(19) (19 DE 10 2004 061 869 B4 2008.06.05

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2004 061 869.0 shymtctt: GOTR 33/3815(2006.01)
(22) Anmeldetag: 22.12.2004 HOTF 6/00 (2006.01)

(43) Offenlegungstag: 20.07.2006 F25D 3/10(2006.01)

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 05.06.2008

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Fir die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Siemens AG, 80333 Miinchen, DE gezogene Druckschriften:
DE 3621562 A1
(72) Erfinder: DE 26 01874 A1
Steinmeyer, Florian, Dr., 91074 Herzogenaurach, DE 689 07 278 T2
DE US 5485730A
US 5461873A
US 4578962
US 4020275

EP 0392771 A1

GREEN,M.A.: Helium cooling systems for large,
su-

perconducting physics detector magnets. In:
Cyro-

genics, 1992, Vol.32. ICEC Supplement, S.126-129;

(54) Bezeichnung: Einrichtung der Supraleitungstechnik und Magnetresonanzgerat

(57) Hauptanspruch: Einrichtung der Supraleitungstechnik 170
— mit einem Magneten (2, 2A, 2B, 2C) der mindestens eine
supraleitfahige Wicklung (50, 50A, 50B, 50C, 50D) enthalt,

— mit einer Kalteeinheit (16), die mindestens einen Kaltkopf

(26) und ein Reservoir (14, 14A) aufweist und

— mit einem Leitungssystem mit wenigstens einer Rohrlei- 26~
tung (6, 6A, 6B) fur ein darin nach einem Thermosiphon-Ef- |
fekt zirkulierendes, teilweise flissiges Kaltemittel zur indi- —O— i
rekten thermischen Ankopplung der mindestens einen
Wicklung (50, 50A, 50B, 50C, 50D) an den mindestens ei- 10 170
nen Kaltkopf (26),

—wobei das Reservoir (14, 14A) unterhalb eines am héchs-

ten liegenden Punkts der mindestens einen Wicklung (50, 6

50A, 50B, 50C, 50D) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung (6, 6A, 6B)

derart ausgebildet ist, dass verdampfendes Kaltemittel in-

nerhalb des fliissigen Kaltemittels zurlick in das Reservoir

(14, 14A) geflhrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ein-
richtung der Supraleitungstechnik
— mit einem Magneten, der mindestens eine su-
praleitfahige Wicklung enthalt,
— mit einer Kalteeinheit, die mindestens einen
Kaltkopf und ein Reservoir aufweist und
— mit einem Leitungssystem mit wenigstens einer
Rohrleitung fiir ein darin nach einem Thermosi-
phon-Effekt irkulierendes, teilweise flissiges Kal-
temittel zur indirekten thermischen Ankopplung
der mindestens einen Wicklung an den mindes-
tens einen Kaltkopf, und ein Magnetresonanzge-
rat.

[0002] Zur Kihlung von supraleitfahigen Magneten,
insbesondere bei Magnetresonanzgeraten, wird im
Allgemeinen flissiges Helium eingesetzt. Dabei be-
findet sich der supraleitfahige Magnet in einem Bad
aus flissigem Helium (vgl. US 6,246,308 B1). Es sind
Magnete mit Kalteeinheiten verfigbar, in denen ver-
dampftes Helium kondensiert wird, so dass Verluste
von Helium weitestgehend ausgeschlossen sind. Die
Magnete sind von Druckbehéltern umgeben, die
auch das flissige Helium aufnehmen. Bei einer Be-
triebsstérung des Magneten kann es zu einem nicht
beabsichtigten Ubergang von zunéchst supraleiten-
den Teilen des Magneten in den normalleitenden Zu-
stand kommen, woraufhin sich der Magnet lawinen-
artig erwarmt. Dadurch wird ein Grofteil des Heliums
verdampft wird. Dies wird als Quench bezeichnet.
Um Beschadigungen zu vermeiden muss der jeweili-
ge Druckbehalter fir groRe Driicke im Bereich meh-
rerer Bar ausgelegt sein, die wahrend des Quenchs
auftreten kdnnen. Der Druckbehalter muss dazu sta-
bil gebaut sein, was beispielsweise durch eine Wand-
starke von mehreren Millimetern realisierbar ist. Zu-
satzlich ist der Druckbehalter zur thermischen Isolati-
on gegenuber der Umgebung von einem Vakuumge-
fak umgeben. Dies resultiert in hohen Produktions-
kosten und hat im Fall von Magnetresonanzgeraten
den zusatzlichen Nachteil, dass die Entfernung zwi-
schen Magneten und einem Patienten vergréRert
wird. Eine Badkuhlung hat auRerdem den Nachteil,
dass mehrere 100 Liter flissiges Helium zur Kiihlung
des Magneten erforderlich sind, die im Fall eines
Quenchs verloren gehen. Dies fluhrt zu erhéhten Kos-
ten beim Betreiber des Magnetresonanzgerats.

[0003] Es sind bereits mehrere zur Badkihlung al-
ternative Kuhleinrichtungen bekannt, die teilweise
unterschiedliche Lésungsansatze verwenden.

[0004] In der US 4,578,962 ist ein Kiihlsystem zur
indirekten Kihlung eines supraleitfahigen Magneten
beschrieben. Die supraleitfahigen Windungen des
Magneten enthalten Kandle, die von flissigem Heli-
um durchflossen werden. Durch einen unterhalb der
Kanale ausgebildeten Zuflihrungskanal flief3t Helium

aus einem oberhalb des Magneten gelegenen Reser-
voir durch die Kanale zu einem oberhalb der Windun-
gen angeordneten Rickfihrungskanal. Das verduns-
tete Helium wird durch den Ruckfiihrungskanal in das
Reservoir zurickgefiihrt, wo ein Kaltkopf zur Kon-
densation vorgesehen ist. Ein derartiges Kihlsystem
arbeitet nach dem so genannten Thermosiphon-Ef-
fekt und bendtigt im Vergleich zu einer Badkiihlung
deutlich weniger flussiges Helium. Im Fall eines
Quenchs entstehen so geringere Kosten flir den Be-
treiber. AuBerdem ist kein groRvolumiges Druckge-
fank erforderlich, da sich das Helium vollstandig inner-
halb der Kanéle und des Reservoirs befindet.

[0005] Hierzu vergleichbare Kiihlsysteme sind auch
von M. A. Green in ,Cryogenics", Vol. 32, 1992, ICEC
Supplement, Seiten 126 bis 129, beschrieben bzw.
aus der US 4,020,275, der EP 0 392 771 A und der
DE 36 21 562 A1 bekannt.

[0006] Ein ebenfalls vergleichbares Kiihlsystem ist
von J. C. Lottin et al. in Proc. 12" Int. Cryog. Engng.
Conf. [ICEC 12]", Southampton, UK, 12-15 July
1988, Verlag Butterworth & Co (UK), Seiten 117 bis
121, beschrieben worden. Die hier beschriebene
Klhleinheit arbeitet analog zur oben beschriebenen
nach einem Thermosiphon-Effekt. Allerdings sind
zwischen dem Reservoir und den Kanalen fur das
flissige Helium Druckventile angebracht, die im Fall
eines Quenchs das Helium im Reservoir vor der Er-
warmung schutzen. Das in den Kanalen innerhalb
des Magneten befindliche und beim Quench ver-
dampfende Helium wird tber Umgehungsleitungen
mit entsprechenden Druckventilen am Reservoir vor-
bei geleitet. So wird bei einem Quench nur ein Bruch-
teil des im System vorhandenen Heliums verdampft.

[0007] Aus der US 5,461,873 A ist eine Kiihleinheit
bekannt, mittels der Heliumgas unter Druck durch
Klhlkanéle in einer supraleitfahigen Windung ge-
presst wird. Das Gas wird durch eine Kalteeinheit ab-
gekihlt und unter Druck durch die Kanale gepumpt.
Oberhalb der Kanale befindet sich eine Ruckfih-
rungsleitung, die analog zu den oberen Beispielen
das Gas der Kalteeinheit zurtckfihrt.

[0008] Die beschriebenen Magneten weisen aller-
dings aufgrund der oberhalb des Magneten angeord-
neten Kalteeinheit im Vergleich zu Magneten mit
Badkuhlung eine verhaltnismaRig hohe Bauhdhe auf.
Dies ist insbesondere im Fall von Magneten fir Mag-
netresonanzgerate nachteilig, da diese im Allgemei-
nen in Rdumen mit gangiger Bauhdhe (2,5 bis 3 Me-
ter) aufzustellen sind. Folglich muss der Durchmes-
ser des Magneten kleiner gewahlt werden, als dies
bei der Verwendung einer Badkihlung notwendig
ware. Dies wiederum wirkt sich nachteilig auf die
Flussdichte des Magneten und damit auf die bildge-
benden Eigenschaften des Magnetresonanzgerats
aus. Dies kénnte prinzipiell durch eine Erhéhung der
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Wicklungszahl oder des Anteils des supraleitenden
Materials an einem entsprechenden Draht kompen-
siert werden, was allerdings aus Kostengrinden
nicht praktikabel ist.

[0009] Aus der DE 10 2004 057 204 A1 ist eine Su-
praleitungseinrichtung mit einem Kryosystem be-
kannt, das ein Reservoir fir ein Kaltemittel umfasst.
Das Reservoir ist in der offenbarten Ausfihrung nicht
oberhalb sondern neben dem Magnetsystem ange-
ordnet.

[0010] Es sind auch Kihlmethoden bekannt, die
ohne flissiges Helium auskommen. Dabei kommen
bevorzugt Kalteeinheiten in Form von so genannten
Kryokihlern mit geschlossenem Helium-Druckgas-
kreislauf zum Einsatz. Sie haben den Vorteil, dass die
Kalteleistung quasi auf Knopfdruck zur Verfiigung
steht und dem Anwender die Handhabung von tief-
kalten Flissigkeiten erspart wird. Bei einer Verwen-
dung solcher Kalteeinheiten wird die supraleitfahige
Wicklung nur durch Warmeleitung zu einem Kaltkopf
eines Refrigerators indirekt gekuhlt, ist also kaltemit-
telfrei (vgl. Proc. 16™ Int. Cryog. Engng. Conf. [ICEC
16]", Kitakyushu, JP, 20.-24.05.1996, Verlag Elsevier
Science, 1997, Seiten 1109 bis 1132).

[0011] Bei supraleitfahigen Magneten wurden be-
reits Refrigerator-Kiihlungen unter Verwendung von
gut warmeleitenden Verbindungen wie z.B. in Form
von gegebenenfalls auch flexibel ausgefihrten Kup-
fer-Staben oder -Bandern zwischen einem Kaltkopf
einer entsprechenden Kalteeinheit und der supraleit-
fahigen Wicklung des Magneten realisiert (vgl. die
genannte Literaturstelle aus ICEC 16, insbesondere
Seiten 1113 bis 1116). Je nach Abstand zwischen
dem Kaltkopf und dem zu kuhlenden Objekt fiihren
dann aber die flr eine ausreichend gute thermische
Ankopplung erforderlichen groRen Querschnitte zu
einer betrachtlichen Vergrolierung der Kaltmasse.
Insbesondere bei den in Magnetresonanzgeraten Ub-
lichen, raumlich ausgedehnten Magnetsystemen ist
dies auf Grund der verlangerten Abkuhlzeiten von
Nachteil.

[0012] Statt einer solchen thermischen Ankopplung
der mindestens einen Wicklung an den mindestens
einen Kaltkopf Uber warmeleitende Festkorper kann
auch ein Leitungssystem vorgesehen sein, in dem
ein He-Gasstrom zirkuliert (vgl. z.B. US 5,485,730 A).

[0013] Die beschriebenen Kiihleinrichtungen fiir su-
praleitfahige Magnete arbeiten recht zufrieden stel-
lend. Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
weiter verbessertes Magnetsystem anzugeben, das
insbesondere zum Einsatz in Magnetresonanzgera-
ten geeignet ist.

[0014] Diese Aufgabe wird durch eine Einrichtung
der Supraleitungstechnik mit den Merkmalen des An-

spruchs 1 geldst. Die Einrichtung umfasst einen Ma-
gneten mit mindestens einer supraleitfahigen Wick-
lung, eine Kalteeinheit mit mindestens einem Kalt-
kopf und ein Leitungssystem mit. wenigstens einer
Rohrleitung flr ein darin nach einem Thermosi-
phon-Effekt zirkulierendes Kaltemittel zur indirekten
thermischen Ankopplung der mindestens einen
Wicklung an den Kaltkopf. Der Kaltkopf ist dabei un-
terhalb eines am héchsten liegenden Punkts der min-
destens einen Wicklung angeordnet. Dies vermeidet
den Nachteil der im Stand der Technik bekannten L&-
sungen der Thermosiphon-Kihlungen, dass die Kal-
teeinheit oberhalb der Wicklungen angeordnet ist.
Somit kann der Magnet im Vergleich zu derartigen
Lésungen groler ausgebildet sein. Bei Raumhéhen
im Bereich von 2,5 bis 3 m, in denen Magnetreso-
nanzgerate Ublicherweise aufzustellen sind, bedeutet
dies, dass fiir den Durchmesser des Magneten durch
seitlich angeordnete Kalteeinheit etwa 40 bis 50 cm
mehr Platz zur Verfugung stehen als bei bekannten
Lésungen mit Thermosiphon-Kuhlung. Es steht die
volle Raumhéhe zur Unterbringung des Magneten
bzw. eines Isolationsbehalters, in dem sich der Mag-
net befindet, als grofite Einheit des Magnetresonanz-
gerates zur Verfigung. Die Rohrleitung ist derart aus-
gebildet, dass verdampfendes Kaltemittel innerhalb
des flussigen Kaltemittels zurlick in das Reservoir ge-
flhrt wird.

[0015] Das gemal dem Thermosiphon-Effekt zirku-
lierende Kaltemittel, beispielsweise Helium, wird im
Kaltkopf kondensiert und Uber das Leitungssystem
zur mindestens einen Wicklung transportiert. Da der
Kaltkopf neben der Wicklung angeordnet ist, ist es
nicht moglich, die Rohrleitung vollstandig mit flissi-
gem Helium zu flllen. Dies hat zur Folge, dass ein
Teil der Wicklung lediglich mit gasférmigem und da-
mit warmerem Helium in Kontakt steht. Zum Betrieb
des Magneten ist allerdings eine homogene Tempe-
raturverteilung fir die ganze Wicklung erforderlich.
Deshalb umfasst die Wicklung einer besonders vor-
teilhaften Ausfihrung der Erfindung ein Material ho-
herer Warmeleitfahigkeit als ein in der Wicklung vor-
gesehenes supraleitfahiges Material. Durch dieses
Material kann der Teil der Wicklung, der nicht direkt
mit dem flissigen Helium in Kontakt steht, Gber das
Material hoher Warmeleitfahigkeit thermisch an das
flissige Helium angekoppelt werden. Beim Abkuhlen
oder bei auftretenden Temperaturschwankungen
kann die Warme uber das Material hoher Warmeleit-
fahigkeit zum Heliumbad abtransportiert werden.

[0016] Weitere Vorteile der Erfindung werden an-
hand des im Folgenden beschriebenen Ausfihrungs-
beispiels in Zusammenhang mit den beigefiigten
Zeichnungen erlautert: Es zeigen in schematischer
Darstellung:

[0017] FEig. 1 eine bekannte Ausflihrung eines Mag-
neten mit Thermosiphon-Kiihlung,
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[0018] Fig. 2 eine alternative bekannte Ausfiihrung
eines Magneten,

[0019] Fig. 3 einen Schnitt durch ein Magnetreso-
nanzgerat mit einem Magneten nach der Fig. 3,

[0020] Fig. 4 einen Schnitt durch einen Teil einer su-
praleitfahige Wicklung,

[0021] Fig. 5 einen Schnitt durch einen Teil einer al-
ternativer Ausfuhrungsform einer supraleitfahigen
Wicklung,

[0022] Fig. 6 einen Schnitt durch ein Magnetreso-
nanzgerat mit einem Magneten,

[0023] Fig. 7 einen Schnitt durch ein weiteres Mag-
netresonanzgerat mit einem Magneten,

[0024] Fig. 8 einen Schnitt durch eine bevorzugte
Ausfuhrungsform der Erfindung,

[0025] Fig.9 einen Schnitt durch eine alternative
Ausfuhrungsform der Erfindung,

[0026] Fig. 10 einen Schnitt durch ein Magnetreso-
nanzgerat mit einem Magneten nach der in Eig. 10
dargestellten Ausfiihrungsform der Erfindung,

[0027] Fig. 11 einen Schnitt durch eine Rohrleitung
und

[0028] Fig. 12 einen Schnitt durch eine alternative
Ausfuhrungsform einer Rohrleitung.

[0029] Fig. 1 zeigt in schematisch perspektivischer
Darstellung einen supraleitfahigen Magneten 2 mit
einem Kihlsystem. Eine Anordnung der gezeigten
Art ist beispielsweise aus der DE 33 44 046 C2 be-
kannt. Der Magnet 2 ist zylinderférmig ausgebildet
und umfasst eine Anzahl supraleitfahiger Wicklun-
gen, die hier nicht dargestellt sind. Die Wicklungen
sind in an sich bekannter Weise um einen Spulenkor-
per 4 gewickelt, beispielsweise innerhalb von Vertie-
fungen. In mehreren Querschnittsebenen des Spu-
lenkorpers 4 sind Rohrleitungen 6 zur Aufnahme ei-
nes Kaltemittels, beispielsweise von flissigem Heli-
um eingebettet. Die Rohrleitungen 6 sind als Kup-
fer-Rohre ausgefihrt. Sie kdnnen alternativ zur Ein-
bettung auch in weiteren Vertiefungen um den Spu-
lenkorper 4 verlaufen und einen guten thermischen
Kontakt mit diesem aufweisen. Der thermische Kon-
takt kann beispielsweise durch an sich bekannte
Techniken wie Schweilden, Einpressen, EingieRRen
oder Kleben erreicht werden. Als alternative Materia-
lien fur die Rohrleitungen 6 kdnnen auch Edelstahl
oder Aluminium verwendet werden. Durch innerhalb
der Rohrleitungen 6 befindliches flissiges Helium
wird eine Kuhlung des Spulenkérpers 4 und der su-
praleitfahigen Wicklungen erreicht.

[0030] Unterhalb des Spulenkdrpers 4 ist eine axial
ausgerichtete Verteilerleitung 8 angeordnet, die mit
allen Rohrleitungen 6 verbunden ist. Die Verteilerlei-
tung 8 ist Uber eine Zuleitung 10 mit einem Boden-
ausfluss 12 eines Reservoirs 14 zur Aufnahme von
flissigem Helium verbunden. Das Reservoir 14 ist
Teil einer oberhalb des Magneten 2 angeordneten
Kalteeinheit 16. Oberhalb des Spulenkorpers 4 ist
eine axial ausgerichtete Sammelleitung 18 angeord-
net, die mit allen Rohrleitungen 6 verbunden ist. Sie
ist aulRerdem Uber eine Ruckleitung 20 mit einem
oberen Teil des Reservoirs 14 verbunden. Ein Heli-
umspiegel 22 des Reservoirs 14 liegt unterhalb eines
Eintritts 24 der Riickleitung 20. Die Kalteeinheit 16
umfasst einen Kaltkopf 26, dessen Temperatur nied-
rig genug ist, um gasférmiges Helium zu kondensie-
ren. Durch die unterhalb des Reservoirs 14 liegende
Zuleitung 10 stellt sich unter Ausnutzung der Schwer-
kraft im gesamten Rohrleitungssystem derselbe Heli-
umspiegel 22 ein, wie im Reservoir 14. Bei der in
Fig. 1 gezeigten Ausfiihrung sind die Rohrleitungen
6 innerhalb des Spulenkoérpers 3 vollstandig mit flis-
sigem Helium gefiillt, so dass der gesamte Spulen-
kérper 3 gleichmafig gekihlt wird. Verdampfendes
Helium wird Uber die Sammelleitung 18 und die
Ruckleitung 20 dem Reservoir 14 zugefiihrt und
durch den Kaltkopf 26 kondensiert.

[0031] Eig. 2 zeigt in zu Eig. 1 vergleichbarer Dar-
stellung einen supraleitfahigen Magneten 2A. Der in-
nere Aufbau des Magneten 2A ist vergleichbar zu
dem in Eig. 1 gezeigten Magneten 2. Im Spulenkér-
per 4 und/oder in den supraleitfahigen Wicklungen
sind Rohrleitungen 6 eingebettet, die Uber die Vertei-
lerleitung 8 und die Zuleitung 10 bzw. iber die Sam-
melleitung 18 und die Ruckleitung 20 mit dem Reser-
voir 14 der Kélteeinheit 16 verbunden sind. Das Re-
servoir 14 ist im Unterschied zu der in Eia. 1 gezeig-
ten Ausfiihrung neben dem Magneten 2A angeord-
net. Dadurch liegt der Heliumspiegel 22A im Rohrlei-
tungssystem entsprechend niedriger als bei der Aus-
fuhrung in Fig. 1. Dementsprechend sind die Rohrlei-
tungen 6 innerhalb des Spulenkdrpers 4 nicht voll-
standig mit flissigem Helium gefillt. Verdampftes
Helium wird analog zur oben gezeigten Ausfihrung
Uber die Ruckleitung 20 zum Reservoir 14 zurlickge-
fuhrt, wo es durch den Kaltkopf 26 kondensiert. Die
aus dem niedrigen Heliumspiegel 22A resultierende
ungleichmafRliige Verteilung der Kuhlleistung wird
durch den Spulenkdrper 4 und die supraleitfahigen
Wicklungen selbst ausgeglichen. Vergleichbar zu
dem bekannten Prinzip der Ankopplung von Wicklun-
gen an einen Kryokulhler wird der nicht direkt im Kon-
takt mit dem flissigen Helium stehende Teil des Spu-
lenkorpers 4 und der supraleitfahigen Wicklungen
durch Warmeleitung an das flissige Helium ange-
koppelt. Dies ist anhand von Eig. 3 detailliert be-
schrieben.

[0032] Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch einen Teil ei-
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nes Magnetresonanzgerats 40 mit einem auf Stand-
fuRen 41 ruhenden Vakuumgefall 43 und einer Pati-
entendffnung 45. Das Magnetresonanzgerat 40 um-
fasst einen Magneten 2A der in Fig. 2 gezeigten Bau-
weise. Ein derartiger Magnet 2A hat den Vorteil, dass
kein Heliumbad zur Kihlung notwendig ist. Dadurch
wird die benétigte Menge an Helium deutlich redu-
ziert. Das Magnetresonanzgerat 40 umfasst einen
Strahlungsschild 42 zur Isolation des Magneten 2A
gegen Warmestrahlung. Das Magnetresonanzgerat
40 ist innerhalb eines Raumes 44 aufgestellt. Die
durch den Doppelpfeil 46 symbolisierte Hohe des
Magnetresonanzgerats 42 ist nur wenig kleiner als
die den Doppelpfeil 48 symbolisierte Héhe des Rau-
mes 44. Durch die neben dem Magneten 2A ange-
ordnete Kalteeinheit 16 kann das Magnetresonanz-
gerat 40 und damit der Magnet 2A bei gleicher
Raumhohe 48 grofler gebaut werden, als dies bei der
Verwendung eines Magneten 2 mit oberhalb positio-
nierter Kélteeinheit 16 nach Fig. 1 mdglich ware. Al-
ternativ kann der Magnet in Raumen reduzierter
Raumhdhe aufgestellt werden. Im Vergleich zu ei-
nem Magnetresonanzgerat mit Badkihlung wird kein
Druckgefall mehr bendtigt. Auflerdem ist der Bedarf
an fliissigem Helium deutlich reduziert.

[0033] Der Magnet 2A umfasst mehrere supraleitfa-
hige Wicklungen 50, die auf den Spulenkérper 4 ge-
wickelt sind und von denen nur eine dargestellt ist. In-
nerhalb der Wicklung 50 ist die Rohrleitung 6 ausge-
bildet, die tber die Zuleitung 10 und die Verteilerlei-
tung 8 mit dem Reservoir 14 verbunden ist. Oberhalb
der supraleitfahigen Wicklung 50 ist die Sammellei-
tung 18 Uber die Rickleitung 20 ebenfalls mit dem
Reservoir 14 verbunden. Der Heliumspiegel 22A ist
in der Rohleitung 6 und im Reservoir 14 gleich hoch.
Unterhalb des Heliumspiegels 22A ist die Wicklung
50 in direktem Kontakt mit dem flissigen Helium, wo-
durch sie gekuhlt wird. Die Ankopplung zwischen der
Wicklung 50 und dem flissigen Helium erfolgt durch
Warmeleitung des Wicklungsmaterials. Dabei ist die
zu uberbrickende Distanz verhaltnismaRig gering,
was durch die Pfeile 52 angedeutet ist. Durch den di-
rekten Kontakt zwischen der Wicklung 50 und dem
Spulenkoérper 4 wird letzterer ebenfalls gekihlt. Alter-
nativ kann die Rohrleitung 6 auch lediglich im Spulen-
korper 4 liegen, der dann in gutem thermischem Kon-
takt mit der Wicklung 50 stehen muss. Das kann bei-
spielsweise durch das Wickeln eines die Wicklung
bildenden Drahts unter Zug auf den Spulenkérper 4
sichergestellt werden.

[0034] Oberhalb des Heliumspiegels 22A hingegen
befindet sich lediglich gasférmiges Helium in der
Rohrleitung 6. Die oberhalb des Heliumspiegels 22A
liegenden Teile der Wicklung 50 und des Spulenkor-
pers 4 sind demnach nur mit Heliumgas in unmittel-
barem Kontakt. Zur Abfihrung von Warme aus dem
oberen Teil ist es erforderlich, die Warme entlang der
Wicklung 50 bis zum flussigen Helium zu flhren, was

durch die Pfeile 54 verdeutlicht ist. Zum Transport der
Warme Uber diese vergleichsweise lange Distanz ist
eine hohe Warmeleitfahigkeit des Spulenkérpers 4
oder der Wicklung 50 erforderlich. Durch Verwen-
dung von Materialien guter thermischer Leitfahigkeit,
wie z.B. hochreinem Kupfer, Aluminium ist es mog-
lich, die gesamte Wicklung 50 an das flissige Helium
anzukoppeln und den Magneten 2A so bei einer Tem-
peratur von 4,2 K zu betreiben.

[0035] Die Fig.4 und Fig. 5 zeigen jeweils einen
Ausschnitt eines Schnitts durch den Spulenkérper 4
quer zu einer Wicklung 50. In Fig. 4 ist im Spulenkdr-
per 4 eine Nut 102 ausgeformt, in die ein Verbund-
draht eingewickelt ist. Der Verbunddraht ist dabei
mehrfach um den Spulenkérper 4 gewickelt und hier
nur als Wickelpaket 104 dargestellt. Der Verbund-
draht ist an sich bekannt und umfasst beispielsweise
mehrere Filamente aus einem supraleitfahigen Mate-
rial, wie z.B. NbTi, Nb,Sn, MgB, oder einen Hochtem-
peratursupraleiter. Die Filamente sind beispielsweise
in eine Kupfermatrix eingebettet, wobei die Kupfer-
matrix elektrisch isoliert ist.

[0036] Das Wickelpaket 104 wird bei an sich be-
kannten Herstellungsverfahren wahrend des oder
nach dem Wickeln mit Epoxidharz verklebt und me-
chanisch stabilisiert. Die Nut 102 dient zur Formung
des Wickelpakets 104 wahrend des Wickelvorgangs
und gleichzeitig zur thermischen Ankopplung des Wi-
ckelpakets 104 an den Spulenkérper 4. In den Spu-
lenkdrper 4 sind Rohrleitungen 6 zur Aufnahme des
Heliums eingebettet. Die Ankopplung des Wickelpa-
kets 104 an das in den Rohrleitungen 6 befindliche
Helium erfolgt Gber Warmeleitung durch das Epoxid-
harz im Wickelpaket 104 und das Material des Spu-
lenkorpers 4. Der Warmetransport ist durch Pfeile
106 angedeutet. Falls die Warmeleitfahigkeit des
Spulenkoérpers 4 nicht ausreichend ist, kann zusatz-
lich Material hoher Warmeleitfahigkeit wie hochrei-
nes Aluminium oder Kupfer in den Spulenkérper 4
eingebracht werden. Durch die hohe Warmeleitfahig-
keit ist es méglich, dass die in Fig. 3 gezeigten, ober-
halb des Heliumlevels liegenden Teile der Wicklung
50 durch Warmeleitung des Spulenkérpers 4 und das
Epoxidharz thermisch an das flissige Helium ange-
koppelt und dadurch gekiihlt werden.

[0037] Fig. 5 zeigt ein alternatives Ausflihrungsbei-
spiel fur den Aufbau des Wickelpakets 104 in der Nut
102 des Spulenkdrpers 4. Hier sind auch Rohrleitun-
gen 6 in das Wickelpaket 104 eingebettet und beim
durch den Verguss mit Epoxidharz thermisch gut an-
gekoppelt. Ansonsten entspricht der Aufbau dem be-
reits in Fig. 4 dargestellten.

[0038] Fig. 6 zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form der in Eig. 3 gezeigten Wicklung 50. Das umge-
bende VakuumgefaR ist hier nicht dargestellt. Zusatz-
lich zum bereits beschriebenen Aufbau umfasst das
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Reservoir 14 am Bodenausfluss 12 einen Druckan-
schluss 152. Dieser ist mit einer externen Zuleitung
154 verbindbar, Gber die ein Kiihimittel unter Druck in
die Zuleitung 10 eingebracht werden kann. Dies ist
insbesondere fiir einen Abklhlprozess des Magne-
ten 2B von Raumtemperatur zur Betriebstemperatur
von 4,2 K hilfreich, um die Kuhlleistung zu erhéhen.
Als Kuhlmittel kommt fir diesen Zweck beispielswei-
se flussiger Stickstoff in Frage, der deutlich kosten-
glnstiger als Helium ist. Wahrend des Abkuhlprozes-
ses mit flissigem Stickstoff befindet sich kein Helium
im System.

[0039] Durch den erhéhten Druck ist es méglich, die
innerhalb der Wicklung 50 verlaufende Rohrleitung 6
derart mit flissigem Stickstoff zu durchspllen, dass
der Magnet 2B schnell abkuhlt. Die fur die Warme zu
Uberbriickende Distanz ist gering und durch die Pfeile
52 angedeutet. Der Stickstoff wird iber die Rucklei-
tung 20 in das Reservoir 14 zurickgefuhrt, wo ver-
dampfter Stickstoff durch ein Uberdruckventil 156
entweicht. Durch den fliissigen Stickstoff ist eine
Temperatur von 77 K erreichbar, fir das weitere Ab-
kiihlen bis zur Betriebstemperatur wird nach Entfer-
nung des Stickstoffs aus dem System fllissiges Heli-
um in das Reservoir geflllt.

[0040] Fia.7 zeigt eine alternative Ausfuhrungs-
form des in Fig. 3 gezeigten Magnetresonanzgerats
40. Dabei sind mehrere (im vorliegenden Beispiel
zwei) Wicklungen 50A und 50B mit verschiedenen
Durchmessern ausgebildet. In jeder Wicklung ist eine
Rohrleitung 6 ausgeformt, die jeweils mit der Vertei-
lerleitung 8 und der Sammelleitung 18 verbunden ist.
Die Funktionsweise entspricht der bereits im Zusam-
menhang mit Eig. 3 erlauterten. Alternativ ist es mog-
lich, die verschiedenen Rohrleitungen 6 ber unter-
schiedliche Verteilerleitungen und der Sammelleitun-
gen mit dem Reservoir 14 zu verbinden, was hier
nicht dargestellt ist.

[0041] Fig. 8 zeigt eine Ausfihrungsform der Erfin-
dung. Hier findet die Ruckfuhrung des gasférmigen
Heliums nicht wie in Eig. 3 Gber die separate Rucklei-
tung 20 statt, sondern Uber die Zuleitung 10 des fllis-
sigen Heliums. Die Rohrleitung 6 ist in dieser Ausfuh-
rung nur in einem Viertel des Umfangs der Wicklung
50C ausgebildet. Innerhalb der nahezu vollstandig
mit Helium gefillten Rohrleitung 6 wird verdampfen-
des Helium innerhalb des flissigen Heliums zuriick in
das Reservoir 14 gefuhrt und dort durch den Kaltkopf
26 kondensiert. Im Unterschied zu dem in Fig. 3 ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel ist der Abstand des ent-
ferntesten Teils der supraleitfahigen Wicklung 50C
vom flussigen Helium weiter entfernt, d.h. Warme
muss uber einen grofleren Weg zum flissigen Heli-
um transportiert werden, was durch die Pfeile 170 an-
gedeutet ist. Dies ist durch eine VergrofRerung der
Nut 102 der Wicklung 50C oder durch den Einsatz
von Materialien mit hdherer Warmeleitfahigkeit reali-

sierbar.

[0042] Fig.9 zeigt eine alternative Ausfihrungs-
form der Erfindung. Hier ist keine Rohrleitung in Um-
fangsrichtung der Wicklung 50D des Magneten 2C
vorgesehen. Die supraleitfahige Wicklung 50D ist
vielmehr direkt an das Reservoir 14 thermisch gekop-
pelt. Das Reservoir 14 erstreckt sich zweckmaRig
Uber die komplette Lange des Magneten senkrecht
zur Zeichnungsebene. Dies ist in Fig. 10 zu erken-
nen, die eine Seitenansicht eines entsprechenden
Magnetresonanzgerats zeigt. Hier ist eine noch ho-
here Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu den in den
Fig. 3 und Fig. 8 gezeigten Ausflihrungen erforder-
lich. Alternativ kann auch ein gréRerer Querschnitt
des Spulenkoérpers 4 zum Warmetransport beitragen.

[0043] Fig. 10 zeigt einen Schnitt durch ein Mag-
netresonanzgerat 40A mit einem Magneten 2C ge-
maf der in Fig. 9 gezeigten Ausfihrung. Das Vaku-
umgefal 43 des Magnetresonanzgerats 40A ist ge-
schnitten dargestellt. Innerhalb des Vakuumgefalles
43 befindet sich der ebenfalls geschnitten dargestell-
te Strahlungsschild 42, das den Spulenkdrpers 3 um-
gibt, auf den mehrere supraleitfahige Wicklungen
50D unterschiedlichen Durchmessers gewickelt sind.
Das Reservoir 14A ist bis zu einem Heliumspiegel
22B mit flissigem Helium gefullt. Das Reservoir 14A
ist langlich ausgeformt und steht mit den Wicklungen
50D in gutem thermischem Kontakt. Bei dieser Aus-
fuhrung muss die Warmeleitfahigkeit der Wicklungen
50D bzw. des Spulenkdrpers 4 im Vergleich zu der in
Fig. 3 gezeigten Ausfiihrung gréRer sein. Durch den
Kaltkopf 26 wird verdampftes Helium kondensiert.
Zur besseren thermischen Ankopplung des Spulen-
kérpers 4 an das Reservoir kdnnen zusatzlich Kuhl-
ringe 180 um den Spulenkdrper 4 angebracht sein
sein. Diese sind z.B. als Kupfer oder Alumini-
um-Wicklungen ausgefiihrt und stehen sowohl mit
dem Reservoir 14A, als auch mit dem Spulenkdrper
3 in gutem thermischem Kontakt. Zusatzlich ist es
moglich, derartige Kihlringe 180 um die Wicklungen
50D zu wickeln, damit der thermische Kontakt zwi-
schen den Wicklungen 50D und dem Reservoir 14A
verbessert wird. Dies ist beispielhaft anhand von ei-
ner Wicklung 50D' dargestellt.

[0044] Fig. 11 zeigt einen Schnitt durch eine bevor-
zugte Ausfuhrungsform einer Rohrleitung 6A. In den
bisher beschriebenen Ausfiihrungen wurde Rohrlei-
tungen 6 mit gewodhnlicher Metalloberflache verwen-
det. Die Innenseite der in Fig. 11 gezeigten Rohrlei-
tung 6A ist mit einem Edelstahlnetz 190 verbunden,
dass als Docht fungiert. Diese Bauart wird auch als
Warmerohr bezeichnet. Durch das Edelstahinetz 190
wird flissiges Helium entgegen der Schwerkraft
transportiert, so dass es auch zu den oberhalb des
Heliumspiegels liegenden Teilen der Rohrleitung 6A
gelangt. Dadurch wird dir Kuhlleistung verbessert.
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[0045] Alternativ zu derin Fig. 11 gezeigten Ausfuh-
rung ist es mdglich die Oberflache der Rohrleitung 6B
durch eine Vielzahl von Vertiefungen 200 zu vergro-
Rern, was in Fig.12 schematisch dargestellt ist.
Durch die Vertiefungen 200 wird flissiges Helium
analog zur Wirkung des Edelstahlnetzes 190 entge-
gen der Schwerkraft transportiert und benetzt so
auch oberhalb des Heliumspiegels liegende Teile der
Rohrleitung 6B.

[0046] Ein gemal der Erfindung ausgefuhrter Mag-
net mit Kalteeinheit fir ein Magnetresonanzgerat
bringt den Vorteil einer kompakten Bauweise. So ist
im Vergleich zur Badkulhlung kein stabiler Druckbe-
halter fur flussiges Helium mehr erforderlich. Dies
spart neben Herstellungskosten auch Platz, der bei-
spielsweise zur Aufnahme eines grofieren Magneten
verwendet werden kann. Dadurch lassen sich die Ab-
bildungseigenschaften des entsprechenden Mag-
netresonanzgerats bei gleicher Baugrofie verbes-
sern. Zusatzlich ergibt sich der deutlich reduzierte
Verlust von Helium im Fall eines Quenchs.

Patentanspriiche

1. Einrichtung der Supraleitungstechnik
— mit einem Magneten (2, 2A, 2B, 2C) der mindes-
tens eine supraleitfahige Wicklung (50, 50A, 50B,
50C, 50D) enthalt,
— mit einer Kalteeinheit (16), die mindestens einen
Kaltkopf (26) und ein Reservoir (14, 14A) aufweist
und
— mit einem Leitungssystem mit wenigstens einer
Rohrleitung (6, 6A, 6B) fur ein darin nach einem
Thermosiphon-Effekt zirkulierendes, teilweise flissi-
ges Kaltemittel zur indirekten thermischen Ankopp-
lung der mindestens einen Wicklung (50, 50A, 50B,
50C, 50D) an den mindestens einen Kaltkopf (26),
— wobei das Reservoir (14, 14A) unterhalb eines am
hdchsten liegenden Punkts der mindestens einen
Wicklung (50, 50A, 50B, 50C, 50D) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohrleitung (6,
6A, 6B) derart ausgebildet ist, dass verdampfendes
Kaltemittel innerhalb des flissigen Kaltemittels zu-
ruck in das Reservoir (14, 14A) gefuhrt wird.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wenigstens eine Rohrleitung
(6, 6A, 6B) zumindest teilweise parallel zu der we-
nigstens einen Wicklung (50, 50A, 50B, 50C) geflhrt
ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Rohrlei-
tung (6, 6A, 6B) zumindest teilweise innerhalb es Ma-
terials hdherer Warmeleitfahigkeit ausformt ist.

4. Einrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Rohrleitung (6, 6A, 6B) zumindest teilweise innerhalb

eines Spulenkdrpers (4) verlauft.

5. Einrichtung nach einem der obigen Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung einen
Spulenkoérper (4) umfasst, wobei die mindestens eine
supraleitfahige Wicklung (50, 50A, 50B, 50C, 50D)
um den Spulenkorper (4) gewickelt ist.

6. Einrichtung nach einem der obigen Anspriiche
4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Spulen-
kérper (4) mindestens eine Nut zur Aufnahme der
mindestens einen supraleitfahigen Wicklung (50,
50A, 50B, 50C, 50D) aufweist

7. Einrichtung nach einem der obigen Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wicklung (50,
50A, 50B, 50C, 50D) ein Material h6herer Warmeleit-
fahigkeit als ein in der mindestens einen Wicklung
(50, 50A, 50B, 50C, 50D) vorgesehenes supraleitfa-
higes Material umfasst.

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material hoherer Warmeleit-
fahigkeit in den Spulenkérper (4) eingebettet ist.

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Material héherer Warme-
leitfahigkeit Kupfer ist.

10. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Material h6herer Warme-
leitfahigkeit eine Kupferlegierung ist.

11. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Material héherer Warme-
leitfahigkeit Aluminium ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Material héherer Warme-
leitfahigkeit eine Aluminiumlegierung ist.

13. Magnetresonanzgerat umfassend eine Ein-
richtung nach einem der obigen Ansprtiche.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1
(Stand der Technik)
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FIG 2
(Stand der Technik)
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FIG 3
(Stand der Technik)
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FIG 4
(Stand der Technik)
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FIG 6
(Stand der Technik)
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FIG 8
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