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Einflihrung — Relevanz der thermischen Isolation "‘\‘(IT
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Einfuhrung — MLI als potentiell beste thermische Isolierung
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Einfiuhrung — MLI-Grenzen hinsichtlich Lagenzahl -\X‘(IT
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® |solationswirkung pro Lage I ' ' ‘ '
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Einfiihrung — der aktiv gekiihite Schild -\X‘(IT
aktiv geklhlter
warme Wand kalte Wand warme Wand Schild kalte Wand
T,=300K T.=20K T,=300K T T,=20K
S

N,,: Anzahl MLI-Lagen N.: Anzahl MLI-Lagen
zwischen warmer Wand zwischen dem aktiv
und dem aktiv gekuhltem Schild und der
gekuhltem Schild kalten Wand
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® LN, (~80 K) wird ublicherweise zur Kuhlung eines thermischen Schildes
eingesetzt
m LN, ist preiswert und steht praktisch tberall zur Verfigung

Ist dies die optimale Losung?

® Bei einem zweistufigen Kleinkuhler, kann man die Temperatur der ersten
Stufe prinzipiell einstellen. Hierbei ergeben sich folgende Fragen:

®m Wieviel Antriebsenergie kann man mit einem aktiv gekuhlten Schild
eingespart werden? (Kuhlung mit der ersten Stufe des Kleinkuhlers)

® Welches ist die optimale Temperatur des aktiv gekuhlten Schildes

aktiv gekuhlter
warme Wand \fchild kalte Wand
T, =300 K T, T.=20K

I i
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Berechnung

® Berechnung Warmeubertragung durch MLI

B hangt einerseits von temperaturabhangigen
Materialeigenschaften ab

® Festkorperwarmeleitung

® Emissionskoeffizient Sl
® und andererseits von —
® Anderung der Warmeubertragungsflache von Lage| 4 Q- O (T-T4)-(1-f)-A
zu Lage, z.B. bei Zylindern B I
® Anderung des Restgasdruckes von Lage zu Lage o
® Die WarmeuUbertragungsmechanismen 1. SR
m Warmestrahlung FErE rE e AU
B Restgaswarmeleitung
® Festkorperwarmeleitung AT SN \
B missen streng genommen von Lage zu /° Restgas-
Lage berechnet werden Festkorperwarmeleitung  \armeleitung
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Berechnung
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® Mit ausreichender Genauigkeit kann der Warmeubergang durch MLI
auch als Summe der einzelnen Warmeubertragungsanteile berechnet

werden. Hierbei werden die Mittelwerte der temperaturabhangigen
Werte verwendet.

:>Qgesamt=QStrahlung + QRestgaswérmeleitung + QFestkérperwéirmeleitung

aﬁﬁ’#)
1+N(

mit: QStrahlung = SN

Ew

(1-1)- A,
)(f)

Sc Es

fur den Warmeubergang durch Strahlung
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ngesamtzQStrahlung + QRestgaswérmeleitung + QFestk('irperwéirmeleitung

mit: QRestgaswérmeleitung =
k+1 «a 2-R

k—12-a P |80 (T, +T,)

(Tw =TIA =) - A

fur den Warmeubergang durch Restgaswarmeleitung
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:QgesamtzQstrahlung + QRestgaswérmeleitung + QFestkérperwérmeleitung

Mit: QFestkérperwérmeleitung =

T, + T, T, + T,
i+ iy + (800 —~%75€) + g - In (4<)
Sy Ty —T)-f-C-Ac

fur den Warmeubergang durch Festkorperwarmeleitung
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Berechnung "-\X‘(IT
® Berechnung des Warmeuberganges von

® warmer zu kalter Wand ohne dem aktiv gekuhltem Schild: Qr = f(Ny)

oder

® warmer Wand zu dem aktiv gekuhltem Schild: Qw = f(N,)

® und von dem aktiv gekuhltem Schild zur kalten Wand: Q. = f(N,)

aktiv gekuhlter
warme Wand Schild kalte Wand

T,=300K T, T.=20K

Qw = f(Ny) Qc = f(N)

H. Neumann | Institut fir Technische Physik | Kryotechnik
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B Carnot Leistungsziffer fur ideale Kaltemaschine: & == CT = %
w—Ic t

m zwischen warmer und kalter Wand ohne dem thermischen Schild

m oder fur einen idealen zweistufigen Kleinkuhler
TS .W TC .C
o Gt =t und =
B zwischen warmer Wand und dem aktiv gekuhltem Schild: ¢,
B und zwischen dem aktiv gekUhltem Schild und der kalten Wand: ¢,
B bendtigt fur den zweistufigen KleinkUhler die Anschlussleistung: B, = P, + P,

n D_aﬁ Verhaltnis der Anschlussleistungen mit und ohne dem thermischen Schild ergibt
sich zu:

p &
&
R(NWINCITS) = P : = Q' : Q'
we  Yw , Y¥e
Ew + Ec
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Ergebnisse -\X‘(IT
m Warmelbergang Q [W] zwischen L oW
2.6+ Q [ ] A
warmer Wand und dem o Qv Nwe36
thermischen Schild und zwischen |
dem thermischen Schild und der ... Ow Nw=30
kalten Wand als Funktion der —_—
Temperatur des thermischen Qw Nw=20
Schildes. _
®m Mit steigender Temperatur des Qc,Ne=12
thermischen Schildes — T, T 05| .
m (Q, sinkt o1 Qc,ne=10
a QC Stelgt an " 60 75 90 106 120 135 150 165 180 195 210 225 .
=300 T T,=20K s () Qc,Ne=s
D Bt o 1
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. P (V) ‘(|'|'
R(N,N,,N,) = ——————
Ergebnlsse ( w C) PWC(NW’ N(;) Karlsruher Institut fiir Technoloa
® Verhaltnis der R
Anschlussleistung = N=Nw=sefe=12

Energieeinsparung durch  «=
Nutzung eines
thermischen Schildes

® abhangig von
m Lagenzahl N, N,,, N,
® zeigt lokales Maximum far

RN=NW=36,NC=10

RN=NW=3O,NC=12

RN=NW=3Q,NC=10

RN:NW=24,NC=10

1.06+
Ts 0.6 RN=NW=24,NC=5
60 75 90 '\(‘I-'» ]él? l."l.’n 150 I(‘i& 180 195 2il) 2;." R
T Ts (K) N=Nw=20,Nc=12
=300 s T,=20K :
d RN=36;NW=20,NC=12
Qc )
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Ergebnisse Puc(My, V) W) "-\J(IT
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® Anschlussleistung eines idealen
zweistufigen Kleinkuhlers als
Funktion der Temperatur der 1.
Stufe flr verschiedene Pyc,Nw=36,Nc=10
Lagenzahlen -

® Es existiert ein lokales Minimum fur *~
die Anschlussleistung N Pwenw=30,Nc=10

= Es gibt eine optimale Temperatur
der des aktiv gekuhlten Schildes, ...

PWC,NW=36,NC=12

ch,Nw:SO,Nc:lZ

PWC,NW=24-,NC=10

welche von der Lagenzahl (N, PycNw=24,Nc=5
N.) abhéangt! R
TW = 300 K Ts 60 75 0 105 I‘ng;; (&I%)Ih. 180 1956 210 226 PWC’NW=24_’NC=3
I il e —
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SchluBfolgerung -\X‘(IT

® Es wurde eine Methode aufgezeigt, um prinzipiell die optimale
Temperatur eines aktiv gekihlten thermischen Schildes zu ermitteln

® Nachweis erbracht: Es gibt eine optimale Temperatur des aktiv
gekuhlten thermischen Schildes

= Bei dieser optimalen Temperatur benoétigt man ein Minimum
an Anschlussleistung

= Die optimale Temperatur mit der resultierend niedrigsten Anschluss-
leistung hangt wesentlich von den Lagenzahlen (N,,, N,) ab.

m R =P/P,.zeigt das Verbesserungspotential bei Verwendung eines
thermischen Schildes und hangt vom Vergleichsfall ab
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Ausblick ﬂ(I.I.,:

® Ermittlung % = 0 und Untersuchung des Einflusses weiterer
Parameter neben den Lagenzahlen

® Ermittlung realer temperaturabhangiger Leistungsziffern fur die
einzelnen Stufen einer realen Kaltemaschine und Ersatz der Carnot-
Leistungsziffern

® Festlegung realistischer Vergleichsfalle, um fur diese tatsachliche

Verbesserungspotentiale aufzuzeigen
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Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit!
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