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(57) Abstract: The invention relates to a transport container (1) for helium (He), comprising an inner container (6) for receiving the
helium (He); a coolant container (14) for receiving a cryogenic fluid (N2); an outer container (2) in which the inner container (6) and
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(57) Zusammenfassung: Ein Transportbehélter (1 ) fiir Helium (He), mit einem [nnenbehélter (6) zum Aufnehmen des Heliums (He),
einem Kiihlmittelbehélter (14) zum Aufnehmen eines kryogenen Fluids (N2), einem Aufienbehélter (2), in dem der Innenbehilter (6)
und der Kiihlmittelbehélter (14) aufgenommen sind, einem thermischen Schild (21 ), in dem der Innenbehilter (6) aufgenommen ist und
der mit Hilfe des kryogenen Fluids (N2) aktiv kiihlbar ist, wobei der thermische Schild (21 ) zumindest eine Kiihlleitung (26) aufweist,
die mit dem Kiihlmittelbehélter (14) in Fluidverbindung ist und in der zum aktiven Kiihlen des thermischen Schilds (21 ) das kryogene
Fluid (N2) aufnehmbar ist, und zumindest einer Riicklaufleitung (34, 35), mit deren Hilfe die zumindest eine Kiihlleitung (26) mit dem
Kiihlmittelbehélter (14) in Fluidverbindung ist, um das kryogene Fluid (N2) wieder dem Kiihlmittelbehilter (14) zuzufithren.
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Beschreibung

Transportbehalter mit kithlbarem, thermischen Schild

Die Erfindung betrifft einen Transportbehalter fur Helium.

Helium wird zusammen mit Erdgas geférdert. Ein Transport groRer Mengen Helium ist
aus okonomischen Griinden nur in flissiger beziehungsweise Uberkritischer Form, das
heil}t, bei einer Temperatur von etwa 4,2 bis 6 K und unter einem Druck von 1 bis 6 bar
sinnvoll. Zum Transport des fliissigen beziehungsweise Uberkritischen Heliums werden
Transportbehalter eingesetzt, die, um einen zu schnellen Druckanstieg des Heliums zu
vermeiden, aufwendig thermisch isoliert werden. Derartige Transportbehalter kdnnen
beispielsweise mit Hilfe von flissigem Stickstoff gekiihlt werden. Hierbei wird ein mit
dem flissigen Stickstoff gekihlter thermischer Schild vorgesehen. Der thermische
Schild schirmt einen Innenbehalter des Transportbehalters ab. In dem Innenbehalter ist
das fliissige beziehungsweise tiefkalte Helium aufgenommen. Die Haltezeit flir das
flissige beziehungsweise tiefkalte Helium betragt bei derartigen Transportbehaltern 35
bis 40 Tage, das heildt, nach dieser Zeit ist der Druck in dem Innenbehalter auf den
Maximalwert von 6 bar gestiegen. Der Vorrat an fliissigem Stickstoff reicht fir etwa

35 Tage aus.

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, einen

verbesserten Transportbehalter zur Verfligung zu stellen.

Demgemal wird ein Transportbehalter fir Helium vorgeschlagen. Der
Transportbehalter umfasst einen Innenbehélter zum Aufnehmen des Heliums, einen
Kuhlmittelbehalter zum Aufnehmen eines kryogenen Fluids, einen Auflenbehalter, in
dem der Innenbehélter und der Kiihimittelbehalter aufgenommen sind, einen
thermischen Schild, in dem der Innenbehalter aufgenommen ist und der mit Hilfe des
kryogenen Fluids aktiv kiihlbar ist, wobei der thermische Schild zumindest eine
Kihlleitung aufweist, die mit dem KihImittelbehalter in Fluidverbindung ist und in der
zum aktiven Kiihlen des thermischen Schilds das kryogene Fluid aufnehmbar ist, und
zumindest eine Ricklaufleitung, mit deren Hilfe die zumindest eine Kihlleitung mit dem
Kihlmittelbehalter in Fluidverbindung ist, um das kryogene Fluid wieder dem

Kihlmittelbehalter zuzufuhren.
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Dadurch, dass die Ricklaufleitung vorgesehen ist, wird das zum Kiihlen verwendete
kryogene Fluid aus der Kihlleitung wieder dem KihImittelbehalter zugefiihrt. Mit Hilfe
der Ricklaufleitung kdnnen insbesondere eine flissige Phase des kryogenen Fluids,
die aus der Kiihlleitung des thermischen Schilds aufgrund von Blasenbildung in der
Kuhlleitung in die Ricklaufleitung mitgerissen wird, und eine verdampfte Phase des
kryogenen Fluids wieder dem Kihlmittelbehalter zugeflhrt werden. Durch den Mitriss
der flissigen Phase kann sichergestellt werden, dass das kryogene Fluid stets bis zu
einem hochsten Punkt der Kihlleitung in dieser steht oder in dieser vorhanden ist.
Nichtverdampftes kryogenes Fluid wird in einem Umlauf, insbesondere in einem
Naturumlauf, das heift, in einem selbsttatigen Umlauf, dem Kihlmittelbehalter wieder
zugeflhrt. Auch die gasformige Phase wird dem Kihlmittelbehalter in diesem Umlauf

wieder zugefihrt.

Auf die Verwendung eines Phasenseparators, der Ublicherweise die gasformige Phase
des kryogenen Fluids von der fliissigen Phase des kryogenen Fluids trennt, kann
hierdurch vollstandig verzichtet werden. Dies reduziert die Kosten zum Herstellen und
Warten des Transportbehélters. Ein derartiger Phasenseparator umfasst bewegliche
Teile und hat daher eine begrenzte Lebensdauer. Ebenso ist der Warmeeinfall auf ein
die Kihlleitung umfassendes Kihlsystem durch einen Phasenseparator nicht
unerheblich. Dieser Warmeeinfall fallt durch den Verzicht auf den Phasenseparator
weg. Ein derartiger Phasenseparator kann ferner als auf’enseitig an dem
Transportbehalter vorgesehenes Anbauteil beim Handling des Transportbehélters
beschadigt werden. Auch diese Gefahr besteht durch den Verzicht auf den
Phasenseparator nicht mehr. Der Transportbehalter ist damit phasenseparatorfrei oder

phasenseparatorlos.

Der zuvor erwahnte Naturumlauf funktioniert bevorzugt ohne oder zumindest mit
geringem Uberdruck. Daher kann der Druck im Kiihlmittelbehalter von 1,3 bara auf 1,1
bara abgesenkt werden. Diese Absenkung des Drucks fiihrt zu einer Erniedrigung der
Siedetemperatur des kryogenen Fluids, vorliegend beispielsweise Stickstoff, um 1,5 K.
Der Warmeeinfall auf das Helium verringert sich dadurch um etwa 5%, so dass die
Helium-Haltezeit im Vergleich zu bekannten Transportbehaltern um etwa drei Tage

ansteigt.
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Der Innenbehalter kann auch als Heliumbehalter oder als Innentank bezeichnet
werden. Der Transportbehalter kann auch als Helium-Transportbehalter bezeichnet
werden. Das Helium kann als flissiges oder tiefkaltes Helium bezeichnet werden. Das
Helium ist insbesondere ebenfalls ein kryogenes Fluid. Der Transportbehalter ist
insbesondere dazu eingerichtet, das Helium in tiefkalter oder flissiger
beziehungsweise in tberkritischer Form zu transportieren. In der Thermodynamik ist
der kritische Punkt ein thermodynamischer Zustand eines Stoffes, der sich durch
Angleichen der Dichten von fliissiger Phase und Gasphase kennzeichnet. Die
Unterschiede zwischen beiden Aggregatszustanden héren an diesem Punkt auf zu
existieren. In einem Phasendiagramm stellt der kritische Punkt das obere Ende der

Dampfdruckkurve dar.

Das Helium wird in flissiger beziehungsweise tiefkalter Form in den Innenbehalter
eingefillt. In dem Innenbehalter bildet sich dann eine Flussigkeitszone mit fllissigem
Helium und eine Gaszone mit gasformigem Helium. Das Helium weist also nach dem
Einflllen in den Innenbehalter zwei Phasen mit unterschiedlichen Aggregatszustanden,
namlich flissig und gasformig, auf. Das heil3t, in dem Innenbehalter befindet sich eine
Phasengrenze zwischen dem flissigen Helium und dem gasformigen Helium. Nach
einer gewissen Zeit, das heifdt, dann wenn der Druck in dem Innenbehalter steigt, wird
das sich in dem Innenbehalter befindende Helium einphasig. Die Phasengrenze

existiert dann nicht mehr, und das Helium ist Uberkritisch.

Das kryogene Fluid oder das Kryogen ist vorzugsweise fliissiger Stickstoff. Das
kryogene Fluid kann auch als KihImittel bezeichnet werden. Das kryogene Fluid kann
alternativ beispielsweise auch flissiger Wasserstoff oder flissiger Sauerstoff sein.
Darunter, dass der thermische Schild aktiv kiihlbar oder aktiv gekuihlt ist, ist zu
verstehen, dass der thermische Schild von dem kryogenen Fluid zumindest partiell
durchstromt oder umstromt wird, um diesen zu kiihlen. Dabei siedet das kryogene
Fluid, und es liegt somit die gasformige Phase sowie die flissige Phase des kryogenen
Fluids vor. In der Kihlleitung kann das kryogene Fluid daher sowohl in seiner
gasformigen als auch in seiner flissigen Phase aufgenommen sein. Ebenso kann das
kryogene Fluid in der Ricklaufleitung in seiner fliissigen Phase und/oder in seiner
gasformigen Phase aufgenommen sein beziehungsweise zurlick zu dem
Kihlmittelbehalter geférdert werden. In der Riicklaufleitung kann die flissige Phase

des kryogenen Fluids zumindest teilweise verdampfen. Nicht verdampfte Anteile der
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flissigen Phase des kryogenen Fluids fallen zuriick in den Kihimittelbehalter. Die
flissige Phase wird insbesondere mit Hilfe der gasformigen Phase des kryogenen
Fluids gefordert. Auf eine Pumpe mit beweglichen Bauteilen kann verzichtet werden.
Im Betrieb des Transportbehalters beziehungsweise des thermischen Schilds stromt
beim Verdampfen des kryogenen Fluids die flissige Phase des kryogenen Fluids aus
dem Kihlmittelbehalter in die Kuhlleitung nach, so dass die Kuhlleitung stets tber ihre
gesamte Lange mit der fliissigen Phase gefillt ist. Der Kiihimittelbehalter, die
Kuhlleitung und die Ricklaufleitung bilden somit ein Kiihlsystem. Das Kiihlsystem ist

ein geschlossenes System, in dem ein Umlauf des kryogenen Fluids moglich ist.

Insbesondere ist der thermische Schild nur im Betrieb des Transportbehalters, das
heillt dann, wenn der Innenbehalter mit Helium gefilllt ist, aktiv gekihlt. Wenn das
kryogene Fluid verbraucht ist, kann der thermische Schild auch ungekunhlt sein. Wie
zuvor erwahnt, kann bei dem aktiven Kiihlen des thermischen Schilds das kryogene
Fluid in der Kuhlleitung, aber auch in der Ricklaufleitung, verdampfen. Der thermische
Schild weist hierdurch eine Temperatur auf, die annahernd oder genau dem
Siedepunkt des kryogenen Fluids entspricht. Der Siedepunkt des kryogenen Fluids ist
vorzugsweise hoher als der Siedepunkt des flissigen Heliums. Der thermische Schild
ist insbesondere innerhalb des Aullenbehalters angeordnet. Vorzugsweise ist der
Kihlmittelbehalter aulRerhalb des thermischen Schilds angeordnet. Vorzugsweise sind
die Kihlleitung und die Rucklaufleitung zwei voneinander getrennte Bauteile. Das

heil}t, die Kihlleitung entspricht nicht der Riicklaufleitung.

Vorzugsweise weist der Innenbehalter auenseitig eine Temperatur auf, die annahernd
oder genau der Temperatur des in dem Innenbehélter gespeicherten Heliums
entspricht. Die Temperatur des Heliums betragt, je nachdem, ob das Helium in
flissiger oder Uberkritischer Form vorliegt, 4,2 bis 6 K. Vorzugsweise schlief3t ein
Deckelabschnitt des thermischen Schilds einen Basisabschnitt desselben jeweils
stirnseitig vollstandig ab. Der Basisabschnitt des thermischen Schilds kann einen
kreisrunden oder einen anndhernd kreisrunden Querschnitt aufweisen. Der
Aulenbehalter, der Innenbehalter, der Kiihimittelbehalter und der thermische Schild
kdnnen rotationssymmetrisch zu einer gemeinsamen Mittel- oder Symmetrieachse
aufgebaut sein. Der Innenbehalter und der Au3enbehalter sind vorzugsweise aus
Edelstahl gefertigt. Der Innenbehalter weist vorzugsweise einen rohrformigen

Basisabschnitt auf, der beidseits mit gewolbten Deckelabschnitten verschlossen ist.
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Der Innenbehalter ist fluiddicht. Der AuRenbehalter weist vorzugsweise ebenfalls einen
rohrférmigen Basisabschnitt auf, der stirnseitig beidseits von Deckelabschnitten
verschlossen ist. Der Basisabschnitt des Innenbehalters und/oder der Basisabschnitt
des AuRRenbehalters kdnnen einen kreisrunden oder einen annahernd kreisrunden
Querschnitt aufweisen. Der thermische Schild ist vorzugsweise aus einem hochreinen
Aluminiumwerkstoff gefertigt. Der thermische Schild ist vorzugsweise nicht fluiddicht.

Das heil3t, der thermische Schild kann Durchbriiche oder Bohrungen aufweisen.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist die zumindest eine Kuhlleitung mit einer
Flussigkeitszone des Kuhlmittelbehalters in Fluidverbindung und die zumindest eine

Ricklaufleitung ist mit einer Gaszone des Kuhlmittelbehalters in Fluidverbindung.

Bezliglich einer Schwerkraftrichtung ist die Gaszone oberhalb der Flissigkeitszone
angeordnet. Zwischen der Gaszone und der Flissigkeitszone ist eine Phasengrenze
angeordnet. Beim Einfillen des kryogenen Fluids in den KihImittelbehalter verdampft
dieses zumindest teilweise, und die oberhalb der Flissigkeitszone angeordnete
Gaszone bildet sich aus. Die Kuhlleitung miindet somit in die Fllssigkeitszone ein, und

die Rucklaufleitung mindet in die Gaszone ein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform miindet die zumindest eine Ricklaufleitung
bezlglich einer Schwerkraftrichtung oberhalb der zumindest einen Kiihlleitung in den
Kihimittelbehalter.

Die Rucklaufleitung ist insbesondere direkt mit dem Kihlmittelbehalter verbunden. Die
Kuhlleitung kann Uber eine Anschlussleitung mit dem KihImittelbehalter verbunden
sein. Alternativ kann die Kihlleitung auch direkt mit dem Kuhlmittelbehalter verbunden
sein. Die Kuhlleitung kann zwei in der Schwerkraftrichtung verlaufende vertikale
Abschnitte aufweisen, die mit Hilfe von bezliglich einer Horizontalen schrag
angeordneten Abschnitten miteinander verbunden sind. Die Kuhlleitung kann ferner
einen Verteiler aufweisen, in den die zuvor erwahnte Anschlussleitung einmiindet und
der mit Hilfe der Anschlussleitung mit dem KihImittelbehalter verbunden ist. Der
Verteiler stellt einen tiefsten Punkt der Kiuhlleitung dar. Von dem Verteiler fihren dann
ein vertikaler sowie ein schrager Abschnitt der Kiihlleitung weg. Die vertikalen und die

schragen Abschnitte der Kuhlleitung vereinen sich wieder an einem Sammler. Der
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Sammler stellt einen hdchsten Punkt der Kuhlleitung dar. An dem Sammler ist die

Ricklaufleitung angeschlossen.

Gemal einer weiteren Ausfliihrungsform ist ein tiefster Punkt der zumindest einen

Kuhlleitung mit dem KihImittelbehalter in Fluidverbindung.

Der tiefste Punkt der Kihlleitung kann der zuvor erwahnte Verteiler sein, der mit Hilfe
der Anschlussleitung mit dem KihlImittelbehalter in Fluidverbindung ist. Der tiefste
Punkt kann auch als Verteiler oder der Verteiler kann als tiefster Punkt der Kihlleitung

bezeichnet werden.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist ein hdchster Punkt der zumindest einen
Kuhlleitung mit Hilfe der zumindest einen Rucklaufleitung mit dem Kihlmittelbehalter in

Fluidverbindung.

Der hochste Punkt der Kihlleitung ist der zuvor erwahnte Sammler. Die
Riicklaufleitung verbindet den Sammler mit dem KihImittelbehalter. Der héchste Punkt
kann auch als Sammler oder der Sammler kann auch als hochster Punkt der

Kihlleitung bezeichnet werden.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist ein Innendurchmesser der zumindest einen

Ricklaufleitung grofier als ein Innendurchmesser der zumindest einen Kihlleitung.

Hierdurch wird zuverlassig verhindert, dass sich das kryogene Fluid in der
Ricklaufleitung aufstaut. Vielmehr kdnnen sich in dem kryogenen Fluid bildende
Gasblasen die flissige Phase des kryogenen Fluids aus der Kiihlleitung mit in die
Ruicklaufleitung reiRen. Beispielsweise ist der Innendurchmesser der Ricklaufleitung

um 10%, 20%, 30% oder 40% grofer als der Innendurchmesser der Kihlleitung.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist der Innendurchmesser der zumindest einen

Kihlleitung gréker als 10 Millimeter.

Beispielsweise betragt der Innendurchmesser der Kiihlleitung 12, 13, 14 oder mehr

Millimeter.
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Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform ist die zumindest eine Rucklaufleitung in

einem Neigungswinkel in Richtung des Kihlmittelbehalters geneigt.

Das heil3t, die Ricklaufleitung fallt in Richtung des KihImittelbehalters ab. Hierdurch ist
gewahrleistet, dass die flissige Phase des kryogenen Fluids wieder zurlick in den
Kihlmittelbehalter stromt. Der Neigungswinkel ist definiert als ein Neigungswinkel der
Ruicklaufleitung relativ zu einer Horizontalen oder zu der Symmetrieachse des
Transportbehalters. Die Horizontale ist dabei parallel zu der Symmetrieachse

positioniert.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist die zumindest eine Ricklaufleitung mit dem
thermischen Schild verbunden und zwischen dem thermischen Schild und dem

AulRenbehalter angeordnet.

Vorzugsweise verlauft die Rucklaufleitung bezlglich der Schwerkraftrichtung an einem
oberen Bereich des thermischen Schilds. Die Ricklaufleitung kann thermisch und/oder
mechanisch mit dem thermischen Schild gekoppelt sein. Beispielsweise kann die
Ricklaufleitung mit dem thermischen Schild verklebt oder mit diesem verklammert
sein. Die Rucklaufleitung kann anstatt au3erhalb des thermischen Schilds auch

innerhalb des thermischen Schilds angeordnet sein.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform siedet das kryogene Fluid im Betrieb des
Transportbehalters zum aktiven Kilthlen des thermischen Schilds in der zumindest
einen Kuhlleitung, so dass in der zumindest einen Kihlleitung entstehende Gasblasen
einer gasformigen Phase des kryogenen Fluids eine flissige Phase des kryogenen
Fluids in die zumindest eine Ricklaufleitung fordern, um die gasférmige Phase des
kryogenen Fluids und/oder die flissige Phase des kryogenen Fluids wieder dem

Kihlmittelbehalter zuzufuhren.

Die Gasblasen reiflen die flissige Phase des kryogenen Fluids aus der Kihlleitung mit
in die Rucklaufleitung. Es ergibt sich hierdurch jedoch keine kontinuierliche, sondern
eine diskontinuierliche Forderung der flissigen Phase des kryogenen Fluids. Die
Kuhlleitung und die Ricklaufleitung bilden somit eine Pumpeinrichtung in Form einer

Blasenpumpe oder Mammutpumpe, die dazu geeignet ist, das kryogene Fluid aus dem
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Kuhlmittelbehalter durch die Kihlleitung und von der Kihlleitung tber die

Ricklaufleitung wieder dem Kiihimittelbehalter zuzuflihren.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform sind eine erste Ricklaufleitung und eine

zweite Rucklaufleitung vorgesehen, die parallel zueinander verlaufen.

Die Rucklaufleitungen konnen auch voneinander weg verlaufen. Die Anzahl der

Ricklaufleitungen ist beliebig. Zumindest ist jedoch eine Ricklaufleitung vorgesehen.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform weist der Kiihimittelbehalter ein Abblasventil
zum Abblasen einer gasformigen Phase des kryogenen Fluids aus dem

Kihlmittelbehalter auf.

Hierdurch wird der Druck in dem Kiihimittelbehalter reguliert. Die abgeblasene
gasformige Phase des kryogenen Fluids kann einem zwischen dem thermischen Schild
und dem AuRenbehélter angeordneten, aktiv kiihibaren Isolationselement zugefiihrt
werden. Nach dem Durchlauf der gasformigen Phase des kryogenen Fluids durch
dieses Isolationselement ist die gasformige Phase nicht mehr tiefkalt und kann als
erwarmte gasformige Phase an die Umgebung abgegeben werden, ohne dass es zu

einer unerwilinschten Vereisung an dem Transportbehalter kommen kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist der Innenbehalter vollstandig von dem

thermischen Schild umgeben.

Das heil3t, der thermische Schild hillt den Innenbehalter vollstandig ein. Der

thermische Schild ist dabei vorzugsweise nicht fluiddicht.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform weist der thermische Schild einen von dem
Kuhlmittelbehalter getrennten Deckelabschnitt auf, der zwischen dem Innenbehalter

und dem Kuhlmittelbehalter angeordnet ist.

Vorzugsweise weist der thermische Schild den rohrformigen Basisabschnitt auf, der
beidseitig von den Deckelabschnitten verschlossen ist. Zwischen dem Innenbehalter
und dem KihImittelbehalter ist einer der Deckelabschnitte des thermischen Schilds

angeordnet. Der Deckelabschnitt des thermischen Schilds ist insbesondere in einem
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zwischen dem Innenbehalter und dem Kihlmittelbehalter vorgesehenen Zwischenraum

positioniert.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist der Kiihimittelbehalter auRerhalb des

thermischen Schilds angeordnet.

Vorzugsweise ist der Kiihimittelbehalter in einer Axialrichtung des Transportbehalters
neben dem thermischen Schild positioniert. Zwischen dem Kihlmittelbehalter und dem
thermischen Schild ist ein Zwischenraum vorgesehen. Der Kiihimittelbehalter ist

vorzugsweise nicht Teil des thermischen Schilds.

Weitere mogliche Implementierungen des Transportbehalters umfassen auch nicht
explizit genannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden bezliglich der
Ausfiihrungsbeispiele beschriebenen Merkmalen oder Ausfiihrungsformen. Dabei wird
der Fachmann auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder Erganzungen zu der

jeweiligen Grundform des Transportbehalters hinzufligen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Transportbehalters sind Gegenstand der
Unteranspriiche sowie der im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele des
Transportbehalters. Im Weiteren wird der Transportbehalter anhand von bevorzugten

Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die beigelegten Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfihrungsform eines

Transportbehalters;

Fig. 2 zeigt eine weitere schematische Ansicht des Transportbehalters gemal Fig. 1;

und

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittansicht des Transportbehalters geman der
Schnittlinie IlI-11l der Fig. 2.

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 Ausfliihrungsform eines

Transportbehalters 1 fur flissiges Helium He. Die Fig. 2 zeigt eine weitere stark
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vereinfachte schematische Ansicht des Transportbehalters 1, und die Fig. 3 zeigt eine
schematische Schnittansicht des Transportbehéalters 1 geman der Schnittlinie 111-111 der

Fig. 2. Im Folgenden wird auf die Fig. 1 bis 3 gleichzeitig Bezug genommen.

Der Transportbehalter 1 kann auch als Helium-Transportbehélter bezeichnet werden.
Der Transportbehalter 1 kann auch fir andere kryogene Fluide eingesetzt werden.
Beispiele fur kryogene Fluide, oder kurz Kryogene, sind das zuvor erwahnte flissige
Helium He (Siedepunkt bei 1 bara: 4,222 K = -268,929 °C), flissiger Wasserstoff H2
(Siedepunkt bei 1 bara: 20,268 K =-252,882 °C), flissiger Stickstoff N2 (Siedepunkt
bei 1 bara: 7,35 K = 195,80 °C) oder flissiger Sauerstoff O2 (Siedepunkt bei 1 bara:
9,18 K =182,97 °C).

Der Transportbehalter 1 umfasst einen AuRenbehalter 2. Der AuRenbehalter 2 ist
beispielsweise aus Edelstahl gefertigt. Der AuRenbehalter 2 kann eine Lange L2 von
beispielsweise 10 Meter aufweisen. Der Aulienbehélter 2 umfasst einen rohr- oder
zylinderformigen 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 gewolbt. Die Deckelabschnitte 4, 5 sind gegensinnig
gewdlbt, so dass beide Deckelabschnitte 4, 5 bezliglich des Basisabschnitts 3 nach
aulen gewdlbt sind. Der AuRenbehalter 2 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht. Der
Aulenbehalter 2 weist eine Mittel- oder Symmetrieachse M1 auf, zu der der

AulRenbehalter 2 rotationssymmetrisch aufgebaut ist.

Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin einen Innenbehalter 6 zum Aufnehmen des
Heliums He. Der Innenbehalter 6 ist in der Fig. 2 nicht gezeigt. Der Innenbehalter 6 ist
beispielsweise ebenfalls aus Edelstahl gefertigt. In dem Innenbehalter 6 konnen,
solange sich das Helium He im Zweiphasengebiet befindet, eine Gaszone 7 mit
verdampftem Helium He und eine Flissigkeitszone 8 mit flissigem Helium He
vorgesehen sein. Der Innenbehalter 6 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht, und kann
ein Abblasventil zum gesteuerten Druckabbau umfassen. Der Innenbehalter 6 umfasst
wie der AuRenbehalter 2 einen rohr- oder zylinderférmigen Basisabschnitt 9, der
beidseitig stirnseits von Deckelabschnitten 10, 11, insbesondere einem ersten

Deckelabschnitt 10 und einem zweiten Deckelabschnitt 11, verschlossen ist. Der
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Basisabschnitt 9 kann im Querschnitt eine kreisrunde oder anndhernd kreisrunde
Geometrie aufweisen. Der Innenbehalter 6 ist, wie der Aul3enbehalter 2,
rotationssymmetrisch zu der Symmetrieachse M1 aufgebaut. Der Innenbehalter 6 ist
vollstandig von dem AulRenbehalter 2 umschlossen. Zwischen dem AulRenbehalter 2

und dem Innenbehalter 6 ist ein evakuierter Spalt oder Zwischenraum 12 vorgesehen.

Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin ein Kihlsystem 13 (Fig. 2) mit einem
KihImittelbehalter 14. Der Zwischenraum 12 ist auch zwischen dem KihImittelbehalter
14 und dem AuRRenbehalter 2 vorgesehen. Der Zwischenraum 12 ist, wie zuvor
erwahnt, evakuiert. Der Zwischenraum 12 hiillt den Innenbehalter 6 und den

Kihlmittelbehalter 14 vollstandig ein.

In dem KihiImittelbehalter 14 ist ein kryogenes Fluid, wie beispielsweise Stickstoff N2,
aufgenommen. Nachfolgend wird das kryogene Fluid daher als Stickstoff N2
bezeichnet. Der Kihimittelbehalter 14 umfasst einen rohr- oder zylinderférmigen
Basisabschnitt 15, der rotationssymmetrisch zu der Symmetrieachse M1 aufgebaut
sein kann. Der Basisabschnitt 15 kann im Querschnitt eine kreisrunde oder annahernd
kreisrunde Geometrie aufweisen. Der Basisabschnitt 15 ist stirnseitig jeweils durch
einen Deckelabschnitt 16, 17, insbesondere durch einen ersten Deckelabschnitt 16 und
einen zweiten Deckelabschnitt 17, verschlossen. Die Deckelabschnitte 16, 17 kdnnen
gewolbt sein. Insbesondere sind die Deckelabschnitte 16, 17 in die gleiche Richtung
gewolbt. Der Kiihimittelbehalter 14 kann auch einen abweichenden Aufbau haben. Der
Kihimittelbehalter 14 ist auRerhalb des Innenbehalters 6, jedoch innerhalb des

AuRenbehalters 2 angeordnet.

In dem Kiihimittelbehalter 14 kann eine Gaszone 18 mit verdampftem oder
gasformigem Stickstoff GN2 und eine Flissigkeitszone 19 mit fliissigem Stickstoff LN2
vorgesehen sein. In einer Schwerkraftrichtung g betrachtet ist die Gaszone 18 oberhalb
der Flissigkeitszone 19 angeordnet. Der gasférmige Stickstoff GN2 kann auch als
gasformige Phase des Stickstoffs N2 beziehungsweise des kryogenen Fluids
bezeichnet werden. Der flissige Stickstoff LN2 kann auch als flissige Phase des
Stickstoffs N2 beziehungsweise des kryogenen Fluids bezeichnet werden. In einer
Axialrichtung A des Transportbehalters 1 betrachtet ist der KiihImittelbehalter 14 neben
dem Innenbehalter 6 angeordnet. Die Axialrichtung A ist parallel zu der

Symmetrieachse M1 positioniert oder stimmt mit dieser Uberein. Die Axialrichtung A
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kann von dem ersten Deckelabschnitt 4 des Au3enbehélters 2 in Richtung des zweiten
Deckelabschnitts 5 des AuRenbehalters 2 orientiert sein. Zwischen dem Innenbehalter
6, insbesondere zwischen dem zweiten Deckelabschnitt 11 des Innenbehélters 6, und
dem Kihlmittelbehalter 14, insbesondere dem ersten Deckelabschnitt 16 des
Kihlmittelbehalters 14, ist ein Spalt oder Zwischenraum 20 vorgesehen, der Teil des

Zwischenraums 12 sein kann. Das heift, der Zwischenraum 20 ist ebenfalls evakuiert.

Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin einen dem Kiihlsystem 13 zugeordneten
thermischen Schild 21. Der thermische Schild 21 ist in dem zwischen dem
Innenbehélter 6 und dem AuRenbehalter 2 vorgesehenen evakuierten Zwischenraum
12 angeordnet. Der thermische Schild 21 ist mit Hilfe des Stickstoffs N2 aktiv kiihlbar
oder aktiv gekihlt. Unter einer aktiven Kiihlung ist vorliegend zu verstehen, dass der
Stickstoff N2 zur Kiihlung des thermischen Schilds 21 durch diesen hindurchgeleitet
oder an diesem entlang geleitet wird. Der thermische Schild 21 wird hierbei auf eine

Temperatur abgekiihlt, die etwa dem Siedepunkt des Stickstoffs N2 entspricht.

Der thermische Schild 21 umfasst einen zylinder- oder rohrférmigen Basisabschnitt 22,
der beidseitig von einem diesen stirmnseitig abschlielenden Deckelabschnitt 23, 24,
insbesondere einem ersten Deckelabschnitt 23 und einem zweiten Deckelabschnitt 24,
abgeschlossen ist. Sowohl der Basisabschnitt 22 als auch die Deckelabschnitte 23, 24
sind mit Hilfe des Stickstoffs N2 aktiv gekuhlt. Der Basisabschnitt 22 kann im
Querschnitt eine kreisrunde oder annahernd kreisrunde Geometrie aufweisen. Der
thermische Schild 21 ist vorzugsweise ebenfalls rotationssymmetrisch zu der

Symmetrieachse M1 aufgebaut.

In der Axialrichtung A betrachtet ist der zweite Deckelabschnitt 24 des thermischen
Schilds 21 zwischen dem Innenbehalter 6, insbesondere dem zweiten Deckelabschnitt
11 des Innenbehalters 6, und dem Kuhlmittelbehalter 14, insbesondere dem ersten
Deckelabschnitt 16 des Kiihimittelbehalters 14, angeordnet. Der thermische Schild 21,
insbesondere der zweite Deckelabschnitt 24 des thermischen Schilds 21, ist ein von
dem KihImittelbehalter 14 getrenntes Bauteil. Das heil3t, der thermische Schild 21,
insbesondere der zweite Deckelabschnitt 24 des thermischen Schilds 21, ist nicht Teil
des Kihlmittelbehalters 14. Der Zwischenraum 12 hiillt den thermischen Schild 21

vollstandig ein.
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Der erste Deckelabschnitt 23 des thermischen Schilds 21 ist dem KihImittelbehalter 14
abgewandt. Der erste Deckelabschnitt 23 des thermischen Schilds 21 ist zwischen
dem ersten Deckelabschnitt 4 des AuRenbehalters 2 und dem ersten Deckelabschnitt
10 des Innenbehalters 6 angeordnet. Der thermische Schild 21 ist dabei selbsttragend.
Das heifdt, der thermische Schild 21 stiitzt sich weder auf dem Innenbehélter 6 noch
auf dem Aulenbehalter 2 auf. Hierzu kann an dem thermischen Schild 21 ein Tragring
vorgesehen sein, der Uiber Abstlitzungsstabe, insbesondere Zugstabe, an dem
AulRenbehdlter 2 abgehangt ist. Weiterhin kann der Innenbehalter 6 Giber weitere
Abstlitzungsstabe, insbesondere Zugstabe, an dem Tragring abgehangt sein. Der
Warmeeinfall durch die mechanischen Abstlitzungsstabe wird teilweise durch den
Tragring realisiert. Der Tragring besitzt Taschen, die eine groitmaogliche thermische
Lange der Abstltzungsstdbe ermdglichen. Der Kiihimittelbehalter 14 kann

Durchfiihrungen fir die mechanischen Abstitzungsstabe umfassen.

Der thermische Schild 21 ist fluiddurchlassig. Das heifdt, ein Spalt oder Zwischenraum
25 zwischen dem Innenbehalter 6 und dem thermischen Schild 21 ist in
Fluidverbindung mit dem Zwischenraum 12. Hierdurch konnen die Zwischenraume 12,
25 gleichzeitig evakuiert werden. Der Zwischenraum 25 hillt den Innenbehalter 6
vollstandig ein. In dem Zwischenraum 25 kann ein, in den Fig. 1 bis 3 nicht gezeigtes,
Isolationselement angeordnet sein. Dieses Isolationselement kann eine sogenannte
MLI (engl.: Multilayer Insulation) sein oder umfassen. In dem thermischen Schild 21
kénnen Bohrungen, Durchbriiche oder dergleichen vorgesehen sein, um ein
gleichzeitiges Evakuieren der Zwischenraume 12, 25 zu ermdglichen. Der thermische

Schild 21 ist vorzugsweise aus einem hochreinen Aluminiumwerkstoff gefertigt.

Der zweite Deckelabschnitt 24 des thermischen Schilds 21 schirmt den
Kihlmittelbehalter 14 vollstandig gegeniiber dem Innenbehalter 6 ab. Das heildt, mit
Blickrichtung von dem Innenbehalter 6 auf den Kihimittelbehalter 14, insbesondere mit
Blickrichtung in der Axialrichtung A, ist der Kiihimittelbehalter 14 vollstandig von dem
zweiten Deckelabschnitt 24 des thermischen Schilds 21 abgedeckt oder abgeschirmt.
Insbesondere umschlie3t der thermische Schild 21 den Innenbehalter 6 dabei
vollstandig. Das heifdt, der Innenbehalter 6 ist vollstandig innerhalb des thermischen
Schilds 21 angeordnet, wobei der thermische Schild 21, wie zuvor schon erwahnt, nicht
fluiddicht ist.
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Wie die Fig. 2, in der der Innenbehalter 6 nicht gezeigt ist, weiterhin zeigt, umfasst der
thermische Schild 21 zum aktiven Kiihlen desselben zumindest eine Kihlleitung 26.
Die Kuhlleitung 26 ist dem Kihlsystem 13 zugeordnet. Vorzugsweise sind mehrere
derartige Kuhlleitungen 26, beispielsweise sechs derartige Kihlleitungen 26,
vorgesehen. Die Anzahl der Kuhlleitungen 26 ist jedoch beliebig. Die Kihlleitung 26
kann zwei in der Schwerkraftrichtung g verlaufende, senkrechte Abschnitte 27, 28
sowie zwei schrage Abschnitte 29, 30 umfassen. Die senkrechten Abschnitte 27, 28
konnen an den Deckelabschnitten 23, 24 und/oder an dem Basisabschnitt 22 des
thermischen Schilds 21 vorgesehen sein. Die schragen Abschnitte 29, 30 konnen
ebenfalls an den Deckelabschnitten 23, 24 und/oder an dem Basisabschnitt 22
vorgesehen sein. Der Abschnitt 27 ist mit dem Abschnitt 29 in Fluidverbindung und der
Abschnitt 30 ist mit dem Abschnitt 28 in Fluidverbindung.

Die Kuhlleitung 26 ist sowohl mechanisch als auch thermisch mit dem thermischen
Schild 21 verbunden. Hierzu kann die Kihlleitung 26 stoffschllissig mit dem
thermischen Schild 21 verbunden sein. Bei stoffschllissigen Verbindungen werden die
Verbindungspartner durch atomare oder molekulare Krafte zusammengehalten.
Stoffschllissige Verbindungen sind nicht I6sbare Verbindungen, die sich nur durch
Zerstorung der Verbindungsmittel oder der Verbindungspartner trennen lassen.
Stoffschllissig kann beispielsweise durch Kleben, Léten, Schweilen oder Vulkanisieren
verbunden werden. Vorzugsweise ist die Kiihlleitung 26 beziehungsweise sind die

Kuhlleitungen 26 mit dem thermischen Schild 21 verschweil3t, verlotet oder verklebt.

Die Kuhlleitung 26 ist mit Hilfe einer Anschlussleitung 31 mit dem Kuahlmittelbehalter 14
in Fluidverbindung, so dass bei gefllltem KihImittelbehalter 14 der Stickstoff N2 von
dem Kuhlmittelbehalter 14 in die Kihlleitung 26 gedriickt wird. Die Anschlussleitung 31
ist Teil der Kihlleitung 26. Die Kihlleitung 26 kann auch direkt mit dem
Kihlmittelbehalter 14 in Verbindung sein. Die Anschlussleitung 31 miindet in einen
Verteiler 32, von dem der Abschnitt 27 und der Abschnitt 30 der Kihlleitung 26
abzweigen. Der Verteiler 32 bildet bezliglich der Schwerkraftrichtung g einen tiefsten
Punkt der Kuhlleitung 26. Daher kann der Verteiler 32 auch als tiefster Punkt der
Kihlleitung 26 bezeichnet werden. Dieser tiefste Punkt der Kihlleitung 26 ist mit Hilfe
der Anschlussleitung 31 mit der Flissigkeitszone 19 des KihImittelbehalters 14 in
Fluidverbindung. Die Anschlussleitung 31 kann dabei in einen bezlglich der

Schwerkraftrichtung g tiefsten Punkt des Kiihimittelbehalters 14 einmiinden. Der
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Abschnitt 29 und der Abschnitt 28 der Kuhlleitung 26 treffen sich an einem Sammler
33, der beziglich der Schwerkraftrichtung g einen hochsten Punkt der Kihlleitung 26
bildet. Daher kann Sammler 33 auch als héchster Punkt der Kihlleitung 26 bezeichnet

werden.

Wie zuvor erwahnt, sind die Kihlleitungen 26 sowohl an dem Basisabschnitt 22 als
auch an den Deckelabschnitten 23, 24 des thermischen Schilds 21 vorgesehen.
Alternativ sind die Deckelabschnitte 23, 24 materialeinteilig, insbesondere
stoffschliissig, mit dem Basisabschnitt 22 verbunden. Beispielsweise sind die
Deckelabschnitte 23, 24 mit dem Basisabschnitt 22 verschweil3t. Dadurch, dass die
Deckelabschnitte 23, 24 materialeinteilig, das heif’t, stoffschlissig, mit dem
Basisabschnitt 22 verbunden sind, kann die Kiihlung der Deckelabschnitte 23, 24 auch

durch Warmeleitung erfolgen.

Die Kihlleitung 26 und insbesondere die schragen Abschnitte 29, 30 der Kiihlleitung
26 weisen gegeniber einer Horizontalen H1, die senkrecht zu der Schwerkraftrichtung
g und parallel zu der Symmetrieachse M1 angeordnet ist, eine Steigung auf.
Insbesondere sind die schragen Abschnitte 29, 30 in Richtung des Kihlmittelbehalters
14 geneigt. Bevorzugt schlieflen die Abschnitte 29, 30 mit der Horizontalen H einen
Neigungswinkel a von groRer als 3° ein. Der Neigungswinkel a kann 3° bis 15° oder
auch mehr betragen. Insbesondere kann der Neigungswinkel a auch genau 3°
betragen. Der Neigungswinkel a kann auch als erster Neigungswinkel bezeichnet
werden. Insbesondere weisen die Abschnitte 29, 30 in Richtung des Sammlers 33 eine
positive Steigung auf, so dass beim Sieden des Stickstoffs N2 in der Kiihlleitung 26
entstehende Gasblasen zu dem Sammler 33 hinaufsteigen. An den Sammler 33 kann
ein aulerhalb des AuRenbehalters 2 angeordneter Phasenseparator angeschlossen
sein, der dazu eingerichtet ist, den gasformigen Stickstoff GN2 von dem fllissigen
Stickstoff LN2 zu separieren und den gasformigen Stickstoff GN2 in die Umgebung

abzublasen. Vorliegend wird jedoch auf einen derartigen Phasenseparator verzichtet.

In dem Zwischenraum 12 kann ein in den Fig. 1 bis 3 nicht gezeigtes Isolationselement
angeordnet sein, welches den Zwischenraum 12 ausfiillt. Dieses Isolationselement ist
aulenseitig an dem thermischen Schild 21 vorgesehen und kann den Zwischenraum
12 ausflllen. Das Isolationselement fillt vorzugsweise den Zwischenraum 12 im

Bereich des Innenbehélters 6 vollstandig aus, so dass dort das Isolationselement den
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thermischen Schild 21 auRRenseitig und den AuRenbehalter 2 innenseitig kontaktiert.
Das Isolationselement umschlief3t den thermischen Schild 21 bis auf dessen zweiten
Deckelabschnitt 24, das heil’t, es umschlief3t den ersten Deckelabschnitt 23 und den
Basisabschnitt 22. Ferner wird der zylindrische Basisabschnitt 15 und der zweite
Deckelabschnitt 17 des Kuhlmittelbehalters 14 von dem Isolationselement
umschlossen. Das Isolationselement ist vorzugsweise ebenfalls eine sogenannte MLI
oder kann eine MLI umfassen. Das Isolationselement kann wie der thermische Schild
21 aktiv gekuhlt sein. Die aktive Kiihlung erfolgt dabei mit Hilfe des tiefkalten
gasformigen Stickstoffs GN2. Zum aktiven Kiihlen des Isolationselements kann eine
weitere Kihlleitung durch dieses hindurchgefihrt sein. Die Kihlleitung kann wendel-

oder schraubenfOrmig sein.

Weiterhin umfasst der Transportbehalter 1 zumindest eine Ricklaufleitung 34, 35 (Fig.
3). Vorzugsweise sind eine erste Ricklaufleitung 34 und eine zweite Ricklaufleitung
35 vorgesehen. Die Anzahl der Ricklaufleitungen 34, 35 ist jedoch beliebig. Mit Hilfe
der Rucklaufleitungen 34, 35 ist die Kiihlleitung 26 beziehungsweise sind die
Kuhlleitungen 26 mit dem Kuhlmittelbehalter 14 in Fluidverbindung, um den Stickstoff
N2 nach dem Durchlauf durch die Kihlleitung 26 beziehungsweise die Kihlleitungen
26 wieder dem KuhImittelbehalter 14 zuzufiihren. Die Ricklaufleitungen 34, 35 konnen
auRenseitig an dem thermischen Schild 21 vorgesehen sein. Die Rucklaufleitungen 34,
35 sind mit dem thermischen Schild 21 zumindest mechanisch verbunden und
bevorzugt zwischen dem thermischen Schild 21 und dem AufRenbehalter 2 angeordnet.
Alternativ kdnnen die Rucklaufleitungen 34, 35 auch thermisch mit dem thermischen

Schild 21 verbunden sein.

Die Rucklaufleitungen 34, 35 sind in Richtung des Kuhlmittelbehalters 14 geneigt.
Insbesondere sind die Ricklaufleitungen 34, 35 in einem Neigungswinkel 3 relativ zu
einer Horizontalen H2 geneigt. Die Horizontale H2 ist parallel zu der Horizontalen H1
angeordnet oder stimmt mit dieser Uberein. Der Neigungswinkel 8 kann auch als
zweiter Neigungswinkel bezeichnet werden. Der Neigungswinkel  kann beispielsweise
4° betragen. Der Neigungswinkel 3 kann 4° bis 15° oder auch mehr betragen.
Insbesondere kann der Neigungswinkel 3 auch genau 4° betragen. Die

Ricklaufleitungen 34, 35 sind vorzugsweise dem Kiihlsystem 13 zugeordnet.
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Anders als die Kuhlleitung 26 beziehungsweise die Kihlleitungen 26, die mit der
Flussigkeitszone 19 des KiuhImittelbehalters 14 in Fluidverbindung sind, sind die
Ricklaufleitungen 34, 35 mit der Gaszone 18 des Kuhlmittelbehalters in
Fluidverbindung. Das heif3t, beziglich der Schwerkraftrichtung g miinden die
Kuhlleitungen 34, 35 oberhalb der Kihlleitung 26, insbesondere oberhalb der
Anschlussleitung 31 der Kuhlleitung 26, in den KihImittelbehalter 14 hinein. Der
Sammler 33, der den hdchsten Punkt der Kihlleitung 26 darstellt, ist mit Hilfe der
Ricklaufleitungen 34, 35 mit dem KihImittelbehalter 14 in Fluidverbindung. Hierzu
kann beispielsweise beidseits des thermischen Schilds 21 ein derartiger Sammler 33
vorgesehen sein. Die Riicklaufleitungen 34, 35 verlaufen vorzugsweise parallel
zueinander. Ein Innendurchmesser d34, d35 der Ricklaufleitungen 34, 35 ist dabei
grofer als ein Innendurchmesser d26 der Kihlleitung 26. Dabei ist der
Innendurchmesser d26 der Kiihlleitung 26 vorzugsweise grofter als 10 Millimeter. Der

Innendurchmesser d26 kann beispielsweise 12 Millimeter betragen.

Das Kihlsystem 13 umfasst weiterhin ein Abblasventil 36, mit dessen Hilfe der
gasformige Stickstoff GN2 aus dem KihImittelbehalter 14 druckabhangig abgeblasen
werden kann. Das Abblasventil 36 ist geeignet, den gasformigen Stickstoff GN2 an die
Umgebung abzublasen. Alternativ kann das zuvor erwahnte aktiv gekiihlte
Isolationselement, das zwischen dem Auflenbehalter 2 und dem thermischen Schild 21
angeordnet ist, an das Abblasventil 36 angeschlossen sein. Abgeblasener tiefkalter
gasformiger Stickstoff GN2 wird dann durch das Isolationselement hindurchgefiihrt, um
dieses aktiv zu kihlen. Der dabei erwarmte gasformige Stickstoff GN2 kann dann nach
dem Durchlauf durch die Kihlleitung des Isolationselements an die Umgebung
abgegeben werden. Dadurch, dass der gasférmige Stickstoff GN2 dann bei dem
Austritt aus dem Isolationselement nicht mehr tiefkalt, sondern erwarmt ist, kann eine

unerwilinschte Vereisung der Austrittsstelle verhindert werden.

Die Funktionsweise des Transportbehalters 1 wird im Folgenden erlautert. Vor dem
Befiillen des Innenbehalters 6 mit Helium He wird zunachst der thermische Schild 21
mit Hilfe von tiefkaltem, anfangs gasformigem und spéater flussigem Stickstoff N2
zumindest anndhernd oder ganz bis auf den Siedepunkt (1,3 bara, 7,95 K) des
flissigen Stickstoffs LN2 abgekiihlt. Der Innenbehalter 6 wird dabei noch nicht aktiv
gekuhlt. Bei dem Abkihlen des thermischen Schilds 21 wird das sich noch in den

Zwischenrdumen 12, 20, 25 befindende Vakuum-Restgas an dem thermischen Schild
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21 ausgefroren. Hierdurch kann bei einem Befiillen des Innenbehalters 6 mit dem
Helium He verhindert werden, dass das Vakuum-Restgas auf3enseitig auf dem
Innenbehélter 6 ausfriert und somit diesen verunreinigt. Sobald der thermische Schild
21 und der Kuhlmittelbehalter 14 vollstandig abgekuhlt sind und der Kihlmittelbehalter
14 wieder vollstandig mit Stickstoff N2 aufgefillt ist, wird der Innenbehalter 6 mit dem

flissigen Helium He befllt.

Der Transportbehalter 1 kann zum Transportieren des Heliums He nun auf ein
Transportfahrzeug, wie beispielsweise einen Lastkraftwagen oder ein Schiff, verbracht
werden. Hierbei wird der thermische Schild 21 kontinuierlich mit Hilfe des flissigen
Stickstoffs LN2 gekihlt. Der fliissige Stickstoff LN2Z siedet dabei in der Kihlleitung 26
beziehungsweise in den Kihlleitungen 26. Dabei entstehende Gasblasen werden als
gasformiger Stickstoff GN2 dem hdchsten Punkt des Kiihlsystems 13, namlich dem
Sammler 33, zugeflihrt. Hierbei ist stets gewahrleistet, dass die Kiihlleitung 26
beziehungsweise die Kuhlleitungen 26 Uber ihre gesamte Lange mit flissigem
Stickstoff LN2 beaufschlagt sind und dadurch eine etwa dem Siedepunkt des

Stickstoffs N2 entsprechende Temperatur aufweisen.

Die Gasblasen reilen dabei fliissigen Stickstoff LN2 aus der Kiihlleitung 26
beziehungsweise aus den Kihlleitungen 26 mit und fordern diesen somit in die
Ruicklaufleitungen 34, 35. Der flissige Stickstoff LN2 wird dabei von den entstehenden
Gasblasen bis zu einer statischen Hohe von etwa zwei Meter mitgerissen. Hierdurch
ergibt sich keine kontinuierliche, sondern eine diskontinuierliche Forderung des
flissigen Stickstoffs LN2. Der flissige Stickstoff LN2 wird schwallartig oder
schwallweise gefordert. Der in die Ricklaufleitungen 34, 35 gefdrderte fliissige
Stickstoff LN2 sowie der gasformige Stickstoff GN2 werden Uber die Ricklaufleitungen
34, 35 wieder dem Kuhlmittelbehalter 14 zugefiihrt. Der flissige Stickstoff LN2
verdampft teilweise in den Ricklaufleitungen 34, 35. Nicht verdampfte Anteile des
flissigen Stickstoffs LN2 fallen in den Kihlmittelbehalter 14 zurtick. Dadurch, dass die
Ricklaufleitungen 34, 35 einen groReren Innendurchmesser d34, d35 als die
Kihlleitung 26 aufweisen, kann der mitgerissene flissige Stickstoff LN2 frei in die

Ricklaufleitungen 34, 35 gefordert werden.

Es ergibt sich somit ein Naturumlauf des Stickstoffs N2. Das heifdt, der Stickstoff N2

wird von der Kihlleitung 26 beziehungsweise den Kihlleitungen 26 und den
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Ricklaufleitungen 34, 35 ohne eine bewegliche Teile aufweisende Pumpe im Kreis
gefordert. Der fllissige Stickstoff LN2 wird nur mit Hilfe des gasformigen Stickstoffs
GN2 gefordert. Die Kuhlleitung 26 beziehungsweise die Kuhlleitungen 26 und die
Ricklaufleitungen 34, 35 wirken als sogenannte Blasenpumpe oder Mammutpumpe,
die dazu geeignet ist, den flissigen Stickstoff LN2 zu foérdern. Dieser zuvor
beschriebene Naturumlauf funktioniert ohne oder zumindest annahernd ohne
Uberdruck. Daher kann der Druck in dem Kihlmittelbehélter 14 von (iblicherweise
erforderlichen 1,3 bara auf 1,1 bara gesenkt werden. Diese Absenkung des Drucks in
dem KihImittelbehalter 14 flhrt zu einer Erniedrigung der Siedetemperatur des
flissigen Stickstoffs LN2 um 1,5 K. Der Warmeeinfall auf das Helium He verringert sich
dadurch um etwa 5%, so dass die Helium-Haltezeit im Vergleich zu einer Anordnung
ohne derartige Rucklaufleitungen 34, 35 signifikant, namlich um etwa drei Tage,

ansteigt.

Bei dem Transportbehalter 1 kann vorteilhafterweise auf einen Phasenseparator zum
Abtrennen des flissigen Stickstoffs LN2 von dem gasformigen Stickstoff N2 verzichtet
werden. Ein derartiger Phasenseparator umfasst bewegliche Bauteile, die einem
Verschleily unterworfen sind. Das heif’t, der Phasenseparator weist eine begrenzte
Lebensdauer auf. Durch den Verzicht auf einen Phasenseparator reduzieren sich somit
sowohl die Kosten zur Herstellung als auch zur Wartung eines derartigen
Transportbehalters 1. Ferner ist durch den Verzicht auf den Phasenseparator, der
ublicherweise auenseitig an dem AuRenbehalter 2 als Zusatzbauteil angeordnet ist,
auch eine Beschadigung desselben ausgeschlossen. Das Handling des
Transportbehalters 1 vereinfacht sich hierdurch. Auch ist der durch den
Phasenseparator verursachte Warmeeinfall in das Kihlsystem 13 nicht zu
vernachlassigen. Auch aus diesem Grund ist der Verzicht auf den Phasenseparator
vorteilhaft.

Da nur an einer Stelle, namlich an dem Abblasventil 36, tiefkalter gasformiger Stickstoff
abgegeben wird ist die Umsetzung der aktiven Kiihlung des zwischen dem
thermischen Schild 21 und dem AufRenbehalter 2 angeordneten Isolationselements
einfacher, da nur eine Kiihlleitung zu verlegen ist. Fir den Fall, dass ein derartiges
aktiv gekihltes Isolationselement vorgesehen ist, tritt aus dem Transportbehalter 1 nur

erwarmter gasformiger Stickstoff GN2 aus, so dass neben der drastisch erhdhten
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Haltezeit fiir den fllissigen Stickstoff LIN2 auch, wie zuvor schon erwahnt, keine

unerwilinschten Vereisungen am Transportbehalter 1 auftreten kénnen.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen beschrieben

wurde, ist sie vielfaltig modifizierbar.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/110146
21

Verwendete Bezugszeichen
1 Transportbehalter
2 AuRenbehalter
3 Basisabschnitt
4 Deckelabschnitt
5 Deckelabschnitt
6 Innenbehalter
7 Gaszone
8 Flussigkeitszone
9 Basisabschnitt
10 Deckelabschnitt
11 Deckelabschnitt
12 Zwischenraum
13 Kihlsystem
14 Kihimittelbehalter
15 Basisabschnitt
16 Deckelabschnitt
17 Deckelabschnitt
18 Gaszone
19 Flissigkeitszone
20 Zwischenraum
21 thermischer Schild
22 Basisabschnitt
23 Deckelabschnitt
24 Deckelabschnitt
25 Zwischenraum
26 Kihlleitung
27 Abschnitt
28 Abschnitt
29 Abschnitt
30 Abschnitt
31 Anschlussleitung
32 Verteiler
33 Sammler
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34
35
36

d26
d34
d35

GN2
H1
H2
He
LN2
L2
M1
N2

Ruicklaufleitung
Ruicklaufleitung
Abblasventil

Axialrichtung
Innendurchmesser
Innendurchmesser
Innendurchmesser
Schwerkraftrichtung
Stickstoff
Horizontale
Horizontale

Helium

Stickstoff

Lange
Symmetrieachse
Stickstoff
Neigungswinkel

Neigungswinkel
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Patentanspriiche

Transportbehalter (1) flr Helium (He), mit einem Innenbehalter (6) zum
Aufnehmen des Heliums (He), einem Kuhlmittelbehalter (14) zum Aufnehmen
eines kryogenen Fluids (N2), einem AufRenbehalter (2), in dem der Innenbehalter
(6) und der Kihimittelbehalter (14) aufgenommen sind, einem thermischen Schild
(21), in dem der Innenbehalter (6) aufgenommen ist und der mit Hilfe des
kryogenen Fluids (N2) aktiv kihlbar ist, wobei der thermische Schild (21)
zumindest eine Kihlleitung (26) aufweist, die mit dem Kuhlmittelbehalter (14) in
Fluidverbindung ist und in der zum aktiven Kihlen des thermischen Schilds (21)
das kryogene Fluid (N2) aufnehmbar ist, und zumindest einer Riicklaufleitung (34,
35), mit deren Hilfe die zumindest eine Kihlleitung (26) mit dem Kihlmittelbehalter
(14) in Fluidverbindung ist, um das kryogene Fluid (N2) wieder dem

Kihlmittelbehalter (14) zuzufihren.

Transportbehalter nach Anspruch 1, wobei die zumindest eine Kuhlleitung (26) mit
einer Flussigkeitszone (19) des KihIimittelbehalters (14) in Fluidverbindung ist, und
wobei die zumindest eine Riicklaufleitung (34, 35) mit einer Gaszone (18) des
Kihlmittelbehalters (14) in Fluidverbindung ist.

Transportbehalter nach Anspruch 1 oder 2, wobei die zumindest eine
Ruicklaufleitung (34, 35) bezlglich einer Schwerkraftrichtung (g) oberhalb der

zumindest einen Kihlleitung (26) in den Kihlmittelbehalter (14) mindet.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 3, wobei ein tiefster Punkt der
zumindest einen Kihlleitung (26) mit dem Kihlmittelbehalter (14) in

Fluidverbindung ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 4, wobei ein hochster Punkt der
zumindest einen Kihlleitung (26) mit Hilfe der zumindest einen Ricklaufleitung
(34, 35) mit dem Kuhlmittelbehalter (14) in Fluidverbindung ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 5, wobei ein Innendurchmesser
(d34, d35) der zumindest einen Rucklaufleitung (34, 35) groRer als ein

Innendurchmesser (d26) der zumindest einen Kiihlleitung (26) ist.
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11.

12.

13.

14.

24

Transportbehalter nach Anspruch 6, wobei der Innendurchmesser (d26) der

zumindest einen Kihlleitung (26) groker als 10 Millimeter ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 7, wobei die zumindest eine
Ricklaufleitung (34, 35) in einem Neigungswinkel (B) in Richtung des
Kihlmittelbehalters (14) geneigt ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 8, wobei die zumindest eine
Ricklaufleitung (34, 35) mit dem thermischen Schild (21) verbunden und zwischen

dem thermischen Schild (21) und dem AuRenbehalter (2) angeordnet ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 9, wobei das kryogene Fluid (N2)
im Betrieb des Transportbehalters (1) zum aktiven Kiihlen des thermischen Schilds
(21) in der zumindest einen Kihlleitung (26) siedet, so dass in der zumindest einen
Kihlleitung (26) entstehende Gasblasen einer gasformigen Phase (GN2) des
kryogenen Fluids (N2) eine flissige Phase (LN2) des kryogenen Fluids (N2) in die
zumindest eine Ricklaufleitung (34, 35) fordern, um die gasférmige Phase (GN2)
des kryogenen Fluids (N2) und/oder die flissige Phase (LN2) des kryogenen
Fluids (N2) wieder dem Kuhlmittelbehalter (14) zuzufihren.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 10, wobei eine erste
Ricklaufleitung (34) und eine zweite Riicklaufleitung (35) vorgesehen sind, die

parallel zueinander verlaufen.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 11, wobei der KiihImittelbehalter
(14) ein Abblasventil (36) zum Abblasen einer gasformigen Phase (GN2) des
kryogenen Fluids (N2) aus dem Kiihimittelbehalter (14) aufweist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 12, wobei der Innenbehalter (6)

vollstéandig von dem thermischen Schild (21) umgeben ist.

Transportbehalter nach Anspruch 13, wobei der thermische Schild (21) einen von
dem Kuhlmittelbehalter (14) getrennten Deckelabschnitt (24) aufweist, der

zwischen dem Innenbehalter (6) und dem Kihimittelbehalter (14) angeordnet ist.
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15. Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 14, wobei der Kiihimittelbehalter

(14) aulRerhalb des thermischen Schilds (21) angeordnet ist.
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