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(57) Die Erindung schlagt ein Flussiggas-Kih-

lungssystem zur Kihlung eines Verbrauchers (36) auf k3B
Tieftemperatur vor, welches einen Kihlungsbehalter

(10) zum Aufnehmen eines ersten tiefkalten Flissigga- /\/\/\/\)/\/
ses, einen Warmetauscherkreislauf (18), der durch den

Kahlungsbehalter (10) und zu dem Verbraucher (36) 18
gefiihrt ist und in dem ein zweites tiefkaltes Fllssiggas N L~ { "
strémt, und eine Vakuumpumpe (24) zum Abpumpen

von gasférmigem ersten Flissiggas aus dem Kihlungs- 3;.,-@ — | ' /
behélter (10) aufweist, um den Innendruck im Kuh- 28 ¢ -
lungsbehalter (10) unter Umgebungsdruck zu senken 30~ a |Octis
oder zu halten. In dem geschlossenen Warmetauscher-
kreislauf (18) wird vorzugsweise unter Druck stehender
Flussigstickstoff umgepumpt und gleichzeitig in dem .
Flissiggasbad (16) auf eine Temperatur unter 77 K AV 11
unterkihlt. Diese Badetemperatur wird durch Abpum- R

]
pen der Stickstoffgasphase mittels einer Vakuumpumpe _\N\/\/Qg_ 10
(24) erreicht.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Flissiggas-Kihlungssy-
stem zur Klhlung eines Verbrauchers auf Tieftempera-
tur mit einem Kihlungsbehélter zum Aufnehmen eines
ersten tiefkalten Flussiggases und einem Warmetau-
scherkreislauf, der durch den Kihlungsbehélter und zu
dem Verbraucher gefiihrt ist und in dem ebenfalls ein
tiefkaltes Flissiggas stromt, und ein Verfahren zum
Kihlen eines Verbrauchers auf Tieftemperatur.

Es sind Flassiggas-Kihlungssysteme dieser Art
beispielsweise zur Kilhlung von Monochromotoren
bekannt, bei denen Flussigstickstoff bei Umgebungs-
druck in einen isolierten Kahlungsbehalter eingefullt
wird, um das in dem Warmetauscherkreislauf umlau-
fende zweite Flussiggas, ebenfalls Flussigstickstoff
oder ein anderes geeignetes Gas, zu kuhlen. Der War-
metauscherkreislauf hat einerseits einen Unterkih-
lungswérmetauscher, der im FlUssiggasbad in dem
Kuhlungsbehélter angeordnet ist, und andererseits
einen Ublichen Warmetauscher, der mit dem Verbrau-
cher warmeleitend verbunden ist, um diesen zu kihlen.
Bei den bekannten Kihlsystemen dieser Art tritt das
Problem auf, daB beispielsweise Flussigstickstoff bei
Umgebungsdruck (1 bar) eine Siedetemperatur von 77
K hat, so daB sich selbst bei Einflllung von unterkihl-
tem Flussiggas mit der Zeit im Fllssiggasbad eine Tem-
peratur von 77 K einstellt, und daB das in dem
Warmetauscherkreislauf umlaufende Fllssiggas zur
Kuhlung des Verbrauchers nicht unter diese Temperatur
abgekiihlt werden kann.

Bei gewissen Anwendungen (zum Beispiel HTSL-
Kabeln) sollte jedoch zum Erreichen und Aufrechterhal-
ten des supraleitenden Zustands auf Temperaturen von
weniger als 77 K abgekuhlt werden. Auch andere
Anwendungen bzw. Verbraucher des Fllssiggas-Kuh-
lungssystems kdnnen eine Abkihlung auf Temperatu-
ren unter 77 K bzw. unter die jeweilige Siedetemperatur
(bei Umgebungsdruck) des verwendeten Fllssiggases
erforderlich machen.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung ein Flls-
siggas-Kuhlungssystem anzugeben, mit dem tiefere
Temperaturen als beim Stand der Technik erzielt wer-
den kénnen, insbesondere Temperaturen unter der dem
Umgebungsdruck entsprechenden Siedetemperatur.

Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch ein FlUssig-
gas-Kuhlungssystem mit den Merkmalen von Anspruch
1 bzw. durch ein Verfahren zur Kihlung eines Verbrau-
chers auf Tieftemperatur mit den Merkmalen von
Anspruch 12.

Das erfindungsgemaBe Fllssiggassystem zur Kih-
lung eines Gegenstandes oder Verbrauchers auf Tief-
temperatur umfaBt einen Kihlungsbehalter zum
Aufnehmen eines ersten tiefkalten Flissiggases, einen
Warmetauscherkreislauf, der durch den Kiihlungsbe-
halter und zu dem Verbraucher gefihrt ist und in dem
ein zweites tiefkaltes Flussiggas strémt, und eine Vaku-
umpumpe zum Abpumpen der Gasphase Uber dem
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ersten Fllssiggas aus dem Kihlungsbehalter, um den
Innendruck im Kuhlungsbehélter unter Umgebungs-
druck zu senken oder zu halten.

Das Flussiggas in dem Kihlungsbehalter strebt
stets seinem Gleichgewichtszustand (Siedepunkt) zu,
bei dem Druck und Temperatur in einem festen Verhali-
nis stehen. Durch das Absenken des Innendrucks im
Kuhlungsbehélter stellt sich somit eine entsprechend
tiefere Siedetemperatur ein; beispielsweise bei Verwen-
dung von Flussigstickstoff ergibt sich durch Absenken
des Innendrucks auf etwa 0,14 bis 1 bar eine Siedetem-
peratur des Fllssiggasbades von etwa 64 K bis 77 K
(Flussigstickstoff geht bei 63 K in die feste Phase Uber).

Durch das Absenken der Temperatur des Flussig-
gasbades im Kuhlungsbehalter auf unter 77 K kann in
dem Warmetauscherkreislauf ein unterkthlter Flussig-
gasstrom, insbesondere Flissigstickstoffstrom, erzeugt
werden, wenn der Druck im Warmetauscherkreislauf
héher ist als im Kuhlungsbehalter. Fir den Dauerein-
satz ist ein Flussiggas-Kuhlsystem zweckmaBig, wel-
ches das Flussiggas unterkthlt und standig im Kreislauf
umpumpt.

Um zu gewahrleisten, daR das Flissiggas im War-
metauscherkreislauf stets in der Flassigphase bleibt,
wird vorzugsweise eine Druckregeleinrichtung vorgese-
hen, um den Druck im Warmetauscherkreislauf tber
Umgebungsdruck einzustellen. Durch Erhéhung des
Drucks ergibt sich eine entsprechende Erhéhung der
Siedetemperatur des umlaufenden Flissiggases.

Das erfindungsgeméaBe Fllssiggassystem weist
bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform eine Unterkah-
lungs-Warmetauschereinrichtung auf, welche im Flis-
siggasbad angeordnet ist, um  das im
Warmetauscherkreislauf, vorzugsweise unter Uber-
druck, umlaufende zweite FlUssiggas unter seine Siede-
temperatur abzukihlen bzw. zu halten. Ferner hat der
Warmetauscherkreislauf eine auBerhalb des Kihlungs-
behalters liegende Warmetauschereinrichtung, welche
mit dem zu kuhlenden Gegenstand oder Verbraucher
wéarmeleitend verbunden ist. Bei Kithlung eines oder
mehrerer HTSL-Kabel als Verbraucher kann es zweck-
maBig sein, diese unmittelbar in ein das zweite Flissig-
gas fihrendes Rohrsystem einzubringen, wobei die
Kabel dann von dem unterkiihlien Flissiggas umspiilt
werden.

Um die Flissiggastemperatur im Fllssiggasbad
abzusenken, wird also bei der vorliegenden Erfindung
der Innendruck und somit der Siededruck des Flussig-
gases, insbesondere des Flussigstickstoffs, im Kih-
lungsbehalter abgesenkt. Dies geschieht durch
Abpumpen der Gasphase mittels der Vakuumpumpe.
Die Vakuumpumpe ist in der Lage,

1.

soviel Flussiggas aus der Gasphase in dem Kuh-
lungsbehalter abzupumpen, daB eine Absenkung
des Innendrucks unter Umgebungsdruck zur
Abkihlung des Flussiggasbades und zur Aufrecht-



3 EP 0 849 550 A1 4

erhaltung einer Temperatur, welche unter der Sie-
detemperatur bei Umgebungsdruck liegt, erreicht
wird (fur Flussigstickstoff beispielsweise unter 77
K);

2.

die aufgrund des Warmeeintrags durch den Unter-
kuhlungswarmetauscher verdampfende Gasmenge
abzupumpen;

3.

die zusatzliche Gasmasse abzupumpen, welche
bei der Nachfillung von Flissiggas zur Niveauhal-
tung des Flussiggasbades im Kuhlungsbehalter
entsteht; und

4.

die zur Niveauhaltung nachgefiilite Flissiggas-
menge auf einen Druck unter Umgebungsdruck zu
entspannen, um deren Abkiihlung auf eine Tempe-
ratur, welche unter der Siedetemperatur bei Umge-
bungsdruck (z. B. 77 K) liegt, zu erreichen.

Um eine Beschadigung der Vakuumpumpe durch
die tiefkalten abzupumpenden Gasmassen zu vermei-
den, kann zwischen der Vakuumpumpe und dem Kih-
lungsbehalter eine Gasanwarmeinrichtung angeordnet
sein.

Zur Sicherstellung einer konstanten Fllssiggas-
badtemperatur wird die Vakuumpumpe vorzugsweise
druckgeregelt, um einen konstanten Siededruck des
Flissiggases im Kihlungsbehalter einzustellen.

Zur Niveauregelung des Fliissiggasbades wird vor-
zugsweise eine automatische Fullstandsregelung vor-
gesehen.

SchlieBlich enthalt der Warmetauscherkreislauf
vorzugsweise eine Umwaélzpumpe, deren Leistung so
ausgelegt ist, daB sie eine ununterbrochene Strémung
des zweiten Fllssiggases mit einer Geschwindigkeit
erzeugt, bei der die Rucklauftemperatur des Fliissigga-
ses trotz des Warmeeintrags durch den Verbraucher
unter der Siedetemperatur im Warmetauscherkreislauf
liegt.

Durch die Erfindung wird auf relativ einfache Weise,
ohne groBen zuséatzlichen Energieaufwand ein Tieftem-
peratur-Kuhlsystem geschaffen, mit dem beispielsweise
bei Verwendung von Flussigstickstoff als Fllssiggas
Temperaturen von unter 77 K bis zu 64 K erzielt werden
kénnen, indem die Fllssiggasbadtemperatur durch
Abpumpen der Stickstoff-Gasphase mittels einer Vaku-
umpumpe abgesenkt wird. Das Flissiggas im Warme-
tauscherkreislauf, welches ebenfalls Flissigstickstoff
sein kann, wird vorzugsweise mit einem statischen
Druck umgepumpt, der iber Umgebungsdruck liegt, um
sicherzustellen, daB im Kreislauf nur reiner gasfreier
Flussigstickstoff umgepumpt wird, der sich stets im
unterkthlten Zustand befindet. Dieser unterkihlte Flis-
sigstickstoff kann beispielsweise zum Kuhlen von Hoch-
temperatursupraleiterkabeln verwendet werden, um
den supraleitfdhigen Zustand zu erreichen und auf-
rechtzuerhalten.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Die Erfindung ist im folgenden anhand einer bevor-
zugten Ausfihrungsform mit Bezug auf die einzige
Figur naher erlautert. Diese zeigt eine schematische
Darstellung eines Flissiggas-Kihlungssystems geman
der Erfindung, welches Fllssigstickstoff (LN») als erstes
und zweites Fllussiggas verwendet. Erforderliche
bekannte Sicherheitseinrichtungen des Fllssiggas-
Kuhlungssystems wurden aus Ubersichtsgriinden nicht
dargestellt.

In der Figur ist ein Kihlungsbehalter 10 dargestellt,
welcher von einem Vakuumisolationsmantel 12 umge-
ben und mit einer Abdeckung 14 gasdicht verschlossen
ist. Der Kuhlungsbehalter 10 enthélt ein Flissiggasbad
16. Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die Ver-
wendung von Flassigstickstoff (LN,) als Flassiggas
sowohl fur das Fllssiggasbad 16 im Kuhlungsbehalter
10 als auch fur den Warmetauscherkreislauf, der allge-
mein mit 18 bezeichnet ist. Das erfindungsgeméBe
Kuhlungsprinzip kann jedoch auch auf andere tiefkalt
verflissigte Gase Ubertragen werden, z.B. Argon (Ar),
Neon (Ne), Wasserstoff (Hy), Helium (He) oder Sauer-
stoff (O,). Diese Flussiggase kénnen in geeigneter
Kombination fir das Flassiggasbad 16 im Kihlungsbe-
halter und als Warmetauschergas im Warmetauscher-
kreislauf 18 verwendet werden.

An der Abdeckung 14 des Kihlungsbehélters 10 ist
eine Entnahmeleitung 20 fur die Stickstoffgasphase 22
angebracht. Fur die Entnahme ist eine Vakuumpumpe
24 mit einer Vakuum-Druckregeleinrichtung 26 vorge-
sehen. Bei der gezeigten Ausfiihrungsform ist in der
Entnahmeleitung 20 vor der Vakuumpumpe 24 ein Gas-
anwarmer 28 angeordnet.

Der Warmetauscherkreislauf 18 umfaBt ein Rohr-
leitungssystem 30, das von einem Unterkihlungswar-
metauscher 32, welcher in dem Flussiggasbad 16 im
Kahlungsbehalter 10 angeordnet ist, Uber eine Flissig-
gaspumpe 34 zu einem Verbraucher 36 fuhrt, der tGber
einen weiteren Warmetauscher 38 warmeleitend mit
dem Flassiggas in der Rohrleitung 30 verbunden ist.
Wenn der Verbraucher ein HTSL-Kabel oder derglei-
chen ist, kann dieser auch direkt in ein Rohrstliick des
Rohrleitungssystems 30 eingebracht und von dem Fliis-
siggas umsplilt werden, so daB dann ein Warmetau-
scher 38 im klassischen Sinne nicht notwendig ist.

Der Warmetauscherkreislauf 18 umfaBt ferner eine
Kreislauf-Druckregeleinrichtung 40, um in dem Rohrlei-
tungssystem 30 einen statischen Druck einzustellen,
der Uber dem Umgebungsdruck liegt. SchlieBlich ent-
halt der Warmetauscherkreislauf 18 noch eine Fiillein-
richtung 42 zum Ein- und Nachfiillen von Flissiggas in
das Rohrleitungssystem 30.

In der Figur ebenfalls dargestellt ist eine Flissig-
gasversorgungseinrichtung 44 fir den Kuhlungsbehal-
ter 10 mit einer FillstandsmeBeinrichtung 46, welche
das Fllniveau des Flissiggasbades 16 im Kihlbehalter
erfaBt und ein Signal an ein steuerbares Ventil 48 aus-
geben kann, um eine Speiseleitung 50 fur Flussigstick-
stoff abhangig vom Fullniveau zu 6ffnen oder zu
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schlieBen.

Das erfindungsgeméBe Flissiggas-Kihlungssy-
stem arbeitet wie folgt.

Tiefkalter Flussigstickstoff wird Gber die Leitung 50,
in der Regel bei Umgebungsdruck und 77 K, in den
Kahlungsbehalter 10 eingefdllt, bis ein vorgegebenes
Niveau erreicht ist, was die Fillstandserfassungsein-
richtung 46 erkennt, und das Ventil 48 geschlossen
wird. Die Vakuumpumpe 24 pumpt iiber die Leitung 20
und den Gasanwarmer 28 einen Teil der Stickstoffgas-
phase 22 aus dem Kiihlungsbehélter 10 ab. Der Vaku-
umpumpe 24 st ein Vakuum-Druckregler 26
zugeordnet, um den von der Vakuumpumpe 24 im Kah-
lungsbehalter 10 erzeugten Unterdruck auf einen kon-
stanten Wert, z. B. 0,1462 bar, einzustellen. Wichtig ist,
dafB der Innendruck im Kahlungsbehalter unter Atmo-
spharendruck liegt. Die Funktion des Gasanwarmers 28
ist dabei, zu verhindern, daB8 der Vakuumpumpensatz
24 durch die tiefkalten abzupumpenden Gasmassen
beschéadigt wird. Bei Verwendung beispielsweise eines
kryotauglichen Geblases als Vakuumpumpe kann der
Gasanwarmer 28 auch weggelassen werden.

Mittels der Vakuumpumpe 24 wird also durch
Abpumpen der Stickstoffgasphase der Siededruck des
Stickstoffs abgesenkt, so daB das Stickstoffbad 16
unter seine dem Umgebungsdruck entsprechende Sie-
detemperatur, also unter 77 K, abkiihlt; bei einem Druck
von etwa 0,14 bar ergibt sich eine Siedebadtemperatur
von etwa 64 K. Uber den Vakuum-Druckregler 26 der
Vakuumpumpe 24 kann der Siededruck und somit die
Siedetemperatur des Flussigstickstoffs auf einen
gewiinschten Wert eingestellt werden.

Zur Niveauregelung des Stickstoffbades 16 wird die
automatische Fullstandsregelung 24 eingesetzt, um in
Folge der Verdampfung und Abpumpung verlorenge-
gangenen Flussigstickstoff aus einem (nicht gezeigten)
Vorratstank nachzuspeisen.

In dem Flussiggasbad 16 befindet sich der Unter-
kihlungswarmetauscher 32, durch welchen mittels der
Umwalzpumpe 34 ebenfalls flissiger Stickstoff
gepumpt wird. Die Druckregeleinrichtung 40 erzeugt
dabei einen statischen Druck von mehr als 1 bar in dem
Warmetauscherkreislauf 18, um sicherzustellen, dap
die Siedetemperatur des im Warmetauscherkreislauf
befindlichen Flussigstickstoffs deutlich Uber der des
Stickstoffbades 16 im Kuihlungsbehalter 10 liegt, so daB
im Kreislauf nur reiner gasfreier Fliissigstickstoff umge-
pumpt wird, der sich stets im unterkihlten Zustand
befindet. Der Unterkiihlungswarmetauscher 32 ist so
dimensioniert, daB die Stickstofftemperatur in die Rohr-
leitung 30 nur geringfligig Uber der Stickstoffbadtempe-
ratur liegt, d. h. daB der Flussigstickstoff im
Warmetauscherkreislauf 18 bei Durchlaufen des Unter-
kdhlungswarmertauschers 33 im wesentlichen die Tem-
peratur des Stickstoffbades 16 annimmt. Die
Forderleistung der Umwalzpumpe 34 ist so ausgelegt,
daB die Rucklauftemperatur in der Rohrleitung 30 trotz
des Warmeeintrags durch den Verbraucher 36 unter der
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Siedetemperatur des Flussigstickstoffs im Kreislauf 18
liegt.

Der Verbraucher 36 kann, wie gesagt, Gber einen
Warmetauscher 38 warmeleitend mit dem Wéarmetau-
scherkreislauf 18 verbunden sein; er kann auch direkt in
einen Abschnitt des Rohrleitungssystems 30 einge-
bracht werden.

Die Vakuumpumpe ist wahrend des Betriebs des
erfindungsgemaBen Flussiggas-Kuhlungssystems nicht
nur in der Lage, das Stickstoffbad 16 durch Abpumpen
der Gasphase 22 auf eine Temperatur unter 77 K abzu-
kaihlen, sondern sie halt das Fllssiggasbad 16 wéhrend
des gesamten Betriebs des Kihlungssystems auf einer
vorgegebenen Temperatur, indem sie den Druck im
Kahlungsbehalter 10 auf einem vorgegebenen Wert,
unter Umgebungsdruck (1 bar), halt. Hierfir pumpt die
Vakuumpumpe 24 die aufgrund des Warmeeintrags
durch den Unterkihlungswarmetauscher 32 verdamp-
fende Stickstoffmenge ab; bei der Nachfiillung von Flus-
sigstickstoff zur Einhaltung eines konstanten Niveaus
des Flussiggasbades 16 pumpt die Vakuumpumpe 24
zusétzlich entstehende Gasmassen ab und entspannt
den Innendruck in dem Kihlungsbehalter 10 auf den
vorgegebenen Wert, um das Fllssiggasbad 16 wieder
auf die vorgegebene Temperatur abzukihlen.

Das gesamte Flussiggas-Kuhisystem kann in
einem transportablen Geste integriert werden, um es
gut handhabbar und universell einsetzbar zu machen.
Die Flussiggas-Umwalzpumpe 34, die Flussiggas-Full-
einrichtung 32 und die Kreislauf-Druckregeleinrichtung
40 kénnen in dem Unterkiihlungswarmetauscher 32
integriert sein, um das Gesamtsystem kompakter zu
gestalten.

Wenn das erfindungsgemafe Kihlsystem im auto-
matischen Betrieb laufen soll, ist es zweckmaBig, zur
ProzeBiiberwachung Druck-, Fullstands- und Tempera-
turmeBstellen mit Alarmsignalausgéngen und geeigne-
ten Anzeigen an unterschiedlichen Stellen des
Gesamtsystems vorzusehen.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den
Anspriichen und der Zeichnung offenbarten Merkmale
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombina-
tion fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren ver-
schiedenen Ausflihrungsformen von Bedeutung sein.

Patentanspriiche

1. Flussiggas-Kihlungssystem zur Kohlung eines
Verbrauchers auf Tieftemperatur, mit

einem Kohlungsbehélter (10) zum Aufnehmen
eines ersten tiefkalten Flissiggases,

einem Warmetauscherkreislauf (18), der durch
den Kiihlungsbehalter (10) und zu dem Ver-
braucher (36) geflhrt ist und in dem ein zwei-
tes tiefkaltes FlUssiggas strémt, und

einer Vakuumpumpe (24) zum Abpumpen von
gasférmigem erstem FlUssiggas aus dem Kiih-
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lungsbehalter (10), um den Innendruck im Kih-
lungsbehalter unter Umgebungsdruck zu
senken oder zu halten.

Flussiggas-Kuhlungssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB das erste und das zweite Fllssiggas aus der
folgenden Gruppe von Gasen ausgewdahlt sind:
Stickstoff, Argon, Neon, Wasserstoff, Helium, Sau-
erstoff.

Flussiggas-Kuhlungssystem nach Anspruch 1 oder
2,

dadurch gekennzeichnet,

daB das erste und das zweite Flissiggas gleich
sind.

Flussiggas-Kiuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

gekennzeichnet durch

eine Kreislauf-Druckregeleinrichtung (40) fir den
Warmetauscherkreislauf (18), um den Druck im
Warmetauscherkreislauf Gber Umgebungsdruck
einzustellen.

Flussiggas-Kiuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

gekennzeichnet durch

eine Vakuum-Druckregeleinrichtung (26) far die
Vakuumpumpe (24).

Flussiggas-Kiuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Warmetauscherkreislauf (18) eine Unter-
kihlungs-Warmetauschereinrichtung (32) aufweist,
welche in dem Flussiggasbad (16) im Kihlungsbe-
halter (10) angeordnet ist, um das im Wéarmetau-
scherkreislauf (18) umlaufende zweite Flissiggas
unter seine Siedetemperatur abzukuhlen.

Flussiggas-Kiuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Warmetauscherkreislauf (18) ein das
zweite Flissiggas fuhrendes Rohrleitungssystem
(30) aufweist, in welches der Verbraucher einbring-
bar ist.

Flussiggas-Kiuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dafB der Warmetauscherkreislauf (18) eine Warme-
tauschereinrichtung (38) aufweist, die mit dem Ver-
braucher (36) warmeleitend koppelbar ist.

Flussiggas-Kiuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,
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10.

11.

12

13.

14.

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen der Vakuumpumpe (24) und dem
Kihlungsbehalter (10) eine Anwarmeinrichtung
(28) angeordnet ist, um das Gas vor dem Eintritt in
die Vakuumpumpe zu erwarmen.

Flussiggas-Kuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

gekennzeichnet durch

eine Fullstandsregeleinrichtung (44) fur das Flis-
siggasbad (16) im Kihlungsbehélter (10).

Flussiggas-Kuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Warmetauscherkreislauf (18) eine
Umwaélzpumpe (34) aufweist, um eine ununterbro-
chene Strémung des zweiten Flussiggases mit
einer Geschwindigkeit zu bewirken, die so bemes-
sen ist, daB die Ricklauftemperatur des Fllssigga-
ses zum Kuhlungsbehélter (10) unter dessen
Siedetemperatur im Warmetauscherkreislauf liegt.

Flussiggas-Kuhlungssystem nach einem der voran-
gehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf das erste und das zweite Fliissiggas Flussig-
stickstoff ist und daB die Vakuumpumpe (24) im
Kohlungsbehalter (10) einen Unterdruck zwischen
etwa 0,14 und 1 bar erzeugt, um den Flussigstick-
stoff auf etwa 64 K bis 77 K abzukihlen.

Verfahren zur Kiihlung eines Verbrauchers auf Tief-
temperatur, bei dem

ein erstes tiefkaltes Flussiggas in einen Kuh-
lungsbehalter (10) gefillt wird,

ein zweites tiefkaltes Flissiggas in einem War-
metauscherkreislauf (18) umgepumpt und
durch den Kahlungsbehalter (10) sowie zu dem
Verbraucher (36) gefuhrt wird, und

der Innendruck in dem Kihlungsbehélter (10)
unter Umgebungsdruck gesenkt wird, um die
Siedetemperatur des ersten Flissiggas zu
senken.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Druck im Warmetauscherkreislauf (18)
Uber Umgebungsdruck eingestellt wird.
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