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P a t e n t a n s p r ü c h e 

1. V e r f a h r e n z u m K ü h l e n e ines O b j e k t e s mit Hi l fe 
von s u p r a f l u i d e m He l ium ( H e II), bei w e l c h c m e i n e 
F o u n t a i n p u m p e z u r E r z e u g u n g e i n e r Z w a n g s s t r ö -
m u n g d e s H e II v e r w e n d e t wi rd , d a d u r c h g e k e n n -
z e i c h n e t d a ß d ie Z w a n g s s t r ö m u n g d a d u r c h a n g e -
r e g t w i rd , d a ß d ie d e m z u k ü h l e n d e n O b j e k t (16) z u 
e n t z i e h e n d e W ä r m e in d ie F o u n t a i n p u m p e c i n g e -
k o p p e l i w i rd . 
2. V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 1. d a d u r c h g e k e n n -
ze i chne t . d a ß 

a ) d e m im zu k ü h l e n d e n O b j e k t (16) v o n d e r 
E i n t r i t t s t e m p e r a t u r T, auf d ie A u s t r i t t s t e m p e -
r a t u r 7» a u f g e w ä r m t e n He l ium in d e m A u f -
w ä r m b a d (9) d e r F o u n t a i n p u m p e W ä r m e e n t -
z o g e n wi rd , w o r a u f e s in e i n e m R ü c k k ü h l b a d 
(4) w e i t e r r ü c k g e k ü h l t u n d d e m V e r s o r g u n g s -
b a d (7) d e r F o u n t a i n p u m p e z u g e f ü h r t w i rd , 
u n ö d a ß 
b) d a s d e r a r t im A u f w ä r m b a d (9) d e r F o u n t a i n -
p u m p e e r w ä r m t e und u n t e r D r u c k s t e h e n d e 
He l ium e n t n o m m e n und . n a c h d e m es im R ü c k -
k ü h l b a d (4) auf d ie E i n t r i t t s t e m p e r a t u r 7"i z u -
r ü c k g e k ü h l t w u r d e , d e m zu k ü h l e n d e n O b j e k t 
(16) z u g e f ü h r t wi rd . 

3. V e r f a h r e n nach A n s p r u c h 1 und 2. d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t . d a ß d a s d e m A u f w ä r m b a d (9) d e r 
F o u n t a i n p u m p e e n t n o m m e n e H e II in m e h r e r e , 
d e m O b j e k t (16) an v e r s c h i e d e n e n Ste l len z u z u f ü h -
r e n d e H e I l -Te i l s t römc(17 , ',7a) au fge te i l t wird . 
4. V e r f a h r e n n a c h A n s p r u c h 3, d a d u r c h g e k e n n -
ze ichne t , d a ß 

a) bei zwe i o d e r m e h r e r e n H e i i - T e i i s t r ö m e n 
(17. 17a) mit un t e r s ch i ed l i che r W ä r m e l a s t j e -
d e r T e i l s t r o m (17, 17a) e ine r e igenen , d e r j e -
wei l igen W ä r m e l a s t a n g e p a ß t e n F o u n t a i n -
p u m p e e n t n o m m e n und d e m zu k ü h l e n d e n 
O b j e k t (16) z u g e f ü h r t wird, und d a ß 
b) d ie H e - T e i l s t r ö m e (17. 17a) nach d e r W ä r -
m e a u f n a h m e im zu k ü h l e n d e n O b j e k t (16) z u 
e i n e m H e - G e s a m t s t r o m (17, 17a) z u s a m m e n -
g e f a ß t w e r d e n , d e r die A u f w ä r m b ä d e r (9) d e r 
F o u n t a i n p u m p e n n a c h e i n a n d e r , e n t s p r e c h e n d 
d e r W ä r m e l a s t d e r z u g e h ö r i g e n T e i l s t r ö m e 
zur A n r e g u n g d e r Z w a n g s s t r ö m u n g v e r s o r g t , 
w o b e i d ie F o u n t a i n p u m p e des T e i l s t r o m e s mit 
d e r j ewe i l s g r ö ß e r e n W ä r m c l a s t V o r r a n g ha t . 

5. V e r f a h r e n nach A n s p r u c h I bis 4. d a d u r c h ge-
k e n n z e i c h n e t , d a ß d e m A u f w ä r m e b a d (9) d e r Foun-
t a i n p u m p e n e b e n d e r d e m zu k ü h l e n d e n O b j e k t 
(16) e n t z o g e n e W ä r m e z u r V e r s t ä r k u n g d e r 
Z w a n g s s t r ö m u n g W ä r m e aus d e m H e I - V o r r a t s b e -
hä l te r (1) e i n g e k o p p c l t wird . 
6. E in r i ch tung zur D u r c h f ü h r u n g des V e r f a h r e n s 
nach A n s p r u c h 1, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , d a ß fol-
gende K o m p o n e n t e n in Reihe zu e inem geschlossen 
nen He l iumkre i s l au f a n g e o r d n e t s ind : Ein e r s t e r 
W ä r m e a u s t a u s c h e r (10) in e i n e m R ü c k k ü h l b a d (4), 
d e r mit e i n e m K ü h l k a n a l (11) de s zu k ü h l e n d e n 
O b j e k t e s (16) v e r b u n d e n ist; ein z w e i t e r W ä r m e -
a u s t a u s c h e r (12) fü r d a s A u f w ä r m b a d (9) e i n e r 
F o u n t a i n p u m p e , d e r mit d e m A u s g a n g des K ü h l k a -
nals (11) v e r b u n d e n ist: ein d r i t t e r W ä r m e a u s -

t a u s c h e r (13) im R ü c k k ü h l b a d (4) d e s s e n E i n g a n g 
mi t d e m z w e i t e n W ä r m e a u s t a u s c h e r (12) v e r b u n -
d e n i s t m ü n d e t im V e r s o r g u n g s b a d (7), d a s d a s S u -
p c r f i l t c r ( 8 ) d e r F o u n t a i n p u m p e mi t H e II v e r s o r g L 

5 7. E i n r i c h t u n g n a c h A n s p r u c h 6, d a d u r c h g e k e n n -
z e i c h n e t d a ß z w i s c h e n d e n z w e i t e n W ä r m e a u s -
t a u s c h e r (12) u n d d e n d r i t t e n W ä r m e a u s t a u s c h e r 
(13) ein v i e r t e r W ä r m e a u s t a u s c h e r (14) e i n g e b r a c h t 
Ist, d e r im W ä r m e a u s t a u s c h mi t d e r A b j a s i e i t u n g 

10 (5) d e s R ü c k k ü h l b a d e s (4) s t e h t 

8. E i n r i c h t u n g n a c h A n s p r u c h 6 u n d 7, d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t d a ß z w i s c h e n d a s A u f w ä r m b a d (9) 
u n d d e n e r s t e n W ä r m e a u s t a u s c h e r (10) e in f ü n f t e r 
W ä r m e a u s t a u s c h e r (15) e i n g e b r a c h t i s t d e r im 

i5 W ä r m e a u s t a u s c h m i t d e r A b g a s l e i t u n g (5) s t e h t 
9. E i n r i c h t u n g n a c h A n s p r u c h 6 bis 8, d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t , d a ß d e r V o r r a t s b e h ä l t e r (1) mi t d e m 
A u f w ä r m b a d (9) d e r F o u n t a i n p u m p e ü b e r e i n e n 
s e c h s t e n W ä r m e a u s t a u s c h e r (2a) t h e r m i s c h g e k o p -

20 pe l t ist, d e s s e n Ein- u n d A u s g a n g mi t j e e i n e m im 
W ä r m e a u s t a u s c h mi t d e r A b g a s l e i t u n g (5) s t e h e n -
d e n R o h r (2b und 2c) v e r b u n d e n ist, d e s s e n E n d e 
mit e i n e m E n t s p a n n u n g s v e n t i l (3) im R ü c k k ü h l b a d 
(4) m ü n d e t . 

25 10. E i n r i c h t u n g nach A n s p r u c h 6 bis 9, d a d u r c h g e -
k e n n z e i c h n e t d a ß e ine D r u c k a u s g l e i c h s v e r b i n d u n g 
( la^, d ie nor rc - i l e rwe i se z w i s c h e n d e m V o r r a t s b e -
h ä l t e r (1) u n d d e m V e r s o r g u n g s b a d (7) b e s t e h t , di-
r e k t im A u f w ä r m b a d (9) m ü n d e t . 

30 11. E i n r i c h t u n g n a c h A n s p r u c h 6 bis 10, d a d u r c h 
g e k e n n z e i c h n e t , d a ß ans te l l e d e r D r u c k a u s g l e i c h s -
Verbindung (1 a) ü b e r e inen s i eb t en W ä r m e t a u s c h e r 
(20) im V o r r a t s b e h ä l t e r (1), e ine D r u c k l e i t u n g (21) 
im A u f w ä r i n b a d (9) m ü n d e t 

J 5 

B e s c h r e i b u n g 

Die v o r l i e g e n d e E r f i n d u n g b e z i e h t sich auf e in V e r -
f a h r e n z u m K ü h l e n e ines O b j e k t e 5 mit Hi l fe v o n s u p r a -

40 f lu idem H e l i u m ( H e II) u n d e ine E i n r i c h t u n g z u r D u r c h -
f ü h r u n g d e s V e r f a h r e n s nach d e m O b e r b e g r i f f d e s Pa-
t e n t a n s p r u c h e s 1. 

Die a b n o r m g u t e W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t d e s H e II im 
T e m p e r a t u r b e r e i c h z w i s c h e n 1,7 K und 2,1 K u n d d ie 

45 S u p r a f l u i d i t ä t sind h e r v o r r a g e n d e E i g e n s c h a f t e n z u r 
K ü h l u n g s u p r a l e i t e n d e r M a g n e t w i c k l u n g e n . Bisher 
k o n n t e n so l che 1,8 K - g e k ü h l t e n S p u l e n n u r n a c h d e m 
Pr inz ip b a d g e k ü h l t e r W i c k l u n g e n rea l i s ie r t w e r d e n . 
Diese k o n v e n t i o n e l l e T e c h n i k h a t b e k a n n t l i c h f o l g e n d e 

•30 N a c h t e i l e : d ie N o t w e n d i g k e i t e ines d i c h t e n S p u l e n g e -
häuses , s c h l e c h t e r e m e c h a n i s c h e F ix i e rung d e s Le i t e r s 
und s c h l e c h t e H o c h s p a n n u n g s f e s t i g k e i t . D ie se N a c h t e i -
le k ö n n e n d u r c h Ü b e r g a n g von e i n e r d e r a r t i g e n Bad-
k ü h l u n g mit A u ß e n k ü h l u n g d e s Le i t e r s zu e i n e r Lei ter -

>5 i n n e n k ü h l u n g mit e r z w u n g e n e r H e l i u m s t r ö m u n g ü b e r -
w u n d e n w e r d e n . M a n g e l s g e e i g n e t e r P u m p e n k o n n t e 
d ieses K o n / e p t b i she r nicht bei K ü h l u n g mi t sup ra f lu i -
d e m Hel ium ( H c II) real is ier t w e r d e n . 

B e k a n n t sind F o u n t a i n p u m p e n z u r A n r e g u n g e i n e r 
60 K o n v e k t i o n von H e II in J H e - 4 H e - K ü h l m a s c h i n e n , w i e 

in der niederländischen Offenlegungsschr i f t 79 02 438 
b e s c h r i e b e n . 

Bei a l len b e k a n n t g e w o r d e n e n A n w e n d u n g e n wi rd 
die P u m p w i r k u n g d u r c h z u s ä t z l i c h e e l e k t r i s c h e Hei-

65 z u n g a m w a r m e n E n d e d e s S u p e r f i l t e r s e rz ie l t . D a d e r 
t h e r m o m e c h a n i s c h e W i r k u n g s g r a d s o l c h e r P u m p e n v o n 
N a t u r aus s e h r g e r i n g ist ( w e n i g e r als 1 0 % d e r z u g e -
f ü h r t e n W ä r m e k a n n in A r b e i t u m g e s e t z t w e r d e n ) , f ü h r t 
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dieses V e r f a h r e n v o r allem bei g r o ß e r u m z u w ä l z e n d e n 
H e l i u m r a t e z u unwir t schaf t l i ch h o h e r Be las tung d e r 
Kä l t ean l age . 

D e r E r f i n d u n g liegt d ie A u f g a b e z u g r u n d e , d i e Küh-
lung von O b j e k t e n , w ie z.B. s u p r a l e i t e n d e G r o ß m a g n e - 5 
te, mit f lüss igem Hel ium, e f f ek t i ve r und wi r t schaf t l i che r 
zu ges ta l t en . 

Die L ö s u n g d e r ob igen A u f g a b e e r fo lg t g e m ä ß d e m 
O b e r b e g r i f f d e s A n s p r u c h e s 1 e r f i n d u n g s g c m ä ß du rch 
de s sen k e n n z e i c h n e n d e n M e r k m a l e . Die ü b r i g e n Pa- in 
t e n t a n s p r ü c h e g e b e n v o r t e i l h a f t e W e i t e r f ü h r u n g e n und 
A u s b i l d u n g s f o r m e n sowoh l des e r f i n d u n g s g e m ä ß e n 
V e r f a h r e n s als auch d e r e r f i n d u n g s g e m ä ß e n Einrich-
t u n g zu de s sen D u r c h f ü h m n g s o w i e ein b e s o n d e r e s An-
w e n d u n g s g e b i e t d e r E r f i n d u n g wiede r . 15 

D e r b e s o n d e r e Vor te i l d e r Er f indung bes t eh t dar in , 
d a ß d ie V e r l u s t w ä r m e d e s zu küh lenden O b j e k t e s z u r 
E r z e u g u n g d e r Z w a n g s s t r ö m u n g in d e m e igenen Kühl-
kreis lauf g e n u t z t wird , w o b e i d ie V e r l u s t w ä r m e d e r a r t 
in e ine F o u n t a i n p u m p e e i n g e k o p p e l t wird, d a ß keine 20 
zusä tz l iche A n t r i e b s l e i s t u n g benötige wird und d e r j e -
weil igen Be l a s tung e n t s p r e c h e n d e r D u r c h s a t ? sich selb-
s t änd ig einstel l t . D ie se P u m p e n h a b e n in b e s o n d e r s vor -
t e i l ha f t e rwe i se ke ine mechan i sch b e w e g t e n T e i i e , 

D u r c h die E r f i n d u n g wird d ie Mögl ichkei t ge scha f f en , 25 
i n n e n g e k ü h l t e L e i t e r k o n z e p t e bei e x t r e m l iefen T e m p e -
r a t u r e n u n t e r h a l b d e r A-Linie d e s flüssiger. Hel iums, d.h. 
mit s u p r a f l u i d e m Hel ium ( H e II) zu verwirk l ichen, w o -
bei d ie u n b e s t r i t t e n e n Vor te i le e iner K ü h l u n g du rch 
Z w a n g s s t r ö m u n g mit d e n Vor te i len d e r e x t r e m g u t e n 30 
K ü h l e i g e n s c h a f t von H e II bei d e m Bau g r o ß e r S u p r a -
l e i t e rwick lungen v e r b u n d e n sind. 

D e r g e g e n ü b e r d e r z.Z. meis t übl ichen Küh lung bei 
T e m p e r a t u r e n u m 4 K zwangs läu f ig v e r g r ö ß e r t e Auf-
w a n d z u r Bere i t s te l lung d e r Kühl le is tung wird häuf ig 35 
d u r c h d ie V e r w e n d u n g bi l l igerer Mater ia l ien (NbTi 
s ta t t Nb3Sn) bzw. d u r c h die h ö h e r e n M a g n e t f e l d e r und 
S t r o m d i c h t e n , d ie bei 1,8 K e r re ich t w e r d e n können , 
w e t t g e m a c h t . 

N a c h f o l g e n d wird d ie Er f indung anhand de r F ig . 1 bis 40 
6 an einigen Beispielen beschr i eben . 

F ig . I stellt das S c h e m a des e r f i n d u n g s g e m ä ß e n 
Kühlkre i s laufes d a r ; 

F ig . l a ze igt e ine e r w e i t e r t e Vers ion des Kühlkre is -
laufes nach Fig . 1; 45 

Fig . 2 zeigt die A u s t r i t t s t e m p e r a t ir 71 in A b h ä n g i g -
keit von d e r n o r m i e r t e n Belas tung bei unterschiedl ichen 
S y s t e m d r ü c k e n po- Die E in t r i t t s i empcra tu r ist T, — 
1,8 K: 

F ig . 2a zeigt d e n He l i i / t i du rchsa i z in Kühlkanä len mit r>o 
d e m D u r c h m e s s e r D — 4 m m bei unterschiedl ichen 
Längen in Abhäng igke i t von d e r the rmischen Belas tung 
0 ; 

Fig. 2b zeigt den F o u n t a i n d r u c k Ap in Abhäng igke i t 
von de r A u s t r i t t s t e m p e r a t u r T>; n 

Fig. 3 zeigt ein Aus führungsbe i sp i e l e iner typischen 
F o u n t a i n p u m p e ; 

Fig. 4 stellt ein Küh l schcma mit parallel gescha l t e t en 
Küh lkanä len d a r ; 

Fig. 5 stellt ein Küh l schema für den Fall da r . d a ß pur- w> 
allole Kühlkanäle 11, I I a ungleich belastet sind; 

Fig. 6 ze ig t e ine w e i t e r e K o n z e p t i o n e ines Kollisy-
s tems, w o b e i a u ß e r d e r V e r l u s t w ä r m c des zu k ü h l e n d e n 
O b j e k t e s noch a n d e r e W ä r m e q u e l l e n zur V e r s t ä r k u n g 
d e r Z w a n g s s t r ö m u n g g e n u t z t we rden . t>5 

Fig. 1 stellt das S c h e m a des e r f i n d u n g s g e m ä ß e n 
Kühlkre i s laufes da r . Dip Figur enthäl t zum besse ren 
Vers tändnis auch ein Kühlsys tem mich d e m Stund de r 

Techn ik , mit d e m die 1,8 K - B e t r i e b s t e m p e r a t u r erziel t 
wird . H ie rbe i wird flüssiges Hel ium, das in e inem Vor -
r a t s b e h ä l ' e r 1 u n t e r e inem D r u c k von beispielsweise 1 
b a r s iedet , d u r c h ein als W ä r m e a u s t a u s c h e r ausgebi lde-
t e R o h r 2 z u m En t spannungsven t i l 3 ge füh r t . Durch 
E n t s p a n n u n g auf e inen D r u c k v o n e twa 15 m b a r , wird in 
e i n e m R ü c k k ü h l b a d 4 e ine B e t r i e b s t e m p e r a t u r von et-
w a !,8 K e r r e i ch t . D e r D a m p f w i rd ü b e r die Lei tung 5 
a b g e s a u g t u n d z u m Ver f lüss ige r z u r ü c k g e f ü h r t Das 
R ü c k k ü h l b a d 4 b e f i n d e t sich ü b e r die als W ä r m e a u s -
t a u s c h e r a u s g e b i l d e t e W a n d 6 in g u t e m the rmi schem 
K o n t a k t mit e inem V e r s o r g u n g s b a d 7. we lches ü b e r ei-
n e Druckausg l e i chs l e i t ung l a d e n g le ichen D r u c k an-
n i m m t wie im V o r r a t s b e h ä l t e r I. Somi t e rhä l t m a n im 
V e r s o r g u n g s b a d 7 u n t e r k ü h l t c s H e II mit e iner T e m p e -
r a t u r v o n 1,8 K u n d d e m D r u c k v o n be isp ie lsweise 1 bar . 
wie im V o r r a t s b e h ä l t e r 1. Die Druckausg le ichs le i tung 
l a ist als s o g e n a n n t e t h e r m i s c h e Bar r i e r e auszu legen , 
u m so d e n W ä r m e s t r o m v o m V o r r a t s b e h ä l t e r 1 z u m 
V e r s o r g u n g s b a d 7 auf ein zuläss iges M a ß h e r a b z u s e t -
zen . 

Das supra f lu ide Hel ium ( H e II) aus dei. i V e r s o r g u n g s -
b a d 7 wird mit tels e iner t h e r m o m e c h a n i s c h e n P u m p e 
( F o u n t a i n p u m p e ) , die aus e inem fein p o r ö s e n F ' l t e r 8 
(Super f i l t e r ) mit n a c h g e s c h a l t e t e m A u f w ä r m b a d 9 be-
s teht , ; r j ch R ü c k k ü h l u n g in e inem e r s t en W ä r m e a u s -
t ausche r 10 auf die T e m p e r a t u r d e s R ü c k k ü h l b a d e s 4, in 
e inen Kühlkana l 11 des zu küh lenden O b j e k t e s 16. bei-
spie lsweise e ine r supra l e i t enden Wicklung, gele i te t . In 
d ieser Küh l s t r ecke 11 n immt das H e II die von d o r t 
a b z u f ü h r e n d e W ä r m e auf. Das aus t r e t ende , e r w ä r m t e 
H c d u r c h s t r ö m t dann e inen zwei t en W ä r m e a u s t a u s c h e r 
12, w o b e i es e inen Teil d e r a u f g e n o m m e n e n W ä r m e an 
das A u f w ä r m b a d 9 abgib t . 

A u f g r u n d d e s t h e r m o m e c h a n i s c h e n Effektes , eines 
spez i f i schen Effektes , d e r im H e 11 auf t r i t t , s t r öm t supra-
fluides H e w e i t g e h e n d diss ipat ionsfre i aus d e m Versor -
g u n g s b a d 7 in das A u f w ä r m b a d 9, w e n n in d e m Auf-
w ä r m b a d 9 e ine h ö h e r e T e m p e r a t u r als in d e m Versor -
g u n g s b a d 7 vor l iegt . Dies wird g e r a d e durch Einkopp-
lun<* de r in d e r K ü h l s t r e c k e 11 a u f g e n o m m e n e n W ä r m e 
in das A u f w ä r m b a d 9 d e r F o u n t a i n p u m p e bewi rk t . 

Das Supe r f i l t e r 8 wirkt als Entropief i l te r . Bildlich ge-
s p r o c h e n wird d e m H c II bei D u r c h s t r ö m e n dieses Fil-
ters die W ä r m e abges t r e i f t . Dies hat z u r Folge, d a ß bei 
S t r ö m u n g im V e r s o r g u n g s b a d 7 W ä r m e en ts teh t , die 
du rch d e n W ä r m e a u s t a u s c h e r 6 an das Rückküh lbad 4 
a b g e g e b e n wird. A m Aust r i t t des Super f i l t e r s 8 tritt 
d a g e g e n eine K ü h l w i r k u n g auf. Hiermi t wird ein Teil 
d e r übe r d e n W ä r m e a u s t a u s c h e r 12 d e m A u f w ä r m b a d 9 
z u g e f ü h r t e W ä r m e a b g e f ü h r t . Das aus d e m zwei ten 
W ä r m e a u s t a u s c h e r 12 a u s t r e t e n d e Hel ium wird d a n n in 
e inem nachgescha l t e t en dr i t ten W ä r m e a u s t a u s c h e r 13 
auf uic A u s g a n g s t e m p e r a t u r r ückgeküh l t und w iede r 
d e m V e r s o r g u n g s b a d 7 zuge füh r t . 

Fig. l a zeigt e ine e r w e i t e r t e Vers ion de r Einr ich tung 
nach Fig. 1, w o b e i den W ä r m e a u s t a u s c h e r n 10 und 13 
ein v ie r te r W ä r m e a u s t a u s c h e r 14 und ein f ü n f t e r Wär -
m e a u s t a u s c h e r 15 vo rgescha l t e t sind, die zum Vorküh-
len innerha lb de r Abgas l e i t ung 5 ge führ t sind, um die 
Warmebelastung des Rüekkühlbades4 zu r eduz i e r en . 

In F ig . 2 ist die e r r e c h n e t e Kühlcharakfe r i s t ik des er-
f i n d u n g s g e m ä ß e n Kühlsys tems darges te l l t . Hie rbe i ist 
die F l u i d t e m p e r a t u r T> bei Aus t r i t t aus d e m mit de r 
Leis tung Q beheizt,.71 Küh lkana l 11 mit de r L ä n g e L 
d e m S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t F und d e m hydraul i schen 
D u r c h m e s s e r D ü b e r d e r "no rmie r t en" Heiz le i s tung auf-
g e t r a g e n . Die R e c h n u n g ist fü r zwei ve r sch i edene Sy-
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6 
s t emdr i i cke (p , i = 1,0 und 7,5 ba r ) d u r c h g e f ü h r t w o r d e n . 

In Fig . 2a ist d e r H e l i u m d u r c h s a t / , d e r sich in K a n ä -
len mit d e m D u r c h m e s s e r von D = 4 m m einstel l t , w e n n 
d a r a u s d e r W ä r m e s t r o m Q a b g e f ü h r t wird . Dies v e r a n -
schaul icht , d a ß mit d e m e r f i n d u n g s g e m ä ß e n Ki ih l sys iem •-> 
auch aus l angen K a n ä l e n b e t r ä e h t l i e h c W ä r m e l a s t c n 
a b g e f ü h r t w e r d e n k ö n n e n . Die K ü h l u n g se tz t auch nicht 
aus. w e n n d i e A u s i r i i t s t c m p e r a t u r 7". d e n l lc l l -Be rc i ch 
ve r l äß t . 

W i e in F ig . 2 b da rges te l l t , n immt d e r F ö r d e r d r u c k in 
( F o u n t a i n d r u c k Api) s o g a r bis zu e i n e r Aust r i t t .Mcmpc-
r a t u r von T? max = 3.5 K zu. Somit ist zu e r w a r t e n , d a ß 
in e i n e m so lchen K ü h l s y s t e m ein kon t inu ie r l i che r Ü b e r -
g a n g \ o n H e II zu r e r z w u n g e n e n I le l - K ü h l u n g s ta t t f in -
de t . Dies k a n n auch als Vor te i l g e g e n ü b e r e ine r H e i"> 
( I - B a d k ü h l u n g a n g e s e h e n w e r d e n . 

F ig . 3 ze igt ein A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e ine r typ i schen 
F o u n t a i n p u m p e fü r e ine m a x i m a l e F ö r d e r r a t e von e t w a 
10 g / s e c bei k le inem Druckab fa l l und für e t w a 0,3 b a r 
m a x i m a l e n F ö r d e r d r u e k bei k le inem D u r c h s a t z . Mit ei- 20 
ne." so lchen Einheit , kann be i sp ie l sweise a u s e i n e m 
Küh lkana l von 5 m m D u r c h m e s s e r und 100 m m Länge , 
kann e ine Le i s tung von e t w a 3 W a t t a b g e f ü h r t w e r d e n , 
w e n n die E i n t r i t t s t e m p e r a t u r T 1.8 K und d ie Aus t r i t t s -
t e m p e r a t u r 7 j 2.16 K b e t r ä g t . Das S u p e r f i l t e r 8 b e s t e h t 25 
h ie rbe i be i sp ie l sweise aus A l > O r Pu lve r mit e i n e r mi t t le -
r en T e i l c h e n g r ö ß e von 1,5 u m , d a s mit e i n e m F ü l l f a k t o r 
von e twa 5 0 % in ein R o h r von e t w a 100 m m L ä n g e und 
35 m m D u r c h m e s s e r g e p r e ß t ist. Na tü r l i ch k ö n n e n a u c h 
a n d e r e Mate r i a l i en mit ähn l i che r Po ros i t ä t v e r w e n d e t 30 
w e r d e n . Q u e r s c h n i t t und L ä n g e d e r F i l t e re inhc i t en sind 
d e n spez ie l len A n f o r d e r u n g e n bezüg l i ch M a s s e n d u r c h -
sa tz und F ö r d e r d r u c k a n z u p a s s e n . 

U m so l che E i n r i c h t u n g e n d e n j ewe i l i gen G e g e b e n -
he i t en bezüg l i ch a b z u f ü h r e n d e r W ä r m e s o w i e Q u e r - 35 
schni t t und L ä n g e d e r K ü h l k a n ä l e a n z u p a s s e n , k ö n n e n 
m e h r e r e K ü h l k a n ä l c 11 o d e r m e h r e r e P u m p e i n h e i t e n in 
g e e i g n e t e r W e i s e n n t e m a n d e r k o m b i n i e r t w e r d e n . 

Bei d e r a r t i g e n K o m b i n a t i o n e n m u ß d e r T a t s a c h e 
R e c h n u n g g e t r a g e n w e r d e n , d a ß d e r mit so l chen F o u n - 40 
t a i n p u m p e n e r r e i c h b a r e F ö r d e r d r u c k a u f g r u n d physi-
ka l i scher F.ffekte z w a r auf re la t iv n i ed r ige W e r t e von 
w e n i g e r .is e t w a 0.5 b a r b e g r e n z t ist. D e r e r z i e l b a r e 
D u r c h s a t z h ä n g t j e d o c h bei g e g e b e n e m F i l t e rma te r i a l 
n u r von d e r z u g e f ü h r t e n W ä r m e und v o m F i l t e rque r - 45 
schni t t ab . D e m z u f o l g e k ö n n e n z w a r nicht be l i eb ig lan-
g e K ü h l k a n ä l e b e t r i e b e n w e r d e n , e i n e r U n t e r t e i l u n g in 
m e h r e r e Pa ra l l e lkanä le ist d a g e g e n k e i n e phys ika l i sche 
G r e n z e gese t z t . 

F ig . 4 stellt ein K ü h l s c h c m a mit para l le l g e s c h a l t e t e n v> 
K ü h l k a n ä l e n 11 dar , w ie es bei g r o ß e r W ä r m e l a s t bz.w. 
e n g e n K ü h l k a n a l q u e r s c h n i t t e n mögl ich ist. D ieses Küh l -
sys t em u n t e r s c h e i d e t sich von d e m in F ig . 1 d a r g e s t e l l -
ten lediglieh d a d u r c h , d a ß in d e m zu k ü h l e n d e n O b j e k t 
(be i sp ie l sweise e i n e r s u p r a l e i t e n d e n W i c k l u n g ) d e r H e 55 
H - S t r o m in m e h r e r e T e i l s t r ö m c a u f g e s p a l t e n ist. D e r 
Q u e r s c h n i t t d e r K ü h l k a n ä l e 11 d e s S u p e r f i l t e r s 8 s o w i e 
d ie W ä r m e a u s t a u s c h e r 10. 12. 13. 14 und 15 m ü s s e n 
d a b e i d e m e r h ö h t e n D u r c h s a t z a n g e p a ß t sein. Ein sol-
ches S y s t e m e r sche in t d a n n z w e c k m ä ß i g , w e n n alle Pa- an 
ra l l e l zwe ige g l e i che S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e u n d g l e i che 
t h e r m i s c h e B e l a s t u n g e n h a b e n . 

F ig . 5 ze ig t e ine K ü h l e i n r i c h t u n g f ü r d e n Fall, d a ß 
pa ra l l e l e K ü h l k a n ä l e I I u n d I I a ung le ich be l a s t e t s ind 
und ung le i che S t r ö m u n g s w i d e r s t ä n d e a u f w e i s e n . J e d e r b5 
d e r k u h l k a n a l e 11 und I I a h a t e i ne e i g e n e P u m p e , w o -
d u r c h g e w ä h r l e i s t e t ist. d a ß sich in j e d e m K ü h l k a n a l 11 
u n d I I a ein d e r j ewe i l i gen Be l a s tung e n t s p r e c h e n d e r 

D u r c h s a t z einstel l t . 
Das aus d e r M i t t e d e r W i c k l u n g 16 ( o d e r a u c h von 

e ine r be l i eb igen Z w i s c h e n s t e l l e a b g e f ü h r t e , e r w ä r m t e 
H c wird z u n ä c h s t d u r c h d e n z w e i t e n W ä r m e a u s t a u s c h -
e r 12 g e f ü h r t und r eg t s o m i t e i n e n e r s t e n M a s s c n s t r o m 
17 an, d e r nach R ü c k k ü h l u n g in d e n W ä r m e a u s t a u -
s c h e r n 15 und 50 d e n K ü h l k a n a l 11 d e r W i c k l u n g 16 
d u r c h s t r ö m t . N a c h Aus t r i t t au s d e m W ä r m e a u s t a u s c h e r 
12 wird das H c in e inen s e c h s t e n W ä r m e a u s t a u s c h e r 12,7 
e ine r z w e i t e n F o u n t a i n p u m p e g e f ü h r t . W e g e n d e r be -
re i ts te i lweise a b g e s e n k t e n T e m p e r a t u r d e s K ä l t e m i t -
tels bei Eintr i t t in d iese z w e i t e P u m p e , k a n n d o r t nu r ein 
ve rg l e i chswe i se g e r i n g e r e r z w e i t e r M a s s e n s t r o m 17a 
a n g e r e g t w e r d e n als in d e r e r s t en P u m p e . D i e s e r H e -
l i i m s t r o m wird nach R ü c k k ü h l u n g in d e n W ä r m e a u s -
t a u s c h e r n 15a und 10a d u r c h d e n z w e i t e n K ü h l k a n a l I I a 
d e r W i c k l u n g 16 g e f ü h r t . 

S o m i t e rhä l t m a n ein se lbs t a n g e r e g t e s K ü h l s y s t e m , 
mit d e m in d e n b e i d e n W i c k l u n g s t e i l e n un t e r sch i ed l i che 
K ü h l m i t t e i s t r ö m e 17 und 17a e r z e u g t w e r d e n . N a c h 
d e m g le i chen P r inz ip k ö n n e n a u c h m e h r als zwei p a r a l -
lele K ü h l k r e i s e a u f g e b a u t w e r d e n . 

D e r a r t i g e K ü h i k r e i s e mit a b g e s t u f t e n Kä l te le i s tun-
g e n k ö n n e n i n s b e s o n d e r e f ü r W i c k l u n g e n mi t i n h o m o -
g e n e r t h e r m i s c h e r Be l a s tung i n t e r e s s a n t sein. Ein sol-
c h e r Fall l iegt z.B. bei e i n e r T o r o i d a h ' e i d s p u l e e ines T O -
K A M A K - F u s i o n s r e a k t o r s v o r . H i e r b e i t r i t t in d e n 
W i c k l u n g s l a g e n , d i e d e m P l a s m a a m n ä c h s t e n sind, auf -
g r u n d d e r A b s o r p t i o n v o n N e u t r o n e n , e i ne be t r äch t l i ch 
h ö h e r e B e l a s t u n g auf als w e i t e r a u ß e n . B e z o g e n auf da s 
in F ig . 5 d a r g e s t e l l t e K ü h l s y s t e m w ü r d e m a n in d i e s e m 
Fall d e n g r ö ß e r e n M a s s e n s t r o m 17 d u r c h d ie i n n e r e n 
W i n d u n g e n f ü h r e n . 

F ig . 6 ze ig t e i n e w e i t e r e K o n z e p t i o n e ines Küh l sy -
s t e m s , w o b e i d i e Z i r k u l a t i o n d e s H e II n icht n u r d u r c h 
d ie v o m K ü h l o b j e k t z u r F o u n t a i n p u m p e z u r ü c k g e k o p -
pe l t e W ä r m e a n g e r e g t wi rd , s o n d e r n a u c h zusä t z l i ch 
J 1 1 j : « C , a l ! a n ^ a r UUIV.1I QtlUVI\. TT CXI 1 IIVOll VtllV, UI& all QI1UV.1\.U VI^J 
G e s a m t k ü h l s y s t e m s z w i s c h e n d e m T e m p e r a t u r n i v e a u 
d e s H e I - V o r r a t s b e h ä l t e r s 1 und d e s H e I I - A u f w ä r m b a -
d e s 9 f l ießen . Bei d e n h ier d i s k u t i e r t e n Beisp ie len s ind 
d a s zwe i A n t e i l e : 

a) ein e r s t e r W ä r m e s t r o m 18, d u r c h d ie als t h e r m i -
sche B a r r i e r e a u s z u b i l d e n d e D r u c k a u s g l e i c h s v e r -
b i n d u n g l a z w i s c h e n d e m H e I u n d d e m H e I l-Sy-
s i c m . und 
b) ein z w e i t e r W ä r m e s t r o m 19, d e r mi t d e m v o m 
H c I - V o r r a t s b e h ä l t e r 1 ü b e r e inen a c h t e n W ä r m e -
a u s t a u s c h e r 2a z u m R ü c k k ü h l b a d 4 e i n s t r ö m e n d e n 
H c v e r k n ü p f t ist. 

Be ide W ä r m e s t r ö m e 18 u n d 19 b e l a s t e n d a s A u f -
w ä r m b a d 9 u n d l ie fern s o m i t e i n e n B e i t r a g z u r v e r s t ä r k -
ten K o n v e k t i o n . D u r c h d i e s e M a ß n a h m e wi rd d i e t h e r -
m i s c h e B e l a s t u n g d e s R ü c k k ü h l b a d e s 4 v e r r i n g e r t . 
W e n n e ine D r u c k l e i t u n g 21, d i e ü b e r e inen W ä r m e a u s -
t a u s c h e r 20 mi t d e m V e r s o r g u n g s b a d 1 t h e r m i s c h g e -
k o p p e l t ist, ans t e l l e d e r D r u c k a u s g l e i c h s l e i t u n g l a hy-
d rau l i sch von d e m V o r r a t s b a d 1 e n t k o p p e l t ist, k a n n 
d e m H e I i - S y s t e m 4 ü b e r d i e s e D r u c k l e i t u n g 21 ein 
b e l i e b i g e r D r u c k a u f g e p r ä g t w e r d e n . 

B e z u g s z e i c h e n l i s t e 

• T u i t a u u u i u i t v , 
2 R o h r 
2 a a c h t e r W ä r m e a u s t a u s c h e r 



3 Entspannungsvent i l 
4 Rückkühlbad 
5 Abgas le i tung 
6 W a n d 
7 V e r s o r g u n g s b a d 
8 Supcr f i l t e r 
9 A u f w ä r m b a d 

1?» e r s te r W ä r m e a u s t a u s c h e r 
11 K.ühlkanal /Kühls t reckc 
12 zwe i t e r W ä r m e a u s t a u s c h e r 
12;/ sechs te r W ä r m e a u s t a u s c h e r 
13 d r i t t e r W ä r m e a u s t a u s c h e r 
14 v ier ter W ä r m e a u s t a u s c h e r 
15 fün f t e r W ä r m e a u s t a u s c h e r 
16 zu küh lende O b j e k t 
17 e r s t e r M a s s e n s t r o m 
17.7 zwe i t e r M a s s e n s t r o m 
18 e r s te r W ä r m e s t r o m 
19 zwe i t e r W ä r m e s t r o m 
20 s ieb te r W ä r m e a u s t a u s c h e r 
21 Druckle i tung 
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