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&7 Sammendrag

Oppfinnelsen vedrgrer en superledende hul

kabel og en fremgangsmate for fremstilling av o . -
denne. Den superledende hule kabelen (1) har ' ‘ 2 : j )
et ytre rer (2) som har et sirkuleert indre . . - 5
tverrsnitt og en sylindrisk innervegg (3). | tillegg ap . )
har den superledende hule kabelen (1) en .

sentral kjelekanal (4) med et polygonalt eller 4 S
sirkuleert tverrsnitt som imidlertid er mindre enn ¥ RN ™
det indre tverrsnittet til det ytre reret (2). ’ .. : :
Anordnet mellom det ytre reret (2) og T e, - . MO
kiglekanalen (4) er profilerte superledende /L Ty . B LR
trader (5). Disse profilerte superledende tradene Ay I :

(5) har en tverrsnittsprofil som svarer til en NI . ' e
sluttstein som kjent fra romerske steinbruer eller T % ) ten
korshvelv. For det formalet har . - Y . St
tverrsnittsprofilen minst et ytre ‘ A 8 B w Ao
krumningsomréde (7) og et indre C AN ' ?
krumningsomrade (8), hvor det ytre . W7 A0 Bow et WA O el
krumningsomrade (7) er tilpasset den indre ) . L N NN e
radien til det ytre reret (2), og det indre - Il
krumningsomrade (8) er tilpasset til ?
kislekanalen (4). Sidekantene (12, 13) kan ogsa ,

vaere profilert enten rettlinjet mot midtpunktet q,‘ - g
(11) av kjelekanalen (4), eller ved hjelp av en
forskyvning fra den rette linjen.
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Oppfinnelsen gjelder en superledende hul kabel med et ytre rar med et
sirkulaert indre tverrsnitt, og, en sylindrisk innervegg. | tillegg har den superledende
hule kabelen en sentral kjglekanal med sirkulzert tverrsnitt som er mindre enn det
indre tverrsnittet av det ytre rgret. Arrangert mellom innerveggen til det ytre reret
og kjelekanalen er profilerte superledende trader. Siike profilerte superledende
trader omfatter minst én superleder (superledende filament) og har en tverrsnitts-
profil som en sluttstein som er kjent fra romerske steinbruer eller korsvelv.

Profilerte superledende kabler, som har en tverrsnittsprofil som en slutt-
stein, er kjent fra publikasjonen US 6,675,623 B2. Ytterligere kjent teknikk er
US 2003/0024 730. De kjente siuttsteinformede superledende kablene bestar av
superledende trader med rundt tverrsnitt som er snodd sammen med hverandre,
og etter snoing er de gitt en trapesform ved hjelp av profileringsvalser.

Strukturen til en superledende hul kabe! av Nuclotron-typen som har runde
(standardvariant, fig. 16) eller profilerte (forbedret Nuclotron-kabel, fig. 17) super-
ledende trader er kjent fra publikasjonen "design and test of new hollow high
current NbTi-kabel for hurtig stigende synkrone magneter”, Proc. EUCAS 2003,
Sorrento, september 2003, H. Khodzhibagiyan mfi. | ilfelle med den kjente hule
lederen er farst en kjglekanal dannet ved hjelp av a tilveiebringe et kompakt, indre
metallrar av CuNi. Superledende trader profilert i den langsgaende retningen og
med et sluttsteinformet tverrsnitt er plassert pa eller viklet pa den ytre veggen av
det indre reret. For & feste de superledende tradene péa det kompakte indre raret,
blir NiCr-trader viklet omkring utsiden av de superledende tradene radialt eller i et
spiralarrangement. En Kapton-tape viklet over NiCr-tradene danner en ytre be-
skyttelseskappe. En fiberglasstape, viklet omkring den ytre kappen sikrer at den
superledende, hule kabelen er elektrisk isolert. ‘

En superiedende hul kabel som er strukturert pa denne méten, har biant
annet den fordelen at den er i stand til 2 kompensere for hoye dynamiske belast-
ninger som inntreffer som et resultat av Lorentz-krefter i hurtigpulsede magneter
og heye magnetiske felter. Varmekildene som tilveiebringes av disse pulserende
feltene ved hjelp av virvelstrammer, hysteresesykluser, mekaniske spenningsfelter
og andre ytre pavirkninger (f.eks. ionestraler) kan ved kontinuerlig drift avkjeles
meget effektivt ved hjelp av den indre kjglekanalen pa grunn av det kompakte
indre raret. Det forholdsvis store tverrsnittet til det kompakte indre reret som har
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en glatt overflate, muliggjer hey giennomstremning av kjglemiddel med lav frik-
sjonsmotstand, og falgelig et lavt trykkfall i tofase-heliumstreammen. | tillegg er alle
de superiedende tradene arrangert absolutt symmetrisk og er falgelig under iden-
tiske driftsbetingelser, og falgelig blir forringelse av den kritiske strammen til kabe-
len med gkende elektromagnetisk belastning, unngatt i meget stor grad.

Dette arrangementet av de superledende tradene resulterer videre i lav
kabelinduktivitet og felgelig (blant annet) ogsa i reduksjon av den lagrede
energien.

En annen kabeltype blir vanligvis foretrukket nar kjelesystemet som skal
produseres, ikke er ment & bli operert i et uhyre hurtigpulset regime, men i stedet
ma lagre en stor mengde induktiv energi som ma leveres i hoye stokastiske
varmepulser av kort varighet. | det tilfelle er en kontinuerlig hay kjeleytelse av
sekundzer betydning, mens hurtigst mulig varmeoverfering til varmekapasiteten til
heliumet som kjgler de superledende tradene i millisekundomradet, primeert blir
sokt. For dette formalet ble de kjente hule kablene av CICC-typen som er vist pé
fig. 14, utvikiet.

Fordi disse kablene ogsé i gkende grad ma overvinne hayere mekaniske og
termiske belastninger ved praktisk bruk, resulterte imidiertid ytterligere utvikling av
disse i en haystromskabel av CICC-typen som et resultat av ytterligere konstruk-
sjonsmessige elementer, har komplisert avkjaling med to grunnleggende forskjel-
lige kjslekretser med superkritisk helium i den ytre kjglekretsen og med tofase-
helium i den sentrale kjolekanalen.

Den kompliserte strukturen har ikke bare tekniske, og dermed kostnadspa-
virkende ulemper, men gir ogsa automatisk opphav til en redusert gjiennomsnittlig
stramtetthet i den hule kabelen. En kabel av en slik type i samsvar med teknikkens
stand, er vist pa fig. 15 og er kjent som en POLO-kabel (se f.eks. "CHATS", FzK,
Karlsruhe, september 2002, L. Bottura mfl.). Den representerer startpunktet for
den oppfinnelsen som blir forklart nedenfor.

Problemet i falge oppfinnelsen er & overvinne ulempene ved den kjente
teknikk og tilveiebringe en superiedende hul kabel som muliggjer intensiv kjgling
av de superledende komponentene, og som i tillegg gjer tilgjengelig en hay strem-
tetthet for en hul kabel av CICC-typen med en kompakt og mekanisk stabil struktur
for den hule kabelen. Lasninger skal tilveiebringes med hensyn tit hvordan uiemp-
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ene ved CICC-kabelen med hensyn til kabelen av Nuclotron-typen kan overvinnes
i meget stor grad og hvordan fordelene ved begge de hule kabeltypene kan veere,
sa langt som mulig, i en ny superledende hul kabel.

Problemet blir Iast ved hjelp av de trekk som er angitt i de uavhengige pat-
entkravene. Fordelaktige utviklinger fremgar av de avhengige kravene.

| samsvar med oppfinnelsen er det tilveiebrakt en hul kabel som har et ytre
rer med et sirkuleert indre tverrsnitt og en sylindrisk innervegg. | midten av den
superledende hule kabelen er det anordnet en sentral kjelekanal med et polygo-
nalt eller sirkulaert tverrsnitt som er mindre enn det indre tverrsnittet til det ytre
reret. Anordnet mellom innerveggen og kjelekanalen er profilerte superledende
trader. Disse profilerte superledende tradene har minst ett superledende filament
(vanligvis i en Cu-matriks). De superledende tradene har videre en tverrsnittsprofil
som en sluttstein.

Tverrsnittsprofilen til de profilerte, superledende tradene har et ytre krum-
ningsomrade som er tilpasset det sirkulzere indre tverrsnittet til det ytre raret.
Tverrsnittet av de profilerte superledende tradene har videre et indre krumnings-
omrade som igjen er tilpasset det sirkulzere tverrsnittet til kiglekanalen. Tverrsnitts-
profilen har til slutt sidekanter som er orientert profilert mot midtpunktet av kjole-
kanalen. De profilerte superledende tradene er folgelig anordnet pa innerveggen til
det ytre reret, og deres indre omrader danner kjglekanalen i den superledende
hule kabelen.

Som en oppsummering kan det nevnes at den superledende kabelen har
tre hovedelementer med felgende fordeler. For det ferste er de superledende ele-
mentene minimalisert, og som et resultat av dette er Meissner-effekten og veksel-
stramstapene minimalisert. For det andre, ettersom et stort antall filamenter som
mulig er innbakt i en metallmatriks som mekanisk stabiliserer filamentene og sikrer
en hay grad av varmeledning. For det tredje er et antall superledende trader
kombinert og mekanisk stabilisert i den superledende kabelen og i kontakt med
kizlemiddel er frembrakt. Elektrisk isolert fra hverandre danner de superledende
tradene i henhold til oppfinnelsen, med en resistansbarriere, det grunnleggende
materiale for frembringelse av aktuelle spoleelementer. Fordi tradene ikke er sam-
mensmeltet med hverandre, er spolene og/eller kablene uhyre fleksible.
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En slik superledende hul kabel i felge oppfinnelsen har blant annet, folg-
ende fordeler:

De profilerte superledende tradene er arrangert sa tett mot hverandre og
tilpasset den indre veggen i det ytre rgret at de kan holde seg pa plass ved hjelp
av en formbasert og kraftbasert pasning uten det indre raret som er kjent fra tek-
nikkens stand, og de resulterer i et sylindrisk legeme som danner kjgiekanalen.
Dette vil si at de indre strukturelementene ikke lenger er nedvendige for mekanisk
a holde de superledende radene pa plass. | tillegg til materialbesparelsen, som er
et resultat av a sloyfe en komponent, har denne superiedende hule kanalen videre
den fordel at det starre tverrsnitiet av kjplekanalen medfarer en reduksjon i mot-
stand mot stremning av kjplemiddelet. En starre effekt kan falgelig oppnas. Alter-
nativt kan det ytterligere frie volumet ogsa benyttes til sterre superiedende trader,
og felgelig med en hayere giennomsnittlig stremtetthet. Kjelemediet eller kjsle-
kanalen er til slutt i direkte kontakt med de profilerte superledende tradene. Selv
om denne kontakten ogsa er tilstede i de ovenfor beskrevne CICC-kanalene, er
stremningsmotstanden i kjgletradene betydelig og varmekapasiteten til den lille
mengden med superkritisk helium er begrenset slik at kjgleeffektene som kan opp-
nas med den hule kabelen ifelge oppfinnelsen, er meget starre i alle tidsintervaller
(korte varmepulser og kontinuerlig lasting). Det symmetriske arrangementet av alle
superledende trader sikrer at kabelen som en helhet har ytterligere stabilitet mot

termiske puiser, som beskrevet ovenfor i forbindelse med Nuclotron-kabelen. Fra

det kryotekniske synspunkt utgjer den na dramatisk forenklede avkjglingen, sam-
menlignet med startpunktet, en ubetinget fordel fordi dette betyr at to kjelekretser,
og to virkelig kvalitativt forskjellige kjglekretser, na ikke lenger er nadvendig, og
kjslingsytelsen er forbedret med starrelsesordener i alle tidsskalaer (pulsoperasjon
i forhold til konstant kontinuerlig operasjon).

De profilerte superledende tradene er anordnet sa tett pa innerveggen av
det ytre roret til den superledende hule kabelen ved hjelp av deres ytre krumnings-
omrader og med deres radialt orienterte sidekanter tilstatende hverandre, at alle
operative temperaturer for den superledede hule kabelen opptrettholder en sentral
avkjplingskanal med sine indre krumningsomrader. Fordi en slik superledende hul
kabel blir utsatt for ekstreme temperaturdifferanser fra romtemperatur til noen fa
grader Kelvin under sin drift, betyr den tette strukturen av de sluttsteinformede,



10

15

20

25

30

337384

5

profilerte superledende tradene at den sentrale kjglekanalen blir opprettholdt til
tross for de forskjellige driftstemperaturene. For dette formal er summen av gap-
bredder som eventuelt dannes mellom de profilerte superlederne under drift, ved
alle driftstemperaturer for den superledende hule kabelen, mindre enn differansen
i lengde meliom de ytre og indre krumningsomradene for en individuell, profilert
superieder. | denne forbindelse,

Al = 2n(ra — n)in,
hvor n er antall profilerte superiedere fordelt pa den indre veggen av det ytre roret,
r, er den indre radien til det ytre reret og r; er den indre radien av stremningskana-
len. Fordi lengden |« med en ytre krumningsradius er
lak = 2mra/n
og lengden li av det indre krumningsomrade for en profilert superleder er

|ik = 2ﬂl'|,

hvor falgende betingelser ma tilfredsstilles ved alle driftstemperaturer for den
superiedende hule kabelen:

n-s < Aleller

n-s<lx-lk
og felgelig ma den betingelsen oppfylles som er
§ < 2m7(rs — r)N%,

slik at den sentrale kjslekanalen blir opprettholdt. Antallet profilerte superledende
trader er folgelig avhengig av fremstillingstoleransen og ma om nedvendig holdes
sa liten som mulig for at den resulterende gapbredden kan tillates i tilfelle av store
toleranser. For a redusere innvirkningen av virvelstremmer, bar de to hoveddimen-
sjonene tit tverrsnittet av de profilerte superiedende tradene ikke vaere for forskjel-
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lig fra hverandre. Den likeledes uenskede varmeproduksjonen som skyldes
mekaniske spenninger og deformasjonsfelter, kan minimaliseres ved hjelp av
fremstilling med en formbasert pasning, hvor det stemmer med forspenningen.

| en ytterligere utferelsesform av oppfinnelsen har de profilerte superled-
ende tradene maskede, profilerte sidekanter. Selv om observasjonene ovenfor er
gitt og utiedet for dannelse av en sentral kjglekanal fra profilerte superledere med
rettlinjede sidekanter i tverrsnittet av de profilerte superiederne, peker sidekantene
inn mot sentrum av den hule kabelen, og en ytterligere mulighet er tilveiebrakt ved
hjelp av denne ytterligere utfarelsesformen av oppfinnelsen, hvor sidekantene
ogsa er profilert og ikke strekker seg i en rett linje mot midtpunktet, for 4 gke sikk-
erhetsmarginen for a opprettholde den sentrale kjplekanalen, spesielt som, i tillegg
tit ovennevnte lengdedifferanse Al for summen s - n av alle gapbredder, kommer
forskyvningen som skyldes de profilerte sidekantene ogsa i betraktning. Som en
betingelse for den tillatte gapbredden s, resulterer denne forskyvning, av en
starrelse v, i verdien

s < (Al+v)/n.

De vedfayde figurene 2 og 4 viser to utfarelsesformer av profilerte, super-
ledere med profilerte sidekanter og den respektive forskyvningen av starrelse v.

| en ytterligere utfarelsesform av oppfinnelsen bestar det ytre reret av to
lag. Et farste lag omfatter én eller flere strammetrader viklet i et spiralarrangement
omkring en bunt med superledende, profilerte trader. Et annet lag omfatter et elek-
trisk isolerende og hermetisk tettende, ytre lag. Denne strammetradigsningen har
den fordel at de superiedende hule kablene av enhver ansket lengde kan produ-
seres kontinuerig.

I en ytterligere utferelsesform av oppfinnelsen omfatter de profilerte super-
ledende tradene snodde eller vridde superledende filamenter. Eksempler pa utfer-
elsesformer av slike profilerte superledende trader er vist pa figurene 6, 7 og 8, og
blir forklart senere. De superledende filamentene er forsynt med en ettergivende
metallkjerne og en ettergivende metallkappe slik at de superledende tradene er
tilgjengelige for profileringsforming. For dette formalet omfatter de profilerte super-

ledende tradene metallmatriks, som har en metallkjerne eller et metallsenter,
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vanligvis av Cu) og, for a redusere virvelstremmer, eventuelt ytterligere mellom-
liggende lag med hey resistans, f.eks. CuNi-legeringer. De superiedende filament-
ene bestar f.eks. av NbTi-trader, som er snodd eller vridd med hverandre. Kappen
omfatter likeledes fortrinnsvis en CuNi-legering.

| en ytterligere utferelsesform av oppfinnelsen er de profilerte superledende
tradene keramiske eller haytemperatur-superledere. Slike HTSC'er har den fordel
at deres kritiske temperatur er betydelig hayere enn i tilfelle med metalliske super-
ledere. Den kritiske temperaturen i tilfelle av metalliske superledere er under
20 Kelvin med HTSC’ene er de kritiske temperaturene i noen tilfeller over
80 Kelvin, og dette har samtidig den fordel at betydelig billigere kjslemidler kan
brukes, elier heyere magnetfelter kan oppnas ved lavere temperaturer. Selv om
fremstillingen av HTSC'er til profilerte superledende trader er vanskeligere, kan
det likevel forutses at de sakalt YBCO-baserte keramiske supetlederne basert pa
Y303, BaCO3 og CuO med tilsetninger av selvoksid, platinacksid eller ceriumoksid
helt sikkert kan bearbeides til profilerte superiedende trader ved hjelp av passende

smelte- og gledings-prosesser. Selv de sékalte BSCCO-superlederne som bestar

av bismutoksider, strontiumoksider, kalsiumoksider og kopperoksider og kan om-
fatte tilsetninger av blyoksider, omfatter opp til 90% superledende ortorombisk
materiale som kan bearbeides til profilerte superledende trader.

Det ytre raret i den superledende hule kabelen er laget av et metallisk eller
ikke-metallisk materiale slik som en CuNi-legering, rustfritt stal, GFRP eller organ-
isk materiale og kan ha en sirkulser kvadratisk eller trapesformet ytre kbntur eller
enhver annen form som er ngdvendig. Det ytre roret kan veere vikiet med pass-
ende Kapton-band og/eller fiberglassband for elektrisk isolasjon. Den kvadratiske
ytre konturen har den fordel at kjglekanalene kan vaere inkorporert i det ytre raret i
den langsgaende retningen slik at ikke bare de profilerte sluttsteinformede super-
ledende tradene avkjeles av den sentrale kjslekanalen, som er i direkte kontakt
med superlederne, men ogsa kan de i tillegg avkjeles ved hjelp av det ytre raret
eller kjglekanalen som laper gjennom det yire raret i langsgaende retning. Det
samme gjelder ogsa for trapesformede ytre konturer fordi fire ytterligere kjglekana-
ler i dette tilfelle ogsa, f.eks. kan veere tilveiebrakt direkte i det ytre rarmaterialet.
De ytre kjplekanalene kan vaere apne langs den indre veggen av det ytre raret

over en endelig bredde ~l.
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De snodde, profilerte superledende tradene krysser disse kanalene med en
vinkel som ikke er for spiss, og etter hver kvart vridning av den spiralformede for-
skyvningen i tillegg avkjelt fra utsiden i direkte kontakt med kjelemiddelet. Falgelig
blir alle tradene i denne varianten utsatt for identiske elektromagnetiske, meka-
niske og termiske tilstander.

Avhengig av fremstillingsteknologien (med eller uten mekanisk forspenning)
og bruksforholdene, er det mulig & tilveiebringe, som materialet for det ytre reret,
et materiale som har en hpyere eller lavere termisk utvidelseskoeffisient enn mate-
rialet i de profilerte, superledende tradene. Hvor det passer, blir egenskapene til
materialet i det yire roret ogsa tilpasset egenskapene til det superiedende materi-
ale for a sikre at formen og integriteten til den sentrale kjglekanalen blir bevart. Et
ytterligere viktig materialvalgkriterium for det ytre raret er hgy elektrisk resistans
mot virvelstrammer, mens det har tilstrekkelig mekanisk styrke.

Fremgangsmater for fremstilling av en superledende hul kabel kan omfatte
et antall fremgangsmatetrinn i forskjellig rekkefalge. Fremgangsmaéten for & frem-
stille en superledende hul kabel ifalge oppfinnelsen, er videre ogsa avhengig av
mulighetene for fremstilling av profilerte superiedende trader.

En av fremgangsmatene i henhold til oppfinneisen for & fremstille en super-
ledende hul kabel, omfatter felgende trinn. Farst blir det fremstilt et kompakt, ytre
rer med et sirkulzert indre tverrsnitt og en sylindrisk innervegg som er sa glatt som
mulig. Bortsett fra dette blir det tilveiebrakt profilerte, superledende trader med en
tverrsnittsprofil som en sluttstein, som kjent fra romerske steinbruer eller steinvely,
fremstilt. For formalet har tverrsnittsprofilen til de profilerte, superiedende tradene
et ytre krumningsomrade som er tilpasset det sirkuleere, indre tverrsnittet av det
ytre roret. Videre har tverrsnitisprofilen et indre krumningsomrade som er tilpasset
det sirkuleere tverrsnittet av kjglekanalen. Endelig har tverrsnittsprofilen sidekanter
som er orientert profilert mot midtpunktet av en kjeglekanal som skal dannes.

Etter at de to hovedkomponentene i den hule kabelen, i henhold til oppfin-
nelsen er blitt fremstilt, blir de profilerte superledende tradene forst brakt sammen
for a danne en langsgaende, utvidet sirkulaer bunt omkring en sentral kjalekanal. |
lopet av sammenfaringen kan hjelpemidler slik som klebesubstanser ogsa brukes
for a sikre en materialbasert forbindelse mellom de profilerte superedende trad-
ene. Den sirkuleere bunten som omfatter profilerte, superledende trader, blir sa
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trukket inn i kontakt med det ytre raret i den superiedende hule kabelen. Denne
fremgangsmaten har den fordel at den hule kabelen kan sammenistilles fra to kom-
ponenter som kan produseres uavhengig av hverandre.

Ifelge en ytterligere variant av fremgangsmaten blir raret ikke produsert i
form av en kompakt komponent, men blir i stedet fabrikkert i to halvskall. Ved sam-
menstilling av den superledende hule kabelen blir de fremstilte, profilerte superled-
ende tradene sa plassert inne i halvskallene. Halvskallene blir deretter fart sam-
men med profilerte superledere liggende inne i og sveiset sammen. Denne frem-
gangsmaten har den fordel at etter sveiseprosessen, kan sammentrekning av det
ytre r@ret inntreffe, noe som samtidig frembringer komprimerende sammenpakning
av de profilerte superiedende tradene som ligger inni.

| en ytterligere fremgangsmatevariant er strammetrader viklet i et spiral-
arrangement omkring en bunt med profilerte superledende trader, fortrinnsvis mot
snoingsretningen til de superledende tradene. Et elektrisk isolerende og hermetisk
tettende ytre lag blir deretter pafart over strammetradene. Denne fremgangsmate-
varianten har den fordel at ubegrenset lange superledende hule kabler kan om-
fatte profilerte superledende trader, kan produseres kontinuerlig.

En ytterligere fremgangsmaéatevariant tilveiebringer muligheten for a varme
opp det ytre reret i form av en kompakt komponent og avkjele en bunt med profi-
lerte, superiedende trader som har en sentral kjalekanal. De to komponentene blir
sa skjevet inn i hverandre. Deretter krympes det ytre reret pa den sirkuleere
bunten med langsgaende profilerte, superledende trader, og far de superledende
tradene til 4 bli presset mot hverandre mens det dannes en sentral kjglekanal.
Denne fremgangsmaten har den fordel at inntrekking av den sirkulaere profilen av
de superledende tradene som har en sentral kjglekanal i det kompakte ytre roret,
blir gjort lettere. | denne forbindelse er det ogsa mulig for at bare det solid konstru-
erte ytre roret blir oppvarmet, eller at bare bunten med profilerte superledende
trader blir avkjelt.

En foretrukket fremgangsmaéte for a fremstille profilerte superledende trader
omfatter felgende fremgangsmatetrinn. | den vanlige fremgangsmaten blir farst
superledende multiflamenttrader med rundt tverrsnitt fremstilt, som i samsvar med
de tilsiktede bruksforholdene har en optimal mikrostruktur som passer med ytter-
ligere resistive barrierer. Deretter blir de runde superledende tradene profilert for &
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danne profilerte superiedende trader. Profileringen kan utfares pa en lang rekke
forskjellige mater.

Pa den ene side er det mulig & bruke passende profilvalser som frembringer
det indre krumningsomrade og det ytre krumningsomrade sa vel som sluttstein-
formen til sideflatene. Det er videre ogsa mulig & bruke profilvalser for sidekantene
for & tilveiebringe en forskyvning i sidekantene slik at de profilerte superledende
tradene griper inn i hverandre i sterre utstrekning ved montering til en bunt som
har en sentral kjglekanal. | stedet for profilerte valser, er det ogsa mulig a tilveie-
bringe profiltrekking giennom en passende profilblokk, gjennom hvilken den prepa-
rerte traden blir trukket og ved hjelp av hvilken, i prosessen, formen av tverrsnitts-
profilen blir modifisert. En ytterligere mulighet ligger i sakalt omformingssmiing
hvor den anskede profilen blir tilveiebrakt ved hjelp av passende smiprosedyrer.

| stedet for et solid konstruert ytre rar kan innpakking av de profilerte super-
ledende tradene ogsa utfares ved a bruke en spiralvikiet strammingstrad, f.eks.
laget av NiCr, fig. 13: det elektrisk isolerende, hermetisk tette ytre lag blir deretter
fremstilt ved f.eks. polymerisering. '

i samsvar med en utferelsesform av oppfinnelsen angar denne folgelig en -
superledende hul kabel med felgende trekk:

et ytre rar 2 med et sirkuleert indre tverrsnitt og en sylindrisk innervegg 3;

en sentral kjglekanal 4 med et polygonalt eller sirkuleert tverrsnitt som er
mindre enn det indre tverrsnittet av det ytre reret 2, hvor det mellom innerveggen 3
og kjelekanalen 4 er anordnet profilerte superledende trader 5;

de profilerte superledende tradene 5, som omfatter minst et superledende
filament 6 og som har en tverrsnittsprofil som en sluttstein som kjent fra romerske
steinbroer eller korsvelv, karakterisert ved at tverrsnittsprofilen til de profilerte
superledende tradene 5 har et ytre omrade 7 med krumning som er tilpasset det
polygonale eller sirkuleere indre tverrsnittet til det ytre roret 2 og et indre omrade 8
med krumning som er tilpasset det sirkulaere tverrsnittet av kjplekanalen 4, og
tverrsnittsprofilen har sidekanter 9, 10 som er orientert profilert mot midtpunktet 11
til kjlekanalen 4, idet de profilerte superledende tradene 5 er anordnet pa den
indre veggen 3 av det ytre roret 2, og de indre omradene 8 av de profilerte super-
ledende tradene 5 danner kjelekanalen 4 til den superledende hule kabelen 1.
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Den superledende hule kabelen kan veere kjennetegnet ved at de profilerte
superledende tradene 5 er anordnet sa stramt pa innerveggen 3 til det ytre roret 2
i den superledende hule kabelen 1 ved hjelp av deres ytre krumningsomrader 7 og
med deres radialt orienterte sidekanter 9, 10 ved siden av hverandre, at de opp-
rettholder en sentral kjglekanal 4 med sine indre krumningsomrader 8 ved alle
driftstemperaturer for den superledende hule kabelen.

Denne superledende hule kabelen kan vaere kjennetegnet ved at summen
av gapbreddene (s) av eventuelle radiale gapformasjoner mellom de profilerte
superledende tradene 5 ved alle driftstemperaturer av den superiedende hule
kabelen 1 er mindre enn differansen i lengde (Al) mellom de ytre 7 og indre 8
krumningsomradene for en individuell profilert superledende trad.

Den superledende hule kabelen kan videre vaere kjennetegnet ved at de
profilerte superledende tradene 5 har innbyrdes sammenpassende profilerte side-
kanter 12, 13. _

Videre kan den superledende hule kabelen vaere kjennetegnet ved at de
profilerte superledende tradene 5 har spesielle overflatebelegg eller delvis kappe-
midler med hoy resistans for 4 redusere virvelstremeffekiene og termiske tap.

Den superledende hule kabelen kan videre veaere kjennetegnet ved at de
profilerte superiedende tradene 5 er snodd omkring den sentrale kjglekanalen.

Den superiedende hule kabelen kan videre vaere kjiennetegnet ved at de
profilerte superledende tradene 5 har keramiske superledere eller hgytemperatur-
superledere.

Den superledende hule kabelen kan videre vaere kjennetegnet ved at det
ytre rgret 2 har en sirkulzer, kvadratisk eller trapesformet ytre kontur 17.

Den superledende hule kabelen kan videre veere Kjennetegnet ved at det
ytre raret 2 omfatter kjelekanaler 18 i sin langsgaende retning.

Den superledende hule kabelen kan videre veere kjennetegnet ved at den
termiske utvidelseskoeffisienten til materialet i et kompakt ytre rer 2 er starre enn
den termiske utvidelseskoeffisienten til de profilerte superlederne 5.

| samsvar med en yiterligere utfgrelsesform angar oppfinnelsen ogsé en
fremgangsmate for a produsefe en superledende hul kabel 1, som omfatter faig-
ende trinn:



10

15

20

25

30

337384

12

a produsere et ytre rer 2 med et sirkuleert indre tverrsnitt og en sylindrisk
innervegg 3;

& produsere profilerte superledende trader 5 med en tverrsnittsprofil som en
sluttstein som kjent fra romerske steinbroer eller korsvelv, hvor tverrsnittsprofilen
til de profilerte superledende tradene 5 har et ytre krumningsomrade 7 som er til-
passet det sirkulzere indre tverrsnittet av det ytre raret 2, og som har et indre om-
rade 8 som er tilpasset til det polygonale eller sirkulaere tverrsnittet til en sentral
kjelekanal 4, og tverrsnittsprofilen har sidekanter 9, 10 som er orientert profilert
mot midtpunktet 11 av en kjalekanal 4 som blir dannet;

& bringe sammen de profilerte superledende tradene 5 for & danne en
langsgéende sirkulzer bunt 28 omkring en sentral kjalekanal 4,

& trekke den sirkulzere bunten 28, som har en sentral kjglekanal 4, inn i det
ytre raret 2.

| samsvar med en ytterligere utferelsesform angar oppfinnelsen ogsa en
fremgangsmate for & fremstille en superledende hul kabel 1, som omfatter folg-
ende trinn:

4 fremstille profilerte superiedende trader 5 med en tverrsnittsprofil som en
sluttstein som kjent for romerske steinbruer eller korsvelv, idet tverrsnittsprofilen til
de profilerte superledende tradene 5 har et ytre krumningsomrade 7 som er tilpas-
set det sirkulzere indre tverrsnittet av det ytre reret 2, og som har et indre krum-
ningsomrade 8 som er tilpasset det polygonale eller sirkulzere tverrsnittet til en
senfral kjslekanal 4, og hvor tverrsnittsprofilen har sidekanter 9, 10 som er orien-
tert profilert mot midtpunktet 11 for en kjelekanal 4 som skal dannes;

& bringe sammen de profilerte superledende tradene 5 for & danne en lang-
strakt sirkulaer bunt 28 omkring en sentral kjalekanal 24,

& vikle minst én strammetrad omkring bunten i et spiralformet arrangement;

a dekke den omvikiede strammetraden med et elektrisk isolerende og her-
metisk tettende ytre lag av den superledende hule kabelen.

| samsvar med en ytterligere utfarelsesform angar oppfinnelsen ogsé en
fremgangsmate for & fremstille en superledende hul kabel 1, som omfatter foig-
ende trinn:

a fremstille to halvskall av et kompakt ytre ror 2 med et sirkulzert indre tverr-
snitt og en sylindrisk innervegg 3;
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& fremstille profilerte superledende trader 5 med en tverrsnittsprofil som en
sluttstein som kjent fra romerske steinbroer eller korsvelv, idet tverrsnittsprofilen til
de profilerte superledende tradene har et ytre krumningsomrade 7 som er tilpasset
det sirkuleere indre tverrsnitt av det ytre reret 2, og som har et indre krumningsom-
rade 8 som er tilpasset det polygonale eller sirkulzere tverrsnittet for en sentral
kjolekanal 4, og tverrsnittsprofilen har sidekanter 9, 10 som er orientert profilert
mot midtpunktet 11 av en kjelekanal 4 som skal dannes;

& bringe sammen de profilerte superledende trddene 5 for & danne en
langsgéaende sirkuleer bunt 28 omkring en sentral kjglekanal 4,

& bringe sammen halvskallen, med bunten liggende inni, for 2 danne et
kompakt ytre ror for den superledende hule kabelen.

Disse fremgangsmatene for fremstilling av profilerte superiedende trader for
en superledende hul kabel kan omfatte falgende trinn:

a profilere den runde standardformen av superledende trader 5.

Profilering av traden kan utfares ved hjelp av profilvalser.

Profilering av t;'éden kan videre utfares ved hjelp av en profilblokk.

Profilering av traden kan videre utfares ved hjelp av formsmiing.

En ytterligere delvis innkapsling av de profilerte superledende tradene ved
hjelp av metallbelegg kan videre veere tilveiebrakt.

Oppfinnelsen vil na bli forklart mer detaljert under henvisning til de vedfeyde
figurene.

Fig. 1 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superiedende hul
kabel i henhold til en ferste utfarelsesform av oppfinnelsen;

Fig. 2 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superiedende hul
kabel i henhold til en annen utfgrelsesform av oppfinnelsen;

Fig. 3 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en detalj ved den super-
ledende hule kabelen i henhold til fig. 2;

Fig. 4 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superiedende hul
kabel i henhold til en tredje utfarelsesform av oppfinnelsen,;

Fig. 5 viser et tverrsnitt i skiematisk form gjennom den inneledende formen
av en superledende trad for den forsynes med profilering;
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Fig. 6 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en profilert superledende
trad etter at den er forsynt med en profilert form for en superledende hul kabel
ifelge den ferste utfarelsesform av oppfinnelsen i henhold til fig. 1;

Fig. 7 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en profilert superiedende
trad etter & ha bilitt forsynt med en profilert form for en superledende kabel ifaige
den andre utfarelsesform av oppfinnelsen i henhold til fig. 2;

Fig. 8 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en profilert superleder
etter at den er gitt en profilert form for en superledende hul kabel ifalge den tredje
utfarelsesform av oppfinnelsen;

Fig. 9 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superiedende hul
kabel ifalge en fjerde utferelsesform av oppfinnelsen;

Fig. 10 viser tverrsnittet i skjematisk form gjennom to varianter av en super-
ledende hul kabel ifglge en femte utfgrelsesform av oppfinnelsen;

Fig. 11 viser et tverrsnitt | skjematisk form gjennom en superledende hul
kabel ifglge en sjette utferelsesform av oppfinnelsen;

Fig. 12 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superledende hu!
kabel ifolge en sjuende utferelsesform av oppfinnelsen;

Fig. 13 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superledende hul
kabel i henhold til en attende utferelsesform av oppfinnelsen;:

Fig. 14 viser, som fig. 14a, et bilde, og som fig. 14b, en tegning pa skjemat-
isk form av en superledende hul kabel av CICC-typen i et standard arrangement;

Fig. 15 visér, som fig. 15a, et bilde, og som fig. 15b, et tverrsnitt i skjematisk
form, gjennom en superledende tul kabel av CICC-typen i henhold til den kjente
teknikk (POLO-kabel);

’ Fig. 16 viser, som fig. 16a, et bilde, og som fig. 16b, en tegning i skjematisk
form, av en superledende kabel av Nuclotron-typen i et standardarrangement; og

Fig. 17 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superledende hul
kabel av Nuclotron-typen i et forbedret arrangement.

Fig. 1 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superledende hul
kabel 1 ifglge en farste utfarelsesform av oppfinnelsen. Denne hule kabelen 1 har
en sentral kjplekanal 4 som er omgitt av profilerte superledende trader 5, som van-
ligvis er snodde multiflamenttrader. | det tverrsnittet som er vist her, danner de
profilerte superledende tradene 5 en ring som direkte omgir den sentrale kjele-
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kanalen 4 slik at disse profilerte superledende trddene kan kjeles intensivt ved
hjelp av kjglemiddelstrammen. De profilerte superledende tradene 5 blir holdt
sammen ved hjelp av et fast konstruert ytre rer 2 som har en innervegg 3, mot
hvilken de profilerte superledende tradene 5 ligger tett an. De profilerte superied-
ende tradene 5 har et tverrsnitt som svarer til en sluttstein i en romersk bro og/eller
et gotisk velv.

Denne profilen har et ytre krumningsomrade 7 som er tilpasset krumningen
av innerveggen 3 til det ytre reret 2. Videre har tverrsnittet av de profilerte super-
ledende tradene 5 et indre krumningsomrade 8 som er tilpasset krumningen av
den sentrale kjglekanalen 4. | denne farste utfarelsesformen av oppfinnelsen har
de profilerte superledende tradene 5 glatte sidekanter 9 og 10 som er orientert mot
midtpunktet 11 av den sentrale kjalekanalen 4. Gapbredden s meliom sidekantene
av tilstatende superiedende trader 5 kan ikke veere sa stor som man kunne gnske
fordi den ringformede strukturen til de superiedende tradene 5 og felgelig kjsle-
kanalen 4, under drift ellers blir adelagt. Summen n - s av alle gapbredder s ma
derfor vaere mindre enn differansen i lengden Al til krumningslengden 1, for det
ytre krumningsomrade 7 minus krumningslengden Iy for det indre krumningsom-
rade 8 av profilen til de profilerte superiedende tradene 5.

Fordi tjue profilerte superiedende trader 5 er anordnet | denne forste utferel-
sesformen av oppfinnelsen, er den gapbredden s som kan tolereres mellom side-
kantene til tilstatende superledende trader 5 uhyre begrenset. Denne begrensnin-
gen er heller ikke minst avhengig av differansen mellom den indre radien r, for det
ytre reret 2 og den indre radien r, for kjglekanalen 4, som forklart i formelen oven-
for. En superledende hul kabel 1 av en slik type har den fordel at resistansen mot
stremning inne i kjglekanalen 4 er uhyre lav og falgelig kan en hoy kjglehastighet
og hgy mekanisk stabilitet oppnas. Den har videre den fordel at kjglemediet er i
direkte kontakt med de profilerte superledende tradene 5 og falgelig blir intensiv
kigling sikret selv for korte varmepulser. Denne hule kabelen har til slutt den fordel
at den er sammensatt av hovedsakelig bare to lag eller komponenter: nemlig den
konsentriske bunten med sluttsteinformede profilerte superiedende trader 5 og det
fast konstruerte ytre ror 2. | tillegg vil dette, for det formal a skaffe (ytterligere)
elektrisk isolasjon, kan denne superledende hule kabelen 1 ifelge oppfinnelisen ha

Kapton-band viklet omkring den ytre konturen 17 av det ytre roret 2 og om ned-
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vendig, ytterligere elektrisk isolerende lag, f.eks. av fiberglassband. Dette gjelder
alle de variantene som svarer til figurene 1, 2, 4, 9, 10, 11 og 12.

Den hule kabelen 1 i den andre utferelsesformen skiller seg fra den hule
kabelen 1 i den ferste utferelsesformen ved profileringen av de profilerte superied-
ende tradene 5. | tillegg til sluttsteinformen har disse profilerte superledende trad-
ene 5 en forskyvning av sterrelse v, som i tillegg forbedrer den innbyrdes pasnin-
gen mellom de profilerte superledende tradene 5 og tillater starre gapbredder s
mellom de tilstatende profilerte sidekantene 12 og 13 for disse profilerte superled-
ende tradene 5. Forholdet mellom den mulige gapbredden s og differansen i
lengde Al mellom de ytre og indre omradene med krumning og staerrelsen v for for-
skyvningen er allerede blitt diskutert i detalj ovenfor.

Fig. 3 viser et tverrsnitt, i skjematisk form, gijennom en detalj ved den super-
ledende hule kabelen 1 i henhold til fig. 2. Komponenter som har samme funksjo-
ner som pa de foregaende figurer er identifisert med de samme referansesymboler
og blir ikke diskutert separat. Fig. 3 viser, i starre skala, den innbyrdes sammen-
pasningen av de profilerte superledende tradene 5 ved hjelp. av forskyvningen 18
av tilstatende profilerte sidekanter 12 og 13. -

Fig. 4 viser et tverrsnitt, i skjematisk form, gjennom en superiedende hul
kabel 1 ifaige en tredje utferelsesform av oppfinnelsen. Denne tredje utfarelses-
formen av oppfinnelsen skiller seg fra de foregaende utferelsesformer ved at an-
tallet profilerte superiedende trader 5 er blitt redusert fra tjue pa fig. 1 og 2 til ti pa
fig. 4. Den innbyrdes sammenpasningen av de profilerte superledende tradene 5
er forsterket ved hjelp av det faktum at de superledende tradene 5 har spisse pro-
filer 20. pa sine profilerte sidekanter 12 og 13. Disse spisse profilene 20 danner en
forskyvning med starrelse v som i samvirke med forskjellen i lengde Al mellom de
ytre og indre krumningsomradene 7 og 8 av tverrsnittene for de profilerte superled-
ende tradene 5 gker toleransen for gapbredden s slik at en heyere toleranse med
hensyn tit gapbredde s som dannes, kan tillates uten at strukturen til de superied-
ende tradene som er anordnet inne i det ytre reret 2, faller sammen.

Fig. 5 viser et tverrsnitt, i skjematisk form, gjennom en superledende multi-
filamenttrad i et vanlig arrangement. Slike trader har et sirkulzert tverrsnitt og om-
fatter, som beskrevet foran, snodde superledende filamenter i en mer eller mindre
kompieks Cu-matriks.
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Fig. 6 viser ét tverrsnitt, i skjematisk form, gjennom en profilert superled-
ende trad 5 etter at den er blitt forsynt med en profilert form for en superledende
hul kabel 1 ifelge den ferste utferelsesform av oppfinnelsen pa fig. 1. | lapet av
frembringelsen av denne formen blir en trad ifelge fig. 5 valset ved & bruke for-
skjellige valseprofiler slik at det pa den ene side blir dannet et ytre krumningsom-
rade 7 og pa den annen side et indre krumningsomrade 8. Videre blir sidekantene
9 og 10 valset ved hjelp av valsesett ved en passende vinkel i forhold til hver-
andre. | stedet for en valsemekanisme kan trekking gjennom en passende form-
givende trekkring ogsa anvendes. | tilfelle av denne metoden blir den runde traden-
som er vist pa fig. 5, omformet til en profilert superiedende trad 5 med et tverrsnitt
styrt av trekkringen.

Fig. 7 viser et tverrsnitt i skjiematisk form gjennom en profilert superledende
trad 5 etter a ha blitt gitt en profilert form for en superiedende kabel 1 for den
andre utferelsesformen av oppfinnelsen i samsvar med fig. 2. | stedet for glatte
sidekanter som fremdeles er vist pa fig. 6, er i dette tilfelle profileringen av de profi-
lerte sidekantene 12 og 13 formet eller trukket gjennom en trekkblokk. | prosessen
blir det dannet avtrappede skuldre 19 som muliggjer innbyrdes inngrep mellom de
profilerte superledende tradene 5 nar den hule kabelen blir montert.

Fig. 8 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en profilert superledende
trad 5 etter & ha blitt gitt en profilert form for en superledende hul kabel 1 ifelge
den tredje utfarelsesformen av oppfinnelsen ifalge fig. 4. Denne profilen, som har
profilspiss 20 pa sidekanten 12, kan véere fremskaffet ved passende forming av et
innledningsvis sirkuleert tverrsnitt som vist pa fig. 5. For dette formalet kan enten
fire forskjellige formprofildannende valser eller en trekkapning av passende form
brukes til & fremstille de fire profilkantene til tverrsnittet av de profilerte superied-
ende tradene 5. En fordel ved disse profilerte superledende tradene 5 pa fig. 8 i
forhold til de pa fig. 7, er at en utad bulende spiss profil 20 for den profilerte side-
kanten 12 er lettere & fremstille ved hjelp av profilvalser enn hva som er mulig for
den profilen som har en avtrappet skulder 19 pa fig. 7, og at det innbyrdes inn-
grepet mellom disse formene bidrar til at de profilerte superledende tradene
orienterer seg selv omkring kjolekanalen.

Fig. @ viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superledende hul
lederkabel 1 ifelge en fierde utferelsesform av oppfinnelsen. Komponenter med
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samme funksjoner som pa de foregaende figurene, er identifisert med samme
henvisningssymboler og blir ikke diskutert separat. Forskjellen fra de foregaende
utforelsesformene ligger i det faktum at som det solid konstruerte ytre raret 2 er
det valgt et ytre rar som, selv om det har en sylindrisk indre vegg 3, har en kvad-
ratisk ytre kontur 17, og som et resultat av dette blir for det forste styrken av det
ytre roret 2 aket, og for det andre kan produksjonen av kompakte spoler forenkles
betydelig.

Fig. 10 viser tverrsnitt i skjematisk form gjennom to varianter av en super-
ledende hul kabel 1 i henhold til en femte utferelsesform av oppfinnelsen. Kompo-
nenter med samme funksjon som pa de foregaende figurene, er identifisert med
de samme henvisningssymbolene og blir ikke separat diskutert. Forskjellen mel-
iom denne femte utferelsesformen av oppfinnelsen og de foregaende utfereises-
formene er at det ytre raret 2 som har en kvadratisk ytre kontur 17, i hjernene av
det kvadratiske ytre raret 2 har ytterligere kjglekanaler 18 i den langsgaende ret-
ningen av den hule kabelen 1. Kjglevirkningen kan felgelig som allerede beskrevet
foran, intensiveres ytterligere for denne hule kabelen 1.

Fig. 11 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superiedende hul
kabel 1 ifelge en sjette utferelsesform av oppfinnelsen, hvor-henvisningstall 5 be-
tegner profilerte superledende trader, henvisningstallet 2 betegner det ytre raret
og henvisningstall 18 betegner kjolekanaler i det ytre reret 2 i langsgaende retning
av sistnevnte. Pa grunn av disse ytre kjglekanalene 18 som strekker seg langs
innerveggen til det ytre rgret og som har en apning til bunten av profilerte super-
ledende trader, er det snodde profilerte superledende tradene folgelig yiterligere

" avkjalt fra utsiden i direkte kontakt med kjglemiddelet etter hver kvart dreining av

den spiralformede forskyvningen. Ogsé i denne varianten blir alle tradene utsatt
for absolutt identiske elektromagnetiske, mekaniske og termiske forhold.

Fig. 12 viser tverrsnitt, i skjematisk form, gjennom en superledende hul
kabel 1 i henhold til en sjuende utfarelsesform av oppfinnelsen. Den sjuende ut-
farelsesformen av oppfinnelsen skiller seg fra de foregaende utfarelsesformene
ved at det ytre raret 2 har en trapesformet ytre kontur 17. Den trapesformede ytre
konturen 17 kan vaere fordelaktig néar et antall av disse superledende hule kablene
1 blir samlet i en sirkuleer spole eller nar spesielle spolegeometrier ma produseres

pa en mekanisk kompakt mate og pa s& stabil mate som mulig.
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Fig. 13 viser et tverrsnitt i skjematisk form gjennom en superiedende hul
kabel 1 i henhold til en attende utferelsesform av oppfinnelsen. Komponenter som
har samme funksjoner som pa de foregaende figurene, er identifisert med de sam-
me henvishingssymboler og blir ikke separat diskutert. Det ytre raret i dette tilfelle
er laget av to lag: et farste lag som har en strammetrad 33, f.eks. av NiCr, viklet i
spiralarrangement, og et elektrisk isolerende, hermetisk tett ytre lag 34, f.eks.
frembrakt ved hjelp av polymerisering. Som allerede beskrevet foran, skiller denne
attende utferelsesformen av oppfinnelsen seg fra de foregaende utferelsesform-
ene ved at i stedet for et solid konstruert ytre rar, blir en kappe for de profilerte
superledende tradene tilveiebrakt ved hjelp av strammetrad viklet i et spiral-
arrangement, il hvilket et elektrisk isolerende, hermetisk tett ytre lag deretter er
pafart.

Fig. 14 viser, som fig. 14a, et fotografi, og som fig. 14b, en tegning, i skje-
matisk form, av en superledende hul kabel av CICC-typen i et standard arrange-
ment. Komponenter som har samme funksjoner som pa de foregaende figurene er
identifisert med de samme henvisningssymbolene og blir ikke separat diskutert
her. Fig. 14 viser en bunt av snodde superledende trader 30 som laper inne i et
hermetisk tett rer 32.

Fig. 15 viser, som fig. 15a, et fotografi, og som fig. 15b, et tverrsnitt, i skje-
matisk form gjennom en superledende hul kabel av CICC-typen i henhold til kjient
teknikk (POLO-kabel). Komponenter som har samme funksjoner som pé forega-
énde figurer, er identifisert med de samme henvisningssymbolene og blir ikke
separat diskutert her. | dette tilfelle er de superledende tradene 30 arrangert pa et
solid konstruert indre rer 21 som et indre baererar, hvor den indre kjplekanalen er
anordnet for en tofase heliumstrem og direkte passasje av superkritisk helium mel-
lom de superledende tradene 30 blir mulig med hay stramningsmotstand.

Fig. 16 viser, som fig. 16a, et fotografi, og som fig. 16b, en tegning, i skje-
matisk form, av en superledende kabel av Nuclotron-typen i et standardarrange-
ment. Komponenter som har samme funksjoner som pa de foregaende figurene,
er identifisert med de samme henvisningssymbolene og blir ikke separat diskutert
her. Fig. 16 viser i en sentral kjglekanal dannet av et kompakt indre rer 21 av CuNi
tofase-helium 35 som blir fart gjennom kanalen. Pa det indre roret 21 er det viklet
superledende trader 30 som blir holdt sammen ved hjeip av en NiCr-strammetrad
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33. Et Kepton-band 24 danner elektrisk isolasjon og et fiberglassband 25 tjener tit
termisk isolasjon av den superiedende hule kabelen.

Fig. 17 viser et tverrsnitt, i skjiematisk form, gjennom en superledende hul
kabel 1 av Nuclotron-typen i et forbedret arrangement. Komponenter som har
samme funksjon som pa de foregadende figurene, er identifisert med de samme
henvisningssymbolene og blir ikke separat diskutert. Fig. 17 viser en sentral kjgle-
kanal 4 dannet av et kompakt indre rer 21 av CuNi. Pa det indre roret 21 er det
viklet profilerte superledende trader § som blir holdt sammen ved hjelp-av en NiCr-
strammetrad. Et elektrisk isolerende, hermetisk tett ytre lag 34 er anordnet pa
strammetraden 33.
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Liste over referansesymboler

Superledende hul kabel
Ytre rer

Indre vegg av ytre rgr
Sentral kjglekanal
Profilert superledende trad
Superlende filament
Ytre krumningsomréade
Indre krumningsomrade
Glatt sidekant

Glatt sidekant
Midtpunkt for kjelekanal
Profilert sidekant
Profilert sidekant
Superledende filament

W 0 ~ & O H W N -

_— ek b ok e =
N A WN - O

Metallkjerne eller sentrum av stabiliserende matriks for.en superledende

muttifilamentleder

16 Kappe av den stabiliserende matriksen for en superledende multifilament-
leder av en profilert trad

17  Yire kontur av ytre ror

18  Kjolekanaler i det ytre raret i langsgaende retning

19  Trinnformet skulder (avtrappet profil)

20  Spiss profil for en sidekant

21  Kompakt indre rer

24  Kapton-band

25  Fiberglassband

26  Ytre kappe for indre rer

27 . Innervegg i indre rar

28  Bunt omfattende superiedende filamenter

29  Trad fra en bunt som omfatter superiedende filamenter og stabiliserende
matriks

30  Matriks

337384
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34
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Bunt av snodde superledende trader
Hermetisk tett rar

Stramrnetrad viklet i et spiralarrangement
Elektrisk isolerende, hermetisk tett ytre lag
Tofase-helium

Lengde av ytre krumningsomrade

Lengde av indre krumningsomrade
Lengdeforskijell

Gapbredde

Forskyvningsstarrelse

Antall profilerte superledende trader pr. superledende hul kabel
Indre radius av ytre rer

Radius av sentral kjelekanal
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PATENTKRAV

1. Superledende hul kabel (1) som omfatter felgende trekk:

et ytre rer (2) med et sirkuleert indre tverrsnitt og en sylindrisk innervegg (3);

en sentral kjglekanal (4) som har et polygonalt eller sirkuleert tverrsnitt som
er mindre enn det indre tverrsnittet av det ytre raret (2);

profilerte superledende trader (5) som er anordnet mellom innerveggen (3)
og kjelekanalen (4) og som omfatter minst ett superledende filament (6), og som
har en tverrsnittsprofil som en sluttstein som kjent fra romerske steinbroer eller
korsvelyv,

idet tverrsnittsprofilen til de profilerte superledende tradene (5) har et ytre
krumningsomrade (7) som er tilpasset til det polygonale eller sirkuleere indre
tverrsnittet til det ytre reret (2) og tverrsnittsprofilen til de profilerte superledende
tradene 5 har sidekanter (9, 10) som er orientert mot midtpunktet (11) til kjsle-
kanalen (4);
karakterisert ved at

de profilerte superledende tradene (5) er anordnet pa innerveggen (3) i det
ytre reret (2);

tverrsnittsprofilen til de profilerte superledende tradene (5) har et indre
krumningsomrade (8) som er tilpasset det sirkuleere tverrsnittet til kjglekanalen (4);

de profilerte superledende tradene (5) danner ved hjelp sine indre krum-
ningsomrader (8) den sylindriske kjslekanalen (4) i den superledende hule
kabelen (1), idet traddene er anordnet med sine radialt orienterte sidekanter (9, 10)
sa tett mot hverandre og med sine ytre krumningsomrader (7) sa tett pa den indre
veggen i det ytre reret (2) at de kan holde seg selv pa plass ved hjelp av en form-
basert og kraftbasert pasning og danne kjalekanalen (4) ved alle driftstempera-

turer for den superledende hule kabelen (1).
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2. Kabel ifglge krav 1,
karakterisert ved at

summen av gapbredder (s) for mulige radiale gapdannelser mellom de
profilerte superledende tradene (5) er, ved alle driftstemperaturer for den super-
ledende hule kabelen (1) mindre enn differansen i lengde (Al) mellom de ytre sju

og indre atte krumningsomradene for en individuell, profilert superledende trad.

3. Kabel ifslge krav 1,
karakterisert ved at

de profilerte superledende tradene (5) har profilerte sidekanter (12, 13) som
griper inn i hverandre.

4. Kabel ifalge krav 1 eller 2,
karakterisert ved at

de profilerte superledende tradene (5) har spesielle overflatebelegg eller
spesielle kappemidler med hay motstand for & redusere virvelstreamseffekter og
termiske tap.

5. Kabel ifelge et av de foregaende krav,
karakterisert ved at

de profilerte superledende tradene (5) er snodd omkring den sentrale kjale-
kanalen.

6. Kabel ifelge et av de foregdende krav,
karakterisert ved at

de profilerte superledende tradene (5) har keramiske superledere eller
heytemperatur-superiedere.

7. Kabel ifglge et av de foregdende krav,
karakterisert ved at

det ytre reret (2) har en sirkulaer, kvadratisk eller trapesformet ytre
kontur (17).
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8. Kabel ifslge et av de foregaende krav,
karakterisert ved at
det ytre reret (2) omfatter kjslekanaler (18) i sin langsgaende retning.

9. Kabel ifglge et av de foregdende krav,
karakterisert ved at

den termiske utvidelseskoeffisienten for materiale i et kompakt ytre rer (2)
er starre enn den termiske utvidelseskoeffisienten til de profilerte superlederne (5).

10. Fremgangsmate for fremstilling av en superledende hul kabel (1),
karakterisert ved felgende trinn:

a fremstille profilerte superledende trader (5) med en tverrsnittsprofil som
en sluttstein kjent fra romerske steinbroer eller korsvelv, idet tverrsnittsprofilen til
de profilerte superledende tradene (5) har et ytre krumningsomrade (7) og et indre
krumningsomrade (8) som er tilpasset et sirkulaert eller polygonalt tverrsnitt for en
sentral kjglekanal (4), og tverrsnittsprofilen har sidekanter (9, 10) som er orientert
mot midtpunktet (11) i en kjelekanal (4) som skal dannes ved hjelp av de indre
omradene (8);

a bringe sammen de profilerte superledende tradene (5) for & danne en
langstrakt sirkulaer bunt (28), hvor sidekantene (9, 10) til de tilstatende profilerte
superledende tradene (5) som ligger mot hverandre og de indre omradene oppe,
danner en sentral kjslekanal (4);
0g, alternativt:

a trekke den sirkuleere bunten (28) som har den sentrale kjslekanalen (4)
inn i et ytre rer (2), eller

a bringe sammen to halvskall av et kompakt ytre rar (2) som har et sirkuleert
indre tverrsnitt og en sylindrisk indre vegg (3), med bunten (28) liggende inni, for &
danne et kompakt ytre r@r for den superledende hule kabelen.
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11.  Fremgangsmate ifslge krav 10,
karakterisert ved at

minst én strammetrad er viklet omkring bunten (28) i et spiralarrangement,
og den omviklede strammetraden er dekket med et elektrisk isolerende og herme-
tisk tett ytre lag for den superledende hule kabelen far halvskallene bringes sam-

men for & danne det ytre reret.

12. Fremgangsmate for fremstilling av profilerte superledende trader for en
superledende hul kabel, ifslge krav 10 eller 11, som omfatter falgende trinn:
a profilere den runde standardformen til superledende trader (5).

13.  Fremgangsmate ifelge krav 12,
karakterisert ved at

profilering av traden blir utfert ved hjelp av profilvalser.

14.  Fremgangsmate ifelge krav 12,
karakterisert ved at
profilering av traden blir utfert ved hjelp av en profilblokk.

15.  Fremgangsmate ifslge krav 12,
karakterisert ved at

profilering av traden blir utfert ved hjelp av form-smiing.

16. Fremgangsmate ifelge et av kravene 9 til 13,
karakterisert ved at
en ytterligere delvis omkapsling av de profilerte superledende tradene blir

utfert ved hjelp av metallbelegning.
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