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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft im Allgemeinen das
Gebiet der magnetischen Kiihlung und insbesondere
aktive magnetische regenerative Kiihlvorrichtungen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die aktive magnetische Regeneration kombi-
niert einen Regenerator mit einer Vorrichtung, welche
basierend auf dem magnetokalorischen Effekt arbei-
tet. Der Betrieb von aktiven magnetischen Regenera-
toren wird in der US-Patentschrift No. 4 332 135 fur
Barclay, et al. beschrieben. Ein experimentelles Mo-
dell eines aktiven magnetischen Regenerators wurde
gebaut und geprift und wird in dem Artikel von A.J.
DeGregoria, et al. "Test Results of an Active Magnetic
Regenerative Refrigerator," Advances in Cryogenic
Engineering, Band 37B, 1991, beschrieben. Dem Ar-
tikel von A.J. DeGregoria, Advances in Cryogenic En-
gineering, Band 37B, 1991, entnimmt man ein detail-
liertes Modell des aktiven magnetischen Regenera-
tors.

[0003] Ein aktiver magnetischer Regenerator ist
eine Art Kuhlvorrichtung bzw. Warmepumpe, die den
magnetokalorischen Effekt ausnutzt. Den magneto-
kalorischen Effekt aufweisende Materialien warmen
sich bei Magnetisierung auf und kihlen bei Entmag-
netisierung ab, bzw. umgekehrt. Bei einer grundle-
genden aktiven magnetischen Regenerator-Vorrich-
tung (AMR-Vorrichtung) liegt ein Bett aus einem ge-
genuber einem Warmeubertragungsfluid durchlassi-
gen magnetischen Material zwischen zwei Warme-
tauschern, wobei ein Mechanismus zum Bewirken ei-
nes Hin- und HerflieRens von Fluid durch das Bett
aus magnetischem Material von einem Warmetau-
scher zum anderen vorgesehen wird. Aufderdem wird
ein Mechanismus zum Magnetisieren bzw. Entmag-
netisieren des Bettes vorgesehen.

[0004] Ein AMR-Zyklus umfasst vier Teile: Bettmag-
netisierung zum Aufwarmen des magnetischen Ma-
terials und des im Bett befindlichen Fluids Gber den
magnetokalorischen Effekt; Fluidfluss von der kalten
zur warmen Seite durch das Bett bei Abgabe von
Warme Uber einen Warmetauscher an der warmen
Seite; Bettentmagnetisierung, wobei das magneti-
sche Material und das im Bett befindliche Fluid abge-
kuhlt werden; sowie Fluidfluss von der warmen zur
kalten Seite durch das Bett, wobei das gekuhlte Fluid
Warme am Warmetauscher an der kalten Seite ab-
sorbiert.

[0005] Eine AMR-Vorrichtung stellt eine Erweite-
rung des Regeneratorkonzepts dar. Einen Regenera-
tor setzt man ein, um bei einem Austausch von Fluid
hin und her zwischen zwei Speichern unterschiedli-

cher Temperaturen Warme zurlickzugewinnen. Der
Regenerationszyklus umfasst zwei Teile: Strdmen
vom Kaltespeicher durch das Bett zum Warmespei-
cher, und anschlieRend ein Strémen durch das Bett
vom Warme- zum Kaltespeicher.

[0006] Beieiner Regeneratorvorrichtung bezeichnet
man die Gesamtfluidmasse, die vor der Umkehr in
die eine Richtung flieRt, als Shuttlefluid. Nach einem
vielfachen Hin- und Herstrdmen des Shuttlefluids
durch das Bett stellt sich bei dem Bettmaterial ein
Temperaturverlauf ein, der von der Seite (der Kalte-
seite), an der das Kaltefluid einstrémt, zu der Seite
(der Warmeseite), an der das Warmefluid einstromt,
zunimmt. Beim Strémen von der Kalte- zur Warmes-
eite strdmt das Fluid bei einer Temperatur T,, der
Temperatur des Fluids im Speicher an der Kélteseite,
ein. Beim Durchqueren des Bettes wird das Shuttle-
fluid erwarmt und es verlasst das Bett bei einer unter-
halb von T, liegenden Temperatur, der Temperatur im
Speicher an der Warmeseite. Beim Strémen von der
Warme- zur Kalteseite stromt das Fluid bei der Tem-
peratur T, in das Bett und wird beim Durchqueren des
Betts abgekuhlt. Es verlasst das Bett bei einer ber T,
liegenden Temperatur. Theoretisch erhalt das Bett
Uber den gesamten Zyklus keine Nettowadrme. Es
dient als Zwischenwarmespeicher, der Warme von
dem Warmefluid aufnimmt und sie an das Kaltefluid
abgibt. Der Temperaturunterschied At zwischen der
beim Einstromen des Shuttlefluids in den Kaltespei-
cher herrschenden Temperatur und der Temperatur
T, des Kaltespeicherfluids stellt einen Warmefluss
vom Warme- zum Kaltespeicher dar. Schlimmsten-
falls betragt dieser Unterschied T, — T, was bei dem
Fall zutrifft, in dem kein Regenerator vorhanden ist.
Das Verhéltnis At zu (T, — T,) bezeichnet man als Re-
generatorwirkungslosigkeit.

[0007] Eine AMR-Vorrichtung magnetisiert und er-
warmt das Bett vor dem Fluidfluss von kalt auf warm,
um sodann das Bett vor dem Strémen von der War-
me- zur Kalteseite zu entmagnetisieren und abzu-
kiihlen. Das Anlegen des magnetische Feldes an das
magnetische Bett erzeugt ein Paar Temperaturver-
l&ufe und relativer Lagen im Bett, und zwar einen bei
Magnetisieren und einen bei Entmagnetisieren des
Betts. Als adiabatischen Temperaturwechsel des ma-
gnetischen Materials beim Wechsel im magnetischen
Feld bezeichnet man der Unterschied zwischen den
zwei Bettverlaufen an beliebiger Lage. Ist der adiaba-
tische Temperaturwechsel grof3 genug, kann das von
der Kalteseite des Betts ausstromende Fluid eine
Temperatur aufweisen, die niedriger als die Tempera-
tur des Kaltespeichers ist, was anstatt zu einem War-
meleck von dem Warme- zum Kaltespeicher, was bei
einem normalen Regenerator der Fall wéare, zu einem
Nettoabkiihlen des Kaltespeichers flihrt. GemaR den
Gesetzen der Thermodynamik muss dabei natirlich
Arbeit verrichtet werden, da Warme von einem Kalte-
zu einem Warmespeicher flielt. Bei einem AMR er-
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folgt die Arbeit durch den Antriebsmechanismus, der
den Magnet und/oder das Bett relativ zueinander be-
wegt, oder durch den Einsatz eines rotierenden Per-
manentmagnets bzw. eines elektrisch geschalteten
Magnets. Durch Einsatz der Warmetauscher sowohl
an der Warme- als auch an der Kalteseite kann die
Warme uber den AMR von dem Warmetauscher an
der Kalteseite entzogen und Uber den Warmetau-
scher an der Warmeseite abgegeben werden. Ein
Aufbau zum Erzielen dieser Ubertragung wird in der
oben genannten US-Patentschrift 4 332 135 offen-
bart.

[0008] Der oben beschriebene AMR-Zyklus ist dem
Brayton-Zyklus fur eine Gaskuhlvorrichtung ahnlich,
in dem die Magnetisierungs- und Entmagnetisie-
rungs-(Arbeitseingabe)-Teile des Zyklus bei konstan-
ter Entropie, also ohne Fluidstromen bzw. Warmeu-
bertragung, durchgefiihrt werden. Bei einem magne-
tischen Zyklus analog dem Ericsson-Zyklus erfolgt
der Wechsel im Feld bei einer konstanten Bettmate-
rialtemperatur, was eine Warmeubertragung wah-
rend der Magnetisierungs- und Entmagnetisierungs-
verfahren erforderlich macht. Es kénnen auch zwi-
schen den Brayton- und Ericsson-Zyklen angesiedel-
te Zyklen durchgefiihrt werden, die durch einen War-
medlbertragungsbetrag bei der Magnetisierung ge-
kennzeichnet werden, der zwischen den von den
Brayton- bzw. Ericsson-Zyklen erforderlichen Betra-
gen liegt. Durch Ermdglichen einen Teilfluidfluss im
Bettmaterial wahrend des Magnetisierungs- und Ent-
magnetisierungsvorgangs kénnen Ericsson-analoge
AMR-Zyklen und dazwischen liegende Zyklen durch-
geflhrt werden.

[0009] Eine weitere Erweiterung aktiver magneti-
schen Regeneratoren entnimmt man der US-Patent-
schrift Nr. 5 249 424 fir DeGregoria, et al., in der der
Fluss von Warmeubertragungsfluid durch das Bett
ungleichgemal ist, so dass mehr Fluid durch das
Bett von der Warme- zur Kélteseite des Betts als von
der Kalte- zur Warmeseite flieRt. Das Uberflussige
Warmedtbertragungsfluid wird wieder zur Warmesei-
te des Betts umgelenkt, und es kbnnen mehrere Stu-
fen von aktiven magnetischen Regeneratoren einge-
setzt werden. Wie in diesem Patent beschrieben kon-
nen die Regeneratorbetten entweder wiederholt in
die Magnetfelder hinein und aus den Magnetfeldern
herausbewegt werden oder die Betten kdnnen auf ei-
nem Drehrad montiert werden.

[0010] Einer der Nachteile von aktiven magneti-
schen Regeneratoren ist die mangelnde Effizienz, die
sich ergibt, weil bei sich hin- und herbewegenden ak-
tiven magnetischen Regeneratoren das Warmeuber-
tragungsfluid zwischen dem Regeneratorbett bzw.
den Regeneratorbetten und den jeweiligen warmen
und kalten Warmetauscher hin und her geleitet wird.
Da der Fluidfluss nicht in einer einzigen Richtung zwi-
schen den Betten und den Warmetauschern stattfin-

det, befindet sich ein Teil des Warmetauscherfluids
immer in den Verbindungsleitungen zwischen den
Betten und den Warmetauschern und bewegt sich
nie zyklisch durch die Betten und die Warmetau-
scher. Dieses zuriickgehaltene Warmeubertragungs-
fluid, dblicherweise als ,Totvolumen" bezeichnet,
stellt eine wesentliche Ursache der Wirkungslosigkeit
bei vorbekannten aktiven magnetischen Regenerato-
ren dar.

[0011] Bei herkbmmlichen Gaszyklenregeneratoren
sind viele der haufigsten und wirtschaftlich am geeig-
netesten Kaltemittel wie z.B. Fluorochlorkohlenwas-
serstoffe umweltgefahrdend. Bei magnetischen Kihl-
vorrichtungen mit aktiven magnetischen Regenerato-
ren ist das Arbeitsmaterial ein Feststoff, und es wird
ein separates Fluid zur Ubertragung von Warme zu
und von den Warmetauschern eingesetzt. Da das
Warmetubertragungsfluid keiner Kompression bzw.
Expansion unterzogen werden muss, kann jedes Flu-
id mit annehmbarer Warmekapazitat und ausreichen-
den FlieReigenschaften Gber den Temperaturbereich
der Kihlvorrichtung eingesetzt werden.

[0012] In US-4 507 928 wird ein Verfahren und eine
Vorrichtung fiir ein auf dem Carnot-Zyklus basieren-
des magnetisches Kiihlsystem vorgestellt. Eine sich
kontinuierlich hin und her bewegende Verdrangungs-
vorrichtung nimmt mindestens ein Paar paramagne-
tischer Stoffe auf, wobei jeder alternierend in das ma-
gnetische Feld hinein- und aus dem magnetischen
Feld herausgetrieben wird. Zum Erzeugen von War-
metauscherbedingungen bei zwei separaten Extrem-
temperaturwerten lassen zwei getrennte bidirektio-
nelle Pumpsysteme Heliumgas durch die Verdran-
gungsvorrichtung und durch beide paramagnetische
Stoffe hindurch flieRen.

ZUSAMMENFASSENDE BESCHREIBUNG DER
ERFINDUNG

[0013] Erfindungsgemal wird eine aktive magneti-
sche Kuhlvorrichtung vorgesehen, welche umfasst:
(a) einen ein Magnetfeld erzeugenden Magnet; (b)
ein Bett, welches ein den magnetokalorischen Effekt
aufweisendes Material umfasst, das poros ist und
das Strémen von Warmeubertragungsfluid durch die-
ses magnetokalorische Material zulasst, und (c) ei-
nen Hubkolbenantrieb, gekennzeichnet durch: (d) ein
Verteilungsventil mit einem ersten Ventilelement und
einem sich bewegenden zweiten Ventilelement, wel-
che gleitend miteinander in Eingriff stehen, wobei das
erste Ventilelement und das sich bewegende zweite
Ventilelement jeweils Anschlisse aufweisen, durch
welche dem Ventilelement Warmedbertragungsfluid
zugefihrt und von diesem aufgenommen werden
kann; (e) wobei das Bett ein magnetisches Regene-
ratorbett ist, welches an dem sich bewegenden zwei-
ten Ventilelement angebracht ist, um sich mit diesem
zu bewegen, wobei das sich bewegende zweite Ven-
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tilelement einen in eine erste Seite des Betts mun-
denden Anschluss sowie einen in eine zweite Seite
des Betts mundenden Anschluss aufweist, so dass
zwischen den Anschlissen stromendes Fluid durch
das magnetokalorische Material des Betts stromt; (f)
wobei der Hubkolbenantrieb mit dem sich bewegen-
den zweiten Ventilelement verbunden ist, um das
sich bewegende zweite Ventilelement und das daran
angebrachte Regeneratorbett zwischen einer ersten
Position, in welcher sich das Regeneratorbett aulter-
halb des Magnetfelds des Magnets befindet, und ei-
ner zweiten Position, in welcher sich das Regenera-
torbett in dem Magnetfeld des Magnets befindet, zu
verschieben; (g) einen heiRen Warmetauscher; (h)
einen kalten Warmetauscher; (i) Rohrleitungen, wel-
che mit den Anschliissen des ersten Ventilelements
und mit dem heiRen und dem kalten Warmetauscher
verbunden sind, wobei die Rohrleitungen Warmet-
bertragungsfluid in einem Kreislauf leiten, wobei der
Kreislauf vom Bett Uber das Verteilungsventil bis zu
dem kalten Warmetauscher und dann zurtick Uber
das Verteilungsventil umfasst, wenn sich das Bett au-
Rerhalb des Magnetfelds befindet, und der Kreislauf
vom Bett Uber das Verteilungsventil bis zu dem hei-
Ren Warmetauscher und dann zurlick tuber das Ver-
teilungsventil umfasst, wenn sich das Bett in dem Ma-
gnetfeld befindet, das Verteilungsventil das Strémen
durch diese so leitet, so dass der Stromungskreislauf
durch die Rohrleitungen in beiden Positionen des
Verteilungsventils in gleicher Richtung gewahrt wird,
und wobei die Richtung des Stromens durch das Bett
in jeder Position des Ventils umgekehrt ist; und (j)
eine Pumpe, welche in den Rohrleitungen zum For-
dern von Warmeiubertragungsfluid durch den heiRen
und den kalten Warmetauscher, die Rohrleitungen
und das Verteilungsventil verbunden ist.

[0014] Die im Folgenden beschriebene aktive mag-
netische Regeneratorkihlvorrichtung umfasst ein
sich hin und her bewegendes Bett und ein Vertei-
lungsventil fir Warmeubertragungsfluid, das bei Be-
wegen des Regeneratorbetts zwischen einer Stel-
lung, in der sich das Bett innerhalb des magnetischen
Felds eines Magnets, und einer Stellung, in der es
sich aufderhalb des magnetischen Felds des Mag-
nets befindet, betatigt wird. Das Verteilungsventil
weist ein normalerweise ortsfestes erstes Ventilele-
ment sowie ein sich bewegendes zweites Ventilele-
ment auf, welche gleitend miteinander in Eingriff ste-
hen, wobei jedes Ventilelement Anschlisse aufweist,
durch welche dem Ventilelement Warmelbertra-
gungsfluid zugefiihrt und von diesem aufgenommen
werden kann. Dabei ist das Bett so an dem sich be-
wegenden zweiten Ventilelement angebracht, und
zwar in Verbindung mit den Anschlissen in dem sich
bewegenden zweiten Ventilelement, dass das War-
meubertragungsfluid in einer einzigen Richtung in
und durch das Ventil geférdert wird und aus dem Ven-
til direkt ins Regeneratorbett durch die Anschliisse in
dem sich bewegenden zweiten Ventilelement austritt.

In beiden Bettpositionen bleibt die Richtung des Flu-
idstroms zum, aus und durch das Ventil gleich, wobei
das Ventil die Richtung des Fluidstroms durch das
Bett in der magnetisierten und entmagnetisierten Po-
sition des Betts umschaltet. Dadurch wird die Effizi-
enz der erfindungsgemalfen Regeneratorvorrichtung
deutlich erhoht, weil es im Wesentlichen kein Totvo-
lumen des Warmeubertragungsfluids gibt.

[0015] Vorzugsweise umfasst die erfindungsgema-
Re aktive magnetische Regeneratorkihlvorrichtung
warme und kalte Warmetauscher, Rohrleitungen,
welche die warmen und kalten Warmetauscher mit
dem Verteilungsventil verbinden, an dem das Rege-
neratorbett angebracht wird, und eine Pumpe zum
Foérdern des Warmelbertragungsfluids durch die
Warmetauscher und zu und von dem Ventil. Zum An-
treiben des Ventils zwischen seinen zwei Stellungen
und zum Bewegen des Regeneratorbetts zwischen
seinen zwei Stellungen wird ein Hubkolbenantrieb
wie z.B. ein Kolben-Druckluftzylinder mit dem Vertei-
lungsventil verbunden. Vorzugsweise sind zwei Re-
generatorbetten an dem Verteilungsventil ange-
bracht, so dass ein Bett an jeder Endstellung des
Ventils in dem Feld des Magnets liegt, wahrend das
andere Bett aul3erhalb des Magnetfelds liegt. Gege-
benenfalls kann die Vorrichtung mehr Betten umfas-
sen, die gemeinsam bewegt werden, beispielsweise
vier Betten und zwei Magneten (pro Magnet zwei Bet-
ten), was zu einer damit einhergehenden Zunahme
der Kihlleistung flihrt. Das Verteilungsventil schaltet
die Richtung des Fluidstroms durch das Bett bzw. die
Betten dergestalt, dass das durch das im magneti-
schen Feld befindliche Bett gestromte Warmeuber-
tragungsfluid zunachst durch den warmen Warme-
tauscher hindurch und von dort zu dem im magneti-
schen Feld befindlichen Bett flie3t. Durch das Vertei-
lungsventil wird das durch das auRerhalb des magne-
tischen Felds liegende Bett stromende Fluid zum kal-
ten Warmetauscher und von dort zurlick zu dem im
magnetischen Feld liegenden Bett geleitet. Zum Auf-
rechterhalten des Strdmens in einem standigen
Kreislauf durch die unterschiedlichen Bestandteile
der Vorrichtung wird die Pumpe in den Rohrleitungen
angeschlossen. Werden die Betten zwischen ihren
zwei Stellungen bewegt, ist die Pumpe vorzugsweise
ausgeschaltet bzw. wird umgangen, so dass kein Flu-
id flieBt, bis sich die Betten in ihren Endstellungen
(bei einem Zyklus der Brayton-Art) befinden, worauf-
hin das Verteilungsventil die Stromungsrichtung des
Fluids durch das jeweilige Bett bei gleichzeitigem
Beibehalten des Stréomens des Warmelbertragungs-
fluids in eine Richtung an jeder Stelle aul3erhalb der
Betten andert, um das Totvolumen des Warmetber-
tragungsfluids zu minimieren. In einigen Fallen kann
es winschenswert sein, einen zwischen den Bray-
ton- und den Ericsson-Zyklen liegenden Zyklus
durchzufiihren, der ein Strdmen von Warmelubertra-
gungsfluid wahrend der Anfangs- bzw. Endabschnitte
des Entmagnetisierungs- bzw. Magnetisierungsvor-
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gangs erforderlich macht. Das kann erreicht werden,
indem man die Anschlisse im normalerweise ortsfes-
ten Ventilelement und in dem sich bewegenden zwei-
ten Ventilelement immer zu einander ausgerichtet
halt, indem das erste Ventilelement eine begrenzte
Strecke lang der Bewegung des zweiten Ventilele-
ments folgen darf.

[0016] Das selbsttatig aktivierende Verteilungsventil
kann umfassen: ein sich bewegendes zweites Ventil-
element, das aus einem Aulienrohr gebildet wird, auf
dem an von einander beabstandeten Stellen die zwei
Regeneratorbetten angebracht sind, sowie ein erstes
Element, das aus einem Innenrohr mit einem Durch-
messer gebildet wird, der kleiner als der Innendurch-
messer des AulRenrohrs ist, diesem jedoch sehr nahe
kommt. Der Hubkolbenantrieb ist mit dem AufRenrohr
verbunden, um es in eine Hin- bzw. Herbewegung zu
versetzen. Das Innenrohr weist ein durch Wandun-
gen in vier Viertelkreisrohrleitungen (bei zwei Betten;
bei einem Bett kdnnen zwei halbe Rohrleitungen ein-
gesetzt werden) unterteiltes Hohllumen auf, und die
vier Viertelkreisrohrleitungen stehen mit vier An-
schlissen des ersten Ventilelements in Verbindung.
Zur Zufuhr von Warmeubertragungsfluid zu jeder der
vier Viertelkreisrohrleitungen des Innenrohrs bzw. zur
Aufnahme von Warmedbertragungsfluid von diesen
werden die sich zu den Warmetauschern und zur
Pumpe erstreckenden AuRenrohrleitungen mit die-
sen Anschlissen verbunden. Die zylindrische Wand
des Innenrohrs weist darin beabstandete Offnungs-
paare auf, die mit jeweiligen Offnungen der vier Vier-
telkreisrohrleitungen, in die das Lumen des Innen-
rohrs unterteilt wird, in Verbindung stehen. Bei zwei
Betten befinden sich im Innenrohr drei Paar gleich-
maRig beabstandeter Offnungen, wobei die drei Paar
Offnungen an Verweilstellen der Betten liegen. Zwei
der Offnungspaare befinden sich an auBerhalb des
Magnetfelds des Magnets liegenden Stellen, und die
Offnungen eines der Paare befinden sich innerhalb
des Magnetfelds des Magnets. Das Auf3enrohr weist
darin durch die Wand des Rohrs hin zu einem vor-
zugsweise als zylindrisches, an dem AuRenrohr
montiertes Gehause ausgebildeten Bett verlaufende
Anschlusspaare auf. Das Gehause wird mit dem den
magnetokalorischen Effekt aufweisenden Material
gefillt, wobei sich die in dem AuRenrohr liegenden
Anschlisse an Stellen nahe den fir die Betten vorge-
sehenen zylindrischen Gehausen bis zum Regenera-
torbett erstrecken. Zur Verhinderung eines Strémens
von Warmeubertragungsfluid von den Betten bzw. zu
diesen — aulBer wenn die in dem Auf3enrohr befindli-
chen Offnungen mit den in dem Innenrohr befindli-
chen Offnungen ausgerichtet sind — greifen zwischen
dem Innen- und AuRenrohr Dichtungen. Diese Dich-
tungen kénnen als sich zwischen dem Innen- und Au-
Renrohr erstreckende Ringe ausgebildet werden,
was einfache, widerstandsfahige und zuverlassige
Gleitdichtungen ergibt.

[0017] Vorzugsweise miinden die zwei Paar Offnun-
gen im normalerweise ortsfesten Innenrohr, die an
Stellen aulRerhalb des Magnetfelds des Magnets lie-
gen, in dieselben zwei Viertelkreisrohrleitungen des
Lumens. Diese zwei Rohrleitungen erstrecken sich
bis zu zwei Anschlissen des ersten Ventilelements.
Zur Bereitstellung von Warmeubertragungsfluid tber
eine Strecke vom Bett Uber die Rohrleitung bis zum
kalten Warmetauscher erstreckt sich eine Rohrlei-
tung von einem dieser Anschlisse bis zum kalten
Warmetauscher, wahrend der andere dieser An-
schlisse zur Zufuhr von Fluid vom warmen Warme-
tauscher Uber die Rohrleitung bzw. die Viertelkreis-
rohrleitung zum Bett Gber eine Rohrleitung mit dem
warmen Warmetauscher verbunden ist. Die anderen
innerhalb des Magnetfelds liegenden, im Innenrohr
befindlichen zwei Paar Offnungen miinden in die an-
dere zwei Viertelkreisrohrleitungen, wobei sich eine
der Viertelkreisrohrleitungen bis zu einem mit einer
Rohrleitung verbundenen Anschluss erstreckt, um
Warmeubertragungsfluid vom Bett zu dem warmen
Warmetauscher zu liefern, wenn sich das Bett inner-
halb des Magnetfelds befindet, und sich die andere
Viertelkreisrohrleitung zur Aufnahme von Fluid von
dem kalten Warmetauscher zu einem mit einer Rohr-
leitung verbundenen Anschluss erstrecke. Auf diese
Weise erhalt das innerhalb des Magnetfelds gelege-
ne Bett Warmeubertragungsfluid von dem kalten
Warmetauscher, das in eine Richtung durch das Bett
hindurchstrémt, tiber die andere Offnung hinaus in
das AuBenrohr geleitet wird, und von dort Uber eine
Viertelkreisrohrleitung, aus einem Anschluss des ers-
ten Ventilelements und Uber eine Aufenrohrleitung
zum warmen Warmetauscher geleitet wird.

[0018] Das in dem Regeneratorbett gelegene Mate-
rial weist den magnetokalorischen Effekt auf. Die
Temperatur des im Bett befindlichen Materials erhoht
sich somit, wenn es in das Magnetfeld gelangt. Das
durch das im Magnetfeld befindliche Bett stromende
Warmeubertragungsfluid nimmt Warme von dem Re-
generatorbettenmaterial auf, diese Warme wird tber
das Warmeubertragungsfluid an den warmen War-
metauscher Ubertragen, und der warme Warmetau-
scher entzieht diesem Fluid Warme, so dass das aus
dem warmen Warmetauscher austretende Fluid eine
niedrigere Temperatur aufweist. Bei Herausbewegen
aus dem Magnetfeld fallt die Temperatur des magne-
tokalorischen Materials in dem auf3erhalb des Mag-
netfelds befindlichen Bett. Es nimmt Warmeubertra-
gungsfluid bei einer Temperatur, die zu diesem Zeit-
punkt hoher als die Temperatur des Regenerator-
betts ist, von dem warmen Warmetauscher auf. So-
mit nimmt das Regeneratorbett Warme von dem
Warmetbertragungsfluid auf, und das aus dem Bett
austretende Fluid weist eine niedrigere Temperatur
als das in das Bett eindringende Fluid auf. Dieses
Fluid flieRt dann aus dem Verteilungsventil heraus
und in den kalten Warmetauscher hinein, wo das
Warmetubertragungsfluid Warme von dem zu kihlen-
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den Material aufnimmt (z.B. der Innenseite einer
Kuhlvorrichtung zur Kaltlagerung), und warmer wird.
Nunmehr strédmt das aus dem kalten Warmetauscher
austretende Warmedibertragungsfluid Gber eine
Rohrleitung zuriick zu einem Anschluss des Vertei-
lungsventils, an welcher Stelle es Uber eine Viertel-
kreisrohrleitung in dem Verteilungsventil zum in dem
Magnetfeld liegenden Regeneratorbett geleitet wird,
wobei dieses Warmeubertragungsfluid beim Durch-
stromen des Betts somit Warme von dem Regenera-
torbett aufnimmt.

[0019] Wenn das Warmeilbertragungsfluid durch
die zwei Betten stromt, sinkt die Temperatur des ma-
gnetokalorischen Materials in dem im Magnetfeld lie-
genden Bett (bei Beibehalten eines Temperaturver-
laufs: ansteigend von der Einlass- zur Auslassseite
des Betts), und die Temperatur des magnetokalori-
schen Materials in dem im Magnetfeld liegenden Bet-
tes (bei Beibehalten eines Temperaturverlaufs: ab-
steigend von der Einlass- zur Auslassseite des Betts)
steigt.

[0020] Zum Verrichten der zum Erreichen der Kuh-
lung erforderlichen Arbeit bewegt der Hubkolbentrieb
dann das Verteilungsventil und die Betten nach einer
ausgewahlten Verweilzeit in einer Endlage in die ge-
genuberliegende Endlage, so dass das eine Bett, das
sich in dem Magnetfelds befand, auferhalb des Ma-
gnetfelds liegt und das andere Bett, das sich auf3er-
halb des Magnetfelds befand, in dem Magnetfeld
liegt. Nunmehr flhrt das Verteilungsventil den Rege-
neratorbetten wieder Fluid zu, und zwar bei Fluid-
stromrichtungen, welche den Fluidstromrichtungen
durch die Betten in ihren vorherigen Stellungen ent-
gegengesetzt sind, um den Temperaturverlauf inner-
halb der Betten beizubehalten und um eine Regene-
rationswirkung zu erzielen. Bei Herausbewegung aus
dem Magnetfeld sank die Temperatur des magneto-
kalorischen Materials in dem im Magnetfeld liegen-
den Betts. Dieses Bett nimmt nun Warmelbertra-
gungsfluid von dem warmen Warmetauscher auf;
dieses Fluid tritt an der Seite des Betts ein, die die
héchste Temperatur aufweist, und tritt an der Seite
des Betts aus, die die niedrigste Temperatur aufweist.
Wahrend ein Temperaturverlauf von einem Ende des
Bettes zum anderen Ende bei Bewegen des Bettes
von einer Position im Magnetfeld zu einer Position
aullerhalb des Magnetfelds beibehalten wird, sinkt
die Temperatur des magnetokalorischen Materials an
allen Stellen innerhalb des Betts. In ahnlicher Weise
wird der Temperaturverlauf zwischen den zwei En-
den des Betts beibehalten, wenn das Bett von einer
Stelle aulierhalb des Magnetfeld zu einer Stelle im
Magnetfeld bewegt wird, doch wird die Temperatur
des Materials an allen Stellen im Bett angehoben.

[0021] Vorzugsweise ist der Magnet als Solenoid-
magnet mit einer mit dem ersten Ventilelement und
dem beweglichen zweiten Ventilelement des Vertei-

lungsventils ausgerichteten zylindrischen Innenseite
ausgefiihrt. Der Magnet kann ein mit einer elektrische
Quelle verbundener Elektromagnet, ein in einem De-
war-Gefall und ggf. in einem Flussigkuhlmittelbad
gehaltener supraleitender Magnet oder ein starker
Dauermagnet sein.

[0022] Fur den Betrieb der vorliegenden Erfindung
bei oder nahe Raumtemperatur — z.B. zum Betreiben
einer Kuhlvorrichtung, die das Innere einer Kihlvor-
richtung bei Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt
halt — kann das Warmeubertragungsfluid aus Wasser
oder Mischungen aus Wasser und Gefrierschutzmit-
tel bestehen. Hochst wiinschenswert ist die Verwen-
dung von Wasser, einer gepufferten Wasserlésung
oder von Wasser-/Gefrierschutzmitteln als Warmei-
bertragungsfluid, da derartige Materialien kosten-
glinstig und leicht erhaltlich sind und minimale Um-
weltgefahren darstellen.

[0023] Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteile
der Erfindung gehen aus der folgenden eingehenden
Beschreibung in Verbindung mit den beigefiigten
Zeichnungen hervor.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0024] Es zeigen:

[0025] Fig. 1 eine vereinfachte schematische Dar-
stellung der erfindungsgemaRen aktiven magneti-
schen regenerativen Kuhlvorrichtung,

[0026] Fig. 2 einen Fluidstrom, welcher ein die erfin-
dungsgemalle Kuhlvorrichtung enthaltendes Kihl-
system veranschaulicht,

[0027] FEig. 2A einen ein Kihlsystem veranschauli-
chenden Fluidstrom ahnlich dem vom Fig. 2, aber so
abgewandelt, dass ein Fluid von einer hohen zu einer
niedrigen Temperatur abgekihlt wird,

[0028] Fig. 3 eine veranschaulichende Darstellung
des Betriebs des Verteilungsventils in Verbindung mit
den warmen und kalten Warmetauschern, die eine
erste Endstellung des Verteilungsventils und der Re-
generatorbetten zeigt,

[0029] Fig. 4 eine Ansicht wie in Fig. 3, die die zwei-
te Endstellung des Verteilungsventils und der Rege-
neratorbetten zeigt,

[0030] Fig. 5 eine Querschnitts-Ansicht des sich be-
wegenden zweiten Ventilelements des Verteilungs-
ventils und der daran montierten magnetischen Re-
generatorbetten,

[0031] FEig. 6 eine AuRenansicht des ersten Ventile-
lements des Verteilungsventils, und
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[0032] Fig.7-Fig. 14 vereinfachte Darstellungen,
die eine bevorzugte Ausfihrungsform des Innenrohrs
unterteilten Lumens des ersten Ventilelements des
Verteilungsventils zeigen.

EINGEHENDE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0033] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
wird in Fig. 1 bei 20 eine grundsatzliche erfindungs-
gemale magnetische regenerative Kihlvorrichtung
gezeigt. Die Vorrichtung 20 umfasst einen aktiven
magnetischen Regenerator 21, an dem ein warmer
Warmetauscher 23, ein kalter Warmetauscher 24
und eine Pumpe 25 angeschlossen sind. Die Vorrich-
tung 20 entzieht einer Kiihllast, z.B. einem Fluid oder
einem geschlossenen Raum, mittels des kalten War-
metauschers 24 Warme und gibt mittels des warmen
Warmetauschers 23 Warme von der Vorrichtung ab.
Von dem aktiven Regenerator 21 stromt Warmeuber-
tragungsfluid bei einer hohen Temperatur Uber eine
Rohrleitung 26, z.B. ein Metallrohr, zu dem warmen
Warmetauscher 23; sodann flie3t das Fluid durch
den warmen Warmetauscher 23 (und die Temperatur
wird folglich gesenkt) Uber eine Rohrleitung 27 zur
Pumpe 25 und dann von der Pumpe uber eine Rohr-
leitung 28 zuriick zum aktiven Regenerator 21. In
ahnlicher Weise stromt Warmeubertragungsfluid bei
einer niedrigen Temperatur von dem aktiven Regene-
rator 21 Uber eine Rohrleitung 30 zu dem kalten War-
metauscher 24; das durch den kalten Warmetau-
scher (und somit bei einer hdheren Temperatur als
das Fluid in der Rohrleitung 30) gestromte Warmeu-
bertragungsfluid wird Uber eine Rohrleitung 31 zu-
rick zum Regenerator 21 gefiihrt. Grundsatzlich ist
die Temperatur des in den Rohrleitungen 26, 27 und
28 befindlichen Warmeubertragungsfluids héher als
die Umgebungstemperatur, so dass fiir diese Rohr-
leitungen keine Isolierung erforderlich wird. Dagegen
liegt die Temperatur des in den Rohrleitungen 30 und
31 befindlichen Warmelbertragungsfluids grundsatz-
lich niedriger als die Umgebungstemperatur, so dass
eine Warmeisolierung um diese Rohrleitungen zur
Erh6hung des Gesamtwirkungsgrads der Vorrichtung
eingesetzt werden kann.

[0034] Das Magnetfeld fir den aktiven magneti-
schen Regenerator 21 wird z.B. durch eine in der Ub-
lichen Art eines gewickelten Supraleiters wie z.B. Ni-
obtitan oder Niobzinn gebildete Solenoidmagnetspu-
le 34 gebildet. Zum Halten der Magnetspule 34 im su-
praleitenden Zustand wird die Spule in ein Bad 36
aus in Ublicher Weise in einem Dewar-Gefal} 37 ge-
haltenem Flussighelium bzw. Flissigwasserstoff ein-
getaucht. Die Spule 34 kann auch mittels eines ge-
eigneten Kryokuhlers gekihlt werden. Derartige su-
praleitende Magneten sowie ihre dazugehorigen De-
war-Gefasse sind gut bekannt und werden bei einer
Vielzahl von gewerblichen Anlagen wie z.B. Mag-
netresonanzabbildungsvorrichtungen eingesetzt.

Das Dewar-Gefaly 37 weist eine durch die Mitte des
Dewar-Gefasses verlaufende zylindrische Offnung
38 auf, die durch eine zylindrische, isolierte Innen-
wand 39 gebildet wird. Die Magnetspule 34 erstreckt
sich um die Wand 39 und schlief3t sich dieser eng an.
Somit stellt die Spule 34 ein starkes Magnetfeld be-
reit, das durch das Innere der Magnetspule und so
durch einen allgemein bei 40 angegebenen Abschnitt
innerhalb der hohlen Mittel6ffnung 38 des Dewar-Ge-
fasses verlauft.

[0035] Ein Bereich des Verteilungsventils 42 wird in
der Mitteléffnung 38 positioniert. Das Ventil 42 weist
ein erstes Ventilelement 43 sowie ein sich bewegen-
des zweites Ventilelement 44 auf, die gleitend mitein-
ander greifen. Normalerweise wird das erste Ventile-
lement fir einen Brayton-Kuhlzyklus ortsfest gehal-
ten, es kann jedoch so montiert werden, dass ein klei-
ner Bereich einer Gleitbewegung méglich ist, falls ein
Zyklus zwischen einem Brayton- und einem Erics-
son-Zyklus wunschenswert ist. An dem beweglichen
zweiten Ventilelement 44 werde ein erstes Regene-
ratorbett 45 und ein zweites Regeneratorbett 46 mon-
tiert. Uber eine Welle 47 wird das bewegliche zweite
Ventilelement 44 des Verteilungsventils 42 an einem
Antrieb 48 wie z.B. einem Druckluftzylinder ange-
schlossen, obwohl jeder geeignete Antrieb wie z.B.
ein Hydraulikzylinder, Elektromotor usw. eingesetzt
werden kann. Der Antrieb 48 arbeitet, um die Stellun-
gen des Verteilungsventils 42 hin und her zu bewe-
gen und umzuschalten sowie um die Betten 45 und
46 zwischen zwei Endstellungen zu bewegen. In der
in Fig. 1 gezeigten Endstellung liegt das erste bzw.
obere Bett 45 innerhalb des Raums 40 in dem Mag-
netfeld des Solenoids 34, wahrend das zweite oder
untere Bett 45 deutlich auBerhalb des Magnetfelds
des Solenoids liegt. In der zweiten Stellung werden
das bewegliche zweite Ventilelement 44 und die Bet-
ten 45 bzw. 46 so durch den Antrieb 48 nach oben ge-
zogen, dass das zweite Bett 46 in dem Raum 40 in-
nerhalb des Magnetfelds des Solenoids 34 liegt, wah-
rend das erste Bett 45 Uber das Solenoid 34 gehoben
wird und auBerhalb seines Magnetfelds liegt. An sei-
ner Unterseite wird das erste Ventilelement 43 des
Verteilungsventils 42 mit einem Verteilerrohr 49 ver-
bunden, an dem die Rohrleitungen 26, 28, 30 und 31
angeschlossen sind. Zur Veranschaulichung werden
das Dewar-Gefall 37 und der darauf gelagerte An-
trieb 48 gezeigt, die auf Beinen 51 montiert sind, die
an einer mit Radern ausgestatteten Mobilplattform 52
angebracht sind. An der Plattform 52 ist das Verteiler-
rohr 49 befestigt. Es ist jedoch selbstverstandlich,
dass der aktive Regenerator 21 direkt an einem mas-
siven Boden bzw. an jeder anderen geeigneten Fla-
che montiert werden kann, und dass das Verteilungs-
ventil 42 und der Antrieb 48 anders als vertikal, z.B.
horizontal, ausgerichtet werden koénnen, und zwar
bei Bedarf mit entsprechenden Gleitaufnahmen und
-tragern fur das Ventil.
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[0036] Es versteht sich auch, dass das zum Erzeu-
gen des Magnetfelds eingesetzte supraleitende Sole-
noid 34 nur beispielhaft gezeigt wird, und dass die
vorliegende Einrichtung mit anderen Magneten, z.B.
mit elektrischem Strom versorgten Elektromagneten,
oder Dauermagneten, eingesetzt werden, und dass
entsprechende Hochtemperatur-Supraleitungssole-
noide bei Verfligbarkeit von praktischen Hochtempe-
ratur-Supraleitungssolenoiden ebenfalls eingesetzt
werden kdnnen. Der Einsatz eines supraleitenden
Solenoids ist wiinschenswert, sowohl um ein sehr
starkes Magnetfeld innerhalb des Raums 40, z.B. im
Bereich von 1 Tesla bis 5 Tesla oder héher, zu erzeu-
gen als auch weil zum Halten des Stromflusses im
Solenoid und somit zum Erhalten des Magnetfelds
nach dem Aufladen des Solenoids nur sehr wenig
Energiezufuhr erforderlich ist. Nichtsdestotrotz wird
der Aufwand zum Wiederauffiillen des kryogenischen
Kahlmittels 36 — z.B. Flissighelium oder -wasserstoff
bei Niedrigtemperatursupraleitern bzw. Flissigstick-
stoff bei Hochtemperatursupraleitern — bei gleichzei-
tig geringer Abnahme des Gesamtwirkungsgrads
durch den hohen Wirkungsgrad des Kuhlverfahrens
ausgeglichen, in dem der aktive Regenerator 21 mit
einem starken Dauermagnet eingesetzt wird. Bei
nichtgewerblichen Anwendungsarten eignet sich ein
Dauermagnet im Vergleich mit dem supraleitenden
Solenoid 34 gut zur Erzeugung des Magnetfelds, und
zwar bei einem entsprechenden etwas geringeren
Kihlwirkungsgrad pro Zyklus der Betten 45 bzw. 46
in das Magnetfeld hinein und aus diesem heraus -
d.h. es werden mehr Zyklen der Betten in das Feld hi-
nein und aus diesem heraus erforderlich, um mit ei-
nem schwacheren Feldmagnet dieselbe Kihlleistung
wie mit einem starkeren Feldmagnet zu erzielen.

[0037] In einem schematischen Flussdiagramm
wird in Fig. 2 ein Beispiel fur ein Kihlsystem gezeigt,
mit dem die aktive magnetische regenerative Kihl-
vorrichtung eingesetzt werden kann. In Eig. 2 wird
ferner eine beispielhafte Steuervorrichtung 54 zur
Steuerung der Betriebssequenz des Stroms des
Warmedtbertragungsfluids durch die Vorrichtung und
des Schaltens des Verteilungsventils 42 gezeigt. Die
Steuervorrichtung 54 kann Signale z.B. von End-
schaltern 55 bzw. 56 empfangen, die durch das sich
bewegende zweite Ventilelement 44 an den oberen
bzw. unteren Endstellungen des Verteilungsventils
42 geschaltet werden. Uber elektrische Leitungen 57
wird die Steuervorrichtung mit einem normalerweise
geschlossenen magnetbetatigten Ventil 58 verbun-
den, das sich in der von der Pumpe 25 verlaufenden
Leitung befindet, und wird Gber eine elektrische Ver-
sorgungsleitung 59 mit dem Magnet eines magnetbe-
tatigten Bypass-Ventil 60 verbunden, das wiederum
um die Pumpe 25 angeschlossen wird. Uber eine
elektrische Signalleitung 62 wird die Steuervorrich-
tung auch mit einem Ventil 63 verbunden, das die
Luftzufuhr zum Antriebszylinder 48 steuert.

[0038] Uber die von den Endschaltern 55 bzw. 56
empfangenen Signale bestimmt die Steuervorrich-
tung 54, die als programmierbare Standardsteuervor-
richtung, Relaissatz usw. ausgefihrt werden kann,
die Stellung des Verteilungsventils 42. Erreicht das
Ventil 42 eine seiner Endstellungen, liefert die Steu-
ervorrichtung Signale zum Offnen des Ventils 58 und
zum Schlielten des Bypass-Ventils 60, wobei unter
Druck von der Pumpe 25 zugefiihrtes Warmedubertra-
gungsfluid durch das Ventil 42 und von dort tber eine
kreisformige Strecke durch den kalten Warmetau-
scher 24 zum warmen Warmetauscher 23 und von
dort zuriick zur Pumpe 25 geleitet wird. Nachdem
sich das Verteilungsventil 42 eine vorbestimmte Zeit
lang in seiner einen Endstellung befunden hat, liefert
die Steuervorrichtung Signale an die Ventile 58 bzw.
60 zum SchlieRen des Ventils 58 bzw. zum Offnen
des Ventils 60, und stoppt somit den Fluss des War-
meubertragungsfluids zum Verteilungsventil 42. Die
Steuervorrichtung liefert dann auch ein Signal an der
Leitung 62 zum Ventil 63, um den Antriebszylinder 48
zu veranlassen, das Verteilungsventil 42 in seine an-
dere Endstellung zu schalten. Erreicht das Ventil 42
seine andere Endstellung, liefert der entsprechende
Endschalter der Endschalter 55 bzw. 56 ein Signal an
die Steuervorrichtung, das angibt, dass die Endstel-
lung erreicht wurde, und die Steuervorrichtung liefert
dann Signale an die Ventile 58 bzw. 60 zum Offnen
des Ventils 58 bzw. zum SchlieRen des Ventils 60, um
wieder Warmeiubertragungsfluid durch das Vertei-
lungsventil 42 zu dem kalten Warmetauscher bzw.
dem warmen Warmeaustauscher zu liefern. Dieser
Schaltzyklus des Ventils 42 wird dann kontinuierlich
(bzw. bis zum Erreichen der gewilinschten Tempera-
tur der zu kiihlenden Last) wiederholt. Je nach Be-
triebsart des Antriebs 48 kann die Steuervorrichtung
ein Signal an das Ventil 63 liefern, um die Luftzufuhr
zum Ventil 48 zu sperren. Alternativ kann der An-
triebszylinder 48 so gewahlt werden, dass der Zylin-
der zwischen festen Verfahrgrenzen der Kolbenstan-
ge des Antriebszylinders 48 arbeitet, wobei die Ver-
fahrgrenzen des Zylinders mit den gewinschten
Endstellungen des Verteilungsventils 42 tbereinstim-
men. Im letzteren Fall kann die Steuervorrichtung das
Ventil 63 in der Schaltstellung halten, so dass Luft
weiterhin unter Druck in die eine Richtung zum An-
triebszylinder 48 geliefert wird, um den Zylinder in
seiner Endstellung zu halten, bis das Ventil 42 zu
schalten ist, woraufhin die Steuervorrichtung die Luft-
zufuhr zum Zylinder 48 zuschalten kann, um den Zy-
linder in seine andere Endstellung und das Vertei-
lungsventil 42 in die gegenuberliegende Endstellung
des Verteilungsventils 42 zu treiben.

[0039] Beim Brayton-Zyklus werden das Vertei-
lungsventil 42 und das Pumpen-Bypassventil 60 ein-
gesetzt, um sicherzustellen, dass bei dem Feldwech-
selteil des Zyklus kein Fluss erfolgt. Ist ein Zwischen-
zyklus zwischen dem Brayton- und dem Ericsson-Zy-
klus erwiinscht, kann die Taktgebung des Vertei-
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lungsventils bzw. des Bypassventils geandert wer-
den, um einen Fluss wahrend des Anfangs- bzw.
Endteils der Bettbewegung zu ermdglichen. Zwei
zum Ermdglichen eines solchen Flusses einsetzbare
Abwandlungen sind: erstens die Verlangerung der
Offnungsschlitze in dem inneren ersten Ventilelement
43 des Verteilungsventils oder zweitens das Ermdgli-
chen einer Bewegung des inneren ersten Ventilele-
ments 43 Uber eine begrenzte Strecke zu Beginn der
Bewegung des auleren zweiten Ventilelements 44
des Ventils. Diese Bewegung kann durch die in den
Dichtungen zwischen den innen und aul3en liegen-
den Ventilelemente vorliegende Reibung induziert
werden; die Verschiebungsbewegung kann durch
mechanische Anschlage begrenzt werden.

[0040] Die eingesetzten Kihlistoffe kdnnen so aus-
gewahlt werden, dass sie dem ausgewahlten Kihlzy-
klus optimal entsprechen. Vgl. z.B. C.R. Cross, et al.,
"Optimal Temperature — Entropy Curves For Magne-
tic Refrigeration," Adv. Cryogenic Engineering, R.W.
Fast, Ed., Band 33, Plenum Press, 1988, S. 767-776.

[0041] Die aktive magnetische regenerative Kihl-
vorrichtung 20 kann in gewerblichen Kihlanwendun-
gen z.B. zum Kihlen von Kaltlagerungsanlagen,
Kihlraumen und so weiter eingesetzt werden. In die-
sem Fall kann der warme Warmetauscher 23 ein fir
die Abgabe von Warme an die Umgebungsluft geeig-
neter herkdmmlicher Warmetauscher der Abstrah-
lungsart sein. Der kalte Warmetauscher 24 kann an
einer Innenwand eines gekuhlten Raums, z.B. eines
Kihlraums, montierte Rohre umfassen, oder er kann
als herkémmlicher Kahler zur Aufnahme von Warme
von der Umgebungsluft in einem gekihlten Raum
ausgebildet werden.

[0042] Das Kiihlsystem von Fig. 2 ist so ausgefihrt,
dass es am kalten Warmetauscher 24 Warme bei ei-
ner kalten Temperatur aufnimmt und am warmen
Warmetauscher 23 Warme bei einer hohen Tempera-
tur abgibt. Zum Kihlen eines Fluids von einer war-
men auf eine kalte Temperatur, kann das System aus
Fig. 2 wie in Eig. 2A gezeigt geandert werden. In der
Anordnung der Fig. 2A wird das kalte Fluid an den
Rohrleitungen 30 zu einem T-Verbindungsstick 65
geleitet, das den Fluidstrom so teilt, dass ein Teil zu-
rick zum Verteilungsventil 42 an den Rohrleitungen
31 und ein Teil durch einen fluidkiihlenden Warme-
tauscher 24 flieRt (der kalte Warmetauscher 24 kann
beispielsweise genutzt werden, um ihn durchflieRen-
des Wasser zu kiihlen). Das durch den kalten War-
metauscher 24 strémende Fluid wird in einer Rohrlei-
tung 66 Uber ein Flusssteuerungsventil 67 zu einem
mit der Rohrleitung 27 verbundenen Verbindungs-
stlck 69 geleitet, um das Fluid von der Rohrleitung
66 zum Einlass der Pumpe 25 zu leiten. Das Fluid
von der Rohrleitung 66 wird dann mittels der Pumpe
25 zurick zum Verteilungsventil 42 geférdert. Zum
Kihlen eines Fluids hat diese Anordnung den Vorteil,

dass die erforderliche Arbeitsleistung verringert wird,
da der Grofteil der dem Fluid entzogenen Warme
nicht durch die volle Temperaturerhéhung getragen
wird, die das gekuihlte Fluid erfahrt. Die Vorteile eines
solchen ungleichmaRigen Strémens werden in der
oben genannten US-Patentschrift 5 249 424 be-
schrieben.

[0043] In Fig. 3 und Fig. 4, die die Stellungen der
Regeneratorbetten 45 bzw. 46 in den zwei Endstel-
lungen des Ventils 42 zeigen, wird die Wirkung des
selbsttatigen Verteilungsventils 42 veranschaulicht.
Die in Fig. 3 gezeigte Stellung des Ventils 42 ent-
spricht der in Fig. 1 gezeigten Stellung des Ventils. In
den Fig. 3 und Fig. 4 wird zur Veranschaulichung
das Ventil 42, das im Folgenden naher beschrieben
wird, schematisch gezeigt. Das erste Ventilelement
43 des Verteilungsventil 42 weist ein inneres zylindri-
sches Rohr 75 auf, das ortsfest ist und Uber das Ver-
teilungsrohr 49 mit den Rohrleitungen 26, 28, 30 und
31 verbunden ist, und das sich bewegende zweite
Ventilelement 44 weist ein Au3enrohr 76 auf, das um
das Innenrohr 75 montiert wird und einen Innen-
durchmesser aufweist, der etwas groRer als der Au-
Rendurchmesser des Innenrohrs 75 ist. Somit kann
das Aufdenrohr 76 koaxial mit dem Innenrohr 75 so-
wie in engem Eingriff mit dem Innenrohr 75 gleiten.
Das Aufdenrohr 76 des beweglichen Elements 44 ist
mit der durch den Antrieb 48 hin und her zu bewegen-
den Welle 47 verbunden, wie in der Eig. 1 dargestellt,
und zwar bevorzugt durch Zwischensetzen eines
Universalgelenks 78 zur Aufnahme etwaiger geringer
Verschiebungen des Aul3enrohrs 76, die unter Um-
standen erforderlich sind, damit es frei an dem Innen-
rohr 75 gleiten kann.

[0044] Vorzugsweise weist das Innenrohr 75 des
ersten Ventilelements ein Hohllumen auf, das durch
Wandungen 79 und 80 in vier in den Eig. 3 und Fiq. 4
mit A, B, C bzw. D bezeichnete Viertelkreise geteilt
wird, wobei jeder Vierteilkreis eine axiale innere
Rohrleitung des ersten Ventilelements darstellt. Da-
bei weist das Innenrohr 75 drei Paar Offnungen auf,
die in seiner AuRenwand ausgebildet sind, und zwar
ein erstes Paar 81 bzw. 82, das an auf3erhalb der Po-
sition des Magnetfelds 40 in dem Magnet 34 liegen-
den Stellungen jeweils in die Vierteilkreise A und C
miindet; ein zweites Paar Offnungen 83 bzw. 84, die
jeweils in die Viertelkreise A und C minden, die auch
aulRerhalb des Bereichs 40 des Magnetfelds liegen;
sowie ein drittes Paar Offnungen 86 bzw. 87, die in
die Viertelkreise B bzw. D miinden, wobei das dritte
Paar Offnungen 86 bzw. 87 innerhalb des Magnet-
feldbereichs 40 des Magnets 34 liegt. Der Abstand
zwischen den in jedem Paar vorhandenen Offnungen
ist fur jedes Paar gleich. Obgleich dies in Fig. 3 und
Eig. 4 nicht gezeigt wird, weist das Aul3enrohr 76 des
beweglichen Elements Anschlusspaare auf, die
durch die Wand des AuRRenrohrs verlaufen und in die
Regeneratorbetten 45 bzw. 46 nahe der Enden der
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Betten munden. Die Anschlisse in der Auflenwand
sind bei einem Abstand von einer beabstandet, der
dem Abstand zwischen den Offnungspaaren 81-82,
83-84 und 86-87 entspricht. In der in der Fig. 3 ge-
zeigten Stellung des Ventils sind die Anschlisse im
Regeneratorbett 46 mit den Offnungen 86 bzw. 87
und die Anschlisse im Regeneratorbett 46 mit den
Offnungen 81 bzw. 82 ausgerichtet. In diesen Stellun-
gen kann das Warmeubertragungsfluid frei durch die-
se Offnungen von dem geteilten Lumen des Innen-
rohrs zu den Regeneratorbetten und wieder zuriick
durch die Offnungen flieRen. Analog dazu sind, wenn
sich das Ventil 42 in der in Fig. 4 gezeigten Stellung
befindet, die Offnungen 83 bzw. 84 mit den Anschlis-
sen in dem Regeneratorbett 45 und die Offnungen 86
bzw. 87 sind mit den Anschliissen im Regenerator-
bett 46 ausgerichtet, wodurch ein freier Fluss von
Warmeiibertragungsfluid durch diese Offnungen in
die Betten hinein und aus diesen heraus ermdglicht
wird.

[0045] Inderin Fig. 3 gezeigten ersten Stellung des
Ventils 42 wird Warmeubertragungsfluid durch die
Pumpe 25 durch die Rohrleitung 28 hindurch zur
Rohrleitung des Viertelkreises C des Verteilungsven-
tils und von dort aus der Offnung 82 heraus in das
Generatorbett gedriickt. Nachdem das Warmeuber-
tragungsfluid das Regeneratorbett 46 durchstromt
hat, flieRt es durch die Offnung 81 hindurch in die
Rohrleitung des Viertelkreises A und von dort aus
dem Innenrohr 75 heraus Uber die Rohrleitung 30
zum kalten Warmetauscher 24. Da sich das Regene-
ratorbett 46 aullerhalb des Felds des Magnets 34 in
Fig. 3 befindet, ist seine Temperatur gesunken, und
das durch die Offnung 81 von dem Bett 46 austreten-
de Fluid weist eine niedrige Temperatur T, auf. Das
bei einer Temperatur T, liegende Warmeubertra-
gungsfluid flieBt durch den kalten Warmetauscher
24, nimmt Warme auf und tritt bei einer héheren Tem-
peratur T, an der Rohrleitung 31 aus. Das Fluid wird
durch die Rohrleitung 31 zur Rohrleitung des Viertel-
kreises B des ersten Ventilelements geleitet und tritt
durch die Offnung 86 heraus in das Regeneratorbett
45. Nachdem es durch das Bett 45 hindurch gestromt
ist, tritt das Warmeiibertragungsfluid durch die Off-
nung 87 hindurch zur Rohrleitung des Viertelkreises
D heraus und stromt durch die Rohrleitung 26 aus
dem ersten Ventilelement 42 zum warmen Warme-
tauscher 23. Da sich das Regeneratorbett 45 inner-
halb des Magnetfelds des Magnets 34 befindet, ist
die Temperatur des im Bett befindlichen magnetoka-
lorischen Material gestiegen, und das durch das Bett
45 hindurch flieBende Fluid nimmt Warme auf. Somit
liegt die Temperatur T, des durch die Offnung 87 hin-
durch aus dem Bett 43 tretenden Fluids hdher als die
Temperatur T,, bei der das Fluid durch die Offnung 86
hindurch in das Bett eindrang. Das bei der Tempera-
tur T, liegenden Warmeubertragungsfluid fliet durch
den warmen Warmetauscher 23, verliert an Warme
und tritt bei einer niedrigeren Temperatur T, aus. Das

bei der Temperatur T, liegenden Fluid wird weiter an
der Rohrleitung 27 Uber die Pumpe 25 und von dort
an der Rohrleitung 28 zurtck in die Rohrleitung des
Viertelkreises C gefoérdert, wo das Fluid wieder durch
die Offnung 82 heraus in das Regeneratorbett 46 ein-
dringt.

[0046] In der zweiten Stellung des Ventils 42, wie in
der Fig.4 gezeigt, wird Warmelbertragungsfluid
durch die Pumpe 25 durch die Rohrleitung 28 hin-
durch zur Rohrleitung des Viertelkreises C geférdert
und dringt von dort durch die Offnung 84 in das zu
diesem Zeitpunkt auf3erhalb des Magnetfelds liegen-
de Regeneratorbett 45 ein, so dass die Temperatur
des innerhalb des Betts liegenden magnetokalori-
schen Materials gesunken ist. Das durch das Bett 45
hindurch tretende Warmeubertragungsfluid verliert
Warme an das in dem Bett befindliche magnetokalo-
rische Material, erfahrt eine Temperaturreduzierung
und dringt bei einer Temperatur T, durch die Offnung
83 hinaus in die Rohrleitung des Viertelkreises A.
Das Fluid tritt aus der Rohrleitung des Viertelkreises
A aus und durch die Offnung 30 hindurch zum kalten
Warmetauscher 24, wo das Fluid Warme aufnimmt
und den Wéarmetauscher bei einer Temperatur T, an
der Rohrleitung 31 verlasst, von welcher es in die
Rohrleitung des Viertelkreises B des ersten Ventilele-
ments 43 einstromt. Das Fluid dringt aus der Rohrlei-
tung des Viertelkreises B durch die Offnung 86 hin-
durch in das magnetokalorische Material des Rege-
neratorbetts 46 ein, welches, da es sich in dem Mag-
netfeld des Magnets 34 befindet, eine Temperaturer-
héhung erfahren hat. Das durch das Bett 46 hindurch
tretende Warmeubertragungsfluid nimmt somit War-
me von dem magnetokalorischen Material auf, er-
fahrt eine Temperaturerhéhung und tritt durch die Off-
nung 87 bei einer Temperatur T, aus, die héher als
die Eingangstemperatur T, ist. Das durch die Offnung
87 in die Rohrleitung des Viertelkreise D hinausstro-
mende Fluid tritt durch die Rohrleitung 26 hindurch
und dann durch den warmen Warmetauscher 23, wo
es Warme abgibt und bei einer Temperatur T, austritt,
die niedriger als die Temperatur T, ist. Dieses Fluid
wird dann an die Rohrleitung 27 zur Pumpe 25 gefor-
dert, bei der es in die Rohrleitung 28 und von dort zu-
rick in die Rohrleitung des Viertelkreises C des ers-
ten Ventilelements 43 getrieben wird.

[0047] Zwischen dem Innenrohr 75 des ersten Ven-
tilelements und der Innenseite des Auf3enrohrs 76
des beweglichen zweiten Ventilelements liegende
Dichtungen dichten die Offnungen 83 bzw. 84 in der
in Fig. 3 gezeigten Stellung des Ventils ab und dich-
ten die Offnungen 81 bzw. 82 in der in der Fig. 4 ge-
zeigten Stellung des Ventils 42 ab. Derartige Dichtun-
gen verhindern auch, dass das aus den Offnungen in
dem Innenrohr in die Anschlisse in den Regenerator-
betten 45 bzw. 46 austretende Fluid in den zwischen
dem Innenrohr 75 und dem Auf3enrohr 76 liegenden
Raum leckt. Wie oben erwahnt ist das magnetgesteu-
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erte Ventil 58 beim Schalten des Ventils 42 vorzugs-
weise geschlossen und das Ventil 60 offen, so dass
kein Warmeubertragungsfluid durch das Ventil 42
flieRt, wodurch die Mdoglichkeit eines Leckens von
Warmeubertragungsfluid weiter minimiert wird.

[0048] Das sich bewegende zweite Ventilelement
44 und die Regeneratorbetten 45 bzw. 46 sind in ei-
ner detaillierteren Querschnittsansicht in Fig. 5 ge-
zeigt. Wie dort veranschaulicht wird das Aufenrohr
76 des beweglichen zweiten Ventilelements 44 als
dinnwandiges Rohr z.B. aus Polyvinylchlorid oder ei-
nem sonstigen Kunststoff oder Epoxidglasfaser usw.
ausgefiihrt. Vorzugsweise weist das Rohr 76 eine
glatte zylindrische Innenflache 90 auf, wobei bevor-
zugt ein Feststoffschmiermittel wie z.B. Grafit in die
Wand eingearbeitet wird, das zum reibungslos glei-
tenden Eingriff mit der AulRenflache des stationaren
Innenrohrs 75 geeignet ist. Die Regeneratorbetten 45
bzw. 46 sind ahnlich aufgebaut und sind bei einem
geeigneten Abstand voneinander an dem AufRenrohr
76 des sich bewegenden zweiten Ventilelements 44
befestigt. Jedes der Regeneratorbetten 44 bzw. 46
weist ein aus einer zylindrischen AuRenwand 92 und
mit der AuRenflache des Aullenrohrs 76 greifenden
und daran z.B. mit Klebemittel befestigten Endwan-
dungen 93 bestehendes Gehause auf. Die Wande 92
bzw. 93 kdénnen z.B. auch aus Kunststoff oder Epo-
xidglasfaser gebildet werden. Grundsatzlich sollten
die eine Bewegung im Magnetfeld erfahrenden Teile
aus Material gebildet werden, das minimale Wirbel-
stromverluste aufweist. Zusammen mit der Oberfla-
che 94 des Aullenrohrs 76 begrenzen die zylindri-
sche AuRenwand 92 und die Endwandungen 93 ein
ringfdrmiges Volumen, das mit porésem magnetoka-
lorischen Material 95 bepackt wird. Das pordése mag-
netokalorische Material 95 kann in Form von kleinen
zusammengepackten Koérnern vorliegen, die Zwi-
schenrdume entstehen lassen, durch die das War-
medubertragungsfluid hindurch treten und um einzel-
ne Teilchen des magnetokalorischen Materials her-
um flieRen kann, aber das Material 95 kann auch
physikalisch anders gebildet werden, z.B. in Form
von beabstandeten Materialplatten. Bei Bedarf kann
das Teilchenmaterial zur gré3eren strukturellen Sta-
bilitat gesintert werden. Das jeweils gewahlte magne-
tokalorische Material hangt von dem Temperaturbe-
triebsbereich der Regeneratorvorrichtung und von
dem vorhandenen Magnetfeld des Magnets 34 ab. In
der oben genannten US-Patentschrift Nr. 5 249 424
werden Beispiele derartiger Materialien, die beson-
ders geeignet fur eine Verwendung bei kryogeni-
schen Temperaturen sind, genannt. Zum Betreiben
bei oder nahe Raumtemperatur ist eine Art eines ge-
eigneten magnetokalorischen Materials Gadolinium,
und ein geeignetes Warmeulbertragungsfluid ist Was-
ser oder Wasser mit Gefrierschutzmittel gemischt.
Vorzugsweise wird zur Unterbindung von chemi-
schen Reaktionen zwischen dem magnetokalori-
schen Material und dem Warmeubertragungsfluid

eine gepufferte Wasserlésung verwendet.

[0049] In der Wand des AulRenrohrs 76 des sich be-
wegenden Elements sind an den Enden der Betten
45 bzw. 46 an an den Endwandungen 93 angrenzen-
den Stellen Anschllisse 97 ausgebildet. Vorzugswei-
se werden wie in der Fig. 6 abgebildet diese An-
schlisse als Reihe in der Wand des Auf3enrohrs 76
beabstandeter Schlitze ausgebildet, welche bevor-
zugt durch ein Sieb 98 abgedeckt sind, um ein Wan-
dern losen magnetokalorischen Materials 95 durch
die die Anschlisse 97 bildenden Schlitze bzw. ein
Verstopfens der Schlitze zu verhindern. Vorzugswei-
se umfasst das sich bewegende zweite Ventilelement
44 ferner ein zylindrisches Rohr 99, welches zwi-
schen den Betten 45 und 46 um das AufRenrohr mon-
tiert und an den jeweiligen Endwanden 93 dieser bei-
den Betten befestigt ist, um einen festen Abstand der
Betten 45 und 46 vorzusehen und die Betten zuver-
I&ssiger an dem Aulienrohr 76 fest zu halten.

[0050] Eine detailliertere AuRenansicht des Auf-
baus des ersten Ventilelements 43 entnimmt man der
Eig. 6. Vorzugweise wird jede der im Innenrohr 75
gebildeten Offnungen 81, 82, 83, 84, 86 und 87 als
mittig gedornter Abschnitt 100 in der Wand des In-
nenrohrs gebildet, an dessen beiden Seiten Nuten
102 in der Rohrwand gebildet werden, in der Dichtun-
gen wie z.B. Gummi-O-Ringe 105 montiert sind. Be-
vorzugt sind die Offnungen 81, 82, 83, 84, 86 und 87
als in der Wandung des Rohrs 75 ausgebildete Schlit-
ze 103 ausgefihrt, die sich bis zur entsprechenden
Viertelkreis-Rohrleitung des ersten Ventilelements
erstrecken. Von einer der Viertelkreisrohrleitungen
durch die Schlitze 103 hindurch nach aufen flieen-
des Warmeubertragungsfluid kann ganz um den Au-
Renumfang des gedornten Schlitzes 100 herum stro-
men, wird jedoch durch die O-Ring-Dichtungen 105
daran gehindert, in den Zwischenraum zwischen
dem Innen- und AuBenrohr 75 und 76 zu flieRen. So-
mit kann das Fluid an Stellen um den gesamten Au-
Renumfang des AuRenrohrs zu den Anschlissen 97
in dem AufRenrohr flieken. Analog dazu kann von den
Regeneratorbetten 44 bzw. 45 durch die Anschlisse
97 zurlckflieBendes Warmelbertragungsfluid in den
von der Einkerbung 100 bestimmten Raum um den
gesamten AuRenumfang des Innenrohrs flieBen, bis
das Fluid zur Position der Schlitze 103 und dann
durch die Schlitze in die entsprechende Viertelkreis-
rohrleitung innerhalb des ersten Ventilelements 43
flieRt.

[0051] Bezuglich der Ansicht der Fig. 7-Fig. 14
wird eine bevorzugte Art der Ausbildung der Innen-
rohrleitungen des ersten Ventilelements innerhalb
des Innenrohrs 75 veranschaulicht. Wie in der Sei-
tenansicht in der Fig. 7 sowie in der Endansicht in der
Fig. 8 gezeigt kdénnen die senkrechten Innenwan-
dungen 79 bzw. 80 zunachst durch Zusammenkle-
ben von Streifen aus Flachmaterial, z.B. Epoxidglas-
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faser oder Polyvinylchlorid, mit einem entsprechen-
den Klebstoff (z.B. Hysol®-Epoxid) ausgebildet wer-
den. Wie in einer Seitenansicht in der Fig. 9 und in ei-
ner Endansicht in der Fig. 10 gezeigt wird ein ent-
sprechende AulRenmale aufweisendes dinnwandi-
ges Rohr 106 der Lange nach an diametral entgegen-
gesetzten Schnittstellen 107 in zwei Halften zer-
schnitten. In die Wande der zwei Halften werden
dann in der Mitte jeder Halfte Nuten 108 eingeschnit-
ten. Die Breite der Wande 79 und 80 wird so gewahlt,
dass die Wande 80 in die Nuten 108 einpassen, wah-
rend die Enden der Wande 79 den durch die Ein-
schnitte 107 erzeugten Raum flllen, wie in einer Sei-
tenansicht in der Fig. 11 und in einer Endansicht in
Fig. 12 dargestellt. Die senkrechten Wande 79 und
80 werden mit Klebstoff, z.B. Epoxid, fixiert, und dann
kann die AuRenseite des vollstdndigen Rohrs 75 zum
Ausbilden einer glatten, starken Struktur beschichtet
werden, z.B. durch Gelbeschichtung der AulRenseite
des Rohrs mit Hysol®-Epoxid. Ein Ende des Rohrs
kann sodann durch Kleben eines Endstopfens 109 in
die Bohrung des Rohrs 75 mit einer Kappe versehen
werden, um die von den Wanden 79 und 80 gebilde-
ten Viertelkreise wie in der Fig. 11 abgebildet abzu-
dichten. Ein spitzenloser Rundschleif- und Bearbei-
tungsschritt wird sodann ausgefuhrt, um die
O-Ring-Nuten 102, die gedornten Bereiche 100 so-
wie die nicht in den Eig. 11 und Eig. 13 gezeigten
Schlitze 103 auszubilden. Wie in der Seitenansicht in
der Fig. 13 und in der Endansicht in der Eig. 14 ge-
zeigt, weist das andere Ende des Rohrs 75 dann das
daran montierte Verteilungsrohr 49 auf. Das Vertei-
lungsrohr kann z.B. aus einer durch Innenwandun-
gen in vier Kammern unterteilten Ummantelung ge-
bildet werden, wobei sich oben an jeder Kammer Off-
nungen befinden, die in Kommunikation mit den vier
Viertelkreisrohrleitungen innerhalb des Innenrohrs 75
sowie mit vier Anschlissen 110 in den Auflenwanden
des Verteilungsrohrs 49 stehen, die die Einlass- und
Auslassanschlisse des ersten Ventilelements 43
darstellen, wobei jeder in eine jeweilige Kammer des
Verteilungsrohrs mindet, an der die Rohrleitungen
26, 28, 30 und 31 angeschlossen sind.

[0052] Es versteht sich von selbst, dass die Erfin-
dung nicht auf den speziellen Ausbau bzw. auf die
spezielle Anordnung der hier dargestellten und be-
schriebenen Teile beschrankt ist, sondern dass sie
alle abgewandelten Ausfihrungsformen einschlief3t,
die innerhalb des Schutzbereichs der nachfolgenden
Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Aktive magnetische Kihlvorrichtung, welche
umfasst:
(a) einen ein Magnetfeld erzeugenden Magnet (34);
(b) ein Bett, welches ein den magnetokalorischen Ef-
fekt aufweisendes Material umfasst, das pords ist
und das Strdomen von Warmeiubertragungsfluid durch

dieses magnetokalorische Material zulasst, und

(c) einen Hubkolbenantrieb, gekennzeichnet durch:
(d) ein Verteilungsventil (42) mit einem ersten Ventil-
element (43) und einem sich bewegenden zweiten
Ventilelement (44), welche gleitend ineinander in Ein-
griff stehen, wobei das erste Ventilelement und das
sich bewegende zweite Ventilelement jeweils An-
schlisse aufweisen, durch welche dem Ventilele-
ment Warmeubertragungsfluid zugefihrt und von
diesem aufgenommen werden kann;

(e) wobei das Bett ein magnetisches Regeneratorbett
ist, welches an dem sich bewegenden zweiten Venti-
lelement (44) angebracht ist, um sich mit diesem zu
bewegen, wobei das sich bewegende zweite Ventile-
lement einen in eine erste Seite des Betts minden-
den Anschluss sowie einen in eine zweite Seite des
Betts mindenden Anschluss aufweist, so dass zwi-
schen den Anschlissen stromendes Fluid durch das
magnetokalorische Material des Betts stromt;

(f) wobei der Hubkolbenantrieb (48) mit dem sich be-
wegenden zweiten Ventilelement verbunden ist, um
das sich bewegende zweite Ventilelement und das
daran angebrachte Regeneratorbett zwischen einer
ersten Position, in welcher sich das Regeneratorbett
aullerhalb des Magnetfelds des Magnets befindet,
und einer zweiten Position, in welcher sich das Rege-
neratorbett in dem Magnetfeld des Magnets befindet,
zu verschieben;

(g) einen heillen Warmetauscher (23);

(h) einen kalten Warmetauscher (24);

(i) Rohrleitungen (26, 27, 28, 30, 31), welche mit den
Anschlissen des ersten Ventilelements und mit dem
heilen und dem kalten Warmetauscher verbunden
sind, wobei die Rohrleitungen Warmetbertragungs-
fluid in einem Kreislauf leiten, wobei der Kreislauf
vom Bett GUber das Verteilungsventil bis zu dem kalten
Warmetauscher und dann zuriick Uber das Vertei-
lungsventil umfasst, wenn sich das Bett aulRerhalb
des Magnetfelds befindet, und der Kreislauf vom Bett
Uber das Verteilungsventil bis zu dem heilden Warme-
tauscher und dann zurlick Uber das Verteilungsventil
umfasst, wenn sich das Bett in dem Magnetfeld befin-
det, das Verteilungsventil das Strémen durch diese
so leitet, so dass der Stromungskreislauf durch die
Rohrleitungen in beiden Positionen des Verteilungs-
ventils in gleicher Richtung gewahrt wird, und wobei
die Richtung des Strémens durch das Bett in jeder
Position des Ventils umgekehrt ist; und

(j) eine Pumpe (25), welche in den Rohrleitungen
zum Foérdern von Warmeubertragungsfluid durch den
heilen und den kalten Warmetauscher, die Rohrlei-
tungen und das Verteilungsventil verbunden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Ventilelement (43) als
langgestrecktes hohles Innenrohr mit einer Au3enfla-
che ausgebildet ist und das sich bewegende zweite
Ventilelement als langgestrecktes hohles Rohr mit ei-
nem Innendurchmesser etwas gréRRer als der Aulen-
durchmesser des Innenrohrs ausgebildet und fir axi-

12/24



DE 699 21 965 T2 2005.11.03

ales Gleiten an dem Innenrohr angebracht ist,

wobei das Innenrohr ein Innenlumen aufweist, wel-
ches in vier Viertelkreise unterteilt ist, um vier Viertel-
kreisrohrleitungen auszubilden, und zwei Paar Off-
nungen (83, 84, 86, 87) in der Wand des Innenrohrs
aufweist, wobei ein erstes Paar Offnungen (83, 84)
mit zwei der vier Viertelkreisrohrleitungen in Verbin-
dung steht und an einer Stelle auf3erhalb des Mag-
netfelds des Magnets angeordnet ist und ein zweites
Paar Offnungen (86, 87) mit den anderen zwei Vier-
telkreisrohrleitungen in Verbindung steht und an ei-
ner Stelle innerhalb des Magnetfelds des Magnets
angeordnet ist,

und wobei das Bett um das AulRenrohr (76) des sich
bewegenden zweiten Ventilelements herum ange-
bracht ist

und wobei die Anschlisse in dem sich bewegenden
zweiten Ventilelement, welche mit dem Bett in Verbin-
dung stehen, bei einem Abstand gleich dem Abstand
zwischen den Paaren von Offnungen in dem Innen-
rohr beabstandet sind, so dass

in der ersten Position des Verteilungsventils die in
das Bett mindenden Anschlisse in dem sich bewe-
genden zweiten Ventilelement mit ersten beiden der
Viertelkreisrohrleitungen des Innenrohrs in Verbin-
dung stehen, und wobei

in der zweiten Position des Verteilungsventils die in
das Bett mindenden Anschlisse in dem sich bewe-
genden zweiten Ventilelement mit den Viertelkreis-
rohrleitungen in Verbindung stehen, mit welchen sie
in der ersten Position nicht in Verbindung standen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes Regeneratorbett ein zy-
lindrisches AufRengehaduse (92) und Endwande (93)
aufweist, um eine ringférmige Umhullung zwischen
den Wanden des Gehauses, den Endwéanden und
dem Aufenrohr des sich bewegenden zweiten Venti-
lelements auszubilden, wobei das porése magneto-
kalorische Material die ringférmige Umhllung fullt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der kalte Warmetauscher fir
das Kuhlen eines Fluids dient und wobei, wenn sich
das Bett aulierhalb des Magnetfelds befindet, der
Kreislauf umfasst:
einen ersten Unterkreislauf, welcher umfasst:

— von dem Bett Uber das Verteilungsventil

—dann durch den kalten Warmetauscher

—dann durch die Pumpe und

—dann zurtick zu dem Verteilungsventil; und

einen zweiten Unterkreislauf, welcher umfasst:

— von dem Bett und dann zurtick zu dem Verteilungs-
ventil;

und wobei, wenn sich das Bett in dem Magnetfeld be-
findet, der Kreislauf umfasst:

— von dem Bett Uber das Verteilungsventil

—dann durch den heiflen Warmetauscher

—dann durch die Pumpe und

—dann zuriick zu dem Verteilungsventil.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, welche
umfasst: ein magnetisch betatigtes Ventil (58), wel-
ches in einer von der Pumpe filhrenden Rohrleitung
angeschlossen ist,
und ein mit dem Antrieb und dem Magnetventil ver-
bundenes Steuergerat (54), um den Antrieb so zu
steuern, dass er das Verteilungsventil zu ausgewahl-
ten Zeitpunkten schaltet und das Verteilungsventil
veranlasst, an seiner ersten und zweiten Position
Uber ausgewahlte Zeitspannen zu verharren, und um
das Magnetventil so zu steuern, dass es das Stromen
des Warmeubertragungsfluids von der Pumpe sperrt,
wenn das Verteilungsventil zwischen seinen beiden
Positionen geschaltet wird, und um das Magnetventil
zu 6ffnen, um ein Strdbmen von der Pumpe zuzulas-
sen, wenn das Verteilungsventil in seinen beiden Po-
sitionen verharrt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 6, welche ein um
die Pumpe herum angeschlossenes Magnetventil
(60) umfasst, welches zu dessen Steuerung mit dem
Steuergerat verbunden ist, so dass es schlie3t, wenn
das Verteilungsventil in seinen beiden Positionen
verharrt, und 6ffnet, wenn das Verteilungsventil zwi-
schen seinen beiden Positionen geschaltet wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Magnet aus einer Magnet-
wicklung eines Supraleiters gebildet ist
und ein Dewar-Gefal}, in welchem die supraleitende
Magnetwicklung zum Kuhlen der Wicklung gehalten
wird, sowie eine mittlere Offnung in dem Dewar-Ge-
fak, welche durch die supraleitende Magnetwicklung
verlauft, umfasst,
wobei das Verteilungsventil und das daran ange-
brachte Regeneratorbett in der Offnung in dem De-
war-Gefal} fur die Bewegung des sich bewegenden
zweiten Ventilelements durch den Antrieb von einer
ersten Position, in welcher sich das Regeneratorbett
aullerhalb des Magnetfelds der Magnetwicklung be-
findet, zu einer zweiten Position, in welcher sich das
Regeneratorbett in dem Magnetfeld der Magnetwick-
lung befindet, angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anschlisse in dem sich be-
wegenden zweiten Ventilelement durch die Wand
des Aullenrohrs des sich bewegenden zweiten Ven-
tilelements an Positionen benachbart zu den End-
wanden des Gehauses des Regeneratorbetts ausge-
bildete Schlitze umfassen.

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Lumen des Innenrohrs durch
gerade, sich schneidende Wande (79, 80), welche
sich axial durch das Innenrohr erstrecken und mit der
zylindrischen Wand des Innenrohrs greifen, in vier
Viertelkreisrohrleitungen unterteilt ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass das erste Ventilelement einen
Rohrverteiler (49) umfasst, welcher an einem Ende
des Innenrohrs angebracht ist und vier Kammern auf-
weist, wobei jede Kammer mit einer der vier Viertel-
kreisrohrleitungen des unterteilten Lumens des In-
nenrohrs in Verbindung steht,

und die Anschlisse des ersten Ventilelements als
Offnungen in dem Rohrverteiler ausgebildet sind,
welche zu den vier Kammern in dem Rohrverteiler
fuhren, wovon jede mit einer der Viertelkreisrohrlei-
tungen des unterteilten Lumens des Innenrohrs in
Verbindung steht.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das magnetische Regenerator-
bett ein erstes Regeneratorbett (45) ist
und die Vorrichtung weiterhin ein zweites Regenera-
torbett (46) umfasst, welches Material enthalt, das
den magnetokalorischen Effekt aufweist, das poros
ist und das Stromen von Warmeubertragungsfluid
durch dieses magnetokalorische Material zulasst,
und wobei das zweite Regeneratorbett so an dem
sich bewegenden zweiten Ventilelement angebracht
ist, dass die beiden Regeneratorenbetten von einan-
der beabstandet sind,
wobei das sich bewegende zweite Ventilelement ei-
nen Anschluss (97) aufweist, welcher in eine erste
Seite des zweiten Betts mundet, und einen An-
schluss (97) aufweist, welcher in eine zweite Seite
des zweiten Betts miindet, so dass zwischen den An-
schlussen stromendes Fluid durch das magnetokalo-
rische Material des zweiten Regeneratorbetts stromt;
wobei, wenn sich das erste Regeneratorbett auRer-
halb des Magnetfelds befindet, der Kreislauf vom ers-
ten Regeneratorbett (iber das Verteilungsventil bis zu
dem kalten Warmetauscher und dann zurtick Uber
das Verteilungsventil zu dem zweiten Regenerator-
bett und dann ber das Verteilungsventil zu dem hei-
Ren Warmetauscher und dann zuriick tuber das Ver-
teilungsventil umfasst; und
wobei, wenn sich das erste Regeneratorbett in dem
Magnetfeld befindet, der Kreislauf von dem ersten
Regeneratorbett Uber das Verteilungsventil zu dem
heilen Warmetauscher und dann zurlck Uber das
Verteilungsventil zu dem zweiten Regeneratorbett
und dann Uber das Verteilungsventil zu dem kalten
Warmetauscher und dann zuriick Uber das Vertei-
lungsventil umfasst.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Ventilelement (43) als
langgestrecktes hohles Innenrohr mit einer Au3enfla-
che ausgebildet ist und das sich bewegende zweite
Ventilelement als langgestrecktes hohles Rohr mit ei-
nem Innendurchmesser etwas gréRRer als der Aulen-
durchmesser des Innenrohrs ausgebildet und fir axi-
ales Gleiten an dem Innenrohr angebracht ist,
wobei das Innenrohr ein Innenlumen aufweist, wel-
ches in vier Viertelkreise unterteilt ist, um vier Viertel-
kreisrohrleitungen auszubilden, und drei Paar Off-

nungen (81, 82, 83, 84, 86, 87) in der Wand des In-
nenrohrs aufweist, wobei zwei Paar gleich beabstan-
deter Offnungen (81, 82, 83, 84) mit zwei der vier
Viertelkreisrohrleitungen in Verbindung stehen und
an einer Stelle aul3erhalb des Magnetfelds des Mag-
nets angeordnet sind und ein zwischen den anderen
zwei Paaren angeordnetes drittes Paar Offnungen
(86, 87) mit den anderen zwei Viertelkreisrohrleitun-
gen in Verbindung steht und an einer Stelle innerhalb
des Magnetfelds des Magnets angeordnet ist,

und wobei das erste Regeneratorbett und das zweite
Regeneratorbett um das AuRenrohr (76) des sich be-
wegenden zweiten Ventilelements herum angebracht
sind

und wobei die Anschlisse in dem sich bewegenden
zweiten Ventilelement, welche mit den Betten in Ver-
bindung stehen, bei einem Abstand gleich dem Ab-
stand zwischen den Paaren von Offnungen in dem
Innenrohr beabstandet sind, so dass

in der ersten Position des Verteilungsventils die in
das erste Bett mindenden Anschlisse in dem sich
bewegenden zweiten Ventilelement mit ersten bei-
den der Viertelkreisrohrleitungen des Innenrohrs in
Verbindung stehen und die in das zweite Bett miin-
denden Anschlisse in dem sich bewegenden zwei-
ten Ventilelement mit den anderen beiden Viertel-
kreisrohrleitungen des Innenrohrs in Verbindung ste-
hen und

wobei in der zweiten Position des Verteilungsventils
die in die beiden Betten mindenden Anschlisse in
dem sich bewegenden zweiten Ventilelement mit den
Viertelkreisrohrleitungen in Verbindung stehen, mit
welchen sie in der ersten Position nicht in Verbindung
standen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass jedes Regeneratorbett
ein zylindrisches AuRengehause (92) und Endwéande
(93) aufweist, um eine ringférmige Umhullung zwi-
schen den Wéanden des Gehauses, den Endwéanden
und dem AuBenrohr des sich bewegenden zweiten
Ventilelements auszubilden, wobei das pordse mag-
netokalorische Material die ringférmige Umhillung
fullt.

14. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der kalte Warmetau-
scher flir das Kiihlen eines Fluids dient und der Kreis-
lauf flr das Bett, welches sich aufierhalb des Mag-
netfelds befindet, umfasst:
einen ersten Unterkreislauf, welcher umfasst:

— von dem Bett Uber das Verteilungsventil

— dann durch den kalten Warmetauscher

— dann durch die Pumpe und

—dann zurlick zu dem Verteilungsventil; und

einen zweiten Unterkreislauf, welcher umfasst:
—von dem Bett und dann zuriick zu dem Verteilungs-
ventil;

und der Kreislauf fir das Bett, welches sich in dem
Magnetfeld befindet, umfasst:
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— von dem Bett Uber das Verteilungsventil
— dann durch den heillen Warmetauscher
—dann durch die Pumpe und

—dann zuriick zu dem Verteilungsventil.

15. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, wel-
che umfasst: ein magnetisch betatigtes Ventil (58),
welches in einer von der Pumpe filhrenden Rohrlei-
tung angeschlossen ist,
und ein mit dem Antrieb und dem Magnetventil ver-
bundenes Steuergerat (54), um den Antrieb so zu
steuern, dass er das Verteilungsventil zu ausgewahl-
ten Zeitpunkten schaltet und das Verteilungsventil
veranlasst, an seiner ersten und zweiten Position
Uber ausgewahlte Zeitspannen zu verharren, und um
das Magnetventil so zu steuern, dass es das Stromen
des Warmeibertragungsfluids von der Pumpe sperrt,
wenn das Verteilungsventil zwischen seinen beiden
Positionen geschaltet wird, und um das Magnetventil
zu 6ffnen, um ein Strémen von der Pumpe zuzulas-
sen, wenn das Verteilungsventil in seinen beiden Po-
sitionen verharrt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, welche ein
um die Pumpe herum angeschlossenes Magnetventil
(60) umfasst, welches zu dessen Steuerung mit dem
Steuergerat verbunden ist, so dass es schlief3t, wenn
das Verteilungsventil in seinen beiden Positionen
verharrt, und 6ffnet, wenn das Verteilungsventil zwi-
schen seinen beiden Positionen geschaltet wird.

17. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Magnet aus einer
Magnetwicklung eines Supraleiters gebildet ist
und ein Dewar-Gefal3, in welchem die supraleitende
Magnetwicklung zum Kuhlen der Wicklung gehalten
wird, sowie eine mittlere Offnung in dem Dewar-Ge-
fak, welche durch die supraleitende Magnetwicklung
verlauft, umfasst,
wobei das Verteilungsventil und das daran ange-
brachte Regeneratorbett in der Offnung in dem De-
war-Gefal} fur die Bewegung des sich bewegenden
zweiten Ventilelements durch den Antrieb von einer
ersten Position, in welcher sich das Regeneratorbett
aullerhalb des Magnetfelds der Magnetwicklung be-
findet, zu einer zweiten Position, in welcher sich das
Regeneratorbett in dem Magnetfeld der Magnetwick-
lung befindet, angeordnet sind.

18. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anschlisse in dem sich be-
wegenden zweiten Ventilelement durch die Wand
des Aulenrohrs des sich bewegenden zweiten Ven-
tilelements an Positionen benachbart zu den End-
wanden des Gehauses des Regeneratorbetts ausge-
bildete Schlitze umfassen.

19. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Lumen des Innenrohrs durch
gerade, sich schneidende Wande (79, 80), welche

sich axial durch das Innenrohr erstrecken und mit der
zylindrischen Wand des Innenrohrs greifen, in vier
Viertelkreisrohrleitungen unterteilt ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Ventilelement einen
Rohrverteiler (49) umfasst, welcher an einem Ende
des Innenrohrs angebracht ist und vier Kammern auf-
weist, wobei jede Kammer mit einer der vier Viertel-
kreisrohrleitungen des unterteilten Lumens des In-
nenrohrs in Verbindung steht,
und die Anschlisse des ersten Ventilelements als
Offnungen in dem Rohrverteiler ausgebildet sind,
welche zu den vier Kammern in dem Rohrverteiler
fuhren, wovon jede mit einer der Viertelkreisrohrlei-
tungen des unterteilten Lumens des Innenrohrs in
Verbindung steht.

21. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Antrieb das sich be-
wegende zweite Ventilelement zwischen einer ersten
Position, in welcher sich das erste Regeneratorbett
aullerhalb des Magnetfelds und das zweite Regene-
ratorbett in dem Magnetfeld befindet, und einer zwei-
ten Position, in welcher sich das erste Regenerator-
bett in dem Magnetfeld und das zweite Regenerator-
bett auRerhalb des Magnetfelds befindet, bewegt.

22. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das AufRenrohr des
sich bewegenden zweiten Ventilelements alle Paare
von Offnungen in dem Innenrohr des ersten Ventile-
lements an allen Positionen des sich bewegenden
zweiten Ventilelements bedeckt
und Dichtungen zwischen dem Innen- und dem Au-
Renrohr angrenzend an den Offnungen in dem Innen-
rohr umfasst, um einem Strdomen von Warmeubertra-
gungsfluid von den Offnungen in dem Innenrohr in
den Raum zwischen dem Innen- und dem Auf3enrohr
entgegenzuwirken,
wobei Nute (102) in der AuRenflache des Innenrohrs
an Positionen an jeder Seite der Offnungen in dem
Innenrohr ausgebildet sind
und in den Nuten angebrachte O-Ringe umfassen,
welche gegen die Innenflache des Auf3enrohrs ab-
dichten, um um jede Offnung Dichtungen vorzuse-
hen, um einem Strémen von Fluid von der Offnung in
den Raum zwischen dem Innen- und dem Auf3enrohr
entgegenzuwirken, wahrend gleichzeitig ein Gleiten
des Innen- und des AufRenrohrs zu einander zugelas-
sen wird.

23. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das AuRenrohr des
sich bewegenden zweiten Ventilelements alle Paare
von Offnungen in dem Innenrohr des ersten Ventile-
lements an allen Positionen des sich bewegenden
zweiten Ventilelements bedeckt
und Dichtungen zwischen dem Innen- und dem Au-
Renrohr angrenzend an den Offnungen in dem Innen-
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rohr umfasst, um dem Stromen von Warmetibertra-
gungsfluid von den Offnungen in dem Innenrohr in
den Raum zwischen dem Innen- und dem Auf3enrohr
entgegenzuwirken.

24. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2, 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vertiefung (100)
um den Umfang des Innenrohrs an der Position jeder
Offnung in dem Innenrohr ausgebildet ist, so dass
Fluid in der Vertiefung um den gesamten Umfang des
Innenrohrs zur Offnung hin und von dieser weg stré-
men kann.

25. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1, 2, 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb einen
Druckluftzylinder mit einer sich von diesem erstre-
ckenden Welle umfasst, welche mit dem Aufenrohr
des sich bewegenden zweiten Ventilelements ver-
bunden ist,
wobei der Druckluftzylinderantrieb dazu dient, die
Welle desselben und das mit dieser verbundene Au-
Renrohr zwischen der ersten Position und der zwei-
ten Position zu bewegen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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