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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet
der Kuihlung von kleinsten Objekten oder sehr kleinen
Abschnitten von Objekten auf sehr niedrige Tempera-
turen. Die zu kuhlenden Objekte kdnnen u. a. biologi-
sche Substanzen, elektronische Bauelemente oder
andere sein.

[0002] Auf vielen verschiedenen Arbeitsgebieten ist
es erwinscht, ein sehr kleines oder sogar mikrosko-
pisch kleines Objekt auf eine sehr niedrige Tempera-
tur selektiv abzukiihlen, ohne die Temperatur der
Umgebungsobjekte zu beeintrachtigen. Dies trifft auf
das Gebiet der Elektronik zu, wo es erwiinscht sein
kann, ein Miniatur-Bauelement auf einer Leiterplatte
zu kuhlen, ohne benachbarte Bauelemente wesent-
lich zu kiihlen. Es trifft auch auf das Gebiet der Medi-
zin zu, wo es erwinscht sein kann, kleinste diskrete
Abschnitte von biologischem Gewebe auf sehr nied-
rige Temperaturen bei der Durchfiihrung von kryochi-
rurgischen Operationen abkiihlen zu kénnen, ohne
angrenzende Gewebe des Organs wesentlich zu
kihlen. Der Einfachheit halber stellt diese Beschrei-
bung die Erfullung dieses Anliegens auf dem Gebiet
der Medizin dar, wobei jedoch verstandlich ist, daf3
die Anwendung der vorliegenden Erfindung auf an-
deren Gebieten, z. B. Elektronik, ebenfalls im Schutz-
bereich der vorliegenden Erfindung liegt.

[0003] Die Kryochirurgie ist zu einem wichtigen Ver-
fahren auf medizinischem, stomatologischem und
veterindrmedizinischem Gebiet geworden. Besonde-
re Erfolge sind in den Spezialgebieten der Gynakolo-
gie und der Dermatologie erreicht worden. Andere
Spezialgebiete, z. B. die Neurochirurgie und die Uro-
logie, kdnnten von der Implementierung kryochirurgi-
scher Techniken ebenfalls profitieren, aber dies ist
bisher nur in begrenztem Mal} vorgekommen. Leider
haben die gegenwartig bekannten kryochirurgischen
Instrumente verschiedene Beschrankungen, die ihre
Anwendung auf bestimmten Gebieten schwierig oder
unmdglich machen. Insbesondere sind die bekann-
ten Systeme nicht so optimal ausgefihrt, dal sie eine
hinreichende Genauigkeit und Flexibilitdt haben, um
ihre breite Anwendung auf endoskopischem und per-
kutanem Weg zu ermdglichen.

[0004] In der Kryochirurgie wird normalerweise ein
kryochirurgisches Applikationssystem verwendet,
das geeignet ist, das Zielgewebe entsprechend ein-
zufrieren, wobei die kranken oder degenerierten Zel-
len im Gewebe zerstort werden. Die zu zerstdérenden
anormalen Zellen sind haufig von gesundem Gewe-
be umgeben, das ungeschadigt bleiben mul3. Eine
besondere Sonde oder ein anderer Applikator, der
bei einer gegebenen Applikation verwendet wird, ist
deshalb mit einer optimalen Form und GrélRe fiir die

Applikation ausgefihrt, um dieses selektive Einfrie-
ren des Gewebes zu erreichen. Wenn eine Sonde
verwendet wird, mull der Rest des Kalteerzeugungs-
systems so ausgefihrt sein, dal3 eine ausreichende
Kihlung gewabhrleistet ist, was eine Absenkung des
operativen Abschnitts der Sonde auf eine gewlinsch-
te Temperatur und eine ausreichende Leistung oder
Kapazitat voraussetzt, um die gewilinschte Tempera-
tur bei einer gegebenen Warmelast zu halten. Das
Gesamtsystem mufd so ausgeflihrt sein, daf® der ope-
rative Abschnitt der Sonde an der Stelle des einzu-
frierenden Gewebes plaziert wird, ohne daf ein uner-
wlnschter Effekt an anderen Organen oder Syste-
men auftritt.

[0005] Gegenwartig bekannte kryochirurgische
Systeme verwenden normalerweise flissigen Stick-
stoff oder Distickstoffoxid als Kuihlfluide. Flissiger
Stickstoff wird gewdhnlich entweder auf das zu zer-
stérende Gewebe gespriht, oder er wird umgewalzt,
um eine Sonde zu kihlen, die an das Gewebe ange-
legt wird. FlUssiger Stickstoff hat eine extrem niedrige
Temperatur von anndhernd 77 K und eine hohe Kuhl-
leistung, die ihn fur diesen Zweck sehr begehrt ma-
chen. Flussiger Stickstoff verdampft und entweicht je-
doch normalerweise wahrend der Verwendung in die
Atmosphare, was das standige Nachfiillen der Spei-
chertanks erforderlich macht. Da die Flissigkeit so
kalt ist, erfordern die Sonden und anderen Geréte,
die fur ihre Anwendung verwendet werden, ferner Va-
kuumummantelungen oder andere Arten von Isolati-
on. Dadurch sind die Sonden relativ komplex, volumi-
nds und starr und daher fiir endoskopische oder in-
travaskulare Anwendung ungeeignet. Da relativ volu-
mindse Versorgungsschlduche und die fortlaufende
Kihlung aller diesbezlglichen Komponenten not-
wendig sind, sind die Flussigstickstoffinstrumente fur
den Arzt mehr als unbequem, und sie kébnnen uner-
wiinschte Gewebeschaden hervorrufen.

[0006] Ein Distickstoffoxidsystem bewirkt normaler-
weise die Kuhlung dadurch, da das Gas unter Druck
gesetzt wird und dann mittels eines Joule-Thom-
son-Expansionselements, z. B. ein Ventil, eine Blen-
de oder eine andere Art von DurchfluRbeschrankung,
am Ende einer Sondenspitze expandiert wird. Jede
solche Vorrichtung wird nachstehend einfach als
Joule-Thomson-"Expansionselement" bezeichnet.
Das normale Distickstoffoxidsystem setzt das Gas
mit 700 bis 800 psia (psi (absolut)) unter Druck, um
praktische Temperaturen von nicht weniger als etwa
190 bis 210 K zu erreichen. Distickstoffoxidsysteme
sind nicht in der Lage, die Temperatur und Leistung
zu erreichen, die von den Stickstoffsystemen erreicht
werden. Der maximale Temperaturabfall, der in ei-
nem Distickstoffoxidsystem erreicht werden kann, ist
184 K, was dem Siedepunkt von Distickstoffoxid ent-
spricht. Das Distickstoffoxidsystem hat bestimmte
Vorteile, namlich da® das eintretende Hochdruckgas
im wesentlichen Raumtemperatur hat, bis es das
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Joule-Thomson-Element an der Sondenspitze er-
reicht. Dadurch ist keine Isolation des Systems mehr
notwendig, was die Miniaturisierung und die Flexibili-
tat in gewissem Grad erleichtert. Wegen der relativ
hohen Temperaturen und der geringen Leistung sind
jedoch Gewebezerstérung und andere Applikationen
begrenzt. Fir viele solche Applikationen sind Tempe-
raturen unter 184 K erwiinscht. Das Distickstoffoxid
muf normalerweise, nachdem es das System durch-
laufen hat, in die Atmosphare abgelassen werden, da
finanziell erschwingliche Verdichter, die zur Errei-
chung der erforderlichen hohen Driicke geeignet
sind, nicht zuverlassig sind und nicht ohne weiteres
im Handel erhaltlich sind.

[0007] In den meisten Joule-Thomson-Systemen
werden nichtideale Einzelgase unter Druck gesetzt
und durch ein Drosselbauelement oder ein Expansi-
onselement expandiert, um eine isenthalpische Ab-
kihlung hervorzurufen. Die Charakteristik des ver-
wendeten Gases, z. B. der Siedepunkt, die Inversi-
onstemperatur, die kritische Temperatur und der kriti-
sche Druck, bestimmen den Anfangsdruck, der not-
wendig ist, um die gewlinschte Kiihltemperatur zu er-
reichen. Joule-Thomson-Systeme verwenden nor-
malerweise einen Warmetauscher, um das ankom-
mende Hochdruckgas mit dem abgehenden expan-
dierten Gas zu kuhlen, um einen héheren Tempera-
turabfall bei Expansion und eine groRere Kuhlleis-
tung zu erreichen. Bei einem gegebenen
Joule-Thomson-System bestimmt die gewdlinschte
Kihlung die erforderliche Warmetauscherkapazitat.
Rippenrohrwarmetauscher sind bisher verwendet
worden, aber diese sind notwendigerweise volumi-
nds, wenn sie die erforderliche Kihlung erreichen
wollen, wodurch ihre Verwendung in Mikrominiatur-
systemen, z. B. Katheterinstrumenten, unmdglich
wird. Kleinere Warmetauscher sind ebenfalls be-
kannt, namlich solche, die aus fotogeatzten Glasplat-
ten bestehen. Diese Warmetauschersysteme sind
noch im Bereich von mehreren Quadratzentimetern
GroRe, was sie dennoch zu voluminds flr eine echte
Mikrominiaturanwendung macht, z. B. in Endosko-
pen, Kathetern und anderen Systemen. Diese War-
metauscher sind ferner planar und schwer in réhren-
artigen Strukturen, z. B. Katheter oder Endoskope,
unterzubringen. In vielen dieser medizinischen An-
wendungen mussen die Abmessungen der Kompo-
nenten schmaler sein als anndhernd 3 mm, um die
Einbeziehung in ein Katheter oder Endoskop zu er-
moglichen, und vorzugsweise kirzer als 15 mm, um
eine ausreichende Flexibilitat zu ermdglichen.

[0008] Die Anforderungen an Warmetauscher kon-
nen durch Vorkiihlung der Gase vor dem Sondenspit-
zen-Warmetauscher etwas reduziert werden. Das
Dokument US-A-4 829 785 zeigt ein Tieftempera-
tur-Kalteerzeugungssystem mit Vorkihlstufe. Dies
kann durch Einbeziehung eines Peltier-Elements in
den Strémungsweg vor dem Sondenspitzen-Warme-

tauscher erreicht werden. Das Gas, das auf der
Oberflache der kalten Seite des Peltier-Elements
durch einen Warmetauscher stromt, wirde vor Errei-
chung des Sondenspitzen-Warmetauschers abge-
kihlt werden. Als Alternative konnte der eintretende
Hochdruckstrom so aufgeteilt werden, daf ein Teil
des Stroms umgelenkt und expandiert werden kdnn-
te, um den verbleibenden Teil des Einlalistroms vor
Erreichung des Sondenspitzen-Warmetauschers zu
kuhlen.

[0009] Eine dramatische Verbesserung bei der Kih-
lung in Joule-Thomson-Systemen kann durch Ver-
wendung eines Gemischs von Gasen anstelle eines
Einzelgases realisiert werden. Beispielweise kann
der Zusatz von Kohlenwasserstoffen zum Stickstoff
die Kihlleistung und den Temperaturabfall bei einem
gegebenen EinlalRdruck erhéhen. Ferner ist es mog-
lich, den Druck zu reduzieren und ein vergleichbares
Betriebsverhalten mit dem Einzelgassystem bei ho-
hem Druck zu erreichen. Wie bei Einzelgassystemen
haben Mischgassysteme Warmetauscheranforde-
rungen und sind in ihrem Miniaturisierungspotential
durch die GrofRe des Warmetauschers beschrankt.
Die Verbesserung des Kiihlleistungsvermogens, die
durch Mischgassysteme realisiert wird, ist fiir medizi-
nische und andere Mikrominiatursysteme sehr er-
wiinscht.

[0010] Bestimmte Mischgassysteme sind entwickelt
worden, bei denen hoher Druck kein Hauptanliegen
ist, sondern bei denen volumindse, hocheffiziente
Warmetauscher verwendet werden kénnen, wobei
diese jedoch normalerweise in Verteidigungs- und
Luftfahrtanwendungen verwendet werden. Die Glas-
platten-Warmetauscher, die oben erwahnt worden
sind, werden in diesen bestimmten Systemen ver-
wendet, und diese Systeme erfordern mitunter Dri-
cke von 1200 psia. In vielen Anwendungen, z. B. in
Lasersystemen, Supraleitern, Elektronik und Kry-
ochirurgie, sind Dricke tUber annahernd 420 psia aus
Sicherheitsgriinden unerwiinscht, da die Vorrichtun-
gen eine ungenugende Lebensdauer, hohe Kosten
und eine ungenigende Zuverlassigkeit haben. Fer-
ner |at eine endoskopische oder perkutane Verwen-
dung die Implementation eines Warmetauschers mit
einer Breite von mehr als etwa 3 mm oder einer Lan-
ge von mehr als etwa 15 mm nicht zu.

[0011] Im einzelnen wére es erwlinscht, eine lange,
schlanke, flexible Kryosonde zu entwickeln, z. B. ei-
nen transvaskularen Herzkatheder. Herzkatheder
mussen sehr schlank sein, im Bereich von weniger
als 5 mm, und sie mussen eine erhebliche Flexibilitat
aufweisen, um von einem Zugangspunkt an einem
entfernten Blutgefal} in das Herz eingefihrt zu wer-
den. Ein kryochirurgischer Katheter, der in einer sol-
chen Anwendung zu verwenden ist, muf} aus Sicher-
heitsgriinden auch einen relativ niedrigen Betriebs-
druck haben. Er mu} die Kihlleistung haben, die die
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Umgebungswarmelast tUberwindet, die vom zirkulie-
renden Blut ausgeibt wird, mul} jedoch in der Lage
sein, eine ausreichend niedrige Temperatur zu errei-
chen, um das Zielgewebe zu zerstéren. Schliellich
mul das kalte Warmeubertragungselement auf die
Spitze oder den Endbereich des Katheters begrenzt
sein, um zu verhindern, daR anderes Gewebe als das
Zielgewebe beschadigt wird.

[0012] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Vorkihlung eines Pri-
markreislauffluidgemischs mit einem Joule-Thom-
son-Kihlzyklus mit Sekundarkreislauf und zur an-
schlieRenden Verwendung des Primarkreislauffluid-
gemischs in einem Miniatur-Mischgaskalteerzeu-
gungssystem bereitzustellen, das in der Lage ist,
eine Kihltemperatur von 183 K oder weniger zu errei-
chen, wobei ein hoher Druck von nicht mehr als 420
psia genutzt wird, wobei Komponenten in eine hand-
gefuhrte Kryosonde eingebaut sein kdnnen. Es ist
eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Vorkuhlen eines Primar-
kreislauffluidgemischs und zur anschlielRenden Ver-
wendung des Fluidgemischs in einem Miniatur-Kal-
teerzeugungssystem bereitzustellen, um ein ausrei-
chend kiihles Hochdruck-Gasgemisch fir eine isen-
thalpische Expansion mittels eines Joule-Thom-
son-Expansionselements bereitzustellen, um eine
Temperatur des expandierten Gases von mindestens
nur 183 K zu erreichen, um eine so hohe Kihlleistung
zu haben, dalR diese Temperatur beibehalten wird,
wenn eine Warmelast wirkt, und um mit einem hohen
EinlaRdruck von nicht mehr als 420 psia zu arbeiten.

Kurze Zusammenfassung der Erfindung

[0013] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betreiben eines Miniaturkalteerzeu-
gungssystems nach den Anspriichen 1 bis 21.

[0014] Die Kuhlleistung ist ein wichtiger Konstrukti-
onsparameter eines kryochirurgischen Instruments.
Bei grof3erer Kihlleistung treten schnellere Tempera-
turabsenkungen auf, und es kdnnen wahrend der Ge-
frierklihlung niedrigere Temperaturen an der Sonden-
spitze beibehalten werden. Dies fiihrt letztlich zu ei-
ner grofieren Gewebezerstérung. Die Leistung einer
mischgasbetriebenen kryochirurgischen
J-T-(Joule-Thomson-)Vorrichtung ist eine Funktion
der Enthalpiedifferenz des Gasgemischs und der
DurchfluBrate. Die Vorkiihlung bestimmter Gasgemi-
sche erhoht die Enthalpiedifferenz, die fur die Kahl-
leistung verfigbar ist. Aullerdem erhoht die Vorkuh-
lung die durchschnittliche Durchfluf3rate, indem das
Gas dichter gemacht wird.

[0015] Die Vorkihlung hat zwei andere wichtige
Auswirkungen. Erstens reduziert sie die Grofe der
Warmetauscher, die in der Sonde verwendet werden.
In den Miniaturumgebungen, die zur Verwendung

dieser Vorrichtung ins Auge gefalt werden, lasten er-
hebliche Groflenbeschrankungen auf den verwende-
ten Warmetauschern, besonders auf dem Warme-
tauscher in der kalten Spitze. Beispielweise ist ein
Herzkatheder notwendigerweise im Durchmesser
durch den Durchmesser der Blutgefal’e, durch die
der Katheter hindurchpassen muf}, stark einge-
schrankt. Ferner geben die Mandvrierfahigkeitsanfor-
derungen vor, daf3 der Katheter ziemlich flexibel sein
muf, und der in der kalten Spitze befindliche Warme-
tauscher ist wahrscheinlich ziemlich steif, wenn nicht
starr. Daher ist die zulassige Lange des in der kalten
Spitze befindlichen Warmetauschers begrenzt.
Durch die Begrenzung der GroRRe des in der kalten
Spitze befindlichen Warmetauschers wird die War-
memenge, die im Warmetauscher ubertragen wer-
den kann, naturgemaf begrenzt. Dadurch wird die
Verwendung der Vorkiihlung besonders vorteilhaft:
Zweitens erfordern kryochirurgische J-T-Mischgas-
vorrichtungen Expansionselemente mit einer festen
GroRe, die teilweise oder ganz von Verunreinigun-
gen, z. B. Wasser oder Ol, blockiert werden kénnen.
Dies begrenzt die DurchfluRrate und verringert die
Kuhlleistung. Die Vorkiihlung ermdglicht es, daf3 die-
se Verunreinigungen kaltgefiltert und vor Erreichung
des Expansionselements aus dem Kreislauf entfernt
werden.

[0016] Der Begriff "Gasgemisch" wird in der vorlie-
genden Anmeldung in einem gewissen Mal} verwen-
det, soll jedoch so verstanden werden, dal® dieser
Begriff nicht auf Gemische ohne fliissige Komponen-
ten beschrankt ist, angesichts der bekannten Tatsa-
che, dal die meisten Verbindungen, die gemeinhin
als Gase bezeichnet werden, tatsachlich bei be-
stimmten Temperaturen und Driicken einen bestimm-
ten flissigen Anteil haben. Das Kélteerzeugungssys-
tem mit geschlossenem Primarkreislauf hat einen Pri-
markreislaufverdichter zum Verdichten eines Priméar-
gasgemischs auf einen Druck bis zu 420 psia. Das
erfindungsgemafie Verfahren und die erfindungsge-
male Vorrichtung kdnnen gleichermalen gut in einer
starren, handgefiihrten Kryosonde oder in einem Ka-
theter verwendet werden.

[0017] Das Hochdruck-Primargasgemisch vom Pri-
marverdichter wird in eine Hochdruckversorgungs-
rohr geleitet, z. B. in ein Innenrohr eines koaxialen
Doppellumenrohrs, die zum Handgriff einer Kryoson-
de flhrt. Das Rohr mit dem dualen Lumen wiederum
leitet das Hochdruck-Gasgemisch in eine EinlaRoff-
nung am proximalen Ende eines Miniatur-Gegen-
stromprimarwarmetauschers im Handgriff. Das
Hochdruck-Primargasgemisch stréomt durch einen
Hochdruckzufiihrungsdurchgang im Primarwarme-
tauscher und tritt durch eine Offnung am distalen
Ende des Primarwarmetauschers aus. Der Hoch-
druckdurchgang des Primarwarmetauschers ist mit
dem Einlal3 eines Hochdruck-Primardurchgangs in
einem Primar/Sekundar-Warmetauscher verbunden,
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der auch im Handgriff der Kryosonde angeordnet ist.
Dieses Hochdruck-Primargasgemisch strémt durch
den Hochdruckdurchgang im Primar/Sekundar-War-
metauscher und tritt durch eine Offnung am distalen
Ende des Primar/Sekundar-Warmetauschers aus.

[0018] Der Primar/Sekundar-Warmetauscher ist Teil
des Joule-Thomson-Kalteerzeugungssystems mit
geschlossenem Sekundarkreislauf, das zusatzlich
zum Primar/Sekundar-Warmetauscher einen Sekun-
darverdichter und ein sekundares Joule-Thom-
son-Expansionselement hat. Der Sekundarverdichter
verdichtet ein sekundares Kaltemittel, normalerweise
ein aus einer einzelnen Komponente bestehendes
Fluid, auf einen Druck, der relativ hdher sein kann als
der, der im Primarkreislauf verwendet wird. Da der
Sekundarkreislauf nicht in die Sonde strémt, kann ein
héherer Druck zuverlassig verwendet werden. Dann
stromt das Hochdruck-Sekundarkaltemittel durch
den Hochdruck-Sekundardurchgang im Primar/Se-
kundar-Warmetauscher. Das Hochdruck-Sekundar-
kaltemittel stromt dann durch das sekundare
Joule-Thomson-Expansionselement, indem sich das
Sekundarkaltemittel isenthalpisch zu einem niedrige-
ren Druck und einer niedrigeren Temperatur expan-
diert.

[0019] Das Niedrigdruck-Sekundarkaltemittel
stromt dann durch einen Niedrigdruck-Sekundar-
durchgang im Primar/Sekundar-Warmetauscher und
kehrt zum Sekundarverdichter zurick. Der Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher ist so aufgebaut, dal
der Niedrigdruck-Sekundardurchgang zwischen dem
Hochdruck-Primardurchgang und dem Hoch-
druck-Sekundardurchgang angeordnet ist. Dadurch
wird die Warmeubertragung von beiden Hochdruck-
durchgangen zum Niedrigdruckdurchgang sicherge-
stellt.

[0020] Dieser Hochdruckdurchgang des Primar/Se-
kundar-Warmetauschers kann dann mit dem Einlal
des Hochdruckdurchgangs in einem Mikrominia-
tur-Primarwarmetauscher verbunden sein, der in der
Sonde nahe der kalten Spitze angeordnet ist. Das
Hochdruck-Primargasgemisch strémt durch den
Hochdruckdurchgang im Mikrominiatur-Primarwar-
metauscher und tritt durch eine Offnung am distalen
Ende des Warmetauschers aus. Der Hochdruck-
durchgang ist dann mit dem Einlal} des primaren
Joule-Thomson-Expansionselements  verbunden,
das in der kalten Spitze angeordnet ist, in der das
Gasgemisch isenthalpisch zu einem niedrigeren
Druck und einer Temperatur, die mindestens 183 K
betragt, expandiert wird. Das kann eine zweite Stufe
haben, in der das Gasgemisch weiter temperaturkon-
stant expandiert wird, um zusatzliche Warme aus der
Umgebung zu absorbieren. Wenn der erste Primar-
warmetauscher und der Primar/Sekundar-Warme-
tauscher eine ausreichende Kapazitat haben, ist es
moglicherweise nicht notwendig, den Mikrominia-

tur-Warmetauscher in das System einzubeziehen,
und das Hochdruck-Primargasgemisch kann direkt
aus dem Hochdruckdurchgang des Primar/Sekun-
dar-Warmetauschers in das primare Joule-Thom-
son-Expansionselement strémen.

[0021] Das Primargasgemisch, das aus dem prima-
ren Joule-Thomson-Expansionselement austritt, ist
der Innenflache eines Warmelbertragungselements
ausgesetzt, das in der Wand eines Aul3enrohrs ange-
ordnet ist, das koaxial mit dem Innenrohr ist. Das ex-
pandierte Primargasgemisch kuhlt das Warmeuber-
tragungselement auf eine Temperatur von mindes-
tens 183 K ab und kehrt dann Uber den Niedrig-
druck-Rucklaufdurchgang des Miniatur-Primarwar-
metauschers in der kalten Spitze und tber den Nied-
rigdruck-Rucklaufdurchgang des Miniatur-Priméar-
warmetauschers im Sondenhandgriff zuriick. Da-
durch wird das Hochdruck-Primargas von seiner ur-
springlichen Umgebungstemperatur auf eine niedri-
gere Temperatur abgekuhlt. Aus dem Niedrigdruck-
auslal des Miniatur-Primarwarmetauschers im Son-
denhandgriff stromt das expandierte Niedrig-
druck-Primargasgemisch in das Lumen des aulieren
Koaxialrohrs, auferhalb des inneren Hochdruck-
rohrs, um zum Primarverdichter zurtickzukehren.

[0022] Sowohl der Miniatur-Primarwarmetauscher
als auch der Primar/Sekundar-Warmetauscher sind
Schlangenrohrwarmetauscher. Der Miniatur-Primar-
warmetauscher im Sondenhandgriff kann eine Koaxi-
alrohrschlange sein, wobei das innere Lumen der
Hochdruckdurchgang und das &aufere Lumen der
Niedrigdruckdurchgang ist. Die Sekundardurchgan-
ge des Primar/Sekundar-Warmetauschers kdnnen
Koaxialrohrschlangen sein, wobei das innere Lumen
der Hochdruck-Sekundardurchgang und das auliere
Lumen der Niedersekundardurchgang ist. An der
Seite dieses dulReren Rohrs ist in einer parallelen An-
ordnung ein Rohr befestigt, das den Hochdruck-Pri-
mardurchgang bildet. Das Hochdruck-Primarrohr
kann mehrere Innenrohre haben, die zwecks eines
verbesserten Warmetauschs mit dem Aufdenrohr ver-
schachtelt und in Kontakt mit ihm angeordnet sein
kénnen. Das Hochdruck-Primargasgemisch stréomt in
alle verschachtelten Rohre und in die Zwischenrau-
me zwischen den verschachtelten Rohren und dem
AuRenrohr. Das sekundare Koaxialrohr und das Pri-
marrohr kénnen aus Metall bestehen und miteinan-
der verlétet sein.

[0023] Der Mikrominiatur-Warmetauscher in der
kalten Spitze kann eine einzelne Rohrschlange sein,
die von einem Niedrigdruck-Ruicklaufdurchgang um-
geben ist. Als Alternative kann er einen laminierten
Aufbau unterschiedlichen Typs haben. In einem Bei-
spiel des laminierten Typs besteht der Mikrominia-
tur-Warmetauscher aus mehreren Platten und Dis-
tanzelementen, die alternierend entlang der axialen
Abmessung des Warmetauschers Ubereinander ge-
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schichtet sind. Die Platten haben eine erste Vielzahl
von Loéchern, die den Hochdruckdurchgang des War-
metauschers darstellen, und eine zweite Vielzahl von
Léchern, die den Niedrigdruckdurchgang des War-
metauschers darstellen. Die Hochdrucklécher sind
von den Niedrigdruckléchern getrennt. Distanzele-
mente mit groReren Offnungen sind zwischen die
Platten geschichtet, um einen turbulenten Strom zu
fordern und einen effektiven Warmeaustausch si-
cherzustellen. Die Platten und Distanzelemente kon-
nen in einem ProzeR, z. B. durch Diffusionsbonden,
befestigt werden.

[0024] Das primdre und das sekundare
Joule-Thomson-Expansionselement kénnen ein Sin-
termetallstopfen sein, der durch Sinterung einer Viel-
zahl von Metallperlen zu einem Metalltrichter umge-
formt ist, um den erforderlichen Druckabfall zu er-
moglichen. Als Alternative kann das Expansionsele-
ment eine entsprechend bemessene Blende oder
eine bestimmte Art von Einengung sein. Die beiden
verschiedenen Stufen des Sinterstopfen-Expansi-
onselements kdnnen, wenn sie vorhanden sind, ver-
schiedene GroRen von Perlen, verschiedene Quer-
schnitte und verschiedene Packungsdichten verwen-
den. Das Warmeubertragungselement kann die opti-
male Form zur Anpassung an das zu kihlende Ob-
jekt oder Gewebe haben. Beispielweise kann ein Me-
tallstopfen in der Spitze des duf3eren Rohrs oder des
Katheters installiert sein, um eine Abkuhlung durch
die aulerste distale Spitze des Katheters zu bewir-
ken. Als Alternative kann ein relativ schmaler Metall-
streifen in einer Seitenwand des Katheters nahe der
distalen Spitze angeordnet sein, um an einem
schmalen Streifen des Gewebes Kihlung zu bewir-
ken.

[0025] Die verschiedenen Einschrankungen der
GroRe und der Kapazitat des in der kalten Spitze be-
findlichen Warmetauschers erfordern, dal das Sys-
tem durch die Wahl eines Gasgemischs optimiert
wird, das die entsprechenden thermodynamischen
Eigenschaften hat, um so gut wie moglich zu funktio-
nieren. Das Ziel dieses Auswahlprozesses besteht
darin, die Kuhlleistung der Kombination aus Vorkih-
lungswarmetauscher, in der kalten Spitze befindli-
chem Warmetauscher und primarem Joule-Thom-
son-Expansionselement zu maximieren. Bei einem
gegebenen Gasgemisch, das zwischen gewahlten
Hoch- und Niedrigdruck und zwischen gewahlter ho-
her und niedriger Temperatur arbeitet, besteht auch
bei einem idealen Warmetauscher eine Grenze fur
die Warmemenge, die ubertragen werden kann. Die
beste Nutzung der erfindungsgemafien Vorrichtung
erfordert ein Verfahren, das dazu dient, aus einer
Gruppe von in Betracht kommenden Gasgemischen
ein Gemisch auszuwahlen, das den Wirkungsgrad
zwischen der Kihlleistung des Joule-Thomson-Ex-
pansionselements und der Warmeubertragungska-
pazitat eines idealen Warmetauschers maximiert.

[0026] Das Verfahren setzt zunachst die Zusam-
menstellung einer Liste von Fluidkomponenten vor-
aus, die in verschiedenen Gemischen kombiniert
sind, um ein optimales Gemisch zu ergeben. Es ist
notwendig, dal} jedes Fluidgemisch einen Tripelpunkt
unter der niedrigsten Temperatur hat, die auftreten
kann, um sicherzustellen, dafl das Fluidgemisch in
der Vorrichtung moglichst nicht einfrieren kann. Ver-
schiedene Verfahren kénnten verwendet werden, um
sicherzustellen, dal} jedes Fluidgemisch diese Quali-
tat aufweist. Ein Verfahren besteht darin, sicherzu-
stellen, dal jede der Fluidkomponenten einen Tripel-
punkt unter der niedrigsten Temperatur hat, die auf-
treten kann. Dies wirde sicherstellen, dal} jedes Ge-
misch aus diesen Fluiden dieses Kriterium erfillen
wirde. Es ist jedoch normal, daf ein Fluidgemisch ei-
nen Tripelpunkt unterhalb der Tripelpunkte mehrerer
seiner Komponenten hat. Deshalb ware es mdglich,
mehrere Fluidkomponenten mit Tripelpunkten Uber
der niedrigsten Temperatur, die auftreten kann, zu
verwenden, solange der Tripelpunkt jedes Fluidge-
mischs nach Berechnungen unter der niedrigsten
Temperatur liegt, die auftreten kann.

[0027] Es istauch notwendig, da das Fluidgemisch
einen positiven Joule-Thomson-Koeffizienten auf-
weist, um sicherzustellen, dal} ein Druckabfall von ei-
nem Temperaturabfall begleitet wird. Wie bei dem Tri-
pelpunktkriterium kann dies dadurch erreicht werden,
daf} sichergestellt wird, dal® jede Fluidkomponente
einen positiven Joule-Thomson-Koeffizienten hat. Es
ist jedoch auch mdéglich, daf® ein Fluidgemisch einen
positiven Joule-Thomson-Koeffizienten hat, obwohl
mehrere seiner Fluidkomponenten negative Koeffizi-
enten haben. Deshalb wére es mdglich, mehrere Flu-
idkomponente mit negativen Koeffizienten zu ver-
wenden, solange der Koeffizient jedes Fluidgemischs
nach Berechnungen einen positiven Wert hat.

[0028] Fir jede der Fluidkomponenten in dieser Lis-
te ist die molare Enthalpie an mehreren Datenpunk-
ten in einem gewahlten Bereich von Temperaturen
und einem gewahlten Bereich von Driicken bekannt,
wobei diese Bereiche die Temperaturen und Drlicke
einschliel’en, mit denen das Fluidgemisch durch die
Vorrichtung gepumpt wird. Dann werden verschiede-
ne Gemische des Fluids gewahlt, wobei jedes Ge-
misch eine gewahlte maximale Anzahl von Fluidkom-
ponenten hat. Auf der Grundlage der bekannten ther-
modynamischen Eigenschaften der Fluidkomponen-
te wird dann die molare Enthalpie jedes Fluidge-
mischs an mehreren Datenpunkten in dem gewahl-
ten Bereich von Temperaturen und dem gewahlten
Bereich von Driicken berechnet.

[0029] Fur jedes Fluidgemisch wird dann eine Serie
von Berechnungen durchgefiihrt. Es kann angenom-
men werden, daf} der Druckabfall im Warmetauscher
entweder auf der Hochdruckseite oder auf der Nied-
rigdruckseite vernachlassigbar ist. Als Alternative
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kann ein Anfangsdruck gewahlt werden, der den er-
warteten Druckabfall im Warmetauscher bertcksich-
tigt. FUr den niedrigen Druck im gewahlten Druckbe-
reich wird die molare Enthalpie des Fluidgemischs
bei der niedrigen Temperatur im gewahlten Tempera-
turbereich von der molaren Enthalpie bei der hohen
Temperatur im Bereich subtrahiert, was eine Niedrig-
druck-Enthalpiedifferenz  zwischen den Fluidge-
mischzustanden bei den beiden Temperaturen ergibt.
Ebenso wird fir den hohen Druck im gewahlten
Druckbereich die molare Enthalpie bei der niedrigen
Temperatur von der molaren Enthalpie bei der hohen
Temperatur subtrahiert, was eine Hochdruck-Enthal-
piedifferenz zwischen den Fluidgemischzustanden
bei den beiden Temperaturen ergibt. Die kleinere die-
ser beiden Enthalpiedifferenzen ist die maximale mo-
lare Enthalpiedifferenz, die in einem idealen Gegen-
stromwarmetauscher erreicht werden kénnte, der mit
dem gewahlten Fluidgemisch in dem gewahlten Tem-
peraturbereich und Druckbereich arbeitet. Die maxi-
mal mogliche Warmelbertragungskapazitat eines
solchen Warmetauschers mit dem gewahlten Fluid-
gemisch ist das Produkt aus dem molaren Durchfluf}
des Fluidgemischs und dieser molaren Enthalpiedif-
ferenz.

[0030] Fur jedes gewahlten Fluidgemisch wird dann
bei mehreren gewahlten Temperaturen im gewahlten
Temperaturbereich die molare Enthalpie des Fluidge-
mischs beim hohen Druck im gewahlten Druckbe-
reich von der molaren Enthalpie beim niedrigen
Druck in dem Bereich subtrahiert, wobei sich eine
molare Enthalpiedifferenz zwischen den Fluidge-
mischzustanden bei den beiden Driicken fir jede der
mehreren Temperaturen ergibt. Die mehreren Tem-
peraturen, bei denen diese Berechnung durchgefihrt
wird, werden in gleichmaRigen Intervallen uber den
gewahlten Temperaturbereich gewahlt. Wenn bei-
spielweise der gewahlte Temperaturbereich von 120
K bis 270 K reicht, kdnnten die Intervalle zwischen
den gewahlten mehreren Temperaturen in Inkremen-
ten von funf Grad bei einer Gesamtanzahl von 30 In-
tervallen und 31 gewahlten Temperaturen festgelegt
werden. Diese Berechnung wird dann mit jeder der
31 Temperaturen durchgefiihrt. Je hdher die Anzahl
der verwendeten gewahlten Temperaturen ist, um so
groRer ist der Nutzen der berechneten Information.
Die molare Enthalpiedifferenz, die bei jeder dieser
gewahlten Temperaturen berechnet wird, ist die En-
thalpieerhdhung, die wahrend der Expansion des ge-
wahlten Fluidgemischs vom hohen Druck zum niedri-
gen Druck auftreten wirde, wenn die Temperatur
konstant bliebe.

[0031] Bei der Joule-Thomson-Expansion besteht
eine sehr geringe oder gar keine Mdglichkeit, dal die
Warmedbertragung zum oder vom Fluid erfolgt, wah-
rend es durch das Expansionselement stromt, keine
Anderung der potentiellen Energie des Fluids, keine
geleistete Arbeit und eine sehr geringe oder keine

Anderung der kinetischen Energie des Fluids. Daher
sind die Enthalpiezustande des Fluids vor und nach
der Expansion im wesentlichen gleich. Wenn der
Druck stark abnimmt, nimmt die Temperatur des Flu-
ids auch stark ab, wobei eine im wesentlichen kon-
stante Enthalpie beibehalten wird. Dieses kaltere Flu-
id kann dann verwendet werden, um die Umgebung
zu kihlen. Die maximal moégliche Kuhlleistung, die
bei der Joule-Thomson-Expansion im gewahlten
Druckbereich bei dem gewahlten Fluidgemisch mdg-
lich ist, ist das Produkt aus dem molaren Durchfluf®
des Fluidgemischs und der niedrigsten molaren En-
thalpiedifferenz, die bei einer Temperatur im gewahl-
ten Temperaturbereich berechnet wird.

[0032] Daher weist jedes Fluidgemisch in der Grup-
pe eine maximal moégliche Kihlleistung und eine ma-
ximal mogliche Warmelbertragungskapazitat auf.
Um den Betrieb der erfindungsgemafien Vorrichtung
zu optimieren, wird ein Fluidgemisch aus den in Be-
tracht kommenden Fluidgemischen gewahlt, die
oben beschrieben sind, was zu den héchsten Wir-
kungsgraden zwischen der moglichen Kihlleistung
und der modglichen Warmeubertragung im Warme-
tauscher fuhrt. Dies ist das optimale Fluidgemisch im
gewahlten Temperatur- und Druckbereich. Man kann
erkennen, daf3, wenn der Wirkungsgrad gleich oder
groRer eins ist, was bedeutet, daf’ die mogliche Kihl-
leistung so grof} ist wie die mdgliche Warmeubertra-
gung, die maximal mdgliche Kuhlung im gewlnsch-
ten Temperatur- und Druckbereich allein mittels der
Joule-Thomson-Expansion erreicht werden kann und
keine Warmetauscher notwendig sind. Wenn der
héchste Wirkungsgrad kleiner als eins ist, ist mindes-
tens ein Warmetauscher erforderlich.

[0033] Die neuartigen Merkmale der vorliegenden
Erfindung sowie die Erfindung selbst ist am besten
anhand der beigefugten Zeichnungen in Verbindung
mit der nachfolgenden Beschreibung verstandlich,
wobei gleiche Bezugszeichen gleiche Teile bezeich-
nen und die Zeichnungen folgendes zeigen:

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0034] Fig.1 ist ein Enthalpie-Temperatur-Dia-
gramm flir ein typisches Gasgemisch, das erfin-
dungsgemal’ verwendet wird;

[0035] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht einer
Ausfuhrungsform des Primarabschnitts des Minia-
tur-Kalteerzeugungssystems;

[0036] Fig. 3 ist eine Teilschnittansicht des distalen
Endabschnitts des kryochirurgischen Sondenab-
schnitts des in Fig. 2 gezeigten Kalteerzeugungssys-
tems;

[0037] FEig. 4 ist eine Seitenansicht einer bevorzug-
ten Ausfuhrungsform einer Konfiguration einer War-
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metauscherplatte, die im Mikrominiatur-Warmetau-
scher verwendet wird, der in der in Fig. 3 gezeigten
kryochirurgischen Sonde verwendet wird;

[0038] Fig.5 ist eine Seitenansicht einer zweiten
Konfiguration einer Warmetauscherplatte, die eine
andere Winkelausrichtung der Ldécher hat als die
Ausrichtung, die in Fig. 4 gezeigt ist;

[0039] Fig. 6 ist eine Seitenansicht einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform eines Distanzelements, das im
Mikrominiatur-Warmetauscher verwendet wird, der in
der in Fig. 3 gezeigten Sonde verwendet wird;

[0040] Fig.7 ist eine Seitenansicht einer zweiten
Ausfuhrungsform eines Distanzelements, das in ei-
ner zweiten Ausflhrungsform des Mikrominia-
tur-Warmetauschers verwendet wird;

[0041] Fig. 8 ist eine Seitenansicht einer ersten
Konfiguration einer Platte, die in der zweiten Ausfih-
rungsform des Mikrominiatur-Warmetauschers ver-
wendet wird;

[0042] Fig.9 ist eine Seitenansicht einer zweiten
Konfiguration einer Platte, die in der zweiten Ausfih-
rungsform des Mikrominiatur-Warmetauschers ver-
wendet wird, und zeigt die verschiedene Ausrichtung
der Hochdruck- und Niedrigdruckéffnungen;

[0043] Fig. 10 ist eine Serie von Seitenansichten
von Platten und Distanzelementen, die in der zweiten
Ausfuhrungsform des  Mikrominiatur-Warmetau-
schers verwendet wird, und zeigt den Strom des Zu-
fuhrungs- und Ricklaufgasgemischs;

[0044] Fig. 11 ist eine Schnittansicht mehrerer Plat-
ten und Distanzelemente, die in Eig. 10 gezeigt sind,
und zeigt den Strom des Zuflihrungs- und Ricklauf-
gasgemischs;

[0045] Fig. 12 ist eine perspektivische Ansicht einer
dritten Ausfihrungsform des Mikrominiatur-Warme-
tauschers vor der Fertigformgebung;

[0046] Fig. 13 ist eine perspektivische Ansicht des
in Fig. 12 gezeigten Warmetauschers nach der Fer-
tigformgebung;

[0047] Fig. 14 ist eine Teilschnittansicht einer zwei-
ten Ausflihrungsform des distalen Endabschnitts ei-
ner kryochirurgischen Sonde und zeigt ein schmales
langgestrecktes Warmedbertragungselement;

[0048] Fig. 15 ist eine Schnittansicht der zweiten
Ausfuhrungsform, geschnitten entlang der Linie
15-15in Fig. 14;

[0049] FEiq. 16 bis Fig. 32 zeigen Enthalpietabellen
und Diagramme fir 17 Fluidgemische als Beispiele;

[0050] Fig. 33 ist eine schematische Darstellung
des erfindungsgemalien geschlossenen Primar- und
Sekundarkreislaufs;

[0051] Fig. 34 ist eine Schnittansicht des Abschnitts
des erfindungsgemafien geschlossenen Primarkreis-
laufs und des erfindungsgemalfen geschlossenen
Sekundarkreislaufs, wie sie in einem Handgriff einer
Kryosonde angeordnet sein konnten;

[0052] Fig. 35 ist eine Schnittansicht einer erfin-
dungsgemalien handgefiihrten Kryosonde;

[0053] Fig. 36 ist eine Querschnittansicht des koa-
xialen Doppellumenrohrs, das im Miniatur-Primar-
warmetauscher verwendet wird, der im Handgriff der
Kryosonde angeordnet ist; und

[0054] Fig. 37 ist eine Querschnittansicht der Mehr-
lumenschlangenrohre, die im Primar/Sekundar-War-
metauscher verwendet werden.

Ausfuhrliche Beschreibung der Erfindung

[0055] Die Erfindung betrifft die zweckmaRige Ver-
wendung eines Joule-Thomson-Kalteerzeugungs-
systems mit geschlossenem Sekundarkreislauf zur
Vorkuhlung des Hochdruck-Primargasgemischs vor
der Durchleitung des Primargasgemischs durch das
primare Joule-Thomson-Expansionselement. Dabei
soll die verfugbare Kiihlleistung an der Spitze der kry-
ochirurgischen Sonde maximiert werden.

[0056] Die Vorkiihlung des Primarfluidgemischs vor
der Einleitung in den Mikrominiatur-Warmetauscher
in der kalten Spitze ist der zentrale Gedanke der Er-
findung. Diese Vorkuhlung kénnte vor der Einleitung
des Primarfluidgemischs in den Katheter unter Ver-
wendung eines herkdmmlichen, relativ gro3en War-
metauschers erfolgen. Zur Erleichterung der Hand-
habung und zur Erreichung einer maximalen Effizi-
enz konzentriert sich die Erfindung jedoch auf die Be-
reitstellung der Vorkiihlung nahe dem Behandlungs-
bereich, z. B. im Handgriff einer Kryosonde. Der
Grund dafir ist, dal® die Minimierung der Lange des
Strdomungswegs des vorgekuhlten Fluids die Effizi-
enz des Vorkihlsystems maximiert.

[0057] Ein wichtiger Parameter bei der Konstruktion
einer kryochirurgischen Vorrichtung ist die Kihlleis-
tung, die das Kalteerzeugungssystem erzeugen
kann. Die Kihlleistung bestimmt die Kihlrate in Grad
pro Sekunde und die Temperatur, die in der Sonden-
spitze wahrend des Einfrierens des Gewebes gehal-
ten werden kann. Die Gefrierrate ist bei der Errei-
chung des Zelltodes wichtig, da ein schnelleres Ein-
frieren zu einer besseren Ausbildung von interzellula-
ren Eiskristallen flhrt, was zur Zellauflésung fihrt.
Die Gefrierrate bestimmt auch die Lange der Zeit, die
erforderlich ist, um einen gegebenen Eingriff am Pa-
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tienten durchzufiihren. Je schneller der Eingriff ist,
um so weniger dramatisch ist der Eingriff fir den Pa-
tienten.

[0058] Die Temperatur, die in der kalten Sondenspit-
ze gehalten werden kann, bestimmt die GroRe der,
Eiskugel, die in dem umgebenden Gewebe entsteht.
Diese bestimmt naturlich das Gesamtvolumen des
Gewebes, das jeweils an einer Stelle zerstort wird,
und die Geschwindigkeit, mit der der Eingriff abge-
schlossen werden kann. Wenn beispielweise eine
erste Kryosonde, die ein gegebenes Gasgemisch
verwendet, 30 W Kiihlleistung hat, wird angenom-
men, daf} sie eine Temperatur der kalten Spitze von
—100°C halten kann, was in 15 min eine Eiskugel von
bis zu 4,5 cm Durchmesser in einem Testgel entste-
hen laRt. Wegen des schnellen Temperaturabfalls
wirde ein erheblicher Prozentsatz des Zelltodes in
einer ahnlich grolRen Kugel aus lebendem Gewebe
auftreten. Im Gegensatz dazu sollte man eine zweite
Kryosonde betrachten, die das gleiche Gasgemisch
verwendet und nur 10 W Kihlleistung hat. Die zweite
Kryosonde konnte nur eine Temperatur von -50°C
halten, was innerhalb von 15 min eine Eiskugel von
nur 2,5 cm Durchmesser entstehen lassen wurde.
Deshalb wiirde der oben genannte hohe Zelltod-Pro-
zentsatz nurin einer 2,5 cm grof3en Kugel aus leben-
dem Gewebe und nicht einer Kugel von 4,5 cm
Durchmesser auftreten. Wenn die erforderliche Gro-
Re der Eiskugel nur 2,5 cm grof ist, kdnnte die erste
Kryosonde im Ubrigen eine solche Eiskugel innerhalb
von nur 5 min und nicht innerhalb von 15 min erzeu-
gen. Nach beiden Standards erreicht die erste Kryo-
sonde ein besseres Ergebnis und schneller als die
zweite Kryosonde mit der geringeren Leistung.

[0059] In kryochirurgischen Joule-Thomson-Vor-
richtungen expandiert ein Hochdruckfluid an einer
Einengung einer bestimmten Art, z. B. an einer klei-
nen Blende oder an einem zusammengequetschten
Rohr. Der plétzliche Druckabfall flhrt zu einem ent-
sprechenden Temperaturabfall. Die Kuhlleistung der
Vorrichtung ist das Produkt aus dem Massestrom des
Kryogens und der Enthalpiedifferenz bei verschiede-
nen Dricken und Temperaturen.

[0060] Die DurchfluRrate ist eine Funktion der Blen-
dengroéRRe und der Temperatur und des Drucks des
Kryogens. Bei einer gegebenen Blendengrofe ist un-
ter ungedrosselten Bedingungen die Dichte des Kry-
ogens hoéher bei héheren Dricken und niedrigen
Temperaturen, was zu einem héheren Massenstrom
fuhrt. Die maximale DurchfluRrate findet sich an dem
Punkt, wo das Kryogen eine Flissigkeit ist. Die En-
thalpiedifferenz ist eine Funktion des Drucks und der
Temperatur, wobei die Enthalpiedifferenz zwischen
zwei Zustanden bei héheren Driicken und niedrige-
ren Temperaturen hdher ist. Bei einer gegebenen
Temperatur und bei einem gegebenen Druck tritt die
maximale Enthalpiedifferenz zwischen zwei Zustan-

den am Verflissigungspunkt des Kryogens auf. Ein
oder mehrere Vorkiihlungswarmetauscher kénnen in
das Kalteerzeugungssystem nahe dem Expansions-
element einbezogen werden, um die Kuhlung oder
Verflissigung des warmen Hochdruckkryogens zu
fordern, wodurch die Leistung des Systems erhoht
wird.

[0061] Ein Distickstoffoxid ist das am meisten ver-
breitete Kryogen in kryochirurgischen Joule-Thom-
son-Systemen. Wenn der hohe Druck des Systems
Uber 4,5 MPa liegt, verflissigt sich das Distickstoffo-
xid bei Expansion ohne die Unterstltzung eines War-
metauschers und erreicht die maximale Kuhlleistung.
Ein Distickstoffoxid mufd jedoch bei diesem hohen
Druck arbeiten und die niedrigsten Temperaturen, die
moglich sind, liegen zwischen -50 und -70°C, was fur
bestimmte kryochirurgische Anwendungen relativ
warm ist. Deshalb ist die Sicherheit und die Effizienz
eines Distickstoffoxidsystems fur bestimmte Anwen-
dungen mehr als nicht erwlinscht, z. B. fir Katheter-
ablation von Herzgewebe und fiir Ablation von endo-
metrialem Gewebe.

[0062] Die Fluidgemische oder Kryogene, die in die-
ser Anmeldung beschrieben sind, arbeiten bei niedri-
geren Dricken, und sie kdnnen niedrigere Tempera-
turen erreichen, was sie sowohl sicherer als auch ef-
fektiver macht. Beispielweise kann das Gemisch aus
66% Krypton, 14% R142b, 10% R22 und 10% R23
eine Temperatur von —120°C aus einem Druck von
2,1 MPa erreichen. Mit einer DurchfluRrate von 0,6
g/s wird eine Kiihlleistung von annahernd 30 W er-
reicht. Dieses Gemisch verflussigt sich jedoch nicht
und erreicht seine maximale Kihlleistung ohne die
Unterstlitzung eines Warmetauschers.

[0063] Es tritt jedoch ein Problem auf, wenn dieser
Typ von Gemisch verwendet werden soll. Da das Ge-
misch beim Anlaufen des Kalteerzeugungssystems
im warmen, gasformigen Zustand ist, ist die anfangli-
che DurchfluBRrate sehr niedrig, und die Leistung ist
sehr niedrig. Wenn der verwendete Warmetauscher
nicht sehr effizient ist, wird die niedrige DurchfluRrate
durch die anfangliche Herunterkiihlung nur sehr lang-
sam Uberwunden. Ferner ist die kalte Spitze vor Be-
ginn der Abkuhlung normalerweise im Patienten an-
geordnet und in Kontakt mit dem Zielgewebe, was
der Spitze eine erhebliche Warmelast auferlegt. Dies
bedeutet, dal die Abklihlung unakzeptabel langsam
sein kann, und sie kann in bestimmten Fallen Gber-
haupt nicht auftreten.

[0064] Ein weiteres Problem, das auftreten kann, ist
die Verstopfung des Expansionselements durch Ver-
unreinigungssubstanzen. Wasser und Ol, falls vor-
handen, verflissigen sich und gefrieren, wenn die
Temperatur des Kryogens fallt. Wegen der kleinen
GroRe der Blende oder eines sonstigen Expansions-
elements kann dieses) leicht verstopfen. In den klei-
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nen medizinischen Systemen sind verstellbare Blen-
den jedoch zu grof3 und unhandlich, als daR sie ver-
wendet werden kénnten.

[0065] In bestimmten Joule-Thomson-Mischgas-
systemen kann ein geringer Grad an Vorkihlung mit-
unter eine deutliche Erhéhung der Kihlleistung her-
vorbringen. Die Wahl eines Fluidgemischs und die
Verwendung eines Vorkuhlers miissen daher koordi-
niert werden.

[0066] Um die Leistung von kryochirurgischen
Mischgassystemen zu maximieren und die Proble-
me, die normalerweise bei langsamen Abkuhlraten
und geringer Kihlleistung auftreten, zu beseitigen, ist
ein unabhangiges sekundares Joule-Thomson-Kal-
teerzeugungssystem mit geschlossenem Kreislauf in
die Erfindung einbezogen. Das Sekundarsystem ver-
wendet ein einzelnes Kaltemittel, z. B. R13b1, um
das Priméargasgemisch im Handgriff der Kryosonde
zu kihlen, und zwar vor dem Einstromen des Primar-
gasgemischs in die kalten Spitze. Das Sekundarsys-
tem leistet diese Vorkuhlung mittels eines Primar/Se-
kundar-Warmetauschers, der so nah wie mdglich an
der Kihlspitze angeordnet ist, um eine Ubermafige
Erwarmung des gekulhlten Primargasgemischs zu
vermeiden, bevor es die kalten Spitze erreicht.

[0067] Diese Vorkiihlung bewirkt, dafl die anfangli-
che Durchfluf3rate und die Kihlleistung des Systems
hoéher sind, wodurch die anfangliche Abkulhlrate sehr
beschleunigt. Die Wahl des optimalen Fluidgemischs
macht die Vorkuhlung effektiver, wobei die Kihlleis-
tung maximiert wird. Bei bestimmten Gemischen und
bei Vorkuhlung ist mdglicherweise kein Warmetau-
scher in der kalten Spitze in nachster Nahe zum Pri-
marexpansionselement notwendig. Ein weiterer Vor-
teil besteht darin, dald der Vorkihler als Kaltefilter wir-
ken kann, um Verunreinigungssubstanzen, z. B. Ol
und Wasser, die sonst das Expansionselement ver-
stopfen kénnen, wenn das System herunterkihlt, zu
beseitigen. Zu diesem Zweck kann ein Filter so kon-
struiert sein, daR seine Offnungen kleiner sind als
das Expansionselement, aber sein Gesamtoffnungs-
querschnitt viel gréRer, um die Entstehung eines er-
heblichen Druckabfalls zu vermeiden.

[0068] Die erfindungsgemalRe Optimierung erfor-
dert auch die Wahl eines optimalen Fluidgemischs,
da keine bekannten Einzelgase in der Lage sind, die
notwendige Kihlleistung bei den erforderlichen Tem-
peraturen zu erreichen, wenn die GréRenbeschran-
kungen und Druckbeschrankungen gegeben sind,
die auf Systemen lasten, die fur die gewahlten An-
wendungen verwendet werden sollen. Mehrere Gas-
gemische sind zur erfindungsgemafen Verwendung
ermittelt worden, und es wird erwartet, dal noch wei-
tere ermittelt werden. Geeignete Gasgemische kon-
nen verschiedene Formen haben, und sie kénnen
entweder auf Kohlenwasserstoffen oder auf Nicht-

kohlenwasserstoffen beruhen. Bestimmte Fluidgemi-
sche fungieren deutlich besser als andere Gemische,
so dal} es wichtig ist, da® man ein optimales Ge-
misch aus einer Gruppe von moglichen Gemischen
erkennen und auswahlen kann. Ein gegenwartig fur
viele Anwendungen fiir geeignet befundenes Ge-
misch ist 30% Methan, 23% Stickstoff, 23% Isobutan,
19% Ethan und 5% Propan. Das Temperaturverhal-
ten der isenthalpische Expansion solcher Gasgemi-
sche ist in Fig. 1 dargestellt, die Enthalpiekurven fir
dieses Gasgemisch bei Driicken von 1 Bar (14,5
psia), 21 Bar (305 psia) und 41 Bar (595 psia) zeigt.
Die isenthalpische Expansion von einem der héheren
Dricke zu dem niedrigeren Druck verlauft im Dia-
gramm horizontal nach links, begleitet von einem
Temperaturabfall. Die niedrigste Temperatur, die er-
reicht werden kann, ware an dem Punkt, wo sich die
Kurven kreuzen, etwa unter 100 K. Je niedriger die
Temperatur des Hochdruck-Gasgemischs ist, um so
niedriger ist die Temperatur, die durch die isenthalpi-
sche Expansion mittels des Joule-Thomson-Expansi-
onselements erreicht werden kann. Man kann auch
aus dem Diagramm erkennen, daf} eine geringe Dif-
ferenz zwischen den Temperaturen besteht, die
durch eine Expansion ausgehend von 41 Bar und
eine Expansion ausgehend von 21 Bar erreichbar
sind. Wir nehmen beispielweise an, daf} der verwen-
dete Warmetauscher in der Lage ist, das Hoch-
druck-Gasgemisch auf eine Temperatur von 210 K
abzukihlen, und zwar direkt vor dem Expansionsele-
ment. Wenn ein hoher Druck von 21 Bar verwendet
wird, fuhrt die isenthalpische Expansion zu einer
Temperatur von 180 K. Wenn das Gasgemisch statt
dessen auf 41 Bar gedriickt wird, ist die erreichbare
Temperatur nach der isenthalpischen Expansion im-
mer noch lediglich etwa 173 K. Ferner ist die Kihlleis-
tung oder die Leistung gleich, die durch die Differenz
zwischen der Hochdruckkurve und der Kurve von 1
Bar bei einer gegebenen Temperatur dargestellt ist,
ganz gleich, ob der hohe Druck 21 oder 41 Bar be-
tragt. Daher flhrt die zuséatzliche Sicherheit, die
durch die Verringerung des Anfangsdrucks auf 21
Bar oder annahernd 300 psia erreicht wird, nur zu ei-
nem geringen Verlust an Leistungsfahigkeit. Offen-
sichtlich ist bei einem gegebenen Gasgemisch das
Warmeaustauschsystem um so effizienter, je niedri-
ger die Sondentemperatur ist, die letztlich erreicht
werden kann, und um so groRer ist die Kihlleistung.

[0069] Fig.2 zeigt einen Primarkreislaufabschnitt
eines erfindungsgemalen Kalteerzeugungssystems
10 fur eine kryochirurgische Anwendung. Der Priméar-
abschnitt des Systems 10 besteht aus einem han-
delsublichen einstufigen Verdichter 12, einem flexib-
len Doppellumenschlauch 14, der mit dem Einlaf3 und
dem Auslal} des Verdichters 12 verbunden ist, einem
Steuerhandgriff 16 und einer kryochirurgischen Son-
de 18. Der Verdichter 12 kann irgendeiner von ver-
schiedenen verfligbaren Verdichtern sein, die haufig
einen Nachkihler, einen Olabscheider und ein Ad-
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sorptionsfilter verwenden. Als Alternative kdnnte ein
Olfreier Verdichter verwendet werden. Der Schlauch
14 kann jeder flexible Doppellumenschlauch sein,
der fir die Driicke und chemischen Belastungen, die
auftreten, bei dem verwendeten Gasgemisch geeig-
net ist. In den Handgriff 16 kann ein Bedienungser-
weiterungselement installiert sein, damit der Arzt die-
ses beim Drosseln der DurchfluBrate des Gasge-
mischs verwenden kann. Als Alternative kénnte der
Durchflu® auch mit einem Fulischalter gesteuert wer-
den, der den Durchflud am Verdichter regelt. Die
Sonde 18 ist ein Koaxialkatheder mit einem Innen-
rohr zum Herausleiten des Hochdruck-Gasgemischs
aus dem Auslal des Verdichters 12 und zum Zuriick-
leiten des expandierten Niedrigdruckgases in den
EinlalR des Verdichters 12. Die Sonde 18 hat einen
distalen Endabschnitt oder -bereich 20, in dem der
Warmetauscher, das Expansionselement und das
Warmedbertragungselement angeordnet sind. Die
Sonde 18 hat einen geeigneten Durchmesser, geeig-
nete Lange und Flexibilitdt, um in das zu kihlende
Objekt, z. B. durch das vaskulare System eines Pati-
enten in das Herz, eingeflhrt zu werden.

[0070] Fig. 3 zeigt eine Teilschnittansicht des dista-
len Endabschnitts 20 des koaxialen Katheters 18.
Der Katheter 18 besteht aus einem dul3eren Rohr 22
und einem inneren Rohr 24. Das auftere Rohr 22
kann mit dem Ende des Katheters 18 zusammenhan-
gend sein, oder es kann eine Verlangerung 23 haben,
die fur alle praktischen Zwecke als integrierter Teil
des aulleren Rohrs 22 gedacht sein sollte. Das aul3e-
re Rohr 22 wird nach bekannten Verfahren aus einem
Drahtgeflecht-Polymer, z. B. Polyamid-Ether-Copoly-
mer, hergestellt. Das innere Rohr 24 besteht aus ei-
nem Drahtgeflecht-Polyimid mit einer Druckbelast-
barkeit, die fir den maximal hohen Druck ausreicht,
der bei der besonderen Anwendung erwartet wird.
Das innere Rohr 24 ist mittels eines EinlalRpalstiicks
26 mit dem proximalen Ende eines Mikrominia-
tur-Warmetauschers 28 verbunden. Am distalen
Ende des Warmetauschers 28 ist ein primares
Joule-Thomson-Expansionselement 30 angeordnet.
Das distale Ende des primaren Expansionselements
30 &ffnet sich in einen Hohlraum 31 am distalen Ende
des auleren Rohrs 22 oder einer Verlangerung 23,
das bzw. die durch ein Warmeubertragungselement
32 verschlossen ist. Das expandierte Gasgemisch
kuhlt die Innenflache 66 des Warmeubertragungsele-
ments 32, wodurch die AuRenflache 68 gekuhlt wird.
Die AuRenflache 68 wird an das vom Arzt zu kihlen-
de Objekt angelegt.

[0071] Insbesondere ist das distale Ende des inne-
ren Hochdruckrohrs 24 mittels des EinlaBpalstiicks
26 mit der HochdruckeinlaRoffnung 34 am proxima-
len Ende des Warmetauschers 28 verbunden. Diese
HochdruckeinlaRoéffnung 34 fihrt zu einem Hoch-
druck-Zufiihrungsdurchgang 36 durch den Warme-
tauscher, der als der axiale Mittelabschnitt des War-

metauschers 28 in dieser Ausfiihrungsform gezeigt
ist. Der Warmetauscher 28 hat eine Niedrig-
druck-EinlaRéffnung 38 an seinem distalen Ende,
das sich in den Hohlraum 31 6ffnet. Diese Niedrig-
druck-EinlaR6ffnung 38 fuhrt zu einem Niedrig-
druck-Ruckleitungsdurchgang 40, der als aulerer
ringférmiger Abschnitt des Warmetauschers gezeigt
ist und den Hochdruckdurchgang 36 umgibt. Das
Niedrigdruck-Gasgemisch mit niedriger Temperatur,
das durch den Niedrigdruckdurchgang strémt, kihlt
das Hochdruck-Gasgemisch mit héherer Temperatur,
das durch den Hochdruckdurchgang stromt. Der
Warmetauscher 28 besteht aus alternierend gesta-
pelten Kupferplatten 42 und nichtrostenden Stahldis-
tanzelementen 44, die durch Diffusionsbonden mit-
einander verbunden sind. Weitere Verfahren der Be-
festigung kénnten verwendet werden. Der Warme-
tauscher 28 ist der Einfachheit halber in dieser Figur
so dargestellt, als habe er eine Auflenhaut Uiber den
Platten 42 und Distanzelementen 44, aber tatsach-
lich ist die Haut optimal durch einen Auf3enring 45 auf
jedem Distanzelement 44 gegeben, das mit dem au-
Rersten ringférmigen AuRenabschnitt jeder Platte 42
verbunden ist, wie nachstehend noch deutlicher be-
schrieben wird. Der Mittelabschnitt jeder Platte 42 hat
mehrere Lécher 46, die zusammen mit mittigen Off-
nungen in den Abstandselementen 44 den Hoch-
druckdurchgang 36 in Langsrichtung durch den War-
metauscher 28 in der distalen Richtung darstellen.
Ebenso hat der Aulienabschnitt jeder Platte 42 meh-
rere Locher 48, die zusammen mit den duReren Off-
nungen in den Abstandselementen 44 den Niedrig-
druckdurchgang 40 in Langsrichtung durch den War-
metauscher 28 in der proximalen Richtung darstel-
len. Der Hochdruckdurchgang 36 ist vom Niedrig-
druckdurchgang 40 durch einen Innenring 47 auf je-
dem Distanzelement 44 getrennt.

[0072] Das Hochdruck-Gasgemisch, das durch den
Warmetauscher 28 stromt, tritt aus dem Hochdruck-
durchgang an einer Hochdruck-AuslaR6ffnung 50 am
mittleren distalen Abschnitt des Warmetauschers
aus, um in den Einlal} 52 des primaren isenthalpi-
schen Joule-Thomson-Expansionselements 30 ein-
zutreten. Dieses primare Expansionselement 30 hat
eine erste Stufe 54 mit einem ersten Durchmesser, in
der die isenthalpische Expansion zu einem zweiten
gréRBeren Durchmesser stattfindet, wobei die Tempe-
ratur des Gasgemischs auf die ausgelegte Tempera-
tur abgesenkt wird. Das Gasgemisch stromt dann
durch die zweite Stufe 56, in der eine temperaturkon-
stante Expansion stattfindet, wobei das Gasgemisch
auf der gewiinschten Temperatur verbleibt, wobei je-
doch im Prozefld Warme aus der Umgebungsstruktur
absorbiert wird. Die erste Stufe 54 entsteht dadurch,
daf ein Metallzylinder 58 mit einer gewahlten Grofe
von Metallperlen zu einer gewahlten Packungsdichte
gefullt wird, um die gewlinschte Expansionsrate des
Gases zu erreichen. Die Perlen werden an Ort und
Stelle im Zylinder 58 gesintert. Ebenso entsteht die
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zweite Stufe 56 dadurch, dal ein zweiter Metallzylin-
der 60 mit einer gewahlten GroRe von Metallperlen
zu einer gewahlten Packungsdichte gefullt wird, um
die gewilinschte Expansionsrate des Gases zu errei-
chen. Normalerweise haben die Perlen in der zweiten
Stufe 56 eine groRere Oberflache, um die Warmedi-
bertragung zu verbessern.

[0073] Das expandierte Primargasgemisch, das
durch den Warmetauscher 28 in der proximalen Rich-
tung strémt, tritt aus dem ringférmigen Niedrigdruck-
durchgang 40 an einer Niedrigdruck-Auslaléffnung
62 am proximalen Ende des Warmetauschers 28
aus. Dieses expandierte Gasgemisch tritt in das inne-
re Lumen 64 des dufReren Rohrs 22 ein, das das in-
nere Rohr 24 umgibt, um zum Primarverdichter 12
zurlickzustréomen.

[0074] Fig. 4 und Fig. 5 zeigen die Struktur der Plat-
ten 42 und ihrer Winkelausrichtung innerhalb des
Warmetauschers 28 deutlicher. Jede Platte 42 hat
eine erste Vielzahl von Hochdruckléchern 46 in ihrem
Mittelabschnitt und eine zweite Vielzahl von Niedrig-
druckléchern 48 in ihrem duferen ringférmigen Ab-
schnitt. Normalerweise sind der Durchmesser und
der Abstand der Innenlécher 46 kleiner als der Durch-
messer und Abstand der Au3enlécher 48. Die Wahl
des Lochdurchmessers und des Abstands fur die bei-
den verschiedenen Durchgange ist auf eine Optimie-
rung des minimalen Druckabfalls und der maximalen
Warmedlbertragungsrate bei den beiden verschiede-
nen Driicken gerichtet, entsprechend den bekannten
Konstruktionsprinzipien. Fig.4 und FEig.5 sollen
auch die relative Winkelausrichtung zwischen be-
nachbarten Platten 42 zeigen. Man kann erkennen,
daf} die beiden Figuren tatsachlich die gleiche Plat-
tenkonfiguration darstellen, wobei die Platte 42 in
Eig. 5 in bezug auf die Platte 42 in Eig. 4 einfach ge-
dreht ist. Das in der Platte 42 verwendete Lochmus-
ter kann variiert werden, wobei das Ziel darin besteht,
den Warmeubertragungskontakt zwischen dem Gas-
gemisch und der Platte 42 zu maximieren. Das Gas
strdmt nicht aus dem Hochdruckabschnitt der Platte
in den Niedrigdruckabschnitt, da es durch den Kon-
takt zwischen der Platte 42 und dem Innenring 47 des
dazwischen angeordneten Abstandselements 44 da-
ran gehindert wird, wie bereits in Fig. 3 gezeigt. Die
relative Winkelausrichtung zwischen benachbarten
Platten 42 kann auch entsprechend dem gewahlten
Lochmuster variiert werden, wobei das Ziel darin be-
steht, die Turbulenz des Gasgemischs zu maximie-
ren, um die Warmeubertragung zu férdern. Man kann
aus Fig. 3, Fig. 4 und Fig. 5 deutlich erkennen, daf}
das Gas, das in beiden Durchgangen 36, 40 durch
den Warmetauscher 28, einem ziemlich geschlangel-
ten Weg folgt, wobei ein wesentlicher Abschnitt des
Stromungswegs zu der Bewegung quer zur Achse
des Warmetauschers 28 beitragt. In der gezeigten
Ausfuhrungsform ergibt sich die quer verlaufende
Komponente des Stroms aus der relativen Win-

kelausrichtung zwischen benachbarten Platten 42.
Dieser geschlangelte Weg fordert die effiziente War-
metbertragung, wodurch es mdglich wird, dal® der
Mikrominiatur-Warmetauscher 28 den erforderlichen
Temperaturabfall erreicht, um die gewilinschte isen-
thalpische Expansion mittels des Joule-Thom-
son-Einengungsexpansionselements 30 zu ermogli-
chen, wobei letztlich die ausgelegte Kuhltemperatur
erreicht wird. Der Warmestrom in dieser Ausfih-
rungsform neigt dazu, im wesentlichen radial zu ver-
laufen.

[0075] Fig. 6 zeigt die bevorzugte Ausfiihrungsform
des Distanzelements 44, das zwischen die Platten 42
eingefligt ist. Das Distanzelement 44 hat einen Au-
Renring 45 und einen Innenring 47, der durch Spei-
chen 70 in der gewunschten konzentrischen Bezie-
hung gehalten wird. Eine Innenéffnung 72 im Innen-
ring 47 dient als Abschnitt des Hochdruckdurchgangs
36 zwischen den Platten 42. Mehrere duRere Offnun-
gen 74 zwischen dem Innenring 47 und dem Auf3en-
ring 45 dienen als Abschnitt des Niedrigdruckdurch-
gangs 40 zwischen den Platten 42. Der Innenring 47
dient als Teiler zwischen den Hochdruck- und den
Niedrigdruckoffnungen 72, 74.

[0076] Fig.7 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform
des Distanzelements 44', das mit einer zweiten Aus-
fuhrungsform von Platten 42' verwendet werden
kann, die in Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt sind. Das Dis-
tanzelement 44' hat einen Aullenring 45' und einen
Hochdruck/Niedrigdruckteiler 47'. Der Teiler 47'
trennt die Hochdruckéffnung 72' von der Niedrig-
druckéffnung 74'. Man kann erkennen, dal} dieses
Distanzelement 44' aus der Ausrichtung, die in Fig. 7
gezeigt ist, umgedreht werden kann, um die Ausrich-
tung des Teilers 47" umzukehren, und zwar aus Grin-
den, die nachstehend deutlich werden. Fig. 8 zeigt
eine Platte 42' mit einem relativ kleinen rechteckigen
Hochdruckloch 46' und einem relativ groRen rechte-
ckigen Niedrigdruckloch 48', wobei die langen Ab-
messungen der rechteckigen Locher 46°, 48" vertikal
ausgerichtet sind. Eig. 9 zeigt den gleichen Typ von
Platte 42, wobei die rechteckigen Lécher 46', 48" ho-
rizontal ausgerichtet sind. Diese beiden Lochmuster
und die beiden Distanzelementausrichtungen, die bei
dem Distanzelement 44' mdglich sind, werden ver-
wendet, um eine Serie von benachbarten Platten 42'
und Distanzelementen 44' zu erzeugen, wie in

Fig. 10 gezeigt.

[0077] Fig. 10 zeigt diese Serie, die von links nach
rechts angeordnet ist, wie sie vom proximalen Ende
des Warmetauschers zum Niedrigdruckende in einer
aufeinanderfolgenden Serie ausgerichtet ware. Die
Pfeile HP (Hochdruck) zeigen den Stromungsweg
des Hochdruck-Gasgemischs in die Ebene des Blat-
tes hinein, wahrend die Pfeile LP (Niedrigdruck) den
Weg des Niedrigdruck-Gasgemischs aus der Ebene
des Blattes heraus zeigen.

12/48



DE 697 29643 T2 2005.07.14

[0078] Fig. 11 stellt diesen Strdmungsweg dar, in-
dem ein vertikaler Schnitt durch die gestapelten Plat-
ten 42' und Distanzelemente 44' gezeigt wird. Gestri-
chelte Linien werden verwendet, um die Stellen der
verborgenen Hochdruck- und Niedrigdrucklécher zu
zeigen. Hier kann man wiederum erkennen, dal} das
Gasgemisch einem geschlangelten Weg sowohl
durch den Hochdruck- als auch durch den Niedrig-
druckdurchgang 36, 40 folgt, aber in dieser Ausflih-
rungsform sind die Querstromkomponenten viel
deutlicher als in der ersten Ausfihrungsform, und der
Warmestrom neigt dazu, mehr axial als radial zu ver-
laufen.

[0079] Fig. 12 und Fig. 13 zeigen noch eine weitere
Ausfuhrungsform des  Mikrominiatur-Warmetau-
schers, der aus gerollten Bahnen und nicht aus ge-
stapelten Platten und Distanzelementen besteht. Das
innere Rohr 24 des Katheters 18 ist mit einem laby-
rinthartigen Hochdruckdurchgang 36’ verbunden dar-
gestellt, der in eine erste Bahn 76 eingeéatzt ist. Eine
Einengung ist auch in den Auslal® des Hochdruck-
durchgangs 36' eingeatzt, um ein Joule-Thom-
son-Expansionselement 30" zu bilden. Eine zweite
Bahn 80 hat einen eingeatzten Niedrigdruckdurch-
gang 40' mit einem Einlaf3 38" und einem Auslal} 62'.
Zwischen der ersten Bahn 76 und der zweiten Bahn
80 sind Distanzelementbahnen 78 positioniert, um
den Hochdruck- und den Niedrigdruckdurchgang 36°,
40' zu trennen. Die Bahnen 76, 78, 80 konnen in der
gezeigten Ausrichtung laminiert und durch Diffusi-
onsbonden miteinander verbunden sein oder in ei-
nem bestimmten anderen geeigneten Prozel’ zu-
sammengefigt sein. Die Anordnung wird dann ge-
rollt, wie in Eig. 13 gezeigt, um einen zylindrischen
Warmetauscher 28" herzustellen.

[0080] Fia. 14 und Eig. 15 zeigen eine zweite Aus-
fuhrungsform des distalen Endabschnitts des Kathe-
ters 18" mit einem schlanken, langgestreckten War-
meubertragungselement 32'. Diese Ausflhrungs-
form zeigt, dal der Endabschnitt des Katheters ein
Fluidrohr 27, das am Expansionselement 30 befestigt
ist, eine Fluidkammer 29 und eine Isolierung 25 zwi-
schen der Fluidkammer 29 und dem Verlangerungs-
rohr 23 haben kann. Dieser Aufbau stellt sicher, dal
die Kihlleistung in erster Linie durch das Warmeu-
bertragungselement 32' erbracht wird.

[0081] Die Grofle und Eigenwarmeibertragungska-
pazitdt des Warmetauschers sind unabhangig von
der verwendeten Konstruktion begrenzt. Bei den an-
gestrebten Miniaturumgebungen fir die Verwendung
dieser Vorrichtung ist der Raumbedarf das wichtigs-
te. Ob in einem Herzkatheder oder auf einer gedruck-
ten Leiterplatte verwendet, lasten daher schwerwie-
gende Groflenbeschrankungen auf den Warmetau-
scher. Beispielweise muld ein Herzkatheder in ein
Blutgefal’ bis zu einem Zielgebiet fiir eine Kiihlungs-
anwendung eingeflhrt und dort mandvriert werden.

Daher wird der Durchmesser eines Herzkatheders
notwendigerweise stark vom Durchmesser der Blut-
gefalle begrenzt, durch die der Katheter hindurch-
passen muf. Ferner mul der Katheter duf3erst ma-
novrierbar sein, damit er unter der Steuerung durch
den Arzt durch das vaskulare System hindurchge-
fuhrt werden kann. Diese Mandvrierbarkeitsanforde-
rungen erfordern, dal der Katheter ziemlich flexibel
ist, besonders nahe seiner Spitze, wo der in der kal-
ten Spitze befindliche Warmetauscher angeordnet
ist. Leider sind die meisten Ausfiihrungen des in einer
kalten Spitze befindlichen Warmetauschers wahr-
scheinlich etwas zu steif, wenn nicht zu starr. Des-
halb mu® die Lange des Warmetauschers stark be-
grenzt werden, um den Katheter in diesem Bereich
ziemlich flexibel werden zu lassen. Die Begrenzung
der GréRe des Warmetauschers fuhrt naturlich zu ei-
ner entsprechenden Begrenzung der Warmemenge,
die im Warmetauscher Ubertragen werden kann. Die-
ser Art von starker Begrenzung der Grof3e und der
Kapazitat des in einer kalten Spitze befindlichen War-
metauschers fiihrt zu dem Schlul3, dalk das gesamte
Kalteerzeugungssystem durch die Verwendung ei-
nes sekundaren Joule-Thomson-Kalteerzeugungs-
systems mit geschlossenem Kreislauf auf einem
héchstmdoglichen Niveau der Leistungsfahigkeit ge-
halten werden muf3. Wenn eine entsprechende Vor-
kiihlung mit dem optimalen Gas- oder Fluidgemisch
kombiniert wird, fihrt das System die Kiihlung so gut
wie mdglich durch, trotz der GréRenbegrenzungen.
Das Ziel dieses Vorklhlsystems in Kombination mit
dem entsprechenden Fluidgemischauswahlprozefy
besteht darin, die Kihlleistung der Kombination aus
Vorkuhlungswarmetauschern  und  Joule-Thom-
son-Expansionselementen zu maximieren.

[0082] Bei einem bestimmten Gasgemisch und bei
einem gewahlten Druck- und Temperaturbereich be-
steht eine theoretische Grenze fir die Warmemenge,
die auch bei einem idealen Warmetauscher Ubertra-
gen werden kann. Diese Grenze ist durch die folgen-
de Gleichung gegeben:
Q,, = n[h(P, T,) = h(P, Tl
wobei n der molare Durchfluf} ist, h die molare En-
thalpie, T, die Temperatur am warmen Ende eines
Warmetauschers, T_ die Temperatur am kalten Ende
des Warmetauschers und P der Druck, wobei der
Wert Q,, sowohl bei hohem Druck als auch bei nied-
rigem Druck berechnet wird. Der Index min bezeich-
net die Tatsache, da} der verwendete Wert Q,, klei-
ner ist als die Werte, die bei den beiden Driicken be-
rechnet werden.

[0083] Bei diesem bestimmten Fluidgemisch und
bei diesem bestimmten Druck- und Temperaturbe-
reich gibt es ebenso eine theoretische Grenze fir die
Kihlleistung, die selbst mit einem idealen
Joule-Thomson-Expansionselement erreicht werden
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kann. Diese Grenze ist durch folgende Gleichung ge-
geben:

Q, = n[h(P,, T) - h(P,T)Imin

wobei P, der niedrige Druck ist, P, der hohe Druck
und T die Temperatur, wobei der Wert von Q, bei
mehreren gewahlten Temperaturen zwischen der
niedrigen und der hohen Temperatur mit den Extre-
men des gewahlten Temperaturbereichs berechnet
wird. Der Index min bezeichnet die Tatsache, daf’ der
verwendete Wert von Qr der niedrigste der Werte ist,
die bei den mehreren gewahlten Temperaturen be-
rechnet werden.

[0084] Das Verhaltnis zwischen der theoretischen
Kihlleistung und der theoretischen Warmeubertra-
gungskapazitat oder Q/Q,, kann als ein Wirkungs-
grad angesehen werden, der fir das bestimmte Flu-
idgemisch in diesem bestimmten Druck- und Tempe-
raturbereich charakteristisch ist. Die Erfindung
schlielt ein Verfahren zur Auswahl eines Fluidge-
mischs aus einer Gruppe von in Betracht kommen-
den Gemischen ein, das den héchsten Wirkungsgrad
aller Fluidgemische in der in Betracht kommenden
Gruppe hat.

[0085] Zuerst wird eine Liste von reinen Fluidkomp-
onenten zusammengestellt, aus denen die in Be-
tracht kommenden Fluidgemische formuliert werden.
Jede Fluidkomponente kénnte ein elementares Fluid
sein, oder es kdnnte eine Verbindung aus mehreren
Elementen sein. Jede Fluidkomponente kénnte ent-
weder organisch oder anorganisch sein. Eine Anfor-
derung besteht darin, da das Fluidgemisch einen
Tripelpunkt unter der niedrigsten Temperatur im ge-
wahlten Temperaturbereich haben muf3, um das Ein-
frieren des Fluidgemischs in der Vorrichtung zu ver-
hindern. Diese Anforderung kann dadurch erflillt wer-
den, dal} sichergestellt wird, da® jede Fluidkompo-
nente in der Liste einen Tripelpunkt unter der nied-
rigsten Temperatur hat, die auftreten kann. Als Alter-
native kénnen einige der Fluidkomponenten Tripel-
punkte innerhalb des erwarteten Temperaturbereichs
haben, solange der Tripelpunkt jedes der formulier-
ten Fluidgemische einen Tripelpunkt unter dem er-
warteten Temperaturbereich hat. Eine zweite Anfor-
derung besteht darin, daf} jedes Fluidgemisch einen
positiven Joule-Thomson-Koeffizient haben muf3;
das heil}t, ein Druckabfall im Fluidgemisch muf3 von
einem Temperaturabfall begleitet sein. Eine Mdglich-
keit, dies sicherzustellen, besteht darin, sicherzustel-
len, daR jedes jede Fluidkomponente auf der Liste ei-
nen positiven Koeffizienten hat. Als Alternative kénn-
ten bestimmte Fluidkomponente negative Koeffizien-
ten haben, solange der Koeffizient jedes Fluidge-
mischs einen positiven Koeffizienten hat.

[0086] Bei jeder der Fluidkomponenten in dieser
Liste mulk die molare Enthalpie bei einer Vielzahl von

Datenpunkten Uber den gewahlten Temperaturbe-
reich und den gewahlten Druckbereich bekannt sein,
wobei diese gewahlten Bereiche die Temperatur- und
Druckbereiche sind, in denen das Fluidgemisch
durch die Kuhlvorrichtung gepumpt wird.

[0087] Dann werden mehrere Gemische von Fluid-
komponenten gewahlt, wobei jedes Fluidgemisch
eine Anzahl von Fluidkomponenten hat und wobei
jede Fluidkomponenten in einem bestimmten Molen-
bruch vorhanden ist. In einem Fluidgemisch kénnte
theoretisch jede Anzahl von Fluidkomponenten vor-
handen sein. In der tatsachlichen Praxis erfordern
naturlich die Berechnungsmdglichkeiten, dafl® eine
bestimmte Grenze bei der héchstmdglichen Anzahl
von Fluidkomponenten, die in einem Fluidgemisch
enthalten sind, gesetzt wird. Zwei Fluidgemische, die
die gleichen Fluidkomponenten haben, aber bei de-
nen die Fluidkomponenten in verschiedenen Molen-
briichen vorhanden sind, wirden als zwei verschie-
dene Fluidgemische gelten. Nur zwei in Betracht
kommende Fluidgemische kdénnten im einfachsten
Fall zum Vergleich gewahlt werden. Jede Anzahl von
Gemischen kénnte jedoch formuliert werden, und
zwar bis zur maximalen Anzahl, die unter dem Ge-
sichtspunkt der Fluidkomponenten formuliert werden
kann. Auf der Grundlage der bekannten thermodyna-
mischen Eigenschaften jeder der Fluidkomponenten
wird dann die molare Enthalpie jedes formulierten
Fluidgemischs bei einer Vielzahl von Datenpunkten
Uber den gewahlten Temperaturbereich und den ge-
wahlten Druckbereich berechnet.

[0088] Ein bekanntes Verfahren zur Berechnung
der molaren Enthalpie jedes Fluidgemischs an meh-
reren Datenpunkten tiber den gewahlten Temperatur-
und Druckbereich ist das Verfahren der erweiterten
Ubereinstimmenden Zusténde, wie es in dem Pro-
gramm der Gemischeigenschaften-Datenbank (DD-
MIX) und im Programm der thermophysikalischen Ei-
genschaften von Kohlenwasserstoffgemischen (SU-
PERTRAPP), die beide im National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) erhaltlich sind. Enthal-
pie-Werte und andere thermophysikalische Eigen-
schaften der in Betracht kommenden Fluidgemische
kénnen geschatzt werden mit Hilfe dieser Program-
me unter Verwendung angenadherter Formfaktoren
auf der Grundlage von Sattigungsgrenzanpassung.
Ein Referenzfluid wird normalerweise gewahlt, wobei
die thermophysikalischen Eigenschaften der anderen
Fluide in Relation zu den Eigenschaften gegeben
sind, die das Referenzfluid aufweist. Es ist festge-
stellt worden, dal® das Kaltemittel R134 als geeigne-
tes Referenzfluid fir diese Berechnungen dient, wo-
bei jedoch auch andere Fluide dazu dienen kdnnten.

[0089] Die gewahlten Fluidkomponenten missen
einen Tripelpunkt unter dem unteren Ende des ge-
wahlten Temperaturbereichs haben, um die Méglich-
keit der Feststoffbildung auszuschlief3en. Die Daten-
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bank der Fluidkomponenten kann Kaltemittel, leichte
Kohlenwasserstoffe, einschlie3lich Alkane und Alke-
ne, und Edelgase, einschliel3lich Neon, Argon und
Krypton, enthalten. Der Phasenteilstrom und der En-
thalpie-Anteil jedes gewabhlten, in Betracht kommen-
den Fluids werden als Funktion der Temperatur und
des Drucks berechnet.

[0090] Fuir jedes in Betracht kommende Fluidge-
misch wird dann eine Serie von Berechnungen
durchgefihrt. Es kann mitunter angenommen wer-
den, dal® der Druckabfall im Warmetauscher sowohl
auf der Hochdruck- als auch auf der Niedrigdrucksei-
te vernachlassigbar ist. Wenn ein betrachtlicher
Druckabfall erwartet wird, kann als Alternative ein An-
fangsdruck gewahlt werden, der den Druckabfall im
Warmetauscher bericksichtigt. Beim niedrigen
Druck in dem gewahlten Druckbereich wird die mola-
re Enthalpie des Fluidgemischs bei der niedrigen
Temperatur im gewahlten Temperaturbereich von der
molaren Enthalpie bei der hohen Temperatur im Be-
reich subtrahiert, wodurch sich eine Niedrigdruck-En-
thalpiedifferenz zwischen den Fluidgemischzustan-
den bei den beiden Temperaturen ergibt. Ebenso
wird fir den hohen Druck im gewahlten Temperatur-
bereich die molare Enthalpie bei der niedrigen Tem-
peratur von der molaren Enthalpie bei der hohen
Temperatur subtrahiert, wodurch sich eine Hoch-
druck-Enthalpiedifferenz  zwischen den Fluidge-
mischzustanden bei den beiden Temperaturen ergibt.
Die kleinere dieser beiden Enthalpiedifferenzen ist
die theoretische molare Enthalpiedifferenz, die in ei-
nem idealen Gegenstromwarmetauscher erreicht
werden konnte, der mit dem gewahlten Fluidgemisch
in dem gewahlten Temperatur- und Druckbereich ar-
beitet. Die theoretische Warmeubertragungskapazi-
tat eines solchen Warmetauschers mit dem gewahl-
ten Fluidgemisch in dem gewahlten Temperatur- und
Druckbereich ist das Produkt aus dem molaren
Durchflu® des Fluidgemischs und dieser theoreti-
schen molaren Enthalpiedifferenz. Die theoretische
Warmedbertragungskapazitat wird fir jedes in Be-
tracht kommende Fluidgemisch berechnet.

[0091] Dann werden mehrere Temperaturen in
gleichmafliigen Inkrementen Uber den gewahlten
Temperaturbereich gewahlt. Die Anzahl und GroRe
der Temperaturinkremente kann variieren. Ein Tem-
peraturinkrement von 5° ist haufig ausreichend.
Wenn beispielweise der gewahlte Temperaturbereich
von 120 bis 270 K reicht und wenn die Groflie des In-
krements auf 5° festgelegt ist, fiihrt dies zu einer Ge-
samtmenge von 30 Inkrementen und 31 gewahlten
Temperaturen. Fir jedes in Betracht kommende Flu-
idgemisch wird die molare Enthalpie des Fluidge-
mischs am oberen Ende des gewahlten Druckbe-
reichs von der molaren Enthalpie am unteren Ende
des Druckbereichs subtrahiert, was eine molare En-
thalpiedifferenz zwischen den Fluidgemischzustan-
den bei den beiden Driicken ergibt. Diese Berech-

nung wird mit jeder der 31 gewahlten Temperaturen
durchgefuhrt. Je héher die Anzahl der gewahlten ver-
wendeten Temperaturen ist und je kleiner die GroRe
der Inkremente ist, um so gréRer ist der Nutzen der
berechneten Information. Die molare Enthalpiediffe-
renz, die bei jeder dieser gewahlten Temperaturen
berechnet wird, ist die theoretische Enthalpieerho-
hung, die wahrend der Expansion des in Betracht
kommenden Fluidgemischs vom Hochdruck zum
Niedrigdruck bei dieser Temperatur auftreten wirde,
wenn die Temperatur konstant bliebe.

[0092] Beider Joule-Thomson-Expansion gibt es je-
doch sehr wenig oder keine Gelegenheit fur die War-
meubertragung zum oder vom Fluid, wenn es durch
das Expansionselement strémt, keine Anderung der
potentiellen Energie des Fluids, keine geleistete Ar-
beit und sehr wenig oder keine Anderung der kineti-
sche Energie des Fluids. Deshalb sind die Enthalpie-
zustande des Fluids vor und nach der Expansion im
wesentlichen gleich. Da der Druck wahrend der Ex-
pansion stark abfallt, fallt die Temperatur des Fluids
auch stark ab, wobei eine im wesentlichen konstante
Enthalpie erhalten bleibt. Dieses kaltere Fluid kann
dann verwendet werden, um die Umgebung zu kih-
len. Tatsachlich bleibt die Temperatur wahrend der
Expansion dann nicht konstant, und die theoretische
Kubhlleistung, die durch die Joule-Thomson-Expansi-
on des in Betracht kommenden Fluidgemischs im ge-
wahlten Temperaturbereich méglich ist, ist eine Funk-
tion der geringsten theoretischen Enthalpiedifferenz
bei jeder der gewahlten Temperaturen. Insbesondere
ist die theoretische Kuhlleistung, die durch die
Joule-Thomson-Expansion des in Betracht kommen-
den Fluidgemischs erreichbar ist, das Produkt aus
dem molaren Durchfluf des Fluidgemischs und der
niedrigsten theoretischen molaren Enthalpiediffe-
renz, die bei jeder Temperatur in dem gewahlten Be-
reich berechnet wird. Die theoretische Kihlleistung
wird fur jedes in Betracht kommende Fluid berechnet.

[0093] Deshalb hat jedes in Betracht kommende
Fluidgemisch in der Gruppe eine theoretische Kiihl-
leistung und eine theoretische Warmeubertragungs-
kapazitat Uber den gewahlten Temperatur- und
Druckbereich. Das Verhaltnis zwischen der theoreti-
schen Kduhlleistung und der theoretischen Warmei-
bertragungskapazitat kann als ein Wirkungsgrad be-
zeichnet werden, der fir dieses bestimmte Fluidge-
misch in diesem Temperatur- und Druckbereich cha-
rakteristisch ist. Um den Betrieb der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zu optimieren, wird ein Fluidgemisch
aus den in Betracht kommenden Gemischen ge-
wahlt, das zu dem héchsten Wirkungsgrad fihrt. Dies
ist das optimale Fluidgemisch in dieser Gruppe von in
Betracht kommenden Gemischen im gewahlten Tem-
peratur- und Druckbereich. Man kann erkennen, daf®
dann, wenn der Wirkungsgrad gleich oder grof3er als
eins ist, was bedeutet, dal die theoretische Kuhlleis-
tung so grol} ist wie die theoretische Warmeubertra-
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gungskapazitat, die maximal mdgliche Kiihlung tber
den gewiinschten Temperatur- und Druckbereich mit-
tels der Joule-Thomson-Expansion allein erreicht
werden kann und kein Warmetauscher bendétigt wird.
Wenn der héchste Wirkungsgrad in der Gruppe klei-
ner als eins ist, ist zumindest ein Warmetauscher er-
forderlich.

[0094] Fig. 16 bis Fig. 32 zeigen die Tabellen A bis
Q der Enthalpiewerte verschiedener Fluidgemische,
die nach dem Verfahren der erweiterten Ubereinstim-
menden Zustande abgeleitet sind. Die Fluidkompo-
nenten, die bei der Formulierung der in Betracht kom-
menden Fluidgemische verwendet werden, waren Ar,
CH,, C,H,, C;H,, Kr, N,, NF;, 1-Penten, Isobutan, Iso-
pentan, Propylen, R14, R22, R23, R32, R124 und
R142b. Es ist festgestellt worden, dal} verschiedene
Gemische dieser Fluidkomponenten fir den Betrieb
von Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystemen ge-
eignet sein kénnen. Die Enthalpiewerte in jeder Ta-
belle sind bei einem niedrigen Druck von 1,0 Bar in
der mit Low H bezeichneten Spalte und bei einem ho-
hen Druck von 21,0 Bar in der mit High H bezeichne-
ten Spalte dargestellt. Auf der Grundlage dieser En-
thalpiewerte werden Berechnungen durchgefiihrt,
um die berechneten Werten von Delta H* bei jedem
Temperaturinkrement zu erreichen. Dann werden
entsprechend einem nachstehend beschriebenen
Verfahren auf der Grundlage des gewahlten Tempe-
raturbereichs Werte von Delta H* bei jedem Tempe-
raturinkrement berechnet. Zusatzlich zu der Tabelle
der Enthalpie und den dazugehdrigen Werten zeigt
jede Figur aullerdem ein Diagramm von Delta H* ge-
gen Temperatur und ein Diagramm von Low H und
High H gegen Temperatur. Die Tabellen A bis H zei-
gen Enthalpiewerte und Delta H* zwischen 150 und
300 K, wobei der gewahlte Temperaturbereich, der
von Interesse ist, von 150 bis 270 K reicht. Die Tabel-
len | bis M zeigen Enthalpiewerte und Delta H* zwi-
schen 120 und 270 K, wobei der gewahlte Tempera-
turbereich, der von Interesse ist, zwischen 120 bis
270 K liegt. Die Tabellen N bis Q zeigen Enthal-
piewerte und Delta H* zwischen 100 und 280 K, wo-
bei der gewahlte Temperaturbereich, der von Interes-
se ist, von 100 bis 260 K reicht.

[0095] Die in den Tabellen dargestellten Tempera-
turbereiche wurden willkirlich gewahlt, um zu de-
monstrieren, dal3 die Enthalpie-Werte fir ein Ge-
misch in jedem gewunschten Temperaturbereich ge-
geben sein kénnen, wobei die Werte fir Delta H* in
einer gegebenen Tabelle auf der Grundlage des be-
treffenden, gewahlten Temperaturbereichs berechnet
werden. Vergleiche zwischen Fluidgemischen kon-
nen nur aus Tabellen entnommen werden, die Del-
ta-H*-Werte haben, die auf dem gleichen gewahlten
Temperaturbereich beruhen. Beispielweise weisen
alle Tabellen Enthalpiewerte im Bereich von 150 bis
270 K auf. Aber nur die Tabellen A bis H kdnnen zum
Vergleich von berechneten Werten von Delta H* auf

der Grundlage eines gewahlten Temperaturbereichs
von 150 bis 270 K verwendet werden, da die Werte
von Delta H* in den anderen Tabellen auf der Grund-
lage eines anderen gewahlten Temperaturbereichs
berechnet wurden.

[0096] Analog dazu zeigen die Tabellen 1 bis Q En-
thalpiewerte im Bereich von 120 bis 270 K, aber nur
die Tabellen | bis M kénnen zum Vergleich der be-
rechneten Werte von Delta H* auf der Grundlage die-
ses gewahlten Temperaturbereichs verwendet wer-
den. Der Grund dafur ist, daR die berechneten Werte
von Delta H* in den Tabellen N bis Q auf der Grund-
lage eines gewahlten Temperaturbereichs von 100
bis 260 K berechnet wurden. Die aufgefihrten Werte
von Delta H*, die auRerhalb des gewahlten Tempera-
turbereichs fir eine gegebene Tabelle liegen, sind
nach dem erfindungsgemafien Verfahren berechnet
und in der Tabelle dargestellt, aber sie gelten nicht fiir
die Auswahl eines Fluidgemischs zur Verwendung in-
nerhalb des gewahlten Temperaturbereichs.

[0097] In der nachstehenden Beschreibung sind ge-
wahlte Temperaturbereiche angegeben, fir die die
betreffenden Tabellen gelten. In allen Fallen betragen
die Temperaturinkremente 5 K. H ist die molare En-
thalpie. Die Werte der thermophysikalischen Eigen-
schaften sind auf die Werte fiir R134a bezogen. Jede
Tabelle flhrt die molaren Enthalpiewerte des in Be-
tracht kommenden Fluidgemischs mit Inkrementen
von 5° bei einem niedrigen Druck von 1,0 Bar und bei
einem hohen Druck von 21,0 Bar auf. Ferner ist fur je-
des Temperaturinkrement Uber den Bereich ein Delta
H gegeben, wobei Delta H die Differenz zwischen
den Enthalpiewerten bei niedrigem Druck und bei ho-
hem Druck bei dieser Temperatur ist.

[0098] Beim niedrigen Druck kann man in einer ge-
gebenen Tabelle erkennen, dal® der Enthalpiewert
bei der niedrigen Temperatur im gewahlten Bereich
vom Enthalpiewert bei der hohen Temperatur im ge-
wahlten Bereich subtrahiert werden kann, um eine
Niedrigdruck-Enthalpiedifferenz zu ergeben. Dies ist
der y-Wert, der nahe der unteren linken Ecke der Ta-
belle gezeigt ist. Eine ahnliche Berechnung kann fiir
den hohen Druck durchgefiihrt werden, wobei sich
eine Hochdruck-Enthalpiedifferenz ergibt. Dies ist der
x-Wert, der nahe der unteren linken Ecke gezeigt ist.
Der kleinere Wert der Niedrigdruck-Enthalpiediffe-
renz und der Hochdruck-Enthalpiedifferenz ist die
theoretische Enthalpiedifferenz, die im gewahlten
Temperaturbereich moglich ist. Dies ist der nh-Wert,
der nahe der unteren linken Ecke gezeigt ist. Die mo-
lare Gibbssche freie Energie ist auch dargestellt.

[0099] Fir jedes Temperaturinkrement ist, wenn der
Wert, der in der Spalte Delta H gezeigt ist, durch die
theoretische Enthalpiedifferenz nh dividiert wird, das
Ergebnis in der Spalte gezeigt, die mit Delta H* be-
zeichnet ist. Da die theoretische Enthalpiedifferenz
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nh auf einem gewahlten Temperaturbereich beruht,
beruhen die berechneten Werte von Delta H* auch
auf diesem Bereich. Der niedrigste Wert von Delta H*
im gewahlten Temperaturbereich ist bei jeder gege-
benen Tabelle der gleiche wie die theoretische Kiihl-
leistung, geteilt durch die theoretische Warmeduber-
tragungskapazitat, da der molare Durchfluld unter
beiden Bedingungen der gleiche ist. Dieser Wert,
Delta H* ., ist der Wirkungsgrad flr dieses Fluidge-
misch tber den gewahlten Temperaturbereich.

[0100] Man wahle beispielsweise einen Tempera-
turbereich von 120 bis 270 K und ein Druckbereich
von 1, 0 bis 21, 0 Bar. Die Tabellen | bis M enthalten
Delta-H*-Werte flr finf Fluidgemische in diesem ge-
wahlten Temperaturbereich. In diesem gewahlten
Temperaturbereich wird das Fluidgemisch mit dem
héchsten Wert von Delta H*min in der Tabelle J be-
handelt, und der Wert von Delta H*min fir dieses Flu-
idgemisch betragt 0,2180. Dies bedeutet, daf’ von
den in den Tabellen behandelten Fluidgemischen, die
berechnete Delta-H*-Werte zeigen, die auf dem ge-
wahlten Temperaturbereich von 120 bis 270 K beru-
hen, das optimale Fluidgemisch Gber diesen gewahl-
ten Temperatur- und Druckbereich folgendes ist: 43%
Argon, 13% Krypton, 11% R14, 2% R22, 14% R23,
4% R124 und 13% Isopentan. In den Tabellen | bis M
haben die Werte der molaren Zusammensetzung von
50% oder mehr einen moglichen Fehler von + 10%,
Werte von 20 bis 49% einen moglichen Fehler von
+7,5% und Werte unter 20% einen mdglichen Fehler
von +5%.

[0101] Man wahle als weiteres Beispiel einen Tem-
peraturbereich von 150 bis 270 K. Die Tabellen A bis
H enthalten Delta-h*-Werte, die fur sieben Fluidgemi-
sche auf der Grundlage dieses Bereichs berechnet
sind. Fir die Fluidgemische, die in den Tabellen be-
handelt werden, die berechnete Delta-H*-Werte Uber
diesen Bereich zeigen, wird das Fluidgemisch mit
dem hdchsten Wert von Delta H*min in der Tabelle E
behandelt, und der Werte von Delta H*min fir dieses
Fluidgemisch betragt 0,3756. Dies bedeutet, dafl von
den in diesen Tabellen behandelten Fluidgemischen
Uber diesen gewahlten Temperatur- und Druckbe-
reich das optimale Fluidgemisch folgendes ist: 7%
R22, 7% R23, 20% R142b, 55% Krypton und 11%
NF,. In den Tabellen A bis H haben die Werte der mo-
laren Zusammensetzung einen moglichen Fehler von
1+10%.

[0102] Der Nutzen dieser Tabellen zeigt sich weiter-
hin dadurch, daf ein Mittel zur Beseitigung der Toxi-
zitat oder der Entflammbarkeit im gewahlten Gasge-
misch gezeigt wird. Wenn man bedenkt, daf’ NF, fir
Menschen potentiell toxisch ist, kann beispielweise
das Fluidgemisch, das im letzten Beispiel verwendet
wird, fur die Verwendung in einem Mischgaskalteer-
zeugungssystem, das in einem Herzkatheder ver-
wendet wird, nicht erwlinscht sein. Ein Fluidgemisch,

das ahnlich ist, aber das diese Fluidkomponente
nicht enthalt, wird in Tabelle C behandelt. Man kann
erkennen, dall der Wert von Delta H* ,, fur dieses
Fluidgemisch iber den gleichen gewahlten Tempera-
turbereich 0,3580 ist. Dies bedeutet, dafl von den in
diesen Tabellen behandelten Fluidgemischen Uber
diesen gewahlten Temperatur- und Druckbereich das
optimale nichttoxische Fluidgemisch folgendes ist:
7,5% R22, 7,5% R23, 20% R142b und 65% Krypton.
Die Toxizitat oder Entflammbarkeit kann daher durch
eine geringe Anderung des gewahlten Gasgemischs
beseitigt werden.

[0103] Man kann erkennen, daf} bei bestimmten, in
den Tabellen behandelten primaren Fluidgemischen,
der Minimalwert von Delta H* im oberen Teil des ge-
wahlten Temperaturbereichs auftritt. Fir ein solches
Fluidgemisch kann die Vorkiihlung des primaren Flu-
idgemischs mit einem sekundaren Kalteerzeugungs-
system das obere Ende des Temperaturbereichs auf
ein Niveau herabsetzen, das zu einem héheren Wert
von Delta H* ;, fihrt, wenn das Primargemisch durch
das primare Expansionselement stromt.

[0104] Man beachte beispielweise die Mdglichkeit
der Verwendung eines Vorkihlers, um die Tempera-
tur des Fluidgemischs vor der Einleitung des Ge-
mischs in den Katheter von 270 auf 260 K herabzu-
setzen. Das in Tabelle B behandelten Gemisch zeigt
eine proportionale Erhéhung des Delta H* ,,, von ber
40%, was fast das Doppelte der proportionalen Erhé-
hung von lber 20% ist, die sich bei dem Gemisch er-
geben wiirde, das in Tabelle D behandelt wird. Daher
kénnte in Systemen, wo es maoglich ist, das Fluidge-
misch vor Einleitung in den Mikrominiatur-Warmetau-
scher vorzukihlen und wo es erwilinscht ist, diese
Vorkuhlung zu verwenden, um die Leistungsfahigkeit
des Systems zu steuern, das Gemisch in Tabelle B
vorteilhafter sein.

[0105] Man beachte, dall Gase mit gleichen Siede-
punkten in einem gewahlten Fluidgemisch miteinan-
der austauschbar sind. Beispielweise kann R124 an-
stelle von R142b oder Isobutan verwendet werden,
und Stickstoff kann anstelle von Argon verwendet
werden. Der Ersatz kann bei einem gleichen oder ge-
ringfligig anderen Prozentsatz mit nur geringen An-
derungen von Delta H* ,, erfolgen. Ein gutes Beispiel
dafur ergibt sich, wenn man die Tabellen C und H be-
trachtet. Das Gemisch in Tabelle C ist 7,5% R22,
7,5% R23, 20% R142b und 65% Krypton mit einem
Delta H*,,, von 0,3580. In dem in Tabelle H behandel-
ten Gemisch ist R32 anstelle von R22 und R124 an-
stelle von R142b verwendet worden, um ein umwelt-
freundlicheres Gemisch herzustellen, aber Delta
H* .., ist auf 0,3491 gesunken, ein Abfall von nur 2%.
[0106] Fig. 33 ist eine schematische Darstellung
des erfindungsgemafRen Kalteerzeugungssystems
mit zwei geschlossenen Kreislaufen 10, das das Vor-
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kihlkonzept einbezieht. Der Primarkreislauf 100
gleicht unter bestimmten Aspekten dem oben be-
schriebenen Primarkreislauf in dem System ohne
Vorkuhlung. Der Sekundarkreislauf 200 ist zum Zwe-
cke der Maximierung des Vorkulhleffekts hinzugefigt
worden. Der Priméarkreislauf 100 besteht aus einem
Hochdruckdurchgang 110 und einem Niedrigdruck-
durchgang 120. Der Primarkreislaufverdichter 130
verdichtet das Primargasgemisch auf einen gewahl-
ten Druck und eine gewahlte Temperatur, z. B. 420
psia und 300 K. Das Hochdruck-Primargasgemisch
stromt dann aus dem Auslal} 132 des Priméarverdich-
ters 130 durch einen ersten Primarwarmetauscher
140, der ein im Handgriff einer Kryosonde angeord-
neter Miniatur-Warmetauscher sein kann. Insbeson-
dere stromt das Hochdruck-Primargasgemisch durch
den Hochdruckdurchgang 142 des ersten Primarwar-
metauschers 140, wo es auf eine niedrigere Tempe-
ratur, z. B. 280 K, abgekuhlt wird. In Abhangigkeit von
den erforderlichen Temperaturen und der erforderli-
chen Kubhlleistung erfordern bestimmte Anwendun-
gen den ersten Primarwarmetauscher 140 mdgli-
cherweise nicht.

[0107] Das Hochdruck-Gasgemisch stromt dann
durch den Primar/Sekundar-Warmetauscher 240,
insbesondere durch den Hochdruck-Primardurch-
gang 170 des Primar/Sekundar-Warmetauschers
240, wo es weiter auf eine niedrigere Temperatur, z.
B. 220 K, abgekunhlt wird. Das Hochdruck-Primargas-
gemisch strémt dann durch einen zweiten Primarwar-
metauscher 160, insbesondere durch den Hoch-
druckdurchgang 162, wo es noch weiter auf beispiel-
weise 160 K abgekihlt wird. Dieser zweite Primar-
warmetauscher kann verglichen werden mit den la-
minierten Warmetauschern, die oben in Verbindung
mit den Systemen ohne Vorkihlung beschrieben
sind. In Abhangigkeit von den erforderlichen Tempe-
raturen und von der erforderlichen Kuhlleistung erfor-
dern bestimmte Anwendungen den zweiten Primar-
warmetauscher 160 moglicherweise nicht.

[0108] Das Gasgemisch strémt dann in das primare
Joule-Thomson-Expansionselement 150. Nach einer
isenthalpischen Expansion im Primarexpansionsele-
ment 150 zu einer Temperatur, z. B. 130 K, kuhlt das
expandierte Niedrigdruck-Gasgemisch das Zielge-
webe T.

[0109] Dann strémt das Niedrigdruck-Primargasge-
misch zuriick durch den Niedrigdruckdurchgang 164
im zweiten Primarwarmetauscher 160, wo es auf 220
K erwarmt wird, und durch den Niedrigdruckdurch-
gang 144 im ersten Primarwarmetauscher 140, wo es
auf 300 K erwarmt wird. Das Niedrigdruck-Gasge-
misch stromt dann in den Einla® 134 des Primarver-
dichters 130 zurick.

[0110] Der Sekundarkreislauf 200 besteht aus ei-
nem Hochdruckdurchgang 210 und einem Niedrig-

druckdurchgang 220. Der Sekundarkreislaufverdich-
ter 230 verdichtet das Sekundarkaltemittel auf einen
Druck, der relativ héher sein kann als der Druck, der
im Primarsystem vorliegt, das das Sekundarsystem
nicht in die Kanlle der Sonde reicht. Das Hoch-
druck-Sekundarkaltemittel stromt dann aus dem Aus-
lalk 232 des Sekundarverdichters 230 durch den Peri-
mar/Sekundar-Warmetauscher 240, der auch ein im
Handgriff der Kryosonde angeordneter Miniatur-War-
metauscher sein kann. Insbesondere stromt das
Hochdruck-Sekundarkaltemittel durch den sekunda-
ren Hochdruckdurchgang 242 des Primar/Sekun-
dar-Warmetauschers 240, wo es auf eine niedrigere
Temperatur abgekihlt wird.

[0111] Das Hochdruck-Sekundarkaltemittel stromt
dann durch ein sekundares Joule-Thomson-Expansi-
onselement 250. Nach einer isenthalpischen Expan-
sion im Sekundarexpansionselement 250 stromt das
expandierte Niedrigdruck-Sekundarkaltemittel zu-
rick durch den Niedrigdruckdurchgang 244 im Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher 240. Der Niedrig-
druckdurchgang 244 ist so angeordnet, da® er den
Hochdruck-Primardurchgang 170 gegen den Hoch-
druck-Sekundardurchgang 242 isoliert. Dadurch wird
sichergestellt, da® die Warme von den Hochdruck-
durchgangen zum Niedrigdruckdurchgang fliel3t. Das
Niedrigdruck-Sekundarkaltemittel stromt dann in den
Einlal3 234 des Sekundarverdichters 230 zurlck.

[0112] Eiq. 34 zeigt einen Abschnitt eines Kalteer-
zeugungssystems mit zwei Kreislaufen, der im Hand-
griff einer Kryosonde angeordnet sein kann. Der Pri-
markreislauf 100 tritt in den Handgriff als koaxiales
Doppellumenrohr ein, wobei der Hochdruckweg 110
im inneren Lumen und der Niedrigdruckweg 120 im
auleren Lumen ist. Der erste Primarwarmetauscher
140 ist auch als Koaxialrohrschlange aufgebaut, wo-
bei der Hochdruckdurchgang 142 im inneren Lumen
und der Niedrigdruckdurchgang 144 im aul3eren Lu-
men ist. Die Einzelheiten zum koaxialen Doppellu-
menrohr sind in Fig. 36 dargestellt. Sowohl der Hoch-
druck- als auch der Niedrigdruckweg 110, 120 fihren
in ein erstes Teilungs-T-Stick 180. Im Tei-
lungs-T-Stlick 180 wird der Hochdruckweg 110 vom
Niedrigdruckweg 120 getrennt. Vom ersten T-Stiick
180 verlauft der Hochdruckweg 110 zum Hoch-
druck-Primardurchgang 170 im Primar/Sekun-
dar-Warmetauscher 240.

[0113] Der Primar/Sekundar-Warmetauscher 240
ist als Mehrfachlumenrohrschlange aufgebaut, wie in
Fig. 37 gezeigt. Der Hochdruck- und der Niedrig-
druckweg 210, 220 fihren durch ein koaxiales Dop-
pellumenrohr. Der Hochdruck-Sekundarweg 210
fuhrt durch das Innenlumen, der Hochdruck-Sekun-
dardurchgang 242 und der Niedrigdruck-Sekundar-
durchgang 220 flihren durch den Niedrigdruck-Se-
kundardurchgang 244 im Auf3enlumen. Mit der Au-
Renseite des Niedrigdruck-Sekundardurchgangs 244
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ist der Hochdruck-Primardurchgang 142 verlétet. Der
Hochdruck-Primardurchgang 142 kann mehrere In-
nenlumen 143 haben, wobei das Hochdruck-Primar-
gasgemisch durch alle Innenlumen 143 und durch die
Zwischenraume zwischen den Innenlumen 143 und
um diese herum stromt. Diese Anordnung fordert
eine verbesserte Warmeubertragung zur Létnaht und
zum Niedrigdruck-Sekundardurchgang 244.

[0114] Nach dem Verlassen des Primar/Sekun-
dar-Warmetauschers 240 fuhrt der Hochdruck-Pri-
marweg 110 durch einen Hochdruck-Primarverbinder
192, der mit einer Kanile der Kryosonde und mit dem
Primarexpansionselement 150 in der kalten Spitze
verbunden werden kann. Nach der Expansion im Ex-
pansionselement 150 stromt das Niedrigdruck-Gas-
gemisch zurtick durch einen Niedrigdruck-Primarver-
binder 194 in das T-Stlick 180. Im T-Stlick 180 verei-
nigt sich der Niedrigdruck-Primardurchgang 144 mit
dem Hochdruck-Primardurchgang 142 koaxial, um
zum Primarverdichter 130 zuriickzustrémen.

[0115] Der Sekundarkreislauf 200 tritt vom Sekun-
darverdichter 230 kommend auch in den Kryoson-
denhandgriff ein, und zwar als koaxiales Doppellu-
menrohr, wobei der Hochdruckweg 210 im Innenlu-
men und der Niedrigdruckweg 220 im AuRRenlumen
ist. Der Hochdruck- und der Niedrigdruckweg 210,
220 fihren durch den Priméar/Sekundar-Warmetau-
scher 240, wie oben beschrieben, und sind mit einem
zweiten Teilungs-T-Stlick 280 verbunden. Im zweiten
T-Stuick 280 trennt sich der Hochdruck-Sekundarweg
210 vom Niedrigdruck-Sekundarweg 220 und fuhrt
durch das Sekundarexpansionselement 250. Nach
der Expansion im Sekundarexpansionselement 250
stromt das Niedrigdruck-Sekundarkaltemittel in den
Niedrigdruck-Sekundarweg 220, der sich mit dem
Hochdruck-Sekundarweg 210 im zweiten T-Stlick
280 vereint.

[0116] Fig. 35 zeigt, wie die erfindungsgemafie Vor-
richtung in einer starren Kryosonde P mit einem
Handgriff H angeordnet sein kdnnte. Das primare und
das sekundare geschlossene Kreislaufsystem 100,
200 treten in das Ende des Handgriffs H ein. Das Pri-
margasgemisch stromt durch den ersten Primarwar-
metauscher 140, wahrend der erste Primarwarme-
tauscher 140 vom Sekundéarkaltemittel umgangen
wird. Sowohl das Primargasgemisch als auch das
Sekundarkaltemittel stromen durch den Priméar/Se-
kundar-Warmetauscher 240, wie bereits beschrie-
ben. Das Sekundarkaltemittel wird dann im zweiten
Expansionselement 250 isenthalpisch expandiert
und stréomt durch den Primar/Sekundar-Warmetau-
scher 240 zurlck. Das Sekundarkaltemittel tritt dann
aus dem Handgriff H aus, um in den Sekundarver-
dichter 230 zuriickzustromen. Das Primargasge-
misch strémt durch die Verbinder 192, 194 zur kalten
Spitze CT. In der kalten Spitze CT stromt das Hoch-
druck-Primargasgemisch durch den Mikrominia-

tur-Primarwarmetauscher 160 und dann durch das
Primarexpansionselement 150. Der Mikrominia-
tur-Warmetauscher 160 ist als Hochdruckrohrschlan-
ge dargestellt, wobei das Niedrigdruck-Primargasge-
misch durch die Rohrschlange zurtickstromt. Nach
Expansion und Abklhlung stréomt das Niedrig-
druck-Primargasgemisch zuriick durch den Mikromi-
niatur-Primarwarmetauscher 160 und den ersten Pri-
marwarmetauscher 140 zuriick, bevor es den Hand-
griff H verlat, um in den Priméarverdichter 130 zu-
rickzustromen.

[0117] Obwohl die vorliegende Erfindung, die hier
ausfuihrlich dargestellt und offenbart ist, vollkommen
in der Lage ist, die oben ausgefiuhrten Aufgaben zu
erfullen, versteht es sich, dafl} diese Offenbarung in
bezug auf die gegenwartig bevorzugten Ausfih-
rungsformen der Erfindung lediglich darstellenden
Charakter hat und daR keine Einschrankungen beab-
sichtigt sind, auRer diejenigen, die in den beigefligten
Anspriichen beschrieben sind.

Patentanspriiche

1. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem,
aufweisend:
einen geschlossenen Priméarkreislauf (100) zum Um-
walzen einer Gasmischung, mit einem primaren
Hochdruckstromungspfad (110) und einem primaren
Niedrigdruckstromungspfad (120), wobei der Primar-
kreislauf einen primaren Verdichter (130) und ein pri-
mares Expansionselement (150) zum isenthalpi-
schen Expandieren der Gasmischung von dem pri-
maren Hochdruckstréomungspfad (110) in den prima-
ren Niedrigdruckstrémungspfad (120) aufweist, und
einen geschlossenen Sekundarkreislauf (200) zum
Umwalzen eines Kaltemittels, mit einem sekundaren
Hochdruckstrémungspfad (210) und einem sekunda-
ren Niedrigdruckstrémungspfad (220), wobei der Se-
kundarkreislauf einen sekundaren Verdichter (230),
einen Primar/Sekundar-Warmetauscher (240) und
ein sekundares Expansionselement (250) zum isen-
thalpischen Expandieren des Kaltemittels von dem
sekundaren Hochdruckstromungspfad (210) in Stro-
mungsrichtung hinter dem Primar/Sekundar-Warme-
tauscher (240) in den sekundaren Niedrigdruckstro-
mungspfad (220) in Stromungsrichtung vor dem Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher (240) aufweist,
wobei der primare Hochdruckstromungspfad (110),
der sekundare Hochdruckstréomungspfad (210) und
der sekundare Niedrigdruckstrémungspfad (220) in
Warmetauschbeziehung durch den Primar/Sekun-
dar-Warmetauscher (240) verlaufen, und
wobei der primare Niedrigdruckstrémungspfad (120)
den Primar/Sekundar-Warmetauscher (240) umgeht.

2. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 1, ferner aufweisend einen primaren
Warmetauscher (140) mit primaren Hochdruck- und
Niedrigdruckstrémungspfaden zwischen dem prima-
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ren Verdichter (130) und dem Primar/Sekundar-War-
metauscher (240).

3. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 2, wobei der primare Warmetauscher
(140) eine koaxiale Doppellumenrohrschlange um-
fallt, wobei der primare Hochdruckstromungspfad mit
dem inneren Lumen verbunden ist und wobei der pri-
mare Niedrigdruckstromungspfad mit dem aufleren
Lumen verbunden ist.

4. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 1, ferner aufweisend einen primaren
Warmetauscher (160) mit primaren Hochdruck- und
Niedrigdruckstromungspfaden zwischen dem Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher (240) und dem pri-
maren Expansionselement (150).

5. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 1, wobei der primare Hochdruckstré-
mungspfad in dem Primar/Sekundar-Warmetauscher
(240) von dem sekundaren Hochdruckstromungs-
pfad (210) durch den sekundaren Niedrigdruckstro-
mungspfad (220) isoliert ist.

6. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem

nach Anspruch 5, wobei

die sekundaren Hochdruck- und Niedrigdruckstro-
mungspfade (210, 220) in dem Priméar/Sekun-
dar-Warmetauscher (240) als erstes Rohr mit zwei
koaxialen Lumina ausgebildet sind, wobei das innere
Lumen den sekundaren Hochdruckstrémungspfad
(210) bildet und das auflere Lumen den sekundaren
Niedrigdruckstromungspfad (220) bildet, und

der primare Hochdruckstromungspfad (110) in dem
Primar/Sekundar-Warmetauscher (240) ein zweites
Rohr umfaldt, das an einer AuRenwand des ersten
Rohrs in paralleler Anordnung angebracht ist.

7. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 1, ferner aufweisend einen primaren
Warmetauscher mit primaren Hochdruck- und Nied-
rigdruckstromungspfaden, wobei der primare War-
metauscher so angeschlossen ist, dal® das primare
Expansionselement die Gasmischung von dem pri-
maren Hochdruckstromungspfad in Strémungsrich-
tung hinter dem primaren Warmetauscher in den pri-
maren Niedrigdruckstromungspfad in Strémungsrich-
tung vor dem primaren Warmetauscher expandiert.

8. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 7, ferner aufweisend einen zweiten
primadren Warmetauscher mit primdren Hochdruck-
und Niedrigdruckstromungspfaden, wobei der prima-
re Warmetauscher zwischen den ersten primaren
Warmetauscher und dem primaren Expansionsele-
ment angeschlossen ist.

9. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 7, ferner aufweisend:

eine Sonde (18) mit einem proximalen Handgriff und
einer distalen kalten Spitze, und

einen Warmedubertragungskoérper in der kalten Spit-
ze, wobei der Warmeubertragungskorper eine innere
Oberflache, die der expandierten Gasmischung aus-
gesetzt ist, und eine dulRere Oberflache aufweist, die
der Umgebung ausgesetzt ist, um Warme von der
Umgebung in die Gasmischung zu Ubertragen; wobei
der primare und der sekundare Verdichter (130, 230)
mit der Sonde (18) verbunden sind;

das sekundare Expansionselement (250) in dem
Handgriff installiert ist;

das primare Expansionselement (150) miniaturisiert
und angrenzend an die kalte Spitze installiert ist;

der primare Warmetauscher (140) und der Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher (240) in dem Hand-
griff installiert sind; und

der primare Niedrigdruckstromungspfad den Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher umgeht.

10. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 9, wobei der primare Warmetauscher
ein Doppellumenrohr aufweist, wobei der Hochdruck-
stromungspfad das erste Lumen aufweist und der
Niedrigdruckstromungspfad das zweite Lumen auf-
weist.

11. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 10, wobei das erste und das zweite
Lumen koaxial sind.

12. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 11, wobei das koaxiale Doppellumen-
rohr eine Spirale bildet.

13. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 9, wobei ein Hochdruckabschnitt des
Primarkreislaufs ein Rohr mit mehreren Hochdrucklu-
mina aufweist.

14. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 13, wobei das Rohr aufweist:
ein aulderes Lumen; und
mehrere innere Lumina innerhalb des aulieren Lu-
mens, wobei jedes der Lumina eine Wand hat, die in
Kontakt mit einer Wand zumindest eines anderen Lu-
mens ist.

15. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 14, wobei jedes innere Lumen eine
Wand hat, die im Kontakt mit einer Wand zumindest
eines anderen inneren Lumens steht, und eine Wand
hat, die in Kontakt mit einer Wand des aufteren Lu-
mens steht.

16. Miniatur-Mischgaskalteerzeugungssystem
nach Anspruch 7, ferner aufweisend:
ein Doppellumen-Primarkreislaufrohr, wobei das Pri-
markreislaufrohr ein Hochdrucklumen, das mit einem
Auslal des primaren Verdichters verbunden ist, und
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ein Niedrigdrucklumen aufweist, das mit einem Ein-
lal} des primaren Verdichters verbunden ist,

ein Doppellumen-Sekundarkreislaufrohr, wobei das
Sekundarkreislaufrohr ein Hochdrucklumen, das mit
einem Auslal des sekundaren Verdichters verbun-
den ist, und ein Niedrigdrucklumen aufweist, das mit
einem EinlalR des sekundaren Verdichters verbunden
ist, wobei

der Primarwarmetauscher-Hochdruckstromungspfad
mit dem Hochdrucklumen des Primarkreislaufrohres
verbunden ist und der Primarwarmetauscher-Nied-
rigdruckstromungspfad mit dem Niedrigdrucklumen
des Primarkreislaufrohres verbunden ist;

der Primar/Sekundar-Warmetauscher-Sekundar-
hochdruckstromungspfad mit dem Hochdrucklumen
des Sekundarkreislaufrohres verbunden ist und der
Primar/Sekundar-Warmetauscher-Sekundarniedrig-
druckstromungspfad mit dem Niedrigdrucklumen des
Sekundarkreislaufrohres verbunden ist;

der primare Verdichter geeignet ist, eine Gasmi-
schung auf einen Druck von anndhernd 420 psia zu
verdichten; und

das primare Expansionselement geeignet ist, die
Gasmischung auf eine Temperatur von nicht mehr als
183 K zu expandieren.

17. Verfahren zum Kuhlen einer distalen kalten
Spitze einer Sonde, mit den Schritten:
Bereitstellen eines geschlossenen Primarkreislaufs
zum Umwalzen einer Gasmischung, wobei der Pri-
markreislauf (100) zumindest einen primaren War-
metauscher und ein primares Expansionselement
(150) distal von dem primaren Warmetauscher auf-
weist;
Bereitstellen eines geschlossenen Sekundarkreis-
laufs (200), wobei der Sekundarkreislauf einen Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher (240) und ein sekun-
dares Expansionselement (250) distal von dem Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher (240) umfalt;
Verdichten eines Kaltemittels in dem Sekundarkreis-
lauf;
Abkuhlen des Kaltemittels in dem Primar/Sekun-
dar-Warmetauscher;
isenthalpisches Expandieren des Kaltemittels auf
eine niedrigere Temperatur mit dem sekundaren Ex-
pansionselement;
Erwarmen des expandierten Kaltemittels in dem Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher,
Verdichten einer Gasmischung in dem Primarkreis-
lauf;
Abkuhlen der verdichteten Gasmischung in dem pri-
maren Warmetauscher,
Abkuhlen der verdichteten Gasmischung in dem Pri-
mar/Sekundar-Warmetauscher,
isenthalpisches Expandieren der Gasmischung mit
dem primaren Expansionselement, um die Gasmi-
schung noch weiter abzukihlen, und
Zufuhren der expandierten Gasmischung zu der kal-
ten Spitze, um die Temperatur der kalten Spitze ab-
zusenken.

18. Verfahren nach Anspruch 17, ferner mit dem
Schritt: Verfestigen flissiger Fremdstoffe der Gasmi-
schung in dem Primar/Sekundar-Warmetauscher,
wodurch die Fremdstoffe aus der Gasmischung ent-
fernt werden, bevor die Gasmischung durch das pri-
mare Expansionselement hindurchtritt.

19. Verfahren nach Anspruch 17, wobei
das verdichtete Kaltemittel in einer sekundaren
Hochdruckseite des Primar/Sekundar-Warmetau-
schers abgekiihlt wird;
das expandierte Kaltemittel in einer sekundaren
Niedrigdruckseite des Primar/Sekundar-Warmetau-
schers erhitzt wird;
die verdichtete Gasmischung in einer Hochdrucksei-
te des primaren Warmetauschers abgekiihlt wird;
die verdichtete Gasmischung in einer primaren Hoch-
druckseite des Primar/Sekundar-Warmetauschers
abgekuhlt wird; und
ferner mit dem Schritt: Erwdrmen der expandierten
Gasmischung in einer Niedrigdruckseite des prima-
ren Warmetauschers.

20. Verfahren nach Anspruch 17, ferner mit den
Schritten:
Bereitstellen eines distalen primaren Warmetau-
schers zwischen dem Primar/Sekundar-Warmetau-
scher und dem primaren Expansionselement,
noch weiteres Abkuhlen der verdichteten Gasmi-
schung in einer Hochdruckseite des distalen prima-
ren Warmetauschers und
Erwarmen der expandierten Gasmischung in einer
Niedrigdruckseite des distalen primaren Warmetau-
schers, bevor die expandierte Gasmischung durch
die Niedrigdruckseite des ersten primaren Warme-
tauschers hindurchtritt.

21. Verfahren nach Anspruch 17, ferner mit den
Schritten:
Bereitstellen einer Gasmischung, die auf eine Tem-
peratur unterhalb von 183 K ausgehend von einem
Druck von nicht mehr als 420 psia isenthalpisch ex-
pandierbar ist;
Bereitstellen eines metallischen Warmelbertra-
gungselements in der kalten Spitze;
Anordnen des Warmedbertragungselements in Kon-
takt mit einem abzukUhlenden, entfernt angeordne-
ten Korper;
Verdichten der Gasmischung auf nicht mehr als 420
psia;
isenthalpisches Expandieren der Gasmischung auf
unter 183 K;
Absorbieren von Warme von dem Warmedubertra-
gungselement durch Kontakt mit der expandierten
Gasmischung, um das Warmeubertragungselement
auf eine Temperatur unter 180 K abzuklhlen; und
Absorbieren von Warme von dem abzukiihlenden
Korper durch Kontakt mit dem Warmeilbertragungs-
element.

Es folgen 27 Blatt Zeichnungen
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