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Patentanspriiche

i. Verfahren zum Kihlen eines Objekies mit Hilfe
von suprafluidem Helivm (He [1), bei welchem eine
Fountainpumpe zur Erzeugung einer Zwangsstro-
mung des He Il verwendet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Zwangsstromung dadurch ange-
regt wird, daB die dem zu kithlenden Objekt (16) zu
entziehende Wiarme in die Fountainpumpe cinge-
koppelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch I. dadurch gekenn-
zeichnet. daBB

a) dem im zu kithlenden Objekt (16) von der
Eintritistemperatur T; auf die Austrittstempe-
ratur 7> aufgewdrmten Helium in dem Auf-
wirmbad (9) der Fountainpumpe Wirme ent-
zogen wird, worauf es in einem Rickkiihlbad
(4) weiter riickgekiihlt und dem Versorgungs-
bad (7) der Fountainpumpe zugefthrt wird,
ung ZaB

b} das derart im Aufwirmbad {9) der Fountain-
pumpe erwarmte und unter Druck stehende
Helium entnommen und. nackdem es im Riick-
kiihlbad (4) auf die Eintrittstemperatur Ty zu-
riickgekthlt wurde, dem zu kiiklenden Objekt
(16) zugefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet. daB das dem Aufwirmbad (9) der
Fountainpumpe entnommene He [l in mehrere,
dem Objext (16) an verschiedenen Stellen zuzufiih-
rende He Il-Teilstréme (17, 7a) aufgeteilt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet. daB

a) bei zwei oder mehreren He 1i-Teiistromen
(17. 17a) mit unterschiedlicher Wirmelast je-
der Teilstrom (17, 17a) einer eigenen, der je-
weiligen Wirmelast angepaBten Fountain-
pumpe entnommen und dem zu kiihlenden
Objekt (16) zugeliihrt wird, und daB

b) die He-Teilstréme (17, 17a) nach der War-
meaufnahme im zu kihlenden Objekt (16) zu
einem He-Gesamtstrom (17, 17a) zusammen-
gelaBt werden, der dic Aulwiarmbider (9) der
Fountainpumpen nacheinander, entsprechend
der Wirmelast der sugehérigen Teilstréme
zur Anregung der Zwangssiromung versorgt,

wobei die Fountainpumpe des Teilstromes mit -

der jeweils gréBeren Wirmelast Vorrang hat.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB dem Aufwiarmebad (9) der Foun-

tainpumpe neben der dem zu kiahlenden Objekt -

(16) entzogene Wirme zur Verstirkung der
Zwangsstromung Wirme aus dem He I-Vorratsbe-
hilter (1) eingekoppelt wird.

6. Einrichtung sur Durchfithrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fol-
gende Komponenten in Reihe zu einem geschlosse-
nen Heliumkreislauf angeordnet sind: Ein- erster
Wiirmeaustauscher (10) in cinem Riickkithlbad (4).
der mit einem Kihlkanal (11) des zu kiihlenden
Objektes (16) verbunden ist; ein zweiter Wiirme-
austauscher (12) fir das Aufwiirmbad (9) ciner
Fountainpumpe, der mit dem Ausgang des Kihlka-
nals (11) verbunden ist: ein dritter Wiirmeaus-
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tauscher (13) im Riickkiihlbad (4) dessen Eingang
mit dem zweiten Warmeaustauscher {12) verbun-
den ist, miindet im Versorgungsbad (7), das das Su-
perfilier (8) der Fountainpumpe mit He 1 versorgt.
7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwischen den zweiten Wirmeaus-
tauscher (12) und den dritten Wiarmeaustauscher
(13) ein vierter Warmeaustauscher (14) eingebracht
ist, der im Warmeaustausch mit der Ab asleitung
(5) des Rickkithlbades (4) steht.

8. Einrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zwischen das Aufwarmbad (9)
und den ersten Wiarmeaustauscher (10) ein fiinfter
Wiarmeaustauscher (15) eingebracht ist, der im
Wirmeaustausch mit der Abgasleitung (5) steht.

9. Einrichtung nach Anspruch 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Vorratsbehilter (1) mit dem
Aufwidrmbad (9) der Fountainpumpe fiber einen
sechsten Wiarmeaustauscher (2a) thermisch gekop-
pelt ist, dessen Ein- und Ausgang mit je einem im
Wirmeaustausch mit der Abgasleitung (5) stehen-
den Rohr (2b und 2¢) verbunden ist, dessen Ende
mit einem Entspannungsventil (3) im Riickkithibad
(4) miindet.

10. Einrichtung nach Anspruch 6 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet. daB eine Druckausgleichsverbindung
(1a), die norm=alerweise zwischen dem Vorratsbe-
halter (1) und dem Versorgungsbad (7) besteht, di-
rekt im Aufwidrmbad (9) miindet.

1. Einrichtung nach Anspruch 6 bis 10, dadurch
gekennzeictinet, daB anstelle der Druckausgleichs-
verbindung (1a) iiber einen siebten Warmetauscher
(20) im Vorratsbehilter (1), eine Druckleitung (21)
im Aufwirmbad (9) miindet.

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ver-
fahren zum Kiihlen eines Objektes mit Hilfe von supra-
fluidem Helium (He If) und eine Einrichtung zur Durch-
fithrung des Verfahrens nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1.

Die abnorm gute Wirmeleitfahigkeit des He II im
Temperaturbereich zwischen 1,7 K und 2,1 K und die
Suprafluiditdat sind hervorragende Eigenschaften zur
Kiihlung supraleitender Magnetwickiungen. Bisher
konnten solche 1,8 K-gekiihlten Spulen nur nach dem
Prinzip badgekiihiter Wicklungen realisiert werden.
Diese konventionzlle Technik hat bekanntlich folgende
Nachteile: die Notwendigkeit eines dichten Spulenge-
h#uses, schiechtere mechanische Fixierung dcs Leiters
und schlechte Hochspannungsfestigkeit. Diese Nachtei-
te konnen durch Ubergang von einer derartigen Bad-
kithlung mit AuBenkihlung des Leiters zu einer Leiter-
innenkihlung mit erzwungener Heliumstromung iber-
wunden werden. Mangels geeigneter Pumpen konnte
dicses Konzept bisher nicht bei Kithlung mit supraflui-
dem Helium (He I1) realisiert werden.

Bekannt sind Fountainpumpen zur Anregung einer
Konvektion von He Il in SHe-*He-Kithimaschinen, wie
in der niederlindischen Offenlegungsschrift 79 02 438

" beschrieben.

Bei allen bekannt gewordenen Anwendungen wird
die Pumpwirkung durch zusétzliche elektrische Hei-
zung am warmen Ende des Superfilters erzielt. Da der
thermomechanische Wirkungsgrad solcher Pumpen von
Natur aus sehr gering ist (weniger als 10% der zuge-
fiihrten Wirme kann in Arbeit umgesetzt werden), fithrt
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dieses Verfahren vor allem bei groBler umzuwilzenden
Heliumrate zu unwirtschaitlich hoher Belastung der
Kilteanlage.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Kiih-
lung von Objekten, wie z.B. supraleitende GroBmagne-
te, mit flissigem Helium, effektiver und wirtschaftlicher
zu gestalten.

Die Losung der obigen Aufgabe erfolgt gemiB dem
Oberbegriff des Anspruches 1 erfindungsgemif durch
dessen kennzeichnenden Merkmale. Die Gbrigen Pa-
tentanspriiche geben vorteilhafte Weiterfihrungen und
Ausbildungsformen sowohl des erfindungsgemiflen
Verfahrens als auch der erfindungsgemiBen Einrich-
tung zu dessen Durchfiihrung sowie ein besonderes An-
wendungsgebiet der Erfindung wicder.

Der besondere Vorteil der Erfindung besteht darin,
daB die Verlustwiarme des zu kiihlenden Objektes zur
Erzeugung der Zwangsstromung in dem cigenen Kihl-
kreislauf genutzt wird, wobei die Verlustwarme derart

in eine Fountainpumpe eingekoppelt wird, daB keine 2

zusitzliche Antriebsleistung bendtigt wird und der je-
weiligen Belastung entsprechender Durchsatz sich selb-
stindig einstellt. Diese Pumpen haben in besonders vor-
teilhafterweise keine mechanisch bewegten Teile,

Durch die Erfindung wird dic Moglichkeit geschaffen,
innengekiihlte Leiterkonzepte bei extrem tiefen Tempe-
raturen unterhalb der A-Linie des flissigen Heliums, d.h.
mit suprafluidem Helium (He 1) zu verwirklichen, wo-
bei die unbestrittenen Vorteile einer Kihlung durch
Zwangsstromung mit den Vorteilen der extrem guten
Kiihleigenschaft von He Il bei dem Bau groBer Supra-
leiterwicklungen verbunden sind.

Der gegeniiber der z.Z. meist Gblichen Kiihlung bei
Temperaturen um 4 K zwangslaufig vergrolerte Auf-
wand zur Bereitstellung der Kihlleistung wird hiulig
durch die Verwendung billigerer Materialien (NbTi
statt Nb3Sn) bzw. durch die hoheren Magnetfeider und
Stromdichten, die bei 1,8 K erreicht werden kénnen,
wettgemacht.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Fig. 1 bis
6 an einigen Beispielen beschrieben.

Fig. 1 stellt das Schema des erfindungsgemalien
Kihlkreislaufes dar;

Fig. 1a zeigt eine erweiterte Version des Kiihlkreis-
laufes nach Fig. 1;

Fig. 2 zeigt dic Austrittstemperas ir 72 in Abhingig-
keit von der normicrten Belastung bei unterschiedlichen
Systemdriicken po. Die Eintrittstemperatur ist 7, =
18K;

Fig. 2a zeigt den Helivmdurchsatz in Kithlkanilen mit
dem Durchmesser O = 4 mm bei unterschiedlichen
Lingen in Abhingigkeit von der thermischen Belastung
Q:
Fig. 2b zeigt den Fountaindruck Ap in Abhingigkeit
von der Austrittstcmperatur 73

Fig. 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer typischen
Fountainpumpe;

Fig. 4 stellt ein Kiihischecma mit parallel geschalicten
Kithlkanilen dar;

Fig. 5 stellt ein Kithlschema fir den Fall dar. dal3 par-
allele Kiihlkanidle (1, 112 ungleich belastet sind:

Fig. 6 vcigt eine weitere Konzeption cines Kihlsy-
stems, wobei aufler der Verlustwirme des zu kiihlenden
Objcktes noch andere Wirmequellen zur Verstirkung
der Zwangsstromung genutzt werden.

Fig. 1 stellt das Schema des erfindungsgemiilien
Kihikreislaufes dar. Dig Figur enthilt zum besseren
Verstiindnis auch ein Kithlsystem nach dem Stand der
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Technik, mit dem die 1,8 K-Betriebstemperatur erzielt
wird. Hierbei wird flissiges Helium. das in einem Vor-
ratsbehilter t unter cinem Druck von beispielsweise 1
bar sicdet, durch ein als Warmeaustauscher ausgebilde-
te Rohr 2 zum Ertspannungsventil 3 gefihri. Durch
Entspannung auf einen Druck von etwa 15 mbar, wird in
einem Riickkiihlbad 4 eine'Betriebstemperatur von et-
wa 1,8 K erreicht. Der Dampf wird iiber die Leitung 5
abgesaugt und zum Verflissiger zuriickgefihri. Das
Rickkiithibad 4 befindet sich Gber die als Warmeaus-
tauscher ausgebildete Wand 6 in gutem thermischem
Kontakt mit einem Versorgungsbad 7. welches aiber ei-
ne Druckausgleichsleitung 1a den gleichen Druck an-
nimmt wie im Vorratsbehilter 1. Somit erhalt man im
Versorgungsbad 7 unterkithites He 1l mit einer Tempe-
ratur von 1,8 K und dem Druck von beispielsweise 1 bar.
wie im Vorratsbehilter 1. Die Druckausgleichsleiiung
1a ist als sogenannte thermische Barriere auszulegen,
um so den Wiarmestrom vom Vorratsbehdlter 1 zum
Versorgungsbad 7 auf ein zulassiges MaB herabzuset-
zen.

Das suprafluide Helium (He 11} aus dei.1 Versorgungs-
bad 7 wird mittels einer thermomechanischen Pumpe
(Fountainpumpe), die aus einem fein pordsen Filter 8
(Superfilter) mit nachgeschaltetem Aufwarmbad 9 be-
steht, :xmich Rickkihlung in einem ersten Wirmeaus-
tauscher 10 auf die Temperatur des Riickkiihlbades 4, in
einen Kihlkanal 11 des zu kithlenden Objektes 186, bei-
spielsweise einer supraleitenden Wicklung. geleitet. In
dieser Kiihlstrecke 11 nimmt das He If die von dort
abzufithrende Wirme auf. Das austretende, erwirmte
He durchstromt dann einen zweiten Wirmeaustauscher
12, wobei es einen Teil der aufgenommenen Wirme an
das Aufwarmbad 9 abgibt.

Aufgrund des thermomechanischen Effektes. eines
spezifischen Effektes, der im He I1 auftritt, stromt supra-
fiuides He weitgehend dissipationsfrei aus dem Versor-
gungsbad 7 in das Aufwirmbad 9, wenn in dem Auf-
wirmbad 9 cinc héhere Temperatur als in dem Versor-
gungsbad 7 vorliegt. Dies wird gerade durch Einkopp-
lune der in der Kihlstrecke 11 aufgenommenen Wirme
in das Aufwirmbad 9 der Fountainpumpe bewirkt.

Das Superfilter 8 wirkt als Entropiefilier. Bildlich ge-
sprochen wird dem He Il bei Durchstrémen dieses Fil-
ters die Wirme abgestreift. Dies hat zu- Folge, daB bei
Stromung im Versorgungsbad 7 Wirme entsteht, die
durch den Wirmeaustauscher 6 an das Riickkithibad 4
abgegeben wird. Am Austritt des Superfilters 8 tritt
dagegen eine Kihlwirkung auf. Hiermit wird ein Teil
der tiber den Wiarmeaustauscher 12 dem Aufwirmbad 9
zugefithrte Wirme abgefiihrt. Das aus dem zweiten
Wiirmeaustauscher 12 austretende Helium wird dann .a
einem nachgeschalteten dritten Wirmeaustauscher 13
adf uie Ausgangstemperatur rickgekiihlt und wieder
dem Versorgungsobad 7 zugefithrt.

Fig. 1a zeigt eine erweiterte Version der Einrichtung
nach Fig. «, wobei den Wirmeaustauschern 10 und 13
ein vierter Wirmeaustauscher 14 und ein fiinfier Wir-
meaustauscher 15 vorgeschaltet sind, die zum Vorkiih-
len innerhalb der Abgasleitung 5 gefiihrt sind. um die
Wiirmebelastung des Riickkithlbades 4 2u reduzieren.

In Fig. 2 ist die errcchnete Kahlcharakperistik des er-
findungsgemiBen Kithlsystems dargestellt. Hierbei ist
die Fluidtiemperatur 7, bei Austritt aus dem mit der
Leistung Q beheizten Kiihtkanal 11 mit der Linge L.
dem Stréomungsquerschnitt F und dem hydraulischen
Durchmesser D Giber der "normierten” Heizleistung auf-
getragen. Die Rechnung ist fiir zwei verschiedene Sy-
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stemdriicke (ps = 1,0 und 7.5 bar) durchgefithrt worden.

In Fig. 2a ist der Heliumdurchsatz, der sich in Kanii-
len mit dem Durchmesser von D = 4 mm einstelll, wenn
daraus der Wiirmestrom Q abgefiihrt wird. Dics veran-
schaulicht, dafl mit dem erfindungsgemiBen Kiihlsystem
auch aus langen Kanilen betriichtliche Wirmelasten
abgefiihrt werden kdnnen. Die Kiihlung setzt auch nicht
aus. wenn die Austrittstemperatur 7> den He 11-Bereich
verliBt.

Wic in Fig. 2b dargestellt, nimmt der Férderdruck
{Fountaindruck Ap,) sogar bis zu ciner Austrittstempe-
ratur von 7> max = 3.5 K zu. Somitist zu erwarten, daf}
in einem solchen Kiihlsystem cin kontinuicrlicher Uber-
gang von He [l zur erzwungenen He [-Kahlung stattfin-
det. Dies kann auch als Vorteil gegeniiber ciner He
[1-Badkithlung angesehen werden.

Fig. 3 zeigt ein Ausfithrungsheispiel einer typischen
Fountainpumpe fiir cine maximale Forderrate von ctwa
10 grsec bei kleinem Druckabfall und fir etwa 03 bar
maximalen Foérderdruck bei kleinem Durchsatz. Mit el
nes solchen Einheit, kann beispielsweise aus einem
Kihlkanal von 5 mm Durchmesser und 100 mm Linge,
kann eine Leistung von etwa 3 Watt abgefihrt werden,
wenn die Eintrittstemperatur 7. 1.8 K und die Austritis-
temperatur 7. 2,16 K betrigt. Das Superfilter 8 besteht
hierbei beispielsweise aus AL, O;-Pulver mit ciner mittie-
ren TeilchengréBe von 1,5 pm, das mit einem Fillfaktor
von etwa 50% in ein Rohr von etwa 100 mm Liinge und
35 mm Durchmesser gepreBt ist. Natiirlich kénnen auch
andere Materialien mit dhnlicher Porositiit verwendet
werden. Querschnitt und Linge der Filtercinheiten sind
den speziellen Anforderungen beziiglich Massendurch-
satz und Forderdruck anzupassen.

Um solche Einrichtungen den jeweciligen Gegeben-
heiten beziglich abzufithrender Wirme sowic Quer-
schnitt und Linge der Kiihikanile anzupassen, konnen
mehrere Kihikandle 11 oder mehrere Pumpeinheiten in
gecignieier Weise miteinander kombiniert werden.

Bei derariigen Kombinationen muB3 der Tatsache
Rechnung getragen werden, daBl der mit solchen Foun-
tainpumpen erreichbare Férderdruck aufgrund physi-
kalischer Effekte zwar auf relativ niedrige Werte von

“weniger -.is etwa 05 bar begrenzt ist. Der erzielbare
Durchsatz héngt jedoch bei gegebenem Filtermaterial
nur von der zugefithrien Wirme und vom Filterquer-
schnitt ab. Demzufolge k&nnen zwar nicht beliebig lan-
ge Kihlkanile betrieben werden. einer Unterteilung in
mehrere Parallelkanile ist dagegen keine physikalische
Grenze gesetzt.

Fig. 4 stellt ein Kihischema mit parallel geschalieten
Kihlkanilen 11 dar, wic es bei groBBer Wéarmelast bzw.
engen Kihlkanalquerschnitten moglich ist. Dieses Kiihl-
system unterscheidet sich von dem in Fig. 1 dargestell-
ten lediglich dadurch, daB in dem zu kithlenden Objekt
(beispielsweise einer supraleitenden Wicklung) der He
1I-Strom in mehrere Teilsirdme aufgespalien ist. Der
Querschnitt der Kohlkanile 11 des Superfilters 8 sowie
die Wiarmeaustauscher 10. 12. 13, 14 und 15 miissen
dabei dem erhohten Durchsatz angepaBt sein. Ein sol-
ches System erscheint dann zweckmaBig. wenn alle Pa-
rallclzweige gleiche Stromungswiderstande und gleiche
thermische Belastungen haben.

Fig. 5 zeigt eine Kahleinrichtung fir den Fall, daB
parallele Kiihlkandle 11 und {1a ungleich belastet sind
und ungleiche Stromungswidersiande aufweisen. jeder
der Kihikandle 11 und 114 hat cine eigene Pumpe, wo-
durch gewihrleistet ist. daB sich in jedem Kihlkanal 11
und 11z ein der jewciligen Belastung entsprechender
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Durchsatz einstellt.

Das aus der Mitte der Wicklung 16 (oder auch von
ciner belicbigen Zwischenstelle abgefiihrie, erwiirmte
Hc wird zunichst durch den zweiten Wirmeaustausch-
cr 12 gefiihrt und regt somit cinen ersten Massenstrom
17 an, der nach Riickkiihlung in den Wirmeaustau-
schern 15 und 20 den Kiihlkanal 11 der Wicklung 16
durchstromt. Nach Austritt aus dem Wiirmeaustauscher
12 wird das He in cinen sechsten Wiirmeaustauscher 122
ciner zweiten Fountainpumpe gefithrt. Wegen der be-
reits teilweise abgesenkten Temperatur des Kiiltemit-
tels bei Eintritt in diese zweite Pumpe, kann dort nur cin
vergleichsweise geringerer zweiter Massenstrom 172
angeregt werden als in der ersten Pumpe. Dieser He-
lismstrom wird nach Rickkithlung in den Wirmeaus-
tauschern 15a und 16a durch den zweiten Kiihlkanal 112
der Wicklung 16 gefiihrt.

Somit erhilt man ein selbst angeregtes Kiihlsystem,
mit dem in den beiden Wicklungsteilen unterschiedliche
Kiihlmitteistrome 17 urd 17a erzeugt werden. Nach
dem gleichen Prinzip kénnen auch mehr als zwei paral-
lele Kiihlkreise aufgebaut werden.

Derartige Kihikreise mit abgestuften Kilteleistun-
gen konnen insbesonidere fur Wicklungen mit inhomo-
gener thermischer Belastung interessant sein. Ein sol-
cher Fall liegt 2.B. bei einer Toroidalieldspule eines TO-
KAMAK-Fusionsreaktors vor. Hierbei tritt in den
Wicklungslagen, die dem Plasma am niichsten sind, auf-
grund der Absorption von Neutronen, eine betrichtlich
héhere Belastung auf als weiter aulen. Bezogen auf das
in Fig. 5 dargestellte Kiihlsystem wiirde man in diesem
Fall den groBeren Massenstrom 17 durch die inneren
Windungen fithren.

Fig. 6 zeigt einc weitere Konzeption eines Kiihlsy-
stems, wobei die Zirkulation des He 1 nicht nur durch
die vom Kilhlobjekt zur Fountainpumpe zuriickgekop-
pelte Wirme angeregt wird, sondern auch zusitzlich

Aisval wamdanna AR s nent 0ol omn o A Qeall a
GUTTH anacirT vy arinicsti'ome, Qi an anolrin Sweudh GEs

Gesamtkithlsystems zwischen dem Temperaturniveau
des He I-Vorratsbehilters 1 und des He II-Aufwidrmba-
des 9 flieBen. Bei den hier diskutierten Beispielen sind
das zwei Anteile:

a) ein erster Wirmestrom 18, durch die als thermi-
sche Barriere auszubildende Druckausgleichsver-
bindung 1a zwischen dem He | und dem He 11-Sy-
stem, und

b) ein zweiter Wirmestrom 19, der mit dem vom
He I-Vorratsbehidlier 1 iiber einen achten Wirme-
austauscher 22 zum Riickkiihlbad 4 einstrémenden
He verkniiplt ist.

Beide Wirmestrome 18 und 19 belasten das Auf-
wirmbad 9 und liefern somit einen Beitrag zur verstirk-
ten Konvektion. Durch diese MaBnahme wird die ther-
mische Belastung des Riickkiihlbades 4 verringert.
Wenn eine Druckleitung 21, die dber einen Warmeaus-
tauscher 20 mit dem Versorgungsbad 1 thermisch ge-
koppelt ist, anstelle der Druckausgleichsleitung 1a hy-
draulisch von dem Vorratsbad 1 entkoppelt ist, kann
dem He II-System 4 iiber diese Druckleitung 21 ein
beliebiger Druck aufgepragt werden.

Bezugszeichenliste

2a achter Warmeaustauscher
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3 Entspannungsventil

4 Riickkiihlbad

5 Abgasleitung

6 Wand

7 Versorgungsbad

8 Superfilter

9 Aufwirmbad

12; erster Wirmeaustauscher
11 Kiihlkanal/Kihlstrecke
12 zweiter Wiirmeaustauscher
124 sechster Wirmeaustauscher
13 dritter Wirmeaustauscher
14 vierter Wirmeaustauscher
{5 fiinfter Wiirmeaustauscher
16 zu kithlende Objekt

17 erster Massenstrom

174 zweiter Massenstrom

18 erster Warmestrom

19 zweiter Wirmestrom

20 sicbter Wiirmeaustauscher
21 Druckleitung
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