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Fig. 7
Vorausbestimmung der Fahrbahnleuchtdichte mit Hilfe des Beleuchtungs-
stirken- und des Leuchtdichtefaktordiagrammes

einige Messergebnisse vor. Die Messungen wurden zur Mittags-
zeit bei einigermassen klarem Wetter durchgefiihrt. Fiir den
vorhandenen Sonnenstand zeigen die erhaltenen Messresultate
eine leidliche Ubereinstimmung mit den auf Grund der be-
schriebenen Methode zu erwartenden Werten.

Unter Voraussetzung der Kenntnis der wirklichen Leucht-
dichtefaktoren bewahrt die Anwendung der beschriebenen
Bewertungsmethoden den Verfasser von Tunneleingangs-
beleuchtungsprojekten bereits vor groben Fehlern und damit
moglicherweise auch vor unndotigen Ausgaben. Bei solchen
Vorausberechnungen wird es ja kaum je darum gehen, eine
Genauigkeit von +5 % zu erreichen.
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Tieftemperaturanlagen

Aufwand fiir Kilteerzeugung, Isolationsprobleme

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 18. Mai 1966 in Ziirich,

von Ch. Trepp, Winterthur

1. Einleitung

In nichster Zeit ist eine verbreitete Anwendung der Supra-
leitung zu erwarten. Soweit heute bekannt, tritt aber die Supra-
leitung nur bei sehr tiefen Temperaturen auf, Deshalb werden
sich die Erbauer von Magneten auch mit den Problemen der
Tieftemperaturtechnik, insbesondere der Erzeugung und Auf-
rechterhaltung tiefer Temperaturen, befassen miissen.

Bisher sind keine Legierungen bekannt geworden, welche
oberhalb von 20 °K supraleitend sind. Mit abnehmender Tem-
peratur nimmt ganz allgemein das kritische Feld zu und es ist
wiinschenswert, Supraleiter moglichst in der Ndhe des abso-
luten Nullpunktes zu betreiben. Von den Temperaturen, die
nahe dem absoluten Nullpunkt liegen, d. h. moglichst nahe
bei 0 °K = —273,15 °C, sind diejenigen um 4 °, d. h. —269 °C,
technisch am leichtesten zu realisieren. 4,215 9K ist ndmlich der
Siedepunkt von Helium bei Atmosphirendruck. Man kann
sich also fiir Tieftemperaturexperimente oder auch fiir indu-
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621.56
strielle Anwendungen fliissiges Helium kaufen und so eine Ver-
dampfungswirme zur Deckung der Wérmeeinfélle benutzen,
oder, was man fiir industrielle Anwendungen eher tun wird,
man schafft sich eine Helium-Kilteanlage an, mit welcher diese
tiefen Temperaturen erzeugt werden konnen. Aus betrieb-
lichen Griinden wird man als tiefste Temperatur meist
4,3...4,5 °K erzeugen, entsprechend der Siedetemperatur von
fliissigem Helium bei etwas erhohtem Druck.

Bevor hier auf einige Besonderheiten der Helium-Ké&ltean-
lagen hingewiesen wird, seien — ausgehend von der Kéilte-
maschine des Haushaltskiihlschrankes — anhand einiger Bei-
spiele ein paar Moglichkeiten fiir den Bau von Tieftemperatur-
anlagen erortert.

2. Kilteerzeugung

Die heute iiblichen Verfahren zur Erreichung tiefer Tem-
peraturen machen ausnahmslos Gebrauch von den thermo-

(A 541) 817



dynamischen Eigenschaften von Gasen. Die thermoelektri-
sche Kiihlung z. B. versagt mit den bislang bekannten Materia-
lien bei sehr tiefen Temperaturen vollig.

2.1 Kdltemaschine

Das Schema einer einfachen Kiltemaschine, wie in der
Kilteindustrie allgemein verbreitet, zeigt Fig. 1.

Das vom Kompressor verdichtete Gas wird im Kondensa-
tor durch Wirmeentzug (meist mit Kiihlwasser) verfliissigt.
Die Fliissigkeit wird im Drosselventil auf den Ansaugdruck
entspannt und dem Verdampfer zugefiihrt. Dort verdampft sie
bei der dem tiefen Druck entsprechenden tiefen Temperatur.
Dabei entzieht das Arbeitsmedium (NH3z, Freon) der Umge-
bung Wirme, d. h. leistet bei dieser Temperatur Kalte.

Diese Kiihlmethode kann nicht tiber eine beliebig grosse
Temperaturspanne verwendet werden. Die obere Grenze ist die
kritische Temperatur, oberhalb welcher Fliissigkeit nicht exi-
stieren kann, die untere, die Temperatur des Tripelpunktes,
unterhalb welcher der Stoff gefroren ist. Aus praktischen
Griinden wird selbst dieser mogliche Bereich meist nicht aus-
geniitzt.

Durch Serieschaltung mehrerer Kreisldufe mit verschiede-
nen Kéltemitteln ist es aber moglich, grossere Temperaturbe-

3077 - ) O
T = QpeL
Kondensator 12 ata, 30°C
Kompressor -
Nl ——DJ Drosselventil
]
Verdampfer [, lata, -33°C

l

Fig. 1
Schema der M-Ig-Kaltdampfmaschine
L Arbeit des Kompressors; Q der Kiihlstelle entzogene Wirme;
Q¢ an die Umgebung abgegebene Wiirme

reiche zu uiberbriicken. Die in Fig. 2 dargestellte Kaskade mit
4 Kaltdampfmaschinen kann z. B. fiir die Erzeugung von
Kilte bei etwa —200 °C benutzt werden.

Die erreichbaren Wirkungsgrade solcher Kiltekaskaden
sind sehr gross. Trotzdem in diesem Schaltschema noch nicht
alle fiir einen wirtschaftlichen Betrieb notwendigen Wéirme-
austauscher und iiberhaupt keine Regelorgane eingezeichnet
wurden, erkennt man, dass der apparative Aufwand gross ist.
Davon abgesehen, gibt es noch ein natiirliches Hindernis, wel-
ches es verunmoglicht, mit einer Kaskade von Kaltdampf-
maschinen Temperaturen von 4 °K zu erreichen. Die Kélte-
mittel der einzelnen Kreisldufe miissen so ausgewahlt werden,
dass die Tripelpunkttemperatur des Arbeitsmediums einer
Stufe niedriger ist als die kritische Temperatur des Kéltemit-
tels des néchsten, bei tieferer Temperatur arbeitenden Kreis-
laufes. Jeder Verdampfer hat den néchst tiefer liegenden Kon-
densator zu kiithlen. Dabei ist zu beachten, dass nach dem zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik Wirme von selbst nur von
einem Korper hoherer zu einem solchen tieferer Temperatur
tibergehen kann.

Bei sehr tiefen Temperaturen ist die Anzahl der verfiigbaren
Kailtemittel sehr klein. Sie sind in Tabelle I aufgezdhlt. Bei Be-
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Fig. 2

Schema einer vierstufigen Kiltekaskade mit den Kiltemitteln Freon 22,
Aethylen, Methan und Stickstoff
Verdampfungsdruck = 1 ata

Bezeichnungen siehe Fig. 1

trachtung der zusammengehorenden charakteristischen Tem-
peraturen erkennt man, dass z. B. die kritische Temperatur
von Helium tiefer ist als die Tripelpunkttemperatur von Was-
serstoff — eine Wirmeiibertragung in einer Kaskade ist in
diesem Fall nicht moglich.

2.2 Drossel- oder Joule/Thomson-Effekt

Ein fiir die Tieftemperaturtechnik sehr wichtiger kélteerzeu-
gender Effekt ist der Drossel- oder Joule/Thomson-Effekt. Er
tritt auf bei der Entspannung eines komprimierten Gases in
einem Ventil.

Lisst man aus einem unter Druck stehenden handelsiibli-
chen Stahlzylinder, welcher beispielsweise mit Stickstoff von
150 at gefiillt ist, den Inhalt durch ein Ventil ins Freie ausstro-
men, so wird man feststellen, dass die Temperatur hinter dem
Ventil —12 °C betrigt, falls diejenige des Druckgasvorrates
+20 °C ist. Die bei der Drosselung eintretende Temperatur-
dnderung nennt man Joule/Thomson-Effekt.

Carl von Linde hatte den genialen Gedanken, diesen Dros-
seleffekt mit Hilfe eines Gegenstrom-Wirmeaustauschers aus-
zunutzen; es gelang ihm, mit einer einfachen Anordnung Luft
zu verfliissigen. In Fig. 3a ist das Schema der Kilteanlage im
TS-Diagramm dargestellt. Die Strecke 1—2 bedeutet eine

Natiirliche Grenzen fiir Kaltdampf-Kaskaden

(Kiiltemittel der Tieftemperaturtechnik)
Tabelle 1

Tripelpunkt Kritischer Punkt

(Temperatur °K ) |(Temperatur °K)

20° Ny 1 80% 0, 50\/
\/.~/
Neon 25\ 44
Wasserstoff 14~y T~ 13
. \/5/
Helium = 5

——- W irmeiibertragung moglich

— - Wirmeiibertragung unmoglich
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isotherme Kompression bei Umgebungstemperatur. Das
Druckgas im Zustand 2 wird in einem Wéirmeaustauscher bis
zum Zustand 6 abgekiithlt und dann gedrosselt. Dabei wird
Zustand 7 erreicht. Die Drosselung findet auf einer Linie kon-
stanter Enthalpie statt und soll auf Atmosphérendruck fiihren.
Nun kann man eine Warmemenge Q aufnehmen, d. h. Kilte-
leistung abgeben und dabei einen Zustand 8 erreichen. Mit
diesem wird dann das Gas zuriickgeleitet in den Gegenstrom-
Wirmeaustauscher und wieder auf Raumtemperatur aufge-
wirmt. Eine einfache Wirmebilanz zeigt, welche Kélteleistung
fiir jedes Kilogramm komprimiertes Gas gewonnen werden
kann. Man legt eine Bilanzgrenze um den Wirmeaustauscher
und erhilt nach dem ersten Hauptsatz folgende Gleichung,
welche nichts anderes besagt, als dass die ein- und austreten-
den Energien gleich sein miissen:

ia=1i+Q
oder die Kilteleistung
OQ=i—i01
Mit Hilfe einer einfachen Einrichtung nach Fig. 3b ist es
moglich, Luft zu verfliissigen oder auch bei etwa —200 °C

x| | !4\ i
K | 2 1 ’
‘ |
| 7' | d
2501 [ 4 i :
‘ 1
! |
Enthalpie / = konst, 3 i
| |
200+ S ! 5
! IR
} I N
| g
I 5
150 - S | ‘ ig
| |
o AN o,
7 \\—o& 7 |
78 7 LW |

Fig. 3
Temperatur-Entropie-Diagramm (4¢) und Prinzipschema (b) einer
Joule/Thomson-Kiilteanlage

Arbeitsmittel: Stickstoff
t Temperatur; S Entropie

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Kilte zu erzeugen. Der Joule/Thomson-Gegenstromer hat da-
bei die Aufgabe, die Kilte auf ein tiefes Temperaturniveau
zu bringen. Der Betrag der Kiilteleistung ist gegeben durch
die Enthalpiedifferenz der wirmeaustauschenden Stréme bei
Raumtemperatur.

Der Drosseleffekt ist stark abhidngig von der Gasart und
Temperatur. So steigt beispielsweise bei Wasserstoff und He-
lium bei der Drosselung bei Raumtemperatur die Temperatur
sogar etwas an. Erst unterhalb des etwa 6- bis 8fachen Betra-
ges der kritischen Temperatur ist der Drosseleffekt positiv (sog.
Inversionstemperatur).

Durch Neben- und Hintereinanderschaltung von mehreren
Drosselkreisldufen ist es moglich, tiefste Temperaturen zu er-
reichen. Fiir die Auswahl der Kéltemittel einer solchen Joule/
Thomson-Kaskade gelten dhnliche Kriterien wie fiir diejenigen
einer Kaltdampf-Kaskade. Die Inversionstemperatur einer
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S =
Kompressoren
und Kuhler

Wdrmeaustauscher

20°K

Fig. 4
Kaskadenschaltung von Drosselkreisliufen zur Erreichung tiefer
Temperaturen
Kiltemittel: Stickstoff, Wasserstoff und Helium

Stufe muss hoher sein als die Tripelpunkttemperatur der
néchst tiefer liegenden Stufe.

In Fig. 4 ist eine Kaskade mit den drei Kéltemitteln Stick-
stoff, Wasserstoff, Helium schematisch dargestellt. Der Stick-
stoffkreislauf kiihlt Wasserstoff unter die Inversionstempera-
tur, der Wasserstoffkreislauf seinerseits kiihlt das Helium so
weit, dass es mit Hilfe des untersten JT-Wiarmeaustauschers
verfliissigt werden kann. Eine solche Anlage kann als Helium-
verfliissiger oder als Kilteanlage bei 4 °K verwendet werden.

Diese Kilteanlagen sehen auf dem Schema sehr einfach
aus. Der apparative Aufwand ist aber auch hier wie bei den
vorher besprochenen Kaltdampfanlagen recht gross.

2.3 Arbeitsleistende Entspannung

Neben dem Drosseleffekt ist die arbeitsleistende Entspan-
nung des Kreislaufgases ein anderes wichtiges Hilfsmittel zur
Erreichung tiefer Temperaturen. Es sei hier nur die adiabate

i

Fig. 5
Temperatur-Entropie-Diagramm und Prinzipschema einer Kilteanlage
mit arbeitsleistender Entspannung des Kiltemittels
iy, iy Aus- bzw. Eintrittsenthalpie; Q, Q’ Kilteleistung;
Py Turbinenleistung; 7T Turbine
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Fig. 6

¢ Einfaches Schema einer Collins-Helinmkiilteanlage
[i" 1...5 Gegenstromwirmeaustauscher; 6, 7 Kolben-
entspannungsturbinen; Py, Ppg Leistung der

Entspannungsturbinen; Q Kilteleistung

Entspannung, deren Anwendung fiir Kilte-
anlagen zuerst von Georges Claude vorge-
schlagen wurde, betrachtet. Sie macht es
B moglich, auch Helium ohne Verwendung
weiterer Kuhlmittel zu verfliissigen. Die
Kilte, welche fiir die Verfliissigung not-
wendig ist, wird in der von Claude vorge-
schlagenen Arbeitsmaschine erzeugt. Fig. 5
|5 zeigt ein einfaches Schema einer solchen
Anlage. Der Kiihlkreislauf ist ausgezogen,
der iiberlagerte Drosselkreislauf gestrichelt.

Die Entspannungsmaschine 7" gibt die
Leistung Pt nach aussen ab und kiihlt
damit das Gas des Drosselkreislaufes. Die
Wirmebilanz fiir diese Anlage lautet:

Q=1is— i1+ Pr

Daraus erkennt man, dass es fiir das Funktionieren einer
solchen Anlage nicht mehr entscheidend ist, dass 7 > iy ist.
0O muss auf jeden Fall positiv werden, wenn nur Pr geniigend
gross ist.

Die heutigen Kilteanlagen sind oft kombinierte Systeme
mit verschiedenen Verfahren, ndmlich Vorkiihlung, Verwen-
dung von Expansionsmaschinen und Ausniitzung des Drossel-
effektes.

Ein Beispiel einer solchen Anlage ist der von Collins ent-
worfene Helium-Verfliissiger (Fig. 6). In dieser von A. D. Little
gebauten Anlage wird ein Teil des Heliumgases in zwei parallel
geschalteten Kolbenentspannungsmaschinen arbeitsleistend
entspannt, der Rest in einem Joule/Thomson-Ventil gedrosselt.
Die Anlage kann mit oder ohne Stickstoff-Vorkiihlung be-

Ta

10
ARIA

Fig. 7
Schema einer Helium-Kilteanlage mit Entspannungsturbinen
1 Kompressor fiir Verfliissigungskreislauf; 2 Kompressor fiir Tur-
binenkreislauf; 3, 4 Kaltgasturbinen; 5...9 Wirmeaustauscher;
10 Flissighelium-Behilter
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trieben werden. Die Apparatur wurde als Verfliissiger ent-
worfen, hat in vielen Laboratorien der Welt Aufstellung ge-
funden und wesentlich zur Verbreiterung der Tieftemperatur-
technik beigetragen.

2.3.1 Beispiel einer industriellen Helium-Kilteanlage

Anhand einiger Figuren sei eine Helium-Kélteanlage, wie
sie von der Sulzer AG in industriellem MaBstab gebaut wird,
erlautert.

Fig. 7 zeigt das Schema einer Anlage mit zwei vollstindig
geschlossenen He-Kreisldufen. 7 und 2 sind die Kompressoren
des Drossel- bzw. kilteerzeugenden Turbinenkreislaufes. 5...9
stellen Gegenstrom-Wirmeaustauscher dar. 3 und 4 sind hoch-
tourige Entspannungsturbinen, mit welchen die Nutzkilte pro-
duziert wird. Es werden einstufige Zentripetalturbinen mit
Raddurchmessern von 40 mm und Drehzahlen von etwa
100000 min-! verwendet.

Fig. 8
Schnittzeichnung
des Tieftemperaturteils einer
Heliumkilteanlage

Fig. 8 zeigt die Kilteanlage
im Schnitt. An einer stabilen
horizontalen Platte hingen
die Wirmeaustauscher; auf
derselben Platte aufgebaut
sind die beiden vertikalen
Kaltgasturbinen. Uber all die-
se Teile sind zwei Kessel ge-
stiilpt, deren Inneres zwecks
Wirmeisolierung  evakuiert
ist. Fig. 9 gibt einen Begriff
vom Platzbedarf einer solchen
Anlage.

Diese Art von Anlagen ist C
L

fur den industriellen Einsatz
gedacht und die Anlageele-
mente sind fiir kontinuierlichen Dauerbetrieb entwickelt wor-
den. Sehr kleine Kélteleistungen lassen sich bei Verwendung von
Turbinen nicht mehr wirtschaftlich erreichen. Die wirtschaft-
lich untere Grenze fiir Turbinenanlagen liegt heute bei einer
Kilteleistung von ca. 100 W bei 4,5 °K oder einer Verfliissi-
gungsleistung von etwa 15 Lit. He/h.

Fiir so kleine Anlagen miissen kleinste Turbinen gebaut
werden (Durchmesser ca. 20 mm, Drehzahl bis zu 300 000
U./min).

2.4 Aufwand fiir die Kilteerzeugung
2.4.1 Leistungsbedarf

Die minimal aufzuwendende Leistung P fiir die Erzeugung
einer Kilteleistung Q hingt von der Temperatur ab und kann
mit Hilfe des in Fig. 10 rechts oben schematisch dargestellten
Carnot-Prozesses berechnet werden. Sie betrigt:

aufgewendete Leistung P To—Ti

Kilteleistung T Q Ty

Fig. 10 zeigt auch die Abhéngigkeit der aufzuwendenden
Leistung von Temperatur und Wirkungsgrad. Die Anlage-
Wirkungsgrade selbst wiederum sind abhéngig von Tempe-
ratur und Anlagegrdsse und es kann hierfiir keine allgemeine
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Fig. 9
Gesamtansicht der Helium-Kiilteanlage

Regel angegeben werden, da durch Steigerung des Aufwandes
oft eine Wirkungsgrad-Verbesserung moglich ist.

Ein breites schraffiertes Band in Fig. 10 gibt etwa die An-
lagewirkungsgrade wieder, welche je nach Grosse der Anlage
und je nach Aufwand erreicht werden.

2.4.2 Kosten

Auch wenn gewisse Materialien schon bei 18 °K supralei-
tend werden, so wird man doch ganz allgemein in néchster Zeit
die Supraleiter mit Temperaturen um 4 9K betreiben. Die fol-
genden Betrachtungen zum Kapitalaufwand beschrinken sich
nur auf Temperaturen von 4...5 °K.

Grundsatzlich existieren zwei Methoden, mit denen ein ein-
mal abgekiihlter supraleitender Magnet auf dieser Temperatur

\\/}
10000
\\
1000
@,
%
100
<
Q
, 10
|
1 4 10 20 50 100 150 200 °K 250
Fig. 10

Arbeitsaufwand P zur Kilteerzeugung Q in Abhingigkeit von der Kiihl-
temperatur T1 und des Anlagewirkungsgrades 7
Umgebungstemperatur T o = 300°K
§ Entropie; T Temperatur
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gehalten werden kann: entweder man kauft das Kéltemittel
(fliissiges Helium) oder man beschafft sich eine Kilteanlage.

2.4.2.1 Kauf von fliissigem Helium. 1 Liter flussiges Helium
kostet heute, wenn man es in kleinen Quantitidten bezieht, ca.
sFr. 40.— bis 60.—. Beim Bezug von grosseren Quantititen
kann dieser Preis bis auf sFr. 10.— bis 30.— pro Liter sinken.
Die Verdampfungswédrme von 1 Liter fliisssigem Helium (man
kann zur Kiihlung nur die Yerdampfungswirme auszuniitzen)
betrdgt 2,61 kJ/Lit. Zur Aufbringung von 1 kW Leistung sind
demnach alle 2,6 s 1 Lit. Helium oder stiindlich 1380 Lit. He-
lium notwendig. Bei grosseren Kilteleistungen ist die Kiihlung
durch Ausniitzung nur der Verdampfungswiarme sehr unwirt-
schaftlich, weil dadurch pro kW Leistung Kosten von iiber
sFr. 10000.— pro Stunde entstehen. Auch bei verhiltnismas-
sig kleinen Leistungen sollte man, wenn es um einen Dauer-
betrieb geht, eine Kélteanlage anschaffen.
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Antriebsleistung P A und Anschaffungskosten K von Kilteanlagen fiir 4 'K
in Abhiingigkeit von der Kiilteleistung PK

2.4.2.2 Kilteanlagen. Der Preis von Kilteanlagen, welche
zur Kiihlung bei 4 °%K geeignet sind, ist sehr stark von der
Kalteleistung abhingig. Die kleinsten Anlagen haben eine Lei-
stung von etwa 3 W und kosten heute ca.sFr. 100000.—
(Fig. 11).

Die grosse Streuung, die eingezeichnet wurde, riihrt daher,
dass es sich um Angaben verschiedener Hersteller handelt, und
dass deren Anlagen nicht ohne weiteres miteinander vergleich-
bar sind, weil es sich z. T. um solche mit, z. T. ohne Vorkiih-
lung mit flissigem Stickstoff handelt.

In der gleichen Figur ist die aufgenommene Kompressor-
leistung Pa in Funktion der bei 4 K abgegebenen Kiltelei-
stung Pxs dargestellt. Setzt man fiir die Energiekosten 5 Rp./
kWh ein und schreibt die Anlage in 5 Jahren ab, dann zeigt
die Betriebskosten Ks als Funktion der Kilteleistung Px4 nach
Fig. 12. Die Betriebskosten enthalten keine Unkosten fiir Ge-
biude, Kiithlwasser und Unterhalt, und es sind auch keine
Lohne beriicksichtigt.

(A 545) 821



108
SFr./kWh
%,
10° S8
;>/\\\ N b
04 7, SRR
7
g
ol 2
P
’ ,//g/
7,
0 B ,,//,/’/
77,
bén //////

1 I

. |
0 |

w2 6 100 1o 02 103w 0

—Fa
Fig. 12

Kosten fiir Kiihlung bei 4 °K in kontinuierlichem Betrieb (8000 h/Jahr)
a bei eigener Kilteanlage; b beim Ankauf von fliissigem Helium

Zum Vergleich sind in Fig. 12 die Kosten eingetragen, die
durch den Kiltebedarf bei Ankauf von fliissigem Helium ent-
stehen. Bei grossen Leistungen ist der Preis, bezogen auf die
kWh, konstant und sehr viel grosser als die Kosten fiir Ab-
schreibung und Betrieb von Kilteanlagen. Die Dauerleistung,
bei welcher der Ankauf von fliissigem Helium giinstiger ist
als die Kélteanlage, liegt bei etwa 100 mW.

In Fig. 13 wurde fiir einen diskontinuierlichen Betrieb die
analoge Zusammenstellung gemacht. Dabei wurde angenom-
men, dass ein Magnet nur jede Woche wihrend 3 Tagen fiir
je 7 h im Betrieb steht. Dieser kann fiir den Betrieb in einem
Laboratorium in Frage kommen und gibt jdhrliche Betriebs-
zeiten von ca. 1000 h.

Hier ist der Ankauf von fliilssigem Helium unterhalb von
Kailteleistungen von etwa 1 W preislich giinstiger als der Be-
trieb einer eigenen Kilteanlage.

3. Isolation

Es wurde gezeigt, dass Anschaffung und Betrieb von Tief-
temperaturanlagen recht aufwendig sein konnen. Man wird
also bestrebt sein, supraleitende Gerite so zu bauen, dass sie
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Kosten fiir Kiihlung bei 4 °K in diskontinuierlichem Betrieb (1000 h/¥ahr)
a bei eigener Kilteanlage; b beim Ankauf von fliissigem Helium
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moglichst wenig Kilte brauchen. Eine wesentliche Wirme-
quelle ist die Umgebung, zu der ja ein Temperaturunterschied
von etwa 300 °C besteht.

Magnetspulen konnen je nach Groésse ein beachtenswertes
Gewicht aufweisen. Im allgemeinen werden die Spulen auf
eine Temperatur von 4 °K gebracht; die Widerlager der Ab-
stiitzung weisen eine Temperatur von 300 °K auf. Zur Ver-
ringerung der Kilteverluste konnen die Abstiitzungen auch
teilweise auf eine Zwischentemperatur gekiihlt werden. Fiir
solche Abstiitzungen werden Materialien verwendet, bei denen
das Verhiltnis von Zugfestigkeit o zu Wiarmeleitfiahigkeit A
moglichst gross ist.

In Tabelle II sind einige Beispiele fiir verschiedene Ma-
terialien angegeben. Der Wert fiir Aluminium der Serie 20
wurde willkiirlich gleich 1 gesetzt.

Verhdiltnis der Zugfestigkeit o zur Wiirmeleitfihigkeit A verschiedener

Materialien
Tabelle 1I
Material alA
Aluminium S 20 1
Rostfreier Stahl 18/8 10
Titanlegierung 35
Nylon 90
Dacron 190

Um den Wirmeeinfall durch die oft recht grossen Ober-
flichen von Magneten moglichst klein zu halten, ist eine wirk-
same Isolation notig.

Ohne alle Moglichkeiten und bisherigen Entwicklungen
auf dem Gebiet der Wiarmeisolierung erschopfend zu disku-
tieren, sei nur kurz angegeben, welche Methoden heute mei-
stens fiir diese Tieftemperaturisolationen angewendet werden.

Praktisch in allen Fillen, wo es gilt, Rdume zu isolieren, die
mit fliissigem Helium gefiillt sind, also eine Temperatur von
etwa —270 °C haben, macht man sich fiir eine wirksame
Isolation die Gedanken von James Dewar zunutze. Thm ge-
lang es 1898 zum ersten Mal, Wasserstoff zu verfliissigen; fiir
seine Tieftemperaturexperimente hatte er schon einige Zeit
vorher die Thermosflasche entwickelt oder, wie man in der
Tieftemperaturtechnik sagt: Vakuumisolation oder das De-
wargefiss. Im wesentlichen wurde in den letzten Jahren der
von Dewar vorgezeigte Weg weiter verfolgt.

Zur Verringerung der Wirmeleitung wird der Isolations-
raum moglichst gut leergepumpt und auf Hochvakuum ge-
halten (im allgemeinen soll der Restdruck niedriger sein als
10-5 mm Hg). Zur Verminderung der Warmestrahlung werden
verschiedenste Metalle mit moglichst kleiner Emissivitdt in
den Vakuumraum gebracht.

Fig. 14 zeigt den Bereich der Wirmeleitzahlen von Isola-
tionsmitteln, die heute verwendet werden. Auf der unteren
horizontalen Skala ist die Wiarmeleitzahl in W/m °C aufge-
tragen, auf der oberen horizontalen Skala die Warmemenge,
die bei einer Isolationsdicke von 1 cm durch jeden Quadrat-
meter Oberfliche bei einer Temperaturdifferenz von 300 °C
eindringt. Von rechts nach links sind folgende Fiillstoffe an-
gegeben:

a) Gase (ruhend);
b) Baumwolle, Perlit (gebldhte Mineralstoffe);
¢) Schaumstoffe (z. B. wie Styropor, Styrofoam).
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Vergleich der Wirmeleitzahlen verschied Isolationsstoffe

g Wiarmeeinfall bei 1 cm Isolierdicke und AT = 300 °K;
A Wirmeleitzahl

Dann im Bereich der evakuierten Isolationen:

d) Perlit;

e) Glasfasern;

f) Feinste Pulver (Cab o Sil, ein sehr feines Pulver aus Silizium-
verbindungen) mit Aluminium oder anderen Metallflocken vermischt
und damit undurchsichtig gemacht;

g) Superisolation.

Die Super- oder Mehrschichtenisolation besteht aus einem
Stapel sehr vieler Lagen diinner Aluminiumfolien, abwech-
selnd mit ungeleimtem Glasfaserpapier. Es ist giinstig, etwa
20 solcher Al-Strahlungsschilder pro cm Isolationsdicke zu
verwenden. Dabei ist es dann (immer in Verbindung mit einem

Hochvakuum von besser als 10-> mm Hg) moglich, den Wirme-

einfall in ein Fliissig-He-Gefédss schon bei 1 cm Isolations-
dicke auf unter 1 W/m?2 zu bringen.

Fir die 3 wichtigsten Gruppen von Fiillmaterialien in HV-
Isolationsrdumen sind in Tabelle III einige approximative
Kosten angegeben. Wegen den verschiedenen Warmeleitzahlen
wird zur Erreichung der gleichen Isolationswirkung eine andere
Materialdicke notwendig.

Approximative Isolationskosten fiir Isolationen bis 1 W/m? (Tem-
peraturdifferenz 300°C)

Tabelle IIT
. Cab o Sil Super-

Perlit +a40f’2 11\1 isoll?t?;n
Wirmeleitzahl W/m °K 103 |3-100% | 6-10°
Dichte kg/m3 190 88 90
Isolationsdicke cm 22 7,4 1,35
Materialkosten Fr./m3 100 780 1900
Installationskosten ~ Fr./m3 38 91 4500
Isolationskosten Fr./m2 30 64,5 82

4. Schlussbemerkungen

In diesen Ausfiithrungen sind einige Probleme der Tieftem-
peraturtechnik nicht erwdhnt worden. Z. B. werden die Fragen
der Materialeigenschaften vollstindig iibergangen. Immerhin
sollte hier ja nur aufgezeigt werden, wie supraleitende Magnete
thermisch isoliert werden konnen, welcher Kiltebedarf unge-
fahr entsteht und wie gross dazu der Aufwand etwa wird. Da-
neben wurde angedeutet mit welchen Methoden solche tiefen
Temperaturen erzeugt werden konnen.

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. Ch. Trepp, Gebriider Sulzer AG, 8400 Winterthur.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzungen des SC 2B und SC 2H vom 20. bis 24. Juni 1966 in London

SC 2B. Dimensions des machines électriques tournantes

Das Sous-Comité 2B trat vom 20. bis 22. Juni 1966 in London
unter dem Vorsitz seines Prasidenten, Professor F. Dahlgren,
Schweden, zu einer zweieinhalbtigigen Sitzung zusammen. Das
Komitee kann auf recht fruchtbare Bemiihungen zur weltweiten
Normung der Anbaumasse, der Leistungen und wichtigen Tole-
ranzen vor allem fiir die weitest verbreiteten Asynchronmotoren
zuriickblicken. So war es eingangs der Sitzungen mdoglich, von der
abgeschlossenen Bereinigung der vierten Auflage der Publikatio-
nen 72—-1 und 72-2 Kenntnis zu nehmen, wobei die meisten Lin-
der die Erginzungen in diesen revidierten Auflagen bereits in der
Praxis iibernommen haben. Alle weiteren in der Sitzung behan-
delten Fragen waren denn auch als Vorarbeiten fiir eine erst in
einigen Jahren zu erwartende Erweiterung dieser Dokumente ge-
dacht.

Nach eingehender Diskussion war es moglich, die Toleranzen
fiir die Rechtwinkligkeit und die Zentrizitdit der Flansche zu
Flaschmotoren in theoretisch sauberer und praxisnaher Art fest-
zulegen. Die Toleranzen fiir normale Ausfithrung der Normmo-
toren sind damit etwas enger vorgesehen, als in der eingangs er-
wihnten vierten Auflage der Publikation 72-2 angegeben.

Da vor allem England an einer richtungweisenden Empfeh-
lung fiir die Anbaumasse grosserer Motoren interessiert ist, ander-
seits manche europdischen Lander die Niitzlichkeit dieser Nor-
mung fiir die recht breite Streuung der Bediirfnisse stark bezwei-
feln, wurde mit berechneter Zuriickhaltung an die Festlegung der
Anbaumasse der Grossmotoren geschritten. Fiir Neukonstruktio-
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nen sollen als Richtlinie die Achshohen: 335, 400, 450, 500, 560,
630, 710, 800, 900 und 1000 mm gelten. Nur fiir die beiden Achs-
hohen 335 und 400 mm sind weitergehende Anbaumasse gewihlt
worden:

H } A ‘ BY) l B ‘ B?®) I C ] K
355 | 610 | 500 | 560 ‘ 630 I 254 ' 28
40 | 686 | 560 | 630 | 710 | 280 | 35

1) kurz, d. h. S-Typ; 2 mittel, d. h. M-Typ; 2) lang, d. h. L-Typ

Schon bei diesen Massen war man sich aber einig, dass bei
der Normung von grosseren Motoren vor allem den Motoren-
fabrikanten eine Richtlinie fiir Neukonstruktionen gegeben wer-
den soll, worin die Masse an die bisher bekannten moglichst lo-
gisch anschliessen. Dies im Gegensatz zur Normung von kleineren
Motoren, bei denen in erster Linie die vielfaltigen Wiinsche der
Motorenkdufer beriicksichtigt wurden. Ob und wie auch fiir Achs-
hohen iiber 400 mm noch Regeln fiir die Wahl von Anbaumassen
gegeben werden sollen, ist zum Studium einer Arbeitsgruppe iiber-
tragen worden, zu der auch die Schweiz zidhlt, und die in einigen
Monaten erstmals zusammentreten wird.

Zwei Vorschldge des Sekretariates beziiglich Aufnahme von
zusitzlichen zulédssigen Drehmomentwerten zu den Wellenenden
und Aufnahme einer zusitzlichen Reihe von kurzen Wellenenden,
bezogen aus dem Normenwerk der ISO, sind mehrheitlich abge-
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