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Kapitel 1

Einleitung

Die schnelle Entwicklung kryogener Anwendungen wie z. B. supraleitende Bautei-
le und Infrarotsensoren hat die Nachfrage nach K�alte produzierenden Maschinen
(Kryotechnik) in letzter Zeit stark vergr�o�ert. Damit setzt in immer gr�o�erem
Ma�e ein Wandel in der Kryotechnik ein. Die Gro�technik aus den Zeiten der
Gasver�ussiger1 ist f�ur den breiten Einsatz aufgrund des immensen Aufwands
nicht geeignet. Wenn m�oglich werden die Au��ullintervalle f�ur kryogene Fl�ussig-
keiten wie z. B. �ussigen Sticksto� (LN2) bzw. �ussiges Helium (LHe) verl�angert
oder ganz ohne kryogene Fl�ussigkeiten direkt mit einer Kleink�altemaschine gear-
beitet. Da f�ur Sensoren und die Supraleiterelektronik nicht die fr�uher ben�otigten
K�alteleistungen gebraucht werden, k�onnen die K�uhler immer kleiner werden, und
die Transportabilit�at und damit der Einsatzbereich vergr�o�ern sich.

Die K�uhlprozesse von Kleink�uhlern k�onnen Gasart unabh�angig funktionieren oder
Gas spezi�sch sein. Gasart unabh�angige Prozesse lassen sich mit Hilfe des Ver-
haltens eines idealen Gases erkl�aren und sollten mit allen Gasen realisierbar sein,
solange diese sich n�aherungsweise ideal verhalten, d. h. nicht kondensieren, verfe-
stigen oder chemisch reagieren. Z. B. nutzen Stirling-, Gi�ord-McMahon- und
Pulsr�ohrenk�uhler solche Verfahren. Bei Gasart spezi�schen Prozessen werden
nicht-ideale Eigenschaften genutzt, wie z. B. atomare oder molekulare Anzie-
hungskr�afte. Diese Eigenschaften sind im allgemeinen temperatur- und druck-
abh�angig (Siedepunkte u. �a.). Nach diesen Prinzipien funktionieren z. B. Joule-
Thompson- oder auch Adsorptionsk�uhler.

Da K�uhler, die mit idealen Gasprozessen arbeiten, im allgemeinen einen h�oheren
Wirkungsgrad besitzen, mit verschiedenen Gasarten und innerhalb gro�er Tempe-
raturintervalle funktionieren, sind diese von besonderem Interesse. Hier haben sich

1Die Gasver�ussigung im gro�en Ma�stab startete mit dem Beginn der Raketenprogramme.
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Stirling-, Gi�ord-McMahon- und in den letzten Jahren auch Pulsr�ohrenk�uhler als
besonders e�ektiv herausgebildet. Dabei unterscheiden sich Stirling- und Gi�ord-
McMahon-K�uhler (oft als G.-M.-K�uhler abgek�urzt) im Hinblick auf die Druck-
gasversorgung. Bei Stirlingsystemen ist der Kompressor direkt an den Kaltkopf
gekoppelt, und die Druckwelle wird durch den Kompressorkolben erzeugt. Bei
Gi�ord-McMahon-K�uhlern versorgt ein schnellaufender Kompressor mit Ventilen
ein Hoch- und ein Niederdruckreservoir. Aus diesem erzeugt ein Verteilerventil die
n�otige Druckwelle f�ur den Kaltkopf2. Die relativ neue Klasse der Pulsr�ohrenk�uhler
gibt es in beiden Modi�kationen, d. h. die Kompressoren werden analog zu ei-
nem Stirling- oder einem G.-M.-System benutzt. Pulsr�ohrenk�uhler erzeugen die
Gasbewegung im Kaltkopf durch Impedanzen und Volumina ohne Mechanik und
nicht wie Stirling- und G.-M.-K�uhler �uber einen Verdr�anger, der im Kaltteil l�auft.
Dieser ist eine Quelle von Vibrationen, die an gek�uhlte Sensoren weitergegeben
werden k�onnen, und stellt eine potentielle Ausfallm�oglichkeit des K�uhlersystems
dar.

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, ein kompaktes, vielseitig einzusetzendes, lei-
stungsf�ahiges und st�orarmes Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlersystem zu entwerfen, zu
bauen und zu testen. Dieses sollte aufgrund der hohen Betriebsfrequenz von 50
Hz unabh�angig von der geometrischen Orientierung im Raum sein. Die Abh�angig-
keit der K�uhlleistung von der Orientierung in einem Schwerefeld ist ein typisches
Problem von Pulsr�ohrenk�uhlern, weil diese im Gegensatz zu Stirling- oder G.-
M.-K�uhlern aufgrund des leeren Pulsrohres zu Konvektionsverlusten bei Kalt-
kopfneigungen im Schwerefeld neigen (siehe [47]). Dieses Problem tritt besonders
stark bei Pulsr�ohrenk�uhlern mit niedrigen Pulsfrequenzen von 1-12 Hz auf. Mit
steigender Frequenz werden die Ein�usse der Konvektion im Pulsrohr geringer, so
da� bei 50 Hz praktisch keine K�uhlleistungsabh�angigkeit von der Kaltkopforien-
tierung zu messen sein sollte.

Ziel waren Temperaturen um 80 K zur K�uhlung von z. B. Hochtemperatursupra-
leitern oder Infrarotsensoren, die normalerweise durch �ussigen Sticksto� gek�uhlt
werden. Damit auch der Kompressor stabil gegen Lage�anderungen und Bewegun-
gen ist sowie eine hohe Langlebigkeit besitzt, wurde eine Halterung des Kolben-
Zylinder-Systems durch Scheibenfedern gew�ahlt. Dabei wurden zwei unterschied-
liche Kon�gurationen zur Kolben-Zylinder-Aufh�angung getestet. Zwei Kaltk�opfe
wurden parallel zur Kompressorentwicklung gebaut und mit einem kommerziel-
len Spiralfederkompressor getestet. Daf�ur sind zwei unterschiedliche Typen der
n�otigen Impedanzen durch Nadelventile und Kapillaren sowie verschiedene Rohr-
geometrien realisiert worden.

2Die Bezeichnung Kaltkopf ist in der Literatur nicht eindeutig belegt. Entweder es wird die
komplette Apparatur ohne Kompressor so bezeichnet, oder nur der kalt werdende Teil. In dieser
Arbeit wird erstere Notation verwendet.
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Begleitet wurde der Bau von Kompressoren und Kaltk�opfen von der Entwicklung
von Modellen, um die Konstruktion mit Hilfe von Simulationen im Computer
zu beschleunigen bzw. zu optimieren. Dabei wurden unbekannte oder nicht be-
rechenbare Parameter der Modelle durch Versuche ermittelt. Zum Schlu� sind
Modell- und Experimentalergebnisse verglichen worden, um Schl�usse f�ur weitere
Verbesserungen des K�uhlersystems zu erhalten.



Kapitel 2

Grundlagen

Die Entwicklung von Pulsr�ohrenk�uhlern (dt.: PRK, engl.: PTR pulse tube refri-
gerator) begann 1964 mit dem Basis-Typ (BPTR). Daf�ur wurde von Gifford
und Longsworth [1] ein Kompressor an ein Rohr (Pulsrohr) �uber einen W�arme-
speicher, auch Regenerator genannt, angeschlossen (Abb. 2.1 a). Die zur K�uhl-
wirkung n�otige Phasenverschiebung1 erfolgt durch den Austausch von W�arme
zwischen Arbeitsgas und Rohrwand, weshalb dieser E�ekt Ober�achenw�arme-
pumpen genannt wird. Die E�ektivit�at dieses Mechanismus ist gering, so da� das
Verfahren keine gro�e Rolle spielt. Interessant wurde die Entwicklung der PRK
mit der Einf�uhrung einer Impedanz am warmen Ende des Pulsrohres (Tw), an
die sich ein gro�es Volumen anschlie�t, durch Mikulin et al. [2] (Abb. 2.1 b).
Damit wurde der Massenu� durch das Pulsrohr stark vergr�o�ert, und die ent-
stehende W�arme konnte e�ektiver am warmen W�armetauscher (Tw) abgegeben
werden. Au�erdem ist die Phasenverschiebung der Gasbewegung durch das Ori-
�ce (dt.: M�undung, D�use, �O�nung) - Ballastvolumen-Systems gr�o�er als durch
das Ober�achenw�armepumpen des BPTR und l�a�t sich auch ohne Wande�ekte
erkl�aren, analog zu einem Tiefpa� in der Elektronik. Dabei stellt das Ori�ce den
Widerstand R und das Ballastvolumen die Kapazit�at C dar. Diese K�uhlervarian-
te wird als Ori�ce-Pulsr�ohrenk�uhler (OPTR) bezeichnet. Eine Weiterentwicklung
bedeutete die Einf�uhrung eines zweiten Einlasses am warmen Ende des Puls-
rohres durch Zhu et al. [3]. Dieser zweite Einla� (engl. double-inlet), zwischen

1F�ur den Begri� der Phasenverschiebung gibt es zwei Bedeutungen: Zum einen wird damit
die aktive Verschiebung des Massenusses durch einen Verdr�anger aus seiner ungest�orten La-
ge bezeichnet. Daneben wird h�au�g auch Phasenverschiebung gleich Phasendi�erenz zwischen
Massenu� und Druckhub gesetzt. In dieser Arbeit wird die erste Bezeichnung verwendet, d. h.
wenn der Massenu� in das Arbeitsvolumen des Kaltkopfes als positiv betrachtet wird, bewirkt
der Verdr�anger eines Stirlingk�uhlers eine Phasenverschiebung des Massenusses von +90Æ, und
die Phasendi�erenz zwischen Massenu� und Druckhub �andert sich von -90Æ auf 0Æ.

4
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Abbildung 2.1: PRK-Versionen: a) Basis-PRK (BPTR), b) Ori�ce-PRK (OPTR), c)
Double-Inlet-PRK (DIPTR), d) Multi-Inlet-PRK (MIPTR), e) Inertance-Tube-
PRK (IPTR), f) 4-Ventil-PRK, g) Active-Bu�er-PRK

den warmen Enden von Regenerator und Pulsrohr geschaltet, erh�ohte weiter den
Massenu� am warmen Ende des PRKs und vergr�o�erte die Phasenverschiebung
(Abb. 2.1 c). Au�erdem wird der Regenerator entlastet, da ein Teil des Gases f�ur
die Phasenverschiebung nicht mehr durch das kalte Ende des Pulsrohres ie�t,
sondern durch den zweiten Einla�. Diese f�ur PRK typische starke Belastung des
Regenerators durch den gro�en Massenu� ist eines der Probleme des OPTRs im
Vergleich zu Stirlingk�uhlern, die sonst recht �ahnliche Eigenschaften besitzen. Die
neue Modi�kation wurde als Double-Inlet-Pulsr�ohrenk�uhler (DPTR) bezeichnet.
Zur weiteren Optimierung f�ugten Zhou et al. [42] zus�atzliche Nebeneinl�asse
zwischen Pulsrohr und Regenerator hinzu, um die K�uhlleistung zu erh�ohen (Abb.
2.1 d). Der Ersatz eine normalen Ori�ce-Impedanz (z. B. ein Nadelventil) durch
eine lange Kapillare, Induktanz-Kapillare (engl.: inductance, inertance) genannt,
vergr�o�erte die Phasenverschiebung zus�atzlich (Abb. 2.1 e), siehe z. B. [43], [37],
[38].

Eine Alternative zur Einstellung der Phasenlage wurde mit dem sogenannten
Vier-Ventil-PRK realisiert (Abb 2.1 f) [44] wo die Phasenschiebung, �ahnlich ei-
nem G.-M.-K�uhler, aktiv erzeugt wird. Im Unterschied zu diesem ist aber ein
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Pulsrohr dazwischen geschaltet, so da� die Phasenschiebung bei Raumtempe-
ratur erfolgen kann. Eine weitere Modi�kation der sogenannte Active-Bu�er-
PRK wurde von Matsubara et al. [24] entwickelt. Dabei wurden mehrere
Ori�ce-Ballastvolumen-Phasenschieber am warmen Ende angeschlossen, welche
aktiv vom System getrennt werden k�onnen (Abb. 2.1 g). Durch gezieltes �O�nen
und Schlie�en kann die Druckdi�erenz an den geschalteten Ori�ce-Ventilen sowie
dem Hoch- und Niederdruckventil stark verringert werden. Die gro�en Verluste
durch hohe Druckdi�erenzen beim �O�nen von letzteren werden dadurch vermie-
den. Diese K�uhlerart zeigt sich durch eine besonders hohe E�ektivit�at aus, die
�uber der vergleichbaren von G.-M.-K�uhlern liegt.

2.1 Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhler

Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhler nutzen direkt die Druckwelle eines ventillosen Kom-
pressors. Ihre Betriebsfrequenz liegt im Bereich um 50 Hz. Aufgrund dieser hohen
Frequenz laufen die Kompressorkolben meistens in Resonanz mit der Druckwel-
le, weshalb das angeschlossene Volumen eine gro�e Rolle spielt. Die Gruppe der
Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhler teilt sich auf in gesplittete und intergrierte Versionen.
Bei geplitteten K�uhlern ist der Kompressor vom Kaltkopf durch eine Verbin-
dungsleitung getrennt. Au�erdem k�onnen Pulsrohr und Regeneratorrohr linear,
in U-Form oder koaxial angeordnet sein. In Abb. 2.2 sind dazu eine integriert-
lineare (a), eine gesplittet-U-Form (b) und eine gesplittet-koaxiale Anordnung (c)
eines Pulsr�ohrenk�uhlers dargestellt.

Die h�ochste Leistungszi�er (engl.: coeÆcient of performance (COP) = Ver-
h�altnis von K�uhlleistung zu Kompressoreingangsleistung) haben integrierte
Pulsr�ohrenk�uhler mit linearer Anordnung von Puls- und Regeneratorrohr. Auf-
grund der direkten Kopplung von Kompressor und Kaltkopf sowie dem Fehlen
einer Gasumlenkung am kalten Ende des Pulsrohres wird Totvolumen vermieden.
Allerdings werden aber auch die mechanischen Vibrationen und elektromagneti-
schen St�orungen des Kompressors auf den Kaltkopf �ubertragen. Au�erdem sitzt
das kalte Ende dieses Systems in der Mitte des Kaltkopfes und ist damit schlechter
zug�anglich als bei anderen Anordnungen.

Die kleinste Leistungszi�er bietet eine gesplittete Version mit koaxialem Aufbau
von Puls- und Regeneratorrohr. Durch die Auftrennung von Kompresssor und
Kaltkopf entsteht Totvolumen. Dazu kommen W�armeleitungsverluste im Kalt-
kopf. Diese entstehen durch unterschiedliche Temperaturpro�le entlang von Puls-
und Regeneratorrohr, da das Temperaturpro�l eines Regenerators grob linear
ist, w�ahrend das Pulsrohrpro�l nach oben oder unten durchgebogen ist. Durch
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Abbildung 2.2: Bauweisen von Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlern: a) integriert-linear;
b) split-U-Form; c) split-koaxial (Tk=kaltes Ende, Tw=warmes Ende)

den Kontakt der beiden Rohre entsteht ein W�armeu�, der zus�atzliche Verlu-
ste erzeugt. Daf�ur sind hier die mechanischen und elektromagnetischen Str�orein-
�usse des Kompressors besser gegen den Kaltkopf abgeschottet. Au�erdem ist
ein in dieser Weise konstruierter Kaltkopf der Form eines herk�omlichen Split-
Stirlingk�uhlers sehr �ahnlich, so da� direkt ein Ersatz des Stirlingk�uhlers durch
den Pulsr�ohrenk�uhler erfolgen kann. Der kalte W�armetauscher ist am Ende des
Kaltkopfes von allen Seiten sehr gut zug�anglich.

Dazwischen liegt ein Split-System mit U-f�ormiger Anordnung von Puls- und Re-
generatorrohr. Die Nachteile des W�armekontakts zwischen den beiden wird hier
behoben, au�erdem ist die Montage einfacher. F�ur diese Anordnung wurde sich
in der vorliegenden Arbeit entschieden.

2.2 Stand der Technik

Im folgenden werden aus der Literatur bekannte Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhler-
Systeme aufgezeigt:

TRW stellte zwei K�uhlerbauweisen von Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlern her. Ei-
ne kleine Version [60] wird in integrierter Bauweise mit linearer Regenerator-
Pulsrohr-Anordnung und eingebautem Zusatzmotor mit Schwungmasse gebaut.
Letzterer gleicht die Bewegungen des Kolbens aus, um Vibrationen zu vermin-
dern. Das System erreicht bei einer Kompressoreingangsleistung von 19,3 W eine
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Minimaltemperatur von 66 K und liefert 760 mW K�uhlleistung bei 90 K. Der
leistungsst�arkere Aufbau [29] besteht aus zwei in Boxeraufbau gelagerten Kom-
pressoren, einer kleinen Splitleitung und einem linearem Kaltkopfaufbau (Abb.
2.2 a) ). Mit einer elektrischen Eingangsleistung von 200 W erreicht dieser K�uhler
850 mW bei 35 K.

CEA baute Miniatur-PRK mit Kompressoren von 2 cm3 und 6,8 cm3 Hubvolu-
men [50], [51]. Die Kaltk�opfe dazu besitzen 900 mW K�uhlleistung bei 80 K bzw.
2,8 W bei 80 K.

Das MEC Laboratory der DAIKIN Industries pr�asentierte in [57] zusam-
men mit dem Atomic Energy Research Institute der Nihon University
zwei Kleink�uhler mit Inertance-Tube, wobei der kleinere Kaltkopf 650 mW K�uhl-
leistung bei 80 K und und einer Tiefsttemperatur von 57 K mit einem 3 cm3-
Kompressor bei 60 W Eingangsleistung erbrachte. Der gr�o�ere Kaltkopf besitzt
2 W K�uhlleistung bei 80 K und einer Tiefsttemperatur von 50 K mit einem
7 cm3-Kompressor bei 200 W Eingangsleistung.

Das Lockheed Martin Advanced Technology Center stellte in [58] einen
5 cm3-Kompressor vor, der �uber eine 5 cm Splitleitung einen Linear-Typ Kaltkopf
versorgt. Mit einer Kompressoreingangsleistung von 100 W erreichte der K�uhler
eine Temperatur von 32 K und liefert bei 60 K 2,4 W und bei 80 K 4,7 W
K�uhlleistung.

BEI Technologies pr�asentierte in [53] einen Split-Pulsr�ohrenk�uhler mit koaxi-
al aufgebautem Kaltkopf. Mit einer Kompressoreingangsleistung von 60 W hat
dieser K�uhler einer K�uhlleistung von 500 mW bei 60 K bzw. 1,2 W bei 80 K.

DasCryogenic Laboratory derChinese Academy of Sciences entwickel-
te zwei Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhler [54], [55]. Mit einem 1,66 cm3-Kompressor bei
66 W erreichte der gr�o�ere Kaltkopf eine Temperatur von 66 K und erziehlte bei
80 K eine K�uhlleistung von 600 mW. Der zweite kleinere Kaltkopf erreichte mit
einem 0,79 cm3-Kompressor bei 29 W Eingangsleistung 82 K und besitzt 100 mW
K�uhlleistung bei 85 K.

Hughes Aircraft Company bauten verschiedene Linear-Typ Kaltk�opfe [56]
die �uber eine 5 cm lange Split-Leitung mit einem 5 cm3 Kompressor verbunden
waren. Es wurde 73,2 K erreicht.

KEK, National Laboratory for High Energy Physics konstruierten
einen Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhler als Split-System mit U-Form-Kaltkopf [30]. Bei
einer Kompressoreingangsleistung von 30 W konnte eine Kaltkopftemperatur von
99,6 K erzielt werden.

Das Department de Physique der l'Ecole Normale Superieure und
Air Liquide pr�asentierten in [52] und [28] einen Split-Typ Pulsr�ohrenk�uhler.
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Mit einem 2 cm3-Kompressor erreichte der Kaltkopf eine Temperatur von 48 K.
Bei 77 K besitzt er eine K�uhlleistung von 500 mW mit einer Splitleitung von
20 cm L�ange. Bei 1 m L�ange sind noch 200 mW vorhanden.

Die School of Energy and Power Machinery Engineering (China)
entwickelte einen koaxialen Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopf mit einem Nylon-Pulsrohr
[49]. Eine Minimaltemperatur von 159,4 K wurde f�ur den Kaltkopf gemessen.

Das Home Appliance Lab. der LG Electronics Inc. pr�asentierte einen in-
tegrierten Pulsr�ohrenk�uhler vom Linear-Typ [27]. Mit einer Kompressoreingangs-
leistung von 270 W wurden 50 K, sowie 65 K mit einer K�uhlleistung von 4,9 W
erreicht.

Mesoscopic Devices, LLC und CFIC, Troy zeigten in [59] einen
Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopf, der mit einem Kompressor von Superconducting
Core Technologies (SCT) eine Temperatur von 55,5 K sowie 4 W K�uhllei-
stung bei 69,5 K erbrachte.

Cryotechnogies S. A. und Signaal-USFA [61] entwickelten einen Split-U-
Rohr-Pulsr�ohrenk�uhler mit einer Minimaltemperatur von 66 K und 500 mW
K�uhlleistung bei 80 K, sowie einen Kaltkopf mit integriert-koaxialem Aufbau
und einer Temperatur von 87 K und 500 mW bei 94 K bei einer Kompressorein-
gangsleistung von 10 W.
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Kapitel 3

Kompressor

Ein Teil dieser Arbeit war es, einen m�oglichst kleinen und leistungsf�ahigen Kom-
pressor f�ur Mitteldr�ucke bis zu 30 bar und einen Hubraum zwischen 2 und 8 cm3

zu bauen. Dieser ist f�ur den Betrieb an Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlerkaltk�opfen ge-
dacht. Daf�ur wurde ein Modell eines Kompressors entwickelt, das aus den Ein-
gangswerten Spannung U, Frequenz f und Mitteldruck �P die entstehenden Str�ome
I, Kolbenh�ube z, Massen�usse _m und Druckh�ube �P berechnet.

Es wurden zwei Kompressoren entworfen und konstruiert. Dabei sind zwei un-
terschiedliche Montierungsm�oglichkeiten des Kolbens/Zylindersystems realisiert
worden. Beide Systeme n�utzen eine Scheibenfederf�uhrung des Kolbens bzw. Zy-
linders, um Ber�uhrungen der beiden miteinander zu vermeiden. Das Magnetfeld
des Motorantriebs wurde vor dem Kompressorbau im Computer simuliert und
konnte so optimiert werden.

Der Kern eines Kompressors besteht aus einer Kompressionseinheit Kolben-
Zylinder, wobei der dazwischenliegende Hubraum periodisch verkleinert und ver-
gr�o�ert wird. Dabei wird das Arbeitsgas, in diesem Fall Helium, komprimiert und
expandiert. Je nach Anwendung wird die dadurch entstehende Druckwelle direkt
an einen Verbraucher weitergegeben (Typ 1-Kompressor f�ur Stirling-, bzw Minia-
turpulsr�ohrenk�uhler-Kaltk�opfe) oder es wird Gas durch Einbahnventile von einem
Niederdruck- in ein Hochdruckreservoir gepumpt (Typ 2-Kompressor). Aus diesen
Reservoirs k�onnen dann die Verbraucher versorgt werden (Bsp.: Verteilerventile
f�ur Gi�ord-McMahon-K�uhler, G.-M.-Typ-Pulsr�ohrenk�uhler oder Joule-Thomson-
K�uhler).

Ein Kernproblem eines Kompressors f�ur K�altemaschienen ist seine Schmierung.
Schmier�ole w�urden im Kaltkopf abgek�uhlt werden und in W�armetauschern, Re-
generatoren und den Verbindungsleitungen ausfrieren und diese damit verstopfen
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bzw. die Verdr�anger in ihrer Bewegung behindern. Bei Kompressoren vom Typ 2
kann in die Hochdruckleitung eine �Ol-Absorbereinheit eingebaut werden, da hier
Gas nur in eine Richtung str�omt und die hier enstehenden Totvolumina nicht die
Leistungsf�ahigkeit des K�uhlersystems mindern. Deshalb k�onnen diese Kompres-
soren konventionell mit �Ol geschmiert werden, wohingegen Typ 1-Kompressoren
diese M�oglichkeit nicht haben. Hier mu� auf eine konventionelle Schmierung ver-
zichtet werden. Stattdessen wird die sogenannte Gasschmierung benutzt. Dazu
existiert ein de�nierter, schmaler Spalt zwischen Kolben und Zylinder (ca. 10 bis
30 �m), durch den ein Teil des Arbeitsgases str�omt. Dieses Gas h�alt den Kol-
ben zentriert in der Zylindermitte. Nur bei Stillstand des Kolbens (Kompressor
au�er Betrieb oder Endpunkte der Kolbenbewegung) und durch starke �au�ere
radiale Kr�afte (Schlag u. �a.) kann es zu einem direkten Kontakt zwischen Kolben
und Zylinderwand kommen, wodurch dann Sch�aden an der Kolbenbeschichtung
und/oder der Zylinderober�ache auftreten k�onnen. Durch diese Konstruktions-
weise ist eine Lebensdauer von ca. 8000 h m�oglich. Um h�ohere Lebensdauern zu
erreichen, m�ussen die Kolben zentriert gef�uhrt werden. Daf�ur haben sich Schei-
benfedern bew�ahrt. Diese haben ein hohes Halteverm�ogen in radialer Richtung
und in axialer Richtung nur eine kleine Federkonstante.

Als Antrieb f�ur die Kolbenbewegung kann ein Rotationsantrieb, d. h. ein Motor
mit Stator und Rotor dienen, dessen Rotationsbewegung �uber eine Mechanik in ei-
ne Linearbewegung gewandelt wird (analog zu einem normalen Verbrennungsmo-
tor), oder es wird direkt ein Linearmotor benutzt. Dabei sitzen Spule und Kolben
auf einer gemeinsamen Achse und bewegen sich nur axial zu einem statisches Ma-
gnetfeld. W�ahrend letzterer Antrieb langlebiger und einfacherer zu bauen ist, hat
der Rotationsantrieb die M�oglichkeit, mehrere phasenverschobene Bewegungen zu
realisieren, wie sie f�ur Stirling- und Gi�ord-McMahon-Verdr�anger n�otig sind. Bei
mit Linearmotor betriebenen K�uhlern mu� der Verdr�anger anderweitig angetrie-
ben werden, z. B. mit einem phasenverschobenen Druckhub bei G.-M.-K�uhlern
oder einem in Resonanz betriebenden Verdr�anger bei Split-Stirlingk�uhlern. F�ur
einen Pulr�ohrenk�uhler bietet sich ein Linearmotor betriebender Kompressor an,
da eine phasenverschobenen Verdr�angerbewegung nicht n�otig ist, weil au�er der
Druckwelle keine �au�eren Einwirkungen zum Betrieb gebraucht werden.

Bewegt werden kann bei einem Linearmotor entweder die Spule oder der Ma-
gnet. Die Bewegung des Magneten bedeutet eine vereinfachte Stromf�uhrung, weil
alle Stromzuf�uhrungen fest mit der Spule an der Au�enwand montiert werden
k�onnen. Auch kann damit die Verlustw�arme der Spule viel einfacher an die Au-
�enwand abgef�uhrt werden, und W�armestauprobleme werden verringert. Da das
Magnetfeld des Permanentmagneten aber viel st�arker als das Spulenmagnetfeld
ist, w�urde eine Magnetbewegung gr�o�ere Wirbelstr�ome in den restlichen Kom-
pressorbauteilen induzieren. Das verringert den Wirkungsgrad des Linearmotors,
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und das bewegte Magnetfeld st�ort im Einsatz bei einem Betrieb zur K�uhlung von
z. B. supraleitenden Magnetfeldsensoren und anderen elektrisch bzw. magnetisch
emp�ndlichen Bauteilen. Deshalb wurde die Spule beweglich konstruiert.

F�ur die Spulen-Polschuhkombination gibt es als M�oglichkeiten eine lange Spule
mit kurzen Polschuhen (engl.: long-coil) und eine kurze Spule mit langen Polschu-
hen (engl.: short coil). Bei der short-coil-Version bewegt sich die Spule komplett

Abbildung 3.1: long-coil und short-coil Anordnungen eines Linearmotors

innerhalb des von den Polschuhen gebildeten Magnetfeldes im Luftspalt. In der
long-coil-Variante be�ndet sich das Magnetfeld der Polschuhe immer komplett
innerhalb der Spule. In Abb. 3.1 sind jeweils die oberen H�alften eines Linearmo-
tors f�ur eine long-coil- und eine short-coil-Version dargestellt. Wie dort zu sehen,
braucht die short-coil-Version bei gleicher magnetischer Wirkung ein geringeres
Spulenvolumen, d. h. eine k�urzere Drahtl�ange und hat damit einen geringeren
ohmschen Widerstand, was sich in einer h�oheren EÆzienz niederschl�agt. Daf�ur
sind die Polschuhe gr�o�er. Besonders aufgrund der au�en liegenden Weicheisen-
polschuhe erzeugt dies ein sehr viel gr�o�eres Gewicht (die Zeichnung macht dies
aufgrund ihrer 2-Dimensionalit�at nicht deutlich), au�erdem mu� das Schwung-
gewicht aufgrund der viel leichteren Spule k�unstlich vergr�o�ert werden. Mit dem
Ziel, einen sehr kompakten und leichten Kompressor zu bauen, wurde die long-
coil-Variante gew�ahlt.

Damit die Kolbenbewegung wenig mechanische Vibrationen erzeugt, mu� entwe-
der ein Doppelkolbenkompressor (Boxerbetrieb) oder eine zus�atzliche Schwung-
masse in Gegenbewegung [60] benutzt werden. F�ur einen Split-K�uhler bietet
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sich der Boxerkolbenbetrieb an. Der Nachteil dieser Bauweise gegen�uber dem
schwungmassenkompensierten Kompressor ist der gesplittete Aufbau zwischen
Kolben und Kaltkopf, der zus�atzliches Totvolumen erzeugt und damit die E�ek-
tivit�at senkt.

3.1 Theorie und Modell

3.1.1 Kraftvektoren

Das Modell des Kompressors wurde analog zu [13] aufgebaut. Zu Beginn wird
die Kraftgleichung aufgestellt (Gl. 3.1). Dabei wird angenommen, da� alle Kr�afte
sinusf�ormigen Verlauf haben und deshalb durch eine Fouriertransformation der Si-
nusfunktionen durch Amplitude, Phase und Frequenz dargestellt werden k�onnen.
Da die Frequenz f�ur alle Kr�afte o�ensichtlich gleich ist, verbleiben Phase und
Amplitude. Diese Gr�o�en lassen sich anschaulich durch Vektoren oder komplexe
Zahlen darstellen. Damit werden aus den Funktionen komplexe Werte und aus
den Di�erentialgleichungen algebraische Gleichungen. Der Umgang damit wird
stark vereinfacht.

F�ur einen Kompressor gilt die folgende Vektorkr�aftegleichung:

~Fsp = ~Fn + ~Fr + ~Ff + ~Fgf + ~Frgf (3.1)

~Fsp = lsp � ~I �B : Kraft durch Spulenstrom im Magnetfeld
~Fn = msm

�~z : Newtonsche Beschleunigungskraft
~Fr = b _~z : Reibungskraft
~Ff = kz~z : Federkraft (axial)
~Fgf = ~PA : Gasfederkraft
~Frgf = ~PBA : r�uckw�artige Gasfeder (Kompressortank)
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lsp : Spulendrahtl�ange = dsp� �Wdgn � csp
dsp : mittlerer Spulendurchmesser
Wdgn : Anzahl der Drahtwindungen
csp : Anteil der Spule im Magnetfeld
~I : Stromu� durch Draht
B : Magnetfeld am Ort der Spule
msm : Schwungmasse
~z : Kolbenposition
b : Viskosit�atskonstante
kz : Federkonstante in axialer Richtung
~P : Druck im Zylinder
A : Kolben�ache
~PB : Druck im Kompressortank

Die Gr�o�en ~I und ~z sind zeitabh�angige Werte, die hier durch komplexe Zahlen
bzw. Vektoren mit Amplituden und Phasenwinkel dargestellt sind. F�ur die beiden
Dr�ucke ~P und ~PB sind die Mitteldr�ucke gleich. Da sie gegeneinander wirken,
heben sich die Druckkr�afte gegenseitig auf, und ~P und ~PB k�onnen damit als
dynamische Dr�ucke ebenfalls mit Amplituden und Phase aufgefa�t werden.

Nach [13] sind die Reibungskraft ~Fr und die r�uckw�artige Gasfederkraft ~Frgf im
Verh�altnis zu den anderen Gr�o�en zu vernachl�assigen. Es bleiben:

~Fsp = ~Fn + ~Ff + ~Fgf (3.2)

Diese Gleichung l�a�t sich anschaulich graphisch mit Hilfe von Vektoren darstel-
len (Abb. 3.2). � ist dabei der Winkel zwischen der Druckwelle im Zylinder ~P
und der Kolbenposition ~z (parallel zur reellen Achse Re). Diese Phasenverschie-
bung wird durch den angeschlossenen Kaltkopf bewirkt und stellt ein Ma� f�ur
die vom Kompressor e�ektiv am Kaltkopf geleistete Arbeit dar. � bedeutet die
Phasenverschiebung zwischen dem anliegenden Strom ~I und der daraus resultie-
renden Kolbengeschwindigkeit1 _~z. Idealerweise sollte die Phase zwischen Strom
und Kolbenposition 90Æ, und damit � = 0Æ betragen.

Ab diesem Punkt werden die Vektorpfeile zum Kennzeichnen der komplexen Zah-
len f�ur I, z und P weggelassen.

1Bei sinusf�ormigem Verlauf liegt die Geschwindigkeit _z 90Æ vor der Kolbenbewegung, ist also
parallel zur imagin�aren Achse Im
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Abbildung 3.2: Kraftvektoren des Kompressors

3.1.2 Resonanzmasse

Um die mechanische Resonanzfrequenz2 des Kompressors zu bestimmen wird
Abb. 3.2 in Richtung der reelen und der imagin�aren Achse aufgetrennt und
es werden zwei Gleichungen aufgestellt, die ineinander eingesetzt und nach der
Schwungmasse msm aufgel�ost werden (Gl. 3.3):

msm =
1
2
kzjzj+ jP jA cos� (1� tan� tan �)

1
2
!2jzj (3.3)

jzj : Kolbenamplitude
jP j : Druckamplitude
! : Kompressorkreisfrequenz (= 2�f)

3.1.3 Linearmotor und Spule

Als Antrieb f�ur die Kolbenbewegung wird ein Linearmotor mit bewegter Spule (s.
Abb. 3.1) genutzt. Dabei wird eine Wechselspannung auf die Tauchspule gegeben,
wodurch diese sich dann im Magnetfeld zwischen den Polschuhen bewegt.

Das Magnetfeld in Magnet, Polschuhen, Luftspalt und der Restumgebung wurde
mit dem FEM-ProgrammOpera-3D [36] berechnet (Beispiele siehe Abb. 3.7, 3.10,
3.13, 3.14 und 3.16).

2Es existiert auch noch eine elektrische Resonanz (siehe Abb. 3.19)
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3.1.3.1 Induktivit�at und Widerstand einer kurzen Spule

Um alle die Spule beschreibenden Gr�o�en (Spulenl�ange lsp, -h�ohe hsp, Au�en- ra
und Innenradius ri) eindeutig zu de�nieren, sind diese in Abb. 3.3 dargestellt.

Abbildung 3.3: Bezeichnung der Spulengr�o�en

Zur Betrachtung der Spule ist nach Gl. 3.1 die Induktivit�at von Bedeutung. Die
L�ange ergibt sich aus der Breite der Polschuhe und dem Kolbenhub. Die Breite
mu� f�ur die jeweilige Anwendung optimiert werden.

Die Induktivit�at einer kurzen Spule berechnet sich nach [23] mit Hilfe einer em-
pirischen N�aherungsformel. (Die Gr�o�en m�ussen in SI-Einheiten angegeben wer-
den.)

L = 2; 1 � 10�6 H
4
p
m7

�N2 � rsp � 4

vuut rsp
lsp + hsp

!3

(3.4)

L Induktivit�at
rsp mittlerer Radius = (ra + ri)=2
ra=ri �au�erer/innerer Spulenradius
lsp Spulenl�ange
hsp Spulenh�ohe = ra � ri
N Windungszahl

F�ur den ohmschen Widerstand des Kupferdrahtes sind ausschlie�lich spezi�scher
Widerstand �Cu, Drahtl�ange ld und Drahtquerschnitts�ache Ad ausschlaggebend.

R = �Cu � ld
Ad

= �Cu � 2�rsp �N
Ages � psp=N = 2� � �Cu �N2 � rsp

Ages � psp

= 2� � �Cu �N2 � rsp
hsp � lsp � psp (3.5)
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R ohmscher Widerstand
�Cu spezi�scher Widerstand von Kupfer
ld L�ange des Drahtes = 2�rsp �N
Ad Querschnitts�ache des Drahtes
Ages Gesamtquerschnitts�ache der Spule = Ad �N=psp
psp Drahtanteil an Ages; Rest ist Kleber zur Formstabilit�at

Aus den Gl. 3.4 und 3.5 ist zu erkennen, da� das Verh�altnis von ohmschem
Widerstand zu Induktivit�at R=!L bei vorgegebenem Spulenvolumen (rsp, lsp
und hsp), Kolbenhub und maximalem Spulenau�endurchmesser (2ra) nicht mehr
von der Drahtdicke Ad bzw. Windungszahl N abh�angt und die Spulenimpedanz
Z = R + i!L deshalb individuell an den Verst�arker angepa�t werden kann.

3.1.3.2 Bestimmung der Spulendimensionen

Ausschlaggebend f�ur das Verh�altnis R=!L ist das Spulenvolumen Vsp. Dieses be-
rechnet sich nach [13] zu:

Vsp =
8 � �Cu� < _WPV >

(! �B � s � cos(�) )2 � psp � < _Qj>

< _WPV>

(3.6)

Hierbei ist < _Qj>

< _WPV>
das Verh�altnis zwischen der mittleren Joule'schen W�arme auf-

grund des Stroms durch die Spule < _Qj > und der mittleren PV-Arbeit des
Kolbens < _WPV >, jeweils pro Zeiteinheit. � erkl�art sich aus Abb. 3.2. Mit Gl.
3.6 ist das Volumen der Tauchspule festgelegt, und es k�onnen die konkreten Spu-
lendimensionen rsp, lsp und hsp relativ zueinander festgelegt werden.

Die Spulenl�ange lsp ist durch die Polschuhbreite und den Kolbenhub festgelegt.
Eine Polschuhverbreiterung schw�acht das Magnetfeld im Luftspalt, au�erdem be-
deutet sie eine Gewichtsvergr�o�erung. Der Kolbenhub ist durch die Eigenschaften
der Federn beschr�ankt und kann deshalb nicht einfach vergr�o�ert werden. Das
Spulenvolumen kann vergr�o�ert werden, erstens durch Vergr�o�erung von Spu-
lenh�ohe hsp und Luftspaltbreite bei festem Au�endurchmesser 2ra oder aber zwei-
tens durch Erh�ohung des Au�endurchmessers von Spule (2ra) und Luftspalt. Er-
steres schw�acht das Magnetfeld im Luftspalt ab (s. Abb. 3.11); letzteres bedeutet
Gewichtszunahme und ein Vergr�o�ern des Au�endurchmessers des Kompressors.
Auch eine Optimierung der Polschuhenden f�uhrt zu gr�o�eren Au�endurchmes-
sern der Polschuhe und zur unerw�unschten Gewichtszunahme des Kompressors.
Bez�uglich der beiden Zielrichtungen E�ektivit�at und geringe Abmessungen und
Gewicht mu� die Geometrie des Linearmotors einschlie�lich Spule optimiert wer-
den.
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3.1.3.3 Modellierung

Um die Berechnung mit dem Experiment zu vergleichen, ist es n�otig, ein Modell
zu entwerfen, das die zu messenden Gr�o�en (Kolbenhub, Spannung, Strom, Mas-
senu� und Druckhub) in Beziehung zueinander setzt. Da diese Gr�o�en zum Teil
im Experiment gemessen werden k�onnen, ist es m�oglich, das Modell zu kontrol-
lieren.

Der Linearmotor l�a�t sich als einfaches elektrisches Schaltbild darstellen (Abb.
3.4). Alle zu messenden Gr�o�en sind komplex und haben Amplitude und Phase.

Abbildung 3.4: Elektrisches Ersatzschaltbild des Linearmotors

Uq : Quellspannung (Verst�arker)
Rq : Innenwiderstand des Verst�arkers
I : Strom
U : gemessene Spannung (am Voltmeter)
Rsp : ohmscher Widerstand der Spule
Lsp : Induktivit�at der Spule
Uind : Ersatzspannungsquelle aufgrund der Induktionsspannung

Nach der Kirchho�schen Maschenregel gilt mit der komplexen Laplace-Variablen
(siehe [39]) s = i � ! = i � 2�f :

Uq +RqI +RspI + sLspI + Uind = 0 (3.7)

Sinnvoll ist die Transformation von Gl. 3.7 in me�bare Gr�o�en. Mit U = Uq+RqI
und Uind = � _� = �B _A = �Bl _z = �Blsz ergibt sich

U + (Rsp + sLsp) I �Blsz = 0: (3.8)

Wird U als Eingangsparameter festgelegt, sind der Strom I und die Kolbenaus-
lenkung z die Ergebnisse. Um diese zu bestimmen, mu� eine der beiden Gr�o�en
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eliminiert werden. Ausgehend von Gl. 3.2 nach Einsetzen der De�nitionen f�ur die
Kr�afte ergibt sich

lIB = msms
2z + kzz + PA: (3.9)

Hieraus mu� jetzt noch die Druckamplitude im Zylinder P durch z ersetzt werden.
Dazu wird der an den Kompressor angeschlossene Kaltkopf samt Verbindunglei-
tung als ein komplexer Widerstand Zges = �PKaltkopf= _mKaltkopf betrachtet. Mit
der Dichte des Arbeitsgases � = m=V und

P = Zges _m = Zges� _V = Zges�A _z = Zges�Asz (3.10)

sowie Gl. 3.9 ergibt sich f�ur die Kolbenposition z

z =
lIB

msms2 + kz + Zges�sA2
: (3.11)

Damit kann in Gl. 3.8 z durch I ersetzt werden und man erh�alt die vier grund-
legenden, den Linearmotor beschreibenden Gleichungen:

I = � 1

Rsp + sLsp � B2l2

msms
2 + kz + Zges�sA

2

� U (3.12)

z =
Bl

ms2 + kz + Zges�sA2
� I (3.13)

_m = s�A � z (3.14)

P = Zges � _m (3.15)

3.2 Kompressor mit bewegten Zylindern

Um die Lebensdauer eines Kompressors zu erh�ohen, m�ussen Verschlei�erschei-
nungen vermieden oder zumindest verringert werden. F�ur einen Linearkompressor
gibt es folgende typische Ausfallm�oglichkeiten:

� Ein Kolben kann bei nicht sachgerechter Montage oder durch �au�ere Kr�afte
am Zylinder reiben, der Kolbenschlitz zwischen Zylinder und Kolben wird
daraufhin gr�o�er, Druckhub und Massenu� werden kleiner. Au�erdem kann
der Abrieb eine Quelle weiterer Fehler sein.
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� Die Spule kann bei selbsttragender Bauweise aufgrund starker Aufw�armung
Gase ausdampfen bzw. sich komplett zerlegen3 (die Spule besteht nur aus
Spulendraht und Kleber, zus�atzlichen Auiegeformen w�urden den Luftspalt
im magnetischen Kreis weiter vergr�o�ern) . Selbst wenn die Spule h�alt,
k�onnen ausgasende Bestandteile andere Systeme des K�uhlers (Regenerator,
W�armetauscher) besch�adigen.

� Die Verklebung zwischen Kolbenkern und Schutzauage (Teon) kann
sich aufgrund von W�armeentwicklung (Kompressionsw�arme und/oder Rei-
bungsw�arme) l�osen.

� Die elektrischen Zuf�uhrungen sind bei freischwingender Verdrahtung eine
Fehlerquelle.

3.2.1 Idee

Die zentrale Idee hinter dem Design dieses Kompressors ist es, eine m�oglichst sy-
metrische Halterung der beweglichen Komponente (Linear-Motor und Kompres-
sionsmechanik) zu erhalten, damit diese sicher gef�uhrt werden kann und auch bei
kurzfristig von au�en wirkenden Kr�aften (Schl�age u. �a.) ein Kontakt zur Zylinder-
wand verhindert werden kann. Da ein Kolben nur einseitig gehalten werden kann,
wurde hier eine Konstruktionsweise gew�ahlt, bei der der Kolben fest montiert und
der Zylinder beweglich konstruiert ist.

Abbildung 3.5: Skizze von Kolben und bewegtem Zylinder

Diese Bauweise (Abb. 3.5) wurde realisiert und hat sich als au�erordentlich lang-
lebig und stabil erwiesen. Leider ist die Montage sehr kompliziert und zeitaufwen-
dig, au�erdem lie�en die selbst gefertigten Scheibenfedern nur einen sehr kleinen
Zylinderhub zu.

3Bei Tests ist es vorgekommen, da� sich die Spule von der Halterung l�oste.



3.2. KOMPRESSOR MIT BEWEGTEN ZYLINDERN 21

3.2.2 Aufbau und Konstruktion

3.2.2.1 Gesamtaufbau

In Abb. 3.6 ist der komplette Kompressor mit beweglichen Zylindern (engl.: mo-
ving cylinder) in seinem Tank dargestellt. Dabei ist in der Mitte die Zentralplatte
(13) mit den beiden eingeschraubten und verklebten Kolben (1) zu sehen. �Uber
diese st�ulpen sich die beiden Zylinder (2) und dar�uber der Linearmotor mit Per-
manentmagnet (8) und den beiden Polschuhen (9) sowie der Spule (10). Diese
h�angt an der Spulenhalterung (5), die Zylinder, Spule und inneres Federpaket (4)
miteinander verbindet. Der Zylinder wird auf der anderen Seite von der �au�eren
Federpakethalterung (7) zus�atzlich gehalten.

Abbildung 3.6: Gesamtaufbau des moving-cylinder-Kompressors

1 Kolben
2 Kolbenbohrung
3 Zylinder
4 inneres Federpaket
5 innere Federpakethalterung
6 �au�eres Federpaket
7 �au�ere Federpakethalterung

8 Permanentmagnet
9 Weicheisenpolschuh
10 Spule
11 Druckanschlu�
12 elektrischer Anschlu�
13 Zentralplatte
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3.2.2.2 Kolben und Zylinder

Die Kolben sind fest in der Zentralplatte verschraubt und verklebt. Durch Boh-
rungen durch die Kolbenachse wird das komprimierte Gas in die Kompressormit-
te und von dort nach au�en geleitet (siehe Abb. 3.5). Die Kolben sind mit einer
Teonbeschichtung versehen, die bei Leybold Vakuum GmbH, K�oln, mit den Kol-
ben verklebt wurde. Die Kolbenausrichtung gibt f�ur den aufsetzenden Zylinder
die Ausrichtung an. Sie sollte sich deshalb auch bei thermischer Aufheizung nicht
mehr ver�andern. Mit den Kolben werden auch die inneren Federpakete befestigt.
Diese m�ussen deshalb vorher an der inneren Federpakethalterung verschraubt
werden. Die beiden Kolben haben einen Durchmesser von 16 mm. Bei einem
maximalen Hub von 6 mm ergibt sich daraus ein maximal m�oglicher Hubraum
von:

(16 mm)2 � �
4
� 6 mm � 2 = 2413 mm3 = 2; 4 cm3 (3.16)

3.2.2.3 Linearmotor

Der Linearmotor besteht aus zwei Permanetmagneten aus Neodym-Eisen-Bor
(NdFeB). Polschuhe aus Weicheisen f�uhren den magnetische Flu� zum Luftspalt
und sind Teil des mechanischen Ger�usts des Kompressors. Der Magnetu� durch
Weicheisen, im Luftspalt und der Umgebung des Linearmotors wurde in Abb. 3.7
mit Hilfe eine Simulationsprogrammes [36] dargestellt.

(1)

(2) (3)

Abbildung 3.7: Berechnete Verteilung der magnetischen Flu�dichte von Dauermagnet
(1) und den beiden Polschuhen (2) und (3)
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In Abb. 3.7 ist der Betrag der magnetischen Flu�dichte jBj =
q
B2
x +B2

y +B2
z

dargestellt. F�ur die Spulenbewegung ist nur das magnetische Feld in radialer
Richtung von Bedeutung. Das radiale Spulenfeld ist aber gegen�uber den stati-
schen Feldern zu vernachl�assigen, so da� zur Modellierung des Linearmotors nur
das Festmagnetfeld berechnet wird. Deutlich heben sich der Dauermagnet (1) und
die beiden Polschuhe (2) und (3) gegen die Umgebung ab. Innerhalb der wei�en
Flecken in den Polschuhen liegt die Flu�dichte �uber der maximal dargestellten
Grenze von 2 T (Dies gilt auch f�ur alle anderen Abbildungen von Verteilungen
der magnetischen Flu�dichte). Links unten und oben ist ein \Auslaufen" der ma-
gnetischen Flu�dichte aus dem Weicheisen zu erkennen.

Die Spulen sind selbsttragend und bestehen aus dem Spulendraht und Epoxid-
harzkleber (UHU Plus Zwei-Komponentenkleber), der w�ahrend der Wicklung der
Spule hinzugegeben wurde. Sie sind mit der Spulenhalterung verklebt, die die
Kraft an den zu bewegenden Zylinder weitergibt. Die geometrischen Daten der
Spulen sind in Tab. 3.1 dargestellt.

Um Ausf�alle durch Unterbrechung der elektrischen Zuf�uhrungen zu vermeiden,
ist je eine Zuf�uhrung auf Geh�ausemasse gelegt, die andere Zuf�uhrung erfolgt
�uber einen freitragenden Draht. Beide Linearmotoren sind parallel geschaltet.
Als Fehlerquelle hat sich das Ende des freitragenden Drahtes herausgestellt, der
am Ende der Isolationst�ulle abri�. Nachdem die Kontaktl�otstelle mit dem Ende
der Isolation verklebt wurde, sind im Verlauf von �uber zwei Jahren Dauerbetrieb
keine Probleme mehr aufgetreten.

Tabelle 3.1: Daten des Linearmotors

Dimensionen Spule
Spulenl�ange l 16 mm
Spulenau�endurchmesser da 70 mm
Spuleninnendurchmesser di 65 mm

Anzahl Windungen Wdgn 135
Induktivit�at L 2 mH
ohmscher Widerstand R 2; 9 

Drahtdicke dDraht 0,6 mm

Dimensionen Polschuhe
Breite Polschuhe lPolschuhe 6 mm

mittleres Magnetfeld im Luftspalt B 1,0 T
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3.2.2.4 Federpakete

Als Feder wurden Scheibenfedern mit Oxforddesign [41] aus Kupfer-Berillium4

(CuBe) gew�ahlt. Diese wurden in der institutseigenen Werkstatt durch Funken-
erosion aus 0.35 mm starken Blechen hergestellt. Das Design (siehe Abb. 3.8)
wurde von [35] mit Hilfe eines Finite-Elemente-Programmes (ANSYS 5.0A) durch
Optimierungsrechnungen ermittelt.

Abbildung 3.8: Scheibenfeder

Die Federn haben einen Au�endurchmesser von 60 mm sowie ein Innenloch von
5,5 mm. Sechs St�uck bilden zusammen mit Polyimidringen als Platzhalter ein
Federpaket. Die Pakete erlauben einen maximalen Hub von ca. 6 mm, bevor auf
den Federarmen Oberwellen entstehen, die mit Hilfe eines Stroposkops leicht zu
erkennen sind. Die stabile Kolbenf�uhrung ist dann nicht mehr gew�ahrleistet, weil
die zus�atzlichen B�auche auf den Federarmen an die B�auche der anderen Federn
anschlagen. Es ist ein typisches Scheppern zu h�oren.

3.2.3 Me�ergebnisse und Auswertung

Das System wurde am 6. Juni 1997 mit einem angeschlossenem Ballastvolumen
von 12,5 cm3 in Betrieb genommen (siehe Tab. 3.2). Es l�auft seit diesem Tag oh-
ne Unterbrechung seit fast 25000 h. Durch leichte Lecks ist der Mitteldruck von
24,4 bar bis zum 18. Oktober 1999 auf 16,6 bar abgesunken. Nach Wiederau��ullen
auf 24,4 bar ergaben sich die gleichen Ergebnisse wie zur Startzeit vor zwei Jah-
ren. Der Kolbenschlitz hat sich daher wahrscheinlich nicht vergr�o�ert, und auch
der Linearmotor zeigt keine Degradierungse�ekte. Im Verlauf von f�unf Monaten5

4Brush Wellman GmbH; Stuttgart, CuBe 2; Legierung 25
5Ende dieser Dissertation
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Tabelle 3.2: Betriebsdaten

6.6.97 18.10.99

F�ulldruck �P [bar] 24,4 16,6

Druckhub �P [bar] 3,5 2,7

Spannung �U [V] 14,1 14,6

Strom �I [A] 7,1 5,0

��U;�I [Æ] 24 6

Leistung [W] 11,4 9,1

Frequenz f [Hz] 50 50

��P;�U [Æ] -80 -90

ergaben sich keine weiteren �Anderungen. Aufgrund der Kolbenhubbeschr�ankung
ist der Druckhub mit ca. 3 bar bescheiden und die Leitungsaufnahme mit 10 W
gering. Das System hat in den zweieinhalb Jahren keine sichtbaren Degenerations-
e�ekte gezeigt. Nach dem Beheben der Bruchprobleme bei den freischwingenden
Dr�ahten sind keine Fehler mehr aufgetreten. Um weitere Probleme festzustellen,
ist auf einen Ausfall zu warten.

3.3 Kompressor mit beweglichen Kolben

Die beim Bau und Betrieb des Kompressors mit beweglichen Zylindern erwor-
benen Kenntnisse sollten in ein neues, verbessertes Design eines Kompressors
einie�en. Im einzelnen wurden folgende Punkte angegangen:

� Die komplizierte Montage und Ausrichtung wurde vereinfacht und die An-
zahl der ben�otigten Teile verringert; dabei ist m�oglichst platzsparend ge-
plant worden.

� Um den Kompressor im Betrieb besser �uberwachen zu k�onnen, ist eine
Echtzeitmessung der Kolbenbewegung integriert worden.

� F�ur den sp�ateren Einsatz mit einem gr�o�eren Kaltkopf, ist der Hubraum von
2 cm3 auf 8 cm3 vergr�o�ert worden. Damit verbunden wurde die maximale
Leistungsaufnahme auf etwa 200 W erweitert.
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3.3.1 Idee

Aufgrund des Platzverbrauchs und der Komplexit�at wurde von der Zylinderbewe-
gung auf die konventionelle Kolbenbewegung (engl.: moving piston) mit festste-
hendem Zylinder gewechselt. Um den gr�o�eren Hubraum zu realisieren, wurden
sowohl der Kolbendurchmesser als auch der maximale Kolbenhub gesteigert. Da-
zu mu�ten andere Federpakete, die einen gr�o�eren Hub zulassen, benutzt werden.
Diese wurden kommerziell erworben (siehe Kap. 3.3.2.4), lie�en sich aber leider
leicht aufmagnetisieren, worauf das Magnetfeld im Schwungbereich der Federpa-
kete abgeschw�acht werden mu�te. Dazu wurden �uber eine Computersimulation
verschiedene Verfahren mit weich- und hartmagnetischen Materialien getestet.
Am e�ektivsten stelle sich eine hartmagnetische Abschirmung heraus, die dann
auch eingebaut wurde, so da� der Kompressor in Betrieb genommen werden konn-
te. Das Verhalten wurde mit den aus den Modellrechnungen erhaltenen Ergeb-
nissen verglichen.

3.3.2 Aufbau und Konstruktion

3.3.2.1 Gesamtaufbau

In Abb. 3.9 ist der komplette Kompressor in seinem Tank dargestellt. In die
Zentralplatte (11) ist das Zylinderrohr (2) eingelassen. Darin laufen die beiden
Kolben (1), an deren Achse die beiden Federpakete (3) und (4), und dazwischen
die Spulenhalterung (9) und angeklebter Spule (8) mit einer Mutter befestigt
sind. Auf dem Zylinder, an die Zentralplatte angeschaubt, sitzt der Linearmotor
mit Polschuhen (7) und Permanentmagnet (6). Auf dem Motor ist die Federpa-
kethalterung (14) befestigt. Diese h�alt den statischen Teil der beiden Federpakete.
Das �au�ere Federpakete ist durch einen Abstandshalter an (14) �xiert.

1 Kolben
2 Zylinder
3 inneres Federpaket
4 �au�eres Federpaket
5 Abstandshalter �au. F.
6 Permanentmagnet
7 Weicheisenpolschuh

8 Spule
9 Spulenhalterung
10 Druckanschlu�
11 elektrischer Anschlu�
12 Zentralplatte
13 Anschlu� Positionsmessung
14 Federpakethalterung
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Abbildung 3.9: Gesamtaufbau des moving-piston-Kompressors

3.3.2.2 Kolben und Zylinder

Mit der konventionellen Bauweise Kolben-Zylinder ergeben sich eine Reihe von
Vereinfachungen. Es gibt nur noch einen durchgehenden Zylinder mit seitlichem
Gasausgang. Die Kolben sind massiv und haben einen Durchmesser von 24 mm,
um einen gr�o�eren Hubraum zu erm�oglichen. Zusammen mit dem gr�o�eren Kol-
benhub von 9 mm (siehe Kap. 3.3.2.4) erh�oht sich der Hubraum auf ca. 8 cm3.

(24 mm)2 � �
4
� 9 mm = 8143 mm3 = 8; 1 cm3 (3.17)

Auf der Kolbenachse sind beide Federpakete und die Spulenhalterung aufgesetzt.
Um dem Resonanzgewicht (Gl. 3.3) m�oglichst nahe zu kommen, wurden die Kol-
ben aus Aluminium hergestellt. Der Zylinder besteht aus Edelstahl und ist ge-
hohnt. Bei einer Spaltgr�o�e von 15 �m zwischen Kolben plus Teonschutzschicht
und Zylinder sind die unterschiedlichen Ausdehnungen zu ber�ucksichtigen, d. h.
die gew�unschte Spaltbreite sollte bei Betriebstemperatur erreicht werden.

3.3.2.3 Linearmotor

Der Linearmotor ist f�ur eine gr�o�ere Leistungsaufnahme ausgelegt, die von vorher
10 W auf jetzt 150 W erh�oht wurde. Das Spulenvolumen wurde stark vergr�o�ert
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und die Polschuhdicke am Luftspalt auf die gr�o�ere Spulenl�ange lsp eingestellt
(Polschuhdicke vorher 6 mm, jetzt 11 mm).

3.3.2.3.1 Permanentmagnet und Polschuhe

Der statische Teil des Linearmotors mit Magnet und Polschuhen wurde vor der
Konstruktion mit einem Simulatorprogramm f�ur Magnetfelder (Opera-3D [36])
berechnet und optimiert. Dabei wurde ein Mittel zwischen Magnetfeldf�uhrung
durch das Weicheisen (m�oglichst dicke Weicheisenw�ande) und Gewichtsfaktoren
(m�oglichst geringes Gewicht) gew�ahlt. Das Modell erm�oglichte auch die Berech-
nung von Magnetfeldern au�erhalb des magnetischen Kreises (siehe magnetisier-
bare Federn Kap. 3.3.2.5).

Abbildung 3.10: Bild der magnetischen Flu�dichte des Linearmotors

Analog zu Abb. 3.7 ist in Abb. 3.10 der Betrag der magnetischen Flu�dichte-
verteilung dargestellt. Die Polschuhdicke ist jetzt aber so gew�ahlt, da� kein Ma-
gnetfeld mehr ausbricht. Zus�atzlich ist rechts unten in schwarz der Raum f�ur
die Federschwingungen eingezeichnet. Deutlich ist am rechten oberen Rand des
Schwungbereichs der Raum f�ur die Auage des Federpaketes zu sehen. Auch ist zu
erkennen, da� das Federpaket sich innerhalb des Streumagnetfelds bewegt (siehe
Kap. 3.3.2.5).

3.3.2.3.2 Spule

Das Spulenvolumen wurde vergr�o�ert. Auch hier mu�te ein Kompromis zwischen
den beiden Gr�o�en Spulenvolumen Vsp und Spulenh�ohe hsp gefunden werden. Ein
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gr�o�eres Spulenvolumen Vsp verkleinert das Verh�altnis des ohmschen Widerstan-
des (nutzlose W�armeerzeugung) und des induktiven Widerstandes (Krafterzeu-
gung im Linearmotor) R=!L. Wenn Au�endurchmesser 2ra und Spulenl�ange lsp
beschr�ankt sind durch einen maximalen Kompressorau�endurchmesser und einen
maximalen Federhub, mu� f�ur ein gr�o�eres Spulenvolumen Vsp die Spulenh�ohe
hsp vergr�o�ert werden. Daf�ur mu� der Luftspalt im magnetischen Kreis vergr�o�ert
werden, und damit sinkt dort das B-Feld. Dieses wurde in Abb. 3.11 mit verschie-
denen Luftspaltdurchmessern mit Vektor 3D/ Opera [36] durchgerechnet und die
Luftspaltdicke gegen den inversen magnetischen Flu� ��1 = (B � A)�1 aufgetra-
gen. Deutlich ist die antiproportionale Abh�angigkeit von � zum Luftspaltdurch-
messer zu sehen.

4 5 6 7 8 9

0 , 0 8 0

0 , 0 8 5

0 , 0 9 0

0 , 0 9 5

0 , 1 0 0

0 , 1 0 5

0 , 1 1 0

0 , 1 1 5

.
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[W

b
-1
]
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Abbildung 3.11: Inverser magnetischer Flu� gegen Luftspalt

Zu Beginn wird das Verh�altnis< _Qj > = < _WPV > von Joule'scher W�arme zu PV-
Arbeit (jeweils pro Zeiteinheit) festgelegt. Daraus errechnet sich �uber Gl. 3.6 das
n�otige Spulenvolumen. Mit den Vorgaben f�ur den maximalen Scheibenfederhub
ist die Spulenl�ange lsp bestimmt. Der maximale Au�endurchmesser ra legt dann
die Spulenh�ohe hsp fest. Diese bestimmt die Luftspaltdicke, welche nach Abb. 3.11
die magnetische Flu�dichte B dort beeinu�t. B ist aber ein Eingangsparameter
der PV-Arbeit, so das dieses Problem iterativ gel�ost werden kann.

Als Kompromis wurde ein Spulenvolumen von 34; 3 cm3 und ein maximaler
Spulenau�endurchmesser von 8; 5 cm gew�ahlt. Weitere Spulendimensionen und
-eigenschaften sind in Tab. 3.3 dargestellt.

Um den Kompressor leichter mit Standardleistungsverst�arkern betreiben zu
k�onnen, wurde die Impedanz der Spulen an die von Audioverst�arkern (4 
) an-
gepa�t. Im sp�ateren Einsatz (viele kommerziellen Kompressoren dieser Klasse
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(z. B. AIM, Heilbronn) haben eine Eingangsimpedanz von ca. 1 
) kann diese
leicht durch Ver�anderung der Drahtdicke angepa�t werden (siehe Gl. 3.4 und 3.5).

Aufgrund der gr�o�eren Leistung und der damit verbundenen Aufheizung des
Systems ergaben sich Probleme mit der Verklebung der Spule, da sich diese bei
hohen Eingangsleistungen (200 W) von der Spulenhalterung l�oste. Diese Proble-
me wurden gel�ost, indem der in Kap. 3.3.2.6 entwickelte Kleber benutzt wurde.

Tabelle 3.3: Eigenschaften des Linearmotors

Dimensionen Spule
Spulenl�ange l 20 mm
Spulenau�endurchmesser da 85 mm
Spuleninnendurchmesser di 71 mm

Anzahl Windungen Wdgn 400
Induktivit�at L 13 mH
ohmscher Widerstand R 5; 5 

Drahtdicke dDraht 0,6 mm

Dimensionen Polschuhe
Breite Polschuhe lPolschuhe 11 mm

mittleres Magnetfeld im Luftspalt B 0,5 T

3.3.2.4 Federpakete

Weil der maximale Kolbenhub durch die verwendeten Federpakete bestimmt wird,
wurden bei diesem Kompressor kommerzielle Pakete von Peckham Engineering
verwendet (siehe Abb. 3.12). Diese bestehen aus je sieben Federn mit einem Au-
�endurchmesser von 68 mm und einen Innenloch von 6,53 mm. Die Federpakete
erlauben einen maximalen Hub von 9 mm. Der Au�enring und das innere Dreieck
sind starr, die Verbindungsstege dazwischen sind die Federarme.
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Abbildung 3.12: Scheibenfeder

3.3.2.5 Abschirmung des Magnetfelds f�ur magnetisierbare Federn

Es stellte sich heraus, da� die Federn aufgrund der verwendeten Stahlsorte (US-
Norm: SS 400) leicht aufzumagnetisieren waren. Sie wurden in Richtung des Ma-
gnetfeldes des Permanentmagneten gezogen. Um mit den Federn trotzdem arbei-
ten zu k�onnen, war es n�otig, das Magnetfeld im Bereich der bewegten Federn so
weit zu reduzieren, da� die Ablenkung der Federn den Betrieb des Kompressors
nicht weiter behindern.

Dazu wurden mit einer Hallsonde die tats�achlichen Magnetfelder an verschiede-
nen Stellen des Kompressors gemessen und mit den theoretischen Werten vergli-
chen. Da es eine gute �Ubereinstimmung gab, wurden weitere Optimierungen am
Computer mit [36] durchgef�uhrt.

3.3.2.5.1 Weichmagnetische Abschirmung

Zuerst wurde eine weichmagnetische Abschirmung versucht, d. h. das Magnetfeld
sollte mit Trafoblechen aus der Zone der Federpakete verdr�angt werden. Dazu
wurde der zur Magnetfeldvertr�angung zur Verf�ugung stehende Platz zwischen der
Federpakethalterung und dem Schwungbereich des Federpaketes mit f�unf paral-
lelen Weicheisenplatten ausgef�ullt (Abb. 3.13).

Da hier kein gro�er Verdr�angungse�ekt zur erkennen war, wurden vier Trafobleche
mit einem Winkel zueinander eingesetzt (Abb. 3.14).
Aber auch hier wurde kein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt, obwohl eine Ver-
dr�angung des Magnetfeldes zur Mitte des Kompressors (untere Kante von Abb.
3.14) im Vergleich zu Abb. 3.13 deutlich zu sehen war.
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Abbildung 3.13: B-Feld bei f�unf Trafoblechen zur Abschirmung

Abbildung 3.14: B-Feld bei vier schr�agen Trafoblechen zur Abschirmung

3.3.2.5.2 Hartmagnetische Abschirmung

Als erfolgversprechender stellte sich die hartmagnetische Abschirmung heraus.
Dabei wurden in Gegenrichtung zum Grundfeld magnetisierte Permanentmagne-
te als Abschirmung benutzt. Die Programmsimulation ergab, da� NdFeB benutzt
werden mu�te, weil das kosteng�unstigere Aluminium-Nickel-Cobalt (AlNiCo) vom
Grundmagnetfeld einfach ummagnetisiert werden w�urde (Abb. 3.15 linkes Teil-
bild; weil die ummagnetisierte AlNiCo-Scheibe sonst fast nicht zu erkennen w�are,
ist sie hier mit einem Rechteck markiert).

Dieses erkl�art sich aus Abb. 3.15 Bild rechts: Die Koerzitivkraft von AlNiCo ist zu
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Abbildung 3.15: B-Feld mit AlNiCo als hartmagnetischem Abschirmmagnet, und
Entmagnetisierungskurven von AlNiCo bzw. NdFeB

gering, wogegen kleine NdFeB-Scheiben das Magnetfeld ausreichend abschw�achen
k�onnen.

Abbildung 3.16: B-Feld mit NdFeB Abschirmmagneten

Diese hartmagnetische Abschirmung (Abb. 3.16; die Abschirmung ist mit einem
Rechteck markiert) mit einer NdFeB-Scheibe wurde gew�ahlt und realisiert. Der
Kompressor konnte daraufhin wieder betrieben werden, ohne da� die Federpakete
durch das Magnetfeld des Hauptmagneten angezogen wurden.
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3.3.2.6 Temperaturstabile Verklebung von Aluminium mit Teon

Als weiteres Problem stellte sich das Kleben der Teonbeschichtung auf die Alu-
miniumkolben heraus. Zuerst wurde wie in Kap. 3.2 die Schicht mit Epoxid-
harzkleber (UHU PLUS Zwei-Komponentenkleber) verklebt. Aufgrund der viel
st�arkeren Hitzeentwicklung durch die h�ohere Leistungsaufnahme l�oste sich diese
Verklebung wieder. M. Dietrich konnte mit einer Versuchsreihe mit verschie-
denen Klebern und H�artern in unterschiedlichen Mischungsverh�altnissen einen
zufriedenstellende Kleber erhalten (siehe [20]). Um die Verklebung zu verst�arken,
wurde die Ober�ache der Aluminiumkolben durch Sandstrahlen aufgerauht und
die Teonober�ache mit Natronlauge aktiviert. Diese Verklebung war auch bei
gr�o�erer Hitzeentwicklung aufgrund der st�arkeren Leistungsaufnahme stabil.

3.3.2.7 Schwungmasse

Um den elektrischen Leistungsverbrauch des Kompressors zu minimieren, sollten
die Kolben in Resonanz laufen. Dazu mu� die Masse des schwingenden Systems an
die Betriebswerte angepa�t werden. Mit Hilfe von Gl. 3.3 l�a�t sich die ben�otigte
Schwungmasse berechnen (Tab. 3.4). Dabei ist Pr das sogenannte Druckverh�altnis
aus Hochdruck Phoch zu Niederdruck Ptief .

Tabelle 3.4: theroretische Schwungmasse

Frequenz f 50 Hz
Hubraum V 8 cm3

Kolbenhub s 9 mm
Druckhubverh�altniss Pr =

Phoch
Ptief

1,7

Fehlwinkel (s. Abb. 3.2) � 0 Æ

Kaltkopfwinkel (s. Abb. 3.2) � 37; 5 Æ

axiale Federkonstante kz 0,6 N=cm
Gesamtschwungmasse mges 1030 g

theo. Schwungmasse einer Seite m 515 g

Die Massen von Spulenhalterung, Draht, Kleber sowie Kolben samt Beschichtung
und Befestigung wurden durch Wiegen bestimmt. Zur Bestimmung der Schwung-
masse eines Federpaketes wurde das Gesamtgewicht eines Paketes gemessen und
daraus ein anteiliges Gewicht f�ur den schwingenden Teil des Federpakete errech-
net.
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Tabelle 3.5: Schwungmasse einer Kompressorseite

Spulenhalterung + Draht + Kleber 357; 2 g

Kolben + Teonbeschichtung + Unterleg-
scheibe + Mutter + Alureexscheibe

65; 1 g

beweglicher Anteil zweier Federpakete 58; 8 g

exp. Schwungmasse einer Seite 481; 1 g

3.3.2.8 Echtzeitpositionsbestimmung der Kolbenposition

Die Positionsbestimmung basiert auf der Messung der di�usen R�uckstreuung �uber
ein Infrarot-LED-Photodioden-System (siehe Abb. 3.17 oben). Das IR-Licht wird
dabei �uber ein Lichtleitersystem in das Kompressordruckgef�a� geleitet. Das Posi-
tionierungssystem samt Me�- und Auswerteelektronik wurde von M. Dietrich
entworfen und gebaut [20]. Als Reexionsebene dient eine kleine, leichte, sand-
gestrahlte Aluminiumscheibe, die den IR-Lichtstrahl di�us reektiert. �Uber die
Kalibrierung in Abb. 3.17 ist damit die Positionsbestimmung im Betrieb m�oglich.
Durch die Kolbenposition kann der Volumenu� bestimmt werden. Zusammen
mit der am Kompressorausgang gemessenen Druckvariation ergibt sich damit ein
in Echtzeit bestimmtes PV-Diagramm.

3.3.2.9 Elektrische Anschl�usse

Um die elektrischen Zuf�uhrungen in den Drucktank f�uhren zu k�onnen, wurde in
die Zentralplatte ein Sackloch gebohrt. Quer zum Ende dieser Bohrungen laufen
zwei weitere Bohrungen zu den beiden Linearmotoren. So konnten die Leitungen
verlegt und gestestet werden, ohne da� wie bei dem Vorg�angerkompressor (Kap.
3.2) die Deckel geschlossen werden mu�ten. Die Leitungen wurden in den Bohrun-
gen mit Stycast6 vergossen. Dieser Kleber ist heliumdicht und sehr hitzebest�andig.
Au�erdem erlaubt diese Technik sehr kleine elektrische Durchf�uhrungen.

6Stycast 2850GT; Emerson & Cuming, speciality polymers; National Storch & Chemical
Company
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Abbildung 3.17: Oben: Aufbauskizze der Positionierungsmessung; Unten: Kolbenpo-
sition gegen Spannung f�ur Kalibrierung der Positionsbestimmung

3.3.3 Me�ergebnisse und Auswertung

In Abb. 3.18 ist ein PV-Diagramm dargestellt, das mit der Positionsbestimmung
aufgenommen wurde. Angeschlossen an den Kompressor war eine 30 cm lange
Kupferkapillare mit 2 mm Innendurchmesser. Am Ende dieser Kapillare befand
sich ein 6 cm3 gro�es Tankvolumen als Abschlu� des Kompressorausgangs.

Die Kompression verlief nicht komplett adiabatisch, wie die von Null verschiede-
nen Fl�ache des PV-Diagramms zeigt. Bei h�oheren Frequenzen bis zu 90 Hz wird
dieser Fl�ache immer kleiner, und das PV-Diagramm geht in eine Adiabate �uber.

Um den Kompressor und das entworfene Modell zu testen, wurden mit dem 6 cm3-
Anschlu�tank Versuche durchgef�uhrt. Dazu wurde der Mitteldruck des Systems
von 3 bis 21 bar variiert und die Amplituden und Phasen von Strom I, Kolben-
position z und Druck �Pbv im Anschlu�tank gemessen und mit den theoretischen
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Abbildung 3.18: PV-Diagramm f�ur ein Anschlu�volumen von 6 cm3; Betriebsdaten:
elektr. Leistung 146 W; Mitteldruck 24 bar; Frequenz 50 Hz

Modellergebnissen verglichen. In Abb. 3.19 sind dazu die normierten, d. h. durch
den Maximalwert geteilten Amplituden von I, z und �Pbv gegen den Mitteldruck
aufgetragen. Die Maximalwerte der Amplituden sind in Tab. 3.6 dargestellt.

Deutlich ist in Abb. 3.19 zu erkennen, da� die Resonanzen des elektrischen
Systems, sichbar am Minimalwert des Stroms I, und des mechanischen Systems,
erkennbar am Maximum der Kolbenauslenkung z, ein wenig auseinanderliegen.
Dieses Verhalten zeigt sowohl das Experiment als auch das Modell. Ein optimal
angepa�ter Kaltkopf sollte einen Anschlu�widerstand Zges besitzen, so da� beide
Resonanzen im gleichen Mitteldruck zusammenfallen.

Bei der Positionsbestimmung im Experiment ist allerdings noch ein weiteres Ver-
halten �uberlagert: Bei verringertem Mitteldruck erh�oht sich das Signal der Po-
sitionsmessung. Dies wurde zum Zeitpunkt der Messung noch nicht ber�ucksich-
tigt und erkl�art das weitere Ansteigen der Kolbenamplitude zu kleineren Mit-
teldr�ucken hin. Das Maximum von z bei ca. 6 bis 7 bar ist aber trotzdem auch
in den experimentellen Daten klar zu erkennen. Das elektrische System hat seine
Resonanz bei etwas h�oheren Dr�ucken von ca. 10 bar, was amMinimum des Stroms
I zu sehen ist. Im Unterschied zum Modell ist aber die D�ampfung im Experiment
deutlich st�arker und somit das Minimum im Vergleich zur Modell schw�acher aus-
gepr�agt. Das Verhalten der Druckamplitude �Pbv ist in Modell und Experiment
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Abbildung 3.19: Normierte theoretische und experimentelle Amplituden von I, z und
�Pbv in Abh�angigkeit von �P

gleich und wird mit zunehmendem Mitteldruck st�arker.

In den absoluten Amplitudenspitzenwerten in Tab. 3.6 sind kleine Abweichungen
zwischen Experiment und Modell zu erkennen. Das Experiment liefert bei glei-
chem Eingangsstrom etwas h�ohere Kolbenh�ube �z und Druckh�ube �P als das
Modell. Dies kann zum einen mit Abweichungen zwischen dem ideal-sinusf�ormi-
gen Modell und dem mit Oberwellen behafteten Experiment (siehe Kap. 4.2.1)
als auch mit Me�ungenauigkeiten erkl�art werden.

Tabelle 3.6: Amplituden von I, z und �Pbv f�ur Modell und Experiment aus Abb. 3.19

Modell Experiment

Strom I [A] 1,8 1,8

Kolbenhub �z [mm] 2,9 3,3

Druckhub im Tank �Pbv [bar] 2,5 3,2

In Abb. 3.20 sind die Phasenlagen relativ zur sinusf�ormigen Eingangsspannung
f�ur Strom I, Kolbenposition z und Druckamplitude im Anschlu�volumen Pbv

gegen den Mitteldruck aufgetragen. Die Resonanz des elektrischen Systems ist
am Nulldurchgang der Phase des Stroms I zu erkennen. Dieser �Ubergang f�allt im
Experiment aufgrund der D�ampfung schw�acher als im Modell aus.
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Abbildung 3.20: Theoretische und experimentelle Phasen von I, z und �Pbv in
Abh�angigkeit von �P

Zusammenfassend kann gesagt werden, da� das Modell das Verhalten des Expe-
riments sowohl f�ur die Amplituden als auch f�ur die Phasen von Strom I, Kol-
benposition z und Druckvariation �Pbv richtig wiedergibt. Als Abweichung f�allt
noch eine st�arkere D�ampfung im Experiment auf, die das Modell nicht richtig
wiedergibt.
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Kapitel 4

Kaltkopf

Der Kaltkopf ist der zweite Bestandteil des K�uhlers. Er erh�alt vom Kompres-
sor die Druckwelle und wandelt diese in einen Enthalpietransport bzw. W�arme-
u� vom kalten zum warmen Ende um. Dabei sorgt der Kaltkopf daf�ur, da� die
Erw�armung des Arbeitsgases durch die Kompression immer am warmen Ende
statt�ndet und die Abk�uhlung durch die Expansion an kalten Ende, wodurch ein
W�armetransport vom kalten zum warmen Ende des Kaltkopfes statt�ndet und
eine Last am kalten Ende abgek�uhlt werden kann.

4.1 Theorie

Um die K�uhlwirkung eines Kaltkopfes wie z. B. von einem Gi�ord-McMahon-,
(G.-M.) Stirling- und auch Pulsr�ohrenk�uhler zu erl�autern, wird der Vorgang am
besten zeitlich in vier Arbeitstakte zerlegt (Abb. 4.1).

Der Kaltkopf besteht aus einem Arbeitsraum mit Verdr�anger und Anschlu� an
einen Kompressor, der f�ur die Druckvariation sorgt. Ein W�armetauscher am kal-
ten Ende (kWT) hilft dem Arbeitsgas, W�arme von au�en aufzunehmen. Der
Stirlingk�uhler hat zus�atzlich einen W�armetauscher am warmen Ende (wWT). Bei
einem Stirlingk�uhler wird die Kompressordruckwelle direkt an den Arbeitsraum
weitergegeben, der G.-M.-Kompressor versorgt ein Hoch- (H) und ein Nieder-
druckreservoir (N), welche dann abwechselnd mit dem G.-M.-Kaltkopf verbunden
werden.

Zu Beginn des ersten Taktes ist der Verdr�anger im Arbeitsraum am kalten Ende
des Arbeitsraums (in Abb. 4.1 rechts), und das Arbeitsgas be�ndet sich deshalb
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Abbildung 4.1: Stirling- und Gi�ord-McMahon-K�uhler

am warmen Ende (hier links). Im ersten Takt komprimiert der Stirlingkompres-
sor das Arbeitsgas im System isotherm, da der W�armetauscher am warmen Ende
(wWT) durch Wasserk�uhlung, K�uhlrippen, Ventilator o. �a. auf konstanter Tem-
peratur gehalten wird. Im zweiten Takt schiebt der Verdr�anger das Arbeitsgas
zum kalten Ende, indem er sich selbst zum warmen Ende bewegt. Dieser Vorgang
�ndet isochor statt. Im dritten Takt expandiert der Kompressor das Arbeitsgas.
Dies sollte isotherm erfolgen, da hier aufgrund eines W�armetauschers am kalten
Ende das Arbeitsgas W�arme aus der Umgebung aufnehmen kann. Im vierten Takt
wird das Arbeitsgas durch den Verdr�anger isochor zum warmen Ende zur�uckge-
schoben. Da sich bei einem realen Stirlingk�uhler Verdr�anger- und Arbeitskolben
sinusf�ormig bewegen, entstehen keine echten Isothermen und Isochoren, sondern
die Kurven werden abgerundet.

Der G.-M.-Kreislauf unterscheidet sich vom Stirling-Kreislauf insofern, als die
Kompression und die Expansion durch �O�nen von Ventilen zu Hoch- und Nie-
derdruckresevoirs erfolgen. Die Druck�anderungen im Arbeitsraum erfolgen damit
sehr schnell, praktisch adiabatisch. Nach dem �O�nen des Hochdruckventils im
ersten Takt und der nahezu adiabatischen Kompression schiebt der Verdr�anger
das Gas im zweiten Takt aufgrund des o�enen Hochdruckventils isobar zum kal-
ten Ende. Mit dem Schlie�en des Hochdruckventils und dem �O�nen des Nieder-
druckventils im dritten Takt dr�uckt das komprimierte Gas am kalten Ende das
in Richtung Niederdruckventil vor ihm liegende Gas zum Niederdruckventil hin-
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aus. Diese Arbeit kann vom Arbeitsgas �uber den kalten W�armetauscher (kWT)
als W�arme aus der Umgebung aufgenommen werden. Im vierten Takt wird das
Gas bei o�enen Niederdruckventil isobar vom Verdr�anger zum warmen Ende hin
verschoben

Ein nach Abb. 4.1 gebauter Kaltkopf k�onnte nur eine Temperaturdi�erenz zwi-
schen warmem und kaltem Ende erzeugen, die durch einen einzigen K�uhlzyklus
entsteht. Indem das Arbeitsgas zwischen warmen und kalten Ende durch einen
W�armespeicher (Regenerator) geleitet wird, k�onnen gr�o�ere Temperaturdi�eren-
zen erreicht werden (siehe Abb. 4.2, Bild in der Mitte).

Abbildung 4.2: Vergleich Stirlingk�uhler - Pulsr�ohrenk�uhler

Hier ist der Verdr�anger (V) mit O-Ringen gegen die Au�enwand abgedichtet und
das bewegte Arbeitsgas mu� durch den W�armespeicher (Regenerator Reg) hin-
durch. Da diese Dichtungen sowohl in kalten als auch in warmen Umgebungen
arbeiten m�ussen stellen sie bei Stirling- und G.-M.-K�uhlern ein Problem dar (ge-
naueres siehe [21]). Damit der Kaltkopf kompakter gestaltet werden kann, wird
h�au�g der Regenerator in den Verdr�anger integriert (siehe Abb. 4.2 Bild links).

Ein Pulsr�ohrenk�uhler verzichtet auf diesen aktiv betriebenen Phasenschieber und
vermeidet die damit verbundenen Probleme mit Dichtungen u. �a.. Das Arbeitsvo-
lumen wird hier Pulsrohr (engl.: pulse-tube Pt) genannt, dahinter werden zus�atz-
liche Impedanzen (Ori�ce Of, Double-Inlet Di) und Volumina (BV) angeschlos-
sen (Abb. 4.2 Bild rechts). Au�erdem werden h�au�g zwei warme W�armetauscher
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(wWT) genutzt, einen Nachk�uhler (Aftercooler) f�ur die Abf�uhr der Kompres-
sorw�arme und einen W�armetauscher am Ende des Pulsrohres (Pt) zur Abfuhr
des W�armeusses aus der K�uhllast. Ein gro�es Ballastvolumen (BV), da� �uber
eine Impedanz (Of) an den warmen W�armetauscher des Pulsrohres angeschlos-
sen ist, erh�alt die Druckschwankungen aus dem Pulsrohr nur stark abgeschw�acht.
Damit h�angt der Gasu� in dieses Volumen hinein haupts�achlich vom Druck im
Pulsrohr ab. Am warmen Ende des Pulsrohres sind Massenu� und Druckhub
deshalb in Phase. F�ur diese Phasengleichheit sorgt beim Stirling- und G.-M.-
K�uhler der zwangsgesteuerte Verdr�anger. Beim PRK �andert sich jedoch diese
Phase beim Durchgang durch das Pulsrohr in den kalten Bereich, da das Gasvo-
lumen sich adiabatisch abk�uhlt bzw. erw�armt, was einen zus�atzlichen Gasu� 90Æ

phasenverschoben zum Druckhub im Pulsrohr erzeugt. Die Summe dieser beiden
Gas�usse f�uhrt am kalten Ende des Pulsrohres zu einem Fehlwinkel von ca. 30Æ

(siehe Abb. 4.3). Durch einen weiteren Einla� am warmen Ende (Double-Inlet
Di) und lange Kapillaren (Inertance-Kapillaren) als Ori�ce-Ersatz versucht man,
diesen Fehlwinkel zu verkleinern.

F�ur die Simulation der Vorg�ange in einem Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopf gibt es zwei
Klassen von theoretischen Ans�atzen, die aus verschiedenen Richtungen das PRK-
System betrachten und beide ihre Berechtigung haben.

F�ur gro�e Pulsr�ohrenk�uhler mit langsamer Pulsfrequenz (1 bis 12 Hz) und einer
G.-M.-typischen Druckpulsversorgung (Kompressor Typ 2, siehe Kap. 3) eignet
sich die \�nite Elemente"-Methode. Der Kaltkopf wird in viele kleine Teile zerlegt
und f�ur jeden die Zustandsgleichungen gel�ost. Die Druckwelle wird dabei meistens
als trapezf�ormig angenommen, und f�ur die vier Zeitintervalle (Druckabfall, Nie-
derdruck, Druckanstieg und Hochdruck) werden jeweils konstante Verh�altnisse
angenommen. Der Einfachheit halber wird meistens der Regenerator als ideal-
isotherm (P � V = const), und das Pulsrohr als ideal-adiabatisch (P � V  = const
mit  = cp=cv = 5=3 f�ur ein einatomiges Gas wie Helium) angenommen (Bei-
spiel siehe [48]). Die entstehenden Di�erentialgleichungen werden dann numerisch
(Runge-Kutta u. �a.) gel�ost.

Kleine K�uhlersysteme, z. B. Stirlingk�uhler, speisen den Kaltkopf direkt mit
der Kompressordruckwelle (Kompressor Typ 1). Diese K�uhler werden bei ho-
hen Druckpulsfrequenzen von typischerweise 50 Hz betrieben. Zur Modellierung
nutzt man hier die Fourier-Methode. F�ur kleine Druckh�ube wird relativ zum
Mitteldruck eine Sinusform f�ur alle dynamischen Gr�o�en (Druck, Massenu�,
Volumenu�, Temperatur...) angenommen. Diese sind damit durch Amplitude,
Frequenz und Phase bestimmt. Da die Frequenz o�ensichtlich bei allen Gr�o�en
gleich der Pulsfrequenz des Kompressors ist, bleiben noch Amplitude und Phase.
Diese werden als Vektoren bzw. komplexe Zahlen dargestellt. Damit werden aus
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den Di�erentialgleichungen algebraische Gleichungen, die sich leichter l�osen las-
sen. Dies wurde zuerst von R. Radebaugh in [5] f�ur ideale Gase beschrieben.
F�ur die Verh�altnisse im Pulsrohr erhielt er f�ur den Massenu� _mk am kalten Ende
des Pulsr�ohrenk�uhlers:

_mk =
Vpt

RHeTk
� _Ppt +

Tw
Tk
� _mw (4.1)

Vpt : Pulsrohrvolumen
RHe : spezi�sche Gaskonstante von Helium (2077 J/kg K)
Tk=Tw : Temperatur am kalten / warmen Ende des Pulsrohres
 : AdiabatenkoeÆzient (cp=cv)
_Ppt : zeitliche Ableitung des Drucks im Pulsrohr
_mk= _mk : Massenu� am kalten / warmen Pulsrohrende

Gl. 4.1 besagt, da� der Massenu� _mk am kalten Ende sich zusammensetzt aus
dem Massenu� _mw am warmen Ende, der aufgrund der Dichte�anderung zwi-
schen warmen und kalten Ende mit dem Normierungsfaktor Tw=Tk multipliziert
wird, und der adiabatischen Kompression des Arbeitsgases im Pulsrohr / _Ppt.
Der Massenu� am warmen Ende wurde in [5] unter Vernachl�assigung des Kalt-
kopftotvolumens gleich dem Massenu� _mo durch das Ori�ce in das Ballastvolu-
men gesetzt ( _mw = _mo). Wird ein zweiter Einla� (engl.: double-inlet DI) parallel
zu Regenerator und Pulsrohr geschaltet (siehe Abb. 4.2 Bild rechts) kann ein
Teil des Gases vom Ballastvolumen auch am Pulsrohr vorbei durch den zweiten
Einla� _m2 abie�en, und der Massenu� am warmen Pulsrohrende betr�agt jetzt
_mw = _mo � _m2. In Abb. 4.3 sind die Massen�u�e f�ur sinusf�ormigen Verlauf als
Vektoren f�ur einen Ori�ce- und einen Double-Inlet-Pulsr�ohrenk�uhler dargestellt.
Die Massenu�- und Druckgr�o�en beschreiben hier keine zeitlichen Funktionen
mehr, sondern sind komplexe Zeiger, die Amplitude und Phase der jeweiligen
Sinusfunktionen repr�asentieren.

Dabei ist in Abb. 4.3 nach rechts der Massenu� durch das Ori�ce _mo in das
Ballastvolumen dargestellt, relativ dazu sind die Phasenwinkel der anderen Zei-
ger ausgerichtet. Phasengleich zu _mo liegt der dynamische Druck1 im Pulsrohr
Ppt. Die Ableitung des dynamischen Pulsrohrdrucks _Ppt eilt beiden Vektoren 90Æ

voraus. Die Summe beider Vektoren ergibt den Massenu� am kalten Ende _mof
k

eines Ori�ce-Pulsr�ohrenk�uhlers. Der zus�atzliche Massenu� durch den zweiten
Einla� eines Double-Inlet-Pulsr�ohrenk�uhlers (hier _m2) verschiebt die Phase von
_mdi
k und verkleinert die Phasendi�erenz # zwischen _mk und Ppt im Vergleich zu

_mof
k (siehe Fu�note 1 auf Seite 4).

1Die Druckwelle setzt sich aus dem Mitteldruck und dem dynamischen Druck zusammen.
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Abbildung 4.3: Typisches Zeigerdiagramm der Verteilung der Massen�usse und
Dr�ucke eines Pulsr�ohrenk�uhlers im Ori�ce- bzw. Double-Inlet-Modus (Fehlwinkel
#)

Die ideale K�uhlleistung am kalten Ende erh�alt man, indem der Enthalpieu� _H
vom kalten zum warmen Ende berechnet wird. Mit diesem und den Verlusten des
K�uhlers l�a�t sich die Netto-K�uhlleistung bei einer bestimmten Temperatur Tk des
kalten Endes bestimmen. Nach [5] betr�agt der Enthalpieu� gemittelt �uber eine
Periode < _H > f�ur sinusf�ormige Druckvariationen und Massen�usse :

D
_H
E
=
cp
�

I
_mk � Tk � dt = RHeTk

2 �Ppt

� _mk � Ppt � cos# (4.2)

Dabei ist RHe = 2077 J=(kg �K) die spezi�sche Gaskonstante f�ur Helium, cp die
spezi�sche W�armekapazit�at von Helium bei kontantem Druck, � die Perioden-
dauer 1=f und �P der Druck im Pulsrohr gemittelt �uber eine Periode.

4.2 Modellierung des Pulsr�ohrenk�uhlers

Das hier entwickelte Modell eines Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopfes baut auf der har-
monischen N�aherung auf, wie sie in [12] beschrieben ist. Ausgehend von der An-
nahme, die das Modell beschreibenden Funktionen Druck und Massenu� seien
sinusf�ormig, k�onnen �uber Laplace-Transformationen die zeitabh�angigen Funktio-
nen in Vektoren bzw. komplexe Zahlen transformiert werden. Durch die Dar-
stellung des dynamischen Drucks als Spannung und des Massenusses als Strom
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k�onnen die einzelnen Bestandteile eines Kaltkopfes im Modell durch elektrische
Bauteile ersetzt werden. Damit steht der Modellierung die ganze Bandbreite
zur Simulation elektrischer Bauelemente zur Verf�ugung. F�ur das benutzte Mo-
dell werden die Bestandteile des Kaltkopfes als Vierpole betrachtet. Die vier
Kontakte sind Eingangsspannung (dynamischer Druck am Bauteileingang), Ein-
gangsstrom (Massenu� am Bauteileingang), Ausgangsspannung (dynamischer
Druck am Bauteilausgang) und Ausgangsstrom (Massenu� am Bauteilausgang).

F�ur die Bauteile selbst werden die komplexen Impedanzen Z berechnet. Damit
kann bei angelegter Spannung (dynamischer Druck) der ie�ende Strom (Massen-
u�) berechnet werden ( _m = P �Z). Au�erdem ist die Gesamtimpedanz des Kalt-
kopfes und der Verbindungsleitung Zges ein Eingangswert f�ur die Modellierung
des Kompressors (siehe Gl. 3.10). Als Bauteile werden ben�otigt: Verbindungs-
leitungen, Regenerator, Pulsrohr, Impedanzen und Ballastvolumen. Die Impe-
danz einer vom Fluid durchossenen Verbindungsleitung oder Kapillare ist aber
nicht vom Massenstrom unabh�angig, d. h. laminar, sondern besitzt w�ahrend einer
Periode auch turbulente Anteile (ins elektrische Schaltbild �ubertragen bedeutet
dies, da� der Widerstand vom angelegten Strom abh�angt). Um dieses Problem
zu l�osen, wird die Impedanz von Verbindungsleitungen und Kapillaren iterativ
berechnet, d. h. sie wird f�ur einen gesch�atzten Massenu� ausgerechnet, dann
der daraus resultieren Massenstrom bestimmt, und dieser wieder f�ur eine neue
Impedanzberechnung benutzt, bis die Ergebnisse konvergieren.

4.2.1 Reale Druckwellen und ihre harmonische N�aherung

Da f�ur die beschreibenden Funktionen nur Sinusformen ber�ucksichtigt werden,
k�onnen die L�osungen nur N�aherungen f�ur die Wirklichkeit sein. Um ein Ma�
f�ur den Fehler zu bekommen, wurde von gemessenen Druckwellen unter typi-
schen Betriebsbedingungen (Double-Inlet-Modus, Mitteldruck �P=20 bar, elektri-
sche Kompressoreingangsleistung 50 W, Kaltkopftemperatur Tk=80 K) �uber eine
Fourier-Analyse der Anteil der h�oheren harmonischen Bestandteile bestimmt. Das
Verh�altnis Grundwelle zu Oberwellen stellt dann ein Ma� f�ur die �Ubereinstim-
mung von Modell und Wirklichkeit dar. Dazu wurde ein Computerprogramm
erstellt, das aus den gemessenen Druckkurven (Abb. 4.4, der dynamische Druck
von Pbv ist um den Faktor 2 vergr�o�ert dargestellt) die Betr�age der Fouriertrans-
formierten bildet.

In Abb. 4.5 sind die Betr�age der Fourier-Transformation der Druckkurven zu
erkennen. Neben der Grundfrequenz bei 50 Hz sind noch Peaks der harmonischen
Oberwellen bis 650 Hz zu erkennen.
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Abbildung 4.4: Bild einer typischen experimentellen Druckwelle f�ur Regeneratorein-
gang Preg, Pulsrohr Ppt und Ballastvolumen Pbv (dyn. Druck von Pbv um den
Faktor 2 vergr�o�ert) ( �P = 20 bar, elektr. Kompressorleistung 50 W , Tk = 80 K)
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Abbildung 4.5: FFT-Analyse f�ur die Druckwellen in Abb. 4.4 mit Amplituden f�ur
Regenerator, Pulsrohr und Ballastvolumen
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Als Ma� f�ur den Fehler des harmonischen Ansatzes wurden die Grundwellen bei
50 Hz ins Verh�altnis zur Summe der Oberwellen gesetzt. In Tab. 4.1 sind die
Peakh�ohen der drei Druckwellen von der Grundfrequenz bis zu 650 Hz darge-
stellt. Die Summen der Oberwellen erreichen etwa 10% bis 13% des Wertes der
Grundwellen. Damit kann zur Modellierung auch mit den Grundwellen gearbeitet
werden, ohne da� ein zu gro�er Fehler gemacht wird.

Tabelle 4.1: Peaks der Fouriertransformierten

Frequenz Peakh�ohe [bar] [bar] [bar]
[Hz] Regenerator Pulsrohr Ballastvolumen

50 1,53200 1,09130 0,22000

100 0,10840 0,08880 0,00890
150 0,03160 0,02800 0,00790
200 0,01530 0,00900 0,00120
250 0,00430 0,00410 0,00085
300 0,00400 0,00270 0,00021
350 0,00130 0,00150 0,00031
400 0,00150 0,00110 0,00021
450 0,00052 0,00034 0,00021
500 0,00067 0,00037 0,00020
550 0,00030 0,00017 0,00022
600 0,00039 0,00018 0,00000
650 0,00030 0,00020 0,00000

� 0,13646 0,16855 0,02019

Anteil der 12,5% 11,0% 9,2%
Oberwellen
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4.2.2 Verbindungsleitung

Weil die Str�omung in einer engen Leitung zeitlich zwischen turbulentem (�P /
_m2) und laminarem Flu� (�P / _m) wechselt, wird ersatzweise eine lineare
L�osung2 angestrebt. Da aber der Widerstand der Leitung als Proportionalit�ats-
konstante durch R = �P= _m de�niert ist, ist dieser bei turbulentem Flu�
vom Massenu� _m abh�angig und _m wiederum vom Widerstand. Die L�osung
wird deshalb iterativ bestimmt. Als Ansatz f�ur den spezi�schen Rohrwiderstand
� = R � A=l einer Verbindungleitung mit L�ange l und Querschnitts�ache A wird
analog zu [12] eine N�aherung aus [15] benutzt.

� = 0; 1556 (vmaxd=�)
�0:201 (vmax=d) (4.3)

vmax =
_mi+ _mo

2��(d2�=4)
: Maximalgeschwindigkeit im Rohr

_mi;o : Eingangs-, Ausgangsmassenu�
d : Rohrdurchmesser
� : kinematische Viskosit�at

Die grundlegenden Gleichungen sind die Kontinuit�atsgleichung (Gl. 4.4) und die
Impulserhaltung (Gl. 4.5)

~C � @P (x; t)
@t

+
@ _m(x; t)

@x
= 0 (4.4)

~L � @ _m(x; t)

@t
+
@P (x; t)

@x
+ ~R � _m(x; t) = 0: (4.5)

~R = �=A : Flu�widerstand pro L�angeneinheit
~C = A=RHeT : Flu�kapazit�at bei Gastemperatur T pro L�angeneinheit
~L = 1=A : Flu�induktivit�at pro L�angeneinheit
A : Rohrquerschnitts�ache

~R, ~C und ~L bezeichnen hier Gr�o�en pro L�ange, w�ahrend R, C und L auf ein
komplettes Bauteil bezogen sind. Da der Druck P nur in Form von Ableitungen
auftritt, reicht es aus, ab hier nur noch den dynamischen Druck zu betrachten.
Zusammen stellen die beiden Gleichungen ein System aus gekoppelten Wellen-
gleichungen dar, das durch Laplace-Transformationen [39] gel�ost werden kann
(Laplacevariable s = i!).

2Die Vierpolrechnung l�a�t nur lineare Ans�atze zu
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s ~C � P (x; s) + @

@x
_m(x; s) = 0 (4.6)

( ~R + s~L) � _m(x; s) +
@

@x
P (x; s) = 0 (4.7)

Nach Ableiten von Gl. 4.6 nach x und Einsetzen in Gl. 4.7, bzw. umgekehrt,
k�onnen P (x; s) und _m(x; s) getrennt werden, und es ergeben sich entkoppelte
Wellengleichungen:

P (x; s)� 1

�2
� @

2

@x2
P (x; s) = 0 (4.8)

_m(x; s)� 1

�2
� @

2

@x2
_m(x; s) = 0 (4.9)

mit � =

r
s ~C

�
~R + s~L

�
.

Um Gl. 4.8 und 4.9 zu l�osen, wird ein allgemeiner Ansatz f�ur Wellengleichungen
genutzt (hin- und r�ucklaufende ebene Wellen).

P (x; s) = a � e�x + b � e��x (4.10)

_m(x; s) = c � e�x + d � e��x (4.11)

F�ur den Fall x = 0 werden nun Gl. 4.10 und 4.11, sowie Gl. 4.6 und 4.7 gel�ost,
damit ergibt sich ein Gleichungssystem f�ur a, b, c und d:

P (x = 0; s) = a+ b _m(x = 0; s) = c+ d

b = �=s ~C � d c = s ~C=� � a (4.12)

Wird dieses System nach a, b, c und d aufgel�ost und in Gl. 4.10 und 4.11 eingesetzt,
k�onnen der dynamische Druck Po(s) = P (x = l; s) und der Massenu� _mo(s) =
_m(x = l; s) am Rohrausgang (out) aus den Daten am Rohreingang (in) Pi(s) =
P (x = 0; s), _mi(s) = _m(x = 0; s) bestimmt werden.

2
4 Po(s)

_mo(s)

3
5 =

2
4 cosh(� � l) �Z sinh(� � l)
�Z�1 sinh(� � l) cosh(� � l)

3
5 �
2
4 Pi(s)

_mi(s)

3
5 (4.13)

Z = �=s ~C : Impedanz des Rohres
l : L�ange des Rohres
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4.2.3 Regenerator

Der Regenerator wird �ahnlich der Verbindungsleitung aus Kap. 4.2.2 berechnet.
Da der hydraulische Durchmesser3 dh eines Regenerators sehr klein ist und da-
mit die Reynoldszahl Re unterhalb der kritischen Reynoldszahl Rekrit (Umschlag
von laminarer zu turbulenter Str�omung) bleibt, ist die Str�omung laminar und
der spezi�sche Flu�widerstand � ist unabh�angig vom Massenu� _m und ohne
Iteration direkt zu berechnen. Nach [12] und [16] ergibt sich � = ���� mit dem
RohrreibungskoeÆzienten �� = �+(�=dh)�Re bestehend aus � = 175=(2�d2h) und
� = 1; 6=(2�2dh), sowie der Porosit�at � und der kinematischen Viskosit�at �. Die
Regeneratormatrix wird dabei durch die Porosit�at � und den hydraulischen Durch-
messer dh charakterisiert. Diese Gr�o�en berechnen sich aus den Grundma�en der
Matrix wie Drahtdicke dm und freie Maschenweite dw �uber

� = 1� �dw
q
(dw + dm)2 + d2w

4(dw + dm)2
und dh = dw � �

1� �
: (4.14)

Bei Kontinuit�atsgleichung und Impulserhaltungsgleichung ist nun auch die Tem-
peratur�anderung entlang des Regeneratorrohres zu ber�ucksichtigen. Dabei wird
angenommen, da� das Temperaturpro�l l�angs des Regenerators linear verl�auft.
Wird die Temperatur T (x; t) = �T + T̂ (x; t) mit �T = (Twarm + Tkalt)=2 in einen
konstanten und einen dynamischen Anteil zerlegt, ergibt sich f�ur die Kontinuit�ats-
gleichung [12] mit dem Mitteldruck �P

�T
@P (x; t)

@t
� �P

@T̂ (x; t)

@t
+
RHe

�T 2

A

@ _m(x; t)

@x
= 0 (4.15)

und die Impulserhaltungsgleichung [12]

1

A

@ _m(x; t)

@t
+
@P (x; t)

@t
+

�

A
_m(x; t) = 0: (4.16)

Da auch hier der Druck P nur in Ableitungen vorkommt, wird wieder nur der
dynamische Druck betrachtet. F�ur A mu� die \freie" Regeneratorquerschnitts-
�ache, ohne den von den Netzen eingenommenen Bereich, eingesetzt werden. Um
Gl. 4.15 und 4.16 l�osen zu k�onnen, mu� noch die Temperaturverteilung des Gases

3Der hydraulische Durchmesser erlaubt das Benutzten von Str�omungsformeln f�ur kreisrunde
Rohre auch mit anderen Rohrformen, indem er einen �Aquivalentdurchmesser angibt. F�ur ein
kreisrundes Rohr entspricht dh dem Rohrdurchmesser
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T̂ (x; t) bekannt sein. Nach [12] ergibt sich f�ur die Energiegleichung des Regene-
ratorgases (Ts = Temperatur der Matrix)

~Cf



@P (x; t)

@t
+
@ _m(x; t)

@t
+

~Ct

�g

h
T̂ (x; t)� T̂s(x; t)

i
= 0 (4.17)

und der Regeneratormatrix

�s
@T̂s(x; t)

@t
+
h
T̂s(x; t)� T̂ (x; t)

i
= 0: (4.18)

~Cf =
A

RHe
�T

: Flu�kapazit�at pro L�angeneinheit aufgrund von
Druck�anderungen

~Ct = ~Cf � �P�T : Flu�kapazit�at pro L�angeneinheit aufgrund von
Temperatur�anderungen

�g =
Cgas
Aoh

: Zeitkonstante f�ur Gastemperatur�anderungen

�s =
Cm
Aoh

: Zeitkonstante f�ur Matrixtemperatur�anderungen

Cgas = �gas�Vregcv : W�armekapazit�at des Regeneratorgases

Cm = �gas(1� �)Vregcm : W�armekapazit�at der Regeneratormatrix
Vreg : Volumen des leeren Regeneratorrohrs
cv : spezi�sche Gasw�armekapazit�at bei konstantem

Volumen
cm : spezi�sche W�armekapazit�at des Regeneratorma-

terials
Ao = 4 � Vreg(1� �)=dm : Regeneratormatrixober�ache

h = 0; 33(�=dh)Re
0;67 : Konvektionsw�armetransferkoeÆzient nach [12]

� : Gasw�armeleitf�ahigkeit

Werden jetzt Gl. 4.17 und 4.18 zusammengefa�t, ergeben sich in Laplacekoordi-
naten eine neue Kontinuit�atsgleichung

d _m(x; s)

dx
+ s ~CftP (x; s) = 0 (4.19)

und eine neue Gasimpulserhaltungsgleichung

dP (x; s)

dx
+ ( ~R + s~L) _m(x; s) = 0: (4.20)
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~R = �
A

= ����
A

: Flu�widerstand pro L�angeneinheit

~L = 1
A

: Flu�induktivit�at pro L�angeneinheit

~Cft = ~Cf

1 + �s
�g(1+s�s)

 + �s
�g(1+s�s)

: Flu�kapazit�at pro L�angeneinheit

Nun k�onnen analog zu Kap. 4.2.2 � =
q
s ~Cft( ~R + s~L) und Z = �=s ~Cft bestimmt

werden. Die Transfergleichung von Eingangs- (Pi, _mi) zu Ausgangsdaten (Po, _mo)
ist dann identisch mit Gl. 4.13.

4.2.4 Kalter W�armetauscher

Der kalte W�armetauscher ist normalerweise so gebaut, da� Temperaturschwan-
kungen komplett aufgefangen werden (isothermes Verhalten, � = 1). Damit redu-
ziert er sich auf den Flu�widerstand R und die Flu�kapazit�at C = Vkwt=RHeTk (R
und C siehe Kap. 4.2.7). Das Gas wird im W�armetauscher isotherm komprimiert.
Die Transfergleichung ergibt

2
4 Po(s)

_mo(s)

3
5 =

2
64 (sCR + 1)�1 0

�
�
R + 1

sC

�
�1

1

3
75 �
2
4 Pi(s)

_mi(s)

3
5 : (4.21)

Der Widerstand des kalten W�armetauschers ist meistens sehr klein im Verh�altnis
zum Widerstand des vorgeschalteten Regenerators, au�erdem wird das Totvolu-
men Vkwt m�oglichst klein gehalten. Deshalb ergibt sich f�ur die Transfermatrix aus
Gl. 4.21 meist nahezu die Einheitsmatrix.

4.2.5 Pulsrohr

F�ur die Modellierung des Pulsrohrs wurde der Ansatz Gl. 4.1 aus [5] benutzt. Aus
Gl. 4.1 folgt _mw = �sC �Ppt+Tk=Tw � _mk mit der Pulsrohrkapazit�at (Pulsrohrvo-
lumen Vpt) C = Vpt=RHeTw, d. h. die Kompression bzw. Expansion im Pulsrohr
erfolgt adiabatisch. Der Druckabfall �uber das Pulsrohr kann normalerweise ver-
nachl�assigt werden. Damit ergibt sich f�ur die Transfergleichung des Pulsrohres:

2
4 Po(s)

_mo(s)

3
5 =

2
4 1 0

�sC Tk
Tw

3
5 �
2
4 Pi(s)

_mi(s)

3
5 (4.22)
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4.2.6 Warmer W�armetauscher

Der warme W�armetauscher ist von der Modellierung her identisch mit einem
Regenerator. Da er �ahnlich dem kalten W�armetauscher nur wenig Widerstand
im Vergleich zu den nachgeschalteten Double-Inlet- und Ori�ce-Impedanzen bie-
tet und sein Totvolumen gegen�uber dem Pulsrohr vernachl�assigbar ist, wird die
Transfermatrix des warmen W�armetauschers normalerweise nicht ben�otigt.

4.2.7 Double-Inlet, Ori�ce und Ballastvolumen

Der Abschlu� des Kaltkopfes aus Ori�ce-Impedanz und Ballastvolumen beinhal-
tet Impedanz R, Induktivit�at L und Kapazit�at C. Der Double-Inlet besteht aus
einer Kapillare mit Induktivit�at L und Impedanz R sowie intrinsischem Totvolu-
men4.

Ori�ce und Ballastvolumen entsprechen mit ihrem Flu�widerstand (Ori�ce) und
der Flu�kapazit�at (Ballastvolumen) dem Modell des kalten W�armetauschers, nur
wird statt isothermer ( = 1) eine adiabatische Kompression ( = cp=cv) ange-
nommen, d. h. C = Vbv=RHeT . Au�erdem sollte noch eine induktive Komponen-
te L = l=A (l; A: Kapillarenl�ange bzw. Querschnitts�ache) der Ori�ce-Kapillare
ber�ucksichtigt werden, d. h. :

2
4 Po(s)

_mo(s)

3
5 =

2
64 (sC (R + sL) + 1)�1 0

�
�
R + sL+ 1

sC

�
�1

1

3
75 �
2
4 Pi(s)

_mi(s)

3
5 (4.23)

4.2.7.1 Induktivit�at L

Zur Herleitung der Induktivit�at startet man mit der Vorstellung eines Rohres mit
einem Volumen V , einer L�ange l, einer Querschnitts�ache A und einer Gasf�ullung
mit der Masse m = � � V = � � A � l, die durch eine Druckdi�erenz �P �uber dem
Rohr beschleunigt wird (F = �P � A = m � �x), d. h.

�P = m � �x
A

= � � A � l �
�V

A2
=

l

A
� � � �V =

l

A
� �m: (4.24)

4Bei einem Vierpolwiderstand ohne Totvolumen konvergiert die Iteration f�ur die Massenu�-
Widerstand-Massenu�-Berechnung nicht; wird nicht der richtige Massenu� von Anfang an
eingesetzt, divergieren die Massen�usse sehr schnell.
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Daraus folgt f�ur die Induktivit�at des Rohres

L =
�P

�m
=

l

A
: (4.25)

4.2.7.2 Volumenkapazit�at C

Eine Kapazit�at wird realisiert durch ein zu f�ullendes Volumen. Dieser Vorgang
kann adiabatisch ( = cp=cv = 5=3 f�ur Helium, Bsp.: Ballastvolumen mit klei-
ner Gasaustauschober�ache relativ zum Totvolumen) , isotherm ( = 1, Bsp.:
kalter W�armetauscher mit gro�er Austausch�ache bei m�oglichst kleinem Totvo-
lumen) oder polytrop ( zwischen 1 und cp=cv) sein. Damit ergibt sich aus einer
Polytrope PV  = const der Zusammenhang zwischen Massenu� _m und daraus
resultierender Druck�anderung _P :

PV  = const ! dP � V + dV � P = 0 ! _P = �P
V
�  � _V (4.26)

Wird statt dem Volumenu� _V aus dem Volumen V heraus ein Flu� in das
Volumen hinein betrachtet, verschwindet das Minuszeichen

_P =
P

V
� _V =

P

V �
� _m (4.27)

und die Kapazit�at C berechnet sich mit � = m=V = P=RHeT zu:

C =

R
_mdt

�P
=

_m

_P
=

V �

P
=

V

RHeT
(4.28)

4.2.7.3 Flu�widerstand R

Der Flu�widerstand R = �P= _m einer Kapillare ist, wie in Kap. 4.2.2 bereits
angesprochen, nicht konstant, sondern h�angt vom aktuellen Massenu� durch die
Impedanz ab. Um trotzdem mit Vierpolen rechnen zu k�onnen, wird der Wider-
stand aus zwei Konstanten berechnet,

R = C1 + C2 � _mKap: (4.29)
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Gl. 4.29 wird �ahnlich der Verbindungskapillare aus Kap. 4.2.2 iterativ berechnet,
bis sich die �Anderungen unterhalb eines Grenzwertes bewegen. Dabei beschreibt
C1 den laminaren und C2 � _mKap den turbulenten Anteil des Widerstands R.

Um eine Aussage �uber die Gr�o�enordnung der beiden Konstanten C1 und C2 zu
erhalten, wurde eine Testapparatur erstellt und die Konstanten f�ur zwei Testkapil-
laren bestimmt (siehe Kap. 4.3.3). Dabei stellte sich die Richtigkeit des Ansatzes
Gl. 4.29 heraus.

4.2.8 Gesamtmodell

Die einzelnen Bauteile des Kaltkopfes wie Verbindungsleitung Vl, Regenerator
Reg, kalter W�armetauscher kWT, Pulsrohr Pt, warmer W�armetauscher wWT,
Double-Inlet DI, Ori�ce und Ballastvolumen Of+BV m�ussen im Gesamtmodell
miteinander verschaltet werden, um daraus die Gesamtimpedanz des Kaltkopfes
Zges zu berechnen. Diese bestimmt dann das Verhalten des Kompressors (Kp). In
Abb. 4.6 sind die Bauteile in der Reihenfolge ihrer Verschaltung dargestellt.

Abbildung 4.6: Verschaltung der Kaltkopfbauelemente

F�ur die Berechnung von Zges wird vom Ballastvolumen in Richtung Verbindungs-
leitung gerechnet. Zuerst wird der Vierpol des Mittelteil 1 aus der Serienschaltung
von Regenerator, kaltem W�armetauscher, Pulsrohr und warmen W�armetauscher
bestimmt. Dann errechnet man den Vierpol des Mittelteil 2 als Parallelschal-
tung aus Mittelteil 1 und Double-Inlet. Damit liegen nur noch seriell verschaltete
Vierpole vor. Der Abschlu�widerstand des Of+BV-Vierpols wird auf 1 gesetzt
(o�ener Vierpolausgang, da das Ballastvolumen den Kaltkopf abschlie�t), und
dann der Widerstand des Of+BV-Tiefpasses bestimmt. Aus diesem kann der Wi-
derstand am Eingang des Mittelteils 2, und der Verbindungsleitung Zges errechnet
werden.
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Mit Hilfe der Kolbenamplitude kann das Kolbenhubvolumen und zusammen mit
dem Druck des Arbeitsgases der daraus resultierende Massenu� aus dem Kom-
pressor _mkomp bestimmt werden. Mit Zges wird aus _mkomp der resultierende dyna-
mische Druck Pkomp errechnet. �Uber die Transfermatrizen werden dann alle wei-
teren Druckamplituden und Massen�usse bis hin zum Ballastvolumen bestimmt.
Da die Widerst�ande f�ur Verbindungsleitungen und Kapillaren die Massen�usse
als Eingangsparameter ben�otigen, wurde im ersten Durchgang hierf�ur ein typi-
scher Standardwert von _m=0,2 g/s eingesetzt. Mit den erhaltenen neuen Massen-
�ussen k�onnen die Widerst�ande genauer berechnet werden und die Bestimmung
von Zges beginnt von neuem, bis die Rechnung konvergiert. Damit sind die k�uhl-
leistungsbestimmenden Gr�o�en Ppt, _mk und �(Ppt; _mk) bekannt, und der mittlere
Enthalpieu� am kalten Ende < _H > kann �uber Gl. 4.2 berechnet werden.

4.2.9 Verluste

Neben dem Enthalpieu�, der mit Gl. 4.2 aus Ppt und _mpt bestimmt werden kann,
werden noch die K�uhlerverluste ben�otigt, um die Leistungsf�ahigkeit eines K�uhlers
charakterisieren zu k�onnen. Als Temperatur des warmen Endes wird Tw = 300 K
bzw. des kalten Endes Tk = 80 K angenommen. Im einzelnen werden betrachtet:

� W�armeleitung durch Rohre und Zuleitungen

� W�armeleitung durch die Regeneratormatrix

� W�armeleitung durch Konvektion durch das Restgas

� W�armestrahlung

Nicht betrachtet werden Verluste durch die Nichtidealit�at von Regenerator und
W�armetauscher aufgrund nicht ausreichender W�armekapazit�at, oxidierter Ober-
�ache u. �a., Reibungsw�arme und Gasdurchmischung aufgrund von Wirbelbildung
durch Turbulenzen im Pulsrohr und in den Kapillaren (weiteres dazu siehe Kap.
4.2.9.6.2).

4.2.9.1 W�armeleitung entlang der Rohre und durch die elektrischen

Zuleitungen

Die W�armeleitungen entlang der beiden Rohre (Regenerator- und Pulsrohr) und
durch die elektrischen Zuf�uhrungen lassen sich nach [9] durch Gl. 4.30 berechnen.
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_Q =
Arf

L
� �� � (Tw � Tk) mit �� =

1

Tw � Tk

TwZ
Tk

�(T )dT (4.30)

Dabei ist L die Rohrl�ange, Arf = (A2
a � A2

i )�=4 die e�ektive Rohrquerschnitts-
�ache und �� der mittlere W�armeleitungskoeÆzient. Im Temperaturintervall von
80 K bis 300 K gilt f�ur ��:

Edelstahl [9] 12.2 W/Km

Kupfer [9] 420 W/Km

Phosphor-Bronze [22] 47,8 W/Km

Manganin [22] 17,1 W/Km

Die daraus bestimmten Verluste sind in Tab. 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: W�armeleitung durch Rohre und Zuleitungen

Material L � Verluste

[mm] [mm] [mW]

Regeneratorrohr Edelstahl 60 �a = 6; 0 �i = 5; 6 165,3

Pulsrohr Edelstahl 60 �a = 4; 5 �i = 4; 1 122,6

2�Pt100 Manganin 200 6� � = 0; 1 0,9

UHeizung Manganin 200 2� � = 0; 1 0,3

IHeizung Kupfer 200 2� � = 0; 13 12,4

4.2.9.2 W�armeleitung durch die Regeneratormatrix

Nach [17] l�a�t sich die W�armeleitung durch die Regeneratormatrix plus stehen-
dem Helium-Gas mit Hilfe der W�armeleitung durch einen Massivk�orper mit glei-
chen Ausmessungen (Gl. 4.30) und einen Korrekturfaktor bestimmen. Dieser Kor-
rekturfaktor fg liegt bei 80K bei Edelstahl bei fg = 0; 1 und bei Phosphor-Bronze
bei fg = 0; 02. Die Messungen von [17] wurden mit Netzen der Meshzahl 400
durchgef�uhrt. Als Absch�atzung sollten die Ergebnisse gen�ugen. Damit ergibt sich
f�ur die Verlustleistung durch W�armeleitung �uber die Matrix:

_Q = fg � A
L
� (1� �) � �� � (Tw � Tk) (4.31)
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Die Resultate f�ur Edelstahl und Phosphor-Bronze sind in Tab. 4.3 aufgetragen.

Tabelle 4.3: W�armeleitung durch die Regeneratormatrix

Material L [mm] � [mm] Verlust [mW]

Reg.-Matrix P-Bronze 60 � = 5; 6 87,4

Reg.-Matrix Edelstahl 60 � = 5; 6 111,8

4.2.9.3 W�arme�ubertrag des Restgases im Isoliervakuum

UmVerluste durch W�arme�ubertrag zu minimieren ist der kalte Teil des Kaltkopfes
in einem Vakuumgef�a� eingeschlossen. Die W�arme�ubertragung durch Restgas im
Vakuumgef�a� betr�agt nach [9]

_Q = Ak � a �K � Pvak(Tw � Tk) (4.32)

mit der kalten Fl�ache Ak, dem e�ektiven AkkomodationskoeÆzient a =h
a�1k + Ak=Aw � (a�1w � 1)

i
�1
, dem Faktor K =

q
R=8�T � +1

�1
und dem Restdruck

von Pvak = 10�5 mbar.

Tabelle 4.4: W�arme�ubertrag durch das Restgas (Pvak = 10�5 bar)

W�arme�ubertrag 5,2 mW

4.2.9.4 W�armestrahlung

Um die Verluste aufgrund von W�armestrahlung gering zu halten, ist der Kaltkopf
im Vakuum mit Superisolationsfolie umwickelt, die den gr�o�ten Teil der Strahlung
wieder reektiert. Es verbleibt nach [9]:

_Q = A � es � � � T
4
w � T 4

k

2(n+ 1)
(4.33)
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A: umwickelte Fl�ache (A � 40 cm2)
es: Emissionsgrad der Superisolationsfolie (es = 0; 023 nach [9])
n: Anzahl der Folienlagen (n =10)
�: Stefan-Boltzmann-Konstante (� = 5; 67 � 10�8W=m2K4)

Tabelle 4.5: W�armestrahlung durch Superisolationsfolie (10 Lagen, A=40 cm2,
Tk=80 K, Tw=300 K)

W�armestrahlung 2 mW

4.2.9.5 Gesamtverluste

Werden alle Verluste addiert, so ergeben sich ca. 400 mW Gesamtverluste des
Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopfes.

Tabelle 4.6: Gesamtverluste

Gesamtverluste 400 mW

Dabei ist aber besonders der Wert f�ur die Verluste �uber die Regeneratormatrix
(Tab. 4.3) sehr unsicher. Nach [17] hat die Matrix etwa 2 % der W�armeleitung
eines Massivk�orpers. Inwieweit dieser Wert alledings auch von Eigenschaften wie
Frequenz und Stopfkraft abh�angt, ist nicht bekannt. So sollte dieser Faktor nur
mit Vorsicht gewertet werden.

4.2.9.6 Weitere Verlustquellen

4.2.9.6.1 DC-Massenu�-Verluste

Bei Double-Inlet-Pulsr�ohrenk�uhlern existieren mit der Double-Inlet-Impedanz
und der dazu parallelen Regenerator-Pulsrohr-Verbindung eine geschlossene Flu�-
schleife im Kaltkopf. Wenn z. B. das Double-Inlet-Ventil aufgrund einer asymme-
trischen Bauweise unterschiedliche Mitteldr�ucke vor und hinter den beiden Flu�-
wegen erzeugt, wird durch den alternativen Flu�kanal ein r�uckie�ender Strom
initiiert und damit ein Kreisstrom angeregt. Dieser Gleichstrom (DC-Flu�) _mdc

belastet den Kaltkopf entsprechend Gl. 4.34.
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_Q = cp � _mdc � (Tw � Tk) (4.34)

Nach Gedeon [14] k�onnen auch symmetrische Impedanzen eine Di�erenz der
Mitteldr�ucke vor und hinter der Impedanz erzeugen, wenn z. B. die Gasdichte f�ur
den Gasu� in eine Richtung h�oher ist als in die andere.

Der durch die Mitteldruckdi�erenz angeregte Gleichstrom ver�andert nach [14]
auch die Temperaturpro�le entlang von Regenerator- und Pulsrohr. Erzeugt z. B.
die Double-Inlet-Impedanz einen h�oheren Mitteldruck auf der Pulsrohrseite, als
auf der Regeneratoreingangsseite, so ie�t warmes Gas in das warme Ende des
Pulsrohres hinein.

Das Regeneratorpro�l verl�auft nach [14] ohne DC-Flu� linear. Durch den zus�atz-
lichen Gasu� vom Pulsrohr wird es zu kalten Temperaturen hin durchgebogen
(konkav), w�ahrend im sich umgekehrten Fall (Mitteldruck am Regeneratoreingang
h�oher als Mitteldruck im Pulsrohr) ein konvexes Temperaturpro�l im Regenera-
tor einstellt (siehe Skizze in Abb. 4.23 aus Kap. 4.7.2.5). Diese Temperaturpro-
�lverschiebung erzeugt weitere Verluste, da so der Temperaturgradient entlang
der Regeneratormatrix am kalten Ende bei konvexem Temperaturpro�l, bzw. am
warmen Ende bei konkavem Pro�l vergr�o�ert wird und der W�armetransport nach
Gl. 4.31 zunimmt.

4.2.9.6.2 Regenerator-Verluste

Als weitere Verlustquelle kommt der Regenerator in Frage, der bisher als ideal
angenommen wurde. Dazu wurden die W�armekapazit�aten der Regeneratormatrix
und des durchstr�omenden Gases verglichen. Als Matrixf�ullung wurden Phosphor-
Bronze-Netze mit Mesh 247 angenommen (genauere Daten siehe Tab. 4.8 Typ
1). Die Porosit�at betr�agt damit nach Gl. 4.14 (links) � = 0; 47. F�ur die W�arme-
kapazit�at der Regeneratormatrix ergibt sich mit einer zwischen 80 und 300 K ge-
mittelten spezi�schen W�armekapazit�at von Phosphor-Bronze cmatrix = 0; 327 J

g�K

und einer Dichte �matrix = 8; 86 g
cm3

Cmatrix = Vreg � (1� �) � �matrix � cmatrix = 2; 27
J

K
: (4.35)

F�ur den Heliumgasstrom wurde ein maximaler Massenu� _mgas von 0,5 g/s
angenommen. Daraus errechnet sich bei sinusf�ormiger Druckwelle mit 50 Hz
die W�armekapazit�at des durch den Regenerator str�omenden Arbeitsgases zu
(cp = 5; 2 J

g�K
f�ur Helium bei 25 bar zwischen 80 und 300 K gemittelt)
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Cgas = _mgas �
0;01 sZ
0 s

sin
�
2� � 50 1

s
� t
�
dt � cp = 0; 0165

J

K
: (4.36)

Die W�armekapazit�at der Matrix ist daher 138 mal gr�o�er, als die des durch-
str�omenden Heliums.

Damit die W�arme zwischen Arbeitsgas und W�armespeicher auch ausgetauscht
werden kann, m�ussen die thermischen Eindringtiefen f�ur Gas und Matrix sowie
der W�armeaustausch beim �Ubergang zwischen den beiden ausreichende Werte
besitzen. Die thermische Eindringtiefe Lth betr�agt nach [62] (D: thermische Dif-
fusivit�at, �: W�armeleitf�ahigkeit)

Lth =

s
D

� � f =

vuut �

�cp�f
: (4.37)

Bei einer Druckpulsfrequenz von 50 Hz ergibt sich f�ur Lth von Matrix und Ar-
beitsgas

Matrix: Lth = 0,3 mm

Gas: Lth = 0,9 mm.

Damit ist die Drahtdicke 43 �m und die lichte Maschenweite 60 �m der verwen-
deten Regeneratornetzsorte ausreichend klein.

F�ur den W�armeu� _Q zwischen Gas und Matrix wird angenommen, das die-
ser proportional zur Regeneratormatrixober�ache Ao und zu einem W�arme�uber-
gangskoeÆzienten k ist. Dabei sind Taus und Tein die Temperaturen des in den
Regegenerator ein und ausiesenden Gases. �T ist die �uber der Matrix anliegende
Temperaturdi�erenz.

_Q = _mHe � cp � (Taus � Tein) = k � Ao ��T (4.38)

Daraus wird die \Anzahl thermischer �Ubertragungseinheiten" = NTU bestimmt

NTU =
Taus � Tein

�T
=

k � Ao

_mHe � cp =
Nu

Re � Pr �
4 � l
dh

: (4.39)

Dabei gelten f�ur die Reynolds- Re, Nusselt- Nu und Prandlzahl Pr folgende
De�nitionen:
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Re =
vmax � dh

�
Nu =

k � dh
�

Pr =
� � �
�

(4.40)

Die Regeneratore�ektivit�at E�Reg wird dann nach Gl. 4.41 bestimmt.

E�Reg = 1� 1

NTU + 1
=

NTU

NTU + 1
(4.41)

Damit verbleibt als unbekannte Konstante der W�arme�ubergangskoeÆzient k, der
zus�atzliche Verluste des Arbeitsgases beim Durchgang durch die Regeneratorma-
trix erkl�aren k�onnte.

Um einen Eindruck �uber das Verhalten dieser Verluste zu erhalten, wurden dazu
Ergebnisse aus K�uhlleistungsmessungen im Ori�ce-Modus aus Kap. 4.9.1 her-
angezogen. Die Ordinatenabschnitte der dort bestimmten K�uhlleistungsgeraden
wurden als Ma� f�ur die K�uhlerverluste betrachtet. Dabei zeigen die �Anderungen
dieser Verluste in Abh�angigkeit vom Massenu�, wie die Regeneratormatrix auf
das durchstr�omende Helium reagiert. In Abb. 4.7 links wurden die Ordinatenab-
schnitte der f�ur Kap. 4.9.1 gemessenen K�uhlleistungsgeraden im Ori�ce-Modus
gegen den Druckhub im Ballastvolumen dargestellt.
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Abbildung 4.7: links: Ordinatenabschnitte von Regressionsgeraden aus K�uhl-
leistungsmessungen im Ori�ce-Modus (Kap. 4.9.1) aufgetragen gegen den Druck-
hub im Ballastvolumen �Pbv; rechts: Verluste von Bild links, skaliert mit der
anliegenden Temperaturdi�erenz �T , aufgetragen gegen den Massenu� _mk am
kalten Ende
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�Uber den nach [5] geltenden Zusammenhang (Gl. 4.1) von Massenu� an kalten
und warmen Ende des Kaltkopfes ( _Ppt = s � Ppt)

_mk =
Vpts

RHe Tk 
� Ppt +

Tw
Tk
� _mw mit _mw =

Vbvs

RHe Tw 
� Pbv (4.42)

l�a�t sich der Massenu� am kalten Ende bestimmen und dem Druckhub im Bal-
lastvolumen zuordnen. Daraus erh�alt man einen Zusammenhang zwischen Mas-
senu� durch den Regenerator und Verlusten (siehe Abb. 4.7 rechts). Dabei sind
die Ordinatenabschnitte als Ma� f�ur die Verluste relativ zur Temperaturdi�e-
renz �T �uber der Regeneratormatrix gegen den Massenu� am kalten Ende des
Regenerators aufgetragen. Zwischen _mk = 0; 25 g/s bis 0,38 g/s ist ein konstan-
ter Verlust von ca. 18 mW=K unabh�angig vom durchstr�omten Massenu� zu
erkennen. Zu hohen Massen�ussen oberhalb von 0; 38 g/s hin steigen die Verlu-
ste rapide an. Unterhalb von _mk = 0; 25 g/s wachsen die Verluste ebenfalls an.
Letzterer Anstieg ist mit Zusammenbruch der Ori�ce-K�uhlwirkung zu erkl�aren.
Die Phasendi�erenz zwischen Massenu� und Druckhub am kalten W�armetau-
scher ver�andert sich, und der K�uhlmodus verlagert sich vom Ori�ce-Modus in den
Basis-Modus, der einen wesentlich schlechteren Wirkungsgrad hat. Damit stehen
den Verlusten kleinere Temperaturdi�erenzen �T entgegen, und das Verh�altnis
Verluste zu �T wird wie in Abb. 4.7 rechts zu sehen gr�o�er. Die ansteigenden
Verluste oberhalb eines Massenusses _mk von 0,38 g/s k�onnten mit dem evtl.
zu kleinen W�arme�ubergangskoeÆzienten k erkl�art werden, da die Matrixw�arme-
kapazit�at und die thermischen Eindringtiefen von Gas und Matrix ausreichend
dimensioniert sind. Es verbleibt damit der W�arme�ubergangskoeÆzient zwischen
Gas und Matrix als Quelle von Verlusten. Z. B. k�onnten Oxidschichten auf den
Regeneratornetzen den W�armetransfer behindern.

4.3 Ohmsche Impedanz

Der ohmsche Widerstand R, bzw. Realteil einer Flu�impedanz (Nadelventil oder
Kapillare) ist de�niert �uber das Verh�altnis Druckabfall �P �uber die Impedanz
zu Massenu� _m durch die Impedanz:

R =
�P

_m
(4.43)

F�ur die Darstellung des Widerstandes R oder Leitwertes 1=R werden zwei theo-
retische Ans�atze mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
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4.3.1 Experimenteller Aufbau zu Impedanz-Bestimmung

Um R bzw. 1=R zu bestimmen, wurde eine Testapparatur f�ur Impedanzen ent-
worfen (Abb. 4.8) und gebaut.

Abbildung 4.8: Testaufbau zur Bestimmung des Widerstands einer Impedanz

Dazu wurden zwei Volumina V1 und V2 �uber eine zu testende Impedanz mitein-
ander verbunden. Volumen V1 wird �uber den Kompressor K mit einer Druckwelle
versorgt. �Uber die beiden Drucksensoren P1 und P2 kann die Druckdi�erenz �P
bestimmt werden. Der Massenu� _mkap wurde indirekt �uber die Druckwelle P2
bestimmt. Wird adiabatisches Verhalten in V2 angenommen, so gilt bei der Tem-
peratur T in V2 f�ur den Massenu� _m in V2 hinein (Laplace-Variable s = i!):

_m =
V 2

RHeT
� sPV2 (4.44)

Damit l�a�t sich R f�ur periodisch wechselnen Massenu�, erzeugt durch den Kom-
pressor, bestimmen.

4.3.2 Cv-Wert Ansatz

Bei kommerziell erh�altlichen Nadelventilen wird der Leitwert 1=R durch den
Durchu�koeÆzienten Cv angegeben. Der Cv-Wert beschreibt den Volumendurch-
u� _V [m3=h] in Abh�angigkeit von Druckabfall �P [bar] �uber der Impedanz, Mit-
teldruck �P [bar], Temperatur T [K] und spezi�scher Gravit�at, d. h. das Verh�altnis
der Gasdichte zu Luft SG = �0=�

Luft
0 . Dabei bezeichnet der Index \0" Normalbe-

dingungen (20ÆC und 1013,25 mbar). Nach [40] gilt:

_V = �P � T � Cv �
s

2�P

SG � �P � T (4.45)

Gl. 4.45 geht mit �P / _V 2 / _m2 auf einen turbulenten Ansatz zur�uck, welcher
aufgrund des engen Ringspaltes des Nadelventils gerechtfertigt ist.
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Zur Kontrolle wurde in dem Testaufbau ein kommerzielles Nadelventil (Nupro
Serie M) vermessen (Abb. 4.9, Bild A1), d. h. es wurden die Cv-Werte f�ur ver-
schiedene Ventil�o�nungen bestimmt. Dabei wurde eine �Ubereinstimmung mit den
vom Hersteller f�ur das Ventil erh�altlichen Me�daten (Cv-Werte gegen Nadelum-
drehungen) erreicht.
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Abbildung 4.9: Cv-Werte eines Nupro M-Nadelventils (A1), sowie von drei Eigenbau-
Nadelventilen mit Nadelsteigungen von 1Æ (A2), 3Æ (B1) und 5Æ (B2); volle Sym-
bole ( ) f�ur Gasu� mit der Nadelspitze, o�ene Symbole (Æ) f�ur Flu�richtung
entgegen der Nadel

Auch Eigenbau-Nadelventile wurden getestet. Dabei hatte das Nadelfutter eine
Steigung von 1Æ. Die Nadeln wurden mit Steigungen von 1Æ (Abb. 4.9, Bild A2),
3Æ (Bild B1) und 5Æ (Bild B2) hergestellt. Die L�ange der Schr�agen bei Ventilfutter
und Nadeln betrug 1 cm.

Bei den Messungen wechselte der Cv-Wert periodisch zwischen zwei Zahlen. Dies
ist auf die Asymmetrie der Nadelventile zur�uckzuf�uhren. Der Flu�widerstand ist
f�ur ein ie�endes Gas abh�angig davon, ob Gas im Ventil auf die Nadelspitze
auftri�t und seitlich am Nadelstupf ausie�t oder in die entgegengesetzte Rich-
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tung str�omt. Die vollen Symbole beschreiben die Cv-Werte f�ur den Gasu� in
Richtung der Nadelspitze, die o�enen Symbole f�ur die Flu�richtung entgegen der
Ventilnadel.

Die drei Eigenbau-Nadelventile zeigen, da� mit unterschiedlicher Nadelsteigung
bei gleichem Nadelfutter nicht nur der Wertebereich (1Æ: Cv � 0; 006, 3Æ:
Cv � 0; 03 und 5Æ: Cv � 0; 04), sondern auch die Form der Cv-Kurve bestimmt
wird. Bei 1Æ-Nadelsteigungen ist die Cv-Steigung konkav, bei 3Æ ann�ahernd li-
near und bei 5Æ konvex. Diese Form l�a�t sich erkl�aren, wenn die Abh�angigkeit
der Ring�ache zwischen Nadel und Futter an der engsten Stelle in Abh�angigkeit
von der Nadelbewegung betrachtet wird. Wird angenommen, da� das Futter an
der engsten Stelle einen Durchmesser von d0 und die Nadel eine Steigung von �
besitzt, so ver�andert sich die Ringspalt�ache ARing mit der Nadelposition x:

ARing = �
�
x � d0 � tan� � x2 � tan2 �

�
(4.46)

F�ur die vorhandenen Werte von d0 = 2 mm, � = 1Æ bis 5Æ, und x = 0 (Nadelventil
geschlossen) bis 10 mm wurden die Ring�achen in Abb. 4.10 (links) abgebildet.
Mit der Annahme, der Flu�leitwert sei proportional zu d5 (turbulenter Flu�,

siehe Gl. 4.48) ist in Abb. 4.10 (rechts) A
(5=2)
Ring / d5Ring gegen die Nadelposition

dargestellt.
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Abbildung 4.10: Ring�ache (Bild links) und normierter Ringspaltdurchmesser d5

(Bild rechts) gegen Nadelposition f�ur verschiedene Nadelsteigungen der Venti-
le (A2), (B1) und (B2) aus Abb. 4.9
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4.3.3 Ansatz f�ur einen gemischt-laminar-turbulenten

Flu�widerstand

F�ur die Modellierung des Widerstands einer Kapillare wurde ein anderer Ansatz
f�ur den Flu�widerstand als der rein turbulente in Kap. 4.3.2 benutzt. Da eine
Kapillare im Vergleich zur Turbulenz erzeugenden Engstelle in einem Nadelven-
til, den Widerstand auf eine gro�e L�ange verteilt, kann der Flu� w�ahrend einer
Periode sowohl laminar als auch turbulent sein. Daher wurde, wie schon in Kap.
4.2.7.3 erw�ahnt, als Ansatz Gl. 4.29 (R = C1 + C2 � _m) genutzt. Hierbei besitzt
R sowohl laminare Anteile, da C1 unabh�angig vom Massenu� ist, als auch mit
C2 tubulente Anteile.

Um das Modell des Widerstands R einer Kapillare zu pr�ufen, wurden im Aufbau
nach Abb. 4.8 mehrere Testreihen mit zwei Kapillaren, jeweils unversehrt und
mit Engstellen durch erzeugte Quetschungen, aufgenommen.

F�ur den Test wurden zwei Kapillaren mit 14,5 cm L�ange und 0,7 mm Durch-
messer (Kapillare 1) bzw. 10 cm L�ange und 0,5 mm Durchmesser (Kapillare 2)
verwendet. Diese Dimensionen hatten sich als passend f�ur Kaltkopfanwendungen
herausgestellt. Beide Kapillaren wurden mit Mitteldr�ucken von 15 bar bis 30 bar
und mit Massen�ussen von bis zu 0,25 g/s getestet. Damit sollte der ben�otigte
Bereich komplett �uberdeckt sein. F�ur die Testreihen wurde bei konstantem Mit-
teldruck die Kompressorleistung schrittweise von 0,02 W bis 80 W durchgefahren
und Me�werte f�ur P1 und P2 aufgenommen. �Uber Gl. 4.44 wurde der Massen-
u� _mkap durch die Kapillare bestimmt und damit R = �Pkap= _mkap gegen _mkap

aufgetragen. Dabei ergeben sich C1 als Ordinatenabschnitt und C2 als Steigung
der Geraden. F�ur die Engstellen wurde Kapillare 2 einmal und Kapillare 1 vier-
mal unterschiedlich fest gequetscht5, um zus�atzliche Flu�widerst�ande zu erhalten.
Dazu wurde mit einer Zange, die zwei runde Backen mit je 2 mm Durchmesser
besitzt, die Kapillare in etwa der der Mitte der Kapillarenl�ange gequetscht. Die
Quetschungen fanden immer im Me�betrieb statt, so da� die Ergebnisse sofort
kontrolliert werden konnten.

In Abb. 4.11 sind in Bild 1 und 2 die Impedanzen R = �Pkap= _mkap f�ur die beiden
ungepre�ten Kapillaren bei 15, 20, 25 und 30 bar gegen die Massen�usse auf-
getragen. Deutlich ist die lineare Abh�angigkeit zwischen R und _mkap zu sehen.
Damit wird der Ansatz von Gl. 4.29 best�atigt. In Bild 3 sind vier unterschied-
liche Quetschungen von Kapillare 1 bei 20 und 30 bar dargestellt. Bild 4 zeigt
die Massenu�abh�angigkeit der Kapillarenimpedanzen f�ur die Quetschung von
Kapillare 2 bei 15 bis 30 bar Mitteldruck. Auch hier wird in beiden Abbildungen

5Kapillare 1 wurde viermal an der gleichen Stelle gequetscht, so da� die Engstelle immer
kleiner wurde.
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da sonst mit vertretbarem Einsatz keine Optimierung der Impedanzen f�ur Ori�ce
und Double-Inlet m�oglich w�are. Allerdings sollte sich die Quetschung in Grenzen
halten, da die Instabilit�aten mit steigender Quetschung zunehmen (siehe Abb.
4.11 Bild 3, Quetschung 1 (ache Geraden und schmale Me�punkte) bis 4 (steile
Geraden mit breiten Me�punkten) ).
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Abbildung 4.12: links: Massenu� _mkap von gequetschter Kapillare 2 aus Abb. 4.11
Bild (4) bei 15 bar gegen die anliegende Druckdi�erenz �Pkap; rechts: Massenu�
aus umkreisten Me�punkten aus Bild links gegen Me�zeit

Die aus den Geraden in Abb. 4.11 ermitteltenWerte f�ur C1 und C2 sind in Tabelle
4.7 zusammen mit theoretischen Werten aus Gl. 4.47 und Gl. 4.48 dargestellt.

4.3.3.1 Laminarer Anteil

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille f�ur einen laminaren Flu� durch eine Rohrleitung
mit dem Durchmesser d und der L�ange l gibt die M�oglichkeit, den laminaren
Flu�widerstand C1 abzusch�atzen.

RH:�P: =
�P

_m
=

128 � �
�

� l

d4
= C1H:�P: (4.47)

� : kinematische Viskosit�at

Dabei ist zu beachten, da� diese Beziehung f�ur einen gleichbleibenden Flu� ohne
E�ekte durch Ein- und Ausu� gilt. Im aktuellen Fall �andert sich die Geschwin-
digkeit aber 100 mal pro Sekunde, so da� fortlaufend Beschleunigungskr�afte auf-
treten. Inwieweit Ein- und Ausstr�ome�ekte ein Rolle spielen, ist nicht bekannt.
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Tabelle 4.7: Experimentell ermittelte und theoretische (Kap. 4.3.3.1 und 4.3.3.2)
Widerstands-KoeÆzienten C1 und C2 von Kapillare 1 und 2 f�ur unbelassenen
und gequetschten Zustand

Kapillare �P Quetsch. C1Exp: C2Exp: C1H:�P: C2turb:
Nr. [bar] Nr. [bar s/g] [bar s2/g2] [bar s/g] [bar s2/g2]

1 15 - 2,14 93,6 1,89 285
1 20 - 1,73 70,0 1,42 214
1 25 - 1,77 52,3 1,13 171
1 30 - 1,78 39,6 0,94 143

1 20 1 1,93 157
1 30 1 1,90 95,0

1 20 2 3,06 368
1 30 2 3,82 203

1 20 3 0,34 786
1 30 3 2,33 440

1 20 4 -11,3 2770
1 30 4 -8,21 1650

2 15 - 2,32 405 5,00 1058
2 20 - 2,23 300 3,75 794
2 25 - 2,07 241 3,00 171
2 30 - 1,07 192 2,50 529

2 15 1 -1,33 1020
2 20 1 -0,50 677
2 25 1 -0,15 567
2 30 1 1,14 427

Zumindestens die Gr�o�enordnung von C1 l�a�t sich mit Gl. 4.47 bestimmen. Die
Variation von C1 mit dem Mitteldruck �P hat nur wenig Einu� auf den Wi-
derstand R, auch das Quetschen ergibt keine eindeutigen Ver�anderungen. Das
ist verst�andlich, da der Gasu� an Engstellen eher turbulent ist und damit den
laminaren Widerstandsanteil nicht besonders ver�andert.

4.3.3.2 Turbulenter Anteil

Dagegen spielt die Variation des turbulenten Anteils C2 mit dem Mitteldruck �P
ein gro�e Rolle. In Abb. 4.13 ist der Kehrwert von C2 gegen den Mitteldruck
aufgetragen. Deutlich ist hier die antiproportionale Abh�angigkeit von C2 zu �P
zu sehen.
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Abbildung 4.13: 1/C2 aufgetragen gegen Mitteldruck f�ur Kapillare 2 (links) und 1
(rechts)

Nach [33] gilt f�ur eine turbulente Str�omung

Rturb: =
�P

_m
=

8~�

��
� l

d5
� _m = C2turb: � _m: (4.48)

~� ist der dimensionslose RohrreibungskoeÆzient. Nach [33] betr�agt dieser f�ur
Re = 2320 bis 105 ~� = 0; 3164 � Re�0;25 und h�angt damit nur schwach vom
Massenu� ab. Da die Dichte � proportional zum Mitteldruck �P und C2 anti-
proportional zu � ist, mu� C2 auch antiproportional zu �P sein, wie in Abb. 4.13
links und rechts zu sehen.

Wie bei Gl. 4.47 sollten die aus Gl. 4.48 erhaltenen Schl�usse nur qualitativ genutzt
werden, da Gl. 4.48 eigentlich nur f�ur einen eingelaufenen Flu� ohne Ein- und
Ausstr�ome�ekte gilt.

Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� die aus den Gl. 4.47 und 4.48 errechne-
ten Werte st�arker schwanken, als die gemessenen (siehe Tab. 4.7), aber einen
qualitativen Eindruck f�ur das Verhalten dieser beiden Konstanten geben.
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4.4 Me�aufbau des K�uhlersystems

Der Me�aufbau basiert auf den Ergebnissen vorausgehender Untersuchungen [18].
Dort wurden zwei Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlerkaltk�opfe f�ur den Betrieb an einem
Kleinkompressor (Sl-100 Fa. AIM, Heilbronn) f�ur Miniaturstirling-K�uhler ent-
wickelt. Dabei wurde eine U-Form und eine koaxiale Anordnung von Puls- und
Regeneratorrohr getestet. Der Koaxialk�uhler erreichte Minimaltemperaturen von
92 K. Durch die bessere thermische Isolierung von Puls- und Regeneratorrohr
wurden mit dem U-Rohrk�uhler Temperaturen bis 78 K erreicht. Aufgrund des
relativ kleinen Durchmessers des Regenerators von 4,1 mm wurde die Amplitude
der Druckwelle auf dem Weg vom Regeneratoreingang bis ins Pulsrohr praktisch
auf die H�alfte abgeschw�acht. Die gemessenen K�uhlleistungssteigungen waren da-
durch mit 13 mW/K (U-Rohr-K�uhler) bis 14,6 mW/K (Koaxialk�uhler) sehr klein.
Au�erdem machte die Konstruktion der selbstgebauten Ventile Probleme, da die
Einstellung nicht konstant blieb.

Der neue Me�aufbau (Abb. 4.14) besteht aus dem Kaltkopf mit integrier-
tem Nachk�uhler (engl.: Aftercooler) (AC) zur Abfuhr der Kompressionsw�arme
des Kompressors, Regenerator, Pulsrohr, kaltem (kWT) und warmem (wWT)
W�armetauscher, den beiden Impedanzen Ori�ce (Of) und Double-Inlet (DI), dem
Ballastvolumen (BV) und einen Kompressor (AIM Typ Sl-100).

Abbildung 4.14: Skizze des Pulsr�ohrenk�uhleraufbaus mit Me�anschl�ussen

Aufgezeichnet werden drei Dr�ucke am Regeneratoreingang Preg, im Pulsrohr Ppt,
und im Ballastvolumen Pbv mit Hilfe von Siemens KPY 46 R Drucksensoren.
Die Signale der Drucksensoren werden verst�arkt und mit PC-Lab+ AD/DA ISA-
Karten von National Instruments digitalisiert.

Die Temperaturmessung erfolgt durch Pt100 Widerstandsthermometer �uber Vier-
drahtmessung mit einem Scanner-Multimeter \Prema DMM 6000 Scanner" mit
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IEEE-Interface. Die Aufzeichnung, Auswertung und Speicherung der Daten er-
folgt mit der graphischen Programmiersprache LabVIEW 3.1 von National In-
struments mit einem selbstgeschriebenen Computerprogramm.

ImMe�vorgang werden zwei Temperaturen (Treg, Tkk), drei Dr�ucke (Preg, Ppt, Pbv)
mit Druckhub und Phasenwinkel, sowie Kompressoreingangsspannung (Ukomp)
und -strom (Ikomp) mit Hub und Phase, Spannung (Uhz) und Strom (Ihz) f�ur
K�uhlleistungsmessungen aufgezeichnet. Aus den Me�daten wird simultan der
Druckabfall am Double-Inlet (Pdi = Preg � Ppt) mit Hub und Phase, die Kom-
pressorwirkleistung, die Heizleistung und der Durchu�koeÆzient (Cv-Wert) der
Ori�ce-Impedanz berechnet.

Der K�uhler wurde in vertikaler als auch in horizontaler Lage getestet, einen Ein-
u� der Orientierung im Schwerefeld auf die Kaltkopftemperatur konnte nicht
festgestellt werden. Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Messungen wur-
den in horizontaler Lage des Kaltkopfes durchgef�uhrt.

4.5 Regeneratormatrix

In allen untersuchten Regeneratoren wurden als Matrix Metallgewebestapel aus
Phosphor-Bronze benutzt. Dabei wurden die in Tab. 4.8 aufgef�uhrten Typen ver-
wendet. F�ur W�armetauscher wurden Kupfernetze des Mesh-Zahl 98 (siehe Tab.
4.8, Typ 5) verwendet. Die Mesh-Zahl gibt die Anzahl Dr�ahte pro Zoll an.

Tabelle 4.8: Gewebearten der verwendeten Regeneratormatrizen

Typ Drahtdurchmesser Lichte Maschenweite Mesh-Zahl

1 43 �m 60 �m 247
2 35 �m 50 �m 298
3 36 �m 42 �m 326
4 22,5 �m 34 �m 450
5 100 �m 160 �m 98
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4.6 U-Rohrk�uhler mit Nadelventilen

Aufbauend auf die Erfahrungen aus den in [18] aufgef�uhrten Untersuchungen
wurde ein neuer Kaltkopf konstruiert (siehe Abb. 4.15). Der Regeneratordurch-

Abbildung 4.15: Miniaturpulsr�ohrenk�uhler mit integrierten Nadelventilen

messer wurde vergr�o�ert und Ori�ce und Double-Inlet-Impedanz wurden als fest
in den Kaltkopf eingebaute Nadel-Ventile realisiert. Es wurden Regeneratorrohr-
innendurchmesser von 5,6 mm (0,2 mm Wandst�arke) und 7,5 mm (0,25 mm
Wandst�arke) aus Edelstahl getestet. Um das Gesammtvolumen des Systems
nicht zu ver�andern (der Kompressor l�auft mit einem bestimmten Resonanzvo-
lumen) wurde die Regeneratorrohrl�ange angepa�t. Bei einem Innendurchmesser
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von 5,6 mm hatte der Regenerator eine L�ange von 60 mm, bei 7,5 mm Durch-
messer eine L�ange von 40 mm. Das Pulsrohr ebenfalls aus Edelstahl hatte einen
Innendurchmesser von 4,1 mm (0,2 mm Wandst�arke) und eine L�ange von 60 mm.
Die Basisplatte des Kaltkopfes, in der die Nadelventile integriert sind besteht aus
Kupfer. Dazu kommt ein Aufsatz ebenfalls aus Kupfer, der das Ballastvolumen
von 10,5 cm3 und die Gasverteilerkan�ale enth�alt. Das Ballastvolumen wurde so
gew�ahlt, da� der resultierende Druckhub �Pbv im Ballastvolumen in etwa auf
ein Zehntel des Druckhubs �Ppt im Pulsrohr abgeschw�acht wurde. Dies ist bei
etwas 10 bis 20 cm3 der Fall. Das genaue Volumen spielt keine wichtige Rolle, da
eine Volumenvergr�o�erung / -verkleinerung durch eine Ver�anderung der Ori�ce-
Impedanz kompensiert werden kann. Die elektrischen Vakuumdurchf�uhrungen er-
folgen �uber eine Messingh�ulse, durch die Kupferlackdr�ahte gef�uhrt wurden. Das
Messingrohr ist komplett mit Stycast 2850GT vergossen. Diese Konstruktion ga-
rantiert auf engstem Raum viele elektrische Durchf�uhrungen und eine sichere
Vakuumdichtigkeit.

4.6.1 Nadelventile

Zur kontrollierten Einstellung der Durchu�widerst�ande von Ori�ce und Double-
Inlet wurden in den Kaltkopf integrierte Nadelventile gebaut. Diese zeichnen sich
gegen�uber kommerziellen Nadelventilen durch geringes Totvolumen aus. Das Na-
delfutter aus Messing wurde mit einer Reibahle mit Steigung 1:50 erzeugt, die
Nadeln aus Edelstahl dann an der Drehmaschine an das Futter angepa�t. Die
Nadeln haben am hinteren Ende eine Abachung, mit der sie durch eine Maden-
schraube mit einer H�ulse verbunden sind. Eine weitere Madenschraube befestigt
eine Mikrometerschraube auf der anderen H�ulsenseite (Abb. 4.16). Diese Gesamt-
konstruktion l�auft in einer F�uhrung und wird mit O-Ringen abgedichtet.

Abbildung 4.16: Ventilnadel mit Mikrometerschraube

Die beiden Nadelfutter sind so im warmen Ende des Kaltkopfes integriert, da� die
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Nadelspitzen (Double-Inlet Pt!Reg, Ori�ce Pt!BV) beide in Richtung Pulsrohr
zeigen (siehe Abb. 4.17).

Abbildung 4.17: Integration der Nadelventile im Kaltkopf

4.6.2 Me�ergebnisse und Auswertung

Zwei Regeneratorgeometrien wurden getestet: Ein Edelstahlrohr mit einer L�ange
von 60 mm und einem Innendurchmesser von 5,6 mm (0,2 mmWandst�arke) sowie
ein Rohr mit einer L�ange von 43 mm und einem Innendurchmesser von 7,5 mm
(0,25 mm Wandst�arke). Gef�ullt wurden beide Regeneratorrohre mit Netzen aus
Phosphor-Bronze (Mesh 247, siehe Tab. 4.8, Typ 1). Der Kompressor wurde mit
12 V Wechselspannung, entsprechend 50 W Eingangsleistung bei 25 bar Druck
betrieben.

Mit keiner der beiden Geometrien (� = 5,6 / 7,5 mm) konnten die Ergebnisse
aus [18] erreicht werden. Als Hauptgrund werden Probleme mit den Nadelventilen
vermutet. Diese produzieren aufgrund ihrer Asymmetrie einen starken DC-Flu� in
Richtung Regenerator (siehe zu DC-Flu� Kap. 4.7.2.5). Auch war die Einstellung
der Impedanz mit den Nadelventilen nicht zufriedenstellend. Aufgrund der drei-
teiligen Konstruktionen der Nadel-Mikrometerschraube war die Ausrichtung der
Nadel nie ganz mittig. Beim Drehen gab es periodische Impedanzver�anderungen.
Auch waren die Verschraubungen nicht stabil genug, so da� die Verbindungen
h�au�g beim kompletten Abdichten eines Ventils �uberdreht wurden. Ein neues
Einrichten der Nadel ergab wieder neue Einstellungen, so da� Messungen nicht
reproduzierbar waren.
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Die tiefsten Temperaturen Tkk mit den beiden Regenerator-Geometrien sind in
Tab. 4.9 zusammen mit dem Mitteldruck �P und den Druckh�uben am Regenerator-
eingang �Preg, im Pulsrohr �Ppt und im Ballastvolumen �Pbv dargestellt. Dabei
zeigt sich, da� der dickere Regenerator zwar den Druckabfall (�P = �Preg��Ppt)
�uber dem Regenerator vermindert, aber die Kaltkopftemperatur Tkk damit nicht
verringert werden konnte. Im einzelnen ist zu sehen, da� der Druckabfall �uber
dem Regenerator von 50% in [18] bei einem 5,6 mm dicken Rohr auf 37% und bei
einem 7,5 mm dicken Rohr auf 14% abgesenkt werden konnte. Trotzdem zeigen
die erreichten Tiefsttemperaturen keine Verbesserung, im Gegenteil, bei gr�o�erem
Regeneratordurchmesser steigen die Temperaturen noch an. Es scheint so, da�
die W�armeleitungsverluste aufgrund der dickeren und k�urzeren Matrix Verbes-
serungen der K�uhlleistung durch einen h�oheren Druckhub im Pulsrohr komplett
verdecken.

Tabelle 4.9: Ergebnisse des Pulsr�ohrenk�uhlers mit integrierten Nadelventilen f�ur die
beiden Regeneratorgeometrien

Regenerator Tkk �P �Preg �Ppt �Pbv

[K] [bar] [bar] [bar] [bar]

l = 60 mm
�i = 5; 6 mm

86; 8 21; 8 6; 8 4; 3 0; 36

l = 43 mm
�i = 7; 5 mm

112; 2 20; 9 6; 5 5; 6 0; 60
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4.7 U-Rohrk�uhler mit Kapillaren

Als Nachfolger des Nadelventil-Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlers aus Kap. 4.6 wurde
ein neuer Kaltkopf konstruiert, bei dem die gewonnenen Erkenntnisse ber�ucksicht
wurden (siehe Abb. 4.18).

4.7.1 Aufbau

Abbildung 4.18: Kapillaren-Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopf

Um die Probleme der Nadelventile zu umgehen, wurden die Impedanzen f�ur
Ori�ce- und Double-Inlet-Ventil mit Kapillaren realisiert. Die Grobeinstellung
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erfolgte durch die Wahl der Dimensionen (L�ange und Durchmesser), eine Fein-
einstellung wurde �uber zus�atzliche Engstellen erreicht, d. h. die Kapillaren wur-
den mit einer Zange gepre�t. Auch der Kaltkopf selbst wurde ver�andert. Um ihn
einfacher umbauen zu k�onnen, wurde das Ballastvolumen (V � 15 cm3) extern
angebracht. Der Kopf besteht aus einem 1 cm dicken Kupferansch, an den von
unten Puls- und Regeneratorrohr angeanscht worden sind. Im Flansch be�nden
sich die W�armetauscher: 4 mm hohe Kupfernetzstapel Mesh 98 (Tab. 4.8, Typ
5) f�ur Pulsrohr (warmer W�armetauscher) und Regenerator (Aftercooler), zum
Abf�uhren der Kompressionsw�arme. Das Pulsrohr bestand in allen Versuchen aus
einen 60 mm langen Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 4,1 mm und
einer Wandst�arke von 0,2 mm. Analog zu Kap. 4.6 wurde wieder ein Messingrohr
mit 6 mm Durchmesser als Vakuumdurchf�uhrung f�ur die elektrischen Verbindun-
gen f�ur die Temperatursensoren (zweimal Strom und viermal Spannung) und die
Heizung (zweimal Strom und zweimal Spannung) eingel�otet. Die Verbindungs-
leitungen f�ur die Heizung f�uhren zu einer Manganinheizdrahtwicklung, die um
die Verbindungskapillare aus Kupfer zwischen kaltem Ende von Regenerator und
Pulsrohr gewickelt ist und f�ur K�uhlleistungsmessungen gebraucht wird.

Auf dem Kupferansch ist eine Messingaufsatz mit zwei eingel�oteten Hohlzylin-
dern aufgeschraubt. Der Aufsatz enth�alt die Anschl�usse f�ur den Kompressor, die
Ori�ce-Kapillare, die Double-Inlet-Kapillare und den Drucksensor f�ur das Puls-
rohr. In einer sp�ateren Version ist geplant, auf diese Scheibe eine Haube aufzu-
schrauben, die als Ballastvolumen dient. Die Ori�ce-Kapillare endet dann einfach
o�en innerhalb der Druckhaube.

4.7.2 Me�ergebnisse und Auswertung

Der Kapillaren-Pulsr�ohrenk�uhler lieferte wie der Nadelventil-Pulsr�ohrenk�uhler
aus Kap. 4.6 die besten Ergebnisse im Double-Inlet-Betrieb. Nur in diesem Modus
wurden Temperaturen unter 100 K erreicht. Als Betriebsspannung wurde wieder
12 V, also eine elektrische Eingangsleistung von 50 W bei 25 bar Druck gew�ahlt.

Verschiedene Parameter des Kaltkopfes wurden variiert.

� Regeneratorrohrgeometrie:
Als Rohrdimensionen wurden analog zu Kap. 4.6 ein Edelstahlrohr mit
40 mm L�ange und 7,5 mm Innendurchmesser sowie 0,25 mm Wandst�arke
und ein Rohr mit 60 mm L�ange 5,6 mm Innendurchmesser und 0,2 mm
Wandst�arke getestet. Beide Regeneratoren wurden mit Phosphor-Bronze
Netzen Mesh 247 gef�ullt (genaue Netzdimensionen siehe Tab. 4.8, Typ 1).
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Es stellte sich heraus, das die breitere und k�urzere Regeneratordimension
zu viele W�armeleitungsverluste erzeugte, so da� nur noch Kaltkopftempe-
raturen Tkk von 117,3 K erreicht werden konnten (Tab. 4.10, Versuch 1).
Mit der zweiten Rohrdimension konnte Tkk auf 88,9 K abgesenkt werden.
Die beiden Ergebnisse zusammen mit den gemessenen Druckdaten sind in
Tab. 4.10 Versuch 1 und 2 dargestellt.

� Regeneratornetzdimensionen:
Mit einer neuen Regeneratormatrix (Mesh 450, Tab. 4.8, Typ 4 ) wurde ein
dichteres Netz getestet. Die Kaltkopftemperatur stieg damit auf 228,8 K, da
zu wenig Gas durch den Regenerator ie�en konnte. In Tab. 4.10 Versuch
3 ist dies an den sehr kleinen Druckh�uben in Pulsrohr und Ballastvolumen
zu erkennen.

� Regeneratornetzpackungsdichte:
Die Packungsdichte der Regeneratormatrix ist variiert worden, um diesen
Einu� auf den Kaltkopf zu testen. Die Einzelheiten dazu werden in Kap.
4.7.2.1 beschrieben. Die Ergebnisse dazu sind in Tab. 4.10 Versuche 5 (locker
gepackt) und 6 (dicht gepackt) zu �nden.

� W�armetauscher am kalten Ende:
Neben dem konventionellen Netzstapelw�armetauscher ist ein ges�agter
Schlitzw�armetauscher aus Kupfer getestet worden, um den E�ekt des Tot-
volumen am kalten Ende zu messen. Siehe dazu Kap. 4.7.2.3 und Tab. 4.10
Versuch 2 (Netzstapel) und 4 (geschlitzter Zylinder).

� Wirbel am kalten Ende:
Um den Einu� von Wirbelbildung im Pulsrohr festzustellen wurden k�unst-
lich mit einem Fl�ugelrad Wirbel erzeugt. (siehe Kap. 4.7.2.2)

� Ori�ce-Kapillare:
Die normalerweise genutzte, kurze Ori�ce-Kapillare wurde durch eine sehr
lange Intertancetube-Kapillare ersetzt, um die Phasenverschiebung am kal-
ten Ende zu ver�andern. Damit wurde die tiefste Kaltkopftemperatur von
77,3 K bei 50 W Eingangsleistung erreicht. Genaueres dazu �nden sich in
Kap. 4.7.2.4 und Tab. 4.10 Versuch 7.

� DC-Flu� im Double-Inlet-Modus:
Der Einu� verschiedender Parameter wie Ventil-Impedanzen, Mitteldruck
und Kompressorleistung auf den DC-Flu� wird in Kap. 4.7.2.5 dargestellt.
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4.7.2.1 Einu� der geometrischen Daten und der Stopfkraft auf die

Regeneratormatrix

Als wichtiger Faktor f�ur die Leistungsf�ahigkeit und die Verluste des Kaltkop-
fes stellte sich der F�ullvorgang des Regenerators heraus. Die Matrix besteht aus
ausgestanzten Netzen6 aus Phosphor-Bronze, die mit einem Stopfkolben in das
Rohr geschoben werden. Dabei wird gew�ohnlich die Matrix mit dem Kolben und
Hammerschl�agen verdichtet, so da� z. B. sich bei einer Meshzahl 326 und einen
Drahtdurchmesser von 36 �m pro Netz eine Dicke von etwa 65 �m ergibt. Da ein
Netz im Idealfall eine Dicke von zwei �ubereinander liegenden Dr�ahten (Draht-
kreuzung) hat, also in diesem Fall von 72 �m, kann daraus geschlossen werden,
da� die Netze entweder beim Stopfen verschoben wurden, so da� keine Drahtkreu-
zungen mehr �ubereinander liegen, oder die Dr�ahte abgeacht wurden. Wird aber
die Matrix locker gestopft, indem die Netze nur handfest mit dem Kolben zusam-
mengeschoben werden, enth�alt die Matrix bei Mesh 326 und einem 60 mm langen
Rohr nur noch 754 Netze statt sonst 921. Damit verbleiben pro Netz 80 �m, also
mehr als die normale Netzdicke, so da� die Anzahl der W�armebr�ucken zwischen
den Netzen geringer, und ihre Kontakt�ache kleiner sein sollten.
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Abbildung 4.19: K�uhlleistung aufgetragen gegen die Kaltkopftemperatur Tkk f�ur un-
terschiedlich fest gestopfte Regeneratorf�ullungen mit Phosphor-Bronze-Netzen
(Mesh 326, Tab. 4.8, Typ 3)

Die Ergebnisse von Vergleichsmessungen mit zwei unterschiedlich fest gestopf-

6Der Durchmesser der Netze ist ca. 0.1 mm gr�o�er als der Regeneratorrohrinnendurchmesser.
Damit wird verhindert, da� sich Leckstr�ome zwischen Rohr und Matrix ausbilden
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ten Regeneratorf�ullungen zeigen in Abb. 4.19, da� der F�ullvorgang einen gro�en
Einu� auf die K�uhlleistung hat. Die Kaltkopftemperatur Tkk erh�ohte sich von
79,7 K bei lockerer auf 87,3 K bei fester Matrix. Besonders bei der Belastung des
Kaltkopfes durch eine elektrische Heizdrahtwicklung zeigen sich Unterschiede.
Die gemessene K�uhlleistungssteigung (Tab. 4.10 Versuch 5) der locker gestopften
Regeneratormatrix ist mit 30,2 mW/K fast doppelt so gro� wie die der fest ge-
stopften F�ullung (Tab. 4.10 Versuch 6) mit 16,9 mW/K. Grund daf�ur k�onnte der
geringere Durchu�widerstand der lockerer gestopften Matrix sein. Dieser zeigt
sich nach Tab. 4.10 Versuch 5 (locker) und 6 (fest) in einem kleineren Druckabfall
�Pdi = Preg � Ppt �uber dem Double-Inlet bzw. den parallel dazu geschalteten
Regenerator und Pulsrohr. Da die Double-Inlet-Impedanz nicht ver�andert wurde
mu� die Vergr�o�erung des Druckabfalls von 3,3 bar auf 4,0 bar vom fester ge-
stopftem Regenerator stammen. Durch den geringeren Durchu�widerstand der
locker gestopften Matrix erh�oht sich der Massenu� im Pulsrohr und damit bei
gleichbleibendem Pulsrohrdruckhub �Ppt nach Gl. 4.2 der Enthalpieu� und da-
mit die K�uhlleistung. Inwieweit das Stopfen der Regeneratormatrix von Hand
reproduzierbar ist, ist nicht bekannt, so da� hier Tests gemacht werden m�u�ten
wie die Dichte der Matrixnetze von der Stopfkraft abh�angt.

4.7.2.2 Einu� von Wirbeln am kalten W�armetauscher

Um den Einu� von Gasverwirbelung im Pulsrohr auf die Leistungsdaten des
K�uhlers absch�atzen zu k�onnen, wurde am kalten Pulsrohrende ein kleines stati-
sches Fl�ugelrad (Durchmesser 4,1 mm) aus Kupfer untergebracht, das f�ur eine
Verwirbelung am kalten Ende sorgen sollte. Der Flu�widerstand des Einsatzes im
Pulsrohr konnte vernachl�assigt werden, da keine Verkleinerung der Druckh�ube
gemessen wurde. Das Fl�ugelrad mit geneigten Fl�ugeln wurde durch das Pulsrohr
bis zum kalten Ende hindurchgeschoben und dort mit einem Sprengring �xiert.
In Abb. 4.20 ist das Fl�ugelrad mit Sprengring und Millimeterskala zu sehen.

In Abb. 4.21 sind die K�uhlleistungsergebnisse des K�uhlers mit und ohne Fl�ugel-
radeinsatz dargestellt. Die Messungen wurden imOri�ce-Modus durchgef�uhrt, um
zus�atzlichen E�ekte wie DC-Flu� und Umverteilungen des Gasusses zwischen
Double-Inlet und Regenerator-Pulsrohr auszuschlie�en. Die Minimaltemperatur
liegt durch des Einsatz des Fl�ugelrads etwa 10 K h�oher als bei leerem Pulsrohr,
w�ahrend die Steigung der Regressionsgeraden der K�uhlleistung durch die zus�atz-
liche Wirbelbildung des Fl�ugelrads nicht ver�andert wird. Daraus kann geschlossen
werden, da� die zus�atzlichen Verluste durch das Fl�ugelrad innerhalb des vermes-
senen Temperaturintervalls von 115 K bis 160 K temperaturunabh�angig sind, da
sie sonst die Steigung der K�uhlleistungsgeraden ver�andern w�urden. Ungewollte
Wirbelbildung durch die Gasf�uhrung in den W�armetauschern kann damit die
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Abbildung 4.20: Bild des Fl�ugelrads aus Kupfer (links oben) zur k�unstlichen Wirbel-
bildung am kalten Pulsrohrende zusammen mit einem Sprengring (rechts oben)
zum Fixieren, darunter eine Millimeterskala

K�uhlleistung erheblich verringern und zeigt sich bei K�uhlleistungsgeraden durch
Ver�anderung des Ordinatenabschnitts.
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Abbildung 4.21: Vergleich der K�uhlleistung im Ori�ce-Modus aufgetragen gegen die
Kaltkopftemperatur Tkk mit und ohne Fl�ugelrad am kalten Pulsrohrende
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4.7.2.3 Einu� eines kalten W�armetauschers mit kleinem Totvolumen

Nach Gl. 4.21 ist es o�ensichtlich vorteilhaft, das Totvolumen im kalten W�arme-
tauscher zu verringern. Daf�ur wurde der bisherige kalte W�armetauscher aus Kup-
fernetzen (Matrixtyp 5 aus Tab. 4.8) durch einen Kupferzylinder mit 6 mmDurch-
messer und 10 mm L�ange ersetzt (siehe Abb. 4.22). Dieser enth�alt 24 0,3 mm brei-
te und abwechselnd 2,0 mm bzw. 1,0 mm lange Schlitze. Aus Herstellungsgr�unden
wurde der Kupferzylinder im Gegensatz zum Kupernetzstapel nicht mehr am kal-
ten Ende des 4,1 mm breiten Pulsrohrs, sondern unter dem 6 mm breiten Regene-
ratorrohr untergebracht, um den gr�o�eren Zylinderdurchmesser zu erm�oglichen.
Aufgrund des neuen kalten W�armetauschers sank die Kaltkopftemperatur um 7 K
auf 82,0 K (siehe Tab. 4.10).

Abbildung 4.22: Ges�agter Kupferw�armetauscher; 6 mm Durchmesser, 10 mm L�ange,
24 Schlitze mit 0,3 mm Breite, davon 12 Schlitze mit 2,0 mm und 12 Schlitze mit
1,0 mm L�ange

4.7.2.4 Ersatz einer normalen Impedanzkapillare durch eine

Inertance-Kapillare

Nach [37] und [38] ist der Ersatz einer Ori�ce-Impedanze durch eine Inertance-
Kapillare von Vorteil, um eine g�unstigere Phasenlage zwischen Druckhub und
Massenu� am kalten Ende zu erzielen. (Zur Abh�angigkeit der Induktivit�at ei-
ner Kapillare von den geometrischen Gr�o�en siehe Gl. 4.25). Daf�ur wurde die
gew�ohnliche 50 mm lange Ori�ce-Kapillare mit 0,5 mm durch eine 1500 mm
lange Inertance-Kapillare mit 1,2 mm Innendurchmesser ersetzt. Bei beiden Ka-
pillaren wurden durch Quetschung die Impedanz auf ein Optimum eingestellt,
d. h. die Impedanz wurde so lange erh�oht bis die Kaltkopftemperatur ein Mi-
nimum erreicht hatte. Die Phasenverschiebung �pt�bv zwischen den Druckwellen
im Pulsrohr Ppt und im Ballastvolumen Pbv vergr�o�erte sich durch den Einsatz
der Inertance-Kapillare um ca. 40Æ. Diese Ver�anderung erbrachte gegen�uber Kap.
4.7.2.3 eine weitere Absenkung der Minimaltemperatur um 5 K auf 77,3 K am
kalten Ende (siehe Tab. 4.10).
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4.7.2.5 Gleichstrom { DC-Massenu�

Aufgrund von geometrischen Asymmetrien in gepre�ten Kapillaren und An-
schl�ussen kann eine Impedanz bei periodisch wechselndem Gasu�betrieb eine
Druckdi�erenz der mittleren Dr�ucke vor und hinter der Impedanz produzieren.
Auch symmetrisch gebaute Ventile bzw. Kapillaren k�onnen nach [14] bei peri-
odischem Gasdurchu� eine solche Druckdi�erenz aufbauen, wenn die Druck-
dichten f�ur die beiden Flie�richtungen durch die Impedanz unterschiedlich gro�
sind. Sind parallel zu der Impedanz weitere Leitungswege vorhanden so resultiert
aus der Druckdi�erenz ein Kreisstrom von der Impedanzseite mit dem h�oher-
en Mitteldruck �uber den Parallelweg zur Niederdruckseite. Dieser Gleichstrom
im geschlossenen Leitungsschleifen wird DC-Flu� genannt. Bei einem Double-
Inlet-Pulsr�ohrenk�uhler kann dieser Fall auftreten, da parallel zur Double-Inlet-
Impedanz Regenerator und Pulsrohr geschaltet sind, und durch diese beiden der
Ausgleichsstrom ie�en kann. Dieser Ausgleichs-DC-Flu� erzeugt eine zus�atzliche
Belastung f�ur den Kaltkopf (siehe Kap. 4.2.9.6.1). Die Verluste wie W�armetrans-
port durch den DC-Massenu� und erh�ohte W�armeleitung entlang der Rege-
neratormatrix durch gr�o�ere Temperaturgradienten k�onnen bestimmend f�ur das
Verhalten des Double-Inlet-Pulsr�ohrenk�uhlers sein.

Da der dem oszillierenden Gasu� �uberlagerte Gleichstrom nicht direkt gemessen
werden kann, m�ussen die vorhandenen Me�werte (Temperaturen und Dr�ucke) ein
Ma� f�ur den DC-Flu�DC ergeben. Dabei werden verschiedene De�nitionen (DCp

f�ur druckbasiert, DCt f�ur temperaturbasiert) f�ur den DC-Flu� diskutiert.

Das einfachste und einleuchtendeste Ma� DCp f�ur den DC-Flu� ist die Di�erenz
der Mitteldr�ucke zwischen Eingang ( �Preg) und Ausgang ( �Ppt) des Kaltkopfes.

DC-Flu� : DCp = �Preg � �Ppt (4.49)

Die Berechnung der Mitteldr�ucke erfolgt �uber die arithmetischen Mittel der ge-
messenen Dr�ucke. Dazu mu� die Scandauer ganzzahlige Vielfache der Druck-
wellendauer betragen. Da die so berechneten Mitteldr�ucke immer noch stark
schwanken, werden diese nochmals gemittelt und der daraus erhaltene Wert ist
dann stabil. Im Betrieb aber stellte sich heraus, da� sich die Kalibrierung der
Drucksensoren bei Schwankungen der Umgebungstemperatur ver�anderte (ge�o�-
netes Fenster, Zugluft u. �a.). Diese Drift zog sich �uber Minuten und Stunden hin,
so da� eine Trennung dieses E�ektes von der Information �uber den DC-Flu� aus
dem Me�signal nur noch schlecht m�oglich war.

Die Abh�angigkeit von der Au�entemperatur zeigte sich weniger stark in den ge-
messenen Temperaturen am kalten Ende und in der Regeneratorrohrmitte, so
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da� dort nach einem besseren Ma� f�ur den DC-Flu� gesucht wurde. Nach Kap.
4.2.9.6.1 zeigt sich der Gleichstrom auch im Temperaturpro�l entlang des Rege-
nerators (siehe Abb. 4.23). Ohne DC-Flu� ist das Temperaturpro�l etwa linear.
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Abbildung 4.23: Beispiel-Temperaturverteilung �uber Regeneratorrohr f�ur DCt >
0; 5 / DCt = 0; 5 / DCt > 0; 5 nach Gl. 4.50

Eine Abweichung von dieser Kurve ist ein Anzeichen f�ur einen Gleichstrom. Um
diesen E�ekt zu beschreiben, wurde ein Ma� f�ur den DC-Flu� DCt mit Hilfe der
gemessenen Temperaturen de�niert (Tkk ist die Temperatur des kalten Endes und
Treg die Temperatur in der Mitte des Regenerators):

DC-Flu� : DCt =
Treg � Tkk

TUmgebung � Tkk
: (4.50)

Dabei gilt, da� ein Wert DCt > 0; 5 eine zum warmen Ende hin gebogenen Tem-
peraturverteilung anzeigt (siehe Abb. 4.23). Dies bedeutet, da� zus�atzlich warmes
Gas in den Regenerator einie�t, weil der Gasdruck am Regeneratoreingang �Preg

des DI-Ventils �uber eine Periode gemittelt gr�o�er ist als auf der Pulsrohrseite
�Ppt. Entsprechend ist das Temperaturpro�l des Regenerators f�ur DCt < 0; 5 zum
kalten Ende hin gebogen.

In Experimenten wurde der Einu� auf DCt nach der De�nition von Gl. 4.50 von
verschiedenen Parametern bestimmt. Die Abh�angigkeit von DCt von Kompres-
sorleistung, Mitteldruck ( �P ), Double-Inlet-Impedanz (ausgedr�uckt durch �Pdi)
und Ori�ce-Impedanz (ausgedr�uckt durch �Pbv) ist in Abb. 4.26 (linke Spalte)
Bild A1, B1, C1 und D1 dargestellt. Um die Daten vergleichen zu k�onnen, sind
in Bild A2, B2 und D2 (rechte Spalte) f�ur die Variationen auf der linken Spalte
die DC-Werte gegen den Druckabfall �uber den Double-Inlet �Pdi (Druckhub von
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Preg � Ppt) aufgetragen. In Bild C2 ist zus�atzlich f�ur die Variation der Double-
Inlet-Impedanz in Bild C1 statt DCt nach Gl. 4.50 die Druckdi�erenz �Ppt � �Preg

der Mitteldr�ucke von Pulsrohr und Regenerator dargestellt (-DCp nach Gl. 4.49).

4.7.2.5.1 Variation der Kompressoreingangsleistung

In Bild (A1) in Abb. 4.26 ist die Kompressorleistung von 30 W bis 90 W gegen
DCt aufgetragen. DCt steigt dort linear mit der Eingangsleistung. In Bild (A2)
ist f�ur dieses Experiment DCt gegen den Druckabfall �uber dem Double-Inlet �Pdi

f�ur die Variation der Kompressoreingangsleistung dargestellt. Hier ist ein linearer
Zusammengang zwischen DCt und �Pdi zu erkennen.

4.7.2.5.2 Variation des Mitteldrucks

Die Mitteldruckvariation von 12 bar bis 32 bar ist in Bild (B1) dargestellt. Hier
ist eine linear fallende Abh�angigkeit des DCt von dem Mitteldruck zu erkennen.

Interessant ist in Bild (B2) der Zusammenhang von DCt und �Pdi bei Mittel-
druckver�anderungen: Die ZuordnungDCt ! �Pdi ist nicht eindeutig. Dies erkl�art
sich �uber die Abh�angigkeit von �Pdi vom Mitteldruck �P . In Abb. 4.24 ist der
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Abbildung 4.24: Druckabfall �uber den Double-Inlet �Pdi gegen Mitteldruck �P

Druckhub �uber den Double-Inlet �Pdi gegen den Mitteldruck �P f�ur den Versuch
von Abb. 4.26 Bild (B2) dargestellt. Wird der Mitteldruck erh�oht, steigt auch
der Druckabfall �Pdi am Double-Inlet. Bei weiter steigendem Mitteldruck nimmt
aber die Double-Inlet-Rohrimpedanz wieder ab, wie an der Widerstandskonstante
C2 in Abb. 4.13 zu sehen, und �Pdi f�allt wieder ab. Damit wird die mehrdeutige
Zuordnung von DCt zu �Pdi in Abb. 4.26 Bild (B2) klar.
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4.7.2.5.3 Variation der Double-Inlet-Impedanz

F�ur die Variation der Double-Inlet-Impedanz ist in Abb. 4.26 Bild (C1) DCt

gegen den Druckabfall �uber dem Double-Inlet �Pdi aufgetragen. Der DC-Flu�
h�angt linear fallend von �Pdi ab, wenn die Variation von �Pdi durch Impedanz-
ver�anderungen des Double-Inlets bewirkt wird. Der Grund f�ur die Ausbuchtung
in Bild (C2) zwischen �Pdi = 2; 45 bar und 2,55 bar ist nicht bekannt, des-
halb wurde zus�atzlich das DC-Ma� DCp aus Gl. 4.49 f�ur die Di�erenz der Mit-
teldr�ucke vor und hinter dem Double-Inlet bestimmt. Die Ausbuchtung ist auch
hier in Bild (C2) trotz des st�arkeren Rauschens zu erkennen. Im Bereich eines
kleinen DC-Flusses DCt � 0; 5 h�angt DCt linear fallend vom Druckabfall �uber
dem Double-Inlet ab.

4.7.2.5.4 Variation der Ori�ce-Impedanz

In Abb. 4.26 Bild (D1) ist DCt gegen Ver�anderungen der Ori�ce-Impedanz aufge-
tragen, dabei ergeben sich zwei DCt-Werte von 0,53 und 0,47. Diese stammen von
zwei Ori�ce-Kapillaren, die den dargestellten Bereich des Ballastvolumendruck-
hubs �Pbv erzeugen. Eine erste Kapillare mit 26 cm L�ange und 0,7 mmDurchmes-
ser wurde mehrfach gequetscht und verkleinerte dabei den Druckhub im Ballast-
volumen �Pbv von 0,47 auf 0,40 bar. Die Kapillare wurde daraufhin aufgel�otet
und um 3 cm einschlie�lich der gequetschten Stelle gek�urzt, und so ein weite-
rer Bereich des Ballastvolumendruckhubs �Pbv von 0,51 bis 0,45 bar vermessen.
Die Phasendi�erenz zwischen Pulsrohrdruck Ppt und Ballastvolumendruck Pbv

der ersten, 26 cm langen Kapillare betrug 79Æ, w�ahrend die zweite, 23 cm lan-
ge Kapillare eine Phasendi�erenz von 80Æ erzeugte, so da� eine �Anderung des
Phasenwinkels �pt�bv zwischen Pulsrohr und Ballastvolumen durch die Indukti-
vit�atsver�anderung (lkap gek�urzt von 26 cm auf 23 cm) nicht festgestellt werden
konnte (die Bestimmung des Phasenwinkels hatte einen Fehler von bis zu �2Æ).
Trotz sich �uberlagernder Bereiche gleichen Druckhubs bzw. Druchu�widerstands
ergaben sich unterschiedliche DCt-Werte. Um sicherzugehen, da� das Verh�altnis
Ballastvolumendruckhub zu Durchu�leitwert nicht f�ur die beiden Kapillaren un-
terschiedlich ist, wurde in Abb. 4.25 der Durchu�koeÆzient Cv (Bild links) und
der Durchu�leitwert 1=R (Bild rechts) gegen den Druckhub im Ballastvolumen
�Pbv aufgetragen. Die o�enen Kreise (Æ) stellen die 26 cm lange Kapillare, die
Kreuze (�) die 23 cm lange Kapillare dar. Bei der Darstellung des Cv-Wertes in
Abb. 4.25 Bild links ist die Au�osungsgrenze des im Me�betrieb aufgenommenen
Cv-Wertes zu erkennen. W�ahrend der Cv-Wert aus den kompletten Druckkurven
nach Gl. 4.45 aus Kap. 4.3.2 bestimmt wird, sind die Drucku�leitwerte im Bild
rechts �uber L = 1=R = _mof=�Pof entsprechend Gl. 4.44 aus den abgespeicher-
ten Druckh�uben im Pulsrohr �Ppt bzw. Ballastvolumen �Pbv errechnet worden.
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Abbildung 4.25: Druckhub im Ballastvolumen �Pbv aufgetragen gegen (Bild links)
Durchu�koeÆzienten Cv und (Bild rechts) Durchu�leitwert 1=R f�ur zwei Kapil-
laren und jeweils mehreren Quetschungen; Æ: 26 cm Kapillare,�: 23 cm Kapillare,
Innendurchmesser der unverformten Kapillaren je 0,7 mm

Beide Darstellungen zeigen keine erkennbaren Unterschiede im Zusammenhang
zwischen �Pbv und dem Widerstand der Kapillare.

Auch die Temperaturen am kalten Ende Tkk sind mit ca. 84 - 86 K f�ur die 26 cm
Kapillare und 81,4 -82 K f�ur die 23 cm Kapillare recht nahe beisammen. Einzig
die Regeneratortemperatur in der Mitte des Rohres Treg, die neben Tkk das DC-
Ma� DCt bestimmt, unterscheidet sich mit 200 K f�ur die 26 cm-Kapillare von
185 K f�ur die 23 cm-Kapillare.

Weshalb die Verk�urzung der Kapillare um 11,5% den DC-Wert, bzw hier einzig
die Temperatur Treg in der Mitte des Regeneratorrohrs so stark ver�andert ist nicht
bekannt. Es scheint aber so zu sein, da� die Form der Pressung (scharfkantig
oder rund) einen Einu� auf den DC-Flu� im System hat7. Die Ver�anderung der
Impedanz durch Quetschungen der jeweiligen Kapillaren hatte dagegen innerhalb
der getesteten Impedanzbereiche fast keinen Einu� auf DCt.

Wird, wie in Abb. 4.26 Bild (D2) DCt gegen den Druckabfall �uber die Double-
Inlet-Impedanz (ausgedr�uckt durch �Pdi) aufgetragen gibt es keine �Uberlagerung
unterschiedlicher DCt-Werte bei gleichem Double-Inlet-Druckabfall �Pdi f�ur die
beiden Kapillaren.

7pers�onlicher Hinweis von Dr. Ingo R�uhlich, AIM Heilbronn
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Abbildung 4.26: Variation von DC-Flu� beeinussenden Gr�o�en: DCt (Ma� f�ur DC-
Flu�, Gl. 4.50) aufgetragen gegen (linke Spalte) A1: elektrische Kompressor-
leistung, B1: Mitteldruck �P , C1: Double-Inlet-Impedanz (ausgedr�uckt durch
�Pdi) und D1: Ori�ce-Impedanz (ausgedr�uckt durch �Pbv), dazu (rechte Spalte)
in A2, B2 und D2 das DC-Ma� zum Vergleich aufgetragen gegen den Druckhub

�uber der Double-Inlet-Impedanz �Pdi; C2: Di�erenz (�DCp) der Mitteldr�ucke
von Pulsrohr �Ppt und Regenerator �Preg aufgetragen gegen �Pdi
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4.7.2.6 Zusammenfassung der Me�ergebnisse

Versuch : Kurzbeschreibung

1 : Reg: 40 mm� �i 7; 5 mm; Matrix Mesh 247 (Tab. 4.8 Typ 1), brei-
ter Regenerator mit geringem Druckabfall, kalter W�armetauscher
aus Kupfernetzen Mesh 98 (Tab. 4.8 Typ 5)

2 : Reg: 60 mm� �i 5; 6 mm; analog zu Versuch (1) mit Regenerator-
geometrie zwischen [18] und Versuch 1

3 : Reg: 60 mm� �i 5; 6 mm; analog zu Versuch (2) mit Regenerator-
matrix mit hoher Drahtdichte Mesh 450 (Tab. 4.8 Typ 4),

4 : Reg: 60 mm� �i 5; 6 mm; Matrix Mesh 247 (Tab. 4.8 Typ 1),
Schlitzw�armetauscher mit kleinem Totvolumen im Vergleich zu
Netzstapel-W�armetauscher

5 : Reg: 60 mm� �i 5; 6 mm; Matrix Mesh 326 (Tab. 4.8 Typ 3),
locker gestopft + Schlitzw�armetauscher

6 : Reg: 60mm� �i 5; 6mm; analog zu Versuch (5) mit fest gestopftem
Regenerator

7 : Reg: 60 mm� �i 5; 6 mm; analog zu Versuch (5) + eine Inertan-
cetube als Ori�ce-Ersatz

In Tab. 4.10 sind die Me�daten der Versuche 1 bis 7 aufgetragen. Dabei wurden
folgende Abk�urzungen benutzt:

Tkk : Temperatur am kaltem W�armetauscher

Treg : Temperatur in der Mitte des Regenerators; n�otig f�ur die Bestimmung
des DC-KoeÆzienten DCt nach Gl. 4.50

�P : Mitteldruck im Pulsr�ohrenk�uhlersystem

�Preg : Druckhub vor Regenerator

�Ppt : Druckhub im Pulsrohr

�Pbv : Druckhub im Ballastvolumen

�Pdi : Hub des zeitabh�angigen Druckabfalls �uber der Double-Inlet-
Impedanz Pdi = Preg � Ppt

'r�p : Phasendi�erenz zwischen den Druckwellen Preg und Ppt

'p�b : Phasendi�erenz zwischen den Druckwellen Ppt und Pbv

'd�p : Phasendi�erenz zwischen Pdi und Ppt; Winkel zwischen dem Massen-
u� des Double-Inlets (phasengleich zu Pdi) und der Pulsrohrdruck-
welle Ppt

Cof
v : Durchu�koeÆzient der Ori�ce-Impedanz, berechnet nach Gl. 4.45

Zu den Versuchen 4 bis 7 sind in Tab. 4.10 zus�atzlich K�uhlleistungsgeraden ange-
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geben, die unter Einsatz einer Widerstandsdrahtheizung am kalten Ende zwischen
Pulsrohr und Regenerator (siehe Kap. 4.7.1) gemessen wurden.

Tabelle 4.10: Ergebnisse der Optimierungen des Kapillaren-Pulsr�ohrenk�uhlers; zu den
Abk�urzungen und Indizes siehe Seite 92 unten

T �P �P ' Cof
v

kk reg reg pt bv di r-p p-b d-p

[K] [bar] [Æ] [�10�2]
1 117,3 5,3 4,7 0,51

2 88,9 192,2 19,4 6,1 4,3 0,52

3 228,5 310,5 18,7 8,1 3,1 0,29

4 82,0 184,3 22,3 6,8 4,8 0,42 3,6 20 85 64 3,7

_Q = 24; 5 mW
K
� Tkk � 2011 mW

5 79,7 176,4 21,8 6,5 4,6 0,48 3,3 19 88 65 4,3

_Q = 30; 2 mW
K
� Tkk � 2408 mW

6 87,3 195,5 21,7 7,0 4,5 0,41 4,0 22 86 60 4,0

_Q = 16; 9 mW
K
� Tkk � 1477 mW

7 77,3 172,9 16,3 5,7 3,8 0,38 2,9 21 124 61 2,2

_Q = 22; 1 mW
K
� Tkk � 1710 mW

In Abb. 4.27 sind die K�uhlleistungsgeraden aus Tab. 4.10 zusammen mit der
K�uhleistung aus [18] dargestellt. Dabei ist zu sehen, da� der Fortschritt ge-
gen�uber [18] haupts�achlich in der Vergr�o�erung der K�uhlleistungssteigung steckt,
wie aus den Steigungen der Regressionsgeraden in Abb. 4.27 folgt. Gegen�uber
einer Steigung der K�uhlleistungsgeraden von 14 mW/K in [18] werden jetzt Wer-
te bis zu 30 mW/K erreicht. Der Hauptgrund daf�ur ist in der Ver�anderung der
Regeneratorgeometrie zu suchen. Durch die Verbreiterung und Verk�urzung (ca.
gleichbleibendes Volumen) des Regeneratorrohrs wurde der Druckabfall �uber den
Regenerator stark abgesenkt und damit der Massenu� und der Druckhub in das
Pulsrohr vergr�o�ert. Damit wird nach Gl. 4.2 der Enthalpieu� und damit die
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Tabelle 4.12: Abh�angigkeit von K�uhlleistungssteigung und Ordinatenabschnitt von
der Kompressorleistung Pkomp nach Abb. 4.29 f�ur Pkomp = 50 bis 90 W

K�uhlleistungssteigung 0; 25 mW
K�W

� Pkomp + 17; 6 mW
W

Ordinatenabschnitt 13; 5 mW
W

� Pkomp + 1725 mW

Die lineare Abh�angigkeit der K�uhlleistungssteigung von der Kompressoreingangs-
leistung wird klar, da die Steigung �uber Gl. 4.54 vom Enthalpieu� < _H >
abh�angt. < _H > ist nach Gl. 4.2 proportional zu _mk und �Ppt. Beide h�angen
ann�ahernd linear von _mkomp und �Pkomp ab, welche vom Kompressor geliefert
werden. Nach Gl. 3.12 bis 3.15 ist _mkomp ��Pkomp linear abh�angig von I � U und
damit von der Kompressoreingangsleistung.

4.8 Vergleich des PRK mit einem Stirlingk�uhler

F�ur eine Bewertung der K�uhlleistung des Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopfes wurde der
Standard-Stirlingkaltkopf des AIM Sl-100 Kompressors unter gleichen Bedin-
gungen getestet. Der Kompressor wurde mit 12 V Wechselspannung betrieben,
das entspricht 50 W Eingangsleistung bei 25 bar Druck. Ein K�uhlleistungs-
test lieferte eine K�uhlleistungssteigung von 34,5 mW/K und einen Ordinaten-
abschnitt von 1464 mW. Die Steigung entspricht ungef�ahrt den 30 mW/K eines
Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopfes bei 50 W aus Tab. 4.11, aber der Ordinatenabschnitt
als Ma� f�ur die Verluste ist erheblich geringer als der des PRKs mit 2382 mW.

Quelle der zus�atzlichen Verluste des PRKs gegen�uber dem Stirlingk�uhler k�onnen
Wirbel im Pulsrohr aufgrund von D�usene�ekten von kaltem und warmemW�arme-
tauscher sein (siehe Kap. 4.7.2.2). Diese f�uhren zu Vermischungen der verschie-
denen Temperaturschichten, wodurch warmes und kaltes Ende thermisch kurz-
geschlossenen werden. Auch ein Gleichstrom (DC-Flu�) durch die Flu�schlei-
fe von Regenerator, Pulsrohr und zur�uck �uber die Double-Inlet-Impedanz kann
zus�atzliche Verluste des PRKs gegen�uber dem Stirlingk�uhler erzeugen (siehe Kap.
4.7.2.5). Dazu kommt, da� der Massenu� durch den Regenerator bei einem
Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopf gr�o�er ist, als bei einem vergleichbaren Stirlingkaltkopf,
da Gas nicht nur �uber den Regenerator in das Pulsrohr einie�t, sondern auch wei-
ter �uber die Ori�ce-Impedanz in das Ballastvolumen str�omt. Um die Belastung
des Regenerators durch letzteren Gasu� zu verringern wird zwar ein Double-
Inlet eingesetzt, aber trotzdem ist die Belastung so gro�, da� ab einem bestimm-
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ten Massenu� durch den Regenerator der Ordinatenabschnitt der gemessenen
K�uhlleistungsgeraden als Ma� f�ur die K�uhlerverluste stark ansteigt (siehe Abb.
4.7 rechts in Kap. 4.2.9.6.1). Daneben ist aber auch zu ber�ucksichtigen, das der
Pulsr�ohrenk�uhler als Labortestmodell zus�atzliche Verluste aufgrund von mehre-
ren abzweigenden Leitungen f�ur Drucksensoren am Regeneratoreingang, im Puls-
rohr und im Ballastvolumen aufweist. Dazu kommt die 8 cm l�angere Verbindungs-
leitung zum Kompressor, um Platz f�ur eine Verschaubung zwischen Kaltkopf und
Kompressor f�ur eine einfache Trennung der beiden bei Umbauten zu erm�ogli-
chen. Dadurch sind viele zus�atzliche Totvolumina im PRK-System gegen�uber
dem Stirlingk�uhler-System vorhanden. Der Stirlingk�uhler hatte gegen�uber dem
urspr�unglichen Aufbau nur eine zus�atzliche Abzweigung f�ur einen Drucksensor
am Kompressorausgang.

4.9 Vergleich von Modell und Experiment

Zur Kontrolle des Modells des Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlerkaltkopfes wurden Ex-
perimente mit dem PRK aus Kap. 4.7 im Ori�ce-Modus ausgef�uhrt. Damit konn-
ten im Modell nicht ber�ucksichtigte Ein�usse des DC-Flusses, der im Double-
Inlet-Modus auftritt, ausgeschaltet werden. Au�erdem ist die Bestimmung der
Impedanz der Double-Inlet-Kapillare aus den aufgenommenen Dr�ucken nicht
m�oglich, so da� diese bei jeder Ver�anderung (Quetschung u. �a.) ausgel�otet wer-
den m�u�te, um in einer Anordnung wie z. B. Abb. 4.8 die Impedanz neu zu be-
stimmen. Die Regeneratormatrix war mit handfest gestopften Phosphor-Bronze-
Netzen Mesh 298 aus Tab. 4.8 Typ 2 gef�ullt worden.

4.9.1 Experimente im Ori�ce-Modus

Zum Vergleich des Modells aus Kap. 4.2 mit dem Experiment wurde der PRK
aus Abb. 4.18 in Kap. 4.7 im Ori�ce-Modus betrieben. Um den induktiven Anteil
der Ori�ce-Kapillare zu minimieren, wurde diese sehr kurz gew�ahlt (5 cm L�ange,
0,7 mm Innendurchmesser). Der Pulsr�ohrenk�uhler wurde wie bei den meisten an-
deren Experimenten mit einem kommerziellen Sl-100 Kompressor von AIM bei
einer Wechselspannung von 12 V bestrieben. Dies entspricht einer Kompressorein-
gangsleistung von 50 W. Der Mitteldruck betrug bei allen Versuchen �P = 25 bar.

Im Betrieb wurde als Parameter die Ori�ce-Impedanz durch Quetschung der Ka-
pillare variiert. Als Ma� f�ur die Impedanz des Ori�ce diente analog zu Abb. 4.26
Bild D1 der Druckhub �Pbv im Ballastvolumen. Zu jeder Variation der Ori�ce-
Impedanz durch eine weitere Quetschung der Kapillare wurden an drei Stellen im
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Kaltkopf (Regeneratoreingang, Pulsrohr, Ballastvolumen) die Dr�ucke gemessen
(Amplitude und Phase) und zus�atzlich die K�uhlleistung �uber die Heizdrahtwick-
lung am kalten Ende bestimmt. Diese me�baren Parameter (Druckamplituten,
Phasenwinkel zwischen Druckwellen sowie K�uhlleitungssteigung) kann das Modell
des Kaltkopfes ebenfalls berechnen. Da daf�ur vom Modell die Kaltkopftempera-
tur ben�otig wird, wurden die experimentellen Werte von Tkk im Modell genutzt.
Dabei ist �Pbv im Modell der entsprechende Wert f�ur die Kaltkopftemperatur
Tkk des Experiments zugeordnet worden.

Im Experiment ergaben sich die im folgenden dargestellten Ergebnisse.

4.9.1.1 Druckh�ube

In Abb. 4.30 Bild links ist die Kaltkopftemperatur Tkk an der linken Achse dar-
gestellt. Zus�atzlich ist DCt nach der De�nition von Gl. 4.50 an der rechten Ach-
se aufgetragen. Ein Minimum der Kaltkopftemperatur von Tkk = 117; 5 K ist
bei �Pbv � 0; 36 bar zu sehen. Das DC-Ma� DCt f�allt bei steigendem Ori�ce-
Druckhub ab, d. h. das Temperaturpro�l entlang des Regeneratorrohres �andert
sich von einer konvexen Form (DCt > 0; 5) zu einer konkaven Form (DCt > 0; 5).
Einen echten DC-Flu� gibt es im Ori�ce-Modus nicht, da ein geschlossener Weg
innerhalb des Kaltkopfes f�ur einen Kreisstrom fehlt. Aber das Verschieben des
Temperaturpro�ls im Regenerator ist ein weiter unten genutzter Modellparame-
ter. In Abb. 4.30 Bild rechts sind die gemessenen Druckh�ube am Regeneratorein-

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

0 , 0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

1 8 0

2 0 0

2 2 0

2 4 0

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

0 , 0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8

3 , 0

3 , 5

4 , 0

4 , 5

5 , 0

5 , 5

6 , 0

6 , 5

7 , 0

7 , 5

8 , 0

8 , 5

9 , 0

T
k k

D C
t

T
kk
  [
K
]

∆P
b v
 [ b a r ]

0 , 4 0

0 , 4 2

0 , 4 4

0 , 4 6

0 , 4 8

0 , 5 0

0 , 5 2

0 , 5 4

D
C

t

∆P
p t

∆P
r e g

∆P
 [b

ar
]

∆P
b v
 [ b a r ]

Abbildung 4.30: Bild links: Kaltkopftemperatur Tkk (linke Achse) und temperatu-
rabh�angiges DC-Ma� DCt (rechte Achse) gegen Druckhub im Ballastvolumen
�Pbv; Bild rechts: Druckh�ube vor dem Regenerator �Preg und im Pulsrohr �Ppt
gegen Druckhub im Ballastvolumen �Pbv

gang �Preg und im Pulsrohr �Ppt gegen den Druckhub im Ballastvolumen �Pbv,
der mit der Ori�ce-Impedanz variiert wurde, dargestellt.
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Beide Druckh�ube nehmen mit ansteigendem �Pbv ab, w�ahrend die Di�erenz
�Preg � �Ppt beider H�ube zunimmt. Durch den wachsenden Massenu� _mo /
�Pbv (siehe Gl. 4.42 rechts) durch die Ori�ce-Kapillare in das Ballastvolumen
sinkt der der Druckhub �Preg vor dem Regenerator und im Pulsrohr �Ppt. Der
steigende Massenu�, der durch den Regenenerator ie�en mu� erh�oht dessen
Widerstand und vergr�o�ert damit die Druckdi�erenz �Preg � �Ppt entlang der
Matrix.

Da sich die Kaltkopftemperatur Tkk mit der Variation der Ori�ce-Impedanz
ver�andert, ver�andert sich auch die Dichte des Heliumgases im Regenerator und da-
mit dessen komplexer Widerstand. Das Optimum in der Tiefsttemperatur, erkl�art
sich durch das Zunehmen des Massenusses durch den Kaltkopf bei gleichzeitiger
Abnahme des Druckhubs im Pulsrohr, da das Produkt beider und des dazwi-
schen liegenden Winkels in den Enthalpieu� von kalten zu warmen Ende ein-
geht (siehe Gl. 4.2). Der Enthalpieu� bestimmt zusammen mit den Verlusten die
K�uhlleistung des Kaltkopfes. Der Mitteldruck war unabh�angig von Tkk w�ahrend
der Versuche ann�ahernd konstant, da sich der weitaus gr�o�te Teil des Arbeitsga-
ses in warmen Regionen (Kompressordruckgeh�ause, Leitungen, Ballastvolumen)
befand.

4.9.1.2 K�uhlleistungen

Zus�atzlich zu den Temperaturen und Dr�ucken wurden auch K�uhleistungen mit
einer Widerstandsheizung am kalten Ende bestimmt.

4.9.1.2.1 Zusammensetzung der K�uhlleistungsgerade

Nimmt man an, da� die K�uhlleistung _Q sich aus Enthalpieu� < _H > von kaltem
zu warmem Ende (siehe Gl. 4.2) und den Verlusten _QV zusammensetzt, und
letztere aus temperaturabh�angigen _QV;T = sV � T und -unabh�angigen Anteilen
_QV;0 bestehen, so ergibt sich in erster Ordnung f�ur die gemessene K�uhlleistung in
Abh�angigkeit von der Kaltkopftemperatur Tkk

_Q = < _H > � _QV (Tkk) (4.51)

= s< _H> � Tkk + sV;T � Tkk � _QV;0 (4.52)

=
�
s< _H> + sV;T

�
� Tkk � _QV;0: (4.53)

F�ur den Zusammengang zwischen Nettok�uhlleistungssteigung s< _H> und Enthal-

pieu� < _H > ergibt sich daher
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s< _H> =
< _H >

Tkk
: (4.54)

Da die Kaltkopfverluste bei Zimmertemperatur verschwinden gilt f�ur die
temperaturabh�angigen Verluste

_QV (Tkk = 300 K) � 0 ! sV;T =
_QV;0

300 K
: (4.55)

Damit werden die folgenden Begri�e in Tab. 4.13 de�niert.

Tabelle 4.13: De�nition der Bezeichnungen im Zusammenhang mit K�uhlleistungsmes-
sungen

_Q K�uhlleistung

s< _H> + sV;T K�uhlleistungssteigung (Steigung der Regressionsgeraden
von _Q! Tkk)

_QV;0 Ordinatenabschnitt (Ordinatenabschnitt der Regres-
sionsgeraden von _Q ! Tkk (genutztes Ma� f�ur K�uhler-
verluste) )

s< _H> Nettok�uhlleistungssteigung (s< _H> =< _H > =Tkk)

sV;T Steigung der temperaturabh�angigen Verluste ( _QV;T =
sV;T � Tkk)

4.9.1.2.2 Ergebnisse der K�uhlleistungsmessungen

Aus den Regressionsgeraden der K�uhlleistungsmessungen sind die Steigungen und
Ordinatenabschnitte (Ma� f�ur K�uhlerverluste) in Abb. 4.31 gegen den Ballastvo-
lumendruckhub �Pbv (Ma� f�ur die Ori�ce-Impedanz) dargestellt.

Die K�uhlleistungssteigung in Abb. 4.31 (links) nimmt mit sinkendem Ori�ce-
Widerstand, d. h. steigendem Druckhub �Pbv im Ballastvolumen zun�achst zu bis
zu einen scharfen Maximum bei �Pbv = 0; 4 bar und f�allt danach wieder ab. Die
Ordinatenabschnitte (Ma� f�ur Verluste) in Abb. 4.31 (rechts) sind bis �Pbv =
0; 2 bar konstant und steigen dann leicht bis �Pbv = 0; 35 bar an (Verluste sind
hier negativ bezeichnet). Bei �Pbv = 0; 4 bar klettern sie schlagartig um 1 W
und steigen danach langsam weiter an.
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Abbildung 4.31: K�uhleistungsteigungen (links) und Ordinatenabschnitte (rechts)
der Regressionsgeraden von K�uhlleistungsmessungen bei Variierung der Ori�ce-
Impedanz gegen den Druckhub �Pbv im Ballastvolumen

Die Erh�ohung der K�uhlleistungssteigung mit �O�nen des Ori�ce in Abb. 4.31
(links) wird mit Gl. 4.2 klar. Der die K�uhlleistungsteigung mitbestimmende En-
thalpieu� < _H > (siehe Gl. 4.53) ist direkt proportional zum Massenu� am
kalten Ende, dem Druckhub im Pulsrohr und dem Kosinus des Winkels zwischen
beiden. Zu Beginn bei geschlossenem Ori�ce staut sich das Gas am warmen Ende
des Pulsrohres, es kann nur wenig Gas ins Pulsrohr hineiniessen, und der Mas-
senu� dort ist gering. Mit dem �O�nen des Ori�ce ie�t Gas ins Ballastvolumen,
der Massenu� steigt an, und die Steigung der K�uhlleistung wird gr�o�er. Dies
setzt sich fort bis zu einem Maximum der K�uhlleistungssteigung von 40 mW/K.
Bei noch gr�o�erer Ori�ce- �O�nung f�allt der Pulsrohrdruckhub aufgrund der Zu-
name des e�ektiven Kaltkopfvolumens so stark ab, da� die Steigung nicht weiter
anw�achst.

Die Ordinatenabschnitte sind ein qualitatives Ma� f�ur die K�uhlerverluste. Sie
steigen mit wachsendem Massenu� an. Eine genauere Diskussion dieser Verluste
ist in Kap. 4.2.9.6.2 zu �nden. Die dortigen Daten sind aus den hier experimentell
ermittelten Ergebnissen �ubernommen worden.

4.9.2 Modellrechnungen

Nicht alle Gr�o�en des Experiments sind bekannt, oder lassen sich experimen-
tell bestimmen. Z. B. l�a�t der genutzte kommerzielle AIM Sl-100 Kompressor
keine Bestimmung des Kolbenhubs zu. Auch das Stopfen der Regeneratorma-
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trix hat einen unbekannten Freiheitsgrad. Wie in Kap. 4.7.2.1 zu sehen, kann
die Regeneratormatrix leichter oder fester gestopft werden. Um diesen Faktor zu
modellieren, wurde die aus den Netzdaten Drahtbreite und Maschenweite berech-
nete Porosit�at � (Gl. 4.14 links) mit einem Korrekturfaktor �r zu einer e�ektiven
Porosit�at ��r multipliziert. Weicht dieser Korrekturfaktor von eins ab, ist die Ma-
trix lockerer (�r > 1) oder fester (�r < 1), relativ zu einem Normalwert gestopft
worden. Als dritter Parameter wurde die mittlere Regeneratortemperatur vari-
iert. Bei der Modellentwicklung wurde eine lineare Temperaturverteilung entlang
des Regeneratorrohrs vorausgesetzt. Das erlaubte als mittlere Regeneratortem-
peratur �T f�ur Kap. 4.2.3 den arithmetischen Mittelwert von Umgebungs- und
Kaltkopftemperatur zu verwenden. Da die Gr�o�e DCt in Abb. 4.30 (Bild links)
anzeigt, da� das Regeneratorpro�l leicht vom linearen Verlauf abweicht, wurde
hier in den Modellrechnungen die mittlere Regeneratortemperatur variiert, um
diesem experimentellen Befund Rechnung zu tragen.

F�ur die aufgef�uhrten Rechnungen wurden folgende Eingangsparamter benutzt:

Kolbendurchmesser dkolben = 11,6 mm
Kompressor-Totvolumen8 Vtot = 2� 5 mm � d2kolben � �=4
L�ange Split-Leitung lrohr = 200 mm
Innendurchmesser Split-Leitung drohr = 1,9 mm
Regeneratorrohrl�ange lreg = 60 mm
Regeneratorinnendurchmesser dreg = 5,6 mm
Matrixdrahtdicke (Mesh 298) dm = 35 �m
lichte Matrixmaschenweite (Mesh 298) dw = 50 �m
Pulsrohrl�ange lpt = 60 mm
Pulsrohrinnendurchmesser dpt = 4,1 mm
Ballastvolumen Vbv = 15 cm3

Mitteldruck �P = 25 bar
Frequenz f = 50 Hz
Umgebungstemperatur Tw = 300 K

Die Impedanz R der Ori�ce-Kapillare wurde von 12 bar�s
g

bis 1200 bar�s
g

variiert.
Dies erfolgte in 1000 Schritten, so da� die weiter unten gezeigten Ergebnisse
f�ur Druckh�ube, Phasendi�erenzen und K�uhlleistungssteigungen berechnet wer-
den konnten. Die Kaltkopftemperatur Tkk wurde aus den experimentellen Ergeb-
nissen in Abb. 4.30 (Bild links) den passenden Ballastvolumendruckh�uben �Pbv

des Modells zugeordnet, da Tkk als Eingangsparameter f�ur die Modellberechnung
n�otig ist.

8Das verbleibende Volumen im Kompressor, bei kleinstem Hubvolumen
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4.9.2.1 E�ektive Porosit�at des Regenerators

F�ur diese Modellierung wurde ein Kolbenhub �z von 4,8 mm pro Kompressorseite
angenommen (siehe dazu Kap. 4.9.2.2).

In Abb. 4.32 sind die experimentellen Ergebnisse f�ur die Abh�angigkeiten �Preg

und �Ppt von �Pbv aus Abb. 4.30 zusammen mit Modellrechnungen f�ur verschie-
dene Korrekturfaktoren �r der Regenerator-Porosit�at dargestellt. Der Porosit�ats-
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Abbildung 4.32: Modellresultate f�ur Druckhub am Regeneratoreingang �Preg und
im Pulsrohr �Ppt gegen Ballastvolumendruckhub �Pbv bei Variation des Kor-
rekturfaktors �r f�ur die Regenerator-Porosit�at bei einem Kompressor-Kolbenhub
von 4,8 mm pro Seite zusammen mit experimentellen Ergebnissen f�ur �Preg und
�Ppt gegen �Pbv

Korrekturfaktor ist f�ur die modellierten Resultate von �r = 0; 9 (sehr fest gestopft)
bis 1,5 (sehr locker gestopft) variiert worden. Aus den berechneten Ergebnissen
in Abb. 4.32 wird klar, da�, wie zu erwarten, eine lockere Regeneratormatrix den
Druckabfall �Preg��Ppt �uber den Regenerator verringert, und dadurch sich die
Druckh�ube am Regeneratoreingang �Preg und im Pulsrohr �Ppt ann�ahern.



104 KAPITEL 4. KALTKOPF

Mit fester gestopftem Regenerator w�achst der modellierte Druckabfall immer wei-
ter an, so da� der Druckhub am Regeneratoreingang mit steigendem �Pbv schlie�-
lich sogar zunimmt, w�ahrend er im Pulsrohr weiter abnimmt. Die Zunahme der
Druckhubs am Regeneratoreingang �Preg mit steigendem Massenu� bzw, �Pbv

wurde bisher in keinem Experiment beobachtet, so da� hier das Modell von dem
Experiment abweicht. Dagegen ist das Absinken der Di�erenz der Druckh�ube vor
und hinter dem Regenerator �Preg ��Ppt bei lockerer gestopfter Matrix experi-
mentell best�atigt worden.

Eine befriedigende �Ubereinstimmung von Modell und Experiment tritt bei einem
Porosit�ats-Korrekturfaktor �r zwischen 1,2 und 1,3 auf. Dies ist im Einklang mit
Kap. 4.7.2.1. Dort betrug die Di�erenz der Regeneratornetze bei fast gleich dicker
Drahtst�arke (hier dm = 35 �m (Tab. 4.8 Typ 2), in Kap. 4.7.2.1 36 �m (Typ
3) ) zwischen einer locker gestopften Matrix (754 Netze), wie sie auch f�ur diesen
Versuch genutzt wurde, und einer festgestopften Matrix (921 Netze) ca. 20%.

4.9.2.2 Anpassung des Modell-Kolbenhubs an das Experiment

Als n�achstes wurde der Kolbenhub des Modell-Kompressors an die experimentel-
len Ergebnisse angepa�t. Dabei trat das Problem auf, da� sowohl der Kolbenhub
als auch das Totvolumen des Kompressors unbekannt sind. Da nur die Kombi-
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Abbildung 4.33: Druckhub am Regeneratoreingang �Preg und im Pulsrohr �Ppt
gegen Ballastvolumendruckhub �Pbv aus Modellberechnungen bei Variation des
Kolbenhubs �z f�ur Porosit�ats-Korrekturfaktoren �r = 1; 2 (links) und 1,3 (rechts)
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nation beider den resultierenden Massenu� in den Kaltkopf bestimmt, wurde
einfach ein Totvolumen von 2 � 530 mm3 angenommen, welches einer Kolben-
strecke von 5 mm pro Kolben entspricht (Kolbendurchmesser dkolben = 11; 6 mm).
Der Kolbenhub �z wurde dazu von 4,4 mm bis 5,2 mm variiert. F�ur die in Kap.
4.9.2.1 als passend gefundenen Porosit�ats-Korrekturfaktoren sind in Abb. 4.33 f�ur
�r = 1; 2 (Bild links) und 1,3 (Bild rechts) die Druckh�ube im Pulsrohr �Ppt und
am Regeneratoreingang �Preg gegen den Druckhub �Pbv im Ballastvolumen f�ur
verschiedene Kolbenh�ube �z von 4,4 mm bis 5,2 mm dargestellt. Ein Kolbenhub,
bei dem Modell und Experiment komplett �ubereinstimmen, lie� sich nicht �nden.
Als am besten passende Parameterkombination wurde ein Hub �z von 4,8 mm
bei einem Porosit�ats-Korrekturfaktor �r von 1,2 gew�ahlt.

4.9.2.3 Variation der mittlere Regeneratortemperatur

Als dritter Parameter wurde die mittlere Regeneratortemperatur variiert. Damit
sollte dem Abweichen des Temperaturpro�les (DCt) von einem linearem Ver-
lauf entlang des Regenerators in Abb. 4.30 Rechnung getragen werden. Die Ab-
weichung wurde analog zu Abb. 4.30 durch das DC-Ma� DCt ausgedr�uckt. In
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Abbildung 4.34: �Preg und �Ppt f�ur Modell und Experiment gegen �Pbv bei Va-
riation der mittleren Regeneratortemperatur im Modell ausgedr�uckt durch DCt

nach Gl. 4.50

Abb. 4.34 sind die Druckh�ube �Preg und �Ppt f�ur die aus dem vorherigen Kapi-
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tel gewonnenen Werte �r = 1; 2 und Kolbenhub �z = 4,8 mm f�ur verschiedene
mittlere Regeneratortemperaturen ausgedr�uckt durch das DC-Ma� DCt nach Gl.
4.50 gegen �Pbv dargestellt.

Wie in Abb. 4.34 zu sehen, variiert der Druckhub �Ppt im Pulsrohr kaum mit
der mittleren Temperatur im Regenerator bzw. DCt, w�ahrend der Druckhub am
Regeneratoreingang �Preg mit wachsendem DCt, also steigender mittlerer Rege-
neratortemperatur zunimmt.

4.9.2.4 Phasendi�erenzen zwischen den Druckwellen

Die Messung der Dr�ucke liefert neben den Amplituden auch noch die Phasen-
di�erenzen zwischen den Druckwellen. Da die Druckwelle vom Kompressor aus-
geht, erscheint sie zuerst am Regeneratoreingang, dann im Pulsrohr und schlie�-
lich im Ballastvolumen. Als me�bare Parameter wurden der Winkel �reg�pt zwi-
schen den Druckwellen am Regeneratoreingang und im Pulsrohr sowie �pt�bv
zwischen Pulsrohr und Ballastvolumen genutzt.

F�ur die optimalen Modellierungsparameter aus dem letzten Kapitel (�r = 1; 2 ;
Kolbenhub �z = 4,8 mm) wurden die Phasenwinkel �reg�pt und �pt�bv berechnet.
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Abbildung 4.35: Phasendi�erenzen zwischen den Druckwellen am Regeneratorein-
gang und Pulsrohr �reg�pt sowie zwischen Pulsrohr und Ballastvolumen �pt�bv
aufgetragen f�ur Modell und Experiment gegen �Pbv f�ur DCt von 0,3 bis 0,6
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Diese sind in Abb. 4.35 zusammen mit den experimentell ermittelten Winkeln
gegen den Ballastvolumendruckhub �Pbv f�ur DCt von 0,3 bis 0,6 dargestellt.

Wie in Abb. 4.35 zu erkennen hat die Variation von DCt auf die beiden Phasen-
winkel �reg�pt und �pt�bv kaum Einu�. Die theoretischen und experimentellen
Ergebnisse f�ur �reg�pt zeigen beide ein Maximum zwischen �Pbv = 0; 2 bar und
0,3 bar. Modell und Experiment di�erieren bei �reg�pt um einen Winkel von 8
bis 12Æ. Dieser \O�set" kann daher kommen, da� der Drucksensor f�ur den Rege-
neratoreingang sich im Versuchsaufbau am Kompressorausgang be�ndet. �reg�pt
umfa�t damit auch Phasen�anderungen �uber die Verbindungsleitungen. Das wurde
zwar im Modell mit ber�ucksichtigt, aber inwieweit das Modell der Verbindungslei-
tung auf das Experiment �ubertragbar ist, wurde in eigenen Versuchen nicht �uber-
pr�uft. Auch k�onnten z. B. die Ober�ache der Kupferrohrleitung, M�undungsformen
der Endst�ucke usw. Unterschiede von �reg�pt zwischen Modell und Experiment
verursachen. Au�erdem sitzt der Drucksensor im Experiment nicht direkt an der
Verbindungsleitung, sondern ist an einer 6 cm langen Stichleitung aus Edelstahl
befestigt, um zu verhindern, da� �uber W�armeleitung von der hei�en Kompressor-
leitung die Sensortemperatur und damit dessen Kalibrierung ver�andert wird. Da
die Winkeldi�erenz zwischen Modell und Experiment nahezu konstant bleibt, ist
sie nicht weiter st�orend f�ur den Vergleich beider.

�pt�bv stimmt f�ur Modell und Experiment recht gut �uberein. Bei kleineren
Druckh�uben �Pbv im Ballastvolumen ist die Druckwelle von Pbv immer unge-
nauer aufzul�osen und die Bestimmung der Winkel wird unsicherer. Daher weichen
wahrscheinlich die experimentellen Winkel �pt�bv zu kleineren �Pbv hin immer
mehr vom Modell ab.

4.9.2.5 Nettok�uhlleistungssteigung

In diesem Abschnitt werden die De�nitionen aus Tab. 4.13 in Kap. 4.9.1.2.1 zu
dem Umfeld der K�uhlleistungsmessung benutzt. Dabei wird die K�uhlleistungs-
steigung aus der Regressionsgeraden einer K�uhlleistungsmessung _Q ! Tkk be-
stimmt. Diese setzt sich nach Gl. 4.53 zusammen aus der Nettok�uhlleistungsstei-
gung s< _H>, welche sich aus der Kaltkopftemperatur Tkk und dem Enthalpieu�

< _H > (Gl. 4.2) �uber Gl. 4.54 berechnen l�a�t, und der Steigung sV;T der tempe-
raturabh�angigen Verluste, die sich �uber Gl. 4.55 bestimmen l�a�t.

In Abb. 4.36 sind die Nettok�uhlleistungssteigungen s< _H> f�ur Modell und Experi-
ment gegen den Ballastvolumendruckhub �Pbv aufgetragen. Daf�ur wurde aus den
experimentellen K�uhlleistungssteigungen aus Abb. 4.31 durch Abzug der tempe-
raturabh�angigen Verluste sV;T die Nettok�uhlleistungssteigung s< _H> ermittelt. Die
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Werte f�ur sV;T wurden mit Hilfe von Gl. 4.55 aus den Ordinatenabschnitten in
Abb. 4.31 bestimmt.

Zum Vergleich dazu sind die Ergebnisse der Modellrechnungen f�ur s< _H> in Abb.
4.36 dargestellt. Dazu wurde aus den Modellergebnissen f�ur Ppt und Pbv �uber Gl.
4.42 der Massenu� _mk am kalten Ende des Pulsrohres bestimmt. Zusammen mit
Ppt und dem dazwischen liegenden Winkel konnte �uber Gl. 4.2 der Enthalpieu�
< _H > vom kalten zum warmen Ende bestimmt werden. �Uber Gl. 4.54 l�a�t sich
so die theoretische Nettok�uhlleistungssteigung s< _H> errechnen.
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Abbildung 4.36: Nettok�uhleistungssteigungen s< _H> aus Experiment und Modell ge-
gen den Ballastvolumendruckhub �Pbv

Die experimentellen Daten sind durch Quadrate, die Modelldaten mit einer durch-
gezogenen Linie dargestellt.

Bis zu einem Druckhub �Pbv im Ballastvolumen von ca. 0,35 bar bis 0,4 bar
stimmen beide K�uhlleistungssteigungen �uberein. Oberhalb dieses Druckhubs geht
die Modellsteigung in die S�attigung von s< _H> = 24 mW/K �uber, w�ahrend die
Steigung des Experiments, wieder leicht abf�allt und ab �Pbv = 0; 5 bar sich bei
s< _H> = 21 mW/K einpendelt.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Fortschritte in der Entwickung von supraleitenden und anderen
kryogenen Sensoren ist die dezentrale Bereitstellung von K�alte inzwischen ein
wichtiger Forschungsschwerpunkt geworden. Die relativ neue K�uhlerfamilie der
Pulsr�ohrenk�uhler nimmt dabei einen immer gr�o�eren Raum ein. Solches Systeme
er�o�nen eine langlebige und elektrisch und mechanisch st�orarme K�uhlm�oglichkeit
f�ur viele kryogene Sensoren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Kompressoren und Kaltk�opfe f�ur
Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhler mit Eingangsleistungen zwischen 50 und 100 W und
Nettok�uhlleistungen von bis zu 300 mW bei 80 K entworfen, aufgebaut und ge-
testet. Dazu wurden f�ur beide Baugruppen Modelle aufgestellt und mit den Ex-
perimenten verglichen.

Zwei Kompressoren mit gegen�uberliegenden Kolben und Linearmotoren wurden
modelliert und konstruiert. Mit Hilfe eines Computerprogramms konnte der ma-
gnetische Flu� in den Polschuhen, dem Luftspalt und der Umgebung des Linear-
motors berechnet werden. F�ur eine robuste Halterung und Zentrierung der Zy-
linder beim Moving-Cylinder-Kompressor bzw. der Kolben beim Moving-Piston-
Kompressor wurden zwei Arten der F�uhrung durch Scheibenfedern getestet. Die
Fixierung der beweglichen Zylinder (Moving Cylinder) durch Scheibenfedern hat
sich als sehr stabil und langlebig herausgestellt, so da� der Kompressor seit fast
25000 h fehlerfrei l�auft. Durch die Zylinderf�uhrung wurde die Konstruktion relativ
gro� und die Montage mit Ausrichtung der Kolben kompliziert. Deshalb wurde ei-
ne zweite Kompressorvariante modelliert, konstruiert und getestet. Diese war auf
kompaktes Design, hohe Leistung und einfache Montage hin ausgerichtet, so da�
nun der Kolben statt des Zylinders mit Scheibenfedern gef�uhrt wurde (Moving
Piston). Zus�atzlich wurde eine Echtzeitpositionsbestimmung der Kolben mit Hilfe
di�user Infrarot-R�uckstreuung in das Kompressorgeh�ause integriert. Damit war
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eine ber�uhrungsfreie Echtzeitmessung der beiden Kolbenpositionen im Betrieb
m�oglich. Um eine Leistungssteigerung gegen�uber dem ersten Kompressor reali-
sieren zu k�onnen, wurden kommerzielle Scheibenfedern mit gr�o�erem Federhub
eingesetzt. Da diese leicht aufzumagnetisieren waren, mu�te das Streufeld des
Stators im Schwungbereich der Scheibenfedern abgeschw�acht werden, ohne die
Au�endimensionen des Kompressors zu vergr�o�ern. Simulationen ergaben, da�
weichmagnetische Abschirmungen nicht die gew�unschten E�ekte erzielen konn-
ten. Erst hartmagnetische Abschirmscheiben aus NdFeB waren in der Lage, das
Magnetfeld im Schwungbereich der Federn ausreichend abzuschw�achen, so da�
der Kompressor zufriedenstellend arbeiten konnte. Erste Tests des Kompressors
mit einem Anschlu�tank als Kaltkopfersatz wurden durchgef�uhrt, und die gemes-
senen Ergebnisse decken sich mit den Resultaten f�ur Amplituden und Phasen von
Strom, Kolbenposition und Druckhub aus der Modellierung.

F�ur den zweiten Teil der Arbeit sind zwei Miniatur-Pulsr�ohrenk�uhlerkaltk�opfe,
parallel zur Kompressorentwicklung entworfen und gebaut worden. Zum Te-
sten der Kaltk�opfe wurde ein kommerzieller Kleinkompressor mit konventioneller
Spiralfeder-Kolbenf�uhrung (Sl-100 von AIM, Heilbronn) genutzt. Ein Modell f�ur
die Massen�usse und dynamischen Dr�ucke in den Kaltk�opfen wurde entwickelt.
Dazu wurden die Di�erentialgleichungen f�ur Impulserhaltung und Kontinuit�ats-
gleichung �uber Laplace-Transformationen in algebraische Gleichungen mit kom-
plexen Parametern umgewandelt. Damit lie�en sich die Kaltkopfbauteile durch
elektrische Vierpole darstellen und diese mittels Techniken der Vierpoltheorie
aus der Elektronik miteinander verschalten. Um auch Bauteile mit nichtlinearen
Eigenschaften modellieren zu k�onnen, wurden die Vierpolparameter von nicht-
linearen Bauteilen �uber Iteration gewonnen. Dadurch konnten auch Kapillaren
mit laminaren und turbulenten Flu�eigenschaften in das Modell integriert wer-
den. Das Modell gab die gemessenen Parameter (Druckamplitude, Phasenbezie-
hung zwischen den Dr�ucken sowie K�uhlleistung) korrekt wieder, wobei unbekann-
te Eingangsparameter wie z. B. Kapillaren- und Nadelventilwiderst�ande bei os-
zillierendem Gasu� �uber Me�reihen bestimmt wurden. Die gemessenen K�uhler-
verluste, die bei den beiden realisierten Pulsrohrkaltk�opfen deutlich h�oher waren
als bei einem zur Kontrolle getesteten Stirlingkaltkopf, konnten noch nicht ein-
deutig bestimmten Verlustmechanismen zugeordnet werden. Als m�ogliche Quelle
von Verlusten wird ein zu kleiner W�arme�ubergangskoeÆzient zwischen Matrix
und Gas vermutet. Weitere Verlustquellen sind o�ensichtlich Kreisstr�ome (DC-
Flu�) im Kaltkopf, die vom Regenerator zum Pulsrohr und �uber den Double-Inlet
zur�uck ie�en. Das Vorhandensein des Kreisstroms zeigte sich durch Verschiebun-
gen der Temperaturpro�le entlang des Regeneratorrohres. Durch den Kreisstrom
wird der Kaltkopf aufgrund des zus�atzlichen Enthalpieusses zum kalten Ende
hin st�arker belastet. Da sich der DC-Flu� in den konstruierten Kaltk�opfen bei
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der Optimierung der K�uhlleistung nicht unabh�angig regulieren lie�, wird dies als
Haupthindernis zur Vergr�o�erung der K�uhlleistung betrachtet.

Bei optimaler Einstellung im Double-Inlet-Modus erreichte der Pulsr�ohrenk�uhler-
kaltkopf mit Kapillarenimpedanzen bei 90 W Kompressoreingangsleistung eine
unbelastete Kaltkopftemperatur von 72,9 K und stellte bei 80 K eine Nettok�uhllei-
stung von 283 mW zur Verf�ugung. Damit k�onnen supraleitende Sensoren wie z. B.
SQUIDs (supraleitende Quanteninterferenzdetektoren) auf Basis von Hochtempe-
ratursupraleitern betrieben werden.

F�ur zuk�unftige Verbesserungen bieten sich mehrere Punkte an:

� Neue Federpakete sollten die Vorteile der nicht magnetisierbaren Kupfer-
Beryllium-Federn des Moving-Cylinder-Kompressors mit dem Federarm-
design f�ur gr�o�eren Federhub des Moving-Piston-Kompressors verbinden.
Damit w�urde der Aufwand f�ur eine hartmagnetische Abschirmung wegfal-
len.

� Um die Kaltkopfverluste wirksamer verringern zu k�onnen, m�ussen diese ge-
nauer berechnet werden. Dazu m�ussen die bisher vernachl�assigten Vorg�ange
im Regenerator bekannt sein. Dasselbe gilt f�ur die W�arme�uberg�ange an den
W�armetauschern.

� Die Ursachen f�ur die Entstehung des DC-Flusses bei Double-Inlet-Betrieb
des Kaltkopfes m�ussen genauer erkundet werden, um die dadurch erzeugten
Verluste zu erfassen. Zu deren Kompensation mu� der DC-Flu� unabh�angig
von der Optimierung der Ventilimpedanzen einzustellen sein.

� Um die Modellierung von Bauteilen mit laminar/turbulenten Flu�eigen-
schaften (Verbindungsleitungen, Impedanzen, Flu�begradigern, usw.) zu
verbessern, m�ussen Reihenversuche mit Variationen von L�ange, Durchmes-
ser, Druckabfall, Mitteldruck und evtl. auch Quetschungen von Kapillaren
erfolgen.
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Anhang A

Technische Zeichnungen

A.1 Moving-Cylinder-Kompressor

In Abb. A.1 ist der feststehende Kolben aus Messing mit Innenbohrung f�ur den
Gasu� dargestellt. Auf der Achse be�ndet sich ein Sechskant (�), um den Kolben
festschrauben zu k�onnen, ohne die bearbeitete Ober�ache ber�uhren zu m�ussen.

Abbildung A.1: Feststehender Kolben (M 1:1)
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Abb. A.2 zeigt den beweglichen Zylinder aus Edelstahl mit Gewinden auf beiden
Seiten und einen Sechskant (�) in der Mitte zum �xieren.

Abbildung A.2: Beweglicher Zylinder (M 1:1)

Ein komplettes Federpaket mit sechs Scheibenfedern aus Kupfer-Beryllium so-
wie innen und au�en eingesetzen Abstandsringen aus Polyimid ist in Abb. A.3
dargestellt.

Abbildung A.3: Federpaket mit Abstandsringen (M 1:1)
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Die Halterung aus Aluminium in Abb. A.4 h�alt das �au�ere Federpaket und wird
auf den Weicheisenpolschuh (Abb. A.7) geschraubt.

Abbildung A.4: Halterung des �au�eren Federpaketes (M 2:3)
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Zylinder, inneres Federpaket und Spule werden mit der Aluminium-Halterung in
Abb. A.5 verbunden. Die Verbindungsdr�ahte f�ur die Spule werden durch kleine
Bohrungen durch die Halterung gef�uhrt.

Abbildung A.5: Halterung f�ur Spule, Zylinder und inneres Federpaket (M 2:3)
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Abb. A.6 zeigt die Spule mit den einzelnen Windungen mit einer Drahtdicke von
0,6 mm. Der Zwischenraum ist mit UHU-Plus Zwei-Komponentenkleber gef�ullt.

Abbildung A.6: Spule (M 1:1)
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Der Weicheisenpolschuh in Abb. A.7 f�uhrt zum einen das Magnetfeld, und ist ein
Teil des Kompressorbauskelets, wobei es die �au�ere Federhalterung (Abb. A.4)
plus Federpaket mit der Zentralplatte in Abb. A.13 verbindet.

Abbildung A.7: Gro�er Weicheisenpolschuh (M 2:3)
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Der kleinere Polschuh aus Weicheisen in Abb. A.8 dient zum F�uhren des magne-
tischen Flusses vom Permanentmagnet zur Innenseite der Spule.

Abbildung A.8: Kleiner Weicheisenpolschuh (M 1:1)

Der Permanentmagnet aus Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) in Abb. A.9 erzeugt das
konstante Magnetfeld , innerhalb dessen sich die Spule bewegt.

Abbildung A.9: Permanentmagnet (M 1:1)
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Die kleine Weicheisenh�ulse in Abb. A.10 dient zum leichteren Ausrichten von
Polschuhen und Permanentmagnet.

Abbildung A.10: Innere Fassung f�ur Magnet und Polschuhe (M 1:1)

Die Scheibenfedern (Abb. 3.8) werden mit Abstandsringen aus Polyimid innen
(Abb.A.12) und au�en (Abb. A.11) zu einem Paket (Abb. A.3) zusammengesetzt.

Abbildung A.11: �Au�erer Abstandsring f�ur Federpaket (M 1:1)
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Abbildung A.12: Innerer Abstandsring f�ur Federpaket (M 4:1)

Die Zentralplatte aus Aluminium in Abb. A.13 dient als Fassung f�ur Kolben,
Polschuh und Drucktankdeckel.

Abbildung A.13: Zentralplatte (M 1:2)
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An die Zentralplatte sind zwei Aluminium-Tankdeckel (Abb. A.14 und A.15)
geschraubt und mit O-Ringen gedichtet. In die Au�enwand sind elektrische
Durchf�uhrungen und Druckanschl�usse eingesetzt.

Abbildung A.14: Tankdeckel, Seitenansicht (M 1:2)

Abbildung A.15: Tankdeckel, Frontansicht (M 1:2)
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A.2 Moving-Piston-Kompressor

Abb. A.16 zeigt den feststehenden Edelstahl-Zylinder mit einer seitlichen Bohrung
f�ur die Gasf�uhrung nach au�en.

Abbildung A.16: Fester Zylinder (M 1:1)
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Um den Zylinder herum sitzt die Zentralplatte aus Aluminium (Abb. A.17) mit
drei Bohrungen f�ur Gewindestangen, die Polschuhe, Magnete und Federhalterun-
gen zusammenhalten. Rechts ist die Bohrung f�ur die elektrischen Anschl�usse zu
erkennen. Die Kabel wurden sp�ater mit Stycast 2850GT vergossen.

Abbildung A.17: Zentralplatte (M 2:3)



A.2. MOVING-PISTON-KOMPRESSOR 129

Der gro�e Weicheisen-Polschuh ist in Abb. A.18 dargestellt. Er f�uhrt den magne-
tischen Flu� zur Au�enseite der Spule.

Abbildung A.18: Gro�er Weicheisenpolschuh (M 1:1)
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Der Permanentmagnet aus NdFeB ist in Abb. A.19 zu sehen.

Abbildung A.19: Permanentmagnet (M 1:1)
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Abb. A.20 zeigt den kleinen Weicheisen-Polschuh, der den magnetischen Flu� des
Permagnentmagneten zur Innenseite der Spule im Luftspalt leitet.

Abbildung A.20: Kleiner Weicheisenpolschuh (M 1:1)

Die Federhalterung aus Aluminium in Abb. A.21 besteht aus zwei Teilen. Der
urspr�ungliche K�orper wurde zerlegt, um im Inneren Platz f�ur den Abschirm-
magneten zu erhalten. W�ahrend die eine Seite (unten) an den kleinen Polschuh
angepa�t ist mu� die anderen Seite das Federpaket aus Abb. 3.12 st�utzen (runde
Auage�ache) und gleichzeitig Platz f�ur den dreieckigen bewegten inneren Teil
des Federpaketes haben.
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Abbildung A.21: Federpakethalterung mit integriertem Abschirmmagnet (M 1:1)
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In Abb. A.22 ist der Aluminium-Kolben dargestellt, die Kolbenober�ache ist
sp�ater abgedreht, und mit der Telfonbeschichtung beklebt worden, so da� wieder
die 24 mm Au�endurchmesser abz�uglich der Spaltbreite vorhanden waren.

Abbildung A.22: Beweglicher Kolben (M 1:1)

Die Spule samt Spulenhalterung aus Aluminium ist in Abb. A.23 dargestellt.
Letztere sitzt auf der Kolbenachse auf. In den Zwischenr�aumen der Spulenhal-
terungsarme sind Auagek�oper untergebracht, die den Abstand zwischen den
beiden Federpaketen herstellen (Abb. 3.9).
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Abbildung A.23: Spulenhalterung mit Spule (M 1:1)



A.2. MOVING-PISTON-KOMPRESSOR 135

Die Seitenansicht des Aluminium-Tankdeckels zeigt Abb. A.24. Zwei dieser Deckel
bilden zusammen mit der Zentralplatte den Drucktank des Kompressors. Die
�au�eren �O�nungen sind sp�ater mit Quarzglasfenstern verklebt worden. �Uber diese
Fenster wird die Kolbenposition bestimmt.

Abbildung A.24: Tankdeckel (M 2:3)



Anhang B

Programm zur Modellierung des

Kaltkopfes

Das Programm zur Modellierung des Kaltkopfes besteht aus einer Schleife in der
alle Berechnungen durchgef�urt werden, bis die errechneten Massen�usse aus den
Kapillaren und Verbindungsleitungen sich nicht mehr ver�andern.

Nach der Dateneingabe werden die Vierpolmatrizen aus Kap. 4.2 berechnet. F�ur
die Massen�usse werden Standardwerte eingesetzt. Danach werden die Matrizen
von Regenerator (R) und Pulsrohr (P) in Serie zum Mittelteil 1 (M1) miteinander
verschaltet (siehe Abb. 4.6):

 
M100 M101
M110 M111

!
=

 
P00 �R00 + P01 �R10 P00 �R01 + P01 �R11

P10 �R00 + P11 �R10 P10 �R01 + P11 �R11

!
: (B.1)

Um Mittelteil 1 (M1) und Double-Inlet (DI) parallel zu verschalten m�ussen die
Vierpole, die hier in der sogenannten Kettenform zur einfachen seriellen Verket-
tung dargestellt sind, in die Leitwertform umgesetzt werden. Sei A eine Ketten-
matrix, dann berechnet sich die Leitwertmatrix Y zu

 
Y00 Y01
Y10 Y11

!
=

1

A01

 
A11 (A01 � A10 � A00 � A11)
�1 A00

!
: (B.2)

Die Umsetzung einer Y -Matrix in eine A-Matrix zur�uck erfolgt �uber

 
A00 A01

A10 A11

!
=

1

Y10

 �Y11 �1
(Y01 � Y10 � Y00 � Y11) Y00

!
: (B.3)
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F�ur die Parallelschaltung von Mittelteil 1 (M1) und Double-Inlet (DI) zum Mit-
telteil 2 (M2) gilt:

 
M200 M201
M210 M211

!
=

 
M100 +DI00 M101 +DI01
M110 +DI10 M111 +DI11

!
: (B.4)

Danach werden die Vierpolmatrizen von Ori�ce+Ballastvolumen Mittelteil 2 und
die Verbindungsleitung seriell miteinander verbunden. Die Impedanz Z eines sol-
chen Vierpols A ist

Z =
A11 � Zalt � A01

A00 � A10 � Zalt

: (B.5)

Dabei ist Zalt der nachgeschaltete Widerstand. Hier ist Zalt =1, da das Ballast-
volumen den K�uhler abschlie�t, also keine weitere Bauteile kommen. Die Impe-
danz des Verbindungsrohrs ist dann die Gesamtimpedanz des Kaltkopfes Zges.

Ist die Kolbenbewegung des Kompressors bekannt, kann dar�uber der Volumenu�
und der Massenu� des Kolbens bestimmt werden. �Uber Pkomp = Zges � _mkomp ist
dann der Druckhub bekannt, und mit Hilfe der Transfermatrizen aus Kap. 4.2
werden alle Druckamplituden und Massen�usse bestimmt. Weichen die Massen-
�usse an der Verbindungsr�ohre und den Kapillaren von den Annahmen zu Beginn
ab, wird mit den neuen Massen�ussen der gesamte Vorgang wiederholt bis die
Rechnung konvergiert, und die Daten ausgegeben werden k�onnen.

Ein Flu�diagramm des gesamten Programmes ist in Abb. B.1 zu sehen.
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Abbildung B.1: Flu�diagramm
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