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OZET

BiR SUPER iLETKEN MAKINENIN SOGUTULMASINA YONELIK CIHAZ VE
USUL

Mevcut bulus, en az iki kondenser odasinin (18, 18 ', 18" "} her birinin bir soguk baslikla (16,
16', 16 ") termal temasa gectigi ve en az iki kondenser odasinin (18, 18 ', 18' ") her birinin,
sayesinde en az iki kondenser odasmin (18, 18 ', 18" ') bir buharlastirici odasma (12)
akiskansal olarak bagli oldugu bir baglant1 hattina (20, 20', 20 ") sahip oldugu bir siiper
iletken makinenin (2) sogutulmasma ydnelik bir cihaz ve usulle ilgilidir. En az iki kondenser
odasindaki (18, 18 ', 18' "} sicakhik ve baglantili basing fark: ile, en az iki kondenser odasinin
(18, 18", 18" ") siv1 sogutma akigkani (k) buharlastirict odasina (12) hareket ettirilebilmektedir

veya pompalanabilmektedir.
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ISTEMLER

. Bir stiper iletken makinenin (2), 6zellikle termosifon etkisi kullamlarak sogutulmasina

yonelik usul olup, asagidaki asamalar icermektedir:

A) sicakligin (T, T> veya T3) bir birinci soguk bashiga (16, 16" veya 16") termal
olarak bagli olan bir birinci kondenser odasinda (18, 18' veya 18") artirilmasi,
burada sogutma akigkam buharlagmaktadir ve/veya kondenser odasindaki (18, 18'
veya 18") gaz genlesmektedir ve/veya kondenser odasindaki (18, 18 veya 18")
basing (pi, p» veva p3) artmaktadir ve sivi sogutma akiskani (k) bir birinci
kondenser odas1 (18, 18' veya 18") ve bir buharlastiric1 odas1 (12) arasindaki bir
birinci baglanti borusunda (20, 20’ veya 207} sicaklik artisi, buharlasma ve/veya

gaz genlesmesi nedeniyle buharlastirici odasina (12) hareket ettirilmektedir, ve

B) sicakligin (T, T, veya Ts) bir ikinci soguk baghga (16, 16' veya 16”) termal
olarak bagli olan en az bir ikinci kondenser odasinda (18, 18' veya 18") es zamanh
olarak, ozellikle birinci kondenser odasindakinden (18, 18' veya 18") daha diisiik
olan bir sicakliga (T, T, veya T3) diisiirlilmesi ve bunun sonucunda gaz halindeki
sogutma akigkanimin (k') birinci kondenser odasindaki (18, 18' veya 18"} sicaklik
artis1 ve/veya ikinci kondenser odasindaki (18, 18" veya 18") sicaklik diismesi
sonucunda ozellikle bir ikinci baglanti borusu (20, 20° veya 20") aracihifiyla
buharlastiric1 odasindan (12) ikinei kondenser odasma (18, 18' veya 18") hareket

ettirilmesi.

2. Bir siliper iletken makinenin (2), 6zellikle termosifon etkisi kullanilarak sogutulmasina

yonelik usul olup, asagidaki agsamalan icermektedir:

C) bir birinci soguk baghga (16, 16' veya 16") termal olarak bagh olan ve bir
buharlastirici odasina (12) bir birinci baglanti borusu (20, 20° veya 20")
araciligiyla akiskansal olarak bagl olan bir birinct kondenser odasinda (18, L&'

veya 18") sabit bir sicakligin (T, T2 veya T3) korunmasi, ve

D) sicakligin (T, T, veya T3) bir ikinci soguk bashga (16, 16' veya 16") termal
olarak bagl olan en az bir ikinci kondenser odasinda (18, 18" veya 18") es zamanl
olarak disiiriilmesi, bdylece gaz halindeki sogutma akiskaninin (k') ikinci
kondenser odasindaki (18, 18" veya 18"} sicaklik diismesi, sogutma akiskaninin
yogusmasi ve/veya gazin sikismasi sonucunda bir ikinci baglanti borusu (20, 20’

veya 20") araciligiyla buharlastirict odasindan (12} ikinci kondenser odasina (18,
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18' veya 18") veya buharlastirici odas1 (12) ve ikinci kondenser odasi (18, 18

veya 18"} arasmda hareket ettirilmesi, ve

E) béylece sivi sogutma akiskaninin (k) en az ikinci kondenser odasinda (18, 18
veya 18"} sicakligin diismesi, sogutma akiskaninin yogusmasi ve/veya gazin
sikismasi sonucunda birinci kondenser odasi (18, 18" veya 18"} ve buharlastirici
odas1 (12} arasindaki birinci baglanti borusunda (20, 20' veya 20") buharlastirici

odasina (12) hareket ettirilmesi.

[stem 1 veya 2’ye gire usul olup, dzelligi sicakhigin (T), T veya T3) liglincii soguk bashga
(16, 16' veya 16") termal olarak bagli olan en az bir {iglincii kondenser odasinda (18, 18’

veya 18") es zamanh olarak sabit tutulmasi veya diigiiriilmesidir.

Istem 3’e gore usul olup, dzelligi dogrudan veya dolayh olarak asama A) ve B) veya C) -
E)’den sonra sicakligin (T, T; veya Tsz) asama A) ve B) veya C) - E) sirasinda artirtlmis
veya sabit bir seviyede tutulmus oldugu en az bir kondenser odasinda (18, 18" veya 18")
sticakhigin (T, T veya Ts) diisliriilmesi veya sabit bir seviyede tutulmasidir ve sicakhigin
(T, T2 veya T3) asama A) ve B) veya C) - E) sirasinda sabit seviyede tutuldugu veya
diistiriilmiis oldugu en az bir ikinci, 6zellikle ikinci ve liciincii kondenser odasinda (18, 18'

veya 18") sicakligin (T, T> veya T3) artirilmasi veya sabit bir seviyede tutulmasidir.

Bir siiper iletken makinenin (2), 6zellikle termosifon etkisi kullamlarak sogutulmasina
yonelik usul olup, su asamalan icermektedir: bir birinci soguk basliga (16, 16' veya 16")
termal olarak baglh olan bir birinci kondenser odasinda (18, 18" veya 18") ve bir ikinci
soguk bashga (16, 16' veya 16") termal olarak bagh olan en az bir ikinci kondenser
odasinda (18, 18" veya 18") sicakhigin (Ty, T» veya Ti) es zamanh olarak artirilmasi,
burada birinci kondenser odasindaki (18, 18' veya 18") sicaklik ve/veya sicaklik artist
ikinci kondenser odasindakinden (18, 18" veya 18") daha fazladir, bunun sonucunda
birinci kondenser odasinda (18, 18" veya 18") ikinci kondenser odasina (18, 18' veya 18")
gore daha fazla sogutma akiskani buharlagmaktadir ve/veya gaz daha fazla genlesmektedir
ve/veya birinei ve ikinci kondenser odasindaki (18, 18" veya 18"} basinglar arasinda bir
basing farki ortaya ¢ikmakta veya artmaktadir ve bunun sonucunda sivi sogutma akigkani
(k) birinci kondenser odas1 (18, 18" veya 18") ve bir buharlastirict odasi (12) arasmdaki bir
birinci baglanti borusunda (20, 20' veya 20") hareket ettirilmektedir ve gaz halindeki
sogutma akiskan (k*), dzellikle bir ikinci baglanti borusu (20, 20" veya 20") aracilifiyla
buharlastirict odasindan (12) ikinci kondenser odasma (18, 18' veya [8") hareket
ettirilmektedir.
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Bir stiper iletken makinenin (2), 6zellikle termosifon etkisi kullamlarak sogutulmasina
yonelik usul olup, su asamalar icermektedir: bir birinci soguk bashiga (16, 16' veya 16”)
termal olarak bagh olan bir birinci kondenser odasinda (18, 18" veya 18") ve bir ikinci
soguk bashiga (16, 16' veya 16") termal olarak bagh olan en az bir ikinci kondenser
odasinda (18, 18' veya 18"} sicakligin (T, T> veva Ts) es zamanlt olarak diigiiriilmesi,
burada birinci kondenser odasindaki (I8, 18" veya 18") sicaklik 1kinci kondenser
odasindakinden (18, 18' veya 18") daha azdir ve/veya birinci kondenser odasindaki (18,
18" veya 18") sicaklik diisiisii 1kinci kondenser odasindakinden (18, 18" veya 18") daha
fazladir ve bunun sonucunda birinci kondenser odasinda (18, 18' veya 18") ikinci
kondenser odasina (18, 18' veya 18") gore daha fazla sogutma akiskani yogusmaktadir
ve/veya gaz daha sikismaktadir ve/veya birinci ve ikinci kondenser odasindaki (18, 18
veya 18") basinglar {p;, p» veya pi) arasinda bir basing farki ortaya ¢ikmakta veya
artmaktadir ve bunun sonucunda s1vi sogutma akiskani (k), ikinci kondenser odasi (18, 18’
veya 18") ve bir buharlastiric1 odasi {12) arasindaki bir ikinci baglanti borusunda (20, 20°
veya 20") hareket ettirilmektedir ve gaz halindeki sogutma akiskam (k’), ozellikle bir
birinci baglanti borusu (20, 20”7 veya 20") araciligiyla buharlastirict odasindan (12) birinci

kondenser odasina (18, 18" veya 18") hareket ettirilmektedir.

Istem 5 veya 6’ya gore usul olup, dzelligi sicakligin (T, T2 veya T3) en azindan bir
Uciined soguk basliga (16, 16' veya 16") termal olarak bagh olan bir ticlincli kondenser

odasinda (18, 18" veya 18") es zamanh olarak artirilmasi, korunmasi veya diisiiriilmesidir.

[stem 7’ye gore usul olup, 6zelligi dogrudan veya dolayl olarak bunu takiben sicakligm
(T, T, veya Ts), sicakligin (T, T; veya Ts) artinlmis oldugu kondenser odalarinda (18,
18" veya 18") azaltilmasidir ve/veya dogrudan veya dolayl olarak bunu takiben sicakhigin
(T1, T> veya Ts), sicaklifin (T;, T2 veya Ts) azaltulmis oldugu kondenser odalarinda (18,

18' veya 18") artirilmasidir.

Onceki istemlerden birine gdre usul olup, dzelligi usuliin s1vi sofutma akiskanini (k)
buharlastirict odasina (12) siirekli veya darbeli olarak pompalama islemi olarak

yiritilmesidir.

Onceki istemlerden birine gdre usul olup, dzelligi sicaklifin diisiiriilmesinin, en az bir
soguk bashgin (16, 16', 16") yardimiyla gerceklestirilmesi ve/veya sicaklik artisinin en az
bir soguk bashgin (16, 16', 16") yardimiyla ve/veya bir 1sitma cihazinin yardimiyla 1sitma

yoluyla ger¢eklestirilmesidir.
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Onceki istemlerden birine gére usul olup, 6zelligi sogutma akiskaninin (k, k') hareketinin,
ozellikle sogutma akigkani harcketivle basing dengelemesi durumunda ve/veya ozellikle
yer ¢ekimi kuvvetine kars1 yalmizea kondenser odalarindaki (18, 18, 18") ve buharlastiricr
odasindaki (12) basing ve/veya sicaklik farklar aracilifivla diizenlenmesi veya kontrol

edilmesidir.

Onceki istemlerden birine gore usul olup, dzelligi buharlastirict odasinda (12) sogutma
akiskanmn sividan (k) gaz (k') hale gecebilmesi ve bir ddner siiper iletken cihazi,
ozellikle bir motora veya jeneratdre ait bir rotorun (5) bir siiper iletken sargisim (10)
sogutmasidir, burada siiper iletken sargi (10} &zellikle HTS malzemesi igermektedir
ve/veya burada buharlastirici odas1 (12) rotor (5) igerisinde, 6zellikle rotorun (5) doniis
ekseni (A} boyunca bir silindirik bosluk (12, 13) olarak ddner sekilde

diizenlenebilmektedir.

Onceki istemlerden birine gore usul olup, 6zelligi en az iki soguk baghgmn (16, 16", 16") ve
en az iki kondenser odasinin (18, 18', 18") ve ozellikle de, ozellikle baglant1 borularini
(20, 207, 20") saran bir kompozit borunun kapsadigi en az iki baglant1 borusunun 20, 20',

20") sabit bir pozisyonda diizenlenmesidir.
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TARIFNAME

BiR SUPER iLETKEN MAKINENIN SOGUTULMASINA YONELIK CIHAZ VE
USUL

Mevcut bulus, en az iki kondenser odasinin her birinin bir soguk baslikla termal temasa
gectifl ve en az iki kondenser odasinin her birinin, sayesinde en az iki kondenser odasinin bir
buharlastirici odasina akiskansal olarak bagli oldugu bir baglanti hattina sahip oldugu bir

siiper iletken makinenin sogutulmasina yonelik bir usulle ilgilidir.

Stper iletken makineler genellikle en azindan makinenin ¢caligmasi sirasinda giivenilir sekilde
sogutulmak zorunda olan siiper iletken bobinler icermektedir. 77 K tizeri kritik sicakliklara
(T.) sahip metal oksit siiper iletken malzemeler 1987°den beri bilinmektedir. Bu malzemeler
Yiiksek T. Siiper Iletken (veya HTS) malzemeler olarak da bilinmektedir ve prensipte sivi
azot (LN} kullanilarak sogutma teknigini kolaylastirmaktadir. HTS’li bobinler igeren
makineler bu nedenle 6rnegin sivi azot (LN:) veya sivi neonla (LN.} sogutulabilmekte

ve/veya ¢aligtirilabilmektedir.

Kapali basin¢li helyum gazi devreleri iceren anildigi sekliyle kriyo-sogutucular bicimindeki
sogutma liniteleri, HTS malzemeli sargilarin sogutulmasi amaciyla tercih edilmektedir. Bu tiir
kriyo-sogutucular 6zellikle Gifford-McMahon veya Stirling tipindedir veya amildig sekliyle
darbe tiiplii sogutucular seklinde tasarlanmaktadir. Bunlar, sogutma kapasitelerinin neredeyse
bir diigmeye basilmasiyla kullanilabilir olmast ve kriyojenik akiskanlarm kullanmilmasimin
onlenmesi bakimindan avantajlidirlar. Bu tiir sogutma cihazlan kullanildiginda, siiper iletken
sargi 6rnegin bir sogutucunun bir soguk baslhigina 1s1 iletimiyle dolaylh olarak sogutulmaktadir
(bkz. omegin "Proc. 16th Int. Cryog. Engng. Conf. (ICEC 16)", Kitakyushu, JP, 20.-
24.05.1996, Verlag Elsevier Science, 1997, syf. 1109 - 1129).

Omegin DE 103 21 463 Al’de aciklanan gibi bir sogutma teknigi, elektrikli makinelerin
rotorlarinin  sogutulmasina yoénelik kullanilabilmektedir. Rotor, bir termal iletken sargi
yataginda yer alan HTS iletkenlerini igeren bir doner sargt icermektedir. Bu sargr yatagi, sargi
yatagindan yanal olarak disar1 uzanan boru kesitlerinin bagl oldugu bir merkezi, eksenel
olarak uzanan silindirik boslukla donatilmaktadir. Bu boru kesitleri, bir sogutma lnitesinin bir
kondenser odasina c¢ikmaktadir; bu kondenser odasi, jeodezik olarak daha yiiksek bir
pozisyonda yer almaktadir ve bu kondenser odasi ve merkezi rotor bosluguyla birlikte bir
kapali tek borulu sistem olusturmaktadir. Bu boru sistemi, termosifon etkisi olarak anilan etki

kullanilarak dolasimda olan bir sogutucu veya sogutma akiskanmi igermektedir. Kondenser
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odasindaki sogutma akigskan1 kondensati boylece boru kesitleri aracihgiyla merkezi bosluga
tasinmakta olup, burada 1s1y1 emerck sargi vatagina ve dolayisiyla HTS sargisina termal
baglant1 nedeniyle buharlagmaktadir. Ardindan buharlagmis sogutma akigkani, ayn borular
aracilifiyla yeniden yogustugu kondenser odasina geri akmaktadir. Bu amagla gerekli olan
sogutma kapasitesi, soguk basligi kondenser odasina termal olarak bagli olan bir sogutma

makinesiyle saglanmaktadir.

DE 10 58 758 Al sayih yayin, elektrikli makineyi sogutmak i¢in her biri bir baglanti hatt1
araciligiyla bir kriyostata bagh olan iki soguk baslhiga sahip bir siiper iletken makinenin

sogutulmasina yonelik bir cihaz1 agiklamaktadir.

Sogutucunun geri doniis akisi, bir buharlastirict parga olarak hareket eden merkezi bogluk
igine hafif asinn basingla, bir kondenser iinitesi olarak hareket eden sogutma makinesinin
pargalarina dogru tahrik edilmektedir. Buharlagtiricidaki gaz olusumundan ve kondenser
odasindaki sivilasmadan kaynaklanan bu diferansiyel basing bu nedenle istenen sogutucu geri
doniis akisina yol agmaktadir. Ilgili sogutucu akislari, prensipte, 1s1 borulari olarak anilan

borulardan bilinmektedir.

Dolayisiyla, uygun bir sogutma iinitesi aracilifiyla termosifon sogutma &zelligine sahip
bilinen makineler arasinda, sivi sogutucu yalmzea yer cekimi kuvveti kullamlarak
tasinmaktadir, boylece ek pompalama sistemlerine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu da esasen
makineden ve/veya sargt yatagindan jeodezik olarak daha yiiksek bir pozisyonda bulunmak
zorunda olan bir sogutma Unitesi veya bir kondenser odasi gerektirmektedir. Bu durumla
iliskilendirilen dezavantajlar, makine etrafinda ve sogutma iinitesi yapisi etrafinda mekansal
kisitlamalar oldugunda ozellikle gegerlidir, Boylece 6megin dikey diizenlenmis bir makine
eksenine sahip bir makinede, makineyle tahrik edilen bir nesne, érmegin bir motor, makinenin
istiine vyerlestirilebilmektedir. Makine, ¢evre alaninda makine diizleminde kullanilabilir
serbest alan kalmayacak sekilde kurulmaktadir. Jeodezik olarak daha yiiksek pozisyon tahrik
edilen nesne tarafindan doldurulmaktadir ve bu durumda sogutma iinitesinin jeodezik olarak
daha yiiksek bir diizenlemesi miimkiin degildir. Ornegin demir yollarmdaki vagonlar gibi
karmasik uygulamalarda bile vagonun yapim yiiksekligi émegin havai hatlarin ve/veya
tinellerin yiiksekligiyle ilgili diizenlemeler nedeniyle sinirlandirilabilmektedir, Makine
boyutlar yilikseklik diizenlemelerinin izin verdigi aralik dahilindeyse sogutma {initesinin,
makine ekseni yatay olarak konumlandirilmis olsa bile makineden jeodezik olarak daha

yiiksek bir pozisyonda diizenlenmesi yine de miimkiin olmayabilmektedir.

Tamamen yer gekimi tahrikli bir sogutucu akisiyla sorun yasanabilecek bir baska durum, gemi

2



10

15

20

25

30

EP-19056

veya acik deniz kurulumlandir. Eger yukanda agiklandigi gibi bir makine kurulumu
gemilerde veya agik deniz kurulumlarnnda kullaniliyorsa, émegin + 5°°yi bulan “trim” olarak
bilinen statik dengesizlikler ve/veya 6megin uzunlamasma olarak = 7.5%yi bulan dinamik
dengesizlikler sikca beklenecektir. Bir simiflandirma kurumundan gemilerde kullanima
yonelik onay alinmasi i¢in, bu tiir bir makine kurulumunun sogutma sistemi sonug olarak bu
kosullarda bile agik denizlerde seyre uygun bir gemide gilivenilir sogutmay1 temin etmek
zorundadir. Makinenin s6z konusu dengesizliklerine miisaade edilecek olursa, boru
kesitlerinin merkezi rotor boslugu ve sogutma lnitesi arasindaki alanmmn merkezi rotor
boslugundan jeodezik olarak daha al¢ak olma riski s6z konusu olur. Sonug olarak sogutucu,
ver cekimi kuvveti kullamlarak sofutulacak olan rotor bosluguna ulasamayacaktir. Bu

nedenle makinenin sogutulmasi ve dolayisiyla ¢alismasi artik garanti edilemeyecektir.

Makine dengesizliklerinde bile giivenilir sogutmayi temin etmek igin makinenin, termosifon
boru sisteminde maksimum trim pozisyonlarinda veya salinim genliklerinde bile her zaman
rotor bosluguna dogru bir egimin mevcut olacagi sekilde vyataya goére acili olarak
diizenlenmesi miimkiindiir. Ote yandan tam olarak gemi insasinda, gerekli olacak genis alan
gereksinimleri nedeniyle 6zellikle daha biiylikk makine uzunluklarinda bu tiir bir egimli
diizenleme olmasi istenmemektedir. Alternatif olarak, sogutucunun, sivi ve gaz halindeki
sogutucunun kondenser odasina aynit boru kesitlerinden aktigi bir kondenser odasi ve
buharlastirici odast arasinda dolastirilmasina yonelik tek borulu bir sistem yerine iki borulu
bir sistem kullanilabilmektedir. Bu sistern ornegin WO 00/13296 A’da agiklandign gibi
termosifon etkisini kullanmaktadir. Ote yandan, igi bos rotor safti bolgesinde gaz halindeki
sogutucu i¢in ¢k bir boru saglanmak zorundadir, Kondenser odasi, sogutma akiskanin
kondenser odasindan buharlastinict odasina yer ¢ekimi kuvvetiyle giivenilir bir akigini temin
etmeye vyeterli olan bir yiikseklikte buharlastirict odasina  gére jeodezik olarak
konumlandirilmak zorundadir. Bu da, kullanilabilirligi érnegin gemilerde sinirli olabilecek

kurulum alanini gerektirmektedir.

Bir mekanik pompa ve/veya mekanik vanalar kullanilarak bir baska bir alternatif
sunulmaktadir. Sogutucu bir pompa sistemiyle zorlanabilmektedir. Ote yandan bu, ézellikle
sogutucular ornegin 25 - 30 K sicakliktaysa onemli miktarda ekipman gerektirecektir. Bu tiir
dolasim pompalar: dnemli kayiplara yol agmaktadirlar ve uzun bakim araliklarina yol agacak

sekilde gemi ingasinin hizmet dmrii gerekliliklerini nadiren karsilayabilmektedirler.

Bu nedenle mevcut bulusun amaci, makine dengesizliklerden etkilendiginde dahi giivenilir

sogutmay1 kolaylastiran, bir siiper iletken makinenin sogutulmasina yonelik bir usulii
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saglamaktir. Bu nedenle krivojenik sicakliklarda karmasik, maliyetli ve soruna egimli
olduklarindan 6megin mekanik pompalar ve vanalar gibi mekanik olarak hareketli parcalarin
ckarte edilmeleri gerckmektedir. Mevcut bulusun bir baska amaci, bir sogutma akiskaninin
ornegin mekanik pompalar ve vanalar gibi mekanik olarak hareketli parcalar olmadan yer
¢ekimi kuvvetinin yoniine veya etkisine karsi da hareket ettirilebilecegi bir usuliin

belirtilmesidir.
Belirtilen amaca, istem 1’in ézellikleri ve istem 2, 5 ve 6 ’nin 6zellikleriyle ulasiimaktadir.

Bir siiper iletken makinenin sogutulmasimma yoénelik usuliin avantajli dizenlemeleri, ilgili

bagimh alt istemlerden ortaya ¢ikacaktir.

Bir siiper iletken makinenin sogutulmasia yoénelik bulusa gére usuliin uygulanmasi igin bir
cihaz, her biri bir soguk baglikla termal temasa gecen en az iki kondenser odasina sahiptir. Bu
durumda en az iki kondenser odasinin her biri, sayesinde en az iki kondenser odasinin bir
buharlastirict odasina akiskansal olarak bagl oldugu bir baglant: hattina sahiptir. En az iki
kondenser odasi, bir sivi sogutma akiskaninin, birinci kondenser odasindaki bir birinci basing
ile ikinci kondenser odasindaki bir ikinci basing arasindaki basing farki sonucunda en az bir
kondenser odasindan buharlastirict odasina yer c¢ekimi kuvvetine karst bile hareket
edebilecegi sekilde tasarlanmaktadir. Basinglar, her durumda, kondenser odalarindaki

sicakliga (sogutucunun kaynama noktasi egrisi} gére belirlenmektedir.

Her biri buharlastiric: odasina bir baglanti hattina sahip olan iki kondenser odas: kullanilarak
kondenser odalarindaki sicakliklar, her durumda kondenser odalarina termal olarak bagh olan
soguk baghklar aracilhigiyla farkli sekilde ayarlanabilmektedir. Bu da sivi ve/veya gaz
halindeki sogutma akiskamyla doldurulan kondenser odalart veya bunlann i¢ alanlan arasinda
bir basing farki olusmasini saglamaktadir. Sicakhigin arttigi bir kondenser odasinda akiskan
buharlasmaktadir ve/veya gaz halindeki sofutma akiskami genleserek basing artmaktadir.
Sicakligin diistiigli veya azaldigi bir kondenser odasinda basing, gaz halindeki sogutucu
yogustugundan dismektedir. Kondenser odalarindaki veya soguk baslhiklar yoluyla sicaklik

degisimiyle kondenser odalar1 arasinda bir basing fark: olusturulmaktadir.

Basing farki, sivi sogutma akiskaninin en az bir baglanti hattindan buharlastirict odasma
hareketine neden olmaktadir. Boylece bir baska kondenser odasina kiyasla bir kondenser
odasindaki daha biiylik basingtan kaynaklanabilecek, buharlastirici odasina kiyasla bir
kondenser odasindaki daha biiyiikk basing sonucunda bir kondenser odasinin baglanti

borusundaki sogutma akiskani, basing fark: yeterince biiylikse yer ¢ekimi kuvvetine karsi
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buharlastiric1 odasina hareket ettirilmektedir. Bu amagla vanalar veya mekanik pompalar gibi

hareketli parcalara ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Her biri bir soguk bashga sahip en az ii¢ kondenser odas1 da kullanilabilmektedir, burada
ozellikle en az ¢ kondenser odasinda sicaklik birbirinden bagimsiz olarak sirasiyla tayin
edilmis sofuk bashiklar araciligiyla diizenlenmis veya kontrollii bir sekilde
ayarlanabilmektedir. Ardindan sicaklik 1ki  kondenser odasinda avantajli  sekilde
distriilmektedir ve bir kondenser odasinda es zamanli olarak artirilmaktadir. Bu durumda,
sicakligin her zaman birinde artirilirken digerlerinde azaltilacagi sekilde, sicaklifin artinldig
ve azaltildign kondenser odalarinin art arda agilip kapatilmas: miimkiindiir. Bunun sonucunda
sivi sogutma akiskani her zaman bir baglanti borusundan akmaktadir ve giivenilir sogutma
temin edilmektedir. Sicakhgin diistirildiigli iki kondenser odasinda sivi sogutma akigkant,
iiglincii kondenser odasinin baglanti hattindan buharlastirict odasina akarken gaz halindeki
sogutma akigskani sivilastirlabilmektedir; bu akigskan, buharlastirict odasindan iki énceki

kondenser odasina akabilmektedir.

Bir kapali, 6zellikle sizdirmaz soutma devresi, kondenser odalari, baglanti borular ve
buharlagtirict  odas1  aracihigiyla  olusturulabilmektedir. Sogutma  akiskan1  kaybi
yasanmamaktadir ve sogutma devresi bakim gerektirmemektedir ve 6zellikle uygun sekilde
boyutlandirilmms  bir telafi edici hazne saglanmissa yeniden sogutma akiskaniyla

doldurulmasina gerek olmamaktadir.

Cihaz, bir homojen akigkan, ozellikle siv1 azot veya sivi neon igeren veya bunlardan olusan
veya farkl yogusma sicakliklarina sahip sivi sogutucularin bir karnisimim iceren bir sogutma
akigkaniyla doldurulabilmektedir. Sogutma akigkammin buharlagsma sicakhigi, stiper iletken
sarginin veya makinenin sogutulabildigi sicakligi, yani hangi sliper iletken malzemelerin
kullanilabilecegini belirlemektedir. Sogutma akiskaninin yogusma sicakligi, buharlasmis gaz
halindeki sogutma akiskanini yeniden sivilastirmak igin soguk basliklarin kondenser odasini
sofgutmak zorunda oldugu sicaklifi belirlemektedir. Karisimlar veya sofutma akiskanlarina
katkilar yoluyla saf maddelerin, érnedin saf azotun veya saf helyumun buharlastigi veya
sivilagtign  sicakliklar arasinda olan sogutma akiskanmin buharlastigi veya sivilastign

sicakliklar da ayarlanabilmektedir.

Siiper iletken makine, 6zellikle en az bir siiper iletken sargiya sahip bir rotoru olan bir motor
veya bir jeneratdr olabilmektedir, burada rotor bir eksen etrafinda doiner sekilde
diizenlenmektedir. Siiper iletken sargt HTS malzemesinden olusabilmekte veya bunu
icerebilmektedir. Bu da azotun sogutma akiskani olarak kullanilmasini saglamaktadir. Makine
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omegin gemilerde kullanmlabilmektedir.

Kondenser odalarn ve bu odalara sirasiyla tahsis edilen soguk bagliklar, rotorun cdisinda sabit
bir pozisyonda diizenlenebilmektedir ve buharlastirici odasi, ézellikle rotorun doniis ekseni
boyunca bir silindirik bosluk olarak rotorun iginde doéner sekilde diizenlenebilmektedir.
Baglanti borulari, termosifon prensibine gore buharlastirict odasi igerisine uzanabilmekte ve

ayrica sabit olabilmektedir. Boylece makinenin elverigli 6zelliklen elde edilmektedir.

Bir siiper iletken makinenin, §zellikle termosifon etkisi kullanilarak sogutulmasina ydnelik

bulusa gore bir usul asagidaki asamalari icermektedir:

A) bir birinci soguk bashga termal olarak bagli olan bir birinci kondenser odasinda
sicaklifin artirilmasi, burada kondenser odasindaki basing artirilmaktadir ve sivi sogutma
akiskani, birinci kondenser odast ve bir buharlastirict odasi arasindaki bir birinci baglanti
borusunda, buharlastirict odasindaki sicaklik artist ve/veya gaz genlesmesi yoluyla

hareket ettirilmektedir
ve

B) sicakligin bir ikinci soguk bashiga termal olarak bagh olan en az bir ikinci kondenser
odasinda es zamanl olarak diistriilmesi; sicaklik  6zellikle birinei  kondenser
odasindakinden daha diisiik olmaktadir ve bunun sonucunda gaz halindeki sogutma
akiskani, birinci kondenser odasindaki sicaklik artis1 ve/veya ikinci kondenser odasindaki
sicakligin diismesi sonucunda Ozellikle buharlastirici odasi ve ikinci kondenser odasi
arasindaki bir ikinci baglanti borusu aracilifiyla buharlagtiric1 odasindan ikinei kondenser

odasina hareket ettirilmektedir.

Bir siiper iletken makinenin, &zellikle termosifon etkisi kullanmlarak sogutulmasina yonelik

alternatif bir bulusa goére usul asagidaki asamalan icermektedir:

C) bir soguk bashiga termal olarak bagh olan ve bir buharlastirici odasina bir birinci
baglanti borusu araciligiyla akiskansal olarak bagli olan bir birinci kondenser odasinda

sabit bir sicakligin korunmasi
ve

D) sicakligin bir ikinci soguk basliga termal olarak bagh olan en az bir ikinci kondenser
odasinda ey zamanlh olarak diisiiriilmesi ve bunun sonucunda gaz halindeki sogutma
akiskam, ikinci kondenser odasmndaki sicaklik diismesi sonucunda buharlastirici odas: ve

ikinci kondenser odasi arasindaki bir ikinci baglantt borusu aracilifiyla buharlastirici
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odasindan ikinei kondenser odasina harecket ettirilmektedir
ve

E) bunun sonucunda sivi sogutma akiskaninin, en az ikinci kondenser odasindaki
sicaklifin diismesi sonucunda birinci kondenser odasi ve buharlastirici odasi arasindaki

birinci baglantt borusunda buharlastirict odasina hareket ettirilmesi.

Basing farki, birinci kondenser odasindaki sicaklik artisindan kaynaklanmakta veya bu
nedenle  artmaktadir ve bunun sonucunda  buharlastirict  odasindaki  basingla
karsilastirildiginda bile birinci kondenser odasinda ortaya cikan asirt basing, sivi sogutma
akiskanmin buharlastiric1 odasina zorla ydnlendirilmesine neden olmaktadir. Bir sicaklik artisi
hizla ve kolaylikla uygulanabilmektedir ve bunun sonucunda biiyiik basing farklar1 ortaya
¢ikabilmektedir ve sivi sofutma akiskani, baglanti borusunda santimetreler ile metreler
arasinda degisebilen biliylik yiikseklik farklartyla yer ¢ekimi kuvvetine karsi hareket

ettirilebilmektedir.

Basing farki, bu durumda en azindan ikinci kondenser odasindaki sicaklik diismesinden
kaynaklanmakta veya bu nedenle artmaktadir ve bunun sonucunda buharlastirici odasindaki
basingla karsilastinldiginda bile birinci kondenser odasinda ortaya ¢ikan asin basing, sivi
sogutma akiskaniin buharlastirict odasina zorla yOnlendirilmesine neden olmaktadir.
Sicaklik diiserse en az ikinci kondenser odasindaki gaz halindeki sogutma akigkani es zamanh
olarak sivilastirilabilmektedir; bu  sivi, daha sonra buharlagtirict odasina  hareket

ettirilebilmektedir.

Sicaklik, en azindan bir ii¢iincil soguk basliga termal olarak bagli olan bir liglincii kondenser
odasinda sabit tutulabilmekte veya es zamanh olarak disiiriilebilmektedir. Boylece Grnegin
asama C) - E)’de birinci kondenser odasinda daha biiylik bir negatif basing olugabilmektedir
ve daha fazla sivi sogutma akiskani buharlastirict odasina kisa bir siirede hareket
ettirilebilmektedir. Asama A) ve B)’de birinci ve ikinci kondenser odasi arasinda ortaya ¢ikan
basing farkinin etkisi bir liglincii kondenser odasiyla desteklenebilmektedir ve benzer sekilde
daha fazla sivi sofutma akiskani kisa bir siirede buharlastinct odasina hareket

ettirilebilmektedir.

Dogrudan veya dolayh olarak asama A) ve B) veya C)- E)Y den sonra, asama A} ve B) veya C)
- E) sirasindaki sicakhigin artmus veya sabit seviyede tutulmus oldugu en az bir kondenser
odasinda sicaklik diisiiriilebilmektedir veya sabit seviyede tutulabilmektedir. Asama A) ve B)

veya C) - E) sirasinda sicakhigin sabit seviyede tutulmus veya diisliriilmiis oldugu en az bir
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ikinci, ozellikle ikinci ve iiclincii kondenser odasinda sicaklik artirilabilmekte veya sabit

seviyede tutulabilmektedir.

Bir sliper iletken makinenin, dzellikle termosifon etkisi kullanilarak sogutulmasina yénelik
alternatif bir bulusa gore usul su asamalari igermektedir: bir soguk basliga termal olarak bagh
olan bir birinci kondenser odasinda ve bir ikinci soguk basliga termal olarak bagli olan en az
bir ikinci kondenser odasinda sicaklifin es zamanli olarak artirilmasi, burada birinci
kondenser odasindaki sicaklik ve/veya sicaklik artist ikinci kondenser odasindakinden daha
fazladir, bunun sonucunda birinci kondenser odasinda ikinci kondenser odasina gore daha
fazla sogutma akigkani buharlasmaktadir ve/veya gaz daha fazla genlesmektedir ve/veya
birinci ve ikinci kondenser odasindaki basinglar arasinda bir basing farki ortaya ¢ikmakta
veya artmaktadir ve bunun sonucunda sivi sogutma akiskani (k) birinci kondenser odasi ve bir
buharlastirict odast arasindaki bir birinci baglanti borusunda hareket ettirilmektedir ve gaz
halindeki sogutma akiskani (k’) ozellikle ikinci baglanti borusu araciligiyla buharlastirict

odasindan ikinci kondenser odasina hareket ettirilmektedir.

Alternatif olarak bir siiper iletken makinenin, 6zellikle termosifon etkisi kullanilarak
sogutulmasina yoénelik alternatif bir bulusa gore usul su asamalan i¢erebilmektedir: bir soguk
basliga termal olarak bagh olan bir birinci kondenser odasinda ve bir ikinci soguk basliga
termal olarak bagli olan en az bir ikinci kondenser odasinda sicakligin es zamanh olarak
diisurilmesi, burada birinci kondenser odasindaki sicaklik ikinci kondenser odasindakinden
daha azdir ve/veya birinci kondenser odasindaki sicaklhik digiisii ikinci kondenser
odasindakinden daha fazladir ve bunun sonucunda birinci kondenser odasinda ikinci
kondenser odasina gore daha fazla sogutma akiskanm yogusmaktadir ve/veya gaz daha fazla
sikismaktadir ve/veya birinci ve ikinci kondenser odasindaki basinglar arasinda basing fark
ortaya c¢ikmakta veva artmaktadir ve bunun sonucunda sivi sofutma akiskani (k) ikinci
kondenser odasi ve bir buharlastirict odasi arasindaki bir ikinci baglanti borusunda hareket
ettirilmektedir ve gaz halindeki sogutma akiskani (k’), ozellikle bir birinci baglantt borusu

araciligryla buharlagtiric1 odasindan birinci kondenser odasina hareket ettirilmektedir.

Bahsi gecen son iki usulde sicaklik, bir iiciincii soguk bagliga termal olarak bagli olan en az
bir tigiincii kondenser odasinda es zamanli olarak artirllabilmekte, sabit tutulabilmekte veya

diistiriilebilmektedir.

Dogrudan veya dolayh olarak bunu takiben sicakhk, sicakhigin artirllmis oldugu kondenser
odalarinda azaltilabilmektedir ve/veya dogrudan veya dolayli olarak bunu takiben sicaklik,
sicakhigin azaltilmis oldugu kondenser odalarinda artirilabilmektedir. Rollerinin kronolojik
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olarak birbiriyle degistirildigi en az {ic kondenser odasiyla uygulanan usuller i¢in yukanda

aciklanan avantajlar benzer sekilde bu durumda da gegerlidir.

Bu nedenle usul stvi sogutma akiskaninin siirekli veya darbeli olarak buharlastiner odasina

pompalanmasi islemi olarak yiriitiilebilmektedir.

Sicaklik  dismesi, en az bir soguk bashgin  yardimiyla sogutma yoluyla
gerceklestirilebilmektedir. Sicaklik artisi, en az bir soguk basligin yardimiyla ve/veya bir

1sitma cihazinin yardimiyla 1sitma yoluyla gergeklestirilebilmektedir.

Sogutma akiskammin hareketi, &zellikle sogutma akiskani1 hareketivle basing esitleme
durumunda ve/veya Ozellikle yer ¢ekimi kuvvetine karsi yalmzca kondenser odalar ve
buharlastiric1 odasindaki basing ve/veya sicaklik farklariyla diizenlenebilmekte veya kontrol
edilebilmektedir. Bir baglanti hattindaki sivi sogutma akigkanini yer ¢ekimi kuvvetine karsi
bile buharlastirici odasina hareket ettirmek i¢in vana veya mekanik pompalara artik ihtiyag
olmayacaktir. Boévlece kriyo sicakliklarda mekanik parcalarla yasanan sorunlar énlenmektedir

ve bakim sliresi ve maliyetleri azalmaktadir.

Buharlastirici odasinda sogutma akiskani, sivi halden gaz hale ge¢ebilmektedir ve bir déner
siiper iletken cihazi, 6zellikle bir motora veya jeneratdre ait bir rotorun bir siiper iletken
sargisint  sogutabilmektedir, burada siiper iletken sargi Ozellikle HTS malzemesini
icermektedir. Buharlastirici odasi, rotor icinde, 6zellikle rotorun doniis ekseni boyunca bir

silindirik bosluk olarak déner sekilde dizenlenebilmektedir.

En az iki soguk baslik ve en az iki kondenser odasi ve 6zellikle bir kaplayic1 kompozit boru
biinyesinde olan en az iki baglant1 borusu bir sabit pozisyonda diizenlencbilmektedir. Baglanti
borularnmin bir kompozit boruyla kaplanmasi, sabit ve déner pargalar arasmdaki gegiste yer

alan conta ve yatak sayisinin azaltilmasim saglamaktadir,

Bagimli istemlerin &zelliklerine gére avantajli  gelistirmelerle bulusun tercih edilen
diizenlemeleri, sekillere dayanilarak ancak bunlarla smirli olmadan asagida daha ayrintili

olarak agiklanmaktadir.
Sekillerde:

Sekil 1, dnceki teknige gore bir sogutma cihazina sahip bir siiper iletken makineyi (2)

gosteren bir sematik kesit gériintiimiidiir, ve

Sekil 2, bulusa gdre bir usuliin uygulanmasimma uygun olan bir sogutma cihazinin

basitlestirilmis bir sematik gosterimidir.
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Sekillerde ilgili parcalar aynmi referans karakterleriyle etiketlenmektedir.

Sekillere gore makinelerin her biri, bir stator ve rotor ve bir atanmis sogutma tinitesi
icermektedir. Asagida agiklanan makinenin diizenlemesi, 6zellikle bir senkronize motor veya
bir jeneratér olabilmektedir. Makine, prensipte metalik LTS malzemeyi (diisiik T, siiper
iletken malzeme) veva oksidik HTS malzemeyi (ylksek T. siliper iletken malzeme) kullanan
bir doner, siiper iletken sarg: icermektedir. Ikinci malzemenin asagidaki drnek diizenleme igin
kullanildigi varsayilmaktadir. Sargt, iki kutuplu, dért kutuplu veya herhangi bir sayida
kutuplu olarak diizenlenmis bir bobin veya bir bobinler sistemi icerebilmektedir. Bir ilgili

senkronize motorun temel yapisi, dnceki teknikten bilinen haliyle Sekil 1°de gdsterilmektedir,

2 ile etiketlenmis makine, bir stator sargisina (4) sahip, oda sicakhifinda olan bir sabit dis
mahfaza (3) icermektedir. Bu dis mahfaza icerisinde ve stator sargisi {(4) ile gevrelenmis
olarak bir rotor (5) yataklara (6) bir doniis ekseni (A) etrafinda dénebilecegi sekilde monte
edilmektedir. Bu yataklar, geleneksel mekanik yataklar, hatta manyetik yataklar
olabilmektedir. Rotor ayrica bir HT'S sargisina (10) sahip bir sargi vataginin (9) érnegin igi
bos, silindirik, tork ileten slispansiyon elemanlarinda (8) tutuldugu bir basinghi kaba (7)
sahiptir. Omegin silindirik bicimli olabilecek, eksenel olarak uzanan bir merkezi bosluk (12)
bu sarg1 yataginda doniis eksenine (A) gbre es merkezli olarak saglanmaktadir. Sarg1 yatagi,
bu bosluga gore basing gecirmez olarak tasarlanmaktadir. Bir katt eksenel rotor mili pargasi
(5a) araciligiyla bu tarafta desteklenen rotorun bir tarafindaki bu boslugu sizdirmaz hale
getirmektedir. Zit tarafta merkezi bosluk (12) karsilagtirmali olarak daha kigiik bir ¢apa sahip
bir yan bosluga (13) baglanmaktadir. Bu yan bosluk, sargi yataginm alanindan dis yuvanin (3)
alammin digina ¢ikmaktadir. Bu yan boslugu (13) gevreleyen ve yataklardan biring monte

edilen bir boru bigimli rotor mili parcasi, 5b ile etiketlenmektedir.,

HTS sargisinin (10) termal olarak iletken pargalar aracilifiyla dolayli elarak sogutulmasina
yonelik yalnizca bir soguk basliginin (16) gdsterildigi bir sogutma Unitesi saglanmaktadir. Bu
sofutma tnitesi, Gifford-McMahon tipi bir kriyo-sogutucu veya Ozellikle drnegin darbe tiplii
sogutucu veya bir split Stirling sogutucu gibi bir rejeneratif kriyo-sogutucu olabilmektedir. Bu
durumda soguk bashik (16} ve dolayisiyla sogutma iinitesinin tiim ana ve diger parcalari,

rotorun (5} disinda ve/veya dis mahfazasi (3) disinda yer almaktadir,

Ornegin rotorun (5) yan tarafindan birkag metre mesafede diizenlenen soguk bashgin (16)
soguk kismi, bir 1s1 iletici gévde (17) aracihigiyla bir basinghh kap (23) igerisinde, bir
kondenser odasina (18) sahip bir sogutucu kondenser iinitesiyle iyi bir termal temas
kurmaktadir. Bu kondenser odasi; yan, déner boslugun (13) veya merkezi boslugun (12) igine
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bir eksenel alanda yana dogru ¢ikinti yapan bir basing yalittmli, sabit pozisyonlu 1s1 borusuna
(20) baglanmaktadir. Sekilde daha ayrmtili olarak gésterilmeyen ancak en azmdan bir
sizdirmazlik e¢lemanina sahip olan, bir ferro akigskan sizdirmazlik elemant ve/veya labirent
sizdirmazlik elemani ve/veya bosluk sizdirmazlik elemani olarak tasarlanabilecek bir
sizdirmazlik cihazi (21) 1s1 borusunu (20} yan bosluktan (13) sizdirmaz hale getirmek igin
kullanmilmaktadir. Merkezi bosluk (12), 1s1 borusu (20) ve yan bosluk (13) aracilifiyla
kondenser odasinin (18) 1s1 degisim alanina, disaridan gaz gecirmez sekilde sizdirmaz hale
getirilecegi sekilde baglanmaktadir. Bir sogutucuyu tutmak igin kullanilan merkezi bogluk
(12) ve kondenser odas1 (18) arasinda uzanan boru bigimli pargalar genel olarak boru kesitleri
(22) olarak etiketlenmektedir. Bu boru kesitleri, kondenser odasi (18) ve merkezi boslukla

(12) birlikte bir boru sistemi olarak kabul edilmektedir.

Bu boru sisteminin bu bosluklari, HTS sargisinin (10) istenen galisma sicaklifina gére segilen
bir sogutucuyla doldurulmaktadir. Boylece Ornegin helyum (normal basingta yogusma
sicakligl 4.2 K), hidrojen (normal basingta yogusma sicakligi 20.4 K), neon (normal basingta
yogusma sicakligt 27.1 K), azot (normal basin¢ta yoZusma sicakhi@n 77.4 K) veya argon
(normal basingta yogusma sicakligi 87.3 K) géz 6niinde bulundurulabilmektedir. Bu gazlarn
karisimlart da kullanilabilmektedir. Sogutucu, anildig1 sekliyle bir sifon etkisi kullamilarak
dolastirilmaktadir. Bunun i¢in sogutucu, kondenser odasinin (18} alaninda soguk basligin (16)
bir soguk yiizeyinde yogusmaktadir. Bu sekilde sivilastirilmis ve k ile etiketlenmis olan
sogutucu, boru kesitlerinden {22) merkezi bogluga (12) akmaktadir. Kondensatin taginmasi bu
durumda yer c¢ekimi etkisi altinda ger¢eklesmektedir. Bu amacla 1s1 borusu (20) sivi
sogutucunun (k) borunun (20) agik ucundan (20a) disar1 akmasimt desteklemek i¢in diinyanin
merkezine dogru doniis eksenine (A) gbre avantajh sekilde (birkag dereceyle) biraz egimlidir.
Ardindan sivi sogutucu rotorun i¢ kisminda buharlasmaktadir. Buharlasan sogutucu k° ile
etiketlenmektedir. Ardindan 1s1 emilimiyle buharlasan bu sogutucu, boru kesitlerinin (22) ig
kismindan kondenser odasma (18) geri akmaktadir. Bu durumda geri donis akis,
buharlagtirici olarak hareket eden bosluktaki (12) hafif asir1 basingla kondenser odasma (18)
dogru tahrik edilmektedir; s6z konusu asir1 basing buharlastiricida gaz olusmasindan ve
kondenser odasindaki sivilasmadan kaynaklanmaktadir. Sivilagtinlmis  sofgutucunun
kondenser odasindan (18) merkezi bosluga (12) dolasimi ve bu bosluktan buharlagmig
sogutucunun (k) tekrar kondenser odasina geri doniis akist kondenser odasindan (18), boru
kesitlerinden (22) ve bosluktan (12) olusturulan boru sisteminde ger¢eklestiginden, bu, bir

termosifon etkisi kullanilarak sogutucunun (k, k*) dolasimiyla tek borulu bir sistem olarak
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tamimlanabilmektedir.

Yine Sekil 1’de gosterildigi gibi makine (2) gemilerde veya acik deniz kurulumlarinda
kullamildigr takdirde bir dengesizlik meydana gelebilmektedir, burada doniis ekseni (A) birkag
derecelik bir aciyla () yataya (H) gbre egimlidir. Sogutucunun yogusmasi vine de kondenser
odasinda (18} gerceklesmektedir ancak sogutucu artik merkezi bosluga (12) ulasamamaktadir,
béylece boru kesitleri (20) kademeli olarak sivi sogutucuyla (k) dolmaktadir. Boru sisteminin
sogutucuyla dolum miktar1 nispeten diigikse i¢c rotor alanmt ve/veya bosluk (12)
kuruyabilmektedir ve dolayisiyla daha fazla sogutulamamaktadir. Boru sistemi daha biiyiik bir
dolum miktarma sahip olsa bile boru kesitlerindeki (20) sivi sogutucunun (k) buharlastirici
odasina (12) dogru akist belirli bir siire sonra engellenmektedir. Rotorun veya siiper iletken
sargisinin  giivenilir sekilde sogutulmasi bu durumda benzer sekilde artik garanti

edilmemektedir.

Onceki teknige gore gaz basincinin, sivi sogutucunun boru kesitlerinden (20) merkezi bosluga
(12) dogru (agida (8) egim oldugu takdirde) yer ¢cekimi kuvvetine karsi zorlanacagi sekilde
kondenser tarafinda kisa siireyle artirilmasi i¢cin bu durumda bir ayarlama yapilabilmektedir.
Bu tiir bir basing artisi, bir 1lik tampon hacmi (PVy) ve bir mekanik pompa (28} yardimiyla
onceki teknige gbre gerceklestirilmektedir. Bu kaynaklarin yardimiyla kondenser odasimdaki
(18) gaz basinci gegici olarak artirilabilmektedir, bdylece orada ve boru kesitlerinde (20) yer
alan sivi sogutucu (k) merkezi bosluga (12} zorlanmaktadir. Bu nedenle bir kontrol vanas:
(29) asin basing tampon hacmi (PV) ve kondenser odasi (18) arasindaki bir baglanti hattina
(24) yerlestirilmektedir ve pompaya (28) olan baglantry1 agmaktadir; ardindan gazi (k)
tampon hacminden kondenser odasmna tasimaktadir, Bir vana (30) fazla gazin kondenser

odasindan (18) geri akmasina imkan vermektedir.

Bu sekilde olusacak basing salinimi, siirekli olarak, vani kisa, tekrarlayan araliklarla (her
durumda kisa bir siireligine) gergeklesebilmektedir veya bir kontrol tinitesinden (27) bilinen
tasarimda bir pozisyon sensdriiyle (26) kontrol edilebilmektedir. Bu pozisyon sensorii,
makinenin (2) egim agisiyla (3) dengesizligini saptamaktadir ve bdylece kontrol lnitesi (27)

araciligiyla aciklanmig olan basing hacminin (gaz darbesi) baslatilmasim tetiklemektedir.

Ormegin sistemin baglanti hatt1 (24) aracihifiyla gaz halindeki sogutucuyla doldurulacag: bir
dolum vanasi gibi gazin saglanmasina ve uzaklastirilmasina yonelik diger parcalar, Sekil 1°de
gosterilmemistir ¢linkii bu parcalar genel olarak bilinmektedir. Yalmzca sistemdeki yetkisiz

asirt basinglara yanit veren bir asirt basing vanasi (31) gosterilmektedir.
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Dogal olarak sogutucuyu (k veya k’) kaplayan pargalar veya yuvalar 1s1 girigsine karsi
korunmak zorundadir. Bu nedenle termal yalitim olarak bir basing kusatmasi uygun sekilde
saglanmaktadir ve gerekirse ilgili basingl alanlarda siiper yalitim veya yalitim képuigii gibi ek
yalitim imkéani da saglanmaktadir. Basing kabi (7) bilinyesindeki basing Sekil 1°de V ile
etiketlenmektedir. Avrica yan boslugu (13) kaplayan boruyu ¢evrelemektedir ve sizdirmazlik
eleman1 (21) kadar uzamaktadir. Ist borusunun (20} yan1 sira kondenser odasi (18) ve 1s1
ileten govdeyi (17) cevreleyen basing V’ ile etiketlenmektedir. Gerekirse bir negatif basing,

rotoru (5) cevreleyen ve dig mahfazayla (3) kusatilan i¢ boslukta (32) olusturulabilmektedir.

Mekanik pompalardan (28) ve vanalardan (29, 30, 31) olusan sisteminin bir dezavantaji, bir
kriyojenik alanda pargalarin bir diizenlemesinde - sadelik adina bu diizenleme burada
gosterilmemistir - bu pargalar kriyojenik sicakliklarda sorunlara oldukga egilimli olmasi ve
hareketli parcalarin bu sicakhiklarda kullanimina yonelik tasariminin karmasik ve maliyetli
olmasidir. Ozellikle gemilerde ve diger makineyle baglantili kullanimlan agisindan uzun
vadede bakim yapilmadan calismalart gerekmektedir. Bu nedenle, mekanik olarak hareketli

parcalar genellikle kirilmaya egilimli olduklarindan asgari diizeye indirilmek zorundadir.

Bulusa gore Sekil 2°de gosterildigi gibi yukanda agiklanan bir makinede (2) yeni bir sogutma
prensibi kullanilmaktadir. Bu durumda pompa (28) ve vanalar (29, 30, 31) gibi pargalar ekarte
edilebilmektedir ve makinenin tiim diger parcalari, asagida aksinin belirtildigi yerler harig,

yukarida Sekil 1'de agiklanan makinenin pargalariyla benzerdir.

Sekil 1°de gosterilen, bir soguk basliga (16) ve bir kondenser odasma (18) sahip cihazin
aksine Sekil 2°de gosterilen bir siiper iletken makinenin (2) sogutulmasina yonelik bulusa
gore cihazin omek diizenlemesi, her biri bir tahsis edilmis soguk bashiga (16, 167, 16°’) sahip
bir birinci, ikinci ve Uglincili kondenser odasina (18, 18, 18°") sahiptir. Alternatif olarak
sadelik adina semada gosterilmemis olmakla birlikte tahsis edilmis soguk basliklariyla (16)
iki veyva ligten fazla kondenser odasi (18) da mevcut olabilmektedir. Her kondenser odasi (18,
18°, 187’), burada bir baglant1 hatt1 (20, 20°, 20°") olarak anilan bir 1s1 borusu (20, 20°, 20°")
aracilifiyla Sekil 1°de merkezi boslukla (12) saglanan buharlastiric1 odasina (12) akiskansal
olarak baglanmaktadir. Baglant1 hatlarni (20, 20°, 20°") bir egim ve bir V bi¢imli veya U
bigimli kivrimla tasarlanip diizenlenmektedir, yani bir akiskanm yer ¢ekimi kuvvetiyle
toplanacagi en alt nokta ile birlikte, Sekil 1°de gosterildigi gibi yataya (H) gore biraz
acihdirlar, Ote yandan baglanti hatlart (20, 20°, 20”) farkli formlara sahip olabilmektedir;
onemli olan, akiskanin i¢ kisimlarinda bir U boru manometreye benzer sekilde

birikebilmesidir.
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Tlgili baglant1 hatlarina (20, 20°, 20”") ve buharlastirict odasina (12) sahip kondenser odalari
(18, 18, 18"") bir kapali sistem, yani disaridan akiskan gegirmez olan bir i¢ bosluk
olusturmaktadir, I¢ bosluk, asagida ayrica sogutma akiskam olarak da anilan bir sogutucu (k,
k’) ile doldurulmaktadir. Segutma akiskani, bir sivi (k) ve/veya gaz (k’) agrega durumunda
olabilmektedir, yani bir sivi sogutma akiskani (k) ve/veya gaz halindeki sogutma akiskani (k™)

olarak bulunabilmektedir.

Rotorun (5) siiper iletken sargisimin (10) yukarida Sekil 1'de ac¢iklanmig oldugu gibi bir
kriyojenik sicakliga (Ty) veya bunun altina sogutulmus oldugu makinenin ¢aligmasi sirasinda
buharlasgtirici odasi (12) sivi sogutma akiskaniyla (k) kismen doldurulmaktadir, Sogutma
akiskani (k) buharlagsmaktadir ve boylece 1s1y1 rotordan (5)uzaga iletmektedir ve/veya rotorun
(5) siiper iletken sargisim (10) sogutmaktadir. Sekil 2, bir siiper iletken makinenin (2) zaman
icinde bir birinci anda sogutulmasina yénelik bulusa gore cihazi gdstermektedir. Zaman
icinde bu anda gaz halindeki, buharlasmis sogutma akiskani (k’) baglanti hatlariyla (20° ve
207’} buharlastiric1 odasindan (12) kondenser odalarina (18" ve 187) tasinmaktadir.
Kondenser odalarindaki (18° ve 18°7) sicaklik (T, ve T3) her haliikarda tahsis edilmis soguk
bagliklarin (16° ve 16"} yardimiyla sogutma akiskanmin (k) yogusma sicakligimin altindadir,
boylece 1s1 gaz halindeki sogutma akiskanindan (k’) uzaklagsmaktadir ve sivi sogutma akiskam
(k) igerisine yogusmaktadir. Sivi sogutma akiskani (k) baglanti hatlarinda (20° ve 20°")

toplanmaktadir.

Birinci kondenser odasinda (18) sogutma akigkaninin (k) yogusma sicakhiginin altindaki bir
sicakhktan baslayarak sicaklik (T)) tahsis edilmis soguk baghgmm (16) ve/veya bir 1sitma
cihazinin (sadelik adma gdosterilmemistir) yardimiyla sogutma akigkanimin (k) yogusma
sicakhginin Gstlindeki bir sicaklhifa (T,*} artinlmaktadir. Sivi sogutma akiskani bdylece
buharlasmaktadir ve/veya gaz halindeki sogutma akiskani (k) birinci kondenser odasinda
(18) genlesmektedir, vani birinci kondenser odasindaki (18) basing (p;) buharlastiric
odasindaki {12} ve iki diger kondenser odasindaki (18°, 18°") (p> ve p3) basinctan (p,) daha
yiikksek oldugu bir seviyeye artirilmaktadir. Bdylece baglanti hattinda (20) yer alan sivi
sogutma akiskani (k) sogutma akiskanimin (k) yer ¢cekimi kuvvetini asan bir basing kuvvetiyle,
yer cekimi etkisiyle buharlastinct odasina (12) zorlanmaktadir. Sogutma akiskam (k)
kondenser odasindan (18) ve baglanti hattindan (20) buharlastinet odasina  (12)

zorlanmaktadir.

Bu etki, kondenser odalarindaki (18 ve 18°") sogutma ve yogusma sirasinda gaz halindeki

sogutma akigkaninin (k”) hacmindeki azalmayla ortaya ¢ikan kondenser odalarindaki (18 ve
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18°") bir negatif basingla (p; ve pz) ayrica artmaktadir. Bu negatif basing, gaz halindeki
sogutma akiskamm (k’) buharlastinct odasmdan (12) baglanti hatlarina (20° ve 20°7)
¢ekmektedir ve boylece buharlastinict odasindaki (12) basinct (py) azaltmaktadir, Birinci
kondenser odasi (18) ve buharlastirict odasi (12) arasindaki basing farki (Ap(pi-py)) bdylece
artmaktadir ve basing dengelemeye ek olarak sivi sogutma akiskanini (k) baglanti hattindan

(20) buharlastirict odasina (12) hareket ettirmektedir.

Yukarida agiklanan islem, digerlerinin yani sira sivi sogutma akiskani (k) tamamen veya en
azindan neredeyse tamamen baglanti hattindan (20) buharlastirici odasina (12) tagimdiginda
sona ermektedir. Siirekli sogumay1 veya buharlastiric odasma (12) sivi sogutma akigkaninm
(k) stirekli, yar1 siirekli veya darbeli akisini temin etmek i¢in kondenser odalarindaki (18, 18°,
18"} sicakliklar (T,, Tz, Ts) soguk bashklar (16, 16°, 16’") aracihifiyla vakitlice takas
edilebilmektedir. Bu durumda kondenser odast (18) soguk baslik (16) aracilifiryla sogutma
akiskanmin yogusma sicakhigi altindaki bir sicakliga sogutulabilmektedir, bdylece Srnegin
kondenser odalart (18 ve 18°") aymt sicaklifa sahip olabilmektedir. Kondenser odas1 (18”)
sofuk baslik (16°) veya bir 1sitma cihazi (sadelik adma gdsterilmemistir) araciligryla sogutma
akigkaninin  yogusma sicakhiginin istiindeki bir sicakliga isitilabilmektedir. Bu da bu
paragrafta aciklanan zaman i¢inde ikinci anda kondenser odasinin (18’) zaman iginde birinci
andaki kondenser odasiyla (18) aymi sekilde ¢alismasi etkisine ve zaman iginde ikinci anda
kondenser odalarinin (18 ve 18”") zaman i¢inde birinci andaki kondenser odalariyla (18 ve
187"y aym sekilde ¢alismasi etkisine sahiptir. Kondenser odasinda (18") sicaklik artisi asin
basing yaratmaktadir ve sivi sogutma akiskanimi (k) baglanti hattindan (20’) buharlastiric
odasma (12) tasimaktadir. Bu durum, yalmzca kondenser odalan (18, 18 ve 18°") arasindaki
roller takas edilmis olarak (sicakliklar, basinglar ve akiskan akislar1) Seckil 2°de gosterilen
duruma benzer oldugundan zaman i¢inde ikinci andaki islemle ilgili durum sadelik adina

sekillerde gdsterilmemistir.

Zaman ig¢inde li¢lincii anda kondenser odalarinin (18, 187, 18°") hareketi benzer sekilde takas
edilebilmektedir, burada kondenser odast (18"} soguk bashgmn (16°’) yardimiyla sogutma
akiskaninin (k) buharlagma sicakhiginin Gstiinde bir sicakliga ¢ikarilabilmektedir. Bu durumda
kondenser odalar1 (18 ve 18’) 6rnegin aym sicaklhifa, yani sofutma akiskanimin yogusma
sicakhginun (k*) altinda bir sicaklhiga sahip olabilmektedir. Kondenser odas1 (18°") soguk
baslik (16’") ve/veya bir 1sitma cihazi (sadelik adina gosterilmemistir) yoluyla sofutma
akiskanimin yogusma sicakhiginin iistiinde olan bir sicakliga 1sitilabilmektedir. Bu da zaman

icinde ligiincii anda kondenser odasinin (18°") zaman i¢inde birinci andaki kondenser odastyla
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(18) aymi sekilde ¢alismasi etkisine ve zaman iginde Ggiincii anda kondenser odalarinin (18 ve
18’) zaman iginde birinci andaki kondenser odalartyla (18 ve 18°") aym sekilde galigmasi
etkisine sahiptir. Kondenser odasinda (18°") sicaklik artist agin basing yaratmaktadir ve sivi
sogutma akiskanini (k) baglanti hattindan (20°’} buharlastirici odasina (12) tasimaktadir. Bu
durum, valnizca kondenser odalart (18, 18" ve 18”") arasindaki roller takas edilmis olarak
(sicakliklar, basinclar ve akiskan akislar1) Sekil 2°de gdosterilen duruma benzer oldugundan

tigiincil andaki iglemle ilgili durum sadelik adina sekillerde gdsterilmemistir.

Zaman icinde dordiincii anda zaman iginde birinci anm durumu yeniden belirlenebilmektedir.
Sabit bir siire sonra veya farkli zamanlardan sonra kondenser odalarmm (18, 187, 18°7)
hareketlerinin diizenli olarak takas edilmesiyle bir siiper iletken makinenin (2) sogutulmasina

yonelik cihazin siirekli, yar siirekli veya darbeli galismasi temin edilebilmektedir.

Kondenser odalarinin (18, 187, 187"} hareketini takas etmeye yonelik diger siralamalar, temel
prensip aym kaldigi siirece miimkiindiir. Makine (2) boylece 0rnegin bir gemide kullanildig:

takdirde egik olsa bile glivenilir bir sogutma islemi garanti edilebilmektedir.
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