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Einleitung

Die Erzeugung tiefer Temperaturen ist in vielen naturwissenschaftlichen Bereichen
fiir aktuelle Forschungsaufgaben und speziell in der Tieftemperaturphysik unum-
ganglich |1, 2|. Thermodynamische Kreisprozesse ermdglichen es, ohne die Nutzung
verfliissigter Gase, tiefe Temperaturen auch aufserhalb iiblicher Laborumgebungen
zu erreichen. Unter den vielfiltigen Ausfiihrungen von Kleinkilteanlagen bieten Pul-
sationsréhrenkiihler den Vorteil der Abwesenheit bewegter Teile im Kaltraum des
Kiihlers. Das ist die wesentliche Voraussetzung fiir eine hohe Lebensdauer und die
geringen mechanischen wie elektromagnetischen Eigenstorsignale. Besonders geringe
Storsignale werden hierbei von Pulsationsréhrenkiihlern erreicht, deren Kaltfinger in
koaxialer Geometrie aufgebaut sind.

Kleinkdltemaschinen sind durch die unvollstindige Warmespeicherung in der rege-
nerativ genutzten Festkorperstruktur hinsichtlich der erreichbaren Tiefsttemperatur
und Leistungscharakteristik limitiert. Hierbei wurden koaxiale Anordnungen von
Pulsationsrohre und Regeneratormatrix bisher als schidlich angesehen, vgl. |3].
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, neuentwickelte Schichtsysteme als warmespei-
chernde Festkorpermatrix thermodynamisch zu charakterisieren und deren Eignung
zur Tieftemperatur-Regeneration nachzuweisen. Die aus der experimentellen Unter-
suchung gewonnenen thermodynamischen wie stromungsdynamischen Parameter der
Festkorpermatrix ermdglichen die Steigerung der Leistungsfiahigkeit von Pulsations-
rohrenkiihlern. Erstmals werden dafiir neuentwickelte Schichtsysteme systematisch
zu inhomogen aufgebauten Regeneratorstrukturen kombiniert und in einem einstu-

figen Pulsationsrohrenkiihler koaxialer Geometrie getestet.
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Mit dem erstmalig entwickelten zweistufigen Pulsationsréhrenkiihler in vollstindig
koaxialer Bauform wird die Leistungsfihigkeit bleibeschichteter Siebgewebestruk-
turen im Temperaturbereich unterhalb von 10 K demonstriert und die zweistufig
koaxiale Geometrie international etabliert.

Derartige Pulsationsrohrenkiihler finden auf Grund der Stérarmut und des sehr kom-
pakten Aufbaus als Kryovakuumpumpen, zur Kiihlung supraleitender Elektronik
und im Bereich der Sensorenkiihlung im fernen Infrarot Anwendung. Das vollstindig
koaxiale Design des Pulsationsrohrenkiihlers garantiert die vibrationsarme Kiihlung
von Komponenten zukiinftiger Gravitationswellen-Detektoren [4, 5| ebenso wie die
Vorkiihlung sehr kompakter He /*He-Mischungskiihlerstufen, mit denen Endtempe-
raturen unter 10 mK erreichbar sind [6].

Nachdem in Kapitel 1 die Anforderungen an fluiddurchstromte Festkorperspeicher
zur Tieftemperatur-Regeneration festgelegt werden, folgt in Kapitel 2 die Vorstel-
lung der neuentwickelten Siebgewebe mit galvanischer Bleibeschichtung. Kapitel 3
behandelt die thermodynamische Charakterisierung bleibeschichteter Siebgewebe
im Vergleich zu Standard-Regeneratorgeometrien und -materialien. In Kapitel 4
wird der in koaxial aufgebauten Pulsationsréhrenkiihlern auftretende interne ther-
mische Kontakt experimentell untersucht und dessen thermodynamischer Einfluss
auf die Leistungscharakteristik bestimmt. Auf den erzielten Resultaten aufbauend,
erfolgt der integrale Test bleibeschichteter Siebgewebe in einem einstufigen, koaxia-
len Pulsationsrohrenkiihler, Kapitel 5. Mit der erstmals realisierten Entwicklung
eines zweistufigen, koaxialen Pulsationsrohrenkiihlers konnten die physikalischen Ei-
genschaften zur Tieftemperatur-Regeneration bleibeschichteter Siebgewebe bis zu
Temperaturen unterhalb von 6 K experimentell nachgewiesen werden. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse fiir derartige Regeneratorgeometrien und das experimentell
erfolgreich umgesetzte Konzept eines zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers in voll-

standig koaxialem Design des Kaltfingers sind in Kapitel 6 dargestellt.



1 Grundlagen

Der Aufbau eines typischen Pulsationsrohrenkiihlers besteht aus der Pulsationsréh-
re, der Regeneratormatrix und einem Wirmeiibertrager am Kaltkopf. Alle Kom-
ponenten stehen dabei in direktem Kontakt mit dem Arbeitsmedium Helium, das
zu periodischen Druckoszillationen angeregt wird. Dabei ist das Zusammenspiel von
stromungsdynamischen Kenngrofen mit thermodynamischen Einflussgrofsen, unter
ihnen die Temperaturleitfihigkeit, die Warmekapazitiat und der Warmeiibergang,
von entscheidender Bedeutung. Der einsatzbedingte Temperaturbereich, in dem sich
diese physikalischen Eigenschaften in starkem Mafe dndern, erstreckt sich von 400 K

bis unterhalb von 6 K |7, §].

1.1 Pulsationsrohrenprinzip

Der Begriff der Kélteerzeugung wird durch die Abfiihrung einer bestimmten Warme-
menge aus einem begrenzten Gebiet und die damit verbundene Aufrechterhaltung
einer Temperatur unterhalb des Umgebungstemperaturniveaus definiert. Dieser be-
grifflichen Einordnung folgend, wird in einem Pulsationsrohrenkiihler die kontinuier-
liche Aufrechterhaltung der Temperaturdifferenz zwischen Kaltkopf und Umgebung
durch einen thermodynamischen Kreisprozess innerhalb des Kaltfingers realisiert.
Den prinzipiellen Aufbau bestehend aus den beiden Hauptkomponenten, der wir-
mespeichernden Matrix (Regenerator) und einer Pulsationsrohre mit idealisiertem
Verdrangerkolben, zeigt Abb. 1.1. Im rechten Teil der Abb. 1.1 ist der Tempera-

turverlauf innerhalb der Regeneratormatrix fiir den eingeschwungenen Betriebsfall
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Abb. 1.1: Prinzip des kilteerzeugenden Kreisprozesses nach dem Stirling-Verfahren, nach [9].
Im rechten Teil ist die idealisierte Temperaturverteilung innerhalb der Regenera-
tormatrix fiir den eingeschwungenen Betriebsfall mit Ty-Kaltraumtemperatur, Ty,-
Warmraumtemperatur dargestellt.

dargestellt. Die periodische Auf- und Abbewegung des Verdréngerkolbens (Drehwin-

kel o) verdndert die Volumina des Kaltraums V;, und des Warmraums V,,,

Vii=Vo (14 cosp)/2 und V,="Vy(1l—cosp)/2, (1.1)

mit dem Gesamtvolumen Vy =V, + V,,. Die dabei auftretende Fluidstromung durch
die Regeneratormatrix fiihrt zu einer Warmeiibertragung und einer zeitlich begrenz-
ten Warmespeicherung im Festkorper. In dem dargestellten isochoren System dndert
sich auf Grund der Temperaturinderung des Gases dabei der Druck p periodisch um
einen mittleren Druck pp,ie im gesamten System [10]. Der Faktor e = e (T}, Ty)

berechnet sich aus der allgemeinen Gasgleichung, vgl. GI. (1.12),

P = Pmittel - (1 — € cos ) . (1.2)
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Bewegt sich der Verdrangerkolben beispielsweise in Richtung Warmraumvolumen,
wird Gas hoher Temperatur aus dem Warmraumvolumen durch die Regeneratorma-
trix in das Kaltraumvolumen iiberfiihrt. Dabei gibt das Gas eine bestimmte Wér-
memenge an den Festkorperspeicher ab. Der Gesamtdruck im isochoren System fallt
nach GI. (1.2). Die nachfolgende Aufwirtsbewegung des Verdringerkolbens bewirkt
die Umkehrung des zuvor beschriebenen Prozesses. Die Bereitstellung einer Kélte-

leistung @y, erfolgt am Kaltraumvolumen mit der Arbeitsfrequenz f entsprechend:

kaf-j{pdvk . (1.3)

Setzt man die Ausdriicke aus Gl. (1.1) und (1.2) ein, so erhélt man auf Grund der
gegenphasigen Anderung von p und Vj, keine Kilteleistung, Qk = 0 W. Um eine
endliche Kilteleistung zu erzielen, ist es noétig, eine zusétzliche Phasenschiebung
zwischen Druck und Kaltraumvolumen aufzubauen. Die Realisierung dieser zusitz-
lichen Phasenschiebung, erfolgt bei den verschiedenen regenerativen Kailtekreispro-
zessen unterschiedlich |11, 12, 13]. Beim Stirling-Prozess ist am warmen Ende der
Regeneratormatrix ein Kolben angeordnet, der eine zum Verdriangerkolben phasen-
verschobene Druckwelle aufpriagt. Beim sog. Gifford-McMahon-Prinzip wird dieser
Hauptkolben durch eine kontinuierlich arbeitende Verdichterbox mit nachgeschalte-
ter Ventilsteuereinheit ersetzt. Das Pulsationsréhrenprinzip griindet sich auf das wei-
terfiihrende Ersetzen des Verdriangerkolbens durch einen adiabatischen Gaskolben,
so dass im Kaltfinger keinerlei mechanisch bewegte Teile auftreten. Grundlegend
unterscheidet man bei diesen Pulsationsrohrenkiihlern zwei Arten der Erzeugung
einer effektiven Phasenschiebung. Zum Einen die passive Phasenschiebung mittels
hydraulischem Aquivalent zum RC-Glied der Elektronik, realisiert durch ein Drossel-
ventil mit nachgeschaltetem Puffervolumen am warmen Ende der Pulsationsrohre.
Zum Anderen, die aktive Phasenschiebung, verwirklicht durch einen hydraulischen
Netto-Enthalpiestrom iiber Nebenventile, ebenfalls am warmen Ende der Pulsati-

onsrohre. Weiterfithrende Erlduterungen finden sich in [10, 14, 15]|.
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Alle in dieser Arbeit vorgestellten Pulsationsrohrenkiihler nutzen das Prinzip der
aktiven Phasenschiebung [16]|. Dabei wird kein zusétzliches Puffervolumen benotigt.
Detaillierte Aufstellungen verschiedener Typen von Pulsationsréhrenkiihlern finden
sich in [17, 18|. Nutzt man die Vorteile des koaxialen Aufbaus des Kaltfingers, wie
Kompaktheit, Vibrationsarmut speziell in senkrechter Richtung zur Achse des Kalt-
fingers und die direkte, symmetrische Anstromung der Pulsationsréhre am Kaltkopf,
steht die Regeneratormatrix in direktem thermischen Kontakt zur Pulsationsrohre.
Die Einfliisse dieser zusitzlichen Warmestrome auf hoherem Temperaturniveau als
am Kaltkopf sind numerisch und experimentell zu untersuchen und Vorschriften zur
geometrischen Anordnung der Hauptkomponenten abzuleiten. Die theoretische Be-
schreibung der thermodynamischen Prozesse innerhalb des Kaltfingers erfolgt durch
ein System eindimensionaler instationirer Euler-Gleichungen, der Kontinuititsglei-
chung und der Energieerhaltung. Die getroffenen Annahmen und Vereinbarungen

zur numerischen Behandlung sind:

e Eindimensionale Modellierung,
e Anwendung des Idealen Gasgesetzes fiir das Fluid Helium,

e Konstante Materialparameter innerhalb eines Stromungsquerschnitts.

Als vorgegebene Randbedingungen an den Systemgrenzen dienen die Strémungsge-
schwindigkeiten an Haupt- und Nebenkanalseite sowie die Temperaturen von stro-
mendem Fluid und Festkorpermaterial. Die am koaxialen Pulsationsréhrenkiihler
auftretende thermische Kopplung iiber das Wandmaterial der Pulsationsréhre (glas-
faserverstiarkter Kunststoff) wird durch einen stationdren Warmestrom beriicksich-
tigt. Die Ausbreitung der anregenden Temperaturschwingung im Festkorper wird
mit der Temperatur T, der Zeit t, der Temperaturleitfahigkeit a und dem Ort x
durch die lineare, quellenfreie Wérmeleitungsgleichung beschrieben, [19, 20],

orT 9T
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Eine Losung dieser Differentialgleichung lédsst sich folgendermafsen darstellen:

T:Tmax-exp{—\/g-x}-cos{w (t—\/;a_w)} . (1.5)

Hierin beschreibt der Faktor exp {—« /o x} den Dédmpfungsterm der maximalen

Temperaturschwingung an der Oberfliche T,,, und v/2aw die Phasengeschwindig-
keit der Temperaturwelle. Die Ddmpfung der Temperaturwelle im Material (Wand-
stdrke x—1mm) bei typischen Arbeitsfrequenzen um f= 3Hz und der Tempera-
turleitfihigkeit von faserverstirktem Kunststoff mit a ~ 3,5-107"m?/s bei einer
mittleren Temperatur von T 80 K rechtfertigt den Ansatz einer stationdren Wir-
meleitung im Wandmaterial der Pulsationsréhre:

B erp§ — w1 rp=55-10"" (1.6)

max a

< . P zVerdichten: (HE) Aussc;hiebe?rT( NA).. ]
— 400 IR . "'E'h'tsbannen ( H:A ) : | 5 /
5 v . o
2 200 » : _ s
5 * 5 Einschieben ( NE )
~ : R
500

60

20

Zeit [s] 0 10
Ort - vom Haupteinlass Regenerator [cm]

Abb. 1.2: Numerische Simulation der Temperaturverteilung im Kaltfinger des einstufigen koaxia-
len Pulsationsréhrenkiihlers fiir eine am Kaltkopf eingetragene Heizleistung von 100 W.
Anordnung des Kaltfingers entsprechend den Abbildungen 4.1 und 4.2. (Haupteinlass-
HE, Hauptauslass-HA, Neibeneinlass-NE und Nebenauslass-NA).
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Mit den dargelegten Ansétzen ist es moglich, die zeitliche und rdumliche Verteilung
von Druck, Geschwindigkeit und Temperatur in einem Pulsationsréhrenkiihler zu si-
mulieren [21]. Abbildung 1.2 zeigt die berechnete Temperaturverteilung iiber einen
Zyklus im Kaltfinger eines einstufigen Pulsationsrohrenkiihlers. Die rdumliche An-
ordnung startet am warmen Ende des Regenerators, gefolgt vom Wéarmeiibertrager
im Kaltkopf und schliefst mit der Pulsationsréhre ab. Die niedrigsten Temperaturen
treten im Bereich des Kaltkopfes bei 350 ms auf. Durch die an den Aufbau eines ko-
axialen Pulsationsrohrenkiihlers angepasste numerischen Simulation ist es moglich,
die thermische Kopplung zwischen Regenerator und Pulsationsréhre rechnerisch zu
variieren und deren Einfluss zu untersuchen [22]. Ebenso ist das Studium, experimen-
tell nur schwer zuginglicher Parameter wie beispielsweise der Einfluss der Porositét

der thermischen Speichermatrix moglich, siehe Kap. 5.

1.2 Festkorpereigenschaften bei tiefen
Temperaturen

Kaltkopftemperaturen unterhalb 30 K erfordern Regeneratoren sehr hoher Wirkungs-
grade. Im Detail sind grofe Werte fiir die Warmekapazitit ebenso notwendig, wie ein
bestmdglicher thermischer Kontakt zwischen Gasstrom und Matrixmaterial, charak-
terisiert durch den Warmeiibergang, die wiarmeiibertragende Oberfliche der Regene-
ratormatrix sowie die Warmeleitfihigkeiten des Gases und des Festkorpermaterials.
Die Temperaturleitfihigkeit des Festkorpers ist die bestimmende Grofe beziiglich
des Eindringens der Temperaturwelle in das Speichermaterial, sieche Abb. 1.3. Die
anregende Temperaturschwingung setzt sich aus dem isentropen Verdichtungs- und
Entspannungsvorgang, iiberlagert vom ortlich und zeitlich variierenden Fluidstrom
des Heliumgases durch die Regeneratormatrix zusammen. Die innere Geometrie der
Speichermatrix muss so gewahlt werden, dass das gesamte Festkorpermaterial am

Speichervorgang beteiligt ist. Dies fiihrt zu typischen Strukturgréfen im Bereich
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Abb. 1.3: Vergleich der Temperaturleitfiahigkeit unterschiedlicher Festkorpermaterialien,
nach [10, 23, 24, 25].

von 35 pm bis 250 pm |26|. Etablierte Geometrien bestehen aus Drahtsiebgewe-
ben (Bronze oder Edelstahl) oder Kugelschiittungen aus Blei. Die Materialauswahl
richtet sich entscheidend nach der volumetrischen Warmekapazitit, da begrenzte
Volumina zur Verfiigung stehen. Abbildung 1.4 zeigt einen Vergleich der Wirme-
kapazititen von Standardspeichermaterialien und dem Arbeitsmedium Heliumgas.
Das temperaturabhingige Verhalten der Warmekapazitit von Festkorpern lasst sich
durch die Debye “sche Theorie beschreiben. Normiert man die Temperatur T auf die

stoffspezifische Debyetemperatur ©p,

T:T/@D s (17)

wird die Temperaturabhangigkeit der Warmekapazitit im Bereich 7 = 0,001 — 0,1

mit C' o< 72 beschrieben. Durch den Einsatz von Blei kann die Wirmekapazitiit im
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Abb. 1.4: Temperaturabhéngigkeit der volumetrischen Warmekapazitit unterschiedlicher Fest-
korpermaterialien im Vergleich zu Helium bei verschiedenen Gasdriicken, nach [23, 24,
25].

Temperaturbereich unterhalb von 60 K gegeniiber Edelstahl oder Bronze entschei-
dend gesteigert werden. Abweichungen ergeben sich bei noch tieferen Temperaturen
fiir leitfihige Stoffe (elektronischer Anteil der Wirmekapazitéit) oder bei Kunst-
stoffen und Legierungen [27|. Ein qualitativ anderes Verhalten zeigt unter Druck
stehendes Heliumgas. Die Warmekapazitit steigt zu tiefen Temperaturen hin an,
durchlauft im Bereich um 10K ein Maximum, um erst bei tieferen Temperaturen
ebenfalls zu sinken. Fiir das Erzielen einer effektiven Regeneration bei tiefen Tem-
peraturen, muss das Verhiltnis der Warmekapazitit des Festkorpers grofs gegen den
Wirmekapazitiatsstrom des Fluids sein, da dieses Verhiltnis (neben anderen Verlust-
mechanismen [15]) den kélteerzeugenden Prozess zu tiefen Temperaturen hin limi-
tiert |28, 29|. Regeneratoren sollen bei moglichst niedrigen Reibungsdruckverlusten

eine moglichst groke Wirmemenge aus dem Gas im Festkorper zwischenspeichern.
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Hieraus leiten sich die Hauptanforderungen an fluiddurchstromte, porose Speicher-

medien ab. In [30| sind diese Anforderungen gegeniibergestellt:

e maximale Wirmekapazitit < grofvolumiger Festkorperspeicher,

e minimale Reibungsverluste < kurze, hoch pordse Speichermatrix,

e minimales Totvolumen < kleine, dichte Speichermatrix,

e maximaler Wiarmeiibergang < fein strukturierter Festkorperspeicher,

e keine Quelle von Verunreinigungen < Speichermatrix ohne Ermiidungserschei-
nungen bzw. Ablosungen.

Die sich gegenseitig ausschliefenden Anforderungen an Regeneratorstrukturen ma-
chen eine Optimierung erforderlich. Neu entwickelte Regeneratormaterialien sind
Gegenstand der aktuellen Forschung. Dabei wird auf alternative Geometrien wie
gewickelte /gedtzte Folienregeneratoren, mikrostrukturierte Lochplatten, gewickelte
Profildraht-Regeneratoren etc. zuriickgegriffen. Einen Uberblick gibt Riihlich [31].
Diese Geometrien erlauben, neben Kugelschiittungen, den Einsatz von speziellen
Materialkombinationen fiir den Einsatz im Temperaturbereich unterhalb 15 K [32,
33]. Seltenerd-Metall-Legierungen besitzen in einem engen Temperaturbereich Ma-
xima in der Warmekapazitit auf Grund magnetischer Phaseniiberginge. Deshalb
miissen diese Materialien rdumlich kombiniert werden, um eine hohe Warmekapazi-
tat iber einen bestimmten Temperaturbereich zu gewahrleisten. Bisherige Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass die neuartigen Geometrien, bedingt durch zusitzliche
Verlustmechanismen, geringe bis keine Verbesserungen im Vergleich zu Siebgeweben
oder Kugelschiittungen ermdglichen |31|. Eine alternative Methode einer effektiven
Wairmespeicherung bietet Heliumgas selbst. Versuche, Heliumgas als Warmespei-
chermedium nutzbar zu machen, scheiterten jedoch durch die mit den Aufbauten
verbundenen parasitdren Verlustmechanismen |[34|. Fiir praktische Anwendungen
haben sich bisher, trotz vielfaltiger Forschungsaktivititen, lediglich Drahtsiebge-
webe und Kugelschiittungen als effektive Speichermaterialien fiir den Einsatz in

Tieftemperatur-Gaskiltemaschinen erwiesen |35, 36, 37|.
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1.3 KenngroRen warmeiibertragender Oberflachen

Um die Charakteristik pordser Speichermaterialien quantitativ bestimmen zu kon-
nen, ist es notwendig, die dafiir verwendeten physikalischen Kenngréfen zu definie-
ren. Eine feststehende Speichermatrix wird von einem zeitlich und ortlich instatio-
ndren Fluidmassenstrom durchdrungen und tritt dabei in thermischen Kontakt mit
der Oberflache der Matrix. Der volumetrische Anteil des Fluids Vp; am Gesamtvo-
lumen V' der Speichermatrix (Festkorpervolumen Veg) wird hierbei als Porositét e
bezeichnet,
Vi Vik

=—=1-—— . 1.8
e=n_y (1.8)

Die Stromungsdynamik innerhalb einer pordsen Matrix und die auftretenden Wir-
metransportmechanismen werden von den nachfolgend aufgefiihrten Kennwerten der
Ahnlichkeitstheorie charakterisiert:

Reynolds-Zahl Re:

Die Unterscheidung hinsichtlich der Ausbildung der Stromungsform in ein lamina-
res oder turbulentes Stromungsprofil erfolgt durch die Reynolds-Zahl Re, mit der
kritischen Reynolds-Zahl von Rey,.;; = 2320. Die Reynolds-Zahl gibt das Verhiltnis

aus Triagheits- und Reibungskriften innerhalb des stromenden Fluids wieder |10],
(1.9)

Die in GI.(1.9) enthaltenen Grofen sind die noch zu definierende mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit w im freien Querschnitt und der hydraulische Durchmesser d,,
die Dichte p und die dynamische Viskositit n. Da die Viskositét, die Dichte und da-
mit auch die Stromungsgeschwindigkeit vom jeweiligen Temperaturniveau und vom
Druck abhéngen, verdndert sich die Reynolds-Zahl innerhalb eines Tieftemperatur-
Regenerators ortlich und zeitlich. Fiir jede Ortsschrittweite bezieht sich die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit deshalb auf eine mittlere Temperatur und einen mittleren

Druck p = pein — Ap/2. Zur Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit @ vereinbart
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man geméf |9] den mittleren freien Anstromquerschnitt Ay, aus dem geometrischen

Matrixquerschnitt Age,,, multipliziert mit der Porositit e,
A = Ageom - €, (1.10)

V.o om
Afr pAfr p'Ageom'E

W= (1.11)

Der Volumenstrom V wird iiber die Dichte p auf den Massenstrom 1 bezogen,
der experimentell durch eine Druckmessung in einem konstanten Volumen mit der

allgemeinen Gasgleichung in der Form:

R
p-VReszm-M-T = p=r1m- (1.12)

ermittelt wird. Darin ist R die allgemeine Gaskonstante R = 8,314 J/molK, M die
molare Masse des Fluids und Vg.s das Volumen des Reservoirs. Bei bekanntem, als
konstant betrachtetem Volumen Vg, ist die Messung des Massenstroms damit auf
die Messung eines zeitlich verdnderlichen Drucks zuriickgefiihrt.

In GI. (1.9) wird der hydraulische Durchmesser (i.a. die charakteristische Linge) ver-
wendet, um die Stromungsverhéltnisse in nicht kreisformigen durchstromten Quer-
schnitten zu definieren [15]. Der hydraulische Durchmesser entspricht dem Verhéltnis
aus Fluidvolumen Vg, zu benetzter Oberfliche S und definiert damit einen stro-

mungsdynamisch dquivalenten Durchmesser:

€-d _VFl'd

d, = = ) 1.13
g 1—¢ VFK ( )
4 - % fiir Drahtsiebgeometrien
B Vi . )
6 - 3 fiir Kugelschiittungen

Da die Oberfliche solcher Speichermatrizen nicht exakt ermittelt werden kann, wird
der hydraulische Durchmesser experimentell aus dem mikroskopisch gemessenen

Drahtdurchmesser und der experimentell ermittelten Porositit bestimmt.
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Nuftelt-Zahl Nu:

Der Warmeiibergang zwischen Fluidstrom und Festkorperoberfliche wird durch die
Nufelt-Zahl gekennzeichnet. Sie beschreibt das Verhéltnis der Warmeiibergangszahl
a zur Warmeleitfahigkeit A des Gases, skaliert mit dem hydraulischen Durchmesser

der warmeiibertragenden Geometrie,

Oé'dh

N:
YT

(1.14)

Prandtl-Zahl Pr:

Die Prandtl-Zahl kombiniert die physikalischen Eigenschaften: dynamische Visko-
sitdt, Warmekapazitiat und Wéarmeleitfihigkeit des Fluids miteinander und stellt
das Verhiltnis der durch Reibung erzeugten Wiarme zur fortgeleiteten Wérme in
der Stromung dar. Sie ist ein reiner Stoffparameter, der fiir Helium im betrachteten

Druck- und Temperaturbereich einen Wert von Pr— 0,7 annimmt,

(1.15)

Die Ahnlichkeitskennzahlen Re, Nu und Pr beschreiben den Transport von Wir-
me aus dem Fluidstrom iiber den Wérmeiibergangsprozess in den Festkorper. Vor-
aussetzung fiir eine effektive Wérmespeicherung im Festkorper ist neben der ho-
hen Wiarmekapazitit auch ein moglichst guter Warmetransport von der Oberfliche
in den Festkorper hinein. Den Vorgang des Eindringens einer Temperaturwelle in
einen Festkorper bei periodischer dufserer Anregung beschreibt die Wiarmeleitungs-
gleichung, vgl. Gl. (1.4). Die thermische Eindringtiefe L, ist auf ein Abklingen der
Amplitude der Temperaturwelle auf den Wert 1/e definiert, [26, 38|, vgl. Gl. (1.5),
a

Li=\/=77 - (1.16)

Mit steigenden Frequenzen sinkt die Eindringtiefe in den Festkorper. Fiir eine ex-
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Abb. 1.5: Eindringtiefe der Temperaturwelle in den Festkorper, bei periodischer dufserer Anre-
gung mit der Frequenz f=2 Hz. Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), Werte der
Temperaturleitfdhigkeit aus [10, 23].

emplarisch gewihlte Arbeitsfrequenz von f2Hz ist in Abb. 1.5 fiir verschiedene
Speicher- und Konstruktionsmaterialien die Eindringtiefe dargestellt. Die Abmes-
sungen der Speichermaterialien miissen entsprechend klein gegeniiber dieser thermi-
schen Eindringtiefe sein, damit ein moglichst grofer Anteil der Festkorperstruktur
am thermischen Speicherprozess beteiligt ist. Im Temperaturbereich von 300 K bis
80 K liegen diese Strukturabmessungen deshalb um dp = 60 um und bei geringeren
Temperaturen bis hinab zu 4 K konnen grofere Abmessungen bis d = 250 pm ein-
gesetzt werden, bedingt durch den Anstieg der thermischen Eindringtiefe bei reinen
Metallen. Im Gegensatz dazu, muss bei Edelstahl und vor allem bei Kunststoffen mit
kleineren Strukturabmessungen iiber den ganzen Temperaturbereich hinweg gearbei-
tet werden. Untersuchungen beziiglich des Einsatzes von Kunststoffen im Vergleich

zu Bronze- und Edelstahl-Siebgeweben finden sich in [39].



2 Schichten auf zylindrischen

Geometrien

Ziel der Entwicklung neuartiger Speichermaterialien muss es aus den vorstehend
genannten Griinden sein, die jeweiligen Vorteile in einer Speichermatrix zu kombi-
nieren. Aufbauend auf meiner Diplomarbeit [40] und den Arbeiten von A. Waldauf
[18] wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit bleibeschichtete Drahtsiebgewebe
international etabliert und deren Einsatzbereiche durch Kooperationen z.B. mit Air-
Liquide verifiziert [41]. Die Vorteile der Siebgewebestruktur werden dabei mit der

hohen Wirmekapazitiat von Blei kombiniert.

2.1 Elektrolytische Bleiabscheidung

Da Blei auf Grund seiner geringen mechanischen Festigkeit nicht als Siebgewe-
be verfiigbar ist, werden Bronze-Siebgewebe als Trigermaterial elektrolytisch mit
Blei beschichtet |16, 42|. Beginnend mit dem Originalgewebe (Drahtdurchmesser
dp = 50 pm, Maschenweite dy;y = 112 um) sind entsprechend der galvanischen Pro-
zessierung unterschiedliche Beschichtungsdicken, vor allem aber verschiedene Ober-
flichenrauigkeiten, erzielbar. Die homogene Beschichtung der einzelnen Drahtgeo-
metrie muss durch ein spezielles Elektrolyseverfahren sicher gestellt werden, siehe
Abb. 2.1 (a). Beziiglich der Oberflichenrauigkeit gilt es, ein Optimum zwischen
Oberflichenmaximierung und mechanisch instabilem Nadelwachstum zu erreichen.

Beispielhaft ist in Abb. 2.1 (b) eine vergroferte Darstellung einer optimalen Oberfla-

18
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2B

(a) Querschnitt eines Drahtgewebes, Dicke der (b) Optimale Oberflichenausbildung  bei
Bleibeschichtung 35 pum. Schichtdicken > 25 pum, mittlere Rauigkeit
< 8 um.

Abb. 2.1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen elektrolytisch mit Blei beschichteter
Drahtsiebgewebe.

che ausgewiahlt. Die Oberflichenvergroferung ldsst sich dabei gegeniiber einer dqui-
valenten hydraulisch glatten Oberfliche mit einem Faktor 1,7 abschitzen. Zu be-
achten ist dabei die laminare Grenzschichtdicke, die sich bei einer Fluidanstromung
ausbildet. Fiir die in Pulsationsrohrenkiihlern auftretenden Parameter von Helium-
gas bei einem mittleren Druck von 1.6 MPa, Temperaturen von 30 K und Geschwin-
digkeiten des anstromenden Fluids von v < 5m/s betrigt die laminare Grenzschicht
an der Oberfliache eines beschichteten Drahtes 5 — 10 um. Die Oberflachenrauigkeit
kann durch die elektrolytische Beschichtung gezielt in diesem Parameterbereich ein-
gestellt werden. Gegeniiber Bronzedrahtsiebgewebe stellt Edelstahl-Grundgewebe in
puncto Oberflichenaktivierung und seiner geringeren elektrischen Leitfihigkeit er-
heblich héhere Anforderungen an die elektrolytische Prozessierung, vgl. [40]. Nur
eine gleichméafkige Umhiillung und mechanisch stabile Verbindung der Beschichtung
mit der zylindrischen Geometrie des Einzeldrahts gewihrleistet eine dauerhafte Eig-
nung als fluiddurchstrémte Speichermatrix. Durch eine Verbesserung der elektrolyti-
schen Oberflachenaktivierung wurde es im Rahmen dieser Arbeit moglich, auf feiner

strukturiertes Edelstahl-Drahtsiebgewebe als Tragermaterial zuriickzugreifen. Auf
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Abb. 2.2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen verschiedener Bleibeschichtungen auf
Edelstahl Grundgewebe.

Grund der gegeniiber Bronze héheren mechanischen Festigkeit von Edelstahl sind
hochporose Gewebestrukturen kommerziell herstellbar, welche die erforderliche inne-
re Strukturstabilitit aufweisen |43]|. Durch den Einsatz von Edelstahl-Grundgewebe
erhoht sich damit das Verhiltnis der Volumina und somit das Verhiltnis der War-
mekapazititen der funktionellen Schicht zur Warmekapazitiat der Trigerstruktur

Crs/Cr,. Eine Sequenz moglicher Beschichtungsdicken zeigt Abb. 2.2.

2.2 Experimentelle Porositatsbestimmung

Die Bestimmung der Regeneratorporositit erfolgt experimentell entsprechend Ab-
schn. 1.3, da beschichtete Gewebe von Standard-Berechnungsformeln [44] der Po-
rositit abweichen (Kreuzungsstellen der Dréhte werden nur einfach und teilweise
beschichtet). Das Verhéltnis aus eingebrachtem Festkorpervolumen zum Gesamtvo-
lumen macht die experimentelle Ermittlung der Porositét nach Gl. (1.8) mittels Wa-
gung der Matrixmasse und Messung des Gesamtvolumens sehr genau moglich. Abbil-
dung 2.3 zeigt die Abhéingigkeit der Porositéit bleibeschichteter Drahtsiebe vom ex-
perimentell bestimmten Drahtdurchmesser, im Vergleich zu Kugelschiittungen [45].

Kugelschiittungen miissen maoglichst aus Kugeln gleichen Durchmessers bestehen,
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Abb. 2.3: Abhéngigkeit der Porositit eines Siebgewebestapels vom Beschichtungsdurchmesser,
flir einen Drahtabstand von 161 um. Berechnungswerte der Standardsiebgewebe nach
[44], Giiltigkeit der Standardkalkulation streng nur fiir Porosititen grofer 0,47, geome-
trische Grenze.

sonst kommt es beim periodischen Durchstromen zu Fraktionierungseffekten. Der-
artige Schiittungen bilden geringe Porositdten in einem Bereich zwischen 0,37 bis
0,39 aus. Kommerziell erhiltliche Siebgewebe konnen aus fertigungstechnischen Be-
schrinkungen nicht mit geringeren Maschenweiten als dem jeweiligen Drahtdurch-
messer hergestellt werden. Deshalb erreichen diese Gewebe minimale Porositéiten
von € ~ (.5. Bleibeschichtete Siebgewebe schliefen diese Liicke und ermdglichen es
zusitzlich, Matrixporositiaten kleiner als die von Kugelschiittungen zu generieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, die thermodynamischen und stromungsmechanischen Eigen-
schaften von Bleischichtsystemen zu untersuchen und damit die gezielte Optimierung
einzelner Parameter poroser Speichermaterialien zur Tieftemperaturregeneration zu
ermoglichen. Derartig inhomogen aufgebaute Regeneratoren bilden die Grundlage
eines neu entwickelten zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers, in vollstindig koaxia-

ler Ausfiihrung des Kaltfingers.



3 Charakterisierung regenerativer

Warmespeicher

3.1 Stromungsdynamik poroser Speichermedien

Durchstromt ein kompressibles Fluid einen pordsen Festkorper, kommt es auf Grund
von Reibungseffekten zu einem Druckverlust in dem betrachteten Volumenelement
[46]. Der um den Wert Ap verringerte Gesamtdruck am Ausgang geht mit einer
Volumenstromvergrofserung des Fluids einher. Dies fiihrt im folgenden Matrixele-
ment zu einer groferen Stromungsgeschwindigkeit, das wiederum einen groéfleren
Druckabfall bewirkt. Deshalb ist es von immenser Bedeutung, die Randbedingun-
gen, auf die sich die experimentell bestimmten Werte beziehen, exakt zu definieren.
Wie bereits in Abschn. 1.3 beschrieben, werden alle stromungsdynamischen Kenn-
groken auf einen mittleren Druck von p = pey, — Ap/2 und eine Temperatur von
T = 300 K bezogen, vgl. [9]. Die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit und der
Reynolds-Zahl erfolgt entsprechend den Gln. (1.9) und (1.11) fiir die hier definierten
thermodynamischen Zustandsgréfen. Die Einordnung der bleibeschichteten Siebge-
webe in Bezug auf Standardsiebgewebe und Kugelschiittungen steht im Vordergrund
der experimentellen Untersuchungen des Druckverlustes von Regeneratoren. Die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse erfordert einen Versuchsautbau, der die Probenvariation
ohne Verdnderung duferer experimenteller Parameter gewédhrleistet. Der in Abb. 3.1
schematisch dargestellte Aufbau des Druckverlustmessstandes ermoglicht den repro-

duzierbaren Austausch der Messzelle. Fiir jede untersuchte Probengeometrie wurde

22
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eine, nach den technologischen Vorgaben der Herstellung identische Zylinderhiilse
mit dem entsprechenden Matrixmaterial gefiillt. Dabei kommt es, speziell bei der
Messung des Differenzdruckes, auf ein einheitliches Ubermaf der Siebgewebeproben
beziiglich des inneren Durchmessers der Messhiilse an. Experimentelle Untersuchun-
gen zeigen, dass ein UbermaR von mindestens einer Maschenweite erforderlich ist
(iibliche Abmessungen liegen im Bereich von 35 pm bis 80 pum) [47]. Mit dabei stei-
gender Packungsdichte (stiirkeres Ubermak der Siebe) steigt ebenfalls der Druckver-
lust an. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass zu groke Werte des UbermaRes zu me-
chanischen Verformungen der einzelnen Siebe und ungleichméfigen Packungsdichten
fiihren. Durch systematische Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
optimaler Wert von (120 & 20) um fiir das Ubermaf von Drahtsieben im Bereich
von 150 bis 200 mesh (engl. mesh entspricht der Anzahl Drihte pro inch) ermit-

telt. Die Siebgewebe miissen moglichst gleichméakig iiber den ganzen Querschnitt
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Abb. 3.1: Schematischer Aufbau des Druckverlust-Priifstandes, Probenvariation erfolgt durch
Austauschen der Messzelle.

angestromt werden. Deshalb ist einer Anlaufstrecke von [ > 40 - dg,p, mit dgopn, als
Rohrinnendurchmesser, eine stetige Erweiterung unter einem Winkel von 4° nachge-
schaltet, gefolgt von einem Stromungsbegradiger aus weitmaschigem Drahtgewebe.

Die Messung des Fluidmassenstroms erfolgt durch die Messung der Druckdnderung
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im Reservoir, entsprechend Gl. (1.12). Dabei kommen ebenso wie bei der Messung
des Differenzdruckes piezoresistive Drucksensoren der Firma Endevco [48| zum Ein-
satz, deren Signal iiber einen Verstirker von einer PC-Wandlerkarte eingelesen und
weiter verarbeitet wird. Diese Drucksensoren weisen eine sehr gute Linearitit der
Kennlinie auf, miissen jedoch manuell kalibriert werden. Die Kalibrierung erfolgte
an zwei sehr genau definierten Druckwerten (Grobvakuum und Umgebungsdruck),
ergdnzt durch einen Vergleich mit einem Prézissions-Membranmanometer im Druck-
bereich von p > 0,002 — 0,4 M Pa fiir die Differenzdruckmessung. Daraus lisst sich
eine Messgenauigkeit von Ap = + 2 kPa abschitzen. Der Druck im Reservoir (Vo-
lumen Vi, = 51,21) ist auf p < 1 MPa begrenzt. Hierbei liegt die Abweichung
der Druckkalibrierung bei Ap = £+ 60 kPa. Mit einer ungefiillten Messhiilse wurde
zu Beginn jeder Messung ein Nullabgleich des Systems vorgenommen. Das gewéhl-
te quasi-stationdre Messregime erlaubt es dem Fluidstrom, einen Gleichgewichts-
zustand einzunehmen. Nach erfolgter Messung wurde der Differenzdruck in jedem
Messzyklus stufenweise am Druckminderer gedndert, der den konstanten Eingangs-
druck an der Messzelle gewihrleistete. Als stromendes Fluid wurde Reinststickstoff
verwendet, dessen Werte der thermodynamischen Eigenschaften [25, 49| entnom-
men wurden. Der so ermittelte Differenzdruck Ap = pein — Paus 1St probenspezifisch.
Um Werte unterschiedlicher Probengeometrien vergleichen zu konnen, ist deren Nor-
mierung und stromungsdynamische Darstellung notwendig. Der Differenzdruck iiber

eine durchstromte Matrix ermittelt sich nach [10] bzw. [50] in folgender Weise:

Ap:{f~d£h+2g}~gw2 . (3.1)

Darin stehen die folgenden Grofen fiir: f - Reibungsfaktor (engl. friction faktor),
L - Lange der Matrixpackung, dj, - hydraulischer Durchmesser nach Gl. (1.13), >~ ( -
Einzeldruckverluste an Komponenteniibergéngen der An- und Abstrémung, p - Dich-
te des Fluids und @ - Geschwindigkeit nach GI. (1.11). Der Faktor 5w? entspricht

dem dynamischen Druck. Durch den dimensionslosen Reibungsfaktor f wird der Ver-
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gleich verschiedener Geometrien ermoglicht. Der, um den Quotienten aus Lange und
hydraulischem Durchmesser erweiterte Term ist als NPH-Wert (engl. Numbers of
Pressure Heads) ,,Anzahl Staudriicke Druckverlust* eingefiihrt [31]. Dieser Wert ist

dimensionslos, aber probenspezifisch,

L Ap

(3.2)

Fiir vernachlédssigbare (-Werte berechnet sich der Reibungsfaktor damit wie folgt:

f= g (3.3)

Die groften Beitrdge der Abweichungen des ermittelten Reibungsfaktors sind bei
der Bestimmung des hydraulischen Durchmessers A dj,/d, = 0,06 und der Ermitt-
lung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit nach GI. (1.11) mit A@w/w = 0,066 zu
erwarten. Damit ergibt sich entsprechend Gl. (3.3) ein relativer Fehler des Absolut-
wertes des Reibungsfaktors von Af/f = 0,22. Die Abweichungen der vergleichenden
Messungen von Siebgeweben und Kugelschiittungen liegen systematisch niedriger.
Einen Vergleich verschiedener Standardsiebgewebe zeigt Abb. 3.2. Der Verlauf der
Kurven mit abfallendem Reibungsfaktor fiir steigende Reynolds-Zahlen entspricht
dem typischen Verhalten fiir laminare Stromungsbedingungen. Zwischen den ein-
zelnen Siebgeweben sind geringe Verschiebungen der Kurvenverldufe zu erkennen.
Tragt man den Reibungsfaktor f fiir ausgewédhlte Reynolds-Zahlen iiber der sog.
mesh-Zahl auf, zeigt sich, dass der Reibungsfaktor nahezu unabhingig von der An-
zahl der Drahte pro inch fiir die hier untersuchten Probengewebe ist. Dies unterstiitzt
die Ergebnisse von Ackermann [15] nachdem die Regenerationsverluste mit steigen-
der mesh-Zahl sinken. Konstante Reibungsfaktoren nach Abb. 3.3 bedeuten dabei,
dass die durch feinere Geometrien bedingte bessere Wiarmeiibertragung zwischen
Gasstrom und Speichermatrix zu einer Verringerung der Regeneratorverluste fiihrt.

Die Anordnung bzw. Ausrichtung der Siebgewebestrukturen untereinander wurde
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Abb. 3.2: Reibungsfaktor verschiedener Standardsiebgewebe in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl
des Fluidstroms. Die Messung erfolgte bei 300 K unter Verwendung von Reinststick-
stoffgas. Mit dp - Drahtdurchmesser und MW - Maschenweite.

beispielsweise von Hausen [51] untersucht und von Kays und London [9] zusammen-
gestellt. Neue Ergebnisse der Arbeitsgruppe von H.J.M. ter Brake an der Universitét
Twente (NL) zeigen ebenfalls geringere Reibungsverluste fiir fluchtende Geometrie-
anordnungen gegeniiber versetzt oder verdrehten Orientierungen von Ebene zu Ebe-
ne [52]. Hierbei ist der Einfluss der Anordnung der Siebe auf das noch zu bestimmen-
de Wirmeiibergangsverhalten zu beriicksichtigen. Die in dieser Arbeit ermittelten
Werte beziehen sich immer auf versetzt angeordnete Siebgewebe, da aus fertigungs-
technischen Griinden (Stanzen der Siebgewebe) zwar die Orientierung mit geringen
Winkelabweichungen justierbar wire, aber ein lateraler Versatz der Siebe nicht zu
verhindern ist. Aus diesen Griinden erfolgt eine zufillige Anordnung der Siebe zu-
einander ohne eine Vorzugsrichtung. Dieser fiir Siebgewebestapel iibliche Aufbau

der Speichermatrix wird im englisch Sprachraum als sog. ,random stack® bezeich-
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Abb. 3.3: Reibungsfaktor verschiedener Standardsiebgewebe in Abhéngigkeit der mesh-Zahl (An-
zahl der Drihte pro inch) fiir ausgewihlte Reynolds-Zahlen aus Abb. 3.2.

net. Drei untersuchte Kugelschiittungen im Durchmesserbereich von 95 — 350 um,
dargestellt in Abb. 3.4, weisen bei vergleichbaren Reynolds-Zahlen qualitativ glei-
che Abhingigkeiten des Reibungsfaktors f in Abhingigkeit der Reynolds-Zahl auf.
Die jeweiligen Werte liegen oberhalb der Reibungsfaktoren von Standardsiebgewe-
ben, weisen aber ebenso wie die untersuchten Standardsiebgewebe charakteristisch
hohere Werte im Vergleich zu Kays & London auf, [9]. Da zwei unterschiedliche
Definitionen des Reibungsfaktors bestehen, miissen die in [9] dargestellten Werte
gemaf:

f= A]fz L (3.4)

202 4-d,

umgerechnet werden, vgl. Riihlich [31].
Die Einordnung der neu entwickelten bleibeschichteten Siebgewebe erfolgt grofen-

klassenweise fiir verschiedene Beschichtungsstirken. Die Klassenmittelwerte des be-
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Abb. 3.4: Reibungsfaktoren von Kugelschiittungen verschiedener Durchmesser (' = 300 K,
Reinststickstoff). Angegeben ist der gemittelte Durchmesser der Kugeln, maximale
Durchmesserabweichung £10 pm.

schichteten Drahtdurchmessers variieren dabei beginnend bei 103 pm bis zu 125 um.
Wiederum ist die Abhéngigkeit des Reibungsfaktors bezogen auf die nach Gl. (1.9)
bestimmte Reynolds-Zahl dargestellt, siehe Abb. 3.5. Das verwendete Grundgewe-
be besteht aus Edelstahl mit einem Drahtdurchmesser von dp = 36 pm und einer
Maschenweite von MW = 125 ym. Durch die nachfolgende galvanische Beschich-
tung mit Blei erhoht sich der Drahtdurchmesser, bei gleichzeitiger Verringerung der
Maschenweite. Die mesh-Zahl bleibt jedoch fiir alle beschichteten Drahtdurchmesser
konstant. Um eine Tendenz der Reibungsfaktoren beziiglich der Abhéngigkeit vom
Drahtdurchmesser angeben und damit eine Strukturierungsempfehlung ableiten zu
konnen, muss man den Reibungsfaktor der verschieden beschichteten Drahtsiebgewe-
be fiir konstante Reynolds-Zahlen ermitteln. Vier ausgewéhlte Reynolds-Zahlen die-

nen als Parameter der Abhingigkeit des Reibungsfaktors vom Drahtdurchmesser in
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Abb. 3.5: Reibungsfaktoren bleibeschichteter Siebgewebe (T—300 K, Reinststickstoff). Die Werte
der Drahtdurchmesser entsprechen den Mittelwerten der jeweiligen Grofienklasse.

Abb. 3.6. Es sind eindeutige Kurvenverldufe mit stark ansteigendem Reibungsfaktor
fiir Drahtdurchmesser ab dp = 120 um zu erkennen. Die Durchmesserfraktion mit
dp = 110 pm weicht bei allen vier Werten der Reynolds-Zahl nach oben ab. Griinde
dafiir kénnten in einer verdnderten Oberflichenausprigung liegen (Driften spezieller
Parameter wihrend der galvanischen Beschichtung dieser Fraktion — jedoch konn-
ten im Lichtmikroskop keine Unregelmifkigkeiten beobachtet werden). Des weiteren
ist eine unbewusste Ausrichtung der Siebgewebe beim Aufbau der Probe denkbar,
so dass es zu Strukturierungseffekten innerhalb des Siebgewebestapels gekommen
ist, vgl. |9, 52|. Fiir eine eindeutige Kldarung dieser Abweichungen miisste eine se-
parate Untersuchung der Orientierungsabhingigkeit und der Oberflichenrauigkeit
erfolgen. Aus den vorhandenen Ergebnissen lassen sich aber definitive Designemp-

fehlungen fiir die Bleibeschichtung ableiten. Drahtdurchmesser bis zu 120 yum sind
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Abb. 3.6: Vergleich der Reibungsfaktoren verschiedener bleibeschichteter Siebgewebe in Abh#n-
gigkeit des Drahtdurchmessers. Als Parameter dient jeweils eine konstante Reynolds-
Zahl. ' Werte der Porositit nach Abb. 2.3.

bei dem hier verwendeten Grundgewebe aus der Sicht des entstehenden Druckver-
lustes hervorragend geeignet, eine Speichermatrix moglichst grofser Wéarmekapazitét
im Temperaturbereich kleiner als 60 K aufzubauen. Ausgewéhlte Verldufe des Rei-
bungsfaktors von bleibeschichteten Siebgeweben, zwei Kugelschiittungen und einem
Standardsiebgewebe sind in Abb. 3.7 gegeniibergestellt. Im Vergleich der Reibungs-
faktoren der moglichen Materialgeometrien ordnen sich bleibeschichtete Drahtsieb-
gewebe zwischen denen von Kugelschiittungen und Standardsiebgeweben ein. Im Be-
reich geringer Reynolds-Zahlen ist der verminderte Reibungsfaktor bleibeschichteter
Siebgewebe gegeniiber Kugelschiittungen deutlich. Damit ist ein gezieltes Abstim-
men des Druckverlustes durch die geeignete Einstellung der Regeneratorporositit

moglich. Ebenso kann der Aufbau strukturell angepasster Speichermatrizen an die
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Abb. 3.7: Vergleich des Reibungsfaktors ausgewéhlter bleibeschichteter Siebgewebe mit Kugel-
schiittungen und Standardsiebgewebe.

sich verdndernden Stoffeigenschaften von Fluidstrom und Festkorpermaterial erfol-
gen. Bleibeschichtete Siebgewebe ermdglichen inhomogen aufgebaute Regeneratoren
mit steigendem Beschichtungsdurchmesser in Bereichen geringeren Temperaturnive-
aus innerhalb der Regeneratormatrix |15, 53].

Neben den hier vorgestellten Eigenschaften der reibungsbehafteten Stromung durch
neuartige porose Speichermaterialien ist der damit verbundene Wiarmeiibergang vom
stromenden Fluid an den Festkorperspeicher und die effektive Warmeleitung inner-
halb des Festkorpers von entscheidender Bedeutung. Die Eignung einer Geometrie
als Regeneratorstruktur wird durch das Verhiltnis der iibertragenen Warmemenge

zu damit verbundenem Reibungsdruckverlust charakterisiert.
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3.2 Waiarmeiibertragung an porosen
Speichermaterialien

Mit der reibungsbehafteten Durchstromung der Regeneratormatrix ist ein Warme-
iibertrag zwischen dem Warmekapazititsstrom des Fluids und dem Wairmespei-
chervermdgen des Festkdrpermaterials verbunden. Je effektiver dieser Wérmetrans-
port wahrend bestimmter Phasen innerhalb des Kreisprozesses in einem Pulsations-
rOhrenkiihler realisiert wird, desto geringer sind die entstehenden thermodynami-
schen Verluste. Dem Vorgang der Warmespeicherung im Festkorper und anschlie-
gender Ubertragung zuriick an das stromende Fluid stehen endliche Zeitspannen
geringer als die halbe Periodendauer zur Verfiigung. FEin thermisches Gleichgewicht
wird deshalb nicht erreicht. Um den Vorgang der Warmeiibertragung innerhalb ei-
ner solchen Speichermatrix zu beschreiben, ist es notig, eine Bilanzierung der auf-
tretenden Wiarmestrome vorzunehmen. Die Regeneratortheorie wurde von Anzelius
[54], Nukelt [55], Hausen [56] und Schumann [57] begriindet bzw. weiterentwickelt.
Coppage und London 58] gefolgt von Radebaugh et al. |53] wendeten diese Erkennt-
nisse speziell auf Regeneratoren bei kryogenen Temperaturen an. Einen Uberblick
iiber verschiedene Methoden und ihre zu Grunde liegenden Modelle gibt Bartsch
[59].

3.2.1 Zur Theorie der Warmespeicherung in Regeneratoren

Das Aufstellen der Differentialgleichungen erfolgt aus einer Warmebilanz fiir ein Re-
generatorelement der Linge dx mit der Oberfliche S, vgl. [60]. Folgende Annahmen

werden getroffen:

o die Wiarmeleitfiahigkeit der Speichermasse quer zur Stromungsrichtung ist un-
endlich grofs, vgl. Gl. (1.4) - d.h. eine moglichst grofe Temperaturleitfihigkeit,

e die Wiarmeleitfahigkeit der Speichermasse in Lingsrichtung von Element zu
Element ist unendlich klein - das durch eine Schichtung einzelner Speicherele-
mente niherungsweise erreichbar ist,
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e die Kalt- und Warmperioden sollen gleich lang sein,

e innerhalb jeder Periode soll das Fluid mit zeitlich unverdnderlicher Temperatur
einstromen,

e Umschaltvorginge werden vernachlissigt.
Stromt die Gasmenge 1 ¢, pp mit der spezifischen Warmekapazitit bei konstantem

Druck ¢, gy durch das Volumenelement S - dz der Speichermasse, wird die Warme-

menge d@; vom Fluid (TF;) aufgenommen:

dQy = 1y - Cppor - dt - (aT”) dr (3.5)
dx ),

Hinzu kommt noch eine Warmemenge, die aus der verdnderten Fluidtemperatur
zum Zeitpunkt ¢ + dt im betrachteten Volumenelement Ay, - dx herriihrt. Bei rea-
listischen Stromungsgeschwindigkeiten w > 1m/s ist der Term mpg = p - Ay, - do
gegeniiber dem Term g - dt vernachlissigbar klein. Damit wird eine zu d@); dqui-
valente Warmemenge d()y vom Fluidstrom an der Oberfliche der Speichermasse an

den Festkorper (7)) iibertragen:

Durch eine Temperaturerhéhung des Festkorpermaterials wird die iibertragene Wér-

memenge in der Regeneratormatrix gespeichert:

wobei my; die Matrixmasse und cy; die Warmekapazitiat der Matrix pro Lingenein-

heit ist. Aus der Gleichheit von d@); und d@), folgt:

(aT”)t _ Sy —Tw) (3.8)

837 megy - Cp,Fl

Durch Vergleich der iibertragenen Wiarmemenge d@)s mit der im Festkorper gespei-
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cherten Wiarmemenge d@)3; erhilt man:

<8TM)$ S —Ty) (3.9)

ot _mM-cM

Die Gleichungen (3.8) und (3.9) sind die gesuchten Differentialgleichungen zur Be-
schreibung der Warmespeicherung einer durchstromten pordsen Regeneratormatrix.
Normiert man die Zeit t auf den Warmekapazitiatsstrom des Fluids im Verhiltnis

zur Wirmekapazitit der Speichermatrix, ermittelt sich die dimensionslose Zeit ¢ zu:

M Srt (3.10)

Mar - Cpp

In Verbindung mit Gl (3.9) erhdlt man damit die auf den Wirmekapazititsstrom

des Fluids bezogene Temperaturinderung der Speichermasse:

(aTM)x L T (3.11)

ot Mpl - Cp,Fl

Der Vorfaktor in GI.(3.8) und GI. (3.11) wird als NTU-Wert (engl. Numbers of
Transfer Units) bezeichnet [61, 53]. Der NTU-Wert ist dimensionslos, probenspezi-
fisch und gibt die Anzahl der iibertragenen Warmemenge in Einheiten des Warmeka-
pazititsstroms des Fluids an. Die Zuordnung zu den Gréfen der Ahnlichkeitstheorie

stellt sich wie folgt dar:

a-S Nu 4-L AL 4L

! dh PT2/3 dh

megy - Cp Fi Re - Pr dh

(3.12)

Dabei ist eine zu NTU &quivalente Verwendung der Stanton-Zahl St sowie des
Colburn-Moduls j moglich. Die jeweiligen Werte sind fiir eine konstante Prandtl-
Zahl (Pr=0,7 gesetzt) ineinander umwandelbar. Nach Radebaugh [61] ldsst sich der
Wert NTU einer Speichermatrix aus einer Temperatur-Zeit-Kurve bestimmen. Da-
bei werden die Gastemperaturen am Eingang (angenéherte Sprungfunktion) und am

Ausgang einer Speichermatrix aufgezeichnet. Die funktionellen zeitlichen Tempera-
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Abb. 3.8: Prinzipieller Temperatur-Zeit-Verlauf der Eingangs- und Ausgangstemperatur des
Fluidstroms an einer Speichermatrix, nach Radebaugh [61].

turverldufe sind in Abb. 3.8 dargestellt. Aus dem Verhéltnis der Temperaturspriinge

am Ein- bzw. Ausgang ermittelt sich NTU nach folgender Relation:

A,—rein - A,—raus
NTU = 1
U AT (3.13)

Diese einfache Methode zur Bestimmung des NTU-Wertes ist nur fiir sehr kleine
NTU-Werte (NTU < 1) moglich. Wie Radebaugh bereits angibt, sind grofsere Wer-
te von NTU experimentell nicht mit hinreichender Genauigkeit messbar, da der
Temperatursprung am Ausgang verschmiert, vgl. ebenfalls |62, 63]. Die zu Grunde
liegende Methode des so genannten ,single-blow-testing® wird jedoch als experimen-
telle Herangehensweise zur Bestimmung des NTU-Wertes genutzt. Um die erforder-
liche Genauigkeit zu erreichen, sind zusétzliche Rand- und Anfangsbedingungen zu
beriicksichtigen. Ein international etabliertes Verfahren wird von Chen und Chang
beschrieben [47, 64, 65|. Dabei wird am Eingang der Speichermasse ein Tempe-

ratursprung des Fluids generiert und zusammen mit der zeitlichen Anderung der
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Ausgangstemperatur des Fluidstroms aufgezeichnet. Eine Normierung der Tempe-

raturen wird in nachstehender Weise vorgenommen:

- T'm — T - Ty — 1o - Tw — Ty
Tp= e Tyy= 2 Typ= 2 (3.4
i TFl,ma:L‘ TO M TFl,ma:L‘ TO v TFl,ma:L‘ - TO ( )
Ry = M 5 -2 . Fnach GL (3.10). (3.15)
mw - Cw L

Hierin entsprechen T, der Starttemperatur, Tr;, Th;, Ty den Temperaturen des
Fluids, der Matrix und des Wandmaterials. Die Lange der Probe bezeichnet L und
das Verhiltnis der Wiarmekapazitaten von Matrix zu Wand charakterisiert Ry .
Die Bilanzgleichung fiir das stromende Fluid lautet:

0Ty
ox

+ NTUy, (TF, - TM) + NTUy (Tﬂ - TW) —0 (3.16)

fiir die Speichermatrix:

T .
it NTUy <TM . Tpl> —0 (3.17)

und fiir das Wandmaterial der Probenhiilse:

T N By
35+ Rugay - NTUy (TW - TFl) —0 . (3.18)

Vernachléssigt wird hierbei ein Abkiihleffekt durch die gedrosselte Entspannung des
Fluidstroms innerhalb der Speichermasse. Beim Durchstrémen der Speichermatrix
mit Reinststickstoffgas einer Temperatur von 300 K wurde durch die sehr gerin-
gen Druckverluste der Proben keine messbare Temperaturdnderung auf Grund des
Joule-Thomson-Effekts nachgewiesen [49, 66], vgl. Abschn. 3.2.3. Die gewéhlten An-

fangsbedingungen zum Zeitpunkt £ = 0 lauten:

Tri(7) = Tar(7) = T (7) =0, (3.19)
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und die Randbedingungen am Ort & = 0 fiir £ > 0:

i ;
Tp=1—exp (— ) : (3.20)
T

Kann der Temperatursprung entsprechend Gl. (3.20) angenéhert werden, ist es mog-
lich eine analytische Losung zu finden [65]. Die experimentelle Umsetzung zeigt
davon abweichende Temperaturverliufe fiir kleine Zeitpunkte ¢. Mit Hilfe einer nu-
merischen Simulation wird der gemessene, nachfolgend normierte Temperaturverlauf
als Randbedingung bei & = 0 eingelesen |67|. Um die Werte fiir NTUy; und NT Uy,
unter der Beachtung des Wéarmekapazititsverhéltnisses Ry, w nach Gl (3.15) zu
bestimmen, wird der numerisch berechnete Temperaturverlauf an den gemessenen

Temperaturverlauf des ausstromenden Fluids iterativ angepasst.

3.2.2 Numerische Simulation des regenerativen

Warmeiibertragungsprozesses

Die numerische Behandlung des linearen partiellen Differentialgleichungssystems
mit den angegebenen Anfangs- und Randbedingungen erfolgt mittels eines Finite—
Differenzen Verfahrens. Der numerische Code wurde in Matlab®) umgesetzt. Ist die
Temperaturverteilung zum i-ten Zeitschritt bekannt, werden die Werte fiir 73, und
Ty aus der diskretisierten Form der Gln. (3.17) und (3.18) explizit berechnet. Um die
Genauigkeit der Berechnung zu erhéhen, erfolgt im Anschluss ein Korrekturschritt
nach dem Crank-Nicolson-Verfahren. Aus dem in Matlab eingelesenen Temperatur-
verlauf am Eingang der Speichermatrix wird die Temperaturverteilung von Fluid,
Matrix und Wandmaterial fiir vorgegebene Werte von NT'Uy; und NTUy, ermittelt
und iterativ verdndert, bis sich der berechnete Temperaturverlauf an den gemessenen
Verlauf der Ausgangstemperatur angleicht, sog. , curve-matching Verfahren. Eine
typische zeitliche Abhéngigkeit der beiden normierten Messkurven und des berech-
neten Temperaturverlaufs am Ausgang der Speichermatrix ist in Abb. 3.9 zu sehen.

Aus den drei Temperaturfeldern ist beispielsweise die experimentell unzugingliche
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Abb. 3.9: Curve-matching Verfahren zur Bestimmung der NTU-Werte von Matrix und Wand.
Aus Griinden der Sichtbarkeit ist keine endgiiltige Anpassung der berechneten Kurve
an die gemessene Ausgangstemperatur dargestellt.

lokale Temperaturdifferenz zwischen dem Fluidstrom und der Matrixtemperatur be-
rechenbar. Eine beispielhafte Darstellung des rdumlich eindimensionalen Verlaufs
dieser Temperaturdifferenz und deren zeitliche Entwicklung zeigt Abb. 3.10.

Man erkennt am normierten Ort £ = 0 die sich einstellende Temperaturdifferenz
und deren zeitliche Verdnderung. Die rdumliche Ausbreitung dieser Temperaturwel-
le hin zu z = 1 zeigt eine zeitliche Verschiebung bedingt durch die vom Fluidstrom
abgegebene Wirmemenge und der damit verbundenen Warmespeicherung im Ma-
trixmaterial. Am Ausgang der Speichermasse ist der Zeitpunkt des beginnenden
Temperaturanstiegs der Fluidtemperatur nach Hausen [60| als Umschaltbedingung
definiert. Im Einsatzfall ist die Speichermasse also dahingehend auszulegen, dass
lediglich ein minimaler Temperaturanstieg der Ausgangstemperatur zu verzeichnen
ist. Fiir die Bestimmung der NTU-Werte nach dem ,single-blow* Verfahren |68]| ist

neben der Auswertung dieses Zeitpunkts der Temperaturverlauf des ausstromenden
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Abb. 3.10: Numerisch berechnete Temperaturdifferenz zwischen Fluidstrom und Speichermatrix.
Die ortliche und zeitliche Ausbreitung der am Probeneingang (Z = 0) aufgeprégten
Temperaturdifferenz ist zu erkennen.

Fluids zu beriicksichtigen, um die NTU-Werte von Matrix und Wand von einander

abzugrenzen, vgl. Abb. 3.9.

3.2.3 Experimentelle Anforderungen des ,,single-blow*

Verfahrens

Der experimentelle Aufbau gleicht der Anordnung aus Abb. 3.1. Auf der Anstrom-
seite wurde zusétzlich eine Heizeranordnung integriert, die den erforderlichen Tem-
peratursprung von Ty = 298 K auf Tpy e, > 320 K realisiert. Die Erfassung der
Fluidtemperaturen wird durch zwei baugleiche Platin-Diinnschichtsensoren PT 100
der Firma Willow [66] mit ankontaktiertem, feinem Kupferdrahtsiebgewebe auf der
Achse der Probengeometrie realisiert. Die Ansprechzeit dieser Sensoren liegt unter-
halb 0,1s und ist damit klein gegen die zu detektierenden relativen Zeitkonstanten
der Temperaturdnderung. Das Wandmaterial der Probengeometrie wurde entspre-
chend den Anforderungen einer méglichst geringen Warmeleitung beziiglich der Pro-

benwand gegeniiber den stromungsdynamischen Untersuchungen nach Abschnitt 3.1
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durch Styrodur® [69] ersetzt. Die Genauigkeit der NTU-Werte wird entscheidend
durch die Anpassung der numerischen Simulation an die Messkurven bestimmt. Es
zeigt sich, dass die Sensitivitét fiir groke NTU-Werte sinkt. Eine zusétzliche Auswer-
tung des maximal auftretenden Temperaturgradienten in der austretenden Stromung
ist notwendig, um verldssliche NTU-Werte bestimmen zu kénnen (,,mazimum-slope*
Methode) [15, 47|. Die relative Abweichung der ermittelten NTU-Werte wird daher
mit ANTU,; = 420 % abgeschitzt. Die Vergleichbarkeit der verschiedenen Geome-
trien, bestehend aus einer Kugelschiittung, einem Standardsiebgewebe und einem
bleibeschichteten Siebgewebe, ist gegeben, da systematische Fehlerursachen bei der

vergleichenden Betrachtung der Proben als unverdndert angesehen werden koénnen.

3.2.4 Bestimmung der Warmeiibertragungscharakteristik

ausgewahlter Speichergeometrien

Der dimensionslose NTU-Wert ist ein definitionsgemaf fiir die jeweilige Probe spe-
zifischer Wert. Zum Vergleich der Geometrien wurde je eine représentative Pro-
be ausgewéhlt. Diese sind das Standardsiebgewebe aus Edelstahl (dp = 56 um,
MW = 71 pm), das bleibeschichtete Drahtsiebgewebe mit (dp, peschicnter = 110 pm,
MWieschichter = 50 um) und die Kugelschiittung mit einem mittleren Kugeldurch-
messer von dg = 350 um. Dieser relativ grofe Kugeldurchmesser musste aus Griin-
den der Einfassung der Kugelschiittung in der Styrodurhiilse gewdhlt werden. Der
ermittelte Wert der iibertragenen Warmemengeneinheiten ist in Abhéngigkeit der
Reynolds-Zahl in Abb. 3.11 dargestellt. Als Bezug fiir das Probenvolumen dient
dabei eine zu der in Abschnitt 3.1 verwendeten Probe dquivalentes Volumen (ver-
dndertes Wandmaterial Styrodur). Man erkennt typische Verldaufe mit fallendem
NTU-Wert fiir ansteigende Reynolds-Zahlen. Der wichtige Vergleich zwischen Sieb-
geweben und Kugelschiittungen fillt deutlich zu Gunsten der Siebgewebe aus. Durch
die gezielte Beschichtung der Siebgewebe ldsst sich eine zusétzliche Steigerung dieses

Effektes erreichen. Die allgemeine Vergleichbarkeit der Werte des Wérmeiibergangs
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Abb. 3.11: Ermittelte Werte des Wirmeiibergangs fiir drei ausgewihlte Speichergeometrien. Die
dargestellten NTU-Werte sind probenspezifisch.

kann durch den Bezug zur Nufelt-Zahl nach GI. (1.14) oder des nach GI. (3.12) defi-
nierten Colburn-Moduls hergestellt werden, sieche Abb. 3.12. Dabei ist der qualitativ
iibereinstimmende Verlauf aller Geometrien auffillig. Dieses Ergebnis wird durch die
Daten von Kays & London [9] gestiitzt. Fiir Reynolds-Zahlen Re < 20 haben Siebge-
webe deutliche Vorteile, wiahrend im Bereich gréfserer Reynolds-Zahlen gleiche bis ge-
ringfiigig kleinere Werte des Colburn-Moduls zu verzeichnen sind. Die hier erfolgten
Messungen zeigen, dass sich beschichtete Siebgewebe eindeutig in das Warmeiiber-
tragungsverhalten etablierter Geometrien einordnen. Eine Bewertung der neuartigen
bleibeschichteten Siebgewebe beziiglich ihrer Eignung als pordse Speichermatrix er-
folgt durch den Vergleich der dimensionslosen Kennzahlen NPH mit NTU. Diese
ebenfalls dimensionslose Kenngrofe NPH/NTU verschiedener Speichergeometrien
wurde von Riihlich [31] vorgeschlagen und ist durch den Bezug auf die jeweils sel-

be Probengeometrie allgemein giiltig. Das Verhéltnis NPH/NTU gibt an, wie viele
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Abb. 3.12: Colburn-Modul der untersuchten Speichergeometrien in Abhéngigkeit der Reynolds-
Zahl. Fiir die Prandtl-Zahl kann fiir Gase in einem breiten Zustandsbereich Pr—0,7
gesetzt werden.

Einheiten Druckverlust pro iibertragener Wiarmemengeneinheit bei der reibungs-
behafteten Stromung durch einen Wirmespeicher entstehen. Je kleiner der Wert
NPH/NTU ist, um so geeigneter ist diese Geometrie zur Wérmeiibertragung, siehe
Abb. 3.13. Die geringsten Werte erreicht das Standardsiebgewebe. Uber den gesam-
ten Bereich untersuchter Reynolds-Zahlen liegen die NPH/NTU-Werte der Kugel-
schiittung mindestens um einen Faktor 5 hoher. Das ausgewéhlte bleibeschichtete
Siebgewebe ordnet sich zwischen diesen Werten ein. Es ist eine eindeutige Verbesse-
rung gegeniiber Kugelschiittungen erkennbar. Im Vergleich zu Standardsiebgeweben
liegen die Werte schlechter, beriicksichtigen aber nicht die volumetrische Warme-
kapazitit, speziell bei tiefen Temperaturen nach Abb. 1.4. Da Standardsiebgewebe
nicht aus Blei herstellbar sind, kombinieren bleibeschichtete Siebgewebe die Vorteile

der Siebgeometrie mit der volumetrischen Warmekapazitiat von Blei. Eine dquiva-
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Abb. 3.13: Vergleich der Eignung ausgewihlter Speichergeometrien zur Tieftemperaturregenera-
tion durch das dimensionslose Verhéltnis der Anzahl der Staudriicke Druckverlust
(NPH) zur Anzahl der {ibertragenen Warmemengeneinheiten (NTU).

lente Darstellung dieser Vergleichszahl kann als das Verhéltnis von Colburn-Modul
j zu Reibungsfaktor f erfolgen. Die qualitative Abhéngigkeit dieses dimensionslosen
Verhéltnisses ist grundsétzlich invers zu Abb. 3.13, vgl. Gl. (3.12). Danach definiert

man die iibertragene Warme pro Reibungsverlust:

J 1 Pr?/3 (3.21)
f  NPH/NTU 4 '

Hierbei sind hohe Werte j/f fiir eine Speichergeometrie erwiinscht, sieche Abb. 3.14.
Die in dieser Untersuchung bestimmten Werte j/f schliefen direkt an die von Rade-
baugh ver6ffentlichten Daten |53| im Bereich geringer Reynolds-Zahlen an. Bleibe-
schichtete Siebgewebe erschliefsen den Bereich zwischen Standardsiebgeweben und
Kugelschiittungen beziiglich Porositdt und Reibungsverlust [70]. Unter Einbezie-

hung der erreichbaren Wiarmeiibertragungseigenschaften ist iiber die Steuerung der
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Abscheidungsdicke von Blei auf Siebgeweben die gezielte Anpassung von Reibungs-

verlust, Warmeiibertragung und des Verhiltnisses beider Parameter mdoglich. Blei-

beschichtete Drahtsiebgewebe ermdéglichen die Entwicklung inhomogen aufgebauter

Tieftemperaturregeneratoren, als variable, an die physikalischen Eigenschaften von

Fluidstrom und Festkorper angepasste Warmespeicher.
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Abb. 3.14: Verhéltnis der Wiarmeiibertragung zum Reibungsfaktor als Funktion der Reynolds-
Zahl fiir ausgewihlte Konfigurationen. Pr=0,7. Das bleibeschichtete Drahtsiebgewebe
weist hohere dimensionslose Kennzahlen j/f des Warmeiibergangs pro Reibungsdruck-
verlust als die untersuchte Kugelschiittung auf.



4 Interner thermischer Kontakt

koaxialer Pulsationsrohrenkihler

Pulsationsrohrenkiihler kénnen wie bereits beschrieben, neben anderen Klassifizie-
rungsmerkmalen, nach der geometrischen Anordnung der Pulsationsrohre zum Re-
generator unterteilt werden. Das U-férmige Design schafft eine raumliche Trennung
zwischen Pulsationsrohre und Regenerator, deren thermische Verbindung ausschlief-
lich am Kaltkopf realisiert wird [16, 45]. Im Gegensatz dazu tritt bei der koaxialen
Anordnung des Kaltfingers zusétzlich ein interner thermischer Kontakt auf [71], sie-
he Abb. 4.1. Die schematisch dargestellte Ventileinheit verbindet den Kaltfinger mit
der Kompressoreinheit, erzeugt die erforderlichen Druckoszillationen und kontrolliert
die aktive Phasenschiebung am warmen Ende der Pulsationsréhre. Bei dieser Art
Pulsationsrohrenkiihler in koaxialer Konfiguration des Kaltfingers ist die Pulsations-
rohre zentrisch innerhalb der Regeneratormatrix angeordnet. Das Wandmaterial der
Pulsationsrohre dient als wiarmeiibertragende Trennwand entlang der zylindrischen
Kontaktfliche, deren Temperaturverteilung durch die nahezu stationdre Tempera-
turverteilung der Regeneratormatrix bestimmt wird. Die im Vergleich dazu schnellen
und um einen Faktor 50 groferen Temperaturdnderungen des Arbeitsgases innerhalb
der Pulsationsrohre, vgl. Abb. 1.2, bedingen einen Wérmestrom zwischen Pulsati-
onsrohre und Regenerator durch das Wandmaterial der Pulsationsrohre auf Tempe-
raturniveaus oberhalb der des Kaltkopfes. Der Einfluss dieses internen thermischen
Kontakts ist vergleichbar mit dem sog. ,,shuttle loss*, der in Gifford-McMahon Kiih-

lern auftritt [3, 72]. Bedingt durch die Ddmpfung der Temperaturwelle im Wandma-

45
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung des koaxialen Kaltfingers eines Pulsationsréhrenkiihlers mit
einer Detailansicht der internen thermischen Kontaktfliche zwischen Pulsationsrohre
und Regenerator. Die Richtung und die Grofe der iibertragenen Warmemenge beein-
flusst die Leistungscharakteristik des Kiihlers.

terial entsteht ein stationdrer Warmetransport zwischen korrespondierenden Teilen
der Pulsationsréhre und des Regenerators. Numerische Simulationen von Radebaugh
et al. [21], die einen lokalisierten, diskreten Wirmeeintrag oder Warmeentzug am
Regenerator betrachten, zeigen, dass die zusdtzliche dufsere Kiihlung des Regene-
rators die Leistungscharakteristik des Kiihlers verbessert. Johnson und Ross |73]
bestéitigten diese Ergebnisse experimentell. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
zusitzliche Kiihlung des Regenerators, bei Johnson und Ross, auf hoherem Tempe-
raturniveau durch einen zweiten Kiihler bzw. eine externe Wéarmesenke erfolgte, vgl.
[74]. Im Gegensatz dazu ist das Ziel der hier vorgelegten Arbeit, die Analyse des in-
ternen thermischen Kontakts zwischen Pulsationsréhre und Regeneratormatrix ein
und des selben Kaltfingers, vgl. Abb. 4.1. Der Einfluss auf die Leistungscharakteris-
tik wird quantifiziert und zur gezielten Einstellung des thermischen Kontakts werden
Designvorschriften abgeleitet. Durch die optimale Nutzung des internen thermischen

Kontakts konnte eine Steigerung der Leistungscharakteristik des untersuchten Pul-
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sationsrohrenkiihlers im Bereich der Tiefsttemperatur und fiir den Lastfall nachge-

wiesen werden.

4.1 Experimentelle Anordnung

Innerhalb des Kaltfingers eines koaxialen Pulsationsrohrenkiihlers ist der thermi-
sche Kontakt durch die geometrische Anordnung des Regenerators zur Pulsations-
rohre und deren jeweiliges Temperaturprofil bestimmt. Um den Einfluss eines pa-
rasitiren Warmeeintrags an der Pulsationsrohre wie auch am Regenerator getrennt
zu untersuchen, werden die Experimente an einem U-férmigen Pulsationsrohren-

kiihler mit vergleichbaren Parametern ausgefiihrt, sieche Abb. 4.2. In Tabelle 4.1

< Hochdruck
Ventil- - vom Kompressor
Einheit . ) Niederdruck

zum Kompressor

Regenerator, I Pulsationsrohre
N

Kaltkopf -

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des U-férmigen Pulsationsrohrenkiihlers. Die Position der
Temperatursensoren (T1-T8) und die Kontaktflichen des Warmeeintrags und der ther-
mischen Kontaktierung (A-F) sind eingezeichnet. Der Startpunkt der Entfernungsbe-
stimmung am Kaltfinger ist am Kaltkopf lokalisiert (x=0) [42, 75].
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Konstruktion Koaxial U-formig
Regenerator-Lange 13 cm 14 cm
Regenerator-Volumen 180 cm? 190 cm?
Regenerator-Siebmaterial Edelstahl 200 mesh | Edelstahl 200 mesh
Pulsationsrohre-Linge 280 mm 250 mm
Pulsationsrohre-Durchmesser 38 mm 36 mm
Tiefsttemperatur am Kaltkopf 26 K 24K
Kiélteleistung @ 80 K 100 W 95 W
Arbeitsfrequenz 2,2Hz 2,5Hz

Tab. 4.1: Parameter der untersuchten Pulsationsréhrenkiihler-Konstruktionen.

sind die entsprechenden Parameter der beiden Pulsationsrohrenkiihler aufgelistet.
Beide Pulsationsrohrenkiihler nutzen eine dquivalente Ventilsteuereinheit zur ak-
tiven Phasenschiebung. Der Netto-Enthalpiestrom wird von zwei Nadelventilen in
Reihenschaltung zum Haupt-Rotationsventil zeitlich und quantitativ eingestellt |18].
Bei der Realisierung der bendétigten Phasenschiebung kann innerhalb von Pulsa-
tionsrohrenkiihlern ein sog. ,dc-flow”, ein dem oszillierenden Fluidstrom iiberlager-
ter Gleichstrom entstehen, der einen intrinsischen Verlustmechanismus jedes Pul-
sationsrohrenkiihlers mit geschlossenem Fluidkreislauf darstellt. Um diesen dc-flow
zu minimieren bzw. zu optimieren [76, 77|, muss die Massenstrombilanz am war-
men Ende der Pulsationsrohre kontrolliert werden [78|. Bei den hier untersuchten
Vier-Ventil Pulsationsrohrenkiihlern realisieren die beiden Nadelventile die dc-flow
Kompensation. Dieses Prinzip der aktiven Phasenschiebung ermoglicht erst die vom

dc-flow unabhéngige Untersuchung des internen thermischen Kontakts.

4.2 Lokalisierter Warmeeintrag an
Pulsationsrohre oder Regenerator

In einem ersten Schritt wurde ein separater Wéarmeeintrag in die Pulsationsrohre oder
den Regenerator untersucht. Der separate, zusidtzliche Wéarmeeintrag auf Tempera-

turniveaus oberhalb der des Kaltkopfes erlaubt den Vergleich des schidlichen Ein-
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flusses an korrespondierenden Stellen von Pulsationsrohre und Regenerator, vgl.
Abb. 4.1. Die Auswirkungen dieses zusitzlichen Wérmeeintrags fallen an Pulsa-
tionsrohre und Regenerator verschieden stark aus, so dass sich Riickschliisse auf
einen vorteilhaften inneren Warmetransport zwischen korrespondierenden Teilen
des Kaltfingers aufzeigen. Der zusitzliche Warmestrom wird mittels einer elektri-
schen Heizerschelle, die thermisch gut an das jeweilige Wandmaterial ankontaktiert
ist, eingebracht und durch eine Vierpunktmessung von Heizerstrom und angelegter
Spannung von zwei Digitalmultimetern gemessen. Die Stellen des zusétzlichen Wir-
meeintrags, definiert in Abb. 4.2, sind jeweils die Positionen A oder B an der Pulsa-
tionsrohre und die Positionen E oder F am Regenerator. Die Temperaturverteilung

innerhalb des Kaltfingers wird von acht Temperatursensoren der Marke LakeShore

Regenerator Kaltkopf Pulsationsrohre

T T T T I T I T T T T T T
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Entfernung vom Kaltkopf [ m]

Abb. 4.3: Gemessener Temperaturverlauf am U-férmigen Pulsationsréhrenkiihler fiir zwei ver-
schiedene Heizleistungen am Kaltkopf. Kompressor-Einheit Leybold RW 6000, Fiill-
druck 1,6 MPa. Die Position der Temperatursensoren entspricht der Entfernung, die in
Abb. 4.2 definiert wurde.
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- Siliziumdioden SD-13 erfasst. Der Absolutfehler der Temperaturmessung liegt bei
AT = £+ 1 K unterhalb von 100 K, dariiber bei + 1% vom Anzeigewert. Die Verin-
derung der Temperatur durch den zusitzlichen Wérmeeintrag kann aber wesentlich
genauer bestimmt werden, da die Position der Sensoren selbst nicht verdndert wird.
Die Reproduzierbarkeit einer solchen Temperaturmessung liegt nach Herstelleranga-
ben |79, 80] bei maximal +40mK. Ausgewertet werden die Temperaturéinderungen
am gesamten Kaltfinger und die Leistungscharakteristik am Kaltkopf. Als Bezugs-
werte dienen die Temperaturverteilungen nach Abb. 4.3. Hierin sind zwei Tempera-
turverteilungen des Kaltfingers fiir Grundheizlasten am Kaltkopf von Qxx = 0W
und QKK = 90W dargestellt. Fiir zusitzliche Warmeeintrige an Position B der

Pulsationsrohre entsteht beginnend mit der Standard-Leistungskurve in Abb. 4.4
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Abb. 4.4: Leistungscharakteristik des U-férmigen Pulsationsrohrenkiihlers. Der zusétzliche Leis-
tungseintrag erfolgte an der Pulsationsrohre (Position B). Die dargestellte, eingetragene
Gesamtheizleistung ergibt sich aus der Summe der Heizleistungen am Kaltkopt (Stan-
dardkurve) und der an Position B zusétzlich eingebrachten Heizleistung (KK-Kaltkopf,
PR-Pulsationsrohre).



4 Interner thermischer Kontakt koaxialer Pulsationsréhrenkiihler 51

eine jeweils neue Leistungscharakteristik. Der zusédtzlich eingetragene Warmestrom
wird dabel schrittweise von Qzu = 0W bis Qzu = 25 W erhoht. Unterschiedliche
Positionen an der Pulsationsréhre bedingen einen unterschiedlich starken Anstieg
der Kaltkopftemperatur in Abhéngigkeit des zusétzlichen Wérmestroms. Die Sum-
me aus Grundheizlast am Kaltkopf und der zusétzlichen Heizlast an der Pulsa-
tionsrohre iiber der sich einstellenden Kaltkopftemperatur zeigt einen deutlichen

Unterschied des Anstiegs der Leistungskurven in Abb. 4.5. Je ndher der zusétzliche
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Abb. 4.5: Leistungscharakteristik des U-formigen Pulsationsréhrenkiihlers. Vergleich unterschied-
licher Positionen, der an der Pulsationsrohre zusétzlich eingetragenen Heizleistung (Po-
sition A oder B). Je ndher der Warmeeintrag am warmen Ende der Pulsationsrohre
erfolgt, umso geringer féllt der Temperaturanstieg am Kaltkopf aus (KK-Kaltkopf,
PR-Pulsationsrohre).

Wirmeeintrag am Kaltkopf stattfindet, umso mehr gleicht sich die Leistungskur-

ve der Standard-Leistungskurve an. Ebenso bewirkt eine Anderung der Position in

Richtung warmes Ende der Pulsationsrohre einen immer geringer werdenden Tem-

peraturanstieg am Kaltkopf. Der Anstieg der dargestellten Leistungskurve ist also



4 Interner thermischer Kontakt koaxialer Pulsationsréhrenkiihler H2

direkt mit der Position des zusitzlichen Wéarmeeintrags verkniipft.

Im n#chsten Schritt wurden die gleichen zusétzlichen Wiarmestrome in den Regene-
rator eingetragen. Eine zu Abb. 4.5 dquivalente Darstellung fiir die Heizerpositionen
E oder F am Regenerator ist in Abb. 4.6 gezeigt. Der Einfluss auf die Leistungscha-
rakteristik weist einen qualitativ &hnlichen Zusammenhang auf. Die positionsabhén-
gigen Temperaturanstiege am Regenerator fallen hierbei geringer aus als an der Pul-
sationsréhre. Innerhalb der Pulsationsrohre wird der zusétzlich eingetragene Wérme-
strom zum warmen Ende hin transportiert, wohingegen in der Regeneratormatrix die
periodische Wérmespeicherung erfolgt und der zusétzliche Warmestrom eine erhohte
Austrittstemperatur aus dem Regeneratorelement bewirkt. Ein direkter Vergleich ist
fiir die Positionen B an der Pulsationsrohre und E am Regenerator moglich. Der un-
terschiedliche Anstieg fiir die Pulsationsrohre und den Regenerator tritt bei den Leis-

tungskurven nach Abb. 4.7 deutlich hervor. Der jeweils steilere Anstieg der zusétzli-
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Abb. 4.6: Leistungscharakteristik des U-formigen Pulsationsréhrenkiihlers. Vergleich unterschied-
licher Positionen der am Regenerator zuséitzlich eingetragenen Heizleistung, Position E
oder F (KK-Kaltkopf, REG-Regenerator).
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chen Leistungskurven ist mit dem Warmeeintrag an der Pulsationsréhre verbunden.
Das bedeutet, dass ein zusdtzlicher Warmestrom in den Regenerator eine deutlich
stiarkere Temperaturerh6hung am Kaltkopf bewirkt als der Eintrag eines quantitativ
gleichen Warmestroms in die Pulsationsrohre. Dieses Ergebnis tritt bei allen Grund-
heizlasten am Kaltkopf auf und verstirkt sich mit steigender Grundheizlast. Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen ein
zusitzlicher Warmestrom in die Pulsationsrohre weniger nachteilig fiir die Gesamt-
Leistungscharakteristik ist als ein zusdtzlicher Warmestrom in den Regenerator. Es
ist vorteilhaft, einen internen thermischen Kontakt zu schaffen, um einen definierten
Wairmestrom aus dem Regenerator in die zugehorige Pulsationsréhre zu erreichen.
Die interne Kiihlung des Regenerators durch die eigene Pulsationsréhre verbessert

das Leistungsverhalten des untersuchten U-férmigen Pulsationsrohrenkiihlers. Die
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Abb. 4.7: Leistungscharakteristik des U-formigen Pulsationsrohrenkiihlers. Vergleich der zusitz-
lich eingetragenen Heizleistungen an Pulsationsréhre und Regenerator. Thermodyna-
misch dquivalente Positionen beziiglich der Anordnung nach Abb. 4.1 sind B an der
Pulsationsrohre (PR) und Position E am Regenerator (REG).
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Umsetzung des internen thermischen Kontakts zur Kiihlung des Regenerators er-
folgt bei einem Pulsationsrohrenkiihler in koaxialer Bauweise durch den geeigneten
geometrischen Aufbau des Kaltfingers unter Beriicksichtigung der Temperaturvertei-
lungen. Bedingt durch die vergleichbaren Geometrien und Temperaturverteilungen

in Kaltfingern von Pulsationsréhrenkiihlern sind diese Ergebnisse verallgemeinerbar.

4.3 Variation des internen thermischen Kontakts
zwischen Pulsationsrohre und Regenerator

Die bisher dargestellten Ergebnisse implizieren die Untersuchung des direkten War-
meiibertrags aus dem Regenerator in die Pulsationsréhre. Um einen thermischen
Kontakt zwischen dem Regenerator und der Pulsationsréhre zu realisieren, wurde
ein Referenzpunkt am Regenerator (Position D oder E) mittels einer hochflexiblen
Kupferlitze mit der Pulsationsrohre an den Positionen A, B und C verbunden. Der
Gesamtquerschnitt der thermischen Briicke betrigt 50 mm?. Die Ankontaktierung
an die Wandmaterialien erfolgt durch Kupferschellen mit einer Kontaktfliche von
jeweils 1750 mm? an jeder Rohre. Durch die Verdinderung des Kontaktpunkts an
der Pulsationsrohre kann die Richtung und die Quantitéit des iibertragenen Wérme-
stroms variiert werden. Aus der Verdnderung des Temperaturprofils im Kaltfinger
beziiglich der Referenz-Temperaturverteilung aus Abb. 4.3 erfolgt die Auswertung
des Einflusses des thermischen Kontakts. Abbildung 4.8 zeigt die Anderung der Tem-
peraturen zum Referenz-Temperaturprofil im Kaltfinger. Oberhalb des Diagramms
sind schematisch die Positionen von Regenerator, Kaltkopf und Pulsationsréhre mit
dem thermischen Kontakt eingezeichnet. Fiir die Position D am Regenerator ist ei-
ne Variation der Kontaktposition A an der Pulsationsrohre notwendig, um einen
Temperaturgradienten aufbauen zu konnen. Deshalb wurde die Kupferschelle an der
Pulsationsrohre ausgehend von Position A 15mm in Richtung kaltes Ende (Indi-

zierung A;) und in entgegengesetzter Richtung (Indizierung A,) verschoben. Die
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Abb. 4.8: Temperaturdnderung am Kaltfinger durch einen thermischen Kontakt zwischen Pulsa-
tionsrohre und Regenerator (Position D) beziiglich der Referenz-Temperaturverteilung.
Variiert wird der {ibertragene Wirmestrom in Betrag und Richtung durch Andern der
Position an der Pulsationsrohre, schematisch oberhalb des Diagramms dargestellt.

zweite Kupferschelle blieb dabei unverindert an Position D am Regenerator. Der
Einfluss auf die Temperaturverteilung der Pulsationsrohre ist eindeutig, ein zusitz-
licher Warmestrom in die Pulsationsrohre erhoht die Temperaturen und umgekehrt.
Die Kiihlung des Regenerators am kalten Ende (Position D) senkt die Kaltkopf-
temperatur. Die Anderungen der Temperatur des Regenerators fallen auf Grund
der erheblich groferen thermischen Masse geringer aus und weisen keine eindeuti-
ge Anderung vergleichbar zur Pulsationsréhre auf. Hier wirkt sich der Effekt des
in Abschn. 4.1 eingefiihrten de-flow aus. Die durch den zusitzlichen Warmeeintrag
auftretende Temperaturerh6hung des ausstromenden Fluids bewirkt eine Dichtever-
ringerung. Fiir einen konstanten Differenzdruck iiber dem Nadelventil (unverinder-

te Ventilstellung) ist der Volumenstrom ebenfalls konstant. Dadurch bewirkt die
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Abb. 4.9: Temperaturdnderung am Kaltfinger durch einen thermischen Kontakt zwischen Pulsa-
tionsrohre und Regenerator (Position E) beziiglich der Referenz-Temperaturverteilung.
Variiert wird der iibertragene Wirmestrom in Betrag und Richtung durch Andern der
Position an der Pulsationsrohre, schematisch oberhalb des Diagramms dargestellt.

Temperaturerhbhung eine Anderung der Massenbilanz am warmen Ende der Pul-
sationsrohre dahingehend, dass der ausstromende Massenstrom verringert ist. Ei-
ne nicht vollstindige Kompensation dieses zusétzlich auftretenden dc-flows erklért
die Abkiihlung am kalten Ende des Regenerators fiir die beiden Positionen A und
A,. Fiir eine Grundlast am Kaltkopf von @ = 90T ergibt sich ein vergleichba-
rer aber stirkerer Einfluss des thermischen Kontakts. Die detaillierte Auswertung
des Einflusses am Kaltkopf erfolgt in Abb. 4.10 und 4.11 fiir beide untersuchten
Positionen am Regenerator. Die Anderungen der Temperaturverteilung fiir die ge-
wahlte Position E am Regenerator ist fiir alle eingestellten thermischen Kontakte
eindeutig, siche Abb. 4.9. Gegeniiber der Position D am Regenerator sind die auf-
tretenden Temperaturdnderungen an der Pulsationsrohre bei Position E geringer,

die Anderungen der Regeneratortemperaturen sind hier jedoch deutlich. Auch bei
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der Kontaktstelle mittig am Regenerator bewirkt eine Kiihlung des Regenerators
eine Senkung der Kaltkopftemperatur. Die Abhéngigkeit beziiglich der Richtung
des internen Warmestromes bestétigt sich. Eine detaillierte Darstellung der Tempe-
raturdnderung am Kaltkopf zeigt Abb. 4.10. Hier sind fiir den Fall keiner Grund-
Heizlast (QKK = 0 W) am Kaltkopf, die Temperaturdnderungen am Kaltkopf iiber
dem iibertragenen Warmestrom aufgetragen, der aus den am thermischen Kontakt
gemessenen Temperaturdifferenzen abgeschitzt wurde. Beide Positionen am Rege-
nerator zeigen qualitativ ibereinstimmende Werte. Im Fall der Kiihlung des Rege-
nerators durch die eigene Pulsationsréhre resultiert eine Absenkung der Kaltkopf-
temperatur um ATk = —0,3 K und eine damit verbundene Steigerung der Leis-

tungscharakteristik. Im umgekehrten Fall kommt es zu einer Temperaturerh6hung

05 , . , . ,

04 Kaltkopf 0 W _
L —n— Position D (Reg. kalt) j
0,3 | —o— Position E (Reg. mittig) _

01} .

0,0

Temperaturanderung am Kaltkopf
bezliglich der Referenz [ K]

L %O
-0,3 | o]

0,4 1 . 1 . !
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Eingetragener Warmestrom in den Regenerator [W ]

Abb. 4.10: Temperaturdnderung am Kaltkopf bei variierendem, internen Wérmeiibertrag am Re-
generator (Position D und E). Die jeweilige Wérmequelle oder Senke wird durch die
Kontaktstellen an der Pulsationsrohre in Verbindung mit der Temperaturverteilung
am Kaltfinger vorgegeben. Die Werte des intern iibertragenen Wirmestroms Q;,,; sind
aus der auftretenden Temperaturdifferenz abgeschétzt. Negative Werte bedeuten da-
bei eine Kiihlung des Regenerators durch die ,eigene Pulsationsrohre. Am Kaltkopf
wird keine Heizleistung Qg x = 0 W als Grundlast eingetragen.
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um ATk = 40,4 K. Die gemessene Temperaturverringerung bei th = 0W hat
ihre Ursachen in auftretenden dynamischen Effekten (die Ddmpfung der Tempera-
turwelle im Festkorper verringert sich drastisch bei tiefen Temperaturen, vgl. Abb.
1.5). Im Fall einer Grund-Heizlast am Kaltkopf von Qrrx = 90W verstirkt sich
die auftretende Temperaturinderung am Kaltkopf, siehe Abb. 4.11. Fiir einen in-
tern iibertragenen Warmestrom von th ~ —10 W betragt die Temperaturidnderung
ATk = —2,1 K in Position D. Die Kiihlung auf mittlerer Distanz des Regenerators
zeigt einen mit ATk = —0,7 K geringeren Effekt. Wiederum ist die Temperatur-
dnderung am Kaltkopf bei geringem bis keinem internen Warmestrom verschieden
von Null, mit unterschiedlicher Tendenz zwischen Position D und E. Hierbei kommt
zu den bereits beschriebenen dynamischen Effekten, das bei Qg x = 90 W erheblich
hohere Temperaturniveau im gesamten Kaltfinger zum Tragen. Dies spricht fiir den

Kiihleffekt bei tieferen Temperaturen (dynamische Effekte sind bei Position D noch

Kaltkopf 90 W
—=m— Position D (Reg. kalt)
oL —o— Position E (Reg. mittig) |
O
1F O -

L
| / ;

o |

1 A 1 A 1
-10 0 10

Temperaturdanderung am Kaltkopf
bezlglich der Referenz [ K]

Eingetragener Warmestrom in den Regenerator [ W ]

Abb. 4.11: Temperaturinderung am Kaltkopf bei variierendem, internen Wérmeiibertrag am Re-
generator (Position D und E) fiir eine Grund-Heizlast am Kaltkopf von Qxx = 90 W.
Die Abschitzung des Warmestroms erfolgt dquivalent zu den Ergebnissen in Abb.
4.10.
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vorhanden), wohingegen bei Position E am Regenerator dynamische Effekte stéirker
gedampft werden. Die Temperaturdnderungen am Kaltkopf, hervorgerufen durch
den internen thermischen Kontakt zwischen Pulsationsréhre und Regenerator, sind
umso grofer, je geringer das Temperaturniveau der Interaktion ist. Grofte Heizlasten
am Kaltkopf rufen einen stirkeren Einfluss des internen thermischen Kontakts her-
vor. Die Kiihlung des Regenerators durch die zugehérige Pulsationsréhre verringert
die Tiefsttemperatur am Kaltkopf ebenso wie im Bereich hoher Kiihlkapazititen.
Der interne thermische Kontakt beeinflusst die Leistungscharakteristik des Pulsa-
tionsrohrenkiihlers. Bei ungeeignet ausgefiihrter thermischer Kopplung kann sich das
Leistungsverhalten des Pulsationsréhrenkiihlers verschlechtern. Im Gegensatz dazu
ist mit geeigneter thermischer Kopplung eine Absenkung der Kaltkopftemperatu-
ren und eine damit verbundene Verbesserung der Leistungscharakteristik erreich-
bar [71]. Um diesen Effekt in einem Pulsationsrohrenkiihler in U-férmigen Design
zu nutzen, ist es vorteilhaft, thermische Briicken auf héherem Temperaturniveau
T > Tk zwischen Pulsationsrohre und Regenerator zu schaffen, die eine zusétz-
liche dufere Kiihlung der Regeneratormatrix gewédhrleisten. Dariiber hinaus leitet
sich aus den in diesem Kapitel dargestellten Erkenntnissen der Vorschlag ab, ther-
mische Briicken zur dc-flow Kontrolle an U-férmigen Pulsationsréhrenkiihlern in der
,double-inlet” Ausfithrung zu testen. Bei der dortigen, passiven Art der Phasenschie-
bung am warmen Ende der Pulsationsrohre treten bauartbedingt de-flow Probleme
auf |76, 77, 81, 82].

Beim Aufbau koaxialer Pulsationsrohrenkiihler ist es moglich, einen intrinsischen
thermischen Kontakt durch die optimierte Anordnung der Kaltfingergeometrien
zu erreichen und somit die Leistungscharakteristik des Pulsationsrohrenkiihlers zu
steigern. Der koaxiale Aufbau des Kaltfingers bietet neben der Stérarmut (gerin-
ge Vibrationsniveaus, vor allem senkrecht zur Achse des Kaltfingers —Vermeidung
von Kippschwingungen) stromungsdynamische Vorteile an Komponenteniibergén-
gen und zusétzlich die Moglichkeit der Nutzung des internen thermischen Kontakts.

Qualitativ ist hierdurch bei koaxialen Anordnungen ein merklich selbststabilisieren-
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des Betriebsverhalten beobachtbar. Geringe, nicht abgeglichene dc-flows, verschieben
iiber lange Zeitraume das Temperaturprofil im Kaltfinger, bis es zu einer Kurzzeit-
instabilitdt kommt [77]. Dabei wurden Anstiege der Kaltkopftemperatur um bis zu
100 K mit nachfolgendem Zuriickkehren auf die urspriinglichen Temperaturniveaus
beobachtet. In koaxialen Pulsationsréhrenkiihlern werden durch den internen ther-
mischen Kontakt kleine Storungen ausgeglichen, das zu einem &ufserst stabilen Be-
triebsverhalten fiihrt. Begriindet durch die aufgefiihrten Vorteile des koaxialen Auf-
baus werden zunehmend einstufige Pulsationsréhrenkiihler in derartiger Geometrie
des Kaltfingers von Forschungsgruppen und kommerziellen Herstellern entwickelt
[45, 83, 84, 85, 86, 87].

Aus den gewonnenen Erkenntnissen der Eignung der bleibeschichteten Siebgewe-
be als fluiddurchstromte Regeneratormatrix im Temperaturbereich unterhalb 60 K
erfolgt der Test dieser inhomogen aufgebauten Speichermassen in Pulsationsréhren-
kiihlern koaxialer Anordnung. Dabei werden die in Kapitel 3 beschriebenen Vorteile

der bleibeschichteten Siebgewebe mit dem koaxialen Design optimal kombiniert.



5 Leistungscharakteristik
bleibeschichteter

Siebgeweberegeneratoren

Der Einfluss der thermodynamischen Eigenschaften der Regeneratormatrix auf den
kilteerzeugenden Prozess und die damit verbundenen statischen und dynamischen
Verlustmechanismen werden in einem Prototyp-Pulsationsrohrenkiihler getestet. Da-
bei handelt es sich um einen einstufigen Pulsationsrohrenkiihler in koaxialer Aus-
fiihrung des Kaltfingers. In diesem Anwendungsfall wird die Regeneratormatrix so

gestaltet, dass:

e cin moglichst geringer Reibungsdruckverlust auftritt (Reibungsdruckverlus-
te beschrianken das mogliche Druckverhiltnis der adiabaten Verdichtung und
Entspannung und stellen gleichzeitig eine innere Warmequelle im Regenerator
dar),

e die nach Hausen [60| definierte Umschaltbedingung gewihrleistet ist, d.h., am
jeweiligen Ausgang der Regeneratormatrix pro Halbperiode keine messbare
Temperaturdnderung des Fluids auftritt. Dem entsprechend muss das Ver-
héltnis der Warmekapazitiat von Regeneratormatrix zu Warmekapazitit des
Fluidstroms pro Halbperiode % > 1 sein, vgl. [15],

,mi

e der interne thermische Kontakt innerhalb des Kaltfingers moglichst gut zur
Kiihlung des Regenerators genutzt wird.

Die experimentelle Untersuchung bleibeschichteter Siebgewebe in einem Pulsations-
rohrenkiihler weist die Eignung als Tieftemperatur-Regeneratormatrix nach und er-

weitert die Anwendungsfelder derartiger Kleinkdlteanlagen. Der Test, von an der

61
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Friedrich-Schiller-Universitéit Jena speziell entwickelten bleibeschichteten Siebgewe-
beproben, durch mehrere internationale Forschergruppen, fiithrte zu deutlichen Ver-
besserungen der Leistungscharakteristik. Fiir die Gruppe von Air Liquide, um A. Ra-

vex, sind erste Daten bereits in [41] verdffentlicht.

5.1 Experimenteller Aufbau des einstufigen,
koaxialen Pulsationsrohrenkiihlers

Die aktuellen Entwicklungstendenzen einstufiger Pulsationsréhrenkiihler liegen im
Bereich hoher Kiihlkapazitdten bei Kaltkopftemperaturen von Tk < 80 K [88] und
moglichst geringen Tiefsttemperaturen Tk < 20 K, z.B. fiir supraleitende Anwen-
dungen von MgBs. Neuentwickelte Motoren und Generatoren auf Basis hochtempe-
ratursupraleitender Baugruppen werden beispielsweise mit fliissigem Neon gekiihlt
[89, 90|. Angestrebt sind dabei Kiihlkapazitéten bis Qxr = 100 W bei einer Tempe-
ratur von T = 25 K. Um diese Ziele mit Kleinkilteanlagen bei Eingangsleistungen
deutlich unter 10 kW zu erreichen, sind erhebliche Leistungssteigerungen im entspre-
chenden Temperaturbereich erforderlich. Aufbauend auf meiner Diplomarbeit [40]
und den Arbeiten von A. Waldauf |18] erfolgt der experimentelle Test bleibeschichte-
ter Siebgewebe in einem Prototypen eines einstufigen Pulsationsréhrenkiihlers. Den
grundlegenden Aufbau des koaxialen Pulsationsréhrenkiihlers integriert in den sche-
matisch dargestellten Versuchsstand zeigt Abb. 5.1. Die pneumatische Ansteuerung
des Kaltfingers erfolgt {iber das integrierte, zentrale Rotationsventil in Kombination
mit zwei Nadelventilen, die in Abb.5.1 als Nebeneinlass bzw. -auslass bezeichnet
sind [91, 92]. Mit diesen Ventilen werden die aktive Phasenschiebung am warmen
Ende der Pulsationsréhre und die in Abschn. 4.3 dargelegte dc-flow Kontrolle reali-
siert. Die zum Einsatz kommende Messtechnik wird in Abschn. 6.2 zusammenfassend
beschrieben.

Die Variation der Regeneratorporositit und der Warmekapazitiat der Speicherma-
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trix erfolgte in drei Schritten [18], vgl. Tab. 5.1. Die in |22| beschriebene eindimen-
sionale numerische Modellierung gestattet es, das komplexe Zusammenwirken der
Eigenschaften der Regeneratormatrix mit denen des Fluidstroms zu simulieren und
Vorgaben fiir den Aufbau der inhomogenen Testregeneratoren zu geben. Gemessene
Druck-Randbedingungen des Kaltfingers geméfs Abb. 5.1 wurden zur Simulation des

viskosen, kompressiblen Fluidstroms herangezogen.
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Abb. 5.1: Schema des Gesamtaufbaus eines koaxialen Pulsationsrohrenkiihlers mit aktiver Pha-
senschiebung.
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Konstruktion REG 1 REG 2 REG 3
Regenerator-Siebgewebe Edelstahl Edelstahl + Blei | Edelstahl + Blei
Regenerator-Lange 12cm 8cm + 4em 8cm + 4cm

Porositit 0,57 0,57 + 0,43 0,57 + 0,39

Tab. 5.1: Parameter der untersuchten Regeneratorvariationen. Der Einsatz bleibeschichteter Sieb-
gewebe erfolgt im Bereich der ersten 4 cm beginnend vom Kaltkopf, entsprechend einer
Matrixtemperatur unterhalb von 60 K auf Grund der nach Abb. 1.4 temperaturabhén-
gigen volumetrischen Wirmekapazitiat. Daten fiir REG 1 und REG 2 aus [18, 40].

5.2 Numerische Simulation -Variation der Porositat

In Abb. 5.2 ist der berechnete, zeitlich gemittelte Temperaturverlauf innerhalb des
Kaltfingers dargestellt. Als Parameter wurde die Porositit der bleibeschichteten Re-
generatormatrix zwischen € = 0,57 (REG 1) schrittweise bis € = 0,32 variiert [45].

Regenerator Kaltkopf Pulsationsrohre

Hauptein- CrNi Nebenein-
-— rNi <—|—>
und Auslass - und Auslass
T v T v T v T v T
300 Der thermische Kontakt zwischen
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—_— bestimmt die Temperaturver-

X teilung des Arbeitsgases.

=

©
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9 —u—0,57
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Entfernung vom warmen Ende des Regenerators [ m ]

Abb. 5.2: Numerisch simulierte Temperaturverteilung innerhalb des Pulsationsréhrenkiihlers fiir
eine eingetragene Heizleistung von 110 W. Die verwendeten, experimentell bestimm-
ten Druck-Randbedingungen gelten nur in einem engen Bereich der Porositit um 0,43.
Davon zunehmend abweichende Randbedingungen (Porositét 0,57 und 0,32) sind ten-
denziell kritisch zu betrachten.
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Kritisch zu betrachten sind dabei Porosititswerte mit zunehmender Abweichung
von den gemessenen Druck-Randbedingungen, die streng nur fiir eine Regenerator-
porositdt von 0,43 (REG 2) gelten. Die numerische Simulation zeigt dennoch eine
Tendenz der Absenkung der Kaltkopftemperatur mit geringerer Porositit der einge-
setzten bleibeschichteten Siebgewebe im Kaltteil der koaxialen Regeneratormatrix.
Diesen Ergebnissen folgend wurde eine dritte Regeneratormatrix mit einer Porositét

von 0,39 (REG 3) entsprechend Abschn. 2 aufgebaut und untersucht.

5.3 Leistungscharakteristik des einstufigen
Pulsationsrohrenkiihlers

Durch die materialbedingte Steigerung der Warmekapazitit der Regeneratormatrix

im kéltesten Teil (Blei), ist eine deutliche Verringerung der Tiefsttemperatur in
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Abb. 5.3: Leistungscharakteristik des koaxialen Pulsationsréhrenkiihlers fiir drei verschieden auf-
gebaute Regeneratorfiillungen. Variiert wurde die Porositét im kalten Teil (4 cm) der
Regeneratormatrix. Kompressoreinheit Leybold RW 6000, 1,6 MPa Fiilldruck. Leis-
tungsdaten von REG 1 und REG 2 aus [18, 40].
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Abb. 5.3 zu verzeichnen. Ohne einen zusétzlich eingetragenen Wirmestrom erreich-
te der reine Edelstahlregenerator 32 K |18|. Mit geringer werdender Porositét der
bleibeschichteten Siebgewebe (steigende Beschichtungsdicke) fillt die Tiefsttempe-
ratur bis auf 16 K. Damit verbunden ist eine erhebliche Leistungssteigerung, so dass
im Testfall (REG 3) bei 30 K bereits eine Kiihlkapazitdt von 30 W zur Verfiigung
gestellt werden kann [45]. Die gegeniiber Kugelschiittungen geringeren Reibungs-
verluste pro iibertragener Warmemengeneinheit (NPH/NTU) bewirken eine beach-
tenswerte Leistungscharakteristik bis zum Fliissig-Stickstoff-Temperaturniveau von
80 K, vgl. |85]. Die Resultate der numerischen Simulation sind damit bestétigt. Blei-
beschichtete Siebgewebe konnen iiber den gesamten Temperaturbereich das Leis-
tungsverhalten des Pulsationsrohrenkiihlers verbessern. Der Einfluss des Verhéltnis-
ses der Warmekapazititen von Regeneratormatrix zur Warmekapazitat des Fluid-

stroms pro Zeiteinheit hangt neben der Temperaturverteilung im Kaltfinger vom
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Abb. 5.4: Leistungscharakteristik des einstufig koaxialen Pulsationsrohrenkiihlers fiir verschiede-
ne Fiilldriicke, Kompressoreinheit Leybold RW 6000.
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Druck des Fluids ab. Ein groferer Fiilldruck bewirkt im Zusammenspiel mit der
Verdichterbox ein steigendes Druckverhéltnis von Hoch- zu Niederdruck pg/py und
eine Vergroferung des kilteerzeugenden Effekts. Damit erklért sich die in Abb. 5.4
dargestellte Verbesserung des Leistungsverhaltens mit steigendem Fiilldruck. Im Be-
reich der Tiefsttemperatur macht sich der mit einer Mitteldruckerh6hung steigende
Wairmekapazititsstrom des Fluids dahin gehend bemerkbar, dass das Verhiltnis
Creg/Crimin féllt und den Gesamtprozess zu tiefen Temperaturen limitiert (unvoll-
standige Warmespeicherung in der Regeneratormatrix, vgl. [39]). Durch die mog-
lichst exakte Messung der Kaltkopftemperatur mittels eines kalibrierten Cernox-
Sensors [80], mit einer Abweichung von AT = £+30mK, konnte die Abhéngigkeit
der erzielten Tiefsttemperatur vom Mitteldruck in der Pulsationsrohre untersucht

werden, sieche Abb. 5.5. Die trotz steigendem Mitteldruck fallende Kaltkopftempe-
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Abb. 5.5: Abhingigkeit der erreichten Tiefsttemperatur am Kaltkopf des einstufig koaxialen Pul-
sationsrohrenkiihlers vom eingestellten Mitteldruck in der Pulsationsréhre. Die Wér-
mekapazitit des bleibeschichteten Siebgewebes ist hoch genug, um eine sinkende Tiefst-
temperatur mit steigendem Mitteldruck zu gewdhrleisten.
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ratur zeigt eindeutig, dass die eingebrachte Wiarmekapazitidt der bleibeschichteten
Siebgewebe ausreicht, um die Verluste durch unvollstindige Warmespeicherung ge-
ring zu halten. Mit einer erreichten Tiefsttemperatur von unter 16 K erschlieflen die
entwickelten bleibeschichteten Siebgewebe den Temperaturbereich von zweistufigen
Pulsationsrohrenkiihlern. Die Vorkiihlung einer zweiten Stufe und die damit verbun-
dene Trennung vom Umgebungstemperaturniveau ermoglicht den Test bleibeschich-
teter Siebgewebe als Regeneratormatrix bis in den Tieftemperaturbereich um 5 K.
Bei Temperaturen unterhalb 15 K steigen die Regenerationsverluste stark an, so dass
die thermodynamischen Grenzen pordser Bleimaterialien als wirmespeichernde Ma-
trix erreicht werden. Um Kaltkopftemperaturen deutlich unter 4,5 K zu erreichen,
ist der Einsatz von Selten-Erd-Legierungen [33] in Form von Kugelschiittungen un-
umgénglich |93, 94, 95|. Dabei nutzt man das lokale Maximum der Warmekapazitit
bei der jeweiligen Umwandlungstemperatur. Bedingt durch den magnetischen Pha-
seniibergang, kommt es allerdings zu magnetischen Storsignalen mit einer charak-
teristischen Abhéangigkeit von der Arbeitsfrequenz des Pulsationsréhrenkiihlers und
héherer Harmonischer. Derartige Storsignale nahe des Probenraumes schrianken die
Anwendung zweistufiger Pulsationsréhrenkiihler zur maschinellen Vorkiihlung von
3He/*He Mischungskiihlerstufen ein. Man verzichtet in diesem Anwendungsfall auf
Selten-Erd-Regeneratormaterialien und schlieftt an den Kaltkopf eines zweistufigen
Pulsationsrohrenkiihlers eine Joule-Thomson-Stufe mit gedrosselter Entspannung
an. Damit werden die notwendigen Temperaturen zur Vorkiihlung der > He/* He Mi-
schungskiihlerstufe erreicht. Es sind Endtemperaturen unter 10 mK erzielbar [96].
Diese Anforderungen resultieren in der Aufgabenstellung bleibeschichtete Siebge-
webe in einem neu entwickelten zweistufigen Pulsationsrohrenkiihler bis zu ihrer
Einsatzgrenze im Tieftemperaturbereich zu testen. Um ein geringstmogliches Ni-
veau an Storsignalen zu erzielen, erfolgt der Aufbau des Kaltfingers international

erstmals vollstindig koaxial [97].
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kithler in koaxialer Bauform

Das erstmals experimentell umgesetzte Konzept eines zweistufigen Pulsationsrohren-
kiihlers in vollstindig koaxialem Design verbindet die Vorteile der kompakten, sym-
metrischen Kaltfingergeometrie mit dem zweistufigen Pulsationsréhrenprinzip [97,
98|. Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Pulsationsréhrenkiihler |70, 99| erwei-
tert die Anwendungsfelder zweistufiger Forschungs-Prototypen und kommerziell er-
héltlicher Pulsationsrohrenkiihler in U-formigem Design [95, 100, 101, 102, 103, 104,
105, 106]. Die mit dem U-férmigen Design verbundenen Vibrationen senkrecht zur
Achse des Kaltfingers konnen mit diesen herkommlichen Pulsationsréhrenkiihlern
nicht vermieden werden, da sie intrinsisch mit dem konstruktiven Aufbau gekop-
pelt sind. Aktuelle Forschungen zur Reduzierung dieser Vibrationen wurden von
Tomaru et al. [107, 108] vorgestellt. Dabei wird das Konzept mehrerer, kombinier-
ter U-formiger Kaltfingergeometrien verfolgt. Der entgegengesetzte Ansatz wird mit
dem in dieser Arbeit vorgestellten koaxialen Pulsationsréhrenkiihler demonstriert.
Hierbei werden durch den vollstindig koaxialen Aufbau grundsétzlich Vibrationen
senkrecht zur Achse des Kaltfingers unterdriickt. Der gegeniiber Gifford-McMahon-
Kiihlern fehlende mechanisch bewegte Kolben im Kaltraum ermdglicht ein erheblich
verringertes Vibrationsniveau am Kaltkopf. Damit ertffnen sich fiir diesen neuar-
tigen Typ eines zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers die Anwendungsfelder beste-

hender zweistufiger Gifford-McMahon-Kiihler.

69
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6.1 Koaxiales Design — Funktionsprinzip

Die Demonstration des erweiterten Einsatzfeldes fiir bleibeschichtete Siebgewebe
im Temperaturbereich T" < 15 K erfolgt in einem zweistufigen Pulsationsréhren-
kiihler in koaxialem Design des Kaltfingers. Basierend auf dem bereits vorgestellten
einstufigen Pulsationsrohrenkiihler stellt der in dieser Arbeit neu entwickelte, zwei-
stufige Pulsationsrohrenkiihler die logische Weiterfiihrung des koaxialen Pulsations-
rohrenprinzips dar. Eine Gegeniiberstellung beider Entwicklungsstufen zeigt Abb.

6.1. Die erste Stufe dient dabei zur Vorkiihlung der zweiten Stufe und gleichzeitig

DC-Motor

\

1. Stufe
Regenerator /
Pulsationsréhre

1. Stufe
Kaltkopf

2. Stufe
Regenerator /

Pulsationsrohre [
2. Stufe \

Kaltkopf \

Abb. 6.1: Vergleich der koaxialen Pulsationsréhrenkiihler in einstufiger und zweistufiger Ausfiih-
rung. Die Ventilsteuereinheit verbindet die Verdichterbox mit dem Kaltfinger, erzeugt
die periodischen Druckoszillationen im Kaltfinger und die aktive Phasenschiebung am
warmen Ende der Pulsationsrohren. Alle piezoresistiven Drucksensoren sind in der Ven-
tilsteuereinheit integriert.
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zur thermischen Abkopplung der zweiten Stufe vom Umgebungstemperaturniveau.
Zu beachten ist hierbei jedoch, dass die zweite Stufe keine reine thermische Last
der ersten Stufe darstellt, sondern pneumatisch direkt verbunden ist. Damit geht
ein wesentlich komplexerer innerer Aufbau des zweistufigen Pulsationsréhrenkiihlers
einher. Eine Schnittdarstellung des CAD-Modells verdeutlicht den inneren Aufbau,
siehe Abb.6.2. Im Kaltkopf der ersten Stufe erfolgt die Umlenkung des Fluidstroms

Kaltkopf 2.Stufe
Kaltkopf 1. Stufe

Ventilsteuereinheit

DC-Motor Regenerator

2.Stufe
Pulsationsréhre
Regenerator

1.Stufe

Pulsationsrohre

Abb. 6.2: Schnittmodell des neu entwickelten koaxialen Pulsationsréhrenkiihlers in zweistufiger
Ausfithrung. Zu erkennen ist der vollstindig koaxiale Aufbau des Kaltfingers mit zen-
trisch integrierter Pulsationsrohre der 2. Stufe innerhalb der Pulsationsréhre der 1.
Stufe. Damit ergibt sich ein ringférmiges Pulsationsréhrenvolumen der 1. Stufe und ein
interner thermischer Kontakt zwischen beiden Pulsationsrohren entlang der Kontakt-
flache.

in die Pulsationsrohre der ersten Stufe und gleichzeitig der Haupteinlass bzw. -
auslass des Regenerators der zweiten Stufe. Ein gezieltes Abstimmen der Fluidstro-
me garantiert die Minimierung auftretender Verlustmechanismen wie de-flow [82]
und des ,shuttle-loss“ Mechanismus [3]. In Abb. 6.2 ist die zentrische Anordnung
der Pulsationsrohre der zweiten Stufe innerhalb der Pulsationsréhre der ersten Stu-
fe erkennbar. Damit entsteht ein ringférmiger Querschnitt der Pulsationsrohre der
ersten Stufe. Hierbei kommt es mafsgeblich auf die gleichméafige Anstromung am

warmen Ende der Pulsationsréhre an. Durch diese vollstindig koaxiale Anordnung
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des Kaltfingers ist neben den internen thermischen Kontakten der Pulsationsréhren
mit ihrer jeweiligen Regeneratormatrix (vgl. Kap. 4) ein zusitzlicher thermischer
Kontakt zwischen den Pulsationsréhren beider Stufen entlang ihrer Kontaktfliche
gegeben. Die gesamte Anordnung der Komponenten muss deshalb unter Beachtung
der zu erwartenden bzw. berechneten Temperaturverteilungen und damit verbun-
denen Stoffparametern erfolgen. Dadurch ldsst sich der interne thermische Kontakt
optimal nutzen. Zuséitzlich ist ein sehr stabiles Betriebsverhalten des Kiihlers iiber

lange Zeitrdume zu erreichen |72, 77, 78|.

Parameter PR 1 REG 1 PR 2 REG 2
Lange 305 mm 160 mm 510 mm 120 mm
d./d; (38/16) mm | (58/40) mm 15 mm (32/16) mm
Volumen 285 cm? 225 cm? 90 cm? 72 cm?
Material GFK Edelstahl GFK Bleisiebe
REG-Geometrie - dp = 56 pm - dp=105-120 um
Porositat - 0,57 - 0,43 0,37
Druckverhiltnis 2,1/0,85 2,0/1,05
Tiefsttemperatur 46,5 K 6,5 K
Arbeitsfrequenz 2,30 Hz

Fiilldruck 1,6 MPa

Tab. 6.1: Parameter des koaxial zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers in Verbindung mit der
Kompressoreinheit Leybold RW 6000 (6,2 kW elektrische Eingangsleistung).

In Tab. 6.1 sind spezielle Parameter des zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers zu-
sammengestellt. Die Regeneratormatrix der ersten Stufe besteht aus bis zu 1550
Edelstahl-Drahtsiebgeweben (siehe Abschn. 6.3), mit statistisch verteilter Orientie-
rung der Siebgewebe zueinander. Die Regeneratormatrix der zweiten Stufe ist inho-
mogen iiber ihre Linge von 120 mm aufgebaut. Schrittweise steigt der Durchmesser
der beschichteten Drahtsiebe von dp = 105 um — 120 pm in Richtung Kaltteil des
Regenerators an. Damit ist die Variation der Porositdat von 0,43 bis 0,37 verbunden.
Der inhomogene Aufbau der Regeneratormatrix begriindet sich zum Einen in der
drastischen Erh6hung der Fluiddichte mit fallender Temperatur (Temperaturgra-

dient iiber der Regeneratormatrix) [29], das eine Reduzierung des Volumenstroms
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nach sich zieht. Zum Anderen wird der fiir die Kélteerzeugung verfiigbare Fluid-
massenstrom teilweise in der pordsen Regeneratormatrix eingespeichert. Aus diesen
Griinden kann, unter Beriicksichtigung der Temperatur- und Porositiatsverteilung,
innerhalb der Regeneratormatrix eine kontinuierliche Vergroferung der Wiarmeka-
pazitidt my; - c¢pr und der wirmeiibertragenden Oberfliche erfolgen, ohne drastische
Reibungsdruckverluste zu generieren, vgl. Abschn. 3.1. Nur durch die Anwendung
bleibeschichteter Siebgewebe ist ein effektiv inhomogener Aufbau der Regenerator-
matrix angepasster Porositit moglich. Die Orientierung der Siebgewebe im Regene-
rator der zweiten Stufe ist, wie in Abschn. 3.1 begriindet, ebenfalls untereinander

statistisch verteilt.

6.2 Eingesetzte Messtechnik

Fiir die dynamische Druckmessung kommen am zweistufigen Pulsationsréhrenkiihler
ebenso wie am einstufigen Pulsationsrohrenkiihler piezoresistive Druckmesssensoren
der Firma Endevco [48] zum Einsatz. Mit einer Abtastfrequenz von 1kHz kann
der zeitliche Verlauf neun verschiedener Driicke innerhalb des zweistufigen Pulsa-
tionsrohrenkiihlers bestimmt werden. Die Druckverldufe werden zu Analysezwecken
des ablaufenden Kreisprozesses rechentechnisch erfasst. Aus dem Druckverlauf der
Pulsationsrohre der ersten Stufe wird zusétzlich die einstellbare Arbeitsfrequenz mit
einem Multimeter (Keithley 2000) detektiert. Entlang des Kaltfingers sind acht Tem-
peratursensoren (Siliziumdioden, SD 13 LakeShore mit einer Messgenauigkeit von
AT = £1 K im Temperaturbereich unter 7" = 100 K [80]) positioniert und erlau-
ben damit die Erfassung des Temperaturverlaufs der Regeneratoren und die beiden
Kaltkopftemperaturen. Am Kaltkopf der zweiten Stufe wird eine Siliziumdiode ho-
herer Genauigkeitsklasse eingesetzt (SD 11A, LakeShore), mit einer Genauigkeit
von AT = 40,25 K im Temperaturbereich unter 7" = 100 K. Zusétzlich befindet
sich ein kalibrierter Widerstandssensor (Cernox 1050, LakeShore [80]) am Kaltkopf

der zweiten Stufe, um Temperaturen unterhalb von 7" = 10 K mit einer Genauig-
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keit von AT = +25mK bestimmen zu konnen. Neben der Temperaturmessung ist
die Bestimmung des an der jeweiligen Stufe eingetragenen Wérmestroms fiir eine
moglichst exakte Leistungscharakteristik essentiell. Die pro Zeiteinheit zugefiihrten
Wirmemengen werden durch spezielle, kryotaugliche Widerstandsheizer realisiert.
Die Vierpunktmessung von Strom und am Widerstand auftretendem Spannungsab-
fall wird jeweils durch zwei Digitalmultimeter (Keithley 2000 [109]) realisiert. Die
auftretenden Messabweichungen liegen fiir die Leistungsmessung an beiden Stufen
damit unterhalb AQ = £ 10mW, bei typischen Leistungswerten von 25 W an der
ersten Stufe und 5W am Kaltkopf der zweiten Stufe. Die Schwankung der Aus-
gangsleistung der verwendeten Gleichspannungs-Netzgeréte (Statron [110]) ist hierin

beriicksichtigt.

6.3 Variation der Regeneratormatrix der ersten

Stufe

Aus den am einstufigen Pulsationsrohrenkiihler bestimmten Geometrieparametern
und Temperaturverteilungen im Kaltfinger (Kap.5) und den daraus resultierenden
internen thermischen Kontaktflichen (vgl. Kap.4) wurde die Lénge der Regenera-
tormatrix auf L=150 mm festgelegt. Das dabei im Ringraum angeordnete Regenera-
torvolumen muss die vom Fluidstrom getragene Warmemenge maglichst vollstdndig
im Festkorper speichern. Daraus ergibt sich die bereits in Abschn. 3.2 beschriebene
Umschaltbedingung bzw. aus der Zeitspanne einer halben Periodendauer die Matrix-
geometrie fiir die erforderlichen, zu iibertragenden Warmemengeneinheiten. Expe-
rimentell wurde der komplexe Einfluss der Lénge der Regeneratormatrix der ersten
Stufe auf beide Stufen des Kaltfingers untersucht |111, 112]. Abbildung 6.3 verdeut-
licht die Abhéngigkeit der Kaltkopftemperatur der ersten Stufe von der Anzahl der
Siebgewebe der Regeneratormatrix fiir verschiedene eingetragene Warmestrome. Die

optimale Regeneratorlédnge liegt im Bereich von 1300 Siebgeweben. Tendenziell ist
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Abb. 6.3: Abhingigkeit der Kaltkopftemperatur der ersten Stufe von der Lange der Regenerator-
matrix der ersten Stufe. Als Parameter dienen verschiedene, eingetragene Warmestrome
an beiden Stufen. Kompressoreinheit Leybold RW 6000, 6,2 kW elektrische Eingangs-
leistung, 1,60 MPa Fiilldruck.

der Effekt geringerer erreichbarer Tiefsttemperaturen (Qxx = 0W) mit steigen-
der Regeneratorlinge zu erkennen. Umgekehrt sind bei aufgebrachter Kélteleistung
geringere Regeneratorldngen erforderlich, da sich bei hoheren Regenerationstempe-
raturen das Warmekapazitatsverhiltnis Crey/Crimin verbessert. Fiir alle Heizleis-
tungskombinationen gilt, dass eine geringere Anzahl Siebgewebe zu einem unvoll-
stdndigeren Wiarmeiibertrag fiihrt und somit zum Ansteigen der Regenerationsver-
luste. Eine zu grofe Anzahl Siebgewebe erh6ht den auftretenden Reibungsverlust.
Zuséatzlich wirken parasitire Warmestrome aus korrespondierenden Bereichen der
Pulsationsrohre, vgl. Abschn. 4.3. Bereits in dieser Darstellung ist zu erkennen, dass
eingetragene Warmestrome am Kaltkopf der zweiten Stufe einen deutlichen Einfluss
auf das Verhalten der ersten Stufe haben. Ein gedndertes Temperaturniveau inner-

halb der zweiten Stufe wirkt sich iiber den gekoppelten Hauptein- bzw. Hauptauslass
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Abb. 6.4: Variation der Regeneratormatrix der ersten Stufe. Abhéngigkeit der Kaltkopftempera-
tur der zweiten Stufe bei verschiedenen eingetragenen Wirmestrémen. Die Anderung
der Regeneratorldnge der ersten Stufe wirkt sich auf die Temperaturverteilung beider
Stufen aus. Kompressoreinheit Leybold RW 6000, 6,2 kW elektrische Eingangsleistung,
1,60 MPa Fiilldruck.

an der Ubergabestelle der ersten Stufe aus. Uber den zusitzlichen thermischen Kon-
takt zwischen den Pulsationsrohren beider Stufen kommt es im koaxialen Aufbau
zusitzlich zu internen Wérmestromen. Diese erhohen gegebenenfalls die Temperatur
am Kaltkopf der ersten Stufe, fiihren aber gleichzeitig zu der erwihnten Tempera-
turstabilitdt im Betriebsverhalten des Kiihlers.

Umgekehrt wirken die Regeneratorverluste der ersten Stufe auch auf die Leistungs-
charakteristik der zweiten Stufe. Wie in Abb. 6.4 fiir gleiche Heizleistungskombina-
tionen zu erkennen ist, fillt fiir einen Wérmeeintrag von 10 W an der ersten Stufe
die Temperaturerh6hung an der zweiten Stufe gering aus. Das bedeutet, dass die
Regenerationsverluste innerhalb des Regenerators der zweiten Stufe einen deutlich

stirkeren Einfluss haben, als das Temperaturniveau an der Ubergabestelle (Kalt-
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kopf der ersten Stufe). Die gegenseitige Beeinflussung wird zusétzlich iiber die im
Totvolumen des jeweiligen Regenerators gespeicherte Fluidmenge bestimmt. Bei-
de Stufen teilen sich den vom Verdichter bereitgestellten, endlichen Volumenstrom
und beinhalten entsprechend ihrer Temperaturverteilung unterschiedliche Fluidmas-
sen innerhalb der pordsen Festkorperspeicher. Damit kommt es zu einem komple-
xen Wechselwirkungsmechanismus in der Leistungscharakteristik eines mehrstufigen
Kiihlers. Die hier erreichte Tiefsttemperatur liegt mit 1350 Siebgeweben bei 6,5 K

am Kaltkopf der zweiten Stufe.

6.4 Leistungscharakteristik des zweistufigen
Pulsationsrohrenkiihlers

Um die Leistungscharakteristik zu verdeutlichen, wird die vom Kiihler am Kaltkopf
bereitgestellte Kiihlkapazitit iiber der sich dabei einstellenden Kaltkopftemperatur
aufgetragen. In Abb. 6.5 ist die Leistungskurve der zweiten Stufe dargestellt. Die
erreichte Tiefsttemperatur liegt bei 6,5 K. Der Giitegrad als das Verhéaltnis der Leis-
tungszahl des Pulsationsrohrenkiihlers zur Leistungszahl des Carnotprozesses gibt
die thermische Effizienz wieder. Beginnend bei der Tiefsttemperatur steigt der Gii-
tegrad fiir Q; = 0W, Qs = 5W bis auf 1,7% Carnot. Das im vorigen Abschnitt
beschriebene, komplexe Zusammenwirken beider Stufen tritt in Abb. 6.6 deutlich
zu Tage. Hierbei wird die Kaltkopftemperatur der zweiten Stufe in Abhéingigkeit
der Kaltkopftemperatur der ersten Stufe dargestellt. Als Parameter dienen die je-
weilig eingetragenen Wérmestrome an beiden Stufen. Von den erreichten Tiefsttem-
peraturen (7} = 46,5 K und Ty = 6,5 K) sind entsprechende Zwischenwerte bis zu
eingetragenen Wirmestrémen von Ql = 10W und Q2 = 5 W mit den zugehdrigen
Temperaturniveaus von 77 = 67,5 K und T, = 14,6 K bestimmt. Im internationalen

Vergleich sind eine Forschungsgruppe und ein kommerzielles Produkt zu nennen.



6 Zweistufiger Pulsationsrohrenkiihler in koaxialer Bauform

78

Kihlkapazitat 2. Stufe [W ]

7 8 9 10 11 12 13
Kaltkopftemperatur 2. Stufe [K]

Gutegrad [ % Carnot ]

Abb. 6.5: Leistungscharakteristik der zweiten Stufe. Auf der rechten Achse ist der Giitegrad zum
Vergleichsprozess nach Carnot angegeben, Q1 = 0 W. Verdichtereinheit Leybold RW
6000, 6,2 kW Eingangsleistung, Fiilldruck 1,60 MPa.
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Abb. 6.6: Leistungscharakteristik des zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers. Als Parameter die-
nen die jeweilig eingetragenen Warmestrome an den Kaltflichen beider Stufen. Ver-

dichtereinheit Leybold RW 6000, 6,2 kW Eingangsleistung, Fiilldruck 1,60 MPa.
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Zum Einen sind die Arbeiten von A. von Schneidemesser 34| mit einer Hybrid-
Konfiguration bestehend aus einer Pulsationsrohrenstufe, die von einem herk6mm-
lichen Gifford-McMahon Kiihler vorgekiihlt wird zu erwdahnen. Ohne Selten-Erd-
Regeneratoren wurde dort eine Tiefsttemperatur von 4,3 K erzielt. Andererseits de-
monstriert ein zweistufiger Pulsationsrohrenkiihler mit U-formig aufgebautem Kalt-
finger der Firma Cryomech 5,5 K mit einer speziellen Tieftemperaturausfiihrung [96]
als internationalen Spitzenwert. Das Standardmodell mit Bleiregenerator (PT 805)
erreicht nach Herstellerangaben eine Tiefsttemperatur von 7K [113].

Die sich im lastfreien Fall einstellende Temperaturverteilung entlang des zweistufigen
Kaltfingers zeigt Abb. 6.7. Beginnend am warmen Ende werden die Temperaturen
an der Aufenwand der Regeneratoren bzw. den Kaltflichen der ersten und zweiten
Stufe bestimmt. Nach dem Anstromteil 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 Kaltfingers des zweistufigen Pulsationsréhrenkiihlers.
Die Temperaturen werden an der Aufenwand der Regeneratoren bzw. an den Kaltfla-
chen der ersten und zweiten Stufe gemessen, @1 = 0W, Q2 =0W.
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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 sich das stark ab-
sinkende Warmekapazititsverhéltnis zwischen Matrixmaterial und Arbeitsfluid aus.
Um Temperaturen unterhalb 6 K zu erreichen, ist ein solches Temperaturprofil erfor-
derlich, fiithrt aber zu grofen eingespeicherten Fluidmengen innerhalb der pordsen
Regeneratorstruktur. Damit fallt der Gesamtdruck im Kreislauf und die erreichba-
ren Kiihlkapazitdten vor allem der ersten Stufe sinken. Deshalb ist die mit bleibe-
schichteten Siebgeweben realisierte und auf die Temperaturverteilung abgestimmte
inhomogene Regeneratormatrix mit fallender Porositét hin zu tieferen Temperaturen
vorteilhaft. Alle Leistungscharakteristiken des zweistufigen Pulsationsréhrenkiihlers
wurden mit einem Fiilldruck von 1,60 MPa ohne nachtrigliche Druckerhéhung nach

dem Abkiihlvorgang ermittelt. In Abb. 6.8 ist der zeitliche Verlauf der am Kaltfinger
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Abb. 6.8: Abkiihlverhalten des zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers bei schrittweisem Schliefien
des Bypassventils zwischen Hoch- und Niederdruck. Unterhalb von 30 K treten Tem-
peraturoszillationen unterschiedlicher Amplitude an den Konstruktionswerkstoffen auf.

Die Lage der Temperatursensoren zeigt das zugeordnete Schema des zweistufigen Kalt-
fingers. Mit HD-Hochdruck, ND-Niederdruck, PR-Pulsationsrohre, REG-Regenerator.
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gemessenen Temperaturen (Abkiihlverhalten) dargestellt. Die Position der Tempe-
ratursensoren ist im beigefiigten Schema des zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers
zu erkennen. Zu jedem Zeitpunkt des Abkiihlvorgangs weist der Kaltkopf der zwei-
ten Stufe des koaxialen Pulsationsrohrenkiihlers die geringste Temperatur auf. Nach
einer Zeitdauer von 75 min sind am Kaltkopf der zweiten Stufe Temperaturen unter
6 K erreicht. In Abb. 6.8 sind deutlich die Oszillationen der gemessenen Tempera-
turen zu erkennen, sobald das jeweilige Temperaturniveau unterhalb von 7"~ 30 K
erreicht ist. Ab diesen Temperaturen steigt die Temperaturleitfihigkeit der einge-
setzten Festkorpermaterialien drastisch an, vgl. Abbildungen 1.3 und 1.5. Die Tem-
peraturoszillation am Kaltkopf der zweiten Stufe ist separat in Abb. 6.9 dargestellt.
Unabhéngig zu den anderen Temperatursensoren am Kaltfinger wird hier mit einem

kalibrierten Widerstandssensor (LakeShore Cernox 1050 [80]) die Temperatur mit
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Abb. 6.9: Temperaturoszillation am Kaltkopf der zweiten Stufe. Arbeitsfrequenz des Pulsations-
rohrenkiihlers v—2 4 Hz, Die Temperaturmessung erfolgt mit dem Sensor LakeShore
Cernox 1050, bei einer Abtastfrequenz von v—16 Hz.
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einer Abtastfrequenz von 16 Hz (deutlich oberhalb der Arbeitsfrequenz des Pulsa-
tionsrohrenkiihlers, die bei 2,45 Hz liegt) erfasst. Die Amplitude der Kaltkopftem-
peratur betrigt AT = 0,2 K. Als Kaltkopftemperatur wird der zeitliche Mittelwert
der Temperaturoszillation angegeben, am Beispiel von Abb. 6.9 resultiert eine Tem-
peratur von 6,5 K. Die anregende Temperaturoszillation innerhalb des Kaltfingers
riithrt aus dem adiabaten Verdichtungs- und Entspannungsvorgang her, bei gleichzei-
tiger Uberlagerung mit dem Ein- und Ausstrémvorgang und der Phasenschiebung
am warmen Ende der Pulsationsrohre. Mit fallender Temperatur nimmt die Am-
plitude der Anregung ab, die Temperaturleitfahigkeit der Konstruktionsmaterialien
7u, so dass beispielsweise bei 10 K eine deutlich grofere Temperaturoszillation zu

verzeichnen ist als bei 7K, vgl. Abb. 6.8.

6.5 Optimierung des zweistufig koaxialen Aufbaus

Die periodische Ansteuerung des Kaltfingers erfolgt iiber das Rotationsventil, wel-
ches das Hoch- bzw. Niederdruckniveau des Verdichters abwechselnd mit dem Volu-
men des Kaltfingers verbindet. Die realisierte Druckoszillation innerhalb des Kalt-
fingers ist in Abb. 6.10 dargestellt. Aus den gemessenen Druckverldufen lassen sich
die Reibungsdruckverluste bestimmen, die beim Durchstréomen der jeweiligen Rege-
neratormatrix auftreten. In Abb. 6.10 sind die zugehorigen Ventilsteuerzeiten zu-
geordnet. Der Druckverlauf in der Pulsationsrohre der ersten Stufe entspricht dem

Druckverlauf am Eingang des Regenerators der zweiten Stufe.

6.5.1 Phasenbeziehung beider Stufen

Extrahiert man aus Abb. 6.10 die an den Regeneratorgeometrien auftretenden Rei-
bungsdruckverluste, so erhilt man ein detailliertes Bild der beim Durchstromen der
Regeneratormatrix auftretenden Differenzdriicke, die entscheidend die Stromungs-
verteilung im Kaltfinger beeinflussen. Der Fluidvolumenstrom folgt dem ortsabhéin-

gigen Druckgradienten. Durch die starre pneumatische Kopplung beider Stufen wird
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Abb. 6.10: Gemessene Druckoszillationen innerhalb der Pulsationsréhren und Regeneratoren des
zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers. Die Druckwerte der Pulsationsrohre der ersten
Stufe entsprechen den Eingangswerten des Regenerator der zweiten Stufe. Fiilldruck
1,60 MPa, Kompressoreinheit Leybold RW 6000, Druckwerte bei erreichter Tiefsttem-
peratur an den Kaltflichen. Oberhalb des Diagramms sind schematisch die entspre-
chenden Ventilsteuerzeiten dargestellt.

die Aufteilung des Arbeitsfluidstroms am Kaltkopf der ersten Stufe in Kombinati-
on mit den zeitlich verdnderlichen Reibungsdruckverlusten bestimmt. In Abb. 6.11
treten Differenzdriicke bis 0,25 MPa, iiber den pneumatisch in Reihe geschalteten
Regeneratoren, nach dem Offnen des Haupteinlasses auf. Mit ansteigendem Druck
innerhalb des Kaltfingers vermindert sich die Stromungsgeschwindigkeit und der
Reibungsverlust sinkt. Mit Offnen des Nebenauslasses am warmen Ende der Pulsa-
tionsrohre kommt es zu einem erneuten Ansteigen des Differenzdruckes am Rege-
nerator der zweiten Stufe, bevor der Entspannungsvorgang iiber den Hauptauslass
zu einer Umkehr der Differenzdriicke fiihrt. Bedingt durch die notige Phasenschie-
bung am warmen Ende der Pulsationsrohre treten zuséitzliche Verschiebungen von

Fluidmassen im Kaltteil des pordsen Festkorperspeichers auf. Diese fithren zu einem
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Abb. 6.11: Zeitabhiingige Differenzdriicke an den Regeneratorgeometrien des zweistufigen Pulsa-
tionsrohrenkiihlers. Die Werte wurden aus den gemessenen Druckverldufen entspre-
chend Abb. 6.10 ermittelt. Oberhalb des Diagramms sind schematisch die zugehérigen
Ventilsteuerzeiten dargestellt.

zusitzlichen Verlustmechanismus der Warmespeicherung im Regenerator. Es gilt
die auftretenden Verluste, bedingt durch zeitlich wie 6rtlich ungleichméfige Anstro-
mungen innerhalb des Kaltfingers, zu minimieren (Untersuchungsbedarf, hervorge-
hobene Bereiche in Abb. 6.11), ohne dabei die fiir den kélteerzeugenden Kreisprozess
erforderliche Phasenschiebung zu verschlechtern. Aus diesen zeitlichen Druckwerten
leitet sich eine Anderung in der Phasenlage zwischen beiden Stufen ab, so dass an
der pneumatischen Kopplungsstelle zeitlich gleiche Druckgradienten vorliegen. Dies
wird durch ein um 10 ms fritheres Offnen der Nebenventile der ersten Stufe, beziiglich

der zweiten Stufe, erreicht [99].
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6.5.2 Untersuchung des Stromungsprofils an

Komponenteniibergiangen

Die rdumlich gleichmifig verteilte Anstromung an Komponenteniibergéngen ermaog-
licht die vollstindige Nutzung der Regeneratorgeometrien, vermindert parasitére
Enthalpiestrome innerhalb der pordsen Speichermassen und minimiert ,shuttle®-
Verluste |3] in der Pulsationsrohre. Der ringformige Querschnitt der Pulsations-
rohre der ersten Stufe erfordert dabei besondere Beachtung. Die Anstromung am
warmen Ende der Pulsationsrohre erfolgt iiber das Nadelventil im Hauptteil der
Steuereinheit. Die Stromungsverteilung, der zu Beginn verwendeten Begradigerkon-
struktion aus Freiraum und einfacher Prallfliche unterhalb der Einstromoffnung incl.
fiinf Edelstahl-Drahtsiebgeweben, ist in Abb. 6.12 dargestellt. Die Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit erfolgt mit Hilfe der Hitzdraht-Anemometrie im Konstant-
Temperatur Messregime (Constant Temperature Anemometry CTA). Zum Einsatz
kommen Sonden und Auswerteelektronik der Firma Dantec [114]. Die Querschnitts-
fliche der Pulsationsrohre der ersten Stufe wurde in 11,25° Winkelschritten und
7 Schritten in radialer Richtung abgetastet. Ein zum Pulsationsréhrenkiihler geo-
metrisch dquivalenter Messaufbau dient zur Messung der axialen Komponente der
Stromungsgeschwindigkeit in verschiedenen Entfernungen vom Strémungsbegradi-
ger. Zur vergleichenden Darstellung wurden in dieser Arbeit die Messwerte fiir ei-
ne Entfernung von 100 mm gewéhlt. Der Aufbau eines separaten Teststandes ist
notig, da die Messung direkt in der Pulsationsréhre nicht mdglich ist. Einerseits
sind die Messpositionen am Pulsationsréhrenkiihler konstruktiv nicht zuginglich,
andererseits wiirden die sich schnell dndernden Temperatur- und Druckwerte des
Fluidstroms im Pulsationsréhrenkiihler (vgl. Abb. 1.2) als Geschwindigkeitsinde-
rung detektiert [115]. Deshalb wird ein quasistationéres Messregime mit dquiva-
lenter Geometrie zur Bestimmung der Stromungsverteilung genutzt. Die einstufige
Konstruktion des Stromungsbegradigers weist eine erheblich zu grofe Fehlverteilung

iiber die ringférmige Querschnittsfliche auf. Durch die ungleichmékig verteilte Stro-
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Abb. 6.12: Gemessenes Stromungsprofil am Modellaufbau des Nebeneinlasses der Pulsations-
rohre der ersten Stufe. Dargestellt ist die Geschwindigkeitsverteilung im ringférmi-
gen Querschnitt. Quasistationdres Messregime, Medium Reinststickstoff, Vordruck
0,4 MPa, Entfernung zur Einstrémung 100 mm.

mungsgeschwindigkeit kommt es zu Verwirbelungen innerhalb des Volumens der
Pulsationsréhre |116] und einem damit verbundenen ungleichméfigen Anstrémen
der Regeneratormatrix vom kalten Ende aus (Kaltkopf der ersten Stufe). Am war-
men Ende der Pulsationsrohre muss auf einer vorgegebenen Distanz von L—6 mm
ein moglichst gleichverteiltes Stromungsprofil erreicht werden. Aus thermodynami-
schen Gesichtspunkten sind die dortigen Einbauten als Strémungsbegradiger mit
geringstmoglicher Wiarmekapazitéit auszufiihren, da es sonst zur Gegenregenerati-
on am warmen Ende der Pulsationsréhre kommt. Der bei aktiver Phasenschiebung
notige Netto-Enthalpiestrom wird andernfalls reduziert, ,hot end loss”, vgl. Gers-
ter [117|. Eine effektive Stromungsbegradigung erreicht man durch eine Sequenz

aus Prallflichen und Freirdumen. Durch den Einsatz einer zweistufigen Anordnung
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Abb. 6.13: Optimierte Stromungsverteilung durch die mehrstufige Prallflichen-Freiraum-Kom-
bination. Quasistationdres Messregime, Medium Reinststickstoff, Vordruck 0,4 MPa,
Entfernung zur Einstromung 100 mm.

aus Prallflichen und Freiriumen, mit gezielter Beeinflussung der Fluidstromung,
konnte die Geschwindigkeitsverteilung im Modellaufbau drastisch verbessert wer-
den, siehe Abb. 6.13. Bei gleichen Versuchsparametern beziiglich Fluidtemperatur
und anliegendem Vordruck wurde der auftretende Geschwindigkeitsbereich im Mess-
querschnitt von Aw = 1.4m/s auf Aw,, = 0,2m/s gesenkt. Der so optimierte
Stromungsbegradiger wurde erfolgreich im zweistufigen Pulsationsrohrenkiihler ein-

gesetzt.

6.6 Optimierte Leistungscharakteristik

Die erreichbaren Kiihlkapazititen des zweistufigen Pulsationsréhrenkiihlers geben

integral Auskunft iiber das Leistungsverhalten des Gesamtaufbaus, zeigen dabei
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aber ebenso deutlich die Eignung bleibeschichteter Siebgewebe als wirmespeichern-
de Regeneratormatrix auf. In Abb. 6.14 ist die Leistungscharakteristik des koaxia-
len, zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers mit den integrierten Verbesserungen der
Phasenlage beider Stufen zueinander und der Stromungsverhiltnisse an den Kom-
ponenteniibergingen dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 6.6 wurde eine deutliche Ab-
senkung der erreichten Tiefsttemperaturen an den Kaltflichen beider Stufen mit
ATy = =7 K und AT, = —0,7 K erreicht. Der Pulsationsrohrenkiihler erzielt damit
Tiefsttemperaturen von 77 = 39 K und T, = 5,7 K. Entscheidenden Einfluss auf die
erreichten Temperaturniveaus hat die Arbeitsfrequenz des Pulsationsrohrenkiihlers,
die durch das Rotationsventil gesteuert wird. Mit steigender Frequenz erhoht sich

die erzeugte Kélteleistung gemék Gl. (1.3), gleichzeitig erh6hen sich die auftretenden
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Abb. 6.14: Leistungscharakteristik des zweistufigen Pulsationsréhrenkiihlers, mit optimierten
Steuerzeiten. Die Abstimmung der Phasenschiebung am warmen Ende beider Pul-
sationsrohren erfolgt nach den Stromungsbedingungen an der pneumatischen Kopp-
lungsstelle beider Stufen — Kaltkopf der ersten Stufe. Kompressoreinheit Leybold RW
6000, 6,2 kW elektrische Eingangsleistung, Fiilldruck 1,60 MPa.
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Abb. 6.15: Leistungsverhalten des zweistufigen Pulsationsrohrenkiihlers, in Abhéngigkeit der Ar-
beitsfrequenz. Eingetragene Wirmestrome an der ersten Stufe Qrgy = 25 W +
Qrxr2 = bW. Kompressoreinheit Leybold RW 6000, 6,2kW elektrische Eingangs-
leistung, Fiilldruck 1,60 MPa.

Regenerationsverluste, gerade im Tieftemperaturbereich, deutlich. Erkennbar sind
diese Abhéngigkeiten in den Temperaturverlaufen in Abb. 6.15. Aufgetragen sind
die Temperaturen der Kaltflichen beider Stufen. Mit steigender Frequenz fillt die
Temperatur der ersten Stufe bei konstantem Leistungseintrag, da hier auf Grund
des hoheren Temperaturniveaus der Anstieg der Regenerationsverluste gering aus-
fallt. Umgekehrt sind die Verhiltnisse an der zweiten Stufe. Hier fithren die stark
ansteigenden Regenerationsverluste bei Frequenzerhohung zum Ansteigen des Tem-
peraturniveaus. Mit der Variation der Arbeitsfrequenz ist ein Abstimmen der Leis-
tungscharakteristik an das Anforderungsprofil von Kryopumpen |[118| méglich. Das
temperaturabhéngige Adsorptionsvermogen fiir verschiedene zu pumpende Gasar-
ten ist dabei fiir die erforderlichen Temperaturniveaus beider Stufen des Pulsations-

rohrenkiihlers mafkgebend.



7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden grundlegende Charakterisierungen von Diinn-
schichtsystemen zur effektiven Tieftemperatur-Regeneration durchgefiihrt. Aus den
herausgearbeiteten Anforderungen an fluiddurchstromte pordse Festkorperspeicher
leiten sich die thermodynamisch und stromungsdynamisch experimentell zu unter-
suchenden Eigenschaften ab. Als neuartige Warmespeichermaterialien kommen da-
bei im Rahmen dieser Arbeit entwickelte bleibeschichtete Siebgewebe zum Einsatz.
Das experimentelle Studium der reibungsbehafteten Stromung und des damit ver-
bundenen Wirmeiibergangs zwischen Fluid und Festkorpermatrix liefert die dimen-
sionslose Kenngrofe der Eignung der wirmespeichernden Festkorperstruktur. Das
als NPH/NTU bezeichnete Verhiltnis von Reibungsdruckverlust zu iibertragenen
Wirmemengeneinheiten ist bei bleibeschichteten Siebgeweben, gegeniiber iiblicher-
weise eingesetzten Blei-Kugelschiittungen, deutlich verbessert. Mit dieser thermo-
dynamischen Charakterisierung ist der gezielte Einsatz derartiger Regeneratorgeo-
metrien ermdglicht bzw. verbessert und gestattet es, ein an die temperaturabhén-
gigen Figenschaften von Fluidstrom und Festkdrperstuktur angepassten inhomoge-
nen Warmespeicher aufzubauen. Von besonderer Bedeutung ist das gezielte Abstim-
men des Reibungsdruckverlustes zur erreichbaren Warmeiibertragung fiir bewegte
Regeneratoren in Gifford-McMahon- und Stirlingkiihlern. Bleibeschichtete Siebge-
webe konnen dabei ausgehend von Standard-Siebgeweben in ihren Eigenschaften
beziiglich Kugelschiittungen variiert werden und iibertreffen diese in ihrer Eignung

als Tieftemperatur-Wérmespeicher.

90
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Der Test der charakterisierten bleibeschichteten Siebgewebe erfolgte zunéchst inner-
halb eines einstufigen Pulsationsrohrenkiihlers in koaxialer Bauform. Die integrale
Leistungscharakteristik weist eine deutliche Absenkung der erreichten Tiefsttempe-
ratur mit verringerter Regeneratorporositit auf. Zu beachten ist die dabei gleichzei-
tig gesteigerte Kiihlkapazitdt auch im Temperaturbereich oberhalb von 50 K. Hier
kommen die verbesserten Eigenschaften bleibeschichteter Siebgewebe zum Tragen.
Die gewonnenen Erkenntnisse zum internen thermischen Kontakt zwischen Pulsa-
tionsrohre und Regeneratormatrix innerhalb des Kaltfingers begriinden den Ansatz
des vollstandig koaxialen Aufbaus eines neuartigen zweistufigen Pulsationsrohren-
kiihlers. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein derartiger Pulsationsrohrenkiihler erst-
mals experimentell aufgebaut und international etabliert. Der Test bleibeschich-
teter Siebgewebe im Temperaturbereich unterhalb von 10K erfolgte dabei in der
inhomogen aufgebauten Regeneratormatrix der zweiten Stufe. Mit der erreichten
Tiefsttemperatur von 5,7K wird die Eignung von galvanisch abgeschiedenen Blei-
schichtsystemen auf Siebgewebestrukturen zur Tieftemperaturregeneration nachge-
wiesen. Die erstmals umgesetzte vollstindig koaxiale Ausfithrung stellt den neuent-
wickelten Pulsationsrohrenkiihler in besonderem Mafe heraus. Mit der Kombinati-
on bleibeschichteter Siebgewebe-Regeneratoren und dem zweistufig koaxialen Auf-
bau des Kaltfingers erweitert sich das Einsatzgebiet zweistufiger Pulsationsrohren-
kiihler deutlich. Ausschlaggebend sind dabei die Storarmut und die mit Gifford-
McMahon Kiihlern vergleichbar kompakte Bauform. Mdgliche Einsatzfelder sind
Kryopumpen zur Erzeugung kohlenwasserstofffreier Vakua [118|, die Kryostatierung
supraleitender Bauelemente und die vibrationsarme Kiihlung von Komponenten zu-
kiinftiger Gravitationswellen-Detektoren im Rahmen des Sonderforschungsbereiches
SFB/TRT [4]. Hierfiir stehen eine erreichte Tiefsttemperatur von 5,7K oder eine
Kiihlkapazitit von 3W bei 10,5 K bzw. 5 W bei 13 K am Kaltkopf der zweiten Stufe

zur Verfiigung.
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