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EinleitungDie Erzeugung tiefer Temperaturen ist in vielen naturwissenshaftlihen Bereihenfür aktuelle Forshungsaufgaben und speziell in der Tieftemperaturphysik unum-gänglih [1, 2℄. Thermodynamishe Kreisprozesse ermöglihen es, ohne die Nutzungver�üssigter Gase, tiefe Temperaturen auh auÿerhalb übliher Laborumgebungenzu erreihen. Unter den vielfältigen Ausführungen von Kleinkälteanlagen bieten Pul-sationsröhrenkühler den Vorteil der Abwesenheit bewegter Teile im Kaltraum desKühlers. Das ist die wesentlihe Voraussetzung für eine hohe Lebensdauer und diegeringen mehanishen wie elektromagnetishen Eigenstörsignale. Besonders geringeStörsignale werden hierbei von Pulsationsröhrenkühlern erreiht, deren Kalt�nger inkoaxialer Geometrie aufgebaut sind.Kleinkältemashinen sind durh die unvollständige Wärmespeiherung in der rege-nerativ genutzten Festkörperstruktur hinsihtlih der erreihbaren Tiefsttemperaturund Leistungsharakteristik limitiert. Hierbei wurden koaxiale Anordnungen vonPulsationsröhre und Regeneratormatrix bisher als shädlih angesehen, vgl. [3℄.Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neuentwikelte Shihtsysteme als wärmespei-hernde Festkörpermatrix thermodynamish zu harakterisieren und deren Eignungzur Tieftemperatur-Regeneration nahzuweisen. Die aus der experimentellen Unter-suhung gewonnenen thermodynamishen wie strömungsdynamishen Parameter derFestkörpermatrix ermöglihen die Steigerung der Leistungsfähigkeit von Pulsations-röhrenkühlern. Erstmals werden dafür neuentwikelte Shihtsysteme systematishzu inhomogen aufgebauten Regeneratorstrukturen kombiniert und in einem einstu-�gen Pulsationsröhrenkühler koaxialer Geometrie getestet.3



Einleitung 4
Mit dem erstmalig entwikelten zweistu�gen Pulsationsröhrenkühler in vollständigkoaxialer Bauform wird die Leistungsfähigkeit bleibeshihteter Siebgewebestruk-turen im Temperaturbereih unterhalb von 10K demonstriert und die zweistu�gkoaxiale Geometrie international etabliert.Derartige Pulsationsröhrenkühler �nden auf Grund der Störarmut und des sehr kom-pakten Aufbaus als Kryovakuumpumpen, zur Kühlung supraleitender Elektronikund im Bereih der Sensorenkühlung im fernen Infrarot Anwendung. Das vollständigkoaxiale Design des Pulsationsröhrenkühlers garantiert die vibrationsarme Kühlungvon Komponenten zukünftiger Gravitationswellen-Detektoren [4, 5℄ ebenso wie dieVorkühlung sehr kompakter 3He/4He-Mishungskühlerstufen, mit denen Endtempe-raturen unter 10mK erreihbar sind [6℄.Nahdem in Kapitel 1 die Anforderungen an �uiddurhströmte Festkörperspeiherzur Tieftemperatur-Regeneration festgelegt werden, folgt in Kapitel 2 die Vorstel-lung der neuentwikelten Siebgewebe mit galvanisher Bleibeshihtung. Kapitel 3behandelt die thermodynamishe Charakterisierung bleibeshihteter Siebgewebeim Vergleih zu Standard-Regeneratorgeometrien und -materialien. In Kapitel 4wird der in koaxial aufgebauten Pulsationsröhrenkühlern auftretende interne ther-mishe Kontakt experimentell untersuht und dessen thermodynamisher Ein�ussauf die Leistungsharakteristik bestimmt. Auf den erzielten Resultaten aufbauend,erfolgt der integrale Test bleibeshihteter Siebgewebe in einem einstu�gen, koaxia-len Pulsationsröhrenkühler, Kapitel 5. Mit der erstmals realisierten Entwiklungeines zweistu�gen, koaxialen Pulsationsröhrenkühlers konnten die physikalishen Ei-genshaften zur Tieftemperatur-Regeneration bleibeshihteter Siebgewebe bis zuTemperaturen unterhalb von 6K experimentell nahgewiesen werden. Die dabei ge-wonnenen Erkenntnisse für derartige Regeneratorgeometrien und das experimentellerfolgreih umgesetzte Konzept eines zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers in voll-ständig koaxialem Design des Kalt�ngers sind in Kapitel 6 dargestellt.



1 GrundlagenDer Aufbau eines typishen Pulsationsröhrenkühlers besteht aus der Pulsationsröh-re, der Regeneratormatrix und einem Wärmeübertrager am Kaltkopf. Alle Kom-ponenten stehen dabei in direktem Kontakt mit dem Arbeitsmedium Helium, daszu periodishen Drukoszillationen angeregt wird. Dabei ist das Zusammenspiel vonströmungsdynamishen Kenngröÿen mit thermodynamishen Ein�ussgröÿen, unterihnen die Temperaturleitfähigkeit, die Wärmekapazität und der Wärmeübergang,von entsheidender Bedeutung. Der einsatzbedingte Temperaturbereih, in dem sihdiese physikalishen Eigenshaften in starkem Maÿe ändern, erstrekt sih von 400Kbis unterhalb von 6K [7, 8℄.1.1 PulsationsröhrenprinzipDer Begri� der Kälteerzeugung wird durh die Abführung einer bestimmten Wärme-menge aus einem begrenzten Gebiet und die damit verbundene Aufrehterhaltungeiner Temperatur unterhalb des Umgebungstemperaturniveaus de�niert. Dieser be-gri�ihen Einordnung folgend, wird in einem Pulsationsröhrenkühler die kontinuier-lihe Aufrehterhaltung der Temperaturdi�erenz zwishen Kaltkopf und Umgebungdurh einen thermodynamishen Kreisprozess innerhalb des Kalt�ngers realisiert.Den prinzipiellen Aufbau bestehend aus den beiden Hauptkomponenten, der wär-mespeihernden Matrix (Regenerator) und einer Pulsationsröhre mit idealisiertemVerdrängerkolben, zeigt Abb. 1.1. Im rehten Teil der Abb. 1.1 ist der Tempera-turverlauf innerhalb der Regeneratormatrix für den eingeshwungenen Betriebsfall5
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Abb. 1.1: Prinzip des kälteerzeugenden Kreisprozesses nah dem Stirling-Verfahren, nah [9℄.Im rehten Teil ist die idealisierte Temperaturverteilung innerhalb der Regenera-tormatrix für den eingeshwungenen Betriebsfall mit Tk-Kaltraumtemperatur, Tw-Warmraumtemperatur dargestellt.dargestellt. Die periodishe Auf- und Abbewegung des Verdrängerkolbens (Drehwin-kel ϕ) verändert die Volumina des Kaltraums Vk und des Warmraums Vw,
Vk = V0 (1 + cosϕ)/2 und Vw = V0 (1 − cosϕ)/2, (1.1)mit dem Gesamtvolumen V0 = Vk +Vw. Die dabei auftretende Fluidströmung durhdie Regeneratormatrix führt zu einer Wärmeübertragung und einer zeitlih begrenz-ten Wärmespeiherung im Festkörper. In dem dargestellten isohoren System ändertsih auf Grund der Temperaturänderung des Gases dabei der Druk p periodish umeinen mittleren Druk pmittel im gesamten System [10℄. Der Faktor e = e (Tk, Tw)berehnet sih aus der allgemeinen Gasgleihung, vgl. Gl. (1.12),

p = pmittel · (1 − e · cos ϕ) . (1.2)
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Bewegt sih der Verdrängerkolben beispielsweise in Rihtung Warmraumvolumen,wird Gas hoher Temperatur aus dem Warmraumvolumen durh die Regeneratorma-trix in das Kaltraumvolumen überführt. Dabei gibt das Gas eine bestimmte Wär-memenge an den Festkörperspeiher ab. Der Gesamtdruk im isohoren System fälltnah Gl. (1.2). Die nahfolgende Aufwärtsbewegung des Verdrängerkolbens bewirktdie Umkehrung des zuvor beshriebenen Prozesses. Die Bereitstellung einer Kälte-leistung Q̇k erfolgt am Kaltraumvolumen mit der Arbeitsfrequenz f entsprehend:

Q̇k = f ·
∮

p · dVk . (1.3)Setzt man die Ausdrüke aus Gl. (1.1) und (1.2) ein, so erhält man auf Grund dergegenphasigen Änderung von p und Vk keine Kälteleistung, Q̇k = 0 W . Um eineendlihe Kälteleistung zu erzielen, ist es nötig, eine zusätzlihe Phasenshiebungzwishen Druk und Kaltraumvolumen aufzubauen. Die Realisierung dieser zusätz-lihen Phasenshiebung, erfolgt bei den vershiedenen regenerativen Kältekreispro-zessen untershiedlih [11, 12, 13℄. Beim Stirling-Prozess ist am warmen Ende derRegeneratormatrix ein Kolben angeordnet, der eine zum Verdrängerkolben phasen-vershobene Drukwelle aufprägt. Beim sog. Gi�ord-MMahon-Prinzip wird dieserHauptkolben durh eine kontinuierlih arbeitende Verdihterbox mit nahgeshalte-ter Ventilsteuereinheit ersetzt. Das Pulsationsröhrenprinzip gründet sih auf das wei-terführende Ersetzen des Verdrängerkolbens durh einen adiabatishen Gaskolben,so dass im Kalt�nger keinerlei mehanish bewegte Teile auftreten. Grundlegenduntersheidet man bei diesen Pulsationsröhrenkühlern zwei Arten der Erzeugungeiner e�ektiven Phasenshiebung. Zum Einen die passive Phasenshiebung mittelshydraulishem Äquivalent zum RC-Glied der Elektronik, realisiert durh ein Drossel-ventil mit nahgeshaltetem Pu�ervolumen am warmen Ende der Pulsationsröhre.Zum Anderen, die aktive Phasenshiebung, verwirkliht durh einen hydraulishenNetto-Enthalpiestrom über Nebenventile, ebenfalls am warmen Ende der Pulsati-onsröhre. Weiterführende Erläuterungen �nden sih in [10, 14, 15℄.
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Alle in dieser Arbeit vorgestellten Pulsationsröhrenkühler nutzen das Prinzip deraktiven Phasenshiebung [16℄. Dabei wird kein zusätzlihes Pu�ervolumen benötigt.Detaillierte Aufstellungen vershiedener Typen von Pulsationsröhrenkühlern �ndensih in [17, 18℄. Nutzt man die Vorteile des koaxialen Aufbaus des Kalt�ngers, wieKompaktheit, Vibrationsarmut speziell in senkrehter Rihtung zur Ahse des Kalt-�ngers und die direkte, symmetrishe Anströmung der Pulsationsröhre am Kaltkopf,steht die Regeneratormatrix in direktem thermishen Kontakt zur Pulsationsröhre.Die Ein�üsse dieser zusätzlihen Wärmeströme auf höherem Temperaturniveau alsam Kaltkopf sind numerish und experimentell zu untersuhen und Vorshriften zurgeometrishen Anordnung der Hauptkomponenten abzuleiten. Die theoretishe Be-shreibung der thermodynamishen Prozesse innerhalb des Kalt�ngers erfolgt durhein System eindimensionaler instationärer Euler-Gleihungen, der Kontinuitätsglei-hung und der Energieerhaltung. Die getro�enen Annahmen und Vereinbarungenzur numerishen Behandlung sind:

• Eindimensionale Modellierung,
• Anwendung des Idealen Gasgesetzes für das Fluid Helium,
• Konstante Materialparameter innerhalb eines Strömungsquershnitts.Als vorgegebene Randbedingungen an den Systemgrenzen dienen die Strömungsge-shwindigkeiten an Haupt- und Nebenkanalseite sowie die Temperaturen von strö-mendem Fluid und Festkörpermaterial. Die am koaxialen Pulsationsröhrenkühlerauftretende thermishe Kopplung über das Wandmaterial der Pulsationsröhre (glas-faserverstärkter Kunststo�) wird durh einen stationären Wärmestrom berüksih-tigt. Die Ausbreitung der anregenden Temperaturshwingung im Festkörper wirdmit der Temperatur T, der Zeit t, der Temperaturleitfähigkeit a und dem Ort xdurh die lineare, quellenfreie Wärmeleitungsgleihung beshrieben, [19, 20℄,

∂T

∂t
= a · ∂2T

∂x2
. (1.4)
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Eine Lösung dieser Di�erentialgleihung lässt sih folgendermaÿen darstellen:

T = Tmax · exp

{

−
√

ω

2a
· x

}

· cos

{

ω

(

t − x√
2aω

)}

. (1.5)Hierin beshreibt der Faktor exp
{

−
√

ω
2a

· x
} den Dämpfungsterm der maximalenTemperaturshwingung an der Ober�ähe Tmax und √

2aω die Phasengeshwindig-keit der Temperaturwelle. Die Dämpfung der Temperaturwelle im Material (Wand-stärke x=1mm) bei typishen Arbeitsfrequenzen um f= 3 Hz und der Tempera-turleitfähigkeit von faserverstärktem Kunststo� mit a ≈ 3,5 · 10−7 m2/s bei einermittleren Temperatur von T=80K rehtfertigt den Ansatz einer stationären Wär-meleitung im Wandmaterial der Pulsationsröhre:
T

Tmax
= exp

{

−
√

π · f
a

· x
}

= 5,5 · 10−3. (1.6)

Abb. 1.2: Numerishe Simulation der Temperaturverteilung im Kalt�nger des einstu�gen koaxia-len Pulsationsröhrenkühlers für eine am Kaltkopf eingetragene Heizleistung von 100 W.Anordnung des Kalt�ngers entsprehend den Abbildungen 4.1 und 4.2. (Haupteinlass-HE, Hauptauslass-HA, Neibeneinlass-NE und Nebenauslass-NA).
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Mit den dargelegten Ansätzen ist es möglih, die zeitlihe und räumlihe Verteilungvon Druk, Geshwindigkeit und Temperatur in einem Pulsationsröhrenkühler zu si-mulieren [21℄. Abbildung 1.2 zeigt die berehnete Temperaturverteilung über einenZyklus im Kalt�nger eines einstu�gen Pulsationsröhrenkühlers. Die räumlihe An-ordnung startet am warmen Ende des Regenerators, gefolgt vom Wärmeübertragerim Kaltkopf und shlieÿt mit der Pulsationsröhre ab. Die niedrigsten Temperaturentreten im Bereih des Kaltkopfes bei 350ms auf. Durh die an den Aufbau eines ko-axialen Pulsationsröhrenkühlers angepasste numerishen Simulation ist es möglih,die thermishe Kopplung zwishen Regenerator und Pulsationsröhre rehnerish zuvariieren und deren Ein�uss zu untersuhen [22℄. Ebenso ist das Studium, experimen-tell nur shwer zugängliher Parameter wie beispielsweise der Ein�uss der Porositätder thermishen Speihermatrix möglih, siehe Kap. 5.1.2 Festkörpereigenshaften bei tiefenTemperaturenKaltkopftemperaturen unterhalb 30K erfordern Regeneratoren sehr hoher Wirkungs-grade. Im Detail sind groÿe Werte für die Wärmekapazität ebenso notwendig, wie einbestmögliher thermisher Kontakt zwishen Gasstrom und Matrixmaterial, harak-terisiert durh den Wärmeübergang, die wärmeübertragende Ober�ähe der Regene-ratormatrix sowie die Wärmeleitfähigkeiten des Gases und des Festkörpermaterials.Die Temperaturleitfähigkeit des Festkörpers ist die bestimmende Gröÿe bezüglihdes Eindringens der Temperaturwelle in das Speihermaterial, siehe Abb. 1.3. Dieanregende Temperaturshwingung setzt sih aus dem isentropen Verdihtungs- undEntspannungsvorgang, überlagert vom örtlih und zeitlih variierenden Fluidstromdes Heliumgases durh die Regeneratormatrix zusammen. Die innere Geometrie derSpeihermatrix muss so gewählt werden, dass das gesamte Festkörpermaterial amSpeihervorgang beteiligt ist. Dies führt zu typishen Strukturgröÿen im Bereih
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Abb. 1.3: Vergleih der Temperaturleitfähigkeit untershiedliher Festkörpermaterialien,nah [10, 23, 24, 25℄.von 35 µm bis 250 µm [26℄. Etablierte Geometrien bestehen aus Drahtsiebgewe-ben (Bronze oder Edelstahl) oder Kugelshüttungen aus Blei. Die Materialauswahlrihtet sih entsheidend nah der volumetrishen Wärmekapazität, da begrenzteVolumina zur Verfügung stehen. Abbildung 1.4 zeigt einen Vergleih der Wärme-kapazitäten von Standardspeihermaterialien und dem Arbeitsmedium Heliumgas.Das temperaturabhängige Verhalten der Wärmekapazität von Festkörpern lässt sihdurh die Debye�she Theorie beshreiben. Normiert man die Temperatur T auf diesto�spezi�she Debyetemperatur ΘD,
τ = T/ΘD , (1.7)wird die Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazität im Bereih τ = 0,001 − 0,1mit C ∝ τ 3 beshrieben. Durh den Einsatz von Blei kann die Wärmekapazität im
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Hieraus leiten sih die Hauptanforderungen an �uiddurhströmte, poröse Speiher-medien ab. In [30℄ sind diese Anforderungen gegenübergestellt:

• maximale Wärmekapazität ⇔ groÿvolumiger Festkörperspeiher,
• minimale Reibungsverluste ⇔ kurze, hoh poröse Speihermatrix,
• minimales Totvolumen ⇔ kleine, dihte Speihermatrix,
• maximaler Wärmeübergang ⇔ fein strukturierter Festkörperspeiher,
• keine Quelle von Verunreinigungen⇔ Speihermatrix ohne Ermüdungsershei-nungen bzw. Ablösungen.Die sih gegenseitig ausshlieÿenden Anforderungen an Regeneratorstrukturen ma-hen eine Optimierung erforderlih. Neu entwikelte Regeneratormaterialien sindGegenstand der aktuellen Forshung. Dabei wird auf alternative Geometrien wiegewikelte/geätzte Folienregeneratoren, mikrostrukturierte Lohplatten, gewikeltePro�ldraht-Regeneratoren et. zurükgegri�en. Einen Überblik gibt Rühlih [31℄.Diese Geometrien erlauben, neben Kugelshüttungen, den Einsatz von speziellenMaterialkombinationen für den Einsatz im Temperaturbereih unterhalb 15 K [32,33℄. Seltenerd-Metall-Legierungen besitzen in einem engen Temperaturbereih Ma-xima in der Wärmekapazität auf Grund magnetisher Phasenübergänge. Deshalbmüssen diese Materialien räumlih kombiniert werden, um eine hohe Wärmekapazi-tät über einen bestimmten Temperaturbereih zu gewährleisten. Bisherige Untersu-hungen zeigen jedoh, dass die neuartigen Geometrien, bedingt durh zusätzliheVerlustmehanismen, geringe bis keine Verbesserungen im Vergleih zu Siebgewebenoder Kugelshüttungen ermöglihen [31℄. Eine alternative Methode einer e�ektivenWärmespeiherung bietet Heliumgas selbst. Versuhe, Heliumgas als Wärmespei-hermedium nutzbar zu mahen, sheiterten jedoh durh die mit den Aufbautenverbundenen parasitären Verlustmehanismen [34℄. Für praktishe Anwendungenhaben sih bisher, trotz vielfältiger Forshungsaktivitäten, lediglih Drahtsiebge-webe und Kugelshüttungen als e�ektive Speihermaterialien für den Einsatz inTieftemperatur-Gaskältemashinen erwiesen [35, 36, 37℄.
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1.3 Kenngröÿen wärmeübertragender Ober�ähenUm die Charakteristik poröser Speihermaterialien quantitativ bestimmen zu kön-nen, ist es notwendig, die dafür verwendeten physikalishen Kenngröÿen zu de�nie-ren. Eine feststehende Speihermatrix wird von einem zeitlih und örtlih instatio-nären Fluidmassenstrom durhdrungen und tritt dabei in thermishen Kontakt mitder Ober�ähe der Matrix. Der volumetrishe Anteil des Fluids VF l am Gesamtvo-lumen V der Speihermatrix (Festkörpervolumen VFK) wird hierbei als Porosität ǫbezeihnet,

ǫ =
VF l

V
= 1 − VFK

V
. (1.8)Die Strömungsdynamik innerhalb einer porösen Matrix und die auftretenden Wär-metransportmehanismen werden von den nahfolgend aufgeführten Kennwerten derÄhnlihkeitstheorie harakterisiert:Reynolds-Zahl Re:Die Untersheidung hinsihtlih der Ausbildung der Strömungsform in ein lamina-res oder turbulentes Strömungspro�l erfolgt durh die Reynolds-Zahl Re, mit derkritishen Reynolds-Zahl von Rekrit ≈ 2320. Die Reynolds-Zahl gibt das Verhältnisaus Trägheits- und Reibungskräften innerhalb des strömenden Fluids wieder [10℄,

Re =
w̃ · dh · ρ

η
. (1.9)Die in Gl. (1.9) enthaltenen Gröÿen sind die noh zu de�nierende mittlere Strö-mungsgeshwindigkeit w̃ im freien Quershnitt und der hydraulishe Durhmesser dh,die Dihte ρ und die dynamishe Viskosität η. Da die Viskosität, die Dihte und da-mit auh die Strömungsgeshwindigkeit vom jeweiligen Temperaturniveau und vomDruk abhängen, verändert sih die Reynolds-Zahl innerhalb eines Tieftemperatur-Regenerators örtlih und zeitlih. Für jede Ortsshrittweite bezieht sih die mittlereStrömungsgeshwindigkeit deshalb auf eine mittlere Temperatur und einen mittlerenDruk p = pein−∆p/2. Zur Berehnung der Strömungsgeshwindigkeit w̃ vereinbart
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man gemäÿ [9℄ den mittleren freien Anströmquershnitt Afr aus dem geometrishenMatrixquershnitt Ageom multipliziert mit der Porosität ǫ,

Afr = Ageom · ǫ , (1.10)
w̃ =

V̇

Afr
=

ṁ

ρ · Afr
=

ṁ

ρ · Ageom · ǫ . (1.11)Der Volumenstrom V̇ wird über die Dihte ρ auf den Massenstrom ṁ bezogen,der experimentell durh eine Drukmessung in einem konstanten Volumen mit derallgemeinen Gasgleihung in der Form:
p · VRes = m · R

M
· T ⇒ ṗ = ṁ · Rsp · T

VRes
, (1.12)ermittelt wird. Darin ist R die allgemeine Gaskonstante R = 8,314 J/molK, M diemolare Masse des Fluids und VRes das Volumen des Reservoirs. Bei bekanntem, alskonstant betrahtetem Volumen VRes ist die Messung des Massenstroms damit aufdie Messung eines zeitlih veränderlihen Druks zurükgeführt.In Gl. (1.9) wird der hydraulishe Durhmesser (i.a. die harakteristishe Länge) ver-wendet, um die Strömungsverhältnisse in niht kreisförmigen durhströmten Quer-shnitten zu de�nieren [15℄. Der hydraulishe Durhmesser entspriht dem Verhältnisaus Fluidvolumen VF l zu benetzter Ober�ähe S und de�niert damit einen strö-mungsdynamish äquivalenten Durhmesser:

dh =
ǫ · d
1 − ǫ

=
VF l · d
VFK

, (1.13)
=











4 · VF l

S
für Drahtsiebgeometrien ,

6 · VF l

S
für Kugelschüttungen .Da die Ober�ähe solher Speihermatrizen niht exakt ermittelt werden kann, wirdder hydraulishe Durhmesser experimentell aus dem mikroskopish gemessenenDrahtdurhmesser und der experimentell ermittelten Porosität bestimmt.
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Nuÿelt-Zahl Nu:Der Wärmeübergang zwishen Fluidstrom und Festkörperober�ähe wird durh dieNuÿelt-Zahl gekennzeihnet. Sie beshreibt das Verhältnis der Wärmeübergangszahl
α zur Wärmeleitfähigkeit λ des Gases, skaliert mit dem hydraulishen Durhmesserder wärmeübertragenden Geometrie,

Nu =
α · dh

λ
. (1.14)Prandtl-Zahl Pr:Die Prandtl-Zahl kombiniert die physikalishen Eigenshaften: dynamishe Visko-sität, Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit des Fluids miteinander und stelltdas Verhältnis der durh Reibung erzeugten Wärme zur fortgeleiteten Wärme inder Strömung dar. Sie ist ein reiner Sto�parameter, der für Helium im betrahtetenDruk- und Temperaturbereih einen Wert von Pr=0,7 annimmt,

Pr =
η · cp

λ
. (1.15)Die Ähnlihkeitskennzahlen Re, Nu und Pr beshreiben den Transport von Wär-me aus dem Fluidstrom über den Wärmeübergangsprozess in den Festkörper. Vor-aussetzung für eine e�ektive Wärmespeiherung im Festkörper ist neben der ho-hen Wärmekapazität auh ein möglihst guter Wärmetransport von der Ober�ähein den Festkörper hinein. Den Vorgang des Eindringens einer Temperaturwelle ineinen Festkörper bei periodisher äuÿerer Anregung beshreibt die Wärmeleitungs-gleihung, vgl. Gl. (1.4). Die thermishe Eindringtiefe La ist auf ein Abklingen derAmplitude der Temperaturwelle auf den Wert 1/e de�niert, [26, 38℄, vgl. Gl. (1.5),

La =

√

a

π · f . (1.16)Mit steigenden Frequenzen sinkt die Eindringtiefe in den Festkörper. Für eine ex-
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Temperatur   [ K ]Abb. 1.5: Eindringtiefe der Temperaturwelle in den Festkörper, bei periodisher äuÿerer Anre-gung mit der Frequenz f=2 Hz. Glasfaserverstärkter Kunststo� (GFK), Werte derTemperaturleitfähigkeit aus [10, 23℄.emplarish gewählte Arbeitsfrequenz von f=2Hz ist in Abb. 1.5 für vershiedeneSpeiher- und Konstruktionsmaterialien die Eindringtiefe dargestellt. Die Abmes-sungen der Speihermaterialien müssen entsprehend klein gegenüber dieser thermi-shen Eindringtiefe sein, damit ein möglihst groÿer Anteil der Festkörperstrukturam thermishen Speiherprozess beteiligt ist. Im Temperaturbereih von 300 K bis80 K liegen diese Strukturabmessungen deshalb um dD = 60 µm und bei geringerenTemperaturen bis hinab zu 4 K können gröÿere Abmessungen bis d = 250 µm ein-gesetzt werden, bedingt durh den Anstieg der thermishen Eindringtiefe bei reinenMetallen. Im Gegensatz dazu, muss bei Edelstahl und vor allem bei Kunststo�en mitkleineren Strukturabmessungen über den ganzen Temperaturbereih hinweg gearbei-tet werden. Untersuhungen bezüglih des Einsatzes von Kunststo�en im Vergleihzu Bronze- und Edelstahl-Siebgeweben �nden sih in [39℄.



2 Shihten auf zylindrishenGeometrienZiel der Entwiklung neuartiger Speihermaterialien muss es aus den vorstehendgenannten Gründen sein, die jeweiligen Vorteile in einer Speihermatrix zu kombi-nieren. Aufbauend auf meiner Diplomarbeit [40℄ und den Arbeiten von A. Waldauf[18℄ wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit bleibeshihtete Drahtsiebgewebeinternational etabliert und deren Einsatzbereihe durh Kooperationen z.B. mit Air-Liquide veri�ziert [41℄. Die Vorteile der Siebgewebestruktur werden dabei mit derhohen Wärmekapazität von Blei kombiniert.2.1 Elektrolytishe BleiabsheidungDa Blei auf Grund seiner geringen mehanishen Festigkeit niht als Siebgewe-be verfügbar ist, werden Bronze-Siebgewebe als Trägermaterial elektrolytish mitBlei beshihtet [16, 42℄. Beginnend mit dem Originalgewebe (Drahtdurhmesser
dD = 50 µm, Mashenweite dMW = 112 µm) sind entsprehend der galvanishen Pro-zessierung untershiedlihe Beshihtungsdiken, vor allem aber vershiedene Ober-�ähenrauigkeiten, erzielbar. Die homogene Beshihtung der einzelnen Drahtgeo-metrie muss durh ein spezielles Elektrolyseverfahren siher gestellt werden, sieheAbb. 2.1 (a). Bezüglih der Ober�ähenrauigkeit gilt es, ein Optimum zwishenOber�ähenmaximierung und mehanish instabilem Nadelwahstum zu erreihen.Beispielhaft ist in Abb. 2.1 (b) eine vergröÿerte Darstellung einer optimalen Ober�ä-18
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(a) Quershnitt eines Drahtgewebes, Dike derBleibeshihtung 35 µm. (b) Optimale Ober�ähenausbildung beiShihtdiken ≥ 25 µm, mittlere Rauigkeit
≤ 8 µm.Abb. 2.1: Rasterelektronenmikroskopishe Aufnahmen elektrolytish mit Blei beshihteterDrahtsiebgewebe.he ausgewählt. Die Ober�ähenvergröÿerung lässt sih dabei gegenüber einer äqui-valenten hydraulish glatten Ober�ähe mit einem Faktor 1,7 abshätzen. Zu be-ahten ist dabei die laminare Grenzshihtdike, die sih bei einer Fluidanströmungausbildet. Für die in Pulsationsröhrenkühlern auftretenden Parameter von Helium-gas bei einem mittleren Druk von 1.6MPa, Temperaturen von 30K und Geshwin-digkeiten des anströmenden Fluids von v ≤ 5 m/s beträgt die laminare Grenzshihtan der Ober�ähe eines beshihteten Drahtes 5 − 10 µm. Die Ober�ähenrauigkeitkann durh die elektrolytishe Beshihtung gezielt in diesem Parameterbereih ein-gestellt werden. Gegenüber Bronzedrahtsiebgewebe stellt Edelstahl-Grundgewebe inpunto Ober�ähenaktivierung und seiner geringeren elektrishen Leitfähigkeit er-heblih höhere Anforderungen an die elektrolytishe Prozessierung, vgl. [40℄. Nureine gleihmäÿige Umhüllung und mehanish stabile Verbindung der Beshihtungmit der zylindrishen Geometrie des Einzeldrahts gewährleistet eine dauerhafte Eig-nung als �uiddurhströmte Speihermatrix. Durh eine Verbesserung der elektrolyti-shen Ober�ähenaktivierung wurde es im Rahmen dieser Arbeit möglih, auf feinerstrukturiertes Edelstahl-Drahtsiebgewebe als Trägermaterial zurükzugreifen. Auf
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(a) Grundgewebe dD = 36 µm (b) Beshihtung dPb = 75 µm () Beshihtung dPb = 105 µmAbb. 2.2: Rasterelektronenmikroskopishe Aufnahmen vershiedener Bleibeshihtungen aufEdelstahl Grundgewebe.Grund der gegenüber Bronze höheren mehanishen Festigkeit von Edelstahl sindhohporöse Gewebestrukturen kommerziell herstellbar, welhe die erforderlihe inne-re Strukturstabilität aufweisen [43℄. Durh den Einsatz von Edelstahl-Grundgewebeerhöht sih damit das Verhältnis der Volumina und somit das Verhältnis der Wär-mekapazitäten der funktionellen Shiht zur Wärmekapazität der Trägerstruktur
CFS/CTr. Eine Sequenz mögliher Beshihtungsdiken zeigt Abb. 2.2.2.2 Experimentelle PorositätsbestimmungDie Bestimmung der Regeneratorporosität erfolgt experimentell entsprehend Ab-shn. 1.3, da beshihtete Gewebe von Standard-Berehnungsformeln [44℄ der Po-rosität abweihen (Kreuzungsstellen der Drähte werden nur einfah und teilweisebeshihtet). Das Verhältnis aus eingebrahtem Festkörpervolumen zum Gesamtvo-lumen maht die experimentelle Ermittlung der Porosität nah Gl. (1.8) mittels Wä-gung der Matrixmasse und Messung des Gesamtvolumens sehr genau möglih. Abbil-dung 2.3 zeigt die Abhängigkeit der Porosität bleibeshihteter Drahtsiebe vom ex-perimentell bestimmten Drahtdurhmesser, im Vergleih zu Kugelshüttungen [45℄.Kugelshüttungen müssen möglihst aus Kugeln gleihen Durhmessers bestehen,
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Abb. 2.3: Abhängigkeit der Porosität eines Siebgewebestapels vom Beshihtungsdurhmesser,für einen Drahtabstand von 161 µm. Berehnungswerte der Standardsiebgewebe nah[44℄, Gültigkeit der Standardkalkulation streng nur für Porositäten gröÿer 0,47, geome-trishe Grenze.sonst kommt es beim periodishen Durhströmen zu Fraktionierungse�ekten. Der-artige Shüttungen bilden geringe Porositäten in einem Bereih zwishen 0,37 bis0,39 aus. Kommerziell erhältlihe Siebgewebe können aus fertigungstehnishen Be-shränkungen niht mit geringeren Mashenweiten als dem jeweiligen Drahtdurh-messer hergestellt werden. Deshalb erreihen diese Gewebe minimale Porositätenvon ǫ ≈ 0.5. Bleibeshihtete Siebgewebe shlieÿen diese Lüke und ermöglihen eszusätzlih, Matrixporositäten kleiner als die von Kugelshüttungen zu generieren.Ziel dieser Arbeit ist es, die thermodynamishen und strömungsmehanishen Eigen-shaften von Bleishihtsystemen zu untersuhen und damit die gezielte Optimierungeinzelner Parameter poröser Speihermaterialien zur Tieftemperaturregeneration zuermöglihen. Derartig inhomogen aufgebaute Regeneratoren bilden die Grundlageeines neu entwikelten zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers, in vollständig koaxia-ler Ausführung des Kalt�ngers.



3 Charakterisierung regenerativerWärmespeiher
3.1 Strömungsdynamik poröser SpeihermedienDurhströmt ein kompressibles Fluid einen porösen Festkörper, kommt es auf Grundvon Reibungse�ekten zu einem Drukverlust in dem betrahteten Volumenelement[46℄. Der um den Wert ∆p verringerte Gesamtdruk am Ausgang geht mit einerVolumenstromvergröÿerung des Fluids einher. Dies führt im folgenden Matrixele-ment zu einer gröÿeren Strömungsgeshwindigkeit, das wiederum einen gröÿerenDrukabfall bewirkt. Deshalb ist es von immenser Bedeutung, die Randbedingun-gen, auf die sih die experimentell bestimmten Werte beziehen, exakt zu de�nieren.Wie bereits in Abshn. 1.3 beshrieben, werden alle strömungsdynamishen Kenn-gröÿen auf einen mittleren Druk von p = pein − ∆p/2 und eine Temperatur von
T = 300 K bezogen, vgl. [9℄. Die Berehnung der Strömungsgeshwindigkeit und derReynolds-Zahl erfolgt entsprehend den Gln. (1.9) und (1.11) für die hier de�niertenthermodynamishen Zustandsgröÿen. Die Einordnung der bleibeshihteten Siebge-webe in Bezug auf Standardsiebgewebe und Kugelshüttungen steht im Vordergrundder experimentellen Untersuhungen des Drukverlustes von Regeneratoren. Die Ver-gleihbarkeit der Ergebnisse erfordert einen Versuhsaufbau, der die Probenvariationohne Veränderung äuÿerer experimenteller Parameter gewährleistet. Der in Abb. 3.1shematish dargestellte Aufbau des Drukverlustmessstandes ermögliht den repro-duzierbaren Austaush der Messzelle. Für jede untersuhte Probengeometrie wurde22
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eine, nah den tehnologishen Vorgaben der Herstellung identishe Zylinderhülsemit dem entsprehenden Matrixmaterial gefüllt. Dabei kommt es, speziell bei derMessung des Di�erenzdrukes, auf ein einheitlihes Übermaÿ der Siebgewebeprobenbezüglih des inneren Durhmessers der Messhülse an. Experimentelle Untersuhun-gen zeigen, dass ein Übermaÿ von mindestens einer Mashenweite erforderlih ist(üblihe Abmessungen liegen im Bereih von 35 µm bis 80 µm) [47℄. Mit dabei stei-gender Pakungsdihte (stärkeres Übermaÿ der Siebe) steigt ebenfalls der Drukver-lust an. Zu beahten ist hierbei jedoh, dass zu groÿe Werte des Übermaÿes zu me-hanishen Verformungen der einzelnen Siebe und ungleihmäÿigen Pakungsdihtenführen. Durh systematishe Untersuhungen im Rahmen dieser Arbeit wurde einoptimaler Wert von (120 ± 20) µm für das Übermaÿ von Drahtsieben im Bereihvon 150 bis 200 mesh (engl. mesh entspriht der Anzahl Drähte pro inh) ermit-telt. Die Siebgewebe müssen möglihst gleihmäÿig über den ganzen Quershnitt

Abb. 3.1: Shematisher Aufbau des Drukverlust-Prüfstandes, Probenvariation erfolgt durhAustaushen der Messzelle.angeströmt werden. Deshalb ist einer Anlaufstreke von l ≥ 40 · dRohr mit dRohr alsRohrinnendurhmesser, eine stetige Erweiterung unter einem Winkel von 4◦ nahge-shaltet, gefolgt von einem Strömungsbegradiger aus weitmashigem Drahtgewebe.Die Messung des Fluidmassenstroms erfolgt durh die Messung der Drukänderung
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im Reservoir, entsprehend Gl. (1.12). Dabei kommen ebenso wie bei der Messungdes Di�erenzdrukes piezoresistive Druksensoren der Firma Endevo [48℄ zum Ein-satz, deren Signal über einen Verstärker von einer PC-Wandlerkarte eingelesen undweiter verarbeitet wird. Diese Druksensoren weisen eine sehr gute Linearität derKennlinie auf, müssen jedoh manuell kalibriert werden. Die Kalibrierung erfolgtean zwei sehr genau de�nierten Drukwerten (Grobvakuum und Umgebungsdruk),ergänzt durh einen Vergleih mit einem Präzissions-Membranmanometer im Druk-bereih von p ≥ 0,002 − 0,4 MPa für die Di�erenzdrukmessung. Daraus lässt siheine Messgenauigkeit von ∆p = ± 2 kPa abshätzen. Der Druk im Reservoir (Vo-lumen VRes = 51,2 l) ist auf p ≤ 1 MPa begrenzt. Hierbei liegt die Abweihungder Drukkalibrierung bei ∆p = ± 60 kPa. Mit einer ungefüllten Messhülse wurdezu Beginn jeder Messung ein Nullabgleih des Systems vorgenommen. Das gewähl-te quasi-stationäre Messregime erlaubt es dem Fluidstrom, einen Gleihgewihts-zustand einzunehmen. Nah erfolgter Messung wurde der Di�erenzdruk in jedemMesszyklus stufenweise am Drukminderer geändert, der den konstanten Eingangs-druk an der Messzelle gewährleistete. Als strömendes Fluid wurde Reinststiksto�verwendet, dessen Werte der thermodynamishen Eigenshaften [25, 49℄ entnom-men wurden. Der so ermittelte Di�erenzdruk ∆p = pein − paus ist probenspezi�sh.UmWerte untershiedliher Probengeometrien vergleihen zu können, ist deren Nor-mierung und strömungsdynamishe Darstellung notwendig. Der Di�erenzdruk übereine durhströmte Matrix ermittelt sih nah [10℄ bzw. [50℄ in folgender Weise:

∆p =

{

f · L

dh
+

∑

ζ

}

· ρ

2
w̃2 . (3.1)Darin stehen die folgenden Gröÿen für: f - Reibungsfaktor (engl. frition faktor),L - Länge der Matrixpakung, dh - hydraulisher Durhmesser nah Gl. (1.13), ∑ ζ -Einzeldrukverluste an Komponentenübergängen der An- und Abströmung, ρ - Dih-te des Fluids und w̃ - Geshwindigkeit nah Gl. (1.11). Der Faktor ρ

2
w̃2 entsprihtdem dynamishen Druk. Durh den dimensionslosen Reibungsfaktor f wird der Ver-
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gleih vershiedener Geometrien ermögliht. Der, um den Quotienten aus Länge undhydraulishem Durhmesser erweiterte Term ist als NPH-Wert (engl. Numbers ofPressure Heads) �Anzahl Staudrüke Drukverlust� eingeführt [31℄. Dieser Wert istdimensionslos, aber probenspezi�sh,

NPH = f · L

dh

=
∆p

ρ
2
· w̃2

. (3.2)Für vernahlässigbare ζ-Werte berehnet sih der Reibungsfaktor damit wie folgt:
f =

∆p
ρ
2
· w̃2

· L

dh

. (3.3)Die gröÿten Beiträge der Abweihungen des ermittelten Reibungsfaktors sind beider Bestimmung des hydraulishen Durhmessers ∆ dh/dh = 0,06 und der Ermitt-lung der mittleren Strömungsgeshwindigkeit nah Gl. (1.11) mit ∆w̃/w̃ = 0,066 zuerwarten. Damit ergibt sih entsprehend Gl. (3.3) ein relativer Fehler des Absolut-wertes des Reibungsfaktors von ∆f/f = 0,22. Die Abweihungen der vergleihendenMessungen von Siebgeweben und Kugelshüttungen liegen systematish niedriger.Einen Vergleih vershiedener Standardsiebgewebe zeigt Abb. 3.2. Der Verlauf derKurven mit abfallendem Reibungsfaktor für steigende Reynolds-Zahlen entsprihtdem typishen Verhalten für laminare Strömungsbedingungen. Zwishen den ein-zelnen Siebgeweben sind geringe Vershiebungen der Kurvenverläufe zu erkennen.Trägt man den Reibungsfaktor f für ausgewählte Reynolds-Zahlen über der sog.mesh-Zahl auf, zeigt sih, dass der Reibungsfaktor nahezu unabhängig von der An-zahl der Drähte pro inh für die hier untersuhten Probengewebe ist. Dies unterstütztdie Ergebnisse von Akermann [15℄ nahdem die Regenerationsverluste mit steigen-der mesh-Zahl sinken. Konstante Reibungsfaktoren nah Abb. 3.3 bedeuten dabei,dass die durh feinere Geometrien bedingte bessere Wärmeübertragung zwishenGasstrom und Speihermatrix zu einer Verringerung der Regeneratorverluste führt.Die Anordnung bzw. Ausrihtung der Siebgewebestrukturen untereinander wurde
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Reynolds-Zahl   ReAbb. 3.2: Reibungsfaktor vershiedener Standardsiebgewebe in Abhängigkeit der Reynolds-Zahldes Fluidstroms. Die Messung erfolgte bei 300K unter Verwendung von Reinststik-sto�gas. Mit dD - Drahtdurhmesser und MW - Mashenweite.beispielsweise von Hausen [51℄ untersuht und von Kays und London [9℄ zusammen-gestellt. Neue Ergebnisse der Arbeitsgruppe von H.J.M. ter Brake an der UniversitätTwente (NL) zeigen ebenfalls geringere Reibungsverluste für �uhtende Geometrie-anordnungen gegenüber versetzt oder verdrehten Orientierungen von Ebene zu Ebe-ne [52℄. Hierbei ist der Ein�uss der Anordnung der Siebe auf das noh zu bestimmen-de Wärmeübergangsverhalten zu berüksihtigen. Die in dieser Arbeit ermitteltenWerte beziehen sih immer auf versetzt angeordnete Siebgewebe, da aus fertigungs-tehnishen Gründen (Stanzen der Siebgewebe) zwar die Orientierung mit geringenWinkelabweihungen justierbar wäre, aber ein lateraler Versatz der Siebe niht zuverhindern ist. Aus diesen Gründen erfolgt eine zufällige Anordnung der Siebe zu-einander ohne eine Vorzugsrihtung. Dieser für Siebgewebestapel üblihe Aufbauder Speihermatrix wird im english Sprahraum als sog. �random stak� bezeih-
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Abb. 3.3: Reibungsfaktor vershiedener Standardsiebgewebe in Abhängigkeit der mesh-Zahl (An-zahl der Drähte pro inh) für ausgewählte Reynolds-Zahlen aus Abb. 3.2.net. Drei untersuhte Kugelshüttungen im Durhmesserbereih von 95 − 350 µm,dargestellt in Abb. 3.4, weisen bei vergleihbaren Reynolds-Zahlen qualitativ glei-he Abhängigkeiten des Reibungsfaktors f in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl auf.Die jeweiligen Werte liegen oberhalb der Reibungsfaktoren von Standardsiebgewe-ben, weisen aber ebenso wie die untersuhten Standardsiebgewebe harakteristishhöhere Werte im Vergleih zu Kays & London auf, [9℄. Da zwei untershiedliheDe�nitionen des Reibungsfaktors bestehen, müssen die in [9℄ dargestellten Wertegemäÿ:
f =

∆p
ρ
2
· w̃2

· L4 · dh

, (3.4)umgerehnet werden, vgl. Rühlih [31℄.Die Einordnung der neu entwikelten bleibeshihteten Siebgewebe erfolgt gröÿen-klassenweise für vershiedene Beshihtungsstärken. Die Klassenmittelwerte des be-
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Reynolds-Zahl   ReAbb. 3.4: Reibungsfaktoren von Kugelshüttungen vershiedener Durhmesser (T = 300 K,Reinststiksto�). Angegeben ist der gemittelte Durhmesser der Kugeln, maximaleDurhmesserabweihung ±10 µm.shihteten Drahtdurhmessers variieren dabei beginnend bei 103µm bis zu 125µm.Wiederum ist die Abhängigkeit des Reibungsfaktors bezogen auf die nah Gl. (1.9)bestimmte Reynolds-Zahl dargestellt, siehe Abb. 3.5. Das verwendete Grundgewe-be besteht aus Edelstahl mit einem Drahtdurhmesser von dD = 36 µm und einerMashenweite von MW = 125 µm. Durh die nahfolgende galvanishe Beshih-tung mit Blei erhöht sih der Drahtdurhmesser, bei gleihzeitiger Verringerung derMashenweite. Die mesh-Zahl bleibt jedoh für alle beshihteten Drahtdurhmesserkonstant. Um eine Tendenz der Reibungsfaktoren bezüglih der Abhängigkeit vomDrahtdurhmesser angeben und damit eine Strukturierungsempfehlung ableiten zukönnen, muss man den Reibungsfaktor der vershieden beshihteten Drahtsiebgewe-be für konstante Reynolds-Zahlen ermitteln. Vier ausgewählte Reynolds-Zahlen die-nen als Parameter der Abhängigkeit des Reibungsfaktors vom Drahtdurhmesser in
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Reynolds-Zahl   ReAbb. 3.5: Reibungsfaktoren bleibeshihteter Siebgewebe (T=300K, Reinststiksto�). Die Werteder Drahtdurhmesser entsprehen den Mittelwerten der jeweiligen Gröÿenklasse.Abb. 3.6. Es sind eindeutige Kurvenverläufe mit stark ansteigendem Reibungsfaktorfür Drahtdurhmesser ab dD = 120 µm zu erkennen. Die Durhmesserfraktion mit
dD = 110 µm weiht bei allen vier Werten der Reynolds-Zahl nah oben ab. Gründedafür könnten in einer veränderten Ober�ähenausprägung liegen (Driften speziellerParameter während der galvanishen Beshihtung dieser Fraktion � jedoh konn-ten im Lihtmikroskop keine Unregelmäÿigkeiten beobahtet werden). Des weiterenist eine unbewusste Ausrihtung der Siebgewebe beim Aufbau der Probe denkbar,so dass es zu Strukturierungse�ekten innerhalb des Siebgewebestapels gekommenist, vgl. [9, 52℄. Für eine eindeutige Klärung dieser Abweihungen müsste eine se-parate Untersuhung der Orientierungsabhängigkeit und der Ober�ähenrauigkeiterfolgen. Aus den vorhandenen Ergebnissen lassen sih aber de�nitive Designemp-fehlungen für die Bleibeshihtung ableiten. Drahtdurhmesser bis zu 120 µm sind
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Abb. 3.6: Vergleih der Reibungsfaktoren vershiedener bleibeshihteter Siebgewebe in Abhän-gigkeit des Drahtdurhmessers. Als Parameter dient jeweils eine konstante Reynolds-Zahl. 1 Werte der Porosität nah Abb. 2.3.bei dem hier verwendeten Grundgewebe aus der Siht des entstehenden Drukver-lustes hervorragend geeignet, eine Speihermatrix möglihst groÿer Wärmekapazitätim Temperaturbereih kleiner als 60K aufzubauen. Ausgewählte Verläufe des Rei-bungsfaktors von bleibeshihteten Siebgeweben, zwei Kugelshüttungen und einemStandardsiebgewebe sind in Abb. 3.7 gegenübergestellt. Im Vergleih der Reibungs-faktoren der möglihen Materialgeometrien ordnen sih bleibeshihtete Drahtsieb-gewebe zwishen denen von Kugelshüttungen und Standardsiebgeweben ein. Im Be-reih geringer Reynolds-Zahlen ist der verminderte Reibungsfaktor bleibeshihteterSiebgewebe gegenüber Kugelshüttungen deutlih. Damit ist ein gezieltes Abstim-men des Drukverlustes durh die geeignete Einstellung der Regeneratorporositätmöglih. Ebenso kann der Aufbau strukturell angepasster Speihermatrizen an die
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Reynolds-Zahl  ReAbb. 3.7: Vergleih des Reibungsfaktors ausgewählter bleibeshihteter Siebgewebe mit Kugel-shüttungen und Standardsiebgewebe.sih verändernden Sto�eigenshaften von Fluidstrom und Festkörpermaterial erfol-gen. Bleibeshihtete Siebgewebe ermöglihen inhomogen aufgebaute Regeneratorenmit steigendem Beshihtungsdurhmesser in Bereihen geringeren Temperaturnive-aus innerhalb der Regeneratormatrix [15, 53℄.Neben den hier vorgestellten Eigenshaften der reibungsbehafteten Strömung durhneuartige poröse Speihermaterialien ist der damit verbundene Wärmeübergang vomströmenden Fluid an den Festkörperspeiher und die e�ektive Wärmeleitung inner-halb des Festkörpers von entsheidender Bedeutung. Die Eignung einer Geometrieals Regeneratorstruktur wird durh das Verhältnis der übertragenen Wärmemengezu damit verbundenem Reibungsdrukverlust harakterisiert.



3 Charakterisierung regenerativer Wärmespeiher 323.2 Wärmeübertragung an porösenSpeihermaterialienMit der reibungsbehafteten Durhströmung der Regeneratormatrix ist ein Wärme-übertrag zwishen dem Wärmekapazitätsstrom des Fluids und dem Wärmespei-hervermögen des Festkörpermaterials verbunden. Je e�ektiver dieser Wärmetrans-port während bestimmter Phasen innerhalb des Kreisprozesses in einem Pulsations-röhrenkühler realisiert wird, desto geringer sind die entstehenden thermodynami-shen Verluste. Dem Vorgang der Wärmespeiherung im Festkörper und anshlie-ÿender Übertragung zurük an das strömende Fluid stehen endlihe Zeitspannengeringer als die halbe Periodendauer zur Verfügung. Ein thermishes Gleihgewihtwird deshalb niht erreiht. Um den Vorgang der Wärmeübertragung innerhalb ei-ner solhen Speihermatrix zu beshreiben, ist es nötig, eine Bilanzierung der auf-tretenden Wärmeströme vorzunehmen. Die Regeneratortheorie wurde von Anzelius[54℄, Nuÿelt [55℄, Hausen [56℄ und Shumann [57℄ begründet bzw. weiterentwikelt.Coppage und London [58℄ gefolgt von Radebaugh et al. [53℄ wendeten diese Erkennt-nisse speziell auf Regeneratoren bei kryogenen Temperaturen an. Einen Überbliküber vershiedene Methoden und ihre zu Grunde liegenden Modelle gibt Bartsh[59℄.3.2.1 Zur Theorie der Wärmespeiherung in RegeneratorenDas Aufstellen der Di�erentialgleihungen erfolgt aus einer Wärmebilanz für ein Re-generatorelement der Länge dx mit der Ober�ähe S, vgl. [60℄. Folgende Annahmenwerden getro�en:
• die Wärmeleitfähigkeit der Speihermasse quer zur Strömungsrihtung ist un-endlih groÿ, vgl. Gl. (1.4) - d.h. eine möglihst groÿe Temperaturleitfähigkeit,
• die Wärmeleitfähigkeit der Speihermasse in Längsrihtung von Element zuElement ist unendlih klein - das durh eine Shihtung einzelner Speiherele-mente näherungsweise erreihbar ist,
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• die Kalt- und Warmperioden sollen gleih lang sein,
• innerhalb jeder Periode soll das Fluid mit zeitlih unveränderliher Temperatureinströmen,
• Umshaltvorgänge werden vernahlässigt.Strömt die Gasmenge ṁF l ·cp,F l mit der spezi�shen Wärmekapazität bei konstantemDruk cp,F l durh das Volumenelement S · dx der Speihermasse, wird die Wärme-menge dQ1 vom Fluid (TF l) aufgenommen:

dQ1 = ṁF l · cp,F l · dt ·
(

∂ TF l

∂ x

)

t

· dx . (3.5)Hinzu kommt noh eine Wärmemenge, die aus der veränderten Fluidtemperaturzum Zeitpunkt t + dt im betrahteten Volumenelement Afr · dx herrührt. Bei rea-listishen Strömungsgeshwindigkeiten w ≥ 1 m/s ist der Term mF l = ρ · Afr · dxgegenüber dem Term ṁF l · dt vernahlässigbar klein. Damit wird eine zu dQ1 äqui-valente Wärmemenge dQ2 vom Fluidstrom an der Ober�ähe der Speihermasse anden Festkörper (TM) übertragen:
dQ2 = α · S · dx · (TM − TF l) · dt . (3.6)Durh eine Temperaturerhöhung des Festkörpermaterials wird die übertragene Wär-memenge in der Regeneratormatrix gespeihert:

dQ3 = −mM · cM · dx ·
(

∂ TM

∂ t

)

x

· dt , (3.7)wobei mM die Matrixmasse und cM die Wärmekapazität der Matrix pro Längenein-heit ist. Aus der Gleihheit von dQ1 und dQ2 folgt:
(

∂ TF l

∂ x

)

t

=
α · S

ṁF l · cp,F l

· (TM − TF l) . (3.8)Durh Vergleih der übertragenen Wärmemenge dQ2 mit der im Festkörper gespei-
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herten Wärmemenge dQ3 erhält man:

(

∂ TM

∂ t

)

x

=
α · S

mM · cM
· (TF l − TM) . (3.9)Die Gleihungen (3.8) und (3.9) sind die gesuhten Di�erentialgleihungen zur Be-shreibung der Wärmespeiherung einer durhströmten porösen Regeneratormatrix.Normiert man die Zeit t auf den Wärmekapazitätsstrom des Fluids im Verhältniszur Wärmekapazität der Speihermatrix, ermittelt sih die dimensionslose Zeit t̃ zu:

t̃ =
ṁF l · cp,F l

mM · cM

· t . (3.10)In Verbindung mit Gl. (3.9) erhält man damit die auf den Wärmekapazitätsstromdes Fluids bezogene Temperaturänderung der Speihermasse:
(

∂ TM

∂ t̃

)

x

=
α · S

ṁF l · cp,F l
· (TF l − TM) . (3.11)Der Vorfaktor in Gl. (3.8) und Gl. (3.11) wird als NTU-Wert (engl. Numbers ofTransfer Units) bezeihnet [61, 53℄. Der NTU-Wert ist dimensionslos, probenspezi-�sh und gibt die Anzahl der übertragenen Wärmemenge in Einheiten des Wärmeka-pazitätsstroms des Fluids an. Die Zuordnung zu den Gröÿen der Ähnlihkeitstheoriestellt sih wie folgt dar:

NTU =
α · S

ṁF l · cp,F l

=
Nu

Re · Pr
· 4 · L

dh

= St
4 · L
dh

=
j

Pr2/3
· 4 · L

dh

. (3.12)Dabei ist eine zu NTU äquivalente Verwendung der Stanton-Zahl St sowie desColburn-Moduls j möglih. Die jeweiligen Werte sind für eine konstante Prandtl-Zahl (Pr=0,7 gesetzt) ineinander umwandelbar. Nah Radebaugh [61℄ lässt sih derWert NTU einer Speihermatrix aus einer Temperatur-Zeit-Kurve bestimmen. Da-bei werden die Gastemperaturen am Eingang (angenäherte Sprungfunktion) und amAusgang einer Speihermatrix aufgezeihnet. Die funktionellen zeitlihen Tempera-
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Abb. 3.8: Prinzipieller Temperatur-Zeit-Verlauf der Eingangs- und Ausgangstemperatur desFluidstroms an einer Speihermatrix, nah Radebaugh [61℄.turverläufe sind in Abb. 3.8 dargestellt. Aus dem Verhältnis der Temperatursprüngeam Ein- bzw. Ausgang ermittelt sih NTU nah folgender Relation:
NTU =

∆Tein − ∆Taus

∆Taus
(3.13)Diese einfahe Methode zur Bestimmung des NTU-Wertes ist nur für sehr kleineNTU-Werte (NTU ≤ 1) möglih. Wie Radebaugh bereits angibt, sind gröÿere Wer-te von NTU experimentell niht mit hinreihender Genauigkeit messbar, da derTemperatursprung am Ausgang vershmiert, vgl. ebenfalls [62, 63℄. Die zu Grundeliegende Methode des so genannten �single-blow-testing� wird jedoh als experimen-telle Herangehensweise zur Bestimmung des NTU-Wertes genutzt. Um die erforder-lihe Genauigkeit zu erreihen, sind zusätzlihe Rand- und Anfangsbedingungen zuberüksihtigen. Ein international etabliertes Verfahren wird von Chen und Changbeshrieben [47, 64, 65℄. Dabei wird am Eingang der Speihermasse ein Tempe-ratursprung des Fluids generiert und zusammen mit der zeitlihen Änderung der
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Ausgangstemperatur des Fluidstroms aufgezeihnet. Eine Normierung der Tempe-raturen wird in nahstehender Weise vorgenommen:

T̃F l =
TF l − T0

TF l,max − T0

; T̃M =
TM − T0

TF l,max − T0

; T̃W =
TW − T0

TF l,max − T0

, (3.14)
RM,W =

mM · cM

mW · cW

; x̃ =
x

L
; t̃ nach Gl. (3.10). (3.15)Hierin entsprehen T0 der Starttemperatur, TF l, TM , TW den Temperaturen desFluids, der Matrix und des Wandmaterials. Die Länge der Probe bezeihnet L unddas Verhältnis der Wärmekapazitäten von Matrix zu Wand harakterisiert RM,W .Die Bilanzgleihung für das strömende Fluid lautet:

∂ T̃F l

∂ x
+ NTUM

(

T̃F l − T̃M

)

+ NTUW

(

T̃F l − T̃W

)

= 0 , (3.16)für die Speihermatrix:
∂ T̃M

∂ t
+ NTUM

(

T̃M − T̃F l

)

= 0 , (3.17)und für das Wandmaterial der Probenhülse:
∂ T̃W

∂ t
+ RM,W · NTUW

(

T̃W − T̃F l

)

= 0 . (3.18)Vernahlässigt wird hierbei ein Abkühle�ekt durh die gedrosselte Entspannung desFluidstroms innerhalb der Speihermasse. Beim Durhströmen der Speihermatrixmit Reinststiksto�gas einer Temperatur von 300K wurde durh die sehr gerin-gen Drukverluste der Proben keine messbare Temperaturänderung auf Grund desJoule-Thomson-E�ekts nahgewiesen [49, 66℄, vgl. Abshn. 3.2.3. Die gewählten An-fangsbedingungen zum Zeitpunkt t̃ = 0 lauten:
T̃F l(x̃) = T̃M(x̃) = T̃W (x̃) = 0 , (3.19)
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und die Randbedingungen am Ort x̃ = 0 für t̃ > 0:

T̃F l = 1 − exp

(

−t̃

τ

)

. (3.20)Kann der Temperatursprung entsprehend Gl. (3.20) angenähert werden, ist es mög-lih eine analytishe Lösung zu �nden [65℄. Die experimentelle Umsetzung zeigtdavon abweihende Temperaturverläufe für kleine Zeitpunkte t̃. Mit Hilfe einer nu-merishen Simulation wird der gemessene, nahfolgend normierte Temperaturverlaufals Randbedingung bei x̃ = 0 eingelesen [67℄. Um die Werte für NTUM und NTUWunter der Beahtung des Wärmekapazitätsverhältnisses RM,W nah Gl. (3.15) zubestimmen, wird der numerish berehnete Temperaturverlauf an den gemessenenTemperaturverlauf des ausströmenden Fluids iterativ angepasst.3.2.2 Numerishe Simulation des regenerativenWärmeübertragungsprozessesDie numerishe Behandlung des linearen partiellen Di�erentialgleihungssystemsmit den angegebenen Anfangs- und Randbedingungen erfolgt mittels eines Finite�Di�erenzen�Verfahrens. Der numerishe Code wurde in Matlab R© umgesetzt. Ist dieTemperaturverteilung zum i-ten Zeitshritt bekannt, werden die Werte für T̃M und
T̃W aus der diskretisierten Form der Gln. (3.17) und (3.18) explizit berehnet. Um dieGenauigkeit der Berehnung zu erhöhen, erfolgt im Anshluss ein Korrekturshrittnah dem Crank-Niolson-Verfahren. Aus dem in Matlab eingelesenen Temperatur-verlauf am Eingang der Speihermatrix wird die Temperaturverteilung von Fluid,Matrix und Wandmaterial für vorgegebene Werte von NTUM und NTUW ermitteltund iterativ verändert, bis sih der berehnete Temperaturverlauf an den gemessenenVerlauf der Ausgangstemperatur angleiht, sog. �urve-mathing� Verfahren. Einetypishe zeitlihe Abhängigkeit der beiden normierten Messkurven und des bereh-neten Temperaturverlaufs am Ausgang der Speihermatrix ist in Abb. 3.9 zu sehen.Aus den drei Temperaturfeldern ist beispielsweise die experimentell unzugänglihe
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Abb. 3.9: Curve-mathing Verfahren zur Bestimmung der NTU-Werte von Matrix und Wand.Aus Gründen der Sihtbarkeit ist keine endgültige Anpassung der berehneten Kurvean die gemessene Ausgangstemperatur dargestellt.lokale Temperaturdi�erenz zwishen dem Fluidstrom und der Matrixtemperatur be-rehenbar. Eine beispielhafte Darstellung des räumlih eindimensionalen Verlaufsdieser Temperaturdi�erenz und deren zeitlihe Entwiklung zeigt Abb. 3.10.Man erkennt am normierten Ort x̃ = 0 die sih einstellende Temperaturdi�erenzund deren zeitlihe Veränderung. Die räumlihe Ausbreitung dieser Temperaturwel-le hin zu x̃ = 1 zeigt eine zeitlihe Vershiebung bedingt durh die vom Fluidstromabgegebene Wärmemenge und der damit verbundenen Wärmespeiherung im Ma-trixmaterial. Am Ausgang der Speihermasse ist der Zeitpunkt des beginnendenTemperaturanstiegs der Fluidtemperatur nah Hausen [60℄ als Umshaltbedingungde�niert. Im Einsatzfall ist die Speihermasse also dahingehend auszulegen, dasslediglih ein minimaler Temperaturanstieg der Ausgangstemperatur zu verzeihnenist. Für die Bestimmung der NTU-Werte nah dem �single-blow� Verfahren [68℄ istneben der Auswertung dieses Zeitpunkts der Temperaturverlauf des ausströmenden
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Abb. 3.10: Numerish berehnete Temperaturdi�erenz zwishen Fluidstrom und Speihermatrix.Die örtlihe und zeitlihe Ausbreitung der am Probeneingang (x̃ = 0) aufgeprägtenTemperaturdi�erenz ist zu erkennen.Fluids zu berüksihtigen, um die NTU-Werte von Matrix und Wand von einanderabzugrenzen, vgl. Abb. 3.9.3.2.3 Experimentelle Anforderungen des �single-blow�VerfahrensDer experimentelle Aufbau gleiht der Anordnung aus Abb. 3.1. Auf der Anström-seite wurde zusätzlih eine Heizeranordnung integriert, die den erforderlihen Tem-peratursprung von T0 = 298 K auf TF l,max ≥ 320 K realisiert. Die Erfassung derFluidtemperaturen wird durh zwei baugleihe Platin-Dünnshihtsensoren PT100der Firma Willow [66℄ mit ankontaktiertem, feinem Kupferdrahtsiebgewebe auf derAhse der Probengeometrie realisiert. Die Ansprehzeit dieser Sensoren liegt unter-halb 0,1 s und ist damit klein gegen die zu detektierenden relativen Zeitkonstantender Temperaturänderung. Das Wandmaterial der Probengeometrie wurde entspre-hend den Anforderungen einer möglihst geringen Wärmeleitung bezüglih der Pro-benwand gegenüber den strömungsdynamishen Untersuhungen nah Abshnitt 3.1
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durh Styrodur R© [69℄ ersetzt. Die Genauigkeit der NTU-Werte wird entsheidenddurh die Anpassung der numerishen Simulation an die Messkurven bestimmt. Eszeigt sih, dass die Sensitivität für groÿe NTU-Werte sinkt. Eine zusätzlihe Auswer-tung des maximal auftretenden Temperaturgradienten in der austretenden Strömungist notwendig, um verlässlihe NTU-Werte bestimmen zu können (�maximum-slope�Methode) [15, 47℄. Die relative Abweihung der ermittelten NTU-Werte wird dahermit ∆NTUM = ± 20 % abgeshätzt. Die Vergleihbarkeit der vershiedenen Geome-trien, bestehend aus einer Kugelshüttung, einem Standardsiebgewebe und einembleibeshihteten Siebgewebe, ist gegeben, da systematishe Fehlerursahen bei dervergleihenden Betrahtung der Proben als unverändert angesehen werden können.3.2.4 Bestimmung der Wärmeübertragungsharakteristikausgewählter SpeihergeometrienDer dimensionslose NTU-Wert ist ein de�nitionsgemäÿ für die jeweilige Probe spe-zi�sher Wert. Zum Vergleih der Geometrien wurde je eine repräsentative Pro-be ausgewählt. Diese sind das Standardsiebgewebe aus Edelstahl (dD = 56 µm,
MW = 71 µm), das bleibeshihtete Drahtsiebgewebe mit (dD, beschichtet = 110 µm,
MWbeschichtet = 50 µm) und die Kugelshüttung mit einem mittleren Kugeldurh-messer von dK = 350 µm. Dieser relativ groÿe Kugeldurhmesser musste aus Grün-den der Einfassung der Kugelshüttung in der Styrodurhülse gewählt werden. Derermittelte Wert der übertragenen Wärmemengeneinheiten ist in Abhängigkeit derReynolds-Zahl in Abb. 3.11 dargestellt. Als Bezug für das Probenvolumen dientdabei eine zu der in Abshnitt 3.1 verwendeten Probe äquivalentes Volumen (ver-ändertes Wandmaterial Styrodur). Man erkennt typishe Verläufe mit fallendemNTU-Wert für ansteigende Reynolds-Zahlen. Der wihtige Vergleih zwishen Sieb-geweben und Kugelshüttungen fällt deutlih zu Gunsten der Siebgewebe aus. Durhdie gezielte Beshihtung der Siebgewebe lässt sih eine zusätzlihe Steigerung diesesE�ektes erreihen. Die allgemeine Vergleihbarkeit der Werte des Wärmeübergangs
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Reynolds-Zahl ReAbb. 3.11: Ermittelte Werte des Wärmeübergangs für drei ausgewählte Speihergeometrien. Diedargestellten NTU-Werte sind probenspezi�sh.kann durh den Bezug zur Nuÿelt-Zahl nah Gl. (1.14) oder des nah Gl. (3.12) de�-nierten Colburn-Moduls hergestellt werden, siehe Abb. 3.12. Dabei ist der qualitativübereinstimmende Verlauf aller Geometrien au�ällig. Dieses Ergebnis wird durh dieDaten von Kays & London [9℄ gestützt. Für Reynolds-Zahlen Re ≤ 20 haben Siebge-webe deutlihe Vorteile, während im Bereih gröÿerer Reynolds-Zahlen gleihe bis ge-ringfügig kleinere Werte des Colburn-Moduls zu verzeihnen sind. Die hier erfolgtenMessungen zeigen, dass sih beshihtete Siebgewebe eindeutig in das Wärmeüber-tragungsverhalten etablierter Geometrien einordnen. Eine Bewertung der neuartigenbleibeshihteten Siebgewebe bezüglih ihrer Eignung als poröse Speihermatrix er-folgt durh den Vergleih der dimensionslosen Kennzahlen NPH mit NTU. Dieseebenfalls dimensionslose Kenngröÿe NPH/NTU vershiedener Speihergeometrienwurde von Rühlih [31℄ vorgeshlagen und ist durh den Bezug auf die jeweils sel-be Probengeometrie allgemein gültig. Das Verhältnis NPH/NTU gibt an, wie viele
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Reynolds-Zahl ReAbb. 3.12: Colburn-Modul der untersuhten Speihergeometrien in Abhängigkeit der Reynolds-Zahl. Für die Prandtl-Zahl kann für Gase in einem breiten Zustandsbereih Pr=0,7gesetzt werden.Einheiten Drukverlust pro übertragener Wärmemengeneinheit bei der reibungs-behafteten Strömung durh einen Wärmespeiher entstehen. Je kleiner der WertNPH/NTU ist, um so geeigneter ist diese Geometrie zur Wärmeübertragung, sieheAbb. 3.13. Die geringsten Werte erreiht das Standardsiebgewebe. Über den gesam-ten Bereih untersuhter Reynolds-Zahlen liegen die NPH/NTU-Werte der Kugel-shüttung mindestens um einen Faktor 5 höher. Das ausgewählte bleibeshihteteSiebgewebe ordnet sih zwishen diesen Werten ein. Es ist eine eindeutige Verbesse-rung gegenüber Kugelshüttungen erkennbar. Im Vergleih zu Standardsiebgewebenliegen die Werte shlehter, berüksihtigen aber niht die volumetrishe Wärme-kapazität, speziell bei tiefen Temperaturen nah Abb. 1.4. Da Standardsiebgewebeniht aus Blei herstellbar sind, kombinieren bleibeshihtete Siebgewebe die Vorteileder Siebgeometrie mit der volumetrishen Wärmekapazität von Blei. Eine äquiva-
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Reynolds-Zahl ReAbb. 3.13: Vergleih der Eignung ausgewählter Speihergeometrien zur Tieftemperaturregenera-tion durh das dimensionslose Verhältnis der Anzahl der Staudrüke Drukverlust(NPH) zur Anzahl der übertragenen Wärmemengeneinheiten (NTU).lente Darstellung dieser Vergleihszahl kann als das Verhältnis von Colburn-Modulj zu Reibungsfaktor f erfolgen. Die qualitative Abhängigkeit dieses dimensionslosenVerhältnisses ist grundsätzlih invers zu Abb. 3.13, vgl. Gl. (3.12). Danah de�niertman die übertragene Wärme pro Reibungsverlust:
j

f
=

1

NPH/NTU
· Pr2/3

4
. (3.21)Hierbei sind hohe Werte j/f für eine Speihergeometrie erwünsht, siehe Abb. 3.14.Die in dieser Untersuhung bestimmten Werte j/f shlieÿen direkt an die von Rade-baugh verö�entlihten Daten [53℄ im Bereih geringer Reynolds-Zahlen an. Bleibe-shihtete Siebgewebe ershlieÿen den Bereih zwishen Standardsiebgeweben undKugelshüttungen bezüglih Porosität und Reibungsverlust [70℄. Unter Einbezie-hung der erreihbaren Wärmeübertragungseigenshaften ist über die Steuerung der
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Absheidungsdike von Blei auf Siebgeweben die gezielte Anpassung von Reibungs-verlust, Wärmeübertragung und des Verhältnisses beider Parameter möglih. Blei-beshihtete Drahtsiebgewebe ermöglihen die Entwiklung inhomogen aufgebauterTieftemperaturregeneratoren, als variable, an die physikalishen Eigenshaften vonFluidstrom und Festkörper angepasste Wärmespeiher.
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Reynolds-Zahl ReAbb. 3.14: Verhältnis der Wärmeübertragung zum Reibungsfaktor als Funktion der Reynolds-Zahl für ausgewählte Kon�gurationen. Pr=0,7. Das bleibeshihtete Drahtsiebgewebeweist höhere dimensionslose Kennzahlen j/f des Wärmeübergangs pro Reibungsdruk-verlust als die untersuhte Kugelshüttung auf.



4 Interner thermisher Kontaktkoaxialer PulsationsröhrenkühlerPulsationsröhrenkühler können wie bereits beshrieben, neben anderen Klassi�zie-rungsmerkmalen, nah der geometrishen Anordnung der Pulsationsröhre zum Re-generator unterteilt werden. Das U-förmige Design sha�t eine räumlihe Trennungzwishen Pulsationsröhre und Regenerator, deren thermishe Verbindung ausshlieÿ-lih am Kaltkopf realisiert wird [16, 45℄. Im Gegensatz dazu tritt bei der koaxialenAnordnung des Kalt�ngers zusätzlih ein interner thermisher Kontakt auf [71℄, sie-he Abb. 4.1. Die shematish dargestellte Ventileinheit verbindet den Kalt�nger mitder Kompressoreinheit, erzeugt die erforderlihen Drukoszillationen und kontrolliertdie aktive Phasenshiebung am warmen Ende der Pulsationsröhre. Bei dieser ArtPulsationsröhrenkühler in koaxialer Kon�guration des Kalt�ngers ist die Pulsations-röhre zentrish innerhalb der Regeneratormatrix angeordnet. Das Wandmaterial derPulsationsröhre dient als wärmeübertragende Trennwand entlang der zylindrishenKontakt�ähe, deren Temperaturverteilung durh die nahezu stationäre Tempera-turverteilung der Regeneratormatrix bestimmt wird. Die im Vergleih dazu shnellenund um einen Faktor 50 gröÿeren Temperaturänderungen des Arbeitsgases innerhalbder Pulsationsröhre, vgl. Abb. 1.2, bedingen einen Wärmestrom zwishen Pulsati-onsröhre und Regenerator durh das Wandmaterial der Pulsationsröhre auf Tempe-raturniveaus oberhalb der des Kaltkopfes. Der Ein�uss dieses internen thermishenKontakts ist vergleihbar mit dem sog. �shuttle loss�, der in Gi�ord-MMahon Küh-lern auftritt [3, 72℄. Bedingt durh die Dämpfung der Temperaturwelle im Wandma-45
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Abb. 4.1: Shematishe Darstellung des koaxialen Kalt�ngers eines Pulsationsröhrenkühlers miteiner Detailansiht der internen thermishen Kontakt�ähe zwishen Pulsationsröhreund Regenerator. Die Rihtung und die Gröÿe der übertragenen Wärmemenge beein-�usst die Leistungsharakteristik des Kühlers.terial entsteht ein stationärer Wärmetransport zwishen korrespondierenden Teilender Pulsationsröhre und des Regenerators. Numerishe Simulationen von Radebaughet al. [21℄, die einen lokalisierten, diskreten Wärmeeintrag oder Wärmeentzug amRegenerator betrahten, zeigen, dass die zusätzlihe äuÿere Kühlung des Regene-rators die Leistungsharakteristik des Kühlers verbessert. Johnson und Ross [73℄bestätigten diese Ergebnisse experimentell. Dabei ist jedoh zu beahten, dass diezusätzlihe Kühlung des Regenerators, bei Johnson und Ross, auf höherem Tempe-raturniveau durh einen zweiten Kühler bzw. eine externe Wärmesenke erfolgte, vgl.[74℄. Im Gegensatz dazu ist das Ziel der hier vorgelegten Arbeit, die Analyse des in-ternen thermishen Kontakts zwishen Pulsationsröhre und Regeneratormatrix einund des selben Kalt�ngers, vgl. Abb. 4.1. Der Ein�uss auf die Leistungsharakteris-tik wird quanti�ziert und zur gezielten Einstellung des thermishen Kontakts werdenDesignvorshriften abgeleitet. Durh die optimale Nutzung des internen thermishenKontakts konnte eine Steigerung der Leistungsharakteristik des untersuhten Pul-
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sationsröhrenkühlers im Bereih der Tiefsttemperatur und für den Lastfall nahge-wiesen werden.4.1 Experimentelle AnordnungInnerhalb des Kalt�ngers eines koaxialen Pulsationsröhrenkühlers ist der thermi-she Kontakt durh die geometrishe Anordnung des Regenerators zur Pulsations-röhre und deren jeweiliges Temperaturpro�l bestimmt. Um den Ein�uss eines pa-rasitären Wärmeeintrags an der Pulsationsröhre wie auh am Regenerator getrenntzu untersuhen, werden die Experimente an einem U-förmigen Pulsationsröhren-kühler mit vergleihbaren Parametern ausgeführt, siehe Abb. 4.2. In Tabelle 4.1

Abb. 4.2: Shematishe Darstellung des U-förmigen Pulsationsröhrenkühlers. Die Position derTemperatursensoren (T1-T8) und die Kontakt�ähen des Wärmeeintrags und der ther-mishen Kontaktierung (A-F) sind eingezeihnet. Der Startpunkt der Entfernungsbe-stimmung am Kalt�nger ist am Kaltkopf lokalisiert (x=0) [42, 75℄.



4 Interner thermisher Kontakt koaxialer Pulsationsröhrenkühler 48Konstruktion Koaxial U-förmigRegenerator-Länge 13 m 14 mRegenerator-Volumen 180 cm3 190 cm3Regenerator-Siebmaterial Edelstahl 200mesh Edelstahl 200meshPulsationsröhre-Länge 280mm 250mmPulsationsröhre-Durhmesser 38mm 36mmTiefsttemperatur am Kaltkopf 26K 24KKälteleistung � 80K 100W 95WArbeitsfrequenz 2,2Hz 2,5HzTab. 4.1: Parameter der untersuhten Pulsationsröhrenkühler-Konstruktionen.sind die entsprehenden Parameter der beiden Pulsationsröhrenkühler aufgelistet.Beide Pulsationsröhrenkühler nutzen eine äquivalente Ventilsteuereinheit zur ak-tiven Phasenshiebung. Der Netto-Enthalpiestrom wird von zwei Nadelventilen inReihenshaltung zum Haupt-Rotationsventil zeitlih und quantitativ eingestellt [18℄.Bei der Realisierung der benötigten Phasenshiebung kann innerhalb von Pulsa-tionsröhrenkühlern ein sog. �d-�ow�, ein dem oszillierenden Fluidstrom überlager-ter Gleihstrom entstehen, der einen intrinsishen Verlustmehanismus jedes Pul-sationsröhrenkühlers mit geshlossenem Fluidkreislauf darstellt. Um diesen d-�owzu minimieren bzw. zu optimieren [76, 77℄, muss die Massenstrombilanz am war-men Ende der Pulsationsröhre kontrolliert werden [78℄. Bei den hier untersuhtenVier-Ventil Pulsationsröhrenkühlern realisieren die beiden Nadelventile die d-�owKompensation. Dieses Prinzip der aktiven Phasenshiebung ermögliht erst die vomd-�ow unabhängige Untersuhung des internen thermishen Kontakts.4.2 Lokalisierter Wärmeeintrag anPulsationsröhre oder RegeneratorIn einem ersten Shritt wurde ein separater Wärmeeintrag in die Pulsationsröhre oderden Regenerator untersuht. Der separate, zusätzlihe Wärmeeintrag auf Tempera-turniveaus oberhalb der des Kaltkopfes erlaubt den Vergleih des shädlihen Ein-
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�usses an korrespondierenden Stellen von Pulsationsröhre und Regenerator, vgl.Abb. 4.1. Die Auswirkungen dieses zusätzlihen Wärmeeintrags fallen an Pulsa-tionsröhre und Regenerator vershieden stark aus, so dass sih Rükshlüsse aufeinen vorteilhaften inneren Wärmetransport zwishen korrespondierenden Teilendes Kalt�ngers aufzeigen. Der zusätzlihe Wärmestrom wird mittels einer elektri-shen Heizershelle, die thermish gut an das jeweilige Wandmaterial ankontaktiertist, eingebraht und durh eine Vierpunktmessung von Heizerstrom und angelegterSpannung von zwei Digitalmultimetern gemessen. Die Stellen des zusätzlihen Wär-meeintrags, de�niert in Abb. 4.2, sind jeweils die Positionen A oder B an der Pulsa-tionsröhre und die Positionen E oder F am Regenerator. Die Temperaturverteilunginnerhalb des Kalt�ngers wird von aht Temperatursensoren der Marke LakeShore
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4 Interner thermisher Kontakt koaxialer Pulsationsröhrenkühler 50
- Siliziumdioden SD-13 erfasst. Der Absolutfehler der Temperaturmessung liegt bei
∆T = ± 1 K unterhalb von 100K, darüber bei ± 1% vom Anzeigewert. Die Verän-derung der Temperatur durh den zusätzlihen Wärmeeintrag kann aber wesentlihgenauer bestimmt werden, da die Position der Sensoren selbst niht verändert wird.Die Reproduzierbarkeit einer solhen Temperaturmessung liegt nah Herstelleranga-ben [79, 80℄ bei maximal ± 40 mK. Ausgewertet werden die Temperaturänderungenam gesamten Kalt�nger und die Leistungsharakteristik am Kaltkopf. Als Bezugs-werte dienen die Temperaturverteilungen nah Abb. 4.3. Hierin sind zwei Tempera-turverteilungen des Kalt�ngers für Grundheizlasten am Kaltkopf von Q̇KK = 0 Wund Q̇KK = 90 W dargestellt. Für zusätzlihe Wärmeeinträge an Position B derPulsationsröhre entsteht beginnend mit der Standard-Leistungskurve in Abb. 4.4
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Abb. 4.4: Leistungsharakteristik des U-förmigen Pulsationsröhrenkühlers. Der zusätzlihe Leis-tungseintrag erfolgte an der Pulsationsröhre (Position B). Die dargestellte, eingetrageneGesamtheizleistung ergibt sih aus der Summe der Heizleistungen am Kaltkopf (Stan-dardkurve) und der an Position B zusätzlih eingebrahten Heizleistung (KK-Kaltkopf,PR-Pulsationsröhre).
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eine jeweils neue Leistungsharakteristik. Der zusätzlih eingetragene Wärmestromwird dabei shrittweise von Q̇zu = 0 W bis Q̇zu = 25 W erhöht. UntershiedlihePositionen an der Pulsationsröhre bedingen einen untershiedlih starken Anstiegder Kaltkopftemperatur in Abhängigkeit des zusätzlihen Wärmestroms. Die Sum-me aus Grundheizlast am Kaltkopf und der zusätzlihen Heizlast an der Pulsa-tionsröhre über der sih einstellenden Kaltkopftemperatur zeigt einen deutlihenUntershied des Anstiegs der Leistungskurven in Abb. 4.5. Je näher der zusätzlihe

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

0

20

40

60

80

 Kaltkopf   0 W  Pos. B
 Kaltkopf 20 W  Pos. B
 Kaltkopf 40 W  Pos. B
 Kaltkopf 60 W  Pos. B
 Kaltkopf   0 W  Pos. A
 Kaltkopf 20 W  Pos. A
 Kaltkopf 40 W  Pos. A
 Kaltkopf 60 W  Pos. A

 

G
es

am
t-H

ei
zl

ei
st

un
g 

 (K
K

 +
 P

R
)  

[ W
 ]

Kaltkopftemperatur  [ K ]Abb. 4.5: Leistungsharakteristik des U-förmigen Pulsationsröhrenkühlers. Vergleih untershied-liher Positionen, der an der Pulsationsröhre zusätzlih eingetragenen Heizleistung (Po-sition A oder B). Je näher der Wärmeeintrag am warmen Ende der Pulsationsröhreerfolgt, umso geringer fällt der Temperaturanstieg am Kaltkopf aus (KK-Kaltkopf,PR-Pulsationsröhre).Wärmeeintrag am Kaltkopf statt�ndet, umso mehr gleiht sih die Leistungskur-ve der Standard-Leistungskurve an. Ebenso bewirkt eine Änderung der Position inRihtung warmes Ende der Pulsationsröhre einen immer geringer werdenden Tem-peraturanstieg am Kaltkopf. Der Anstieg der dargestellten Leistungskurve ist also
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direkt mit der Position des zusätzlihen Wärmeeintrags verknüpft.Im nähsten Shritt wurden die gleihen zusätzlihen Wärmeströme in den Regene-rator eingetragen. Eine zu Abb. 4.5 äquivalente Darstellung für die HeizerpositionenE oder F am Regenerator ist in Abb. 4.6 gezeigt. Der Ein�uss auf die Leistungsha-rakteristik weist einen qualitativ ähnlihen Zusammenhang auf. Die positionsabhän-gigen Temperaturanstiege am Regenerator fallen hierbei geringer aus als an der Pul-sationsröhre. Innerhalb der Pulsationsröhre wird der zusätzlih eingetragene Wärme-strom zum warmen Ende hin transportiert, wohingegen in der Regeneratormatrix dieperiodishe Wärmespeiherung erfolgt und der zusätzlihe Wärmestrom eine erhöhteAustrittstemperatur aus dem Regeneratorelement bewirkt. Ein direkter Vergleih istfür die Positionen B an der Pulsationsröhre und E am Regenerator möglih. Der un-tershiedlihe Anstieg für die Pulsationsröhre und den Regenerator tritt bei den Leis-tungskurven nah Abb. 4.7 deutlih hervor. Der jeweils steilere Anstieg der zusätzli-
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hen Leistungskurven ist mit dem Wärmeeintrag an der Pulsationsröhre verbunden.Das bedeutet, dass ein zusätzliher Wärmestrom in den Regenerator eine deutlihstärkere Temperaturerhöhung am Kaltkopf bewirkt als der Eintrag eines quantitativgleihen Wärmestroms in die Pulsationsröhre. Dieses Ergebnis tritt bei allen Grund-heizlasten am Kaltkopf auf und verstärkt sih mit steigender Grundheizlast. Zusam-menfassend ist festzustellen, dass für die hier durhgeführten Untersuhungen einzusätzliher Wärmestrom in die Pulsationsröhre weniger nahteilig für die Gesamt-Leistungsharakteristik ist als ein zusätzliher Wärmestrom in den Regenerator. Esist vorteilhaft, einen internen thermishen Kontakt zu sha�en, um einen de�niertenWärmestrom aus dem Regenerator in die zugehörige Pulsationsröhre zu erreihen.Die interne Kühlung des Regenerators durh die eigene Pulsationsröhre verbessertdas Leistungsverhalten des untersuhten U-förmigen Pulsationsröhrenkühlers. Die
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Abb. 4.7: Leistungsharakteristik des U-förmigen Pulsationsröhrenkühlers. Vergleih der zusätz-lih eingetragenen Heizleistungen an Pulsationsröhre und Regenerator. Thermodyna-mish äquivalente Positionen bezüglih der Anordnung nah Abb. 4.1 sind B an derPulsationsröhre (PR) und Position E am Regenerator (REG).
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Umsetzung des internen thermishen Kontakts zur Kühlung des Regenerators er-folgt bei einem Pulsationsröhrenkühler in koaxialer Bauweise durh den geeignetengeometrishen Aufbau des Kalt�ngers unter Berüksihtigung der Temperaturvertei-lungen. Bedingt durh die vergleihbaren Geometrien und Temperaturverteilungenin Kalt�ngern von Pulsationsröhrenkühlern sind diese Ergebnisse verallgemeinerbar.4.3 Variation des internen thermishen Kontaktszwishen Pulsationsröhre und RegeneratorDie bisher dargestellten Ergebnisse implizieren die Untersuhung des direkten Wär-meübertrags aus dem Regenerator in die Pulsationsröhre. Um einen thermishenKontakt zwishen dem Regenerator und der Pulsationsröhre zu realisieren, wurdeein Referenzpunkt am Regenerator (Position D oder E) mittels einer hoh�exiblenKupferlitze mit der Pulsationsröhre an den Positionen A, B und C verbunden. DerGesamtquershnitt der thermishen Brüke beträgt 50 mm2. Die Ankontaktierungan die Wandmaterialien erfolgt durh Kupfershellen mit einer Kontakt�ähe vonjeweils 1750 mm2 an jeder Röhre. Durh die Veränderung des Kontaktpunkts ander Pulsationsröhre kann die Rihtung und die Quantität des übertragenen Wärme-stroms variiert werden. Aus der Veränderung des Temperaturpro�ls im Kalt�ngerbezüglih der Referenz-Temperaturverteilung aus Abb. 4.3 erfolgt die Auswertungdes Ein�usses des thermishen Kontakts. Abbildung 4.8 zeigt die Änderung der Tem-peraturen zum Referenz-Temperaturpro�l im Kalt�nger. Oberhalb des Diagrammssind shematish die Positionen von Regenerator, Kaltkopf und Pulsationsröhre mitdem thermishen Kontakt eingezeihnet. Für die Position D am Regenerator ist ei-ne Variation der Kontaktposition A an der Pulsationsröhre notwendig, um einenTemperaturgradienten aufbauen zu können. Deshalb wurde die Kupfershelle an derPulsationsröhre ausgehend von Position A 15 mm in Rihtung kaltes Ende (Indi-zierung Ak) und in entgegengesetzter Rihtung (Indizierung Aw) vershoben. Die
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Abb. 4.8: Temperaturänderung am Kalt�nger durh einen thermishen Kontakt zwishen Pulsa-tionsröhre und Regenerator (Position D) bezüglih der Referenz-Temperaturverteilung.Variiert wird der übertragene Wärmestrom in Betrag und Rihtung durh Ändern derPosition an der Pulsationsröhre, shematish oberhalb des Diagramms dargestellt.zweite Kupfershelle blieb dabei unverändert an Position D am Regenerator. DerEin�uss auf die Temperaturverteilung der Pulsationsröhre ist eindeutig, ein zusätz-liher Wärmestrom in die Pulsationsröhre erhöht die Temperaturen und umgekehrt.Die Kühlung des Regenerators am kalten Ende (Position D) senkt die Kaltkopf-temperatur. Die Änderungen der Temperatur des Regenerators fallen auf Grundder erheblih gröÿeren thermishen Masse geringer aus und weisen keine eindeuti-ge Änderung vergleihbar zur Pulsationsröhre auf. Hier wirkt sih der E�ekt desin Abshn. 4.1 eingeführten d-�ow aus. Die durh den zusätzlihen Wärmeeintragauftretende Temperaturerhöhung des ausströmenden Fluids bewirkt eine Dihtever-ringerung. Für einen konstanten Di�erenzdruk über dem Nadelventil (unveränder-te Ventilstellung) ist der Volumenstrom ebenfalls konstant. Dadurh bewirkt die



4 Interner thermisher Kontakt koaxialer Pulsationsröhrenkühler 56

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

-10

-5

0

5

10

 

Te
m

pe
ra

tu
rä

nd
er

un
g 

be
zü

gl
ic

h 
de

s 
 R

ef
er

en
z-

Te
m

pe
ra

tu
rp

ro
fil

s 
  [

 K
 ]

Entfernung vom Kaltkopf  [ m ]

      Kaltkopf  0 W
 Position A-E 
 Position B-E 
 Position C-E 

Regenerator Kaltkopf Pulsationsröhre

Thermischer Kontakt - Cu
CA

Pos. BPos. E

Abb. 4.9: Temperaturänderung am Kalt�nger durh einen thermishen Kontakt zwishen Pulsa-tionsröhre und Regenerator (Position E) bezüglih der Referenz-Temperaturverteilung.Variiert wird der übertragene Wärmestrom in Betrag und Rihtung durh Ändern derPosition an der Pulsationsröhre, shematish oberhalb des Diagramms dargestellt.Temperaturerhöhung eine Änderung der Massenbilanz am warmen Ende der Pul-sationsröhre dahingehend, dass der ausströmende Massenstrom verringert ist. Ei-ne niht vollständige Kompensation dieses zusätzlih auftretenden d-�ows erklärtdie Abkühlung am kalten Ende des Regenerators für die beiden Positionen A und
Aw. Für eine Grundlast am Kaltkopf von Q̇ = 90 W ergibt sih ein vergleihba-rer aber stärkerer Ein�uss des thermishen Kontakts. Die detaillierte Auswertungdes Ein�usses am Kaltkopf erfolgt in Abb. 4.10 und 4.11 für beide untersuhtenPositionen am Regenerator. Die Änderungen der Temperaturverteilung für die ge-wählte Position E am Regenerator ist für alle eingestellten thermishen Kontakteeindeutig, siehe Abb. 4.9. Gegenüber der Position D am Regenerator sind die auf-tretenden Temperaturänderungen an der Pulsationsröhre bei Position E geringer,die Änderungen der Regeneratortemperaturen sind hier jedoh deutlih. Auh bei
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der Kontaktstelle mittig am Regenerator bewirkt eine Kühlung des Regeneratorseine Senkung der Kaltkopftemperatur. Die Abhängigkeit bezüglih der Rihtungdes internen Wärmestromes bestätigt sih. Eine detaillierte Darstellung der Tempe-raturänderung am Kaltkopf zeigt Abb. 4.10. Hier sind für den Fall keiner Grund-Heizlast (Q̇KK = 0 W ) am Kaltkopf, die Temperaturänderungen am Kaltkopf überdem übertragenen Wärmestrom aufgetragen, der aus den am thermishen Kontaktgemessenen Temperaturdi�erenzen abgeshätzt wurde. Beide Positionen am Rege-nerator zeigen qualitativ übereinstimmende Werte. Im Fall der Kühlung des Rege-nerators durh die eigene Pulsationsröhre resultiert eine Absenkung der Kaltkopf-temperatur um ∆TKK = −0,3 K und eine damit verbundene Steigerung der Leis-tungsharakteristik. Im umgekehrten Fall kommt es zu einer Temperaturerhöhung
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Eingetragener Wärmestrom in den Regenerator   [ W ]Abb. 4.10: Temperaturänderung am Kaltkopf bei variierendem, internen Wärmeübertrag am Re-generator (Position D und E). Die jeweilige Wärmequelle oder Senke wird durh dieKontaktstellen an der Pulsationsröhre in Verbindung mit der Temperaturverteilungam Kalt�nger vorgegeben. Die Werte des intern übertragenen Wärmestroms Q̇int sindaus der auftretenden Temperaturdi�erenz abgeshätzt. Negative Werte bedeuten da-bei eine Kühlung des Regenerators durh die �eigene� Pulsationsröhre. Am Kaltkopfwird keine Heizleistung Q̇KK = 0 W als Grundlast eingetragen.
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um ∆TKK = +0,4 K. Die gemessene Temperaturverringerung bei Q̇int = 0 W hatihre Ursahen in auftretenden dynamishen E�ekten (die Dämpfung der Tempera-turwelle im Festkörper verringert sih drastish bei tiefen Temperaturen, vgl. Abb.1.5). Im Fall einer Grund-Heizlast am Kaltkopf von Q̇KK = 90 W verstärkt sihdie auftretende Temperaturänderung am Kaltkopf, siehe Abb. 4.11. Für einen in-tern übertragenen Wärmestrom von Q̇int ≈ −10 W beträgt die Temperaturänderung
∆TKK = −2,1 K in Position D. Die Kühlung auf mittlerer Distanz des Regeneratorszeigt einen mit ∆TKK = −0,7 K geringeren E�ekt. Wiederum ist die Temperatur-änderung am Kaltkopf bei geringem bis keinem internen Wärmestrom vershiedenvon Null, mit untershiedliher Tendenz zwishen Position D und E. Hierbei kommtzu den bereits beshriebenen dynamishen E�ekten, das bei Q̇KK = 90 W erheblihhöhere Temperaturniveau im gesamten Kalt�nger zum Tragen. Dies spriht für denKühle�ekt bei tieferen Temperaturen (dynamishe E�ekte sind bei Position D noh
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Eingetragener Wärmestrom in den Regenerator  [ W ]Abb. 4.11: Temperaturänderung am Kaltkopf bei variierendem, internen Wärmeübertrag am Re-generator (Position D und E) für eine Grund-Heizlast am Kaltkopf von Q̇KK = 90 W .Die Abshätzung des Wärmestroms erfolgt äquivalent zu den Ergebnissen in Abb.4.10.
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vorhanden), wohingegen bei Position E am Regenerator dynamishe E�ekte stärkergedämpft werden. Die Temperaturänderungen am Kaltkopf, hervorgerufen durhden internen thermishen Kontakt zwishen Pulsationsröhre und Regenerator, sindumso gröÿer, je geringer das Temperaturniveau der Interaktion ist. Groÿe Heizlastenam Kaltkopf rufen einen stärkeren Ein�uss des internen thermishen Kontakts her-vor. Die Kühlung des Regenerators durh die zugehörige Pulsationsröhre verringertdie Tiefsttemperatur am Kaltkopf ebenso wie im Bereih hoher Kühlkapazitäten.Der interne thermishe Kontakt beein�usst die Leistungsharakteristik des Pulsa-tionsröhrenkühlers. Bei ungeeignet ausgeführter thermisher Kopplung kann sih dasLeistungsverhalten des Pulsationsröhrenkühlers vershlehtern. Im Gegensatz dazuist mit geeigneter thermisher Kopplung eine Absenkung der Kaltkopftemperatu-ren und eine damit verbundene Verbesserung der Leistungsharakteristik erreih-bar [71℄. Um diesen E�ekt in einem Pulsationsröhrenkühler in U-förmigen Designzu nutzen, ist es vorteilhaft, thermishe Brüken auf höherem Temperaturniveau
T > TKK zwishen Pulsationsröhre und Regenerator zu sha�en, die eine zusätz-lihe äuÿere Kühlung der Regeneratormatrix gewährleisten. Darüber hinaus leitetsih aus den in diesem Kapitel dargestellten Erkenntnissen der Vorshlag ab, ther-mishe Brüken zur d-�ow Kontrolle an U-förmigen Pulsationsröhrenkühlern in der�double-inlet� Ausführung zu testen. Bei der dortigen, passiven Art der Phasenshie-bung am warmen Ende der Pulsationsröhre treten bauartbedingt d-�ow Problemeauf [76, 77, 81, 82℄.Beim Aufbau koaxialer Pulsationsröhrenkühler ist es möglih, einen intrinsishenthermishen Kontakt durh die optimierte Anordnung der Kalt�ngergeometrienzu erreihen und somit die Leistungsharakteristik des Pulsationsröhrenkühlers zusteigern. Der koaxiale Aufbau des Kalt�ngers bietet neben der Störarmut (gerin-ge Vibrationsniveaus, vor allem senkreht zur Ahse des Kalt�ngers �Vermeidungvon Kippshwingungen) strömungsdynamishe Vorteile an Komponentenübergän-gen und zusätzlih die Möglihkeit der Nutzung des internen thermishen Kontakts.Qualitativ ist hierdurh bei koaxialen Anordnungen ein merklih selbststabilisieren-
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des Betriebsverhalten beobahtbar. Geringe, niht abgeglihene d-�ows, vershiebenüber lange Zeiträume das Temperaturpro�l im Kalt�nger, bis es zu einer Kurzzeit-instabilität kommt [77℄. Dabei wurden Anstiege der Kaltkopftemperatur um bis zu100K mit nahfolgendem Zurükkehren auf die ursprünglihen Temperaturniveausbeobahtet. In koaxialen Pulsationsröhrenkühlern werden durh den internen ther-mishen Kontakt kleine Störungen ausgeglihen, das zu einem äuÿerst stabilen Be-triebsverhalten führt. Begründet durh die aufgeführten Vorteile des koaxialen Auf-baus werden zunehmend einstu�ge Pulsationsröhrenkühler in derartiger Geometriedes Kalt�ngers von Forshungsgruppen und kommerziellen Herstellern entwikelt[45, 83, 84, 85, 86, 87℄.Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Eignung der bleibeshihteten Siebgewe-be als �uiddurhströmte Regeneratormatrix im Temperaturbereih unterhalb 60Kerfolgt der Test dieser inhomogen aufgebauten Speihermassen in Pulsationsröhren-kühlern koaxialer Anordnung. Dabei werden die in Kapitel 3 beshriebenen Vorteileder bleibeshihteten Siebgewebe mit dem koaxialen Design optimal kombiniert.



5 LeistungsharakteristikbleibeshihteterSiebgeweberegeneratorenDer Ein�uss der thermodynamishen Eigenshaften der Regeneratormatrix auf denkälteerzeugenden Prozess und die damit verbundenen statishen und dynamishenVerlustmehanismen werden in einem Prototyp-Pulsationsröhrenkühler getestet. Da-bei handelt es sih um einen einstu�gen Pulsationsröhrenkühler in koaxialer Aus-führung des Kalt�ngers. In diesem Anwendungsfall wird die Regeneratormatrix sogestaltet, dass:
• ein möglihst geringer Reibungsdrukverlust auftritt (Reibungsdrukverlus-te beshränken das möglihe Drukverhältnis der adiabaten Verdihtung undEntspannung und stellen gleihzeitig eine innere Wärmequelle im Regeneratordar),
• die nah Hausen [60℄ de�nierte Umshaltbedingung gewährleistet ist, d.h., amjeweiligen Ausgang der Regeneratormatrix pro Halbperiode keine messbareTemperaturänderung des Fluids auftritt. Dem entsprehend muss das Ver-hältnis der Wärmekapazität von Regeneratormatrix zu Wärmekapazität desFluidstroms pro Halbperiode CReg

CF l,min
≥ 1 sein, vgl. [15℄,

• der interne thermishe Kontakt innerhalb des Kalt�ngers möglihst gut zurKühlung des Regenerators genutzt wird.Die experimentelle Untersuhung bleibeshihteter Siebgewebe in einem Pulsations-röhrenkühler weist die Eignung als Tieftemperatur-Regeneratormatrix nah und er-weitert die Anwendungsfelder derartiger Kleinkälteanlagen. Der Test, von an der61
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Friedrih-Shiller-Universität Jena speziell entwikelten bleibeshihteten Siebgewe-beproben, durh mehrere internationale Forshergruppen, führte zu deutlihen Ver-besserungen der Leistungsharakteristik. Für die Gruppe von Air Liquide, um A. Ra-vex, sind erste Daten bereits in [41℄ verö�entliht.5.1 Experimenteller Aufbau des einstu�gen,koaxialen PulsationsröhrenkühlersDie aktuellen Entwiklungstendenzen einstu�ger Pulsationsröhrenkühler liegen imBereih hoher Kühlkapazitäten bei Kaltkopftemperaturen von TKK ≤ 80 K [88℄ undmöglihst geringen Tiefsttemperaturen TKK ≤ 20 K, z.B. für supraleitende Anwen-dungen von MgB2. Neuentwikelte Motoren und Generatoren auf Basis hohtempe-ratursupraleitender Baugruppen werden beispielsweise mit �üssigem Neon gekühlt[89, 90℄. Angestrebt sind dabei Kühlkapazitäten bis Q̇KK = 100 W bei einer Tempe-ratur von TKK = 25 K. Um diese Ziele mit Kleinkälteanlagen bei Eingangsleistungendeutlih unter 10 kW zu erreihen, sind erheblihe Leistungssteigerungen im entspre-henden Temperaturbereih erforderlih. Aufbauend auf meiner Diplomarbeit [40℄und den Arbeiten von A. Waldauf [18℄ erfolgt der experimentelle Test bleibeshihte-ter Siebgewebe in einem Prototypen eines einstu�gen Pulsationsröhrenkühlers. Dengrundlegenden Aufbau des koaxialen Pulsationsröhrenkühlers integriert in den she-matish dargestellten Versuhsstand zeigt Abb. 5.1. Die pneumatishe Ansteuerungdes Kalt�ngers erfolgt über das integrierte, zentrale Rotationsventil in Kombinationmit zwei Nadelventilen, die in Abb. 5.1 als Nebeneinlass bzw. -auslass bezeihnetsind [91, 92℄. Mit diesen Ventilen werden die aktive Phasenshiebung am warmenEnde der Pulsationsröhre und die in Abshn. 4.3 dargelegte d-�ow Kontrolle reali-siert. Die zum Einsatz kommende Messtehnik wird in Abshn. 6.2 zusammenfassendbeshrieben.Die Variation der Regeneratorporosität und der Wärmekapazität der Speiherma-
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trix erfolgte in drei Shritten [18℄, vgl. Tab. 5.1. Die in [22℄ beshriebene eindimen-sionale numerishe Modellierung gestattet es, das komplexe Zusammenwirken derEigenshaften der Regeneratormatrix mit denen des Fluidstroms zu simulieren undVorgaben für den Aufbau der inhomogenen Testregeneratoren zu geben. GemesseneDruk-Randbedingungen des Kalt�ngers gemäÿ Abb. 5.1 wurden zur Simulation desviskosen, kompressiblen Fluidstroms herangezogen.

Abb. 5.1: Shema des Gesamtaufbaus eines koaxialen Pulsationsröhrenkühlers mit aktiver Pha-senshiebung.



5 Leistungsharakteristik bleibeshihteter Siebgeweberegeneratoren 64Konstruktion REG 1 REG 2 REG 3Regenerator-Siebgewebe Edelstahl Edelstahl + Blei Edelstahl + BleiRegenerator-Länge 12 m 8 m + 4 m 8 m + 4 mPorosität 0,57 0,57 + 0,43 0,57 + 0,39Tab. 5.1: Parameter der untersuhten Regeneratorvariationen. Der Einsatz bleibeshihteter Sieb-gewebe erfolgt im Bereih der ersten 4 m beginnend vom Kaltkopf, entsprehend einerMatrixtemperatur unterhalb von 60K auf Grund der nah Abb. 1.4 temperaturabhän-gigen volumetrishen Wärmekapazität. Daten für REG1 und REG2 aus [18, 40℄.5.2 Numerishe Simulation -Variation der PorositätIn Abb. 5.2 ist der berehnete, zeitlih gemittelte Temperaturverlauf innerhalb desKalt�ngers dargestellt. Als Parameter wurde die Porosität der bleibeshihteten Re-generatormatrix zwishen ǫ = 0,57 (REG1) shrittweise bis ǫ = 0,32 variiert [45℄.
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5 Leistungsharakteristik bleibeshihteter Siebgeweberegeneratoren 65
Kritish zu betrahten sind dabei Porositätswerte mit zunehmender Abweihungvon den gemessenen Druk-Randbedingungen, die streng nur für eine Regenerator-porosität von 0,43 (REG 2) gelten. Die numerishe Simulation zeigt dennoh eineTendenz der Absenkung der Kaltkopftemperatur mit geringerer Porosität der einge-setzten bleibeshihteten Siebgewebe im Kaltteil der koaxialen Regeneratormatrix.Diesen Ergebnissen folgend wurde eine dritte Regeneratormatrix mit einer Porositätvon 0,39 (REG 3) entsprehend Abshn. 2 aufgebaut und untersuht.5.3 Leistungsharakteristik des einstu�genPulsationsröhrenkühlersDurh die materialbedingte Steigerung der Wärmekapazität der Regeneratormatrixim kältesten Teil (Blei), ist eine deutlihe Verringerung der Tiefsttemperatur in
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Kaltkopftemperatur   [ K ]Abb. 5.3: Leistungsharakteristik des koaxialen Pulsationsröhrenkühlers für drei vershieden auf-gebaute Regeneratorfüllungen. Variiert wurde die Porosität im kalten Teil (4 m) derRegeneratormatrix. Kompressoreinheit Leybold RW 6000, 1,6MPa Fülldruk. Leis-tungsdaten von REG1 und REG2 aus [18, 40℄.
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Abb. 5.3 zu verzeihnen. Ohne einen zusätzlih eingetragenen Wärmestrom erreih-te der reine Edelstahlregenerator 32K [18℄. Mit geringer werdender Porosität derbleibeshihteten Siebgewebe (steigende Beshihtungsdike) fällt die Tiefsttempe-ratur bis auf 16K. Damit verbunden ist eine erheblihe Leistungssteigerung, so dassim Testfall (REG3) bei 30K bereits eine Kühlkapazität von 30W zur Verfügunggestellt werden kann [45℄. Die gegenüber Kugelshüttungen geringeren Reibungs-verluste pro übertragener Wärmemengeneinheit (NPH/NTU) bewirken eine beah-tenswerte Leistungsharakteristik bis zum Flüssig-Stiksto�-Temperaturniveau von80K, vgl. [85℄. Die Resultate der numerishen Simulation sind damit bestätigt. Blei-beshihtete Siebgewebe können über den gesamten Temperaturbereih das Leis-tungsverhalten des Pulsationsröhrenkühlers verbessern. Der Ein�uss des Verhältnis-ses der Wärmekapazitäten von Regeneratormatrix zur Wärmekapazität des Fluid-stroms pro Zeiteinheit hängt neben der Temperaturverteilung im Kalt�nger vom
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Kaltkopftemperatur   [ K ]Abb. 5.4: Leistungsharakteristik des einstu�g koaxialen Pulsationsröhrenkühlers für vershiede-ne Fülldrüke, Kompressoreinheit Leybold RW 6000.
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Druk des Fluids ab. Ein gröÿerer Fülldruk bewirkt im Zusammenspiel mit derVerdihterbox ein steigendes Drukverhältnis von Hoh- zu Niederdruk pH/pN undeine Vergröÿerung des kälteerzeugenden E�ekts. Damit erklärt sih die in Abb. 5.4dargestellte Verbesserung des Leistungsverhaltens mit steigendem Fülldruk. Im Be-reih der Tiefsttemperatur maht sih der mit einer Mitteldrukerhöhung steigendeWärmekapazitätsstrom des Fluids dahin gehend bemerkbar, dass das Verhältnis
CReg/CF l,min fällt und den Gesamtprozess zu tiefen Temperaturen limitiert (unvoll-ständige Wärmespeiherung in der Regeneratormatrix, vgl. [39℄). Durh die mög-lihst exakte Messung der Kaltkopftemperatur mittels eines kalibrierten Cernox-Sensors [80℄, mit einer Abweihung von ∆T = ± 30 mK, konnte die Abhängigkeitder erzielten Tiefsttemperatur vom Mitteldruk in der Pulsationsröhre untersuhtwerden, siehe Abb. 5.5. Die trotz steigendem Mitteldruk fallende Kaltkopftempe-
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Gemittelter Druck in der Pulsationsröhre  [ MPa ]Abb. 5.5: Abhängigkeit der erreihten Tiefsttemperatur am Kaltkopf des einstu�g koaxialen Pul-sationsröhrenkühlers vom eingestellten Mitteldruk in der Pulsationsröhre. Die Wär-mekapazität des bleibeshihteten Siebgewebes ist hoh genug, um eine sinkende Tiefst-temperatur mit steigendem Mitteldruk zu gewährleisten.
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ratur zeigt eindeutig, dass die eingebrahte Wärmekapazität der bleibeshihtetenSiebgewebe ausreiht, um die Verluste durh unvollständige Wärmespeiherung ge-ring zu halten. Mit einer erreihten Tiefsttemperatur von unter 16K ershlieÿen dieentwikelten bleibeshihteten Siebgewebe den Temperaturbereih von zweistu�genPulsationsröhrenkühlern. Die Vorkühlung einer zweiten Stufe und die damit verbun-dene Trennung vom Umgebungstemperaturniveau ermögliht den Test bleibeshih-teter Siebgewebe als Regeneratormatrix bis in den Tieftemperaturbereih um 5K.Bei Temperaturen unterhalb 15K steigen die Regenerationsverluste stark an, so dassdie thermodynamishen Grenzen poröser Bleimaterialien als wärmespeihernde Ma-trix erreiht werden. Um Kaltkopftemperaturen deutlih unter 4,5K zu erreihen,ist der Einsatz von Selten-Erd-Legierungen [33℄ in Form von Kugelshüttungen un-umgänglih [93, 94, 95℄. Dabei nutzt man das lokale Maximum der Wärmekapazitätbei der jeweiligen Umwandlungstemperatur. Bedingt durh den magnetishen Pha-senübergang, kommt es allerdings zu magnetishen Störsignalen mit einer harak-teristishen Abhängigkeit von der Arbeitsfrequenz des Pulsationsröhrenkühlers undhöherer Harmonisher. Derartige Störsignale nahe des Probenraumes shränken dieAnwendung zweistu�ger Pulsationsröhrenkühler zur mashinellen Vorkühlung von
3He/4He Mishungskühlerstufen ein. Man verzihtet in diesem Anwendungsfall aufSelten-Erd-Regeneratormaterialien und shlieÿt an den Kaltkopf eines zweistu�genPulsationsröhrenkühlers eine Joule-Thomson-Stufe mit gedrosselter Entspannungan. Damit werden die notwendigen Temperaturen zur Vorkühlung der 3He/4He Mi-shungskühlerstufe erreiht. Es sind Endtemperaturen unter 10mK erzielbar [96℄.Diese Anforderungen resultieren in der Aufgabenstellung bleibeshihtete Siebge-webe in einem neu entwikelten zweistu�gen Pulsationsröhrenkühler bis zu ihrerEinsatzgrenze im Tieftemperaturbereih zu testen. Um ein geringstmöglihes Ni-veau an Störsignalen zu erzielen, erfolgt der Aufbau des Kalt�ngers internationalerstmals vollständig koaxial [97℄.



6 Zweistu�ger Pulsationsröhren-kühler in koaxialer BauformDas erstmals experimentell umgesetzte Konzept eines zweistu�gen Pulsationsröhren-kühlers in vollständig koaxialem Design verbindet die Vorteile der kompakten, sym-metrishen Kalt�ngergeometrie mit dem zweistu�gen Pulsationsröhrenprinzip [97,98℄. Der im Rahmen dieser Arbeit entwikelte Pulsationsröhrenkühler [70, 99℄ erwei-tert die Anwendungsfelder zweistu�ger Forshungs-Prototypen und kommerziell er-hältliher Pulsationsröhrenkühler in U-förmigem Design [95, 100, 101, 102, 103, 104,105, 106℄. Die mit dem U-förmigen Design verbundenen Vibrationen senkreht zurAhse des Kalt�ngers können mit diesen herkömmlihen Pulsationsröhrenkühlernniht vermieden werden, da sie intrinsish mit dem konstruktiven Aufbau gekop-pelt sind. Aktuelle Forshungen zur Reduzierung dieser Vibrationen wurden vonTomaru et al. [107, 108℄ vorgestellt. Dabei wird das Konzept mehrerer, kombinier-ter U-förmiger Kalt�ngergeometrien verfolgt. Der entgegengesetzte Ansatz wird mitdem in dieser Arbeit vorgestellten koaxialen Pulsationsröhrenkühler demonstriert.Hierbei werden durh den vollständig koaxialen Aufbau grundsätzlih Vibrationensenkreht zur Ahse des Kalt�ngers unterdrükt. Der gegenüber Gi�ord-MMahon-Kühlern fehlende mehanish bewegte Kolben im Kaltraum ermögliht ein erheblihverringertes Vibrationsniveau am Kaltkopf. Damit erö�nen sih für diesen neuar-tigen Typ eines zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers die Anwendungsfelder beste-hender zweistu�ger Gi�ord-MMahon-Kühler.69
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6.1 Koaxiales Design � FunktionsprinzipDie Demonstration des erweiterten Einsatzfeldes für bleibeshihtete Siebgewebeim Temperaturbereih T < 15 K erfolgt in einem zweistu�gen Pulsationsröhren-kühler in koaxialem Design des Kalt�ngers. Basierend auf dem bereits vorgestellteneinstu�gen Pulsationsröhrenkühler stellt der in dieser Arbeit neu entwikelte, zwei-stu�ge Pulsationsröhrenkühler die logishe Weiterführung des koaxialen Pulsations-röhrenprinzips dar. Eine Gegenüberstellung beider Entwiklungsstufen zeigt Abb.6.1. Die erste Stufe dient dabei zur Vorkühlung der zweiten Stufe und gleihzeitig

Abb. 6.1: Vergleih der koaxialen Pulsationsröhrenkühler in einstu�ger und zweistu�ger Ausfüh-rung. Die Ventilsteuereinheit verbindet die Verdihterbox mit dem Kalt�nger, erzeugtdie periodishen Drukoszillationen im Kalt�nger und die aktive Phasenshiebung amwarmen Ende der Pulsationsröhren. Alle piezoresistiven Druksensoren sind in der Ven-tilsteuereinheit integriert.
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zur thermishen Abkopplung der zweiten Stufe vom Umgebungstemperaturniveau.Zu beahten ist hierbei jedoh, dass die zweite Stufe keine reine thermishe Lastder ersten Stufe darstellt, sondern pneumatish direkt verbunden ist. Damit gehtein wesentlih komplexerer innerer Aufbau des zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlerseinher. Eine Shnittdarstellung des CAD-Modells verdeutliht den inneren Aufbau,siehe Abb. 6.2. Im Kaltkopf der ersten Stufe erfolgt die Umlenkung des Fluidstroms

Abb. 6.2: Shnittmodell des neu entwikelten koaxialen Pulsationsröhrenkühlers in zweistu�gerAusführung. Zu erkennen ist der vollständig koaxiale Aufbau des Kalt�ngers mit zen-trish integrierter Pulsationsröhre der 2. Stufe innerhalb der Pulsationsröhre der 1.Stufe. Damit ergibt sih ein ringförmiges Pulsationsröhrenvolumen der 1. Stufe und eininterner thermisher Kontakt zwishen beiden Pulsationsröhren entlang der Kontakt-�ähe.in die Pulsationsröhre der ersten Stufe und gleihzeitig der Haupteinlass bzw. -auslass des Regenerators der zweiten Stufe. Ein gezieltes Abstimmen der Fluidströ-me garantiert die Minimierung auftretender Verlustmehanismen wie d-�ow [82℄und des �shuttle-loss� Mehanismus [3℄. In Abb. 6.2 ist die zentrishe Anordnungder Pulsationsröhre der zweiten Stufe innerhalb der Pulsationsröhre der ersten Stu-fe erkennbar. Damit entsteht ein ringförmiger Quershnitt der Pulsationsröhre derersten Stufe. Hierbei kommt es maÿgeblih auf die gleihmäÿige Anströmung amwarmen Ende der Pulsationsröhre an. Durh diese vollständig koaxiale Anordnung
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des Kalt�ngers ist neben den internen thermishen Kontakten der Pulsationsröhrenmit ihrer jeweiligen Regeneratormatrix (vgl. Kap. 4) ein zusätzliher thermisherKontakt zwishen den Pulsationsröhren beider Stufen entlang ihrer Kontakt�ähegegeben. Die gesamte Anordnung der Komponenten muss deshalb unter Beahtungder zu erwartenden bzw. berehneten Temperaturverteilungen und damit verbun-denen Sto�parametern erfolgen. Dadurh lässt sih der interne thermishe Kontaktoptimal nutzen. Zusätzlih ist ein sehr stabiles Betriebsverhalten des Kühlers überlange Zeiträume zu erreihen [72, 77, 78℄.Parameter PR 1 REG 1 PR 2 REG 2Länge 305mm 160mm 510mm 120mm

da/di (38/16)mm (58/40)mm 15mm (32/16)mmVolumen 285 cm3 225 cm3 90 cm3 72 cm3Material GFK Edelstahl GFK BleisiebeREG-Geometrie - dD = 56 µm - dD=105-120µmPorosität - 0,57 - 0,43 � 0,37Drukverhältnis 2,1/0,85 2,0/1,05Tiefsttemperatur 46,5K 6,5KArbeitsfrequenz 2,30HzFülldruk 1,6MPaTab. 6.1: Parameter des koaxial zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers in Verbindung mit derKompressoreinheit Leybold RW 6000 (6,2 kW elektrishe Eingangsleistung).In Tab. 6.1 sind spezielle Parameter des zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers zu-sammengestellt. Die Regeneratormatrix der ersten Stufe besteht aus bis zu 1550Edelstahl-Drahtsiebgeweben (siehe Abshn. 6.3), mit statistish verteilter Orientie-rung der Siebgewebe zueinander. Die Regeneratormatrix der zweiten Stufe ist inho-mogen über ihre Länge von 120 mm aufgebaut. Shrittweise steigt der Durhmesserder beshihteten Drahtsiebe von dD = 105 µm − 120 µm in Rihtung Kaltteil desRegenerators an. Damit ist die Variation der Porosität von 0,43 bis 0,37 verbunden.Der inhomogene Aufbau der Regeneratormatrix begründet sih zum Einen in derdrastishen Erhöhung der Fluiddihte mit fallender Temperatur (Temperaturgra-dient über der Regeneratormatrix) [29℄, das eine Reduzierung des Volumenstroms
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nah sih zieht. Zum Anderen wird der für die Kälteerzeugung verfügbare Fluid-massenstrom teilweise in der porösen Regeneratormatrix eingespeihert. Aus diesenGründen kann, unter Berüksihtigung der Temperatur- und Porositätsverteilung,innerhalb der Regeneratormatrix eine kontinuierlihe Vergröÿerung der Wärmeka-pazität mM · cM und der wärmeübertragenden Ober�ähe erfolgen, ohne drastisheReibungsdrukverluste zu generieren, vgl. Abshn. 3.1. Nur durh die Anwendungbleibeshihteter Siebgewebe ist ein e�ektiv inhomogener Aufbau der Regenerator-matrix angepasster Porosität möglih. Die Orientierung der Siebgewebe im Regene-rator der zweiten Stufe ist, wie in Abshn. 3.1 begründet, ebenfalls untereinanderstatistish verteilt.6.2 Eingesetzte MesstehnikFür die dynamishe Drukmessung kommen am zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlerebenso wie am einstu�gen Pulsationsröhrenkühler piezoresistive Drukmesssensorender Firma Endevo [48℄ zum Einsatz. Mit einer Abtastfrequenz von 1 kHz kannder zeitlihe Verlauf neun vershiedener Drüke innerhalb des zweistu�gen Pulsa-tionsröhrenkühlers bestimmt werden. Die Drukverläufe werden zu Analysezwekendes ablaufenden Kreisprozesses rehentehnish erfasst. Aus dem Drukverlauf derPulsationsröhre der ersten Stufe wird zusätzlih die einstellbare Arbeitsfrequenz miteinem Multimeter (Keithley 2000) detektiert. Entlang des Kalt�ngers sind aht Tem-peratursensoren (Siliziumdioden, SD 13 LakeShore mit einer Messgenauigkeit von
∆T = ± 1 K im Temperaturbereih unter T = 100 K [80℄) positioniert und erlau-ben damit die Erfassung des Temperaturverlaufs der Regeneratoren und die beidenKaltkopftemperaturen. Am Kaltkopf der zweiten Stufe wird eine Siliziumdiode hö-herer Genauigkeitsklasse eingesetzt (SD 11A, LakeShore), mit einer Genauigkeitvon ∆T = ± 0,25 K im Temperaturbereih unter T = 100 K. Zusätzlih be�ndetsih ein kalibrierter Widerstandssensor (Cernox 1050, LakeShore [80℄) am Kaltkopfder zweiten Stufe, um Temperaturen unterhalb von T = 10 K mit einer Genauig-
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keit von ∆T = ± 25 mK bestimmen zu können. Neben der Temperaturmessung istdie Bestimmung des an der jeweiligen Stufe eingetragenen Wärmestroms für einemöglihst exakte Leistungsharakteristik essentiell. Die pro Zeiteinheit zugeführtenWärmemengen werden durh spezielle, kryotauglihe Widerstandsheizer realisiert.Die Vierpunktmessung von Strom und am Widerstand auftretendem Spannungsab-fall wird jeweils durh zwei Digitalmultimeter (Keithley 2000 [109℄) realisiert. Dieauftretenden Messabweihungen liegen für die Leistungsmessung an beiden Stufendamit unterhalb ∆Q̇ = ± 10 mW , bei typishen Leistungswerten von 25W an derersten Stufe und 5W am Kaltkopf der zweiten Stufe. Die Shwankung der Aus-gangsleistung der verwendeten Gleihspannungs-Netzgeräte (Statron [110℄) ist hierinberüksihtigt.6.3 Variation der Regeneratormatrix der erstenStufeAus den am einstu�gen Pulsationsröhrenkühler bestimmten Geometrieparameternund Temperaturverteilungen im Kalt�nger (Kap. 5) und den daraus resultierendeninternen thermishen Kontakt�ähen (vgl. Kap. 4) wurde die Länge der Regenera-tormatrix auf L=150mm festgelegt. Das dabei im Ringraum angeordnete Regenera-torvolumen muss die vom Fluidstrom getragene Wärmemenge möglihst vollständigim Festkörper speihern. Daraus ergibt sih die bereits in Abshn. 3.2 beshriebeneUmshaltbedingung bzw. aus der Zeitspanne einer halben Periodendauer die Matrix-geometrie für die erforderlihen, zu übertragenden Wärmemengeneinheiten. Expe-rimentell wurde der komplexe Ein�uss der Länge der Regeneratormatrix der erstenStufe auf beide Stufen des Kalt�ngers untersuht [111, 112℄. Abbildung 6.3 verdeut-liht die Abhängigkeit der Kaltkopftemperatur der ersten Stufe von der Anzahl derSiebgewebe der Regeneratormatrix für vershiedene eingetragene Wärmeströme. Dieoptimale Regeneratorlänge liegt im Bereih von 1300 Siebgeweben. Tendenziell ist
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Abb. 6.3: Abhängigkeit der Kaltkopftemperatur der ersten Stufe von der Länge der Regenerator-matrix der ersten Stufe. Als Parameter dienen vershiedene, eingetrageneWärmeströmean beiden Stufen. Kompressoreinheit Leybold RW 6000, 6,2 kW elektrishe Eingangs-leistung, 1,60 MPa Fülldruk.der E�ekt geringerer erreihbarer Tiefsttemperaturen (Q̇KK = 0 W ) mit steigen-der Regeneratorlänge zu erkennen. Umgekehrt sind bei aufgebrahter Kälteleistunggeringere Regeneratorlängen erforderlih, da sih bei höheren Regenerationstempe-raturen das Wärmekapazitätsverhältnis CReg/CF l,min verbessert. Für alle Heizleis-tungskombinationen gilt, dass eine geringere Anzahl Siebgewebe zu einem unvoll-ständigeren Wärmeübertrag führt und somit zum Ansteigen der Regenerationsver-luste. Eine zu groÿe Anzahl Siebgewebe erhöht den auftretenden Reibungsverlust.Zusätzlih wirken parasitäre Wärmeströme aus korrespondierenden Bereihen derPulsationsröhre, vgl. Abshn. 4.3. Bereits in dieser Darstellung ist zu erkennen, dasseingetragene Wärmeströme am Kaltkopf der zweiten Stufe einen deutlihen Ein�ussauf das Verhalten der ersten Stufe haben. Ein geändertes Temperaturniveau inner-halb der zweiten Stufe wirkt sih über den gekoppelten Hauptein- bzw. Hauptauslass
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Anzahl Edelstahlsiebe Regenerator 1. StufeAbb. 6.4: Variation der Regeneratormatrix der ersten Stufe. Abhängigkeit der Kaltkopftempera-tur der zweiten Stufe bei vershiedenen eingetragenen Wärmeströmen. Die Änderungder Regeneratorlänge der ersten Stufe wirkt sih auf die Temperaturverteilung beiderStufen aus. Kompressoreinheit Leybold RW 6000, 6,2 kW elektrishe Eingangsleistung,1,60 MPa Fülldruk.an der Übergabestelle der ersten Stufe aus. Über den zusätzlihen thermishen Kon-takt zwishen den Pulsationsröhren beider Stufen kommt es im koaxialen Aufbauzusätzlih zu internen Wärmeströmen. Diese erhöhen gegebenenfalls die Temperaturam Kaltkopf der ersten Stufe, führen aber gleihzeitig zu der erwähnten Tempera-turstabilität im Betriebsverhalten des Kühlers.Umgekehrt wirken die Regeneratorverluste der ersten Stufe auh auf die Leistungs-harakteristik der zweiten Stufe. Wie in Abb. 6.4 für gleihe Heizleistungskombina-tionen zu erkennen ist, fällt für einen Wärmeeintrag von 10W an der ersten Stufedie Temperaturerhöhung an der zweiten Stufe gering aus. Das bedeutet, dass dieRegenerationsverluste innerhalb des Regenerators der zweiten Stufe einen deutlihstärkeren Ein�uss haben, als das Temperaturniveau an der Übergabestelle (Kalt-
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kopf der ersten Stufe). Die gegenseitige Beein�ussung wird zusätzlih über die imTotvolumen des jeweiligen Regenerators gespeiherte Fluidmenge bestimmt. Bei-de Stufen teilen sih den vom Verdihter bereitgestellten, endlihen Volumenstromund beinhalten entsprehend ihrer Temperaturverteilung untershiedlihe Fluidmas-sen innerhalb der porösen Festkörperspeiher. Damit kommt es zu einem komple-xen Wehselwirkungsmehanismus in der Leistungsharakteristik eines mehrstu�genKühlers. Die hier erreihte Tiefsttemperatur liegt mit 1350 Siebgeweben bei 6,5Kam Kaltkopf der zweiten Stufe.6.4 Leistungsharakteristik des zweistu�genPulsationsröhrenkühlersUm die Leistungsharakteristik zu verdeutlihen, wird die vom Kühler am Kaltkopfbereitgestellte Kühlkapazität über der sih dabei einstellenden Kaltkopftemperaturaufgetragen. In Abb. 6.5 ist die Leistungskurve der zweiten Stufe dargestellt. Dieerreihte Tiefsttemperatur liegt bei 6,5K. Der Gütegrad als das Verhältnis der Leis-tungszahl des Pulsationsröhrenkühlers zur Leistungszahl des Carnotprozesses gibtdie thermishe E�zienz wieder. Beginnend bei der Tiefsttemperatur steigt der Gü-tegrad für Q̇1 = 0 W, Q̇2 = 5 W bis auf 1,7% Carnot. Das im vorigen Abshnittbeshriebene, komplexe Zusammenwirken beider Stufen tritt in Abb. 6.6 deutlihzu Tage. Hierbei wird die Kaltkopftemperatur der zweiten Stufe in Abhängigkeitder Kaltkopftemperatur der ersten Stufe dargestellt. Als Parameter dienen die je-weilig eingetragenen Wärmeströme an beiden Stufen. Von den erreihten Tiefsttem-peraturen (T1 = 46,5 K und T2 = 6,5 K) sind entsprehende Zwishenwerte bis zueingetragenen Wärmeströmen von Q̇1 = 10 W und Q̇2 = 5 W mit den zugehörigenTemperaturniveaus von T1 = 67,5 K und T2 = 14,6 K bestimmt. Im internationalenVergleih sind eine Forshungsgruppe und ein kommerzielles Produkt zu nennen.
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Abb. 6.5: Leistungsharakteristik der zweiten Stufe. Auf der rehten Ahse ist der Gütegrad zumVergleihsprozess nah Carnot angegeben, Q̇1 = 0 W . Verdihtereinheit Leybold RW6000, 6,2 kW Eingangsleistung, Fülldruk 1,60MPa.
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Abb. 6.6: Leistungsharakteristik des zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers. Als Parameter die-nen die jeweilig eingetragenen Wärmeströme an den Kalt�ähen beider Stufen. Ver-dihtereinheit Leybold RW 6000, 6,2 kW Eingangsleistung, Fülldruk 1,60MPa.
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Zum Einen sind die Arbeiten von A. von Shneidemesser [34℄ mit einer Hybrid-Kon�guration bestehend aus einer Pulsationsröhrenstufe, die von einem herkömm-lihen Gi�ord-MMahon Kühler vorgekühlt wird zu erwähnen. Ohne Selten-Erd-Regeneratoren wurde dort eine Tiefsttemperatur von 4,3K erzielt. Andererseits de-monstriert ein zweistu�ger Pulsationsröhrenkühler mit U-förmig aufgebautem Kalt-�nger der Firma Cryomeh 5,5K mit einer speziellen Tieftemperaturausführung [96℄als internationalen Spitzenwert. Das Standardmodell mit Bleiregenerator (PT 805)erreiht nah Herstellerangaben eine Tiefsttemperatur von 7K [113℄.Die sih im lastfreien Fall einstellende Temperaturverteilung entlang des zweistu�genKalt�ngers zeigt Abb. 6.7. Beginnend am warmen Ende werden die Temperaturenan der Auÿenwand der Regeneratoren bzw. den Kalt�ähen der ersten und zweitenStufe bestimmt. Nah dem Anströmteil folgt die Regeneratormatrix der ersten Stufe,der Kaltkopf der ersten Stufe, die Regeneratormatrix der zweiten Stufe und deren
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Abb. 6.7: Temperaturverteilung entlang des Kalt�ngers des zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers.Die Temperaturen werden an der Auÿenwand der Regeneratoren bzw. an den Kalt�ä-hen der ersten und zweiten Stufe gemessen, Q̇1 = 0 W, Q̇2 = 0 W .
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Kaltkopf. Als Ergebnis ist das sehr niedrige Temperaturniveau in 2/3 der Regenera-tormatrix der zweiten Stufe zu nennen, vgl. [82, 95℄. Hierbei wirkt sih das stark ab-sinkende Wärmekapazitätsverhältnis zwishen Matrixmaterial und Arbeits�uid aus.Um Temperaturen unterhalb 6K zu erreihen, ist ein solhes Temperaturpro�l erfor-derlih, führt aber zu groÿen eingespeiherten Fluidmengen innerhalb der porösenRegeneratorstruktur. Damit fällt der Gesamtdruk im Kreislauf und die erreihba-ren Kühlkapazitäten vor allem der ersten Stufe sinken. Deshalb ist die mit bleibe-shihteten Siebgeweben realisierte und auf die Temperaturverteilung abgestimmteinhomogene Regeneratormatrix mit fallender Porosität hin zu tieferen Temperaturenvorteilhaft. Alle Leistungsharakteristiken des zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlerswurden mit einem Fülldruk von 1,60MPa ohne nahträglihe Drukerhöhung nahdem Abkühlvorgang ermittelt. In Abb. 6.8 ist der zeitlihe Verlauf der am Kalt�nger
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gemessenen Temperaturen (Abkühlverhalten) dargestellt. Die Position der Tempe-ratursensoren ist im beigefügten Shema des zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlerszu erkennen. Zu jedem Zeitpunkt des Abkühlvorgangs weist der Kaltkopf der zwei-ten Stufe des koaxialen Pulsationsröhrenkühlers die geringste Temperatur auf. Naheiner Zeitdauer von 75min sind am Kaltkopf der zweiten Stufe Temperaturen unter6K erreiht. In Abb. 6.8 sind deutlih die Oszillationen der gemessenen Tempera-turen zu erkennen, sobald das jeweilige Temperaturniveau unterhalb von T ≈ 30 Kerreiht ist. Ab diesen Temperaturen steigt die Temperaturleitfähigkeit der einge-setzten Festkörpermaterialien drastish an, vgl. Abbildungen 1.3 und 1.5. Die Tem-peraturoszillation am Kaltkopf der zweiten Stufe ist separat in Abb. 6.9 dargestellt.Unabhängig zu den anderen Temperatursensoren am Kalt�nger wird hier mit einemkalibrierten Widerstandssensor (LakeShore Cernox 1050 [80℄) die Temperatur mit
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einer Abtastfrequenz von 16Hz (deutlih oberhalb der Arbeitsfrequenz des Pulsa-tionsröhrenkühlers, die bei 2,45Hz liegt) erfasst. Die Amplitude der Kaltkopftem-peratur beträgt ∆T = 0,2 K. Als Kaltkopftemperatur wird der zeitlihe Mittelwertder Temperaturoszillation angegeben, am Beispiel von Abb. 6.9 resultiert eine Tem-peratur von 6,5K. Die anregende Temperaturoszillation innerhalb des Kalt�ngersrührt aus dem adiabaten Verdihtungs- und Entspannungsvorgang her, bei gleihzei-tiger Überlagerung mit dem Ein- und Ausströmvorgang und der Phasenshiebungam warmen Ende der Pulsationsröhre. Mit fallender Temperatur nimmt die Am-plitude der Anregung ab, die Temperaturleitfähigkeit der Konstruktionsmaterialienzu, so dass beispielsweise bei 10K eine deutlih gröÿere Temperaturoszillation zuverzeihnen ist als bei 7K, vgl. Abb. 6.8.6.5 Optimierung des zweistu�g koaxialen AufbausDie periodishe Ansteuerung des Kalt�ngers erfolgt über das Rotationsventil, wel-hes das Hoh- bzw. Niederdrukniveau des Verdihters abwehselnd mit dem Volu-men des Kalt�ngers verbindet. Die realisierte Drukoszillation innerhalb des Kalt-�ngers ist in Abb. 6.10 dargestellt. Aus den gemessenen Drukverläufen lassen sihdie Reibungsdrukverluste bestimmen, die beim Durhströmen der jeweiligen Rege-neratormatrix auftreten. In Abb. 6.10 sind die zugehörigen Ventilsteuerzeiten zu-geordnet. Der Drukverlauf in der Pulsationsröhre der ersten Stufe entspriht demDrukverlauf am Eingang des Regenerators der zweiten Stufe.6.5.1 Phasenbeziehung beider StufenExtrahiert man aus Abb. 6.10 die an den Regeneratorgeometrien auftretenden Rei-bungsdrukverluste, so erhält man ein detailliertes Bild der beim Durhströmen derRegeneratormatrix auftretenden Di�erenzdrüke, die entsheidend die Strömungs-verteilung im Kalt�nger beein�ussen. Der Fluidvolumenstrom folgt dem ortsabhän-gigen Drukgradienten. Durh die starre pneumatishe Kopplung beider Stufen wird



6 Zweistu�ger Pulsationsröhrenkühler in koaxialer Bauform 83

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

 

 

D
ru

ck
  [

 M
P

a 
]

Zeit  [ s ]

 Haupt-
Neben-

einlass auslass

1. Stufe
  REG 

1. Stufe PR
2. Stufe REG

2.Stufe
   PR

 einlass auslass
einlass auslass einlass auslass

Abb. 6.10: Gemessene Drukoszillationen innerhalb der Pulsationsröhren und Regeneratoren deszweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers. Die Drukwerte der Pulsationsröhre der erstenStufe entsprehen den Eingangswerten des Regenerator der zweiten Stufe. Fülldruk1,60MPa, Kompressoreinheit Leybold RW 6000, Drukwerte bei erreihter Tiefsttem-peratur an den Kalt�ähen. Oberhalb des Diagramms sind shematish die entspre-henden Ventilsteuerzeiten dargestellt.die Aufteilung des Arbeits�uidstroms am Kaltkopf der ersten Stufe in Kombinati-on mit den zeitlih veränderlihen Reibungsdrukverlusten bestimmt. In Abb. 6.11treten Di�erenzdrüke bis 0,25MPa, über den pneumatish in Reihe geshaltetenRegeneratoren, nah dem Ö�nen des Haupteinlasses auf. Mit ansteigendem Drukinnerhalb des Kalt�ngers vermindert sih die Strömungsgeshwindigkeit und derReibungsverlust sinkt. Mit Ö�nen des Nebenauslasses am warmen Ende der Pulsa-tionsröhre kommt es zu einem erneuten Ansteigen des Di�erenzdrukes am Rege-nerator der zweiten Stufe, bevor der Entspannungsvorgang über den Hauptauslasszu einer Umkehr der Di�erenzdrüke führt. Bedingt durh die nötige Phasenshie-bung am warmen Ende der Pulsationsröhre treten zusätzlihe Vershiebungen vonFluidmassen im Kaltteil des porösen Festkörperspeihers auf. Diese führen zu einem
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6.5.2 Untersuhung des Strömungspro�ls anKomponentenübergängenDie räumlih gleihmäÿig verteilte Anströmung an Komponentenübergängen ermög-liht die vollständige Nutzung der Regeneratorgeometrien, vermindert parasitäreEnthalpieströme innerhalb der porösen Speihermassen und minimiert �shuttle�-Verluste [3℄ in der Pulsationsröhre. Der ringförmige Quershnitt der Pulsations-röhre der ersten Stufe erfordert dabei besondere Beahtung. Die Anströmung amwarmen Ende der Pulsationsröhre erfolgt über das Nadelventil im Hauptteil derSteuereinheit. Die Strömungsverteilung, der zu Beginn verwendeten Begradigerkon-struktion aus Freiraum und einfaher Prall�ähe unterhalb der Einströmö�nung inl.fünf Edelstahl-Drahtsiebgeweben, ist in Abb. 6.12 dargestellt. Die Messung der Strö-mungsgeshwindigkeit erfolgt mit Hilfe der Hitzdraht-Anemometrie im Konstant-Temperatur Messregime (Constant Temperature Anemometry CTA). Zum Einsatzkommen Sonden und Auswerteelektronik der Firma Dante [114℄. Die Quershnitts-�ähe der Pulsationsröhre der ersten Stufe wurde in 11,25◦ Winkelshritten und7 Shritten in radialer Rihtung abgetastet. Ein zum Pulsationsröhrenkühler geo-metrish äquivalenter Messaufbau dient zur Messung der axialen Komponente derStrömungsgeshwindigkeit in vershiedenen Entfernungen vom Strömungsbegradi-ger. Zur vergleihenden Darstellung wurden in dieser Arbeit die Messwerte für ei-ne Entfernung von 100mm gewählt. Der Aufbau eines separaten Teststandes istnötig, da die Messung direkt in der Pulsationsröhre niht möglih ist. Einerseitssind die Messpositionen am Pulsationsröhrenkühler konstruktiv niht zugänglih,andererseits würden die sih shnell ändernden Temperatur- und Drukwerte desFluidstroms im Pulsationsröhrenkühler (vgl. Abb. 1.2) als Geshwindigkeitsände-rung detektiert [115℄. Deshalb wird ein quasistationäres Messregime mit äquiva-lenter Geometrie zur Bestimmung der Strömungsverteilung genutzt. Die einstu�geKonstruktion des Strömungsbegradigers weist eine erheblih zu groÿe Fehlverteilungüber die ringförmige Quershnitts�ähe auf. Durh die ungleihmäÿig verteilte Strö-
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Abb. 6.12: Gemessenes Strömungspro�l am Modellaufbau des Nebeneinlasses der Pulsations-röhre der ersten Stufe. Dargestellt ist die Geshwindigkeitsverteilung im ringförmi-gen Quershnitt. Quasistationäres Messregime, Medium Reinststiksto�, Vordruk0,4MPa, Entfernung zur Einströmung 100mm.mungsgeshwindigkeit kommt es zu Verwirbelungen innerhalb des Volumens derPulsationsröhre [116℄ und einem damit verbundenen ungleihmäÿigen Anströmender Regeneratormatrix vom kalten Ende aus (Kaltkopf der ersten Stufe). Am war-men Ende der Pulsationsröhre muss auf einer vorgegebenen Distanz von L=6mmein möglihst gleihverteiltes Strömungspro�l erreiht werden. Aus thermodynami-shen Gesihtspunkten sind die dortigen Einbauten als Strömungsbegradiger mitgeringstmögliher Wärmekapazität auszuführen, da es sonst zur Gegenregenerati-on am warmen Ende der Pulsationsröhre kommt. Der bei aktiver Phasenshiebungnötige Netto-Enthalpiestrom wird andernfalls reduziert, �hot end loss�, vgl. Gers-ter [117℄. Eine e�ektive Strömungsbegradigung erreiht man durh eine Sequenzaus Prall�ähen und Freiräumen. Durh den Einsatz einer zweistu�gen Anordnung



6 Zweistu�ger Pulsationsröhrenkühler in koaxialer Bauform 87

−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20 −20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

1.3

1.4

1.5

1.6

 

y [mm]x [mm]

 

G
es

ch
w

in
di

gk
ei

t [
m

/s
]

1.28

1.3

1.32

1.34

1.36

1.38

1.4

1.42

1.44

1.46

m / s

Abb. 6.13: Optimierte Strömungsverteilung durh die mehrstu�ge Prall�ähen-Freiraum-Kom-bination. Quasistationäres Messregime, Medium Reinststiksto�, Vordruk 0,4MPa,Entfernung zur Einströmung 100mm.aus Prall�ähen und Freiräumen, mit gezielter Beein�ussung der Fluidströmung,konnte die Geshwindigkeitsverteilung im Modellaufbau drastish verbessert wer-den, siehe Abb. 6.13. Bei gleihen Versuhsparametern bezüglih Fluidtemperaturund anliegendem Vordruk wurde der auftretende Geshwindigkeitsbereih im Mess-quershnitt von ∆w = 1,4 m/s auf ∆wopt = 0,2 m/s gesenkt. Der so optimierteStrömungsbegradiger wurde erfolgreih im zweistu�gen Pulsationsröhrenkühler ein-gesetzt.6.6 Optimierte LeistungsharakteristikDie erreihbaren Kühlkapazitäten des zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers gebenintegral Auskunft über das Leistungsverhalten des Gesamtaufbaus, zeigen dabei
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aber ebenso deutlih die Eignung bleibeshihteter Siebgewebe als wärmespeihern-de Regeneratormatrix auf. In Abb. 6.14 ist die Leistungsharakteristik des koaxia-len, zweistu�gen Pulsationsröhrenkühlers mit den integrierten Verbesserungen derPhasenlage beider Stufen zueinander und der Strömungsverhältnisse an den Kom-ponentenübergängen dargestellt. Im Vergleih zu Abb. 6.6 wurde eine deutlihe Ab-senkung der erreihten Tiefsttemperaturen an den Kalt�ähen beider Stufen mit
∆T1 = −7 K und ∆T2 = −0,7 K erreiht. Der Pulsationsröhrenkühler erzielt damitTiefsttemperaturen von T1 = 39 K und T2 = 5,7 K. Entsheidenden Ein�uss auf dieerreihten Temperaturniveaus hat die Arbeitsfrequenz des Pulsationsröhrenkühlers,die durh das Rotationsventil gesteuert wird. Mit steigender Frequenz erhöht sihdie erzeugte Kälteleistung gemäÿ Gl. (1.3), gleihzeitig erhöhen sih die auftretenden
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7 ZusammenfassungIn der vorliegenden Arbeit wurden grundlegende Charakterisierungen von Dünn-shihtsystemen zur e�ektiven Tieftemperatur-Regeneration durhgeführt. Aus denherausgearbeiteten Anforderungen an �uiddurhströmte poröse Festkörperspeiherleiten sih die thermodynamish und strömungsdynamish experimentell zu unter-suhenden Eigenshaften ab. Als neuartige Wärmespeihermaterialien kommen da-bei im Rahmen dieser Arbeit entwikelte bleibeshihtete Siebgewebe zum Einsatz.Das experimentelle Studium der reibungsbehafteten Strömung und des damit ver-bundenen Wärmeübergangs zwishen Fluid und Festkörpermatrix liefert die dimen-sionslose Kenngröÿe der Eignung der wärmespeihernden Festkörperstruktur. Dasals NPH/NTU bezeihnete Verhältnis von Reibungsdrukverlust zu übertragenenWärmemengeneinheiten ist bei bleibeshihteten Siebgeweben, gegenüber übliher-weise eingesetzten Blei-Kugelshüttungen, deutlih verbessert. Mit dieser thermo-dynamishen Charakterisierung ist der gezielte Einsatz derartiger Regeneratorgeo-metrien ermögliht bzw. verbessert und gestattet es, ein an die temperaturabhän-gigen Eigenshaften von Fluidstrom und Festkörperstuktur angepassten inhomoge-nen Wärmespeiher aufzubauen. Von besonderer Bedeutung ist das gezielte Abstim-men des Reibungsdrukverlustes zur erreihbaren Wärmeübertragung für bewegteRegeneratoren in Gi�ord-MMahon- und Stirlingkühlern. Bleibeshihtete Siebge-webe können dabei ausgehend von Standard-Siebgeweben in ihren Eigenshaftenbezüglih Kugelshüttungen variiert werden und übertre�en diese in ihrer Eignungals Tieftemperatur-Wärmespeiher. 90
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Der Test der harakterisierten bleibeshihteten Siebgewebe erfolgte zunähst inner-halb eines einstu�gen Pulsationsröhrenkühlers in koaxialer Bauform. Die integraleLeistungsharakteristik weist eine deutlihe Absenkung der erreihten Tiefsttempe-ratur mit verringerter Regeneratorporosität auf. Zu beahten ist die dabei gleihzei-tig gesteigerte Kühlkapazität auh im Temperaturbereih oberhalb von 50K. Hierkommen die verbesserten Eigenshaften bleibeshihteter Siebgewebe zum Tragen.Die gewonnenen Erkenntnisse zum internen thermishen Kontakt zwishen Pulsa-tionsröhre und Regeneratormatrix innerhalb des Kalt�ngers begründen den Ansatzdes vollständig koaxialen Aufbaus eines neuartigen zweistu�gen Pulsationsröhren-kühlers. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein derartiger Pulsationsröhrenkühler erst-mals experimentell aufgebaut und international etabliert. Der Test bleibeshih-teter Siebgewebe im Temperaturbereih unterhalb von 10K erfolgte dabei in derinhomogen aufgebauten Regeneratormatrix der zweiten Stufe. Mit der erreihtenTiefsttemperatur von 5,7K wird die Eignung von galvanish abgeshiedenen Blei-shihtsystemen auf Siebgewebestrukturen zur Tieftemperaturregeneration nahge-wiesen. Die erstmals umgesetzte vollständig koaxiale Ausführung stellt den neuent-wikelten Pulsationsröhrenkühler in besonderem Maÿe heraus. Mit der Kombinati-on bleibeshihteter Siebgewebe-Regeneratoren und dem zweistu�g koaxialen Auf-bau des Kalt�ngers erweitert sih das Einsatzgebiet zweistu�ger Pulsationsröhren-kühler deutlih. Ausshlaggebend sind dabei die Störarmut und die mit Gi�ord-MMahon Kühlern vergleihbar kompakte Bauform. Möglihe Einsatzfelder sindKryopumpen zur Erzeugung kohlenwassersto�freier Vakua [118℄, die Kryostatierungsupraleitender Bauelemente und die vibrationsarme Kühlung von Komponenten zu-künftiger Gravitationswellen-Detektoren im Rahmen des SonderforshungsbereihesSFB/TR7 [4℄. Hierfür stehen eine erreihte Tiefsttemperatur von 5,7K oder eineKühlkapazität von 3W bei 10,5K bzw. 5W bei 13K am Kaltkopf der zweiten Stufezur Verfügung.
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