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Patentansprüche son-Entspannung). Das Ventil muß entsprechend dem 
im Rotor benötigten Heliumstrom aktiv geregelt wer-

1. Einrichtung zum selbstregelnden Nachfüllen von den. 
Helium aus einem Vorratsbehälter in ein bei Unter- Andere Autoren (US-PS 40 48 529, US-PS 40 82 967, 
druck siedendes Heliumbad des Rotors eines su- 5 "Superconducting Generator Design" EPRI-EL-577 
praleitenden Generators, wobei ein Teil des He- (Nov. 1977)) gehen davon aus, daß das in den Rotor 
liums bei der Überführung in Dampfphase über- einströmende Helium infolge der thermischen Verluste 
geht und beide Phasen im Abstand zur Rotations- in der Transferleitung einen relativ großen Gasanteil 
achse in das Heliumbad eingespeist werden, da- hat Dann wird die rotierende Einspeiseleitunf so ausge-
durch gekennzeichnet, daß die beiden Phasen (14, 10 bildet, daß sich — zumindest in dem radial verlaufenden 
15) in einem Phasenseperator (2) im Bereich der Teil der Einspeiseleitung — Flüssigkeit und Gas räum-
Rotationsachse (9) voneinander getrennt werden, lieh trennen. Der Druckverlauf in dieser Leitung wird 
daß die Flüssigphase (15) in einem größeren Ab- durch die rotationsbedingte Kompression des Dampfes 
stand (R3) als dem Abstand (R2) für die Einleitung vorgegeben. Diese Leitung mündet an der Stelle in die 
der Dampfphase (14) zur Rotationsachse (9) einge- 15 bei Unterdruck siedende Flüssigkeit wo deren hydrauli-
speist wird, und daß der Abstand (R2) für die Ein- scher Druck gleich dem in der Dampfsäule isL Dieses 
speisung der Dampfphase (14) größer als der Ab- Nachfüllsystem ist selbstregelnd, solange der Dampfan-
stand (R\) ist den die innere Oberfläche (10) des teil nicht zu gering wird. 
Heliumbades (7) zur Rotationsachse (9) einnimmt Ein anderes Verfahren ist in "Cryogenics" 17, 429 
2. Einrichtung nach Anspruch 1 gekennzeichnet 20 (1977) beschrieben. Hierbei wird reine Flüssigkeit durch 
durch ei^ie Heliumzuführung (1) in Form einer eine radiale Einspeiseleitung eingeführt und an der Stel-
Drehdurchführung (8) zum Phasenseparator (2), le in das unter Unterdruck siedende Helium eingespeist 
durch ein peripheres Flüssigphasenführungssystem wo gleiche hydraulische Drücke vorliegen. Der Radius, 
(13), welches vom Phasenseparator (2) abgeht, und bei dem die Einspeisung erfolgt, ist größer als bei Ein-
durch eine Entnahmeleitung (3), die im Bereich der 25 speisung eines Dampf-Flüssigkeitsgemisches. Bei einem 
Rotationsachse (9) aus dem Phasenseparator (2) ab- 50-Hz-Rotor muß er z.B. größer als 033 m sein. Ein 
geht und zu dem Dampfphfcjenführungssystem (12) weiterer Nachteil j-.t, daß durch die radiale Einspeiselei-
führt tung nur reine Flüssigkeit gefördert wird. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht 
Beschreibung 30 nunmehr darin, ein Nachfüllsystem zu gewährleisten, 

mit dem eine selbstregelnde Nachfüllung in den Rotor 
Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum selbstre- unabhängig vom Dampfanteil des einzuspeisenden He-

geinden Nachfüllen vor, Heliui. aus einem Vorratsbe- liums und auch unabhängig von der Größe des zu ver-
hälter in ein bei Unterdrück siedendes Heliumbad des sorgenden Rotors erfolgen kann. 
Rotors eines supraleitenden Gent ttors, wobei ein Teil 35 Die Lösung ist in den Merkmalen im kennzeichnen-
des Heliums bei der Überführung in Dampfphase über- den Teil des Patentanspruchs 1 aufgeführt, 
geht und beide Phasen im Abstand zur Rotationsachse Das wesentliche Neue an der Erfindung ist darin zu 
in das Heliumbad eingespeist werden. sehen, daß die Flüssigkeit und das Gas des einströmen-

Zur Erzielung hoher Zuverlässigkeit beim Betrieb den Heliums in einem im Rotor integrierten Phasense-
elektrischer Maschinen mit rotierender supraleitender 40 parator getrennt und jeweils an geeigneten Stellen in 
Erregerwicklung ist es erforderlich, die Einspeisung des den Rotor eingespeist werden, daß die Stelle der Ein-
flüssigen Heliums so vorzunehmen, daß ein ungestörter speisung in weiten Grenzen frei gewählt werden kann, 
Betrieb auch bei einer Störung an der Kälteanlage ge- und daß das System selbstregelnd ist und unabhängig 
währleistet ist. Diese "Entkopplung" der elektrischen von der Größe des Dampfgehalts im Helium funktio-
Maschine von der Kälteanlage wird in einfacher Weise 45 niert. 
durch einen zwischengeschalteten Vorratsbehälter für Die besonderen Vorteile der Erfindung bestehen in 
flüssiges Helium gewährleistet. Der Druck in diesem der hohen Betriebssicherheit durch Wegfall von aktiven 
Vorratsbehälter liegt zweckmäßigerweise bei Atmo- Regelelementen, in der Anpaßbarkeit an verschiedenar-
sphärendruck oder — zur Vermeidung von Verunreini- tige Rotorkonzepfe und in der klaren Trennung von 
gung des flüssigen Heliums aus der ungebundenen At- 50 Flüssigkeit und Dampf, wodurch eine zuverlässige Be-
mosphäre — bei geringem Überdruck. rechnung der einzelnen Abstände zur Einspeisung der 

Die supraleitende Rotorwicklung wird zur Erzielung einzelnen Phasen möglich wird, 
einer hohen Stromdichte mit z. B. Helium gekühlt, das Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines Aus-
unter vermindertem Druck von einigen Zehntel bar sie- führungsbeispiels mittels der Fig. 1 und 2 näher erläu-
det und somit eine Siedetemperatur von T < 4,2 K hat. 55 tert. 
Dieser Unterdruck im Rotor kann in einfacher Weise Die erfindungsgemäße Einrichtung ist schematisch in 
durch zweckmäßige Führung des Abgasstroms aufrecht Fig. 1 dargestellt Das flüssige Helium 17 strömt durch 
erhalten werden (das Abgas verläßt nach Aufnahme der die feststehende mit einem Vakuummantel isolierte Lei-
Verlustwärme den Rotor bei Umgebungsdruck; zusätz- tung 1 aus dem Helium-Vorratstank 18, der unter dem 
liehe Pumpen sind zur Erzielung eines Unterdrucks im 60 Druck po (po = 1 bar) steht, und mündet in einen mit 
kalten Teil des Rotors nicht erforderlich). dem Rotor 11 verbundenen Phasenseparator 2. Der 

Zur Lösung dieses Problems sind im wesentlichen Phäsenseparator 2 besteht im wesentlichen aus einem 
drei Verfahren bekannt. So schlagen Bejan ("Improved (an verschiedene vorgegebene Konstruktionen anpaß-
Termal Design of the Cryogenic Cooling System for a bares) Verzweigungsstück für verschiedene Führungs-
Superconducting Synchronous Generator", Thesis, MIT 65 systeme 12 und 13 mit einer Entnahmeleitung 3 für die 
(1974)) und Eckels (US-PS 40 56 745) vor, das ankom- Dampfphase 14, z. B. auf der Rotationsachse 9, und min-
mende Helium durch ein Drosselventil auf den im Rotor destens einem Ausgang 4 an der Peripherie für die Flüs-
vorliegenden Unterdruck zu entspannen (Joule-Thom- sigphase 15 zum Führungssystem 13. Infolge der Rota-
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tion wird der in der Versorgungsleitung 1 anfallende 
Dampfanteil 14 von der Flüssigkeit 15 getrennt, so daß 
die Flüssigkeit bzw. Flüssigphase 15 sieh an der Periphe-
rie im Phasenseparator 2 ansammelt Bei hinreichend 
hoher Drehzahl findet die Separation auch bei horizon- 5 
tal liegender Rotorachse 9 statt Z. B. ist die Zentrifugal-
beschleunigung bei der Betriebsdrehzahl eines Syn-
chrongenerators von 50 Hz bereits in einem Abstand 
von 1 cm lOOmal größer als die Erdbeschleunigung. 

Flüssigkeitsphase 15 und Dampfphase 14 werden ge- 10 
trennt durch die Phasenführungsleitungen 5, 6 und 13, 
12 in das zu versorgende Heliumbad 7 geführt welches 
in der Nähe der Rotationsachse 9 bei dem Druckp\, der 
kleiner als po ist, siedet Die Flüssigphasen- und Dampf-
phasenführungssysteme können als aus im Winkel zu- 15 
einander angeordneten Einzelrohren 6 und 12 bzw. 5 
und 13, aus jeweils einem einzigen oder mehreren 
schräg zu den Einspeisungsstellen 19,20 geführten Roh-
ren oder in Form von Scheiben- und Ringkanälen aus-
gebildet werden. 20 

Die Dampfphase 14 wird bei dem Radius R? in das 
Heliumbad 7 eingespeist und die Flüssigph >.se 15 bei 
dem Radius R3. Der Radius Ro, der sich für den Dampf-
phasenraum 14 im Phasenseparator 2 ausbildet und R t 
in dem nachzufüllenden Bad 7 stellen sich so ein, daß an 25 
den Einspeisestellen 19, 20 der Leitungen 12 und 13 
jeweils die gleichen hydraulischen Drücke vorliegen wie 
in dem Heliumbad 7. 

In Fig. 2 ist angegeben, wie sich die Drücke in den 
Leitungen 12 und 13 in Abhängigkeit vom Abstand R 30 
zur Rotationsachse 9 und in Abhängigkeit von den Ra-
dien der Phasengrenzen Ro und R\ verändern. Das Bei-
spiel beschreibt typische Verhältnisse in einem großen 
supraleitenden Turboläufer mit 50 Hz Drehzahl und 1 m 
Durchmesser. Im Zentrum des Rotors 11 wird ein Druck 35 
von 0,41 bar, wie er sich z. B. infolge des Selbstpumpef-
fekts im Abgaskreis einstellen kann, angenommen. 

Die gestrichelte Kurve (a) beschreibt den Druckver-
lauf in rotierendem gesättigtem Dampf mit einem Zen-
trumsdruck \ j n po = 1 bar und die ausgezogene Kurve 40 
(b) ist die entsprechende Kurve für den Druck 
P\ = 0,41 bar. Die anderen Kurven beschreiben die 
Drücke in den Flüssigphasen, die sich außerhalb der 
Radien Ro und Rt an diese Dampfphasenräume an-
schließen. Diese Kurvenscharen geben an, in welchen 45 
Grenzen ciie Radien Ro, Ru Ri und R^ variiert werden 
können. 

Als Beispiel wird in Fig. 2 angenommen: Einspcisung 
der Flüssigphase 15 bei Rj = 0,4 m und Einspeisung der 
Dampfphase 14 bei R2 = 0,23 m. Dann stellen sich die 50 
Phasengrenzen ein bei Ro = 0,195 m und R\ = 0,200 m. 
Die Temperatur an der Peripherie des Rotors 11 ist um 
so niedriger, je kleiner der zentrale Dampfraum 21 ist 
D. H: Unter diesem Gesichtspunkt ist möglichst kleiner 
Dampfraum 21 mit R\ anzustreben. Mit Ri = R2 = 0 55 
ergibt sich aus den Schnittpunkten der oberen gestri-
chelten und ausgezogenen Kurven der optimale Flüssig-
keitseinspeiseradius zu Ri 0pi = 0,33 m und der dazuge-
hörende Dampfeinspeiseradius R2 mm = 0,098 m. 

Aus der u. a. Rechnung ist zu erkennen, daß diese Art 60 
der Nachfüllvorrichtung selbstregelnd wirkt Bei Absin-
ken des Heliumstandes im nachzufüllenden Bad 7 (Zu-
nahme von ffi) nimmt der Druck sowohl am Ende der 
Flüssigkeits- wie auch der Dampfeinspeiseleitung 13 
bzw. 12 ab. Somit "wird dann automatisch Fiüssigphase 65 
15 aus der stationären Leitung 1 nachgeliefert. Der 
Druck po kann so hoch gewählt werden, daß durch die 
Drehdurchführung 8 keine Verunreinigung aus der Um-
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gebungsatmosphäre angesaugt werden kann. 
Bei der Rechnung, die zu dem in Flg. 2 dargestellten 

Ergebnis führt, muß berücksichtigt werden, daß sich dtr 
thermodynamische Zustand des Heliums bei der Kom-
pression infolge der Zentrifugalbeschleunigung stark 
ändert Dem Helium wird in den Einspeiseleitungen 12 
und 13 keine Wärme zugeführt oder entzogen. D.h. 
diese Leitungen müssen vorzugsweise aus Material mit 
schlechter Wärmeleitfähigkeit (z.B. Edelstahl) herge-
stellt werden. Die Druckerhöhung in der einphasigen 
Flüssigkeit wird berechnet aus der Zustandsänderung 

h(R)- h(0) = ^-co2R2 (1) 

und 

s = const, (2) 

wobei h die spezifische Enthalpie und s die spezifische 
Entropie ist Der Dampf wird läng« der Phasengrenze 
im Zustandsdiagramm komprimiert, so daß gilt 

y>(n) 
0) J a 2 

wobei ps die Dichte des Sattdampfes ist Die Beziehun-
gen (1), (2) und (3) sind auch experimentell verifizierbar. 
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