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1. Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Kiihlung einer CH-Kavitédt. Moderne Linearbe-
schleuniger verfiigen tiber eine Wasserkiihlung, die die disspierte Leistung abfiihrt. Um
die Kiihlung bei der Entwicklung richtig zu dimensionieren, werden vorab thermische
Simulationen benotigt. Eine iiberdimensionierte Kiihlung sorgt fiir hohe Betriebskosten,
wahrend wenig Kiihlleistung zu hohen Betriebstemperaturen und mechanischen Span-
nungen fithrt. Mithilfe der Simulationen wird die Wasserkiihlung méoglichst effizient ge-
staltet, ohne signifikante Verdnderungen der Betriebsparameter oder der Zuverlassigkeit
zu erhalten. Hierbei gilt, die Simulation so genau wie notig zu gestalten. Je nach Ein-
satzzweck und Ziel sind somit die Kiihlsysteme anzupassen. Grundsatzlich gilt, bei dem
Fertigungsaufwand der Beschleuniger zur Sicherheit eine iiberdimensionierte Kiihlung
einzuplanen.

Bisherige Simulationen im IAP wurden mit dem Thermal Steady State Solver in CST
Studio Suite 2021 durchgefiihrt. Bekanntes Problem hierbei ist, dass keine Fluiddynamik
simuliert werden kann. Die Software nimmt die Wassertemperatur als feste Temperatur-
quelle an und sorgt damit fiir zu geringe Temperaturen in den Bauteilen. Um die Gro-
Kenordnung dieser Abweichung aufzuzeigen, werden die wihrend der Konditionierung
gemessenen Temperatur- und Durchflusswerte in Simulationen aufgegriffen und verifi-
ziert. Ein weiterer Ansatz ist, iiber die simulierte dissipierte Leistung und bei bekanntem
Wasserdurchfluss die Temperaturen des Kiithlwassers im thermischen Fliefgleichgewicht
zu bestimmen.

Im Verlauf dieser Untersuchungen werden zwei Kiihlkonzepte verfolgt: Zum einen werden
die Mantelkanéle parallel an die Kiihlverteilung angeschlossen, zum anderen dieselben
hintereinander in Reihe mit Kiihlwasser versorgt. Am Ende wird beurteilt, wie sich die
CST Simulationen an den Messungen orientieren und damit das Design von zukiinftigen
Beschleunigern unterstiitzen konnen. Andere Arbeiten am Institut beschéftigen sich hier
mit der Software Ansys, um genauer Kiihlsysteme simulieren zu kénnen.

1.1. MYRRHA-Projekt

MYRRHA ("Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tec Applications") ist ein
wissenschaftliches Projekt, das im belgischen Mol realisiert wird. Es umfasst einen unter-
kritischen Kernreaktor, der durch einen Neutronenstrahl angetrieben wird. Die Neutro-
nen werden mithilfe eines 400 m langen Linearbeschleunigers aus einem Spallationstarget
gelost. Ziel ist, die Halbwertszeiten der minoren Actinoide auf historische Zeitskalen zu
reduzieren (Transmutation) und somit auch die Lagerungsdauer des Abfalls. Neben der
Realisierung eines beschleunigergetriebenem Sytems (Accelerator Driven System) er-
weist sich vor allem die technische Umsetzung des Beschleunigers als schwierig, da hohe
Zuverlassigkeit im Hinblick auf den Teilchenstrahl gefordert wird. Die Anlage gliedert
sich in 4 Hauptbestandteile:



1. Linearbeschleuniger (Linac)
2. Reaktor

3. Proton Target Facility (PTF)
4. Fusion Target Station (FTS).

Somit verfolgt das Projekt neben der technischen Umsetzung des Beschleunigers und
der Reaktorkiihlung mit Blei und Bismut auch Forschung in der PTF und FTS. Hier
werden beispielsweise Materialforschung mithilfe des Protonenstrahls betrieben und sel-
tene radioaktive Ionen erzeugt.

Der LINAC beschleunigt Protonen auf 600 MeV, welche anschliefend in den Reaktor inji-
ziert werden. Der Strahl mit 4 mA erzeugt beim Zusammenstoft mit dem Spallationsziel
Neutronen, durch die die Kernspaltung aufrecht erhalten wird. Bei dem Injektordesign
und der Entwicklung ist das Institut fiir angewandte Physik der Goethe Universitéit in
Frankfurt mafgeblich beteiligt. Die gewiinschte Zuverlassigkeit im Hinterkopf behaltend,
werden zwei identische Injektoren verbaut, um Wartungsarbeiten ohne langere Ausfille
zuzulassen. Das Ensemble aus Beschleunigerkavitéaten beinhaltet auch die CH1-Kavitit,
an der das Kiihlsystem untersucht wird. Diese befindet sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit
fiir High-Power Tests im Experimentierbunker des TAPs. [I]

Abbildung 1: MYRRHA Betriebsgeldnde aus der Vogelperspektive, geplante Fertigstel-
lung in 2036.



Der MYRRHA-Injektor bis 5,9 MeV ist in seinem aktuellen Design in Abbildung
dargestellt. Nach der ECR-Quelle und dem 4-Rod-RFQ (nicht abbgebildet) besitzt
der Strahl eine Energie von 1,5 MeV und wird in die zwei baugleichen Quarter Wave
Resonatoren geleitet, in denen der Strahl gebuncht, aber nicht weiter beschleunigt wird.

Darauffolgend befindet sich die erste CH-Sektion, bestehend aus sieben normalleitenden
CH-Beschleunigern. [2]
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Abbildung 2: Die Position von CH1 ist rot hervorgehoben.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Linearbeschleuniger

Heutige Linearbeschleuniger werden mit hochfrequenten, elektromagnetischen Wechsel-
feldern betrieben. Die beschleunigten Teilchen sind iiber Forschungszwecke hinaus auch
fiir praktische Anwendungen unabdingbar. Neben der Verwendung in der Kernphysik
zur Elementarforschung, werden beschleunigte Teilchen auch fiir Materialuntersuchung
oder zur Tumortherapie in der Medizin benétigt.

Die durch Koronaentladungen begrenzte Teilchenenergie nach statischen Beschleunigern
liek Rolf Wideroe in 1928 den ersten HF-Linearbeschleuniger realisieren. Das Prinzip:
Durch passende Umpolung der Beschleunigungsfelder durchléuft ein geladenes Teilchen
die Beschleunigungsspannung mehrmals, wahrend es auf Driftstrecken gegen abbrem-
sende Felder abgeschirmt wird. Abbildung [3| skizziert den Wideroe-Beschleuniger und
dessen Funktionsprinzip:

Driftrohren Driftrohren

lonenquelle

= HF-Sender

Abbildung 3: Konzept der Wideroe-Beschleunigerstruktur. Zwischen obiger und unterer
Abbildung findet die Umpolung statt.

Seitdem entstanden immer mehr Resonatortypen, unter anderem der Alvarez-DTL. Die-
ser zeichnet sich dadurch aus, dass er ein Zylinderresonator ist, der in der Grundmode
TMy19 = Eg10 schwingt. Die entstehende E-Feld Komponente in z-Richtung beschleunigt
dabei die Teilchen, falls fiir den Spaltmittenabstand L; gilt

Neben der Grundmode ergeben sich auch héherfrequente Resonanzen. Die Moden, ver-
schiedene elektrische und magnetische Feldverteilungen, lassen sich aus den Losungen



der Wellengleichungen im Vakuum

. 10%E

E_—
c2 Ot? 0

. 109°B

B————=0 2
c2 Ot? 2)

1

C::

v/ €00

herleiten. [3]

Dazu benétigt werden aukerdem Randbedingungen fiir elektromagnetische Felder an
metallischen Oberflichen und weitere Symmetriebetrachtungen. Die analytische Losung
soll hier nicht weiter betrachtet werden. Die Moden sind in H(TE)- oder E(TM)-Moden
zu unterscheiden, wobei hier jeweils magnetische oder elektrische Feldkomponente in
Ausbreitungsrichtung zeigt. Des Weiteren werden diese mit drei Indizes m,n,p folgen-
dermafien charakterisiert:

m ist die Zahl der Knoten in ¢-Richtung,
n ist die Zahl der Knoten in radialer Richtung,
p ist die Zahl der halben Perioden entlang der z-Achse. [4]

2.1.1. CH-Struktur

Ein wichtiger Resonatortyp ist die Crossbar-H-Moden-Kavitat. Diese Driftrohrenkavi-
tat wird in der Hsj1-Mode betrieben. Besonders hierbei ist die versetzte Anordnung
der Stiitzen, die im Leiterquerschnitt kreuzférmig erscheinenden Driftrohrenhalter. Die
Stiitzen sorgen fiir hohe mechanische Stabilitdt und teilen den Tank in vier Bereiche.
Die Feldverteilung der angeregten Mode ist in Abbildung [4] zu sehen.
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Abbildung 4: E- und B-Feld der Hy11-Mode in CH-Strukturen.

Durch das Einbringen der kapazitiven Beschleunigerstruktur sinkt die Resonanzfrequenz



des Systems. Wahrend die E,-Komponente schwindet, wird die z-Komponente des Ma-
gnetfeldes homogen. CH-Strukturen eignen sich fiir Geschwindigkeiten bis § = 0.5 und
damit fiir niedrige und mittlere kinetische Energien. In diesem Bereich arbeiten sie effi-
zient sowie sicher und erreichen bei gleicher Frequenz einen etwa doppelten Tankdurch-
messer wie verwandte TH-Strukturen. Wie auch die zu untersuchende CHI1 sind CH-
Beschleuniger in Injektoren zu finden. Nach der Ionenquelle gelangt der DC-Teilchenstrahl
zunéchst in einen bunchenden und fokussierenden Radiofrequenzquadrupol (RFQ), um
darauf im CH-DTL auf genannte Energien beschleunigt zu werden. [4]

2.2. Konditionierung

Bevor in eine Kavitat die vollstandige Betriebsleistung eingespeist werden kann, wird die
Struktur konditioniert. Hierzu wird {iber einen ldngeren Zeitraum die Vorwértsleistung
unter Beobachtung der Betriebsparameter wie Druck oder reflektierter Leistung erhoht.
Da die metallischen Oberflichen im Resonatorinneren trotz aufwendiger Politur noch
Verunreinigungen und andere Unregelméafigkeiten aufweisen, konnen bei normal- und
supraleitenden Strukturen Entladungen und Multipacting auftreten. Des Weiteren sind
Ausgasungen moglich.

Die Entladung wird durch Stofsionisation aufrecht erhalten und klingt erst ab, sobald
die Vorwértsleistung gedrosselt wird. Bei hohen Feldstérken zwischen den metallischen
Oberflichen kommt es zu Uberschligen. An der genauen Ursache forschend, fithrt man
die Entladung bisher auf durch Feldemissionen ausgeloste Elektronen als auch restliche
Ionen im vakuumierten Tank zuriick. Die Verunreinigungen im Resonator begiinstigen
Feldspitzen und markieren damit gefahrdete Bereiche fiir Entladungen. Bei der Kondi-
tionierung sind solche Entladungen zu vermeiden. Hierbei steigt der Druck in der Kavitéat
stark an. Des Weiteren steigt die reflektierte Leistung schlagartig, ein sofortiges Senken
der Vorwirtsleistung wirkt dem entgegen. Das empirisch gefundene Kilpatrik-Kriterium
hilft, die Durchschlagfestigkeit in hochfrequenten Wechselspannungsaufbauten zu beur-

teilen: .
f=1,64E%.¢F , (3)

dabei ist f die Frequenz in MHz und E das Oberflichenfeld in MV /m.

Das Multipacting ist eine resonante Bewegung von Elektronenlawinen, die die Reso-
natorschwingung stort. Durch Feldemission entstandene Elektronen im Restgas werden
im E-Feld beschleunigt und l6sen beim Aufprall weitere Sekundérelektronen aus der
Oberflache. Man findet Ein-Punkt-Multipacting und Zwei-Punkt-Multipacting. Erste-
res beschreibt die Beschleunigung eines Elektrons, das aus der Oberfliche gelost wird
und darauf durch ein Magnetfeld auf eine Kreisbahn gelenkt wird, sodass es am Aus-
trittspunkt wieder einschlégt. Entspricht das ganzzahlige Vielfache der HF-Periode der
Kreisperiode, entsteht Multipacting. Der Sekundérelektronenemissionskoeffizient § gibt
dabei das Verhéltnis von auftreffenden zu ausgelosten Elektronen an und ist somit von



der Aufprallenergie abhéngig. Die Starke des Magnetfelds léasst sich abschétzen iiber

mwg

H, x ,
noe

(4)

wobei w, = nw, dem Vielfachen der Zyklotronfrequenz entspricht. Beim Zwei-Punkt-
Multipacting pendeln die Elektronen zwischen zwei Beschleunigeroberflichen im HF-
Feld. Die Bedingung hierfiir ist erfiillt, sollten die Elektronen nach ungeraden Vielfachen
der halben HF-Periode den Weg zwischen den Oberflichen iiberwinden und hier weitere
Sekundérelektronen auslosen. Betrachtet man als Vereinfachung die gegeniiberliegenden
Oberflachen als Plattenkondensator und nimmt ein Wechselfeld der Form

E(t) = Egsin(wt) (5)

an, so findet man zur Abschétzung der Spannung U, ab der Multipacting auftreten kann,
folgenden Ausdruck:

drme f2 L2

e(2n —1) (6)

Hierbei ist L der Abstand der Platten, m. die Elektronenmasse, f die Frequenz und n
charakterisiert die Vielfachen der HF-Periode. Beim Multipacting, welches meist bereits
bei niedrigen Spannungen auftritt, wird Leistung in der Kavitat fiir die Beschleuni-
gung der Elektronenlawine benétigt. Es macht sich daher durch eine gleichbleibende
transmittierte Leistung bei ansteigender Vorwartsleistung bemerkbar. Wird das Kondi-
tionieren ausgelassen, ist eine Einkopplung hoher Leistungen meist nicht moéglich. Die
teilweise monotone und zeitaufwindige Konditionierung wird daher angesichts der hohen
Entwicklungs- und Baukosten der Beschleuniger nétig. [5]

U:E()L:
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2.3. Thermodynamische Grundlagen fiir die
Temperaturerhéhung

2.3.1. Der Energiesatz und die Temperatur

Der Erste Hauptsatz der Thermodynamik erkldrt Warme als Energieform mit der Ein-
heit Joule und beinhaltet auch den Energiesatz. Die innere Energie eines Korpers kann
mithilfe von Warme veréndert werden, ohne mechanische Arbeit zu leisten. Warme ver-
hélt sich somit wie jede Energieform extensiv. Fiir das totale Differential der inneren
Energie U gilt somit

dU = 6Q) + oW, (7)

wobei im Allgemeinen die Differentiale von §Q), 6V nicht exakt sind.

Die Warmeenergie setzt sich aus der ungeordneten Bewegung von Teilchen um ihren
Schwerpunkt herum zusammen. Sie ist daher nur in makroskopischen Systemen sinnvoll,
da sie sonst mit der Bewegungsenergie verschwimmt. Ein Wesensmerkmal der Warme
ist also die Unordnung, die als Entropie bekannt ist. Postuliert man nun die Temperatur
oder leitet diese aus der statistischen Physik ab, so fiihrt dies mit dem aus der Mechanik
bekannten Ausdruck fiir die Volumenarbeit zu

dU = TdS — pdV (8)

mit der Temperatur T, der Entropie S, dem Druck p und dem Volumen V. Daraus folgt
fiir die Anderung der Wérmeenergie direkt

5Q = TdSs. (9)
[6]

2.3.2. Die Warmekapazitat

Die Wérmekapazitat gibt an, wie sehr sich die Temperatur eines Systems bei einer zuge-
fiihrten Wéarmemenge éndert. Allgemein ist die spezifische Warmekapazitéit ¢, definiert

iber 50
o= (m-dT)x (10)

mit den konstant gehaltenen Zustandsgrofen x und der Masse m des Systems [6]. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgen Berechnungen an Wasser, dessen Warmekapazitiat nur
schwach temperaturabhingig im gegebenen Bereich ist. In diesem Fall vereinfacht sich
¢, zur mittleren spezifischen Warmekapazitat

AQ
= ) 11
T m AT (11)
Die Einheit von ¢ im Internationalen Einheitensystem betragt [¢] = @%K.
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2.3.3. Die Warmeleitfahigkeit

Die (spezifische) Wirmeleitfihigkeit A eines Systems ist eine temperaturabhéngige Ma-
terialkonstante. Sie gibt an, inwieweit thermische Energie mit Hilfe von Wéarmeleitung
{ibertragen werden kann. Die Einheit der Wirmeleitfihigkeit betriigt [\] = 2. Fiir den

K-m*
Edelstahl der MYRRHA-CHs liegt er bei 202-[7].

2.4. Thermosimulationen in CST

Mithilfe von CST MPhysics Studio werden thermische und mechanische Studien an elek-
tromagnetischen Systemen wie CH-Kavitdten moglich. In dieser Arbeit wird mit dem
Thermal Steady State Solver gearbeitet. Dieser arbeitet mit einem stationdren Vorgang,
auch Fliefsgleichgewicht genannt, bei dem Energie in das System einstromt und gleicher-
mafsen ausstromt. Dieses Gleichgewicht entsteht somit nur in offenen Systemen.

Im Falle des simulierten Hochfrequenzbeschleunigers stellt sich nach hinreichend langer
Betriebsdauer ein solches Fliefigleichgewicht ein. Die eingespeiste transmittierte Leistung
wird iiber die Wasserkiihlung und den Kontakt mit der Umgebung abgefiihrt, bis die-
se denselben Betrag erreichen. Zu diesem Zeitpunkt sind die Temperaturen im System
nahezu konstant. Diese Temperaturen in den Wasserkandlen, der Umgebung und der
transmittierten Leistung, die in dem Beschleuniger in Warme umgewandelt wird, gilt es
zu messen. Initialisiert man die Wasserkanéle in der Simulation mit diesen Temperatu-
ren, simuliert der Thermal Solver die Situation im Betrieb nach.

Als Resultat liefert der Solver ein dreidimensionales Skalar-/Vektorfeld fiir Temperatur
und Wirmestromdichte in den Bauteilen (sieche Abbildung [5)). Da wihrend des Betriebs
Temperaturiiberwachungen innerhalb des Beschleunigertanks schwierig sind, ermoglicht
diese Methode eventuelle thermische Problemzonen auch nach der Produktion aufzu-
decken. In den Bauteilen kénnen die Maximaltemperaturen angezeigt werden und die
Felder {iber definierte Bereiche integriert werden.

In weiteren Simulationen in CST MPhysics Studio konnen mechanische Verformungen
untersucht werden, die durch die Temperaturunterschiede verursacht werden. [§]

Temperature B
Orientation Inside

Maximum (Solver) 313452 K
Minimum (Solver) 28112 K

Abbildung 5: Thermal Steady State Solver 3D Resultat fiir Temperatur im Querschnitt.
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3. Messungen an CH1 vor der Konditionierung

3.1. Uberblick

CH1 besitzt drei Beschleunigunsgaps und zwei Stiitzen. Die Kavitat wird bei der vor-
gegebenen Resonanzfrequenz von 176,1 MHz betrieben. Diese ist durch einen statischen
und einen dynamischen Tuner, der mittels Steppermotor gesteuert werden kann, varia-
bel. Gefertigt wurde die Kavitdat 2018 bei der Firma NTG in Gelnhausen aus Edelstahl.
Die 50 pum Verkupferung und anschliefende Polierung der Tankinnenfléche erfolgte bei
der Firma Galvano-T in Windeck. [9]

Abbildung 6: CH1 ohne Deckel, verkupferte und polierte Tankoberflache.

Nach der ersten Konditionierung kam der Vorschlag auf, durch ein anderes Design des
Tankdeckels die Kosten des Fertigungsverfahrens zu verringern. Der neue Deckel wird
mit einer Kupferdickschicht versehen.

Die CH1-Kavitat wird mit einem der neuen Deckel ausgestattet und befindet sich fiir
Konditionierung und Low-Level Messungen im AP in Frankfurt, bevor weitere Unter-
suchungen in Belgien durchgefiihrt werden.

Uber die induktive Einkoppelschleife, bestehend aus Kupfer, werden 7 kW Leistung fiir
die benotigten elektrischen Felder eingespeist. Zur Sicherheit wird die Kavitdt mit bis
zu 9 kW konditioniert. Fiir HF-Messungen besitzt der Tank zwei Pickups. Diese sind an
zweien der vier CF-40 Flansche der Tankwand angebracht. Um die transversale Bunch-
Position zu messen, befindet sich im Injektor hinter jeder CH-Kavitit ein Beam Position
Monitor (BPM).[10]

13



3.2. Verlauf der Kiihlkanale

Der Kiihlung der normalleitenden CH-Strukturen ist hinsichtlich der hohen Zuverléssig-
keitsanforderungen des MYRRHA-Linacs besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden.
Durch die im Vergleich zu Kupfer schlechte thermische Leitfahigkeit der Edelstahlbau-
teile ist es wichtig, die Kiihlkandle nahe und flichendeckend an den thermisch belas-
teten Bereichen im Beschleuniger anzulegen. Dementsprechend wurde das Design der
Kiihlung tiberarbeitet und sieht im Tank die doppelte Anzahl an Kiihlkanélen vor (24
Stiick) im Vergleich zum ersten FRANZ CH-Prototypen (12 Stiick) [II]. Dies ergibt sich
zum Erreichen der geforderten thermischen Stabilitdt, die genaue Postion wird in CST
Simulationen bestimmt.

Da der Abfall thermischer Leistung an den Deckeln im Dauerbetrieb kleiner als 1 kW
ist, wird ein Kiihlkanal pro Deckel verwendet. Dieser setzt sich aus fiinf konzentrischen
Kanélen zusammen, welche miteinander radial verbunden sind.

Relevant ist die Kiihlung der Stiitzen inklusive Driftrohren. Hier entstehen die grof-
ten thermischen Verluste. Die Wandstarke der hohlen Stiitzen und Driftréhren wird
minimiert, um dennoch den mechanischen Anforderungen bei Herstellung und Betrieb
standzuhalten. Das Kiihlwasser flieft durch die gesamte Stiitze und Driftrohre, sodass
je Stiitze ein grofter Kanal entsteht. Um die Kiihlung der Tunerkolben zu gewihrleisten,
werden diese koaxial ausgefrast und sind innen grofitenteils mit Kiihlwasser durchflutet.
Das hierdurch verringerte Gewicht erleichtert zusétzlich den Ein- und Ausbau bei War-
tungsarbeiten oder Kontrolle. [12]

Abbildung 7: Kiihlkanédle der MYRRHA CH-Kavitédten. Mittlerweile besitzen die Deckel
fiinf konzentrische Kiihlkanale.
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3.3. Parallel-/Reihenschaltung des Tanks und der Deckel

Die einzelnen Kiihlkanile werden iiber Festo[13] Einsteckanschliisse und Kiihlschlduche
an die Vorlauf- und Riicklaufverteiler angeschlossen. Diese sind zentral mit der Kiihl-
wasseranlage des Physik-Gebaudes verbunden. Zunéchst werden alle Kiihlkanéle samt
Mantel und Deckel einzeln an die Verteiler angeschlossen, in diesem Fall wird nachfol-
gend von parallelgeschalteter Kiihlung gesprochen. Um die Kiihlleistung an Stiitzen
und Tunern zu erhéhen, ist eine hohere Durchflussmenge an Kiihlwasser notig. Durch
die Reihenschaltung der Mantelkanéle und der zwei Tankdeckel verringerte sich der
Durchfluss in diesen und fiihrte bei der internen Wasserversorgung zur besseren Kiihlleis-
tung an den kritischeren Bauteilen. Im Folgenden ist der angeschlossene Kiihlkreislauf
im Bunker fiir beide Moglichkeiten abgebildet.

Abbildung 8: CH1 im Bunker mit parallelgeschalteter Mantelkiihlung links (09.10.20),
rechts in Reihe geschaltet (29.10.20).

Die Mantelkanéle werden in Strahlrichtung dem Uhrzeigersinn nach von 1-24 benannt.
Deckel und Stiitzen werden in Strahlrichtung bis 2 nummeriert.

Um die Anschlusssituation der Reihenschaltung besser zu veranschaulichen, ist diese am
Querschnitt des Tanks in Abbildung [J] dargestellt. Um eine asymmetrische Erhitzung
zu vermeiden, werden nicht alle 24 Kanéle in Reihe geschaltet, sondern jeweils 12. Ins-
gesamt entstehen dadurch zwei Kreislaufe. Diese decken jeweils jeden zweiten Kanal ab
und kiihlen gegenldufig den Tank. Die zwei Kiihlkreislaufe (fiir gerade Kanile 2,..,24
und ungerade 1,...,23) laufen gegen und mit dem Uhrzeigersinn bei Blick in Strahlrich-
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tung (a).
Um auch parallel zur Strahlachse eine moglichst symmetrische und gleichméfige Kiih-
lung zu erhalten, sitzen Vor- und Riicklauf jedes zweiten Kanals versetzt zueinander (b).

x Strahlrichtung

(b)

Abbildung 9: Nummerierung und Anschluss der seriell geschalteten Mantelkiihlung,
Pfeile markieren Flussrichtung des Kiihlwassers.

Des Weiteren ist Deckel 2 vor Deckel 1 geschaltet. Die restlichen Kanile verfiigen iiber
eigene Zu- und Abléufe.
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3.4. Durchflussmessung

An CH1 wird eine Durchflussmessung durchgefiihrt, um den zugehorigen Volumenstrom
V zu kennen. Die Messung erfolgt zunichst fiir die parallelgeschalteten Mantelkanéle.
Nach Umriisten des Kiihlsystems auf seriell geschaltete Mantelkanéle wird die Durch-
flussmessung wiederholt. Wahrend der Messungen befindet sich lediglich ein Tauchkol-
ben in der Kavitét.

Zu- und Ablauf verfiigen iiber 6 Verteiler, die ab dem Absperrhahn beginnend von 1
bis 6 durchnummeriert werden. Dies wird beispielhaft fiir den Zulauf in Abbildung
gezeigt.

Abbildung 10: Nummerierung der Kiihlwasserverteiler beginnend ab dem Absperrventil.

Die Messung wird mit einem magnetisch-induktiven Stromungsmesser des Typs Kobold
MIM durchgefiihrt. Dieser besitzt einen Arbeitsbereich von 0-16 bar und 0,2-50 1/min.
[14]. Der Durchflussmesser wird statt der Festo T-Kupplung, die fiir die Temperatursen-
soren vorgesehen ist, eingebaut. Der Messfehler betragt (0, 5% ME + 0,8% MW), also
+(0,25 + 0,8% des Messwertes) 1/min.

Vor jeder Messung wird das Kiihlsystem abgeschaltet und entleert, um beim Umbau kei-
ne elektrischen Bauteile durch Wasserkontakt zu beschidigen. Nach Offnen der Hihne
zirkuliert das Kiihlwasser vor Ablesen des Wertes fiir zwei Minuten zur Entliiftung.
Parallelschaltung 21.10.20: Fiir Schleife, Tauchkolben, Deckel und Stiitzen wird der
Durchfluss gemessen. Die Kanéle im Tank werden nicht alle vermessen, da diese geo-
metrisch identisch sind. Hier hiangt der Wert besonders von der Anschlussposition am
Verteiler und dem Hohenunterschied zwischen Kiihlkanal und Verteiler ab. Daher wird
fiir jede Verteilerposition am Zulauf das Mittel aus dem Kanal mit gréfstem und gerings-
tem Hohenunterschied auch auf die anderen Mantelkanéle {ibertragen, deren Durchfluss
nicht explizit erfasst wird.

Reihenschaltung 29.10.20: Im Gegensatz zur Parallelschaltung verfiigt die gewéhlte
Reihenschaltung der Tankkanéle und damit die gesamte Tankkiihlung {iber zwei An-
schliisse an die Zulauf- und Ablaufverteiler. Innerhalb dieser beiden ist der Durchfluss
konstant und wird iiber fiinf zufillig gewahlte Kanéle gemittelt. Die andere Bauteile wie
Schleife, Tauchkolben etc. werden erneut individuell vermessen.
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Tabelle 1: Durchflusswerte fiir die Kiihlsystemmessungen mit Fehlern, Okt. 2020.

Kiihlkanal Verteilerpos.Verteilerpos. V Toy,
Zulauf Riicklauf  in 1/min in 1/min
Parallelschaltung
Schleife 5 4 1,85 0,27
Tauchkolben 5) 2 4,90 0,29
Deckel 1 1 2 4,65 0,29
Deckel 2 1 1 4,70 0,29
Stiitze 1 6 2 4,55 0,29
Stiitze 2 6 5 6,4 0,3
Mantelkanéile

1 2 5 3,50 0,28

2 2 4 4,30 0,29

3 5 5 4,10 0,29

4 2 2 4,30 0,29

5 2 4 4,30 0,29

6 2 4 4,30 0,29

7 2 4 5,10 0,29

8 5 4 4,85 0,29

9 5 5 4,85 0,29

10 1 3 6,10 0,30

11 5 3 5,60 0,30

12 4 2 4,25 0,29

13 4 3 4,25 0,29

14 4 5 4,70 0,29

15 3 3 4,00 0,29

16 3 6 4,00 0,29

17 3 6 4,05 0,29

18 4 6 4,25 0,29

19 3 6 4,00 0,29

20 3 6 4,00 0,29

21 4 1 4,25 0,29

22 4 6 3,80 0,28

23 3 5 3,95 0,29

24 1 2 5,40 0,30

Reihenschaltung
Schleife 5 4 5,20 0,30
Tauchkolben ) 2 11,3 0,4
Deckel 1 Deckel 2 2 9,0 0,4
Deckel 2 1 Deckel 1 8,9 0,4
Stiitze 1 6 2 10,1 0,4
Stiitze 2 6 5 11,9 0,4
Mantelkanile

Kanéle 2-24 2 6 6,8 0,3

Kanéle 1-23 4 3 6,9 0,3



Bei der Durchflussmessung wird deutlich, dass durch die Reihenschaltung von Deckel-
und Mantelkanélen der Durchfluss an Kiihlwasser in den Stiitzen und Deckeln deutlich
steigt, sich ungefahr verdoppelt. So erhoht er sich in Stiitze 1 um 122 % und in Stiitze
2 um 86 %. Des Weiteren ist der Durchfluss bei Parallelschaltung in Stiitze 2 um 41 %
hoher als in Stiitze 1. Die Reihenschaltung verringert diesen Unterschied, dennoch ist
der Durchfluss in Stiitze 2 noch 18 % grofer.

3.5. Druckmessung

Hierbei wird der Druckabfall innerhalb eines Kiihlkanals gemessen. Dazu dient ein Mano-
meter von Kobold des Typs MAN-LD3S5B8S[15]. Den optimalen Arbeitsbereich besitzt
es zwischen 0-16 bar. Das Gerat wird direkt am Zulauf eines Kanals und anschlieffend
am Riicklauf angeschlossen. Aus der Differenz der beiden Werte folgt der Druckabfall.
Die Messung wird direkt nach dem Volumenstrom durchgefiihrt. Nach zwei Minuten
Entliiftung nach jeder Entleerung des Kreislaufs wird der Druck in bar abgelesen. Der
Fehler betriagt 40,5 %. Die Messwerte sind in Tabelle [2 dargestellt.

Die Druckmessung zeigt, wie sich durch den umgebauten Kiihlkreislauf die Druckun-
terschiede zwischen Kanalein- und Kanalausgang erhéhen. Auffillig ist der wesentlich
héhere Vorlaufdruck an Deckel 2 und der Einkoppelschleife. Insgesamt ist die Kiithlwas-
serversorgung an beiden Messtagen unterschiedlich. In den Stiitzen ist die Erhohung des
Druckabfalls nahezu proportional zum Durchfluss.

| (Y

11463463 "o

Abbildung 11: (a) zeigt das Kobold Druckmessgerdt MAN, (b) zeigt den Kobold Stro-
mungsmesser MIM. Die Abbildungen dienen als Beispiel.
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Tabelle 2: Druckabfall in Kiithlkanédlen Okt. 2020.

Kiihlkanal Druck Druck Druckunterschied
Zulauf in Riicklauf in bar
bar in bar

Parallelschaltung der Kiihlung

Schleife 4 3,42 0,58
Tauchkolben 3,58 3,49 0,09
Deckel 1 3,49 3,18 0,31
Deckel 2 3,56 2,94 0,62
Stiitze 1 4,25 3,7 0,55
Stiitze 2 4,23 3,73 0,5
Mantelkanéle
3 3,99 3,78 0,21
10 3,82 3,29 0,53
23 3,66 3,46 0,2
Reihenschaltung der Kiihlung
Schleife 6,02 1,31 4,71
Tauchkolben 4,01 3,48 0,53
Deckel 1 3,84 2,68 1,16
Deckel 2 5,28 3,84 1,44
Stiitze 1 4,58 3,42 1,16
Stiitze 2 4,88 3,73 1,15
Mantelkanéle
Kanéle 2-24 6,28 1,63 4,65

Kaniile 1-23 6,08 1,95 4,13



4. Temperaturmessung an CH1 wahrend der
Konditionierung

Zuerst startet die Konditionierung mit paralleler Kiihlung. Nach einer Dichtigkeitsprii-
fung werden die Temperatursensoren angebracht und durchnummeriert. Wichtig fiir die
Temperaturdaten ist, dass die transmittierte Leistung liber einen ldngeren Zeitraum kon-
stant ist. In diesem Fall kann ein thermisches Fliefsgleichgewicht angenommen werden.
Die Leistung wird in OriginPro gefittet.

trans. Leistung

9,59 |—— Lineare Anpassung trans. Leistung
Gleichung y=a+b*
Zeichnen trans. Leistung

9 O - Gewichtung instrumental

; ’ Schnittpunkt mit der Y-Achse 8,32093 + 0,00289
eigun, 0+
4 :tun?megder Fehlerquadrate 1735,84503
[ Pearson R 0,1546
Sim— R-Quadrat (COD) 0
(@)] Kor. R-Quadrat 0
5
P - ' | .

B 8.5 PP TR I
q_) F - - .:.".
1 ]
%)
C
©
—
e

7,5 : . : : : : : ,

13:15 13:20 13:25 13:30 13:35

Zeit

Abbildung 12: Transmittierte Leistung am 20.10.20 bei paralleler Kiihlung. Linearer
Fit in OriginPro2019 bei fester Steigung 0 {iber 20 Minuten.

Fiir den Powerscaling-Faktor zur Simulation wird eine mittlere transmittierte Leistung
von Pians = 8,3209 kW + 0,0030 kW verwendet. Der Faktor wird benétigt, um die
dissipierten Verluste aus dem CST Eigenmode Solver in den Thermal Solver zu impor-
tieren. Der EM-Solver geht wahrend der Simulation von einem Joule elektrischer Energie
in der Kavitiat aus und errechnet hohe Verluste. Da diese fiir normalleitende Kavitaten
wesentlich geringer ist, werden die Verluste mit der gemessenen transmittierten Leistung
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durch den Powerscaling-Faktor normiert.

Nach dem Umbau auf serielle Kiihlung am 21.10.20 werden weitere Temperaturda-
ten aufgezeichnet, die transmittierte Leistung wird wie in der vorigen Grafik darge-
stellt. Mithilfe der Fit-Tabelle aus Abbildung [13| ergibt sich ihr Mittelwert zu Piqns =
8,4300 kW 40,0014 kW.

9,5

trans. Leistung
Lineare Anpassung trans. Leistung

Gleichung y=a+b*
Zeichnen trans. Leistung

9 ) 0 -1 Gewichtung instrumental
Schnittpunkt mit der Y-Achse 8,43002 + 0,00138
Steigung 0%--
Summe der Fehlerquadrate 311,61667
_ J Pearson R -0,03035
" R-Quadrat (COD) 0
Kor. R-Quadrat 0

trans. Leistung in kW
&
|

o
o
|

7,5

I 4 I ' 1 4 1
14:20 14:25 14:30 14:35
Zeit

Abbildung 13: Transmittierte Leistung bei serieller Kiihlung. Linearer Fit in Origin-
Pro2019 bei fester Steigung 0 iiber 20 Minuten.

Waihrend der Dauertests zeichnet eine Computersoftware die Temperaturdaten in einer
txt-Datei auf. Zur Vermeidung von Schwankungen werden {iber die letzten 10 Sekunden
die Temperaturen der Tests gemittelt. Der Fehler betragt +£0,01 K.

Innerhalb des Kiihlkanals heizt sich das Wasser auf, sodass zwischen Ein- und Ausgang
eine Temperaturdifferenz entsteht. Fiir die Simulationen werden die Kanéle allerdings
mit einem festen Wert als Temperaturquellen definiert. Die Wassertemperatur in einem
Kiihlkanal wird daher zur Vereinfachung als homogen angenommen. Sie setzt sich aus
dem Mittel aus Ein- und Ausgangstemperatur zusammen. Somit betrigt der Fehler fiir
jeden Wert in Tabelle [3] 0,02 K.
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Tabelle 3: Temperaturdaten wahrend Konditionierung.
Kiihlkanal Temperatur in Kelvin

parallel seriell

Schleife 291,31 291,29

Tauchkolben 291,43 291,39

Deckel 1 292,06 292,95

Deckel 2 291,93 291,62

Stiitze 1 296,06 293,31

Stiitze 2 294,16 292,77
Mantelkanéile

1 290,94 291,57

2 290,89 2914

3 291,09 291,81

4 290,94 291,29

5 290,95 291,92

6 290,89 291,32

7 290,82 291,84

8 290,96 291,37

9 291,29 292,22

10 291,03 291,39

11 291,04 292,54

12 291,06 291,12

13 291,09 291,17

14 291,27 292.6

15 291,32 291,73

16 291,17 292,16

17 290,88 291.,6

18 290,94 291,98

19 290,92 291,32

20 291,07 291,94

21 291,11 291,59

22 291,08 291,69

23 290,81 291,59

24 290,88 291,53

Umgebung 296,83 298,09

Vorlauf 290,77 290,84



Die aufgezeichneten Temperaturen aus Tabelle [3| bestatigen die Messergebnisse von Vo-
lumenstrom und Druck. So sinkt bei Reihenschaltung der Mantelkanile die absolute
Temperatur in Stiitze 1 und 2 um jeweils 12 % und 6,6% (fiir Temperaturen in Grad
Celsius). Die Temperaturen in den Mantelkanélen sind geringfiigig hoher als die Vorlauf-
temperatur. Im Falle der Reihenschaltung wird in Kanal 14 der Maximalwert von 292,6
K erreicht. Dieser liegt 1,76 K iiber der Vorlauftemperatur.
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5. Simulationen in CST Studio Suite 2021

5.1. CST Eigenmode Solver

Startpunkt ist die STEP Datei von CHI, im Querschnitt in Abbildung [I4] zu sehen.
Ziel ist, den Dauertest wahrend der Konditionierung fiir beide Kiithlungen zu simulieren.
Hierzu wird ein Tauchkolben entfernt und durch einen Blinddeckel ersetzt. Die Schleife
wird nicht in den Simulationen beriicksichtigt. Das gewéahlte Material besitzt folgende
physikalische Eigenschaften, mit denen es dem verkupferten V2A Edelstahl (1.4301) na-
hekommt:

Tabelle 4: Physikalische Eigenschaften des verkupferten V2A.

Materialgrofsen
Wirmeleitfdhigkeit in WK/m 20
elektrische Leitfahigkeit in S/m 5.80E-+07
Spez. Warmekapazitit in J/kg/K 500

Die Kiihlkanéle bestehen aus destilliertem Wasser. Die Einschubtiefe des Tauchkolbens
wird iiber einen Parametersweep so bestimmt, dass die Resonanzfrequenz 176,233 MHz
betragt. Mithilfe des EM-Solvers wird die Thermal Loss Calculation durchgefiihrt. In
dieser befinden sich die elektrischen Verluste an den Oberflichen und Volumina bei dem
von CST angenommenem Gesamtverlust. Dieser entspricht im Experiment der trans-
mittierten Leistung. In CST liegt er bei 84,5136 kW.

Abbildung 14: CH1 mit einem Tauchkolben, Frequenz 176,233 MHz.
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5.2. CST Thermal Solver

Die CH1-Kavitdt wird in allen Richtungen mit 10 cm Raumluft fiir die Konvektion um-
geben. Im Inneren des Tanks wird ein Vakuumzylinder platziert, da im Gegensatz zur
Eigenmode Simulation das Background Material aus Atmosphérenluft besteht. Die Ther-
mal Losses aus dem Eigenmode Solver werden mit dem entsprechenden Powerscaling-
Faktor importiert. Die Kiihlkanéle werden als Temperaturquellen angegeben. Sie werden
mit den Werten aus Tabelle[3|abgeglichen. Anschliefsend wird die Simulation im Thermal
Steady State Solver gestartet.

5.2.1. Parallelschaltung der Kiihlung

Zuerst wird wie bei der Konditionierung die parallel geschaltete Kiihlung untersucht. Fiir
den Powerscaling-Faktor findet sich mit der transmittierten Leistung aus Abbildung

8,3209 kW

S , 12
84,5136 kW 0,098 (12)

Der Messwert wahrend der Konditionierung von 296,83 K wird als Umgebungstempera-
tur angenommen. Die Temperaturquellen und somit die Daten aus der Temperaturmes-
sung sind vorab veranschaulicht.

Abbildung 15: Die gemessenen Temperaturdaten der Parallelschaltung werden als Quel-
len in CST eingetragen.
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5.2.2. Reihenschaltung der Kiihlung

Analog wird jetzt die Reihenschaltung untersucht. Es &ndern sich die Temperaturen
und die transmittierte Leistung. Mit dieser findet sich (siehe Abbildung fiir den
Powerscaling-Faktor

8,43 kW
84,5136 kW
Der Messwert wiahrend der Konditionierung von 298,09 K wird als Umgebungstempera-

tur angenommen. Die Temperaturquellen und somit die Daten aus der Temperaturmes-
sung sind erneut veranschaulicht.

=0, 0998. (13)

293.31

293
2928
2926
2024
2922

292
2918
2916
2914

291.12

Abbildung 16: Die gemessenen Temperaturdaten der Reihenschaltung werden als Quel-
len in CST eingetragen.

Anschliefsend simuliert CST die Temperaturen in den weiteren Bauteilen fiir die Paral-
lelschaltung in Abbildung [17] und fiir die Reihenschaltung in Abbildung [I8] Fiir weitere
Grafiken siche Anhang [A]Simulationen Thermal Solver.

Die Maximaltemperatur im Falle der Paralleschaltung betragt 313,92 K und 313,45 K
bei Reihenschaltung. Diese ist am Ubergang von Tankzylinder zu den Stiitzen zu finden.
In beiden Féllen sind der Tauchkolben und der Tank im Vergleich zu den Stiitzen um
teilweise 20 K kélter. Bei einer logarithmischen Skala wird dies erneut deutlich. Bei der
Reihenschaltung sinkt die Temperatur in den Stiitzen, der Tank wird nicht signifikant
warmer, trotz der um 2 K héheren Umgebungstemperatur.
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Maximum (Solver) 313919 K
Minimum (Solver) 290.81 K

Abbildung 17: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, lineare Temperaturskala,

im Tankinneren, Parallelschaltung.
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Qrientation Inside
Maximum (Sclver) 313452 K
Minimum (Solver) 291.12K

Abbildung 18: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur,

lineare Temperaturskala,
im Tankinneren, Reihenschaltung.
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6. Berechnung iiber dissipierte Leistung und
Warmekapazitat

6.1. Voriiberlegungen

In diesem Kapitel werden die gemessenen Temperaturerh6hungen naherungsweise aus
der Eigenmode Simulation und den Durchflusswerten gewonnen. Hiermit kann bei zu-
kiinftigen Beschleunigerentwicklungen die Wassertemperatur in Bauteilen wie Stiitzen
bestimmt werden, bevor die Kavitat in Betrieb genommen wird.

CST berechnet die relativen elektrischen Verluste fiir jedes Bauteil. In bisherigen Simu-
lationen waren der Tankzylinder inklusive beider Deckel zusammengefasst. Da es von
Interesse ist, wie viel der Verluste die einzelnen Tankkanéle abfithren miissen, wird der
Tank in Deckel und Zylinder aufgeteilt. Der Zylinder wird zwischen den Kanélen mittig
getrennt, sodass 24 Einzelkomponenten den Gesamtzylinder bilden:

Abbildung 19: CH1 Tankzylinder, in 24 Komponenten getrennt.

Im Allgemeinen gilt fiir die Temperaturerhohungen 7; der einzelnen Kiihlwasserstrome

nach Formel
AQ;

c-m;

AT, = (14)

Die Energiedinderung, also die zugefithrte Warme, ergibt sich aus der Leistung P, und
der Zeit t.q.: des Aufheizens, die ein Wassermolekiil benotigt, um durch den Kanal zu
stromen:

AQz - Ploss : thezzt‘ (15)
Da der Durchfluss an Kiihlwasser aus Tabelle [If bekannt ist, erhdlt man iiber die Stro-
mungsgeschwindigkeit und die Kanallainge die Zeit tj..;. Insgesamt ergibt sich fiir die
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Temperaturerh6hung
POSS
AT, = 15 (16)
c-p-Vi

mit der Dichte p und dem Volumenstrom V. Pss entspricht dem Produkt aus dem
simulierten relativen Verlust (Loss) in % und der mittleren transmittierten Leistung
P,yans, sodass final gilt -

AT, = Pians Loss, i

cp-Vi

Zusatzlich bendtigt man die mittlere spezifische Wéarmekapazitat von Wasser mit 4182
kJ/kg/K und die Dichte bei 20°C und 5 bar von 998,43 kg/m?. [16]
Hierbei wird als Vereinfachung angenommen, dass jeder Kanal aus einem geraden Zy-
linder besteht. Als letzte Vereinfachung wird die Wechselwirkung zwischen Tank und
Raumluft in dieser Berechnung vernachléssigt.

6.2. CST Eigenmode Solver und Temperaturanderung

Der geteilte Tank von CH1 wird in CST importiert und im Eigenmode Solver simuliert.
Uber das Post-Processing werden die relativen Verluste fiir die einzelnen Bauteile in
Tabelle |5 zusammengefasst.

Abbildung 20: In CST wird der Tank von CH1 modifiziert, aufgeteilt in Deckel und 24
Zylinder-Komponenten.

Die mit Formel berechneten Temperaturerh6hungen werden auf hochstens zwei
signifikante Stellen gerundet, abhéngig von ihrer Unsicherheit. Die Fehler und deren
Herleitung finden sich in Tabelle [6] bzw. im folgenden Kapitel.
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Tabelle 5: Relative Verluste aus Eigenmode Solver, Temperaturerhéhungen pro Kanal
aus den simulierten Verlusten und gemessen bei Konditionierung.

Kiihlkanal ‘ Loss in % ‘ AT; in K Simulation ‘ AT; in K Messung

‘ ‘ parallel seriell ‘ parallel  seriell
Tauchkolben 0,772 0,188 0,0828 1,33 1,10
Deckel 1 7,560 1,94 1,02 2,58 1,56
Deckel 2 7,190 1,83 0,98 2,32 1,55
Stiitze 1 34,500 9,1 4,14 10,57 4,94
Stiitze 2 34,000 6,35 3,46 6,78 3,85
Mantelkanile

1 0,119 0,041 0,0209 0,34 0,30

2 0,263 0,073 0,0469 0,24 0,19

3 1,540 0,45 0,270 0,64 0,18

4 1,530 0,425 0,273 0,33 0,02

5 0,270 0,075 0,0474 0,36 0,03

6 0,121 0,0336 0,0216 0,24 -0,08

7 0,120 0,0281 0,0211 0,10 -0,19

8 0,263 0,065 0,0469 0,37 -0,02

9 1,500 0,370 0,263 1,03 0,96

10 1,510 0,296 0,269 0,51 -0,02

11 0,258 0,0551 0,0453 0,53 -0,33

12 0,116 0,0326 0,0207 0,58 0,56

13 0,117 0,0329 0,0205 0,64 0,65

14 0,265 0,067 0,0472 1,00 0,36

15 1,560 0,47 0,2739 1,10 0,48

16 1,580 0,47 0,2815 0,79 0,44

17 0,286 0,084 0,0502 0,21 -0,75

18 0,142 0,0400 0,0253 0,34 -0,11

19 0,148 0,044 0,0260 0,30 0,20

20 0,279 0,083 0,0497 0,61 0,21

21 1,550 0,436 0,2721 0,67 0,34
22 1,530 0,48 0,2726 0,61 0,27
23 0,261 0,079 0,0458 0,09 -0,34
24 0,118 0,0261 0,0210 0,22 0,07
Summe 99,468 23,637 12,409 35,450 16,414
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Fiir Bauteile innerhalb der Kavitiat wie den Stiitzen wird auf diese Weise die Tempera-
tur sehr gut abgeschétzt. Insgesamt sind die berechneten Temperaturerhohungen fiir die
Tankkanéle (Deckel und Mantel), teilweise um einen Faktor 10 kleiner. Gut erkennbar
ist die Temperaturerhohung in den Kanélen 3, 4, 9, 10, 15, 16, 21, 22, die direkt an
den Hotspots, den Ubergéingen von Stiitzen-Mantel, liegen. Dies wurde bereits in den
Simulationen beobachtet. Auffillig bei der Messung sind auch negative Erhéhungen, also
Temperaturabnahmen. Diese kann man nicht mit der Formel reproduzieren.

6.3. Fehlerrechnung

Die Ergebnisse aus Tabelle [5| sind fehlerbehaftet. Fiir die Fehler der Werte aus Spalte 5
und 6 gilt ein absoluter Fehler von 40,02 K.
Nach der Gauftschen Fehlerfortpflanzung gilt fiir die Fehler zu den Werten aus Spalte 3

und 4
or \* oT\>
o=\ (o) e () 19

_ 2
Loss; 2 Phirans - LoSS;
JT N ( ) ) O'Jzat'rans _'_ _t—2 0.‘2/ (19)
C:- 10 * ‘/; C - p . ‘/Z

mit den Fehlern des Volumenstroms oy, und der transmittierten Leistung op, .
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Tabelle 6: Ergebnisse der Fehlerrechnung nach Formel .

Kiihlkanal ‘ AT; in K Simulation
‘ parallel parallel +or ‘ seriell seriell o
Tauchkolben 0,188 0,012 0,0828 0,0025
Deckel 1 1,94 0,12 1,02 0,04
Deckel 2 1,83 0,12 0,98 0,04
Stiitze 1 9,1 0,6 4,14 0,14
Stiitze 2 6,35 0,30 3,46 0,10
Mantelkanale

1 0,041 0,004 0,0209 0,0010

2 0,073 0,005 0,0469 0,0021

3 0,45 0,03 0,270 0,012

4 0,425 0,030 0,273 0,013

5 0,075 0,005 0,0474 0,0021

6 0,0336 0,0023 0,0216 0,0010

7 0,0281 0,0016 0,0211 0,0010

8 0,065 0,004 0,0469 0,0021

9 0,370 0,022 0,263 0,012

10 0,296 0,015 0,269 0,012

11 0,0551 0,0030 0,0453 0,0020

12 0,0326 0,0022 0,0207 0,0010

13 0,0329 0,0022 0,0205 0,0010

14 0,067 0,005 0,0472 0,0022

15 0,47 0,04 0,2739 0,0130

16 0,47 0,04 0,2815 0,0130

17 0,084 0,006 0,0502 0,0023

18 0,0400 0,0027 0,0253 0,0012

19 0,044 0,004 0,0260 0,0012

20 0,083 0,006 0,0497 0,0023

21 0,436 0,030 0,2721 0,0120

22 0,48 0,04 0,2726 0,0130

23 0,079 0,006 0,0458 0,0021

24 0,0261 0,0015 0,0210 0,0010




7. Fazit

Bereits bei der Durchflussmessung wird deutlich, dass durch die Reihenschaltung von
Deckel- und Mantelkanélen der Durchfluss an Kiihlwasser in den Stiitzen deutlich steigt.
Durch die gesparte Lange an Zuleitungen ist der Volumenstrom bei der Reihenschaltung
insgesamt hoher. So profitieren auch Deckel, Schleife und der Tauchkolben.

Die Druckmessung zeigt auferdem, wie sich durch den umgebauten Kiihlkreislauf die
Druckunterschiede zwischen Kanalein- und Kanalausgang erhohen. Insgesamt ist die
Kiihlwasserversorgung an beiden Messtagen unterschiedlich gewesen und wirkt bei dem
seriell geschalteten Kiihlkreislauf unabhingig von diesem hoher. Vermutlich haben hier
andere Verbraucher in der Experimentierhalle Einfluss und erlauben iiber ldngere Zeit
keine konstante Kiihlwasserversorgung. Ein weiterer Ansatz ist, dass die Wasserpumpe
nicht einen Vorlaufdruck konstant hélt, sondern eine bestimmte Durchflussmenge.

Die aufgezeichneten Temperaturen aus Tabelle [3| bestatigen die Messergebnisse von Vo-
lumenstrom und Druck. So sinkt bei Reihenschaltung der Mantelkanéle die Temperatur
in Stiitze 1 und 2. Die asymmetrische Erhitzung ist wahrscheinlich durch die unter-
schiedliche Anschlussposition an der Kiihlwasserverteilung bedingt, die fiir einen hohe-
ren Durchfluss in Stiitze 2 sorgt und bei hoheren Durchflusswerten weniger relevant ist.
Die aus dem Eigenmode Solver erhaltene dissipierte Leistung in Tankmantel (15,45 %)
und Deckeln (14,75 %) ist fiir die vorhandene Menge an Kiihlkandlen verhéltnisméfig
gering (siehe Tabelle . Die Reihenschaltung der Mantelkanéle fiihrt demnach zu keiner
relevanten Temperaturdnderung, zumal am Messtag der Durchfluss insgesamt grofer ist
und den erwarteten Anstieg im Mantel dampft. Dies geschieht trotz der Mehrleistung
von 110 W im Falle der Reihenschaltung.

Der Thermal Steady State Solver kann mit den gemessenen Temperaturen das Flief-
gleichgewicht reproduzieren. Wie auch bei dem Kiihlwasser, fiihrt das Hintereinander-
schalten der Mantelkanéle zu geringeren Temperaturen im Metall der Stiitzen. Die Tem-
peratur des Tanks nimmt leicht zu, dennoch nicht relevant (=~ 0,5 K). Dies liegt mit
Sicherheit ebenfalls an der 2 K héheren Umgebungstemperatur als bei der Parallelschal-
tung. In beiden Simulationen stellt sich eine fast identische Maximaltemperatur am
Ubergang zwischen den Stiitzen und dem Mantel ein. Da hier nicht direkt ein Kiihl-
kanal flieft und der Edelstahl eine vergleichsweise schlechte Warmeleitfahigkeit besitzt,
andert die Anschlusssituation der Kiihlung die Maximaltemperatur nur gering. Aus der
Simulation geht ebenfalls der bereits beobachtete Temperaturunterschied zwischen den
Stiitzen hervor.

Die Thermosimulationen geben interessante Einblicke in die Temperaturverteilung des
Beschleunigers, die auch vor Inbetriebnahme benotigt werden. In Kapitel 6 sind die ge-
messenen Temperaturen wie beschrieben nachgerechnet. Die Ergebnisse bringen fiir die
Stiitzen gute Anndherungen hervor. Fiir die Tankkanéle spielen Effekte durch turbulente
Stromung und Wechselwirkung mit der 7 K wirmeren Raumluft eine grofere Rolle. Die
berechneten Temperaturen sind zu gering.

Dass auch innerhalb des Tankmantels Warmeleitung zwischen den 24 Komponenten
stattfindet, zeigen die negativen Temperaturinderungen aus der Messung. Diese bele-
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gen, dass das Kiihlwasser auch abkiihlt, falls es bei der Reihenschaltung von einem
warmeren anschliefsend in einen kélteren Kanal flieltt. Ein Szenario, welches mit Formel
(17) nicht moglich ist, da in jedem Kanal Energie dem Kiihlwasser zugefiihrt wird.

Abschliefsend ist die Reihenschaltung der Kiihlkanéle fiir die CH1 die bessere Anordnung.
Besonders bei Wasserquellen mit konstanter Durchflussmenge sorgt sie fiir kéiltere Stiit-
zen bei kaum warmerem Tank. Insgesamt erhilt man weniger mechanische Spannungen
und gelangt damit néher an die hohen Zuverlissigkeitsanforderungen des MYRRHA-
Injektors. Um die Kiihlung vor Inbetriebnahme zu simulieren, eignet sich die Methode
in Kapitel 6 in Hinblick auf die Stiitzentemperatur sehr gut. Fiir zukiinftige Anwendun-
gen mit CH-Kavitdten kann der CST Thermal Steady State Solver weiter empfohlen
werden.
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A. Simulationen Thermal Solver
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Abbildung 21: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-
turskala, im Tankinneren, Parallelschaltung.
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Abbildung 22: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-
turskala, im Tankinneren, Reihenschaltung.
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Abbildung 23: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-

turskala, Tankquerschnitt, Parallelschaltung.
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Abbildung 24: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-

turskala, Tankquerschnitt, Reihenschaltung.
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Abbildung 25: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-
turskala, Tankzylinder, Parallelschaltung.
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Abbildung 26: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-
turskala, Tankzylinder, Reihenschaltung.
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Abbildung 27: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-

turskala, Stiitze 1 und 2, Parallelschaltung.
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Abbildung 28: Thermal Solver 3D Resultat fiir Temperatur, logarithmische Tempera-

turskala, Stiitze 1 und 2, Reihenschaltung.
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