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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Kreislaufsysteme fir
flissiges Helium und in solchen Systemen verwen-
dete Transferleitungen. Genauer gesagt betrifft sie
ein Kreislaufsystem fur flussiges Helium, welches als
Teil eines Messsystems fur Hirnmagnetismus ver-
wendet wird und Heliumgas verflissigt, das aus sei-
nem Flussigheliumbehalter verdampft, wobei ein En-
cephalomagnetometer in einer Umgebung mit ex-
trem niedriger Temperatur angeordnet ist, sowie
Transferleitungen, die in dem System verwendet wer-
den, welche das verflissigte Helium zurlck in den
Flissigheliumbehalter leiten. Abgesehen von Syste-
men zur Messung des Hirnmagnetismus kdnnen das
Kreislaufsystem fur flissiges Helium und die Trans-
ferleitungen auch bei Magnetokardiographen und
Kernresonanz-Bildgebungssystemen (MRI) sowie
bei der Untersuchung und Bewertung der Eigen-
schaften einer Vielzahl von Materialien bei extrem
niedrigen Temperaturen eingesetzt werden.

[0002] Derzeit befinden sich Systeme zur Messung
des Gehirnmagnetismus, also Systeme zum Detek-
tieren von Magnetfeldern, die von menschlichen Ge-
hirnen erzeugt werden, in der Entwicklung. Derartige
Systeme verwenden supraleitende Quanteninterfe-
renzbausteine, sog. SQUIDs (abgeleitet von engl.
Bezeichnung: super-conducting quantum interfe-
rence devices), die in der Lage sind, Hirnaktivitaten
mit hoher raumzeitlicher Auflésung zu messen, ohne
dabei den Organen zu schaden. Der SQUID wird in
einem tiefgeklhlten Zustand verwendet, wobei es in
flissiges Helium eingetaucht ist, das sich in einem
isolierten Behalter befindet.

[0003] Bei den ublichen Behaltern fir flissiges He-
lium in solchen Systemen wird das aus dem Behalter
verdampfende Heliumgas in die Luft entlassen. Die-
ser Verlust an Helium in groflen Mengen stellt einen
Okonomischen Nachteil derartiger Systeme dar, da
Helium bis zu ¥1.200 pro Liter kostet. AuRerdem
muss das in dem Behalter verbrauchte flussige Heli-
um durch frisches flissiges Helium aus einem kom-
merziellen Zylinder wieder aufgefullt werden. Mit dem
Wiederauffillen sind jedoch Probleme verbunden, da
dieser Prozess sehr mihsam ist beziehungsweise
die Kosten entsprechender Fremddienstleistungen
betrachtlich sind.

[0004] Vor diesem Hintergrund wurde in jlngster
Zeit versucht, Kreislaufsysteme fur flissiges Helium
zu entwickeln, welche das aus dem Behalter ver-
dampfende Heliumgas vollstdndig zurtiickgewinnen,
rekondensieren und verfliissigen und es zurlick in
den Behalter flihren kénnen.

[0005] Im Folgenden wird kurz die in Fig. 4 darge-
stellte schematische Anordnung eines solchen Kreis-
laufsystems fir flissiges Helium beschrieben. Die

Bezugsziffer 101 bezeichnet dabei einen Behalter fur
flissiges Helium, in welchem ein Encephalomagne-
tometer angeordnet ist; 102 ist eine Férderpumpe,
die in dem Behalter 101 verdampfendes Heliumgas
zuriickgewinnt; 103 ist ein Trockner, welcher das zu-
rickgewonnene Heliumgas dehydriert; 104 ist ein
Strdmungsregelventil; 105 ein Reiniger; 106 ist ein
Hilfskihlaggregat; 107 ein Warmetauscher Nr. 1 fur
das Hilfskiihlaggregat 106; 108 ist ein Kondensati-
onskuhlaggregat und 109 ein Kondensationswarme-
tauscher des Kondensationskuhlaggregats 108. Das
aus dem Flissigheliumreservoir 1 abdampfende He-
liumgas, dessen Temperatur sich auf iber 300° Kel-
vin (K) erhéht, wird durch die Férderpumpe 102 ab-
gesaugt und durch den Trockner 103 und den Reini-
ger 105 in das Hilfskiihlaggregat 106 geleitet, wo es
auch etwa 40°K abgekdihlt und verflissigt wird. Das
flissige Helium wird zum Kondensationskihlaggre-
gat 108 geleitet, wo es beim Durchstrémen des Kon-
densationswarmetauschers 109 weiter bis auf etwa
4°K abgekuhlt wird. SchlieRlich wird das extrem kalte
flissige Helium durch eine Transferleitung 110 in den
Flussigheliumbehalter 101 geleitet.

[0006] Dieses prototypische Heliumkreislaufsystem
stellt im Wesentlichen ein System dar, das aus dem
Flissigheliumbehalter verdampfende Heliumgas
vollstandig zurlickzugewinnen und wiederzuverwen-
den. Verglichen mit herkdmmlichen dhnlichen Syste-
men, bei denen verdampftes Helium in die Luft ent-
lassen oder in einem Gasbeutel oder dhnlichem zur
Weiterverarbeitung zuriickgewonnen wird, ver-
braucht es eine deutlich geringere Menge an Helium,
wovon man sich Vorteile hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit und der Produktivitat verspricht, was jlingste
Anstrengungen in der praktischen Umsetzung voran-
getrieben hat. AuRerdem erfordert das zusatzliche
Merkmal des neuen Systems weniger Aufwand beim
Wiederbefillen mit frischem flissigen Helium, so
dass die Instandhaltung des Messsystems insge-
samt erleichtert wird.

[0007] Trotzdem erfordert das wie oben beschriebe-
ne Kreislaufsystem weitere im Folgenden beschrie-
bene Verbesserungen:

Da flussiges Helium ein unverzichtbares Medium dar-
stellt, um einen SQUID in einem tiefgekihlten Zu-
stand zu halten wird ein groRe Menge elektrischer
Energie beim Betrieb des Kuhlgenerators zum Ver-
flissigen des Heliumgases verbraucht. Auflerdem
werden grolte Wassermengen bendtigt, um den Ver-
dichter des Kiihlaggregats zu kiihlen. Da das flissige
Helium auBerdem durch eine Transferleitung vom
Kihlaggregat in den Flussigheliumbehalter ubertra-
gen wird, ist es schwierig, es vollstdndig von Bautei-
len mit héherer Temperatur zu isolieren, so dass ein
grolRer Teil des Heliums verdampft, was zu einer ge-
ringen Transferrate flhrt. Aus diesen Grinden addie-
ren sich die Betriebskosten sowie die Isolationsmal3-
nahmen zu einer grolen Summe, die mit derjenigen
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vergleichbar ist, die in dem Fall entsteht, bei dem
man das Gas in die Luft entweichen lasst. Daher be-
steht ein Bedarf fir die Entwicklung einer wirtschaftli-
chen Version eines Flussigkeitskreislaufsystems,
welches diese Probleme tberwindet.

[0008] US 4,790,147 beschreibt eine Kiihlvorrich-
tung fur flissiges Helium, die einen Heliumbehalter
und einen Kondensationswarmetauscher zur Kon-
densation von gasférmigem Helium zu flissigem He-
lium aufweist. Die Vorrichtung umfasst auf’erdem
eine Transferleitung zwischen dem Behalter und dem
Tauscher, welche zwei getrennte Ubertragungswege,
einen fir flussiges Helium und einen flir gasférmiges
Helium, aufweist.

[0009] US 3,892,106 beschreibt Kihlkreislaufe,
welche die verdampfte Flissigkeit des Cryostaten
verwenden, um das Gas, das von einer externen
Quelle oder einem Pumpen-Kompressor-Aggregat
stammt, auf eine Temperatur unterhalb der
Joule-Thomson-Inversionstemperatur abzukihlen.

[0010] Unter einem ersten Aspekt stellt die vorlie-
gende Erfindung ein Kreislaufsystem fur flissiges
Helium gemaf Anspruch 1 bereit.

[0011] Der Erfinder hat die der Erfindung zu Grunde
liegende Idee aus dem Phanomen abgeleitet, dass
die Warmemenge (Eigenwarme), die zur Erhéhung
der Temperatur von Heliumgas von etwa 4°K auf
etwa 300°K erforderlich ist, viel hGher ist als diejenige
(Verdampfungswarme), die fir die Phasenanderung
des Heliums vom flussigen in den gasférmigen Zu-
stand bei etwa 4°K benétigt wird, und dass zwar die
bendtigte Energie zur Abkuhlung von Helium einer
héheren Temperatur zu Helium einer tieferen Tempe-
ratur moderat ist, aber eine betrachtliche Energie er-
forderlich ist, um das Heliumgas der niedrigeren Tem-
peratur zu verflissigen.

[0012] Die vorliegende Erfindung stellt daher einen
neuen Typ eines Kreislaufsystems fir flissiges Heli-
um als Lésung fir die oben beschriebenen Probleme
der herkdmmlichen Kreislaufsysteme bereit. Mit die-
ser Erfindung kann aus dem Flissigheliumbehalter
verdampfendes Heliumgas einer hohen Temperatur,
beispielsweise 300°K, zuriickgewonnen und auf etwa
40°K, also einer Temperatur, die von einem Kihlag-
gregatleicht erreicht werden kann, abgekuhlt und in
den oberen Bereich des Behalters zuriickgeleitet
werden. AuRerdem kann Heliumgas einer niedrige-
ren Temperatur, beispielsweise 10°K, in der Nahe der
Oberflache des flissigen Helium im Inneren des Be-
héalters zuriickgewonnen, bei etwa 4°K verflissigt
und in den Behalter zurlickgeleitet werden. Auf diese
Weise kann der Bestand an flissigem Helium im In-
neren des Behalters durch eine entsprechende Men-
ge wieder aufgefiillt werden, wie durch Verdampfen
verlorengegangen ist.

[0013] Vorzugsweise sind die zweite, dritte und vier-
te Leitung innerhalb desselben Rohrs angeordnet,
dessen Umfang durch eine Vakuumschicht isoliert ist.

[0014] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
ist die vierte Leitung im Zentrum angeordnet, wah-
rend die dritte Leitung um die vierte Leitung herum
angeordnet ist und sich die zweite Leitung am weites-
ten aulRen befindet.

[0015] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform sind die zweite, dritte und vierte Leitung
parallel zueinander angeordnet.

[0016] Beiden bevorzugten Ausfihrungsformen ha-
ben jede der zweiten, dritten und vierten Leitung ihre
eigene umgebende Vakuumschicht.

[0017] GemalR einer alternativen bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist die zweite Leitung von einer ersten
Vakuumschicht umgeben und getrennt von der drit-
ten und vierten Leitung angeordnet, die zusammen
von einer zweiten Vakuumschicht umgeben sind.

[0018] In den bevorzugten Ausfihrungsformen ist
das durch die Kihlanlage verflussigte flissige Heli-
um von Heliumgas niedriger Temperatur umgeben
und somit wahrend des Transports zum Behalter von
Bauteilen hoher Temperatur isoliert.

[0019] GemaR den bevorzugten Ausfiuhrungsfor-
men der Erfindung ist es mdglich, einen Teil des He-
liumgases hdherer Temperatur zu verflissigen und
das verflussigte Helium der Kiihlanlage zuzufiihren.

[0020] Das Kreislaufsystem fir flissiges Helium
kann einen Gas/Flussigkeit-Abscheider umfassen,
den das durch die Kihlanlage verflussigte flussige
Helium bei der Zufuhr zum Behalter durchquert.

[0021] Unter einem zweiten Aspekt stellt die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren zum Umwalzen von
flissigem Helium gemanR Anspruch 10 bereit.

[0022] In Ausfihrungen der Erfindung ist es bevor-
zugt, das flissige Helium vor direktem Kontakt mit
Bauteilen hoher Temperatur entweder durch Helium-
gas niedriger Temperatur oder gekihltes Heliumgas
zu schutzen, wahrend es in den Behalter fur flissiges
Helium geleitet wird.

[0023] Mit dem erfindungsgemalen Kreislaufsys-
tem fir flissiges Helium ist es moglich, das Abdamp-
fen von flissigem Helium aus dem Flissigheliumbe-
halter zu minimieren, weil die Eigenwarme des ge-
kihlten Heliumgases darin eine groRe Menge der
Warme beseitigt. AulRerdem erfordert das Abkiihlen
von Heliumgas von etwa 300°K auf etwa 40°K we-
sentlich weniger Energie als die Erzeugung von flis-
sigem Helium von etwa 4°K durch Verflissigen von
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Heliumgas von 40°K. Verglichen mit herkdmmlichen
Systemen, welche das gesamte Volumen an zurlick-
gewonnenem Heliumgas verflissigen, bietet das vor-
liegende System einen Uberragenden 6konomischen
Vorteil, weil es den Energieverbrauch bei der Verflis-
sigung des Heliumgases dadurch betrachtlich verrin-
gert, dass die Betriebsdauer des Kiihlaggregats usw.
verkulrzt wird.

[0024] Auflerdem gewinnt das vorliegende System
Heliumgas in der Nahe der Oberflache des flissigen
Heliums in dem Flussigheliumbehalter zuriick und
verflissigt dieses, was aullerdem die Energieeinspa-
rungen wahrend des Verflissigungsvorgangs des
Heliumgases unterstutzt, was wiederum zu einer be-
trachtlichen Verringerung der Betriebskosten bei-
tragt.

[0025] AuRerdem nitzt dieses System ein Verfah-
ren, um gekuhltes Heliumgas oder Heliumgas niedri-
ger Temperatur um eine Leitung strébmen zu lassen,
die das durch das Kiihlaggregat verflissigte flissige
Helium transportiert. Damit soll die Leitung von um-
gebenden Bauelementen hdherer Temperatur isoliert
werden und das flissige Helium vor Verdampfen
schitzen, wahrend dieses durch die Leitung flielt,
was den Energieverlust in einem Verfahren zur Ver-
flissigung von Heliumgas minimiert und das System
zu einem wirksameren Kreislaufsystem fir flissiges
Helium macht.

[0026] Im Folgenden werden rein exemplarisch be-
vorzugte Ausfihrungsformen unter Bezugnahme auf
die beigefligten Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0027] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafen Kreislaufsystems fiur Flissighe-
lium mit Mehrfachumwalzung ist;

[0028] Fig.2 eine vergrolerte Ansicht der erfin-
dungsgemalen Transferleitung mit einem Abschnitt
im Ausriss zeigt;

[0029] Fig. 3 Querschnittszeichnungen zweier un-
terschiedlicher Anordnungen der Transferleitungen
zeigt;

[0030] Fig. 4 eine schematische Anordnung eines
herkdmmlichen Kreislaufsystems fir flissiges Heli-
um zeigt.

[0031] Bezugnehmend auf Fig. 1 erkennt man ei-
nen schematischen Aufbau eines erfindungsgema-
Ren Kreislaufsystems fir flissiges Helium mit Mehr-
fachumwalzung, das im Folgenden beschrieben wird:
Bezugsziffer 1 steht fir den Flussigheliumbehalter
(FRP-Cryostat), in dem sich ein SQUID befindet und
der in einem magnetisch abgeschirmten Raum ange-
ordnet ist. 1a bezeichnet den Gas/Flissigkeit-Sepa-
rator, der in dem Behalter angeordnet ist; 1b ist einen

Niveaugeber, welcher das Flissigkeitsniveau des
flissigen Heliums bestimmt; 1¢ ist ein Rohrstiick der
Gasruckgewinnungsleitung 12, um Heliumgas hoher
Temperatur, das in dem Behalter auf bis zu 300°K er-
warmt wurde, zu sammeln. Die Bezugsziffer 2 steht
fur eine Durchflussregelpumpe, die zuriickgewonne-
nes Heliumgas hoher Temperatur Gber die Leitung 1¢c
an ein Kuhlaggregat mit geringer Kapazitat fihrt. 4 ist
ein Durchflussregelventil. 5 ist ein 4 K GM-Kuhlag-
gregat mit geringer Kapazitat, das durch seine be-
merkenswerten jingsten Weiterentwicklungen be-
kannt ist. 6 und 7 sind die Warmetauscher Nr. 1 und
Nr. 2 des Kihlaggregats. 6a und 7a sind die Warme-
tauscher Nr. 3 und Nr. 4, welche aus dem Behalter
zurickgewonnenes Heliumgas hoher Temperatur
oder frisches aus dem Heliumzylinder 10 geliefertes
Helium verflissigen, wenn es Uber die Leitung 20 in
dem Fall bereitgestellt wird, wenn der Bestand an
flissigem Helium im Inneren des Behalters zu gering
wird. 8 ist ein 6,5 kW-Heliumverdichter, 9 ist eine
Transferleitung, die aus 3 einzelnen Leitungen zu-
sammengesetzt ist: 9a liefert flissiges Helium, das
mit der Kiihlanlage 5 verflissigt wurde, an den Behal-
ter fur flissiges Helium 1; 9b gewinnt Heliumgas
niedriger Temperatur aus dem Innenraum des Behal-
ters 1 zurliick und 9c liefert Heliumgas, das mit der
Kihlanlage 5 auf etwa 40°K abgekuhlt wurde, an den
Behalter 1 fur flissiges Helium. 10 ist ein Zylinder,
der im Notfall eine Ladung frisches Helium ergénzen
kann. 11 ist ein Einsatzrohr, welches mit der Transfer-
leitung 9 verbunden und in dem Behalter 1 fir flissi-
ges Helium angeordnet ist. Die oben beschriebenen
Komponenten sind miteinander verbunden und ge-
wahrleisten eine Fluidstromung in die durch die Pfeile
angegebenen Richtungen. Zusatzlich definiert die
Bezugsziffer 14 den magnetisch abgeschirmten
Raum des FPR-Cryostaten 1.

[0032] Bezugnehmend auf die Eig.2 und FEig.3
wird im Folgenden unter anderem der Aufbau der bei-
den unterschiedlichen Transferleitungen beschrie-
ben. Fig. 2 ist eine Seitenansicht einer Transferlei-
tung mit einem Abschnitt im Ausriss. Fig. 3(a) ist ein
Schnitt entlang der Linie A-A der Transferleitung der
Fig. 2 und Fig. 3(b) zeigt einen Schnitt einer Trans-
ferleitung mit einem unterschiedlichen Aufbau.

[0033] Beidem erstenin Fig. 3(a) dargestellten Bei-
spiel der Transferleitung ist das Rohr 9a im Zentrum
einer umgebenden Vakuumschicht 9d angeordnet,
um flissiges Helium bei etwa 4°K zu transportieren.
Das Rohr 9b ist im Zentrum der umgebenden Vaku-
umschicht 9d angeordnet, um Heliumgas niedriger
Temperatur von etwa 10°K, das aus dem Innenraum
des Behalters zurlickgewonnen wurde, zu transpor-
tieren und das im Zentrum einer umgebenden Vaku-
umschicht 9d angeordnete Rohr 9¢ dient zum Trans-
port von durch die Kiihlanlage auf etwa 40°K herab-
gekihltes Heliumgas. Die Rohre 9a, 9b und 9c ver-
laufen parallel zueinander und sind in einem grof3en
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Rohr 9A mit einer umgebenden Vakuumschicht 9d zu
Isolationszwecken angeordnet, wobei sich im Inne-
ren des grolRen Rohrs aulerdem ein Isolationsmate-
rial 13 befindet.

[0034] Das zweite Beispiel der Transferleitung ist
eine Dreirohreversion der Transferleitung 9, die aus
einem grof3en von einer Vakuumschicht 9d umgebe-
nen Rohr 9'c ganz auf3en, einem von einer Vakuum-
schicht 9d umgebenen Rohr 9'b mittlerer Gréfe im
Zentrum des Rohrs 9'c und einem von einer Vakuum-
schicht umgebenen kleinen, im Zentrum des Rohrs
9'b angeordneten Rohr 9'a besteht. Diese Dreirohre-
konstruktion ist so ausgelegt, dass ein Stromungs-
weg fir das auf etwa 40°K gekulhlte Heliumgas ent-
lang der auBeren Flache des Rohrs 9'b mittlerer Gro-
Re, sowie ein Stromungsweg fur Heliumgas niedriger
Temperatur von etwa 10°K entlang der Aulienflache
des kleinen Rohrs 9'a und einen Stromungsweg fur
flissiges Helium von etwa 4°K durch den Innenraum
des kleinen Rohrs 9'a gewahrleistet werden.

[0035] Im Fall des Beispiels (a) der Transferleitung
konnen die drei Rohre miteinander verbunden wer-
den, was den Vorteil eines kleineren AuRendurch-
messers bietet verglichen mit der Dreirohrekonstruk-
tion des Beispiels (b).

[0036] In beiden Varianten der Transferleitung 9 ist
das behalterseitige Ende der Transferleitung mit ei-
nem Einsatzrohr 11 verbunden, das in dem Behalter
1 fur flissiges Helium angeordnet ist, und ein
Gas/Flussigkeit-Separator 1a ist am Ende des Ein-
satzrohrs 11 installiert. Wahrend der Gas/Flissig-
keit-Separator kein wesentliches Element der Erfin-
dung darstellt, ist es jedoch wiinschenswert, ihn dann
zu installieren, wenn es notwendig ist, Stérungen des
Temperaturgleichgewichts in dem Behalter auf Grund
von geringen Mengen Heliumgas zu verhindern, wel-
ches wahrend des Transfers des Flussighelium ent-
steht. Von den drei im Inneren der Transferleitung 9
angeordneten Rohren ist ein Ende des Rohrs 9a,
welches das von der Kuhlanlage verflissigte Flissig-
helium in den Behalter 1 fir Flissighelium leitet, mit
dem Gas/Flissigkeit-Separator 1a verbunden, ein
Ende des Rohrs 9b, welches Heliumgas niedriger
Temperatur aus dem Inneren des Behalters 1 zurtick-
gewinnt und an die Kuhlanlage liefert, ist in der Nahe
des Gas/Flussigkeit-Separators 1a des Einsatzrohrs
11 oder in der Nahe der Oberflache des Flussigheli-
ums im Inneren des Behalters 1 angeordnet, so dass
Heliumgas niedriger Temperatur aus einem Bereich
mit der niedrigsten zur Verfigung stehenden Tempe-
ratur (in der Nahe von 4°K) im Inneren des Behalters
1 gesammelt werden kann, und ein Ende des Rohrs
9¢, welches gekiihltes Heliumgas, das durch die
Kihlanlage auf 40°K gekilhlt wurde, in den Behalter
1 liefert, ist iber dem Einsatzrohr 11 geéffnet (im in-
neren oberen Bereich des Behalters 1).

[0037] Das Kreislaufsystem fiir flissiges Helium mit
der wie oben beschriebenen Konstruktion funktioniert
wie folgt:

Das im Inneren des Flissigheliumbehalters 1 gesam-
melte fliissige Helium beginnt bei einer Temperatur
von uber 4°K im Inneren des Behalters gasférmig zu
werden und kuhlt auf Grund seiner Eigenwarme den
Innenraum der Kiihlanlage, bis seine Temperatur auf
Zimmertemperatur von etwa 300°K steigt. Das Heli-
umgas hoher Temperatur von etwa 300°K wird mit
der Flussregelpumpe 2 (ber die im oberen Teil des
Behalters 1 installierte Rickgewinnungsleitung fur
Heliumgas 1c abgesaugt. Das gesamte zurlickge-
wonnene Heliumgas wird zum Warmetauscher Nr. 6
der Kiihlanlage 5 mit geringer Kapazitat geleitet, wo
das Heliumgas auf etwa 40°K abgekuhlt wird. Das
gekihlte Helium wird tGber das im Inneren der Trans-
ferleitung angeordnete Rohr 9¢ in den oberen Be-
reich des Innenraums des Behalters 1 geleitet und
kahlt den Innenraum des Behalters 1 auf Grund der
Eigenwarme wirksam, bis dessen Temperatur auf
300°K steigt. Wahrend der untere Bereich im Reser-
voir 1 konstant auf 4°K gehalten wird, wahrend das
flissige Helium im Inneren des Behalters 1 ver-
dampft, wird die Verdampfung auf Grund des umge-
benden Heliumgases von etwa 40°K verlangsamt,
weil dieses, wie oben gezeigt, den Warmeeintrag aus
dem Bereich oberhalb des Flussigheliums hemmt.
Obwohl es unterdessen wiinschenswert ist, gekuhl-
tes Heliumgas in den Behalter zu leiten, das soweit
wie mdglich unterhalb von 40°K gekihlt wurde, um
die Kihlleistung des Behalters 1 zu erhdhen, ist dies
6konomisch nachteilig, da es ein System mit wesent-
lich héherer Kuhlleistung erfordert.

[0038] Auflerdem sammelt das Rohr 9¢ mit seiner
Offnung in der Nahe der Oberflache des Fliissigheli-
ums im Inneren des Reservoirs 1 Heliumgas mit nied-
riger Temperatur von etwa 40°K, welches durch den
Warmetauscher 7 der Kiihlanlage 5 mit geringer Ka-
pazitat verflissigt wird. Das verflissigte Helium wird
Uber das Rohr 9a im Inneren der Transferleitung 9
und, falls erforderlich, Gber den Gas/Flussigkeit-Se-
parator 1a in den Behalter 1 zuriickgeleitet. Dieses
Verfahren, bei dem Heliumgas niedriger Temperatur
von etwa 10°K unter Verwendung einer Kihlanlage
geringer Kapazitat verflissigt wird, ist wesentlich, um
konstant in sich auf Grund der Verdampfung im Inne-
ren des Behélters konstant verringernden Bestand
an Flussighelium mit geringen Energiekosten aufzu-
fullen. Auflerdem ist das in der Transferleitung 9 flie-
Rende verflissigte Helium durch ebenfalls in der
Transferleitung stromendes gekihltes Heliumgas
oder Heliumgas niedriger Temperatur gegentber
Bauteilen mit héherer Temperatur geschitzt, was
hilft, ein Verdampfen von Flussighelium wahrend der
Ubertragung einzuschranken. Weiterhin hilft das Ver-
flissigen von Heliumgas, welches bei der niedrigsten
zur Verfigung stehenden Temperatur aus dem In-
nenraum des Behalters 1 abgezogen wird, den Wir-
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kungsgrad der verwendeten Kihlanlage beim Ver-
flissigen zu erhéhen, so dass es mdglich ist, Kihlan-
lagen mit geringer Kapazitat einzusetzen, was zu ei-
ner Verringerung der Betriebskosten fiihrt.

[0039] Oben wurde eine Transferleitung beschrie-
ben, die aus einem Rohr 9¢, das auf 40°K abgekuhl-
tes Heliumgas an den Behalter 1 liefert, einem Rohr
9b, das aus dem Behalter 1 zurlickgewonnenes He-
liumgas niedriger Temperatur von etwa 10°K trans-
portiert und einem verflissigtes Helium transportie-
renden Rohr 9a besteht. Abweichend von dieser
Konstruktion ist es mdglich, das das gekihlte Helium-
gas zu dem Behalter 1 transportierende Rohr 9¢ un-
abhangig von der Transferleitung als isoliertes Rohr
zu konstruieren.

[0040] Oben wurde ein Betriebssystem beschrie-
ben, bei welchem das gesamte Volumen des aus
dem Behalter 1 zuriickgewonnenen Heliumgases ho-
her Temperatur von etwa 300°K auf etwa 40°K abge-
kihlt und das gekuhlte Heliumgas in den inneren
oberen Bereich des Behalters zurtickgeleitet wird. Es
ist ebenfalls mdglich, durch entsprechenden Betrieb
des Stromungsregelungsventils 4 einen Teil des He-
liumgases hoher Temperatur durch die in der Zeich-
nung mit der Bezugsziffer 20 bezeichnete Leitung an
die (von den zuvor genannten verschiedenen) War-
metauschern Nr.1 6a und Nr. 2 7a der Kihlanlage 5
zur Verflissigung zu leiten und das verflussigte Heli-
um Uber das oben erwahnte Rohr 9a in den Behalter
1 zuriickzuleiten.

[0041] Wie oben erwahnt soll das erfindungsgema-
Re Kreislaufsystem fir fllissiges Helium wie folgt ar-
beiten:

Zunachst wird das Heliumgas, dessen Temperatur im
Inneren des Behalters fir flissiges Helium etwa
300°K betragt, gesammelt und das gesammelte Heli-
umgas insgesamt auf etwa 40°K abgekuhlt, wobei
man die erste Stufe des Kuhlkreislaufes der Kuhlan-
lage nutzt, und das gekiihlte Heliumgas wird zurtick
in den Behalter fur flissiges Helium geleitet. Dann
wird Heliumgas niedriger Temperatur von etwa 40°K
durch ein Rohr gesammelt, dessen Offnung sich in
der Nahe der Oberflache des flissigen Heliums im In-
neren des Behalters befindet. Das gesammelte Heli-
umgas niedriger Temperatur wird zu den Warmetau-
schern Nr. 2 und 7 der Kiihlanlage geringer Kapazitat
geleitet, wo das Heliumgas verflissigt wird, und
schliel3lich wird das verflissigte Helium in den Behal-
ter zurlickgeleitet, um den sich verringernden Be-
stand an flissigem Helium zu erganzen. Auf Grund
dieser Konstruktionsmerkmale kann das Heliumgas
von 40°K den Behalter fir flissiges Helium kihlen,
weil bei der Erwdrmung des Heliumgases auf etwa
300°K eine groRe Warmemenge abgezogen wird, so
dass der untere Bereich im Inneren des Behalters auf
etwa 4°K gehalten werden kann, was dieses System
im Hinblick auf den Kihleffekt vergleichbar mit kon-

ventionellen Systemen macht. Weiterhin verringert
sich der Bestand an flissigem Helium im Inneren des
Behalters wahrend dieses verdampft. Das Konstruk-
tionsmerkmal, Heliumgas niedriger Temperatur in der
Nahe der Oberflache des flissigen Heliums im Inne-
ren des Behalters zu sammeln und zu verflissigen
und das verflissigte Helium in den Behalter zurlick-
zuleiten tragt dazu bei, Energieverluste bei der Her-
stellung des fliissigen Heliums zu verringern und be-
reitet den Weg fur die Konstruktion eines Kreislauf-
systems fir flissiges Helium mit hohem Wirkungs-
grad bei geringen Kosten.

[0042] AuRerdem schitzt das Konstruktionsmerk-
mal, mittels der Kiihlanlage abgekiihltes Heliumgas
oder aus dem Behalter gesammeltes Heliumgas
niedriger Temperatur bereitzustellen, das mit der
Kihlanlage verflissigte flissige Helium bei dessen
Ubertragung, was wesentlich dazu beitragt, das da-
bei durch Verdampfen verlorene Volumen an flissi-
gem Helium zu verringern.

[0043] Wahrend die Kondensation von Heliumgas
von etwa 40°K zur Herstellung von flissigem Helium
bei etwa 4°K sehr viel Energie erfordert, ermdglicht
das erfindungsgemafRe Konstruktionsmerkmal, Heli-
umgas von etwa 10°K zu kondensieren auf3erdem,
die fur die Verflissigung erforderliche Energie zu mi-
nimieren, so dass Kihlanlagen mit geringer Kapazi-
tat verwendet werden kénnen.

[0044] SchlieBlich versteht es sich, dass andere Ar-
ten von Kihlanlagen anstelle der oben beschriebe-
nen Kihlanlage verwendet werden kénnen. Bei der
Verwendung einer mehrstufigen Kihlanlage kdnnten
beispielsweise Strome von Heliumgas unterschiedli-
cher Temperaturen gleichzeitig vorhanden sein. Au-
Rerdem kann man, obwohl in der Zeichnung nicht
dargestellt, eine Steuereinrichtung vorsehen, die
durch Signale eines Sensors, wie beispielsweise ei-
nes im Inneren des Behalters fur flissiges Helium an-
geordneten Niveauwachters aktiviert wird, um das
Strdmungsregelungsventil zu steuern, welches zum
Wiederauffiullen des Bestandes an flissigem Helium
benutzt wird. AuRerdem kénnen optionale Baueinhei-
ten, Materialien usw. abhangig vom jeweiligen Zweck
des Systems ausgewahlt werden.

[0045] Wahrend das oben beschriebene System
eine Einheit einer Kiihlanlage mit geringer Kapazitat
zur Herstellung des flissigen Heliums und des ge-
kihlten Heliumgases verwendet, ist es demgegen-
Uber ebenfalls moglich, zwei oder mehr Einheiten von
Kihlanlagen kleinerer Kapazitat zu verwenden, von
denen jede einer spezifischen Funktion zugeordnet
ist. Wahrend auf3erdem die Temperatur des zu der
Klhlanlage des oben beschriebenen Systems gelei-
teten Heliumgases zum Abkuhlen eine Temperatur
von etwa 40°K aufweist, ist diese Temperatur keines-
wegs bindend und je nach Verwendungszweck des
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Systems kann Heliumgas unterschiedlichster Tempe-
raturen verwendet werden.

[0046] SchlieBlich gilt zumindest fir die bevorzug-
ten Ausfuhrungsformen der Erfindung: Entsprechend
dem Konstruktionsmerkmal, Helium niedriger Tem-
peratur (etwa 10°K) mittels eines Rohres zu sam-
meln, dessen Offnung sich dicht am flissigen Helium
im Inneren des Reservoirs befindet, das gesammelte
Gas mit einer Kiihlanlage geringer Kapazitat zu ver-
flissigen und das verflissigte Helium in den Behalter
zurickzuleiten, um den Bestand an flissigem Helium
aufzufillen, kann der Energieverlust bei der Herstel-
lung des flussigen Heliums minimiert werden, was
den Weg fur die Konstruktion hocheffizienter Kreis-
laufsysteme fir flissiges Helium bereitet, die mit ge-
ringen Betriebskosten betrieben werden kénnen.

[0047] Durch das Konstruktionsmerkmal, welches
gewabhrleistet, dass man wirksamen Nutzen aus ei-
ner grolRen Eigenwarmemenge zieht, die bendtigt
wird wenn Heliumgas von etwa 40°K auf etwa 300°K
erwarmt wird, um damit das Kreislaufsystem fur flis-
siges Helium zu kihlen, erubrigt sich das herkémmli-
che Erfordernis, das gesamte Volumen des Helium-
gases zu verflissigen, was mit vorteilhaften Einspa-
rungen an messbaren Energie- und Betriebskosten
einhergeht.

[0048] Durch das Konstruktionsmerkmal, das Heli-
um insgesamt zuriickzugewinnen und zuriickzufih-
ren, ertbrigt sich das herkdmmliche Erfordernis einer
aufwandigen Heliumwiederauffillung und verringern
sich die Kosten fir flissiges Helium betrachtlich.

[0049] Das Merkmal, das mit der Kihlanlage ver-
flissigte flissige Helium zu transportieren, ohne
dass es in Kontakt mit Bauteilen hoher Temperatur
kommt, verhindert dessen Verdampfen wahrend des
Transports und gewahrleistet dessen stabilisierte
Ruckleitung in den Behalter.

Patentanspriiche

1. Kreislaufsystem fir flissiges Helium mit einem
Behalter (1) fur flissiges Helium und einer Kuhlein-
richtung (5), die in dem Behalter verdampfendes He-
liumgas zuriickgewinnt und das Heliumgas kihit und
verflissigt und ausgelegt ist, das gekuhlte Heliumgas
und verflissigte Helium in den Behalter zurliickzufih-
ren, wobei das Kreislaufsystem fur flissiges Helium
aullerdem umfasst: eine erste Leitung (12), die im In-
neren des Behalters fir flissiges Helium erwarmtes
Heliumgas (1¢) hoher Temperatur in die Kuhleinrich-
tung einspeist, wo das Helium hoher Temperatur in
ein gekuhltes Heliumgas verwandelt wird, eine zwei-
te Leitung (9¢), welche das gekuhlte Heliumgas in
den oberen Bereich im Innern des Behélters ein-
speist, eine dritte Leitung (9b), welche Heliumgas
niedriger Temperatur in der Nahe der Oberflache des

flissigen Heliums im Inneren des Behalters zurlck-
gewinnt und das zuriickgewonnene Helium in die
Kihleinrichtung einspeist, wo das Heliumgas verflus-
sigt wird, sowie eine vierte Leitung (9a), die das ver-
flissigte Helium in den Behalter leitet.

2. Kreislaufsystem fur flissiges Helium gemaf
Anspruch 1, wobei die zweite (9¢), dritte (9b) und
vierte (9a) Leitung im Inneren eines Rohrs (9A; 9'c)
angeordnet sind, das durch eine umgebende Vaku-
umschicht (9d) isoliert ist.

3. Kreislaufsystem fiir flissiges Helium gemaf
Anspruch 2, wobei die vierte Leitung (9a) im Zentrum
angeordnet ist, wahrend die dritte Leitung (9b) um die
vierte Leitung herum angeordnet ist und die zweite
Leitung (9¢) um die Kombination aus dritter und vier-
ter Leitung herum und damit am weitesten auf3en an-
geordnet ist.

4. Kreislaufsystem fur flissiges Helium gemaf
Anspruch 2, wobei die zweite (9¢), dritte (9b) und
vierte (9a) Leitung parallel zueinander angeordnet
sind.

5. Kreislaufsystem fiir flissiges Helium gemaf
einem der Ansprliche 3 oder 4, wobei jede der zwei-
ten (9¢), dritten (9b) und vierten (9a) Leitung ein Rohr
umfasst, das eine es umgebende Vakuumschicht
(9d) aufweist.

6. Kreislaufsystem fiir flissiges Helium gemaf
Anspruch 1, wobei die zweite Leitung (9¢) von einer
ersten Vakuumschicht (9d) umgeben und getrennt
von der dritten (9b) und vierten (9a) Leitung angeord-
net ist, die zusammen von einer zweiten Vakuum-
schicht (9d) umgeben sind.

7. Kreislaufsystem fiir flissiges Helium gemaf
Anspruch 6, wobei das durch die Kihleinrichtung (5)
verflissigte flissige Helium, wahrend es zum Behal-
ter (1) transportiert wird, von den Bauteilen hoher
Temperatur durch die Atmosphéare aus Heliumgas
niedriger Temperatur isoliert ist (11).

8. Kreislaufsystem fiir flissiges Helium gemaf
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Teil
des Heliumgases hdéherer Temperatur (1¢) innerhalb
der Kuhleinrichtung (5) verflissigt (6a, 7a) und in den
Behalter (1) eingespeist wird.

9. Kreislaufsystem fiir flissiges Helium gemaf
einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
durch die Kuihleinrichtung (5) verflussigte flussige
Helium Uber eine Gas/Flussigkeit-Trenneinrichtung
(1a) in den Behalter (1) geleitet wird.

10. Verfahren zum Umwalzen von flissigem He-
lium, wobei man Heliumgas, das in einem Behalter
(1) fur flissiges Helium beim Verdampfen von flissi-
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gem Helium entsteht, zurlickgewinnt, abkuhlt, ver-
flissigt und in den Behalter fur flissiges Helium zu-
rickleitet, wobei man das in dem Behalter fiir flissi-
ges Helium erwarmte Heliumgas hoher Temperaturin
eine Kuhleinrichtung (5) leitet, wo man das Helium-
gas in ein gekuhltes Heliumgas umwandelt und man
das gekihlte Heliumgas in den oberen Bereich im In-
nern des Behalters leitet, und aulRerdem Heliumgas
niedriger Temperatur in der Nahe der Oberflache des
flissigen Heliums im Innern des Behalters fir fllssi-
ges Helium in die Kihleinrichtung leitet, wo man das
Heliumgas niedriger Temperatur verflissigt und das
verflussigte Helium in den Behalter zurtckfuhrt.

11. Umwalzverfahren fur flissiges Helium geman
Anspruch 10, wobei das flissige Helium beim Trans-
port in den Behalter (1) fur flissiges Helium vor ei-
nem direkten Kontakt mit Bauteilen héherer Tempe-
ratur durch wenigstens entweder Heliumgas niedri-
ger Temperatur oder gekiihltes Heliumgas geschutzt
wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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