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Zusammenfassung

Der groRte Teil der fiir den DESY-Speicherring geplanten Hochfrequenz-
leistung von 1,1 MW wird als Synchrotronstrahlung von den gespeicherten
Elektronen oder Positronen abgestrahlt und trifft die Wand der Vakuum-
kammer. Diese hohe Leistung muB mit Hilfe von speziellen Strahlungs-

absorbern aus dem Speicherring abgefiihrt werden.

Die vorgesehenen Absorber werden mit max. 23 kW bei einer spezifischen
Oberfldchenbelastung bis zu 30 kW/cm2 belastet. Es wird gezeigt, daR
diese hohen Leistungsdichten mit einem wassergekiihlten Absorber aus

Kupfer abgefiihrt werden k&nnen.

Die technischen Daten des berechneten Absorbers sind in der folgenden

Tabelle zusammengefaBt:

Strahlungsabsorber:

Material: OFHC-Kupfer
Gewicht: etwa 20 kp
Max. Belastung: 25 kW
Max. spez. Oberfldchenbelastung 30 kW/cm?
Max. Oberflidchentemperatur des 500°C

Kupfers:

Kiihlkreis eines Strahlungsabsorbers:
Wasser-Eintrittstemperatur: < 30°%
Wasser—Austrittstemperatur: < 70%
Wassergeschwindigkeit: 1,2-2,0 m/s
Wasserverbrauch: 0,5-0,85 m3/h
Druckabfall: 0,13-0,36 at
Max. spez. Oberfldchenbelastung 35 W/cm2

der Kiihlkanile des Absorbers:




1. Einleitung

Die im Speicherring gespeicherten Elektronen und Positronen durchlaufen
26,6 % ihrer geschlossenen Bahn im Magnetfeld der Ablenkmagnete. Auf
diesem Teil ihrer Bahn verlieren sie stidndig Energie durch "Synchro-
tronstrahlung". Diese elektromagnetische Strahlung hat ein konti-
nuierliches Spektrum bis hin zum Rontgenbereich und wird wegen der
relativistischen Teilchengeschwindigkeit nur in die Flugrichtung der
gespeicherten Teilchen innerhalb eines Kegels mit sehr kleinem Raum-
winkel (fiir den geplanten DESY-Speicherring bis etwa 0,3 mrad) ausge-
strahlt.

Durch die emittierte Strahlung aller umlaufenden Elektronen oder Positronen
wiirde die Vakuumkammer des Speicherringes in der Bahnebene mit einer sehr
hohen Strahlungsdichte bis zu 30 kW/cm? belastet werden, die zur Zerstdrung

der Kammer fiihren wiirde!

Fiir die Absorption der Strahlung ist deshalb ein Absorber vorzusehen,
mit dem die auftretende Synchrotronstrahlungsleistung noch sicher abge-
filhrt werden kann; iiber die Dimensionierung dieses Absorbers wird in der

vorliegenden Arbeit berichtet.

Der Strahlungsabsorber soll aus technischen Griinden mbglichst mit einem
normalen Kiihlwasserkreis bei einer maximalen Wasseraustrittstemperatur
von 70°C gekiihlt werden. Der Absorber ist von der Konstruktion und vom
Material her so auszulegen, daB die durch die Synchrotronstrahlung her-
vorgerufene zusdtzliche Gasdesorption, die die Hauptgasquelle im Vakuum-
system des Speicherringes darstellt, nicht zu einem unzuldssigen Druck-

anstieg im Strahlbereich fiihrt. 1),2),3),4)




2. Anordnung und Belastung der vorgesehenen Strahlungsabsorber

Synchrotronstrahlung

Einen Uberblick iiber die Theorie und die Eigenschaften der
Synchrotronstrahlung mit numerischen Angaben zur Strahlung

des DESY-Synchrotrons findet man bei R. Haensel und C. Kunz 5).

6)

Vor kurzem wurden auch von A. Piwinski die im geplanten
DESY-Speicherring auftretenden Leistungsdichten der Synchro-

tronstrahlung berechnet.

Die Synchrotronstrahlung belastet wegen der starken Biindelung
die vorgesehenen Strahlungsabsorber in Form eines sehr schmalen
Lichtstriches mit groBer Intensitdt. Zur thermischen Berechnung
des Strahlungsabsorbers muB die Leistungsdichte und die Breite
der Fliche auf dem Absorber, die von der Synchrotronstrahlung
betroffen wird, bekannt sein. Ferner ist die Kenntnis der
Photonenenergieverteilung der Synchrotronstrahlung sehr wichtig,
um die Eindringtiefe im Absorber in Abhdngigkeit vom gewdhlten

Material berechnen zu k&nnen.

Am stidrksten belastet die Synchrotronstrahlung den Strahlungs-
absorber bei 3 GeV Elektronenenergie, da sich die Synchrotron-
strahlung mit wachsender Elektronenenergie stdrker biindelt;

daher werden nur die Werte der Synchrotronstrahlung bei 3 GeV

zur Dimensionierung des Strahlungsabsorbers beriicksichtigt.

Abb. 1 stellt die Winkelverteilung des gesamten Spektrums der
Synchrotronstrahlung, die ein Elektron bei 3 GeV im DESY-Speicher-
ring ausstrahlen wiirde, dar. Die gesamte von jedem Elektron
ausgestrahlte Leistung ergibt sich durch Integration der Winkel-
verteilung und betrigt 9,8 - 10_8 W/Elektron bei 3 GeV Elektronen-

energie. Bei einer Teilchenzahl von 5,6 - 10]2 pPro Ring - mit
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je 0,9 A Strahlstrom - wiirde die Leistung der Synchrotron-

strahlung 550 kW betragen.

In Abb. 2 ist die Energieverteilung der ausgestrahlten Photonen

bei 3 GeV Elektronenenergie dargestellt.

Einfachheitshalber kann man die Winkelverteilung zur Berechnung
der maximalen Belastung des Strahlungsabsorbers durch die Recht-
eckverteilung ABCD (Abb.1) ersetzen; die HShe des Rechtecks
wurde gleich dem Intensitdtsmaximum der Synchrotronstrahlung

und die Flidche gleich der Leistung der Synchrotronstrahlung

angesetzt.

Damit wird sehr pessimistisch angenommen, daR die Synchrotron-
strahlung innerhalb eines Winkels von * 0,135 mrad gleichmiBig
ausgestrahlt wird. Dadurch ergibt sich natiirlich eine grdBere

Absorberbelastung, die aber die Sicherheit der Absorberbe-

rechnung erhdht.

Anordnung der Absorber im Speicherring

Die in jedem Ablenkmagneten ausgestrahlte Synchrotronstrahlung
wird von einem Hauptabsorber, der am Ende der zugehdrigen Magnet-
vakuumkammer liegt *, aufgefangen. Da der Strahlungsabsorber nur
bis auf einen Abstand von 30 - 60 mm an den Teilchenstrahl her-
angefahren werden darf, wird ein Teil der im Ablenkmagneten ent-
stehenden Synchrotronstrahlung (20 - 30 %) nicht vom entsprechen-

den Hauptabsorber aufgefangen und muB in den auf die Magnetkammer

*

Die Aufstellung der Hauptabsorber wurde nach vakuumtechnischen

1)

Uberlegungen entschieden .
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folgenden Teil der Vakuumstruktur absorbiert werden. Deshalb
sind in der jeweils in Strahlrichtung folgenden Magnet- oder

Quadrupolkammer Hilfsabsorber vorgesehen.

Abb. 3 zeigt die Lage der drei Absorber in einer Magnetperiode
des Speicherringes. Der Anteil der Synchrotronstrahlung, die
nicht vom Hauptabsorber aufgefangen wird, ist in Abb. 4 in
Abhingigkeit vom Abstand zwischen Teilchenstrahl und Absorber
dargestellt.

Der Hauptabsorber wird wegen des minimalen Abstandes vom
Ursprungsort der Synchrotronstrahlung (etwa 1 m) am stdrksten
belastet; deshalb wird in diesem Bericht nur iiber die Dimensionierung

des Hauptabsorbers berichtet.

Es wird sicherheitshalber angenommen, daf die gesamte Synchrotron-
strahlung vom Hauptabsorber aufgenommen wird. Danach wird jeder
der 24 Hauptabsorber jeden Ringes mit einer Leistung von

550/24 = 23 kW belastet.

Maximale Belastung des Hauptabsorbers

Die ersten 30 mm des Strahlungsabsorbers werden nach Abb. 4 mit
10 7 der Synchrotronstrahlungsleistung jeden Absorbers, d. h.
mit max. 0,1 + 23 = 2,3 kW belastet.

Die Synchrotronstrahlung trifft den Strahlungsabsorber aus einem
Abstand, der mindestens die Summe des Abstandes des Absorbers vom
Ablenkmagneten (30 cm) plus 20 % der Teilchenbahn in der Ablenk-
magnetkammer ( 63 cm) betrdgt; die Synchrotronstrahlung, die an
den letzten 20 Z der Teilchenbahn entsteht, wird nicht vom

Hauptabsorber, sondern von dem nachfolgenden Nebenabsorber auf-

genommen.




Aus diesem Abstand und mit einer minimalen Divergenz von
0,27 mrad belastet die Synchrotronstrahlung dem Haupt-
absorber in Form eines Striches mit Breite von

93 + 0,27 + 102
max. spezifische Belastung des Strahlungsabsorbers von

2,3/2,5 + 1072 « 3 = 31 ki/cn?.

=2,5 ¢ 10"2 cm. Daraus ergibt sich eine

Bei dieser Abschdtzung wurde die natiirliche Breite des Teilchen -
strahles noch vernachldssigt. Man kann aber mit Sicherheit
annehmen, daB die Breite des Teilchenstrahles mindestens 0,1 mm
sein wird und damit die Belastung des Strahlungsabsorbers

auf 24 kW/cm? absinkt.

Sicherheitshalber wird aber die thermische Berechnung des
Strahlungsabsorbers aufgrund der maximalen theoretischen
spezifischen Belastung von 31 kW/cm? durchgefiihrt. Ferner wird
angenommen, daB diese Leistungsdichte den Absorber in Form

einer geraden Linie mit der Breite von 0,25 mm belastet.

3. Zuldssigkeit der Berechnung des Strahlungsabsorbers mit Hilfe der
Fourier'schen Wdrmeleitungstheorie

3.1 Anwendungsgrenze der Fourier'schen Wirmeleitungstheorie

Die Berechnung des Wirmetransportes bzw. des thermischen Wider-
standes des Strahlungsabsorbers wird mit Hilfe der bekannten
mathematischen Theorie der Warmeleitung (Fourier) 7 durchge-
fiihrt; es wird dabei angenommen, daB die Synchrotronstrahlung

nur die Oberfliche des Strahlungsabsorbers belastet und sich
von dort her durch Wirmeleitung im Inneren des Absorbers ver-

breitet.



Eine detaillierte Betrachtung der Wechselwirkung der Synchro-
tronstrahlung mit dem Festkdrper, z. B. unter Beriicksichtigung
der Absorptionstiefe der Photonen im Absorber, wird nicht vor-

genommen werden.

Die mathematische Theorie der Wdrmeleitung beruht auf zweil
Postulaten, die fiir die wirmetechnischen Probleme im gewdhn-—
lichen Energie- und Dimensionenbereich stets erfiillt sind:

Es wird angenommen, daf die Materie ein Kontinuum darstellt
und der WirmefluB in einer mathematischen Ebene im Festkdrper

nur von dem Temperaturgradienten dT/dx bestimmt wird.

Die erste Annahme wird immer nur fir Bereiche von wenigstens
einigen atomaren Schichten erfiillt sein; die zweite Annahme
begrenzt wiederum den Anwendungsbereich auf Dimensionen, die
groB gegeniiber der mittleren freien Weglidnge der Wdrmetrdger
(Elektronen) im Metall sind. Wemn z. B. die Energiedeposition
im Material hauptsichlich innerhalb der ersten freien Weglidngen
der Elektronen zustande kime, dann wire mit Sicherheit die
Anwendung der Fourier'schen Wirmeleitungstheorie zur Berechnung

des thermischen Widerstandes nicht erlaubt.

Solche Ungliltigkeiten der Fourier'schen Wirmeleitungstheorie
sind schon seit langem im Fall des Wirmetransportes in Gasen
bei tieferen Driicken, bei denen die mittlere freie Weglédnge
in der GrdRenordnung der Systemdimensionen liegt, bekannt; es
wurde nimlich gemessen, daB innerhalb der ersten mittleren
freien Wegldnge scharfe Temperaturgradienten vorhanden sind 8):
Der Wirmetransport wird in diesen Fdllen hauptsichlich mit Hilfe
gaskinetischer {iberlegungen berechnet und als Warmeiibergangs—
zahl an die mathematische Wirmeleitungstheorie angepaBt.

In den letzten Jahren wurden vergleichbare Anomalien der Warme-

leitung auch an Festkdrpern bei Belastung mit Leistungslasern
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oder anderen optischen Leistungsquellen beobachtet . Diese
Anomalien, die zu sehr hohen Oberflichentemperaturen fihren,
kdnnen durch die geringe Absorptionstiefe * der Photonen im
optischen Bereich, die vergleichbar der mittleren freien
Weglidnge der Elektronen im Metall (etwa 420 R fiir Cu) sind,

10),11)

erkldrt werden . Schon bei einer Belastung mit 40W/cm?

o
bei einer Absorptionstiefe von 400 A betrigt die erzeugte

3 und liegt damit 5 GrdBenordnungen

Volumenleistung 105 kW/cm
iber den Werten, die bei "normalen" Wirmeleitungsproblemen

entstehen.

Daher ist auch bei der Berechnung des Strahlungsabsorbers zu

priifen, ob die Energiedeposition bei den vorliegenden Energien
der Photonen der Synchrotronstrahlung in einem Bereich erfolgt,
dessen Tiefe groB gegeniiber der freien Wegldnge der Elektronen

ist.

Die Absorption monoenergetischer Photonen in einem Absorber

1dRt sich nach den Gleichungen

dI(e,x) - I(e,x) u(e) dx (3.1.1),

I(e,x) = I(e,0)e M(E)X (3.1.2)

berechnen. I(e,x) ist die Photonenintensitidt in der Tiefe x von
der Absorberoberfliche, dI(e,x) die in der Schicht mit der
Dicke dx absorbierte Energie und u(e) der lineare Absorptions-
koeffizient der Photonen mit der Energie £. Die Abh#ngigkeit
des linearen Absorptionskoeffizienten in einem Kupferabsorber

von der Photonenenergie ¢ ist in Abb. 5 nach verschiedenen

% Die Absorptionstiefe ist die Tiefe im Targetmaterial, bei der die Photonen-

intensitdt auf den 1/e-Wert der Intensitit an der Oberflidche abgefallen ist.




Literaturwerten 12),13),14),15)

dargestellt: Durch Integration
der Gleichung (3.1.2) im gesamten Spektrumbereich der Synchro-
tronstrahlung 148t sich der Verlauf der Absorption der

Synchrotronstrahlung in einem Kupferabsorber berechnen.

In Abb.7 ist der Abfall der Intensitit der Synchrotronstrahlung
des Speicherringes bei 3 GeV Elektronenenergie in einem Kupfer-
absorber dargestellt; #hnliche Ergebnisse gelten auch fiir andere
Metalle. Daraus 148t sich entnehmen, daB die Absorptionstiefe

der Synchrotronstrahlung bei 3 GeV-Elektronenenergie etwa 4u betrigt.

Da die Absorptionstiefe der Photonen der Synchrotronstrahlung
viel groBer als die mittlere freie Wegldnge der Elektronen in
Kupfer ist, kann man die Fourier'sche Wirmeleitungstheorie zur
Berechnung des Strahlungsabsorbers der Synchrotronstrahlung

anwenden.

Experimentell kann diese Annahme z. B. durch die Belastung der
Absorberoberfliche mit Elektronen einer Elektronenkanone bei
gleicher Leistungsdichte von etwa 30kW/cm? gepriift werden.

Die Elektronenenergie wird so gew#dhlt, daB die Absorptions-
tiefe der Elektronen denjenigen der Photonen der Synchrotron-
strahlung entspricht. In unserem Fall wire, wie aus der Abb. 7
ersichtlich ist, eine Elektronenenergie von etwa 40 keV not-

wendig.

Eine genaue Untersuchung der Belastbarkeit des Strahlungsabsorbers
durch Simulation mit Hilfe einer Elektronenkanone wird noch zu-
sitzlich zur Kontrolle der Rechnung durchgefiihrt. Damit ergibt
sich gleichzeitig die Mdglichkeit der vakuumtechnischen Priifung

des Strahlungsabsorbers unter simulierten Arbeitsbedingungen.
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Impulsbelastung des Absorbers: Zur Frage der Besetzungszahl

Bisher wurde angenommen, daB die Elektronen oder Positronen
als Gleichstrom im Speicherring umlaufen und der Absorber mit
dem zeitlichen Mittelwert der Synchrotronstrahlung belastet

wird.

Tatsdchlich aber laufen die gespeicherten Teilchen gebuncht
im Ring und die Synchrotronstrahlung belastet also den Absorber
mit einer Pulsleistung, die wesentlich hther als die mittlere

Leistung ist.

Die Zahl der mdglichen Bunche pro Ring betrdgt 480; bei 3 GeV
Elektronenenergie wird eventuell nur jeder 16. Bunch besetzt.
Damit haben die Bunche einen Abstand von 9,6 m, so daB bei
einer Bunchlidnge von etwa 3 cm die Synchrotronstrahlung den
Strahlungsabsorber mit einer Pulsdauer von 10_lO sec. und einer
Wiederholungsfrequenz von 1/3,2 - 10—8 sec_] belastet.

Die Leistung der entstehenden Synchrotronstrahlungsimpulse
wiirde demnach um den Faktor 3,2 - 10 /10" !0 = 320 hiher als
der Mittelwert der Synchrotronstrahlungsverluste liegen; das
wiederum wiirde eine momentane Absorberbelastung im Bereich

von 320 * 30 » 10.000 kW/cm? bedeuten.

Es wird gezeigt, daB trotzdem die Berechnung des Absorbers mit

der mittleren Belastung gerechtfertigt ist.

Die Synchrotronstrahlungsimpulse werden wenigstens innerhalb der
ersten in 4 u Abstand von der Oberfliche des Absorbers liegenden
Atomschichten aufgenommen. Die Masse dieser Schichten liegt z.B, fiir
Kupfer bei etwa 3,6 -« 10-3 gr pro cm? der Oberfliche und besitzt
eine Wirmekapazitit von 1,4 -« 10_3 Wsec/cm?grad; die momentane

TemperaturerhShung, die durch den Synchrotronstrahlungsimpuls
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10,

entsteht, wiirde daher nur 10 107/1,4 - 1072 = 0,7¢

hoch sein.

Auch ohne Beriicksichtigung der Absorptionstiefe der Synchrotron-
strahlung und nur unter der Annahme einer Oberflichenbelastung

des Strahlungsabsorbers l#Rt sich einfach zeigen, daB nur die
Wirmeleitung ohne wesentliche Temperaturgradienten die Strahlungs-—

impulse weiterleiten kann.

Nach der Theorie der Wirmeleitung 148t sich die ErhShung AT
der Oberflichentemerpatur, die durch eine spezifische

Oberflichenbelastung Q innerhalb der Zeit t entsteht, mit Hilfe
der Gleichung AT = Z%-- ‘/;ﬁ-berechnen 17).

(k = Temperaturleitzahl = T A = Wiarmeleitf#higkeit,

p = Dichte, ¢ = spezifische Wdrme,) -

2-107 /1,14-10710 o

8 =35 35 - 32 ¢

Aus beiden Abschitzungen geht hervor, daR die zusdtzliche
Temperaturerhdhung, die durch die Synchrotronstrahlungsimpulse
entsteht, sicherlich vernachldssigt werden kann, und daB die
Annahme einer konstanten Synchrotronstahlungsbelastung zur

Dimensionierung des Strahlungsabsorbers ausreicht.

Technischer Entwurf des Strahlungsabsorbers

Wahl des Absorbermaterials

Mit der Auswahl des geeigneten Materials, das die hohen Leistungs-—
dichten der Synchrotronstrahlung ohne Verinderung aufnehmen soll,

wird die Grundlage fiir die Konstruktion und Dimensionierung eines
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Strahlungsabsorbers geschaffen. Ohne nihere Priifung wiirde man
nur hochschmelzende Metalle in Betracht ziehen; allerdings
sind dabei nicht nur der hohe Schmelzpunkt, sondern auch die
Wiarmeleitfihigkeit und die vakuumtechnischen Eigenschaften

dieser Metalle und nicht zuletzt die Kosten zu beachten.

Die auf der Absorberoberfliche auftretende maximale Temperatur
ist nach der Fourier'schen Wdrmeleitungstheorie eine lineare
Funktion von 1/)\, wobei A die Wiarmeleitfdhigkeit des Absorber-
materials ist: T " 1/A. Keinesfalls darf T groBer als die

max max
Schmelztemperatur Ts des Absorbermaterials werden. Ferner muf
der Dampfdruck des Absorbermaterials bei Tmax aus vakuum-

technischen Griinden kleiner als 10-]O Torr sein.

Daher erscheint es sinnvoll, die Zahlen ATS und ATO - wobei To
die Temperatur bei einem Dampfdruck von 10710 Torr ist - bei
der Auswahl des Absorbermaterials zu berlicksichtigen; je hoher
diese beiden Zahlen sind, desto groBer ist die Belastbarkeit

des entsprechenden Materials.

In der Tabelle 1 sind diese Zahlen zusammen mit einigen inter-
essanten physikalischen Eigenschaften der hochschmelzenden Metalle
angegeben. Daraus ersieht man, daf Kupfer und Wolfram am besten
als Absorbermaterial geeignet sind. Aus technologischen und
wirtschaftlichen Griinden wurde Kupfer fiir die Fertigung des

Absorbers gew#hlt.

Eine giinstige allgemeine Eigenschaft aller hochschmelzenden
Metalle ist die verhdltnismidBig schwache Temperaturabhingigkeit
der Wirmeleitfihigkeit im Bereich 0-500°C. In der Abb. 8 wurde
die Kupfer-Wﬁrmeleitféhigkeit als Funktion der Temperatur darge-
stellt ]8); daraus ergibt sich, daB man bis 500°C mit einer
Warmeleitfihigkeit von mindestens 3,7 Wem + grad des Kupfers

rechnen kann.
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Tabelle

1

Wiarmeleit—

Metall | Schmelzpunkt | fdhigkeit To ATS ATO
Ts, %k W/cm* grad °k W/cm W/em

W 3685 1,68 2150 6190 3610
Cu 1356 3,94 900 5340 3550
Mo 2885 1,47 1700 4240 2500
Be 1277 1,60 880 2040 1410
Ta 3270 0,54 2000 1765 1080
Ni 1725 0,92 1080 1585 994
Cr 2150 0,67 1000 1440 670
Ti 1940 0,16 1200 310 192
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Form des Strahlungsabsorbers und thermische Berechnung der
Wasserkiihlung

Die technische Form des Strahlungsabsorbers hingt wesentlich von
der Auslegung des Kiihlwasserkreises ab, da die Oberflichenbe-
lastung der Kiihlkanile nicht einen kritischen Wert iiberschreiten
darf. Oberhalb des kritischen Wertes besteht die Gefahr der
Blasenbildung und der Entstehung einer isolierenden Dampfschicht,
die zur thermischen Instabilitdt und Zerschmelzung des Strahlungs-

absorbers fiihren kann.

Diejenigen Werte der spezifischen Oberflidchenbelastung, bei denen
der normale Wirmetransport im Bereich der Blasenbildung bzw. im
instabilen Bereich eintritt, sind nicht fest und hi@ngen sehr stark
von den Parametern des Systems ab (Fliissigkeitsart, Temperatur,
Oberfldchenrauhigkeit, Oberflichenspannung, Fliissigkeitsgeschwin-

digkeit usw.) 19).

Im allgemeinen liegen fiir Kiihlwasseraustauscher Oberfldchenbelastungen

20)

bis 35 W/cm? unterhalb des Bereiches der Blasenbildung , und der
instabile Bereich tritt erst bei Oberfldchenbelastungen von

100 W/em? ein 21). In der Literatur sind Fdlle erwdhnt, bei denen
sich durch geeignete Turbulenz der kritische instabile Bereich
erst bei 800 W/cm? entwickelte 22).

Um Errosion im Dauerbetrieb zu vermeiden, wihlt man sicherheits-
halber fiir Kupfer Kiihlwassergeschwindigkeiten, die nicht wesentlich

23). Der Absorber soll deshalb mit einer

groBer als 1,5 m/sec sind
Kiihlwassergeschwindigkeit von 1,2 m/sec betrieben werden. Es be-
steht dann die M8glichkeit, bei einer spdteren LeistungserhShung

im Speicherring durch ErhShung der Wassergeschwindigkeit auch noch
diese erhdhte Leistung vom Absorber abfiihren zu kdnnens bei
gréBerer Geschwindigkeit verbessert sich die Kihlung stdndig, da
die Wiarme-Ubergangszahl etwa mit der 0,8-Potenz der Wassergeschwin-

digkeit ansteigt. 24)
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Die Ausgangstemperatur des Kiihlwassers soll 70°C nicht iiber-
schreiten; fiir die Eingangstemperatur werden 30°¢ angenommen.
Daraus ergibt sich, daR zur Kiihlung des Strahlungsabsorbers
bei einer Leistung von 23 kW eine Wassermenge von 23 ° 103/
4,19 + (70 - 30) = 140 cm3/sec = 0,5 m®/h erforderlich ist.
Entsprechend bekommt man den notwendigen Querschnitt der Kiihl-

wasserkanile bei einer Wassergeschwindigkeit von 1,2 m/sec:
Querschnitt = 140/120 = 1,2 cm?

Daraus ergibt sich ein sinnvoller Durchmesser der Kiihlkandle von
12 mm. Es ist gedacht, mit Hilfe von in Serie geschalteten Kiihl-
kanilen von 12 mm Durchmesser den Hauptabsorber zu kiihlen. Fir
die Serienschaltung der Kiihlkanile jeden Absorbers sind Uber-
wachungsiiberlegungen entscheidend; damit setzt sich die Zahl der

notwendigen Druckwichter herab.

Die Ubergangszahl der Kiihlkanile 1dBt sich einfach mit Hilfe der

dimensionslosen Gleichung 24) berechnen:
Nu = 0,0243 * (Re)o’8 . (Pr)o’a
wobei

Nu = Nusselt-Zahl = ad/A
= {bergangszahl
= Kanaldurchmesser = 1,2 cm
= thermische Leitf#higkeit von Wasser =
6.4 + 1073 W/em - grad bei 50°C 2%
Re = Reynold-Zahl = wu.d/v
u = mittlere Wassergeschwindigkeit = 120 cm/sec

= kinematische Viskositdt von Wasser =

0,0057 cn?/sec et 50%: )
Pr = Prandtl-Zahl = cu/X = 3,68 25)
H = Wasserzihigkeit
Re = 120 + 1,2/0,0057 = 25.200 (turbulente Strdmung)
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Nu = 0,0243 * (25200)°:8.(3,68)°*% = 136
o = Nu* A/d =136 + 6,4 - 10'3/1,2 = 0,72 W/em? + grad

Die experimentelle Bestimmung der Ubergangszahl bei DESY unter
denselben Strdmungsbedingungen an einem elektrisch geheizten
Edelstahlrohr mit einem Durchmesser von 12 mm ergab Werte zwischen
0,65 und 0,7 W/cm? - grad in guter Ubereinstimmung mit dem be-

rechneten Wert von 0,72 W/cm? + grad.

Unter der Annahme einer mittleren Temperatur der Kupferober-
fliche von 95°C im Kontakt mit dem Kiihlwasser (mittlere Temperatur
50°C), ergibt sich eine spezifische Oberfldchenbelastung von

0,72 -(95-50) = 33 W/cmz. Unter dieser spezifischen Belastung

wird mit Sicherheit die Kiihlfldche des Absorbers nicht die
IOOOC-Temperatur erreichen, und damit ist die Gefahr einer

thermischen Instabilitit véllig ausgeschlossen.

Ein Kanal mit Durchmesser von 12 mm hat eine Austauschflidche
von etwa 3,8 cm2 pro laufendem cm; fiir die max. mit 2,3 kW
belastete 3 cm-Scheibe am Anfang des Strahlungsabsorbers wiirden
wenigstens 2300/3,8-3-33 - € Kiihlkandle erforderlich sein.

Der optimale Querschnitt des Strahlungsabsorbers ergab sich

mit Hilfe elektrischer Messungen an Analogmodellen aus Wider-—
standspapier und ist in Abb.9 dargestellt. Der Vorteil des
vorgeschlagenen Querschnittes liegt in der gleichmiBigen
radialen Verteilung der aus der Synchrotronstrahlung erzeugten

Wdrme an den auf eine isotherme Fldche gelegten Kiihlkandlen.

Die GroBe des Strahlungsabsorbers bzw. der Abstand der Kiihlkandle
von dem Treffpunkt der Synchrotronstrahlung ergab sich aus der
geometrischen Anordnung der 6 notwendigen Kiihlkanile mit einem
Durchmesser von 12 mm. Bei der Dimensionierung der Kiihlkanile wurde
angenommen, daf} die Oberflédchenbelastung gleichmdBig im gesamten
Umfang hdchstens 35 W/cm2 betridgt. Tatsichlich aber stellt der

gesamte Umfang eines Kiihikanals keine Fliche gleicher Temperatur
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dar, und damit besteht die Gefahr, daB bei der gewdhlten
Anordnung ortlich grdBere Oberfldchenbelastungen auftreten
kénnten. Man kann allerdings annehmen, daB mindestens die
Hilfte der Oberfliche jeden Kanals, die dem Treffpunkt der
Synchrotronstrahlung zugewandt ist, gleichmidBig belastet wird;
auch in diesem Fall wiirde die Oberflichenbelastung max.
verdoppelt werden, d.h. sich nur auf 70 W/cm2 erhdhen und
damit unterhalb des kritischen Punktes von 100 W/cm2 liegen.
Bei einer solchen Belastung wiirde zwar der Wdrmeaustausch

im Bereich der Blasenbildung liegen, jedoch ohne die Gefahr

des Auftretens thermischer Instabilitdten.

Thermische Berechnung des Strahlungsabsorbers

Der gesamte thermische Widerstand des Strahlungsabsorbers
138t sich als Summe der Widerstinde der Wasserkiihlung und

des Wirmetransportes im halbzylindrischen Kupferblock berechnen.

Zur Berechnung des thermischen Widerstandes des Wdarmeiliberganges
an den Kiihlkanilen wird angenommen, daR nur die Hdlfte der
Kanaloberfliche die thermische Belastung aufnimmt; die sich
daraus ergebenden Rechnungsfehler sind nicht erheblich, da

der thermische Hauptwiderstand des Systems am Treffpunkt der
Synchrotronstrahlung auftritt; sie tragen auch zur Erhdhung der
Sicherheit der Dimensionierung bei. Der thermische Widerstand
der Wasserkiihlung Rw 14B8t sich mit Hilfe der Formel

B ™ AT]/Q = 1/oF (AT] = Temperaturdifferenz zwischen Metall-
oberfliche und Wasser, Q = Wdrmeleistung, o = Wiarmeilibergangszahl,

F = Oberfliche) berechnen:
R = 0T,/Q = 1/aF = 1/ 0,72:6:3:3,14:0,6 = 4,1.10°2 grad/w
Dieser Widerstand gilt fiir einen 3 cm langen Absorberschnitt

mit 6 Kihlkanilen. Da die Kiihlkan#le auf einer zylindrischen

Fliche angeordnet sind und die Synchrotronstrahlung den Strahlungs-
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absorber nur auf einem schmalen Strich (0,25 mm) belastet,
entsteht im Kupferblock ein 1/r- zylindrisches Temperaturfeld,
wobei r der Abstand vom Treffpunkt der Synchrotronstrahlung
ist; dieser Verlauf ergibt sich aus der linearen Beziehung
zwischen r und der im Abstand r liegenden zylindrischen Fliche.
In der Ndhe des Treffpunktes der Synchrotronstrahlung, wo r
sehr klein ist, treten daher die gréften Temperaturgradienten

und thermischen Widerstinde des Strahlungsabsorbers auf.

Zur Berechnung des thermischen Widerstandes eines 1/r-Temperatur-

feldes wurde die Forme126)
AT
—Zs—l-o lng
Q AT d

unter der Annahme einer zylindrischen Kiihl1fliche konstanter
Temperatur in einem Abstand r = 35 mm anstelle der Kiihlkanile

angewandt:

AT2 = Temperaturdifferenz im Kupferblock

Q = |VWirmeleistung

AT2/Q = thermischer Widerstand

A= Wirmeleitfihigkeit von Kupfer = 3,7 W/cm-grad

% = Linge der Absorberscheibe = 3 cm

D = Durchmesser der Kiihlfliche = 7,0 cm

d = Hhe der Synchrotronstrahlung am Absorber = 0,025 cm

aT, : o ,
Q 3,735,143 Mm 6:85? = 1,61 +10 grad/w

Der gesamte thermische Widerstand der Absorberscheibe von 3 cm
ist daher 0,161 + 0,041 = 0,2 grad/W. Daraus ergibt sich, daB
der thermische Widerstand des Widrmeiliberganges an den Kiihlkanilen

nur etwa 207 des gesamten Widerstandes des Strahlungsabsorbers

ausmacht.,

Flir den Fall, daB die Synchrotronstrahlung den Absorber mit der
doppelten Breite (0,5 mm) bei gleicher Leistung trifft, wirde der
thermische Widerstand des Kupferblockes 0,14 grad/W und der
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gesamte Widerstand 0,18 grad/W betragen. Die so berechneten
Werte wurden auch mit Hilfe von elektrischen Analogmodellen

bestdtigt.

In beiden Fillen wiirden bei einer 2,3 kW Belastung Temperatur-
differenzen von 2300:0,202 = 460°C und 2300:0,180 = 410°C
entstehen; bei einer mittleren Wassertemperatur von 50°¢C
wiirden die Oberflichentemperaturen am Treffpunkt der

Synchrotronstrahlung 510°C und 460°C entsprechend hoch sein.

Der Temperaturverlauf im Strahlungsabsorber in Abhingigkeit des
Abstandes r von dem Treffpunkt der Synchrotronstrahlung wurde
in Abb.10 fiir die maximale Belastung von 3l kW/cm2 mit einer

Strahlungshdhe am Absorber von 0,025 cm dargestellt.
Tatsichlich werden aber die auftretenden Temperaturen kleiner

sein, da sidmtliche Berechnungsannahmen sicherheitshalber

pessimistisch waren.

4.4 Druckverluste im Kiihlsystem des Strahlungsabsorbers.

Der Druckverlust des Kiihlwassers im Absorber 14Bt sich mit Hilfe
der Formel AP = k-Yy u2/2, wobei yu2/2g (y = spez.Gewicht,
u = Geschwindigkeit der Fliissigkeit, g = Erdbeschleunigung) der

27)

Staudruck ist, berechnen .

Der Proportionalitdtsfaktor k hingt von den geometrischen
Daten der Anordnung ab und wird als die Summe der Faktoren der
auftretenden Verluste dargestellt: k = k1+ k2 + oos

Man rechnet namlich mit k = 1,3 fiir die Eintritts—, Anlauf- und
Austrittsverluste einer turbulenten Strdmung; ferner werden

die 6 vorhandenen 180°-Winkel mit k2 =7,5(6:1,5) beriicksichtigt.
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Die Verluste der turbulenten Strdmung in den 6 . 0,6 = 3,60 m
langen Kiihlkandlen lassen sich mit Hilfe der Formel kg =

0,03L/d = 0,03 -360/1,2 = 9 berechnen27z Damit erhdht sich der
gesamte Proportionalitdtsfaktor auf etwa 18 j AP = 18-y u2/Zg.

Die daraus resultierenden Druckdifferenzen fiir die verschiedenen
Wassergeschwindigkeiten sind in der Tabelle 2 dargestellt;

praktisch bleibt der Druckabfall des Kiihlwassers am Strahlungs-
absorber stets kleiner als | at; daher ist es ndtig, den
Strahlungsabsorber durch geeignete Drosselung an das 6 at-Kiihlsystem
des Speicherringes anzuschlieBen. Die Serienschaltung mehrerer
Hauptabsorber widre wegen der vorhandenen Temperaturdifferenz des
Kilhlwassers von etwa 40°C pro Hauptabsorber nicht zul#dssig;
allerdings darf jeder Hauptabsorber mit seinem Nebenabsorber in
Serien geschaltet werden, da letzterer nur eine 5°C-Temperatur-

erhdhung des Kiihlwassers verursacht.

Tabelle 2

Wassergeschwindigkeit Staudruck Druckabfall
m/s at at
-3
1,2 7,4+10 0,13
-2
1,5 1,15-10 0,21
2,0 2,0-1072 0,36
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Winkelverteilung der Synchrotronstrahlung eines Elektrons
im geplanten DESY-Speicherring bei 3 GeV. Die Rechteck-
verteilung ABCD wurde als eine konservative Ndherung zur
Berechnung des Strahlungsabsorbers angenommen.
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