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Zusammenfassung

Wirmetransport-Experimente mit superfluidem Helium in Kupfer-
rohren mit L&ngen zwischen 60 und 400 cm und 0.3 bis 1.0 cm
grofen Durchmessern zeigen das Vorhandensein einer kritischen
WarmefluRdichte, bei der Blasenbildung auftritt und der super-
fluide Zustand zerstdrt wird., Der kritische WirmefluR wird
durch die maximal mdgliche "Uberhitzung" des Helium II be-
stimmt ., Die Groke und Temperaturabhingigkeit der gemessenen
Uberhitzungen kdnnen durch die Annahme, daf superfluide Wirbel
Keime der Blasenbildung sind, erklirt werden,

Abstract

Cooling of Long Tubes with Superfluid Helium

Heat transport experiments with superfluid helium in pipes of

60 - 400 cm length and diameters between 0.3 = 1.0 cm show the
existence of a critical heat flow density, when superfluidity
breaks down an vaporization onset starts. The critical heat

flux is mainly determined by the amount of superheating required
for bubble formation. Assuming that nucleation occurs on the
superfluid vortex lines or vortex rings the measured values of
superheat can be explained.,
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1. EINLEITUNG

Im Rahmen des Projektes eines supraleitenden Linearbeschleu-

! ergab sich die Notwendigkeit einer experimentellen

nigers
und theoretischen Untersuchung der Kihlung der Wellenleiter
und Beschleunigungsstrukturen mit fliUssigem Helium bei einer

Temperatur von T = 1,8 K.

Wie in Abb., 1.1 angedeutet, bestehen diese Beschleunigungs-
strukturen aus mehreren in einem Hohlraumresonator angeord-
neten Spiralen aus supraleitenden Niobhohlrohren. Die einzel-
nen Niobwendeln haben eine Rohrlidnge von rund drei Metern,
einen inneren und duBeren Durchmesser von 0,5 cm, bzw., 0,6 cm,
sowie einen Windungsradius von etwa 3,5 cm, d.h., 14 Windungen
mit einer Steigung von rund 1 cm. Die offenen Enden der Wen-
deln sind mit einem Heliumbad verbunden, so daR alle Niobwen-
deln mit flissigem Helium gefiillt sind. Die Abbildungen 1.2 -
1.4 zeigen diese einzelnen Komponenten und den gesamten

1. Teil des Linearbeschleunigers.

He-Reservoir ; T=18K

R S

Niob -Wendeln

Kavitat

Abb.1.1 Schematische Darstellung der
Wendel - Kiihlung mit He I]



Die durch dissipative Effekte
(Hochfrequenzabsorption) in
den Niobwendeln entstehende
Wirme soll durch Wirmetrans-
port im Helium II abgefilihrt
werden. Nach den Vorstellungen
des Zwei-Fllissigkeits-Modells
18Rt sich Wirmetransport in
Helium II modellmipig folgen-
dermafen beschreiben 2,3,

He II wird als eine aus zweil
Komponenten bestehende Flissig-
keit beschrieben: eine super- Abb.1.2 Niobwendeln
fluide Komponente mit der
Dichte pg und eine normalflu-
ide Komponente mit der Dichte Ppe Fir die Gesamtdichte p gilt:

P = Py * P
mit p. > ound p_ + p fir T > 0 K (1.1)
n )

pPg > © und pp * P fiir T - TA = 2,17 K.
Da die superfluide Komponente als entropiefrei betrachtet wird,
erfolgt der Widrme- oder Entropietransport durch die normal-
fluide Komponente. Sie strdmt von dem wirmeerzeugenden Heiz-
element zur Dampf-Flissigkeits-Oberfléche des Helium II-Bades,
wdhrend gleichzeitig von dort ein Gegenstrom der superflu-
iden Komponente zur Wirmequelle flieRt. Die Strémungen mit
den Geschwindigkeiten Vi (normalfluide Komponente) und Ve
(superfluide Komponente) erfolgen so, daR fir die mittlere
MassenfluBdichte <pev> gilt:

<pev> = <p eV 4 pev > = 0, (1.2)

d.h., beim Wirmetransport tritt kein Massentransport auf., Die
GUltigkeit der thermohydrodynamischen Gleichungen des Zwei-



..3—

Flussigkeits-Modells wurde fast ausschlieflich filr Kapillaren

mit sehr geringen Durchmessern zwischen 10 > cm bis 10”1 em

experimentell bestitigt.*”®

Abb. 1.3 Kavitdt mit eingebauten Wendeln

Die GlUltigkeit der thermohydrodynamischen Gleichungen bei
Kihlsystemen der oben angegebenen Dimensionen ist nicht ge-
wihrleistet, da aus den vorliegenden Untersuchungen *~°8

nicht eindeutig hervorging, ob einige phinomenologisch einge-

)

ldnge : Rohrdurchmesser abhdngen, d.h. geometrieabhingig sind.

filhrte Parameter* vom Rohrradius oder vom Verhdltnis Rohr-

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war daher, Aussagen Uber die
GUltigkeit und Anwendbarkeit der Wirmetransportgleichungen in
Rohrsystemen solcher Abmessungen zu finden, welche die oben
beschriebenen Niobwendeln einschliefen.

%) z.B. der Gorter-Mellink Faktor A (s. Abschnitt 3.1)



Die bei diesen Untersuchungen durchgefiihrten Wirmetransport-
messungen an Helium II in Rohren zwischen 60 - 400 cm Ge-
samtl&nge und inneren Durchmessern von 0.3 - 1.0 cm erschlie-
Ren einen bisher experimentell nicht ausreichend erfaBten
Bereich.

Abb.1.4 Kryostat mit Heliumreservoir(Zwillings -
rohr), Kavitat und Wendeln

Eine Ausnahme hiervon bildet die Arbeit von Critchlow und
Hemsteet® {iber den Wirmetransport durch He II in Rohrspira-
len von 2 m Linge und Durchmessern zwischen 0.1 - 1,0 cm,
Ihre Untersuchungen beschrinken sich jedoch auf einseitig ge-
schlossene Rohrsysteme sowie auf maximale Temperaturdifferen-
zen von AT = 20 mK zwischen Heizelement (geschlossenes Ende)
und He II-Bad (offenes Ende).




Erste Ergebnisse Uber die Kllhlung kontinuierlich geheizter
Rohrsysteme mit He II werden weiterhin von Passow !%:!! be-
richtet.

Die hier durchgeflihrten Messungen an superfluidem Helium
knipfen an diese beiden Untersuchungen an, Sie erweitern
nicht nur den MeRbereich weitgehend, sondern erlauben auch
eine kritische Diskussion der von Passow !'°3!! gewonnenen Er-
gebnisse (vgl. Kapitel 3.3 und 4.3). SchlieBlich konnten bis-
her noch nicht unternommene Wirmetransportmessungen an He II
durchgefiihrt werden, dessen Druck groéRer ist als der der vor-
gegebenen Temperatur entsprechende Sittigungsdampfdruck Pp-
Im Phasendiagramm der Abb. 1.5 liegt dieser He II-Bereich
oberhalb der Flissigkeit-Gas-Gleichgewichtskurve und links von
der A-Linie,

25atm, X\ - Linie

Kritischer
225atm. |- ———— = —— == ——— —— - ——— Punkt

00Sotm. -~ — — === — ——— 5

— e

T =2)7K Te=520K T

Abb.15 Phasendiagramm (nicht mafstabgetreu) fiir bie



2. VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFUHRUNG

2.1 Helium II-Bad-Apparatur

In Abb. 2.1 ist die Versuchsapparatur schematisch dargestellt.

Die Testrohre und -wendeln (1,2) wurden in einem zylinder-
férmigen (Durchmesser: 260 mm, Hdhe: 250 mm) Vakuumtopf (3)
montiert, der Uber das Ventil (V1) mit Hilfe des Turbomole-
kularpumpstandes (I) evakuiert wurde. Die genaue Beschreibung
der Rohr- und Wendelsysteme erfolgt in Kapitel 2.3, wihrend
die Temperatur- und Druckmessung in Abschnitt 2.4 erliutert
wird.

Der Vakuumtopf (3) mit den Testsystemen (1,2) befindet sich

im Heliumbad (4) des Kryostaten (5). Der mit einem Strahlungs-
schild aus fllUssigem Stickstoff (6) versehene Kryostat (5)

hat einen inneren Durchmesser von U400 mm und eine H6he von
1500 mm.

Zur Ermittlung der Fillstandshbhe des He II-Bades (4) liber
den Testwendeln, diente eine kontinuierlich anzeigende
Standmeﬁsonde*) (7). Die Sonde arbeitet nach dem Hitzdraht-
prinzip in Verbindung mit der Supraleitung. Der eingetauchte
Teil des gestreckt in der Sonde verlaufenden MeBdrahtes aus
supraleitendem Material ist supraleitend, wdhrend der nicht
eingetauchte Teil durch seine Joule'sche Wirme wegen des
schlechteren Wirmellberganges im Dampf normalleitend ist.
Durch Messung des Gesamtwiderstandes, der eine Funktion der
eingetauchten Linge ist, kann die Filillstandsh8he des fliissigen
Heliums bestimmt werden.

Der Dampfdruck des Heliums wurde mit Absolutdruck-Feinmef-

)

(III) - Rootspumpen mit Drehschiebevorpumpen - konnte das

manometern (8)** gemessen. Durch die Pumpstinde (II) und

Heliumgas Uber dem Bad zur Erreichung von Temperaturen unter-

halb 4.2 K abgepumpt werden.

*) Linde AG., Minchen

¥%) Wallace & Tiernau, Glinzburg/Donau
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Abb. 2.1 Versuchsapparatur



Dampfdricke zwischen 0 - 50 Torr wurden mit einer pneuma-
tischen Regeleinrichtung (9)"€> stabilisiert. MeBgroddenum-
former und Regelventil (V4, NW80) waren im He II-Arbeits-
bereich flir thermische Belastungen des Heliumbades bis zu
10 Watt ausgelegt. Mit dem Regelsystem konnten im Bereich

zwischen O - 50 Torr Druckstabilitdten von AP. < 0.1 Torr

D
erreicht werden.

Valuumpumpe @

1 Druckkapillare(12)

Temperatur - 9
Kontrollbad (4) i

—— e —— —— ——

/

Kaltventit  (11)

i
i
W
llll
i
1500

» — - — - e
Experimentierbad (13) | |~ —Jo] = — | = -H—-—
\ - _PZL oo Voo —
“§é7;€li -Fij?ijf
—_h —_— A
“A— —=| |l z——_=-pn=
Vakuumtopf (3) TYP-—— - C il 4
FY—— | | ————}-"
AN e T -
~$5;~N :;.I: 8
“U=x 7
Testwendeln (1,2) - 9= | ! I Y
— i ¢ o \ 2 .l 4
B g =7\ -/
—_U= .
Drucktank (10) —;—“ __;
N
Vs T IS
———300———————=

Kryostat ~ {5 ) - — —

Abb. 2.2 Drucktankapparatur

*) Ba. Eckardt, Stuttgart



2.2 Drucktankapparatur

Un in den mit He II gefilllten Wendeln einen hbheren Druck als
den Sdttigungsdampfdruck zu erhalten, wurde der Vakuumtopf (3)
mit den Testsystemen in einem zusdtzlichen zylindrischen Ge-

f4R, dem sogenannten "Drucktank" (10), eingebaut. Diese ge-
samte Anordnung wurde dann, wie es in Abb., 2.2 schematisch
dargestellt ist, in das He II-Bad (4) im Kryostaten (5) ein-
getaucht. Der Drucktank (10) konnte durch das Kaltventil (11)
mit Helium gefilillt werden und liber eine Druckkapillare (12)
unter Druck gesetzt werden, wenn das Ventil (11) geschlossen
wurde.

Hierbei beh#lt die Temperatur des Experimentierbades (13) im
Tank (10) den gleichen Wert,'den das umgebende Temperaturkon-
trollbad (4) im Kryostaten (5) besitzt. Die Temperatur des
Experimentierbades (13) wurde mit zwel geeichten Germanium-
widerstdnden kontrolliert, widhrend der Druck mit FeinmeRBmano-
metern, die am oberen Ende der Druckkapillare angebracht
waren, abgélesen wurde.

Mit dieser "Drucktanktechnik" war es mdglich, durch ent-
sprechende Temperatureinstellung des Bades (U4) und Druckregu-
lierung im Tank (10), flr das Heilum in den Wendeln jeden
Systemzustand mit Temperaturen zwischen 1.40 K bis 2.17 K und
Drilcken zwischen 4 - 100 Torr einzustellen.

2.3 Rohr- und Wendelsysteme

Eine Zusammenstellung aller untersuchten Rohr- und Wendelkon-
figurationen ist in Tabelle 1 angegeben. Um bei der Spéteren
Diskussion der experimentellen Ergebnisse auf einen Blick zu
erkennen, an welchem System die entsprechenden Messungen
durchgefiihrt wurden, ist neben einer fortlaufenden Numerierung
der MeRobjekte noch folgende Kurzcodierung (Spalte 2 in Ta-
belle 1), die alle wesentlichen Parameter enthdlt, eingefihrt:
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9 Ry 0.8 - 330
4 H_ 0.5 - 275
w
L—ﬂb Gesamtlidnge in cm
Innerer Durchmesser in cm
# Angabe der Lage:
w: waagerecht
s: senkrecht
—pm Systemart:
H: Helix
R: Rohr
# Fortlaufende Numerierung in
der Tabelle 1
Tabelle 1
Zusammenstellung der Helix- und Rohrsysteme
_ S S—
Kenn- Gesamt- |Beheizte [ Innerer | Verhiltnis Wand- (Windungs- {Anzahl der . :
Nummer zeichnung ldnge Ldnge | Durchmes. Lyd stéirke |durchmes EWindungen Lageschema
| Liem) Lylem) | diem) wicm) Di{cm) n i
1 1H,,03 - 370 [ a0 | 340 L03 1230 005 1% 8
2 2H,05-370 | 370 360 ' oS 740 o} 1 8 | |
3 3Hw08-330 330 30 ' 08 410 0 85 )]
S 4Hw05-275 | 275 250 ¢ 0S 550 0)5 65 3
D Nl S A N .
E ; ! |
. | ; 1
Dos s, 05-270 270 | 250 05 | 540 0,5 65 | 13
‘R 0 A L e [
6 6Rg 05- 370 | 370 - 08 440 o) 1% 8
Lo | TRs 05-200 | 200 - 08 400 o1 % i ‘
8 | BRs05- 60| 60 - 05 120 0 % 1 '
9 9Rg 08 - 330 ! 330 - 08 410 o) 85 )
|10 0Rg 08 - 60 | 60 - ] 75 ‘ 0, 85 2
i A |
.M 1Ry, 03-370 ‘ 37 . 03 ; 1230 | 005 % 8
12 Ry08-3300 30 - 08 410 o) 8s " tm
boomn { 3Ry 08 - 60: 60 | - 08 75 0) 85 2
l___ _______ —I_—_ _____ J— —— ——_—— —_—— — —_— e — — e e .
T Hys05-240 | 240 220 05 480 ibo,ls [ 65 { 0 —’
{ i ! i Eéﬁﬁq _J
\ ; : L l .
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Wie im Lage-Schema in der Tabelle 1 (Spalte 10) angedeutet,
wird eine zur Oberfliche des Helium-Bades parallele Lage der
Spiralachse des Systems mit "w'" (waagerecht) und mit "s"
(senkrecht) eine zur Helium-Oberfliche im rechten Winkel
stehende Position bezeichnet.

\

Durch Angabe der Systemart "H" oder "R" soll im weiteren bei
den Rohrspiral- oder Wendelsystemen immer unterschieden wer-
den zwischen:

I. Helix (H): Wendelsystem, das durch beide offenen
Enden mit dem Helium-Bad verbunden ist
und kontinuierlich liber eine Linge L

H
(4, Spalte in Tab. 1) geheizt wird.

II. Rohr (R): Spiralrohrsystem, das nur einseitig mit
dem Helium-Bad verbunden ist und am ge-
schlossenen Ende geheizt wird.

Auf die unter Nr., 14 in Tabelle 1 Stehende Sonderausfliihrung
wird in Abschnitt 5.2 ndher eingegangen.

Alle MeRsysteme wurden aus Kupferrohren mit den in Tab, 1 an-
gegebenen MaRen hergestellt. Die w&fmezufuhr erfolgte durch
eine auf der AuRenwand der Kupferrohre mit Epoxydharzen ange-
klebte Heizwicklung aus Chrom-Nickel-Draht (d = 0.25 mm). Die
GrYRe der eingespeisten Wirmeleistung wurde aus Strom-Span-
nungsmessungen ermittelt. Kalibriermessungen zeigen die Uber-
einstimmung zwischen der den Wendeln elektrisch zugefithrten
Leistung P = ReI? = U¢I und der aus der Abdampfrate des Heli-
umbades ermittelten Wirmeleistung Q, die an das Helium abge-
geben wurde, auf + 1 % an.

Flr alle Berechnungen kann angenommen werden, dalk die durch
die duBere Heizung eingespeiste Wirme allein durch das Helium
II abtransportiert wird, da die Widrmeleitung im Kupfer

um GrdRenordnungen kleiner ist als die im Helium II, wie
folgendes Beispiel zeigt: fiUr die Helix 2 Hw 0.5 - 370 ergibt
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sich die durch das Kupfer abgefiihrte "Verlustleistung" Qv’

mit

(2.1)

und den Werten Xcu ¥ 2 Watt/cm K (Wirmeleitfihigkeit des

Kupfers bei T = 1.5 - 2.0 X), Fcu

schnittsfldche der Helix), LB = 15 cm ("Bein"-Linge:

zwischen Helium-Bad und Heizungsende an der Wendel)
ATy = 0.1 K (Temperaturdifferenz auf der Linge LB),
der maximal zuflhrbaren Leistung von Q = 0.65 Watt,
ATB = 0.1 K die auftretende Temperaturdifferenz fir
ist. Noch kleinere "Verlustleistungen" ergeben sich

"R"-Systeme.

2.4 Temperatur- und Druckmessung

2.4.1 Temperaturmessung

¢ 0,135 cm? (Kupferquer-

Distanz
und

zu 2 -~ 3 %
wobei

Q = 0.65 W

flir die

Da die Kontaktierung der Ublichen zur Temperaturmessung be-

)

nutzten Kohlewiderst#nde™
hebliche Schwierigkei-
ten bereitete, wurden

zur Temperaturbestim- Kohlefilm
mung MefRfilihler ver- |
wandt, wie sie in

Abb, 2.3 dargestellt
sind. Der gute Kontakt

Isolierter Kupterdraht
Uber den Kupferstift Elektrische Anschiiisse

mit der Fllssigkeit,

die grofe Wirmeleitfihig- Abb.2.3  Temperaturmeffihler

keit des Kupferdrahtes
(0.5 - 1,0 mm Durch-

an den runden RohraufRenwinden er-

messer) und die groRe Kontaktfldche zwischen Kohlefilmschicht

und Kupfer garantieren die Ubereinstimmung zwischen der Tempe-

*)
z.B. Allen Bradley, Milwaukee, USA
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ratur des MeRobjektes (He II) und der des Filhlers (Kohle) flr
die hier notwendige Genauigkeit.

Wie beil normalen Kohlewiderstinden zeigte sich auch bei diesen
Temperaturmeffilhlern nach wiederholten Kalt-Warm-Zyklen eine
Anderung des Widerstandes. Daher wurden alle Widerstinde vor
Beginn jeder MeBreihe kalibriert. Zum Kalibrieren wurden im
Kryostaten bei unbeheizten Rohr- und Wendelsystemen nachein-
ander verschiedene Drilcke eingestellt. Da sich das fllssige
Helium bei allen Dricken im S#ttigungszustand befand, konnte
die zum eingestellten Druck p gehdrende Temperatur T der
Dampfdrucktabelle von Helium entnommen werden.

Die absolute Temperatur fUr den hier untersuchten Bereich ist
entsprechend der internationalen Temperaturskala von 1958
durch den Dampfdruck von “He definiert!?

)

einer MeBgenauigkeit von AR/R = 10-& gemessen. Temperaturin-

Die Widerstandswerte R wurden mit Digital—Ohm-Metern* mit
derungen wurden mit Kompensationsschreibern registriert. Die
Belastung der Widerstinde lag bei 1078 - 1077 Watt und war
somit hinreichend gering, um eine Eigenerwdrmung innerhalb
der erreichten Aufl®sung auszuschlieRen.

Die Berlicksichtigung aller Fehlerquellen (Widerstandsmessung,
Eigenerwdrmung, Ablesegenauigkeit des Feinmeﬁmanometers**),
Druckstabilitdt des Regelsystems) ergibt sich, daB der rela-
tive Fehler der Temperaturmessung im Bereich zwischen 1.4 X -

2.2 XK bei AT/T < 1 % liegt.

2.4.2 Druckmessung

Zur Messung von Druckdifferenzen zwischen geschlossenem (Hei-
zung) und offenem Ende (He II-Bad) eines Rohres wurde ein .
nach dem Dehnungsmefstreifen-Prinzip arbeitender Druckauf-

nehmer (DMS-Brilicke) flir tiefe Temperaturen verwendet***).

*) Hartmann u. Braun, Berlin, Vogt, Berlin

**) Wallace u. Tiernan, Glnzburg, Modell FA-160
**¥) Bell u. Howell, Friedberg, CEC-Modell 4-356, O - 500 Torr
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Seine Anbringung am geschlossenen Ende eines Spiralrohres ist
in Abb. 2.4 skizziert.

Bei Raumtemperatur be-

trug flir eine Speise-

Indiumring

spannung von UE =1V
die lineare Zunahme der
Ausgangsspannung der '?' i Helix
DMS-Brilicke AUA = 0.75 uV
pro Druckanstieg von

1) e e
=
\\\ ‘

Ap = 1 Torr. Diese Em-
pfindlichkeit erh&hte Druckaufnehmer

sich bei Temperaturen

von T = TA = 2.17 K

geringfigig auf Abb. 2.4 Druckaufnehmer
d UA/dp = 0.8 uv/Torr

und blieb flir Tempera-

turen T < TA konstant.

Da der Widerstand der Briicke bei diesen Temperaturen R = 350 Q
betrug, konnte bei allen Druckmessungen mit einer Erreger-
spannung von UE = 1 V gearbeitet werden. Der aufgrund der ge-
ringen Dissipation von P = U?/R = 1 V?/350 Q = 3 mW bewirkte
Temperaturanstieg am Rohrende betrigt nur Bruchteile der AT-
Erhdhung, die durch die Heizung (im Mittel: Q = 100 - 600 mW)
hervorgerufen wird*).

Die dem Druck proportionale Anderung der Ausgangsspannung AUA
der DMS-Briicke wurde mit Hilfe eines Nanovolt—MeBsystems**

bestimmt.

*)

Hierzu ist anzumerken, daB ein permamenter WirmefluB vom
Druckaufnehmer ins angrenzende He II nicht vorlag, da die
DMS-Bricke nicht stdndig betrieben wurde. Die Druck-
messungen wurden nur kurzzeitig nach Erreichen der vorge-
sehenen Helium-Temperaturen am Rohrende ausgefihrt.

**) Burster PrizisionsmeBtechnik, Gernsbach, Nanovolt-

MeRplatz Typ 9201/02
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Zahlreiche Versuche zur Bestimmung der P—UA—Relation zeigten,
daf beil EinschluB aller Fehlerquellen (Hysterese-Effekte,
Nichtlinearitidten, Nullpunktsverschiebungen, Empfindlichkeits-
dnderungen) eine zwischen geschlossenem Ende und He II-Bad-
O0ffnung bestehende Druckdifferenz von mindestens Ap = 0.5 Torr
angezeigt wird.

Die Druckmessungen wurden an den Systemen mit den Nummern
6, T, 9 und 12 (Tabelle 1) durchgefihrt.

2.5 Festlegung der kritischen WdrmefluRdichten

Unter der WidrmefluBdichte g (Einheit: Watt/cm? oder erg/cm?esec)
ist hier immer die in der Zeiteinheit und pro Flicheneinheit

des Rohr-, bzw. Wendelquerschnittes (Durchmesser d) im Helium II
flieRende Wirme gemeint.

Hat die bei den Rohrsystemen Rw und RS an den Heizelementen
zugefilhrte Wirmeleistung den Wert Q, so ergibt sich die Wirme-
fluRdichte q aus:

q = B, e |Watt/cm? | (2.2)
T a2

Da bei den kontinuierlich geheizten Wendelsystemen (Hw, HS
und st) die WirmefluBdichte nicht Uber die gesamte Linge

konstant ist, filhrt man hier die Variable

Q¥ = %— |Watt/m]| (2.3)
H

ein, welche die gesamte eingespeiste Wirmeleistung (Q) pro
Meter geheizter Wendellinge (LH) angibt.

Unter kritischer WirmefluBdichte q, wird hier der Wert q ver-
standen, bei dem ein Zusammenbruch der superfluiden Kilhlung
stattfindet.
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Experimentell 148t sich dieser Prozess an einem plétzlichen
Anstieg der Temperatur oder am Beginn unregelmifRiger Tempe-
raturoszillationen erkennen.

Auf die physikalische Interpretation dieser Vorginge wird
in Abschnitt 4.3 niher eingegangen.
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3. WARMETRANSPORTEXPERIMENTE

3.1 Das Zwei-Fllssigkeits-Modell

Ein WirmefluR in Helium II wird als eine Bewegung der Gesamt-
heit aller "elementaren thermischen Anregungen'" (Phononen und
Rotonen) betrachtet. Diese Bewegung des "Gases der Anregungen'
wird als normalfluide Strémung bezeichnet. Das "Anregungsgas"
ist zum Impulsaustausch f&hig und zeigt viskoses Verhalten,
wdhrend die superfluide Komponente keine Viskosit#dt aufweist,
d.h. als ideale Flilssigkeit betrachtet wird.

Die Ubertragung der hier nur unvollstindig skizzierten Be-
schreibung des Helium II auf seine makroskopischen Stémungs-
eigenschaften flthrt zu dem schon in der Einleitung beschrie-
benen Zwei-Fllssigkeits-Modell.

3.,1.1 Thermohydrodynamische Grundgleichungen

Wie in vielen Lehrblichern?,3,!?® ausfilhrlich beschrieben,
lassen sich aus den Vorstellungen des Zwei-Flissigkeits-Mo-
dells heraus zwel hydrodynamische Bewegungsgleichungen fir die
normal- und superfluide Komponente ableiten*)

dv p

5 = - -—S- . O -
Pg 3T ° 5 Vp + pg S vyT an (3.1)
dv Pp
Ph T "5 Vp = pg * S ¢ VI+F_ +R (3.2)
. _ 2 1 .
mit R = U (Vv vyt 3 grad div Vn)

*) Hier werden die Gleichungen in linearer Approximation ver-
wendet, da bei den untersuchten Wirmetransportproblemen die
vernachlissigten Terme 2, Ordnung (Koeffizienten der 2. Vis-
kositdt usw.) keine Rolle spielen. Eine ausfiihrliche Be-
handlung dieser Terme mit den entspr. Bewegungsgleichungen
findet man bei Wilks? und Khalatnikov?®.
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Der Term R beschreibt die nur in der normalfluiden Komponente
wirkenden Reibungskrifte nach dem'Hagen—Poisseuille'schen
Gesetz. Der Term an erfaft die Reibungskraft zwischen dem
normal- und superfluiden Teil der Fliussigkeit. Diese Wechsel-
wirkungskraft Fon tritt erst auf, wenn die Geschwindigkeit
der superfluiden Komponente Vg grfer als eine gewisse kri-
tische Geschwindigkeit v, wird. Wenn vy >V, werden im super-
fluiden Helium Wirbellinien oder -ringe gebildet?®. Streupro-
zesse der Phononen und Rotonen der normalfluiden Komponente
an den Wirbeln in der superfluiden Komponente erzeugen die
Reibungskraft F . Gorter und Mellink'" zeigten, daB diese
Krdfte durch

lvs - vnla (3‘3)

beschrieben werden kénnen. In (3.3) ist der Faktor A (heute
gewbhnlich als Gorter-Mellink-Faktor bezeichnet) eine tempe-
raturabhingige GroRe, die noch nicht aus der Theorie abgelei-
tet werden kann, sondern experimentell bestimmt werden muf".

Flir stationiire und eindimensionale Strémungsverhiltnisse (wie
sie bel den hier untersuchten Geometrien immer vorlagen) er-

gibt sich unter Vernachlldssigung der Terme nnvzvn und VP aus

(3.1) und (3.2) die Beziehung:

v = =0 _ (3.4)

Fir den Zusammenhang zwischen der Wirmestromdichte
= eSeMPeV .
q = prSeTeV (3.5)

und dem Temperaturgradienten VT folgt unter der Bedingung,
daB beim Wirmetransport fir die mittlere Massenstromdichte

<pev> = <p eV 4p ev > = O (3.6)
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gelten soll, aus (3.3), (3.4), (3.5) und 3.6) die Beziehung:

1
(—=
Pg*S

3
) et (3.7)

Wie in der Einleitung schon erwihnt, wurde dieser Zusammen-
hang zwischen Temperaturgradient und Wirmestromdichte fir
dilnne Kapillaren in zahlreichen Untersuchungen experimentell
verifiziert“—%,.

Da die Arbeiten von Critchlow? und Passow!?s!!

zur endgllti-
gen Kl&drung der Frage nicht ausreichen, ob die oben abgeleitete
Gleichung (3.7) zur Berechnung der superfluiden Kilhlung von
Rohrsystemen der hier vorliegenden Dimensionen gliltig ist,

wurden die jetzt zu beschreibenden Messungen durchgefilhrt.

Zuvor sollen noch einige Bemerkungen eingeschoben werden, die
bei der Anwendung von Gl. (3.7) beachtet werden missen.

3.1.2 Phasenliberginge

Wir betrachten zweil He II-Bad-Systeme, wie sie schematisch in
Abb. 3.1.a angedeutet sind. Durch den S&ttigungsdampfdruck Pp
liber dem Bad I ist die Temperatur in beiden Systemen eindeu-

tig vorgegeben: T, T, = TS = TS(pD). Wihrend im oberen

2
Bad I der Druck P, = Pp

Bad II als Summe aus Pq und dem zusdtzlichen hydrostatischen

"

ist, ergibt sich der Druck Py im

Anteil gepeh zu p, = pytgepch.

Im Phasendiagramm (Abb. 3.1.b) sind die entsprechenden Zustén-
de der Systeme als Punkte I und II eingezeichnet. Eine Ver-
gréferung des Sdttigungsdampfdruckes Pp bewirkt eine gleich-
zeitige Erhdhung der Temperatur in beiden Systemen. Druck-

und Temperaturidnderungen lassen sich mit Hilfe der Clausius-
Clapeyron'schen Gleichung

Ap Avp
D _ 1 1 D (3.8)
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)

=== e A-Linie | Hel

ettt S

:_}_:: = N=Ty He Il P=Pp
= R=PFp

h # |

g |
a Br \
=~ |
4 |

— _ !

- T2=Ts Ts ™ T
Pz s P00p 'g‘h

a) b)

Abb.3.1  Systemzustinde fiir zwei Hell - Bider (1 und 11), die durch ein vertikales
Rotw verbunden sind. ( Erlduterungen im Text )

berechnen. Die entsprechenden Zustandsidnderungen bei grifer
werdenden Sdttigungsdriicken sind flir die Systeme I und II in
Abb. 3.1.b durch die Pfeilrichtungen a und c angedeutet. Sie
enden in einem Phasenillbergang 2. Ordnung von He II -+ He I.
Eine isotherme Zustandsinderung (Pfeilrichtung d) kann mit
Hilfe der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Drucktankapparatur
hervorgerufen werden. Sie endet bei Druckerh8hungen -~ je nach
Ausgangstemperatur - im Phasenlibergang He II + He I oder

He II -+ festes Helium (vgl. hierzu Abb. 1.5).

Bei einer einseitigen Temperaturerhdhung des Systems II (mit
pp = konst., d.h. auch 'I‘1 = konst.) erfolgt in II zunichst
eine isobare Zustandsinderung (Pfeilrichtung b) bis der
Sdttigungszustand beim Erreichen der Gleichgewichtskurve

P = pp hergestellt ist.

Diesem Prozess kann aber eine Zustandsinderung Uberlagert sein,
die von der nur bel Helium II auftretenden Erscheinung des
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thermomechanischen Druckes2 bestimmt wird., Mit an = 0
bewirkt nach Gl. (3.1) ein Temperaturgradient VT in Heli-
um II einen Druckgradienten VPR der GriRe:

Vpp = P*S+VT . (3.9)

Da flr ein vorgegebenes AT die Druckdifferenz ApF nach (3.9)
immer gréRer ist als der diesem AT entsprechende ApD—Wert,
besteht - wie in Abb. 3.2 schematisch dargestellt - die Wir-
kung des Fontinen-Druckes darin, den Systemzustand des

Bades II bei einer Temperaturerhdhung AT immer in das Gebiet
der "ungesdttigten" He II-Phase zu verschieben (Zustand II'
in Abb. 3.2), bis die A-Linie erreicht wird, d.h. der Uber-
gang He II + He I erfolgt.

[ A-Lini Hel
P inie___ | e
Gleichgewichts -
Hell kurve p = Pp
i
|
| ApF
| 4Po |
AT |
|
|
i —
L)Y T

Abb.3.2  Zustandsdnderung eines Systems (II) unter
dem Einflul des thermomechanischen Druckes Apg

Es muR ausdricklich betont werden, daB® sich bei einer Tempe-

raturerhShung AT = T2 - T, des Systems II die eben beschrie-

1
bene Zustandsinderung eintreten kann. Ob sie eintritt, ist
davon abh#ngig, inwieweit sich die ideale thermomechanische

Druckdifferensz ApF =.p+*S+*AT léngs des Rohres einstellt, das
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die beiden Systeme verbindet. Dies wiederum hdngt in hohem
Mafe von den hydrodynamischen Strémungsverhidltnissen der
super- und normalfluiden Komponenten ab, d.h. es wird im
wesentlichen von Rohrgeometrie und der WidrmefluBdichte q be-
stimmt.

Aufgrund der bisher vorliegenden Erfahrungen 148t sich fol-
gende qualitative Ubersicht geben:

1) FurIGeschwindigkeiten der superfluiden Komponente Vg < V.
d.h. vor der Bildung quantisierter Wirbel im superfluiden
Helium ist die London-Gleichung (3.9) immer erfiillt'®. Da
vy v a-¥,'® ist als Verbindung zwischen beiden Bidern dann
meist eine diinne Kapillare (einige u Durchmesser) oder ein
Superfilter erforderlich.

2) Fir Vg > Vg, d.h. flilr eine Wechselwirkungskraft Fon 3 0,
gilt (3.9) nicht mehr exakt. Der effektive Druckgradient
Vpeff’ ist kleiner als VpF. Die Gleichung (3.9) kann aber
unter der Voraussetzung laminarer Strdmungsverh#ltnisse in
der normalfluiden Komponente modifiziert werden, wie von
Craig, Hammel und Keller gezeigt wurde’.

3) Tritt in der normalfluiden Komponente der Ubergang von der
laminaren zur turbulenten Strdmung ein, liegen die ge-
messenen Druckgradienten um GroéRenordnungen unter denen,
wie sie die London-Gleichung vorhersagt'?.

Zu der unter Punkt 3 erwdhnten Turbulenz ist zu bemerken, daB®
diese Strdmungsart der normalfluiden Komponente nach Uber-
schreiten einer kritischen Reynoldzahl auftritt. Flir die

Reynoldzahl Re, der normalfluiden Strémung gilt:
n

Re, = n__ = . q. (3.10)

Man spricht von Turbulenz, da in v8lliger Analogie zu
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c
fir turbulente Strdmungen giltige Widerstandsgesetz von

Blasius®?®

normalen Flilssigkeiten auch fiir He II bei Revn > Re *) das

Re. = 4,94 x 10™% Re. 1!.75 (3.11)
p Vi

den Zusammenhang zwischen Vi und Ap widergibt, wobel in
(3.11) unter der dimensionslosen Gréfe Rep der Ausdruck

e A3
Re. = £ 4" Vp (3.12)
P 32.n2
n
zu verstehen ist!’, In Ab-
schnitt 3.3 wird bei der

Diskussion der MeRergeb- —

ar 4
nisse ndher auf diese Zu- sl ]
sammenhinge eingegangen. o}
Nach dieser Betrachtung 2t
kann man zur Beschreibung 0 ;

0 .

des Wirmetransportes in of ]
einem System, wie es in |
Abb. 3.1.a schematisch

dargestellt ist**z fol- 2}
gende Aussagen machen:

W % 16 18 20 32
A) Bei der Existenz 1K)
e i ner thermomecha- Abb, 3.3 Temperaturabhlingigheit der kritischen Reynoldzaht

nischen Druckdifferenz
ApF zwischen den B&-
dern I und II kann man

%) Die kritische Reynoldzahl Rec ist temperaturabhingig.
Abb. 3.3 zeigt Re, als Funktion der Temperatur!®.

oK) Flr die hier untersuchten Rohre kann z.B. das System II

mit dem beheizten Rohrende und I mit dem offenen Rohr-
ende identifiziert werden.
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das untere System bis zur Temperatur T = TA erwdrmen, da
seine Zustandsinderung in Pfeilrichtung ¢ (Abb. 3.1.b) er-
folgt. Der grofRtmégliche Wirmetransport wird durch

AT = TA - 'I'1 bestimmt und durch den Phasenlibergang

He II -+ He I begrenzt.

B) Wenn sich kein thermomechanischer Druck aufbauen kann,
wird der Wirmetransport des He II erheblich eingeschrinkt,
da jetzt das System II seinen Zustand in Pfeilrichtung b
(Abb., 3.1.b) &ndert. Zum Wirmetransport ist nur eine
kleinere Temperaturdifferenz vorhanden. Die Begrenzung der
aus dem System II abflihrbaren Wirme hat in diesem Fall
meist ihre Ursache in einem He II -+ Gas- Phasenlibergang.
Ist Py, > Py = 37.8 Torr, wird auch hier der Wirmetrans-
port - und damit die Kihlkapazitit - durch einen
He II -~ He I-Ubergang beim Uberschreiten der A-Linie be-
grenzt.

Vor der experimentellen Priifung, ob Fall A) oder Fall B) fir

die hier untersuchten Rohr- und Helixsysteme zutrifft, sollte
die GUltigkeit der Gleichung (3.7) untersucht werden. Es muBte
deshalb zundchst theoretisch das aus dieser Gleichung sich er-
gebende Temperaturprofil entlang eines Rohrsystems berechnet

werden, um es mit dem experimentell gemessenen vergleichen zu
kdnnen. Das Verfahren hierzu soll nun kurz beschrieben werden.

3,2 Temperaturprofilberechnungen

Ausgangspunkt fir die Berechnung des Temperaturverlaufes ent-
lang (z-Richtung) eines an einem Ende geheizten Systems ist
die Gleichung (3.7):

3
grad T = VT = —= = o 1 ) . (3.7)

Die am Rohranfang (z = 0) vorgegebene Badtemperatur T = TB
ist eine Integrationskonstante der Differentialgleichung
(3.7), wihrend die lber die Rohrlénge L konstante WirmefluB-
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dichte q ein frei wdhlbarer Parameter ist, und die Temperatur
T = TL am Ende des Rohres (z = L) sich aus der Integration er-
gibt. Der Verlauf der Temperaturverteilung T(z) hidngt von der
Grépke des Temperaturgradienten grad T l&ngs des Rohres ab, d.h,.
er wird im wesentlichen von den temperaturabhingigen Gr8fen

A, 8, p, und pg bestimmt,

n

Die Temperaturabhingigkeit des Koeffizienten

B(T) = —2 « (——) (3.13)

ist in Tabelle 2 zusammengestellt.

Der Verlauf der entsprechenden Gradienten
VT = B(T) +» q° (3.14)

ist fiUr einige gq-Werte in Abb. 3.4 dargestellt. Wie man deut-
lich erkennt, besitzt der Temperaturgradient bei T = 1,95 K
ein Minimum. Fir T < 1.95 K nimmt grad T mit zunehmender Tem-
peratur ab, widhrend er fiur Temperaturen T > 1.95 K eine mono-
ton steigende Funktion ist.

Aus diesem Verhalten des Temperaturgradienten ergeben sich
zwangsliufig einige Aussagen {iber den pringzipiellen Verlauf
der Temperaturverteilung entlang des Rohres. Folgende Fille
lassen sich unterscheiden:

1. Fall: T, < T, < 1.95 K

B L

Ist sowohl die Badtemperatur TB(z=o) als auch die Temperatur
TL(z=L) am beheizten Ende kleiner als die "Minimumtemperatur"
von T = 1,95 K, so nimmt grad T von z = o bis 2z = L stetig ab.
Betrachtet man grad T als Funktion der Variablen z, so gilt

dann flir T = T(z) und %% grad T:

%E(grad T) = T''(z) < O. (3.15)
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Temperaturabhdngigkeit der GréRe B(T) = EE-T
/K/ p /Keem®, T /K/ g ,Keem®, T /K/ g ,Keem?,
Watt? Watt? Watt?

1,400 2,065 x 10~ 1.650 2,064 x 1077 1.900 6,454 x 10"
1.425 1,623 x 10 1,675 1,812 x 1077 1.925 6,422 x 107"
1.450 1,182 x 10~ 1.700 1,560 x 1072 1.950 6,391 x 1074
1.475 9,649 x 107 1.725 1,344 x 1077 1.975 6,331 x 107"
1.500 7,479 x 1072 .750 1,128 x 1073 2.000 6,352 x 1074
1.525 6,081 x 107> 1.775 1,016 x 1072 2.025 7,167 x 1070
1.550 4,683 x 1077 .800 9,051 x 10 2.050 8,053 x 10"
1.575 3,924 x 1077 1.825 8,391 x 10~ 2.075 1,117 x 1077
1.600 3,165 x 1072 1.850 7,731 x 10 2.100 1,429 x 1077
1.625 2,614 x 107 .875 7,092 x 10~ 2.125 2,829 x 1077

2,150 4,230 x 1077

Die numerischen
Flir A der von W.F. Vinen angegebene Wert" eingesetzt.

Werte der GroRen S, Pns Pg wurden® entnommen.
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107! A grad 7 (K-cm™)

q=15W/em2

q'= 0,5 W/cm?
10-3 '

q=03W/cm?

| " 1 ¢ I 1 1 N
1 15 15 17 18 19 20 20 g

Abb. 34 Temperaturgradient als Funktion des Wdrmestroms und der Temperatur

‘0-5 . 1 L

Fliir die Funktion T(z) resultiert dann der in Abb. 3.5 a)
dargestellte konvexe Verlauf.

2. Fall: T, > TB > 1.95 K

L

In diesem Fall ist grad T im Bereich von z = O bis z = L
eine steigende Funktion, d.h. es gilt:

%E(grad T) = T''(z) > O (3.16)

Der entsprechende konkave Temperaturverlauf ist in Abb. 3.5 b)
skizziert.
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B
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95K<TL

Zwischen z = O und z = L nimmt die Temperatur bel z

Wert der "Minimumstemperatur" T = 1.95 K an.

T= TL

T=Tg

T=T_

T:TB

T= TB

An dieser Stelle

Temperatur
= T{z}) a)
L T™(z)<o0
T,
8 }<L%K
LN
| L'dng:
z=0 z=L o
4 Temperatur
b)
F T= T(z)
T"(z)>0
T,
1?}>L%K
L
A Lange
z=0 z=L
Temperatur 0
T=T(z)
T e
b 2 Tw® 195K
| Tg < 195K
! T > 195K
|
i . Linge
z=0 2y z=L o

Abb. 3.5 Temperaturverlaut T=T{z) entlang eines Rohres
(Lénge L) mit konstanter WarmefiuBdichte bei
verschiedenen Temperaturgradienten

gilt:

%E (grad T) = T''(z) = O

den
Zw

(3.17)
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Filr den Temperaturverlauf T(z) resultiert daher bei é = 2y
ein Wendepunkt und es ergibt sich eine Verteilung, wie sie

in Abb. 3.5.c angedeutet ist,

Die quantitative Ermittlung des Temperaturverlaufes wurde
mit Hilfe einer numerischen Integrationsmethode der Glei-
chung

%% = VT = B(T) + q° (3.14)

durchgefithrt. Hierbei wurden die g-Werte und die Badtempe-
ratur TB(Z 1,400 K) an der Stelle z = O vorgegeben, und die
Temperatur mit den in Tabelle 2 angegebenen B(T)-Werten in
Intervallen von Az = 10 cm entlang des Rohres berechnet. Ein
Beispiel erliutere kurz das Verfahren:

Mit TB = 1.500 K (z = 0), einer WidrmefluRdichte q und
Az = 10 cm, ergibt sich bei z = 10 cm eine Temperatur von

T = T_ + B(T=1.500 K) » q® « Az.

Flir Tz=10 < 1,525 K wird mit dem B(T = 1.500 X)-Wert im
nichsten Az-Intervall weitergerechnet:

T =T

z=20 + B(T = 1.500 K) ® qa e Az,

z=10

Fir T > 1.525 K wird der B(T)-Wert fir T 1.525 K ge-

z=10
nommen, es gilt dann:

= e 3 e
2220 z=10 * B(T = 1.525 K) « q® « Az,

Diese Schritt-flr-Schritt-Integration wird so lange fortge-
setzt bis die Temperatur T = Tx = 2,172 K erreicht wird.
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Sie besteht im Prinzip in einer Aufteilung der in Abb. 3.4
dargestellten grad T = VT(T)-Kurve in eine Stufenfunktion,
bei der in Temperaturintervallen von AT = 0,025 K, die den

B(T)-Wert bestimmenden physikalischen Gréfen A, p p. und S

n’ s
konstant gehalten werden. Wie die experimentell gemessene
Temperaturabhingigkeit dieser GréBen zeigt?®, filhrt die An-
nahme ihrer Konstanz iber ein Temperaturintervall von

AT = 0.025 K zu keinem nennenswerten Fehler (<0.5%).

Die Berechnung des Temperaturverlaufs in den kontinuierlich
beheizten "H"~Systemen erfolgt mit demselben Verfahren, nur
ist in diesem Falle noch eine Integration aller WirmefluB-
dichten pro Lingeneinheit erforderlich, da der Wirmestrom in
z-Richtung bei diesen Systemen nicht konstant ist.

3.3, MeRergebnisse und Diskussion

3.3.1., Thermomechanische Druckmessungen

An den Rohrsystemen 6 Rs 0.5 - 370, 7 RS 0.5 - 200,

9 RS 0.8 - 330 wund 12 Rw 0.8 - 330 wurden im Badkryostaten
Druckmessungen bei Temperaturen zwischen TB = 1.4 K - 2,0 K
durchgefihrt,

Selbst beili der maximalen Temperaturdifferenz von AT = 0.4 X
zwischen geschlossenem und offenem Ende konnte bei keinem
der untersuchten Systeme eine Druckdifferenz gemessen werden,
die groBer war als die untere experimentelle Nachweisgrenze
von Ap = 0.5 Torr.

Beli Gililtigkeit von (3.9) sollte sich ein Druck von*)

Ty
PF =f peSedT (%.18)
TB

*) Gl. (3.9) ApF = peS¢AT muf aufgrund der groRen Temperatur-
variation ldngs des Rohres integriert werden.
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ergeben. FUr die beim 12 Rw 0.8 - 330-System gemessenen

Werte fir AT = T, - Tg = 1.8 K - 1.4 K = 0.4 K (dies ent-
spricht einem Wert von q = 0.7 W/em?; vgl. Abb. 3.8) ergibt
sich theoretisch nach (3.18) der gesamte bthermomechanische

Druck zu: PF =« 134 Torr,

Innerhalb der experimentellen Fehlergrenze kann man daher
aufgrund der Ergebnisse der Druckmessungen schlieRen, daR
sich kein thermomechanischer Druck aufbaut, und somit der in
Abschnitt 3.1.2.beschriebene Fall B (Seite 24) fir alle
hier untersuchten Rohr- und Helixsysteme zutrifft.

Bei Turbulenz in der normalfluiden Komponente sollte nach
Gleichung (3.11) ein Druckabfall Ap auftreten. Aus den Glei-
chungen (3.5), (3.10), (3.11) und (3.12) errechnet sich
dieser Druckabfall zu:

0.25

L nn
Ap = 0.158 . ql!- 7% (3.19)
qtl. 25 pe(Sem)le 75

In Abb. 3.6 ist dieser Druckabfall als Ap/L (Torr/m) fir

ein "R"-System mit 4 = 0.8 cm als Funktion der Wirmestrom-
dichte q flUr verschiedene Temperaturen aufgetragen. Die auf-
tretenden Druckdifferenzen erreichen erst fir nicht reali-
sierbare q-Werte in der GrdRenordnung von 10 W/cm? die ex-
perimentelle Nachweisgrenze.

Man kann daher - ohne einen nennenswerten Fehler zu begehen -
diese Druckdifferenzen bei allen in dieser Arbeit unter-
suchten Kihlsystemen vernachlidssigen und den Wirmetransport
im He II hier als isobaren Progzess betrachten.

Neben dieser, fiir die Helix- und Rohrklihlkapazitit entschei-
denden Aussage, ergeben diese Messungen einen Hinweis da-
rauf, daB die zuerst von Gorter und Mellink'* ausgesprochene
These, daB der die gegenseitige "Reibung" zwischen super-
und normalfluider Komponente beschreibende Term an nur die
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Abb, 3.6 Druckabfall [ GL. (319)] als Funktion desWarme-
stroms fiir ein d= 08cm-Rohr

Temperaturverteilung (Gl. 3.4), nicht aber den Druckgradi-
enten, beeinfluBt, auch flir den Widrmetransport von He II in

)

langen Rohren grofRen Durchmessers glltig ist.X

Ohne auf ndhere Einzelheiten einzugehen, muR schon hier fest-
gestellt werden, daR aufgrund der Ergebnisse dieses Ab-

*) Fir diinne Kapillaren (80 - 250 u Durchmesser) wurde dies
zuerst von Staas nachgewiesen!’, Wegen der sehr viel ge-
ringeren Kapillardurchmesser konnten in!’ Druckdifferenzen
direkt gemessen werden, widhrend hier die aufgrund der
grofRen Rohrdurchmesser sehr kleinen Druckunterschiede
messtechnisch nicht mehr erfassbar waren.
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schnittes und der Erdrterungen in Kapitel 3.1.2, die von
Passow !°,!! aus seinen Arbeiten gezogene SchluBfolgerung
nicht aufrecht erhalten werden kann. Die Modifizierung seiner
Aussage, daR man das Helium in der Mitte kontinuierlich ge-
heizter Wendeln immer bis zu A-Temperatur erwirmen kann, um
somit den maximal mdglichen Wirmetransport im He II zu er-
reichen, soll in Abschnitt U4.3.2 erfolgen.

3,3.2 Badmessungen

Flir die Messungen wurde das in Abschnitt 2.1 beschriebene
Kryostatsystem verwendet.

Es sollen hier nicht die vollstédndigen Messreihen fir alle
in Tabelle 1 aufgefilhrten Systeme aufgezihlt werden, viel-
mehr wird versucht, die wesentlichen Resultate der gesamten
Untersuchung an besonders prignanten Beispielen zu erliutern.

Als erstes seien hierzu vier Messungen gezeigt, bei denen

der in 3.2 diskutierte Temperaturverlauf fir TB < TL < 1.95 K
und TL > TB > 1.95 K experimentell nachgeprift wurde.

Abb., 3.7 zeigt dle Ergebnisse der Messungen beim

12 R, 0.8 - 330-System fir Ty = 1.40 K und TB = 2.05 K,

Die ausgezogenen Kurven geben den Temperaturverlauf nach der
integrierten Gleichung (3.7) an. Die gemessenen Werte

stimmen mit den berechneten sehr gut Uberein,und der unter-
schiedliche Temperaturverlauf fiUr die beiden T''(z)-Werte mit
entgegengesetztem Vorzeichen ist deutlich sichtbar. Der in
der Abbildung (und in allen weiteren) angegebene Wert des
hydrostatischen Druckes Phydr. resultiert von der FiUll-
standsh8he des He II iUber den Wendeln (1 cm He = 0.10 Torr),

bel der die Messungen ausgefihrt wurden.

In Abb, 3.8 sind fir mehrere g-Werte die berechneten Tempe-
raturprofile gezeichnet und fiir das 12 Rw 0.8 - 330-System
mit einigen experimentell ermittelten verglichen. Der nicht-
lineare Zusammenhang zwischen Wirmestromdichte q und dem
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Abb. 37 Temperaturverlaut bei Rohr Nr.12 fiir Tg =1,40Kund Tg= 205K in Abhdngigkeit von der Ldnge L
bei verschiedenen Wérmestromen q

Temperaturverlauf ist klar zu erkennen. Der angegebene Wert
q = 0.7 W/ em? bildet die obere Grenze einer stabilen super-
fluiden Kilihlung; hShere Wirmestrome verursachen einen ther-
mischen Zusammenbruch (vgl. Abschnitt 4).

In den weiteren Abb. 3.9 - 3,10 sind die experimentell ge-
messenen Temperaturverliufe mit den theoretisch berechneten
flir die untersuchten "R"-Systeme bei den Badtemperaturen

zwischen T 1.80 K - 1.90 K verglichen.

B =
Anhand der in diesen Abbildungen gezeigten Kurven und Mess-
werte 18Rt sich folgendes ablesen:

Erst fUr relativ grofe gq-Werte und fir niedrige Badttempera-

turen T_ ist der charakteristische konvexe oder konkave

B
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Temperaturverlauf flir TB $ 1.95 K gut zu erkennen., Fir
q < 0.5 W/em? resultiert meist eine nahezu lineare Tempe-
raturzunahme lings des Rohres, d.h. VT ist {iber die Léinge

konstant.

Ein Temperaturverlauf mit einem Wendepunkt, wie er fir

TB< 1.95 K < TL nach Abb. 3.5.c erwartet wiﬁd, konnte beil
den Badmessungen nicht nachgewiesen werden ', da die unter-
suchten Lingen zu klein, bzw. die erforderlichen Wirmestrom-
dichten Uber dem Maximum, bel dem ein Zusammenbruch der

superfluiden Kihlung erfolgte, lagen.

Der Vergleich der berechneten Kurven mit“den gemessenen
Daten zeigt, daR die Gleichungen des Zwei-Flissigkeits-
Modells innerhalb der MeRgenauigkeit auch bei diesen Rohr-
dimensionen gilltig sind. Der Gorter-Mellink-Faktor A ist
nicht geometrieabhingig, denn fiilr d = 0.3 - 0.8 em und

= 75 - 1230 (Abb. 3.7 - 3.10, Systeme 6, 7, 9, 11 - 13%)
ist er im Rahmen der Messgenauigkeit (I 10%) gleich und
stimmt mit den von Vinen" angegebenen Werten ﬁberein.**)

In allen Abb. 3.7 - 3.10 ist durch eine punktierte Linie die
sogen., Sittigungstemperatur Ts eingezeichnet. Dieser Wert

s ist die Gleichgewichtstemperatur, die dem Druck

Pp *+ Phydr.’ unter dem das System steht, entspricht.

Nimmt das System widhrend des isobaren Aufheizvorgangs die

Temperatur TS an, so erreicht es nach dem Phasendiagramm in
Abb. 3.1.b (Pfeilrichtung b) den Gleichgewichtszustand
Flissigkeit - Gas. Beli jeder Systemtemperatur T > TS, rechts
von der Gleichgewichtslinie p = pD; befindet sich das

* . .
)Vgl. hierzu aber die Drucktankmessungen Abb., 3.14

**)Es sei daran erinnert, daR die in den Abb. 3.7 - 3.12 ge-

zeigten Temperaturprofile nach Abschnitt 3.2 (Tabelle 2)
mit diesen Werten berechnet wurden. Temperaturprofilberech-
nungen mit anderen in der Literatur angegebenen Werten!®
zeigten keine Ubereinstimmung mit den gemessenen Tempera-
turverléufen.
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flUssige He II in einem Uberhitzten, d.h. metastabilen Zu-
stand.

Obwohl eine genauere Diskussion dieser Tatbestidnde (Grofe
der Uberhitzung, Temperaturabhingigkeit usw.) erst im
ndchsten Kapitel erfolgen soll, muB hier schon ausdrilicklich
darauf hingewiesen werden, daR nach den in den Abb. 3.7 =
3,10 gezeigten Messungen, Helium II als metastabile Phase
existenzfdhig ist. Nicht nur die Uberhitzung ist bemerkens-
wert, sondern auch die Tatsache, daR fUr diese Phase die
Gleichungen des Zwei-Fllissigkeits-Modells noch Gliltigkeit
besitzen, da, wie aus allen Abbildungen ersichtlich, die ex~-
perimentell gemessene Temperaturverteilung auch flr Tempefa—
turen T > TS mit der berechneten Zusammenfdllt. Da die in
Gleichung (3.7) vorkommenden thermodynamischen Gr&fen nur
sehr schwach druckabhingig sind, wurde zur Berechnung der
Temperaturprofile fir Temperaturen T > TS nur ihre Tempera-
turabhdngigkeit berilicksichtigt. )

22 Te2 (K)

2

2 Hy,0,5 - 370

Ts

1 I
00 Q" (W-m-')
Abb. 311 Abhiingigkeit der Temperatur T ;2 in der Helixmitte von der Wérmeleistung Q°
bei verschiedenen Badtemperaturen Tpg

1 |
00!
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Alle bis jetzt beschriebenen Ergebnisse iber die Wirmetrans-
porteigenschaften von He II in den "R"-Systemen lassen sich
uneingeschrinkt auf die kontinuierlich beheizten Helix-
Systeme Ubertragen.

Von den zahlreich durchgefilhrten Messungen an den Wendeln
1-4 sei hier nur als ein Beispiel in Abb. 3.11 die Temperé—
tur TL/2 in der Mitte der Helix 2 Hw 0.5 - 370 als Funktion
der eingespeisten Wirme angefiihrt. Die Ubereinstimmung
zwischen gemessener und errechneter Temperatur zeigt auch
hier die Anwendbarkeit der thermohydrodynamischen Glei-
chungen (3.1), (3.2) und vor allem (3.7) zur Berechnung der
Kihlkapazit4t dieser Systeme.

3.3.3 Drucktankmessungen

Bei allen Messungen im Badkryostaten konnten wegen der be-
grenzten Flllstandsniveaus des Experimentierbades Uber den
Wendeln nur hydrostatische Driicke bis zu maximal 5 Torr
erreicht werden. Erst durch die in Abschnitt 2.2 beschrie-
bene Drucktanktechnik war es mdglich, in den Rohr- und
Helixsystemen das He II unter hoherem Druck zu erhalten.

Im AnschluB an die Badmessungen sollte zundchst untersucht
werden, ob der He II-Wirmetransport in diesem Zustand eben-
falls durch die Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.7) beschrie-
ben werden kann, da experimentelle Untersuchungen in diesem
Bereich noch nicht durchgefihrt wurden.*)
Da - wie im vorhergehenden Abschnitt schon bemerkt - man die
in den Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.7) vorkommenden Para-
meter im untersuchten Druckbereich zwischen p = 2 - 50 Torr
als druckunabhidngig annehmen kann, erwartet man zunédchst,

*)

Fragen, welche die anwendungsorientierten Aspekte der
Untersuchung (maximale KiUhlkapazitit usw.) betreffen,
werden ndher in Abschnitt 4.4 behandelt.
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daf auch in diesem Bereich die GUltigkeit der Widrmetransport-
gleichungen gewdhrleistet ist. Diese Erwartung wurde durch
die Experimente bestdtigt.

Wie in den Abb. 3.12 und 3.13 am Beispiel mehrerer Mess-
reihen, die mit dem 12 R, 0.8 - 330-System beil Ty = 1.60 K,
p = 20 Torr und TB = 1.80 K, p = 50 Torr, durchgefilhrt wur-
den, zu erkennen ist, stimmen die nach Gleichung (3.7) be-
rechneten Temperaturen gut mit den experimentell ermittelten

Uberein.

AbschlieBend und zusammenfassend sei noch in Abb. 3.14 auf
eine Messung am System 6 Ry 0.5 = 370 hingewiesen, die bei
einer Temperatur des Experimentierbades im Drucktank von

TB = 1.40 X und unter einem Druck von p = 25 Torr mit gq-Wer-
ten zwischen 0.65 W/ecm? bis 0.85 W/cm? durchgefilhrt wurde.
Das Temperaturprofil fir den q = 0.85 W/ecm?-Wert zeigt nicht
nur den Verlauf mit einem Wendepunkt, sondern diese Messung
bestdtigt auch explizit alle in diesem Kapitel erwdhnten

Tatbestdnde, dak

a) das Zwei-Fliissigkeits-Modell fir die untersuchten Rohr-
und Helixdimensionen gliltig ist;

b) die thermohydrodynamischen Gleichungen fiir He II unter
‘Druck gelten, wobei der Druck grbBer als der der vorgege-
benen Heliumtemperatur entsprechende Sittigungsdampfdruck

ist,

¢) Helium II Uberhitzt werden kann, d.h. als metastabile
Phase existenzfidhig ist, und in diesem Bereich die obigen
Wirmeleitungsgleichungen anwendbar sind.

Auf weitere Drucktankmessungen wird im ndchsten Kapitel ein-
gegangen, in dem die Uberhitzungstemperaturen und die hieraus
folgenden maximalen oder kritischen WirmefluRdichten n&her

behandelt werden sollen.
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b, KRITISCHE WARMESTROME IN HELIUM II

4,1 Thermophysikalische Grenzen

Flr einen Wirmestrom ¢ im Helium II - ohne makroskopischen
Massenaustausch - gilt nach den Gleichungen (1.2) und (3.5):

el
[¢7]

q = pS-S~T-(vn - v,) = -p~S-T-(vn - vS) (4.1)

°|

8

Flir sehr tiefe Temperaturen begrenzt der 3. Hauptsatz der
Thermodynamik (S = O fir T = 0) nach (4.1) jeden Wirmestrom
zu q + 0. Wenn auch andererseits filr Temperaturen T - Tk
die Entropie S grof wird, ergibt sich nach Gleichung (4.1)
auch hier fir den Widrmestrom: q + O, da fir Pq (oder ps/p)
bei T » TA gilt: p_, + O. Zwischen beiden Grenzen besitzt

)
die Widrmestromdichte q ein Maximum,

Auf der Grundlage des Zwei-Fllssigkeits-Modells von Gorter
und Casimir2?°,2! gilt i.a. zwischen T = OK und T = T, fir
die Temperaturabhingigkeit der Entropie S:

T 6
S SA * ('r:'[\_x') 5 (utz)
und fiir den Ordnungsparameter ps/p:
o

p
5nq - (%—;)7 (4.3)

Mit (4.2) und (4.3) ergibt sich dann fir den Wirmestrom q
zwischen T = OK und T = TA nidherungsweise:

g~ [1 , (’I‘/Tx)il - (T/TA)7 (.1
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Diese Funktion hat ein Maximum Qs .bel Tmax/TX = (1/2) /

oder Tmax.= 1.96 X,

X

Der Widrmestrom q ist aber nicht nur eine Funktion der Tem-
peratur: q = q(T), sondern wird nach Gleichung (3.7) auch
noch durch die jeweils vorhandenen Temperaturdifferenzen AT
bestimmt: q = q(AT,T). Analog der oben eingefilhrten Maxi-

mumtemperatur T gibt es maximale oder kritische AT-Werte.

max,

Diese groéftmdglichen AT = ATmaX—Werte bestimmen die soge-

nannten kritischen WdrmefluBdichten:

(T) = aq(AT,T) - (4.5)
e AT = AT o«

Nach den oben dargelegten Betrachtungen sind diese kri-
tischen Wirmestrime qC(T) ebenfalls temperaturabhingig und
erreichen bei der Temperatur T = Tmax ihren Extremwert:

q = q (T) -
c,max, c T = Tmax. (4.6)

Wdhrend die Temperaturabhingigkeit der qC(T)—Werte aus dem
Zwei-Fllssigkeits-Modell abgeleitet werden kann, muR man

zur Bestimmung der maximalen AT-Werte, d.h. zur Festlegung
der kritischen Wirmestrdme e PR eine zusitzliche Bedingung
einfllhren., Diese Bedingung fihrt zur sogenannten Sdttigungs-
hypothese, die jetzt erliutert werden soll.

4,2 Die Sidttigungshypothese

Fir eine Strdmung der normalfluiden Komponente, die W&rme
transportiert, gilt nach (3.5):

q = p-SoT-Vn (4.7)
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Wir bezeichnen hier den Wirmestrom mit §, da der ideale
Fall dissipationsfreier Energieumwandlung angenommen werden
soll, d.h. flr die Wechselwirkungskraft an gile: an = 0,
im Gegensatz zu einem durch Gleichung (3.7) festgelegten
Wirmestrom q mit F__ 3 0.

Die entropieerzeugende Quelle (Heizdraht, Heizfliche usw.)
liege in der Tiefe H unter dem Flissigkeitsniveau des

He II-Bades. Der Wirmestrom d transportiert nicht nur En-
tropie, sondern auch Impuls. Der diesem Impuls entsprechen-
de Reaktionsdruck auf das Heizelement hat die Grofe:

e e 2 v 2
AP = Pp* V¥t PtV (4.8)

Flir den angenommenen Fall dissipationsfreier Energieumwand-
lung ist der Reaktionsdruck ApR gleich dem thermomecha-
nischen Druck Apg . Nach Gleichung (3.9) gilt dann:

App = App = peSeAT (4,9)

Fir einen Entropietransport ohne Massenaustausch gilt nach
Gleichung (1.2):

j = V_e*p = -p oV . (“.10)

Mit (4.8) bis (4.10) ergibt sich q zu:

. Pg 1/2
G = peSeT » (=2+SeAT) (4.11)
‘ pn

Die S#ittigungshypothese postuliert nun den AT-Wert als Maxi-
mum, der zu einem Flissigkeit-Dampf-Gleichgewichtszustand
in der Nihe des Heizelementes fithrt und bei dessen Uber-



- 4y -

schreitung nach Kapitel 3.1.2 ein Phasenilbergang He II + Gas
einsetzt, der als Filmsiedebeginn am Heizer zu beobachten
ist.

Alst'I‘max ergibt sich mit Ap = pe+ge*H aus der Clausius-

Clapeyron'schen Gleichung (3.8):

- egeHeT .
ot E_E_—_"D‘A (4.12)

(4,12) in (4.11) eingesetzt, ergibt den kritischen
dc = dc(T)—Wert:

P 1/2 1/2
dc = peSeT (—EoSnTn——%}.\.) / . (g-H) / (4,13)
P p

In Abb. 4.1 ist diese (auf § ac(T) T=T normierte)

¢ ,max.

Funktion in Abhdngigkeit von der Temperatur ag?gétragen. Wie
man sieht, liegt die Maximumtemperatur von Tmax.ﬁ 2.00 K
sehr nahe bei der durch die Beziehung (4.4) bestimmten Tem-~
peratur von Tmax.= 1.96 K. Der Grund dieser geringfilgigen
Diskrepanz kann durch die kleine Abweichung der experimentell
ermittelten Temperaturabhingigkeit von pg und S %3 - mit der
nach (4.13) das Maximum von dc berechnet wurde - von der
durch Gleichung (4.2) und (4.3) angegebenen Proportionalitit
erklirt werden. Da die Herleitung dieser dc-Werte alle Ener-
gieverluste vernachlidssigt, bilden sie eine obere Grenze der

méglichen Wirmestrdme in He II.

Wie Messungen an Heizdrihten, -zylindern, und -platten in

offenen He II-Bidern zeigen 2223

, wird das Temperaturver-
halten der kritischen Wirmestrdme, sowie deren Abhingigkeit
von der NiveauhBhe H, bei diesen Heizanordnungen durch
(4.13) richtig beschrieben. Auf eine weitere Diskussion der
Gleichung (4.13) soll an dieser Stelle verzichtet werden, da
sie in der angegebenen Literatur ausfilhrlich durchgefiihrt

wurde.



Es soll jetzt der Wirme-
transport in einem Rohr
mit der entsprechenden A

* qcmox qcmax

Aussage der Sittigungs-
hypothese Uber den kri- 1t
tischen WirmefluB e
untersucht werden. Es 08}
soll dabei zun#dchst vom

T

Fall eines vertikalen 06

Rohres der Linge L in
einem He II-Bad mit der 04

T

Niveauh8he H ausge-
gangen werden. Wenn das

02r

Rohr am Boden geheizt

wird, so tritt, ther- 0 ‘ |
misch gesehen, eine Zu- 12 14 16 18 20 22
standsverschiebung des T (K)—&=

Heliums in der Nihe des Abb. 4.1 Temperaturabhdngigkeit der kritischen
Wérmestrome q. (F,#0) und qc(Rs #0)

Heizers vom ungeséttig-
ten Zustand zur Dampf-
Flussigkeit-Gleichge-
wichtskurve ein (vgl. Abb. 3.1 und Ausfilhrungen in Abschnitt
3.1.2).

Bis zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes kann das
Helium am unteren Rohrende nach Gleichung (3.8) und (4.12)
um

- pegeHT
AT —_%BTX— (4.12)

erhitzt werden. Da fiir den WiArmetransport im Rohr
- F,, ¥ 0 - Gleichung (3.7):

Aep
noo 1y g (3.7)

vT: L[] ®
S pSS’I‘
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gilt, ergibt sich mit VT = %2 und AT = ATmax nach Glei-

chung (4.12) der kritische WirmefluB q, im Rohr zu:

. VIR
q = S . BTy L (k) (4.14)
[¢] (A.pn)1/3 pD

Filr ein nur bis zum oberen Ende mit Helium geflilltes Rohr
(H=L) ergibt sich der dann von der Niveauh8he H und der
Rohrlidnge L unabhidngige kritische Wirmestrom q, zu:

ps.suk.T gepeT 13
o(T) = (Aopn)lﬁ (pD.A ) (4.15)

q, = g

Diese qc—Wertev31nd (wieder auf qc,max.= qc(’I‘)lT:Tmax
normiert) in Abb. 4.1 als Funktion der Temperatur eingetra-

gen. Im Vergleich zu den dc-Werten verschiebt sich das Maxi-
mum der qc-Werte in Rohren zu tieferen Temperaturen und
liegt bei Tmax =~ 1,85 K.

In mehreren Untersuchungen?*”2% wurde versucht, die GUltig-
keit von Gleichung (4.14), bzw. (4.15) nachzuweisen., Ohne
Gefahr einer allzu einfachen Schematisierung kann man die
Arbeiten in zwei Gruppen einteilen: in die der Verfechter
(z.B. Broadwell, Frederking und Eaton!2:2%,2%8) der SHtti-
gungshypothese und in die der Gegner (Irey, Vinson27:28)
dieser Annahme.

Ohne auf alle Details der angefilhrten Arbeiten eingehen zu
wollen, sollen hier kurz die Schwierigkeiten erliutert wer-
den, definitive Schluffolgerungen aus den Experimenten zu
ziehen. Fast alle Messungen wurden an sehr kurzen, senk-
rechten Rohren oder Kandlen (L £ 20 cm) durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden kleinen AT-Werte sind experimentell
schwierig zu erfassen. Der Vorteil fur Werte AT << T liegt
darin, daB die Temperaturvariation der Parameter in
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Gleichung (3.7) lings des Rohres nicht beriicksichtigt werden
muR, und man fir die Temperatur T in den Gleichungen (4.14)
oder (4,15) den Wert T = EL—%—EB nehmen kann, wobei hier TL
die Temperatur in der Ndhe des Heizelementes ist und TB die
Badtemperatur am offenen Ende. Bei den Experimenten bildet
der Boden der vertikalen Rohre gleichzeitig die Heizfliche
fir die Zufihrung der Wirme an das Helium. Experimentell
wird der qc—Wert bei diesen Anordnungen durch eine sprung-
hafte Temperaturerhdhung des Heizers bestimmt. die durch den
Beginn des Filmsiedeprozesses an der Heizoberflidche bewirkt

wird.

Auch bei Wirmestrtmen q < qC muR man beachten, dak aufgrund

des Kapitzawiderstandes??® die Temperatur T des Heizers

Heiz.
nicht mit der Temperatur Ty, "in der Ndhe" der Heizflé&che
identisch ist, sondern THeiz > TL ist. Uber einen gewissen
Bereich a (a << L) wird sich ein Temperaturausgleich

zwischen T und T. einstellen.

Heiz. L

Stellt man nun experimentell fest, daB der kritische Wirme-
flul d, bei einer Temperatur T = EB—%~EL erreicht wird, und
dieser Wert mit dem aus der Sittigungshypothese - nach G1.
(4.12) und (3.7) - abgeleiteten Wert Ubereinstimmt, so kann
die SchluBfolgerung hieraus, daf der Phasenlibergang He II -
Gas in der Nihe des Heizelementes bei der Temperatur T = 'I‘L
(welche der SHttigungstemperatur entspricht) eintritt, zu-
mindest umstritten sein. Denn, wie oben ausgeflhrt, muf das
Helium im Bereich a eine hdhere Temperatur als TL besitzen.
Die MOglichkeit, daBR der Siedeprozess in diesem Gebiet Uber-
hitzten Helium seinen Ursprung hat, ist nicht auszuschlieBen.

Ein Weg, um diese Schwierigkeiten zu beseitigen, besteht
darin, auf experimentelle Anordnungen zurlckzugreifen, bei
denen fir die Kapitzatemperaturdifferenz zwischen Heiz-
oberfldche und Helium gilt: ATK << TB +.A'I‘max und bei denen
ein Filmsiedeprozess an der Heizflidche nicht auftritt. Wie
sich zeigen wird, 14Bt sich dies bei den kontinuierlich ge-
heizten Helixsystemen erreichen. Doch seien zunichst die Re~-

sultate der qc—Messungen bei den "R"-Systemen beschrieben.
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4,3 MeBergebnisse und Diskussion

4,.3.1 Rohrmessungen

Eine direkte Anwendung der Gleichung (4.14), bzw. (4,15)
auf die Messungen an den waagerechten Rohrsystemen ist aus
folgenden Grilinden nicht gestattet:

a) Der Fliussigkeitsdruck Py, in den waagerechten Rohren ist
konstant: pr, = pp t phydr.' Daher gilt die Beziehung
Vp = p*g, die zur Ableitung der qc—Werte nach Gleichung

(4.15) erflillt sein muB, bei diesen Systemen nicht mehr.

b) Die Temperaturvariation lidngs der Rohre muR berlicksich-
tigt werden. Die Herleitung der Gleichung (4.15) wurde
unter der Voraussetzung AT .. << Ty durchgefilhrt. Eine
Temperaturvariation wurde nicht berlicksichtigt, sondern
die Werte der Parameter in Gleichung (3.7) flr die
mittlere Temperatur T = EB—;——L eingesetzt. Nur aufgrund
dieser Mittlung war es mdglich, jedem qc—Wert eine ein-
deutige Temperatur T zuzuordnen.

Wie schon aus den Wirmetransportmessungen (Kapitel 3.3) be-
kannt, k&nnen bei den Rohr- und Helixsystemen grofRe Tempe-
raturvariationen entlang der Rohre auftreten. Daher ist es
flir diese Systeme auch nicht mehr mdglich, einen - Glei-
chung (4.,15) analogen - analytischen Ausdruck fiir die a,-
Werte anzugeben, Sie milssen vielmehr aus den physikalischen
Aussagen der S&ttigungshypothese flir diese Anordnungen ab-
geleitet werden.

Hierzu ist in Abb. 4.2 schematisch der Temperaturverlauf
léngs eines Rohres flr verschiedene Wirmestrdme q darge-
stellt, wie er schon aus Kapitel 3.3 bekannt ist.

Der Sdttigungshypothese zufolge sollte flir ein Rohr der
Linge L2 Blasenbildung, d.h. ein Phasenilbergang He II -+ Gas,
am Rohrende (z = L2) stattfinden, wenn dort das Helium die
S8ttigungstemperatur TS erreicht hat. Als kritischer qc—Wert
kann dann derjenige q-Wert definiert werden, der den Tempe-
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raturverlauf hervorruft, bei dem die Temperatur TS an der
Stelle z = L, erreicht wird. Er ist in der Abbildung her-
vorgehoben und mit g bezeichnet, um deutlich zu machen,
daR der sich auf die Temperatur TS bezieht.

Fir ein Rohr der Linge L1
tischer Wirmefluf q, = qS(TS), der grdBer ist als der
Wert fir die Rohrlinge L2.

(L1 < L2) ergibt sich ein kri-

qg furly

Ts qg firly

;
B X= L Xzl X

Abb. 4.2 Temperaturprofile in Rohren zur
Ermittlung des q, = q (TS ) -Wertes

Zur eindeutigen Kennzeichnung wird der qc-Wert im folgenden
immer auf die jeweilige Badtemperatur TB und die Rohrlinge L

bezogen.

In Abb. 4.3 geben die Kurven 1 und 2 die q, *= qs(Ts)—Werte
fir die Rohre Nr. 13 (L = 0,60 m) und Nr. 14 (L = 3,30 m)
als Funktion der Badtemperatur TB bei einem hydrostatischen
Druck von phydr. = 4 Torr an., Vergleicht man die Kurven mit
den experimentell gemessenen g-Werten, sieht man, daR die
S8ttigungshypothese zu kleine Werte vorhersagt. Wie schon
aus den Widrmetransportmessungen in Abschnitt 3.3 zu erkennen
war, erfolgt der Phasenlibergang He II + Gas nicht bei der
Sdttigungstemperatur TS, sondern muf nach den qc—Messungen
bei einer hoheren Temperatur Tm stattfinden.
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4 qc (Watt: cm=~2)

20
- ¢ 13 Rw 08 -60

¢ 12Ry, 08 - 330 Phydr, = 4 Torr

® qc= dg firLy=06m

L @ a¢= qg fir Ly=330m

14 15 16 7 18 19 20 21 22
— Tg(K)

Abb. 4.3 Kritische Wdrmestrome q,. fiir die Rohre Nr.12 und 13in
Abhdngigkeit von der Badtemperatur Tg

Aus Abb. 4.3 kann man weiter erkennen, daB das Maximum der
gemessenen qc—Werte bei einer Badtemperatur von TB = 1,85 K
liegt. Es stimmt mit dem flr Rohre in Abb. 4.1 gezeigten
qc-Wert in der Temperaturabhingigkeit Uberein.

Ebenfalls zeigen die gemessenen kritischen Wirmestrdmg q,
eine den dg (T )-Werten v8llig analoge Langenabhanglgkelt.

*) Dies ist nur eine Folge des schon in Abschnitt 3.3 er-
wihnten Tatbestandes, da® auch fiur {iberhitztes He II die
Gleichungen des Zwei-Flilssigkeits-Modells - insbesondere
Gleichung (3.7) - anwendbar sind.



_51_

Da der Betrag der kritischen Wirmedichten q, durch die maxi-
malen Uberhitzungswerte Tm bestimmt werden, sind diese Tem-
peraturen die physikalisch relevanten GréRen. Doch bevor auf
diese, bel den Rohrsystemen gemessenen Tm—Werte, niher ein-
gegangen wird, sollen kurz die Messungen an den Helixsystemen
beschrieben werden, da hier der Temperatur T, noch grbperes
Gewicht zukommt.

4,%3,2 Helixmessungen

In den kontinuierlich geheizten Helixsystemen ist die Wirme-
fluRdichte qQ nicht mehr entlang der Helixlinge konstant. Da-
her ist die Kennzeichnung des thermischen Zusammenbruchs der
superfluiden Kihlung durch einen bestimmten qc—Wert nicht
sinnvoll,

Die wesentlichen GrdRen, die neben der effektiven Wirmeleit-
fdhigkeit des He II die Klhlkapazitidt dleser Systeme be-
stimmen, sind die maximal mdglichen Uberhitzungstemperaturen
Tm des Heliums in der Mitte einer Helix.

Sie sind daher in Abb. 4.4 fir die Helix 2 H, 0.5 - 370 und
einige Rohrsysteme sowohl fur Badmessungen als auch fir die

*)

auf der linken Seite der Flissigkeit-Dampf-Gleichgewichts-

Drucktankversuche angegeben ', Die Punkte im Phasendiagramm
linie p = Pp (Kurve a) kennzeichnen die jeweiligen System-
zusténde des He II in den Rohr- oder Helixsystemen vor jeder
Wdrmezufuhr und mit gréRer werdenden Heizleistungen ver-
schieben sich die Punkte lings der gestrichelten Geraden’
(isobare Zustandsénderung, vgl. Kapitel 3.1.2). Alle Werte
entsprechen - nach Uberqueren der p = pD—Linie (Kurve a) -
metastabilen Uberhitzungszustinden des He II. Die in der
Abbildung eingezeichneten Punkte rechts von der Gleichge-
wichtslinie a geben die jewells an den Enden (Rohre) oder
in der Mitte (Helix) gemessenen Temperaturen Tm an, bei

*) Abb. 6.1 enthdlt weitere Messungen
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b P (Torr)

A-Linie —]

O —— — e e — —

A 2H, 05 -370

12R,, 08 - 330
13Ry 08 - 60
10Rs 0,8 - 60

[¢]

————— - Th=2.172K

14

1 i -
15 16 17 18 19 20 2) 22 1(K)

Abb.4.4  Phasendiagramm von Helium mit Gleichgewichtslinie p= Pp

(Kurve a) und maximalen Uberhitzungstemperaturen Tm
(Kurve b)
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denen ein Zusammenbruch der superfluiden Kilhlung beobachtet
wurde. Die gemessenen Uberhitzungstemperaturen Tm sind so-
wohl von der Art und Anordnung der Systeme, als auch von
der Helzmethode (punktfdrmig beim Rohr, kontinuierlich bei
der Helix) unabhdngig. Sie liegen innerhalb der MeBgenauig-
keit und der Reproduzierbarkeit auf einer durch die Kurve b
gekennzeiohneteh Linie. Wie an dem Verlauf der Kurve b
qualitativ zu erkennen ist, nehmen die Uberhitzungen

A'I'1 = Tm - TS bei Anniherung an die A-Temperatur ab. Eine
Hypothese zur Erklirung dieser Temperaturabhingigkeit der

ATi-Werte wird im Anhang (Abschnitt 6) gegeben.

Critchlow® gibt bei seinen Messungen an einem Spiralrohr
(L = 200 cm) einen Wert von q = 1.0 Watt/cm? als maximalen
Wdrmestrom beili einer Badtemperatur von TB = 1,91 K an. Er
bemerkt dazu, daR® die Temperatur am geschlossenen Ende nur
etwas lUber T = 2,00 K liegt. Vergleicht man diese Angabe
mit den T ~Werten in Abb. 4.4, so sieht man, daB sein Wert
von T = 2,00 K auf der Kurve b liegt, wenn man davon aus-
geht, dak die Versuche bei hydrostatischen Driicken von
Phydr. = 2-% Torr ausgeflihrt wurden, lber die aber in der
zitierten Arbeit keine Angaben vorliegen. Weiter Uberein-
stimmungen beil anderen Badtemperaturen lassen sich nicht an-
geben, da Critchlow und Hemsteet keine Aussagen Uber kri-
tische q-Werte bei kleineren oder griferen Temperaturen
‘machen.

In Abschnitt 3.31 wurde die Aussage von Passow !'?,1!

er-
wihnt, daR das Helium in der Mitte kontinuierlich geheizter
Wendeln immer bis zur A-Temperatur erhitzt werden kann. Da
der Widrmetransport bei den hier vorliegenden Systemen ein
isobarer Prozess ist, bedeutet dies, daf He II eine kon-
stante Uberhitzungstemperatur von Tm = TA = 2.17 K besitzt.
Dies wurde mit den hier vorliegenden Helixmessungen, die
variable Uberhitzungstemperaturen ergeben, nicht bestitigt.

Die andere Schlupfolgerung von Passow!?:!! ) daR der ther-
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)

Blasenbildung in den Wendeln, sondern durch Druck-, bzw.

mische Zusammenbruch der superfluiden Kﬁhlung* nicht durch

Temperaturschwankungen des HuReren He II-Bades verursacht
wird, widerspricht den hier gewonnenen Resultaten.

T=65K

o 1.0 [0

T= 55K — -

To= 180K Zéf =

il

1.5

Phyae =4 Torr

il

o

Superfivide Kihiung [

44
44

T=1.63K T=1.90K T=197K i

1= 83K
/

cwm
i

Q@=(,35 Watt we-— Q = 05 Watt Q.=0,65Watt Q= 0Watt
.—.—’
Abb. 45 Thermogramm des Zusammenbruchedsr supsrfluiden Kilhlung bei der Helix No4

Bei allen Experimenten wurde beobachtet, da® der thermische
Zusammenbruch, als dessen Ursache jetzt der Phasenllbergang
He II + Gas angegeben werden kann, zeitlich verzdgert ein-
trat. Im Mittel betrug diese zeitliche Verzdgerung 1-2 Mi-
nuten, nachdem die Temperatur Tm erreicht war,

Erkennen kann man diese Verzdgerung anhand eines Original-
thermogrammes bei der Helix 4 H, 0.5 - 275 in Abb. 4.5,

*) Auch Passow berichtet von thermischen Zusammenbriichen bei

Temperaturen der Helixmitte T;,, < Ty5 vgl. Abb. 2 in'l,
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Der aufgezeichnete Temperaturverlauf 14BRt sich folgender-
maRen erkléren: fUr die waagerechten Systeme ergeben sich
die groRen Temperaturerhéhungen daraus, daf fir diese An-
ordnungen das beim thermischen Zusammenbruch entstehende
Heliumgas nicht entweichen kann, sondern in den obenliegen-
den Windungen der Spiralen festgehalten wird und sich er-
wirmt. Bel den senkrechten Systemen k&nnen die éntstehen-
den Gasblasen nach oben entweichen. Die nachstrémende
(kdltere) Flissigkeit wird erﬁérmt und neue Gasblasen bil-
den sich. Die Folge ist eine unregelmiRige Temperatur-
sSchwankung.

Der in Abb. 4.5 angegebene Wert von Q = 0.65 Watt fir die

Y Hy, 0.5 - 275 - Helix, mit einer Temperatur vc’m"l‘m = 1.97 K
in der Helixmitte, ist die maximale Kilhlkapazitidt dieses
Systems fir Badtemperaturen TB = 1.8 K. Auch fir die supra-
leitenden Niobwendeln des Linearbeschleunigers, die nahezu
die gleichen Abmessungen haben wie die Helix Nr. 4, kann
man den Wert von Q = 0.65 Watt als obere Grenze der abfiihr-
baren Verlustleistungen angeben, obwohl bei diesen Struk-
turen die Widrmezufuhr nicht gleichmipig liber die gesamte
Linge, sondern nach einer cos?-fdrmigen Verteilung erfolgt.
Beide Verteilungen unterscheiden sich um weniger als 3 %

in ihrer maximalen KUhlkapazitit.

Der Wert von Q = 0.65 W bildet flr die M‘Hw 0.5 - 275 -
Helix das Maximum der Wirmezufuhr., Wie in Dauerversuchen
festgestellt werden konnte, war es ohne thermischen Zu-
sammenbruch méglich, Uber mehrere Stunden eine Leistung von
Q = 0.60 W, d.h. rund 90 % des Maximalwertes, aus der Helix
abzufiihren., Da fiUr diesen Q-Wert die Temperatur in der He-
lixmitt TL/2
bemerkenswerte Stabilitit des metastabilen Zustandes des

> 'I‘s ist, kann man aus diesen Versuchen eine

He II in der Helix folgern.
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4,4 Kilhlkapazitdten bei Bad- und Drucktanktechnik

In diesem letzten Abschnitt sollen an einem Beispiel die
unterschiedlichen Kilhlkapazititen des Drucktankverfahrens
und der normalen Badkilhlung diskutiert werden.

Dazu sind in Abb. 4.6 (s. auch Abb. 3.12) fir das

12 Rw 0.8 - 330 - System die kritischen WirmefluRdichten
q, fir eine Badmessung (p1 = 9,6 Torr) und eine Drucktank-
B = 1.60 K dargestellt.
Die Werte qs(pi) = 0.6 W/em? und qs(p2) = 1,0 W/em? ent-

messung (p2 = 20 Torr) bei jeweils T

sprechen den Sittigungstemperaturen Ts(p1) und Ts(p2).

Wirde ein thermischer Zusammenbruch beim Erreichen des
Gleichgewichtszustandes einsetzen, wire die Steigerung von
qs(pl) bei der Badkiihlung auf qs(p2) bei der Drucktank-
kilhlung einem Zuwachs der Kihlkapazitit von rund 60 % gleich-
zusetzen.

Wie aber aus dem Ausschnitt des Phasendiagramms und dem
Temperaturverlauf hervorgeht, liegen die aufgrund der Uber-
hitiung des He II tatsidchlich erreichbaren qC—Werte bei
qc(pi) = 0.9 W/em? und qc(p2) = 1.1 W/em?. Die effektive
Kihlkapazitdtsvergroferung bei Anwendung der Drucktanktech-
nik betrigt daher nur einen Faktor 1.2 oder knapp 20 %.

Wie man dem Phasendiagramm (vgl. auch Abb. 4.4) entnehmen
kann, ist dies dadurch begrindet, daf die Uberhitzung

AT, (p,) = T (p,) - T (pp)
kleiner ist als

AT, (py) = T (py) - T (py),

obwohl

AT2(D2) = Ts(p2) - TB
sehr viel hbher als

AT2(p1) = Ts(pl) - TB’
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Abb. 4.6 Temperaturprofile fiur das Rohr Nr.12 bei
verschiedenen Wdrmestromen q und Tg = 1.60 K

ist die gesamte Temperaturdifferenz

AT5(pp) = AT (py) + AT,(p,) = T (p,) - Tp,

welche qc(p2) bestimmt, nur wenig groRer als die qc(pi)

festlegende Differenz von AT3(p1)

= Tm(p1> - TBQ

Damit k&nnen wir als wesentliche Ergebnisse festhalten:

1) Die Anwendung hdherer Driicke verbessert die Kithlrate nur

geringfigig, da die Uberhitzunge
und fur P, > 38,5 Torr der Phase
stattfindet. '

n AT, kleiner werden,
nibergang He II + He I
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2) Kleinere Badtemperaturen erh8hen zwar die gesamte Tem-
3,
Flussigkeitsdriicken zu keiner Steigerung der Kihlkapa-
zitdt, da die effektive Widrmeleitfihigkeit des He II
filr Badtemperaturen TB $ 1.6 K so gering wird, dap

peraturdifferenz AT fihren aber auch bei hb8heren

selbst bei groRen Temperaturdifferenzen AT3 nur kleine
Wirmestromdichten mdglich sind.

Beide Ergebnisse liefern zusammen mit der Tatsache, daR
bei der Badkillhlung fir Temperaturen TB = 1,80 K die

grofte KiUhlkapazitit erreicht wird*), die weitere Aussage:

3) Nur fir Temperaturen von TB = 1,80 K ermdglicht das
Drucktankverfahren eine Steigerung der Kihlkapazitit ge-

geniiber der Badkilhlung.

Um diesen Sachverhalt deutlich hervorzuheben, betrachten
wir anhand der Abb. 3.13, 4.3 und 4.4 folgende Daten:

Bei einer Badkilhlung mit Ty = 1.80 K und p = 16.5 Torr
(Phydr. 4 Torr) liegt nach Abb. 4.3 der kritische Wirme-
strom fir das 12 R, 0.8 - 330 - System bei q, = 0.95 W/cm?.
Im Drucktanksystem mit p = 16,5 Torr und TB = 1,40 K be-
trédgt der maximale Wirmestrom jetzt aber nur q, = 0.8 W/cm?
(Abb. 4.3 und 4,4). Auch eine Druckerhdhung auf p > 38.5 Torr
bewirkt nur eine Steigerung auf g, 0.9 W/em? und liegt so-
mit noch unter dem Wert der Badkiihlung bei Ty = 1.8 K. LiBRt
man die Temperatur TB = 1.8 K konstant und erh8ht den Druck
auf p > 38.5 Torr, so kann man einen Zuwachs des Wirmestroms

um rund 20 % auf q, = 1.10 W/cm? erreichen (Abb. 3.13),

Die relativ geringen und zudem nur bei der Temperatur

TB = Tmax ¢ 1.8 K erreichbaren KilhlkapazititsvergrdBerungen
des Drucktankverfahrens, diirften u,U. bei einer Anwendung,
z.B. im supraleitenden Linearbeschleuniger, nicht ausreichen,
um den erheblich grdReren technischen und finanziellen Auf-

wand des Drucktanksystems zu rechtfertigen.

*) Der Wirmestrom q hat nach Abb, 4.3 bei dieser Temperatur
ein Maximum.
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Besteht aber die Notwendigkeit, hhere Verlustleistungen
aus den Helixsystemen abfiUhren zu miUssen, ist es erforder-
lich, andere Kilhlmethoden anzuwenden. Als eine mdgliche bot
sich die bisher nur bei Helium I untersuchte Methode der
sogenannten "Thermosiphon"-Kilhlung an. Da aber nicht be-
kannt war, ob dieses Kilhlverfahren auch mit Helium II
durchfithrbar ist, wurden zur Beantwortung dieser Frage-
stellung, die im nichsten Kapitel beschriebenen Experi-
mente unternommen,
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5. THERMOSIPHON-KUHLUNG MIT HELIUM I UND HELIUM II

Da der Begriff "Thermosiphon"-Kihlung aus dem Bereich des
Wirmellbergangs an He I in Kilhlkandlen entnommen ist, soll
zundchst kurz das Siedeverhalten von He I beschrieben
werden,

5.1 Siedeverhalten von He I

Abb. 5.1 zeigt schematisch ein Wirmelibergangsdiagramm fUr
He I. Beim Wirmellbergang von einer beheizten Fléche zur

Fliissigkeit lassen sich U4 Bereiche unterscheiden. Bei klei-
nen Wirmefluddichten q* *)

bilden sich noch keine

Dampfblasen. Durch Tempe- At

raturerhdhungen und Dich- Ko

Ubergong | Fitm siaden
© !

tednderungen stellt sich
eine Konvektionsstrodmung
ein. Es ist der Bereich
der Konvektionskilhlung (A).

Bei Erhdhung des Wirme-

stroms q* beginnt der e rre e
Siedeprozess unter Bil- AbB.S) Wiirmefudiagramm r Helium I

dung von einzelnen Dampf-

bldschen (nucleate boi-

ling). In diesem Bereich

des Blidschensiedens (B) 1l8sen sich die Blasen von der Ober-
fliche des Heizelementes und kdnnen die (Konvektions)-Strd-
mung beschleunigen.

In vertikalen Kiihlkan#len kann durch die aufsteigenden
Dampfblasen eine erhebliche Strdémung angefacht werden. Man
spricht in diesem Fall vom sogenannten "Schornstein"- oder
auch "Thermosiphon"-Effekt.

*) Hier sind die WirmefluRdichten mit q* bezeichnet, da sie
in diesem Fall (wie allgemein {iblich) die Heizleistung
(Watt) pro Heizflicheneinheit (em?) angeben.
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In diesem Bereich steigt die Temperaturdifferenz AT zwischen
Heizfldche und Flissigkeit nur langsam mit wachsenden q*—
Werten.

Bei weiterer Erh&hung des Wirmestroms erfolgt der Ubergang
zum Filmsiedebereich (D), (film boiling), bei dem die Ausbil-
dung eines geschlossenen Dampffilms auf der Oberfliche er-
folgt. Wihrend der Einstellung des Filmsiedegleichgewichtes
wird noch der Ubergangsbereich (C) durchschritten, in dem
erst teilweise die Bildung des Gasfilms an der Heizfl#che er-
folgt ist.Der q*—Wert, bei dem der Ubergang in den Filmsiede-
bereich erfolgt, wird allgemein mit Q*PNB (PNB: peak nucleate
boiling) bezeichnet. Beli Herabsetzung der Heizleistung tritt
der Ubergang in den Blischensiedebereich jedoch nicht bei
q*PNB ein, sondern bei einem.geringeren Wérmeflu@ q*MFB (MFB:
minimum film boiling).

Die Grope des q*PNB—Wertes héngt von vielen Faktoren ab. Die
Parameter, die ihn bestimmen sing allgemein: h: Enthalpie der
Flissigkeit; L: Kllhlkanalldnge; d: hydraulische Durchmesser*);

m: Massengeschwindigkeit der siedenden Flissigkeit,

Fir gerade, vertikale Kihlrohre konnten Léhongre et al. eine

Formel zur Bestimmung von Q*PNB angeben 3°, sie fanden:

* 1
q .

(5.1)

Bei der Anwendung dieser Gleichung muR man jedoch bedenken,
daf in kontinuierlich beheizten, langen, vertikalen Kan#dlen
(L 2 10 em) zur oberen Offnung hin der Dampfgehalt des
Flissigkeit-Dampf-Gemisches immer groRer wird. Daher setzt
der Filmsiedebeginn am oberen Ende ein und pflanzt sich mit
wachsendem Wirmefluf nach unten fort. Der q*PNB—Wert (5.1)
wird daher noch ortsabhingig??!.

Zur Klirung der Frage, ob diese fiUr vertikale KiUhlkanile

®) T _ , . Querschnitt. . 7 o
d = 4 Umfang ; d d fir Rohre
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geltenden Aussagen Uber den q*PNB~Wert ebenfalls auf kontinu-
ierlich geheizte Helixsysteme Ubertragbar sind, wurden die

folgenden Experimente durchgefiuhrt.

5.2 Messergebnisse und Diskussion

Alle Messungen wurden an den Systemen 4 Hw 0.5 - 275,

5 Hy 0.5 - 270 und an der Helix 14 Hyg 0.5 = 240 im Bad-
kryostaten bei Temperaturen zwischen TB = 4,2 K bis

Ty = 1.5 K ausgefihrt. Mit q* = Q/F* wird immer die gesam-
te eingespeiste WiArmeleistung Q (Watt) pro Heizfliche ¥
bezeichnet. F* ergibt sich aus der mit Heizdraht umwickel-
ten Linge L der Wendel (Helix 4 und 5: Lyeiz.> 250 om,
Helix 14: LHeiz. = 220 em) und ist kleiner als die gesamte

Oberfliche F.

Heiz,

Bei allen Messungen im He I-Bereich an der 5 HS 0.5 - 270 -
Helix zeigte sich etwas Uberraschendes. Statt der erwarte-
ten sprunghaften Temperaturerhdhung beim Erreichen eines
gewissen Wirmestroms, der dann dem q*PNB—Wert gleich:u-
setzen wire, wurde bei einem bestimmten - hier mit g o De-
zeichneten - WirmefluR der Beginn stabiler Temperaturos-

zillationen festgestellt.

Diese Beobachtungen sind in Abb. 5.2 zundchst schematisch
zur Erliduterung dargestellt. Der Anfang der zuerst geringen
Temperaturschwankungen lag beil q* = q*c. Bei Erhdhung der
Heizleistung Q wurde sowohl die Amplitude der AT-Schwing-
ungen groRer (wie durch die Linge der Pfeile in Abb., 5.2 an-
gedeutet), als auch die Helixtemperatur selbst. Bei noch
gréfBeren Wirmestrdmen nahm der Betrag der T-Oszillationen
wieder ab, wdhrend die Temperatur stieg. Bei q* = q*f hér-
ten die Oszillationen auf. Nach Herabsetzung der Heiz-
leistung wiederholte sich der Vorgang in umgekehrter Reihen-
folge.

Weiter wurde beobachtet, daR die Temperaturoszillationen am
oberen Ende begannen und sich bei Erhdhung der Heizleistung



nach unten fortpflanzten.
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nieren, da keine Hyste-

AT <1072k AT =05 - 30 K AT=<10"2 .k

|
|
reseeffekte mehr auf- §
treten. :
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Abb 52 Typische Temperaturschwingungen bei senkrechten
Wendeln fiir Warmestrome zwischen q% und q%

und nicht mehr anwendbar
sind?®?,

Die Ausbildung einer konvektiven Zwei-Phasen-Strdmung auf-
rund des "Thermosiphoneffektes" erklirt dann auch den in
Abb. 5.3 dargestellten Verlauf der Temperatur, bzw. der
AT-Schwankungen Uber die Linge der Helix. Fiir q* < q*c

ist die Wendel zunidchst noch v8llig mit Helium gefillt.
Bel VergréRerung des Wirmestroms beginnt ab q* > q*c, vom
oberen Ende beginnend, eine teilweise Verdampfung des Heli-
ums, die sich mit wachsenden q*—Werten immer mehr nach
unten fortsetzt. Die Thermosiphonwirkung garantiert einen
stdndigen NachfluR von fllssigem Helium durch die untere
Offnung. Bei q* > q*f wird das Helium véllig verdampft, so
daR sich, wieder von oben anfangend, allmihlich in der
Helix nur Gas befindet. Dieser Zustand des Heliums in der
Wendel ist in Abb. 5.3 ebenfalls dargestellst.

Abb., 5.4 zeigt anhand von Originalschreiberdiagrammen eine
Messung am 5 HS 0.5 - 270 - System bei TB = 4,23 K. Wie
man sieht, zeigen der untere (S23) und der mittlere (S26)
Temperaturfihler bei einer Heizleistung von Q = 10 Watt
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AATT

Riissigkeit Zwei-Phasen - Gemisch Gas

g -

Abb. 5.3 Temperatwoszillationen in Abhdngigkeit von der Helixltnge L
bei einer Zwei- Phasen - Konvektionsstromung

(¢¥ = 0.013 W/em?; F* = 785 em?, F = 845 em?) noch keine
wesentlichen Oszillationen an. Erst bei Q = 13 Watt

(q* = 0,017 W/cm?) beginnen die AT-Schwingungen in der
Helixmitte., Sichtbar ist ebenfalls die schon in Abb. 5.3
dargestellte Tendenz der AT-Amplituden erst grodRer zu wer-
den, um dann wieder zu fallen: S23 : T = 0.2K;

S26 : AT = 2,0 K; S30 : AT = 1.8 K,

Zu bemerken ist ferner noch, daf erst bei Q = 20 Watt

(¢¥ = 0.025 W/em?) die Temperaturoszillationen in der Mitte
aufhéren, d.h. die obere Helixh#lfte nur Gas enthilt, und
daf fir Q < 4 Watt (q" < 0,005 W/em?) Uber die gesamte
Lidnge keine AT-Schwankungen auftreten.

Weiter ist festzustellen, daR sowohl die Frequenz, als auch
die Amplitude aller AT-Schwingungen zeitlich auRerordentlich
stabil waren. Dies wurde in einem einstiindigen Dauertest

an der 5 HS 0.5 - 270 - Helix fir TB = 4,23 Kund Q = 13 W



_65.,.

nachgewiesen, und ist an den Kurven in Abb. 5.4 zu erkenen.
Die Frequenz betrug flir diesen Wert £ = 0.15 Hz; sie erhdht
sich mit gréfer werdenden Q-Werten geringfigig (z.B. fir
Q@ = 16 W ist f = 0.19 Hz). Die Abweichungen der AT-Ampli-

tuden untereinander ist geringer als 0.1 %.

Da die Angabe des q"E z q*C-Wertes, bei dem die Temperatur-
oszillation beginnt, vom Ort abhingt, ist beili der weiteren
Diskussion der Mefdaten unter dem q*c-Wert immer der Wirme-

S 23:
= e
r= s = Tubd5
=t SEHE AV 0.2K
T=4.26K o ; ik iid 155 .
AT=10" K e e
—526: E:r:( : :; : it TeBb
SHs 0.5-270 | {iRHIHIHH
E i
=*— $30 G 1 AT # 2K
<— $26 =
*—$23 :
g
T=4.3K —it‘;ﬁf+r i i S Led4K
M<K A+ V== e B =
I.
R T = 7.0K
S 30: -
——— "‘,j
AT 18K
-Im—-l s3f
282K ety e | HH T T=5.2K
ar=02k | H . e ae ol
T A
T=5.0K
Q =10 Watt <t—i—& Q =13 Watt

Abb.5.4 Temperaturoszillation fir Tg = 4.23K
bei der Helix Nr.5
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fluR gemeint, bel dem in der Mitte der Helix die AT-
Schwingungen beginnen.

Die q*c—Werte erwiesen sich als temperaturabhingig. Abb,

5.5 zeigt die gemessene Temperaturabhingigkeit der (auf
q*c(T = 4,2 K) normierten) q*c—Werte.

In der Abbildung sind auch fir T < TA q*c-Werte eingetragen,
die jetzt etwas ndher erliutert werden sollen. Flr Badtem-
peraturen TB < TA wird die Wirme zundchst durch den super-

A qc
qe (42)
1,0_- L/T)‘
r |
r |
I [
| ¢
|
|
|
I
i ! 5 Hg 05 -270
—+_H_J[
L |
01f |
- |
|
|
[ | 1 I P
1 2 3 4 ey

T(K)

Abb 5.5 Temperaturabhdngigkeit der WarmefluBdichten beim
Beginn stabiler AT - Oszillationen fiir die Helix Nr.5

fluiden Kilhlmechanismus aus der Helix abgefiihrt. Nach dem
thermischen Zusammenbruch dieses Kilhlprozesses erfolgen sehr
unregelmifige Temperaturschwankungen (vgl. Kap. 4.3.1).
Erh8ht man aber die Heizleistung, so treten erstaunlicher-
weise sehr regelmépige AT-Schwingungen auf.
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Abb. 5.6 zeigt diese Erscheinung fir Ty = 1.80 K beim

5 HS 0.5 - 270 - System. Bei Q = 0.65 W bricht die super-
fluide Kilhlung zusammen. Erh&ht man die Heizleistung auf
Q = 2.5 W, treten zeitlich stabile AT-Oszillationen auf.
Wie weiter deutlich erkennbar ist, nehmen bei Q = 4 Watt
die AT-Amplituden ab, wihrend die Temperatur steigt, und
bei der Herabsetzung des Widrmestroms (hier Q = 0) wird

das Gebiet der Temperaturoszillationen wieder durchlaufen,
indem die Temperatur sinkt. Diese AT—q*—Charakteristik
und die GrdRe der AT-Amplituden lassen vermuten, daBk sich

das in die Helix nachstrdmende Helium II unter teilweiser

Zusammenbruch 5 Hg 0.5 - 270
526: T oK
Siof=i Superfluide

Kihlung
==—Q = 0.65Wait —=f= Q = 1.55 Watt

B

rem e e s e e, e e — .- ———————
! '->Q=2.5Watt
: o Torr e ooy T=24,.2K
bewem- - 11T ——mmmmmm—m 1
UUAUUIL 7 M_T=20K b
[
__________________________________ 4
.. .. . T=55K
—
i évi ------- 1
' F- ;
[
o m e e e e e e e e e - - - ————————— =
| =& Q = 0 Watt
: T=55K L | & T 00 [Ti TR oo T
{ z z
L = -
R R T i
HEN. ST EEEER
L' ‘_—r TR T=1.9K
im ’

Abb. 5.6 Temperaturschwingungen fir Tg =1.8K
bei der Helix Nr. 5
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Verdampfung auf Temperaturen T > TA erwdrmt und die sta-
bilen Temperaturoszillationen im He I-Bereich auftreten.

Die in Abb. 5.5 fir T < TX eingetragenen q*c—Werte ent-
sprechen nicht den Wirmestrdmen, bel denen die Temperatur-
schwankungen beginnen (Zusammenbruch der superfluiden
Kihlung), sondern sind diejenigen Werte, bei denen das
Auftreten stabiler T-Schwingungen beobachtet wurde. Sie
waren flr Badtemperaturen TB < TA nicht mehr temperatur-
abhdngig und lagen bei einem Wert von rund 2.5 Watt

(¢¥_ = 0.003 W/em?),

Vergleicht man den Wert von Q = 4 Watt fir TB = 4,2 K

(dies ist die maximale Heizleistung, bel der in der ge-
samten Helix noch keine AT-Schwankungen auftraten) mit der
gréften Heizleistung von Q = 0.65 W fir TB = 1.8 K, so
stellt sich die Frage, ob diese effektive Klihlkapazitits-
vergrdferung um rund 500 % nicht auch fir die waagerecht
angebrachten Wendel beim Linearbeschleuniger erreicht wer-
den kbnnen, wenn man je ein "Bein" oben und unten anbringt,
d.h. zu einer Anordnung gelangt, wie sie die Helix

14 HWS 0.5 -~ 240 (Tabelle 1) darstellt.

T | 4

4 Hy 0,5- 275

\ r—1min ——-I

T=4,2K AT £ 01K : g=4wn
. = a

\ S8
T }i\« ............. .
4 . AT
L ST oo
i —— Yy
Helixende
1 i 1 1 | 1 1 1 ! | 1 i i T 1 | .
10 20 30
L{m} —

Abb. 5.7 Temperaturprofil bei T = 4.2K in der Helix Nr.4 fir Q =04 W und Q= 4W
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Doch zeigten die Untersuchungen, daf dieses System v&llig
analog der 4 Hw 0.5 - 275 -Wendel war, deren Verhalten in
Abb, 5.7 dargestellt ist. Bel einer Erh&hung der Heiz-
leistung steigt die Temperatur des Heliums in der Wendel
gleichmidpig an. Filr Q s 0.4 W?tt ergibt sich der einge-

zeichnete Temperaturverlauf.*

Die Ausbildung einer konvektiven Zwei-Phasen-Strdmung mit
Hilfe des "Thermosiphoneffektes" muB durch die waagerechte
Anordnung der Wendel verhindert werden, denn bei einer
weiteren Erhdhung der Wirmezufuhr verdampft ein Teil des
Heliums, und das so entstandene Gas sucht sich einen Aus-
tritt durch eine obere Offnung. Fir Q = 4 Watt resultiert
eine Temperaturverteilung, wie sie ebenfalls in Abb. 5.7
gezeichnet wurde.

Stabile Temperaturschwingungen, wie sie bei den senkrechten
Anordnungen auftraten, konnten fir die waagerechten Wendeln
(auch bei der Helix Nr. 14) in keinem Fall festgestellt

werden.

*) Der Grund fir den nicht spiegelbildlichen Temperaturver-
lauf (mit einem Maximum in der Helixmitte) war eine ge-
ringe unsymmetrische Verteilung der HuReren Heizwicklung

entlang der Wendel.
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6. ANHANG: ZUR BLASENBILDUNG IN HELIUM II

Die Sittigungshypothese postuliert einen lokalen Siedebe-
ginn in der Flussigkeit, wenn der Gleichgewichtszustand
zwischen gesittigtem He II und seinem Dampf erreicht ist.

Aufgrund der in den Kapiteln 3% und 4 dargelegten experimen-
tellen Untersuchungen, muR man diese Hypothese erginzen und
feststellen, daf auch fir He II die M8glichkeit einer meta-
stabilen Uberhitzung besteht, und der Siedeprozess erst
nach Uberschreiten des Flissigkeit-Dampf-Gleichgewichtes
eintreten kann.

Wie bekannt?®?, muB bei einem Phasenilbergang Fliissigkeit -
Gas die neue Phase Gas, wenn sie existenzfdhig sein soll,
in Form von mikroskopischen Keimen mit einem Minimumradius
RO, dem sogenannten kritischen Radius, auftreten. Flr den
Betrag A’I'1
fldchenspannung o gilt dann:

der Uberhitzung der Flissigkeit mit einer Ober-

AT=T-T=-§—"‘S (6.1)

Geschieht der Phasenlibergang allein durch statistische
Fluktuationserscheinungen in der lberhitzten Flissigkeit,
so spricht man von "homogener Keimbildung". Findet die Um-
wandlung unter Mitwirkung evtl. vorhandener "Fremdkeime"
statt, spricht man von "heterogener Keimbildung".

Flir Siedeprozesse bei Fliissigkeiten mit heterogener Keim-
bildung, z.B. durch Gas- und Dampfblasen in Oberfl&ichenver-
tiefungen, sind die Uberhitzungswerte A'I‘1 sehr viel kleiner
als die AT
dung.

1-Werte fiir Siedevorginge mit homogener Keimbil-

Da flilssiges Helium I unterhalb der Tripelpunkte aller an-
deren Elemente liegt, kann hier bei Siedevorgingen nur
Heliumdampf als Keimbildungstrédger in Frage kommen, obwohl
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dies sehr unwahrscheinlich ist.

Sehr viel plausibler ist die von Purdy, Linnet und Freder-
king vorgeschlagene Wechselwirkung zwischen Heizelement-
oberfléche und Helium I aufgrund von Ad- und Desorptions—
phinomenen. ®* Die hieraus folgenden T -Werte ergeben zu-
sammen mit den aus dem Prinzip der korrespondierenden Zu-
stinde®® abgeleiteten Uberhitzungstemperaturen T gute
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten.3"

Flir Helium II versagen die gerade skizzierten Tm-Berechnungen.
Ebenfalls ergibt die flr normale Flilssigkeiten gliltige
homogene Keimbildungstheorie??® keine T ~Werte, die mit den
gemessenen Ubereinstimmen., Die Sittigungshypothese 1Rt die
Frage der Keimbildung offen; ein theoretisches Modell zur
Beschreibung des Phasenlibergangs He II -+ Dampf fehlt.

Den ersten experimentellen Hinweis zum Keimbildungsproblem
in superfluidem Helium lieferten Edwards, Cleary und Fair-
bank.®® Sie wiesen nach, daB® an superfluiden Wirbeln im

He II Blasenbildungsprozesse, d.h. lokale Siedevorginge, er-
folgen kbnnen*>.

Wie jetzt gezeigt werden soll, flihrt diese These der Blasen-
bildung an Wirbeln in Zusammenhang mit der superfluiden Tur-
*)
experimentell ermittelten ﬁberhitzungstemperaturen Tm bei
Helium II (vgl. Abb. 4.4),

bulenztheorie von Hall und Vinen® zu einer Erklirung der

Nimmt man mit Vinen eine isotrope und homogene Verteilung der
Wirbel an, so genligt ein Parameter Lo zur Beschreibung dieser
superfluiden Turbulenz. Lo ist die Linge der Wirbel pro Volu—
meneinheit im Gleichgewichtszustand. Dieser Zustand wird

*) Angemerkt sei noch ihre Feststellung, daR in He II keine
Blasenbildung durch heterogene "Fremdkeime" erfolgte,
da ionisierte Teilchen keine Blasen erzeugten.

**) Eine Zusammenfassung dieser Theorie findet man bei Wilks?
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dL . 4L .
durch die Wachstumsrate afﬂ = Lw und die Zerfallsrate EEE = LZ

der Wirbel bestimmt. Hierbei ist unter Wachstum sowohl die
dynamische Expansion eines Wirbelringes (ein in sich ge-
schlossener Wirbel), als auch die Entstehung neuer Wirbel zu
verstehen, Der Zerfall erfolgt nach einer Idee von Feynman®’
durch die Vernichtung zweier Wirbel mit entgegengesetzter
Zirkulation und erzeugt thermische Anregungen. ’

Nach Vinen ist die Anzahl der Wirbel proportional zu Lé.
Wenn Wirbel Keime der Blasenbildung sind, gilt daher fir die
Anzahl k der Keime:

K N Lé (6.2)

Da die Uberhitzung A’I‘1 einer Flissigkeit umgekehrt propor-
tional zur Zahl der vorhandenen Keim k ist, folgt mit (6.2)

fir AT1:

i (6.3)

2
0o

Wird die Wirbelbildung "thermisch'" durch einen Wirmetrans-
port q = p-S-T-vn ohne makroskopischen Massenaustausch -

p °Vs+pn-v = O - hervorgerufen, so gilt fiir Lo der Ausdruck:

S n

1/2
L/ = -E—cqo———p———— (6.’4)
0 p;'S°T
wobei B ein dimensionsloser Faktor und k = % die Zirkula-

tion eines Wirbels bedeuten.

Nach Kapitel 4.1 gelten fir die in (6.4) vorkommenden GrdBen
folgende Temperaturabhéngigkeiten*):

* 4’
) B und k sind temperaturunabhingig.
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A
Aus (6.4) - (6.7) ergibt sich:
2 T |7 h
LO A" 1 - (-'f—):) (6.8)

Flir die auf eine T?$§eratur TB = 1.4 K normierten Uber-

T
hitzungswerte ﬁTl T muf dann nach (6.3) und (6.8) gelten:
1 .
T ah
AT, (T) L2 (1.4) 1 - (F) |
AT1(1 Ty > = 2 T (6.9)
1V L2 (T) 1.4,7
o) 1 - (T——)
A
Mit Tx = 2,17 K und bel Einfihrung der normierten Uber-
hitzung
AT, (T)
PG J— (6.10)
N AT1 (1.0) )
ergibt sich aus (6.9):
. L
ATy = 1.21 [1 - o.oouu-T7] (6.11)

In der Abbildung 6.1 sind die bei verschiedenen "R"- und
"H"-Systemen gemessenen Uberhitzungen (auf TB = 1.40 K nor-
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miert) als Funktion der Temperatur aufgetragen. Die einge-
zeichneten "Fehlerbalken" stellen kein MaR® fir experimen-
telle Unsicherheit der MeBdaten dar, sondern geben die
Schwankungsbreite der gemessenen Uberhitzungstemperaturen
Tm bei mehreren Versuchsreihen an. Wie man anhand der Abb.
6.1 erkennen kann, wird der Verlauf der experimentellen
Werte sehr gut durch Gleichung (6.11) beschrieben.

tT _ATU(T) e 2H, 05-370
ﬁ N AT (14)  10Rg 08- 60
o 12R,, 08- 330

= 4H,, 05- 275

10 n [} 8Rs QS' 60

aTu=121[1-0,004417]¢

05|

1

-
14 15 16 17 18 19 20 2] 22
—= T(K)

Abb.61 Hel-Uberhitzung A T in Abhdngigkeit von der Temperatur

Diese Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten
Werten ist eine weitere Erhirtung der These, daB super-
fluide Wirbel Keime bei der Blasenbildung sind.

Fairbank und seine Mitarbeiter?®® erzeugten die Wirbel "me-
chanisch" mit Hilfe eines rotierenden "Wirbelgenerators".

In den hier beschriebenen Experimenten wurde die Wirbel-
bildung "thermisch" durch einen Wirmetransport ohne makro-
skopischen Massenaustausch hervorgerufen. Blasenbildung
tritt in beiden F#llen auf, d.h. die Art der Wirbelent-
stehung ist offensichtlich nicht entscheidend fir den Dampf~-
bildungsprozess.
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superfluide Turbulenztheorie als auch die

Blasenbildung an superfluiden Wirbeln in Ein-
experimentellen Messungen stehen, sollte der
zu einer Theorie des Phasenilbergangs He II -+

Gas feststehen. Im Rahmen dieser Theorie sollte dann auch

ein Zusammenhang des von Erben und Pobell®® beobachteten

metastabilen Zustandes einer anomalen Dichte in He II mit

den hier gemessenen metastabilen Uberhitzungen deutlich wer-

den.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde der Widrmetransport bei Helium II in Rohrspiral-
systemen mit Gesamtlingen zwischen 60 - 400 c¢m und Durch-
messern von 0.3 - 1,0 em untersucht,

Die Messungen wurden

a) in einem normalen Badkryostaten bei Py, & Pp und

b) in einem speziellen "Drucktank" bei P;, > Pp

ausgefihrt, wobeil P, der Druck ist, unter der die Flissig-
keit steht, und Pp der Sdttigungsdampfdruck.

Sie erstreckten sich auf Rohrsysteme, die

o) einseitig geschlossen oder durch beide Enden mit dem
He II-Bad verbunden waren,

B) kontinuierlich oder punktweise geheizt wurden, und

Y) waagerecht oder senkrecht angebracht waren.

Fir alle unter a) - y) aufgeflhrten Systeme konnten im ge-
messenen Temperaturbereich von T = 1.4 K - 2.17 K die ther-
mohydrodynamischen Gleichungen des Zwei-Flissigkeits-Modells
flir den Wirmetransport experimentell verifiziert werden.
Insbesondere konnte gezeigt werden, daR die Gleichungen auch
fir Helium II unter Druck (pL > Pps T= 1.4 K - 2.0 K,

py, = 4 - 50 Torr) giltig sind. FiUr den Gorter-Mellink-Para-
meter!* konnte in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten?®
keine Geometrieabhingigkeit festgestellt werden. Im Rahmen
der MeBgenauigkeit (* 10 %) stimmt er mit dem von Vinen* an-
gegebenen Wert Uberein.

Im Gegensatz zu Kapillaren geringen Durchmessers wurde bei
den unter a) - y) aufgefilhrten Systemen kein der Temperatur-
differenz 1l4ngs der Rohre entsprechender thermomechanischer
Druck beobachtet.
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Als Ursache fir den thermischen Zusammenbruch des Wirme-
transportes in He II gelang es den Phaseniibergang He II =+
Gas, d.h. Blasenbildung, zu identifizieren. Bei allen
Messungen der kritischen WirmefluRBdichte, beil der ein Zu-
sammenbruch der superfluiden Kihlung erfolgte, ergab sich
jedoch nicht die thermodynamische Grenz- oder Sittigungs-
Temperatur TS (Temperatur beim Erreichen der Koexistenz -
kurve) als maximale Temperatur fir den Beginn der Blasen-
bildung, sondern eine um 0.1 - 0.4 K h8here Temperatur Toe
Die Grope und die Temperaturabhingigkeit der gemessenen
Uberhitzungen AT1 = Tm - Ts knnen durch die Annahme, daf
superfluide Wirbel Keime der Blasenbildung sind, er-
kl&ért werden.

Weiterhin zeigten die Messungen, daR der Wirmetransport in
diesem Bereich metastabiler Uberhitzung (T, < T < T ) eben-
falls durch die thermohydrodynamischen Gleichungen des Zwei-
Fllissigkeits-Modells beschrieben werden kann.

Als obere Grenze der thermischen Belastung ergibt sich bei
einer Badtemperatur von Tg = 1.8 K fiilr eine im supraleiten-
den Linearbeschleuniger benutzte Helixstruktur (L = 2.70 m,
d = 0.5 cm) ein Wert von Q = 0.65 Watt. Etwas hohere ther-
mische Verlustleistungen (10 - 20 %) kdnnen fiir Temperaturen
TB = 1.8 K durch Anwendung des '"Drucktankverfahrens"

(pL > pD) abgefihrt werden.

Wie ergidnzende Messungen zeigten, kdnnen fir den Fall senk-
recht installierter Wendeln (beidseitig nach oben und unten
offen) wesentlich grdfere Wirmeleistungen (Q =~ 4 Watt) abge-
fihrt werden. Im Gegensatz zu den waagerecht angebrachten
Systemen kommt es hier zu der Ausbildung einer konvektiven
Zwei-Phasen-Strdmung (Thermosiphon-Effekt), die grdfere ther-
mische Verlustleistungen ermbglicht. Das Maximum der Kilhl-
kapazitit dieser Thermosiphon-Kihlung wird mit He I bei

einer Temperatur von T = 4.2 K erreicht.
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8. SYMBOLVERZEICHNIS

A: Gorter-Mellink-Faktor
a: Innendurchmesser der Rohre und Wendeln
D: Helix-Windungsdurchmesser
F: Helix- und Rohroberfliche
¥ = n-d-LH: Oberfléche der mit.Heizdraht umwickelten
Linge LH einer Helix
Fns: Wechselwirkungskraft zwischen super- und

normalfluider Komponente.

g: Erdbeschleunigung
H,h: Flillstandsh8he des Heliums
L: Rohr- bzw. Helixlinge
Ly Lﬁnge der.mit Heizdraht umwickelten Strecke
einer Helix
L,: Gleichgewichtslédnge eines Wirbels
iw: Wachstumsrate eines Wirbels
ﬂZ: Zerfallsrate eines Wirbels
p: Druck
pr* Flﬁssigkeitsdrupk
Pp: Sittigungsdampfdruck von Helium
Pp* Thermomechanischer Druck

Phydr. °© gep*h: Hydrostatischer Druck

Q: Gesamte einer Helix oder einem Rohr zuge-
fiihrte Heizleistung
Q* = %—: Wirmeleistung pro Meter geheizter Wendel-
H linge
q: WirmefluRdichte im Helium
Q*PNB: Maximaler Bl&schensiedefluf
“ . (] » . .
q ypp’ Minimaler FilmsiedefluB
q*c: WirmefluR beim Beginn von AT-Oszillationen

in senkrechten Wendeln



AT

3

AT
AT

=AT1+AT2=Tm'T

1
2

Tm-TS:

TS-TB:
B:

Vn.

S
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Wdrmefluf am Ende der AT-Schwingungen
Kritische WirmefluBdichte bei F i 0

Maximum des q

T Tmax.

c(T)—Wertes bei der Temperatur

Kritischer WirmefluR beim Sdttigungszustand

-

Kritischer WirmefluB bei Fn 0

S

Maximaler dc(T)—Wert‘bei der Temperatur

T Tmax.

Kritischer Radius einer Dampfblase
Entropie (pro Gramm) des fl. Heliums
Temperatur

Heliumbadtemperatur

Temperatur am geheizten Ende eines Rohres
Temperatur in der Mitte der Helix

Temperatur, bei der qc und d, ein Maximum
haben

GréRte Uberhitzungstemperatur
Sittigungstemperatur

Nach der Clausius-Clapeyron'schen Glei-
chung maximaler Temperaturgradient

Uberhitzung

Temperaturdifferenz zwischen Sdttigungs-
und Badtemperatur

Gesamte Temperaturdifferenz
Geschwindigkeit der normalfluiden Komponente

Geschwindigkeit der superfluiden Komponente

Verdampfungswirme von Helium

Viskositdt der normalfluiden Komponente
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Dichte des fl. Heliums

Dichte des gasfdrmigen Heliums
Dichte der normalfluiden Komponente
Dichte der superfluiden Komponente
Oberfldchenspannung

Zirkulation eines Wirbels
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