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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Stabilitat zweier zwangsgekiihlter NbTi1 - Multifilament- Supraleiter (Cu/SL = 4
bzw. 4.8, Durchmesser 1.92 bzw. 3 mm) gegen lokale Warmepulse von 0.3 ms Dauer gemessen,
Die Stabilitat wird durch die kritische Energie, das ist die minimale zur Ausbreitung einer normal-
leitenden Zone fiithrende Energie des Warmepulses, ausgedriickt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt
auf der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den von Druck und Strémungsgeschwindigkeit
abhingigen transienten Warmeiibergangen und der kritischen Energie. Der Druck des Heliums im
Kithlkanal liegt zwischen 1 und 5 bar, die Temperatur zwischen 4 und 6 K und die Reynoldszahl
der Stromung wird zwischen 0 und 60000 variiert. '

Bei den Driicken, bei denen die Ergebnisse von Messungen anderer Autoren vorliegen, wird eine
recht gute Ubereinstimmung der kritischen Energien gefunden, wenn man sie auf die gekiihlte
Leiteroberflache bezieht. Ein Maximum in der kritischen Energie als Funktion des Drucks, das
bei mittleren Magnetfeldern und kleinen reduzierten Stromen nahe des kritischen Drucks (2.25
bar) gemessen wird, kann auf ein, von nicht kryogenen Flissigkeiten bekanntes, Maximum des
stationaren Warmeiibergangs etwas oberhalb des kritischen Drucks zuriickgefihrt werden. Eine
Zwangsstrémung flihrt bei 1 bar selbst bei hohen Reynoldszahlen nur zu einer geringen Erhdhung
des Recoverystromes. Die Stromungsabhangigkeit der kritischen Energie nimmt bei kleinen und
mittleren reduzierten Stromen mit steigendem Druck zu. Nahe I, hingen die kritischen Energien
bei allen Driicken nur schwach von der Strdmungsgeschwindigkeit ab.

Existierende Modellvorstellungen und Korrelationen fiir die verschiedenen aufeinander folgenden
Stadien der Warmeiibergange bei 1 bar und bei weit Gberkritischem Helium werden diskutiert und
fiir eine Computersimulation der Stabilitat bis in die Nahe des kritischen Druckes extrapoliert. Die
Computersimulation ~ ohne anpafibare Parameter — erreicht eine befriedigende inereinstimmung
mit dem Experiment, solange der Wirmeiibergang nicht durch konvektive Vorginge bestimmt
wird.

Solange Konvektion keinen grofien Einfluf} hat, trdgt zur Stabilitat, unabhingig von Druck und
Stromungsgeschwindigkeit, nur eine Heliumgrenzschicht von maximal 50 pm bei. Bei Leiterstromen
nahe I, hat eine aufgepragte Stromung wenig Einflufl auf die kritische Energie; daher geniigt zur
Stabilisierung des Leiters eine Strémune. die gerade ausreicht die Temperatur des Leiters konstant

zu halten

Stability of force flow cooled superconductors under various cooling conditions

ABSTRACT

The stability of two force flow cooled multifilamentary NbTi superconductors (Cu/sc = 4
and 4.8, diam. 1.92 and 3 mm) against local heat pulses with a duration of 0.3 ms has been
measured. Stability is expressed by the critical energy, which is the minimum energy leading to
the propagation of a normal-conducting zone. The main objective of this work is the investigation .
of the connection between transient heat transfers, which depend on pressure and flow velocity,
and critical energy. The helium pressure inside the cooling channels is 1 to 5 bar, the temperature
4 to 6 K and the Reynold’s number of the forced flow varies from 0 to 60000.

At pressures for which results of other authors exist, a fair agreement of the critical energies can be
found if they are related to the cooled surface of the superconductor. A maximum of the critical
energy vs. piessure curves which has been measured close to the critical pressure (2.25 bar) at
medium magrnetic fields and reduced currents I/I, can be related to a maximum of stationary heat
transfer slightly above the critical pressure, which was known to exist for noncryogenic fluids. At 1
bar a forced flow will, even at high Reynolds numbers, lead to only a slight increase of the recovery
current. The flow dependence of the critical energy increases at low to medium reduced currents
as the pressure is raised. Close to I, the critical energy varies only slightly with flow velocity at
all pressures.

Existing models and correlations for the various consecutive phases of heat transfers to helium at
1 bar and for supercritical helium are discussed and extrapolated to the vicinity of the critical
pressure for a computer simulation of stability. Fair agreement of the computer simulation -
without adjustable parameters — and the experiment is achieved as long as heat transfer mechanisms
remain nonconvective,

As long as convection is of negligible influence only a helium boundary layer of at most 50 um
contributes to stability, independently of pressure or flow velocity. For currents close to I, a
forced flow hardly changes critical energy; therefore a flow which is just sufficient to maintain the
conductor temperature constant is adequate for the stabilization of the superconductor.
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1. EINLEITUNG

Die Verwendung von Supraleitern fiir technische Anwendungen, insbesondere
fir grofle Magnete, erweist sich in zunehmendem Mafle als vorteilhaft; so sind
die Gesamtverluste wegen des fortfallenden ohmschen Widerstands trotz der not-
wendigen Kalteanlage zum Teil wesentlich geringer als bei einer normalleitenden
Ausfihrung des Systems; dabei liegen die Investitionskosten fiir die supraleitende
Version inclusive Kalteanlage etwa gleich hoch wie die fiir den normalleitenden Ma-
gneten. Der Aufbau des eigentlichen Magneten kann supraleitend wegen der sehr
hohen erreichbaren Stromdichten wesentlich kompakter gestaltet werden als dies
normalleitend moglich ist. Manche Entwicklungen, wie zum Beispiel die jingste
Generation von Ringbeschleunigern fiir den TeV - Bereich, sind nur durch den
Einsatz supraleitender Strahlfithrungsmagnete moglich, da durch die ohmschen
Verluste die Betriebskosten sonst untragbar wiirden. Das Konzept der kontrollier-
ten Kernfusion mit magnetischem Plasmaeinschluff kann nur mit supraleitenden
Feldspulen eine positive Energiebilanz erreichen.

Diesen handfesten Vorteilen steht ein gravierender Nachtell entgegen:

Die Supraleitung ist — bislang — ein ausgesprochener Tieftemperatureffekt; die
héchste erreichte I"Jbergangstempera,tur zur Supraleitung, die sogenannte kritische
Temperatur T¢, liegt um 20 K; die technisch am weitesten ausgereiften NbTi - Lei-
ter weisen eine kritische Temperatur von etwa 9.5 K auf, so daf} ein verninftiger
Einsatz erst hei der Temperatur des fliissigen Heliums (4.2 K) méglich ist. Dies
bedingt einen gewissen Aufwand zur Kithlung des Systems auf derartig tiefe Tem-
peraturen.

Der Bereich der Existenz der Supraleitung ist auflerdem durch einen feld - und tem-
peraturabhangigen Maximalstrom I.(B,T), und durch ein strom - und tempera-
turabhingiges Maximalfeld B.(I,T) begrenzt. Bei Verlassen des erlaubten Pa-
rameterbereichs erhélt das Supraleitermaterial schlagartig einen elektrischen Wi-
derstand, der mehr als eine Grofenordnung liber demi von Kupfer bei Raumtem-
peratur liegt. Die anschlielend im Leiter erzeugte Warme sorgt fir eine weitere
Ausbreitung der normalleitenden Zone. Man nennt dies einen "Quench” des Lei-
ters. Solch ein Ereignis kann bei den groflen im Feld gespeicherten Energien,
die sich ohne Gegenmafinahmen in der normalleitenden Zone entladen wiirden,
fatale Folgen fiir den Magneten haben. Zu dieser Einschrankung des Parameter-
bereichs kommt erschwerend hinzu, dafi die spezifischen Warmen aller Festkorper
bei tiefen Temperaturen sehr klein werden, so dafl schon kleinste Energien die zur
Erzeugung einer normalleitenden Zone notwendigen Temperaturerhohungen be-
wirken kénnen. Einzig fliissiges Helium besitzt in diesem Temperaturbereich eine

erhebliche spezifische Warme.

Welche Wege konnen eingeschlagen werden, um ein grofleres supraleitendes
Svstem sicher zu betreiben?
Grundsatzlich mufl der Magnet so konstruiert und abgesichert sein, dafl die gespei-
cherte Energie im Fall des Normalleitendwerdens ohne Schaden freigesetzt werden
kann. Ublicherweise wird dazu der Spuleninduktivitdt ein Schutzwiderstand par-
allel geschaltet. Sofort nach Erkennen einer normalleitenden Zone wird die Strom-
quelle abgetrennt, und die im Feld der Spule gespeicherte Energie wandelt sich im
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Schutzwiderstand und im Widerstand der normalleitenden Zone in Warme um.
Besonders gefiirchtet sind wenig ausgedehnte, langsam wachsende normalleitende
Zonen, da sie nur kleine ohmsche Spannungen hervorrufen, die vom Quenchiiber-
wachungssystem schwer zu erkennen sind. Ein lokales Durchbrennen des Leiters
wegen eines nicht erkannten Quenches konnte die Folge sein. Ein Quench sollte
sich deshalb, wenn er nicht zu vermeiden ist, schnell ausbreiten, da er dann schnell
erkannt wird und der in der Spule als Warme freiwerdende Teil der gespeicherten
Energie iiber ein grofies Volumen verteilt wird.

Auch wenn der Magnet so vor Beschadigungen geschiitzt ist, ist ein Quench hochst
unerwinscht, da er eine Betriebsunterbrechung und erneutes Abkiihlen bedeutet,
was bei groflen Magneten teuer ist. Einen Beschleuniger mit einigen hundert supra-
leitenden Magneten konnte man bei haufig auftretenden Quenchen gar nicht mehr
betreiben. Gefordert ist also eine moglichst grofie ”Stabilitat” des supraleitenden
Magneten. Dieser Begriff soll in 1.1 prazisiert werden.

Zunachst wird man versuchen, die Storenergien zu minimieren. Damit ist
ein wichtiger Punkt dieser Arbeit angesprochen. Man kann sich ein ganzes Stor-
spektrum vorstellen, dem der Supraleiter in einer Wicklung ausgesetzt ist. Die
Storungen unterscheiden sich durch ihre Ausdehnung, Dauer, Amplitude und da-
durch ob die Wéarmeeinkopplung direkt am Leiter oder indirekt {iber Isolation oder
Strukturmaterial erfolgt. All diese Parameter haben einen Einflufl darauf, welche
Temperaturerhohung am Leiter ein bestimmter Storenergiebetrag zur Folge hat.
Am einen Ende des Storspektrums stehen die Punktstérungen in Ort und Zeit,
die zum Beispiel durch Riflausbreitung in der in realen Spulen oft verwendeten
Impréagnierung oder durch minimale Leiterbewegungen unter den hohen Lorentz-
kraften naherungsweise verwirklicht werden. Die Punktartigkeit sei fiir diese Ar-
beit durch eine Dauer von weniger als 1 ms und Ausdehnungen von unter 1 cm
bei Leiterdimensionen von 0.1 bis 1 cm charakterisiert,.

Am anderen Ende des Spektrums stehen die (fast) stationaren Storungen, die auf
die ganze Wicklung einwirken. Das koénnen zum Beispiel Strahlung oder durch
Wechselfelder induzierte Wirbelstrome sein.

Verschiedene Untersuchungen (1-4) haben gezeigt, dafl die Energiefreisetzungen in
realen Spulen meist punktahnlich sind. Diesen Teil des Storspektrums kann man
durch geeignete konstruktive Mafinahmen minimieren, aber nie vollig ausschlieflen.

Der zweite Schritt zum sicheren Betrieb liegt in einer ”Stabilisierung” des Lei-
ters gegen Storungen. Dazu wird der Supraleiter in eine hochleitfahige Matrix aus
Kupfer oder Aluminium eingebettet, die im Falle des Normalleitendwerdens den
Strom tbernimmt, ohne dafi allzuviel ohmsche Warme erzeugt wird. Wird der
Kupferquerschnitt so grofl gewahlt, dafl die vorhandene stationare Kihlleistung
die ohmsche Warmeleistung immer ubertrifft, so kehrt der Leiter nach Abklingen
jeder noch so groflen Stérung wieder in den supraleitenden Zustand zurick. Leiter,
die derart gegen jede Storung stabilisiert sind, nennt man “kryogen stabilisiert”;
die fiir diesen Fall entwickelten stationaren Stabilitatskriterien (41,44) werden in
3.1.1 naher erlautert. Die Riickkehr in den supraleitenden Zustand nach einer
Storung nennt man "Recovery”.

Die Einhaltung dieser Stabilitatskriterien ermoglichte den sicheren Betrieb sehr
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grofler Magnetsysteme, wie zum Beispiel des BEBC Blasenkammermagneten bei
CERN, man erkaufte dies aber mit einer stark reduzierten Stromdichte, so daf}
der Vorteil der Kompaktheit supraleitender Systeme teilweise wieder preisgegeben
wurde.

Verschiedene erfolgreiche Versuche mit héheren Stromdichten fithrten zu der Er-
kenntnis, dafl das sicher vorhandene Storspektrum in Hohe und Ausdehnung der
Ereignisse begrenzt sein mufite, und dafl derartig limitierte Stérungen vom Leiter
auch verkraftet werden konnten, wenn die Bilanz von Kiihl - und Heizleistung nicht
iberall negativ war. Dies fiihrte zum in 3.1.2 weiter ausgefithrten Konzept der
stationdren normalleitenden Zonen, auch "minimum propagating zones (MPZ)”
genannt (52). Die Bedingung fiir eine stationdre normalleitende Zone ist, dafl die
Warmeleistungsbilanz iiber das sich ausbildende Temperaturprofil lings des Lei-
ters gerade ausgeglichen ist. Diese Bedingung 1afit lokal hohe Warmeerzeugungs-
raten zu, wenn diese durch Warmeleitung und tiberwiegende stationare Kihlung
an den Réandern der gestorten Zone kompensiert werden. Liegt das Temperatur-
profil lings des Leiters nach einer Stérung oberhalb dem der MPZ, so kommt es
zum Quench, liegt es unter diesem, so kehrt der Leiter in den supraleitenden Zu-
stand zuriick.

Die Linge und Maximaltemperatur der stationdren Zone ist abhingig von den
Leitereigenschaften, dem Betriebsstrom und von der Kihlung. In der Ndhe des
kritischen Stroms geht die Liange der MPZ gegen Null, da schon bei kleinen
Temperaturerhohungen eine ochmsche Warmeleistung anféllt, die nicht mehr bei
den noch kleineren Temperaturdifferenzen am Rand der normalleitenden Zone an
das Kihlmittel abgefithrt werden kann. Das andere Extrem ist erreicht, wenn
die Heizleistung des Leiters im normalleitenden Zustand so klein wird, daf die
erzeugte Warme zusammen mit der wahrend der Stérung aufgebrachten Warme-
menge durch die stationare Kiihlleistung abgefiihrt werden kann, gleich wie grof§
die Stérenergie ist. Ein Magnet, der oberhalb der Grenze fiir kryogene Stabilitat
betrieben wird, ist also nur noch bedingt stabil.

Nach (53) gibt die iiber das Temperaturprofil der MPZ integrierte Enthalpie-

differenz des Leiters beziiglich der Ausgangstemperatur eine untere Grenze fur die
zu einem Quench fihrende Stérenergie an.
In der vorliegenden Arbeit wurde die "kritische Energie” eines Leiters als die zur
Auslésung einer sich ausbreitenden normalleitenden Zone mindestens notwendige
Energie definiert, wobei die Ausdehnung, Dauer und Art der Einkopplung der
Storenergie, die Geometrie, die Kithlung, sowie Strom, Magnetfeld und Tempera-
tur angegeben werden miissen. Die Kenntnis dieser Gréfle und ihrer Abhangigkeit
von den Konstruktions - und Betriebsparametern kann zusammen mit dem zu-
nehmenden Wissen tiber das Storspektrum in Magneten und dessen Ursachen zu
Entwirfen mit weiter erhohten Stromdichten fihren.

Zur Berechnung der kritischen Energie wird die genaue Kenntnis der Warme-
tibergangsmechanismen an das Helium wichtig, da, wie schon weiter oben bemerkt,
nur Helium bei tiefen Temperaturen eine wesentliche spezifische Warme besitzt,
Bei hoher Stromdichte sind inshesondere die transienten Wirmeibergange bestim-
mend fiir die bei kurzzeitigen Storungen ohne nachfolgenden Quench absorbierbare
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Energie, da diese flir eine begrenzte Zeit wesentlich grofler sind als die stationéren
Warmetibergénge. Die relative Bedeutung der Warmelibergangsmechanismen ver-
lagert sich mit kleiner werdender Stromdichte von transienten Vorgangen, wie der
Blasenbildung und der Bildung eines Dampflilms beim Sieden oder der Ausbil-
dung eines linearen Temperaturprofils in einer Grenzschicht, hin zum stationéaren
Warmeiibergang, der schliefilich den Recoverystrom bestimmt.

Die moglichen Warmeilibergange werden durch die Kithlbedingungen vorgege-
ben. Unter diesem Begriff sollen der eingestellte Druck und die Temperatur des
Helinms, eine eventuelle Strémung, die Geometrie und die Oberflichenbeschaffen-
heit der gekithlten Flichen zusammengefafit werden.

Der fur kleinere Magnete einfachste Fall ist die Kihlung durch ein Helium-
bad bei Atmospharendruck. Die hier wirksamen Warmeliberginge sind soweit
bekannt, dafl man mit Hilfe dazu entwickelter Computermodelle (11), Aussagen
uber die kritische Energie und die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit mit einer
Zuverlassigkeit von + 50 % machen kann (7).

Badgekiihlte Magnete erfordern einen Aufbau, der den Zutritt fliissigen Heliums
an einen moglichst groflen Teil der Leiteroberfliche gestattet und der eine unge-
hinderte Abfuhr des Heliumdampfes gewéhrleistet. Diese Forderung nach Kanalen
und Hohlraumen steht im Widerspruch zu den mechanischen Anforderungen durch
die hohen Lorentzkrafte in der Wicklung und bereitet Isolationsprobleme bei der

Beherrschung hoher induktiver Spannungen.

Man geht deshalb bei grofien Magneten zunehmend zum Konzept des zwangs-
gekiihlten Leiters iiber. Hier wird entweder der Leiter selbst vom Helium durchflos-
sen, oder ein Leiterbiindel oder - Kabel wird in eine Hille eingeschlossen, die den
Kihlkanal bildet. Ein solcher Leiter erlaubt eine mechanisch sehr stabile Wick-
lung, die leicht zu isolieren ist, ein geringes Heliuminventar besitzt und keinen
besonderen Heliumbehalter benotigt. Meist wird Helium bei héherem als dem kri-
tischen Druck von 2.25 bar verwendet, um den Phaseniibergang flissig - gasformig
zu unterdriicken, der bei den oft langen Kithlkanilen einen unerwiinscht hohen
Dampfanteil in der Strémung oder instabile Stromungsvorgange nach sich ziehen
kénnte. Man verliert dadurch die Moglichkeit, bei kleinen Temperaturdifferenzen
die latente Warme beim Phaseniibergang auszunutzen, kann dies aber durch den
besonders beiin Biindelleiter sehr grofien gekiihlten Umfang ausgleichen.

Als Mechanismus fir den transienten Warmetibergang an iberkritisches He-
lium wurde schon frith die Warmediffusion in die Grenzschicht, aber auch die
von der Stdrung induzierte instationdre Stromung beschrieben (38). Verschie-
dene Messungen zur Stabilitat von zwangsgekiihlten Supraleitern und dazu durch-
gefilhrte Rechnungen unter Berticksichtigung der transienten Stromung untermau-
erten diese Annahmen (36,37), lieferten aber auch tiberraschende Ergebnisse, wie
das Auftreten von zwei Stabilitatsbereichen in bestimmten Parameterbereichen
(42).

Zur Zeit der Durchfiihrung dieser Arbeit wurde die aus einem supraleiten-
den zwangsgekiihlten Kabel gewickelte Euratom - LCT - Spule (59,60) in Be-
trieb genommen. Zur Stabilitat dieses Kabels lagen erste Messungen (49) fiir
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einen eingeschrankten Parameterbereich vor. Auflerdem stand die Auslegung des
Kihlkonzepts des Leiters fiir die supraleitende Poloidalfeldspule eines Plasma-
experiments zur kontrollierten Kernfusion (66) zur Debatte. Dabei galt es einmal,
den Leiter gegen kurze, lokale Storungen zu stabilisieren, zum anderen miissen
relativ hohe Verluste durch einen zur Plasmalagekontrolle notwendigen Wechsel-
feldanteil abgefiihrt werden. Es wurde unter anderem die Stabilisierung des Leiters
mit ruhendem unterkritischem Helium oder durch iiberkritisches Helium nahe am
kritischen Druck unter Nutzung des ausgepragten Maximums in der spezifischen
Warme vorgeschlagen; wobei die stationdre Warmelast von in einem parallel ver-
laufenden, thermisch gut gekoppelten Rohr strémendem Helium aufgenommen
werden sollte.

Das Dilemma bei den veroffentlichten Daten ist, dafi die verwendeten Geo-
metrien, Stérungslingen und - Dauern, und die Art der Warmeeinkopplung weit
variieren, wodurch ein direkter Vergleich verschiedener Kiithlmoden erschwert wird.
Fir die Stabilitat bei Kiihlung mit unterkritischem Helium in eingeengter Geome-
trie liegen kaum Daten vor (51), zum Warmeiibergang an unterkritisches Helium
in einem abgeschlossenen Volumen, der in einem langen Kiihlkanal wichtig ist
wurden erst vor kurzem Messungen angestellt (18)

Der Zweck dieser Arbeit ist, ein moglichst vollstandiges Bild der Abhangigkeit
der Stabilitdt von zwangsgekiihlten Supraleitern vom Typ des Kabels im Kiihlkanal
(cable - in - conduit) von den eingestellten Kiihlbedingungen zu geben. Dazu wur-
den Messungen an zwei zwangsgekiihlten Proben, die ahnliche Kiihlbedingungen
wie bei der LCT - Spule und bei der diskutierten Poloidalfeldspule einzustellen
erlaubten. Es wurde ein Computerprogramm entwickelt, dafl die Stabilitat solcher
Leiter unter Variation der Kiihlbedingungen berechnet.
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1.1 DEFINITION DES BEGRIFFS: ”STABILITAT”

Im physikalischen Sprachgebrauch wird der Zustand eines Systems als ”stabil”
bezeichnet, wenn das System nach jeder Auslenkung wieder in diesen Zustand
zuriickkehrt. In diesem strengen Sinne ist ein supraleitender Magnet nie stabil,
da er spatestens wenn das Kiihlinittel Helium durch die Storung aufgebraucht ist
nicht mehr in den supraleitenden Zustand zurtckkehren kann. Solche Stérungen
kommen aber in der Praxis kaum vor.

Die Konstrukteure sehr grofier Magnete akzeptieren die Bezeichnung "stabil”
fiir einen Supraleiter nur dann, wenn er kryogen stabilisiert ist, also nach jeder
Storung, die das Kithlmittel nicht aufbraucht, wieder supraleitend wird.

Werden hohere Stromdichten angestrebt, so ist man gezwungen, den Magne-
ten als "metastabiles” System zu betreiben, nach Stérungen ab einer bestimmten
Grofle ist keine Rickkehr in den supraleitenden Zustand mehr méglich. Es hat sich
eingeblirgert, auch bei metastabilen Leitern und Magneten von Stabilitat zu spre-
chen; damit ist aber nicht mehr ein bestimmtes Verhalten des Systems gemeint,
sondern die Resistenz gegen genau zu definierende Storungen, die in Form einer
maximalen Energie pro Stérung oder pro Leitervolumen ausgedriickt wird. In die-
ser Bedeutung gehdrt zu der Aussage: "Der Leiter ist stabil gegen Warmepulse
einer bestimmten Energie” die Angabe der Versuchsbedingungen und der Art des
Pulses.

relativer Strom I/I,

relatives Feld B/B.

Lange der geheizten Zone
Dauer der Energieeinkopplung
Kihlbedingungen

Leitergeometrie

In den durchgefithrten Experimenten erstreckten sich die Stérungen iber 1
bis 5 cm im Ort lings des Leiters und iiber weniger als 1 ms in der Zeit. Die
Storungen wurden in Form einer induktiv geheizten Zone in der Mitte der Lei-
terprobe realisiert. Die Pulsenergie, bei der gerade noch Recovery auftrat wurde
mit ”Stabilitatsgrenze” oder kurz ”Stabilitat” zum vorgegebenen Strom, Feld und
Kithlbedingungen bezeichnet. Die hier benutzte Definition wurde gewahlt, da in
realen Magneten lokale, zeitlich kurze Storungen am haufigsten vorkommen.

Andere Autoren messen die Stabilitat unter Heizung langer Strecken und geben
ihre Grosse in Energie pro Leitervolumen an. Dabel wird die absolute Lange der
Storung unwichtig, da der longitudinale Wérmetransport nur noch eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Diese Methode wurde als Vergleichsstandard fiir unterschied-
liche Leiter vorgeschlagen, wobei die so gemessenen kritischen Energiedichten eine
untere Grenze fiir die unter realen Bedingungen erlaubten Stérungen mit geringe-
rer Lange darstellen (54)
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An einem zwangsgekihlten Supraleiter soll die Stabilitat gegen ortlich und
zeitlich kurze Warmepulse in Abhéngigkeit von den Kiithlbedingungen bei unter-
schiedlichen Feldern und Stromen gemessen werden.

2.2 APPARATUR

Es wurde ein Einsatz fiir einen Kryostaten von 30 cm Innendurchmesser kon-
struiert (Abb.1), der die Einstellung der Kihlbedingungen in einer zwangsge-
kithlten Probe in einem moglichst weiten Bereich zulassen sollte. Die Proben
bestanden aus NbTi - Supraleitern, die in ein Hillrohr aus rostfreiem Stahl ge-
schoben wurden (Abb.2 und 4). Der vom Supraleiter nicht ausgefiilite Teil des
Querschnitts des Hiillrohrs stellte den Kihlkanal dar. Diese Proben aus Supralei-
ter und Hillrohr wurden zur Erméglichung von Messungen bei erhohter Tempera-
tur in einen Vakuumbehalter eingebaut, der so bemessen war, daf er in die kalte 5
cm - Bohrung eines 8 T - Solenoiden passte. Das Vakuum diente zur thermischen
Entkopplung der Proben vom umgebenden Heliumbad. Eine Membranbalgpumpe
sorgte fir den gewiinschten Massenstrom durch den Kihlkanal der Probe. Die
Energie der Storpulse sollte in moglichst kurzer Zeit direkt am Leiter freigesetzt
werden. Zu diesem Zweck wurde die Energie induktiv iiber auf das Hillrohr ge-
schobene kleine Pulsspulen in die Kupfermatrix des Supraleiters eingekoppelt.

2.21 HELIUMKREISLAUF

Die Heliumpumpe (Abb. 1) besteht aus einem Volumen, dafi durch einen Kol-
ben und einen Membranbalg in zwei Teile geteilt ist. Die Enden des Kiihlkanals
der Proben sind mit den zwei Teilvolumina verbunden, so dafl bei Bewegung des
Kolbens Helium von einem Teilvolumen durch den Kiihlkanal entlang des Supralei-
ters in das andere Teilvolumen strémt. Die Pumpe und die auf dem Probentrager
aufgewickelte Probe sind in einen Vakuumbehélter eingebaut. Das Vakuum diente
zur thermischen Entkopplung des Kiihlkreislaufs vom umgebenden Heliumbad bei
Messungen mit erhohter Temperatur (> 4.2 K). Dabei wurde das Helium im Kiihl-
kreislauf {iber den auf das am unteren Ende der Pumpe abgehende Rohr aufge-
wickelten Heizer erwirmt. Uber den 20 mm starken Deckel des Vakuumbehalters
aus rostfreiem Stahl ist das Heliumvolumen in der Pumpe thermisch schwach an
das Bad gekoppelt, so dafl nach einem Quench oder einer Messung bei erhéhter
Temperatur in verniinftiger Zeit wieder die Badtemperatur erreicht werden kann.

Die Temperatur des Heliums wird in Ein - und Auslauf mit zwei geeichten Koh-
lewiderstanden, die in Kupfer-T-Stiicken in die Stromung ragen, gemessen. Wei-
tere Temperaturmefistellen befinden sich am Boden und am Deckel des Pumpvo-

lumens.




Pumpstange
Anschlufl fir Einkondensierieitung
Differenzdrucksensor Kaltventil
Abpumpleitung
P ) Messdurchfithrung
Leiter
&
Isolierdurchfiihrung i .
R Hiillrohr

> Temperaturfihler

Pumpe

Membranbalg

Heizer

Vakuumbehalter

Probentrager

Ort der Pulsspulen

8 T-Magnet

i ‘ ‘: Scm

Abb.1 : Querschnitt des Kryostateinsatzes
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Der Druck im Pumpvolumen und in der Probe wird iiber die Einkondensier-
leitung mit Warmetauscher liber einen externen mechanischen Prazisionsregler
eingestellt, und auch auflerhalb des Kryostaten von einem piezoresistiven Wandler
aufgenommen.

Der Kolben der Pumpe wird iiber die in einem Rohr gefiihrte Pumpstange
an deren oberen Ende ein von einem Elektromotor angetriebener Spindelantrieb
angreift, bewegt. Die Abdichtung gegen Atmosphéarendruck erfolgt oberhalb des
Kryostatendeckels mit einer O-Ring-Quetschverschraubung. Die Kolbengeschwin-
digkeit wird iiber die Regelelektronik des Scheibenlaufermotors konstant gehalten.
Ein auf dem Deckel des Vakuumbehalters befestigter Differenzdrucksensor dient
zur Kontrolle des Massenstroms durch die Probe. Die hochste realisierbare Stro-
mungsgeschwindigkeit betrug 180 cm/s was einer Reynoldszahl von etwa 56000
entsprach. Ein Pumpenhub in einer Richtung dauerte je nach eingestellter Stro-
mungsgeschwindigkeit zwischen 30 sec und 10 min.

2.2.2 ELEKTRISCHER ANSCHLUSS DER ZWANGSGEKUHLTEN PROBE

Die eigentliche Probe besteht aus dem Supraleiter, der in ein Hillrohr aus
rostfreiem Stahl geschoben und dann auf den Probenhalter aufgewickelt wurde.
Uber die Rohre von Heliumein - und - auslauf und die Pumpe aus rostfreiem
Stahl ist die Probe elektrisch kurzgeschlossen. Ein Vergleich des Widerstands der
Kupfermatrix des Leiters iiber die volle Probenlinge mit dem des Kurzschlusses
ergibt, dafl der Kurzschlufistrom tber die Pumpe auch bei v6llig normalleitender
Probe nur wenige Prozent des Probenstroms ausmachen wird. Dies wurde als
tolerabel erachtet. Ein Kurzschluf} der Leiterenden iiber den 20 mm starken Deckel
des Vakuumbehalters hatte einen wesentlich grofieren Fehler zur Folge, deshalb
wurde ein Leiterende isoliert durch den Deckel gefithrt.

Der ganze Einsatz hangt an drei Gewindestangen aus rostfreiem Stahl am Dec-
kelflansch des Kryostaten, auf dem auch der Antrieb der Pumpe befestigt ist. Im
Deckelflansch befinden sich auflerdem noch die Durchfithrungen fiir die Stromzu-
fiihrungen von Magnet und Probe, Abpumpleitung, Einkondensierleitung, Kalt-
ventil und Heliumabgas.

2.2.3 PROBENPRAPARATION
2.2.3.1 LCT - PROBE

Diese Probe besteht aus einem Einzelleiter mit rechteckigem Querschnitt von
3.1 x 2.35 mm? aus dem LCT - Euratom - Kabel (6), der in ein Rohr aus rostfreiem
Stahl von 5 mm Aussen - und 4 mm Innendurchmesser geschoben wurde. Abb.4
zeigt einen Querschliff der Probe.

Ein Ende der Probe wurde in eine Langsnut im Probenhalter gelegt und mit
Schrauben gesichert. Dann wurde die Probe von unten nach oben aufgewickelt. In
der Mitte der Probe wurden die Radien von Wickelkdérper und Windungen etwas
verringert, um Platz fiir die Pulsspulen zwischen Vakuumbehalter und Probenhal-
ter zu erhalten. Nach dem Positionieren der vorgefertigten und vor dem Wickeln
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auf das Hilllrohr geschobenen kurzen Pulsspulen wurden noch drei 5 cm lange
Pulsspulen aus etwas dickerem Draht auf das Hiillrohr gewickelt und anschlieflend
die Probe fertiggewickelt und mit Schrauben am Probenhalter festgeklemmt,

Dann wurde die Probe mit zwischen die Windungen geschobenen GFK-Platt-
chen verkeilt, um sie gegen Bewegungen durch die Lorentzkrafte zu sichern.

!

In der Mitte der Probe, zwischen den Pulsspulen, und im Abstand von =+
2 und = 4 Windungen wurden fin{ Spannungsabgrifie auf das Hiillrohr gelotet
und durch Zurtckwickeln parallel zum Leiter induktionsarm zum oberen Ende des
Probenhalters gefiihrt.

2.2.3.2 MCA - PRrROBE

Diese Probe wurde aus einem runden Prototypleiter fir das LCT-Kabel her-
gestellt (5). Da sich bei der LCT-Probe herausgestellt hatte, dafl der Platz fir
groflere Pulsspulen, mit denen man bei hoheren Pulsenergien messen konnte, bei
einem so dicken Leiter nicht ausreichen wiirde, ohne ihn am Ort der Pulsspu-
len iibermaflig eng zu biegen, wurde der MCA-Leiter von 2.92 mm auf 1.92 mm
Durchmesser heruntergezogen. Anschlieflend wurde er etwa 30 min bei 300 °C
getempert, um das Restwiderstandsverhaltnis von 54 nach dem Ziehen auf 230 zu

verbessern.

Das Hiullrohr von 4 mm Aussendurchimesser und 0.5 mm Wandstarke wurde
durch Walzen auf einen Rechteckquerschnitt umgeformt, dessen kleineres Innen-
mafl gerade noch das Einziehen des Supraleiters auf 3 m Linge erlaubte. Zum
Zentrieren des Supraleiters wurden gleichzeitig zwei Konstantandrahte mit einge-
zogen. Dann wurde das Hiillrohr nochmals flacher gewalzt, bis der Supraleiter fest
eingeklemmt war. Zum Schlufl wurden die Konstantandrahte wieder herausgezo-
gen. Abb.2 zeigt einen Querschliff des Gesamtleiters.

Das Wickeln der Probe wurde ganz ahnlich wie bei der LCT-Probe durchge-
fihrt. In der Mitte der Probe wurden zwolf vorgefertigte Pulsspulen mit rechtecki-
ger Bohrung aufgeschoben. Abb.3 zeigt die fertige Probe. Eine Zusammenstellung
der Probendaten wird in Tabelle 1 gegeben.
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Tabelle 1 : Probendaten

LCT MCA
Leiter:
Leiterlange ~3m ~3m
Auflenabmessungen 3.1 x 2.35 mm? 1.92 mm @
heruntergezogen von
292 mm @
Cu:SL-Verhdltnis 4.8:1 3.89:1
Anzahl der Filamente 774 1250
Filamentdurchmesser 46 pm 15 pm
original 23 pym
Filamentkranz
auflerer Rand 2.70 x 1.93 mm? 1.68 mm @
innerer Rand 2.08 x 1.29 mm? 1.07 mm @
Twistlange 37 mm ~ 125 mm
original 53.9 mm
Supraleitermaterial NbTi 50 NbTi 46.5
Restwiderstandsverhéltnis 90 230
Kihlkanal:
Hullrohr ~5.2 x 4.43 mm oval 4.33 x 2.75 mm
Wandstarke .5 mm .5 mm
Heliumquerschnitt 0494 cm? 0282 cm?
Hydraulischer Durchmesser .089 cm .087 cm
Gekiihlter Umfang 1.09 cm .506 cm
Pumpkreis: 4
Kihlkanallange 263 cm 254.6 cm
He-Volumen der Pumpe ~ 595 cm?
Wirksamer Querschnitt 23.8 cm?

des Membranbalgs




13

2.2.3.3 INDUKTIVE HEIZUNG

Die induktive Heizung bestand aus vorgefertigten kleinen Pulsspulen, die wah-
rend des Wickelns der Probe am gewiinschten Ort auf das Hiillrohr geschoben wur-
den. Die Spulen wurden als Teil eines Schwingkreises betrieben, der wahrend eines
Pulses nur eine halbe Periode mit einer Dauer von weniger als 0.5 ms durchfiihrte.

2.2.3.3.1 HERSTELLUNG

Die Pulsspulen wurden in Segmenten von 3 ... 3.5 mm Lénge vorgefertigt,
mit Innenabmessungen, die es erlaubten, die Probe um den Wickelkern von 38
mm Durchmesser zu biegen, ohne die kleinen Spulen mechanisch zu beanspru-
chen. Dazu wurden einige cm des Hillrohrs der betreffenden Probe mit 0.1 mm
starkem Teflonband umklebt und darauf eine Anzahl Schrumpfschlauchringe auf-
geschrumpft. Die Zwischenrdume zwischen den Ringen bildeten die Wickelkam-
mern, in die 2 bis 6 Lagen Kupferlackdraht von 0.1 oder 0.2 mm Durchmesser unter
Zugabe von Epoxidharz gewickelt wurden. Nach dem Aushéarten konnten die dann
selbsttragenden Spulen vom Kern abgezogen werden und auf die eigentliche Probe
aufgeschoben werden.

Nach dem Wickeln der Probe und dem Ausrichten der Spulen wurden diese
noch mit dem Hiillrohr fest verklebt, um Beschadigungen durch die hohen Lorentz-
krafte wihrend des Pulses vorzubeugen. Ein Beispiel mag dies verdeutlichen: Eine
in einem &ufleren Feld von 5 T befindliche Spule mit einem mittleren Durchmesser
von 5 mm und 100 Windungen wird von einem Maximalstrom von 100 A durch-
flossen; daraus resultiert eine Kraft von 250 N auf obere und untere Halfte der

Spule, die sie quer zu ihrer Achse kippen mochte.

2.2.3.3.2 BETRIEB DER INDUKTIVEN HEIZUNG

Die Pulsspulen werden als Teil eines Schwingkreises betrieben. (Abb.5) Ein
Ladegerat 1adt bei geoffnetem Thyristorschalter S den Kondensator C auf die ge-
wiinschte Spannung U. auf. Der Widerstand R; begrenzt den Ladestrom und,
bei geschlossenem Schalter, den Strom vom Ladegeriat durch die Pulsspulen auf
etwa 100 mA. Wird der Schalter geschlossen, so entladt sich der Kondensator
uber die Induktivitdt L der Pulsspule, deren ohmschen Widerstand R;p und den
Widerstand der Zuleitungen R;. Strom und Spannung durchlaufen eine gedampfte
Schwingung. Beim ersten Nulldurchgang.des Stroms unterbricht der Thyristor den
Stromkreis wieder {Abb.6) Das zeitlich sich andernde Magnetfeld in der Pulsspule
induziert Wirbelstrome in einer Oberflachenschicht der Kupfermatrix des in der
Spule befindlichen Supraleiters und erzeugt so Warme direkt im Leiter.

2.2.3.3.3 FEICHUNG DER INDUKTIVEN HEIZUNG

Die zentrale Grofie in dieser Arbeit ist die kritische Energie an der Grenze
zwischen Quench und Recovery. Daher war die Eichung der Pulsspulen und das
Verstindnis der induktiven Heizung wesentlich, um die quantitativen Aussagen

bewerten zu konnen.
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Abb.6 : Strom und Spannung an der Pulsspule

Zur Feststellung der in die Matrix eingepulsten Energie zu gegebener Kondensator-
spannung, Spulengeometrie und Leiter wurde zu jeder Probe ein Eichexperiment
durchgefiithrt. Auf einem Stiick Leiter mit Hillrohr wurde die Pulsspulenanord-
nung des Stabilitatsexperiments nachgebaut. In der Mitte und an den Enden des
Leiterstiicks wurden einige Millimeter des Hillrohrs entfernt, um dort Tempera-
turmessfithler anzubringen und einen ohmschen Heizer aus 60 pym Manganindraht
bifilar aufzuwickeln. Abb.7 zeigt die Anordnung. Dieser Aufbau wurde in eine
Haltevorrichtung in einem Vakuumbehilter geklemmt. Zum Messen konnte das
Experiment in die kalte Bohrung eines 6.5-T-Solenoids oder, bei Messungen ohne
Hintergrundfeld, direkt in eine Heliumtransportkanne eingefiihrt werden.

Ohmscher Heizer und die Pulsspulen wurden mit dem gleichen Pulsgerat be-
trieben. Die Zeitkonstante der RC-Entladung wurde durch Variation der Kapa-
zitat auf wenige Millisekunden eingestellt. Strom und Spannung am ohmschen
Heizer iiber der Zeit wurden registriert. Digitale Multiplikation und Integration
auf dem Transientenrecorder ergaben direkt die im Heizer deponierte Energie. Bei
schneller Temperaturmessung mit einem Thermoelement direkt auf der Kupfer-
matrix sieht man, dafl es etwa 50 ms dauert, bis sich die Warme uber die Lange
des Teststiicks verteilt hat (Abb. 8). Dem iiberlagert ist der Temperaturabfall auf
Grund der thermischen Ankopplung an das Heliumbad.

Bei induktiver Heizung wurden Strom und Spannung direkt an den Pulsspulen
gemessen. Aus deren Verlauf lafit sich die gesamte.in der Spule selbst und in der
Matrix des Leiters dissipierte Energie berechnen. Dadurch, dafl die Warme jetzt
iber eine gréfiere Lange direkt in der Matrix erzeugt wurde, war die Zeit bis zu
einer gleichmafigen Temperaturverteilung langs des Teststlicks wesentlich kiirzer
(~ 5 ms). Dafiir kam ein storender Effekt hinzu: etwa die doppelte Warmemenge
wie in der Matrix entstand in den Pulsspulen selbst, diese Wirme diffundierte
mit einer Zeitkonstanten von 100 bis 200 ms tiber das Hillrohr zum Leiter. Der
Temperaturabfall bei grofieren Zeiten als etwa 200 ms war deshalb langsamer als
bei Verwendung des ohmschen Heizers.

Zum Vergleich der beiden Heizarten wurden die Kurven der Temperatur iiber




der Zeit bei 100 ms nach dem Puls zur Deckung gebracht (Abb.8). Zu diesem
Zeitpunkt sollte bei ohmscher Heizung die Temperaturverteilung iiber das Test-
stiick homogen sein und die "Nachwéarme” der Pulsspulen noch klein sein. Aus
diesem Vergleich ergab sich fiir jede Spulengeometrie ein bestimmtes Verhaltnis
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von Pulsenergie zu maximaler Spulenspannung.

Der Fehler der absoluten Pulsenergien wurde aus der Unsicherheit des Eich-
verfahrens und dem zwangslaufig nicht perfekten Nachbau der im Stabilitatsex-
periment verwendeten Pulsspulenanordnung zu +30 % abgeschatzt. Der relative
Fehler von Pulsenergien aus verschiedenen Mefireihen betrug 5 % und kam durch
die Variation des Widerstands der Zuleitungen zu den Pulsspulen mit dem Heli-

umstand im Kryostaten zustande.

Thermospannung in pV

Abb.8 : Vergleich der Temperaturverlaufe nach induktivem und nach ohmschem Heizpuls

Abb.7 : Anordnung zur Eichung der Pulsspulen im Vakuum
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2.2.3.3.4 BERECHNUNG DER EINGEPULSTEN ENERGIE

Gegeben ist ein gemessener, gedampft sinusférmiger Verlauf des Spulenstroms
tiber der Zeit I(t) (Abb. 6). Aus dem Strom und der Spulengeometrie lafit sich
der zeitliche Verlauf des Feldes an der Leiterprobe berechnen. Die Feldinderung
induziert Abschirmstrome in einer oberflachennahen Schicht der Kupfermatrix,
deren Dicke bei den im Experiment verwendeten Pulsdauern etwa 0.2 mm betrug.

Pulsspule

Leiter

Abb.9 : Idealisierte Pulsspulenanordnung zur Berechnung der Pulsenergie

Zunachst soll versucht werden die Grofienordnung der in der Matrix deponier-
ten Energie mit Hilfe einer einfachen Rechnung abzuschéatzen. Die vom Abschirm-
strom umschlossene Flufianderung induziert die Spannung U;,,q = A - B langs des
Umfangs der Probe. Die resultierende Stromanderung in der Matrix berechnet
man mit ‘

Uind = Lgek + L + Rgep - I
~aus der Induktivitat L) des Abschirmstrompfades und dessen ohmschen Wider-
stand Rg.p. U;pqg und I sind um den Winkel ¢ = atan(wLg. /R4 ) gegeneinander
phasenverschoben, wobei w die Kreisfrequenz des Pulses ist. Die Pulsenergie erhalt

man durch Integration :

E

T/2 T. 14_2
puls = /O Eﬂ(i—)—cosqb dt

Rsek

Als Beispiel sei die Pulsenergie der 5cm-Spule der MCA-Probe berechnet.

Die Kreisfrequenz des Pulses ergab sich aus :

T/2 =360 us zu  w=8727T s
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Der spezifische Widerstand des Matrixkupfers bei 4.7 T betrug p = 3.05-10719Qm,
daraus resultiert eine Skintiefe von

2
6= ———p—:236p,m

po W

//'
Der mittlere Durchmesser des Strompfades ist dann 1.92mm - 0.24mm = 1.68mm,
die umschlossene Flache ist 2.22 - 107% m?,

Loer, = pod/t = 5.57-10 1 Hy
R =p - Umf/(§-spl) =1.37-1077Q
wlgep = 4.86 - 10770 ¢ = 74.4° cos ¢ = 0.27

Das fiir eine lange Zylinderspule vom mittleren Durchmesser der Pulsspule be-
rechnete Maximalfeld auf der Achse betrug 0.171 T bei einem Maximalstrom von
11.36 A und einer maximalen Spannung an der Spule von 17.61 V. Die dissipierte
Energie ist dann:

A2

T/2
B 2B72naa./ cos’wt dt cos¢ = 3.92 m]
sek 0

Die Konstante zur Berechnung der Pulsenergie aus der Spulenspannung ist :

3.92.1073]

-6 2
=12.65-107°% J/V
(17.61V)2 [Vep

Im Eichexperiment wurde eine Konstante von 3.26-107° J/VSp gemessen. Die
‘Differenz lasst sich nur zum Teil mit der Segmentierung der Pulsspulen, die eine
Felderniedrigung bewirkt, und durch die Dampfung des Pulsspulenschwingkreises
erklaren. Bei obiger Rechnung wurde vernachlassigt, dafl die Stromdichtevertei-
lung erst in den Leiter eindringen mufl. Die Skintiefe ist ein tiber viele Perioden
gemittelter Effektivwert. Um dies besser zu verstehen, wurde ein kleines Rechen-

programm geschrieben.

Das Programm berechnet die zeitabhingige, eindimensionale Stromdichtever-
teilung in einem halbunendlichen Leiter bei zeitlicher Anderung eines auferen,
oberflichenparallelen Magnetfeldes mit einem einfachen Differenzenverfahren.

Aus

= — d
dt p&c u bz

= —Mojy

erhalt man: Y
%3y _ 1o iy
bz? p dt

Diese Diffusionsgleichung wurde unter folgenden Randbedingungen gelost:

Anfangsbedingung: jy(z) = 0 fiir alle  bei ¢t = 0.
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Randbedingung fir duflere Feldanderung:

_ &jy(R) _ dB.(R)
P bz dt

_ Randbedingung fiir Symmetrie:
Uber eine Tiefe, die dem Leiterradius entspricht, soll kein Strom diffundieren.

67y(0)

L2 =90

br

Die zylindrische Geometrie des Experiments wird also durch eine ebene Geo-
metrie approximiert. Dies scheint gerechtfertigt, da der iberwiegende Teil des
Stroms in einer Schicht mit einer Dicke von etwa einem Zehntel des Leiterdurch-
messers fliefit.

6 - :
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ﬂ £
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Abb.10 : Verteilung der Stromdichte iiber Abb.11 : Zeitlicher Verlauf des Feldes
den Leiterquerschnitt zu Zeiten in der Pulsspule
im Abstand von 13.7 us
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2100 | . 2201 / 1
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Abb.12 : In der Matrix dissipierte Leistung Abb.13 : In der Matrix deponierte Energie

Zur Berlicksichtigung der Induktivitat und des Widerstands des geschlosse-
nen Strompfades wurde der zeitlich sich andernden transversalen Stromdichtever-
teilung als Ganzes das Abklingverhalten eines LR - Kreises mit I = L, und
R = R, tberlagert. Abb. 10 zeigt die so ermittelten Stromdichteverteilungen
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Jy(z,1t) im Matrixkupfer zwischen z = 0 und £ = R im zeitlichen Abstand von
13.7 us wahrend eines Pulses mit dem in Abb. 11 gegebenen zeitlichen Verlauf
des Feldes am Beispiel der MCA - Probe. Die pro Leiterlinge dissipierte Leistung
erhielt man, indem die (in ebener Geometrie berechneten) momentanen Strom-
dichten iiber den Leiterquerschnitt (Zylindergeometrie !) integriert wurden.

P R .
7=/0 peu - §2(z,1) da

In Abb. 12 ist der so berechnete zeitliche Verlauf der in einer 5 cm langen Puls-
spule eingekoppelten Leistung dargestellt.

Eine weitere Integration tiber die Zeit ergibt die Pulsenergie (Abb.13) . Die Er-
gebnisse von grober Abschatzung, des Rechenprogramms mit Erfassung des Ein-
dringvorgangs und der Pulsspuleneichung seien zum Vergleich zusammengestellt:

MCA - Probe

Abschétzung: 12.65.107° J/Vszp

Rechnung: 3.32.108 J/Vszp

Eichexperiment: 3.26 .10 J/Vszp
LCT - Probe

Abschitzung: 37.4-1079 3/VZ

Rechnung: 3.8-107° J/VZp

Eichexperiment: 3.3.107° J/Vgp

Man sieht, daf die grobe Abschatzung um einen Faktor 5 - 10 zu hoch liegt,
wahrend die Computerrechnung im Rahmen der recht ungenau definierten Puls-
spulengeometrie und der in die Rechnung eingegangenen Vereinfachungen mit dem
Experiment ibereinstimmt. Es zeigt sich wie wesentlich die Beriicksichtigung des
Eindringverhaltens des Stroms bei der gewahlten Pulsform ist.

Feldabhéngigkeit der Pulsenergie

Der spezifische Widerstand von Kupfer nimmt mit dem Magnetfeld zu. Es werde
noch einmal die oben eingeflihrte grobe Abschétzung betrachtet.
Der spezifische Widerstand geht ein in die Skintiefe, in den ohmschen Widerstand
des Strompfades und dadurch auch in die Phasenverschiebung ¢.

b o \/p = Rgsek x p//P

Fir Phasenverschiebungen nahe 909, wie sie bei den verwendeten kurzen Pul-
sen auftraten, ist cos¢ in erster Naherung proportional zu p. Daraus folgt, dafl
man eine Ahhéngigkeit der Pulsenergien vom spezifischen Widerstand proportio-
nal zu ,/p erwarten sollte. Bei einer Zunahme von 3.05 10710 Om bei 4.7 T
auf 4.4 - 10710 Om bei 7.5 T fiir die MCA - Probe ergibe sich damit ein Anstieg
der dissipierten Energie um 20 %. Berechnet man die Pulsenergie mit dem oben
beschriebenen Programm, so bewirkt die gleiche Anderung des spezifischen Wi-
derstands nur einen Anstieg um 10 %, was durchaus im Einklang mit der Messung
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der Feldabhéangigkeit bei der Pulsspuleneichung steht. Eine gréfiere Diskrepanz
zwischen Messung und Rechnung tritt bei 0 T auf. Eine Erklarung dafiir kann in
der Hohe des Feldes in der Pulsspule liegen, das Maximalwerte um 1 T erreichen
konnte. Dies filhrt zu einem hoheren mittleren Wert fiir den Magnetowiderstand
des Matrixkupfers (Abb.10), was sich bei kleinem Feld relativ stiarker bemerkbar
macht als bei hohem Feld. Zur Illustration ist der fiir 1 T berechnete Wert in
Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2 : Feldabhingigkeit der Pulsenergien am Beispiel der MCA - Probe

Feld 2cm-Spule, exp. 5cm-Spule, exp. 5cm-Spule, Rechnung
00T 2.76 2.25-10753/VE
10T 2.61-107%J/VZ,
4.7 T 2.66 3.26 3.32.107%3/VZ,
6.0 T 2.82 3.45 3.54-1078J/V2,
7.5 T 2.93 3.58 3.62-10767/V2,

Heizleistung im Hillrohr

Der spezifische Widerstand von rostfreiem Stahl bei 4 K liegt bei etwa 7- 10~ "Qm,
dadurch kommt die Skintiefe in die Groflenordnung von Zentimetern; es ist also
gerechtfertigt, die 0.5 mm starke Stahlhiille als homogen stromdurchflossen zu be-
trachten. Insbesondere kann trotz der grofieren umschlossenen Flache der induk-
tive Widerstand gegen den ohmschen Anteil vernachlissigt werden. Die dissipierte
Energie kann einfach mit

pulsva 0 Ry 4

berechnet werden.

Es zeigt sich, daf bis zu 10 % der in der Matrix erzeugten Warme zusatzlich im
Hiullrohr erzeugt werden. Das durch den Strom in der Hiille abgeschirmte Feld ist
kleiner als 1 % des Pulsspulenfeldes.
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2.3 DATENERFASSUNG

Die vom Experiment kommenden Mefigrofien kann man in drei Gruppen un-
terteilen:
a) Langsam verdnderliche oder konstant gehaltene Grofien wie Temperaturen,
Druck, Massenstrom, Magnetfeld, Probenstrom, Kondensatorspannung, Helium-
heizleistung
b) Schnell veranderliche Grofien , die im Millisekundenbereich aufgelost werden
missen, wie Probenspannung, Probenstrom bei Quench, Druck und Differenz-
druck im Kihlkanal
¢) Sehr schnell veranderliche Grofien: Strom und Spannung an den Pulsspulen.

Die Grofien der Gruppe a) definieren die Versuchsbedingungen und werden von
einem Personal Computer HP 9816 iiber ein Datenerfassungsgerat mit Spannungs-
ein- und ausgingen und Stromausgingen gemessen beziehungsweise vorgegeben
und vor Ausldsen eines Heizpulses auf dem Bildschirm angezeigt und auf Papier
und Diskette protokolliert.

Die Groflen der Gruppe b) beschreiben das Verhalten des Supraleiters und des
Heliums im Kiihlkanal nach einem Puls. Jeweils vier der Groflen dieser Gruppe
konnten gleichzeitig auf einem Vier-Kanal-Speicheroszilloskop mit Rechner regi-
striert werden und zur spateren Auswertung auf Disketten gespeichert werden.

Die Aufnahme von Strom und Spannung der Pulsspulen diente zur Ermittlung
der eingepulsten Energie und zur Funktionskontrolle der induktiven Heizung. Sie
wurden mit einem Zwei-Kanal- Speicheroszilloskop mit einer Auflosung bis zu
0.5 us erfafit, sofort nach dem Puls ausgewertet und bei Bedarf auf einem X-Y-
Schreiber ausgeplottet.

Abb.14 zeigt die Datenfliisse.

2.3.1 BESCHREIBUNG DER MESSGROSSEN

Die fiinf Temperaturmefistellen waren Allen Bradley 100 £2- Kohlewiderstande
(C100), die alle in Reihe geschaltet waren und bei 10 4 A vom internen Stromgeber
des Datenerfassungsgerites betrieben wurden. Die Widerstinde in Heliumein-
und auslauf waren geeicht, die Temperaturmefistellen am Deckel und am Boden
der Heliumpumpe und am Probenhalter waren nicht geeicht, da sie lediglich zur
Kontrolle des Abkiihlens und der Temperaturkonstanz dienten.

Der Magnetstrom fiir das Hintergrundfeld und der Probenstrom wurden iiber
den Spannungsabfall an Shunts bestimmt. Der Magnetstrom wurde von Hand am
Netzgerat eingestellt. Der Probenstrom wurde vom Rechner durch eine Steuer-
spannung vorgegeben.

Im Fall der LCT-Probe wurde der Strom iiber einen supraleitenden Transforma-
tor eingespeist, die Strommessung erfolgte dabei iiber die Messung des Eigenfeldes
mit einer in definierter Lage am Leiter angeklemmten Hallsonde. Die Hallsonde
war zuvor mit dem gleichen Leiter und gleicher Anklemmung in einem gesonder-
ten Experiment mit direkt eingespeistem Strom geeicht worden. Den Strom fir
die Hallsonde lieferte ein Stromgeber des Datenerfassungsgerates. Wegen der end-
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lichen Zeitkonstanten des als kurzgeschlossene Sekundarwicklung wirkenden Pro-
benkreises mufite der Priméarstrom stdndig nachgefahren werden; dies erledigte der
Rechner durch Anderung der Steuerspannung des Netzgerates.

Die Messung des Absolutdruckes im Probenvolumen erfolgte auflerhalb des
Kryostaten mit einem an die Einkondensierleitung angeschlossenen geeichten pie-
zoresistiven Wandler.

Die Heliumstromungsgeschwindigkeit wurde tiber die Kolbengeschwindigkeit
der Heliumpumpe, den effektiven Querschnitt des Membranbalgs und den Kihl-
kanalquerschnitt berechnet. Die Kolbengeschwindigkeit wurde durch Vorgabe der
Steuerspannung an die Motorelektronik des Spindelantriebs durch den Rechner
eingestellt.

Mit einem auf dem Deckel der Heliumpumpe montierten piezoelektrischen Dif-
ferenzdrucksensor konnte der tatsachliche Massenstrom durch die Probe iiberwacht
werden. Es zeigte sich, dafl besonders bei unterkritischem Helium eine bestimmte
Zeit und ein gewisser Pumpenhub abgewartet werden mufite, bis sich der fiir einen
konstanten Massenstrom nétige Differenzdruck eingestellt hatte, beziehungweise
bis nach dem Einsetzen der Kolbenbewegung auftretende niederfrequente (~ 1 Hz)
Schwingungen abgeklungen waren. Danach war die Konstanz des Massenstroms
gut (£ 5%).

Die Leistung der Heliumheizung ergab sich aus deren bekanntem Widerstand
und der anliegenden Spannung.

Die Spannung am Kondensator wurde an einem hochohmigen Spannungsteiler
abgegriffen.
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2.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG
2.4.1 EINKUHLEN

Bei Raumtemperatur wurden zunachst der Raum des Isoliervakuums sowie
Pumpe und Probe evakuiert. Dann wurde der Badkryostat mit Heliumgas gespiilt
und Pumpen- und Probenvolumen durch Offnen des Kaltventils im Deckel der
Pumpe mit Heliumgas geflutet.

Es folgte das Abkiihlen und Fillen des Kryostaten mit fliissigem Helium aus ei-
ner Transportkanne. Bei einer Temperatur des Pumpendeckels von etwa 7 K wurde
das Kaltventil geschlossen und tiber die Einkondensierleitung ein Heliumdruck von
1.2 bis 1.5 bar eingestellt. Das durch den Warmetauscher in der Einkondensierlei-
tung in und durch die Probe strémende Helium beschleunigte das Abkiihlen der
sonst thermisch schwach ans Bad gekoppelten Probenanordnung. Der Druck in
der Probe wurde allmahlich, so das die Abdampfrate des Bades durch das ein-
stromende Heliumgas in Grenzen blieb, etwa 0.5 bar iber den bei der Messung
gewunschten Wert erhoht und zur Unterstiitzung des Warmeaustauschs das He-
lium in der Probe hin- und hergepumpt. Bei Beendigung des Fiillvorgangs lag die
Temperatur des Kiithlkreislaufs bei etwa 5 K. Wegen der jetzt kleinen Tempera-
turgradienten zum Bad hin verlief das Abkihlen auf 4.4 K sehr langsam, durch
Entspannen des Heliums in der Probe um etwa 0.5 bar auf den Sollwert konnte
dies beschleunigt werden. Danach wurde noch etwa 30 Minuten gewartet, um auch
den Probenhalter vollstindig abkiihlen zu lassen.

2.4.2 ERMITTLUNG DER KRITISCHEN ENERGIE

Nach dem Einkiihlen wurde das Hintergrundfeld auf den gewiinschten Wert
hochgefahren. Sodann wurden einige Pulse der induktiven Heizung ausgeldst,
um das Verhaltnis von Kondensator- zu Spulenspannung zu ermitteln und den
zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung zu registrieren. Anschlieflend wurden
dem Rechner die Sollwerte fiir Massenstrom und Probenstrom eingegeben und der
Quenchdetektor der Probe eingeschaltet.

Die Pumpe wurde bei Messungen mit Zwangsstromung vom Rechner sanft an-
gefahren, um Schwingungen im Kithlkanal klein zu halten, die Dauer eines Hubes
betrug je nach Strémun gsgeschwindugkeit 30 sec bis 10 min. Alle Messungen der
kritischen Energie wurden bei abwirtsgehendem Kolben und Durchstromung der
Windungen der Probe von unten nach oben durchgefilhrt, um zu gewahrleisten,
daf kein Dampf oder vorgewarmtes Helium in den Kiihlkanal eintrat. Nach einer
Wartezeit von einigen Sekunden zur Stabilisierung der Stromung wurde die Steu-
erspannung fiir den Probenstrom hochgefahren. Bei Einspeisung des Stroms iiber
den supraleitenden Transformator bei der LCT-Probe wurde der Probenstrom alle
100 ms mit der Hallsonde gemessen, um bei einem Absinken um mehr als 1% den
Primérstrom entsprechend zu erhchen. Die Zeitkonstante des Probenkreises be-
trug etwa 20 min, ein Messzyklus bis zum Quench konnte bis zu 5 min dauern.
Jetzt mufite noch die Kondensatorspannung fiir die Pulsspulen am Ladegerat von
Hand eingestellt werden. Alle aktuellen Parameter konnten auf dem Bildschirm
des Rechners abgelesen werden.
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Der Heizpuls wurde von Hand ausgeldst, gleichzeitig speicherte der Rechner die
aktuellen Versuchsparameter. Bei einem Quench schaltete, aufler bei den kleinsten
Stromen, der Quenchdetektor den Probenstrom ab, sonst wurde an Hand des auf
dem Transientenrecorder aufgezeichneten zeitlichen Verlaufs der Probenspannung
entschieden, ob Quench oder Recovery vorlag. Das Ergebnis dieser Entscheidung
wurde dem Rechner eingegeben, der nach einem Quench die Steuerspannung fir
den Probenstrom sofort auf Null fuhr und die Pumpe in Ruhestellung brachte.
Breitete sich keine normalleitende Zone aus, so folgte keine Aktion durch den
Rechner. In beiden Fallen war zu quittieren, ob die Parameter dieses Meflab-
schnitts protokolliert oder verworfen werden sollten. Im Fall des Recoverys wurde
nun die Pulsspannung schrittweise erhoht bis es zu einem Quench kam oder die
maximale Pulsspannung erreicht wurde. Nach einem Quench wurde das Helium
einige Male im Kihlkreislauf hin- und hergepumpt, bis sich wieder die gewtinschte
Temperatur einstellte, worauf eine neue Mefisequenz beginnen konnte. Die Spuren
der Transientenrecorder wurden nach Bedarf auf Disketten gespeichert oder sofort

geplottet.

[T

.5 AUSWERTUNG

1§

5.1 KRITISCHE ENERGIE

Vor jeder Messreihe wurde das Verhaltnis Kondensatorspannung zu Spulen-
spannung bestimmt. Mit diesem Verhaltnis, der gemessenen und protokollierten
Kondensatorspannung und der Heizungseichung wurden die Pulsenergien berech-
net. Als kritische Energie wurde der Mittelwert aus der hochsten Pulsenergie mit
darauffolgendem Recovery und der niedrigsten Quenchenergie definiert. Er wurde
im Experiment durch Intervallschachtelung auf besser als 5% eingegrenzt.

2.5.2 QUENCHAUSBREITUNGSGESCHWINDIGKEIT

Die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit wurde meist iiber den zeitlichen Ver-
lauf der Probenspannung und {iber den experimentell ermittelten spezifischen Wi-
derstand des Leiters und dessen Geometrie bestimmt. Die Anderung des spezi-
fischen Widerstands mit steigender Temperatur war innerhalb des Messintervalls
klein genug, um eine ausreichende Genauigkeit dieser Methode zuzulassen. Dies
wurde in einigen Messungen mit mehreren Potentialabgriffen in bekanntem Ab-
stand (Laufzeitmessung) bestatigt. Es wurden allerdings keine besonderen Anfor-
derungen an die Genauigkeit gestellt (+£5%).
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3. THEORIE DER STABILITAT VON SUPRALEITERN
3.1 GRUNDLAGEN

Man kann zur Stabilitat verschiedene Fragen stellen; zum Beispiel: Unter wel-
cher Bedingung ist ein Supraleiter gegen jede Storung stabil?
Diese Frage fiihrt zu Entwurfskriterien fiir supraleitende Magnete, bei denen man
keine Annahmen tber die Grofile der erwarteten Storungen machen muf.
Eine zweite Frage konnte lauten: Wieviel Energie darf eine bestimmte Storungsart
einem Leiter zufithren, ohne eine sich ausbreitende normalleitende Zone hervorzu-
rufen? Wenn man genug iiber die Mechanik einer Magnetwicklung mit den in ihr
moglichen Energiefreisetzungen gelernt hat, kann die Antwort auf diese Frage die
Grenze fiir die sicher erreichbare Stromdichte weiter nach oben treiben.
Die einfachste Antwort auf die erste Frage gaben Stekly und Zar (44).

3.1.1 STEKLY - KRITERIUM

Wenn die stationare Kiihlleistung an jedem Ort des Leiters grofier als die durch
den Betriebsstrom im normalleitenden Zustand erzeugte Heizleistung ist, kehrt der
Leiter nach dem Abklingen jeder Storung wieder in den supraleitenden Zustand
zurick.

Pcu 'IM(T)2

P.gu(T) > G(T) firalle T  G(T)=——
cu

P ist der gekiihlte Umfang, ¢5(T') die stationdre Warmestromdichte der Kihlung,
G(T) die Heizleistung pro Langeneinheit. pey ist der spezifische Widerstand des
Matrixkupfers, Ay, der Kupferquerschnitt, Ip(T) der in der Matrix flieflende
Strom (siehe auch 3.2.4.7.1). Aus dieser Forderung erhalt man das Stekly - Krite-
rium fir einen kryogen stabilisierten Leiter:

Acy - P q.st(Tc)
ez <
max \/ pcu(T)

Dieses Kriterium beriicksichtigt aber nicht, dafl aus Bereichen mit iiberwiegender
Heizleistung Warme langs des Leiters zu Orten mit iberwiegender Kuhlleistung
transportiert werden kann. Dies geschieht beim sogenannten Maddock - Kriterium
(41).

3.1.2 MADDOCK - KRITERIUM

Ein gekithlter Supraleiter hat zwei stationdre Zustédnde: einen bei der Tempe-
ratur des Heliums, wenn die Warmeerzeugungsrate Null ist, da der Leiter supra-
leitend ist, einen zweiten, bei normalleitendem Leiter, wenn die Temperaturdif-
ferenz zum Helium so hoch ist, dal Heiz - und Kiihlleistung gleich sind und bei
weiterer Temperaturerhohung des Leiters die Kiihlleistung iberwiegt. Langs des
Leiterstiicks, das zwei Bereiche in diesen beiden Zustanden verbindet, bildet sich
ein Temperaturverteilung aus, die von den Temperaturabhéngigkeiten der Heiz-
leistung und des speziellen stationaren Warmeiibergangs bestimmt wird. Dieses
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Temperaturprofil bleibt dann ortsfest, wenn der longitudinale Warmestrom an
seinen Enden gerade Null ist. Um diesen Grenzfall zu erreichen, muf} die Warme-
strombilanz zwischen den Punkten auf Heliumtemperatur und denen auf Maxi-
maltemperatur des Leiters ausgeglichen sein. Es ergibt sich das Integralkriterium
von Maddock, James und Norris (41):

717710.1
/ MTYP - ¢qst(T) - G(T))dT =0
THe

MT) ist die Warmeleitfahigkeit des Leiters. Durch Losen des Integrals in Ab-
hangigkeit vom Strom findet man einen Strom I,ec, bei dem eine normalleitende
Zone sich gerade noch nicht weiter ausbreiten kann. Bei Badkithlung mit He-
lium bei 1 bar zeigt die Erfahrung, dafl sich zwischen Ty, und Traz eine mittlere
Warmestromdichte von etwa 0.3 W/cm? einstellt. Die Bedingung fiir den maxi-
malen sicheren Strom vereinfacht sich damit zu :

\/Acu .P.0.3 W/cm?
Irec =

Pcu

Bei Stromen, die kleiner als Ine. sind, erholt sich der Leiter von jeder noch so
groflen Storung von den gut gekithlten Enden her (cold end recovery), vorausge-
setzt es gibt solche Enden. Der durch das Integralkriterium gegebene Strom an
der Grenze von unbedingter Stabilitdt zu bedingter Stabilitit wird im folgenden
mit "Recoverystrom” bezeichnet.

Streng genommen gibt es bel zw angsgekuhlten Supraleitern keine unbedingte Sta-
bilitat, da der Helivmvorrat meist sehr gering ist und zudem der Kithlkanal durch
die von der Storenergie verursachte Expansion des Heliums entleert wird. Man be-
obachtet jedoch steil ansteigende kritische Energien in der Ndhe des berechneten

Recoverystroms.

3.1.3 STATIONARE NORMALLEITENDE ZONEN (MPZ)

Ein wichtiger Schritt zur Beantwortung der Frage nach der kritischen Energie
eines oberhalb des Recoverystroms betriebenen Leiters war die Einfihrung des
Konzepts der stationaren normalleitenden Zone, auch minimum propagating zone
(MPZ) genannt (52.53). Man kann ihre Temperaturverteilung berechnen, indem
man die zeitabhiéngigen Terme der Warmeleitungsgleichung Null setzt und sie
dann zumi Beispiel mit der Runge - Kutta - Methode 16st.

6T
bx

il (Acu AT)2E

iz >+G(T)—P-qst(T):0

Abb.15 zeigt einige Temperaturprofile von MPZ’s fiir zwei verschiedene stationare
Warmetibergange.

Man erkennt, daff Ausdehnung und Maximaltemperatur der stationaren Zonen
mit wachsendem Strom stark abnehmen. Das Maximum in der Warmeubergangs-

kurve bei 1 bar fihrt zu steilen Temperaturgradienten am Rand der normallei-
tenden Zone, dadurch kann viel Warme vom Zentrum der Zone abgeleitet werden.
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Abb.15 : Stationare Zonen fiir den LCT - Leiter mit vereinfachten Warmetibergiangen
berechnet., Die Heiz - und Kihlleistungen sind jeweils rechts oben skizziert

Die zulassige Maximaltemperatur und die Ausdehnung der MPZ sind bei Kihlung
mit Helium bei 1 bar deutlich gréfier als bei Einphasenkiihlung bei 4 bar. |

Nimmt man an, dafl sich nach einer lokalen Stérung mit der kritischen Energie
nach kurzer Zeit die Temperaturverteilung der MPZ einstellt, so gibt die Grofle
der MPZ auch ein Maf} fir die kritische Energie an. Eine untere Grenze fir die
kritische Energie ist die zur Erwarmung des Leitermaterials bis zum Erreichen des
Temperaturprofils der MPZ aufzubringende Enthalpiedifferenz. Jede zusatzliche
Kihlung, lingere geheizte Strecken oder langere Heizdauern erlauben eine héhere

Storenergie.

Einen Mafistab fir die Zeit, die bis zur Ausbildung der MPZ vergeht, gibt die
Zeitkonstante fur den thermischen Ausgleich im Matrixkupfer.

4 cpp 9
Ttherm:ﬁ b\ L

A/(cp - p) ist die Diffusionskonstante, die fir Kupfer bei 4 K um 10% cm?/s liegt,
r ist die halbe Linge des betrachteten Leiterabschnitts. Fiir 2 = 2 cm ergibt sich
eine Zeitkonstante von 160 us. Dabei ist die thermische Kopplung des Leiters an
eine diinne Schicht des umgebenden Heliums vernachlassigt worden. Durch die
hohe spezifische Warme des Heliums wird die effektive Diffusionskonstante um
etwa eine Groflenordnung kleiner, so dafl bei Berticksichtigung der Kihlung typi-
sche Zeiten fiir die Ausbildung der MPZ im Bereich von wenigen Millisekunden
erwartet werden kénnen.

Dieser Zeitmafistab muf bei der Berechnung der kritischen Energie unter Einschluf}
der Kihlung beriicksichtigt werden, da nach dem Einschalten einer Heizleistung
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etwa 0.1 s vergehen, bis sich der stationdre Warmetibergang ans Helium einstellt
(22,35,32, 65). Solch lange Zeiten bis zur Entscheidung: Quench oder Recovery
werden erst nahe des durch das Maddock - Kriterium gegebenen Recoverystroms
erwartet, wo die Lange der MPZ gegen Unendlich geht. Der zeitabhangige, tran-
siente Warmelibergang in den ersten Millisekunden kann wesentlich hohere Werte
als der stationidre Wirmeiibergang erreichen. Eine Vorhersage der kritischen Ener-
gie, die transiente Vorginge und die nichtlinearen Temperaturabhangigkeiten der .
Materialeigenschaften einschlieBt, erfordert den Einsatz eines Computers.

3.2 NUMERISCHE BEHANDLUNG DER QUENCHAUSLOSUNG

Ziel dieses Teils der Arbeit war die Entwicklung eines Programms, das die Ent-
wicklung einer normalleitenden Zone, und damit auch die kritische Energie, fur
verschiedene Kithlbedingungen und fiir beliebige Leiter berechnet. Der Schwer-
punkt lag dabei auf der Abhangigkeit der transienten und stationaren Warme-
ubergénge von Druck, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit.

Es wurde versucht, wo moglich, Beziehungen zur Beschreibung der Warmetiber-
gange zu benutzen, die aus Modellvorstellungen der Vorgange an der geheizten
Oberflache entwickelt wurden und diese auch erfolgreich beschreiben; wo dies nicht
moglich war, wurden empirische Fitformeln herangezogen.

Nach einer kurzen Vorstellung der numerischen Methode werden die Eingangs-
groflen diskutiert: zunachst die Material - und Supraleitereigenschaften, danach
die Wirmeerzeugungsterme. Ein eigenes Kapitel ist den Warmetibergéangen ge-

widmet.

3.2.1 EINDIMENSIONALE WARMELEITUNGSGLEICHUNG

Die Entwicklung der normalleitenden Zone liangs des Leiters wurde mit der
eindimensionalen Warmeleitungsgleichung mit Quellen - und Senkentermen be-

handelt. 5 5T T
) 5 <Acu )\(T)6—m—> +G(T,z,t)— P.-q(T,z,t) = C(T,m)—ﬂ
C ist die spezifische Warme des Leiters pro Langeneinheit. G(T,z,t) enthalt
alle warmeerzeugenden Prozesse, ¢(T, z,t) stationire und transiente Warmeiiber-
gange.

Die Rechtfertigung der eindimensionalen Naherung liegt in den sehr kurzen Zeiten
fir Temperaturausgleichsvorgénge in der Kupfermatrix des Leiters, die fiir Leiter-
querschnitte mit Dimensionen von 0.1 ... 1 cm in der Groflenordnung von 1 ... 50
ps liegen, die mit der Zeit von ~ 1 ms zu vergleichen sind, die die ﬁbergangszone
Supraleitung / Normalleitung mit einer typischen Ausdehnung von 1 cm (Abb. 15)
beim Wachsen oder Schrumpfen einer normalleitenden Zone zum Passieren eines
festen Punkts des Leiters braucht. Temperaturgradienten quer zum Leiter wurden
nur bei der Berechnung des Warmetibergangs ans Helium berticksichtigt. Dies ge-
schah innerhalb des Kiihlterms, weshalb keine explizite transversale Abhangigkeit
in der Wameleitungsgleichung erschien.
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3.2.2 NUMERISCHE METHODE

Zur Losung der Warmeleitungsgleichung wurde das Jacobi — Verfahren ge-
wahlt (55). Die Diskretisierung und das Iterationsschema, sowie die automatische
Zeitschrittsteuerung wurden aus einem Quenchausbreitungsprogramm von Kast-
ner ibernommen und sind in (7) beschrieben. An diesen numerischen Kern wurden
die verschiedenen Quellen - und - Senkenterme fiir alle Kithlbedingungen angefiigt.

3.2.3 RANDBEDINGUNGEN

Bei Rechnungen ohne Massenstrom wurde die Symmetrie des Problems um
die Heizermitte ausgenutzt; es brauchte nur eine Halfte gerechnet zu werden, an
deren linkem Rand das Temperaturprofil den Gradienten Null haben mufite. Dies
war die symmetrische Randbedingung.

Am rechten Rand des Rechengebiets wurde die Ableitung des Temperaturpro-
fils vorgegeben, es wurde die lineare Fortsetzung des Profils gewahlt. Dies war
die Neumannsche Randbedingung. Es wurde darauf geachtet mit sovielen Orts-
elementen zu rechnen, dafl am Rand des Rechengebiets keine grofien Gradienten
auftraten, um Fehler durch den Rand klein zu halten.

Bei Rechnungen mit Massenstrom wurde das Problem asymmetrisch, in diesem
Fall wurde an beiden Randern die lineare Fortsetzung als Randbedingung benutzt.
Auf die Annahmen, die die Heliumstromung betreffea, wird bei der Beschreibung
des Massenstromterms eingegangen.

3.2.4 TEST DES VERFAHRENS

Mit zwei auch analytisch l6sbaren Spezialfillen wurde das Verfahren auf Pro-
grammierfehler und die richtige Wahl der Zeitschrittweite hin uberpruft. Dabei
mufite ein Kompromiss zwischen Genauigkeit einerseits und vertretbarer Rechen-
zeit andererseits gefunden werden.

Ein Fall war das Zerflielen einer Dreiecksverteilung der Temperatur mit der
Zeit und diente zum Test der Randbedingungen. Als zweiter Test wurde eine har-
monische Oszillation der Temperatur in der Mitte des Rechengebiets aufgepragt.
Die Frequenz der Oszillation wurde in der Groflenordnung der Frequenz des Heiz-
pulses im Experiment gewahlt, um die korrekte Einkopplung der Heizenergie in
der Simulation sicherzustellen. Dazu mufite ein Kompromifi fiir den Zeitschritt-

weitenparameter r gefunden werden.

r-C

At =
G+ P-q+q)

gy ist der auf die Langeneinheit bezogene Warmestrom durch Wéarmeleitung in
ein Ortselement. Die Zeitschrittweite wird also durch das Verhaltnis von Wiarme-
kapazitat zur Summe der Warmestrome an einem Ortselement bestimmt. r dient
dazu, ein Optimum zwischen Genauigkeit und Rundungsfehlern zu finden. Es
stellte sich heraus, daf} ein Zeitschrittweitenparameter vonr = 0.2 die beste Losung
war; dieser Wert liegt unterhalb des von Kastner (7) empfohlenen Bereichs. Hohere
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Werte fiir r, und damit grofiere Zeitschrittweiten fithrten jedoch zu Diskrepanzen
zwischen der Heizenergie und dem resultierenden Temperaturanstieg des Leiters,
so daf} die sich bei kleinen Zeitschrittweiten akkumulierenden Rundungsfehler in
Kauf genommen werden mufiten, da das Ziel dieser Arbeit die Ermittlung der
kritischen Energie zu gegebener Stérungsart war, und nicht die Berechnung der
Quenchausbreitung tiber ldngere Zeiten. Die Zeitschrittweiten betrugen wahrend
des Heizpulses 0.1 bis 0.2 ps und 5 bis 10 us danach.

3.2.5 EINGANGSGROSSEN

3.2.5.1 ELEXTRISCHER WIDERSTAND DES LEITERS

Es wurde nur die elektrische Leitfahigkeit des Matrixkupfers berticksichtigt,
da diese bei tiefen Temperaturen etwa drei Groflenordnungen hoher ist als die von
NbTi und von rostfreiem Stahl.

Da der elektrische Widerstand von Kupfer mit einem Restwiderstandsverhalt-
nis um 100 zwischen 4 K und 20 K nur um etwa 2% ansteigt, und dies ist der fiir die
Vorgéinge am Rand der normalleitenden Zone interessierende Temperaturbereich,
wurde auf eine Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstands der Matrix
verzichtet.

Die Feldabhangigkeit wurde mit der von (8) experimentell belegten Beziehung:

11
RRR(B) RRR(0)

+0.00265 Tesla™! - B

., p(0,300K)
W —_ 7
p(B,4...20K) RRR(B)

berechnet. RRR(B) ist das feldabhingige Restwiderstandsverhéltnis. Der Ver-
gleich des so berechneten spezifischen Widerstands mit im Experiment bestimm-
ten Werten war bei beiden Proben gut. Dazu wurden die maximale bei der Quen-
chausbreitung gemessene Spannung zwischen zwei Potentialabgriffen bekannten
Abstands und der gemessene Kupferquerschnitt ausgewertet. Der sehr langsame
Anstieg dieser Spannung mit der Zeit bestatigte die Annahme konstanten spe-
zifischen Widerstands fir die Rechnung, die ja nur eine kurze Zeit nach einem
Warmepuls beschreiben sollte. Fiir die MCA-Probe wurde das Restwiderstands-
verhaltnis auch in einem getrennten Experiment gemessen, dessen Ergebnisse mit
den berechneten und den in situ gemessenen Werten iibereinstimmten. Abb. 16
zeigt die gemessenen Verlaufe des spezifischen Widerstands unterhalb 20 K als
Funktion des Magnetfeldes. Der in der Rechnung benutzte Verlauf nach (8) ist
gestrichell eingezeichnet.

3.2.5.2 W ARMELEITFAHIGKEIT

Aus (8) ist bekannt, dafl das Wiedemann-Franz-Lorenz-Gesetz auch im Ma-
gnetfeld mit ausreichender Genauigkeit gilt. Die Warmeleitfahigkeit des Matrix-
kupfers kann also aus dem magnetfeldabhangigen spezifischen Widerstand und der
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L 6 8 B/T

Abb.16 : Spezifischer Restwiderstand des Matrixkupfers , in situ gemessene Werte,
links fiir MCA- rechts fiir LCT-Probe. Gestrichelt ref.10

Temperatur berechnet werden. Wird dieser konstant angenommen, so ergibt sich
ein linearer Anstieg der Warmeleitfahigkeit mit der Temperatur.

LT

~ p(B)

_gWQ
K2

\B,T) L=244.10

Die Warmeleitfahigkeiten von NbTi und rostfreiem Stahl liegen um zwei bis
drei Groflenordnungen niedriger und wurden deshalb in der Rechnung vernach-

lassigt.

3.2.5.3 SPEZIFISCHE WARMEN

Fur Kupfer wurde die Beziehung (9,10):

T3 T J
6 5

) —(6.66 . . .10 .

Coy = (6.66-107°— +9.61 U3~

gewahlt.

Die spezifische Warme von NbTi wurde mit einer Beziehung aus (11) beschrie-
ben. Der Sprung beim Ubercrang vom supraleitenden in den normalleitenden Zu-
stand wurde im Programm in einen Ubergangsbereich von =+0.2 K Breite abge-
andert, was dem Verhalten technischer Supraleiter nahe kommt.
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Die spezifische Warme des Hilllrohrs aus rostfreiem Stahl wurde nicht bertck-
sichtigt, da es thermisch sehr schwach an den Leiter gekoppelt war und damit ge-
gen die spezifische Warme des umgebenden Heliums vernachlassigbar war. Nur bei
Rechnungen fiir Falle ohne Heliumkithlung verursachte dies grofiere Fehler, insbe-
sondere bei kleinen Betriebsstromen , wenn gentigend Zeit zur Diffusion merklicher
Warmemengen in das Hillrohr zur Verfiigung stand.

3.2.5.4 HELIUMEIGENSCHAFTEN

Samtliche druck- und temperaturabhéngige Heliumeigenschaften wurden dem
Programmpaket HEPROP (basierend auf NBS TN 631 (12) bearbeitet von (13))
entnommen. Fine Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften zeigen die
Abbildungen 57 und 58 im Anhang.

3.2.5.5 SUPRALEITEREIGENSCHAFTEN

T.(B,I =0) und I.(B,T = 4.2K) wurden als Eingabeparameter fiir das Pro-
gramm benotigt. I.(B,T = 4.2K) wurde experimentell jeweils in situ und in einem
getrennten Meflstand, der einen grofieren Biegeradius des Leiters zulief}, bestimmt.
Der kritische Strom war als der Strom definiert, bei dem der Spannungsabfall langs
des Leiters 1 4V /cm betrug. Die Messung der Feldabhangigkeit von T¢ lief8 sich
in situ nicht durchfiithren, da die Temperatur nicht genau genug geregelt werden
konnte. Im Rahmen der Mefigenauigkeit stimmten die erhaltenen Werte mit Mes-
sungen an Einzelfilamenten (14) tberein, es wurden deshalb die so gefundenen
Daten benutzt.

Ic/A I l T T l !
+
1000 \W‘. -
N\,
800 \\ .
| e
600 N -
\%\
LOO- MCA X, . |
e in situ
200 °© Hersteller -
+ ref. 14
0 ! ! 1 | I 1

2 3 Ly 5 6 1 8 BIT

Abb.17 : I.(B) fir die MCA-Probe




34

3.2.5.6 GEOMETRIE VON LEITER UND KUHLKANAL

Das Kupfer/Supraleiter-Verhaltnis wurde den Herstellerangaben entnommen.
Die Leiterquerschnitte, der gekiihlte und der benetzte Umfang der Leiter und die
Heliumquerschnitte der Kithlkanale wurden an Mikroaufnahmen von Querschliffen
bestimmt (Abb.2 und Abb.4) Der hydraulische Durchmesser ergab sich daraus mit

4"4He‘

Dy =
Pbenet:t

Die Heliumstromungsgeschwindigkeit wurde durch den wirksamen Querschnitt des
Membranbalgs der Pumpe, den Kiihlkanalquerschnitt und die Kolbengeschwindig-
keit vorgegeben.

3.2.6 WARMEERZEUGUNGSTERM
3.2.6.1 LINEARES CURRENT-SHARING

Zwischen Tpg,q und T, geht I.(B,T) bei gegebenem Feld fast linear gegen
Null. Die Temperatur, bei der der Betriebsstrom I} gerade gleich I.(B,T) ist
wird current-sharing-Temperatur T.; genannt. Das current-sharing-Modell geht
von der Annahme aus, dafl bei Erhéhung der Temperatur iiber die current - sharing
- Temperatur hinaus der Anteil des Betriebsstroms, der I.(B,T) tbersteigt, von
der Kupfermatrix des Leiters iibernommen wird, bis bei T, schliefilich der ganze
Strom in der Matrix fliefit. Da nur der Matrixstrom Ijs einen Spannungsabfall
bewirkt, steigt die ohmsche Warmeerzeugung im Leiter zwischen T¢s und T¢ linear
an, um oberhalb von T, , unter der Annahme konstanten spezifischen Widerstands
bei tiefen Temperaturen, einen konstanten Wert anzunehmen.

I
Tes = Te(B,I, = 0) - I_L(TC(B»IL = 0) — Tgad)
‘ c

T(B,I; = 0)— T
T.(B,I[ =0) — Tad

Iy =1 - I,

Die resultierende Warmeerzeugung ist :

0 T < Tes

PCu

PCu 1T Tes < T < T
G(T) = AC’U M L ¢s = -¢

PCu 2

reuw r T > T

ACu L ‘

Abb.18 illustriert den Verlauf des Matrixstroms als Funktion der Temperatur am
Beispiel der LCT-Probe fiir einen Betriebsstrom von 800 A bei einem Feld von 4.7
Tesla in der Darstellung der in situ gemessenen kritischen Stréme als Funktion der
Temperatur. Abb.19 zeigt die aus (14) entnommenen Daten fiir die MCA-Probe.
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Abb.18 : I (T) fiir die LCT-Probe und Matrixstrom als Funktion der Temperatur
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3.2.6.2 STROMDIFFUSION

Wegen der kleinen magnetischen Diffusionskonstanten fiir Kupfer bei tiefen
Temperaturen und den relativ groflen Abmessungen der verwendeten Leiter mufite
beriicksichtigt werden, dafl beim Auftreten einer normalleitenden Zone der Strom
eine gewisse Zeit braucht, um sich vom Kupfer im Filamentbereich homogen iiber
den ganzen Matrixquerschnitt zu verteilen. Ganz deutlich trat dieser Effekt bei
Leitern mit aufgeloteten Kupferprofilen in Erscheinung (15); dabei trug das zu-
satzliche Kupfer bei Strémen nahe I, und entsprechend schnellem Fortschreiten
der normalleitenden Front nicht mehr voll zur Stabilisierung bei, was sich in einer
stark zunehmenden Quenchausbreitungsgeschwindigkeit duflerte.

Um den zeitlichen Verlauf der Warmeerzeugung im Leiter nach einer Anderung
des Matrixstroms zu beschreiben, wurde die Diffusionsgleichung in Zylinderkoor-
dinaten flir die radiale Komponente geldst. Anfangsbedingung war eine kasten-
formige Stromdichteverteilung mit dem Leiterstrom im Filamentbereich. Aus
Symmetriegrinden gab es keine Diffusion itber r=0 und wegen der Konstanz des
Leiterstroms keine Diffusion uber den Leiterradius.

Aus der zeitabhangigen Stromdichteverteilung wurde die in Kreisringen der
Breite Ar erzeugte Leistung P ermittelt und iiber den Leiterradius integriert. Aus
dem so erhaltenen Verlauf von P(t) nach einer Stufe in Ijs(¢) wurde mit P(¢) =
I?. R.;f(t) ein effektiver Widerstand berechnet. Fiir grofie Zeiten geht dieser
Widerstand natiirlich gegen den Gleichstromwert.

Zur Rechenzeitersparnis wurde P(t) im Quenchausbreitungsprogramm durch
die Summe der Gleichstromleistung und eines exponentiell abklingenden Anteils
approximiert (Abb.20) Jede Temperaturdnderung im current-sharing-Bereich hat
eine Anderung des Matrixstroms zur Folge, die durch eine Folge von Stufenfunk-
tionen beschrieben werden kann. Der Vorteil der Annahme eines exponentiellen
Verhaltens des effektiven Widerstands besteht darin, daf zu jedem Zeitschritt nur
die Momentanwerte der Stromanderung bekannt sein miissen, wahrend bei einem
echten Diffusionsvorgang die gesamte Stromdichteverteilung zur Berechnung des
weiteren Verhaltens gebraucht wird.

Die Einfithrung des Stromdiffusionsterms bewirkte eine deutliche Erhéhung

der Quenchausbreitungsgeschwindigkeit um 30 bis 50 % bei einer Reduktion der
kritischen Energien um 10 bis 20 %. Die Zunahme der Ausbreitungsgeschwindig-
keit kommt dadurch zustande, daff gerade an den Randern der normalleitenden
Zone, wo die Temperaturanderungsrate am hochsten ist, deswegen auch der grofite
Teil der Stromumverteilung stattfinden mufl. Am Rand der normalleitenden Zone
wird darum mehr Warme produziert, als bei Annahme einer homogenen Strom-
verteilung des Matrixstroms von Anfang an.
Bei Erwarmung einer ganzen Strecke, wie wihrend des Heizpulses innerhalb der
Pulsspulen, wird die transiente Heizung durch die Stromdiffusion auf der gan-
zen geheizten Lange wirksam. Die so freigesetzte Warme geht von der kritischen
Energie ab.
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Abb.20a : Zeitliche Entwicklung der radialen Stromdichteverteilung am Beispiel

10

der MCA-Probe. Zur Zeit t=0 wird ein Strom von 600 A aus den Filamenten

in die Matrix getrieben, tiber deren Querschnitt er sich homogen verteilt.
Die Verteilung wurde alle 12.7 us gezeichnet.

=S
]

l
MCA -Probe
600 A
LTT

o)

\Warmeerzeugung in W/cm

) 1 | | |
0 100 200 300 400

Zeit in us
Abb.20b : Aus der Stromdiffusion resultierende zeitliche Entwicklung der Warme-

erzeugung am Beispiel der MCA-Probe. Gestrichelt: Gleichstromwirme-
leistung und exponentielle Naherung fiir den zeitabhingigen Anteil
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3.2.6.3 HEIZPULS

Die Heizleistung wurde fiir die Dauer einer halben Sinusperiode mit sin?-

formigem Verlauf zugefiihrt. Die Dampfung der induktiven Heizung wurde nicht

bericksichtigt.

if%“sinzwt 0<t< Tp/2
0/«
Ppuls =

0 sonst

E,.1s = Heizenergie
W = 27T/T0
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3.2.7 KUHLTERM

Die stationdren Warmetiberginge bestimmen die Lage des Recoverystroms, den
iberwiegenden Beitrag zur kritischen Energie liefern jedoch die instationaren,
transienten Warmetiberginge in den ersten Millisekunden, in denen Vorgange wie
die Dampifblasenbildung oder die Ausbildung eines stationiren Temperaturpro-
fils in der Heliumrandschicht hohe Warmestromdichten bei geringer Erhohung der
Leitertemperatur ermoglichen.

Die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit 1afit sich in guter Naherung unter Ver-
nachldssigung des stationiren Warmetibergangs berechnen, da die Vorgiange am
Rand einer sich ausbreitenden normalleitenden Zone auf einem Zeitmafistab ab-
laufen, auf dem sich kein stationarer Warmeiibertragungsmechanismus wie etwa
Konvektion ausbilden kann (39).

Der in dieser Arbeit untersuchte Druckbereich schliefit die Umgebung des kri-

tischen Druckes p, ein. Es soll hier von unterkritischem oder Zweiphasen - Helium
die Rede sein, wenn der Druck unterhalb p. und die Temperatur des Heliums klei-
ner oder gleich der Siedetemperatur T'g ist, die Mdglichkeit zum Phasentibergang
flissig - gasformig also besteht. Im allgemeinen sollte sich vor dem Stdrpuls kein
Dampf im Kiihlkanal befinden. Uberkritisches oder Einphasen - Helium wird als
Helium oberhalb des kritischen Druckes ohne Annahmen tiber die Temperatur de-
finiert. '
Die Existenz des Phaseniibergangs bei unterkritischem Helium, der es erlaubt,
bei Temperaturdifferenzen von einigen zehntel Grad zwischen Leiter und Helium
die zur Blasenbildung notwendige Verdampfungswarme fiir die Kithlung zu nut-
zen, macht den gravierendsten Unterschied zur Einphasenkiithlung aus, bei der die
thertragung groflerer Warmeleistung ans Helium stets eine deutliche Tempera-
turdifferenz voraussetzt.

Die nachfolgende Beschreibung der Wéarmeiibergénge ist aufgeteilt in Zweipha-
sen - und Einphasen - Helium. Es wird jeweils erst eine qualitative Beschreibung
der verschiedenen Stadien der Wiarmelibergange gegeben, der dann ein quantita-
tiver Teil folgt.

3.2.7.1 WARMEUBERGANG AN UNTERKRITISCHES HELIUM
3.2.7.1.1 STATIONARER WARMEUBERGANG

Kennzeichnend fiir den stationaren Warmeiibergang an unterkritisches Helium
ist der Bereich des Blasensiedens mit hohen Warmestromdichten bei kleinen Tem-
peraturdifferenzen ( a) in Abb.21 ). Beim Blasensieden wachsen an der geheizten
Oberflaiche Dampfblasen,die sich beil Erreichen einer bestimmten Grofie ablosen
und nach oben steigen. Die sich standig wiederholenden Vorgénge der Blasenbil-
dung - und ablésung bewirken eine sehr effektive Warmeabfuhr. Bei einer von den
druckabhangigen Heliumeigenschaften abhéngenden Temperaturdifferenz ATmge
wird die maximale Warmestromdichte gmaz erreicht. Dieser Punkt wird auch
maximales Blasensieden (peak nucleate boiling PNB) genannt. Erhoht man die
Warmestromdichte tiber diesen Wert hinaus, so erfolgt der Ubergang zum Filmsie-
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den ( ¢) in Abb.21 ) mit wesentlich grofilerer Temperaturdifferenz. Beim Filmsieden
bedeckt ein geschlossener, schlecht warmeleitender Dampffilm die geheizte Ober-
fliche. Verringert man die Warmestromdichte wieder, so bleibt das Filmsieden
bis zu einer minimalen Temperaturdifferenz AT,,;, mit einer Warmestromdichte
Gmin stabil, bevor der ﬂbergang zum Blasensieden stattfindet.

Mit zunehmendem Druck wird das Maximum in der Warmestromdichte immer
kleiner und der Temperaturbereich des Blasensiedens immer schmaler; oberhalb
des kritischen Druckes gibt es schliefilich nur noch Konvektion ohne Dampfbil-
dung.

Liegt die Heliumtemperatur unterhalb der Siedetemperatur, so spricht man von
unterkihltem Helium. Zwischen Badtemperatur und etwa 0.2 K oberhalb der
Siedetemperatur gibt es dann einen Bereich mit Einphasenkonvektion als Warme-
ubertragungsmechanismus. Dieser Bereich wurde der Vollstindigkeit halber in
das Programm aufgenommen, auf die kritische Energie hat er so gut wie keinen

Einfluf.
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Abb.21: Qualitativer Verlauf des stationdren Zweiphasen-Warmelibergangs

3.2.7.1.2 WARMEDIFFUSION IN DIE FLUSSIGKEIT

Der transiente Warmelibergang an unterkritisches Helium 188t sich in drei auf-
einanderfolgende Phasen unterteilen (22,46). Der sofort nach Einsetzen einer Heiz-
leistung an der Leiteroberflache wirksame Mechanismus ist die Warmediffusion in
die fliissige Randschicht. Die dabei anfangs vorhandenen steilen Temperaturgradi-
enten bei kleinen Temperaturdifferenzen ermoglichen Warmefliisse, die nur durch
den Kapitzawiderstand der Leiter - Helium - Grenzflache begrenzt werden. Bei 1
W/cm? Heizleistung und Helium unter 1 bar am Siedepunkt dauert diese Phase
nur 10 us, bei 1.5 bar und 4.2 K etwa 100 us (22); beim kritischen Druck und 4.2
K erfolgt nach einigen ms gleich der Ubergang zum Filmsieden. Durch Diffusion
in die Flissigkeit wird also nur bei erhohtem Druck und unterkihltem Helium
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nennenswert Energie ans Helium abgefithrt. Wegen der hoheren Siedetemperatur
steigt dann die Leitertemperatur jedoch auch schon um bis zu 1 K an.

3.2.7.1.3 NUKLEATIONSPHASE

Bei ausreichender Uberhitzung der Grenzschicht setzt die Blasenbildung ein,
dies 1st die Nukleationsphase. Die Temperaturdifferenz bleibt bei einigen zehntel
Grad, da Wirme durch den Phaseniibergang absorbiert wird. Liegt die Heizlei-
stung unterhalb der maximalen Warmestromdichte beim Blasensieden, so geht die
Nukleationsphase in das stationare Blasensieden tiber. Liegt die Heizleistung ober-
halb des PNB, so bildet sich nach einer von der Warmestromdichte abhangigen
Zeit, der "take - off - Zeit” ty,, ein schlecht warmeleitender Dampfiilm und die
Leitertemperatur steigt rapide an. Die bis zu diesem Zeitpunkt vom Leiter ans
Helium abgegebene Warmemenge bestimmt im wesentlichen die kritische Energie
fir Strome nahe des kritischen Stroms, da die current - sharing - Temperatur dann
klein und die Heizleistung im normalleitenden Zustand hoch ist. Die take - off -
Zeit und die bis dahin ans Helium abgegebene Warmemenge lassen sich iiber das
weiter unten beschriebene E.Q - Kriterium bestimmen (3.2.7.2.3).

3.2.7.1.4 TRANSIENTES FILMSIEDEN

Ist das E-Q - Kriterium einmal iiberschritten, so gibt der Leiter zunachst

Wirme tiber Diffusion in den Dampflilm ab (39); nach einer von der Geometrie
und den Dichteunterschieden im Dampf abhangigen Zeit in der Gréflenordnung
von 10 ms bei typischen Leiterquerschnitten von < 1 c¢m bildet sich Konvektion
im Dampfhilm aus. Gleichzeitig wachst die Dicke des Dampfhilms, die nach etwa 0.1
s ihren Gleichgewichtswert im stationdren Filmsieden erreicht. Die latente Warme
des Dampflilms am Leiter wirkt wie eine effektive Warmekapazitat der gekiithlten
Oberflache (27).
Dieser letzte Teil des transienten Warmetbergangs an Zweiphasenhelium tragt be-
sonders bei kleinen und mittleren Stromen (bei den hier verwendeten Leitern) zur
kritischen Energie bei, da erst dort die current - sharing - Temperatur hoch genug
liegt und die Erwarmung des Leiters so langsam vonstatten geht, dafl die Zeit zur
Entwicklung eines Dampflilms mit Konvektion ausreicht.

3.2.7.1.5 EINFLUSS DES DRUCKES AUF DEN
TRANSIENTEN WARMEUBERGANG

Wegen der erhdhten Siedetemperatur bei hoheren Driicken wird die Phase der
Wirmediffusion in die Fliissigkeit so lang anhalten, bis eine ausreichende Uberhit-
zung der Grenzschicht zur Blasenbildung erreicht ist.

Die Nukleationsphase wird kiirzer, da wegen der abnehmenden Verdampfungs-
warme weniger Energie zur Blasenbildung bendtigt wird. Die Temperaturdifferenz
zum Bad wird - bei gleichen Ausgangstemperaturen — wegen der hoheren Satti-
gungstemperatur grofer.

Bei der transienten Diffusion in den Dampflilm nimmt die thermische Diffusivitat
des Heliums mit steigendem Druck ab, dafiir steigen spezifische Warme und Dichte
des Dampfes in der Grenzschicht an, der Effekt auf den resultierenden Warmeiiber-
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gang ist klein.

Ahnliches gilt fiir die effektive spezifische Warme des Dampffilms, aufler nahe am
kritischen Druck. Die nach hydrodynamischen Modellen berechnete Filmdicke ist
etwa konstant, die Enthalpiedifferenz pro Masseneinheit zwischen Flissigkeit und
Dampf mit einer bestimmten, festen Temperatur variiert nur schwach, ebenso der
Dichteunterschied iiber ein grofieres, fiir das Filmsieden typisches Temperaturin-
tervall (siehe Abb. 57 und 58). Die effektive spezifische Warme des Heliumdampf-
films als Produkt dieser drei Grossen nimmt also erst in der Nihe des kritischen
Druckes ab. Oberhalb des kritischen Druckes wird sie durch eine reine Diffusions-
grenzschicht ersetzt.
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3.2.7.2 QUANTITATIVE BESCHREIBUNG DER
ZWEIPHASEN - WARMEUBERGANGE

3.2.7.2.1 DRUCKABHANGIGER STATIONARER WARMEUBERGANG

Abb.22 zeigt den Verlauf des fiir die Rechnung verwendeten stationaren War-
metbergangs fiir drei Driicke bei einer Badtemperatur von 4.2 K. Zur Berechnung
der charakteristischen Punkte und des Verlaufs der Warmestromdichte als Funk-
tion der Temperatur in den einzelnen Bereichen wird auf den Anhang verwiesen

(7.1).

|/

L 8 12 16
Temperatur in K

Abb.22: Quantitativer Verlauf des stationdren Zweiphasen-Wéarmeibergangs
fiir drei verschiedene Driicke

3.2.7.2.2 W ARMEDIFFUSION IN UNTERKUHLTES HELIUM

Waihrend dieser Phase wird die Warmeleitungsgleichung senkrecht zum Leiter
mit einem einfachen expliziten Verfahren geldst (55).

A, ¢ und g sind die Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme und Dichte des He-
liums bei einer zwischen Leiter - und Anfangstemperatur gemittelten Temperatur.
Es werden jeweils 50 Ortselemente a 1pm in y-Richtung benutzt. Randbedingun-
gen sind die zu jedem Zeitpunkt vorgegebene Leitertemperatur und die lineare
Fortsetzung des Temperaturprofils am dem Helium zugewandten Rand der Grenz-

schicht.
dT /dy(50um) = dT/dy(49um) und T'(y = 0) = Treiter
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Die Wirmestromdichte vom Leiter ins Helium ergibt sich aus dem Temperatur-
gradienten am Leiter. Fir eine kurze Zeit, solange noch ein steiler Temperatur-
gradient im fliissigen Helium existiert, wird die zur gegebenen Warmestromdichte
gehorende Temperaturdifferenz zwischen Heliumbad und Leiter iberwiegend durch
die Kapitzaleitfahigkeit der Grenzfliche Leiter - Helium bestimmt.

g = 0.03 Wem 2K~4(T* - Tgad)

qg 1st die Warmestromdichte, die die Grenzflache Leiter - Helium bei der Tempe-
raturdifferenz T'— Tg,qtiberquert. Diese Temperaturdifferenz kommt zu der fur die
Warmediffusion notwendigen Temperaturerh6hung des Leiters hinzu. Im Rechen-
programim wurde sie nicht berticksichtigt, da Temperaturgradienten, bei denen sich
die Temperaturdifferenz auf Grund des Kapitzawiderstandes bemerkbar machen
konnte , nur einige Mikrosekunden lang bestehen.

3.2.7.2.3 NUKLEATIONSPHASE UND DRUCKABHANGIGES
E.Q - KRITERIUM

Das Stadium der Warmediffusion endet, sobald die Heliumgrenzschicht so-
weit Uiber die Siedetemperatur hinaus erhitzt ist, dafl sich an der Leiteroberflache
Dampfblasen aus der Grenzschicht bilden. Die Dampfbildung markiert den Be-
ginn der Nukleationsphase. Mit dem Uberschreiten der Siedetemperatur des He-
liums wird die Verdampfungswérme als Wéarmesenke in unmittelbarer Nahe der
Leiteroberflache nutzbar. Die Anderung des Wérmetbergangsmechanismus, die
Blasenbildung, zieht steile Temperaturgradienten im Helium nach sich, die beste-
hen bleiben, bis die Grenzschicht verdampft ist und der ﬁbergang zum transienten
Filmsieden erfolgt. Die Temperaturdifferenz zwischen Leiter und der auf Siede-
temperatur T's befindlichen Grenzschicht ergibt sich wieder aus der Kapitzaleit-
fahigkeit der Grenzflache Leiter - Helium.

gx = 0.03 Wem ™ 2K~4(T* — T¢)

Dabei wird die Temperaturdifferenz auf die Siedetemperatur T'g, nicht auf die
eventuell niedrigere Badtemperatur T'g,4, bezogen, da sich die Dampfblasen erst
bei einer Uberhitzung der Heliumgrenzschicht um 0.1 bis 0.2 K bilden.

Im Rechenprogramm wird die Warmediffusionsphase beendet und die Nukleations-
phase gestartet, wenn in der Diffusionsphase die Leitertemperatur soweit iber die
Siedetemperatur T's angestiegen ist, dafl die momentane Heizleistung gerade ohne
weiteren Temperaturanstieg iiber den Kapitzawiderstand der Grenzflache Leiter -
Helium abgefiihrt werden kann. Das heifit: P(t) = qg(T) beim Ubergang von der
Diffusionsphase zur Nukleationsphase. Diese Beschreibung der Warmestromdichte
wahrend der Nukleationsphase wurde von (22) vorgeschlagen. Messungen von (20)
ergeben grofiere Temperaturdifferenzen zu gegebener Warmestromdichte, als man
nach obiger Beziehung erwarten wiirde. Die Ursache hierfiir ist unklar. Die Mes-
sergebnisse von (20) lassen sich durch einen Warmeiibergangskoeffizienten von
etwa 5 W/cm?K wiedergeben. Wesentlich fiir den Verlauf des Experiments ist
die insgesamt bis zur Verdampfung der Diffusionsschicht absorbierbare Warme.
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Dabei wird die Warmestromdichte, zum Beispiel durch den Heizpuls, vorgegeben,
die obige Beziehung liefert lediglich die wahrend der Nukleationsphase auftretende
Temperaturdifferenz, die, gleich welche Formel verwendet wird, bei wenigen zehn-
tel Grad bleibt.

Man nimmt an, daf} der ﬁbergang zum transienten Filmsieden erfolgt, sobald
das Helium in der Diffusionsschicht vollstindig verdampft ist (19). Dieser Zeit-
punkt wird take - off - Zeit #;, genannt.

T A[
Cp " Pe

‘\/tto

xTr =

o

ist die bis zur take - off - Zeit #;, erreicht Dicke der Diffusionsschicht. Die zu ihrer
Verdampfung notwendige Energie ist:

E=L-p;-x Ein J/cm?

Sie wird von der Heizleistung g geliefert (L ist die Verdampfungswarme pro Mas-
seneinheit).

tto
E=gq-1 <= / q(t)dt> g in VV/cm2
0

In der eingeklammerten Form ist der Ausdruck auch fir zeitlich variable Warme-
stromdichten anwendbar. Durch Eliminieren von #;, findet man:

2 T N

Ae 2
E'q:Lz'p£ —

tto=L2'71’2' i
4 cppy cp+ Pt

das heifit, das Produkt aus der in die Grenzschicht diffundierten Warme und der
momentanen Heizleistung ist eine Konstante, die aus den druckabhangigen Heli-
umeigenschaften berechnet werden kann. Das bedeutet, dafl bei hoher Warme-
stromdichte nur wenig Energie in einer kurzen Zeitspanne bis zum Einsetzen des
Filmsiedens abgefiihrt werden kann, wahrend bei kleiner Warmestromdichte in der
dann ldnger andauernden Nukleationsphase mehr Warme ans Helium abgegeben
wird.

Obige T:Tberlegung liefert eine Plausibilitatserklarung fiir verschiedene Experi-
mente, die einen Zusammenhang zwischen Heizleistung und take - off - Zeit wie
(19):

= 0.127. tt_oo‘4 g iu W/cmz, tins

ergaben. Die bis zum Erreichen des Filmsiedens abgefiihrte Energie ist dann:
E =gq-1,=0.127. t?(;G E in J/cm?

An dieser Stelle soll der Faktor Pp fur die Berlicksichtigung der Druckabhangigkeit
des E-Q - Kriteriums eingefiihrt werden,

p - _(WAefeppy (L + AH))lp
P (eleppe - (L + AH)) | 1par
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Dabei ist 4/A;/cppy ein MaB fiir die Dicke der Diffusionsschicht, (L + AH) die
Enthalpiednderung bei Erwarmung des flissigen Heliums von Bad - auf Siede-
temperatur und anschlieflender Verdampfung. P, gibt ein relatives Maf} fiir die
zugangliche Enthalpiedifferenz beztiglich der bei 1 bar gemessenen Werte an. Die
bis zur take - off - Zeit abgefithrte Energie wird dann:

Ezq-tto=0.127-Pp-1‘?56 Ein J/cm?

t E5/3
to = ¢
P 012753

Fiir den Zusammenhang zwischen Warmestromdichte und absorbierter Energie
erhalt man: 3
g=0127. Py 1704 = 0.127%/3. p3/3 . p2/3

Die Nukleationsphase bleibt in Effekt, solange
5/3, [t -2/3
g<032-P; [/ q(t)dt]
0

In dieser Form wurde das E-Q - Kriterium im Rechenprogramm eingebaut. Tabelle
3 verdeutlicht den Verlauf der Heliumeigenschaften mit dem Druck und des daraus
berechneten Faktors Pp.

Tabelle 3 : Druckabhangigkeit des E-Q - Kriteriums

P by cp Pe L AH T P,
bar mW/cmK J/gK g/em®  J/g J/g K

1.0 196 5.0 125 204 0 4.22 1.0
1.4 .200 7.44 116 17.7 2.2 4.6 .84
1.6 .203 9.5 112 16.0 3.3 4.75 74
1.8 210 13.6 .106 13.9 4.6 4.9 .62
2.0 235 26.1 .098 10.6 6.3 5.05 45
2.1 263 38.5 .094 9.0 7.1 5.1 .38

Neben der Abnahme von P, mit steigendem Druck bewirkt die Zunahme der
Siedetemperatur eine Abnahme der kritischen Energien bei hohen Stromen.

3.2.7.2.4 DRUCKABHANGIGE EFFEKTIVE SPEZIFISCHE
WARME DES DAMPFFILMS

Iwasa und Apgar (27) fithrten eine eflektive spezifische Wéarme des Helium-
gasfilms ein, die sie aus Experimenten zum transienten Warmeiibergang mit typi-
schen Zeiten von 10 bis 400 ms ableiteten. Zum Aufbau des Films ist eine gewisse
Warmemenge notig, die zum Teil in Form der Enthalpiedifferenz zwischen war-

mem Dampf und fliissigem Helium in der Nahe der Leiteroberfliche gespeichert
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wird. Die Leitertemperatur verhalt sich gegeniiber Anderungen des Warmeflusses
so, als sei eine effektive spezifische Warme des Heliumgasfilms angekoppelt. Bei
Erhoéhung der Leitertemperatur bewirkt diese Wirmekapazitat einen hoheren ef-
fektiven Warmeiibergang, bei Erniedrigung der Leitertemperatur eine Verschlech-
terung. Iwasa und Apgar schétzten aus der gemessenen effektiven spezifischen
Wiarme die Dicke des Dampffilms ab. Dabei nahmen sie implizit eine homogene
Temperaturverteilung im Dampffilm an; diese Annahme setzt ausgebildete Kon-
vektion im Dampfilm voraus. Diese Dicke, deren Realitat durch Experimente mit
eingeengter Geometrie bestatigt werden konnte, 1aft sich durch hydrodynamische
Modelle des stationaren Filmsiedens normaler Fliissigkeiten nicht erklaren (33);
man wiirde Temperaturabhangigkeiten der Filmdicke proportional zu AT%2% oder
ATO33 erwarten, je nachdem ob laminare oder turbulente Stromung im Dampffilm
vorliegt, wahrend Iwasa und Apgars Messungen eine Abhéangigkeit von AT und
ATS3 zeigen. Der stationire Warmeiibergang wiederum wird durch die Korrelatio-
nen fiir das Filmsieden normaler Flissigkeiten mit nicht zu grofien Diskrepanzen
beschrieben.

Die Vorgange am Leiter beim transienten Filmsieden sind also noch sehr un-
klar und es liegen dazu auch nur wenig experimentelle Daten vor. In Anbetracht
der Tatsache, daf die spezifische Warme des Dampflilms insbesondere auf einer
Zeitskala von 10 - 100 ms einen betrachtlichen Anteil an der kritischen Energie
des Leiters haben kann, wurde dennoch versucht, den Einflufl der erwarmten Heli-
umdampfschicht mit einem Modell zu beschreiben, das die Extrapolation der aus
Messungen bei 1 bar gewonnenen Beziehungen zu hoheren Driicken erlaubt. Es
wurden folgende Annahmen gemacht:

Die leiternahe Heliumdampfschicht verhalt sich wie eine an den Leiter gekoppelte
effektive Warmekapazitat,

Deren Temperaturabhangigkeit folgt bei allen Driicken der von Iwasa und Apgar
gemessenen.

Die bei 1 bar gemessene Dampflilmdicke wahrend des transienten Filmsiedens
weicht von der durch iibliche hydrodynamische Modelle vorhergesagten Dicke ab.
Die experimentellen stationaren Warmetibergange werden jedoch mit dem gleichen
Modell recht gut beschrieben. Es soll daher angenommen werden, dafl das hydro-
dynamische Modell ein relatives Maf fiir die Dampfiilmdicke in Abhangigkeit von
den druckabhangigen Heliumeigenschaften gibt.

Die experimentell bestimmte Temperaturabhangigkeit der effektiven spezifi-
schen Warme des Dampflilms nach Iwasa ist:

J
- -5 2
¢fitm(T) = Skal (5 - 10 4+§_.§;_<;g_9 (T~ Ts ~ ATmea)’)  —5¢

Skal beschreibt die Skalierung der effektiven spezifischen Wirme mit den
druckabhangigen Heliumeigenschaften.

(L po dfilm)lP

Skal =
(L pv dgiim)l1bar
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Skal 1st das Verhaltnis der im Dampflilm gespeicherten latenten Wérme beim ak-
tuellen Druck zu der bei 1 bar gespeicherten bei einer fiir die hier auftretenden
Warmestromdichten typischen Temperaturdifferenz im Filmsieden von 5 K. Die
Dicke des Dampflilms dy;;,, wurde nach einem in (47) gegebenen hydrodynami-
schen Modell fiir stationares Filmsieden an einer vertikalen Wand berechnet.

deor . = Diyp
film-= "5 0.25

film
Dyyp ist die fiir den Vorgang typische Dimension, hier also die Hohe der geheiz-
ten Wand (beim Supraleiter etwa der Durchmesser). Die Rayleigh - Zahl fir
Filmsieden Rayj),, ist eine dimensionslose Kennzahl, die ein Maf} fiir den Einfluf}
konvektiver Vorgénge auf die Warmetibertragung gibt.
L +0.34 (Hy(Ts + 5 K)— Hy(Ts))

Rasy. =
afllm )\vﬂv 5 K x

D}, g (pe— po(Ts + 5 K)) po(Ts + 5 K)

Man erkennt den Einflul des Dichteunterschieds von Dampf und Fliussigkeit
zu gegebener Temperaturdifferenz (py — py)/5 K, der Enthalpie und Dichte des
Dampfes, und der Viskositat 7,, die der Konvektion entgegenwirkt. Sehr stark
geht die Geometrie mit Dyyp ein. Die Warmeleitfahigkeit des Dampfes ), dient
als Referenz fiir die Wichtigkeit der Konvektion. Abb.23 zeigt den Verlauf des
berechneten Skalierungsfaktors fiir die effektive spezifische Warme des Helium-
dampflilms als Funktion des Drucks.

1-5 ] l
10
Skal (p)
= T-TS =5K -
nypz Jem
R
0 . L
10 1.5 2.0 2.5

Druck in bar
Abb.23 : Berechneter Skalierungsfaktor der effektiven spezifischen Warme des
Dampffilms beim transienten Filmsieden als Funktion des Drucks

Wenn das E-Q - Kriterium {berschritten wird, endet die Nukleationsphase
und im Rechenprogramm wird gleichzeitig mit dem Wirksamwerden der effek-
tiven spezifischen Warme des Heliumdampflilms der stationdre Warmeiibergang
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eingeschaltet. Die Warmediffusion in den Heliumdampffilm wurde nicht gesondert
behandelt. Statt dessen wurde das Anwachsen der effektiven spezifischen Warme
des Dampflilms beim Einsetzen von Konvektion im Dampffilm durch eine expli-
zite Zeitabhéingigkeit von cyy,, proportional \/t approximiert. Das ergab einen
Vorfaktor Facl(t) zusatzlich zum Skalierungsfaktor fiir die druckabhéngigen He-
liumeigenschaften.

Facl(t) = \/ t— tNukleationsende

tKonv — tNukleationsende

0.lcm
tkonv = tNukleationsende + gﬂ(T _ TS)

ref.(39)

Das Anwerfen der Konvektion im Dampffilm dauvert von ty,plcationsendes dem
Zeitpunkt der Filmbildung, bis {1 4, diese Zeitdifferenz wird von der Geometrie
und von den Dichteunterschieden 3(T — Ts) beeinflufit.

Die Einfithrung einer expliziten Zeitabhingigkeit zog eine weitere Komplika-
tion nach sich: Schaltet man vor Einsetzen der Konvektion die Heizleistung ab, so
wichst nur durch Ablauf der Zeit ¢f;j, und damit der Energieinhalt der Damf-
schicht weiter an. Um eine Verletzung der Energieerhaltung zu vermeiden, mufite
ein zweiter Korrekturfaktor eingefiihrt werden, der den Energieinhalt des Dampf-
films auf die in ihn geflossene Warme begrenzt. Dieser zweite Faktor muf}, im Ge-
gensatz zu Quenchausbreitungsrechnungen, bei Stabilitatsrechnungen, bei denen
sich der Leiter auch wieder abkiihlen kann, beriicksichtigt werden.

fé q(t)dt

Fac2= Min {1, —=
J1g,, Critm(T)dT

Diese Behandlung der Druckabhéngigkeit der effektiven spezifischen Warme
des Heliumdampfilms ist ein Versuch der Beschreibung des transienten Filmsie-
dens, der unter experimentell kaum abgesicherten Annahmen unternommen wer-
den mufite. Er stiitzt sich auf die Annahme der Ubertragbarkeit der Messungen
von Iwasa auf allgemeine Geometrien und auf die Gultigkeit der Ahnlichkeits-
betrachtungen bei der Beschreibung des stationiren Filmsiedens auch im tran-
sienten Fall. Es ist daher nicht erstaunlich, wenn die Ergebnisse der Rechnung
fiir die kritische Energie bei mittleren und kleinen Stromen nicht gut mit dem
Experiment tibereinstimmen. Die Vorgénge beim transienten Filmsieden sollten
experimentell und theoretisch besser untersucht werden.
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3.2.7.3 WARMEUBERGANG AN UBERKRITISCHES HELIUM

Beim Wirmeiibergang an einphasiges Helium entsteht auch ohne aufgepragte

Stromung nach einer gewissen Zeit durch die ans Helium abgegebene Warme Kon-
vektion und, durch die Expansion des Heliums, auch eine induzierte Stréomung in
Langsrichtung des Kiihlkanals, die sich einer eventuellen Zwangsstromung iiber-
lagert. Die Langsstromung verhélt sich bei einem hydraulischen Durchmesser des
Kihlkanals von 1 mm schon ab Geschwindigkeiten von einigen cm/s turbulent.
Das heifit, dafl ein turbulenter Stromungskern mit fast homogener Temperatur -
und Geschwindigkeitsverteilung existiert, der durch eine laminare Grenzschicht
und eine Ubergangsschicht mit zum Kern hin zunehmender Turbulenz von der
Wand des Kiithlkanals getrennt ist.
Bei reiner Konvektion senkrecht zur Leiterachse ergibt sich fiir die hier verwende-
ten Geometrien mit vertikalen Dimensionen < 1 cm noch ein laminares Geschwin-
digkeitsprofil senkrecht zum Leiter. Beiden Fillen gemeinsam ist, dafl die grofite
Temperaturdifferenz tiber eine Grenzschicht mit einer Dicke von < 50 pm auftritt,
und daf} die mittlere Strémungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht wesentlich
kleiner als in der Kiihlkanalmitte ist.

Im hier benutzten Modell des Warmetibergangs wird die Grenzschicht als voll-

standig ruhend angenommen. Ihre Dicke wird so festgelegt, dafl im stationaren
Fall durch reine Warmeleitung durch die Grenzschicht gerade die Warmestrom-
dichte des stationdren Warmelibergangs erreicht wird. Die derartig berechnete
Grenzschichtdicke enthalt bei Helium mit einer Prandtl - Zahl um 1 noch einen
grofien Teil der teilweise turbulenten Ubergangsschicht (65).
Der transiente Warmeiibergang an iiberkritisches Helium ergibt sich aus diesen
Annahmen zwanglos als die Losung der Diffusionsgleichung fiir die Grenzschicht.
Die mit den Momentanwerten der Stromungsgeschwindigkeit, der Temperaturdif-
ferenz und der Heliumtemperatur berechneten stationaren Warmetibergange gehen
dabei als Randbedingung am Ubergang zum Stromungskern ein.

3.2.7.3.1 TRANSIENTER WARMEUBERGANG AN EINPHASEN - HELIUM

In der Rechnung wird an jedem Ortselement des Leiters die Warmeleitungs-
gleichung fiir die Grenzschicht senkrecht zur Leiteroberflache mit einem expliziten
numerischen Verfahren geldst. Der resultierende Warmestrom vom Leiter ins He-
lium wird iber den Temperaturgradienten an der Leiteroberflache ermittelt.

8#T(y,t) X dT(y,1)

§y? g dt

A, @ und p sind die bei der mittleren Temperatur zwischen Leiteroberfliche

und Stromungskern genommenen Eigenschaften.

Es werden jeweils 50 Ortselemente a 1um senkrecht zum Leiter benutzt. An-
fangsrandbedingungen sind die lineare Fortsetzung des Temperaturprofils zum He-
lium hin und eine vorgegebene Temperatur am Leiter:

dT/dy(50um) = dT/dy(49pm) und T(y = 0) = Tpejter
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Mit zunehmender Temperaturdifierenz zwischen Leiteroberflaiche und Stromungs-
kern berechnet man mit den Beziehungen fiir die stationéren konvektiven Warme-
ibergéinge thermische Grenzschichtdicken dgy, die kleiner als 50 um sind
(3.2.7.3.3).

Bei natirlicher Konvektion:

dBLconv = 5‘/hstconv

Im Fall der Zwangsstromung:
dprss = Mhays

Die Indices conv und f f stehen fir natiirliche Konvektion aufgrund von Dichte-
unterschieden beziehungsweise fiir Zwangsstrémung (forced flow), die dg, sind die
Grenzschichtdicken, die aus der mittleren Warmeleitfahigkeit des Heliums am Lei-
ter und den in 3.2.7.3.3 beschriebenen stationdren Warmeiibergangskoeffizienten
hst berechnet werden. Es werden jeweils beide Grenzschichtdicken ermittelt und
die kleinere Dicke, die dem dominierenden Warmeiibergang entspricht, wird in der
weiteren Rechnung benutzt.

dpr = Min(dBrconv dBLFS)

Wenn dp; kleiner als 50 pm ist, tritt die Randbedingung

T(y > dpr) = THe

an Stelle der linearen Fortsetzung; das heifit: die Position und die Temperatur des
Randes werden vorgegeben.

Im Laufe der Zeit bildet sich ein lineares Temperaturprofil zwischen Leiterober-
flache und dem Rand der Grenzschicht aus: Der I"Jbergang zum stationaren War-
meubergang geschieht automatisch. Es wird keine effektive spezifische Warme wie
beim transienten Filmsieden bendtigt, da die Information iiber die Vorgeschichte
und die in der Grenzschicht gespeicherte Energie im Temperaturprofil senkrecht
zum Leiter enthalten ist.

Bei natirlicher Konvektion mit Temperaturdifferenzen von etwa 10 K erge-
ben sich flir Helium Grenzschichtdicken um 50 pm, bei einer Zwangsstromung von
1 m/s in einem Kiihlkanal mit einem hydraulischen Durchmesser von 1 mm sol-
che von etwa 5 ym. Ein lineares Temperaturprofil iiber diese Dicken, und damit
das Ende des transienten Warmetibergangs, wird bei natirlicher Konvektion nach
etwa 15 ms, bei Stromunggeschwindigkeiten von 1-2 m/s schon nach wenigen ms
erreicht. Abb.24 zeigt experimemtelle Verldufe des Warmeiibergangskoeffizienten
iber der Zeit (48). Bei natlirlicher Konvektion ist der transiente Warmeiibergang
eine Groflenordnung besser als der stationare, bei Zwangsstromung kann der sta-
tionare Warmetibergang die gleiche Grofienordnung wie der transiente erreichen.
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Im abgebildeten Beispiel liegt die Reynoldszahl allerdings zwanzigmal héher als in
den Experimenten zur vorliegenden Arbeit moglich war.

In Abb.25 ist das Ergebnis der Rechnung fiir die Heizung eines Leiterstiicks
mit einer Leistung von 1W/cm? bei Kithlung mit Helium bei 4 bar ohne Zwangs-
stromung dargestellt. Aufgetragen sind der stationare und der vollstandige War-
meubergangskoeflizient und die Leitertemperatur als Funktion der Zeit. Man er-
kennt deutlich den Einflul des Maximums in der spezifischen Warme des Heliums
bei etwa 7 K. Grofle und zeitlicher Verlauf dieses berechneten Warmeiibergangs
sind mit den Messungen von (48) (Abb.24) vergleichbar.

Fir Zeiten, zu denen sich das Temperaturprofil schon in die reale ijergangs—
schicht erstreckt, wird unter der Annahme einer vollig ruhenden Grenzschicht ein
zu kleiner Warmeiibergang berechnet, da der vernachlassigte Massentransport in
dieser Schicht die Erwarmung zusatzlichen Heliums gestatten wiirde, bis das sta-
tionare Temperaturprofil erreicht ist. Die kritische Energie eines zwangsgekihlten
Supraleiters wird mit diesem Modell gut beschrieben, solange die Annahme einer
ruhenden Grenzschicht gerechtfertigt ist. Das ist bei ruhendem Helium wegen der
grofien Grenzschichtdicke fiir alle Strome aufler nahe am Recoverystrom der Fall;
ebenso bei Zwangsstromung in der Nahe des kritischen Stromes, wo die Zeiten von
einer Storung bis zur Riickkehr zur Supraleitung so kurz sind, daf} sich das Tem-
peraturprofil nur wenige um ins Helium ausbreiten kann. Dies steht im Einklang
mit einer Untersuchung des transienten Warmetibergangs an turbulent stromendes
iberkritisches Helium (65), die fiir den hier relevanten Reynoldszahlbereich in den
ersten 5 ms nach Einsetzen der Heizung keinen Einflufl der Stromung auf die
Warmetibertragung offenbarte.
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Abb.25 : Berechneter zeitabhingiger Warmeiibergangskoeffizient an Helium bei 4 bar
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3.2.7.3.2 TRANSIENTE STROMUNG UND ZWANGSSTROMUNG

In einem Kiihlkanal wird jede Zustandsinderung des Heliums zu Stromungen
fihren, die sich einer eventuell aufgeprigten Zwangsstromung iiberlagern. Zu einer
vollstindigen Beschreibung dieses Vorgangs gehoren die Energie - und Impulsbi-
lanz unter Berticksichtigung der Reibung und die Kontinuititsgleichung.

Bei den in dieser Arbeit verwendeten kurzen Heizern (<5 cm) wird nur ein
geringer Einflufl der durch Stérung und nachfolgende Warmeproduktion der nor-
malleitenden Zone induzierten Strémung auf die kritischen Energien erwartet (50).
Erst bei betrachtlicher Ausbreitung der normalleitenden Zone und nach einer Zeit
in der Gréflenordnung von 0.1 s kann im Experiment ein Effekt auf die Quen-
chausbreitung festgestellt werden (s. Abb.51,52). Aus diesem Grunde wird ein
stark vereinfachtes Modell der Expansion des Heliums im Kiithlkanal entwickelt,
dafl eine Abschitzung der stérungsinduzierten Stromungsgeschwindigkeiten und
deren Wirkung auf die kritische Energie ermoglichen soll. Dabei werden nur die
Energiebilanz und die Kontinuitatsgleichung verwendet.

In einer groben Naherung wird das Helium als inkompressibel, reibungsfrei
und, was die Bewegung angeht, auch masselos angenommen. Dabei wird voraus-
gesetzt, dafl Reibung und Masse des Heliums erst bei grofieren Kithlkanallaingen zu
einem deutlichen Druckanstieg fiihren und man deshalb auch die Kompressibilitat
‘vernachléssigen darf. Der Druckanstieg nach der hochsten in diesem Experiment
~erreichten Pulsenergie von ~ 60 mJ betragt maximal 0.2 bar am Ort des Heizers.

Das Modell der transienten Stromung berechnet also die isobare Expansion
des Heliums im Kiihlkanal, der eine Zwangsstrémung iiberlagert wird. Es geht in
zwei Schritten vor.

Aus dem Kihlterm ist bekannt, welche Warmemenge am gegebenen Ortselement
ans Helium abgegeben wird. Im ersten Schritt wird aus der Enthalpie des Heli-
umvolumens im Kiihlkanal an diesem Ortselement die neue Dichte des Heliums
und die daraus resultierende Lingenanderung der Heliumséiule berechnet. Dies
wird fiir alle Ortselemente durchgefiihrt. Im zweiten Schritt werden diese Langen-
anderungen vom Temperaturmaximum im Leiter aus nach beiden Seiten hin auf-
summiert, woraus sich die neuen Positionen der Heliumsaulenelemente ergeben.
Durch Division der Positionsdnderungen durch die Zeitschrittweite erhélt man die
lokalen Geschwindigkeiten zur Berechnung des Warmeiibergangs im nachsten Zeit-
schritt.

Abschliessend muss die Enthalpie der ungleich langen Heliumsaulenelemente auf
Elemente von der Linge der Ortselemente umgerechnet werden. Dies ist der
Ausgangszustand fir den nachsten Zeitschritt.

Eine aufgepriagte Zwangsstromung wird der transienten Strémung durch Ad-
dition einer fiir alle Ortelemente gleiche Verschiebung pro Zeitintervall iberlagert.
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3.2.7.3.3 STATIONARE WARMEUBERGANGE
AN KINPHASEN - HELIUM

Zur Beschreibung der Warmestromdichte als Funktion der Temperaturdiffe-
renz zum Helium in der Mitte des Kihlkanals im Falle natiirlicher Konvektion,
bei dem nur durch die Heizung verursachte Dichteunterschiede die Strémung iiber
die geheizte Oberfliche bewirken, wurde die Korrelation (30):

A
gst = 0.53 —— Ra'/* (T — Tg,) cgs — Einheiten
Diyp
= hstconv (T - THe)

3 Pv(PZ - Pv) g Cy

Ra = Diyp 7 Av

ausgewahlt. Die meisten solcher Beziehungen (16,47) wurden durch theoretische
i"berlegungen und Messungen an einfachen Geometrien, besonders horizontalen
Zylindern, gefunden, doch ist es {iblich, sie auch auf andere Anordnungen zu iber-
tragen und eventuell den Vorfaktor anzupassen oder ein Korrekturglied anzufigen.
Die Ubertragung der obigen Korrelation auf einen Supraleiter im Kiihlkanal 1st ein
Versuch in Ermangelung einer besseren Beschreibung.

Fiir den Fall der Kiihlung mit Zwangsstromung wurde die Beziehung (34):

gst = ~—-——>‘(TH6)R60‘8P7~0‘4F ( 2 )2 AT — Tyge)
¢ dg " \V0.8T +0.2+1 ¢

= hys(T — Tge)

wobel

¥ =14 8(T - Ty.)

f = Expansionskoeffizient

H(T) - H(THe)
T _ Ty,

z 0.28
c>c
F= (CHe) ’ He

1 y €< CHe

¢

gewahlt (Nomenklatur siehe 7.4). Es handelt sich bei diesen Beziehungen fast
immer um die Dittus-Boelter-korrelation (56) mit Korrekturfaktoren. So bertick-
sichtigt bei obiger Formel der Faktor F den Einflufl des Maximums in der spe-
zifischen Warme fur Driicke nahe dem kritischen Druck, der von der Tempera-
turverteilung in der Grenzschicht abhingt, und der nachfolgende Term tragt der
Verschlechterung des Warmeiibergangs durch die bei Helium nahe des kritischen
Druckes noch starke thermische Expansion bei grofieren Temperaturdifferenzen
Rechnung. Die temperaturabhangigen Heliumeigenschaften gehen hier also expli-
zit ein.
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In der Rechnung wurden stets die Warmestromdichten fiir natiirliche und fir
Zwangsstromung berechnet und der hohere der beiden Werte benutzt. Die phy-
sikalische Modellvorstellung dazu war, dafl die Stromungsgrenzschichtdicke mit
zunehmender Geschwindigkeit erst kleiner als die sich bei natiirlicher Konvektion
ergebende Dicke werden muf, bevor die aufgeprigte Stréomung eine Verbesserung

des Wiarmeiibergangs bewirkt.
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Abb. 27: Berechnete stationare Warmestromdichte als
Funktion der Temperatur fur iberkritisches Helium
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4 WARMEUBERGANGE UND KRITISCHE ENERGIE

4.1 TEMPERATURERHOHUNG DURCH DEN HEIZPULS

Eine zeitlich kurze (siehe 3.1.3) Storung setze lokal Warme im Leiter frei.
Ein Teil dieser Energie erwarmt den Leiter am Ort der Storung, ein Teil wird
zu den Réndern der gestorten Zone geleitet, und der Rest wird an das Helium im
Kihlkanal abgegeben. Die Dicke der wahrend einer Storungsdauer von 0.3 ms, der
Dauer der Stérpulse in diesem Experiment, erwarmten Heliumgrenzschicht betragt
etwa 5 um. Entscheidend fiir die durch die Stérungsenergie bewirkte Temperatur-
erhéhung ist die Kihlkapazitat dieser Grenzschicht. In dieser Arbeit betragt die
wiahrend Heizpulsen mit annahernd kritischer Energie erzeugte Heizleistung pro
Oberflicheneinheit zwischen 3 W/cm? nahe I, und 100 W/cm? nahe des Recover-
ystroms.

Fir Zweiphasen - Helium folgt daraus, dafl nach dem E-Q - Kriterium, das
eine Beziehung fiir die Dauer der Nukleationsphase als Funktion der Heizleistung
gibt, meist schon wahrend des Heizpulses der Ubergang zum Filmsieden erfolgt.
Tabelle 4 gibt einige Werte flir die nach dem E-Q - Kriterium berechnete Dauer der
Nukleationsphase und der bis zum Einsetzen des Filmsiedens abfithrbaren Energie
bei einem Druck von 1 bar fiir typische in dieser Arbeit auftretende Pulsenergien
und - Leistungen an.

Tabelle 4 : Dauer #;, der Nukleationsphase und bis zum Einsetzen des
Filmsiedens abfilhrbare Energie E fiir einige typische Puls -
energien Ey ;. Die Pulsdauer betragt 0.3 ms.

Epus in mJem™2 g in Wem™2 1o in ms E in mJem™2
0.3 1 5.7 5.7

0.6 | 2 1.0 2.0

0.9 3 0.37 1.1

1.5 5 0.10 0.51

3.0 10 0.018 0.18

9.0 30 0.001 0.03

Bei Pulsen mit mehr als 1 mJ/cm? steht am Heizer fast nur noch die Wirme-
diffusion in den Dampffilm als Kithlmechanismus zur Verfiigung, da die Nukleati-
onsphase nur noch einen Bruchteil der Pulsdauer lang anhalt. Fir 0.3 ms betragt
die Diffusionstiefe in Heliumdampf um 4 pm, der Dampflilm besitzt dann eine
Wirmekapazitat von 0.2 mJ /Kem?. Vergleicht man diesen Wert mit den in Tabelle
4 aufgefithrten typischen Pulsenergien, so mufl man schon wahrend des Storpulses
mit einer Temperaturerhohung von Leiter und Dampffilm um einige Grad Kelvin
rechnen. Die current - sharing - Temperatur und auch die kritische Temperatur
des Leiters werden schon durch die Einwirkung von Stérenergien ab 1 mJ/cm?

uberschritten.

Welche Temperaturerhohung durch die Pulsenergie kann man fir tiberkriti-
sches Helium abschatzen 7 Man berechnet mit den bei 6 K und 4 bar genomme-
nen Heliumdaten eine Diffusionsschichtdicke von 4.3 pm mit einer Warmekapazitat
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von (.34 mJ/Kcmz. Da es keine latente Wéarme und daher keine Nukleationsphase
gibt, liegt der Temperaturanstieg des Leiters auch bei den kleinsten Pulsenergien
der Tabelle 4 in der Groflenordnung 1 K und hoher.

Man erwartet daher bei hohen Stromen mit geringem Abstand zwischen He-
liumtemperatur und current - sharing - Temperatur bei Kiithlung mit Einphasen
- Helium deutlich geringere kritische Energien als bei Zweiphasenkiihlung. Diese
Erwartung wird durch die Messung bestétigt (Abb.33 und 34).

Die Warmekapazitat des Leiters wurde bei diesen Betrachtungen aufler acht gelas-
sen, da sie (bei den hier verwendeten Leitern) erst bei einem Temperaturanstieg um
~10 K die Grofienordnung der Warmekapazitat der Heliumgrenzschicht erreicht.

4.2 ENTSCHEIDUNGSZEIT BIS QUENCH ODER RECOVERY

Wird die Leitertemperatur durch den Puls héher als die current - sharing -
Temperatur getrieben, so wird anschliefend in der Kupfermatrix Warme durch den
in 1hr flieflenden Strom erzeugt. Diese Heizleistung ist abhiangig vom magnetfeld-
abhingigen Restwiderstand des Kupfers, dem Kupferanteil am Leiterquerschnitt
und vom Anteil des Betriebsstroms, der nach dem current - sharing - Modell in
die Matrix getrieben wird.

Bei ausgedehnten Storungen (langer als die MPZ) wird eine Ausbreitung der
normalleitenden Zone unausweichlich, sobald nach Beendigung des Heizpulses die
Kiihlleistung des transienten Warmeiibergangs unter die Heizleistung durch den
Strom in der Matrix des Supraleiters fallt.

Bei hohen Stromen und damit hoher potentieller Heizleistung bestimmt die
wahrend der Storung erreichte Temperatur, die iber das current - sharing die
tatsachliche Heizleistung vorgibt, ganz wesentlich die weitere Entwicklung der
normalleitenden Zone. Bei Stérungsende tiberwiegt in diesem Fall die transiente
Kihlung, wenn iiberhaupt, nur einige Millisekunden lang die Warmeerzeugung.
Innerhalb dieser Zeit, die im folgenden ”Entscheidungszeit” genannt werden soll,
muf} der Leiter unter die current - sharing - Temperatur gekiithlt werden. Abb.28
soll das Prinzip illustrieren: Durch den Warmepuls erhoht sich die Temperatur des
Leiters, wodurch eine, durch das current - sharing - Modell gegebene, Heizleistung
durch den Leiterstrom einsetzt. In Abb.28 unten ist das an der kurz vor 15, an-
steigenden Gesamtheizleistung zu erkennen. Bei Beendigung des Pulses nimmt die
Gesamtheizleistung plotzlich unter die, durch die Temperaturdifferenz zum Helium
gegebene, Kithlleistung ab. Dadurch verringert sich die Leitertemperatur, in der
Folge aber auch der Warmestrom vom Leiter ins Helium. Die schraffierte Flache
vor Pulsende markiert die nach Uberschreiten der current - sharing - Temperatur
im Leiter verbliebene Warme, die in der Bilanz nach dem Pulsende mindestens
wieder abgefithrt werden mufl (ebenfalls schraffiert), um eine Riickkehr des Leiters
zur Supraleitung zu erlauben.

Liegt die Heizleistung durch den Leiterstrom hoher als die Pulsleistung, so ent-
scheidet die am Ende des Pulses erreichte Leitertemperatur iiber Quench oder
Recovery. Die relevanten Kiithlmechanismen sind die Nukleationsphase oder die
Wirmediffusion in den Heliumdampffilm bei Zweiphasen - Helium und die Diffu-
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Abb. 28: Zeitliche Entwicklung von Temperatur, Kithlung und Warmeerzeugung

nach einer Storung mit kritischer Energie, schematisch dargestellt. Die
eingezeichneten Verlidufe geben die Verhaltnisse an der MCA - Probe bei
0.8 und 0.5 I, bei 4.7 T im Prinzip wieder.

sion in die nahezu ruhende Grenzschicht bei tiberkritischem Helium.

Bei abnehmenden Stromen steigt die current - sharing - Temperatur an und
die Heizleistung des normalleitenden Leiters nimmt proportional I? ab. Da-
durch ist eine hohere Temperaturdifferenz zum Helium und ein hoherer stationarer
Warmefluf} als bei hohen Strémen moglich. Bei kleinen Stréomen liegt die Warme-
erzeugungsrate im normalleitenden Zustand so wenig oberhalb der stationar még-
lichen Warmestromdichte vom Leiter ins Helium, dafl auch grofle Stérenergien
durch spatere Phasen des transienten Warmetbergangs weggekithlt werden kén-
nen. Bei Zweiphasen - Helium kann nun die effektive Warmekapazitat des Helium-
gasfilms wirksam werden, bei Einphasen - Helium wird die erwarmte Randschicht
dicker. Die Zeitskala fiir diese Vorgange liegt bei den in dieser Arbeit verwendeten
Leitergeometrien mit transversalen Abmessungen von 1 - 3 mm zwischen 10 und
100 ms. Ab etwa 10 ms kann mit dem Einsetzen von Konvektion gerechnet wer-
den. Der stationare Warmeiibergang stellt sich nach etwa 0.1 s ein. Solch lange
Entscheidungszeiten kann man in der Nahe des Recoverystroms erwarten, der ja
durch den stationdren Warmeiibergang bestimmt wird.




61

4.3 BETRACHTUNG DER DIE KRITISCHEN ENERGIEN BESTIMMENDEN
ANTEILE DER TRANSIENTEN WARMEUBERGANGE

Die folgenden Ausfithrungen sollen eine detailliertere Vorstellung vom Zusam-
menhang zwischen kritischer Energie und den verschiedenen Phasen des transien-
ten Wérmeiibergangs geben. Die angestellten Uberlegungen konnen die MeBergeb-
nisse nachtraglich plausibel machen, reichen aber im allgemeinen nicht aus, um
quantitative Vorhersagen iiber die kritische Energie eines Supraleiters zu machen,
die tiber die Angabe der erwarteten Groflenordnung hinausgehen. Der Darstellung
der Ergebnisse wird ein wenig vorgegrifien, um die Vorgédnge am Leiter an Hand
eines Beispiels diskutieren zu kénnen. Es wird Gebrauch von den in Abb. 37 und
38 dargestellten Meflergebnissen der MCA - Probe gemacht.

Zweiphasen - Helium

Liegt die potentielle Heizleistung des Leiters oberhalb der Kiihlleistung beim
maximalen Blasensieden, so wird die bis zur Entscheidung iiber die weitere Ent-
wicklung der normalleitenden Zone abfilhrbare Energie hauptsichlich durch den
Zeitpunkt des Ubergangs zum Filmsieden bestimmt. Im durchgefilhrten Experi-
ment liegt die Heizleistung des voll normalleitenden Leiters fiir Stréme nahe I bei
1 -2 W/cm?. Ein externer Warmepuls hat in diesem Fall gerade dann die kriti-
sche Energie, wenn bei seinem Ende die Nukleationsphase gerade noch in Effekt
ist. Uber das E- Q - Kriterium erhalt man unter der Annahme, dafl die Pulsdauer
von 0.3 ms gerade gleich der take - off - Zeit #;, ist eine maximale Heizleistung.

g=0127-1;%% = 3.3 W/cm?

Die gesamte wahrend der Pulsdauer absorbierbare Energie ist dann 1 mJ/cm?,
Ganz nahe bei I; wird man wegen der niedrigen current - sharing - Temperatur
iiber fast die gesamte Pulsdauer mit -der vollen Heizleistung des Leiters rechnen
missen, das sind bei der MCA - Probe bei 4.7 T etwa 2 W/cm?. Auf den externen
Wirmepuls entfallen dann 0.6 mJ/cm? als kritische Energie. Bei einer Heizerlinge
von 5 cm und einem gekthlten Umfang von 0.5 cm sind das 1.5 mJ.

Mit abnehmendem Strom wird der Anteil des Leiters an der Warmeerzeugung
wahrend des Pulses immer kleiner. Eine obere Grenze fiir die ohne Filmsieden
abfiihrbare Pulsenergie sind die oben berechneten 1 mJ/cm? oder 2.5 mJ fiir die
Beispielgeometrie.

Mit zunehmender current - sharing - Temperatur und abnehmender Heiz-
leistung durch den Leiter gewinnt die nach Beendigung der Storung abgefiihrte
Warme an Gewicht. Die Heizleistung des normalleitenden Leiters betrage zwi-
schen 1 und 0.5 W/cm?. Gleich nach dem Ubergang zum Filmsieden kann man
von reiner Warmediffusion in den Heliumgasfilm ausgehen. Nimmt man die Heli-
umeigenschaften bei 6 K fir den Dampflilm bei 1 bar, so ergibt sich eine effektive
Dicke der Diffusionsschicht :

[

A .7 0.1 mW K
ng\/ \/17:::; s /cm -\/5:0.024cms_1/2-\/2

cp:p 6 J/gK-0.07 g/cm?
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Typischen Entscheidungszeiten vor Einsetzen von Konvektion sind bei unserem
Beispielleiter 2 bis 5 ms. Die Diffusionsschicht ist dann 11 - 17 pgm dick und be-
sitzt eine mittlere Warmekapazitat von 0.5 bis 0.7 mJ/cm?K.

Der mittlere Temperaturanstieg wahrend solcher Entscheidungszeiten variiert zwi-
schen 1 K zu I. hin und grofenordnungsmaflig 5 K zum Recoverystrom hin. Die
gesamte durch Diffusion abfiithrbare Energie betragt also 0.5 mJ/cm? in 2 ms bis
3.5 mJ/cm? in 5 ms oder 1.3 bis 9 mJ fiir die MCA - Probe mit 5 cm langem
Heizer. Der Leiter selbst produziert in der Entscheidungszeit maximal 2 bis 2.5
mJ/cm?; das bedeutet, daf} erst bei Stromen, die deutlich weniger als 1 W/cm?
erzeugen, die Diffusionsphase einen merklichen Anteil an der kritischen Energie
haben kann.

Nach etwa 10 ms entwickelt sich bei der Leitergeometrie dieses Experiments
Konvektion im Dampffilm und man kann die effektive spezifische Warme des He-
liuindampffilms nach (27) ansetzen.

Zum Vergleich soll erst die abfithrbare Warme durch Diffusion in den nicht -
konvektiven Dampflilm fiir eine Entscheidungszeit von 10 ms berechnet werden.
z(10ms) = 24um, das ergibt eine Wirmekapazitit von 1 mJ/cm?K. Bei einer
potentiellen Heizleistung des Leiters von 0.5 bis 0.25 W/cm? betrigt die Groflen-
ordnung der Temperaturerh6hung durch den Warmepuls nach der Computerrech-
nung 10 K. Das bedeutet, daB insgesamt 10 mJ/cm? ins Helium flieen kénnen.
Dem steht die vom Leiter in den 10 ms gelieferte Warmemenge von 5 bis 2.5
mJ /cm? gegeniiber. Die Pulsleistung liegt so hoch, dafl die in der Nukleations-
phase abgefithrte Warme vernachlassigt werden kann. Die kritische Energie wiirde
also 5 bis 7.5 mJ/cm? sein, wenn man nur die Wirmediffusion in den Dampfiilm
beriicksichtigt.

Nach (27) ergibt sich fiir einen Temperaturanstieg von 10 K eine effektive spezi-
fische Warme fiir den konvektiven Dampflilm von (siehe 3.2.7.2.4) 5.3 mJ/cm?K
und eine abfithrbare Energie von 20 mJ/cm?. Das entspricht kritischen Energien
von 15 bis 18 mJ/cm? oder 38 bis 45 mJ fiir den Beispielfall des 5 cm - Hei-
zers. Vergleicht man die berechneten kritischen Energien mit den Meflergebnissen,
so erkennt man, dafl mit zunehmender Entscheidungszeit die effektive spezifische
Wirme des Dampflilms mit Konvektion den grofiten Beitrag zur kritischen Energie
liefern mu$.

Einphasen - Helium

Ein Kriterium fiir die Entscheidungszeit bei Einphasenkiithlung ist die zuldssige
Erwarmung des Heliums in der Warmediffusionsschicht direkt am Leiter. Wenn
iberhaupt noch eine Riickkehr zur Supraleitung méglich sein soll, so darf das He-
livm in der Diffusionsschicht ami Ende der Entscheidungszeit die current - sharing
- Temperatur nicht mehr tiberschreiten. Die Erwarmung der Diffusionsschicht mit
der Dicke z (siehe 3.2.7.2.3) innerhalb der Zeit t um AT¢s erlaubt die Zufuhr der
Warmemenge E (pro Oberflicheneinheit ):

E:Q:'Cp.'p'ATcs:";_r‘\/A'Cp’p't‘ATcs

In der Entscheidungszeit ¢ produziert der Leiter selbst die Warmemenge P-t. Die
Oberflichenheizleistung P ist temperaturabhangig und als Mittelwert iiber die Zeit
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t zu verstehen. Zum Zeitpunkt ¢ hat die Heizleistung P die mittlere Temperatur
der Diffusionsschicht gerade um AT,; angehoben.

0

t= 71%)\-cpo,o-ATczs/Pz

Obige Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Entscheidungszeit und mitt-
lerer Oberflachenheizleistung wieder. Bei gegebenem Leiter. Strom und Magnet-
feld liegen AT,; und die maximale Oberflichenheizleistung P fest,die tatsichliche
Oberflachenheizleistung wird durch die vom Heizpuls erzeugte Maximaltemperatur
und die anschliessende Abkithlung bestimmt, womit ein Parameter frei bleibt.

Bei der MCA - Probe wird bei einem Heliumdruck von 4 bar, einem Magnetfeld
von 4.7 T und einem Strom von 800 A eine kritische Energie von 0.4 mJ/cm? und
eine Entscheidungszeit von 4 ms gemessen. AT, betridgt in diesem Fall 0.43 K,
die Oberflichenheizleistung der voll normalleitenden Probe 1.6 W/cm?. Berechnet
man mit obiger Gleichung eine "tatsachliche” mittlere Heizleistung, so erhélt man
0.15 W/cm?, dem entspricht nach dem current - sharing - Modell eine mittlere
Temperaturerhéhung von 0.69 K wahrend der Entscheidungszeit. Im Abschnitt 4.1
iber den Temperaturanstieg durch den Storpuls wurde fiir eine Pulsdauer von 300
ps eine effektive spezifische Warme der Heliumgrenzschicht von 0.34 mJ/cm?K
berechnet; die zu einem Temperaturanstieg von 0.69 K fithrende Pulsenergie ist
daher 0.23 mJ/cm?. Die Maximaltemperatur des Leiters direkt nach dem Puls
darf hoher liegen, die transiente Kihlleistung mufl jedoch ausreichen, bis zum
Ende der Entscheidungszeit soviel Warme ins Helium abzufihren, dafi T,.s unter-
schritten wird. Die nach dem Diffusionsmodell innerhalb von 4 ms insgesamt an
die Grenzschicht abfithrbare Energie Eges betragt 0.62 m.]/cm2 bei Erwarmung
auf T,s; das stellt die obere Grenze fiir die kritische Energie dar. Als Rechenwerte
wurden A = 0.2 mW/cmK, ¢, = 8 J/K und p = 0.13 g/cm® verwendet. Tabelle 5
listet weitere Falle fiir die MCA - Probe auf.

Tabelle 5 : Zur Plausibilitdt des Diffusionsmodells bei der Berechnung
der kritischen Energie bei Einphasenkithlung

I AT.,, P E. t P AT E,us  Eges

A K Wem™?2 mJem™2 ms Wem~?2 K mJem™? mJem™2
47T I,=930A  T.=173K

800 0.43 1.60 0.4 4 0.15 0.69 0.23 0.62
500 1.43 0.64 1.6 16 0.26 2.1 0.71 4.10
450 1.60 0.53 2.0 25 0.23 2.25 0.77 5.73
75T I. =395 A T. = 6.05K

350 0.21 0.45 0.35 13 0.042 0.36 0.12 0.54
250 0.68 0.24 1.13 23 0.10 1.17 0.4 2.34
200 0.91 0.15 2.06 25 0.13 1.73 0.59 3.26

Am Ende der Entscheidungszeit wird definitionsgemafl T, erreicht. Eine
hohere Leitertemperatur bei Pulsende ist gleichbedeutend mit einer grofieren kri-
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tischen Energie. Hinzu kommt, dafl sich innerhalb der gemessenen Entscheidungs-
zeiten Temperaturprofile langs des Leiters ausbilden, die iiber die geheizte Zone
hinausreichen (Abb. 29), was auch zur Steigerung der kritischen Energie beitragt.
Dieser zweite Effekt kann sich bei hohem Magnetfeld und daher kleinem kriti-
schen Strom wegen der kleineren moglichen Differenz von Oberflachenheizleistung
zu stationdrer Kihlung stérker als bei kleinem Feld und hohen Strémen auswirken,
da die Erwarmung der Heliumgrenzschicht langsamer vonstatten geht.

Sobald Konvektion einsetzt, wird die Kihlkapazitat des Heliums stark erhoht,
und die kritische Energie nimmt entsprechend zu. Die Konvektion kann durch
lokale Dichteunterschiede oder durch Stromung im Kiihlkanal verursacht werden.
Das einfache Diffusionsmodell ist dann nicht mehr anwendbar.

Langenabhangigkeit von E.

Bei ausgedehnten gestorten Strecken ist die kritische Energie proportional zur
Storungsldnge. Wenn die gestorte Strecke des Leiters in die Groflenordnung der
MPZ kommt oder noch kiirzer wird, so wird ein Teil der eingepulsten und nach-
folgend produzierten Warme tiber die gut warmeleitende Kupfermatrix an den
Réndern der normalleitenden Zone ans Helium abgefithrt. Dadurch erhéht sich
die effektive kritische Energie pro gestorter Leiterlinge. Wird die MPZ deutlich
grofler als die geheizte Lange, so bestimmt iiberwiegend die Warmeabfuhr an den
Réndern die kritische Energie, die auf diese Weise unabhédngig von der eigentli-
chen Heizerlange wird. Nach dem Storpuls bildet sich dann ein glockenférmiges
Temperaturprofil ahnlich dem der MPZ aus. Im Grenzfall der kritischen Ener-
gie miisste sich das stationare Temperaturprofil der MPZ ausbilden, dies kann
Jedoch erst nach Abklingen der transienten Vorgédnge nach etwa 0.1 s der Fall sein.
Die Entscheidung tiber Quench oder Recovery fallt jedoch, aufler nahe des Re-
coverystroms, wesentlich frither. Es gelten fiir die Entscheidungszeit die gleichen
ﬁberlegungen wie fiir den Fall der ausgedehnten Stérung, wenn man die iiber das
ganze Profil integrierte Warmeerzeugung und Kithlung benutzt.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 ERGEBNISSE DER RECHNUNG

Das Programm berechnete die zeitliche Entwicklung des Temperaturprofils

léngs des Leiters um den Ort der Storung herum und an Hand dieses Temperatur-
profils den elektrischen Widerstand der normalleitenden Zone. Die Abbildungen
29 bis 31 zeigen die Temperaturverteilungen und die zeitliche Entwicklung der ma-
ximalen Leitertemperatur und der effektiven Lange der normalleitenden Zone, die
man durch Umrechnung des berechneten elektrischen Widerstands in eine Lange
voll normalleitenden Leiters, also ohne Beriicksichtigung von current - sharing,
erhédlt. Die Rechnung wurde in allen drei Féllen fir den LCT - Einzelleiter bei 4.7
T und einem Strom von 800 A durchgefiihrt.
Es fallt auf, dafl der Temperaturgradient langs des Leiters bei 1 bar bis zu sehr klei-
nen Temperaturdifferenzen sehr steil ist, was eine Folge der sehr hohen moéglichen
Wairmestromdichten in der Nukleationsphase und des schlechten Warmetibergangs
im Filmsieden ist.
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Abb.29 : Berechnete Quenchentwicklung bei 1 bar

Bei der Warmediffusion ins Helium bei 4 bar gibt es bei kleiner Tempera-
turdifferenz zum Kihlmittel keine so hohen Warmestrome , deshalb breitet sich
das Temperaturprofil starker aus, zudem wird der stationire Warmeiubergang an
tiberkritisches Helium bei grofierer Temperaturdifferenz besser als bei Zweiphasen-
kithlung, wodurch die Gradienten flacher werden.

Bei uberkritischem Helium mit Zwangsstromung wandert das Temperaturmaxi-
mum der Stréomungsrichtung entgegen. Dies resultiert aus der angefachten tran-
sienten Stromung, die die aufgepragte Stréomung stromaufwérts verzogert und
stromabwarts beschleunigt; dadurch wird die normalleitende Zone asymmetrisch
gekihlt. Im Experiment wurde dieses Verhalten in der Regel nicht beobachtet
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(Abb. 51 und 52), dort schien der Effekt des an der normalleitenden Zone er-
warmten Heliums, das den Leiter stromabwarts vorwarmt, zu iberwiegen. Wegen
der stark vereinfachten Behandlung der Heliumstrémung im Programm ist diese
Diskrepanz nicht tiberraschend.

Die iibrigen Resultate der numerischen Rechnung werden zusammen mit den ex-
perimentellen Daten dargestellt. |
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Abb.30 : Berechnete Temperaturentwicklung fiir Quench und Recovery
bei ruhendem Helium und einem Druck von 4bar
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Abb.31 : Berechnete Temperaturentwicklung fiir Quench bei 4 bar und einer
Zwangsstromung von 144 cm/s entsprechend etwa Re=30000
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5.2 ERGEBNISSE DES EXPERIMENTS

5.2.1 MESSUNGEN IM VAKUUM

Um einen Vergleich mit der Computersimulation, ohne Annahmen {ber die
Kihlmechanismen machen zu miussen, zu ermdglichen, wurden einige Messungen
bei evakuiertem Kihlkanal durchgefiihrt. Der Heliumgasdruck in der Probe war
kleiner 1 mbar, der Raum des Isoliervakuums wurde mit etwa 25 mbar Heliumgas
gefillt, um eine gewisse thermische Kopplung an das Heliumbad zur Kithlung der
Probe nach einem Quench zu erreichen. Auf die Stabilitat des Leiters hatte dieses
Austauschgas keinen Einfluf}, da die thermische Kopplung, bedingt durch das Hill-
rohr aus rostfreiem Stahl, sehr langsam im Vergleich zur Quenchentwicklung war.
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Abb.32 : Kritische Energie als Funktion des reduzierten Stroms
fir die MCA-Probe, Messung und Rechnung

Die Abbildung 32 fafit die Ergebnisse der MCA - Probe zusammen. Es zeigt
sich fiir alle Felder ein einfaches in erster Naherung exponentielles Abnehmen der
kritischen Energie mit zunehmendem Strom. Tragt man die kritische Energie iiber
dem reduzierten Strom I/I. auf, so lafit sich durch die Messwerte eine gemeinsame
Kurve je Leiter und Heizerlange legen. Beim MCA - Leiter nimmt die kritische
Energie bei sehr kleinen reduzierten Strémen schneller als exponentiell zu, dies liegt
wahrscheinlich am thermischen Kontakt zum Hiillrohr, der sich erst bei gréfleren
Zeiten, wie sie fiir die Entwicklung von normalleitenden Zonen bei kleinen Stromen
typisch sind, bemerkbar macht. Absolut liegen die Kurven etwa eine Groflenord-

nung unter den mit Heliumkihlung ermittelten.

Die durchgezogenen Linien sind die Ergebnisse der Computersimulation. Die
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung war recht gut, sie lief} sich
durch Berficksichtigung der Warmediffusion in das Hullrohr weiter verbessern.
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5.2.2 BEMERKUNG ZUR LCT-PROBE

Beim nachfolgenden Vergleich von Messungen der kritischen Energie am LCT
- Kabel und am LCT - Einzelleiter treten Diskrepanzen auf, die weit auflerhalb der
durch die Heizereichung mdoglichen Fehler liegen. Nach sorgfiltiger Analyse der
Versuchsbedingungen ist die wahrscheinlichste Ursache fiir diese Differenzen, dafl
die dufleren Filamente im Filamentkranz durch das Biegen des Leiters auf einen
sehr engen Radius beschadigt wurden. Folgende Tatsachen sprechen dafiir:
Bei der in situ Messung des kritischen Stroms wurde die Probe schon ab etwa
0.75 I, resistiv mit einem Spannungsabfall in der Gréfilenordnung von 0.1 gV /cm.
Die take - off - Strome bei Messung im Vakuum waren um etwa 25% gegeniiber
den extern durchgefiihrten Messungen an einer weniger stark gebogenen, gut ge-
kithlten, Probe reduziert. Auch bei 4 bar wurden zu kleine take - off- Strome
gemessen, wiahrend bei der sehr guten Kithlung durch Helium bei 1 bar die Werte
der schwach gebogenen Probe erreicht wurden.

Die Probe verhalt sich also wie ein Leiter mit um etwa 25 % kleinerem I,
mit einem supraleitenden Parallelleiter, den gerissenen Filamenten , der dann zur
Erhohung der Stabilitit beitragt, wenn die Kihlung ausreicht, die im ﬁbergangs-
widerstand an den Filamentunterbrechungen erzeugte Warme abzufithren. Dies
ist bei kleineren Stréomen bei Zweiphasenkithlung nahe 1 bar der Fall und wird
auch in Abb.35 deutlich, hier wurden &hnliche kritische Energien wie am LCT -
Kabel gemessen. "
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5.2.3 ABHANGIGKEIT DER KRITISCHEN ENERGIE VOM PROBENSTROM
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Abb.33 : Kritische Energie als Funktion des Probenstroms bei 1 bar
fiir die MCA-Probe, Messung und Rechnung .
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Abb.34 : Kritische Energie als Funktion des Probenstroms bei 4 bar
fur die MCA-Probe, Messung und Rechnung

Abb.33 und Abb.34 zeigen den Verlauf der kritischen Energie in logarithmi-
schem Mafistab als Funktion des Stromes fiir die MCA-Probe bei drei verschie-
denen Magnetfeldern einmal bei 1.1 bar und einmal bei 4 bar Absolutdruck des im
Kiihlkanal rubenden Heliums. Man erkennt, dafl die kritische Energie bei 1.1 bar
von kleinen Werten bei den hochsten Stromen mit abnehmendem Strom zunachst
allméhlich, zwischen 500 A und 250 A dann um eine Groflenordnung, zunimmt.
Der Beginn des starken Anwachsens der kritischen Energie verschiebt sich mit
steigendem Magnetfeld zu kleineren Stromen. Die entsprechenden Kurven bei 4
bar unterscheiden sich von denen bei 1.1 bar durch eine schnellere Zunahme der
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kritischen Energie mit fallendem Strom schon bei hohen Stréomen und durch ein

spateres, dafur steileres Abbiegen in

der Nahe des Recoverystroms. Die einzelnen

Kurven liegen fiir jedes Feld deutlich unter den entsprechenden Verldufen bei 1.1

bar. Dieser Unterschied wird mit zunehmenden Feld immer grofier.

Die Abbildungen 35 und 36 zeigen die entsprechenden Messergebnisse am LCT
- Einzelleiter. Die Verldufe bei 4 bar &hneln sich sehr. Absolut liegen die kritischen
Energien bei gleichen relativen Strémen bis zum Recovery bei der LCT - Probe um
einen Faktor 2 héher als bei der MCA - Probe; auflerdem liegt der Recoverystrom
bei der LCT - Probe zwischen 0.5 und 0.56 I, wahrend er bei der MCA - Probe

um 0.35 I, liegt.
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Abb.35 : Kritische Energie als Funktion des Probenstroms bei 1 bar
fiir die LCT-Probe, Messung und Rechnung
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Abb.36 : Kritische Energie als Funktion des Probenstroms bei 4 bar
fiir die LCT-Probe, Messung und Rechnung
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Bei 1 bar erkennt man einen Unterschied der beiden Proben in den Verlaufen
in der Nahe des Recoverystroms; so ist bei der MCA - Probe ein Abflachen des
Anstiegs der kritischen Energie mit abnehmendém Strom zu sehen, das bei der
LCT - Probe nur andeutungsweise bei der hochsten in diesen Experiment erreich-
ten Pulsenergie auszumachen ist.

Der Grund fiir dieses Abbiegen des Ec(I) - Verlaufs kann in der Verdrangung des
flissigen Heliums durch den sich bildenden Heliumdampf gesucht werden. Ein
typisches Recovery bei Stromen nahe des Recoverystroms dauert bei der MCA
- Probe etwa 50 ms. Bei einer Oberflichenheizleistung von ~ 0.3 W/cm? wer-
den dabei auf einer normalleitenden Strecke von typisch 5 cm etwa 40 mJ an das
Helium im Kihlkanal abgefuhrt. Dazu kommen noch etwa 30 mJ durch den Heiz-
puls. 70 mJ reichen aus, um 0.027 cm?® Helium zu verdampfen, das entspricht
einem Flnftel der Flissigkeit im Kihlkanal um die normalleitende Strecke. Da
der Dampf etwa das zehnfache Volumen der gleichen Menge Fliissigkeit einnimmt,
kann man davon ausgehen, dafl nach grofien Storungen nur noch Heliumdampf zur
Kihlung des Leiters zur Verfiigung steht.

Bei 4 bar war dieser Verdrangungseffekt wegen der wesentlich geringeren Expan-
sion des Heliums bei den in diesem Experiment moglichen Pulsenergien nicht nach-
weisbar. Bei der LCT - Probe reichten die Pulsenergien vermutlich nicht aus, um
einen ausreichenden Teil des Heliumvolumens zu verdampfen.

Der Unterschied in den kritischen Energien der beiden Proben nahe I. ent-
spricht recht gut dem Verhaltnis der gekithlten Oberflichen der gestorten Leiter-
lingen und damit der bei kleinen Temperaturdifferenzen zur Verfiigung stehenden
Kihlkapazitat des Heliums.

In den Abbildungen 35 und 36 sind die am aus 23 Einzelleitern bestehenden
LCT - Kabel gemessenen und pro Einzelleiter angegebenen Werte (49) gestrichelt
eingezeichnet. Die dort bestimmten kritischen Energien liegen zum groflen Teil
um einen Faktor 2.3 bis 3 hdher als die in dieser Arbeit gemessenen, wobei die
Kurven bei 4 bar bis zum Recovery etwa parallel laufen, wahrend bei 1 bar un-
terhalb etwa 1000 A fast gleiche Werte gemessen wie am Einzelleiter und erst bei
hohen Stromen ein Faktor 3 Unterschied auftritt. Die Ursache fiir diesen Un-
terschied in den Ergebnissen fiir den LCT - Leiter ist wohl die schon erwahnte
Beschddigung der stark gebogenen Probe, die lokal verringerte kritische Strome
zur Folge hat. Bei Zweiphasenkiihlung kann im Blasensieden die an den Filament-
unterbrechungen entstehende Wéarme mit relativ kleinen Temperaturdifferenzen
weggekihlt werden, solange die Heizleistung nicht zu grofl wird, so dafl sich die
kritischen Energien aus Einzelleiter - und Kabelmessungen ab mittleren Stromen
und darunter gleichen. Bei Einphasenkiihlung gibt es keinen dem Blasensieden
entsprechenden Kithlmechanismus, die Warmeerzeugung an den Filamentbriichen
bewirkt bis herunter zum Recoverystrom eine Reduzierung der kritischen Energien
der stark gebogenen Probe gegeniiber dem LCT - Kabel.

Vergleich mit der Rechnung

Die dick eingezeichneten Kurven sind die Ergebnisse der numerischen Stabili-
tatsrechnungen. Bei der MCA - Probe wurde die Rechnung nur fiir 4.7 T mit
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dem 5cm-Heizer durchgefiihrt, alle anderen Kurven wurden fiir eine 2 cm lange
Storung berechnet. Man sieht in Abb.34, daf die kritischen Energien mit fallen-
dem Strom immer weniger von der Heizerlange abhéngen. Der Unterschied der
Quenchenergien nahe I, entspricht dem Langenverhéltnis der Heizer.

Bei Zweiphasenhelium wurde eine gute ﬁbereinstimmung mit dem Experiment
nur nahe I, und beim Recoverystrom erreicht, dazwischen liegen die berechneten
kritischen Energien bis zu einem Faktor 3 zu niedrig. Dem entspricht die Tatsache,
daf} fiir den stationdren Wéarmetibergang, der den Recoverystrom bestimmt, und
den transienten Warmeiibergang fiir sehr kurze Zeiten (beschrieben durch das
E-Q - Kriterium), der die kritische Energie nahe I. bestimmt, die experimentell
am besten abgesicherten Daten vorliegen, wahrend die Vorgiange auf der mittleren
Zeitskala von etwa 5 bis 50 ms noch unklar sind.

Bei 4 bar und ruhendem Helium folgen die berechneten Kurven den experi-
mentell bestimmten in einem Abstand, der durch das Langenverhéltnis der Heizer
in etwa erklart wird. Nahe am Recoverystrom wurden die Rechnungen nicht fort-
gefiihrt, da der Rechenzeitaufwand fir reale Zeiten bis zur Entscheidung Quench
oder Recovery bis zu 400 ms zu hoch wurde.

Fir die LCT - Probe wurden die entsprechenden Rechnungen fiir 4.7 T durch-
gefihrt. Es wurde mit vierseitiger Kithlung und einem kritischen Strom von 1600
A, wie an der Einzelleiterprobe gemessen, gerechnet. Wegen der in 5.2.2 beschrie-
benen Beschadigung der Probe ist der kritische Strom schlecht definiert. Die
Rechnung ergibt bei I, gegeniiber dem Experiment deutlich hohere kritische En-
ergien, im Gegensatz zur MCA - Probe, wo die gemessenen kritischen Energien
leicht oberhalb der berechneten Werte liegen. Die Messung am LCT - Kabel ist
it dieser Rechnung nicht direkt vergleichbar, da die Einzelleiter im Kabel nur
dreiseitig gekiihlt sind und bei 4.7 T einen kritischen Strom von ~ 1800 A besitzen.

Diskussion

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist es hilfreich, die kritische Energie als
Funktion der Oberflachenheizleistung des Leiters im voll normalleitenden Zustand
aufzutragen (Abb. 37 und 38). In den Zeichnungen sind auflerdem die Entschei-
dungszeiten fiir Pulse mit nahezu kritischer Energie eingetragen.

Die bei 1.1 bar gemessenen Kurven riicken in dieser Darstellung auf ein relativ
schmales Band zusammen. Die kritischen Pulsenergien, bei denen die Rickkehr
zur Supraleitung durch den eingeschrankten Heliumvorrat im Kithlkanal begrenzt
wird , liegen alle um 0.3 W'/cmz, dem Erfahrungswert fiir die mittlere stationare
Kihlleistung beim Recoverystrom nach dem Maddock - Kriterium. Der flache
Verlauf der Kurven bei hohen Stromen endet, wenn eine Oberflichenheizleistung
von ~ 0.7 W/cm?® unterschritten wird. Dieser Wert liegt in der Grofenordnung
des maximalen Blasensiedens. Der naheliegende Versuch, das E-Q - Kriterium
hier direkt anzuwenden, scheitert an der zeitlich variablen Heizleistung wahrend
des Pulses und der anschliefenden Entscheidungszeit. In 4.1 wurde ausgefiihrt,
daf} bei den hier verwendeten Pulsenergien schon wéahrend der Stérung der Uber-
gang zum Filmsieden stattfinden muf}, andererseits ist die Heizleistung durch den
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Strom im Leiter nach der Storung wesentlich kleiner, so dafl die Warmediffusion
in den Heliumdampffilm ausreicht, den Leiter in den supraleitenden Zustand zu-
riickkehren zu lassen. '

Wird die Oberflichenheizleistung kleiner als ~ 0.7 W/cm?, so entwickelt sich die
normalleitende Zone so langsam, dafl sich Konvektion im Dampflilm entwickeln
kann, wodurch die effektive Kihlkapazitat des Heliums, und damit auch die kri-
tische Energie, stark ansteigt. Man erkennt, dafl bei 7.5 T wegen der geringen
potentiellen Heizleistung des Leiters die Dauer der Nukleationsphase aufler bei I,
nicht wesentlich fiir die Stabilitat ist. Die Stabilitat dieses Leiters wird bei hohem
Magnetfeld und einem Heliumdruck von 1 bar iberwiegend durch die effektive
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spezifische Warme des Heliumgasfilms bestimmt.

Im Unterschied zur Zweiphasenkithlung bleiben die Kurven der kritischen En-
ergie als Funktion der Oberflachenheizleistung deutlich voneinander getrennt. Da
die Moglichkeit eines Phaseniibergangs des Heliums nicht existiert, fithren kleine
Energiefreisetzungen sofort zu einer Temperaturerhohung der thermischen Grenz-
schicht. Das bewirkt zum einen deutlich geringere kritische Energien bei hohen
Stromen als bei Zweiphasenkithlung, zum anderen wirkt sich die die Abnahme der
kritischen Temperatur des Leiters bei Erhohung des Magnetfeldes viel starker als
bei Zweiphasenkiihlung aus. Bei Zweiphasenkiithlung wird die Temperatur nahe bei
der Siedetemperatur festgehalten, bis eine gewisse Mindestenergie das Einsetzen
des Filmsiedens erzwingt, diese Energie ist unabhangig von den Leiterparametern.
Bei Einphasenhelium entscheidet die Differenz zwischen Helium - und current -
sharing - Temperatur iiber die zulassige Storungsenergie.

Strome mit gleichen current - sharing - Temperaturen erlauben bei 7.5 T hohere
kritische Energien als bei 4.7 T, da die kleinere potentielle Heizleistung des Leiters
bei 7.5 T wesentlich langere Entscheidungszeiten zulafit. In der lingeren Zeit kann
eine dickere Heliumschicht erwarmt werden.

Die Warmestromdichten bei voll normalleitendem Leiter liegen bei den Recovery-
strémen zu 4.7, 6.0 und 7.5 T bei 0.34, 0.18 und 0.06 W/cm?. Bildet man aus
diesen Werten und den Temperaturdifferenzen zu T.(B) effektive Warmeitiber-
gangskoeffizienten, so erhélt man 0.11, 0.07 und 0.03 W/cm?K. Es ist nicht klar
warum der effektive Warmeibergang bei 4.7 T fast viermal besser ist als bei 7.5 T.
Eine mégliche Erklarung ist, dafl durch die hohere current - sharing - Temperatur
bei 4.7 T in der Entscheidungszeit mehr Warme an das Helium tbertragen wer-
den kann, was zu einer grofieren transienten Stromung fithrt. Beim Recoverystrom
werden die Entscheidungszeiten so lang, dafl die allmé&hlich einsetzende Stromung
noch die kritische Energie beeinflussen kann.

5.2.4 ABHANGIGKEIT DER KRITISCHEN ENERGIE VON DER
TEMPERATUR DES HELIUMS

Fir die LCT - Probe wurde bei 4.7 T die Temperaturabhangigkeit der kriti-
schen Energie bei Ein - und bei Zweiphasenkiihlung aufgenommen. Zur Messung
wurde eine Kolbengeschwindigkeit der Pumpe eingestellt, die bei ungeheiztem He-
lium eine Stromungsgeschwindigkeit von 18 cm/s bewirkte. Bei vorangegangenen
Messungen zur Massenstromabhéngigkeit der kritischen Energie hatte sich heraus-
gestellt, dafl diese Geschwindigkeit bei 4.7 T nur eine sehr kleine Erhchung der
kritischen Energie ausmachte.

Bei Zweiphasenkiihlung wurden die Bedingungen auf der Siedekurve einge-
stellt, die Temperatur war also eine Funktion des vorgegebenen Druckes. Durch
Heizen im Heliumeinlauf unter Hin - und Herpumpen wurde das Pumpvolumen
auf oder in die Ndhe der Siedetemperatur gebracht, und dann wahrend des ei-
gentlichen Messdurchgangs die Heizleistung so gewahlt, dafl die im Heliumeinlauf
gemessene Temperatur gerade gleich der Siedetemperatur blieb; die Stromungsge-
schwindigkeit kann also durch die Expansion des Heliums etwas grofier als 18 cm/s
gewesen sein. Die unter diesen Bedingungen gemessenen kritischen Energien fir
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vier Strome zeigt Abb. 39. Mar erkennt, dafl die kritische Energie fiir Stréme, die
bei 4.2 K nahe am gemessenen Recoverystrom von ~ 700 A liegen, mit steigender
Temperatur um eine Groflenordnung abnimmt. Fiur hohere Strome verlauft die
Abnahme bis zum Erreichen der current - sharing - Temperatur Tes(I, B) flacher
und macht nur einen Faktor von etwa 4 aus.
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Zur Messung der kritischen Energien als Funktion der Temperatur bei iber-
kritischem Helium wurde ein Druck von 4 bar im Pumpkreis eingestellt und wie-
derum das ganze Pumpvolumen unter Hin - und Herpumpen auf die gewiinschte
Temperatur gebracht. Die Temperatur wurde wahrend der Messung in Heliumein-
und auslauf kontrolliert. Es wurde also auch hier der Volumenstrom, nicht der
Massenstrom konstant gehalten. Die logarithmisch iber der Temperatur aufgetra-
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genen kritischen Energien zu den verschiedenen Stromen (Abb. 40) verlaufen in
erster Naherung wie parallele Geraden. Erst wenn der Strom dem Recoverystrom
(bei 4.3 K ~ 800 A) entspricht, knicken die Kurven abrupt nach oben ab.

Diskussion

Durch die Erhéhung der Temperatur sinkt der kritische Strom zu gegebenem
Magnetfeld. Durch Variation der Temperatur kann ein gegebener Strom einen
gewissen Bereich zwischen Ipec(B,T) und I.(B,T) uiberstreichen; man kann daher
ahnliche Kurvenverldufe wie Variation des Stroms bei konstanter Temperatur iiber
den gleichen Bereich im reduzierten Strom erwarten (Abb. 33 - 36), mit dem
Unterschied, dafl bei veranderlicher Temperatur die potentielle Warmeproduktion
des Leiters konstant bleibt. So entspricht die Kurve fir 777 A in Abb. 40 dem
Stick von ~ 820 A bis etwa 1350 A auf der 4.7 T - Kurve in Abb. 36. Die
Abnahme der kritischen Energie ist bei variabler Temperatur und festgehaltenem
Strom nicht so grofl wie bei zunehmendem Strom, da die Warmeerzeugungsrate

des Leiters klein bleibt.

Bei den Kurven fiir Kithlung durch Zweiphasenhelium auf der Siedekurve (Abb.
39) kann man ahnliche Vergleiche mit den E¢(I) - Verlaufen der Abb. 35 anstellen,
muf} dabei aber beriicksichtigen, dafl zusammen mit der Temperaturerhchung eine
Verringerung der latenten Warme und damit eine Verschlechterung des transienten
Warmetlibergangs einhergeht.

5.2.5 ABHANGIGKEIT DER KRITISCHEN ENERGIE VOM DRUCK

In Abb. 41 und Abb. 42 sind die Verlaufe der kritischen Energie als Funktion
des Druckes fiir einige Betriebsstrome und bei zwei Magnetfeldern fiir die MCA
- Probe dargestellt. Bei einem Feld von 4.7 Tesla nimmt die kritische Energie
zwischen 1 bar und dem kritischen Druck von 2.25 bar um einen Faktor 2 bis
3 ab. Bei tberkritischem Druck schliefit sich bei hohen und mittleren Stromen
ein Bereich mit ganz schwach ansteigenden kritischen Energien an. Bei Stromen
unterhalb etwa 0.5 I. kommt es in der Nahe des kritischen Druckes zu einem
fast sprunghaften Anstieg der kritischen Energien um das drei - und mehrfache.
Bei Erhohung des Druckes auf 3 bis 4 bar fallen die kritischen Energien wieder
auf Werte wie bei etwa 2 bar; bei noch hoheren Driicken bleiben die kritischen

Energien nahezu konstant.

Bei einem Magnetfeld von 7.5 Tesla zeigt sich ein anderer Verlauf. Mit von
1 bar aus bis zum kritischen Druck zunehmendem Druck fallen die kritischen
Energien bei allen Stromen um mindestens eine Groflenordnung, um bei noch
héherem Druck annahernd konstant zu bleiben. Nur beim kleinsten gemessenen
Strom von etwa 0.51 I. verringerte sich die kritische Energie auch oberhalb des
kritischen Druckes bis etwa 3.5 bar und blieb ab diesem Druck etwa konstant.

Abb. 43 zeigt die Druckabhangigkeit der kritischen Energie fiir die LCT -
Probe, bei einem Feld von 4.7 T bei drei verschiedenen Stréomen. Auch hier
kamn es zu dem unterschiedlichen Verhalten bei hohen und bei niedrigen Stromen.
Zudem zeigte sich, dafl die Probe bei kleinen Stromen manchmal schon bei kleinen




i i l l 3 MCA-Probe
[ 1 Heizerldnge 2cm
[ PR 1 Magnetfeld 47T
- ° \D":'D,A Q\U\ 4 m 0
£
< A /A \A\ D\D - Ic 930 A
= N\ o S~ 3T 43 K
g 400p ot ———]
E . f_o_o_&_o 1 x so0atssIo
S S o S00A(54Ic)
v, 5004 A L30A(461)
- W\ 3 N
c 800A 3 O 400A(431,)
i : "\\\M 00 : — : 4 c
H T A K e x 3 —— Rechnung
h 4 4 {
Druck in bar
Abb.41 : Kritische Energie als Funktion des Druckes bei 4.7 T
fiir die MCA-Probe, Messung und Rechnung
g 1 l I ] MCA-Probe
L 1 Heizerldnge 2cm
Magnetfeld 75T
- o, { m 0
& E‘m-n\ I 395 A
€ o i T 43 K
B N Dsg b
g‘ N SBep o
2 N x 350A (891;)
w e S S NPYN oy sy o 300A (76 I¢)
5 - | a 250A(631¢)
£ 0t _}300—0—0—0—0—0——"4 i D 200A(S51])
x
i x.x.,k.,‘_ e | — Rechnung
- ; ] 1 :

Druck in bar

Abb.42 : Kritische Energie als Funktion des Druckes bei 7.5 T
fiir die MCA-Probe, Messung und Rechnung

Pulsenergien quenchte, gelegentlich aber selbst durch die héchste zur Verfugung
stehende Pulsenergie nicht zu quenchen war, was einer Differenz der kritischen
Energien von einer Gréflenordnung nahekommt.

Vergleicht man die Messergebnisse mit den berechneten Werten, die dick einge-
zeichnet sind, so stellt man fest, daf} nur eine qualitative ﬁbereinstimmung gegeben
ist. Dabei wird das Maximum der kritischen Energie fiir kleine Stréme um den
kritischen Druck nicht beschrieben, obwohl die druck - und temperaturabhéngigen
Heliumeigenschaften in die Warmetlibergange eingingen. Bemerkenswert ist, daf}
die berechneten Quenchenergien unterhalb des kritischen Druckes relativ gut an
die oberhalb des kritischen Druckes anschlieflen, obwohl hier die Beschreibung des
Warmetibergangs mit dem zu erh6htem Druck hin extrapolierten E-Q - Kriterium
und dem Term fiir die effektive Warmekapazitit des Heliumgasfilms zum Diffu-
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sionsmodell bei tiberkritischem Helium wechselt. Quantitative Ubereinstimmung
bis auf einen Faktor 2 wird bei hohen Stromen iiber den ganzen Druckbereich und
bei Driicken oberhalb von etwa 3 bar fiir alle Strome und Felder erreicht.

Diskussion

Wie ist der Verlauf der Kurven zu interpretieren?

Im Zweiphasenbereich nimmt mit steigendem Druck die Siedetemperatur zu, die
latente Warme ab; in 3.2.7.2.3 wird gefunden, daB die bis zum Einsetzen des
Filmsiedens abfiithrbare Energie (E-Q - Kriterium) fast linear um einen Faktor 2.5
abnimmt, wenn der Druck von 1 bar auf 2.1 bar erhoht wird. Dies spiegelt sich
in der Abnahme der kritischen Energie fiir hohe bis mittiere Strome bei 4.7 T
wider. Bei noch kleineren Stromen liefert die effektive spezifische Warme des Heli-
umdampfhilms den Hauptanteil an der kritischen Energie. Die effektive spezifische
Wirme des Dampfilms sollte nach den Uberlegungen in 3.2.7.2.4 erst in der Nahe
des kritischen Druckes steil abnehmen. Der Verlauf von E.(p) fiir 430 A bei 4.7 T
deutet ein entsprechendes Verhalten an.

Bei 7.5 T ist eine mehrfach starkere Abnahme der kritischen Energie mit gegen
pc steigendem Druck zu beobachten, da die Siedetemperatur des Heliums schon
recht nahe an die kritische Temperatur des Leiters reicht. Als Kithlmechanismus
steht tiber einen groflen Teil der Entscheidungszeit nur noch die Warmediffusion
in flissiges Helium zur Verfligung, wahrend bei 1 bar wegen der relativ geringen
Warmeproduktion des Leiters bei 7.5 T die latente Warme einer recht dicken He-
liumschicht genutzt werden kann. Bei 4.7 T ist die Warmeerzeugung durch den
Leiter wegen der grofieren Strome hoher und die Entscheidungszeiten daher so
kurz, dafl ohnehin nur eine diinne Heliumschicht als Warmesenke genutzt werden
kann; die kritischen Energien sind schon bei 1 bar kleiner als fiir den Leiter bei

7.5 T.

Bei Uberschreiten des kritischen Drucks absorbiert die Heliumgrenzschicht bei
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hohen und mittleren Strémen Energie nur noch tiber Warmediffusion. Die effektive
spezifische Warme der Diffusionsschicht ist nur schwach vom Druck abhangig, die
mit steigendem Druck abnehmende spezifische Warme des Heliums wird kompen-
siert durch eine grofiere Diffusivitat, eine hohere Dichte und geringere thermische
Expansion der Grenzschicht. Die kritischen Energien bleiben daher oberhalb p,.
etwa konstant.

Bei Driicken ab 3 bis 4 bar werden die Dichteunterschiede bei Erwarmung
des Heliums so klein, dal Konvektion erst bei hohen Temperaturdifferenzen oder
nach langen Zeiten (~ 20 ms) eine Rolle spielt. In diesem Druckbereich sind die
Annahmen des Diffusionsmodells auch bei kleinen Stromen noch erfiillt, wodurch
die befriedigende ﬁbereinstimmung von Rechnung und Experiment erklart wird.
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Abb.44 : Kritische Energie als Funktion des Stroms bei 4.7 T
fiir die MCA-Probe bei verschiedenen Driicken

Es bleibt die Klarung der Ursache fiir das Maximum der kritischen Energie fur
kleine Strome leicht oberhalb des kritischen Drucks bei 4.7 T. Dazu sei Abb. 44
betrachtet. Sie zeigt die kritische Energie als Funktion des Stroms fiir die MCA -
Probe bei 4.7 T mit dem Druck als Kurvenparameter. Die Strome 0.43 und 0.46
I., fir die sich Maxima in den E.(p) - Kurven ergaben, sind durch senkrechte
Linien markiert. Betrachtet man die Schnittpunkte der E.(I) - Kurven zu den
verschiedenen Driicken mit der 0.46 I. - Linie, so stellt man fest, dafl die kriti-
sche Energie bei 0.46 I. zunachst zwischen 1.1 bar und 1.8 bar um einen Faktor
3 bis 4 abnimmt, bei 2.4 bar wieder um eine Grofienordnung anwachst, um bei 3
bar und 4 bar auf kleine Werte zuriickzufallen. Das entspricht qualitativ dem in
Abb.41 aufgetragenen Verlauf. Der Verlauf von E.(p) ergibt sich also aus der Va-
riation des Recoverystroms, der durch den steilen Anstieg der kritischen Energien
in Abb.44 markiert wird, mit dem Druck. Offensichtlich liegt der Recoverystrom
bei 2.4 bar am hdchsten. Da der Recoverystrom durch den stationdren Warme-
ibergang bestimmt wird, deutet das zusammen mit den in Abb.41 dargestellten
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E¢(p) - Verlaufen auf einen verbesserten stationiren Warmeiibergang bei leicht
uberkritischen Driicken hin. Maxima im Warmeiibergangskoeffizienten und starke
Wirmestromdichteabhiéngigkeiten nahe des kritischen Drucks werden in der Lite-
ratur fur verschiedene Fliissigkeiten berichtet (57). Solche Effekte treten besonders
dann auf, wenn die Temperatur des Stromungskerns unterhalb der transponiert
kritischen Temperatur (bei 2.3 bar etwa 5.2 K, bei 3 bar 5.7 K), die der geheizten
Oberfliche oberhalb der transponiert kritischen Temperatur des Kithlmittels liegt.
Bei hohen Warmestromdichten fallt unter diesen Bedingungen der Warmetber-
gangskoeflizient mit zunehmendem Druck, bei kleinen Warmestromdichten hat er
ein Maximum. Dieses Verhalten wird auch Quasisieden genannt, da ein warme-
stromdichtenabhangiger Warmetbergang ein Charakteristikum des Siedens ist.
Die Dichteunterschiede und die Enthalpieanderung sind im leicht {iberkritischen
Bereich noch vergleichbar mit den entsprechenden Werten im Zweiphasenbereich,
so dafl ahnliche Transportmechanismen beobachtet werden kénnen.

Das Maximum in der kritischen Energie taucht also erst in der Ndhe des Reco-
verystroms auf, da erst hier konvektive Wéarmetibergangsmechanismen Zeit haben
sich zu entwickeln. Es fehlt bei 7.5 T, da die kritische Temperatur des Leiters
gegeniber 4.7 T um etwa 1.3 K niedriger und mit 6.05 K nur wenig oberhalb
der transponiert kritischen Temperatur zwischen p. und 3 bar liegt. Die mit ei-
ner Riickkehr zur Supraleitung vertraglichen Temperaturdifferenzen wahrend der
Entscheidungszeit reichen bei 7.5 T offenbar nicht aus, den durch siededhnliche
Vorgange erhohten Warmelibergang anzuwerfen.

Die in der Computersimulation benutzte Korrelation fiir den stationaren Warme-
ubergang beschreibt diesen Effekt nicht.

5.2.6 MASSENSTROMABHANGIGKEIT DER KRITISCHEN ENERGIE
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bei verschiedenen Massenstromen, Messung und Rechnung

Abb. 45 zeigt den Einfluf der Zwangsstromung auf die Stabilitat des MCA-
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Leiters bei einem Druck von 4 bar als Funktion des Leiterstroms fiir zwei Magnet-
felder. Man erkennt, dafl der Recoverystrom durch die Zwangsstrémung angehoben
wird und der Verlauf der E.(I) - Kurve ohne Strdmung auf den schmalen Bereich
zwischen dem Recoverystrom mit Stromung und I, zusammengedrangt wird. Bel
Stromen nahe I, andert sich die kritische Energie durch die Zwangsstromung we-
nig.

Die numerische Rechnung beschreibt das Verhalten bei ruhendem Helium recht
gut, auch den verschwindenden Einflufl des Massenstroms auf die kritische Energie
bei hohen Strémen und die Verschiebung des Recoverystroms.Jedoch wird der
Bereich dazwischen fiir den Fall mit Zwangsstromung von der Rechnung nicht gut
wiedergegeben.

In den Abbildungen 46 und 47 ist die kritische Energie als Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit des Heliums im Kihlkanal fiir je zwei Strome mit dem
Druck als Kurvenparameter dargestellt. Abb. 46 zeigt das Verhalten bei 4.7 T,
Abb. 47 das bei 7.5 T. Es wird deutlich, dafl die Massenstromabhéangigkeit bei
zweiphasigem Helium bei 1 bar am geringsten ist, um den kritischen Druck herum
wird sie am starksten, um zu hoheren Drucken hin wieder etwas abzunehmen.
Man bendtigt bei hoheren Stromen recht grofie Stromungsgeschwindigkeiten (~
150 em/s), um mit iberkritischemn Helium die Stabilitdt bei Kiithlung durch ru-
hendes zweiphasiges Helium bei etwa 1 bar zu erreichen. Bei grofiem Absolutstrom
variieren die Werte der kritischen Energie mit Druck und Massenstrom um bis zu
einem Faktor 2; bei kleineren Absolutstromen um eine Groflenordnung innerhalb
des in diesem Experiment zuganglichen Bereichs von Pulsenergien und Stréomungs-
geschwindigkeiten.

Bei 4.7 T und 4 bar und 2.5 bar wurde die Abhangigkeit der kritischen Energie
vom Massenstrom bei festgehaltenem Probenstrom auch berechnet. Die Uberein-
stimmung mit dem Experiment war bei hohem Strom befriedigend, beim kleineren
Strom gab es nur eine qualitative ﬁbereinstimmung.

Diskussion
Massenstromabhaéangigkeit der kritischen Energie bei
Einphasen - Helium

Bei iberkritischem Helium fithrt eine zunehmende Zwangsstromung zu einer
abnehmenden Dicke der als ruhend betrachteten Grenzschicht. Dadurch wird der
stationare Warmetibergang verbessert, da der Temperaturgradient zwischen Leiter
und turbulentem Stromungskern steiler wird; zudem endet der transiente Warme-
tibergang frither, da sich iiber die diinnere Grenzschicht eher ein stationares Tem-
peraturprofil ausbildet. Man erwartet eine Verschiebung des Recoverystroms zu
hoheren Werten und in dessen Nahe grofie kritische Energien. Bei sehr hohen
Stromen wird man keine wesentliche Erhchung der kritischen Energie erwarten,
da die Warmediffusionstiefe ins Helium wahrend der kleinen Entscheidungszeit bei
hoher Warmeerzeugungsrate und bei den hier benutzten Stromungsgeschwindig-
keiten von maximal 2 m/s (Re<60000) in der Groflenordnung der Grenzschicht-
dicke bleibt. Mit von I, her abnehmendem Strom werden die Entscheidungszeiten
langer und das Temperaturprofil im Helium senkrecht zum Leiter erstreckt sich
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Abb.46 : Massenstromabhangigkeit der kritischen Energie fiir die MCA-Probe
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Abb.47 : Massenstromabhingigkeit der kritischen Energie fir die
MCA-Probe bei 7.5 T und verschiedenen Driicken.
200 cm/s entsprechen einer Reynoldszahl von 60000.

immer weiter in die Ubergangsschicht zwischen laminarer Grenzschicht und tur-
bulentem Strémungskern. Die in der Entscheidungszeit abfithrbare Warme und
damit die kritische Energie nimmt mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
zu. Relativ lange Entscheidungszeiten ergeben sich bei hohen Feldern sogar nahe
I., daher riihrt die im Vergleich zu 4.7 T starke Massenstromabhéngigkeit der kri-
tischen Energie bei 7.5 T und 0.89 I, (Abb.46,47).

Die Details der Zunahme des Anteils der Turbulenz am transienten Warmeiiber-
gang wurden in der Computerrechnung nicht beschrieben, dort wurde die Grenz-
schicht immer als ruhend angenommen. Daher bleiben die berechneten kritischen
Energien bei mittleren Stromen und Zwangsstromung kleiner als die entsprechen-
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den gemessenen kritischen Energien.

Massenstromabhangigkeit der kritischen Energie bei
Zweiphasen - Kiithlung

In 4.1 wurde erklart, dafl bei Zweiphasen - Kiuhlung bei hohen Strémen, mit
im normalleitenden Zustand hoher Wiarmeerzeugungsrate, die Nukleationsphase
und die Warmediffusion in den Heliumdampfiilm ausschlaggebend fiir die kriti-
sche Energie sind. Dies bleibt auch bei hoher Stromungsgeschwindigkeit giiltig,
wie die Ergebnisse des Experiments zeigen. Die Blasenbildung ist ein an die Leiter-
oberfliche und eine dinne tuberhitzte Grenzschicht gebundener Effekt, der durch
die Stromung im Stromungskern kaum beeinflufit wird, daher ist bei Zweiphasen
- Helium die kritische Energie bei hohen Stromen fast stromungsunabhangig. Der
Recoverystrom wird durch den verbesserten stationdren Warmeiibergang angeho-
ben.
Im Bereich mittlerer Strome, die in diesem Experiment Entscheidungszeiten von
10 - 100 ms zulassen, sind die Vorgange schon bei ruhendem Helium unklar, bei
stromendem Helium ist hier noch weniger bekannt. Tatsache ist, dafl die kriti-
sche Energie auch in diesem Strombereich deutlich schwacher von der Stromungs-
geschwindigkeit abhangt, als bei Einphasen - Kiithlung. Man kann spekulieren,
daf der sich bildende Dampffilm, der nach dem verwendeten Modell (27) ohnehin
schon turbulent angenommen wird, und die zu seiner Erzeugung aufzubringende
latente Warme den Einflufl der Strémung in der Kithlkanalmitte abschirmt oder
dominiert. Mit zunehmendem Druck nimmt die latente Warme und der Dichteun-
terschied zwischen Dampf und Fliissigkeit, der die Konvektion im Dampfiilm an-
treibt, ab. Dadurch nimmt der Anteil der durch die Zwangsstromung hervorgeru-
fene Turbulenz am transienten Warmetibergang zu, die kritische Energie wird mit
zunehmendem Druck immer starker stromungsabhingig (Abb. 46 und 47).
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5.2.7 ABHANGIGKEIT DER KRITISCHEN ENERGIE VOM DAMPFGEHALT

Angeregt durch Warmeiibergangsexperimente an Helium in einem kleinen Vo-
lumen (18), wurde versucht die kritische Energie bei unterschiedlichem Dampfge-
halt in der Stréomung zu bestimmen. Dazu wurde bei relativ kleiner Stréomungs-
geschwindigkeit das Helium im Vorlauf der Probe geheizt. Die Temperatur wurde
vor und nach der Probe kontrolliert. Die Heizleistung wurde schrittweise erhoht,
bis am Einlauf die Siedetemperatur zum aktuellen Druck gemessen wurde. Wurde
die Heizleistung jetzt weiter erhoht, so ergab sich aus der Zusatzleistung, dem
Massenstrom und der latenten Warme ein errechneter Dampfanteil am Helium im

Kihlkanal.
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Abb.48 : Kritische Energie als Funktion des Dampfanteils in der
Strémung bei drei Driicken fiir die LCT-Probe

Abb. 48 zeigt die so gewonnenen kritischen Energien als Funktion des Dampf-
anteils in Gewichtsprozent fur die LCT - Probe bei 4.7 T. Trotz einer recht groflen
Streuung der Werte wegen des nicht genau zu kontrollierenden Dampfanteils er-
kennt man folgenden Sachverhalt:

Bei 1 bar und bei 1.4 bar geht die kritische Energie mit zunehmendem Dampf-
gehalt {iber ein Maximum mit einem Anstieg von etwa 20 %. Dieses Maximum
liegt bei 1 bar und 1220A zwischen 2 und 6 Gew.% (13 - 32 Vol.%) Dampf, bei
1.4 bar und 888 A bis 1110 A zwischen 8 und 15 Gew.% (29 - 46 Vol.%) Dampf.
Bei einem Druck von 1.9 bar ist bei 1110 A kein eindeutiger Effekt zu erkennen,
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bei 999 A kommt es eher zu einer leichten Abnahme der kritischen Energie mit
zunehmendem Dampfanteil.

Ahnliche Messungen an der MCA - Probe konnten nicht durchgefiihrt werden,
da es wegen des schlechten Isoliervakuums nicht gelang, die Temperatur langs des
Leiters konstant zu halten.

Diskussion

Das Warmetbergangsexperiment von (18) zeigte, dal durch Vorgabe eines

Dampfanteils im abgeschlossenen Volumen der Druckanstieg nach Einsetzen der
Heizleistung, der sonst die Nukleationsphase fast vollig unterdrickt, verringert
werden kann. Durch einen Volumenanteil von 5 - 30 % Dampf bei 1 bar konnte
in diesem Experiment (18) die Dauer der Nukleationsphase im abgeschlossenen
Volumen auf etwa die Halfte der Dauer bei Badkihlung angehoben werden.
Die hochsten Druckerhéhungen, die mit der gesamten Energiefreisetzung (Heizpuls
plus ohmsche Warme des Leiters) wahrend der Entscheidungszeit abgeschatzt wer-
den kénnen, liegen bei den etwa 3 m langen Kihlkanélen dieses Experiments bei
wenigen Zehntel bar. Die in Abb. 48 dargestellten Daten legen folgende Interpre-
tation nahe: Bei 1 und 1.4 bar reduziert der Dampfanteil den Druckanstieg soweit,
dafl die latente Wiarme besser genutzt werden kann. Wird der Dampfanteil zu gro8
— immerhin bis zu 50 Vol.% - so verringert sich die kritische Energie wegen einer
geringeren Benetzung des Leiters wieder. Bei 1.9 bar bringt ein Dampfanteil keine
merkliche Verbesserung des transienten Wirmeiibergangs, da die latente Warme
ohnehin schon klein ist und wenig zur kritischen Energie beitragt.
Die Kurven bei 1.4 bar deuten darauf hin, dafl der Effekt des Dampfanteils bei
mittleren Stromen starker als nahe I, ist. Die Ursache dafiir diirften die hoheren
kritischen Energien bei fallendem Strom sein. Eine grofiere Pulsenergie verdampft
mehr Helium und wiirde ohne Dampfpolster zu einem grofieren Druckanstieg fith-
ren, als die kleinen Pulsenergien nahe I..
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5.2.8 ABHANGIGKEIT DER KRITISCHEN ENERGIE VON DER
VORGESCHICHTE

Es stellte sich bei den Messungen heraus, daf§ die Ermittlung der kritischen
Energie durch Intervallschachtelung nicht immer zu einem eindeutigen Ergebnis
fithrte. Bei Stromen um 0.5 I, und Magnetfeldstarken um 5 T ergaben sich bei vor-
sichtiger Erhéhung der Pulsenergie nach einer Folge von Recoverys hohere Quen-
chenergien (E; p_,g),als bei schrittweiser Verringerung der Pulsenergie in einer
Serie von Quenchen (E; g_,p). Dieses Verhalten war beim LCT - Leiter beson-
ders ausgepragt, beim MCA - Leiter mit kleineren Abmessungen nur schwach zu
erkennen. Abb. 49 zeigt die Spannungsverlaufe an der LCT - Probe als Funktion
der Zeit fir zwei Serien von Pulsen mit steigender und fallender Energie bei einem
Druck von 1 bar. Die Pulsenergien sind bei den jeweiligen Kurven eingetragen.
Man erkennt, zum Beispiel auf der linken Seite der Abb. 49 an den Kurven 1
und 2 sowie 8 und 9, daf} sich mehrfach die Zeit bis zum Verschwinden der Span-
nung trotz Erhohung der Pulsenergie verkiirzte, nachdem der vorangegangene Puls
einen langer anhaltenden Spannungsabfall verursachte. Tabelle 6a (Seite 89)listet
die beobachteten kritischen Energien und die dazugehorigen Versuchsbedingungen

auf,
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Abb.49 : Zeitliche Entwicklung der normalleitenden Zone fiir aufeinander
folgende Pulse, LCT-Probe a) 5cm-Heizer, b} 2cm-Heizer

Man kann der Tabelle folgende Trends entnehmen:
Der Unterschied zwischen den kritischen Energien nach einer Serie von Recoveries
(E. p—¢@) und denen nach einer Serie von Quenches (E; g_,g) ist bei mittleren
reduzierten Stromen I /I, prozentual am grofiten, nahe des kritischen Stromes und
in der Nahe des Recoverystromes ist der Unterschied gering.
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Mit steigendem Feld wird der Effekt immer kleiner, bei 7.5 T ist er gerade noch
zu erkennen.

Bei erhohtem Druck (> p.) wird der Effekt ebenfalls klein, mit der Ausnahme
eines Maximums bei 2.4 bar und 4.7 T.

Bei der MCA - Probe erreichen die Unterschiede maximal 20 % der kritischen
Energie im Gegensatz zur LCT - Probe, bei der der Unterschied einen Faktor > 2
erreicht.

In einem weiteren Versuch wurde statt der Pulsenergie zu gegebenem Strom
der Strom bei fester Pulsenergie schrittweise erhoht, bis es zur Quenchausbreitung
nach dem Puls kam. Die auf diese Art und Weise dem Strom zugeordnete kritische
Energie wird mit E. ;_,o bezeichnet. Gleich anschlieflend, unter unveranderten
Versuchsbedingungen, wurde zu dem Strom, bei dem die Ausbreitung der nor-
malleitenden Zone erfolgte, die kritische Energie mit schrittweiser Erhohung der
Pulsenergie (E, p_.¢g) ermittelt.

MCA-Probe 47T
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Abb.50 : Zeitliche Entwicklung des Spannungsabfalls an der MCA-Probe
fir eine Serie von Recoveries bei fester Pulsenergie
und schrittweise ethdhtem Strom

Bei der LCT - Probe ergaben sich Unterschiede zwischen den beiden kritischen
Energien E. p_,g und E; ;_,¢ bis zu einem Faktor 8 (siehe Tabelle 6b). Man kann
erkennen, dafl die Differenz zwischen E, p_¢o und E. ;o nahe des kritischen
Drucks und dariiber am grofiten ist. Die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit ist
im Falle des unter Pulsen mit fester Energie schrittweise erhohten Stroms deutlich
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verringert (vg 1,0 < vq R—Q)-

Bei der MCA - Probe ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
E. p_.g und E, j_,g, obwohl man an den zeitlichen Spannungsverlaufen nach
Pulsen mit fester Energie und Erhéhung des Stroms (Abb.50) durchaus ein dhn-
liches Verhalten wie das der LCT - Probe bei Erhéhung der Pulsenergie (Abb.49)
feststellt.

Diskussion

Der Unterschied zwischen E; r_,o und E. g_ g wurde auch schon von (43)
gemessen und als Folge der inhomogenen Stromdichteverteilung iber die Fila-
mente nach dem Hochfahren des Stromes gedeutet. Beim ersten Hochfahren des
Stroms werden zunéchst die auflersten Filamente bis zur kritischen Stromdichte
des Supraleitermaterials "gefillt”. Mit zunehmendem Strom miissen auch weiter
innen liegende Filamente Strom tragen, bis beim kritischen Strom des Leiters der
ganze Filamentkranz seine kritische Stromdichte erreicht. Bei anfangs inhomoge-
ner Stromverteilung uber die Filamente breitet sich die homogene Stromverteilung
von den Leiterenden her, wo sie durch die Einspeisung des Stroms durch die Kup-
fermatrix erzwungen wird, zur Leitermitte hin aus (58). Die Zeitkonstante dafir
liegt bei einer Probenlédnge von 3 m bei einigen Minuten, in realen Magneten mit
einigen hundert Metern Leiterlinge bei vielen Stunden.

Bei (43) konnte die Differenz zwischen E. p_,g und E; g_,  als Summe aus der
ohmschen Warmeerzeugung wihrend der Stromumverteilung nach einer Stérung
und der beim Eindringen des mit dem Strom verbundenen Magnetfeldes in den
Leiter dissipierten Energie befriedigend erklart werden. Folgt man der Berechnung
der Differenz der kritischen Energien von (43), so ergibt sich ein Effekt von wenigen
mJ. Das Verhalten der MCA - Probe wird dadurch ausreichend beschrieben.

Bei der LCT - Probe war jedoch E. p_,g um wesentlich mehr als einige mJ gegen-
iber E. g_,r erhoht. Uber den Weg des schrittweisen Hochfahrens des Stromes
lie sich die kritische Energie (E, j_,o) noch weiter erhdhen, selbst bei hohem
Druck. Die Ursache hierfiir dirfte in der Existenz von Filamentbruchen in der

LCT - Probe liegen:

Die erste Storung nach dem Hochfahren des Stroms trifft auf einen aufleren Fi-
lamentkranz mit kritischer Stromdichte und einer current - sharing - Temperatur,
die etwa der Heliumtemperatur gleicht, mit einem parallel geschalteten inneren
Filamentkranz mit sehr kleiner Stromdichte. Ganz aufilen im Filamentkranz sitzen
die beim Biegen der Probe gebrochenen Filamente, die zunachst keinen Strom tra-
gen. Schon kleine Pulsenergien reichen aus, den ganzen Strom in die Kupfermatrix
zu treiben, was zu ohmscher Warmeerzeugung fithrt. Reicht die Kithlung aus, den
Leiter in den supraleitenden Zustand zuriickkehren zu lassen, so trifft die nachste
Storung auf einen Leiter mit im Heizerbereich homogener Stromverteilung und
einer current - sharing - Temperatur, die deutlich oberhalb der Heliumtemperatur
liegt. Um Strom aus den Filamenten in die Matrix zu bringen muf} jetzt mehr
Energie eingepulst werden, die kritische Energie 1st grofler.

Bei kleinen Strémen ist die zur Erzeugung einer MPZ notwendigen Pulsenergie
so grof}, daf} die Leitertemperatur nach dem Heizpuls die kritische Temperatur des
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Leiters uberschreitet. In diesem Fall ist die Stromdichteverteilung vor dem Puls
gleichgiltig. Bei Stromen nahe I, kann nicht mehr viel Strom umverteilt werden,
daher ist dort kein Effekt der Vorgeschichte des Leiters zu beobachten.

Will man den Strom auch in die leicht resistiven gebrochenen Filament zwin-

gen, so mufl man relativ grofie normalleitende Zonen mit groflem ohmschen Wi-
derstand erzeugen. Die Rickverteilung auf die unbeschadigten Filamente dauert
dann langer als die Zeit bis zum nachsten Stoérpuls. Solch lange normalleitende
Zonen sind nur bei verringertem Strom erlaubt , so dafl der Weg zur weitgehenden
Homogenisierung der Stromverteilung in der LCT - Probe nur tiber die schritt-
weise Erh6hung des Stromes bei fester Pulsenergie (E, ;_,¢g) fihrt.
Im Falle der schrittweisen Erhohung der Pulsenergie (E, r_.g) ist die Chance fiir
eine Stromumverteilung auf alle Filamente um so grofier, je besser der transiente
Warmetlibergang ist, der die wéhrend der Umverteilung erzeugte ohmsche Warme
abfihren mufi. Bei 1 bar erfahrt daher E; gr_,g eine deutlich grofiere Steigerung
gegentiiber E. g_, g als bei 4 bar. Aus dem gleichen Grund, eben des schlechteren
transienten Warmeiibergangs bei iiberkritischem Helium, kann dort E. j_,¢g so
sehr gegeniiber E; o_, g gesteigert werden.

Die Ergebnisse in den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit entsprechen
uberwiegend E, g_ R, das heifit der inhomogenen Stromdichteverteilung, da die
kritischen Energien per Intervallschachtelung in meist wenigen Schritten gefunden
wurden. Zur Ermittlung von E, p_,g war eine grofilere Anzahl von Recoveries
notwendig.

Bezeichnungen:

E.r_o Quench nach einer Serie von Recoveries
mit steigender Pulsenergie

E. gk Recovery nach einer Serie von Quenchgs
mit fallender Pulsenergie

E. 120 Quench nach einer Serie von Recoveries
mit fester Pulsenergie und schrittweiser
Erhohung des Stroms




Tabelle 6a : Abhingigkeit der kritischen Energie von der Vorgeschichte -

LCT-Leiter

Feld Druck Heizer

47T 1.0 bar

47T 1.0 bar

2.4 bar
2.6 bar
2.8 bar
4.0 bar

ol o
=1 «1 =1 =~
HAaHH4d

6.0 T 1.0 bar

7.5 T 1.0 bar

7.5 T 4.0 bar
. MCA-Probe
47T 1.1 bar

60T 1.1 bar

7.5 T 1.1 bar

7.5 T 4.0 bar

S5cm

5 cm
5 cm
5 cm
5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5 cm

5cm

171 A

Strom I/I.
1550 A .86
1330 A .74
1110 A .61
888 A .49
77T A 43
666 A 37
1550 A .86
1330 A .74
1110 A .61
888 A .49
777 A 43
666 A 37
955 A .59
1000 A .61
944 A .58
1000 A .61
833 A .51
1000 A 82
888 A .73
TTT A .64
722 A .59
666 A .81
555 A .68
444 A .54
352 A .38
500 A .54
450 A 48
250 A .38
300 A 45
352 A .53
400 A .61
500 A .76
350 A .89
320 A 81
272 ¢ .69
260 A .66
200 A o1
181 A 46

43
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E. r_q
2,16 mJ
4.59 mJ
9.39 mJ
24.6 mJ

" 55,4 ml

> 72,2 ml
1.57 mJ
3.70 mJ
8.48 mJ
25.4 mJ
42.1 mJ
> 48.4 mlJ
> 34.1 mJ
4.56 mJ
5.30 mJ
12.2 mJ
8.59 mJ
6.09 mJ
12.1 mJ
26.1 mJ
37.3 mlJ
11.3 mJ
21.9 mJ
4.65 mJ

45.1 mJ
5.91 mJ
12.4 mJ
56.2 mJ
36.1 mJ
18.4 mJ
6.64 mJ
2.92 mlJ
4.39 mJ
9.30 mJ
30.4 mJ
30.2 mJ
5.21 mJ
7.11 mJ
8.61 mJ

E, Q—R
1.97 mJ

- 4.25 mJ

5.13 mJ
15.4 mJ
49.5 mJ

1.36 mJ
3.59 mJ
4.66 mJ
11.6 mJ
33.5 mJ

4.73 mJ
4.21 mJ
5.01 mJ
11.7 mJ
> 7.93 mlJ
5.82 mJ
5.85 mJ
18.7 mJ
38.0 mJ
10.9 mJ
19.8 mJ
4.47 mJ

44.2 mJ
4.79 mJ
10.8 mJ
52.4 mlJ
33.2 mlJ
17.1 mlJ
6.37 mJ
2.88 mlJ
4.41 md
9.30 mJ
29.2 mJ
29.0 mJ
4.97 mJ
6.80 mJ
8.92 mJ
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Tabelle 6b : Abhingigkeit der kritischen Energie von der Vorgeschichte

LCT-Probe

Feld

4.7 T

6.0 T

MCA-Probe

4.7T

Druck

4.0 bar
3.0 bar
2.5 bar
2.4 bar
2.2 bar
1.8 bar
1.4 bar
1.0 bar

Heizerlange 5 cm

Strom

800 A
910 A
960 A
860 A
920 A
850 A
820 A
850 A
800 A

Ec rag

10.2 mJ
6.59 mJ
5.39 mJ
5.46 mJ
5.26 mJ
9.12 mlJ
12.1 mlJ
< 14.9 mJ
< 14.1 mJ

E, I—-@Q

41.8 mJ
41.8 mJ
42.3 mJ
> 39.4 mJ
42.3 mJ
41.8 mJ
41.8 mlJ
22.6 mJ
29.8 mJ

‘g B—Q
1.51 m/s

1.51 m/s
12.39 m/s

1.90 m/s

Vg I-Q

1.36 m/s
1.42 m/s
1.66 m/s

1.63 m/s
1.42m/s

Bei 6.0 T stehen nur die bei 700 A gemessenen kritischen Energien und

Quenchausbreitungsgeschwindigkeiten zum Vergleich zur Verfugung.

2.8 bar
2.6 bar
2.4 bar
2.3 bar
2.25 bar
2.2 bar
2.15 bar
2.1 bar
2.0 bar
1.8 bar
1.4 bar
1.0 bar

1.1 bar

710 A
730 A
720 A
700 A
700 A
690 A
680 A
688 A
680 A
690 A
670 A
700 A

Heizerldnge 5 cm

360 A
410 A
430 A
460 A

(1700 A |)
5.47 mJ
5.37 mJ
5.31 mJd
5.02 mJ
4.92 mJ
4.60 mJ
4,79 mJ
4.70 mJ
4.83 mJ
5.36 mJ
13.8 mJ
20.8 mJ

35.0 mJ

42.9 mJ
42.9 mlJ
42.9 mlJ
43.7 mJ
43.4 mJ
43.0 mJ
45.5 mJ
44.1 mlJ
43.9 mJ
44.2 mJ
44.3 mJ

37.1 mJ

25.3 mJ(400A)25.2 m]

16.0 mJ

11.3 mJ(450A)9.21 mJ

(1700 A 1)
2.34 m/s
242 m/s
2.29 m/s
2.38 m/s
2.25 m/s
2.65 m/s
2.45 m/s
243 m/s
2.74 m/s
2.23 m/s
1.65 m/s
1.72 m/s

1.50 m/s
2.19 m/s
1.33 m/s
1.26 m/s
1.59 m/s
1.66 m/s
1.66 m/s
1.70 m/s
1.73 m/s
1.68 m/s
1.38 m/s




5.2.9 QUENCHAUSBREITUNG

In Abb. 51 und Abb. 52 ist der
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zeitliche Verlauf des Spannungsabfalls iber

der MCA-Probe dargestellt, der, da der spezifische Widerstand des Matrixkupfers
im betrachteten Zeitintervall fast konstant bleibt, in guter Naherung der Linge

der normalleitenden Zone entspricht.
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Abb.51 : Quenchausbreitung bei verschiedenen Dricken fir die
MCA-Probe bei 4.7 T mit und ohne Zwangsstrémung
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Abb.52 : Quenchausbreitung bei verschiedenen Driicken fir die
MCA-Probe bei 7.5 T mit und ohne Zwangsstromung

Die obere Hélfte der Abbildungen zeigt die Spannung iiber vier stromabwarts
der Pulsspulen gelegene Windungen der Probe; die untere Halfte der Abbildun-
gen zeigt die Spannung uber die vier stromaufwérts liegenden Windungen. Der
mittlere Potentialabgriff innerhalb dieser acht Windungen, der den Spannungs-
nullpunkt definiert, liegt direkt neben den Pulsspulen, nicht in deren Mitte, da-
her riithrt die kleine Unsymmetrie der Spannung zu Beginn der Kurven. Es sind
fiir vier Driicke jeweils die Spannungsverlaufe fiir ruhendes Helium und fiir eine

Stromungsgeschwindigkeit von 72 cm/s aufgetragen.
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Es ist deutlich zu erkennen, das der Unterschied zwischen den Kurven mit vnd
ohne Zwangsstromung um den kritischen Druck von 2.25 bar herum am grofiten
ist. Bei 4 bar ist dieser Unterschied noch deutlich erkennbar, aber kleiner als bei
2.25 bar. Die Ausbreitung der normalleitenden Zone ist ohne Zwangsstromung
in den ersten 50 ms symmetrisch zu ihrem Ursprung. Zu spateren Zeiten entwic-
kelt sich eine durch die freigesetzte Warme angefachte Stromung, die wegen des
asymmetrischen Abschlusses der Kihlkanalenden in der in Abb. 51 stromabwarts
genannten Richtung iberwiegen mufl. Auf dieser Seite endet der Kiithlkanal in der
Hélfte des Pumpvolumens, das iiber den Warmetauscher in Verbindung mit
dem Druckregler steht; die andere Seite des Kiihlkanals endet in der abgeschlos-
senen Hilfte des Pumpvolumens. Bei hohen absoluten Stromen wird der Einflufl
des Massenstroms auf die Quenchausbreitung immer schwacher (in Abb. 51 und
52 nicht dargestellt).

Die gleichen Argumente, die bei der Massenstromabhangigkeit der kritischen
Energie (5.2.6) gelten, gelten auch hier: Die Ausbreitung der normalleitenden Zone
ist bei 1.15 bar von transienter wie aufgepragter Strémung nur schwach abhingig,
da die Nukleation und die Warmediffusion in den Dampffilm als ausschlaggebende
Warmelibertragungsmechanismen sich in der ruhend gedachten Grenzschicht ab-
spielen. Mit zunehmendem Druck, steigender Siedetemperatur und abnehmender
latenter Warme gewinnt, zumindest bei kleinen und mittleren Stromen, Turbu-
lenz in Grenzschichtnahe durch transiente und Zwangsstromung an Einflufi. Bei
hohen absoluten Stromen bewegt sich der ﬁbergangsbereich Supraleitung - Nor-
malleitung so schnell entlang des Leiters, dafl konvektive Vorginge an der Nor-
malleitungsfront nicht wirksam werden konnen, da sie nicht nah genug an die Lei-
teroberflaiche heranreichen. Der Einflufl der Stromung auf die Ausbreitung bleibt
also gering.

Bei 1.15 bar breitet sich der Quench mit fast konstanter, nahezu massenstrom-
unabhingiger Geschwindigkeit aus. Die Beschleunigung des Spannungsanstiegs
nach etwa 200 ms ist zumindest teilweise eine Folge der Erwarmung des Ma-
trixkupfers im Zentrum der normalleitenden Zone iiber den Temperaturbereich
konstanten Restwiderstandes hinaus,

Bei den drei hoheren Driicken bewirkte die einsetzende transiente Stromung
eine Verlangsamung der Ausbreitung nach etwa 200 ms, nach weiteren 100 ms
steigt die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit wieder an, da der Kihlkanal dann
einen groflen Teil seines Heliuminventars abgeblasen hat. Dieser Effekt ist nahe
des kritischen Drucks starker ausgepragt als bei 4 bar, da die thermische Expan-
sion des Heliums mit zunehmendem Druck kleiner wird. Unter dem Einfluf} von
Zwangsstromung wachst die normalleitende Zone bei hoheren Driicken wegen des
verbesserten Warmetibergangs langsamer. Das Zentrum der normalleitenden Zone
wandert mit dem erwarmten Helium im Kihlkanal.
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5.2.10 QUENCHAUSBREITUNGSGESCHWINDIGKEITEN

Wie schon erwahnt und in Abb. 51 und 52 zu sehen ist, variiert die Aus-
breitungsgeschwindigkeit zeitlich und 6rtlich. Um vergleichbare Angaben machen
zu konnen, wurde nur die Ausbreitung 50 bis 100 ms nach dem Loslaufen des
Quenches ausgewertet. Dabei wurde angenommen, dafl in diesem Zeitintervall
die durch den Quench angefachte Stromung noch klein genug ist, um keinen allzu
groflen Einflufl zu haben. Bei Messungen mit aufgepragtem Massenstrom konnten
die Geschwindigkeiten beider Fronten der normalleitenden Zone bestimmt werden.
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Abb.53 : Quenchausbreitungsgeschwindigkeit als Funktion des Stroms fiir
die MCA-Probe bei verschiedenen Feldern und einem Druck von 1 bar
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Abb.54 : Quenchausbreitungsgeschwindigkeit als Funktion des Stroms fiir
die MCA-Probe bei verschiedenen Feldern und einem Druck von 4 bar

Abb. 53 und Abb. 54 zeigen die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit als Funk-
tion des Stroms bei drei Magnetfeldern und fiir ein - und zweiphasige Kiihlung.
Alle Kurven zeigen einen parabelahnlichen Anstieg mit dem Strom, wobei die
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Werte fiir Helium bei 1 bar im allgemeinen niedriger lagen als bei 4 bar; nur bei
sehr kleinen Stromen liegen die 1 bar-Kurven leicht iiber den 4 bar-Kurven. Der
Unterschied der Ausbreitungsgeschwindigkeiten bei 1 bar und bei 4 bar nimmt mit

steigendem Magnetfeld zu, wobei die absoluten Geschwindigkeiten kleiner werden.
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Abb.55 : Quenchausbreitungsgeschwindigkeit als Funktion des Druckes fiur
die MCA-Probe bei verschiedenen Stromen und einem Feld von 4.7 T
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AbbL.56 : Quenchausbreitungsgeschwindigkeit als Funktion des Druckes fiir
die LCT-Probe bei verschiedenen Stromen und einem Feld von 4.7 T

Da das Computerprogramm zur Ermittlung der kritischen Energie die zeitliche
Entwicklung der normalleitenden Zone nach einer Stérung berechnet, ergibt sich
automatisch die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit , wenn man das Programm
etwas langer als bis zur Entscheidung: Quench oder Recovery rechnen 1af3t. Das
Rechenmodell liefert bei 1 bar bei hohem Strom akzeptable Ubereinstimmung mit
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dem Experiment, bei klesineren Stromen sind die berechneten Quenchausbreitungs-
geschwindigkeiten bis zu einem Faktor 2 zu niedrig und beim hochsten Feld noch
niedriger.

Bei 4 bar lagen die berechneten Quenchausbreitungsgeschwindigkeiten um 30 bis
50 % hoher als die gemessenen.

In Abb. 55 ist die Druckabhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der
MCA - Probe fiir drei Betriebsstrome dargestellt. Die Heliumtemperatur lag bei
allen Driicken zwischen 4.2 und 4.4 K. Bei Anndherung von kleinen Driicken her an
den kritischen Druck steigt die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit bei Stromen
nahe I, deutlich an, bei kleinen Stréomen nimmt sie nur wenig zu. Oberhalb des
kritischen Drucks fallen die Ausbreitungsgeschwindigkeiten etwas ab, um sich mit
weiter zunehmendem Druck nur noch wenig zu &ndern; sie liegen dabei hoher als
bei 1 bar,

Abb. 56 gibt die Ergebnisse der Messungen an der LCT - Probe wieder; die
Verlaufe der Kurven &dhneln denen der MCA - Probe sehr, liegen aber absolut
deutlich niedriger.
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5.3 VERGLEICH MIT ANDEREN ARBEITEN
5.3.1 EXPERIMENTE

Von J. R. Miller und Mitautoren (38,42,50,51) werden ahnliche Messungen
wie die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen vorgestellt. Die Ergebnisse die-
ser Autoren lassen sich recht gut mit den an der MCA - Probe gewonnenen Daten
vergleichen, da sich das von ihnen benutzte Triplex - Kabel nur durch den gréfieren
gekihlten Umfang und einen geringfiigig hoheren Kupferanteil vom MCA - Leiter
unterscheidet. Die Storenergien wurden allerdings auf der gesamten Probenldnge
aufgebracht; die Heizerlangen von 2 und 5 ¢m bei der MCA - Probe konnen im
Verhaltnis zur Ausdehnung der MPZ bis zu mittleren Stromen herunter jedoch
auch als ausgedehnte Storungen angesehen werden. Die von Miller in Energie pro
Volumeneinheit angegebenen kritischen Energien lassen sich leicht in die, in der
vorliegenden Arbeit als aussagekraftiger angesehene, Energie pro Oberflache um-
rechnen. Die Messungen wurden bei tiberkritischem Helium und Feldern oberhalb
6 T durchgefithrt. Daher lag die potentielle Oberflichenheizleistung verhiltnis-
méfig niedrig ( <0.5 W/cm?) und die Entscheidungszeiten bis zu Quench oder
Recovery miissen in der Groflenordnung von 10 ms gelegen haben. Das ist wichtig,
da sich die Heizpulsdauern der zu vergleichenden Experimente stark unterscheiden
(300 ps hier und 10 - 15 ms bei Miller); bei Entscheidungszeiten, die mindestens
gleich lang wie die gréfite Pulsdauer sind, verteilt sich die bei kurzer Pulsdauer in
Leiterndhe im Helium deponierte Energie auf die gleiche Warmediffusionsschicht-
dicke wie bei langen Pulsen, andernfalls waren die kritischen Energien nur bedingt
vergleichbar.

In (38) wurde die gesamte Probenliange geheizt, dadurch wurde eine transiente
Stromung angeworfen, die bei mittleren und kleinen reduzierten Stromen zum
Phanomen der "multiple stability” fuhrte. Bei schrittweiser Erhohung der Pul-
senergie wurde zunéchst eine untere kritische Energie ("lower stability margin”)
gemessen, bei deren Uberschreiten keine Riickkehr des Leiter zur Supraleitung er-
folgte. Bei weiter gesteigerter Pulsenergie gab es einen Energiebereich, bei dem
die durch die Stérung induzierte Stromung zu einem soweit verbesserten Warme-
ibergang fiihrte, dal der Leiter von den Enden her wieder supraleitend wurde.
Erst bei noch héheren Storenergien wurde schliefilich das "upper stability limit”
erreicht, oberhalb dessen kein Recovery mehr moglich war.

Das Phanomen der "multiple stability” kann wegen der kurzen geheizten Zonen
in den Experimenten der vorliegenden Arbeit nicht beobachtet werden, da die
induzierte Stromung gering bleibt. Man muf} also die kritischen Energien des "lo-
wer stability limits” mit den bei der MCA - Probe gemessenen Daten vergleichen.
In diesem Bereich findet man eine ijereinstimmung der kritischen Energien pro
Oberflache auf +£50 % ; mehr kann man wegen der leichten Unterschiede der Leiter
nicht erwarten.

In (50) untersuchten die Autoren die Abhangigkeit der "multiple stability” von
der Lange der gestorten Zone und fanden, dafi dieser Effekt mit abnehmender
Storungslange verschwindet, in fTbereinstimmung mit der vorliegenden Arbeit.
In (38) wurde unter anderem auch die Druckabhangigkeit der kritischen Energien
untersucht, allerdings mit dem Ziel, die "multiple stability” zu untersuchen. Die
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"lower stability limits” zeigten die gleiche schwache Druckabhéangigkeit oberhalb
pc wie die an den Proben der vorliegenden Arbeit gemessenen kritischen Energien.
Bei 1 bar wurde eine Zunahme der kritschen Energie um eine Groflenordnung, wie
bei der MCA - Probe bei 7.5 T auch, beobachtet. Bei diesem Vergleich mufl man
daran denken, dafl die Massenstromabhéngigkeit der kritischen Energien bei 1 bar
klein wird, die hohe kritische Energie bei 1 bar in (38) wohl nicht nur durch die
zunehmende transiente Stromung bei Zweiphasen - Helium verursacht wurde.

Eine andere Arbeit (36,37) beschaftigt sich mit der Stabilitat von zwei zwangs-

gekihlten Supraleitern, die &hnliches Kupfer/ Supraleiter - Verhaltnis, ahnlichen
hydraulischen Durchmesser und ahnliche Oberflichenheizleistungen wie die Pro-
ben der vorliegenden Arbeit aufwiesen. Bei einem Druck von mindestens 7 bar
konnten Massenstrom und Einlauftemperatur variiert werden. Die Messungen
wurden mit relativ langen geheizten Zonen (10 und 50 cm) und langen Pulsdauern
(> 10 ms ) durchgefiihrt und betonten ebenfalls den Feldbereich oberhalb 6 T.
Dadurch blieben die Oberflachenheizleistung gering und die Entscheidungszeiten
lang, und wir k6nnen mit der gleichen Rechtfertigung wie bei den vorgenannten
Arbeiten die kritischen Energien mit den in der vorliegenden Arbeit bestimmten
vergleichen.
Bei 6 T wurden fiir die Probe 3B/8 in (37) kritische Energien von 1.5 - 2.3 mJ /cm?
bei Stromen zwischen 0.4 und 0.29 I, gefunden bei der zweiten Probe, 1C/8, 2.5
- 5 mJ/cm? zwischen 0.54 und 0.34 I.. Bei der MCA - Probe in der vorliegenden
Arbeit werden bei 0.5 I und 4 bar 2.4 mJ/cm? gemessen. Diese Angaben sollen
die in Anbetracht der experimentellen Unterschiede gute Ubereinstimmung der
kritischen Energien pro Oberflacheneinheit illustrieren.

Im unterkritischen Druckbereich wird es schw1er1ger die Messungen verschie-
dener Autoren quantitativ zu vergleichen, da der Ubergang zum Filmsieden, der
mit starker Temperaturerhchung des Leiters einhergeht und bei hohen Stromen
zum Quench fithrt, empfindlich von der Oberflaichenheizleistung des Pulses ab-
hangt. Der Spitzen in der Warmeproduktion didmpfende Einflufl der Diffusions-
schicht bei iberkritischem Helium fallt hier fort, da sich der Warmeubergang nach
Einsetzen des Filmsiedens stark verschlechtert. Direkt vergleichbare Experimente
konnten nicht gefunden werden (mit Ausnahme der Messungen am LCT - Kabel

Abb.35).

Ein von der Einkopplung der Pulsenergie ahnliches Experiment bei 1 bar wird
in (45) vorgestellt. Ein badgekiihlter Leiter von 1 mm Durchmesser und einem
Kupfer/Supraleiter - Verhaltnis von 2 wurde auf 4 cmn induktiv mit Pulsen von ~
100 ps Dauer geheizt. Die Oberflichenheizleistung des voll normalleitenden Lei-
ters betrug zwischen 0.5 I. und I bei 5.5 T 4 bis 7 W/cm?. Die entsprechenden
kritischen Energien lagen zwischen 0.25 und 0.63 mJ/cm?. Diese Werte kann man
mit den am MCA - Leiter bei 6 T gefundenen vergleichen: bei I, produziert dieser
weniger als 1.5 W/cm? und man mifit eine kritische Energie von 1 mJ/cm?, bei
einer Pulsleistung von etwa 5 W/cmz. Bei vergleichbaren Pulsleistungen vertragt
der MCA - Leiter also eine viermal grofiere Storenergie pro Oberflicheneinheit.
Die Ursache hierfiir diirfte in den unterschiedlichen Heizleistungen der Leiter zu
suchen sein. Die geringere Heizleistung des voll normalleitenden MCA - Leiters
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erlaubt eine héhere Maximaltemperatur bei Pulsende, ohne daff eine vom tran-
sienten Warmeiibergang nicht mehr zu bewaltigende Heizleistung ausgeldst wird,
und eine langere Entscheidungszeit, die die Nutzung der Enthalpie einer dickeren
Diffusionsschicht ermoglicht.

Ein Blick in Tabelle 4 (Seite 58) zeigt, dafl das E-Q - Kriterium fiir Heizleistungen
von 5 bis 10 W/cm? absorbierbare Energien von 0.51 bis 0.18 mJ/cm? und take -
off - Zeiten zwischen 18 und 100 us ergibt. Das entspricht in etwa der Dauer der
Pulse im Experiment von (45). |

Weitere Experimente bei 1 bar (11,43) benutzten ohmsche Punktheizer von
~ 1 mm Lange, die um den Leiter geklebt und durch eine Klebstoffschicht vom
umgebenden Helium isoliert waren. Die Pulsdauern betrugen 20 ps bei (43) und
<1 ms bei (11). Nach einer Stérung mit kritischer Energie bildet sich am Ende
der Entscheidungszeit ein Temperaturprofil langs des Leiters aus, das man als
MPZ mit den momentanen lokalen Warmeiibergingen interpretieren kann. Auch
in diesem Falle ist die kritische Energie iiberwiegend vom transienten Wirme-
ubergang gepragt, doch findet man an jedem Punkt des Temperaturprofils ein
anderes Stadium vor; so kann im Zentrum der normalleitenden Zone durchaus
schon das transiente Filmsieden erreicht sein, was durch den hohen Warmeiiber-
gang der Nukleationsphase am Rand der normalleitenden Zone kompensiert wird.
In grober Ndherung kann man die Pulsenergie bei Punktstorungen auf die Lange
einer MPZ verteilen. In einer Arbeit von Nick (61) findet man eine Abschatzung
fiir die maximale Lange ljnge der normalleitenden Zone.

_ ACuACu o = PCu I
" VRP(a-1) Acy P R (Te — Tqe)

lmaz = 2.2 IO l

Fir die Probe von (11) findet man dann fir 0.8 I;: Iz = 2cm, E. = 4.2 mJ/cm2
entsprechend einer Pulsleistung von 4.4 W/cm?, bei einer maximalen Heizleistung
des Leiters von 1.1 W/cm?. Fiir die Probe von (43) mit einem Kupfer/Supraleiter
- Verhaltnis von nur 1 bei ebenfalls 4 T und 0.8 I. ein lnge von 0.34 cm bel
einer Heizleistung des Leiters von 10.3 W/cm?. Die Ergebnisse von (11) sind mit
der Umrechnung der kritischen Energie und der Heizleistungen auf eine effektive
gekihlte Oberflache mit Hilfe des E-Q - Kriteriums zu verstehen. Bei dem kurzen
lmaz 1m zweiten Experiment ist es nicht sinnvoll die kritische Energie in eine
Oberflachenheizleistung wahrend des Pulses umzurechnen, da durch die axiale
Warmeausbreitung die Energie auf eine viel grofiere Oberfliche verteilt werden
kann.

Diese Beispiele mogen ausreichen, zu illustrieren, wie weit die Betrachtungs-
weise einer ruhenden Heliumgrenzschicht als Warmesenke in der Praxis anwendbar
ist. Die unterschiedlichen potentiellen Heizleistungen der Supraleiter mit verschie-
denen Kupfer/Supraleiterverhaltnissen bei gleichen reduzierten Stromen verursa-
chen unterschiedliche Verlaufe der kritischen Energien als Funktion des Stroms,
da jeweils andere Stadien der Warmeiibergange den Hauptbeitrag zur kritischen
Energie leisten.
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5.3.2 THEORIEN

An dieser Stelle scheint es angebracht, die Experimente zu verlassen und die
Anwendbarkeit verschiedener Theorien zu diskutieren.
Das Bild der Warmediffusion in eine Grenzschicht findet sich in verschiedenen For-
men in vielen der Theorien, die die transiente Kithlung des Leiters durch Helium
beriicksichtigen. Die Frage ist immer die nach der innerhalb einer bestimmten Zeit
von der Heliumgrenzschicht absorbierbaren Warmemenge.
Junghans bietet eine geschlossene Darstellung fir die kritische Energie von mit
uberkritischem Helium zwangsgekiihlten Leitern gegen Stérungen beliebiger Aus-
dehnung und Dauer. Fir kurze Storungen iberwiegt der Beitrag der Warme-
kapazitat der Heliumgrenzschicht. Junghans nimmt in seinem Modell an, daf§
die beim transienten Warmeiibergang wirksame Diffusionsschichtdicke gleich der
Dicke der stationdren Stromungsgrenzschicht ist. Die Stabilitdtsgrenze des Leiters
ist erreicht, wenn die Temperatur der Grenzschicht die current - sharing - Tem-
peratur zum aktuellen Leiterstrom erreicht. Daraus ergibt sich ein relativ flacher
Verlauf der kritischen Energie als Funktion des Stroms bis man in die Nahe des
Recoverystromes kommt. Das deckt sich mit dem experimentellen Befund. Bei
sehr kurzen Storungen sagt dieses Modell der thermischen Grenzschicht zu hohe
kritische Energien vorraus, da die Diffusionstiefe in kurzen Zeiten nicht die Dicke
der Strémungsgrenzschicht erreicht.

Auch das E-Q - Kriterium (19,20) beinhaltet die Vorstellung einer Diffusions-

schicht. Die von der Leiteroberfliche ans Helium abgegebene Wéarme diffundiert
zunachst in die Flissigkeit. Ab einer gewissen Uberhitzung der Grenzschicht wird
der fliissige Zustand instabil und die Grenzschicht verdampft. Die dazu notwendige
latente Warme bestimmt im wesentlichen die bei kleinen Temperaturdifferenzen
abfuhrbare Pulsenergie. In diesem Modell wird die Zeitabhangigkeit der Diffusi-
onsschichtdicke explizit benutzt.
In einer weiteren Verdffentlichung extrapoliert der gleiche Autor (43) das Modell
in den Bereich der transienten Warmediffusion in den Heliumdampfhilm, indem
nach der Verdampfung eine Temperaturerthohung auf 9 K zugelassen wird. Diese
Extrapolation wurde in einer numerischen Rechnung, die die Temperaturentwick-
lung eines Leiters nach punktformigen Stérungen simuliert, eingebaut. Es ergab
sich eine gute I"Jbereinstimmung der Rechnung mit dem schon oben angefiihrten
Experiment auch zu kleinen reduzierten Stromen hin. Diese Behandlung des tran-
sienten Warmeibergangs war dem Experiment angemessen, da wegen der schon
erwahnten hohen Oberflichenheizleistung des Leiters auch bei kleinen reduzierten
Stromen und hoheren current - sharing - Temperaturen, die Entscheidungszeiten
sehr kurz bleiben, so dafl andere Warmeiibergangsmechanismen als die Diffusion
gar keine Zeit haben sich zu entwickeln.

Fiir iberkritisches Helium stellt Lue’s et al.(38) theoretische Beschreibung des
"lower stability limits” eine dhnliche Erweiterung dar. Die Stabilitdtsgrenze wird
nach diesem Modell erreicht, wenn die Diffusionsschicht die transponiert kritische
Temperatur des Heliums tliberschreitet. Analog zum Einsetzen des Filmsiedens
beim E-Q - Kriterium stellt man sich vor, dafl eine Schicht Helium von geringer
Dichte den Warmeiibergang drastisch verschlechtert. Die transpomniert kritische
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Temperatur liegt allerdings oberhalb 5.2 K.

Wilson (62) benutzt das urspriingliche E-Q - Kriterium, um die Stabilitit eines
den kritischen Strom tragenden Leiters gegen ausgedehnte Storungen zu berech-
nen. Die Analyse wird verfeinert durch die Berticksichtigung der unterschiedlichen
Heizleistungen wéhrend und nach der Stérung unter Berticksichtigung des current-
sharings. Dadurch kann auch bei kritischem Strom eine endliche kritische Energie
vom Leiter verkraftet werden.

Beim E-Q - Kriterium, bei Lue et al. und bei Wilson wird der Leiter in
0 - dimensionaler Naherung behandelt, die Modelle eignen sich am besten zur
Abschétzung der kritischen Energie ausgedehnter Stérungen mit Leistungen >1
W /cm?, das heiBt grofler als die Kiihlleistung im maximalen Blasensieden, fiir
Strome nahe I.. Konvektion darf im zu beschreibenden Experiment noch keine
Rolle spielen. |

(53,64,63) behandeln die Stabilitit von Leitern gegen Punktstorungen. Mit
verschiedenen analytischen Methoden und in unterschiedlich detaillierten Nahe-
rungen fur Warmeerzeugung und Kithlung berechnen sie die eindimensionalen sta-
tionaren Temperaturprofile ({(53) auch zweidimensional fir eine Wicklung) langs
des Leiters unter Annahme konstanter Koeffizienten fiir die Materialeigenschaften
und die Kihlung. Die Energie zur Erzeugung der berechneten Temperaturprofile
wird als Maf fiir die kritische Energi¢ angesehen. All diese Modelle beschranken
sich auf die Integration der Enthalpiednderung des Leiters iiber das Temperatur-
profil. Die Berticksichtigung der transienten Kiihlung erfordert den Einsatz eines
Computers. Somit eignen sich diese Modelle eher zur Berechnung der Stabilitat
gegen Punktstérungen in Féllen, in denen die Kihlung durch Helium vernach-
lassigbar ist. Die Stabilitdt von impragnierten Magnetwicklungen stellt ein Bei-

spiel fir solche Fille dar.

5.4 VERGLEICH DER KUHLMODEN

Bei im Kithlkanal ruhendem Helium ist die Zweiphasen - Kiithlung bei Driicken
unterhalb ~1.4 bar der Einphasen - Kiithlung weit iberlegen. Diese Uberlegenheit
reicht von einem Faktor 2 in der kritischen Energie bei Stromen, die im normal-
leitenden Zustand der Probe mehr als ~ 1 W/cm? erzeugen, bis zu mehr als einer
Groflenordnung bei hohen Feldern, und daher kleiner current - sharing - Tem-
peratur und (bei den verwendeten Proben) kleiner Oberflaichenheizleistung. Der
Einfluf} einer Zwangsstromung im Kithlkanal auf die Stabilitdt des Leiters ist bei
Zweiphasen - Helium bei 1 bar gering (< Faktor 2 Verbesserung). Mit zunehmen-
dem Druck nimmt die Massenstromabhangigkeit der kritischen Energie deutlich
zu, wird um den kritischen Druck herum maximal, und nimmt mit werter steigen-
dem Druck wieder leicht ab. Wollte man die gleiche Stabilitat fliir Strome nahe I
wie bel Zweiphasen - Kiihlung durch stromendes Einphasen - Helium erzielen, so
liefle sich das durch hohe Strémungsgeschwindigkeiten mit Re ~ 60000 realisieren;
das kann aber wegen des Reibungsdruckabfalls bei den grofien Kiihlkanallangen
in Magneten problematisch oder unmoglich sein. Bei Feldern unter ~ 5 T kann
bei kleinen bis mittleren reduzierten Stromen, die einen ausreichenden Abstand
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zwischen current - sharing - und Helinmtemperatur bieten, die Stabilitat bei ru-
hendem Zweiphasen - Helium durch mit mittleren Geschwindigkeiten (Re ~ 20000)
stromendes Helium bei 4 bar {ibertroffen werden.

Kurz: Je geringer die potentielle Heizleistung, desto grofier wird die Massenstrom-
abhangigkeit, desto grofier wird aber auch der Abstand der Stabilitat bei Zweipha-
sen - Kithlung zu der bei Einphasen - Kilhlung ohne Massenstrom. Besonders bei
hohen Magnetfeldern sollte der Zweiphasen - Kiithlung bei ~ 1 bar der Vorzug gege-
ben werden, da diese bei kleinen Temperaturdifferenzen die hochste Kihlleistung
bringt.

5.5 WERTUNG DES RECHENPROGRAMMS QUENMP

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Rechenprogramm wurde ein beste-
hendes Quenchausbreitungsprogramm fir Helium bei 1 bar durch Erweiterung
des Kihlterms auf Heliumm unter beliebigem Druck und, oberhalb des kritischen
Drucks, auch auf Zwangskiihlung anwendbar. Durch den Vergleich von Messung
und Rechnung erkennt man, dafl das Modell die kritischen Energien iiberall da,
wo entweder die Warmediffusion in eine ruhend angenommeme Grenzschicht oder
das - druckabhéngige - E-Q - Kriterium den Hauptteil zur kritischen Energie bei-
tragen, die Uberemstlmmung recht gut ist. Das ist bei hohen absoluten Stromen
im ganzen Druckbereich, bei Dricken oberhalb ~ 3 bar auch im ganzen Strom-
und Feldbereich der Fall. Die Recoverystrome werden, aufler um p., befriedigend
beschrieben. Grofie Diskrepanzen zwischen Messung und Rechnung ergeben sich
immer, wenn Konvektion, wie beim transienten Filmsieden oder dem Quasisieden
bei p¢, oder das Vordringen der Diffusionsfront in zunehmend turbulente Schichten
bei Zwangsstromung eine Rolle spielt.

Zur besseren Beriicksichtigung von turbulenten Vorgéngen in der Grenzschicht
ware es einen Versuch wert, das aus neuen Messungen des transienten Warmeiiber-
gangs an turbulent stromendes Helium abgeleitete Warmeilibergangsmodell (65)
einzusetzen. \

Zur korrekten Modellierung des transienten Filmsiedens sind noch griindliche Un-
tersuchungen der Abhéangigkeit von Druck, Geometrie, Pulsleistung und - Dauer,
und eventuell vom Massenstrom, bei Erwarmung und Abkihlung der geheizten
Oberflache natig.

Die stationdren Wérmeibergange konnten, zumal ihr Einflufl auf die Stabilitat im
groflten Parameterbereich gering ist, stark vereinfacht dargestellt werden.
Beschrankt man sich auf die Berechnung der Stabilitdt gegen wenig ausgedehnte
Storungen, so kann man die Programmteile, die die transiente Stromung beschrei-
ben, ganz weglassen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Das Stabilitatsverhalten von zwei zwangsgekiihlten NbTi - Supraleitern ge-
gen lokale instantane Stérungen wurde in Abhangigkeit von den Kihlbedingungen
und den Betriebsparametern untersucht und ein Programm zur Simulation der
Quenchausbreitung unter den im Experiment eingestellten Bedingungen geschrie-
7

ben. Bei einem Hintergrundfeld bis zu 7.7 T wurden die kritischen Energien im

folgenden Parameterbereich der Kithlbedingungen gemessen:

T 42 ... 6 K
o) : 1... 6 bar und Vakuum
VHe 0... 180 cm/s

Als wichtige Grofilen zum Vergleich verschiedener Leiter oder eines Leiters bei
verschiedenen Feldern und Stromen stellten sich die Oberflichenheizleistung im
voll normalleitenden Zustand und die Differenz zwischen current - sharing - und
Heliumtemperatur heraus. Diese Groflen bestimmen zusammen mit den transien-
ten Warmetibergdngen den maximalem Temperaturanstieg durch eine Stérung,
den ein Leiter ohne nachfolgende Quenchausbreitung verkraften kann, und die
Entscheidungszeit zwischen Pulsende und Ausbreitung oder Schrumpfen der nor-
malleitenden Zone.

Mit den folgenden Modellen von der Abfolge der Kithlmechanismen an der
Leiteroberflache lassen sich die Ergebnisse der Experimente erklaren.

Fiir unterkritisches Helium:
Die Wirmediffusion in eine thermische Grenzschicht fithrt zu deren Uberhitzung
und anschlieflenden Verdampfung. Dieses Stadium des transienten Warmeiber-
gangs, die Nukleationsphase, wird durch das druckabhangige E-Q - Kriterium
(3.2.7.2.3) quantitativ beschrieben. Die Nukleationsphase tragt bei Stromen, die
potentielle Oberflichenheizleistungen von mehr als ~ 1 W/cm? verursachen, den
Hauptanteil zur kritischen Energie bei. Die Entscheidungszeiten liegen dabei unter
5 ms.
An die Nukleationsphase schliefit sich die Warmediffusion in den nicht konvek-
tiven Dampfilm an. Diese Phase ist fiir die kritische Energie bei Stromen mit
Oberflichenheizleistungen zwischen 0.5 und 1 W/cm? maBgeblich. Die Entschei-
dungszeiten liegen bei solchen Heizleistungen zwischen 5 ms und etwa 10 ms, dem
Zeitpunkt des Einsetzens von Konvektion bei den in dieser Arbeit verwendeten
Leitergeometrien.
Beim transienten Filmsieden wirkt der konvektive Dampflilm mit seiner in Lei-
ternahe gespeicherten Verdampfungs - und Kondensationswarme wie eine effektive
spezifische Warmekapazitat. Die effektive spezifische Warme des Heliumdampf-
films tragt bei Stromen mit Oberflichenheizleistungen unter 0.5 W/cm? iiber-
wiegend zur Stabilitat bei.
Der stationare Warmeiibergang stellt sich nach etwa 0.1 s ein. Er bestimmt
tber das Maddock - Kriterium den Recoverystrom bei Badkihlung. Bei zwangs-
gekiihlten Leitern tritt bei Oberflaichenheizleistungen unterhalb etwa 0.3 W /cm?
eine starke Erhohung der kritischen Energien — in den Experimenten zu dieser
Arbeit um eine Grofienordnung — ein, es gibt jedoch keinen Recoverystrom, unter-
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hulb dessen sich der Leiter von beliebig grofien Stérungen erholt, da der begrenzte
Heliumvorrat im Kihlkanal die absorbierbaren Energien beschrankt.

Fir tiberkritisches Helium:

Die Warmediffusionin die in grober Naherung ruhend gedachte Grenzschicht bleibt
solange der beherrschende Warmeiibergangsmechanismus,bis sich das transversale
Temperaturprofil im Helium in Tiefen erstreckt, die aufgrund natiirlicher oder
erzwungener Konvektion turbulent werden. Die natiirliche Konvektion wird von
temperaturbedingten Dichteunterschieden im Helium angetrieben, daher setzt sie
bei kleineren Magnetfeldern, die hohere current - sharing - Temperaturen und we-
gen des grofleren kritische Stroms auch hohere Heizleitungen erlauben, frither ein.
Daher liegt der "Recoverystrom” bei kleinen Feldern bei grofieren Oberflichenheiz-
leistungen als bei hohen Feldern. Bei erzwungener Turbulenz durch eine Zwangs-
strémung endet die Diffusionsphase, sobald sich ein stationéres Temperaturprofil
iber der Stromungsgrenzschicht gebildet hat, das kann bei den hochsten in diesen
Experimenten erreichten Stromungsgeschwindigkeiten schon nach wenigen Milli-
sekunden der Fall sein, was zu vergleichen ist mit 10 bis 20 ms bei natirlicher
Konvektion.

Die gemessenen Druck - und Massenstromabhéngigkeiten lassen sich mit diesen
Vorstellungen von den Warmetbergangen verstehen:

Mit gegen p. steigendem Druck nehmen die kritischen Energien ab, da die
latente Warme abnimmt und die Siedetemperatur, in deren Nihe die Leitertem-
peratur in der Nukleationsphase festgehalten wird, zunimmt. Besonders drastisch
wirkt sich dieser Effekt bei hohen Feldern aus, da T, und die current - sharing -
Temperatur in die Nahe der Siedetemperatur ricken.

Ein Dampfanteil von einigen Gewichtsprozent in der Stromung erhoht die Stabi-
litdt, da das Dampi{polster den Druckanstieg durch die Expansion des Heliums im
Kihlkanal dampft, und so die latente Warme besser zu nutzen erlaubt.

Die Existenz des erstmalig von (49) beobachteten Maximums in der kritischen En-
ergie bei leicht iberkritischem Druck konnte nur bei Feldern unterhalb ~ 6 T und
bei Stromen nahe des jeweiligen Recoverystroms nachgewiesen werden. Ursache
hierfiir ist wahrscheinlich ein siedeahnliches Verhalten des leicht iiberkritischen
Heliums, ein Effekt, der auch fiir andere Flissigkeiten bekannt ist.

Oberhalb von ~ 3 bar andern sich die kritischen Energien nur noch wenig mit dem
Druck, da die Heliumeigenschaften sich nicht mehr so stark wie unterhalb 3 bar
andern. :

Die Massenstromabhangigkeit der kritischen Energie ist bei 1 bar gering, da die
Blasenbildung an der Oberflache des Leiters oder zumindest innerhalb der lamina-
ren Grenzschicht stattfindet, so dafl sich die Turbulenz des Stromungskerns nicht
stark bemerkbar macht. Mit zunehmendem Druck nimmt die Abhangigkeit der
kritischen Energie vom Massenstrom aus den bereits genannten Griinden zu: We-
gen des bei hoherem Druck schlechteren Warmeiibergangs kann die zusitzliche
Turbulenz durch Stréomung eine Verbeserung bringen. Durch die Storung selbst
induzierte transiente Strémungen tragen wegen der relativ kurzen geheizten Strec-
ken von 2 und 5 cm Lénge in diesem: Experiment nicht merklich zur Erhéhung der
Stabilitat bei.
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Bei einer Probe - mit dem gréfleren Querschnitt und dickeren, méglicherweise
zum Teil beschidigten Filamenten - wurde eine starke Abhéngigkeit der Stabilitat
von der magnetischen Vorgeschichte des Leiters festgestellt, die Unterschiede in
der Quenchenergie bis zu einer Groflenordnung zur Folge haben konnte. Dieser
Sachverhalt kann mit der Umverteilung des Stroms auf den ganzen Filamentkranz
erklart werden.

In der Computersimulation wurde versucht, ein Modell der stationdren und
transienten Warmetibergange iber den ganzen Druckbereich von 1 bar bis zu iber-
kritischem Helium und auf der ganzen Zeitskala von Mikrosekunden bis Sekunden
zu entwickeln, in das weitgehend nur die druckabhingigen Heliumeigenschaften
und die Modellvorstellungen der Warmetransportmechanismen eingingen.

Die Simulation lieferte fir ruhendes tuberkritisches Helium > 3 bar und fur den
ungekuhlten Fall gute Ubereinstimmung der kritischen Energien mit den experi-
mentellen Daten zu allen Feldern und Stromen. Auch die Recoverystréome wurden
mit den angegebenen stationdren Wirmeiibergingen recht gut beschrieben. Un-
terhalb von 2.5 bar liefert das Modell fiir mittlere und kleine Strome viel zu kleine
kritische Energien. Nur bei hohen Stromen waren die Abweichungen vom Experi-
ment 1m ganzen Parameterbereich kleiner als ein Faktor zwei.

Das Maximum der kritischen Energie in der Nahe des kritischen Drucks fir kleine
Strome wird von der Rechnung nicht vorhergesagt, da zwar die druck - und
temperaturabhangigen Heliumeigenschaften in die Korrelation fir den stationaren
Wirmetibergang eingehen, Anderungen im Warmeiibertragungsmechanismus, wie
zum Beispiel das Einsetzen von siededhnlichen Transportvorgingen, jedoch nicht
beschrieben werden.

Zur Massenstromabhangigkeit der kritischen Energie wurden nur fur iiberkritisches
Helium Rechnungen angestellt. Mit dem verwendeten Modell der vollig ruhenden
Stromungsgrenzschicht werden kritische Energien berechnet, die erst in der Néhe
des Recoverystroms steil ansteigen, wahrend sich die Werte im mittleren Strombe-
reich kaum von den fiir ruhendes Helium berechneten unterscheiden. Dies steht im
Gegensatz zum Experiment, in dem bei Einschalten des Massenstroms der gesamte
Verlauf der kritischen Energie als Funktion des Stroms steiler wird.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl das Rechenmodell iiberall da recht
brauchbare Resultate liefert, wo entweder die stationdren Warmeiibergange oder
der transiente Warmeiibergang in eine nahezu ruhende Grenzschicht die kritischen
Energien bestimmen. Sobald der Ubergang zu Konvektion oder zunehmender
Turbulenz ins Spiel kommt, fehlen ausreichende Beschreibungen der Warmeiber-
gangsmechanismen.

Die Experimente legen nahe, in Féllen, in denen es auf geringstmdgliche Tem-
peraturerh6hungen durch Storungen ankommt - das ist besonders bei hohen Ma-
gnetfeldern der Fall - zur Stabilisierung Helium bei 1 bis ~ 1.4 bar zu verwenden,
da die Temperatur wiahrend der Nukleationsphase nahe der Siedetemperatur fest-
gehalten wird. Im Gegensatz dazu ist wegen des fehlende Phaseniibergangs und
der damit verbundenen latenten Warme bei tiberkritischem Helium zum Errei-
chen vergleichbarer Warmestromdichten vom Leiter ins Helium immer eine deut-
lich hohere Temperaturdifferenz erforderlich.
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Bei den tiblicherweise angestrebten Stromen nahe I, ist durch Steigerung des Mas-
senstroms bel iberkritischem Helium mit fiir Magnete realistischen Stromungs-
gesschwindigkeiten keine wesentliche Erhohung der Stabilitdt zu erreichen. Bei
zwangsgekiihlten Leitern braucht daher der Heliumdurchsatz nur so hoch zu sein,
daf} stationare Warmelasten und akkumulierte Einzelstorungen nicht zu einer in-
tolerablen Temperaturerhohung fithren.
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7 ANHANG

7.1 STATIONARER WARMEUBERGANG AN ZWEIPHASEN - HELIUM

Der stationdre Warmeiibergang an unterkritisches Helium wird durch die An-
gabe der charakteristischen Punkte (ATmaz,gmae) und (ATpin, Gmin), die Sie-
detemperatur T's und die Exponenten der Temperaturabhangigkeit in den drei
Bereichen Blasensieden, Ubergangssieden und Filmsieden bestimmt. Bei unter-
kihltem Helium sind noch die Warmestromdichte gspn und die Temperatur Tyspp
beim Ubergang von Einphasenkonvektion unterhalb Ts zum Blasensieden zu be-
rechnen.

7.1.1 CHARAKTERISTISCHE PUNKTE FUR GESATTIGTES HELIUM

ATmazund ATy, wurden mit Hilfe zweier von (23) angegebenen Korrela-
tionen berechnet, die die in (24) aufgefiihrten experimentellen Daten recht gut
wiedergeben.

o13/167:5/18
ATmaz = 0.6 —me—"— 7 MKS — Einheiten
1 ;
kB/ )\1/401/4p£
013/16T§/16V1/4
AT pin =2 MKS - Einheiten
kj'g/lf">\1/2p;/fS

Zur Bestimmung der maximalen Warmestromdichte beim Blasensieden in ge-
sattigtem Helium wird ein aus experimentellen Daten gewonnener Fit (26) benutzt.

2 3

gmazo = 0.75 (0.421 + 3.58 L — 6.19 <£) 1291 <£> )
Pe Dc De

cgs — Einheiten

Der Vorfaktor 0.75 wurde der von (26) gegebenen Beziehung hinzugefiigt, um die
horizontale und vertikale Heizflichen enthaltende Geometrie der Supraleiter in
den verwendeten Proben zu beriicksichtigen. Der Faktor wurde als Mittelwert
iber zwei vertikale, eine nach unten und eine nach oben weisende Heizerflache aus
Messungen des maximalen Blasensiedens in Abhéangigkeit der Orientierung (25)
abgeschatzt. Die Daten fiir obigen Fit wurden an einer horizontalen Oberflache
gemessen, was zu hoheren Warmestromen als in vertikaler Anordnung fuhrt.

Im Blasensieden wurde eine Abhangigkeit der Warmestromdichte von der Tem-

peraturdifferenz proportional zu AT? gewahlt (11,19).

Die Warmestromdichte beim minimalen Filmsieden ergibt sich aus der berech-
neten Temperaturdifferenz AT,,;, und einer von (24) angegebenen Korrelation
fur den Verlauf der Warmestromdichte als Funktion der Temperaturdifferenz im
stationdren gesittigten Filmsieden, die die Daten verschiedener Autoren mit einer

Genauigkeit von +20% wiedergibt.

dminy = 0.06 ATO82 . o cgs — Einheiten

min
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Der Faktor 2 wurde abweichend von (24) eingefiithrt, da die Korrelation in der
Nahe von AT,,;, zu kleine Werte liefert, wenn man sie mit den Daten von (25)
und besonders denen von (21), die in Kithlkanélen gemessen wurden, vergleicht.

Im weiteren Verlauf des stationaren Filmsiedens zu hoheren Temperaturen hin
nahern sich die experimentellen Daten schnell wieder der von (24) angegebenen
Korrelation. Dieses Verhalten wurde durch einen Zusatzterm (in Klammern) be-
schrieben, der bei T' — T = ATy,i, gleich 2 ist.

Wairmestromdichte bei stationdrem geséattigtem Filmsieden:

'ATmin >2)

T-Tq cgs — Einheiten

(T~ T) = 0.06 (T - T5)**3(1 +

Zwischen maximalem Blasensieden und minimalem Filmsieden wurde ein li-
nearer Ubergang gewahlt.

7.1.1.1 FAUSTFORMELN FUR DIE DRUCKABHANGIGKEIT
DER SIEDEKURVE

Die mit den oben angegebenen Formeln weitgehend aus den druckabhingigen
Heliumeigenschaften berechneten Werte lassen sich mit einer Genauigkeit von bes-
ser als = 10% durch vier Geraden wiedergeben:

(p) =0 ( ) inK

(p) =1 ( ) in K
gmaze(p) =0.75 — 0.60 (p — 1lbar) in W/cm?

(p) =0 ( ) in W/cm?

Im Programm wurden diese Werte nur einmal zu Beginn berechnet, daher wurden
die komplizierten Korrelationen beibehalten.

7.1.2 EINFLUSS DER UNTERKUHLUNG DES HELIUMS

Man spricht von unterkiithltem Helium, wenn die Temperatur unterhalb der
zum aktuellen Druck gehdrenden Siedetemperatur T'g liegt. Die meisten in dieser
Arbeit durchgefiihrten Messungen bei erhéhtem Druck fanden beil unterkiihltem
Helium statt, da die Temperatur bei etwa 4.3 K konstant gehalten wurde. Unter-
halb von Ty ist einphasige Konvektion auf Grund von relativ kleinen Dichteunter-
schieden der Warmetransportmechanismus.

7.1.2.1 FINFLUSS DER UNTERKUHLUNG AUF DIE LAGE DER
CHARAKTERISTISCHEN PUNKTE DER SIEDEKURVE

Die maximale Warmestromdichte bei Blasensieden steigt mit der Unterkah-
lung, da zusédtzlich zur Verdampfungswarme noch die Enthalpiedifferenz zur Er-
warmung des Heliums von Badtemperatur auf T's aufgebracht werden mufiund
die Warmeabfuhr durch teilweise Rekondensation der Blasen in der unterkiihlten
Flissigkeit verstarkt wird.
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Die Daten fir die maximale Warmestromdichte im Blasensieden bei Unterkihlung
lassen sich mit folgender Beziehung mit den Heliumeigenschaften korrelieren (31):

e >0'75 co(Ts — TBad))

Qma,z —qmazo(1+01l3(pz L

Die minimale Wéarmestromdichte bei Filinsieden nimmt mit der Unterkihlung
u (17,29). Experimentelle Daten fiir Helium liegen hier nur sparlich vor. Der
Grund fir die Zunahme der Warmestromdichte wird die grofiere Temperaturdiffe-
renz zum Heliumbad sein, da die Eigenschaften der Flissigkeit, die die Dynamik
des Dampflilms bestimmen, sich mit der Unterkithlung nur wenig d@ndern. Der
Warmetibertragungsmechanismus im stabilen Filmsieden ist die Warmeleitung von
der geheizten Oberflaiche durch den Dampffilm in die Flissigkeit. Es wurde da-
her versucht, den Einflufl der Unterkiihlung auf das minimale und auf das stabile
Filmsieden durch das Verhaltnis der Temperaturdifferenzen mit und ohne Unter-
kithlung zu beschreiben:

AT + TS - TBad

Qmin = qmln() A T s
mmn

7.1.2.2 EINPHASENKONVEKTION BEI UNTERKUHLUNG

Der konvektive Warmeiibergang bei kleinen Temperaturdifferenzen in unter-
kithltem Helium wurde wie folgt beschrieben (17,28,29):

Wirmestromdichte beim Ubergang von Einphasenkonvektion zum Blasensie-

den nach (29):

0.114(H(Ts) — H(Tgaq))

P

gspn = I cgs — Einheiten

Das Blasensieden setzt etwa 0.2 K oberhalb der Sattigungstemperatur ein, wegen
der héheren Temperaturdifferenz zum Bad als bei gesattigtemn Helium steigt die zu-
gehorige Warmestromdichte etwa proportional zur Unterkithlung. Die Temperatur
beim Ubergang zum Blasensieden ergibt sich aus der Anschlufibedingung an den

Verlauf des Blasensiedens:
Tspn - TS + v q;pln

A1l ist der Koeffizient des stationaren Blasensiedens (siehe unten).

Zwischen T'goq und Tspp ist die Warmestromdichte proportional zur Temperatur-
differenz (28):
T —Tpgag

st = 4spn s
s spn Tspn _ TBad
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7.1.3 VOLLSTANDIGER STATIONARER ZWEIPHASEN - WARMEUBERGANG

Der vollstandige druckabhangige stationdre Warmetbergang an Zweiphasen -
Helium hat die Form:

gst = —dm (T“TBad) TBad <ST< Tspn
Tspn — T'ad
gst = A1 (T — Ts)2 Tspn ~Ts < T —Tg < ATmaz
gst = A2 (T — Tg) + B2 ATmar < T —Ts < ATpin
ATmin \:. T =T
= 0.06 (T —Tg)"%% (1 ( """) Bad T—Ts > ATy
dsit ( S) ( + T - Tg ) T—TS s> min

.41 = qmd-’t/ATgmz
A2 = (Qma,z - Qmin)/(ATmaz - ATmin)
B2 = gmez — A2 ATz

dspn
Tepn = T
spn s T A1

Abb.22 zeigt die Warmestromdichte als Funktion der Heizertemperatur fir drei
Drucke.
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7.3 ProGgraMM QUENMP

Das Programm QUENMP berechnet die zeitabhéngige eindimensionale War-
meleitungsgleichung T'(z,t) entlang eines Supraleiters nach einer lokalen Stérung.
Die kritische Energie wird durch Intervallschachtelung der vorgegebenen Storungs-
energie in mehreren Laufen des Programms ermittelt, die jedesmal abgebrochen
werden, sobald entweder die normalleitende Zone eindeutig schrumpft oder sich
eindeutig ausbreitet.

Der numerische Kern, der die Warmeleitungsgleichung nach dem Jacobi - Ver-
fahren 16st, wurde von (7) ibernommen.
Das Unterprogramm LESEN liest die Eingabeparameter (Tabelle 7) von einer Ein-
gabedatei und die fir den gewiinschten Druck in Zehntelgradschritten tabellierten
Heliumdaten von einer zuvor angelegten Datel.
Die in Abb. 59 unter "Heliumeigenschaften” zusammengefassten Unterprogramme
interpolieren die Heliumdaten als Funktion von Temperatur oder Enthalpie zum
gegebenen Druck aus der Tabelle.
KT(T) berechnet A(T)*Acy/Az? in W/cmK, eine Grofe, die im Wirmeleitungs-
term der diskretisierten Warmeleitungsgleichung (3.2.1) eingeht.
R(T) und IMT(T) berechnen den effektiven spezifischen Widerstand und den Ma-
trixstrom des Leiters nach dem linearen current - sharing - Modell (3.2.6.1).
KUEHL{X,T) berechnet stationare und transiente Warmeiibergénge wie in 3.2.7
beschrieben. Das transiente Filmsieden wird durch die druckabhingige effek-
tive spezifische Warme des Heliumdampffilms (3.2.7.2.4) CFILM(T) im Unter-
programm CT(X,T), das auch die spezifischen Warmen der Leiterbestandteile be-
riucksichtigt, beschrieben.
Zwangsstromung und transiente Stromung werden in zwei Schritten, TRV1(X)
und TRV2(X), behandelt, wie in 3.2.7.3.2 beschrieben.
Die Subroutine ZEICH(N) plottet die longitudinalen Temperatur -, Dichte - und
Geschwindigkeitsprofile zu vorwahlbaren Zeitpunkten und die zeitlichen Verlaufe
des Widerstands der normalleitenden Zone, der Maximaltemperatur des Leiters
und der transienten Stromungsgeschwindigkeit.
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LESEN
Eingabeparameter einlesen Heliumeigenschaften
Heliumdaten in Tabelle
einlesen ROHE(T) pae(T)|p
LAM(T) Me(T)lp
CPTE(T)  cme(T)l;
! HA(T) Hee(T)lp
. — ROPH(H) pre(H)lp
MAINMP TEPH(H) Tu(H)|p
Hauptprogramm
Leitereigenschaften und
Warmeerzeugung
Numerischer Kern
berechnet T'(z, t) KT(T) Acu(T)
=~ |R(T) effektiver Cu - Widerstand
nach dem current -
sharing - Modell
IMT(T) Matrixstrom nach dem
Ablaufsteuerung der current - sharing - Modell
transienten
Wairmetiberginge
Kiuhlterm
leg——at KUEHL(X,T)
Diffusion in die Grengschicht
Nukjeationsphase
stationare Warmeibergange
Warmekapaszitaten
CT(X,T)
Warmekapasitaten von Cu und NbTi
Wirmekapasitat des Dampffilms CFILM(T)
Transiente Stromung
e
TRV1(X)
Volumen - und Temperaturidnderung
’ am Ort x aus Enthalpie Hpy.(z)
TRV2(X)
ZEICH(N) Heliumgeschwindigkeit am Ort x
Plots der berechneten aus uber x integrierten
Temperaturprofile und Volumeninderungen
geitlichen Verlaufe

Abb.59 : Aufbau des Simulationsprogramms QUENMP
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Tabelle 7 : Liste der Eingabeparameter fur QUENMP

EHEIZ Heizpulsenergie (J)

ZHEIZ Heizpulsdauer (s)

LHEIZ Linge der Pulsheizung (cm)

IL Strom im Leiter (A)

FELD Magnetfeld (Tesla)

TC Kritische Temperatur des Leiters bei FELD (K)
IC Kritischer Strom des Leiters bei FELD (A)

QUER Leiterquerschnitt (cm?)

ALPHA Kupfer/Supraleiter - Verhaltnis

RHO spez. Widerstand des Matrixkupfers bei 300K (Q2cm)
RRR Restwiderstandsverhéltnis

TAU Abklingzeit der Stromumverteilung (s)

CONST Wichtungsfaktor fiir Stromumverteilung

AHE Heliumquerschnitt (cm?)

DH Hydraulischer Durchmesser {cm)

UMF gekihlter Umfang des Leiters (cm)

TBAD Heliumtemperatur (K)

P Heliumdruck (bar) :

VHE Stromungsgeschwindigkeit (cm/s)

ZENDE Endzeit (s)

XENDE Anzahl der Ortselemente

DX Lange eines Ortselements (cm)

ZEPS ' Faktor r fiir Zeitschrittweitensteuerung (siehe 3.2.4) |
TEPS Temperaturgenauigkeit der Iteration (K)

TOFFS niedrigste Temperatur im Plot (K)

ZPLOT Zeitpunkt des ersten Plots (s)

DZPL Zeitlicher Abstand Plots der Temperaturprofile (s)

DZPU Zeitlicher Abstand der Kurvenpunkte in R{t) und vy, (1)
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PROD. FORT (MAINMP) 12.9.85 5:10

HAUPTPROGRAMMM

DYNAMISCHE BERECHNUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG IN EINEM
SUPRALEITER. MIT ZEITLICHER STROMUMVERTEILUNG

MIT TRANSIENTER STROEMUNG UND ZWANGSSTROEMUNG

MIT PLOT

UM DAS PROGRAMM LAUFEN ZU LASSEN WIRD EINE CNTL DATEI MIT DEN IM

PROGRAMM
BARUNGEN

"LESEN" BENOETIGTEN EINGABEPARAMETERN UND DATEIVEREIN-
GEBRAUCHT. FERNER WERDEN DIE HELIUMDATEN:

SAETTIGUNGSTEMPERATUR, LAT . WAERME , OBERFLAECHENSPANNUNG

TEMPERATUR IN 1/10 K-SCHRITTEN (4...30K),DICHTE,CP,LAMBDA,VISCOSITAET
ENTHALPIE DAZU BEIM GEGEBENEN DRUCK IN MKS-EINHEITEN IM FORMAT F18.8

VON EINER DATEI MIT DER LOGISCHEN NUMMER 4 EINGELESEN.
BEI UEBERKRITISCHEM HELIUM WIRD NOCH:

ENTHALPIE(P,T) IN 500J/KG-SCHRITTEN (10000...250000J/KG)
DICHTE BEI GEGEBENEM DRUCK ZUR ENTHALPIE(P,T)

TEMPERATUR BEI GEGEBENEM DRUCK ZUR ENTHALPIE(P,T)

IM FORMAT F18.8 VON DER GLEICHEN DATEI 4 GEBRAUCHT.

INTEGER QU,IX,X,XENDE,XFIN,ZZAHL,ZANZ NNN,IP,III
INTEGER Y, NY, MY, XMAX, XMAXL, XMAXR
DOUBLE PRECISION DALT(200),DNEU(200),DL(200),DX

REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL

KB,KT,K(200) ,RHO, RRR, RHOQ, QUERM, QUER , ALPHA

AHE ,DH, UMF

TBAD, TEPS, TOFFS, P, FELD

QHEIZ,S,P0,OMEGA,LHEIZ,EHEIZ ,ZHEIZ

W(200),R,RGES(0:3000), LEFF(0:3000)

IM(200), IMALT(200),DELIM(200),DIMALT(200), IMT,TAU,CONST
AD,A1,A2,A3,B2,B3,C1,C2,QMAX,QMIN, TWMAX , TWMIN, P2, HW
TY(200,50), TYVOR(200,50),DTY, DY

KUEHL , EQMAX, DBLC(200),Q(200),QNUC(200),QDIFF(200),QSS(200)
C(200),CFILM(200),FACT(200),FAC1(200),FAC2(200)
ECF(200),EGR(200),ESS(200),EALT(200)

TALT(200), TVOR(200), TMAX(0:3000), TMED(200) , TNEU( 200)
DT,DTNEU,DZPL,DZPU
ZEIT,ZENDE,ZEPS,ZPLOT,ZDIFF(200),ZKONV(200),ZEITF(0:3000)
V(200),PR(200),NU(200),DBL(200),RE(200),VZ(0:3000),VHE
HXN(200) ,HX(200),RA

TE(300),CPT(300),ROH(300), LAMBDA(300),ETA(300),H(300)
THA(200), TSAT,QSPN, TSPN, LAT,ROL, G, ED, LAMBDD, SKAL , BETA
ROHE

LOGICAL RELAX,EHV,EHV2
LOGICAL NUCLEA(200),DIFF(200),KONV(200)
LOGICAL GRENZ(200),IWASA(200),STST(200),SUPER

COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITEL/QUERM,KB,RHOQ, TAU,CONST
COMMON/LEITHY/AHE,DH, UMF

COMMON/TIMING/NUCLEA,DIFF,KONV,GRENZ, IWASA,STST,SUPER

COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA,ETA,H

COMMON/CEFF/CFILM,FAC1,FAC2,FACT,ZDIFF,ZKONV

00030000
00040000
00050000
00060001
00070001
00080000
00090000
00100004
00110004
00120004
00130004
00140004
00150004
00160004
00170004
00180005
00190005
00200005
00210004
00220004
00230000
00240003
00250003
00260003
00270003
00280003
00290003
00300003
00310003
00320003
00330003
00340003
00350003
00360003
00370003
00380003
00390003
00400003
00410003
00420003
00430003
00440003
00450003
00460000
00470000
00480000
00490000
00500000
00510000
00520000
00530000
00540000
00550000
00560000
00570000
00580000




OO0

1017

OO0

OO0

M7

COMMON/HELI/THA, TSAT, TWMAX, TWMIN, LAT ,ROL,G,ED, LAMBDD, SKAL
COMMON/WAE/AO,A1,A2,A3,B2,B3,QMAX,QMIN,QSPN, TSPN,P2,HW,DBLC,RA
COMMON/COOL/Q,QNUC,QDIFF,QSS
COMMON/VTR/V,PR,RE,NU,ECBL,DNEU,DALT,DL,HXN,HX, XMAX
COMMON/DIFFHE/TY,TYVOR, TVOR,DTY,NY,MY, DY
COMMON/HZ/PO,0OMEGA,ZHEIZ,IX

COMMON/LESE/XENDE , ZEPS , ZENDE , ZPLOT,
1D0ZPL,DZPU,TEPS, TOFFS, FELD,RHO,RRR, XFIN, VHE

COMMON/PLO/EHEIZ ,LHEIZ ,RGES, LEFF, TMAX , TNEU,ZANZ ,ZEITF,VZ
X ,QUER,ALPHA

LEITERDATEN UND KONSTANTEN EINLESEN

CALL LESEN

EIN- ODER ZWEIPHASEN-HELIUM ?
SUPER=. FALSE.

IF(TSAT.LE.0.) SUPER=.TRUE.
DO 1017 X=1,XENDE
THA(X)=TBAD

PLOT INITIALISIEREN, TEMPERATURABHAENGIGKEITEN VON
WAERMELEITFAEHIGKEIT, -ERZEUGUNG UND KUEHLLEISTUNG PLOTTEN
ACHSEN FUER TEMPERATURVERTEILUNG ZEICHNEN

CALL ZEICH(1)

DTNEU = 1E-7
DT = DTNEU
IP=XFIN
XMAX=XENDE/2
ZZAHL=0
ZPLOT=0.0
ZEITF(0)=0.0

IF(.NOT.SUPER) TBAD=TSAT

ANFANGSWERTE FUER FELDER
DO 1010 X=1,XENDE
IM(X)=0.

IMALT(X)=0.

DELIM(X)=0.

DIMALT(X)=0.

W(X)=0.

Q(X)=0.

AD
oL

0 0o

00590000
00600000
00610000
00620000
00630000
00640000
00650000
00660000
00670000
00680000
00690000
00700000
00710000
00720000
00730000
00740000
00750000
00760000
00770000
00780000
00790000
00800000
00810000
00820000
00830000
00840000
00850000
00860000
00870000
00880000
00890000
00900000
00910000
00520000
00930000
00940000
00950000
00960000
06970000
00980000
00990000
01000000
01010000
01020000
01030000
01040000
01050000
01060000
01070000
01080000
01090000
01100000
01110000
01120000
011300060
01140000




1040

1044

1047
1011

1010

1041
1007
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DNEU(X)=ROL

oo -

1.
IF(SUPER) GOTO 1044
DO 1040 Y=1,50
TY(X,Y)=TBAD
TYVOR(X,Y)=TBAD

O~ 1 1 H

FUER UEBERKRITISCHES HELIUM
TF(.NOT.SUPER) GOTO 1011
HX(X)=HA( TBAD)

HXN(X)=HX(X)
THACX)=TEPH{HXN(X))

DO 1047 Y=1,50
TY(X,Y)=THA(X)
TYVOR(X,Y)=THA(X)
DALT(X)=ROPH(HXN(X))
DNEU( X )=DALT(X)

GRENZ(X)=.FALSE.
TWASA(X)=. FALSE.
STST(X)=. FALSE.
NUCLEA(X)=. TRUE.
DIFF(X)=.TRUE.
TF(SUPER) DIFF(X)=.FALSE.
KONV(X)=. FALSE.
TBAD=THA(1)
EHV=. FALSE.
EHV2=. FALSE.
QU=0

URSPRUENGLICHE TEMPERATURVERTEILUNG
DO 1000 X=1,XENDE
TNEU(X) = THA(X)

ZEITABHAENGIGE TEMPERATURVERTEILUNG BERECHNEN
ZEIT=0.
CONTINUE

BEGINN DES ZEITSCHRITTS

NEUE STARTWERTE = ALTE ENDWERTE (ZEITSCHRITT)
DO 1007 X=1,XENDE

IMALT(X)=IM(X)

DIMALT(X)=DELIM(X)

DO 1041 Y=1,50

TY(X,Y)=TYVOR(X,Y)

TALT(X)=TNEU(X)

RANDBEDINGUNG AM LINKEN RAND, DT/DX WIRD ANGEPASST

01150000
01160000
01170000
01180000
01190000
01200000
01210000
01220000
01230000
01240000
01250000
01260000
01270000
01280000
01290000
01300000
01310000
01320000
01330000
01340000
01350000
01360000
01370000
01380000
01390000
01400000
01410000
01420000
01430001
01440000
01450000
01460000
01470000
01480000
01490000
01500000
01510002
01520000
01530000
01540000
01550000
01560002
01570000
01580000
01590000
01600000
01610000
01620000
01630000
01640000
01650000
01660000
01670000
01680000
01690000
01700000
01710000
01720002
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TALT(1)=2.*TALT(2)-TALT(3)
DALT(1)=DALT(2)

DNEU( 1)=DNEU(2)
HX(1)=HX(2)

HXN(1)=HXN(2)
THA(1)=THA(2)

[ep N ap]

RANDBEDINGUNG AM RECHTEN RAND, DT/DX WIRD ANGEPASST
TALT(XENDE)=2.*TALT(XENDE-1)-TALT(XENDE-2)
DALT(XENDE)=DALT(XFIN)

DNEU(XENDE)=DNEU(XFIN)

HX(XENDE)=HX(XFIN)

HXN(XENDE)=HXN(XFIN)

THA(XENDE )=THA(XFIN)

BEGINN DES RELAXATIONSSCHRITTS

OO0

TEMPERATURVERTEILUNG IM NAECHSTEN ZEITSCHRITT BERECHNEN
NNN=0

1001 RELAX=.FALSE.

DT=DTNEU

NNN=NNN+1

a0

NEUE VORGABEWERTE = ALTE ENOWERTE (RELAXATIONSSCHRITT)
DO 1004 X=1,XENDE
1004 TVOR(X)=TNEU(X)

BERECHNE TEMPERATURMITTELWERT, MITTLERE WAERMEKAPAZITAET

UND WAERMEABFUHR ZWISCHEN ZWEI ZEITSCHICHTEN

DO 1009 X=1,XENDE
TMED(X)=(TALT(X)+TVOR(X))/2.
C(X)=(CT(TALT(X),X)+CT(TVOR(X),X))/2.
Q(X)=(KUEHL(TALT(X), X)+KUEHL(TVOR(X), X))/2.

[ leNeRe!

[N e]

MATRIXSTROM
IM(X)=(IMALT(X)+IMT(TVOR(X)))/2.

AENDERUNG DES MATRIXSTROMS IM VORGESCHLAGENEN DT +
ABKLINGENDE AENDERUNG AUS ALTEM ZEITSCHRITT
DELIM(X)=IM(X)~-IMALT(X)+DIMALT(X)*EXP(-DT/TAU)

OO0

[N ep)

W=MATRIXSTROM*EFF.SPANNUNG DURCH ENDL. STROMUMVERTEILUNGSZEIT
W(X)=IM(X)*RHOQ*( IM(X)+CONST*DELIM(X))

W(X)=W(X)-Q(X)*UMF
1009 CONTINUE

c ENERGIEEINKOPPLUNG DURCH EXTERNE HEIZUNG
IF (EFV) GOTO 1013
IF (ZEIT .GE. ZHEIZ) GOTO 1015
S=SIN(OMEGA*ZEIT)
QHEIZ=P0*S*S
DO 1030 X=(1+XENDE/2-IX/2),(XENDE/2+IX/2)
1030 W(X)=W(X)+QHEIZ*AMIN1(DT,ZHEIZ-ZEIT)/(DX*DT)

01730000
01740000
01750000
01760000
01770000
01780000
01790000
01800002
01810000
01820000
01830000
01840000
01850000
01860000
01870000
01880000
01890000
01900000
01910000
01920000
01930000
01940000
01950000
01960000
01970000
01980000
01990000
02000000
02010000
020206000
02030000
02040000
02050000
02060000
02070000
02080000
02090000
02100000
02110000
02120000
02130000
02140000
02150000
02160000
02170000
02180002
02190000
02200000
02210000
02220000
02230000
02240000
02250000
02260000
02270000
02280000
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1013

OO0

1008
C
C

1002
C
C

OoOOO0

2060
111

2080

OO OONOOOOOO
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GOTO 1013
EHV=.TRUE.
CONTINUE

BERECHNE WAERMELEITFAEHIGKEIT ZWISCHEN ORTS- UND ZEITSCHICHTEN
UND NAECHSTE ZEITSCHRITTWEITE

DTNEU=100000.

DO 1008 X=1,XFIN

K(X)=(KT(TALT(X+1))+KT(TVOR(X+1))

X+KT(TALT(X))+KT(TVOR(X)))/4.

DTNEU=AMINL(DTNEU,ZEPS*AMIN1(C(X),C(X+1))*DT

X/ (K(X)+AMAXT(W(X) ,W(X+1))))

CONTINUE
DTNEU=AMAX1(DTNEU,1E-7)

TEMPERATURVERTEILUNG IM NAECHSTEN RELAXATIONSSCHRITT BERECHNEN
DO 1002 X=2,XFIN
TNEU(X)=(TMED(X~1)*K(X=1)+TMED( X+1)*K(X)

X+TALT(X)*(C(X)-(K(X=1)+K(X))/2.)+W(X))
X/(COX)+(K(X=1)+K(X))/2.)

IF (ABS(TNEU(X)-TVOR(X)) .GE. TEPS) RELAX=.TRUE.
CONTINUE

LINKE UND RECHTE RANDBEDINGUNG
TNEU(1)=2. *TNEU(2)-TNEU(3)
TNEU( XENDE )=2 . *TNEU( XENDE=1)-TNEU( XENDE=2)

WENN MEHR ALS 20 RELAXATIONSSCHRITTE DURCHLAUFEN WURDEN,
MITTELWERT ZWISCHEN TVOR UND TNEU NEHMEN, MELDUNG DRUCKEN
IF (NNN.GT.20) GOTO 2060

IF (RELAX) GOTO 1001

GOTO 2070

WRITE(6,111)

DO 2080 I=2,XFIN
TNEU(I)=(TNEU(I)+TVOR(1))/2.

ENDE RELAXATIONSSCHRITT

ERRECHNE NEUE ZEIT
ZEIT=ZEIT+DT

GROESSEN FUER NAECHSTEN ZEITSCHRITT ERMITTELN

ENERGIE, DIE ANS HELIUM ABGEFLOSSEN IST, FUER E*Q-KRITERIUM
STATIONAER ANS HELIUM ABGEFUEHRTE ENERGIE ,ENERGIE IM HELIUM-
GASFILM ZUR AKTUELLEN LEITERTEMPERATUR IN J/CM**2

DO 1050 X=1,XENDE
Q(X)=(KUEHL(TALT(X),X)+KUEHL(TNEU(X),X))/2.
EALT(X)=EALT(X)+Q(X)*DT

02290000
02300000
02310000
02320000
02330000
02340000
02350000
02360000
02370000
02380000
02390000
02400002
02410000
02420000
02430000
02440000
02450000
02460000
02470000
02480000
02490000
02500000
02510000
02520000
02530000
02540002
02550000
02560000
02570000
02580000
02590002
02600002
02610000
02620000
02630000
02640000
02650000
02660000
02670000
02680000
02690002
02700000
02710000
02720000
02730000
02740000
02750000
02760000
02770000
02780002
02750002
02800002
02810000
02820000
02830000
02840000
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ESS(X)=ESS(X)+QSS(X)*DT

IF((TNEU(X)-TSAT-TWMAX).GT.0) ECF(X)=.0005*( TNEU(X)-TSAT-TWMAX)

+5.3E-5/3. %(TNEU(X)-TSAT=-TWMAX)**3
IF(ECF(X).LE.O0.) ECF(X)=1.E-8
STEUERUNG DES WACHSTUMS DER EFF. SPEZ. WAERME
FAC2(X)=AMINI(1.,EALT(X)/ECF(X))

ENERGIEAUFNAHME UND EXPANSION DES HELIUMS BEI UEBERKRITISCHEM
HELIUM FUER TRANSIENTE STROEMUNG

IF(SUPER) CALL TRV1(X)

IF(SUPER) GOTO 3000

ABLAUFSTEUERUNG DER KUEHLMECHANISMEN BEI 2-PHASEN-HELIUM

IST ZEIT GROESSER ALS BIS EINSETZEN DER KONVEKTION NOETIG?
TF(KONV(X)) GOTO 1050

NUKLEATIONSPHASE :

IF (.NOT.NUCLEA(X)) GOTO 1054
IF (EALT(X).LE.0.) GOTO 1054
EQMAX=. 048%P2*EALT(X)**(~.666)

UEBERGANG NUKLEATION--> STEADY STATE UND IWASATERM
TF(Q(X).LT..9*EQMAX) GOTO 1054

FACT(X)=(Q(X)-.9*EQMAX)/( EQMAX*.1)

IF(Q(X).GE.EQMAX) FACT(X)=1.

IF(IWASA(X)) GOTO 1057

ZDIFF(X)=ZEIT

IWASA(X)=. TRUE.

STST(X)=. TRUE.
AUSDRUCK BEIM UEBERGANG NUKLEATION-->STAT. WAERMEUEBERGANG

IF(X.EQ.IP.OR.X.EQ.20) WRITE(6,402) FACT(X),Q(X),EQMAX,X*DX
FORMAT(1X,9HIWASA EIN,3H FA,F10.5,3H Q ,F10.5,3H EQ,2F10.5)
TF(Q(X).LT.EQMAX) GOTO 1054

NUCLEA(X)=. FALSE.

DIFF(X)=.FALSE.

DIFFUSION IN UNTERKUEHLTEM HEFILM GILT NOCH:

IF(.NOT.DIFF(X)) GOTO 1053

IF(TNEU(X).LE. ((W(X)/.03/UMF+TSAT**4)** 25)) GOTO 1053
DIFF(X)=.FALSE.

EINSETZEN DER KONVEKTION

IF(ZEIT.LT.ZDIFF(X)) GOTO 1050
BETA=(ROL-ROHE(TNEU(X)))/ROL

IF(BETA.LE.0.) GOTO 1050
ZKONV(X)=ZDIFF(X)+SQRT(.10)/SQRT(G*BETA)

TF(ZEIT.LT.ZKONV(X)) GOTO 1050
KONV(X)=.TRUE.

02850000
02860000
02870000
02880000
02890000
02900000
02910000
02920002
02930002
02940000
02950000
02960000
02970000
02980000
02990000
03000000
03010000
03020000
03030000
03040000
03050000
03060000
03070000
03080002
03090000
03100000
03110000
03120000
03130000
03140000
03150000
03160000
03170002
03180000
03190000
03200000
03210000
03220000
03230000
03240000
03250000
03260000
03270000
03280000
03290000
03300000
03310000
03320000
03330000
03340000
03350000

MELDUNG BEIM EINSETZEN DER KONVEKTION IN DEN ORTSELEMENTEN ip u.2003360002

IF(X.EQ.IP.OR.X.EQ.20) WRITE(6,405) X
FORMAT( 1X,8HKONV EIN,I3)
GOTO 1050
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03410000
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ABLAUFSTEUERUNG BEI 1-PHASENHELIUM
IF(KONV(X)) GOTO 3002

IF(DIFF(X)) GOTO 3001
IF(TNEU(X).GT.THA(X)) GOTO 3003
GOTO 3002

ZDIFF(X)=ZEIT

DIFF(X)=.TRUE.

ZEITPUNKT DES EINSETZENS DER KONVEKTION, WIRD NUR ZU VERGLEICHS-

ZWECKEN BERECHNET, OHNE EINFLUSS AUF 1-PHASEN-WUE-RECHNUNG
BETA=(ROL-ROHE(TNEU(X)))/ROL

IF(BETA.LE.0.) GOTO 3002
ZKONV(X)=ZDIFF(X)+SQRT(.10)/SQRT(G*BETA)

[F(ZEIT.LT.ZKONV(X)) GOTO 3002
KONV(X)=.TRUE.

IF(X.EQ.70.0R.X.EQ.80.0R.X.EQ.90.0R.X.EQ.100) WRITE(6,407) X

FORMAT(1X,8HKON1 EIN,I3)
CONTINUE

CONTINUE

ORT DES TEMPERATURMAXIMUMS
TM=TNEU(2)

D0 1071 X=2,XENDE
IF(TNEU(X).GT.TM) XMAXL=X
IF(TNEU(X).GE.TM) XMAXR=X
TM=AMAX1(TM, TNEU(X))
XMAX=( XMAXR+XMAXL)/2

STROEMUNG BERECHNEN
IF(SUPER) CALL TRV2(XFIN,VHE)

IF (ZEIT .LT. (ZEITF(ZZAHL)+DZPU)) GOTO 1023
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GROESSEN FUER ZEITABHAENIGKEITEN

BEHALTE ZEIT IM GEDAECHNTNIS
LZ7ZAHL=Z77AHL+1
ZEITF(ZZAHL)=ZEIT

ERRECHNE NORMIERTEN GEAMTWIDERSTAND UND EFFEKTIVE LAENGE DER
N.L.-7ONE ZUM JETZIGEN ZEITPUNKT

RGES(7ZAHL)=R(TNEU(1))

DO 1018 X=2,XENDE

RGES(ZZAHL)=RGES(ZZAHL)+R(TNEU(X))

LEFF(7ZAHL)=RGES( ZZAHL)/RHOQ*DX

RGES(ZZAHL)=RGES(ZZAHL)/( FLOAT(XENDE)*R(100.))

ERRECHNE MAXIMALTEMPERATUR ZUM JETZIGEN ZEITPUNKT

- TMAX(ZZAHL)=TNEU(1)

DO 1014 X=2,XENDE
TMAX(ZZAHL)=AMAX1(TMAX(ZZAHL),TNEU(X))

GESCHWINDIGKEITSABLAUF

03420000
03430000
03440000
03450000
03460000
03470000
03480000
03490000
03500002
03510002
03520002
03530000
03540000
03550000
03560000
03570000
03580000
03590000
03600000
03610000
03620000
03630000
03640000
03650000
03660000
03670000
03680000
03690000
Q3700000
03710000
03720000
03730000
03740000
03750000
03760000
03770000
03780000
03790000
03800000
03810000
03820000
03830000
03840000
03850002
03860002
03870000
03880000
03890000
03900000
03910000
03920000
03930000
03940000
03950000
03960000
03970000
03980000
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VZ(ZZAHL)=V(XFIN)

(v N ep]

STELLE QUENCH ODER RECOVERY FEST

IF (.NOT. EHV2) GOTO 1022

IF (TMAX(ZZAHL) .GT. TMAX(ZZAHL-1)) QU=+1
IF (RGES(ZZAHL) .LT. RGES(ZZAHL-1)) Qu=-1
1022 EHV2=EHV

1023 CONTINUE

C ____________________________________________________________________
c
IF (ZEIT .LT. ZPLOT) GOTO 1006
ZPLOT=ZPLOT+DZPL
C
C AUSDRUCK DER AKTUELLEN ZEIT,TEMPERATUR,EFF.LAENGE,GRENZ-
C SCHICHTDICKE ,HELIUMGESCHWINDIGKEIT,STAT. UND TRANSIENTE

KUEHLLEISTUNGEN, INTEGRIERTE KUEHLLEISTUNG
WRITE(6,101) ZEIT,TNEU(XMAX),LEFF(ZZAHL),DBL(XMAX),
X V(XMAX),QSS(XMAX),QDIFF(XMAX),EALT(XMAX)
WRITE(6,101) ZEIT,TNEU(XMAX+10),LEFF(ZZAHL),DBL(XMAX+10),
X V(XMAX+10),QSS(XMAX+10),QDIFF(XMAX+10), EALT(XMAX+10)
101  FORMAT(/,6H ZEIT=,F10.6,1X,5HTNEU=,F6.3,6H LEFF=,F8.4
X ,6H DBL=,F9.6,4H V =,F12.3,4H QS=,F8.3,5H QDI=,F8.3,
X 6H EALT=,F8.5)

[ep N ep]

AUSDRUCK DER STEUERVARIABLEN DES WAERMEUEBERGANGS
IF(NUCLEA(IP)) I1I=100000
IF(DIFF(IP)) III=III+10000
IF(GRENZ(IP)) III=III+1000
IF(IWASACIP)) III=I1I+100
IF(STST(IP)) III=I1I+10
IF(KONV(IP)) III=III+1
WRITE(6,155) III
155 FORMAT(4X,I9)
111=0

TEMPERATURVERTEILUNG PLOTTEN
CALL ZEICH(2)
1006 CONTINUE

C ___________________________________________________________________

C

C ABBRUCHKRITERIEN DER AUSBREITUNGSRECHNUNG
IF(ZEIT.GT..002.AND.RGES(ZZAHL).EQ..0) GOTO 2020
IF(RGES(ZZAHL).GT.0.6) GOTO 2020

C

C LZIELZEIT ERREICHT
IF (ZEIT .LT. ZENDE) GOTO 1005

C

C GESAMTZAHL ZEITSCHRITTE
2020 ZANZ=7ZAHL

c PLOTTE TEMPERATUR- UND WIDERSTANDSABLAUF; BEENDE PLOTS
CALL ZEICH(3)
STOP
END
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03990000
04000000
04010000
04020000
04030000
04040000
04050000
04060000
04070000
04080000
04090000
04100000
04110000
04120002
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04140002
04150000
04160000
04170000
04180000
04190000
04200000
04210000
04220000
04230002
04240000
04250000
04260000
04270000
04280000
04290000
04300000
04310000
04320000
04330000
04340000
04350000
04360000
04370000
04380000
04350000
04400000
04410000
04420000
04430000
04440000
04450000
04460000
04470000
04480000
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04500000
04510000
04520000
04530000
04540000
04550000
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LESENT
EINLESEN DER LEITERDATEN UND ZUWEISUNG VON KONSTANTEN

SUBROUTINE LESEN

INTEGER IX,XENDE,XFIN,ZANZ

INTEGER NY,MY,XMAX, ITSAT

DOUBLE PRECISION DALT(200),DNEU(200),DL(200),DX

REAL IC,IL,KB,RHO,RRR,QUER,QUERM,QUERS,ALPHA,AHE,DH,UMF
REAL KB316,FELD,RHOQ, INRRRB,B, L, TAU,CONST

REAL P,P1,P2,LAM,CPTE,PPC,ED,RA

REAL TBAD,TC,TCS,TEPS,TOFFS

REAL EMEIZ,LHEIZ,ZHEIZ

REAL RGES(0:3000),LEFF(0:3000),ZEITF(0:3000),TMAX(0:3000)
REAL AQ,Al,A2,A3,B2,B3,C1,C2,QMAX,QMIN, TWMAX , TWMIN, TSAT, HW
REAL QSPN,TSPN,Q(200),QNUC(200),QDIFF(200),QSS(200)

REAL TY(200,50),TYVOR(200,50),TVOR(200),DTY,DY

REAL TNEU(200),DBLC(200)

REAL DT,DZPL,DZPU

REAL ZEIT,ZENDE,ZEPS,ZPLOT

REAL V(200),PR(200),NU(200),DBL(200),RE(200),VZ(0:3000),VHE
REAL THA(200),HXN(200),HX(200),HDT(500),0PH(500),TPH(500)
REAL TE(300),CPT(300),ETA(300),LAMBDA(300),CD,ROH(300)
REAL H(300),HA,ROHE,G,ROL,ROD,LAT,SIGM, LAMBDD

REAL DELH,RAFILM,DFILM, SKAL

LOGICAL NUCLEA(200),DIFF(200),KONV(200)

LOGICAL GRENZ(200),IWASA(200),STST(200),SUPER

COMMON/TIMING/NUCLEA,DIFF,KONV,GRENZ, IWASA,STST, SUPER
COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITSL/IC,IL,TC,TCS,QUERS
COMMON/LEITEL/QUERM, KB, RHOQ, TAU, CONST
COMMON/LEITHY/AHE,DH,UMF
COMMON/HELI/THA, TSAT, TWMAX, TWMIN, LAT,ROL,G,ED, LAMBDD, SKAL

COMMON/HELIN1/TPH,DPH,HDT
COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA,ETA,H

COMMON/WAE/AO,A1,A2,A3,B2,B3,QMAX,QMIN,QSPN, TSPN,P2,HW,DBLC,RA

COMMON/COOL/Q,QNUC,QDIFF,QSS
COMMON/VTR/V,PR,RE,NU,DBL,DNEU,DALT,DL,HXN,HX, XMAX
COMMON/DIFFHE/TY,TYVOR, TVOR,DTY,NY,MY,DY

COMMON/LESE/XENDE, ZEPS,ZENDE,ZPLOT,
1DZPL,DZPU,TEPS,TOFFS,FELD,RHO,RRR,XFIN, VHE

COMMON/HZ/PO,0MEGA, ZHEIZ,IX
COMMON/PLO/EHEIZ,LHEIZ,RGES, LEFF, TMAX, TNEU,ZANZ ,ZEITF,VZ

04560000
04570000
04580000
04590000
04600000
04610000
04620000
04630000
04640000
04650000
04660000
04670000
04680000
04690000
04700000
04710000
04720000
04730000
04740000
04750000
04760000
04770000
04780000
04790000
04800000
04810000
04820000
04830000
04840000
04850000
04860000
04870000
04880000
04890000
04900000
04910000
04920000
04930000
043940000
04950000
04960000
04970000
04980000
04990000
05000000
05010000
05020000
05030000
05040000
05050000
05060000
05070000
05080000
05090000
05100000
05110000
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X ,QUER,ALPHA

EINLESEN DER VARIABLEN

READ(5,100) EHEIZ
READ(5,100) ZHEIZ
READ(5,100) IL
READ(5,100) FELD
READ(5,100) TBAD
READ(5,100)
READ(5,100) VHE
READ(5,100) ZENDE
READ(5,100) LHEIZ
READ(5,108) XENDE
READ(5,100) DX
READ(5,100) ZEPS
READ(5,100) TEPS
READ(5,100) TOFFS
READ(5,100) ZPLOT
READ(5,100) DZPL
READ(5,100) DZPU
READ(5,100) AHE
READ(5,100) DH
READ(5,100) UMF
READ(5,100) QUER
READ(5,100) ALPHA
READ(5,100) TC
READ(5,100) IC
READ(5,100) RHO
READ(5,100) RRR
READ(5,100) TAU
READ(5,100) CONST

O

WRITE(6,102) EHEIZ
WRITE(6,104) ZHEIZ
WRITE(6,103) IL
WRITE(6,105) FELD
WRITE(6,117) TBAD
WRITE(6,112) P
WRITE(6,132) VHE
WRITE(6,114) ZENDE
WRITE(6,107) LHEIZ
WRITE(6,109) FLOAT(XENDE)
WRITE(6,110) DX
WRITE(6,113) ZEPS
WRITE(6,119) TEPS
WRITE(6,115) ZPLOT
WRITE(6,124) DZPL
WRITE(6,116) DZPU
WRITE(6,133) AHE
WRITE(6,134) DH
WRITE(6,135) UMF
WRITE(6,136) QUER
WRITE(6,121) ALPHA

125

05120000
05130000
05140000
05150000
05160000
05170000
05180000
05190000
05200000
05210000
05220000
05230000
05240000
05250000
05260000
05270000
05280000

052900060
05300000
05310000
05320000
05330000
05340000
05350000
05360000
05370000
05380000
05390000
05400000
05410000
05420000
05430000
05440000
05450000
05460000
05470000
05480000
05490000
05500000
05510000
05520000
05530000
05540000
05550000
05560000
05570000
05580000
05590000
05600000
05610000
05620000
05630000
05640000
05650000

05660000

05670000
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WRITE(6,118) TC
WRITE(6,120) IC
WRITE(6,137) RHO
WRITE(6,122) RRR
WRITE(6,125) TAU
WRITE(6,126) CONST

HELIUMDATEN AUS DATEI ITP)038.PART.DATA(HE10...40) EINLESEN
ES SIND DIE DATEIEN HE10, 15,20,23,25,30,40 VORBEREITET
ENTSPRECHEND 1,1.5,2.0,2.3,2.5,3.0,4.0 BAR.

READ(4,111) TSAT,LAT,SIGM
DO 222 1=40,300
READ(4,111) TE(I),ROH(I),CPT(I),LAMBDA(L),ETA(I) H(I)

IF(TSAT.GT.0.) GOTO 444

UEBERKRITISCHES HELIUM

ENTHALPIE(RHO,T),RHO(P,H),T(P,H) FUER TRANSIENTE STROEMUNG
DO 443 I=20,500

READ(4,111) HDT(1),DPH(I),TPH(I)

CONTINUE

ITSAT=INT(10.*TSAT)

Rt e W g oy G R e e D D M e R R M M ke e e D R R e ) W e i e e 2 2 M

ANFANGSPARAMETER ZUWEISEN

GRAVITATIONSKONSTANTE (CM/S**2)
G=1000 :

LEITERDATEN
KOEFF. FUER SPEZ. WAERME VON NBTI

C1 = (5.592E-5%(TC-.2)*(TC~.2)+3.6E-4)*(TC~-.2)
C2 = (1.41E-5%(TC+.2)*(TC+.2)+1.314E=3)*(TC+.2)~ C1

KUPFER-UND SL-QUERSCHNITTE DES LEITERS
QUERM=QUER*ALPHA/(ALPHA+1.)
QUERS=QUER/(ALPHA+1.)

BERECHNUNG DES SPEZ WIDERSTANDS UND DER WAERMELEITFAEHIGKEIT
DER MATRIX BEI BADTEMPERATUR IM MAGNETFELD (WIEDEMANN-FRANZ)
B=.00265

L=2.44E-8

INRRRB=1./RRR+B*FELD

RHO=RHO*INRRRB

KB=L*TBAD/RHO

RHOQ=RHO/QUERM

CURRENT SHARING TEMPERATUR
TCS=TC-(IL/IC)*(TC-TBAD)

WRITE(6,106) RHO
WRITE(6,127) TSAT,LAT
IF(TSAT.LE.0.) GOTO 1000

2~-PHASENHELIUM

05680000
05690000
05700000
05710000
05720000
05730000
05740000
05750002
05760002
05770002
05780000
05790000
05800000
05810000
05820000
05830000
05840000
05850000
05860000
05870000
05880000
05890000
05900000
05910000
05920000
05930000
05940000
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06020000
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06040000
06050000
06060000
06070000
06080000
06090000
06100000
06110000
06120000
06130000
06140000
06150000
06160000
06170000
06180000
06190000
06200000
06210000
06220000
06230000
06240000
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c KOEFF. FUER WAERMEUEBERGANG 06250000
c NACH DEEV,KUTATELADZE,AVKSENDYUK HELIUMWERTE IM MKS SYSTEM ! 06260000
c 06270000
KB316=1.3806E-23**(.1875) 06280000

C 06290002
C TEMPERATUR DES PEAK NUCLEATE BOILING HEAT FLUX 06300002
TWMAX= . 6*STGM**( .8125)*TSAT**(.3125)/KB316/LAM(TSAT) 06310000

X **(.25)/ROHE(TSAT-.1)**(.375)/CPTE(TSAT)** .25 06320000

C 06330000
C TEMPERATUR DES MINIMALEN FILMSIEDENS 06340002
TWMIN=2. *SIGM**(.8125)*TSAT**(.3125)*ETA(ITSAT-1)** .25/ 06350000

X ROHE(TSAT-.1)**.25/KB316/LAM(TSAT-.1)** 5/ 06360000

X ROHE(TSAT-.1)**.125 06370000

C 06380000
C HELIUMWERTE IN CGS SYSTEM UMRECHNEN 06390000
1000 DO 223 1=40,300 06400000
LAMBDA( I)=LAMBDA(1)/100. 06410000
ETA(I)=ETA(I)*10. 06420000
ROH(1)=ROH(I)/1000. 06430000
H(I)=H(1)/1000. 06440000

223 CPT(1)=CPT(I)/1000. 06450000
D0 225 I1=20,500 06460000
HDT(1)=HDT(I)/1000. 06470000

225 DPH(1)=DPH(I)/1000. 06480000
C 06490000
IF(TSAT.LE.0.) GOTO 1001 06500000

C 06510000
LAT=LAT/1000. 06520000
SIGM=SIGM*1000 06530000

C 06540000
C DICHTE VON HELIUMDAMPF (G/CM**3) 06550000
ROD=ROHE( (TSAT+TC)/2.) 06560000

C 06570000
C DICHTE DES FLUESSIGEN HELIUMS (G/CM**3) 06580000
ROL=ROHE(TSAT-.1) 06590000

c 06600000
C SPEZ. WAERME FUER HELIUMDAMPF (J/G/K) 06610000
CD=CPTE((TSAT+TC)/2.) 06620000

c 06630000
c VISCOSITAET VON HELIUMDAMPF (G/CM/S) 06640000
ED=ETA(INT(10.*(TSAT+TC)/2.)) 06650000

c 06660000
c WAERMELEITFAEHIGKEIT FUER HELIUMDAMPF(W/CM/K) 06670000
LAMBDD=LAM( (TSAT+TC)/2.) 06680000

C 06690000
C RALEIGH-ZAHL FUER HELIUMDAMPF ZWISCHEN TSAT U. TC FUER D=.1CM 06700000
RA=.001*ROD*(ROL-ROD)*G*CD/( ED*LAMBDD) 06710000

C 06720000
c WAERMEUEBERGANGSKOEFF. FUER FILMSIEDEN (GESAETT.) NACH FREDERKING 06730000
HW= 522*LAMBDD/. 1*((ROL/2./ROD)**. 25)*(RA** . 25) 06740000
WRITE(6,600) ROD,CD,ED,LAMBDD,RA, HW 06750000

600 FORMAT(6(1X,F16.6)) 06760000
C 06770000
c DRUCKABH. VON QMAX NACH BEWILOGUA ET AL.CRYOG.15(1975)121 06780000
PPC=P/2.245 06790000
QMAX=.75%( .421+3.58*PPC~6. 19*PPC**2. +2.21*PPC**3.) 06800000

C 06810000
c EFFEKT DER UNTERKUEHLUNG (IVEY-MORRIS AUS VERKIN U.KIRICHENKO) 06820000
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QMAX=QMAX*( 1+.173*(ROHE( TBAD)/ROHE(TSAT+TWMAX/2.))**(.75)
X *CPTE((TSAT+TBAD)/2.)*(TSAT-TBAD)/LAT)

QMIN=(.06*TWMIN**.82)*2.0

EFFEKT DER UNTERKUEHLUNG AUF FILMSIEDEN (VERSUCH BONMANN)
QMIN=QMIN*( (TWMIN+TSAT-TBAD)/TWMIN)

A1=QMAX/TWMAX**2
A2=(QMAX-QMIN)/( TWMAX-TWMIN)
B2=QMAX-A2*TWMAX

KONVEKTIVER WAERMEUEBERGANG VOR BEGINN DER NUKLEATIONSPHASE
FUER UNTERKUEHLTES HELIUM. Q U. T BEI NUKLEATIONSBEGINN.
QSPN=0.

IF(TSAT.GT.(TBAD+.1)) QSPN=.114/LAT*(HA(TSAT-.1)-HA(TBAD))
TSPN=TSAT+SQRT(QSPN/A1)

AO=QSPN/( TSPN-TBAD)

WRITE(6,128) TWMAX+TSAT,QMAX
WRITE(6,129) TWMIN+TSAT,QMIN
WRITE(6,138) TSPN,QSPN

GROESSEN ZUR SKALIERUNG DES KRITERIUMS FUER NUKLEATIONSENDE
AUS GROBAUSWERTUNG DES WAERMEUEBERGANGSEXP.VON C.SCHMIDT
P1=.04800

P2=SQRT(LAM(TSAT~.1)/CPTE(TSAT-.1)/ROL)*(LAT
X +HA(TSAT-.1)-HA(TBAD-.1))*ROL

P2=(P2/P1)**1.666

WRITE(6,131) P2

FORMAT(1X,38H SKALIERUNGSFAKTOR FUER EMQ-KRITERIUM=,F10.5)

SKALIERUNGSFAKTOR FUER EFF. SPEZ. WAERME DES HE-GASFILMS
SOLL ABHAENGEN VON: LATENTER WAERME/VOLUMENEINHEIT MAL
RELATIVE DAMPFFILMDICKE. FILMDICKE UEBER BEZIEHUNG FUER

FILMSIEDEN AUS HELIUMDATEN FUER FESTES DELTA T VON 5 KELVIN.

ENTHALPIEDIFFERENZ ZWISCHEN TSAT UND TSAT+5K
DELH=H(ITSAT+50)-H(ITSAT+1)

RALEIGHZAHL FUER FILMSIEDEN FUER DELTA T VON 5 KELVIN
RAFILM=G*.001*(LAT+.34*DELH)*(ROHE(TBAD-.1)-ROHE(TSAT+5.))*
X ROHE(TSAT+5.)/LAM(TSAT+5.)/ETA(ITSAT+50)/5.

HYDRODYNAMISCHE GRENZSCHICHTDICKE
DFILM=.1/RAFILM** 25

SKALIERUNGSFAKTOR FUER IWASATERM
SKAL=LAT*ROHE(TSAT+5. )*DFILM

WRITE(6,188) RAFILM,DFILM,SKAL/.0003397

FORMAT(' RAFILM=',F15.2,' DFILM=',F9.6,' SK1=',F6.4)

GOTO 1002

06830000
06840000
06850000
06860000
06870000
06880000
06890000
06900000
06910000
06920000
06930000
06940000
06950000
06960000
06970000
06980000
06990000
07000000
07010000
07020000
07030000
07040000
07050000
07060002
07070000
07080000
07090000
07100000
07110000
07120000
07130000
07140000
07150000
07160002
07170000
07180000
07190000
07200000
07210002
07220002
07230000
07240002
07250002
07260000
07270000
07280002
07290002
07300000
07310002
07320002
07330000
07340000
07350000
07360000
07370000
07380000
07390000
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100
108
111
102
104
107
103
120
105
112
113
114
115
124
116
117
118
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GROESSEN FUER WAERMEUEBERGANG 1-PHASEN-HELIUM

DICHTE VON HELIUM ZWISCHEN TC UND TBAD (G/CM**3)
ROD=ROHE( (TC+TBAD)/2.)

DICHTE DES BULK-HELIUMS (G/CM**3)
ROL=ROHE( TBAD)

SPEZ. WAERME FUER HELIUM ZWISCHEN TC UND TBAD (J/G/K)
CD=CPTE((TC+TBAD)/2.)

VISCOSITAET VON HELIUM ZWISCHEN TC UND TBAD (G/CM/S)
ED=ETA(INT(10.*(TC+TBAD)/2.))

WAERMELEITFAEHIGKEIT FUER HELIUM ZWISCHEN TC UND TBAD (W/CM/K)
LAMBDD=LAM( (TC+TBAD)/2.)

RALEIGH-ZAHL FUER HELIUM ZWISCHEN TBAD U. TC FUER D=.1CM
RA=.001*ROD*( ROL-ROD)*G*CD/( ED*LAMBOD)

WAERMEUEBERGANGSKOEFF. FUER 1-PHASEN-HELIUM NACH FREDERKING
HW=. 53*AMBDD/ . 1*(RA** . 25)

WRITE(6,601) ROD,CD,ED,LAMBDD,RA,HW

FORMAT(6(1X,F16.6))

CONTINUE

NUMMER DES VORLETZTEN ORTSELEMENTS
XFIN=XENDE-1

ANZAHL DER GEHEIZTEN ORTSELEMENTE
IX=IFIX(LHEIZ/DX)

HEIZLEISTUNG PRO CM HEIZERLAENGE BERECHNEN
QHEIZ=EHEIZ/ZHEIZ/FLOAT(IX)
OMEGA=3.141593/ZHEIZ

P0=2*QHEIZ

FORMAT(G21.10)

" FORMAT(13)
FORMAT(F18.8)
FORMAT(19H PULSENERGIE= ,F18.10,2H J)
FORMAT(19H PULSDAUER= JF18.10,4H SEC)
FORMAT(19H HZ.-LAENGE= JF18.10,3H CM)
FORMAT(19H STROM= JF18.10,2H A) ;
FORMAT(19H KRIT. STROM= JF18.10,2H A) '
FORMAT(19H B-FELD= JF18.10,6H TESLA)
FORMAT(19H DRUCK= ,F18.10,4H BAR)
FORMAT(19H ZEITSTEUERUNG ,F18.10)
FORMAT(19H MAX. ZEIT= ,F18.10,4H SEC)

FORMAT(19H ZEIT DES 1. PLOTS=,F18.10,4H SEC)
FORMAT(19H ABSTAND D. PLOTS= ,F18.10,4H SEC)
FORMAT(19H ABSTAND D. PUNKTE=,F18.10,4H SEC)
FORMAT(19H HELIUMTEMPERATUR= ,F18.10,7H KELVIN)
FORMAT(19H TC= ~,F18.10,7H KELVIN)

07400000
07410000
07420000
07430000
07440000
07450000
07460000
07470000
07480000
07490000
07500000
07510000
07520000
07530000
07540000
07550000

07560000 .

07570000
07580000
07590000
07600000
07610000
07620000
07630000
07640000
07650000
07660000
07670000
07680000
07690Gu00
07700000
07710000
07720000
07730000
07740000
07750000
07760000
07770000
07780000
07790000
07800000
07810000
07820000
07830000
07840000
07850000
07860000
07870000
07880000
07890000
07900000
07910000
07920000
07930000
07940000
07950000
07960000
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119  FORMAT(19H GENAUIGKEIT TEMP.=,F18.10,7H KELVIN) 07970000
121  FORMAT(19H KUPFER:SL= ,F18.10) 07980000
122 FORMAT(19H RESTWIDERST.VERH.=,F18.10) 07990000
109  FORMAT(19H ANZ.ORTSELEMENTE =,F18.10) 08000000
110 FORMAT(19H LAENGE DX= ,F18.10,3H CM) 08010000
106  FORMAT(19H RHO= ,F18.10,7H OHM*CM) 08020000
125  FORMAT(19H TAU(STROMUMVERT.)=,F18.10,2H S) 08030000
126 FORMAT(19H FAKTOR STROMUMV.= ,F18.10) 08040000
132 FORMAT(19H HE-GESCHWINDIGK.= ,F18.10,5H CM/S) 08050000
133 FORMAT(19H HELIUMQUERSCH.= ,F18.10,6H CM**2) 08060000
134 FORMAT(19H HYDR. DURCHMESSER=,F18.10,3H CM) 08070000
135  FORMAT(19H GEKUEHLTER UMFANG=,F18.10,3H CM) 08080000
136 FORMAT(19H LEITERQUERSCHNITT=,F18.10,6H CM**2) 08090000
137 FORMAT(19H SPEZ. CU-WIDERST.=,F18.10,7H OHM*CM) 08100000
127 FORMAT(10H  TSAT=,F10.4,10H LAT.HEAT=,F9.3,' J/KG') 08110000
128  FORMAT(10H  TWMAX=,F8.3,10H QMAX=,F8.3) 08120000
129  FORMAT(10H  TWMIN=,F8.3,10H QMIN=,F8.3) 08130000
138 FORMAT(10H  TSPN =,F8.3,10H QSPN=,F8.3) 08140000
RETURN 08150000

END 08160000

C KKK K e K N sk KK S e kK KK K R K e R K e ok R S Tk e e ke Yo e ok ok ok R v e e ok e e ok Yk R K ek R K K e e ok 3 K 08170000
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c ROHE 08190000
C BERECHNE DICHTE DES HELIUMS ZUR TEMPERATUR T AUS TABELLE ROHM(300) 08200002
c G/CM**3 08210000
C 08220000
REAL FUNCTION ROME(T) 08230000

C 08240000
. REAL T,TE(300),CPT(300),ROH(300),LAMBDA(300),ETA(300),H(300) 08250000
08260000

COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA, ETA,H 08270000

c 08280000
I=INT(10.*T) 08290000
ROHE=ROH( I)+(ROH( I+1)~ROH(I))*(T*10.-FLOAT(I)) 08300000
RETURN 08310000

END 08320000

C 08330000
c ‘k‘k**********‘k****‘k*****************‘k****************‘k‘k****************08340000
REAL FUNCTION LAM(T) 08350000

c BERECHNET WAERMELEITFAEHIGKEIT FUER HELIUM AUS TABELLE LAMBDA(300)08360002
C W/CM/K 08370002
C 08380000
REAL T,TE(300),CPT(300),ROH(300),LAMBDA(300),ETA(300),H(300) 08390000

C 08400000
COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA, ETA,H 08410000

C 08420000
I=INT(10.*T) 08430000
LAM=LAMBDA( I )+( LAMBDA( I+1)~LAMBDA(I))*(T*10.~FLOAT(I)) 08440000
RETURN 08450000

END 08460000

C *****************‘k*‘k*****‘k***********‘k‘k*******’k****‘k***********‘k*’k****08470000
REAL FUNCTION CPTE(T) , 08480000

C BERECHNET CP(T) FUER HELIUM AUS TABELLE CPT(300) 08490002
c J/G/K 08500002
C 08510000
REAL T,TE(300),CPT(300),ROH(300),LAMBDA(300),ETA(300),H(300) 08520000

c 08530000
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COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA,ETA,H

I=INT(10.*T)
CPTE=CPT(I)+(CPT(I+1)-CPT(I))*(T*10.-FLOAT(I))
RETURN

END

08540000
08550000
08560000
08570000
08580000
08590000

**********k***********************************************************08600000

REAL FUNCTION HA(T)
BERECHNET ENTHALPIE FUER HELIUM AUS TABELLE H(300)
J/G

REAL T,TE(300),CPT(300),ROH(300),LAMBDA(300),ETA(300),H(300)
COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA, ETA H

I=INT(10.*T)

HA—H(I)+(H(I+1) H(I))*(T*10.-FLOAT(I))

RETUR
END

08610000
08620002
08630002
08640000
08650000
08660000
08670000
08680000
08690000
08700000
08710000
08720000

k*********************************************************************08730000

REAL FUNCTION ROPH(E)
BERECHNET DICHTE FUER HELIUM BEI GEGEBENER ENTHALPIE
G/CM**3

REAL E,HDT(500),DPH(500),TPH(500)
COMMON/HELIN1/TPH,DPH, HDT

I=INT(E/.500)

ROPH=DPH(I)+(DPH( I+1)-DPH(I))*(E/.500~FLOAT(I))

RETURN
END

08740000
08750002
08760002
08770000
08780000
08790000
08800000
08810000
08820000
08830000
08840000
08850000

*************************************************k********************08860000

REAL FUNCTION TEPH(E)
BERECHNET TEMPERATUR FUER HELIUM BEI GEGEBENER ENTHALPIE
K

REAL E,HDT(500),DPH(500),TPH(500)
COMMON/HELIN1/TPH,DPH,HDT

I=INT(E/.500)
TEPH=TPH(I)+(TPH(I+1)-TPH(I))*(E/.500-FLOAT(I))
RETURN

END
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TRV1

BERECHNET DICHTEAENDERUNGEN FUER TRANSIENTE STROEMUNG
1-PHASEN-HELIUM

SUBROUTINE TRV1(X)

INTEGER X, XMAX

DOUBLE PRECISION DALT(200),DNEU(200),DL(200),DX
REAL AHE,DH,UMF,DT,C1,C2,P,ZEIT,TBAD

REAL HXN(200),HX(200)

08870000
08830002
08890002
08900000
08910000
085920000
08930000
08940000
08950000
08960000
08970000
08980000
08990000
09000000
09010000
09020000
09030000
09040000
09050000
09060000
09070000
09080000
09090000
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REAL THA(200),TSAT,TWMAX, TWMIN,LAT,ROL,G,ED,LAMBDD, SKAL
REAL V(200),PR(200),NU(200),DBL(200),RE(200)
REAL Q(200),QNUC(200),QDIFF(200),Q55(200)

COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITHY/AHE,DH,UMF

COMMON/HELI/THA, TSAT, TWMAX, TWMIN, LAT,ROL,G,ED, LAMBDD, SKAL
COMMON/COO0L/Q,QNUC,QDIFF,QSS
COMMON/VTR/V,PR,RE,NU,DBL,DNEU,DALT,DL,HXN,HX , XMAX
ENTHALPIEAUFNAHME AUS KUEHLUNG
HXN(X)=HX(X)+Q(X)*DT*UMF/DALT(X)/AHE

NEUE DICHTE DES HELIUMS AM ORTSELEMENT X
DNEU( X )=ROPH(HXN(X))

LINEARE EXPANSION DES HELIUMS AM ORTSELEMENT X
DL(X)=DX*(DALT(X)/DNEU(X)-1.)

NEUE TEMPERATUR DES BULK HELIUMS
THA(X)=TEPH(HXN(X))

RETURN

"~ END

*********k************************************************************09380000

TRV2
BERECHNE TRANSIENTE STROEMUNG

SUBROUTINE TRV2(N,VHE)

INTEGER X, XMAX

DOUBLE PRECISION DALT(200),DNEU(200),SL(200),DL(200),DX
REAL AHE,DH,DT,CPTE, LAM

REAL HXN(200),HX(200),THN(200)

REAL THA(200),TSAT,TWMAX, TWMIN, LAT ROL,G,ED, LAMBDD, SKAL
REAL V(200),PR(200),NU(200),DBL(200),RE(200),VHE

REAL TE(300),CPT(300),LAMBDA(300),ETA(300),R0OH(300),H(300)
REAL Q(200),QNUC(200),QDIFF(200),Q55(200)

COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITHY/AHE,DH, UMF

COMMON/HELI/THA,TSAT, TWMAX, TWMIN, LAT,ROL,G,ED, LAMBDD, SKAL
COMMON/CO0L/Q,QNUC,QDIFF,QSS
COMMON/VTR/V,PR,RE,NU,DBL,DNEU,DALT,DL,HXN,HX, XMAX
COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA,ETA,H

DO 2000 X=1,N+1

09100000
09110000
09120000
09130000
09140000
09150000
09160000
09170000
09180000
09190000

09200000

09210000
09220000
09230000
09240002
09250000
09260002
09270002
09280000
09290002
09300002
09310000
09320000
09330000
09340000
09350000
09360000
09370000

09390000
09400000
09410000
09420000
09430000
09440000
09450000
09460000
09470000
09480000
09490000
09500000
09510000
09520000
09530000
09540000
09550000
09560000
09570000
09580000
09590000
09600000
09610000
09620000
09630000
09640000
09650000
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THN(X)=THA(X)
SUMME DER EXPANSIONEN DER ORTSELEMENTE BIS NR.X
IF(X.LE.XMAX) GOTO 1001

RECHTS VON TMAX

SL(X)=0.

DO 1000 I=(XMAX+1),6X

SL(X)=SL(X)+DL(I)

SL(X)=VHE*DT+SL(X)

MOMENTANE GESCHWINDIGKEIT DES HELIUMS AM ORTSELEMENT X
V(X)=SL(X)/DT

GOTO 2000

LINKS VON TMAX

SL(X)=0.

DO 1002 I=X,XMAX

SL(X)=SL(X)+DL(I)

SL(X)=VHE*DT-SL(X)

MOMENTANE GESCHWINDIGKEIT DES HELIUMS AM ORTSELEMENT X
V(X)=SL(X)/DT

CONTINUE

DO 3000 X=2,N
STROEMUNG NACH LINKS
IF(V(X).GT.0.)GOTO 1005

IF(SL(X)*SL(X+1).GE.0.) GOTO 1007
DALT(X)=DNEU(X)

THA(X)=THN(X)

HX(X)=HXN(X)* (DX+DL(X)+SL(X))/(DX+DL(¥))
GOTO 3000

BERECHNUNG DER DICHTEN NACH DER EXPANSION
DALT(X)=(DNEU(X)*(DX+SL(X+1))-DNEU(X+1)*SL(X+1))/DX

BERECHNUNG DER ENTHALPIE/ORTSELEMENT NACH EXPANSION
HX(X)=(=HXN(X+1)*DNEU(X+1)*SL(X+1)/(DX+DL(X+1))+
X HXN(X)*DNEUCX)*(DX+DL(X)+SL(X))/(DX+DL(X)))/DALT(X)

TEMPERATUR DES BULK HELIUMS NACH EXPANSION

THA(X)=(-1.*THN(X+1)*DNEU(X+1)*SL(X+1)+THN(X)*DNEU(X)*(DX+SL(X)))

X /DALT(X)/DX
GOTO 3000

STROEMUNG NACH RECHTS
CONTINUE

IF(SL(X)*SL(X-1).GE.0.) GOTO 1008
DALT(X)=DNEU(X)

THACX)=THN(X)

HX(X)=HXN(X)* (DX+DL(X)=SL(X))/(DX+DL(X))
GOTO 3000

DALT(X)=(DNEU(X)*(DX-SL(X-1))+DNEU(X-1)*SL(X~1))/DX
BERECHNUNG DER ENTHALPIE/ORTSELEMENT NACH EXPANSION

09660000
09670000
09680000
09690002
09700000
09710000
09720000
09730000
09740000
09750000
09760000
09770000
09780000
09790000
09800000
09810000
09820000
09830000
09840000
09850000
09860000
09870000
09880000
09890000
09900000
09910000
09920000
09930000
09940000
09950000
09960000
09970000
09980000
09990000
10000000
10016000
10020009
10030000
10040000
10050000
10060000
10070000
10080000
10090000
10100000
10110000
10120000
10130000
10140000
10150000
10160000
10170000
10180000
10190000
10200000
10210000
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HX(X)=(HXN(X-1)*DNEU(X-1)*SL(X-1)/(DX+DL(X-1))+

X HXN(X)*DNEU(X)*(DX+DL(X)=SL(X))/(DX+DL(X)))/DALT(X)

TEMPERATUR DES BULK HELIUMS NACH EXPANSION

THACX)=( THN(X=1)*DNEU(X-1)*SL(X=1)+THN(X)*DNEU(X)*(DX=SL(X)))
X /DALT(X)/DX

3000 CONTINUE

C
C
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RETURN
END

KUEHL
BERECHNE KUEHLLEISTUNG DES HELIUMS
W/ (CM**2)

REAL FUNCTION KUEHL(T,X)

INTEGER IX,X,XENDE,XFIN,ZANZ

INTEGER Y,NY,MY,XMAX,IT

DOUBLE PRECISION DALT(200),DNEU(200),DL(200),0DX
REAL LAM,CPTE,ROHE,HA

REAL KB,RHO,RRR,RHOQ,QUERM,QUER, ALPHA

REAL TBAD,TEPS,TOFFS,P,FELD

REAL ZEIT,ZENDE,ZEPS,ZPLOT,ZDIFF(200),ZKONV(200),ZEITF(0:3000)

REAL AO,Al,A2,A3,B2,B3,C1,C2,QMAX,QMIN, TWMAX , TWMIN, P2, HW
REAL ROD,NUS

REAL RGES(0:3000),LEFF(N:3000)

REAL TAU,CONST

REAL CFILM(200),FACT(200),FAC1(200),FAC2(200)

REAL V(200),PR(200),NU(200),DBL(200),RE(200),VZ(0:3000),VHE

REAL BETA,CM,CB,PSI,F

REAL HXN(200),HX(200),RA

REAL DBLC(200),Q(200),QNUC(200),QDIFF(200),QSS(200)

REAL THA(200),TSAT,QSPN,TSPN,LAT,ROL,G,CD,ED, LAMBDD, SKAL
REAL TVOR(200),TMAX(0:3000), TNEU(200)

REAL TY(200,50),TYVOR(200,50),DTY, DY

REAL TE(300),CPT(300),ROH(300),LAMBDA(300),ETA(300),H(300)
REAL AHE,DH,UMF

REAL D,RN,DB,EL,QL

REAL DT,DZPL,DZPU

REAL PO,OMEGA,LHEIZ,EHEIZ,ZHEIZ

LOGICAL NUCLEA(200),DIFF(200),KONV(200)

LOGICAL GRENZ(200),IWASA(200),STST(200),SUPER

COMMON/TIMING/NUCLEA,DIFF,KONV,GRENZ , IWASA,STST, SUPER

COMMON/LEITEL/QUERM,KB,RHOQ, TAU,CONST
COMMON/LEITHY/AHE ,DH, UMF
COMMON C1,C2,0T,DX,P,ZEIT,TBAD

COMMON/HELIN2/TE,CPT,ROH, LAMBDA,ETA,H
COMMON/CEFF/CFILM,FAC1,FAC2,FACT,ZDIFF,ZKONV
COMMON/HELI/THA,TSAT, TWMAX , TWMIN,LAT ,ROL,G,ED, LAMBDD, SKAL

10220000
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10420000
10430000
10440000
10450000
10460000
10470000
10480000
10490000
10500000
10510000
10520000
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10550000
10560000
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10610000
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10630000
10640000
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10660000
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COMMON/WAE/A0,AL1,A2,A3,B2,B3,QMAX,QMIN,QSPN, TSPN, P2 ,HW,DBLC,RA

COMMON/COOL/Q,QNUC,QDIFF,QSS

COMMON/VTR/V,PR,RE,NU,DBL,DNEU,DALT,DL,HXN,HX , XMAX
.COMMON/DIFFHE/TY,TYVOR,TVOR,DTY,NY,MY,DY

COMMON/HZ/P0O,OMEGA, ZHEIZ, IX

COMMON/LESE/XENDE,ZEPS,ZENDE,ZPLOT,
10ZPL,DZPU,TEPS,TOFFS,FELD,RHO,RRR,XFIN, VHE

COMMON/PLO/EHEIZ,LHEIZ,RGES,LEFF,TMAX,TNEU,ZANZ ,ZEITF,VZ
X ,QUER,ALPHA

QNUC(X)=0.
QDIFF(X)=0.
QSS(X)=0.

IF(SUPER) GOTO 2000
TRED=T-TSAT
IF (TRED .LE. .0) GOTO 2000

IF (.NOT.NUCLEA(X)) GOTO 2000
IF(DIFF(X)) GOTO 2000

NUKLEATIONSPHASE BEI 2-PHASEN-HELIUM
E*Q-KRITERIUM NOCH NICHT UEBERSCHRITTEN
QNUC(X)=.03*(T*T*T*T-TSAT*TSAT*TSAT*TSAT)

TRANSIENTE DIFFUSION IN HELIUMGASFILM

IF(.NOT.DIFF(X)) GOTO 3000

DIFFUSIONSGLEICHUNG WIRD MIT EXPLIZITEM VERFAHREN FUER 50
ORTSELEMENTE QUER ZUM LEITER GELOEST. DICKE DER DIFFUSIONS-
SCHICHT 50UM MIT UNENDL.RANDBEDINGUNG

WIRD DIE GRENZSCHICHTDICKE KLEINER ALS 50UM, SO WIRD DIE
TEMPERATUR BEI DBL GLEICH DER HELIUMTEMPERATUR GESETZT.
(FESTE RANDBEDINGUNG)

RN=1./6.

DY=.0001
DB=AMIN1(DBLC(X),DBL(X))
NY=MINO( INT(DB/DY),50)

DIFFUSIVITAET FUER HELIUM ZWISCHEN LEITER- UND BADTEMPERATUR
D=LAM((T+THA(X))/2.)/ROHE((T+THA(X))/2.)
X /CPTE((T+THA(X))/2.)

ZEITSCHRITTWEITE DTY
DTY=RN*DY*DY/D
IF(DTY.LE.DT) GOTO 2001
OTY=DT

RN=DTY*D/DY/DY

10790000
10800000
10810000
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10830000
10840000
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MY=1

GOTO 2007
MY=INT(DT/DTY)
DTY=DT/FLOAT(MY)
RN=DTY*D/DY/DY
CONTINUE

Y-TEMP.-PROFIL VOM VORANGEGANGENEN ZEITSCHRITT FUER GEGEBENE
X~KOORDINATE ALS ANFANGSBEDINGUNG

DO 2002 Y=2,NY

TYVOR(X,Y)=TY(X,Y)

IF(NY.GE.50) GOTO 2008

DO 2006 Y=NY,50

TYVOR(X, Y)=THA(X)

CONTINUE

Y-TEMPERATUREN UND MITTLERE KUEHLLEISTUNG FUER X-ZEITSCHRITT
DO 2004 IT=1,MY

RANDBED. AM LEITER

TYVOR(X,1)=T

UNENDL. RANDBEDINGUNG
TYVOR(X,NY)=3*TYVOR(X,NY-1)=3*TYVOR(X,NY=2)+TYVOR(X,NY-3)
FESTE RANDBEDINGUNG

FUER NY .LT. 50 TEMPERATUR(DBL) VORGEBEN

IF(NY.LT.50) TYVOR(X,NY)=THA(X)

NEUES Y-TEMPERATURPROFIL
DO 2003 Y=2,(NY-1)

TYVOR(X,Y)=TYVOR(X,Y)+RN*(TYVOR(X,Y+1)-2*TYVOR(X,Y)+TYVOR(X,Y-1))

WAERMESTROMDICHTE AM LEITER
QL=(TYVOR(X,1)-TYVOR(X,2))/DY*LAM((T+THA(X))/2.)
INTEGRIERTE WAERMESTROMDICHTE

EL=EL+QL*DTY

MITTLERE WAERMESTROMDICHTE AM LEITER
QDIFF(X)=EL/MY/DTY

EL=0

IF(SUPER) GOTO 4000

STATIONAERER WAERMEUEBERGANG FUER 2-PHASEN-HELIUM

IF(.NOT.STST(X)) GOTO 1011.
IF(SUPER) GOTO 4000 .
TRED=T-TSAT

IF((T-TBAD).LE.O) GOTO 1000
IF(T.LE.TSPN) GOTO 1006

IF (TRED .LE. TWMAX) GOTO 1001
IF (TRED .GT. TWMIN) GOTO 1003
GOTO 1002

QSS(X) = 0.

GOTO 1011

QSS(X)= A0 * (T-TBAD)
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GOTO 1011
QSS(X) = Al * TRED * TRED
GOTO 1011

QSS(X) = A2 * TRED + B2
GOTO 1011

QSS(X) = (.06*TRED**.82)*(1+(TWMIN/TRED)**2.)*((T-TBAD)/TRED)

WIRKSAMER WAERMEUEBERGANG BEI 2-PHASEN-HELIUM
KUEHL=QNUC(X)+QDIFF(X)+QSS(X)
RETURN

1-PHASEN STATIONAERER WAERMEUEBERGANG
CONTINUE

TRED=T-THA(X)

NUS=0.

IF(TRED.LE.0.) TRED=0.

REYNOLDS-,PRANDTL-ZAHL,HYDRODYN.GRENZSCHICHTDICKE
TF(STST(X)) V(X)=VHE
RE(X)=ABS(V(X))*ROHE(THA(X))*DH/ETA(INT(10.*THA(X)))
IF(V(X).EQ.0.) RE(X)=1.
PR(X)=ETA(INT(10.*THA(X)))*CPTE(THA(X))/LAM(THA(X))

NACH YASKIN
BETA=(ROHE(THA(X)=. 1)=ROHE( THA(X)+.1))/.2/ROHE(THA(X))
PSI=1.+BETA*TRED
CB=CPTE(THA(X))
CM=CB
IF(TRED.GT.0.) CM=(HA(T)-HA(THA(X)))/TRED
F=1.
IF(CM.GT.CB) F=(CM/CB)**.28
NU(X)=LAM(THA(X) ) /DH* . 023*RE(X)** . 8*PR(X)** . 4*F*
X (2./(SQRT(.8*PSI+.2)+1.))**2.

NACH GIARRATANO

NU(X)=LAM(THA(X))/DH* .0259*RE(X)** . 8*PR(X)**. 4
NUS=NU(X)

NUS=NU(X)*(T/THA(X))**(~.716)

THERMISCHE GRENZSCHICHTDICKE UEBER WAERMEUEBERGANG BERECHNEN
DBL(X)=LAMBDD/NUS

WENN NATUERLICHE KONVEKTION UEBERWIEGT

RALEIGHZAHL FUER HELIUM ZWISCHEN LEITER- UND BADTEMP. D=.1CM
ROD=ROHE( (THA(X)+T)/2.)

CO=CPTE((THA(X)+T)/2.)
RA=.001*ROD*(ROL-ROD)*G*CD/(ED*LAMBDD)

IF(RA.LE.0.) RA=.1

WAERMEUEBERGANGSKOEFF. FUER 1-PHASEN-HELIUM NACH FREDERKING
HW=.53*LAMBDD/ . 1*(RA**.25)

DBLC(X)=LAMBDD/HW
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QSS(X)=HW*TRED
IF(NUS.GT.HW) QSS(X)=NUS*TRED

WIRKSAMER WAERMEUEBERGANG BEI 1-PHASEN-HELIUM
KUEHL=QDIFF(X)

IF(STST(X)) KUEHL=QSS(X)

RETURN

END
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CT

BERECHNE WAERMEKAPAZITAET FUER TEMPERATUR T
W/ (CM*K)

FUNCTION CT(T,X)

INTEGER X

DOUBLE PRECISION DX

REAL C1,C2,KB,P,DT,IC,IL

REAL QUERM,QUERS,RHOQ,AHE,DH,UMF

REAL TBAD,TC,TCS

REAL ZDIFF(200),TAU,CONST,ZEIT,CFILM(200),FACT(200)
REAL ZKONV(200),FAC1(200),FAC2(200),FAC(200)

REAL THA(200),TSAT,TWMAX,TWMIN, LAT,ROL,G,ED, LAMBDD, SKAL
LOGICAL NUCLEA(200),DIFF(200),KONV(200)

LOGICAL GRENZ(200),IWASA(200),STST(200), SUPER

COMMON/TIMING/NUCLEA,DIFF,KONV,GRENZ , IWASA,STST, SUPER

COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITSL/IC,IL,TC,TCS,QUERS
COMMON/LEITEL/QUERM,KB,RHOQ, TAU,CONST
COMMON/LEITHY/AHE,DH, UMF

COMMON/CEFF/CFILM,FAC1,FAC2,FACT,ZDIFF,ZKONV
COMMON/HELI/THA, TSAT, TWMAX, TWMIN, LAT ,ROL,G, ED, LAMBDD, SKAL

KUPFER DER MATRIX
CCU=(6.661E-6*T*T+9.612E-5)*T
NBTI

IF (T .LE. (TC-.2)) GOTO 1000
IF (T .GE. (TC+.2)) GOTO 1002
GOTO 1001

...... TC-.2 .

CSL = (5.592E-5*T*T+3.6E~4)*T
GOTO 1003

TC-.2....TC+.2
CSL=C1+(C2)*(T~(TC-.2))/.4
GOTO 1003

CONTINUE
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IF(SUPER) GOTO 2010
HELIUMGRENZSCHICHT NACH IWASA (2-PHASEN-HELIUM)

CFILM(X)=0.

IF((T-TSAT).LE.TWMAX) GOTO 1005

IF(.NOT.IWASA(X)) GOTO 1005

TF(KONV(X)) GOTO 1007
FACI(X)=FACT(X)*SQRT((ZEIT-ZDIFF(X))/(ZKONV(X)-ZDIFF(X)))
FAC(X)=AMIN1(FACL(X),FAC2(X))

CFILM{X)=FAC(X)*( .0005+5.3E~5*(T-TSAT-TWMAX)*(T-TSAT-TWMAX ) ) *UMF
CFILM(X)=CFILM(X)*SKAL/.0003397

GOTO 1006

EFF.SPEZ. WAERME DER HELIUMDIFFUSIONSSCHICHT BEI 1-PHASEN-HELIUM
CFILM(X)=0.
CT=( CCU*QUERM+CS1 *QUERS+CFILM(X))/DT

RETURN
END
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KT
BERECHNE WAERMELEITFAEHIGKEIT FUER TEMPERATUR T

KB IST DIE MIT WIEDEMANN-FRANZ BERECHNETE WAERMELEITFAEHIGKEIT
DES KUPFERS IM MAGNETFELD

W/ (CM*K)

FUNCTION KT(T)

OOUBLE PRECISION DX
REAL C1,C2,DT,P,ZEIT,TBAD,QUERM,KT,KB,RHOQ, TAU,CONST

COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITEL/QUERM,KB,RHOQ, TAU,CONST

KT=(KB*T/TBAD)*QUERM/(DX*DX)
RETURN
END
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IMT

BERECHNE STROM IN DER MATRIX

LINEARES CURRENT-SHARING ZWISCHEN TCS UND TC
A

REAL FUNCTION IMT(T)

DOUBLE PRECISION DX
REAL C1,C2,DT,P,ZEIT,TBAD,TC,TCS,IC,IL,KB
REAL QUERM,QUERS,RHOQ, TAU,CONST

COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITSL/IC,IL,TC,TCS,QUERS
COMMON/LEITEL/QUERM, KB, RHOQ, TAU, CONST
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PLOT

PLOTUNTERPROGRAMM ~ ZEICHNET KUEHLLEISTUNG(T),WAERMEERZEUGUNG(T),
WAERMELEITFAEHIGKEIT DER MATRIX(T),0ERTL. UND ZEITLICHE
TEMPERATURVERLAEUFE, ZEITL. WIDERSTANDSABLAUF
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IF (T .LT. TCS) GOTO 1001
IF (T .GE. TC) GOTO 1003
GOTO 1002

IMT=0.

GOTO 1000
IMT=IL-IC*(TC-T)/(TC-TBAD)
GOTO 1000

IMT=IL

CONTINUE

TF(IMT.LT.0) IMT=0.
RETURN

END

RESIST
BERECHNE SPEZIFISCHEN WIDERSTAND DES GESAMTLEITERS
OHM/CM

FUNCTION R(T)

DOUBLE PRECISION DX
REAL C1,C2,0T,P,ZEIT,TBAD,TC,TCS,IC,IL,KB
REAL QUERM,QUERS,RHOQ, TAU,CONST

COMMON C1,C2,0T7,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITSL/IC,IL,TC,TCS,QUERS
COMMON/LEITEL/QUERM,KB,RHOQ, TAU,CONST

IF (T .LE. TCS) GOTO 1001
IF (T .GE. TC) GOTO 1003
GOTO 1002

R=0.

GOTO 1000

R=RHOQ* (IL-IC*(TC-T)/(TC-TBAD))/IL
GOTO 1000

R=RHOQ

CONTINUE

RETURN

END
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FLAG=1 A) - C)
FLAG=2  OERTL. TEMPERATURVERLAUF
FLAG=3  ZEITL. TEMP.U.WIDERSTANDSVERLAUF

SUBROUTINE ZEICH(FLAG)

INTEGER ST,X,XMAX,XENDE,ZZAHL,ZANZ ,FLAG

DCUBLE PRECISION DALT(200),DNEU(200),DL(200),DX
REAL C1,C2,KB,P

REAL DT,DZPL,IC,IL
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KUEHL,KT,QUER,QUERM, QUERS ,RHO, R, RRR, RHOQ , ALPHA
TBAD,TC,TCS, TOFFS

HXN(200),HX(200)

VHE, V(200),PR(200),NU(200) ,DBL(200),RE(200)
ZENDE,ZHEIZ,LHEIZ EHEIZ

RGES(0:3000), LEFF(0:3000)

TMAX(0:3000), TNEU(200)
ZEITF(0:3000),VZ(0:3000)

AHE ,DH, UMF, TAU,CONST, ZEIT

LOGICAL NUCLEA(200),DIFF(200),KONV(200) ,
LOGICAL GRENZ(200),IWASA(200),STST(200),SUPER

c
COMMON C1,C2,DT,DX,P,ZEIT,TBAD
COMMON/LEITSL/IC,IL,TC,TCS,QUERS
COMMON/LEITEL/QUERM, KB,RHOQ, TAU, CONST
COMMON/LEITHY/AHE ,DH, UMF
C
COMMON/LESE/XENDE, ZEPS, ZENDE, ZPLOT,
10ZPL,DZPU, TEPS, TOFFS, FELD,RHO, RRR, XFIN, VHE
C
COMMON/VTR/V,PR,RE ,NU,DBL,DNEU, DALT, DL, HXN, HX , XMAX
c
COMMON/TIMING/NUCLEA,DIFF,KONV,GRENZ , IWASA, STST, SUPER
C
COMMON/HZ/PO,OMEGA, ZHEIZ, IX
C .
COMMON/PLO/EHEIZ, LHEIZ ,RGES, LEFF, TMAX, TNEU, ZANZ , ZEITF,VZ
X ,QUER,ALPHA
C ___________________________________________________________
IF(FLAG.EQ.1) GOTO 1
IF(FLAG.EQ.2) GOTO 2
IF(FLAG.EQ.3) GOTO 3
GOTO 4
C
C PLOT INITALISIEREN
1 CALL PLOTS(0,0,0)
CALL FACTOR(.S5)
C ____________________________________________________________
C TEMPERATURABHAENGIGKEITEN PLOTTEN
CALL PLOT(1.,.5,-3)
CALL AXIS(0.,0.,19HKT (W/(CM*K)) ,19,4.,90.,0.,10.
CALL AXIS(O.,0.,19HTEMPERATUR (KELVIN),-19,5.,0.,TOFFS,2.
ST=400
CALL PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.-TOFFS)

X, . 1*KT(FLOAT(ST)/100. )*DX*DX/QUERM, 3)
DO 1012 ST=401,1400

CALL

PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.~TOFFS)

X, . 1*KT(FLOAT(ST)/100.)*DX*DX/QUERM,2)
1012 CONTINUE

£ e e e e e e e e e e o o
CALL PLOT(0.,5.0,-3)
CALL AXIS(0.,0.,19HHEIZLEISTUNG (W/CM),19,4.,90.,0.,
CALL AXIS(0.,0.,19HTEMPERATUR (KELVIN),-19,5.,0.,TOF
ST=400

CALL

PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.-TOFFS)

X, .05*IL*IL*R(FLOAT(ST)/100.),3)
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DO 1016 ST=401,1400
CALL PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.-TOFFS)
X, .05*IL*IL*R(FLOAT(ST)/100.),2)

1016 CONTINUE
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KUEHL- UND HEIZLEISTUNGEN IN EINEN PLOT IM GLEICHEN MASSTAB
CALL PLOT(6.5,-5.0,-3)

CALL AXIS(0.,0.,23HKUEHLLEISTUNG (W/CM**2),23,4.,90.,0.,.2)
CALL AXIS(0.,0.,19HTEMPERATUR (KELVIN),-19,5.,0.,TOFFS,2.)
NUCLEA(1)=. FALSE.

DIFF(1)=.FALSE.

STST(1)=.TRUE.

KONV(1)=. TRUE.

$T=400

CALL PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.-TOFFS)
X,5.0*KUEHL( FLOAT(ST)/100.,1),3)

DO 1017 ST=401,1400

CALL PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.-TOFFS)
X,5.0*KUEHL( FLOAT(ST)/100.,1),2)

1017 CONTINUE

$T=400 |

CALL PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.-TOFFS)
X,5.*IL*IL*R(FLOAT(ST)/100.)/UMF,3)
DO 1018 ST=401,1400

CALL PLOT(.5*(FLOAT(ST)/100.-TOFFS)
X,5.*IL*IL*R(FLOAT(ST)/100.)/UMF,2)

1018 CONTINUE

EINGABEPARAMETER AUF PLOT SCHREIBEN

CALL PLOT(-6.5,10.0,-3)

CALL SYMBOL(2.,9.00,.2,12HHEIZUNG (MJ),0.,12)

CALL NUMBER(10.,9.00,.2,EHEIZ*1000.,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,8.60,.2,16HHEIZDAUER (MSEC),0.,16)

CALL NUMBER(10.,8.60,.2,ZHEIZ*1000.,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,8.20,.2,22HSTROM (A) ,0.,22)
CALL NUMBER(10.,8.20,.2,IL,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,7.80,.2,22HREDUZIERTER STROM (A) ,0.,22)
CALL NUMBER(10.,7.80,.2,IL/IC,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,7.40,.2,17HMAGNETFELD(TESLA),0.,17)

CALL NUMBER(10.,7.40,.2,FELD,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,7.00,.2,20HHELIUMTEMPERATUR (K),0.,20)
CALL NUMBER(10.,7.00,.2,TBAD,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,6.60,.2,11HDRUCK (BAR),0.,11)

CALL NUMBER(10.,6.60,.2,P,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,6.20,.2,25HHE-GESCHWINDIGKEIT (CM/S),0.,25)
CALL NUMBER(10.,6.20,.2,VHE,O.,4)

CALL SYMBOL(2.,5.80,.2,22HLAENGE HEIZER (CM)  ,0.,22)
CALL NUMBER(10.,5.80,.2,LHEIZ,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,5.40,.2,23HLAENGE ORTSELEMENT (CM),0.,23)
CALL NUMBER(10.,5.40,.2,DX,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,5.00,.2,20HPLOTINTERVALL (MSEC),0.,20)
CALL NUMBER(10.,5.00,.2,DZPL*1000.,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,4.60,.2,20HHE-QUERSCHNITT (CM) ,0.,20)
CALL NUMBER(10.,4.60,.2,AHE,0.,4)
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CALL SYMBOL(2.,4.20,.2,22HHYDR. DURCHMESSER(CM) ,0.,22)
CALL NUMBER(10.,4.20,.2,DH,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,3.80,.2,15HGEK.UMFANG (CM),0.,15)

CALL NUMBER(10.,3.80,.2,UMF,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,3.40,.2,24HLEITERQUERSCHNITT(CM**2),0.,24)
CALL NUMBER(10.,3.40,.2,QUER,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,3.00,.2,17HCU/SL-VERHAELTNIS,0.,17)

CALL NUMBER(10.,3.00,.2,ALPHA,O.,4)

CALL SYMBOL(2.,2.60,.2,17HTC (K) ,0.,17)

CALL NUMBER(10.,2.60,.2,TC,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,2.20,.2,22HMAT-WIDERST. (MYOHM/CM),0.,22)
CALL NUMBER(10.,2.20,.2,RH0*1000000.,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,1.80,.2,23HRESTWIDERST.VERHAELTNIS,O0.,23)
CALL NUMBER(10.,1.80,.2,RRR,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,1.40,.2,19HTAU STROMDIFF.(SEC),0.,19)
CALL NUMBER(10.,1.40,.2,TAU,0.,4)

CALL SYMBOL(2.,1.00,.2,16HCONST STROMDIFF.,0.,16)

CALL NUMBER(10.,1.00,.2,CONST,0.,4)

ACHSENKREUZ FUER TEMPERATURVERTEILUNG

CALL PLOT(15.,-10.,-3)

CALL AXIS(0.,0.,8HORT (CM),-8,14.,0.,-17.5,2.5)

CALL AXIS(0.,0.,19HTEMPERATUR (KELVIN),19,19.,90.,TOFFS,1.)
CALL AXIS(2.,10.,20HRHO HELIUM (G/CM**3),20,5.,90.,.100,.01)
CALL AXIS(1..8.,10HVHE (CM/S),10,19.,90..0.,10.)

CALL PLOT(7.0,0.,-3)

RETURN

PLOTTE TEMPERATURVERTEILUNG

CALL PLOT(FLOAT(-XENDE/2)*DX/2.5,1.*(TNEU(1)- TOFFS) 3)
DO 1003 X=1,XENDE,1

CALL PLOT(FLOAT(X-XENDE/Z)*DX/Z.S,1.*(TNEU(X)-TOFFS),2)
CONTINUE

PLOTTE DICHTEVERTEILUNG

CALL PLOT(FLOAT(-XENDE/2)*DX/2.5,100.*(DNEU(1)+.0),3)
DO 1103 X=1,XENDE,1

CALL PLOT(FLOAT(X~XENDE/2)*DX/2.5,100.*(DNEU(X)+.0),2)
CONTINUE

PLOTTE GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG

CALL PLOT(FLOAT(-XENDE/2)*DX/2.5,(.1*V(1)+8.),3)
DO 1203 X=1,XENDE,1

CALL PLOT(FLOAT(X-XENDE/2)*DX/2.5,(.1*V(X)+8.),2)
CONTINUE

RETURN

) ) 0 O D i R G o A i e T S D I e K W R D 4D o TR TR S o R i O S e e A R M i

PLOTTE TEMPERATURABLAUF

CALL PLOT(10.,0.,-3)

CALL AXIS(0.,0.,9HZEIT (MS),-9,10.,0.,0.,10.)
CALL AXIS(0.,0.,8HTMAX (K),8,5.,90.,TOFFS,2.)

15300000
15310000
15320000
15330000
15340000
15350000
15360000
15370000
15380000
15390000
15400000
15410000
15420000
15430000
15440000
15450000
15460000
15470000
15480000
15490000
15500000
15510000
15520000
15530000
15540000
15550000
15560000
15570000
15580002
15590002
15600002
15610000
15620000
15630000
15640000
15650000
15660000
15670000
15680000
15690000
15700000
15710000
15720000
15730000
15740000
15750000
15760000
15770000
15780000
15750002
15800002
15810002
15820000
15830000
15840000
15850000
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7ZAHL=1 15860000

CALL PLOT(100.*ZEITF(ZZAHL),.5*(TMAX(ZZAHL)-TOFFS),2) 15870000

DO 1019 ZZAHL=2,7ANZ-1 15880000

CALL PLOT(100.*ZEITF(ZZAHL), .5*(TMAX(ZZAHL)-TOFFS),2) 15890000

1019 CONTINUE 15900000
£ e e 15910000
c PLOTTE WIDERSTANDSABLAUF 15920000
CALL PLOT(0.,7.0,-3) 15930000

CALL AXIS(0.,0.,9HZEIT (MS),-9,10.,0.,0.,10.) 15940000

CALL AXIS(0.,0.,9HLEFF (CM),9,5.,90.,0.,5.) 15950000
ZZAHL=1 15960000

CALL PLOT(100.*ZEITF(ZZAHL),.20%LEFF(ZZAHL),2) 15970000

DO 1020 ZZAHL=2,ZANZ-1 15980000

CALL PLOT(100.*ZEITF(ZZAHL),.20*LEFF(ZZAHL),2) 15990000

1020 CONTINUE 16000000
£ = e e 16010000
C PLOTTE GESCHWINDIGKEITSABLAUF 16020000
CALL PLOT(0.,7.0,-3) 16030000

CALL AXIS(0.,0.,9HZEIT (MS),-9,10.,0.,0.,10.) 16040000

CALL AXIS(0.,0.,10HVHE (CM/S),10,5.,90.,0.,20.) 16050000
ZZAHL=2 16060000

CALL PLOT(100.*ZEITF(ZZAHL),.05*VZ(ZZAHL),2) 16070000

DO 1021 ZZAHL=2,ZANZ-1 16080000

CALL PLOT(100.*ZEITF(ZZAHL),.05*VZ(ZZAHL),2) 16090000

1021 CONTINUE 16100000
€ mmmm e e ‘ 16110000
C PLOT BEENDEN 16120000
CALL PLOT(O.,0.,+999) 16130000

4 CONTINUE 16140000
RETURN 16150000

END 16160000

C KHHAAKNAAKAAARAKRAKAAKAAKAAARR KKK AAAAKAKRAKKAAREHRARANKRXARRNAAR KRR XK 16161006

fORAEEKHARKKAAKAAKAAAKAKRRAKNA KA ARNKKARAAKRKRALRAAAKRAR AR AKX 16162006




7.4 NOMENKLATUR
Supraleiter
T. TC
Tes TCS
Iy IL
Inr T IM
I, 1C
B,
z X
A QUER
ALPHA
G
PCu RHO
CCtL
Cnori
L
RRR(B) RRR
Storung
Eput, EHEIZ
To/2 ZHEIZ
LHEIZ
Ppult
w OMEGA
E. EC
Q—-R
R—-Q
I—-Q
Kiihlkanal
P P
. VH, VHE
P UMF
dy DH
Ag. AHE
Y Y
Helium
Ty, THE
TBad TBAD
Ts TSAT
L LAT
Pe
H(T) HA(T)
PtsPo ROL, ROD
A LAM(T)
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Kritische Temperatur des Leiters

current - sharing - Temperatur des Leiters
Betriebsstrom des Supraleiters
Matrixstrom

Kritischer Strom zu gegebenem Feld
Kritisches Feld

Ortskoordinate in Langsrichtung des Leiters
Leiterquerschnitt (Cu + NbTi)
Kupfer/Supraleiter-Verhaltnis
Wirmeerzeugung/Lingeneinheit
Spezifischer Widerstand von Kupfer
Spezifische Warme von Kupfer

Spezifische Wirme von NbTi

Lorenzzahl 2.44 - 108 WQ/K?
Restwiderstandsverhaltnis rel. 300 K

Pulsenergie

Pulsdauer

Ausdehnung der Storung

Pulsleistung

Kreisfrequenz des sin? - Verlaufs der Stérung
Kritische Energie

Recovery nach einer Serie von Quenches
Quench nach einer Serie von Recoveries
Quench bei schrittweiser Erhéhung des Stromes
bei Epui, = const.

Druck des Heliums
Stromungsgeschwindigkeit

Gekihlter Umfang

Hydraulischer Durchmesser
Heliumquerschnitt

Ortskoordinate senkrecht zur Leiterachse

Temperatur des Heliums im Strémungskern

Badtemperatur oder Anfangstemperatur
Sattigungstemperatur bei zweiphasigem Helium
Verdampfungswarme

Kritischer Druck von Helium 2.25 bar

Enthalpie des Heliums als Funktion der Temperatur

Dichte der dichteren bzw. der leichteren Fraktion des Heliums
Wairmeleitfahigkeit des flissigen Heliums bzw.

des bulk-Heliums bel iberkritischem Helium
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As LAMBDD Warmeleitfahigkeit des Heliumdampfes bzw. des Heliums
in der erhitzten Grenzschicht bei tiberkritischem Helium
€:Co CPTE(T),CD Spezifische Warme der dichteren Fraktion bzw. der
leichteren Fraktion des Heliums
o SIGM Oberflichenspannung des Heliums
v Kinematische Viskositat des Heliums
T ED Dynamische Viskositat des Heliumdampfes bzw.
' des Heliums in der erhitzten Grenzschicht
B8 BETA Thermischer Expansionskoeffizient des Heliums
Warmetbergange
q QNUC Warmestromdichte in der Nukleationsphase
QDIFF ...in der Diffusionsphase
QsSs ...,stationar
h Wéarmelbergangskoeffizient q/AT
Stationdrer Zweiphasenwarmeiibergang
Tipn TSPN Temperatur beim Ubergang von Einphasen-Konvektion
zum Blasensieden
AT vae TWMAX Temperaturdifferenz zu Ts beim maximalen Blasensieden
AT in TWMIN Temperaturdifferenz zu Ts beim minimalen Filmsieden
Gopn QSPN Wairmestromdichte beim Ubergang Einphasen - Konvel\txon
- Blasensieden
Jmaz0 Maximale Warmestromdichte bei gesattigiem Blasensieden
gmae QMAX Maximale Warmestromdichte bei unterkiithltem Blasensieden
gmino Minimale Warmestromdichte bei gesattigtem Filmsieden
Gmin QMIN Minimale Warmestromdichte bei unterkihltem Filmsieden
Gst QSSs Stationdre Warmestromdichten
kg KB316 Boltzmannkonstante
Transienter Zweiphasenwarmeibergang
P, PP Faktor zur Skalierung der Druckabhéangigkeit des E-Q - Kriteriums
z Dicke der Warmediffusionsschicht
tto take-off-Zeit, Zeitpunkt des Ubergangs zum Filmsieden
E EALT In die fliissige Grenzschicht geflossene Warmemenge pro Oberflache
Skal SKAL Skalierungsfaktor fiir die Druckabhéngigkeit der effektiven
spezifischen Warme des Dampffilms beim transienten Fllmsmden
ditm DFILM Dicke des Dampffilms nach konventionellem
’ hydrodynamischen Modell
Rajiim RAFILM Raleighzahl, fir Filmsieden modifiziert (3.2.7.3.4)
Diyp Typische Dimension der geheizten Flache
Ctilm CFILM Effektive spezifische Warme des Dampffilms
ECF Im Dampffilm gespeicherte Warme pro Oberfliche
teono ZCONV Zeitpunkt des Einsetzens der Konvektion
Facl FAC1 Skalierungsfaktor fiir das Einsetzen der Konvektion im Dampffilm
Fac2 FAC2 Korrekturfaktor zum Erzwingen der Energieerhaltung

des Systems Leiter - Dampfschicht
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Warmeiibergang an iiberkritisches Helium

Re
Pr
Ra

dprys
dBLcmw
Nu

RE
PR
RA
G
DBL
DBLC
NUS

Reynoldszahl Re = Dyyp,m/Ay. /1
Prandtlzahl Pr = 5c, /A

Rayleighzahl Ra = DJ,gp? BAT /A /9
Gravitationskonstante

Grenzschichtdicke bei Zwangsstromung
Grenzschichtdicke bei natiirlicher Konvektion
Nusseltzahl, Nu = h-dg /A
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