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Zusammenfassung

Es wurden an einem Supraleiter die elektrische Stabilitdt und die
longitudinale Quenchgeschwindigkeit unter verschiedenen Kiihlbedin-
gungen untersucht. Die Klihlbedingungen waren Kithlung im LHe-Bad

mit und ohne Konvektionsstrdmung und mit Uberkritischem Helium bei
6 bar mit und ohne Str®mung. Die Resultate zeigen, daB eine Badkiih-
lung mit angeregter Konvektionsstrdmung entlang der blanken Supra-
leite}oberfléche quer zur Richtung des elektrischen Stromes in Mag-
netfeldern Uber 6 T am effektivsten ist. Alle anderen Kiihlmethoden,
bei denen Temperaturgradienten zum Kilhlmedium eine entscheidende
Rolle spielen, filhren in Feldern iliber 6 T zu kleineren effektiven
WidrmestrSmen und somit auch zu kleineren Recoverv-Strdmen. Die lon-
gitudinale Ausbreitungsgeschwindigkeit einer normalleitenden Zone
zeigt, dap flir derart schnelle Vorginge die Strdmung keinen Einfluf

auf die Geschwindigkeit hat.

The Stability Behaviour of a Copper Stabilized NbTi Multifilamentary

Conductor unter Different Cooling Conditions

Abstract

The electrical stability and the quench propagation were investigated
on a superconductor under different cooling conditions. The cooling
conditions were cooling in a LHe-bath with and without a convective
flow and with supercritical helium at 6 bar with and without a
forced flow. The results show, that a bath cooling with an excited
convective flow along the bare conductor surface transverse to the
electrical current is most effective in magnetic fields above 6 T.
All the other cooling modes dominated mainly by the temperature gra-
dients between the conductor and the coolant lead to smaller effec-
tive heat flow rates and therefore to smaller recovery currents, too.
The longitudinal velocity of a normal conducting zone shows, that
for fast events of such kind the flow has no influence on the propa-

gation velocity.




Einleitung

Die elektrigsche Stabilitit eines Supraleiters ist in der Praxis
ein sicherheitstechnisches Problem, da sich mit einem Ubergang

aus dem supraleitenden in den normalleitenden Zustand die elek-
trischen Eigenschaften drastisch &ndern. Der supraleitende Zu-
stand ist ein ausgesprochenes Tieftemperaturphinomen und thermo-
dynamisch nur stabil in den Grenzen der kritischen Temperatur Tc,
des kritischen Magnetfeldes B, und des kritischen Stromes Ic’ wo-
bei Tc im allgemeinen unterhalb von 20 K liegt. Fiir technische
Supraleiter ist die libliche Betriebstemperatur die Temperatur des
flissigen Heliums, d. h. 4,2 K, da hier einigermaBen optimale Be-
dingungen fiir Kithlung und Stromdichte im Supraleiter vorliegen.
Die Praxis hat beim Betrieb von supraleitenden Magneten gezeigt,
daB die magnetischen Krdfte zu mechanischen Verspannungen im un-
mittelbar belasteten Supraleiter und in der Magnetstruktur flihren
k&nnen, die bei Lastdnderungen unter Energiefreisetzung den Supra-
leiter vorilibergehend durch Uberschreiten der kritischen Temperatur
in die Normalleitung bringen und damit zu lokaler Wirmeerzeugung
flhren. Eine Stabilisierung des Supraleiters soll bewirken, die
voribergehende Exkursion in die Normalleitung zu begrenzen, und
dem Leiter die Chance geben, in dem supraleitenden Zustand zuriick-
kehren zu kénnen. Mit solchen MaBnahmen werden natiirlich nur die
Auswirkungen einer nicht erfagBbaren St8rung unterdriickt und nicht
deren Ursache beseitigt. Da es ein weites Feld von Stdrursachen
gibt, ist eine externe Stabilisierung das einzig verniinftige Gegen-
mittel, die Quellen filir St8rung des supraleitenden Zustands wir-
kungslos zu machen und ingenieurm&pig zu beherrschen.

Dieses dem Supraleiter anhaftende Problem ist schon bei den ersten
praktischen Anwendungen erkannt und in entsprechenden Uberlegungen
und MaBnahmen angegangen worden. Es sei hier bemerkt, daB beim
Supraleiter zwischen MaBnahmen zur inneren Stabilisierung, d. h.

gegen FluBspriinge durch Unterteilung in Filamente1) und Einbetten
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in eine Kupfermatrix (Multifilamentleiter) und MaBnahmen zur
kryogenen Stabilisierung unter Einbeziehung der Kithlbedingungen

zu unterscheiden ist. Die Beherrschung der inneren Stabilitit

ist Stand der Technik.

Die ersten praktischen Vorschlige zur sog. kryogenen Stabilitit
stammen von Stekly,z) der in seinem Stabilitdtskriterium statio-
ndre Kihlbedingungen voraussetztund dabei noch sehr konservative
Warmestromdichten an der Leiteroberfldche ansetzt, die im Gleich-
gewicht mit der Joule'schen Verlustleistung stehen. Dieses konser-
vativ ausgelegte Stabilitdtskriterium erfuhr durch die Uberlegungen
von"Maddock3 eine deutliche Erweiterung, indem hier auch die Wdrme-
leitung lings des Leiters in der sog. "cold end recovery" Hypo-
these mit einbezogen wurde und die dann zu dem "equal area theorem"
fihrte. Der daraus resultierende effektive Wirmestrom ist gréBRer
als der stationdre Oberflidchenwdrmestrom allein. Damit ergibt sich
ein hoherer stabiler elektrischer Betriebsstrom.

Diese Stabilitidtskriterien geben natiirlich nur grobe Anhaltspunkte
flir die Auslegung einer supraleitenden Anordnung, und es ist immer
angebracht, die Auslegungsdaten durch geeignete Experimente zu
untermauern. Insbesondere auch deshalb, weil eine Reihe von physi-
kalischen Gr&Ben wie die kritische Temperatur oder auch die magnet-
feldabhdngige Wirmeleitf&higkeit in den Kriterien nicht berlick-
sichtigt sind. Ein Feld von experimentellen Daten verschafft eine
grdBere Sicherheit bei der Beurteilung der zu erwartenden Stabili-
tdt unter den Randbedingungen tatsdchlich vorliegender Kiihlbedin-
gungen.

In der folgenden Arbeit wurde das Stabilitdtsverhalten ein- und
desselben Supraleiters nach einer lokalen Stdrung bei verschiede-

nen Klihlbedingungen untersucht.

Die experimentelle Anordnung

Fir die Untersuchungen wurde ein NbTi—Multifilamentleiter4)mit

folgenden Daten genommen:
Querschnitt 2,5 x 1,6 mm?
Cu/sl 4

Filamente 300
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Abb. 1: Die Probenanordnung flir vertikale Kihlkanédle senkrecht

zum Leiter.
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Abb. 2: Querschnitt durch die Anordnung mit horizontalem Kihl-
kanal, der zwischen Schraube und Mutter einer Schrauben-
anordnung aus Ferrozell gebildet wird, und mit dem im

Gewindegang ldngs liegenden Leiter.




Als Kiihlbedingungen wurden ausgewdhlt:

1. Badklihlung im fliissigen Helium (LHe) mit natlirlicher

Ronvektiongstrmung in Kandlen
2. LHe-Badklihlung in horizontalem Kihlkanal
3. Forced-flow-Klihlung mit Uberkritischem Helium

Diese Arbeit behandelt im Detail nur die beiden ersten Kiihlarten.
Die Untersuchungen zur dritten Kilhlart werden in einer spédteren
VeréffentlichungS)detailliert dargestellt. Es werden hier nur einige
Resultate zum Vergleich herangezogen.

Die Untersuchungen wurden, wie schon in friiheren F&llen,

in einlagigen SpulenanordnungenG)durchgefﬁhrt. Als lokale St&r=-
groRe um Normalleitung auszuldsen wurde ein rechteckiger Heiz-
impuls von 10 ms Dauer benutzt. Der Heizdraht bestand aus 0,1 mm
Manganindraht mit ca. 4 @ und war bifilar um den Supraleiter auf
einer Breite von ca. 3 mm gewickelt. Zum LHe-Bad war der Heizer

so gut wie mdglich thermisch isoliert.

Im Fall der Badkiihlung mit natlirlicher Konvektion befanden sich
auf beiden Seiten der einlagigen Wicklung (90 mm Durchmesser und
30 mm L&nge) Kiihlkandle mit 0,5 x 6,9 o Querschnitt. Die Abstands-
halter hatten einen Querschnitt von 0,5 x 5 mm?. Die Abb. 1 gibt

einen prinzipiellen Eindruck von der Probenanordnung. Die
Heizung lag unter zwei gegeniiberliegenden Abstandshaltern.,
Langs des Leiters waren eine Reihe von Potentialabgriffen ange-
ordnet, deren Zuleitungen induktionsarm zuriickgefiihrt wurden.
Bei dieser Kihlart, LHe-Bad mit vertikalem Kiihlkanal, gab es die
beiden Varianten mit und ohne Lackisolation an der Leiterober-
flé&che.

Im Fall der Badkiihlung im horizontalen Kiilhlkanal war der blanke
Leiter in dem spiralférmigen Gewindegang einer groBen Schraube
mit Mutter untergebracht, wie Abb. 2 zelgt. Die Ausriistung mit
Heizer und Potentialabgriffen war #hnlich wie oben. Bei einem
Durchmesser von 79 mm betrug die gesamte Kanallinge ca. 1 m mit
einem freien Kanalguerschnitt von 3 mm?.,Die Heizung war in der
Mitte der Leiterprobe angebracht. Diese Proben wurden dann in
einem NbTi—Nb3Sn-Solenoiden mit einer Bohrung von 100 mm bis zu

Feldern von 10 T untersucht.
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Abb. 3: Die Lage des blanken Supraleiters im Rohr der Anordnung
flir Strdmungskiihlung
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Die Probenanordnung filir "forced flow" Bedingungen war etwas
komplexer und wird daher gesondert verdffentlicht. Es sei hier
nur soviel gesagt, daB der Supraleiter in einem 4 m langen Rohr
mit dem Innendurchmesser von 3 mm untergebracht war und zu einer
Spirale mit 30 cm Durchmesser gebogen worden war. Den Leiter im
Rohr zeigt Abb. 3. Die Untersuchungen wurden in diesem Fall bis
zu einem Feld von 8 T und bis zu einem Druck von 6 bar mit Strd-

mungen von O bis 0,2 gs_1 durchgefiihrt.

Experimente zum Rédovery;Verhalten
Zeﬁtraler Punkt der Untersuchungen war zundchst das Studium des
Erholungsverhaltens (Recovery) des Supraleiters nach einer Ex-
kursion in die Normalleitung. Als Information liber den EinfluB
der Kiihlung auf schnell verdnderliche Vorgdnge wurde in den
verschiedenen Probenanordnungen auch die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der normalleitenden Zone gemessen.
Wie eingangs schon gesagt ist, waren Art und Dauer der Stdrung
festgelegt. Als eine charakteristische GrdBe des Supraleiters
unter den vorgebenen Kiihlbedingungen kann der Recovery-Strom IR
angesehen werden. Er ist als der Grenzstrom definiert, bei dem
nach einer Exkursion in die Normalleitung gerade noch eine Riick-
kehr in die Supraleitung m&glich ist. Da der Erholungsvorgang
insbesondere bei starken St&rungen etwa 0,5 s dauerte, lieB sich
der Vorgang noch mit einem Schreiber registrieren. Entsprechend
Abb. 4 wurden beim langsamen Anstieg des Stromes in Abstédnden
Heizpulse auf die Leiterprobe gegeben, bis schlieflich der voll-
stdndige Umschlag in die Normalleitung eintrat. Beim Recovery-
Strom erreichte die normalleitende Zone nach einer starken St&-
rung eine Lingenausdehnung von fast einer Windungsldnge, d. h.
30 cm. Bei kleineren Stdrungen waren die Recovery-Strome deut-
lich hSher und die rdumliche Ausdehnung der Normalzone kleiner.
Nach der gleichen Prozedur wurden auch die Recovery-Strdme flir
verschiedene St8renergien bestimmt.
Der genaue zeitliche Ablauf des Erholungsvorganges wurde mit
einem Speicheroszillographen aufgezeichnet. Die Abb. 5 a bis c
geben Beispiele flir die Fille groBer und kleiner Stdrenergien.
Es ist deutlich zu erkennen, daB mit abnehmenden St&renergien

und dadurch zunehmenden Recovery-Strdmen die zeitliche Dauer
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Abb. 4: Spannungsausschlidge nach kilinstlich ausgeldster Normalleitung
(Ep = 0,3 J) im blanken badgekiihlten Leiter in Abh&dngigkeit

vom Transportstrom bis zum Eintritt stationédrer Normalleitung.
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und die r&dumliche Ausdehnung der Normalleitung kleiner wird.
Jenseits des Recovery-Bereiches wurde die Laufzeit der normal-
leitenden Front zwischen den verschiedenen Potentialabgriffen
mit eienm Speicheroszillographen registriert und daraus die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Normalleitung berechnet. Diese
wurde im Bereich zwischen Recovery- und kritischem Strom in

Abhdngigkeit vom Strom bestimmt.

Der Recovery-Vorgang

Bevor auf die einzelnen Ergebnisse der oben genannten Messungen
eingegangen wird, soll kurz der St8r- und Erholungsvorgang ana-
lysiert werden. In den Untersuchungen war nur eine lokale Stdrung
in Form eines Heizpulses am Leiter aufgeprigt worden. Sie hat
sich aber,wie die Messungen gezeigt haben, liber ein Vielfaches
ihrer geometrischen Ausdehnung ausgewirkt. Ein zumindest quali-
tatives Verstédndnis filir die Vorgédnge bei StSrung und Erholung
gibt eine vereinfachte Ldsung der das Problem beschreibenden zeit-
abhédngigen Wdrmeleitungsgleichung. Entsprechend den Uberlegungen
von Bejan und Tien macht die Annahme eines in der Temperatur linear
abhdngigen Verlustterms durch "current sharing" statt einer
Sprungfunktion zwischen dem Zustand der Supraleitung und voll-
stdndigen Normalleitung die Differentialgleichung analytisch 18s-
bar. Flir eine punktfdrmige Wiarmequelle folgt dann flir die Tempe-
raturverteilung:

—— s 2

lex,e) = @xp {CW-H)'t}[% exp {~=, 1] o

mit den Abklirzungen

Q A
- a -
¢ 2V R -cvAd. c-v

= S¢B) (I )2' AL+ A H:._"Q_’_:.E_‘l
C-V - (7}_~T;) Ao ot <V -As

Der erste exponentielle Faktor in Gleichung (1) beschreibt den
sich kompensierenden Einfluf von Wirmeerzeugung W und Wirmeab-
strom H, d. h. ob der exponentielle Term mit der Zeit zunimmt
oder abnimmt. Der zweite exponentielle Term gibt Auskunft iiber

die r&umliche Ausbreitung des anfdnglichen Wirmepulses,
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Abb. 5: Der zeitliche Verlauf des Erholungsvorganges fiir Iz nach einer Exkursion in die Normalleitung und der endgliltige

—  {ibergang in die Normalleitung bei I, nach Wirmepulsen verschiedener Energie E_ im Falle des blanken Leiters bei
Badkiihlung mit natiirlicher Konvektionsstrimung im Feld von B =7 T (IC = 885 K).Zeit—(ms)und Spannungsangaben (mV)
gelten fiir die volle Skala.
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wobei die in C enthaltene GrdBe Q die eingespeiste Wirme-
energie bedeutet. Solange die Kilhlleistung liberwiegt und der
Exponent im ersten Term negativ oder Null ist, wird sich immer
Recovery einstellen. Im Fall eines positiven Exponenten kann
auch Recovery eintreten, wenn nur der zweite exponentielle

Term genitigend klein ist. Das 188t sich am einfachsten am Wachsen
und Schrumpfen der normalleitenden Zone erkennen.

Die Grenze der normalleitenden Zone ist bestimmt durch die kri-
tische Temperatur Tc' Unter dieser Randbedingung ergibt sich

dann aus Gleichung (1) fiir die lineare Ausdehnung der Normalzone

- — Al
X~=2{‘+~Q¢HZ~% FOW = H)E e IV

Damit sich wieder Supraleitung einstellt, kann die Ausdehnung
Uber die Zeit nur einen begrenzten Wert, d. h. einen Maximalwert
annehmen. Die Entwicklungszeit der normalleitenden Zone ist
dann nach Ldsung der Extremwertaufgabe implizit durch folgende
Gleichung gegeben:

LT = B ¢ LW -H)E L -
Es ist leicht zu sehen, daf die Gleichung (3) mit Sicherheit
erflillbar ist, wenn W - H = O ist. Es ist aber auch zu sehen,
dag flir den Fall W - H > O LOsungen existieren, sofern
2 (W -~ H)~t-—% = O noch erfiillbhar ist. Der hier maRgebende
logarithmische Term 148t immer eine geeignete Kombination von
StOrenergie und Zeit zu. Wenn diese Recovery-Zeiten unter die
Pulsdauer absinken, verl&ft man den Gliltigkeitsbereich der N&he-
rung. Flr Zeiten im Bereich einiger Millisekunden mlissen auch
transiente Wirmeliberginge mit in Betracht gezogen werden, die
momentan hthere Wadrmefliisse zulassen und damit zu hoheren Recove-
ry-Strdmen fiihren.
Diese Gleichungen beschreiben qualitativ die beobachteten Befunde

bei lokalen St&rungen:

1. Existenz eines von der St8renergie unabhingigen Recovery-

Stromes

2. Mit dem Transportstrom gekoppelte anfingliche Ausdehnung der

Normalleitungszone nach pulsfdrmigen lokalen St8rungen

3. Schnelleres Recovery und h&here Recovery-Stréme bei kleinen

St8renergien
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Die experimentellen Ergebnisse

Um die elektrische Stabilitdt unter verschiedenen Kiihlbedin-
gungen vergleichen zu k&nnen, wurde bei gleichem Stdrpegel
gearbeitet, wobei es sinnvoll ist, mit dem Stdrpegel in der
Ndhe des energieunabhdngigen Recovery-Stromes zu bleiben. Daher
wurde zun&dchst die Abhédngigkeit des Recovery-Stromes von der

StOrenergie untersucht.

In Abb. 6 ist der Recovery-Strom als Funktion der StO8renergie

flir ein Magnetfeld von 7 T bei Badkiihlung aufgetragen. Die Para-
meter in den Kiihlbedingungen waren vertikaler Kithlkanal

senkrecht zur Stromrichtung (K]), d. h. mit einem konvektiven
LHe-Strom quer zum Leiter, mit den zus&dtzlichen Varianten der
blanken und isolierten Leiteroberfliche und horizontaler Kiihl-
kanal mit l4ngs liegendem blanken Leiter (K=), d. h. ohne kon-
vektive Strdmung.

Flir den senkrechten Kiihlkanal ergibt sich fiir den blanken wie auch
flir den isolierten Leiter eindeutig ein von der Stdrenergie un-
abhédngiger Recovery-Strom. Dieses Ergebnis muB auf die konstante
Kihlleistung einer praktisch station8ren Konvektionsstrdmung
(Recovery-Zeiten > 0,5 s) zurlickgefilhrt werden. Mit abnehmender
StOrenergie nimmt erwartungsgemiB der Recovery-Strom zu und er-
reicht praktisch den kritischen Stromwert. Die thermisch isolie-
rende Lackschicht filihrt zu einer deutlichen Aufspaltung beider
Kurven im Bereich sthneller Recovery-Abldufe, was mit dem schlech-
teren Wirmedurchgang durch die Isolationsschicht erkldrt werden
muf.

Im horizontalen Klhlkanal dagegen gibt es keinen von der Stdrung
unabhdngigen Recovery-Strom. Er nimmt vielmehr mit zunehmender
Stbrung ab. Die Recovery-Zeiten liegen z.B. bei 230 A . bei 250 ms,

und die Ausdehnung der Normalzone erreicht auch nur 8 cm gegen-
Uber fast 30 cm im senkrechten Kithlkanal bei 370 A. Es muB ange-
nommen werden, daf das fllissige Helium bei den langsamen Recovery-
Vorgdngen aus dem Kanal herausgedrilickt wird. Erst bei kleineren
St8renergien findet eine Anndherung an die Recovery-Bedingungen
des blanken Leiters im vertikalen Kithlkanal statt. Das ist ein

Hinweis darauf, daBf in diesem Bereich wegen des schnelleren
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Abb. 6: Der Zusammenhang zwischen Stérenergie E und dem Recovery-Strom IR im Feld
von B = 7 T flr verschieden Kﬁhlbedinguggen im LHe-Bad.
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Recovery-Ablaufs zunehmend transiente Wérmellbergénge eine
Rolle spielen, die bei ruhender Fliissigkeit im wesentlichen
von der Wiarmekapazitdt des angrenzenden fllissigen Heliums ge-
tragen werden. Da es nicht sicher ist, daB die thermische An-
kopplung der Heizungen an den verschiedenen Proben gleich ist,
kann das Ursache fiir verbleibende geringe Unterschiede in der

Energieabhdngigkeit sein.

In verschiedenen Magnetfeldern sind die Recovery-Stréme flir die
verschiedenen Kiihlbedingungen nur fir eine maximale St8renergie
von 0,3 J ermittelt worden. Die Abb. 7 zeigt diese Recovery-
Strome flir verschiedene Magnetfelder im Vergleich zum kritischen
Strom Ic‘ Die I,~Werte wurden in Ublicher Weise {iber eine Strom-
Spannungsmessung in der gleichen MeBanordnung ermittelt und fiir
einen Spannungsabfall von 0,5 ﬂV/cm definiert,

Im horizontalen Kiihlkanal ergeben sich wegen der unglinstigen
Kihlbedingungen die kleinsten Recovery-Strdme. Bei vertikalem
Kihlkanal mit der Mdglichkeit einer Konvektionsstrdmung sind die
Récovery—Stréme deutlich grdBer. Der isolierte Leiter zeigt hier
in der Magnetfeldabhdngigkeit des Recovery-Stromes ein liberrraschen-
des Verhalten: Im hohen Feld sind die Recovery-Stdrme genauso
klein wie unter den ungilinstigen Kilhlbedingungen im horizontalen
Kanal und steigen dann mit abnehmendem Magnetfeld an. Bei 5 T
schneidet sogar die Recovery-Kurve flir den isolierten Leiter die-
jenige des blanken Leiters und liegt im niedrigen Feldbereich
Uber der des blanken Leiters. Offensichtlich fiihrt die Kunststoff-
oberfldche zu besseren Siedebedingungen an der Grenzfliche zum
flissigen Helium und die im abnehmenden Magnetfeld h&heren kriti-
schen Temperaturen Tc ermdglichen auch noch h8here Temperatur-
gradienten, so daf daraus hShere Wirmefliisse und Recovery-Strtme
resultieren,

Es ist eine allgemeine Tendenz, daB mit abnehmendem Magnetfeld
die Recovery-Strdme zunehmen, was offensichtlich ein Effekt der

héheren kritischen Temperatur ist.
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Normalleitung breitet sich in einem Supraleiter etwa mit einer
Geschwindigkeit von 10 ms-1 aus und ist damit lokal so schnell,
daB eine konvektive Strdmung, die etwa 0,1 s zur Anfachung
braucht, im Bereich der Normalleitungsfront keine Rolle spielt.
Die Ausbreitungsvorginge sind daher im wesentlichen durch trans-
iente Wirmeliberginge bestimmt, bei denen Wirmeleitung und ange-
koppelte Wirmekapazititen die entscheidenden Einfliisse ausiiben.
Die Abb. 8 zeigt die Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Normal-
leifung in Abh&ngigkeit von Transportstrom in den verschiedenen
badgekiihlten Probenanordnungen. Es zeigt sich, daB im Leiter mit
blanker Oberfliche und direktem Kontakt mit dem fliissigen Helium
die Geschwindigkeiten unabhingig von den Strdmungsmdglichkeiten
gleich sind, was eindeutig auf den Einfluf der thermisch ange-
koppelten Wiremkapazitidt des flilssigen Heliums zurilickgefiihrt
werden kann. Denn der durch eine Lackisolationsschicht vom Helium-
bad thermisch entkoppelte Leiter besitzt eine deutlich hdhere
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Nur bei kleinen Geschwindigkeiten
dicht oberhalb des Recovery-Stromes sind noch Einfliisse einer

konvektiven Kilhlstr6mung zu beobachten.

e e s e o v B S R W W S G G e £ W v S g k) W G O3}

Eine Alternative zur LHe-Badkiihlung ist eine Kihlung mit {iber-
kritischem Helium und einer aufgeprigten Strémung, d. h. einer
einphasigen Helium-Strdmung. Von den von uns in dieser Richtung
gemachten Untersuchungen werden hier einige Resultate herange-
Zzogen, um Parallelen und Unterschiede mit der Badkiihlung aufzu-
zeigen.

Zun&dchst sei ein Vergleich bei schnellen Vorgdngen gemacht, d. h.
bei der Ausbreitung von Normalleitung. Dazu sind in Abb. 9 die
Geschwindigkeiten des isolierten und blanken Leiters bei Badkiihlung
mit vertikalen Kihlkanilen und diejenigen im gasfdrmigen Helium
bei einem Druck von 1 bar und 6 bar in ruhendem Gas aufgetragen.
Es hatte sich gezeigt, daB eine GasstrSmung keinen Beitrag bei
schnellen Wdrmeaustauschvorgdngen liefert. Der lackisolierte
Leiter im LHe-Bad und der blanke Leiter in gasfdrmiger Umgebung
bei 1 bar verhalten sich hinsichtlich der Ausbreitung von Normal-
leitung fast gleich. Ebenso sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
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Abb. 9: Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten fir Normalleitung in Abhingigkeit vom Trans-

portstrom I im Feld von 7 T fiir den Leiter in der Anordnung flr Zwangsstrdmung
unter verschiedenen Dricken und zum Vergleich die des Leiters im LHe-Bad.




im blanken Leiter gleich, unabhéngig davon, ob das Kihlmedium

im fllissigen oder im {iberkritischen Zustand ist. In den beiden
ersten Fdllen verhindert einerseits die thermische isolierende
Lackschicht einen Widrmeaustausch mit der kalten Umgebung, und
andererseits kann das Niederdruckheliumgas wegen seiner kleinen
Wdrmekapazitdt kaum Wirme aufnehmen. Im zweiten Fall dagegen ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit unter beiden Klhlbedingungen
praktisch g1eich bis auf den Bereich, wo die Ausbreitung der
Normalleitung noch langsam ist. Da die Wirmekapazititen (spezifische
Wirme x Dichte) des fllissigen und des Uberkritischen Heliums
nahezu gleich sind, lassen die gleichen Geschwindigkeiten auf
vergleichbaren transienten Wdrmelibergang in fliissigen und in
Uberkritischen Helium schlieBen.

Merkliche Unterschiede ergaben sich im Stabilit&dtsverhalten bei
starken St&rungen, nach denen sich im LHe-Bad fast stationdre
Kiihlbedingungen einstellen. In Abb. 10 sind die Recovery-Strdme
fir Badkiihlung und filir eine Zwangsstrdmung bei 6 bar mit einem
Gasdurchsatz von 0,2 g/s (= hbchste im Versuch erreichte Kithl-
leistung) in Abhéngigkeit vom Magnetfeld dargestellt. Uberraschend
ist zundchst, daB die Recovery-Strdme mit Zwangskiihlung stérker
vom Magnetfeld abhé&ngig sind als bei Badkiihlung. Dadurch kommt

es zur Uberschneidung beider Kurven.

Mit zunehmendem Magnetfeld nehmen die Recovery-Strdme bei der
Einphasenstrémung deutlich ab. Das muB auf die abnehmende kriti-
sche Temperatur im Supraleiter zurilickgeflihrt werden. Denn diese
Temperatur ist im Leiter unter den quasi-stationidren Bedingungen
des Recovery-Prozesses die oberste zuldssige CGrenztemperatur fir
eine Rilickkehr in den supraleitenden Zustand. Damit sind die maxi-
mal m&glichen Temperaturgradienten zwischen Leiteroberfliche und
Kihlmedium und somit auch die Kiihlleistung festgelegt. Offensicht~
lich sind hier die Randbedingungen einer Badkiihlung mit Ubergang
in das Zweiphasengebiet glinstiger. Die Bedingungen der einphasigen
Zwangsstrdmung dhneln sehr den Bedingungen des isolierten Leiters
im LHe-Bad, bei dem ebenfalls die Wirmestrdme durch die mdSglichen
Temperaturgradienten tiiber die Isolationsschicht bestimmt sind.
DaB der Schnittpunkt beider Kurven in Abb. 10 bei fast 6 T liegt,

ist zufdllig, da ja die mittleren Kilhlleistungen vom Benetzungs-

grad abh8ngen, der deutlich unterschiedlich ist. Ein sinnvoller
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Vergleich der verschiedenen Messungen kann nur auf der Basis
der pro benetzter Flicheneinheit abgeflihrten Wdrmemenge gemacht

werden.

Die effektiven Wirmestrdme

Auf dem Weg Uber die Wirmellbergangs~Charakteristk fiir fllissiges
Helium an Metallflidchen 148t sich mit Hilfe des Maddock'schen
"equal area" Stabilitatstheorem3) ein fir den Recovery-Strom I,

des Supraleiters maBgeblicher effektiver Wirmestrom

ey

- Scg) - iwm (4)
Ye A v D

finden. Darin bedeuten p(B) der magnetfeldabhidngige spezifische
Widerstand der Matrix, A die Fliche der Matrix (hier Kupfer),

n der Benetzungsgrad und P der Umfang des Leiters.,

Aus den experimentell bestimmten Recovery-Strdmen IR lassen sich
nun umgekehrt nach Gl. (4) die effektiven Wdrmestrdme unmittelbar
berechnen. Die geometrischen Parameter sind aus dem Versuchsaufbau
bekannt und der magnetfeldabhingige spezifische Widerstand der
Kupfermatrix lieB sich direkt aus dem Experiment iliber die Strom-
Spannungs Charakteristik bei den Recovery-Untersuchungen bestimmen.

Denn oberhalb des Recovery-Stromes I_ war die Probe in einem ge-

wissen Strombereich stationir normal?eitend und zeigte hier eine
dem Ohm'schen Gesetz folgende lineare Spannungs-Strom Charakteris-
tik, s. Abb.4. Dabei bestitigte sich, daB der magnetfeldabhingige
spezifische Widerstand von Kupfer (RR 2 100) oberhalb von 3 T

hinreichend genau der allgemein benutzten Ndherungsformel

-8 _ (5)
§k13) = (’/1 + ols. jgft])‘/to LIXCAA~]

folgt.

Die Abb. 11 zeigt die berechneten effektiven Wirmestrdme fiir die
untersuchten Kilhlbedingungen in Abh#&ngigkeit vom Magnetfeld. Bei
LHe~Badklihlung sind die aus den RecoveryQStrbmen ermittelten

Werte groBer als diejenigen, die aus der Widrmeillbergangscharakteris-
tik nach dem "equal area" Theorem folgen, was offenbar auf den

EinfluB8 von Konvektionsstrdmungen zurilickgefiihrt werden kann.
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Abb. 11: Die effektiven Warmestrdme g in Abhdngigkeit vom Magnetfeld B flr
die verschiedenen Kihlbedingungen.
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Die LHe-Badkiihlung mit natiirlicher Konvektion erbringt die

h&chsten Kilhlleistungen, wobei der Wdrmestrom an der metallisch
blanken Leiteroberflidche weniger vom Magnetfeld abhingt als der

an der mit einer 40 um dicken Isolationsschicht bedeckteh Ober-
fl&dche. Die beiden Kurven des effektiven Wirmestroms schneiden

sich bei ca. 5 T, d. h. oberhalb von 5 T hat die blanke Metall-
fl&che die hthere Kiihlleistung und unterhalb von 5 T die beschich-
tete Metallfl&dche. Obwohl sich {iber die Isolationsschicht ein
Temperaturgradien aufbaut, der mit abnehmendem Magnetfeld ent-
sprechend der Zunahme der kritischen Temperatur zwar zunimmt,

wird die Kiihlleistung gegeniiber der blanken Oberfl&che grdBer.

Das muB auf einem besseren Wirmellbergang in das fllissige Helium

an der kunststoffbeschichteten Oberfliche zurlickgefiihrt werden,

etwa durch gleichméBiges Sieden infolge einer vergrOBerten Anzahl
von Keimbildungszentren flir Gasbl&dschen. Das stimmt mit Beobach-
tungen von James und Maddocks) tberein.

Imlhorizontalen Kithlkanal sind die Bedingungen fir eine Konvektions-
strémung nicht gegeben. Eine Wdrmequelle im Kanal wird vielmehr

das fliissige Helium hinausdriicken, so daf eine gasfdrmige Umgebung
am Leiter entsteht und damit kaum ein Wirmeabstrom in die Umgebung
mdglich ist. Die Recovery-Strdme und effektiven Wdrmestrome g, sind
erwartungsgemdB klein.

Flir die Kithlung mit Zwangsstrdmung im liberkritischen Helium gelten
die gleichen Uberlegungen wie beim isolierten Leiter. Auch hier
wird die vom stromenden Kiihlmedium {ibernommene Wdrmemenge durch

die mdglichen Temperaturgradienten bestimmt, wobei Wirmelibergang
und Wdrmetransport durch Turbulenz und Strdmungsgeschwindigkeit
festgelegt sind. Die erzielten Kiihlleistungen sind daher im hohen
Magnetfeld wegen der kleinen Temperaturgradienten klein. Erst im
niedrigen Magnetfeld ergeben sich Vorteile der Zwangsstrdmung.

Die bei Badkiihlung gefundenen Kihlleistungen flir Recovery sind
deutlich hoher als die 0,3 Watt/cm?, die nach reinen Wirmelibergangs-—
messungen von Jamesg) flir die benutzte Kanalgeometrie vorausge-
sagt werden kdnnen. Eine Erkldrung hierflir mag sein, daB maximal
nur eine Windung normalleitend war und dadurch ein deutlicher
Kamineffekt1o) wirksam werden konnte. Die Zunahme der aus den
Stabilitdtsmessungen ermittelten effektiven WirmestrOme liegt
auBerhalb einer mdglichen Fehlergrenze von + 5 g%, die aus nicht

genau eingehaltenen Kanalabmessungen und insbesondere aus Fehlern
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bei der Ermittlung des Benetzungsgrades folgen, wenn z. B. die
Abdeckung des Leiters durch die Abstandhalter nicht 100 %ig ist.

Magnetfeldabhidngigkeit der effektiven Wirmestrodme

Der effektive Wirmestrom an einer metallisch blanken Oberfl&dche
ist entsprechend der bekannten Wirmeilibergangscharakteristik fiir

3)

flissiges Helium und dem "equal area" Theorem nur wenig von der
kritischen Temperatur und damit auch nur wenig vom Magnetfeld ab-
héngig. Die Messungen best#dtigen diese Aussage.

In allen anderen Fillen, in denen nicht nur das Siedeverhalten an
der Oberfliche flir den Warmeabstrom eingeht, sondern z. B. auch
noch Wdrmedurchgang durch andere Materialien auftritt und damit
eine Rolle spielen, findet man eine ausgeprigte Magnetfeldabhéngig-
keit. Sie 18Bt sich auf die magnetfeldabhingige kritische Tempera-
tur des Supraleiters zuriickfiihren.

Die kritische Temperatur fiir verschiedene Magnetfelder 1&Bt sich
in guter Niherung filr NbTi aus dem formelm&Bigen Zusammenhang

zwischen Magnetfeld und Temperatur gem&s

Ben = Beo {A "(:E )1} )

ermitteln, wobei sich die Parameter Bco und TCOangepaBt an eidene
Messungen bei 1,8 K und 4,2 K zu Bco = 14,5 T und Tco= 8,7 K ergeben.
Mit den Temperaturdifferenzen aus den so ermittelten kritischen
Temperaturen und der Badtemperatur ergibt sich aus den effektiven
Warmestromen flir den lackisolierten Leiter eine fast konstante
wdrmedurchgangszahl h = g /AT = 0,22 + 0,03 Watt cn %K™, Zu klei-
nen Magnetfeldern ist dabei eine positive und zu hohen Magnetfeldern
eine negative Abweichung von diesem Wert zu beobachten. Die obige
Wirmedurchgangszahl liegt in der zu erwartenden GroBe, die sich

aus einer ungefidhren Wirmeleitfihigkeit fiir Kunststoffe (z. B.
Epoxidharz) von 4,10-4 watt em™ k"1 1) und einer Lackdicke von

40 um abschitzen 1lHBt.

Flir die Bedingungen der Einphasenstrdmung 148t sich nach Giarattano12)
die W&rmedurchgangszahl berechnen, die z. B. 0,094 Watt cm'_zK_1

im Feld von 8 T betrdgt. Aus dem gemessenen Wirmestrom ergibt sich

ein Wert von 0,056 Watt cm 2K~ . Das Mittel aus den MeBwerten im
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Feldbereich zwischen 2 und 8 T ergibt einen Wert von 0.0853 Wat@{
cm™? K~1, der praktisch gleich dem Mittelwert der theoretischen
Werte ist. Auch hier muB festgestellt werden, daB im kleinen
Magnetfeld die experimentellen Werte gr&Ber und im hohen Magnet-
feld kleiner sind als es theoretisch zu erwarten ist.

Die Magnetfeldabhidngigkeit der effektiven Wdrmestrdme bedeutet

im wesentlichen eine Abhidngigkeit von der kritischen Temperatur,
die je nach Oberflichenbeschaffenheit mehr oder weniger ausgeprdgt

ist.

Mit diesen Ergebnissen wird klar, daB ein in der Temperatur linearer

Ansatz fliir den Widrmeabstrom in einer theoretischen LOsung der vor-
liegenden Probleme nur bedingt richtig ist. Daher sind auch gquan-
titative Aussagen der analytischen Losung Gl. (1) generell nur mit
Einschrédnkungen zu benutzen und das Hauptgewicht der Aussagen
liegt mehr auf der Darstellung der allgemeinen physikalischen zZu-

sammenhénge.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB sich das gesamte Recovery-
Verhalten hinsichtlich des zeitlichen Ausdehnens und Schrumpfens
einer normalleitenden Zone nach einem lokalen Wirmepuls als Stdr-—
ursache grunds&dtzlich auf der Basis einer vereinfachten Ldsung
der das Problem beschreibenden Wirmeleitungsgleichung verstehen
l&B8t. Unter stationdren Kilhlbedingungen gibt es einen von der
lokalen St®drenergie unabhdngigen Grenzwert im Recovery-Strom, der
durch eine weit ausgedehnte normalleitende Zone mit langsamem
Recovery gekennzeichnet ist. Mit abnehmender St8renergie bleibt
die Stdrung lokalisiert, der Recovery-Ablauf wird schneller und
die obere Grenze im Recovery-Strom verschiebt sich dabei bis fast

an den kritischen Strom. Es gibt also einen weiten, von der St&r-
energie abhédngigen Bereich im Recovery-Strom. Wenn aber das Stdr-

spektrum unbekannt ist, bleibt als sichere Grenze nur der untere
Recovery-Grenzstrom.

Die verschiedenen Kiihlbedingungen haben offenbart, daBf zumindest
im hohen Feldbereich mit kleinen kritischen Temperaturen eine Bad-
kithlung mit Blasensieden an der blanken Leiteroberfliche und ein-
setzender natiirlicher Konvektion die h8chsten effektiven Kithl-

leistungen erbringt. Alle anderen Kllhlarten, bei denen die Tempe-




raturdifferenz zwischen Leiter und Kiihlmedium fiir den Warmeliber-
gang entscheidend eingeht, haben im Hochfeldbereich kleinere Kiihl-
leistungen und werden erst in kleineren Feldbereichen unter 5 T
tiberlegen, wo groBe Temperaturdifferenzen zur Verfligung stehen.
Gleiche Stabilitdt unter verschiedenen Kiihlbedingungen kann nur im
begrenzten Umfang liber die Anpassung verschiedener Parameter, wie

Z. B. den Benetzungsgrad oder geeignetesg Matrixmaterial mit aus-
reichendem Flichenanteil, erreicht werden.

Durch Kiihlung im LHe-Bad unter Ausnutzung einer natlirlichen Kon=-
vektionsstrdmung ist offensichtlich das h&chste MaB an elektrischer

Stabilitdt im Supraleiter zu erreichen.
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Anhang

Liste der benutzten Symbole

c spezifische Wirme [Joule-g_1 . K_11

o Verhdltnis Kupfer/Supraleiter

v Dichte [gcm_31

A Warmeleitfahigkeit [Watt em” . K—1]

P spezifischer Widerstand [Qcm]

n Benetzungsgrad

h Warmedurchgangszahl [Watt - en™? . K—1]

t zeit [s]

X Langenkoordinate [cm]

Ay Querschnittsfléche des Supraleiters [cmzl

A Querschnittsflidche des Kupfers [cm2]

B Magnetfeldstirke [T]

Boo kritisches Magnetfeld [T]

Beo kritisches Magnetfeld bei Temperatur Null [T]
I Transportstrom [A]

P Umfang des Supraleiters [cm]

Q Energieinhalt eines Wdrmepulses [Joule]

T Temperatur [KJ

'I‘o Badtemperatur [K]

T kritische Temperatur bei Strom und Magnetfeld Null [K]

Cco




