AT 510 064 B1 2012-04-15

Gsterreichisches

patentamt ao AT 510 064 B1 2012-04-15

(19)

(12) Patentschrift
(21) Anmeldenummer: A 1177/2010 (51)Int. Cl. : F25B 9/00 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 12.07.2010
(45) Veroffentlicht am: 15.04.2012
(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:
US 2005/0086950A1 WILD JOHANNES
DE 10210524C1 A-1020 WIEN (AT)

(54) KUHLVORRICHTUNG

(57) Bei einer Kuhlvorrichtung mit einem geschlossenen
Kihlkreislauf zum Kiihlen von Objekten auf
semi-kryogene bzw. kryogene Temperaturen von
230K bis 80K umfassend einen Kompressor zum
Komprimieren eines Kithimittels, dem das Kihimittel
in gasformigem Zustand zugefihrt ist und aus dem
das Kihimittel in verdichtetem gasformigen Zustand
austritt, einen dem Kompressor nachgeschalteten
Nachkihler, aus dem das Kihlmittel gréBtenteils
gasformig austritt, einen Gegenstromwarmetauscher
umfassend eine Zu- und eine Riickleitung, die derart
angeordnet sind, dass das verdichtete Kiihimittel in
der Zuleitung unter Erwdrmung des durch die ® A
Rickleitung flieBenden entspannten Kihimittels Fa-t
verflissigt wird, und einen mit der Zu- und der
Rickleitung in  Verbindung stehenden, vom
Kihlmittel durchstromten Kihlkopf, in dem das
Kihimittel verdampft, ist der Kihlkopf (11) in einer
mit einer Unterdruckquelle verbindbaren
Vakuumkammer (16) angeordnet, die iber flexible
Verbindungsleitungen (13,14) mit der Zu- und der
Ruckleitung (8,9) des Gegenstromwéarmetauschers
(7) verbunden ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kihlvorrichtung mit einem geschlossenen Kuhlkreislauf zum
Kuhlen von Objekten auf semikryogene bzw. kryogene Temperaturen von 230 K bis 80 K um-
fassend einen Kompressor zum Komprimieren eines Kihimittels, dem das Kuhimittel in gasfér-
migem Zustand zugeflhrt ist und aus dem das Kuhimittel in verdichtetem gasférmigen Zustand
austritt, einen dem Kompressor nachgeschalteten Nachkuhler, einen Gegenstromwarmetau-
scher umfassend eine Zu- und eine Ruckleitung, die derart angeordnet sind, dass das verdich-
tete Klhimittel in der Zuleitung unter Erwarmung des durch die Rulckleitung flieRenden ent-
spannten Kuhlmittels verflissigbar ist, und einen mit der Zu- und der RUickleitung in Verbindung
stehenden, vom KuhiImittel durchstrémten Kihlkopf, in dem das Kihimittel verdampft.

[0002] Eine derartige KUhlvorrichtung ist beispielsweise dem Dokument EP 650574 A1 zu
entnehmen.

[0003] Die DE 10210524 C1 offenbart eine kryogene Kihleinrichtung, bei welcher der Kihlkopf
und die Kuhlaggregate in einer gemeinsamen Vakuumkammer angeordnet sind. Aus der
US 2005/0086950 A1 geht eine Kuhlvorrichtung mit einem geschlossenen Kihlkreislauf zum
Kuhlen von Objekten auf semikroyogene bzw. kryogene Temperaturen von 230 K bis 80 K
hervor. Es handelt sich nun dabei um ein konventionelles Mixed Gas Joule Thomson Kuhlag-
gregat.

[0004] In kommerziellen Klhlsystemen werden der Gegenstromwarmetauscher und der Kuhl-
kopf zu einer baulichen Einheit zusammengefasst und in einer Vakuumkammer angeordnet, in
der auch das zu kuhlende Objekt platziert wird. Der in der Vakuumkammer angeordnete Ge-
genstromwarmetauscher wird dabei Uber flexible Gaszuleitung in den Kuhlkreislauf eingebun-
den. Da sich das Kuhimittel in den flexiblen Gaszuleitungen auf Raumtemperatur befindet und
erst in der Vakuumkammer auf semi-kryogene bzw. kryogene Temperaturen gebracht wird,
entfallt das Erfordernis der Isolierung dieser Leitungen. Die mit dem Transport von auf semi-
kryogene bzw. kryogene Temperaturen gekihltem Kuhimittel Gber flexible Leitungen verbunde-
nen Probleme, wie z.B. das Vereisen, die Entstehung von Kondenswasser sowie das Auftreten
von Warmeverlusten, werden somit vermieden. Der Nachteil liegt aber darin, dass die Geréate
eine groRe Vakuumkammer benétigen, die fur viele Prozesse unerwlnscht oder gar unbrauch-
bar ist.

[0005] Die in solchen Geraten verwendeten Warmetauscher sind in der Regel ndmlich mehrere
Meter lang und werden in einer Spirale gewickelt, um eine gewisse Kompaktheit des Kuihlkop-
fes mit dem Warmetauscher zu erreichen. Nichtsdestotrotz sind die Wéarmetauscher schon bei
kleinen Leistungen (z.B. -130°C bei 30W) relativ groR® (ca. 200mm hoch mit einem Durchmesser
von 80mm). Weiters erfordert ein solches Kihlungssystem ein gutes Vakuumsystem, da das
Volumen der Vakuumkammer dementsprechend gro® sein muss. Bei bestehenden Geraten
(z.B. Polycold-Cryotiger), die das Mixed Gas Joule Thomson Verfahren nltzen (siehe
EP 650574 A1) und den Gegenstromwarmetauscher mit Kdhlkopf in der Vakuumkammer ha-
ben, geht eine Erhéhung der Kihlleistung mit einer deutlichen VergréRRerung des Warmetau-
schers einher. Insbesondere bei héheren Kuhlleistungen (ca. >50W) sind solche Geréate wirt-
schaftlich nicht mehr sinnvoll bzw. unattraktiv, insbesondere fir wissenschaftliche Anwendun-
gen (z.B. Hochleistungs-Laserverstérker, z.B. 150W bei 130K, Laserkristalle mit Abmessungen
von z.B. 3mmx6mm), bei denen kleine Vakuumkammern erwlinscht sind.

[0006] Die Erfindung zielt daher darauf ab, eine Kuhlvorrichtung derart zu verbessern, dass
eine Abkuhlung eines Objekts in effizienter Weise auf mdglichst tiefe semi-kryogene bzw. kryo-
gene Temperaturen gelingt, wobei die Vakuumkammer gleichzeitig méglichst klein und handlich
ausgebildet sein soll und zugleich eine wesentliche Leistungssteigerung erzielt werden soll (z.B.
statt 30W/140K, 200W/140K). Weiters sollen die Verluste beim Transport des Kuhimittels még-
lichst gering gehalten werden.

[0007] Zur Lésung dieser Aufgabe ist die Klhlvorrichtung der eingangs genannten Art erfin-
dungsgemal im wesentlichen dahingehend weitergebildet, dass der Klhlkopf in einer mit einer
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Unterdruckquelle verbindbaren Vakuumkammer angeordnet ist, die Uber flexible Verbindungs-
leitungen mit der Zu- und der Ruckleitung des Gegenstromwaéarmetauschers verbunden ist,
sodass der Gegenstromwarmetauscher aulerhalb der Vakuumkammer angeordnet ist. Die
Erfindung beruht also auf der Idee, das herkdmmliche Mixed JT-Verfahren zu nutzen und den
Prozess der Verflissigung des Kihimittels mittels des Gegenstromwéarmetauschers abgetrennt
von der Vakuumkammer durchzufiihren. Die Verfllissigung des Kuhimittels erfolgt somit aul3er-
halb der Vakuumkammer, wobei das verflissigte Kuhimittel der Vakuumkammer Uber flexible
Verbindungsleitungen zugeflhrt wird. Dabei ist lediglich daftir Sorge zu tragen, dass der War-
metauscher und die Verbindungsleitungen in geeigneter Weise thermisch isoliert sind. Der
Warmetauscher kann beispielsweise mit Hilfe einer eigenen Vakuumkammer mit Vakuumpum-
pe oder einfacher mittels Dammstoffen aus expandiertem Polystyrol (EPS), Dammstoffen aus
extrudiertem Polystyrol (XPS), Dammstoffen aus Polyurethan (PUR) oder mittels einer Vaku-
umdammplatte (VIP) isoliert werden. Da die Kuhlleistungen auf Grund der erfindungsgemaéafien
Ausbildung vervielfacht werden kénnen, spielen Verluste auf Grund einer allenfalls schlechteren
Isolierung des Warmetauschers nur eine untergeordnete Rolle. Es wurden z.B. Leistungen auf
einem Kuhlkopf mit (Zylinder: H 35mm x D 35mm) 300W/140K realisiert. Dies entspricht einer
Verzehnfachung der Kalteleistung bei einer Volumenverkleinerung um das ca. 30fache. Zur
besseren thermischen Isolierung, insbesondere bei tieferen Temperaturen kann in die Isolie-
rung des Warmetauschers eine temperaturstrahlungsreflektierende Schicht aus Aluminiumfolie
oder gleichwertigem Material eingebracht werden. Es ergibt sich dabei beispielsweise ein
Schichtaufbau EPS, Aluminiumfolie, EPS, Aluminiumfolie,...

[0008] Auf Grund der erfindungsgeméaRen Ausbildung ergibt sich die Mdglichkeit, das Kuhlag-
gregat und den Kuhlkopf als funktional voneinander getrennte Einheiten auszubilden, sodass im
Kuhlkopf selbst keine groRbauenden Komponenten des Kihlaggregats, wie beispielsweise ein
Gegenstromwarmetauscher od. dgl., angeordnet werden mussen. Dies ermdglicht es weiters,
ein den jeweiligen Bedirfnissen entsprechendes Kuhlaggregat mit der jeweils erforderlichen
Kuhlleistung vorzusehen, ohne dass der Kihlkopf in irgendeiner Weise angepasst werden muss
und ohne dass die Handhabbarkeit des Kuhlkopfes in irgendeiner Weise beeintrachtigt wird.

[0009] Eine besonders einfache Handhabbarkeit wird dadurch gewahrleistet, dass, wie es einer
bevorzugten Weiterbildung entspricht, der Kompressor, der Nachkuhler und der Gegenstrom-
warmetauscher gemeinsam in einem Standgerdt angeordnet sind, dessen Gehduse eine
Durchfihrung fir die den Gegenstromwarmetauscher mit der Vakuumkammer verbindenden
Verbindungsleitungen aufweist.

[0010] Wesentlich beim Mixed Gas Joule Thomson Kuhlaggregat ist, dass der Kihler unter
Zwischenschaltung eines Drosselorgans mit der Zuleitung des Gegenstromwarmetauschers in
Verbindung steht, damit die nétige Druckreduktion des Kéltemittels erfolgt und das verflissigte
KUhimittel im Kaltekopf verdampfen kann. Eine besonders vorteilhafte Konstruktion sieht in
diesem Zusammenhang vor, dass die die Zuleitung des Gegenstromwarmetauschers mit dem
Kuhlkopf verbindende Verbindungsleitung das Drosselorgan bildet.

[0011] Um die thermischen Verluste beim Transport des Kihimittels durch die Verbindungslei-
tungen zu minimieren, ist gemaR einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung vorgesehen,
dass die Verbindungsleitungen eine Vakuumisolierung aufweisen. Bevorzugt kann dabei vorge-
sehen sein, dass die Vakuumkammer und die Vakuumisolierung der Verbindungsleitungen
miteinander unmittelbar in Verbindung stehen und mit einer gemeinsamen Unterdruckquelle
verbindbar sind. Dies hat den Vorteil, dass das Vakuumsystem der Vakuumkammer genutzt
wird, um in geeigneter Form das Kaltemittel auf dem Transport zwischen der Vakuumkammer
bzw. dem Kuhlkopf und dem Kuhlreservoir zu isolieren und eine Vakuumdurchfihrung zu ges-
talten. In der Vakuumkammer selbst befindet sich der an den Verbindungsleitungen angebrach-
te Kuahlkopf (z.B. aus Kupfer), durch welchen das Kaltemittel (z.B. flissiger Stickstoff) von den
Verbindungsleitungen kommend geleitet wird. Dabei wird die bestehende Vakuumkammer um
das relativ geringe Volumen der Vakuumisolierung der Verbindungsleitungen erweitert und
gleichzeitig eine Vakuumverbindung zwischen der Vakuumisolierung der Verbindungsleitungen
und der Vakuumkammer geschaffen. Somit wird das Problem der Vakuumdurchfiihrung und die
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Isolation der Verbindungsleitungen mit geringem Aufwand und Kosten geldst. Bevorzugt ist
dabei vorgesehen, dass die Vakuumkammer eine Durchfihrung flr die Verbindungsleitungen
aufweist, die derart gestaltet ist, dass der Hohlraum der Vakuumisolierung der Verbindungslei-
tungen mit dem Innenraum der Vakuumkammer in Verbindung steht.

[0012] Am anderen Ende der Verbindungsleitungen, d.h. auf der Seite des Kaltereservoir, wird
die kaltemittelfihrende Leitung aus der Vakuumisolierung, wie auch bei aus dem Stand der
Technik bekannten vakuumisolierten Rohren geeignet herausgefihrt. Dabei ist insbesondere
auf die Warmeleitfahigkeit des Hullrohres der Vakuumisolierung und der Warmeubertragungs-
flache zu achten. Auf eine gute Vakuumverschweifung beim Ubergang ist ebenso zu achten.
Dieser Ubergang, der geringe Warmeubertragungsverluste verursachen sollte, kann durch
herkdmmliche Isolationsmittel gegen Kondenswasser oder Eis zusatzlich geschitzt werden.

[0013] Auf Grund der beschriebenen Ausbildung ist es nun moglich, auerst effizient, platzspa-
rend (volumensparend), je nach Dimensionierung des jeweiligen Klhlaggregats beliebige Kélte-
leistungen in eine Vakuumkammer einzuleiten.

[0014] Ein besonders einfacher Aufbau der Vakuumisolierung der Verbindungsleitungen wird
erreicht, wenn, wie dies einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung entspricht, die Vakuum-
isolierung einen die Verbindungsleitungen unter Ausbildung eines vorzugsweise im Wesentli-
chen ringférmigen Hohlraumes umgebenden Hiullschlauch umfasst. Der Hillschlauch kann
genau so wie die Verbindungsleitungen flexibel sein. Um zu verhindern, dass die Verbindungs-
leitungen den Hullschlauch berUhren, was zu einem unerwinschten Warmeubergang flhren
wurde, ist die Ausbildung bevorzugt derart ausgebildet, dass im Hohlraum zwischen den Ver-
bindungsleitungen und dem Hullschlauch wenigstens ein Abstandhalter angeordnet ist. Wenn,
wie dies bevorzugt vorgesehen ist, der Abstandhalter eine gewellte AuRen- und Innenkontur
aufweist, wird sichergestellt, dass zwischen Abstandhalter einerseits und dem Hullschlauch und
den Verbindungsleitungen andererseits lediglich punkt- oder linienférmige Kontakte entstehen,
wobei auf Grund derartiger Hertz'scher Kontakte der Warmeintrag von auen weiter verringert
werden kann.

[0015] Ein besonders einfacher Aufbau wird gemaR einer bevorzugten Weiterbildung erreicht,
wenn die gemeinsame Unterdruckquelle an die Vakuumkammer angeschlossen ist.

[0016] Weiters ist bevorzugt vorgesehen, dass in der Vakuumkammer ein die Durchfihrung
umgebender, insbesondere rohrférmiger Abstandhalter angeordnet ist, der den Abstand zwi-
schen dem Kuhlkopf und der Innenwand der Vakuumkammer definiert, wobei der Abstandhalter
radiale Durchbrechungen aufweist, sodass der Innenraum der Vakuumkammer mit dem Hohl-
raum der Vakuumisolierung der Verbindungsleitungen in Verbindung steht.

[0017] Bevorzugt umfasst das Kuhimittel Butan und/oder Iso-Butan und/oder Propan und/oder
Propen und/oder Ethin und/oder Ethan und/oder Ethen und/oder Methan und/oder Argon
und/oder Stickstoff.

[0018] Die Erfindung wird nun anhand von in der Zeichnung schematisch dargestellten Ausflh-
rungsbeispielen néher erldutert. In dieser zeigt Fig.1 einen geschlossenen Kuhlkreislauf mit
einem Kuhlaggregat und einem Kuhlkopf, Fig.2 eine Schnittansicht des Kuhlkopfes mit den
Verbindungsleitungen und Fig. 3 einen Schnitt gemaf der Linie IlI-III der Fig.2.

[0019] Der in Fig.1 gezeigte Kuhlkreislauf wird meist als Mixed Gas Joule Thomson Kuhlpro-
zess bezeichnet und ist beispielsweise in dem Dokument EP 650574 A1 beschrieben. Der
Kuhlkreislauf umfasst einen Kompressor 1 zum Komprimieren des bei 2 gasférmig zugeflhrten
Kaltemittels. Das Kaltemittel kann beispielsweise eine Gasmischung bestehend aus Propan,
Ethan, Methan und Stickstoff sein. Das komprimierte Kaltemittel wird tber eine Leitung 3 einem
Olabscheider 4 zugefihrt, mit dem das sich im Kompressor 1 ggf. mit dem Kaltemittel vermi-
schende Ol abgetrennt wird. Das von Ol gereinigte Kéltemittel wird anschieRend einem Nach-
kdhler 5 zugefuhrt, in welchem die dem Kompressor 1 zugefihrte Wéarme dem Kaltemittel ent-
zogen wird. Das gekihlte, komprimierte, aber noch immer zumeist gasférmige Kéltemittel wird
anschlieBend Uber eine Leitung 6 einem Gegenstromwarmetauscher 7 zugefihrt, in welchem
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das durch die Kaltemittelzuleitung 8 flieRende Kuhimittel vom in der Kaltemittelrlckleitung 9
flieBenden Kaltemittel gekuhlt und verflissigt wird. Die Kaltemittelzuleitung 8 und die Kéltemit-
telrickleitung 9 kénnen in der Praxis mehrere Meter lang sein und werden oft schraubenlinien-
férmig oder spiralférmig gewickelt, um eine gewisse Kompaktheit des Warmestromwarmetau-
schers zu erreichen. Das verflussigte Kéaltemittel wird Gber eine Drossel 10 entspannt, sodass
das Kaltemittel im Kuhlkopf 11 verdampfen und hierdurch der Umgebung Verdampfungswarme
entziehen kann. Der Kuhlkopf 11 wird vom Kuhimittel durchstromt und ist daher beispielsweise
als hohler Zylinder ausgeftihrt. Das vom Kuhlkopf 11 rlckflieRende Kaltemittel wird im Gegen-
stromwarmetauscher 7 in der Folge bis auf Raumtemperatur erwdrmt, wobei das rickflieRende
Kaltemittel das hinflieBende Kéltemittel abkihlt. Zum Abkuhlen eines Objekts, das schematisch
mit 12 angedeutet ist, wird dieses in Kontakt mit dem Kuhlkopf 11 gebracht. Der Kihlkopf 11
besteht daher aus einem thermisch leitfahigen Material wie z.B. Kupfer.

[0020] Erfindungsgemaf ist der Kuhlkopf 11 Uber Verbindungsleitungen 13 und 14 mit dem
Gegenstromwarmetauscher 7 verbunden, sodass das Kihlaggregat 15 und der in einer Vaku-
umkammer 16 angeordnete Kuhlkopf 11 als voneinander gesonderte bauliche Einheiten reali-
siert werden kénnen. Die erfindungsgemaRe Ausbildung macht es erforderlich, dass das im
Warmetauscher 7 gekihlte und verfllssigte Kaltemittel Uber die Verbindungsleitungen 13 und
14 Uber eine mehr oder minder lange Strecke transportiert wird, sodass eine ausreichende
Isolation der Verbindungsleitungen sichergestellt werden muss.

[0021] In Fig.2 sind der Klhlkopf samt Vakuumkammer sowie die Verbindungsleitungen naher
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Verbindungsleitungen 13 und 14 eine Vakuumisolierung
17 aufweisen, deren evakuierter Innenraum mit dem Innenraum der Vakuumkammer 16 in
Verbindung steht. Die Verbindungsleitungen 13 und 14 kénnen dabei als flexible Rohre ausge-
bildet sein, um die Handhabbarkeit zu verbessern. Die Vakuumisolierung 17 der Verbindungs-
leitung weist einen flexiblen Hullschlauch 18 auf, das beispielsweise als Edelstahlwellrohr aus-
gebildet sein kann, das bevorzugt eine Stahlummantelung aufweist. Zwischen den Verbin-
dungsleitungen 13 und 14, die ebenfalls eine gewellte AuRenkontur aufweisen kdénnen, kénnen
Abstandhalter 19 angeordnet sein, die ebenfalls flexibel ausgefihrt sein kénnen. Die Abstand-
halter 19 weisen bevorzugt eine gewellte Auenkontur auf, sodass aufgrund der dadurch erziel-
ten LinienberUhrungen mit dem HuUllrohr 18 bzw. den Verbindungsleitungen 13 und 14 die
Warmeulbertragung minimiert wird. Der Abstandshalter 19 dient somit der mechanischen und
damit thermischen Entkopplung der Verbindungsleitungen 13 und 14 zum Hullrohr 18. Er sollte
ausreichend flexibel, temperaturstabil, alterungsbestandig und ausgasungsfrei sein (z.B. Teflon,
Kunststoff, Edelstahl). An der Stelle 20 sind die Verbindungsleitungen 13 und 14 aus der Vaku-
umisolierung 17 herausgefihrt. Auf geringe thermische Verluste an der Ubergangsstelle 20 ist
zu achten. Dies kann durch Materialien mit geringer thermischer Leitfahigkeit und einem gerin-
gen Ubergangsquerschnitt erreicht werden (z.B. Edelstahl). Zusétzlich kann die Ubergangsstel-
le 20 durch herkémmliche Materialien zur Warmeisolierung geschitzt werden (z.B. geschaum-
tes Polystyrol, A-maflex).

[0022] Die Verbindungsleitungen 13 und 14 kdénnen thermisch gekoppelt sein. Die Verbin-
dungsleitungen 13 und 14 kénnen alternativ auch ineinander geflihrt werden. Je nach Quer-
schnitt und Lange der Verbindungsleitung 13 kann das Kuhimittel eine Druckreduktion entlang
der Zuleitung erfahren, sodass das Kaltemittel wie bei Kompressionskaltemaschinen im Kuhl-
kopf verdampft und Warme abgefihrt wird. In diesem Fall ist die Zuleitung sogleich Drosselor-
gan.

[0023] Die Vakuumisolierung 17 ist mit einem Vakuumflansch 21 verbunden, durch welchen die
Verbindungsleitungen 13 und 14 hindurchgefihrt und dem Kuihlkopf 11 zugefihrt sind. Um die
mechanische Stabilitdt des Kuhlkopfs 11 zu verbessern, ist zwischen dem Kuhlkopf 11 und dem
Vakuumflansch 21 ein Abstandhalter 22 angeordnet, der beispielsweise aus Teflon, Keramik
oder Edelstahl bestehen kann und ausgasungsbestandig, tieftemperaturgeeignet, verspré-
dungsbestandig und alterungsbestandig sein sollte. Dabei ist auf eine ausreichende thermische
Entkopplung des Abstandshalters 22 vom Vakuumflansch 21 zu achten und auf eine gute at-
mosphdrische Durchldssigkeit zum Hullrohr 18. In der Querschnittsansicht gemaR Fig. 3 ist
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ersichtlich, dass der Abstandhalter 22 mehrere radiale Durchbrechungen 24 aufwiest, damit der
evakuierte Innenraum der Vakuumisolierung der Verbindungsleitungen mit dem evakuierten
Innenraum der Vakuumkammer 16 in leitender Verbindung steht. Ein Flansch bzw. Anschluss
zum Anschliefen an eine Vakuumpumpe ist mit 23 bezeichnet.

[0024] Bei gleichmagig mit Kihlmittel durchstrémtem Kuhlkopf und bei mechanischer Stabilisie-
rung des Kuhlkopfes mittels Abstandshalter wird der Kuhlkopf &uerst vibrationsarm.

[0025] Typische Anwendungsgebiete flr die Erfindung sind die Kihlung von Hochleistungsla-
serverstarkern sowie verschiedene Kuhlaufgaben in der analytischen Chemie, auf dem Gebiet
der Supraleitung, der Astronomie sowie generell in der Forschung und Entwicklung sowie in der
medizinischen Diagnostik.

Patentanspriiche

1. Kuihlvorrichtung mit einem geschlossenen Kuhlkreislauf zum Kihlen von Objekten auf
semi-kryogene bzw. kryogene Temperaturen von 230K bis 80K umfassend einen Kom-
pressor zum Komprimieren eines Kihimittels, dem das Kuhimittel in gasférmigem Zustand
zugefuhrt ist und aus dem das Kuhimittel in verdichtetem gasférmigen Zustand austritt, ei-
nen dem Kompressor nachgeschalteten Nachkihler, aus dem das Kuhimittel gréBtenteils
gasférmig austritt, einen Gegenstromwarmetauscher umfassend eine Zu- und eine Rucklei-
tung, die derart angeordnet sind, dass das verdichtete Kihimittel in der Zuleitung unter Er-
warmung des durch die Ruckleitung flieRenden entspannten Kihimittels verflissigbar ist,
und einen mit der Zu- und der Ruckleitung in Verbindung stehenden, vom Kuhimittel
durchstrémten Kuhlkopf, in dem das Kuhlmittel verdampft, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kuhlkopf (11) in einer mit einer Unterdruckquelle verbindbaren Vakuumkammer (16)
angeordnet ist, die Uber flexible Verbindungsleitungen (13,14) mit der Zu- und der Rlcklei-
tung (8,9) des Gegenstromwarmetauschers (7) verbunden ist, sodass der Gegenstrom-
warmetauscher auRerhalb der Vakuumkammer angeordnet ist.

2. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kompressor (1),
der Nachkuhler (5) und der Gegenstromwarmetauscher (7) gemeinsam in einem Standge-
rat angeordnet sind, dessen Gehduse eine Durchfihrung fur die den Gegenstromwarme-
tauscher (7) mit der Vakuumkammer (16) verbindenden Verbindungsleitungen (13,14) auf-
weist.

3.  Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kuhlkopf
(11) unter Zwischenschaltung eines Drosselorgans (10) mit der Zuleitung (8) des Gegen-
stromwarmetauschers (7) in Verbindung steht.

4. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die die Zuleitung (8)
des Gegenstromwarmetauschers (7) mit dem Kuhlkopf (11) verbindende Verbindungslei-
tung (13) das Drosselorgan (10) bildet.

5. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindungsleitungen (13,14) eine Vakuumisolierung (17) aufweisen.

6. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vakuumisolierung
(17) einen die Verbindungsleitungen (13,14) unter Ausbildung eines im Wesentlichen ring-
férmigen Hohlraumes umgebenden Hullschlauch (18) umfasst, wobei der Hohlraum mit ei-
ner Unterdruckquelle verbindbar ist.

7. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Vakuum-
kammer (16) und die Vakuumisolierung (17) der Verbindungsleitungen (13,14) miteinander
unmittelbar in Verbindung stehen und mit einer gemeinsamen Unterdruckquelle verbindbar
sind.
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8. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Vakuum-
kammer (16) eine Durchfihrung flr die Verbindungsleitungen (13,14) aufweist, die derart
gestaltet ist, dass der Hohlraum der Vakuumisolierung (17) der Verbindungsleitungen
(13,14) mit dem Innenraum der Vakuumkammer (16) in Verbindung steht.

9. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass im
Hohlraum zwischen den Verbindungsleitungen (13,14) und dem Hullschlauch (18) wenigs-
tens ein Abstandhalter (19) angeordnet ist.

10. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstandhalter (19)
eine gewellte AuRen- und Innenkontur aufweist.

11. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumkammer (16) einen Anschluss (23) zum AnschlieRen der gemeinsamen Unter-
druckquelle aufweist.

12. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Vakuumkammer (16) ein die Durchfihrung umgebender, insbesondere rohrférmiger
Abstandhalter (22) angeordnet ist, der den Abstand zwischen dem Kuihlkopf (11) und der
Innenwand der Vakuumkammer (16) definiert, wobei der Abstandhalter (22) radiale Durch-
brechungen (24) aufweist, sodass der Innenraum der Vakuumkammer (16) mit dem Hohl-
raum der Vakuumisolierung (17) der Verbindungsleitungen (13,14) in Verbindung steht.

13. Kuhlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Klhlmittel Butan und/oder Iso-Butan und/oder Propan und/oder Propen und/oder Ethin
und/oder Ethan und/oder Ethen und/oder Methan und/oder Argon und/oder Stickstoff um-
fasst.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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