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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring a vacuum in a gap (18) between an

| ~s1
| -gz  the vacuum in the gap (18).
|~53

| ~s4  Zwischenraum (18).

LrSS

outer container (2) and an inner container (12) of a fluid container (1) for receiving a cryogenic fluid
(F), comprising the steps of: a) connecting (S1) a gas lock (38) to an evacuation nozzle (6) of the fluid
container (1); b) filling (S2) the gas lock (38) with a gas (6) which is suitable for freezing in the gap (18);
¢) establishing (53) a fluid connection between the gas lock (38) and the evacuation nozzle (6) such that
the gas (G) flows into the gap (18), d) freezing (S4) the gas (G) in the gap (18); and ¢) measuring (S5)

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Messen eines Vakuums in einem Zwischenraum (18) zwischen
einem Aufienbehilter (2) und einem Innenbehélter (12) eines Fluidbehilters (1) zum Aufnehmen eines
kryogenes Fluids (F), mit den Schritten: a) Anschliefen (S1) einer Gasschleuse (38) an einen Evakuier-
stutzen (6) des Fluidbehilters (1), b) Befiillen (S2) der Gasschleuse (38) mit einem Gas (G), das geeig-
net ist, in dem Zwischenraum (18) auszufrieren, ¢) Herstellen (S3) einer Fluidverbindung zwischen der
Gasschleuse (38) und dem Evakuierstutzen (6), so dass das Gas (G) in den Zwischenraum (18) einstrémt,
d) Ausfrieren (S4) des Gases (G) in dem Zwischenraum (18), und ¢) Messen (S5) des Vakuums in dem
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Beschreibung

Verfahren, Vorrichtung und Fluidtank

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen eines Vakuums in einem
Zwischenraum zwischen einem AuBenbehalter und einem Innenbehalter eines
Fluidbehalters fiir ein kryogenes Fluid, eine Vorrichtung zum Durchflihren eines
derartigen Verfahrens sowie einen Fluidbehalter mit einer derartigen Vorrichtung.

Fluidbehalter zum Aufoewahren beziehungsweise zum Transport kryogener Fluide, wie
beispielsweise Stickstoff, Argon, Sauerstoff, Helium oder dergleichen, kénnen einen
AuBenbehalter und einen innerhalb des AuBenbehélters aufgenommenen
Innenbehélter aufweisen. Zwischen dem AuBenbehalter und dem Innenbehalter ist ein
Zwischenraum vorgesehen, der mit Hilfe eines Evakuierstutzens evakuiert werden
kann. Der Zwischenraum kann zumindest teilweise mit einer DAmmung, beispielsweise
in Form von Perlit oder Glasperlen, gefiillt sein. Der Zwischenraum dient somit der
Isolation beziehungsweise der Dammung des Innenbehélters. Steigt der Druck in dem
Zwischenraum an beziehungsweise bricht das Vakuum in dem Zwischenraum
zusammen, ist die Isolationswirkung nicht mehr in ausreichendem Mal3e gegeben, und

die Haltezeit fiir das kryogene Fluid reduziert sich.

Der Anmelderin ist betriebsinterner Stand der Technik bekannt, bei dem zum Messen
oder Uberpriifen des Vakuums in dem Zwischenraum an dem Evakuierstutzen eine
Gasschleuse und eine Vakuumpumpe angeschlossen werden. Mit Hilfe der
Vakuumpumpe wird die Gasschleuse evakuiert, so dass der Evakuierstutzen gedtffnet
und das Vakuum Uberprift werden kann. Mit Hilfe der Vakuumpumpe kann somit
verhindert werden, dass der Vakuumdruck in dem Zwischenraum signifikant erhdht
wird, sobald der Evakuierstutzen gedffnet wird. Der Einsatz einer Vakuumpumpe ist

jedoch kosten- und materialaufwendig.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein
verbessertes Verfahren zum Messen des Vakuums zur Verfligung zu stellen.

Demgeman wird ein Verfahren zum Messen eines Vakuums in einem Zwischenraum

zwischen einem Innenbehalter und einem AuBBenbehélter eines Fluidbehalters zum
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Aufnehmen eines kryogene Fluids vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst die Schritte:
a) AnschlieBen einer Gasschleuse an einen Evakuierstutzen des Fluidbehélters, b)
Beflillen der Gasschleuse mit einem Gas, das geeignet ist, in dem Zwischenraum
auszufrieren, c) Herstellen einer Fluidverbindung zwischen der Gasschleuse und dem
Evakuierstutzen, so dass das Gas in den Zwischenraum einstrémt, d) Ausfrieren des

Gases in dem Zwischenraum, und e) Messen des Vakuums in dem Zwischenraum.

Dadurch, dass ein Gas verwendet wird, das in dem Zwischenraum ausfriert, wird bei
dem Herstellen der Fluidverbindung zwischen der Gasschleuse und dem
Evakuierstutzen verhindert, dass der Vakuumdruck in dem Zwischenraum signifikant
erhéht wird. Hierdurch kann auf den Einsatz einer Vakuumpumpe vorteilhafterweise

verzichtet werden.

Beispiele fiir kryogene Fluide oder Flissigkeiten, oder kurz Kryogene, sind
beispielsweise flissiges Helium, flissiger Wasserstoff, flissiger Stickstoff, flissiges
Argon oder fliissiger Sauerstoff. Der Fluidbehéalter kann jedoch geeignet sein, beliebige
kryogene Fluide aufzunehmen. Der Fluidbehélter kann fiir mobile und immobile
Anwendungen geeignet sein. In dem Fall, dass der Fluidbehalter fiir mobile
Anwendungen geeignet ist, kann dieser ein Transportbehalter sein.

Besonders bevorzugt friert das Gas auBBenseitig an oder auf dem Innenbehalter
und/oder in oder an einer in dem Zwischenraum vorgesehenen Dammung aus. Die
Dammung kann beispielsweise Perlit, Glasperlen und/oder eine sogenannte
mehrlagige Isolationsschicht (engl.: Multi Layer Insulation, MLI) umfassen. Das
Ausfrieren in dem Zwischenraum gemaf dem Schritt d) kann also ein Ausfrieren
auBenseitig auf oder an dem Innenbehalter und/oder an oder in der Dammung
umfassen. Der Evakuierstutzen ist vorzugsweise an dem AuBenbehalter vorgesehen
und mit dem Zwischenraum in Fluidverbindung. Das hei3t, auch ein Innenraum des
Evakuierstutzens ist mit dem Vakuum beaufschlagt. Das Beflillen der Gasschleuse mit
dem Gas kann beispielsweise mit Hilfe einer Gasflasche oder einer Gaskapsel
erfolgen, die an die Gasschleuse angeschlossen ist.

Die "Eignung" des Gases, in dem Zwischenraum auszufrieren, ergibt sich
insbesondere daraus, dass das Gas einen héheren Schmelzpunkt oder Tripelpunkt hat
als eine AuBBentemperatur des Innenbehélters. Die Au3entemperatur des
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Innenbehélters kann in etwa dem Siedepunkt des in dem Innenbehélter
aufgenommenen kryogenen Fluids entsprechen. Unter "Ausfrieren" ist insbesondere zu
verstehen, dass das Gas von seiner gasférmigen Phase direkt in seine feste Phase
Ubergeht. Die feste Phase setzt sich dann auBenseitig auf oder an dem Innenbehalter,
an oder auf einem den Innenbehalter aufnehmenden thermischen Schild oder an oder
in der in dem Zwischenraum aufgenommenen Dammung ab. Dadurch, dass das Gas
von der gasférmigen Phase in die feste Phase ibergeht, wird eine signifikante

Erh6hung des Vakuumdrucks in dem Zwischenraum zuverlassig verhindert.

Unter einer "Fluidverbindung" zwischen der Gasschleuse und dem Evakuierstutzen ist
insbesondere zu verstehen, dass das Gas von der Gasschleuse in den
Evakuierstutzen und umgekehrt strdmen kann. Dabei kann das Gas zumindest
teilweise in den Zwischenraum einstromen. Das "Messen" des Vakuums in dem
Zwischenraum kann beispielsweise mit Hilfe eines Vakuumsensors oder eines
Drucksensors erfolgen. Das Messen muss dabei nicht unmittelbar in dem
Zwischenraum erfolgen. Das Messen kann beispielsweise auch mittelbar tber die
Gasschleuse erfolgen. Dies ergibt sich daraus, dass nach dem Herstellen der
Fluidverbindung sowohl in dem Zwischenraum als auch in der Gasschleuse derselbe
Druck herrscht.

Fir den Fall, dass in dem Schritt e) ermittelt wird, dass das Vakuum in dem
Zwischenraum nicht ausreichend ist, kann die Fluidverbindung zwischen der
Gasschleuse und dem Evakuierstutzen wieder getrennt werden. AnschlieBend wird an
die Gasschleuse eine Vakuumpumpe angeschlossen, die Gasschleuse evakuiert und
anschlieBend wieder die Fluidverbindung zwischen der Gasschleuse und dem
Zwischenraum hergestellt. Die Vakuumpumpe kann nun den Zwischenraum

evakuieren.

Geman einer Ausfihrungsform wird vor oder in dem Schritt b) die Gasschleuse mit
dem Gas, insbesondere mehrfach, gespiilt.

Hierdurch wird zuverlassig verhindert, dass Umgebungsluft in den Zwischenraum
gelangt, wodurch sich der Vakuumdruck signifikant erhéhen kénnte. Es erfolgt
insbesondere eine Druckspllung.
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Geman einer weiteren Ausfihrungsform weist das Gas bei dem Spiilen und/oder dem
Beflillen der Gasschleuse einen héheren Druck als Umgebungsdruck auf.

Der Druck des Gases kann beispielsweise 1,5 bar aufweisen. Hierdurch wird bei einem
Spulen der Gasschleuse insbesondere verhindert, dass Umgebungsluft in die
Gasschleuse eindringt.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform wird vor dem Schritt d) der Innenbehalter mit
dem kryogenen Fluid gefiillt.

Hierdurch wird sichergestellt, dass der Innenbehalter eine ausreichend niedrige

Temperatur aufweist, um das Gas auszufrieren.

Geman einer weiteren Ausflhrungsform wird in dem Schritt e) das Vakuum an oder in

der Gasschleuse gemessen.

Hierzu kann an oder in der Gasschleuse ein Vakuumsensor oder Drucksensor
vorgesehen sein. Es kann somit auf ein direktes Messen des Vakuums in dem
Zwischenraum verzichtet werden. Dies vereinfacht die Durchfiihrung des Verfahrens.

GemaB einer weiteren Ausfihrungsform wird in dem Schritt b) als Gas Kohlendioxid

verwendet.

Kohlendioxid ist kostenglinstig, leicht verfligbar und in kleinen Flaschen oder Kapseln
leicht zu transportieren. Der Tripelpunkt von Kohlendioxid liegt bei 5,19 bar und -56,6
°C. Das heif3t, Kohlendioxid geht bei relativ hohen Temperaturen von seiner
gasfdérmigen Phase in die feste Phase Uber. Daher ist Kohlendioxid besonders
geeignet. Alternativ kénnen auch andere Gase eingesetzt werden. Besonders
bevorzugt wird jedoch Kohlendioxid eingesetzt.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform wird in dem Schritt ¢) die Fluidverbindung
zwischen der Gasschleuse und dem Evakuierstutzen dadurch hergestellt, dass ein in
dem Evakuierstutzen aufgenommener Ventilkérper aus dem Evakuierstutzen

herausverlagert wird.
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Hierzu kann eine Betatigungseinrichtung vorgesehen sein, die Teil der Gasschleuse
sein kann. Mit Hilfe der Betatigungseinrichtung kann der Ventilkérper zum Herstellen
der Fluidverbindung zwischen der Gasschleuse und dem Evakuierstutzen aus dem
Evakuierstutzen heraus in ein Gehause der Betatigungseinrichtung hineinverlagert

werden.

Ferner wird eine Vorrichtung zum Messen eines Vakuums in einem Zwischenraum
zwischen einem Innenbehalter und einem AuBenbehalter eines Fluidbehalters zum
Aufnehmen eines kryogenen Fluids vorgeschlagen. Die Vorrichtung umfasst eine an
einen Evakuierstutzen des Fluidbehéalters anschlieBbare Gasschleuse, eine mit der
Gasschleuse verbundene Gasquelle zum Beflllen der Gasschleuse mit einem Gas,
einen linear verlagerbaren Stempel, mit dessen Hilfe eine Fluidverbindung zwischen
der Gasschleuse und dem Evakuierstutzen herstellbar ist, und einen Vakuumsensor

zum Messen des Vakuums.

Die Vorrichtung ist insbesondere zum Durchfihren des zuvor erlauterten Verfahrens
geeignet. Die Vorrichtung ist insbesondere 16sbar mit dem Evakuierstutzen des
Fluidbehalters verbunden. Hierzu kann beispielsweise ein Klemmring oder ein anderes
Befestigungselement vorgesehen sein. Die Gasschleuse kann die zuvor erwahnte
Betatigungseinrichtung sowie ein Anschlussstiick aufweisen, an dem die Gasquelle
angeschlossen ist. Der Vakuumsensor kann beispielsweise ein Drucksensor sein. Der
Stempel kann zum Herstellen der Fluidverbindung mit dem in dem Evakuierstutzen
aufgenommenen Ventilkdrper gekoppelt werden. Mit Hilfe des Stempels kann der
Ventilkérper verlagert werden. Der Stempel wird insbesondere linear in ein Gehause
der Betatigungseinrichtung hineinverlagert. "Linear" oder "translatorisch" heif3t dabei
entlang einer Geraden. Im Gegensatz hierzu ist eine rotatorische Bewegung zu sehen,
bei der sich der Stempel drehen wiirde. Der Stempel fihrt jedoch gerade keine
rotatorische Bewegung durch. Insbesondere wird der Stempel entlang einer
Langsrichtung des Gehauses beziehungsweise entlang einer Symmetrieachse des
Gehauses linear oder translatorisch bewegt oder verlagert.

Geman einer Ausfiihrungsform ist die Gasquelle eine Gasflasche oder Gaskapsel.

Hierdurch ist die Gasquelle leicht transportierbar. Fir den Fall, dass die Gasquelle eine
Gaskapsel ist, kann diese beispielsweise als einmal verwendbarer Wegwerfartikel in
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die Gasschleuse einschraubbar sein. Beim Einschrauben der Gaskapsel in die
Gasschleuse wird beispielsweise eine Membran durchstochen, wodurch das in der
Gaskapsel aufgenommene Gas zum Beflillen und/oder Spilen in die Gasschleuse
einstromt. Die Gasquelle ist insbesondere austauschbar.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform ist die Gasquelle I6sbar mit der Vorrichtung

verbunden.

Hierdurch kann die Gasquelle, beispielsweise dann, wenn das Gas verbraucht ist,
einfach ausgetauscht werden. Die Gasquelle kann beispielsweise mit Hilfe einer
formschlissigen Verbindung mit der Vorrichtung verbunden sein. Eine formschllssige
Verbindung entsteht durch das Hintereinander- oder Ineinandergreifen von zwei
Bauteilen. Eine formschliissige Verbindung ist |6sbar. Beispielsweise kann die
Gasquelle mit der Vorrichtung verschraubt oder verklemmt sein.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Gasschleuse eine
Betatigungseinrichtung zum Betéatigen des Stempels und ein I6sbar mit der
Betatigungseinrichtung verbundenes Anschlussstiick auf, mit dem die Gasquelle

verbunden ist.

Beispielsweise ist das Anschlussstiick formschlissig mit der Betatigungseinrichtung
verbunden. Alternativ kann das Anschlussstiick auch fest mit der
Betatigungseinrichtung, insbesondere mit einem Anschlussstutzen eines Gehauses der
Betatigungseinrichtung, verbunden sein. Es kann beispielsweise eine
SchweiBverbindung vorgesehen sein.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform ist die Betatigungseinrichtung mit Hilfe eines

Klemmrings I6sbar mit dem Anschlussstlick verbunden.

Hierzu kann an der Betatigungseinrichtung und an dem Anschlussstiick jeweils ein
Klemmflansch, insbesondere ein sogenannter Kleinflansch, vorgesehen sein. Die
Klemmflansche werden von dem Klemmring formschliissig umschlossen. Mit Hilfe des
Klemmrings ist somit eine schnelle und sichere Verbindung der Betatigungseinrichtung
und des Anschlussstiicks mdglich. Nach einem Entfernen des Anschlussstiicks kann
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beispielsweise mit Hilfe des Klemmrings eine Vakuumpumpe an der

Betatigungseinrichtung angeschlossen werden.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform weist die Gasschleuse ein Dreiwegeventil zum

Beflillen und/oder Spilen der Gasschleuse mit dem Gas auf.

Das Dreiwegeventil weist bevorzugt eine Belliftung auf, an der die Gasquelle
angeschlossen ist, sowie eine Entliftung, durch die Umgebungsluft oder Gas beim
Spllen der Gasschleuse austreten kann.

Geman einer weiteren Ausfiihrungsform ist der Vakuumsensor in oder an der

Gasschleuse angeordnet.

Der Vakuumsensor kann beispielsweise an der Betatigungseinrichtung oder auch an
dem Anschlussstiick angeordnet sein. Es kdnnen mehrere Vakuumsensoren oder

Drucksensoren vorgesehen sein.

Des Weiteren wird ein Fluidbehalter zum Aufnehmen eines kryogenen Fluids
vorgeschlagen. Der Fluidbehalter umfasst einen Innenbehélter, in dem das kryogene
Fluid aufnehmbar ist, einen AuBenbehélter, in dem der Innenbehalter aufgenommen
ist, einen zwischen dem Innenbehéalter und dem AuBenbehalter vorgesehenen
evakuierten Zwischenraum, einen an dem AuBenbehalter vorgesehenen
Evakuierstutzen zum Evakuieren des Zwischenraums, und eine derartige Vorrichtung,

wobei die Vorrichtung I6sbar mit dem Evakuierstutzen verbunden ist.

Wie zuvor erwahnt, kann der Fluidbehalter fiir mobile und immobile Anwendungen
geeignet sein. Der Innenbehélter ist vorzugsweise vollstandig innerhalb des
AuBenbehalters aufgenommen. In dem Zwischenraum kann die Isolierung oder
Dammung vorgesehen sein. Der Zwischenraum kann vollstandig oder nur teilweise mit
der Isolierung oder Dammung ausgeflllt sein. Die Dammung kann beispielsweise
Perlit, Glasperlen, eine mehrlagige Isolationsschicht oder dergleichen aufweisen. In
dem Zwischenraum kann auch ein thermischer Schild vorgesehen sein, der den
Innenbehélter abschirmt. Der thermische Schild kann beispielsweise mit Hilfe von
Stickstoff aktiv gekihlt sein.
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Die fiir das Verfahren beschriebenen Ausfiihrungsformen und Merkmale gelten fir die
vorgeschlagene Vorrichtung und/oder fiir den vorgeschlagenen Fluidbehalter
entsprechend und umgekehrt.

"Ein" ist vorliegend nicht zwangsweise als beschrankend auf genau ein Element zu
verstehen. Vielmehr kénnen auch mehrere Elemente, wie beispielsweise zwei, drei
oder mehr, vorgesehen sein. Auch jedes andere hier verwendete Zahlwort ist nicht
dahingehend zu verstehen, dass eine genaue Beschrankung auf genau die
entsprechende Anzahl von Elementen verwirklicht sein muss. Vielmehr sind

zahlenmaBige Abweichungen nach oben und nach unten méglich.

Weitere mdgliche Implementierungen des Verfahrens, der Vorrichtung und/oder des
Fluidbehalters umfassen auch nicht explizit genannte Kombinationen von zuvor oder
im Folgenden beziglich der Ausfiihrungsbeispiele beschriebenen Merkmalen oder
Ausfiihrungsformen. Dabei wird der Fachmann auch Einzelaspekte als
Verbesserungen oder Erganzungen zur jeweiligen Grundform des Verfahrens, der
Vorrichtung und/oder des Fluidbehalters hinzufligen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens, der Vorrichtung und/oder des
Fluidbehalters sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der im Folgenden
beschriebenen Ausflihrungsbeispiele des Verfahrens, der Vorrichtung und/oder des
Fluidbehalters. Im Weiteren werden das Verfahren, die Vorrichtung und/oder der
Fluidbehalter anhand von bevorzugten Ausfihrungsformen unter Bezugnahme auf die
beigelegten Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht einer Ausfihrungsform eines
Fluidbehalters;

Fig. 2 zeigt die Detailansicht Il gemaB Fig. 1;
Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zum

Messen eines Vakuums in einem Zwischenraum zwischen einem Innenbehélter und

einem AuBenbehalter des Fluidbehalters geman Fig. 1; und
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Fig. 4 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Ausfihrungsform eines
Verfahrens zum Messen eines Vakuums in einem Zwischenraum zwischen einem

Innenbehalter und einem AuBBenbehalter des Fluidbehalters geman Fig. 1.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit denselben
Bezugszeichen versehen worden, sofern nichts anderes angegeben ist.

Die Fig. 1 zeigt eine stark vereinfachte schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform
eines Fluidtanks oder Fluidbehalters 1 fiir ein kryogenes Fluid F. Die Fig. 2 zeigt die
Detailansicht Il geman der Fig. 1. Im Folgenden wird auf die Fig. 1 und 2 gleichzeitig

Bezug genommen.

Der Fluidbehalter 1 kann auch als Fluidtank bezeichnet werden. Der Fluidbehalter 1
kann fiir mobile Anwendungen und fiir immobile Anwendungen eingesetzt werden. Fir
den Fall, dass der Fluidbehalter 1 mobil eingesetzt wird, kann dieser auch als
Transporttank oder Transportbehéalter bezeichnet werden. Beispiele flr kryogene
Fluide F oder Fliissigkeiten, oder kurz Kryogene, sind beispielsweise fllissiges Helium
He (Siedepunkt 1 bara: 4,222 K = -268,928 °C), flissiger Wasserstoff H2 (Siedepunki:
1 bara: 20,268 K = -252,882 °C), flissiger Stickstoff N2 (Siedepunkt: 1 bara: 77,35 K =
-195,80 °C), flissiger Sauerstoff O2 (Siedepunkt: 1 bara: 90,18 K = -162,97 °C) oder
flissiges Argon Ar (Siedepunkt: 1 bara: 87,15 K =-186 °C).

Der Fluidbehalter 1 umfasst einen AuBBenbehalter 2. Der AuBBenbehalter 2 ist
beispielsweise aus Edelstahl gefertigt. Der AuBenbehalter 2 umfasst einen rohr- oder
zylinderférmigen Basisabschnitt 3, der stirnseitig beidseits jeweils mit Hilfe eines
Deckelabschnitts 4, 5, insbesondere mit Hilfe eines ersten Deckelabschnitts 4 und
eines zweiten Deckelabschnitts 5, verschlossen ist. Der Basisabschnitt 3 kann im
Querschnitt eine kreisrunde oder annahernd kreisrunde Geometrie aufweisen. Die
Deckelabschnitte 4, 5 sind gewdlIbt. Die Deckelabschnitte 4, 5 sind gegensinnig
gewdlbt, so dass beide Deckelabschnitte 4, 5 bezlglich des Basisabschnitts 3 nach
auBen gewdlbt sind. Der AuBenbehalter 2 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht. Der
Fluidbehalter 1 weist eine Mittel- oder Symmetrieachse M auf, zu welcher der
Fluidbehalter 1 beziehungsweise der AuBenbehalter 2 rotationssymmetrisch aufgebaut
ist.
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An dem AuBBenbehélter 2 kann ein Evakuierstutzen 6 angebracht sein. Der
Evakuierstutzen 6 kann rohrférmig sein und ist beispielsweise in den Basisabschnitt 3
eingeschweil3t. Der Evakuierstutzen 6 durchbricht somit den AuBBenbehalter 2, und
insbesondere den Basisabschnitt 3. Wie in den Fig. 1 und 2 gezeigt, kann der
Evakuierstutzen 6 bezliglich einer Schwerkraftrichtung g unterseitig an dem
Fluidbehalter 1 angeordnet sein. Der Evakuierstutzen 6 kann jedoch auch oberseitig an
dem Fluidbehalter 1 seitlich an diesem oder an einem der Deckelabschnitte 4, 5
vorgesehen sein. Die Positionierung des Evakuierstutzens 6 ist beliebig.

Wie die Fig. 2 zeigt, umfasst der Evakuierstutzen 6 einen Verschlussstopfen oder
Ventilkdrper 7, der in dem Evakuierstutzen 6 aufgenommen ist. Der Evakuierstutzen 6
ist mit einer Sicherheitskappe 8 geschiitzt. Die Sicherheitskappe 8 ist mit Hilfe eines
Spannrings 9 mit dem Evakuierstutzen 6 verbunden. Hierzu weisen der
Evakuierstutzen 6 und die Sicherheitskappe 8 Klemmflansche 10, 11, insbesondere
sogenannte Kleinflansche, auf. Nach einem Ldsen des Spannrings 9 kann die
Sicherheitskappe 8 von dem Evakuierstutzen 6 abgenommen werden.

Nun zuriickkehrend zu der Fig. 1 umfasst der Fluidbehalter 1 weiterhin einen
Innenbehélter 12 zum Aufnehmen des kryogenen Fluids F. Der Innenbehélter 12 ist
beispielsweise ebenfalls aus Edelstahl gefertigt. In dem Innenbehalter 12 kénnen,
solange sich das kryogene Fluid F im Zweiphasengebiet befindet, eine Gaszone 13 mit
verdampftem Fluid F und eine Flissigkeitszone 14 mit fliissigem Fluid F vorgesehen
sein. Der Innenbehélter 12 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht, und kann ein
Abblasventil zum gesteuerten Druckabbau umfassen. Der Innenbehélter 12 umfasst
wie der AuBenbehalter 2 einen rohr- oder zylinderférmigen Basisabschnitt 15, der
beidseitig stirnseitig von Deckelabschnitten 16, 17, insbesondere von einem ersten
Deckelabschnitt 16 und von einem zweiten Deckelabschnitt 17, verschlossen ist. Der
Basisabschnitt 15 kann im Querschnitt eine kreisrunde oder anndhernd kreisrunde

Geometrie aufweisen.

Der Innenbehalter 12 ist wie der AuBenbehalter 2 rotationssymmetrisch zu der
Symmetrieachse M ausgebildet. Ein zwischen dem Innenbehélter 12 und dem
AuBenbehalter 2 vorgesehener Zwischenraum 18 ist mit Hilfe des Evakuierstutzens 6
evakuiert. In dem Zwischenraum 18 kann eine Isolierung oder Dammung 19 in Form

von Perlit, Glasperlen und/oder einer mehrlagigen Isolationsschicht, insbesondere
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einer sogenannten Multi Layer Insulation (MLI), vorgesehen sein. Eine derartige
mehrlagige Isolationsschicht kann abwechselnd angeordnete Lagen aus
Aluminiumfolie und Glaspapier umfassen. Die Lagen aus Aluminiumfolie dienen dabei
als Reflektor und als mechanische Fixierung fir die Lagen aus Glaspapier, die als
Abstandshalter dienen. Die Aluminiumfolie kann perforiert und gepréagt sein.
Beispielsweise kann die mehrlagige Isolationsschicht auf dem Innenbehélter 12
aufgebracht sein. Der Zwischenraum 18 kann vollstédndig oder teilweise mit Hilfe der
Dammung 19 ausgefiillt sein.

Der Innenbehélter 12 kann des Weiteren in einem nicht gezeigten thermischen Schild
aufgenommen sein. Der thermische Schild ist in dem zwischen dem Innenbehalter 12
und dem AuBenbehélter 2 vorgesehenen Zwischenraum 18 angeordnet. Der
thermische Schild kann beispielsweise mit Hilfe fliissigen Stickstoffs aktiv kiihlbar oder
aktiv gekihlt sein. Unter einer "aktiven Kiihlung" ist vorliegend zu verstehen, dass der
flissige Stickstoff zur Kiihlung des thermischen Schilds durch diesen hindurchgeleitet
oder an diesem entlang geleitet wird. Der thermische Schild wird hierbei auf eine
Temperatur abgekiihlt, die etwa dem Siedepunkt des Stickstoffs entspricht. Mit Hilfe
des thermischen Schilds kann der Innenbehalter 12 gegenliiber dem AuBenbehélter 2
abgeschirmt werden. Der thermische Schild ist jedoch optional. Der thermische Schild

kann zusatzlich zu der Dammung 19 vorgesehen sein.

Der Fluidbehalter 1 kann sich beispielsweise liber an dem AuBBenbehélter 2
angebrachte StitzfliBe 20, 21 an einem Fundament 22 abstiitzen. Das Fundament 22
kann beispielsweise eine Betonplatte sein. Wie zuvor erwahnt, kann der Fluidbehalter
1 entweder fir mobile oder fir immobile Anwendungen zum Einsatz kommen. Die
StitzfuBe 20, 21 sind optional.

Die Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform einer Vorrichtung 23
zum Uberpriifen oder Messen des Vakuums in dem Zwischenraum 18. Die Vorrichtung
23 ist an den Evakuierstutzen 6 anflanschbar. Wie die Fig. 3 zeigt, ist die Vorrichtung
23 mit Hilfe des Spannrings 9 nach dem Entfernen der Sicherheitskappe 8 an dem
Evakuierstutzen 6 befestigt. Der Evakuierstutzen 6 umfasst dabei einen Innenraum 24,
der mit dem Zwischenraum 18 in Fluidverbindung ist.
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Die Vorrichtung 23 umfasst eine Betatigungseinrichtung 25 zum Betéatigen des
Ventilkérpers 7. Die Betatigungseinrichtung 25 weist ein Gehause 26, an dem eine
Ventilspindel 27 sowie eine Verschlussspindel 28 drehbar gelagert sind, auf. Ferner
umfasst die Betatigungseinrichtung 25 einen Stempel 29. Mit Hilfe der
Verschlussspindel 28 kann der Stempel 29 mit dem Ventilkérper 7 derart gekoppelt
werden, dass mit Hilfe der Ventilspindel 27 der Ventilkérper 7 entlang einer
Langsrichtung L des Gehauses 26 verlagert werden kann. Die Langsrichtung L ist
dabei parallel zu der Schwerkraftrichtung g orientiert oder stimmt mit dieser tberein.

An das Gehause 26 ist seitlich, das heiBt senkrecht zu der Langsrichtung L, ein
Anschlussstutzen 30 angeflanscht. Der Anschlussstutzen 30 kann mit dem Gehause
26 verschweif3t sein. An dem Anschlussstutzen 30 ist mit Hilfe eines Klemmrings 31

ein Anschlussstiick 32 angeflanscht. Der Anschlussstutzen 30 und das Anschlussstiick
32 kénnen hierzu Klemmflansche 33, 34, insbesondere sogenannte Kleinflansche,
aufweisen. Das Anschlussstiick 32 kann jedoch auch einteilig, insbesondere
materialeinstiickig, mit dem Anschlussstutzen 30 ausgebildet sein. "Einteilig" bedeutet
hierbei, dass der Anschlussstutzen 30 und das Anschlussstiick 32 nicht aus mehreren
einzelnen Bauteilen zusammengesetzt sind, sondern ein gemeinsames Bauteil bilden.
Beispielsweise kann das Anschlussstiick 32 an den Anschlussstutzen 30
angeschweif3t sein. "Materialeinstlickig" bedeutet vorliegend, dass der
Anschlussstutzen 30 und das Anschlussstiick 32 durchgehend aus demselben Material
gefertigt sind.

Das Anschlussstiick 32 umfasst ein Dreiwegeventil 35. Das Dreiwegeventil 35 ist an
das Anschlussstiick 32 angeschlossen. Das Dreiwegeventil 35 umfasst eine Bellftung
36 sowie eine Entliiftung 37. Die Betatigungseinrichtung 25 und das Anschlussstiick 32
bilden zusammen eine Gasschleuse 38 der Vorrichtung 23.

Die Vorrichtung 23 umfasst weiterhin eine Gasquelle 39, die an der Beliiftung 36 des
Dreiwegeventils 35 angeschlossen ist. Mit Hilfe der Gasquelle 39 kann ein Gas G der
Gasschleuse 38 zugefiihrt werden. Das Gas G kann beispielsweise Kohlendioxid sein.
Besonders bevorzugt ist das Gas G jedoch Kohlendioxid. Kohlendioxid weist einen
Tripelpunkt bei -56,6 °C und 5,19 bar auf.
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Die Vorrichtung 23 umfasst weiterhin einen Drucksensor oder Vakuumsensor 40. Der
Vakuumsensor 40 kann beispielsweise in oder an dem Anschlussstlick 32, an dem
Anschlussstutzen 30 oder dem Gehause 26 angebracht sein. Das Gehause 26 umfasst
einen Klemmflansch 41, insbesondere einen Kleinflansch, der von dem Klemmring 9
umgriffen wird. Das Gehause 26 ist dabei rotationssymmetrisch zu einer Mittel- oder
Symmetrieachse 42 aufgebaut.

Die Funktionalitat der Vorrichtung 23 wird nachfolgend erlautert. Wie zuvor erlautert, ist
die Vorrichtung 23 geeignet, das Vakuum in dem Zwischenraum 18 zu bestimmen oder
zu messen. Hierzu wird zunachst nach dem Lésen des Spannrings 9 die
Sicherheitskappe 8 von dem Evakuierstutzen 6 geldst. AnschlieBend wird die
Gasschleuse 38 mit Hilfe des Spannrings 9 an dem Evakuierstutzen 6 befestigt. Der
Ventilkdrper 7 bleibt zunachst in seiner in der Fig. 3 gezeigten Position. Mit Hilfe der
Verschlussspindel 28 wird der Stempel 29 mit dem Ventilkérper 7 verbunden.

AnschlieBend wird mit Hilfe der Gasquelle 39 und des Dreiwegeventils 35 das
Anschlussstiick 32, der Anschlussstutzen 30 und zumindest abschnittsweise das
Gehause 26 mehrfach mit dem Gas G gesplult. Dabei ist ein Druck des Gases G hbher
als ein Umgebungsdruck U. So kann verhindert werden, dass Umgebungsluft in die
Gasschleuse 38 eindringt. Beispielsweise betragt der Druck des Gases G 1,5 bar.
Nach dem Spulen und Befiillen der Gasschleuse 38 mit dem Gas G wird das
Dreiwegeventil 35 geschlossen, so dass das Anschlussstlick 32, der Anschlussstutzen
30 und das Gehause 26 zumindest teilweise mit dem Gas G geflillt sind und das Gas
G nicht aus der Gasschleuse 38 austreten kann. Wie zuvor erwahnt, weist das Gas G
dabei gegeniiber dem Umgebungsdruck U einen héheren Druck auf.

Nun wird der Ventilkérper 7 mit Hilfe des Stempels 29 entlang der Langsrichtung L, das
heiBt in der Schwerkraftrichtung g, aus dem Evakuierstutzen 6 hinaus in das Gehause
26 hineinverlagert. Hierdurch wird eine Fluidverbindung zwischen dem Evakuierstutzen
6, insbesondere dessen Innenraum 24, und dem Anschlussstutzen 30
beziehungsweise dem Anschlussstiick 32 hergestellt.

Der Stempel 29 wird dabei linear in das Gehause 26 hineinverlagert. "Linear" heif3t
dabei entlang einer Geraden. Im Gegensatz hierzu ist eine rotatorische Bewegung zu
sehen, bei der sich der Stempel 29 drehen wiirde. Der Stempel 29 fiihrt jedoch gerade
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keine rotatorische Bewegung durch. Insbesondere wird der Stempel 29 entlang der
Langsrichtung L beziehungsweise entlang der Symmetrieachse 42 linear bewegt oder
verlagert. Der Stempel 29 ist rotationssymmetrisch zu der Symmetrieachse 42
aufgebaut. Die obigen Ausflihrungen gelten entsprechend fiir den Ventilkdrper 7, der
mit dem Stempel 29 verbunden ist.

Das Gas G kann nun (iber den Evakuierstutzen 6 in den Zwischenraum 18 einstromen.
Sobald das Gas G in den evakuierten Zwischenraum 18 einstrémt, friert dieses in dem
Zwischenraum 18 und insbesondere an oder auf dem Innenbehélter 12 aus. Unter
"Ausfrieren" ist vorliegend zu verstehen, dass das Gas G von seiner gasférmigen
Phase unmittelbar in seine feste Phase lbergeht. Das Gas setzt sich somit als
Feststoff auBenseitig an oder auf dem Innenbehélter 12 und/oder an oder in der
Dammung 19 ab. Dadurch, dass das Gas G in dem Zwischenraum 18 ausfriert, wird
eine Erhdhung des Vakuumdrucks in dem Zwischenraum 18 verhindert.

Das Vakuum in dem Zwischenraum 18 kann nun mit Hilfe des Vakuumsensors 40
Uberprift werden. Es ist somit keine Vakuumpumpe nétig, um das Vakuum in dem
Zwischenraum 18 zu messen. Sollte sich ergeben, dass kein ausreichendes Vakuum in
dem Zwischenraum 18 mehr vorhanden ist, kann nach einem erneuten Verschieben
des Ventilkdrpers 7 in den Evakuierstutzen 6 hinein, an den Anschlussstutzen 30 mit
Hilfe des Klemmrings 31 eine Vakuumpumpe angeschlossen werden, um den

Zwischenraum 18 zu evakuieren.

Die Fig. 4 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform eines
Verfahrens zum Messen des Vakuums in dem Zwischenraum 18. In einem Schritt S1
wird die Gasschleuse 38 an den Evakuierstutzen 6 des Fluidbehalters 1
angeschlossen. AnschlieBend wird die Gasschleuse 38 in einem Schritt S2 mit dem
Gas G gespllt und/oder befiillt. Dabei ist das Gas G geeignet, in dem Zwischenraum
18 und insbesondere an dem Innenbehalter 12 auszufrieren. Diese Eignung des Gases
ergibt sich dadurch, dass dieses einen Schmelzpunkt oder Tripelpunkt aufweist, der
oberhalb einer AuBentemperatur des Innenbehalters 12 und/oder der Dammung 19
liegt.

In einem Schritt S3 wird eine Verbindung zwischen der Schleuse und dem
Evakuierstutzen 6 gedffnet, so dass das Gas G in den Zwischenraum 18 einstrémen
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kann. Das Offnen der Verbindung kann dadurch erreicht werden, dass der Ventilkdrper
7 mit Hilfe der Betatigungseinrichtung 25 entlang der Langsrichtung L aus dem
Evakuierstutzen 6 heraus in das Gehause 26 der Betatigungseinrichtung 25 hinein

verlagert wird.

In einem Schritt S4 friert das Gas G in dem Zwischenraum 18 aus. Dabei kann das
Gas G an oder auf dem Innenbehalter 12 und/oder der Dammung 19 ausfrieren. Wie
zuvor erwahnt, kann der Innenbehélter 12 einen thermischen Schild aufweisen. In
diesem Fall friert das Gas G an dem thermischen Schild aus.

In einem abschlieBenden Schritt S5 wird das Vakuum in einem Zwischenraum 18
gemessen. Hierzu kann das Vakuum an oder in der Gasschleuse 38 gemessen
werden. Vor dem Ausfrieren des Gases G in dem Schritt S4 kann es erforderlich sein,
den Innenbehélter 12 mit dem kryogenen Fluid F aufzufiillen, um eine ausreichend
niedrige Temperatur fir das Ausfrieren des Gases G zu erreichen. Bei dem Spiilen der
Gasschleuse 38 weist das Gas G einen héheren Druck als der Umgebungsdruck U
auf. Beispielsweise weist das Gas G einen Druck von 1,5 bar auf. Hierdurch kann das
Eindringen von Umgebungsluft in die Gasschleuse 38 verhindert werden.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen beschrieben

wurde, ist sie vielfaltig modifizierbar.
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Verwendete Bezugszeichen
1 Fluidbehalter
2 AuBBenbehalter
3 Basisabschnitt
4 Deckelabschnitt
5 Deckelabschnitt
6 Evakuierstutzen
7 Ventilkdrper
8 Sicherheitskappe
9 Spannring
10 Klemmflansch
11 Klemmflansch
12 Innenbehalter
13 Gaszone
14 Fliissigkeitszone
15 Basisabschnitt
16 Deckelabschnitt
17 Deckelabschnitt
18 Zwischenraum
19 Dammung
20 StitzfuB
21 StitzfuB
22 Fundament
23 Vorrichtung
24 Innenraum
25 Betétigungseinrichtung
26 Gehéause
27 Ventilspindel
28 Verschlussspindel
29 Stempel
30 Anschlussstutzen
31 Klemmring
32 Anschlussstiick
33 Klemmflansch
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34 Klemmflansch
35 Dreiwegeventil
36 Bellftung

37 Entliftung

38 Gasschleuse

39 Gasquelle

40 Vakuumsensor
41 Klemmflansch
42 Symmetrieachse

F Fluid

g Schwerkraftrichtung
G Gas

L Langsrichtung

M Symmetrieachse

St Schritt

S2 Schritt

S3 Schritt

S4 Schritt

S5 Schritt

U Umgebungsdruck

17
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Patentanspriiche

Verfahren zum Messen eines Vakuums in einem Zwischenraum (18) zwischen
einem Innenbehélter (12) und einem AuBenbehdlter (2) eines Fluidbehalters (1)
zum Aufnehmen eines kryogenes Fluids (F), mit den Schritten:

a) AnschlieBen (S1) einer Gasschleuse (38) an einen Evakuierstutzen (6) des
Fluidbehalters (1),

b) Beflillen (§2) der Gasschleuse (38) mit einem Gas (G), das geeignet ist, in
dem Zwischenraum (18) auszufrieren,

¢) Herstellen (S3) einer Fluidverbindung zwischen der Gasschleuse (38) und
dem Evakuierstutzen (6), so dass das Gas (G) in den Zwischenraum (18)
einstromt,

d) Ausfrieren (S4) des Gases (G) in dem Zwischenraum (18), und

e) Messen (S5) des Vakuums in dem Zwischenraum (18).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei vor oder in dem Schritt b) die Gasschleuse (38)
mit dem Gas (G), insbesondere mehrfach, gespult wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Gas (G) bei dem Spiilen und/oder dem
Beflllen der Gasschleuse (38) einen héheren Druck als Umgebungsdruck (U)

aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3, wobei vor dem Schritt d) der
Innenbehélter (12) mit dem kryogenen Fluid (F) gefillt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4, wobei in dem Schritt e) das Vakuum
an oder in der Gasschleuse (38) gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 5, wobei in dem Schritt b) als Gas (G)
Kohlendioxid verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 6, wobei in dem Schritt ¢) die
Fluidverbindung zwischen der Gasschleuse (38) und dem Evakuierstutzen (6),
dadurch hergestellt wird, dass ein in dem Evakuierstutzen (6) aufgenommener
Ventilkdrper (7) aus dem Evakuierstutzen (6) herausverlagert wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2021/069095 PCT/EP2020/025441

10.

11.

12.

13.

14.

15.

19

Vorrichtung (23) zum Messen eines Vakuums in einem Zwischenraum (18)
zwischen einem Innenbehélter (12) und einem AuBBenbehalter (2) eines
Fluidbehalters (1) zum Aufnehmen eines kryogenes Fluids (F), mit einer an einen
Evakuierstutzen (6) des Fluidbehalters (1) anschlieBbaren Gasschleuse (38), einer
mit der Gasschleuse verbundenen Gasquelle (39) zum Befilllen der Gasschleuse
(38) mit einem Gas (G), einem linear verlagerbaren Stempel (29), mit dessen Hilfe
eine Fluidverbindung zwischen der Gasschleuse (38) und dem Evakuierstutzen (6)
herstellbar ist, und einem Vakuumsensor (40) zum Messen des Vakuums.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Gasquelle (39) eine Gasflasche oder
Gaskapsel ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Gasquelle (39) I6sbar mit der
Vorrichtung (23) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 - 10, wobei die Gasschleuse (38) eine
Betéatigungseinrichtung (25) zum Betéatigen des Stempels (29) und ein lI6sbar mit
der Betatigungseinrichtung (25) verbundenes Anschlussstiick (32) aufweist, mit
dem die Gasquelle verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Betétigungseinrichtung (25) mit Hilfe
eines Klemmrings (31) I6sbar mit dem Anschlussstiick (32) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 - 12, wobei die Gasschleuse (38) ein
Dreiwegeventil (35) zum Befillen und/oder Spililen der Gasschleuse (38) mit dem
Gas (G) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 - 13, wobei der Vakuumsensor (40) in
oder an der Gasschleuse (38) angeordnet ist.

Fluidbehalter (1) zum Aufnehmen eines kryogenes Fluids (F), mit einem
Innenbehélter (12), in dem das kryogene Fluid (F) aufnehmbar ist, einem
AuBenbehalter (2), in dem der Innenbehalter (12) aufgenommen ist, einem
zwischen dem Innenbehélter (12) und dem AuBenbehalter (2) vorgesehenen
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evakuierten Zwischenraum (18), einem an dem AuBenbehalter (2) vorgesehenen
Evakuierstutzen (6) zum Evakuieren des Zwischenraums (18), und einer
Vorrichtung (23) nach einem der Anspriiche 8 - 14, wobei die Vorrichtung (23)

I6sbar mit dem Evakuierstutzen (6) verbunden ist.
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