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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit soll einen kldrenden Beitrag Uber alle Probleme leisten,

die sich bei elektrischen Stromzufihrungen zu Tieftemperaturanlagen stellen.

Nach einer einleitenden Beschreibung der Bedeutung solcher Zuleitungen und
der bisher dartiber erschienenen Literatur werden die Differentialgleichungen
abgeleitet und in dimensionsloser Form angeschrieben. Mit vereinfachenden
Annahmen uber die Stoffwerte des Metalls und den Warmetbergang wird das
Problem analytisch gelsst. Das Optimalkriterium und die fur die Dimensionierung
und die Verluste wichtigen Kennzahlen werden hergeleitet und ihre qualitative
Abhéngigkeit von den dusseren Einflussgréssen beschrieben. Anschliessend werden
Losungswege fur die Stabilisierung periodisch stromfuhrender Leiter vorgeschlagen

und auf die Mdglichkeit einer Instabilitdt des Temperaturprofils hingewiesen.

In einem weiteren Kapitel werden exaktere Modelle fur die Warmeleitfehigkeit
und den elektrischen Widerstand sowie fur den Wéarmetbertragungsmechanismus
zwischen Gas und Leiter aufgestellt. Die Resultate der damit durchgefthrten
numerischen Losung der Differentialgleichung werden ausfuhrlich diskutiert. Der
Einfluss des Restwiderstandes, der Kiihlintensitat, der Stromstdrke und der Extrem-
temperaturen des Leiters auf die thermischen Verluste, die optimalen Dimensionen
und den Spannungsabfall wird am Beispiel von Kupfer quantitativ dargestellt.
Ebenso wird die Abnahme der thermischen Verluste durch die Anwendung supra-
leitender Materialien am kalten Drahtende besprochen und die &ussern Bedin-
gungen, unter denen sich die minimal moglichen Verluste von 0.5 mW/A
realisieren lassen, werden erwihnt. Zum Abschluss des theoretischen Teils werden
die Resuitate von Cu mit denjenigen anderer moglicher Leitermaterialien (Al,
Ag, Be, Na, Ni, Pb) verglichen. Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse beider
Losungswege fuhrt zur Erkenntnis, dass die thermischen Verluste durch die
einfachen Annahmen in erster N&herung gut bestimmt werden konnen. Fur die
Dimensionierung hingegen liefert einzig die numerische Methode brauchbare

Resultate.



Im zweiten Teil erfolgt ein Vergleich zwischen Theorie und Experiment. Die
Richtigkeit der fur die numerischen Auswertungen beniitzten Annahmen wird
anhand von Leitfahigkeitsmessungen tberprift, Im weitern werden die Temperatur-
profile von Gas und Leiter und die sich bei verschiedenen Kuhlintensitdten
einstellenden Verluste und optimalen Stromstdrken mit den Voraussagen der
Theorie verglichen. Die Abweichungen liegen im Rahmen der Messgenauigkeit.
Die von der Theorie her zu erwartende Instabilitét des Temperaturprofils bestdtigte

sich im Experiment.

Abschliessend werden die Resuvltate der Theorie und Messungen mit publizierten

Ergebnissen anderer Autoren verglichen,
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1. EINLEITUNG

1.1. Die Bedeutung von elektrischen Zuleitungen zu Tieftemperaturanlagen

Die erstmalige Verflussigung von Helium, des Elementes mit der niedrigsten
Siedetemperatur, durch Kamerlingh Onnes [1]1) am 10. Juli 1908 legte
den Grundstein fur die Entwicklung der Tieftemperaturtechnik, die im angel-
stichsischen Sprachgebiet den zutreffenden Namen "Cryogenics" 2) erhielt.

1911 entdeckte Onnes bei Experimenten mit flissigem Helium die sprunghafte
Reduktion des elektrischen Widerstandes von Quecksilber auf einen unmessbar
kleinen Wert. Diese Supraleitfchigkeit wurde in der Folge an einigen weiteren
Elementen und Legierungens) festgestellt und darf wohl ruckblickend als das
interessanteste und vielversprechendste Phdnomen in diesem seit 1908 neu er-

schlossenen Temperaturbereich gewertet werden.

Vorerst blieb jedoch dieses Gebiet eine exklusive Doméne der Forschung,

waren doch die Schwierigkeiten fur die Verflussigung des Heliums so gross, dass
dieses nur in wenigen hochspezialisierten Laboratorien zur Verflgung stand.

Um eine technische Anwendung zu ermdglichen galt es zundchst den aufwen-
digen Verflussigungsprozess von Helium zu vereinfachen um einer grossen Anzahl
von Benitzern die Arbeit mit flussigem Helium zu ermtglichen. Heute ist dieses
Ziel erreicht und es besteht ein kommerzielles Angebot, das von Grossverflussi-
gern mit 900 I/h [2] bis zu Minicoolern mit einer Leistung von 70 mW bei
4.4 K [3] reicht. Die Erzeugung noch tieferer Temperaturen, zuerst als reiner
Selbstzweck, setzte gleich nach der Verflussigung von Helium ein. Die Druck-

erniedrigung Uber dem normalen flussigen He (Atomgewicht 4) wird unter dem

1) Die Zahlen in den eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturver-
zeichnis am Ende der Arbeit.

2) Von griechischkpUoo (kalt) und -stéa (erzeugen).

3) Heute kennt man 28 supraleitende Elemente und Uber 1000 supraleitende
Legierungen [711.
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sog. N -Punkt (2.18 K, 38.3 Torr) wegen der einsetzenden SupraflUssigkeit
sehr aufwendig. Das seltene, leichte Heliumisotop 3He wird nicht supraflissig
und weist zudem einen hshern Dampfdruck auf und eignet sich deshalb beson-

ders zur Erzeugung von Temperaturen unfer 1 K durch Abpumpen.

Ohne unvertretbar hohen Aufwand an Pumpen gelingt es, auf diese Weise eine
Temperatur von 0.3 K (p = ]0-3 Torr) aufrechtzuerhalten. Noch tiefere Tempe-
raturen kdnnen durch den von Giauque 5] vorgeschlagenen und 1933 erst-
mals verwirklichten diskontinuierlichen Prozess der adiabaten Entmagnetisierung
paramagnetischer Salze [6, Kap. 8] erzeugt werden. Die Eigenschaft der
Losung und Trennung von supraflissigem He Il in 3He ermdglicht gemdss einem
Vorschlag von London [7] den kontinuierlichen 3He-4He Verdinnungskalte-
prozess (vgl. z.B. Grassmann [8]). Die momentan leistungsfchigste Anlage
dieses Typs erzeugt 0.16 mW bei 100 mK bei einer Zirkulationsrate von

1 mg 3He/s und erreicht eine tiefste Temperatur von 55 mK. Durch die von
Kurti [10] erstmals verwirklichte Ausniitzung der Kernspinentropie von Cu
gelingt es, ausgehend vom mK Bereich, in den pK Bereich vorzustossen, obwohl
die lokale Verteilung und die Bestimmung dieser Temperatur problematisch ist.
Der “"Rekord" in der Erzeugung immer tieferer makroskopischer Temperaturen
wird im Moment (1970) von Lounaasma L1137 gehalten, der eine durch einen
3He-4He Verdinnungsprozess (1 pW bei 20 mK) vorgekuhlte adicbate Kernspin-
entmagnetisierung an Cu durchfihrte und eine minimale Temperatur der Probe

von 0,63 mK erreichte, die sich wihrend 4 Stunden nicht tber 1 mK aufwiérmte.

Die Temperaturerzeugung blieb jedoch nicht Selbstzweck, Die ausgekliigeiten
Kélteprozesse dienten hauptsichlich der festkisrperphysikalischen Forschung,

die nun in die Lage versetzt wurde, in Abwesenheit thermischer Stdrungen
Theorien und Voraussagen zu verifizieren. Ein erheblicher Anteil dieser Arbeiten

(55 % aller Publikationen im Jahre 1969) galt der Erforschung der Supraleitung

4) Fur das normalflussige Helium hat sich die Bezeichnung He |, im Gegen-
satz zum supraflussigen He |l eingeburgert.
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und vorallem der Erzeugung von Supraleitern mit immer hoheren Sprungtempe-
raturen T . Der hschste bekannte Wert von Tc betragt 20.2 K und wurde an
einer speziell behandelten Al Ge Nb, Legierung gemessen. Auch dieser Supra-
leiter benstigt noch He zur Kuhlung, da H, mit einem Tripelpunkt bei 13,95 K
54 Torr eine zu geringe "Kuhlreserve" besitzt, um den supraleitenden Zustand
auch bei angemessenen Stromen, die bekanntlich die Supraleitung zerstoren

ksnnen, aufrecht zu erhalten.

Auf Grund dieser jahrelangen Forschungstitigkeit an Hochschulinstituten und

in der Industrie stellte sich natirlich die Frage nach der technischen Nutzbar-
keit einiger dieser sehr interessanten Ergebnisse. Drei Gebiete, das Kryopumpings),
die Anwendung der Supraleitung in der Elektronik und die verlustlose Erzeugung,
Umwandlung, Verteilung und Anwendung hoher elektrischer Energien erwiesen

sich als geeignet, mit den bekannten, konventionellen Lssungen in Konkurrenz

zu trefen.

Die Entwicklung der letzten Johre hat gezeigt, dass Kryopumpen, abgesehen
von Forschungsgeriten (Raumsimulationskammern), fur spezielle Sauberkeitsanfor-
derungen und Pumpgeschwindigkeiten, z.B. bei Aufdompfanlagen [12], eine
gunstige Alternative bieten, Auch als sogenannte Booster im abwechslungsweisen

Betrieb zeigen sich realisierbare Moglichkeiten [13].

Auf dem Gebiete der Elektronik benttzen die Maser [14] und parametrischen
Verstarker die starke Erniedrigung ihrer Rauschtemperaturen 6) durch die Ab-
kuhlung der wichtigsten Eingangskomponenten. Das Kryotron [15] als logisches

Schaltelement und Speicherzelle hat trotz des geringen Volumens und der

5)  Vokuumerzeugung durch Kondensation der Restgase an einer kalten Fluche,
auf die Grassmann [81] schon 1950 hinwies.

6) Als Rauschtemperatur wird derjenige Storpegel am Ausgang eines Verstdrkers
bezeichnet, welcher durch die thermischen Schwingungen eines Widerstandes
entsprechender Temperatur am Eingang hervorgerufen wird.
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extrem kurzen Schaltzeit (10-6 sec) vorldufig keine Anwendungschancen in der
Computerindustrie, da der Aufwand fiir die Kuhlung die Vorteile uberwiegt.

Bedeutende Durchbriche sind auf diesem Sektor vorldufig keine vorauszusehen,

Die Energietechnik hingegen bietet Ansatzpunkte, welche die Anwendung von
Supraleitern — und somit des "know-how" der Tieftemperaturtechnik — ‘in
grosstechnischem Rahmen voraussehen lassen. Supraleitende Forschungsmagnete
fur Laborversuche, Blasenkammern und Beschleuniger bestehen in einem weiten
Anwendungsspektrum und erfullen die in sie gesetzten Erwartungen vollumfing~
lich. Da dber in der Forschung die Fragen der Wirtschaftlichkeit und der
Zuverldssigkeit unter andern Aspekten betrachtet werden als in der sehr konser-
vativen Energietechnik bedeuten diese Erfolge noch keinen Durchbruch. Die
augenfalligsten und teilweise schon erprobten supraleitenden Komponenten in
der Energietechnik sind Motoren, Transformer, Gleichrichter und Uebertragungs-

kabel.

Der Homopolarmotor bietet die vielversprechendsten Voraussetzungen zur Erzeugung
hoher mechanischer Energien bei relativ niedrigen Drehzahlen. Eine 2.8 MW
Ausfuhrung mit einem Rotordurchmesser von 2.8 m und einem maximalen Feld
von 37 kG wurde in England hergestellt und als Anirieb der zentralen Kuhl-
wasserpumpe eines Kroftwerkes eingesetzt [16]. Ein supraleitender Transformer
fur hohe Leistungen (fur niedrige Leistungen fallt der Wirtschaftlichkeitstest
sowieso schlecht aus) wurde bis heute noch nicht gebaut. Lorch [17] fuhrte
jedoch aufgrund der ausgedehnten Erfahrung mit supraleitenden Magneten eine
Vergleichsstudie fur einen 600 MVA 400 kV — 22 kV Transformer durch, die
noch knapp zugunsten der konventionellen, slgekuhlten Bauart ausfallt. Fur
Leistungsgleichrichter, die oft in Zusammenhang mit Leistungstransformern vor-
kommen, erwies sich die Schaltung nach Olsen [18] als vorteilhaft. Die Ver-
luste und die Leistung pro Volumeneinheit bewegen sich in einer Grossen-
ordnung, die fur spezielle Anwendungen gunstig erscheinen kann. Die Anwend-
barkeit des supraleitenden Kabels schliesslich wird von Forschungsorganisationen

[191 und der interessierten Industrie untersucht, da die konventionelle Frei-
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leitung den steigenden Ansprichen (Zuleitungen zu Ballungszentren) und den
wachsenden Distanzen (Energieproduktion an Ort, wo nach Kuhlwasser erhilt-
lich ist) in Zukunft nicht mehr gewachsen sein wird. Kurze Versuchsstrecken

bestehen bereits [2(_)] und eine ldngere wurde in Auftrag gegeben EZ]]

Vorldufig aber besteht bei den potentiellen Abnehmern noch eine grosse Skepsis
gegen die Anwendung dieser modernsten Komponenten. Solange der wirtschaft-
liche Aspekt nicht Uberzeugend gekldrt werden kann, wird dieser Widerstand

kaum zu tberwinden sein.

Wie die Studie von Lorch [17] gezeigt hat, betragen die Anschaffungskosten
des supraleitenden Transformers mehr als das elffache des olgekthlten. Bei
dieser Summe fallen die Kélteanlage (430 W, 4.2 K) mit einem Anteil von 81 %
und das supraleitende Material mit 11 % besonders schwer ins Gewicht. Die
Betriebskosten bestehen hauptsichlich aus dem Aufwand, der zur Deckung der
thermischen Verluste der Anlage erforderlich ist und betragen ungefshr 27 %
der durch den verlustlosen Betrieb eingesparten Energie. In Abb, 1-1.1 sind die
einzelnen Komponenten der thermischen Verluste zusammengestellt. Dabei sticht
ins Auge, dass die Hdlfte dieser Verluste von den elekirischen Zuleitungen
herrthrt. Eine Reduktion dieses Betrages auf die Hulfte liesse den Wirtschaft-
lichkeitsvergleich, vorallem wegen der billigeren Kilteanlage, klar zugunsten
der supraleitenden Version ausfallen. Aehnliche Verhdltnisse sind bei kleineren

Magneten und Gleichrichtern anzutreffen.

Obwohl sich die Verluste bei Motoren und Uebertragungskabeln etwas anders
zusammensetzen, lohnt es sich, auch fur diese Anwendungszwecke das Problem
der Verluste, welche durch die elektrischen Zuleitungen verursacht werden,
grundlich zu untersuchen. Die gréssten bestehenden Zuleitungen sind fur 6000 A
nominal pro Leiter ausgelegt [22] und es bestehen Projekte fur einen Strom-
bedarf bis 100 kA [21_3] Es ist das Ziel dieser Arbeit, einen Beitrag zur
optimalen Dimensionierung elektrischer Zuleitungen zu supraleitenden Anlagen

zu leisten.
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Abb, I-1.1  Aufteilung der Leistung, die zur Deckung der thermischen Verluste
eines supraleitenden Leistungstransformers (600 MVA, 400 kV-22kV)
[177 benstigt wird.

1.2, Problemformulierung

Jeder unbeschwerte Tieftemperaturexperimentator stisst bei der Auslegung seiner
ersten Anlage unwillkirlich auf das Problem der Dimensionierung der praktisch

immer vorhandenen elektrischen Zuleitungen.,

Eine erste Uberschlagsméissige Berechnung weist schon auf einige wichtige
Aspekte des Problemes hin. Fur das Temperaturprofil eines beliebigen Leiters
gilt:

Q* = -~ ANF— 1-1.2
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Fur den stromfUhrenden adicbaten Draht betragt die Aenderung des Wérme-

stromes
o e 2-1.2,
pJ

Dies in Gl. 1 eingesetzt ergibt folgende Differentialgleichung fur den Wdrme-

strom
Qr da* = - ApJlar 3-1.2.

Daraus folgt durch Integration

T
h
@ = -2 | Apdt+ a3 1.2
h o
T
o

oder mit den auf ein Ampére bezogenen Wirmestrsmen

T
h 1/2
* = & = _A_F dT l -
Q" =4 - dxxO (T+ ApdT) 5-1.2.
° T
)

Daraus ist ersichtlich, dass die thermischen Verluste q* minimal werden, sobald
der Wdrmestrom am warmen Ende éITh null wird., Ausgehend von dieser An-
nahme, die als erste Form eines Optimalkriteriums bezeichnet werden kann, ist

die Berechnung des Warmestromes §(T) im Draht moglich.

h 2
@ | apar) 6-1.2.

Damit ktnnen die optimalen Leiterdimensionen wie folgt berechnet werden:

Aus q = # jT folgt dx ﬁF :.(r_T) oder fur F = const.
Th T
) § AF dT i
oot = Idx - - ] qm a1 7-1.2
T T
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Schon die Lusung eines ersten Beispieles zeigt, dass auch fur diesen einfachen
Fall des adidbaten Leiters entweder eine genaue Kenntnis der Stoffwerte p und
A oder grobe Annahmen (z.B. p.N ~ T) erforderlich sind. Die Fehler von §(T)
wirken sich entsprechend Gl. 7 noch in vermehrtem Mass auf die Dimensionen

qaus,

In den vielen bisher erschienen Versffentlichungen [24-451, wurden so ver-
schiedenartige Annahmen und Vernachl@ssigungen getroffen, dass es gerecht-
fertigt erscheint, diese nachstehend kurz zu besprechen, um einen Ueberblick

Uber den heutigen Stand des Wissens darzulegen,

Der erste Hinweis auf die Problematik elektrischer Zuleitungen zu Tieftempera-
turanlagen stammt aus dem Johre 1915 von Meissner [247], der fur das
Problem einer 200 A Zuleitung zu einem Experiment in flussigem H2 Gl 4
ebenfalls herleitete und das kurz gestreifte Optimierungsproblem (C'ITh = 0)
analytisch bewies. Da tber den Verlauf der Stoffwerte keine genauen Angaben
bekannt waren, konnten jedoch keine quantitativen Aussagen uber die Verluste
und Dimensionen gemacht werden. Hingegen wurde der noheliegende Schluss
verwirklicht, die Warmendtemperatur der Leiter auf 77 K dbzukuthlen,

McFee [25]'berechnefe 1959 erstmals in einer vielbeachteten und grundlegen-
den Arbeit die Verluste und optimalen Dimensionen thermisch isolierter Leiter
mit segmentweise konstanten Stoffwerten. Das Optimalkriterium, das anhand von
Gl. 5 kurz gestreift wurde, wird klar formuliert und besprochen. Die am
Beispiel von Cu errechneten Werte fur q* = 42 mW/A resp. 9 mW/A und

Iopl‘ - JJF=51. 105 resp. 1.1° 106> A/cm fur eine Warmendtemperatur von

Th = 290 K resp. 77.4 K und eine Kaltendtemperatur To = 4.2 K erscheinen
auch in neueren Publikationen noch als Standardwerte [47, S. 2227]. Mallon
[26] dehnte die Berechnungen auf Al und Na, Mercouroff [29] auf Messing
aus. Oberhauser und Sukhatme [35] bestimmten die minimalen Verluste
von Ag, Cu, Ni, Pb, Al, Sn, Be, In bei 2 verschiedenen Warmendtemperaturen
und verglichen die Resultate mit der Theorie von McFee. Die berechneten

Verluste weichen um + 36 %, - 27 %, die Dimensionen hingegen um + 74 %,
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- 32 % von Versuchsergebnissen ab. Auch die erwartete relativ spitze Form
des Optimums wurde nicht bestdtigt. Die Ursache dieser Abweichungen muss
in den mangelhaften Annahmen fir die Stoffwerte zur Auswertung von Gl, 5
und 7, die von McFee in efwas umstindlicherer Form eingefUhrt wurden,

gesucht werden,

Sobol und McNichol [27] berucksichtigten 1962 erstmals den Einfluss des
Wirmeaustausches mit den verdampften, sich wahrend des Ausfliessens auf-
widrmenden Gasstromes, Dabei setzten sie einen idealen Wérmetbergang voraus
und rechneten segmentweise mit konstanten Stoffwerten. Wegen der speziellen
Anordnung sind die Ergebnisse nur schwer mit spéteren Resultaten vergleichbar,
Williams [28] konnte fur einen temperaturproportionalen elekirischen Wider-
stand und eine konstante Wiarmeleitfahigkeit erstmals eine geschlossene Lssung
fur das Temperaturprofil angeben und daraus fur verschiedene Kuhlmedien und
Warmendtemperaturen die Verluste fur idealen und fehlenden Warmeaustausch
ableiten. Fournet und Mailfert [30] gelangen mit nicht nsher umschriebe~
nen Annahmen zur Aussage, dass die Verluste ideal gekuhlter Leiter unabhingig
vom Leitermaterial und der Warmendtemperatur 0.64 mW/A betragen. Die ersten
Messresultate gekuhlter Leiter stammen von Matthews [327], wobei wegen
der stdrenden Kryostatverluste sowie der Joule'schen Warmeerzeugung im Kuhl-
bad (durch ein eingetauchtes Leiterstick) weder die minimalen Verluste noch
die optimalen Dimensionen klar bestimmt werden ksnnen. Deiness [34] weist
auf die Wichtigkeit des Restwiderstandes und der Abweichung von Wiedemann-
Franz Gesetz (siehe Kap. 4.2,) hin, ohne diese qualitativ zu erfassen. Dabei
scheint Ni die gUnstigsten Resultate zu geben, und eine WérmeUberiragungs-
flache zwischen Leiter und verdampftem Kuhimittel von =20 cm2/WeI den
idealen Fall gentgend genau anzunshern. Nigohossian [41] fuhrte eine
Anzahl von numerischen Berechnungen durch und bestimmte experimentell Stoff-
werte fUr verschiedene Qualitidten von Cu, Al und Messing sowie rostfreien
Stahl, konnte jedoch die Abhidngigkeiten nicht genau erfassen. Bérard [42]
berechnete die Verluste von ungekuhlten und idealgekuhlten Cu und Ni
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Zufuhrungen in ein H2 Kithlbad, wobei er von einer einleuchtenden Definition

der optimalen Verhdltnisse ausgeht,

Anstelle eines idealen Wiarmeaustausches berticksichtigten Fournet und
Mailfert [31] durch ein konstantes Verhdlinis der &rtlichen Ableitungen
%——Q /—j—xT- von Gas- und Leitertemperatur einen realen Warmeubertragungs-
mechanismus. Keilin und Klimenko [36] fuhrten einen teilweise idealen
Warmeubergang ein und gaben fir gemittelte Stoffwerte eine geschlossene
Losung an. Erstmals wurden auch zusammengesetzte Drihte (combined leads),
die auf der Badseite den Strom durch Supraleiter fuhren, berUcksichtigt, wobei
die geschlossenen Losungen sehr kompliziert und wegen einiger Annahmen eher
fragwiirdig werden. In den Experimenten gelingt es nicht, den Einfluss der
Kryostatverluste sauber zu eliminieren. Eine umfassende Arbeit von Donadieu
und Dammann [37] mit segmeniweisen konstanten Stoffwerten und einem
Wirmetbertragungsmechanismus, der mit Hilfe des Produkts Querschnittsflache
mal Umfang (F - u) dargestellt wird, fuhrt zum gleichen Grenzwert der Verluste
wie bei Fournet und Mailfert [30). Die Kryostatverluste werden in der

Theorie berUcksichtigt und fur einen gentgenden Warmetbergang wird

2 2
F-u/ p-J° = 185 cm /Wel
angegeben,

Pippard [33] benutzte den Wérmeaustauscher einer Kilteanlage um die
Zuleitungen zu kihlen und vergleicht die dadurch erforderliche Leistung mit
derjenigen, die durch thermisch isolierte Drahte (Kontakt zwischen Refrigerator
und Leiter nur bei To) entsteht. Die entropiemtssig & priori giinstigere erste
Losung ergibt fur das gewdhlte Beispiel eine Verbesserung von 22 % gegenuber
der isolierten Version, Inai [39] berechnete numerisch, chne auf das Verhalten
elektrischer Zuleitungen einzugehen (keine optimalen Verhdltnisse), fur eine
gegebene Geometrie und verschiedene Strome und Wérmetibergangszahlen die
Gos- und Leitertemperatur, wobei am warmen Ende wahlweise Warme konvektiv

zu~- oder abgefihrt wird.
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Die neueste Publikation von Lock [40] befasst sich andeutungsweise mit dem
prinzipiellen Verhalten von elekirischen Zuleitungen und beriicksichtigt auch
die Abweichungen von Wiedemann-Franz'schen Gesetz. Der ideale Wadrmeaus-
tausch und die empirische Beziehung fur die thermische Leitfahigkeit schrinken
jedoch die Gultigkeit dieser Ergebnisse ein. Guesewell und Haebel [43]
dimensionierten die Zuleitungen des Magneten der “Large European Bubble
Chamber" des CERN mit 2* 6000 A mit einer Verlustoptimierung bezUglich der
Refrigeratorleistung und der spezifischen Sicherheitsanforderungen, Kshler
v.a. [447 weisen auf einige spezielle mathematische Probleme hin und berech-
neten die minimalen Verluste fir verschiedene Werte des Warmetbertragungs-
parameters aFu/JZ, ohne jedoch auf die Dimensionierung einzugehen. Lange
v.a. [45] berechneten mit Hilfe eines Analogrechners die Verluste einer
speziellen Geometrie mit variablem Leiterquerschnitt, wobei der Einfluss der

Kryostatverluste auch beriicksichtigt wurde.

Diese Aufnchme des "lst-Zustandes" zeigt deutlich, dass eine qualitative und
auch quantitative Unsicherheit Uber wichtige Fragen dieses Problems besteht.
Die Aussagen uber die minimalen Verluste von McFee [25] sind nicht mit
denjenigen von Donadieu und Dammann [37] in Einklang zu bringen.

Die Verfalschung der theoretischen Ergebnisse durch die Annchmen fur den
Warmetbergang und die Stoffwerte sind nicht einmal qualitativ klargestellt,
Ausser der Quantitat JI/F [A/cm] ist keine Kenngrésse des Problems bekannt,
Ferner ist der Problemkreis der nur zeitweise stromfihrenden und der zusammen=~
gesetzten Leiter vollig ungeniigend behandelt und gelsst, und eine zusammen=-
fassende Uebersicht, die alle bisher beobachteten Abweichungen von der Theorie
und Phdnomene zusammenhingend erkldren kann, fehlt trotz der zohlreichen

Publikationen bis heute,

Die vorliegende Arbeit soll diese Lucken durch die Bearbeitung folgender,

ausschliesslich theoretischer Probleme schliessen:
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1. Diskussion des prinzipiellen Verhaltens elekirischer Zuleitungen anhand
eines moglichst exakten, jedoch noch geschlossen l&sbaren Modells und
Bestimmung der entscheidenden Einflussgréssen.

2. Numerische Losung des exakten Differentialgleichungssystems mit Modellen,
die moglichst wenige Messwerte zur Auswertung benstigen.

Vergleich der Ergebnisse mit den Resultaten anderer Publikationen,

4, Ueberprufung einiger spezieller Ergebnisse der Theorie durch Experimente,

Der Einfluss folgender Grossen soll sowohl quantitativ wie auch qualitativ

erfasst werden:

1. Stoffwerte — elektr. Widerstand p (T) des Leiters
— Restwiderstand p,
— thermische Leitfchigkeit A(T)

— spezifische Warme ¢ (T)

2, Anordnung — Warmetbergang a(T)
~— Kuhlintensitat B°
— Kryostatverluste Q
— Leiterquerschnitt F
— Warmendtemperatur Th
— Kaltendtemperatur To
— Stoffwerte des Kthlmediums (A ~, , 1 c)
— Stromstdrke J ¢ fo P

— Zykluszeiten T

N TesP T,

Ein zusammenfassender, kurzer Ueberblick tber den Inhalt dieser Arbeit wurde
schon gegeben [46]. Dcbei wurde vorallem auf diejenigen Aspekte hingewiesen,
welche durch die Ergebnisse dieser Arbeit unter neven Gesichtspunkten erschei-

nen.



2. DIE DIFFERENTIALGLEICHUNG DES PROBLEMS

Abb, 1-2 zeigt ein Leiterelement mit den dazugehdrenden Warmestrsmen.

Es bedeuten:

. . _ O T
Qx+dx"Qx T T8x (NF 'Hx_)d"
82T dA 8T2 arz
= "FAdx + F —— ) dx + == ( )
3,2 = B
. - _ Sp A dx
8Q; = vF dx+J P
8Q; =a do (T-OG)
x
* ga
_— [+ .
94- O* 4-3
° Q
x
|
o* Q
L Kol

E verdampftes Kahimittel

Abb, 1-2, Leiterelement mit den dazugehtrenden Wirmestromen

Unter der BerUcksichtigung der speziellen Geometrie elektrischer Zuleitungen

ist es gerechtfertigt, das Problem eindimensional zu betrachten,
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Die Energiebilanz des Elementes liefert folgende Differentialgleichung

| 2 3 4
8%r - ](a)(FdA+A &L(T-B)-Jz P_, c BT
3.2 F 9x dr F A G A2 A ot

Durch den ersten Term wird berticksichtigt, dass die Ableitung des Warmestromes
3 a1, . a
3x (AF dx) nicht nur durch AF 3.2

dass die Anwendung der Produkteregel excokt eingehalten werden muss. Das

wiedergegeben werden darf, sondern

dadurch entstehende Glied zweiten Grades nimmt in den Bereichen, in denen
die Warmeleitfdhigkeit eine ausgepriigte Funktion der Temperatur ist, relativ
hohe Werte an und beeinflusst das Resultat entscheidend. Dies kann anschau-
lich anhand des stationdren, stromlosen und thermisch isolierten Falles erldutert
werden. Ohne den ersten Term ergibt sich fur diesen Fall ein lineares
Temperaturprofil, welches sicher im Bereiche tiefer Temperaturen nicht anwend-
bar ist. Das zweite Glied des ersten Terms beriicksichtigt den Einfluss der

Querschnittsverdnderung.

Um die Gleichung spiter bequemer Uber der Temperatur integrieren zu konnen,
wird angenommen, dass die Querschnittsfltiche als Funktion der Temperatur
bekannt sei. In der Praxis wird sie jedoch oft in Abhingigkeit der Lings-

koordinate x vorliegen, was aber keine prinzipiellen Schwierigkeiten bereitet.

Der Gaskuhlungsterm 2 beschreibt den Wirmetbergang von der Leiteroberfliche
an das Kihlmedium mit der ortlichen Temperatur OG. Der Widerstandsterm 3
umfasst den Wiarmestrom, der durch die Joule'sche Erwdrmung des Elementes

entsteht. Der letzte Term beriicksichtigt zeitliche Temperaturvertinderungen.

Die Temperatur des Kthlmediums wird durch eine zweite Differentialgleichung

beschrieben:
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Dieses System von gekoppelten partiellen Differentialgleichungen ist nicht linear
und von hsherer Ordnung. Eine geschlossene Lssung kann nur unter verein-

fachenden Annchmen erfolgen. Mit folgenden dimensionslosen Grdssen:

B

T X _ A -
t = — Kz ~—, f = -, f = — f = '’
eD D A Ac) P PB ¢ Ac:o
(]
$ = 9_G_ 328-2
D

2
und den Abkirzungen: t' Eéf—-, t" = dt ¢'= :d:r:l:—: By o= %9—

kann das Differentialgleichungssystem ohne den instationdren Term und fur eine

konstante Querschnittsflidche F auf folgende Gleichungen reduziert werden:

o= _;2 ___]_‘_ <|:lA (f) + PA :: (q’) (f - ‘l’(f)) - PJ ie 9-2,

(1)
NG) (t N (1)

§ =Py (B (F =) 10-2,

2 P
D u- Ao 2 D 0
Es bedeuten P, = —=—, P, = 22— P = J° =
A= TF M= BME c J 2 O A
1 13-2,

Als Referenztemperatur wird die fur die Berechnung der spezifischen Warme

charakteristische Debye Temperatur BD des Metalls gewshlt.

Zur Losung dieses Systems, das sich auch durch eine partielle Differential~
gleichung dritten Grades darstellen lasst, bieten sich einzig numerische Methoden

an, die spiter diskutiert werden.

Um eine einzige Differentialgleichung zu erhalten, muss fur den W&rmeaustausch-
vorgang zwischen der Leiteroberfliche und dem Gas ein neues Modell gefunden

werden, Wie Abb. 11-2 zeigt, kann die Annchme, dass ein Bruchteil po des
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Gases in idealem Wiarmeoustausch mit dem Leiter stehe und somit fur diesen

Teilstrom Uberall T = OG sei, als vereinfachender Warmeubertragungsmechanis-
mus betrachtet werden, Keilin und Klimenko [36] verwendeten ein thn-
liches Modell. Auf die Fehler, die durch die Annahme entsteht, wird in Kap.

4.4, hingewiesen. Die Berechnung von po erfolgt in erster Naherung als

po = B =2 2 = const, 14-2,

Die numerische Zweckmdssigkeit dieser Definition wird in § 4.6.1. (Abb. Il)
erldutert. lhre physikalische Berechtigung kann anhand der experimentellen

Ergebnisse in § 5.2, (Abb, Il) diskutiert werden.

Leiter

X
2
AN
AV
N e s
\ | @-eomr =

Isolierter Teilstrom

Abb, 1l1-2  Vereinfachendes Modell des Warmeaustausches zwischen Gas und
Leiter. Vom totalen zur Verfugung stehenden Gasstrom B' My ist
der Teilstrom Py MT in idealem thermischem Kontakt mit dem

Leiter, wogegen der Restsirom ( B' - Bo) M als thermisch isoliert
zu betrachten ist.
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Die entsprechende Differentialgleichung lautet dann:

"o = o |2 l____ s _]_ [ _fL _
= -t N iy +Pp N - P, N 15-2,
M.’I‘. ¢ D
mit PP = p°—E——AmF = PA/ PM 16-2,

Die Differentialgleichung fur die Temperatur des Gasstromes féllt weg, da seine

mittlere Temperatur nun durch folgende Beziehung gegeben ist:

B,
% - Tt p

T-T) 17-2.
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3. LOESUNG UNTER IDEALEN BEDINGUNGEN

3.1, Prinzipielle Betrachtungen

Die grosse Anzahl der Porameter des Problems verleiten beim heutigen Stand
der Technik sehr rasch zur direkten numerischen Auswertung. Wie in allen &hn-
lich komplizierten physikalischen Problemen hat auch in diesem Falle der
numerische Losungsweg den grossen Nachteil, dass er Uber die Tendenz des
Verhaltens nichts aussagen kann. Auch Kennzahlen und kombinierte Einfluss-
grossen, die fur das physikalische Verstindnis der Vorgéinge von grosster Wich-

tigkeit sind, kdnnen auf diese Weise nicht hergeleitet werden.

Alle diese notwendigen Erkenntnisse lassen sich anhand einer geschlossenen
Losung gewinnen. Eine solche ist aber nur mit vereinfachenden Annahmen fur
die Stoffwerte durchfuhrbar. Je einfacher diese Ansétze sind, desto weniger
reprasentativ ist die Aussage der geschlossenen Losung fur das tatstichliche Ver-
halten. Daher gilt es diejenigen Annchmen zu wihlen, die das effektive Ver-
halten am besten beschreiben und noch eine, wenn auch recht komplizierte

geschlossene Losung zulassen,

Aus den qualitativen Ergebnissen lassen sich wertvolle und lehrreiche Schiusse
ziehen, die quantitativen Resultate hingegen durfen nur unter grossen Vorbehal-

ten angewendet werden.

In diesem Kapitel wird dieser Weg beschritten mit dem Ziel, das prinzipielle

physikalische Verhalten von Stromzufthrungen kennen zu lernen.



3.2. Ansdtze fur die Stoffwerte

Fur Temperaturen Uber 70 K darf in vielen Fallen als gute Naherung eine kon=
stante Wirmeleitfchigkeit angenommen werden, d.h. es darf gesetzt werden

fy = 1. In gleichem Intervall wird der elekirische Widerstand gut durch eine
lineare Funktion der Temperatur [53] entsprechend folgender Beziehung ange-
n&hert:

foo=1+a (T-0) = 1+a@,(t-1) 1-3.2,

D
Der Temperaturkoeffizient ist so definiert, dass 1/ a' demjenigen Temperatur-
intervall entspricht, in welchem p um den Betrag Py zunimmt. Figur 1-3.2,
zeigt schematisch den Verlauf von fp fur ein reines Metall (Gerade 1) fur

welches aus physikalischen Grinden 1/a’ éOD sein muss. Ein temperafurpro-

portionaler Verlauf von fo (Gerade 2) bedeutet fir grobe Abschitzungen zine

fo

1 2
, 1/60a; / /

d‘2= 1/9[)

-
[*Y)

Abb. 1-3.2  Annchmen fur den elektrischen Widerstand. 1 exakte Annchme fur
ein reines Metall (gultig ab t> tk), 2 grobe Annahme fur ein
reines Metall, 3 Annahme fir eine Legierung.
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genugend genaue Néherung, Fur Legierungen hingegen, die oft einen mehr

oder weniger konstanten Widerstand aufweisen, kann a'-# 0 gesetzt werden.

Unter diesen Bedingungen lautet Gl. 15-2. folgendermassen:

" o= ot - w21' - wzi' 2-3,2,
(o) o K
B. Mrc D D
1 :—O-—L = — 1
mit a= T h T R ‘%_JF Vpe a/Aoo'
©
a'GD -1
t, = e 3,4,5-3.2.
K a 9D

Dies entspricht der Differentialgleichung der aufgeschaukelten (mit "positiven
Dampfungsfaktor™!) periodischen Schwingung der Grundfrequenz w, und der

Langskoordinate K .

w, besitzt die Form eines elementaren Drahtparameters. Die Grosse

c _ — _l_ 1 -
K™= w Kk —JF \’pea/Am 6-3.2,

erweist sich, wie spdter gezeigt wird, als eine wichtige Kennzahl des Problems.
Sie soll, in Anlehnung an Donadieu [37], der die Grosse J Iopl'/F als

Drahtparameter benannte, als modifizierter Drahtparameter bezeichnet werden.

Zur Losung von Gl. 2 werden zwei Anfangs- oder Randbedingungen benstigt.
Die erste Anfangsbedingung ist die Kaltendtemperatur t die zweite der
Temperaturgradient . am kalten Ende.

_ , . D dT
b, = T o/BD b= (=— 7,8-3.2.

55— dx "x=0
Zwischen dem Dampfungsfaktor a, der physikalisch einen Kuhlparameter darstellt,
und t besteht ein Zusommenhang, da durch den Wérmestrom QX

keit verdampft wird und somit eine Beeinflussung des totalen Kuhlgasstromes

Kihlflussig-
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M.’I*. entsprechend folgender Beziehung entsteht:

ol

) 11 9-3.2.
Q

Mp o= M MY = M;+3:—J= M +rL(A
Mit M; wird derjenige Gasstrom bezeichnet, der durch die Kryostatverluste
und Warmeeinfalle, die nicht mit den Zuleitungen im Zusammenhang stehen,
verdampft, Die Verdompfungswdrme r der Kuhlflussigkeit darf nur bei kontinuier-
licher Nachfullung des KuhImittels mit ihrem effektiven Wert eingesetzt werden.
Fur Kryostatbetrieb, d.h. bei einer Abnahme des Flussigkeitsstandes muss M* mit

der scheinbaren Verdampfungsenthalpie
o= r (1 - vL/vG) 10-3.2.

berechnet werden, welche die Kompensation des verdampften Flussigkeitsvolumens
durch Gas berucksichtigt. - Fur Helium als Kuhlmedium fillt der Unterschied
zwischeq rund r' (vL/vG = 0.13) ins Gewicht, fur H2 (0.013) und N2 (0.005)
hingegen nicht, Fur die weitere Rechnung wird kontinuierliche Nachfullung

angenommen,

Bei gewissen Anwendungen und vor allem fur den rechnerischen Formalismus ist
es von Vorteil, die Kryostatverluste M; durch die Definition einer neuen Kuhl-
intensitit B auf die thermischen Verluste zu beziehen. Der Zusammenhang
zwischen B und |3° soll folgende Form haben:

Q*
B=p, M/M=p 0+ q*—J°) 11-3.2.

Es ist deshalb realistisch, auch Werte von B> 1 in Betracht zu ziehen.

Die letztlich interessierende Grosse sind die spezifischen Verluste q* [W/A],
welche durch die Zuleitungen verursacht werden. Zwischen q*, t und a be-

steht folgende Beziehung:



A_© A
I 20%?’7 == 12-3.2.
p

Durch eine Festlegung von f(') sind also q* und a ebenfalls bestimmt.

3.3. Losung mit angenommenen Anfangsbedingungen

Mit der Annahme der Anfangsbedingungen t und f; fur x = 0 gibt es drei
Losungsbereiche fur GI. 2-3.2,

a) a <w, (geringer Kuhleffekt)

Fur diesen Fall ergibt sich eine phasenverschobene Sinusschwingung mit

exponentiell wachsender Amplitude:

_ 1 2 . 2,2 ok
f—fK = ?] V'to - ZGtOAt + b)o At e sin (Ko + WK ) 1-3.3.

53 f;-dAf
mit W, = "o% -a", K = orccig (_J]A—f)’ At = f ot 2,3,4-3.3.

Die Phasenverschiebung K, muss sich in den Grenzen 0 = K, < 1 bewegen,

d.h. vom vieldeutigen arc ctg muss die erste positive Periode eingeseizt werden.

Williams [28] leitete unter etwas andern Annahmen eine thnliche Gleichung

ab, die er jedoch fur den ganzen Anwendungsbereich als gultig betrachtete.

Dieser Fall tritt ein fur

x = o . -
q*t = 2 o VP" a Ag 5-3.3.

Die Lssung fur das Temperaturprofil wird nun eine Exponentialfunktion folgen-

der Form:

aK \
Bty = e ¢ (At + K(I'o - a At) 6-3.3.



Fur diesen Fall ist die Losung eine Differenz von zwei Exponentialfunktio-

nen mit folgender Form

1 , fotw i 1 ., (o-w,) K
b=ty = -2—w—2 (ro - At(a—wz))e 2 2u2 (ro At (a+u2))e 2
7-3.3.
mit w, = 02 - u2 8-3.3.
(o]

Die von Keilin und Klimenko [36] fur den ganzen Bereich angegebene

geschlossene Lssung weist einen &hnlichen Aufbau wie Gl. 7 auf.

Alle Berechnungen fur die Abbildungen wurden fur eine Standardleiterkonfigu-

ration mit folgenden Daten berechnet: OD = 335K, Pg = 2- 10-6 Qcm,
Ay, = 4W/am K, o = 6 J/gK, t = 21)/g, =30 A, D = 1 mm, F =078 mm’,
1/a' = 190K, = 0.44. Dies entspricht einer Leitung aus handelstblichem
Kupfer, die heliumgekuhlt ist. Die gewdhlte Kaltendtemperatur von

T, =t GD = 147 K ist jedoch wesentlich hsher als sie bei He wire. Bei
dieser Temperatur erhdlt aber die Widerstandsfunktion einen Wert von f5 = 0.01,
was einem spezifischen Widerstand von P'I'o =2 10_8 Qem entspricht. Dieser
Wert liegt in der Grossenordnung des Restwiderstandes von handelstblichem
Kupfer, wie es auch bei den in Kap. 5 beschriebenen Experimenten verwendet
wurde. Eine tiefere Kaltendtemperatur ergibe negative Werte fur den Widerstand.
Die fur diesen Fall physikalisch nicht mehr sinnvolle Heliumkuhlung stellt das

qualitative Verhalten der Zuleitungen trotzdem seht gut dar.

Abb. 1-3.3 zeigt, wie sich das Temperaturprofil und der Warmestrom lings einer
Zuleitung bei vorgegebenen spezifischen Verlusten durch eine Verdnderung der

Kuhlintensitit B verschieben, q* wurde so gewthlt, dass fur B=05 a= W,
wird, d.h. fur die Kurven B <0.5 wurde GI. 1 angewendet, die Kurve

B = 0.5 ist die Losung von Gl. 6 und die Kurven PB>0.5 entsprechen Gl. 7.
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a) Temperaturverlauf t=f(x)

q™-const =4 ,':'—pv paA

20 40 60 80 100 K=}

Be.631
b) Warmestrom q -~ t=f(x)

Abb, 1-3.3. a) Temperaturprofile mit konstanten Anfangsbedingungen t, und ty, und

verdnderlicher Kuhlintensitat P fur den Standardleiter. ty wurde so
gewdchlt, dass fur B = 0.5 a = Wy wird.
b) Wermestrome, die zu den obigen Temperaturprofilen gehsren.
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Die ebenfalls eingezeichneten Wirmestréme q lassen erkennen, dass fur a<w
d.h. B < 0.5, eine stetige Abnahme des Temperaturgradienten bei zunehmender
Entfernung vom kalten Ende eintritt, Fur a = W stellt sich in der Umgebung
von K--0 ein konstanter Warmestrom ein. Im exponentiellen Fall treten im
Draht hthere Warmestrome auf als an seinem kalten Ende, was sich durch den

intensiven Kuhleffekt durch das ausstrémende He-Gas erkldren |dsst.

Anstelle von « als Ldngskoordinate kdnnten die Temperaturprofile und Warme-
strome Uber dem Drahtparameter i (Gl. 6-3.2.) als Abszisse aufgetragen

werden, wodurch die Darstellung eine erhshte Aussagekroft erhilt.

Es ist ersichtlich, dass die Profile mit @ <f_ eine maximale Temperatur

t (P) und einen Warmestrom der null wird, aufweisen, Fur B=B_ tritt
max c
dieses Maximum nicht mehr auf und der Warmestrom, der fur @ = pc eine

Steigung von a - f(') aufweist, nimmt mit zunehmender Temperatur stetig zu.

Die kritische Kuhlintensitit ISC kann aus Gl. 7 berechnet werden, da diese
nur donn ein Maximum durchlduft, wenn der Faktor(f; - At{a - u2)) der
stdrkeren Exponentialfunktion negativ ist. Durch Einsetzen von GIl. 12-3.2,

und der Definitionsgleichungen von a, At und w, folgt dann:

) 9-3.3.

Das Temperaturprofil fur B >> B, entspricht einer reinen Exponentialfunktion,
Physikalisch bedeutet das, dass bei dieser Kuhlintensitst die Warmeleitung im

Draht nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Wird diese, mit der Ausnahme
der Vorgénge am kalten Ende (Berechnung von q*), ganz vernachldssigt so darf
SQ"F; = &Q*

n gesetzt werden, wodurch sich ein Temperaturprofil folgender

Form ergibt:

t~t, = t e 10-3.3.
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. _ D r PGQ’
mit K2 = J 'F— p c —q—*——

11-3.3.
)
Diese Lssung kann sich jedoch nur bei einer bestimmten Kryostatverlustrate

(Wert von B ) einstellen, die so gross sein muss, dass a3 w, wird.

Die in Abb. | aufgezeichneten Temperaturprofile und Wérmestrome Uberdecken
nur ein Temperaturintervall von 147 K bis 187 K. Dieses Intervall hat keine
technische Bedeutung. Es ist jedoch der Zweck von Abb. | den Einfluss der
Kuhlintensitit P fur gegebene thermische Verluste im Bereich der Losungen
der drei Gleichungen 1,6 und 7 zu diskutieren. Wirde das Diagramm bis auf
Warmendtemperaturen von 300 K erweitert, so kénnte der Einfluss von B nur
im Bereich P> 0.625 dargestellt werden, ‘da die Kurven fir B<0.6 zeichne-

risch zusammenfallen.

[/

q"-314 304-9;

® 1K

21

Trmax(@”)

B=const. /

x
// Q™ 254 264 274 2.84  2.94mW/a
]

M *va[c"i
5 gt © 15

Abb, 1-3.4. Temperaturfeld des Standardleiters in Abhdngigkeit der spezifischen
Verluste zur Veranschaulichung des Optimalkriteriums,
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3.4. Optimale Dimensionen eines Leiters

Abb. 1-3.4. zeigt die nach den GI. 1, 6 und 7 aus Kap. 3.3. berechneten
Temperaturprofile des Standardleiters. Die Kuhlintensitét B = 0.5 und die Kalt-
endtemperatur T wurden als konstant angenommen. Als Parameter treten die
spezifischen Verluste q* auf, die proportional der zweiten Anfangsbedingung

r der Differentialgleichung sind. Aehnlich der kritischen Kuhlintensitat pc
kann fur diesen Fall durch Umformung von Gl. 9-3.3. eine kritische Verlust-

rate q7 berechnet werden,

2 '
0. At X Aoo

* = * *2 D -
qc = - qo + qo + Y' _— 1-3.4.
Q* .
. e_ O Y _
mif qo= 1] ‘—'—2( Y, — ]) 2-3.4.
y'= At B BD r/cp 3-3.4,

9* = q* stellt eine Grenze dar, unter welcher alle Temperaturprofile bei

einer maximalen Temperatur qux(q*) eine horizontale Tangente erreichen.

Aus dieser Erkenntnis kann nun das Optimalkriterium formuliert werden:

Derjenige Leiter, dessen Temperaturgradient auf der Verankerungstempera-~
tur Ty gleich null ist, erfullt die Forderung nach minimalen spezifischen

Verlusten.

Seine Linge lop , resp. sein Drohtparameter Kgpf entspricht den optima-

t
len Dimensionen unter den gewihlten Voraussetzungen, da sowohl eine
Verldngerung als auch eine Verklrzung eine Vergrésserung der spezifi-

schen Verluste zur Folge hat.

Ein optimaler Leiter muss also auf seiner Verankerungstemperatur weder

beheizt (zu kurzer Leiter) noch gekUhlt (zu langer Leiter) werden.
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Da sich dieses Optimalkriterium auf Vorgénge in der Umgebung der Veranke-
rungstemperatur Th bezieht, darf es als allgemein gultig betrachtet werden,
denn die getroffenen Annahmen stellen die Stoffwerte in diesem Temperatur-

bereich gut dar.

Der geometrische Ort von qux(q*), die sog. Optimalkurve, verlduft immer
weniger steil als das Temperaturprofil fur q* = q:. Folgt man der Optimalkurve
nach rechts, so ndhert sich q* asymptotisch dem Maximalwert qz. Das bedeutet,
dass fur hohere Werte von T, die spezifischen Verluste praktisch unabhéngig
von der Verankerungstemperatur werden. Fur das Beispiel des Standardleiters

in Abb. 1-3.4. ist dies daraus ersichtlich, dass die Verluste im Temperaturinter-
vall 186 K < Th < o nur noch um 3 % zunehmen, wogegen dieselbe Zunahme

fur Th'= 170 K in einem Intervall von nur 5 K erfolgt.

Abb. 11-3.4. zeigt die Optimalfunktionen des Standardleiters fur zwei Veranke-
rungstemperaturen, Daraus ist ersichtlich, dass die spezifischen Verluste bei zu
kurzen Leitern empfindlich zunehmen. Bei zu langen Dréhten hingegen erfolgt
nur eine allméhliche Zunahme, die moximal q: erreichen kann. Diese Abwei-
chungen vom optimalen Wert werden bei zunehmendem Wert von b weniger
ausgepragt.

Fur Leiter mit einer sehr hohen Verankerungstemperatur ist fur k° = K:Pf
praktisch keine Zunahme von q* mehr zu bemerken. Aber auch in diesem Falle
ist eine optimale Dimensionierung von grosser Wichtigkeit, da bei zunehmender
Drahtldnge die maximale Temperatur b ax sehr schnell ansteigt und die Gefahr
des Durchbrennens (burnout) oder sonstiger thermischer Beschddigungen besteht.
Die am warmen Ende oufzuwendende Kuhl- resp. Heizleistung Eﬂ'h vergrssert

sich ebenfalls sehr ausgeprdgt bei zunehmender Verankerungstemperatur.

Zusammenfassend kann aus diesen Betrachtungen geschlossen werden, dass eine
optimale Dimensionierung bei hohen t nicht nur wegen der Erreichung mini-
maler Verluste sondern cuch zur Vermeidung des Durchbrennens und der auf-

wendigen Thermostatierung des warmen Endes erforderlich ist.
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Abb, 11-3.4. Verlauf der thermischen Verluste q*, der Maximaltemperatur im
Leiter tpqx und des Wirmestromes am warmen Ende g, bei einer
Abweichung von den optimalen Dimensionen des Standardleiters.
Die Beschriftung der Kurven bezieht sich auf den Ordinatenmass-
stab. Als Parameter wurden zwei Werte der Warmendtemperatur
gewihlt, Die Richtung, in der sich die Kurven bei zunehmender
Temperatur am warmen Ende verschieben, ist durch Pfeile angedeu-
tet,

3.5. Die Losung des Randwertproblemes

In der Praxis wird die Aufgabe der optimalen Leiterdimensionierung meistens in
der Form eines Randwertproblemes auftreten, indem die Kaltendtemperatur To’
die Verankerungstemperatur Tjr das Leitermaterial und seine Querschnittsgeome-
trie gegeben sind und der optimale Drohtparameter und die dazugehsrenden
minimalen spezifischen Verluste gesucht sind. Es ist jedoch analytisch nicht

*
méglich den expliziten Ausdruck fur (ﬁ—) = 0 abzuleiten.
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*
Ausgehend vom Anfangswertproblem kann durch die Berechnungen von (—-::J;}-‘-)

= 0 ein Nomogramm erstellt werden, welches eine graphische Losung der L
Randwertaufgabe erlaubt. Zu diesem Zwecke mussen die Optimalkurven fmcx(p)
gemdss Abb. 1-3.3. und fmdx(q*) entsprechend Abb. 1-3.4. fur verschiedene
Werte von B und q* berechnet werden. Der dazu bendtigte optimale Draht-
parameter kann durch die Nullsefzung der Ableitungen der Temperaturprofile

mit den folgenden Formeln berechnet werden.

a) fir 0€a< w, (Gl 1-3.3.)

w w

o _ o - _ 1
Kopf = w] (T K, arctg - ) 1-3.5.
b) fur a= w (Gl. 6-3.3.)
o t
K =2 2-3.5.

opt a Af—t'o

c) fur a> W und B < Bc (Gl. 7-3.3.)

2
w t' (a-w,) - W At
Ko - o In ( [¢) 2 <]

5 ) 3-3.5.
t(') (c+w2) - W At

d) fur a>w, und B = pc gibt es, wie in Kap. 3.3, gezeigt wurde, keine
optimale L&sung mehr, da das Argument des Logarithmus in Gl. 3 negativ

wird.

Die zum jeweiligen Drahtparameter gehdrende Verankerungstemperatur Th kann
durch Einsetzen in die entsprechenden Gleichungen des Temperaturprofils
berechnet werden, Auf diese Weise ergibt sich ein Nomogramm, das auf

Abb, [-3.5, wiedergegeben ist.
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Abb. 1-3.5. Optimalkurven Tmax( Ko) Bo= const. des Standardleiters fur ver-
schiedene Werte von B,. Oberhalb der gestrichelten Grenzkurve

sind die thermischen Verluste entlang einer Linie B, = const.
konstant und betragen q* = q%(PB). Fur Kryostatverluste q%> 0
ist B # Po, was am Beispiel von q& = 2.4 mW/A und B, = 0.2
dargestellt ist. Diese Kurve entspricht einem Wert der Kuhlinten-
sitdét von B = 0.3,

Bei der numerischen Auswertung zeigt sich, dass die Optimalkurven Tmux( k°)
fur [30 = const. und fur q* = const, fur Werte von bt die uUber der ge-
strichelten Linie liegen, proktisch zusammenfallen. Auch fur kleinere Werte
von t =t st die Abweichung im gewdhlten Massstab so gering, dass nur erstere
aufgetragen wurden. Das bedeutet, dass die Verluste entlang einer B°=consf-
Linie den konstanten Wert q*, gemdss Gl. 1-3.4. annehmen. Fur niedrigere

Temperaturdifferenzen (Th-To) schneiden sich diese beiden Scharen, da die

]

q’\'

P

const.-Linien ihren Ursprung auf der Kurve = 0 haben, wogegen die
P ° g

const, -Linien durch den Nullpunkt des Diagrammes gehen,
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Der Einfluss der Kryostatverluste Q; hat, wie schon in Gl. 11-3.2, gezeigt
wurde, denselben Einfluss, wie eine Verbesserung der Kuhlintensitst B . Dies
wird in Abb, 1-3.5. durch den Vergleich der beiden Kurven (po = 0.2,

qt = 0)und (B, =02 9% = 2.4)gezeigt. Wiahrend fur die erste Kurve B = B,
ist, betragt die Kuhlintensitdt der zweiten Kurve nach GI. 11-3.2. B = 0.3.

Als wichtigste Erkenntnisse aus diesem Nomogramm kénnen folgende zwei Punkte

zusammengefasst werden:

1. Eine Verbesserung der Kuhlintensitdt hat eine ausgesprochene Zunahme
des optimalen Drohtparameters bei gleichzeitiger Abnahme der spezifi-
schen Verluste zur Folge.

2. Ueber einer gewissen Grenze bedingt eine weitere Erhthung der

Warmendtemperatur keine Zunahme der spezifischen Verluste mehr.

Der optimale Drahtparameter nimmt jedoch weiter zu.

Wie die Ergebnisse der exakten Berechnungen in Kap. 4.6. zeigen werden, be-
sitzen diese beiden Aussagen, obwohl sie anhand eines einfachen Modelles

abgeleitet wurden, allgemeine Gultigkeit.

Die beschricbene Darstellung gilt jedoch mit diesen Werten nur fur die An-
nahme von y' und (cp/r) des Standardleiters, Durch die Definition einer
reduzierten Temperaturdifferenz t© und verallgemeinerter spezifischer Verluste

q® in der Form

tt = (Th—To) B cp/r 4-3.5,
LA
q® = q* 5-3.5.

o

gelingt es, ein allgemeingtltiges Nomogramm zur Lssung des Randwertproblems
herzustellen. Wie Abb. [1-3.5. zeigt, tritt in dieser Darstellung als einziger
Parometer der Wert von y' auf, der schon anhand von GIl. 3-3.4. definiert

wurde.
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Abb, 11-3.5. Allgemeingultiges Nomogramm zur L&sung des Randwertproblems.
Die gestrichelten Betriebscharakteristiken | und Il beziehen sich
auf das Beispiel der thermischen Stabilisierung in Kap, 3.6.

Aus dem Verlauf der Kurven y' = const. ist zu ersehen, dass q?. fur gréssere
Werte von t° einen konstanten Wert annimmt. Fur Y' =2 strebt q?. den

Wert 2 an.

Fur y'>2 kann dieser asymptotische Wert von q® durch Einsetzen der neuen

Varicblen q®, t° und k° in Gl. 7-3.3. berechnet werden.

e Y
q Yy >2 — Y:_]

6-3.5.

Je hiher der Wert von y' ist, desto schneller nihert q® den Wert Y'/Vy'-l

. (e}
bei zunehmendem t  an.
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In dieser Darstellung erscheinen die Linien fur Kgpf = const. als lineare Funk-
tion von t°. Wie jedoch schon fur KZP" = 3 ersichtlich ist, biegen diese
Kurven bei zonehmenden Werten von t° und Y' in die Vertikale., Das bedeutet,
dass szf im Bereich t° > 25 und y'>10 nur noch eine Funktion von £

(und nichtmehr von y') ist.

Aus diesem Nomogramm kosnnen mehrere wichtige Schlisse gezogen werden:

1. Legierungen, die ntherungsweise einen temperaturunabhidngigen elektrischen
Widerstand haben kionnen geméss Abb, 1-3.2, durch a' — 0 dargestellt
werden. In erster Nsherung darf (TO-TK)—bl/G' gesefzt werden, womit
sich die Verluste nach Einsetzen von Gl. 3-3.4. und GIl. 5 in Gl. 6

folgendermassen anschreiben lassen:

q* =

p = const. 7-3.5.

Fur B =1 entspricht diese Beziehung dem in Kap. 1.2. erwishnten Aus-
druck fur die minimalen Verluste nach Fournet und Mailfert [30],
der spiter auch von Donadieu und Dammann [37]] erwshnt wird. lhre

Gultigkeit ist jedoch in der beschriebenen Art und Weise einzuschranken.

2. Metalle mit einem Widerstandsverhaltnis pg/ P, <30 lassen sich nthe-

rungsweise gut durch p ~ T und N = £ beschreiben. In diesem Falle

wird 1/a' = GD und TK = 0. Fuor y' =2, d.h. fur

g = p* = 2r/cp To 8-3.5.

lautet somit die Bezishung fur die minimalen Verluste fur t° > 25 q*=2

oder:

. X Po Ao -2
Tyt " pcp 8 = Bcp “LG 11-3.5,

D

und der Drahtparameter nimmt den Wert /2 an.
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In Abb. [11-3.5. ist der prinzipielle Verlauf der Verluste in Abhéngigkeit von

B unter Bericksichtigung hoher Kryostatverluste fur die 3 hauptsdchlich zur
Diskussion stehenden Kuhlmedien He, H, und N2 entsprechend den in Tabelle 1
zusammengestellten Werten in doppelt logarithmischem Massstab aufgezeichnet.
Physikalisch konnen diese drei Bereiche folgendermassen gedeutet werden: Fur
den thermisch isolierten Leiter spielen die Stoffwerte des Kuhlmediums keine
Rolle. Entsprechend Gl. 11-3.5. werden die Verluste proportional der Temperatur-
differenz Th-To. Bei geringen Kuhlintensititen ist die Warmekapazitat pM* cp

a'fwh]

T,= 300K
© Werte fiir 8-0 nach[25)

W0~

3

(Th a T°)F:
<6 | i

. r
- | [F
1

h-J

1 10.

Abb. 111-3.5. Einfluss der Kuhlintensitat auf die Verluste in verschiedenen
Kthlmedien fur A = const. und p~T

so klein, dass sie das Verhalten eines Leiters nur unmerklich beeinflussen kann.
Sobald diese jedoch eine Grissenordnung erreicht, die mit der Joule'schen
Wadrmeproduktion vergleichbar wird, bewirkt sie eine merkliche Abnahme der

Verluste, was durch den steilabfallenden Mittelbereich dargestellt wird. Wird



Tabelle 1 Stoffwerte der Ublichen Tieftemperaturkuhlflussigkeiten

A T

N, |77.3| 1.04] 1996 |5.21. 103] 4,94 55.4. 102 | 17.6. 107

Hy | 20.4|1421| 445.8 |3.19. 1023.07| 9.08-10° | 3.67- 107

He | 42| 5.2 | 209 |2.49-107}1.92| 1.17.10° | 5.98- 107
K | 3/oK | Vo k1| - W/A W/A

die gesamte Joule'sche Wirme vom Kuhlgas aufgenommen, so wirkt sich eine
zusdtzliche Kuhlung nur noch auf den Langsleitungsvorgang aus, was eine
wesentlich langsamere Abnahme der Verluste bei gleichzeitig empfindlicher

Zunahme des Drahtparameters zur Folge hat (3. Bereich).

Die drei erwdhnten Bereiche werden auf diese Weise gut erkennbar und es ist
auch klar ersichtlich, in welchen Grossenordnungen sich der Aufwand fur eine
Erhthung von B lohnt. Bei He ist es sinnvoll, einen idealen Warmeaustausch
ohne zusitzliche Kryostatverluste (B' = 1, M; = 0) anzustreben, da dieser
ganze Bereich, auch fur Werte von T; = 77 K, auf dem steil abfallenden Ast
der Charakteristik liegt. Bei H2 bringt dieselbe Massnahme gegenuber den Ver-
lusten des isolierten Leiters nur eine geringe, bei N, uberhaupt keine Verbesse-

rung, da der Steilabfall erst bei hsheren Werten von B einsetzt.
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3.6. Optimale Bedingungen periodisch stromfUhrender Leiter

In der Praxis der Tieftemperaturtechnik gibt es viele Beispiele von elektrischen
Zuleitungen, die nur zeitweise Strom fihren. Bei Experimenten der adiabaten
Entmagnetisierung z.B. muss der Hauptmagnet wihrend der Phase der Magneti-
sierung der paramagnetischen Salzpille mit Strom von einer externen Quelle
versorgt werden. Wahrend der anschliessenden Entmagnetisierungsphase und der
Aufwarmzeit der Pille wird der Strom ausgeschaltet und bleibt fur ldngere Zeit
unterbrochen. Dadurch stellt sich im Leiter ein anderes Temperaturprofil ein
und die Verluste in der stromlosen Phase sind durch die Warmeleitung im Leiter
fur optimale Bedingungen wihrend der Stromphase dimensioniert, so ergeben sich
relativ hohe Leitungsverluste wihrend der stromlosen Phase, da das Verhilinis

I/F vergleichsweise kleine Werte hat. Die Leitungsverluste, die im Allgemeinen

bei optimalen Dimensionen etwas weniger als die Hilfte der totalen Verluste

q* - J wthrend der Betriebsphase betragen, kénnen durch eine Vergrosserung von

I/F reduziert werden. Wie mit Abb. [1-3.4. gezeigt wurde, erhshen sich damit
die spezifischen Verluste wihrend des Betriebes. Es ist doher naheliegend, mit
den Zykluszeiten LY (= Dauer der stromlosen Phase) und T (= Daver der
strombelasteten Phase) eine zu minimalisierende Zielfunktion aufzustellen. Da
die zu betrachtenden Schaltperioden gross gegentber der thermischen Ausgleichs-
zeit TP DZ/A (Grossenordnung Sekunde) sind, kénnen die transito-
rischen Vorgdnge zwischen den beiden Gleichgewichtszustinden vernachlissigt
werden. Auf den ersten Blick sieht die Zielfunktion® mit diesen Annahmen

folgendermassen aus:

! | .
d = T}‘ Q;‘ (?) + TJ - q* (T) = J = Min, 1-3.6.

Die Leitungsverluste Q;“, bei deren Berechnung die Kuhlwirkung des verdampf-
ten Kiltemittels ebenfalls bertcksichtigt werden muss, die also = (Th-To) IE_A-
sind, stellen den mit wachsendem |/F abnehmenden Term der Zielfunktion dar.

Um ein Minimum bestimmen zu kdnnen, muss q* (I?) mit |/F zunehmen. Dies
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trifft jedoch nur bei sehr niedrigen Werten von T, zu. Im technisch interessanten
Bereich ist q* q; und wird somit undabhdngig von (I?). Sofern die Auswertung
der obigen Zielfunktion tberhaupt Resultate ergibt, ist der berechnete Draht-
parameter soviel grésser als der fur den Strombetrieb optimale, dass die zu
erwartenden Maximaltemperaturen Tmux unweigerlich zu burnout fihren. Diese

erste Losungsmoglichkeit ist also unbrauchbar,

Es gibt jedoch zwei weitere Wege, die das eingangs beschriebene Problem auf
ganz unterschiedliche Weise zu l8sen vermdgen. Sie seien thermische und

dynamische Stabilisierung genannt.

Die thermische Stabilisierung, die zuerst behandelt werden soll, ist eine prak-

tische Erweiterung der zuvor beschriebenen Methode. Wie Abb. 1-3.6. schema-
tisch zeigt, ist eine Vergrosserung des Drahtparameters Uber den fur den Strom-
betrieb optimalen Wert KZpt (Profil 1) unter gleichzeitiger Nichtuberschreitung

einer maximalen Temperatur t nur durch die Vergrosserung der Kuhlintensitat

Grenz

Grenz| I j

tn

AN

x©

to

K g

Abb. 1-3.6. Schematische Temperaturprofile der thermischen Stabilisierung
Profil 1 gehort zu Ty = 0. Profil 2 stellt sich fir den zyklus-
optimalen Drahtparameter K § ein ( f = By). Fur B = By stellt
das gesuchte zyklusoptimale Profil 3 dar, welches t renz Nicht
Uberschreitet, Profil 3' ist der Berechnung zugdngliccﬁ, da B2

durch den Schnittpunkt von e und Kg bestimmt wird,

renz
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moglich ( B, ——p]). Dies kann durch eine zusiditzliche Wirmequelle im Kuh!-
bad, die nur wihrend der Stromphase betrieben wird, erreicht werden. Ein im
Stromkreis in Serie geschalteter ohm'scher Widerstand wire eine Realisierungs-
mdglichkeit, Durch diese Massnahme werden zwar die eigentlichen spezifischen
Verluste q* verringert, hingegen fallen die zusttzlichen Verluste durch die

Wérmequelle derart ins Gewicht, dass die totalen Verluste (q* + q;) wihrend
o

der Betriebsphase mit zunehmendem Wert von viel stirker anwachsen

Kgpf
als die Leitungsverluste bei derselben Tendenz abnehmen, Diese Methode, die
qualitativ schon von London [51] in einer Bemerkung vorgeschlagen wurde,
ergibt eine neve Zielfunktion, die unter BeniUtzung der eingefihrten Grund-

gréssen folgendermassen lautet:

g -1) q®

§= 1 In (1+t°_ ) + TJ( %.q%c")**( B B

1
Mok® By

2-3.6.

In dieser Beziehung sind fop und q"B Werte, die sich auf den optimalen
) o
Drahtparameter Kgpl‘ beziehen. B und q* sind Funktionen von k. Der effek-
tive Wert von B , der in die Rechnung einbezogen werden miusste, ist in
Abb, 1-3.6. mit B ongeschrieben. Die Abhtngigkeit B] (k°) ist jedoch nicht
bekannt, da bei einem gegebenen Wert von k©° = K; der Wert von k%,
der zusammen mit T fur die Bestimmung von B, erforderlich ist, nicht
Grenz 1
vorausgesagt werden kann. In erster Ngherung kann deshalb B] durch B,
) . .

(TGrenz ,K2) ersetzt werden, Fur Th = TGrenz (keine Ueberhitzung zugelassen)
el . N . .
ist die Rechnung genau. Bei TGrenz T, wirkt sich der entstehende Fehler
so aus, dass die effektiv aufiretende Maximaltemperatur T <T

Grenz eff, Grenz
wird. Das ergibt eine Sicherheitsreserve und erlaubt gleichzeitig, TGrenz gross=-
zUgig anzusetzen. Die Abhdngigkeit von B und g* von k° kann aus der
Betriebscharakteristik in t°~q® Diagramm (Abb. 11-3.5.) herausgelesen werden.
Der eingezeichnete Betriebszustand (t° = 5, Y' = 2.5) ergibt die Werte von

q°B = 1.89, KOB = 2,18, Die zwei Betriebscharakteristiken gehiren zu
° o



- 48 -

verschiedenen zugelassenen Ueberhitzungswerten (TGrenz - To)/ (Th-TO) =1.2(1)
resp. 1.4 (lI). Abb. 11-3.6. zeigt die resultierenden Optimalwerte fir «° und
die dazugehtrenden, Uber eine Zyklusdauer gemittelten, totalen Verluste ©

in Abhéngigkeit des Leitungsphasenanteils fur die beiden Betriebscharakteristiken
| und 1. Als Vergleich sind die mittleren Verluste ohne Zyklusoptimierung

dinn gestrichelt angegeben.

125

2 1 fem)

Abb, 11-3.6, Mittlere Verluste und zyklusoptimaler Drahtparameter in Abhtngig-

keit der relativen Zyklusdauer fur die zwei Betriebscharakteristiken
[ und 1t aus Abb. 11-3.5.

Die Abnchme der Verluste im zyklusoptimalen Fall erfolgt nicht ~ Ty was
fur den ldealfall anzustreben ware, Es zeigt sich, dass das Verfahren der
thermischen Stabilisierung nur fur relativ kurze Dauern von T, gunstige Resul-
tate verspricht. In diesen Fallen werden auch die Drahtparameter entsprechend

grosser. Eine Erhshung von T nz bringt nur eine unwesentliche Verminderung

Gre
der Verluste bei gleichzeitiger Zunahme des Drahtparameters.



- 49 -

Die dynamische Stabilisierung basiert auf einem ganz andern Prinzip als die:

thermische. Es gibt daher auch keine direkte Vergleichsmoglichkeit der beiden
Methoden, Die Grundidee besteht darin, dass jedem Leiterelement ein ther-
mischer Speicher Am - ¢ angefUgt wird, welcher seinerseifs nichf vom Strom
durchflossen wird (also keine Joule'sche Widrme erzeugt). Wahrend der strom-
fuhrenden Phase wird ein Teil der entstehenden Wérme gespeichert, wodurch
sich die Temperatur des Speichers und somit auch das Temperaturprofil des
Leiters verdndert. Daos verdampfte Kaltemittel reduziert die Temperaturen bis

am Ende der stromlosen Phase wieder auf ihren Ausgangswert.

Die exakte analytische Erfassung dieses Vorganges ergibt ein System nichtlinea-~
rer partieller Differentialgleichungen zweiten Grades, das einer numerischen
Losungsmethode schwer zugidnglich ist. Durch Vernachldssigung des Lungsleitungs-
vorganges im Leiter und der Temperaturdifferenzen im thermischen Speicher
ergibt sich folgendes, numerisch I8sbare Gleichungssystem, bestehend aus
Aufwdrmungs- und Abkuhlungsgleichung:

2 Ax - °p ,dT
Amc (T, -T) =Jp F= 7 - p;a*-J -2 () Ax. T
= B\ Q3 -E (—) Ax T, 3-3.6.

(T -T ) bedeutet die ortliche maximale Temperaturschwankung des Speichers,
die eine vorgeschriebene Funktion der Lingskoordinate ist. (—d——) ist der zeit-
liche Mittelwert des Temperaturgradienten in der Mitte des beh'achfefen Leiter-
elementes Ax. (EI—)Ax stellt somit die mittlere Erwdrmung des in idealem
W&nnekontakf mit dem Leiter stehenden Gasmengenstrom B, M* = BJ

P q* J —E dar. Um dieses System zu [5sen, muss eine Annahme fur die
belden exfremen Temperaturprofile T, (x) om Ende der Leitungsphase und T J(x)
am Ende der Stromphase getroffen werden. Dadurch sind auch die Extremwerte
der Verluste, ntmlich Q*A min. am Ende- der Leitungsphase und q;)ax - J am
Ende der Stromphase gegeben. In erster Ntherung kann fur den Aufwirm- wie



- 5 -~

den Abkthlvorgang der arithmetische Mittelwert der Extremwerte in die Glei-

chungen eingesetzt werden.

Fur dieses Problem ist es nicht mehr sinnvoll, mit den in Kap. 3.2, getroffenen
Ansdtzen fuor p und N zu arbeiten. Es muss insofern eine Abweichung von den
fur dieses Kapitel getroffenen Annahmen gemacht werden, als dass bekannte
Messergebnisse fur die Stoffwerte p(T) [61], A(T) [61] und <(T) [62] fur Cu
mit einem Restwiderstand von P, = 107" Qcm in die Rechnung einbezogen

werden.

Fur die in beiden Betriebszustinden durch die Verdnderung der Kryostatverluste

frei wthlbaren Kuhlintensitdten kann
ﬁJ = kJ° B, resp. By=k, - B 4-3.6,

gesetzt werden. Fur die Berechnung muss ein Wert von kJ angenommen werden

und der Wert von ky ergibt sich dann aus der Abkuhlgleichung.

Mit der speziellen Annahme, dass die Temperaturschwankung des Speichers,
ghnlich wie die Temperaturdifferenz optimal ausgelegter Wérmeaustauscher,
proportional seiner Temperatur sei, dass also

L, -T

T, =T, = k—e— 5-3.6.
J A ThA To
gelte, wobei k [KJ die maximale Temperaturschwankung am warmen Ende
('I'h J- ThA ) darstellt, muss fur die mittleren Warmestrome folgende Grosse

eingesetzt werden:

R O L 6-3.6.
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Somit lautet die Aufwidrmgleichung folgendermassen:

FA

2 ] o 4 g sk _To
am 1 TP F R BT GO min T2 T ):f(x)
Ty ek (T, -T) /T, -T))

Ax
7-3.6.

Die Stoffwerte mussen fur die Temperatur (TJ +Ty\ )/2 eingesetzt werden. Die
Auflssung der Abkihlgleichung ergibt folgende Beziehung:

2 P
dT P+ k
(&' poF . (@ 3 A

-k,)=1 8-3.6.

J

T
__J
k)\ = ——-T)\ J

A min o

Um die erforderliche Kuhlintensitdt realisieren zu kdnnen, muss k}\ konstant
sein. Dies trifft nur fur P ~ cp dT/—dx zu. Fur'T > 50 K kann der Widerstand
als lineare Funktion der Temperatur angenommen werden. Deshalb muss das
Temperaturprofil in diesem Bereich einer Exponentialfunktion entsprechen, was

fur den gekuhlten Leiter auch genau zutrifft.

In Abb, [I1-3.7. ist ein Rechenbeispiel fur die dynamische Stabilisierung auf-
gefuhrt, Mit den beschriebenen Stoffwerten wurde Gl. 7 fur verschiedene Werte
der Kuhlintensitat kJ = l?l/ B, fur das aufgezeichnete mittlere Temperatur-
profil mit k = 50 K ausgewertet. Die Warmekapazitdt des Leiters selbst ist
noch in Am enthalten und muss bei einer Dimensionierung der Speicher von
dem aufgetragenen Wert abgezogen werden. Die verschiedenen Kurven zeigen
deutlich, dass im Gebiete der tiefen Temperaturen die Stabilisierungsmassen
wegen der sehr geringen spezifischen Warme so gross sein mussten, dass eine
praktische Ausfuhrung unmoglich wird, Durch die Anwendung eines Speicher~
materials hoherer spezifischer Warme, d.h. tieferer Debye Temperatur (z.B.

Blei BD = 85 K) gelingt es, dieses Problem zu I6sen. Da der Betrag der Joule'-
schen Warme wegen des geringen elekirischen Widerstandes relativ klein ist,
werden allféllige Fehlbetrdge in der Speicherkapazitdt durch die in der

Rechnung nicht berticksichtigte Léngswérmeleitung ausgeglichen. Genau derselbe
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des Nulldurchganges und
der hohen Werte fir x —= 0
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o
E
0,
g x
<dj< 300 Abb. HI-3.6. Beispiel der dynamischen
10? 11 / Stabilisierung mit folgenden
, . 2 15 / Ausgangswerten: | = 200 cm,
10 1") 3 3 / J=2000A, B,=0.7,
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| 00 nommene mittlere Temperatur-
V1% profil T wurden die Stabili-
05 3 . " .
. _ ] sierungsmassen fUr verschie-
L 4 dene Werte von kj nach
o [ 7 % Gl. 7-3.6. berechnet, Wegen

10

10

gewdhlt werden.

Mechanismus tritt ein fur jene Werte von kJ, die bei tiefen Temperaturen

negative "Speicher” verlangen, bei denen also die Warmekapazitat des Leiters
selbst schon mehr als ausreichend ist. Die Speicherdichte Am/Ax durchlduft
ein Minimum, das durch die starke Zunahme der spezifischen Widrme gegentber
dem elekirischen Widerstand zu erkldren ist. Der Anstieg auf einen sehr hohen
positiven, resp. der Abfall auf einen negativen Wert von Am/Ax im Bereich
tiefer Temperaturen ist durch die spezifischen Annahmen fir die Temperatur~
profile bedingt. Ein Wert von kJ = 2.1 ergdbe eine mit dem angenommenen

Temperaturprofil realisierbare L&sung.

Ein eigentliches Optimalkriterivm fur die Dimensionierung kann fur den Fall
der dynomischen Stabilisierung nicht formuliert werden, da der Realisierbarkeit
von thermischen Speichern praktische Grenzen gesetzt sind. Eine Minimierung
der Verluste bei einem gegebenen Drahtparameter anhand von Gl, 8 ergibt,
dass es gunstig ist, fur >

einen Wert von k, =1, fur T < T

einen Wert von kJ = 1 anzustreben.
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Die Methode der dynamischen Stabilisierung eignet sich nicht nur fur die
Dimensionierung periodisch stromfihrender Leiter. Sie kann, wie auch die
thermische Stabilisierung, zur Beherrschung verschiedener Stromstdrken

(J] 7 J2 # 0) benutzt werden. Ausserdem bietet die Methode beim kontinuier~-
lichen Strombetrieb eine Sicherheit gegen burnout [43] fur alle Fille, bei
denen mit einem Ausfall der Kuhlung oder mit Ueberschreitungen des Nenn-
stromes (Entladestrom eines Magneten) gerechnet werden muss. Gegentber des
sonst Ublichen Vorgehens der Unterdimensionierung des Drahtparameters bietet
diese Konstruktionsart den Vorteil, dass die spezifischen Verluste, abgesehen

vom Abkuhlvorgang, nicht vergrossert werden.

Zum Anwendungsbereich der beiden Stabilisierungsmethoden kann gesagt werden,
dass sich die dynamische ausschliesslich fur kirzere Perioden eignet., Hingegen
ist sie, abgesehen von den Extrembereichen fir alle Werte des Verhiltnisses

T / T erfolgreich anwendbar. Als Nachteil muss gewertet werden, dass sie
der exakten Berechnung nicht zugidinglich ist, also in jenen Fillen nicht ange-
wendet werden sollte, die eine prézise Berechnung ohne vorhergehende Experi-
mente verlangen. Die thermische Stobilisierung hingegen kann analytisch gut
erfasst werden, wodurch eine exakte Dimensionierung moglich wird. Fur einen

Prozess erfolgreich angewendet werden kann sie hingegen nur bei relativ

kurzen Stromzeiten und langen Perioden.

3.7. Eine mbgliche Instabilitat

Aus Abb. 1-3.5. ist ersichtlich, dass die Steigung der Optimalkurven

gx— (Tmox( Ko) ) immer positiv ist. In einem solchen Temperaturfeld ksnnen
sich die mdglichen Temperaturprofile eines Leiters mit gegebener Geometrie

( B = const.) nicht schneiden, da jeder Punkt nur einen mdglichen Temperatur-
verlauf angehtren kann., Unter den getroffenen Annahmen ist also eine Instabili-

tdt ausgeschlossen.
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Die numerischen Berechnungen des exakteren Modells im folgenden Kapitel
ergeben, dass die Steigung der Optimalkurve_speziell im Bereiche tieferer
Temperaturen negativ werden kann. Daraus muss geschlossen werden, dass das
Temperaturfeld nicht mehr eindeutig definiert ist. Es gibt Bereiche, in welchen
sich verschiedene Temperaturverldufe Uberschneiden, d.h. ein Leiter gegebener

Ldnge und festgehaltener Verankerungstemperatur kann verschiedene Temperatur-

profile, die naturlich auch mit unterschiedlichen spezifischen Verlusten verbun-
den sind, einnehmen. Es ist sogar denkbar, dass durch den optimalen Punkt
eines bestimmten Leiters ein weiterer méglicher Temperaturverlauf mit wesent-

lich hoheren Verlusten geht.

Mit den Voraussetzungen fur dieses Kapitel kann diese Erscheinung nicht er-
kigrt werden. Nimmt man jedoch fur die Berechnung zwei Wirmeleitfahigkeiten
A] > A2 an und eine bestimmte Intervallgrenze t*, die so definiert ist, dass
fur t<t* N = A] und t=>t* A = AZ ist, so ergibt sich eine Optimalkurve,
wie sie” in Abb, 1-3.7, aufgezeichnet ist. Fir t <t* folgt diese der Optimal-

kurve fur A= N, fur t 3> t* derfenigen fir A= A, Im Zwischenbereich

'l'
ergeben sich negative Steigungen. Die eingezeichneten Temperaturverldufe

1, 2, 3 geben mogliche Schnittpunkte an,

Nach diesen Ausfuhrungen ist es einleuchtend, dass fur zwei gegebene Tempera-
turen T_ und Th und einen festen Drahtparameter szr zwei verschiedene
Temperaturprofile unter speziellen Umstiinden miglich sind. Am Beispiel von
Abb, [-3.7. wiren dies das zum optimalen Drahtparameter gehtrende Minimal-
verlustprofil 1 und das Profil 3, das mit wesentlich hoheren Verlusten und
einer entsprechend erhshten Maximaltemperatur verbunden ist, Wie in Kap. 5.3.
beschrieben wird, kann gezeigt werden, dass diese beiden Profile tatsdchlich
bestehen. Es stellt sich nun die wichtige Frage, unter welchen Umstdnden sich
welches Profil einstellt und wie stabil dieses ist, d.h. ob tberhaupt von einer
Instabilitat gesprochen werden darf, oder ob einfach ein bistabiler Zustand vor-
liege. Randbemerkungen in der Literatur [35] und neueste Ergebnisse von

Messungen an leicht unterdimensionierten Hochstromzuleitungen sehr hoher
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Abb, 1-3.7. Optimalkurve fir ein Zweigruppenmodell der thermischen Leit-
fehigkeit. Im Bereich der negativen Steigungen von tmax (A)
ist dos Temperaturfeld eines Leiters nicht mehr eindeutig definiert,
wie durch die méglichen, sich schneidenden Temperaturprofile
1,2,3 angedeutet ist.

Reinheit [67] weisen darauf hin, dass es Bereiche gibt, die zur Instabilitat
neigen. Es soll hier der Versuch unternommen werden, die physikalischen Grinde

dafir zusammenzustellen.

Zu diesem Zwecke muss die Differentialgleichung 1-2. unter Bericksichtigung
des instationdren vierten Terms geltst werden. Dies ist jedoch nicht ohne
weiteres moglich und zudem ist es fraglich, ob eine Instabilitit auf diese
Weise nachgewiesen werden konnte. Eine sprunghafte Instabilitat kann ober
offenbar nicht bestehen, da die Wérmeleitzahl ¢/Av im ganzen Temperatur-
bereich einen endlichen Wert aufweist. Eine Methode, die sich in der Technik
zur Abschétzung instationdrer Warmeleitungsvorginge sehr bewihrt hat ist das

graphische Losungsverfahren nach Schmidt [667], das entsprechend einem



- 56 -

Vorschlag von Traupel [68] auch fur Falle mit kontinuierlichen Wirmequellen
angewendet werden kann. Wie Bachmann [69] zeigte, ist dieses Problem fur
konstante Stoffwerte numerisch losbar, Im betrachteten Temperaturbereich sind
jedoch die Stoffwerte A, p, c alles andere als konstant. Deshalb ist eine
graphische oder numerische Lisung sehr aufwendig und zudem mit grossen Feh-
lern behaftet, Einige qualitative Hinweise erlaubt dieses Verfahren aber trotz-

dem.

Der normalerweise konstante &rtliche Integrationsschritt gehorcht fur ein gegebe-

nes Zeitintervall AT folgender Beziehung:

Ax = Vzm I IV 1-3.7.

Wie Abb. 11-3.7, fur zwei Werte des Restwiderstandes am Beispiel von Cu mit
den in Kap. 3.6. benitzten, gemessenen Stoffwerten zeigt, ist Ax fur T < 50 K

eine ausgeprigte Funktion der Temperatur und des Restwiderstandes,

Die fur den Abschnitt Ax pro Zeiteinheit AT sich ergebende Temperatur-
erhshung setzt sich, ohne Beriicksichtigung des Leitungsvorganges, aus der
Differenz zwischen Joule'scher Wirmeproduktion und Abkihlwirkung des Gases

entsprechend folgender Beziehung zusammen:

2 c —

- J_ P »Jd p oy 4T -
AT AT v F2 < AT B q = c(dx 2-3.7.

Aus Abb. 111-3.7. ist ersichtlich, dass diese Funktion fur P = O tber mehrere
Grb‘ssenordnupgen variiert und in der Umgebung von T = 50 K ein Minimum
durchlauft. Der Bereich T <50 K ist durch die starke Abnahme der spezifischen
Wirme im Nenner dominiert, wogegen das restwiderstandsunabhéngige Anwachsen
von AT fur T> 50 K durch die Zunchme des elekirischen Widerstandes erklért

werden kann.
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Oertlicher Integrationsschnitt zur graphischen Lssung der insta-
tiondren Warmeleitungsgleichung als Funktion der Temperatur.

Stoffwerte nach [61,62_:_] von Cu
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Abb. 11-3,7. Oertliche Temperaturerhohung zur graphischen L'dsu;g_der

instationdren Warmeleitungsgleichung fur den ungekuhlten Leiter,
Stoffwerte nach [61,62] von Cu
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Aufgrund dieses Minimums, das wie ein Trichter fur den Lingswérmestrom wirkt,
ist es nun denkbar, dass durch eine Storung (Stromzunahme, Ausfall der Kuhlung)
ein "Temperaturbuckel” von der tiefen Temperatur her in den Leiter hinein-
wiichst, der durch die Zunchme des elektrischen Widerstandes bei gleichzeitiger
Abnahme der thermischen Leitfshigkeit soweit anwdchst, bis das neue Gleich-
gewicht zwischen Lingsleitung und Wérmeproduktion gefunden wird. Eine

Storung in der umgekehrten Richtung kann den Abbau dieses Hockers verursachen.
Die Grosse und Art der Stsrung und das Temperaturverhalten von Ax und AT
mijssen ganz spezielle Bedingungen erfillen, damit die geschilderte Situation

eintreten kann.

Die Experimente, die in Kap. 5.2. beschrieben werden, sollen weitere Auskunft

tber dieses Problem erteilen.

3.8. Zusammengesetzte Zuleitungen (composite leads)

Zusammengesetzte Zuleitungen enthalten neben dem normalen Leitermaterial
(Cu, Al, Be) auch noch einen Supraleiter. Unter einer gewissen Temperatur T:: .
die fur J = 0 gleich der Sprungtemperatur des verwendeten Supraleiters ist,
fliesst der Strom verlustios. Um zu verhindern, dass sich der Draht an der
Uebergangsstelle aufwdrmt und auf diese Weise die Supraleitfahigkeit zerstort,
muss die Kontinuitdt des Wirmestromes gesichert werden, Dies erreicht man
dadurch, dass man den Normalleiter als Warmebriicke in muglichst gutem
Kontakt mit dem verdampfenden Gas ebenfalls bis ins Kuhlbad weiter fuhrt.
Die in Frage kommenden Supraleiter eignen sich hiefur im Allgemeinen nur
schlecht, da ihre Wiarmeleitfchigkeit im betrachteten Temperaturintervall um

Grossenordnungen schlechter ist als diejenige der Normalleiter.

Eine einfache Bilanzbetrachtung, wie sie Abb, 1-3.8. darstellt, ergibt folgende

Beziehung fur die Reduktion der Verluste:
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Abb, 1-3.8.  Bilanzgebiet eines zusammengesetzten Leiters zur Ableitung von

Gl. 1-3.8. Der Strom J fliesst verlustlos durch den Supraleiter,
wogegen der Warmestrom durch die gekuhlte Wérmebriucke
geleitet wird.

Der Reduktionsfaktor y =1 hingt von den Verlusten ohne Supraleiter g* und
der Sprungtemperatur Tc ab. Die obige Beziehung bestdtigt auch die grobe
Ueberlegung, dass zusammengesetzte Leiter, die schlecht gekuhlt sind (B << 1)

gegeniber der konventionellen Bauweise keine Vorteile bringen,

Der Drahtparameter «°, der definitionsgemdss mit der Querschnittsfléiche des
Weérmebrtcke auch fur zusammengesetzte Leiter angewendet werden kann,
nimmt gegentber der konventionellen Bauart etwas ab. Es muss also eine Neu-

dimensionierung vorgenommen werden.

Theoretisch stellt sich bei zusammengesetzten Leitern ein Problem. Um eine
maximale Reduktion der Verluste zu bewirken ist es erforderlich, dass der
elektrische Strom nicht erst bei einer Temperatur T < T, in den Supraleiter
tbergeht. Es ist denkbar, dass dieser Uebergang mit einem zusttzlichen Wider-
stand verbunden ist, vor allem dann, wenn mangelhafte Kontaktstellen zwischen
Normal- und Supraleiter bestehen. Die genauen Berechnungen in Kap. 4.6.5.
geben Auskunft tber den Einfluss eines Uebergangswiderstandes p in einem

Temperaturintervall (TC-T::).
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3.9. Variabler Querschnitt des Leiters

Gemdiss den Ausfuhrungen in den Kap. 3.2. und 3.3. kann nicht nur der opti-
male Drahtparameter, sondern auch die Funktion KO(T) berechnet werden. Um
die Dimensionierung einzuhalten muss diese Funktion, die das Verhdltnis

I/F enthdlt, an jeder Stelle genau erfullt werden. Eine Variation des Quer-
schnittes bedingt eine entsprechende Verdnderung der Lénge im betrachteten
Abschnitt., Auf die Verluste wirkt es sich nicht aus, ob eine lange dicke oder
eine kurze dunne Zuleitung verwendet wurde. Mathematisch konnen diese
Aussagen durch eine Umschreibung der Differentialgleichung 1-2. auf die
Variable k° anstelle von x bewiesen werden. Der Warmestrom, ausgedriickt
durch °, wird unabhingig von F, wodurch bei der Ableitung des Warme-

stromes nach Léngskoordinate das Glied dF/dx nicht mehr erscheint.

Diese Annahmen stimmen allerdings nur, wenn das in Kap. 3.1. aufgestellte
Warmetbergangskriterium eingehalten werden kann, Da im Bereiche hsherer
Temperaturen die Warmestromdichten und somit auch die Temperaturgradienten
gross werden, sind die fur den realen Wé&rmeaustausch zur Verflgung stehenden
Uebertragungsflichen fur die Einhaltung des Kriteriums oft zu klein, Durch eine
Querschnittsvergrdsserung um den Faktor ¢ mit entsprechender Verltngerung
ergibt sich bei @hnlicher Geometrie eine Zunahme der Warmetbertragungs-

3/2

Aehnlichkeit der Geometrie nicht eingehalten, wodurch eine Flachenvergrosse-

fléche, die proportional ¢ ist. In den meisten Fillen wird jedoch die

rung ~c2 moglich wird.

Eine Zuleitung mit grésserem Querschnitt bei hoheren Temperaturen ist ausser-
dem weniger empfindlich gegen Ueberlastungen, da die entstehenden Temperatur-
gradienten kleiner werden und gleichzeitig die thermisch gréssere Masse die
Zeit fur den Uebergang dhnlich wie bei der dynamischen Stabilisierung ver=-

ldngert.



4. LOESUNG UNTER REALEN BEDINGUNGEN

4.1, Das Verhalten der Stoffwerte von reinen Metallen

Die Annahme fir die Stoffwerte in Kap. 3.2. stimmt mit dem tatsiichlichen Ver-
halten nur in sehr begrenzten Temperaturintervallen Uberein. Vor allem im
Bereiche tiefer Temperaturen ist eine weitgehendere Analyse des Transportmecha-
nismus von Warme und elekirischer Energie notwendig, um genauere Annchmen
fur den spezifischen Widerstand p und die thermische Leitfahigkeit A freffen

zu kénnen.

Die Elektronentheorie der Metalle gibt nihere Auskunft uUber diesen Problem-
kreis [54]. Deshalb seien hier kurz die wesentlichsten Grundlagen zusommen=
getragen, Die elekirische Ladung wird durch ein Metall, welches sich in einem
elektrischen Feld befindet, durch die freien Elektronen, das sogenannte Elek-
tronengas transportiert, In Au, Ag, Cu, Na besteht dieses Elektronengas aus
ungefihr einem freien Elekiron pro Gitteratom. Fur die Teilnahme am Leitungs-
prozess werden von der Quantenphysik gewisse Anforderungen an das Energie-
niveau der Elektronen gestellt, so dass nur ein bestimmter Bruchteil der freien
Elektronen einen eigentlichen Beitrag leisten. Kénnten sich diese Elektronen
ungestort durch das Gitter bewegen, so kiéme das einem Widerstand von p = 0
gleich, Die Bewegung der Elektronen wird aber durch zwei, von einander
weitgehend unabhiingigen Mechanismen gehemmt. Sie wird an den Phononen,
den thermischen Schwingungen der Gitteratome, sowie an den chemischen und
physikalischen Kristallverunreinigungen gestreut. Der erste Widerstandsanteil

Pih ist temperaturabhiingig und wird null fur T +=0. Aus experimentellen
Erfahrungen und theoretischen Ueberlegungen [52] ist bekannt, dass Pih fur
Temperaturen, die grosser als eine charakteristische Temperatur BR sind, linear
mit der absoluten Temperatur T oder dem Verhblfms T/OR verlauft, Fur

T OR wurde eine Abhdngigkeit von (T/OR) festgestellt. Die Gruneisen-
temperatur OR entspricht fur die Grosszahl der Metalle der Debye Temperatur
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907), die in der Theorie der spezifischen Wiarme eines Metalles auftritt und

fur alle Metalle bekannt ist. Grineisen und Bloch [55] entwickelten
eine Beziehung, die den obigen Tatsachen Rechnung trégt und in welcher die
reduzierte Temperatur T/OD als einzige Variable vorkommt.

= 4205 py (g=) - T, 6p/T) 1-4.1,

P,
th b
z" dz

—_—t ez 1b-4.1.
o) €D (=)

mit fr'] ()

Diese Grineisen-Bloch Beziehung in der Py fur den Widerstand bei T = OD
steht, wurde vielfach verifiziert und gilt fur diejenigen Metalle, die hier in
Frage kommen, als die zufreffendste. Sie ist aber nicht in der Lage, Phinomene

in Legierungen und speziellen Metallen (z.B. Widerstandsminimum) darzustellen.

Der temperaturunabhiingige Anteil des Widerstandes Py verhindert, dass der
elektrische Widerstand bei tiefen Temperaturen null wird, Der sogenannte Rest-
widerstand ist ein Mass fur die Reinheit des Metalles, wobei sich diese Rein-
heit sowohl auf chemische, wie auch physikalische Verunreinigungen, d.h. auf
den "unreinen" Gitteraufbau, wie er z.B. durch Kaltverformungen entsteht,

bezieht. Das Verhdlinis ( Po ) wird oft zur Charakterisierung reiner

/P73 R
Metalle benutzt und kann Werte von 10 = fur kommerzielles Elektrolytkupfer
bis 5 - 10—5 fur hochreines Indium annehmen [567] . Der Restwiderstand ist eine
Materialkonstante, die ohne grossen experimentellen Aufwand durch Potential-
messungen an einer in flussiges Helium eingetauchten Probe bestimmi werden

kann.

Der totale Widerstand setzt sich gemdss der Aussage der Mattiess'schen Regel

additiv aus dem thermischen und dem Restwiderstand zusammen:

7) Eine Ausnahme ist Beryllium mit 8y = 1160 K und OR =625 K,



p = po + Pfh 2-4,1,

Der Warmetransportmechanismus von Metallen setzt sich aus zwei Komponenten

zusammen, Die Phononenleitféhigkeit Aph’ der einzige Warmetransportvorgang
von elekirischen lIsolatoren, wird durch die Elektronenleitfahigkeit A, stark

in den Hintergrund gedringt. Erstere ist bei reinen Metallen sogar vernach-
lassigbar klein, da sie bei ausgeprégter Elektronenleitfshigkeit durch die
wirkungsvolle Streuung der Phononen an den Elektronen noch verringert wird.
Wie schon bei der Berechnung von p erwéhnt wurde, nehmen auch beim
thermischen Leitungsmechanismus nur eine begrenzte Zahl der freien Elektronen

teil.

Die Berechnung von A, kann entsprechend dem Vorgehen der kinetischen Gas-
theorie geschehen, die aussagt, dass A, ~ Ce AW sei. Es bedeuten Ce die
spezifische Warme der Elektronen pro Raumeinheit, die proportional der absolu-
ten Temperatur ist, A die mittlere freie Wegldnge, die von den physikalischen
und chemischen Verunreinigungen sowie von den temperaturabhéngigen
Streuungen an den Phononen abhingt und W die mittlere Geschwindigkeit der
Elektronen. Aus dieser Betrachtung kénnen die prinzipiellen Bereiche im Ver-

halten von Ae erklart werden.

Bei sehr tiefen Temperaturen sind A und W konstant, was eine lineare Zunahme
von Ae ergibt, deren Steigung Uber die Grdsse von A von der Reinheit des
Metalles abhingt. Dieser Anteil des thermischen Widerstandes _]re ~ .:.—
entspricht dem Restwiderstand Po des elekirischen Transportmechanismus, Fur
Temperaturen von T =GD/10 macht sich der Einfluss der Phononen auf A
bemerkbar, und zwar entsprechend der Zunahme der spezifischen Wirme des
Gitters mit einem Faktor von T-3. Zysammen mit Ce ~ T ergibt das eine Ab-
htngigkeit in diesem Bereich von 1/ A~ T2. Fur Temperaturen T > OD nthert

A einen konstanten Wert an oder nimmt gegen hohere Temperaturen noch ganz

wenig zu.
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Anclog der Matthiess'schen Regel fur den elektrischen Widerstand kann auch

fur den thermischen Widerstand ein additives Gesetz postuliert werden.

1
Mh

LI
A

3-4.1.
A

Beide Summanden sind jedoch temperaturabhéngig und einzeln nur schwer experi~
mentell bestimmbar. Wilson [57] gibt eine Beziehung fur ‘)IT' die allen
oben aufgefihrten Tatsachen Rechnung trigt und die als die exakteste univer-

selle Gleichung betrachtet wird.

- y(JD 3 ((1;)<ta[,/r)+--<eT )2(2; L ©,/7
(e o]

3 L@/ =5— F,0 44,
©

Neben der reduzierten Temperatur fritt der Faktur ¥' als weitere Variable auf.
Damit wird der Beitrag der Phononenleitféhigkeit Aph berucksichtigt. Fur

A h = 0 wird g' = 0, wogegen bei ' = 0.5 alle Phononenmechanismen als
wirksam betrachtet werden. g' kann aus Widerstandsmessungen bestimmt werden

[58] oder aus Gl. 4 mit einem bekannten Wert von Pih (T) berechnet werden.

Die Funktionen l's(T/f) und 1'7(l/f) sind durch Gi. 1b definiert. thre Werte
ksnnen durch eine Integration von T = o (1/t = 0) bis T berechnet werden.
Die Resultate dieser nach der numerischen Integrationsmethode von Runge -
Kutta [59] durchgefuhrten schrittweisen Integration sind in Tabelle 2 zusam~

mengestellt.
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Tabelle 2 Werte der Funkiionen I'5 (z) und |'7 (z) im inferessierenden
Bereich 0 —‘-% = -;—— = 1,2 entsprechend Gl. 1b-4.1.

e B | B@ e ke | §e
0 124,43 5082.1 0.20 50.263 705,57
0.05 124,42 5077.3 022 40.209 477.18
0.06 124.33 5050.1 0.24 32,682 334,95
0.07 123.87 4943.7 0.26 26.629 237.68
0.08 122.54 4713.4 0.28 21.453 166.43
0.09 120.36 4413.0 0.30 17.642 121.05
0.10 116.38 3972.1 0.35 10.932 56.247
0.11 110.94 3481.4 0.40 7.0363 28.070
0.12 104.32 2986.5 0.45 4.6913 14,923
0.13 98,003 2584.7 0.50 3.2291 8.3695
0.14 90.250 2159.3 0.60 1.6598 3.0150
0.15 82,408 1788.5 0.70 0.93152 1.2485
0.16 75.823 1514.9 0.80 0.56028 0.57706
0.17 68,470 1244,1 0.90 0.35579 0.28913
0.18 61,590 1020.1 1.00 0.23623 0.15506
0.19 56.120 860.20

4.2, Die Gultigkeit des Wiedemann-Franz'schen Gesetzes

Da in reinen Mefallen der elektrische und der thermische Leitungsmechanismus

fast ausschliesslich von den freien Elektronen abhingt, ist es ncheliegend,

nach einer Gesetzméssigkeit zu suchen, die den Zusammenhang beider Vorgiinge

erfasst. Das Wiedemann-Franz'sche Gesetz erkldrt auf Grund eines einfachen

Leitungsmodelles die Verknipfung von p, A und T in folgender Weise:
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St
n

L = 2.445 - 10° wa/k? 1-4.2,

kB steht fur die Boltzmannkonstante; e fur die Elementarladung und Lo wird

8
Lorenz~Konstante )genonnf.

Bevor aber dieses Gesetz angewendet wird, muss sein Gultigkeitsbereich genau
abgegrenzt werden. Die Auswertung zahlreicher Messungen hat ergeben, dass
die Beziehung bei sehr tiefen Temperaturen allgemeine Gultigkeit hat, d.h. dass
sie den Zusammenhang zwischen Py und Ae = Ao genau beschreibt, Dasselbe
gilt fur den Bereich hoher Temperaturen. Im Zwischenbereich wird eine ausge-
prigte Temperaturabhdingigkeit von p + A /T = L(T) festgestellt. Dies ruhrt
daher, dass die Relaxationszeiten T = A /W fir den thermischen und elektri-
schen Leitungsvorgang nicht identisch sind, Das Verhdalinis I"/Lo = H(T) ist immer
kleiner eins und fur'eine feste Temperatur stark von P, abhtingig. Die Glei-
chungen 1- und 4-4,1, enthalten diese Abhtingigkeit, wodurch die theoretische

Funktion L/ L berechnet werden kann,

Die einfachen Annahmen in Kap. 3 zur Lssung der Differentialgleichung bedeu-
ten nichts anderes als eine Festsetzung der Temperaturabhidngigkeit von L nach
der Form
P, A
0 o
= . 1 . - e ——— ! - -

L Pg' a A, T (a OD 1) 2-4,2.
Im Bereiche tiefer Temperaturen stimmen diese Ergebnisse mit den tatséichlichen
Verldufen gar nicht mehr Uberein, fur hohere Temperaturen kann mit einer ge-
schickten Wahl von Py’ a' und Am von einer mittleren Lorenzkonstanten
gesprochen werden, die Uber ein gewisses Intervall mit der effektiven mittleren

Lorenzkonstante des Metalls uUbereinstimmt.

8) In der Literatur begegnet man oft der Bezeichnhung Lorenzzahl. Da L aber
eine theoretisch ableitbare, dimensionsbehaftete Naturkonstante, wie etwa
die Boltzmannkonstante kB ist, soll sie auch als solche bezeichnet werden.
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4.3. Annahmen fur die Widerstands- und Leitfahigkeitsfunktion

Nach den Ausfihrungen der zwei vorhergehenden Kapitel scheint es sinnvoll,
ein Leitermaterial durch seinen Restwiderstand Py seinen Zimmertemperatur-
widerstand Py73 und seine Leitfohigkeit A273 zu charakterisieren. Somit
nimmt die Widerstandsfunktion Fp (t) folgende Form an:

P
f E_z_= =+ AU 1-4.3.
0 o

Py kann durch Auflosung dieser Gleichung mit den Werten und

t= 273/9D berechnet werden.

P= Py

Unter Bentitzung des Wiedemann-Franz'schen Gesetzes ergeben sich fur A,

und )‘oo folgende Ausdrucke:

L ®
A, =t °PD 2-4.3,
[¢]
L @
D
A =947 =— 3-4.3,
*® PB &

Unter Beniitzung von Gl. 2, 3 und 4-4-1, ergibt sich fur f)‘ folgende

Beziehung
A Ao Ao a1 r & -
L = = + ) = (=— ————+F, 1) 4-4.3,
A -
A A, A th ! P~ 2
Der Einfluss verschiedener Werte von ( pa/ po) auf Ao(t) pe/ = const. und
Py =

die Abhdngigkeit von Ath (t) bei verschiedenen Werten des

Phononenbeitrages §' sind in ;Ebb. i‘i’:fs aufgezeichnet. Der sehr stark ab-

fallende Verlauf von Am/Ao = f(t) ist vor allem im Bereiche tiefer Tempera-
turen eine deutliche Funktion des Restwiderstandsverhaltnisses. Die Abhéngigkeit
F2 (t; T') zeigt ein Ueberschwingen Uber den Wert 1 fur Werte von g' > 0.75,

was Werte von N ergibt, die kleiner als A, sind. Das dadurch bedingte leichte
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Ansteigen von A auch noch im Bereiche hsherer Temperaturen kann bei einigen

Metallen (z.B. Na, Nb) becbachtet werden, ist aber eher eine Seltenheit.

Der Wert von &' kann durch elektrische Widerstandsmessungen bestimmt werden.
In der Literatur sind solche Werfe zu finden [54]. Bei diesem Vorgehen darf
jedoch der Wert von Am nicht nach Gl. 3 berechnet werden. Es muss ein
Wert AT = Ath mit T>> OD bekannt sein und durch die Auflssung von Gl. 4
gelingt es, den richtigen Wert fur Aoa zu berechnen. Steht kein Wert von T'
zur Verfugung, so muss unter genaver Kenntnis des Restwiderstandes Gl. 3-4.1,
nach T' aufgeldst werden, wobei der einzusetzende Wert AT bei einer
Temperatur von T< 0.2 OD gemessen werden muss und Am gemidss Gl. 3 ein-

gesetzt werden kann,

Auf diese Weise ist es nun moglich den Verlauf von fo und fy aus den drei

leicht messbaren Grossen A P, und Pr zv bestimmen,

T
Um die Anwendbarkeit der getroffenen Annahmen Uberpriffen zu kinnen, muss
ein Vergleich mit einer représentativen Anzahl von Messergebnissen gezogen
werden. Die Werte von A von sehr reinen Cu Proben, die in der Literatur
[41,48,49] angegeben sind oder selbst gemessen wurden, sind ebenfalls in

Abb, 1-4.3. eingezeichnet. Sie stimmen keineswegs mit dem Verlauf von 1/A th
fur den empfohlenen Wert von T' = 0.715 [54] uberein. Die Theorie von
Wilson ergibt zu geringe Werte von Afh' wogegen das Wiedemann-Franz
Gesetz im Bereiche des Restwiderstandes eine gute Uebereinstimmung des linea-
ren Anstieges von A mit publizierten Resultaten ergibt. Die betréichtliche
Abweichung im Bereiche des Abfalles von Ath kann durch eine Transformation
des Abszissenmassstabes von F2 grossenteils behoben werden. Durch eine

Streckung entsprechend der Beziehung

ACD

Aeff"

M) = Fyley - 1) 5-4.3.
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gelingt es, eine befriedigende Uebereinstimmung zwischen der Theorie und
Messungen zu erreichen, Der Transformationsfaktor €y muss durch einen Ver-
gleich zwischen dem naheliegendsten Wert von F2( §') und Messungen an
hochreinen Proben fUr jedes Metall bestimmt werden. Es zeigt sich, dass c)
fur ein gegebenes Metall nicht ganz konstant ist, sondern leicht von der
Temperatur abhiingt. Durch die Benltzung eines mittleren Wertes entsteht ein
Fehler, der bei tiefen Temperaturen zu geringe, bei hohen Temperaturen etwas
zu hohe Werte von N ergibt. In Tabelle 3 sind die geeignetsten Werte von
c) und T' sowie der maximale relative Fehler in positiver und negativer
Richtung mit der dozugehdrenden Temperatur und weitern Stoffwerten der be-
trachteten Metalle zusammengestellt. Durch die geeignete Wahl von <\ wird

der mittlere Fehler vernachldssigbar klein,

Die auf diese Weise 'zusammengestellte Berechnungsmethode von A ergibt —
vorallem bei sehr reinen Proben — im Bereiche von Amax die grdssten abso-
luten Fehler. Wie in Kap. 5.1.2, ausgefthrt wird, ist es jedoch experimentell
recht schwierig, dieses Maximum genau zu bestimmen, so dass vermutet werden
muss, dass ein Teil des Fehlers auf das Konto allgemein unsicherer Messwerte

gebucht werden darf.

4.4, Der Widrmeaustausch zwischen Gas und Leiter

Der Wérmeaustausch zwischen dem ausstromenden Gas und dem Leiter wurde
durch die Annahme in Kap, 2 nur mangelhaft dargestellt. Durch die in Kap.
3.9. beschriebene Querschnittsvariation kann es zwar gelingen das Kriterium
der konstanten Kuhlintensitdt im Bereiche der hohen Temperaturen einzuhalten,
An der wichtigen Stelle, wo der Warmestrom ins Kuhlbad geleitet wird,
hingegen ist es unmdglich, das Kriterium zu verwirklichen, da der Warmestrom
Qg in der unmittelbaren Umgebung von T, der folgenden Gesetzméssigkeit

gehorcht:

| —0 a *J 2
Q* =a-0-(T -0 X a 9 - 1-4,4,
a ( ) A \F x
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Daraus ist ersichtlich, dass auch ein intensiv gekUhlter Leiter im Bereich von
x =0 als ungekuhlter Leiter betrachtet werden muss, da sowohl die Ueber~
tragungsfliche 0 wie die Temperaturdifferenz (T - OG) proportional der

Langskoordinate sind. Das bedeutet, dass fur T, = 4.2 K die thermischen Ver-
Po
F
£

luste um den Betrag J2 €, grosser sind als der minimale W&rmestrom im

Leiter an der Stelle x =

X

Kshier u.a. [43] haben, allerdings von andern Voraussetzungen ausgehend,
auf die Zunahme des Warmestromes fur x —» 0 hingewiesen und auch entspre~

chende Messungen gemacht.

Eine weitere, fur das optimale Verhalten sehr wichtige Verfélschung hat die
Annahme des idealen Wiarmeaustausches zwischen Gas und Leiter in der
Umgebung der Verankerungstemperatur zur Folge. Der sehr steile Temperatur-
abfall nach Ueberschreiten von K:pf , der fur die hohen Werte von Tmox bei
K° > Kz ‘ verantwortlich ist, rUhrt hauptsdchlich daher, dass nicht nur die
Joule'sche Widrme sondern auch die Abkuhlungswirme des Kuhlgases durch
Langsleitung im Leiter von der Verankerungstemperatur hergeleitet werden muss.
In Wirklichkeit ist jedoch, wie in Abb. 1-4.4. dargestellt ist, eGh < Th'

Deshalb besteht auch fur k° > K: noch solange eine kuhlende Wirkung des

pt

Gases bis T = OG. Das Intervall AK® in welchem die Leitertemperatur nicht

unter GG absinken kann betrigt ungefahr

(T. -0 2-4.4,

Gh

Diese Auswirkung der realen Kuhlung ist daftr verantwortlich, dass die opti-
male Dimension vor allem mittelmissig gekuhlter Leiter nicht so kritisch ist,
wie die einfache Theorie voraussagt, sondern, dass, wie u.a. eine erstaunte
Bemerkung von Williams [28] feststellt, burnout erst bei viel hsheren
Exzesstromen eintritt als erwartet. FUr ungekUhlte und sehr intensivgekUhlte
Zuleitungen trifft die Optimalfunktion, wie sie in Abb, 11-3.4. dargestellt ist,

jedoch zu.
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Abb, 1-4.4.  Auswirkung der Annchme eines partiell idealen Warmeaustausches
(B) auf das Temperaturprofil in der Umgebung von Tj,.1 theore-
tisches Profil, 2 effektives Profil, 3 Gastemperatur.

Vor allem aus diesen Griinden, aber auch weil der genaue Einfluss des W&rme=
austausches auf die Dimensionierung im Bereiche mittlerer Temperaturen unbe-
kannt ist, ist es wichtig, fur die genauen numerischen Berechnungen ein zu-
treffenderes Modell zu finden. Dies geschieht am besten in Analogie zur her-
kémmlichen Berechnungsweise des Warmeaustausches, Die bei @hnlichen Problem-
stellungen oft verwendete Annahme eines konstanten Wertes der Wirmeuber=
gangszahl @ [39] resp. eines konstanten Produktes Fu [37] oder gar des kon~
stanten Parameters uFu/J2 [43] bringen Fehler in die Rechnung die vermieden

werden sollten.

Um die oft recht komplizierten Leitergeometrien systematisch erfassen zu kdnnen,
mUssen einige Kenngrissen eingefUhrt werden. Fur diese wird nachstehend die

Definition und der Wert fur die in Abb, 11-4.4. aufgezeichnete Geometrie ab-

gegeben:
1
Vg O \lw ¢ 2
Geometrieparameter g = v - d_e =5 % +4 _er 3-4.4,
T d d



. _ _ -1
Leitungsparameter €2 = O/VD =4/ De [cm ] 4-4.4
2
2 d
- _m 2 \11 s [ 2]
Puckungspurameter £3 _VD/I =50 IH@m N 5 +1 {em
e

5-4.4,

Abb, 11-4.4, Leitergeometrie mit zwei Drahtspiralen
in einem Leiterkanal in axonometrischer
Darstellung zur lllustration der geome-

isolierter Kanal trischen Kenngrossen,

0y

12De

o

Es bedeuten VD das Volumen der Drihte, VT das totale Kanalvolumen, 0 die
am WiarmeUbergang teilnehmende Drahtoberfliche und | die Kanallénge. Mit
diesen Angaben gelingt es, die fur die Rechnung benstigten Grossen, ntmlich
den Bezugsdrahtdurchmesser D = 1.13 VF, den aequivalenten Kanaldurchmesser

d, sowie den Umfang u zu berechnen,

D = 113 - \’ £3 6-4.4,
d = 113 - \’ £3/ £ 7-4.4,
v = £2 . 83 8-4.4,

Fur die so beschriebene Geometrie ist es mdglich, ein Modell fur den Wérme-
austausch zwischen Gas und Leiter aufzustellen. Die bekannte Beziehung

Nu = f(Re, Pr) behilt ihre Gultigkeit auch bei tiefen Temperaturen. Hoare
[6, S. 267 schreibt sie mit folgenden Konstanten on:
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Nu = .0225 - Re>8 . p 04 9

9-4.4,
Mit den Grssen aus Gl. 6,7,8 ksnnen die charakteristischen Ldngen der
Nusselt- und Reynoldszaht hergeleitet werden. Fir die Reynoldszahl wird der
hydraulische Durchmesser Dhr [70, § 7.5] eingesetzt, da eine gleichmassige
Verteilung der Drihte tber den Kanalquerschnitt angenommen werden kann,
Dhr eignet sich jedoch nicht als charakteristische Linge der Nusseltzahl, da
angenommen werden muss, dass durch die Kanalwand keine Warme ausgetauscht
werde. In Analogie zum Doppelrohrwirmeaustauscher [6, S.25] wird ein ther-

mischer Durchmesser th in die Nusseltzahl eingesetzt, in welchem nur der

Umfang u der Drshte in Erscheinung tritt (vergl. dazu Hausen [82]).

1-€
_ 1 ” '
Dhr = 4 I / (3.54 1/ £]- 83 + 82) 10-4.4,

1

1
- g1 11-4.4.
D 4 = -4.4

Um das Temperaturverhalten von Nu, Re und Pr zu erfassen, muss der Verlauf
der thermischen Leitfahigkeit und der dynamischen Viskositdt der gasformigen
Kuhlmedien bekannt sein. Fur ein Gas aus starren Molekilen sagt die kinetische
Gastheorie eine Proportionalitdt mit To'5 voraus, Wie die bekannten Messungen
[60] deutlich zeigen, trifft diese Abhadngigkeit fur keines der betrachteten

Gase genau zu. Die Exponenten n und Ny der Temperaturabhidngigkeit von

AG und g

sind in Tabelle 4 samt ihren Werten bei 273 K zusammengestellt,

9) In der Literatur wird diese Forme!l oft als Colburn-Gleichung bezeichnet.
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Tabelle 4 Stoffwerte der gasformigen Kuhlmedien zur Berechnung des
Wiarmetiberganges
Medium | ny,q [63] | ny [633) A o [64]| ny Ced) o
He 185.5 0.66 1.43 0.65 0.13
H2 84.1 0.67 1.71 0.90 0.27
N2 166.3 0.75 0.24 0.92 0.25
PP - mW/cm K - Gl.14-4.4,

Obwoh! es physikalisch wenig sinnvoll ist, die Gastemperatur GG auvf die
Debye Temperatur OD des Leiters zu beziehen, wird in Ermangelung einer
charakteristischen Gastemperatur zur Vereinfachung der Rechnung trotzdem
diese schon in Kap. 2 angegebene Reduktion gewihlt. Dadurch gehen die
Werte von AGBD und NGep in die Rechnung ein. Das hat zur Folge, dass
eine Abhdngigkeit der Resultate von GD und somit vom Leitermaterial entsteht.
Durch die Einfihrung des Transformationsfaktors c)\(GI. 5-4.3.) ist jedoch die

Unabhéingigkeit vom Leitermaterial schon aufgehoben worden.

Die spezifische Warme Cp des Gases wird fur den angewendeten Druck (~1 ata)
als konstant angenommen. Fur He und N2 trifft dies in guter N&herung zu,
wogegen H, im Intervall zwischen 60 K und 300 K wegen der Anregung der
Rotationsfreiheitsgrade eine Zunahme von 40 % aufweist [70, $.186]. Dies wird

in der Rechnung durch einen mittleren Wert von < bertcksichtigt.

Mit der etwas willkurlichen Definition a = Am/D erhalt die Warmetber-

gangsfunktion f; schliesslich folgende Form:

_0.0192 0,08 ‘p 04 0.6 i 0.2 _-0.3
o == (B'Mp) (qu )7 Age T—e €2 &3
D

12-4.4,
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Der Exponent n der reduzierten Gastemperatur fasst die Temperaturabhiingigkeit
der Wirmeubergangsfunktion zusammen, Gl. 14 gibt an, wie er berechnet wird
und seine Werte fur die gebrduchlichen Kuhimedien sind in der letzten Kolonne

von Tabelle 4 aufgefuhrt,

Der Einfluss der Querschnittsgeometrie einer Leiteranordnung ouf den Waérme-
Ubergang kann durch eine kombinierte Kuhlwirkung, die jedoch nicht gleich der
Kuhlintensitst B, resp. [30 ist, ausgedrickt werden. Diese Kuhiwirkung €
berechnet sich unter der Voraussetzung, dass die pro Volumeneinheit erzeugte
Joule'sche Wirme — bei konstanten Stoffwerten und gleicher Stromstdarke —
proportional dem tber die dazugehtrende Oberfldche aus Gas abgegebenen
Wirmestrom sei. Da € jedoch nur von geometrischen Grossen abhdngen soll,
mussen die Stoffwerte und die Stromstérke in einer weitern, auch dimensions-
behafteten Proportionalitdtskonstanten ¢ = f(J, p, B', 9%, c_, AG’ qG)

- - r P
Tem 1'2] bertcksichtigt werden. Die Definitionsgleichung von & lautet somit:

1.
£=c. Q4 /Q5 = fe,eyey) [m 2]

£
_ & R 1 \’——v -0.8
= ——]—Cl ( 82 £3) (] + 5—2 ]/51-53) 13—4.4.

Im moglichen Variationsbereich 0 2 € < o bedeuten € = 0 den adiabaten
und € = o den ideal gekihlten Fall. Damit € einen moglichst hohen Wert
erhdlt, ist der Umfang v = €, €5 gross zv wihlen und gleichzeitig £
gegen eins streben zu lassen. Ein mit einer grossen Anzah! feiner Dréhte dicht

gepackter Kanal erfillt diese Forderungen am ehesten.

£, €, und £, konnen hingegen nicht beliebig vergrsssert werden, da der
Ansatz fur den WirmeUbergang nach Gl. 9 nur fur ausgebildete Strémung an
koaxialen Rohren genau gilt. Tritt eine so starke Storung der Stromung ein,
dass sich die Grenzschichten laufend neu aufbauen mussen, so ist ein anderer
Ansotz fur den Wirmeubergang erforderlich, Eine Moglichkeit ksnnte in

Analogie zum Kreuzstromwirmeaustauscher gesehen werden. Sobald aber solche
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Modelle verwendet werden, darf der entstehende Druckabfall, der sich auch
auf die Badtemperatur und die Verdampfungswirme des Kihlmediums auswirkt,

10)

nicht mehr vernachlassigt werden.

Die Temperaturabhiéingigkeit von €& mit einem Exponenten

017 £ n = 06n, -04n, = 027 14-4.4,

A n

wird fur Temperaturen T < 0.15 BD ausgepréigt. Bei htheren Temperaturen macht
sie sich kaum bemerkbar. Diese Tatsache éndert sich auch bei einem andern
Modell nicht, da sie ausschliesslich vom Verhalten der Stoffwerte der Kuhi-

medien cbhingt.

4.5. Das Rechenprogramm

4,5.1. Die Voraussetzungen (Input, Output, Kontrollen)

Mit der nun erfolgten Bestimmung der Funktionen f)‘ , Fp und f, ist es aus-
geschlossen, fur das Differentialgleichungssystem 1-, 2-2, irgend eine geschlos-
sene Losungsmethode zu finden. Wie es in solchen Fillen Ublich ist, wurde
die elektronische Datenverarbeitung zur Berechnung numerischer Lssungen

herangezogen.

Um einigermassen praxisnahe Resultate zu erhalten, wurden fur das Programm

folgende Eingangsgrossen bereitgestellt:

10)  Vorallem bei He mit T = 5.2 K und pg = 2.26 bor besteht eine starke
Abhangigkeit t(T), die bei einer pl&tzlichen Ausflusshemmung des
Gases einen ungunstigen Einfluss hat, da nach einem Druckanstieg die
Verdampfungsrate grosser wird, wodurch der Druck weiter erhsht wird,
In kritischen Fdllen muss eine Sicherung gegen diese potentielle
Explosionsgefahr vorgesehen werden.
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1. Material: eDI Pol PTI A-l-l §II CA
2. Geometrie: € Ey Egr Tc, P, (T]/Tz)
3. Kuhleffeki: AGeD/ nGeD, CPI r, n, To
4. Experiment: J, M;, B

Prinzipiell konnen diese 22 Parameter innerhalb der Definitionsgrenzen beliebig
variiert werden. In der Natur kommen jedoch nur diskrete Kombinationen, die
sich auf die Stoffwerte des Metalls und des Kuhlmediums beziehen, vor. Einzig
fur die Parameter PB', M;, J, £ Ey 53 ist eine kontinuierliche Variation
sinnvoll. Die Losung solite das Verhalten folgender Grdssen als Funktion der
Warmendtemperatur ergeben: Ko(Th), q*(Th), Spannungsabfall AV(Th) zwischen
k® =0 und k° = szt' eGh(Th) sowie das Verhdltnis V(Th) von thermischen
Verlusten zu total im Leiter produzierter Joule'scher Wirme.

Um einen Ueberblick Uber die numerischen Fehler zu erhalten, ist es unerldss-
lich, ein Kontrollkriterium in das Programm einzubauen. Als geeignete Beziehung
bietet sich fur diesen Zweck die totale Energiebilanz des Leiters an, die sich

folgendermassen anschreiben lésst:

*

M
8Q* _ (v . (S o L dTF oy
q*J = (av Ble, G+ 7 BT) + J")q*']' >0

1-4.5.

In dieser Gleichung stellt 8Q* = ZQi* einen Fehlbetrag in der totalen Warme-
bilanz dar, der durch die Ungenauigkeit der numerischen Berechnungen hervor-

gerufen wird.

Fur k° = "2 ; fallt das letzte Glied in der eckigen Klammer weg. Im ther-

misch isolierten Fall (B' = 0) wird auch der mittlere Term gleich null und bei
einer korrekten Berechnung muss der Spannungsabfall gleich den thermischen

Verlusten sein ( AV = q*).
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Der Spannungsabfall AV berechnet sich nach folgender Beziehung:

o
o 2-4.5,

K
AV = \lpg-a_-0 l o - di
o
Um die numerischen Fehler dieser Integration gering zu halten, muss sehr sorg-
faltig vorgegangen werden. Schon die Berechnung der Funktion «° = «°M
bedingt mehrere Integrationsschritte, welche eine numerische Fehlerquelle dar-
stellen. Da die Stutzwerte zwischen den Intervallschritten nicht bekannt sind,
muss die obige Integration mittels der Trapezregel erfolgen, die fur positive
Krimmungen der Funktion p(Ko) zu grosse, fUr negative hingegen zu kleine

Werte ergibt.

4.5.2, Der Losungsweg

Die numerischen Losungen der Differentialgleichungen 9/10-2., resp. 15-2,
ksnnen prinzipiell als Anfongs- oder Randwertproblem gelsst werden. Der mathe-
matisch elegantere Weg des Randwertproblemes wird jedoch wegen des Aufbaus
der Funktionen fp . f)\ . fq und f;\ so kompliziert, dass gemdss Stiefel [59]
die zu erwartenden numerischen Fehler so gross werden ktnnen, dass die Ergeb-

nisse nur noch bedingt als korrekt angesehen werden diirfen.

Fur die Berechnung des Anfangswertproblemes bietet sich die Methode der
Phasenebene [65) an, d.h. die Berechnung der Funktion y = %(t) entsprechend

der Beziehung:

f2 f f
| = iz = - L—. + _Q_ ___p !
y' = y (4 (t-¢) - P - 3-4.5,
ar N AT W =P )y
49 o L -
T Pp fa (t-+) v 4-4.5,
! f
A 1 P
resp. y' = -y + P -P - 5-4.5,
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Um die gesuchte Funktion k°(t) zu erhalten, muss die inverse Funktion in der

Phasenebene nochmals integriert werden

t

o _ D dt _
kK = J T \’pe/eo- Aco 5 6-4.5,
t

o

Die hischste Genauigkeit zur Berechnung von y ergibt sich mit der relativ auf-
wendigen 1. Methode von Runge-Kutta [591, wogegen die Integration des
Temperaturprofils nach der Trapezregel erfolgen muss, wos zu gleichen Fehlern

wie bei der Berechnung von AV fuhrt.

Die schwierigsten Systemprobleme, die sich beim skizzierten Vorgehen ergeben
sind die Konvergenz, die Integration von k© fur y—0 und die Wah! der

Lange des Integrationss chrittes, die in der Folge kurz beleuchtet werden.

4.5.3. Das Konvergenzkriterium

Die Aufgabe besteht darin, ohne Kenntnis der Kuhlintensitdt einen Anfangswert

*

q

Warmendtemperatur Tj, eintritt. Da diese Aufgabe nur durch sehr viele Iterations-

so zu finden, dass das Optimalkriterium, % = 0, bei einer gewlnschten

schritte lasbar ist, sollen Werte von q* gesucht werden, deren Optimalkriterium
in einem "vernunftigen" Temperaturbereich Thl +T:,, der zwischen 60 K und

h2'
400 K liegen soll, erfullt wird.

Da, wie Abb, 1-4.5, zeigt, die Funktion q*(T) zwei extreme Bereiche aufweist,
ndmlich einen mit extrem grosser Steigung bei tiefen Temperaturen und den
andern mit sehr flachem Verlauf bei hsheren Temperaturen, bringt die Anwendung
eines einzelnen Kriteriums keinen Erfolg. Im ersten Bereich, der zu Beginn des
Rechenvorganges durchlaufen wird, wurde ein Eingabelungskriterium (EK) ge-

wihit, mit welchem ein Wert von q* zu. finden war, dessen Th zwischen 50 K
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und 100 K liegt. Als Abbruchkriterium galten entweder :x—T = 0 oder T >-400 K.
Abb. 11-4.5. zeigt einen typischen Suchvorgang, der schliesslich beim zehnten
Anlauf die gesuchten Anfangswerte fur den weiteren Ablauf der Rechnung
brachte. Im allgemeinen fuhrt dieses Eingabelungsverfahren nach spitestens

25 Schritten zum gewinschten Wert, andernfalls wird der Rechnungsgang unter-

brochen.

Um eine genugende Auskunft Uber den Verlauf von q*(Th) zu erhalten ist es
erforderlich, minimal 6 Werte von qfh im Intervall 60 K <+ 400 K zu kennen.

In diesem Bereich wird die Wah! von q* durch das Tangentenkriterium (TK) mit

=
‘o
a—FE K —-»}a——TK ——-—o
///———-N.
102 <
[
©
S
104 ©
0 T T T K]
0 100 200 ~N

Abb, 1-4.5. Schematischer Verlauf der gesuchten Funktion q*(Tj,) mit der
Angabe der Kriterien zur numerischen Lésung EK = Eingabelungs-
Kriterium, TK = Tangentenkriterium,

Abb, 11~4,5, Suchvorgang mit den Eingabe-

= lungskriterium. Von einem
E festen Wert (2mW/A) aus-
._'x; LE, gehend wird q* solange
40" o verdndert, bis T, im Konver-
o — 8 genzbereich liegt.
3001 r6
200 r4
100 -
Konver[genzperewh QA 2
| L
0] T T
1 5 10 0

Eingabelungsschritte
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einem vorausgewdhlten ATh = 25 K vorgenommen. Fig. l11-4.5. stellt einen
typischen schrittweisen Rechnungsvorgang fur die sich aus dem in Abb, [l1-4.5.
dargestellten Eingabelungsverfohren ergebenden Anfangswerte dar. Die Punkte
0 resp. 1 der Tangentenmethode entsprechen den Schritten 9 resp, 10 des

Eingabelungsverfahrens.

<
= Abb, 111-4.5. Rechenvorgang nach dem
£ Tangentenkriterium fur AT},
‘T = 25 K, der anschliessend
= I an den Ablauf in Abb, 11-4.5.
g | folgt (Schritt 0 entspricht
RELS -::3 l Eingabelungsschritt 9, resp.
713{ | £
5
F:
2] ] - Pradiktor
7114 i 4 ° Resultat
i
50 100 200 T [k

4.5.4. Die Integration des Drahtparameters

Das Abbruchkriterium der schrittweisen Integration wird erreicht, sobald y = 0,
d.h. ¢ = 0 wird, Da aber zur Berechnung der Isoklinen in der Phasenebene nach
Gl. 3-4.5. durch y dividiert werden muss, entsteht fur y = 0 eine numerische
Instabilitat, Diese kann jedoch durch den frithzeitigen Rechnungsabbruch ver-
mieden werden, allerdings ohne dabei den Wert von Tmax = Th genau zu

kennen.

Noch grossere numerische Schwierigkeiten bieten sich bei der anschliessenden
Integration des inversen Wertes der lsokline nach der Trapezregel (Gl. 6-4.5.)
da fir y =0 der eine Trapezschenkel sehr gross wird. Von der Praxis her
bekannt ist, dass die Linge des stromfuhrenden Leiters fur y = 0 nicht unend-
lich wird sondern ein relativ kurzer Abschnitt ist, Deshalb muss auch ein nume-

rischer Losungsweg gefunden werden konnen.
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Aus diesem Grunde ist es unerldsslich, tber den Verlauf des Wdrmestromes in
der Umgebung von Tmax mehr zu wissen, Die Analyse der geschlossenen
Losungen, deren Voraussetzungen im betrachteten Bereich von Tmux richtig sind,
ergibt kein aussagekriftiges Resultat, da der Grenzwert nicht gebildet werden
kann., Das graphische Losungsverfahren der instationdren Wirmeleitungsgleichung
nach E. Schmidt [66] weist auf einen brauchbaren Losungsweg hin, Mit der
Intervalldnge Ax, die in diesem Bereich konstant ist und der temperaturab-
héngigen Warmeproduktion, welche an der betrachteten Stelle die Temperatur-
erhshung AT zur Folge hat, kann das stationdre Temperaturprofil in der Umge-
bung von Tmax konstruiert werden. Wie Abb. 1V-4.5, zeigt, kann anhand dieser
Konstruktion leicht eine Beziehung folgender Art fur das Temperaturprofil an-
geschrieben werden:

T =D~ -x" 7-4.5.

ma opt

2= AT3 = ... = const.

d.h. fur einen temperaturunabhidngigen Widerstand ein Exponent m = 2, Fur

Wie leicht ersichtlich ist, ergibt sich fur AT' = AT

AT.| > AT2> AT3 ... wird mg2. In der Praxis ist letzteres wegen der
Abnahme von p und des Warmestromes an das Kthlgas, immer erfllt. Auf
der linken Bildhdlfte ist dieser Verlauf von AT(T, B') fur den idealgekthlten
Fall aufgetragen. Der nach links positiv aufgetragene Massstab ist gegentber
den auf der rechten Bildhalfte benutzten Werten von AT um den Faktor 5

vergrossert.

Fur den Warmestrom § resp. die Funktion y in der Phasenebene ergibt sich
folgende Abhingigkeit:

. _ n(1=1/m)

q~y ~ (Tmax T) 8-4.5.
Fir alle Werte m > O ergibt die Integration der Funktion 1/§ auch fir den

Nulldurchgang endliche Werte. Das schrittweise numerische Verfahren muss

also nach der Unterschreitung eines minimalen positiven Wertes von y unter-
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T __Tmax

AX
2 |

Spiegelbegrenzung (total isoliert)

B'=-005 1

54T ' :
I opt

X

Abb, 1IV-4.5. Konstruktion des stationtren Temperaturprofils in der Umgebung
von Tmax nach [66]. Die durch die innere Warmeproduktion ent-
stehende Temperaturerhshung AT(T) muss gleich der durch die
thermische Leitung an jeder Stelle bedingten Temperaturerniedri-
gung sein,

brochen werden. Durch eine Anzahl (mindestens 3) gesicherter Werte y(T) ldsst
sich nach einem minimalen Fehlerkriterium eine Funktion gemdss Gl. 8 legen.
Diese ergibt den Wert von Tmcx und erlaubt eine geschlossene Integration bis
zum Nulldurchgang. Lings dem nun geschlossen bekannten Temperaturprofil

kann der elekirische Widerstand (zur Bestimmung von AV) ebenfalls berechnet
werden, Die Bestimmung der Gasaustrittstemperatur eGh ist mit einer gewissen
Unsicherheit verbunden, da sie durch schrittweise Integration bis Tmax berechnet

werden muss.

Nach Durchlaufen des vorgeschriebenen Bereiches von T, wurden im allge-
meinen 10 - 14 Integrationen durchgefuhrt. Um mit den erhaltenen Werten
weiterrechnen und Vergleiche anstellen zu konnen, werden die Funktionen
q*(Th), Ko(Th), AV(Th) und (Th - eGh) (Th) durch ein Polynom 4,Grades dar-
gestellt, dessen Koeffizienten nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

in einer doppelprézisen Ausgleichsroutine berechnet werden.
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4,5.5. Die Wah| der Ltnge des Integrationsschrittes

Es ist bekannt, dass es bei numerischen Integrationen eine optimale Schrittlange
gibt, die zu minimalen Fehlern des Resultates fuhrt. Zu kleine Schritte bedingen
eine grosse Zahl von Operationen, so dass zwar die Funktion genau ange-
nihert werden konnte, die Summe der numerischen Fehler der Einzeloperation
aber so gross wird, dass das Resultat falsch wird. Durch zu grosse Integrations-
schritte werden die Funktionen schlecht angendhert, wodurch vor allem bei
stark gekrUmmten Isoklinen Fehler entstehen. Bei der Ldsung partieller Differen-
tialgleichungen konnen diese Fehler sogor zu numerischen Instabilititen fuhren

[591.

Numerische Versuche haben ergeben, dass fur den gesamten Bereich von

T > 40 K eine Schrittlinge von ATo =1 K resp. Aty= ]/BD geniigend ge-
nave Resultate ergibt. Bei der Integration der Gleichungen fur idealen und
keinen Wérmeaustausch geniigt diese Annahme auch fur T <40 K. Bei der
Berechnung des realen Warmeaustausches muss diese Schrittlinge jedoch verkirzt
werden, Die Fehlerkontrolle gemdss Gl. 1-4.5. stevert die Schrittldnge ent-
sprechend der arithmetischen Reihe ATi = ATo (0.6 - 0.05 i) bis die Zu-
nahme des Gesamtfehlers kleiner als 0.5 %o wird. Fur ATi = 0, was bei sehr
gutem Wéarmetbergang eintreten kann, wird die Berechnung mit dem Hinweis

unterbrochen, es seien die Werte fur die ideale Kuhlung anzuwenden.

4.5.6. Das Blockprogramm

Abb, V-4.5. zeigt ein ganz grobes Schema des Blockprogrammes. Nach dem
Einlesen aller Daten gemdss Kap. 4.5.1. erfolgt die Berechnung und Speicherung
der Funktion |'5(1/t) und |'7(]/t) (Gl. 1b-4.1.) in Abstdnden von .5 K zwischen
3 K und 400 K. Anschliessend werden die tber den Temperaturbereich gemittelten
Werte von fp (T) und f) (T) berechnet und gedruckt, In einem ersten Block
erfolgt die Integration der Daten fur den idealgekuhlten und den ungekuthlten
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Droht gemdss den Angaben dieses Kapitels. Im zweiten Block wird die Integra-
tion fir eine oder mehrere Geometrien durchgefthrt. Beide Blécke konnen fur
verschiedene Stréme durchlaufen werden, wobei wahlweise auch ein Block

ubersprungen werden kann.

Das Programm, das am Institut fur Verfahrens- und Kaltetechnik der ETH Zurich
zur BenUtzung durch Interessenten aufliegt, wurde in FORTRAN-VI geschrieben.
Es umfasst neben dem Hauptprogramm 9 Unterprogromme und besteht aus rund
3000 Anweisungen (statements). Der Grossteil der Berechnungen erfolgte vom
CDC 6000 Terminal aus an der CDC-6500 Grossrechenanlage der FIDES-
Trevhandgesellschaft in Zurich. Das Programm erfordert eine Speicherkapazitst
von oktal 100'000 Pldtzen. Das maschinenorientierte sog. BINARY Progromm,
das ebenfalls vorliegt, benstigt noch oktal 50'000 Pldtze. Ein Rechenvorgang
zur Berechnung drei verschiedener Geometrien bei 4 Stromstirken benstigt im
Durchschnitt 270 sec. Diese relativ hohe Rechenzeit ist durch die Vielzahl

der Operationen und die grosse Anzahl der logischen Entscheidungen zurtickzu-

fuhren.

Die Standardleiterkonfiguration, auf die sich viele Auswertungen beziehen,
wurde aus folgenden Werten berechnet: Cu, He, P, = 10-8 Qcm, Tc =0,
B' =1, M} =0, ngep = 209 107p, Agep = 1.62- 1073 W/em K,
€, = 4 mm'], €q = 0.8 mm2. Die Stromstdrke wurde, wie auch fur alle
andern Serien_in der Folge 250 A, 100 A, 50 A variiert. £ durchlief jeweils

die Werte 0.8, 0.6, 0.4 und 0.2.
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[Einlesender Daten|
= FOAFG]
R, B, 4T, @), p(1) ——} Stoffwerte
) Titel fo,fa, dfa
q
To, Xo, AVo
Tangente!
2 " Integrat. -—
Drahtdaten T 8V | Eingabelung GL15-2. -
x,av, T
5 [xav. 7 ]
Krit.
T <400
nz. Integr,)—{Polynom| Koff. und
ausgegl. Drahtdaten
Py=0 R<O
C
&
rangent [Eingabet|
Drahtdaten e ebier
lx,Av,e; T l
Koeff. und
ausgegl. Drahtdaten
14T}
(Geometrie)——
ll J Il Strom
Abb, V-4.5. Blockdarstellung des Programms zur numerischen Losung der

Differentialgleichungen
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4.6, Die Resultate der Berechnung

4.6.1. Das Temperaturprofil von Leiter und Gas

Die Temperaturprofile sind die aussagekrdftigsten Angaben, die tber einen Leiter
gemacht werden konnen. Aus ihnen konnen alle andern interessierenden Grossen
(9%, Av, i’ etc.) abgeleitet werden. Deshalb reagieren sie auch sehr empfind-
lich auf alle Einflussgrossen. Abb. 1-4.6. stellt den Bereich der Temperatur-
profile zwischen 4.2.K und 100 K resp. 300 K fur ideal gekthlte und unge-
kihlte Leiter mit einer Restwiderstandsvariation von 107 Qem bis 10-9 Qcm
fur Cu dar. Die Interpretation von Abb. | soll am Beispiel des optimalen Draht-
erldutert werden. Auf der Abszisse ist der Wert KO/J aufge-

pt
tragen, der so normiert wurde, dass fur alle Zustdnde gilt szf =0.4- J.

o
parameters Kk o

Daraus ergibt sich z.B. fur das ungekuhlte Profil mit Th = 300 K und
P = 107 Qem J

[ opt
fur denselben Fall mit T, = 100 K gilt Kpr = 0.4 - 4.56 = 1.82. Eine solche

= 3.83) ein optimaler Drahtparameter von KZ ¢ = 1.53;

Zuleitung, die z.B. mit 1000 A betrieben werden soll, muss eine optimale
Dimension von <I/D)opf= 1.53 - 107 VODAm/pe resp. 1.82° 107 UeDAoo/Pg
erhalten. Diese Berechnungen konnen auf jeden Punkt der angegebenen Profile
angewendet werden, Es ist augenfdllig, dass gut gekihlte Leiter hoher Reinheit
einen &dusserst starken Temperaturanstieg im obersten Teil aufweisen. Fur

P, = 10-9 Qcm und T, = 300 K liegen im autonomen Fall 88 % der Leiter-
linge auf einer Temperatur unter 40 K. Fir denselben Leiter im adicbaten

Fall betragt dieser Anteil nur 49 %. Daraus ist ersichtlich, wie problematisch
es ist, auch nur abschnittsweise mit mittleren Stoffwerten zu rechnen. Im Extrem-
fall des ideal gekuhlten Leiters mit P, = 10_9 Qcm und T, =300 K betragt
die Uber das Temperaturintervall T, - T}, gemittelte thermische Leitfchigkeit
von Cu (9.60 W/cm K) nur ein knappes Drittel der mittleren Leitfshigkeit des
Profiles (28.7 W/cm K). Fur den elektrischen Widerstand gilt dieselbe Ueber-
legung. Die Stromstirken, die im optimalen Falle fur den gewthlten Wert

KZP/J = 0.4 A-] geleitet werden konnen, sind ebenfalls eingetragen und
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Abb. 1-4,6,  Bereich der Temperaturprofile idealgekthlter und ungekuhlter

Leiter verschiedener Reinheit ( py) und Cu mit T, = 42K und

T, = 100 K resp. 300 K mit den dazugehsrenden Stromen.

variieren maximal um den Foktor 28 resp. 44 fur Th = 300 K resp. 100 K.
Im gleichen Variationsbereich verdndern sich die spezifischen Verluste, wie

aus Abb. IV-4.6. zu entnehmen ist, um den Faktor 53 resp. 62.

Da die wirklichen Verhéltnisse durch die Annahme einer idealen Kuhlung nur
als Grenzfall dargestellt werden, zeigt Abb. 11-4.6. die Profile von Gas und
Leiter, wie sie sich bei einem tatsdchlichen Widrmetbergang einstellen. Die
Temperaturdifferenz AT = T-GG, welche die treibende Kraft fur den Wirme-
austausch darstellt, durchlduft ein flaches Minimum und ein sehr scharfes
Maximum. Wie die nach Formel 14-2. fur B' = 1 und M(’; = 0 berechnete
Kurve von B zeigt, betragt die Kuhlintensitdt in der Umgebung von To null.

Sie steigt auf einen maximalen Wert an, um bei hsheren Temperaturen wieder
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Abb, [1-4.6. Temperaturprofil von Leiter und Kuhlgas sowie Temperaturdiffe-
renz, Kuhlintensitdt und Wérmestrom unter Bericksichtigung eines
realen Warmeaustausches fir die Standardleiteranordnung

leicht abzufallen. Der in Kap. 4.4, vorausgesagte Zustand, dass jeder Leiter

in der unmittelbaren Umgebung von T  als thermisch isoliert zu betrachten sei,
trifft also zu. Dies wird durch den Verlauf des Warmestromes g, der in diesem
Temperaturbereich zuerst abnimmt, wie es von einem ungekuhlten Leiter erwar-
tet wird, (Abb. 1-3.3.) illustriert. Konnte das vermieden werden und ein Warme=
strom entsprechend der gestrichelten Linie verwirklicht werden, so kime das

im vorliegenden Beispiel einer Reduktion der thermischen Verluste um 40 %
gleich. Dies kann jedoch nie ganz gelingen; einzig sehr grosse Austausch-
flachen und Querschnitte in diesem Bereich kinnen diese Zunchme des Warme-
stromes fur x = O verringern. Das scharfe Maximum von § betrégt in diesem

Falle mehr als das Vierfache der thermischen Verluste.
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Die Kurvenverldufe in Fig. I1-4.6, lassen sich alle durch die Gesetze der
WarmeUbertragung gut erkldren und stimmen, wie in Kap. 5.2, gezeigt wird,
auch gut mit der Wirklichkeit Uberein. Die Dimensionslosigkeit der gewdhlten
Darstellung behalt ihre Gultigkeit nur bei gleichzeitiger Konstanz von J und
der Kuhlwirkung € (Gl. 13-4.4.). Der prinzipielle Verlauf von AT, ¢ und
po ist jedoch fur alle Falle realer Kuhlung shnlich. Einzig das Maximum von

AT verschwindet bei zu kleinen Werten der Kthlwirkung € .

Diese Darstellung illustriert die Problematik der Annahme eines konstanten
Wertes von B resp. B, wie ihn die bisherigen Arbeiten [27,28,30,36,40,41]
einfuhrten oder der Darstellung des Warmeuberganges durch einen konstanten
Wert von dT/dGG [31]. Auch die Berechnungen von Inai [39] mit konstanten

Stoffwerten ergeben Profile, die stark von der Wirklichkeit abweichen.

Zusditzliche Kryostatverluste beeinflussen die Profile in Richtung besserer Kuh-
lung, Kryostatbetrieb, d.h. ohne kontinuierliches Nachfillen des He, hingegen
in Richtung schlechterer Kuhlung. Eine Erhdhung der Kaltendtemperatur (H2,N2)
oder die Verwendung von Legierungen nihern die Profile an den von der ein-

fachen Theorie vorausgesagten Verlauf an,

4.6.2. Die thermischen Verluste

Abb, I11-4.6. stellt die thermischen Verluste des Standardleiters als

Funktion von Th fur To = 4.2, dar. Der Einfluss der Kthlwirkung & und der
Stromstdrke J, die als Parameter aufireten, ist so ausgeprégt, dass fur q* ein
logarithmischer Massstab gewdhlt werden musste. Die Verluste im adiabaten
Fall ( € = 0) folgen in etwa einer linearen Abhéngigkeit von Tpy wie er
von Gl. 11-3.5. vorausgesagt wurde. Fur den ideal gekthlten Leiter ( € = )
verschwindet jedoch diese Abhtingigkeit von Ty im interessierenden Bereich
von 70 K 5Thf 400 K praktisch vollsténdig. Der erreichte Minimalwert der
thermischen Verluste fur 9 = 0 von 0.89 mW/A liegt Uber dem Grenzwert
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Abb. 111-4.6, Thermische Verluste der Standardkonfiguration in Abhéngigkeit
von T, mit der Kuhlwirkung € (Gl. 13-4.4.) als Parameter.
Die Werte beziehen sich nur auf einen Strompfad, mussen also
fur die Bewertung einer Hin-und Riuckleitung verdoppelt werden.

von Fournet und Mailfert [30] (0.64 mW/A) und unter demjenigen von
Gl. 9-3.5. fur B = 1 vorausgesagten Wert (1.06 mW/A). Das Verhélitnis von
q*‘::o und q*€=oo betrdgt 47 resp. 14 fur Th = 300 K resp. 100 K. Daraus
ist ersichtlich, dass sich bei T, = 300 K eine Verbesserung der Kuhlwirkung
stirker auf die Verluste auswirkt als bei T, = 100. Ferner wird die schon in
Kap. 3.3. angedeutete Aussage bekriftigt, dass sich eine Reduktion von Th fur
gut gekthlte Leiter bezuglich der thermischen Verluste nicht bezahlt macht.
Wie die gestrichelten Kurven fur 95 = 0.1 mW/A und B' = 0.5 darstellen,
verringern Kryostotverluste die thermischen Verluste, wogegen eine Kuhlgas-

abzweigung diese erhsht. Der Umstand, dass sich der Verlauf von B' = 0.5
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mit den Kurven realer Kuhlung schneidet, bestitigt erneut, dass die Annahme

von B = £ fehlerhafte Werte ergibt.

Der Einfluss des Restwiderstandes auf q* fur € = 0 und € = @ ist fur ver-
schiedene Werte von Th und To in Abb. 1V-4.6. zusammengestellt. Auf den

ersten Blick fallt auf, dass diese Abhdngigkeit in keinem Fall sehr ausgeprdgt

ist. Mit der Ausnahme des adicbaten Falles fur T, = 4.2, dessen Verluste undb-
hdngig von p_ sind, hat eine Verkleinerung von p, immer eine Abnahme

von g* zur Folge. Fur den dargestellten Fall von Cu mit einem p, von 107 Qcm
betragen somit die Verluste bei T, = 100 K 0.73 mW/A, was immer noch hsher
als der Grenzwert [30] ist. Eine Erhshung von To hat eine Erhshung der Ver-

luste fir € = o resp, eine Verringerung fur &€ = 0 zur Folge, was schon von

der einfachen Theorie in Abb. H1-3.5. vorausgesagt wurde.
6107
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Abb, 1IV-4.6. Der Einfluss des Restwiderstandes auf die spezifischen Verluste
bei den Extremwerten der Kuhlwirkung und verschiedenen Warm-
und Kaltendtemperaturen
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Die Werte von Lock [40], der als erster dem Einfluss von P, auf q* fur
einen Fall berechnete, sind zum Vergleich ebenfalls aufgezeichnet. Sie liegen
etwas hsher, was hauptsdchlich auf die unterschiedliche Berechnungsmethode

von A(T, po) zuriickzufihren ist.

Aus Abb. 1V-4.6. konnte leicht der Schluss gezogen werden, niedrige Werte
von p_ und T seien in jedem Fall anzustreben. Zwar kénnen fur diesen Fall
minimale Verluste erreicht werden, andere Effekte, die im folgenden Kapitel

besprochen werden, schréinken diesen Schluss hingegen wieder ein.

Der schon auf Abb. Il1-4.6. erkennbare Einfluss der Kuhlwirkung auf die Ver-
luste ist in Abb. V-4,6. fur zwei Stréme und zwei Warmendtemperaturen auf-
getragen. Es ist zu erkennen, dass die minimalen Verluste desto schneller ange-
nihert werden je tiefer T, und J liegen, So bedeutet & = 0.5 fur T, = 100 K
und J = 100 A schon fast ideale Kuhlung. Fiir Th =300 K und J = 250 A ist
fur das gleiche Resultat eine Kuhlwirkung & = 7 erforderlich. Aus dem Ein-
fluss, den die Stromstdrke bei gleicher Warmendtemperatur und Kuhlwirkung

auf die Verluste ausibt, ist ersichtlich, dass diese schlecht in einen Ausdruck

fur eine kombinierte Kuhlwirkung einbezogen werden konnte.

© <
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Abb. V-4.6.  Abhidngigkeit von Kg + und q* von der Kuhlwirkung £ fur ver-
schiedene Stréme und Warmendtemperaturen
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In Abb. VI-4.6, ist die Abnchme von q* mit zunehmenden spezifischen Kryo-
statverlusten eingetragen. Diese ist am starksten fur geringe Werte von qg.
Bei vergleichsweisen hohen Werten von q; gegenuber q*(q; = 0) nshert q*
asymptotisch den Wert Nutl an. Da —(ggg ) auch fur q; = 0 kleiner als eins
ist ergibt sich nie ein Minimum der Totalverluste (q* + q;), sondern diese

nehmen stetig zu.

4.6.3. Der Drahtparameter i’

Fur alle berechneten Beispiele wurde neben dem Wert des optimalen Drahtpara-
meters K:pf auch die Werte von K? fur T = 15, 20, 40 K gespeichert. Da
der prinzipielle Verlauf des Temperaturprofils schon in Kap. 4.6.1. besprochen
wurde, wird an dieser Stelle nur noch auf den Verlauf von Kpr hingewiesen.
In Abb. Vil-4.6. ist der Verlouf von Kpr als Funktion der Wamrendtempera-
tur fur dieselben Kuhiwirkungen wie die spezifischen Verluste in Abb. 111-4.6.
aufgezeichnet. Die Kurven entsprechen den Optimalkurven in Abb, 1-3.5. Um
eine Analogie zur Darstellung in Abb. I1-4.6. zu ermsglichen und den
Rechengang, in dem Th als unabhingige Varidble auftritt darzustellen, wurden
die Achsen gegentber Abb. [-3.5. vertauscht. Entsprechend der einfachen
Theorie muss KZpt fur hohe Werte von T, und € = 0 den Grenzwert /2

erreichen. Wird KZ unter Berticksichtigung der Uber das Temperaturintervall

pt
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Abb, V1[-4,6., Optimaler Drahtparameter der Standardkonfiguration in Abhéngig-
keit von T mit der Kuhlwirkung als Parameter

gemittelten Warmeleitfohigkeit gleich T1/2 gesetzt, so ergibt sich der
gestrichelte Verlauf, der fur Th = 300 K noch um 30 % Uber dem Wert 1.57

liegt. I;Ur alle Werte von & wird die in Kap. 3.7. beschriebene Beobachtung,
Th
dass ( .

) < 0 werden kann, festgestellt.
o g

opt
Diese Erscheinung ist fur mittlere und kleine Kuhlwirkungen besonders ausge-
prégt. Daraus kann geschlossen werden, dass in diesem Bereich die Moglichkeit
einer Multi- oder Bistabilitdt des Temperaturprofils gegeben ist. Fur mittlere
Werte von € durchlaufen die Optimalkurven im aufgezeichneten Temperatur-
intervall ein Minimum, da die Steigung entsprechend der Darstellung von

Abb, 1-3.7, wieder positiv wird. Auch die Kurve € = o weist dieses Minimum
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auf, jedoch erst bei einer erh&blich hsheren Warmendtemperatur, Die in Kap.
3.5. mit der einfachen Theorie vorausgesagte Zunahme des optimalen Draht-
parameters bei verbesserter Kuhlwirkung ist deutlich erkennbar und auch in
Abb, V-4.6. quantitativ eingetragen. Daraus ist leicht erkennbar, dass die
Anntherung der idealen Kithlung nur durch einen sehr langsam mit € anstei-
genden Wert von KZ ' verwirklicht werden kann. Werden 110 % von qr’;in
in Kauf genommen, so betrtgt der dazugehsrende optimale Drahtparameter fur

T, = 300 K nur 78 % von Kgpt (€ = o).

Die ebenfalls in Abb, VII-4.6. bertcksichtigten Kryostatverluste sind in Abb,
V1-4,6, fuir € = o umfassender zusammengestellt, Die Zunahme von K pr
bei einer Erhshung von q% ist deutlich sichtbar. Beim Abschdtzen der relativen
Zunahme ist dber zu berticksichtigen, dass die Ordinate nicht durch den Null-

punkt geht.

Der Einfluss des Restwiderstandes auf den optimalen Drahtparameter ist in
dk ©

Abb. VIlI-4.6. festgehalten. Allgemein kann gesagt werden, dass (?—oLf)
Po

immer negativ ist. Die jeweils fur € = 0 und € = o aufgetragenen Kurven

fur T, = 300 resp. 100 K kreuzen sich bei einem Wert von P, zwischen
5-108 = P, = 3. 1077, Dies bedeutet, dass links dieses Kreuzungspunktes der
Leiter mit einer Verankerungstemperatur von 100 K ldnger ist als derjenige mit

T, = 300 K bei gleicher Kaltendtemperatur. Dieser in Kap. 3.7. diskutierte Zustand
trifft fur den gekihlten und ungekuhlten Fall zu und auch fur alle msglichen
Kaltendtemperaturen, Lock [40] hat schon auf diese thermische Instabilitet
hingewiesen und den Kreuzungspunkt fiir einen Fall ( € = oo, Th = 300 K/

70 K, To = 4.2 K) berechnet.

Aus Abb. VIII-4.6. ist ebenfalls zu entnehmen, dass die Differenz
(szr €= K:pr c =o) bei zunehmender Kaltendtemperatur kleiner wird.

Fur N2 wird diese sogar so klein, dass die beiden Kurven fur € = 0 und

€ = o praktisch zusammenfallen.
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Abb. VIII-4.6. Einfluss des Restwiderstandes auf den optimalen Drohtparameter

4.6.4. Der Spannungsabfall AV

Der Spannungsabfall AV zwischen dem warmen und dem kalten Ende eines
Leiters ist ein Mass fur die totalen elektrischen Verluste AV : J einer Zu-
leitung. Fur optimal dimensionierte Zuleitungen verschiedener Warmendtempe-

raturen ist der Spannungsabfall in erster Naherung proportional (T, - To)'

Im Gegensatz zur Abhiingigkeit der thermischen Verluste und des optimalen
Drahtparameters von der Kuhlwirkung verltuft die entsprechende Kurve fur
den Spannungsabfall nicht nur zwischen den Extremwerten fur € = 0 und

€ = . Wie aus Abb, IX-4.6. zu ersehen ist, erfolgt fur kleine Werte von
€ ein starker Anstieg von AV cuf einen maximalen Wert Avmax' Eine
weitere Verbesserung der Kuhlwirkung hat eine Abnahme von AV zur Folge.
Die Loge von Aqux(s) hdngt von der Stromstidrke ab, wogegen der Betrag

von Avmax eine Funktion des Restwiderstandes ist.
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Abb. 1X-4.6. Spannungsabfall AV zwischen dem kalten und warmen Ende

eines Leiters als Funktion der Kuhlwirkung mit dem Restwider-
stand und der Stromstérke als Parameter. Die Lage von AV gx
hingt von der Stromstérke, der Betrag von pg ab. Der starke
Abfall von V = q*/ AV erfolgt im Bereich der starken Zu-
nahme von AV.
Die kurzen Striche am rechten und linken Diagrammende
stellen den asymptotischen Wert der dozugehsrenden Kurven

(J = 250 A) fur

€ = ™ resp.

€ = 0 dar. Die zu den Span-

nungsabfallen gehdrenden optimalen Drahfparameter und ther-
mischen Verluste sind den Abb. Ill resp. VII-4.6, zu entneh~

men.

Dieses Verhalten ldsst sich folgendermassen erkldren: Der Spannungsabfall ist

proportional dem Produkt P - KZP"' Wie aus Abb, V-4.6, zu ersehen ist,

erfolgt im Bereiche geringer Kuhlwirkungen ein ausgeprégter Anstieg von

szf gegen den asymptotischen Wert K

. o
verdndert sich K
opt

o]

. Fur hohere Werte von €

opt €=m
nicht mehr sehr stark. Hingegen wird in diesem Bereich
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das Temperaturprofil in Richtung tieferer Temperaturen an jeder Stelle verdn-
dert. Diese Tendenz ist aus dem Temperaturprofilspektrum in Abb. [-4.6. deut-
lich am sehr steilen Temperaturanstieg im Bereich T> 40K und € = @ zu
erkennen und wirkt sich in einer Abnahme des mittleren spezifischen Wider-
standes aus. Die langsame Abnahme von AV fur € —» @ gegen den Wert
v

Aqux nimmt bei abnehmendem Wert von p_ ebenfalls ab, weil die ent-

wird durch diese Vertinderung des Temperaturprofils verursacht.

sprechenden Profile eine Abnchme der mittleren Temperatur aufweisen, die

ausgepragter ist als die gleichzeitige Zunahme des Drahtparameters.

Der auf den ersten Blick paradox erscheinende Umstand, dass der Spannungs-
abfall fur € < 0.1 bei zunehmender Stromstdrke abnimmt, kann ebenfalls
durch die Proportionalitidt von AV ~9 * Kg ‘ erklart werden. Fur £€<0.1

hangt nicht stark von der Stromstdrke ab. Abb. VII-4.6. zeigt

Fc = const
dagegen deutlich, dass der optimale Drahtparameter bei zunehmender Strom-
stirke obnimmt (Vergleich der dunnen und dicken Linien). Fir = const
nimmt daher der Spannungsabfall bei zunehmender Stromstérke ab und die
thermischen Verluste nehmen gemdss Abb, 111-4.6. gleichzeitig zu. Diese Er-

kenntnis, zu der man nicht ohne weiteres stosst, konnte nur dank der grund-

lichen Analyse dieses komplizierten Problems erarbeitet werden.

Der Quotient der thermischen Verluste und der Joule'schen Energie V=q*/ AV
ist eine interessante, vom Restwiderstand unabhéngige Grésse, die ebenfalls

in Abb. 1X-4.6, eingezeichnet ist. Im ideal gekuhlten Fall betrdgt V =0.012,

Das bedeutet, dass eine solche Leiteranordnung 98,8 % der Joule'schen Warme
durch das Kuhlgas abfuhren kann, so dass die thermischen Verluste nur 1,2 %

von AV * J betragen.

Aufbauend auf die einfache Theorie in Kap. 3 ist es naheliegend, einen
Zusommenhang zwischen der Kuhlwirkung € und der Kuhlintensitit B, zv
suchen. Dieser ist in Abb, X-4.6. mit der Stromstdrke und dem Restwiderstand

als Parameter dargestellt. Die Berechnung von Bo erfolgte mit Hilfe der
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Abb. X-4.6. Zusommenhang zwischen der Kuhlwirkung € und der Kuhlinten-

sitit Po, berechnet mit den Gas- und Leitertemperaturen am
warmen Leiterende

Temperaturdifferenz zwischen Gas und Lleiter am warmen Ende (Gl. 14-2.).
Bei dieser Betrachtung mussen die in Kap. 4.6.1. besprochenen Einwinde gegen

einen konstanten Wert von po(T) vernachléssigt werden.

Wird in Abb. 1X-4.6. der Abszissenmassstab € durch ﬁo ersetzt, so fallt die
Abhtngigkeit von AV und V von der Stromstdrke in erster Ndherung weg.

Dies gilt sinngem&ss fur alle andern Darstellungen mit € als Koordinate, resp.
Parameter. Da jedoch po eine von der Dimensionierung her schwer zugingliche

Grosse ist, wurde die Anwendung von € bevorzugt,

4.6.5. Der Reduktionsfaktor y

Die fur zusommengesetzte Leiter zu erwartende Reduktion der Verluste kann
durch den Reduktionsfaktor y = f( po' Tc’ Th’ Po) entsprechend der Beziehung
1-3.8. dargestellt werden. y £ 1 ist der Quotient der thermischen Verluste

. . (]
des normalen Leiters und des Wdrmestromes an der Stelle KT des zusammen-

gesetzten Leiters. €
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In Abb. Xl1-4.6. ist die Abhdngigkeit des Reduktionsfaktors von der Kuhlinten-
sitdt (berechnet nach Gl. 14~2)) fur verschiedene Werte von Tc und Th aufge-
tragen. Der fur jeden Wert von Tc eingetragene Verlauf von 1/(1+ Bo(Tc_To)cp/r)
stellt eine Grenzkurve fur y dar, fur welche keine Abnahme der Verluste mehr
eintritt (q* = q;). Es ist erkenntlich, dass die Kurven fiir Th = 300 K nur

unwesentlich Uber dieser Grenzkurve liegen.

Abb. X1-4.6, Einfluss der Warmend-

1 f
10K temperatur auf den
m Reduktionsfaktor y als
= Funktion der Kuhlinten-
20K sitat gemdss Abb, X-4.6.

Die maximal mogliche Reduktion der thermischen Verluste durch die Anwendung
zusammengesetzter Leiter sowie die Verdnderungen, die dadurch am Drahtpara-
meter und dem Spannungsabfall entstehen sind in Abb. XIl-4.6. zusammengestellt.
Der Index s bezieht sich auf den Wert der entsprechenden Grosse bei zusammen-

gesetzten Leitern.

Wie zu erwarten ist, verdndert sich AV in thnlicher Weise wie q*, Die Ab-
nahme ist ausgeprégter fur einen hsheren Wert von Tc und betrdgt fur q* bei
T, = 100 K maximal - 27 %. Auf den ersten Blick ist es nicht einleuchtend,
warum die Abnahme des Drahtparameters so wenig von T abhiingt. Dies rUhrt
jedoch daher, dass die Leiterldngen, die eine Temperatur T < TC haben, und
die durch die Anwendung eines Supraleiters verkurzt werden bei € = o nur

unbedeutend von Th abhéngen, wie aus dem Profilspektrum in Abb. 1-4.6, zu

ersehen ist.
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Abb, Xl1-4.6. Verdnderung von q*, k°

’ und AV durch die An-
wendung zusammengesetz -
ter Leiter als Funktion
der Sprungtemperatur T,
des Supraleiters,

Die Kurvenbeschriftung
bezieht sich auf den
Ordinatenmassstab.

'/j%

Abb, XI11-4,6. Einfluss des Restwider-
~ standes auf q*, K° und

o 9 AV fur zusammenge-
€= ’/q‘ setzte Leiter mit T¢ =

x 3s 15 K und T, = 4.2K
\ Z - Die Kurvenbeschriftung
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Tc/Xs . e
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Die Werte in Abb, Xll-4.6. gelten fur einen Restwiderstand von P, = ]O-BQ cm.
Der maximale Einfluss des Restwiderstandes auf zusammengesetzte Leiter ist fur
Tc = 15 K in Abb, XllI-4.6. dargestellt. Es ist ersichtlich, dass vor allem die
Abnahme der Verluste ein Minimum aufweist, welches fur Th = 100 K besonders
ausgeprdgt ist. Der Grund fUr dieses Verhalten muss im supraleitenden Anteil

der Leiterldnge K?c gesucht werden. Dieser ist ebenfalls in Abb, XII1-4.6.
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aufgetragen und betrégt 70 % fur p, = 10—9Qcm. Dies bedingt einen sehr
steilen Temperaturanstieg zwischen T, und T, was einem relativ hohen Wdrme-
strom ch im Leiter zur Folge hat. Definitionsgemdss wird dadurch der Reduk-

tionsfaktor und proportional dazu auch die Reduktion der Verluste kleiner.

Der komblmerfe Einfluss von hohen Werten von T (20 K) und geringen Werten
von P (10~ Qcm) hat eine doppelt wirksame Ermedrlgung der Verluste zur
Folge. Aus den Berechnungen fur die Abb. XIl und Xll1-4.6. ldsst sich das

Minimum der thermischen Verluste des autonomen Betriebes (M; =0, B' =1

auf folgenden Wert beziffern:

q* = 0.5 mW/A

min

Dieser Wert kann erreicht werden mit einem ideal gekuhlten zusammengesetzten
Leiter aus hochreinem Kupfer ( P, = 10-9Qcm) mit folgenden Temperaturen:
T =42 K, T, = 100 K, T = 20 K. Der dazugehtrende optimale Drahtpara-
meter betrégt 51.

Die Realisierung einer solchen Zuleitung ist jedoch nicht sehr einfach. Es

mUssen vorgéngig folgende Probleme gelost werden:

I. Ein Restwiderstand von 10-9Qcm kann fur Cu wohl verwirklicht werden,
bedeutet jedoch einen grdssen Aufwand fur die Beschaffung und die
Verarbeitung. Da solche Zuleitungen meist in Zusammenhang mit Magnet-~
feldern vorkommen, muss damit gerechnet werden, dass ein Teil der Zu-
leitung mindestens mit Streufeldern in BerUhrung kommt. Der Magneto-
widerstand [54] Py der immer eine Vergrosserung des elektrischen und
somit auch des thermischen Widerstandes zur Folge hat, gehorcht der

Kohler—Regel [72], die folgendermassen lautet:

pH/p = 1+fH/p) 1-4.6.
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Daraus ist ersichtlich, dass die relative Widerstandszunahme fur tiefe
Temperaturen ( p = po) desto ausgeprdgter wird, je niedriger P, ist.
Deshalb wird es in vielen Féllen schwierig sein, wihrend des Strombetrie-

bes einen effektiven Restwiderstand von P, = 10-99 cm avfrechtzuerhalten.

Die Anwendung einer Warmendtemperatur von Th = 100 K kann zwar ohne
sehr grossen Aufwand durch die Thermostatisierung dieser Stelle mit flus-
sigem Stickstoff erreicht werden. Hingegen mussen speziell wthrend Strom-
gnderungen Massnahmen getroffen werden, um Instabilitatserscheinungen
(sieche Kap. 5.3.) zu vermeiden. Bei zusammengesetzten Leitern ist die
Zunahme der Verluste bei einer Verdnderung des Temperaturprofils noch
ausgepragter als bei einfachen Leitern, da fUr eine relativ grosse Leiter-
lange durch die Erwdrmung eine Widerstandszunahme von null anstelle von

P, auf P; erfolgt.

Wie in Kaop. 1.1. ausgefthrt wurde, sind zwar Supraleiter mit Tc = 20K
bekannt, jedoch kommerziell schwer erhiltlich. Wahrend des Betriebes ist
zudem zu erwarten, dass wegen der vorhandenen Magnetfelder (Eigenfeld
des Leiters und Streufelder) die effektive Sprungtemperatur, welche vom

Magnetfeld abhtingt, unter dem Wert von Tc liegt.

Unter diesen Einschrinkungen kann der gegebene Wert von qr*nin als Minimum

betrachtet werden. Der von Fournet und Mailfert [30] vorausgesagte

Minimalwert von 0.64 mW/A ist zwar mit konventionellen Mitteln schwer reali-

sietbar. Durch die Anwendung zusammengesetzter Leiter ist es jedoch mdglich,

ihn zu unterschreiten.

Tritt zwischen dem Normalleiter und dem Supraleiter ein Uebergangswiderstand

P. auf, so wird der verbessernde Effekt zusammengesetzter Leiter verkleinert.

Ein spezifischer Widerstand von p. =4 10-8 Qcm im Intervall zwischen

14K und 15K hat fur einen Cu-Leiter mit p = 1078 Qcm bei idealer
Kthlung und Tc = 15K eine Verlustabnahme von 17 % resp. 6,5 % fur

T, = 100 K resp. T, = 300 K zur Folge. Fur p. = O betragen die entsprechen-
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den Werte 22 % resp. 9,5 %. Zur Verwirklichung geringer thermischer Verluste
mittels zusammengesetzter Leiter ist dem elekirischen Kontakt zwischen Normal-
und Supraleiter grosste Aufmerksamkeit zu schenken. Dieses Problem ist vorallem
fur den Fall, dass der Normalleiter zur Verwirklichung eines hohen Wertes von

€ aus vielen feinen Drihten besteht, konstruktiv nicht einfach zu lssen.

4,6,6. Der Einfluss des Leitermaterials

Die bisher diskutierten Resultate gelten quantitativ nur fur Kupfer. Der Einfluss
des Leitermaterials der sieben ausgewdhlten Metalle auf die Ergebnisse soll in

diesem Abschnitt dargelegt werden.

Die Stoffwerte eines Metalles werden durch die Konstanten BD, ) v T, Py
Po73 und A273 in der Rechnung berticksichtigt. Fur die Berechnung des
adiabaten und idealgekuhlten Falles beeinflussen ausser den Werten von c,
und ' der Quotient P9/ Py und Le das Ergebnis. Davon kann einzig der
Restwiderstand variert werden, so dass fur die Vergleiche ein festes Verhalinis
pe/ Py = 200 angenommen werden kann. Fur den realgekuhlten Fall spielt
ausser Le auch der Wert der Warmeleitfshigkeit A eine Rolle, da dieser fur

eine gegebene Geomefrie und einen festen Wirmestrom invers proportional zur

Fléche O ist, die fur den Warmeaustausch mit dem Gas zur Verfligung steht.

Abb, XIV-4.6. zeigt die Verluste des adichaten Leiters als Funktion von Th/eD
mit Markierungen fur T = 100 K, 200 K, 300 K. Die einfache Theorie sagte
fur diesen Fall Verluste voraus, die proportional t, - OD =T, verlaufen

(Gl. 11-3.5.). Diese Voraussage wird in einem Streubereich von t4o resp.

T 5.5 % fur T, = 300 K resp. 100 K erfullt. Die Abweichungen ruhren von

den unterschiedlichen Werten von ) v T' und Le her. Die Drahtparameter

der adiabaten Leiter sind nur eine Funktion von th und stimmen innerhalb eines
Streubereiches von maximal T 5 % mit den fur Cu in Abb. VII-4.6. fur € =0

aufgezeichneten Werten Uberein.
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Die Prognose, dass bei idealer Kuhlung sowohl q* wie auch K:pf von f

abhtingen wird von Ni, Al und Cu, wie die Abb. XV und XVI-4.6, zeigen,

fur g* mit einer Strevung * 1 % und fur K:pf mit ¥ 3 % erfullt, Die Verluste

von Ag liegen ebenfalls im erwthnten Streubereich. Na und Pb weisen einen
wesentlich tiefer liegenden Verlauf von q*(fh) auf als Ni, Al, Cu und Ag.
Be hingegen, das mit einem Differenzbetrag von ~0.2 mW/A aufgezeichnet

werden musste, verursacht wesentlich hohere Verluste. Die Erkldrung fur diese

8 o lmwi]

Abb. XI1V-4.6. Thermische Verluste verschiedener Leitermaterialien fur den
adiabaten Betrieb als Funktion von te

Abweichungen ergibt sich aus dem Umstand, dass Y fur die verschiedenen

Metalle nicht konsfanf ist, sondern 42/0 befrdgf (f = 0,672 10_2,

topy = = 4,66+ 10 ) Dadurch ist bei glelchblelbendem Wert von fp der Wert
von fy (fo) unterschiedlich.
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q [mw/a]

9

5]

Abb, XV-4,6, Thermische Verluste idealgekuUhlter Zuleitungen aus verschiede-
nen Metallen, Fur die relativen Unterschiede muss berucksichtigt
werden, dass die Ordinate nicht mit null beginnt und dass Be
mit einer Differenz von ~0,2 mW/A aufgetragen wurde.

Die in Abb, XVI-4,6. zusammengestellten Abweichungen des optimalen Draht-
parameters, die fur Ag, Na und Pb (Differenzbetrag + 10) ausgepréigt negativ
und fur Be positiv sind, kdnnen auf dieselbe Weise erklart werden. Zwar wirden
geringere Wirmestréme allein grdssere Drahtparameter ergeben. Wie jedoch
schon in Gl. 7-1.2. angegeben wurde, geht der Wert AT in die Integration
ein. Da die mittlere Warmeleitfshigkeit im Intervall t bis H fur

0,6- 10_25 t =5. 10-2 mit zunehmendem Wert von f storker zunimmt als

q, ergeben sich von dieser Seite her fur hshere Werte von BD auch hshere

Werte fUr den optimalen Drahtparometer.
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Abb. XVi-4.6. Drohtporameter idealgekuhlter Zuleitungen ous verschiedenen
Metallen (Ordinate beginnt nicht mit 0 und Pb weist eine
Differenz von + 10 aufl)
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Abb., XVIil-4.6, Zusammenhang zwischen der Kuhlintensitit B, und der Kuhl-
wirkung & fur verschiedene Metalle. Die Abhingigkeit von
der Stromstdrke ist analog derjenigen von Cu in Abb. X-4,6.
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Die numerische Auswertung erfolgte fur olle Metalle im Intervall 50 K = Th =
400 K. Fur Be wurden deshalb auch Werte von = 0,1 berechnet. In diesem
Bereich ist deutlich festzustellen, dass der optimale Drahtparameter nach dem
Durchlaufen eines spitzen Maximums gegen null abfillt. Dieser Verlauf, der
von der einfachen Theorie vorausgesagt wird und mit den Angaben in Kap. 3.7.
(Abb, 1-3.7.) tbereinstimmt, tritt auch bei allen andern Optimalkurven fur

th < 0.15 ein.

Nachdem nun das Verhalten von szt und q* for € = O und & = @ im
Vergleich mit den Werten von Cu dargestellt wurde, kinnte geschlossen werden,
dass sich die Abweichungen fur einen gegebenen Wert von € im gleichen
Streubereich bewegen. Wie eingangs dieses Kapitels erwshnt wurde, héingt die
WarmeUbertragungsfidche 0 bei einem gegebenen Warmestrom im Leiter von N
ab, wodurch die totale Kuhlwirkung stark beeinflusst wird. Eine Vergleichs-
méglichkeit bietet der Zusommenhang B, - €, wie er fur Cu in Abb. X-4.6.
dargestellt ist. Aus Abb. XVII-4.6. ist ersichtlich, dass die Art des Leiter-
materials einen starken Einfluss auf den Wert von P (&) ausubt. Je hsher

A ist, desto grusser ist die Kuhlintensitat B, einer gegebenen Leitergeometrie.
Ein Vergleich eines Leitermaterials mit Cu ist fur den Fall der realen Kthlung
nur mdglich, wenn derjenige Wert von £y gewdhlt wird, der denselben Wert
von B wie die tatstchliche Kuhlwirkung € des entsprechenden Metall ergibt.
Daraus folgt, dass es konstruktiv am einfachsten ist, mit Ag eine gute Kuhl-
intensitdt zu erreichen. Eine Pb oder Ni-Zuleitung wirkungsvoll zu kuhlen
bedarf hingegen eines grossen Aufwandes. Der Druckobfall des cusstrémenden
Gases hangt jedoch nicht nur von der Kuhlwirkung sondern auch von

F/Iopf~ J 'Acn ab. Es ist deshalb nicht mdglich, vorauszusagen, welches
Metall den geringsten Stromungswiderstand fur denselben Wert von ﬁo zur
Folge hat.
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4.7. Vergleich mit den Ergebnissen der einfachen Theorie

Mit Hilfe des Rechenprogrammes konnte das gestelite Problem quantitativ ge~
lsst werden. Es dréngt sich nun ein Vergleich mit den Ergebnissen der einfachen
Theorie (Kop. 3) ouf. Neben den allgemeinen Erkenntnissen Uber das prinzipielle
Verhalten, die durch die exakte Berechnung bestdtigt wurden, stellt das Nomo-
gramm (Abb. 11-3.5.) die konzentrierteste quantitative Aussage der einfachen
Theorie dar. Ein Versuch, die numerischen Ergebnisse dieses Kapitels mit dem
Nomogramm zu vergleichen fuhrt zu keinem aussagekriftigen Resultat. Der
Einfluss des Restwiderstandes, der in der einfachen Theorie vernachldssigt wurde,

wirkt sich verwirrend aus.

Die wichtigsten Schlusse, die aus dem Nomogramm gefolgert werden konnten,
sind in Abb. [1[-3.5. zusammengestellt. Sie bieten sich zu einem Vergleich an.
Dieser Vergleich wird in Abb, 1-4.7, dargestellt. Die Kurven aus Abb. 111-3.5.
sind dunn eingezeichnet, die errechneten hingegen dick. Alle Kurven sind mit
dem dazugehsrenden Wert von T,, und To bezeichnet und die berechneten
gehsren zudem zu einen bestimmten Wert des Restwiderstandes. Am einfachsten
wird diese dreiparametrige Darstellung so gelesen, dass zuerst aus den Markie-
rungen fur Th (vertikal) und To (horizonfcﬂ) die zum gesuchten Wertepoar
gehvrenden Kurven herausgelesen werden. Anhand der Strichart kann der ge-
fragte Restwiderstand ermittelt werden, Letztlich kann der Vergleich dieser
Kurve mit den entsprechenden Ergebnissen der einfachen Theorie (dunne Kurven)

vorgenommen werden,

Gesamthaft wird das von der einfachen Theorie vorausgesagte Verhalten quali-
tativ bestdtigt, Die zusttzliche Abhtingigkeit vom Restwiderstand ist fur alle

Kurven mit T, = 42K besonders ausgeprégt. Alle Werte gelten fur Cu.

Allgemein kann ausgesagt werden, dass die Abnahme der Verluste im ersten
Bereich, vorallem bei He als Kuhlmedium, etwas ausgeprdgter ist, als die

einfache Theorie ergibt. Im Mittelbereich (Steilabfall der Verluste) entspricht
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die Steigung der Kurven der Voraussage (1) innerhalb eines Bereiches von

+ 17 % fur Py = 10_9chn und - 24 % fur Py = 10_7Qcm. Die Lage der
Kurve ist leicht verschoben. Der dritte Bereich (Steigung -0.5) wurde nur fur
T, = 4,2 K und P, = 10-80 cm berechnet, Es zeigt sich, dass die Steigung
eingehalten wird. Das Abbiegen in diesen Bereich erfolgt jedoch bei etwas
hoheren Verlusten, Trotz der vereinfachenden Annahme 1/a' = OD, die zu den
Gl. 8,9,11-3.5, fuhrten, kann gesagt werden, dass das in Abb. H1-3.5. zusam-~
mengestellte Ergebnis eine brauchbare Naherung fur die zu erwartenden Ver-

luste einer Leiteranordnung darstellt.

10’ (
Th- 300k
\\ \ T°-7z4 ‘
N\
10 : K\ .
: T+204K
<
E
‘u- T Td‘4-2 K
10"
-4
%1 P 10

Abb. 1-4.7. Vergleich der Verluste von Cu mit den Voraussagen der ein-
fachen Theorie. Die dunn eingezeichneten Linien entsprechen
den Aussagen von Abb, 1l1-3.5. (GI. 8311-3.5.). Der Wert von
B wurde entsprechend Gl. 14-2. und 11-3.2. berechnet.
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Ganz anders verhdlt es sich mit den optimalen Dimensionen, Diese werden
durch die Abweichungen vom Wiedemann-Franz Gesetz so stark verdndert, dass
sie sich um Gr&ssenordnungen von den Ergebnissen der einfachen Theorie unter-
scheiden. Aus diesem Grunde kann auch das Nomogramm, das den optimalen
Drohtparameter ebenfalls enthélt, zu keinem brauchbaren Vergleich herange-

zogen werden,

Zum Abschluss des theoretischen Teils dieser Arbeit konnen folgende Schlusse

in der Form einfacher Faustregeln angegeben werden:

1. Fur eine erste Abschétzung der Verluste genligen die Aussagen der

einfachen Theorie (Abk. 111-3.5.).

2. Der optimale Drahtparameter kann nur durch eine numerische Losung
der Differentialgleichung unter BerUcksichtigung der Abweichungen

vom Gesetz von Wiedemann-Franz berechnet werden.

3. Von den exakten Werten fir Cu kann in erster Naherung auf die
Verluste und den optimalen Drohiparameter anderer Leitermaterialien

geschlossen werden.

4. Die geringsten thermischen Verluste (0.5 mW/A) fur den autonomen,
heliumgekuhlten Fall ergeben sich an idealgekuhlten, zusammengesetz~
ten Leitern hoher Reinheit ( Pocy = 10_9Qcm) mit einem hohen
Wert von Tc(20 K) und einem tiefen Wert von Th (100 K).
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5. DIE VERSUCHE

5.1, Die Messeinrichtung

5.1.1. Temperaturmessungen

Um die Uebereinstimmung zwischen Experiment und Theorie tberprufen zu
konnen ist es erforderlich, die Temperaturprofile genau auszumessen. Die zu
bestimmenden Temperaturen liegen zwischen 4K und 300 K, Obwohl heute
auf dem Markt Gerste erhiltlich sind, welche diesen ganzen Bereich mit ge-

12)

nugender Genavigkeit bedecken “/, wurde aus zwei GrlUnden nach einem
eigenen Verfchren gemessen. Erstens sind die kommerziellen Messfihler so gross,
dass sie sich fur die rdumlich sehr begrenzte Messmoglichkeit an Dréhten
schlecht eignen und zweitens ist ihr Preis so hoch, dass der Aufwand in

keinem Verhdltnis zum Ergebnis steht.

Deshalb wurde der Temperaturbereich fur alle Messungen in drei Abschnitte
aufgeteilt. Im Bereich T> 90 K fanden Cu-Constantan Thermoelemente mit
der Referenzlststelle entweder bei Eis- oder Warmendtemperatur Anwendung.
Fur Temperaturen zwischen 20 K und 90 K wurden diese an der kalten Seite
des Leiters angebracht. Im Bereich T < 20 K kommen nur noch Halbleiter-
fuhler in Frage [78], unter denen die Allen-Bradley Kohlenwidersfﬁnde]3)

die bestbekannten und meistverwendeten sind.

Die fur alle Temperaturmessungen benUtzten Messapparaturen und die Erarbei-

tung der dozu gehtrenden Eichkurven wird nachstehend kurz beschrieben,

Die im ersten Bereich (T> 70 K) verwendeten Thermoelemente wurden aus

14)

kommerziellem Constantan "/ und verschiedenen Kupfersorten selbst hergestellt.

12) Ge/Pt Thermosonde Nr., 692055-3 resp. Modell 146AF, Honeywell AG,
Zirich.

13) Importeur fur die Schweiz: E.M. Egli, Ingenieurburo, Zurich.

14) Lieferant: R.4+E. Huber AG, Pfaffikon.
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Je nach Anforderung wurde entweder der Cu- oder der Konstantan Ast unter-
brochen und mdglichst direkt an die kompensierten Spannungsmessgertite ange-

schlossen.

Fur diese Messung standen zwei Einrichtungen zur Verfugung. Die erste besteht

15)

lssung von 1,2° 10-2 vtios- 10-7 V. Die Vergleichsspannung wurde an
15)

aus einem fUnfdekadigen Vernier Potentiometer mit einer maximalen Auf-

abgegriffen. Der Nullabgleich
16)

Galvanomefers‘é). Als Speisung diente eine 2 V Batterie (40 Ah), mit der

einer thermostatisierten Weston Normalzelle

erfolgte mit Hilfe eines Galvanometerverstirkers und eines niederohmigen
: . + -6 .

nach 15 Minuten eine Stromkonstanz von 20 mA _ 2- 10 ~ mA erreicht

erreicht werden konnte.

Fur schnell auszufihrende Messungen standen zwei Nullvol'rmeterw) mit 18

- +
Bereichen zwischen 3° 10 6 V und 10 3 V als Skalenausschlag zur Verfugung.
Diese an sich schon hochohmigen Gerdte sind mit einem manuell zu bedienen-

den Kompensator bis 300 mV ausgerustet.

Der Verlauf der Thermospannungen von Cu=Konstantan zwischen 70 K und

300 K ist in Standardwerken festgehalten [73], so dass es nicht erforderlich
war, diese selbst zu bestimmen. Hingegen wurden Kontrollmessungen zwischen
dem Eispunkt (273.15K) und den normalen Siedepunkt von N, (77.35 K) mit
33 verschiedenen Lotstellen und Cu-Aesten mit unterschiedlichen Restwider=
stinden ausgefUhrt, Die Resultate lagen in einem Bereich 5460 pV % 21 pvV,
was einer Messunsicherheit von ungefihr T 2 K bei 77 K entspricht. Es konnte
vor allem kein Einfluss der Qualitdt (Restwiderstand) des Kupfers festge-

stellt werden, was mit den Beobachtungen von Giauque [74] ubereinstimmt.

Die Messeinrichtung fur den zweiten Bereich ist dieselbe wie fur den ersten,

handelt es sich doch auch um die Bestimmung einer elektromotorischen Kraft,

15) Hersteller: Cambridge Instruments, G. Glatz, Zurich
16) Hersteller: W.G. Pye Co. Ltd., vertreten durch Unicam Instruments, Basel
17) Modell 419A Hewlett Packard, Zurich
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Auch in diesem Temperaturbereich waren keine Eichmessungen erforderlich, da
der Verlauf der Thermospannung durch die anerkannten Messungen von Powell,
Bunch und Corruccini [[76] bekannt ist. Die Kontrollmessungen mit den-
selben 33 Lotstellen wie im ersten Bereich ergaben Werte von 720 pv s uV.
Mit dem Auflssungsvermégen der beschriebenen Messeinrichtung gelingt es,
Temperaturen bei 20 K (58 pV) mit einer Genauigkeit von ti5K (t 10 pv)

zu bestimmen.

Fur T < 20 K wurde die Temperaturabhiingigkeit des ohm'schen Widerstandes
von Kohlenwiderstdnden zur Temperaturbestimmung herangezogen. Wie Clement
und Quinnell [777 zeigten, kann diese Abhingigkeit durch folgende dimen-

sionsbehaftete Formel beschrieben werden:

/T = a_]/ln R+a + o In R 1-5.1,
Die drei Koeffizienten unterscheiden sich von Widerstand zu Widerstand und
bleiben nur wihrend eines Experimentes konstant, Eine grosse Anzahl von Ver-
suchen hat jedoch gezeigt, dass die Verdnderungen, die bei 220Q 1/8 W
Allen-Bradley Widerstanden im Bereich T> 4.2 K im Temperaturverhalten nach
einem Abkuhlprozess auftreten, vernachlassigbar klein sind. Mit 9 Widersténden
wurden Widerstandsmessungen bei folgenden sechs Temperaturen durchgefthrt:
7.2 K (Tc von Pb), 4.2, 4.0, 3.5, 3.0 und 2.5 K. Die letzteren funf Tempera~
turen wurden durch Abpumpen des Dampfes Uber dem flUssigen He erzeugt.

Aus diesen Messungen wurden die drei Koeffizienten von Gl. 1 nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate [59] fur jeden Widerstand ausgeglichen,
Die Widerstandsmessungen erfolgten mit einer sechsdekadigen Wheatstone'schen
BrUckelB), die je nach Bereich mit einem HP~Nullvoltmeter oder dem Galvano-

meterverstirker abgeglichen wurde.

18) Modell 43328 Cambridge Instruments
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Im Gegensatz zu den Widerstandsmessungen an den AB-Kohlenwidersttinden,
bei denen der Widerstand der Zuleitungen nicht ins Gewicht fallt, mussten

die Restwiderstinde der verwendeten Metallproben als Potentialvergleichs-
messungen durchgefUhrt werden. Der Spannungsabfall eines 100  Normwider-
sfundes]9) wurde mit demjenigen der im He Bad in Serie geschaltenen Metall~
probe bekannter Lange und Querschnitisfliche verglichen. Die fur diese Mess-
methode erforderliche Stromkonstanz wurde durch die Speisung des Messkreises

durch eine 80 Ah 6 V Batterie verwirklicht.

5.1.2, Messung der Stoffwerte des Metalls

Obwohl der Verlauf der thermischen Leitfahigkeit und des elektrischen Wider-
standes als Funktion der Temperatur und des Restwiderstandes durch viele
Publikationen (siehe Kap. 4.1. bis 4.3.) bekannt sind, wurden zur Ueber-
prifung des in Kap. 4.3. Ubernommenen Modells fur fo und fy an zwei
Proben eigene Messungen durchgefihrt, Zu diesem Zwecke wurde kommer-
zieller Elektrolytkupferdraht mit einem Restwiderstand von P, = 2,1 10-8 Qcm

9

und Reinstkupferdraht mit p, =11 1077 Qem 20) verwendet.

Die benuUtzte Versuchsanordnung ist schematisch in Abb. 1-5.1. aufgezeichnet.
Ein Drahtstick der Probe 1 ist unten in einem thermostatisierten Cu-Block 2
eingelstet und oben in guten thermischen Kontakt mit einer bifilar gewickelten
Manganinwiderstandsheizung 3. Die Probe wird durch einen Nylondraht 4, der
an einem mit Strahlungschutzblechen gegen die Lingswdrmestrahlung versehen
Neusilberrshrchen 5 befestigt ist, durch axialen Zug von aussen in der
Vertikalen gehalten. Um den konvektiven Wiarmeaustausch zu verhindern, kann
der Innenraum Uber den Pumpstutzen 6 evakuiert werden. Der koaxiale
Strahlungsschild 7 reduziert die radiale Wérmestrahlung auf die Hilfte. Die

Zuleitungen zu den Temperaturmessstellen M, und M2 und die Speisungs- und

19) Standard Resistor Model 3504 B Tinsley Corp.
20) Produkt 8220 h Koch Light Laboratories, H. Spitz, Zurich.
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Abb, 1-5.1, Versuchsanordnung zur
| 5 Messung der thermischen
| Leitfshigkeit der Probe 1
6<=1[ | 8 als Funktion der Temperatur
(Beschreibung siehe Text)

T —— Potentialdrahte des Heizwiderstandes R
4
H:7 wurden durch eine speziell thermisch

isolierte vukuumdichfe2]) Durchfthrung 8

M £ direkt an die Instrumente gefuhrt.
QE
M1 Die Temperaturen an den Messstellen
|~
i M] und M2 (und im Bereich der Thermo-
| elementmessungen auch ihre Differenz)
:"i7 i wurden als Funktion des Stromes durch
2/ v den aus Potentialmessungen bekannten
! l/'i(/-!/// Widerstand R gemessen. Die Berechnung

von AT erfolgte entsprechend der

Beziehung:

_ I . *
A(T]+T2)/2 = W ( AVR JR + Q (TR)) 1-5.1.2,

Der maximale Warmeeinfall Q*(TR) kann durch Messungen bei Jg = 0 abgeschiitzt

werden. Mit der Temperatur TR des Widerstandes und der Annahme der Gultig-

keit des Wiedemann-Franz Gesetzes ( N ~ T/ Po) ergab sich bei einem Innen-
-6 22)

vakuum von 2+ 10 = Torr fur alle Messanordnungen ein Fehler, der fur

TR< 10 K weniger als 5 % von AVR . JR ausmachte.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. I1-5.1. in doppeltiogarithmischem
Massstab aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass die in Kap. 4.1. erwdhnten
Abhingigkeiten feststellbar sind. Fur P, = 2,1. 10-8 Q cm wird auch der

21) Hersteller Schott u. Gen, Mainz

22) Hochvakuumpumpstand BALZERS, bestehend aus einer Oeldiffusionspumpe
(DIFF 170) und einer Vorvakuumpumpe (DUQ 5)
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Abb. 11-5.1, Thermischer Widerstand von zwei Kupferproben unterschiedlicher

Reinheit. Die Streuung der Messungen AA erreicht in der
Umgebung des Leitfshigkeitsmaximums maximale Werte weil die
zu messenden Temperaturdifferenzen sehr klein werden.

durch die Gultigkeit des Wiedemann-Franz Gesetzes vorgegebene Verlauf gut
angenthert. Fur die reinere Probe hingegen liegen die experimentellen Ergeb-
nisse fur N in diesem Bereich tiefer als die Voraussage. Da die gewdhlte
Messmethode fur diese Werte eine Streuung von maximal 18 % ergibt, kann

vermutet werden, dass die Abweichung von der Theorie teils auf eine mangel-

hafte Bestimmung der Temperaturdifferenz T] -T2 (0,2 bis 0,4 K bei AVR . JR
= 0,1 bis 0,2 W) zurUckzufuhren sei.

Die fur die Berechnung des Transformationsfaktors °\ benstigte Lage des
Bereichs, in welchem N wegen der Abnahme der thermischen Schwingungen
zunimmt ( A ~ T-2) konnte durch diese Experimente mit gentigender Genauig-
keit festgestellt werden. Die in Abb, 1-4.3. dick eingezeichnete Linie fur

Cu entspricht den Ergebnissen der eigenen Messungen.

Die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Temperatur konnte
mit dieser Einrichtung nicht bestimmt werden, da die Potentialdifferenz
zwischen den Messstellen auch bei den maximal msglichen Stromstdrken noch
zu gering waren, um brauchbare Resultate zu ergeben. Kontrollmessungen in
flussigem N2 ergaben fur beide Proben denselben Widerstand (p77 = 0,210 IO"6

Qcm), der um ~2,1 % von der Bloch~-Grineisen Beziehung abweicht.
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5.2. Die Versuche im He-Grossbehdlter

5.2,1. Die Versuchseinrichtung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Experimente dienen ausschliesslich der
Ueberprufung der in Kap. 4.6. zusammengestellten Ergebnisse der numerischen
Losung der Differentialgleichungen 9/10-2. mit den Annahmen fur f5 , f\

und fq wie sie in Kap. 4 dargelegt wurden. Wie schon in Kap. 4.6.1. aus-
gefuhrt wurde, ldsst sich die Richtigkeit der Theorie am aussagekriftigsten
durch einen Vergleich des theoretischen und gemessenen Temperaturprofils von
Gas und Leiter nachweisen. Die thermischen Verluste, der Drahtparameter und
der Spannungsabfall ergeben globalere, jedoch leichter zu messende Vergleichs~

werte.

Zu diesem Zweck wurde eine einfache Versuchsanlage aufgebaut, die in einem

23)

kommerziellen, stickstoffgekuhliten 50 [ flussig Hefium Behdlter eingebaut
werden konnte. Dadurch wurden die Kryostatverluste auf einem minimalen Wert-

*
gehalten (Q = 25 mW) und Experimente mit einem geringen Verbrauch

omax
an flussigem Helium ermoglicht,
Abb. 1-5.2. zeigt den schematischen Aufbau des Versuches. Der durch einen
evakuierbaren Mantel (Anschluss V) in radialer Richtung isolierte Leiterkanal
ist mit seinem untern Ende in das flUssige Helium eingetaucht. Der Kupfer-
Block Cu in dem die beiden durch eine 1 mm Mica lsolierplatte getrennten
(siehe Kanalquerschnitt) Drshte D] und D2 (Durchmesser 1 mm) eingeldtet sind,
h&lt die Temperatur T, = 4.2 K des kalten Endes konstant. Am warmen Leiterende
wird die Temperatur Ty durch den Wasserkreislauf des Thermostaten Th eingehalten.
Die Stromversorgung der Zuleitungen erfolgt Uber die Batterie U (6 V, 300 Ah)
und die drei in Serie geschaltenen, jedoch Uberbrickbaren, varicblen Wider-
sténde R, (0,951 , 38 A), R, (2,792, 16 A) und Ry 6,8Q, 3,4 A). Zusstz-

liche Krystatverluste bis 5 W kénnen durch die Joule'sche Erwdrmung des

23) SULFRIAN Cryogenics 50 i LHe, 30 | L N, Kugelbehtlter mit Vakuum-

isolation,
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Querschnitt durch
den Leiterkanal

Abb. 1-5.2, Schema der Versuchsanlage und He-Grossbehdlter.
Beschreibung siehe Text

Heizwiderstandes R ( = 300 Q) erzeugt werden. Das verdampfende Gas kann
entweder durch den Leiterkanal und die auf 15 °C thermostatierte Gasuhr G,
oder ohne Kontakt mit den Zuleitungen direkt durch die Gasuhr G2 im

Helium Ruckgewinnungssystem fliessen. Somit gelingt es, den in der Differential-
gleichung eingefuhrten Foktor B' durch die Einstellung der Ventile Vq und

V2 zu variieren.

An sechs Stellen langs des 121 cm langen Doppelleiters konnten die Gas und
Leitertemperaturen sowie das Potential gemessen werden. Die Gastemperatur-
messstellen wurden zum Schutz vor Strahlung in ein koaxiales Neusilberrshr-
chen (@ 2,1 mm) eingebettet und die Leitertemperaturmessstellen direkt auf

den Leiter gelstet.

In dieser Form wird die Anlage mit folgenden Konstanten der Theorie beschrie-

ben: KO/J = 0,29 A_], €= 0,007. Durch eine Fillung des Leiterkanals mit
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sechs PVC Stébchen (@ = 3 mm) gelang es, einen Wert der Kuhlwirkung von '

€ = 0,1 zu verwirklichen.

Wiahrend eines Experimentes stellten B' und Mo* die einzigen beeinflussbaren
Parameter dar. Der adiabate Fall (B' = 0) konnte mit dieser Anlage nicht
verwirklicht werden, da eine Evakuierung des Leiterkanals nicht maglich war.
Ein génzliches Schliessen des Ausflussventils V, regte sofort thermische
Oszillationen [79] im Leiterkanal an. Dadurch wurde der Kuhleffekt stark

verbessert und die Verlustrate vergrossert,

Der optimale Betriebspunkt fur einen festen Wert von B' und M: wurde durch
eine kontinuierliche Erhshung der Stromstirke bis die Temperaturdifferenz der
obersten Thermoelemente (Th-Tl) gleich null wurde erreicht. Um die themischen
Verluste mit gentigender Genauigkeit berechnen zu kénnen, war ein stationdrer

Betrieb von minimal 15 Minuten (min. 100 | He Gas bei 288 K) erforderlich.

5.2.2, Resultate

Mit einer ersten Serie von Experimenten wurden fir einen festen Betriebspunkt
(B, Q: ) die sechs Gas- und Leitertemperaturen ausgewertet und mit den
Ergebnissen der Theorie verglichen. Die Berechnung der entsprechenden Tempe-
raturen war insofern nicht trivial als die Ausgangswerte fur die numerische Berech-
nung nicht mit derjenigen des Experimentes ubereinstimmten. Fur das Experiment

stellte Ko/Jop = 0.29 A-] eine Ausgangsgrosse dar und die Stromstorke

t

Jopf musste gesucht werden. Im Programm hingegen, wie auch in der Praxis,

wird von einer angenommenen Stromstirke ausgegangen und der dazugehsrende
Wert von K° | gesucht. Dieser Umstand erforderte minimal vier Rechen dnge
opt Kggeréo 29
bis der theoretische Vergleichszustand in einem Bereich von 0.95 < )] 4
opt
< 1,05 gefunden werden konnte.

Tabelle 6 zeigt einen charakteristischen Vergleich zwischen Experiment und

Theorie. Die gemessenen Leitertemperaturen liegen im Mittel um 7 %, die
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Tabelle 6 Vergleich zwischen gemessener und. berechneter Leiter~ und
Gastemperatur fur € = 0,007, Kgpf = 5,25, p, = 2,1 10-8Qecm
(Cu), B'=1,Q =225W, Jopf exp = 36 A, Jopf th =38,2 A

Pos.  x Leitertemperatur T Gastemperatur O
exp. theor. Abw. exp. theor. Abw,
K K % K K %

h 121 293 293 - 111 97 + 14,4

] 120 292 292 - 106 96 + 10,4

2 90,8 | 244 232 + 5,2 84 78 + 7,7

3 60,5 72 69 + 4,4 30 26 + 15,4

4 30,0 29 27 + 7,4 13 11,8 + 10,2

5 10 8 7,2 +11,1 5,5 4,8 + 14,6

0 0 4,2 4,2 - - - -

- cm K K % K K %

Gastemperaturen um 12 % hsher als die Voraussagen. Diese in allen Ver-
gleichen festgestellte Tendenz rUhrt daher, doss die theoretische Voraussage
des optimalen Stromes grosser ausféllt als der im Experiment gefundene Wert.
Der Grund dofUr muss vor allem im Modell fur den Warmeaustausch gesucht
werden. Die theoretische Kuhlwirkung einer gegebenen Geometrie ist besser
als die sich im Experiment einstellende. Im Beispiel von Tabelle 6 ergibt
eine Kuhlwirkung von € = 0,0064 eine Uebereinstimmung von Jopt th und
JOpf exp und die Abweichung der Temperaturen wird geringer, bleibt jedoch
positiv. Dafur kann von der Anordnung des Experimentes her eine Erkldrung
gefunden werden. Die absoluten Abweichungen sind in der Umgebung des
warmen Endes am grassten. Die in der Theorie vernachldssigte Langswirme-
leitung in der Kanalwand und im He Gas selbst stellen bei den hohen Tempe-
raturgradienten in jenem Bereich eine Fehlerquelle dor. Die Genavigkeitsan-
forderungen an die Positionierung der Messstellen und deren ridumliche Aus-

dehnung kinnen ebenfalls quontitativ schwer erfassbare Fehler zur Folge haben.
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Am kalten Ende werden die absoluten Abweichungen gering und liegen nach

der Korrektur von € in den Grenzen der in Kap. 5.1.1. beschriebenen Mess-

genavigkeit,

Mit einer weiteren Serie von Experimenten wurde die Abhéngigkeit der globa-
leren Grdssen Jopf' q*, AV und AT (resp.p ) von B' und Q; untersucht
und mit der Theorie verglichen. Abb. 11-5.2, zeigt die Ergebnisse des hoch-

reinen Cu-Drahtes mit € = 0.007 in einer Doppeldarstellung.

o) [A] ><
<’—x-o—’ ° ’_o_g-—o—'-o_
/ JP - * N J

L0
25

- T
10

0 05 g 1250‘0[VV]

Abb. 11-5.2, Vergleich der Messergebnisse mit den numerischen Berechnungen.
Die Berechnung der Kuhlintensitdt B erfolgte entsprechend
Gl. 14-2, und 11-3.2. mit den Temperaturen von Gas und Leiter
am warmen Ende. Die Beschriftung der Kurven bezieht sich auf
den Ordinatenmassstab in der Richtung der Pfeile.

In der linken Bildhtlfte ist PB', d.h. das Oeffrungsverhdltnis der beiden Ven-
tile V] und V2 bei Q; = 25mW (JR = 0), als Abszissenmassstab gewthlt.

Rechts hingegen wird die Abszisse durch die im Widerstand R erzeugten Kryo-
statverluste Q;‘ bei geschlossenem Ventil v, gebildet. Diese Darstellungsart ist
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deshalb sinnvoll, weil der lokale Wdrmestrom vom Leiter ans Gas von links
nach rechts zunimmt, da der an der Kbhlung teilnehmende Gasmengenstrom
ebenfalls zunimmt. Diese Zundhme ist am besten an dem berechneten Verlauf
von B ersichtlich. Alle Verldufe werden beim Abszissenwechsel geknickt, weil
bei der gegebenen Geometrie und dem gewthlten Abszissenmassstab der Einfluss
von Q; auf die Kuhlintensitat viel grosser ist als derjenige von B'. Eine Auf-
tragung Uber P ware Ubersichtlicher, jedoch mit Fehler behaftet, da P eine
willkurliche Rechengrissse darstellt. Zudem kénnten die Messpunkte Uber B

nicht mehr unterscheidbar aufgezeichnet werden.

Die ausgezogenen Linien stellen die theoretischen Ergebnisse, die Messpunkte
die Mittelwerte der experimentellen Resultate dar. Qc’; und AV beziehen sich
auf den Halbkanal, sind also die Halfte der am Experiment eingestellten, resp.
abgelesenen Werte, Die durchschnittlichen Abweichungen liegen im Rahmen
der anhand von Tabelle 6 besprochenen Fehler, In der linken Bildhulfte

(Q; = 25mW) ist fur PB' < 0,4 der erwthnte Einfluss der einsetzenden ther-
mischen Oszillationen und die dadurch entstehende Verbesserung der Kuhl-
wirkung feststellbar. Der Spannungsabfall wurde fur Q; > 0 ubersichtlichkeits-
halber mit einem Fehlbetrag von 30 mV aufgezeichnet. Die Abweichungen
liegen ebenfalls im Rahmen und lassen sich durch die erwthnten Fehlerquellen
erkldren. Die thermischen Verluste entsprechen der Voraussage am genauesten,
da sie, wie schon erwthnt, hauptsichlich von den relativ fehlerfrei erfass-
baren Vorgdngen bei tiefen Temperaturen abhingen. Die relativ sehr hohen
Abweichungen bei hohen Kryostatverlusten kdnnen durch eine ungenlgende
Anzahl der, wie im folgenden Abschnitt beschrieben wird, sehr stark strevenden

Messergebnisse zurlickgefuhrt werden.

Anhand der Messpunkte und des dazugehdrenden theoretischen Verlaufes, die
in der rechten Bildhdlfte dargestellt sind, wurde versucht, eine Korrektur fur
die Kuhlwirkung € abzuleiten. Dies scheiterte jedoch daran, dass die fur

Q; # 0 = const. eine zusdtzliche Abhidngigkeit von PB' eintritt. Die Korrektur

betréigt jedoch maximal -15 % fur sehr kleine Werte von B und minimal
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-5 % im Bereich von Avmax' Alle diese Aussagen wurden durch die hier
nicht beschriebenen Messungen an kommerziellem ( P = 2.1- 10-8 Qcm)

Kupferdraht weitgehend bestitigt.

Ein Hauptzweck dieser Arbeit besteht in der Voraussage der minimalen Ver-
luste des autonomen Falles. Experimentell exokt kann dieser nur durch die
Verwirklichung eines idealen Wérmeaustausches nachgepruft werden. Der fir
eine Anngherung dieses Zustandes erforderliche konstruktive Aufwand ist jedoch
sehr gross. Deshalb wurde mit der Geometrie € = 0,1 cm]'2 ein anderer
Weg beschritten. Durch die Vergrosserung der Kryostatverluste verbessert sich
die Kuhlwirkung und fur jede Geometrie kann der autonome Fall durch die
Anwendung einer bestimmten Kryostatverlustrate simuliert werden. In der ein-
fachen Theorie wird dieser Fall durch P = 1 dargestellt, wobei B nach den
Gleichungen 14-2. und 11-3.2, berechnet werden kann. Die exakten Berech-
nungen liefern einen genaueren Wert fur die zur Simulation des autonomen

Falles benstigten Kryostatverluste: Diese ergeben sich aus der Bedingung:

%Gut = Tp=1,Q1=0, e=w " Tp=1,Q>0 e=0 1-5.2
Abb. 1I1-5.2, zeigt die Versuchsergebnisse der zu diesem Zwecke durchgefthr-
ten Messerien mit beiden Cu Qualitdten und den dazugehtrenden Kryostatver-
lusten zur Nachahmung des idealen Warmeaustausches. Eine exakte Bestimmung
der thermischen Verluste bei hohen Kryostatverlustraten ist mit experimentelien
Schwierigkeiten verbunden da M* << M;. Obwohl der Gasvolumenstrom in
der Gasuhr G2 mit grosstmoglicher Genauigkeit bestimmt wurde, ergab sich
eine so grosse Messunsicherheit des Einzelresultates, dass nur die statistische
Auswertung mehrerer Messergebnisse desselben Betriebspunktes zuverldssige
Schlusse erlauben. Die so ausgewerteten Resultate sind samt ihren Streuungen

in Abb. IV-5.2, eingezeichnet und durch eine Kurve verbunden.
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Abb, 111-5.2, Simulation der Verluste des autonomen Leiters durch die Anwen-

dung zusdtzlicher Kryostatverluste fUr zwei Leiterqualitdten.
Die fur jeden Messpunkt eingetragenen statistischen Streuungen
werden bei hohen Kryostatverlusten relativ gross weil

M* << M3, Die ausgezogenen Kurven entsprechen dem ausge-
glichenen Verlauf der gemessenen Punkte.

Die beiden horizontalen Geraden stellen die autonomen Verluste der beiden
Kupfersorten, wie sie sich bei der Berechnung nach Gl 15-2. (T = GG) er-
geben dar. Die Abszissenmcrkierungen@und @bezeichnen Werte von Q;
bei welchen nach den verschiedenen Modellen die autonomen Verluste simu-
liert werden kdnnen. Fur beide Cu Sorten ergibt das einfachste Modell (B =1)
den geringsten Wert von Qg. Fur dieses Modell muUssten die dick ausgezogenen
Kurven durch die Punkte A' resp. A" anstelle von C' resp. C" gehen. Das

nur durch numerische Berechnungen zu behandelnde komplizierte Modell

(Gl. 1-5.2.) erfordert Kryostatverluste, die mit @bezeichnef sind, In diesem

Fall mUssten die ausgezogenen Kurven durch die Punkte B' resp. B" gehen.
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Die autonomen Verluste werden in beiden Fallen bei noch httheren Kryostat-

verlusten erreicht.

2801

240

Abb, 1V-5.2, Erhthung der Temperatur T2 (x = 90,8 em) im nichtoptimalen
Befriebszustand. Die Abhéngigkeit von der Kuhlintensitit ruhrt
vom Einfluss des realen Wirmeaustausches zwischen Leiter und
Gas her.

Im Bereich der Anndherung des autonomen Falles betragen die Streuungen

+ 25 9%, wodurch die Aussagekraft dieses Vergleiches entsprechend herabge-
setzt wird, Fur beide Cu Qualitsten liefert die einfache Modellvorstellung
(B = 1) den niedrigsten Wert von Q;. Die numerische Auswertung fuhrt zu
einem grsseren Wert und die im Experiment zur Erzeugung der autonomen
Verluste benstigten Kryostatverluste betragen noch mehr. Die Erklérung fur
die letzte Unstimmigkeit muss in der Messunsicherheit des Experimentes einer-
seits und der mangelhaften Erfassung des Warmeaustausches durch die Theorie

andererseits gesucht werden.

Die Ergtnzung der Versuchsanlage mit dem hochreinen Cu ( P, = 1.1+ 10_9Qcm)

durch einen auf den Leiter aufgeldteten kommerziellen Supraleiter ermdg-

24) Cu stabilisierter Nb-25 % Zr Supercon (T_ = 16 K)
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lichte den Betrieb zusammengesetzter Leiter. Die Messungen der Verluste
wurden nach dem Test von Student [80] mit denjenigen normaler Leiter ver-
glichen und es konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Der
gemiss den Berechnungen zu erwartende Unterschied betriigt in beiden Féllen
weniger als die Streuung. Zudem muss vermutet werden, dass der hochreine
Leiter durch das Auflsten des Supraleiters zusdtzlich verunreinigt wurde und

dadurch im zusammengesetzten Betrieb einen hsheren Restwiderstand aufwies.

Die bisher beschriebenen Experimente sowie alle numerischen Berechnungen
beziehen sich auf den optimalen Betriebspunkt. Mit der letzten Serie von
Experimenten im He-Behalter wurde das Verhalten im nichtoptimalen Fall
untersucht, Wahrend fur J < Jopf die erwartete Abnahme der Verluste gegen
den Wert der reinen Leitungsverluste festgestellt wurde, konnte fur J > Jopf
keine signifikante Zunchme der spezifischen Verluste beobachtet werden.
Dieses Verhalten deckt sich mit den Voraussagen Uber das nichtoptimale Ver-
halten in Kap. 3.4. Der Temperaturanstieg im Leiter fur J> Jopf erwies sich
nicht nur als eine Funktion von J/Jopf' Wie Abb. 1V-5.2, zeigt ist auch
eine Abhtingigkeit von der Kuhlintensitat B festzustellen, die durch den in
Kap. 4.4. (Abb. 1-4.4.) beschriebenen Einfluss des Kuhlgases erklart werden
kann. Wegen der festen Anordnung der Thermoelemente war eine Bestimmung
von Tmcx nicht msglich, do XTax = f (J/Jopf' B ). Die aufgezeichnete
Temperatur T, (x2 = 90,8 ecm) nimmt fur einen festen Exzesstrom bei niedrigen
Kuhlintensitdten einen htheren Wert an als bei guter Kuhlung, obwohl der
Betrag des Exzesstromes bei hoheren Werten von B wesentlich grosser ist als

bei geringer Kuhlintensitat.

Gesamthaft betrachtet darf festgestellt werden, dass die in diesem Kapitel
beschriebenen Experimente die Resultate der numerischen Berechnungen mit

der fur die Praxis erforderlichen Genavigkeit bestitigen. Die Annahme fur

den WarmeUbergang erwies sich als der schwichste Punkt der Theorie. Ent-
sprechend einer Bemerkung von H. Quack ksnnte das von der vielleicht etwas

fraglichen, in der Literatur jedoch bestdtigten Definition des thermischen
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Durchmessers (Gl. 11-4.4.) zur Berechnung der Nusselt-Zahl herrthren (Vergl.
dazuv Grassmann [70, Kop. 9.14]).

5.3. Die Versuche im Helium Dewar

5.3.1. Die Versuchsanlage

Die in Kap. 3.7. angedeutete Moglichkeit einer Instabilitét des Temperatur~
profils konnte durch die Berechnungen in Kap. 4 nicht verifiziert werden, Da
der theoretische Zugang zu diesem Problem sehr schwierig ist, wurde mit

einigen Experimenten versucht, diesen Fragenkomplex zu beleuchten.

Entsprechend der Voraussagen ist die Wahrscheinlichkeit fur eine Instabilitet

am grossten fUr mittelmassig bis schlecht gekuhlte (0,1< B < 0,5), moglichst
reine (T < 0) Leiter mit einer tiefen Verankerungstemperatur. Es wurde eine
Versuchsanloge entworfen, die diese Bedingungen erfulite. Diese konnte jedoch
nicht mehr im einen He-Grossbehidlter eingebaut werden, sondern sie wurde,
wie Abb, 1-5.3, schematisch zeigt, in einen Versuchsstand fur flussig He Experi-
mente montiert. Das an das Ruckgewinnungssystem angeschlossene He Dewar-

25)

gefdss ist zur Isolation in ein zweites, mit flussigem Stickstoff gefulltes
Dewargefiss eingetaucht. Der nur einfach gefthrte Versuchsdraht aus hoch~
reinem Kupfer ( = L1 ]0-9Qcm) ist zwischen dem He-Bad und dem im
obern Teil des Experimentierraumes montierten Behdlter fur flussigen Stickstoff
eingespannt, Zwischen den auf diese Weise thermostatisierten Enden

(Th =77,4 K, To = 4,2 K) befinden sich drei Temperaturmesssteilen, némlich
T] (x1 = 116 cm), T2 (x2 =5 em) und TR (xR = 95 cm). An der Messstelle R
ist ein bifilar gewickelter Manganin Heizwiderstand mit einem Widerstand von

98 Q2 angebracht, der Heizleistungen bis 1 W erzeugen kann, Um die erfor-

derliche geringe Kuhlwirkung zu erzielen ist Uber den auf ein Neusilberrshrchen

25) KGW heliumbestindiges Spezialglas Typ 79 F. W. Stofer, Binningen
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spiralig aufgewickelten Versuchsdraht lose ein weiteres Neusilberrshrchen

gestulpt.

Mit dieser Versuchsanlage war es nicht moglich, die thermischen Verluste zu

bestimmen, weil die Grosse der Kryostatverluste unbekannt war.

Abb. 1-5,3. Schema der Anordnung der
Experimente im He Dewargefdss.

T Beschreibung im Text
av

<

5.3.2. Die Resultate

Mit einer ersten Serie von Experimenten wurde versucht die Existenz eines
weitern stabilen Temperaturprofils durch die optimalen Betriebspunkte nach~
zuweisen. Nach der Erhshung des Stromes auf den optimalen Wert (Jopf: 52 A,
Kgpt = 34,2) wurde das Temperaturprofil durch eine Warmeabgabe des Wider-
standes R veréndert. Nach Abschalten der Heizleistung wurde der Abkuhlvor-
gang des Leiters verfolgt. Die ersten Versuche zeigten keinen Hinweis auf ein
weiteres stabiles Temperaturprofil. Eine Verdnderung der Position des Heiz-
widerstandes liess erkennen, dass dadurch eine Verénderung des Temperatur-
profils wihrend der Heizphase eintrat, die das zweite magliche Profil begtn-

stigte. Die endgultige Wahl von xR = 95 cm fuhrte schliesslich zum Erfolg.
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Die Ergebnisse der dazugehsrenden Experimente sind in Abb. H-=5.3. zusammen=-
gestellt. Fur eine gegebene Heizleistung Qa stellt sich im Leiter ein bestimm=
tes Temperaturprofil ein, welches durch die Aufzeichnung der Temperatur TR
charakterisiert werden dann. Fur Heizleistungen Qé‘ < 500 mW kuhlt sich das

Profil nach Abschalten des Stromes durch R wieder auf den Ausgangswert ab.

)
b g [mw]s 000X~ QR= 0 T, 774K
150 a0 To= 42K
7007 p,= 1116° fem
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300 =
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Abb. 11-5.3.  Zeitlicher Verlauf der Temperatur TR (xg = 95 em) nach dem
Ein- resp. Ausschalten verschiedener Leistungen im Heizwider-
stand R. Im optimalen Profil nimmt TR den Wert von 50 K, im
zweiten moglichen Profil hingegen einen solchen von 121 K an.

Fur QE = 560 mW tritt diese Abkuhlung nicht mehr ein. Der Leiter behalt daos
neue Temperaturprofil bei, was sich auch am vergrgsserten Wert des Spannungs-
abfalles erkennen ldsst. Der Anstieg der Temperatur T2 deutet auf die hohere
Verlustrate hin. Dieses neue Profil erwies sich als so stabil, dass die Reduktion
der Temperatur Tp auf ihren Ausgangswert nur durch ein Abschalten und Neu-
anfahren des Stromes verwirklicht werden konnte, Fur 560 < Q§ <800 mW
kuhlte sich T, nach Abstellen des Heizstromes auf den Wert des neuen Profiles

(122 K) ab und behielt diesen Wert stabil bei.

=
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Fur hohere Heizleistungen kuhlte sich das Profil nach der Heizperiode wieder
auf den Ausgangswert ab. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich das zweite
stabile Profil auch nach Heizleistungen von Qé‘ > 800 mW einstellen wiurde,

wenn die Position des Heizwiderstandes entsprechend verdndert werden kdnnte.

Aus diesen Experimenten darf der Schluss gezogen werden, dass das voraus-
gesagte zweite stabile Profil durch den optimalen Punkt existiert. Durch eine
richtige Positionierung eines Heizwiderstandes ist es auch moglich, dieses mit

hoheren Verlusten verbundene Profil stabil zu erzeugen.

In der Praxis dirfte wohl nirgends ein Heizwiderstand an einem Leiter anzu-
treffen sein. Es interessiert deshalb die Frage, unter welchen praktischen
Umstdnden ein Uebergang in das nichtoptimale Profil aufireten kann. Im
stationdren Gleichstrombetrieb ist ein spontaner Profilwechsel nicht wahrschein-
lich. Auch Versuche mit stsrungsfreiem Wechselstrombetrieb 26) ergaben keine
Abweichung vom Optimalprofil. Eine externe Stsrung der Kuhlintensitat durch
Absaugen des He Dampfes direkt tber der Flussigkeitsoberfliche hatte auch

keine Verdnderung des Temperaturprofils zur Folge:

Exzesstrome hingegen konnen den Profilsprung verursachen. Abb. 111-5.3. stellt
die Resultate der diesbeziiglichen Experimente anhand der Temperatur TR dar,

Fur J/Jopf

Exzesstrom von 13 % ftritt jedoch eine langsame Zunahme von TR ein, die

= 1,12 ist TR eine eindeutige Funktion der Stromstdrke, Bei einem

bei der Reduktion des Stromes nicht mehr an derhelben Stelle auftritt. Es
kommt zu einer Art Hystereseerscheinung, die wie aus dem Temperaturverlauf
in Abb. [11-5.3. ersichtlich ist. Der Spannungsabfall und die andern registrier-

ten Temperaturen zeigen einen thnlichen Verlauf.

26) Speisung durch MFO Schweissaggregat Typ RED 140
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Abb. 111-5.3, Hystereseerscheinung des
Temperaturprofils am
= / Beispiel von Tg. Fur
3 J>1,13" Jopf erfolgt

/ der Uebergang vom opti=
malen in das zweite
mogliche Temperaturprofil

mit Tg = 121 K fur J =
J

150] Jopt = 52A
opt

100

501

T T J/ Jopl
0 05 1

Diese Ergebnisse konnen mit den in Kap. 3.7. angesteliten Ueberlegungen
erklart werden. Zwar gelang es experimentell nicht, das zeitliche Hinein-
wachsen des durch das Minimum von AT bedingten Temperaturhsckers in den
Leiter feststellen zu konnen. Eine andere Erkldrung fur das reproduzierbare

Auftreten des Profilsprunges bei J/Jop = 1,13 konnte nicht gefunden werden,

t
Die von Oberhauser und Sukhatme [35] festgestellte starke Verlust-
zunahme fir J > Jopt kann durch diesen Effekt erkldrt werden. Dasselbe trifft

auf die von Kullmann [67) erwshnte Anfahrinstabilitdt zu.

Mit den in diesem Kapitel beschriebenen Experimenten gelang es, einige
experimentelle Hinweise auf die Umstinde, unter denen eine Instabilitat des
Temperaturprofils auftreten kann zu erarbeiten. Eine genaue Kenntnis dieses
Effektes wirde jedoch sehr viel weitgehendere Experimente erfordern, die den

Rahmen dieser ausschliesslich theoretischen Arbeit gesprengt hdtten.
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6. VERGLEICH MIT ANDERN THEORIEN UND MESSUNGEN

Nachdem die ausfuhrlich dargestellten theoretischen Ergebnisse an einigen
Stellen durch experimentelle Untersuchungen Uberpruft wurden, sollen diese
Resultate abschliessend mit publizierten Theorien und Messungen quantitativ
verglichen werden. Die von Fournet und Mailfert [31] vorgeschlagene
und von Nigohossian [41]) angewendete Darstellungsmethode im log q* -

log i® Diagramm eignet sich fur diese Betrachtung besonders. Der Ver-

opt
gleich soll sich auf Zuleitungen zu Supraleitern (To = 4,2 K, He) mit einer

Warmendtemperatur von 273 < Th £ 300 K beschrainken.

Eine Durchsicht der in der Einleitung zusommengestellten Literatur ergibt wegen
des Fehlens einer Datenbank nur sehr wenige Werte, die zu einem solchen
Vergleich herangezogen werden ksnnen. Diese sind in Abb. 1-6, zusammen-
gestellt und mit den Kurven fur P, = 10_8 Qcm (16) resp. 10-99 em (15)
fur reelle Kuhlung verglichen. Die eingetragenen Messpunkte 17 beziehen

sich auf die in Abb. I11-5.2. dargestellten Experimente.

Die in der Literatur gefundenen Werte beziehen sich ausschliesslich auf
adicbate (1 - 4) und cutonome (5 - 11,13) Leiter. Die Verlustrate der adiaba-
ten Leiter zeigt fur die verschiedenen Autoren nur geringe Abweichungen.

Der Drahtparameter ist restwiderstandsobhéingig und da die Angaben tber den
Restwiderstand in der Literatur meistens fehlen (Ausnahme 2, 4 und 13) kann
keine Aussage Uber die Uebereinstimmung der optimalen Dimensionen gemacht
werden. Mit der Ausnahme des experimentell-theoretischen Vergleichspaares
5-6 liegen alle Angaben fir autonome Leiter zwischen den in Kap. 4.6, dar-
gestellten Abhdngigkeit von P, (14) und der entsprechenden Kurve (13) von

27) Die ursprungliche Abszisse beschrinkte sich auf log (I + J/F). Durch eine
Addition der in Tabelle 3 zusommengesfellten Werte von log ({p. BD A )
wird die Abszisse zu log Kopt und damit ist das Diagramm fur alle
Leitermaterialien gleichzeitig anwendbar.



Abb, 1-6,

1 [25] Cu
2 26] Al
3 [26] Na
4 [28] Cu
56 [28] Cu
7-9 [#1] Cu
10,11[41] Al
12 [31] cu
13 [41] Cu

290 u
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290 u
300 u
300i
295 i
295 j
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Vergleich der Theorie (14,15,16) und Messungen (17) mit publiz#r—
ten Ergebnissen (1-13) fur T, = 4.2 K und T, = 290 K
* Experimente © Berechnungen i autonomer Fall
Fall.

Die dick eingezeichnete Linie i4 entspricht der Kurve mit

T, = 42K, T, =300 K und € = o in Abb. VIiI-4.6. Die Linie
13 wurde von Lock [40] berechnet. Die Kurve 16 entstand aus
einer Kombination der Werte fir T, = 4.2 K, T, = 300 K der
Abb, 11l und VilI-4.6, unter Beriicksichtigung aller Werte von

Im Gegensatz zur Kurve 16, die fur p, = 10-8 Qem gilt, ent-
spricht Kurve 15 einem Restwiderstand von Pg = 10~9 Qcm. Die
sternformigen Punkte 17 stammen von den in Kap. 5.2.2. beschrie-
benen experimentellen Resultaten. Die Gerade 12 entspricht einem
Vorschlag von Fournet und Mailfert [31], der durch diese
Zusammenstellung widerlegt wird.

u adidkater
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Lock [40]. Aus dieser Darstellung kinnte sogar auf die Reinheit der zitierten

publizierten Resultate geschlossen werden.

Ueber den Zwischenbereich der reellen Kuhiung liegen weder theoretische
noch experimentelle Angaben vor. Die von Kshler [447 durchgefuhrten
Verlustberechnungen des realen Falles knnen nicht dargestellt werden, da die
optimalen Dimensionen fehlen. Aufgrund einfacher Ueberlegungen kamen
Fournet und Mailfert [31] zur Aussage, dass in allen Féllen realer
Kuhlung log g* eine lineare Funktion von log szt sei. Der angegebene
Verlauf (12) hat sich jedoch durch die exakten Berechnungen nicht bestatigt.
Auch passen die von Fournet [31] angegebenen Dimensionen des autonomen
Leiters (KZ . 115) nicht in den Rahmen der bekannten Resultate. Der Ver-

gleich zwischen der eigenen Theorie und publizierten Werten fur Warmend-

temperaturen von 77, 4K ergibt einen thnlichen Streubereich.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die eigenen theoretischen
Resultate an den wenigen Vergleichsstellen den andern Ergebnissen nicht grund-
satzlich widersprechen. Die Abweichungen sind auf die unferschiedlichen An-
nahmen zuriickzufihren, Da die Annahmen fir die numerischen Berechnungen
die Wirklichkeit wahrscheinlich fur den allgemeinen Fall exakter als alle
andern Annahmen annchern, darf angenommen werden, dass die Resultate dieser

Arbeit dos gestellte Problem auch quantitativ am umfassendsten darstellt.
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7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Mit der vorliegenden Arbeit gelang es, ausgehend von analytisch erfassbaren
Ueberlegungen, die in der Einleitung gesteckten Ziele zu erreichen und
damit eine Lucke im Schrifttum dieses engen Teilgebietes der Tieftemperatur-

technik zu schliessen.

Als wichtigster Punkt darf die prinzipielle Abkldrung des allgemeinen qualita-
tiven und quantitativen Verhaltens von Tieftemperaturzuleitungen betrachtet
werden. Der Zugang zu den Kennzahlen des Problems kann uber einige leicht

messbare Ausgangsgréssen gefunden werden.

Die wichtigsten neuen Aspekte, die sich aus dem Ablauf dieser Arbeit ergcben,
sind die Fragenkomplexe der Stabilisierung von nicht stationdr betriebenen
Leitern und der Instabilitdt des Temperaturprofils unter gewissen Bedingungen.
Schon die erste andeutungsweise Erwihnung dieser Erscheinungen [46] stiess

auf rege Aufmerksamkeit in interessierten Fachkreisen.

Es wire jedoch falsch anzunehmen, alle mit Zuleitungen zu Tieftemperaturan-
lagen zusammenhingenden Probleme seien gelsst. Zum Abschluss dieser Arbeit
seien noch kurz diejenigen Fragen zusammengestellt, die einer weiteren Ab-
klgrung bedirfen. Auf der theoretischen Seite ist dies die Behandlung von
Legierungen und das quantitative Erfassen des nichtoptimalen Verhaltens, Das
Modell fur den Warmeubergang erwies sich als die schwiichste Annahme fur
die numerischen Losungen. Auf diesem Gebiete ist ein weiterer experimentell~
theoretischer Aufwand erforderlich um zu einer vollkommeneren Vorstellung
zu gelangen. Letzlich sind es die Stabilisierung und die thermische Instabilitat
die einer umfangreichen experimentellen Untersuchung bedirfen, da eine
Erweiterung der Theorie wegen der Komplexitdt der Zusemmenhénge kaum

quantitative Ergebnisse liefern kann.
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SYMBOLVERZEICHNIS

a Kuhlparameter

a Koeffizienten n = -1,0,1

c spez.Wdrme des Leiters

Ce spez.Warme der Elektronen

% spez.Wdrme des Gases bei p=const.
<)\ Transformationsfaktor der Temperatur
D Drahtdurchmesser

Dhr hydraulischer Durchmesser

th thermischer Durchmesser

d Kanaldurchmesser

e Elementarladung

F Querschnittsfliche des Leiters

F, Funktion zur Berechnung von A'rh
fq Wiérmeubergangsfunktion

f)‘ Leitungsfunktion

f Ableitung von f)\ nach t

fo Widerstandsfunktion

H Magnetfeld

I;(x) Funktion

i i Enthalpien

J Stromstidrke im Leiter

K2 Exponent

k Temperaturvariation am warmen

Ende (dynamische Stabilisierung)

K-]

J g-] K-]
J cm-3 K-]
3¢k

cm
cm
cm

cm

1.60 10°"%¢

2

cm

Gauss

J g-I

3-3.2,
1-5,1,

5-4.3,

10-4,4,
11-4,4,
7-4.4,

4-4.1.
7-2,
5-2,

1-4.6.

16-4,1.
Abb, 1-3.8.

11-3.3.

5-3.6.
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Boltzmannkonstante

Kuhlintensitdtsfaktoren

Lorenzkonstante
Lorenzkonstante fur T = 8,
fotale Leiterlénge
Lorenzkonstante fur T = GD

Gasmengenstrom der thermischen
Verluste q*J/r

totaler Gasmengenstrom

Gasmengenstrom der Kryostat-
verluste Q*

Speichermasse pro Linge A x

Exponent

Nusseltzahl
Temperaturexponent von fg
Temperaturexponent von 1 G

Temperaturexponent von AG
Oberflidche des Leiters = v+ x

Koeffizienten der Differentialgl.
Koeffizient

Prandtlzahl

Warmestrom im Leiter

konvertiver Wérmestrom zwischen
Gas und Leiteroberflache

Wérmestrom im Leiter fur J=10

Weérmestrom im Leiter, der durch
die Joule'sche Erwtrmung und

instationdre Vorgénge bedingt ist.

Kryostatverluste

1.38 10723 k!

- 4-3.6.

wQ k2

2.445 103w k2Q

cm

wa K2 10-3.5.
R

gs 9-3.2.

9 s-] 9-3.2.
-1

gs 9-3.2.

g

- 7-4.5,

- 12-4.4,

- Tab. 4

- Tab, 4
2

cm

- 11-13-2,

- 16-2,

w

W

W

W
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spez.Wdrmestrom im Leiter
thermische Verluste = a1,
dimensionslose therm. Verluste
kritische thermische Verluste

therm. Verluste zusammengesetzter
Leiter

reduzierte Kryostatverluste

elektrischer Widerstand
Reynoldszahl

Verdampfungswtirme des Kélte-
mittels

scheinbare Verdempfungswérme

Leitertemperatur
Sprungtemperatur des Supraleiters
Warmend- resp. Verankerungstemp,

Verankerungstemperatur am Ende der
stromlosen Phase (dynamische Stab.)

Leitertemp. wihrend der Stromphase

maximale Temperatur eines nicht
optimal dimensionierten Leiters

Leitertemp. withrend der Leitungs-
phase

Kaltend- resp. Badtemperatur
dimensionslose Leitertemperatur
Nullwiderstandstemperatur
dimensionslose Form von Tmox
Ableitung von t nach K
Ableitung von ' nach K
dimensionsiose Form von To
Wert von t' an der Stelle x = 0

reduzierte Temperaturdifferenz

w A"

w A~

w A~
-1

W A

5-3.5.
1-3.4.

1-3.8.
2-3.4,

10-3.2.

3-2.
5-3.2.

7-3.2.
8-3.2,
4~5.3.



t* Intervallgrenze - Kap.3.7.
AT Temperaturdifferenz zwischen Gas
und Leiter am warmen Ende K
At Differenz - 8-3.3.
ATo’ ATi Integrationsschritte K Kap.4.5.5.
] Umfang des Drahtes cm
W mittlere Geschwindigkeit der EI, cm s-]
\% Verlustverhdlinis q*/ AV - Kap.4.5.1.
VD Volumen aller Drahte cm
VT Gesamfvolumen des Kanales cm
v spez. Volumen des Leiters cm3 g-]
Vo spez. Volumen des Kuhlgases cm3 gq
L spez. Volumen des gestittigten 3 4
Kaltemittels cm” g
AV Spannungsabfall zwischen dem
warmen und kalten Leiterende A
X Langskoordinate vom kalten Draht-
ende an gewdhlt cm
R Wert von x an der Stelle des
Heizwiderstandes R cm
y Variable zur Lssung der Differential-
gleichungen in der Phasenebene - Kap.4.5.2,
y' Ableitung von y nach t - 3-4,5,
a Wérmetbergangszah! zwischen Gas 2 ]
und Leiter Wem “K
a' Temperaturkoeffizient von p K_] 1-3.2,
B auf die thermischen Verluste
bezogene Kuhlintensittt - 11-3,2,

pc kritische Kuhlintensitat - 9-3.3.



o>
o

€ € o

- 144 -

Kuhlintensitdt wahrend der Stromphase - 4-3.3.
Kuhlintensitat wihrend der

Leitungsphase - 4-3.3.
Anteil des am realen Wérmeaustausch

teilnehmenden Kuhlgases -

Grenzkuhlintensitat - 8-3.5.

Kuhlintensitdt, die fur Q% = 0 durch
die Geometrie des Leiters gegeben

ist. - 14-2,

Reduktionsfaktor - 1-3.8.

Stoffwertfunktion - 3-3.4,

Zielfunktion ' - 1,2-3.6.

. 1.2

Kuhlwirkung cm 13-4.4,

kleiner Wert von x cm

Geometrieparameter - 3-4.4,

Leitungsparameter cm-] 4-4.4,

Packungsparameter cm2 5-4.4,
sl e -1 -

Viskositidt des Gases gecm s

Debye Temperatur des Leiters K

Gastemperatur

reduzierte Gastemperatur - 8-2,

Ableitung von § nach K _—

dimensionslose Lidngskoordinate - 4-2,

Drahtparameter ~ 6-3.2,

Phasenverschiebung - 3-3.3.

mittlere freie Wegldnge der El. cm

Wiérmeleitfshigkeit des Leiters w cm-] K-.I

Elektronenanteil von A Wem K™



Warmeleitfshigkeit des Gases

Phonenanteil von

temperaturproportionaler Anteil von A

Wert von A fur T —

Koeffizient zur Berucksichtigung des
Beitrags der “Umklapp"-Prozesse zu

spez. elekirischer Widerstand

Uebergangswiderstand zusammen=

gesetzter Leiter
Mognetowiderstand
thermischer Anteil vonp
Wert vonp bei T =6
Restwiderstand

D

Dauer der Stromphase
Relaxationszeit

Daver der Leitungsphase

Frequenzen

elementarer Drahtparameter

W em K
w cm-] K
w cm-] K
w cm-l K

Qcm

Qcm
Qcm
Qcm
Qcm
Qcm

-1

-1

4-4,1,

Kap.3.8.
1-4.6,

2,8-3.3,
4-3.2.
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