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(57)  Ein Transportbehalter (1) fir Helium (He), mit
einem Innenbehélter (6) zum Aufnehmen des Heliums
(He), einem KihImittelbehalter (14) zum Aufnehmen ei-
nes kryogenen Fluids (N2), einem AulRenbehélter (2), in
dem der Innenbehélter (6) und der Kihlmittelbehalter
(14) aufgenommen sind, einem thermischen Schild (21),
in dem der Innenbehélter (6) aufgenommen ist und der
mit Hilfe des kryogenen Fluids (N2) aktiv kiihlbar ist, wo-
bei der thermische Schild (21) zumindest eine Kiihllei-

TRANSPORTBEHALTER MIT KUHLBAREM, THERMISCHEN SCHILD

tung (26) aufweist, die mit dem Kuhlmittelbehalter (14)
in Fluidverbindung ist und in der zum aktiven Kiihlen des
thermischen Schilds (21) das kryogene Fluid (N2) auf-
nehmbar ist, und zumindest einer Rucklaufleitung (34,
35), mit deren Hilfe die zumindest eine Kiihlleitung (26)
mit dem Kuhimittelbehalter (14) in Fluidverbindung ist,
um das kryogene Fluid (N2) wieder dem Kiihimittelbe-
hélter (14) zuzufihren.

Fig.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Transportbehalter
fur Helium.
[0002] Helium wird zusammen mit Erdgas gefordert.

Ein Transport groRer Mengen Helium ist aus 6konomi-
schen Grinden nur in flissiger beziehungsweise Uber-
kritischer Form, das heilt, bei einer Temperatur von etwa
4,2 bis 6 Kund unter einem Druck von 1 bis 6 bar sinnvoll.
Zum Transport des flissigen beziehungsweise Uberkri-
tischen Heliums werden Transportbehélter eingesetzt,
die, um einen zu schnellen Druckanstieg des Heliums zu
vermeiden, aufwendig thermisch isoliert werden. Derar-
tige Transportbehalter kdnnen beispielsweise mit Hilfe
von flissigem Stickstoff geklhlt werden. Hierbei wird ein
mit dem flissigen Stickstoff gekihlter thermischer Schild
vorgesehen. Der thermische Schild schirmt einen Innen-
behalter des Transportbehalters ab. In dem Innenbehal-
ter ist das flissige beziehungsweise tiefkalte Helium auf-
genommen. Die Haltezeit fir das flissige beziehungs-
weise tiefkalte Helium betragt bei derartigen Transport-
behaltern 35 bis 40 Tage, das heilt, nach dieser Zeit ist
der Druck in dem Innenbehélter auf den Maximalwert
von 6 bar gestiegen. Der Vorrat an flissigem Stickstoff
reicht fir etwa 35 Tage aus.

[0003] Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung darin, einen verbesserten
Transportbehalter zur Verfligung zu stellen.

[0004] Demgemal wird ein Transportbehalter fir He-
lium vorgeschlagen. Der Transportbehalter umfasst ei-
nen Innenbehalter zum Aufnehmen des Heliums, einen
Klhlmittelbehalter zum Aufnehmen eines kryogenen
Fluids, einen AuRenbehalter, in dem der Innenbehalter
und der Kihimittelbehalter aufgenommen sind, einen
thermischen Schild, in dem der Innenbehalter aufgenom-
men ist und der mit Hilfe des kryogenen Fluids aktiv kiihl-
barist, wobei der thermische Schild zumindest eine Kiihl-
leitung aufweist, die mit dem KihImittelbehalter in Fluid-
verbindung ist und in der zum aktiven Kihlen des ther-
mischen Schilds das kryogene Fluid aufnehmbar ist, und
zumindest eine Ricklaufleitung, mit deren Hilfe die zu-
mindest eine Kihlleitung mit dem Kihlmittelbehalter in
Fluidverbindung ist, um das kryogene Fluid wieder dem
KuhImittelbehélter zuzufihren.

[0005] Dadurch, dass die Riicklaufleitung vorgesehen
ist, wird das zum Kuhlen verwendete kryogene Fluid aus
derKuhlleitung wieder dem Kiihimittelbehalter zugefiihrt.
Mit Hilfe der Ricklaufleitung kénnen insbesondere eine
flissige Phase des kryogenen Fluids, die aus der Kiihl-
leitung des thermischen Schilds aufgrund von Blasenbil-
dunginderKihlleitungin die Riicklaufleitung mitgerissen
wird, und eine verdampfte Phase des kryogenen Fluids
wieder dem KuhImittelbehalter zugefliihrt werden. Durch
den Mitriss der flissigen Phase kann sichergestellt wer-
den, dass das kryogene Fluid stets bis zu einem hdchsten
Punkt der Kuhlleitung in dieser steht oder in dieser vor-
handen ist. Nichtverdampftes kryogenes Fluid wird in ei-
nem Umlauf, insbesondere in einem Naturumlauf, das
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heilt, in einem selbsttatigen Umlauf, dem Kihimittelbe-
hélter wieder zugefiihrt. Auch die gasférmige Phase wird
dem Kuhimittelbehalter in diesem Umlauf wieder zuge-
fuhrt.

[0006] Auf die Verwendung eines Phasenseparators,
der Ublicherweise die gasférmige Phase des kryogenen
Fluids von der flissigen Phase des kryogenen Fluids
trennt, kann hierdurch vollstandig verzichtet werden.
Dies reduziert die Kosten zum Herstellen und Warten
des Transportbehélters. Ein derartiger Phasenseparator
umfasst bewegliche Teile und hat daher eine begrenzte
Lebensdauer. Ebenso ist der Warmeeinfall auf ein die
Kuhlleitung umfassendes Kiihlsystem durch einen Pha-
senseparator nichtunerheblich. Dieser Warmeeinfall fallt
durch den Verzicht auf den Phasenseparator weg. Ein
derartiger Phasenseparator kann ferner als auflenseitig
an dem Transportbehalter vorgesehenes Anbauteil beim
Handling des Transportbehalters beschadigt werden.
Auch diese Gefahr besteht durch den Verzicht auf den
Phasenseparator nicht mehr. Der Transportbehalter ist
damit phasenseparatorfrei oder phasenseparatorlos.
[0007] Der zuvor erwahnte Naturumlauf funktioniert
bevorzugtohne oder zumindest mit geringem Uberdruck.
Daher kann der Druck im Kiihimittelbehéalter von 1,3 bara
auf 1,1 bara abgesenkt werden. Diese Absenkung des
Drucks fuihrt zu einer Erniedrigung der Siedetemperatur
des kryogenen Fluids, vorliegend beispielsweise Stick-
stoff, um 1,5 K. Der Warmeeinfall auf das Helium verrin-
gert sich dadurch um etwa 5%, so dass die Helium-Hal-
tezeitim Vergleich zu bekannten Transportbehéltern um
etwa drei Tage ansteigt.

[0008] Der Innenbehalter kann auch als Heliumbehal-
ter oder als Innentank bezeichnet werden. Der Trans-
portbehalter kann auch als Helium-Transportbehalter be-
zeichnetwerden. Das Helium kann als fliissiges oder tief-
kaltes Helium bezeichnet werden. Das Helium ist insbe-
sondere ebenfalls ein kryogenes Fluid. Der Transport-
behalter ist insbesondere dazu eingerichtet, das Helium
in tiefkalter oder flissiger beziehungsweise in tUberkriti-
scher Form zu transportieren. In der Thermodynamik ist
der kritische Punkt ein thermodynamischer Zustand ei-
nes Stoffes, der sich durch Angleichen der Dichten von
flissiger Phase und Gasphase kennzeichnet. Die Unter-
schiede zwischen beiden Aggregatszustanden héren an
diesem Punkt auf zu existieren. In einem Phasendia-
gramm stellt der kritische Punkt das obere Ende der
Dampfdruckkurve dar.

[0009] Das Helium wird in flissiger beziehungsweise
tiefkalter Form in den Innenbehélter eingefillt. In dem
Innenbehalter bildet sich dann eine Flissigkeitszone mit
flissigem Helium und eine Gaszone mit gasférmigem
Helium. Das Helium weist also nach dem Einfiillenin den
Innenbehalter zwei Phasen mit unterschiedlichen Aggre-
gatszustanden, namlich flissig und gasférmig, auf. Das
heif3t, in dem Innenbehalter befindet sich eine Phasen-
grenze zwischen dem flissigen Helium und dem gasfor-
migen Helium. Nach einer gewissen Zeit, das heilt, dann
wenn der Druck in dem Innenbehélter steigt, wird das
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sich in dem Innenbehélter befindende Helium einphasig.
Die Phasengrenze existiert dann nicht mehr, und das
Helium ist Uberkritisch.

[0010] Das kryogene Fluid oder das Kryogen ist vor-
zugsweise flissiger Stickstoff. Das kryogene Fluid kann
auch als KuhImittel bezeichnet werden. Das kryogene
Fluid kann alternativ beispielsweise auch flissiger Was-
serstoff oder flissiger Sauerstoff sein. Darunter, dass
der thermische Schild aktiv kiihlbar oder aktiv gekuhlt ist,
ist zu verstehen, dass der thermische Schild von dem
kryogenen Fluid zumindest partiell durchstréomt oder um-
stromt wird, um diesen zu kihlen. Dabei siedet das kry-
ogene Fluid, und es liegt somit die gasformige Phase
sowie die flissige Phase des kryogenen Fluids vor. In
der Kihlleitung kann das kryogene Fluid daher sowohl
in seiner gasférmigen als auch in seiner flissigen Phase
aufgenommen sein. Ebenso kann das kryogene Fluid in
der Ricklaufleitung in seiner flissigen Phase und/oder
in seiner gasférmigen Phase aufgenommen sein bezie-
hungsweise zurtick zu dem KihImittelbehalter geférdert
werden. In der Ricklaufleitung kann die flissige Phase
des kryogenen Fluids zumindest teilweise verdampfen.
Nicht verdampfte Anteile der fliissigen Phase des kryo-
genen Fluids fallen zurtick in den Kiihimittelbehéalter. Die
flissige Phase wird insbesondere mit Hilfe der gasformi-
gen Phase des kryogenen Fluids geférdert. Auf eine
Pumpe mit beweglichen Bauteilen kann verzichtet wer-
den. Im Betrieb des Transportbehalters beziehungswei-
se des thermischen Schilds strémtbeim Verdampfen des
kryogenen Fluids die flissige Phase des kryogenen Flu-
ids aus dem Kihlmittelbehalter in die Kiihlleitung nach,
so dass die Kuhlleitung stets Uber ihre gesamte Lange
mit derflissigen Phase gefiilltist. Der Kiihimittelbehalter,
die Kihlleitung und die Rucklaufleitung bilden somit ein
Kuhlsystem. Das Kiihlsystem ist ein geschlossenes Sys-
tem, in dem ein Umlauf des kryogenen Fluids mdglich ist.
[0011] Insbesondere ist der thermische Schild nur im
Betrieb des Transportbehalters, das heit dann, wenn
der Innenbehalter mit Helium gefiillt ist, aktiv gekuhlt.
Wenn das kryogene Fluid verbraucht ist, kann der ther-
mische Schild auch ungekuhlt sein. Wie zuvor erwahnt,
kann bei dem aktiven Kiihlen des thermischen Schilds
das kryogene Fluid in der Kuhlleitung, aber auch in der
Rucklaufleitung, verdampfen. Der thermische Schild
weist hierdurch eine Temperatur auf, die annahernd oder
genau dem Siedepunkt des kryogenen Fluids entspricht.
Der Siedepunkt des kryogenen Fluids ist vorzugsweise
héher als der Siedepunkt des flissigen Heliums. Der
thermische Schild ist insbesondere innerhalb des Au-
Renbehélters angeordnet. Vorzugsweise ist der Kiihimit-
telbehalter aulRerhalb des thermischen Schilds angeord-
net. Vorzugsweise sind die Kihlleitung und die Rucklauf-
leitung zwei voneinander getrennte Bauteile. Das heilt,
die Kihlleitung entspricht nicht der Rucklaufleitung.
[0012] Vorzugsweise weist der Innenbehalter aulRen-
seitig eine Temperatur auf, die annadhernd oder genau
der Temperatur des in dem Innenbehalter gespeicherten
Heliums entspricht. Die Temperatur des Heliums betragt,
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je nachdem, ob das Helium in flissiger oder Uberkriti-
scher Form vorliegt, 4,2 bis 6 K. Vorzugsweise schlie3t
ein Deckelabschnitt des thermischen Schilds einen Ba-
sisabschnitt desselben jeweils stirnseitig vollstéandig ab.
Der Basisabschnitt des thermischen Schilds kann einen
kreisrunden oder einen anndhernd kreisrunden Quer-
schnitt aufweisen. Der AuRenbehélter, der Innenbehal-
ter, der Kihlmittelbehalter und der thermische Schild
kénnen rotationssymmetrisch zu einer gemeinsamen
Mittel- oder Symmetrieachse aufgebaut sein. Der Innen-
behéalter und der AuRenbehalter sind vorzugsweise aus
Edelstahl gefertigt. Der Innenbehalter weist vorzugswei-
se einen rohrférmigen Basisabschnitt auf, der beidseits
mit gewdlbten Deckelabschnitten verschlossen ist.
[0013] Der Innenbehalter ist fluiddicht. Der AuRenbe-
hélter weist vorzugsweise ebenfalls einen rohrférmigen
Basisabschnitt auf, der stirnseitig beidseits von Deckel-
abschnitten verschlossen ist. Der Basisabschnitt des In-
nenbehalters und/oder der Basisabschnitt des AulRen-
behalters kénnen einen kreisrunden oder einen anna-
hernd kreisrunden Querschnitt aufweisen. Der thermi-
sche Schild ist vorzugsweise aus einem hochreinen Alu-
miniumwerkstoff gefertigt. Der thermische Schild ist vor-
zugsweise nicht fluiddicht. Das hei3t, der thermische
Schild kann Durchbriiche oder Bohrungen aufweisen.
[0014] GemaR einer Ausfilhrungsform ist die zumin-
dest eine Kuhlleitung mit einer Flissigkeitszone des
KuhImittelbehalters in Fluidverbindung und die zumin-
dest eine Rucklaufleitung ist mit einer Gaszone des Kiihl-
mittelbehalters in Fluidverbindung.

[0015] Bezuglich einer Schwerkraftrichtung ist die
Gaszone oberhalb der Flissigkeitszone angeordnet.
Zwischen der Gaszone und der Flissigkeitszone ist eine
Phasengrenze angeordnet. Beim Einflllen des kryoge-
nen Fluids in den KihImittelbehalter verdampft dieses
zumindest teilweise, und die oberhalb der Flissigkeits-
zone angeordnete Gaszone bildet sich aus. Die Kiihllei-
tung miindet somit in die Flussigkeitszone ein, und die
Rucklaufleitung miindet in die Gaszone ein.

[0016] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform min-
det die zumindest eine Rucklaufleitung bezuglich einer
Schwerkraftrichtung oberhalb der zumindest einen Kuhl-
leitung in den Kihlmittelbehalter.

[0017] Die Ricklaufleitung ist insbesondere direkt mit
dem KuhImittelbehalter verbunden. Die Kihlleitung kann
Uber eine Anschlussleitung mit dem KihImittelbehalter
verbunden sein. Alternativ kann die Kihlleitung auch di-
rekt mit dem Kihlmittelbehalter verbunden sein. Die
Kuhlleitung kann zwei in der Schwerkraftrichtung verlau-
fende vertikale Abschnitte aufweisen, die mit Hilfe von
bezlglich einer Horizontalen schrag angeordneten Ab-
schnitten miteinander verbunden sind. Die Kuhlleitung
kann ferner einen Verteiler aufweisen, in den die zuvor
erwahnte Anschlussleitung einmiindet und der mit Hilfe
der Anschlussleitung mit dem Kihimittelbehalter verbun-
den ist. Der Verteiler stellt einen tiefsten Punkt der Kihl-
leitung dar. Von dem Verteiler flihren dann ein vertikaler
sowie ein schrager Abschnitt der Kihlleitung weg. Die
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vertikalen und die schragen Abschnitte der Kihlleitung
vereinen sich wieder an einem Sammler. Der Sammler
stellt einen héchsten Punkt der Kihlleitung dar. An dem
Sammler ist die Ricklaufleitung angeschlossen.

[0018] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform ist ein
tiefster Punkt der zumindest einen Kihlleitung mit dem
Kuhlmittelbehalter in Fluidverbindung.

[0019] Dertiefste Punktder Kiihlleitung kann der zuvor
erwahnte Verteiler sein, der mit Hilfe der Anschlusslei-
tung mit dem KihImittelbehalter in Fluidverbindung ist.
Der tiefste Punkt kann auch als Verteiler oder der Ver-
teiler kann als tiefster Punkt der Kihlleitung bezeichnet
werden.

[0020] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform ist ein
hdéchster Punkt der zumindest einen Kuhlleitung mit Hilfe
der zumindest einen Riicklaufleitung mit dem Kuhimittel-
behalter in Fluidverbindung.

[0021] Derhochste Punkt der Kihlleitung ist der zuvor
erwdhnte Sammler. Die Riicklaufleitung verbindet den
Sammler mit dem Kuhimittelbehalter. Der héchste Punkt
kann auch als Sammler oder der Sammler kann auch als
hdéchster Punkt der Kihlleitung bezeichnet werden.
[0022] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform ist ein
Innendurchmesser der zumindest einen Riicklaufleitung
groRer als ein Innendurchmesser der zumindest einen
Kuhlleitung.

[0023] Hierdurch wird zuverldssig verhindert, dass
sich das kryogene Fluid in der Ricklaufleitung aufstaut.
Vielmehr kénnen sich in dem kryogenen Fluid bildende
Gasblasen die fliissige Phase des kryogenen Fluids aus
der Kuhlleitung mit in die Ricklaufleitung reilRen. Bei-
spielsweise ist der Innendurchmesser der Riicklauflei-
tung um 10%, 20%, 30% oder 40% groRer als der Innen-
durchmesser der Kihlleitung.

[0024] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
Innendurchmesser der zumindest einen Kihlleitung gro-
Rer als 10 Millimeter.

[0025] Beispielsweise betragt der Innendurchmesser
der Kuhlleitung 12, 13, 14 oder mehr Millimeter.

[0026] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
zumindest eine Ricklaufleitung in einem Neigungswin-
kel in Richtung des Kihimittelbehalters geneigt.

[0027] Das heif3t, die Rucklaufleitung fallt in Richtung
des KihImittelbehalters ab. Hierdurch ist gewahrleistet,
dass die flissige Phase des kryogenen Fluids wieder
zurlck in den Kihimittelbehalter strémt. Der Neigungs-
winkel ist definiert als ein Neigungswinkel der Riicklauf-
leitung relativ zu einer Horizontalen oder zu der Symme-
trieachse des Transportbehalters. Die Horizontale ist da-
bei parallel zu der Symmetrieachse positioniert.

[0028] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist die
zumindest eine Rucklaufleitung mit dem thermischen
Schild verbunden und zwischen dem thermischen Schild
und dem AuRenbehalter angeordnet.

[0029] Vorzugsweise verlauft die Ricklaufleitung be-
zuglich der Schwerkraftrichtung an einem oberen Be-
reich des thermischen Schilds. Die Rucklaufleitung kann
thermisch und/oder mechanisch mit dem thermischen
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Schild gekoppelt sein. Beispielsweise kann die Riicklauf-
leitung mit dem thermischen Schild verklebt oder mit die-
sem verklammert sein. Die Riicklaufleitung kann anstatt
auBerhalb des thermischen Schilds auch innerhalb des
thermischen Schilds angeordnet sein.

[0030] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform siedet
das kryogene Fluid im Betrieb des Transportbehalters
zum aktiven Kihlen des thermischen Schilds in der zu-
mindest einen Kuhlleitung, so dass in der zumindest ei-
nen Kuhlleitung entstehende Gasblasen einer gasférmi-
gen Phase des kryogenen Fluids eine flissige Phase
des kryogenen Fluids in die zumindest eine Ricklauflei-
tung férdern, um die gasférmige Phase des kryogenen
Fluids und/oder die fliissige Phase des kryogenen Fluids
wieder dem KuhImittelbehalter zuzufihren.

[0031] Die Gasblasen reiRen die flissige Phase des
kryogenen Fluids aus der Kiihlleitung mitin die Ricklauf-
leitung. Es ergibt sich hierdurch jedoch keine kontinuier-
liche, sondern eine diskontinuierliche Férderung der fliis-
sigen Phase des kryogenen Fluids. Die Kuhlleitung und
die Rucklaufleitung bilden somit eine Pumpeinrichtung
in Form einer Blasenpumpe oder Mammutpumpe, die
dazu geeignet ist, das kryogene Fluid aus dem KihiImit-
telbehalter durch die Kuhlleitung und von der Kuhlleitung
Uber die Riicklaufleitung wieder dem Kihimittelbehalter
zuzufiihren.

[0032] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform sind
eine erste Rucklaufleitung und eine zweite Riicklauflei-
tung vorgesehen, die parallel zueinander verlaufen.
[0033] Die Ricklaufleitungen kdnnen auch voneinan-
der weg verlaufen. Die Anzahl der Ricklaufleitungen ist
beliebig. Zumindest ist jedoch eine Ricklaufleitung vor-
gesehen.

[0034] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist
der Kuihimittelbehélter ein Abblasventil zum Abblasen ei-
ner gasférmigen Phase des kryogenen Fluids aus dem
Kuhimittelbehalter auf.

[0035] Hierdurch wird der Druck in dem Kihimittelbe-
hélter reguliert. Die abgeblasene gasférmige Phase des
kryogenen Fluids kann einem zwischen dem thermi-
schen Schild und dem AuRenbehalter angeordneten, ak-
tiv kiihlbaren Isolationselement zugefiihrt werden. Nach
dem Durchlauf der gasférmigen Phase des kryogenen
Fluids durch dieses Isolationselement ist die gasférmige
Phase nicht mehr tiefkalt und kann als erwarmte gasfor-
mige Phase an die Umgebung abgegeben werden, ohne
dass es zu einer unerwiinschten Vereisung an dem
Transportbehalter kommen kann.

[0036] GemaR einer weiteren Ausfliihrungsform ist der
Innenbehalter vollstdndig von dem thermischen Schild
umgeben.

[0037] Das heillt, der thermische Schild hillt den In-
nenbehalter vollstéandig ein. Der thermische Schild ist da-
bei vorzugsweise nicht fluiddicht.

[0038] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist
der thermische Schild einen von dem KihImittelbehalter
getrennten Deckelabschnitt auf, der zwischen dem In-
nenbehalter und dem Kihimittelbehalter angeordnet ist.
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[0039] Vorzugsweise weist der thermische Schild den
rohrférmigen Basisabschnitt auf, der beidseitig von den
Deckelabschnitten verschlossen ist. Zwischen dem In-
nenbehalter und dem Kiihimittelbehalter ist einer der De-
ckelabschnitte des thermischen Schilds angeordnet. Der
Deckelabschnitt des thermischen Schilds ist insbeson-
dere in einem zwischen dem Innenbehdlter und dem
Kuhlmittelbehalter vorgesehenen Zwischenraum positi-
oniert.

[0040] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
KuhImittelbehélter auRerhalb des thermischen Schilds
angeordnet.

[0041] Vorzugsweise istder Kiihimittelbehalterineiner
Axialrichtung des Transportbehélters neben dem thermi-
schen Schild positioniert. Zwischen dem Kihimittelbe-
hélter und dem thermischen Schild ist ein Zwischenraum
vorgesehen. Der Kihimittelbehalter ist vorzugsweise
nicht Teil des thermischen Schilds.

[0042] Weitere mdogliche Implementierungen des
Transportbehélters umfassen auch nichtexplizitgenann-
te Kombinationen von zuvor oder im Folgenden beziig-
lich der Ausfiihrungsbeispiele beschriebenen Merkma-
len oder Ausfiihrungsformen. Dabei wird der Fachmann
auch Einzelaspekte als Verbesserungen oder Ergéanzun-
gen zu der jeweiligen Grundform des Transportbehélters
hinzufligen.

[0043] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des
Transportbehélters sind Gegenstand der Unteranspri-
che sowie der im Folgenden beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiele des Transportbehalters. Im Weiteren wird
der Transportbehélter anhand von bevorzugten Ausfiih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beigelegten Fi-
guren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiih-
rungsform eines Transportbehalters;

Fig. 2 zeigt eine weitere schematische Ansicht des
Transportbehélters gemaf Fig. 1; und

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittansicht des

Transportbehélters gemaf der Schnittlinie 11I-11l der
Fig. 2.
[0044] In den Figuren sind gleiche oder funktionsglei-

che Elemente mit denselben Bezugszeichen versehen
worden, sofern nichts anderes angegeben ist. Die Fig. 1
zeigt eine stark vereinfachte schematische Ansicht einer
Ausfiihrungsform eines Transportbehalters 1 fir flissi-
ges Helium He. Die Fig. 2 zeigt eine weitere stark ver-
einfachte schematische Ansicht des Transportbehalters
1, und die Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittansicht
des Transportbehalters 1 gemal der Schnittlinie IlI-111
der Fig. 2. Im Folgenden wird auf die Fig. 1 bis 3 gleich-
zeitig Bezug genommen.

[0045] Der Transportbehalter 1 kann auch als Helium-
Transportbehalter bezeichnet werden. Der Transportbe-
halter 1 kann auch fiir andere kryogene Fluide eingesetzt
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werden. Beispiele fiir kryogene Fluide, oder kurz Kryo-
gene, sind das zuvor erwahnte flissige Helium He (Sie-
depunkt bei 1 bara: 4,222 K = -268,929 °C), flissiger
Wasserstoff H2 (Siedepunkt bei 1 bara: 20,268 K =
-252,882 °C), flussiger Stickstoff N2 (Siedepunkt bei 1
bara: 7,35 K = 195,80 °C) oder flissiger Sauerstoff 02
(Siedepunkt bei 1 bara: 9,18 K = 182,97 °C).

[0046] Der Transportbehalter 1 umfasst einen AulRen-
behalter 2. Der AuRenbehélter 2 ist beispielsweise aus
Edelstahl gefertigt. Der AuRenbehalter 2 kann eine Lan-
ge L2 von beispielsweise 10 Meter aufweisen. Der Au-
Renbehélter 2 umfasst einen rohr- oder zylinderférmigen
Basisabschnitt 3, der stirnseitig beidseits jeweils mit Hilfe
eines Deckelabschnitts 4, 5, insbesondere mit Hilfe eines
ersten Deckelabschnitts 4 und eines zweiten Deckelab-
schnitts 5, verschlossen ist. Der Basisabschnitt 3 kann
im Querschnitt eine kreisrunde oder anndhernd kreisrun-
de Geometrie aufweisen. Die Deckelabschnitte 4, 5 sind
gewolbt. Die Deckelabschnitte 4, 5 sind gegensinnig ge-
wolbt, so dass beide Deckelabschnitte 4, 5 bezlglich des
Basisabschnitts 3 nach auf’en gewdlbt sind. Der AulRen-
behalter 2 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht. Der Au-
Renbehélter 2 weist eine Mittel- oder Symmetrieachse
M1 auf, zu der der AuRRenbehdlter 2 rotationssymmet-
risch aufgebaut ist.

[0047] Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin ei-
nen Innenbehélter 6 zum Aufnehmen des Heliums He.
Der Innenbehélter 6 ist in der Fig. 2 nicht gezeigt. Der
Innenbehélter 6 ist beispielsweise ebenfalls aus Edel-
stahl gefertigt. In dem Innenbehélter 6 kdnnen, solange
sich das Helium He im Zweiphasengebiet befindet, eine
Gaszone 7 mit verdampftem Helium He und eine Flis-
sigkeitszone 8 mitflissigem Helium He vorgesehen sein.
Der Innenbehalter 6 ist fluiddicht, insbesondere gasdicht,
und kann ein Abblasventil zum gesteuerten Druckabbau
umfassen. Der Innenbehalter 6 umfasst wie der AulRen-
behalter 2 einen rohr- oder zylinderférmigen Basisab-
schnitt 9, der beidseitig stirnseits von Deckelabschnitten
10, 11, insbesondere einem ersten Deckelabschnitt 10
und einem zweiten Deckelabschnitt 11, verschlossen ist.
Der Basisabschnitt 9 kann im Querschnitt eine kreisrun-
de oder anndhernd kreisrunde Geometrie aufweisen.
Der Innenbehaélter 6 ist, wie der AulRenbehalter 2, rotati-
onssymmetrisch zu der Symmetrieachse M1 aufgebaut.
Der Innenbehalter 6 ist vollstdndig von dem Aufenbe-
héalter 2 umschlossen. Zwischen dem AuRenbehalter 2
und dem Innenbehélter 6 ist ein evakuierter Spalt oder
Zwischenraum 12 vorgesehen.

[0048] Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin ein
Kuhlsystem 13 (Fig. 2) mit einem KihImittelbehalter 14.
Der Zwischenraum 12 ist auch zwischen dem KuihImit-
telbehalter 14 und dem Auflenbehélter 2 vorgesehen.
Der Zwischenraum 12 ist, wie zuvor erwahnt, evakuiert.
Der Zwischenraum 12 hiillt den Innenbehalter 6 und den
KuhImittelbehalter 14 vollstéandig ein.

[0049] In dem KihImittelbehalter 14 ist ein kryogenes
Fluid, wie beispielsweise Stickstoff N2, aufgenommen.
Nachfolgend wird das kryogene Fluid daher als Stickstoff
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N2 bezeichnet. Der Kuhimittelbehalter 14 umfasst einen
rohr- oder zylinderférmigen Basisabschnitt 15, der rota-
tionssymmetrisch zu der Symmetrieachse M1 aufgebaut
sein kann. Der Basisabschnitt 15 kann im Querschnitt
eine kreisrunde oder annahernd kreisrunde Geometrie
aufweisen. Der Basisabschnitt 15 ist stirnseitig jeweils
durch einen Deckelabschnitt 16, 17, insbesondere durch
einen ersten Deckelabschnitt 16 und einen zweiten De-
ckelabschnitt 17, verschlossen. Die Deckelabschnitte
16, 17 kénnen gewdlbt sein. Insbesondere sind die De-
ckelabschnitte 16, 17 in die gleiche Richtung gewdlbt.
Der Kuhimittelbehalter 14 kann auch einen abweichen-
den Aufbau haben. Der Kuhimittelbehalter 14 ist auler-
halb des Innenbehalters 6, jedoch innerhalb des Aul3en-
behalters 2 angeordnet.

[0050] In dem Kihimittelbehalter 14 kann eine Gaszo-
ne 18 mit verdampftem oder gasférmigem Stickstoff GN2
und eine Flissigkeitszone 19 mit flissigem Stickstoff
LN2 vorgesehen sein. In einer Schwerkraftrichtung g be-
trachtet ist die Gaszone 18 oberhalb der Flussigkeitszo-
ne 19 angeordnet. Der gasférmige Stickstoff GN2 kann
auch als gasformige Phase des Stickstoffs N2 bezie-
hungsweise des kryogenen Fluids bezeichnet werden.
Der fliissige Stickstoff LN2 kann auch als fliissige Phase
des Stickstoffs N2 beziehungsweise des kryogenen Flu-
ids bezeichnet werden. In einer Axialrichtung A des
Transportbehalters 1 betrachtet ist der Kiihimittelbehal-
ter 14 neben dem Innenbehélter 6 angeordnet. Die Axi-
alrichtung A ist parallel zu der Symmetrieachse M1 po-
sitioniert oder stimmt mit dieser lberein. Die Axialrich-
tung A kann von dem ersten Deckelabschnitt 4 des Au-
Renbehdlters 2 in Richtung des zweiten Deckelab-
schnitts 5des AulRenbehalters 2 orientiert sein. Zwischen
dem Innenbehélter 6, insbesondere zwischen dem zwei-
ten Deckelabschnitt 11 des Innenbehélters 6, und dem
KuhImittelbehalter 14, insbesondere dem ersten Deckel-
abschnitt 16 des Kiihimittelbehalters 14, istein Spalt oder
Zwischenraum 20 vorgesehen, der Teil des Zwischen-
raums 12 sein kann. Das heif3t, der Zwischenraum 20 ist
ebenfalls evakuiert.

[0051] Der Transportbehalter 1 umfasst weiterhin ei-
nen dem Kuihlsystem 13 zugeordneten thermischen
Schild 21. Der thermische Schild 21 ist in dem zwischen
dem Innenbehélter 6 und dem AuRenbehalter 2 vorge-
sehenen evakuierten Zwischenraum 12 angeordnet. Der
thermische Schild 21 ist mit Hilfe des Stickstoffs N2 aktiv
kihlbar oder aktiv geklhlt. Unter einer aktiven Kiihlung
ist vorliegend zu verstehen, dass der Stickstoff N2 zur
Kuhlung des thermischen Schilds 21 durch diesen hin-
durchgeleitet oder an diesem entlang geleitet wird. Der
thermische Schild 21 wird hierbei auf eine Temperatur
abgekdihlt, die etwa dem Siedepunkt des Stickstoffs N2
entspricht.

[0052] Der thermische Schild 21 umfasst einen zylin-
der- oder rohrférmigen Basisabschnitt 22, der beidseitig
von einem diesen stirnseitig abschlieRenden Deckelab-
schnitt 23, 24, insbesondere einem ersten Deckelab-
schnitt 23 und einem zweiten Deckelabschnitt 24, abge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schlossen ist. Sowohl der Basisabschnitt 22 als auch die
Deckelabschnitte 23, 24 sind mit Hilfe des Stickstoffs N2
aktiv gekihlt. Der Basisabschnitt 22 kann im Querschnitt
eine kreisrunde oder annahernd kreisrunde Geometrie
aufweisen. Der thermische Schild 21 ist vorzugsweise
ebenfalls rotationssymmetrisch zu der Symmetrieachse
M1 aufgebaut.

[0053] In der Axialrichtung A betrachtet ist der zweite
Deckelabschnitt 24 des thermischen Schilds 21 zwi-
schen dem Innenbehalter 6, insbesondere dem zweiten
Deckelabschnitt 11 des Innenbehélters 6, und dem Kihl-
mittelbehalter 14, insbesondere dem ersten Deckelab-
schnitt 16 des KuhImittelbehélters 14, angeordnet. Der
thermische Schild 21, insbesondere der zweite Deckel-
abschnitt 24 des thermischen Schilds 21, ist ein von dem
KuhImittelbehalter 14 getrenntes Bauteil. Das heif3t, der
thermische Schild 21, insbesondere der zweite Deckel-
abschnitt 24 des thermischen Schilds 21, ist nicht Teil
des Kuhimittelbehalters 14. Der Zwischenraum 12 hiillt
den thermischen Schild 21 vollstandig ein.

[0054] Der erste Deckelabschnitt 23 des thermischen
Schilds 21 ist dem Kiihimittelbehalter 14 abgewandt. Der
erste Deckelabschnitt 23 des thermischen Schilds 21 ist
zwischen dem ersten Deckelabschnitt 4 des AuRRenbe-
hélters 2 und dem ersten Deckelabschnitt 10 des Innen-
behalters 6 angeordnet. Der thermische Schild 21 ist da-
bei selbsttragend. Das heif3t, der thermische Schild 21
stutzt sich weder auf dem Innenbehalter 6 noch auf dem
AuBlenbehalter 2 auf. Hierzu kann an dem thermischen
Schild 21 ein Tragring vorgesehen sein, der liber Abstut-
zungsstabe, insbesondere Zugstabe, an dem AulRenbe-
hélter 2 abgehangt ist. Weiterhin kann der Innenbehalter
6 Uber weitere Abstiitzungsstébe, insbesondere Zugsta-
be, an dem Tragring abgehangt sein. Der Warmeeinfall
durch die mechanischen Abstiitzungsstabe wird teilwei-
se durch den Tragring realisiert. Der Tragring besitzt Ta-
schen, die eine gréRtmagliche thermische Lange der Ab-
stitzungsstabe ermdglichen. Der Kithimittelbehalter 14
kann Durchfilhrungen fir die mechanischen Abstit-
zungsstabe umfassen.

[0055] Der thermische Schild 21 ist fluiddurchlassig.
Das heil}t, ein Spalt oder Zwischenraum 25 zwischen
dem Innenbehalter 6 und dem thermischen Schild 21 ist
in Fluidverbindung mit dem Zwischenraum 12. Hierdurch
kénnen die Zwischenrdume 12, 25 gleichzeitig evakuiert
werden. Der Zwischenraum 25 hiillt den Innenbehélter
6 vollstédndig ein. In dem Zwischenraum 25 kann ein, in
den Fig. 1 bis 3 nicht gezeigtes, Isolationselement ange-
ordnet sein. Dieses Isolationselement kann eine soge-
nannte MLI (engl.: Multilayer Insulation) sein oder um-
fassen. In dem thermischen Schild 21 kénnen Bohrun-
gen, Durchbriiche oder dergleichen vorgesehen sein, um
ein gleichzeitiges Evakuieren der Zwischenrdume 12, 25
zu ermdglichen. Der thermische Schild 21 ist vorzugs-
weise aus einem hochreinen Aluminiumwerkstoff gefer-
tigt.

[0056] Derzweite Deckelabschnitt 24 desthermischen
Schilds 21 schirmt den Kuhimittelbehalter 14 vollstandig
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gegeniber dem Innenbehalter 6 ab. Das heif3t, mit Blick-
richtung von dem Innenbehalter 6 auf den Kiihimittelbe-
halter 14, insbesondere mit Blickrichtung in der Axialrich-
tung A, ist der Kiihimittelbehalter 14 vollstandig von dem
zweiten Deckelabschnitt 24 des thermischen Schilds 21
abgedeckt oder abgeschirmt. Insbesondere umschlief3t
der thermische Schild 21 den Innenbehalter 6 dabei voll-
sténdig. Das heilt, der Innenbehélter 6 ist vollstdndig
innerhalb des thermischen Schilds 21 angeordnet, wobei
der thermische Schild 21, wie zuvor schon erwéhnt, nicht
fluiddicht ist.

[0057] Wie die Fig. 2, in der der Innenbehalter 6 nicht
gezeigtist, weiterhin zeigt, umfasst der thermische Schild
21 zum aktiven Kiihlen desselben zumindest eine Kihl-
leitung 26. Die Kuhlleitung 26 ist dem Kihlsystem 13
zugeordnet. Vorzugsweise sind mehrere derartige Kiihl-
leitungen 26, beispielsweise sechs derartige Kuhlleitun-
gen 26, vorgesehen. Die Anzahl der Kuhlleitungen 26 ist
jedoch beliebig. Die Kihlleitung 26 kann zwei in der
Schwerkraftrichtung g verlaufende, senkrechte Ab-
schnitte 27, 28 sowie zwei schrage Abschnitte 29, 30
umfassen. Die senkrechten Abschnitte 27, 28 kbnnen an
den Deckelabschnitten 23, 24 und/oder an dem Basis-
abschnitt 22 des thermischen Schilds 21 vorgesehen
sein. Die schragen Abschnitte 29, 30 kénnen ebenfalls
an den Deckelabschnitten 23, 24 und/oder an dem Ba-
sisabschnitt 22 vorgesehen sein. Der Abschnitt 27 ist mit
dem Abschnitt 29 in Fluidverbindung und der Abschnitt
30 ist mit dem Abschnitt 28 in Fluidverbindung.

[0058] Die Kihlleitung 26 ist sowohl mechanisch als
auch thermisch mit dem thermischen Schild 21 verbun-
den. Hierzu kann die Kihlleitung 26 stoffschlissig mit
dem thermischen Schild 21 verbunden sein. Bei stoff-
schliissigen Verbindungen werden die Verbindungspart-
ner durch atomare oder molekulare Krafte zusammen-
gehalten. Stoffschliissige Verbindungen sind nicht 18s-
bare Verbindungen, die sich nur durch Zerstérung der
Verbindungsmittel oder der Verbindungspartner trennen
lassen. Stoffschllissig kann beispielsweise durch Kle-
ben, Loten, Schweillen oder Vulkanisieren verbunden
werden. Vorzugsweise ist die Kulhlleitung 26 bezie-
hungsweise sind die Kiihlleitungen 26 mit dem thermi-
schen Schild 21 verschweildt, verlotet oder verklebt.
[0059] Die Kihlleitung 26 ist mit Hilfe einer Anschluss-
leitung 31 mit dem Kihimittelbehalter 14 in Fluidverbin-
dung, so dass bei geflllitem Kihlmittelbehalter 14 der
Stickstoff N2 von dem KuhImittelbehalter 14 in die Kihl-
leitung 26 gedriickt wird. Die Anschlussleitung 31 ist Teil
der Kihlleitung 26. Die Kihlleitung 26 kann auch direkt
mit dem Kuhimittelbehalter 14 in Verbindung sein. Die
Anschlussleitung 31 mindet in einen Verteiler 32, von
dem der Abschnitt 27 und der Abschnitt 30 der Kuhllei-
tung 26 abzweigen. Der Verteiler 32 bildet bezlglich der
Schwerkraftrichtung g einen tiefsten Punkt der Kiihllei-
tung 26. Daher kann der Verteiler 32 auch als tiefster
Punkt der Kihlleitung 26 bezeichnet werden. Dieser
tiefste Punkt der Kihlleitung 26 ist mit Hilfe der An-
schlussleitung 31 mit der Flissigkeitszone 19 des Kiihl-
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mittelbehalters 14 in Fluidverbindung. Die Anschlusslei-
tung 31 kann dabei in einen beziiglich der Schwer-
kraftrichtung g tiefsten Punkt des Kiihimittelbehalters 14
einmiinden. Der Abschnitt 29 und der Abschnitt 28 der
Kuhlleitung 26 treffen sich an einem Sammler 33, der
bezlglich der Schwerkraftrichtung g einen hdchsten
Punkt der Kuhlleitung 26 bildet. Daher kann Sammler 33
auch als héchster Punkt der Kiihlleitung 26 bezeichnet
werden.

[0060] Wie zuvor erwdhnt, sind die Kihlleitungen 26
sowohl an dem Basisabschnitt 22 als auch an den De-
ckelabschnitten 23, 24 des thermischen Schilds 21 vor-
gesehen. Alternativ sind die Deckelabschnitte 23, 24 ma-
terialeinteilig, insbesondere stoffschlissig, mit dem Ba-
sisabschnitt 22 verbunden. Beispielsweise sind die De-
ckelabschnitte 23, 24 mit dem Basisabschnitt 22 ver-
schweil’t. Dadurch, dass die Deckelabschnitte 23, 24
materialeinteilig, das heifdt, stoffschliissig, mit dem Ba-
sisabschnitt 22 verbunden sind, kann die Kiihlung der
Deckelabschnitte 23, 24 auch durch Warmeleitung erfol-
gen.

[0061] Die Kihlleitung 26 und insbesondere die schra-
gen Abschnitte 29, 30 der Kihlleitung 26 weisen gegen-
Uber einer Horizontalen H1, die senkrecht zu der Schwer-
kraftrichtung g und parallel zu der Symmetrieachse M1
angeordnetist, eine Steigung auf. Insbesondere sind die
schragen Abschnitte 29, 30 in Richtung des KihImittel-
behalters 14 geneigt. Bevorzugt schlieRen die Abschnitte
29, 30 mit der Horizontalen H einen Neigungswinkel o
von groRer als 3° ein. Der Neigungswinkel o kann 3° bis
15° oder auch mehr betragen. Insbesondere kann der
Neigungswinkel a auch genau 3° betragen. Der Nei-
gungswinkel o kann auch als erster Neigungswinkel be-
zeichnet werden. Insbesondere weisen die Abschnitte
29, 30 in Richtung des Sammlers 33 eine positive Stei-
gung auf, so dass beim Sieden des Stickstoffs N2 in der
Kuhlleitung 26 entstehende Gasblasen zu dem Sammler
33 hinaufsteigen. An den Sammler 33 kann ein aul3er-
halb des AuRenbehélters 2 angeordneter Phasensepa-
rator angeschlossen sein, der dazu eingerichtet ist, den
gasférmigen Stickstoff GN2 von dem fliissigen Stickstoff
LN2 zu separieren und den gasférmigen Stickstoff GN2
in die Umgebung abzublasen. Vorliegend wird jedoch
auf einen derartigen Phasenseparator verzichtet.
[0062] In dem Zwischenraum 12 kann ein in den Fig.
1 bis 3 nicht gezeigtes Isolationselement angeordnet
sein, welches den Zwischenraum 12 ausflllt. Dieses Iso-
lationselement ist auRenseitig an dem thermischen
Schild 21 vorgesehen und kann den Zwischenraum 12
ausfullen. Das Isolationselement fiillt vorzugsweise den
Zwischenraum 12 im Bereich des Innenbehalters 6 voll-
sténdig aus, so dass dortdas Isolationselement den ther-
mischen Schild 21 aul3enseitig und den AuRenbehalter
2 innenseitig kontaktiert. Das Isolationselement um-
schliel3t den thermischen Schild 21 bis auf dessen zwei-
ten Deckelabschnitt 24, das heil3t, es umschlieRtden ers-
ten Deckelabschnitt 23 und den Basisabschnitt 22. Fer-
ner wird der zylindrische Basisabschnitt 15 und der zwei-
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te Deckelabschnitt 17 des Kuhimittelbehalters 14 von
dem Isolationselement umschlossen. Das Isolationsele-
ment ist vorzugsweise ebenfalls eine sogenannte MLI
oder kann eine MLI umfassen. Das Isolationselement
kann wie der thermische Schild 21 aktiv gekuhlt sein. Die
aktive Kiihlung erfolgt dabei mit Hilfe des tiefkalten gas-
férmigen Stickstoffs GN2. Zum aktiven Kiihlen des Iso-
lationselements kann eine weitere Kiihlleitung durch die-
ses hindurchgefihrt sein. Die Kihlleitung kann wendel-
oder schraubenformig sein.

[0063] Weiterhin umfasst der Transportbehalter 1 zu-
mindest eine Rucklaufleitung 34, 35 (Fig. 3). Vorzugs-
weise sind eine erste Ricklaufleitung 34 und eine zweite
Rucklaufleitung 35 vorgesehen. Die Anzahl der Riick-
laufleitungen 34, 35 ist jedoch beliebig. Mit Hilfe der
Rucklaufleitungen 34, 35 ist die Kuhlleitung 26 bezie-
hungsweise sind die Kuhlleitungen 26 mit dem Kiihimit-
telbehalter 14 in Fluidverbindung, um den Stickstoff N2
nach dem Durchlauf durch die Kihlleitung 26 bezie-
hungsweise die Kihlleitungen 26 wieder dem Kiihimit-
telbehalter 14 zuzufliihren. Die Ricklaufleitungen 34, 35
kénnen aulenseitig an dem thermischen Schild 21 vor-
gesehen sein. Die Rucklaufleitungen 34, 35 sind mit dem
thermischen Schild 21 zumindest mechanisch verbun-
den und bevorzugt zwischen dem thermischen Schild 21
und dem AulRenbehalter 2 angeordnet. Alternativ kbnnen
die Ricklaufleitungen 34, 35 auch thermisch mit dem
thermischen Schild 21 verbunden sein.

[0064] Die Rucklaufleitungen 34, 35 sind in Richtung
des Kuhlmittelbehalters 14 geneigt. Insbesondere sind
die Rucklaufleitungen 34, 35 in einem Neigungswinkel
relativ zu einer Horizontalen H2 geneigt. Die Horizontale
H2 ist parallel zu der Horizontalen H1 angeordnet oder
stimmt mit dieser Uberein. Der Neigungswinkel 3 kann
auch als zweiter Neigungswinkel bezeichnet werden.
Der Neigungswinkel § kann beispielsweise 4° betragen.
Der Neigungswinkel B kann 4° bis 15° oder auch mehr
betragen. Insbesondere kann der Neigungswinkel
auch genau 4° betragen. Die Ricklaufleitungen 34, 35
sind vorzugsweise dem Kuhlsystem 13 zugeordnet.
[0065] Anders als die Kihlleitung 26 beziehungsweise
die Kuhlleitungen 26, die mit der Flissigkeitszone 19 des
Kuhlmittelbehalters 14 in Fluidverbindung sind, sind die
Rucklaufleitungen 34, 35 mit der Gaszone 18 des Kiihl-
mittelbehalters in Fluidverbindung. Das heilt, bezliglich
der Schwerkraftrichtung g miinden die Kuhlleitungen 34,
35 oberhalb der Kihlleitung 26, insbesondere oberhalb
der Anschlussleitung 31 der Kiihlleitung 26, in den Kiihl-
mittelbehalter 14 hinein. Der Sammler 33, der den héchs-
ten Punkt der Kihlleitung 26 darstellt, ist mit Hilfe der
Rucklaufleitungen 34, 35 mit dem Kihimittelbehalter 14
in Fluidverbindung. Hierzu kann beispielsweise beidseits
des thermischen Schilds 21 ein derartiger Sammler 33
vorgesehen sein. Die Rucklaufleitungen 34, 35 verlaufen
vorzugsweise parallel zueinander. Ein Innendurchmes-
ser d34, d35 der Ricklaufleitungen 34, 35 ist dabei gro-
Rer als ein Innendurchmesser d26 der Kihlleitung 26.
Dabei ist der Innendurchmesser d26 der Kihlleitung 26
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vorzugsweise groer als 10 Millimeter. Der Innendurch-
messer d26 kann beispielsweise 12 Millimeter betragen.
[0066] Das Kihlsystem 13 umfasst weiterhin ein Ab-
blasventil 36, mit dessen Hilfe der gasférmige Stickstoff
GN2 aus dem KihImittelbehalter 14 druckabhéangig ab-
geblasen werden kann. Das Abblasventil 36 ist geeignet,
den gasformigen Stickstoff GN2 an die Umgebung ab-
zublasen. Alternativ kann das zuvor erwéhnte aktiv ge-
kihlte Isolationselement, das zwischen dem Aufl3enbe-
hélter 2 und dem thermischen Schild 21 angeordnet ist,
an das Abblasventil 36 angeschlossen sein. Abgeblase-
ner tiefkalter gasférmiger Stickstoff GN2 wird dann durch
das Isolationselement hindurchgefiihrt, um dieses aktiv
zu kuhlen. Der dabei erwdarmte gasférmige Stickstoff
GN2 kann dann nach dem Durchlauf durch die Kuhllei-
tung des Isolationselements an die Umgebung abgege-
ben werden. Dadurch, dass der gasférmige Stickstoff
GN2 dann bei dem Austritt aus dem Isolationselement
nicht mehr tiefkalt, sondern erwarmt ist, kann eine uner-
wiinschte Vereisung der Austrittsstelle verhindert wer-
den.

[0067] Die Funktionsweise des Transportbehélters 1
wird im Folgenden erlautert. Vor dem Befiillen des In-
nenbehalters 6 mit Helium He wird zunachst der thermi-
sche Schild 21 mit Hilfe von tiefkaltem, anfangs gasfor-
migem und spater flissigem Stickstoff N2 zumindest an-
nahernd oder ganz bis auf den Siedepunkt (1,3 bara,
7,95 K) des flissigen Stickstoffs LN2 abgekihlt. Der In-
nenbehalter 6 wird dabei noch nicht aktiv gekuhlt. Bei
dem Abkuhlen des thermischen Schilds 21 wird das sich
noch in den Zwischenraumen 12, 20, 25 befindende Va-
kuum-Restgas an dem thermischen Schild 21 ausgefro-
ren. Hierdurch kann bei einem Beflillen des Innenbehal-
ters 6 mit dem Helium He verhindert werden, dass das
Vakuum-Restgas auflenseitig auf dem Innenbehalter 6
ausfriert und somit diesen verunreinigt. Sobald der ther-
mische Schild 21 und der Kiihimittelbehalter 14 vollstan-
dig abgekuhlt sind und der Kiihimittelbehalter 14 wieder
vollstandig mit Stickstoff N2 aufgefiillt ist, wird der Innen-
behalter 6 mit dem fliissigen Helium He befiillt.

[0068] Der Transportbehalter 1 kann zum Transportie-
ren des Heliums He nun auf ein Transportfahrzeug, wie
beispielsweise einen Lastkraftwagen oder ein Schiff, ver-
bracht werden. Hierbei wird der thermische Schild 21
kontinuierlich mit Hilfe des flissigen Stickstoffs LN2 ge-
kihlt. Der flissige Stickstoff LN2 siedet dabei in der Kihl-
leitung 26 beziehungsweise in den Kihlleitungen 26. Da-
bei entstehende Gasblasen werden als gasférmiger
Stickstoff GN2 dem hdchsten Punkt des Kihlsystems
13, ndmlich dem Sammler 33, zugefihrt. Hierbei ist stets
gewahrleistet, dass die Kuhlleitung 26 beziehungsweise
die Kuhlleitungen 26 Uber ihre gesamte Lange mit flis-
sigem Stickstoff LN2 beaufschlagt sind und dadurch eine
etwa dem Siedepunkt des Stickstoffs N2 entsprechende
Temperatur aufweisen.

[0069] Die Gasblasen reiRen dabeiflissigen Stickstoff
LN2 aus der Kihlleitung 26 beziehungsweise aus den
Kuhlleitungen 26 mit und foérdern diesen somit in die
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Rucklaufleitungen 34, 35. Derflissige Stickstoff LN2 wird
dabei von den entstehenden Gasblasen bis zu einer sta-
tischen Hohe von etwa zwei Meter mitgerissen. Hier-
durch ergibt sich keine kontinuierliche, sondern eine dis-
kontinuierliche Férderung des fliissigen Stickstoffs LN2.
Der flissige Stickstoff LN2 wird schwallartig oder
schwallweise geférdert. Der in die Riicklaufleitungen 34,
35 geforderte flussige Stickstoff LN2 sowie der gasfor-
mige Stickstoff GN2 werden Uber die Ricklaufleitungen
34, 35 wieder dem KihImittelbehalter 14 zugefihrt. Der
flissige Stickstoff LN2 verdampft teilweise in den Riick-
laufleitungen 34, 35. Nicht verdampfte Anteile des flis-
sigen Stickstoffs LN2 fallen in den Kihimittelbehalter 14
zurlick. Dadurch, dass die Rucklaufleitungen 34, 35 ei-
nen gréReren Innendurchmesser d34, d35 als die Kihl-
leitung 26 aufweisen, kann der mitgerissene flissige
Stickstoff LN2 frei in die Ricklaufleitungen 34, 35 gefor-
dert werden.

[0070] Es ergibt sich somit ein Naturumlauf des Stick-
stoffs N2. Das heil}t, der Stickstoff N2 wird von der Kiihl-
leitung 26 beziehungsweise den Kihlleitungen 26 und
den Rucklaufleitungen 34, 35 ohne eine bewegliche Teile
aufweisende Pumpe im Kreis geférdert. Der flissige
Stickstoff LN2 wird nur mit Hilfe des gasférmigen Stick-
stoffs GN2 geférdert. Die Kihlleitung 26 beziehungswei-
se die Kuhlleitungen 26 und die Rucklaufleitungen 34,
35 wirken als sogenannte Blasenpumpe oder Mammut-
pumpe, die dazu geeignet ist, den flissigen Stickstoff
LN2 zu férdern. Dieser zuvor beschriebene Naturumlauf
funktioniert ohne oder zumindest annahernd ohne Uber-
druck. Daher kann der Druck in dem KihImittelbehalter
14 von Ublicherweise erforderlichen 1,3 bara auf 1,1 bara
gesenkt werden. Diese Absenkung des Drucks in dem
Kuhlmittelbehalter 14 flihrt zu einer Erniedrigung der Sie-
detemperatur des flissigen Stickstoffs LN2 um 1,5 K.
Der Warmeeinfall auf das Helium He verringert sich da-
durch um etwa 5%, so dass die Helium-Haltezeit im Ver-
gleich zu einer Anordnung ohne derartige Ricklauflei-
tungen 34, 35 signifikant, ndmlich um etwa drei Tage,
ansteigt.

[0071] Beidem Transportbehalter 1 kann vorteilhafter-
weise auf einen Phasenseparator zum Abtrennen des
flissigen Stickstoffs LN2 von dem gasférmigen Stickstoff
N2 verzichtet werden. Ein derartiger Phasenseparator
umfasst bewegliche Bauteile, die einem Verschleil un-
terworfen sind. Das heil3t, der Phasenseparator weist ei-
ne begrenzte Lebensdauer auf. Durch den Verzicht auf
einen Phasenseparator reduzieren sich somit sowohl die
Kosten zur Herstellung als auch zur Wartung eines der-
artigen Transportbehélters 1. Ferner ist durch den Ver-
zicht auf den Phasenseparator, der Ublicherweise au-
Renseitig an dem AulRenbehélter 2 als Zusatzbauteil an-
geordnetist, auch eine Beschadigung desselben ausge-
schlossen. Das Handling des Transportbehalters 1 ver-
einfacht sich hierdurch. Auch ist der durch den Phasen-
separator verursachte Warmeeinfall in das Kihlsystem
13 nicht zu vernachlassigen. Auch aus diesem Grund ist
der Verzicht auf den Phasenseparator vorteilhaft.
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[0072] Da nuran einer Stelle, ndmlich an dem Abblas-
ventil 36, tiefkalter gasférmiger Stickstoff abgegeben
wird ist die Umsetzung der aktiven Kiihlung des zwischen
dem thermischen Schild 21 und dem AuRenbehalter 2
angeordneten Isolationselements einfacher, da nur eine
Kuhlleitung zu verlegen ist. Fur den Fall, dass ein derar-
tiges aktiv gekuhltes Isolationselement vorgesehen ist,
tritt aus dem Transportbehalter 1 nur erwarmter gasfor-
miger Stickstoff GN2 aus, so dass neben der drastisch
erhohten Haltezeit fiir den flissigen Stickstoff LIN2 auch,
wie zuvor schon erwdhnt, keine unerwiinschten Verei-
sungen am Transportbehalter 1 auftreten kdnnen.
[0073] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von
Ausflhrungsbeispielen beschrieben wurde, ist sie viel-
faltig modifizierbar.

Verwendete Bezugszeichen

[0074]

Transportbehalter
Aulenbehalter
Basisabschnitt
Deckelabschnitt
Deckelabschnitt
Innenbehalter
Gaszone
Flussigkeitszone
9 Basisabschnitt
10  Deckelabschnitt
11 Deckelabschnitt
12 Zwischenraum
13  Kihlsystem

14 Kihimittelbehalter
15  Basisabschnitt
16  Deckelabschnitt
17  Deckelabschnitt
18 Gaszone

19  Flissigkeitszone
20 Zwischenraum
21 thermischer Schild
22  Basisabschnitt
23  Deckelabschnitt
24  Deckelabschnitt
25  Zwischenraum
26  Kuhlleitung

27  Abschnitt

28  Abschnitt

29  Abschnitt

30  Abschnitt

31  Anschlussleitung
32 Verteiler

33  Sammler

34  Ricklaufleitung
35 Ricklaufleitung
36  Abblasventil

O ~NO O WN -

A Axialrichtung
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d26 Innendurchmesser

d34 Innendurchmesser

d35 Innendurchmesser

g Schwerkraftrichtung

GN2  Stickstoff 5

HA1 Horizontale

H2 Horizontale

He Helium

LN2  Stickstoff

L2 Lange 10

M1 Symmetrieachse

N2 Stickstoff

o Neigungswinkel

B Neigungswinkel
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Patentanspriiche

1. Transportbehalter (1) fur Helium (He), mit einem In-
nenbehalter (6) zum Aufnehmen des Heliums (He), 20
einem Kihlmittelbehalter (14) zum Aufnehmen ei-
nes kryogenen Fluids (N2), einem Auflenbehalter
(2), in dem der Innenbehalter (6) und der Kihimittel-
behalter (14) aufgenommen sind, einem thermi-
schen Schild (21), in dem der Innenbehalter (6) auf- 25
genommen istund der mit Hilfe des kryogenen Fluids
(N2) aktiv kiihlbar ist, wobei der thermische Schild
(21) zumindest eine Kihlleitung (26) aufweist, die
mit dem Kihlmittelbehalter (14) in Fluidverbindung
ist und in der zum aktiven Kiihlen des thermischen 30
Schilds (21) das kryogene Fluid (N2) aufnehmbar
ist, und zumindest einer Riicklaufleitung (34, 35), mit
deren Hilfe die zumindest eine Kihlleitung (26) mit
dem KihImittelbehalter (14) in Fluidverbindung ist,
um das kryogene Fluid (N2) wieder dem Kihimittel- 35
behalter (14) zuzuflihren.

2. Transportbehalter nach Anspruch 1, wobei die zu-
mindest eine Kuhlleitung (26) mit einer Flissigkeits-
zone (19) des Kuhlmittelbehalters (14) in Fluidver- 40
bindung ist, und wobei die zumindest eine Riicklauf-
leitung (34, 35) mit einer Gaszone (18) des Kiihimit-
telbehalters (14) in Fluidverbindung ist.

3. Transportbehéalter nach Anspruch 1 oder 2, wobei 45
die zumindest eine Riicklaufleitung (34, 35) bezlg-
lich einer Schwerkraftrichtung (g) oberhalb der zu-
mindest einen Kuhlleitung (26) in den Kihimittelbe-
halter (14) mindet.

50

4. Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 3,
wobei ein tiefster Punkt der zumindest einen Kuhl-
leitung (26) mit dem KihImittelbehalter (14) in Flu-
idverbindung ist.

55

5. Transportbehélter nach einem der Anspriiche 1 - 4,

wobei ein hochster Punkt der zumindest einen Kiihl-
leitung (26) mit Hilfe der zumindest einen Riicklauf-

10

10.

1.

12.

13.

14.

leitung (34, 35) mit dem KuhImittelbehalter (14) in
Fluidverbindung ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 5,
wobei ein Innendurchmesser (d34, d35) der zumin-
dest einen Rucklaufleitung (34, 35) gréRer als ein
Innendurchmesser (d26) der zumindest einen Kihl-
leitung (26) ist.

Transportbehalter nach Anspruch 6, wobei der In-
nendurchmesser (d26) der zumindest einen Kihllei-
tung (26) gréRer als 10 Millimeter ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 -7,
wobei die zumindest eine Rucklaufleitung (34, 35)
in einem Neigungswinkel (B) in Richtung des Kuhl-
mittelbehalters (14) geneigt ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 8,
wobei die zumindest eine Rucklaufleitung (34, 35)
mit dem thermischen Schild (21) verbunden und zwi-
schendem thermischen Schild (21) und dem AulRRen-
behalter (2) angeordnet ist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1 - 9,
wobei das kryogene Fluid (N2) im Betrieb des Trans-
portbehélters (1) zum aktiven Kihlen des thermi-
schen Schilds (21) in der zumindest einen Kihllei-
tung (26) siedet, so dass in der zumindest einen
Kuhlleitung (26) entstehende Gasblasen einer gas-
férmigen Phase (GN2) des kryogenen Fluids (N2)
eine flissige Phase (LN2) des kryogenen Fluids (N2)
in die zumindest eine Ricklaufleitung (34, 35) for-
dern, um die gasférmige Phase (GN2) des kryoge-
nen Fluids (N2) und/oder die flissige Phase (LN2)
des kryogenen Fluids (N2) wieder dem Kuhimittel-
behalter (14) zuzufihren.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1-10,
wobei eine erste Rucklaufleitung (34) und eine zwei-
te Rucklaufleitung (35) vorgesehen sind, die parallel
zueinander verlaufen.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1-11,
wobei der Kuhimittelbehélter (14) ein Abblasventil
(36) zum Abblasen einer gasformigen Phase (GN2)
des kryogenen Fluids (N2) aus dem KihImittelbe-
halter (14) aufweist.

Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1-12,
wobei der Innenbehélter (6) vollstdndig von dem
thermischen Schild (21) umgeben ist.

Transportbehalter nach Anspruch 13, wobei der
thermische Schild (21) einen von dem Kiihimittelbe-
halter (14) getrennten Deckelabschnitt (24) aufweist,
der zwischen dem Innenbehalter (6) und dem Kuhl-
mittelbehalter (14) angeordnet ist.
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15. Transportbehalter nach einem der Anspriiche 1-14,
wobei der Kuhimittelbehalter (14) auRerhalb des
thermischen Schilds (21) angeordnet ist.
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