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©  Kühlsystem  für  indirekt  gekühlte  supraleitende  Magnete. 

©  Es  wird  ein  Kühlsystem  für  indirekt  gekühlte  supraleiten- 
de  Magnete  mit  von  flüssigem  Helium  durchflossenen 
Kühlkanälen  (13),  die  in  engem  thermischem  Kontakt  mit  der 
supraleitenden  Wicklung  (25)  stehen,  angegeben,  durch 
welches  wine  Konvektionskühlung  ohne  Verwendung  von 
Heliumpumpen  ermöglicht  wird.  Hierfür  wird  ein  Wickelkör- 
per  (10)  für  die  Wicklung  (25)  derart  ausgebildet,  daß  er  einen 
unteren  Zuleitungskanal  (1  1  )  und  einen  oberen  Sammelkanal 
(12)  sowie  parallel  geschaltete  Kühlkanäle  (13),  die  den 
Zuleitungskanal  (11)  und  den  Sammelkanal  (12)  miteinander 
verbinden,  aufweist.  Der  Zuleitungskanal  (11)  ist  mit  dem 
Bodenausfluß  (15)  eines  gegenüber  dem  Wickelkörper  (10) 
erhöht  angeordneten  Heliumvorratsgefäßes  (16)  über  eine 
Vorlaufleitung  (14)  verbunden.  Der  Sammelkanal  (12)  ist 
über  einen  Rücklauf  (17)  mit  einem  Anschlußstutzen  (19)  des 
Heliumvorratsgefäßes  (16)  verbunden.  Der  Kaltkopf  (22) 
eines  Minirefrigerators  kondensiert  das  gasförmige  Helium 
zurück,  so  daß  sich  ein  laufendes  Nachfüllen  des  Heliumvor- 
ratsgefäßes  (16)  erübrigt. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   K ü h l s y s t e m   f ü r   i n d i r e k t  

g e k ü h l t e   s u p r a l e i t e n d e   M a g n e t e   m i t   von  f l ü s s i g e m  H e l i u m  

d u r c h f l o s s e n e n   K ü h l k a n ä l e n ,  d i e  i n  e n g e m  t h e r m i s c h e n  

K o n t a k t   m i t   d e r  s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g   s t e h e n .  

I n d i r e k t   g e k ü h l t e   M a g n e t e   h a b e n   K ü h l s c h l a n g e n ,   d u r c h   d i e  

f l ü s s i g e s  H e l i u m  h i n d u r c h g e d r ü c k t   w i r d .   D i e s  . i s t   b e i  

V e r w e n d u n g  v o n  ü b e r k r i t i e c h e m   H e l i u m   p r o b l e m l o s .   E s i s t  

j e d o c h   e i n e  P u m p e   e r f o r d e r l i c h ,   d i e   d a s   f l ü s s i g e   H e l i u m  

d u r c h   d i e   K ü h l s c h l a n g e n   d r ü c k t .   S i n d  d i e   K ü h l s c h l a n g e n  

a n  e i n e   K ä l t e a n l a g e n  a n g e s c h l o s s e n ,  s o  k a n n   d i e   P u m p e  

B e s t a n d t e i l  d e r   K ä l t e a n l a g e   s e i n .   W i r d  j e d o c h  d a s  H e l i u m  

e i n e m   V o r r a t s g e f ä ß  e n t n o m m e n ,   s o  i s t  e i n e   s e p a r a t e  

H e l i u m p u m p e   e r f o r d e r l i c h .  

S o l l   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   H e l i u m p u m p e  v e r m i e d e n   w e r d e n  

u n d / o d e r   s o l l   mi t   z w e i p h a s i g e m   H e l i u m   g e k ü h l t   w e r d e n ,  

so  b e s t e h t   d i e   G e f a h r   von  I n s t a b i l i t ä t e n   d u r c h   d e n  

s o g e n a n n t e n   G a r t e n s c h l a u c h e f f e k t ,   w e n n  d i e   K ü h l k a n ä l e   i n  

v e r t i k a l i e g e n d e n   S c h l a n g e n   a n g e o r d n e t  s i n d ,   wie  es  b e i  



M a g n e t e n   m i t   h o r i z o n t a l e r   M a g n e t f e l d a c h s e   h ä u f i g   d e r  

F a l l   i s t .   Der  G a r t e n s c h l a u c h e f f e k t   m a c h t   e i n e   K ü h l u n g  

m i t   z w e i p h a s i g e m   H e l i u m   m i t   u m l a u f e n d e n   K ü h l k a n ä l e n   b e i  

V e r w e n d u n g   e i n e s   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß e s   und  M i n i r e f r i g e -  

r a t o r s ,   d e r   k e i n e   E x p a n s i o n s m a s c h i n e   e r f o r d e r t ,   u n m ö g -  
l i c h .  

A u f g a b e   d e r  E r f i n d u n g  i s t  e s ,   e i n  K ü h l s p s t e m  f ü r   i n -  

d i r e k t   g e k ü h l t e   s u p r a l e i t e n d e   M a g n e t e   a n z u g e b e n ,  w e l e c h e s  

e i p e   K o n v e k t i o n s k ü h l u n g   e r m ö g l i c h t   und  d i e   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   N a c h t e i l e   v e r m e i d e t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

e i n   W i c k e l k ö r p e r   f ü r   d i e   s u p r a l e i t e n d e   W i c k l u n g   e i n e n  

u n t e r e n   Z u l e i t u n g s k a n a l  u n d  e i n e n   o b e r e n   S a m m e l k a n a l  

p a r a l l e l   z u r   h o r i z o n t a l e n   M a g n e t a c h s e   s o w i e   p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t e   K ü h l k a n ä l e ,  d i e  d e n   Z u l e i t u n g s k a n a l   und  d e n  
S a m m e l k a n a l   m i t e i n a n d e r . v e r b i n d e n ,   a u f w e i s t ,   und  daß  d e r  

Z u l e i t u n g s k a n a l   m i t  d e m   A u s f l u ß  e i n e s   g e g e n ü b e r   d e m  

W i c k e l k ö r p e r   e r h ö h t   a n g e o r d n e t e n   H e l i u m g e f ä ß e s  ü b e r  e i n e  

.  V o r l a u f l e i t u n g  v e r b u n d e n   i s t ,  u n d   de r   S a m m e l k a n a l   ü b e r  

e i n e n   R ü c k l a u f   m i t   e i n e m   A n s c h l u ß s t u t z e n . d e s   H e l i u m g e -  

f ä ß e s   v e r b u n d e n   i s t .   Das  f l ü s s i g e   H e l i u m   kann   d u r c h   d e n  

A u s f l u ß  d e s   H e l i u m g e f ä ß e s   in   d e n  u n t e r e n   Z u l e i t u n g s k a n a l  

f l i e ß e n  u n d  s t e i g t   von   h i e r   p a r a l l e l  d u r c h   d i e   K ü h l k a -  

n ä l e   in  den  o b e r e n   S a m m e l k a n a l .   Vom  S a m m e l k a n a l   w i r d   d a s  

H e l i u m ,   das   i n z w i s c h e n  e r w ä r m t  u n d   i n   d a m p f f ö r m i g e r  

P h a s e  v o r l i e g e n  k a n n ,  i n  d e n  R ü c k l a u f  g e l e i t e t ,   w e l c h e r  

d a s   H e l i u m   o b e r h a l b   d e s   H e l i u m s p i e g e l s  i n  d a s  H e l i u m v o r -  

r a t s g e f ä ß   z u r ü c k l e i t e t .   Fü r   d i e   H e l i u m u m w ä l z u n g  i s t  

k e i n e   Pumpe  e r f o r d e r l i c h ,   s i e   e r f o l g t   d u r c h   K o n v e k t i o n .  

Der  W i c k e l k ö r p e r   l ä ß t   s i c h   v o r t e i l h a f t   d u r c h   R o l l n a h t -  

s c h w e i ß e n   und  A u f b l a s e n   d e r   K ü h l k a n ä l e   f e r t i g e n ,   w o b e i  

d a f ü r   S o r g e   g e t r a g e n  W i r d ,  d a ß   d i e   W ö l b u n g  d e r   a u f g e -  

b l a s e n e n   K ü h l k a n ä l e   zu  d e r  W i c k l u n g   a b g e w a n d t e n . S e i t e  



e r f o l g t .   D i e s   e r m ö g l i c h t   e i n e   p r e i s g ü n s t i g e   H e r s t e l l u n g  
bei   h o h e r   Q u a l i t ä t .  

Der  W i c k e l k ö r p e r   kann  aus   a u s t e n i t i s c h e m   S t a h l   o d e r  

A l u m i n i u m   g e f e r t i g t   w e r d e n ,   w o b e i  l e t z t e r e s   M a t e r i a l  

d i e   Q u e n c h s i c h e r h e i t   n a c h   dem  " q u e n c h   b a r e " - P r i n z i p  

e r h ö h t .  

E i n e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   de r   E r f i n d u n g   s i e h t   v o r ,  
daß  in  das   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß   d a s   Ende  des   K a l t k o p f e s  
e i n e s   M i n i r e f r i g e r a t o r s ,   d e r   z . B . n a c h   dem  G i f f o r d - M c M a -  

h o n - P r i n z i p   a r b e i t e t ,   r a g t .   D ie   T e m p e r a t u r   des   K a l t k o p f -  
e n d e s   l i e g t   b e i   4 , 2  K   o d e r   d a r u n t e r .   Das  Ende  d e s  

K a l t k o p f e s   r a g t   in  d e n - G a s r a u m   des   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß e s  
u n d  r e k o n d e n s i e r t   das  d u r c h   den  R ü c k l a u f   z u r ü c k s t r ö m e n d e  

H e l i u m g a s .  

Für   das   e r s t e   A b k ü h l e n   des   W i c k e l k ö r p e r s   i s t   in  d e r  

R e g e l   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   M i n i r e f r i g e r a t o r s   u n g e e i g n e t .  
H i e r f ü r   s i e h t   d i e   E r f i n d u n g   in   e i n e r   z w e c k m ä ß i g e n  

A u s g e s t a l t u n g   v o r ,   daß  das   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß   e i n e n  

A n s c h l u ß f l a n s c h   f ü r   e i n e n  H e l i u m h e b e r   a u f w e i s t ,   d e r   ü b e r  

dem  A u s f l u ß   a n o r d e n b a r   i s t .   Fü r   das   A u f f ü l l e n   d e s  

S y s t e m s   mi t   f l ü s s i g e m   H e l i u m   w i r d  d e r   H e l i u m h e b e r   d u r c h  

den  A n s c h l u ß f l a n s c h   s o w e i t   h i n d u r c h g e s c h o b e n ,   daß   e r  

t e i l w e i s e   in  d i e   V o r l a u f l e i t u n g   h i n e i n r a g t   und  e i n g e -  

s c h r a u b t   w i r d .   Das  a n d e r e   Ende   des   H e l i u m h e b e r s   r a g t   i n  

e i n e   H e l i u m k a n n e .   Es  w i r d   s o v i e l   H e l i u m   aus   de r   H e l i u m -  

k a n n e   in  das   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß   und  den  W i c k e l k ö r p e r  

g e l e i t e t ,   b i s   d i e s e   a b g e k ü h l t   und  b i s   zu  e i n e r   b e -  

s t i m m t e n   Höhe  g e f ü l l t   s i n d .   Das  H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß  

e n t h ä l t   e b e n f a l l s   e i n e   v e r s c h l i e ß b a r e   Ö f f n u n g ,   d u r c h   d i e  

das   noch   wa rme ,   g a s f ö r m i g e   H e l i u m   a u s t r e t e n   k a n n .  

Anhand  de r   Z e i c h n u n g ,   in   d e r   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r  



E r f i n d u n g   g e z e i g t   i s t ,   s o l l e n   d i e   E r f i n d u n g   s o w i e  

w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   und  W e i t e r b i l d u n g e n  
n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

Es  z e i g t :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   des   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   K ü h l s y s t e m s   u n d  

F i g .   2  den  Q u e r s c h n i t t   e i n e r   in   e inem  K r y o s t a t e n  

b e f i n d l i c h e n   s u p r a l e i t e n d e n   S p u l e .  

In  d e r   F i g u r   1  i s t   e i n   z y l i n d r i s c h e r   W i c k e l k ö r p e r   10 

d a r g e s t e l l t ,   in  d e s s . e n   Z y l i n d e r f l ä c h e   K ü h l k a n ä l e   e i n g e -  

b e t t e t   s i n d .   Im  u n t e r e n   B e r e i c h   des  W i c k e l k ö r p e r s   10 

v e r l ä u f t   a x i a l   e i n   Z u l e i t u n g s k a n a l   11  und  im  o b e r e n -  

B e r e i c h   des   W i c k e l k ö r p e r s   10  v e r l ä u f t   a x i a l   e i n   S a m m e l -  

k a n a l   12.  Der  Z u l e i t u n g s k a n a l   11  und  de r   S a m m e l k a n a l   12  

s i n d   d u r c h   m e h r e r e ,   p a r a l l e l   g e f ü h r t e   in  d i e   I n n e n s e i t e  

des   W i o k e l k ö r p e r s   10  e i n g e b e t t e t e   K ü h l k a n ä l e   13  v e r b u n -  

d e n .  

Die  H e r s t e l l u n g   e i n e s   d e r a r t i g e n   W i c k e l k ö r p e r s   10  k a n n  

d u r c h   R o l l n a h t s c h w e i ß e n   und  a n s c h l i e ß e n d e s   A u f b l a s e n   d e r  

K ü h l k a n ä l e   e r f o l g e n .  

Der  u n t e r e   Z u l e i t u n g s k a n a l   11  i s t   ü b e r   e i n e   V o r l a u f l e i -  

t u n g   14  m i t  d e m   B o d e n a u s f l u ß   15  e i n e s  H e l i u m v o r r a t s g e -  

f ä ß e s   16  v e r b u n d e n .   D u r c h   d i e s e   L e i t u n g e n   kann   d a s  

f l ü s s i g e   H e l i u m   aus   dem  H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß   16  in   d i e  

K ü h l k a n ä l e   13  g e l e i t e t   w e r d e n .   Über  den  o b e r e n   S a m m e l -  

k a n a l   12  w i r d   das   e r w ä r m t e   H e l i u m   ( i n   f l ü s s i g e r   o d e r  

g a s f ö r m i g e r   P h a s e )   g e s a m m e l t   und  g e l a n g t   ü b e r   d e n  

R ü c k l a u f   17  in   den  o b e r e n   B e r e i c h  d e s   H e l i u m v o r r a t s g e -  

f ä ß e s   16.  Der  H e l i u m s p i e g e l   18  im  V o r r a t s g e f ä ß   16  l i e g t  

u n t e r h a l b   des   R ü c k l a u f e i n t r i t t e s .   In  den  G a s r a u m   d e s  

H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß e s   16  r a g t   das  Ende  20  des   m i t   e i n e m  



K o m p r e s s o r   21  v e r b u n d e n e n  K a l t k o p f e s   e i n e s   M i n i r e f r i g e r a -  

t o r s .   Das  Ende  20  des   K a l t k o p f e s   22  w e i s t   e i n e   h i n -  

r e i c h e n d   n i e d r i g e   T e m p e r a t u r   a u f  u m   das   g a s f ö r m i g e  

H e l i u m   z u r ü c k z u k o n d e n s i e r e n .  

F e r n e r   w e i s t   das   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß   16  e i n e n   A n s c h l u ß -  

f l a n s c h   23  a u f ,  d u r c h   den  e i n   H e l i u m h e b e r   24  g e s t e c k t  

i s t .   Der  A n s c h l u ß f l a n s c h   23  l i e g t   ü b e r   dem  B o d e n a u s f l u ß  

15.  Für   e i n e   e r s t e   F ü l l u n g   d e s   S y s t e m s   w i r d   d e r   H e l i u m -  

h e b e r   24  in   d i e   V o r l a u f l e i t u n g   14  e i n g e s c h o b e n   u n d  

v e r s c h r a u b t .  

Der  F i g u r  2   i s t   d e r  Q u e r s c h n i t t   e i n e r   M a g n e t w i c k l u n g   2 5  

mi t   K ü h l -   und  V a k u u m s y s t e m   e n t n e h m b a r .   Die  M a g n e t w i c k -  

l u n g   25  i s t   k o n z e n t r i s c h   um  e i n e   U n t e r s u c h u n g s ö f f n u n g   2 6  

a n g e o r d n e t   und  b e s t e h t  a u s   s u p r a l e i t e n d e m   D r a h t .   D i e  

s u p r a l e i t e n d e   W i c k l u n g   25  i s t   a u f   e i n e n   W i c k e l k ö r p e r   10 

a u f g e b r a c h t ,   d e r   gemäß  F i g .   1  a u s g e b i l d e t   i s t .   Es  s i n d  

in   F i g u r   2  d e r   Z u l e i t u n g s k a n a l   11,  d e r   S a m m e l k a n a l   12  

s o w i e   zwei   K ü h l k a n ä l e   13  e r k e n n b a r .   M a g n e t w i c k l u n g   2 5  

und  S p u l e n t r ä g e r   10  w e r d e n   a l l s e i t s   d u r c h   K ä l t e s c h i l d e  

2 7 , 2 8   a b g e s c h i r m t .   Das  g e s a m t e   S y s t e m   i s t   in  e i n e m  

V a k u u m b e h ä l t e r ,   b e s t e h e n d   aus   i n n e r e m   M a n t e l   29  u n d  

ä u ß e r e m   M a n t e l   30  u n t e r g e b r a c h t .  



1.  K ü h l s y s t e m   f ü r   i n d i r e k t   g e k ü h l t e   s u p r a l e i t e n d e  

M a g n e t e   m i t   von  f l ü s s i g e m  H e l i u m   d u r c h f l o s s e n e n  K ü h l k a -  

n ä l e n ,   d i e   in  engem  t h e r m i s c h e n   K o n t a k t   m i t   de r   s u p r a -  
l e i t e n d e n   W i c k l u n g   (25 )   s t e h e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  e i n   W i c k e l k ö r p e r   (10)   e i n e n   u n t e r e n   Z u l e i t u n g s k a n a l  

(11)   und  e i n e n   o b e r e n   S a m m e l k a n a l   (12)   s o w i e   p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t e   K ü h l k a n ä l e   ( 1 3 ) ,   d i e   den  Z u l e i t u n g s k a n a l  

(11)   und  den  S a m m e l k a n a l   (12)   m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n ,  

a u f w e i s t   und  daß  d e r   Z u l e i t u n g s k a n a l   (11 )   mi t   dem 

A u s f l u ß   (15)   e i n e s   g e g e n ü b e r   dem  W i c k e l k ö r p e r   ( 1 0 )  

e r h ö h t   a n g e o r d n e t e n   H e l i u m g e f ä ß e s   (16)   ü b e r   e i n e   V o r -  

l a u f l e i t u n g   ( 1 4 )   v e r b u n d e n   i s t   und  d e r   S a m m e l k a n a l   ( 1 2 )  

ü b e r   e i n e n   R ü c k l a u f   (17)   m i t   e i nem  A n s c h l u ß s t u t z e n   ( 1 9 )  

des   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß e s  ( 1 6 )   v e r b u n d e n   i s t .  

2.  K ü h l s y s t e m   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d e r   W i c k e l k ö r p e r   (10)   d u r c h   R o l l n a h t s c h w e i ß e n  

und  A u f b l a s e n   d e r   K ü h l k a n ä l e   ( 1 1 , 1 2 , 1 3 )   g e f e r t i g t   i s t .  

3.  K ü h l s y s t e m   n a c h   A n s p r u c h   1 .  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in   das   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß   (  16)  d a s  

Ende  (20)   des   K a l t k o p f e s   (22)   e i n e s   M i n i r e f r i g e r a t o r s  

r a g t .  

4 .  K ü h l s y s t e m   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   H e l i u m v o r r a t s g e f ä ß   ( 1 6 )  

e i n e n   A n s c h l u ß f l a n s c h   (23)   f ü r   e i n e n   H e l i u m h e b e r   ( 2 4 )  

a u f w e i s e n ,   d e r   s i c h   ü b e r   dem  B o d e n a u s f l u ß   (15)   b e f i n d e t ,  

w o d u r c h   das   E i n f ü h r e n   des   H e l i u m h e b e r s   (24)   in   d i e  

V o r l a u f l e i t u n g   (14 )   e r m ö g l i c h t   w i r d .  



5.  K ü h l s y s t e m   n a c h   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   W i c k e l k ö r p e r   (10)   m i t  

i n t e g r i e r t e n   K ü h l k a n ä l e n   aus   R e i n s t a l u m i n i u m   i s t   u n d  

d a m i t   a l s   q u e n e h   b a r e   z u r   Q u e n c h s i c h e r h e i t   d i e n t .  
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