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Abstract

This work presents the numerical results of temperature distributions for the cooling
of a composite germanium detector. Typically operated in the temperature range
of 77-115 K, germanium detectors are cooled by liquid nitrogen. However, for some
applications, an electromechanical cooling engine limited in cooling power is used,
which requires a detailed investigation to reduce the energy transfer.

The composite germanium detector consists of 3 large volume encapsulated ger-
manium crystals and is considered to be cooled by the electromechanical cooling
engine X-Cooler IT (ORTEC). The encapsulated germanium crystals are installed in
a vacuum cryostat where the heat radiation process determines the energy transfer
between the room temperature cryostat walls and the low temperature detector as-
sembly. Additionally a thermal shield is considered to be applied in order to work
as a heat reflector to reduce the heating of the encapsulated crystals. For the calcu-
lations of temperature distributions a simulation code was developed as well as the
commercial package COMSOL has been used.

The simulation of the thermal regime has revealed that a suitable shield may sub-
stantially reduce the energy transfer, thus the present cooling engine should be well
suited for composite germanium detectors.
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1 Einleitung

Diese Diplomarbeit wurde bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung® erstellt
und préasentiert eine Untersuchung der Temperaturverteilung bei der Kiihlung eines
aus mehreren Germanium-Kristallen zusammengesetzten Detektors. In dieser Arbeit
wird der dazugehorige Warmeverlust bestimmt, um gegebenenfalls die Kiihlung mit
einem elektromeachnischen Kiihler zu realisieren.

Germanium-Detektoren werden zum Nachweis von Gamma-Strahlen benutzt. Sie
werden in einem Temperaturbereich von 77 — 115 K betrieben, um Gitterschwin-
gungen zu minimieren. Die erforderliche Temperatur wird normalerweise durch Be-
nutzung von fliissigem Stickstoff erreicht. Der Nachteil dabei ist, dass der Stickstoff
nachgefiillt werden muss. Die Firma ORTEC hat einen elektromechanischen Kiihler
X-Cooler™ II [8] entwickelt. Fiir diesen elektromechanische Kiihler ist garantiert,
dass er die Kiihlleistung fiir einen einzelnen gekapselten Germanium-Detektor be-
sitzt.

Kihlfinger

gekapselter
Germanium-
Kristall

thermische / )2 §

Abschimung

Abbildung 1.1: Technische Zeichnung eines gekapselten Germanium-Detektors

In der Diplomarbeit von Frau L. Riebel [9] wurde das Temperaturfeld eines zylinder-
symmetrischen Detektors untersucht und der Wéarmeverlust von 3 —5 W bestimmt.
Aufbauend auf der oben genannten Arbeit soll in der vorliegenden Diplomarbeit
die Kiihlung von drei zusammengesetzten Germanium-Detektoren - im folgenden

lwww.gsi.de



Einleitung

HyperTriple Detektor genannt - untersucht werden. Da der X-Cooler™ II in seiner
Leistung begrenzt ist miissen eventuell verschiedene Parameter, wie die Absorption
der Warme mit der Umgebung, optimiert werden.

Ein HyperTriple Detektor (s. Abb. 1.2) besteht aus drei gekapselten Germanium-
Kristallen.

Kuhlfinge:

l‘\‘

q ‘ Y
gekapselte
Germanium-
Kristalle

thermische
Abschirmung

Abbildung 1.2: Technische Zeichnung eines HyperTriple Detektors

In den folgenden Kapiteln werden erst die physikalischen Grundlagen (Kapitel 2)
fiir diese Problemstellung beschrieben. Danach im Kapitel 3 wird eine Simulation
an einer vereinfachten Geometrie mit einem selbst geschriebenen Simulationspro-
gramm durchgefiihrt. Im anschliefenden Kapitel 4 wird an der Temperaturverlauf
des Detektors in der Orignialgeometrie mit der kommerziellen Software COMSOL
Multiphysics@®) berechnet. Kapitel 5 beschreibt Grundlagen des Warmeaustausches
zwischen zwei strahlenden Fldchen und im letzten Kapitel 6 werden die Ergebnisse
dieser Arbeit zusammengefafst und interpretiert.



2 Problemstellung

Der zusammengesetzte Germanium-Detektor HyperTriple besteht aus drei gekap-
selten Germanium-Kristalle. Diese sind im Vakuum in einem Kryostat installiert
(s. Abb. 1.2). Innerhalb des Kryostats herrscht die niedrige Temperatur der Kri-
stalle und auferhalb die Raumtemperatur. Zwischen den gekapselten Kristallen und
dem Kryostat kann eine thermische Abschirmung eingebaut werden, um die War-
mestrahlung zu reduzieren. In den folgenden Simulationen wird angenommen, dass
eine thermische Abschirmung in den Detektor eingebaut ist.

Dieser Detektor soll mit einem elektromechanischen Kiihler X-Cooler™ II von der
Firma ORTEC gekiihlt werden. In diesem Kapitel werden die physikalischen Grund-
lagen |[7| erldutert, auf denen diese Problemstellung beruht.

Fiir die Warmetibertragung gibt es drei Mechanismen:

e Wirmeleitung
e Wirmestrahlung
e Konvektion

In der folgenden Untersuchung sind nur die Warmestrahlung und Warmeleitung
relevant und werden in den Kapiteln 2.1 und 2.2 genauer beschrieben.

Die Warmeleitung findet innerhalb des Materials und an dem Kontakt mit dem
Kiihlfinger statt (s. Abb. 1.2). An den Aukenwénden ist der Warmeaustausch durch
Waérmestrahlung mit der Umgebung bestimmt.

2.1 Warmeleitung

Bei der Wérmeleitung wird kinetische Energie zwischen benachbarten Atomen oder
Molekiilen iibertragen und fiithren so zum Warmeaustausch im Festkorper. Die phy-
sikalischen Grofen der Warmeleitung sind:

e Temperatur T

e Warmestrom %—?

e Wirmestromdichte g.



Problemstellung

Als Warmestrom %—?, mit der Einheit [IW], bezeichnet man, die Warmemenge @ [J]
die in einer bestimmten Zeit durch ein Medium fliefst.
Die Wirmestromdichte ¢, mit der Einheit [Wm™2], beschreibt die Wirmemenge

die pro Zeit-und Flacheneinheit fliefst. Das heiftt die Warmestromdichte ist gegeben

durch 90 1
wobei §A [m?] ein infimal kleines Flachenelement und 7 ist der Normalenvektor des
Flachenelements in Richtung der zunehmenden Temperatur sind. Die Temperturan-
derung ist orthogonal zu dem Fléchenelement und wird durch den Temperaturgra-
dienten beschrieben
p 0T, 0T o
vi= 8x6w+ 8y6y+ 0z
Der Wérmestrom zeigt in die Richtung der abnehmenden Temperatur, d. h. in Rich-
tung des negativen Gradienten —VT'. Dadurch ldsst sich das Grundgesetz der Wér-

meleitung, das Fouriersche Gesetz formulieren:

T
j=—AVT = —)\%. (2.3)

Hier ist A [WK ~'m™!| die Warmeleitfihigkeit des betreffenden Materials.

€. (2.2)

2.2 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung bezeichnet die Abgabe von Wérmeenergie des Korpers durch
Absorption oder Emission elektromagnetische Wellen an die Umgebung. Wéarme-
strahlung geschieht auch im Vakuum, da kein stofflicher Tréager notwendig ist. Diese
Form von Wirmeiibertragung wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz!' beschrie-
ben:

G =eoT?, (2.4)

wobei € der dimensionslose Emissionsgrad des Mediums und

W
o =5.6704 - 10~° mit der Einheit {W]
die Stefan-Boltzmann-Konstante sind.
Der Wirmefluss ist positiv bei der Absorption und negativ bei der Emission.
Der Emissionsgrad von einer Oberfldche héngt von der Bearbeitung des Materials
ab. Eine polierte Oberflache hat z. B. einen sehr geringen Emissionsgrad.

!Die Berechnung der Wirmeiibertragung durch die Strahlung einer ,,grauen” Oberfliche geschieht
mit Hilfe des Stefan-Bolzmann Gesetzes, dass Stefan 1879 aus damals bekannten Versuchsdaten
ermittelte und Bolzmann flinf Jahre spiter theoretisch begriindet hat. Erst die Herleitung
des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum durch Planck im Dezember 1900, hat
dem Stefan-Bolzmann-Gesetz zum Durchbruch verholfen und damit den Beginn der modernen
Physik (Quantentheorie) markiert. Aus der Integration des Planckschen Strahlungsgesetzes
iiber allen Wellenldngen folgt ebenfalls das Stefan-Bolzmann-Gesetz.



2.3 Allgemeine Wéarmeleitungsgleichung

2.3 Allgemeine Warmeleitungsgleichung

Durch die allgemeine Warmeleitungsgleichung kann man die rdumliche und zeitli-
che Entwicklung eines Temperaturfeldes unter Beeinflussung von Randbedingungen
oder Warmequellen bestimmen.

Beruhend auf dem Prinzip der Energieerhaltung kann diese Differentialgleichung her-
geleitet werden. Hier wird dies fiir den 3-dimensionalen Fall gezeigt. Man betrachtet
die Energiebilanz fiir

dF., + dEqg, — dF., = dEsp (2.5)

in einem infinitesimales, kartesischen Volumenelement 6V, Wobei dEw und dEab die
in einem System zugefiihrte oder abgegebene Warme ist , dEg, und dEsp ist die
Waérme die innerhalb eines System freigesetzt oder gespeichert wird.

dz

aQ), ) ):_ 2 H|:(> Qs

Abbildung 2.1: Energiebilanz fiir ein infinitesimales, kartesisches Volumenelement

oV

Fiir die innere Energie, mit der Einheit [J], gilt:

u==:l

wobei ¢ die spezifische Wirmekapazitit mit der Einheit [Jkg~ 'K '] ist. Mit dieser
Gleichung fiir die innere Energie und unter der Annahme, daft der Warmetransport
nur durch Leitung erfolgt, werden die verschiedene Therme in der Energiebilanz (2.5)
wie folgt beschrieben:



Problemstellung

e Wirme wird freigesetzt bei z.B. chemischen, elektrischen oder nuklearen Pro-
zessen in einer Warmequellendichte w [Wm ™3]

dEq, = wdrdyd:z.

e Bei der Konduktion wird Warme in einem Volumenenelement zugefiihrt bzw.
abgefiihrt, dies wird durch das Produkt aus Warmestromdichte in x-Richtung
und der Stirnfliche dydz des Volumens beschrieben

dEab = dQ |x+dx: q:r ‘.’17+d$ dde
Analog gilt dies fiir die y-und z-Richtungen.

e Die gespeicherte innere Energie im Volumenelement dV fiihrt zu einer Tem-
peraturdanderung in der folgenden Form

. oT
dEsp = pcﬁd:cdydz.

Um ¢, |z+4: zu berechnen, verwendet man eine Taylorreihenentwickelung:
6%G, , da?

00y |
ox2 ' 2

e d
5x‘ x +

q.:r |:v+dx: qgc |x +

Bei Vernachlassigung von Gliedern zweiter und hohere Ordnung ergibt sich fiir die
Differenz von zu- und abgefiihrter Warme folgendes

dEzu - dEa - 'r Tz .r z+dr=— T o5 |z -
b q | q | +d 52 |

Analog fiir die anderen beiden Richtungen.
Durch Einsetzen der einzelnen Komponenten in die Energiebilanz (2.5) folgt

+w=pc—. (2.6)

Beruhend auf dem Fourierschen Gesetzes (2.3) bekommt man die allgemeine Wir-
meleitungsgleichung fiir den 3-dimensionalen Fall:

) orT ) orT ) orT ) orT
5 (05) @(A@) 505 re=rg
oder in Kurzform:
) oT
AT +w = pesr (2.7)

Die Gleichung (2.7) ist eine parabolisch lineare, partielle Differentialgleichung von
zweiter Ordnung.

Fiir die Kiihlung eines Germaniumkristalls existiert keine Wéarmequelle, so dafl im
folgenden die Warmequellendichte w entfallt.



2.4 Randbedingungen

2.4 Randbedingungen

Um das hier betrachtete physikalische Problem zu losen, sind die dazugehdrigen
Randbedingungen zu beriicksichtigen. Diese bestimmen Eigenschaften der Losungs-
funktion, wie die explizite Temperatur oder den Warmefluss, auf dem Rand o2
des Gebietes €2, d. h. in diesem Fall den zu kiihlenden Detektor. Es werden die
Randbedingungen erster, zweiter und dritter Art fiir den zweidimensionalen Fall
betrachtet.

2.4.1 Randbedingungen der ersten Art

Bei dieser Randbedingung ist die Temperatur bekannt. So tritt die Dirichletsche
Randbedingung beim Kontakt von der thermischen Abschirmung mit dem Kiihlfin-
ger auf.

Die Dirichletsche Randbedingungen werden auch Randbedingungen erster Art ge-
nannt. Sie geben der Losungsfunktion einen konkreten Wert vor, in diesem Fall eine
Temperatur am Rand des Gebietes

T(x,y) = f(t)
(gilt nur bei zeitabhéngiger Wérmezufuhr)

T(z,y) = konst.
(gilt fiir die folgenden Simulationen)

fir alle z,y € 6Q (2.8)

2.4.2 Randbedingungen der zweiten Art

Die Neumannsche Randbedingungen werden auch Randbedingungen zweiter Art
genannt. Diese Randbedingung macht eine Aussage iiber den Wert des Warmeflus-
ses ¢ auf dem Rand. Der Wirmefluss ist {iber den Normalenvektor 77 beschrieben
(s. 2.1).

i(z,y) = 55 = g(t)

(gilt nur bei zeitabhdngigen Wérmestrom)
_ - x,y € 682 (2.9)
§(z,y) = 5= = konst.

(gilt fiir die folgenden Simulationen)

Falls eine Symmetrie vorliegt, reicht es aus nur den Teil der Geometrie zu simulieren,
der von den Symmetrielinien eingegrenzt wird. An den Symmetrienlinien werden
die Neumannsche Randbedingungen gleich null gesetzt, wie in der Abbildung 2.2 zu
sehen ist.
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Abbildung 2.2: Symmetrieverhalten als Randbedingung

2.4.3 Randbedingungen der dritten Art

Diese Randbedingung tritt an der Aufsenoberfliche der thermischen Abschirmung
auf. Diese Fliache wird durch Wérmestrahlung mit der Umgebungstemperatur Tj

erwarmt:
oT

on
Die Randbedingungen dritter Art werden auch Robinsche Randbedingungen ge-
nannt.
Allgemein treten in dieser Randbedingungen die Ableitung und ein vorgegebener
Funktionswert der Losungsfunktion auf:

=eo (T* - Ty) (2.10)

5%+ Tw,y) = h(t)
(gilt nur bei zeitabhédngiger Wérmestrahlung)

2,y € 6Q 211
0T + T(x,y) = konst. Y (2.1)

(gilt fur die folgenden Simulationen)

2.5 Warmeleitungsgleichung fiir eine diinne,
leitfahige Schicht

Hier wird die Wéarmeleitungsgleichung fiir eine diinne, leitfahige Schicht hergelei-
tet, die im Kapitel 3 verwenden wird. Dieses Modell ist eine Vereinfachung der
Differentialgleichung (2.7), die ein 3-dimensionales Problem auf ein 2-dimensionales
zurtickfiihrt. Im vorliegenden Fall besteht die thermische Abschirmung aus Alumi-
nium, die eine sehr grofle Warmeleitfahigkeit besitzt. Da ihre Dicke sehr diinn ist,
circa 1 mm, verwendet man hier das Modell der diinnen, leitfadhigen Schicht fiir die
Simulation.



2.5 Wéarmeleitungsgleichung fiir eine diinne, leitfahige Schicht

TA, €A

I
S —
T

T], €1

|
|

Abbildung 2.3: Modell einer diinnen, leitfahigen Schicht

* An einer Scheibe in Abbildung 2.3 wird das Model erldutert. Die Scheibe hat die
Dicke d, die Umgebungstemperaturen 74 und 77 treten oberhalb bzw. unterhalb
der Scheibe auf. Die entsprechenden Emissionsgrade der Oberflachen werden mit € 4
und €; bezeichnet. Die Temperatur der Scheibe wird durch Wéarmestrahlung {iber
die Randbedingungen

or

~ o

q =go (T —1T}) (2.12)
festgelegt. Im Modell der diinnen, leitfahigen Schicht integriert man kiinstlich diese
Randbedingungen in der allgemeine Warmeleitungsgleichung (2.7).

Bei einer diinnen leitfdhigen Schicht geht man davon aus, dass die Temperatur senk-
recht entlang der Dicke der Schicht als konstant angenommen wird. Deswegen reicht
es aus, die Temperatur in der Mitte der Scheibe zu bestimmen und die partielle
Differentialgleichung mit d zu multiplizieren. So wird das dreidimensionale Problem
auf ein quasi zweidimensionales Problem iiberfiihrt.

Es ergibt sich dann eine nichtlineare, partielle Differentialgleichung:

dAAST = dpc(;—:tp +eao (T =T4) + €0 (T =T7), (2.13)

wobei Ag der Laplace Operator in der Ebene der Schicht ist.

Bei der numerischen Simulation ist die innere Strahlung sehr gering, deshalb wird sie
bei der Simulation vernachlissigt und der letzte Summand in der Gleichung (2.13)
entfillt.
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3 Simulation der vereinfachten
thermischen Abschirmung

In diesem Kapitel wird eine vereinfachte thermische Abschirmung untersucht. Fiir
den HyperTriple Detektor kann sie ndherungsweise als elliptischen Zylinder betrach-
tet werden. Dazu wird ein in FORTRAN ! selbst erstelltes Programm verwendet.
Fiir die Simulation wird ein finites Differenzenverfahren genutzt. Bei dem finiten
Differenzenverfahren ist es am besten ein rechteckiges kartesisches Gitter zu ver-
wenden. Deswegen miissen die elliptischen Koordinaten des physikalische Gebiet auf
ein Rechteckgebiet transformiert werden.

Unter Verwendung des Models fiir eine diinne, leitfdhige Schicht wird das 3-dimensionale
Problem auf ein quasi 2-dimensionales Problem iiberfiihrt. Durch die Randbedin-
gungen werden die 2-dimensionalen Probleme fiir den Deckel, Mantel und Boden
miteinander gekoppelt.

Die thermische Abschirmung wird vom Kiihlfinger gekiihlt und erwédrmt sich an der
Aufenoberflaiche durch Warmestrahlung mit der Umgebung.

3.1 Vereinfachung der Geometrie

Die thermische Abschirmung, in der sich die drei gekapselten Germanium-Kristalle
befinden, 14ft sich als elliptischen Zylinder vereinfachen.

'FORTRAN (FORmula TRANSlation) ist eine héhere Programmiersprache. Diese ist fiir nume-
rische Berechnungen vorgesehen und optimiert. Die Programmiersprache besitzt einige Vorteile
gegeniiber anderen Sprachen, so ist z. B. die Matrizen- und Vektorrechnung standardisiert.

11



3.1 Vereinfachung der Geometrie

Abbildung 3.1: Thermische Abschirmung des HyperTriple Detektors

Die Abbildung 3.1 zeigt die reale thermische Abschirmung des HyperTriple Detek-
tors.

Kuhlfinger

thermische
Abschirmung

¥

Abbildung 3.2: Vereinfachte Darstellung der thermischen Abschirmung

Die Mafse des elliptischen Zylinders wurden so bestimmt, dass die Grundfliache des
Zylinders mit der Flachen der drei Kristallkapseln iibereinstimmt (s. Abb. 3.3).

12



Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

vereinfachte thermische

Abschirmung Kapsel

R, X

Abbildung 3.3: Graphische Darstellung der Grundfliche des elliptischen Zylinders,
deren Flache mit denen der drei Kristallkapseln iibereinstimmt

Das ist notwendig, um die Simulation realitdtsnah durchfithren zu kénnen. Damit
ist sichergestellt, dass das Temperaturverhalten der vereinfachten Geometrie mit der
der realen thermischen Abschirmung néherungsweise iibereinstimmt.

Der elliptische Zylinder hat folgende Mafe:

Hohe 120 mm
Dicke 0.7 mm
Radius x | 126 mm
Radius y | 42 mm

Tabelle 3.1: Mafe der vereinfachten Abschirmung

3.2 Transformation mit elliptischen Koordinaten

Die Kontur der vereinfachten Geometrie stimmt mit den Koordinatenlinien der ellip-
tischen Koordinaten iiberein (s. Abb. 3.4). Das erleichtert die Implementierung der
Randbedingungen, weil diese direkt an den Gitterpunkten auf dem Rand gegeben
sind. Wire dies nicht der Fall, miissten die Randbedingungen fiir die Gitterpunkte
interpoliert werden.

Die Umrechnung der elliptischen Koordinaten [4] ist gegeben durch:

v = a- (cosh®u+ cos®v) (3.1a)
y = a- (sinh”u+ sin®v) (3.1b)
z = z (3.1¢)

Die Konstante a legt das Achsenverhéltnis der Ellipse fest.
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3.2 Transformation mit elliptischen Koordinaten

v=m/2 | u=2

(a.0) 3

Abbildung 3.4: Darstellung der elliptischen Koordinaten

In der Realitdt ist die Grundfliche des Kiihlfingers ein Kreis. Dieser Kreis lasst
sich mit den elliptischen Koordinaten nicht vereinbaren. Durch a ist ein Verhalt-
nis der Achsenabschnitte der Ellipsen in diesem Koordinatensystem vorgegeben. In
diesem Koordinatensystem konnen nur Ellipsen beschrieben werden, bei denen der
Schnittpunkt mit der x-Achse grofer als a ist (s. Abb. 3.4). Deshalb wird fir diese
Simulation angenommen, dass der Kiihlfinger eine elliptische Grundfldche hat. Die
Grofse der Grundflache ist an den realen Detektor angepasst; deshalb hat es physi-
kalisch nur sehr kleine Auswirkungen.

HP

i1 i1 MP lj

Abbildung 3.5: Transformation elliptischen Koordinaten auf das kartesische Rechen-
gebiet

Um die partiellen Differentialgleichung in die elliptischen Koordinaten transformier-
ten zu konnen, wird der Laplace-Operator A fiir die elliptischen Koordinaten bend-

tigt:
1 0? 0? 0?
A= < + —) + 5 (3.2)

a? (sinh2 u + sin? v) ou?  Ov? 022"

-~

w(u,v):=

14



Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

3.3 Definition der Anfangsrandwertprobleme

Aufgrund der Symmetrie ist es ausreichend, die Simulation auf ein Viertel des ellip-
tischen Zylinders zu begrenzen (s. Abb. 3.6). Des Weiteren wird die Geometrie in

drei Ebenen unterteilt:
z 1. Ebene: Deckel
! E T,(u.v)

1

1

A 2. Ebene: Mantel
: // TZ(V’Z)
:

1

1

1

1

1

y./ 3. Ebene: Boden
T5(u,v)

Abbildung 3.6: Unterteilung der thermischen Abschirmung in drei Ebenen (Deckel,
Mantel, Boden)

Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, wird fiir jede Ebene eine eigene Losungsfunktion
T; gesucht. Die Losungsfunktion in einer Ebene ist von 2 Variablen abhéngig, da die
dritte Variable immer konstant bleibt:

e Die Losungsfunktion 7 auf dem Deckel ist von v und v abhéngig (s. Gl. (3.1a)-
(3.1c)). Fiir z gilt die Hohe der Kapsel.

e Die Losungsfunktion 75 des Mantel hingt von v und z ab. v wird entlang der
MP-ten Koordinatenlinie angenommen (s. Abb. 3.5 links) und daraus ergibt
sich die Mantelflache des Zylinders.

e Auf dem Boden héngt die Losungsfunktion 73, analog zum Deckel, auch von
u und v ab. Diesmal gilt fiir z = 0.

Demnach sind drei quasi zweidimensionale Probleme zu 16sen. Die einzelnen Ebe-
nen werden durch Randbedingungen miteinander gekoppelt, deshalb sind fiir die

Simulation drei vollsténdige Anfangsrandwertprobleme notig.

Alle drei Anfangsrandwertprobleme haben am Anfang eine konstante Temperatur
Tanfang vorgegeben (Anfangsbedingung).
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3.3 Definition der Anfangsrandwertprobleme

Anfangsrandwertproblem des Deckels

0’1 0*y ) 0Ty
= dpc

4
dAp(u, v) (8u2 + 92 Bt +eo(Ty —T) (3.3)

fiir v € [0,2] und u € [Rk, Ry).

Wobei fiir p(u,v) = m (s. Gl (3.2)) gilt.
Randbedingungen:
Tl(ul,vj) = TK fir allejzl,...,NP
I (uprp,v;) = eo(Ta(vj,z0p)* —T4) firallej=1,...,NP (3.4)
I (u;,0) = 0 firallei=1,...,MP '
A (y;,m/2) = 0 firallei=1,..., MP
Anfangsrandwertproblem des Mantels
PTy,  0*T, T, 4 4
d o (uprp, U)W + 52 = dpcﬁ +eo(Ty —Ty) (3.5)
fir v e [0,%] und z € [0, H]
Randbedingungen:
Ty(vj, 21) = eo(Ts(upp,v;)* —T3) firallej=1,...,NP
L2 (v, 20p) = Ti(ump,vy) fiir alle j = 1,..., NP (36)
I(0,z) = 0 fiir alle i = 1,..., MP '
I (m)2,2) = 0 fir allei=1,...,MP
Anfangsrandwertproblem des Bodens
PTy T3 Ak 4 pa
drp(u, ) ( s+ ) = dpe 2+ eo(T) - 1) (3.7)

fiir v € [0,2] und u € [0, R,]
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

Randbedingungen:
9L (ug,v;)) = 0 firalle j=1,...,NP
Tg(uMp,Uj) = TQ(Uj,Zl) fiir allej = 1,,NP (3 8)
I (4;,0) = 0 firallei=1,...,MP '
I (;,m/2) = 0 fiir alle i = 1,..., MP

Fiir die Simulation werden folgende physikalischen Groéfsen angenommen:

phy. Grofe | Wert | Einheit
d 7 mm
A 236 | Wm 1Kt
p 2700 | kg m~3
c 984 | Jkg 'K!
€A 0.14
Tx 300 | K

Tabelle 3.2: physikalische Grofien fiir die Simulation in FORTRAN

3.4 Numerisches Verfahren

Zum Losen der partiellen Differentialgleichungen (3.3), (3.5) und (3.7) wird das
ADI-Verfahren? verwendet. Es ist ein finites Differenzenverfahren. Bei einem finiten
Differenzenverfahren werden die partiellen Ableitungen in der Differentialgleichung
durch Differenzenquotienten ersetzt (siehe [6] u. [10]).

3.4.1 ADI-Verfahren

Das ADI-Verfahren ist eine sogenannte Splitting-Methode, d. h. das Problem wird
in zwei Teilschritten gelost (s. Abb. 3.7). Bei dem ersten Teilschritt wird in eine
Richtung implizit und in die andere Richtung explizit gerechnet und umgekehrt im
zweiten Teilschritt.

2 Alternating implicit method

17



3.4 Numerisches Verfahren

atl n+l

nli2
t 1/2 ko
n +1
T J

rn

v-Richtung

u-Richtung

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des ADI-Verfahrens

Die Diskretiserungsvorschrift fiir das ADI-Verfahren, angepasst an die Problemstel-
lung, lautet:

Tn'—&-l/Q . T;T:Lj

n+1/2 n _ i,
(i, ;) (LT + LT ) = dpe=d s (3.9)
Tt /2
n+1/2 n—+1 o i, i,
(i, vy) (LTl L) = dpe=— B B

wobei L ein Operator fiir den zentralen Differenzenqoutienten von der zweiten Ab-
leitung, zweiter Ordnung, ist. Der Index gibt die Ableitungsrichtung an.

Aus den Gleichungen (3.9a) und (3.9b) ergeben sich zwei lineare Gleichungssysteme.
Diese werden iterativ solange mit der Temperatur zum neuen Zeitpunkt n+1 gelost,
bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist.

Die Randbedingungen miissen so formuliert werden, dass sie mit dem Algorithmus
kompatibel sind. Das Problem bei den Randbedingungen sind die Eckpunkte. In die
Richtung, in die implizit diskretisiert wird, werden die Randbedingungen vollstéan-
digt angeben, d. h. mit Eckpunkten. Fiir die Richtung, in die explizit diskretisiert
wird, wird jeweils der erste und letzte Gitterpunkt weggelassen.
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

erster Teillschntt zweiter Tellschntt

Abbildung 3.8: Randbedingungen im ADI-Verfahren: In der linken Abb. wird in
vertikaler Richtung implizit und in horizontaler Richtung explizit diskretisiert, in
der rechten Abb. umgekehrt.

In der Abbildung 3.8 ist angedeutet, wie die Randbedingungen bei den zwei Teil-
schritten gesetzt werden miissen. Damit die Losung noch mit dem gegebenen Pro-
blem iibereinstimmt.

3.4.2 Diskretiersierung

Die Diskretisierung wird allgemein fiir 7' vorgenommen. Nur bei der Diskretisierung
der Randbedingungen werden die Indizes beibehalten.

Diskretisierung des Deckels & Bodens
Erster Teilschritt:

Diskretisierung der Punkte innerhalb des Gebiets €2 :

Es wird in u-Richtung implizit und in v-Richtung explizit diskretisiert.
Als erstes werden die partiellen Ableitungen durch Differenzenquotienten ersetzt:

i+l 4,3 Y] i1,

Tn+1/2_Tn+l/2 Tnﬂ»l/Q_Tn-Q—l/Q
( =" pr—— (Tﬁjﬂ—Tfj _ LT
T 1 1 11— ;U+1_U] ’UJ_U]71
dAp(u;, v;)) +
1 Uj
1/2(ui1 — ui1) 1/2(vj11 — vj1)

n+1/2 n+1/2
L L

At/2

= dpc + EAU(E%]‘ ~Th) + 510(7}%‘7 ~1T7)

Es werden dquidistante Stiitzstellen angenommen, wobei Au und Av die jeweiligen
Schrittweiten sind.

19



3.4 Numerisches Verfahren

Dieser Ausdruck wird auf ein lineares Gleichungssystem gefiihrt, dass nach der Un-
bekannten T7"1/2 zu lésen ist:

Ap(ui, vj) A i1 n+1/2 n+1/2 Ap(ui, vi) AL n n
e e R R e el [N TSR b

2Au?cp g 2Av2%¢p
— — ———
l1:= lo:=
— n+1/2 n At
= I g o T T + e~ 1)
1 ()=

LT (U 20) T TR = T (1= 20) T+ Ty — Sh(wi, ;)
Daraus folgt das lineare Gleichungssystem:

Ay s T2 = A T — by (3.10)

Diskretisierung der Punkte auf dem Rand €2 :

Die erste Ableitung wird durch den Differenzenquotient, zweiter Ordnung ersetzt:

e Deckel

Ty (ui,v1) = Tk

3T (us,onp)—4T1 (wi,onp—1)+T1 (ui,vNp—2)

} .
5Au = eo(T(vy, zop)* — T})

=T (u3,05)+4T1 (uz,v5)—3T1 (u1,v;) _—
2Av -

3T (uprp,vi)—4T1 (unrp—1,v5)+T1 (unip—2,v5) 0
2Av -

e Boden

2Au

—Tg(ui,v1)+4T3(ui,vg)—ST(uiﬂu) o 0 }
Vi=1,...,MP

T3(Uz’, UNP) = T2(Uj> Zl)

—T3(U3,v]-)+4T3(u2,vj)—3T3(u1,vj) — O
240 } Vji=2,... NP—1

3T3(uprrpyvj)—4T3(un p—1,v)+ T3 (unp—2,v5) 0
2Av o

20
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

Zweiter Teilschritt

Diskretisierung der Punkte innerhalb des Gebiets €2 :

In dem zweiten Teilschritt wird in v-Richtung implizit und in w-Richtung explizit
diskretisiert. Die Losung des linearen Gleichungssystem ist das Temperaturfeld zum
Zeitpunkt n + 1.

o’T  0°T oT
d)\QO(UZ, Uj) <w + W) = deE + GAO'(T;-%]- — Ti) + GIO'(T’;’L]- — TI4)

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1 n+1 n+1 n+1
(TH'LJ' _Ti,j _ Ti,j _Ti—l,j ) <Ti7j+1_Tiy]' _ Tiy]' _Ti7j—1

Ui41—Usj Ui —Us—1 Vj+1—V; Vj—Vj—1

1/2(wip1 — ui-1) 1/2(vjp1 — vj-1)

d)\SD(Um /Uj

n+1 n+1/2
iy ,Tivj

At/2

= dpc + EAO-(E%j ~Th) + 510(2’4,1]' ~T7)

(i V)AL [ QTZ,TI/Q n Tiﬁ,ljﬂ  Ap(ug, vj) At (T —ogr 4 e

N— N——
l1:= lo:=
_ g iz A [eac (T}, — T3) + e10 (T}, — T})]
= i, i de A 4,5 A 1 i,j 1
Sz(u;,vj)::

—L T + (14 2L) T — LT, = le;‘j}]/ F(1- 2z1)n7jfl/ P LTI — So(us,vp)

Lineares Gleichungsystem:

A21 * TnJrl = A22 * Tn+1/2 — bg (311)

Diskretisierung der Punkte auf dem Rand 6¢2 :
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3.4 Numerisches Verfahren

o Deckel

2Au
3T (us,vnp)—4T (us,unp—1)+T (us,uNpP—2) 0
2Au -
_T(u3 7Uj)+4T(u2 ] ) _3T(u1 ,Uj)

2Av =0 . .
firallej=1,...,NP
3T (unrrp,vy)—4T(uprp—1,9)+T(uprp—2,v5) 0

2Av

—T(u;,v3)+4T (ui,v2)—3T (u;,v1) - 0
} firallei=2,... MP—1

e Boden

fT(ui,v1)+4T(ui,v2)73T(ui,v1) — O
2au fiir allei =2,...,MP —1
3T (usunp) =4T (ui,onp—1)+T (wivNp_2)  _ 0
2Au
—T'(u3,v5)+4T (u2,v;)—3T (u1,v;)

=0
2Av } firallej=1,...,NP

3T (uprp,vy) —4AT (uprp—1,95)+T(up p—2,05) 0
2Av -

Diskretisierung des Mantels

Hier wird erst in v-Richtung implizit und in z-Richtung explizit diskretisiert. Beim
zweiten Schritt umgekehrt.

Erster Teilschritt

Diskretisierung der Punkte innerhalb des Gebiets €2 :

o*T  0*T or
52 + 52| = dpc— + eac(T* = T}) + €;0(T* — T})

dX | p(unp, vj) 5

Wobei ¢ hier nur von v abhéngt, da u konstant ist.

Tn+1/27Tn+1/2 Tn+1/27Tn+1/2 ™ ™ ™ _T™

J+1.k gk gk j—1.k k41" TGk gk Ti-1k—1
Vj41—Y5 Vj—Vj—1 Zk+1— 2k Rk —Rk—1
d)\ QO(UMPyvj) J J J J + +
1/2(vj41 — vj-1) 1/2(241 — 25-1)
1/2
_ d 7—.‘77?2_ / B T;:Lk T4 T4 T4 T4
= dpc +eao(Tip — Ty) + er0(Tj;, — 17)

At/2
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

©(unrp, Vi) AN [ ni1/2 n+1/2 n+1/2 AtA n
- 2A0% pc (T—Hk —2T; + T >_M(T]k+1 207 + Tjh1)
N —~ v ———
llZ: l2;:
n At
— —7’].;1/2 + leac(T}y — T4) + €10 (T}, — T7)]

_d_pc

4

Sa(urrp,vj):=

LT (2 T LT = T+ (1= 20) T+ 1Ty — Sa(uarp, v))

Lineares Gleichungssystem:

Ay« T2 = Ay T — by (3.12)

Diskretisierung der Punkte auf dem Rand 62 :

T(Uj723)+4T(’Uj,ZQ)*?)T(’Uj,Zl) _ O

Az firalle j =1,..., NP
T(Uj, Zop) = TK }
—T(v3,2x)+4T (v2,25)—3T (v1,2k ) - 0

Av } fiir alle k = 2,...,0P — 1.
3T(UNPvzk)_4T(UNZ—17Zk)+T(UNP—272k) - 0

Zweiter Teilschritt

Diskretisierung der Punkte innerhalb des Gebiets (2 :

o*T  9*T or
d\ go(uMp,vj)W + 52| = dpca + eq0 (T;1 —T4) + €0 (T —T3)

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1 n+1 n+1 n+1
Tiviw T T Ty Tipri =T Tk =T 1k

Vj4+1—Yj Vi Vi1 + Pk+172k FkFk—1

1/2(vjp1 — vj-1) 1/2(2k41 — 25-1)

d\ | p(unp,vj)
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3.4 Numerisches Verfahren

+1/2
T-n+1 _7n
J.k

At/QM +eao (Tig = Ta) + ero (T~ Ta)

= dpc

DAL (o n n At
B p(unrp, v)) (T +1/2 27},:1/2 + TJ_+11£2> ( n+l QTJn];H 4 )

2Av2%pc JHLk _2A22pc k1 jk—1
\ —~ v ——
llZ: l2;:
. —T”+1+T"+1/2—£[ (T4 —T4) I (T4 —T4)}
= gk 3.k dpc €A0 Lk A €10 \4jk I
Sauiey)i=

— LT A (L 20) T = LT = LT+ (=20 T P+ L T =S (urp, v;)
Lineares Gleichungsystem:

Ay, % T = Ay 5 TMH/2 (3.13)

Diskretisierung der Punkte auf dem Rand 62 :

T(”U]' ,Z3)+4T(”L)]' ,22)—3T('U]' ’Zl)

A 0K
firalle j =2,..., NP —1
0

3T (vj,20p)—4T (vj,20p—1)+3T (vj,20P—2)

—T(v3,2r)+4T (v2,2x ) —3T (v1,2k )

Av 0
firalle k =1,...,0P
0

3T (vnp,2x) —4T (vnp—1,2k)+T (VNP—2,2k)
Deltav

3.4.3 Losung der linearen Gleichungssyteme

Die linearen Gleichungssysteme (3.10), (3.11), (3.12) und(3.13) sind vollstéandig und
die Matrizen haben eine Bandstruktur. Zum Losen der Gleichungssysteme wird das

LOR-Verfahren verwendet. Das Verfahren ist in der FORTRAN-Bibliothek SLATEC
[5] implementiert.
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

3.5 Darstellung der Simulationsergebnisse

Zuerst wird das erstellte Simulationsprogramm mit einem kiinstlichen Testproblem
fiir jede einzelne Ebene iiberpriift. Die Dirichletschen, sowie die Neumannsche Rand-
bedingungen, werden in den Testproblemen eingesetzt, um zu bestétigen, dass die
erstellten Ergebnisse mit den physikalischen Erwartungen iibereinstimmen.

Es wird das stationdre Temperaturfeld gesucht. Das bedeutet, die Iteration wird
solange durchgefiihrt bis die gewiinschte Genauigkeit von 10~* erreicht ist.

Die Konvergenz wird nur an den Testproblemen studiert, weil fiir die gesamte Geo-
metrie die Rechnerkapazitat nicht ausreicht. Fiir die Konvergenzuntersuchung wird
der Warmestrom mit einem immer feiner werdenden Gitter berechnet.

3.5.1 Deckel

Erstes Beispiel

Bei dem ersten Beispiel wird an der oberen und unteren Seite der Flache eine kon-
stante Temperatur vorgegeben. Randbedingungen:

Tl(ul,vj) = 120Kfurallej:1,,NP
Ty(upp,v;) = 140K firalle j=1,...,NP

oT,
a—vl(ui,O) = Ofiralei=1,...,MP
oT,
8—1}1(ui,7r/2) = Ofiralle:=1,..., MP.

Fiir die Anfangsbedingung gilt
T anfang = 300K.

10 140
138.76

137.5
136.25
135
90 133.75
1325
80 131.25
130
70 128.75
127.5
50 126.25

100

123.75
50 122.5

121.25
40 120

30
20

Abbildung 3.9: Temperaturfeld fiir 1. Ebene mit zwei vorgegeben Temperaturen
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3.5 Darstellung der Simulationsergebnisse

Wie erwartet, verlauft das Temperaturfeld (s. Abb. 3.9) gleichméfig von 120 K zu
140 K.

Zweites Beispiel

In dem zweiten Beispiel wird an der unteren Seite der geviertelten Ellipse der Kiihl-
finger angelegt, deshalb gilt hier die Dirichletsche Randbedingung;:

Tl(ul,vj) = 120 K fiir allej = 1,,NP

T,
%(uMp,uj) = Ofiiralle j=1,...,NP
T,
%(ui,O) = Ofirallei=1,...,MP
v
T
%(ui,wﬂ) = Ofiralei=1,...,MP.
v

Die Anfangstemperatur ist
Tanfang = 300K.

Die Abbildung 3.10 zeigt die Temperaturverteilung des Deckels unter den gegeben
Randbedingungen und einer Umgebungstemperatur von 300 K.

110

g T
100 120583
s 120544
0 F 120.505
I 120.466
80 F 120.427
F 120.388
70 - 120.35
F 120311
L 120.272
5. 60F 120.233
I 120.194
50 120.155
r 120117
40 120,078
120,039

30 120

20
10
OO 50 100
X

Abbildung 3.10: Temperaturverteilung des Deckels

Der einzige Mechanismus, der zur Erwarmung fiihrt, ist die Strahlung von der Um-
gebung. Je grofer die Entfernung zum Kiihlfinger ist, desto mehr wirkt sich die
Strahlung aus, d. h. es erwérmt sich. Die asymmetrische Geometrie bestimmt die
Verteilung der Temperatur.
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

Um die Konvergenz zu studieren wird der Warmefluss an der Kante des Deckels
untersucht, wo die Randbedingung 77 (uy, v;) = 120 gilt. Das heift am unteren Rand
des Ellipsenviertes. Durch den Warmefluss ¢ ldsst sich die gesamte Warmemenge
bestimmen, die dem System zugefiihrt werden muss.

/2

1 oT
G = /)\d 8—(u1,v)dv. (3.14)
o a\/sinhz(ul) + sin?(v) Y
Der Faktor 7 h2(1 — folgt aus der Transformation der elliptischen Koordi-
a S1n. Ul s~ (v
naten.

In der Abbildung 3.11 wird deutlich, dass der Warmestrom gegen 0.41 W konver-
giert.

041 N

0.405 |

q1 W]

0.4

o

.385

Waiarmestrom

0.39

0.385 -

T I PR [N TR TR TN SN N T
1000 1500 2000
Anzahl von Gitterpunkten

[
500

Abbildung 3.11: Berechneter Warmestrom des Deckels als Funktion der Anzahl von
Gitterpunkten

Gitterpunkte | relative Anderung in %
100 — 500 3%

500 — 1000 0.5 %

ab 1000 <02 %

Tabelle 3.3: Relative Anderung des Wirmestroms fiir den Deckel in Abhingigkeit

von den Gitterpunkten

Es ist zu erkennen, dass die Anderung des Wirmestrom ¢; ab circa 1000 Gitter-
punkten kleiner als 0.02 % ist. (s. Tabelle 3.3). Das deutet darauf hin, dass man ab
500 Gitterpunkten schon eine gute Losung des Problems bekommt.
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3.5 Darstellung der Simulationsergebnisse

3.5.2 Mantel

Erstes Beispiel

Wie schon bei dem ersten Beispiel des Deckels, werden zwei konstante Temperaturen
an der oberen und unteren Seite der Fliache vorgegeben.

Ty(v;,0) = 140K firalej=1,...,NP
Tg(’Uj,Zop) = 120 K fiir allej = 1,. . ,NP

T
%(O,Zk) = Oftrallek=1,...,0P
T
%(W/Q,Zk) = Ofiiralle k=1,...,0P.
v

Abbildung 3.12: Temperaturfeld des Mantels (Ebene 2) fiir das erste Beispiel
(s. Text)

Die Abbildung 3.12 zeigt, dass sich das Temperaturfeld erwartungsgeméf verhélt.
Die Temperatur verteilt sich gleichméfig zwischen den beiden festgesetzten Tempe-
raturen.

Zweites Beispiel

Fiir das zweite Beispiel wird oben eine konstante Temperatur angenommen. Alle
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

iibrigen Seiten sind thermisch isoliert. Die dazugehorigen Randbedingungen:

oT:
8—;(vj,o) = OKfirallej=1,...,NP
TQ(’U]‘,ZOP) = 120 K fiir alle j = 1, e ,NP
oT.
a—;(o,zk) = Ofirallek=1,...,0P

oT:

8—;(7r/2,zk) = Ofirallek=1,...,0P.

Es gilt:

T fang = 300K.

124.887
124,562
124.236
123.91
123.584
123.258
122.932
122.607
122.281
121.955
121.629
121.303
120.977
120.652
120.326
120

Abbildung 3.13: Temperaturverteilung des Mantels (Ebene 2) fiir das zweite Beispiel
(s. Text)

Die Abbildung 3.13 zeigt das Temperaturfeld des Mantels. Die nicht gleichméfsige
Verteilung der Temperatur ist wieder auf die asymmetrische Geometrie zuriickzu-
fithren. Die Erwarmung des Mantels geschieht ausschliefslich durch die Strahlung an
die Umgebung.

Der Warmestrom wird an der oberen Kante des Mantels berechnet und ist wie folgt
definiert:

/2
oTr
Q2=/)\d%(v,zop)dv. (3.15)
0
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3.5 Darstellung der Simulationsergebnisse

1.798
1.797
1706 |
1.795

1.794 F 4

1.793 |

Warmestrom g2 [W]

1.792

1.791

1.7¢

\M

| IR T e =2 SN

T -
500

I L.
1000 1500 2000

Anzahl von Gitterpunkten

Abbildung 3.14: Warmestrom des Mantels als Funktion der Gitterpunkte

Der Warmestrom des Mantels strebt gegen 1.79 W.

Gitterpunkte

relative Anderung in %

100 — 500
500 — 1000
ab 1000

3.2 %
0.14 %
<0.02 %

Tabelle 3.4: Relative Anderung des
Gitterpunkte

Warmestroms fiir den Mantel fiir verschiedene

Die Tabelle 3.4 zeigt die relative Anderung des Wirmestroms. Bei dem Mantel
erreicht man ebenfalls bei 500 Gitterpunkten eine ausreichende Genauigkeit von
0.14 % fiir die Losung der Simulation.

3.5.3 Boden

Fiir den Boden wurde nur ein Beispiel simuliert, da er sich nur in den Randbedin-

gungen vom Deckel unterscheidet.

T5(upp,vj)
oT5

ou (Ula Uj)
0T;
a0 0

T
O (4, 7/2)

ov

120 K fir alle j=1,...,NP

0firallej=1,...,NP
0fiirallet=1,..., MP
0firallete=1,..., MP.

Y
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

Beim Boden wird an der oberen Kante eine konstante Temperatur vorgegeben. Wei-
terhin gilt
Tanfang = 300K.

Die Umgebungstemperatur betrigt wieder 300 K.

110

T3
120.58
120.541
120.502
120.464
120.425
120.386
120.348
120.300
120.27
120.232
120.193
120.155
120.116
120.077
120.039
120

100
90
80

IRRE REERE RRERY LRRRE RRRRE LRREE RRREY LR}

Abbildung 3.15: Temperaturverteilung des Bodens

Beim Boden verteilt sich die Temperatur gleichméafig zur unteren Seite des Ellip-
senviertels.

Die Definition des Warmefluss g3 ist identisch mit der des Wérmefluss ¢; (s. Gl. (3.14)),
nur dass g3 an der oberen Kante der Ellipse berechnet wird. Der Warmeverlust kon-
vergiert gegen 0.45 W (s. Abb. 3.16).

0.466

0.464 H

wi
©
»
o)
[

0.46 |

0.458 |

Warmmestrom g3

I IR | P I -
500 1000 1500 2000
Anzahl der Gitterpunkten

Abbildung 3.16: Warmestrom des Bodens als Funktion der Gitterpunkte
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3.5 Darstellung der Simulationsergebnisse

Die nachstehende Tabelle zeigt die relative Anderung des Wéirmestroms fiir den

Boden.

Gitterpunkte

relative Anderung in %

100 — 500
500 — 1000
ab 1000

3%
0.5 %
<02 %

Tabelle 3.5: Relative Anderung des Wirmestroms fiir den Boden als Funktion der

Anzahl der Gitterpunkte

3.5.4 Berechnung der gesamte thermische Abschirmung

In einem Iterationsschritt werden alle drei Ebenen nacheinander berechnet und durch
die Randbedingungen (3.4), (3.6) und (3.8) miteinander verkniipft. Die Diskretisie-

rung ist im Kapitel 3.4 beschrieben.

Die Anfangs-und Umgebungstemperatur betrégt 300 K bei den beiden Abbildungen

3.17 und 3.19.

Z

T
123317
123.096
122.875
122654
122.433
122.212
12199
121.769
121.548
121.327
121.106
120.8895
120.663
120442
120.221
120

Abbildung 3.17: Temperaturverteilung der gesamten thermischen Abschirmung mit

Tk = 120 K (Innenansicht)
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123.317
123.096
122.875
2 122 654
L1 122433
L 122212
= 122
—{ 121.98
121.769
121.548
121.327
{ 121106
I 120.885
{ 120.663
120.442
120.221
120

Abbildung 3.18: Temperaturverteilung der gesamten thermischen Abschirmung mit
Tx = 120 K (Aufkenansicht)

Die Temperaturverteilung im Deckel ist analog zur Verteilung im Kapitel 3.5.1. Beim
Mantel unterscheidet sich die Temperaturverteilung relativ zur Einzelsimulation, da
hier die obere Kante des Mantels keine konstante Temperatur mehr aufweist. Die
rechte Seite des Deckels kiihlt sich schneller ab, deshalb kiihlt sich auch die rechte
Seite des Mantels schneller ab. Dies fiihrt zu einem symmetrischen Abkiihlverhal-
ten im Mantel der thermischen Abschirmung. Das Abkiihlverhalten des Bodens ist
identisch mit dem Verhalten der Einzelsimulation.

Zum Schluss der Simulationen wird die Kiihltemperatur des Detektorbetriebs von
77 K angenommen, d. h.

Tk =77 K.
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Z
X
T
80.3941
801679
7984E
787153
79489
792628
780365
788102
75.5839
783577
781314
778051
77 B7EE
77 4526
772263
7
x)

Abbildung 3.19: Temperaturverteilung der gesamten thermischen Abschirmung mit
Tk =TT K

Die Temperaturverteilung in Abbildung 3.19 ist analog zur Temperaturverteilung
mit der Kiihltemperatur von 120 K.

Fiir die gesamte thermische Abschirmung konnte keine Konvergenzuntersuchung
durchgefiihrt werden, da die Rechnerkapazitdt nicht ausreichte. Die hier dargestell-
ten Losungen wurden mit der Anzahl von Gitterpunkten berechnet, die in den Kon-
vergenzuntersuchungen in den Kapiteln 3.5.1, 3.5.2 und 3.5.3 bestimmt wurden. Die
nachstehende Tabelle zeigt die Werte fiir die Gitterpunkte der einzelnen Ebenen:

Ebene | Anzahl der Gitterpunkte
Deckel 500
Mantel 500
Boden 500

Tabelle 3.6: Anzahl der Gitterpunkte fiir die gesamte thermische Abschirmung
(Deckel, Mantel, Boden)

Fiir den tatsédchlichen Warmeverlust der gesamten thermischen Abschirmung wird
hier die folgende Abschétzung angegeben. Dafiir wird der Warmeverlust mit der
minimalen und maximalen Temperatur abgeschétzt. Es gilt

Qmin S q S ijax- (316)

Der Wiarmeverlust ist definiert durch

q:ZEU|Ti — Ty Si, (3.17)

/L.’j
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Simulation der vereinfachten thermischen Abschirmung

wobei §; ; die Flachenelemente im physikalischen Gebiet sind. Der minimale und
maximale Warmeverlust lasst sich wie folgt bestimmten:

(imaz = Seac | Ty — T

~0.1m?-0.14-5.6704 - 1078
~ 0645 W

— [(T7K)* — (300K)*|

q.min = SEAO |Tém:p - Tj

~0.1m?-0.14-5.6704-108
~6.44 W

— K |(80.4K)* — (300K)*|

Hier ist S die Flache fiir den kompletten elliptischen Zylinder.
Daraus folgt, dass sich der tatsichliche Warmeverlust fiir die gesamte thermische
Abschirmung im Bereich von 6.44 W und 6.45 W befindet.
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4 Simulation mit COMSOL
Multiphysics(R)

Der Hersteller des elektromechanischen Kiihlers garantiert, dass ein einzelner ge-
kapselter Germanium-Detektor gekiihlt werden kann, ohne jedoch die Kiihlleistung
anzugeben. Die Aufgabe besteht darin den gesamten Warmestrom fiir einen ein-
zelnen Detektor zu bestimmen, um die Leistung des elektromechanischen Kiihlers
abschétzen zu konnen. Danach werden die thermischen Eigenschaften des Hyper-
Triple Detektors studiert, um eine Aussage treffen zu konnen, ob die Leistung des
X-Cooler™ IT auch fiir einen aus drei Kristallen zusammengesetzten Detektor aus-
reichend ist.

Diese Simulationen werden mit dem COMSOL Multiphysics@®) Programmpaket be-
rechnet. COMSOL Multiphysics@®) ! verwendet die Methode der finiten Elemente.
Die Geometrie wird mit einem unstrukturierten Gitter, bestehen aus dreieckigen
Elementen, zerlegt. In COMSOL Multiphysics@®) gibt es verschiedene Arten von
finiten Elementen (linear, quadratisch, kubisch). Wenn in den folgenden Simulatio-
nen keine Angaben zu dem Typ der finiten Elemente gemacht werden, wurden die
Simulationen mit den quadratischen finiten Elementen durchgefiihrt.

Fiir die Simulationen in COMSOL Multiphysics@®) wurde das Modell der allgemeinen
Wirmeleitung im dreidimensionalen Fall verwendet [1], [2]|. Die einzelnen Kompo-
nenten stehen in Kontakt zueinander (Wérmeleitung). An den Aufenoberflichen
werden die Wande erwérmt durch Strahlungsabsorption mit der Umgebung.

Wenn es nicht anders angegeben wird, gilt

€ =0.14 und Ty = 300 K,

wobei € der Emissionsgrad an der Aufenoberfliche des Mediums und Ty ist die
Temperatur der Umgebung sind.

1COMSOL Multiphysics®) ist eine Simulationssoftware, mit der Modellierungen von beliebigen
physikalischen Phénomenen durchgefiihrt werden kénnen
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4.1 Simulation eines einzelnen
Germanium-Detektors

In diesem Abschnitt wird das thermische Verhalten von einem einzelnen gekapselten
Germanium-Detektor untersucht.

Deckel

Kapsel

thermische
Abschimung

Abbildung 4.1: Technische Darstellung eines Germanium-Detektors mit Kapsel und
Abschirmung

Die Abbildung 4.1 zeigt einen einzelnen Germanium-Detektor mit der Beschriftung
der einzelnen Komponenten.

Im Abschnitt 4.1.1 wird anhand der thermischen Abschirmung des einzelnen De-
tektors die Genauigkeit von COMSOL Multiphysics®) studiert. Das ist notig, um
eine Vorstellung davon zu bekommen, wie genau der berechnete Warmestrom ist.
An diesem Beispiel werden auch die verschieden Typen von finiten Elementen auf
die Genauigkeit und Effizienz hin untersucht. Im Abschnitt 4.1.2 wird Temperatur-
verteilung eines kompletten Germanium-Detektors mit thermischer Abschirmung
simuliert.

4.1.1 Thermische Abschirmung

Die beiden folgenden Abbildungen 4.2 und 4.3 zeigen nur die thermische Abschir-
mung und den Deckel des Germanium-Detektors. Am Kiihlfinger ist eine Temperatur
von 77 K vorgegeben.
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4.1 Simulation eines einzelnen Germanium-Detektors

Rand: Temperatur [K] Max: 3.0
83

77
Min: 77.0

Abbildung 4.2: Temperaturverteilung der thermischen Abschirmung

Schnitt: Temperatur [K] Max: 3.0
83

A R Ez

77
Min: 77.0

Abbildung 4.3: Temperaturverteilung als Schnittdarstellung der thermischen Ab-
schirmung

Die Simulation wurde mit 87 802 Elementen durchgefiihrt. In der Abbildung 4.3 ist
deutlich zu erkennen, dass die Temperatur in einem Bereich von 6 K variiert.

An dieser Geometrie wurde die Genauigkeit der Software studiert. Dazu wurde der
Warmefluss mit einer ansteigenden Anzahl von Elementen berechnet, um eine Kon-
vergenz nachweisen zu konnen.
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Dariiber hinaus wurde eine analytische Abschétzung des Warmestroms gemacht:

G=Seac |T* =T}
W
~ 0.039 m?-0.14 - 5.6704 - 10*8W | (T7K)* — (300K)*|
~25W

Anzahl der Dreiecke | Warmestrom ¢ [W] | max. Temperatur [K|
8 525 2.20 82.31
31 470 2.50 82.69
47 664 2.47 82.70
87 802 2.51 82.71
112 717 2.49 82.72
163 841 2.51 82.72

Tabelle 4.1: Warmestrom und maximale Temperatur fiir die thermische Abschir-
mung in Abhéngigkeit von Anzahl der Dreiecke

Aus den Werten in der Tabelle 4.1 wird deutlich, dass der Warmestrom gegen 2.51
W konvergiert. Die relative Differenz zur Abschitzung (¢ = 2.5 W) ist kleiner als
0.4 %. Die maximale Temperatur konvergiert gegen 82.72 K.

Berticksichtigt man die Werte mit mehr als 30 000 Dreiecken, so variieren die Ergeb-
nisse fiir den Warmestrom und der maximalen Temperatur um 1.9 % bzw. 2.7 %.
Die folgende Abbildungen 4.4 und 4.5 stellen diese Ergebnisse graphisch dar.
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25k
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Abbildung 4.4: Warmestrom fiir die thermische Abschirmung in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Dreiecke
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Abbildung 4.5: Maximale Temperatur fiir die thermische Abschirmung in Abhéin-
gigkeit von der Anzahl der Dreiecke

In COMSOL Multiphysics@®) hat man die Moglichkeit mit verschieden Typen finiten
Elementen zu arbeiten. Tabelle 4.2 stellt die linearen, quadratischen und kubischen
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Elementen in den Punkten Rechenaufwand, maximale Temperatur und Warmefluss
gegeniiber. Fiir diese Rechnungen wurde ein Gitter mit 31 740 Elementen einge-
setzt.

finites Element | Zeit [s] | Warmestrom ¢ [IW] | max. Temperatur [K]
linear 10.91 1.88 82.48
quadratisch 88.36 2.50 82.69
kubisch 882.24 2.60 82.72

Tabelle 4.2: Warmestrom und Temperatur fiir die thermische Abschirmung in Ab-
héngigkeit von den verschieden finiten Elementen

Bei den linearen finiten Elementen wird der Warmefluss stark unterschéatzt. Die
Abweichung zu dem analytisch geschatzten Wert betrigt circa 25 %. Das deutet
darauf hin, dass die linearen Elemente zum Lésen dieses Problems ungeeignet sind.
Die relative Anderung zwischen den kubischen und quadratischen Elementen in den
Punkten maximale Temperatur und Warmestrom ist gering. Aber bei den kubischen
Elementen ist der zeitliche Aufwand zehnmal so grofs als bei den quadratischen.
Deshalb wurden die quadratischen finiten Elemente fiir die iibrigen Simulationen
genutzt.

Wie bereits im Kapitel 2.2 erwdhnt hdngt der Warmestrom vom Emissionsgrad ab.
Der Emissionsgrad ist durch Bearbeitung der Oberfldche beeinflussbar. Im Fall der
Detektorkiihlung wiirde man die Oberflache der thermischen Abschirmung bearbei-
ten. Die folgende Tabelle zeigt unterschiedliche Bearbeitungsarten fiir Aluminium
und die dazugehorigen Emissionsgrade [11].

Aluminium T [K] €
walzblank 443 | 0,039
773 | 0,05
hochglanzpoliert 500 | 0,039
850 | 0,057
poliert 373 10,095
vorpoliert 373 | 0,18
oxidiert bei 872K | 472 | 0,11
872 | 0,19
stark oxidiert 366 0,2
77 0,31

Tabelle 4.3: Emissionsgrade fiir Aluminium mit unterschiedlichen Oberflachenbe-
schaffenheiten

Die nachstehende Tabelle 4.4 zeigt maximale Temperatur und Warmefluss in Ab-
héngigkeit von verschiedener Emissionsgrade.
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4.1 Simulation eines einzelnen Germanium-Detektors

Emissionsgrad

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

Wiérmestrom ¢ [W] | max. Temperatur K]
0.36 77.82
0.72 78.63
1.08 79.45
1.44 80.27
1.80 81.08
2.16 81.87
2.51 82.71
2.87 83.53

Tabelle 4.4: Warmestrom und Temperatur in Abhéngigkeit vom Emissionsgrad fiir

die thermische Abschirmung

Handelsiibliches Aluminuim hat einen Emissionsgrad von 0.14. In der Abbildung 4.6

ist der Warmestrom in Abhéngigkeit des Emissionsgrad dargestellt.

25

28]
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ror g rrroep et

Wiarmestrom
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0.15

Emissionsgrad

Abbildung 4.6: Warmestrom und Temperatur in Abhéngigkeit vom Emissionsgrad
fiir die thermische Abschirmung

4.1.2 Gesamter Germanium-Detektor

Unter dem Begriff gesamter Germanium-Detektor wird die Kapsel mit der thermi-
schen Abschirmung verstanden.

Am Kiihlfinger ist eine Temperatur von 77 K vorgegeben.
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Rand: Temperatur [K] Max: B3.0
53

77
Min: 77.0

Abbildung 4.7: Temperatutverteilung des gesamten Germanium-Detektors

Diese Temperaturverteilung wurde mit einem Netz aus 149 829 Elementen berech-
net.

Schnitt: Temperatur [K] Masx: 83.0
53

77
Min: 77.0

Abbildung 4.8: Temperaturverteilung des gesamten Germanium-Detektors als Sei-
tenschnitt

In der Schnittansicht (s. Abb. 4.8) ist zu erkennen, dass die Kapsel keinen starken
Temperaturschwankungen ausgesetzt ist.
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4.1 Simulation eines einzelnen Germanium-Detektors

Der gesamte Warmeverlust konvergiert gegen 2.9 W und die maximale Temperatur

konvergiert gegen 83.45 K wie aus der folgenden Tabelle zu entnehmen ist:

Anzahl der Dreiecke

Wérmestrom ¢ [W]

max. Temperatur K]

94 570
90 622
149 829
205 426

2.84
2.76
2.53
2.89

83.43
83.44
83.64
83.45

Tabelle 4.5: Warmestrom und Temperatur fiir den gesamten Germanium-Detektor
in Abhéngigkeit von Anzahl der Dreiecke

Die begrenzte Rechnerkapazitit fiihrt dazu, dass die Konvergenzuntersuchung nicht
fiir eine grofere Anzahl an Dreiecken durchgefiihrt wurde.

Die zwei folgenden Abbildungen verdeutlichen die Ergebnisse aus Tabelle 4.5 noch

einmal.

Warmestrom q [W]
N M2 ra
B =) — s @
[s>] wn wn Qo o

e
&
&

ra
~
LIS INLSLINLANL I LI I L L L L B L

PR N S S !
100000 150000
Anzahl der Elemente

I 1
200000

Abbildung 4.9: Warmestrom fiir den gesamten Germanium-Detektor in Abhéngig-
keit von der Anzahl der Elemente
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Abbildung 4.10: Maximale Temperatur fiir den gesamten Germanium-Detektor in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Elemente

In der Abbildung 4.9 und 4.10 sind starke Schwankungen der Rechenergebnisse zu
erkennen. Man muf jedoch beriicksichtigen, daf der Nullpunkt der y-Achse unter-
driickt ist.

Die Tabelle 4.6 gibt Warmestrom und maximale Temperatur fiir verschiedene Emis-
sionsgrade an.

Emissionsgrad | Warmestrom ¢ [W] | max. Temperatur K]
0.02 0.36 77.81
0.04 0.72 78.61
0.06 1.08 79.42
0.08 1.45 80.23
0.10 1.81 81.84
0.12 2.19 81.84
0.14 2.58 82.64
0.16 2.89 83.45

Tabelle 4.6: Warmestrom und Temperatur fiir den gesamten Germanium-Detektor
in Abhéngigkeit vom Emissionsgrad

Im Vergleich zu Tabelle 4.4 wird deutlich, dass sowohl der Wérmestrom als auch
die maximale Temperatur fiir die Simulation der thermischen Abschirmung bzw. des
gesamten Detektors sich nur um etwas 3 % unterscheiden.
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4.2 Simulation des HyperTriple Detektors

Warmestrom [W]
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Abbildung 4.11: Wérmestrom in Abhéngigkeit von e fiir den gesamten Detektor

4.2 Simulation des HyperTriple Detektors

In diesem Kapitel wird das thermische Verhalten des HyperTriple Detektors stu-

diert.

thermische
Abschirmung

Deckel Kithlfinger

Kapseln

Abbildung 4.12: Technische Darstellung des HyperTriples Detektors
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Der Aufbau des Kapitels ist analog zu dem Aufbau des Kapitels 4.1. Das bedeutet, es
wird die thermische Abschirmung des HyperTriple Detektors untersucht und danach
der gesamte Detektor. In diesem Kapitel kommt noch hinzu, dass die Kapseln mit
dem Deckel zusatzlich untersucht worden sind.

Aufgrund der Symmetrie des Detektors wird die halbe bzw. ein Viertel des Detektors
simuliert.

4.2.1 Kapsel und Deckel

Fiir den Germanium-Detektor diirfen keine groffen Temperaturunterschiede in den
drei Kapseln herrschen. Deshalb werden zu Beginn, nur die Kapseln mit dem Deckel
untersucht. Die Geometrie des Deckels hat auf die Temperaturverteilung keinen
groffen Einfluss, deshalb ist es ausreichend diese Simulation mit einer starken Ver-
einfachung vorzunehmen.

An der Kontaktfliche mit dem Kiihlfinger ist eine Temperatur von 77 K vorgege-
ben.

Rand: Temperatur [K] Max; 86.0
=

77
Min: 77.0

Abbildung 4.13: Temperaturverteilung der simplifizierten Kapsel mit der Kapselhal-
terung
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4.2 Simulation des HyperTriple Detektors

Schnitt: Temperatur [K] Max: 86.0
=3

Abbildung 4.14: Temperaturverteilung als Schnittdarstellung der vereinfachten Kap-
sel mit Halterung

An der Kapseloberflache betréigt die Temperaturdifferenz etwa 3 K.

Bei einem Gitter von 63 566 Elementen betrdgt der Warmeverlust 1.421 W fiir
das Viertel. Fiir die drei Kapseln mit der Halterung ist demnach der Wéarmeverlust
ungefihr 5.68 W.

4.2.2 Thermische Abschirmung

Danach wird nur die thermische Abschirmung des HyperTriple Detektors unter-
sucht.
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Rand: Temperatur [K] Max: 86.0

77
Min: 77.0

Abbildung 4.15: Temperaturverteilung der thermischen Abschirmung

Schnitt: Temperatur [K] Max: 86.0

77
Mir: 77.0

Abbildung 4.16: Temperaturverteilung als Schnittdarstellung der thermischen Ab-
schirmung

Der gesamte Warmefluss ist 5.71 W und die maximale Temperatur in der ther-
mischen Abschirmung betréigt 85.24 K. Zum Vergleich, der Warmestrom der ther-
mischen Abschirmung des einzelnen Detektors ist 2.51 W. Die Annahme, dass der
Warmestrom des HyperTriple Detektors gleich dem Dreifachen des einzelnen Detek-
tors ist, trifft also nicht zu. Der Warmefluss hangt stark mit der Aufsenoberfliche
der thermischen Abschirmungen ab. Die Oberflichen stehen nicht in dem Verhéltnis
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4.2 Simulation des HyperTriple Detektors

1:3, da die Flache der thermischen Abschirmung des HyperTriple Detektors geringer
ist als drei einzelne Detektoren.

4.2.3 Gesamter HyperTriple Detektor

Am Ende wird die thermischen Abschirmung zusammen mit den Kapseln untersucht.
Der gesamte HyperTriple weist folgende Temperaturverteilung auf:

Rand: Temperatur [K] Max: 86.0
53

77
Min: 77.0

Abbildung 4.17: Temperaturverteilung des gesamten HyperTriple Detektors
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Schnith: Temperatur [K] Max: B6.0
=

Abbildung 4.18: Temperaturverteilung als Schnittdarstellung des gesamten Hyper-
Triple Detektors

Mit einem Gitter von 112 537 Elementen liegt der Warmestrom bei 5.7 W.
Maximale Temperatur und Warmestrom wurden fiir verschiedene Emissionsgrade
berechnet:

Emissionsgrad | Wéarmestrom ¢ [W] | max. Temperatur [K]
0.02 0.82 78.14
0.04 1.64 79.27
0.06 2.45 80.41
0.08 3.27 81.54
0.10 4.09 82.68
0.12 4.91 83.81
0.14 5.72 84.94
0.16 6.74 86.07

Tabelle 4.7: Warmestrom und maximale Temperatur fiir den gesamten HyperTriple
Detektor in Abhéngigkeit vom Emissionsgrad

Der Hersteller des X-Cooler™ II garantiert die Kiihlung eines Detektor, bestehend
aus einem gekapselten Germanium-Kristall bei ¢ = 0.14 und einem Warmeverlust
von 2.5 W. Soll nun ein HyperTriple Detektor mit dem X-Cooler™ II gekiihlt werden,
ist bei gleicher Kiihlleistung eine thermische Abschirmung mit einen Emissionsgrad
kleiner als 0.06 notwendig.
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5 Strahlungsaustauschbeziehungen

Ein typischer Germanium-Detektor [3] besteht aus einem in einer diinnen Aluminium-
Kapsel befindlichen Germanium-Kristall, der thermischen Abschirmung aus Alumi-
nium und dem Aluminium-Kryostaten (s. Abb. 1.2). Zwischen der thermischen Ab-
schirmung und dem Krystat findet ein Wéarmeaustausch durch Strahlung statt. Der
Austausch wurde in dieser Arbeit nicht berticksichtigt, da dies zu einem erheblichen
groferen Rechenaufwand gefiihrt hétte. Die Rechnerleistung wére nicht ausreichend
gewesen. Deshalb wurde angenommen, dass die thermische Abschirmung einen di-
rekten Strahlungsaustausch mit der Umgebung hat und kein Kryostat existiert.

In diesem Kapitel soll der Warmeaustausch zwischen zwei planparallelen Platten
diskutiert werden, wobei die eine Platte die thermische Abschirmung und die zweite
den Kryostaten darstellt.

Mit einfachen Strahlungsaustauschbeziehungen kann der Netto-Wirmestrom @ zwi-
schen zwei Korpern bzw. Oberflachen A; und A, bestimmt werden. Die zwei Kérper
tauschen thermische Strahlung untereinander aus.

Es wird ein ,diffus-graue” Oberflichenstrahler mit einem Transmissionsgrad 7 = 0
vorausgesetzt. Somit ist der Netto-Wérmestrom nicht vom Reflexions- und Absorpti-
onsgrad abhéngig. Nur der Emissionsgrad e charakterisiert die Materialeigenschaften
der Fléachen [7].

Die Strahlungsaustauschbeziehung fiir diffus-graue Strahler ist wie folgt definiert

Q=A% (T14 —Ty) (5.1)

Der Austauschkoeffizient ist Y19, mit der Einheit [%], beschreibt die Materialei-
gentschaften und ist von der Geometrie der austauschenden Oberfliche abhingig.
Der Austauschkoeffizient fiir verschiedene geometrische Anordnungen findet sich in

verschiedener Fachliteratur [11].

SEAPREDL G IE LTRSS GL TR

Th.5;

Tl &1 \

B S N T U S N T T N

Abbildung 5.1: Warmeaustausch zwischen zwei planparallele Platten
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Strahlungsaustauschbeziehungen

Im Fall von zwei planparallele Platten gilt

g
Z12:—

1 1
61+€2 1

(5.2)

Strahlungsschutzschirme

Die Abbildung 5.2 zeigt eine schematische Darstellung von n Strahlungsschutzschir-
me zwischen zwei parallelen Platten, die weder durch Wéarmeleitung noch durch
Konvektion beeinflusst sind:

‘/Tl T
o &
Ta Tb Tn
gn| &N ey
S, S, S,

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung von Strahlungschutzschirme

Es gilt

€1 =— €9 = €.

Der Netto-Warmestrom () lisst sich wie folgt bestimmen

. AXo (T14 — T24)
1+n ( )

In dieser Arbeit wurde ein effektiver Emissionsgrad € angenommen.

_ 1
CTI I 7 (5.4)
€1 €9
wobei €; der Emissionsgrad der thermischen Abschirmung und e, der des Kryostat
sind.
Die Innenoberfliche des Kryostat besteht aus unbehandeltem Aluminium, d. h. €5 =
0.14. Der effektive Emissionsgrad sollte 0.06 sein, damit der HyperTriple Detektor
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mit dem X-Cooler™ II gekiihlt werden kann. Daraus ergibt sich der tatsdchliche
Emissionsgrad von

€1 = 0.095

fiir die thermische Abschirmung, was polierten Aluminium (s. Abb. 4.3) entspricht.
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6 Zusammenfassung

Germanium-Detektoren werde in einem Temperaturbereich von 77 — 115 K betrie-
ben. Sie konnen mit fliissigem Stickstoff oder einem elektromechanischen Kiihler auf
dieser Temperatur gehalten werden. Im Fall des HyperTriple Detektors miissen drei
gekapselte Germanium-Kristalle mit einer thermischen Abschirmung in einem Kryo-
stat (s. Abb. 1.2) gekiihlt werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Kiihlleistung fiir diesen Detektor zu bestimmten,
um eine Aussage zu treffen, ob der elektromechanische Kiihler X-Cooler™ II von der
Firma ORTEC in der Lage ist, diesen ausreichend zu kiihlen.

Im Kapitel 3 wurde mit einem selbst erstellten Programm (FORTRAN) eine ver-
einfachte thermische Abschirmung fiir den HyperTriple Detektor simuliert. Dazu
wurde ein ADI-Verfahren (finite Differenzenverfahren) genutzt. Das Programm wur-
de zunéchst an einfachen Beispielen auf seine Richtigkeit getestet. Die vereinfachte
thermische Abschirmung liefert einen Wérmeverlust von 5.7 W. Zum Vergleich wird
ein Warmeverlust von 6.4 W fiir die reale thermische Abschirmung mit COMSOL
Multiphysics@®) berechnet.

Mit dieser Software wurde ein Germanium-Detektor bestehend aus einem einzelnen
gekapselten Kristall simuliert. Der Warmeverlust betragt 2.5 W bei einem Emis-
sionsgrad von 0.14 fiir einen Aluminium-Abschirmung. Dieser Wert ist die garan-
tierte Kiihlleistung des X-Cooler™ II . Danach wurde der Wérmeverlust des ge-
samten HyperTriple Detektor bestimmt. Dieser Warmeverlust des Detektors wurde
fiir verschiedene Emissionsgrade fiir Aluminium berechnet. Fiir einen Emissionsgrad
von 0.14 betragt der Warmeverlust 5.72 W. Durch Polieren des Aluminiums kann
der Emissionsgrad herabgesetzt werden, so dass bei einem Wert von 0.095 der X-
Cooler™ II geeignet sein sollte, den HyperTriple Detektor zu kiihlen. In diesem Falle
betragt der Warmeverlust 2.45 W.
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