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(54) Kühlung von Hochtemperatursupraleitern

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kühlung
von Elementen durch Wärmeaustausch mit einer kryo-
genen Flüssigkeit. Die kryogene Flüssigkeit wird durch

eine gleiche in einem Ausgleichsbehälter (2) gespei-
cherte kryogene Flüssigkeit mit Druck beaufschlagt, in
einem geschlossenen Kreislauf geführt und in indirek-
tem Wärmeaustausch mit einem Kälteträger gekühlt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Küh-
lung von Elementen durch Wärmeaustausch mit einer
kryogenen Flüssigkeit, wobei die kryogene Flüssigkeit
mit Druck beaufschlagt, in einem geschlossenen Kreis-
lauf geführt und in indirektem Wärmeaustausch mit ei-
nem Kälteträger gekühlt wird. Ferner bezieht sich die
Erfindung auf eine entsprechende Vorrichtung zur Küh-
lung von Elementen, die eine Ringleitung zur Führung
einer kryogenen Flüssigkeit in einem geschlossenen
Kreislauf aufweist, wobei in der Ringleitung ein Wärme-
tauscher und Mittel zur Beförderung der kryogenen
Flüssigkeit in dem geschlossenen Kreislauf vorgesehen
sind.
[0002] Hochtemperatursupraleitende Kabel (HTSL-
Kabel) müssen im Betrieb immer unterhalb der Sprung-
temperatur des verwendeten supraleitenden Materials
gehalten werden. In der Praxis wird dies bisher dadurch
erreicht, dass die HTSL-Kabel in direktem Wärmeaus-
tausch mit flüssigem Stickstoff gekühlt werden. Dabei
nimmt der flüssige Stickstoff die in den HTSL-Kabeln
entstehende Verlustleistung auf und erwärmt sich be-
ziehungsweise verdampft zum Teil. Bei einer Kreislauf-
führung des als Kühlmedium verwendeten Stickstoffs
muss dieser daher ebenfalls wieder abgekühlt bzw.
rückverflüssigt werden. Dies wird nach dem Stand der
Technik durch indirekten Wärmeaustausch mit flüssi-
gem Helium erreicht, wobei aus Kostengründen ver-
dampftes Helium wieder rückverflüssigt wird. Dieses
bekannte Verfahren ist jedoch aufwändig und teuer.
[0003] Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher,
ein kostengünstiges Verfahren und eine entsprechende
Vorrichtung der eingangs genannten Art zu entwickeln,
wobei die kryogene Flüssigkeit verlustarm in einem
Kreislauf geführt wird und die Einphasigkeit der Flüssig-
keit möglichst über den gesamten Kreislauf erhalten
bleibt.
[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein Verfahren gelöst, bei dem die Elemente durch Wär-
meaustausch mit einer kryogenen Flüssigkeit gekühlt
werden, wobei die kryogene Flüssigkeit mit Druck be-
aufschlagt, in einem geschlossenen Kreislauf geführt
und in indirektem Wärmeaustausch mit einem Kälteträ-
ger gekühlt wird, wobei die im geschlossenen Kreislauf
geführte kryogene Flüssigkeit durch eine gleiche in ei-
nem Ausgleichsbehälter gespeicherte kryogene Flüs-
sigkeit mit Druck beaufschlagt wird.
[0005] Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art
zeichnet sich dadurch aus, dass mit der Ringleitung ein
Ausgleichsbehälter für unter erhöhtem Druck gespei-
cherte kryogene Flüssigkeit verbunden ist.
[0006] Erfindungsgemäß wird eine kryogene Flüssig-
keit als Kälteträger in einem geschlossenen Kreislauf
geführt und zur Kühlung von Bauteilen, Anlagenteilen
oder sonstigen Elementen eingesetzt. Die kryogene
Flüssigkeit wird dabei unter erhöhtem Druck durch die
Kreislaufleitung gefördert und mit einem Kühlmedium in

indirektem Wärmeaustausch abgekühlt. Die Beauf-
schlagung der kryogenen Flüssigkeit mit Druck als auch
die Druckhaltung und Druckregelung erfolgen mittels ei-
nes Ausgleichsbehälters, der mit der gleichen kryoge-
nen Flüssigkeit unter erhöhtem Druck befüllt und mit
dem Kreislauf direkt verbunden ist. Weiterhin hat der
Ausgleichsbehälter die Aufgabe, große, plötzlich ent-
stehende Gasbildungen im geschlossenen Kreislauf so-
wie Leckageverluste zu kompensieren.
[0007] Vorzugsweise wird die im geschlossenen
Kreislauf geführte kryogene Flüssigkeit mit kryogener
Flüssigkeit gleicher chemischer Zusammensetzung,
welche unter geringerem Druck als die im Kreislauf ge-
führte Flüssigkeit steht, gekühlt. Besonders bevorzugt
wird als kryogene Flüssigkeit flüssiger Stickstoff ver-
wendet. Dieser wird mit einem über dem Atmosphären-
druck liegenden Druck im geschlossenen Kreislauf ge-
führt und mit flüssigem Stickstoff als Kühlmedium ge-
kühlt, welcher mit einem niedrigeren Druck als der
Kreislaufstickstoff vorliegt.
[0008] Als besonders günstig hat es sich erwiesen,
die im geschlossenen Kreislauf geführte Flüssigkeit mit
einem Druck zwischen 1 und 36 bar, bevorzugt zwi-
schen 2 und 20 bar, besonders vorzugsweise zwischen
2 und 9 bar, zu beaufschlagen. Bei der Kühlung von
HTSL-Kabeln wird der Druck im Kühlkreislauf in Abhän-
gigkeit von der Kabellänge und dessen Isolationsverlu-
sten gewählt.
[0009] Die Förderung der kryogenen Flüssigkeit im
geschlossenen Kreislauf wird von Vorteil mittels einer
Pumpe, vorzugsweise einer Kreiselpumpe, erreicht,
wobei besonders vorteilhaft, der Massenstrom der im
Kreislauf geführten kryogenen Flüssigkeit stufenlos re-
gelbar ist. Bei der Verwendung von flüssigem Stickstoff
hat sich ein einstellbarer Massendurchsatz im Kreislauf
zwischen 60 g/s und 2 kg/s bewährt, wobei der Durch-
satz je nach Bedarf variieren kann.
[0010] Die Erfindung eignet sich insbesondere zur
Kühlung von hochtemperatursupraleitenden Teilen oder
Maschinen, insbesondere Kabeln, Starkstromkabeln,
Motoren, Generatoren, Strombegrenzem, Transforma-
toren, wie Leistungstransformatoren oder Bahntransfor-
matoren, Energiespeichem oder Kurzschlussstrombe-
grenzem. Die Erfindung ermöglicht erstmals die kosten-
günstige Kühlung von Hochtemperatursupraleitem im
großtechnischen Maßstab. Energieversorgungsunter-
nehmen steht damit eine Möglichkeit zur verlustarmen
Energieübertragung zur Verfügung.
[0011] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von dem in der
Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispiel näher er-
läutert. Hierbei zeigt

die Figur das Verfahrensschema einer erfindungs-
gemäßen Anlage zur Kühlung von hoch-
temperatursupraleitenden Kabeln.

[0012] Die in der Figur gezeigte Anlage zur Kühlung
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eines hochtemperatursupraleitenden Kabels umfasst
einen Speicherbehälter 1 sowie einen Ausgleichsbehäl-
ter 2 für flüssigen Stickstoff. Die beiden Behälter 1, 2
sind über eine Leitung 3 so miteinander verbunden,
dass bei Bedarf flüssiger Stickstoff aus dem Speicher-
behälter 1 in den Ausgleichsbehälter 2 geleitet werden
kann.
[0013] Das zu kühlende Hochtemperatursupraleiter-
kabel wird in direktem Wärmeaustausch mit flüssigem
Stickstoff gekühlt, der in einem geschlossenen Stick-
stoffkreislauf zirkuliert. Das Hochtemperatursupraleiter-
kabel besteht aus einer Vielzahl von auf einem flexiblen
Innenrohr aufgewickelten supraleitenden Drähten. Das
Innenrohr bildet einen ersten Kühlkanal 4, durch den
flüssiger Stickstoff als Kühlmedium geleitet wird und das
Hochtemperatursupraleiterkabel von innen kühlt. Das
gesamte Kabel ist von einem isolierten Mantel umhüllt,
wobei der ringförmige Zwischenraum zwischen dem
Kabel und dem Mantel einen zweiten Kühlkanal 5 bildet,
durch den ebenfalls flüssiger Stickstoff zur Außenküh-
lung des Kabels fließt. Die Endverschlüsse, d.h. die An-
schlüsse des supraleitenden Kabels an ein normallei-
tendes Kabel, werden ebenfalls mit dem in dem ge-
schlossenen Kreislauf zirkulierenden flüssigen Stick-
stoff gekühlt.
[0014] Der Stickstoffkreislauf umfasst neben den bei-
den parallel geschalteten Kühlkanälen 4, 5 für das su-
praleitende Kabel zwei Wärmetauscherschlangen 6, 7
und eine Kreiselpumpe 8. Anstelle der Wärmetauscher-
schlangen ist es ebenso möglich, andere Typen von
Wärmetauschem, wie zum Beispiel Rippenrohrwärme-
tauscher oder Plattenwärmetauscher, einzusetzen. Die
Zuführung zur Kühleinheit 5 weist ferner noch ein Re-
gelventil 23 auf, welches die Aufgabe hat, die Teilströme
für die Innenkühlung 4 und die Außenkühlung 5 zu re-
geln. Parallel zu den beiden Kühlkanälen 4, 5 ist noch
eine mit einem Ventil 28 versehene Bypass-Leitung 27
vorgesehen.
[0015] Die Wärmetauscherschlangen 6, 7 befinden
sich in einem drucklosen Flüssigstickstoffbad 9, wel-
ches über Leitung 10 aus dem Speicherbehälter 1 nach-
gefüllt werden kann. Mit dem Stickstoffkreislauf ist fer-
ner eine mit einem Abgasventil 30 verschließbare Ab-
gasleitung 29 verbunden. Außerdem ist eine Evakuie-
rungsleitung 11 vorgesehen, die ebenfalls mittels eines
Ventils 12 geöffnet bzw. geschlossen werden kann, und
an die eine Vakuumpumpe 13 angeschlossen ist.
Stromabwärts der Abzweigung der Evakuierungs- und
der Abgasleitung 11 bzw. 29 ist ein Ventil 26 in den Stick-
stoffkreislauf geschaltet.
[0016] Der Speicherbehälter 1 ist über eine erste Zu-
leitung 14 zur Zuführung gasförmigen Stickstoffs mit
dem Stickstoffkreislauf verbunden. In die Zuleitung 14
sind ein luftbeheizter Verdampfer 15 sowie ein elek-
trisch beheizter Anwärmer 16 integriert. Stromabwärts
des Anwärmers 16 mündet eine mit einem Regelventil
17 versehene Flüssigstickstoffleitung 18 in die Leitung
14. An der Mündungsstelle der Leitungen 18 und 14 ist

ein Venturimischrohr 19 vorgesehen, um die über die
Flüssigstickstoffleitung 18 zugeführte Flüssigkeit dem in
Leitung 14 strömenden Gas zuzumischen.
[0017] Von der Flüssigstickstoffleitung 18 zweigt
stromaufwärts des Regelventils 17 eine weitere Leitung
20 ab, die mit einem Ventil 21 versehen ist und die eben-
falls in die Zuleitung 14 mündet. In die Zuleitung 14 ist
zwischen dem Venturimischrohr 19 und der Mündung
von Leitung 20 ein weiteres Regelventil 22 geschaltet.
[0018] Alle Rohrleitungen und Armaturen im Flüs-
sigstickstoffkreislauf sind in vakuumisolierter Bauart
ausgeführt. Auch die Vorrichtungen zur Durchflussmes-
sung und Temperaturmessung sind vakuumisoliert.
Druckmessungen werden dagegen am warmen uniso-
lierten Teil des jeweiligen Rohrstutzens, in dem die Tem-
peraturmesseinheit untergebracht ist, vorgenommen.
Selbstverständlich sind aus Sicherheitsgründen alle An-
lagenteile, in denen Flüssigkeit eingesperrt werden
kann, mit entsprechenden Sicherheitsablässen oder
Überströmklappen gegen Beschädigung oder Zerstö-
rung abgesichert.
[0019] Zur Inbetriebnahme der in der Figur gezeigten
Anlage wird der Stickstoffkreislauf zunächst durch Öff-
nen des Ventils 12 und Starten der Vakuumpumpe 13
über die Evakuierungsleitung 11 evakuiert. Hierbei wird
eventuell in den Rohrleitungen des Stickstoffkreislaufs
vorhandene Feuchtigkeit entfernt. Die Ventile 26 und 28
sind geschlossen.
[0020] Der Stickstoffkreislauf wird anschließend mit
warmem Stickstoffgas gespült. Hierzu wird über Leitung
14 flüssiger Stickstoff aus dem Speicherbehälter 1 ab-
gezogen, in dem Luftverdampfer 15 gegen Umge-
bungsluft verdampft und auf etwa Umgebungstempera-
tur angewärmt. In dem nachgeschalteten elektrischen
Anwärmer 16 wird der gasförmige Stickstoff dann auf
ungefähr 330 K angewärmt. Nach Öffnen der Ventile 22
und 28 strömt dieses warme Gas über Leitung 14 und
die Bypassleitung 27 in die Kühlkanäle 4, 5 und wird
dann über die Abgasleitung 29 in die Atmosphäre ab-
geblasen.
[0021] Erfindungsgemäß wird die Anlage definiert ab-
gekühlt, um mechanische Spannungen zu vermeiden.
Hierzu ist eine Kalt- und Warmgaserzeugungseinheit
vorgesehen, die eine definierte, schrittweise Abkühlung
bzw. Erwärmung mit Gastemperaturen zwischen 100 K
und 330 K ermöglicht. Der Gasdurchsatz ist ebenfalls
in weiten Grenzen einstellbar. Die Größe der Tempera-
turschritte beträgt vorzugsweise 20 bis 40 K.
[0022] Ausgehend von der oben beschriebenen Spül-
phase mit warmem Stickstoffgas wird die Temperatur
des über Zuleitung 14 in den Bypass 27 und die Kühl-
kanäle 4, 5 eingeleiteten Gases allmählich abgesenkt.
Das Dosierventil 17 wird hierzu geöffnet, so dass aus
Leitung 18 flüssiger Stickstoff ausströmt. Der flüssige
Stickstoff wird in dem Venturimischrohr 19 dem gasför-
migen Stickstoff zugemischt. Das Dosierventil 17 wird
dabei so geregelt, dass der in Leitung 14 fließende Gas-
strom stromabwärts des Venturimischrohres 19 die ge-
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wünschte Temperatur erreicht. Die Temperaturmes-
sung erfolgt mittels eines Temperatursensors 24, der in
der Abgasleitung 12 angeordnet ist. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass das komplette supraleitende
Kabel die gewünschte Temperatur angenommen hat.
[0023] Nach Erreichen der Solltemperatur wird der
nächste Temperaturschritt eingeleitet. Der Durchfluss
durch das Dosierventil 17 wird entsprechend erhöht, um
eine weitere Temperaturabsenkung zu erzielen. Die Ge-
samtdurchflussmenge des dem Stickstoffkreislauf zu-
geführten Gases wird dabei mittels des Regelventils 22
konstant gehalten. Auf diese Weise wird die Temperatur
des Stickstoffkreislaufes allmählich bis auf etwa 100 K
abgesenkt. Das Wärmetauscherbad 9 ist üblicherweise
bereits mit Flüssigstickstoff gefüllt, so dass eine Vorküh-
lung dieses Teils des Stickstoffkreislaufes nicht notwen-
dig ist.
[0024] Sobald das Thermometer 24 in der Abgaslei-
tung 12 100 K anzeigt, wird der gesamte Stickstoffkühl-
kreislauf mit flüssigem Stickstoff gefüllt. Dies geschieht,
indem Ventil 21 langsam geöffnet und die Ventile 17 und
22 entsprechend geschlossen werden. Der Zustrom an
gasförmigem Stickstoff wird hierdurch unterbunden und
flüssiger Stickstoff strömt über Leitung 20 aus dem
Speicherbehälter 1 direkt in die Zuleitung 14. Die Ventile
28 und 30 werden geschlossen, so dass der Bypass 27
und die Abgasleitung 29 abgesperrt sind, und Ventil 26
geöffnet, um den Stickstoffkreislauf in Betrieb zu setzen.
[0025] Die Strömungsverbindung zwischen dem Aus-
gleichsbehälter 2 und dem Stickstoffkreislauf wird dann
geöffnet. Der Ausgleichsbehälter 2 ist mit einer Tank-
druckregelung versehen, die vorzugsweise ferneinstell-
bar ist. Über diese Tankdruckregelung kann der Druck
im Ausgleichsbehälter 2 und im Stickstoffkreislauf ein-
gestellt und automatisch geregelt werden. Vorzugswei-
se wird ein Druck zwischen 2 und 9 bar eingestellt und
aufrechterhalten.
[0026] Die Durchflussmenge des im geschlossenen
Kreislauf geführten flüssigen Stickstoffs kann durch die
Kreiselpumpe 8 und ein im Kreislauf auf der Pumpen-
druckseite angeordnetes Regelventil 31 geregelt wer-
den. Die Grobeinstellung der Durchflussmenge erfolgt
durch Regelung der Drehzahl der Pumpe 8. Ferner ist
ein mit einem Ventil 33 versehener Pumpenbypass 32
vorgesehen, durch den ein Teilstrom des von der Pum-
pe 8 geförderten Stroms zur Ansaugseite der Pumpe 8
zurückgefördert wird, so dass auch bei geringen Durch-
flüssen im Stickstoffkreislauf stets die für eine ord-
nungsgemäße Funktion der Pumpe 8 erforderliche Min-
destmenge an Flüssigkeit ansteht. Die Kreiselpumpe 8
sorgt dafür, dass der flüssige Stickstoff turbulent durch
den Kreislauf geführt wird und das Hochtemperatursu-
praleiterkabel 4, 5 turbulent umströmt und dabei die in
dem Kabel 4, 5 entstehende Verlustleistung aufnimmt.
[0027] Die Feinregelung des Durchsatzes an flüssi-
gem Stickstoff durch den geschlossenen Kreislauf er-
folgt mittels des Regelventils 31. Außerdem kann noch
mittels des Regelventils 23 die Verteilung des flüssigen

Stickstoffs auf die beiden Kühlkanäle 4, 5 eingestellt
werden.
[0028] Der in den Kühlkanälen 4, 5 angewärmte Stick-
stoff strömt anschließend durch den Wärmetauscher 7,
der sich in dem drucklosen Flüssigstickstoffbad 9 befin-
det. Je nach Ausführung der Wärmetauscher 6 und 7,
der im Kreislauf geführten Stickstoffmenge und der auf-
zunehmenden Verlustleistung ist es auch günstig, im
Behälter 9 einen Unterdruck vorzusehen, um eine hö-
here Temperaturdifferenz zwischen dem im Kreislauf
geführten Stickstoff und dem im Behälter 9 befindlichen
Flüssigstickstoff zu erzielen. Die Temperatur des Stick-
stoffs wird dadurch noch weiter abgesenkt, wodurch
sich die Stromübertragungsrate des zu kühlenden
HTSL-Kabels erhöhen lässt.
[0029] Im Wärmetauscher 7 gibt der Kreislaufstick-
stoff die aufgenommene Wärme an das Stickstoffbad 9
ab und wird dabei annähemd auf die Temperatur des
Bades 9 unterkühlt, wodurch der Kreislaufstickstoff bla-
senfrei wird. Danach wird der Kreislaufstickstoff von der
Kreiselpumpe 8 angesaugt und beschleunigt und durch
den zweiten Wärmetauscher 6 gedrückt. In dem zweiten
Wärmetauscher 6 gibt der Kreislaufstickstoff die Ver-
lustleistung der Pumpe 8 ebenfalls an das Stickstoffbad
9 ab und wird gegebenenfalls noch weiter abgekühlt, um
dann wieder den Kühlkanälen 4, 5 zugeführt zu werden.
[0030] Der durch den Wärmeeintrag in das Stickstoff-
bad 9 entstehende gasförmige Stickstoff wird durch ent-
sprechende, in der Zeichnung nicht dargestellte Öffnun-
gen an die Atmosphäre abgeführt oder bevorzugt ande-
ren Verbrauchern zugeführt beziehungsweise rückver-
flüssigt. Über Leitung 10 wird aus dem Bad 9 verdampf-
ter Stickstoff durch flüssigen Stickstoff aus dem Spei-
cherbehälter 1 ersetzt. Hierzu ist eine übliche Füll-
standsüberwachung in dem Behälter 9 vorgesehen, die
Ventil 25 bei einer Niveauunterschreitung öffnet und
nach Erreichen des maximalen Füllstandes wieder
schließt.
[0031] In analoger Weise wird der Ausgleichsbehälter
2 bei Bedarf aus dem Speicherbehälter 1 nachgefüllt.
[0032] Zusammenfassend weist die Erfindung die fol-
genden Vorteile auf:

• Die im geschlossenen Kreislauf geführte kryogene
Flüssigkeit bleibt auf der gesamten Kreislaufstrek-
ke einphasig.

• Der Druck im Kreislauf ist stufenlos regelbar.
• Der im Kreislauf geführte Massenstrom ist, bei-

spielsweise mittels einer drehzahlgeregelten Krei-
selpumpe, einem Regelventil auf der Pumpen-
druckseite und einer Pumpen-Bypass-Regelung,
ebenfalls in weiten Grenzen stufenlos regelbar.

• Der Kühlkreislauf kann langsam und gezielt abge-
kühlt und angewärmt werden.

• Der Kühlkreislauf kann kontrolliert mit der kryoge-
nen Flüssigkeit, insbesondere flüssigem Stickstoff,
befüllt bzw. entleert werden.

• Der Kühlkreislauf ist evakuierbar, um Verunreini-
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gungen abziehen zu können.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Kühlung von Elementen durch Wär-
meaustausch mit einer kryogenen Flüssigkeit, wo-
bei die kryogene Flüssigkeit mit Druck beauf-
schlagt, in einem geschlossenen Kreislauf geführt
und in indirektem Wärmeaustausch mit einem Käl-
teträger gekühlt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die im Kreislauf geführte kryogene Flüssigkeit
durch eine gleiche in einem Ausgleichsbehälter (2)
gespeicherte kryogene Flüssigkeit mit Druck beauf-
schlagt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Kreislauf geführte kryogene
Flüssigkeit mit kryogener Flüssigkeit gleicher che-
mischer Zusammensetzung, welche unter geringe-
rem Druck als die im Kreislauf geführte Flüssigkeit
steht, gekühlt wird.

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass als kryogene Flüs-
sigkeit flüssiger Stickstoff verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die im Kreislauf ge-
führte Flüssigkeit mit einem Druck zwischen 1 und
36 bar, bevorzugt zwischen 1 und 20 bar, beson-
ders bevorzugt zwischen 2 und 9 bar, beaufschlagt
wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die kryogene Flüs-
sigkeit mittels einer Pumpe (8) im Kreislauf umge-
wälzt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Massenstrom
der im Kreislauf geführten kryogenen Flüssigkeit
stufenlos regelbar ist.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass verdampfte kryoge-
ne Flüssigkeit rückverflüssigt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Elemente (4, 5)
durch direkten Wärmeaustausch mit der kryogenen
Flüssigkeit gekühlt werden.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Hochtemperatursu-
praleiter, insbesondere hochtemperatursupralei-
tende Kabel (4, 5), mit der kryogenen Flüssigkeit
gekühlt werden.

10. Vorrichtung zur Kühlung von Elementen mit einer
Ringleitung zur Führung einer kryogenen Flüssig-
keit in einem geschlossenen Kreislauf, wobei in der
Ringleitung ein Wärmetauscher und Mittel zur Be-
förderung der kryogenen Flüssigkeit in dem ge-
schlossenen Kreislauf vorgesehen sind, dadurch
gekennzeichnet, dass mit der Ringleitung ein Aus-
gleichsbehälter (2) für unter erhöhtem Druck ge-
speicherte kryogene Flüssigkeit verbunden ist.

7 8



EP 1 355 114 A2

6


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

