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KERNFORSCHUNGSZENTRUM Karlsruhe, den 24.Mai 1979

KARLSRUHE GMBH , PLA 7924 Ga/str
Patentanspriiche:

.)Verfahren zum Nachfiillen von fliissigem Helium aus einem

-

unter Umgebungsdruck stehenden Helium-Vorratsbehdlter in
ein bei Unterdruck siedendes Heliumbad des Rotors eines
supraleitenden Generators, wobei ein Teil des Heliums bei
der Uberfiihrung in Dampfphase iibergeht und die flﬁssiger
Phase im Abstand zur Rotationsachse in das Heliumbad ein-
gespeist wird, dadurch gekennzeichnet, daf die flissige
und die gasformige Phase des Heliums in einem im Rotor (9)
integrierten Phasenseparator (2} getrennt werden, und daB
die gasfdrmige Phase aus dem Phasenseparator (2) heraus-

gefliihrt wird.

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf eine Durchfithrung (1,6) fiir die
Einspeisung'dér beiden Phasen ih den Phasenseparator (2)

Vorgeéehen ist, und daB die Durchfithrung (1,6) als Koaxial-
leitung ausgebildet ist, durch deren AuBenrohr (6) die 7

gasfbrmige Phase aus dem Phasenseparator (2) abgefiihrt wird.
Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennZeichnet, dap
mindestens eine Leitung (4 und/oder 12) vom Phasensepa-

rator (2) zum Heliumbad (5) im Abstand zur Rotationsachse

(8) vorgesehen ist.

.,
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Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung

zum Nachfillen von fliissigem Helium aus einem unter Umgebungs-
druck stehenden Helium-Vorratsbehdlter in ein bei Unterdruck sie~
dendes Heliumbad des Rotors eines supraleitenden Generators,
wobei ein Teil des Heliums bei der Uberfiihrung in Dampf-

phase libergeht und die flissige Phase im Abstand zur Rotations-

achse in das Heliumbad eingespeistwird.

Zur Erzielung hoher -Zuverlédssigkeit beim Betrieb elektrischer
Maschinen mit rotierender supralel tender Erregerwicklung er-
scheint es erforderlich, die Einspeisung des fliissigen Heliums
SO vorzunehmen, daf ein ungestértér Betrieb auch bei einer Sto-
rung an der Kdlteanlgggegewdhrleistet ist. Diese "Entkopplung”
der elektrischen Maschine von der Kdlteanlage wird in einfacher
Weise durch einen zwischengeschalteten Vorratsbehdlter fiir fliis-
" siges Helium gewdhrleistet. Der Druck in diesem Vorratsbehidl- .
ter liegt zweckmdBfigerweise bei Atmosphdrendruck oder -zur Ver-
meidung von Verunreinigung des flissigen Heliumsaus der unge-
bundenen Atmosphére - bei geringem tberdruck.

Die supraleitende Rotorwicklung wird - zur Erzielung einer ho-
hen Stromdichte - zweckmdBigerweise mit Helium gekiihlt, das un-
ter vermindertem Druck von einigen Zehntel bar siedet und so-
mit eine Siedetempératur'von T<¢4.2. K hat. Dieser Unterdruck
im Rotor kann in einfacher Weise durch zweckmdfige Filhrung des
Abgasstromesraufrechterhalten werden (das Abgas verléﬁtghéch
Aufnahme der Verlustwdrme den Rotor bei Umgehungsdruck. Zusdtz-
liche Pumpen sind zur Erzielung eines Unterdrucks im kalteﬁ

Teil des Rotors nicht erforderlich).

Es ist bereits vorgeschlagen worden (A.Bejan, "Improved Ther-
mal Design of the Cryogenic Cooling System for a Supercon- ]
ducting Synchroneous Generator", Thesis, MIT (1974):US-PS 4.056.745)
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das ankommende Helium durch ein Drosselventil auf den im Rotor
vorliegenden Unterdruck zu entspannen (Joule-Thomson-Ent-—
spannung) . Das Ventil muB entsprechend dem im Rotor bendtigten

Heliumstrom aktiv geregelt werden.

Bei anderen Vorschldgen (US-PS 4,085,529 und 4,082,967) wird
davon ausgegangen, daB das in den Rotor einstrdmende Helium
infolge der thermischen Verluste in der Transferleitung einen
relativ groBRen Gasanteil hat. Die rotierende Einspeiseleitung
wird so ausgebildet, daB sich - zumindest in dem radial ver-
laufenden Teil der Einspeiseleitung - Fliissigkeit und Gas r&um-
lich trennen. Der Druckverlauf in dieser Leitung ist durch die
rotationsbedingte Kompression des Dampfes gegeben. Diese Lei-
tung miindet an der Stelle in die bei Unterdruck siedende Fliis-
sigkeit, wo deren hydraulischer Druck gleich dem in der Dawpf-
sdule ist. Dieses Nachfiillsystem ist selbstregelnd, solange der
Dampfanteil nicht zu gering wird. Um auchbei groRem Helium-
strom sicheren Betrieb zu gewdhrleisten, wird erwogen, durch
eine Heizung in der Transferleitung bei Bedarf den erforder-

lichen Dampfanteil zu erzeugen.

Ein anderes Verfahren ist in "Cryogenics 17,429 (1977) be-
schrieben. Hierbei wird eine Flilissigkeit durch eine radiale
Einspeiseleitung eingefilhrt und an der Stelle indas bei Unter-
druck siedende Helium eingespeist, wo gleiche hydraulische
Driicke vqorliegen. Der Radius, bei dem die Einspeisung erfolgt,
ist grdBer als bei Einspeisung eines Dampf-Fliissigkeitsgemi-
sches. Bel einem 50-Hz-Rotor muB er z.B. grdBer als 0,33 m sein.
Ein weiterer Nachteil ist, daf durch die radiale Einspeise-

leitung nur reine Fliissigkeit gefdrdert wird.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein
Nachfiillverfahren und Einrichtungenhierzu zu bieten, die eine
Nachfiillung eines unter vermindertem Druck siedenden rotie-
renden Heliumbades unabhidngig vom Dampfteil des einzuspeisen-
den Heliums und auch unabhdngig von der GroRe des 2u versor-

genden Rotors ermdglichen.
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Die Losung dieser Aufgabe ist in den Merkmalen der An—
spriiche 1.und 2beschriecben. Die Merkmale des Anspruches 3

geben eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemibBen

Einrichtung wieder.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels mittels der Fig. 1 und 2 n&her beschrieben, wobei die

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines Generators darstellk,

Das flissige Helium stromt durch die feststehende mit'einem
Vakuummantel lo isclierte Leitung 1 (FPig.l) aus einem nicht
niher dargestellten Helium—Voorétstank, der unter dem Druck Py
(pozx 1 bar) steht, und mindet in einen mit dem Rotor 9 ver-
bundenen Phasenseparator 2. Der Phasensepal ator 2 besteht im
wesentlichen aus einem Verzweigungsstiick 11 fiir verscﬁiedene
Rohrleitungen 4 und 12 mit mindestens einem Ausgang 3 an der
Periphérie. Infolge der Rotation um die Rotationsachse 8, zu der
der Phasenseparator 2 konzentrisch steht, wird der in der Ver-—
‘sorgungsleitung 1 anfallende Dampfanteil von der Fliissigkeit
getrennt, so dafi die Flissigkeit 13 sich an der Peripherie an-
sammelt. (Bel hinreichend hoher Drehzahl'findet die Separation
auch bei horizontal liegender Rotorachse 8 statt. Z.B. ist die:
Zentrifugalbeschleunigung bei der Betriebsdrehzahl eines Syn-
chrongenerators von - -50 Hz bereits an einem Abstand von 1 cm

loo mal gréber als die Erdbeschleunigung).

Die Fliissigkeit wird durch die Leitung 4 und/oder 12 in das zu
versorgende Heliumbad 5 - mit einer Oberfldche im Abstand R 1
zur Achse 8 - gefiihrt, welches in der Nihe der Drehachse 8 béi
dem Druck pl,der kleiner als P, ist, siedet. Der im Phasensepa-
rator anfallende Dampf wird durch die Koaxial-Autenleitung 6 aus dem
. Rotor 9 bzw. Phasenseparator 2 herausgefiihrt. Der,Radius Ro des
Dampfraumes 11 in dem Phasenseparator 2 wird durch den Niveau-
regler 7 bei einem vorzugebenden Wert gehalten. Das Fliissig-
keitsniveau in dem Phasenseparator 2 muB aktiv geregelt werden.
Derartige Niveauregler 7 sind hinreichend bekannt. Als Niveau-
regler 7 dienen z.B. temperaturabhingige Megfithler (Kohlewider-
standsthermometer oder supraleitende Detektoren). Der Niveau-
ausgléich kann entweder durch Druckinderung im'HeliumSpeicher
oder durch Druckéndéruumikavw @qwou4dwm%folgen. Es handelt

"sich hierbei um die gleiche Technik wie beli nicht-rotierenden
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Systemen.

In dem nachzufiillenden Bad 5 stellt sich die Phasengrenze R1
50 ein, dap an der Einspeisestelle 14 der Leitung 4 und 12 der

gleiche hydraulische Druck vorliegt wie in dem Heliumbad 5.

In Pig. 2 ist angegeben, wie sich die Driicke in der radialen
Leitung 4 und 12 (es ist auch eine zylindrische Zufiihrungskeitung mdg-+
lich) und in dem Heliumbad- 5 in Abh&ngigkeit vom Abstand R zur
Rotationsachse 8 und in Abhidngigkeit von den Radien der Phasen-
grenzen 30 und Rq verdndern. Das Beispiel beschreibt typische
Verhdltnisse in einem grofRen supraleitenden Turboldufer 9 mit
50 Hz Drehzahl und 1 m Durchmesser. Im Zentrum des Rotors 9
wird ein Druck von 0,41 bar, wie er sich z.B. infolge des

Selbstpumpeffektes im Abgaskreis einstellen kann, angenommen.

Die strichlinierte Kurve (a) beschreibt den Druckverlauf von

P, = 1 bar und die ausgezogere (R)Kurve fiir den Druck p; =0,41 bar.
Die anderen Kurven beschreiben die Driicke in den Fliissigkeiten,
die sich auBerhalb der Radien Ro und R1 an diese Dampfraume an-
schlieBen. Diese Kurvenscharen geben an, in welchen Grenzen die

Radien Ro’ Rl und R2 variiert werden kénnen.

Un zu zeigen, in welchem Bereich die Dampf- und Einspeiseradien
variieren konnen, sind in Fig. 2 drei Beispiele angegeben. Es
wird jeweils gefordert, daB sich im Heliumbad ein Dampfradius
von R; = 0,1 m einstellt. Wenn die Einspeisung an den Stellen
R2A= 0,2 m, R28= 0,35 m oder chz 0,45 m erfolgt, mufR das Ni-
veau im Phasenseparator auf die Radien RaA’ ROB oder ROC einge-

regelt werden.

Bei der Rechnung, die zu dem in Fig. 2 dargestellten Ergebnis
fiihrt, muB beriicksichtigt werden, dap sich der thermodynamische

Zustand des Heliums bei der Kompression infolge der Zentrifugal-

_6_
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beschleuniqung stark ndert. Dem Helium wird in der Finspeiseleitung 4
und/oder 12 keine Wdrme zugefiihrt oder entzogen. D.h. diese
Leitungen miissen vorzugsweise aus Material mit schlechter Warme-
leitf&dhigkeit (z.B. EdelStahl) hergestellt werden. Die Drucker-

hshung in der einphasigen Fliissigkeit wird berechnet aus der Zu-

standsa@nderung
h(R) - h(o) = X w’R? (1)
2 )
und
s = const, (2)

wobei h die spezifische Enthalpie und s die spezifische Entropie
ist. Der Dampf wird ldngs der Phasengrenze im Zustandsdiagramm

komprimiert, so daB gilt

p(ry)

1. 1. , )
@Sdp T2 wz(}l 2 _ roz}' (3)
rpua

wobei;Fs die Dichte des Sattdampfes ist. Die Beziehungen: (1),

(2) und (3) sind auch experimentell verifizierbar.

Die wesentlichen Vorteile der Erfindung bestehen dérin, daﬁrdie
Flissigkeit. und das Gas des einstrdmenden Heliums in einem im 7
Rotor 9 integrierten Phasenseparator 2 getrennt werden. Die Fliis-
sigkeit wird an geeigneter Stelle 4 und/oder 12 in den Rotor 9
eingespeist und das Gas durch eine separate Leitung 6 zuriick-
gefiihrt. Die Stelle der Einspeisung 4 ﬁnd/oder'l2 kann in wei-
ten Grenzen frei gewdhlt werden. Das System funktioniert un-
abhdngig von der Grofe des Dampfgehaltes im Helium. Hieraus er-

geben sich die weiteren Vorteile der hohen Betriebssicherheit ,

=7-
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der AnpaRbarkeit an verschiedenartige Rotorkonzepte und der

klaren Trennung von Fliissigkeit und Dampf.

0300850/05389



Leerseite



PLA 7924

2923496
HO02K 9/193

9. Juni 1979
- 11. Dezember 1980

Offenlegungstag:

Int. CI.2:
~ Anmeldetag:

Nummer:

| m

@\\ﬁ\\O\ &\\O\ \\\V\\\\\O\\\

T — — 4\

. —————

M-
2923496

N N
\ ly N 0y" 7
M,..I.IMIWMW WI,MIHx;N
N 2y | B
.H.IHHHHHHMW , m_ mw_ ﬁm ,
EEEEE i S L R S

030050/0539




PLA 7924

2923496

¥ 8y Viy Ly
. V0y 80y, 0y

N
N
.

o ~N
\\\\
\<\ N
NN

- 0t

- 5L
(109)

¢ B4

0300508/0539



