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Abstract

WARMETRANSPORT UND WARMEUBERGANG MIT HELIUM IN ROTIERENDEN
KANALEN

Im Hinblick auf die Kiihlung von grofen Turbogeneratoren mit
supraleitender Erregerwicklung wurden Wadrmetransport und
wdrmelilbergang mit Helium in rotierenden, radial ausgerich-

teten Kandlen experimentell untersucht.

Warme mufl von der Peripherie des Rotors zum Zentrum trans-—
portiert werden. Hierzu wurden Messungen mit Thermosiphon-
rohren und Thermosiphonschleifen von verschiedenem Durch-
messer durchgefiihrt. Formeln zur Charakterisierung des thermo-
dynamischen Zustandes von Helium in einem rotierenden Thermo-
siphon und zur Berechnung des Massenstromes in einer Thermo-
siphonschleife werden angegeben. In einer diinnen Thermo-
siphonschleife (d = 1,22 mm) stimmen gemessener und berech-
neter Massenstrom im Rahmen der MeBgenauigkeit liberein.

Bei grodferem Durchmesser (d = 3 mm) werden Abweichungen
beobachtet. Der Warmetransport durch gerichtete Konvektion

in Thermosiphonschleifen ist effektiver als durch innere

Konvektion in Thermosiphonrohren.

Bei pldtzlich verdnderter Wdrmelast stellt sich der statio-
ndre Zustand in einer Thermosiphonschleife schneller ein

als in einem Thermosiphon.

Flir den wWarmelilbergang an Helium in rotierenden Kandlen ist
der thermodynamische Zustand des Heliums am Ort der be-
heizten Oberfldche entscheidend. Hiervon h&dngt es ab, ob

der Warmeilibergang durch Konvektion mit einphasigem Helium,
durch unterkiihltes Sieden oder durch Filmsieden erfolgt.

Auch in einem sehr grofBen Zentrifugalfeld kann der Wdarme-
iibergang an einphasiges Helium mit natiirlicher Konvektion

und mit erzwungener Konvektion durch ganz &hnliche Formeln
beschrieben werden, wie sie fiir Thermosiphonrohre im Schwere-
feld bzw. fiir Warmelbergang an nicht-rotierendes Helium

bekannt sind.



Abstract

Heat Transport and Surface Heat Transfer with Helium in

Rotating Channels

Heat transport and surface heat transfer'with helium in
rotating, radially arranged channels was experimentally studied
with regard to cooling of large synchroneous generators with
superconducting windings, in which heat must be transported

from the periphery of the rotor to the axis.

Measurements with thermosiphons and thermosiphon loops of
different channel diameters were performed, and results are
presented. Formulas are given which characterize the thermo-
dynamic state of the helium in a rotating thermosiphon, and
which describe the mass flow rate in a thermosiphon ldop. For
thin loops (d = 1.22 mm), calculated and observed mass flow are
in agreement. At larger channel diameters (d = 3 mm), deviations
are observed. Heat transport by directed convection in thermo-
siphon loops is found to be more efficient than by internal

convection in thermosiphons.

Following a sudden change in heat load, the steady state is

reached sooner in thermosiphon loops than in thermosiphons.

The thermodynamic state of the helium at the site of the heated
surface is decisive for the surface heat transfer coefficient.
Heat can be transferred by convection of single-phase helium, by
subcooled nucleate boiling, and by film-boiling. Also, in a very
large centrifugal field (a/g = 3140) single-phase heat transfer
with natural and forced convection is described by formulas
quite similar to those which are applicable to thermosiphons

in gravitation field or to heat transfer to non-rotating helium.
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1. Einleitung

Der Einsatz einer supraleitenden Wicklung im Rotor groBer Synchron-
generatoren wird zur Zeit in vielen Industrieldndern flir technisch
md&glich und wirtschaftlich sinnvoll gehalten. Man verspricht sich
davon ein glinstigeres spezifisches Leistungsgewicht (Verhdltnis der
umgesetzten Leistung zum Rotorgewicht). Dies ermdglicht entweder
kompaktere Generatoren, die mit weniger Material hergestellt werden
kénnen und einfacher zu transportieren sind, oder man kann noch
grdBere Leistungseinheiten bauen, als mit konventioneller Technik
mdoglich ist (ca. 3000 MVA). Weil die Gleichstromverluste in der
Erregerwicklung entfallen, erwartet man eine Steigerung des Wirkungs-
grades von gegenwdrtig 98,5 auf 99-99,5 % /1/. Um diesen Betrag wird
der Wirkungsgrad des gesamten Kraftwerkes erhSht. M&gliche h&here
Investitionen betreffen aber nur den im Vergleich zum gesamten Kraft-
werk billigen Generator, so daB man insgesamt mit Kostenvorteilen
rechnen kann. Auch beziiglich der Stabilit&t im Netz ist der supra-
leitende Generator von Vorteil, weil er einen groBen Luftspalt und
kein magnetisches Eisen besitzt und daher eine kleine synchrone
Reaktanz hat. Lastédnderungen wirken sich nur wenig auf den magne-
tischen FluB aus /2/.

Elektrokonzerne, Forschungsinstitute, nationale und internationale
BehOrden betreiben die Entwicklung mit Studien z.B. /3-5/, durch
Aufbau kleinerer Maschinen und durch Untersuchung von Komponenten.
Einen Uberblick ilber die weltweit laufenden Entwicklungen und den
Stand der Technik im Jahre 1977 findet man auf S. 670 in dem Bei-

trag von G. Bogner in /6/.

Eine wesentliche Komponente ist das Kiihlsystem. Der Rotor eines
groBen Synchrongenerators mit supraleitender Wicklung hat eine
"kalte" Lé&nge von ca. 7 m und einen "kalten" Durchmesser von ca. 1 m.
Er rotiert mit der Netzfrequenz von 50 bzw. 60 Hz. Die Zentrifugal-
beschleunigung an der Peripherie entspricht ca. 5000-facher Erd-
beschleunigung g. Damit in einem stabilisierten Multifilament-NbTi-
Leiter die erforderliche Stromdichte von ca. 200 A mm_2 erreicht
werden kann, darf die Temperatur auch im unglinstigsten Fall nicht

wesentlich liber 4,2 K ansteigen (S. 661 in /6/). Nach /2/ miissen in



einem 3000 MVA-Generator im stationdren Betrieb ca. 200 W und
im KurzschluBffall kurzzeitig ca. 2000 W bei Heliumtemperatur abge-—
fihrt werden. Hinzu kommen noch ca. 50000 W im Dd&mpferschild bei

einer Temperatur von 60 - 80 K.

Probleme, die bei einem rotierenden Kiihlsystem auftreten, sind

einmal der Wirmetransport mit Helium. Wdrme muB vom Supraleiter

an der Peripherie abgefiihrt werden zum Zentrum, denn nur dort kann
Helium eingespeist und entzogen werden. Flir diesen Wirmetransport

gibt es mehrere Mdglichkeiten:

-~ man kann das Helium durch ein geschlossenes Rohrsystem schicken
und durch eine Druckdifferenz von auBen eine Strdmung erzeugen

(er zwungene Konvektion).

- man kann "im Prinzip" den gesamten Rotor mit Helium flillen und

die supraleitende Wicklung in dieses Helium b a d tauchen.

- man kanndas Heliumbad auf einen Raum nahe der Rotationsachse be-
schrdnken und nur einzelne Kandle zur Peripherie fiihren. Wird
dort Widrme zugefilhrt, bewirkt dies eine ma t i r 1 iche
Konvektion, die von Auftriebskré&dften im Zentrifiugalfeld ver-
ursacht wird.

Wird nur ein einfaches Rohr vom Zentrum radial nach auBen gefiihrt,

so sprechen wir von einem Thermosiphon oder Thermosiphonrohr. In

diesem Fall befindet sich kaltes und erwdrmtes Helium in dem selben
Kanal, der Warmetransport erfolgt durch 1 n n e r e EKonvektion.
Bildet der Kanal vom Zentrum zur Peripherie eine Schleife, so ist
eine gerichtete Konvektion m&glich. Im einen Schenkel strdmt Helium
vom Zentrum zur Peripherie, wird dort erwdrmt und flieBt im anderen

Schenkel zurilick. Man spricht von einer Thermosiphonschleife. Ein

Thermosiphon bzw. eine Thermosiphonschleife sind o £ f e n, wenn Massen-
austausch mit dem Heliumbad mdéglich ist, und g e s c h 1l os s e n,
wenn Wdrme nur lUber einen Wdrmetauscher mit dem Heliumbad ausge-

tauscht wird.
Zum Problem Wdrmetransport wurden folgende Fragen untersucht:

- welchen EinfluB hat die Rotation auf den thermodynamischen Zustand

(Druck, Temperatur) des Heliums?

- wie wird Wdrme in einem offenen Thermosiphon abgefihrt?




- wie wird Widrme in einer Thermosiphonschleife abgefiihrt?

- wie reagieren Thermosiphon und Thermosiphonschleife auf eine

Anderung des Wdrmestromes?

Ein weiteres Problem stellt der Warmelibergang dar. Der Warmeiliber-

gangskoeffizient h hdngt vom thermodynamischen Zustand des Kihl-
mittels (Druck, Temperatur, ein- oder zweiphasig) und von der Art

der Konvektion ab (natlirliche Konvektion oder erzwungene Konvektion).

Die Experimente zum Problem Wdrmeilibergang sollen klédren, inwieweit
und unter welchen Voraussetzungen Modellgesetze, die fir nicht-
rotiernde Medien aufgestellt wurden, auf Helium in rotierenden

Kandlen ibertragen werden konnen.

Stromungs- und Widrmeilibergangsprobleme werden gerne mit einfach
handhabbaren Modellsubstanzen untersucht, wobei &hnliche Vorginge
durch dieselbe Kennzahl charakterisiert sind (Beispiel: StrOmung
durch die Reynoldszahl Re, Wdrmelibergang durch die Nusseltzahl Nu
etc.). Eine Modellsubstanz, mit der man alle Einfliisse auf Wdrme-
transport und Warmelibergang mit Helium in rotierenden Kandlen nach-
bilden k&nnte, ist nicht bekannt, weil man in einem Bereich arbeitet,
in dem die Eigenschaften des Helium (z.B. Dichte, spezifische Wiarme
etc.) stark variieren. AuBerdem sollen die Experimente mit Helium

schon m8glichst direkt Klihlsysteme flir groBe Rotoren simulieren.

Man weiB, daB durch die hohe Zentrifugalkraft das Helium kompri-
miert wird und dabei an der Peripherie Druck und Temperatur an-
steigen. Unter bestimmten Randbedingungen (z.B. adiabatisch oder
isotherm) kann man diese Anderung berechnen (z.B. /7 - 10/ und

Kap. 3.1.1). Aufgrund der hohen Zentrifugalkraft erwartet man relativ
groBe Auftriebskrdfte schon bei kleinen Temperaturunterschieden /11/.
In stromendem Helium sollte auch die Corioliskraft den Stromungs-—

widerstand vergr&Bern und den Wdrmelibergang verbessern /12, 13/.

In Studien wurden bereits recht raffinierte Kiihlkonzepte entworfen,
z.B. /14 - 16/. Doch fehlen noch zuverldssige Berechnungsgrundlagen
und experimentelle Beweise flir die Funktionsfidhigkeit solcher Systeme.
Experimentell lagen 1975, bei Beginn dieser Arbeit, nur einige

Temperatur- und Wirmelibergangsmessungen in Thermosiphonrohren vor, und



zwar bei Zentrifugalbeschleunigungen a/g < 1620 /7/. In der
Zwischenzeit wurden dhnliche Messungen von Scurlock und Thornton
/17/ und von Ogata und Nakayama /18/ publiziert. Vor wenigen
Monaten wurde von Haseler, Scurlock und Utton ver&ffentlicht,
daB Helium in rotierenden Thermosiphonrohren isentrop kompri-
miert wird (vgl. Kap. 3.1), wobei eine Zentrifugalbeschleunigung

bis zu 4100-facher Erdbeschleunigung erreicht wurde /19/.

Nicht ein spezielles Kiihlkonzept, sondern grundlegende, verallge-
meinerungsfdhige Untersuchungen waren das Ziel dieser Arbeit. Sie
sind beschrdnkt auf radiale Kandle und auf Probleme, die fiir die

Kiihlung von supraleitenden L&dufern relevant sind.

2. Apparatur

Flir Untersuchungen am Helium in rotierenden Kandlen kamen prak-
tisch nur Temperaturmessungen in'Frage. Druckaufnehmer, die bei
Heliumtemperatur unter der groBen Zentrifugalbeschleunigung zu-
verldssig arbeiten und auBerdem nicht zu schwer sind, sind zur
Zeit nicht verfiigbar. So muBten alle Erkenntnisse ilber Warme-
transport, StrOmungswiderstand, Stromungsgeschwindigkeit etc.
durch SchluBffolgerungen aus Temperaturmessungen und der Kenntnis
der thermodynamischen Zustandsgleichung des Heliums gewonnen
werden. Alle thermodynamischen Berechnungen wurden mit den
Werten von McCarty /20/ und mit Hilfe eines Rechenprogrammes

'HELTHERM' durchgefiihrt.



2.1 Der rotierende Kryostat

+)

durchgefiihrt. Die Abb. 1 bis 3 zeigen einen schematischen

Die Experimente wurden mit einem rotierenden Kryostaten

Querschnitt des Kryostaten, den Kryostaten insgesamt

bzw. einen Ausschnitt.

Th % Ty e

Abb. 1: Querschnitt durch den Rotorkryostaten
A Vakuumbehdlter B LN2-Behélter
C Helium - Reservoir
D MeReinsatz; links: Thermosiphonschleife
rechts: Thermosiphon
H Heizung T Thermometer

Der Kryostat rotiert um eine vertikale Achse und besitzt zweil
radiale Arme. In der Mitte befindet sich ein Heliumbehdlter, an
den verschiedene MeBeins&dtze angeflanscht werden kénnen (In

Abb. 1 links eine Thermosiphonschleife und rechts ein Thermo-
siphon). Die Mefeinsdtze sind umgeben von zwei Strahlungsschilden

einer in thermischem Kontakt mit dem Heliumbeh&dlter, der andere

+)

gebaut unter Leitung von A. Hofmann



mit dem Flissig-Stickstoff-Behidlter. Der &duBere Vakuum-Behdlter
ist in radialer Richtung 0,4 m lang. Die MeBeins&dtze haben einen

duBeren Radius von 0.36 m.

Abb. 2: Foto des Rotor-Kryostaten

Der rotierende Kryostat wird von einem 10 kW DC-Motor angetrieben.
Jede Drehzahl bis zu 50 Hz kann eingestellt werden. Am duBeren
Ende der MeBeins&dtze betrdgt dann die Umlaufgeschwindigkeit

u= 113 g und die Zentrifugalbeschleunigung a = 3,55-104 ms_2= 36269.




Die radialen Arme des Kryostaten rotieren in einem D&mpferkasten,

mit dem der Luftreibungswiderstand und die Ldrmentwicklung ver-

mindert wird.

Abb. 3: Rotorkryostat, Ausschnitt mit Thermosiphonschleife.

Daneben: Thermosiphonrohr

Vakuummantel, LN,- und Heliumbehdlter sind durch Rohre und Di-

2
stanzscheiben aus Glasfaser-verstdrktem Kunststoff o)

gegeneinander abgestiitzt, daB die Behdlter beim Abkitihlen unab-
hdngig voneinander schrumpfen kdnnen und dennoch konzentrisch

bleiben. Vor der Montage wurden die einzelnen Behdlter mit ange-



flanschten Armen dynamisch ausgewuchtet. Eine kleine, nach der
Montage nochvorhandene Unwucht wurde am Aufenbeh#dlter ausge-
glichen. Die MeBeins&dtze mit entsprechenden Gegengewichten wurden

jeweils vor dem Einbau statisch ausgewuchtet.

Mit einer Diffusionspumpe wird der Vakuumraum des Kryostaten

im Stillstand evakuiert. Anschliefiend werden der LN2— und der
Heliumbeh&dlter mit LN2 abgekiihlt. Wenn dann der Heliumbeh&dlter
mit Helium gefiillt worden ist, wirkt er als Kryopumpe. Die Diffu-
sionspumpe kann abgekoppelt werden.

Durch einen feststehenden Vakuummantelheber mit isoliertem Vor-
und Riicklauf,der axial in den Heliumbeh&lter hineinragt, kann
auch wdhrend der Rotation fllissiges Helium nachgefiillt und das
Abgas abgefiihrt werden. Die Dichtung zwischen Heliumraum und

Atmosphdre besorgt eine rotierende Gleitringdurchfiihrung.

2.2 Das Datenerfassungssystem

Mit dem Datenerfassungssystem kann gleichzeitig die Drehzahl,

die Stromstéd&rke der Heizung und an maximal 10 Stellen die Tempe-
ratur bestimmt werden. Die Ausgabe der MeBSwerte erfolgt digital
durch einen Fernschreiber und einen Lochstreifenstanzer und ana-
log durch einen 12-fach Punktdrucker. Mit einem 6-Kanal-Speicher-
oszillograph kénnen auch schnelle Vorgidnge aufgezeichnet werden.
Die digitale Ausgabe kann manuell oder periodisch durch eine Uhr
gesteuert werden. Ein Blockschaltbild der MeBdatenerfassungsanlage
zeigt Abb. 4. Als Temperaturfithler wurden Kohlewiderst&nde ge-
wdhlt (Allen Bradley, 100 Q@ 1/8 W), weil sie im interessierenden
Temperaturbereich sehr empfindlich sind und weil sie klein,

sehr einfach zu handhaben und billig sind. Die Widerstandsmessung
erfolgt mit Gleichstrom, Die Spannungssignale werden auf dem
Rotor filir jeden Widerstand getrennt vorverstdrkt (200-fach)

und dann {liber Schleifringe libertragen. Die Widerstandswerte werden
mit einer Genauigkeit von + 0.8 ! gemessen und in willkiirlichen,
zum Widerstand linearen Einheiten angezeigt. Die Drehzahl wird

mit einer rotierenden Lochscheibe und einer Lichtschranke gemessen.

Das Datenerfassungssystem wurde geliefert von PTAG, Graz
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2.3 Temperaturmessung

In den verschiedenen MeBeins&dtzen wurden die Kohlewidersté&dnde

auf unterschiedliche Weise angebracht. In dem Thermosiphon mit
groBem Heliumvolumen (i.D. = 15 mm, Vergl. Abb. 5 links)

konnten die Thermometer in diinnen, quer zur Thermosiphonachse
liegenden KupferrShrchen placiert werden. Sie liegen im Helium-
raum, beanspruchen aber keinen allzu groBen Teil des Quer-
schnitts. Bei dlinneren Rohren kann man diese Technik nicht mehr
anwenden; die Thermometer wlirden einen erheblichen Teil des
Querschnittes einnehmen und die Konvektion im Thermosiphon stark
stbren. Hier wurden die Thermometer an der &duBeren Rohrwand ange-
bracht (Abb. 5, rechts). Um einen guten thermischen Kontakt

zu gewdhrleisten, wurden die Thermometer mit Kupferdraht am
Heliumkanal befestigt und dann mit quarzhaltigem Epoxidharz+)
angeklebt. Auch die elektrischen Anschliisse der Widersté&nde

wurden um den Kanal herumgefiihrt und vergossen.

Beim MeReinsatz "Wdrmelibergang" (siehe Kap. 4 und Abb. 30 und 31)
wurdeh Thermometer auch in direkten Kontakt zum Helium gebracht.
Dies erforderte eine Stromdurchfiihrung vom Vakuum ins fliissige
Helium auf engstem Raum., Flir eine konventionelle Durchfiihrung
aus Glas war kein Platz vorhanden. Die elektrischen Cu-Leitungen
(lackisoliert @¢: 0.1 mm) wurden gemeinsam in ein diinnes, ca.

5 cm langes Stahlrdhrchen verlegt und dann mit Epoxidharz einge-
gossen. Einige solche Durchfiihrungen - insbesondere mit vielen
(12-14) Leitungen - wurden beim Abkiihlen undicht. Andere Durch-
fiilhrungen, die das erste Abkiihlen iUberstanden, erwiesen sich

auch bei mehreren Kaltfahr-Zyklen als dicht.

+)Stycast GT 25
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Der Wdrmestrom, der durch die Zuleitungen an die Thermometer gelangt,
mufB vernachldssigbar klein sein. Hierzu werden die Cu-MeBleitungen
vom Eingang der rotierenden Vorverstédrker (~300 K) zundchst zum LN2-
Behdlter gefiihrt und dort thermisch angekoppelt. Dann fihren sie zu
einer Steckerleiste, die am Heliumbehdlter befestigt ist. Das Gegen-
stliick, die Buchsenleiste ist Teil eines jeden MeBeinsatzes und wird
beim Anflanschen auf die Steckerleiste gesetzt. Von hier zu den
Thermometern fiihren Konstantanleitungen, die mehrmals um einen he-
liumgekiihlten Kupferstab gewickelt und dort angeklebt sind. Die
Temperatur des Kupferstabes wurde gemessen. Sie betridgt 6 K., Damit
kann man den Wirmestrom abschdtzen, der durch die Zuleitungen an

ein Thermometer gelangt. Er ist kleiner als 10_7 W.

In einem Vorversuch wurde ermittelt, daB der elektrische Widerstand
der Konstantanleitungen bei Heliumtemperatur um den Faktor 0.904
kleiner ist als bei Zimmertemperatur. Er wird vor dem Einbau der
MeBeinsdtze bestimmt und bei der Auswertung berlicksichtigt.

R - 0,904

Thermometer ~ “Messung ~ “Zuleitung bei 300 K

(2.1)

2.3.2 Kalibrierung

In einem speziellen Kalibrierkryostaten wurden mehrere
Serien von Allen Bradley-Widerstédnden mit Hilfe einer ge-
eichten Ge-Diode kalibriert. Dieses Verfahren ist jedoch
zeitraubend und filir die vielen Thermometer, die insgesamt

bendtigt wurden unverhdltnismdBig aufwendig.

Es hat sich gezeigt, daB Kohlewiderstédnde aus derselben
Charge dhnlich verlaufende Kennlinien haben. Vor jeder
Messung wurden daher sdmtliche Thermometer kalibriert,indem

eine charakteristische Kennlinie an einen Fixpunkt (To= 4.22 K;

Sieden unter Atmosphdrendruck bei Stillstand bzw. langsamer

Rotation) angepaBt wurde.



Im Bereich zwischen 4 und 8 K wird die Kennlinie wvon Kohle-

widerstdnden recht gut beschrieben durch die Gleichung

1nR=—§-+b (2.2)

Bei der Auswertung von Kennlinien, die mit dem Kalibrier-
kryostaten gemessen wurden, zeigte sich, daB die Konstante b

flir alle Widerstidnde aus derselben Charge nur wenig variierte.

Nimmt man fiir b einen reprdsentativen Mittelwert und bestimmt
a so, daB die Kurve durch den Fixpunkt To’ Ro geht, so hat man
am Fixpunkt exakte Ubereinstimmung zwischen der an die Kali-
brierpunkte angepaBten Kennlinie und der durch den Fixpunkt

gelegten charakteristischen Kennlinie.

Je mehr die Temperatur vom Fixpunkt abweicht, desto mehr k&nnen
die beiden Kennlinien differieren. Tabelle 1 zeigt die mittlere
und die maximale Temperaturdifferenz zwischen charakteristischer

und kalibrierter Kennlinie von 11 kalibrierten Thermometern.

Tabelle 1: Kalibrierte und charakteristische T-R-Kennlinie.

Fehler der Absolut-Temperatur

Temperatur 5 K 6 K 8 K

Temperaturabweichung 0.003 K 0.008 K 0.022 K
im Mittel <AT>

maximal AT 0.004 K 0.012 K 0.035 K
max

Bei Temperaturd i f ferenzen macihnt man im Bereich 4 - 8 K
einen Fehler von maximal 1,5 %, wenn man anstelle der

kalibrierten Kennlinie die charakteristische verwendet.
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2.3.3 Fehlerquellen

Als m&gliche Ursachen fiir systematische Fehler bei der Temperatur-

messung wurden folgende Effekte in Betracht gezogen:

2.3.3.1 Kompression der Kohlewiderstdnde durch die

Zentrifugalkraft

Dean und Richards /21/ haben den Einfluf von hydrostatischem
Druck bis 70 bar auf einen Kohlenwiderstand bei 4,2 K untersucht.

Sie fanden eine lineare Abhdngigkeit des Widerstandes vom Druck.

%? = - 2,22 . 1072 N1 m? . Ap (2.3)
Im MeBeinsatz "Warmeiibergang" stehen die Kohlewiderstd@nde unter
dem hydrostatischen Heliumdruck von maximal 7 bar. Nach (2.3)
wirde dies zu der vernachldssigbaren Temperaturdifferenz

AT = 3 « 10”3 K fiihren.

Thornten /7/ hat ausgefiihrt, daB die Ergebnisse von Dean und
Richards nicht auf Kohlewiderst&nde mit ihrer festen Umhiillung
iibertragen werden kSnnen. Aus statischen Simulationsexperimenten
zieht Thornten den SchluB, daB mehrere Belastungszyklen, die
einer Zentrifugalbeschleunigung von 105g entsprechen, den Wider-
standswert ganz geringfiligig bleibend ver&ndern und daf im Bereich

bis 2000 g keine beobachtbare Anderung des Widerstands auftritt.

2.3.3.2 Strahlung

Alle MeBeins&dtze sind von einem Strahlungsschirm umgeben, der
an das Helium angekoppelt ist und eine Temperatur von ca. 8 K
hat. Die Strahlungsleistung, die von diesem Schirm auf einen Koh-
lewiderstand £f&1llt, betrdgt ca. 3.10_1OW und ist vernachléssig-

bar.

2.3.3.3 Warmeentwicklung durch Mefistrom

GroRer als der Wdrmestrom durch die elektrischen Zuleitungen

und durch Strahlung ist die Wdrmeproduktion durch den MeBstrom.



é o 10_6 W. Eine Abschdtzung zeigt, daB dadurch die Tempera-

tur an der Kohleschicht eines auBen kontaktierten Widerstandes
nur etwa 1 mK hSher ist als an der Innenseite der Wand. Dies
liegt innerhalb der MeBgenauigkeit. Auch experimentell wurde
kein Unterschied zwischen einem auBen kontaktierten und einem

von LHe umspiilten Widerstand festgestellt.

2.3.3.4 Temperaturzyklen

Die Reproduzierbarkeit des Widerstandswertes bei 4,2 K nach
dem Aufwdrmen auf 300 K und wieder Abkiihlen wird von verschie-

denen Autoren unterschiedlich angegeben mit 0,2 % /7/ bzw.

5 % /22/. Da aber nach jedem Kaltfahren die Kennlinie an einen

Fixpunkt angepaBt wird, werden mdgliche Widerstandsdnderungen
kompensiert. Auch andere Fehler, die von der Heliumtemperatur

unabhdngig sind (Temperaturgradient durch schlechte Kontaktierung,
bleibende Ver&dnderung durch Kompression, falsche Korrektur des

Zuleitungs-Widerstandes etc.), werden in erster N&dherung eliminiert.

2.3.3.5 Thermospannung

Kontakte und L&tstellen der elektrischen Zuleitungen wurden
miglichst symmetrisch verlegt und jeweils auf die gleiche Tem-
peratur gebracht. Dadurch konnten Thermospannungen vermieden
werden. Ein Umpolen der MeBleitungen am Eingang der Vorverstdr-

ker fihrte zu keiner Anderung der Anzeige.

2.3.4 Mefligenauigkeit

Die Genauigkeit, mit der die absolute Temperatur gemessen wird,
hdngt ab von der Genauigkeit, mit der die Kohlewiderstdnde im
Kalibrierkryostaten kalibriert werden, und von der Genauigkeit,
mit der die Siedetemperatur (Fixpunkt) im Rotor-Kryostaten be-
kannt ist. Hinzu kommt noch der Fehler durch die Anpassung einer
charakteristischen - anstelle der kalibrierten - Kennlinie und
der Fehler bei der Widerstandsmessung.Nur die beiden letztgenann-

ten sind auch fir die Fehler von Temperaturdifferenzen mafgeblich.
Das Ergebnis einer Fehleranalyse ist in Tabelle 2 zusammenge-

fapt.



Tabelle 2: MeBfehler der absoluten Temperatur und von Temperaturdifferenzen

(Einheit: K)
Temperatur 4 5 6 8 10
Fehler der abso-
luten Temperatur 0,012 0,018 0,026 0,051 0,09
Fehler einer Tem-
peraturdifferenz 0,002 0,004 0,007 0,017 0,03 I
AT = 0,01 S
|
AT = 0,1 0,002 0,004 0,007 0,017 0,03
AT = 0,3 0,003 0,005 0,008 0,018 0,03
AT =1 0,006 0,009 0,012 0,023 0,04
AT = 3 0,024 0,030 0,037 0,051 ) 0,07
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3. Wirmetransport in rotierenden Kanédlen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie der Warmetransport
mit Helium in rotierenden Kandlen funktioniert. In Thermo-
siphonrohren und Thermosiphonschleifen sind verschiedene
Transportmechanismen vorherrschend, sie werden daher in ge-
trennten Abschnitten behandelt. Insbesondere folgende Fra-

gen wurden untersucht:
- wie hdngt der thermodynamische Zustand des Helium
von der Drehzahl und der WAirmelast ab?

- wie hdngt der Wdrmetransport von der Anordnung der
Kandle und ihrer Geometrie ab (z.B.Thermosiphonrohr,

Schleife, Rohrdurchmesser)?

- wie schnell reagiert der Wdrmetransport auf eine An-

derung der Wdrmelast?

3.1 Wdrmetransport im offenen Thermosiphon

3.17.1 Modell:

Helium in einem radial
ausgerichteten Kanal, der
in der N&dhe der Rotations-
achsemit einem Helium-
Reservoir verbunden ist dq
(Abb. 6),wird durch die *2

Zentrifugalkraft kompri-
miert und erfdhrt eine Zu- rz"T dr TZ dw=0

standsédnderung. Wenn keine r 4 Ar T <+ dq =
Warme zugefithrt und keine 11 1 12
Entropie erzeugt wird, ‘

betrdgt die (isentrope) dq1
Enthalpieerhdhung:

-n-R 4
Yr Q

Abb. 6: Offener Thermosiphon
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Damit verbunden ist eine Druck- und eine Temperaturerh&hung.

Im Enthalpie~-Entropie-Diagramm (Abb. 7) bilden die Zustands-
punkte des Heliums eine senkrechte Strecke AA' iiber dem Zustand

im Zentrum A Mit Hilfe der Zustands-

(Po=1,01 bar,TO=4,22K)'
gleichung von McCarty /20/° kann man die Temperatur als Funktion

der Umfangsgeschwindigkeit berechnen. Falls Helium im Zentrum

bei einem Druck von P, = 1,01 bar siedet, erhdlt man die aus-

gezogene Kurve der Abb. 8.

Wird nun an der Peripherie (r = R) Wdrme zugeflihrt, so kann
diese durch Wdrmeleitung in der Rohrwand, durch Wdrmeleitung
in der Heliums&dule und durch Heliumkonvektion zum Reservoir
abgefiihrt werden, wo sie durch Verdampfen bei konstantem Druck

entzogen wird.

Analog zu einer Uberlegung von Landau-Lifshitz /23/ kann in
einem Thermosiphon eine Konvektion dann auftreten, wenn keine
stabile Schichtung vorliegt, d.h. wenn die spezifische
Entropie des Heliums zur Peripherie hin zunimmt. (Herleitung

im Anhang A1)

£ o0 (3.2)
Mit folgender Annahme kann man den stationdren Zustand des
von einem Wdrmestrom durchflossenen Heliums noch ndher charak-
terisieren: Der Zustand soll von der Radialkomponente r,
nicht aber von Komponenten senkrecht dazu abhdngen. Dies be-
deutet, daB senkrecht zur Radialrichtung keine Druck- und
Temperaturgradienten berlicksichtigt werden und jedem Radius r
eindeutig ein Zustand zugeordnet wird. (Real: ein iiber den
Kanalquerschnitt und ein Intervall dr gemittelter Zustand).
Betrachtet wird ein Abschnitt des Thermosiphons als ein thermo-
dynamisches System, welches aus zwei Untersystemen mit der
Temperatur T1 bzw. T2 bestehe und eine Masseneinheit Helium
enthalte.



Die innere Energie u bleibt im stationdren Gleichgewicht

unverdndert, d.h.

du = O = dg + dw (3.3)

Im stationdren Fall leistet und empfdngt das System auch

keine Arbeit: dw = O.

Wdrme wird nur in radialer Richtung zu- und abgefiihrt

(dq12 = 0), und zwar pro Zeiteinheit dieselbe Wdarmemenge

dq1 = - dq2. Die Warme werde dem System quasistatisch zuge-
fiihrt, und alle irreversiblen Prozesse wie Entropieerzeugung
durch Reibung und Temperaturausgleich sollen sich innerhalb
des Systems abspielen, d.h. dq1 = T1ds1 und - dq2 = T2 d52
und wegen (3.3)

T, ds = T

1 1 5 ds, (3.4)

Dies gilt fiir alle Abschnitte des Thermosiphons, also auch
im Zentrum (r = 0), wo der Druck und damit die Siedetemperatur
TO konstant gehalten werden.

ds = T ds

T(r). (r) o (r=o0)

= const (3.5)

Bei konstantem Wdrmestrom ist dann die Enthalpiedifferenz

zwischen zwei benachbarten Thermosiphonabschnitten

dh = Tds + vdp = T_ ds +wlr dr  (3.6)

(r=o0)

und durch Integration erhdlt man

2.2

h(r) - h(o) = To(s r

1
(r)” S(o)) T2 v

1 .2

= T (S(r)— s(o)) + 5 U

o (3.7)

Gleichung (3.7) beschreibt die spezifische Enthalpie h als
Funktion der spezifischen Entropie s und der Umfangsgeschwin-

digkeit u.



Im h-s-Diagramm liegen Punkte konstanter Umfangsgeschwin-

digkeit auf Kurven mit der Steigungv

§h _

(5s’u = const = To (3.8)
d.h. auf Parallelen zur Isobaren P = PO, denn

6h _p - (Shy _ $h

(5s5'u = 0 = To = (55 PO_ (55)u = const (3.9)

Der Abstand zwischen zwei solchen Kurven mit verschiedener Um-
fangsgeschwindigkeit bei gleichem s ist

_ 1 2 2
h, - h1 = > (u2 -y ) (3.10)
Einige Kurven konstanter Umfangsgeschwindigkeit sind zusam-
men mit Isobaren und Isothermen im h-s-Diagramm (Abb. 7)

aufgetragen.

Ohne &duBeren Wadrmestrom sollte sich die Temperatur ausglei-
chen und das Helium im Thermosiphon die Temperatur des
Reservoirs annehmen. Die Zustandspunkte wiirden auf der Iso-
thermen T = TO (Kurve AA" in Abb. 7) liegen. Dies kann je-
doch nur durch Wadrmeleitung, nicht aber durch Konvektion er-
reicht werden, denn Gleichung (3.2) ist nicht erfiillt.

Die Wdrmeleitfdhigkeit von Helium und VA-Stahl ist aber so
klein, daB bei allen untersuchten Thermosiphonrohren der
kleine, in den Thermometern produzierte Wadrmestrom einen

Temperaturausgleich verhindert.

Mit zunehmendem Wadrmestrom tritt Konvektion auf, und im Zen-
trum verdampft ein Teil des Heliums bei konstantem Druck PO.
Der Zustand im Zentrum wird dann nicht mehr durch den Siede-
punkt (A), sondern durch einen Punkt auf der Isobaren im Zwei-
phasengebiet beschrieben (B - C). Helium, welches mit einer
bestimmten Umfangsgeschwindigkeit u rotiert, kann die Zustédnde
auf der entsprechenden Kurve konstanter Umfangsgeschwindigkeit
annehmen. Wenn der Widrmetransport durch Konvektion erfolgt,
mufB auch noch (3.2) beachtet werden, so daB Kurven wie AA',

BB', CC', CC'' und CC''' mbgliche Zustidnde in einem Thermosiphon
beschreiben.
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Abb. 7
Enthalpie-Entropie-Diagramm von Helium mit Isothermen,

Isobaren und Kurven gleicher Umfangsgeschwindigkeit,

A: Siedepunkt bei Atmosphdrendruck

AA': Isentrope Zustandsé&dnderung
AA'': Isotherme Zustands&nderung

BB',Cc',cc'',cc''"':

Dicke Linie:

M&6gliche Zustdnde im Thermosiphon

mit Warmestrom

(Siedelinie fdir s 5.4 kJ/kg-k
fir s >5.4 kJ/kg- K)

Phasengrenze

Taulinie
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Eine genaue Berechnung, welche Temperatur bei welchem Wirme-
strom im Thermosiphon auftritt, ist mit diesem Modell nicht
méglich ohne ndhere Kenntnis des Transportmechanismus. Den-
noch kann man einige nachpriifbare Aussagen machen: Folgt man
einer Kurve konstanter Umfangsgeschwindigkeit, so nimmt mit
wachsender Entropie s die Temperatur zundchst zu, erreicht ein
Maximum und durchl&duft dann ein flaches Minimum. Dies ist
besonders ausgeprédgt flir Kurven konstanter Umfangsgeschwindig-
keit, die die Phasengrenze schneiden. Hier wird die Maximal-
temperatur gerade am Schnittpunkt mit der Siedelinie und die

Minimaltemperatur beim Schnittpunkt mit der Taulinie erreicht.

Beispiel: Kurve konstanter Umfangsgeschwindigkeit u = 50 m/s

in Abb.7: Mit wachsender spezifischer Entropie s
widchst die Temperatur an, vom Schnitt mit der Isothermen
T = 4,22 K bis zum Schnittpunkt von u = 50 m/s mit der
Phasengrenze (Siedelinie) bei T = 5 K. Dies ist die Maximal-
temperatur, denn im Zweiphasengebiet entfernt sich die Kurve
u = 50 m/s wieder von der T= 5 K - Isothermen d.h. sie schneidet
Isothermen mit geringerer Temperatur. Nach dem zweiten Schnitt
mit der Phasengrenze (Taulinie) bei s = 7,9 kJ/kg*K und T = 4,4 K
erreicht sie wieder h&here Temperaturen und schneidet die

T = 5 K - Isotherme.

Die Maximaltemperatur wdchst mit der Umfangsgeschwindigkeit.
Dies sieht man z.B. in Abb. 13: Die Kurve u = 22 m/s schneidet
die Phasengrenze bei T = 4,45 K, die Kurve u = 35 m/s bei

T = 4,72 K und u = 44 m/s bei T = 4,87 K.

Fazit: Unter gewissen Voraussetzungen kann man den thermo-
| dynamischen Zustand von Helium in einem rotierenden
Thermosiphon beschreiben als Funktion der Umfangsge-
schwindigkeit und der spezifischen Entropie. Mit Hilfe
der Zustandsgleichung (bzw. h-s-Diagramm) folgt dann der

Zustand aus einer Temperaturmessung.



In einem festen Abstand von der Rotationsachse (d.n.
konstante Umfangsgeschwindigkeit) kann mit zunehmendem
Warmestrom die Temperatur zundchst zunehmen, einen

Maximalwert erreichen und dann wieder abnehmen.

Die Maximaltemperatur widchst mit der Umfangsgeschwindkeit.

3.1.2 Experimentelle Ergebnisse

Bel Messungen an vier offenen Thermosiphonrohren wurde je-
weils bei einer fest eingestellten Drehzahl die Heizleistung
an der Peripherie variiert und die Temperatur in verschiedenen
Abstdnden von der Rotationsachse bestimmt. In Tabelle 3 sind

die Variablen und die eingestellten Werte zusammengefafBt:

Tabelle 3 Variable Werte
Kanaldurchmesser d |mm| 1.35; 3.0; 6.0; 15.0
Drehzahl f |Hz| 16.6; 33.3; 50

und Zwischenwerte

Heizleistung Q |W| O bis 3

Abstand der Thermometer
v. d. Rotationsachse r 0.07 bis 0.33
|m|

3.17.2.1 Temperaturverteilung ohne Heizung

In Abb. 8 ist die stationdre Temperaturverteilung, die sich
ohne Heizen in den vier Rohren einstellt, dargestellt als

Funktion des Radialabstandes bzw. der Umfangsgeschwindigkeit.
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Abb. 8:
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Wadhrend die Temperaturen im 6 mm- und im 15 mm-Rohr dem er-
rechneten Temperaturanstieg durch isentrope Kompression ent-
sprechen, liegen sie im 3 mm- und im 1.35 mm-Rohr deutlich

hoher.

Weitere Beobachtungsergebnisse zeigen, daB hierbei neben der
Beschleunigungsarbeit durch den Rotor Wdrme ndtig ist, um den
stationdren Zustand zu erreichen. Er stellt sich entweder im
Laufe der Zeit ein, oder, wenn die Heizung an der Peripherie

ein- una wieder ausgescnaltet wurde.

Abb. 9 zeigt ein Beispiel filir die Temperaturverteilung als
Funktion der Zeit, nachdem eine feste Dreh?@hl eingestellt
wurde. Wdhrend nahe an der Rotationsachse die erhdhte Temperatur
schnell erreicht ist, steigen die Temperaturen in der N&he der
Peripherie von Werten unterhalb Tis linear mit der Zeit langsam
an, bis sie nach der Zeit tStat ihren stationdren Wert erreicht
haben. Diese Zeit wdchst mit zunehmendem Radialabstand und mit

der Drehzahl.

Wie sich die stationdre Temperatur durch Heizen an der Periphe-
rie erreichen léBt, zeigt Abb. 10. Die Temperatur im Radial-
abstand r = 0.33 m ist lUber der Drehzahl bzw. der Umfangsgeschwin-
digkeit aufgetragen. Wdhrend des Beschleunigens entspricht die
beobachtete Temperatur der Temperatur Tis.‘Wenn nicht geheizt
wird, beobachtet man auch beim Abbremsen TiS (Kurve a). Wird je-
doch bei konstanter Drehzahl an der Peripherie geheizt, so stellt
sich nach dem Abschalten der Heizung die staticnédre, hShere
Temperatur ein, unabh&ngig von Heizleistung und -dauer. Auch
wdhrend des Abbremsens des Rotors ist die Temperatur hdher als

T aber bei £ = 2 Hz f&11t die Temperatur pldtzlich auf TiS

-
(;irve b). Dabei steigt die Abgasrate kurzfristig stark an.
Offenbar kann im dinnen, schnell rotierenden Thermosiphon im
Gleichgewicht Helium nicht ohne Erwdrmung vom Zentrum zur Peri-
pherie gelangen. Bei Kiihlkonzepten, die diinne Thermosiphonrohre
vorsehen, sollte man dieses Phidnomen beachten und evtl. ndher

untersuchen.
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Eine mdgliche Ursache konnten kleine, unvermeidliche Leck-
wdrmestrome sein. Hierauf wird im ndchsten Abschnitt noch

eingegangen.

Fazit: Ohne Heizung beobachtet man in dicken Thermosiphon-

rohren die Temperaturverteilung, die man unter der
Annahme isentroper Kompression erwartet. In diinnen
Thermosiphonrohren werden hdhere Temperaturen ge-

messen.




3.1.2.2 Temperaturverteilung mit Wirmestrom

Durch einen Wdrmestrom wird die Heliumtemperatur im Thermo-

siphon iber die stationdre Temperatur hinaus erhdht. Fir das

d = 3-mm-Rohr ist in Abb. 11 die Temperaturdifferenz gezeigt in

Abhdngigkeit vom Radialabstand r und flir verschiedene Dreh-
zahlen f und Wadrmestromdichten §. Der Temperaturanstieg ist an
der Peripherie gr&Ber als im Zentrum. Dies deutet darauf hin,
daf im gesamten Thermosiphon Wdrmeaustausch bzw. Durchmischung
erfolgt. Wirde nd&mlich ein Strom von kaltem Helium (z.B. in
der Mitte des Rohres) zur Peripherie gelangen, dort erwdrmt
und ohne Wdrmeaustausch mit dem kalten Strom (z.B. an der Wand
entlang) zur Rotationsachse zuriickflieBen, so miiBte man an al-
len Thermometern denselben (oder gar keinen) Temperaturanstieg

beobachten.
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In Abb. 12 ist die Temperatur im 3 mm-Rohr an zwei verschie-
denen Stellen (r = 0.14 und r = 0.33) und bei zwei Drehzahlen

(f = 16.7 Hz und £ = 50 Hz) dargestellt als Funktion der Wirme-
stromdichte. Die Kurven zeigen sehr unterschiedlichen Verlauf.
Die beiden unteren Kurven, die einer Umfangsgeschwindigkeit wvon
15 m/s bzw 35 m/s entsprechen, zeigen ein ausgeprdgtes Maximum.
Die dritte Kurve entspricht einer etwas hOheren Umfangsgeschwin-
digkeit (u = 44 m/s). Zumindest bei den untersuchten Widrmestrom-
dichten wurde hierbei kein Maximum gefunden. Auch bei noch

héherer Geschwindigkeit steigt die Temperatur monoton mit der
Wdrmestromdichte. Allen Kurven ist ein steiler Temperatur-

anstieg bei kleinen Wédrmestromdichten gemeinsam.
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In Abb. 12 scheint es schwierig, einen Zusammenhang zwischen

den verschiedenen Temperaturkurven zu finden. Eher verstdnd-
lich wird dies, wenn man die gemessenen Temperaturen in einem
h-s-Diagramm auf Kurven gleicher Umfangsgeschwindigkeit ein-
trdgt. Dies zeigt Abb. 13. Die Umfangsgeschwindigkeiten u = 22,
44, 66, 77, 88 und 104 m/s entsprechen konstanter Drehzahl

f = 50 Hz und verschiedenen Abstdnden von der Rotationsachse.
Mit zunehmendem Widrmestrom wdchst die Entropie im gesamten
Thermosiphon an, und zwar an den duBeren Punkten stdrker als

in Zentrumsndhe. Das Kriterium fiir die Existenz einer Konvektion

(Gleichung 3.2: 35 5 0) ist erfillt.
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Abb. 13: Enthalpie-Entropie-Diagramm. Zustand des Heliums im
Thermosiphon mit Warmestrom. Durchmesser: d = 3 mm;
Parameter: Wdrmestrom, Drehzahl.



Die Temperaturverteilung im Thermosiphon wird in dieser Dar-
stellung anndhernd durch Geraden beschrieben (%% = const.).
Flir die technische Anwendung bedeutet dies, daB8 man unter
dieser Voraussetzung aus der Kenntnis der Temperatur an zwei

Stelleh auf den Zustand im gesamten Thermosiphon schlieBen kann.

Bei kleinen Warmestromdichten ist die Entropie im gesamten
Thermosiphon fast konstant, d.h. schon sehr kleine Abweichungen
von %% = 0 reichen aus, um eine Konvektion in Gang zu setzen.
Aber selbst ohne Heizen ist die Entropie hdher als am Normal-

Siedepunkt (Punkt A, 4,21 K, 1 bar).

Man sieht: Kleine WarmestrOme - offenbar schon die sehr kleinen

Leck-Wirmestrdme - filhren zu einer EntropieerhShung im Thermo-
siphon, sie erzeugen aber fast keinen Entropiegradienten (%% =~ 0).

Das Helium befindet sich immer noch (anndhernd) in isentropem
Gleichgewicht. Erst bei gr&fBeren WdrmestrOmen tritt ein deutlicher

Entropiegradient auf (g% > 0).

Mit einem Laser-Interferometer hat Koster /24/ StrSmungsver-
halten in einem zweidimensionalen geschlossenen Thermosiphon
im Schwerefeld untersucht. Dabei wurden unter vielen anderen

auch die folgenden Stromungsbilder gefunden:

a) b)
kalte Seite

/L T A
v |
A A
T warme Seite T

Q, < Q,




Es ist wohl nicht gerechtfertigt, solche Strdmungsbilder
direkt auf offene Thermosiphonrohre im Zentrifugalfeld (mit

ortsabhdngiger Beschleunigung!) zu libertragen.

Immerhin kdnnte man damit die beobachtete Temperaturverteilung
erkldren: Bei kleinen Wirmestr&men (Bild a) flieBt erwdrmtes
Helium an der Wand entlang und wird dabei isentrop entspannt.
Man sieht also Helium in isentropem Gleichgewicht aber mit
einer Entropie, die grdBer ist als die im Zentrum. Bei gr&Beren
Warmestrdmen (Bild b) durchmischen sich kaltes und erwdrmtes
Helium, die Entropie an der warmen Seite (= Peripherie) ist

groBer als an der kalten Seite (= Zentrum).

Wie die Strdmung im rotierenden Thermosiphon genau aussieht,
kann man mit wenigen, an der Wand angebrachten Thermometern

natiirlich nicht feststellen.

Entsprechend Kap. 3.1.1 erwartet man eine Maximaltemperatur

am Schnittpunkt der Siedelinie mit der Kurve konstanter
Umfangsgeschwindigkeit. Mit anderen Worten: An einem bestimmten
Ort r steigt mit zunehmendem Warmestrom die Temperatur des
Heliums so lange an, bis es an dieser Stelle verdampfen kann.
Zwischen dem Zentrum und dem Ort r befindet sich dann zwei-

phasiges Helium. Wenn der Wiarmestrom noch weiter erhoht wird,

steigt der Dampfgehalt an, die Dichte wird kleiner, der Druck
und damit die S&dttigungstemperatur nehmen ab. Die Temperatur-
kurve T2, £ = 16,7 Hz in Abb. 12 zeigt ein solches Verhalten.

In Abb. 13 sind dieselben MeBwerte im h-s-Diagramm auf der

Kurve gleicher Umfangsgeschwindigkeit u = 35 m/s eingezeichnet.
Diese schneidet die Siedelinie bei T = 4,72 K. Die beobachtete
Maximaltemperatur betrdgt 4,75 K. Tabelle 4 zeigt einen Vergleich
von gemessenen und berechneten Maximaltemperaturen in ver-
schiedenen Thermosiphonrohren. Abgesehen vom kritischen Bereich
ist die Ubereinstimmung besser als 0,03 K, was als Stiitze fir

die Modellvorstellung gelten kann.



Tabelle 4:
. . Tmax(K)
D (mm) Q (W) r (m) f(Hz) u(m/s) Theorie Messung
1.35 0.02 0.33  16.7 34.5 4.72 4.75
1.35 0.03  0.33 25 51.8 5.01 5.17
1.35 0.04 0.14 33.3 29.3 4.60 4.60
3.0 0.10 0.14 16.7 14.7 4.32 4.32
0.15 0.28  16.7 29.3 4.60 4.63
0.20  0.33  16.7 34.5 4.72 4.75
0.40 0.14  33.3 29.3 4.60 4.57
6.0 0.2 0.16 3 8.4 4.25 4.26
0.5 0.21 8.3 11.0 4.29 4.27
0.5 0.11 18.4 12.7 4.30 4.31

Den EinfluB des Kanaldurchmessers auf den Warmetransport
demonstriert Abb. 14. Fir konstante Drehzahl f = 50 Hz ist

die Temperatur im Abstand r = 0,33 m lber der Widrmestrom—
dichte dargestellt. Im 15 mm— und 6 mm—-Rohr ist der Temperatur-
anstieg relativ klein und vom Durchmesser unabhdngig. In den
diinnen Rohren steigt die Temperatur stdrker an. Bei Wdrme-
stromdichten iber 7,5 kW/m2 ist der Temperaturanstieg im

1,35 mm—-Rohr noch grdBer als im 3 mm-Rohr. Der Thermosiphon

wird weniger "effektiv", wenn der Durchmesser klein ist.

Um eine gleichmdBige, m&glichst direkt Kihlung zu erreichen,
mobchte man lieber viele diinne Kan&dle mit viel Oberflé&che
wdhlen, als wenige dicke Kandle. Man muB dabei aber Kompromisse
eingehen und eventuell eine hdhere Heliumtemperatur in Kauf

nehmen.
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Abb. 14: Temperatur im Radialabstand r = 0.33 m in Thermo-
siphonrohren mit verschiedenen Durchmessern in Ab-

hdngigkeit von der Wadrmestromdichte.

Fazit: Der Wdrmetransport mit Helium in rotierenden

~ offenen Thermosiphonrohren erfolgt durch innere
Konvektion, die im Detail recht kompliziert
sein kann. Man kann die beobachtete Temperatur-
verteilung in einem Thermosiphon weitgehend
verstehen, wenn man die Anderung des thermo-
dynamischen Zustandes des Heliums als Funktion
von Umfangsgeschwindigkeit und spezifischer
Entropie in Betracht zieht. Bei konstanter
Umfangsgeschwindigkeit kann die Temperatur mit
zunehmendem Wdrmestrom ein Maximum durchlaufen.

Die Maximaltemperatur kann berechnet werden.

Die Messungen geben dem Konstrukteur erste
Anhaltspunkte, mit welcher Temperatur man beil
vorgegebenem Kanaldurchmesser, Drehzahl und

Warmestrom rechnen kann.
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3.1.2.3 Zeitlicher Temperaturverlauf beim Ein- und Ausschalten

eines Warmestromes

Gegenstand von Kapitel 3.1.2.2 war der stationdre Zustand des
warmestromdurchflossenen Thermosiphons. Hier soll untersucht
werden, wie sich dieser Zustand einstellt. Zwei typische Bei-
spiele fliir die Temperatur im Thermosiphon (d = 3 mm) als Funk-
tion der Zeit nach dem Ein- und Ausschalten der Heizung -

Signal HI1, é = 1W - zeigen die Oszillogramme in Abbildung 15.

T1 und T2 sind Signale der Thermometer in 0.714 m bzw. 0.28 m
Radialabstand. Bei 50 Hz (oberes Oszillogramm) erreicht die Tem-

peratur etwa 4 s nach dem Einschalten den stationdren Wert und

50 Hz
T1
T2
H Abb. 15

} —t '] Oszillogramm

0 10 20 S T1,T2: Temperatursignale im
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Ein- und Ausschalten
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- 16,7 Hz
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nimmt nach dem Ausschalten etwa mit derselben Zeitkonstante

wieder ab. (Achtung: die Signale T1 und T2 iberschneiden sich!)

Ganz anders ist der Temperaturverlauf bei 16.7 Hz: Die Tempera-

tur am duBeren MefBfiihler steigt von T2 = 4.34 K auf einen Maxi-
malwert T2 max = 4.65 K, sinkt dann wieder und erreicht nach
ca. 4 s den stationdren Wert T2 = 4.48 K. Nach dem Abschalten

steigt die Temperatur erneut an (obwohl nicht geheizt wird!!)
bis zum Maximum, f&llt dann ab und erreicht nach ca. 8 s wieder
die Gleichgewichtstemperatur. Auch ndher am Zentrum beobachtet
man einen &hnlichen Verlauf, wobei die stationdre Temperatur
mit und ohne Heizung T1 = 4.29 K und die Maximaltemperatur

T1 max — 4,35 K betrégt.

Solche Temperaturspitzen werden nur bei niedrigen Umfangsge-
schwindigkeiten beobachtet. Der Effekt kann erkl&rt werden,

wenn man annimmt, daBf die Zustandsdnderung des Heliums beim Ein-
und Ausschalten eines Wdrmestromes l&ngs Kurven gleicher Um-
fangsgeschwindigkeit erfolgt. Im Beispiel erwartet man dann

eine Maximaltemperatur von Ty max = 4.60 K (Umfarigsgeschwindig-

keit u,= 29 m/s) und

5 = 4,32 K (u1= 15 m/s).

T
1max
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Kapitel 3.1 finden.

Der Wdrmetransport in der Schleife erfolgt durch gerichtete
Konvektion. Kaltes, schweres Helium strémt in einem Schen-
kel zur Peripherie. Dort wird es von der Wdrmequelle erwdrmt
und gelangt, nunmehr mit geringerer Dichte, im anderen
Schenkel wieder zum Zentrum. Der Warmetransport durch Wirbel
in der StrOmung (innere Konvektion) wird vernachlédssigt.

Bei dieser Konvektion sollte man mit zunehmendem Wdrmestrom
in einem Schenkel einen Temperaturanstieg, im anderen aber

keine Temperaturverdnderung beobachten. Aus dem Wdrmestrom
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und der Enthalpiedifferenz Ah bzw. der Temperaturdiffe-
renz AT an je zwei Punkten, die von der Rotationsachse den
gleichen Abstand haben, kann man den Massenstrom bestimmen:

m= 0 (3.11)

Solange einphasiges Helium flieBt, und solange der Druck-

abfall durch Strdmungsreibung klein ist, gilt:

Ah = ¢ AT (3.12)

is, is

3.2.1 Modell: gerichtete Konvektion

Betrachtet wird ein stationdrer Massenstrom m durch eine
Thermosiphonschleife, welcher durch Auftriebskrdfte im Zen-
trifugalfeld erzeugt wird (Abb. 16). Zwei nicht stromende
Heliums&dulen, eine mit kaltem und eine mit erwdrmtem Helium
wlirden an der Peripherie unterschiedliche hydrostatische
Dricke erzeugen. Diese Druckdifferenz treibt den Massenstrom
an und wird durch den Druckabfall infolge der Strdmungs-

reibung kompensiert:

APhydr = Prait ~ Pwarm = %Preib (3.13)
Es ist
1 R
P - P w? rdr + P w? r dr (3.14)
kalt g(r) £1 (r)
r=0Q r

1

und je nachdem, ob die Schleife symmetrisch oder asym-
metrisch ist, d.h. beide Schenkel in flilissiges Helium
miinden bzw. ein Schenkel bis in den Gasraum an der
Rotationsachse reicht, gilt

R

w2 r dr

2
wo rdr + I P£1,warm (r)

1
Pyarm = J pg(r)

(symmetrisch) (3.15)
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r1 R
_ 2 2
Pyarm = I Pf1,warm(r) © T dr + f Pf1,warm(r) “ r dr
r=0 r, (3.16)
(asymmetrisch)
Aus (3.13) wird dann
R
AP = ( - 2 r dr - AP .
hydr Pralt ~ Pwarm) ¢ asym (3.17)
r
1
In symmetrischen Schleifen ist APasym = 0, in asymme-
trischen
T
Ap = (p - p_) w2 r dr
asym fl, warm g’ (r)
r=0
.1 2 2 _
= 2w Tqoeg (X0
(3.18)
wobei pgas gegeniiber Pe1 vernachldssigt wurde.
Setzt man Pralt = Pwarm ~ Ap ==Bp - (Tkalt- Twarm) -

BpAT und (3.12) und (3.11) ein in (3.17), ergibt sich

5 R
=Y o (2B -
APhydr 5 ( Q(r) (cp ) T dr APasym (3.19)
r

1
Q(r) ist derjenige Wdrmestrom, der vom Massenstrom im
Radialabstand r mitgefihrt wird. Wird alle Wdrme an der

Peripherie zugefilhrt, so kann man Q vor's Integral

ziehen. Der Ausdruck p -B/cp hdngt éﬁ; vom Zustand des
Heliums ab. Er wurde unter der Annahme isentroper Kompres-—
sion berechnet und ist filir verschiedene Zustdnde im Zentrum
in Abb. 17 aufgetragen als Funktion der Umfangsgeschwin-

digkeit.
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In einer turbulenten Rohrstr&mung wird der Druckabfall be-

schrieben durch /25/:

.2

_ 8 m“ L
APreib =% 2 -5 (3.20)

™ p d

mit
. =0,2
_ na~0s2 _ 4 m '

Lo = 0,184 -Re = 0,184 (1T = d) (3.21)

Hierbei wird vernachldssigt, daB durch die Corioliskraft
eine Sekunddrstrdmung erzeugt wird, die mdglicherweise den

Stromungswiderstand erhdht (siehe Abschnitt 3.2.2.1). Auch

Einlauf- und Krimmungseffekte werden vernachldssigt. (3.19),

(3.20) und (3.21) in (3.13) ergibt:

R
[w? ( &) rar] + 9= [o,142 7?5 "L a”

p
r
\ 1 i , A /

- \/
A B (3.22)

(]
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Gl. 3.22 ist die Grundlage flir die folgenden Berechnungen.

In symmetrischen Schleifen kann m und AT direkt berechnet

werden:
. A 1/2,8 . 1/2,8
m = B ) - Q
0,714 o8 - 1937 50714 _0,357 _-0,357 1,714 =0,357

= 2,01 02" [fa—ru] 00714 ,50,357 £ =0, 357 41,714 50,

%

1
(3.23)

und 1 ,B,0,357  :0,643

AT——C;(—A‘) + Q

Flir einen Rotor mit R = 0,5 m bzw. 0,35 m und £ = 50 Hz
ergibt das Integral in Gl. 3.22

R
2 p*B
' = R
A(R) w f c r dr
r,=0 P
1
die Werte
Zustand im Po = 1,01 bar Py = 0,3 bar Po = 10,1 bar
Zentrum : To = 4,22 K To = 3,16 K To = 4,22 K
A IESI 39.5 35.8 28.8
(OI 5m) I'[l3
A kg
(O, 35m) |m3 22. 19. -

Abb. 18 zeigt berechnete Massenstrdme m als Funktion des
Wdarmestromes é fir verschiedene Drehzahlen (Kurven 1;2 und 3),
verschiedene Zustdnde im Zentrum (Kurven 1; 4 und 5), ver-
schiedene Rohrdurchmesser (Kurven 1 und 6) und verschiedene
Heliumsté&nde r, in einer asymmetrischen Schleife (Kurven 6;

7 und 8).Der EinfluB der Asymmetrie ist besonders auffallend.
Bei kleinen WdrmestrSmen und einem LHe-Level von nur 4 cm
kann der Massenstrom um eine Gr6B8enordnung kleiner sein, als

in der entsprechenden symmetrischen Schleife.
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Abb.: 18 Berechneter Massenfluf



3.2.2 Experimente mit Thermosiphonschleifen)

An den rotierenden Kryostaten wurden verschiedene Thermo-
siphonschleifen angeflanscht. Abb. 19 skizziert Schleifen

mit 3 mm Rohrdurchmesser.

Asymmetnsch Symmetrisch
e . He-Gas L.

Rotatnonslclch se. .
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{80 8] N L L

Abb. 19: Skizze der Thermosiphonschleifen

Variiert wurde

- der Rohrdurchmesser. Nach Herstellerangaben hatten die
Rohre 3 bzw. 1,35 mm Innendurchmesser. Eine Messung
des Stromungswiderstandes mit Heliumgas an dem diinneren

Rohr ergab jedoch einen effektiven Durchmesser von
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1,216 + 0,005 mm; mit Wasser wurde gravimetrisch

d =1,23 + 0,01 mm gemessen.

- die geometrische Anordnung: symmetrisch und asym-

metrisch. Der maximale Radius betrigt r ax~ Or36 m,

und die Heizung H1 befindet sich bei R = 0,345 m.

- die Drehzahl

- der Warmestrom
AuBerdem wurde eine verzweigte Schleife untersucht, in der

" ein Abschnitt des 5 mm dicken Kanales durch zwei diinne Rohre

(d = 1.22 mm) in Parallelschaltung ersetzt wurde.

3.2.2.1 Stationdrer Warmestrom

Abb. 20 zeigt die Temperaturen in der symmetrischen Schleife

als Funktion der Wirmestromdichte. Die Temperaturen in einem
Schenkel bleiben konstant bei Tis (in Abb. 20 durch Pfeile
markiert), wdhrend sie im anderen Schenkel mit zunehmendem
Warmestrom ansteigen. Dies bedeutet, daB8 Wdrme durch gerichtete
Konvektion abgefiihrt wird. Qualitativ entsprich eine solche

Temperaturverteilung der Erwartung.

In einer asymmetrischen Schleife ( Abb. 21) ist der Temperatur-

verlauf bei hohen Warmestromdichten &hnlich. Bei é £20 kW/m2
beobachtet man aber in beiden Schenkeln hohere Temperaturen
als Tis’ Offensichtlich ist hier die gerichtete Stromung

noch nicht ausgebildet, weil die Dichteunterschiede zwischen
warmem und kaltem Helium nicht groB genug sind, um die
Druckdifferenz APasym zu Uberwinden. Die Wdrme wird wie im

Thermosiphon durch innere Konvektion abgefiihrt.
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Die thermodynamischen Zustdnde, die das Helium in der Schleife
durchlduft, sind in Abb. 22 im h-s-Diagramm dargestellt.
Auf dem Weg zur Peripherie wird es vom Normalsiedepunkt (Punkt A)

isentrop komprimiert.

Geht man davon aus, dafB die Corioliskraft den Strdmungswider-
stand nicht wesentlich erhdht, so ist der Druckabfall infolge
der Strdmungsreibung klein gegeniiber der Druckidnderung durch
die Kompression im Zentrifugalfeld. Ein pessimistisches Beispiel:
Der Druckabfall eines Massenstromes m = 1 g/s in der gesamten
1,22-mm-Schleife (Ldnge = 0,64 m) betrdgt nach (3.20):

APreib = 0,22 bar. Wenn man diesen Druckabfall in erster N&dhe-
rung vernachldssigt, liegen Zustandspunkte von Helium mit dem-
selben Radialabstand auf derselben Isobaren. Der Zustand, den
das Helium auf dem Weg zum Zentrum annimmt, wird dann durch
die Temperaturmessung bestimmt. Abb. 22 zeigt, daB das Helium
hierbei nahezu isentrop entspannt wird. Mit (3.11) bzw. (3.12)
kann man dann aus dem Widrmestrom und aus der Enthalpie- bzw.
Temperaturdifferenz zwischen je zwei Punkten mit demselben

Radialabstand den Massenstrom bestimmen.

In Abb. 23 ist der MassenfluB durch die symmetrische und die
asymmetrische Schleife iUber dem Wirmestrom aufgetragen;
Zum Vergleich sind Kurven eingezeichnet, die mit Gleichung

(3.22) fir die symmetrische Schleife (Kurve 1) und die asymme-

trische Schleife mit Heliumgas bis ry = 3 cm (Kurve 3) bzw.
r, = 4 cm (Kurve 4) berechnet wurden. Bei der symmetrischen
Schleife entspriclt die Proportionalitdt m A/QO'357etwa der Be-

obachtung. Die MeRBwerte in der asymmetrischen Schleife folgen
dem Trend der bérechneten Kurve 3 bzw. 4. Der Radius des
He-Gasraumes konnte zwar nicht gemessen werden, doch sind

r,= 3 cm bzw. ry = 4 cm realistische Werte. Das sehr einfache
Modell von Kapitel 3.2.1 ist also in der Lage, bei einer ge-
richteten Konvektion den Massendurchsatz in einer Thermosiphon-

schleife zu beschreiben. Der Fehler ist innerhalb 30 %.
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Genaugenommen sind in der symmetrischen Schleife die gemessenen
MassenstrOme etwas kleiner als nach (3.22) berechnet. Eine Ur-
sache dafiir kdnnte sein, daB durch die Corioliskraft eine Sekun-
ddrstrdmung erzeugt wird. Mori et al. /12/ haben den EinfluR
solcher Sekunddrstrtme auf den Strdmungswiderstand in einem
radialen Rohr fiir ein inkompressibles Fluid in turbulenter
Strdmung untersucht. Aus ihren Formeln (siehe Gl. 36 in /12/)

erwartet man eine Zunahme des Str&fmungswiderstandes um

t/c =1,054 + aV/3 « (1 4 0.066,
O o}
mit a = [Re / (r-x)z's] 1/6
_ 6,49,1/2 _ 2,55
X—(1+—'—2-) ——f‘
T
und ro= —7__3_2—— . Re (3.28)
d” p * w

Bei £ = 50 Hz betrdgt in der 1.22 mm-Schleife diese Zunahme
bei m = 1o'3kg/s: ¢/t = 1.25 und bei m = 1074 kg/s: t/¢  =1.46,

Der Massenstrom wird dadurch verringert. Aus der Herleitung von
(3.22) folgt:

-0, 357
m' =m (¢ / ) (3.29)

Eine entsprechende Kurve (Nr. 2) ist in Abb. 23 eingetragen. Sie
beschreibt die MeRBpunkte noch besser als Kurve 1. Die Messung ist
nicht genau genug, um die Theorie von Mori et al. zu bestdtigen
oder zu widérlegen. Vor zweil Jahren'erregte die Vermutung Auf-
sehen, daB der StrOmungswiderstand infolge von Rotationskrédften
um einen Faktor 100 anwachsen kdnne /26/. Dies kann sicher aus-
geséhlossen werden. Die Messung 1d8t allenfalls einen Faktor

/ey = m/m)2® = 2,0 zu.

In der asymmetrischen Schleife mit 3 mm Rohrdurchmesser beobachtet

man bei 50 Hz einen &dhnlichen Temperaturverlauf (Abb. 24) wie in

der 1.22 mm-Schleife (Abb. 21). Abweichungen von der gerichteten

Strémung und dem Modell von Kap. 3.2.1 stellt man aber bei der

symmetrischen 3 mm-Schleife fest (Abb. 25). Hier ist der Tempe-
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raturanstieqg an der Peripherie wesentlich gr&Ber als ndher am

Zentrum (T T3) > (T8 - T2) und auch in jenem Schenkel, in dem

Helium von7Zentrum zur Peripherie strdmt, steigt die Temperatur
an (T2 und T3). Trdgt man die gemessenen Temperaturen wieder auf
Isobaren im h-s-Diagramm ein (Abb. 26), so sieht man, daB das
Helium auf dem Weg zur Peripherie und 2zuriick zum Zentrum nicht
mehr isentrop komprimiert bzw. entspannt wird. Noch wesentlich
ausgepridgter ist diese nicht-isentrope Entsmannung bei niedriger
Drehzahl (Beispiel: 25 Hz in Abb. 26). Offenbar spielt hier beim
Wadrmetransport nicht nur gerichtete Konvektion, sondern auch innere
Konvektion (z.B. WArmetransport in Wirbeln o.8.) eine Rolle.
~Die Témperatur an der Peripherie ist hdher als man nach dem
Modell von Kap. 3.2.1 erwartet . Aus der Temperatur- bzw. Ent-

halpiedifferenz kann man nicht mehr den MassenfluB berechnen.

Miteiner verzweigten Thermosiphonschleife sollte in einem

weiteren Experiment hauptsdchlich untersucht werden, ob ein
Warmestrom im einen Zweig einen EinfluB auf die Temperatur im

anderen Zweig ( TS5 ) hat. Wie Abb. 27 2zeigt, ist dies nicht
der Fall.

Fazit: Der Helium-Massenstrom bei gerichteter Konvektion
durch eine rotierende Thermosiphonschleife kann
berechnet werden (Gl. 3.22 ). Dabei ist eine
Asymmetrie der Schleife wichtig. Der Einflu8
einer Sekundidrstrdmung infolge Corioliskrdften

ist klein.

Temperaturmessungen an der Schleife mit kleinem
Kanaldurchmesser (d = 1,22 mm) ergeben einen Massen-
strom, der mit der Rechnung im Rahmen der MeS-

genauigkeit ibereinstimmt.

Abweichungen werden bei der Schleife mit grdBerem
Kanaldurchmesser (d = 3 mm) beobachtet. Neben dem
Wwirmetransport durch gerichtete Konvektion spielt
dabei Wiarmetransport durch innere Konvektion eine

Rolle.
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3.2.2.2 Anlaufverhalten von Thermosiphonschleifen

Beim Einschalten eines Wdrmestromes in der symmetrischen
Schleife wurde beobachtet, das die Strdmung zuf&dllig mal in
der einen, mal in der anderen Richtung in Gang kam, obwohl

die Heizung nicht symmetrisch angebracht war. Als Ursache
dafiir kommen statistisch vorhandene, kleine Dichteunterschiede
oder eine kleine, unkontrollierbare, von Leck-Wirmestr&men
angetriebene Konvektion‘in'Frage. Nachdem die Str&mung aber
angelaufen ist,wurde durch eine Anderung des Wirmestromes

die Strdmungsrichtung nicht mehr verdndert.

In asymmetrischen Schleifen ist die Strdmungsrichtung eindeutig.

Hier kann fliissiges Helium nur in einem Schenkel nachfliefen.

Die Temperatursignale in der symmetrischen 1,22-mm-Schleife
als Funktion der Zeit nach dem Einschalten eines Wdrmestromes
von Q = 0,1 W (g = 86 kw/m2 ) zeict Abb. 28 a und b .

Nach einer Verzdgerungszeit T steigen die Temperaturen bis
Zu einem Maximum T und erreichen - nach einem zweiten

max

Maximum - nach der Zeit tétat ihren stationdren Wert.

Bei kleinerer Drehzahl (f = 25 Hz; Abb. 28 a ) dauert es lénger,
bis die Strdmung in Gang kommt, und die maximale Temperatur

ist hdher, als bei, h&herer Drehzahl (f= 41,7 Hz; Abb. 28 b).

Dies ist verst#dndlich, denn die Zentrifugalbeschleunigung

und damit die Auftriebskraft nimmt mit der Drehzahl zu.

Abb. 28 ¢ zeigt ein entsprechendes Oszillogramm fiir die
asymmetrische Schleife mit 3 mm Kanaldurchmesser bei f = 50 Hz

und einem Wirmestrom von Q = 1 W (é = 141 kW/mz).

Aus den Differenzen der Laufzeit 7 kann man auf die

momentane mittlere Strdmungsgeschwindigkeit schlieBfen. In

Tab. 5 sind die charakteristischen Werte der Oszillogramme
zusammengefaBft. Aus der vorletzten Spalte kann man erkennen,
wie die Strdmungsgeschwindigkeit zunimmt. In der letzten
Spalte ist zum Vergleich die stationdre Geschwindigkeit ange-
--geben, die aus der Temperaturdifferenz bzw. aus dem Massenfluf

bestimmt wurde.
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Abb. 28 Temperatursignale in Thermosiphonschleifen nach dem

Einschalten eines Wadrmestromes.



Tabelle 5:

Anlaufverhalten der Strdémung in einer Thermosiphonschleife

olw| 4@ £  Thermo- Abst. T0|K| Tmax|1<| stat T|s] tstatl's‘ " (Laufzeit) wstat|m/s|
|mm|  |Hz| meter von Heizg. |m/s |
| o |
0.1 1.22 25 T6 15 4.44 4.76 4.56 0.10 0.6
0.5
T7 65 4.39 4.62 4.47 0.20 0.6
1.0
T8 135 4.33 4.51 4.40 0.27 0.6
1.75 1.7
T9 275 4.26 4.40 4.33 0.35 0.7
0.1 1.22 41.7 T6 15 4.73 4.91 4.84 0.05 0.5
0.8
T7 65 4.61 4.72 4.67 0.11 0.5
1.4
T8 135 4.47 4.55 4.51 0.16 0.5
1.75 2.15
TS 275 4.27 4.35 4.31 0.24 0.6
1 3 50 T7 25 4.84 5.13 5.03 0.03 0.25
1.0
T8 75 4.69 4.94 4.83 0.08 0.25
2.0 (2.1)
T9 175 4.46 4.59 4.55 0.13 0.3

£9
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3.3 Vergleich: Thermosiphon und Thermosiphonschleife

In rotierenden Thermosiphonrohren wird Wirme durch innere

Konvektion, in Thermosiphonschleifen iiberwiegend durch ge-

richtete Konvektion abgefiihrt. Generell ist gerichtete Kon-

vektion effektiver. AuBerdem erreicht bei pl&tzlich auftretendem

Widrmestrom die Thermosiphonschleife schneller als der Thermo-

siphon den station&dren Zustand. Hierzu folgendes

Beispiel:

Drehzahl: £ = 50 Hz ; Kanaldurchmesser:d = 3 mm
Abstand von Rotationsachse: r = 0,33 m
Wirmestrom: O =1 W ( g = 141 kW/m? )

Thermosiphon-
Thermosiphon schleife
Temperaturanstieg AT = 1,6 K AT = 0,17 K
durch Wdrmestrom (Abb. 12 ) ' (Abb. 24 )
Einstellzeit ca. 4 s ca. 0,3 s
tStat (Abb. 15a) (Abb. 28c)

Beim Thermosiphon sind dicke Rohre effektiver, bei Thermo-
siphonschleifen ist die gerichtete Konvektion in diinnen

Kandlen mehr ausgeprdgt, sodaB diinne Kan&éle effektiver sind.

Insbesondere bei Thermosiphonschleifen hat man viele M6glich-
keiten, den Wirmetransport, den MassenfluB und die Art der

Konvektion zu beeinfluBen z.B. durch Kanaldurchmesser, Linge,
Ort der Wirmezufuhr, Asymmetrie. Das einfache Modell von Kap.

3.2.1 liefert erste Berechungsgrundlagen.




4., Wwirmeilibergang

Neben der Frage, wie Wdrme in einem Rotor mit Helium von der
Peripherie zum Zentrum transportiert werden kann, ist der Widrme-
ibergang von der supraleitenden Wicklung an Helium von entschei-
dender Bedeutung. Er wird beschrieben durch den Wdrmeilibergangs-

koeffizienten

h = —341 (4.1)

oder durch die dimensionslose Nusselt-Zahl

Nu = 21 (4.2)
K

wobei fiir 1 die charakteristische L&nge, hier also der Kanal-
durchmesser bzw. in nicht kreisfdrmigen Kan&dlen der hydrau-

lische Durchmesser d, = 4 A/U eingesetzt wird.

h
Man darf erwarten, daB der Wadrmelibergang unter Rotation sich von
dem in einem ruhenden Heliumbad oder einer HeliumstrSmung unter-
scheidet. Erstens wird durch die Kompression im Zentrifugalfeld
der Zustand des Heliums verdndert. An der Wicklung eines grofen
Generators wird es stets iliberkritisch sein /27 /. Zweitens wirkt
die enorme Zentrifugalbeschleunigung} die schon bei kleinen Tempe-
ratur- bzw. Dichteunterschieden starke Auftriebskrdfte und Kon-
vektion verursacht. Drittens +tritt in einer Stromung in radialer
Richtung infolge der Corioliskraft eine Sekunddrstrdmung auf,

was ebenfalls den Wirmelibergang. beeinflussen kann.

Aus Abschnitt 3.1 ist bekannt, daB Helium - insbesondere in

dicken Thermosiphonrohren bei kleinen Wdrmestromdichten - isentrop
komprimiert wird. Dadurch wird der Zustand des Heliums auBerhalb
der Grenzschicht (englisch: bulk-helium) bestimmt. (Zustands&dnde-
rung A-A'-B im h-s-Diagramm,Abb. 29). Die Heliumeigenschaften in
der Grenzschicht nahe der beheizten Oberfliche (englisch: helium-

film+) sind anders, doch ist der Druck derselbe. Eine Anderung des

ﬁNichtverwechseln mit "Film-Sieden™!
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T1 - T4: Thermometer H1 - H3: Heizungen
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Warmestromes bewirkt bei konstanter Drehzahl eine isobare Zu-
standsdnderung der Grenzschicht-Eigenschaften. Aus Abb. 29

sieht man, daBf das Bulk-Fluid stets unterkiihlt ist. Die Grenz-
schicht aber kann unterkiihlt, gesdttigt oder gasfdrmig sein.

Der Unterschied zwischen Bulk-Temperatur und der entsprechenden
isobaren Siedetemperatur widchst mit der Umfangsgeschwindigkeit
(vergl. Gl. 3.1 und Abb. 29). Wenn aber der Druck an der geheiz-
ten Fl&che den kritischen Druck {ibersteigt, verschwindet der

Phaseniibergang.
Experimentell wurden zwei Arten des Wdrmeiiberganges untersucht:

- Natlirliche Konvektion: Die Konvektion wird allein vom Wdarme-
strom hervorgerufen. Bestimmt wird der Wdrmeilibergangskoeffizient

als Funktion von Widrmestrom und Drehzahl.

- Erzwungene Konvektion: Durch eine "Pumpe" wird eine Heliumstr&-
mung erzeugt. Hierbei wurden Wdrmestrom, Drehzahl und StrSmungs-

geschwindigkeit variiert.

4.1 Aufbau und MeBmethode

4.1.1 MeBeinsatz "Wdrmeiibergang"

Die Warmelibergangsmessungen wurden durchgefiihrt, mit einem Thermo-
siphon von 14 mm Innendurchmesser, der in 0.312 m Abstand von der

Rotationsachse eine Wirmelibergangs-MeBzelle tridgt (Abb. 30 oben).

Diese besteht aus einen OFHC-Kupfer-Block mit einen Thermometer (T1)
und einem elektrischen Heizer, zwei DehnmeBstreifen. Um einen homo-
génen Wdrmestrom zu gewdhrleisten, befinden sich zwischen Heizer
und Kupferblock ein gut wdrmeleitendes Kupferblech und ein

schlecht leitendes VA-Stahlblech. Aus der Leistung des Heizers
und dem Temperaturanstieg im Kupferblock kann man den Wdrmeiiber-

gangskoeffizienten bestimmen.

Der Kanaldurchmesser des Thermosiphon kann durch einen Verdrdnger-
kdrper (plunger) verringert werden. Dieser besteht aus glasfaser-
verstdrktem Kunststoff und 148t in radialer Richtungan der Seite,

an der sich die Wirmeiibergangszelle befindet, einen Testkanal frei,



der anndhernd rechteckig, 1 mm hoch und etwa 6,8 mm breit ist
(Abb. 30 unten). Der hydraulische Durchmesser des Testkanals

betriagt dh = 1,74 mm.

Der VerdrdngerkOrper hat zusdtzlich einen zentralen Kanal und in
der N&he der Peripherie eine Heizung H2. Diese wirkt als Pumpe,
die in der "Thermosiphonschleife" eine Heliumstrdmung erzwingt:
Durch den Testkanal zur Peripherie und durch den zentralen Kanal
zuriick zur Rotationsachse. Die Strdmungsgeschwindigkeit im Test-
kanal wird bestimmt aus der Laufzeit von kurzen Wdrmepulsen, die
von der Heizung H3 abgegeben und von den Thermometern T2, T3 und
T4 registriert werden. Abb. 31 zeigt den MeReinsatz "Widrmeliber-

gang" vor dem Einbau in den Rotorkryostaten.

4.1.2 Temperaturdifferenz zwischen Wand und Bulk-Fluid

Wenn die Heizung H1 ausgeschaltet ist, nimmt der Kﬁpferblock die
Temperatur des Heliums an. Wird bei H1 geheizt, so zeigt T1 infolge
des Temperaturgradienten im Kupferblock eine etwas hdhere Tempera-
tur als die Wandtemperatur an.

TW = T1 - ATCu (4.3)
Mit Hilfe der Wdrmeleitfdhigkeit von "Cold drawn high purity"-
Kupfer bei 4 K, k = 400 W/m.K /28/ ergibt eine einfache Rechnung:

_ Ky, ¢
ATo, = 0,06[5]- 0, (4.4)

Bei allen Wirmeilibergangsmessungen an einphasigem Helium machte
die Korrektur h&chstens 3% der Temperaturdifferenz TW—Tb aus. Nur
beim Sieden war die Abweichung gr&pBer (bis 9%).
Durch den Wdrmestrom steigt auch die Bulk-Heliumtemperatur etwas an.
Bei der Messung ohne Verdrdngerk&rper (natiirliche Konvektion,
d = 14 mm) ist dieser Temperaturanstieg sehr klein verglichen mit
TW-Tb. Er wurde aus der Wdrmetransportmessung im 15 mm—-Thermosiphon
(Kap. 3, Abb. 14) entnommen.

2

+ 1,27-107° [T, 4 (4.5)

T = W

b = T9(9=0)
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Abb., 31: Photographie des MeBeinsatzes Wdrmeilibergang

.
)

0 50 100 150ms

Abb, 32: Oszillogramm von Wdrmepuls H% und Temperatur-
signalen T2, T3 und T4.

f = 33,3 Hz w =2 m/s



Bei Messungen mit Verdrdngerkdrper wird der Temperaturanstieg
im Bulk-Helium mit den Thermometern T3 und T4 registriert und

der Mittelwert genommen:

T, = T1(é=o) + o,5-(AT3 +AT4) (4.6)
Abkiirzung: AT = T,- - T,n -
(Q1> 0) (Q1 0)
T —T, folgt aus (4.3) bis (4.6).

W b

4.1.3 Warmestromdichte

Ein Anteil DQ des Wdrmestromes d], der von der Heizung H1 erzeugt
wird, flieft nicht durch die Cu-Wand der MeBzelle ins Helium,
sondern durch die Wand des VA-Rohres. Die Widrmestromdichte durch
die Cu-Wand ist daher etwas kleiner als Q1/A (A = Cu-He-Grenz-
fldche), ndmlich

. _ O .

4 = 1 (1-pQ) (4.7)
DQ hdngt ab von der Wiarmeilbergangszahl h und von der Wirme-
leitfdhigkeit von VA-Stahl, k = 0,3 W/m*K /28/.
Mit Hilfe einer Modellrechnung, die im Anhang beschrieben ist,

wurde DQ berechnet und als Korrektur bei der Auswertung beriick-

sichtigt.

Bei gutem Widrmeiibergang (h > 8000 W/mz-K, z.B. bei Blasensieden
betrdgt der Anteil nur 2,5 % und erreicht bei schlechtem W&rme-
ibergang (h ~ 600 w/mz-K, z.B. natiirliche Konvektion bei kleinem

Wirmestrom) etwa 9 %.

4.1.4 strbmungsgeschwindigkeit

Die Strdmungsgeschwindigkeit einer Zwangsstrdmung wird
gemessen iliber die Laufzeit einer Temperaturfront. Diese
wird von einem Widrmepuls an der Heizung H3 erzeugt und an
den Thermometern T2, T 3 und T4 beobachtet.



Unm statistische:- Schwankungen zu eliminieren, wurden nachein-
ander im Abstand von ca. zwei Sekunden mehrere Wdrmepulse
abgegeben und die Signale mit einem Speicheroszillographen
ibereinander geschrieben. Ein typisches Oszillogramm zeigt
Abb.32., In der Ecke links oben ist das Signal der Spannung
an der Heizung H3 2zu sehen, ein Rechteck-Puls von 3,6 ms

Dauer. Darunter die S@gnale der Thermometer T2, T3 und T4.

Fir die Léﬁfzeitbestimmung wurde jeweils der Zeitpunkt
gewdhlt, an dem die Temperatur anzusteigen beginnt. Weil nur
Zeitdifferenzen zwischen zwei Thermometern beriicksichtigt
werden (und nicht etwa die Zeitdifferenz zwischen Heizpuls
und Temperaturanstieg), muB man den Mechanismus der Wirme-
iibertragung von der Heizung zum Helium und vom Helium an die
Thermometer nicht genau kennen. Zwei Voraussetzungen miissen
jedoch gewdhrleistet sein: Eine von dem Wirmepuls verursachte
Stbérung der Stromung (Temperaturerhhung bewirkt Auftrieb

und Abbremsung!) und die Wdrmediffusion in Strémungsrichtung

sollten vernachlidssigbar sein.

Der Auftrieb in der Str&Smung und die Diffusionsgeschwindigkeit
h&ngen beide ab von der TemperaturerhShung und damit von der
Energie des WArmepulses. Die Pulsenergie sollte also mdglichst
klein sein. Andererseits muB die Temperaturerhdhung noch beobacht-
bar sein., Das Problem konnte geldst werden, indem die Heizung H3
in direkten Kontakt zum Helium gebracht und die Ansprechempfind;
lichkeit der Thermometer verbessert wurde. Hierflir wurden die
Allen-Bradley-Widersté&nde zundchst in den VerdrédngerkOdrper einge-
gossen. Dann wurde die Pertinax-Isolierung abgearbeitet, sodafB die
Kohleschicht und die elektrischen Zuleitungen der Widerstinde

in direktem Kontakt zum Helium stehen. So konnte auBerdem eine

glatte Wand des Str&mungskanals hergestellt werden.

Zwar waren die Leistungen der Heizung H3 und H2 vergleichbar,
doch wurde stets darauf geachtet, daB die Pulsdauer T klein genug

war, damit die "stSrende" Energie Q3 klein ist gegen die antreibende
Q,:
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2
U _ L
Q3 =g T K0y =0y 5
(4.8)

L = Lange der MefBRstrecke = 0.1 m
Im Beispiel von Abb.32 ist Q3 = 2,4 mWs<<Q2 = 25 mWs

Ganz grob kann man aus Abb. 32 auch den EinfluB der Wirme-
diffusion erkennen. Die Ldnge des Widrmepulses und auch der
Zeitunterschied zwischen Beginn des Temperaturanstiegs und
Temperaturmaximum sind bei T4 grdBer als bei T2. Beide Gr&Ben

sind aus dem Oszillogramm aber nur sehr ungenau zu ermitteln.

Der Fehler, der durch die Diffusion entsteht und der eine

etwas zu groBe Stromungsgeschwindigkeit vortduscht, wurde in
Kauf genommen. Ebenso der Fehler, der durch Abbremsung entsteht
und eine zu kleine Geschwindigkeit vortduscht. Im Rahmen

der statistischen Schwankungen und der Ablesegenauigkeit ist

die Laufzeit zwischen T2 und T3 bei allen Messungen ebenso

grof wie zwischen T3 und T4. Dies deutet darauf hin, daB beide
Effekte, Abbremsung und Diffusion, sich im wesentlichen aufheben

oder zweitrangig sind.

Die Strdmungsgeschwindigkeit kann man so auf etwa 15 % genau
bestimmen.

Da die Stromungsgeschwindigkeit nicht linear mit der Heizlei-

stung zunimmt (sondern -~ QO'357

nach (3.22)) und da auBerdem
(4.8) erfiillt sein muBte, konnte die Geschwindigkeit in der

Praxis nur zwischen 1,2 und 2,6 m/s veridndert werden.

Zur Wdrmelibergangsmessung bei 2Zwangsstrdmung wurde zunidchst
eine feste Drehzahl eingestellt und dann die Heizleistung

bei H2 solange variiert, bis die gewlinschte Str6mungsgeschwin-
digkeit gemessen wurde.Dann wurden die Wdrmepulse bei H3 ausge-
schaltet und der Widrmestrom in der MefRzelle H1 schrittweise
erhsht.
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4,2 Natiirliche Konvektion

Bei niedriger Drehzahl, £ = 1 Hz, Abb. 33 links, ist der EinfluB
der Zentrifugalkraft gering und der Bulk-Helium=-Zustand an der

MeBzelle ist nahe an der Siedelinie. Man erwartet daher &dhnliche
Verhdltnisse wie bei Badkiihlung ohne Rotation. Beobachtet wird

eine starke Zunahme der Wdrmestromdichte mit der Temperaturdiffe-
21 bzw. ~AT2’6
einer kritischen Wdrmestromdichte von éc = 4000 W/m2 bzw. 5000 W/m2

renz (q ~ AT ) im Bereich des Blasensiedens und bei
beim Kanaldurchmesser dh = 1.74 bzw. d = 14 mm erfolgt der Uber-
gang zum Filmsieden. Der Ubergang von Film- zum Blasensieden

findet bei kleinerer Wdrmestromdichte statt (Hysterese).

Beim Blasensieden hdnct der Widrmeililbergang stark von der Ober-
fldchenrauhigkeit ab. Zum Vergleich sind zwei Kurven eingezeich-
net, die Deev et al. /29 / beim Blasensieden in nicht rotierendem
Helium mit rauher und polierter Oberfldche gemessen haben. Die

hier gefundenen Werte liegen dazwischen.

Bei der hoheren Drehzahl von 16,7 Hz betrdgt der Heliumdruck

an der MeBzelle P = 0.174 MPa. Die entsprechende S&ttigungstempe-
ratur ist TSat = 4.84 K. Man beobachtet drei Bereiche: Bei nie-
driger Wdrmestromdichte ist das Helium in der Grenzschicht
unterkiihlt (einphasig, fllissig), der Wdrmellbergang erfolgt durch
natiirliche Konvektion, die von Auftriebskrdften im Zentrifugal-
feld ("wzr-B-AT ; wzr/g = 350) angetrieben wird. Der Warmelber-
gangskoeffizient ist deutlich kleiner als beim Blasensieden bei

f = 1 Hz. Sobald die Wandtemperatur hdher ist als die S&ttigungs-
temperatur, setzt unterkiihltes Blasensieden ein, das Helium in
der Grenzschicht ist zweiphasig und der Wdrmeilbergang wird
drastisch besser. Eine Erh&Shung der Wdrmestromdichte von

1200 W/m2 auf 10500 W/m2 erhoht die Wandtemperatur von 4.83K auf
nur 4.92 K. Auch die kritische Wdrmestromdichte ist hoher als

bei £ = 1 Hz (8000 W/m2 bzw. 12000 W/m2 flir dh = 1.74 mm bzw.

d = 14 mm).
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Auch im Bereich des Filmsiedens ist der Warmeiibergang besser
als bei 1 Hz. Es fdllt auf, daf - abgesehen von der kritischen
wirmestromdichte - die Kurven vom Kanaldurchmesser unabhédngig

sind.

Abb. 34 zeigt é iber (TW-Tb)—Kurven, wenn das isentrop kompri-
mierte Helium an der Mefizelle unter ungefdhr kritischem bzw.
iberkritischem Druck steht (Pc = 0.227 MPa). Bei 21,5 Hz ist
der Druck noch unterkritisch und unterkiihltes Blasensieden
kann auftreten. Die kritische Widrmestromdichte ist kleiner

als bei 16,7 Hz.

Wenn die Drehzahl geringfiigig erhdht wird (£ = 23 Hz), ist der
Druck iiberkritisch und Blasensieden tritt nicht mehr auf. Der

Wirmeiibergang erfolgt durch Konvektion von einphasigem Heljium.

Wenn die Drehzahl noch mehr als verdoppelt wird (£ = 50 Hz)
dndert sich der wdrmelibergangskoeffizient kaum mehr, obwohl
dabei der Druck verdreifacht und die Zentrifugalbeschleunigung
fast verflinffacht wird. Der Wadrmeibergang ist unabhdngig vom

Kanalquerschnitt.

Fiir die Beschreibung des Warmeiliberganges bei natirlicher Kon-
vektion mit einphasigem Fluid wird meist eine Korrelation
zwischen den dimensionslosen Gr&fen Nu und Ra gesucht. Ein ein-
facher Ansatz, der sich im nichtrotierenden Thermosiphon be-
wadhrt hat, ist

Nu = a * Ra b (4.9)

Die Rayleighzahl ist definiert als

13.0%. a-8-Sp + (Tw~Tb) (4.10)

nek

Ra =

wobei flir die Beschleunigqung a = wzr eingesetzt wird. Die
Materialgr&fien cp,n, k, B und p werden fiir einen mittleren Grenz-
schicht-Zustand berechnet, d.h. bei dem Druck, der durch isen-

trope Kompression bestimmt ist und bei der mittleren Grenz-

schicht-Temperatur (engl.: film-temperature) T_ = 1 (TW+T

£7 37 p) -
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Solange die Film Temperatur Tf nicht in der N&he der pseudokri-

tischen Temperatur ist, liegen die MeSBpunkte anndhernd auf einer

Geraden im doppellogarithmischen Nu iiber Ra-Diagramm (Abb. 35).

Die MeBpunkte umfassen einen Ra-Zahlenbereich von 6 GrdfRenordnungen,

wobei die MeBpunkte im diinnen Thermosiphon dh = 1,74 mm im Bereich
8 11

107 < Ra < 10 und die im 14 mm-Thermosiphon im Bereich
1O1O < Ra < 1O14 liegen.

d =14mm dp= 1,76mm

T 10° | —:Nu, =010 Ra)’
-
Z

2t a 5 Hz 23 Hz © 16,7 Hz A
10 ©10 Hz *x25 Hz & 333 Hz
K g ©16,7Hz 233 Hz ® 41,7Hz
020 Hz +41Hz ©50 Hz
® 21,5Hz x50 Hz
10" 3 9 10 T 12 13 14
10 10 10 10 10 10 10

Ra —m»

Abb. 35: Nu Uber Ra - Darstellung der Warmeiibergangsmessungen

mit einphasigem Helium bei natiirlicher Konvektion.

Nahe der pseudokritischen Temperatur variieren co,p,B, n und k sehr
stark und die Nu- und Ra-Zahlen werden berechnetkfﬁr einen Zustand,
der nicht reprédsentativ ist filir die ganze Grenzschicht zwischen

Wand und Bulk-Fluid. Solche Punkte wurden fiir einen Fit nicht heran-
gezogen.
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Der Fit ergibt

0.344

Nuf = 0.078 - Raf (4.11)

Wenn man davon ausgeht, daB der Wirmellbergang unabhdngig vom
Kanaldurchmesser ist, muB der Exponent b den Wert b = 1/3 an-
nehmen. Mit der Korrelation

_ a 1/3
Nug = 0.10 - Pag (4.12)

werden die Daten innerhalb 17% beschrieben wobei nur ein Para-

meter angepaft wurde.

Eine dhnliche Formel wird oft fiir den Wadrmelibergang bei natiir-
licher Xmnvektion in gewthnlichen Fluids im Schwerefeld ange-
geben /30/:

Nu = 0.13 - Ra1/3

(4.13)
Auch die Daten von Scurlock und Thornton /17/und von Ogata
und Nakayama / 18/, die bei anderer Geometrie und niedrigerer
Zentrifugalbeschleunigung gemessen wurden, weichen von der

Beziehung (4.12) nur wenig ab.

4.3 Zwangskonvektion
4.3.1 Theorie

In nicht-rotierenden Kandlen haben Giarratano et al / 3V fiir
den Wdrmelibergang mit einphasigem und tiberkritischem Helium
in turbulenter erzwungener Strdmung folgende Korrelation ge-

funden:
0.8 0.4 - 0.716
Nu = 0.0259 - Re + Pr (TW/Tb) (4.14)

Zunidchst wird angenommen, daf durch die Rotation nur der Zustand
des Heliums verdndert wird, daBf aber Auftriebskrifte im Zentri-
fugalfeld oder Sekunddrstrdmung durch Corioliskrédfte keinen Ein-
fluB haben. D.h. Nu, Re und Pr werden auf jenen Bulk-Helium-

Zustand bezogen, der aufgrund isentroper Kompression an der



Wirmeilbergangsfldche existiert. Die Nusselt-Zahl und damit
auch der Wiarmelibergangskoeffizient h hdngt dann nur sehr wenig
von der Drehzahl, aber stdrker (~wo'8) von der Strdmungsge-
schwindigkeit ab. Die gemessenen Werte werden mit dieser Rela-

tion verglichen.

Mori et al. /12/ geben zwel verschiedene Formeln an flir die
Anderung der Nusselt-Zahl infolge von Sekunddrstrdmungen.
Fiir Pr = 0.7 erhdlt man aus ihrer Formel (75) flir den "prak-

tischen Gebrauch":

Nu/Nu_ = 1,12 - o' /% .1 4+ 2:024,
O a
. 2,1/3
mit a = [Re / (T« x)7]
1/2
2,2
x'=(1+5’;_4) - 2:27
r r (4.15)

und T wie in Gl. (3.28)

oder fiir "extrem grofe Reynoldszahl und Drehzahl":

1/5

Nu/Nu_ = 1,157 - a co(1 o+ 2039

o

)

mit o, und T wie in (3.28) (4.16)

4.3.2 MeBergebnisse

In Abb. 36 ist die Warmestromdichte iiber der Temperaturdifferenz
aufgetragen filir drei verschiedene Drehzahlen. Die Str&mungs-
geschwindigkeit betrigt 2 m/s. Die MeRpunkte lassen keine Ab-
hdngigkeit von der Drehzahl erkennen. Die quantitative Uber-

einstimmung mit Gl. 4.14 (durchgezogene Linie) ist gut.

Durch Sekunddrstrédmung wiirde man nach Gl. (4.15) und Gl. (4.16)
einen besseren Wdrmelibergang, d.h. hthere Widrmestromdichte er-

warten:



Drehzahl: 16.7 Hz 50 Hz
Gl.(4.15): Nu/Nuo 1.55 1.73
Gl.(4.16) : Nu/NuO 1.37 1.52
Dies wird nicht beobachtet.
2000t .
+ ()
+0
10001 Nu =0.0259 .Re>8. 0% . ./ ] 5001 >
(7,17, 1707 / o/ x’
x w' b . 1\ ,,
¢5°°T / 1 o, x’
+ WOt ///
a 200 >, -
- o~
g 2007 /’° £ o ,»4:-
; ° ~N i Ve 4
= 100} /,o/ z 100 >
o St 7/
50 o w= 2mlis e /’x
//// - 12167 Hz S0t f=33Hz 1
b o + =333 Hz --x-- w=1.4m/s
20} o f=50 Hz —o— w=20m/s
20 + 4 +
8 5% 5 .02 .05 0.1 0.2
Tw-Ty [KI  —> Ty -Tp [KI —
Abb. 36: Abb. 37:

Warmelibergang bei Zwangskonvektion

Parameter: Drehzahl

Abb.

Wadrmeilibergang bei Zwangskonvektion

Parameter:
keit

Stromungsgeschwindig-

37 zeigt die Wdrmestromdichte iliber der Temperaturdifferenz

fir zwei verschiedene Strdmungsgeschwindigkeiten. Wiederum ist die

Ubereinstimmung mit Gl. 4.14 zufriedenstellend. Eine Verbesserung

durch Sekunddrstromung wird nicht beobachtet. Man wiirde Nu/Nuo=1,7

nach (4.15) bzw. Nu/Nuo = 1,5 nach (4.16) erwarten.
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4.4 Zusammenfassung: Widrmeliber gang

Der Wirmelibergang an Helium in radial ausgerichteten rotierenden
Kandlen hdngt im wesentlichen davon ab, in welchem thermodynamischen
Zustand sich das Helium am Ort der beheizten Fldche befindet.

Dieser ist bestimmt durch die Kompression im Zentrifugalfeld und
durch den Widrmestrom. Vom Heliumzustand hidngt es ab, ob die

Wdrme abgefithrt wird durch

- Konvektion mit einphasigem Helium ( fliissig oder iber-
kritisch)

- unterkiihltes Blasensieden
- Pilmsieden

Warmelibertragung durch natilirliche Konvektion mit einphasigem
Helium wird beschrieben durch eine Formel, die ganz &hnlich vom

Thermosiphon im Schwerefeld bekannt ist.

Der Wirmeiibergang mit einphasigem Helium bei erzwungener turbulen-

ter Stro6mung wird beschrieben durch dieselbe Formel, wie in
nicht-rotierenden Kandlen. Lediglich die Zustandsdnderung durch
isentrope Kompression muf bei der Berechnung von Re-, Pr- und
Nu~Zahl beriicksichtigt werden. Eine Verbesserung des Wirmeiliber-
ganges durch Sekunddrstromung wurde nicht beobachtet. Ein Modell,
das fiir ein inkompressibles Fluid in kreisfdrmigen Kanidlen ent-
wickelt wurde, kann offenbar nicht auf kompressibles Helium in

rechteckigen Kandlen ilibertragen werden.

In Abb. 38 sind die verschiedenen Bereiche des Wdrmeliberganges
mit Helium in rotierenden Kandlen noch einmal zusammengefaft und
mit dem Bereich fir Helium—-Badkiihlung verglichen. Man sieht ins-
besondere, daB der Wdrmelibergang mit natilirlicher Konvektion im
Bereich a/g = 600 ... 3140 in doppellogarithmischer Darstellung

gut durch eine Gerade beschrieben wird:

: T -
9= 4,13 - 10° (01,44 (4.17)

(w/m?] (k]

Diese Gleichung ist einfacher zu hanghaben als Gl. 4.12 .

Das FluBdiagramm von Abb. 39 zeigt, wie man bei der LOsung von

wWdrmelbergangsproblemen in rotierenden Kandlen vorgehen kann.
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Verzeichnis der Symbole
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Koeffizienten

Kanalquerschnitt bzw. beheizte Oberfl&che
Zentrifugalbeschleunigung = wzr |m/52|
spezifische Wirme |J/kg-Kl|

Kanaldurchmesser |m]|

hydraulischer Kanaldurchmesser =4 A/U | ml
Drehzahl |Hz|

spezifische Enthalpie |J/kg] .
Wiarmeiiberganaskoeffizient h = é/(T |W/m2-K[
Wirmeleitfihigkeit |W/m-K]|

W Tp)

charakteristische Linge Im]|

Kanallinge Im!

Nusseltzahl = h-:1/k

Druck |Pal oder !105 Pa = 1 bar|

Prantl-Zahl = cp-n/k

Warmestrom |Wl

Wirmestromdichte = é/A lW/m2|

Radialkomponente bzw. Abstand von Rotationsachse |m|
Elektrischer Widerstand [Q]

Radiale Abmessung des MeBeinsatzes Im|

in Kap. 3.2: Radialkomponente der Wirmequelle |m]

Rayleighzahl = 13-p2-a-8°cp-(TW—Tb)/(n-k)
Reynoldszahl = w+1l-p/n

spezifische Enthalpie |3/kg-K!

Zeit Is|

Temperatur K|

Umfangsgeschwindigkeit 'm/s]|
spezifische innere Energie |J/kgl
svezifisches Volumen = 1/p lm:vkg[

Strémungsgeschwindigkeit Im/s|



Griechische Symbole

_1|

B Volumenausdehnungskoeffizient IK
A Differenz
C Reibungskoeffizient flir turbulente Strimung
n dynamische Z&higkeit lkg/m-s |
0 Dichte lkg/m3|
T Verzdgerungszeit ls|
w Winkelgeschwindigkeit ls_1l
Indizes
o) Eigenschaft bei Stillstand bzw. im Zentrum
b bulk
c kritisch
. _ 1
£ bezogen auf Film-Temperatur Tf = 7(TW+Tb)

f1 flissig

g gasfdrmig
is berechnet unter der Annahme isentroper Kompression
sat Sdttigung

stat stationédr

w Wand



6. Anhang A1

Behauptet wird: Konvektion kann auftreten, wenn 3s 2 0 (3.2)

or
Man betrachtet ein Fluidelement im Thermosiphon, welches sich

an der Stelle r, im Gleichgewicht befindet, mit dem spezifischen
Volumen U(P1, s1), P1 = Gleichgewichtsdruck und s, = Gleich-
gewichtsentropie im Radius r, (Abb. 6). Verschiebt man dieses
Fluidelement adiabatisch um - Ar nach Ty, SO hat es dort das

spezifische Volumen v'(Pz, s1).

Das Fluidelement war an der Stelle r, nur dann im stabilen Gleich-
gewicht, wenn bei dieser Verschiebung eine riicktreibende Kraft
auftritt. D.h. das Fluidelement mufl bei r, eine grdBere Zentrifugal-

kraft erfahren als dasjenige, welches es dort aus seiner Gleich-

gewichtslage verdrdngt. Dieses hat das spezifische Volumen v" (P2’ 52)'
2 1 2 1
w r, - A 'dr'v.> w T, A -dr o7 (a 1.1)
Av = v" - v! > 0 (A 1.2)
(P, S,) (P,,S,)
Reihenentwicklung nach 4s = S, = 84 = 93 - (= Ar)
ergibt: or
= vy .35,
Av = (33)p 5T (- ar) > O (A 1.3)
Eine thermodynamische Beziehung lautet
vy T vy T 4.
Gs), “o Gy o v ® (A 1.4)

T, cp und v sind stets positiv. Wenn auch der Volumenausdehnungs-

koeffizient positiv ist, gilt mit (A 1.3):

3

0]

Fluid ist stabil, wenn - > 0 (A 1.5)

@
[a]

bzw.: Konvektion kann auftreten, wenn

(3.2)

o

o
NV
O

g.e.d.



- 79 -

Anhang 2

Wiarmeleitung durch Stahlrohr - Wand

Bei der Wdrmetllbergangsmessung flieft ein Teil des von der
Heizung H1 erzeugten Wdrmestromes indirekt durch die Wand

des Stahlrohres ins Helium. Man mift daher einen etwas zu
grofen Wdrmelibergangskoeffizienten. Mit Hilfe der Wirme-
leitfihigkeit vonStainless Steel bei 4 K, k= 0,3 W/m K /28/

kann man diesen Warme-Fehlstrom absch&dtzen:

g,V ZT P

Kup{er /

T : L’ VA-Stahl _ _ 7 " Z<0,5mm

< Q Q ?é& dQ, d:gB

B — g
Qo A x

Helium T

Das Problem wird in einer eindimensionalen Ndherung behandelt.
Die GrHBe des Wdrmestromes é, der nach einer Seite in die
Stahlrohrwand eindringt, erhdlt man mit einer Analogie-
rechnung, bei der folgende Gr&Ben analog sind:

*

Warmestrom Q Stromstidrke I

Temperaturdifferenz

zwischen Cu-Block und

Bulk-Fluid AT Spannung u
wWirmeiibergangswider-
T
stand R =A - .
1= 3 hey-Ax Widerstand R,
Wdrmeleitungswiderstand Widerstand R2
AT _ AX

R = L4 - L
2 0 y-2
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Fir den Wdrmestrom durch ein Rohrsegment der Linge Ax gilt dann

Ax
. (1) (1) _ Ar
Q4 > Q - RO
|72 ges

Fir zwei‘Rohrsegmente ist:

Ar “(2) _ A
éP) Q -
. r(2)
v ges
Zu R(q)

ges wird R1 parallel und R2 in Serie geschaltet:

R _ g, By RO

= 1 es
ges 2 __-__%LT
R,+R 1

Und fir n Rohrsegmente ist:

Ry
“(n)_AT
QL Q () U = ;I
_ﬂﬁm ges -— ges
R, -r(P=T)

r(n) _ R. + 1 __ges
ges ~ o * TR
| gaes

Mit genligend feiner Unterteilung Ax wurde so der Leck-

Wdrmestrom numerisch berechnet. Mit Verdradngerkdrper flieBt

ein Wirmestrom nur in + X - Richtung, da in y - Richtung

keine W&rmesenke vorhanden ist. Ohne Verdringerkdrper
flieBt er in + x und + y - Richtung.



