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@) Kaltkopf mit einem nach dem Gifford/Mc Mahon-Prinzip arbeitenden Refrigerator.

@ Die Erfindung bezieht sich auf einen Kaltkopf mit
einem nach dem Gifford/Mc Mahon-Prinzip arbeiten-
den Refrigerator (1), der einen in einem Geh&use (2)
befindlichen zylindrischen Arbeitsraum (3) und einen
Verdrénger (4) aufweist, der mit einem zentralen
Regenerator (5) ausgeriistet ist und der sich wéh-
rend des Betriebs des Kaltkopfes im Arbeitsraum
zwischen zwei Totpunkten hin und her bewegt, und
mit einem an einer Stirnseite des Verdringers befe-
stigten Kolben (6) mit gegeniiber dem Verdringer
(4) reduziertem Durchmesser und einem dem Kol-
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ben (6) zugeordneten Zylinder (7), in den eine Lei-
tung (22) flr die Zufuhr von Arbeitsgas miindet; um
bei diesem Kaltkopf eine wirksame D&mpfung der
Verdréngerbewegung zu erzielen, wird vorgeschia-
gen, daB dem Verdrdnger (4) Mittel (21, 43 bis 47)
zugeordnet sind, die auf den Verdrénger eine stén-
dig in Richtung eines der beiden Totpunkte der
Verdrangerbewegung wirkende Kraft ausiiben, und
daB in der Leitung (22) flir die Zufuhr von Arbeitsgas
in den Zylinder (7) eine Drossel (23) zur Erzielung
einer Dampfung vorgesehen ist.
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KALTKOPF MIT EINEM NACH DEM GIFFORD/MCMAHON-PRINZIP ARBEITENDEN REFRIGERATOR

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kaltkopf
mit einem nach dem Gifford/McMahon-Prinzip ar-
beitenden Refrigerator und weiteren Merkmalen
entsprechend dem Oberbegriff des Patentanspru-
ches 1. Kaltk&pfe dieser Art werden als Kiltequelle
in Kryostaten, Kryopumpen usw. eingesetzt.

Refrigeratoren sind Tieftemperatur-K3ltema-
schinen, in denen ein thermodynamischer Kreispro-
zeB ablduft. Der Ablauf dieses Prozesses soll zu-
néchst anhand der Figuren 1a bis 1e erldutert
werden.

Dargestellt ist ein einstufiger Refrigerator 1, mit
einem Geh&use 2 und einem zylindrischen Arbeits-
raum 3. Innerhalb dieses Arbeitsraumes 3 befindet
sich der Verdringer 4 mit einem zentralen Regene-
rator 5. Wéhrend des Betriebs des Refrigerators
bewegt sich der Verdrdnger 4 zwischen den beiden
Totpunkten OT und UT hin und her.

Die hier betroffene Kaltkopf-Ausfiihrung ist mit
einem Gasantrieb ausgeristet, wie er beispielswei-
se aus der europdischen Patentanmeldung 254 759
bekannt ist. An einer Stirnseite des Verdringers 4
ist ein Antriebskolben 6 mit einem gegenilber dem
Verdranger reduzierten Durchmesser vorgesehen.
Dem Antriebskolben 6 ist der Antriebszylinder 7
zugeordnet.

Zum Betrieb des Kaltkopfes 1 ist ein Arbeits-
gas - vorzugsweise Helium - erforderlich, das unter
Hochdruck (HD, beispielsweise 22 bar) und unter
Niederdruck (ND, beispislsweise 7 bar) vorliegt.
Dieses Arbeitsgas dient auch zur Versorgung des
Gasantriebes. Zur Versorgung des Arbeitsraumes 3
und des Antriebszylinders 7 mit dem Arbeitsgas ist
schematisch eine Gasvertsilersinheit 8 dargestellt,
welche hier als ein Ventilsystem ausgebildet ist.
Andere Gaszufuhrsteuereinrichtungen sind mdog-
lich, beispielsweise ein von einem Motor angetrie-
benes Drehventil, wie es aus der genannten euro-
pdischen Patentanmeldung bekannt ist.

Bestandteil der Figur 1 ist ein Indikatordia-
gramm (Fig. 1a), das den Ablauf des Kreisprozes-
ses angibt. Bei Punkt | befindet sich der Verdrén-
ger entsprechend Figur 1b im oberen Totpunkt.
Das im Arbeitsraum 3 befindliche Arbeitsgas steht
unter Niederdruck. Der Arbeitszylinder 7 des An-
triebskolbens 6 steht unter Hochdruck. In dieser
Stellung des Verdrdngers wird dann der Arbeits-
raum 3 mit dem Hochdruck-AnschluB fir das Ar-
beitsgas verbunden. Dadurch erhdht sich der Ar-
beitsgasdruck im Arbeitsraum 3, so daB der Punkt
Il im Indikatordiagramm erreicht wird. Die Lage des
Verdrdngers 4 bleibt in dieser Zeit unverdndert.

Um zum Punkt Il des Diagrammes zu gelan-
gen, wird der Verdringer 4 vom oberen Totpunkt
OT zum unteren Totpunkt UT verschoben. Dieses
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geschieht mit Hilfe des Gasantriebes 6, 7, 8, indem
im Arbeitszylinder 7 eine Druckdnderung von
Hochdruck auf Niederdruck vorgenommen wird, so
daB der Verdrénger 4 die in Figur 1c dargestelite
Stellung einnimmt.

Wahrend der beiden zuletzt beschriebenen
Phasen strdmt Arbeitsgas durch den Regenerator 5
in Richtung zum oberen Totpunkt und kihit sich
dabei ab, da der Regenerator 5 aufgrund vorherge-
gangener Verdrédngerbewegungen bereits eine tiefe
Temperatur hat.

Wihrend sich der Verdrdnger 4 im unteren
Totpunkt befindet (Figur 1 d), wird im Arbeitsraum
3 eine Druckdnderung von Hochdruck zu Nieder-
druck vorgenommen. Dadurch findet eine Entspan-
nung des Arbeitsgases und damit eine Abkiihlung
statt. Das abgekiihite Arbeitsgas durchstrdmt den
Regenerator 5 in umgekehrter Richtung und kiihlt
ihn weiter ab. Im Indikatordiagramm entspricht die-
se Phase dem Ubergang von Punkt Ill zu Punkt iV.

AbschlieBend wird der Verdr@nger 4 in seine
Ausgangslage, dem oberen Totpunkt, zuriickbe-
wegt, indem der Arbeitszylinder 7 mit dem
Hochdruck-AnschluB verbunden wird. Figur 1 e
zeigt den Verdranger 4 wieder in seiner Ausgangs-
lage wie in Figur 1 d.

Wihrend dieser Hin- und Herbewegung des
Verdringers 4 wird dem Geh#use 2 im Bereich
des oberen Totpunktes stdndig W&rme entzogen.
Mit einstufigen Refrigeratoren dieser Art lassen
sich Temperaturen bis ca. 30 K erzeugen. Vielfach
sind die Refrigeratoren zweistufig ausgebildet, wie
es in der oben genannten europiischen Patentan-
meldung offenbart ist. Mit zweistufigen Refrigerato-
ren lassen sich Temperaturen bis unter 10 K erzeu-
gen.

Bei der Bewegung des Verdrdngers treten dy-
namische Krifte, Beschleunigungskréfte, Tragheits-
krifte u. dgl. auf, die ihre Maxima in den Umkehr-
punkten erreichen. Diese Kréfte Uibertragen sich auf
das Gehduse des Kaltkopfes und damit auf die
angeschlossenen Einrichtungen. Sind diese stoB-
empfindlich, dann kdnnen Kaltkdpfe der hier betrof-
fenen Art hdufig nicht eingesetzt werden.

Es sind bereits Vorschldge gemacht worden,
diese stdrenden StdBe und Vibrationen zu d&mp-
fen. Aus der europdischen Patentschrift 19 426 ist
es bekanni, zwischen dem Kaltkopf und einem
stoBempfindlichen Instrument (beispielsweise ei-
nem Elektronenmikroskop) eine Dampfungssinrich-
tung anzuordnen, welche relativ aufwendig ist. Aus
der europdischen Patentanmeldung 160 808 ist be-
kannt, innerhalb des Arbeitsraumes sine Flachfeder
anzuordnen. Diese nimmt jedoch innerhalb des Ar-
beitsraumes einen endlichen Raum ein, der einen
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die Effektivitdt des Kaltkopfes reduzierenden To-
traum bildet.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, einen Kaltkopf mit den Merkmalen des
Oberbegriffes des Patentanspruchs 1 derart zu ge-
stalten, daB die st6renden Vibrationen bzw. Stog-
krdfte, die aufgrund der Verdrdngerbewegung auf-
treten, weitestgehend reduziert sind.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch
gel6st, daB der Kaltkopf die im kennzeichnenden
Teil des Patentanspruches 1 enthaltenden Merkma-
le aufweist.

Bei einem in dieser Weise ausgebildeten Kalt-
kopf findet eine wirksame dynamische D&mpfung
der Verdringerbewegung statt. In beiden Richtun-
gen wirkt die Tatsache, daf8 das Arbeitsgas infolge
der Drossel verzogert aus dem Arbeitszylinder aus-
strémt bzw. darin eintritt (je nach Richtung der
stindig wirkenden Kraft), ddmpfend, so daB die
StoBe, die mit der Umkehrung der Verdringerbe-
wegung in den beiden Totpunkten verbunden sind,
weitestgehend reduziert sind. Zusitzlich findet in
der Bewegungsrichtung, welche entgegen der stén-
dig wirkenden Kraft ausgefiihrt wird, eine Ddmp-
fung aufgrund dieser Kraft statt. Die erfindungsge-
méRe LOsung hat darliber hinaus noch den Vorteil
eines einfachen Aufbaus mit wenig Dichtungen und
VerschleiBteilen, so daB der Wartungsaufwand ge-
ring ist.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
sollen anhand von in den Figuren 2 bis 8 darge-
stellten Ausflihrungsbeispielen erldutert werden. Es
zeigen

- Figur 2 einen flir den Einbau in einen Kalt-
kopf geeigneten Refrigerator, bei dem das
sténdig Kraft ausiibende Bauteil eine Feder
ist,

- Figur 3 einen Kaltkopf nach der Erfindung mit
einer Gasverteilersinheit mit Drehventil,

- Figur 4 eine Andruckfeder fiir den Antriebs-
motor des Drehventils,

- Figuren 5 bis 7 Kaltk&pfe nach der Erfindung
mit elektromagnetischen oder permanenima-
gnetischen Bauteilen und

- Figur 8 einen gesplitteten Kaltkopf.

Samitliche Ausflihrungsbeispiele nach den Fi-
guren 2 bis 8 zeigen, daB das Gehduse 2 des
Refrigerators 1 aus dem zylindrischen Abschnitt
11, der Kappe 12 (am kalten Ende) und dem zylin-
drischen Zwischenstlick 13 besteht. Aufgrund der
Dichtung 14 ist eine sichere Trennung der "kalten”
Seite des Verdrdngers 4 von seiner "warmen™ Sei-
te gewihrleistet. Der ebenfalls mit einer Dichtung
15 ausgeristete, auf der "warmen" Seite des Ver-
drdngers angeordnete Kolben 6 ist im Zylinder 7
gefiihrt, welcher Bestandteil des Zwischenstlickes
13 ist. Der Zylinder 7 ist von einem Ringraum 16
umgeben, der von entsprechenden Aussparungen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

im Verdrdnger 4 und im Zwischenstlick 13 gebildet
wird. In den Ringraum 16 miindet auf der Seite des
Zwischenstlickes 13 die Bohrung 17, lber die der
Arbeitsraum 3 mit Arbeitsgas versorgt wird. Ver-
dringerseitig miinden in den Ringraum 16 Bohrun-
gen 18, welche vom Arbeitsgas durchstromt wer-
den, das entweder in den Regenerator 5 einstrmt
oder ausstromt. Seitliche Bohrungen 19 und ein
reduzierter Durchmesser des "kalten” Endes des
Verdréngers 4 bilden die Strdmungswege des Ar-
beitsgases zwischen dem Regenerator 5 und dem
Arbeitsraum 3.

Bei den Ausfiihrungsbeispielen nach den Figu-
ren 2, 3 und 8 befindet sich innerhalb des Ringrau-
mes 16 eine den Zylinder 7 umgebende Schrau-
benfeder 21, welche sich auf den Verdrénger 4 und
das Zwischenstlick 13 abstiitzt und stéindig eine
Kraft auslibt, die versucht, den Verdrdnger 4 zu
seinem "kalten” Ende hin zu verschieben. Diese
Feder ist so bemessen, daB sie sine Verdrdngerbe-
wegung in Richtung Kolben 6 ohne weiteres zuldft.
Vor dem Erreichen des Totpunktes tritt jedoch eine
Federddmpfung der Bewegung ein, welche die
Gasdampfung unterstiitzt, so daB sich nach auBen
auswirkende St6Be vermieden sind.

In den Zylinder 7 mindet eine Bohrung 22,
Uber die dieser mit Arbeitsgas versorgt werden
kann. In dieser Bohrung 22 befindet sich eine Dros-
sel 23, die der Da&mpfung der Bewegung des Ver-
drdngers 4 dient. Bel den Ausfiihrungsbeispielen
nach den Figuren 2, 3, 5, 8 und 8 wird bei einer
Verdrangerbewegung in Richtung seines kalten En-
des die Versorgung des Zylinders 7 mit Arbeitsgas
derart gesteuert, daB die Bohrung 22 mit dem
Niederdruck-AnschluB verbunden ist. Die von der
Feder 21 zundchst unterstiitzte Verdridngerbewe-
gung wird vor dem Erreichen des Totpunktes da-
durch geddmpft, daB das Arbeitsgas nur mit einer
begrenzien Rate durch die Drossel 23 in den Ar-
beitszylinder 7 einstrdmen kann. Die GréBe der
Drossel 23 ist so einzustellen, daB eine wirksame
Dampfung erzielt wird.

Beim Ausflihrungsbeispiel nach Figur 2 ist
durch ein Pfeil schematisch angedeutet, daB die
Drossel 23 verstellbar ausgebildet ist. Zusétzlich ist
ein am Refrigeratorgehduse befestigter Beschleuni-
gungssensor 24 vorgesehen. Der Beschleunigungs-
sensor liefert seine Signale an eine Steuereinheit
25, mit der eine automatische Verstellung der
Drossel 23 vorgenommen werden kann. Mit einer
derartigen Einrichtung kann eine optimale D&mp-
fung unabhéngig vom Betriebszustand erzielt wer-
den.

Figur 3 148t die Art und Weise der Gasversor-
gung erkennen. Am Zwischenstlick 13 ist ein Ge-
hduse 26 befestigt, in dessen Innenraum 27 sich
ein Antriebsmotor 28 und ein Drehventil 29 befin-
den. In dem Bereich, in dem das Drehventil 29
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dem Zwischenstiick 13 aufliegt, miinden die Boh-
rung 17 und - zentral - eine weitere Bohrung 31.
Diese Bohrung 31 und auch die Bohrung 22 mit
der Drossel 23 stehen mit einer Querbohrung 32 in
Verbindung, welche nach aufien herausgeflihrt ist
und mit einem Niederdruck-AnschiuB 33 in Verbin-
dung steht. Der Hochdruck-Anschiuf ist mit 34
bezeichnet und miindet im Gehduseinnenraum 27.
Das Drehventil 29 ist so ausgebildet, daB die Boh-
rung 17 in der gewlinschten Weise alternierend mit
unter Hochdruck und unter Niederdruck stehendem
Arbeitsgas versorgt wird.

Eine dichte Anlage des Drehventils 29 am Zwi-
schenstiick 13 ist durch die Feder 36 sicherge-
stellt. Der Antriebsmotor 28 ist entweder mit Hilfe
einer metallischen Andruckfeder 37 und dem
Klemmring 38 (Figur 4) oder mit Hilfe des gummie-
lastischen Federringes 41 und dem Klemmring 42
(Figur 7) im Geh&use 26 gehaltert.

Wie bersits beschrieben ist das eine sténdige
Kraft auf den Verdrdnger auslibende Element bei
den Figuren 2, 3 und 8 eine Druckfeder, die ver-
sucht, den Verdrdnger 4 zu seinem "kalten" Ende
hin zu verschieben. In diesem Falle ist die Bohrung
22 mit der Drossel 23 mit dem Niederdruckan-
schluB 33 verbunden. Es besteht auch die Mdglich-
keit, die Feder 21 als Zugfeder auszubilden. In
diesem Fall muB die Bohrung 22 mit der Drossel
23 mit dem HochdruckanschluB 34 verbunden sein.

Bei den Ausflihrungsbeispielen nach den Figu-
ren 5 und 6 ist die Kraft, weiche sténdig auf den
Verdrénger ausgelibt wird, magnetischer Natur.
Dazu sind das Zwischenstlick 13 und der Verdrén-
ger 4 mit Permanentmagneten 43, 44 bzw. Elekiro-
magneten 45, 46 ausgerlstet. Bei den dargestell-
ten Ausflihrungsbeispielen ist die Polaritdt (die
Nordpole N sind einander zugewandt) derart ge-
wiahlit, da8 sich die Magnete abstoBen. Die stidndig
auf den Verdringer 4 ausgelibte Kraft versucht
demnach ebenfalls, den Verdrdnger 4 zu seinem
"kalten™ Ende hin zu verschieben. Die Bohrung 22
mit der Drossel 23 ist deshalb wieder mit dem
NiederdruckanschiuB 33 verbunden. Fir den Fall,
daB die Polaritdt der Magnete derart gewahlt wird,
daB sie sich anziehen, wire die Kraftwirkung umge-
kehrt. Die Bohrung 22 mit der Drossel 23 mifBte
dann mit dem HochdruckanschluB 34 in Verbin-
dung stehen.

Beim Ausflihrungsbeispiel nach Figur 7 ist das
Zwischenstlick 13 mit einer Spule 47 ausgeristet,
der am Verdrénger 4 ein Weicheisenring 48 zuge-
ordnet ist. Bei dieser Losung wird der Weicheisen-
ring 48 bei eingeschaltetem Strom in der Spule 47
angezogen, so daB die Bohrung 22 mit der Drossel
23 mit dem HochdruckanschluB 34 verbunden wer-
den muB.

Figur 8 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel mit ei-
nem gesplitteten Kaltkopf 1. Refrigerator 2 und
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Gehduse 26 sind voneinander unabhingig und
Uber die Leitung 51 miteinander verbunden, welche
quasi eine Verldngerung der Bohrung 17 im Zwi-
schenstlick 13 darstellt. Im relativ groBen Volumen
der Leitung 51 strémt das Arbeitsgas lediglich hin
und her; ein vollstdndiger Austausch findet nicht
statt. Es ist deshalb zweckmifig, diese Verbin-
dungsleitung 51 zu klihlen. Dazu ist sie konzen-
trisch von der Rohrleitung 52 umgeben. Der da-
durch gebildete Ringraum 53 ist von einem Kihi-
mittel, vorzugsweise Kiihlwasser, durchstrémt.

Zur Verbindung der Bohrung 22 mit dem Nie-
derdruckgasanschluB 33 reicht es aus, wenn diese
von einer Kapillaren 54 gebildet wird. Es muB le-
diglich sichergestellt sein, daB im Bereich der Boh-
rung 22 Niederdruck herrscht. Das Strdmen einer
maBgeblichen Gasmenge ist nicht erforderlich.

Patentanspriiche

1.  Kaltkopf

- mit einem nach dem Gifford/McMahon-
Prinzip arbeitenden Refrigerator (1), der
einen in einem Gehiuse (2) befindlichen
zylindrischen Arbeitsraum (3) und einen
Verdranger (4) aufweist, der mit einem
zentralen Regenerator (5) ausgerlstet ist
und der sich wihrend des Betriebs des
Kaltkopfes im Arbeitsraum zwischen zwei
Totpunkten hin und her bewegt,

- mit AnschiuBeinrichtungen fiir ein Ar-
beitsgas, welche einen AnschluB fiir un-
ter Niederdruck stehendes Arbeitsgas
und einen AnschluB fir unter Hochdruck
stehendes Arbeitsgas sowie Gassteuer-
einrichtungen umfassen, und

- mit einem an einer Stirnseite des Ver-
dréngers befestigten Kolben (6) mit ge-
geniliber dem Verdridnger (4) reduziertem
Durchmesser und einem dem Kolben (6)
zugeordneten Zylinder (7), in den eine
Leitung flir die Zufuhr von Arbeitsgas
miindet,

dadurch gekennzeichnet,

- daB dem Verdranger (4) Mittel (21, 43
bis 47) zugeordnet sind, die auf den Ver-
drénger eine stdndig in Richtung eines
der beiden Totpunkte der Verdringerbe-
wegung wirkende Kraft ausiiben, und

- daB fUr den Fall, daB die Kraft in Rich-
tung Kolben (B) wirkt, der Zylinder (7)
lber die Leitung (22) stdndig mit dem
unter Hochdruck stehenden Arbeitsgas-
anschlufi verbunden ist, wobei sich in
dieser Leitung eine Drossel (23) befindet,
oder

- daB fiir den Fall, daB die Kraft in entge-
gengesetzter Richiung wirkt, der Zylinder
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(7) Uber die Leitung (22) stdndig mit dem
unter Niederdruck stehenden Arbeitsgas-
anschluf verbunden ist, wobei sich in
dieser Lsitung eine Drossel (23) befindet.

Kaltkopf nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine Feder (Zug- oder Druckfe-
der 21) zur Erzeugung einer Kraftwirkung auf
den Verdrédnger vorgesehen ist.

Kaltkopf nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Elektromagnete (45, 46) oder
Permanentmagnete (43, 44) zur Erzeugung ei-
ner Kraftwirkung auf den Verdrénger (4) vorge-
sehen sind.

Kaltkopf nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine Spule (47) und ein Weichei-
senkern (48) zur Erzeugung einer Krafiwirkung
auf den Verdringer (4) vorgesehen sind.

Kaltkopf nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die
Drosssl (22) einstellbar ist.

Kaltkopf nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB am Gehduse (11, 26) des Kalt-
kopfes (1) ein Beschleunigungssensor (24) be-
festigt ist und daB Steuermittel {25) zur Einstel-
lung der Drossel (23) in Abh&ngigkeit von den
vom Beschleunigungssensor (24) gelieferten

Signale vorgesehen sind.

Kaltkopf nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daff das Ge-
hduse des Refrigerators (2) aus einem zylindri-
schen Abschnitt (11), einer Kappe (12) (kaltes
Ende) und einem Zwischenstiick (13) besteht
und daB der Zylinder (7) des Kolbens (6) Be-
standteil des Zwischenstlickes (13) ist.

Kaltkopf nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Zylinder (7) von einem Rin-
graum (16) umgeben ist, in dem sich die Mittel
(21, 43 bis 47) zur Erzeugung einer auf den
Verdranger wirkenden Kraft befinden.

Kaltkopf nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in den Ringraum (16) vom Ar-
beitsgas durchstrdmte Leitungsabschnitte (17
und 18) miinden.

Kaltkopf nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Re-
frigerator (2) und das Geh&use (26) der Gas-
verteilereinheit separate Bauteile sind, die {iber
eine gekiihlte Leitung (51) fiir das Arbeitsgas
miteinander verbunden sind.
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