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69 Verfahren und Einrichtung zum Nachfiillen von Helium in den Rotor eines supraleitenden Generators.

@ Das Helium wird aus einem unter Umgebungsdruck
stehenden Vorratsbehilter liber eine Zuleitung (1) in
das bei Unterdruck siedende Heliumbad (5) des Rotors
(9) eingeleitet, wobei ein Teil des Heliums bei der Uber-
fithrung in Dampfphase iibergeht. Durch einen im Rotor
integrierten Phasenseparator (2) werden die fliissige und
die gasférmige Phase voneinander getrennt. Die fliissige
Phase wird iiber Rohrleitungen (4, 12) im Abstand zur .
Rotationsachse (8) in das Heliumbad eingespeist, wih-
rend die gasformige Phase durch ein die Zuleitung um-
gebendes Aussenrohr (6) nach aussen abgefithrt wird.

Die Stelle der Einspeisung ist in weiten Grenzen
frei wihlbar und die Einrichtung daher an verschiedene
Rohrkonzepte anpassbar. Die Einrichtung arbeitet mit
einer klaren Trennung von Fliissigkeit und Dampf und
unabhéngig vom Dampfgehalt im Helium. Damit wird
eine hohe Betriebssicherheit erreicht.
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1. Verfahren zum Nachfiillen von fliissigem Helium aus
einem unter Umgebungsdruck stehenden Helium-Vorratsbe-
hilter in ein bei Unterdruck siedendes Heliumbad des Rotors
eines supraleitenden Generators, wobei ein Teil des Heliums
bei der Uberfithrung in Dampfphase iibergeht und die fliis-
sige Phase im Abstand zur Rotationsachse in das Heliumbad
eingespeist wird, dadurch gekennzelchnet dass die fliissige
und die gasformige Phase des Heliums in einem im Rotor (9)
integrierten Phasenseparator (2) getrennt werden, und dass
die gasformige Phase aus dem Phasenseparator (2) herausge-
fithrt wird.

2. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Durchfiih-
rung (1, 6) fiir die Einspeisung der beiden Phasen in den Pha-
senseparator (2) vorgesehen ist, und dass die Durchfiihrung
(1, 6) als Koaxialleitung ausgebildet ist, durch deren Aussen-
rohr (6) die gasférmige Phase aus dem Phasenseparator (2)
abgefiihrt wird.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Leitung (4 und/oder 12) vom Phasense-
parator (2) zum Heliumbad (5) im Abstand zur Rotations-
achse (8) vorgesehen ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung
zum Nachfiillen von fliissigem Helium aus einem unter
Umgebungsdruck stehenden Helium-Vorratsbehilter in ein
bei Unterdruck siedendes Heliumbad des Rotors eines supra-
leitenden Generators, wobei ein Teil des Heliums bei der
Uberfiithrung in Dampfphase iibergeht und die fliissige Phase
im Abstand zur Rotationsachse in das Heliumbad eingespeist
wird.

Zur Erzielung hoher Zuverléssigkeit beim Betrieb elektri-
scher Maschinen mit rotierender supraleitender Erregerwick-
lung erscheint es erforderlich, die Einspeisung des fliissigen
Heliums so vorzunehmen, dass ein ungestorter Betrieb auch
bei einer Storung an der Kélteanlage gewihrleistet ist. Diese
Entkopplung der elektrischen Maschine von der Kélteanlage
wird in einfacher Weise durch einen zwischengeschalteten
Vorratsbehilter fiir fliissiges Helium geéwahrleistet. Der
Druck in diesem Vorratsbehilter liegt zweckmassigerweise
bei Atmosphirendruck oder - zur Vermeidung von Verunrei-
nigung des ﬂu551gen Heliums aus der ungebundenen Atmo-
sphire - bei geringem Uberdruck.

Die supraleitende Rotorwicklung wird - zur Erzielung
einer hohen Stromdichte — zweckmissigerweise mit Helium
gekiihlt, das unter vermindertem Druck von einigen Zehntel
bar siedet und somit eine Siedetemperatur von T<4,2 K hat.
Dieser Unterdruck im Rotor kann in einfacher Weise durch
zweckmissige Fithrung des Abgasstromes aufrechterhalten
werden (das Abgas verlisst nach Aufnahme der Verlustwirme
den Rotor bei Umgebungsdruck. Zusétzliche Pumpen sind
zur Erzielung eines Unterdrucks im kalten Teil des Rotors
nicht erforderlich).

Es ist bereits vorgeschlagen worden (A. Bejan, «Improved
Thermal Design of the Cryogenic Cooling System for a
Superconducting Synchroneous Generator», Thesis, MIT
(1974); US-PS 4 056 745), das ankommende Helium durch ein
Drosselventit auf den im Rotor vorliegenden Unterdruck zu
entspannen (Joule-Thomson-Entspannung). Das Ventil muss
entsprechend dem im Rotor bendtigten Heliumstrom aktiv
geregelt werden.

Bei anderen Vorschliagen (US-PS 4 085 529 und 4 082 967)
wird davon ausgegangen, dass das in den Rotor einstrémende
Helium infolge der thermischen Verluste in der Transferlei-
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tung einen relativ grossen Gasanteil hat. Die rotierende Ein-
speiseleitung wird so ausgebildet, dass sich — zumindest in
dem radial verlaufenden Teil der Einspeiseleitung — Fliissig-
keit und Gas rdumlich trennen. Der Druckverlauf in dieser
Leitung ist durch die rotationsbedingte Kompression des
Dampfes gegeben. Diese Leitung miindet an der Stelle in die
bei Unterdruck siedende Fliissigkeit, wo deren hydraulischer
Druck gleich dem in der Dampfsiule ist. Dieses Nachfiillsy-
stem ist selbstregelnd, solange der Dampfanteil nicht zu
gering wird. Um auch bei grossem Heliumstrom sicheren
Betrieb zu gewihrleisten, wird erwogen, durch eine Heizung
in der Transferleitung, bei Bedarf den erforderlichen Dampf-
anteil zu erzeugen.

Ein anderes Verfahren ist in «Cryogenics» 17, 429 (1977)
beschrieben. Hierbei wird eine Fliissigkeit durch eine radiale
Einspeiseleitung eingefiithrt und an der Stelle in das bei

~ Unterdruck siedende Helium eingespeist, wo gleiche hydrau-
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lische Driicke vorliegen. Der Radius, bei dem die Einspeisung
erfolgt, ist grosser als bei Einspeisung eines Dampf-Fliissig-
keitsgemisches. Bei einem 50-Hz-Rotor muss er z.B. grosser
als 0,33 m sein. Fin weiterer Nachteil ist, dass durch die
radiale Einspeiseleitung nur reine Fliissigkeit geférdert wird.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht
darin, ein Nachfiillverfahren und eine Einrichtung hierzu zu
bieten, die eine Nachfiillung eines unter vermindertem Druck
siedénden rotierenden Heliums und auch unabhingig von der
Grosse des zu versorgenden Rotors ermdglichen.

Die Losung dieser Aufgabe ist in den Merkmalen der
Anspriiche 1 und 2 beschrieben. Die Merkmale des
Anspruchs 3 geben eine vorteilhafte Weiterbildung der erfin-
dungsgemissen Einrichtung wieder.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiih-
rungsbeispieles mittels der Fig. 1 und 2 ndher beschrieben,
wobei die Fig. 1 den schematischen Aufbau eines Generators
darstellt.

Das fliissige Helium stromt durch die feststehende mit
einem Vakuummantel 10 isolierte Leitung | (Fig. 1) aus einem
nicht niher dargestellten Helium-Vorratstank, der unter dem
Druck po(po= 1 bar) steht, und miindet in einen mit dem
Rotor 9 verbundenen Phasenseparator 2. Der Phasensepara-
tor 2 besteht im wesentlichen aus einem Verzweigungsstiick
11 fiir verschiedene Rohrleitungen 4 und 12 mit mindestens
einem Ausgang 3 an der Peripherie. Infolge der Rotation um
die Rotationsachse 8, zu der der Phasenseparator 2 konzen-
trisch steht, wird der in der Versorgungsleitung 1 anfallende
Dampfanteil von der Fliissigkeit getrennt, so dass die Fliissig-
keit 13 sich an der Peripherie ansammelt. Bei hinreichend
hoher Drehzahl findet die Separation auch bei horizontal lie-
gender Rotorachse 8 statt. Z.B. ist die Zentrifugalbeschleuni-
gung bei der Betriebsdrehzahl eines Synchrongenerators von
50 Hz bereits in einem Abstand von 1 cm 100mal grosser als
die Erdbeschleunigung.

Die Fliissigkeit wird durch die Leitung 4 und/oder 12 in
das zu versorgende Heliumbad 5 - mit einer Oberfliche im
Abstand Ri zur Achse 8 — gefiihrt, welches in der Nahe der
Drehachse 8 bei dem Druck pi, der kleiner als po ist, siedet.
Der im Phasenseparator anfallende Dampf wird durch die
Koaxial-Aussenleitung 6 aus dem Rotor 9 bzw. Phasensepa-
rator 2 herausgefiihrt. Der Radius Ro des Dampfraumes 11 in
dem Phasenseparator 2 wird durch einen Niveauregler 7 bei
einem vorzugebenden Wert gehalten. Das Fliissigkeitsniveau
in dem Phasenseparator 2 muss aktiv geregelt werden. Derar-
tige Niveauregler 7 sind hinreichend bekannt. Als Niveaure-
gler 7 dienen z.B. temperaturabhingige Messfiihler (Kohlewi-
derstandsthermometer oder supraleitende Detektoren). Der
Niveauausgleich kann entweder durch Druckinderung im
Heliumspeicher oder durch Druckidnderung am Gasaustritt
erfolgen. Es handelt sich hierbei um die gleiche Technik wie



bei nichtrotierenden Systemen.

In dem nachzufiillenden Bad 5 stellt sich die Phasen-
grenze Ru so ein, dass an der Einspeisestelle 14 der Leitungen
4 und 12 der gleiche hydraulische Druck vorliegt wie in dem
Heliumbad 5.

In Fig. 2 ist angegeben, wie sich die Driicke in den radia-
len Leitungen 4 und 12 (es ist auch eine zylindrische Zufiih-
rungsleitung moéglich) und in dem Heliumbad 5 in Abhéngig-
keit vom Abstand R zur Rotationsachse 8 und in Abhéngig-
keit von den Radien der Phasengrenzen Ro und Ri verdndern.
Das Beispiel beschreibt typische Verhiltnisse in einem gros-
sen supraleitenden Turboldufer 9 mit 50 Hz Drehzahl und
I m Durchmesser. Im Zentrum des Rotors 9 wird ein Druck
von 0,41 bar, wie er sich z.B. infolge des Selbstpumpeffektes
im Abgaskreis einstellen kann, angenommen.

Die strichlinierte Kurve (a) beschreibt den Druckverlauf
in rotierendem geséittigtem Dampf mit einem Zentrumsdruck
von po= | bar und die ausgezogene Kurve (b) den entspre-
chenden Verlauf fiir den Druck p:=0,41 bar. Die anderen
Kurven beschreiben die Driicke in den Fliissigphasen, die
sich ausserhalb der Radien Ro, und R: an diese Dampfraume
anschliessen. Diese Kurvenscharen geben an, in welchen
Grenzen die Radien Ro, R1 und R: variiert werden kénnen.

Um zu zeigen, in welchem Bereich die Dampf- und Ein-
speiseradien variieren kénnen, sind in Fig. 2 drei Beispiele
angegeben. Es wird jeweils gefordert, dass sich im Heliumbad
ein Dampfradius von Ri=0,I m einstellt. Wenn die Einspei-
sung an den Stellen Rap =0,2 m, Ryp=0,35 m oder Ryc=0,45
m erfolgt, muss das Niveau im Phasenseparator auf die
Radien Rga, Rgp oder Ryc eingeregelt werden.

Bei der Rechnung, die zu dem in Fig. 2 dargestellten
Ergebnis fiihrt, muss beriicksichtigt werden, dass sich der
thermodynamische Zustand des Heliums bei der Kompres-
sion infolge der Zentrifugalbeschleunigung stark dndert. Dem
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Helium wird in der Einspeiseleitung 4 und/oder 12 keine
Wirme zugefiihrt oder entzogen. D.h. diese Leitungen miis-
sen vorzugsweise aus Material mit schlechter Wirmeleitfahig-
keit (z.B. Edelstahl) hergestellt werden. Die Druckerhéhung

5in der einphasigen Fliissigkeit wird berechnet aus der
Zustandsdnderung

h(R) - h(0) =" w?R? )]
1o und
s = const, 2)

wobei h die spezifische Enthalpie und s die spezifische Entro-
15 pie ist. Der Dampf wird ldngs der Phasengrenze im Zustands-
diagramm komprimiert, so dass gilt

p(ri)
f Yosdp = Y2 0*(r12 — 107,
20 plro)

€)

wobei p, die Dichte des Sattdampfes ist. Die Beziehungen (1),
(2) und (3) sind auch experimentell verifizierbar.
Die wesentlichen Vorteile der Erfindung bestehen darin,
25 dass die Fliissigkeit und das Gas des einstromenden Heliums
in einem im Rotor 9 integrierten Phasenseparator 2 getrennt
werden. Die Fliissigkeit wird an geeigneter Stelle 14 in den
Rotor 9 eingespeist und das Gas durch eine separate Leitung
6 zuriickgefiihrt. Die Stelle der Einspeisung kann in weiten
30 Grenzen frei gewihlt werden. Das System funktioniert unab-
hédngig von der Grosse des Dampfgehaltes im Helium. Hier-
aus ergeben sich die weiteren Vorteile der hohen Betriebssi-
cherheit, der Anpassbarkeit an verschiedenartige Rotorkon-
zepte und der klaren Trennung von Flissigkeit und Dampf.,

| Blatt Zeichnungen
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