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Vorrichtung zum Kuhlen eines Verbrauchers mit einer unterkiihlten Flissigkeit

in einem Kiihlkreislauf

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Kuhlen eines Verbrauchers, mit einem
dem Verbraucher zugeordneten Kuhlkreislauf zum Zirkulieren einer Kuhlflissigkeit,
in dem eine Pumpe sowie ein Unterkuhler vorgesehen ist, wobei der Unterkuhler
Uber eine mit einem Entspannungsventil ausgerlstete Zuflhrleitung mit einem
Vorratstank fur die Kuhlflissigkeit strémungsverbunden Behélter zur Aufnahme
eines Kuhlbades, eine am Behalter angeordnete Gasabzugsleitung zum AbfUhren
verdampfter Kuhlflissigkeit sowie einen beim bestimmungsgemaBen Einsatz der
Vorrichtung in das Kihlbad eintauchenden und in den Kihlkreislauf integrierten

Warmetauscher aufweist.

Tiefsiedende verflissigte Gase, wie beispielsweise flussiger Stickstoff, flissiger
Sauerstoff oder verfllssigte Edelgase, kébnnen nur durch besonders gute Isolation
der Speicherbehélter und der Rohrleitungen fllssig gehalten werden. Schon die
geringste Warmeeinstrahlung oder Reibungswéarme kann je nach Siedezustand zu
einer Teilverdampfung fahren. Durch die Teilverdampfung sammeln sich
Siedeblaschen im Kuhlkreislauf, die die vorgesehene Kihlaufgabe beeintrachtigen.
Um der Teilverdampfung entgegenzuwirken, empfiehlt es sich daher, die Flussigkeit
vor ihrer Zufihrung an einen warmeabgebenden Verbraucher zu unterkihlen. Als
,2unterkihlung® wird im Kontext der vorliegenden Erfindung die Kihlung einer
FlUssigkeit auf eine Temperatur unterhalb ihrer Siedetemperatur beim jeweiligen
Druck verstanden. Bei hdher siedenden verflissigen Gasen, wie z.B. Kohlendioxid
oder fluorierten Kohlenwasserstoffen, 1asst sich eine Unterklhlung verhaltnismaBig
einfach bewerkstelligen Hierzu wird das flissige Kahlmittel im Lagertank mittels
eines elektrischen Kiuhlaggregates so weit unterkthlt, dass bei der Umwalzung in
einem Ringleitungssystem durch Warmeeinstrahlung und Reibungsverluste keine
Teilverdampfung auftritt. Die hierzu notwendigen Aggregate sind jedoch aufgrund
ihres hohen Leistungsbedarfs sehr teuer in Anschaffung und Betrieb.

In der DE 2929709 A1 wird eine Vorrichtung zum UnterkUhlen einer Flassigkeit

beschrieben. Die Vorrichtung besteht aus einem warmeisolierten Behalter, in dem
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ein Kdhlbad aus einem verflissigten kryogenen Kahlmedium aufgenommen und in
dessen Kopfraum ein Gasauslassventil angeordnet ist. Im Kihlbad ist ein von der zu
unterkthlenden Flussigkeit durchstromter Warmetauscher, beispielsweise eine
Klhlschlange, angeordnet. Zur Unterkihlung der Flussigkeit wird daflr gesorgt, dass
der Druck Uber dem Kuhlbad geringer ist als der Druck innerhalb der Kuhlschlange.
Da sich das Kihlbad zwar im Siedezustand befindet, sein Druck aber gegentber
dem Druck der zu unterkuhlenden FlUssigkeit reduziert ist, liegt seine
Siedetemperatur unter der Siedetemperatur der zu unterkithlenden Flussigkeit, die
dadurch unterkihlt wird und innerhalb der bereits aufgetretene Gasblasen wieder
verflissigt werden. Je niedriger der Druck Uber dem Kihlbad ist, um so niedriger ist
auch seine Siedetemperatur und um so wirkungsvoller ist die Unterkthlung der

Flussigkeit in der Kuhlschlange.

Ein derartiger Unterkuhler kann nun zur Kuhlung eines Verbrauchers eingesetzt
werden, indem er beispielsweise in einen dem Verbraucher zugeordneten
KuUhlkreislauf eingebaut wird. Durch den Unterkihler wird dem Verbraucher laufend
unterklhlte Kuhlflissigkeit zugefuhrt. Bei entsprechender Auslegung ist es méglich,
die bei der Unterkihlung der Kuhlflissigkeit entnommene Warme dem
Warmeeintrag durch den Verbraucher derart anzupassen, dass die Kuhlflussigkeit
auch beim Warmekontakt mit dem Verbraucher nicht ihre Siedetemperatur erreicht,

sodass sie im Kahlkreislauf im stets flissigen Zustand vorliegt.

Klhlkreislaufe dieser Art sollten zum Ausgleich von Dichte- oder Volumen-
schwankungen, insbesondere auch im Falle eines unregelmaBigen Warmeeintrags,
mit einem Ausgleichsgefa3 ausgerUstet sein, in dem sich oberhalb eines Pegels der
Kuhlflissigkeit ein Gas zum Druckausgleich befindet. Beispielsweise wird in der EP 1
355 114 A2 ein geschlossener Kuhlkreislauf zum Kahlen von Bauteilen, wie
beispielsweise hochtemperatursupraleitende Kabel, mit einer kryogenen Flussigkeit
als Kaltetrager beschrieben, bei dem ein dem Kuihlkreislauf zugeordnetes
AusgleichsgefaB3 dazu dient, den Kuhlkreislauf unter einem erhéhten Betriebsdruck
von beispielsweise 2 bar bis 20 bar zu halten und plétzlich auftretende Gasbildungen
im geschlossenen Kreislauf sowie Leckageverluste auszugleichen. Das
AusgleichsgefaB ist dabei unmittelbar mit dem Kuhlkreislauf verbunden und mit der

gleichen kryogenen Flussigkeit beflllt, die auch im Kuhlkreislauf uml&uft.
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Der im Kuhlkreislauf integrierte Ausgleichsbehalter schrankt jedoch die Méglichkeiten
und insbesondere die Temperaturen ein, mit denen der Kuhlkreislauf betrieben
werden kann. Insbesondere gelingt der Druckausgleich mittels verdampfter
Kuhlflissigkeit nicht oder nicht ohne weiteres bei Kuhlkreislaufen, die mit
unterkthlten Flussigkeiten arbeiten, da ein Eindringen unterkuhlter Flussigkeit in den
Ausgleichsbehalter das dort anwesende gasférmige Kihimedium kondensieren und
den Druck im Ausgleichsbehalter unter den Betriebsdruck senken warde. Als
Ausweg kbénnte in Betracht gezogen werden, ein tiefer siedendes Gas,
beispielsweise Helium, als Druckausgleichsgas im Gasraum des
Ausgleichsbehalters zu verwenden oder innerhalb des Ausgleichsbehalters eine
Trennmembran zwischen Gasphase und Flussigphase vorzusehen. Beides ist
jedoch mit einem hohen Aufwand an Aufbau und Unterhalt verbunden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine Vorrichtung zum Kihlen
eines Verbrauchers mit einer unterkihlten Kuhlflissigkeit in einem Kuhlkreislauf zu
schaffen, bei der ein Druckausgleich im Kuhlkreislauf mit einfachen Mitteln zu

realisieren ist.

Diese Aufgabe ist bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art und
Zweckbestimmung dadurch geldst, dass vom Kihlkreislauf eine beim
bestimmungsgemaBen Einsatz der Vorrichtung strémungsoffene Verbindungsleitung
abzweigt, die mit dem Vorratstank und/oder oder der zum Kuhlbad des Unterkuhlers

fUhrenden Zuflhrleitung stromauf zum Entspannungsventil, strdmungsverbunden ist.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung umfasst also in an sich zunachst bekannter
Weise einen Kuhlkreislauf, in dem neben dem Verbraucher eine Pumpe zum
Fordern der Kuhlflissigkeit (die Begriffe ,Kuhlflissigkeit* und ,flissiges Kihimedium*
werden im Folgenden synonym verwendet), sowie ein stromauf zum Verbraucher
angeordneter Unterkuhler vorgesehen ist. Durch den UnterkUhler wird die
Kuhlflissigkeit auf eine Temperatur unterhalb ihrer Siedetemperatur beim jeweiligen
Druck gebracht, wobei zweckmaBigerweise die Unterkihlung so weit erfolgt, dass
die der Kuhlflissigkeit bei der Unterklhlung entnommene Warmemenge zumindest

den Warmeeintrag durch den Verbraucher, die Pumpe und etwaige Leitungsverluste
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kompensiert. Der UnterkUhler umfasst einen im Kuhlkreislauf integrierten
Warmetauscher, durch den das zu unterkUhlende fllissige Kihimedium strémt und
der in einem Kihlbad aufgenommen ist. Das Klhlbad ist seinerseits in einem
druckfesten und gasdichten Behalter aufgenommen und besteht aus der gleichen
Substanz wie die im Kihlkreislauf umlaufende Kuhlflissigkeit, liegt jedoch bei einer
niedrigeren Temperatur als diese vor. Um die niedrige Temperatur des Kuhlbads zu
erreichen, wird Uber eine Gasableitung der Druck der Gasphase tber dem Kihlbad
entsprechend eingestellt, und zwar auf einen Wert (nachfolgend ,Zieldruck®
genannt), bei dem die Siedetemperatur der Kahlflissigkeit im Kihlbad unterhalb der
Siedetemperatur der Kuhlflissigkeit im Kuhlkreislauf liegt. Die Temperaturdifferenz
zwischen Kuhimedium im Kuhlkreislauf wird also im Wesentlichen aufgrund einer
Druckdifferenz zwischen Kuhlbad und Kihlkreislauf bewirkt. Durch den
Warmetausch mit dem Kihlbad wird die Kuhlflissigkeit im Kuhlkreislauf auf eine
Temperatur unterhalb ihres Siedepunktes gebracht (nachfolgend ,Zieltemperatur*
genannt). Die Differenz zwischen Siedetemperatur im Kahlkreislauf und der
Zieltemperatur wird dabei im Wesentlichen durch den Warmeeintrag durch den
Verbraucher, die Pumpe und die Leitungen des Kuhlkreislaufs bestimmt, und kann
insbesondere auch in Abhangigkeit vom Warmeeintrag geregelt werden. Um den
aufgrund des Warmeeintrags am Warmetauscher eintretenden Verlust an
Kuhlflussigkeit im Kihlbad zu kompensieren, steht das das Kihlbad aufnehmende
DruckgefaB mit einem Vorratstank flr Kuhlflissigkeit in Stromungsverbindung. Die
den Sumpf des Vorratstanks mit dem Kihlbad verbindende FlUssigkeitszuleitung ist
mit einem Entspannungsventil ausgerustet, welches gewahrleistet, dass der
Zieldruck Uber dem Klhlbad nicht Gberschritten wird. Als fliissiges Kihimedium
kommt bevorzugt ein tiefkaltes verflissigtes Gas, beispielsweise flussiger Stickstoff

oder ein verflissigtes Edelgas, zum Einsatz.

Um im Kihlkreislauf einen aufgrund von méglichen Dichte- oder Volumen-
schwankungen erforderlichen Druckausgleich zu schaffen, wird geman der Erfindung
der Vorratstank selbst eingesetzt. Dazu ist der Vorratstank mit dem Kuhlkreislauf
uber eine Verbindungsleitung strdmungsverbunden, die von der Flissigkeitszuleitung
stromauf zum Entspannungsventil abzweigt und die wahrend des
bestimmungsgemaBen Einsatzes der Vorrichtung stets in beiden Richtungen

stromungsoffen gehalten wird. Die Verbindungsleitung mindet dabei in den
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Vorratstank selbst oder in die den Vorratstank mit dem Kuahlbad im Unterkuhler
verbindende FlUssigkeitszuleitung ein, in jedem Falle stromauf zum
Entspannungsventil. Bei Auftreten einer Dichte- oder Volumenschwankung kann auf
diese Weise Kuhlflussigkeit aus dem Vorratstank in den Kahlkreislauf zu- bzw. aus
diesem in den Vorratstank abflieBen, ohne dass hierdurch die Druckverhéltnisse im
Bereich des Kihlbades wesentlich beeinflusst werden. Der eigentliche Druckausleich
erfolgt Gber die im Vorratstank Uber der Kuhlflissigkeit vorliegenden Gasphase.
Insbesondere dann, wenn im Vorratstank ein im Vergleich zum Volumen des
KUhlkreislaufs groBes Volumen an Kuhlflissigkeit aufrecht erhalten wird, verhindert
die Menge der Kahlflissigkeit im Vorratstank und sein hydrostatischer Druck, dass
Uber die Verbindungsleitung in den Sumpf des Vorratstanks einstrémende
unterklthlte Kuhliflissigkeit die Temperatur des flissigen Kihimediums im
Vorratstank so weit herabsetzt, dass die Gasphase im Vorratstank kollabiert. Der
Druck im Vorratsbehélter kann jedoch ggf. mittels eines mit dem Vorratstank
verbundenen Druckaufbauverdampfers, beispielsweise eines Luftverdampfers, auf
einen vorgegebenen Druck gehalten werden. Ein separates Ausgleichsgefal ist
daher im Kuhlkreislauf nicht erforderlich, wodurch zudem der Aufbau der
erfindungsgemaBen Kuhlvorrichtung gegenlber Kihlkreislaufen nach dem Stande
der Technik vereinfacht und der durch den Warmeeintrag in das Ausgleichsgefai

verursachte Energieverlust vermieden wird.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist in der FlUssigkeitszuleitung,
stromauf zum Entspannungsventil, jedoch stromab zur Ausmindung der
Verbindungsleitung in der Flussigkeitszuleitung, ein zweiter Unterkthler angeordnet.
Durch den zweiten Unterkuhler wird verhindert, dass mehr als nur ein unwesentlicher
Teil des flussigen Kihimediums beim Erreichen des Entspannungsventil im
gasférmigen Zustand vorliegt, was die Funktionsfahigkeit des Entspannungsventils
beeintrachtigen und auch die Funktionsfahigkeit des ersten Unterkihlers
(nachfolgend ,Hauptunterkihler® genannt) beeinflussen wirde. Als zweiter
UnterkUhler kommt beispielsweise ein Gegenstand zum Einsatz, bei dem eine das
zu unterkdhlende Medium transportierende Leitung durch ein Kihlbad gefthrt und
mit diesem thermisch verbunden ist, dessen Temperatur niedriger ist als das durch
die Leitung gefluhrte Medium.



WO 2015/000708 PCT/EP2014/062881
6

Eine andere vorteilhafte Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass in der
Zufuhrleitung, stromauf zum Entspannungsventil und stromab zur Abzweigung der
Verbindungsleitung ein Phasenabscheider vorgesehen ist. Als Phasenabscheider
dient beispielsweise ein Behalter, dem das zu trennende Medium zugefuhrt wird und
in dem sich das Medium in eine sich am Boden des Behalters sammelnde fllssige
Phase (die anschlieBend zum Unterkuhler weitergeleitet wird) und eine dartber
befindliche Gasphase (die abgezogen und ggf. einer anderweitigen Verwendung
zugeflhrt wird) auftrennt. Der Phasenabscheider dient insbesondere dazu, Flash-
Gas aus der Verbindungsleitung in die Flussigzuleitung zum Kihlbad des
HauptunterkUhlers von der Flassigkeit zu trennen und nicht in den HauptunterkUhler
gelangen zu lassen. Der Phasenabscheider kann im Ubrigen auch zum Vorkiihlen
des dem HauptunterkUhler zugeflhrten Kihimediums eingesetzt werden. In diesem
Fall ist stromauf zum Phasenabscheider, jedoch stromab zur Abzweigung der
Verbindungsleitung ein weiteres Entspannungsventil angeordnet, und der
Phasenabscheider wird bei einem niedrigeren Druck als der Druck in Sumpf des
Vorratstanks, beispielsweise drucklos (1 bar), betrieben. Der zusatzliche Unterkuhler
bzw. der zusatzliche Phasenabscheider entlasten den Hauptunterkihler und
reduzieren den Verbrauch an Kihlmedium insbesondere dann, wenn durch Anlegen
eines Unterdrucks (p < 1 bar) im Kuhlbad des Hauptunterkihlers eine besonders

tiefe Klhltemperatur erreicht werden soll.

Grundsatzlich kann die Verbindungsleitung an jedem Punkt des Klhlkreislaufs in
diesen einmulnden, bevorzugt jedoch mindet sie stromauf zum Unterkthler in den
Klhlkreislauf ein, um die Temperatureinflisse des UnterklUhlers auf den Vorratstank
S0 gering wie moglich zu halten. Um etwaige Dichteschwankungen im Bereich des
Verbrauchers besonders gut ausgleichen zu kdnnen, mindet besonders bevorzugt
die Verbindungsleitung stromab zum Verbraucher, jedoch stromauf zur Pumpe in

den Kihlkreislauf ein.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Gasabzugsleitung
mit einer Vakuumpumpe ausgeruUstet ist. Auf diese Weise kann der Zieldruck in dem
das Kuhlbad aufnehmenden Druckbehalter auf einen Wert unterhalb des
Umgebungsdrucks, also unterhalb von 1 bar, abgesenkt werden und somit eine noch

tiefere Temperatur im Kihlbad erreicht werden.
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Vorteilhafterweise ist der Vorratstank mit einem Druckaufbauverdampfer,
beispielsweise einem Luftverdampfer, ausgertstet. Dadurch wird ein
gleichbleibender Druck im Vorratstank aufrecht erhalten.

Eine abermals bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet,
dass mittels einer Mess- und Regeleinrichtung die Temperatur des Kuhlbades in
Abhangigkeit vom Warmeeintrag im Kahlkreislauf regelbar ist. So wird beispielsweise
die Temperatur der Kahlflissigkeit im Kahlkreislauf laufend oder in vorgegeben
Zeitabstanden erfasst und die ermittelten Werte einer Regeleinheit zugeleitet und mit
einem Sollwert der Temperatur verglichen. AnschlieBend wird der Druck in dem das
Kihlbad aufnehmenden Druckbehalter durch Nachjustierung des
Entspannungsventils im Fllssigkeitszulauf und/oder der Vakuumpumpe am

Gasauslass eingestellt.

Besonders eignet sich die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Kihlung eines
supraleitenden, insbesondere hochtemperatursupraleitenden, Bauteils. In diesem
Falle ist der im Kahlkreislauf integrierte Verbraucher also ein supraleitendes Bauteil,
beispielsweise ein supraleitendes Kabel oder ein supraleitender Magnet. Derartige
supraleitende Bauteile mUssen zur Erreichung und Aufrechterhaltung des
supraleitenden Zustandes auf einer niedrigen Betriebstemperatur gehalten werden,
deren Wert, abhangig vom Material und der Belastung durch Strom und
magnetischem Fluss, zwischen nahezu Null und derzeit (bei einigen
Hochtemperatursupraleitern) bei ca. 140 K betragt. Zur Erreichung der
Betriebstemperatur wird das supraleitende Bauteil beispielsweise mittels flissigem
Stickstoff, flissigem Helium oder einem anderen verflissigten Gas gekuhlt. Wahrend
des Betriebs tragen die supraleitenden Bauteile jedoch so gut wie keine Warme in
das Kuhlmedium ein, sie eignen sich daher besonders gut zur Kihlung mittels einer

in einem Kuhlkreislauf umlaufenden unterkthlten Fllssigkeit.

Beispiel:

In einem Kuhlkreislauf zum Kahlen eines Verbrauchers, beispielsweise eines
supraleitenden Kabels, komme flissiger Stickstoff als Kihimedium zum Einsatz, der
bei einem Druck von 8 bis 10 bar im Kuhlkreislauf zirkuliert. Durch einen im
KuUhlkreislauf angeordneten Unterkihler wird der Stickstoff auf eine Temperatur von
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-206°C gebracht. Nach Durchlaufen von Verbraucher und Pumpe weist er am
Eingang des Unterkihlers eine Temperatur von -200°Cauf. Die der
Temperaturdifferenz entsprechende Warme wird dem fllssigen Stickstoff entzogen,
indem der Druck im KUhlbad des Unterkihlers mittels einer Vakuumpumpe auf einen
Wert von beispielsweise zwischen 0,15 und 0,2 bar gebracht wird. Der Druck im
KUhlkreislauf entspricht dem Druck am Sumpf des Vorratsbehélters, sodass der
Vorratsbehalter entsprechend der Erfindung als Ausgleichsgefal3 eingesetzt werden

kann.

Die Zeichnungen veranschaulichen Ausflhrungsbeispiele der Erfindung. In
schematischen Ansichten zeigen:

Fig. 1: Das Schaltbild einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in einer ersten
Ausfihrungsform,

Fig. 2: Das Schaltbild einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in einer zweiten
Ausfihrungsform,

Fig. 3: Das Schaltbild einer erfindungsgemaBen Vorrichtung in dritten ersten

Ausflhrungsform.

Im Folgenden weisen gleich wirkende Teile der dargestellten Ausfihrungsformen
jeweils die gleiche Bezugsziffer auf.

Die in Fig 1 gezeigte Vorrichtung 1 umfasst einen Kuhlkreislauf 2 zum Kihlen eines
hier nicht gezeigten Verbrauchers, beispielsweise eines supraleitenden Kabels oder
Magneten. Der Kihlkreislauf 2 umfasst eine Vorlaufleitung 3 zum Hinflhren eines
flissigen Kihimediums, insbesondere eines kryogenen Kihlmediums wie
beispielsweise flissiger Stickstoff, LNG oder ein verflissigtes Edelgas, zum
Verbraucher und eine Rucklaufleitung 4 zum Abflhren von flissigem Kihimedium
vom Verbraucher. Vorlaufleitung 3 und Ricklaufleitung 4 sind miteinander
strébmungsverbunden, eine Pumpe 5 bewirkt die Férderung des flissigen
Kdhimediums im Kuhlkreislauf 2.

Stromab zur Pumpe 5 ist in der Vorlaufleitung ein UnterkUhler 6 angeordnet. Der

UnterkUhler 6 umfasst einen Druckbehalter 7 in dem ein Kihlbad 8 aufgenommen
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ist. In das Kuhlbad 8 taucht die durch den Druckbehélter 7 hindurch geflihrte
Vorlaufleitung 3 mit einem Warmetauscher, beispielsweise einer Kihlschlange 9
ein. Zum ZufUhren von frischem flissigem Kdhlmedium an das Kuhlbad 8 mindet
eine mit dem Sumpf eines Vorratstanks 11, beispielsweise einem Standtank,
verbundene Zuflhrleitung 12 in den Druckbehélter 7 ein. Der Druck im Vorratstank
11 wird dabei Uber eine Tankdruckregelung, beispielsweise unter Einbeziehung
eines Luftverdampfers 13 auf einem vorgegebenen Wert gehalten. In der
Zufuhrleitung 12 ist ein Entspannungsventil 14 angeordnet, mittels dessen ein
maximaler Druck in der Zuflhrleitung 12 stromab zum Entspannungsventil 14
einstellbar ist. In einem oberen und beim bestimmungsgemaBen Einsatz der
Vorrichtung 1 von gasférmigem Ktuhimedium geflllten Bereich innerhalb des
Druckbehélters 7 mindet eine Gasabzugsleitung 15 ein, in der — optional — eine
Vakuumpumpe 16 integriert ist. Der KUhlkreislauf 2 und die mit dem Vorratstank 11
stromungsverbundenen Armaturen sind stromungstechnisch nicht unabhangig
voneinander, sondern Uber eine Verbindungsleitung 17 miteinander gekoppelt, die
zwischen einem Verzweigungspunkt 18 stromauf zum Entspannungsventil und
einem Verzweigungspunkt 19 stromauf zur Pumpe 5 eine Strdmungsverbindung

zwischen der ZufUhrleitung 12 und dem Kuhlkreislauf 2 herstellt.

Im Betrieb der Vorrichtung 1 strémt das fllissige Kiihimedium durch den
Klhlkreislauf 2. Der Druck im Kahlkreislauf 2 entspricht im Wesentlichen dem Druck
am Boden des Vorratstanks 11, weist also eine Siedetemperatur auf, die héher ist
als die an der FlUssigkeitsoberflache im Vorratstank 11 herrschende
Siedetemperatur des Kiihimediums. Das Kihimedium wird einem Verbraucher Uber
die Vorlaufleitung 3 im unterkihlten Zustand zugeflhrt, und das durch
Warmekontakt mit dem Verbraucher und/oder mit zum bzw. vom Verbraucher
fihrenden Leitungsabschnitten erwarmte Kihimedium strémt, immer noch im
flissigen und bevorzugt unterkthlten Zustand, tber die Ricklaufleitung 4 vom
Verbraucher ab und wird mittels der Pumpe 5 wieder in die Vorlaufleitung 3

eingespeist.

Um zu gewahrleisten, dass das Kuhlmedium im gesamten Kuhlkreislauf 2 im
flissigen Zustand vorliegt, wird das Kihimedium in der Vorlaufleitung 3 mittels des

Unterklhlers 6 auf eine vorgegebene Temperatur von beispielsweise 5 K bis 10 K
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unterhalb seiner Siedetemperatur gekihit. Die ,vorgegebene Temperatur® wird so
gewahlt, dass der gesamte Warmeeintrag im Kuhlkreislauf 2 nicht oder héchstens
ausreicht, um das unterkthlte Kihimedium auf seine Siedetemperatur zu erwarmen.
Dazu wird das Kihlmedium im Kihlbad 8 auf einem niedrigeren Druck als das
Kihlmedium im Kahlkreislauf 2 gebracht, sodass die Siedetemperatur bei dem im
Druckbehalter 7 vorliegenden Druck unterhalb der vorgegebenen Temperatur des
Kihimediums in der Vorlaufleitung 3 liegt. Der erforderliche Druck wird am
Entspannungsventil 14 eingestellt; bedarfsweise kann der Druck durch den Einsatz
der Vakuumpumpe 16 auch auf einen Druck von unter 1 bar reduziert werden. Das
Uber die Gasabzugsleitung 15 abgeflhrte Gas wird in die Umgebung abgelassen
oder einer weiteren Verwendung zugefiihrt. Es ist im Ubrigen im Rahmen der
Erfindung auch vorstellbar, dass der Druck im Druckbehélter 7 in Abhangigkeit von
einer gemessenen Temperatur des Kahimediums in der Vorlaufleitung 3 geregelt

wird.

Im Falle des Auftretens von Druckschwankungen beim Betrieb des Klhlkreislaufs 2
ist ein Ausgleichsvolumen erforderlich. Als ein solche Ausgleichsvolumen dient bei
der Vorrichtung 1 der Vorratstank 11, da Uber die wahrend des Betriebs der
Vorrichtung 1 in beide Richtungen strdmungsoffene Verbindungsleitung 19
Kihlmedium frei zwischen dem Kuhlkreislauf 2 und dem Vorratstank 11 flieBen
kann. Far einen gegebenenfalls im Vorratstank 11 erforderlichen Druckaufbau sorgt
der Druckaufbauverdampfer 13. Die Vorrichtung 1 kommt somit ohne ein dem
Klhlkreislauf 2 zugeordnetes separates AusgleichsgefaB aus. Da der Abzweigpunkt
18 in der Zufuhrleitung 12 stromauf zum Entspannungsventil 14 angeordnet ist, und
das Entspannungsventil 14 auf einen vorgegebenen Enddruck regelt, fihren
auftretende Druckschwankungen im Kuhlkreislauf 2 nicht zu einer nennenswerten

Beeinflussung der Druckverhélinisse im Behélter 7.

Die in Fig. 2 gezeigte Vorrichtung 20 unterscheidet sich von der Vorrichtung 1
lediglich durch einen zuséatzlichen UnterkUhler 21, der in der Zuflhrleitung 12
stromauf zum Entspannungsventil 14 angeordnet ist. Der Unterklhler 21 weist einen
Warmetauscher 22 auf, der in einem Kihlbad 23 aufgenommen ist. Das Kihlbad 23
wird ebenfalls aus dem Vorratstank 11 gespeist, wobei jedoch ein Entspannungs-

ventil 24 daflr sorgt, dass der Druck im Kihlbad 23 geringer als in der Leitung 12 ist,
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und damit die Temperatur des Kuhlbades 23 niedriger als die Temperatur des durch
den Warmetauscher 22 flieBenden Kuhimediums ist. Durch die Unterkihlung des
durch die Zufuhrleitung 12 flieBenden Kihimediums wird verhindert, dass ein
wesentlicher Teil des Kihimediums das Entspannungsventil 14 im bereits
verdampften Zustand erreicht, wodurch die Funktionsfahigkeit des
Entspannungsventils 14 leiden und die Leistungsfahigkeit des Unterklhlter 6

beeinflusst werden wirde.

Bei der in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung 25 befindet sich in der Zuflhrleitung 12,
stromauf zum Entspannungsventil 14, ein Phasenseparator 26 und stromauf zu
diesem ein weiteres Entspannungsventil 27. Der Phasenseparator umfasst ein
GefaB 28 in dem sich gasférmiges Kuhlmedium, das stromauf zum Phasenseparator
26 durch Verdampfen von flissigem Kihimedium entstanden ist und/oder aus dem
Klhlkreislauf 2 Uber die Verbindungsleitung 19 eingetragen wurde, in einer
Gasphase 29 im Phasenseparator 26 sammelt, wahrend das im flussigen Zustand
verbliebene Kihlmedium im Phasenseparator 26 eine flissigen Phase 30 ausbildet.
Die flissige Phase 30 ist Uber den stromab vom Phasenseparator 26 gelegenen
Abschnitt der Zuflhrleitung 12 mit dem UnterkUhler 6 strdmungsverbunden, wahrend
Uber eine mit der Gasphase 29 strémungsverbundene Gasableitung 31 Gas aus der
die Gasphase 29 abgeflhrt werden kann. Durch den Phasenseparator 26 wird,
ahnlich wie durch den zweiten UnterkUhler 21 in Vorrichtung 20, sichergestellt, dass
unmittelbar stromauf zum Entspannungsventil 14 kein oder nur in geringfligigen
Mengen gasférmiges Kuhlmedium in der Zuleitung 12 vorhanden ist, wodurch
Stérungen in der Funktion des Entspannungsventils 14 vermieden werden;
gleichzeitig kann er zur Vorkuhlung des dem Unterkihler 6 zugeflhrten
Klhimediums eingesetzt werden, indem die Gasphase 29 wahrend des Betriebs auf
einem geringeren Druck als der Druck am Boden des Vorratstanks 11 gehalten wird.
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1. Vorrichtung

2. Klhlkreislauf

3. Vorlaufleitung

4. Rucklaufleitung
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12.  Zuflhrleitung
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14.  Entspannungsventil
15.  Gasabzugsleitung
16.  Vakuumpumpe

17.  Verbindungsleitung
18.  Abzweigpunkt

19.  Abzweigpunkt

20.  Vorrichtung

21.  UnterkUhler

22. Warmetauscher
23.  Kihlbad

24.  Entspannungsventil
25.  Vorrichtung

26. Phasenseparator
27.  Entspannungsventil
28. Behalter

29. Gasphase

30. Flussige Phase

31. Gasableitung
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Patentanspriche

1. Vorrichtung zum Kuhlen eines Verbrauchers, mit einem dem Verbraucher
zugeordneten Kuhlkreislauf (2) zum Zirkulieren einer KuhlflUssigkeit, in dem eine
Pumpe (5) sowie ein UnterkUhler (6) vorgesehen ist, wobei der Unterkuhler (6) einen
Uber eine mit einem Entspannungsventil (14) ausgertstete Zufahrleitung (12) mit
einem Vorratstank (11) fir die KuhlflGssigkeit stromungsverbunden Behalter (7) zur
Aufnahme eines Kihlbades (8), eine am Behalter (7) angeordnete Gasabzugsleitung
(15) zum AbfUhren verdampfter Kihlflissigkeit sowie einen beim
bestimmungsgemagen Einsatz der Vorrichtung (1, 20, 25) in das Kuhlbad (8)
eintauchenden und in den Klhlkreislauf (2) integrierten Warmetauscher (9) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass vom Kuhlkreislauf (2) eine beim bestimmungsgemaBen Einsatz der Vorrichtung
(1, 20, 35) strdmungsoffene Verbindungsleitung (17) abzweigt, die mit dem
Vorratstank (11) und/oder oder der zum Klhlbad (8) des Unterkuhlers (6) fUhrenden
Zufuhrleitung (12) stromauf zum Entspannungsventil (14), strbmungsverbunden ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Zufthrleitung (12), zwischen der Ausmindung (18) der Verbindungsleitung (17) und
dem Entspannungsventil (14), ein zweiter Unterkuhler (21) angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Zufuhrleitung (12), stromauf zum Entspannungsventil (14), ein Phasenabscheider

(26) vorgesehen ist.

4.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungsleitung (17) stromab zum Verbraucher, jedoch
stromauf zur Pumpe (5) in den Klhlkreislauf (2) einmindet.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasabzugsleitung (15) mit einer Vakuumpumpe (16)

ausgerustet ist.
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Vorratstank (11) mit einem Druckaufbauverdampfer (13)

ausgerustet ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels einer Mess- und Regeleinrichtung die Temperatur des
KUhlbades (8) in Abhangigkeit vom Warmeeintrag im Kuhlkreislauf (2) regelbar ist.

8.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass als Verbraucher ein supraleitendes Bauteil vorgesehen ist.



