
*DE102005004858A120060810*
ß (19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 10 2005 004 858 A1 2006.08.10
 

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2005 004 858.7
(22) Anmeldetag: 02.02.2005
(43) Offenlegungstag: 10.08.2006

(51) Int Cl.8: H02K 55/00 (2006.01)

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

Prüfungsantrag gemäß § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Maschineneinrichtung mit Thermosyphon-Kühlung ihrer supraleitenden Rotorwicklung

(57) Zusammenfassung: Die Maschineneinrichtung um-
fasst eine Maschine (2) mit einem um eine Achse (A) dreh-
baren Rotor (5), dessen supraleitende Wicklung (10) an ei-
nen zentralen Kältemittel-Hohlraum (12) über einen Wick-
lungsträger (9) wärmeleitend angekoppelt ist. Der Rotor-
hohlraum (12) bildet mit an ihn seitlich angeschlossenen 
Leitungsteilen (22) und einem außerhalb der Maschine (2) 
befindlichen Kondensorraum (18) einer Kälteeinheit (15) 
ein Leitungssystem, in dem ein Kältemittel (k, k') auf Grund 
eines Thermosyphon-Effektes zirkuliert. Zur Aufrechterhal-
tung der Kühlmittelzufuhr in den zentralen Rotorhohlraum 
(12) auch bei Schieflagen (δ) des Rotors (5) ist der Rotor-
hohlraum (12) mit einer Auskleidung (25) aus einem porö-
sen Material, vorzugsweise einem Sintermaterial, hoher 
thermischer Leitfähigkeit versehen.

(71) Anmelder: 
Siemens AG, 80333 München, DE

(72) Erfinder: 
Gromoll, Bernd, Dr., 91083 Baiersdorf, DE

(56) Für die Beurteilung der Patentfähigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften:
DE    100 57 664 A1 
DE    694 10 281 T2 
WO     02/15 370 A1 
WO     00/13 296 A1 
Diverse Artikel. In: Proc. 16th Int. Cryog. Engig. 
Conf.(ICEC 16), 20.-24.05.1996. Kitakyushu, 
Japan. 
Verlag Elsevier Science 1997, S.1109-1129; 
Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie: 
Kupfer, 
Teil A., 8.Auflage, 1955, S.957;
1/7



DE 10 2005 004 858 A1    2006.08.10
Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Maschi-
neneinrichtung 
– mit einem um eine Rotationsachse drehbar ge-
lagerten, von einem Stator umgebenen Rotor, der 
mindestens eine Rotorwicklung aufweist, deren 
supraleitfähige Leiter wärmeleitend an einen zen-
tralen, sich in Achsrichtung erstreckenden zylind-
rischen Rotorhohlraum angekoppelt sind,
– mit einer außerhalb des Rotors befindlichen, 
ortsfesten Kälteeinheit mit einem Kondensorraum  
und
– mit zwischen dem zentralen Rotorhohlraum und 
dem Kondensorraum der Kälteeinheit verlaufen-
den, rohrförmigen Leitungsteilen.

Stand der Technik

[0002] Dabei bilden der Rotorhohlraum, die rohrför-
migen Leitungsteile und der Kondensorraum ein ge-
schlossenes Leitungssystem, in dem ein Kältemittel 
unter Ausnutzung eines Thermosyphon-Effektes zir-
kuliert oder zirkulieren kann. Eine entsprechende 
Maschineneinrichtung geht aus der DE 100 57 664 
A1 hervor.

[0003] Seit 1987 kennt man metalloxidische Supra-
leitermaterialien mit Sprungtemperaturen Tc von über 
77 K. Diese Materialien werden deshalb auch als 
Hoch(High)-Tc-Supraleitermaterialien oder HTS-Ma-
terialien bezeichnet und ermöglichen prinzipiell eine 
Kühltechnik mit flüssigem Stickstoff (LN2).

[0004] Mit Leitern unter Verwendung solcher 
HTS-Materialien versucht man, auch supraleitende 
Wicklungen von Maschinen zu erstellen. Es zeigt sich 
jedoch, dass bisher bekannte HTS-Leiter eine ver-
hältnismäßig geringe Stromtragfähigkeit in Magnet-
feldern mit Induktionen im Tesla-Bereich besitzen. 
Dies macht es vielfach erforderlich, dass die Leiter 
solcher Wicklungen trotz der an sich hohen Sprung-
temperatur Tc der verwendeten Materialien dennoch 
auf einem unterhalb von 77 K liegenden Temperatur-
niveau, beispielsweise zwischen 10 und 50 K gehal-
ten werden müssen, um so bei auftretenden hohen 
Feldstärken nennenswerte Ströme tragen zu können. 
Ein solches Temperaturniveau liegt deutlich höher als 
4,2 K, der Siedetemperatur des flüssigen Heliums 
(LHe), mit dem bekannte metallische Supraleiterma-
terialien mit vergleichsweise niedriger Sprungtempe-
ratur Tc, sogenannte Niedrig(Low)-Tc-Materialien 
oder LTS-Materialien gekühlt werden.

[0005] Zur Kühlung von Wicklungen mit HTS-Lei-
tern in dem genannten Temperaturbereich unter 77 K 
kommen bevorzugt Kälteanlagen in Form von soge-
nannten Kryokühlern mit geschlossenem He-Druck-
gaskreislauf zum Einsatz. Solche Kryokühler sind 
insbesondere vom Typ Gifford McMahon oder Stirling 

oder sind als sogenannte Pulsröhrenkühler ausgebil-
det. Sie haben zudem den Vorteil, dass ihre Kälteleis-
tung quasi auf Knopfdruck zur Verfügung steht und 
die Handhabung von tiefkalten Flüssigkeiten vermie-
den wird. Bei Verwendung solcher Kälteanlagen wird 
die supraleitende Wicklung lediglich durch Wärmelei-
tung zu einem Kaltkopf eines entsprechenden Refri-
gerators indirekt gekühlt (vgl. z.B. auch „Proc. 16th Int. 
Cryog. Engig. Conf. (ICEC 16)", Kitakyushu, JP, 
20.-24.05.1996, Verlag Elsevier Science, 1997, Sei-
ten 1109 bis 1129).

[0006] Eine entsprechende Kühltechnik ist auch für 
den aus der eingangs genannten DE 100 57 664 A1
entnehmbaren Rotor einer elektrischen Maschine 
vorgesehen. Der Rotor enthält eine rotierende Wick-
lung aus HTS-Leitern, die sich in einem wärmeleitend 
ausgebildeten Wicklungsträger befinden. Dieser 
Wicklungsträger ist mit einem zentralen, sich in Achs-
richtung erstreckenden, zylindrischen Rotorhohlraum 
ausgestattet, an den sich seitlich aus dem Wicklungs-
träger herausführende, rohrförmige Leitungsteile an-
schließen. Diese Leitungsteile führen in einen geodä-
tisch höher liegenden Kondensorraum einer Kälte-
einheit und bilden zusammen mit diesem Kondensor-
raum und dem zentralen Rotorhohlraum ein ge-
schlossenes Ein-Rohr-Leitungssystem. In diesem 
Leitungssystem befindet sich ein Kältemittel, das un-
ter Ausnutzung eines sogenannten Thermosy-
phon-Effektes zirkuliert. Hierbei wird in dem Konden-
sorraum kondensiertes Kältemittel über die rohrför-
migen Leitungsteile in den zentralen Rotorhohlraum 
geleitet, wo es wegen der thermischen Ankopplung 
an den Wicklungsträger und damit an die zu kühlen-
de HTS-Wicklung Wärme aufnimmt und zumindest 
teilweise verdampft. Der verdampfte Kältemittelteil 
gelangt dann zurück über dieselben Leitungsteile in 
den Kondensorraum, wo er zurückkondensiert wird. 
Die hierfür erforderliche Kälteleistung wird von einer 
Kältemaschine erbracht, deren Kaltkopf an den Kon-
densorraum thermisch angekoppelt ist. Der Rück-
strom des Kältemittels hin zu dem als Kondensator 
wirkenden Teilen der Kältemaschine wird dabei ge-
trieben durch einen leichten Überdruck, welcher sich 
in dem als Verdampferteil wirkenden zentralen Rotor-
hohlraum ausbildet. Dieser durch das Entstehen von 
Gas im Verdampferteil und das Verflüssigen im Kon-
densorraum erzeugte Überdruck führt zu dem ge-
wünschten Kältemittelrückstrom. Die entsprechende 
Zirkulation wird auch als natürliche Konvektion be-
zeichnet.

[0007] Statt dieses bekannten Ein-Rohr-Thermosy-
phon-Leitungssystems, bei dem das flüssige und das 
gasförmige Kältemittel durch gleiche Rohrteile strö-
men, sind auch Zwei-Rohr-Leitungssysteme für eine 
Kältemittelzirkulation unter Ausnutzung eines Ther-
mosyphon-Effektes bekannt (vgl. z.B. WO 00/13296 
A). Hierbei muss im Bereich der Hohlwelle des Ro-
tors ein zusätzliches Rohr für das gasförmige Kälte-
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mittel vorgesehen werden.

[0008] Bei den bekannten Maschinen mit Thermo-
syphon-Kühlung erfolgt also der Transport des Kälte-
mittels allein unter Ausnutzung der natürlichen Kon-
vektion, so dass keine weiteren Pumpsysteme erfor-
derlich sind. Will man eine derartige Maschinenein-
richtung auf Schiffen oder Off-Shore-Einrichtungen 
einsetzen, so muss vielfach mit statischen Schiefla-
gen, einem sogenannten „Trim", von bis zu ± 5°
und/oder mit dynamischen Schifflagen von bis zu ±
7,5° in Längsrichtung gerechnet werden. Um eine 
Zulassung einer Klassifizierungsgesellschaft für ei-
nen Schiffseinsatz zu erhalten, muss folglich das 
Kühlsystem einer solchen Maschineneinrichtung 
eine sichere Kühlung gewährleisten. Will man die ge-
nannten Schieflagen der Maschine zulassen, so be-
steht jedoch die Gefahr, dass ein Bereich der rohrför-
migen Leitungsteile zwischen dem zentralen Rotor-
hohlraum und der Kälteeinheit geodätisch tiefer zu 
liegen kommt als der zentrale Rotorhohlraum selbst. 
Die Folge davon ist, dass das Kältemittel unter Ein-
fluss der Schwerkraft den zu kühlenden Rotorhohl-
raum nicht mehr erreichen kann. Eine Kühlung der 
Maschine und somit deren Betrieb wären damit nicht 
mehr sichergestellt.

[0009] Um dieser Gefahr zu begegnen, sind unter 
anderem die folgenden Vorschläge bekannt: 
– Eine einfache Lösung bestünde darin, die Ma-
schine gegenüber der Horizontalen so geneigt an-
zuordnen, dass auch bei größter anzunehmender 
Trimlage oder Oszillationsamplitude in dem Ther-
mosyphon-Leitungssystem immer noch ein Gefäl-
le in Richtung auf den zentralen Rotorhohlraum 
vorhanden ist. Eine entsprechend geneigte An-
ordnung ist gerade im Schiffsbau insbesondere 
bei größerer Maschinenlänge aus Gründen eines 
dann erforderlichen großen Platzbedarfs uner-
wünscht.
– Prinzipiell kann das Kältemittel auch durch eine 
Pumpanlage zwangsumgewälzt werden. Hierfür 
ist jedoch ein erheblicher apparativer Aufwand er-
forderlich, insbesondere wenn sich das Kältemit-
tel auf einem Temperaturniveau von beispielswei-
se 25 bis 30 K befinden soll. Derartige Umwälzan-
lagen bedingen zudem erhebliche Verluste und 
können die Lebensdaueranforderungen des 
Schiffsbaus mit seinen langen Wartungsinterval-
len kaum erfüllen.

Aufgabenstellung

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
deshalb, die eine Maschine mit zugehörender Kälte-
einheit umfassende Maschineneinrichtung mit den 
eingangs genannten Merkmalen dahingehend aus-
zugestalten, dass auch bei realistisch anzunehmen-
den Schräg-/bzw. Schieflagen ihres Rotors, wie sie 
bei einem Einsatz auf Schiffen oder Off-Shore-Ein-

richtungen auftreten können, dennoch in dem zentra-
len Rotorhohlraum eine hinreichende Kühlwirkung 
durch das Kältemittel zu erreichen ist.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß mit 
den in Anspruch 1 angegebenen Maßnahmen gelöst. 
Dementsprechend soll bei der Maschineneinheit mit 
den eingangs genannten Merkmalen der zentrale 
Rotorhohlraum zumindest teilweise mit einer Ausklei-
dung aus einem porösen Material hoher thermischer 
Leitfähigkeit versehen sein, das für das Kältemittel 
zugängliche, kapillarähnliche Strukturen oder Hohl-
räume bildet.

[0012] Mit der erfindungsgemäßen Auskleidung der 
Innenwand eines den Rotorhohlraum umschließen-
den Wicklungsträgers, der als thermisch leitende 
Brücke zwischen dem Rotorhohlraum und der supra-
leitenden Wicklung dient, ist dann insbesondere der 
Vorteil verbunden, dass auch bei geneigter Achse auf 
Grund der Kapillarwirkung eine hinreichend gleich-
mäßige Verteilung des Kältemittels über die Flächen 
bzw. Wände der Strukturen oder Hohlräume erreicht 
wird. Eine solche Kältemittelverteilung wird darüber 
hinaus noch im Betrieb durch die Rotation der Struk-
turen oder Hohlräume unterstützt. Auf diese Weise ist 
eine gute Benetzung des porösen Materials zu ge-
währleisten. Da dieses Material eine hinreichend 
hohe thermische Leitfähigkeit besitzen soll, lässt sich 
eine gute thermische Ankopplung der zu kühlenden 
Leiter an das Kältemittel gewährleisten.

[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen der aus An-
spruch 1 entnehmbaren Maschineneinrichtung sind 
den abhängigen Ansprüchen zu entnehmen.

[0014] So kann es sich bei dem porösen Material 
bevorzugt um ein Sintermaterial, insbesondere aus 
oder mit Kupfer (Cu), handeln. Unter einem Sinter-
material sei in diesem Zusammenhang jeder Werk-
stoff hoher thermischer Leitfähigkeit verstanden, der 
auf pulvermetallurgischem Wege durch Pressen und 
Erhitzen ausgebildet ist und dabei noch eine für die 
geforderte Kapillarität hinreichende Porosität auf-
weist.

[0015] Die Auskleidung des Rotorhohlraums aus 
dem Sintermaterial kann insbesondere in diesen ein-
gepresst oder eingeschrumpft sein. Mit entsprechen-
den Verfahren lässt sich auf einfache Weise die ge-
wünschte Auskleidung realisieren.

[0016] So kann die Auskleidung aus dem porösen 
Material insbesondere eine Porosität von mindestens 
3 %, vorzugsweise mindestens 10 % aufweisen, um 
so für die geforderte Kapillarwirkung eine hinreichend 
große mit dem Kältemittel benetzbare Oberfläche an-
zubieten.

[0017] Zu bevorzugen sind insbesondere solche 
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Materialien für die Auskleidung, deren thermische 
Leitfähigkeit mindestens 100 W pro(Meter·Kelvin) bei 
der Betriebstemperatur des supraleitenden Materials 
beträgt. Insbesondere Kupfer(Cu)-Material erfüllt 
ohne weiteres diese Bedingung, da dessen thermi-
sche Leitfähigkeit einen Wert hat, der über dem be-
anspruchten Mindestwert liegt.

[0018] Statt einer Auskleidung mit einem Sinterma-
terial ist auch eine entsprechend poröse Beschich-
tung möglich.

[0019] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der er-
findungsgemäßen Maschineneinrichtung gehen aus 
den vorstehend nicht angesprochenen abhängigen 
Ansprüchen hervor.

Ausführungsbeispiel

[0020] Zu einer ergänzenden Erläuterung der Erfin-
dung wird nachfolgend auf die Zeichnung Bezug ge-
nommen, an Hand derer ein bevorzugtes Ausfüh-
rungsbeispiel einer Maschineneinrichtung noch wei-
ter beschrieben ist. Dabei zeigt in schematisierter 
Darstellung deren einzige Figur einen Längsschnitt 
durch eine erfindungsgemäß ausgestaltete Maschi-
neneinheit.

[0021] Erfindungsgemäße Maschineneinrichtun-
gen umfassen jeweils eine Maschine bzw. einen Mo-
tor sowie eine zugeordnete Kälteeinheit. Bei der 
nachfolgend an Hand der Figuren angedeuteten Aus-
führungsform einer solchen Maschine kann es sich 
insbesondere um einen Synchron-Motor oder einen 
Generator handeln. Die Maschine umfasst eine rotie-
rende, supraleitende Wicklung, die prinzipiell eine 
Verwendung von metallischem LTS-Material oder 
oxidischem HTS-Material gestattet. Letzteres Materi-
al sei bevorzugt für das nachfolgende Ausführungs-
beispiel zugrunde gelegt. Mit entsprechenden Leitern 
kann die Wicklung aus einer Spule oder aus einem 
System von Spulen in einer 2-, 4- oder sonstigen 
mehrpoligen Anordnung bestehen. Der prinzipielle 
Aufbau eines entsprechenden Synchron-Motors geht 
aus der Figur hervor, wobei von der aus der eingangs 
genannten DE 100 57 664 A1 bekannten Ausfüh-
rungsform einer solchen Maschine ausgegangen 
wird.

[0022] Die mit 2 bezeichnete Maschine umfasst ein 
feststehendes, auf Raumtemperatur befindliches Au-
ßengehäuse 3 mit einer Ständerwicklung 4. Inner-
halb des Außengehäuses und von der Ständerwick-
lung 4 umschlossen ist ein Rotor 5 drehbar um eine 
Rotationsachse A in Lagern 6 gelagert. Bei diesen 
Lagern kann es sich um konventionelle mechanische 
Lager oder auch um Magnetlager handeln. Der Rotor 
weist ferner ein Vakuumgefäß 7 auf, in dem an z.B. 
hohlzylindrischen, drehmomentübertragenden Auf-
hängeelementen 8 ein Wicklungsträger 9 mit einer 

HTS-Wicklung 10 gehaltert ist. In diesem Wicklungs-
träger ist konzentrisch zur Rotationsachse A ein sich 
in Achsrichtung erstreckender zentraler Rotorhohl-
raum 12 vorhanden, der beispielsweise eine Zylin-
derform hat. Der Wicklungsträger ist dabei vakuum-
dicht gegenüber diesem Hohlraum ausgeführt. Er 
schließt diesen auf einer Seite des Rotors ab, der auf 
dieser Seite mittels eines massiven axialen Rotorwel-
lenteils 5a gelagert ist. Auf der gegenüberliegenden 
Seite ist der zentrale Rotorhohlraum 12 an einen seit-
lichen Hohlraum 13 mit vergleichsweise kleinerem 
Durchmesser angeschlossen. Dieser seitliche Hohl-
raum führt von dem Bereich des Wicklungsträgers 
nach außen aus dem Bereich des Außengehäuses 3
hinaus. Ein diesen seitlichen Hohlraum 13 umschlie-
ßender, in einem der Lager gelagerter, rohrförmiger 
Rotorwellenteil ist mit 5b bezeichnet.

[0023] Zu einer indirekten Kühlung der HTS-Wick-
lung 10 über wärmeleitende Teile des Wicklungsträ-
gers 9 ist eine allgemein mit 15 bezeichnete Kälteein-
heit vorgesehen, von der lediglich ein Kaltkopf 16 nä-
her angedeutet ist. Bei dieser an sich bekannten Käl-
teeinheit kann es sich um einen Kryokühler vom Typ 
Gifford-McMahon oder insbesondere um einen rege-
nerativen Kryokühler wie z.B. einen Pulsröhrenkühler 
oder einer Split-Stirling-Kühler handeln. Dabei befin-
den sich der Kaltkopf 16 und damit alle wesentlichen, 
weiteren Teile der Kälteeinheit außerhalb des Rotors 
5 bzw. dessen Außengehäuses 3.

[0024] Das Kaltteil des beispielsweise etliche Meter 
seitlich von dem Rotor 5 angeordneten Kaltkopfes 16
steht in einem Vakuumgefäß 23 über einen Wärmeü-
bertragungskörper 17 in gutem thermischen Kontakt 
mit einer Kältemittelkondensationseinheit, die einen 
Kondensorraum 18 aufweist. An diesem Kondensor-
raum ist ein vakuumisoliertes, ortsfestes Wärmerohr 
20 angeschlossen, das seitlich in einem axialen Be-
reich in den seitlichen, mitrotierenden Hohlraum 13
oder den zentralen Rotorhohlraum 12 hineinragt. Zur 
Abdichtung des Wärmerohres 20 gegenüber dem 
seitlichen Hohlraum 13 dient eine in der Figur nicht 
näher ausgeführte Dichtungseinrichtung 21 mit min-
destens einem Dichtungselement, das als eine Ferr-
ofluiddichtung und/oder eine Labyrinthdichtung 
und/oder eine Spaltdichtung ausgebildet sein kann. 
Über das Wärmerohr 20 und den seitlichen Hohlraum 
13 ist der zentrale Rotorhohlraum 12 mit dem Wär-
metauschbereich des Kondensorraums 18 nach au-
ßen gasdicht abgedichtet verbunden. Die zwischen 
dem zentralen Rotorhohlraum 12 und dem Konden-
sorraum 18 verlaufenden, rohrförmigen Teile, die zur 
Aufnahme eines Kältemittels dienen, sind allgemein 
als Leitungsteile 22 bezeichnet. Diese Leitungsteile 
werden zusammen mit dem Kondensorraum 18 und 
dem zentralen Rotorhohlraum 12 als ein Leitungs-
system betrachtet.

[0025] Diese Räume dieses Leitungssystems sind 
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mit einem Kältemittel gefüllt, das je nach gewünsch-
ter Betriebstemperatur der HTS-Wicklung 10 ausge-
wählt wird. So kommen beispielsweise Wasserstoff 
(Kondensationstemperatur 20,4 K bei Normaldruck), 
Neon (Kondensationstemperatur 27,1 K bei Normal-
druck), Stickstoff (Kondensationstemperatur 77,4 K 
bei Normaldruck) oder Argon (Kondensationstempe-
ratur 87,3 K bei Normaldruck) in Frage. Auch können 
Gemische aus diesen Gasen vorgesehen werden. 
Die Zirkulation des Kältemittels erfolgt dabei unter 
Ausnutzungen eines sogenannten Thermosy-
phon-Effektes. Hierzu wird an einer Kaltfläche des 
Kaltkopfes 16 im Bereich des Kondensorraums 18
das Kältemittel kondensiert. Anschließend fließt das 
so verflüssigte, mit k bezeichnete Kältemittel durch 
die Leitungsteile 22 in den zentralen Rotorhohlraum 
12. Der Transport des Kondensats geschieht dabei 
unter Einfluss der Schwerkraft. Hierzu kann vorteil-
haft das Wärmerohr 20 geringfügig (um einige weni-
ge Grad) gegenüber der Rotationsachse A geneigt 
sein, um so ein Herausfließen des flüssigen Kältemit-
tels k aus dem offenen Ende 20a des Rohres 20 zu 
unterstützen. Im Inneren des Rotors wird dann das 
flüssige Kältemittel verdampft. Das dampfförmige 
Kältemittel ist mit k' bezeichnet. Dieses unter Aufnah-
me von Wärme verdampfte Kältemittel strömt dann 
durch das Innere der Leitungsteile 22 zurück in den 
Kondensorraum 18. Hierbei wird der Rückstrom 
durch einen leichten Überdruck im als Verdampfer 
wirkenden Rotorhohlraum 12 in Richtung auf den 
Kondensorraum 18 hin angefacht, der durch das Ent-
stehen von Gas im Verdampfer und das Verflüssigen 
in dem Kondensorraum verursacht wird. Da die Zirku-
lation des verflüssigten Kältemittels von dem Kon-
densorraum 18 in den zentralen Rotorhohlraum 12
und die Rückströmung des verdampften Kältemittels 
k' aus diesem Rotorhohlraum zurück zu dem Kon-
densorraum in dem aus dem Kondensorraum 18, den 
Leitungsteilen 22 und dem Rotorhohlraum 12 gebil-
deten rohrförmigen Leitungssystem erfolgt, kann von 
einem Ein-Rohr-System mit einer Zirkulation des Käl-
temittels k, k' unter Ausnutzung eines Thermosy-
phon-Effektes gesprochen werden. Selbstverständ-
lich sind für die erfindungsgemäße Maschinenein-
richtung auch bekannte Mehrrohr-Leitungssysteme 
einsetzbar, die eine Thermosyphon-Zirkulation er-
möglichen.

[0026] Wie aus der Figur ferner ersichtlich ist, kann 
bei einem Einsatz der Maschine 2 auf Schiffen oder 
Off-Shore-Einrichtungen eine Schieflage auftreten, 
bei der die Rotationsachse A gegenüber der Horizon-
talen H um einen Winkel δ von einigen Grad geneigt 
ist. Dann erfolgt zwar nach wie vor eine Kondensati-
on des Kältemittels in dem Kondensorraum 18; aber 
das Kältemittel kann nicht mehr den zentralen Rotor-
hohlraum 12 erreichen, so dass dann die Leitungstei-
le 22 insbesondere im achsnahen Bereich allmählich 
mit flüssigem Kältemittel k volllaufen. Bei einer ver-
hältnismäßig geringen Füllmenge des Leitungssys-

tems mit Kältemittel kann dann der Läuferinnenraum 
bzw. der Rotorhohlraum 12 trocken laufen und wird 
somit nicht mehr gekühlt. Bei einer größeren Füll-
menge des Leitungssystems wird der Rückstrom des 
gasförmigen Kältemittels k' in den Leitungsteilen 22
hin zum Kondensorraum 18 nach einer gewissen Zeit 
durch angesammeltes flüssiges Kältemittel blockiert. 
Eine sichere Kühlung des Rotors bzw. seiner supra-
leitenden Wicklung ist in diesem Fall ebenfalls nicht 
mehr gewährleistet.

[0027] Aus diesem Grunde ist, wie aus der Figur 
hervorgeht, gemäß der Erfindung an der Innenseite 
des Wicklungsträgers 9 eine besondere Auskleidung 
25 aus einem hinreichend porösen Material, vorzugs-
weise aus einem Sintermaterial vorgesehen. Seine 
Dicke D liegt dabei im Allgemeinen zwischen 0,1 und 
2 mm. Ein solches Sintermaterial sei für das Ausfüh-
rungsbeispiel ausgewählt. Es ist damit zu gewähr-
leisten, dass sich auch bei Schieflagen auf Grund von 
Kapillarkräften in dem Sintermaterial das Kältemittel 
k gleichmäßig auf der Innenfläche verteilt, so dass 
damit eine gleichmäßige Verdampfung und damit 
Kühlung sicherzustellen ist. Die Auskleidung 25 soll 
zudem aus einem Material mit hoher Wärmeleitfähig-
keit wie z.B. der von Kupfer bestehen. Sie sollte min-
destens 100 W·m–1·K–1 bei einer gewählten Betriebs-
temperatur des verwendeten supraleitenden Materi-
als betragen. Bevorzugt sollte der Mindestwert bei 
400 W (m K)–1 liegen. So hat zum Beispiel Cu-Sinter-
material einen Wert der thermischen Leitfähigkeit bei 
einer Temperatur von 30 K von etwa 3000 W m–1 K–1

(vgl. „Gmelins Handbuch der Anorganischen Che-
mie: Kupfer, Teil A", 8.Aufl. 1955, Seite 957). Die Aus-
kleidung 25 weist dabei einen guten thermischen 
Kontakt mit dem Wicklungskörper 9 auf, der z.B. 
durch eine Schrumpfverbindung oder durch ein Ein-
pressen zu erreichen ist.

[0028] Eine entsprechende Auskleidung kann auch 
in Form einer Schicht vorliegen, die durch Beschich-
tung der Innenfläche des Trägerkörpers 9 mit einem 
Material erreicht wird. Dabei ist eine hinreichend po-
röse Struktur zu gewährleisten, damit die geforderten 
Kapillarkräfte wirksam werden können.

[0029] Die Porosität der Auskleidung 25 bzw. ihres 
Materials sollte hierfür mindestens 3 %, vorzugswei-
se mindestens 10 % betragen. Im Betrieb bei Rotati-
on mit geneigter Achse bewirkt dann die Auskleidung 
eine gleichmäßige Verteilung des flüssigen Kältemit-
tels k, wobei die Verteilung des Kältemittels an den 
Wänden oder Flächen der mit den Strukturen oder 
Hohlräumen geschaffenen Kältemittelwege durch die 
auftretenden Fliehkräfte noch zusätzlich unterstützt 
wird.

[0030] Mit der erfindungsgemäßen Auskleidung 
lässt sich also eine gleichmäßige Verlustwärmeab-
fuhr über die gesamte Hohlzylinder-Innenfläche so-
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wohl im Betriebszustand als auch bei Rotation im Be-
trieb unabhängig von der Neigung der Motorachse A 
gewährleisten.

[0031] Selbstverständlich müssen die das Kältemit-
tel k bzw. k' umschließenden Teile oder Behältnisse 
gegen Wärmeeinleitung geschützt sein. Zu ihrer ther-
mischen Isolation wird deshalb zweckmäßig eine Va-
kuumumgebung vorgesehen, wobei gegebenenfalls 
in den entsprechenden Vakuumräumen zusätzlich 
noch Isolationsmittel wie z.B. Superisolation oder 
Isolationsschaum vorgesehen werden können. In der 
Figur ist das von dem Vakuumgefäß 7 eingeschlos-
sene Vakuum mit V bezeichnet. Es umgibt außerdem 
das den seitlichen Hohlraum 13 umschließende, sich 
bis zu der Dichtung 21 erstreckende Rohr. Das Wär-
merohr 20 sowie den Kondensorraum 18 und den 
Wärmeübertragungskörper 17 umschließende Vaku-
um ist mit V' bezeichnet. Gegebenenfalls kann auch 
in dem den Rotor 5 umgebenden, von dem Außenge-
häuse 3 umschlossenen Innenraum 27 ein Unter-
druck erzeugt werden.

Patentansprüche

1.  Maschineneinrichtung  
– mit einem um eine Rotationsachse (A) drehbar ge-
lagerten, von einem Stator umgebenen Rotor (5), der 
mindestens eine Rotorwicklung (10) aufweist, deren 
supraleitfähige Leiter wärmeleitend an einen zentra-
len, sich in Achsrichtung erstreckenden zylindrischen 
Rotorhohlraum (12) angekoppelt sind,  
– mit einer außerhalb des Rotors (5) befindlichen, 
ortsfesten Kälteeinheit (15) mit einem Kondensor-
raum (18)  
und  
– mit zwischen dem zentralen Rotorhohlraum (12) 
und dem Kondensorraum (18) der Kälteeinheit (15) 
verlaufenden, rohrförmigen Leitungsteilen (22)  
wobei der Rotorhohlraum (12), die rohrförmigen Lei-
tungsteile (22) und der Kondensorraum (18) ein ge-
schlossenes Leitungssystem bilden, in dem ein Käl-
temittel (k, k') unter Ausnutzung eines Thermosy-
phon-Effektes zirkuliert oder zirkulieren kann, da-
durch gekennzeichnet, dass der zentrale Rotor-
hohlraum (12) zumindest teilweise mit einer Ausklei-
dung (25) aus einem porösen Material hoher thermi-
scher Leitfähigkeit versehen ist, das für das Kältemit-
tel (k, k') zugängliche, kapillarähnliche Strukturen 
oder Hohlräume bildet.

2.  Maschineneinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das poröse Material ein 
Sintermaterial ist.

3.  Maschineneinrichtung nach Anspruch 2, ge-
kennzeichnet durch ein Kupfer-Sintermaterial.

4.  Maschineneinrichtung nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch eine 

eingepresste oder eingeschrumpfte Auskleidung 
(25).

5.  Maschineneinrichtung nach Anspruch 1, ge-
kennzeichnet durch eine poröse Beschichtung als 
Auskleidung (25).

6.  Maschineneinrichtung nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch eine 
Porosität der Auskleidung (25) von mindestens 3 %, 
vorzugsweise mindestens 10 %.

7.  Maschineneinrichtung nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das poröse Material eine thermische Leitfähig-
keit bei der Betriebstemperatur der supraleitfähigen 
Leiter von mindestens 100 W/(m·K) aufweist.

8.  Maschineneinrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wert der thermische 
Leitfähigkeit des porösen Materials bei der Betriebs-
temperatur der supraleitfähigen Leiter zumindestens 
dem des reinen Kupfers entspricht.

9.  Maschineneinrichtung nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, gekennzeichnet durch supra-
leitfähige Leiter der Rotorwicklung (10) mit 
Hoch-Tc-Supraleitermaterial.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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