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(57) Abstract: The invention relates to superconducting electrical machines, for example motors or generators, especially high-
temperature superconducting machines. The inventive machines comprise a rotor equipped with superconductors, especially high-
temperature superconductors, a rotor cryostat, a rotor shaft and a cryostatic link comprising a cryostatic conductor between the
cryostat and a frigorific apparatus, and a non-superconducting stator. The inventive machines are adapted to be resistant to thermal
& shocks as required for navy ships. According to the invention, the stator (13, 29), the rotor (18, 28) and the cryostat (15) are motion-
decoupled from an outer machine housing (4, 23) and the rotor shaft (12) by elastic elements (17, 25). In an embodiment of the
invention, the machine housing is configured as a thruster housing and is elastically linked with the stern of the ship.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkidrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldiren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Elektrische Maschinen, z.B. Motoren oder Generatoren, in Supraleitungs-Technik, insbesondere in Hoch-
temperatursupraleitungs-Technik, wobei die Maschinen einen Rotor mit Supraleitern, insbesondere Hochtemperatursupraleitern,
einen Rotorkryostaten, eine Rotorwelle und eine Kryoverbindung mit einem Kryoleiter zwischen dem Kryostaten und einem Kal-
teerzeuger sowie einen Stator in nicht supraleitender Technik aufweisen und wobei sie fiir Marine(Navy)-Schiffe tauglich schockfest
ausgebildet sind, wobei der Stator (13,29), der Rotor (18.28) und der Kryostat (15) gegeniiber einem Zusseren Maschinengehéuse
(4,23) und gegeniiber der Rotorwelle (12) durch elastische Elemente (17,25) bewegungsmissig entkoppelt sind und wobei in einer
Ausfithrung das Maschinengehiduse als Ruderpropellergehiuse ausgebildet und elastisch mit dem Schiffsheck verbunden ist.
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Beschreibung

Elektrische Maschinen in Supraleitungs-Technik fir Mari-
ne (Navy)-Schiffe

In der Vergangenheit wurde bereits vorgeschlagen, herkoémmli-
che elektrische Maschinen, z.B. Motoren oder Generatoren, in
Supraleitungs-Technik auszufithren, um den Wirkungsgrad dieser
Maschinen zu verbessern und platzsparende Konzepte verwirkli-
chen zu kénnen. Entsprechende Labormaschinen wurden auch be-
reits verwirklicht und in den USA und in Deutschland der Of-
fentlichkeit vorgestellt. Eine Umsetzung in die Schiffs-
Betriebs-Praxis erfolgte jedoch bisher nicht, da die techni-
schen Schwierigkeiten, insbesondere bei Marine (Navy)-Schiffen
mit ihren besonders hohen Anforderungen an Schockfestigkeit,
Vibrationsfestigkeit etc. als zur Zeit noch nicht erreichbar

angesehen wurden.

Es ist Aufgabe der Erfindung, elektrische Maschinen in Supra-
leitungs-Technik, insbesondere in Hochtemperatur-Supralei-
tungs-Technik, anzugeben, die praxisgerecht ausgestaltet sind
und ohne weiteres in Marine (Navy)-Schiffen verwendet werden
kénnen, wobei es insbesondere die Aufgabe ist, einen elektri-
schen Antriebsmotor in supraleitender Technik fiir Ruderpro-
peller anzugeben, bei dem die spezifischen Vorteile der
Supraleitungs-Technik zu einem besonders leichten Antrieb
fithren konnen, der eine strémungsgiinstige Heckform erméglicht
und zu einer schlanken Schiffsausbildung fihrt.

Das Prinzip eines schockgedampften elektrischen Ruderpropel-
lers ist in der nicht vorverdffentlichten deutschen Patentan-
meldung 101 43 713.7 (Teil 2 des Anmeldetextes) beschrieben,
deren Offenbarung als Teil der Offenbarung dieser Patentan-
meldung gelten soll.

Die Integration eines Hochtemperatur-Supraleitungs-Systems in
einen elektrischen Ruderpropeller in nicht schockgedampfter
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Ausfiihrung ist aus der ebenfalls nicht vorverdffentlichten
deutschen Patentanmeldung 102 24 014.0 (Teil 3 des Anmelde-
textes) mit dem Titel ,Elektrischer Ruderpropeller fur ein
Marine (Navy)-Schiff® zu ersehen, die insbesondere die elasti-
sche Aufhingung eines elektrischen Ruderpropellers am Heck
einer Fregatte, einer Korvette oder eines Schnellboots be-
trifft. Auch hier ist jedoch die schockgedampfte Ausfihrung
eines Supraleitungs-Technik benutzenden elektrischen Motors
nicht beschrieben. Auch diese Offenbarung soll Teil der An-
meldung sein. Das gleiche gilt filir die elektrischen Ruderpro-
peller-Motoren, wie sie die WO 02/30742 Al und die DE 196 47
948 Al zeigen. Diese Motoren sind zwar in Bezug auf Vibratio-
nen von ihrem Gehiuse entkoppelt, durch die vorgesehene ibli-

che Luftkithlung bauen sie jedoch groff und schwer.

Es ist eine besondere Aufgabe der Erfindung, die einzelnen
Komponenten einer elektrischen Maschine in Supraleitungs-
Technik anzugeben, die fiir ein Marine (Navy)-Schiff geeignet
ist und Beschleunigungen des Schiffsteils, in dem sie ange-
ordnet ist, bis liber 100 g ertragen kann. So ist auch eine |
supraleitende Maschine uneingeschréankt fur die Marine (Navy)
nutzbar. -

Die erfindungsgemafe elektrische Maschine, sei es ein Motor,
2.B. ein elektrischer Motor fiir einen elektrischen Ruderpro-
peller, oder ein Motor fir einen herkbmmlichen Propeller oder
einen Waterjet, der zur Erhdhung der Gefechtsgeschwindigkeit
in dem Marine-Schiff angeordnet ist, oder ein Generator zur
Erzeugung von Elektroenergie fiir einen elektrischen Motor,
zeigt stets die spezifischen Vorteile des hohen Wirkungs-
grads, der geringen Abmessungen und des geringen Gewichts ei-
nes supraleitenden elektrischen Motors oder Generators.

Die L&sung der Aufgabe ergibt sich aus dem Wortlaut des kenn-
seichnenden Teils des Hauptanspruchs sowie aus den Unteran-

spriichen, den Zeichnungen und der Zeichnungsbeschreibung.
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Fiir die wesentlichen Elemente des supraleitenden Motors oder
Generators, insbesondere in Hochtemperatur-Supraleitungs-
Ausfihrung, liegen bereits detaillierte Informationen vor, so
z.B. ilber den Kryoverteiler in der Schrift WO 00/13296; des-
gleichen Informationen lber die Kupplung zwischen kaltem Ro-
torwellenteil und dem nach auBen gefithrten Wellenteil aus der
deutschen Patentanmeldung 101 10 674.2 sowie von Kaltkopfen
aus der EP 0 865 595 Bl. Einzelheiten iliber Kompressoreinhei-
ten und iliber Zubehdr fiir Kryo-Refrigeratoren sind z.B. aus
den Beschreibungen und Betriebsanleitungen der Firma Leybold
fiir ihre Typen RGS oder Coolpak bekannt. Zusammenfassend 1laft
sich feststellen, dass aus den verschiedenen Gebieten der
Technik, z.B. aus der Kernspintomographie, aus supraleitenden
Magnetschaltern oder von &hnlichen Produkten bereits grund-
sitzlich die Komponenten bekannt sind, die in neuer Kombina-
tion und in erfindungswesentlicher Abwandlung fiir die Motoren
und Generatoren fir Marine (Navy)-Schiffe eingesetzt werden

sollen.

Nihere Einzelheiten der Erfindung sind aus den Zeichnungen zu
entnehmen, die, ebenso wie die Unteranspriiche, auch weitere
erfinderische Einzelheiten enthalten.

Im Einzelnen zeigen in beispielhafter Ausfihrung:

FIGUR 1 einen Prinzipschnitt durch einen elektrischen Ruder-
propeller in HTSL-Ausfiihrung, '

FIGUR 2 einen Prinzipschnitt durch einen elektrischen Ruder-
propeller mit vereinfachter Bewegungs-Entkoppelung
und

FIGUR 3 eine elastische Kihlmittelleitung im Motor.

In FIGUR 1 bezeichnet 1 die Kontur eines Schiffsrumpfs, in
dem ein Ruderpropellerschaft 2 drehbar und elastisch aus-
weichfihig angeordnet ist. Der Propeller des elektrischen Ru-
derpropellers ist mit 3 bezeichnet, in diesem Fall ein einfa-
cher Zug- oder Druckpropeller. So bleibt vorteilhaft ein Wel-
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lenende im Gehduse fiir die Kihlmitteleinleitung frei. Das Ge-
hiuse des elektrischen Ruderpropellers ist mit 4 bezeichnet;
in ihm ist die Rotorwelle 12, die gleichzeitig die Propeller-
welle ist, mit Lagern 5 und 7 mittig angeordnet.

In dem Ruderpropellerschaft 2 ist, etwa auf dem Oberteil des
Motorgehduses 23, der Kompressor eines Kalteaggregats 8 ange-
ordnet, das mit einem nicht naher gezeigten Rickkihlsystem
mit dem Kiihlsystem des Schiffes oder des elektrischen Ruder-
propellers verbunden ist. Zwischen dem Kompressor 8 und einem
Kaltkopf 10 ist eine flexible Druckgashin- und -riickleitung

9 angeordnet, die den Kaltkopf 10 mit Druckgas speist. Der
Kaltkopf 10 steht mit einer an sich bekannten Kryokupplung 11
in Verbindung, die das im Kaltkopf abgekiihlte Kaltemittel auf
den rotierenden Kryoverteiler 20 weitergibt, von dem es tber
die flexible Leitung 21 in den Kryostaten 15 gelangt.

Im vakuumisolierten Rotorkryostaten 15 befindet sich die sup-
raleitende Wicklung 14, insbesondere eine Hochtemperatur-
Supraleitungs-Wicklung, die iiber eine Drehmomentibertragungs-
Kupplung 16 mit geringer Warmeleitfahigkeit mit dem warmen
Rotorkryostat 15 verbunden ist. Das Rotorrohr 24 ist uber
Dampfungselemente 17 mit der Welle 12 des elektrischen Ruder-
propellers verbunden und stiitzt sich Uber Lager 19 auf dem
Endflansch des Gehiuses 23 ab. AuBen im Geh&duse 23 befindet
sich der Stator 13, zwischen dem und dem Rotor 18 ein relativ
groBer Luftspalt 22 ausgebildet ist. Der Luftspalt ist so be-
messen, dass elastische Verformungen des Rotors 18 und/oder
des Stators 13 sowie das Lagerspiel des Lagers 19 in Summe
kleiner bleiben als ihre Bewegung unter Schockbeeinflussung.
So ist auch eine einwandfreie Funktion bei einer Unterwasser-
explosion, z.B. direkt unter dem elektrischen Ruderpropeller,

gewdhrleistet.

Das Rotorror 24 ist iber Dampfer 17, hier werden vorteilhaft
die gleichen Dampfer wie zwischen dem Rotorrohr und dem Ge-
hiuse verwendet, mit der Rotorwelle 12 verbunden. Insgesamt
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ergibt sich eine LOsung mit geringsten Kalteverlusten und
gleichzeitig hoher Schockfestigkeit.

In FIGUR 2, in der eine vereinfachte Ausfithrung gezeigt wird,
wobei einzelne Teile der Maschine denen aus FIGUR 1 entspre-
chen und daher nicht extra bezeichnet sind, wird die hohe
mégliche Ampere-Windungszahl supraleitender Wicklungen ausge-
nutzt. Der Rotor benétigt nur eine geringe Leitermasse und
kann mit wenig oder keinem Eisen ausgefiihrt werden. StoBkraf-
te auf die geringe Masse des Rotors sind dann klein oder ver-
gleichbar mit betriebsmédfigen Krédften. Der Rotor ist unge-
dampft mit der Welle verbunden; die Verbindung der Kryo-
kupplung zum Kihlmittelraum erfolgt lber starre vakuumiso-
lierte Leistung. Der schwere Stander und der Kryokihler sind
{iber Dampfer 25 aufgehdngt, nur eine flexible Verbindung 26
Kaltkopf - Kryokupplung ist nétig. Der Luftspalt 27 zwischen
dem Rotor und der Luftspaltstdnderwicklung ist dabei so grof
gewsdhlt bis 50 mm, dass auch bei maximaler Stofbelastung kei-
ne Berithrung von Rotor und Stator 28, 29 auftritt. So ergibt
sich eine besonders leichte und einfache Ausfithrung der sup-

raleitenden Maschine.

In FIGUR 3 ist eine flexible Kiihlmittelleitung, wie sie z.B.
fiir die Maschine benétigt wird, gezeigt. In einem doppelwan-
digen Gehduse 30 befindet sich ein Vakuum 31, das sich zwi-
schen den beiden flexiblen Kiihlmittelleitungsteilen 33 und 34
fortsetzt. Diese flexiblen Kithlmittelteile sind lber Flansche
35, 36 mit den Wandungen, die das Kihlmittel 32 umschlieflien,
verbunden. Insgesamt ergibt sich eine einfache und nur gerin-
ge Warmeverluste zulassende Ausfihrung einer Kiilhlmittellei-
tung.
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Beschreibung
Elektrische Antriebseinrichtung fir ein Schiff

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Antriebseinrichtungen
fiir Schiffe und ist bei der konstruktiven Ausgestaltung eines
Elektromotors anzuwenden, der aus einem Stator und einem Ro-
tor besteht und in einem an der Unterseite eines Schiffrump-
fes gondelartig anzuordnen, strémungsglinstig gestalteten Ge-
hduse angeordnet ist und bei dem der Rotor von einer in dem
Gehduse gelagerten Welle getragen ist, an die wenigstens ein

Propeller angekoppelt ist.

Bei einer bekannten Antriebseinrichtung dieser Art ist der
Rotor als permanenterregter Rotor ausgebildet und besteht aus
einer Tragkonstruktion mit rohrartigem Tragkdérper und einem
magnetisch aktiven Teil. Der Rotor ist auf einer wenigstens
einen Propeller tragenden und im Gehduse der Antriebseinrich-
tung gelagerten Antriebswelle angeordnet. Der Stator als e-
lektrisch und magnetisch aktives Teil ist in das Gehduse der
Antriebseinrichtung kraftschlissig eingepasst. Die Kihlung
des Elektromotors erfolgt dabei durch Widrmeabfuhr Uber das
Gehduse an das umgebende Wassér. Zur Kihlung der Wickelkopfe
des Stators kann im Inneren des Gehduses Luft oder ein Iso-
lierdl umgewdlzt werden (WO 97/49605). Alternativ kommt die
Verwendung einer speziellen Wérmebrilicke in Betracht

(DE 199 02 837 Al). Zusdtzliche KihlmaRfnahmen koénnen in der
Verwendung von im schachtartigen Tragteil der Antriebsein-
richtung angeordneten Rickkihlern bestehen

(DE 198 26 226 Al).

Bei einer anderen bekannten Antriebseinrichtung mit gondelar-

tig angeordnetem Elektromotor ist der Stator mit radialem Ab-
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stand in dem Gehduse angeordnet, um Stator und Rotor mit ei-
nem aus dem Schiffsrumpf lber spezielle Kihlkandle zugefiihr-

ten gasférmigen Kihlmittel kithlen zu koénnen (US 5,403,216 A).

Ausgehend von einer Antriebseinrichtung mit den Merkmalen des
Oberbegriffes des Patentanspruches 1 liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, die Antriebseinrichtung so auszubilden,
dass sie Schockbelastungen standhalten kann und damit auch
fiir Anwendungen in Einsatzgebieten geeignet ist, in denen

starke Unterwasser-Druckwellen auftreten kénnen.

zur Lésung dieser Aufgabe ist gemdf der Erfindung vorgesehen,
dass der Stator iiber Drehlager am Rotor fixiert ist und dass
sich die aus Stator und Rotor gebildete Baueinheit sowohl am

Gehduse als auch auf der Antriebswelle elastisch abstilitzt.

Bei einer derartigen Ausgestaltung der Antriebseinrichtung
bilden die mit einer grofen Masse ausgestatteten elektrisch
und magnetisch aktiyen Teile des Antriebsmotors eine Einheit,
die innerhalb des Geh&duses sowie auf der Antriebswelle "ge-
dampft" gelagert ist. Bei plétzlichen Druckeinwirkungen von
auRen auf das Gehiuse und die Antriebswelle der Antriebsein-
richtung wirken sich diese zeitlich verzdégert und damit
schockreduziert auf die elektrisch und magnetisch aktiven
Teile des Motors aus. Die iiber die Aufhédngung der gondelartig
angeordneten Antriebseinrichtung am Schiffsrumpf angreifenden
mechanischen Krifte, insbesondere Biegemomente, werden da-
durch reduziert. - Die elastische bzw. geddmpfte Anordnung
der

elektrisch und magnetisch aktiven Teile des elektrischen An-
triebmotors bewirkt weiterhin eine Reduzierung des von der
Antriebseinrichtung ausgehenden Kérperschalls, wodurch die

akustische Ortung eines mit einer derartigen Antriebseinrich-



10

15

20

25

30

WO 03/019759 PCT/DE02/03239

tung ausgestatteten Schiffes erschwert ist. - Die starre me-
chanische Kopplung zwischen dem Rotor und dem Stator des e-
lektrischen Antriebsmotors hat bei Motoren, bei denen der Ro-
tor fir die Zwecke der Erregung mit Permanentmagneten be-
stiickt ist, den weiteren Vorteil, dass der Luftspalt zwischen
Rotor und Stator auch bei Schockbeanspruchungen der An-
triebseinrichtung konstant bleibt und daher sehr klein ge-

wdhlt werden kann.

In Ausgestaltung der Erfindung besteht der Rotor aus einem
rohrartigen Tragkérper und einem auf den Tragkdrper aufge-
setzten Aktivteil, welches auf der Antriebswelle elastisch
abgestiitzt ist, wdhrend der Stator auf dem Tragkdrper des Ro-
tors gelagert ist und sich am Gehduse elastisch abstitzt.
ZweckmdRig ist dabei die Lagerung des Rotors auf der An-
triebswelle sowohl in axialer als auch in radialer Richtung

weich, aber in Umfangsrichtung drehmomentsteif ausgelegt.

Die radial starre Lagerung des Stators auf dem Tragkdrper des
Rotors erfolgt zweckmdfig mit handelsiblichen Radial- und
Axiallagern, die bevorzugt als Wilzlager ausgebildet sind. -
Fiir die Lagerung der Rotorwelle werden dagegen zweckmdfRig
Gleitlager verwendet, vor;ugsweise solche mit hydrostatischem

Olumlauf.

Zur elastischen Abstiitzung des Rotors auf der Welle k&dnnen
handelsiibliche Dampfungselemente verwendet werden, wie sie
beispielsweise fiir elastische Kupplungen in einem Wellstrang
gebrduchlich sind. Fir derartige Dampfungselemente ist es we-
sentlich, dass sie in radialer und axialer Richtung des Ro-
tors elastisch und in Umfangsrichtung des Rotors drehmoment-

steif ausgelegt sind.
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Fiir die elastische Abstiitzung des Stators am Gehduse der An-
triebseinrichtung kénnen gleichartige Dampfungselemente wie

zur Abstilitzung des Rotors auf der Welle verwendet werden.

Da wegen der elastischen Abstitzung des Stators am Gehduse

‘der Antriebseinrichtung zwischen dem Stator und dem Gehduse

ein Zwischenraum entsteht, kann die Kihlung des Stators nicht
allein durch Warmeabfuhr ilber das Gehduse an das umgebende
Wasser erfolgen. Es missen daher zusdtzliche Kihlmafinahmen
ergriffen werden. Hierzu kann mit Ruckkihlern gearbeitet wer-
den, die im Bereich der Wand des die Antriebseinrichtung mit
dem Schiffsrumpf verbindenden Tragschachtes oder im Schiffs-
rumpf angeordnet sind, wobei ein flissiges Kihlmittel, insbe-
sondere Wasser, diese Riickkilhler sowie entsprechende Bohrun-
gen im Blechpaket des Stators bzw. in einem das Blechpaket
umgebenden Kihlring durchstrdmt. Eine solche Kiihlung kann
auch den Wickelkdépfen des Stators zugeordnet werden. Im ibri-

gen kann auch eine zirkulierende Luftstrdmung erzeugt werden,

die die Wickelkdpfe des Stators umstrémt und im Bereich des

'Tragschachtes der Antriebseinrichtung rickgekihlt wird. Gege-

benenfalls kénnen auch die Bilgenrdume der Antriebseinrich-
tung, d. h. die an den Enden der Antriebswelle angeordneten

Gehiduseteile, fiir Riuckkiihlzwecke verwendet werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel der neuen Antriebseinrichtung ist in

den Figuren 1 bis 3 dargestellt.

Dabei zeigt

Figur 1 eine Antriebseinrichtung in schematischer Darstellung
im Lingsschnitt und

die Figuren 2 und 3 eine konstruktive Ausgestaltung fir die

Anordnung gemdf Figur 1.
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Figur 1 zeigt die Antriebswelle 1 einer elektromotorischen
Antriebseinrichtung 100 fir ein Schiff, wobei die Antriebs-
welle an jedem Ende einen Propeller 2 bzw. 3 trdgt. Von dem
die Antriebswelle 1 antreibenden Elektromotor ist nur die
obere Hilfte im Schnitt dargestellt. Dieser Elektromotor be-
steht aus einem Rotor 4 und einem Stator S5, wobei der Rotor
eine elektrisch aktive Schicht 6 in Form von Permanentmagne-
ten aufweist und auf einem rohrartigen Tragkdérper 7 angeord-
net.ist. - Der Stator 5 weist ein mehrteiliges Traggehduse 8
auf, welches iiber Drehlager 9 am Tragkérper 7 des Rotors fi-

xiert ist.

Die aus Rotor 5 und Stator 6 bestehende Baueinheit stiitzt
sich mittels elastischer Dampfungselemente 10 und 11 zum ei-
nen an der Antriebswelle 1 und zum anderen an einem den
Elektromotor und die Antriebswelle aufnehmenden Gehduse 12
ab. Die Antriebswelle 1 ist dabei liber Drehlager 13 in dem

Gehduse 12 gelagert.

Dem Gehduse 12 ist ein Tragschacht.14 zur Befestigung der An-
triebseinrichtung 100 am Rumpf eines Schiffes zugeordnet. Der
Tragschacht 14 kann doppelwandig ausgebildet oder mit verti-
kal umlaufenden Kiihlkandlen 16 versehen sein, beispielsweise

zur Fihrung von Kuhlluft.

zZur Kihlung des Stators 5, insbesondere der Wickelképfe 15,
kann beispielsweise an dem einen Ende des Elektromotors Kihl-
luft aus dem Tragschacht 14 in den Innenraum zwischen Tragge-
hiuse 8 und Tragkdrper 7 eingespeist und am anderen Ende des
Elektromotors abgefihrt werden. Die Kuhliuft kénnte innerhalb
des Elektromotors zwischen der elektrisch aktiven Schicht 6
des Rotors undidem Tragkdérper 7 in Achsrichtung strdmen. -

zur Kihlung des Stators bzw. der Statorwicklungen kdnnte das



10

15

20

WO 03/019759 PCT/DE02/03239
11

Statorgehduse 8 Strémungskandle aufweisen, die von aus dem

Tragschacht 14 zugefiihrtem Kihlwasser durchstrdmt werden.

GemdfR Figur 2 und dem etwas vergrdflerten Ausschnitt gemdf Fi-
gur 3 ist der aus Rotor 24 und Stator 25 bestehende Elektro-
motor in einem strémungsginstig gestalteten Gehduse 32 ange-
ordnet, welches mittels des Tragschachtes 39 gondelartig un-
terhalb eines Schiffsrumpfes positionierbar ist. Das Tragge-
hduse 28 des Stators ist iUber Drehlager 29, die als Schrég-
widlz-Lager ausgebildet sind, am Tragkdrper 27 des Rotors 24
fixiert. Dieser Tragkdérper stiitzt sich Uber Dadmpfungselemente
30 elastisch an der Antriebswelle 21 ab. Die Dampfungselemen-

te 30 sind dabei an Ringflanschen 18 und 19 axial fixiert.

Das Traggehduse 28 des Stators stiitzt sich lUber Démpfungsele-
mente 31 am Gehduse 32 ab. Diese Dampfungselemente bestehen
jeweils aus einem Gummikérper 17, der lber Bolzen 35/36 me-
chanisch mit dem Tragkdrper 28 und dem Gehduse 32 gekoppelt

ist.

Die den Rotor tragende Antriebswelle 21 ist mittels Gleitla-
gern 33 und 34 im Gehduse 32 gelagert. Die Gleitlager sind
dabei mittels Dichteinrichtungen 37/38 gegen das umgebende

Wasser abgedichtet.
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Beschreibung
Elektrischer Ruderpropeller fiir ein Marine(Navy)-Schiff

Die Erfindung betrifft einen elektrischen Ruderpropeller fir

ein Marine (Navy)-Schiff, z.B. eine Fregatte, eine Korvette o-
der ein Schnellboot, der zumindest einen Elektromotor mit zu-
nindest einem Propeller an einem Energieversorgungsleitungen

aufnehmenden Schaft aufweist, der mittels einer drehbewegli-

chen Schiffsheck-Schaftverbindung unter dem Heck des Schiffes
angeordnet ist.

Aus dem kanadischen Patent 1.311.657 ist ein drehbeweglicher
elektrischer Ruderpropeller bekannt. Dieser Ruderpropeller
ist unter dem Heck eines Eisbrechers angeordnet. Der Schaft
und seine Verbindung mit dem Schiffsheck ist speziell fir
Eisbrechaufgaben ausgebildet.

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen elektrischen Ruderpropel-
ler anzugeben, der ebenfalls speziell fir seine Aufgabe, nam-
l1ich den Antrieb eines Marine- (Navy)Schiffes ausgebildet ist.
Fir diese Aufgabe ist es notwenig, dass der elektrische Ru-
derpropeller hohen Beschleunigungen durch Unterwasserexplosi-
onen widerstehen kann. Dabei muB er leicht ausgebildet sein,
um der schlanken Heckausbildung von Marine-Schiffen Rechnung

zu tragen.

Die Hauptaufgabe wird dadurch gelost, dass die Schiffsheck-
Schaftverbindung, der Schaft und der Motor derart ausgebildet
sind, dass das Schiffsheck, der Schaft und der Motor unbe-
schadigt Unterwasser-Explosionsdruckwellen iberstehen kénnen,
wozu der Schaft selbst elastisch verformbar ausgebildet ist,
die Schiffsheck-Schaftverbindung Bewegungen des Schaftes ge-
geniiber dem Schiffsheck zulassend ausgebildet ist und der E-
lektromotor zur Aufnahme von Beschleunigungen von mehr als 10
g ausgelegt ist. Durch die l6sungsgemafen Merkmale ist der e-
lektrische Ruderpropeller aufgabengerecht ausgebildet und
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kann fliir Marine-Schiffe, die im Einsatz der Gefahr eines Tor-
pedotreffers oder eines unter dem Schiff explodierenden Tor-
pedos oder einer Mine ausgesetzt sind, eingesetzt werden. Die

Standfestigkeit herkdémmlicher Ruder wird ibertroffen.

Aus der Zeitschrift ,Marineforum™, Heft 6, 1999, Seiten 8 bis
'29, ist aus dem Aufsatz von Karl Otto Sadler, ,Trends im U-
berwasser-Marineschiffbau®, die Ausbildung eines neuzeitli-
chen Marine~Schiffes zu entnehmen. Der erfindungsgemiBe e-
lektrische Ruderpropeller soll insbesondere dazu geeignet

sein, derartige neuzeitliche Marine-Schiffe anzutreiben.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Schaft des elektrischen Ruderpropellers zumindest eine elas-
tisch ausgebildete Gelenkstelle, z.B. eine Fuge, zwischen
einzelnen Teilen des Schaftes aufweist. Die Fuge weist vor-
teilhaft Flansche mit einer Verschraubung auf, die elastisch
nachgebend ausgebildet ist und z.B. Tellerfedern aufweist. In
der Fuge wird vorteilhaft eine elastische Fugenzwischen-
schicht aus einem Elastomermaterial, vorzugsweise in mehrla-
giger und verstdrkter Form, z.B. Silikonkautschuk, angeord-
net. Durch diese erfindungsgemdfl vorgesehenen Fugen ergeben
sich Gelenkstellen fiir den Schaft, so dass sich dieser elas-
tisch verhalten kann. Hierdurch ist ein Abbau von Explosions-
druckwellen-Kraften, die auf den Motor am unteren Ende des
Schafts und die Schaft-Heckibergangsstelle wirken, m&glich.
Die erfindungsgemife L&sung ist dabei anforderungsgerecht ro-
bust und sehr vorteilhaft fiir einen Explosionsdruckwellenab-
bau wirksam.

Bufen um die Fugen herum ist vorteilhaft eine Fugenmanschette
vorgesehen, die aus elastischem, insbesondere aus elastomerem
Material besteht und einen Wassereintritt bei einer Bewegung
der Schaftteile in der Fuge verhindert.

Es ist weiterhin vorteilhaft vorgesehen, dass sowohl das Ge-
hduse des elektrischen Motors mehrteilig ausgebildet ist, wo-



" 10

15

20

25

30

35

WO 03/019759 PCT/DE02/03239

14

bei einzelne Teile des Gehiuses vorzugsweise aus Aluminium
bestehen, als auch, dass der Schaft mehr als zweiteilig aus-
gebildet ist, wobei auch hier vorzugsweise Aluminium, aber
auch faserverstiarkte Kunststoffe, zum Teil auch mit Stahl- o-
der Aluminiumflanschen, vorgesehen sind. So ergibt sich eine
erhebliche Gewichtseinsparung, aber auch die Elastizitdt des
Schaftes wird erhdht.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
der Elektromotor eine elastische Lauferlagerung und einen
grofen Luftspalt aufweist, der z.B. zwischen 5 und 50 mm be-
tragt. So kann ein Anschlagen des Laufers an den Standerteil
des Elektromotors auch bei sehr groBfen Beschleunigungen (die
Beschleunigungen kdnnen bis tber 100 g gehen)'mit Sicherheit
verhindert werden. Durch den groBen Luftspalt in Verbindung

mit einer elastischen Liuferlagerung und die Verwendung von

. Gleitlagern anstelle von Wialzlagern wird die erfindungsgem&-

Be, {iberraschend hohe ertragbare Beschleunigung fir den E-
lektromotor erreicht.

Der groBe Luftspalt kann ohne Wirkungsgradminderung besonders
vorteilhaft mit HTSL(Hochtemperatursupraleiter)L&aufern er-

reicht werden. Besonders vorteilhaft ist dabei eine Luft-

- spalt-Drehstromwicklung. Die Verwendung eines HTSL-Laufers

hat dabei den besonderen Vorteil, dass dieser besonders klein
ausgefiihrt werden kann und auch die Sténderwicklungen ent-
sprechend klein ausfallen. So ergibt sich insgesamt eine sehr
kleine elektrische Maschine, die explosions- und schocksicher
ausgefithrt werden kann, ohne dabei an Wirkungsgrad gegeniiber
herkdmmlichen Maschinen zu verlieren. Durch die vorstehend
geschilderten Mafnahmen (Verwendung eines Motors mit HTSL-
Technik, Verwendung von Aluminium oder Kunststoff anstelle
von Stahl) und die weiteren in der Folge genannten Mafnahmen
kann z.B. das Gewicht eines TMW-Ruderpropellers sehr vorteil-
haft von ca. 120 t auf ca. 65 t reduziert werden.
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht
darin, dass die Schiffsheck-Schaftverbindung im Schiffsheck
elastisch verformbare Strukturelemente aufweist, z.B. biege-
weiche Bleche, die elastisch verformbare Tragzellen bilden.
So konnen sowohl die Explosionsdruckkrafte, die iiber den
Schaft auf das Schiffsheck wirken, abgebaut werden, als auch
die Explosionsdruckwellen, die direkt auf das Schiffsheck
einwirken.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Energieversorgungsleitungen des Elektromotors schleif-
ringlos ausgebildet sind, z.B. in Form einer drehelastischen
Kabelschleppe oder eines schraubenfdrmigen gespreizten Ka-
bels. Durch den Verzicht auf einen Schleifringkérper wird am
Ruderpropeller erhebliches Gewicht eingespart, zudem entfallt
eine nicht auBer Acht zu lassende mégliche Fehlerquelle bei
heftigen Bewegungen, z.B. bei einer Explosionsdruckwelle.
Zwar wird durch den Verzicht auf einen Schleifringkdrper die
Méglichkeit, den elektrischen Ruderpropeller zu drehen, auf
120 bis 180 Grad eingeschrankt, dies ist aber hinnehmbar, da
die elektrischen Ruderpropeller aus Extrempositionen wieder
zuriickgedreht werden kénnen und nicht im gleichen Drehsinn

weitergedreht werden missen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass
der elektrische Ruderpropeller ein Hilfsruder aufweist, das
unabhingig von der Stellung des Schafts beweglich ist. So
kann der Schaft unter Normalbedingungen festgesetzt werden
und geringe Richtungsidnderungen des Schiffs werden durch das
Hilfsruder veranlaBt.

Das Hilfsruder kann in bekannter Weise wie das HOhenruder ei-
nes Flugzeughdhenleitwerks an der Hinterkante des Schafts an-
geordnet sein. Hier ist jedoch seine Wirkung eingeschrankt,
da es sich in der Wirbelschleppe des Schafts befindet. Von
besonderem Vorteil ist, wenn das Hilfsruder die Form eines

Seiten- oder Vorfliigels aufweist, dies insbesondere in Ver-
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bindung mit einem asymmetrischen Profil, das insbesondere ei-
nem Tragfliigelprofil entspricht. Dann wird eine besonders gu-
te Wirkung des Seiten- oder Vorfligels erreicht.

In einer besonders standfesten Ausfiihrung des Elektromotors
ist es vorgesehen, dass der Elektromotor zweiteilig ausgebil-
det ist und zwei unabhingig voneinander betreibbare Teile
aufweist, die insbesondere unabhdngig voneinander mit Energie
versorgt werden und unabhingig voneinander steuer- und regel-
bar sind. Jeder dieser beiden Elektromotorteile kann einen
Propeller antreiben, so dass sich redundant arbeitende Elekt-
romotore ergeben und kontrarotierende Propeller einfach ver-
wirklicht werden koénnen. Dies fihrt zu einer Wirkungsgrader-
héhung des Antriebs. Eine derartige Ausbildung des Elektromo-
tors ist insbesondere fiir kleinere Marine-Schiffe, wie z.B.
Schnellboote, von Vorteil.

7ur weiteren Gewichtseinsparung ist vorgesehen, dass die
Schaftdrehung und/oder die Bewegung des Hilfsruders durch e-
lektrische Stellmotore bewirkbar ist. Dabei ergibt sich be-
sonders vorteilhaft nicht nur ein geringes Gewicht der
Schaft-Drehvorrichtung, sondern auch eine besonders leise
Schaftdrehvorrichtung, da die sonst stidndig laufenden Hydrau-
likmotore entfallen. Dabei ist besonders vorteilhaft, dass
sich durch die elektrischen Stellmotore spezielle Rampenfor-
men beim Hochlauf und beim Einschwenken auf die gewlinschte
Sollposition einfach verwirklichen lassen. So kann die Dreh-
pewegung des Schiffes besonders schnell und in geeigneter

Weise gesteuert vollzogen werden.

In besonders vorteilhafter Ausfiihrung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Schiffsheck-Schaftverbindung in spezieller
Weise elastisch ausgefiihrt wird. Dazu ist eine halbkardani-
sche Aufhangung fiir den Schaft oder eine Abstitzung des
Schafts iiber Kugelkalotten, insbesondere gefederte Kugelka-
lotten, vorteilhaft. Die Lagerung des Schaftoberteils in Ku-
gelkalotten hat dabei den besonderen Vorteil, dass sie sowohl
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robust ist als auch groBe Ausweichwege fur:den Schaft zulagt.
Sowohl die halbkardanische Aufhdngung als auch die Abstiltzung
des Schafts iber Kugelkalotten erfolgt dabei unter Zurhilfe-
nahme von Federelementen, z.B. Elastomer- oder Hydraulik-
Kissen. Diese stiitzen sich vorteilhaft horizontal und verti-
kal auf einer beweglichen Tragstruktur ab, die auch vorteil-
haft Lenkelemente aufweist. So kann eine definierte Bewegung
mit groBen Ausweichwegen fiir den Schaft erreicht werden.

In Ausgestaltung der Erfindung ist schlieflich noch vorgese-
hen, dass der Elektromotor mit im Motorgehduse eingeschrumpf-
ten Wicklungen und einer AuBenwandkiihlung versehen ist. So
ergibt sich ein besonders kleines Volumen der Motorgondel mit
kleiner Angriffsfléche fir Schockwellen. In Verbindung mit
der elastischen Beweglichkeit des Schaftes ergibt sich so ei-
ne optimale Ausbildung des elektrischen Ruderpropellers, die
in bisher unerreichter Weise den Erfordernissen eines elekt-
rischen Ruderpropellers — leicht, klein, schocksicher - ent-
spricht.

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen n&her erlautert,
aus denen, ebenso wie aus den Unteranspriichen, weitere auch

erfindungswesentliche, Einzelheiten zu entnehmen sind.

Im Einzelnen zeigen, jeweils in beispielhaft schematischer
Ausfihrung:

FIG 1 eine Gesamtansicht eines elektrischen Ruderpropellers
_ fiir ein Marine- (Navy)Schiff von der Seite;

FIG 2 zwei der in FIGUR 1 gezeigten Ruderpropeller von ach-
tern;

FIG 3 das Prinzip einer Kugelkalotten-Aufhiangung fiur den e-
lektrischen Ruderpropeller;

FIG 4 das Prinzip einer kardanischen Aufhdngung des elekt-
rischen Ruderpropellers;

FIG S die Ausbildung einer Teilfuge zwischen zwei Schaft-
teilen und
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FIG 6 die Ausbildung des Elektromotors als HTSL-Motor.

In FIGUR 1 bezeichnen 1, 2 und 3 das Propellerende, das Mit-
telteil und das Heckende der Motorgondel, die das Gehduse des
Elektromotors bildet. Der Propeller ist mit 4 bezeichnet, er
ist vorzugsweise als Zugpropeller ausgebildet. In der Motor-
gondel befindet sich, vorzugsweise zur direkten Warmeabfuhr
iber die Oberfliche ausgebildet, die Statorwicklung 5 sowie
die Lauferwicklung 6. Diese ist vorzugsweise aus HTSL-Mate-
rial. Zwischen der Standerwicklung 5 und der Lauferwicklung 6
ist ein groBer Luftspalt 7 vorhanden. Die fir die Rotorwelle
vorhandenen Lager, vorzugsweise Gleitlager, die die radialen
und axialen Krafte des Laufers sowie des Propellers aufneh-
men, sind der Einfachheit halber nicht eingezeichnet; des-

gleichen weitere in der Motorgondel vorhandene Komponenten.

Die Unterbodensektion des Schiffes ist mit 8 und 9 bezeich-
net. In den Bereichen 8 und 9 ist die Unterbodenstruktur in
herkdmmlicher Weise ausgefiihrt. Zwischen den Teilen 8 und 9
befindet sich eine elastisch nachgebend ausgebildete Struktur
11, 12, in deren Mitte sich ein Hohlkdrper 10 befindet, der
die Verlangerung des obersten Schaftteils 15 bildet. Der
Hohlkdrper 10 ist gegeniiber den elastisch ausgebildeten
Strukturteilen 11, 12 iber Federn, z.B. Gummipuffer 15, elas-
tisch und beweglich gelagert. An seiner Oberseite ist eine
federnde Struktur 13 angeordnet, die vorzugsweise aus Metall
pesteht und einen groBen Federweg erlaubt. So kann sich bei
einem, unter dem elektrischen Ruderpropeller explodierenden
Torpedo der Ruderpropeller in erheblicher Weise vertikal be-
wegen und die Beschleunigung durch die Explosionsdruckwellen
abbauen. Durch die gezeigte Konstruktion ist sowohl ein ver-
tikales als auch ein horizontal-vertikales Ausweichen mit er-
heblichen Ausweichwegen mdglich.

Der Tragschaft der Motorgondel ist zumindest zweiteilig aus-
gebildet und weist die Teile 16 und 17 auf. Dazwischen ist

eine elastische Flanschverbindung 18 angeordnet, die eine Ge-
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lenkfunktion wahrnehmen kann. Der Schaft aus den Teilen 16
und 17 ist in diesem Beispiel nur zweiteilig gezeichnet. Er
kann ebenso aber auch noch aus weiteren Teilen bestehen. Vor-
zugsweise besteht der Schaftteil 16, an dem auch noch ein
Hilfsruder 19 befestigt werden kann, aus einém faserverstark-
ten Kunststoffmaterial, wahrend der Schaftteil 17 z.B. ebenso
wie das Mittelteil 2 der Motorgondel aus Aluminium besteht.
Das Gondelteil 1 ist vorzugsweise aus Stahl, um die dort auf-
tretenden erheblichen Lagerkrdafte aufnehmen zu kdénnen, wah-
rend das Endteil 3 zur Gewichtsersparnis ebenfalls vorteil-
haft aus faserverstiarktem Kunststoff bestehen kann. Dabei
sind vorteilhaft in dieses Teil Kilhlkanile eingebaut, die wvon
einer Kihlfliissigkeit durchstrémt werden.

In FIGUR 2, die zwei nebeneinander angeordnete Ruderpropel-
ler, also die Antriebseinheiten eines Zweischraubenschiffs,
von achtern zeigt, bezeichnen 22 und 23 die Propeller der
beiden Antriebe. Die Schafte, an denen die beiden Antriebe
aufgehingt sind, weisen zumindest eine, als Gelenk dienende
Flanschanordnung 24 am oberen Teil auf. Die Aufhdngung der e-
lektrischen Ruderpropeller erfolgt im Prinzip wie in FIGUR 1,
mit einem axial und horizontal zwischen Gummipuffern und ei-
ner Stahlfederkonstruktion 20 beweglichen Hohlkérper 21 in
der Mitte. Die elastisch bewegliche Struktureinheit 25 erhéht
dabei die Beweglichkeit.

Die in den FIGUREN 1 und 2 gezeigte konstruktive Ausfihrung
der horizontal- und vertikalbeweglichen, schockabsorbierend
aufgehangten Ruderpropeller ist lediglich schematisch und
beispielhaft. Es versteht sich, dass hier entsprechende, den
speziellen Anforderungen angepalite Variationen méglich sind.
Zwei weitere moégliche L&sungen zeigen die FIGUREN 3 und 4,
wobei die FIGUR 3 eine Aufhingung des Oberteils des elektri-
schen Ruderpropellerschaftes in Kugelkalotten zeigt und FIGUR
4 eine entsprechende Aufhidngung in kardanischer Ausfihrung.



10

15

20

25

30

35

WO 03/019759 PCT/DE02/03239
20

In FIGUR 3 bezeichnet 26 den angedeuteten Schaft des elektri-
schen Ruderpropellers, der in einem Rahmen 27, der sich im
Heck des Schiffes befindet und mit den Strukturelementen des
Hecks verbunden ist, gelagert ist. Zwischen dem Rahmen 27 und
dem Schaftkopf 26 sind Kugelkalottenteile 29 angeordnet, die
in Federelementen 28, z.B. Tellerfedern, gelagert sind. Der
Rahmen 27 ist ebenfalls vorteilhaft federnd in den Struktur-
elementen des Hecks befestigt. So ergibt sich eine Schaftauf-
hangung, die gleichmé&Bfig nach allen Seiten ausweichen kann.
Die gleichmdRige Ausweichbarkeit nach allen Seiten ergibt
sich auch bei der Konstruktion von FIGUR 4. Hier ist der
Schaftkopf 32 iber Bolzen 31, 33 mit dem in den Strukturele-
menten des Hecks gelagerten Rahmen 30 verbunden. Auch dies
erfolgt vorteilhaft federnd. Zur L&ngs- und Querfihrung weist
der Schaft der Ruderpropeller, die entsprechend dem Prinzip
von FIGUR 3 und FIGUR 4 aufgehangt sind, noch Stitzlenker
auf, die nicht dargestellt sind.

FIGUR 5 zeigt das Prinzip einer elastischen, als Gelenk aus-
gebildeten Fuge zwischen zweil Schaftteilen. Die beiden Flan-
sche 36, 37 weisen zwischen sich eine Schicht aus z.B. mehr-
lagigem und faserverstdrktem Elastomermaterial auf. AuBen ist
der Flanschbereich durch elastische Balgelemente 39 ge-
schiitzt, die auch tber die Schraubenkdpfe 34 hinweggehen und
vorteilhaft durch Umreifungen an dem Schaft, der nicht darge-
stellt ist, befestigt werden. Unter den Schraubenképfen 34
befinden sich noch z.B. Tellerfedern 35, so dass die Fuge
beim Auftreten einer Schockwelle kurzzeitig ,aufgehen" kann.
Dies erfolgt, da auflen die Manschetten 39 angeordnet sind,
ohne dass Wasser in das Innere des Schaftes eindringen kann.
Ebenso wie Manschetten 39 auRen angeordnet sind, kdnnen sie
auch innen angeordnet werden, so dass eine doppelte Dichtung
entsteht.

FIGUR 6 zeigt die beispielmdfige Unterbringung eines HTSL-
Motors in einem Ruderpropeller. 40 bezeichnet dabei die HTSL-
Wicklung und 41 den Lauferkryostaten. 42 bezeichnet die Luft-
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spaltwicklung und 43 das Eisenjoch. Mit 46" ist der Kaltekom-
pressor mit seinem Kihler bezeichnet. Von dem Kaltekompressor
46 gelangt flissiges Kihlmittel zu dem Kaltkopf 45. Von hier
aus fihrt die sog. ,Kryo-Heatpipe™ 44 zu dem Lauferkryostaten
41. Die elektrischen Leitungen des Standers 42 sind mit 47
bezeichnet.

Die in den FIGUREN 1 bis 4 gezeigten Aufhdngungen sind nur
eine Auswahl aus vielen mdglichen Konstruktionen. Gemeinsam
ist diesen Konstruktionen stets, dass der Schaft Explosions-
druckwellen ausweichen kann, um so die erheblichen, durch ei-
nen explodierenden Torpedo-oder eine Mine entstehenden Druck-
wellen, die Beschleunigungen bis iber 100 g fur Schiffsteile
erzeugen, auszugleichen und die Druckwellen ohne Funktions-
einbuBe abzubauen.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Maschinen, z.B. Motoren oder Generatoren, in
Supraleitungs-Technik, insbesondere in Hochtemperatursupra-
leitungs-Technik, wobei die Maschinen einen Rotor mit Supra-
leitern, insbesondere Hochtemperatursupraleitern, einen Ro-
torkryostaten, eine Rotorwelle und eine Kryoverbindung mit
einem Kryoleiter zwischen dem Kryostaten und einem Kdlteer-
zeuger sowie einen Stator in nicht supraleitender Technik
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass sie fir Marine (Navy)-
Schiffe tauglich schockfest ausgebildet sind, wobei der Sta-
tor (13, 29), der Rotor (18, 28) und der Kryostat (15) gegen-
iiber einem HuBeren Maschinengehiuse (4, 23) und gegeniber der
Rotorwelle (12) durch elastische Elemente (17, 25) bewegungs-
maRig entkoppelt sind.

2. Elektrische Maschinen nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Rotor (18), Stator (13) und Kryostat (15) zwi-
schen sich Verbindungselemente (17) und Lager (7) aufweisen,
die bei schockbedingter Beschleunigung eine Bewegung der Tei-
le als Einheit ergeben, wobei die Bewegung der Einheit die

Vibrationsamplitude iibersteigt.

3. Elektrische Maschinen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das auBere Maschinengehduse (4, 23) elas-

tisch mit einem Maschinentrager verbunden ist.

4. Elektrische Maschinen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als auBeres Maschinengehduse (4, 23) in
ein elektrisches Ruderpropellergehduse unter dem Schiffsrumpf
(1) elastisch angeordnet ist.

5. Elektrische Maschinen nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das duBere Maschinengehduse (4, 23) auf

einem Grundrahmen elastisch aufgestellt ist.
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6. Elektrische Maschinen nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ruderpropellergehduse (4, 23) oder der
Grundrahmen ausweichfihig elastisch, z.B. lber elastomere
Kissen und/oder Federn, mit dem Schiffskdrper (1) verbunden

sind.

7. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kryover-
bindung einen feststehenden Kaltkopf (10) und einen in den
Rotorwellenbereich hineinragenden Verteiler (20) fiir ein

fliissiges Kialtemittel aufweist.

8. Elektrische Maschinen nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Verteiler (20) fur das flissige
Kaltemittel und dem Kryostaten (15) eine flexible Kryoleitung
(9), insbesondere in einer Koaxial-Doppelmantelausfiihrung an-

geordnet ist.

9. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator
(13) eine Kupferwicklung aufweist und dass der Rotor (18) ei-
ne Luftspaltwicklung (14) in Supraleitungsausfiihrung auf-

weist.

10. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das K&al-
temittel in den Maschinen fliissiges Neon ist.

11. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltemittel
in den Maschinen fliissiger Stickstoff ist.

12. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
feststehenden und rotierenden Teilen der Kryoverbindung Fer-
ro-Fluiddichtungen fiir das Kaltemittel eingesetzt werden.
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13. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ro-
torwelle (12) Drehmomentiibertragungselemente (16) aus faser-
verstarktem Kunststoff zwischen dem Kaltteil der Maschine und
Normaltemperatur-Wellenteilen aufweist.

14. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie Puls-
réhrenkiihler als Kalteerzeuger (8) aufweisen, die vorzugswei-

se auf einem elastischen Traggestell angeordnet sind.

15. Elektrische Maschinen nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Pulsréhrenkiihler mit einem Stirling-

Linearkompressor kombiniert ist.

16. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kryo-
verbindung vom Pulsrdhrenkithler oder ggf. einem anderen Kal-
teerzeuger (8) zum Kaltkopf an der Maschine in einem Stitz-
rohr gefithrt oder als metallarmierter Schlauch ausgebildet

ist.

17. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalt-
kopf-Rotor-Kryokupplung in Bezug auf die Rotorwelle durch ei-
ne Ferro-Fluidkupplung abgedichtet und dass der Kaltkopf (10)
am Maschinengehduse (4) fixiert ist, wobei zwischen diesen
beiden Teilen eine elastische Kdltemittelverbindung besteht.

18. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kryo-
verteiler (20) im Rotorwellenbereich elastisch federnd abge-
stitzt ist.

19. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die elas-
tischen Abstiitzungen (17, 25)in der Maschine aus Standard-
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Gummifederelementen, z.B. aus dem Bereich der elastischen
Wellenkupplungen bestehen.

20. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-

hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kal-
terzeuger (8) an ein im Schiff vorhandenes Kiuhlsystem ange-

schlossen ist.

21. Elektrische Maschinen nach einem oder mehreren der vor-

hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sta-
tor-Kupferwicklungen flissigkeitsgekiihlt, insbesondere was-

sergekiihlt ausgebildet sind.

22. Elektrische Maschinen nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie im Stator (13) radial, axial oder in Um-
fangsrichtung verlaufende, vorzugsweilse wasserdurchstrdmte,

Kihlkanale aufweisen.
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Patentanspriiche

1. Elektrische Antriebseinrichtung (100) fir eine Schiff,
bestehend aus einem an der Unterseite eines Schiffsrumpfes
gondelartig anzuordnenden, strémungsglinstig gestalteten Ge-
hduse (12), in dem ein aus Stator (5) und Rotor (4) bestehen-
der Elektromotor angeordnet ist,

wobei an die den Rotor (4) tragende Antriebswelle (1) wenigs-
tens ein Propeller (2, 3) angekoppelt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Stator (5) iliber Drehlager (9) am Rotor (4) fixiert ist
und dass sich die aus Stator (5) und Rotor (4) gebildete Bau-
einheit sowohl am Geh&duse (12) als auch auf der Antriebswelle

(1) elastisch abstitzt.

2. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rotor (4) aus einem rohrartigen Tragkérper (7) und einem
auf den Tragkérper aufgesetzten Aktivteil (6) besteht, -wel-
ches auf der Antriebswelle (1) elastisch abgestitzt ist,

und dass der Stator (5) auf dem Tragkdérper (7) des Rotors (4)

gelagert ist und sich am Geh&use (12) elastisch abstitzt.

3. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abstiitzung (6) des Rotors (4) auf der Antriebswelle (1)
in axialer und radialer Richtung weich und in Umfangsrichtung

drehmomentsteif ausgelegt ist.

4. Antriebseinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Drehlager (9) als Wdlzlager ausgebildet sind.
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5. Antriebseinrichtung nach einem der Anséruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Lager (13) fir die Lagerung der Antriebswelle (1) als

Gleitlager ausgebildet sind.
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Patentanspriiche

Elektrischer Ruderpropeller fiir ein Marine (Navy)-Schiff,
z.B. eine Fregatte, eine Korvette oder ein Schnellboot,
der zumindest einen Elektromotor mit zumindest einem Pro-
peller an einem Energieversorgungsleitungen aufnehmenden
Schaft aufweist, der mittels einer drehbeweglichen
Schiffsheck-Schaftverbindung unter dem Heck des Schiffes
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Schiffs-
heck-Schaftverbindung, der Schaft und der Motor derart
ausgebildet sind, dass Schiffsheck, Schaft und Motor un-
beschadigt Unterwasser-Explosionsdruckwellen nachgeben
kénnen, wozu

a) der Schaft (16, 17) selbst elastisch verformbar ausge-
bildet ist,

b) die Schiffsheck-Schaftverbindung Bewegungén des Schaf-
tes (16, 17) gegeniiber dem Schiffsheck (8, 9) zulas-
send ausgebildet ist und

c) der Elektromotor (5, 6) zur ARufnahme von Beschleuni-
gungen von mehr als 10g ausgelegt 1ist.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schaft (16, 17) zumindest eine e-
lastisch ausgebildete Gelenkstelle, z.B. eine Fuge (18),
zwischen einzelnen Teilen des Schafts aufweist.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fuge (18) Vertikalbewegungen und

Biegungen der Schaftteile (16, 17) gegeneinander erlau-

bend ausgebildet ist.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fuge (18) Flansche mit ei-
ner Verschraubung aufweist, die elastisch nachgebend aus-
gebildet ist und z.B. Tellerfedern aufweist.
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Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 2, 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Fuge (18) eine elasti-
sche Fugenzwischenschicht aus einem Elastomermaterial,

z.B. Silikonkautschuk, vorzugsweise in mehrlagiger und

verstarkter Form, aufweist.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 2, 3, 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (16, 17) mehr als
eine Fuge aufweist, wobei die Schaftteile zwischen den
Fugen vorzugsweise aus unterschiedlichen Materialien,
2.B. aus Stahl, Aluminium, oder faserverstadrktem Kunst-
stoff, bestehen.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem der Anspriiche 2
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Fuge (18) zwi-
schen zwei Schaftteilen zumindest auflen eine Fugenman-

schette (39) aufweist, die aus Elastomermaterial besteht.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Gehiuse (1, 2, 3) des Elektromotors (5, 6) mehrteilig
ausgebildet ist, wobei einzelne Teile des Gehauses (1, 2,

3) aus Aluminium bestehen.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Propeller (4), der insbesondere selbsttatig verstell-
bar ausgebildet ist, aus Kunststoff besteht.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektromotor (5, 6) eine elastische Lduferlagerung
und einen grofen Luftspalt (7) aufweist, der z.B. zwi-
schen 5 und 50 mm betragt.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehehden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
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12.

13.

14.

15.

16.

30

der Elektromotor (5, 6) als Drehstrom-Synchronmaschine
ausgebildet ist und zumindest eine rotierende Erreger-
wicklung (40) aus HTSL (Hochtemperatursupraleiter)-Draht
aufweist und dass jede rotierende Erregerwicklung (40)
aus HTSL-Draht in einem Kryostaten (41) angeordnet ist,
der vakuumisoliert ist und mittels dem die rotierende Er-
regerwicklung aus HTSL-Draht auf eine Temperatur von 15
bis 77 K tiefkihlbar ist.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der als Drehstrom-Synchronmaschine
ausgebildete Elektromotor (5, 6) eine Luftspalt-
Drehstromwicklung aus Kupfer-Biindelleiter aufweist, die
in einem Ringspalt zwischen einem Rotor und einem ge-
blechten magnetischen Eisenjoch (43) angeordnet ist.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass der HTSL-Draht der rotieren-
den Erregerwicklung (40) aus Multifilament-Bandleitern,
z.B. aus dem Material Bi2 Ba2 Sr2 Cu3 Ox oder einem in
seinen Eigenschaften &hnlichen Material besteht.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 11, 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Standerluftspalt-
wicklung des Elektromotors eisenzahnlos ausgebildet ist.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektromotor als Lager Gleitlager aufweist und dass
der Luftspalt (7) zwischen Stander und LZufer zwischen 5
und 50 mm betragt.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schiffsheck-Schaftverbindung im Schiffsheck elastisch
verformbare Strukturelemente aufweist, z.B. biegeweiché
Bleche, die elastisch verformbare Tragzellen bilden.
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22.

23.

31

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Energieversorgungsleitungen (47) des Elektromotors
schleifringlos ausgebildet sind, z.B. in Form einer dreh-
elastischen Kabelschleppe oder eines schraubenférmig mit

gespreizten Leitern versehenen Kabels.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass er
ein Hilfsruder (19) aufweist, das unabhdngig von der
Stellung des Schaftes (16, 17) beweglich ist.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schaft (16, 17) ein asymmetrisches Profil aufweist,
das insbesondere einem Tragfliigelprofil entspricht.

Elektrischer Ruderprdpeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schaft ein Hilfsruder in Form eines Seiten- oder Vor-
flligels aufweist.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektromotor zweiteilig ausgebildet ist, wobei die
beiden Teile unabhidngig voneinander betreibbar sind und

unabhdngige Energieversorgungen aufweisen.

Elektrischer Ruderprdpeller nach Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes Teil des Elektromotors unab-
hingig voneinander drehzahlregelbar ist und je einen Pro-
peller antreibt.

Elektrischer Ruderpropeller nach Anspruch 21 oder 22,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Propeller als
kontrarotierende Propeller ausgebildet sind.
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Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaftdrehung und/oder die Bewegung'des Hilfsruders
durch elektrische Stellmotore bewirkt wird.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder méhreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schiffsheck-Schaftverbindung eine halbkardanische
Aufhingung (31, 33) fir den Schaft aufweist.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schiffsheck-Schaftverbindung eine Abstiitzung des
Schafts iiber Kugelkalotten (29), insbesondere gefederte
Kugelkalotten, aufweist.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
fiir den Schaft im Schiffsheck eine lber Federelemente,
z.B. Elastomer- oder Hydraulikkissen, abgestiitzte hori-
zontal und vertikal bewegliche Tragstruktur (13, 20) vor-
handen ist.

Elektrischer Ruderpropeller nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektromotor mit im Motorgehéuse eingeschrumpften
Wicklungen und einer AuRenwandkithlung arbeitend ausgebil-
det ist.
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Fig. 3
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