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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Umristen einer
Kryostatanordnung (1) mit Raumtemperatur-Vakuumbehal-
ter (10), in welchem ein erster Behalter (2) mit einem Flis-
sig-Helium-Bad (3), dessen Betriebstemperatur durch Heli-
um-Verdampfung unter 5 K gehalten wird, sowie ein zweiter
Behalter (6) angeordnet ist, welcher zum thermischen Ab-
schirmen des ersten Behalters mit Fllssigstickstoff (7) beflillt
und durch Stickstoff-Verdampfung auf einer Betriebstempe-
ratur von maximal 80 K gehalten wird, ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein bei einer Temperatur von 60 K und ei-
nem Druck von 1 bar fluides Kiihimedium (12) in den zweiten
Behalter eingebracht wird, welches durch einen Refrigerator
(16) mittels eines Kihlkreislaufes (11), dessen Kihimittellei-
tungen in den zweiten Behalter hinein fihren, auf eine Be-
triebstemperatur von < 60 K gekuhlt wird. Damit kann als Re-
trofit fiir bestehende Kryostatanordnungen, welche zur Kiih-
lung einer supraleitenden Spule sowohl flissiges Helium als
auch flissigen Stickstoff verwenden, die Verwendung von
flissigem Stickstoff mit einem nachristbaren System génz-
lich vermieden und zusatzlich die Abdampfrate des flliissigen
Heliums deutlich verringert werden, ohne die verwendeten
Kryogene riickverflissigen zu missen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Um-
rusten einer Kryostatanordnung, die einen Raum-
temperatur-Vakuumbehalter aufweist, in welchem ein
erster Behalter mit einem Flussig-Helium-Bad an-
geordnet ist, dessen Betriebstemperatur durch He-
lium-Verdampfung unter 5 K gehalten wird, wo-
bei in dem Raumtemperatur-Vakuumbehalter aul3er-
dem ein zweiter Behélter angeordnet ist, welcher
zum thermischen Abschirmen des ersten Behélters
mit Flissigstickstoff beflllt und durch Stickstoff-Ver-
dampfung auf einer Betriebstemperatur von 75 bis 80
K gehalten werden kann.

[0002] Der Aufbau und das Einsatzgebiet einer
solchen Anordnung, bei der beide Behalter wie-
derum innerhalb eines Raumtemperatur-Vakuum-
behalters angeordnet sind, ist beispielsweise aus
US-A 5,267,445 bekannt.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Eine derartige Kryostatenanordnung wird ins-
besondere fir die Kihlung supraleitender Magnet-
spulen verwendet. Solche Magnetspulen werden un-
ter anderem fir NMR(= Kernspinresonanz)-Messun-
gen benottigt. Die NMR-Spektroskopie stellt ein leis-
tungsféhiges Verfahren der instrumentellen Analytik
dar. Dabei werden in eine Messprobe, die sich in ei-
nem starken, statischen Magnetfeld befindet, HF (=
Hochfrequenz)-Pulse eingestrahlt, und die HF-Reak-
tion der Messprobe wird vermessen. Die relevanten
Informationen werden integral Uber einen gewissen
Bereich der Messprobe, das so genannte aktive Vo-
lumen, gewonnen.

[0004] Zur Erzeugung der daflir benétigten hohen
Magnetfelder werden supraleitende Magnetspulen
verwendet, welche vorzugsweise in flissigem Heli-
um betrieben werden. Die Magnetspule und das flls-
sige Helium sind in einem ersten Behalter unterge-
bracht. Die Temperatur dieses Behalters bleibt durch
fortlaufendes Verdampfen des Heliums konstant. Um
diesen Behalter kénnen zuséatzlich ein oder mehre-
re Strahlungsschilde angeordnet sein. Zwischen die-
sen Strahlungsschilden und dem &ufieren Raumtem-
peratur-Vakuumbehalter ist ein ringférmiger zweiter
Behalter angeordnet, welcher mit flissigem Stickstoff
beflllt ist und dessen Temperatur durch fortlaufen-
des Verdampfen des Stickstoffs konstant bei ca. 77
K gehalten wird. Eine solche Anordnung ist in Fig. 8
gezeigt. Durch diesen Aufbau wird erreicht, dass der
durch Strahlungswérme verursachte Warmeeintrag
in den ersten Behalter minimiert wird und damit insbe-
sondere die Verdampfungsrate des Heliums im ers-
ten Behalter so klein gehalten werden kann, dass ty-
pischerweise nur alle paar Monate Helium nachgefillt
werden muss.
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[0005] Die passive Kihlung durch die verdampfen-
den Kryogene Helium und Stickstoff fiihrt folglich
dazu, dass in gewissen Zeitabstdnden immer wie-
der flussiges Helium und Stickstoff nachgefullt wer-
den missen. Der flissige Stickstoff muss in deutlich
geringeren Zeitabstanden von ein bis zwei Wochen
nachgeflllt werden.

[0006] Ein wesentlicher Nachteil dieser Anordnung
liegt darin, dass die Handhabung der verwendeten
Kryogene nicht ganz einfach ist und daher speziell
ausgebildetes Personal erfordert. Durch das Nachftl-
len entsteht aulRerdem eine in der Regel unerwiinsch-
te Unterbrechung der Messungen in der gekuhlten
Apparatur. Zudem ist die Abhangigkeit von der Ver-
sorgung mit flissigen Kryogenen vor allem dort pro-
blematisch, wo keine optimale Infrastruktur hierfir
vorhanden ist, wie z. B. in Schwellenlédndern (etwa In-
dien, afrikanische Lander, etc.). Auch eine zukinftige
Verteuerung oder Verknappung der Kryogene macht
eine solche Art der Kuihlung recht kostspielig.

[0007] Mit der Verfugbarkeit mechanischer Refrige-
ratoren, welche Temperaturen unterhalb 4 K errei-
chen kénnen, wurden weitere Kihimdglichkeiten ent-
wickelt, um die Abhé&ngigkeit von flissigem Helium
und flissigem Stickstoff zu verringern. Neben der
Kihlung ausschlieBlich durch das Zuftihren von Kryo-
genen gehoéren auch folgende Kihlvarianten zum
Stand der Technik:
« Kuhlkreislaufe mit gasférmigem Helium fir Vor-
kiihlung oder Betrieb von supraleitenden Magne-
ten (siehe zum Beispiel in US 2007245749 A1,
EP 0 398 156 B1, WO 95 01 539 A1)
* Kuhlkreislaufe zur Kihlung von Strahlungsschil-
den oder Ruckverflissigung von Stickstoffgas
(beispielsweise in EP 1 655 616 B1)
« Einbauvarianten von Kryoklhlern in supralei-
tende Magnetsysteme flr die Rickverflissigung
der Kryogene oder zur Kiihlung von Strahlungs-
schilden (beschrieben in EP 0 905 436 Bf,
US 5,563,566 A1 oder US 5,613,367 A1)
» Externe Ruckverflissigung der Kryogene (z. B.
in EP 1628 089 A3)

Nachteile des Standes der Technik

[0008] Die oben beschriebenen bekannten Anord-
nungen zur Vermeidung oder Verringerung des Ver-
brauchs von flissigen Kryogenen gehen allesamt da-
von aus, dass der Kihlkreislauf entweder temporar
fur das Abkuhlen besteht oder aber von Beginn an
fest am System installiert ist. Anordnungen fir den
nachtraglichen Einbau (etwa in EP 1 655 616 B1,
EP 1 628 089 A3) zielen auf eine Rickverflissigung
der abdampfenden Kryogene und damit auf ein ver-
lustfreies System.

[0009] Diese externe Ruckverflissigung des ab-
dampfenden Heliums und Stickstoffs weist den Nach-
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teil auf, dass die Kihlvorrichtung rdumlich ober-
halb der Kryostatenanordnung platziert werden muss
und héhere Anforderungen an die Raumhdhe stellt,
was in vielen Laboratorien problematisch ist. Ex-
perimente zur Messung der Magnetresonanz erfor-
dern beispielsweise eine aulerordentlich vibrations-
arme Umgebung. Durch die Nahe der Kuhleinrich-
tung zur Kryostatenanordnung wird die Déampfung
von im Betrieb entstehenden Vibrationen entspre-
chend schwierig.

[0010] Alternativ kdnnte man auch die abdampfen-
den Kryogene auflerhalb der Kryostatenanordnung
sammeln und mit einem separaten Kryosystem wie-
der verflissigen. Ein solches System wird beispiels-
weise von der Firma Cryomech angeboten (,Liquid
Helium Plants”), hat aber die Nachteile, dass aus-
schlieRlich Helium verflissigt wird und dieses in rela-
tiv kurzen Absténden wieder in die Kryostatenanord-
nung zurucktransferiert werden muss.

Aufgabe der Erfindung

[0011] Im Sinne eines Retrofits fir bestehende
Kryostatenanordnungen, welche beispielsweise zur
Kihlung einer supraleitenden Spule sowohl flissiges
Helium als auch flissigen Stickstoff verwenden, wa-
re es demgegenuber vorteilhaft, die Verwendung von
flussigem Stickstoff mit einem nachrustbaren System
ganzlich zu vermeiden und dariber hinaus noch die
Abdampfrate des flissigen Heliums deutlich zu ver-
ringern, ohne die verwendeten Kryogene riickverflis-
sigen zu mussen.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Umristen ei-
ner Kryostatanordnung mit den eingangs definier-
ten Merkmalen mit mdglichst einfachen technischen
MaRnahmen so zu gestalten, dass die oben aufge-
zahlten Nachteile des Standes der Technik weitest-
gehend vermieden werden, wobei zumindest kein
flussiger Stickstoff mehr eingesetzt werden muss. Ei-
ne weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, den Heliumverbrauch der Kryostatanord-
nung wesentlich herabzusetzen und auf3erdem auch
noch einen Uber eine lange Zeitdauer ununterbroche-
nen Betrieb mit nur minimalen mechanischen Stérun-
gen zu ermdglichen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0013] Diese komplexe Aufgabe wird auf eben-
so Uberraschend einfache wie wirkungsvolle Wei-
se dadurch geldst, dass bei einer gattungsgema-
Ren Kryostatanordnung mit den eingangs definierten
Merkmalen ein fluides Kihlmedium in den zweiten
Behalter eingebracht wird, welches bei einer Tempe-
ratur von 60 K und einem Druck von 1 bar gasférmig
und/oder flissig ist, und dass das Kiihimedium durch
einen Refrigerator mittels eines Kuhlkreislaufes, des-
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sen KuhImittelleitungen in den zweiten Behalter hin-
ein fuhren, auf eine Betriebstemperatur von < 60 K
gekuhlt wird.

Vorteile gegeniiber dem Stand der Technik

[0014] Erfindungsgemal wird die urspringliche be-
stimmungsgemafle Funktion des zweiten Behalters
dahingehend veréndert, dass kein flissiger Stickstoff
mehr verwendet wird und der Behélter stattdessen
durch ein anderes Kihimedium mit tieferem Siede-
punkt auf eine Temperatur unter 60 K gekiihlt werden
kann, was mit Stickstoff keinesfalls erreichbar ist, da
dieser bereits bei 63 K gefriert.

[0015] Zur Aufrechterhaltung der niedrigen Tem-
peratur des Kihimediums wird dieses (ber einen
geschlossenen Kiihlkreislauf mittels eines externen
Refrigerators gekuhlt. Die KuhImittelleitungen des
Kihlreislaufs sind mit den Ausgangen des zwei-
ten Behdlters verbunden, durch welche normaler-
weise bei bekannten Kryostatanordnungen nach
dem Stand der Technik Stickstoffgas nach aufien
abstromt. Refrigeratoren, welche die erforderlichen
Kihlleistungen und Temperaturen unterhalb 60 K er-
reichen, sind kommerziell erhaltlich. Beispielsweise
kdnnen als Refrigeratoren etwa Pulsrohr-, Gifford-
McMahon- oder Stirling-Kuhler eingesetzt werden.
Allerdings ist bislang von der einschldgigen Fach-
welt nie erwogen worden, derartige Refrigeratoren
in einem geschlossenen Kuhlkreislauf zur Kihlung
des Kryogens (bisher immer Stickstoff) im zweiten
Behalter zu benutzen, sondern ausschlieRlich nur
zur Kihlung beziehungsweise zur Ruckverflissigung
des Heliums im ersten Behélter.

[0016] Die Abdampfrate von flissigem Helium im
ersten Behélter wird mafigeblich bestimmt durch
den Warmeeintrag in Form von Wéarmestrahlung und
Waérmeleitung zwischen dem ersten Behélter und
dem darum herum angeordneten zweiten Behalter.
Dieser befindet sich normalerweise auf einer kon-
stanten Temperatur, welche — bisher — durch den Sie-
depunkt des Stickstoffs bestimmt war, welcher bei ei-
nem Druck von 1 bar bei ca. 77 K liegt.

[0017] Eine Méglichkeit zur Verringerung der Ab-
dampfrate von flissigem Helium aus dem ersten
Behélter ergibt sich daher sehr einfach durch die
Verringerung der Temperatur des zweiten Behalters
(gegeniiber dem bisher tblichen Temperaturniveau
von flissigem Stickstoff). Durch die Umrlstung des
zweiten Behalters auf eine Kihlung durch ein ande-
res Kuhlfluid mit wesentlich geringerem Siedepunkt
im Vergleich zu Stickstoff, kann die Abdampfrate
von Helium aus dem ersten Behdalter auf wesentlich
tiefere Werte (beispielsweise 50% des Normalwer-
tes) verringert werden, da das Kihlmedium auch in
gasférmigem Zustand einen sehr guten thermischen

4/20



DE 10 2013 213 020 A1

Kontakt zum zweiten Behalter hat, der zweite Behal-
ter somit die Temperatur des Kiihimediums annimmt.

[0018] Damit kdnnen auf verbliffend einfache Wei-
se zwei wesentliche Vorteile erzielt werden, indem
erstens der Gebrauch von flussigem Stickstoff voll-
standig vermieden wird und zweitens die Abdampfra-
te von flissigem Helium auf tiefere Werte gebracht
und damit der Heliumverbrauch ganz entscheidend
verringert werden kann.

[0019] Die tiefere Abdampfrate von Helium hat zu-
dem den groRRen Vorteil, dass weniger haufig und
nur in zeitlich groReren Abstanden Helium nachgefullt
werden muss. Auf diese Weise sind dann Haltezeiten
von Uber einem Jahr leicht erreichbar. Dies ist vor al-
lem in solchen Landern von groRem Vorteil, in denen
die Beschaffung von flissigem Helium nur in gro3en
Zeitabstdnden moglich und der Preis desselben be-
sonders hoch ist.

[0020] Das erfindungsgemale System hat weiterhin
den Vorteil, dass es nur durch flexible vakuumisolier-
te KuhImittelleitungen mit dem zweiten Behalter der
Kryostatanordnung verbunden ist. Daher kann der
Refrigerator frei neben derselben platziert werden,
ohne Einschréankungen beziglich Raumhéhe und mit
nur geringem Platzbedarf.

[0021] Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Vi-
brationsentkopplung zwischen dem externen Refri-
gerator und der Kryostatenanordnung, welche nur
durch die flexiblen vakuumisolierten Kiihimittelleitun-
gen verbunden sind. Dadurch kénnen beispielswei-
se Refrigeratoren eingesetzt werden, welche ein ho-
heres Vibrationsniveau aufweisen, aber thermodyna-
misch effizienter sind, das heil’t mit gleicher elektri-
scher Leistung eine héhere Kihlleistung erzielen. Au-
Rerdem sind derartige Refrigeratoren meistens auch
noch deutlich preisglnstiger und bezlglich ihrer Dau-
erhaltbarkeit robuster.

[0022] Da der Kihlkreislauf geschlossen ist, muss
wahrend des Betriebs kein KuhImittel nachgefiillt
bzw. ersetzt werden. Durch die weitgehend freie
Wahl des Refrigerators kénnen kundenspezifisch un-
terschiedliche Kuhlleistungen gewahlt werden. Dies
erlaubt es, das Fullintervall fir das Nachfullen von
flissigem Helium in den ersten Behalter in einem wei-
ten Bereich zu varieren und beispielsweise mit den
Serviceintervallen fur den Refrigerator zusammenzu-
legen.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0023] Bei bevorzugten Ausfihrungsformen des er-
findungsgemafRen Verfahrens wird als fluides Kuhl-
medium Helium oder Neon verwendet. Diese beiden
leichtesten Edelgase sind schon seit vielen Jahrzehn-
ten in der Kryotechnik zur Erzeugung besonders tie-
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fer Temperaturen im Gebrauch, weil sie bis zu tiefen
Temperaturen unter Normalbedingungen gasférmig
bleiben, wéhrend Stickstoff bereits bei 63 K gefriert.
Insbesondere Helium kondensiert erst bei 42 K und
Heliumgas ist in Form von Druckgasflaschen viel ein-
facher erhéltlich als flissiges Helium.

[0024] Vorteilhaft ist eine Klasse von Ausfiihrungs-
formen des erfindungsgemafien Verfahrens, bei der
ein Warmeaustauscher in dem zweiten Behalter an-
geordnet und an die KihImittelleitungen des Kuhl-
kreislaufs angeschlossen und das Kihlmedium mit-
tels des Warmeaustauschers auf eine Betriebstem-
peratur von < 60 K gekuhlt wird. Vorteile und Wir-
kungsweise sind im Detail der Beschreibung zur
Fig. 2 zu entnehmen.

[0025] Besonders bevorzugt ist eine Klasse von da-
zu alternativen Ausfihrungsformen, bei welchen die
KihImittelleitungen des Kuhlkreislaufs innerhalb des
zweiten Behalters offen sind, wobei das Kihimedi-
um aus dem zweiten Behalter in die Kuhimittellei-
tungen des Kihlkreislaufs geleitet und auf eine Be-
triebstemperatur von < 60 K gekihlt wird. Vorteile und
Wirkungsweise sind im Detail der Beschreibung zur
Fig. 1 zu entnehmen.

[0026] Bei einer weiteren bevorzugten Variante des
erfindungsgemafen Verfahrens ist der zweite Behal-
ter, der beim Umristen der Kryostatanordnung durch
das eingebrachte Kihimedium ergénzt oder ausge-
tauscht wird, vor dem Umrlsten mit Flissigstickstoff
befullt. In diesem Falle geschieht die Umristung bei
einem System, welches schon in seiner urspringli-
chen Konfiguration, d. h. mit verdampfendem Stick-
stoff im zweiten Behalter, in Betrieb ist und nun nach
dem erfindungsgemafen Verfahren umgeristet wird.
Dieses Verfahren ist deshalb vorteilhaft, weil auch al-
le bereits an Kunden ausgelieferte und in Betrieb be-
findliche Kryostatenanordnungen auf sehr unkompli-
zierte Weise umgerustet werden kdnnen.

[0027] Vorteilhaft ist auch eine Verfahrensvariante,
bei welcher im zweiten Behalter zusatzlich zum flui-
den Kihimedium eine Stickstoffmenge belassen und/
oder eingebracht wird, welche bei einer Betriebstem-
peratur von < 60 K ein Volumen von mindestens 5 |
einnimmt. Vorteile und Wirkungsweise sind im Detail
der Beschreibung zur Fig. 5 zu entnehmen.

[0028] In den Rahmen der vorliegenden Erfindung
fallt auch eine Kryostatanordnung zur Durchfiihrung
des oben beschriebenen erfindungsgemalen Ver-
fahrens mit einem Raumtemperatur-Vakuumbehal-
ter, in welchem ein erster Behalter mit einem Flis-
sig-Helium-Bad angeordnet ist, dessen Betriebstem-
peratur durch Helium-Verdampfung unter 5 K gehal-
ten wird, wobei in dem Raumtemperatur-Vakuumbe-
halter aulerdem ein zweiter Behalter angeordnet ist,
welcher zum thermischen Abschirmen des ersten Be-
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halters mit Flissigstickstoff beflllt und durch Stick-
stoff-Verdampfung auf einer Betriebstemperatur von
75 bis 80 K gehalten werden kann. Diese Kryostatan-
ordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass ein fluides
KihIimedium im zweiten Behéalter vorgesehen ist, wel-
ches bei einer Temperatur von 60 K und einem Druck
von 1 bar gasférmig und/oder flussig ist, dass Kuhl-
mittelleitungen in den zweiten Behalter hineingefuhrt
sind, und dass das Kihimedium durch einen Refrige-
rator mittels eines Kihlkreislaufes auf eine Betriebs-
temperatur von < 60 K gekuihlt ist.

[0029] Die Vorteile dieser Kryostatenanordnung er-
geben sich daraus, dass der zweite Behalter schon
bei der erstmaligen Inbetriebnahme mit dem im Kuhl-
reislauf zirkulierenden Kihimedium gekuhlt wird und
der Betreiber des Gerates von Beginn weg von den
Vorteilen profitiert. Die Anordnung hat im weiteren
den grofden Vorteil, dass sie jederzeit wieder zurlick-
genommen werden kann, d. h. der zweite Behalter
kann vom Kiihlreislauf abgekoppelt und mit flissigem
Stickstoff gefiillt werden, ohne den bestimmungsge-
maflen Gebrauch der Kryostatenanordnung zu be-
eintrachtigen.

[0030] Bevorzugtist eine Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalen Kryostatanordnung, die sich dadurch
auszeichnet, dass sie Teil einer Kernspinresonanz-
Apparatur ist und zur Kihlung einer supraleitenden
Magnetanordnung dient. Solche Apparaturen werden
in aller Regel fur Analysezwecke verwendet und sind
zeitlich so ausgelastet, dass ein stérungsfreier und
besonders wartungsarmer Betrieb von Vorteil ist, was
sich durch die vorliegende Erfindung dadurch errei-
chen l&sst, dass kein flussiger Stickstoff mehr nach-
geflllt werden muss und sich auch die Nachfillinter-
valle fur flissiges Helium erheblich verlangern.

[0031] Eine Weiterbildung dieser und/oder der vor-
her beschriebenen Kryostatanordnung sieht vor,
dass in den KuhImittelleitungen des Kihlkreislaufs
ein Element zur Isolation von mechanischen Schwin-
gungen integriert ist. Vorteile und Wirkungsweise
sind im Detail der Beschreibung zur Fig. 3 zu entneh-
men.

[0032] Weitere vorteilhafte Varianten sehen vor,
dass die Kryostatanordnung einen aulierhalb
des Raumtemperatur-Vakuumbehélters angeordne-
ten Kuhimedium-Tank aufweist, mittels dessen der
zweite Behalter und/oder der Kihlkreislauf mit Kihl-
medium gespeist werden kann, um Druckschwan-
kungen entgegenzuwirken. Vorteile und Wirkungs-
weise sind im Detail der Beschreibung zur Fig. 4 zu
entnehmen.

[0033] Eine weitere bevorzugte Ausflhrungsform
der erfindungsgemafien Kryostatanordnung ist da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Behalter ein
Volumen von mindestens 50 | aufweist. Die Vortei-
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le dieser Anordnung ergeben sich daraus, dass der
zweite Behélter ein genligend grol3es Volumen auf-
weist, um sowohl den Betrieb mit flissigem Stickstoff
als auch den Betrieb mit Kihlkreislauf zu erlauben.

[0034] Weitere bevorzugte Ausfliihrungsformen der
Erfindung zeichnen sich dadurch aus, dass der Kuhl-
kreislauf einen Verdichter aufweist, der als ein Kom-
pressor des Refrigerators, als ein Kaltgasverdichter
oder als eine bei Umgebungstemperatur betriebe-
ne Pumpe ausgestaltet ist, welche durch einen Ge-
genstrom-Warmetauscher in den Kuhlkreislauf inte-
griertist. Zur Kihlung des zweiten Behélters durch ei-
ne warmeleitende Verbindung zum Kihimedium und
dem KuhImittel muss dieses im Kihlkreislauf zirkulie-
ren, da es sich innerhalb des zweiten Behalters er-
warmt und am Refrigerator wieder abgekuhlt werden
muss. Um das Kuihimittel bei Raumtemperatur ver-
dichten zu kénnen, wird typischerweise ein Gegen-
stromwarmetauscher verwendet, wie er in der War-
me- und Kaltetechnik vielfach Verwendung findet.
Weitere Vorteile und Wirkungsweise bezlglich der
Verwendung eines Kaltgasverdichters sind im Detail
der Beschreibung zur Fig. 6 zu entnehmen.

[0035] Besonders vorteilhaft ist auch eine Klas-
se von Ausfuhrungsformen der erfindungsgeméfien
Kryostatanordnung, die sich dadurch auszeichnen,
dass der Kihlkreislauf eine Joule-Thomson-Expansi-
onsstufe aufweist. Vorteile und Wirkungsweise sind
im Detail der Beschreibung zur Fig. 7 zu entnehmen.

[0036] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
koénnen die vorstehend genannten und die noch wei-
ter ausgefuhrten Merkmale erfindungsgeman jeweils
einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kom-
binationen Verwendung finden. Die gezeigten und
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als ab-
schlieBende Aufzdhlung zu verstehen, sondern ha-
ben vielmehr beispielhaften Charakter flr die Schil-
derung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der
Erfindung und Zeichnung

[0037] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt
und wird anhand von Ausflhrungsbeispielen naher
erlautert. Es zeigen:

[0038] Fig. 1 eine Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemalien Kryostatanordnung in schematischem Ver-
tikalschnitt, bei welcher das im Kuahlkreislauf zirkulie-
rende KuhImittel identisch ist mit demjenigen im zwei-
ten Behalter;

[0039] Fig. 2 eine Ausfiihrungsform wie in Fig. 1, je-
doch mit anderem Kiihimedium im zweiten Behalter
als im Kuahlkreislauf;
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[0040] Fig. 3 eine Ausfihrungsform wie in Fig. 1, je-
doch mit Elementen zur Dampfung von Vibrationen
an den Kihlmittelleitungen;

[0041] Fig. 4 eine Ausfihrungsform wie in Fig. 3, je-
doch zusétzlich mit einem Vorratsvolumen an Kihl-
medium in einem an den KihImittelkreislauf ange-
schlossenen Kihimediumtank;

[0042] Fig. 5 eine Ausflhrungsform wie in Fig. 2,
jedoch zuséatzlich mit einem Restvolumen von bei
der Umristung nicht vollsténdig entferntem flissigem
Stickstoff;

[0043] Fig. 6 eine Ausfihrungsform wie in Fig. 1, je-
doch mit einem in die Coldbox integrierten Verdich-
ter, welcher das KuhImittel bei tiefer Temperatur ver-
dichtet und die Verwendung eines Gegenstromwar-
metauschers obsolet macht;

[0044] Fig. 7 eine Ausfihrungsform wie in Fig. 6, je-
doch zuséatzlich mit einem Joule-Thomson-Ventil in
der Kihlmittelleitung vor den Eintritt in den zweiten
Behalter; und

[0045] Fig. 8 eine Kryostatanordnung nach dem
Stand der Technik.

[0046] Allgemein betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zum Umristen einer Kryostatanord-
nung, wie sie prinzipiell bereits aus dem Stand der
Technik bekannt ist, der schematisch in Fig. 8 illus-
triert und oben ausfihrlich diskutiert wurde.

[0047] Die Kryostatanordnung 1 weist einen Raum-
temperatur-Vakuumbehalter 10 auf, in welchem ein
erster Behalter 2 mit einem Flussig-Helium-Bad 3 an-
geordnet ist, dessen Betriebstemperatur durch Heli-
um-Verdampfung bei unter 5 K gehalten wird, wobei
in dem Raumtemperatur-Vakuumbehalter 10 aul3er-
dem ein zweiter Behalter 6, angeordnet ist, welcher
zum thermischen Abschirmen des ersten Behalters 2
mit einem FlUssig-Stickstoff-Bad 7 beflllt und durch
Stickstoff-Verdampfung auf einer Betriebstemperatur
von 75 bis 80 K gehalten werden kann.

[0048] Die in Fig. 8 gezeigte Kryostatanordnung 1
nach dem Stand der Technik — und ebenso auch die
erfindungsgemale Anordnung — werden typischer-
weise fir NMR-Gerate verwendet. Der erste, mit flis-
sigem Helium 3 beflilite Behalter 2 der Anordnung
1 enthélt eine in der Regel supraleitende Magnetan-
ordnung 4 und ist von einem Strahlungsschild 5 um-
geben, welches wiederum vom zweiten Behalter 6
umgeben ist, der flissigen Stickstoff 7 enthalt. Der
Raumtemperatur-Vakuumbehalter 10 umschlief3t die
beiden Behalter 2, 6 und den Strahlungsschild 5. Der
erste Behalter 2 weist eine Fulléffnung 9 und der
zweite Behalter 6 weist eine Flll6ffnung 8 auf, durch
welche jeweils einerseits die verdampfenden Kryoge-
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ne entweichen kdnnen und welche andererseits fir
das Nachflllen verwendet werden.

[0049] Die Helium Abdampfrate aus dem ersten Be-
halter 2 wird bestimmt durch den Warmeeintrag von
aulen aufgrund von Strahlung und Warmeleitung
durch die Fill6ffnungen 8, 9. Durch ein im &uferen
Raumtemperatur-Behalter 10 herrschendes Vakuum
und den beschriebenen zwiebelschalenartigen Auf-
bau der Anordnung 1 kann die Helium-Abdampfrate
typischerweise in einem Bereich von ungefahr 100
ml/h gehalten werden.

[0050] Demgegendiber ist die vorliegende Erfindung
dadurch gekennzeichnet, dass — im Zuge einer Um-
beziehungsweise Nach-Ristung einer Kryostatan-
ordnung 1 gemafl dem Stand der Technik — ein flui-
des Kiihimedium 12 in den zweiten Behalter 6 einge-
bracht wird, welches bei einer Temperatur von 60 K
und einem Druck von 1 bar gasférmig und/oder flis-
sig ist, und dass das Kiihimedium 12 durch einen Ref-
rigerator 16 mittels eines Kuhlkreislaufes 11, dessen
Kahlmittelleitungen in den zweiten Behalter 6 hinein
fuhren, auf eine Betriebstemperatur von < 60 K ge-
kihlt wird.

[0051] Fig. 1 veranschaulicht schematisch eine Aus-
fihrungsform der erfindungsgemafen Kryostatan-
ordnung 1 mit dem Kuhlkreislauf 11, welcher mit den
Full6ffnungen des zweiten Behalters 6 verbunden ist.
Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist das Kihimedi-
um im zweiten Behalter 6 identisch mit dem KahImit-
tel, welches im Kihlkreislauf 11 zirkuliert. Das Kuhl-
medium 12 wird von einem Verdichter 13 Uber ei-
nen Gegenstrom-Warmetauscher 15 zu einem zwei-
ten Warmetauscher 17 geleitet, welcher vom Refrige-
rator 16 gekuhlt wird. Das Kiihimedium 12 fliel3t dann
durch den zweiten Behalter 6 und kihlt diesen auf
eine Temperatur von unter 60 K. Das aus dem zwei-
ten Behalter 6 austretende Kithimedium 12 flief3t an-
schliefend durch den Gegenstrom-Warmetauscher
15 zurtick zum Verdichter 13. Die Warmetauscher 15,
17 und der Refrigerator 16 sind in eine geschlossene
Coldbox 14 eingebaut, welche unter Vakuum gehal-
ten wird.

[0052] Fig. 2 zeigt eine &hnliche Ausfiihrungsform
wie Fig. 1, bei der jedoch das Kihimedium 12 im
zweiten Behdlter 6 nicht dem im Kdihlkreislauf 11
zirkulierenden KihImittel 18 entspricht. Der Warme-
austausch im zweiten Behélter 6 geschieht Uber
die Oberflache eines Warmeaustauschelementes 19.
Dieses Element kann beispielsweise in Form eines
langen Schlauchs in den zweiten zBehalter 6 einge-
fuhrt werden.

[0053] Dies hat den Vorteil, dass der Kuihlkreislauf
11 vollstandig dicht gegen die Kryostatenanordnung
1 ausgestaltet ist. Dadurch kann im Kihlkreislauf 11
ein anderes KihImittel 18 verwendet werden und der
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Arbeitsdruck des Kuhimittels 18 ist unabhangig vom
Arbeitsdruck im zweiten Behalter 6. Da infolge einer
entsprechenden mechanischen Auslegung des zwei-
ten Behalters 6 nur ein geringer Uberdruck gegen
die Atmosphare mdglich ist, kann im Kuhlkreislauf 11
ein viel hdherer Druck gewahlt werden, wodurch die
Dichte des Kihlmittels 18 hoher ist und die thermo-
dynamische Effizienz des Kiihlloops gesteigert wer-
den kann.

[0054] Die Kihimittelleitungen kénnen Vibrationen
vom Verdichter 13 und Refrigerator 16 zur Kryosta-
tenanordnung 1 leiten. Bei sehr sensitiven, insbe-
sondere hochauflésenden spektroskopischen Mes-
sungen kénnen diese Vibrationen zu nicht-akzepta-
blen Stérungen im Messsignal flihren. Gegeniber
der Ausfiihrungsform von Fig. 1 sind daher bei der
in Fig. 3 gezeigten Anordnung die KuhImittelleitun-
gen mit Dampfungselementen 20 zur Dampfung der
Vibrationen mechanisch verbunden. Solche Damp-
fungselemente kénnen aktiver oder passiver Natur
sein und beispielsweise aus einem massiven Me-
tallful® bestehen, mit dem die Kihimittelleitung kraft-
schliissig verbunden ist, um Vibrationen zu dampfen.

[0055] Zusatzlich zur Anordnung gemalR Fig. 3 ist
bei der in Fig. 4 gezeigten Kryostatanordnung 1 ein
Kihlmedium-Tank 21 mit dem Kuhimittelkreislauf 11
verbunden. Der Kiihimediumtank 21 hat die Aufgabe,
einen Vorrat an Kilhimedium 12 beziehungsweise 18
zu beherbergen und den Druck im Kuihlkreislauf 11
mdglichst konstant zu halten. Der Kihlmediumtank
21 kann beispielweise eine Druckflasche umfassen,
welche Uber ein Druckreduzierventil mit dem KihImit-
telreislauf 11 verbunden wird.

[0056] Im Vergleich zur Anordnung gemal Fig. 2
wurde bei der Anordnung nach Fig. 5 der fiir den
bestimmungsgemalfen Gebrauch der Kryostatenan-
ordnung 1 im zweiten Behalter 6 enthaltene flissige
Stickstoff 7 nicht vollstdndig entfernt, bevor der Kihl-
kreislauf 11 angeschlossen wurde. Da die Fluidrdume
von KuhImittel 18 und Kihimedium 12 nicht verbun-
den sind, wird dieser Stickstoff bei Temperaturen un-
terhalb ca. 63 K ausfrieren. Der Vorteil dieses Stick-
stoffreservoirs 22 fur eine Restmenge N2 zeigt sich in
Fallen, wo der Kihimittelkreislauf 11 — etwa auf Grund
eines Stromausfalls oder Defektes am Refrigerator
16 oder am Verdichter 13 — nicht mehr voll funktions-
tlchtig ist. In diesen Fallen wird sich der zweite Behal-
ter 6 aufwarmen, durch den darin enthaltenen Stick-
stoff aber dennoch immerhin auf einer Temperatur
von ca. 77 K gehalten werden, was den Betrieb der
Kryostatenanordnung 1 Uber l&ngere Zeit sichert.

[0057] Im Vergleich zur Anordnung nach Fig. 1 ist
bei der in Fig. 6 gezeigten Kryostatanordnung 1 ein
Kaltgas-Verdichter 23 in die Coldbox 14 integriert und
arbeitet bei der Temperatur des kalten Kihimittels
12. Dies hat den Vorteil, dass das Kihimittel 12 nicht
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in einem Gegenstromwarmetauscher erwarmt wer-
den muss, bevor es zum Verdichter 23 gelangt. Sol-
che Verdichter, die bei tiefen Temperaturen arbei-
ten, werden beispielsweise von der Firma Cryozone
BV vertrieben. Durch diese Anordnung lasst sich der
Wirkungsgrad des Kihlmittelkreislaufs 11 nochmals
deutlich steigern und die Kosten dennoch senken, da
ein Gegenstrom-Warmetauscher entfallt.

[0058] Im Vergleich zu Anordnung gemaf Fig. 6 wird
bei der in Fig. 7 dargestellten Kryostatanordnung 1
das Kuhimittel 12 beim Eintritt in den zweiten Be-
héalter 6 Uber ein Joule-Thomson-Expansions-Ventil
24 entspannt. Je nach Temperatur und Druck kann
durch das Entspannen eines Gases die Temperatur
sinken und somit ein zuséatzlicher Kuhleffekt erzielt
werden. Dieser Effekt wird beispielsweise im altbe-
kannten Linde-Verfahren zur Verflissigung von Luft
eingesetzt.

[0059] Diese zusatzliche Kiihlung kann genitzt wer-
den, wenn der Verdichter 23 eine hohe Kompressi-
on des Kihimittels 12 erzielt und fir das Kihimittel
12 ein geeignetes Gas wie beispielsweise Neon, ver-
wendet wird. Damit kénnen im zweiten Behélter 6
noch tiefere Temperaturen erreicht werden, was wie-
derum die Abdampfrate des Heliums aus dem ersten
Behalter 2 weiter senkt.

[0060] Fig. 8 schlieRlich zeigt den oben bereits aus-
fuhrlich beschriebenen Stand der Technik.

Bezugszeichenliste

Kryostatanordnung

Erster Behalter
Flissig-Helium-Bad
Magnetanordnung
Strahlungsschild

Zweiter Behalter
Flissig-Stickstoff-Bad
Fill6ffnung zweiter Behalter
Fill6ffnung erster Behalter

10 Raumtemperatur Vakuum Behalter
1" Kuahlkreislauf

12  Kdhlmedium

13  Verdichter

14  Coldbox

15  Gegenstrom Warmetauscher

16  Refrigerator

17  Warmetauscher

18  Kuhimittel im Kihlkreislauf

19  Wa&rmeaustauschelement

20 Dampfungselement

21 KUhimedium-Tank

22 Restmenge N2

23  Kaltgas-Verdichter fur kaltes Kihimittel
24  Joule-Thomson Expansionsventil
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum UmrUsten einer Kryostatanord-
nung (1), die einen Raumtemperatur-Vakuumbehal-
ter (10) aufweist, in welchem ein erster Behalter
(2) mit einem Flissig-Helium-Bad (3) angeordnet ist,
dessen Betriebstemperatur durch Helium-Verdamp-
fung unter 5 K gehalten wird, wobei in dem Raum-
temperatur-Vakuumbehalter (10) aulRerdem ein zwei-
ter Behélter (6) angeordnet ist, welcher zum thermi-
schen Abschirmen des ersten Behalters (2) mit Flis-
sigstickstoff (7) beflllt und durch Stickstoff-Verdamp-
fung auf einer Betriebstemperatur von 75 bis 80 K
gehalten werden kann, dadurch gekennzeichnet,
dass ein fluides Kihimedium (12) in den zweiten Be-
halter (6) eingebracht wird, welches bei einer Tempe-
ratur von 60 K und einem Druck von 1 bar gasférmig
und/oder flussig ist, und dass das Kihimedium (12)
durch einen Refrigerator (16) mittels eines Kihlkreis-
laufes (11), dessen Kihimittelleitungen in den zwei-
ten Behalter (6) hinein flihren, auf eine Betriebstem-
peratur von < 60 K gekunhlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als fluides Kiihimedium (12) Helium
oder Neon verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Warmeaustauscher (19)
in dem zweiten Behalter (6) angeordnet und an die
Kihimittelleitungen des Kihlkreislaufs angeschlos-
sen wird, und dass das Kihimedium (12) mittels des
Warmeaustauschers (19) auf eine Betriebstempera-
tur von < 60 K gekuhlt wird.

4. Verfahren zum UmrUsten einer Kryostatanord-
nung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die KihImittelleitungen des Kihlkreis-
laufs (11) innerhalb des zweiten Behélters (6) offen
sind, so dass das Kuhimedium (12) aus dem zwei-
ten Behalter (6) in die Kuhimittelleitungen des Kihl-
kreislaufs (11) geleitet und auf eine Betriebstempera-
tur von < 60 K gekihlt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Behalter (6) vor dem Umriisten mit Flissigstickstoff
(7) beflllt ist, der beim Umrusten der Kryostatanord-
nung (1) durch das eingebrachte Kiihimedium (12) er-
ganzt oder ausgetauscht wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten
Behalter (6) zusatzlich zum fluiden Kihimedium (12)
eine Stickstoffmenge (22) belassen und/oder einge-
bracht wird, welche bei einer Betriebstemperatur von
<60 K ein Volumen von mindestens 5 | einnimmt.

7. Kryostatanordnung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
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mit einem Raumtemperatur-Vakuumbehélter (10), in
welchem ein erster Behalter (2) mit einem Flussig-
Helium-Bad (3) angeordnet ist, dessen Betriebstem-
peratur durch Helium-Verdampfung unter 5 K gehal-
ten wird, wobei in dem Raumtemperatur-Vakuumbe-
halter (10) auRerdem ein zweiter Behalter (6) ange-
ordnet ist, welcher zum thermischen Abschirmen des
ersten Behalters (2) mit Flussigstickstoff (7) befillt
und durch Stickstoff-Verdampfung auf einer Betriebs-
temperatur von 75 bis 80 K gehalten werden kann,
dadurch gekennzeichnet, dass ein fluides Kiihime-
dium (12) im zweiten Behalter (6) vorgesehen ist,
welches bei einer Temperatur von 60 K und einem
Druck von 1 bar gasférmig und/oder flissig ist, dass
KihImittelleitungen in den zweiten Behalter (6) hin-
eingeflihrt sind, und dass das Kiihimedium (12) durch
einen Refrigerator (16) mittels eines Kiihlkreislaufes
(11) auf eine Betriebstemperatur von < 60 K gekihlt
ist.

8. Kryostatanordnung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kryostatanordnung
Teil einer Kernspinresonanz-Apparatur ist und zur
Kihlung einer supraleitenden Magnetanordnung (4)
dient.

9. Kryostatanordnung nach Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass in den Kihimittelleitun-
gen des Kihlkreislaufs (11) ein Dampfungselement
(20) zur Isolation von mechanischen Schwingungen
integriert ist.

10. Kryostatanordnung nach einem der Anspri-
che 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kryostatanordnung einen aulerhalb des Raumtem-
peratur-Vakuumbehalters (10) angeordneten Kiihl-
medium-Tank (21) aufweist, mittels dessen der zwei-
te Behélter (6) und/oder der Kuihlkreislauf (11) mit
Kihlmedium (12) gespeist werden kann, um Druck-
schwankungen entgegenzuwirken.

11. Kryostatanordnung nach einem der Anspriiche
7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein Stick-
stoffreservoir (22) fur eine Restmenge an flissigem
und/oder festem Stickstoff vorgesehen ist.

12. Kryostatanordnung nach einem der Anspruche
7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zwei-
te Behalter (6) ein Volumen von mindestens 50 | auf-
weist.

13. Kryostatanordnung nach einem der Anspru-
che 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Refrigerator (16) ein Pulsrohrkihler, ein Gifford-
McMahon-Kihler oder ein Stirling-Kihler ist.

14. Kryostatanordnung nach einem der Anspriiche
7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kihl-
kreislauf (11) einen Verdichter (13) aufweist, der als
ein Kompressor des Refrigerators (16), als ein Kalt-

11/20



DE 10 2013 213 020 A1 2015.01.08

gas-Verdichter (23) oder als eine bei Umgebungs-
temperatur betriebene Pumpe ausgestaltet ist, wel-
che durch einen Gegenstrom-Warmetauscher (15) in
den Kuhlkreislauf (11) integriert ist.

15. Kryostatanordnung nach einem der Anspriiche
7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihl-
kreislauf (11) eine Joule-Thomson-Expansionsstufe
(24) aufweist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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