenzeit. Lediglich die kalte
Flache des Kaltkopfes ist fiir die Simulation relevant. Aus diesem Grund kann das

Vakuumrohr, welches den Kaltkopf umschlieft, ebenfalls gekiirzt werden.

39
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4.2.3 Vernetzung

Das Vernetzen beschreibt das Unterteilen der gesamten Geometrie in einzelne Elemente,
wodurch eine Art Netz entsteht. Je feiner die Unterteilung stattfindet, desto mehr Elemente
und somit Berechnungsstellen werden erzeugt. Einerseits ist eine bestimmte Anzahl an
Elementen notwendig, um eine ausreichende Annéherung an das reale Ergebnis zu erhalten;
andererseits steigt die Rechenzeit der Simulation sehr stark mit der Anzahl der Elemente.
Ein gutes Netz ist daher stets ein Kompromiss aus Genauigkeit und Rechenzeit.

Das Programm ANSYS erzeugt ein automatisiertes Netz basierend auf den voreingestellten
Standards. Um die Qualitit dieses Netzes in Bezug auf die ausgewdihlte Geometrie zu
verbessern, konnen sowohl globale als auch lokale Einstellungen vorgenommen werden.
Globale Einstellungen beziehen sich auf die gesamte Geometrie aller Bauteile. Durch lokale
Einstellungen kann das Netz in bestimmten Bereichen wie Punkten, Kanten, Flichen oder

einzelnen Bauteilen veriandert werden.

In den globalen Einstellungen dieser Simulation ist die Anzahl der Elemente erhoht worden,
um ein feineres Netz zu generieren und das Ergebnis in einer hoheren Auflosung darstellen
und berechnen zu konnen. Dies geschieht durch die Festlegung der Elementgrofe auf ,,fein®
und eine zusitzliche Verfeinerung durch die Erhthung der Relevanz.

Mit Hilfe der lokalen Einstellungen ist die GroBe der Elemente des Mesitylenbehilters
angepasst worden. Da die Wandstirke des Bauteils im Vergleich zu seiner gesamten
Geometrie gering ist, verfélscht ein grobes Netz die Auswirkung von Wirmeleitung
innerhalb der Wand deutlich. Analog geschieht dies fiir den Abstandhalter. Eine Vorgabe
fir die Form der Elemente der Wirmebriicke als Hexaeder ldsst das Programm ein
gleichmifigeres Netz mit hoherer Qualitét erstellen.

Nach Anwenden der globalen und lokalen Einstellungen ergibt sich das in Abbildung 12 und
in Abbildung 13 dargestellte Netz.
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Abbildung 12: Vernetzung duBerer Bauteile
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Abbildung 13: Vernetzung innerer Bauteile

Es ist ein Kompromiss fiir die Netzqualitit erreicht worden. Die Rechenzeit liegt mit weniger
als zehn Minuten in einem Bereich, der dem Zweck angemessen ist. Eine deutliche
Verfeinerung des Netzes und somit eine Erhohung der Elemente hat eine vernachldssigbare

Auswirkung auf das Ergebnis, wirkt sich aber drastisch auf die Rechenzeit aus.

Um die Qualitit der Vernetzung vergleichbar zu machen, wird nach der Durchfiihrung der
Simulation ein Wert ausgegeben. Da das Ziel der Vernetzung unter anderem ein Netz mit
moglichst gleichbleibenden ElementgroBen ist, beschreibt der ausgegebene Wert die
Homogenitit der Elementgrofen. Er stellt das Verhidltnis der durchschnittlichen zur

maximalen ElementgroBe dar. Ein Wert von 1 bezeichnet somit ein perfektes Netz aus exakt
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gleich grofen Elementen, wihrend ein Wert nahe O ein Netz von geringer Qualitét
reprasentiert. Allgemein gilt, dass ein Netz mit einem Verhiltnis tiber 0,5 gut anwendbar ist.
Die Qualitit des hier erzeugten Netzes wird zu 0,713 berechnet, was deutlich iiber der

geforderten Grenze liegt.

4.2.4 Randbedingungen

Nachdem die Geometrie in ein Gitternetz tiberfithrt worden ist, werden Systembedingungen
definiert. In dieser Berechnung zidhlen dazu die Raumtemperatur, die
Strahlungseigenschaften und die Temperatur auf der kalten Fldache des Kaltkopfes, welche

im Folgenden einzeln erldutert werden.

Abbildung 14 stellt die Definition der Raumtemperatur mit dessen ausgewihlten, rot
gefiarbten Flichen dar. Diese wird mit einem Wert von 22°C auf die AuBlenflichen der
Vakuumrohre aufgebracht. Grundsitzlich werden alle Auflenflichen bis auf eine Ausnahme
gewihlt. Die obere Stirnfldche des Vakuumrohres des Kaltkopfes erhilt keine aufgeprigte
Temperatur, da diese Flache nur durch die Vereinfachung der Geometrie erzeugt worden ist
und somit im realen Aufbau an dieser Stelle keinen Wirmeeintrag darstellt. Auf das
Erzeugen einer Umgebung, deren Wirme iiber einen Wirmeiibergangskoeffizienten an die
Vakuumrohre {iibergeben wird, wird verzichtet. Zum einen erhoht sich dadurch die
Rechenzeit, zum anderen wird in der vergleichenden Abschitzung zuvor die

Raumtemperatur ebenfalls direkt auf die Vakuumrohre aufgeprigt.
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Abbildung 14: Warme Flichen
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Als zweite Systembedingung werden die Eigenschaften der Strahlung definiert. Dazu zihlt
zunichst die Auswahl der von Strahlung betroffenen Flidchen, die in Abbildung 15 in einer
geschnittenen Ansicht blau dargestellt sind. Es werden hier fast alle inneren Oberflichen
ausgewdhlt, wie beispielsweise die Innenwénde der Vakuumrohre, die Mantelfldchen der
Mesitylenleitungen und die AuBenflichen des Mesitylenbehilters. Es wird zudem ein
Emissionskoeffizient fiir jede Fliche festgelegt. Dieser entspricht dem Wert des
Emissionskoeffizienten fiir poliertes Metall aus Kapitel 3. Zudem wird die Moglichkeit
gewihrt, dass jede Strahlungsfldache auf jede andere Strahlungsfliche Einfluss nehmen kann,
sofern dies durch die Geometrie nicht verhindert wird. Somit kann beispielsweise die
Innenfldache des Mesitylenvakuumrohrs auf einen Teil der Wiarmebriicke strahlen. Dies war

in der vorherigen vereinfachten Berechnung nicht moglich.
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Abbildung 15: Strahlungsfldchen

Zu den nicht strahlenden Fldachen zdhlt die Innenseite der oberen Stirnfliche des
Vakuumrohres des Kaltkopfes, da diese Fliche nur durch die Vereinfachung der Geometrie
erzeugt worden ist und somit im realen Aufbau an dieser Stelle keinen Wéirmeeintrag
darstellt. Die zweite Ausnahme der Strahlungsflichen ist die kalte Fliche des Kaltkopfes,
welche sich auf dem oberen Briickenhalter befindet. Diese Fldche ist in Abbildung 16 in
einer geschnittenen Ansicht rot dargestellt. Die kalte Fliche wird mit einer Temperatur von
20 K beaufschlagt, so wie es auch in der vorherigen vereinfachten Rechnung vorgesehen

wurde.
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Abbildung 16: Kalte Fliache

4.2.5 Ergebnis

Um eine Aussage iiber den Grad der Ubereinstimmung zwischen der Abschiitzung mit dem
VDI-Wirmeatlas und der FEM-Simulation zu erhalten, werden die Wirmeeintrige der
Strahlung miteinander verglichen, da diese in der Simulation einzeln betrachtet werden
konnen. Relevante Ergebnisse der Simulation sind die einfallende, emittierte und reflektierte
Strahlung sowie die sich dadurch ergebende Nettostrahlung, welche sich aus der
einfallenden Strahlung abziiglich der reflektierten und emittierten Strahlung ergibt.
Qnet = Qein - Qref - Qemi

Die Nettostrahlung stellt die insgesamt vom Objekt ausgehende Strahlung als positiven Wert
dar. Eine negative Nettostrahlung bedeutet somit eine insgesamt eingehende Strahlung, also

einen Wirmeeintrag auf das Objekt.

Fir den ersten Wirmeeintrag durch Strahlung auf den Mesitylenbehilter ergeben sich
folgende Werte fiir die einfallende, emittierte und reflektierte Strahlung.
Qs1ein = 40939 W
Qsiref = 37207 W
Qstemi = 395% 1075 W
Die vom Behilter insgesamt ausgehende Nettostrahlung berechnet sich somit wie folgt.

Qsinet = —0,3731W
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Fiir den zweiten Wirmeeintrag durch Strahlung auf die Mesitylenleitungen ergeben sich

folgende Werte fiir die einfallende, emittierte und reflektierte Strahlung.
Qsz.ein = 3,1853 W
Qsarer = 2,8952 W
Qsz,emi = 0,0793 W
Die von den Leitungen insgesamt ausgehende Nettostrahlung berechnet sich somit wie folgt.

Qsznet = —0,2108 W

Der dritte Wiarmeeintrag durch Strahlung auf die Wirmebriicke ergibt sich als Summe der
Wirmeeintrdage durch Strahlung auf das Aluminium- und das Kupferstiick. In der Simulation
ist die Warmebriicke als zwei miteinander verbundene Korper dargestellt, da die Materialien

unterschiedliche physikalische Eigenschaften aufweisen.

Fiir das Aluminiumstiick der Warmebriicke ergeben sich folgende Werte fiir die einfallende,

emittierte und reflektierte Strahlung.
Qs3,aLein = 0,5219 W
Qs3.aLrer = 0,5219 W
Qs3,ar,emi = 3,11 107 W
Die vom Aluminiumstiick der Wirmebriicke insgesamt ausgehende Nettostrahlung

berechnet sich somit wie folgt.

QS3,AL,net = —0,0522 W

Die Werte der einfallenden, emittierten und reflektierten Strahlung ergeben sich fiir das

Kupferstiick der Wirmebriicke folgendermalen.
Qss,cuein = 56387 W
QS3,Cu,ref = 51277 W
Qsscuemi = L79+ 1075 W
Die vom Kupferstiick der Warmebriicke insgesamt ausgehende Nettostrahlung berechnet

sich wie folgt.

QS3,Cu,net =-0,5110W
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Die ausgehende Nettostrahlung der gesamten Wirmebriicke ergibt sich aus der Summe

beider Teilstiicke.

Qsznet = —0,5632 W

Die hier simulierten Ergebnisse werden zusammen mit den entsprechenden Ergebnissen aus
Kapitel 3.4 in Tabelle 7 dargestellt. Die Wirmestrome, welche durch das Prinzip der
Wirmeleitung erzeugt werden, konnen nicht ohne groBeren Aufwand mit den zur Verfiigung
stehenden Tools der Workbenchumgebung ermittelt werden. Allerdings liegen diese Werte,
wie in Kapitel 3.3 berechnet und in Tabelle 6 gezeigt, in etwa in derselben Grolenordnung
wie die Werte der Warmestrahlung.

Zwischen den Werten der abgeschitzten Strahlung und den simulierten Werten ist eine
Abweichung zu erkennen, jedoch liegt diese in einem fiir diesen Kontext vertretbaren
Rahmen. Der Fokus liegt nicht auf der relativen Abweichung oder den exakten Werten der
Wirmestrome, sondern auf einer absoluten Abweichung von wenigen Watt. Dieser
akzeptable Toleranzbereich basiert auf dem Kiihlverhalten des Kaltkopfes, welches eine
ausreichend groBe Leistungsreserve bietet. Eine detailliertere Fehleranalyse ist in Kapitel 6

zu finden.

Tabelle 7: Wirmeeintrige Simulation

Wirmeeintrag | Abschidtzung | Simulation
[W] (W]
Q1 0,22 0,37
Qs 0,40 0,21
Qg3 0,28 0,56

Die Simulation gilt somit durch die geringe Abweichung als realistisch. Aufgrund der
deutlich genaueren Abbildungen des gesamten Systems in der Simulation gegeniiber der auf
dem Wirmeatlas basierenden Abschitzung ist das Ergebnis der Simulation als priziser

anzusehen.
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4.3 Moderatorsystem bei maximaler Kiihlung

Die zuvor beschriebene Geometrie und deren Vernetzung finden im zweiten Teil der
Analyse ebenfalls Anwendung. Um das Simulationsmodell nicht erneut mit einer
hindischen Berechnung vergleichen zu miissen, sollen die Geometrie und die Vernetzung

nicht verindert werden. Lediglich die Randbedingungen werden auf das neue Ziel angepasst.

4.3.1 Idee

Am Ende dieser Analyse soll eine Anlagenkennlinie entstehen, die den Verlauf der
benotigten Kiihlleistung iiber die erreichbare Endtemperatur zeigt. Die Kennlinie des
Kaltkopfes ist vom Hersteller vorgegeben. Durch ein Ubereinanderlegen beider Kennlinien
entsteht ein Schnittpunkt. Dieser Schnittpunkt stellt den sich nach einer gewissen
Anfangszeit einstellenden Betriebspunkt dar. Es wird in diesem Punkt durch die
Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und den inneren Bauteilen genau der
Wirmestrom auf das System eingetragen, der durch den Kaltkopf als Kiihlleistung abgefiihrt

wird. Als Ergebnis wird dann die Temperatur des Mesitylens angegeben.

4.3.2 Randbedingungen

Wie auch in der vorherigen Simulation gibt es drei Systembedingungen. Die
Umgebungstemperatur und die Strahlungseigenschaften bleiben erhalten, da diese zum
Aufbau des Moderatorsystems gehoren und auch durch eine andere Zielstellung nicht
verdndert werden. Die zuvor konstant auf den Briickenhalter aufgeprégte kalte Temperatur
wird in dieser Analyse jedoch durch eine Wertereihe fiir die Kiihlleistung des Kaltkopfes

ersetzt.
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4.3.3 Ergebnis

Tabelle 8 zeigt die gemittelte Temperatur der Fliche des Moderatorsystems, an die der

Kaltkopf befestigt wird, unter der Einwirkung verschiedener Kiihlleistungen.

Tabelle 8: Simulierter Temperaturverlauf

Leistung Mitteltemperatur
Kaltkopf [W] Kaltkopf [K]

0,01 294,37

1 275,45

3 230,96

5 179,31

7 121,03

9 58,59
9,5 42,51
10 26,57
10,25 18,59
10,35 15,39
10,38 14,44
10,4 13,80
10,5 10,60

Abbildung 17 stellt die ermittelten Werte graphisch dar. Dabei ist zu erkennen, dass der
Schnittpunkt der Kennlinie mit der x-Achse bei Raumtemperatur liegt. Dies ist dadurch zu
erklédren, dass bei einer Kiihlleistung von 0 W keine Wirme iiber den Kaltkopf abgefiihrt

wird und das System somit Raumtemperatur annimmt.

Anlagenkennlinie
12

10

Kahlleistung [W]
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Kaltkopftemperatur [K]

Abbildung 17: Simulierter Temperaturverlauf
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In Abbildung 18 ist die Kiihlleistung des Kaltkopfes iiber die Temperatur aufgetragen. Der
Schnittpunkt mit der x-Achse bei 12,4 K bedeutet, dass dies die minimal erreichbare
Temperatur des Kaltkopfes ist. An diesem Punkt steht jedoch keine Kiihlleistung fiir das

Moderatorsystem zur Verfiigung.
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Abbildung 18: Leistungsverlauf Kaltkopf

Beim Ubereinanderlegen der beiden zuvor gezeigten Kennlinien entsteht ein Schnittpunkt.

Abbildung 19 zeigt den Leistungsverlauf beider Kennlinien iiber der Temperatur.
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Abbildung 19: Vergleich der Kennlinien
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Da die Kennlinie des Kaltkopfes einen groen Leistungsbereich und die Kennlinie der
Anlage einen grofen Temperaturbereich abdecken, ist ein Ausschnitt um den Schnittpunkt

in Abbildung 20 vergrofert dargestellt.
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Abbildung 20: Ausschnitt des Vergleichs der Kennlinien

Der Schnittpunkt beider Kennlinien liegt bei einer Kiihlleistung von 10,38 W und einer
Temperatur des Kaltkopfes von 14,44 K.

Diese Temperatur herrscht an der Oberfldche des angeflanschten Kaltkopfes. Die tiber das
Mesitylenvolumen gemittelte Temperatur betrdgt in diesem Punkt 22,35 K.

Die Simulationssoftware ANSYS bietet in der verwendeten Umgebung aber kein Tool,
welches eine iiber ein Volumen gemittelte Temperatur ausgibt. Die notwendigen Daten fiir
deren Berechnung sind am Ende eines Durchlaufs einer Simulation jedoch vorhanden und
konnen mit der Ansys eigenen Skriptsprache APDL (ANSYS Parametric Design Language)
ausgelesen werden. Zu den notwendigen Daten zidhlen die Temperatur jedes Elementes des
Gitternetzes, welches Teil des ausgewidhlten Korpers ist, und dessen Volumen. Alle
Temperaturen der Elemente werden entsprechend nach deren Volumen gewichtet und
aufsummiert. Das verwendete Skript sowie kurze Erldauterungen der einzelnen Befehlszeilen

befinden sich in Anhang 1.
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4.4 Moderatorsystem bei gesteuertem Gegenheizen

Die zuvor beschriebene Geometrie und dessen Vernetzung finden auch in dieser Analyse

wieder Anwendung. Lediglich die Randbedingungen werden auf das neue Ziel angepasst.

4.4.1 Idee

Diese Analyse hat das Ziel, die Mesitylentemperatur anhand eines zusétzlich auf das System
einwirkenden Warmestroms zu bestimmen. Da die Temperatur des Mesitylens nicht nur so
gering wie moglich sein soll, sondern auch gezielt in einem gewissen Temperaturbereich
angesteuert werden soll, ist ein gewisses Mal an Temperaturregelung notwendig. Um im
Vorfeld eine Aussage treffen zu konnen, welche zusitzliche Heizleistung welche
Mesitylentemperatur erreichen wird, wird in dieser Analyse eine Kennlinie der Heizleistung

iiber die Mesitylentemperatur erstellt.

4.4.2 Randbedingungen

Wie auch in den vorherigen Simulationen bleiben die Systembedingungen
Umgebungstemperatur und Strahlungseigenschaften erhalten, da diese zum Setup des
Moderatorsystems gehodren und auch durch eine andere Zielstellung nicht veridndert werden.
Zusitzlich zu der Wertereihe fiir die Kiihlleistung des Kaltkopfes wirkt eine Heizleistung
auf das System ein. Diese Heizleistung wird im realen Aufbau als warmeerzeugender Strom
durch ein Kupferkabel eingefiihrt. In dieser Simulation jedoch wird die Heizleistung als

Wirmestrom direkt auf den Mesitylenbehélter aufgeprigt.

4.4.3 Ergebnis

Analog zur vorherigen Analyse wird erneut der Betriebspunkt bestimmt. Dazu wird analog
zum bisherigen Vorgehen die gemittelte Temperatur an der Kaltkopfoberfldche der Anlage
mit der leistungsabhingigen Temperatur des Kaltkopfes verglichen. Fiir die ausgewéhlten
zusitzlichen Heizwerte von 5 W, 10 W, 20 W, 50 W und 100 W wird die Temperatur des

Mesitylens im Betriebspunkt bestimmt und dann als Kennlinie dargestellt.
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In Tabelle 9 werden alle aufgenommenen Messpunkte dargestellt. Dabei sind fiir die

jeweilige

zusétzliche

Heizleistung

Kaltkopftemperaturen dargestellt.

Tabelle 9: Messpunkte der Zusatzleistung

die Kiihlleistungen

Heizleistung [W] | Kiihlleistung [W] | Temperaturmittel [K]

0 6 150,90
0 7 121,03
0 8 90,13
0 9 58,59
0 10 26,57
5 11 146,69
5 12 116,67
5 13 85,69
5 14 54,10
5 15 22,07
10 16 142,43
10 17 112,29
10 18 81,23
10 19 49,61
10 20 17,57
10 20,04 16,29
20 26 133,83
20 27 103,49
20 28 72,30
20 29 40,62
20 29,7 18,14
20 30 8,57
50 55 137,44
50 56 107,69
50 57 76,87
50 58 45,40
50 58,67 24,10
50 59 13,59
100 104 123,41
100 105 93,89
100 106 63,31
100 106,74 40,22
100 107 32,05
100 108 0,38

und die

gemittelten
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Abbildung 21 stellt diese Ergebnisse graphisch dar. Es sind die ausgewihlten Messpunkte
sowie die Schnittpunkte mit dem Leistungsverlauf des Kaltkopfes eingetragen. Zum
Vergleich ist die Anlagenkennlinie mit 0 W zusitzlicher Heizleistung eingezeichnet. Diese

entspricht der Anlagenkennlinie aus der vorherigen Analyse ohne zusitzlicher Heizung.
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Abbildung 21: Kennlinien der Zusatzleistungen

Die eingezeichneten Schnittpunkte, welche die sich einstellenden Betriebspunkte bei
entsprechender zusétzlicher Heizung darstellen, werden in Tabelle 10 aufgefiihrt. Neben der
Kiihlleistung im Schnittpunkt und der Kaltkopftemperatur wird fiir jede zusitzliche
Heizleistung die Mesitylentemperatur dargestellt. Diese wird wie in der vorherigen Analyse
beschrieben iiber das Mesitylenvolumen gemittelt. Es ldsst sich erkennen, dass die Differenz
zwischen der Kaltkopftemperatur und der Mesitylentemperatur mit steigender Heizleistung
immer grofer wird. Dies ist der rdumlichen Anordnung der Kiihl- und Heizleistung

geschuldet. Wihrend der Kaltkopf seine Flanschfliche kiihlt, heizt der zusitzliche
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Wirmestrom direkt den Mesitylenbehilter auf. Somit entsteht der Temperaturgradient

innerhalb der Baugruppe vom Kaltkopf entlang der Wirmebriicke hin zum Mesitylen.

Tabelle 10: Betriebspunkte der Zusatzleistung

Heizleistung Kiihlleistung Kaltkopf- Mesitylen-

[W] [W] temperatur [K] | temperatur [K]
0 10,38 14,44 22,35

5 15,21 15,36 26,95

10 20,04 16,29 31,54

20 29,70 18,14 40,72

50 58,67 24,10 68,66
100 106,74 40,22 121,23

In Abbildung 22 werden die ermittelten Betriebspunkte bei zusétzlicher Heizung graphisch

dargestellt. Eingetragen ist der zusétzliche Wiarmestrom als Heizleistung tiber die gemittelte

Mesitylentemperatur.

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Heizleistung [W]

0 10

Abbildung 22: Betriebspunkte der Zusatzleistung
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Mithilfe dieser Abbildung kann ein zusitzlicher Heizwert ausgewihlt und somit jede

beliebige Betriebstemperatur erreicht werden. In diesem Teststand wird fiir den

Temperaturbereich von 20 K bis 70 K eine zusitzliche Heizleistung von 0 W bis 50 W

benotigt.
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S Thermisch transiente Analyse

In diesem Kapitel soll eine Einschitzung gegeben werden, wie lange das Abkiihlen des
Moderatorsystems von Raumtemperatur bis zur Minimaltemperatur dauert. Das Ziel dieser
Vorgehensweise ist nicht die exakte Bestimmung der Abkiihldauer, sondern lediglich eine
Einschitzung der GroBenordnung der bendtigten Zeit. Dies ist fiir die Durchfiihrung der
Messungen am Teststand erforderlich, da somit eine effektivere Planung der Zeit moglich

ist, die fiir die Inbetriebnahme des Teststandes bendétigt wird.

5.1 Modellerstellung

Dieses Kapitel beschreibt die Anniherung an den realen Teststand durch ein Modell mit
Hilfe einer analytischen Berechnung der Abkiihldauer. Betrachtet wird fiir dieses Modell der
Zusammenhang zwischen der vorhandenen Kiihlleistung, dem sich bildenden
Temperaturunterschied und der dafiir benétigten Zeit.

Eine der allgemeinen Grundgleichungen der Wirmeiibertragung ist die folgende

Bilanzgleichung.

aT
PCp E

1,. . ) dp
i bl R et 16
V(Q+W+H)Z +ﬁTdt hdt

Diese Gleichung ist allgemein giiltig und kann fiir das hier vorliegende Modell noch durch
die nachfolgend beschriebenen Annahmen vereinfacht dargestellt werden. Es finden keine

zeitlichen Anderungen einer verrichteten Arbeit (W = 0) oder der Enthalpie (H = 0) statt.

Eine Druckédnderung tritt im angenédherten Model nicht auf (d— = O) Ebenso wird die

Dichte aller Materialien als konstant angenommen (% = 0). Fir den zugefiihrten
Wirmestrom wird konstant der maximale Wéirmeeintrag von 6 W angenommen
(Qu =6W).

Durch das Anwenden der Vereinfachungen reduziert sich die Formel 16 auf den zuvor
beschriebenen Zusammenhang zwischen der Kiihlleistung, dem sich bildenden
Temperaturunterschied und der dafiir benotigten Zeit. Weiterhin wird dabei fiir die

Kiihlleistung ein positiver Wert der ab gefiihrten Leistung Q,;, angenommen.

pcp dt ( ab Qzu) 17
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Das Umstellen von Formel 17 nach der Zeit ergibt Folgendes.
p*V xcy*dT
Qab - Qzu

dt 18

Der Ausdruck p *V * ¢, der Dichte, des Volumens und der Wirmekapazitit gilt fiir die
Summe aus der Wirmebriicke mit deren Kupfer- und Aluminiumstiick, aus den beiden
Wirmebriickenhaltern und aus dem Mesitylenvolumen. Alle diese Bauteile miissen
anndhernd auf die Minimaltemperatur gebracht werden.

Die Parameter der Materialien der einzelnen Komponenten werden in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Materialeigenschaften

Bauteil Dichte p | Volumen V' | Wirmekapazitit c,, | Produkt p * V * ¢,
[kg/m?] [cm?] [J/kg/K] [J/K]

Briickenhalter 8940 142,0 385 488,7

Kupferbriicke 8940 128.,4 385 4419

Aluminiumbriicke | 2700 14,4 888 34,5

Mesitylen 864 78,5 2000 135,6

Die Parameter der einzelnen Bauteile werden entsprechend dem Ausdruck p *V * ¢,

zundchst miteinander multipliziert. AnschlieBend werden die Produkte unter

Beriicksichtigung der Anzahl der verwendeten Bauteile summiert.

p*xVxc,=2x 488,7é+ 441,9% + 34,5é+ 135,6% = 1589,4%

Der in Formel 18 beschriebene Zusammenhang zwischen Zeit, Temperatur und Leistung
kann im Folgenden vereinfacht dargestellt werden.
] dT

dt = 15894 — % ——— 19
K Qab —6W
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5.2 Leistungsverlauf

Da in der zuvor beschriebenen Formel ein konstanter Wirmestrom fiir den
Berechnungsbereich angenommen wird, der Kaltkopf aber einen temperaturabhingigen
Wirmestrom erzeugt, wird der Verlauf der Kiihlleistung aus Abbildung 18 in einzelne
Temperaturbereiche geteilt. In diesen Bereichen wird die Kiihlleistung als konstant
angesehen und fiir die Berechnung jeweils die mittlere Temperatur des Bereiches gewihlt.
In Richtung der kalten Temperaturen wird die GroBe der Intervalle verringert, um einen
deutlicheren Verlauf darstellen zu konnen und die Abweichung vom Modell zum realen
Verlauf so gering wie moglich zu halten. In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass aus dem blau
dargestellten, stetigen Verlauf der Kiihlleistung ein durch Einteilung in Intervalle

angendherter, hier orange gefédrbter Verlauf fiir die modellhafte Berechnung erzeugt wird.

angendherter Leistungsverlauf
350
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Abbildung 23: angendherter Leistungsverlauf
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5.3 Ergebnis

Der Startpunkt des ersten Intervalls liegt bei einer Raumtemperatur von 293 K. Das letzte
Intervall endet bei einer mittleren Temperatur des Kaltkopfes von 14,4 K. Dabei wird die
Mesitylentemperatur nicht betrachtet. Tabelle 12 stellt die gewihlten Intervallbereiche mit
deren mittleren Temperaturen und den zugehorigen Kiihlleistung dar. Das Zeitintervall

berechnet sich nach der in Kapitel 5.1 erstellten Formel 19.

Tabelle 12: Intervalle

Temperatur- Mittlere Mittlere Temperatur- | Zeitintervall
intervall bis Temperatur | Kiihlleistung Qg, | differenz dT dt
(K] (K] (W] (K] [s]
275 284 291,1 18 100,33
250 262,5 283,7 25 143,07
225 237,5 274,3 25 148,11
200 212,5 263,8 25 154,13
175 187,5 252,0 25 161,53
150 162,5 238,5 25 170,90
125 137,5 2227 25 183,32
100 112,5 203,8 25 200,86
90 95 187,9 10 87,39
80 85 1774 10 92,73
70 75 165,6 10 99,59
60 65 152,1 10 108,79
50 55 136,3 10 121,94
48 49 1254 2 26,61
46 47 121,5 2 27,52
44 45 1174 2 28,53
42 43 113,1 2 29,67
40 41 108,6 2 30,97
38 39 103,9 2 32,46
36 37 99,0 2 34,20
34 35 93,7 2 36,24
32 33 88,2 2 38,69
30 31 82,3 2 41,68
28 29 76,0 2 45,42
26 27 69,2 2 50,26
24 25 62,0 2 56,77
22 23 54,1 2 66,05
20 21 45,5 2 80,38
19 19,5 38,6 1 48,81
18 18,5 33,6 1 57,60
17 17,5 28,4 1 71,10
16 16,5 22,8 1 94,57
15,5 15,75 18,4 0,5 63,99
15 15,25 15,4 0,5 84,74
14,5 14,75 12,2 0,5 127,47
14,3 14,4 10,0 0,2 80,08
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Die Kaltkopftemperatur im minimalen Betriebspunkt betrigt 14,4 K, wie in Kapitel 4.3.3
gezeigt worden ist. Die Summe aller Zeitintervalle bis zur Minimaltemperatur des

Kaltkopfes betrigt 3027 s.

Abbildung 24 veranschaulicht den Verlauf der Temperatur des Kaltkopfes wihrend des
Abkiihlvorgangs. Zu Beginn ist eine grofle negative Steigung der Kennlinie zu erkennen, da
dort eine hohe Kiihlleistung durch den Kaltkopf méglich ist. Zum Ende hin féllt der Verlauf
nicht weiter ab, da im niedrigen Temperaturbereich sich die Warmeabfuhr durch die

Kiihlleistung immer mehr dem Wirmeeintrag annihert. Es stellt sich die Endtemperatur ein.

Temperaturverlauf Kaltkopf

300
250 ®
200 @

150 ®

Temperatur [K]

100 @

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit [s]

® 0000 000 o0

Abbildung 24: Abkiihlvorgang

Aus Tabelle 12 und Abbildung 24 ist zu erkennen, dass der in Kapitel 4.3.3 ermittelte
Betriebspunkt mit einer Kaltkopftemperatur von 14,4 K nach ungefihr 50 Minuten (3000 s)

erreicht wird.
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6 Diskussion der Annahmen

In diesem Kapitel werden die zuvor ermittelten Ergebnisse ausgewertet. Dazu werden die
getroffenen Annahmen fiir die jeweiligen Simulationsschritte aufgefithrt und deren

Auswirkungen eingeschitzt.

6.1 Vergleich Abschitzung zu Simulation

Dieses Kapitel bezieht sich auf die Abschitzung der Wirmefliisse in Kapitel 3 und auf die

Simulation der Warmefliisse in Kapitel 4.2.

Vakuumdruck:

Es wird ein Vakuumdruck in den Abschidtzungen von 0,1 Pa angenommen. Dieser Wert
basiert auf der Leistung der Vakuumpumpe und moglichen Leckagen der Vakuumrohre.
Erfahrungswerte mit dhnlichen Teststinden lassen darauf schlielen, dass ein Vakuum mit
diesem Druck durchaus moglich ist. Ein besseres Vakuum hitte zur Folge, dass die
Isolationswirkung der Vakuumschicht erhoht wird. Dies hitte einen geringeren
Wirmeeintrag auf die inneren Bauteile und eine niedrigere minimale Betriebstemperatur zur

Folge.

Emissionskoeffizient:

Der Wert des Emissionskoeffizienten von 0,09 ist eine allgemeine Angabe fiir poliertes
Metall. Eine schlechte oder fehlende Politur oder sehr geringe Oberflichengiiten hitten
einen hoheren Strahlungsaustausch zur Folge. Somit wiirden sich der Warmeeintrag und
damit auch die minimale Betriebstemperatur erh6hen. Ein Emissionskoeffizient kleiner als
der angenommene nach einer Hochglanzpolitur beispielsweise wiirde die Isolationswirkung

verstiarken.

Geometrie:

Die in der Abschidtzung verwendete Geometrie ist sehr stark vereinfacht worden, wihrend
die Simulation den realen Bauteilen sehr dhnlich ist. Es bestehen trotzdem weiterhin
Vereinfachungen wie beispielsweise die Vernachldssigung der Schraubverbindung der
Wirmebriicke. Die Simulation soll realititsnahe Ergebnisse liefern, kann aber bei
fehlerhaften Randbedingungen oder Analyseeinstellungen auch sehr weit von der Realitit

abweichende Ergebnisse erzeugen. Ein starkes Indiz, dass die Simulation die reale



Diskussion der Annahmen

Geometrie hinreichend genau abbildet, ist die geringe Abweichung der Wirmeeintrige

zwischen dem aus dem Wirmeatlas basierenden Ansatz und der Simulation.

Vernetzung:

Die Qualitédt der Vernetzung wird in Kapitel 4.2.3. beschrieben. Eine perfekte Vernetzung,
bei der die einzelnen Elemente unendlich klein sind, wiirde die Geometrie exakt nachbilden.
Dies wiirde jedoch eine unendlich grole Anzahl an Elementen bedingen. Es ist fiir diese
Geometrie ein Kompromiss zwischen geringer Rechenzeit und hoher Qualitit der
Ergebnisse gefunden worden. Die Ergebnisse der Simulation mit der gewihlten Vernetzung
werden mit den Ergebnissen einer Simulation mit einer deutlich feineren Vernetzung
verglichen. Der Vergleich hat eine Abweichung von unter 1% fiir die minimale
Betriebstemperatur gezeigt. Somit kann die Vernetzung als ausreichend genau betrachtet

werden.

Strahlungsflichen:

In der Abschitzung ist der Strahlungsaustausch zwischen jeweils zwei Flichen betrachtet
worden. Im Gegensatz dazu wird in der Simulation die Strahlung jeder Fliche zu jeder
anderen Fldche beriicksichtigt. Dies wird lediglich durch die Geometrie eingeschrinkt.
Aufgrund der geringen Abweichungen von deutlich unter 1 W der Wirmeeintriage zwischen
den Ergebnissen der hindischen Abschédtzung und denen der Simulation ist diese Annahme

durchfiihrbar.

Raumtemperatur:

Die Raumtemperatur wird in der Abschidtzung auf die Innenfldche des Vakuumrohres
aufgeprigt, wihrend in der Simulation die AuBenfliche Raumtemperatur besitzt. Die
maximale Abweichung der Temperatur von der AuBenseite zur Innenseite des
Vakuumrohres in der Simulation betrdgt 0,02 K. Im Vergleich zum Temperaturunterschied
vom Vakuumrohr zu den inneren Bauteilen von ungefihr 273 K erzeugt auch diese Annahme

einen vernachlédssigbaren Fehler.

Zusammenfassend lédsst sich somit fiir die Ergebnisse der simulierten und der abgeschitzten
Wirmefliisse sowie fiir deren Vergleich sagen, dass die getroffenen Annahmen nur eine
geringe Abweichung erzeugen. Diese Abweichung ist fiir das Ziel des Kapitels 4.2, eine
Aussage iiber die Plausibilitit der Simulation zu erhalten, zu vernachlidssigen.

Die Simulation kann als plausibel angesehen werden.
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6.2 Moderatorsystem bei maximaler Kiihlung

Diese Auswertung bezieht sich auf die Simulation des Moderatorsystems bei maximaler
Kiihlung in Kapitel 4.3. Da diese auf dem zuvor ausgewerteten Ergebnis des Kapitels 4.2
basiert, finden die oben genannten Annahmen in betrachteten Kapitel ebenfalls Anwendung.
Es ist bereits gezeigt worden, dass diese Annahmen zu plausiblen Ergebnissen fiihren, daher
werden im Folgenden nur die fiir das Kapitel 4.3 zusitzlich hinzukommenden Annahmen

beschrieben.

Kiihlfliche:

Die Kiihlfliche des Kaltkopfes wird an den bisher betrachteten Aufbau angeflanscht und
besitzt somit an der Kontaktflidche eine dhnliche Temperatur. Diese Temperatur ist jedoch
nicht tiber die gesamte Flanschfliche konstant, wodurch die Kiihlleistung iiber die gesamte
Flanschfldache ebenfalls nicht konstant ist. Die Kaltkopftemperatur ist zur Berechnung in
Tabelle 8 gemittelt worden. Da die Differenz der beiden gemittelten Werte jedoch unter 1°C
liegt und weitere Angaben des Herstellers des Kaltkopfes fiir diesen Aspekt fehlen, wird eine

Betrachtung der ortlichen Verteilung der Kiihlleistung vernachléssigt.

Diskrete Werte:

Wie in Abbildung 17 zu sehen ist, sind diskrete Werte der Kiihlleistung betrachtet worden
und nicht ein stetiger Verlauf. Die Anzahl der betrachteten Werte ist jedoch, wie in
Abbildung 20 dargestellt, im relevanten Bereich erhoht worden und fiir diese Anwendung

ausreichend genau.

Unbekannte Fehler:

Um eine Einschitzung iiber den Einfluss bisher nicht erkannter Ungenauigkeiten zu erhalten,
konnte ein Fehler von 100% des bisherigen Ergebnisses angenommen werden. In diesem
Fall wiirde das System fiir jede Temperatur die doppelte Kiihlleistung bendtigen. Aus
Abbildung 19 und Abbildung 20 ist dann zu erkennen, dass sich der Betriebspunkt selbst bei
diesem grofen Fehler nur um 2°C verschieben wiirde. Das ist der sehr groen Steigung der

Kaltkopfkennlinie im Vergleich zur Anlagenkennlinie geschuldet.

Es ldsst sich also sagen, dass die fiir die Simulation in Kapitel 4.3 getroffenen Annahmen

einen vernachlissigbar kleinen Fehler erzeugen.
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6.3 Moderatorsystem bei gesteuertem Gegenheizen

Die Auswertung bezieht sich auf die Simulation in Kapitel 4.4. Ahnlich wie in Kapitel 6.2
gelten die zuvor getroffenen Annahmen auch in dem Kapitel der Analyse des
Moderatorsystems bei gesteuertem Gegenheizen. Es werden die bisher getroffenen

Annahmen nicht erneut analysiert, sondern nur die neu hinzukommenden.

Wirmeeintrag:

Der Wirmeeintrag durch das Gegenheizen, welcher im realen Aufbau durch ein Kupferkabel
auf das System einwirkt, wird in der Simulation direkt auf die AuBenwand des
Mesitylenbehilters aufgebracht. Unter Beriicksichtigung der Verluste der Wiarmeleitung
durch das Kupferkabel wird auBlerhalb des Systems ein leicht hoherer Heizstrom nétig sein

als in Abbildung 22 zu sehen ist.

Da das Ziel des Gegenheizens ein Abdecken eines Temperaturbereichs ist und nicht das
Einstellen bestimmter Temperaturwerte im Einzelnen, ist die Annahme fiir den

Wirmeeintrag des Gegenheizens durchfiihrbar.
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6.4 Berechnung der Abkiihldauer

Im Folgenden wird die Berechnung der Abkiihldauer in Kapitel 5 ausgewertet. Dazu werden

die getroffenen Annahmen aufgefiihrt und deren Einfluss bewertet.

Modellanniherung:

Der Einfluss des Kaltkopfes wird in diesem Modell dem eines groen gefiillten Beckens
gleichgestellt, in welches das Moderatorsystem getaucht wird. Die kryogene Temperatur des
Fluides im Beckens bleibt dabei konstant, wihrend sich die Temperatur des
Moderatorsystems von anfidnglich Raumtemperatur immer weiter an die kalte Temperatur
des Fluides anndhert. Um eine groe Abweichung des modellierten vom realen
Abkiihlvorgang zu vermeiden, wird der Verlauf, wie in Abbildung 23 dargestellt, in einzelne
Intervalle eingeteilt. Die reale Kiihlleistung wird somit immer nur fiir einen geringen Bereich
angendhert, anstatt fiir den kompletten Abkiihlvorgang.

Der Fehler, der durch das Vereinfachen des realen Aufbaus durch das Modell entsteht, kann
besonders durch die Intervalleinteilung der Berechnungsabschnitte als gering gesehen
werden. Im Besonderen fiir das Einschétzen der Grolenordnung von einer Stunde stellt diese

Annahme einen zu vernachlissigenden Fehler dar.

Mesitylentemperatur:

Durch dieses Modell wird lediglich betrachtet, zu welchem Zeitpunkt der Kaltkopf seine
Betriebstemperatur erreicht. Die Mesitylentemperatur ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht
minimal. Um den Zeitraum bis zum Erreichen der Minimaltemperatur des Mesitylens
bestimmen zu konnen, wird das exakte Kiihlverhalten des verwendeten Kaltkopfes nahe
dessen Minimaltemperatur benétigt. Damit lieBe sich eine Aussage treffen, wann das
Mesitylen vollstindig die Minimaltemperatur von 22 K erreicht.

Falls es notig ist, das Mesitylen exakt auf die Minimaltemperatur zu bringen, kann das
Modell durch die getroffene Annahme keine Aussage dazu liefern. Sollte die
Mesitylentemperatur jedoch lediglich in die Ndhe des Minimums gekiihlt werden miissen,

dann ist die Annahme fiir das verwendete Modell zuléssig.
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Vereinfachungen:

Die Grundgleichung ist in allgemeiner Form dargestellt. Da in diesem Modell kein Einfluss
durch eine Arbeits- oder Enthalpieinderung betrachtet wird, konnen diese beiden Parameter
zu null gesetzt werden. Druck- und Dichteidnderungen des Beckens finden ebenfalls nicht
statt, da wie zuvor beschrieben angenommen wird, dass das Becken ein isothermes
Verhalten aufweist. Somit erzeugen diese vier Vereinfachungen fiir das Modell keinen

Fehler.
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7 Ergebnisse und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Es sind alle der zu Beginn genannten Ziele erreicht worden. Die Betriebstemperatur des
kryogenen Moderatorsystems ist in Kapitel 4.3 auf 22 K im Bereich des Moderatormaterials
bestimmt worden. Dies ist durch eine Simulation geschehen, die zuvor auf Basis eines
Vergleichs mit einer hiandischen Berechnung verifiziert worden ist.

Der Heizwert, der auf das System aufzuprigen ist, um bei einer maximalen Kiihlleistung
eine Temperatur von 70 K anzusteuern, ist in Kapitel 4.4 mit einem Betrag von 50 W
bestimmt worden. Weitere Heizwerte, die notwendig sind, um bestimmte Temperaturen
ansteuern zu konnen, sind in Abbildung 22 abzulesen.

Aufgrund der Berechnung in Kapitel 5 ist eine Abkiihldauer des gesamten Systems von
Raumtemperatur auf die Betriebstemperatur in der GroBenordnung von ungefédhr einer
Stunde zu erwarten. Eine Wartezeit fiir die Abkiihldauer des Kaltkopfes von iiber einem Tag

wihrend der Inbetriebnahme des Teststandes ist daher nicht zu erwarten.

7.2 Weitere mogliche Aufgaben

Als eine der ersten Aufgaben nach Fertigstellung der konstruierten Bauteile des
Moderatorsystems wird eine Messung der Temperatur des Mesitylens im Betriebszustand
empfohlen. Diese kann dann mit der berechneten Betriebstemperatur verglichen werden.
Wihrend des Einkiihlens sollte dabei die Zeit gemessen und mit der berechneten
Abkiihldauer verglichen werden. Die Simulation kann nach der Ermittlung von
temperaturabhéngigen Materialdaten fiir Mesitylen erneuert werden, diese stehen zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung.

Sollte die Kiihlleistung des Moderatorsystems wegen einer neuen Zieldefinition fiir
niedrigere Temperaturen oder aufgrund von fehlerhafter Fertigung oder Montage verbessert
werden miissen, ist ein Polieren der Oberfldchen der inneren Bauteile moglich. Als weitere
MaBnahmen dazu konnten auch eine zweite Schicht Isolationsvakuum und ein Austausch

der Wirmebriicke durch hochreines Kupfer dienen.
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Anhang

Anhang 1: Skript Mittlere Temperatur

Nachfolgend ist das Skript eingefiigt, das die iiber ein ausgewihltes Volumen gemittelte
Temperatur ausgibt.

Zeilen, die mit einem Ausrufezeichen starten, sind Kommentarzeilen und werden von der
Software iibergangen. Hier wird dadurch kurz die Funktion der darauffolgenden Zeile

beschrieben.

! Start nach Durchfuehrung der Berechnung

/postl

! Bezug auf alle berechneten Ergebnisse

allsel,all

! Bezug auf die Ergebnisse des letzten Zeitschrittes

set, last

! Auswahl des Koerpers

cmsel,s,Me Vol,VOLU

! Temperatur jedes Elementes in Tabelle speichern

ETABLE, temp elem, TEMP

! Volumen jedes Elements in Tabelle speichern

ETABLE, vol elem, VOLU,

! Multiplikation wvon Temperatur und Volumen fuer jede Zeile
der Tabellen
SMULT, weighted temp, temp elem,vol elem,1,1,

! Summe der multiplizierten Zeilen der Tabelle

SSUM



! Berechnung der summierten gewichteten Temperatur

*get, total weighted temp,ssum,,item,weighted temp

! Berechnung des gesamten Volumens

*get, total vol,ssum,,item,vol elem

! Berechnung der mittleren Temperatur des Volumens

my volume average temp = total weighted temp/total vol

! Endbefehl

fini



Anhang 2: Konstruktionszeichnungen

Die in vorhergegangenen Arbeiten erstellten Konstruktionszeichnungen werden im
Folgenden angehidngt. Dazu zihlen die Einzelbauteilzeichnungen und die

Baugruppenzeichnungen sowie die Stiickliste und die Zeichnungsliste.
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Nr Name Stk| Zeichn/Vacom Bemerkung/Maferial

1. |BG Mesitylen Volumen 001-01-BG

1.1 |Mesitylen 1

1.2 |Me Behalter 1 001-01-01 EN AW-5754

1.3 [Me Deckel 1 001-01-02 EN AW-5754

1.4 [Me Leitung Anschluss 2 | 001-01-03 EN AW-5754

2. |BG Me Vakuumrohr 001-02-BG

2.1 |Me Vakuumrohr mit Deckel | 1 001-02-01 EN AW-5754
DN100 CF-Blindflansch

2.2 gebohrt 1 001-02-02 EN AW-5754
DN4O KF Flansch mit

2.3 Rohransatz lang 1 001-02-03 EN AW-5754

3. |BG Kreuzkopf 001-03-BG

31 DN100 CF Flansch mit 1 001-03-01 Basierend auf Teil 302900 von
Rohransatz Vacom
DN100

3.2 CF-Anschwei3flansch 1 300572

3.3 |DN100 CF-Blindflansch 1| 001-03-02 | Basierend 3“5815ﬁ1337761v°“
DN40 KF Flansch mit Basierend auf Teil 302990 von

3.4 Rohransatz lang 1 001-03-03 Vacom

35 DN4O KF Flansch mit 3 001-03-04 Basierend auf Teil 302977 von
Rohransatz kurz Vacom

36 DN40 KF 1 LNFKF402PS-3

~ |Flussigkeitsdurchfuhrung 16

37 DN40 KF |

" |Elektrodurchfihrung

3.8 [DN4O KF Heizdurchfuhrung | 1
Schraube M8x35 +

3.9 |Scheibe, Mutter 16

3.10(DN 100 CF Dichtung 1

3.11|DN 32/40 KF Spannring L

3.12|BN 40 KF 0-Ring-Dichtung

Forschungszenrum Jilich GmbH

JCNS/IKP

L
DIN ISO 2768-m |JJ

Datum

Name

Gezeichn. | 05.04.2019

similon

Kontroll.

Norm

Stuckliste 1

001-StkL-01

Status

Anderungen Datum Name




Nr Name Stk| Zeich/Vacom Bemerkung/Material
L. |BG Kaltkopf Vakuumrohr 001-04-BG
4.1 |Kaltkopf Vakuumrohr 1 001-04-01 EN AW-5754
4.2 |Kaltkopf Vakuumflansch 2 001-04-02 EN AW-5754
4.3 |Kaltkopf Vakuumdeckel 1 001-04-03 EN AW-5754
44, |ON+0 KF Flansch mif 1| 001-04-04 EN AW-575L

Rohransatz kurz

Schraube M6x30 +
k3 |Scheibe, Mutter 16
4.6 |0-Ring Dichtung 2
4.7 |DN 32/L0 KF Spannring 1
4.8 |DN 40 KF 0-Ring-Dichtung | 1
,.9|oN 16 KF Flansch mit 1| 001-04-05 EN AW-575L

Rohransatz
5. |[BG Mesitylenleitung 001-05-BG
5.1 |Rohr kurz 2 001-05-01 1.45H
5.2 |Wellschlauch 2 1.4511
5.3 [Mesitylenleitung 2 | 001-05-02 1.4571
5.4 [Reibschwei3adapter 2 001-05-03 EN AW-5754/1.45H1
5.5 |Abstandhalter 1 001-05-04 Vespel
6. |BG Warmebriicke 001-06-BG
6.1 |Warmebricke 1 001-06-01 2.0065/EN AW-51754

B 6.2 |Brickenhalter 2 001-06-02 2.0065

6.3 [Kaltkopf 1

Zylinderkopfschraube
6.4 |MBx50 b
6.5 |Indiumfolie 1
+. |Zusammenbau 001-BG
7.1 |Eusammenbauverkzeug | 5 | go1-07-01 EN AW-575L
7.2 [DN 100 CF Dichtung 1
13 Schraube M8x35 + 1
"~ |Scheibe, Mutter
7.4 |Verschraubung Testblock 1 001-07-02 EN AW-5754
1.5 [Verschraubung Testbrucke | 2 001-07-03 EN AW-5754

Zusammenbauwerkzeug
1.6 Stal L 001-07-04 EN AW-5754

JCNS/IKP DIN IS0 2768 |i - -
Forschungszenrum Jilich GmbH -m -
Datum Name
Gezeichn. | 05.04.2019 similon - .
oot Stuckliste 2
001-StkL-02 I

Status Anderungen Datum | Name |




Nr Name Stk| Zeich Nr Bemerkung
1 BG Mesitylen Volumen 001-01-BG
1.2 Me Behalter 1 001-01-01
1.3 Me Deckel 1 001-01-02
14 Me Leifung Anschluss 2 001-01-03
2. BG Me Vakuumrohr 001-02-BG
2.1 Me Vakuumrohr mit Deckel 1 001-02-01
22| DN100 CF-Blindflansch gebohrt | 1 | 001-02-02 | Dasierend auf Teil 337761
. von Vacom
23 DN4O KF Flansiznrgﬂr Rohransatz 1 001-02-03
3. BG Kreuzkopf 001-03-BG
31| DN100 CF Flansch mit Rohransatz | 1 | 001-03-01 | Basierend auf Teil 302500
. von Vacom
33 DN100 CF-Blindflansch 1| 001-03-02 | Basierend auf Teil 337761
' von Vacom
34 DN40 KF Flansch mit Rohransatz 1 001-03-03 Basierend auf Teil 302990
lang von Vacom
35 DN40 KF Flansch mit Rohransatz 3 001-03-04 Basierend auf Teil 302947
kurz von Vacom
L BG Kaltkopf Vakuumrohr 001-04-BG
L1 Kaltkopf Vakuumrohr 1 001-04-01
L2 Kaltkopf Vakuumflansch 2 001-04-02
L3 Kaltkopf Vakuumdeckel 1 001-04-03
E m DN4O KF Flansckrlljrnzwi’r Rohransatz 1 001-04-04
49| DN 16 KF Flansch mit Rohransatz | 1 001-04-05
5. BG Mesitylenleitung 001-05-BG
5.1 Rohr kurz 2 001-05-01
5.3 Mesitylenleitung 2 | 001-05-02
5.4 Reibschweif3adapter 2 001-05-03
5.5 Abstandhalter 1 001-05-04
6. BG Warmebricke 001-06-BG
6.1 Warmebricke 1 001-06-01
6.2 Brickenhalter 2 001-06-02
1. Zusammenbau 001-BG
7.1 Zusammenbauwerkzeug Griff 1 001-07-01
7.4 Verschraubung Testblock 1 001-07-02
7.5 Verschraubung Testbrucke 2 001-07-03
1.6 /usammenbauwerkzeug Stab L | 001-07-04
JENS/IKP DIN 1SO 2768 |l : -
Forschungszenrum Jilich GmbH -m -
Datum Name
Gezeichn. | 05.04.2019 | similon . .
Zeichnungsliste
001-ZL 1
_‘ | Al
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