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Heliumkalteanlagen fiir die angewandte Supraleitung

Von H.Quack

537.312.62

Die Erzeugung und Beherrschung tiefer Temperaturen ist eine notwendige Voraussetzung fiir jede technische Anwendung der Supraleitung.
In diesem Bericht werden einerseits einzelne Anlagenkomponenten von Kiilteanlagen behandelt, die einen Einfluss auf die Betriebssicherheit
haben. Anderseits werden einige Punkte diskutiert, die bei der direkten Verbindung von Kilteanlage und Kryostat von Bedeutung sind. Zwei

ausgefiihrte Anlagen werden kurz beschrieben.

La production et le contréle de basses températures sont indispensables pour toute application technique de la supraconduction. L auteur
traite d’abord de certains organes d’installations frigorifiques, qui exercent une influence sur la fiabilité, puis il discute de quelques points impor-
tants pour la liaison entre installation frigorifique et le cryostat. Deux installations réalisées sont briévement décrites.

1. Kélteleistung und Temperaturniveau

Solange es darum ging, die Eigenschaften der Supraleiter
selber und das Verhalten supraleitender Magnete in relativ
kurzzeitigen Versuchen zu erforschen, war die Regel, dass
das als Kiltetrdger bendtigte Helium zentral fiir ein ganzes
Labor verfliissigt wurde. Mit transportablen Dewargefissen
wurde dieses Helium zum jeweiligen Versuchskryostaten be-
fordert und dort je nach Bedarf verbraucht. Wenn geniigend
Speicherkapazitit fiir fliissiges Helium vorhanden war, hatte
die Zuverldssigkeit der Kilteanlage keinen Einfluss auf den
Fortgang der wissenschaftlichen Arbeit.

Heute ist bei fortgeschrittenen Systemen die supraleitende
Einrichtung selber nicht mehr Gegenstand der Untersu-
chung, sondern stellt eine Hilfseinrichtung dar, mit der ge-
forscht oder produziert werden soll. Der Kryostat muss des-
halb in direkter Verbindung mit der Kélteanlage stehen, und
die Zuverldssigkeit der Kilteanlage ist mitentscheidend fiir
den erfolgreichen Betrieb des ganzen Systems.

Um den Supraleiter auf seiner Arbeitstemperatur zu hal-
ten, muss alle anfallende Wirme durch die Kilteanlage abge-
fihrt werden:

— Wiirmeeinfall von aussen durch Leitung und Wirme-
strahlung

— Innere Wiirmequellen wie ohmsche Verluste in normal-
leitenden elektrischen Leitern, Hystereseverluste im Supralei-
ter bei veranderlicher Stromstarke oder Wechselstrom, Ab-
sorption von Partikelstrahlung sowie Leistung von Fliissig-
Helium-Pumpen.

— Wirmeeinfall durch elektrische Zuleitungen.

Um den letztgenannten Beitrag moglichst klein zu halten,
kiihlt man die elektrischen Zuleitungen mit einem Strom von
kaltem Helium, welcher dann warm zur Kilteanlage zuriick-
fliesst. Je nach dem Aufwand, den man bei der Konstruktion
der Zuleitungen treibt, werden fiir die Kiihlung einer 1000-
A-Leitung 2,5..51 fliissiges Helium pro Stunde bend-
tigt [11 1).

Die Arbeitstemperatur des Supraleiters kann je nach An-
wendungsfall recht unterschiedlich sein. In Anlehnung an
das friihere Arbeiten im offenen Kryostaten ist die iiblichste
Arbeitstemperatur die Siedetemperatur des Heliums bei
einem leichten Uberdruck. Beim absoluten Druck von 1,2 bar
siedet Helium bei 4,4 K. Wenn nun aber der Kryostat mit
der Kilteanlage eine geschlossene Einheit bildet, ist man in
der Temperaturwahl relativ unabhingig. Aus der Sicht der
Kilteanlage ist eine Temperatur gleich oder iiber 4,4 K be-
griissenswert, da dadurch sichergestellt wird, dass der Saug-
druck des Kreislauf-Kompressors iiber Atmosphédrendruck

1) Siche Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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liegt. Kleine Lecks fithren dann nicht zum Eindringen von
Luft in die Anlage, sondern hochstens zu einem Verlust an
Heliumgas.

Fiir den Supraleiter gibt es dagegen verschiedene Ein-
fliisse, die eine Temperatur unter 4,4 K erstrebenswert er-
scheinen lassen.

— Wegen der hoheren zuldssigen Stromdichte ldsst sich
supraleitendes Material sparen.

— Bei pulsierendem oder gar Hochfrequenz-Betrieb neh-
men die Hystereseverluste im Supraleiter ab.

Bei einer Arbeitstemperatur zwischen 4,4 und 3,9 K (Sit-
tigungsdruck 0,735 bar) ldsst sich mit Hilfe einer Ejektor-
Schaltung erreichen, dass trotz des entsprechenden tiefen
Siededruckes des Heliums der niedrigste Druck des Kilte-
kreislaufs selber iiber Atmosphirendruck liegt. Fiir niedri-
gere Temperaturen miissen Vakuumpumpen in den Kreis-
lauf integriert werden.

Zuweilen gibt es jedoch auch Griinde, die fiir eine Ar-
beitstemperatur iiber 4,4 K oder gar iiber der kritischen
Temperatur des Heliums von 5,2 K sprechen. Einerseits wird
mit steigender Temperatur der Carnot-Faktor giinstiger und
damit der Leistungsbedarf verringert. Anderseits wird die
Grosse des bendtigten Kompressors verkleinert. Denn so-
lange man noch im Zweiphasengebiet des Heliums arbeitet,
sind Arbeitstemperatur und Saugdruck des Kompressors mit-
einander gekoppelt. Bei einphasigem Betrieb ist man jedoch
in der Druckwahl frei. Um mit einem moglichst kleinen
Kompressor auszukommen, und da das Saugvolumen fiir
einen gegebenen Gasmengenstrom mit steigendem Druck ab-
nimmt, wird man den Saugdruck so hoch ansetzen, wie dies
von der mechanischen Belastbarkeit des Kompressors her
mdoglich ist. Z. B. wurde bei der Kélteanlage fiir einen Ver-
braucher bei 6 K, die am Schluss dieses Aufsatzes beschrie-
ben wird, ein Saugdruck von 3 bar gewahit.

2. Die Kilteanlage

Fig. 1 zeigt das Fliessbild einer Heliumkilteanlage, wie
sie fiir mittlere und grosse Kilteleistungen gebaut wird. Der
Kreislauf besteht aus einem Kompressor, der bei Raumtem-
peratur arbeitet, fiinf Wiarmetauschern, zwei Expansions-
maschinen und einem Drosselventil, dem sogenannten Joule-
Thomson-Ventil. Der Hochdruckstrom, der vom Kompres-
sor kommt, wird nach der Vorkiihlung im ersten Warmetau-
scher aufgeteilt. Ein Teilstrom wird in den beiden Expan-
sionsmaschinen entspannt. Der andere Teilstrom durch-
stromt alle fiinf Wiarmetauscher und wird dabei soweit vor-
gekiihlt, dass bei Drosselung auf den Saugdruck des Kom-
pressors fliissiges Helium entsteht.
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Fig. 1 Fliessbild einer einfachen Heliumkiilteanlage

A Flissig-Helium-Gefiss (Abscheider)
C  Kompressor

JT Drosselventil (Joule-Thomson)

K  Kiihler

Q Kilteleistung

T  Expansionsmaschinen

WA Wirmetauscher

Die Zuverlissigkeit einer Kélteanlage wird in grossem
Masse durch die Komponenten mit bewegten Teilen mitbe-
stimmt. Bei Anlagen, die nach dem in Fig. 1 gezeigten Kreis-
lauf arbeiten, sind solche Komponenten der Kompressor und
die Expansionsmaschinen. Folgende Kriterien spielen bei der
Auswabhl eines Kompressors fiir eine Heliumkilteanlage eine
Rolle:

— Lebensdauer und Unterhalt

— Olfreiheit

— Dichtheit

— Wirkungsgrad

— Preis

Verschiedene Typen von Kompressoren wurden schon
vorgeschlagen, getestet bzw. eingesetzt: Kolbenkompressoren
mit Olgeschmierten Kolben, mit Teflonringkolben oder mit
Labyrinthkolben, Schraubenkompressoren Olfrei oder ol-
iiberflutet sowie auch Turbokompressoren.

Keiner der genannten Typen konnte bis jetzt alle Wiin-
sche erfiillen. Turbokompressoren miissen wegen der not;
wendigen hohen Drehzahl als Spezialausfithrungen gebaut
werden und sind deshalb entsprechend teuer. Der Olfreie
Schraubenkompressor ist sehr heikel in bezug auf die Tempe-
raturverteilung im Kompressor. Olgeschmierte Kolben- und
Schraubenkompressoren erfordern eine aufwendige Reini-
gung des Gasstromes nach der Kompression, da die
Verunreinigung des in die Anlage eintretenden Helium-
stromes weit unter 1 ppm betragen muss. Bei Kolbenkom-
pressoren mit Kolbenringen aus Teflon findet ein Verschleiss
statt, so dass jeweils nach einigen tausend Stunden die Kol-
benringe gewechselt werden miissen. Der Kolbenkompressor
mit Labyrinthkolben (Fig. 2) ist in bezug auf Lebensdauer,
Olfreiheit und Dichtheit uniibertroffen [2]. Er wurde bereits
in iiber 60 Heliumkalteanlagen eingesetzt. Eine Eigenschaft
dieses Kompressors ist es, dass das Prozessgas nicht mit Ol in
Beriihrung kommt. Der Kolben ldauft beriihrungsfrei im Zy-
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linder und wird durch viele Labyrinthe an seinem Umfang
gedichtet.

Abgesehen von einem Teil von Kleinanlagen, die nach
dem Stirling-Prinzip arbeiten, laufen alle grosseren Helium-
kilteanlagen nach dem sog. Claude-Kreislauf. Das in Fig. 1
gezeigte Fliessbild stellt eine Modifikation des Claude-Kreis-
laufes dar. Dessen Hauptkennzeichen ist die Kilteerzeugung
durch arbeitsleistende Entspannung eines Teils des Kreis-
laufgases in einer oder mehreren Expansionsmaschinen. Die
Expansionsmaschine ist entweder eine Kolben- oder Turbo-
maschine. Wurden bis vor einigen Jahren noch Anlagen mit
Kolbenexpandern bis zur Grosse von 100 I/h gebaut, so fin-
den sie heute eigentlich nur noch bei Anlagen bis 20 'h
Anwendung. Besonders die Entwicklung von speziellen Gas-
lagern hat den Einsatz von Turbinen auch in kleinen Anla-
gen ermoglicht. Fig. 3 zeigt einige Stufen der Entwicklung
von Turbinen fiir Heliumkalteanlagen.

Bei der Ollagerturbine, wie sie jetzt noch bei sehr grossen
Anlagen eingesetzt wird, wird Ol zur Speisung der Lager und
der Bremse ins Turbinengehduse gepumpt. Um das Eindrin-
gen des Ols in den ProzeBstrom zu vermeiden, ldasst man
einen kleinen Teilstrom aus dem Prozess durch eine Laby-
rinthdichtung in das Lagergehiduse stromen, wo es sich mit
dem Ol mischt. Das Sperrgas wird anschliessend vom Ol ge-
trennt und sorgfiltig gereinigt dem Prozess wieder auf der
Saugseite des Kompressors zugefiihrt. Um auch im Stillstand
einen Olfluss in die Prozessleitung zu verhindern, wird die
Ollagerturbine normalerweise mit dem kalten Ende nach
oben in die «Cold Box» eingebaut, den Vakuumbehilter, in
dem alle Teile mit Temperaturen unterhalb der Umgebungs-
temperatur untergebracht sind.

Turbinen mit statischen Gaslagern bendtigen einen Gas-
strom zur Lagerspeisung vom Kreislauf-Kompressor. Dieses
Gas steht dann fiir den Kreislauf selber nicht zur Verfiigung.
Ausserdem ist ein kleiner Leckgasstrom entlang dem Rotor,
vom kalten zum warmen Teil nur schwer zu vermeiden.

Die Turbine mit dynamischen Gaslagern [3] erzeugt ihre
Lagerkrifte selber und ist deshalb nicht auf Lagergas von
aussen angewiesen. Das Radiallager besteht aus 3 bewegli-
chen Segmenten (Fig. 4b), die beim Lauf der Turbine jeweils
zwischen sich und dem Rotor einen Keil bilden. Durch Rei-
bungskrifte wird Gas in den Spalt gezogen, wobei kurz vor
der engsten Stelle ein Druckmaximum entsteht, welches die
Tragkraft verursacht. Das Axiallager ist ein Spiralrillenlager
(Fig. 4¢).

3. Die Verbindung zwischen Kialteanlage und Kryostat

Die einfachste Verbindung zwischen einer Kilteanlage
und einem Kryostaten besteht aus einer Transferleitung,
durch welche fliissiges Helium aus der Anlage zum Kryosta-
ten fliesst. Die Verdampfungswirme dieser Fliissigkeit dient
als Kilteleistung bei 4,4 K. Die fiihlbare Warme wird zur
Schildkiihlung im Kryostaten oder zur Kiihlung elektrischer
Zuleitungen verwendet. Dieser Heliumstrom fliesst als war-
mes Niederdruckgas zum Kompressor zuriick (Fig. 5a).
Diese Anordnung ist durchaus zu empfehlen, wenn die Be-
diirfnisse von Kilteleistung bei 4,4 K einerseits und Schild-
kiihlung/Zuleitungskiihlung andererseits im richtigen Ver-
hiltnis zueinander stehen. Dies diirfte z. B. bei vielen supra-
leitenden Einrichtungen mit geringen inneren Wirmequellen
der Fall sein. Fiir die Kélteanlage ist diese Betriebsweise
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Fig. 2

Schnittbild eines zwei-
stufigen Labyrinthkolben-
Kompressors

(Abgabe von fliissigem Helium / Riicknahme von warmem
Gas) identisch mit der Betriebsweise der alten Laborato-
riums-Verfliissiger; die Kilteanlage arbeitet im «Verfliissi-
gungsbetrieb». ‘

Im Gegensatz dazu steht der «Kilteanlagenbetrieb», bei
welchem fliissiges Helium zum Kryostaten fliesst, dort ver-
dampft und dann als kalter Sattdampf in einer zweiten
Transferleitung zur Kilteanlage zuriickkommt (Fig. 5b).
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Fig. 4
Bestandteile der Turbine
mit dynamischen Gaslagern

a Radiallager
b Axiallager
¢ Rotor
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Eine derartige Betriebsweise findet man bei supraleitenden
Einrichtungen mit grossen inneren Warmequellen.

Zwischen «Verfliissigungsbetrieb» und «Kilteanlagen-
betrieb» gibt es jedes beliebige Zwischenstadium, je nachdem
welcher Anteil des Gases kalt bzw. warm zur Kilteanlage
zuriickfliesst. Ausserdem ist es natiirlich moglich, dass Gas
fiir die Schildkiihlung auf einem hdheren Temperaturniveau
der Anlage entnommen wird oder auch, dass Gas auf einem

Fig. 5

Kiilteanlage und Kryostat
b a  Verfliissigungsbetrieb
b  Kailteanlagenbetrieb

KA Kilteanlage
Kr Kryostat
C Kompressor
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bestimmten Niveau, das unter Umgebungstemperatur liegt,
zur Anlage zuriickstromt.

Die Kapazitdt der Anlage im «Kélteanlagenbetrieb» wird
in W angegeben, diejenige im «Verfliissigungsbetrieb» dage-
gen in I/h. Oft wird diskutiert, welcher Kilteleistung eine
bestimmte Verfliissigungsleistung entspricht. Verwendet man
ideale thermodynamische Beziehungen, so ergibt sich ein
Verhiltnis von 3,3 W pro I/h. Anderseits hat eine Anlage im
«Verfliissigungsbetrieb» meist einen etwas niedrigeren ther-
modynamischen Wirkungsgrad als im «Kdélteanlagenbe-
trieb», so dass der iibliche Vergleichswert 4 W/l/h betrigt.
Beim Arbeiten mit dieser Zahl muss man jedoch vorsichtig
sein, denn es gibt noch verschiedene Faktoren (z. B. Fliissig-
Stickstoff-Vorkiihlung, Einsatz eines Ejektors, Auslegung
der Expansionsturbinen fiir einen bestimmten Betriebs-
fall [4]), die einen erheblichen Einfluss haben kénnen.

Neben der Badkiihlung, wie sie bei den ersten supraleiten-
den Magneten iiblich war, gewinnt die Kiihlung von Magneten
durch Zwangskonvektion immer mehr an Bedeutung. Cha-
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rakteristisch hierfiir sind lange Kiihlkanile, die in die Struk-
tur der supraleitenden Magnete miteingebaut werden, wobei
entweder der Supraleiter als Hohlleiter ausgebildet ist oder
separate Kiihlkanile vorgesehen sind. In diesen Kiihlkanilen
stromt entweder einphasiges Hochdruckgas («iiberkritische
Kiihlung») oder verdampfendes Helium in einer Zweipha-
senstromung.

Die Kilteanlage muss den Heliumstrom bei der richtigen
Temperatur, beim richtigen Druck, als vorgeschriebener
Mengenstrom oder auch in der richtigen Dampf-Fliissigkeits-
Zusammensetzung abgeben und bei ganz bestimmten Zustan-
den wieder zuriicknehmen [5]. Hierfiir sind spezielle Schal-
tungen notwendig, deren Bauteile je nach Verhiltnissen ent-
weder in der Kilteanlage oder im Kryostaten untergebracht
werden.

Fig. 6 zeigt als Beispiel eine Schaltung, bei der eine supra-
leitende Einrichtung mit iiberkritischem Gas gekiihlt wird.
Der Gasstrom soll in einem Fliissig-Helium-Behalter mehr-
mals zuriickgekiihlt werden. Um die Temperatur in diesem
Behdlter so niedrig wie moglich zu halten, wird der Druck in
diesem Behilter mit einem Ejektor gesenkt.

In Fig. 6 sind vier Moglichkeiten angedeutet, wie man die
Trennung zwischen Kilteanlage und Kryostat legen kann.
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Fig. 6 Kiihlung mit einphasigem Hochdruckgas

a letzter Austauscher der Kilteanlage

b Dampf-Fliissigkeits-Abscheider

¢ Tieftemperatur-Ejektor

d Riickkiihler

e Kiihlschlange in der supraleitenden Einrichtung

Welche Losung die beste ist, muss von Fall zu Fall entschie-
den werden. Dieses Beispiel zeigt auch, dass bei der Planung
des Kiihlsystems einer supraleitenden Einrichtung unbedingt
Kilteanlage und Kryostat als ein System behandelt werden
miissen.

4. Die Heliumkailteanlage beim SIN

Im Jahre 1973 wurde eine kombinierte Heliumkélte- und
Verfliissigungsanlage im Schweizerischen Institut fiir Nu-
klearforschung (SIN) in Villigen in Betrieb genommen [6].
Die Kilteleistung wird zur Kiihlung von zwei grossen supra-
leitenden Magneten bendtigt. Der Wirmeeinfall zu den Ma-
gneten und in die Transferleitungen betrigt 95 W bei 4,5 K.
Die Magnetkryostaten haben Strahlungsschutzschilder, auf
denen bei 90 K ein Warmestrom von 1200 W abgefangen
wird. Fiir die Kiihlung der elektrischen Zuleitungen zu den
Magneten und fiir den allgemeinen Laboratoriumsbedarf
werden rund 22 I/h fliissiges Helium bendotigt. Werden all
diese Aufgaben in eine dquivalente Kilteleistung bei 4,5 K
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umgerechnet, so ergibt dies eine Kapazitit der Anlage von
etwa 250 W.

Im Pflichtenheft fiir die Anlage waren hohe Anforderun-
gen an die Regelgiite gestellt. Das Abkiihlen oder Aufwir-
men eines der beiden Magneten darf die Kiihlung des ande-
ren unter keinen Umstdnden beeinflussen, wobei die Tempe-
ratur des von der Cold Box zu den Magneten stromenden
kalten Hochdruckgases um hochstens ein Zehntelgrad
schwanken darf und der Austrittsdruck und die Temperatur
des Strahlungsschutzschildes konstant bleiben miissen. Das
Stromungsbild (Fig. 7) veranschaulicht, wie diese Forderun-
gen erfiillt wurden. Das Helium wird von einem zweistufigen
Labyrinthkolben-Kompressor auf 10 bar verdichtet. Der
Kiltekreislauf besteht aus drei miteinander kombinierten
Kreislaufen:

— Turbinenkreislauf mit zwei Turbinen in Serie

— Ein Joule-Thomson-Kreislauf, bei welchem durch Dros-
selung von kaltem Hochdruckgas fliissiges Helium in einem
Behalter erzeugt wird, der als Warmetauscher 6 dient. Dieser
Wirmetauscher gewihrleistet die konstante Austrittstempe-
ratur des Hochdruckgases, welches zu den Magneten fliesst.

— Ein zweiter Joule-Thomson-Kreislauf, bei dem Hoch-
druckgas von 10 bar und 4,5 K die Cold Box verlisst. Dieser
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Fig. 7 Fliessbild der SIN-Anlage

B Gaspuffer

F Einspeisung von Helium, das verfliissigt werden soll
PC Druckregelung

ApC Druckdifferenzregelung

LC  Niveauregelung

T1, T2 Expansionsturbinen

TC Temperaturregelung

u1, u2 supraleitende Magnete

D Flissighelium-Speicher
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Fig. 8 Cold Box mit Steuerschrank der SIN-Anlage

Strom wird im Magnetkryostaten gedrosselt, so dass Nieder-
druckgas zur Cold Box zuriickfliesst.

Die Kiihlung fiir die Strahlungsschutzschilde der Magne-
ten wird dem Gasstrom entnommen, der anschliessend in
den Turbinen entspannt wird.

Alle Teile der Anlage, die kilter als die Umgebungstem-
peratur sind, sind in einer «Cold Box» zusammengefasst
(Fig. 8). Da das kalte Helium innerhalb dieser Cold Box auf
die verschiedenen Verbraucher verteilt wird, bendtigt man
bei dieser Anlage aussergewohnlich viele Kaltventile. Diese
sind wie die beiden Turbinen und die Transferkupplungen in
die Deckplatte der Cold Box eingebaut.

Die Anlage arbeitet seit mehr als drei Jahren im vollauto-
matischen Dauerbetrieb.

A5. Kilteanlage fiir supraleitendes Kabel

Am Brookhaven National Laboratory (BNL) in den USA
ist geplant, parallel zur Hauptstromleitung des Laborato-
riums auf der Linge von 800 m ein supraleitendes Wechsel-
stromkabel zu installieren [7]. Zur Demonstration der Zu-
verlassigkeit solcher Kabel soll zeitweise die Energieversor-
gung des Laboratoriums iiber dieses Kabel laufen.

Das Kabel soll von Heliumgas bei 15 bar gekiihlt werden,
das sich dabei von 6 auf 8 K aufwirmt. Die bendtigte Kilte-
leistung betrigt 500 W, die teils von Warmeeinfillen von

Fig. 9 Turbinen-Cold-Box der BNL-Anlage

aussen und teils von den Wechselstromverlusten im Supra-
leiter herrithren. Der Kaltekreislauf dieser Anlage weist als
Spezialitit eine Expansionsturbine auf, die im gleichen Tem-
peraturniveau wie das Kabel arbeitet. Die beiden oberen
Turbinen sind wie liiblich in Serie geschaltet und haben
hauptsichlich die Aufgabe, die Nichtidealitit der Wiarmetau-
scher zu kompensieren. In Fig. 9 ist derjenige Teil der Cold
Box abgebildet, in dem die drei Turbinen untergebracht sind.
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