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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht
sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Kihlung ei-
ner supraleitenden Maschine (2), bei welchen wenigstens
zwei Kondensorraume (18, 18', 18") jeweils mit einem Kalt-
kopf (16, 16', 16") in thermischen Kontakt stehen und bei wel-
chen die wenigstens zwei Kondensorraume (18, 18', 18") je-
weils eine Verbindungsleitung (20, 20', 20") aufweisen, Uber
welche die wenigstens zwei Kondensorraume (18, 18', 18")
fluidisch mit einem Verdampferraum (12) in Verbindung ste-
hen. Uber einen Temperatur- und damit verbundenen Druck-
unterschied in den wenigstens zwei Kondensorrdumen (18,
18', 18") ist ein flissiges Kihlfluid k von wenigstens einem
Kondensorraum (18, 18', 18") in den Verdampferraum (12)
beweg- bzw. pumpbar.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Kihlung ei-
ner supraleitenden Maschine, bei welchen wenigs-
tens zwei Kondensorrdume jeweils mit einem Kalt-
kopf in thermischen Kontakt stehen und bei welchen
die wenigstens zwei Kondensorrdume jeweils eine
Verbindungsleitung aufweisen, Uber welche die we-
nigstens zwei Kondensorrdume fluidisch mit einem
Verdampferraum in Verbindung stehen.

[0002] Supraleitende Maschinen umfassen in der
Regel supraleitende Spulen, welche zumindest wah-
rend des Betriebs der Maschine zuverlassig gekuhlt
werden mussen. Seit 1987 kennt man metalloxidi-
sche Supraleitermaterialien mit Sprungtemperaturen
T, von Uber 77 K. Diese Materialien werden auch
als Hoch(High)-T .-Supraleitermaterialien oder HTS-
Materialien bezeichnet und erméglichen prinzipiell ei-
ne Kuhltechnik mit flissigem Stickstoff (LN,). Maschi-
nen, welche Spulen mit HTS-Material umfassen, kén-
nen somit z. B. mit flissigem Stickstoff (LN,) oder
mit flissigem Neon (LNe) gekihlt bzw. betrieben wer-
den.

[0003] Zur Kihlung von Wicklungen mit HTS-Ma-
terial kommen bevorzugt Kalteanlagen in Form von
sogenannten Kryokuhlern mit geschlossenem He-
Druckgaskreislauf zum Einsatz. Solche Kryokuhler
sind insbesondere vom Typ Gifford-McMahon oder
Stirling oder sind als sogenannte Pulsréhrenkihler
ausgebildet. Sie haben den Vorteil, dass ihre Kaélte-
leistung quasi auf Knopfdruck zur Verfigung steht
und die Handhabung von tiefkalten Flussigkeiten ver-
mieden wird. Bei Verwendung solcher Kélteanlagen
wird die supraleitende Wicklung z. B. durch Warme-
leitung zu einem Kaltkopf eines Refrigerators indirekt
gekuhlt (vgl. z. B. "Proc. 16th Int. Cryog. Engng. Conf.
(ICEC 16)”, Kitakyushu, JP, 20.-24.05.1996, Verlag
Elsevier Science, 1997, Seiten 1109 bis 1129).

[0004] Eine Kihltechnik, wie z. B. in der
DE 103 21 463 A1 beschrieben, ist fir die Kiihlung
von Rotoren elektrischer Maschinen einsetzbar. Der
Rotor enthélt eine rotierende Wicklung aus HTS-Lei-
tern, die sich in einem warmeleitend ausgebildeten
Wicklungstrager befinden. Dieser Wicklungstréager ist
mit einem zentralen, sich in Achsrichtung erstrecken-
den, zylindrischen Hohlraum ausgestattet, an den
sich seitlich aus dem Wicklungstrager herausfiihren-
de rohrférmige Leitungsteile anschlieen. Diese Lei-
tungsteile fuhren in einen geodatisch héher liegenden
Kondensorraum einer Kélteeinheit und bilden zusam-
men mit diesem Kondensorraum und dem zentra-
len Rotorhohlraum ein geschlossenes Ein-Rohr-Lei-
tungssystem. In diesem Leitungssystem befindet sich
ein Kaltemittel bzw. Kihlfluid, das unter Ausnutzung
eines sogenannten Thermosiphon-Effektes zirkuliert.
Hierbei wird in dem Kondensorraum kondensiertes
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Kihlfluid Gber die rohrférmigen Leitungsteile in den
zentralen Hohlraum geleitet, wo es wegen der thermi-
schen Ankopplung an den Wicklungstrager und da-
mit an die HTS-Wicklung Wérme aufnimmt und ver-
dampft. Das verdampfte Kihlfluid gelangt dann zu-
rick Uber dieselben Leitungsteile in den Kondensor-
raum, wo es zurtickkondensiert wird. Die hierfir er-
forderliche Kalteleistung wird von einer Kaltemaschi-
ne erbracht, deren Kaltkopf an den Kondensorraum
thermisch angekoppelt ist.

[0005] Der Riickstrom des Kaltemittels wird dabei
getrieben durch einen leichten Uberdruck in den als
Verdampferteil wirkenden zentralen Hohlraum hin zu
dem als Kondensator wirkenden Teilen der Kélte-
maschine. Dieser, durch das Entstehen von Gas
im Verdampferteil und das Verflissigen im Konden-
sorraum erzeugte Differenzdruck, fihrt also zu dem
gewulnschten Kaltemittelriickstrom. Entsprechende
Kéltemittelstromungen sind von sogenannten "Heat-
Pipes” prinzipiell her bekannt.

[0006] Bei der bekannten Maschine mit Thermosi-
phon-Kiihlung mittels einer entsprechenden Kalteein-
heit erfolgt also der Transport des flissigen Kalte-
mittels allein unter Ausnutzung der Schwerkraft, so
dass keine weiteren Pumpsysteme erforderlich sind.
Dies erfordert eine Kalteeinheit bzw. einen Konden-
sorraum, welcher zwingend geodétisch héher ange-
ordnet sein muss als die Maschine bzw. der Wick-
lungstrager. Damit verbundene Nachteile treten ins-
besondere bei réumlichen Beschrankungen des Ma-
schinen- und Kalteeinheitsaufbaus auf. So kann z. B.
bei einer Maschine mit senkrecht angeordneter Ma-
schinenachse ein mit der Maschine angetriebenes
Objekt, z. B. ein Motor, oberhalb der Maschine an-
geordnet sein. Die Maschine ist derart in ihrer Um-
gebung eingebaut, dass in der Ebene der Maschine
kein freier Raum vorhanden ist. Die geodatisch héhe-
re Position ist durch das angetriebene Objekt besetzt,
und eine Anordnung der Kélteeinheit geodatisch ho-
her ist in dieser Situation nicht mdglich. Auch in kom-
plexen Anwendungen, wie z. B. bei Triebwagen von
Eisenbahnen, kann z. B. aus Vorschriften auf Grund
von Oberleitungs- und/oder Tunnelhéhen die Bauho-
he des Triebwagens beschrankt sein. Bei gegebenen
Maschinengréfen, welche in der GroRenordnung der
Hoéhenvorschrift liegen, kann selbst bei waagerechter
Anordnung der Maschinenachse eine Anordnung der
Kalteeinheit geodatisch héher als die Maschine nicht
mdglich sein.

[0007] Ein weiterer Fall, bei welchem Probleme bei
einem rein schwerkraftgetriebenen Kihimittelfluss
auftreten, ist auf Schiffen oder Off-shore-Einrichtun-
gen gegeben. Will man eine zuvor beschriebene Ma-
schineneinrichtung auf Schiffen oder Off-shore-Ein-
richtungen einsetzen, so muss vielfach mit statischen
Schieflagen, einem sogenannten "Trim”, von z. B. bis
zu £5° und/oder mit dynamischen Schieflagen von
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z. B. bis zu £7,5° in Langsrichtung gerechnet wer-
den. Um eine Zulassung einer Klassifizierungsgesell-
schaft fur einen Schiffseinsatz zu erhalten, muss folg-
lich das Kihlsystem einer solchen Maschineneinrich-
tung an Bord eines Seefahrzeugs auch unter die-
sen Bedingungen eine sichere Kuhlung gewéhrleis-
ten. Will man die genannten Schieflagen der Maschi-
ne zulassen, so besteht dann die Gefahr, dass ein
Bereich der rohrférmigen Leitungsteile zwischen dem
zentralen Rotorhohlraum und der Kélteeinheit geoda-
tisch tiefer zu liegen kommt als der zentrale Rotor-
hohlraum. Die Folge davon ist, dass das Kaltemittel
unter Einfluss der Schwerkraft den zu kiihlenden Ro-
torhohlraum nicht erreichen kann. Eine Kiihlung der
Maschine und somit deren Betrieb ware damit nicht
mehr sichergestellt.

[0008] Um eine zuverldssige Kihlung auch bei
Schieflagen der Maschine zu gewahrleisten, ist es
mdglich die Maschine gegenuber der Horizontalen
so geneigt anzuordnen, dass auch bei grofiter an-
zunehmender Trimlage oder Oszillationsamplitude
in dem Thermosiphon-Leitungssystem immer noch
ein Gefélle in Richtung auf den Rotorhohlraum vor-
handen ist. Eine entsprechend geneigte Anordnung
ist gerade im Schiffsbau insbesondere bei gréfie-
rer Maschinenldnge aus Grinden eines dann erfor-
derlichen groRen Platzbedarfs unerwiinscht. Alterna-
tiv kann statt eines Ein-Rohr-Leitungssystems fir ei-
ne Kaltemittelzirkulation zwischen einem Kondensor-
raum und dem Verdampferraum, bei dem das flls-
sige und das gasférmige Kaltemittel durch gleiche
Rohrteile vom und zum Kondensorraum strdmen, ein
Zwei-Rohr-Leitungssysteme verwendet werden. Da-
bei wird der Thermosiphon-Effekt genutzt, wie er z.
B. in der WO 00/13296 A beschrieben ist. Es muss
jedoch im Bereich der Hohlwelle des Rotors ein zu-
satzliches Rohr fir das gasférmige Kaltemittel vorge-
sehen werden. Der Kondensorraum muss geodéatisch
gegenlber dem Verdampferraum hoch genug ange-
ordnet sein, um Uber die Schwerkraft eine zuverlas-
sige Stromung des Kuhlfluids aus dem Kondensor-
raum in den Verdampferraum sicherzustellen. Dies
erfordert Bauraum, welcher z. B. in Schiffen nur be-
schrankt zur Verfligung steht.

[0009] Eine weitere Alternative stellt die Verwen-
dung einer mechanischen Pumpe und/oder von me-
chanischen Ventilen dar. Das Kaltemittel kann durch
eine Pumpanlage zwangsumgewalzt werden. Hierfur
ist jedoch ein erheblicher apparativer Aufwand erfor-
derlich, insbesondere wenn das Kéltemittel z. B. eine
Temperatur von 25 bis 30 K aufweist. Derartige Um-
walzanlagen bedingen erhebliche Verluste und kén-
nen die Lebensdaueranforderungen des Schiffsbaus
mit seinen langen Wartungsintervallen kaum erfillen.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
deshalb, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Kiih-
lung einer supraleitenden Maschine anzugeben, wel-
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che eine zuverldssige Kihlung auch bei Schieflagen
von Maschinen ermdglichen. Dabei soll auf mecha-
nisch bewegliche Teile, wie z. B. mechanische Pum-
pen und Ventile verzichtet werden, da diese bei kryo-
genen Temperaturen aufwendig, kostenintensiv und
stéranfallig sind. Weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren
anzugeben, bei welchen ein Kuhlfluid auch entgegen
der Richtung bzw. Wirkung der Schwerkraft ohne me-
chanisch bewegte Teile wie z. B. mechanische Pum-
pen und Ventile bewegt werden kann.

[0011] Die angegebene Aufgabe wird bezlglich der
Vorrichtung zur Kihlung einer supraleitenden Ma-
schine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und be-
ziglich des Verfahrens zur Kihlung einer supralei-
tenden Maschine mit den Merkmalen des Anspruchs
7 sowie mit den Merkmalen des Anspruchs 8 gel6st.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gemalien Vorrichtung und des Verfahrens zur Kih-
lung einer supraleitenden Maschine gehen aus den
jeweils zugeordneten abhangigen Unteranspriichen
hervor. Dabei kbnnen die Merkmale der Nebengeord-
neten Anspriiche untereinander und mit Merkmalen
der Unteranspriiche sowie Merkmale der Unteran-
spruiche untereinander kombiniert werden.

[0013] Die erfindungsgemale Vorrichtung zur Kih-
lung einer supraleitenden Maschine weist wenigs-
tens zwei Kondensorrdume auf, welche jeweils mit
einem Kaltkopf in thermischen Kontakt stehen. Da-
bei weisen die wenigstens zwei Kondensorrdume je-
weils eine Verbindungsleitung auf, Uber welche die
wenigstens zwei Kondensorrdume fluidisch mit ei-
nem Verdampferraum in Verbindung stehen. Die we-
nigstens zwei Kondensorrdume sind derart ausgebil-
det, dass ein Kihlfluid in flissiger Form auch gegen
die Schwerkraft bewegbar ist, von wenigstens einem
Kondensorraum in den Verdampferraum durch ei-
nen Druckunterschied zwischen einem ersten Druck
im ersten Kondensorraum und einem zweiten Druck
im zweiten Kondensorraum. Die Driicke sind jeweils
durch die Temperatur in den Kondensorrdumen be-
stimmt (Siedelinie des Kuhimittels).

[0014] Durch die Verwendung von zwei Kondensor-
rdumen, mit jeweils einer Verbindungsleitung zum
Verdampferraum, kénnen die Temperaturen in den
Kondensorraumen Uber die jeweils mit den Konden-
sorraumen thermisch gekoppelten Kaltkdpfe unter-
schiedlich eingestellt werden. Dies erméglicht den
Aufbau eines Druckunterschieds zwischen den Kon-
densorrdumen bzw. ihren Innenraumvolumen, wel-
che mit flissigem und/oder gasférmigem Kuhlfluid
gefillt sind. In einem Kondensorraum, in welchem die
Temperatur erhéht wird, verdampft Flissigkeit und/
oder dehnt sich das gasférmige Kihlfluid aus und der
Druck erhdht sich. In einem Kondensorraum, in wel-
chem die Temperatur erniedrigt bzw. verringert wird,
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verringert sich der Druck, da gasférmiges Kihimittel
kondensiert wird. Durch unterschiedliche Anderung
der Temperatur in den Kondensorrdumen bzw. tUber
die Kaltkdpfe, wird ein Druckunterschied zwischen
den Kondensorrdumen aufgebaut.

[0015] Der Druckunterschied bewirkt eine Bewe-
gung von flussigem Kuhlfluid aus wenigstens einer
Verbindungsleitung in den Verdampferraum. Dabei
wird durch einen gréferen Druck in einem Konden-
sorraum im Vergleich zum Verdampferraum, welcher
durch einen gréReren Druck in einem Kondensor-
raum im Vergleich zu einem anderen Kondensorraum
entstehen kann, Kihlfluid in dem Verbindungsrohr
des einen Kondensorraums in den Verdampferraum
auch gegen die Schwerkraft bewegt, wenn der Druck-
unterschied grof3 genug ist. Dabei sind keinerlei be-
weglichen Teile wie Ventile oder mechanische Pum-
pen notwendig.

[0016] Es kénnen auch wenigstens drei Kondensor-
raume mit jeweils einem Kaltkopf verwendet wer-
den, wobei insbesondere in den wenigstens drei Kon-
densorrdumen Uber den jeweils zugeordneten Kalt-
kopf unabhangig voneinander Temperatur geregelt
oder gesteuert einstellbar ist. Vorteilhaft wird dann
in zwei Kondensorrdumen gleichzeitig die Tempera-
tur erniedrigt und in einem Kondensorraum die Tem-
peratur erhdht. Dabei kann zeitlich folgend zwischen
den Kondensorrdumen, in welchen die Temperatur
erhdht und erniedrigt wird, getauscht werden, wobei
aber immer in einem die Temperatur erhdht und in
den anderen erniedrigt wird. So wird bewirkt, dass
immer aus einem Verbindungsrohr fliissiges Kihlflu-
id strdomt und eine zuverlassige Kihlung sicher ge-
stellt ist. In den zwei Kondensorraumen, in welchen
die Temperatur erniedrigt wird, kann wahrend aus der
Verbindungsleitung des dritten Kondensorraums flus-
siges Kuhlfluid in den Verdampferraum stromt, gas-
férmiges Kuihlifluid verflissigt werden, welches aus
dem Verdampferraum in die zwei ersteren Konden-
sorrdume stromt.

[0017] Uber die Kondensorrdume, die Verbindungen
und den Verdampferraum kann ein geschlossener,
insbesondere ein abgeschlossener Kuhlkreislauf ge-
bildet sein. Es geht kein Kihlfluid verloren und eine
Wartung des Kihimittelkreislaufs bzw. ein Auffiillen
von Kuhlfluid ist nicht notwendig, insbesondere wenn
ein geeignet dimensionierter Ausgleichsbehalter vor-
gesehen ist.

[0018] Die Vorrichtung kann mit einem Kuhlfluid be-
fullt sein, welches eine homogene Flissigkeit, ins-
besondere flissigen Stickstoff oder flissiges Neon
umfasst bzw. daraus besteht, oder welches eine Mi-
schung aus Kuhlflissigkeiten mit unterschiedlichen
Kondensationstemperaturen umfasst. Die Verdamp-
fungstemperatur des Kihlfluids bestimmt die Tem-
peratur, auf welche die supraleitende Wicklung bzw.
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Maschine gekuhlt werden kann, d. h. welche supra-
leitenden Materialien eingesetzt werden kénnen. Die
Kondensationstemperatur des Kihlfluids bestimmt
die Temperatur, auf welche die Kiihlkdpfe den Kon-
densorraum abkuhlen mussen, um das verdampfte,
gasférmige Kiihlifluid wieder zu verfliissigen. Uber Mi-
schungen oder Zusatze zu den Kuhlfluiden kénnen
auch Temperaturen eingestellt werden, bei welchen
das Kihlfluid verdampft bzw. sich verflissigt, wel-
che zwischen Temperaturen liegen, bei welchen rei-
ne Stoffe wie z. B. reiner Stickstoff oder reines Heli-
um verdampfen bzw. sich verflissigen.

[0019] Die supraleitende Maschine kann ein Motor
oder ein Generator sein, insbesondere mit einem Ro-
tor mit wenigstens einer supraleitenden Wicklung,
wobei der Rotor um eine Achse rotierbar angeordnet
ist. Die supraleitende Wicklung kann aus HTS-Mate-
rial bestehen oder dieses umfassen. Dies erlaubt die
Verwendung von Stickstoff als Kihlfluid. Die Maschi-
ne kann z. B. in Schiffen eingesetzt werden.

[0020] Die Kondensorrdume und die jeweils zuge-
ordneten Kaltképfe kénnen feststehend aul3erhalb
des Rotors angeordnet sein und der Verdampferraum
kann innerhalb des Rotors, insbesondere als zylindri-
scher Hohlraum entlang der Rotationsachse des Ro-
tors rotierbar angeordnet sein. Die Verbindungsrohre
kénnen nach dem Thermosiphonprinzip in den Ver-
dampferraum ragen und ebenfalls feststehend sein.
Dadurch werden glinstige Eigenschaften der Maschi-
ne erreicht.

[0021] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Kih-
lung einer supraleitenden Maschine, insbesondere
unter Verwendung des Thermosiphoneffekts, um-
fasst die Schritte:
A) dass in einem ersten Kondensorraum, welcher
mit einem ersten Kaltkopf thermisch in Verbin-
dung steht, eine Temperatur erhéht wird, wobei
der Druck im Kondensorraum erhéht wird, und
flissiges Kuhlfluid in einem ersten Verbindungs-
rohr zwischen dem ersten Kondensorraum und ei-
nem Verdampferraum durch die Temperaturerh6-
hung und/oder Gasausdehnung in den Verdamp-
ferraum bewegt wird,
und
B) dass gleichzeitig in wenigstens einem zwei-
ten Kondensorraum, welcher mit einem zweiten
Kaltkopf thermisch in Verbindung steht, eine Tem-
peratur konstant gehalten wird oder erniedrigt
wird, insbesondere eine niedrigere Temperatur
als im ersten Kondensorraum, wodurch gasfor-
miges Kuhlfluid insbesondere Uber ein zweites
Verbindungsrohr zwischen dem Verdampferraum
und dem zweiten Kondensorraum durch die Tem-
peraturerh6hung im ersten Kondensorraum und/
oder durch die Temperaturerniedrigung im zwei-
ten Kondensorraum aus dem Verdampferraum in
den zweiten Kondensorraum bewegt wird.
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[0022] Dabei wird der Druckunterschied durch die
Temperaturerh6hung im ersten Kondensorraum auf-
gebaut bzw. verstarkt, wodurch durch den da-
durch im ersten Kondensorraum bestehenden Uber-
druck, auch im Vergleich zum Druck im Verdampf-
erraum, flissiges Kihlfluid in den Verdampferraum
gedruckt wird. Eine Temperaturerhéhung ist einfach
und schnell zu realisieren, wodurch hohe Druckun-
terschiede erzeugt werden kdnnen und das flissige
Kuahlfluid Gber groRe Héhenunterschiede im Bereich
von Zentimetern bis hin zu Metern gegen die Schwer-
kraft in der Verbindungsleitung bewegt werden kann.

[0023] Ein alternatives Verfahren zur Kihlung ei-
ner supraleitenden Maschine, insbesondere unter
Verwendung des Thermosiphoneffekts, umfasst die
Schritte,
C) dass in einem ersten Kondensorraum, welcher
mit einem ersten Kaltkopf thermisch in Verbindung
steht und welcher Uber ein erstes Verbindungs-
rohr mit einem Verdampferraum fluidisch in Ver-
bindung steht, eine Temperatur konstant gehalten
wird,
und
D) dass gleichzeitig in wenigstens einem zweiten
Kondensorraum, welcher mit einem zweiten Kalt-
kopf thermisch in Verbindung steht, eine Tempe-
ratur erniedrigt wird, wodurch gasférmiges Kihl-
fluid Gber ein zweites Verbindungsrohr zwischen
dem Verdampferraum und dem zweiten Konden-
sorraum durch die Temperaturerniedrigung im
zweiten Kondensorraum aus dem Verdampfer-
raum in den zweiten Kondensorraum bewegt wird,
und
E) wodurch flussiges Kuhlfluid in dem ersten Ver-
bindungsrohr zwischen dem ersten Kondensor-
raum und dem Verdampferraum in den Verdampf-
erraum bewegt wird, durch die Temperaturernied-
rigung im wenigstens zweiten Kondensorraum.

[0024] Dabei wird der Druckunterschied durch die
Temperaturerniedrigung im wenigstens zweiten Kon-
densorraum aufgebaut bzw. verstarkt, wodurch durch
den dadurch im ersten Kondensorraum bestehenden
Uberdruck, auch im Vergleich zum Druck im Ver-
dampferraum, flissiges Kuihlfluid in den Verdampf-
erraum gedrickt wird. Bei der Temperaturerniedri-
gung kann gleichzeitig gasférmiges Kuhlfluid im we-
nigstens zweiten Kondensorraum verflissigt werden,
welches zu einem spéateren Zeitpunkt in den Ver-
dampferraum bewegt werden kann.

[0025] Gleichzeitig kann wenigstens in einem drit-
ten Kondensorraum, welcher mit einem dritten Kalt-
kopf thermisch in Verbindung steht, eine Temperatur
konstant gehalten werden oder erniedrigt werden. So
kann z. B. bei den Schritten C) bis E) ein héherer Un-
terdruck im ersten Kondensorraum erzeugt werden
und in kurzer Zeit mehr flissiges Kuhlfluid in den Ver-
dampferraum bewegt werden. Bei den Schritten A)
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und B) kann der Effekt des Aufbaus eines Druckun-
terschieds zwischen ersten und zweiten Kondensor-
raum durch einen dritten Kondensorraum unterstitzt
werden und ebenfalls in kurzer Zeit mehr flissiges
Kuhlfluid in den Verdampferraum bewegt werden.

[0026] Zeitlich direkt oder indirekt folgend auf die
Schritte A) und B) oder C) bis E) in dem wenigstens
einem Kondensorraum, in welchem die Temperatur
zur Zeit der Schritte A) und B) oder C) bis E) erhoht
wurde oder konstant gehalten wurde, kann die Tem-
peratur verringert oder konstant gehalten werden. In
dem wenigstens einen zweiten, insbesondere dem
zweiten und dritten Kondensorraum, in welchen die
Temperatur zur Zeit der Schritte A) und B) oder C)
bis E) konstant gehalten wurde oder verringert wurde,
kann die Temperatur erhéht werden oder konstant
gehalten werden.

[0027] Ein weiteres alternatives Verfahren zur Kiih-
lung einer supraleitenden Maschine, insbesondere
unter Verwendung des Thermosiphoneffekts, um-
fasst die Schritte, dass in einem ersten Kondensor-
raum, welcher mit einem ersten Kaltkopf thermisch in
Verbindung steht, und dass gleichzeitig in wenigstens
einem zweiten Kondensorraum, welcher mit einem
zweiten Kaltkopf thermisch in Verbindung steht, eine
Temperatur erhdht wird, wobei die Temperatur und/
oder Temperaturerhdhung im ersten Kondensorraum
gréRer ist als im zweiten Kondensorraum, wodurch
im ersten Kondensorraum mehr Kihlfluid verdampft
wird als im zweiten Kondensorraum und/oder sich
Gas mehr ausdehnt und/oder ein Druckunterschied
zwischen dem Druck im ersten und zweiten Konden-
sorraum entsteht oder erhéht wird, wodurch flissi-
ges Kihlfluid k in einem ersten Verbindungsrohr zwi-
schen dem ersten Kondensorraum und einem Ver-
dampferraum bewegt wird, und gasférmiges Kihlflu-
id k' insbesondere Uber ein zweites Verbindungsrohr
von dem Verdampferraum in den zweiten Kondensor-
raum bewegt wird.

[0028] Alternativ kénnen in einem Verfahren zur
Kihlung einer supraleitenden Maschine, insbeson-
dere unter Verwendung des Thermosiphoneffekts,
die Schritte umfasst sein, dass in einem ersten Kon-
densorraum, welcher mit einem ersten Kaltkopf ther-
misch in Verbindung steht, und dass gleichzeitig
in wenigstens einem zweiten Kondensorraum, wel-
cher mit einem zweiten Kaltkopf thermisch in Verbin-
dung steht, eine Temperatur verringert wird, wobei
die Temperatur im ersten Kondensorraum kleiner ist
als im zweiten Kondensorraum und/oder die Tempe-
raturverringerung im ersten Kondensorraum gréfler
ist als im zweiten Kondensorraum, wodurch im ers-
ten Kondensorraum mehr Kuhlfluid kondensiert wird
als im zweiten Kondensorraum und/oder Gas mehr
komprimiert wird und/oder ein Druckunterschied zwi-
schen dem Druck im ersten und zweiten Kondensor-
raum entsteht oder erhéht wird, wodurch flissiges
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Kuhlfluid k in einem zweiten Verbindungsrohr zwi-
schen dem zweiten Kondensorraum und einem Ver-
dampferraum bewegt wird, und gasférmiges Kihlfluid
k' insbesondere Uber ein erstes Verbindungsrohr von
dem Verdampferraum in den ersten Kondensorraum
bewegt wird.

[0029] Bei den beiden zuletzt genannten Verfahren
kann gleichzeitig wenigstens in einem dritten Kon-
densorraum, welcher mit einem dritten Kaltkopf ther-
misch in Verbindung steht, eine Temperatur erhéht,
gleichgehalten oder verringert werden.

[0030] Es kann zeitlich direkt oder indirekt folgend
in Kondensorraumen, in welchen die Temperatur er-
héht wurde, die Temperatur verringert werden, und/
oder zeitlich direkt oder indirekt folgend in Konden-
sorrdumen, in welchen die Temperatur verringert
wurde, die Temperatur erhéht werden. Die zuvor be-
schriebenen Vorteile fir Verfahren mit wenigstens
drei Kondensorrdumen, bei welchen deren Rollen
zeitlich durchgetauscht werden, gelten hierbei eben-
falls.

[0031] Das Verfahren kann so als ein kontinuierli-
cher oder gepulster Prozess des Pumpens von flis-
sigem Kuhlfluid in den Verdampferraum durchgefiihrt
werden.

[0032] Eine Temperaturerniedrigung kann durch
Kihlen mit Hilfe wenigstens eines Kaltkopfes erfol-
gen. Eine Temperaturerhdhung kann mit Hilfe we-
nigstens eines Kaltkopfes und/oder durch Heizen mit
Hilfe einer Heizeinrichtung erfolgen.

[0033] Eine Bewegung von Kuhlfluid kann aus-
schlielBlich geregelt oder gesteuert ber Druck- und/
oder Temperaturunterschiede in den Kondensorrau-
men und dem Verdampferraum erfolgen, insbeson-
dere bei Druckausgleich durch Kuhlfluidbewegung
und/oder insbesondere gegen die Schwerkraft. Ven-
tile oder mechanische Pumpen missen nicht mehr
eingesetzt werden, um flissiges Kuihlfluid in einer
Verbindungsleitung auch gegen die Schwerkraft in
den Verdampferraum zu bewegen. Probleme an me-
chanischen Teilen bei Kryotemperaturen werden so
vermieden und Wartungsaufwand- und Kosten redu-
ziert.

[0034] In dem Verdampferraum kann das Kiihlfluid
von einem flissigen in einen gasférmigen Zustand
Ubergehen und eine rotierende Supraleitungseinrich-
tung, insbesondere eine supraleitende Wicklung ei-
nes Rotors eines Motors oder eines Generators kuh-
len, wobei die supraleitende Wicklung insbesondere
HTS-Material umfasst. Der Verdampferraum kann in-
nerhalb des Rotors, insbesondere als zylindrischer
Hohlraum entlang der Rotationsachse des Rotors ro-
tierbar angeordnet werden.
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[0035] Die wenigstens zwei Kaltképfe und die we-
nigstens zwei Kondensorrdume und insbesondere
die wenigstens zwei Verbindungsrohre, welche ins-
besondere von einem die Verbindungsrohre umhl-
lenden Gesamtrohr umfasst werden, kénnen festste-
hend angeordnet werden. Das Umbhdillen der Verbin-
dungsrohre durch ein Gesamtrohr ermdglicht die Ver-
ringerung der Zahl an Dichtungen und Lager beim
Ubergang der feststehenden auf die rotierenden Tei-
le.

[0036] Die mit der Vorrichtung zur Kiihlung einer su-
praleitenden Maschine und mit dem Verfahren zur
Kihlung einer supraleitenden Maschine verbunde-
nen Vorteile, sind analog aufeinander anwendbar.

[0037] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung mit vorteilhaften Weiterbildungen gemaf den
Merkmalen der abhangigen Anspriiche werden nach-
folgend anhand der Figuren naher erlautert, ohne je-
doch darauf beschrankt zu sein.

[0038] Es wird in den Figuren dargestellt:

[0039] Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung
einer supraleitenden Maschine 2 mit einer Vorrich-
tung zur Kiihlung nach dem Stand der Technik, und

[0040] Fig. 2 eine vereinfachte schematische Dar-
stellung einer Vorrichtung zur Kiihlung entsprechend
der Erfindung.

[0041] In den Figuren sind sich entsprechende Teile
mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0042] Maschinen entsprechend den Figuren umfas-
sen jeweils einen Stator und Rotor sowie eine zuge-
ordnete Kalteeinheit. Bei der nachfolgend angedeu-
teten Ausfihrungsform der Maschine kann es sich
insbesondere um einen Synchron-Motor oder einen
Generator handeln. Die Maschine umfasst eine ro-
tierende, supraleitende Wicklung, die prinzipiell me-
tallisches LTS-Material (Niedrig-T.-Supraleitermate-
rial) oder oxidisches HTS-Material (Hoch-T_-Supra-
leitermaterial) verwendet. Letzteres Material sei fur
die nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele zu Grun-
de gelegt. Die Wicklung kann aus einer Spule oder
aus einem System von Spulen in einer zwei-, vier-
oder sonstigen mehrpoligen Anordnung bestehen.
Der prinzipielle Aufbau eines entsprechenden Syn-
chron-Motors geht aus Fig. 1 hervor, wie er aus dem
Stand der Technik bekannt ist.

[0043] Die mit 2 bezeichnete Maschine umfasst ein
feststehendes, auf Raumtemperatur befindliches Au-
Rengehause 3 mit einer Standerwicklung 4. Innerhalb
des AulRengehauses und von der Stéanderwicklung 4
umschlossen ist ein Rotor 5 drehbar um eine Rotati-
onsachse A in Lagern 6 gelagert. Bei diesen Lagern
kann es sich um konventionelle mechanische Lager
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oder auch um Magnetlager handeln. Der Rotor weist
ferner ein Vakuumgefal® 7 auf, in dem an z. B. hohl-
zylindrischen, drehmomentiibertragenden Aufhange-
elementen 8 ein Wicklungstrager 9 mit einer HTS-
Wicklung 10 gehaltert ist. In diesem Wicklungstra-
ger ist konzentrisch zur Rotationsachse A ein sich
in Achsrichtung erstreckender zentraler Hohlraum 12
vorhanden, der beispielsweise eine Zylinderform hat.
Der Wicklungstrager ist dabei vakuumdicht gegen-
Uber diesem Hohlraum ausgefihrt. Er schlief3t die-
sen auf einer Seite des Rotors ab, der auf dieser
Seite mittels eines massiven axialen Rotorwellenteils
5a gelagert ist. Auf der gegenliberliegenden Seite ist
der zentrale Hohlraum 12 an einen seitlichen Hohl-
raum 13 mit vergleichsweise kleinerem Durchmes-
ser angeschlossen. Dieser seitliche Hohlraum fiihrt
von dem Bereich des Wicklungstragers nach auf3en
aus dem Bereich des AuRengehduses 3 hinaus. Ein
diesen seitlichen Hohlraum 13 umschlieRender, in ei-
nem der Lager gelagerter, rohrférmiger Rotorwellen-
teil ist mit 5b bezeichnet.

[0044] Zu einer indirekten Kihlung der HTS-Wick-
lung 10 Gber warmeleitende Teile ist eine Kalteeinheit
vorgesehen, von der lediglich ein Kaltkopf 16 ange-
deutet ist. Bei dieser Kélteeinheit kann es sich um ei-
nen Kryokihler vom Typ Gifford-McMahon oder ins-
besondere um einen regenerativen Kryokihler wie
z. B. einen Pulsréhrenkihler oder einer Split-Stirling-
Kihler handeln. Dabei befinden sich der Kaltkopf 16
und damit alle wesentlichen, weiteren Teile der Kalte-
einheit auRerhalb des Rotors 5 bzw. dessen Aul3en-
gehauses 3.

[0045] Das Kaltteil des beispielsweise etliche Meter
seitlich von dem Rotor 5 angeordneten Kaltkopfes 16
steht in einem Vakuumgefall 23 Uber einen Warme-
Ubertragungskdrper 17 in gutem thermischen Kontakt
mit einer Kaltemittelkondensationseinheit, die einen
Kondensorraum 18 aufweist. An diesem Kondensor-
raum ist ein vakuumisoliertes, ortsfestes Warmerohr
20 angeschlossen, das seitlich in einem axialen Be-
reich in den seitlichen, mitrotierenden Hohlraum 13
oder den zentralen Hohlraum 12 hineinragt. Zur Ab-
dichtung des Wéarmerohres 20 gegeniber dem seitli-
chen Hohlraum 13 dient eine in der Figur nicht naher
ausgefuhrte Dichtungseinrichtung 21 mit mindestens
einem Dichtungselement, das als eine Ferrofluiddich-
tung und/oder eine Labyrinthdichtung und/oder eine
Spaltdichtung ausgebildet sein kann. Uber das War-
merohr 20 und den seitlichen Hohlraum 13 ist der
zentrale Hohlraum 12 mit dem Warmetauschbereich
des Kondensorraums 18 nach auf3en gasdicht abge-
dichtet verbunden. Die zwischen dem zentralen Hohl-
raum 12 und dem Kondensorraum 18 verlaufenden,
rohrférmigen Teile, die zur Aufnahme eines Kaltemit-
tels dienen, sind allgemein als Leitungsteile 22 be-
zeichnet. Diese Leitungsteile werden zusammen mit
dem Kondensorraum 18 und dem zentralen Hohl-
raum 12 als ein Leitungssystem betrachtet.
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[0046] Diese Raume dieses Leitungssystems sind
mit einem Kaltemittel gefllt, das je nach gewilinsch-
ter Betriebstemperatur der HTS-Wicklung 10 ausge-
wahlt wird. So kommen beispielsweise Helium (Kon-
densationstemperatur 4,2 K bei Normaldruck), Was-
serstoff (Kondensationstemperatur 20,4 K bei Norm-
aldruck), Neon (Kondensationstemperatur 27,1 K bei
Normaldruck), Stickstoff (Kondensationstemperatur
77,4 K bei Normaldruck) oder Argon (Kondensations-
temperatur 87,3 K bei Normaldruck) in Frage. Auch
kénnen Gemische aus diesen Gasen vorgesehen
werden. Die Zirkulation des Kéltemittels erfolgt da-
bei unter Ausnutzungen eines sogenannten Thermo-
siphon-Effektes. Hierzu wird an einer Kaltflache des
Kaltkopfes 16 im Bereich des Kondensorraums 18
das Kaltemittel kondensiert. AnschlielRend fliel3t das
so verflUssigte, mit k bezeichnete Kaltemittel durch
die Leitungsteile 22 in den zentralen Hohlraum 12.
Der Transport des Kondensats geschieht dabei unter
Einfluss der Schwerkraft. Hierzu kann vorteilhaft das
Warmerohr 20 geringfligig (um einige wenige Grad)
gegenuber der Rotationsachse A in Richtung Erdmit-
telpunkt geneigt sein, um so ein HerausflieBen des
flissigen Kaltemittels k aus dem offenen Ende 20a
des Rohres 20 zu unterstitzen. Im Inneren des Ro-
tors wird dann das flissige Kaltemittel verdampft. Das
dampfférmige Kaltemittel ist mit k' bezeichnet. Die-
ses unter Aufnahme von Warme verdampfte Kalte-
mittel strémt dann durch das Innere der Leitungs-
teile 22 zurlick in den Kondensorraum 18. Hierbei
wird der Riickstrom durch einen leichten Uberdruck
im als Verdampfer wirkenden Hohlraum 12 in Rich-
tung auf den Kondensorraum 18 hin angefacht, der
durch das Entstehen von Gas im Verdampfer und das
Verflissigen in dem Kondensorraum verursacht wird.
Da die Zirkulation des verflissigten Kaltemittels von
dem Kondensorraum 18 in den zentralen Hohlraum
12 und die Rickstrdmung des verdampften Kaltemit-
tels k' aus diesem Hohlraum zurtick zu dem Konden-
sorraum in dem aus dem Kondensorraum 18, den
Leitungsteilen 22 und dem Hohlraum 12 gebildeten
rohrférmigen Leitungssystem erfolgt, kann von einem
Ein-Rohr-System mit einer Zirkulation des Kaltemit-
tels k, k' unter Ausnutzung eines Thermosiphon-Ef-
fektes gesprochen werden.

[0047] Wie in Fig. 1 ferner dargestellt ist, kann bei
einem Einsatz der Maschine 2 auf Schiffen oder Off-
shore-Einrichtungen eine Schieflage auftreten, bei
der die Rotationsachse A gegentber der Horizonta-
len H um einen Winkel & von einigen Grad geneigt
ist. Dann erfolgt zwar nach wie vor eine Kondensati-
on des Kaltemittels in dem Kondensorraum 18; aber
das Kaltemittel kann nicht mehr den zentralen Hohl-
raum 12 erreichen, so dass dann die Leitungsteile
20 allmahlich mit flissigem Kaltemittel k volllaufen.
Bei einer verhaltnismaRig geringen Fillmenge des
Leitungssystems mit Kaltemittel kann dann der Lau-
ferinnenraum bzw. der Hohlraum 12 trocken laufen
und wird somit nicht mehr gekuhlt. Auch bei einer
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gréReren Fillmenge des Leitungssystems wird der
Strom des flissigen Kaltemittels k in den Leitungstei-
len 20 hin zum Verdampferraum 12 nach einer ge-
wissen Zeit blockiert. Eine sichere Kiihlung des Ro-
tors bzw. seiner supraleitenden Wicklung ist in die-
sem Fall ebenfalls nicht mehr gewahrleistet.

[0048] Gemal dem Stand der Technik kann des-
halb vorgesehen sein, dass in diesem Zustand der
Gasdruck auf der Kondensorseite fiir eine kurze Zeit
soweit zu erhéhen ist, dass hierdurch die Kalte-
mittelfliissigkeit aus den Leitungsteilen 20 entgegen
der Schwerkraft (bei Vorhandensein des Neigungs-
winkels 8) in den zentralen Hohlraum 12 gedrickt
wird. Eine solche Druckerhéhung erfolgt geman dem
Stand der Technik mit Hilfe eines warmen Puffervo-
lumens PV,, und einer mechanischen Pumpe 28. Mit
Hilfe dieser Mittel kann der Gasdruck in dem Konden-
sorraum 18 vorlibergehend erhéht werden, so dass
das dort und in den Leitungsteilen 20 befindliche fliis-
sige Kaltemittel k in den zentralen Hohlraum 12 ge-
drtickt wird. In einer Verbindungsleitung 24 zwischen
dem unter Uberdruck stehenden Puffervolumen PV,,
und dem Kondensorraum 18 ist deshalb ein Steu-
erventil 29 angeordnet, das die Verbindung zu der
Pumpe 28 6ffnet, die dann das Gas k' aus dem Puf-
fervolumen in den Kondensorraum férdert. Ein Ven-
til 30 erlaubt eine Rickfihrung von tberschiissigem
Gas aus dem Kondensorraum 18.

[0049] Eine so hervorzurufende Druckoszillation
kann permanent erfolgen, d. h. in kurzen, sich wieder-
holenden Zeitintervallen (jeweils flir eine kurze Zeit-
dauer), oder kann durch einen Lagesensor 26 be-
kannter Bauweise von einer Steuereinheit 27 gesteu-
ert werden. Dieser Lagesensor detektiert die Schief-
lage mit dem Neigungswinkel & der Maschine 2 und
I0st so Uber die Steuereinheit 27 die erlauterte Einlei-
tung eines Druckvolumens (Gaspulses) aus.

[0050] In Fig. 1 wurde von einer Darstellung weite-
rer Teile zur Bereitstellung und Ableitung des Gases
wie z. B. von einem Fillventil, von dem aus das Sys-
tem Uber die Verbindungsleitung 24 mit gasférmigem
Kaltemittel zu beflllen ist, abgesehen, da diese Teile
allgemein bekannt sind. Lediglich ein bei einem un-
zulassigen Uberdruck in dem System ansprechendes
Uberdruckventil 31 ist angedeutet.

[0051] Selbstverstandlich miissen die das Kaltemit-
tel k bzw. k' umschlielRenden Teile oder Behaltnis-
se gegen Warmeeinleitung geschutzt sein. Zu ihrer
thermischen Isolation wird deshalb zweckmaRig ei-
ne Vakuumumgebung vorgesehen, wobei gegebe-
nenfalls in den entsprechenden Vakuumraumen zu-
satzlich noch Isolationsmittel wie z. B. Superisolati-
on oder Isolationsschaum vorgesehen werden kon-
nen. In Fig. 1 ist das von dem Vakuumgefal 7 ein-
geschlossene Vakuum mit V bezeichnet. Es umgibt
aullerdem das den seitlichen Hohlraum 13 umschlie-
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Rende, sich bis zu der Dichtung 21 erstreckende
Rohr. Das das Warmerohr 20 sowie den Kondensor-
raum 18 und den Warmeubertragungskérper 17 um-
schlieRende Vakuum ist mit V' bezeichnet. Gegebe-
nenfalls kann auch in dem den Rotor 5 umgeben-
den, von dem Aulengehause 3 umschlossenen In-
nenraum 32 ein Unterdruck erzeugt werden.

[0052] Nachteilig an einem System der mechani-
schen Pumpe 28 und Ventile 29, 30, 31 ist, dass bei
einer der Einfachheit halber nicht dargestellten An-
ordnung der Teile in einem kryogenen Bereich, bei
kryogenen Temperaturen diese Teile sehr stéranfal-
lig sind und die Auslegung bewegter Teile auf diese
Temperaturen aufwendig und kostenintensiv ist. Ge-
rade in Hinblick auf den Einsatz auf Schiffen, aber
auch bei anderen maschinentypischen Einsatzen, ist
ein Wartungsfreier Betrieb Uber lange Zeiten notwen-
dig. Mechanisch bewegte Teile sind deshalb auf ein
Minimum zu reduzieren, da diese in der Regel stor-
anfallig sind.

[0053] Erfindungsgemaf wird, wie in Fig. 2 darge-
stellt, in einer zuvor beschriebenen Maschine 2 ein
neuartiges Kihlprinzip eingesetzt. Dabei kann auf
Teile wie Pumpe 28 und Ventile 29, 30, 31 verzichtet
werden, wobei alle weiteren Teile der Maschine ana-
log denen der zuvor in Fig. 1 beschriebenen Maschi-
ne sind, soweit im Weiteren nicht anders erwahnt.

[0054] Im Gegensatz zu der in Fig. 1 dargestell-
ten Vorrichtung mit einem Kaltkopf 16 und einem
Kondensorraum 18 weist das in Fig. 2 dargestell-
te Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vor-
richtung zur Kihlung einer supraleitenden Maschine
2 einen ersten, zweiten und dritten Kondensorraum
18, 18', 18" jeweils mit einem zugeordneten Kaltkopf
16, 16', 16" auf. Alternativ kdnnen auch zwei oder
mehr als drei Kondensorrdume 18 mit zugeordneten
Kaltkdpfen 16 vorhanden sein, was der Einfachheit
halber in den Fig. nicht dargestellt ist. Jeder Konden-
sorraum 18, 18', 18" ist Uber ein Warmerohr 20, 20",
20", was im Weiteren allgemein als Verbindungslei-
tung 20, 20', 20" bezeichnet wird, fluidisch mit dem
Verdampferraum 12, welcher in Fig. 1 durch den zen-
tralen Hohlraum 12 gegeben ist, verbunden. Die Ver-
bindungsleitungen 20, 20, 20" sind geneigt verzerrt
V- oder U-férmig ausgebildet und angeordnet, d. h.
sie sind leicht schrédg im Bezug auf den Horizont H
wie in Fig. 1 dargestellt, mit einem tiefsten Punkt, an
welchem unter Einfluss der Schwerkraft sich ein Fluid
ansammeln kann. Die Verbindungsleitungen 20, 20"
20" kdnnen aber auch andere Formen auf weisen,
wobei wichtig ist, dass analog einem U-Rohr-Mano-
meter sich FlUssigkeit in ihrem Inneren ansammeln
kann.

[0055] Die Kondensorrdume 18, 18', 18" mit den
zugehdrigen Verbindungsleitungen 20, 20, 20" und
dem Verdampferraum 12 bilden ein geschlossenes
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System, d. h. einen nach auf3en hin fluiddichten In-
nenraum. Der Innenraum ist mit einem Kaltemittel k,
k', welches im Weiteren als Kiihlfluid bezeichnet wird,
befallt. Das Kuhlfluid kann im flissigen k und/oder
gasférmigen k' Aggregatzustand, d. h. als flissiges
Kuhlfluid k und/oder als gasférmiges Kihlfluid k' vor-
liegen.

[0056] Im Betrieb der Maschine, bei welchem die su-
praleitende Wicklung 10 des Rotors 5 wie schon zu-
vor in Fig. 1 beschrieben, auf bzw. unter eine kryo-
gene Temperatur T, gekuhlt wird, ist der Verdampf-
erraum 12 teilweise mit flissigem Kuhlfluid k befillt.
Das Kuhlfluid k verdampft und fihrt dadurch Warme-
menge aus dem Rotor 5 ab bzw. kihlt die supralei-
tende Wicklung 10 des Rotors 5. In Fig. 2 ist die er-
findungsgemafRe Vorrichtung zur Kihlung einer su-
praleitenden Maschine 2 zu einem ersten Zeitpunkt
gezeigt. Zu diesem Zeitpunkt wird das gasférmige,
verdampfte Kihlfluid k' aus dem Verdampferraum 12
Uber die Verbindungsleitungen 20" und 20" in die
Kondensorraume 18' und 18" geleitet. In den Kon-
densorrdaumen 18' und 18" liegt eine Temperatur T,
und T; unterhalb der Kondensationstemperatur des
Kuahlfluids k vor, jeweils mit Hilfe der zugeordneten
Kihlképfe 16" und 16", wodurch dem gasférmigen
Kahlfluid k' Warmemenge entzogen wird und es zu
flissigem Kuhlfluid k kondensiert. Das flissige Kihl-
fluid k sammelt sich in den Verbindungsleitungen 20’
und 20".

[0057] Im ersten Kondensorraum 18 wird, ausge-
hend von einer Temperatur unterhalb der Kondensa-
tionstemperatur des Kihlfluids k die Temperatur T,
mit Hilfe des zugeordneten Kaltkopfes 16 und/oder
einer der Einfachheit halber nicht dargestellten Heiz-
einrichtung erhoht, auf eine Temperatur T,* oberhalb
der Kondensationstemperatur des Kiihlifluids k. Dabei
verdampft flissiges Kihlfluid und/oder dehnt sich das
gasférmige Kihlfluid k' im ersten Kondensorraum 18
aus, d. h. der Druck p, im ersten Kondensorraum 18
wird auf einen Wert erhoht, welcher héher als die Drii-
cke p, im Verdampferraum 12 und in den zwei weite-
ren Kondensorrdumen 18', 18" p, und p5 ist. Dadurch
wird flissiges Kiihlfluid k, welches sich in der Verbin-
dungsleitung 20 befindet, in den Verdampferraum 12
gedrickt, gegen die Wirkung der Schwerkraft bei ei-
ner Druckkraft, die groRRer als die Gewichtskraft des
Kuhlfluids k ist. Kahlfluid k aus dem Kondensorraum
18 und der Verbindungsleitung 20 wird in den Ver-
dampferraum 12 gedruckt.

[0058] Dieser Effekt wird zuséatzlich verstarkt durch
einen Unterdruck p, und p, in den Kondensorrdumen
18' und 18", welcher durch die Verringerung des Vo-
lumens des gasférmigen Kuhlfluids k' bei Abkihlung
und Kondensation in den Kondensorrdumen 18' und
18" entsteht. Dieser Unterdruck saugt gasférmiges
Kuhlfluid k' aus dem Verdampferraum 12 in die Ver-
bindungsleitungen 20' und 20" an und verringert so
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den Druck p, im Verdampferraum 12. Der Druckun-
terschied Ap(p;s — p,) zwischen dem ersten Konden-
sorraum 18 und dem Verdampferraum 12 wird da-
durch verstarkt und zusatzlich zum Druckausgleich
flissiges Kuhlfluid k aus der Verbindungsleitung 20
in den Verdampferraum 12 bewegt.

[0059] Der zuvor beschriebene Prozess endet un-
ter anderem, wenn das flissige Kuhlfluid k aus der
Verbindungsleitung 20 vollstdndig oder zumindest
nahezu vollstédndig in den Verdampferraum 12 be-
wegt wurde. Um eine kontinuierliche Kihlung bzw.
einen kontinuierlichen, quasikontinuierlichen oder ei-
nen gepulsten Kihlfluidstrom von flissigem Kuhlifluid
k in den Verdampferraum 12 zu gewahrleisten, kann
rechtzeitig ein Tausch der Temperaturen T4, T,, T,
in den Kondensorrdumen 18, 18, 18" Uber die Kihl-
kopfe 16, 16", 16" erfolgen. Dabei kann der Konden-
sorraum 18 auf eine Temperatur unterhalb der Kon-
densationstemperatur des Kihlfluids tber den Kihl-
kopf 16 geklhlt werden, wobei z. B. die Kondensor-
raume 18 und 18" die gleiche Temperatur aufweisen.
Der Kondensorraum 18' kann Uber den Kihlkopf 16’
oder eine der Einfachheit halber nicht dargestellten
Heizeinrichtung auf eine Temperatur geheizt werden,
welche oberhalb der Kondensationstemperatur des
Kahlfluids liegt. Dies bewirkt, dass zu einem zweiten,
in diesem Absatz beschriebenen Zeitpunkt, der Kon-
densorraum 18" wie der Kondensorraum 18 zum ers-
ten Zeitpunkt wirkt, und zum zweiten Zeitpunkt die
Kondensorraume 18 und 18" wie die Kondensorrdu-
me 18' und 18" zum ersten Zeitpunkt wirken. Im Kon-
densorraum 18" wird durch die Erhéhung der Tempe-
ratur ein Uberdruck aufgebaut und fliissiges Kihlfluid
k aus der Verbindungsleitung 20" in den Verdampfer-
raum 12 bewegt. Da die Situation analog der in Fig. 2
dargestellten Situation ist, nur mit vertauschten Rol-
len (Temperaturen, Driicken und Fluidstromen) zwi-
schen den Kondensorraumen 18, 18' und 18", ist die
Situation bzw. der Prozess zum zweiten Zeitpunkt der
Einfachheit halber in den Fig. nicht dargestellt.

[0060] Zu einem dritten Zeitpunkt kann die Wir-
kung der Kondensorrdume 18, 18', 18" ebenfalls ver-
tauscht werden, wobei der Kondensorraum 18" auf
eine Temperatur oberhalb der Verdampfungstempe-
ratur des Kuhlfluids k mit Hilfe des Kiuihlkopfes 16" ge-
bracht werden kann. Die Kondensorraume 18 und 18"
kdnnen dabei z. B. die gleiche Temperatur aufweisen,
eine Temperatur unterhalb der Kondensationstempe-
ratur des Kuhlfluids k'. Der Kondensorraum 18" kann
Uber den Kihlkopf 16" oder eine der Einfachheit hal-
ber nicht dargestellten Heizeinrichtung auf eine Tem-
peratur geheizt werden, welche oberhalb der Kon-
densationstemperatur des Kihlifluids liegt. Dies be-
wirkt, dass zum dritten Zeitpunkt der Kondensorraum
18" wie der Kondensorraum 18 zum ersten Zeitpunkt
wirkt, und zum dritten Zeitpunkt die Kondensorrdume
18 und 18' wie die Kondensorrdume 18’ und 18" zum
ersten Zeitpunkt wirken. Im Kondensorraum 18" wird
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durch die Erhéhung der Temperatur ein Uberdruck
aufgebaut und fliissiges Kuhlfluid k aus der Verbin-
dungsleitung 20" in den Verdampferraum 12 bewegt.
Da die Situation analog der in Fig. 2 dargestellten Si-
tuation ist, nur mit vertauschten Rollen (Temperatu-
ren, Drucken und Fluidstrdomen) zwischen den Kon-
densorrdumen 18, 18' und 18", ist die Situation bzw.
der Prozess zum dritten Zeitpunkt der Einfachheit hal-
ber in den Fig. ebenfalls nicht dargestellt.

[0061] Zu einem vierten Zeitpunkt kann der Zustand
des ersten Zeitpunktes wieder hergestellt werden.
Durch ein regelmafiges Tauschen der Wirkungen
der Kondensorrdume 18, 18', 18" nach einer festen
Zeitperiode oder nach unterschiedlichen Zeiten, kann
so ein kontinuierlicher, quasikontinuierlicher oder ein
gepulster Betrieb der Vorrichtung zur Kiihlung einer
supraleitenden Maschine 2 sichergestellt werden.

[0062] Es sind auch beliebig andere Reihenfolgen
bei der Vertauschung der Wirkung der Kondensor-
raume 18, 18', 18" moglich, wobei sich das Grund-
prinzip nicht andert. Ein sicherer Kiihlbetrieb kann so
gewabhrleistet werden, selbst bei einer Neigung der
Maschine 2 z. B. bei einem Einsatz in einem Schiff.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Kihlung einer supraleitenden
Maschine (2), wobei die Vorrichtung wenigstens zwei
Kondensorraume (18, 18', 18") aufweist, welche je-
weils mit einem Kaltkopf (16, 16', 16") in thermi-
schen Kontakt stehen, und wobei die wenigstens
zwei Kondensorraume (18, 18', 18") jeweils eine Ver-
bindungsleitung (20, 20", 20") aufweisen, Uber wel-
che die wenigstens zwei Kondensorrdume (18, 18",
18") fluidisch mit einem Verdampferraum (12) in Ver-
bindung stehen, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens zwei Kondensorrdume (18, 18', 18") der-
art ausgebildet sind, dass ein Kuhlfluid k in flissiger
Form gegen die Schwerkraft bewegbar ist von we-
nigstens einem Kondensorraum (18, 18', 18") in den
Verdampferraum (12) durch einen Druckunterschied
zwischen einem ersten Druck p, im ersten Konden-
sorraum (18, 18', 18") und einem zweiten Druck p,
im zweiten Kondensorraum (18, 18', 18"), welche je-
weils durch die Temperatur in den Kondensorraumen
(18, 18', 18") bestimmt sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens drei Kondensorrdume (18,
18", 18") mit jeweils einem Kaltkopf (16, 16", 16™)
umfasst sind, wobei insbesondere in den wenigstens
drei Kondensorrdumen (18, 18', 18") lber den je-
weils zugeordneten Kaltkopf (16, 16, 16") unabhan-
gig voneinander eine Temperatur (T4, T,, T3) geregelt
oder gesteuert einstellbar ist.

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Uber die
Kondensorraume (18, 18', 18"), die Verbindungen
und den Verdampferraum (12) ein geschlossener,
insbesondere ein abgeschlossener Kihlkreislauf ge-
bildet ist, und/oder ein Kihlkreislauf, welcher insbe-
sondere Flllarmaturen und insbesondere wenigstens
einen Vorratsbehalter aufweist.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung mit einem Kuhlfluid k, k' befillt ist, welches
eine homogene Flissigkeit, insbesondere flissigen
Stickstoff, fliissiges Neon oder fliissiges Helium um-
fasst, oder welches eine Mischung aus Kihlflissig-
keiten mit unterschiedlichen Kondensationstempera-
turen umfasst.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die supra-
leitenden Maschine (2) ein Motor oder ein Generator
ist, insbesondere mit einem Rotor (5) mit wenigstens
einer supraleitenden Wicklung (10), insbesondere ei-
ner supraleitenden Wicklung (10) welche HTS-Mate-
rial umfasst, wobei der Rotor (5) um eine Achse (A)
rotierbar angeordnet ist.
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kondensorraume (18, 18', 18")
und die jeweils zugeordneten Kaltképfe (16, 16', 16™)
feststehend auflerhalb des Rotors (5) angeordnet
sind und der Verdampferraum (12) innerhalb des Ro-
tors (5), insbesondere als Hohlraum (12, 13) entlang
der Rotationsachse (A) des Rotors (5) rotierbar an-
geordnet ist, wobei der Hohlraum insbesondere zy-
lindrisch ausgebildet ist.

7. Verfahren zur Kiihlung einer supraleitenden Ma-
schine (2) insbesondere unter Verwendung des Ther-
mosiphoneffekts, umfassend die Schritte,

A) dass in einem ersten Kondensorraum (18, 18',
oder 18"), welcher mit einem ersten Kaltkopf (16, 16",
oder 16") thermisch in Verbindung steht, eine Tem-
peratur (T4, T,, oder T3) erhdht wird, wobei Kuhlflu-
id verdampft wird und/oder sich Gas in dem Konden-
sorraum (18, 18', oder 18") ausdehnt und/oder der
Druck (p4, p,, oder p3) im Kondensorraum (18, 18',
oder 18") erhéht wird, und flissiges Kihlfluid k in ei-
nem ersten Verbindungsrohr (20, 20', oder 20") zwi-
schen dem ersten Kondensorraum (18, 18", oder 18")
und einem Verdampferraum (12) durch die Tempe-
raturerhdhung, Verdampfung und/oder Gasausdeh-
nung in den Verdampferraum (12) bewegt wird,

und

B) dass gleichzeitig in wenigstens einem zweiten
Kondensorraum (18, 18', oder 18"), welcher mit ei-
nem zweiten Kaltkopf (16, 16, oder 16™) thermisch
in Verbindung steht, eine Temperatur (T,, T,, oder
T;) konstant gehalten wird oder erniedrigt wird, ins-
besondere eine niedrigere Temperatur (T4, T,, oder
T,) als im ersten Kondensorraum (18, 18', oder 18"),
wodurch gasférmiges Kihlfluid k' insbesondere Uber
ein zweites Verbindungsrohr (20, 20°, oder 20") von
dem Verdampferraum (12) in den zweiten Konden-
sorraum (18, 18", oder 18") durch die Temperaturer-
héhung im ersten Kondensorraum (18, 18, oder 18")
und/oder durch die Temperaturerniedrigung im zwei-
ten Kondensorraum (18, 18, oder 18") bewegt wird.

8. Verfahren, insbesondere nach Anspruch 7,
zur Kuhlung einer supraleitenden Maschine (2) ins-
besondere unter Verwendung des Thermosiphonef-
fekts, umfassend die Schritte,

C) dass in einem ersten Kondensorraum (18, 18,
oder 18"), welcher mit einem ersten Kaltkopf (16, 16",
oder 16") thermisch in Verbindung steht und welcher
Uber ein erstes Verbindungsrohr (20, 20°, oder 20")
mit einem Verdampferraum (12) fluidisch in Verbin-
dung steht, eine Temperatur (T4, T,, oder T3) kon-
stant gehalten wird,

und

D) dass gleichzeitig in wenigstens einem zweiten
Kondensorraum (18, 18', oder 18"), welcher mit ei-
nem zweiten Kaltkopf (16, 16", oder 16™) thermisch in
Verbindung steht, eine Temperatur (T4, T,, oder Tj)
erniedrigt wird, wodurch gasférmiges Kuhlfluid k' Gber
ein zweites Verbindungsrohr (20, 20°, oder 20™) zwi-
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schen dem Verdampferraum (12) und dem zweiten
Kondensorraum (18, 18", oder 18") durch die Tem-
peraturerniedrigung, eine Kondensation von Kihlfluid
und/oder eine Kompression von Gas im zweiten Kon-
densorraum (18, 18', oder 18") aus dem Verdampf-
erraum (12) in den zweiten Kondensorraum (18, 18",
oder 18") bewegt wird,

und

E) wodurch flissiges Kihlfluid k in dem ersten Ver-
bindungsrohr (20, 20°, oder 20") zwischen dem ers-
ten Kondensorraum (18, 18, oder 18") und dem Ver-
dampferraum (12) in den Verdampferraum (12) be-
wegt wird, durch die Temperaturerniedrigung, eine
Kondensation von Kiihlfluid und/oder eine Kompres-
sion von Gas im wenigstens zweiten Kondensorraum
(18, 18", oder 18").

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass gleichzeitig wenigs-
tens in einem dritten Kondensorraum (18, 18', oder
18"), welcher mit einem dritten Kaltkopf (16, 16", oder
16") thermisch in Verbindung steht, eine Temperatur
(T4, T,, oder T;) konstant gehalten wird oder ernied-
rigt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zeitlich direkt oder indirekt folgend auf
die Schritte A) und B) oder C) bis E) in dem wenigs-
tens einem Kondensorraum (18, 18', oder 18"), in
welchem die Temperatur (T4, T,, oder T3) zur Zeit
der Schritte A) und B) oder C) bis E) erhéht wur-
de oder konstant gehalten wurde, die Temperatur
(T4, Ty, oder T3) verringert oder konstant gehalten
wird, und dass in dem wenigstens einen zweiten, ins-
besondere dem zweiten und dritten Kondensorraum
(18, 18, oder 18"), in welchen die Temperatur (T4,
T,, oder T3) zur Zeit der Schritte A) und B) oder C)
bis E) konstant gehalten wurde oder verringert wur-
de, die Temperatur (T4, T,, oder T5) erhdht wird oder
konstant gehalten wird.

11. Verfahren, insbesondere nach einem der An-
spriche 7 bis 10, zur Kihlung einer supraleitenden
Maschine (2) insbesondere unter Verwendung des
Thermosiphoneffekts, umfassend die Schritte, dass
in einem ersten Kondensorraum (18, 18", oder 18™),
welcher mit einem ersten Kaltkopf (16, 16', oder 16")
thermisch in Verbindung steht, und dass gleichzei-
tig in wenigstens einem zweiten Kondensorraum (18,
18', oder 18"), welcher mit einem zweiten Kaltkopf
(16, 16', oder 16") thermisch in Verbindung steht, ei-
ne Temperatur (T4, T,, oder T5) erhéht wird, wobei die
Temperatur und/oder Temperaturerhéhung im ersten
Kondensorraum (18, 18', oder 18™) gréRer ist als im
zweiten Kondensorraum (18, 18', oder 18"), wodurch
im ersten Kondensorraum (18, 18', oder 18") mehr
Kahlfluid verdampft wird als im zweiten Kondensor-
raum (18, 18', oder 18") und/oder sich Gas mehr aus-
dehnt und/oder ein Druckunterschied zwischen dem
Druck (p4, po, oder p3) im ersten und zweiten Kon-
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densorraum (18, 18, oder 18") entsteht oder erhoht
wird, wodurch flissiges Kuhlfluid k in einem ersten
Verbindungsrohr (20, 20', oder 20") zwischen dem
ersten Kondensorraum (18, 18', oder 18™") und einem
Verdampferraum (12) bewegt wird, und gasférmiges
Kihlfluid k' insbesondere Uber ein zweites Verbin-
dungsrohr (20, 20, oder 20") von dem Verdampfer-
raum (12) in den zweiten Kondensorraum (18, 18',
oder 18") bewegt wird.

12. Verfahren, insbesondere nach einem der An-
spriche 7 bis 11, zur Kiihlung einer supraleitenden
Maschine (2) insbesondere unter Verwendung des
Thermosiphoneffekts, umfassend die Schritte, dass
in einem ersten Kondensorraum (18, 18", oder 18"),
welcher mit einem ersten Kaltkopf (16, 16°, oder 16™)
thermisch in Verbindung steht, und dass gleichzei-
tig in wenigstens einem zweiten Kondensorraum (18,
18', oder 18"), welcher mit einem zweiten Kaltkopf
(16, 16', oder 16") thermisch in Verbindung steht, ei-
ne Temperatur (T4, T,, oder T3) verringert wird, wobei
die Temperatur im ersten Kondensorraum (18, 18',
oder 18") kleiner ist als im zweiten Kondensorraum
(18, 18', oder 18") und/oder die Temperaturverringe-
rung im ersten Kondensorraum (18, 18", oder 18")
groRer ist als im zweiten Kondensorraum (18, 18",
oder 18"), wodurch im ersten Kondensorraum (18,
18', oder 18™) mehr Kiihlfluid kondensiert wird als im
zweiten Kondensorraum (18, 18', oder 18") und/oder
Gas mehr komprimiert wird und/oder ein Druckunter-
schied zwischen dem Druck (p4, p,, oder p3) im ersten
und zweiten Kondensorraum (18, 18', oder 18") ent-
steht oder erhéht wird, wodurch flissiges Kihlfluid k
in einem zweiten Verbindungsrohr (20, 20, oder 20")
zwischen dem zweiten Kondensorraum (18, 18', oder
18") und einem Verdampferraum (12) bewegt wird,
und gasférmiges Kuhlfluid k' insbesondere Uber ein
erstes Verbindungsrohr (20, 20', oder 20") von dem
Verdampferraum (12) in den ersten Kondensorraum
(18, 18', oder 18") bewegt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass gleichzeitig we-
nigstens in einem dritten Kondensorraum (18, 18',
oder 18"), welcher mit einem dritten Kaltkopf (16, 16",
oder 16") thermisch in Verbindung steht, eine Tem-
peratur (T4, T,, oder T5) erhéht, gleichgehalten oder
verringert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zeitlich direkt oder indirekt folgend in
Kondensorraumen (18, 18', oder 18"), in welchen
die Temperatur (T4, T,, oder T3) erhdht wurde, die
Temperatur (T4, T,, oder T3) verringert wird, und/oder
dass zeitlich direkt oder indirekt folgend in Konden-
sorraumen (18, 18", oder 18"), in welchen die Tem-
peratur (T4, T,, oder T,) verringert wurde, die Tempe-
ratur (T4, T,, oder T3) erhdht wird.
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15. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren als
ein kontinuierlicher oder gepulster Prozess des Pum-
pens von flissigem Kuihlfluid k in den Verdampfer-
raum (12) durchgefuhrt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur-
erniedrigung durch Kuhlen mit Hilfe wenigstens eines
Kaltkopfes (16, 16", 16") erfolgt und/oder eine Tem-
peraturerh6hung mit Hilfe wenigstens eines Kaltkop-
fes (16, 16, 16™) und/oder durch Heizen mit Hilfe ei-
ner Heizeinrichtung erfolgt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Bewegung von
Kahlfluid k, k' ausschlieBlich geregelt oder gesteuert
Uber Druck- und/oder Temperaturunterschiede in den
Kondensorraumen (18, 18', 18") und dem Verdampf-
erraum (12) erfolgt, insbesondere bei Druckausgleich
durch Kihlfluidbewegung und/oder insbesondere ge-
gen die Schwerkraft.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Verdampfer-
raum (12) das Kuhlfluid von einem flissigen k in ei-
nen gasférmigen k' Zustand Ubergeht und eine ro-
tierende Supraleitungseinrichtung, insbesondere ei-
ne supraleitende Wicklung (10) eines Rotors (5) ei-
nes Motors oder eines Generators kiihlt, wobei die
supraleitende Wicklung (10) insbesondere HTS-Ma-
terial umfasst und/oder wobei der Verdampferraum
(12) innerhalb des Rotors (5), insbesondere als zy-
lindrischer Hohlraum (12, 13) entlang der Rotations-
achse (A) des Rotors (5) rotierbar angeordnet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens zwei
Kaltkodpfe (16, 16°, 16™) und die wenigstens zwei Kon-
densorrdume (18, 18', 18") und insbesondere die we-
nigstens zwei Verbindungsrohre (20, 20", 20™), wel-
che insbesondere von einem die Verbindungsrohre
(20, 20, 20") umhiillenden Gesamtrohr umfasst wer-
den, feststehend angeordnet werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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