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{57)Anotace:

Synchronni stroj (50) obsahuje rotor (54) pfipojeny k
chladicimu systému (75) rotoru, stator (52) okolo rotoru a
oddéleny od rotoru prstencovou mezerou (57) mezi rotorem a
vniténim povrchem statoru. Prstencova mezera (57) ma
proménlivou tloustku po délce mezery. Ventilagni systém
(82) statoru (52) je nezavisly na chladicim systému rotoru
(54). Ventilaéni systém statoru (52) nuti chiadici plyny
prochézet prstencovou mezerou (57). PYi zplisobu chlazeni
chladici systém (75) chladi rotorové vinuti, ventilatorem (84)
se vhani chladici plyn do prstencové mezery (57) proménlivé
tloutky a proudi ji do priichodi (100) statoru. Dile je
navrzen zplisob tvarovini mezery(57) mezi rotorem (54) a
staterem (52), péi kterém se plocha rotoru, uréend pro
vymezovani jedné vymezovaci plochy mezery, tvaruje do
sklonu (105) pro vymezovani mezery, kterd mé po své délce
proménlivou tlouitku. Proménlivost tloustky mezery slouZ{
pro rovnomémé rozdélovani chladiciho plynu do chladicich
kanali jadra statoru.
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Synchronni stroj, supravodivy elektromagneticky stroj, Zpu-
sob chlazeni supravodivého elektromagnetického stroje a zpi-
sob tvarovani mezery mezi rotorem a statorem

Oblast techniky
Vyndlez se tyka supravodivych synchronnich elektrickych

stroji s ventilaénim systémem s proudénim tekutiny pro chla-

zeni statoru stroje.

Dosavadni stav techniky

PFi zplsobu vyroby elektrické energie vytvareji generédtory
teplo, které musi byt =z generatoru rozptyleno. Teplo vznika
v generdtorech primarné v disledku ventilace a t¥eni, toku
elektrického proudu, a ¢asové proménlivych elektrickych poli
v magnetickych strukturach. Tfeci teplo vznika, kdyZ se ro-
tor otd&i pri vysoké rychlosti generatoru. Podobné take
dochazi k ohrevu, kdyZ proud prochdzi rotorovymi a statoro-
vymi vinutimi, kterd se vzéjemné otaceji v magnetickych po-
lich generadtoru. Ztrdty v magnetickém obvodu vznikaji, kdyz
se magneticka pole v permeabilnich materidlech méni s Casem,
jako napfiklad ve statorovém 3jédru a rotorovych pdélech syn-
chronniho generatoru.

Generatory jsou béZné vybaveny chladicimi systémy pro
pfenos tepla ze statoru a rotoru pry¢ z generatoru. V béz-
nych synchronnich strojich se pouZivaji chladici systémy
s plynovym chlazenim, jako ventilatory a motory, které ne-
pouzivaji supravodivé materidly. Tyto plynoveé ventilaéni
systémy tésné spojuji chlazeni statoru a rotoru. Ventilaéni
systém chladi jak rotor tak i stator tim, Ze nuti chladici
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plyn prochazet kanaly pro pruchod plynu v rotoru a statoru.
Bé&Zné chladici systémy pouzivaji proudy chladiciho plynu
statorem a rotorem s dopfednym a zpétnym proudénim.

Ve ventilaénim schematu s dopfednym proudénim (obr.1l)
proudi chladici plyn sekcemi rotoru a statoru v sérii, co?Z
vytva¥i tésné spojeni mezi chladicim systémem rotoru a sta-
toru. Ve ventila¢nim schematu se 2zpétnym proudénim proudi
chladici plyn statorem a rotorem paralelné a proudy se potom
smésuji ve vzduchové mezefe stroje, coZ také vede ke spojeni
chlazeni statoru a rotoru.

Vzhledem ke spojeni chlazeni rotoru a statoru musely
byt béiné ventilac¢ni systémy konfigurovany pro zajisténi
priméreného chlazeni jak statoru tak i rotoru. Pro zajisténi
chlazeni rotoru musi byt wuskutecnény urc¢ité Kkompromisy
v bézném ventiladnim systému s ohledem na chlazeni statoru
a naopak. U ventilaéniho systému, ktery musi zajistit chla-
zeni jak statoru, tak i rotoru, miiZe byt obtiZné optimalizo-
vat chlazeni jak statoru, tak i rotoru. Nicméné se ve vel-
kych energetickych generdtorech v prumyslu a verejnych sluz-
bach ventilaéni systémy béZné uzpisobuji pro chlazeni jak
statoru, tak i rotoru.

V supravodivém synchronnim stroji pracuje rotorové
magnetiza&ni vinuti pfi kryogennich teplotédch pomoci kryo-
genné chladiciho systému, ktery md svij samostatny chladici
okruh. Studené kryogenni chladivo se dodava do rotoru prena-
Seci spojkou. Xryogenni chladivo se nechad obihat chladicim
okruhem do rotoru, kde odebira teplo ze supravodivych vinu-
ti, a vraci se jako ohtédté chladivo do staciondrniho chladi-
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ciho systému. Tento kryogenni chladici systém poskytuje

i¢inné chlazeni rotoru v supravodivém stroji.

Podstata vynalezu

Na rozdil od béZnych strojt, kde chladici systémy statoru
a rotoru jsou spojeny s jednim ventilacnim systémem, mohou
byt chladici systémy kryogenniho rotoru a plynem chlazeného
statoru zcela nezavislé. Kryogenni chladici systém pro sup-
ravodivy rotor nechladi stator. Stator takového supravodivé-
ho synchronniho stroje md samostatny chladici systém stato-

ru.

Byl vyvinut ventila¢ni systém statoru pro supravodivy
synchronni stroj. Stator supravodivého synchronniho stroje
je chlazen ventilaénim systémem se zpétnym proudénim. Chla-
dici plyn, jako vzduch nebo vodik, je odtahovan ze vzduchové
mezery a &erpan difuzorem, vyménikem tepla a jadrem statoru
zpét do vzduchové mezery. Vzduchovd mezera md proménlivou
tloustku po své axi&dlni délce pro optimalizaci ventila¢niho
proudéni do statoru. Proménlivosti vzduchové mezery je mozno

dosahnout tvarovanim vnéjsiho povrchu valcového rotoru.

BéZny synchronni stroj miZe byt dale zpétné vybaven
supravodivym rotorem. Podobné mize byt béZny ventilac¢ni sys-
tém statoru a rotoru pozménén tak, aby fungoval pouze jako
ventilaéni systém statoru, jak je zde popsén. Rotor je pri-
pojen ke kryogennimu chladicimu systému. Ventilaéni systém
statoru miZe mit dopfedny nebo zpétny proud chladiciho ply-
nu. Navrhované chladici systémy statoru Jsou nezavislé na
typu usporadani supravodivych rotorii a mohou byt rovnéz po-
uzity pro supravodivé rotory se Zeleznym a vzduchovym jad-




rem.

V jednom provedeni je vyndlez synchronni stroj, obsa-
hujici rotor pfipojeny k chladicimu systému rotoru, stator
uloZeny okolo rotoru a oddéleny od rotoru prstencovou meze-
rou mezi rotorem a vnitfnim povrchem statoru, a ventilaéni
systém statoru, nezavisly na chladicim systému rotor, pri-
GemZ ventiladni systém statoru nuti chladici plyny proudit

prstencovou mezerou.

V jiném provedeni je vynadlez supravodivy elektromag-
neticky stroj obsahujici rotor napojeny na chladici systém
rotoru, stator okolo rotoru a oddéleny od rotoru prstencovou
mezerou mezi rotorem a vnitfnim povrchem statoru, pricemz
prstencovd mezera ma proménlivou tloudtku po délce mezery,
a ventilaéni systém statoru, nezavisly na chladicim systému
rotoru, pridem# ventiladni systém rotoru tla¢i chladici ply-
ny prstencovou mezerou.

V dal$im provedeni navrhuje vynalez supravodivy elek-
tromagneticky stroj, obsahujici rotor s pevnym jadrem, maji-
ci kryogenné chlazené supravodivé rotorové vinuti, stator
souosy s uvedenym rotorem a majici statorovd vinuti, magne-
ticky vazana s uvedenym supravodivym vinutim rotoru, pricemi
statorovd vinuti jsou usporaddna okolo uvedeného rotoru,
pri¢emz stator ma chladici priichody vychdzejici z vnéjsiho
obvodu statoru na vnitfni obvod statoru, pricéemZ uvedeny
vnit¥ni obvod je oddélen od rotoru prstencovou vzduchovou
mezerou rotoru, pridemZ mezera rotoru md po délce proménli-
vou (sbihavé/a/nebo rozbihavé proménlivou; tapered - dale:
proménlivou) tloustku, priéemz rotor je chlazeny kryogenni




chladici tekutinou, a pricemZ supravodivy elektromagneticky
stroj dale obsahuje ventilaéni systém statoru, dodavajici
chladici plyn do uvedené prstencové mezery rotoru a uvede-

nych pruchodu statoru.

Vynalez didle prinasi zpusob tvarovani mezery mezi ro-
torem a statorem v synchronnim elektromagnetickém stroji,
pFi¢em? se pri zpusobu vytvori stator majici valcovou dutinu
pro vsunuti rotoru, pti¢emz stator obsahuje chladici kanaly,
istici do uvedené dutiny, vytvori se vdlcova plocha na roto-
ru, kterd tvori vnitfni cylindrickou plochu uvedené mezery,
a plocha rotoru se tvaruje do sklonu pro vymezovani mezery,

kterd md po své délce proménlivou tloustku.

Prehled obrazkil na vvKkresech

Vynilez je bliZe vysvétlen v nésledujicim popisu na prikla-
dech provedeni s odvolédnim na pripojené vykresy, ve kterych
zndzorfiuje obr.l schematicky Fez ukazujici &tvrtinu genera-
toru, zndzorfiujici béZny chladici systém s doprednym proudé-
nim, obr.2 schematicky Fez synchronnim elektromagnetickym
strojem, majicim supravodivy rotor, obr.3 schematicky fez
dtvrtinou supravodivého generatoru, majicim plny rotor se
zesikmenym vnéj&im povrchem, a uzavieny ventilaéni systém
statoru, obr.4 boéni pohled na polovinu segmentovaného sta-
toru a rotoru, majici zeSikmeny povrch, a obr.5 diagram za-
vislosti ventiladniho pritoku na poloze statorové trubice

pro ruzna chladici usporadani.

Priklady provedeni vynalezu

Obr.l znazorfiuje b&Zny generator 8, majici béZny ventilacni
systém 10 s doprednym proudénim, v némZ chladici plyn (8ipky




12) proudi rotorem 14 a/nebo vzduchovou mezerou 16 rotoru
a potom statorem 18. Chladici plyn miZe byt vzduch, vodik
i néjaky jiny chladici plyn. Chladici plyn proudi radidlnimi
prichedy 20 pro plyn v rotoru a podobnymi radialnimi prucho-
dy 21 pro plyn ve statoru v radé (sérii), ktera vytvari tés-
né spojeni mezi proudy chladiciho plynu v rotoru a statoru.

KdyZ chladici plyn proudi v bézZném ventilac¢nim systé-
mu 10 rotorem, preddva se teplo v rotoru do plynu, kdyZ tep-
lota plynu stoupad k teploté vinuti rotoru. Zahfaty plyn vy-
stupuje z rotoru do vzduchové mezery 16 a sméSuje se s chla-
dicim plynem, Kktery primo vstoupil do vzduchové mezery 16.
Tato smés chladiciho plynd z vzduchové mezery vstupuje do
prichodd 21 statoru. Kdyz se chladici plyny pohybuji stato-
rem, teplo z horkych vinuti statoru se pfeddva do chladicich
plyni a je ze statoru odnimdno, kdyZ plyny vystupuji ze sta-
toru.

Z vnéisiho obvodu statoru prochdzeji v béiZném venti-
laénim systému zahraté chladici plyny prstencovymi kandly
22, které obklopuji stator a sméruji horké plyny k vyménikum
tepla. Horké plyny se chladi ve vyménicich 24 tepla, proudi
recirkulaénimi kandly 26 a jsou cCerpany =zpét do rotoru
a vzduchové mezery vhodnym radidlnim nebo axidlnim ventila-
torem 28. Chladici plyny jsou také hnany skrz rotor a do me-
zery 16 odstredivymi silami v rotoru. Nékteré z chladicich
plynli, vystupujicich z ventiladtoru 28, jsou kromé toho smé-

rovany pro chlazeni koncovych zavitd 30 vinuti statoru.

V béZném chladicim systému je ¢ast proudu chladicich
plyni (Sipka 12), éerpand ventildtorem, vtahovana do rotoru




odstfedivymi silami plsobicimi na plyny prochazejicimi
prichody 20 rotoru. Zahfadté plyny rotoru vystupuji z pricho-
did na povrchu rotoru do vzduchové mezery 16 mezi rotorem
a statorem. Ventilad¢ni systémy se zpétnym proudénim, jaké
jsou popsdny Vv patentovém spisu US 5 633 543, je privadén
chladici plyn jak do statoru, tak i rotoru.

Obr.2 zndzornuje prikladny synchronni generdtorovy
stroj 50 majici stator 52 a supravodivy rotor 54. I kdyZ Je
stroj 50 je zndzornén jako generadtor, miZe byt také uspora-
didn jako elektromotor. V generatoru obsahuje rotor magneti-
zaéni vinuti 66, s nimZz je vsazen do valcové rotorové dutiny
56 statoru. Mezi vnéjsim obvodem rotoru a vdlcovym povrchem
statoru, vymezujicim vdlcovou dutinu 56 v niZ je vloZeno ro-
torové jadro 64, je vytvorena prstencova mezera 57. KdyZ se
rotor otd¢i ve statoru, magnetické pole generované rotorem
a vinutim rotoru se otdc¢i statorem (ve statoru) a vytvari
elektricky proud ve vinutich statoru 60. Tento proud je vy-
davan generatorem jako elektricky vykon (energie).

Rotor 54 md& v podstaté podélné probihajici osu 62
a v podstaté plné rotorové jaddro 64. Plné rotorové jadro 64
mad vysokou magnetickou permeabilitu a je obvykle vyrobeno
z feromagnetického materidlu, jako je Zelezo. V supravodivém
stroji s nizkou vykonovou hustotou se pouzivd jadro rotoru
pro snizovani magnetomotorické sily (MMF) a tim i pro mini-
malizaci mnozZstvi dratu supravodivého (SC) vinuti, potrebné-
ho pro vytvofeni vinuti.

Rotor 54 nese nejméné jedno podélné usporadané vyso-

koteplotné supravodivé vinuti (vinuti s vysokoteplotni sup-
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ravodivosti, high-temperature superconducting coil winding,
HTS vinuti) 66 ve tvaru "zavodni drahy" (racetrack). HTS vi-
nuti miZe mit alternativné sedlovy tvar nebo jakykoli jiny
tvar, ktery je vhodny pro konkrétni tvarové Fedeni HTS roto-
ru. HTS vinuti se chladi kryogenni tekutinou, doddvanou do
rotoru vnéjsim zdrojem chladici tekutiny. cChladici systém
13 pro rotor 54 a jeho HTS vinuti 66 je nezavisly a izolova-
ny od chladicich systémi pro jiné sloZky generatoru 50, jako
na ventila¢nim systému 82 (obr.3) pro stator 52.

Rotor m4 hridel 68 sbéracového konce a hfidel 70 hna-
ciho konce, které nesou jaddro 64 rotoru a které jsou podpo-
rované loZisky 72. Koncové hridele mohou byt pripojeny
k vnéjsim zarizenim. Napfiklad mi hfidel 68 sbéradového kon-
ce prenaseci spojku 74 pro prenos kryogenni tekutiny ke
zdroji 75 kryogenni chladici tekutiny, pouZité pro chlazeni
supravodivého vinuti rotoru. Prikladny zdroj kryogenni chla-
dici tekutiny je popsédn v patentu USA &....... (v soucCasné
dobé patentova prihlaska USA, ¢&.09/854 943 2z 15.5.2001)
s ndzvem "Cryogenic cooling regrigeration system for rotor
having a high temperature superconducting field winding and
a method".

Prenaseci spojka 74 pro prenos tekutiny obsahuje sta-
cionarni segment, pripojeny ke zdroji kryogenni chladici te-
kutiny a otad¢ivy segment, Xktery poskytuje chladici tekutinu
k HTS vinuti. Hfidel 68 sbéracového konce také zahrnuje shé-
rac 76 pro elektrické pripojeni k otadejicimu se supravodi-
vému vinuti. Hfidel 70 hnaciho konce rotoru miZe byt pohanén
spojkou 78 turbiny.




Obr.3 zndzornuje Fez jednou ctvrtinou generatoru 50
(viz podélnou osu 62 rotoru a podélnou osu 80 rotoru), maji-
ciho stator vétrany chladicim systémem 82 s doprednym prou-
dénim. Chladici systém dodava chladici plyn, napriklad okol-
ni vzduch nebo vodik, ke statoru. Chladici systém statoru je
nezavisly a je izolovany od kryogenniho chladiciho systému,
Ktery doddva kryogenni chladici tekutinu do rotoru.

vétraci systém 82 statoru obsahuje ventiladtory 84 pro
chladici plyn, které jsou upevnéné ke koncovému hrideli nebo
h¥ideltm (68 a 70) rotoru. Ventildtory 84 se otaceji s roto-
rem pro privadéni chladiciho plynu (Sipky 86) do prstencové
mezery 57 mezi rotorovym jadrem 64 a dutinou 56 statoru 52.
Chladici plyn je vhanén ventildtorem 82 do vzduchové mezery
57. Ventildtor vtahuje chladici plyn z kanalu 88 pro plyn,
ktery mbZe prijimat plyn 2 pretlakové komory/difuzoru 90,
usporadané okolo statoru generdtoru. Alternativné (nebo pri-

davné) vtahuje ventilator novy vzduch z vnéjsku generatoru.

Pretlakova komora 90 prijimd ochlazeny plyn z jednoho
nebo vice vyménikl 92 tepla. Vyméniky tepla odebiraji teplo
z plynu vystupujiho z pruchodi 100 statoru a komor 94 stato-
ru. Vyméniky tepla chladi plyn tak, aby mohl byt recirkulo-
vadn pro chlazeni statoru. Horky plyn z pruchodl 100 statoru
vstupuje do komor 94 statoru, obklopujicich vnéjsi obvod

statoru. Komory maji valcovou vnéj$i sténu 95, ktera obvodo-
vé obklopuje stator a md otvory pro vyméniky tepla. Komory
mohou také obsahovat prstencové prepazky 96, vybihajici ra-
dialné smérem ven ze statoru. Tyto prepaZky rozdéluji zahra-
ty vzduch z prichodl 100 statoru na vyméniky 92 tepla.
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Teplo je odebirano z vinuti 60 statoru, kdyZ chladici
plyn prochazi chladicimi prichody 100. Priuchody statoru mo-
hou byt uspofddany ve statoru pro optimalizaci chlazeni vi-
nuti statoru. NapFiklad muZe byt frekvence chladicich kandala
podél osy statoru a/nebo priurezova plocha pruchoda zvolena
tak, aby se rovnomérné rozdélovalo chlazeni ve statoru nebo

se jinak optimalizovalo chlazeni statoru.

Ventila¢éni systém 82 miZe byt uzavFfeny plynovy sys-
tém, v némZ chladici plyn, napfiklad vodik nebo vzduch, cir-
kuluje statorem, vyménikem tepla a pretlakovou komorou pro
chlazeni statoru. Chladici systém miZe byt také otevreny,
kde Cerstvy chladny vzduch se kontinualné vtahuje do mezery

rotoru a statoru ventilatorem 84.

Ve ventilaé¢nim systému 82 s wuzavienou smyckou pro
stroj se supravodivym rotorem se chladici plyn jako vzduch
nebo vodik nechavéd obihat z vyméniku nebo vyménikd tepla 92
ventilatory 84 a vzduchovou mezerou 57 do chladicich pracho-
dd 100 statoru pro odebirdni tepla z vinuti statoru, a zpét
k vyméniku tepla. Chladici systém uréeny pouze pro stator
zjednoduduje sloZitost ventila¢niho systému, ve srovnani
s béznymi ventilaénimi systémy, které mély pouze dvé drahy
proudéni statorem a rotorem.

Chladici systém 82 statoru je také pouZitelny pro
synchronni stroje, napriklad generatory a motory, kde je
béiny rotor nahrazen supravodivym rotorem. V takovém pripadé
miZze byt ventila¢ni systém s kombinovanym proudénim rotorem
a statorem pivodniho stroje preveden na systém s doprednym
proudénim pouze pro stator, se vzduchovou mezerou proménlivé
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(tapered) si¥ky, jak je zndzornéno na obr.3,4 nebo 5, nebo
na systém se zpétnym proudénim pouze pro stator, ktery také

obsahuje mezeru proménlivé (tapered) Sirky.

vzduchovd mezera 57 mezi supravodivym rotorem a sta-
torovym jadrem Jje vdlcovitd oblast, pfes niZ chladici plyn
proudi pfed vstupem do prichodd 100 statoru. Chladici plyn
vstupuje do vzduchové mezery od opaénych konci 102 mezery na
koncich jadra statoru a jadra rotoru. Plyn Jje Cerpan do
vzduchové mezery ventilatory 84.

Proud chladiciho plynu vzduchovou mezerou 57 (a tedy
do prlGchodd 100 statoru) Jje ovlivnovan tvarem vzduchové me-
zery. Napriklad miZe Gzk& vzduchovd mezera zmensovat prutok
vzduchovou mezerou a zvysSovat zpétny tlak (protitlak) na
vstupu 102 do mezery. Uzka vzduchovd mezera miZe také sniZo-
vat dynamicky tlak a tedy zmensovat objem proudéni vstupuji-
ciho do prichodu statoru v 1uzké casti vzduchové mezery. Na-
opak miZe $Sirokd vzduchovd mezera umoZiovat zvySeny pritok
a snizovat zpétny tlak (protitlak) na vstupu 102 do mezery.
Sirokad mezera miZe zvysovat dynamicky tlak a zvysSovat objem
proudéni vstupujiciho do kanald statoru v oblasti Siroké

&asti vzduchové mezery. Ménéni $ifky (tloustky) vzduchové

mezery mezi vstupem 102 a stredem 104 zajistuje uréitou miru
kontroly objemu a dynamického tlaku chladicich plyni v otvo-
rech do kaZdého pruchodu 100 statoru.

Proménlivosti (tapering) tloustky (viz zesdikmeni
105) vzduchové mezery 57 tak, 2e md (nap¥iklad) relativné
tlusté ¢asti pri stfedu 104 rotoru a relativné tenké é&asti
pr¥i vnéjsich koncich 102 jadra rotoru nebo naopak, je moZné
ovladat tlak a prutok chladicihe plynu vzduchovou mezerou.
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Napriklad mlZe byt proudéni vzduchu vzduchovou mezerou 57
ovladano tak, Ze kompenzuje ztrdty proudéni trenim, kK nimz
dochazi, kdyZz chladici plyny proudi vzduchovou mezerou od
konce 102 (nebo obou koncl) jadra rotoru smérem ke stredu
104 rotoru. Vhodnym ménénim tloustky vzduchové mezery, ve
sklonu 105, maZe byt proudéni chladiciho plynu do kaZdého
z pruchodl 100 statoru po délce statoru relativné rovnomérné
(nebo miZe mit jiné Zadouci prutokové parametry na vstupech
do prichodu statoru).

Proménlivost tloustky 105 po délce vzduchové mezery
57 muZe byt dosaZena sklonem vnit#niho vdlcového obvodu jad-
ra statoru, které tvori vnéjsi obvod vzduchové mezery. Al-
ternativné miZe byt zajisténa proménlivost prufezu vzduchové
mezery také tvarovanim vnéjsiho povrchu valcového elektric-
kého magnetického (EM) stitu 106 na jadre supravodivého ro-
toru (viz obr.3). EM &tit je na vnéjsim obvodé jadra rotoru.
Proménlivost prurezu vzduchové mezery miZe byt didle zajisté-
na kombinaci tvarovani  vnit¥niho obvodu jadra statoru
a vnéjsiho obvodu jadra rotoru.

Vytvofeni vnit¥niho obvodu 56 jadra statoru ve sklonu
miZe byt relativné sloZité vzhledem k tomu, Ze kaZdy segment
jadra statoru by mél byt obroben nebo prodérovdn na jeho
vnitfnim obvodé pro vytvateni poZadované naklonéné plochy.
Kromé zvySujici se sloZitosti sestavovani segmentd jadra
statoru do Jjadra statoru, kde vymezuje kazdy segment jadra
statoru jedineCnou c¢ast povrchu vzduchové mezery, vznikaji
obtiZe s vedenim nahradnich dild pro segmenty jadra rotoru
nebo pro opravu vadnych jader statoru na misté pouzZiti.
I kdyZ vytvoreni vnitfniho obvodu jadra statoru ve sklonu je

L
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jednou z moZnosti pro vytvoreni vzduchoveée mezery s kdnicky
proménlivym prirezem, miZe byt v fadé pfipadi pouziti vhodné
vytvaret ve sklonu EM Stit na jadre rotoru.

Obr.4 znadzornuje rez EM Stitem 106, majicim zeSikmeny
(naklonény) vnéjsi povrch. Zesikmeni (naklonéni) je segmen-
tovano pro dosaZeni rovnomérného chladiciho proudéni prucho-
dy statoru. Segmentované reseni sklonu mé& zesikmeni podél
povrchu EM Stitu. Sklon ze8ikmeni saha od vzdjemné& opacnych

koncli 102 jadra rotoru ke stredu 104 jadra.

EM s&tit 106 na supravodivém jadre 64 rotoru je
z plechu tvarovaném ve valci tak, Ze obaluje vnéjsi povrch
rotoru. I kdyZ obvykle je EM &tit vdlec jednotné tloustky
s hladkym vnéjsim povrchem, je v daném provedeni vnéjsi po-
vrch 108 EM &titu tvarovan tak, Ze vytvafi vzduchovou mezeru
proménlivého prufezu. EM Stit miZe byt tvarovan zesilenim
nebo ztencéenim na vhodnych mistech po délce rotoru. Alterna-
tivné miZe byt EM Stit tvarovan pfidavadnim prstenci okolo
jddra rotoru tak, Ze jsou osazovany pod nebo nad Stitem ve
vhodnych polohach po délce jadra rotoru.

Sklon nebo ze3ikmeni EM &titu (a tedy proménlivost
tloustky vzduchové mezery) muZe byt linedrni (viz 105 na
obr.3) nebo se miZe ménit po délce mezery (viz obr.4). Jak
je zndzornéno na obr.4, zrychluje se sklon EM Stitu v bliz-
kosti stredni Gasti 104 jadra rotoru, takZe se ve stfedu
délky vytvari relativné tlustd vzduchova mezera 108. Tlusta
vzduchovd mezera ve stfedni ¢asti jadra rotoru zmensuje
zpétny tlak (protitlak) chladiciho plynu na vstupu do
vzduchové mezery a umoZnuje, aby vice chladiciho plynu prou-




;
-14- .
:

dilo do téch pruchodld statoru, které uUsti do stfedni &asti

délky vzduchové mezery.

Obr.5 zndzornuje diagram 120 prutoku 126 chladiciho
plynu kanaly 128 statoru pro ruzné tvary proménlivosti
tloustky vzduchové mezery. Nékolik provedeni vzduchové meze-
ry s proménlivou tloustkou bylo podrobeno dvourozmérné vy-
poltové analyze dynamiky tekutin (CFD}. PouZilo se ventilad-
ni schema dopredného toku s jednordzovym prichodem, pri kte-
rém je proud vzduchu zavadén ventildtory do vzduchové mezery
a z ni do jadra statoru. Radialni pruchody 100 jadra statoru
byly pfedpokladany jako rovnomérné rozmisténé (viz ¢isla
u 128) podél osy Jjadra rotoru. I kdyZ pro CFD analyzu byly
stanoveny tyto parametry, mohou byt p¥i praktickém pouzZiti
priuchody 100 statoru rozmistény nerovnomérné podél osy jadra
rotoru a mohou mit nestejné prurezové plochy pro podporovani
rovnomérného proudéni chladici tekutiny statorem nebo mit
jiné Zadouci parametry proudéni statorem. Dale miZe byt po-
uZzito ventilaéni schema s chladicim plynem obihajicim venti-
la¢nim systémem.

Jak je znazornéno v diagramu 5, segmentovana vzducho-
va mezera 122 (v niZ je stredni ¢4st vzduchové mezery tlust-
51 neZ ¢césti mezery blizké konclm jaddra rotoru) poskytovala
relativné rovnomérny pritok vsSemi pruchody statoru. Vzducho-
va mezera 124 predstavuji zdkladni ¢aru méla po délce
vzduchové mezery 57 jednotnou tloustku.

Jak je zndzornéno v diagramu, méni se podstatné pru-
tok 126 podle polohy prichodd 128 statoru po délce jadra
statoru. Pro vzduchovou mezeru 124 zadkladni cary mély
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priuchody 100 na koncich jadra rotoru (pruchody &. 1 a2 10,
a 41 az 49) a ve stfedni ¢dasti (pruchody &. 24 az 26) rela-
tivné nizky pritok. Naproti tomu mély u této vzduchové meze-
ry statorové pruchody uprostfed diléich sekei (prichody
¢.10 aZz 20 a 30 aZ 35) relativné vysoky prutok chladiciho
plynu. Vzhledem k nerovnomérnému prutoku chladiciho plynu
v prichodech nemusi dochdzet u statoru se zakladni vzducho-

vou mezerou Kk rovnomérnému chlazeni statoru.

Pro dosaZeni poZadovaného priutoku chladiciho plynu
prichody statoru mohou byt pouZity jiné vzduchové mezery
s proménlivou tloustkou. Chladici pratok, vyplyvajici z li-
nearné proménlivé vzduchové mezery je reprezentovan 30%-nim
zmensenim prufezu 130 a 60%-nim zmensenim prifezu 132. Tyto
vzduchové mezery s linedrné se ménicim tloustkou jsou tlusté
na koncich jadra rotoru a nejtendi uprostred rotoru.
Vzduchovd mezera s linedrné se ménici tloustkou je schema-
ticky 2zndzornéna na obr.3. Procentuelni zmenseni (30%
a 60%) reprezentuje relativni tloustku vzduchové mezery
u stfedu 104 jadra rotoru ve srovndni s konci 102 mezery.

Jak je zndzornéno v diagramu, vykazovaly vzduchové
mezery s 30%-nim a 60%-nim linedrnim zmensenim tloustky zvy-
Seny 2zpétny tlak (protitlak) na vstupu do mezery, a to
vzhledem ke zmensené tloudtce ve stfedu mezery. Zvysujici se
linedrni sklon od 0% pfes 30% k 60% progresivné sniZoval
vychylky prutoku mezi prichody statoru.

I kdyZ vyndlez byl popsdn ve spojeni s tim, co je
v soucasné dobé uvaZovénoc jako nejpraktidtéjsi a nejvyhod-
néjsi provedeni, rozumi se, Ze vyndlez neni omezen na popsa-
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né provedeni, ale naopak je uvazZovan jako kryjici
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ruzné ob-

mény a ekvivalentni uspofaddni, zahrnutid v duchu a rozsahu

patentovych naroku.
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PATENTOVE NAROKY
1. Synchronni stroj (50) obsahujici:
rotor (54) pfipojeny k chladicimu systému (75) rotoru,

stator (52) okolo rotoru a oddéleny od rotoru prstencovou
mezerou (57) mezi rotorem a statorem, pri¢emZ uvedena prs-
tencova mezera mad proménlivou tloustku po délce mezery, a

ventilacni systém (82) statoru, nezavisly na chladicim sSys-
tému rotoru, prfic¢emz ventiladni systém statoru nuti chladici
plyny prochdzet uvedenou prstencovou mezerou.

2. Synchronni stroj podle ndroku 1, vyznadeny tim, Ze
tloustka prstencové mezery je nejvétsi (108) ve stredni cas-
ti (104) délky mezery.

3. Synchronni stroj podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze
prstencovd mezera je tlust$i ve stredni Gasti (104) délky
mezery neZ v koncové Césti (106) uvedené prstencové mezery.

4. Synchronni stroj podle naroku 1, vyznac¢eny tim, Ze
tloustka prstencové mezery se postupné zvysuje od koncové
¢asti mezery smérem ke stredni Gdsti mezery.

5. Synchronni stroj podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze
prstencova mezera je tlustd na konci (102) mezery a tenka ve
stfedni ¢asti (104) mezery.

6. Synchronni stroj podle ndroku 1, vyznaéeny tim, ze
prstencova mezera ma vnitfni cylindrickou plochu (108) tvo-
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Fenou $titem (106) na rotorové jadrové sekci rotoru a uvede-
ny stit md proménlivou tloustku.

7. Synchronni stroj podle nadroku 1, vyznaceny tim, Ze
prstencova mezera ma vnitfni cylindrickou plochu vymezovanou
Stitem (106) na jadrfe (64) rotoru a uvedeny Stit m& nakloné-
ny vnéjsi povrch (108), hranidici s vniteni cylindrickou
plochou mezery.

8. Synchronni stroj podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze
uvedend prstencovd mezera (57) ma naklonénou vnéjsi cylind-
rickou plochu vymezovanou statorem.

9. Synchronni stroj podle naroku 1, vyznaceny tim, Ze
uvedeny rotor (54) obsahuje supravodivé vinuti (66) a uvede-
ny chladici systém (75) rotoru dodava kryogenni chladici te-
kutinu k uvedenému vinuti.

10. Synchronni stroj podle naroku 1, ktery je elekt-
romagneticky generator.

11. Synchronni stroj podle niroku 1, ktery je motor.

12. Synchronni stroj podle naroku 1, vyznaceny tim,
Ze uvedeny ventila¢ni systém (82) je ventilaéni systém se
zpétnym proudénim.

13. Synchronni stroj podle ndroku 1, vyznaceny tim,
Ze uvedeny ventila¢ni systém (82) je systém s uzavfenou
smyc¢kou, v némZ chladici plyn cirkuluje mezerou, statorem
a vyménikem (92) tepla.
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14. Supravodivy elektromagneticky stroj (50), obsahu-
jici:

rotor (54) s pevnym jadrem, majici kryogenné chlazené supra-
vodivé rotorové vinuti (66),

stator (52) souosy s uvedenym rotorem a majici statorova vi-
nuti (60), magneticky vazani s uvedenym supravodivym vinutim
rotoru, pric¢emz statorova vinuti jsou usporadana okolo uve-
deného rotoru, pfidem# stator md chladici prachedy (100)
vychazejici z vnéjsiho obvodu statoru na vnitrni obvod sta-
toru, pricemZ uvedeny vnitfni obvod Je oddélen od rotoru
prstencovou vzduchovou mezerou (57) rotoru, pricemZ mezera
rotoru ma po délce proménlivou tloustku,

pricemZ rotor je chlazeny kryogenni chladici tekutinou, a

ventilaéni systém statoru (82) dodavajici chladici plyn do
uvedené prstencové mezery rotoru a uvedenych prichodd (100)
statoru.

15. Supravodivy stroj podle naroku 14, vyznacéeny tim,
Ze uvedend prstencovd mezera (57) Jje nejtlustsi (108) ve
strfedni ¢asti (104) délky mezery.

16. Supravodivy stroj podle naroku 14, vyznacéeny tim,
Ze uvedend prstencovd mezera (57) Jje tlustdi ve stredni d4s-
ti (104) délky mezery nez v koncové &asti (102) uvedené prs-
tencové mezery,

17. Supravodivy stroj podle naroku 14, vyznacdeny tim,
Ze uvedena tloustka prstencové mezery (57) se postupné zveét-
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Suje od koncové &asti (102) mezery smérem Ke stfedni &asti
(104) mezery.

18. Synchronni stroj podle naroku 14, vyznaceny tim,
Ze uvedend prstencova mezera (57) md& naklonénou vnitrni cy-
lindrickou plochu vymezovanou 3titem (106) na rotorové jad-
rové sekci rotoru.

19. Synchronni stroj podle naroku 18, vyznaceny tim,
Ze uvedend naklonéna plocha (108) &titu tvofi vnitini cylin-
drickou plochu mezery.

20. Synchronni stroj podle naroku 14, vyznaceny tinm,
Ze uvedend prstencovd mezera (57) nd naklonénou vnéjsi cy-
lindrickou plochu, vymezovanou statorem.

21. Zpusob chlazeni supravodivého elektromagnetického
stroje (50), majiciho rotorové jadro (64) obsahujici supra-
vodivé rotorové vinuti (66), a statorové jadro (52) a venti-
la¢ni systém (82) statoru, pficemZ se pri zpusobu
a) kryogenné chladi (75) rotorové vinuti
b) nechéd se pohybovat (84) chladici plyn (86) do prstencové
mezery (57) mezi rotorem a statorem, pricemz prstencova me-
zera ma po jeji délce proménlivou tloustku, a
€¢) 2z uvedené mezery se necha proudit chladici plyn do
pruchodld (100} statoru.

22. Zpisob chlazeni podle naroku 21, vyznaéeny tim,
Ze prstencovd mezera (57) je, po délce mezery, nejtlustsi
(105) ve stredni &&sti (104).
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23. Zpusob tvarovani mezery (57) mezi rotorem (54)
a statorem (52) v synchronnim elektromagnetickém stroji
(50), pricemZ se pri zpusobu
a) vytvori stator majici valcovou dutinu (56) pro vsunuti
rotoru, pridemZ stator obsahuje chladici kanaly (100), usti-
cil do uvedené dutiny,
b) vytvofi se vidlcova plocha (106) na rotoru, ktera tvofi
vnitfni cylindrickou plochu uvedend mezery, a
c) plocha rotoru se tvaruje do sklonu (105) pro vymezovani
mezery, Kterd md po své délce proménlivou tloustku.

24. Zpusob tvarovani mezery (57) mezi rotorem a sta-
torem podle naroku 23, vyznaceny tim, Ze se uvedena promén-
livost tloustky mezery voli pPro rovnomérné rozdélovani chla-
diciho plynu do chladicich kanald jadra statoru.

25. ZpuUsob tvarovani mezery (57) mezi rotorem a sta-
torem podle naroku 23, vyznaceny tim, 3e se dale zvétsi
tloustka ve stredni &asti (104) mezery.
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Cryogenic Cogling System
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