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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Kalteanlage
mit einem Kaltkopf nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1. Eine entsprechende Kéalteanlage ist der US-A-6 173
761 zu entnehmen. WO 00/13296 A zeigt eine Kéltean-
lage mit einem Kaltkopf, welcher thermisch an zu kih-
lende Teile einer Einrichtung Uber ein Leitungssystem
fur ein nach einem Thermosyphon-Effekt zirkulierendes
Kaltemittel angekoppelt ist.

[0002] Nebendenseitlangembekannten metallischen
Supraleitermaterialien wie z.B. NbTi oder Nb;Sn, die
sehr niedrige Sprungtemperaturen T, besitzen und des-
halb auch als Niedrig (Low)-T.-Supraleitermaterialien
oder LTS-Materialien bezeichnet werden, kennt man seit
1987 metalloxidische Supraleitermaterialien mit Sprung-
temperaturen T, von Uber 77 K. Letztere Materialien wer-
denauch als Hoch (High)-T-Supraleitermaterialien oder
HTS-Materialien bezeichnet.

[0003] MitLeitern unter Verwendung solcher HTS-Ma-
terialien versucht man, auch supraleitende Wicklungen
zu erstellen. Wegen ihrer bislang noch verhéltnismafig
geringen Stromtragfahigkeit in Magnetfeldern insbeson-
dere mit Induktionen im Tesla-Bereich werden vielfach
die Leiter solcher Wicklungen trotz der an sich hohen
Sprungtemperaturen der verwendeten Materialien den-
noch auf einem unterhalb von 77 K liegenden Tempera-
turniveau, beispielsweise zwischen 10 und 50 K gehal-
ten, um so bei Feldstarken von einigen Tesla nennens-
werte Strome tragen zu kénnen.

[0004] Zur Kiihlung von Wicklungen mit HTS-Leitern
kommen in dem genannten Temperaturbereich bevor-
zugt Kalteeinheiten in Form von sogenannten Kryokuh-
lern mit geschlossenem He-Druckgaskreislauf zum Ein-
satz. Solche Kryokiihler sind insbesondere vom Typ Gif-
ford-McMahon oder Stirling oder sind als sogenannte
Pulsréhrenkihler ausgebildet. Entsprechende Kélteein-
heiten haben zudem den Vorteil, dass die Kélteleistung
quasi auf Knopfdruck zur Verfligung steht und dem An-
wender die Handhabung von tiefkalten Flissigkeiten er-
spart wird. Bei einer Verwendung solcher Kélteeinheiten
wird eine Einrichtung der Supraleitungstechnik wie z.B.
eine Magnetspule oder eine Transformatorwicklung nur
durch Wéarmeleitung zu einem Kaltkopf eines Refrigera-
tors indirekt gekihlt (vgl. z.B. auch "Proc. 16t Int. Cryog.
Engng.Conf. [ICEC 16]', Kitakyushu, JP, 20. -
24.05.1996, Verlag Elsevier Science, 1997, Seiten 1109
bis 1129).

[0005] Eine entsprechende Kihltechnik ist auch fir
den aus der eingangs WO-A-Schrift enthnehmbaren su-
praleitenden Rotor einer elektrischen Maschine vorge-
sehen. Der Rotor enthélt eine Wicklung aus HTS-Leitern,
die mittels einer als Kryokihler gestalteten Kéalteeinheit
aufeiner gewiinschten Betriebstemperatur deutlich unter
77 K zu halten ist. Die Kalteeinheit enthalt einen aul3er-
halb des Rotors befindlichen Kaltkopf. Dessen kéltere
Seite ist thermisch an die Wicklung Uber Neon als Kal-
temittel gekoppelt, das unter Ausnutzung eines Thermo-
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syphon-Effektes in einem Leitungssystem zirkuliert, wel-
ches in den Rotor bis zur Wicklung hineinragende Teile
aufweist. Bei einem Stoérungsfall der Kélteeinheit,insbe-
sondere ihres Kaltkopfes, bei einer Reparatur oder einem
Austausch desselben kann jedoch der Betriebszustand
der zu kiihlenden Wicklung kaum aufrecht erhalten wer-
den.

[0006] Aus der EP 0 696 380 B1 geht ferner ein su-
praleitender Magnet einer MRI-Einrichtung hervor, der
zur Kilhlung seiner supraleitenden Wicklung eine Kélte-
anlage aufweist, die zwei Kélteeinheiten in Form von
Kryokuhlern umfasst. Die beiden Kaltkpfe dieser Kryo-
kuhler sind dabei thermisch an einen massiven Wéarme-
leitungskorper angekoppelt, der in warmeleitender Ver-
bindung mit den zu kiihlenden Teilen der Wicklung steht.
Die Kaltkdpfe der beiden Kryokihler sind dabei jeweils
in einem eigenen Vakuumraum untergebracht, so dass
wahrend des Betriebs des einen Kryokihlers der zweite
abschaltbar und/oder austauschbar ist. Wegen der gut
warmeleitend ausgefiihrten Verbindung mehrerer Kalt-
kopfe zu den gleichen zu kiihlenden Teilen miissen je-
doch im Regelfall zusatzliche Warmeleitungsverluste
durch einen eventuell abgeschalteten Kaltkopf in Kauf
genommen werden.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
Kalteanlage mit den eingangs genannten Merkmalen da-
hingehend auszugestalten, dass bei einer Kiihlung unter
Verwendung eines in Leitungsteilen unter Ausnutzung
eines Thermosyphon-Effektes zirkulierenden Kaltemit-
tels einen kontinuierlichen Kuhlbetrieb zu erméglichen,
ohne dass die Gefahr von wesentlichen Warmeleitungs-
verlusten Uber das zirkulierende Kaltemittel gegeben ist.
[0008] Die Aufgabe wird mit den in Anspruch 1 ange-
gebenen MaRnahmen geldst. DemgemaR soll eine Kal-
teanlage mit einem Kaltkopf und mindestens einem Lei-
tungssystem fir ein nach einem Thermosyphon-Effekt
zirkulierendes Kihlmittel ausgestattet sein. Der Kaltkopf
soll thermisch an zu kiihlende Teile einer Einrichtung
Uber das Leitungssystem angekoppelt sein. Ein weiterer
Kaltkopf ist vorgesehen, der mittels einer Verzweigung
des Leitungssystems zu dem ersten Kaltkopf parallel ge-
schaltet ist. Zwischen der Verzweigung und den beiden
Kaltkopfen verlaufende Leitungsstiicke des Leitungssy-
stems sollen zumindest teilweise in der Weise schlecht
warmeleitend ausgebildet sein, dass die Warmeleitung
in den Bereich des jeweiligen Kaltkopfes vernachlassig-
bar gering im Vergleich zur verfligbaren Kélteleistung
des Kaltkopfs ist.

[0009] Die erfindungsgemaf ausgefiihrte Kalteanlage
umfasst also mehrere getrennte Bereiche, an denen in
einem Thermosyphon-Leitungssystem die Rekondensa-
tion des Kéltemittels bzw. eines Arbeitsgases stattfindet.
Die damit verbundenen Vorteile sind insbesondere darin
zu sehen, dass auf einfache Weise eine thermische An-
kopplung entsprechend vieler Kaltképfe erméglicht wird.
Die hinreichend schlechte Wéarmeleitung in den Lei-
tungssticken des Thermosyphon-Leitungssystems er-
laubt dann bei vernachlassigbarer zusatzlicher Warme-
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einleitung auch einen bei Teillast wirtschaftlich Betrieb,
bei dem nicht alle eingebauten Kaltkopfe gleichzeitig in
Betrieb sein mussen. Damit wird insbesondere ein Aus-
tausch eines Kaltkopfes z.B. aus Wartungs- oder Repa-
raturgriinden bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der
Betriebstemperatur an den zu kihlenden Teilen der Su-
praleitungseinrichtung mit Hilfe des oder der verbleiben-
den Kaltkopfes/Kaltkdpfe ermdglicht. AuBerdem kénnen
wegen der Verzweigung von Leitungsteilen die verzweig-
ten Leitungsstiicke hinreichend flexibel gestaltet werden,
um z.B. im Bereich von Biegungen einen mechanischen
Ausgleich von temperaturbedingten Langenénderungen
zu ermdglichen, die sich bei Kaltkdpfen auf unterschied-
lichen Temperaturniveaus zwangslaufig einstellen.
[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gemaRen Kalteanlage gehen aus den abhéangigen An-
sprichen hervor.

[0011] So kdnnen die schlecht-warmeleitenden Lei-
tungsstiicke bevorzugt jeweils zumindest teilweise aus
einem schlecht-warmeleitenden metallischen Werkstoff
oder gegebenenfalls sogar aus einem Kunststoffmaterial
bestehen. Damit ist nicht nur die gewiinschte thermische
Entkopplung der beiden Kaltkdpfe von den zu kithlenden
Teilen Uber das Wandmaterial der Leitungsstticke zu er-
reichen; auch eventuelle Dehnungsprobleme sind so be-
herrschbar.

[0012] Ferner kann sich die zu kiihlende Einrichtung
im Innenraum eines Vakuumgefalies befinden , wobei
die Kaltkdpfe mit Endteilen in das VakuumgefaR hinein-
ragen, an denen die Leitungsstiicke thermisch angekop-
pelt sind. Eine Begrenzung einer unerwiinschten War-
meeinleitung in den Bereich der zu kiihlenden Einrich-
tung ist so zu erreichen.

[0013] Dabei kdnnen vorteilhaft die Kaltkdpfe endsei-
tige Kaltflachen aufweisen, an die Endraume der Lei-
tungsstiicke thermisch angekoppelt sind, in denen eine
Abkihlung bzw. Kondensation des Kaltemittels erfolgt.
Ein Kaltemittelfluss unter Ausnutzung des gewilinschten
Thermosyphon-Effektes lasst sich so anfachen.

[0014] Die Endteile der Kaltkdpfe kénnen insbesonde-
re zur Erleichterung von Wartungs-oder Reparaturein-
griffen an diesen von separaten (eigenen) Vakuum(teil)
raumen umgeben sein, wobei diese z.B. im Bereich der
Enden der Kaltkdpfe oder an den Leitungsstiicken mittels
schlecht-warmeleitender, vakuumdichter Verbindungs-
stiicke gegenuber dem restlichen Innenraum des Vaku-
umgefalies abtrennbar sein kdnnen.

[0015] Besonders geeignet ist die erfindungsgemafe
Anlage fiir zu kihlenden Teile der Einrichtung, die su-
praleitendes Material, vorzugsweise Hoch-T.-Supralei-
termaterial, enthalten, das auch auf einer Temperatur
unter 77 K zu halten ist.

[0016] Im Hinblick auf eine effektive Abkihlung der zu
kiihlenden Teile der Einrichtung kann vorteilhaft als K&l-
temittel ein Gemisch aus mehreren Kaltemittelkompo-
nenten mit unterschiedlichen Kondensationstemperatu-
ren vorgesehen werden. Stattdessen oder zusatzlich
kann man auch mehrere Thermosyphon-Leitungssyste-
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me mit unterschiedlichen Kéltemitteln einplanen.
[0017] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin-
dungsgemafen Kalteanlage gehen aus den vorstehend
nicht angesprochenen abhangigen Anspriichen hervor.
[0018] Nachfolgend werden zwei bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiele von Kélteanlagen nach der Erfindung fur
eine insbesondere supraleitende Einrichtung an Hand
der Zeichnung noch weiter erlautert. Dabei zeigen jeweils
schematisch in einem Langsschnitt deren Figur 1 eine
erste Ausfuhrungsform einer Kélteanlage sowie

deren Figur 2 eine besondere Weiterbildung dieser An-
lage.

In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit den-
selben Bezugszeichen versehen.

[0019] Die erfindungsgemafe Kalteanlage kann tiber-
all dort zum Einsatz kommen, wo mehrere Kéltequellen
zur Kuihlung von auch rdumlich ausgedehnten Teilen ei-
ner beliebigen Einrichtung vorgesehen wird. Dabei kon-
nen ihre zu kithlenden Teile metallisch oder nicht-metal-
lisch, elektrisch leitend, insbesondere supraleitend, oder
auch nicht-leitend sein. In einem speziellen Anwen-
dungsfall handelt es sich bei den zu kuhlenden Teilen
um eine supraleitende Wicklung einer elektrischen Ma-
schine (vgl. z.B. die genannten WO 00/13296 A oder die
US 5,482,919 A) oder einen supraleitenden Magneten
(z.B. vgl. z.B. US 5,396,206 A oder US 6,246,308 B1).
[0020] Ein weiterer Anwendungsfall kann sein, zur
Zeitersparnis wahrend einer Abkihlung der zu kihlen-
den Teile einer Einrichtung zwei Kaltkdpfe gleichzeitig
zu betreiben, wahrend im normalen Betrieb nur ein Kalt-
kopf die Betriebstemperatur aufrecht erhalt. Fiir einen
entsprechenden Anwendungsfall kann bevorzugt eine in
der Figur 1 angedeutete Kéalteanlage vorgesehen wer-
den. Die allgemein mit 2 bezeichnete Kéalteanlage soll
zur Kuihlung von Teilen 3a einer in der Figur nicht naher
ausgefiihrten Einrichtung 3 wie z.B. eines supraleitenden
Magneten dienen. Die Kiihlung erfolgt mit Hilfe eines fllis-
sigen und/oder gasférmigen Kaltemittels K bzw. Arbeits-
mediums wie z.B. He, das in einem Leitungssystem 5
unter Ausnutzung eines Thermosyphon-Effektes zirku-
liert. Das Leitungssystem 5 kann deshalb auch als Ther-
mosyphon-Leitungssystem bezeichnet werden. Die Kal-
teleistung wird von zwei Kélteeinheiten 7a und 8a er-
bracht, vondeneninder Figur jeweils nur deren Kaltkdpfe
7 bzw. 8 angedeutet sind. Diese Kaltkdpfe sollen sich
dabeiim Wesentlichen aufRerhalb eines Vakuumgefales
9 befinden, das zur thermischen Isolation der in seinem
Innenraum 9a untergebrachten Einrichtung 3 mit ihren
zu kiihlenden Teilen 3a dient. Bei der speziellen Ausfiih-
rungsform nach Figur 1 ragen die Kaltkdpfe nur mit ther-
misch gut-leitenden Endteilen 7b bzw. 8b in den Innen-
raum 9a des Gefales hinein und bilden dort an ihren
unteren, der Einrichtung 3 zugewandten Enden Kaltfla-
chen 7c¢ bzw. 8c aus. Unmittelbar an diese Kaltflachen
sind als Kondensorréume 11a bzw. 12a anzusehende
Endréaume von zwei Leitungsstiicken 11 bzw. 12 des Lei-
tungssystems 5 thermisch angekoppelt. Bei der erfin-
dungsgemaf ausgestalteten Kélteanlage 2 ist also ein
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Thermosyphon-Leitungssystem 5 mit mehreren getrenn-
ten Kondensorrdumen 11a,12avorhanden, in denen das
Kaltemittel K im Rahmen eines Thermosyphon-Prozes-
ses rekondensieren kann. Die Leitungsstucke 11 und 12
gehen an einer Verzweigung 13 des Leitungssystems 5
in einen gemeinsamen Leitungsteil 14 tber, der in den
Bereich der zu kiihlenden Einrichtung 3 fuhrt. Man kann
so von einer Parallelschaltung der beiden Kaltkdpfe 7
und 8 mittels der Verzweigung 13 und der beiden Lei-
tungsstucke 11 und 12 sprechen.

[0021] Erfindungsgemal sollen die Leitungsstiicke 11
und 12 zumindest teilweise hinreichend schlecht-warme-
leitend ausgebildet sein. Auf diese Weise ist eine gegen-
seitige thermische Entkopplung der beiden Kaltkdpfe
maoglich, so dass ein einzelner Kondensorraum 11a oder
12a z.B. bis auf Raumtemperatur aufgewarmt werden
kann, ohne dass eine nennenswerte Warmezufuhr zu
den zu kihlenden Teilen bzw. zu dem in dem Inneren
des Leitungssystems befindlichen Kéaltemittel K erfolgt.
Dabei lassen sich die Leitungsstiicke 11 und 12 vorteil-
haft so ausgestalten, dass auch ein unterschiedlicher
Dehnungsausgleich ermdglicht ist. Beispielsweise kon-
nen die Leitungsstiicke 11 und 12 jeweils aus schlecht-
warmeleitenden Metallen wie z. B. aus speziellen Stéh-
len oder Cu-Legierungen bestehen. Gegebenenfalls
kommen auch besondere tieftemperaturtaugliche Kunst-
stoffmaterialien, die auch faserverstarkt sein kdnnen,
oder auch keramische Materialien in Frage. Fur diese
Leitungsstiicke lassen sich dabei auch unterschiedliche
Materialien und/oder unterschiedliche Gestaltungsfor-
men vorsehen. So kénnen die Leitungsstiicke z.B. Bie-
gungen, beispielsweise Spiralformen, aufweisen, die
thermisch bedingte Langenanderungen auszugleichen
gestatten.

[0022] Bei einem eventuellen Ausfall eines der Kalt-
kopfe kénnte der zweite nach einer Abkihlungszeit eine
(Not-) Kiihlung tibernehmen, wahrenddessen man den
ersten dann in Ruhe aufwarmen, austauschen bzw. re-
parieren kann, ohne dass die Kiihlung des Systems be-
eintréchtigt wird. Fur diesen Fall der moglichen Ausfuh-
rung von Wartungsarbeiten an einem Kaltkopf ohne Be-
eintrachtigung der Kihlung sollten die zur thermischen
Isolation im Regelfall erforderlichen Vakuumraume fir
einerseits das Thermosyphon-Leitungssystem und an-
dererseits die Kaltkdpfe voneinander abgetrennt werden
kénnen. Dann kann jeder Kaltkopf einzeln demontiert
werden, ohne die thermische Isolierung des restlichen
Thermosyphon-Leitungssystems zu beeintréchtigen.
Ein entsprechendes Ausfiihrungsbeispiel geht aus Figur
2 hervor. Bei der angedeuteten und mit 20 bezeichneten
Kalteanlage befinden sich die beiden Endteile 7b und 8b
ihrer Kaltkopfe 7 bzw. 8 vorteilhaft jeweils in einem se-
paraten Vakuumteilraum 15a bzw. 15b. Diese TeilrAume
werden nachfolgend dem VakuumgeféRes 9 zugerech-
net, obwohl sie auch an dieses Gefal} angefugt sein kon-
nen. Auf alle Falle sind diese Vakuumteilraume gegen-
tiber dem restlichen, die zu kiihlende Einrichtung 3 auf-
nehmenden Innenraum 9a des Vakuumgefafies z.B. im
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Bereich der Kaltflachen 7¢ bzw. 8c mittels vakuumdichter
Verbindungsstiicke 16 und 17 abgetrennt. Die erforder-
liche vakuumdichte Verbindung zwischen dem Thermo-
syphon-Leitungssystem 5 und den Kaltképfen 7 und 8
wird dabei vorteilhaft mdglichst schlecht warmeleitend
ausgefiihrt. Gemaf der Figur 2 ist diese Verbindung zwi-
schen dem warmen Vakuumgefafd 9 und dem im Betrieb
kalten Thermosyhon-Leitungssystem 5 im Bereich sei-
ner Kondensorrdume 11a und 12a ausgefiihrt. Gegebe-
nenfalls kann aber auch zur Optimierung der an dieser
Kalt-Warm-Verbindung auftretenden thermischen Verlu-
ste diese Verbindung direkt an dem Rohrsystem auch
an anderen Stellen der Leitungsstiicke 11 und 12 bei
deutlich kleinerem Durchmesser vorgesehen werden.
Wie in der Figur durch gestrichelte, mit 16’ bzw. 17’ be-
zeichnete Linien angedeutet sein soll, Iasst sich eine ent-
sprechende Abtrennung beispielsweise nach den quer-
schnittsmaRig erweiterten Endraumen 11a bzw. 12a ein-
planen.

[0023] Selbstverstandlich lasst sich eine erfindungs-
gemalRe Kalteanlage auch mit mehreren Thermosyphon-
Leitungssystemen konzipieren, von denen mindestens
eines eine Parallelschaltung von zwei Kaltkdpfen mittels
einer Verzweigung dieses Systems aufweisen muss.
Mehrere solcher Systeme kdnnen mit unterschiedlichen
Kéltemitteln und damit je nach Anforderung der Anwen-
dung entsprechend abgestuften Arbeitstemperaturen,
z.B. fUr eine Vorkuhlung, eine quasi kontinuierliche ther-
mische Ankopplung oder eine quasi kontinuierliche ther-
mische Ankopplung durch tberlappende Arbeitstempe-
raturbereiche der Kéltemittel parallel eingesetzt werden.
Hierzu werden entweder Kondensorrdume mit vonein-
ander getrennten Kondensationsbereichen fir die ver-
schiedenen Arbeitsmittel oder mehrere einzelne Kon-
densorrdume an einem Kaltkopf bzw. den Kaltképfen an-
gebracht.

[0024] Bei den anhand der Figuren erlauterten Aus-
fuhrungsbeispielen von Kélteanlagen 2 oder 20 wurde
ferner davon ausgegangen, dass das Kéltemittel K nur
aus einer einzigen Komponente wie z.B. He oder Ne be-
steht. Ebensogut kénnen aber auch als Kaltemittel Ge-
mische aus mindestens zwei Kaltemittel-Komponenten
wie z.B. aus N,+Ne mit unterschiedlichen Kondensati-
onstemperaturen vorgesehen werden. Dann kann folg-
lich bei einer allmahlichen Abklihlung wenigstens eines
der Kaltkdpfe zunachst das Gas mit der héchsten Kon-
densationstemperatur kondensieren und einen ge-
schlossenen Kreislauf zur Warmedubertragung an die zu
kihlenden Teile der Einrichtung ausbilden. Nach einer
Vorkiihlung dieser Teile bis zur Tripelpunktstemperatur
dieses Gases wird dieses im Bereich der Kondensorrau-
me ausfrieren, worauf zumindest ein Kaltkopf bis zur
Kondensationstemperatur der nachsten Gasgemisch-
komponente abgekihlt wird. Die einzelnen Komponen-
ten den Gasgemischs lassen sich dabei so auswahlen,
dass vorteilhaft eine quasi kontinuierliche Abkuhlung bei
optimaler Ausnutzung der Kalteleistung des jeweiligen
Kaltkopfes zurealisierenist. Der Betrieb eines Kaltkopfes
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bei einer héheren Temperatur zu Beginn der Abkih-
lungsphase fuhrt namlich zu einer entsprechend groéRRe-
ren Kélteleistung und erlaubt damit wesentlich kiirzere
Abkuhlzeiten.

Patentanspriche

1.

Kélteanlage mit einem Kaltkopf (7, 8) und einem Lei-
tungssystem fir ein nach einem Thermosyphon-Ef-
fekt zirkulierendes Kuhlmittel, wobei der Kaltkopf
thermisch an zu kiihlende Teile einer Einrichtung (3)
Uiber das Leitungssystem angekoppeltist, und wobei
wenigstens ein weiterer Kaltkopf (8) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Kalt-
kopf mittels einer Verzweigung (13) des Leitungssy-
stems (5) zu dem ersten Kaltkopf (7) parallel ge-
schaltet ist, wobei zwischen der Verzweigung (13)
und den beiden Kaltképfen (7 bzw. 8) verlaufende
Leitungsstiicke (11 bzw. 12) des Leitungssystems
(5) jeweils zumindest teilweise in der Weise schlecht
warmeleitend ausgebildet sind, dass die Warmeein-
leitung in den Bereich des jeweiligen Kaltkopfes ver-
nachlassigbar gering im Vergleich zur im Vergleich
zurverfligbaren Kélteleistung des Kaltkopfs (7, 8) ist.

Kalteanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die schlecht-warmeleitenden Lei-
tungsstiicke (11, 12) jeweils zumindest teilweise aus
einem schlecht-warmeleitenden metallischen Werk-
stoff oder einem Kunststoff bestehen.

Kalteanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kéalteanlage ein Vakuum-
gefal (9) aufweist in dessen Innenraum die Einrich-
tung (3) angeordnet ist, und die Kaltkdpfe (7, 8) mit
Endteilen (7b bzw. 8b) in das Vakuumgefaf (9) hin-
einragen, an die die Leitungssticke (11, 12) ther-
misch angekoppelt sind.

Kélteanlage nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kaltképfe (7, 8) endseitige Kalt-
flachen (7c bzw. 8c) aufweisen, an die Endrdume
(11a bzw. 12a) der Leitungsstiicke (11, 12) ther-
misch angekoppelt sind, in denen eine Abkiihlung
bzw. Kondensation des Kéaltemittels (K) erfolgt.

Kélteanlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Endrdume (11a, 12a) quer-
schnittsmaRig erweitert sind.

Kélteanlage nach einem der Anspriche 3 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest die End-
teile (7b, 8b) der Kaltkdpfe (7, 8) von separaten Va-
kuumraumen (15a, 15b) umgeben sind, die mittels
schlecht-wéarmeleitender, vakuumdichter Verbin-
dungsstiicke (16, 17 bzw. 16, 17°) gegeniiber dem
Innenraum (9a) des Vakuumgefalies (9) abgetrennt
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Kélteanlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Verbindungsstiicke (16, 17)
zwischen endseitigen Kaltflachen (7c bzw. 8c) der
Endteile (7b, 8b) und dem Vakuumgehéause (9) er-
strecken (Figur 1).

Kalteanlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Verbindungsstiicke (16’,
17") zwischen den Leitungsstiicken (11, 12) und dem
Vakuumgehdause (9) erstrecken (Figur 2).

Kélteanlage nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Kal-
temittel (K) ein Gemisch aus mehreren Kaltemittel-
komponenten mitunterschiedlichen Kondensations-
temperaturen vorgesehen ist.

Verwendung der Kélteanlage nach einem der vor-
angehenden Anspriiche zur Kithlung von Teilen (3a)
der Einrichtung (3), welche supraleitendes Material
enthalten.

Verwendung der Anlage nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das supraleitende
Material Hoch-T.-Supraleitermaterial ist.

Verwendung der Anlage nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das supraleitende
Material auf einer Temperatur von unter 77 K zu hal-
ten ist.

Claims

Refrigeration plant having a cold head (7, 8) and a
system of lines for a refrigerant which circulates in
accordance with a thermosyphon effect, in which the
cold head is thermally coupled via the system of lines
to parts of an installation (3) which are to be cooled,
and in which at least one further cold head (8) is
provided, characterized in that the other cold head
is connected in parallel with the first cold head (7)
by means of a branching point (13) in the system of
lines (5), line sections (11 and 12) of the system of
lines (5) which run between the branching point (13)
and the two cold heads (7 and 8, respectively) each
atleastin part being designed to have a poor thermal
conductivity such that the introduction of heat into
the region of the respective cold head is negligible
compared to the available refrigeration capacity of
the cold head (7, 8).

Refrigeration plant according to Claim 1, character-
ized in that the line sections (11, 12) which are of
poor thermal conductivity each at least in part com-
prise a plastic or a metallic material of poor thermal
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conductivity.

Refrigeration plant according to Claim 1 or 2, char-
acterized in that the refrigeration plant has a vac-
uum vessel (9) inside which the installation (3) is
arranged, and in that end parts (7b, 8b), to which
the line sections (11, 12) are thermally coupled, of
the cold heads (7 and 8, respectively) project into
the vacuum vessel (9).

Refrigeration plant according to Claim 3, character-
ized in that the cold heads (7, 8) have end-side cold
surfaces (7c and 8c, respectively), to which end
spaces (11a and 12a, respectively) of the line sec-
tions (11, 12), in which cooling or condensation of
the refrigerant (K) takes place, are thermally cou-
pled.

Refrigeration plant according to Claim 4, character-
ized in that the end spaces (11a, 12a) have a wid-
ened cross section.

Refrigeration plant according to one of Claims 3 to
5, characterized in that at least the end parts (7b,
8b) of the cold heads (7, 8) are surrounded by sep-
arate vacuum spaces (15a, 15b) which are isolated
from the interior (9a) of the vacuum vessel (9) by
means of vacuum-tight connection pieces (16, 17
and 16’, 17, respectively) which are of poor thermal
conductivity.

Refrigeration plant according to Claim 6, character-
ized in that the connection pieces (16, 17) extend
between end-side cold surfaces (7c and 8c, respec-
tively) of the end parts (7b, 8b) and the vacuum hous-
ing (9) (Figure 1).

Refrigeration plant according to Claim 6, character-
ized in that the connection pieces (16', 17’) extend
between the line sections (11, 12) and the vacuum
housing (9) (Figure 2).

Refrigeration plant according to one of the preceding
claims, characterized in that the refrigerant (K) pro-
vided is a mixture of a plurality of refrigerant compo-
nents with different condensation temperatures.

Use of the refrigeration plant according to one of the
preceding claims for the cooling of parts (3a) of the
installation (3), which contain superconducting ma-
terial.

Use of the plant according to Claim 10, character-
ized in that the superconducting material is high-T,
superconductor material.

Use of the plant according to Claim 9 or 10, charac-
terized in that the superconducting material is to be
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held at a temperature of below 77 K.

Revendications

Installation frigorifiqgue comprenant une téte (7, 8)
froide et un systéme de conduite d’un fluide frigori-
geéne circulant suivant I'effet de thermosiphon, la téte
froide étant couplée thermiquement par le systeme
de conduite a des parties a refroidir d'un dispositif
(3) et dans laquelle il est prévu au moins une autre
téte (8) froide, caractérisée en ce que l'autre téte
froide est montée, au moyen d’'une bifurcation (13)
du systéme (5) de conduite, en paralléle a la premié-
re téte (7) froide des trongons (11, 12) du systéme
(5) de conduite s’étendant entre la bifurcation (13),
et les deux tétes (7 et 8) froides étant constituées
respectivement, au moins en partie, de maniéere a
mal conduire la chaleur, de sorte que la chaleur in-
troduite dans la partie de la téte froide respective est
petite au point d'étre négligeable par rapport a la
puissance de refroidissement disponible de la téte
(7, 8) froide.

Installation frigorifique suivant larevendication 1, ca-
ractérisée en ce que les trongons (11, 12) de con-
duite mauvais conducteurs de la chaleur sont res-
pectivement, au moins en partie, en un matériau mé-
talligue mauvais conducteur de la chaleur ou en une
matiere plastique.

Installation frigorifique suivant la revendication 1 ou
2, caractérisée en ce que [linstallation frigorifique
a une enceinte (9) sous vide a l'intérieur de laquelle
le dispositif (3) est disposé et les tétes (7, 8) froides
pénétrent par des parties (7b ou 8b) d’extrémité dans
I'enceinte (9) sous vide, auxquelles les trongons (11,
12) de conduite sont couplés thermiquement.

Installation frigorifique suivant larevendication 3, ca-
ractérisée en ce que les tétes (7, 8) froides ont des
surfaces (7c) et (8c) froides du coté de I'extrémité,
auxquelles des chambres (11a et 12a) d’extrémité
des troncons (11, 12) de conduite sont couplées
thermiquement, surfaces dans lesquelles s’effectue
un refroidissement ou une condensation du fluide
(K) frigorigéne.

Installation frigorifique suivantlarevendication 4, ca-
ractérisée en ce que leschambres (11a, 12a)d’ex-
trémité s'élargissent en section droite.

Installation frigorifique suivant I'une des revendica-
tions 3 a 5, caractérisée en ce qu’ au moins les
parties (7b, 8b) d’extrémité des tétes (7, 8) froides
sont entourées de chambres (15a, 15b) sous vide
distinctes qui sont séparées au moyen de troncons
(16, 17 ou 16’, 17’) de liaison étanches au vide ou
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mauvais conducteurs de la chaleur de l'intérieur (9a)
de I'enceinte (9) sous vide.

Installation frigorifique suivantlarevendication 6, ca-
ractérisée ence que lestrongons (16, 17)de liaison
s'étendent entre des surfaces (7c et 8c) froides du
coOté de I'extrémité des parties (7b, 8b) d’extrémité
et I'enceinte (9) sous vide (Figure 1).

Installation frigorifique suivantlarevendication 6, ca-
ractérisée en ce que les troncons (16', 17’) de
liaison s’étendent entre les troncons (11, 12) de con-
duite et I'enceinte (9) sous vide (Figure 2).

Installation frigorifique suivant I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisée ence qu’ il est pré-
vu, comme fluide (K) frigorigéne, un mélange de plu-
sieurs constituants de fluide frigorigéne ayant des
températures de condensation qui sont différentes.

Utilisation de l'installation frigorifique suivant l'une
des revendications précédentes, pour refroidir des
parties (3a) du dispositif (3) qui comporte du maté-
riau supraconducteur.

Utilisation de l'installation suivant la revendication
10, caractérisée en ce que le matériau supracon-
ducteur estun matériau supraconducteur a haute T...

Utilisation de I'installation suivant la revendication 9
ou 10, caractérisée en ce que le matériau supra-
conducteur doit étre maintenu a une température in-
férieure & 77 K.
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