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1 Einleitung

Die 1991 gegriindete Kollaboration A4 hat ein Experiment zur paritdtsverletzen-
den Elektronenstreuung zum Ziel. Dieses Experiment wird zur Durchfithrung am
855 MeV - Elektronenbeschleuniger MAMI im Institut fiir Kernphysik der Uni-
versitdt Mainz vorbereitet.

Mit der paritdatsverletzenden Elektronenstreuung wird der Anteil der Strange-
Quarks im Proton untersucht. Das Proton, bestehend aus zwei up-Quarks und
einem down-Quark, hat insgesamt keine Strangeness. Im ’See’ sind virtuelle s3-
Paare vorhanden. Wenn die Verteilungen fiir s und § raumlich voneinander ab-
weichen, hat dies nicht verschwindende Beitrage zu den Formfaktoren zur Folge
[Fin92].

Die Formfaktoren der Strange-Quark-Verteilung lassen sich durch elastische Elek-
tronenstreuung und Messung der dabei auftretenden Paritétsverletzung bestim-
men. Diese Paritdtsverletzung entsteht durch die schwache Wechselwirkung des
Elektrons mit dem Proton, die zur dominierenden paritatserhaltenden elektro-
magnetischen Wechselwirkung hinzukommt.

Das Experiment vergleicht die Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung
von rechts- und linkshéndig polarisierten Elektronen an einem unpolarisierten
Wasserstofftarget. Der zu erwartende Asymmetrie liegt in der GroéBlenordnung
von 1077,

Aufgabe der Diplomarbeit ist es, fiir das Experiment der A4-Kollaboration ein
Wasserstofftarget zu entwickeln. In der Motivation werden die Anforderungen
an das Target dargelegt. Die Hauptbestandteile sind das Target selbst und ein
Wirmetauscher. Beides ist entworfen worden und wird in Kapitel 4 und 5 be-
schrieben.



2 Motivation

Bei dem A4-Experiment soll der Beitrag des Dirac-Formfaktors der Strangen-
ess Fy zum Formfaktor des Protons gemessen werden [Pro94]. Dies wird durch
die Messung einer Asymmetrie A erreicht, die die Wirkungsquerschnitte der ela-
stischen Streuung von links- und rechtshandigen Elektronen am unpolarisierten
Wasserstofftarget vergleicht und die von der Gréfie 107" ist. Falls der relative
Fehler 0A/A dieser Asymmetrie auf 3% festgelegt wird, so ergibt sich ein Fehler
von 10% in FY.

Der relative Fehler in der Asymmetrie ergibt sich zu [Pre92]:
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Die Gesamtzahl der zu messenden Ereignisse ist damit

1

N = A2. pz. (%)2 (2)
mit:
N=L-do/dQ -AQ-T (3)
Dabei ist

o N: Gesamtzahl der zu messenden Ereignisse

e [: Luminositat in em ™ 2s7!

do [dQ) : differentieller Wirkungsquerschnitt fiir elastische Elektron-Proton
Streuung in em?/sr

o A : Raumwinkelelement der Detektoren in sr
o T': MeBzeit in s
e P: Polarisationsgrad des MAMI-Strahls

Bei einer Polarisation von 80%, einer zu erwartenden Asymmetrie von 6 - 107°
und einem relativen Fehler von 3% ergibt sich die Gesamtzahl der zu messenden
Ereignisse zu 5 - 10713,

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist bei der elastischen Elektron-Proton-
Streuung, 855 MeV Elektronenenergie und 35° Streuwinkel etwa 0,4ub/sr. Der
Raumwinkel ergibt sich zu 0,8sr. Die Messung soll innerhalb eines Jahres abge-
schlossen sein, weswegen eine Zeit von 2500 Stunden eine obere Grenze ist.

Die Luminositét ist definiert als

Ne/t'NT
== ()



wobei N_/t die Zahl der einfallenden Teilchen pro Zeit, Ny die Anzahl der Tar-
getteilchen im Strahl und A der Strahlquerschnitt ist. In dem hier betrachteten
Fall ist dann
I

L:g'Na'P'LT (5)
Dabei ist I der Strahlstrom, e die Elementarladung, N, die Avogadro-Zahl, p die
Dichte des Targets und Ls die Lange des Targets.
Man benutzt ein 10cm langes Wasserstofftarget (p ~ 0,07g/cm?®). Eine obere
Grenze der Targetlange wird durch die Winkelauflésung gegeben.
Damit sind alle Groflen mit Ausnahme des Strahlstroms festgelegt. Wahlt man
einen Strahlstrom von 20pA, dann ergibt sich eine Luminositdat von L = 5 -
103" em 257!, Dies ergibt eine MeBzeit von 1500 Stunden.

Dieser Elektronenstrahl deponiert in dem 10cm langen Wasserstofftarget 80 Watt
Wairmeleistung. Diese Warme muf} im Wasserstoff durch natiirliche oder erzwun-
gene Konvektion und in den Targetfenstern iiber die Warmeleitung der Folie
abgefiihrt werden.



3 Grundlagen

3.1 Vorbemerkung zu Stromung und Wirmeiibertragung

Die in der Arbeit verwendeten Formeln zur Berechnung der Strémung und der
Wairmeiibertragung setzen voraus, daf das stromende Medium inkompressibel
ist. Fiir Fliissigkeiten und Gase ist dies ausreichend erfiillt, solange im Besonde-
ren bei Gasen keine erheblichen Dichteunterschiede durch Erwéarmung oder sehr
schnelle Stromungen auftreten [Ste71].

Der Fliissig-Wasserstoff (Abk.: LH;) und das zum Kiihlen verwendete Helium-
gas (Abk.: He) erfiillen diese Bedingung annihernd: Die Dichtednderung durch
Erwarmung des Heliums um 3 Kelvin im Warmetauscher betragt knapp 15%,
diejenige des Wasserstoffs durch Abkiithlung knapp 4% [Mcc75,Hoa61]. Die Kom-
pressibilitdt y von fliissigem Wasserstoff zwischen 17 und 20 Kelvin liegt bei 1 bis
21078 Pa~" [Mcc75] und ist damit um etwa Faktor 30 grofBer als bei Wasser bei
Raumtemperatur. Nach Berechnungen im folgenden Kapitel liegt der Druckabfall
in der Wasserstoffleitung bei maximal Ap = 1000 Pa. Die relative Dichtednderung
des Wasserstoffs liegt dann nach Ap/p = x - Ap in der Ordnung von 107> und ist
vernachlédssigbar. Eine obere Grenze des Druckverlusts in der Heliumleitung liegt
wegen der verwendeten Helium-Kéltemaschine bei 20000 Pa [Lin84]. Das Helium
wird unter etwa p = 1, 5bar Druck gehalten. Nimmt man an, dafl Helium bei 15K
fiir unsere Zwecke noch als Idealgas betrachtet werden kann, so gilt x = 1/p, so-
daB die Kompressibilitiat des Heliums xy = 6,7 - 107 Pa~" ist. Dann &ndert sich
die Dichte nach Ap/p = Ap/p um 13%. Der fiir den Druckverlust des Heliums
entscheidende Warmetauscher soll jedoch nur maximal 2000 Pa Verlust haben.
Wegen der ausreichenden Inkompressibilitat werde im folgenden die Stoffe beide
als Fluide bezeichnet.

In einer Stromung sind die Druckverluste, die durch Reibung entsteht, klein zu
halten. Reibungskréfte in einer Stromung enstehen durch die Zahigkeit des Fluids
und durch die Adhésion zwischen Fluid und Wandmaterial. Man unterscheidet
zwischen laminarer und turbulenter Strémung. Bei einer laminaren Strémung
bewegen sich die Fluidteilchen allein in Stromungsrichtung. Bei einer turbulen-
ten Stromung verwirbeln sie ineinander, sodafl zusétzlich Geschwindigkeitskom-
poneneten quer zur Stromungrichtung auftreten. Ob eine Stréomung turbulent
oder laminar ist, hangt von dem Verhéltnis Tragheitskraft zur Reibungskraft der

Strémung ab.
Das Verhiltnis wird durch die Reynolds-Zahl Re ausgedriickt. Sie lautet[Ste71]:

d-v
Re = —
v
wobei d der Rohrdurchmesser in em, v die Geschwindigkeit der Stromung in em/s

und v die kinematische Viskositit des Fluids in ¢m?/s ist. Eine empirische Zahl



besagt, daB in einer Rohrstrémung fiir Re > 2000 die Strémung turbulent ist,
unterhalb dieses Werts laminar. Die in dieser Arbeit auftretenden Stromungen
sind turbulent.

Zur Berechnung von Druckverlusten im turbulenten Fall wird eine empirische
GesetzmaBigkeit benutzt [Ste71]:

[ P 9

Es ist [ die Rohrlinge in c¢m, p die Dichte des Fluids in g/em® und ¢ die Wi-
derstandszahl, die aus Tabellenwerten abzulesen ist [Jog75]. Zur Berechnung des
Druckverlusts in Rohrkriimmungen und Querschnittsanderungen u.a. werden an-
dere Widerstandszahlen benutzt, der Term [/d entfallt dann. Setzt man in die For-
mel fiir die Fliefigeschwindigkeit v die Forderleistung dV/dt (=konstante Grofe)
pro Querschnitt A ein, so ergibt sich, daf der Druckabfall umgekehrt proportio-
nal zur vierten bzw. fiinften Potenz des Rohrdurchmessers ist. Ferner hangt der
Druckabfall quadratisch von der Forderleistung ab.

Fiir die Auslegung des Warmetauschers ist die Berechnung des Wéarmetiber-
gangs wichtig, der von einer Wand an das Fluid iibergeht. Das kiithlende Helium
und der Wasserstoff sind durch diinne Trennwénde geschieden (Der Warmewi-
derstand der Trennwand wird so ausgelegt, daB er vernachlassigbar ist.). Zur
Berechnung des Wéarmeiibergangs von der Wand auf das Fluid wird das folgende
Warmeiibergangsgesetz benutzt [Ste71]:

dQ/dt = a- A- AT

wobei d@/dt die iibertragene Warmeleistung in Watt, a der Warmeiibergangs-
koeffizient in W/em?K, A die vom Wirmestrom durchsetzte Fliche in em? und
AT die Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid in K ist.

Der Warmestrom d@)/dt muB die an der Wand bei y = 0 haftende Fluidschicht
durch Wéarmeleitung passieren, wobei y eine an der Wand beginnende und senk-
recht zur Stromungsrichtung in die Rohrmitte verlaufende Koordinate ist. Des-
halb kann die Warmeiibergangsgleichung mit der Warmeleitungsgleichung ver-
bunden werden, sodaf} gilt:

dQ dT
y=0

wobei A die Warmeleitung des Fluids in W/emK ist und dT/dy der Tempera-

turgradient senkrecht zur Stromungsrichtung zwischen in K/em ist. Aus dieser

Gleichung 148t sich die Nusseltzahl Nu herleiten:

a-l

Nu=——



Fiir [ wird eine fiir den Warmeitibergang wichtige Lange in ¢m eingesetzt. Bei von
Fluiden durchstromten Rohren ist dies gewohnlich der Rohrdurchmesser [Ste71].
Man geht so vor, dal man zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten «
zunachst die Nusselt-Zahl Nu bestimmt, die fiir verschiedene Trennwandgeome-
trien und relative Stromungsrichtungen in Datenblattern (z.B. [Ste71,Dub83])
aufgelistet ist.



3.2 Prinzipieller Aufbau des Targets

Die wichtigsten Bestandteile des System sind das Target und der Warmetauscher.
Das Target tragt den fliissigen Wasserstoff. Der Warmetauscher, der als Kiihl-
mittel Helium hat, kithlt den bei Zimmertemperatur gasférmigen Wasserstoff,
der einem Vorratsbehélter entnommen wird, auf etwa 20,5 Kelvin (bei 1 bar) ab
und verfliissigt thn dann. Die Betriebstemperatur ist 16,5 K. Die Fliissigkeit ist
dann um AT=4 K unterkiihlt. Wahrend der Strahlzeit sorgt der Warmetauscher
dafiir, daBl die durch den Strahl erzeugte Warme abgefithrt wird. Wéahrend der
Strahlpausen bewirkt ein Gegenheizelement, dafl die Betriebstemperatur nicht
unterschritten wird. Mit diesem um den Wéarmetauscher gewickelten Heizelement
kann insgesamt die Temperatur reguliert werden. Beide Komponenten sind in ei-
ner Streukammer untergebracht, die zur Wérmeisolierung auf 10> mbar evakuiert
wird (Abb. 1).

Um den Wasserstoff im Strahlbetrieb zwischen Target und Warmetauscher hin-
und herzubewegen ist eine Arbeit notig, die die Fliissigkeit zundchst beschleu-
nigt und dann bei konstanter Geschwindigkeit Reibungsverluste ausgleicht. Die
notwendige Stromungsgeschwindigkeit richtet sich nach der Wéarmeleistung, die
vom Strahl im Target eingebracht wird. Auf diese Stréomungsgeschwindigkeit hin
muf} der Warmetauscher ausgelegt werden.

Die notwendige Arbeit kann durch natirliche Konvektion erzeugt werden. Der
erwiarmte Wasserstofl' steigt ohne Ventilator zu einem iiber dem Target ange-
brachten Wéarmetauscher auf, wird dort mit gasférmigem Helium auf die Be-
triebstemperatur zuriickgekiihlt und sinkt in das Target zuriick.

Ferner kann die Fliissigkeit von einem Ventilator bewegt werden. Man spricht in
diesem Fall von erzwungener Konvektion des Wasserstoffs. Die Warme, die durch
den Ventilator erzeugt wird, ist im Vergleich zur Wéarmedeponierung durch den
Elektronenstrahl gering [Mar85].

Weil nach dem derzeitigen Entwicklungsstand des Experiments noch nicht ent-
schieden ist, ob mit natiirlicher Konvektion gearbeitet werden kann, wird im
folgenden die Auslegung des Target-Kreislaufs quantitativ nur fiir die erzwunge-
ne Konvektion untersucht.

Der mittlere Querschnitt des Wasserstoff-Kreislaufs wird im Falle der erzwun-
genen Konvektion auf 20cm?® (Rohrdurchmesser von 5c¢m) festgelegt, um einer-
seits die Druckverluste des stromenden Wasserstoffs und andererseits die Menge
des fliissigen Wasserstoffs klein zu halten. Bei einer Kreislauf-Lange von 100 bis
150 cm, die Target, Warmetauscher und Ventilator beinhaltet, benttigt man eine
Fliissig-Wasserstoff Menge von 2 bis 3 Litern. Das Target selbst fafit 0,425 Liter.
Die Dichte von Wasserstoff bei 20°C' (1 bar) erhoht sich gegeniiber fliissigem Was-
serstofl bei 17 bis 20 K um den Faktor 850. Man benétigt etwa 4 Liter Fliissigkeit.
Der Wasserstoff-Kreislauf ist durch eine Leitung (mit Ventilen) mit einem Vor-
ratsbehélter verbunden. Dieser Vorratsbehilter triagt gasformigen Wasserstoff bei



Raumtemperatur. Der zuvor auf 10~*mbar evakuierte Wasserstoff-Kreislauf, der
selbst im Vakuum der Streukammer ist, wird (nach mehreren Spiilvorgédngen mit
Wasserstoff) mit gasformigem Wasserstoff befiillt. Der Wasserstoff wird abgekiihlt
und verfliissigt. Die Ventile zwischen Behélter und Kreislauf bleiben wahrend der
gesamten Betriebszeit offen, damit beim Ausfall der Helium-Kéltemaschine der
massive Druckanstieg im Target verhindert werden kann. Der Druck in Target
und Vorratsbehélter soll nach der Verfliisssigung aus Sicherheitsgriinden minde-
stens 1,025 bar Absolutdruck betragen. Weil das Target auf 2 bar Uberdruck
ausgelegt 1st, muB der Vorratsbehidlter im Falle der erzwungenen Konvektion ein
Volumen von minimal 4,0m® zur Verfiigung stellen.

Der Gesamtdruckverlust des Wasserstoffs im Kreislauf, einschlieBlich Target wur-
de fiir erzwungene Konvektion abgeschatzt. Diese berechnen sich (vgl. vorherge-

hendes Kapitel) nach [Ste71]

Ap=(- PLH, U/%HQ/Q (6)

Dabei wurden samtliche Querschnittserweiterungen bzw. -verengungen an Target
und Wiarmetauscher sowie die erzwungenen Richtungsénderungen der Strémung
durch Rohrkriimmungen beriicksichtigt. Ubliche Ventilatoren haben 1 bis 2,5 1/s
Pumpverméogen [Mar85]. Bei den in den folgenden Kapiteln dargelegten Target-
geometrie und Warmeleistungsdichte, die der Elektronenstrahl im Wasserstoff
einbringt, wird ein 2[/s-Ventilator benétigt. Er erzeugt im Kreislauf maximal

0,005 bar (500 Pa) Druckverlust. Im Einzelnen ergibt sich:

Target (2 Anschliisse mit je 12cm?): 100 Pa
Wirmetauscher (mit Anschliisse und 20em?): 100 Pa
verschiedene Rohrbogen:

2 x 45°-Kriimmer: 20 Pa
2 x 90°-Kriimmer: 40 Pa
1 x 180%-Kriimmer: 40 Pa
weitere Querschnittsdnderungen: max. 200 Pa
insgesamt: max. 500 Pa

Die hierfiir erhéltlichen Ventilatoren erzeugen zwischen 1000 und 2000 Pa Druck-
gewinn [Mar85], sodafl der Druckabfall im Kreislauf zu bewéltigen ist.
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zur He—Kdltemaschine Transferleitung

zu H, —Vorrat

He Ein—/Auslass H, Ein—/Auslass
Vakuumkammer Streukammerflansch
| _
T' Fliissig—H,
I
Wdrmeaustauscher
{ 70
T~ Axial—Ventilator em
—
(-
Target
e~ —Strahl ]
e
10cm

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Wasserstoff-Kreislaufs mit Tar-
get, Wirmetauscher und Pumpe sowie Anschlisse. Der Kreislauf wird zwecks
Wirmeisolierung in eine Vakuumkammer gebracht und dann komplett mat flissi-
gem Wasserstoff gefillt. Von den Zuleitungen sind nur die Heliumleitungen durch
Vakuum wéirmeisoliert. Gegen Wéirmestrahlung wird der Kreislauf mit Ausnahme
des Targets durch Umwickeln mit etwa 10 Lagen dinnster Mylarfolien geschiitzt.
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4 Target

4.1 Wasserstoff
4.1.1 Physikalische Daten

Das Wasserstoffatom ist das leichteste aller Atome und besteht aus einem Proton
als Kern und einem einzigen Elektron. Dieses Isotop 'H hat einen Anteil von
99,986% an allen Wasserstoffisotopen und soll in unserem Experiment verwendet
werden.

Unter Standardbedingungen kommt Wasserstoff nur in molekularer Form vor.
Nur bei hohen Temperaturen findet eine Auftrennung in einzelne Atome statt.

Die Daten fiir molekularen Wasserstoff H, sind folgende [Mcc75]:

Chemisches Zeichen: H, para normal
Molare Masse: g/mol 2,016 2,016
Kritischer Punkt: Temperatur: K 32,98 33,19
Druck: bar 12,93 13,15
Dichte: g/em® 0,031 0,031
Tripelpunkt: Temperatur: K 13,80 13,96
Druck: bar 0,070 0,072
Dichte (fest): g/cm® 0,087 0,087
Dichte (fliissig): g/cm® 0,077 0,077
Dichte (gas): g/l 0,126 0,130
Schmelzpunkt bei 1 atm: Temperatur: K 13,84 14,00
Dichte (fliissig): g/em® 0,077 0,077
Schmelzwarme: J/g 58,2 58,2
Siedepunkt bei 1 atm: Temperatur: K 20,27 20,39
Dichte (fliissig): g/cm® 0,071 0,071
Verdampfungswarme: J/g 4455  445,6
Gaszustand (293 K, 1 bar) Dichte: g/l 0,085 0,085
Gaszustand (20,3 K, 1bar) Dichte: g/l 1,338 1,344

Im Experiment soll 99,9999% reiner Wasserstofl verwendet werden, damit ausge-
schlossen werden kann, dal Verunreinigungen (Wasser, Stickstoff, Sauerstoff und
Kohlenwasserstoffe) die Leitungen zusetzen.
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4.1.2 Ortho- und Parawasserstofl

Das Wasserstoff-Molekiil besitzt zwei sogenannte Kernspinisomere [Hae91]:

e Beide Kernspins stehen parallel (Orthowasserstoff) und koppeln zu einer
Spinquantenzahl I=1. Dieser Triplett-Zustand ist dreifach entartet (2I4+1).

e Beide Kernspins stehen antiparallel (Parawasserstoff) und koppeln zu 1=0.
Der Singulettzustand ist nicht entartet.

Der Wechsel zwischen beiden Zustanden erfolgt iiber einen verbotenen Triplett-
Singulett-Ubergang. Die Orthoform ist die energiereichere; das Gleichgewicht zwi-
schen beiden Formen verschiebt sich daher mit fallender Temperatur zugunsten
des Parawasserstoffs (Prinzip von Le-Chatelier). Oberhalb des absoluten Null-
punktes, an welchem 100% Parawasserstofl vorliegen, nimmt die Konzentration
des Orthowasserstoffs zu und bei Raumtemperatur wird ein Verhéltnis von or-
tho/para=3/1 erreicht. Ein solches Verhaltnis wird als normaler Wasserstoff be-
zeichnet. Kiithlt man den normalen Wasserstoff auf etwa 20 K ab, so stellt sich
das Gleichgewicht ohne Katalysatoren (Kohlenstoff, Seltenerdverbindungen) erst
nach 3 bis 4 Tagen ein [Hae91]. Bei 20 K liegen im Gleichgewicht 99,82% Pa-
rawasserstoff vor; bei 10 K sind es gar 99,9999% im Gleichgewicht. In einem
Temperaturbereich von 10 bis 50 K betrigt die Ubergangswirme von normal-H,
zu para-H, 527 J/g. Bei Zimmertemperatur sinkt dieser Wert auf 28,5 J/g ab.
Der Unterschied in der Dichte zwischen n-H, und p-H, ist etwa 0,5%. Der Un-
terschied im Dampfdruck belauft sich auf etwa 5%. Dies hat eine um etwa 1%
niedrigere Siedetemperatur (im Bereich zwischen 20 und 22 Kelvin) bei Para-
Wasserstoff zur Folge.

4.2 Targetform

Die Targethiille ist ein halbierter, hohler Rotationsellipsoid (Abb. 2). Von der
Firma Lenz in Hanau wurden uns diinnwandige Aluminium-Kappen mit Flansch
hergestellt, die am Kreisboden einen Durchmesser von 9 cm aufweisen und eine
Hohe von 10 cm haben. Die Wandstarke der Kappe und des Flansches betragt
0,3 mm. Das Material hat die Bezeichnung 1100-F und ist etwa 99,0% reines
Aluminium.

Die Kappe wird auf einen dicken Flansch aufgebracht, in dessen Mitte ein kreis-
rundes Loch eingebohrt wird. Auf diese Offnung wird eine Aluminiumfolie befe-
stigt.

Der Elektronenstrahl bewegt sich auf der Symmetrieachse des Halbellipsoiden.
Bei der gegebenen Energie des Strahls von 855 MeV werden die im Wasserstoff
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Uberwurfflansch

Targetflansch

Vakuumkammer

fl. Wasserstoff

e~ —Strahl

Alu—Eintrittsfenster

Alu—Halbellipsoid

Abbildung 2: Das Target ist ein dinnwandiger Halbellipsoid aus 99,0% reinem
Aluminium. Zur Unterdrickung des Untergrunds durch Moller-Mott Doppelstreu-
ung (vgl. nichsten Abschnitt) ist in einem Offnungswinkel von 7,5° die Targel-
kappe an ihrer Spitze auf 0,1 mm Wandstirke abgeschliffen

gestreuten Elektronen bis zu 50° von der Symmetrieachse weggestreut.

4.3 Mogliche Targetwandmaterialien
4.3.1 Voriiberlegung

Die Anzahl der gestreuten Teilchen pro einfallende Teilchen ist:

AN
T:da-n-A:C (7)

Es ist dabei n = N,p/A die Anzahl der Targetatome pro Volumen, wobei N,
die Anzahl der Atome pro mol, p die Dichte des Materials in g/em® und A die
Massenzahl in g/mol ist. Ferner ist do der differentielle Wirkungsquerschnitt der
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Streuung und Az die Targetdicke. Es ergibt sich nach der Rutherfordschen Streu-
formel:

LT’
16 K2
Zum Vergleichen des Untergrunds verschiedener Targetwandmaterialien hinsicht-
lich der Mott-Streuung gentigt es, die Rutherfordsche Streuformel zu benutzen.
Man setze voraus, daf} die Teilchen eine solche Anfangsenergie haben, dafl sie am

Q]
sin_4§dﬂ (8)

Atomkern gestreut werden und nicht am einzelnen Nukleon des Atomkerns. Es
gilt:
dN VA

v X qux (p-Z-Azx) (9)

wobei Z die Anzahl der Protonen des Materials pro Atom ist.

Die Energie der Teilchen liege nun so hoch, daf} sie bei Atomen, die aus meh-
reren Nukleonen aufgebaut sind, in den Atomkern eindringen und am einzelnen
Nukleon streuen. Dann gilt zum Vergleichen verschiedener Targetwandmateriali-
en:

dN Z+ N
N = p-Az- *

N ist die Anzahl der Neutronen.

~p-Ax (10)

Die kritische Dicke, bei der eine ebene Targetwandfolie reifit, wird in der Li-
teratur mit folgenden Formeln abgeschatzt [Vot89,Dub83]:

. er'p

i = 2 (11)
Da'p

i = (12)

o o: Zugfestigkeit in MPa

¢ p: Druck in MPa (= N/mm? = 10bar)
e d: Foliendicke in mm

o R;.: Krimmungsradius der Folie in mm
o D, : Durchmesser der Folie in mm

Die Targetwiande sollen den 3fachen Betriebsdruck sicher aushalten. Wenn in
dem von der Kollaboration A4 geplanten Experiment beim Befiillen des Targets
p = 2,0bar Uberdruck in der Zelle herrschen, so muf das Target vorher auf 5 bis
6bar Uberdruck getestet worden sein.
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Dies fiithrt nach bisherigen MeBergebnissen bei Aluminium (hart,99,0%) bei ebe-
nen Folien zu der Formel:
4-D,-S -
i ~ 2P (13)
4 - O'fl
wobei S der Sicherheitsfaktor, p der Betriebsdruck und oy, die Fliefigrenze ist.

Ein Faktor 4 wurde in Formel (12) zusétzlich eingefithrt, damit bei dem S-fachen
Betriebsdruck die Folie dem Druck standhélt.

4.3.2 Vergleich von Aluminium, Beryllium, Havar

Die folgenden Aspekte bei der Auswahl des Zellenmaterials miissen beriicksichtigt
werden:

1. Fiir die Targetzelle sind diinne Wéande mit niedriger Ordnungszahl néotig,
um den Untergrund niedrig zu halten:
(a) Durch die Energie des Elektronenstrahls von 855 MeV, dringt dieser in
ein Atom, das aus mehreren Nukleonen besteht, ein und streut am einzel-
nen Nukleon. Das Eintrittsfenster des Targets und die Spitze der Kappe
(Austrittsfenster) miissen nach Formel (10) aus einem leichten und diinn-
wandigen Material bestehen.
(b) Die einlaufenden Elektronen streuen an den Atomelektronen des Was-
serstoffs (Mgller-Streuung) und erzeugen freie Elektronen mit Energien zwi-
schen 0 und 850 MeV. Jeder Energie 1at sich ein Streuwinkel zuordnen.
Bei 2° haben die Mgller-Elektronen etwa 400 MeV Energie, bei 6° betragt
sie nur etwa 60 MeV. Diese Elektronen kénnen unterhalb etwa 500 MeV
mit der Targetwand durch Mott-Streuung wechselwirken. Die Mgller-Mott
doppelt gestreuten Elektronen kénnen in die um das Target angebrachten
Detektoren einfallen und dort die Zdhlrate erhéhen. Elektronen unterhalb
40 MeV werden durch eine Abschirmung herausgefiltert. Nach der Formel
(9) sollte die Kappenspitze aus einem diinnen Material mit kleiner Ord-
nungszahl Z bestehen.

2. Ein weiteres Kriterium bei der Auswahl von Zellwandmaterialien ist die
Druckfestigkeit des Materials. Der Targetkérper wird mit 2 bar Betriebs-
druck belastet und muf} aus Sicherheitsgriinden 6 bar Inneniiberdruck aus-
halten kénnen.

Auf diesen Druck hin wurden erfolgreich die zwei Aluminium-Kappen 2
bis 3 Tage mit Wasser, welches mit einer Handpumpe auf 5 bar Uber-
druck gebracht wurde, Dauer-getestet; einige Sekunden lang wurden 6 bar
Innentiberdruck auf die Alu-Kappen gegeben. Mit einem Hohenmefgerat
wurde festgestellt, dafl die Kappen keine Verformung durch den Drucktest
erfahren haben.

AufBlerdem wurden einige Folien aus Aluminium (99,0% Reinheit, hart bis
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halbhart) mit verschiedenen Dicken (25,50, 75und100um) auf verschiede-
nen kreisférmigen Offnungen (Durchmesser: 6,8,10,30,105 mm) auf Druck-
festigkeit getestet. Eine 0,1 mm dicke Folie auf einem 105 mm Loch rif
knapp oberhalb 2 bar Uberdruck. Eine 25pum-Aluminiumfolie reiflt knapp
unterhalb 6 bar auf einem 6 mm Loch, eine 50pum-Folie oberhalb 8 bar auf
einem 10 mm Loch. Weil wir fiir unser Testexperiment ein Targetstrahlein-
trittsfenster von 10 mm Durchmesser veranschlagt haben, wird eine 50um-
Aluminiumfolie benutzt.

Ferner wurde eine 12, 5um dicke Havar-Folie (zdhe unmagnetische Legie-
rung mit dem Hauptanteil Cobalt 42,5%) auf einem 105 mm Loch getestet.
Diese riB bei knapp 2 bar Uberdruck.

3. Ein drittes Kriterium bei der Auswahl von Targetwandmaterialien ist die
Warmeleitfahigkeit. Je schneller die im Zentrum der Targetfenster durch
den MAMI-Strahl entstehende Wéarme zu den Folienrdandern abgefiithrt wird,
um so kleiner ist die Maximaltemperatur in der Zellwandmitte. Dies wird
angestrebt, damit sehr wenig oder gar keine Wéarme von den Fenstern auf
die Flissigkeit iibergeht.

Nun ist bekannt, dafl reine Stoffe eine weitaus grofere Warmeleitfahigkeit
haben als Verbindungen und Legierungen. Bei Aluminium beispielsweise
geniigt bei der angestrebten Stromstéarke von 20 A eine 99,0%ige Reinheit.
Hochreines Aluminium (99,999+%) nun hat zwar bei tiefen Temperaturen
eine 10 bis 100 mal bessere Warmeleitung (Maximum bei etwa 20 Kelvin).
Jedoch ist es dann weicher und die Gefahr besteht, dal es dem Druck nicht
mehr standhélt.

Neben Havar und Aluminium wurde Beryllium diskutiert. Die Warme-
leitfahigkeit bei tiefen Temperaturen kann bei Beryllium wegen der unter-
schiedlichen Beimengungen im Material zwischen Angaben in der Literatur
[Lan71] und der Lieferfirma [Goo93] nur als Anhaltspunkt dienen.

4. Ein weiterer Punkt ist die Vakuumdichtheit des Materials. Weil Berylli-
um ein Sintermetall ist, kann man mit der Foliendicke nicht unter eine
gewisse Korngrenze gehen ohne die Vakuumdichtigkeit zu verlieren. So ist
99,84+ %-reines Be ab 25um Dicke vakuumdicht und 99,0%-reines Be ab
250pm vakuumdicht [Goo93].

In der folgenden Tabelle sind die Daten der diskutierten Materialien fiir ein
Strahleintrittsfenster mit 10 mm Durchmesser zusammengefaft:

‘ Material H o ‘ d ‘ Z ‘ A ‘ P ‘ A0 ‘ A300 ‘ y ‘ y* ‘ Preis ‘
Beryllium(99,84+%) || 240 |25 4 | 9 [1,85] 0,5 | 2,0 | 5 | 10 | 1000
Aluminium(99,0%) || 110 |50 | 13 |27 | 2,7 | 2,7 | 24 |15 | 5 10
AlMgh 300 |30 13|27 |265] 0,1 | 1,2 | 8 | 80 20
Havar 1720 | 5 | 27159 83 0,020,015 | 5 | 300 | 350
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d: Dicke in pm, berechnet mit Formel (13), bei Havar aus exp. Erfahrung
Faktor 1,5 groBer, bei AIMgh auf Lieferbarkeit [Goo93] korrigiert

Ao Warmeleitfahigkeit in W/(em K) bei 20 Kelvin, bei Havar mit Edel-
stahl abgeschétzt, das bei Zimmertemperatur auch etwa 0,15 W/emK hat
[Scoh9,Whi68]

Azgo: Warmeleitfahigkeit bei 300 Kelvin

y: p-din g/em?® - 107 (giinstig bei kleinen Werten !)

o y*: y/y in g/em?® Watt " em - K - 107° (giinstig bei kleinen Werten !)
e Preis: pro 25 x 25 mm? Folienfliche in DM [Goo93]

Das Austrittsfenster ist die Aluminiumkappe. Wegen der hier anzutreffenden
Mgller-Mott-Doppelstreuung bietet Beryllium gegeniiber Aluminium (selbst bei
etwas schlechterer Warmeleitung) Vorteile. Jedoch ist es nach Anfragen bei einer
auf Beryllium spezialisierten Firma nicht méglich die Form des Ellipsoiden bei
gewihlter diinner Wandstérke herzustellen [Hae93].

Wegen der schlechten Kenntnis tiber die Warmeleitung bei Beryllium und der
schlechten Warmeleitung des Havars wird als Eintrittsfenstermaterial Alumini-
um benutzt.

Das jetzige Target wird komplett aus Aluminium (99,0% rein, hart) aufgebaut.
Fliissiger Wasserstoff auf 10 cm Targetlinge hat ein y = 0,70 g/cm?. Alumini-
um hat mit 50um Eintritts- und 100um Austrittsfenster y = 0,04 g/em?. Die
Streuwahrscheinlichkeit ist im Wasserstoff demnach gut 17 mal groBer.
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4.4 Waiarme in den Targetfenstern

Gegeniiber der Warmeleistung, die im Wasserstoff deponiert wird ist sie mit 1
bis 2 Watt in den Targetfenstern vergleichbar klein. Fiir den Energieverlust der
Teilchen pro Wegstrecke in 1 cm gilt [Leo87]:

dE 71 72(7—|—2) C
—— =27 N,r? R p— — - —§+ 2= 14
dzx TlaleMeC Py 3? n2([0/m6c2)2 + 7 (14)

wobei 7 die kinetische Energie des Teilchens in Einheiten von m_c® ist. Ferner
gilt: 2n N,rim.c* = 0,1535M eV em? /g und

o [y lonisierungspotential in eV

e (3:v/c

¢ 0: Dichtekorrektur

o C: Oberflachenkorrektur

o 7.A,p: Ordnungs-, Massenzahl und Dichte des Absorptionmaterials

Der Energieverlust der Elektronen im Wasserstoff durch Bremsstrahlung ist bei
855 MeV doppelt so grofl wie der durch StoBionisation. Die Warmeerzeugung, die
durch Bremsstrahlung hervorgerufen wird, ist gegeniiber der durch Stofionisati-
on vernachlassigbar klein.

Nach obiger Formel und den entsprechenden Tabellenwerten [Ste84] ergeben
sich fiir fliissigen Wasserstoff und den méglichen Targetwandmaterialien bei 20 A
Strahlstrom folgende Werte:

| Material | d |Z/A] I, | p | b | C ] & [-dE/dx | P/d]
Wasserstoff fl. 100 0,992 | 21,8 10,07 | 41,7 | 3,5 | 11,3 0,4 80
Beryllium 0,025 | 0,444 | 63,7 | 1,85 | 40,0 | 2,8 | 12,1 3.6 0,18

Aluminium | 0,050 | 0,482 | 166 | 2,7 | 37,6 | 4,3 | 10,6 | 5,6 |0,55
Havar(Cobalt) | 0,005 | 0,458 | 297 | 8,3 | 36,5 | 4,3 | 10,6 | 14,7 | 0,15

e d: Strahldurchtrittlange in mm

7_3
[ ] FO = an

P = I[uA]-dE/dx[MeV] in Watt

dE/dx: Energieverlust pro cm in MeV

P/d: deponierte Warmeleistung in Watt pro d
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Abbildung 3: Finfaches Modell des Strahlprofils

In der Aluminiumkappe werden bei 0,1 mm Wandstirke 1,1 Watt eingebracht.

In erster Ndherung wird die Wéarme, die in der Targetzelle und in den Targetfen-
stern erzeugt wird, radial vom Strahl weggeleitet. Es wird im Abstand R ein Rand
definiert, auf dem die Temperatur minimal und konstant ist (Betriebstempera-
tur). Im Strahlzentrum befindet sich selbstverstandlich die maximale Tempera-
tur, die im Besonderen interessiert, weil sie hilft abzuschatzen, ob der Wasserstoff
durch Warmeiibergang an den Fenstern verdampft.

Die stationdre Warmeleitungsgleichung wird wegen der vorhandenen Symmetrie
in Zylinderkoordinaten umgeschrieben. Es ergibt sich zusammen mit der Rand-
bedingung T=T{ auf p = R und mit dem Strahlradius p = a < R, eine Losung
fiir T(p) [Vot89]:

2 2
T(p) = % (—% — a%n% + %) + 71y, fir p<a, (15)
iy Ly P )
(p) = 73 ¢ lnE + 7, fir p>a. (16)
wobei
I-dE/dx
=73 (17)

Fiir den Strahl wird dabei im einfachsten Modell ein Rechteckprofil angesetzt
(Abb. 3):

In den Gleichungen wird allein die Warmeabfuhr tiber die Folie berticksichtigt,
jedoch nicht diejenige durch den Wérmeiibergang auf den fliissigen Wasserstoff.
Aus der Definition fiir q [Watt/em?] ist zu erkennen, daB die Temperaturver-
teilung unabhéngig von der Foliendicke ist. Je diinner die Folie, umso weniger
Energie wird eingebracht. Aber in gleichem Mafle verringert sich die Flache in-
nerhalb der Folie, die zur Warmeableitung da ist. Das stimmt jedoch nicht ganz:
Je diinner die Folie, umso besser wird die Warmeabfuhr iiber die Folie [Vot89].
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Jedoch ist dies im Bereich der Foliendicken von 5 bis 50 pA ein 5%-Effekt.
Obige Formel zeigt auch, daB die Temperaturzunahme bei p = 0 proportional zum

negativen natiirlichen Logarithmus des Strahlradius’ plus Konstante ist (Formel

15).

In der folgenden Abbildung 4 ist das Strahlprofil grob durch ein Rechteckprofil
der Breite 2 mm angenahert. Wie zu erkennen ist, ist die Temperaturerh6hung im
Strahlzentrum bei Aluminium, hier mit 20uA Strom (AT ~ 15K) eingezeichnet,
weit unterhalb der von Havar bei 1uA (AT ~= 100K). Bei einem Strahlstrom
von 20pu A wiirde die Havar-Folie im Strahl eine Temperaturiiberh6hung von iiber
AT=600 K aufweisen.

Bei diesen Zahlen ist anzumerken, daf sich AT'(p) verkleinert, falls der Warme-
iibergang auf den Wasserstoff einbezogen wird, der nur schwer quantitativ zu
fassen ist und bisher nicht einkalkuliert wurde. Aulerdem verkleinert sich AT(p)
im Falle des Folienmaterials Havar, wenn man in Rechnung stellt, dafl bei star-
ker Temperaturerh6hung die Wéarmeleitfahigkeit des Materials zunimmt. Dieser
Effekt 1st bei obigen Abschédtzungen berticksichtigt.

Die Kiithlung der beiden Targetfenster durch den Wasserstoff funktioniert umso
besser, je diinner die Folien sind. Auch dies kommt der sehr diinnen Havarfolie
zugute. MeBlergebnisse an Nickelfolien zwischen 10 und 50 gm Dicke mit 10 mm
Durchmesser, die von 11 MeV Protonen beschossen wurden und denen ein relativ
schlechter Wirmeiibergang bereitgestellt wurde (h=0,04 Watt/cm?K), zeigten,
daBl die Temperaturerh6hung bei einer Wandstédrke von 10um nur halb so grof
war im Vergleich zur 50 gm-Folie [Vot89].

Trotzdem erreicht die Havar-Folie nicht die Qualitat von Aluminium oder Beryl-
lium.

Die Minderung der Temperaturzunahme in der Folie im Zentrum des Strahls
durch Warmeiibergang auf den Wasserstofl, kann wie folgt grob abgeschéatzt wer-
den:

Die Wirmeleistungsdichte, die durch den Strahl in die Folie eingebracht wird, sei
Gstran (Formel 17). Durch den sogenannten konvektiven Warmeiibergang an den
Wasserstoft ¢,,, mul die Formel modifiziert werden, und es gilt:

q = Ystrahl — Gkonv (18)
wobei gilt [Vot89]:
a-AT,,,
Qkonv — d ! (19)
Man 16se nach AT, ; auf und erhalt dann an der Stelle p = 0:
o o Gstrahl
AT(p = 0)mos = 5y (20)
N _I_ J—
r d
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Abbildung 4: Temperaturprofile durch 855 MeV e -Strahl (Rechteckpotential der
Breite 2 mm) auf Havarfolie bei 1 pA sowie Aluminiumfolie bei 20 puA Strahl-
strom. Das Temperaturmaximum und das Profil sind weitgehend unabhdngig von

der Foliendicke.
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mit r = a2 - (In(R/a) +0,5).
o o: Wirmeiibergangskoeffizient in Watt/em?K
o d: Grenzschicht im Wasserstoff in cm, die am Wéarmetibergang teilnimmt
o A Warmeleitfahigkeit des Folienmaterials in Watt/cmK

In der folgenden Abbildung ist die Anderung der Temperaturerhohung fiir Werte
von a/d im Bereich von 0,01 bis 100 Watt fiir Havar und Aluminium dargestellt.

Aus der Abbildung ist zu erkennen, da mit wachsenden (unbekannten) a/d-
Werten der Warmeitibergang von der Folie auf den Wasserstoff bei Havar immer
grofler wird, bei Aluminium sich jedoch kaum verdndert. Daraus kann gefolgert
werden, dal durch Konvektion Wérme von der durch den Elektronenstrahl er-
hitzten Havar-Folie auf die Fliissigkeit iibergeht. Bei Aluminium ist dies bei den
betrachteten 20 A unabhangig von a/d nicht der Fall.
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Abbildung 5: Temperaturerhohung in der Folie im Strahlzentrum in Abhdngigkeut
von dem Verhdiltnis a/d (Wirmeiibergangskoeffizient pro Grenzschichtdicke) bei
2 mm Rechteckpotential des Strahls. Fir a/d=0 ist AT,,,; = AT und es findel

kein Warmeaustausch zwischen Folie und der Flissigkeit statt.
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4.5 Natiirliche oder erzwungene Konvektion

Es soll nun untersucht werden, auf welche Weise die Warmeleistung des Strahls
abtransportiert werden kann.

Der einfachste Fall der Warmeabfuhr ist die Warmeleitung, die ruhende Teilchen
annimmt, die um einen festen Punkt schwingen und die Warme durch Phono-
nen abfiihren. Bei Wasserstofl liegt der Wert fiir die Wéarmeleitfahigkeit bei nur
A = 0,001Watt/emK. Ware dies die einzige Form der Abfuhr von Warme, so
kénnte man nur mit Strahlstrémen von etwa 10 nA arbeiten, falls man eine Tem-
peraturerh6hung von 3 Kelvin im fliisssigen Wasserstoff zulaBt, was sich aus der
Formel (15) fiir T(p) ergibt.

Ein Fluid, bei dem lokal eine Temperaturerhohung auftritt, entwickelt eine Eigen-
dynamik, die die erhitzten Mengen mit der kithleren Umgebung zu vermischen
sucht. Motor ist ein durch die Temperaturdifferenz erzeugter Dichteunterschied.
Dies ist die natirliche Konvektion.

Bei Verwendung einer Pumpe, die den Wasserstoff in einem Kreislauf, in den u. a.
das Target eingebaut ist, umwaélzt, spricht man von der erzwungenen Konvektion.

4.5.1 Warmeabfuhr durch natiirliche Konvektion

Eine Messung der A3-Kollaboration [Sch91] am Siedepunkt mit einem in Strahl-
richtung 2cm langen Wasserstofftarget und dem Zellwandmaterial Havar unter-
suchte die Intensitdt der gestreuten Elektronen zwischen 0,5 und 6 pA Strahl-
strom. Beim Arbeiten mit fliissigem Wasserstoff am Siedepunkt wird die Warme
dadurch abgefiihrt, daB wenige Prozent der Fliissigkeit im Strahlgebiet verdamp-
fen. Man stellte im A3-Experiment bei natiirlicher Konvektion oberhalb etwa 1
pA einen Intensitatsabfall fest (Bei 6uA betrug der Luminositatsverlust bereits
30%). Beim Betrieb eines Ventilators war bis 6 yA keine Abnahme der Streurate
festzustellen. Es gibt dann zwei Moglichkeiten fiir den Luminositatsabfall ober-
halb 1 A bei A3: Entweder der Wasserstoff selbst verdampft mit einem zu hohen
Prozentsatz im kompletten Strahlgebiet oder die schlechtwarmeleitende Havarfo-
lie erhitzt den Wasserstoff, der an der Folie anliegt so stark, daB er dort 100%ig
verdampft.

Nach der Aussage von Herrn Prof. Altarev [Alt94] ist es moglich durch natiirli-
che Konvektion die Warme des Strahls mit einem um AT =4Kelvin unterkiihlten
Target bis zu 354 A Strahlstrom abzuleiten, ohne dafl der Wasserstoff verdampft.
Dazu ist eine gut kalkulierte Geometrie des Targets und des Wasserstoff-Kreislaufs
zu entwerfen, die dafiir sorgt, da die Stréomungsgeschwindigkeit im Targetbereich
gro ist. Dies erfordert einen engen Querschnitt im Target und einen grofien im
iibrigen Kreislauf.

Prinzipiell besteht bei den Uberlegungen von Herrn Altarev das Target aus einem
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diinnwandigen Hohlzylinder mit einer Symmetrieachse, die mit der Strahlachse
zusammenféllt, und mit einem Durchmesser von Dz, = 2cm. Der Geschwindig-
keitsvektor des Wasserstofls steht antiparallel zur Elektronenstrahlrichtung. Nach
seiner Erfahrung vermischt sich bei einer turbulenten Strémung die im Strahl
erwarmte Fliissigkeit mit der Umgebung nach der Strecke [,, = 0,2D,,, sodaf
[, = 0,4cm. Auf diesem Bruchteil der Targetlinge (L = 10cm) wird dann bei
einem Strahlstrom von I = 35uA eine Warmeleistung von P, =1 -dE/dz -1, =
6,4W deponiert. Damit wird die erforderliche Stromungsgeschwindigkeit nach

S — 21
UF_cp-p-dQ-AT (21)
zu vp = 62em/s, mit ¢, = 9J/gK, prm, = 0,072g/cm® und einem quadratischen
Strahlquerschnitt von d* = 4mm?. Die Reynoldszahl ist dann Re = p-v-Dy, /n =
5,2-10* (npg, = 1,7-107*g/em - s ist die dynamische Viskositit), soda eine
ausgepragt turbulente Strémung vorliegt, und nach Altarev die Voraussetzung
fiir die Abschétzung [,, = 0,2Dy, gegeben ist.

Nun folgt eine Uberlegung wie diese Geschwindigkeit erzeugt werden kann: Der
erwarmte Wasserstoff habe eine Temperatur von 7,,,, = 20,5K. Dies entspricht
der Siedetemperatur bei 1030mbar Dampfdruck [Har91]. Die Betriebstemperatur
unter diesem Druck liege auf 16,5K. Dies entspricht einer Unterkithlung um
AT = 4K. Die Dichtedifferenz zwischen erwéarmter und kalter Fliissigkeit betragt
dann Ap = 4-107%g/em® [Mcc75]. Altarev benutzt nun eine Kreislaufhéhe von
H = 100c¢m. Mit der Fallbeschleunigung ¢ ergibt sich damit ein Druckgewinn von

Ap,,=p-g-H=239,2Pa (22)

Dieser Druckgewinn wird zur Bewéltigung der Reibungsverluste in der Kreislauf-
leitung benutzt. Der Druckabfall im Kreislauf ist gegeben durch

Apab: CIOUZ/Q (23)

Die Widerstandszahl fiir den Kreislauf einschlielich Target wird von Altarev mit
( = 3 abgeschétzt. Eine obere Grenze der erreichbaren Geschwindigkeit wird mit
dem zur Verfiigung stehenden Druckgewinn und dem vorhandenen Widerstands-
wert auf v = 61em /s festgelegt. Dies entspricht in etwa dem geforderten vg.
Der minimale Querschnitt, der im Target vorhanden sein muf}, damit die entste-
hende Wérmeleistung bei der vorhandenen Geschwindigkeit aufgenommen wer-
den kann, ergibt sich zu:

I-dE/dx - L

A e
" wee, - p- AT

(24)
Damit ergibt sich A,,;, = 1,12em?. Im Kreislauf mit Ausnahme des Targets kann,

weil die dort die Geschwindigkeit nicht so groff zu sein braucht, ein groflerer Quer-
schnitt genommen werden. Bei einem Querschnitt von A = 2, 54em? ergibt sich
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eine Geschwindigkeit von v = 27em/s. Der Druckverlust ist auBerhalb des Tar-
gets dann 8Pa. Damit bleiben 32Pa fiir das Target iibrig. Mit den von Altarev
angegebenen Widerstandszahlen im Target von ( = 1 bis ( = 1,5 erhoht sich die
Geschwindigkeit durch die Verengung des Querschnitts im Target auf v = 76e¢m/s
bis v = 93em/s.

Es muB dabei darauf geachtet werden, dafi die Geschwindigkeit im Kreislauf nicht
so langsam wird, da sich eine laminare Stromung ausbilden kann, bei welcher der
Wirmeiibergang im Warmetauscher so schlecht wird, da er unwirtschaftlich gro
gebaut werden miifite. Eine groflere Geschwindigkeit erreicht man dann durch
eine groflere Kreislaufhéhe.

Das Ergebnis der A3-Kollaboration zeigt, dal man ohne Unterkiihlung wenig-
stens 1pu A Strahlstrom auf den Wasserstoff richten kann, ohne daf} er verdampft.
Ob bei Unterkithlung mit bis zu 354 A gearbeitet werden kann, wird getestet wer-
den miissen. Im ersten Fall kann der Grund in der Havar-Folie zu suchen sein,
daBl das Ergebnis zu schlecht ausfallt. Auf der anderen Seite ist die Rechnung von
Altarev unter Umstanden zu optimistisch.

Aus diesen Griinden bereitet die Kollaboration A4 ein erstes Testexperiment vor,
dafl mit Wasserstoff arbeitet und statt Havar das wesentlich besser warmeleitende
Aluminium fiir die Targetfenster benutzt (vgl. vorherigen Abschnitt). Wegen des
derzeit vorhandenen Kaltkopfes kann keine Unterkiihlung vorgenommen werden.
Auflerdem steht nur eine Kéltemaschine mit 10 Watt Leistung zur Verfiigung, die
maximal die Warmebelastung durch ca. 2 pA Strahlstrom verkraftet, sodaB die
Aussage von Herrn Altarev erst nach dem Kauf einer neuen Kéltemaschine und
Konstruktion eines entsprechenden Kaltkopfes zu Beginn des néchsten Jahres
untersucht werden kann.

4.5.2 Betrachtung der erzwungenen Konvektion

Eine Rechnung ist die folgende: Der Wasserstofl im Strahlstrom wird quer zur
Strahlachse mittels einer Pumpe angestrémt. Der Strahlstrom habe einen Radius
von a = 0,1em. Der um AT unterkithlte Wasserstoff kann nur eine bestimmte
Wiarmemenge aufnehmen, ohne zu verdampfen. Die erzwungene Fliefigeschwin-
digkeit mufl mindestens so grof} sein, daf} die beim Durchgang durch den Strahl-
querschnitt in der Zeit ¢ aufgenommene Warmemenge AQ g0 < AQ 00/t ist.
Mit:

AQstrant = I -dE/dx - L
AQmaI:p-Cp'AT-TF-CLQ-L
ergibt sich die Bedingung fiir die Pumpleistung

v 2-1-A-dE/dx
%_W-a-p-cp-AT

(25)
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mit
o AQ,,,,: maximal aufnehmbare Warmemenge durch den Wasserstoff
o AQ s qn: Warmeleistung des Strahls
o [ : Targetlange in cm

p : Dichte des Wasserstofls in g/em?

e ¢, : Wiarmekapazitit bei konstantem Druck in J/gK

P

A : Targetquerschnitt entlang des Strahls, erzwungene Fliefrichtung des
Wasserstoffs in em?”.

Bei einem Targetquerschnitt von 70cm?, 3 Kelvin Unterkiihlung und einem
Strahlstrom von [ = 20 A muf} die Pumpleistung dV//dt mindestens 1,9!/s sein.
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5 Warmetauscher

5.1 Einfiihrung

Um den Wasserstoff abzukiihlen, zu verfliissigen und auf seine Arbeitstemperatur
von 16,5 Kelvin zu halten, wird ein Wéarmetauscher verwendet. Dort wird dem
Wasserstoffl Warmeenergie durch kaltes Heliumgas von 10 bis 15 Kelvin entzo-
gen, welches seinerseits durch eine Kéltemaschine auf diese tiefe Temperaturen
gebracht wurde. Es soll eine Kéltemaschine der Firma Linde mit folgenden Lei-
stungsdaten verwendet werden:

In einem angeschlossenen Warmetauscher konnen d@Q/dt = 500/ Warmeleistung
aufgenommen werden, wenn das Helium mit einem Massenstrom von dm/dt =
12,4g/s (im Mittel unter 1,5bar) bei einer Eingangstemperatur von 10,5K und
einer Ausgangstemperatur von 18, 0K durch den Warmetauscher flieit. Der Druck-
abfall in der Heliumleitung darf maximal 0, 2bar betragen [Lin84].

Der Wiarmetauscher selbst hat generell eine 'Targetseite’, hier in unserem
Falle Wasserstoff, und eine "Kiihlseite’, hier also die Heliumseite sowie die meist
aus gut warmeleitendem Kupfer bestehende Zwischenwand. Fiir Leistungen bis
20 Watt konnen Wéarmetauscher benutzt werden, bei denen das Helium und
der Wasserstoff nur mit geringen Geschwindigkeiten aneinandervorbeistromen
miissen, so wie sie die natiirliche Konvektion erzeugt. Bei grofleren Leistungen
sind hohe Geschwindigkeiten der Warmeaustauschsubstanzen erforderlich, die
den Wiarmeiibergang verbessern und damit die benétigte warmeaustauschende
Flache nicht iiberméfig grofl werden lassen. Dies ergibt sich aus:

dQ

—£ = k-AT A (26)

Dabei ist k der Wirmedurchgangskoeffizient in Watt /em?K, der sich zu

-1 -1 -1 -1
k™ = orp, swand T W Aand T OWand—sHe (27)

ergibt, wobei a die jeweiligen Warmeiibergangskoeffizienten sind, w die Wandstar-
ke der Trennwand und A die Wérmeleitfahigkeit des Wandmaterials ist.
Der Ubergangskoeffizient fiir Wasserstoff (1) sowie Helium (2) ist durch

- NU1,2 : /\1,2
12 -

’ dy o

)

(28)

gegeben. Dabei ist Nu; 5 die Nusselt-Zahl, d.i. die Verbesserung der Warmelei-
tung durch natiirliche oder erzwungene Konvektion des Gases oder der Fliissig-
keit, A; o die Wérmeleitfahigkeit von Wasserstoff (1) bzw. Helium (2) in Watt/cmK
und d, 5 die Lange, auf der der Warmeiibergang stattfindet, in cm.

Die Warmeleitfahigkeit A in W/em K ist fiir verschiedene Werkstoffe in folgender
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Tabelle und Abb. 6 zusammengefafit [Sco59, Whi68]:

Material OFHC-Cu | SE-Cu SF-Cu | Edelstahl | Alu 1100-F | AIMg5h

A(300K) 4,0 39 [3,0-3,7] 0,15 2.3-2,7 | 1.2

M10 —20K) | 120 — 135 | 10 — 20 0,3 0,015 2-3 0,1

Die Ubergangskoeffizienten arm, e liegen im Bereich von 0,1 bis 0,5W/cm?K.
Soll der Beitrag der Trennwand zum Warmedurchgangskoeffizienten nur 1% be-
tragen, 1aBt sich aus der Tabelle die zulassige Trennwandstarke ablesen, wenn A
als Wandstarke in mm abgelesen wird.

5.2 Verschiedene Warmetauscherkonstruktionen

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden verschiedene Warmetauscherkonstruk-
tionen untersucht. Sie wurden fiir die erzwungene Konvektion mit einem 2[/s
Wasserstoff-Ventilator ausgelegt, weil diese gegeniiber Wéarmetauschern, die mit
natiirlicher Konvektion arbeiten, wegen der hohen Druckverluste schwieriger zu
entwickeln sind. Bei diesen Wéarmetauschern handelt es sich um Rohrbiindelwarme-
tauscher. Durch Rohrwénde getrennt, flieBen die warmeaustauschenden Stoffe mit
moglichst hoher Geschwindigkeit aneinander vorbei. Man unterscheidet Parallel-
und Querstrom-Wérmetauscher. Sie unterscheiden sich in der relativen Strom-
richtungung der beiden warmeaustauschenden Stoffe, die entweder parallel oder
senkrecht zueinander gerichtet sein kénnen.

Die wichtigsten Kenngrofien eines Warmetauschers sind der Wéirmedurchgang
von Kiihlseite zu Targetseite und der Druckverlust in den durchstromten Leitun-
gen.

5.2.1 Parallel angestromter Rohrbiindel-Wiarmetauscher

Zunichst soll der Parallelstrom-Warmetauscher betrachtet werden (Abb. 7). We-
gen der einfachen Geometrie 1at sich der Warmedurchgang genau abschatzen.
Dieser Warmetauscher besteht aus Koaxialrohren (vgl. Abb. 8). Im Réhrchen
mit dem kleineren Durchmesser (inneres Rohrchen) flieit der Stoff, der gekiihlt
werden soll, hier der Wasserstoff. Im dufleren Rohr flieit das Kiihlmittel Helium.
Diese Anordnung minimiert die Druckverluste auf der Wasserstoffseite, weil die
AnschluBrohre des Wasserstoffs an den Warmetauscher mit den Rohrchen auf
derselben Achse liegen.

Die allgemeine Gleichung des Warmedurchgangs d@Q/dt = k- A - AT wird im
zylindersymmetrischen Fall zu [Ste71]:

dQ on - L-AT,,
—< = (29)
dt 1 In(ry/rrm,) 1
+ +
TLH, " OLH, A Ty OHe

30



N in W/cmK

16W‘: R T R T T !
0 50 100 150 200 250 300

Temperatur in K

Abbildung 6: Logarithmische Auftragung der Wirmeleitfihigkeit von OFHC-
Kupfer (durchgezogene Linie), SE-Kupfer (gestrichell) und Standard (SF)-Kupfer
(gepunktet) in Abhdingigkeit von der Temperatur. Dabei ist OFHC-Kupfer hoch-
reines (99,99%), sauerstoffreies (max. 0,001%) Kupfer (OFHC = Oxygen free,
high conductivity). SE-Kupfer (> 99,9%) ist mit Phosphor deoxydiert und hat
einen Restphosphorgehalt von 0,003%. SF-Kupfer (> 99,9%) hat einen hoheren
Restphosphorgehalt (P=0,015..0,040%).
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Abbildung 7: Schemalische Darstellung des Parallelstrom-Wirmetauschers. Fin-
gezeichnet ist die antiparallele Fliefsrichtung. Das Helium stréomt seitlich in den
zylindrischen Behdlter ein (z-Achse ist die Symmetrieachse), und zwar zundchst
in einen zylindrischen Raum (Helium-Verteilerraum), in dem das Helium in die

T

He

einzelnen Koazialrohre (2 Stiick sind eingezeichnet) verteilt wird.
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Abbildung 8: Fingezeichnel ist der Querschnitt von einem Koazialrohr. Im in-
neren Rohrchen strémt der Wasserstoff. Im duferen das Helium. (Beide Fluide
fliefien in z-Richtung. Beim Gleichstrom-Wdrmetauscher geschieht dies parallel
zueinander, beim Gegenstrom-Wirmetauscher antiparallel.)

Dabei ist

o dQ/dt: Warmeleistung in Watt, die vom warmeren Fluid auf das kaltere
iibergeht

L: Lange pro Rohrchen (=effektive Lange des Warmetauschers)
e r7p,: Innenwandradius des inneren Rohrchens in cm
o arp,: Wiarmeiibergangskoeffizient zwischen Wand und Wasserstoff
e r,: AuBenwandradius des inneren R6hrchens in cm, mit r,, = rp g, +w
o w : Wandstérke des inneren Réhrchens in cm
o ) : Wiarmeleitfahigkeit der Wand des inneren Rohrchens in Watt/ecmK
o ay.: Wiarmetibergangskoeffizient zwischen Wand und Helium

Dabei ergibt sich fiir die mittlere Temperaturdifferenz [Ste71]:

AT, — AT,

ATy = In(AT,/AT,)

(30)

Dabei ist AT, die Temperaturdifferenz zwischen der Eingangstemperatur des
Kiithlmittels Helium und der dort bestehenden Wasserstoff-Temperatur. AT, ist
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der Temperaturunterschied zwischen der Ausgangstemperatur des Heliums und
der dortigen Wasserstoff-Temperatur.

Verwendung finden Gegenstrom- und Gleichstrom-Warmetauscher. Beim Gegen-
strom-Warmetauscher flieBen Wasserstoff und Helium antiparallel zueinander,
beim Gleichstrom-Wérmetauscher parallel zueinander. Fiir den Gegenstrom-Wir-
metauschersind AT, = Try, .,—Ty. . und AT, = Tr g, .— Ty, ,. Beim Gleichstrom-
Wiérmetauscher sind AT, = Try, . — Tye. und AT, = Trp, o — The . Dabei sind
T, , die Eingangs- und Ausgangstemperaturen der Fluide. Es gilt:

Triye = Toiya + (dQ/dl) [(prm, - (dV/dt)Lh, - ¢, L) (31)

Ferner gilt:
THe,a = THe,e + (dQ/dt)/((dm/dt)He ' cp,He) (32)

Wegen des grofien Massenstroms p-dV/dt = 140g/s des Wasserstoffs bei erzwun-
gener Konvektion sinkt die Temperatur bei z.B. dQ/dt = 200W nur um 0,15
Kelvin. Das Helium mit dm/dt = 12,4g/s erwarmt sich bei dieser Leistung um
2,5 Kelvin. Dabei ist Ty, . = 14K und Ty, , = 17,5K. Die mittlere Temperatur-
differenz liegt dann bei AT,, = 2K. Dabei ist ¢, g, = 9J/gK und ¢, . = 6J/gK
[Whi68,Mcc75]. Bei einer Kiihlleistung von d@Q/dt = 100W ist mit den Formel
(35),(30 bis 32) eine Betriebstemperatur von Tpp, , = 16,5K mdoglich. Obwohl
die Kéltemaschine eine Helium-Eingangstemperatur von Ty, . = 10,5K bereit-
stellt, wird vorsichtig hier eine hohere Temperatur benutzt, die sicherstellt, daf
der Wasserstoff im Warmetauscher nicht gefriert.

Die Warmedurchgangsgleichung dQ/dt des zylindersymmetrischen Falls (29), die
bisher nur fiir ein Koaxialrohr dargelegt wurde, muf} fiir N Rohre leicht modifi-
ziert werden.

Es ergibt sich bei erzwungener Konvektion fiir den Wéarmetibergangskoeffizienten

des Wasserstoffs [Ste71,Dub83]:

Nu -\ 1
OLH, *TLH, = % = 0,024 Ay, - Prijy, 5 R (33)

Dabei ist die Reynoldszahl

2(dV/dt)p,

N"]T'TLH2 .I/LHQ

Fiir den Fall, dafl der Wasserstoff durch das Heliumgas parallel angestrémt wird,
erhdlt man fiir das Kithlmittel eine &hnliche Gleichung:

TLH, TW Re0786

age - (rpmg, +w) = 0,024 - Ay, - Pr%’f e
He

(34)

Es ist
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. Q(dm/dt)He
B N."T.THB.T/HG

Re

r.: hydraulischer Radius zw. innerem u. auflerem Roéhrchen in cm

o \: Wirmeleitfihigkeit in W/emK, Ag. = 1,7 -107*W/emK, Ay, = 1,0 -
107°W/emK

¢ Pr: Prandtl-Zahl Pr = vpc,/A (dimensionslos)
e v : kinematische Viskositit in em?/s, vy, = 2-107%cm?/s

e 1 : dynamische Viskositit in g/(cm - s), ng. = 3-107°g/(em - s) bei 1,5 bar

Der hydraulische Radius ist definiert als r;, =2 - A/U, wobei A der Querschnitt
ist, der von dem Fluid durchsetzt ist, und U dessen Umfang. Dieser Radius gibt
bei nicht kreisformigen Querschnitten einen mittleren Radius an [Jog75].

Die Reynoldszahl gibt das Verhéltnis von Tragheitskraft des Fluids zur Reibungs-
kraft des Fluids an [Ste71]. Man kann durch Bestimmen dieser Gréfie laminare
und turbulente Strémungen unterscheiden. Die Wasserstoff- und Heliumstrémun-
gen sind stark turbulent.

Die Prandtl-Zahl ist fiir Wasserstoff (fliissig) Pr = 1,3 und beim Helium-Gas
Pr =~ 0,8, wodurch sie fiir die Berechnung des Warmeiibergangs vernachlassigbar
ist. Die Prandtl-Zahl ist (potenziert mit 0,33) das Verhiltnis zwischen Tempe-
raturgrenzschichtdicke und Stromungsgrenzschichtdicke [Ste71]. Erstere Grenz-
schicht nimmt am Warmeaustausch mit der Wand teil, sofern diese lamina-
re Grenzschicht bei schwach turbulenten Stréomungen existiert. Bei hochturbu-
lenten Strémungen wird diese Grenzschicht vernachlédssigbar klein, und der ge-
samte Querschnitt der Stromung nimmt am Warmeiibergang teil [Ste71]. Die
Stromungsgrenzschichtdicke gibt die Dicke der laminaren Strémung an der Rohr-
wand an.

Es stehen N Rohre fiir den Warmeaustausch zur Verfiigung, dadurch ver-
groflert sich die warmeaustauschende Flache A — N - A; (b) auf der anderen
Seite ist die Stromungsgeschwindigkeit bei gleicher Ventilatorleistung in jedem
Rohr um den Faktor 1/N kleiner, also Re — Re/N. In die Warmeitibergangskoef-
fizienten o geht Re mit der Potenz 0,786 [Dub83] ein. Wegen der unterschiedlichen
Potenz schrumpft bei N=10 Koaxialréhrchen die Lange auf 60% gegeniiber der
von einem Koaxialrohr.

Damit ergibt sich unter Vernachlassigung des Warmewiderstands der Trennwand
fiir die Kiihlleistung:

dQ N-L-AT, -2r
E— 1 + 1

TLHy OLHy (rom,+w)-ame.

x NOHM (35)
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Wegen dieser Rohrzahlabhangigkeit verkiirzt sich die Lange eines Warmetau-

schers bei gleichem d@/dt bei N = 10 Koaxialréhrchen um 60%.

Beispielrechnung zum Parallelwidrmetauscher

Ausgehend von den zuvor aufgefithrten Formeln soll hier fiir eine Beispiel-
dimensionierung die Leistung eines Parallelstrom-Warmetauschers ausgerechnet
werden:

(a) Wasserstoffseite: dV/dt = 2[/s, ry = 0,8em, N = 10 Rohre, dies ergibt
Re ~ 80000 und arg, -y ~0,10W/cmK.

(b) Heliumseite: dm/dt=12,4g/s, rg. = 0,2cm, w = 0,2¢m, damit wird Re ~
140000 und o, - (rpg, +w) ~ 0, 11W/emK

Die gewiahlten Grofen lassen sich folgendermaflen begriinden: ry, g, ist so gewahlt,
daBl bei N=10 Rohren der Gesamtquerschnitt fiir den Wasserstoff A ~ 20em? be-
tragt. Dies entspricht dem Querschnitt eines Rohres mit 5¢m Durchmesser, was
im tibrigen Targetkreislauf verwendet wird. Dies hélt die Druckverluste klein.
(c) Die Trennwand (2mm dick) macht bei SE-Kupfer einen 0,1%-Effekt. Bei SF-
Kupfer einen 3%-Effekt und bei einer 0, 2mm dicken Edelstahlwand betriagt der
Wirmewiderstand der Wand immerhin 8% im Vergleich den Wiarmeiibergangs-
koeffizienten der Fluide.

Bei einer WT-Léange von LL=30cm und einer mittleren Temperaturdifferenz zwi-
schen Wasserstoff und Helium von 2 Kelvin lassen sich mit einem so konstruierten
Wirmetauscher knapp 200 Watt wegkiihlen. Diese mittlere Temperaturdifferenz
ergibt sich z.B. bei Ty, .;, = 14K und Ty gy, = 17,5K.

5.2.2 Prinzip des querangestromten Rohrbiindel-Wirmetauschers

Der Querstrom-Warmetaucher besteht ebenfalls aus NV Réhrchen, durch die der
Wasserstoff stromt (Abb. 9). Im Gegensatz zum Parallelstrom-Wéarmetauscher
flieBt das Helium nicht im Zwischenraum zwischen N &ufleren und N inne-
ren Rohrchen, sondern in einem einzigen groflen Hohlzylinder, in dem alle NV
Wasserstoff-Rohrchen achsenparallel zum Zylinder verlaufen.

Zur Verbesserung des Warmedurchgangs wird die Turbulenz der Heliumstromung
erhoht [Ste71]. Dies geschieht dadurch, da das Helium nicht parallel zum Was-
serstoff stromt, sondern die R6hrchen senkrecht anstrémt. Dazu werden zum Len-
ken der Heliumstromung quer zur Rohrachse diinne Platten (ca 1mm dick) in den
Hohlzylinder eingeschoben (vgl. Abb. 10). Die kreisrunden Plattchen haben den
gleichen Durchmesser wie der Innendurchmesser des Hohlzylinders. Sie haben N
Ausschnitte, durch die die Wasserstoff-Réhrchen hindurchtreten. Ferner sind die
Plattchen an einer Seite abgeschnitten, damit das Helium in das nachste durch
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Abbildung 9: Schematische Darstellung eines Querstrom-Wirmetauschers. Der
Wasserstoff fliefst in 10 Rohrchen (2 sind angedeutet). Das Helium flief§t in einem
grofsen Hohlzylinder und wird durch Schikanen auf die Querstrémung gezwungen.
Es nimmt die Wéirmeenergie wihrend der Querstrémung auf.

zwei Plattchen gebildete Volumen iiberwechseln kann. (Um die Querstromung
ideal auszunutzen, darf in dieser abgeschnittenen Flache kein Wasserstoffrohr
stehen, weil dort das Helium parallel am Rohrchen vorbeistromt. )

Der Querstrom-Wéarmetauscher ist einfacher herzustellen, weil gegeniiber dem
Parallelstrom-Warmetauscher die Anzahl der Lotstellen verkleinert wurde. Fer-
ner ist er kompakter, weil die vielen d&ufleren Rohrchen mehr Platz benétigen, als
ein einziges, grofles Rohr.

5.2.3 Rechnung zum Querstrom-Wirmetauscher

Das Ziel ist die Berechnung der Warmeleistung d@ /dt fiir den querangestromten
Wairmetauscher. Dies geschieht wie beim Parallelstrom-Wéarmetauscher iiber For-
mel (35). Beim querangestromten Fall berechnet sich das ajg, mit:

ZVU')\]{e

ay. = 36
H dh%l ( )

Dabei ist die Nusselt-Zahl [Dub83]:
Nu = (1,878 4 0,256 - Reg™®)? - a/(a — m /4) (37)
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Abbildung 10: Blick in das Kernstick des Wirmetauschers. Der Wasserstoff
fliefit in den 10 Réhrchen in z-Richtung. Kingezeichnetl ist hier auch die Wand
der Rohrchen. Das Helium stromt parallel zur Zeichenebene in x-Richtung an den
Réhrchen vorbei. Beim Wechseln der "Ftagen’ durchstromt das Helium die Fliche
Az (von J und dem Kreisbogen gebildet). Um die Querstrémung zu gewdhrleisten
liegt bei den ndchstliegenden Plittchen die Fliche As auf der gegeniiberliegen-
den Seite. Die in den Rechnungen benutzten Flichen A, und A, stehen in der
yz-Fbene. Ay ist eine mittlere Querschnittsfliche fir das Helium zwischen den
Wasserstoff-Réhrchen, Ay wird von der Pldttchenkante J und dem Plittchenab-
stand hp; gebildet.
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mit dem Querteilungsverhaltnis a = s/d,, wobei
o d,: AuBlendurchmesser des mit Wasserstofl gefiillten Rohrchens

o s: Mittelpunktsabstand zwischen zwei Réhrchen (s = d, +b), die senkrecht
zur Stromungsrichtung des Heliums stehen

o b: kleinster Rohraulenwandabstand zwischen zwei Réhrchen, die in einer
Reihe quer zur Stromungsrichtung des Heliums stehen

o Rey: die mit der Anstromgeschwindigkeit vor dem Rohrbiindel berechnete

Reynoldszahl

Der Abstand g der Rohrchen in Helium-Strémungsrichtung spielt bei den gewéhl-
ten kleinen Abstdnden keine Rolle fiir den Warmeiibergang [Ste71].

In Formel (36) muB der hydraulische Durchmesser dj,; bestimmt werden. Er
ergibt sich aus dem Plattchenabstand hp; und einer gemittelten Strecke 3. Die
Strecke 7 liegt in der Plattchenebene und senkrecht auf der Strémungsrichtung
des Heliums. Sie gibt den mittleren Abstand zwischen zwei Wasserstoffrohrchen
beziiglich ihrer dufleren Wénde an und ist damit fiir die warmeaustauschende
Léange im Helium entscheidend.

Der mittlere hydrauliche Durchmesser ist definiert als dy,,, = 4 - A, /U; [JogT75],
wobei

Al = hPl . y (38)

der Querschnitt ist, der vom Heliumfluf} durchsetzt wird, und U; der Umfang
dieser Flache. Es gilt:
hpi -y

dhy,1 =4- m (39)
wobei gilt (Abb. 11):
_ Jo ydx fo(b/2 + 1" — /12 — 2?)dx
Jo dx Jo dx
Dies ergibt nach Ausfithren der Integration:
™
y:b+da<1—z) (41)

mit der Integrationsgrenze r=d, /2.
Mit d, = 2¢m und b= f = 0,2¢m ergibt sich § ~ 0, 63cm.

Fiir obige Nusseltzahl ist die Reynoldszahl Reg vor den Rohrreihen zu ermitteln.
Der Durchmesser, der in diese Reynoldszahl einzusetzen ist, ist erstens bestimmt
durch die Lange J der abgeschnittenen Ecke der Plattchen, an der das Helium
beim Wechseln der Ebene vorbeistromt und zweitens durch den Plattchenabstand
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r+b/2 +

b/24 —

Abbildung 11: Dies ist eine Zeichnung zur Verdeutlichung von . r ist hier der
Aufenwandradius des mit Wasserstoff gefiillten Réhrchens. Das Helium fliefit in
x-Richtung am Réhrchen vorbei. Dabei dndert sich der Querschnitl von y = b
auf y =2r +b. (Fir x > r wird der Querschnitt wegen der ndchsten (versetzten)
Rohrreihe wieder kleiner)
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hp;. Der so gebildete (nicht kreisrunde) Querschnitt A, hat einen hydraulischen
Durchmesser dp,, 5, der in die Reynoldszahl Rey eingesetzt wird:

Zur Bestimmung von Rey wird zundchst der Innendurchmesser des Hohlzylin-
ders ermittelt. Bei Benutzung von 10 Wasserstoff-Rohrchen empfielt sich eine
34+4+43=10 reihige Anordnung (Abb. 10). Der Innendurchmesser des Zylinders

berechnet sich nach
D= Ny dy+ Ny — 1) b2 f (42)

wenn N, die Rohrzahl der gréfiten, d.i. mittleren Reihe, hier N,, = 4 ist und f
der Abstand zwischen den am Rand liegeden Réhrchen der mittleren Reihe und
der Innenwand des groflen Zylinders. Fiir d,=2cm, b = f = 0,2¢m und N, = 4
ergibt sich ein D;=9cm.

Mit Hilfe von D; kann .J bestimmt werden. Es gilt

J=/D? — (g +d,/2 + u)? (43)

Damit wird J zu 6,7cm, falls v = 0 und g = d,,.

Zur Festlegung des Plattchenabstands hp; kann folgendes iiberlegt werden: Die
vom Plattchen abgeschnittene Flache As, durch die das Helium in die nachste
Ebene hindurchtritt, soll so grof} sein, wie die mittlere Querschnittsfliche A;, die
die Querstromung zwischen den Rohren beschreibt. (Dies wird zunéachst gefor-
dert, um die Druckverluste so klein wie moglich zu halten. ) Weil A3 nach oben
gewahlten Maflen d,b.f usw. bereits festgelegt ist und sich berechnet nach

Ay = (DJ2 2 (6 - sind) (44)
wobei ¢ = 2arsin(3d,/D;), so wird damit die Plattchenabstand hp; festgelegt:

hpr = As/(N, - 9) (45)

mit A; = As. In unserem Fall ist N, ~ 4,33, weil zweimal drei Rohre und
einmal vier Rohre in einer Reihe stehen und vier bzw. fiinf Zwischenrdume fiir
den Heliumdurchflu} schaffen.

Die Plattchenabstand ergibt sich so zu hp; = 1, hem.

Fine untere Grenze fiir die Reynoldszahl wird durch A,,d;, , festgelegt. Eine
obere Grenze (wegen des kleineren Querschnitts) wird durch Aj, d,, 3 bestimmt.
Dabei ist

A, hp - J
dyo,—4. 2. U7 4
o2 U 2hpr +2J (46)
mit B = (D;/2) - ¢ (B: Bogenlange, die von J bestimmt wird).
Ferner ist n 4
dpyg=4--2=4. 2 4
hy,3 U, J+ B ( 7)
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(Die GroBlen b, e haben vom Standpunkt der technischen Herstellung her eine
untere Grenze von etwa 2mm, was beziiglich Warmeleistung und Druckabfall
ebenfalls vertretbar ist.)

Es folgen fiir die Reynoldszahl, die vor den Rohrreihen betrachtet werden muf,
was im Falle unserer Geometrie nicht ganz einfach ist, ein oberer und unterer

Wert:

dhyo3 0] dpy-dmjdt  4-dm/dl
v B A2,3'77 B U2,3'77

mit n(He, 16K) ~ 3-107°g/(cm - s) und dm/dt = 12,4g/s.

Dann ergibt sich fiir U, ~ 16,5¢m und Re(dy,2) = 100750 sowie Us ~ 10,0cm

und Re(dy,3) = 166330. Mit a/(a —7/4) ~ 3,50 ergibt sich: (Nu), ~ 1140 und

(Nu)z ~ 1580. Setzt man in die Formel des Warmeiibergangskoeffizienten o fiir

dp, das dp,; = 0,89¢cm, weil ja der Warmeiibergang zwischen (und nicht vor) den
Réhrchen betrachtet wird, so erhilt man mit Mg, 65 ~ 1,7 - 107*Watt/emK:

Reo =

(48)

ay, = 0,22Watt/ecm*K

y,2

ag, =0,30Watt/cm*K
y,3

Im Vergleich dazu betrug bei paralleler Anstréomung ag, = 0, 11Watt/cm* K, war
also um Faktor 2 bis 2,5 schlechter gegeniiber dem querangestromten Warmetau-
scher.

Man erhalt bei hp; = 1, 5em:

g W]em K] | (dQ/d1) yuer [(dQ]dL) yura
0,22 1,30
0,30 1,43

Daraus erkennt man, dafl eine Verdreifachung von ap,. nur eine anderthalbfa-
che VergroBerung des Warmeiibergangs bewirkt, da ayy, gleich bleibt!

Die Rechnungen im folgenden Abschnitt zeigen, daB der Druckverlust, der im
Wesentlichen in der Querstromung auftritt, stark minimiert wird, wenn ein Platt-
chenabstand von 3 oder 5¢m benutzt wird.

Der Warmeiibergang sinkt durch den vergréferten Pléttchenabstand bei 57 =
0,63cm, ary, = 0,11W/em*K, d, = 1,2em und w = 2mm beim Ubergang
hp; = 1,5em — 5em auf 85%.

Bei ¥ <« hp; = 5em gilt fiir die VergroBerung des fiir den Warmetibergangskoef-
fizienten wichtigen hydraulischen Durchmessers dj, ; nach (37) die Abschétzung:

dpy 1 (5em) ~ 14 ]
dpy1(1,5em) - hp(=1,5cm)

sodaB sich eine VergroBerung von etwa 30% fiir dj,, ergibt. Wegen des bei
hp; = bem um etwa 30% groBeren Umfangs U, wird die untere Grenze der
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Reynoldszahl Re, weiter vermindert, und zwar auf 70%. Beides zusammen be-
wirkt eine Verkleinerung des ay, auf 60%. Weil im Wesentlichen bei dieser Uber-
legung die beiden Ubergangszahlen arp, und oy, miteinander reziprok addiert
werden, sinkt die wegkiihlbare Leistung auf 85% bei dem bisher verwendeten
Wert arg, = 0,11W/cm*K.

Damit kann der Plattchenabstand unbedenklich um z.B. Faktor 3 vergréfiert wer-
den ohne den Wirmeiibergang bedeutend zu verschlechtern. Wie im folgenden
Abschnitt dargelegt wird, kann damit aber extrem der Druckabfall verandert wer-
den.

Man erhilt bei hp; = 5, 0cm:

O‘He[W/chI(] (dQ/dt)quer/(dQ/dt)pam
0,13 1,06
0,30 1,43

Das arithmetische Mittel von dQ/dt,../d@Q/dt,... ist in diesem Fall 1,25. Der
untere Wert bleibt unverdandert, da sich an der Geometrie der Flache A nichts
geandert hat.

Die Kiihlleistung des Querstrom-Warmetauschers mit hp; = 5Hem erhoht sich
um den Faktor 1,25 auf 250W att.

5.2.4 Druckverluste in parallel und querangestromten WT’s auf der
Heliumseite

1. Beim Parallel-WT ergibt sich auf der geraden Rohrstrecke bei 10 Rohr-
chen und dj, . = 0,4cm auf einer Lange von 30cm ein Druckverlust von
etwa 10 Pa. Dabei werden Daten der Linde-Helium-Kéaltemaschine Stan-
dard I benutzt (dm/dt=12,4 g/s).

Die Geschwindigkeit in den Koaxialrohrchen ist:

12,4¢9/s
0,005g/cm? - 10, 1em?

= 152em/s ~ 1,5m/s

02| =

Der Heliumflul in bzw. aus dem Wérmetauscher erzeugt einen zusétzlichen
Druckabfall. Es sind zwei HeliumanschluBrohre an den Enden des Warme-
tauschers mit einem Innendurchmesser von 3 cm (A, = 7em?) angebracht
(Abb. ). Das Helium stromt in den Verteilerraum des Warmetauschers (vgl

Abb. 12).

Der maximale Querschnitt im zylindrischen Verteilerraum (parallel zur An-
schluirohrfliache) ist Ay, 4 und ergibt sich aus der Hohe des Verteilerraumes,
die so grofl wie der Innendurchmesser des Anschlufirohres gesetzt wird. Die
10 Koaxialrohre sind innerhalb eines Durchmessers von etwa D} = 12, 5em
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Abbildung 12: Erklirung zu den Flichen Ay, Ay 4 und Ay g. Die Strecke in y-

Richtung erqgibt sich aus der Zylindergeometrie von Warmetauscher und Helium-

Anschlufsrohr.
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verteilt. Dies ist dann auch der Innendurchmesser des Helium-Verteiler-
raums. Wegen der Wasserstofl-Réhrchen, die in den Helium-Verteilerraum
hineinstehen ist dann Ay 4 nicht 12,5em - 3em = 37,5¢m?®, sondern nur
Ay s~ 25¢m?.

Die Flache Ay g des Verteilerraums ist um 90° zur Flache Ay 4 gedreht und
steht parallel zu den Querschnittsflachen der Koaxialréhrchen und direkt
am Eingang/Ausgang der Helium-Rohrchen. Sie hat den Wert:

AV,R =7 (D;/2)2 —m7-N- 7"27LH2 = 9Ocm2.

Dabei ist N = 10 die Anzahl der Koaxialréhrchen, r, 1, = lem der Radius
des inneren Rohrchens.

Die Heliumquerschnittsfliche in den Réhrchen betrdgt bei einem Auflen-
durchmesser der inneren Rohrchen d,, 1,7, = 2,0cm und einem Innendurch-
messer der duBeren Réhrchen d; g, = 2,4em Ap = 16, 3em?.

Man bildet das Verhéltnis, der aufeinanderfolgenden Flachen und bestimmt
damit die Widerstandszahlen ( zur Berechnung des Druckabfalls, die im
Anhang A angegeben sind. Die Querschnittsdnderungen sind:

AA AVA AR
_ :0728’ — — :0727, - :0717
AV,A S AV,R /s AV,R Ja

Damit ergibt sich [Jog75]:
Chreng = 0,4, Cpeng = 0,4, (pyeng = 0,45
und
Crraveit 15, Crymeit 105, Cpypenr = 20
Fir die Druckverluste ergeben sich dann:
Ap(fi) = 30Pa, Ap(fy) ~4Pa, Ap(fs)~20Pa

Die beiden schroffen 90°-Kriimmungen im Verteilerraum erzeugen mit ¢ =
1,1 einen Druckverlust von etwa 15 Pa.

Der Gesamtdruckverlust betragt bei dp, . = 0,4cm maximal:

Ap ~ 100Pa = 0,001bar.
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Abbildung 13: Erlduterung zu den genannten Flichen: Die Flichen werden gege-
ben durch die Strecken b/2,m und e sowie dem Pliltchenabstand hp;, der senkrechl
auf der Zeichenebene steht

2. Der querangestromte Warmetauscher erzeugt folgende Druckverluste:

(a) Wahrend der Querstromung des Heliums zwischen den Wasserstoff-
Rohrchen hindurch ergibt sich ein Druckabfall durch die Querschnittsédnde-
rungen, die durch A;/5,A,, und A, beschrieben werden (vgl. Abb 13). Dabei

andert sich der Querschnitt in den Verhéltnissen
Ayyp/A,=0,2 und A, /A, = 0,4

Die Widerstandszahlen lauten dann fiir allmahliche Querschnittsdnderun-

gen [Jog75]:
Appp = A (=25, A, - A :(~0,05
Ac— A, (=03, A, = Ay (~0,05

Die Druckabfalle miissen nun mit der Zahl der hintereinanderstehenden
Rohrreihen minus Eins und mit der Zahl der Ebenen multipliziert wer-
den. In unserem Fall ist ersteres Zwel und letzteres richtet sich nach dem
Plattchenabstand und der Lange des Warmetauschers, der hier mit 30cm
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festgelegt wird.

Bei der Berechnung der Geschwindigkeit wird jede Flache mit dem Faktor
10 multipliziert, was sich aus der Geometrie der Querstréomung zwischen
den Wasserstofl-Réhrchen ergibt. Man erhélt dann:

hPl Ab/2 — Am Am — Ae Ae — Am Am — Ab/2 NEb Apges
1,5cm 60Pa 7Pa 7Pa 30Pa 20 | 4000 Pa
3,0cm 15Pa 2Pa 2Pa 8Pa 10 | 500 Pa
5,0cm 5Pa 1Pa 1Pa 3Pa 6 60Pa
Dabei ist:

o Ng: Anzahl der Plattchenebenen
¢ p,.s: Gesamtdruckverlust (beziigl. Punkt (a))

(b) Neben dem starken Druckverlust durch die Querschnittsidnderungen,
berechnet man Verluste, die durch das Umlenken der Stromung wéhrend
der Querstromung auftreten. Der Gasstrom muf pro Ebene um die mittlere
Rohrreihe, die versetzt angeordnet ist, nach

vier 60°-Krimmungen bewailtigen. Bei einem Kriimmungsverhaltnis von
ri/dr=3,5 (ry: Krimmungsradius, dg: ’Rohrdurchmesser’) nach der For-
mel

T da—|—b/4

dp ~ /2

erhélt man bei 60° ein ( ~ 0, 1. Bei vier 60°-Kriitmmungen pro Ebene und
der entsprechenden Zahl Ebenen ergibt sich

hPl ApGO Apges
1,5cm | 7Pa | 550 Pa
3cm 2Pa 70 Pa
5cm | 0,6Pa | 15 Pa

(c¢) Beim Uberwechseln in die niachste Ebene sind neben einer 180°-Umlen-
kung, die unter (d) behandelt wird, auch Querschnittsainderungen zu iiber-
winden:

Von einem minimalen Querschnitt von

A1:(26—|—28)hp1
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zwischen den Rohren kommt man zu einem maximalen von
Ay =J hp

mit gleichem Normalenvektor wie A;. Dabei gilt grob s &~ 2b, was einerseits
beriicksichtigt, daB bei den Rohrreihen mit 3 Rohrchen der Abstand der
auBleren Rohrchen zur Wand groBer als b ist, auf der anderen Seite die
mittlere Rohrreihe ein A; = 5 - b+ hp; hat. Senkrecht zu diesen beiden
Flachen steht

Az = (D;/2)*]2 - (¢ — sind)

Es ist:
hpi Ay Ay As
Lsem | 1,8em?  10em? 4, 8cm?
3em | 3,6em? 20cm* 4, 8cm?
Hem 6cm?®  35em?  4,8cm?

Nach den gebildeten Flachenverhéltnissen ergeben sich die Widerstands-
zahlen zu ( = 0, 05 jeweils fiir allmahliche Querschnittsverkleinerungen und

hpi | ((As/As) | C((A1/A,)
1,5ecm 0,1 ~ 10
3em 1,0 ~ 10
Hem ~ 6 ~ 10

fiir allmahliche Querschnittserweiterungen, wobei ( = 6,10 extrapolierte
Werte sind und damit nur auf 20% zu bestimmen sind.

Dadurch ergibt sich

hPl Al — AQ AQ — A3 A3 — AQ AQ — Al (N — 1)Eb Apges
1,5cm | 150Pa 3Pa 1,5Pa 35Pa 19 3500 Pa
3,0cm 40Pa 3Pa 4Pa 9Pa 9 500 Pa
5,0cm | 13,5Pa 3Pa 7,5Pa 3Pa 5 150Pa

(d) Der ’schroffen’ 180°-Kriimmung liegt die mittlere Flache (Ay+ A3)/2 zu-
grunde. Die Widerstandszahl lautet unabhédngig vom Querschnitt ( = 2,4.
Man erhilt:

hPl (AQ + AB)/2 (N B 1)Eb Apges
1,5cm 7, 5em? 19 1250 Pa
3em 12, 5em? 9 200 Pa
Hem 20cm? 5 50 Pa
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(e) Die Querschnittsdnderung beim Ubergang vom Heliumanschlurohr an
den Wiarmetauscher erzeugt ebenfalls einen Druckabfall. Wenn man den
Durchmesser der beiden Anschlufirohre der Plattchenhohe gleichsetzt, so
ergibt sich der Druckverlust:

dan Apges
1,5cm | 300 Pa
3cm | 80 Pa
H5ecm | 30 Pa

Fiir je 1,5cm Durchmesser Anschlufirohre ergeben sich in den beiden letzten
Fallen héhere Druckverluste.

Damit ergeben sich Gesamtdruckminderungen von:

hp Apggs
1,5c¢m | 9500 Pa
3,0cm | 1350 Pa
5,0cm | 300 Pa

Weil die Linde-Kéltemaschine 0,2 bar (20000 Pa) Druck erzeugt, liegt man
bei 1,5¢cm Pléttchenabstand des so konstruierten Wéarmetauscher gerade an
der Grenze. Falls der Druckverlust in der Praxis zu hoch ist, geniigt es den
Abstand der Plattchen zu verdoppeln oder zu verdreifachen. Nach obigen
Rechnungen vermindert sich der Wéarmetibergang nicht dramatisch.

Weitere Druckverluste in der Helium-Leitung stecken in der Transferleitung.

Folgende Tabelle ist fiir ein gerades Rohrstiick fiir verschiedene Querschnitte aus-
gerechnet.

LaBt man einen Druckabfall von 2000Pa zu, so ergeben sich nach gewéhlten Lei-
tungsdurchmessern (d in cm) folgende Maximallangen (1 in m):

d

1,5] 20 ] 25 ] 3,0

1

3,0 | 12,8 [39,0 | 97,5

Weitere 90°-Kriitmmer auferhalb des Warmetauschers erzeugen weiteren Druck-

abfall von 50Pa bei einem Rohrdurchmesser von 1,5c¢m bzw. 3Pa bei einem
Durchmesser von 3cm.

5.3 Vergleich von Parallel- und Querstromwirmetauscher

Auch unter Beriicksichtigung des Druckverlusts kann ein Warmetauscher, bei

dem das Helium parallel zum Wasserstoff stromt, prinzipiell so gebaut werden,
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daB die abfithrbare Wéarmeleistung mit der eines Wéarmetauschers, bei dem das
Helium senkrecht zum Wasserstofl stromt, gleich ist.

Der Vorteil des Parallelstromwérmetauschers sind die sehr kleinen Druckverluste.
Ein Parallel-WT benétigt allerdings den anderthalbfachen Durchmesser, und es
besteht die Gefahr, daB aufgrund der doppelten Anzahl von Létstellen Undich-
tigkeiten auftreten, die aufwendiger zu schlieflen sind.

Bei einem Querstromwiarmetauscher treten wesentlich héhere Druckverluste auf.
Die Abschatzungen weisen darauf hin, dafl experimentell getestet werden muf, ob
bei einem 30cm langen Warmetauscher der Druckabfall fiir die Kéaltemaschine zu
grofl wird. Andererseits liegt der Vorteil des querangestromten Warmetauschers
in der einfacheren und kompakteren Herstellung.

Eine weitere Verbesserung der Kiihlleistung gelingt noch tber die Verengung
der Wasserstoffrohre, was zu hoheren Geschwindigkeiten, damit grofleren Nus-
seltzahlen aber zu héheren Druckverlusten in der Wasserstoffleitung fiihrt.

Man fordert nun fiir den Wéarmewiderstand des Wasserstoffs beim Wéarmetiber-
gang wie beim Helium ebenso 4 cmK/W. Damit wird rg, = 0, 55¢m. Der Druck-
verlust im Kreislauf erhoht sich durch die ’Engstelle’ im Wéarmetauscher von 500
Pa auf etwa 1000 Pa. Die Kiihlleistung liegt theoretisch nun bei einem 30cm lan-
gen WT bei knapp 500 Watt.

5.4 Vorschlag zum Bau des Wirmetauschers

Wegen der einfacheren Herstellung wird ein Warmetauscher vorgeschlagen, bei
dem das den Wasserstoff kithlende Heliumgas den Wasserstoff quer anstromt (vgl.
Abb. 9 und 10). Fiir den Warmetauscher ist eine Plattchenhohe von 3cm emp-
fehlenswert, sodafl bei einem 30cm langen Wiarmetauscher 9 Schikanen einge-
baut werden miissen. Die Druckverluste sind dann nach den Abschatzungen fiir
die Kéltemaschine gut zu bewiltigen. Der Radius der 10 Wasserstoffréhrchen sei
rra, = 0,8cm. Dieser Querstrom-Wérmetauscher hat eine nominale Kiihlleistung
von etwa 250W und ist fiir die erzwungene Konvektion des Wasserstoffs mit einer
21 /s-Pumpe ausgelegt.
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6 Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wurde das Fliissig-Wasserstoff-Target vorgestellt, daB
eine Lange von 10em im FElektronenstrahl hat. Der Elektronenstrahl hat eine
Energie von 855M eV und wegen der geforderten Luminositat 20 A Strahlstrom.
Es hat sich gezeigt, daBl eine Schwierigkeit darin besteht, dal der Elektronen-
strahl lokal eine groBe Wéarmeleistung im Target deponiert. In der Arbeit wurde
nun untersucht, ob die Warme im Strahl durch natiirliche oder erzwungene Kon-
vektion abgefithrt werden kann. Fiir die natiirliche Konvektion existieren derzeit
nur Rechnungen von Herrn Prof. Altarev, die zeigen, dafl es prinzipiell moglich
ist damit zu arbeiten. Allerdings muf} dies bei unserer speziellen Targetgeometrie
erst getestet werden. Die erhéltlichen Kryopumpen sind in unserem Experiment
gut einsetzbar, sie sind jedoch sehr teuer. Es kann sich jedoch zeigen, weil der
Target-Kreislaufs fiir die natiirliche Konvektion nach Altarev grofler dimensio-
niert werden muf}, dafl die Kosten fiir eine Pumpe iiberstiegen werden.

Eine Mafinahme, die aufnehmbare Warmemenge durch den Wasserstoff im Strahl
zu erhohen, besteht darin die Fliissigkeit um etwa 4 Kelvin zu unterkiihlen.
Ferner wurde fiir die Targetform ein am Kreisboden aufgetrennter Halbellipsoid
gewahlt, durch dessen Wand die in Vorwartsrichtung bis 50° gestreuten Elektro-
nen moglichst senkrecht hindurchtreten.

Das Targetwandmaterial besteht aus Aluminium, dafl auch bei tiefen Temperatu-
ren eine gute Warmeleitféhigkeit hat, also die in der Wand durch den Elektronen-
strahl erzeugte Warme gut abfithrt und verhindert, dafl die Warme konvektiv auf
den Wasserstoff iibergeht und diesen zusatzlich im Strahl erhitzen wiirde. Alu-
minium hat dariiberhinaus eine relativ kleine Ordnungszahl, Dichte und Uber-
druckstabilitat.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden zwei verschiedene Arten Warmetauscher kon-
zipiert, die fiir die erzwungene Konvektion einsetzbar sind. Es sind Rohrbiindel-
Wirmetauscher, bei denen das den Wasserstoff kiihlende Heliumgas den Was-
serstoff parallel bzw. quer anstréomt. Wegen der einfacheren und kompakteren
Bauweise ist der Bau eines Querstrom-Wéarmetauschers empfehlenswert. Er be-
steht aus 10 Rohrchen aus gut warmeleitfahigem Kupfer, in denen der Wasserstoff
stromt. Quer dazu stromt in einem die R6hrchen umschliefenden Hohlzylinder
das Heliumgas, dessen Querstromung durch Schikanen erzeugt wird.

Der Elektronenstrahl deponiert im Target bei 204 A Strahlstrom 80W Wirme-
leistung. Es wurde ein Warmetauscher berechnet, der bei einer Lange von 30em
nominal eine Kalteleistung von 250W hat (vgl. Kapitel 5.4.).
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A  Widerstandszahlen fiir Druckverluste

Folgende Widerstandszahlen stehen zur Verfiigung [Jog75]:

1. Gerades Rohr (Kupfer,Alu,Edelstahl): ¢ richtet sich nach dem Rohrdurch-
messer d[cm], der Rohrwandrauhigkeit k[mm](Material) und der Reynolds-
zahl Re. Bei den hier betrachteten Wandmaterialien und Rohrquerschnitten
ist ¢ = 0,02 £ 0,005 ein idealer Wert. Die Widerstandszahl ist kaum von
der Reynoldszahl abhéngig.

2. 90°-Kriimmer (rund): ¢ = 0,1..0,2 je nach Rohrquerschnitt d[cm] und
Kriimmungsradius r.[cm]. Fiir andere Winkel ist die Widerstandszahl im

Mafle des Winkels verschieden.

3. 90°-Kriimmer (eckig): Die Widerstandszahl steigt bis 45° langsam an auf
¢ = 0,25 und steigt dann stark auf ¢ = 1,15 bei 90°.

4. Querschnittserweiterung: Bezogen wird der zu erechnende Druckverlust im-
mer auf die Geschwindigkeit im weiteren Rohr. Je nach Querschnittsverhalt-
nis hat die Widerstandszahl folgende Werte: (a) bei plotzlicher Rohrerwei-

terung:

Acpg/Apeir | 0,810,604 | 0,2

¢ 0,1 104 1]21]|=~50

(b) bei allmahlicher Rohrerweiterung:

Aeng /Au)eit 074 073

¢ 0,4..1,4 1 0,8..34

Erster Wert gilt fiir einen Offnungswinkel von 6 = 8°, zweiter Wert fiir
6 = 24°.

5. Querschnittverengung: Bezogen wird der zu erechnende Druckverlust immer
auf die Geschwindigkeit im engeren Rohr. Je nach Querschnittsverhéltnis
hat die Widerstandszahl folgende Werte: (a) bei plotzlicher Rohrverengung:
Acpg/Aweir | 0,8 | 0,6 [0,4]0,2
¢ 0,150,251 0,3 0,4

(b) bei allmahlicher Rohrverengung:( = 0,05 = const.

Obwohl die Widerstandszahlen bei einer Verengung teilweise wesentlich
kleiner sind als bei der Rohrerweiterung, ist der Druckabfall bei gleicher
Geometrie aber umgekehrter Durchfluirichtung trotzdem in etwa gleich,
weil bei der grofleren Geschwindigkeit im kleineren Querschnitt eine kleine-
re Widerstandszahl eingesetzt wird.

Fiir den Druckverlust in einem geraden Rohr der Lange [ findet sich [Ste71]:

l p =12
. |U|

Ap:%. :

(49)
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Fiir den Druckabfall in Rohrkriimmern und bei Querschnittsanderungen ergibt
sich [Jog75]:
p o d
Ap=C-5 [ (50)

wobei bei Querschnittsdnderungen fiir |v] die Geschwindigkeit nach der Quer-
schnittsdnderung einzusetzen ist, (weil ( dementsprechend tabelliert ist [Jog75].

Ferner gilt:
A
dpy =4 - i (51)

o dj,: hydraulischer Durchmesser
¢ A: vom Fluid benetzte Oberfliche
e U: vom Fluid benetzter Umfang

Beispiele:
(a) Fiir ein kreisrundes Rohr ist
dhy — dz (52)

also einfach der Innendurchmesser d; des Rohres
(b) Bei einem Ringspalt, wo man das Fluid betrachtet, das bei einem Koaxialrohr
zwischen der Auflenwand des inneren Rohres und der Innenwand des auferen
Rohres fliefit, ist

dhy - dA,i - dI,a (53)

also einfach die Differenz zwischen Innendurchmesser des dufleren Rohres und
Auflendurchmesser des inneren Rohres.

Die Geschwindigkeit |v] der Stromung ist

(a) bei einem kreisrunden Rohr

_ dm/d (54

peAr

7

|_‘|

(b) bei dem Ringspalt
dm/dt

Cpem(rhs =)

|_‘|
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