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Synchronni stroj se spojkou pro pfenos kryogenniho plynu do rotoru se

supravodivymi civkami

Obl chnik

Stavajici vynalez se v8eobecné tyka supravodivé civky u
synchronniho to€ivého stroje. Zejména pak se pfedkladany vynalez
vztahuje ke spojce kryogenniho piynu mezi zdrojem kryogenniho média

a rotorem stroje.

Synchronni elektrické stroje, které maji vinuti budicich civek
zahrnuji rotacni generatory, rotaéni motory a linearni motory, ale
nejsou na tuto skupinu omezeny. Tyto stroje obecné zahrnuji stator a
rotor, jeZ jsou elektromagneticky spojeny. Rotor mize obsahovat jadro
rotoru s vice poly a civkova vinuti, namontovana na jadru rotoru. Jadra
rotoru mohou obsahovat magneticky permeabilni pevny material, jako
napfiklad rotor se Zeleznym jadrem.

V rotorech synchronnich elektrickych stroji se b&Zné& pouziva
obyCejné medeéné vinuti. Elektricky odpor médéného vinuti (tfebaze je
nizky podle béznych méfitek) je dostatedny pro to, aby pFispél
k vydatnému zahfivani rotoru a ke sniZeni koeficientu Gginnosti stroje.
V posledni dobé byla pro rotory vyvinuta supravodiva vinuti civek.
Supravodiva vinuti nemaji fakticky zadny odpor a jsou velmi vyhodna
jako vinuti rotorovych civek.

Rotory se zeleznym jadrem se saturuji pfi intenzité magnetického
pole ve vzduchové mezeie okolo 2 Tesla. Znamé supravodivé rotory

e

vyuZivaji konstrukce bez Zelezného jadra, kde v rotoru neni zadné
Zelezo, aby se dosahlo ve vzduchové mezefe intenzity magnetického
pole 3 Tesla nebo vice, coZz zvy$uje vykonovou hustotu elektrického

stroje a ma za nasledek vyznamné snizeni vahy a velikosti stroje.




2 HORI
Supravodivé rotory bez Zelezného jadra vyZaduji velkda mnozZstvi
supravodiveho dratu, coz zvySuje pocCet pozadovanych civek, sloZitost

nosnikd civek a cenu.

Vinuti vysokoteplotnich supravodivych budicich civek jsou
vytvafena ze supravodivych materiall, které jsou kifehké a musi byt
ochlazovany na nebo pod kritickou teplotu, napfiklad 27°K, aby
se dosahla a udrzela supravodivost. Supravodiva vinuti mohou byt
vytvofena z vysokoteplotnich supravodivych material(i, jako je vodi¢ se
na zakladé BSCCO (BixSrCaxCu,0y).

Supravodivé civky jsou chlazeny pomoci tekutého hélia. Po
pratoku vinutim civky rotoru se ohfaté hélium vraci z vinuti jako plynné
hélium o pokojové teploté. UZivani tekutého hélia pro kryogenni
chlazeni vyzaduje nepfetrZité opétné zkapalfiovani vraceného plynného
hélia o pokojové teploté. Takové opétné zkapalfiovani vytvafi vyznamné
spolehlivostni problemy a vyzaduje vyznamnou pomocnou energii pro

opétovné kryogenni chlazeni.

Star§i zplsoby chlazeni supravodivych civek zahrnuji chlazeni
epoxidem impregnované supravodivé civky cestou pevného vedeni
z kryochladi¢e. Alternativné mohou chladici trubky v rotoru pfivadét
kapalnou a/nebo plynnou mrazici smés do porézniho vinuti supravodivé
civky, ktera je ponofena do proudu kapalné a/nebo plynné mrazici
smeési. Ponorné chlazeni vyzaduje, aby celé budici vinuti a konstrukce
rotoru byly na kryogenni teploté. Nasledkem toho nemize byt
v magnetickém obvodu rotoru pouZito 2adné Zzelezo vzhledem ke

kfehkosti Zeleza pfi kryogennich teplotach.

Spojka chladiciho média je potiebna pro pfipojeni stacionarni
jednotky kryogenniho chlazeni k rotoru a jeho supravodivym civkam.
Spojka musi pfenaset vstupni a vystupni chladici médium mezi pevnym
zdrojem a rotujicim koncovym hfidelem rotoru. V pfenosovych spojkach

pro kryogenni chladici systémy pfipojené k rotorim a jinym rotaénim
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castem se béiné pouZivaji kontaktni tésnéni. Kontaktni tésnéni maji
zvétsené tieci ztraty, které snizuji schopnost kryogenniho chlazeni a
diky opotiebeni tésnéni omezuji Zivotnost a spolehlivost spojky.
Pfi pfenosu chladiciho média do rotoru se také pouZiva tésnéni mezery
relativniho pohybu. Tésnéni mezery relativniho pohybu maji ale velké
ztraty pfenosem tepla. Pro omezeni ztrat pfenosem tepla do
kryogenniho plynu a pro zlepSeni schopnosti kryogenniho chlazeni byly
pouzity zvétSené vzdalenosti tepelného odstupu pro mezery relativniho
pohybu. Nicméné, tyto dlouhé vzdalenosti tepelného odstupu maji za
nasledek dlouhé pfeénivajici trubky, které mohou nadmérné vibrovat a
mohou zacit drhnout o rotor generatoru. Existuje tudiz dlouho

pocifovana potieba lepSich spojek kryogenniho plynu s rotorem.

Ztraty pfenosem tepla vzhledem k systému chlazeni kryogennim
plynem pro vysokoteplotni supravodivé civky by mély byt
minimalizovany, za ucfelem uchovani chladiciho vykonu. Spojka mezi
stacionarnim zdrojem kryogenniho plynu a rotorem synchronniho stroje
je potenciainim zdrojem unikani kryogenniho plynu. Pro minimalizaci
uniku plynu ve spojce je Zadouci, aby byla minimalizovana neté&snost
mezi vstupnimi a vracejicimi se toky plynu, a aby byla zaji$téna
adekvatni tepelna izolace mezi kryogennim plynem a okolnimi
soucastmi s teplotou okoli. Navic by méla byt Zivotnost a vysoka
spolehlivost pfenosovych spojek Umérna odekavané zZivotnosti a

spolehlivosti synchronniho elektrického stroje.

Podstata vynalezu

Byly vyvinuty spojky chladiciho plynu pro spojeni zdroje
kryogenniho plynu (nebo chladiciho média) s hfidelem rotoru
v synchronnim elektrickém stroji. Ochlazeny kryogenni plyn (nebo jiné
médium) je pfepravovan ze stacionarniho kryochladie pfes stacionarni

bajonet do trubky, kterd se otadi spolu s rotorem majicim vinuti
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vysokoteplotni supravodivé civky. Pfenos chladiciho plynu se déje za
pouziti pfenosového spoje kryogenniho plynu, pfipojeného ke
kolektorovému konci rotoru. Mezera relativniho pohybu, vytvofena
tésnénim mechanické vile okolo bajonetové spojky, omezuje pranik
vstupniho chladiciho plynu do vracejiciho se plynu s niz§im tlakem a
mezera relativniho pohybu po celé délce rotujici vratné trubice zaji§tuje

tepelnou izolaci pro vracejici se kryogenni plyn.

V prvnim provedeni je vynalezem spojka chladiciho média pro
zajisteni chladiciho media pro rotor synchronniho stroje se
supravodivym vinutim a zdroj kryogenniho chladiciho média. Spojka
zahrnuje vstupni chiadici trubku a vystupni chladici trubku v rotoru,
koaxialni s osou rotoru. Vstupni chladici trubka ma vstupni otvor
pfipojeny tak, Zze do né&j pfichazi vstupni chladici médium ze zdroje
kryogenniho chladiciho média. Vystupni chladici trubka ma vystupni
otvor pfipojeny tak, Ze vraci chladici médium zrotoru do zdroje.
Rotujici tésnéni pohybové mezery oddéluje vstupni otvor a vystupni

otvor spojky.

V jiném provedeni je vynalezem spojka chladiciho média mezi
rotorem pro synchronni stroj a zdrojem kryogenniho chladiciho média.
Spojka zahrnuje: (i) rotacni vstupni chladici trubku a rotaéni vystupni
chladici trubku v rotoru, které jsou koaxialni s osou rotoru; (ii) vstupni
chladici trubka je pfipojena tak, Ze do ni pfichazi vstupni chladici
médium ze zdroje kryogenniho chladiciho meédia; (iii) vystupni chladici
trubka je pfipojena tak, aby vracela chladici médium z rotoru do zdroje,
a (iv) rotujici tésnéni pohybové mezery, které nese vstupni chladici
trubku ve vystupni chladici trubce.

V daldim provedeni je vynalezem spojka chladiciho média mezi
rotorem pro synchronni stroj a zdrojem kryogenniho chladiciho média.
Tato spojka zahrnuje: (i) rotujici vstupni chladici trubku a rotujici
vystupni chladici trubku v rotoru, které jsou koaxiaini s osou rotoru; (ii)

vstupni chladici trubku, ktera je pfipojena tak, ze do ni pfichazi vstupni
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chladici médium ze zdroje kryogenniho chladiciho média; (iii) vystupni
chladici trubku, ktera je pfipojena tak, aby vracela chladici médium
z rotoru ke zdroji; (iv) rotujici nekontaktni tésnéni pohybové mezery,
ktere nese vstupni chladici trubku ve vystupni chladici trubce; (v)
stacionarni treti trubku obklopujici vystupni chladici trubku a nesenou
loZiskem a (vi) t&snéni magnetickym polem nesouci vystupni chladici

trubku ve stacionarni treti trubce.

Pfehled obrazk( na vykresech

Pfiklad provedeni vynalezu je popsan pomoci pfiloZzenych vykres(

ve spojeni s popisem vynélezu.

Obr. 1 je schématicky bokorys synchronniho elektrického stroje,

které ma supravodivy rotor a stator.

Obr. 2 je schématicky diagram ovainé supravodivé civky, ktera ma
kanaly pro chladici plyn.

Obr. 3 je schématicky diagram s &asteénym pohiedem v fezu na

rotor, ktery ma vinuti ovalné supravodivé civky;

Obr. 4 a 5 jsou fezy rotoru, ktery ma vinuti ovalné supravodivé
civky a koncové htidele;

Obr. 6, 7 a 8 ukazuji fezy kolektorového koncového hfidele rotoru.

Obr. 9 je schématicky pohled v fezu na sestavu spojky pro pfenos
kryogenniho plynu.




Priklady provedeni vynalezu

Obr.1 zobrazuje pfikladny synchronni generator 10, ktery ma
stator 12 a rotor 14. Rotor 14 obsahuje vinuti 34 civek, které je uloZzeno
do valcové vakuove dutiny 16 statoru. Rotor 14 je uloZen do valcové
vakuove dutiny 16 statoru. KdyZz se rotor 14 otaéi uvniti statoru 12,
magnetické pole 18 (vyznadeno teckovanymi ¢&arami) generované
rotorem a civkami rotoru se pohybuje pfes stator a vytvafi ve vinuti 19
civek statoru elektricky proud. Tento proud vystupuje z generatoru jako
elektricka energie.

Rotor 14 ma obecné& podélné jdouci osu 20 a obecné pevné jadro
rotoru 22. Toto pevné jadro 22 ma vysokou magnetickou permeabilitu a
je obyCejné vyrobeno z feromagnetického materialu, jako je Zelezo.
V supravodivém stroji s nizkou vykonovou hustotou je Zelezné jadro
rotoru pouzito ke sniZzeni magnetomotorické sily a tudiz k minimalizaci
vyuZivani vinuti civky. Napfiklad, Zelezo rotoru miZe byt magneticky

nasyceno v magnetickém poli vzduchové mezery o sile zhruba 2 Tesla.

Rotor 14 nese obecné podélné uloZené vysokoteplotni
supravodivé ovalné vinuti 34 civky. Vysokoteplotni supravodivé vinuti
civky mQze byt alternativné civka sedlovitého tvaru nebo mize mit
néjaky jiny tvar vinuti civky, ktery je vhodny pro konkrétni navrh
vysokoteplotniho supravodivého rotoru. Zde popsana spojka chlazeni
mlZze byt upravena pro konfigurace vinuti civky a rotoru jiné nez je

ovalna civka, pfipevnéna na pevné jadro rotoru.

Rotor ma par koncovych hiideli 24, 30, které drzi jadro 22 a jsou
neseny loZisky 25. Kolektorovy koncovy hiidel 24 obsahuje kolektorové
krouzky 35 pro elektrické spojeni s vinutim rotujici supravodivé civky.
Kolektorovy koncovy hfidel 24 ma kryogenni pfenosovou spojku 26 na
zdroj  kryogenniho chladiciho média, pouZivaného k chlazeni
supravodivého vinuti civky v rotoru. Kryogenni pfenosova spojka 26

obsahuje stacionarni segment spojeny se zdrojem kryogenniho




[ 1)
- L » L ]

7 IR I

*

[ ]

.

* »
.

s woe

chladiciho média a rotaéni segment, ktery zaji$tuje chladici médium pro
vysokoteplotni supravodivou civku. Hnaci koncovy hfidel 30 m(ze byt

pohanén hnaci turbinou pomoci spojky 32.

Obr. 2 ukazuje pfikladné vysokoteplotni supravodivé vinuti 34
ovalné budici civky. Supravodivé budici vinuti 34 rotoru obsahuje
vysokoteplotni  supravodivou civku 36. Kazda vysokoteplotni
supravodiva civka obsahuje vysokoteplotni supravodivy vodié, jako
napfiklad BSCCO (Bi,SrCasCu,04) vodi¢e Iiaminované do pevné
zavitové kompozitové pasky impregnované epoxidem. Radu BSCCO
2223 dratl je napfiklad moZné laminovat, spojit dohromady a svinout do

pevné civky impregnované epoxidem,

Supravodiva civka je typickd vrstvené vinuta paska, ktera je
impregnovana epoxidem. Supravodiva paska je navinuta do pfesné
civkové formy, aby se dosahlo maiych rozmérovych toleranci. Paska je
navinuta dokola ve spirale, aby se vytvofila ovalna supravodiva civka
36.

Rozmeéry ovalne civky jsou zavislé na rozmérech rotorového jadra.
Obecné kaZda supravodivd ovalna civka obklopuje magnetické poly
jadra rotoru a je paralelni s osou rotoru. Vinuti civky je spojité v celém
tvaru civky. Supravodivé civky vytvafi cestu elektrického proudu bez
odporu okolo jadra rotoru a mezi magnetickymi pély jadra. Tato civka
ma elektricke kontakty 37, které elektricky spojuji civku s kolektorovymi
krouzky 35.

Ve vinuti 34 civky jsou obsaZeny chladici kanaly 38 pro kryogenni
chladici medium. Tyto kanaly se mohou rozprostirat okolo vnéji hrany
supravodivé civky 36. Tyto propoustéci kanaly pfivadéji kryogenni
chladici medium k civce a ztéto civky odstrafiuji teplo. Chladici
médium, napfiklad helium, udrzuje ve vinuti supravodivé civky nizké
teploty, napf. 27°K, které jsou nutné k vyvolani supravodivych
podminek, vietné neexistence elektrického odporu v civee. Chladici



kanaly maji na jednom konci rotorového jadra vstupni otvor 39 a
vystupni otvor 41. Tyto otvory spojuji chladici kanaly 38 na supravodivé
civce a kryogenni prenosovou spojkou 26 na opaéném konci koncového
hiidele 24.

Obr. 3 ukazuje rozloZzeny pohled na jadro 22 rotoru a na nosny
systém civky pro vysokoteplotni supravodivou civku. Tento nosny
system obsahuje tazné vzpéry 42, které jsou pfipojeny ke krytim civky
44 Kryty 44 drzi a nesou postranni ¢asti 40 vinuti 34 civky v rotoru. |
kdyZz je zobrazena jedna taina vzpéra 42 a kryt 44 ve tvaru profilu U,
bude nosny systém civky obecné& zahrnovat fadu taznych vzpér 42, kde
kazda z nich ma na obou koncich nosné kryty civky. Tazné vzpéry 42 a
kryty 44 ve tvaru profilu U pfedchazeji poskozeni vinuti civky béhem
chodu rotoru, podpiraji vinuti civky s ohledem na odstfedivé a jiné sily

a zajistuji ochranné stinéni pro vinuti civky.

Vinuti vysokoteplotni supravodivé civky a konstrukéni nosné
soucasti jsou na kryogenni teploté. Naproti tomu jadro rotoru je na
.horké"“ teploté okoli. Nosniky civky jsou potencialnimi zdroji vedeni
tepla, coZz by mohlo dovolit ohfev vysokoteplotnich supravodivych civek
z rotoru. Rotor se béhem chodu ohfiva. ProtoZe civky jsou udrZovany
v podminkach pfechlazeni, je nutné zamezit pfivadéni tepla do civek.
Vzpéry prochazeji pruchody 46 v rotoru, ale nejsou s rotorem

v kontaktu, coZ omezuje vedeni tepla z rotoru do taZnych vzpér a civek.

Pro sniZeni pfenosu tepla do civky je nosnik civky minimalizovan,
aby se sniZilo vedeni tepla pfes nosnik ze zdroju tepla, jako je jadro
rotoru. Obecné existuji dvé kategorie nosnikd pro supravodivé vinuti: (i)
.teplé” nosniky a (ii) ,studené” nosniky. U teplych nosnikll je nosna
konstrukce tepelné izolovana od chlazeného supravodivého vinuti. U
teplych nosnikd je vétSina mechanického =zatizeni civky nesena
konstrukénimi &leny rozpinajicimi se od studenych &lent k teplym
Elendm.




U studeného nosného systému je nosny systém na nebo blizko
kryogenni teploty supravodivych civek. U studenych nosnikl je vétSina
mechanického zatiZzeni supravodivé civky nesena konstrukénimi &leny,
které jsou na nebo blizko kryogenni teploty. Zde uvedeny pfiklad
nosného systému civky je studeny nosnik, kde jsou taziné vzpéry a
pfinalezejici kryty, které spojuji tazné vzpéry s vinutim supravodivych
civek, udrZovany na nebo blizko kryogenni teploty. ProtoZe jsou nosné
¢leny studené, jsou tyto Cleny tepelné izolovany, napfiklad
bezdotykovymi prichody jadrem rotoru, od jinych ,horkych” soucasti
rotoru. lzolaéni trubky 52 oddéluji tazné vzpéry 42 od stén potrubi
v jadru rotoru. Tyto trubky jsou vloZeny do koncl kazdého prichodu.
Tainé vzpéry prochazeji stfedem trubky. lzolaéni trubky 52 centruji
tazné vzpéry v prGchodech a zabrafuji tomu, aby se teplo z horkého

jadra rotoru pfenaselo do chladnych taznych vzpér.

Konkrétni nosny Elen sestava z tazné vzpéry 42 (kterou mlze byt
ty¢ a par S$roubl na kazdém konci tyce), z krytu 44 ve tvaru profilu U
civky a ze spojovaciho koliku 80, ktery spojuje kryt 44 s koncem tazné
vzpéry 42. Kazdy kryt 44 ve tvaru profilu U je drzak tvaru U
majici ramena pro pfipojeni k tazné vzpére a profil pro uloZeni vinuti 34
civky. Kryt ve tvaru profilu U dovoluje pfesnou a pohodinou montaz
nosneho systemu pro civku. Podél strany vinuti civky mize byt
umisténa fada krytu ve tvaru profilu U vedle sebe. Kryty ve tvaru profilu
U civky spoletné rozkladaji sily, které pGsobi na civku, napfiklad

odstiedivé sily, v podstaté pfes celé postranni ¢asti 40 kazdé civky.

Spojovaci kolik 80 prochazi otvory v krytu civky a tainé vzpéfe.
Tento kolik mUzZe byt duty, aby byl lehky. Na koncich spojovaciho koliku
jsou nasroubovany nebo pfipojeny pojistné matice 84, aby bezpeéné
upevnily kryt 44 a zabranily stranam krytu v rozevirdni pfi zatési.
Spojovaci kolik 80 muZe byt vytvofen z vysoce pevnych slitin niklu
(Inconel) nebo titanu. TaZné vzpéry jsou vyrobeny s konci o vét§im
primé&ru 82, které jsou obrobeny se dvéma plochymi povrchy 86 na
koncich, které odpovidaji krytu a Sifce civky. KdyzZ jsou vzpéra, civka a
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kryt sestaveny dohromady, dosedaji ploché konce 86 taznych vzpér na
tupo na vnitini povrch vysokoteplotnich supravodivych civek. Tato
sestava nosniku civky zmensuje koncentraci namahani v otvoru v tazné

vzpeéfe, kterym prochazi kolik.

Jadro rotoru 22 je bé&zné vytvofeno z magnetického materialu jako
je Zelezo, zatimco koncové hfidele rotoru jsou béZné vytvofeny
z nemagnetického materialu, jako je nerezavéjici ocel. Koncové hfidele
24 a 30 mohou byt vyrobeny z nerezavéjici oceli. Jadro rotoru a
koncové hfidele jsou obvykle samostatné soucasti, které jsou sestaveny

a bezpecéné spojeny dohromady se&roubovanim nebo svarenim,

Zelezné jadro rotoru 22 ma obecné valcovy tvar vhodny pro
otaceni v dutiné rotoru 16 statoru 12. Pro umisténi vinuti 34 civky ma
jadro rotoru vybrané povrchy 48, jako jsou ploché nebo trojihelnikové
oblasti nebo drazky. Tyto povrchy 48 jsou vytvofeny v zakfiveném
povrchu valcového jddra a tahnou se podélné pfes jadro rotoru. Vinuti
34 civky je namontovano na rotoru pfilehle s vybranymi povrchy 48.
Civky se obvykle tahnou podél vnéjsiho povrchu vybrané oblasti a
kolem koncQ jadra rotoru. Vinuti civek je umisténo ve vybranych
povrsich 48 jadra rotoru. Tvar vybrané oblasti odpovida vinuti civky.
Pokud ma napfiklad vinuti civky sedlovity nebo néjaky jiny tvar, vybrani
v jadru rotoru budou upravena tak, aby se do nich umistilo vinuti

daného tvaru.

Koncové &asti 54 vinuti 34 civky sousedi s opaénymi konci 56
jadra rotoru. Délena svérka 58 drzi kazdou z koncovych &asti vinuti
civky v rotoru. Délena svérka 58 na kazdém konci 54 civky obsahuje
par protilehlych desek 60, mezi kterymi je vloZzeno vinuti 34 civky.
Povrch desek 60 svérky obsahuje kanaly pro uloZeni vinuti civky a
pfipojek 112 a 114 k vinuti.

Délena sverka 58 miOZe byt vytvofena z nemagnetického

materialu, jako je hlinikova nebo nikiova slitina. Stejné nebo podobné
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nemagnetické materialy mohou byt pouzity k vytvofeni taznych vzpér,
krytd ve tvaru profilu U civek a jinych &asti nosného systému civky.
Nosny systém civky je s vyhodou nemagneticky, takze zachovava
poddajnost v kryogennich teplotach, jelikoz feromagnetické materialy
v teplotach pod teplotou Curieova pfechodu kiehnou a nemohou se

pouzit pro konstrukce nesouci zatéz.

Délena svérka 58 je obklopena, ale neni v kontaktu s nakruzkem
62 kazdého koncového hfidele. Nakruzek 62 je pfipojen k obéma
koncum jadra 22 rotoru, pfestoze je na obr. 3 ukdzan pouze jeden.
Nakruzek 62 je silny disk z nemagnetického materialu, jako je nerezova
ocel, stejného nebo podobného materidlu, ze kterého jsou vyrobeny

hridele rotoru.

Nakruzek 62 ma drazku 64 kolmou k ose rotoru a dostateéné
§irokou pro umisténi délené svérky 58. Horké boéni stény 66 drazky
nakruzku jsou od chladné délené svérky 58 oddéleny, takZe spolu
nepfijdou do kontaktu.

Obr. 4 a 5 jsou fezy rotoru, kde obr. 5 ukazuje v pohledu shora
vinuti civky okolo jadra rotoru a obr. 4 ukazuje pohled kolmy k obr. 5.
Obr. 6, 7 a 8 jsou detailngjSi fezy kolektorovym koncovym hfidelem 24.
Zejména tyto obrazky ukazuji potrubi 76, které prochazi kolektorovym
koncovym hiidelem 24 rotoru. Potrubi 76 zajiStuje prichod pro chladici
trubky a elektrické kontakty, které se pripojuji k supravodivému vinuti.
Potrubi 76 prochazi koncovym hfidelem 24 od nakruzku 62 a? na
opacny konec hfidele v pfenosové spojce 26. Obr. 6 a 7 ukazuji potrubi
16 blizko jadra rotoru 22 a koncového hfidele 24. Obr. 8 ukazuje
zvétdeny pohled na vstupni a vystupni chladici otvory 39 a 41, které se

pfipojuji k vinuti 34 civky.

Elektricke kontakty 37 zvinuti 34 civky jsou pfipojeny
k elektrickym vedenim, ktera prochazeji celou délkou koncového hiidele
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24 smérem ke kolektorovému krouzku 35. Elektricka vedeni prochazeji

potrubim 76 v hfideli a jsou nesena uvniti tenkosténné trubky 174.

Vstupni a vystupni chladici otvory 39 a 41 z civky se pfipojuji ke
vstupnim a vystupnim chladicim trubkam 156 a 166, které prochazeji po
celé délce koncového hfidele. Vstupni trubka 156 prochdazi vstupnim
otvorem 39, ktery je koaxialni s osou rotoru. Vystupni otvor 41 pro
chladici plyn je posunut od osy rotoru a je pfipojen pfes kryt pfenosu
plynu k prstencovite vystupni trubce 168. Vystupni trubka 166 je

koaxialni se vstupni trubkou a je vné této trubky.

Obr. 9 ukazuje pfikladnou pfenosovou spojku 26, které ma rotadni
hfidelové ¢asti 150 a stacionarni éasti 152, které obklopuji hfidelové
¢asti. Pfenosova spojka pfipojuje koncovy hiidel 24 rotoru k nehybnému
zdroji kryogenniho chladiciho média, pouZitého ke chlazeni vinuti

supravodivych civek v rotoru.

Chladny kryogenni plyn je pfenadSen ze stacionarniho kryochladiée
190 (zobrazeno schematicky) pfes stacionarni bajonet 154 do vstupni
trubky 158, kterd rotuje s hiidelem 24 rotoru. Sipky 157 sméfujici
vpravo ukazuji vstupni chladici plyn prochazejici spojkou a tekouci
podét osy 20 rotoru smérem k vysokoteplotnim supravodivym civkam.
Bajonet je koaxialni s osou 20 rotoru. Konec 158 bajonetu zajistuje
nekontaktni tésnéni se vstupni trubkou 156. Opaény konec je pfipojen
k ohebné trubce 160, ktera je pfipojena ke kryochladi¢i a tvofi zdroj
vstupniho chladiciho plynu helia. Rotujici tésnéni 162 mezery
relativniho pohybu s tésnénim mechanické vile okoclo bajonetu omezuje
unikani vstupujiciho chladiciho plynu do nizkotlakého vracejiciho se
plynu.

Horky chladici plyn (zobrazen §ipkami 164 sméfujicimi vlevo) teée
prstencem utvofenym mezi vstupni chladici trubkou 156 a vystupni
chladici trubkou 166, ktera je koaxialni se vstupni trubkou. Horky
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chladici plyn prochazi vinutimi vysokoteplotni supravodivé civky a

odstranuje teplo z téchto vinuti.

Horky chladici plyn vychazi z rotujici vystupni trubky 166 a
prochazi mezi tésnénim 162 mezery a nehybnou valcovitou skfini 168,
ktera obklopuje tésnéni mezery. Koncovy disk 169 skfiné ma vystupni
otvor posunuty od osy rotoru, ke kterému se pfipojuje zpé&tna ohebna
trubka 170 pro pienos horkeho kryogenniho plynu z rotoru ke
kryochladi¢i 190. Horky chladici plyn vstupuje do ohebné trubky 170,
ktera je pfipojena ke kryochladiéi. Ohebna trubka je posunuta od osy 20

rotoru.

Véechny trubky 156 a 166 pro pfenos kryogenniho plynu maji
vakuovy plast 172, aby byl minimalizovan pfenos tepla do plynu. Proud
164 vracejiciho se plynu je tepelné izolovan od okolni teploty po celé
délce tenkosténné trubky 174 pomoci maié mezery relativnhiho pohybu
(mezi tenkosténnou trubkou 174 a rotujici vakuové oplaséténou trubkou
166), aby byl minimalizovan pfenos tepla vedenim. Daldi tepelna
izolace je zajisténa vakuem vytvofenym v mezefe mezi tenkosténnou

trubkou 174 a valcovitym krytem 186.

Tésnéni 176 z magnetické kapaliny na konci hfidele 174 zajistuje
nekontaktni spolehlivé tésnéni tlakového plynového systemu.
Z vnéj§iho zdroje pfichazi proud vzduchu 177 slouzici jako oddélovag,
ktery oddéluje olej zlozisek 178 od magnetické kapaliny
z magnetického tésnéni, takZe loZiskovy olej nemlZe s touto

magnetickou kapalinou pfijit do styku.

Spojka 26 pro pfenos kryogenniho plynu je nesena na hfideli
rotoru pomoci pfesnych lozisek 178, ktera omezuji vibrace a hazeni
pfeénivajici trubky, za uéelem zabranéni drhnuti tésnéni a v mezerach
relativniho pohybu. Olejové trysky 180 zajistuji mazani pro loziska.
Odtok 182 oleje umoznuje odstranéni starého a piebyteéného
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loZiskového oleje. Labyrintova tésnéni 184 zabranuji uniku oleje

Z loZisek.

Valcovity kryt 186 obklopuje bajonetovy konec spojky 26 pro
pfenos kryogenniho plynu a ohebné trubky 160 a 170. Kryt je pfipevnén
k ohebnym valcovitym méchum 188, které jsou spojeny s kryochladiéem
190. Uvniti krytu 188 je udrZovano vakuum za ucelem zajisténi tepelné
izolace mezi prostfedim s teplotou okoli a ohebnymi trubkami a

plynovou pfenosovou spojkou.

Tésnéni 176 z magnetické kapaliny je uzavieno ve valcovitém
krytu 196 a je pomoci krouzk( 198 ve tvaru O utésnéno vié&i nerotaénim

¢astem spojky 26, aby se zabranilo iniku vracejiciho se plynu.

Rotujici trubky 156 a 166 jsou navzajem tepelné izolovany

vakuovym plastém 172. Vstupni trubka 156 chladiciho plynu je
udrzovana oddélené od odvodu plynu nehybnym tésnénim 162
pohybové mezery (stejné jako dvojitymi sténami vstupni plynové trubky
156, které jsou vakuové opladtény). Podobné je vakuové oplasténa 172
vneéj8i rotujici trubka s dvojitou sténou (vystupni chladici trubka 166) a
je dale kryta v tenkosténné nehybné trubce 174. Tyto vstupni a vystupni
trubky 156 a 166 prochazeji ze spojky do vstupnich a vystupnich otvord

39 a 41 vinuti vysokoteplotni supravodivé civky.

Pro zajisténi tésnéni toku plynu mezi rotaénimi a nehybnymi
¢astmi spojky 26 jsou pouZity nekontaktni tésnéni mechanické vile a
tésnéni z magnetické kapaliny, spoleéné s pfesnymi lozisky a kratkymi
precnivajicimi trubkami s malymi mezerami relativniho pohybu. Tyto
vlastnosti spojky 26 pro pfenos plynu zabranuji zahfivani tfenim.
Takové zahfivani tfenim se objevuje v kontaktnim tésnicim systému
diky drhnuti nebo vibraci. Dal$§i vyhody nekontaktniho tésniciho
systému jsou dlouha zivotnost spojky, vysoka spolehlivost plynovych

tésnéni a nizkeé tepelné ztraty v plynové spojce.
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Pfi Cinnosti je bajonetova trubka 154 spojky 26 pro pfenos
kryogenniho plynu pfipojena ke zdroji kryogenniho chladiciho média
prostfednictvim ohebné trubky 160. Podobné jsou vystupni trubka 166 a
skiin 168 plynového tésnéni spojeny s vystupni ohebnou trubkou 170.
Kryt 186 kryogenniho tésnéni je pfipojen k valcovitému krytu spojky 26
pro pfenos kryogenniho plynu. V krytu 186 a ve vakuovych piastich 172

rotujicich trubek je vakuum.

Chladici plyn je vé&tSinou inertni plyn, jako je helium, neon nebo
vodik. Teploty, které jsou vhodné pro vysokoteplotni supravodiée jsou
bé&zné pod 30°K a pokud mozno okolo 27°K. Kryogenni médium vychazi
z kryochladice pfi teploté okolo 27°K. Chladici médium (Sipka 157) tece
ze vstupni ohebné trubky 160 pifes bajonetovou trubku 154 a vstupni

trubku 158 do rotoru a vinuti 34 vysokoteplotni supravodivé civky.

Ochlazené kryogenni médium prochazi prachody v rotoru a vchazi
do chladicich kanali 38 vysokoteplotni supravodivé civky 36. Chladici
plyn odstrafiuje teplo z vysokoteplotni supravodivé civky a udrzuje tuto
civku na dostateéné nizké teploté pro dosaZzeni supravodivych
vlastnosti civky. Chladici potrubi maji vstupni a vystupni otvory 39 a 41
na jednom konci jadra rotoru, které jsou pfipojeny ke spojce 26

chiadiciho média.

Ztraty pfenosem tepla do kryogenniho plynu jsou minimalizovany,
aby se S$etfila chladici energie a udrzely nizké pracovni teploty
potfebné pro supravodivou civku. Tepelné ztraty jsou minimalizovany
minimalizaci uniku chladiciho média a minimalizaci pfenosu tepla do

kryogenniho chladiciho média.

Tésnéni 162 mezery relativniho pohybu je vytvofeno pomoci
tésnéni mechanické vile okolo bajonetové trubky 154, které omezuje
Unik vstupniho kryogenniho plynu (Sipka 157) do ven proudiciho
vracejiciho se plynu (Sipka 164) s niz§im tlakem. Unik chladiciho média

méa za nasledek pfenos nezZadouci tepelné energie do chladiciho
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systému. Unik chladiciho média se tedy redukuje, aby se zvysila
tepelna izolace a celkova chladici efektivita kryogenniho chladiciho

systému.

Kromé daniku chladiciho média je druhym zdrojem tepelné
neefektivnosti vedeni tepla z okolnich souéasti v rotoru. Aby byl
minimalizovan pfenos tepla do kryogenniho plynu, je vytvofena
odpovidajici tepelna izolace mezi kryogennim chladicim plynem a
soucastmi s teplotou okoli. Trubky 156 a 166 pro pfenos kryogenniho
plynu jsou napfiklad vakuové oplastény 172, aby byla zajiSténa vysoka

tepelna izolace.

Navic, proud vracejiciho se plynu (Sipky 164) je tepelné izolovan
od okolni teploty pomoci tenkosténnych trubek 174 a vakuové
oplasténou trubkou 166 s malou mezerou relativniho pohybu (mezi
stacionarni trubkou 174 a rotujici vakuové oplasténou trubkou 166), aby
byl minimalizovan pfenos tepla vedenim. Tyto vzdalenosti tepelného
odstupu relativnich pohybovych mezer, napfiklad vakuové oplasténé
mezery mezi trubkami, redukuji pfenos tepla do kryogenniho média a
zvysuji kapacitu kryochladiée (pomoci redukce tepelnych ztrat). Diouhé
tepelné odstupy mohou vyustit v dlouhé pfeénivajici trubky, které

nadmérné vibruji a mohou zplsobit drhnuti.

Nosny systém spojky 26 pro pfenos kryocgenniho plynu je navrZen
tak, aby redukoval problémy spojene s vibracemi trubek. Spojka 26 je
nesena na hfideli rotoru pfesnymi lozisky 178, které omezuji vibrace a

hazeni pfecnivajicich trubek.

------

Vynalez byl popsan ve vztahu k nejprakti¢téjS§imu a
nejvyhodnéjSimu provedeni, avS8ak je zfejmé, Zze realizace neni
omezena pouze na toto provedeni, ale naopak zahrnuje v$echna

provedeni spadajici do rozsahu pfilozenych narokd.



17 NI B
ats aw .:O l:. .

PATENTOVE NAROKY

. Spojka (26) chladiciho média mezi rotorem (14) synchronniho stroje
(10) a zdrojem kryogenniho chladiciho média (190) vyznadujici se
tim, ze obsahuje: rotujici vstupni chladici trubku (156) a rotujici
vystupni chiadici trubku (166) v rotoru, které jsou koaxialni s osou
{(20) rotoru; vstupni chladici trubku (156), ktera ma vstupni otvor pro
vstup chladiciho media ze zdroje kryogenniho chladiciho média
(190); vystupni chladici trubku (166), ktera ma vystupni otvor pro
vraceni chladiciho media z rotoru do zdroje; a nehybné tésnéni
(162) pohybove mezery oddélujici vstupni otvor od otvoru

vystupniho.

. Spojka chladiciho média podie naroku 1 vyznaéujici se tim, Zze dale
obsahuje tésnéni (176) z magnetické kapaliny.

Spojka chladiciho média podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze dale
obsahuje vakuovy plast (172) mezi vstupni chladici trubkou a

vystupni chladici trubkou.

. Spojka chiadiciho média podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze dale
obsahuje bajonetovou trubku (154) prochdazejici do vstupni chladici
trubky a tato bajonetova trubka je pfipojena ke zdroji kryogenniho
chladiciho média (190).

. Spojka chladiciho média podle naroku 1 vyznaéujici se tim, ze

kryogenni chladici médium je plynné helium.

Spojka chladiciho média podle naroku 1 vyznaéujici se tim, ze dale
obsahuje ohebnou trubku (170) posunutou od osy rotoru a
pfipojenou k vystupni chladici trubce a druhou ohebnou trubku (160)
sousedici s prvni ohebnou trubkou a pfipojenou ke vstupni chladici

trubce, kde je druha ohebna trubka koaxialni s osou rotoru.
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7. Spojka chladiciho média podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze dale
obsahuje vakuovy plast (172) mezi vstupni chladici trubkou a

vystupni chladici trubkou.

8. Spojka chladiciho média podle naroku 1 vyznaéujici se tim, Ze dale
obsahuje stacionarni trubku (152), kterda obklopuje a zaroven je

koaxialni s vystupni chladici trubkou.

9. Spojka chladiciho média podle naroku 8 vyznacujici se tim, Zze dale
obsahuje vakuovy plast (172) mezi vystupni chladici trubkou a

stacionarni trubkou.

10. Spojka chladiciho média podle naroku 8 vyznadujici se tim, ze dale

obsahuje loZisko (178), které nese stacionarni trubku.

11.Spojka chladiciho média podie naroku 8 vyznaéujici se tim, ze dale
obsahuje lozisko nesouci stacionarni trubku (152); tésnéni (176) z
magnetické kapaliny nesouci vystupni chladici trubku ve stacionarni
trubce a rotujici tésnéni pohybové mezery nesouci vstupni chladici
trubku ve vystupni chladici trubce.

12. Spojka (26) chladiciho média mezi rotorem (14) synchronniho stroje
(10) a zdrojem kryogenniho chladiciho média (190) vyznaéujici se
tim, Zze zahrnuje: rotujici vstupni chladici trubku (156) a rotujici
vystupni chladici trubku (166) v rotoru, které jsou koaxialni s osou
rotoru; vstupni chladici trubku pfipojenou tak, aby do ni mohlo
vstupovat vstupni chladici médium ze zdroje kryogenniho chladiciho
média; vystupni chladici trubku pfipojenou tak, aby vracela chladici
medium z rotoru ke zdroji; a rotujici tésnéni pohybové mezery

nesouci vstupni chladici trubku ve vystupni chladici trubce.

13. Spojka (26) chladiciho média mezi rotorem (14) synchronniho stroje
(10) a zdrojem kryogenniho chladiciho média (190) vyznaéujici se

tim, ze zahrnuje: rotujici vstupni chiadici trubku (156) a rotujici
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vystupni chladici trubku (166) v rotoru, které jsou koaxialni s osou
rotoru; vstupni chladici trubku pfipojenou tak, aby do ni mohlo
vstupovat vstupni chladici médium ze zdroje kryogenniho chladiciho
media; vystupni chladici trubku pfipojenou tak, aby vracela chladici
médium z rotoru ke zdroji; rotujici nekontakini tésnéni pohybové
mezery nesouci vstupni chladici trubku ve vystupni chladici trubce;
tfeti trubku obklopujici vystupni chladici trubku, pfi¢emz tato tieti
trubka je nesena loZiskem (178); a té&snéni z magnetické kapaliny

nesouci vystupni chiadici trubku ve stacionarni trubce.

Spojka chladiciho média podle naroku 13 vyznaéujici se tim, ze
dale obsahuje vakuovy plast mezi vstupni chladici trubkou a

vystupni chladici trubkou.

Spojka chiadiciho media podie naroku 13 vyznaéujici se tim, Ze
dale obsahuje bajonetovou trubku prochazejici do vstupni chladici
trubky, pfiCemZ tato bajonetova trubka je pfipojena ke zdroji

kryogenniho chladiciho média.

Spojka chladiciho média podle naroku 13 vyznaéujici se tim, Ze

kryogenni chladici médium je plynné helium.

Spojka chladiciho média podie naroku 13 vyznaéujici se tim, Ze
dale obsahuje ohebnou trubku posunutou od osy rotoru a pfipojenou
k vystupni chladici trubce a druhou ohebnou trubku sousedici
s prvni ohebnou trubkou a pfipojenou ke vstupni chladici trubce, kde

je druha ohebna trubka koaxiaini s osou rotoru.

Spojka chladiciho média podle naroku 13 vyznaéujici se tim, ze
dale obsahuje vakuovy pladt mezi tieti trubkou a vystupni chladici

trubkou.

Spojka chladiciho média podle naroku 13 vyznaéujici se tim, Ze

tfeti trubka je stacionarni.
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20.Spojka chladiciho média podle naroku 13 vyznacdujici se tim, Ze
dale obsahuje vakuovy plast mezi vstupni chladici trubkou a

vystupni chladici trubkou.
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