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Zusammenfassung

Fiir die Sicherheitsauslegung supraleitender Magnetsysteme ist die Kenntnis der Ausbrei-
tungscharakteristik von normalleitenden Zonen im Magneten von entscheidender Bedeu-
tung. Mit dieser Arbeit wurde die Ausbreitung solcher normalleitenden Zonen in einer
zwangsgekiihlten supraleitenden Spule experimentell untersucht.

Die einlagige Testspule besteht aus zwei parallel gewickelten , Kabel in Rohr* Leitern aus
der Prototypproduktion fiir das Wendelstein W7-X Experiment. Die beiden Leiter waren
elektrisch in Serie verschaltet und wurden voneinander unabhingig gekiihlt. Ein Quench,
der in einem Leiter ausgelést wurde, konnte sich axial entlang der Leiterhauptachse aber
auch transversal dazu auf den benachbarten zweiten Leiter ausbreiten.

Insgesamt wurden 49 Experimentldufe erfolgreich durchgefiihrt. Dabei konnten drei ver-
schiedene Mechanismen fiir die axiale Quenchausbreitung gefunden werden. Es konnte
gezeigt werden, dafl in dem Leiter, in dem der Quench durch einen Heizpuls ausgelost
wurde, Warmeleitung und ein sogenannter thermal hydraulic quenchback (THQB) fiir
die Ausbreitung verantwortlich waren. Im Leiter, in dem der Quench durch transversa-
len Warmetransport ausgelést wurde, war Heliumkonvektion fiir die axiale Ausbreitung
bestimmend.

Zwei ausgewihlte Experimente wurden mit dem Rechencodesystem MAGS simuliert und
die Ergebnisse der Simulation den experimentellen Resultaten gegeniibergestellt. Hier
zeigte sich, daf} im bestehenden Rechencode noch Mingel bei der Modellierung der phy-
sikalischen Vorgdnge beim Wirmeiibergang von den Strands an das Heliumkiihlmittel
vorhanden sind.




Experimental Investigation on Three Dimensional
Quench Propagation in Force-Flow Cooled
Superconducting Coils

Abstract

Knowledge of the characteristics of normal zone propagation is of paramount interest
for the design of safely operating superconducting magnet systems. In this work, the
propagation of normal zones in a forced cooled superconducting coil was investigated
experimentally.

The test coil was wound with prototype Wendelstein W7-X cable-in-conduit conductor as
a one layer structure, with alternating turns from two in series connected, independently
cooled loops. Hence, a quench that developed in the cable of one loop would propagate
longitudinally in that loop but could also propagate transversally into the adjoining
conductor of the second loop.

Altogether, 49 experimental runs were successfully performed. Three different mecha-
nisms of quench propagation were found. It could be shown that the quench propagation
in the first conductor loop, where the quench was initiated due a heat pulse, was deter-
minated by heat conduction and a so called thermal hydraulic quenchback effect. In the
second conductor loop, where the quench was initiated due to transversal heat conduc-
tion, the longitudinal quench propagation was determinated by helium convection.

Two runs were chosen for simulation with the computer code MAGS. The results of the
simulations were compared with the experimental results. It could be shown that there
are deficiencies in the existing code due the physical model used for heat transfer from
the strands to the helium coolant.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Eine Alternative fiir die Losung zukiinftiger Energieversorgungsprobleme stellt die Nut-
zung der Kernfusion dar. Bei der Fusion werden leichte Atomkerne (z.B. die verschiedenen
Kerne des Wasserstoffs Protium, Deuterium und Tritium) zum Verschmelzen gebracht
und die dabei freiwerdenden Kernbindungsenergien genutzt. Dazu miissen die Kerne ge-
gen die abstofilende elektrische Kraft ihrer Kernladungen so dicht zusammengebracht
werden, daf sie verschmelzen kénnen. Die fiir die Uberwindung der abstoBenden Krifte
erforderliche Energie wird den Teilchen iiber die Erhéhung ihrer kinetischen Energie zu-
gefithrt. Dazu muf beim Deuterium-Tritium-Kernfusionsprozefi das Plasma (das in seine
Kerne und Elektronen zerlegte Gas) auf eine mittlere Temperatur von ca. 100 Millionen
Kelvin aufgeheizt werden. Dieses elektrisch leitende Plasma kann mit Hilfe von Magnet-
feldern so eingeschlossen werden, daf ein Kontakt mit der Behilterwand verhindert wird.
Die zur Zeit favorisierte magnetische Einschluflart ist der Ringeinschluf}, bei dem das
Plasma in einem ringférmigen Behilter eingeschlossen wird. Stromdurchflossene Spulen
um den Behilter herum erzeugen ein Magnetfeld, dessen Feldlinien — entlang denen sich
die Ladungstriager ungehindert bewegen kénnen — sich innerhalb des Behilters helikal
verwunden schlieflen. Die dazu entwickelten Maschinentypen sind der Tokamak und der
Stellarator [31][24].

Die fiir den Einschlufl des Plasmas notwendigen Magnetfelder umfassen grofie Volumina
und hohe Magnetfeldstirken. So werden fiir Fusionsmagnete des Tokamak-Typs maxima-
le Feldstérken von 12 bis 15T und Abmessungen von 18 m x 10 m fiir eine Torusfeldspule,
sowie eine gespeicherte Energie von 40 bis 100 GJ im gesamten Magnetsystem erforderlich
sein. Nur bei einem Einsatz von supraleitenden Magneten konnen solche Fusionsmaschi-
nen wirtschaftlich betrieben werden [33].

Fir den Bau solcher supraleitender Grofmagnete werden hiufig innengekiihlte Leiter
vom Typ ,Kabel in Rohr* (cable in conduit conductor — CICC) verwendet. Ein Leiter
dieses Typs ist im Prinzip aus einem verseilten Kabel mit sogenannten Strands und ei-
nem das Kabel umgebenden Rohr aufgebaut. Die Strands bestehen aus supraleitenden
Filamenten, die in eine Kupfermatrix eingebettet sind. Innerhalb des Rohres — im direk-
ten Kontakt mit den Strands — flieit das Kithlmittel Helium. Die Vorteile eines solchen
Leiteraufbaus liegen zum einen in dem guten thermischen Kontakt des Kiihlmittels mit
den supraleitenden Strands und zum anderen in der Mdglichkeit, sehr kompakte und




2 1 Einleitung

mechanisch stabile Magnete wickeln zu kénnen. Die Nachteile dieses Leitertyps sind die
komplexen Leiterverbindungs- und Stromanschlufitechniken sowie die durch den hohen
Druckabfall des Kiihlmittels n6tig werdende Vielzahl von Heliumeinspeisestellen im Lei-
ter [33].

Als supraleitende Materialien kommen in diesen Leitern hauptsiachlich NbTi und NbsSn,
sogenannte technische Supraleiter, bei Temperaturen unter 5 K zum Einsatz. Die supra-
leitende Eigenschaft des Leiters wird von den Betriebsparametern Strom I im Leiter,
Magnetfeld B, in dem sich der Leiter befindet, und der Temperatur T des Leiters be-
stimmt. Im Diagramm in Abbildung 1.1 [31] ist der Verlauf der kritischen Werte von
I, B und T fiir einen NbTi-Leiter aufgetragen. Befindet sich der Betriebspunkt des Lei-
ters unterhalb der im Diagramm dargestellten kritischen Oberfliche, dann ist der Leiter
supraleitend, befindet er sich oberhalb dann liegt ein normalleitender Zustand vor.

0 Transportstrom | [kA]

X
NN

‘ Pih Magnetfeld
ml { S NS B [T]
iql 2 /4 |5 i A

Temperatur T [K]
Abb. 1.1: Temperatur-Strom-Magnetfeld-Diagramm fiir einen NbTi-Leiter.

Wird im Betrieb einer supraleitenden Spule an einer Stelle im Leiter durch eine Storung
(Temperaturerhbhung, Erhohung des Stroms oder des Magnetfeldes) der supraleitende
Zustand verlassen (d.h. der Leiter quencht), wird an der dann normalleitenden Stelle
Wéirme erzeugt. Wenn die erzeugte Wirme schnell genug an das HeliumkiihImittel oder
an die umgebenden Strukturen abgegeben werden kann, und die Storung nicht mehr
wirksam ist, geht der Leiter wieder in den supraleitenden Zustand {iber. Kann der supra-
leitende Zustand jedoch nicht wieder hergestellt werden, erfolgt durch Wéarmetransport
aus der gestorten Stelle heraus eine Erwarmung der umliegenden Strukturen, und weitere
Bereiche des Supraleiters werden in die Normalleitung getrieben. Der Quench breitet sich
aus und die in der Spule gespeicherte Energie wird innerhalb des Magneten in Warme
umgesetzt.

Fiir einen sicheren Betrieb von supraleitenden Spulen ist es notwendig, einen eventuell
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auftretenden Quench schnell und sicher zu detektieren und den Magneten dann iiber
einen Widerstand zu entladen. Wenn sich die normalleitende Zone im Magneten aus-
breitet, wichst der ohmsche Widerstand der Magnetwicklung und es vergrofiert sich der
Anteil der im Magneten gespeicherten Energie, die nicht im Entladewiderstand, son-
dern in der Magnetwicklung freigesetzt wird. Deshalb ist fiir die Auslegung der Quench-
detektion und der Schnellabschaltung des Magneten die Kenntnis der Quenchausbrei-
tungsgeschwindigkeiten im Magneten von entscheidender Bedeutung. Bei einem Versa-
gen der Quenchsicherung kann durch die Uberhitzung einzelner Windungsabschnitte oder
durch die Volumen- (und damit Druck-)zunahme des gespeicherten Heliums der Magnet
zerstort werden und es kénnen Schidden an der Gesamtanlage entstehen. Ein Blick auf
die Mengen an gespeicherter Energie und an eingeschlossenem Helium (ca. 100 GJ bzw.
2-10%1 im Gesamtsystem) verdeutlichen das Gefihrdungspotential des Magnetsystems
in einem Fusionsreaktor.

Da es sich bei der Quenchausbreitung in einem CIC-Leiter um einen sehr komplexen Vor-
gang handelt und vereinfachte Abschitzungen zu konservative Ergebnisse liefern, wur-
den Rechencodes entwickelt, die die Quenchausbreitung numerisch untersuchen. Das im
Institut fiir Reaktorsicherheit am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte Rechencode-
system MAGS kann die Quenchausbreitung in Spulen aus CIC-Leitern dreidimensional
analysieren. In MAGS (wie auch in allen anderen verfiigharen Rechenprogrammen) wer-
den im Hinblick auf die benétigte Rechenzeit die komplexen Strukturen und die Vorginge
im Helium mit vereinfachten Modellen nachgebildet. Zur Validierung dieser Rechenco-
des werden Experimente zur Quenchausbreitung in zwangsgekiihlten CIC-Supraleitern
beno6tigt. Wegen der hohen Kosten solcher Experimente und der dazu notwendigen In-
frastruktur existieren weltweit nicht gentigend experimentelle Daten. Besonders Untersu-
chungen, die auch Daten zur transversalen Ausbreitung des Quenches in einer Spule aus
zwangsgekiithltem Leiter liefern konnen, sind bis jetzt noch nicht durchgefiihrt worden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel des in dieser Arbeit vorgestellten Q3D-Experiments war es, erstmals ein Experiment
durchzufithren, bei dem die Vorginge bei der mehrdimensionalen Quenchausbreitung in
einer Spule aus zwangsgekiihltem CIC-Leiter intensiv untersucht werden konnten. Mit
diesen Untersuchungen sollen umfangreiche experimentelle Daten fiir die Validierung der
existierenden Rechencodes bereitgestellt werden.

Betrachtet man die Quenchausbreitung in einem zwangsgekiihlten Supraleiter, erkennt
man zwei unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen. In der einen Richtung kann sich die
normalleitende Zone axial entlang des Kabels ausbreiten. Diese Ausbreitung wird durch
die Warmeleitung in der Struktur des Leiters und durch Heliumkonvektion im Leiter vor-
angetrieben. Fiir die Heliumkonvektion ist es dabei entscheidend, wieviel Warme aus der
normalleitenden Zone an das Helium abgegeben wird und welche Druckprofile sich auf-
grund der Quenchausbreitung im Leiter ausbilden. In die andere Richtung kann sich der
Quench transversal auf benachbarte Leiter ausbreiten. Diese Ausbreitung ist durch die
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transversale Warmeleitung bestimmt. Durch den Aufbau eines CICC aus vielen mitein-
ander verdrillten Strands und einer umgebenden Hiille, sind die Strecken, auf denen quer
zur Leiterhauptachse Warmeleitung in der Struktur stattfindet, sehr kurz (im Millime-
terbereich) und dementspechend hiufig findet ein Warmeiibergang zu einer benachbar-
ten Struktur (anderer Strand oder Leiterhiille) statt. Der Warmeiibergangswiderstand
zwischen benachbarten Leitern wird durch die Kontaktfliche der beiden Leiter und die
Beschaffenheit der trennenden Isolation bestimmt.

Fiir die experimentelle Untersuchung der Quenchausbreitung wurde eine Testspule aus
einem CIC-Leiter benttigt, bei der die Ausbreitung von normalleitenden Zonen sowohl
in axialer als auch in transversaler Richtung zu beobachten war. Dariiberhinaus war
zu vermeiden, dafl sich die Vorginge in axialer und transversaler Richtung gegenseitig
beeinflufiten.

Die zu entwickelnde Testspule mufite aufwendig instrumentiert sein, damit die Ausbrei-
tung der normalleitenden Zone und die damit einhergehenden Temperatur- und Druck-
anstiege im Leiter verfolgt werden konnten. Die eingesetzten Sensoren und die ange-
schlossene Mefiwerterfassung mufiten schnell genug sein, um die in sehr kurzer Zeit (bei
den vorhandenen Leiterldngen in 1s bis 10s) ablaufenden Vorgénge in einer ausreichen-
den zeitlichen Auflésung aufzunehmen. Aufilerdem mufite in der Testwicklung gezielt ein
Quench ausgeldst werden koénnen. Die Auslésung dieses Quenches durfte die Ausbreitung
der normalleitenden Zone nicht wesentlich beeinflussen, d.h. es durfte nur wenig Energie
in den Leiter eingebracht werden.

Die fiir den supraleitenden Zustand des Leiters verantwortlichen Grofilen Stromdichte j,
Magnetfeld B am Ort des Leiters und Temperatur T des Leiters sollten unabhéngig
voneinander eingestellt werden konnen, um mit der dadurch méglichen freien Variation
der Experimentparameter eine breite Datenbasis fiir die Validierung der zur Analyse der
Quenchausbreitung eingesetzten Rechencodes zu erstellen.

Aus den Experimentergebnissen waren die fiir die verschiedenen Arten der Quenchaus-
breitung mafigeblichen Ausbreitungsmechanismen zu bestimmen, sowie die Temperatur-
und Druckverldufe wihrend der Quenchausbreitung zu untersuchen.

Zum Abschlufl der Arbeit sollte dann der derzeitige Stand der Rechencodeentwicklung
durch eine Simulation des Experiments mit MAGS untersucht werden. Um die Simula-
tionsergebnisse den experimentellen Werten anzunihern, sollten erste Anpassungen der
Modellparameter in MAGS, die auf Benutzerebene zuginglich sind, durchgefiihrt werden.




2 Der Experimentaufbau

2.1 Die Randbedingungen des Experiments

Das Q3D-Experiment war ein sehr aufwendiges und umfangreiches Experiment fiir dessen
Durchfiihrung eine Experimentieranlage benétigt wurde, die ein grofies Experimentvo-
lumen zur Verfiigung stellen konnte. Diese Anlage mufite die Helium- und die Strom-
versorgung sowie ein Hintergrundmagnetfeld fiir das Testobjekt bereitstellen. Im Insti-
tut fiir technische Physik (ITP) des Forschungszentrums Karlsruhe exisitiert mit der
STAR-Anlage eine geeignete Einrichtung in der das Q3D-Experiment durchgefiihrt wer-
den konnte. Die Testwicklung und das Experimentierprogramm wurden an den Rand-
bedindungen der STAR-Anlage ausgerichtet.

Eine weitere Randbedingung des Q3D-Experiments war der verwendete Supraleiter. Es
1st ein Leiter aus der Prototypproduktion fiir das Wendelstein W7-X Experiment. Damit
konnte das Q3D-Experiment mit einem Leitertyp durchgefiihrt werden, wie er zum Bau
grofler supraleitender Magnete eingesetzt wird.

In den folgenden Abschnitten werden die Experimentieranlage STAR und der verwendete
W7-X Leiter detailliert beschrieben.

2.1.1 Die STAR-Anlage

Beschreibung der Anlage

Das Kernstiick der STAR-Anlage (Superconductor Test Arrangement) sind vier supra-
leitende badgekiihlte Magnete, die axial in einer Flucht angeordnet sind. Der innere
Durchmesser dieser D-férmigen Magnete betrigt 0,5 m auf 0,6 m und die Gesamtlinge in
der Anordnung fiir das Q3D-Experiment betrigt ca. 1m. In die D-férmige Bohrung der
STAR-Spulen wurde die Q3D-Spule eingebaut. Damit konnten die STAR-Spulen ein re-
lativ gleichmifiges Hintergrund-Magnetfeld fiir die Q3D-Spule liefern (siehe Abbildung
2.1).

Das STAR-Magnetsystem wird zusammen mit dem Testobjekt vom Systemkryostaten
mit einem Stickstoff-Kiihlschild eingeschlossen. Durch die Evakuierung des Kryostaten
wird eine ausreichende thermische Isolation zur Umgebung erreicht, so dafl im Inneren
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Abb. 2.1: Das transversale Magnetfeld am Ort des Leiters fiir einen STAR-Spulenstrom
von 5kA.

der STAR-Anlage Experimente bei LHe-Temperatur moglich sind.

Die STAR-Anlage ist an die Helium-Kélteanlage des ITPs angeschlossen. Fiir das Test-
objekt stand Helium mit einem maximalen Druck von ca. 5bar bei einer minimalen
Temperatur von ca. 5 K zur Verfiigung. Ventile, die innerhalb des Kryostaten angeord-
net waren, erlaubten eine Steuerung des Heliumflusses (Druck und Massenstrom) im
Testobjekt. Mit Warmetauscher und der Moglichkeit, Helium mit Umgebungstempera-
tur in die Kiihlkreisldufe einzuspeisen, lielen sich die Helium-Temperaturen im Vorlauf
des Testobjekts einstellen. Temperatur- und Drucksensoren vor und nach dem Testob-
jekt iiberwachten und regelten mit Hilfe einer rechnergestiitzten Regelungsanlage die
Heliumversorgung fiir das Experiment.

Fiir die Stromversorgung von STAR-Spulen und Testobjekt standen zwei Stromzufiihr-
ungen zur Verfiigung, die den Ubergang der wassergekiihlten Zuleitungen bei Umge-
bungstemperatur auf die Anschliisse der supraleitenden Kabel der Q3D- bzw. der STAR-
Spulen bei LHe-Temperatur realisierten. Gespeist wurden diese Stromzufithrungen von
zwel getrennten Netzgerdten mit 10kA bzw. 6 kA Nennstrom. Die Sicherheitsabschal-
tungen der beiden Netzgerite wurden so modifiziert, dafl sie untereinander vertauscht
werden konnten. So konnten abwechselnd die STAR-Spulen oder die Testwicklung mit
Stromen grofier 6 kA betrieben werden.

Die Einrichtungen fiir das Betreiben der STAR-Anlage, wie die Regelung der Heliumver-
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Abb. 2.2: Schematischer Aufbau des Q3D-Experiments in STAR.

sorgung und die Steuerung der STAR-Spulen, waren von vorangegangenen Experimenten
bereits vorhanden und wurden fiir das Q3D-Experiment iibernommen. Eine detailliertere
Beschreibung der STAR-Anlage findet sich in [34] und [22]. Im weiteren werden nur die
fir das Q3D-Experiment durchgefiihrten Anderungen beschrieben.

Notwendige Umbauten

Zur Durchfiihrung des Q3D-Experiments waren neue Einbauten in die STAR-Anlage
erforderlich. Dariiberhinaus muften einige erprobte Anlagenteile dem neuen Experiment
angepafit werden.

Der grofite Eingriff in die STAR-Anlage war der Einbau eines zusétzlichen Heliumversorg-
ungskreises fiir das Testobjekt, da die Q3D-Spule zwei hydraulisch unabhingige Helium-
kreisldufe besaf. Dazu wurde nach dem Vorbild des bereits vorhandenen Heliumversorg-
ungskreises ein zweiter Kreislauf eingebaut. Alle Komponenten der Heliumversorgung
(,kalte* Ventile, Warmetauscher, DurchfluBmesser sowie Temperatur- und Druckmes-
sung) fiir die Testspule waren damit zweimal vorhanden. Nach der Anpassung des Rege-
lungsrechners der STAR-Anlage konnten beide Heliumkreise der Q3D-Spule unabhingig
voneinander betrieben werden (siehe Abbildung 2.3).

Um ein mdglichst gleichmifiges Magnetfeld in der Bohrung der STAR-Spulen zu er-
zeugen, wurden die beiden vorhandenen Spulenpaare der STAR-Anlage auf minima-
len Abstand gebracht, was eine Neuverlegung aller supraleitenden Anschliisse notwendig
machte.

Die Q3D-Spule war mit {iber hundert Sensoren instrumentiert und daher mit vielen Mef}-
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leitungen versehen, die aus dem Systemkryostaten nach aufien gefiihrt werden mufiten.
Dazu wurde in den Deckel des STAR-Kryostaten eine eigens dafiir konstruierte Lei-
tungsdurchfiilhrung eingebaut, die insgesamt 14 mal 40 Leitungen vakuumdicht aus der
STAR-Anlage herausfithren konnte. Um eine mogliche Fehlersuche zu erleichtern, wur-
den die MefBlleitungen an der Auflenseite des Kryostaten iiber Steckverbindungen mit der
Mefiwerterfassungsanlage verbunden.

Fir Experimente in der STAR-Anlage stand nur der Systemkryostat der Anlage zur
Verfiigung. Das bedeutet, dal STAR-Spulen und Testobjekt sich in einem gemeinsa-
men Vakuumraum befanden. Da eine vollkommene Heliumdichtigkeit der Q3D-Spule
aufgrund der vielen Leiterhiillensffnungen fiir die Instrumentierung nicht erreichbar ist®,
wiirde stindig Helium im Kryostaten freigesetzt. Ein zusédtzliches Einstromen von He-
linm in den Vakuumraum wird aber nur bis zu einem gewissen Grad durch die Vaku-
umpumpen der STAR-Anlage abgefangen. Ist die Gesamtleckage von STAR-Einbauten
und Testobjekt zu groff, kann das zur Isolation notige Vakuum nicht hergestellt wer-
den. Ein zusatzliches Risiko bestand im Versagen einer der Kabeldurchfiihrungen oder
einer Schweifiverbindung durch den hohen Druckaufbau wihrend der Quenchausbreit-
ung in der Q3D-Spule. Dieses plotzliche Freisetzen groflerer Heliummengen wiirde zu
einem Zusammenbruch des Isolationsvakuums und damit zu einer Schnellabschaltung
der STAR-Spulen fithren. Im ungiinstigsten Fall — bei einem nicht mehr zur elektrischen
Isolation ausreichenden Vakuum — koénnten Spannungsiiberschlidge beim Schnellentladen
der STAR-Spulen die Anlage schwer beschidigen.

Zur Losung dieses Problems wurde fiir die Q3D-Spule ein eigener Vakuumbehalter ent-
worfen, der unabhingig vom Systemkryostaten evakuiert werden konnte [21]. Eine Heli-
umfreisetzung in diesem Q3D-Vakuumbehélter war unproblematisch, da die Q3D-Spule
nur eine sehr geringe gespeicherte Energie besafl und daher beim Abschalten praktisch
keine Induktionsspannungen aufgebaut wurden. Eine thermische Isolation durch das Va-
kuum war nicht erforderlich, weil sich der Q3D-Vakuumbehélter komplett in der kalten
Umegebung des Systemkryostaten befand.

Im Experiment wurde wihrend des Quenchs der Q3D-Spule ein leichter Anstieg der
Heliumkonzentration im Sicherheitsbehilter und mit einer zeitlichen Verzogerung ein
wesentlich kleinerer Anstieg im STAR-Kryostaten festgestellt. Die Heliumkonzentration
im STAR-Kryostaten war jedoch stets weit von einem kritischen Wert entfernt, so dafl
mit dem Einsatz dieses speziellen Q3D-Vakuumbehilters immer ein sicherer Betrieb des
BExperiments gewahrleistet war.

Einbau der Q3D-Spule in die STAR-Anlage

Die Q3D-Spule wurde auflerhalb der STAR-Anlage in den Sicherheitsbehélter eingebaut
und dort fest eingespannt. Danach konnte der Verbund aus Behélter und Spule in die
Bohrung der STAR-Spulen eingesetzt werden (sieche Abb. 2.4). Die Lage der Testspu-
le gegeniiber den STAR-Spulen wurde genau vermessen, damit eine Berechnung des

1Die Q3D-Spule hatte beim Einbau eine Heliumleckage von 2 - 10~ "mbar - [ - s~ 1.
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Magnetfeldes an jedem Ort der Testwicklung mdoglich war [49]. Nach der Lagevermes-
sung wurden die Deckel des Sicherheitsbehéilters aufgeschweifit. Durch eine Flanschoff-
nung in einem der Deckel konnten die axialen Befestigungselemente der Q3D-Spule im
Sicherheitsbehélter gegeniiber den Behélterdeckeln verspannt werden. Die Meflleitun-
gen der Testwicklung wurden in Wellschlduchen zum Kryostatdeckel gefiihrt und die
Durchfiihrungen der supraleitenden Kabel aus dem Sicherheitsbehélter heraus wurden
vakuumdicht verklebt. Damit war der Innenraum des Sicherheitsbehélters komplett vom
Vakuum des STAR-Kryostaten getrennt. Uber eine separate Leitung konnte der Sicher-
heitsbehélter unabhingig vom STAR-Kryostaten abgepumpt werden.

Ty e OF
i 1 2

B

P i L
Abb. 2.4: Die Q3D-Spule mit Sicherheitsbehélter nach dem Einbau in STAR.

Zum Abschlufl wurde eine Heliumdichtheitspriifung der gesamten Experimentieranlage
durchgefiithrt. Nach dem Abdichten der erkannten Lecks war die Gesamtleckage des Ex-
perimentaufbaus so gering, dafl eine problemlose Experimentdurchfithrung moglich war.

2.1.2 Der verwendete Supraleiter
Leiterdaten

Das im Q3D-Experiment verwendete supraleitende Kabel stammt aus der Leiterproduk-
tion fiir das Wendelstein W7-X Experiment [51]. Das Kabel besteht aus einer Alumini-
umbhiille, die einen rechteckigen Querschnitt mit einer etwa kreisrunden Bohrung besitzt,
in der sich der Raum fiir das supraleitende Kabel und das Heliumkiihlmittel befindet.
Das Kabel ist aus sogenannten Strands aufgebaut, die in vier Stufen miteinander ver-
seilt sind. Der einzelne Strand besteht aus diinnen supraleitenden NbTi-Drihten, den
sogenannten Filamenten, die in eine Kupfermatrix eingebettet sind. Abbildung 2.5 zeigt
den Querschnitt eines W7-X Leiters. Herstellungsbedingt ist die Kupferoberfliche der
Strands oxydiert. Diese Oxydschicht vergroflert den Wirmewiderstand und wirkt sich
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Abb. 2.5: Der Querschnitt eines W7-X Leiters.

auf die thermische Anbindung der Strands untereinander und an das Kiithimittel Helium
aus. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Daten des Leiters zusammengefafit? [37].

Kritischer Strom des Kabels

Der kritische Strom eines supraleitenden Kabels hingt von der Art und vom Anteil des
darin verwendeten supraleitenden Materials, aber auch vom Herstellungs- und Weiter-
verarbeitungsprozefl ab. Um den kritischen Strom des im Q3D-Experiment eingesetzten
Kabels zu bestimmen, wurden am ITP Messungen an dem Kabel entnommenen Strands
durchgefithrt [63]3.

Fiir die Berechnung des kritischen Stroms in den Q3D-Experimenten wurden die o.g.
Messungen zugrunde gelegt. Mit Hilfe aus der Literatur bekannten Formeln [25] wurden
die Messwerte auf andere Temperaturen umgerechnet:

Je(B,T) = jo(B,0) (1 - ﬂ%) (2.1)

2Alle Werte sind Angaben der Fa. LMI.

®Die Messungen wurden an zwei verschiedenen dem Kabel entnommenen etwa 6 m langen Strandtriplets
im Heliumbad bei 4.2 K und Magnetfeldern zwischen 3T und 6 T durchgefiihrt. Als Kriterium fiir
das Erreichen des kritischen Stroms I, wurde eine Spannung von 0.1 zV/cm am Triplet festgelegt.
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Leiter

Material der Hiille Aluminium 6060 HN
Restwiderstandsverhiltnis Hiille 2.8 (Tabellenwert)
Querschnitt [mm] 14.7 x 15.0
Bohrungs-@ [mm] 11.7/10.2 (elliptisch)
Void-Anteil [%)] 39 - 41
Kabel

Strand & 0,55 mm
Anzahl der Strands 192
Verseilungsstruktur 3x4x4x4
Verseilungslangen [mm)] 25, 60, 105, 160
Strands

Material NbTi-Filamente in Cu-Matrix
Restwiderstandsverhéltnis Kupfer ~ 226 (gemessen)
Verhiltnis Cu/NbTi 2:1

Anzahl der Filamente 144
Filament & [pm)] 27
Kupferoberfiiche oxydiert

Tabelle 2.1: Daten des verwendeten W7-X Leiters.

Dabei ist jy eine Konstante, die mit einer einzigen Messung bei einer bestimmten Tempe-
ratur ermittelt wird (hier bei 4.2K). T,(B) ist die effektive kritische Temperatur fiir das
betrachtete Feld. Sie berechnet sich nach [25] (mit T7,(0) = 9,2K und B(0) = 14, 57)
aus:

B 0.59
T.(B) = 9.2K (1 - ——) fir B< 10T (2.2)

Im Q3D-Experiment wurden auch Testldufe zur Bestimmung von I. durchgefiihrt. Die
dabei erreichten Werte lagen alle iiber 95 % des Wertes, der bei den Tripletmessungen
gefunden wurde.

Wegen den Ungenauigkeiten mit denen die I.-Messungen im (nicht fiir solche Messun-
gen ausgelegten) Q3D-Experiment behaftet sind, ist das Nichterreichen der I.-Werte aus
den Strandmessungen kein Indiz fiir eine Schadigung des Leiters durch die Herstellung
der Testwicklung. Durch eine genaue Analyse der Quenchausbreitung im Leiter konnten
lokale Schiadigungen der Testspule ausgeschlossen werden. Alle Angaben zur Stromtra-
gefahigkeit und zur kritischen Temperatur in dieser Arbeit beziehen sich auf die Werte
der Strandmessungen.
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Aufbereitung des Kabels fiir den Einsatz in der Testwicklung

Wegen des schlechten #ufleren Zustandes des gelieferten Kabels mufite die Leiterhiille
erst bearbeitet werden, bevor mit diesem Leiter eine Spule herzustellen war, in der ei-
ne Ausbreitung normalleitender Zonen durch transversalen Wirmeiibergang untersucht
werden konnte. Dazu wurde der Leiter mit einer speziell fiir diesen Zweck konstruierten
Vorrichtung auf der ganzen Linge gerichtet und an den am transversalen Wirmeiiber-
gang beteiligten Flichen gewalzt. Die Kantenlidnge des Hiillenquerschnitts wurde durch
diese Behandlung um etwa 0,2 mm verkiirzt. Abbildung 2.6 zeigt die Vorrichtung fiir das
Richten des Leiters.

Abb. 2.6: Richten des Leiters mit der dafiir entwickelten Vorrichtung.

Der Aluminiumwerkstoff, der bei dem verwendeten W7-X Leiter als Hiillenmaterial zum
Einsatz kommt, wird durch Verformung und durch Alterung erheblich kaltverfestigt.
Die durch die lange Lagerung und das Richten des Leiters entstandene Verfestigung er-
schwerte das Wickeln der Spule. An den Stellen der Spule, an denen der Leiter in zwei
Richtungen gebogen werden mufite, waren sehr grofie Krifte und entsprechend stabile
Vorrichtungen notig (siehe Abb. 2.8 auf Seite 17). Eine in Erwigung gezogene Wirme-
behandlung zur Wiederherstellung des weichen Ausgangszustandes konnte nicht mit ver-
tretbarem Aufwand durchgefiihrt werden [67).

2.2 Die Q3D-Testspule

2.2.1 Prinzipieller Aufbau

Im Q3D-Experiment sollte die dreidimensionale Ausbreitung normalleitender Zonen in
zwangsgekiihlten Supraleitern untersucht werden. Zu diesem Zweck wurde eine Test-
wicklung — die Q3D-Spule — aus dem oben beschriebenen Leiter hergestellt. Um aussa-
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gekriftige Experimente durchfithren zu kénnen, wurden fiir diese Testspule verschiedene
Kriterien erarbeitet. Das fiir die Q3D-Spule entwickelte Konzept zur experimentellen
Untersuchung der Quenchausbreitung wird im folgenden beschrieben.

1. Einstellbarkeit von Magnetfeld und Strom

Die Stromdichte im Supraleiter und das Magnetfeld, das auf den Leiter wirkt,
bestimmen neben der Temperatur seine supraleitenden Eigenschaften. Damit die-
se beiden Parameter unabhingig voneinander variiert werden konnten, wurde die
Q3D-Spule bifilar gewickelt, d.h. in benachbarten Windungen flof der Strom in
entgegengesetzte Richtungen. Durch diese Anordnung war die Spule nahezu feld-
und energiefrei und das fiir den Leiter mafigebliche Magnetfeld wurde nur von dem
auflen angelegten Hintergrundfeld bestimmt. Der Betrieb der dafiir eingesetzten
STAR-Spulen war vollig unabhingig von der Testspule und damit lieflen sich die
beiden Parameter Magnetfeld und Stromdichte im Supraleiter frei wihlen.

Bei den im Q3D-Experiment eingesetzten Stromdichten und Magnetfeldern erfuhr
die Testwicklung eine hohe mechanische Belastung. Die einzelnen Windungen waren
axialen Kriften bis zu 10kN/Windung ausgesetzt. Durch den bifilaren Aufbau
wirkten die axialen Krifte in benachbarten Windungen entgegengesetzt, und die
Gesamtspule war in axialer Richtung nur gering belastet.

2. Quenchauslésung

Im Q3D-Experiment wurde die Quenchausbreitung in Folge kleiner Storungen der
Supraleitung (mit kleinen Quenchauslésezonen) untersucht. Die Spule, die sich im
,hormalen* supraleitenden Betriebszustand befand, sollte auf einem kurzen Stiick
mit einer Enegie, die klein gegeniiber der beim Quench freigesetzten ist, in die
Normalleitung getrieben werden. Im Q3D-Experiment wurde dies durch eine Tem-
peraturerh6hung des Supraleiters erreicht. Um die Ausdehnung und die benotig-
te Energie der kiinstlich eingebrachten Storung klein zu halten, mufite in kurzer
Zeit moglichst wenig Struktur (und moglichst kein Helium mit grofler Warmeka-
pazitit) auf eine Temperatur oberhalb des fiir die eingestellten Experimentpara-
meter kritischen Wertes gebracht werden. Je grofier die Energie, die zur Auslésung
eingesetzt wird, ist, desto stirker ist ihr Einfluf} auf die darauf folgende Ausbrei-
tung der normalleitenden Zone. Auf der anderen Seite mufite die Mindestlange der
Anfangsstorung so grofl sein, daf§ in ihr mehr Wirme erzeugt wurde, als durch
Kiihlung abgefiihrt werden konnte. Dies ist die Voraussetzung fiir die Ausbreitung
des Quenches in der Spule [64].

3. Ausbreitung der Quenchfronten
In der Q3D-Spule sollten sich die normalleitenden Zonen axial und transversal in
der Wicklung ausbreiten. Die dabei umgesetzte Energie fiihrte zu Temperaturan-
stiegen und Wirmestromen in der Leiterstruktur, sowie Temperatur-, Druck- und
Massenstromerhdhungen im Helium. Diese Effekte sind die ,Motoren* der Quench-
ausbreitung in der Spule. Damit sich diese Effekte nicht gegenseitig beeinflufiten,
wurde die Q3D-Spule aus zwei hydraulisch und thermisch getrennten Leitern auf-
gebaut. Nur an jeweils einer Seite jedes Leiters war die Isolation so diinn, dafl ein
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Wérmestrom zum Nachbarleiter und somit eine transversale Quenchausbreitung
moglich war. Die Trennung der Heliumversorgung beider benachbarter Leiter ver-
hinderte eine konvektive Ausbreitung des Quenches durch in den zweiten Leiter
stromendes heifles Helium. Dieser Aufbau ermoglichte eine saubere Trennung der
Effekte, die die Quenchausbreitung in den verschiedenen Richtungen innerhalb der
Spule beeinflussen.

4. Instrumentierbarkeit
Um die Quenchausbreitung genau verfolgen zu koénnen und wichtige Daten iiber
Temperatur und Druck wiahrend des Experiments an vielen Stellen der Wicklung
aufnehmen zu konnen, mufiten die Leiter gut zugénglich sein. Die Q3D-Spule wurde
daher in nur einer Lage ausgefiihrt. Die Isolation der Windung beschrénkte sich auf
die Kontaktfliche der benachbarten Leiter. Die Oberseite der Wicklung war damit
fiir die Instrumentierung frei zuginglich.

5. Einschrinkungen durch die experimentellen Randbedingungen

Die Testwicklung wurde so ausgelegt, daf} sie optimal an die Randbedingungen, die
in Abschnitt 2.1 beschrieben sind, angepafit war. Die Abmessungen der Testspule
waren so grofl gewdhlt, dafl sie den zur Verfiigung stehenden Raum voll ausnutzte.
Die Dicke der Isolation (und damit der Wirmeiibergangswiderstand) zwischen den
Leitern wurde so eingestellt, daf} die Zeitkonstanten fiir die axiale und die transver-
sale Ausbreitung in einem geeigneten Verhiltnis standen, d.h. da im Experiment
ein transversaler Quench zu beobachten war, bevor der erste Leiter vollstindig
normalleitend wurde.

Fir die Auslegung der mechanischen Festigkeit, der Isolationsdicke sowie der Mef-
bereiche und der 6rtlichen Verteilung der Instrumentierung wurden die maximalen
Strome und Magnetfelder, die in der STAR-Anlage erreichbar sind, zugrunde gelegt.

2.2.2 Konstruktion und Herstellung der Wicklung

Zur konstruktiven Auslegung der nach den oben genannten Prinzipien entwickelten Q3D-
Spule, wurden mit dem Rechencode MAGS [44] verschiedene Varianten analysiert und
so die optimale Gestalt der Testwicklung ermittelt [35].

Die Q3D-Spule wurde in einer Lage mit 18 Windungspaaren auf einen GFK*-Korper ge-
wickelt. Die aufgewickelte Linge des Leiters betrigt 2 x 18,4 m und die axiale Lange der
Spule 850 mm. Die Testwicklung ist nicht wie gew6hnliche Spulen schraubenférmig aufge-
wickelt. Vielmehr befindet sich jede Windung auf einem Kreis senkrecht zur Spulenachse.
Der Uberstieg zur nichsten Windung wurde auf einem etwa 200 mm langen S-férmigen
Stiick realisiert (siche Abb. 2.7). Diese Wicklungsart hat die kleinsten Verformungen der
am transversalen Wiarmeiibergang beteiligten Flichen zur Folge und ermdglicht die unten
beschriebene Methode der Spulenherstellung.

4{GFK: Glasfaser verstirkter Kunststoff.




16 2 Der Experimentaufbau

Abb. 2.7: Die Q3D-Spule bei der Herstellung.

Die beiden Leiter wurden in einer , Two in Hand“-Wickeltechnik, das heifit zwei Ka-
bel laufen beim Wickeln parallel, auf den Spulenkérper aufgebracht. Fiir das Aufbrin-
gen der Leiter auf den Spulenkérper muflte eine eigene Technik entwickelt werden, da
ein herkémmliches ,, Aufwickeln“ des Leiters nicht moglich war. Zum einen mufiten die
oben erwihnten Uberstiege von einer Windung zur néchsten vor dem Aufwickeln in den
Leiter gebogen werden (siehe Abb. 2.8), d.h. ein Wickeln unter Leitervorspannung war
nicht moglich. Zum anderen mufite aber ein fester Sitz der Kabel auf dem Wickelkorper
gewdihrleistet sein, damit eine Bewegung der Leiter wihrend des Experiments zuverléssig
unterbunden wurde. Um trotz fehlender Zugspannung ein Abheben des Leiters vom
Spulenkérper zu verhindern, wurde er mit einer Vorrichtung aufgewalzt und in kurzen
Abstédnden mit GFK-Briicken auf dem GFK-Kérper verschraubt. Diese Briicken wurden
auf der Wicklung belassen und hielten die Kabel auch wihrend des Experiments auf dem
Spulenkorper fest [62].

Nach jeder Viertelumdrehung des Wickelkérpers, wurde zwischen die beiden Leiter eines
Paares eine 150 um starke Kaptonfolie eingelegt. Diese diinne Folie isolierte die beiden
Leiter elektrisch, stellte aber einen so geringen thermischen Widerstand dar, dafl eine
Quenchausbreitung auf den Nachbarleiter durch transversale Warmeleitung moglich war
[13]. Um diese transversale Wiarmeleitung noch zu verbessern — und damit geeignete
Zeitkonstanten fiir die transversale Ausbreitung im Vergleich zu der axialen Ausbreitung
zu erreichen — wurde zuséitzlich zur Kaptonfolie eine ca. 0,4 mm starke Indiumfolie zwi-
schen die Leiter eingebracht. Diese Indiumfolie glich die nach dem Walzen des Leiters
noch verbliebenen Unebenheiten aus und vergréflerte so die fiir den Wiarmeiibergang zur
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Abb. 2.8: Biegen des Windung-zu-Windung Ubergangs.

Verfiigung stehende Fliche. War eine Windung vollstindig auf den Spulenkorper aufge-
wickelt, wurden GFK-Segmente neben dem aufgewickelten Leiterpaar angebracht. Mit
Hilfe einer Spannvorrichtung wurde jedes GFK-Segment und das Leiterpaar mit den be-
reits aufgewickelten Paaren axial verspannt. Zur Sicherstellung dieser Flachenpressung im
Experiment wurden Spannelemente aus Aluminium eingesetzt, die jeweils ein Leiterpaar
mit den flankierenden GFK-Segmenten verbanden (siehe Abb. 2.9). Da die Aluminium-
elemente beim Abkiihlen stérker schrumpften als der Verbund aus GFK-Segmenten und
Kabel, wurde die axiale Pressung auch wihrend des Experiments aufrecht erhalten. Mit
Hilfe dieser GFK-Segmente zwischen den Leiterpaaren wurde die mechanische Festigkeit
der Wicklung und die elektrische wie thermische Isolation der Leiterpaare hergestellt.

Zum Abschlufi der Wicklung wurden Aluminiumscheiben an den Enden des Wickelkérpers
angebracht und axial gegeneinander verspannt. Diese Scheiben nahmen Montier- und Po-
sitionierhilfen fiir den Einbau der Spule in den Sicherheitsbehélter auf und unterstiitzten
die axiale Verspannung der Wicklung.

Nach dem Wickeln waren die beiden parallel gewickelten Leiter vollig voneinander ge-
trennt. Um sie elektrisch in Serie zu schalten, wurden beide Leiter auf einer Kupferplat-
te miteinander verlotet. Diese elektrische Verbindung wurde mit einem Heliumtrenner
kombiniert, der beide Leiter hydraulisch voneinander trennte. Diese Kombination ist eine
Modifikation der im IPP Garching entwickelten Verbindung fiir den im ITP getesteten
Kurzschlufiring [50]. Die Serienschaltung der Leiter stellte den gleichen Stromfluf} in bei-
den Kabeln sicher und ergab bei der beschriebenen Leiterfithrung eine bifilare Wicklung
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Abb. 2.9: Schema der Spanneinrichtung.

der Spule. Die beiden noch freien Enden der Kabel wurden mit Kabelschuhen fiir den An-
schlufl an die Stromzufiihrungen in der STAR-Anlage und jeweils einem Heliumtrenner
versehen®.

2.2.3 Die Quenchausléseheizung

Der Quenchauslésung im Q3D-Experiment kam besondere Bedeutung zu. Sie sollte ei-
ne Stérung im Betrieb einer supraleitenden Spule simulieren. Wegen der relativ kurzen
Gesamtlange des Leiters beschrinkte sich das Q3D-Experiment auf die Untersuchung
der Félle mit einer kleinen gestorten Anfangszone. Der Quench wurde im Experiment in
einem der beiden Leiter (per Definition Leiter 1) in Windung 10 ungeféhr in der Mit-
te der Wicklung (siehe Heizung 1 in Abb. A.1 auf Seite 109) durch einen Wiarmepuls
ausgeldst. Der Quench breitete sich dann in Leiter 1 entlang des Leiters in Richtung
Heliumeintritt und in Richtung Heliumaustritt der Spule aus. Gleichzeitig konnte der
Quench transversal auf den benachbarten Leiter 2 ibergehen. War dort eine normallei-
tende Zone ausgeldst, breitete sich diese wie auch in Leiter 1 axial in beide Richtungen
aus.

Um den Einfluf} der eingebrachten Stérung auf die Ausbreitung der normalleitenden Zone
gering zu halten, mufite der Quench mit einer minimalen Energie ausgelost werden. Das
bedeutete, daff die Lange der geheizten Zone klein gehalten werden mufite und die dort
erreichte Temperatur nur gering {iber der kritischen Temperatur liegen sollte. Auf der
anderen Seite wird die Mindestlinge der gestorten Anfangszone durch die sog. minimale
Ausbreitungszone (minimum propagating zone MPZ) [59, 60, 54] bestimmt. Die Linge

SMit dem Heliumtrenner war es moglich, das Leiterstiick zwischen Trenner und Stromzufithrung separat
zu kiihlen und damit eine thermische Beeintrichtigung der Testwicklung durch die Stromzufuhrung
auszuschlieflien.
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dieser Zone abzuschitzen ist schwierig, da bei einem zwangsgekiihlten Leiter die Energie-
verteilungsverhédltnisse im Leiter in den ersten Millisekunden nach dem Einbringen einer
Stérung unbekannt sind.

Eine analytische Abschdtzung hat zusammen mit Modellrechnungen mit dem Rechencode
MAGS gezeigt, daB eine Quenchauslésung durch eine Heizung auf der Aluminiumhiille zu
hohe Auslgseenergien benétigt. Die gute axiale Warmeleitung im Aluminium, der schlech-
te transversale Ubergang an die Strands sowie die Kiithlung durch das Helium ,, verschmie-
ren“ die Quenchanfangszone axial, so dafl viel Energie zur Heizung der Hiille und des
Heliums eingesetzt werden muf, bevor die supraleitenden Strands im Innern des Kabels
die kritische Temperatur erreichen. Diese Energie ist dann so gro}, daf die Charakteri-
stik der Quenchausbreitung auf einer grofien Linge durch die Quenchauslésung bestimmt
wird [3]. Zur Vermeidung dieses unerwiinschten Effektes wurde an der Stelle der Quench-
auslosung die Aluminiumbhiille des Leiters auf einer Linge von 80 mm entfernt und eine
60mm lange Heizstrecke eingebaut. Nach dem Einbau der Quenchausléseheizung wur-
de die gedfinete Stelle mit einem Aluminiumpafstiick wieder heliumdicht verschweifit.
Durch diese erstmals bei einem CIC-Leiter eingesetzte Technik der Quenchauslésung di-
rekt auf den Strands, konnte die bendtigte Ausloseenergie so minimiert werden, dafl sie
keine Riickwirkungen auf die Quenchausbreitung hatte (siehe Abschnitt 3.4.2). Die im
Experiment benétigten Pulszeiten zwischen 10 ms und 30 ms waren so kurz, daf} eine Ver-
schmierung der Quenchauslésung durch Wérmeleitung bzw. Konvektion praktisch nicht
stattfand. Die beiden im Q3D-Experiment eingesetzten Quenchausloseheizungen werden
in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben. In Abbildung 2.10 wird der Aufbau der
beiden Quenchausléseheizungen schematisch dargestellt [26].

Induktionsspule upferblech

Strands

Heizdraht

Isolationsfaden Leiterhiille

GFK-Schale

Abb. 2.10: Schemabild der Quenchauslésung.
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Quenchausldsung durch eine resistive Heizung

Eine der beiden Méglichkeiten der Quenchauslésung im Q3D-Experiment wurde durch ei-
ne resistive Heizung, die direkt auf den supraleitenden Strands angebracht war, realisiert.
Dazu wurden nach dem Offnen der Leiterhiille ca. 0,1 mm starke weichgeglithte Kupfer-
blechstiicke um jeden der vier Hauptzopfe des Kabels gelegt. Durch diese Kupferstiicke
wurde die Ausloseenergie auch zu den innenliegenden Strands des Kabels transportiert.
Auf diese Blechstiicke wurde bifilar ein lackisolierter 0,4 mm starker Heizdraht parallel
mit einem GFK-Faden zur elektrischen Windung-zu-Windung-Isolation gewickelt. Die
Heizwicklung bestand aus 58 Windungen und hatte bei LHe-Temperatur einen ohmschen
Widerstand von 8,8 2. Durch die bifilare Wicklung wurden steile Pulsanstiegsflanken des
Heizstroms erméglicht, die sehr kurze Auslésezeiten gestatteten.

Zur elektrischen Isolation gegen das supraleitende Kabel befindet sich zwischen Kupfer
und Heizdraht eine 50 um starke Kaptonfolie. Um die mechanische Stabilitat des Leiters
an der Auslosestelle zu gewéhrleisten, wurde der Verbund aus Heizung und Strands mit
zwel Halbschalen aus GFK zusammengeprefit.

Quenchauslésung durch eine Induktionsspule

Die zweite Moglichkeit der Quenchauslésung wurde mit einer Induktionsspule verwirk-
licht, die auf die GFK-Schale iiber der resistiven Heizung gewickelt wurde. Diese Spule
bestand aus zwei Lagen und insgesamt 258 Windungen. Mit dieser Spule war es moglich,
in der Kupfermatrix der Strands einen Ringstrom zu induzieren und so direkt die Strands
zu heizen.

Eine theoretische Abschitzung wieviel Energie in den Strands freigesetzt wird, ist nur
sehr grob moglich [30]. Zuviele eingehende Parameter (Dicke der Kupferschicht um die
Strands, Lage der Strands zur Induktionsspulenachse, Materialparameter der Strands
etc.) sind nur ungenau bekannt. Im Experiment konnte der Quench innerhalb von 10 ms
bis 30 ms ausgelost werden. Dabei wurden vom Pulser Strompulse mit 25 A und einer
Frequenz von 10kHz geliefert (vgl. auch Abschnitt 3.4.2).

Stromversorgung der Quenchauslseheizungen

Beide Quenchausloseheizungen wurden von einem Pulsgenerator gespeist, der speziell fiir
das Q3D-Experiment entwickelt wurde. Dieser bestand aus einer Kondensatorbank und
einer digitalen Steuereinheit, mit der sich die Ladespannung der Kondensatoren und die
Pulsdauer sowie die Anzahl der Pulse einstellen lieff. Die Kapazitit der Kondensator-
bank wurde so grofi gewahlt, daf} innerhalb der Pulszeiten kein nennenswerter Abfall der
Spannung auftrat. Der Spannungs- und Stromverlauf wihrend eines Pulses wurde mit
einem Transientenrekorder aufgezeichnet und diente im Falle der resistiven Heizung zur
Berechnung der eingesetzten Quenchausldseenergie.
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2.3 Instrumentierung und MeBwerterfassung

- .. B f, ' .
Abb. 2.11: Voll instrumentierte Q3D-Spule vor dem Einbau.

2.3.1 Die fiir die Quenchausbreitung interessanten MeBgroBen

Fiir die Untersuchung der Quenchausbreitung im Q3D-Experiment mufiten vor allem die
Lange der entstehenden normalleitenden Abschnitte aber auch die im Zusammenhang
mit der Ausbreitung stehenden Grofilen wie Temperatur und Druck in ausreichender
Hé&ufigkeit und Genauigkeit gemessen werden. Auf der anderen Seite durfte die Quench-
ausbreitung nicht durch die Mefleinrichtungen beeinflufft werden. Da es sich bei der
Quenchausbreitung um einen relativ schnellen Vorgang handelt, mufiten Sensoren mit
kurzen Ansprechzeiten und eine schnelle Mefiwerterfassung eingesetzt werden. Dariiber-
hinaus wurde bei den Temperatursensoren — soweit es méglich war — auf eine gute ther-
mische Anbindung an das zu messende Objekt geachtet. Die langen Vorlaufzeiten fiir ein
Experiment (Aus- und Einbau der Testspule, Abkiihlen und Aufwéirmen der Anlage) er-
schwerten eine Wartung der Mefisensoren. Um die Anzahl der Ausfille gering zu halten,
wurde viel Aufwand in die Montage und den Test der Instrumentierung investiert.

Insgesamt wurden vier verschiedene Sensortypen zur Erfassung der Abldufe im Experi-
ment eingesetzt:

e Spannungsmessung entlang des Leiters
Der Fortschritt der normalleitenden Zone wurde mit Spannungsmessungen iiber
dem Leiter verfolgt. In kurzen Abstinden wurden dazu Mefschneiden auf den Leiter
gedriickt und die Spannung zwischen zwei benachbarten Abgriffen gemessen. Da
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sich wahrend eines Versuchs der Strom in der Q3D-Spule nicht dnderte, traten
keine induktiven Spannungen auf, d.h. die gemessene Spannung hatte nur einen
ohmschen Anteil und war unter Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit des
spezifischen Widerstands der Lange der normalleitenden Zone proportional.

e Druck- und Temperaturmessungen im Heliumraum
An neun Stellen wurde der Leiter getflnet und mit Meflstutzen versehen. In die-
se Stutzen wurden Kohletemperaturfiihler eingesetzt, die die Heliumtemperatur
unmittelbar am Leiter erfaffiten. An den Mefstutzen wurden Druckaufnehmer auf-
gesetzt, die direkt am Leiter (im kalten Raum) den Heliumdruck messen konnten.
Durch die kurzen MeBleitungen und dem Einsatz entsprechender Aufnehmer konn-
ten sehr kurze Ansprechzeiten bei der Druckmessung realisiert werden.

e Temperaturmessung auf der Leiterhiille
Die Temperaturmessung auf der Auflenhiille des Leiters war ohne Eingriff in den
Leiter moglich und damit ohne Risiko fiir das Experiment. Aus diesem Grund lagen
die meisten Temperaturmefistellen auf der Leiterhiille. Hier konnten ungekapselte
Sensoren mit sehr kurzen Ansprechzeiten (1,5 ms) eingesetzt werden.

Auf eine Heliummassenstrommessung im Leiter wurde verzichtet. Der dazu notwendi-
ge Eingriff in den Leiter hétte die Quenchausbreitung sehr stark beeinflufit. Auflerdem
ware bei dem grofien Mefibereich, der nétig wire, um alle auftretenden Massenstréme zu
erfassen, nur eine geringe Meflgenauigkeit zu erreichen gewesen.

Die Sensoren auf der Leiterhiille (fiir Temperatur und Spannung) wurden jeweils paarwei-
se auf beiden Leitern angebracht. Die Meflstutzen fiir Messungen im Heliumraum mufiten
aus konstruktiven Griinden versetzt angeordnet werden. Die Verteilung der Sensoren auf
der Spule orientierte sich an der zu erwartenden Quenchausbreitungsgeschwindigkeit und
an der Hohe der aufzunehmenden Mefiwerte. Daraus ergab sich eine Sensorverteilung, die
in der Ndhe der Quenchheizung am dichtesten war und zu den Leiterenden hin abnahm.
In Anhang A findet sich eine detaillierte Ubersicht iiber die Anordnung der Sensoren auf
der Q3D-Spule. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber alle eingesetzten Sensoren.

MeBgrofie Anzahl Sensortyp | Bezeichnung
Spannung 46 (2 x 23) | Schneide | u[posi_pos2]
Temperatur Hiille | 52 (2 x 26) | Cernoz™™ tc[pos]
Temperatur Helium 9 Kohle tk[pos]
Druck Helium 9 DMS-Sensor d[pos]

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die eingesetzten Mefsensoren.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Sensoren genauer beschrieben.
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2.3.2 Spannungsabgriffe

Zur Detektion der sich ausbreitenden normalleitenden Zonen im Leiter wurden Span-
nungsabgriffe auf der Leiterhiille eingesetzt. Um den Leiter bei der Herstellung nicht
unnodtig thermisch zu belasten, wurde auf ein Anschweifien oder Anléten der Abgriffe
verzichtet. Stattdessen wurde ein Spannungsabgriff in Form einer Schneide aus VA-Stahl,
die mit einer Feder aus CuBe belastet wurde, entwickelt. Diese Schneide wurde durch die
Oxydhaut der Aluminiumhiille etwa 0,2 mm tief in den Leiter eingedriickt. Um ein weite-
res Oxydieren der Kontaktfliche zu verhindern, wurden die Mefistellen mit Vakuumfett
bedeckt.

Wegen der Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands des Kupfers im Leiter,
die bei ca. 20K einsetzt, erfolgte die Spannungsmessung ausschliefilich zwischen zwei
benachbarten Abgriffen. Die Mefistrecke wurde dabei so kurz gew#hlt, dal moglichst
unter jeder Experimentbedingung die Mefistrecke komplett normalleitend wurde, bevor
die Temperatur innerhalb der Mefistrecke 20 K erreichte und die gemessene Spannung
nicht mehr proportional der Lange der normalleitenden Zone war. Bei Versuchen mit
steilen Temperaturanstiegen bzw. geringen Ausbreitungsgeschwindigkeiten konnte dieses
Kriterium in der Nihe der Quenchauslésestelle jedoch nicht erfiillt werden (vgl. Abb. 3.1
und 3.2 auf Seite 34).

Trotz der starken Vorspannung durch die CuBe Feder erwiesen sich einige Spannungsab-
griffe mit fortschreitender Dauer des Experiments als stéranfillig. Offensichtlich fiihrten
geringste Leiterbewegungen beim Erhohen des Testspulenstroms in hohen Hintergrund-
feldern zu einer Unterbrechung des elektrischen Kontakts mit dem Leiter. Insgesamt wa-
ren bis zum Ende des Experiments fiinf Abgriffe (von ingesamt 46) von diesen Stérungen
betroffen.

2.3.3 Druck- und Temperaturmessung im Helium

Abbildung 2.12 zeigt eine der insgesamt neun kombinierten Mefistellen fiir die Helium-
druck- und -temperaturmessung auf der Q3D-Spule. In Abbildung 2.13 sind die Einzel-
heiten der verwendeten Mefeinrichtung vor dem Einbau zu sehen.

Ausfiithrung der HeliummeBstellen

In die Aluminiumhiille des Leiters wurde — ohne die direkt darunterliegenden Strands
zu beschidigen — eine kreisfsrmige Offnung von 12mm Durchmesser gefrist. Auf diese
Offnung wurde ein Mefistutzen aus einer Alumium-Stahl-ReibschweiBverbindung aufge-
schweifit. Um die thermische Belastung des Supraleiters gering zu halten, wurde mit
einer Helium-Argon-Mischung als Schutzgas gearbeitet und die Schweiflintervalle auf 155
beschrinkt. Voruntersuchungen zeigten, daf sich innerhalb dieses Intervalls das Leiterin-
nere auf maximal 280°C erwirmte. Bei dieser Temperatur tritt noch keine Degrada-
tion der Stromtragefahigkeit des Supraleiters auf. Auf die Stahlseite des Mefistutzens




24 2 Der Experimentaufbau

Abb. 2.12: Mefstelle fﬁ He—Drﬁck und -Temperatur auf der Q3D-Spule mit Reibschweiﬁver—
bindung fiir den Ubergang vom Stahlmefstutzen zur Aluminiumhiille.

konnten dann problemlos die Anschliisse fiir den Druckaufnehmer und die Mefleitungs-
durchfithrung geschweifit werden.

Abb. 2.13: Einrichtung fiir die Heliumdruck und -temperaturmessung vor dem Einbau.
Drucksensor, Kabeldurchfithrung und Kohlefithler auf dem Keramiktriger.
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Um die Einfliisse der umgebenden Struktur auf die Heliumtemperaturmessung gering
zu halten, wurden die Sensoren auf ein Keramikréhrchen aufgesetzt und im Mefstutzen
direkt tiber den Strands angebracht.

Die im Heliumraum befindlichen Sensoren mufiten iiber eine heliumdichte und druck-
feste Kabeldurchfithrung mit Signal- bzw. Versorgungsleitungen versehen werden. Ka-
beldurchfiihrungen, die bei 5K bis 150 bar druckfest und heliumdicht sind, waren nicht
im Handel erhéltlich. Zur Mefleitungsdurchfithrung wurde daher eine Eigenkonstruktion
eingesetzt. Diese bestand aus einem Stahlzylinder, der mit Gieharz (Stykast™) [16] aus-
gegossen wurde und auf den eine keramische Durchfiihrung aufgeschweifit wurde (siehe
Abbildung 2.14). Die Kabeldurchfilhrungen wurden zusammen mit den Drucksensoren
bei 150 bar und 4,2 K auf Dichtigkeit gepriift.

Der Sensor fiir die Heliumtemperaturmessung

Im Heliumraum des Leiters, wo der Sensor durch hohe Driicke und Volumenstréme stark
beansprucht wurde, wurden zur Temperaturmessung robuste Kohletemperaturfiihler ein-
gesetzt. Die etwas lingeren Ansprechzeiten (10 ms gegeniiber 1,5 ms des weiter unten be-
schriebenen Cernoz-Fiihlers) wurden zugunsten der hoheren Zuverlédssigkeit dieser Sen-
soren in Kauf genommen.

Der Sensor fiir die Heliumdruckmessung

Fiir eine Druckmessung, die dem schnellen Druckanstieg bei der Quenchausbreitung fol-
gen kann, durften nur kurze Verbindungsrohre zum Meflsensor angebracht werden. Dies
bedeutete, dafl der Drucksensor direkt auf der Spule — im Kalten und im Magnetfeld —
angebracht werden mufite. Die eingesetzten Sensoren der Fa. HBM waren flir Tempera-
turen unter 77 K nicht getestet. Sie wurden daher in einem dafiir umgebauten Kryostaten
einzeln bei 4,2 K auf Dichtigkeit getestet und bis 150 bar kalibriert. Die Sensoren zeigten
dabei bis auf einen temperaturabhingigen Offset keine Veranderung der Signalkurven.

VA-Stahl Stykast-Fullung

Hartiétverbindung

Vakuumdichte

Verschraubung  Harliétverbindung
Kermikdurchfiinrung

Abb. 2.14: Schemabild der Meflleitungsdurchfiihrung,.
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2.3.4 Temperaturmessung auf der Leiterhiille
Technische Daten des eingesetzten Sensors

Im Q3D-Experiment wurden — zur Verwirklichung kurzer Ansprechzeiten — ungekapselte
Temperatursensoren auf der Leiterhiille eingesetzt. Diese Sensoren vom Typ Cernoz™™
der Fa. Lake Shore Cryotronics sind Diinnfilm-Widerstandssensoren mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten. Die technischen Daten sind in Tabelle 2.3 wiedergegeben [36].

Abmessungen [mm)] 0,75 x 1,0 x 0,25
Charakteristische thermische Antwortzeiten | 1,5ms @ 4,2K und 55ms @ 77K
Fehler im Magnetfeld <0,1% bei Feldern < 8 T
erzeugte Leistung bei 10u4A Konstanststrom 3-100"Wa@5sK
Langzeitstabilitat + 25 mK

Tabelle 2.3: Daten der Cernoz?-Temperatursensoren.

Verarbeitung der Sensoren

Die sehr kleinen Abmessungen der Sensoren erschwerten ihre sichere Handhabung. Da
vor dem Q3D-Experiment keine Erfahrung im Umgang mit diesen Sensoren im ITP vor-
handen war, wurde eine Verarbeitungstechnik entwickelt, die den sicheren Umgang mit
dem Sensor von der Kalibrierung bis zur endgiiltigen Montage auf der Spule gew&hr-
leistete. Die Fiihler wurden mit GE 7031-Lack auf diinne Kupferpldttchen geklebt. Auf
diesen Plittchen wurden Lotstiitzpunkte aufgebracht, um den Sensor mit den Meflei-
tungen zu verdrahten und eine Zugentlastung sowie eine thermische Ankopplung der
Zuleitungsdrihte auf dem zu messenden Temperaturniveau zu verwirklichen. Durch die
gute Warmeleitfahigkeit und die geringen Wirmekapazitaten des Lackes und des Kupfers
wurden die Ansprechzeiten der Fiihler durch diese Mafinahme nicht beeintréchtigt. Der
so enstandene Verbund konnte problemlos kalibriert und danach auf der Spule montiert
werden.

Die durch die neu entwickelte Verarbeitungstechnik erreichte Zuverléssigkeit war so hoch,
daf nur einer der 52 CernozT™-Sensoren wihrend des gesamten Experiments ausfiel.

Kalibrierung

Die Sensoren wurden alle im ITP/FZK kalibriert. Dazu wurde der Verbund aus Kup-
ferpléttchen und Sensor auf einen Kupferklotz aufgelotet und im ITP-eigenen Mefistand
kalibriert [56].
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Abb. 2.15: Typische Kalibrierkurve eines Cernoz?™-Fiihlers.

Insgesamt wurden bei der Kalibrierung 39 Stiitzpunkte in einem Bereich von 4K bis
100K ausgemessen. Die so erhaltene Kalibrierkurve wurde mit Polynomen dritter Ord-
nung angenahert. Abbildung 2.15 zeigt eine typische Kalibrierkurve mit dem negativen
Widerstands-Temperatur-Verhalten.

Bei zwei Kalibrierchargen (zu je zwolf Sensoren) wurde die komplette Prozedur (Entfer-
nen des Sensors vom Kalibrierkorper, Wiederaufloten, Kalibrieren) zweimal durchgefiihrt,
um eventuelle Einflisse der Verarbeitung auf die Kalibriergenauigkeit auszuschlieflen.
Die Abweichungen in den Kalibrierwerten bei den zwei Durchgéingen waren innerhalb
der Kalibriergenauigkeit.

2.3.5 MeBwerterfassung
Elektrische Installation der MeBsensoren

Alle aktiven Mefsensoren auf der Testwicklung wurden in einer 4-Leiter-Schaltung® be-
trieben und jeder Sensor mit einer eigenen Stromversorgung versehen [48]. Dafiir wurde
ein 4-adriges paarweise verdrilltes Kabel mit Teflonisolierung vom Kryostatdeckel zu je-
dem der aktiven Sensoren verlegt. Jeder Spannungsabgriff wurde mit zwei MeSleitungen
versehen, damit fiir jede Mefistrecke ein eigenes verdrilltes Leiterpaar zum Kryostat-
deckel gefithrt werden konnte. Mit diesen Mafinahmen wurde durch die Unabhingigkeit
der einzelnen Sensoren voneinander eine hohe Zuverlassigkeit gewahrleistet. Die Verdril-
lung der signalfiilhrenden Meflkabel, die auf einer Linge von mehreren Metern verlegt
werden mufiten, reduzierten Storsignale auf ein Minimum. Um den Warmeeintrag duch

®Jeder Sensor wurde mit 2 Versorgungs- und 2 Mefleitungen verschaltet.
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die grofle Anzahl von Mefileitungen gering zu halten, wurden die Kabel an verschiedene
Temperaturniveaus innerhalb des Kryostaten thermisch angebunden.

Multiplexer und Transientenrekorder

Fiir die schnelle Meflwerterfassung beim Q3D-Experiment wurden drei Transientenre-
korder mit insgesamt 46 Kanilen und einer Speicherkapazitit von 64 kbyte pro Kanal
eingesetzt. Um alle 108 Mefisensoren, die fiir eine schnelle Mefiwertaufnahme eingesetzt
wurden, gleichzeitig erfassen zu kénnen, wurden zwei der Transientenrekordern Achtfach-
Multiplexer vorgeschaltet. Damit reduzierte sich die Aufnahmekapazitdt pro Mefisignal
auf 8192 Werte pro Experimentlauf. Bei Experimentzeiten zwischen 3 und 12 Sekunden
waren Aufnahmefrequenzen zwischen 5kHz und 20kHz fiir die ungemultiplexten und
2,5kHz und 0,625 kHz fiir die gemultiplexten Kanile moglich. Ein Vergleich mit den im
Experiment auftretenden Signalinderungsgeschwindigkeiten zeigt, daf die zur Verfiigung
stehenden Aufnahmefrequenzen ausreichten, um die zeitlichen Signalverldufe richtig zu
erfassen.

2.3.6 MebBfehler

In der Meflkette von der Kalibrierung eines Sensors iiber die Meflwertaufnahme bis hin zur
endgiiltigen Verarbeitung der Daten treten Fehler auf, die sich zu einem Gesamtfehler ad-
dieren. Wie in den folgenden Abschnitten erldutert wird, war in den im Q3D-Experiment
aufgenommen Daten jeweils nur eine Fehlerart dominierend, so dafl andere auftretende
Fehlerquellen, die um Gréfienordnungen kleiner waren, vernachlissigt werden kénnen.

Spannungsmessung am Leiter

Die Mefeinrichtung zur Spannungsmessung am Leiter ist hochohmig (mehrere MQ) ab-
geschlossen und damit unempfindlich gegen in der Mefistrecke auftretende Widersténde,
die im Q3D-Experiment unter 52 liegen. Der dominierende Anteil am Gesamtfehler ist
durch die Ungenauigkeit des MeBortes bestimmt. Die Position der Abgriffe auf der Spule
wurde mit einer Genauigkeit von 3mm bzw. in der Ndhe der Quenchausldsestelle von
1mm ausgemessen. Die Lingen wurden am Auflendurchmesser der Testspule ermittelt.

Es war nicht méglich, alle bei der Spannungsmessung auftretenden Stérsignale herauszu-
filtern, ohne die Zeitcharakteristik des Signals zu verfilschen. Dies ergab einen weiteren
Fehler bei der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit. Durch einen Vergleich der
Signale benachbarter Sensoren konnte der maximale Fehler auf &+ 25 ms abgeschétzt wer-
den.
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Temperaturmessung auf der Leiterhiille

Die fiir die Temperaturmessung wihrend der Quenchausbreitung auf der Leiterhiille ein-
gesetzten Temperatursensoren wurden im ITP eigenen Kalibrierstand [56] mit einer Ge-
nauigkeit besser 1 mK kalibriert. Die Temperaturfithler wurden mit einem Konstantstrom
von 10 A aus Stromquellen versorgt, die eine maximale Abweichung vom Sollwert klei-
ner als 0,01 % besitzen. Bei einem ohmschen Widerstand des Sensors von ca. 3k{2 bei 5 K
ergibt sich eine Signalspannung von ca. 30 mV und eine maximale Abweichung aufgrund
der Stromversorgung von 3 V. Dies entspricht einem Temperaturfehler von 3 mK. Bei
einer Temperatur von 70 K besitzt der Sensor nur noch einen ohmschen Widerstand von
ca. 300 und damit eine Unsicherheit von 30mK in der Temperaturanzeige aufgrund
der Abweichung des Iststroms vom Sollstrom der Versorgungseinheit.

Die Eigenerwarmung des Sensors war bei einer guten thermischen Anbindung an die
Leiterhiille mit 1 uW vernachlissighar gering. Keiner der Sensoren auf der Q3D-Spule
zeigte Anzeichen einer schlechten thermischen Anbindung wihrend des Experiments. Der
Warmeeintrag durch die Mefileitungen auf den Sensor mufite wegen der Anbindung der
Mefleitungen auf verschiedenen Temperaturniveaus und besonders wegen der Anbindung
auf dem Kupferpldttchen, auf dem auch der Sensor montiert war, nicht berticksichtigt
werden. Mefifehler aufgrund von Warmestrahlung konnten wegen des die komplette Test-
spule umschlieflenden Sicherheitsbehilters, der thermisch an die LHe gekiihlten STAR-
Spulen angebunden war, vernachlissigt werden.

Der dominierende Fehler bei der Temperaturmessung an der Leiterhiille entstand durch
die nicht komplett zu filternden Storsignale mit einer Amplitude von ca. 1mV. Daher
1483t sich der maximale Fehler der Temperaturmessung auf der Leiterhiille mit 0,05 K bei
5K und wegen der starken Abflachung der Widerstands-Temperatur-Kurve bei héheren
Temperaturen auf immer noch sehr gute 0,1 K bei 70 K abschitzen.

Durch die sehr kleinen Zeitkonstanten und die geschickte Montage des Fiihlers (siehe
Abschnitt 2.3.4) liegen die Fehler, die durch die Trégheit der Fiihler entstehen, innerhalb
der oben abgeschitzten Genauigkeit.

Temperaturmessung im Helium

Der Zweck der Heliumtemperaturmessung lag im Vergleich der Verldufe mit den Hiillen-
temperaturen. Da die thermische Anbindung an das Helium nicht exakt bestimmt werden
konnte, wurden keine Messungen der Absoluttemperatur durchgefithrt und daher wurde
auch auf eine detailliertere Fehlerbetrachtung verzichtet.
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Druckmessung

Die Hohe des sich wihrend der Quenchausbreitung aufbauenden Drucks im Leiter war
vor den Q3D-Experimenten unbekannt’. Aus Sicherheitsgriinden wurden daher Druck-
sensoren mit einem Meflbereich bis 200 bar eingesetzt. Die Sensoren wurden bei 4,2 K in
einem eigenen Versuchsstand kalibriert. Der maximal auftretende Me8fehler betragt 0,5 %
des maximalen Mefibereichs, d.h es kann mit einer Genauigkeit von + 1bar gemessen
werden. Eine Messung des Druckabfalls entlang des Leiters im stationédren Betrieb mit
Massenstrémen kleiner 1g/s und Druckgefillen kleiner 0,2 bar war mit diesen Sensoren
nicht moglich.

Laut Herstellerangaben ist keine Magnetfeldabhéngigkeit der Drucksensoren vorhanden
und wurde im Experiment auch nicht beobachtet.

MeBwerterfassung und -verarbeitung

Fiir die schnelle Mefiwerterfassung wurden Transientenrekorder mit 12 bit Auflésung ein-
gesetzt. Das heifit, dafi bei dem benutzten Mefibereich von 0 bis 100mV die Auflésungs-
grenze 12 uV betrug. Die Offsets der Transientenrekorderkanéle und der vorgeschalteten
Multiplexer waren wihrend des Experiments konstant und konnten bei der Auswertung
entsprechend beriicksichtigt werden. Die zeitliche Auflésung betrug je nach Experiment-
dauer zwischen 50 us und 1,6 ms, was deutlich schneller als die zu messenden Vorginge
war und deshalb keinen zu beriicksichtigenden Fehler verursachte.

Die Verarbeitung der Mefidaten erfolgte nach der Umwandlung in ASCII-Daten auf PCs
mit Programmen in C. Der dadurch entstehende Fehler ist im Vergleich zu den Mef3fehlern
vernachléssigbar gering.

Insgesamt sind die Fehler, die in der Erfassungs- und Verarbeitungskette entstehen, um
Grofenordungen kleiner als die vorhandenen Mefifehler, und miissen daher nicht geson-
dert berticksichtigt werden.

"Vorausberechnungen der Quenchausbreitung in der Q3D-Spule mit dem Rechencode MAGS
iiberschitzten den Druckaufbau im Leiter erheblich.




3 Das Experiment

3.1 Versuchsparameter

Im Q3D-Experiment waren die Parameter Strom in der Testspule I 34, der Strom in den
STAR-Spulen I, — und damit das Hintergrundmagnetfeld fiir die Testspule! — sowie die
Starttemperatur Ty frei wihlbar. Beschrinkt wurde der zur Verfiigung stehende Parame-
terbereich durch die mit der Experimentieranlage erreichbaren Kiihlmitteltemperaturen
und Magnetfeldstdarken sowie durch den maximalen Testspulenstrom des vorhandenen
Netzgerates. Mit den drei freien Parametern fiir jeden Versuch konnte der Abstand zur
Current-Sharing-Temperatur und der Abstand zum kritischen Strom eingestellt werden.
Diese Abstinde waren neben dem Testspulenstrom fiir das Quenchverhalten der Spule
und so flir die Versuchsdauer mafigebend. Die Parameter wurden im Q3D-Experiment so
variiert, daf die fiir den Betrieb supraleitender Spulen relevanten Zustdnde in Bezug auf
die kritischen Werte von Temperatur und Strom abgedeckt wurden. Die Extrapolation
zu tieferen Temperaturen bzw. héheren Stromen mufl mit entsprechenden Rechencodes
durchgefithrt werden. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die im Q3D-Experiment un-
tersuchten Parameterbereiche.

Parameter Bereich

Strom in Q3D-Spule 4kA - 10kA
Hintergrundmagnetfeld 3T-6T
Starttemperatur Ty 50 K-T7K
Abstand zu T, 0,3K-19K
L 0,2-0,7

Tabelle 3.1: Parametermatrix des Q3D-Experiments.

1 Alle Angaben, die das Magnetfeld fiir die Q3D-Spule betreffen werden in Strom durch die STAR-
Spulen angegeben. Der Strom in kA entsprach in weiten Bereichen ungefihr dem Magnetfeld in
Tesla am Ort des Leiters (fiir die genaue Magnetfeldverteilung siche Abb. 2.1 auf Seite 6).
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3.2 Experimentdurchfithrung und Auswertung

3.2.1 Typischer Ablauf eines Versuchs im Q3D-Experiment

Zum besseren Verstdndnis der folgenden Experimentauswertung wird in diesem Ab-
schnitt die Durchfiihrung eines typischen Experimentlaufes beschrieben. Jeder einzelne
Versuch der Q3D-Experimente ist durch einen bestimmten Satz der frei wahlbaren Para-
meter gekennzeichnet. Uber den damit eingestellten Abstand von den fiir diesen Versuch
kritischen Werten von Strom und Temperatur konnte vor Beginn des Versuchs seine Dau-
er, d.h. die Zeit bis der Quench sich iiber die ganze Spule ausgebreitet hat, abgeschitzt
werden. Die Aufnahmefrequenz der schnellen Meflwerterfassung wurde auf diese erwarte-
te Versuchszeit eingestellt, so dafi der begrenzte Speicherplatz optimal ausgenutzt werden
konnte. War die MeBwerterfassung vorbereitet, wurde die Temperatur im Leiter einge-
stellt. Dies geschah durch Beimischung von warmem Heliumgas in die Heliumversorgung
der Q3D-Spule, die zundchst mit 5§ K kaltem Helium aus der Ké&lteanlage gespeist wurde.
Dabei wurden Eintritts- und Austrittsventile der beiden Heliumkreisldufe der Q3D-Spule
so eingestellt, daf} sich bei einem vorgegebenen Druck am Eintritt ein gleichméfliges und
stabiles Temperaturprofil iiber der Leiterlange ergab. Der grofite Teil der Experimente
wurde mit 3bar Eintrittsdruck durchgefiihrt. Bei diesem Druck ist Helium bereits im
iberkritischen Zustand, und im Experiment lagen hier besonders stabile Temperatur-
und Druckverhiltnisse vor?. Je nach Temperatur strémte das Helium mit einem Mas-
senstrom zwischen 0,5g/s und 0,9g/s durch die Leiter. Wenn die Temperatur in den
Leitern der Testspule stabil auf dem angestrebten Wert gehalten werden konnte, wurde
der Strom in den STAR-Spulen mit einer Stromrampe von ca. 3 A/s hochgefahren. Mit
diesen Rampen konnte der STAR-Spulen-Strom je nach angestrebtem Magnetfeld in 15
bis 35 min auf seinen Nominalwert gebracht werden. War die gewiinschte Stromstérke er-
reicht, wurde mit dem Hochfahren des Stroms in der Q3D-Testwicklung begonnen. Dies
konnte wegen der sehr geringen Induktivitdt der Testwicklung mit wesentlich steileren
Rampen von ca. 10 A/s durchgefithrt werden. War auch der fiir den Versuch vorgesehe-
ne Strom in der Q3D-Spule erreicht, wurde noch einmal das Temperaturprofil anhand
von acht Heliumtemperatursensoren, die auf einem Schreiber mitprotokolliert wurden,
iiberpriift. Waren wihrend der Stromeinstellung Temperaturschwankungen aufgetreten,
wurde mit der Quenchauslésung gewartet, bis diese abgeklungen waren. Waren dagegen
durch Druckidnderungen in der Heliumgasversorgung Temperaturédnderungen aufgetre-
ten (durch eine Anderung des Mischungsverhaltnisses Kalt- zu Warmgas), wurden diese
in der Regel nicht korrigiert, sondern das Experiment mit den sich ergebenden Tem-
peraturen durchgefiithrt®. Nach dem Erreichen einer stabilen Temperaturverteilung in

2Bei hoheren Driicken wurden die Druckschwankungen im Heliumvorlauf grofier, was sich direkt auf
die Temperatur in der Testspule auswirkte. Die Ursache dieser Schwankungen lag in der Heliumver-
sorgung durch die Kilteanlage.

®Die Anpassung der Temperatur an einen bestimmten Wert ist ein langwieriger Vorgang. Da beim
lingeren Betrieb der STAR-Spulen Probleme mit den Stromzufithrungen der STAR-Spulen einer-
seits und den Vakuumpumpem am STAR-Kryostaten anderseits auftraten, wurde auf eine genaue
Einstellung der vorbestimmten Temperatur nach dem Hochfahren des STAR-Spulen-Stroms verzich-
tet und nur — wenn nétig — die Frequenz der Mefiwertaufnahme angepafit.
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der Testwicklung, konnte der Quench ausgelést werden. Dies geschah durch einen Heiz-
puls mit der resistiven oder induktiven Heizung in der Mitte des ersten Leiters. Um
den Quench mit einer minimalen Energie auszulésen, wurde die Ausloseenergie mit je-
dem Auslgseversuch schrittweise erhéht, bis die Stabilititsgrenze des Leiters erreicht
war und der Quench ausgeldst wurde. Wegen den geringen eingesetzten Energien mufite
nur kurze Zeit (etwa 20s) nach einem Ausléseversuch mit zu niedriger Energie gewartet
werden, bis der Ausgangszustand im Leiter wieder hergestellt war. Zusammen mit dem
Heizpuls wurde die Mefiwertaufnahme gestartet. War die Auslésung erfolgreich, d.h. der
Quench breitete sich iiber den Leiter aus, lief die Mefwerterfassung bis der Datenspei-
cher gefiillt war. Im Gegensatz zur Mefiwertaufnahme mufite die Stromversorgung der
Q3D-Spule aktiv unterbrochen werden, um eine Zerstérung der Testwicklung zu vermei-
den. Da die Q3D-Spule im Betrieb praktisch energiefrei war und damit der Strom in
der Wicklung nach dem Abschalten der Versorgung sofort zusammengebrochen wére,
mufite das Netzgerit eingeschaltet bleiben und die fiir die Ausbreitung der normalleiten-
den Zonen nétige Energie liefern bis eine Sicherheitsschwelle erreicht war. Diese Schwelle
wurde von der Quenchiiberwachung an den vier Leiterenden der Q3D-Spule gebildet. Die
Detektion einer normalleitenden Zone an einem dieser Spannungsabgriffe schaltete das
Netzgerat sofort ab. Dartiberhinaus sorgten eine Temperatur- und Druckiiberwachung an
der Quenchauslosestelle, dafl die Werte von 100 K bzw. von 100 bar nicht iiberschritten
wurden. Um eine Beschddigung der Testwicklung zu verhindern, wire bei diesen Werten
die Quenchabschaltung des Netzgerites ausgelost worden. Jedoch wurden bei keinem der
durchgefithrten Versuche diese Werte erreicht.

Bis auf die Heliumtemperaturen in den beiden Leitern der Q3D-Spule, die auf Schreibern
mitprotokolliert wurden, waren die Mef3werte der Sensoren wihrend des Experiments
nicht zugénglich. Die Aufbereitung und Auswertung der Signale erfolgte ausschliefilich
“offline”. Sofort nach dem Versuch wurden die Spannungsdaten aus den Transienten-
rekordern auf einen PC iibertragen und in ASCII-Werte umgewandelt. Die Mefidaten
wurden dann mit eigens dafiir entwickelten Programmen von Storsignalen befreit. Die so
aufbereiteten Signale wurden noch einmal mit den Originaldaten verglichen um sicher-
zustellen, dafl die Charakteristik des Signals durch die Aufarbeitung nicht beeintrichtigt
worden war. Die Spannungsdaten wurden nach der Aufbereitung in physikalische Ein-
heiten umgerechnet und fiir jeden Sensor iiber der Zeit aufgetragen.

3.3 Auswertung eines Versuchs

3.3.1 Spannungsmessung am Leiter

Die Spannungen, die zwischen zwei Spannungsabgriffen gemessen wurden, wurden unter
Beriicksichtung des spezifischen Widerstands des Leiters (im Q3D-Experiment bei 15K
gemessen) und des Experimentstroms auf eine ,Pseudolinge“ umgerechnet. Diese ent-
spricht nicht der genauen Linge der normalleitenden Zone zwischen den beiden Sensoren,
da die Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstandes nicht berticksichtigt wur-
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de. Sie erlaubt aber bis 20 K, bevor die Temperaturabhingigkeit des Kupferwiderstands
einsetzt, Experimente mit unterschiedlichen Strémen in der Q3D-Spule zu vergleichen.
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Abb. 3.1: Spannung zwischen Abgriff 12 und 13 (im Abstand von 287 mm bis 752 mm zur
Quenchauslésestelle).

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen einen typischen Spannungsverlauf zwischen zwei
Spannungsabgriffen auf dem Leiter wihrend der Quenchausbreitung. Die gemessene
Spannung ist bereits in die Linge der normalleitenden Zone zwischen beiden Abgriffen
umgerechnet. Abbildung 3.1 zeigt die Mefistrecke, die etwa 300 mm von der Quenchaus-
l6sestelle entfernt beginnt?. In Leiter 1 hatte die Quenchfront nach ca. 0,2s (zur Zeit
0s wurde der Quench ausgeldst) den Abgriff 12 erreicht und innerhalb der Mefistrecke
breitete sich eine normalleitende Zone aus. Ungefihr 0,9 s spater erreichte auch in Leiter
2 die sich dort ausbreitende Quenchfront den Abgriff 12. Deutlich ist die hohere Aus-
breitungsgeschwindigkeit in Leiter 2 an der schneller wachsenden normalleitenden Zone

zu sehen.

In Abbildung 3.2 ist fiir den gleichen Versuch die Quenchausbreitung innerhalb einer
Mefistrecke, die ca. 5m von der Auslosestelle entfernt angeordnet ist, dargestellt. Hier
traf in Leiter 2 die Quenchfront frither als in Leiter 1 ein, d.h. aufgrund der héheren Aus-
breitungsgeschwindigkeit in Leiter 2 hatte die Quenchfront nach 5m Ausbreitungsstrecke
die Quenchfront in Leiter 1 bereits iiberholt. Die axiale Quenchausbreitung in Leiter 2
war in allen Versuchen des Q3D-Experiments schneller als in Leiter 1, ein Uberholen der
Quenchfront fand allerdings nur bei einem Teil der Versuche statt.

In beiden Diagrammen ist die Lange der Mefistrecke und damit auch die maximale Lange
der normalleitenden Zone eingezeichnet. Das Anwachsen der normalleitenden Zone iiber

4Die Ubersicht iiber die Sensorverteilung der Q3D-Spule findet sich im Anhang A auf Seite 105.
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Abb. 3.2: Spannung zwischen Abgriff 2 und 3 (im Abstand von 5055 mm bis 7191 mm zur
Quenchausltsestelle).

die eigentliche Lange der Mefistrecke hinaus zeigt, dafl die gemessene Spannung nur
dann einfach in eine Linge umzurechnen ist, solange die Leitertemperatur unter 20K
bleibt. Bei Temperaturen dariiber setzt die Temperaturabhingigkeit des ohmschen Wi-
derstands des stromleitenden Kupfers ein und die fiir die Langenberechnung gemachte
Vereinfachung eines temperaturunabhingigen Widerstands ist nicht mehr zuldssig (daher
der Begriff der , Pseudoldnge”). In beiden Diagrammen ist dieser Temperatureinflufl im
zweiten wesentlich flacheren Teil der Kurven zu sehen. In Diagramm 3.1 iiberstieg die
Temperatur innerhalb des Meflabschnitts bereits 20 K bevor die gesamte Strecke normal-
leitend war und das deutliche Abknicken der Kurve, das die eigentliche Ausbreitung und
den Spannungsanstieg aufgrund des Temperatureinflusses normalerweise trennt, findet
erst statt, nachdem die vereinfacht berechnete ,Pseudolinge” die Ladnge der Mefistrecke

iiberschritten hat.

3.3.2 Die Ausbreitung normalleitender Zonen in der Q3D-Spule

Axiale Ausbreitung

Um einen Uberblick iiber die axiale Quenchausbreitung in den Leitern der Testwicklung
zu erhalten, wurden aus den Signalen der einzelnen Spannungssensoren die gequenchte
Lange in Abhingigkeit von der Zeit berechnet. Wegen der Temperaturabhingigkeit des
spezifischen Widerstands des Kabels und damit auch der elektrischen Spannung iiber
der Kabelldnge wurde der Verlauf der Spannung nicht zur Berechnung der gequenchten
Lange herangezogen. Vielmehr wurde die gesamte gequenchte Lange aus einzelnen kom-




36

3 Das Experiment

plett normalleitenden Abschnitten zwischen zwei Spannungsabgriffen aufsummiert. Ein

Abschnitt wurde dann als komplett normalleitend betrachtet, wenn

1. vor und nach dem betrachteten Abschnitt eine elektrische Spannung (d.h. eine
normalleitende Zone) auftrat, und

2. die Spannung einen Schwellenwert (gebildet aus spezifischem Widerstand des Ka-

bels (< 20K), der Linge des MeBabschnitts und des Stromes in der Testwicklung)

iiberschritten hatte.
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Abb. 3.3: Der Forschritt der beiden Quenchfronten in Leiter 1.

Die Addition der normalleitenden Zonen je Leiter ergab die in diskreten Stufen ermit-
telte gequenchte Gesamtliange pro Leiter. In Abbildung 3.3 ist die Ausbreitung der bei-
den Quenchfronten in Leiter 1 und in Abbildung 3.4 der zeitliche Verlauf der gesamten
gequenchten Lingen in Leiter 1 und 2 zu sehen. Auch hier ist die hohere axiale Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit in Leiter 2 und das Uberholen der Quenchfront zu erkennen.

3.3.3 Temperaturmessung am Leiter

Die zeitlichen Verlaufe der Temperaturen und deren Verteilung iiber den beiden Leitern
spielen eine entscheidende Rolle bei der Interpretation der Vorgénge beim Quenchen der
Testspule. Sowohl Kiihl- bzw. Vorwarmeffekte als auch die Stellen maximaler Tempera-
turen bzw. die Anstiegszeiten der Temperaturen beeinflussen die axiale und transversale
Ausbreitung.
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Abb. 3.4: Gesamte gequenchte Linge iiber der Zeit in Leiter 1 und 2.
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Abb. 3.5: Typischer Temperaturverlauf auf der Leiterhiille.

Abbildung 3.5 zeigt einen typischen Verlauf der Hiillentemperatur wéhrend eines Quench-
experiments. Gezeigt ist die Temperaturkurve der Sensoren tc16p und tc16m (auf Leiter
1 respektive 2) an der Stelle, an der in Versuch V2217c die héchste Temperatur gemessen
wurde. Diese Stelle liegt ca. 1 m stromab der Quenchauslosestelle. In das Diagramm ist
zuséatzlich der Zeitpunkt der Stromabschaltung eingezeichnet. Das in Abbildung 3.5 zu
erkennende weitere Ansteigen der Temperatur nach der Stromabschaltung wird bei fast
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allen Sensoren in jedem Versuch beobachtet und deutet auf einen Warmespeicher im
Leiterinneren hin, fiir den nur die Strands in Frage kommen.

Die Hohe der erreichten Maximaltemperaturen an den einzelnen Mefistellen hingen vom
Strom in der Testwicklung und der Zeit zwischen Erreichen der Normalleitung im betref-
fenden Abschnitt und der Stromabschaltung ab. Da beim Quenchen der Q3D-Spule die
Ventile am Eintritt der Testwicklung zum Schutz der Kélteanlage geschlossen wurden,
und so die Heliumzufuhr unterbrochen war, hielten sich die Temperaturen im Kabel nahe
am Maximalwert, bis die Heliumkiihlung einige 10 Sekunden nach dem Abschalten der
Stromversorgung wieder zugeschaltet wurde.
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Abb. 3.6: Temperaturverlauf vor dem Eintreffen der Quenchfront.

Interessant ist auch der unterschiedliche Temperaturverlauf an der Hiille in Leiter 1
und 2 kurz bevor die Quenchfront die Mefstelle erreicht. In Abbildung 3.6 sind die
Temperaturen der Mefistelle tc16 in Versuch V2037f fiir beide Leiter dargestellt. Dies
entspricht der Stelle, an der in diesem Versuch der transversale Quenchsprung erfolgte.
In Leiter 1 stieg die Temperatur bis zum Eintreffen der Quenchfront leicht auf ca. 59K
an. Dagegen stieg die Temperatur auf der Hiille von Leiter 2, nachdem in Leiter 1 durch
die eintreffende normalleitende Zone eine starke Temperaturerh6hung einsetzte, langsam
bis auf 6,45 K an. Dann scheint die kritische Temperatur (von 6,25K) in den Strands
erreicht worden zu sein und Leiter 2 begann normalleitend zu werden. Die Wérme, die
den dann folgenden steilen Temperaturanstieg bewirkte, entstand innerhalb der Strands
und erreichte mit ungefihr der gleichen zeitlichen Verzégerung (ca. 0,1s) die Kabelhiille,
wie dies in Leiter 1 geschah.
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3.3.4 Temperaturprofile iiber dem Leiter

Eine weitere integrale Information iiber die Quenchausbreitung in den Leitern stellen
Temperaturprofile {iber der Leiterldnge zu bestimmten Zeiten dar. Die Abbildungen 3.7
und 3.8 zeigen solche Profile zu verschiedenen Zeiten.

In Abbildung 3.7 ist nach 0,2s der Start der Quenchausbreitung an der Stelle 9,9m in
Leiter 1 gut zu erkennen. Im Laufe der axialen Ausbreitung der Quenchfront wurden
immer gréflere Teile des Leiters normalleitend und stiegen mit 20 bis 50 K/s (je nach
Versuchsparameter) in der Temperatur an. In den ungestérten Abschnitten des Leiters
1 sind dagegen nur geringe Temperaturerhdhungen zu erkennen. Dementsprechend zei-
gen mit fortschreitender Zeit die Temperaturprofile in der Mitte des Leiters eine stéarker
werdende Uberh6hung wihrend die noch nicht normalleitenden Zonen des Leiters sehr
flache Profile aufweisen. Die in Abschnitt 3.3.2 bereits erwiéhnte ungleiche Ausbreitungs-
geschwindigkeit der beiden Fronten in Richtung Eintritt bzw. Austritt der Testwicklung
ist auch im Temperaturprofil durch eine Unsymmetrie beziiglich der Quenchausldsestelle
zu erkennen.

Auffillig ist der im Vergleich zu den Nachbarbereichen langsamere Anstieg der Tempe-
ratur an der Stelle der Quenchauslosung. Diese Verzogerung ist durch die konstruktive
Ausfithrung der Quenchheizung bedingt. An der Stelle, an der der Leiter getfinet wor-
den war, ist ein Aluminiumrohr iiber den Leiter geschweifit, das mehr Masse (etwa das
2,5-fache) als die dafiir entfernte Hiille des Leiters besitzt und ein gréfleres Heliumvo-
lumen (ca. das 1,5-fache) beinhaltet. Auflerdem ist dieses Rohr durch eine GFK-Schale
von den im Quenchfall wirmeerzeugenden Strands getrennt, so daf die hier an der Hiille
gemessene Temperatur schlechter als an den {ibrigen Stellen mit der Strandtemperatur
iibereinstimmt. Im Laufe des Versuchs wurden auch die unmittelbaren Nachbarn dieser
gestOorten Stelle in ihrem Temperaturverlauf beeinflufit. Auf die axiale Quenchausbreit-
ung, die durch die Warme, die im Inneren des Kabels erzeugt wird, bestimmt ist, hat
diese Storung jedoch keinen Einflufi.

Abbildung 3.8 zeigt das Temperaturprofil in Leiter 2 zu den gleichen Zeiten wie in Abbil-
dung 3.7. Das Temperaturprofil zeigt zum Zeitpunkt 1,0 s — also vor dem ersten Auftreten
einer normalleitenden Zone in Leiter 2 — Zonen mit einer merklichen Temperaturerhthung
(vgl. Abschnitt 3.3.3). Der transversale Sprung erfolgte bei 1,8 s. Wie deutlich zu erkennen
ist, hat die oben erwidhnte Stérung an der Quenchauslosestelle in Leiter 1 Auswirkungen
auf die Stelle des transversalen Quenchiibergangs. Nicht wie bei einem ungestorten Lei-
ter zu erwarten an der Quenchauslosestelle, sondern etwas stromab an einer Stelle mit
hoherer Hiillentemperatur sprang der Quench auf Leiter 2.

Nach dem transversalen Sprung des Quenches zeigte der Versuch V2247 dann eine Beson-
derheit der transversalen Ausbreitung im Q3D-Experiment, die nur in wenigen Versuchen
so deutlich zu erkennen war. Die axiale Quenchausbreitung erfolgte nicht mehr fortlau-
fend von einem Ursprung aus. Es wurden vielmehr kurz nacheinander mehrere Quench-
zonen im Leiter ausgelost, die sich dann alle axial iiber den Leiter ausbreiteten, bis sie
auf bereits normalleitende Nachbarregionen trafen und sich mit diesen vereinigten. Die
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Abb. 3.7: Temperaturprofile zu verschiedenen Zeiten in Leiter 1.
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Abb. 3.8: Temperaturprofile zu verschiedenen Zeiten in Leiter 2.

Ursache fiir die Ausbildung mehrerer Quenchzonen findet sich in den etwas unterschied-
lichen Warmewiderstinden zwischen den beiden Leitern entlang der Austauschstrecke

(vgl. Abschnitt 4.3.2).
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3.3.5 Temperaturmessung im Helium

An ingesamt neun Stellen wurde iiber Meistutzen die Temperatur direkt im Heliumraum
gemessen. Wie in Abschnitt 2.3.6 bereits ausgefiihrt, dienten diese Temperatursensoren
nicht der Messung der absoluten Temperatur, sondern wurden im Vergleich mit den
Hiillentemperaturen eingesetzt.
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Abb. 3.9: Temperaturverlauf im Helium.

Ahnlich den Temperaturverliufen auf der Leiterhiille ist bei der Heliumtemperatur nur
in Leiter 1 ein flaches Ansteigen der Temperatur bis zu dem Punkt, an dem ein starker
Anstieg erfolgt, zu erkennen. In Leiter 2 ist keine Anderung der Temperatur vor dem
steilen Gradienten, d.h. bis zum Quenchen des Leiters, zu beobachten (siche Abb. 3.9).

3.3.6 Heliumdruckmessung im Leiter

Die Abbildungen 3.10 und 3.11 zeigen typische Druckverldufe an den Sensoren in Leiter 1
bzw. Leiter 2. In allen Versuchen stieg der Druck in Leiter 1, wihrend sich der Quench im
Leiter ausbreitete, leicht (zwischen 1 und 3 bar) an. Der starke Druckanstieg im zweiten
Teil der Kurven ging immer mit dem Eintritt in den Bereich II der Quenchausbreitung,
d.h. mit der Beschleunigung der Ausbreitungsfront, einher (vgl. Abschnitt 3.3.2 und Abb.
4.1), war aber zeitlich gegeniiber dem Einsetzen der Beschleunigung verzogert. Auch in
Leiter 2, in dem sich der Quench in Versuch V2037f gleich mit sehr hoher Geschwindigkeit
ausbreitete, fand der starke Druckanstieg zeitlich nach dem Start der Quenchausbreitung
in Leiter 2 statt. ‘

In beiden Leitern ist der Druck im Teilstrang Richtung Spuleneintritt héher als im Strang
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Abb. 3.10: Druckverlauf in Leiter 1.
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Abb. 3.11: Druckverlauf in Leiter 2.

Richtung Spulenaustritt. Dies wurde durch die hydraulischen Randbedingungen, die von
der STAR~Anlage vorgegeben werden, bestimmt (vgl. auch Abschnitt 3.3.2).

Wie bereits bei den Temperaturen auf der Leiterhiille beobachtet, stieg auch der Druck
nach der Stromabschaltung weiter an. Das bedeutet, dafl der Energieeintrag in das Helium
auch nach der Stromabschaltung weiterging. Auch dies spricht fiir eine zeitlich verzogerte
Waérmeabgabe der Strands an das Helium.
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3.3.7 Bestimmung der Temperatur in den Strands

Die Temperatur der Strands im Kabelinneren kann im Experiment nicht direkt gemessen
werden, ohne massiv in den Leiter einzugreifen. Ein solcher Eingriff in den Leiter wiirde
die Quenchausbreitung so stark beeinflussen, daff nur schwer Riickschliisse auf das Verhal-
ten ungestorter Spulen moglich wére. Daher wurde auf eine direkte Temperaturmessung
der Strands verzichtet.

3.4 Zuverldssigkeit der Experimentergebnisse

Da kaum veréffentlichte Ergebnisse zur Quenchausbreitung in Spulen aus CIC-Leitern
existieren und die wenigen verfiighbaren sich in wesentlichen Aspekten vom Q3D-Experi-
ment unterscheiden, ist ein Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit Literaturdaten
nicht méglich [2, 3, 5]. Eine andere Méglichkeit zur Feststellung der Giite experimenteller
Daten ist ihre Reproduzierbarkeit. Besonders die Schwierigkeit im Q3D-Experiment am
Anfang des Versuchs eine stabile Temperatur mit einem flachen Profil entlang der beiden
Leiter einzustellen, stellt die Frage nach der Empfindlichkeit des Experimentverlaufs
auf die Ungenauigkeit der Anfangstemperaturverteilung. Ein weiteres Problem stellt die
Abschitzung dar, inwieweit durch die Quenchauslésung, d.h. durch das Einbringen von
yFremdwarme* die Abldufe bei der Quenchausbreitung beeinflufit werden.

3.4.1 Reproduzierbarkeit der Versuche
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Abb. 3.12: Die gequenchte Gesamtlinge in V2447b und V2447c im Vergleich.
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Abb. 3.13: Der Temperaturverlauf am Sensor tc07 auf Leiter 2 in V2037b und V2037c.

Bei insgesamt acht Testldufen wurden — verteilt {iber den ganzen Parameterbereich, der
im Q3D-Experiment abgedeckt wurde — Versuche mit den gleichen Einstellungen wie vor-
angegangene Tests wiederholt. Obwohl die Ausgangstemperatur in der Q3D-Spule nicht
besser als 0,1 K genau eingestellt werden konnte, wurden sehr gute Ubereinstimmungen
aller gemessenen Grofien festgestellt. Der Unterschied zwischen den einzelnen Versuchen
war sowohl bei den Temperatur- als auch bei den Druckverliufen kleiner als 5% der
Maximalwerte. In den meisten Fillen war die Ubereinstimmung deutlich besser. In Ab-
bildung 3.12 ist die gute Ubereinstimmung der gequenchten Langen zweier Versuche mit
identischen Versuchsparametern zu sehen. Abbildung 3.13 zeigt den Temperaturverlauf
an Sensor tc07 bei einem weiteren Versuchspaar. Selbst der kleine Temperatureinbruch
kurz nach 4,0s, der durch eine kurzzeitige Massenstromumkehr (siehe Abschnitt 4.1.2)
entstand, lief} sich eindeutig reproduzieren.

Unterschiede wurden nur bei den Ubergangszeiten in den Bereich IT der axialen Quench-
ausbreitung in Leiter 1 und beim transversalen Ubergang des Quenches in Leiter 2 be-
obachtet (siche Abb. 3.14). Hier spielen selbst Temperaturunterschiede kleiner 0,1 K ei-
ne entscheidende Rolle. Bei der fiir den Ubergang in den Bereich II verantwortlichen
Vorerwdrmung wurden mittlere Temperaturanstiegszeiten im Bereich von 0,25 K/s bis
0,5 K/s festgestellt. D.h. ein Fehler von 0,05 K ergibt bereits eine Abweichung von 0,1s
bis 0,2s fiir den Zeitpunkt des Ubergangs in den Bereich II der axialen Ausbreitung.
Entsprechendes gilt fiir den transversalen Ubergang des Quenches bei dem mittlere Tem-
peraturanstiegszeiten von 0,2 K /s bis 0,3 K/s in Leiter 2 gemessen wurden und damit bei
einer Temperaturabweichung von 0,05 K einen Fehler von 0,15 s bis 0,25 s fiir die Startzeit
des transversal ausgeldsten Quenchs in Leiter 2 verursachten.
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Abb. 3.14: Unterschiedliche Zeiten fiir den Ubergang in Bereich II.
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3.4.2 Der EinfluB der Quenchauslosung auf die Quenchausbreitung
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Abb. 3.15: Die gequenchte Gesamtlange in V2247d und V2347b im Vergleich.

In drei Versuchspaaren wurde die Energie der Quenchauslosung variiert. Bei dem Ver-
suchspaar V2247d/V2347b wurde der Quench mit 5,7 J respektive 1,8 J ausgeldst. Der
Unterschied im Ablauf des Experiments beschrinkte sich auf ein zeitlich verzdgertes
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Loslaufen der Quenchfront im Versuch mit der geringeren Ausléseenergie (V2347b). Ab-
bildung 3.15 zeigt den Verlauf der Quenchausbreitung in beiden Versuchen.

Neben der Auslésung des Quenches mittels der resistiven Heizung konnte der Quench
auch mit einer Induktionsspule, die an der gleichen Stelle wie die resistive Heizung an-
gebracht war, ausgelost werden. Auch bei dieser Ausloseart wurde sich der minimalen
Ausl6seenergie schrittweise angenihert. Bei einem mit der Induktionsspule ausgelosten
(ansonsten identischen) Versuch konnte gegeniiber der Auslésung mit der resistiven Hei-
zung stets eine starkere Zeitverzogerung bis zum Loslaufen der Quenchfront festgestellt
werden, d.h. mit Hilfe der induktiven Heizung konnte der Quench mit einer kleineren
Energiemenge ausgelést werden. Der iibrige Verlauf des Experiments war mit dem durch
die resistive Heizung ausgelosten Pendant identisch.

3.4.3 SchluBfolgerung

Die Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Q3D-Experimente haben gezeigt, dafi die
Genauigkeit mit der die Experimentparameter — insbesondere die Ausgangstemperatur
und deren Verteilung entlang der Testwicklung — ausreichend hoch war, um die Versuchs-
ergebnisse eindeutig reproduzieren zu kénnen. Dabei miissen jedoch kleine Zeitungenau-
igkeiten (bis 0,255s) bei den Vorgéngen, die von Temperaturungenauigkeiten kleiner 0,1 K
bereits beeinflufit sind, berticksichtigt werden.

Die Quenchauslésung konnte sowohl mit der resistiven als auch der induktiven Heizung
durchgefiihrt werden. Die Ausléseenergien waren dabei so niedrig, daf} sie keinen Einfluf
auf die Quenchausbreitung nehmen konnten. Lediglich die Startzeiten der Quenchaus-
breitung variierten bei unterschiedlichen AuslGseenergien.
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4.1 Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1

4.1.1 Experimentelle Ergebnisse

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, wurde der Quench im Q3D-
Experiment durch eine Heizung in der Mitte von Leiter 1 ausgelést. Der dort entstandene
Quench breitete sich in zwei Richtungen aus, so daf je eine fortschreitende Front in Rich-
tung Spuleneintritt und eine in Richtung Spulenaustritt lief *.
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Abb. 4.1: Zwei Bereiche der axialen Quenchausbreitung im Leiter 1

In Abbildung 4.1 ist die axiale Ausbreitung der Quenchfront im Leiter 1 in Richtung
Spuleneintritt am Beispiel von Versuch V2217c zu sehen. Es lassen sich deutlich zwei

'Die Betrachtung Eintritt und Austritt bezieht sich auf den HeliumfluB im stationsren Betriebsfall der
Spule vor dem Quench.
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unterschiedliche Bereiche der Quenchausbreitung erkennen, die sich drastisch in ihren
Ausbreitungsgeschwindigkeiten unterscheiden. Der abrupte Ubergang von einem Bereich
in den anderen (im folgenden Bereich I bzw. Bereich II genannt) und die sich stark
unterscheidenden Ausbreitungsgeschwindigkeiten legen die Vermutung nahe, daf§ sich
mit dem Ubergang von Bereich I in Bereich II der die Quenchfront vorantreibende Effekt
dndert. In Abschnitt 4.1.2 wird dieses Phinomen diskutiert.

In allen Versuchen des Q3D-Experiments bewegte sich die Quenchfront zuerst mit mafi-
ger Geschwindigkeit (0,7m/s bis 3,5m/s je nach Experimentparameter) durch den Lei-
ter. In diesem Bereich I der Quenchausbreitung war nur eine geringe Beschleunigung der
Quenchfront im Laufe der Zeit zu beobachten. Aufilerdem war die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit bei allen Versuchen in Richtung Spulenaustritt hoher als in Richtung Eintritt.
Bei einigen der hier untersuchten Experimente ging die Quenchausbreitung nach einiger
Zeit in den Bereich II iiber, der durch eine um mehr als eine Groflenordnung héhere
Ausbreitungsgeschwindigkeit gekennzeichnet ist.

Die in den folgenden Diagrammen dargestellten unterschiedlichen Gesamtlingen der ge-
quenchten Zonen enstanden durch die unterschiedlichen Abschaltkriterien fiir den Test-
spulenstrom. In einigen Versuchen erreichte die Quenchfront in Leiter 2 so friih das Spu-
lenende und l6ste die Abschaltung aus, daf sich der Quench in Leiter 1 nicht vollstindig
ausbreiten konnte.

EinfluB der Temperatur auf die axiale Quenchausbreitung
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Abb. 4.2: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Temperaturen und einem
Testspulenstrom von 4kA.

In den Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 ist die axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 als
gequenchte Linge iiber der Zeit fiir verschiedene Testspulenstréme dargestellt. In den
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Abb. 4.3: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Temperaturen und einem
Testspulenstrom von 6 kA.
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Abb. 4.4: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Temperaturen und einem
Testspulenstrom von 10 kA.

Diagrammen sind Versuche gegeniibergestellt, die sich nur in der Starttemperatur Ty

unterscheiden.

Mit steigender Starttemperatur Ty — und damit geringer werdendem Abstand zur Current-
Sharing Temperatur T, — lief die Quenchfront schneller durch den Leiter. Die Zunahme
der Ausbreitungsgeschwindigkeit war dabei nicht linear sondern stieg mit héherer Start-
temperatur an. Auflerdem wurde der Ubergangspunkt von Bereich I in Bereich IT friiher
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erreicht. In Richtung Spulenaustritt begann der Bereich II in allen Versuchen raumlich
spiter als in Richtung Eintritt der Spule. Fiir den Zeitpunkt des Ubergangs 148t sich
dagegen keine eindeutige Aussage treffen. Je nach Ausbreitungsgeschwindigkeit erreichte
die normalleitende Zone in Richtung Spulenaustritt bereits Gebiete, in denen die Ma-
gnetfeldstdrke deutlich kleiner war, als die an der Stelle der Quenchauslésung. Dort war
T.s hoher und der Leiter mufite mehr Warme aufnehmen, bevor er in die Normalleitung
ging. Der Ubergang in Bereich II wurde dadurch zeitlich verzogert erreicht.

Der Ubergang selbst geschah auch hier abrupt innerhalb von wenigen zehntel Sekunden.
Der in einigen Diagrammen zu sehende Ubergangsbereich zwischen Bereich I und Be-
reich IT entsteht durch die diskretisierte Auftragung der gequenchten Linge, da immer
nur komplett normalleitende Abschnitte berticksichtigt werden. Eine Betrachtung der
Spannungsverldufe tiber dem Leiter zeigt, dal auch hier ein pl6tzliches Beschleunigen
vorlag.

Bei Versuch V2767a bremste die Quenchfront kurz vor dem Ubergang in Bereich II noch
einmal ab. Dieses Verhalten zeigte sich nur bei Versuchen mit niedrigen Testspulen-
stromen so ausgepragt, war im Prinzip aber bei allen Versuchen bis 6 kA Testspulenstrom
zu finden, wenn ein Bereich II der Quenchausbreitung auftrat. In Abschnitt 4.1.2 wird
naher auf dieses Phanomen eingegangen.

EinfluB des Magnetfeldes auf die axiale Quenchausbreitung
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Abb. 4.5: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Magnetfeldern und einem
Testspulenstrom von 4,0 kA.

Der Vergleich von Versuchen mit unterschiedlichen Hintergrundmagnetfeldstérken anson-
sten aber gleichen Experimentparametern zeigt, dafi der Abstand von T, entscheidend
fiir den Ubergangszeitpunkt der unterschiedlichen axialen Ausbreitungsbereiche ist. Je
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Abb. 4.6: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Magnetfeldern und einem
Testspulenstrom von 6 kA.
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Abb. 4.7: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Magnetfeldern und einem
Testspulenstrom von 10kA.

kleiner der Abstand war, desto frither fand der Ubergang statt. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit im Bereich I ist dagegen nicht direkt vom Abstand zu T., abhangig. Ent-
scheidend fiir die Geschwindigkeit der Quenchfront ist vielmehr das Verhéltnis von Start-
temperatur Ty zu T, (vgl. Abschnitt 4.1.2). Der Unterschied des Temperaturverhalt-
nisses zwischen den in den einzelnen Diagrammen verglichenen Versuchen war gering.
Daraus ergaben sich nur geringe Abweichungen (kleiner 10 %) in den axialen Ausbrei-
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tungsgeschwindigkeiten im Bereich I. Die Ausnahme stellt Versuch V1837a in Abbildung
4.6 dar. Das Temperaturverhaltnis (Ty zu T.; = 0,91) in diesem Versuch unterschied
sich etwas stirker von dem der beiden anderen Versuche (0,8 und 0,83), was eine héhere
axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit zur Folge hatte.

EinfluB Stromstirke in Q3D auf die axiale Quenchausbreitung
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Abb. 4.8 Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Strémen und einer Tem-
peratur von 5,8 K in der Testspule.

Wie bereits in den vorangegangen Abschnitten deutlich wurde, stieg die Quenchaus-
breitungsgeschwindigkeit mit steigendem Testspulenstrom an. Dies liegt zum Einen am
geringer werdenden Abstand zu T, und zum Anderen an der gréfler werdenden Energie-
menge, die pro-gequenchte Linge freigesetzt wird. Mit hoherem Testspulenstrom wurde
auch der Ubergangspunkt von Bereich I in Bereich II friiher erreicht. In den Abbildungen
4.8 und 4.9 werden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Versuchen mit unterschiedli-
chen Testspulenstrémen ansonsten aber gleichen Experimentparametern verglichen.

Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich zweier Versuche, die bei unterschiedlichen Strémen
durch Variation von Hintergrundmagnetfeld und Starttemperatur den gleichen Abstand
zu T, besitzten. Hier ist klar zu erkennen, dafl unter diesen Umstinden bei héherem
Testspulenstrom der Ubergang in Bereich II frither stattfindet als bei dem Versuch mit
niedrigerem Strom, d.h. der Ubergang ist nicht nur durch den Abstand zwischen Ty und
T, bestimmt.
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Abb. 4.9: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Strémen und einer Tem-

peratur von 6,1 K in der Testspule.
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Abb. 4.10: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 bei unterschiedlichen Stromen in der Testspule

und einem Abstand von 0,7K zu T;.

4.1.2 Diskussion der Ergebnisse

Theoretische Betrachtung der axialen Quenchausbreitung

Wenn ein Stiick eines stromdurchflossenen Supraleiters (im Q3D-Experiment durch eine
Heizung) in die Normalleitung getrieben worden ist, wird im resistiven Stiick des Lei-
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ters Warme frei. Kann die Warme nicht ausreichend schnell abgefiihrt werden und die
Temperatur im gestorten Abschnitt wieder unter T, abgesenkt werden, steigt die Tem-
peratur der gestorten Zone weiter an. Durch den Warmefluf§ aus der gestorten Stelle
heraus erwdrmen sich auch Nachbarregionen auf T, und erzeugen dann selbst Wérme.
Der Quench breitet sich aus. Der Warmetransport aus der normalleitenden Stelle heraus
— der ,Motor“ der Quenchausbreitung — wird grundsétzlich von zwei Mechanismen be-
stimmt. Zum einen wird die Warme durch die axiale Warmeleitung, die hauptsichlich
in der Kupfermatrix der Strands stattfindet, transportiert. Zum anderen wird im Be-
reich der normalleitenden Zone das umgebende Helium erwdrmt. Der an dieser Stelle
ansteigende Druck schiebt das erwdrmte Helium durch den Leiter und treibt so die nor-
malleitende Zone im Leiter voran. In der Literatur finden sich fiir beide Mechanismen
analytische Ansdtze zur Berechnung der daraus resultierenden Quenchausbreitungsge-
schwindigkeiten [29, 7, 4].

Im Fall der Ausbreitung durch Wirmeleitung wird die Ausbreitungscharakteristik durch
axiale Wirmeleitung bestimmt. In der Literatur [7] findet man fiir die Quenchausbrei-
tungsgeschwindigkeit v:

i [ ek \"°
V= 7—0 T —TO 'KHe (41)

C = Wairmekapazitiat des Kupfers,

«v = Dichte des Kupfers,

j = Stromdichte im Leiter,

p = elektrischer Widerstand des Kupfers,
k = Wéarmeleitwert des Kupfer.

Dabei stellen die ersten beiden Terme den Fall der adiabaten Wérmeerzeugung und
-leitung in den Strands dar und der Faktor Ky, die Korrektur dieser adiabaten Aus-
breitungsgeschwindigkeit fiir den (nicht mehr adiabaten) Fall der Warmeabgabe an das
Helium. Die Temperatur T ist ein geeigneter Mittelwert zwischen T}, der Temperatur,
bei der im Kabel die Warmeproduktion beginnt, und der Temperatur bei der alle Strands
im Leiter normalleitend sind. Fiir die Betrachtungen im Q3D-Experiment wird verein-
facht angenommen, dafi die Warmeproduktion in den Strands schlagartig mit Erreichen
der Current-Sharing-Temperatur T., einsetzt und damit Ty = T,; wird. Auflerdem wird
nach dem Wiedemann-Franz-Lorentz-Gesetz [33], das bei Temperaturen unter 50 K fiir
die Warmeleitung in normalen Metallen gilt, der Term p - k durch L, - T, ersetzt (L, ist
die Lorentzzahl = 2,445 - 1078W QK ~2). Die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit v 188t
sich dann wie folgt schreiben:

KHe (42)
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mit
VLo
~C

und Ky, = Korrekturfaktor fiir den Warmeeintrag ins He an der Quenchfront.

A= = const. fiir T=const.

Das bedeutet fiir die Annahme eines konstanten Korrekturfaktors Ky, daff die Quench-
ausbreitungsgeschwindigkeit fiir den Bereich, der durch Warmeleitung dominiert wird,
konstant und proportional dem Strom in der Testspule ist.

Der zweite Mechanismus der Quenchausbreitung ist die Heliumkonvektion, bei der die
Geschwindigkeit der Front der normalleitenden Zone mit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der heifflen Heliumfront zusammenfillt. Fiir diesen Fall wurde in [20] folgender ana-
lytischer Zusammenhang fiir die Linge der normalleitenden Zone L, hergeleitet:

L (fet\* _|Bat (fct\* D,
= (5 ”[‘é}(bﬁ f—L} (43)

spezifische Warme des Heliums,
Schallgeschwindigkeit,

Zeit seit Beginn der Quenchausbreitung,
Wairmeproduktion bezogen auf die Heliummasse,
halbe Lénge der gequenchten Zone,

r = hydraulischer Durchmesser,

Reibbeiwert,

: oy 1 (6w
Expansionskoeffizient (ﬁ)p'

I

i

I

. ok
b~ ° 0
|

fe i |
I

Fiir kleine Zeiten oder lange gestorte Anfangslangen L kann der zweite Term der unbe-
kannten Funktion ® vernachlafiigt werden. Dann schligt Dresner fiir ® folgende Funktion
vor:

Damit ergibt sich fiir die Quenchausbreitungsgeschwindigkeit v unter Beriicksichtung von
¢ ~ I* der Zusammenhang;

v~ I35 (4.4)

Ein weiterer Effekt der die axiale Quenchausbreitung bestimmt, der sogenannten thermal
hydraulic quenchback (THQB), wurde in [18] diskutiert und in [38] experimentell unter-
sucht. THQB beschreibt das Quenchen eines Leiters durch Erwarmung des Heliumkiihl-
mittels wihrend einer Quenchausbreitung weg von der eigentlichen Quenchfront im noch
supraleitenden Bereich des Leiters. Diese Erwarmung setzt sich aus der Reibungswérme
des Heliums sowie der Kompression des Heliums zusammen. Der Temperaturanstieg AT
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148t sich dann schreiben als:

Wiren 0T
Ar = Lrer (07 .
CP + (529 )v Ap (4 5)

Wiein ist dabei die Reibungsarbeit des Heliums pro Masseneinheit und ist abhingig vom
Reibbeiwert und dem Massenstrom des Heliums. In der Literatur finden sich analyti-
sche Ansétze fiir die Berechnung dieser Arbeit fiir ein langes Rohr mit freien Enden.
Diese Verhaltnisse liegen aber im Q3D-Experiment, bedingt durch die kurze Leiterlinge
und den Einfluff der STAR-Anlage, sicher nicht vor. Wegen der komplexen Abhéngig-
keiten von Heliumstrom, Temperatur- und Druckverteilung im Leiter kann die Tempe-
raturerh6hung durch THQB-Effekte fiir das Q3D-Experiment nur numerisch ermittelt
werden.

Der Bereich | der axialen Ausbreitung im Experiment
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Abb. 4.11: Die Abhingigkeit der axialen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten in Leiter 1 vom Verhédltnis Ty zu
T.s und dem Testspulenstrom.

Der Bereich I der axialen Quenchausbreitung im Q3D-Experiment zeichnet sich durch
eine nahezu konstante zeitunabhingige Geschwindigkeit aus (Je nach Experimentpara-
meter wurden Geschwindigkeitszunahmen zwischen 1% und 5% wihrend der Ausbrei-
tung in Bereich I gemessen). Eine Betrachtung der Gesamtheit der Experimente zeigt
eine lineare Abhingigkeit der Quenchausbreitungsgeschwindigkeit vom Testspulenstrom.
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In Abbildung 4.11 ist die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit? iiber I - 1’%%75 auf-
getragen. Trotz der Vernachldssigung der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte wird

die lineare Abhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Testspulenstrom I und
5:6%_‘?0 deutlich. Ein Vergleich mit Formel 4.2 ergibt fiir den Korrekturfaktor Ky, Wer-

te zwischen 0,3 und 0,5 fiir die Geschwindigkeit Richtung Eintritt der Spule und 0,4 bis
0,6 fiir die Richtung Spulenaustritt.

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Quenchfront in den beiden Ausbreitungs-
richtungen lassen sich durch die hydraulischen Randbedingungen der STAR-Anlage er-
klaren. In Richtung Spuleneintritt ist durch die Stellung der Eintritts- bzw. Austritts-
ventile der hydraulische Widerstand héher als in Richtung Spulenaustritt. Das bedeutet,
dafl der Heliummassenstrom, der durch den Druckaufbau in der gequenchten Zone in-
duziert wird, in Richtung Spuleneintritt niedriger ist als in die umgekehrte Richtung.
Das bedeutet weiter, dafl das Helium, das direkt an der Quenchfront erwdrmt wird, in
Spulenaustrittsrichtung schneller in den noch ungestérten Bereich flieflen kann. Die sich
ausbreitende Front trifft daher in dieser Richtung auf mehr bereits vorerwiarmtes He-
lium und die Wirmemenge, die im Korrekturfaktor Kp. berticksichtigt werden mu$,
ist kleiner. Dies fiihrt zu einem grofileren Korrekturfaktor und damit zu einer héheren
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die oben aufgezeigten Abhingigkeiten der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Q3D-Experi-
ment lassen den Schlufl zu, dafl sich der Quench in der Q3D-Spule im Bereich I der
Ausbreitung aufgrund von Warmeleitung im Strukturmaterial des Leiters (Strands) aus-
breitet. Gegentiber der adiabaten Ausbreitung im Kupfer der Strands ist die Geschwin-
digkeit niedriger und muf iiber einen Korrekturfaktor Ky, fiir die Warmeabgabe an
das Helium angepafit werden. Ein einfacher Zusammenhang von Kpg, mit den Experi-
mentparametern konnte nicht festgestellt werden. Der Grund fiir die aufgetretene leichte
Beschleunigung der normalleitenden Front wird im folgenden Abschnitt erklirt.

Der Bereich Il der axialen Ausbreitung im Experiment

In einigen Experimenten beschleunigte plotzlich die axiale Ausbreitung der Quenchfront
in Leiter 1 und der Quench breitete sich in sehr kurzer Zeit iiber die gesamte Spu-
le aus. Es ist klar, dafl dieser Ausbreitung ein anderer Mechanismus zu Grunde liegen
muf, als der, der im Bereich I fiir die Quenchausbreitung verantwortlich ist. Eine Be-
trachtung der Temperaturverldufe von Versuch V2117b an Stellen des Leiters, die weit
entfernt von der Quenchauslésestelle liegen, zeigt Abbildung 4.12. Kurz nach dem Start
der Quenchauslésung zeigten sich bereits erste Temperaturerhchungen an allen Sensoren.
Ungefiahr zum Zeitpunkt 3,0s erreichte die Quenchfront Sensor tc08p und die Temperatur
stieg daraufhin schnell an. Die Mefistelle hatte sich bis zum Eintreffen der Quenchfront
um ca. 0,3K erwirmt. Diese Erwirmung des Leiters vor dem Eintreffen der Quench-
front und damit die Verringerung der ,effektiven“ Temperaturdifferenz T.—To an der

2Die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde definiert als gequenchte Linge bis 1 Mefipunkt vor
dem Ubergang in Bereich IT bzw. bis zum Ende der Ausbreitung bezogen auf die dazu benétigte Zeit.
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Abb. 4.12: Temperatur iiber der Zeit in Leiter 1 in Versuch V2117b.

2200 JIALIAAID||I|||AIIA|~):||Illilvljlll‘llltlllllllté’;l
—e— u06_07p
18001 __s-- y05_06p

!

!

E

16004| ~*¥ - uO4_05p !
--8-- u02_03p |
|

{

4

:

Lange [mm]

00 05 10 1b 0O 26 30 35 40 45 5.0
Zeit [s]

Abb. 4.13: Gequenchte Linge bzw. Spannungsverlauf iiber der Zeit in Leiter 1 in Versuch
V2117b.

Grenze zwischen normal- und supraleitender Zone fiihrte zu der im vorigen Abschnitt
beschriebenen leichten Beschleunigung der Quenchausbreitungsgeschwindigkeit im Be-
reich I wahrend der Ausbreitung im Leiter. An der Mefstelle tc07p, die ca. 1m weiter
stromauf liegt, begann, kurz nachdem die Quenchfront tc08p passiert hatte, die Tempe-
ratur stirker zu steigen. Die weiter stromab liegenden Mefistellen folgten dem Tempera-
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turverlauf an tcO7p zeitlich etwas verzogert. Ca. 4,5s nach der Quenchauslésung, kurz
bevor die Quenchfront die Mefistelle tc07p erreichte, quenchte der Leiter an dieser Stel-
le, da die Strands durch Vorerwirmung T, liberschritten hatten. Kurz darauf quenchte
praktisch zeitgleich der gesamte restliche Leiter in Richtung Spuleneintritt. In Abbildung
4.13 sind die Signalverldufe an den Abgriffen, die {iber den in Abbildung 4.12 gezeigten
Temperaturmefstellen die Spannung messen, zu sehen. Die normalleitende Zone breitete
sich iiber den Abgriffen u06-07p — genau wie anfinglich noch iiber u05-06p — im Bereich
I aus. Wahrend die Front sich zwischen den Abgriffen u05-06p ausbreitete, wurde sie
abgebremst und kurzzeitig etwas zuriickgedringt, bevor sie mit sehr hoher Geschwin-
digkeit bis zum Ende des Leiters weiterlief. Dieses kurzzeitige Zuriickdrangen findet sich
auch in einem kleinen Temperatureinbruch an der Mefstelle tc07p in Abb. 4.12 kurz vor
Erreichen von T, wieder.
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Abb. 4.14: Druckverlauf in Leiter 1 in Versuch V2117b.

Die Ursache fiir das Zuriickdringen der Quenchfront ist eine kurzzeitige Massenstromum-
kehr. Ein Blick auf den Druckverlauf in Leiter 1 (Abb. 4.14) zeigt, dafl der Druckanstieg an
der Mefistelle d02, die niher dem Leiterende Richtung Spuleneintritt liegt, frither begann,
als an der Mefstelle d04, die sich naher der Quenchauslosestelle befindet. Durch diese
Druckiiberhohung am Eintritt der Spule wurde kaltes Helium aus dem noch ungestorten
Bereich des Leiters in Richtung Quenchfront gedriickt. Auch an den Temperatursensoren,
die sich nsher als Sensor tcO7p an der Quenchauslésestelle befinden (tc08p/tc09p in
Abbildung 4.15) war der Einfluf} kalten Heliums aus dem Eintrittsbereich des Leiters zu
beobachten. Durch das Abbremsen der Quenchfront kurz vor Erreichen des Bereichs II
der Quenchausbreitung wurde der Ubergang von Bereich I in II noch schirfer.

In dem gewihlten Beispiel V2117b trat der Bereich II der Quenchausbreitung in Richtung
Spulenaustritt nicht auf. Wie Abbildung 4.16 jedoch zeigt, war auch in diesem Abschnitt
des Leiters eine Vorerwarmung eingetreten. Wegen der zu den Enden hin abfallenden
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Abb. 4.15: Temperatur iiber der Zeit in Leiter 1 in Versuch V2117b.

Magnetfeldstirke lag in diesem Versuch T, fiir die Mefistelle tc25p bereits bei 7,0 K. Die
Experimentdauer (bzw. die Leiterlinge) war fiir diese Versuchsparameter zu kurz, um
auch im Leiter Richtung Spulenaustritt eine Vorerwdrmung bis auf T,; und damit eine
Beschleunigung der Quenchausbreitung zu erméglichen. In den Abbildungen 4.17 und
4.18 ist das Temperaturprofil in Leiter 1 zu Zeiten kurz vor und nach dem Eintritt in
Bereich IT zu sehen. Auch hier ist die Vorerwédrmung auf T.; und danach das schlagartige
normalleitend werden eines grofien Stiicks des Leiters zu beobachten.

In allen durchgefiihrten Versuchen in denen ein Ubergang in den Bereich II der Quench-
ausbreitung stattgefunden hatte, konnten die oben geschilderten Effekte beobachtet wer-
den. Je hoher der Experimentstrom war, desto hoher der Druckaufbau im Leiter. Dadurch
wurde der Massenstrom in den ungestoérten Bereich verstdrkt, was die Effekte, die die
Vorerwirmung des Leiters bestimmen, verstarkte.

Abbildung 4.19 zeigt den Temperaturverlauf an den Temperatursensoren am Leiterende
Richtung Spuleneintritt fiir V1847a, einem Versuch mit 10 kA Testspulenstrom. Bei den
Sensoren tc03p bis tc06p trat der Quench auf, als sich die betreffenden Stellen auf T vor-
erwérmt hatten. Die Stellen ab Sensor tc02p erreichten nicht mehr durch Vorerwarmung
die Current-Sharing-Temperatur, sondern wurden von der sich nun sehr schnell ausbrei-
tenden Quenchfront in die Normalleitung getrieben. In Versuch V1847a wurde in beiden
Richtungen der axialen Quenchausbreitung der Ubergang in Bereich II beobachtet. Wie
in Richtung Spuleneintritt trat auch bei der Ausbreitung in Richtung Spulenaustritt am
Ende des Leiters eine Mischform der Ausbreitung zwischen Vorerwdrmungs-Effekten und
der im Leiter 2 auftretenden Form der Quenchausbreitung auf, wie sie in Abschnitt 4.3
beschrieben wird. Der Druckaufbau und die Massenstromumkehr in der Zone, die durch
die Vorerwidrmung quenchte, zeigte sich bei Versuchen mit Testspulenstromen grofier
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Abb. 4.16: Temperatur iiber der Zeit in Leiter 1 in Versuch V2117b.
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Abb. 4.17: Temperaturprofil iiber Leiter 1 in Versuch V2117b.

6 kA nicht mehr durch ein Zuriickdrdngen der normalleitenden Zone, sondern nur noch
durch einen Bereich niedrigerer Temperatur am Ort des Ubergangs zwischen Bereich I
und Bereich II (vgl. Abb. 4.20).

Abbildung 4.21 zeigt mit einen Vergleich der Temperaturverldufe an der Mefistelle tc0lp
bei Versuchen mit unterschiedlichen Testspulenstrémen die Abhéngigkeit der Vorerwarm-
ung von der Stromstirke im Experiment.




62 4 Ergebnisse des Q3D-Experiments

10'0J N 1 I 1 L L I 1 [ i (] I 1 L T
V2117b i
954 —o— 4.00s i

1 --a-- 4330s !
8.01| =¥~ 4:40s il

z - - 4508 !

- --e-- 4.60 :

5 85- 4.60s Ul N i

2 - ~~ e

© e “eme T AT

8 80 .- -

£

2 75- i
7.0- L

| T
6.5- .
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Leiterlange

Abb. 4.18: Ausschnitt aus dem Temperaturprofil {iber Leiter 1 in Versuch V2117b.
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Abb. 4.19;: Temperatur iiber der Zeit in Leiter 1 in Versuch V2117b.

Eine echte Ausbreitungsgeschwindigkeit 148t sich im Bereich IT nicht mehr ermitteln. Es
findet vielmehr kurz nacheinander an vielen Stellen ein Ubergang in die Normalleitung
statt, der nur noch wenig von der fortschreitenden Front, sondern vielmehr durch die
lokalen Ereignisse im Helium beeinflufit ist. Dies ist ein typisches thermal-hydraulic-

gquenchback-Verhalten.
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Abb. 4.20: Ausschnitt aus dem Temperaturprofil iiber Leiter 1 in Versuch V2117b.
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Abb. 4.21: Temperatur iiber der Zeit in Leiter 1 an der Stelle tcOlp bei verschiedenen Testspu-

lenstromen.
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4.2 Transversaler Ubergang des Quenches in Leiter 2

Im Q3D-Experiment konnte bei ca. 80% der Versuche ein transversaler Ubergang des
Quenches in den benachbarten Leiter beobachtet werden. Nachdem der Quench in Leiter
1 ausgelost wurde, stieg die Temperatur an der Hiille des Leiters an. Durch transversale
Wairmeleitung iiber die Kapton-Isolation und die Hiille wurden die Strands in Leiter 2
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erwdrmt. Der Quench in Leiter 2 trat dann auf, wenn in den supraleitenden Strands
die Current-Sharing-Temperatur T, erreicht wurde. In Abbildung 4.22 ist der Tempe-
raturverlauf auf der Hiille von Leiter 1 und Leiter 2 an der Stelle des transversalen
Quenchiibergangs dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dafl die Temperaturerhéhung
in Leiter 2 erst einsetzte, als in Leiter 1 die Hiillentemperatur durch den Quench des
Leiterabschnittes stark angestiegen war.
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Abb. 4.22: Temperaturverldufe in Leiter 1 und 2 an der Stelle des transversalen Quenchiiber-
gangs in Versuch V20371,

Die Testwicklung ist so gestaltet, dafl dieser transversale Austausch von Wérme nur
zwischen den beiden paarweise angeordneten Leitern stattfinden kann. Ein Austausch
zwischen zwei Paaren und damit eine Beeinflussung der axialen Ausbreitung durch be-
nachbarte bereits gequenchte Windungen ist durch eine gute Warmeisolation praktisch
ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Die transversale Ausbreitung der normalleitenden Zone beschrénkt sich im Q3D-Experi-
ment also auf den Sprung des Quenches von Leiter 1 auf Leiter 2 und auf Effekte der
Vorerwarmung bzw. Kiihlung der beiden Leiter, die wiederum die axiale Ausbreitung in
Leiter 2 beeinflufiten. Der transversale Sprung des Quenches ist durch die Zeitverzdgerung
gegeniiber der Auslésung in Leiter 1 und durch den Ort, an dem der Quench in Leiter 2
entsteht, charakterisiert.

Neben dem Zeitpunkt des ersten Auftretens einer normalleitenden Zone in Leiter 2 vari-
ierte auch der Ort des transversalen Quenchiibergangs in Abhéngigkeit von den Experi-
mentparametern. Die Abbildungen 4.23 und 4.24 zeigen Spannungsverldufe iiber Leiter
2 an den Stellen, an denen der Quench ausgelost wurde. Wihrend in Versuch V2217c die
erste normalleitende Zone zwischen den Abgriffen ul2-13 detektiert wurde, trat diese in
V2037f etwas weiter stromab zwischen den Abgriffen ul13-14 auf (vgl. Abschnitt 4.3.2).
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Abb. 4.23: Transversale Quenchausldsung in V2217¢ im Bereich 12-13.
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Abb. 4.24: Transversale Quenchauslésung in V2037f im Bereich 13-14.

4.3 Die axiale Quenchausbreitung in Leiter 2

4.3.1 Experimentelie Ergebnisse
In den Abbildungen 4.25 bis 4.29 in den folgenden Abschnitten ist die gequenchte Lénge
iiber der Zeit fiir die axiale Quenchausbreitung in Leiter 2 dargestellt. Um die zeit-
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liche Auflésung in den Diagrammen zu erhéhen, wurden — wenn nétig — die Zeitachsen
der dargestellten Versuche gegeneinander verschoben. Die einzelnen Mefipunkte in den
Diagrammen, die nicht mit einer Linie verbunden sind, zeigen Stellen des Leiters in denen
ein weiterer Quench durch transversale Wirmeleitung von Leiter 1 und nicht durch axiale
Ausbreitung in Leiter 2 entstanden ist. Dieses Auftreten von mehreren Quenchzonen in
Leiter 2 war mit zunehmendem Testspulenstrom hiufiger zu beobachten.

Im Gegensatz zu der Ausbreitung in Leiter 1 kénnen in Leiter 2 keine zwei deutlich von-
einander getrennte Bereiche mit unterschiedlichen Quenchausbreitungsgeschwindigkeiten
beobachtet werden. Vielmehr ist ein stetiger Ubergang von einer kleineren Anfangsge-
schwindigkeit zu der hoheren Endgeschwindigkeit zu erkennen.

In allen Versuchen des Q3D-Experiments traten in Leiter 2 zwel durch transversalen
Wairmetransport verursachte Quenchzonen auf. Die Zone, die stromauf der Auslosestelle
(in Leiter 1) lag, wurde spéter als die stromab ausgeldst. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keiten waren jedoch in beiden Richtungen im Rahmen der Mefigenauigkeit gleich.

EinfluB der Temperatur
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Abb. 4.25: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 2 bei unterschiedlichen Temperaturen und einem
Testspulenstrom von 4,0 kA.

In den Abbildungen 4.25 bis 4.27 ist eine Gegeniiberstellung von Versuchen mit unter-
schiedlichen Starttemperaturen zu sehen. Beim Ubergang zu hoheren Starttemperaturen
bei sonst gleichen Experimentparametern verkleinerte sich der Abstand von Ty zu T,
und damit die Warmemenge, die transversal zu Leiter 2 transportiert werden mufte.
Aus diesem Grund quenchte Leiter 2 bei hoherer Starttemperatur Ty frither. Auflerdem
beschleunigte bei htheren Starttemperaturen die Quenchausbreitung am Anfang stérker
als bei den Versuchen mit niedrigerer T.
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Abb. 4.26: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 2 bei unterschiedlichen Temperaturen und einem
Testspulenstrom von 6,0 kA.
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Abb. 4.27: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 2 bei unterschiedlichen Temperaturen und einem
Testspulenstrom von 10kA.

EinfluB des Magnetfeldes auf die axiale Quenchausbreitung

Versuche, die sich nur durch die Magnetfeldstiarke (d.h. durch T,,) in ihren Experiment-
parametern unterscheiden, zeigen — bis auf die Zeiten fiir den transversalen Ubergang -
innerhalb der Meflgenauigkeit keine Unterschiede in der axialen Ausbreitung. Bei Ver-
such V1847a mit hoherem Magnetfeld startete der Quench frither, da der Abstand zu T,
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Abb. 4.28: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 2 bei unterschiedlichen Magnetfeldern und ei-
nem Testspulenstrom von 10kA.

geringer als in Versuch V2247a war. Geschwindigkeit und Kurvenverlauf sind im Rahmen
der Mefigenauigkeit gleich (siehe Abbildung 4.28).

EinfluB der Stromstdrke in Q3D auf die axiale Quenchausbreitung
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Abb. 4.29: Axiale Quenchausbreitung in Leiter 2 bei unterschiedlichen Stromen in der

Testspule.
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Der Einfluf§ der Stromstérke in der Testspule auf die Ausbreitung des Quenches in Leiter
2 zeigt Abbildung 4.29. Die Erhéhung des Testspulenstroms verringert zum Einen durch
die Verkleinerung des Abstandes von Ty zu T., die Wirmemenge, die transversal zur
Quenchauslésung transportiert werden mufl und zum Anderen wird durch den héheren
Strom mehr Wérme pro Zeit produziert. Aus diesem Grund verkiirzte sich in Versuch
V2037a die Zeit bis zum transversalen Sprung. Die héhere Stromstirke hatte auerdem
eine deutlich hohere axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit in Leiter 2 zur Folge.

4.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit in Leiter 2 und das Fehlen von zwei getrennten
Bereichen der Ausbreitung legt den Schlufl nahe, daff sich der Mechanismus der axialen
Quenchausbreitung in Leiter 2 von dem in Leiter 1 mafigeblich unterscheidet. Wegen
der hohen Geschwindigkeit mit der sich die normalleitende Front durch den Leiter be-
wegt, scheidet eine Ausbreitung durch axiale Warmeleitung aus, auch wenn man die
Vorerwérmung des Leiters durch den transversalen Warmetransport in Betracht zieht.
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Abb. 4.30: Temperaturprofil iiber Leiter 2 in Versuch V2217c.

Abbildung 4.30 zeigt das Temperaturprofil iiber Leiter 2 zu verschiedenen Zeiten. Es
sind zwei Zonen zu erkennen, in denen unabhingig voneinander — weil von einer kélteren
Zone® getrennt — der Quench durch transversale Warmeleitung ausgeldst wurde. Die
zweite Quenchfront, die stromauf von der ersten begann, trat etwa um 0,12 s verzogert auf

®Die kiltere Zone in der Mitte des Leiters befindet sich an der Stelle der Quenchheizung in Leiter
1. Dort lag die Temperatur an der Hiille wegen des schlechten Kontakts zu den Strands und zum
Helium niedriger als an den umgebenden Stellen. Aufierdem ist an der Stelle der Heizung konstruk-
tionsbedingt der Wirmeiibergang zu Leiter 2 schlechter als an den iibrigen Stellen.
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(siehe auch Abbildung 4.2 auf Seite 48). Die in Leiter 1 zu beobachtende Vorerwarmung
des Leiters an weit von der Quenchfront entfernten Stellen, trat auch in Leiter 2 auf.
Aber im Gegensatzt zu den Vorgéngen in Leiter 1 kam es in Leiter 2 nicht zu einem
TH(QB-Effekt. Dies ist besonders deutlich am Temperaturprofil in Abbildung 4.30 im
Vergleich zu Abbildung 4.17 auf Seite 61 zu erkennen. Wahrend beim typischen THQB
die Temperatur eines ganzen Stiickes schlagartig ansteigt, ist in Abbildung 4.30 das
Ansteigen der Temperatur (durch das Quenchen des betreffenden Abschnitts) mit dem
Fortschritt der Quenchfront zu sehen. Obwohl es bei einigen der untersuchten Versuche
zu Vorerwarmungen des Leiters bis an T, kam, konnte bei keinem der Versuche in Leiter
2 ein typisches THQB-Verhalten gefunden werden.

Die im vorigen Abschnitt gezeigte Unabhingigkeit der axialen Ausbreitungsgeschwindig-
keit in Leiter 2 von der Temperaturdifferenz zwischen Ty und T, 148t sich auch anhand
der Temperaturprofile belegen. Obwohl der Leiter in Richtung Spulenaustritt auf wesent-
lich hohere Temperaturen vorerwirmt war, waren die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in
beide Richtungen nahezu gleich.

Die fiir die axiale Quenchausbreitung in Leiter 2 bestimmenden Einflulgréoflen Test-
spulenstrom und Starttemperatur sowie die Unabhingigkeit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von der Temperaturdifferenz zeigt, dafl ein Ausbreitungsmechanismus wie er in
Formel 4.3 auf Seite 55 beschrieben ist, die Quenchausbreitung bestimmt [39, 20, 19].
Eine Bestdtigung der Formel 4.3 ist anhand des Q3D-Experiment jedoch nicht moglich.
Die Léinge der Quenchauslosezone in Leiter 2 ist von mehreren Experimentparametern,
die die Zeit fiir den transversalen Quenchsprung bestimmen, abhingig und kann durch
die konvektive Verbreiterung der Ubergangszone nicht eindeutig gegeniiber ungestoérten
Bereichen des Leiters abgegrenzt werden. Als zusétzliche Schwierigkeit wurden in allen
Versuchen zwei (oder mehr) Quenchzonen in Leiter 2 ausgelost. Die sich aus diesen ge-
quenchten Abschnitten heraus ausbreitenden normalleitenden Zonen beeinflufiten sich
durch ihre hydraulische Kopplung gegenseitig.

Wie bereits oben beschrieben, war der Ort des transversalen Sprunges im Q3D-Experi-
ment nicht mit der Quenchausltsestelle in Leiter 1 identisch, sondern fand aufgrund des
schlechten Warmeiibergangs an der Stelle der Quenchheizung etwas verlagert statt. Die
meisten Quenchiibergénge stromab fanden in einer Entfernung von 300 mm bis 700 mm,
einige auch erst innerhalb des nichsten Spannungsabgriffs (700 mm - 1300 mm) statt. Die
ortliche Auflésung der Quenchiibergangsstelle ist durch die Lange der Spannungsmef-
strecke begrenzt. Es 148t sich daher nur die Tendenz feststellen, daf bei kleinen Testspu-
lenstrémen, niedrigen Starttemperaturen und kleinen Temperaturdifferenzen zwischen
Starttemperatur und T,., der Quenchstart in Leiter 2 weiter weg von der Quenchaus-
16sestelle in Leiter 1 stattfand. Die Uberginge stromauf lagen immer im Bereich des
Spannungsabgriffs u08-09 (in ca. 300 mm - 800 mm Entfernung von der Heizung).

Die Zeitdifferenz zwischen der Quenchauslésung in Leiter 1 und dem ersten Auftreten
eines Quenches in Leiter 2 war von der Stromstirke in der Testspule (und damit der
Wairmeerzeugung im normalleitenden Abschnitt des Leiters) und der Temperaturdiffe-
renz zwischen Starttemperatur und T, abhingig. In Abbildung 4.31 sind Mefiwerte fiir
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Abb. 4.31: Zeit bis zum Auftreten des Quenches in Leiter 2 in Abhédngigkeit von T¢s-To.

die 4kA, 6 kA und 10kA Versuche dargestellt. Es 148t sich fiir kleinere Testspulenstréme
und gréflere Temperaturdifferenzen eine Tendenz zu ldngeren Zeitverzogerungen fiir den
transversalen Sprung erkennen. Abbildung 4.31 zeigt aber auch, dafl neben dem Testspu-
lenstrom und der zu iiberwindenden Temperaturdifferenz weitere Parameter exisitieren
miissen, die die zeitliche Verzogerung fiir den Quenchstart in Leiter 2 beeinflussen. Dies
sind vor allem diejenigen, die die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Leiter 1 und damit das
Temperaturprofil, das sich iiber Leiter 1 aufbaut, beeinflussen. Durch die Kopplung dieser
Parameter mit dem Quenchereignis in Leiter 2 kann keine einfache Beziehung zwischen
Experimentparameter und Quenchiibergang gefunden werden.

Beim Vergleich der Zeiten fiir den transversalen Quenchiibergang ist auflerdem die Zeit-
verzogerung zwischen Quenchauslosung und dem Start der Quenchausbreitung in Lei-
ter 1 zu beachten (siche Abschnitt 3.4.2). Jeder Versuch wurde mit einer minimalen
Ausloseenergie gestartet. Bei unterschiedlichen Experimentparametern wurden so un-
terschiedliche Energiemengen zur Auslésung benotigt und es kam dadurch zu anderen
Zeitverzogerungen.

4.4 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Quench in Leiter 1

In Leiter 1 wurde der Quench in der Mitte der Wicklung ausgeldst und breitete sich dann
axial in zwei Richtungen im Leiter aus. Fiir diese axiale Ausbreitung in Leiter 1 148t sich
folgendes feststellen:
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e Grundsatzlich konnten im Q3D-Experiment zwei Bereiche der axialen Quenchaus-
breitung beobachtet werden. Die beiden Bereiche unterschieden sich in ihren Aus-
breitungsmechanismen und daraus resultierend in ihren Ausbreitungsgeschwindig-
keiten. Der Ubergang von Bereich I in Bereich II erfolgte abrupt ohne erkennbare
Zwischenphase.

e In allen Versuchen war ein Bereich I der axialen Quenchausbreitung vorhanden.
Innerhalb dieses Ausbreitungsbereichs nahm die Geschwindigkeit mit wachsender
Quenchlinge nur wenig um 1% bis 5% zu. Die mittlere Ausbreitungsgeschwindig-
keit war proportional dem Testspulenstrom und vom Verhiltnis Starttemperatur
Ty zu T.; abhingig.

e Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Richtung Heliumeintritt der Testspule war um
Faktor 0,7 bis 0,8 langsamer als in Richtung Heliumaustritt.

e In einigen Versuchen wurde auch ein Bereich II der axialen Quenchausbreitung be-
obachtet. Dieser Bereich war durch ein plétzliches Quenchen groflerer Bereiche des
Leiters gekennzeichnet. Eine sich ausbreitende Front war nicht mehr zu erkennen.

e Die Zeit und die Lénge der bereits gequenchten Zone bis zum Ubergang von Be-
reich I in Bereich II variierte mit den Experimentparameter. Je geringer der Ab-
stand von Ty zu T, und je hoher der Testspulenstrom war, desto frither wurde der
Ubergangspunkt erreicht.

Aus den oben genannten Beobachtungen 148t sich auf die Mechanismen der axialen
Quenchausbreitung in den beiden Bereichen schlieflen.

In Bereich I war die Ausbreitung durch axiale Wérmeleitung aus der gequenchten Zone
heraus bestimmt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit war geringer als sie bei einer adia-
baten Wirmeleitung innerhalb der Strands wire. D.h. ein Teil der Warme, die aus der
gequenchten Zone abflofl, wurde an der Quenchfront vom umgebenden Helium aufge-
nommen. Die Geschwindigkeitsunterschiede in den beiden axialen Ausbreitungsrichtun-
gen sind durch die unterschiedlich starken Massenstromen von warmem Helium aus den
unmittelbar zuvor gequenchten Bereichen heraus verursacht.

Der Ubergang in Bereich II erfolgte, wenn sich grofle Abschnitte des Leiters auf T,
erwdrmt hatten. Diese Erwarmung entsteht durch Kompression und Reibung des Heliums
im ganzen Leiter. So konnten auch Bereiche, die von der Quenchfront noch nicht erreicht
waren, plotzlich normalleitend werden. Dieser Effekt wird in der Literatur als thermal
hydraulic quenchback bezeichnet.

Quench in Leiter 2

In ca. 80 % der Versuche im Q3D-Experiment konnte ein Quench in Leiter 2 beobachtet
werden. Dieser Quench wurde durch transversalen Wérmetransport von Leiter 1 nach
Leiter 2 ausgelost. Bedingt durch die Konstruktion der Testspule wurden zwei oder mehr
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Quenchzonen ausgeldst. Diese Quenchzonen lagen alle in der Ndhe der Leitermitte. Der
genaue Ort und die Anzahl der Quenchzonen war durch die Lange der gestorten Zone in
Leiter 1 und damit von der axialen Ausbreitungsgeschwindigkeit in Leiter 1 abhingig.
Im einzelnen konnte festgestellt werden:

e In Leiter 2 traten keine unterschiedlichen Bereiche der axialen Quenchausbreitung
auf. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit nahm kontinuierlich zu. Je ldnger die bereits
gequenchte Zone war, desto stirker war die Beschleunigung der Quenchfront.

e Es konnten keine Geschwindigkeitsunterschiede zwischen der Ausbreitung in Rich-
tung Eintritt und Richtung Austritt der Testspule festgestellt werden.

e Mit steigender Starttemperatur Ty verkiirzte sich die Zeit fiir den transversalen
Sprung und die axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit wurde hoher. Mit steigendem
Magnetfeld am Leiter wurde nur die transversale Ubergangszeit kleiner. Die axiale
Quenchausbreitung in Leiter 2 war vom Magnetfeld unabhingig. Mit steigendem
Testspulenstrom verringerte sich die transversale Ubergangszeit und die axiale Aus-
breitungsgeschwindigkeit vergroferte sich.

Die im Experiment gefundenen Abhéngigkeiten der axialen Quenchausbreitung in Leiter
2 weisen auf eine Quenchausbreitung durch eine heifle Heliumfront hin, die sich durch den
Leiter bewegt. Ausgeldst wird dieser Mechanismus durch die im Gegensatz zu der in Lei-
ter 1 langeren Quenchanfangszone. Hier konnte sich in kurzer Zeit soviel Druck aufbauen,
dafl die Heliumkonvektion aus der gestorten Zone heraus die axiale Quenchausbreitung
bestimmte.







5 Die Simulation des Q3D-Experiments
mit MAGS

Ein Ziel des Q3D-Experiments war es, eine Datenbasis zu schaffen, mit deren Hilfe Re-
chencodes zur Simulation des Quenchverhaltens supraleitender Spulen validiert werden
konnen. Das Rechencodesystem MAGS [44], das im Institut fiir Reaktorsicherheit (IRS)
am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt wird, kann das thermische Versagen von
zwangsgekiihlten supraleitenden Spulen dreidimensional analysieren. Mit diesem Rechen-
code wurden einige Versuche des Q3D-Experiments nachgerechnet. Jede Nachrechnung
wurde zuerst mit den in MAGS vorhandenen Originalwerten fiir die Geometrie- und
Stoffwertparameter durchgefiihrt. Zur Anpassung der Simulationsergebnisse an die expe-
rimentellen Daten, wurden dann die Parameter verdandert, die auf Benutzerebene zugéng-
lich sind. Es wurden keine Eingriffe in den Quellcode des Programms vorgenommen.

5.1 Die Modellierung mit MAGS

Das Programmsystem MAGS ist modular aufgebaut. Die wichtigsten fiir die Nachrech-
nung des Q3D-Experiments bendtigten Module sind in Anhang C beschrieben.

5.1.1 Modellierung der Q3D-Spule

Die Geometrie der Leiter- und Spulenstruktur

Die Modellierung von Spulen- bzw. Leiterquerschnitten erfolgt in MAGS mittels Recht-
ecke. Das heif}t, die beim realen Leiterquerschnitt bestehenden Flichen (siehe Abschnitt
2.1.2).miissen mit rechteckigen Flichen angenihert werden. Die Leiterpaare der Q3D-
Spule wurden zusammen mit dem Wickelkérper, der Isolation und den GFK-Segmenten
modelliert. Ein typischer Querschnitt besteht aus 4 mal 8 Maschen (siehe Abb. 5.1), was
fir den derzeitigen Stand der Simulationen ausreichend genau ist'. Entlang der Leiter-
achse wurde die Spule in sechs Abschnitte pro Windung unterteilt.

Der Querschnitt des elliptischen Innenraums (hier als Cablespace bezeichnet) wurde mit

'Der EinfluB der Querschnittsmodellierung auf Simulationsergebnisse wurde in [6] néher untersucht.
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Abb. 5.1: Querschnitt eines Leiterpaares im MAGS-Wairmeleitgitter.

einem Rechteck von 8 8 mm x 8,0 mm angenéhert. Die Hiille hat in der Modellierung eine
Dicke von 3,0 mm oben und unten sowie 3,4 mm seitlich (vgl. auch mit den realen Abmes-
sungen des Leiter in Abschnitt 2.1.2). Die Flachen der Isolations- und GFK-Querschnitte
(einschlieBlich Wickelkdrper) wurden in ihren realen Abmessungen abgebildet.

Dieses Geometriemodell beschreibt die idealisierten Langen der Struktur und damit auch
die Volumen (Wéarmekapazitdten), Wirmeaustauschflichen und Diffusionsldngen. Diese
konnen durch Manipulation der entsprechenden Stoffwerte den realen Verhiltnissen an-
gepaflt werden (siche Abschnitt 5.1.2).

Die Stoffwerte

Die Stoffwerte fiir reine Strukturmaterialien werden iiber Tabellen eingegeben. Fiir die
Bereiche, die ein Stoffgemisch beinhalten, werden volumengemittelte Werte berechnet.
Fiir die Berechnung der Wirmekapazitat stimmen die so erhaltenen Werte gut mit der
Realitat tiberein. Bei der Bestimmung der Wirmeleitkoeffizienten iiberschétzt die Volu-
menmittelung jedoch die tatsachlich vorhandenen Werte. Diese miissen dann durch den

Benutzer an die Gegebenheiten der zu untersuchenden Spule angepafit werden (siehe
Abschnitt 5.1.2).

Die Heliumstoffwerte werden zur Laufzeit des Programms nach aus der Literatur be-
kannten Abhingigkeiten berechnet. Der Benutzer hat keinen direkten Einflufl auf diese
Werte. Da der Druckverlustbeiwert im Q3D-Experiment selbst nicht gemessen werden
konnte, wurde er an Ergebnisse von Untersuchungen an einem W7-X ,Dummy“-Leiter
angepafit [11]. Dies geschah durch einen Eingriff in das Unterprogramm zur Berechnung
dieses Kennwerts. Fiir die spdteren Anpassungen an die Q3D-Experimente wurde dann
nur der auf Benutzerebene zugangliche hydraulische Durchmesser gedndert.

Die Heliumversorgungsleitungen

Fiir die Quenchausbreitung bei Spulen kurzer Lange — wie die Q3D-Spule —~ oder bei
einem Quench in der Ndhe der Heliumanschliisse einer Spule spielen die Heliumdriicke
in den Versorgungsleitungen eine entscheidende Rolle. In MAGS steht mit dem Modul
LINKUP ein Werkzeug fiir die Modellierung der Heliumversorgung zur Verfiigung (vgl.
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V 2,1,ein V 2,1,aus

V1,1,ein V1,1,aus V 3,0,aus

V3,0,ein Leiter 1
He——> rh =05 g/S
Leiter 2
V1,2,ein V 1,2,aus
V 2,2 ein V 2,2,aus

Abb. 5.2: Modellierung der Heliumversorgung im Q3D-Experiment.

Anhang C). Damit kann bei der Simulation des Q3D-Experiments das Verhalten der
STAR-Anlage jedoch nur zum Teil nachgebildet werden. Das Offnen der Austrittsventile
der STAR-Anlage bei der Uberschreitung eines bestimmten Drucks und das Schliefen
der Eingangsventile beim Quenchen der Spule kann mit dem Modul LINKUP einfach
modelliert werden (siehe Abb. 5.2). Fiir die Druckverldufe in den Versorgungsleitungen
sind aber auch Stromungswiderstinde (besonders die der teilweise gedfineten Ventile)
und Volumen des Rohrnetzes von Bedeutung. Diese Verhdltnisse sind nicht mit vertret-
barem Aufwand an Rechenzeit zu simulieren. Daher wurde bei den hier vorgestellten
Simulationen der Massenstrom in den Austrittsleitungen auf den nominellen Wert von
0,5g/s begrenzt. Die Inhalte der Volumen(V1x,aus und V2,x,aus), die sich bei einem
erhohten Massenstrom aus der Spule heraus fiillen, wurden so gewéhlt, dafl die Form der
Druckprofile iiber dem Leiter in Simulation und Experiment dhnlich sind.

5.1.2 Anderung von MAGS Parametern zur Anpassung an das
Q3D-Experiment

Das Rechencodesystem MAGS besitzt Parameter, mit denen die im Code vorhandenen
Modelle an die Gegebenheiten in einer realen Spule angepaft werden kénnen. Wegen der
starken Vereinfachung der Realitdt in den Modellen kénnen haufig nicht die tatséchlich
vorhandenen Stoff- und Geometriewerte eingesetzt werden. Es miissen vielmehr , kiinst-
lich“ einige Werte verdndert werden, um die Realitit moglichst genau abzubilden. Einige
der interessierenden Groflen wie z.B. das genaue Stromungsverhalten des Heliums im
Kabelzopf oder die Kontaktfiichen der Strands mit der Hiille sind unbekannt. Die damit
einhergehenden Parameter wie Reibdruckverlust oder effektiver Warmeiibergang miissen
abgeschétzt werden.

Die an MAGS vorgenommenen Anpassungen sind fiir beide hier gezeigten Nachrechnun-
gen gleich und wurden bei einem weiteren hier nicht dargestellten Versuch ermittelt.

Bei der Anpassung wurde versucht, nur durch Verdnderung der auf Benutzerebene zugéng-
lichen Parameter die Ergebnisse der Simulation den experimentellen Ergebnissen an-
zundhern. Dabei wurden diese Parameter — ohne Riicksicht auf die zugrundeliegenden
physikalischen Gegebenheiten — soweit gedndert, dafl die bestmdgliche Ubereinstimmung
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zwischen Rechnung und Experiment erreicht wurde. Diese Parameter waren im einzelnen:

¢ Wirmeleitwerte im Kabel

Die Masche im Querschnittsmodell, die die supraleitenden Strands enthilt, besteht
aus einem Stoffgemisch aus NbTi, Kupfer und Helium. Die Wirmeleitkoeffizien-
ten werden in MAGS als Mittelwert aus den mit ihrem Volumenanteil gewichteten
reinen Stoffe berechnet. Im Falle des W7-X-Kabels 148t sich theoretisch zeigen,
daf die so berechneten Werte quer zur Leiterachse viel zu hoch sind (bis Faktor
1000 iiberschétzt)[40]. Der nur linienférmige Kontakt der einzelnen Strands unter-
einander bzw. mit der Kabelhiille sowie die oxydierten Oberflichen von Hiille und
Strands verringern den Warmeiibergang zwischen den einzelnen Strukturelementen
des Leiters, so dafl im Modell der transversale Warmeleitkoeffizient gegeniiber dem
volumengemittelten Wert verkleinert werden musf.

Aus einem bereits mit MAGS nachgerechneten Experiment, das mit einem W'7-X-
Dummyleiter durchgefithrt worden ist [10], wurde der Reduktionsfaktor von 0,01
fiir den transversalen Wirmeleitkoeffizienten im Cablespace iibernommen und bei
allen Rechnungen festgehalten.

Fir die Anpassung der Simulationen an die experimentellen Werte mufite die axiale
Wirmeleitung um den Faktor 0,02 verkleinert werden.

e Wirmeiibergang zwischen zwei benachbarten Leitern

Uber die Wirmeleitkoeffizienten werden auch die Wirmestréme durch die Isola-
tion zwischen den beiden Leitern eines Paares eingestellt. Da die Temperaturen
an der Leiteroberfliche bekannt sind, kann implizit auf den Warmeiibergangswi-
derstand zwischen beiden Leitern geschlossen werden. Bei der Anpassung wurden
die am Warmeiibergang beteiligten Flichen im Modell beibehalten und nur der
Wirmeleitkoeflizient der Isolation gedndert. Gegeniiber der Modellannahme opti-
maler Ubertragungsflichen und bester Flichenpressung wurde dieser Koeffizient
um den Faktor 0,002 reduziert, um die Experimentverhiltnisse (mit teilweise nur
punkt- oder linienfsrmigem Kontakt) abbilden zu konnen.

e Austauschflichen der Struktur mit dem Helium

Das Kiihlmittel Helium ist iiber Warmeaustauschflachen und einer ortsabhéngigen
Wirmeiibergangszahl thermisch an die Leiterstruktur angebunden. Auf Benutzer-
ebene kann durch eine Modifizierung der Warmeaustauschflichen der Wérmeiiber-
gang zwischen Helium und Struktur beeinfluit werden.

Bei dem W7-X Leiter tauscht das Helium mit der Hiille und den Strands Wérme
aus. Fiir die Berechnung der involvierten Warmeaustauschfldchen wird der benetz-
te Umfang herangezogen. Fiir den benetzten Umfang der Strands existiert eine
Faustformel, die 4/5 des Gesamtumfangs der Strands fiir den effektiven benetzten
Umfang angibt. Diese Warmeiibertragungsfliche wurde um den Faktor 0,05 ver-
kleinert, um die Wirmestréme wie sie im Q3D-Experiment vorkamen im Modell
abbilden zu kénnen.
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e Druckabfall

Der Druckabfall im Leiter wird aus Geometriedaten und einem ortsabhingigen
Reibbeiwert berechnet. Auf Benutzerebene steht die Verdnderung des hydraulischen
Durchmessers zur Verfiigung, um die Rechenergebnisse den gemessenen Werten
anzupassen. Dabel kann der hydraulische Durchmesser unabhingig von den Para-
metern Stromungsfliche und benetzter Umfang (an die er physikalisch gekoppelt
ist) verdndert werden. Fiir die Rechnungen mit an das Experiment angepaften
Werten wurde der hydraulische Durchmesser auf das Doppelte des Originalwerts
vergroflert.

5.2 Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem
Experiment

Fiir den Vergleich zwischen Experiment und Rechnung wurden zwei Versuche mit 4 kA
bzw. 10kA Testspulenstrom aus dem Q3D-Experiment ausgewahlt. In Tabelle 5.2 sind
noch einmal die wichtigsten Experimentparameter dieser Versuche aufgelistet.

Tempe-

N Strom in | Strom in rabur Abstand | 1g5p | Exp.-Zeit
4M€ 1 Q3D [kA] | STAR [kA] K] 2 Te, K] | E B
2117b 4,0 5,0 5,9 0.9 0,29 5,10
1847a 10,0 4,0 6,1 0,7 0,56 1,69

Tabelle 5.1: Ubersicht der nachgerechneten Experimente.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse von Rechnungen mit MAGS-Ori-
ginalwerten (mit Sim mags gekennzeichnet) und von Rechnungen mit an das Q3D-Ex-
periment angepafiten Modellparametern (Sim g3d) mit experimentellen Werten (Exp)
verglichen. Fiir den Vergleich wurden die gequenchte Lénge {iber der Zeit, zeitliche
Temperatur- und Druckverldufe an verschiedenen Stellen sowie Temperaturprofile iiber
dem Leiter zu verschiedenen Zeiten herangezogen.

Beim Vergleich der Experiment- und Simulationsergebnisse miissen mehrere Punkte be-
achtet werden.

e Quenchauslosung/Startzeit
In den hier betrachteten Experimenten wird der Quench durch eine resistive Hei-
zung, die iiber Kupferbleche und eine Isolationsfolie auf die Strands einwirkt, aus-
gelost. Im Gegensatz dazu wird in der Simulation eine Warmequelle direkt in der
Cablespace-Masche eingesetzt. Durch diese Warmequelle wird der Quench unmit-
telbar ausgelost, wihrend im Experiment ein Zeitverzug zwischen Start der Heizung
und der mefbaren Quenchinitialisierung auftritt. Bei den Heizleistungen, die bei
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den hier betrachteten Versuchen eingesetzt wurden, betrigt dieser Verzug zwischen
0,15s und 0,2s. Dieser Verzug ist in den nachfolgenden Darstellungen durch eine
Nullpunktsverschiebung bei den Simulationsergebnissen bereits berticksichtigt.

Stromabschaltung /Maximalwerte

Die im Experiment auftretenden Maximalwerte hingen natiirlich von der Dauer
des Experiments, d.h. vom Zeitverzug zwischen Quenchauslésung und Stromab-
schaltung ab. Da das im Q3D-Experiment gewihlte Abschaltkriterium die Linge
der gequenchten Zone war, treten bei den zwischen Rechnung und Experiment
unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten andere Abschaltzeiten auf. Auch
die Zeit bis eine bestimmte Linge des Leiters normalleitend wurde (und damit
Energie freisetzen konnte) ist in Experiment und Simulation unterschiedlich. Die-
ser Umstand muf} bei einem Vergleich der Maximalwerte zwischen Experiment und
Simulation berticksichtigt werden.

5.2.1 Vergleich Versuch V1847a mit MAGS-Rechnungen
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/ /
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Abb. 5.3: Vergleich axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 von Versuch V1847a mit Simulations-

ergebnissen.

In den Abbildungen 5.3 bis 5.6 ist die Quenchausbreitung in Leiter 1 bzw. das Tempe-
raturprofil iiber Leiter 1 zu verschiedenen Zeiten dargestellt. Bei Betrachtung der ge-
quenchten Langen in Abbildung 5.3 wird deutlich, da§ mit Hilfe der vorgenommenen
Anpassungen auch in der Simulation ein ausgeprédgter Bereich I auftritt, der Zeitpunkt
des Ubergangs in Bereich II jedoch nicht richtig berechnet wird. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten im Bereich I sind in den Sim g3d Rechnungen und im Experiment nahezu
gleich.
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Abb. 5.4: Temperaturprofil itber Leiter 1 fiir Versuch V1847a (Experimentdaten).
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Abb. 5.5: Temperaturprofil iiber Leiter 1 fiir Rechnung R1847a (mit Mags-Einstellungen).

Auch an den Temperaturprofilen (Abb. 5.4 bis 5.6) ist zu erkennen, daf# durch die
Verdnderung der MAGS-Parameter Rechen- und Experimentergebnisse dhnlicher wer-
den. Die Linge des Leiterabschnitts mit gegeniiber dem restlichen Leiter stark erhohter
Temperatur ist zwar auch in den Sim g3d Simulationen kiirzer als im Experiment (eine
Folge des friiheren Ubergangs in Bereich II) aber der prinzipielle Verlauf mit der fast
gleichzeitigen Temperaturerhohung in grofen Abschnitten des Leiters (d.h. ein THQB-
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Abb. 5.6: Temperaturprofil iiber Leiter 1 fiir Rechnung R1847a (an Q3D angepafit).
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Abb. 5.7: Vergleich Temperaturverlauf am Sensor tc04p fiir V1847a und R1847a.

Verhalten, vgl. Abschnitt 4.1.2) wird — bis auf eine im Experiment beobachtete zeit-
liche Verzogerung des Temperaturanstiegs im Leiterbereich Richtung Heliumaustritt —
gut wiedergegeben. In der Rechnung mit MAGS-Originalwerten findet sich dagegen ein
Temperaturprofil wie es bei einer Quenchpropagation aufgrund einer sich ausbreitenden
heiflen Heliumfront ensteht.




5.2 Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem Experiment 83

75_L||l:n|l~||l|||I|L|In»;_l_L1|J_||LL14_LI||L||1|I|xA]_L|J_I_||
tcO4p 1847a E
—e— Exp
--&-- Sim q3d E
-~¥-- Sim mags =

||||| Li JCAN S N B S B e B A B 2 LIS B B0 O s g

0.0 01 02 0304 05 0.6 07 08 09 10 11 12 13 14
Zeit [s]

Abb. 5.8: Vergleich Temperaturverlauf am Sensor tc04p fiir V1847a und R1847a.
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Abb. 5.9: Vergleich Temperaturverlauf am Sensor tc02p fiir V1847a und R1847a.

Ein Blick auf die zeitlichen Temperaturverliufe (Abbildungen 5.7 bis 5.9) an verschie-
denen Sensoren, die Richtung Heliumeintritt der Spule liegen, zeigt, dafl bei der Simu-
lation mit angepafiten Parametern im Gegensatz zur Rechnung mit Originalwerten eine
Vorerwirmung der Strands auftritt. Die zeitlichen Verldufe bevor die Quenchfront den
Sensor erreicht, sind in angepafiter Simulation und Experiment etwa gleich. Wegen der in
der Simulation zeitlich friither erfolgenden starken Beschleunigung der Quenchausbreit-
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ung und der damit frither an der Stelle des Sensors eintreffenden Quenchfront kann die
Vorerwirmung nicht so hohe Werte wie im Experiment erreichen.
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Abb. 5.10: Vergleich Druckverlauf an Sensor d04 fiir V1847a und R1847a.
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Abb. 5.11: Vergleich Temperaturverlauf an Sensor tc14 auf Leiter 1 fiir V1847a und R1847a.

Ahnlich wie bei den zeitlichen Temperaturverliufen ist auch bei den Druckverlufen
(Abbildung 5.10) eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation nach der Anpassung der MAGS-Parameter zu erkennen. Der leichte Druck-
anstieg vor dem Ubergang in Bereich IT mit einem sehr steilen Druckgradienten ist nur
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in den Ergebnissen der Sim q3d Rechnung zu sehen. Ebenso wird der Druckmaximalwert
nach der Anpassung genauer errechnet.

Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf der Temperatur an Sensor tcl4 auf Leiter 1. Dieser
Sensor safl in unmittelbarer der Nihe der Ausldsestelle (ca. 200 mm entfernt) und wurde
daher nach kurzer Zeit nicht mehr von den axialen Ausbreitungsvorgingen beeinflufit.
In diesen Bereichen berechnete MAGS sowohl mit den Originalwerten als auch mit den
angepafiten Werten eine gute ﬂbereinstimmung zwischen Simulation und Experiment.

5.2.2 Vergleich Versuch V2117b mit MAGS-Rechnungen
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Abb. 5.12: Vergleich axiale Quenchausbreitung in Leiter 1 fiir V2117b und R2117b.

Der Vergleich der experimentellen und rechnerischen Ergebnisse von Versuch V2117b
zeigt eine bessere Ubereinstimmung, als dies bei V1847a der Fall war. Schon bei den Sim
mags Rechnungen zeigt sich ein ausgeprigter Bereich I bevor die Quenchausbreitung in
Bereich II iibergeht. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist allerdings bei der Rechnung mit
MAGS-Originalwerten in Bereich I etwa um das 1,5-fache héher als im Experiment. Bei
der Sim q3d Rechnung stimmen sowohl Ausbreitungsgeschwindigkeit in Bereich I als auch
der Zeitpunkt des Ubergangs in Bereich II gut iiberein. Lediglich das kurze Abbremsen
der Quenchfront, das im Experiment festgestellt wurde, wird in der Rechnung nicht
wiedergegeben. Bei dem Vergleich der Temperaturprofile iiber dem Leiter 1 ist im Bereich
IT der Quenchausbreitung bei der Rechnung mit den MAGS-Originalwerten wieder eine
typische Ausbreitung durch eine heifle Heliumfront zu sehen.

Der im Gegensatz zu den Rechnungen von Versuch 1847a breitere Abschnitt (einige
Meter Leiterlange gegeniiber ca. 1 m) mit erhohter Temperatur ist auf die anfingliche




86 5 Die Simulation des Q3D-Experiments mit MAGS

410 2117b ]

| —©— 4.00s
il --&-- 4.40s -
36.01) __v-- 4550s :
T .. 1l --B-- 4.60s [
= 3109} --0-- 4.70s r
= :
© 26.0 1 "
5 5
& 21.0 1 C
g 3
16.01 :
1.0 -
6.0 -

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Leiterlange [m]

Abb. 5.13: Temperaturprofil iiber Leiter 1 fiir Versuch V2117b (Experimentdaten).
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Abb. 5.14: Temperaturprofil iiber Leiter 1 fiir Rechnung R2117b (mit Mags-Einstellungen).

Ausbreitung in Bereich I zuriickzufithren. Die im Experiment festgestellte Unsymme-
trie beziiglich der Quenchausltsestelle ist in Abbildung 5.14 nur im Ansatz zu erkennen.
Dagegen ist in den Temperaturprofilen der Sim q3d Rechnung in Abbildung 5.15 die-
se Unsymmetrie gut zu sehen. Sie ist allerdings gegeniiber den Experimentwerten um
ca. 1m in Richtung Heliumaustritt der Spule verschoben. Das Quenchverhalten in Rich-
tung Heliumeintritt der Spule wird in der Sim ¢3d Simulation gut wiedergegeben. Hier
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Abb. 5.15: Temperaturprofil iiber Leiter 1 fiir R2117b (an Q3D angepafit).

ist deutlich der zeitgleiche Temperaturanstieg ganzer Leiterabschnitte zu beobachten.
In Richtung Heliumaustritt zeigt sich in angepafiter Rechnung und Experiment eine
Quenchausbreitung durch Wérmeleitung in einem bereits vorerwirmten Abschnitt, die
in der Rechnung etwas langsamer ist als im Experiment. Dies ist auch im Diagramm 5.12
an der langsameren Ausbreitung der gesamten gequenchten Lange in Bereich II zu sehen.

Die Betrachtung der Temperaturverldufe an den Sensoren tc02p und tcO4p (siehe Abb.
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Abb. 5.16: Vergleich Temperaturverlauf an Sensor tcO4p fiir V2117b und R2117b.
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Abb. 5.17: Vergleich Temperaturverlauf an Sensor tc02p fiir V2117b und R2117b.
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Abb. 5.18: Vergleich Druckverlauf an Sensor d04 fiir V2117b und R2117b.

5.17 und 5.16) macht deutlich, da8 im Gegensatz zu der Rechnung mit MAGS-Origi-
nalwerten bei der angepafiten Rechnung &hnlich wie im Experiment eine Vorerw&rmung
der Strands auf T, erfolgt, bevor die Quenchfront den Ort des Sensors erreicht hat. Das
bedeutet, daf hier das schon in den Temperaturprofilen zu erkennende TH(@)B-Verhalten
vorliegt. Den etwas steileren Anstieg etwa 1s vor Erreichen von T.; kann auch die Sim
q3d Simulation nicht berechnen.
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Abb. 5.19: Vergleich Temperaturverlauf an Sensor tcl4 auf Leiter 1 fiir V2117b und R2117b.

Ein Vergleich der Druckverldufe an Sensor d04 in Leiter 1 zeigt, dafl auch mit der an-
gepafiten Rechnung keine genaue Ubereinstimmung zu erzielen ist. Zwar ist der zeitliche
Verlauf der Druckes bis etwa 3s gleich, dann findet im Experiment aber ein verstarkter
Druckanstieg statt. In der Rechnung tritt dieser erst mit einer Verzégerung von 1,5s ein.
Ein Vergleich der Maximalwerte ist im Falle des Versuchs V2117b nicht mdoglich, da die

Rechnung abgebrochen wurde, nachdem Leiter 1 komplett normalleitend war (siche Abb.
5.18).

Ahnlich wie bereits in den Vergleichen fiir den Versuch V1847a zeigt sich auch fiir diesen
Versuch, dal MAGS in Bereich der Quenchauslésung, der unabhingig vom Verlauf der
axialen Quenchausbreitung ist, die Temperaturverldufe sehr genau rechnen kann. Abbil-
dung 5.19 zeigt den Vergleich zwischen Simulations- und Experimentergebnisse fiir den
Temperaturverlauf an Sensor tc14-1.
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5.3 Zusammenfassung und Bewertung der
Simulationsergebnisse

Der Vergleich der nachgerechneten Versuche mit den experimentellen Ergebnissen 138t
folgende Schlufifolgerungen zu:

e MAGS-Nachrechnungen mit den im Programm vorgegebenen Werten fiir die ein-
zustellenden Parameter weichen sehr stark von den experimentellen Ergebnissen
ab. Nur die Verldufe der Temperaturen in Bereichen, die nach kurzer Zeit nicht
mehr vom Verlauf der axialen Quenchausbreitung beeinflufit sind, werden genau
berechnet.

e Die in dieser Arbeit auf Benutzerebene vorgenommenen Anpassungen der Para-
meter in MAGS an die experimentellen Daten erlauben bereits eine wesentlich
verbesserte Simulation der Experimente.

e Simulationen mit angepafiten Parametern errechnen, soweit sie sich mit den expe-
rimentellen Daten vergleichen lassen, Abweichungen kleiner 10 % bei den Maximal-
werten von Druck und Temperatur.

e Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind im Bereich I in Experiment und Sim g3d
Rechnung nahezu gleich. Rechnungen mit MAGS-Originalwerten iiberschétzen die
Geschwindigkeit.

e In der Simulation mufl der Wirmeiibergang von den Strands in das Helium stark
(um Faktor 0,05) reduziert werden, um den Druckaufbau im Helium so gering zu
halten, dafl keine Ausbreitung durch eine heifle Heliumfront auftritt. Nur mit dieser
Mafinahme ist auch in der Simulation ein ausgeprédgter Bereich I der Quenchaus-
breitung zu erreichen.

e Die axiale Warmeleitfahigkeit in den Strands muf} drastisch reduziert (um Faktor
0,02) werden, um die axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit im Bereich I, der durch
Wirmeleitung bestimmt wird, in der Simulation den Experimentergebnissen anzu-
passen.

e In dieser Arbeit wurde der transversale Quenchiibergang nicht in den Vergleich
Rechnung mit Experiment einbezogen. MAGS berechnet sowohl mit angepafiten
als auch mit den Originalwerten der Modellparameter einen transversalen Quench-
sprung. Wegen der starken Abhingigkeit der Ubergangszeit und der axialen Aus-
breitung in Leiter 2 von der Quenchausbreitung in Leiter 1, ist jedoch beim jetzigen
Stand der Anpassung kein sinnvoller Vergleich méglich.

Fiir die Anpassung der MAGS-Rechnungen an die Ergebnisse des Q3D-Experiments muf}-
ten einige Parameter so weit geindert werden, dafl keine physikalische Erklarung dafiir
gefunden werden kann. Mit diesen ,,unphysikalischen“ Anderungen ist es aber mdoglich,
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die im Experiment beobachteten Effekte in der Rechnung nachzubilden und die Abso-
lutwerte in Rechnung und Experiment anzunihren. Das deutet darauf hin, daf die in
MAGS verwendeten Modelle iiberpriift werden miissen.

Eine erste Uberpriifung der Berechnung des Waérmetlbergangs von den Strands an das
Helium ergab, daff in MAGS grundsétzlich von turbulenten Strémungsbedingungen aus-
gegangen wird. Fiir Zusténde, fir die diese Annahme nicht zutrifft, wird mit einem
konstanten Wert der Nusseltzahl gearbeitet. Im Q3D-Experiment lagen aber zumindest
am Anfang der Quenchausbreitung laminare Strémungsverhéltnisse vor. In der Literatur
findet man Untersuchungen des Warmeiibergangs bei laminarer Stromung in Geometri-
en, die den Verhiltnissen in dem verwendeten Leiter nahekommen (Dreiecksspalt)[55].
Wendet man die dort gefundenen Beziehungen auf das Q3D-Experiment an, berechnet
man um den Faktor 0,1 kleinere Nusselt-Zahlen und liegt damit in der Néhe des An-
passungsfaktors, der fiir die Sim q3d Rechnungen benutzt wurde (0,05 fiir die Warme-
austauschfliche). Die Ubertragbarkeit, der bei Wasserstromung ermittelten Beziehungen
aus [55], auf Heliumstrémungen bei tiefen Temperaturen muf noch untersucht werden.

In MAGS wird die Kapitza-Warmeleitung [14] fiir den Warmeaustausch zwischen Helium
und den Strands in Abhéngigkeit von der Problemzeit (entspricht der Zeit seit Quench-
start im Q3D-Experiment) berechnet, d.h. nach einer kurzen Zeitspanne wird von MAGS
die gute Wiarmeabfuhr in das Helium aufgrund der Kapitza-Wérmeleitung nicht mehr
beriicksichtigt. Dabei wird der Wiarmeiibergang direkt an der sich ausbreitenden Quench-
front — der lokal durch die Kapitza-Wirmeleitung bestimmt wird — unterschétzt. Die Fol-
ge ist eine zu geringe Warmeabgabe an das Helium an der Quenchfront und damit eine
zu hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit durch axiale Wiarmeleitung in den Strands (d.h.
die Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit, die durch den Korrekturfaktor Kp,
in Gleichung 4.2 auf Seite 54 beriicksichtigt wird, wird zu niedrig berechnet). Die auf Be-
nutzerebene zugingliche axiale Warmeleitung in den Strands muf} wie oben beschrieben
sehr stark reduziert werden, um diesen Fehler auszugleichen.

An der Korrektur der erkannten Fehler in MAGS wird zur Zeit gearbeitet. Neue Simu-
lationsergebnisse liegen noch nicht vor.
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6.1 Zusammenfassung

Der Einsatz grofler supraleitender Magnete verlangt wegen der hohen Kosten und des
Gefahrdungspotentials dieser Magnete umfangreiche Vorkehrungen fiir den sicheren Be-
trieb und die Beherrschung aller moglichen Storfalle. Im Falle eines Umschlags von Supra-
in Normalleitung (das Quenchen) und der damit verbundenen Freisetzung von Teilen der
im Magneten gespeicherten Energie sind besonders die sich einstellenden Maximaltem-
peraturen im Magneten sowie der maximal auftretende Druck im Heliumkiihlmittel von
grofler Bedeutung. Temperaturen und Driicke im Magneten sind im Falle eines Quenches
von der Geschwindigkeit der Quenchausbreitung bestimmt. Um solche Magnetsysteme
und die dazugehdrigen Sicherheitseinrichtungen richtig auslegen zu kénnen, miissen die
Vorgénge bei der Ausbreitung normalleitender Zonen in supraleitenden Spulen genau
bekannt sein.

In der vorliegenden Arbeit wurden Experimente zur axialen und transversalen Quench-
ausbreitung in einem zwangsgekiihiten supraleitenden Kabel vom Typ CICC, der zur
Zeit fiir den Bau grofler Magnete favorisiert wird, durchgefiihrt. Die den supraleitenden
Zustand bestimmenden Parameter Stromstirke in der Testspule, Magnetfeld am Ort
des Leiters und Leitertemperatur wurden iiber einen weiten — fiir die Quenchausbreit-
ung in supraleitenden Spulen mafigeblichen — Bereich variiert und die Abhéngigkeit der
Quenchausbreitung von diesen Parametern untersucht.

Mit der fir die hier beschriebenen Q3D-Experimente hergestellten Testspule konnte ge-
zeigt werden, dafl trotz einer starken Instrumentierung auch im Heliumbereich, Quench-
ausbreitungsexperimente sicher und zuverlissig durchgefiihrt werden koénnen. Fiir das
Q3D-Experiment wurde eine Verarbeitungstechnik fiir die sehr kleinen (1 mm x 0,7 mm
x 0,3mm) eingesetzten Temperaturfithler entwickelt, die durch eine Vereinfachung der
Kalibrierung und der Montage des Sensors an der Spule die schnelle Temperaturmes-
sung an 52 Mefistellen erméglichte. Auch fiir die Temperaturmessung im Helium muf-
ten eigene Meflleitungsdurchfithrungen entwickelt werden, die den hohen Anforderungen
(Druckfestigkeit bis 100 bar bei 5 K) des Q3D-Experiments geniigten. Die grofie Anzahl
an Mefidaten pro Einzelexperiment, darunter auch Heliumdruckdaten, die erstmals direkt
im Leiterinnern gemessen wurden, erlaubte es, die Vorgange bei der Quenchausbreitung
zu verfolgen und zu interpretieren.
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Durch die Anbringung der resistiven bzw. induktiven Heizung direkt auf den Strands
im Inneren des Kabels wurde eine Quenchauslésung mit sehr geringen Energiemengen
(< 57J) moglich. Es konnte nachgewiesen werden, dafi die im Q3D-Experiment bendtigten
Ausloseenergien klein genug waren, um die nachfolgende Quenchausbreitung nicht zu
beeinflussen.

Der Aufbau der Testwicklung aus zwei hydraulisch getrennten Leitern und die Beschrink-
ung der transversalen Quenchausbreitung auf eine Richtung erlaubte die getrennte Un-
tersuchung der fiir die Ausbreitung verantwortlichen Effekte.

Fiir Leiter 1, der Leiter in dem der Quench ausgelést wurde, konnten zwei Bereiche der
axialen Quenchausbreitung festgestellt werden, die sich stark in ihren Ausbreitungsge-
schwindigkeiten unterschieden. Der Bereich I der Ausbreitung war mit Geschwindigkeiten
zwischen 0,7m/s und 3,5m/s durch axiale Wirmeleitung innerhalb der Leiterstruktur
bestimmst. In mehr als der Hilfte der Experimente ging die axiale Quenchausbreitung
in einen Bereich II iiber, in dem sich der Quench gegeniiber Bereich I um mehr als eine
GroBenordnung schneller ausbreitete. Ursache fiir die schnelle Quenchausbreitung im Be-
reich IT war eine gleichzeitige Erwdrmung des Heliums im ganzen Leiter, die bereits mit
dem Beginn der axialen Quenchausbreitung einsetzte. Diese Erwdrmung wurde in [18, 38]
untersucht und als thermal hydraulic quenchback THQB bezeichnet. Sie beruht auf einer
durch die Ausbreitung der gequenchten Zone verursachten Bewegung und Kompression
des Heliums in den ungestérten Abschnitten des Leiters. So wurden lange Abschnitte
des Leiters, die noch weit vor der eigentlichen Ausbreitungsfront lagen, auf die o6rtliche
Current-Sharing-Temperatur T,, erwdrmt. Diese Abschnitte quenchten dann praktisch
gleichzeitig, was zu sehr hohen (scheinbaren) Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiihrte.

In Leiter 2, in dem der Quench durch transversalen Warmeiibergang aus Leiter 1 aus-
gelost wurde, fand sich dagegen eine andere Art der axialen Ausbreitung. Hier wurde die
axiale Ausbreitung eindeutig von der sich ausbreitenden heiflen Heliumfront bestimmt.
Die Ursache fiir diese Ausbreitungsart liegt in der zu Leiter 1 unterschiedlichen Quench-
auslosung. Der transversale Ubergang des Quenches erfolgte wegen den nicht einheit-
lichen Wirmeiibergangswiderstinden entlang der Leiter an mehreren Stellen. Je nach
Lange der Zone mit stark erhthter Temperatur in Leiter 1 (die von der axialen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit in Leiter 1 abhing) und der Energiemenge (d.h. dem Abstand zu
T¢s), die transversal transportiert werden mufte, bildeten sich zwei oder mehr Quench-
zonen aus, die sich dann axial iiber den Leiter 2 ausbreiteten. Die Lange der effektiven
Quenchauslésezone war damit wesentlich gréfier als in Leiter 1 und fithrte damit zu der
beobachteten Ausbreitungsart wie sie in [7, 20] beschrieben wird.

Zwei der Versuche des Q3D-Experiments, die mit dem Rechencodesystem MAGS, das im
Institut fiir Reaktorsicherheit am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt wird, nach-
gerechnet wurden, wurden in dieser Arbeit vorgestellt. Die Ergebnisse der Simulationen
mit nicht an das Experiment angepafiten Modellparametern wichen stark von den ex-
perimentellen Werten ab. Die Druck- und Temperaturwerte und besonders die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten wurden iiberschitzt. Der ,Motor“ der axialen Quenchausbreit-
ung war bei diesen MAGS-Rechnungen im Gegensatz zu den experimentellen Befunden
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auch in Leiter 1 durch die Ausbreitung des heiflen Heliums bestimmt. Durch Anpassung
der auf Benutzerebene zugénglichen Modellparameter in MAGS konnten bessere Uber-
einstimmungen zwischen rechnerisch und experimentell ermittelten Werten hergestellt
werden. Die dazu notwendigen drastischen und theoretisch nicht ableitbaren Eingriffe in
die Geometrie- bzw. Stoffwertparameter wiesen auf Fehler in den in MAGS benutzten
Modellen bzw. Berechnungsvorschriften hin. Bei der Berechnung der Wirmeiibergénge
im laminaren Strémungsbereich des Heliums und des Einflusses der Kapitza-Wérmelei-
tung aus den Strands in das umgebende Helium konnten bereits Fehler erkannt werden,
die die bendtigten Anpassungsfaktoren erkldren konnten.

In MAGS wurden auch transversale Quenchiibergénge in Leiter 2 der Q3D-Spule be-
rechnet. Die Zeiten fiir den Ubergang und die Anzahl der in Leiter 2 ausgelosten Zonen
hidngen jedoch stark von der axialen Ausbreitung in Leiter 1 ab, so dafl keine Aussa-
gen iiber die Qualitdt der Rechenergebnisse in Bezug auf die transversale Ausbreitung
getroffen werden konnen, bevor es nicht gelingt, die Ausbreitung in Leiter 1 besser zu
berechnen.

6.2 Ausblick

Mit den Ergebnissen des Q3D-Experiments steht eine grofle Basis an experimentellen Da-
ten fiir die Validierung von Rechencodesystemen zur Verfiigung, die der Berechnung der
Quenchausbreitung in zwangsgekiihlten Supraleitern dienen. Die breite Variation der Pa-
rameter und die grofie Anzahl an Mefidaten bietet die Moglichkeit zu untersuchen, ob die
Abhéngigkeiten von Strom, Magnetfeld und Temperatur sowie die der Quenchausbreit-
ung zugrundeliegenden physikalischen Effekte in den Simulationen richtig wiedergegeben
werden.

Besonders folgende Punkte sind bei der weiteren Validierung des Rechencodes MAGS zu
beachten:

e In den in dieser Arbeit als MAGS-Originalwerte bezeichneten Modellparameter fin-
den sich Berechnungsvorschriften fiir Stoffwert- und Geometrieparameter. Anhand
der experimentellen Daten muf} eine Uberpriifung dieser Vorschriften erfolgen.

e Der Einflufl der hydraulischen Randbedingungen, die von den Heliumversorgungs-
leitungen vorgegeben werden, auf die Rechenergebnisse mufl untersucht und even-
tuell die Moglichkeit der Modellierung der Heliumversorgung verbessert werden.

e Der Wirmeiibergang zwischen Helium und Leiterstruktur, der iber auch fiir den
Druckaufbau im Leiter (und damit fiir die Ausbreitung durch Heliumkonvektion)
eine wichtige Rolle spielt, wird zur Zeit nur fiir turbulente Strémungen berechnet.
Fiir auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs der so berechneten Wiarmeiibergangszahlen
liegende Zustinde, wird ein konstanter Wert fiir die Nusseltzahl benutzt. Dieses
Modell kann nicht alle auftretenden Verhaltnisse abbilden und muf} verbessert wer-
den.
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e Der Einflufl der Dicke und der Beschaffenheit der Oxydationsschicht der Strands
und der Hiille auf die daraus resultierenden elektrischen und thermischen Verbin-
dungen der einzelnen Strukturelemente des Leiters sowie der Empfindlichkeit der
Simulationsergebnisse gegeniiber diesen Effekten mufl weiter untersucht werden.

e Die Berechnung des Wirmeiibergangs durch Kapitza-Leitung ist in MAGS falsch
implementiert und muf} korrigiert werden.

Neben der Bereitstellung einer breiten Datenbasis zur Quenchausbreitung wurden im
Q3D-Experiment wichtige Erfahrungen in der Verarbeitung des eingesetzten Leiters und
in der Herstellung und Instrumentierung von Testspulen gemacht. Die dort gewonnenen
Erfahrungen kénnen fiir weitere Experimente an CIC-Leitern eingesetzt werden. Fiir
weitergehende Untersuchungen bieten sich folgende Arbeiten an:

e Die Auswertung des Q3D-Experiments hat ergeben, dafl Druckinformationen aus
dem Leiterinneren fiir die Interpretation der Quenchausbreitungsabldufe von grofiem
Interesse sind. Mit der vorhandenen Testwicklung konnen weitere Versuche durch-
gefiihrt werden, bei denen Drucksensoren, die an die tatsichlich auftretenden Wer-
te angepaft sind, eingesetzt werden und Messungen mit einer hoheren Auflésung
ermdglichen. Dariiberhinaus kann die Q3D-Spule ohne Probleme mit weiteren An-
bohrungen fiir die Druckmessung versehen werden. Damit wére es moglich ge-
naue Druckprofile iiber dem Leiter bzw. Druckdifferenzmessungen tiber dem Leiter
wahrend der Quenchausbreitung durchzufiihren.

e Wihrend der Durchfiihrung des Experiments konnten die auftretenden Leckra-
ten mit Hilfe des entwickelten Sicherheitsbehilters problemlos beherrscht werden.
Auflerdem gab es keine Anzeichen fiir mechanische Probleme der Wicklung. Mit ei-
nem dafiir geeigneten Netzgerit ist es daher moglich die Testwicklung mit héheren
Stromen zu betreiben.

e Die Q3D-Spule ist so konzipiert, dafl die Isolation zwischen den beiden Leitern eines
Paares ausgetauscht werden kann, um den Einfluf} der Isolation auf die transversale
Quenchausbreitung zu untersuchen.

e Wenn sich bei der weiteren Analyse der Rechenergebnisse eine starke Abhéngigkeit
der Quenchausbreitung von der thermischen bzw. elektrischen Kopplung der Lei-
terstrukturen ergibt, miissen dazu weitere experimentelle Untersuchungen durch-
gefithrt werden. Mit Hilfe des bei der Herstellung der Q3D-Spule erworbenen Wis-
sens in Bezug auf das Offnen und Verschweiflen der Leiterhiille sowie der Instrumen-
tierung des Leiters kénnen gut instrumentierte Experimente fiir die Untersuchung
von Einzelfragen konzipiert werden.
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Anhang







A. Sensorverteilung auf der Q3D-Spule

Anmerkungen:

Die Q3D-Spule besteht aus zwei hydraulisch unabhingigen Leitern, die elektrisch in Serie
geschaltet sind. Bei der Bezeichnung der Leiter fiir die Mefiwerterfassung wurde Leiter
1 mit p (bzw. +) und Leiter 2 mit m (bzw. —) — entsprechend dem Anschluff an die
Stromversorgung der Spule — bezeichnet.

Zur Messung von Temperatur, Druck und Spannung wurden insgesamt vier verschiedene
Sensortypen eingesetzt. Fiir die entsprechenden Mefistellen auf der Q3D-Spule wurden
folgende Bezeichnungen verwendet:

e Temperatur auf der Leiterhiille (Cernoz™™ -Sensoren):
Bezeichnung Meflort C. Eine bestimmte Mefistelle wird dann mit tc[pos][Leiter]
bezeichnet. (Beispiel tc17p : Sensor C17 auf der Leiterhiille von Leiter 1.)

e Temperatur im Helium (Kohlewiderstandfiihler):
Bezeichnung Mefort DK (Druck- und Temperaturmessung kombiniert). Eine be-
stimmte Mefistelle wird dann mit tk[pos] bezeichnet. (Beispiel tk07: Sensor im
Helium in Leiter 1 aus Abb. A.1.)

e Helium-Druck:
Bezeichnung Meflort DK (Druck- und Temperaturmessung kombiniert). Eine be-
stimmte Mefstelle wird dann mit d[pos] bezeichnet. (Beispiel d05: Sensor im Heli-
umraum in Leiter 2 aus Abb. A.1.)

e Spannung iiber dem Leiter:
Bezeichnung Mefort P (ein Spannungsabgriff). Eine bestimmte Mefistrecke wird
dann mit u[pos!]-[pos2][Leiter] bezeichnet (Spannung zwischen posl und pos2).
(Beispiel u02-03m: Spannung zwischen P2- und P3- iiber Leiter 2.)




A. Sensorverteilung auf der Q3D-Spule

A.1. Tabellarische Ubersicht

A.1.1. Drucksensoren und Helium-(kohle) Temperaturfiihler

. Winkel- | Lange-Pos. Lénge-Pos. | Abstand
Pos.-Nr. | Windung Pos. [°] absogiut [mm] | relativ [mm] | Heizung [mm]
DK1 4 — 96 3489 - 6411
DK2 5+ 125.5 4645 - 5255
DK3 8 — 95 7759 4270 2141
DK4 8+ 125.5 7849 3204 2051
DK5 10 — 124.5 9983 2224 83
DK6 12 + 125.5 12122 4273 2222
DK 12 — 95 12032 2049 2132
DKS8 14 — 125.5 14258 2226 4358
-DK9 16 + 124.5 16392 4270 6492

A.1.2. Quenchauslése-Heizung

Winkel- Lénge-Pos

Pos. [°] absolut [mm]
Heizungl 10 Leiter 1 78-110 9845 - 9940 9.49
Heizung?2 1 neben Leiter 1 —12-78 —36-231 267

Positions-Bez. Windung Linge [mm]
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A.1.3. Cernox-Temperaturfiihler
Fou e | Winng | Bt | Bnecter Thaein Tt
Cl+ C1- 2 223.5 1731 1731 8169
C2+ C2- 3 225.5 2805 1074 7095
C3+ C3- 4 223.5 3868 1063 6032
C4+ C4- 5 225.5 4942 1074 4958
C5+ C5h- 6 223.5 6004 1062 3896
C6+ Cé6- 7 69.0 6614 610 3286
C7+ C7- 7 301.5 7303 689 2597
C8+ C8- 8 162.5 7959 656 1941
C9+ C9- 8 347.5 8508 549 1392
C10+ Ci10- 9 129 8928 420 972
Cli+ Ci11- 9 247 9278 350 622
C12+ Ci2- 10 22 9679 401 221
C13+ Ci1s3- 10 93 9889 210 11
Cl4+ Cl4- 10 162.5 10096 207 196
Cl154+ Ci5- 10 250.5 10357 261 457
C16+ C16- 11 18 10735 378 835
C174+ C17- 11 226.5 11354 619 1454
C18+ Ci18- 12 22 11815 461 1915
C19+ Ci19- 12 223.5 12413 598 2513
C20+ C20- 13 18 12871 458 2971
C21+ C(C21- 13 105 13129 258 3229
C22+ (C22- 14 22 13951 822 4051
C23+ (C23- 15 18 15007 1056 5107
C24+ C24- 16 22 16088 1081 6188
C25+ (C25- 17 18 17144 1056 7244
CK1+ CK1- Kurzschlufl 19340 2196 9440




A. Sensorverteilung auf der Q3D-Spule

A.1.4. Potentialabgriffe
Pos.-Nr. Windung ‘Q?ikff ] Zé:oglitPﬁﬁ] iafztglif[)ﬁn] ﬁi’i‘;‘iﬁ ]
P1+  PI1- 1 193 573 - 9327
P2+  P2- 3 193 2709 2136 7191
P34+  P3- 5 193 4845 2136 5055
P4+  P4- 6 193 5913 1068 3987
P5+  P5- 7 193 6981 1068 2919
P6+  P6- 8 193 8050 1068 1850
P7+  P7- 9 26.5 8624 574 1276
P8+  P8- 9 193.5 9119 495 781
P9+  P9- 9 346 9572 453 328
P10+ P10- 10 65.5 9808 236 92
P11+ P11- 10 129.5 9998 190 98
P12+ P12- 10 193.5 10187 189 287
P13+ P13- 10 350 10652 465 752
P14+ P14- 11 193.5 11256 604 1356
P15+ P15- 12 193.5 12324 1068 2424
P16+ P16- 13 193.5 13392 1068 3492
P17+  P17- 14 194.5 14463 1071 4563
P18+ P18- 16 194.5 16599 2136 6699
P19+ P19- 18 194.5 18735 2136 8835
PK1 + Kurzschlufl + — 19520 785 9620
PK1 — Kurzschluff — — 19445 710 9545
PMO 4+ Spulenbehélterausgang — -552 1124 10452
PMO — Spulenbehalterausgang — -581 1153 10481
PM1 + He-Trenner — Spule — -1030 478 10930
PM1 — He-Trenner — Spule — -1250 669 11150
PM2 + He-Trenner — Kabelschuh — -1240 210 11140
PM2 — He-Trenner — Kabelschuh — -1460 210 11360
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A.2. Anordnung der Sensoren auf der Q3D-Spule
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Abb. A.1.: Verteilung der Mefisensoren auf der Q3D-Spule




B. Ubersicht aller Versuche im
Q3D-Experiment

Name Strom in | Strom in | Tempera- Abstand | 1g5p (%) Exp.-Zeit
Q3D [kA] { STAR [kA] tur [K] zu Ty K] | E [s]
0177b 4,0 5,0 6,1 0,7 32,9 2,92
0277a 6,0 5,0 5,7 1,0 34,7 2,92
1447a 6,0 3,0 5,7 1,8 20,9 6,55
1447b 6,1 3,0 5,6 1,9 20,3 7,50
1447¢ 7,0 3,0 5,7 1,8 24,4 5,40
1447d 8,0 3,0 57 1,7 27,9 4,60
1547a, 9,0 3,0 5,9 1,4 34,3 3,38
1547c¢ 10,0 3,0 5,9 1,3 38,1 3,05
1547d 7,0 3,0 6,4 1,1 34,9 3,48
1647a 8,0 3,0 6,5 0,9 42,5 2,65
1647b 9,0 3,0 6,5 0,8 47,8 2,38
1647¢ 10,0 3,0 6,5 0,7 53,1 1,50
1647d 10,0 3,0 6,9 0,3 72,0 0,89
1837a 5,8 6,0 5,6 0,6 48,3 1,82
1837b 5,8 6,0 5,7 0,5 53,0 1,11
1847a 6,1 10,0 6,8 0,7 56,0 1,69
1937a 5,8 4,0 6,7 0,4 53,7 1,38
1937b 5,8 3,5 7,0 0,3 58,4 1,74
2017a 6,0 5,0 5,8 0,8 38,7 2,29
2017b 5,9 5,0 6,1 0,6 48,4 1,13
2037a 5,8 4,5 5,8 1,1 31,2 4,48
2037b 5,8 4,0 5,6 1,5 24,2 5,15




B. Ubersicht aller Versuche im Q3D-Experiment

Name Strom in Strom in Tempera- Abstand | 1gp (%] Exp.-Zeit
Q3D [kA] | STAR [kA] tur [K] zu Tes [K] Le [s]
2037c 5,8 4,0 5,6 1,5 24,2 5,03
2037d 5,8 4,0 5,6 1,5 24,2 5,15
2037e 5,8 3,5 5,6 1,7 21,5 6,20
2037f 5,0 6,0 5,7 0,6 45,8 2,92
2117a 4,0 5,0 6,1 0,7 32,8 3,10
2117b 4,0 5,0 5,9 0,9 27,8 5,10
2117c¢ 4.5 5,0 6,0 0,8 33,9 3,19
2137b 5,0 4,0 6,5 0,7 38,1 2,96
2147a 10,0 5,0 5,6 0,7 56,1 1,72
2217a 5,0 5,0 6,3 0,4 30,1 1,54
2217b 5,5 5,0 6,1 0,6 45,3 1,76
2217¢ 4,0 5,0 6,3 0,5 40,6 3,05
2247a 10,0 4,0 5,7 1,1 442 3,00
2247b 6,0 5,0 5,5 1,1 32,6 4,97
2247d 10,0 4,0 5,8 1,0 46,6 2,57
2317c¢ 6,0 3,5 6,8 0,5 34,9 2,11
2317d 6,0 4,0 6,4 0,7 41,8 1,66
2317e 6,0 4,5 6,3 0,6 47,3 1,61
2347a 4,0 5,8 5,8 0,6 38,5 6,16
2417b 6,0 5,0 6,2 0,4 54,4 1,24
2417d 6,0 5,8 5,9 0,4 60,7 1,03
2417e 6,0 5,8 6,0 0,3 64,0 1,00
2447a 10,0 4,5 5,5 1,0 46,7 2,99
2447c 4,0 5,9 5,5 0,9 294 7,86
2447d 4,0 5,9 5,9 0,5 43,1 4,58
2547b 10,0 4.5 5,8 0,8 52,5 2,03
2767a, 4,0 5,0 5,8 1,0 25,7 6,42




C. Beschreibung der MAGS-Module

Mit dem Programm MAGS kdénnen die Struktur und die Heliumstréme in einer Spule
aus zwangsgekiihltem supraleitendem Kabel analysiert werden. Dazu werden je nach
Fragestellung verschiedene Module des Programms eingesetzt. Die wichtigsten, die zur
Simulation der Q3D-Experimente benutzt wurden, werden in den folgenden Abschnitten
beschrieben.

Modul GRID

Mit dem Modul GRID 148t sich die Struktur, der zu untersuchenden Spule aufbauen.
Fiir das Q3D-Experiment wurde ein eigener Mode geschaffen, der den speziellen Auf-
bau der Q3D-Spule modelliert. Grundsétzlich werden benachbarte Windungen als auf-
bzw. nebeneinander liegende Kreise beschrieben. Der Ubergang von einer Windung zur
néchsten findet auf einem unendlich kleinen Stiick statt.

Um eine Windung zu modellieren wird ein Querschnitt definiert, der die Geometrie des
Supraleiterquerschnittes und eventuell der umgebenden Isolation und anderer Struktur-
teile abbildet und diesen Materialkennzahlen zuordnet. Bei der Definition kénnen fiir die
Teilbereiche nur Lingenangaben in einem rechtwinkligen Koordinatensystem eingege-
ben werden. Das bedeutet, dafi die Teilbereiche (Querschnittsmaschen) des modellierten
Querschnitts per Definition Rechtecke sind. Fiir die Beschreibung der Leiterlange (Um-
fangsmaschen) werden die Mitten der zu definierenden Leiterabschnitte angegeben. Aus
diesen Informationen erstellt das Modul GRID die dreidimensionale Beschreibung der
Spulenstruktur (siehe Bild 5.1).

Modul EFFI

Mit dem Modul EFFI werden die Magnetfelder fiir die einzelnen Maschen entlang des Lei-
ters berechnet. Die Geometriebeschreibung der Spule(n) fiir die Feldberechnung erfolgt
in EFFI-eigenem Format. Fiir die Berechnung der Quenchausbreitung wird die Geome-
trie, die mit dem Modul GRID erzeugt wurde, verwendet. Die Zuordnung erfolgt so, daf
fiir jede Umfangsmasche der Spulenstruktur nur der Wert des Feldes am Ort der Mitte
der Masche benutzt wird.




C. Beschreibung der MAGS-Module

Modul OHM

Das Modul OHM bestimmt den kritischen Strom des Leiters in Abhingigkeit von der
lokalen Temperatur und dem lokalen Magnetfeld. Ist der kritische Strom in der betrach-
teten Masche iiberschritten, wird aus dem Spulenstrom und dem elekrischen Widerstand
der Masche die Leistung, die in der Masche freigesetzt wird, berechnet. Der Widerstand
wird temperatur- und feldabhéngig berechnet. Die entsprechenden Werte werden vom
Benutzer iiber Tabellen eingegeben.

Modul HEAT3D

Im Modul HEAT3D wird die thermische Analyse der Struktur durchgefiihrt. Es werden
die Energiebilanzgleichungen unter Beriicksichtigung einer anisotropen dreidimensionalen
Wirmeleitung geldst. Die Stoffdaten werden vom Benutzter iiber Tabellen zur Verfiigung
gestellt.

Modul GANDALF

Das Modul GANDALF analysiert die Heliumstréme in der Spule. Die Heliumbilanzglei-
chungen werden eindimensional entlang des Kanals gelést. Uber berechnete Wirmeiiber-
gangskoeffizienten und durch Benutzereingabe festgelegte Warmeaustauschflachen ist das
Helium thermisch an die Struktur gekoppelt.

Modul MOVEMESH

Um die Rechenzeit in ertriglichem Rahmen zu halten, darf die Anzahl der Maschen fiir
das Modell nicht zu grof§ werden. Um trotzdem eine geniigende rdumliche Auflésung zu
erhalten, verfeinert das Modul MOVEMESH an Stellen starker Gradienten das vorhan-
dene Gitter. Das Kriterium fiir die Gitterverfeinerung gibt der Benutzer vor. Es kénnen
manuelle Gitterverfeinerungen oder automatisierte Verfeinerungen in Abhangigkeit von
Druck, Druckschwankungen oder vom Erreichen des kritischen Stromes gewahlt werden.

Modul LINKUP

Mit dem Modul LINKUP werden die Heliumversorgungsleitungen der Spule modelliert.
Es stehen im Modell Volumen und Leitungen, die die Volumen verbinden, zur Verfiigung.
In den Volumen werden Energie- und Massenbilanzgleichungen geldst bzw. Randbedin-
gungen eingesetzt. In den Verbindungsleitungen wird die Massenimpulsbilanz gelost oder
Randbedingungen vorgegeben. Auflerdem ist es moglich, Riickschlagventile zu modellie-
ren, bei denen nur in eine Richtung Masse stromen kann. Mit Hilfe dieses Moduls kénnen
die Heliumdruck- und -strémungsverhiltnisse an den Enden der Spule angendhert wer-
den.






