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@ Anordnung zur Kihiung einer supraleitenden Magnetspulenwickiung.

@ Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur forcierten Kiih-
lung einer Magnetspulenwicklung mit Kihi-
mittelanschiuBistellen zur Einspeisung und Ausleitung eines
Kahlmittels in die bzw. aus der Wicklung, deren supraleitende
Leiter durch Stromdichte I, Feldstirke H und Temperatur T
festgelegte Arbeitspunkte haben, die von dem jeweils nachst-
liegenden Sprungpunkt des supraleitenden Materials ver-
schieden weit entfernt sind. Bei diesen bekannten Kihlanord-
nungen wird jedoch eine Ausbreitung einer von einem Kriti-
schen Leiterbereich ausgehenden normalleitenden Zone
durch das Kithimittel noch unterstiitzt, da bisher das Kihimit-
te! immer an diesem kritischen Leiterbereich in die Wicklung
eingespeist wurde. Die Erfindung sieht deshalb vor, daB an
der KithimittelanschiuBstelle (24) mit der geringsten Entfer-
nung zu dem Leiterbereich (14) der Wicklung {2}, dessen
Arbeitspunkt einem Sprungpunkt am nachsten liegt, eine
Ausleitung des Kiihimittels (A) aus der Wicklung (2) vorgese-
hen ist. Die Supraleister kébnnen insbesondere als Hohlieiter
gestaltet sein. Derartige Kuhlanordnungen kénnen insbeson-
dere fir supraleitende GroRmagnete mit beispielsweise
D-férmiger Gestalt vorgesehen werden {Einzige Figur).
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Anordnung zur Kiihlung einer supraleitenden Magnet-
spulenwicklung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur
Kithlung einer Magnetspulenwicklung, die mittels einer
forcierten Stromung eines an mindestens einer Kiihl-
mittelanschluBstelle in die Wicklung eingespeisten

und an mindestens einer weiteren KihlmittelanschluB-
stelle aus der Wicklung wieder abgeleiteten Kiihlmittels
gekiilhlte Leiter aus supraleitendem Material enthi#lt,
die in Leiterbereiche unterteilt sind, deren durch

die Stromdichte I, Feldstdrke H und Temperatur T
festgelegten Arbeitspunkte von dem in einem I-H-T-Raum
jeweils ndchstliegenden, durch die kritische Strom-
dichte Ic’ kritische Feldstirke Hc und kritische
Temperatur 'I‘c festgelegten Sprungpunkt des supralei-
tenden Materials vom supraleitenden in den normallei-
tenden Zustand verschieden weit entfernt sind.

Slm 2 Hag /- 4. 1. 1979
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Zur Erzeugung starker Magnetfelder mit groSer
réumlicher Ausdehnung kdnnen vorteilhaft Magnet-
wicklungén mit Supraleitern ververwendet werden.
Als Leitermaterialien kommen hierfiir z.B. Niob-
Zirkon- oder Niob-Titan-Legierungen sowie Niob-Zinn-
Verbindungen in Frage. Leiter aus diesen Supraleiter-
materialien sind im allgemeinen mit normalleitendem
Material stabilisiert, beispielsweise in eine Matrix
aus diesem Material eingebettet. Mit dieser MaBnahme
soll eine Zerstdrung der Supraleiter im Falle eines
unkontrollierten Ubergangs seiner aus dem Supraleiter-
material bestehenden Teile vom supraleitenden in den
normalleitenden Zustand verhindert werden.

Zur Kidhlung von supraleitenden GroBfmagneten wird
vielfach eine sogenannte "forcierte" Kithlung vorge-
sehen (vgl. CERN-Report 68-17, Nuclear Physics
Division, Genf, 13. Mai 1968). Bei dieser Kilhltechnik
wird stindig ein Kithlmittel, beispielsweise fliissiges
Helium, durch diskrete Kihlkanile hindurchgepumpt,
die in der Wicklung ausgebildet sind. Als Kilhlkanile
kdnnen insbesondere entsprechende Hohlrdume in den
supraleitenden lLeitern selbst vorgesehen sein. Solche
Leiter werden deshalb allgemein als Hohlleiter be-
zeichnet. Bei dieser Kilhltechnik kann ein zur Kihlung
der Wicklung der Magnetspule erforderlicher Helium-
bad-Kryostat entfallen und durch eine einfache, die
Wicklung umschlieBende Vakuumkammer ersetzt werden,
die lediglich zur thermischen Isolation der Wicklung
nach auBen dient. Ferner kann bei einer Magnetwicklung
mit Hohlleitern oder entsprechenden, zwischen be-
nachbarten Leitern gefiihrten Kithlkan#dlen die zur
Kilhlung der Wicklung erforderliche Menge an flﬁssigem
Kihlmittel gegeniiber einem etwa gleich groBen
Magneten mit Kilhlmittelbadkilhlung erheblich verringert
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werden. Dies ist insbesondere im Falle eines Ubergangs
der Wicklung vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand von Vortell, weil dann nur verh#dltnismidBig
wenig fliissiges Kilhlmittel verdampfen kann. AuBer-
dem kOnnen Magnetwicklungen mit Hohlleitern im Gegen-
satz zu den meisten Wicklungen mit Badkilhlung be-
liebig im Raum orientiert werden. Auch Lage&nderungen
widhrend des Betriebs sind dann mdglich.

Die Betriebswerte filr die Leiter einer solchen Magnet-
spulenwicklung sind widhrend eines ungestdrten Betriebs
innerhalb der Wicklung verschieden. Dies bedeutet,

daB8 die Wicklung Leiterbereiche hat, deren Betriebs-
werte in Bezug auf die supraleitenden Eigenschaften

des Leitermaterials kritischer sind als die Werte
benachbarter Leiterbereiche. Der durch die Betriebs-
werte festgelegte Arﬁbitspunkt eines solchen kritischen
Leiterbereichs liegt somit n&her bei dem ndchstge-

- legénen, durch die kritischen Werte des supraleitenden

Materials der Leiter festgelegten Sprungpunkt vom supra-
leitenden in den normalleitenden Zustand als vergleichs-
weise die Arbeitspunkte anderer Leiterbereiche. Dieser
Sprungpunkt ist hauptsichlich durch die kritische
Stromdichte IC, die kritische Feldstédrke Hc bzw. die
kritische magnetische Induktion BC und die kritische
Temperatur Tc des Leitermaterials festgelegt und

liegt auf einer dreidimensionalen Fl#che im I-H-T-

Raum, welche die Kombinationen von I-H-T, beil denen

der supraleitende Zustand vorhanden ist, von denjenigen
trennt, bei denen nur Normalleitung herrscht (Proc.

IEE, IEE Reviews, Vol. 119, No. 8R, Aug. 1972,

Seite 1007). Befindet sich also beispielsweise ein
Leiterbereich in einer Zone besonders hoher

magnetischer Feldstédrke, die grdfer als die Feldstirke
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in benachbarten Leiterbereichen ist, so liegen die
Betriebswerte dieses Leiterbereichs ngher bei dem
zuzuordnenden Sprungpunkt als in den benachbarten
lLeiterbereichen, falls die Temperatur- und Strom-
dichteverhdltnisse in den miteinander verglichenen
Leiterbereichen zumindest annihernd gleich sind.

Ein unbeabsichtigter Ubergang einer supraleitenden
Magnetwicklung in den normalleitenden Zustand, der
auch als "Quench"™ bezeichnet wird, geht vielfach

von einem solchen kritischen Leiterbereich der Wick-
lung aus, der besonders extremen Bedingungen ausge-
setzt ist, zum Beispiel besonders hoher magnetischer
Feldstdrke oder besonders groBSer Warmeeinwirkung. Um
zu verhindern, daB durch Widrmeleitung sich die normal-
leitende Zone im Falle eines solchen Quenches ver-
h&ltnism#Big schnell Uber die ganze Spule ausbreiten
kann und somit entsprechend viel Energie aus dem

- Magneten ausgekoppelt werden muB, ist man im allge-

meinen bestrebt, eine besonders gute Klihlung dieser
kritischen Bereiche zu erhalten. Dies wurde bisher
dadurch zu gewdhrleisten versucht, daB8 man zumindest

in der N&he dieser kritischen Bereiche das Kithlmittel
in den Magneten einleitete, da es dann noch am
kdltesten ist und somit die meiste Wdrme abfilhren

kann. Wird Jedoch die Wicklung an diesem kritischen
Leiterbereich normalleitend, z.B. wegen der dort
herrschenden besonders hohen Feldstédrke, so wird

die durch den flieBenden elektrischen Strom entstehende
erhthte Temperatur nicht nur aufgrund von Wdarmeleitung
léngs und quer zum Leiter an benachbarte Leiterbe-
reiche weitergegeben, sondern auch durch &as aufge-
he}zte Kiihlmittel in diese Leiterbereiche transportiert.
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Die Erfindung beruht somit auf der Erkenntnis, daB

die bekannten Anordnungen zur forcierten Kithlung

von supraleitenden Magnetwicklungen eine Ausbreitung
der normalleitenden Zone durch das Kithlmittel noch
unterstiitzen. Aufgabe der vorliegenden Erfindung

ist es deshalb, eine Anordnung zur Kihlung einer
supraleitenden Magnetwicklung zu schaffen, bei der
diese Gefahr nicht besteht.

Diese Aufgabe wird fiir eine Kihlanordnung der eingangs
genannten Art erfindungsgemiB dadurch geldst, daB

an der Kihlmittelanschluflstelle mit der vergleichs-
weise geringsten Entfernung zu dem Leiterbereich

der Wicklung, dessen Arbeitspunkt einem Sprung-

punkt des supraleitenden Materials im I-H-T-Raum ver-
gleichsweisé am nichsten liegt, eine Ausleitung des
Kiihlmittels aus der Wicklung vorgesehen ist.

Unter einer Ausleitung des Kilhlmittels aus der Wicklung
ist dabei zu verstehen, daBl das Kilhlmittel in der

Ndhe dieser kritischsten Stelle der Wicklung entnommen
wird und zu keiner weiteren Kidhlung von Leitern der
Wicklung dient. Beispielsweise kann das Kithlmittel

dann direkt einer Kithlmittelversorgungseinheit zuge-
leitet werden. Die Lage und Anzahl der Kihlmittel-
anschlufistellen der Wicklung sind dabei im allgemeinen
aus konstruktionsbedingten Griinden vorgegeben.

Bei dieser Kidhlanordnung ist gewdhrleistet, daB das
Kiihlmittel zu der Stelle hinstrtmen muB, die er-
fahrungsgem8B zuerst vom supraleitenden in den
normalleitenden Zustand iibergeht, und von dieser
Stelle aus h@chstens nur noch einen verh#ltnismiBig
kleinen Veg durch die Wicklung nimmt, bevor es aus
dieser ausgeleitet wird. Auf diese Weise wird eine
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Weiterleitung der an dieser kritischen Stelle auf

das Kithlmittel {ibertragene WErme an benachbarte
Wicklungsteile weitgehend vermieden. Diese Vorteile
dieser MaBnahmen liegen somit darin, da8 sich ein
Quench infolgedessen wesentlich langsamer oder
iberhaupt nicht weiter in der Wicklung ausbreitet.

Bei einer scheibenfdrmigen Magnetspulenwicklung mit
beispielsweise D-formiger Gestalt, deren Leiter im
ungestbrten Betriebszustand in allen Leiterbereichen
zumindest annzdhernd gleiche Stromdichte I und etwa
gleiche Temperatur T haben, wird vortellhaft eine
Ausleitung des Kiihlmittels an einer an der Innenseite
der Wicklung vorgesehenen KilhlmittelanschluBlistelle
vorgenommen, da im allgemeinen dort die Leiterbe-
reiche mit der hdchsten Magnetfeldstédrke H bzw.
magnetischen Induktién B liegen.

" Weitere Ausbildungen der Erfindung sind in den iibrigen

Unteranspriichen gekennzeichnet.

Zur weiteren Erl3uterung der Erfindung wird

auf die Zeichnung Bezug genommen, in deren’
Figur eine Magnetspulenwicklung mit einer Anordnung
zur Kithlung gem#B der Erfindung schematisch veran-
schaulicht ist.

Die in der Figur nur angedeutete, im Querschnitt
scheibenftrmige Spulenwicklung 2 hat eine etwa
D-férmige Gestalt, Eine Vielzahl solcher Spulen
ktnnen zu einem toroidalen Magnetsystem vereinigt
werden, wie es beispielsweise fiir Tokamak-Fusions-
reaktoren vorgesehen ist (vgl. zum Beispiel "Rev.
Mod.Phys.",Vol. 47, Nr. 1, Januar 1975, Seiten 15
bis 21). Die Spule ist aus einem supraleitenden Hohl-
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leiter 3 gewickelt, dessen supraleitendes Material,
beispielsweise Niob-Titan oder Nb3Sn, mit normal-
leitendem Material stabilisiert ist. Entsprechende
Leiter sind zum Beisplel aus den deutschen Offen-
legungsschriften 26 26 914 und 26 02 735 bekannt. In
der Figur ist der Ubersichtlichkeit wegen auf eine
Darstellung der erforderlichen elektrischen und
thermischen Isolationseinrichtungen der Spule ver-
zichtet und sind nur drei Windungen 5 bis 7 einer
einzigen Wicklungslage aus dem supraleitenden Hohl-
leiter 3 Ubertrieben grof8 veranschaulicht. Die Spule
kann auch aus mehreren solcher Wicklungslagen aufge-
baut sein. Sie ist ferner gegen eine irreversible
Schiddigung im Falle eines Normalleitend-Werdens
geschiitzt. Eine entsprechende, in der Figur nicht
ausgefiihrte ‘MaBnahme besteht darin, die Feldenergie
in einen auBefhalb der Wicklung liegenden ohmschen
Widerstand auszukoppeln, in dem dann die Energie

verbraucht wird (vgl."Cryogenics",Juni 1964, Seiten
153 bis 165).

Zur Kihlung der Spulenwicklung 2 ist eine forcierte
Stromung eines Kithlmittels A, beispielsweise fliissigen
Heliums, vorgesehen, das hierzu durch mindestens

einen Hohlraum 9 im Inneren des supraleitenden
Hohlleiters 3 gepumpt wird. ‘

Im Betriebszustand sind bei solchen Spulenwicklungen
im allgemeinen die an der Innenseite 11 verlaufenden
Leiter groBeren Magnetfeldstérken ausgesetzt als die
Leiter auf der AuBenseite 12 der Wicklung. Unter der
Annahme, dafBl die Wdrmeeinleitung von auBen auf die

Spulenwicklung 2 und die Stromdichte an Jeder Stelle
der Spule in dem Hohlleiter 3 annihernd gleich sind,

haben die an der Innenseite 11 der Wicklung 2 ange-
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ordneten Leiter 5 Betriebswerte ihres supraleitenden
Materials, die dem zus den drei genannten kritischen
GroBen festgelegten Sprungpunkt des supraleitenden
Materials am ndchsten kommen. In der Figur ist ein
entsprechender Leiterbereich durch eine gestrichelte
Linie begrenzt und mit 14 bezeichnet, wobei zu-
sdtzlich beriicksichtigt ist, daB dieser Leiterbe-
reich insbesondere auch die Stellen 16 und 17 der
Magnetwicklung umfaBt, die beil der D-formigen Gestalt
der Wicklung einen besonders kleinen Kriimmungsradius
haben. ErfindungsgemiB neigen die Leiter 5 der Spule
2 in diesem Bereich 14 am ehesten zum Quenchen. Gem&#B
der Erfindung ist deshalb vorgesehen, daB in diesem
Bereich 14 das durch den Leiter 5 flieBende Kithimittel
aus der Spulenwicklung herausgefithrt wird, d.h.,da8
eine weiteré‘Kuhlung von Leitern der Wicklung mit
diesem Kithlmittel dann nicht mehr vorgesehen ist.

Un eine entsprechende Kithlmittelstrdmung zu gewdhr-
leisten, ist zur Herstellung der Spulenwicklung
gemdB dem Ausfiihrungsbeispiel der Leiter 3 um einen
zentralen, D-fdrmigen Wickelkern 19 von innen nach
auBen gewickelt worden und " wird zum Betrieb der
fertig erstellten Spule das Kihlmittel A, wie durch
einen Pfeil 21 dargestellt ist, an dem auBeniiegenden
Ende 22 der Wicklung in diese eingespeist. Nachdem
das Kiihlmittel den Hohlleiter von auBen nach innen
durchstrdmt hat, wird es, wie durch einen Pfeil 23
ebenfalls angedeutet ist, an einer Austrittsstelle
24 am geraden Teil der Innenseite der Spule 2 wieder
ausgeleitet. Es 18Bt sich auf diese Weise verhindern,
daB ein sich im Bereich 14 der Wicklung ausbildender
Quench durch das sich dabei erwdrmende Kithlmittel in
benachbarte Bereiche der Wicklung iibertragen wird.

.y{
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Im Ausfilhrungsbeispiel nach der Figur wurde angenommen,
daB die forcierte Kithlung der Leiter durch Strtmungen
eines Kilhlmittels durch Hohlrdume in diesen Leitern
erfolgt. Es kann jedoch ebensogut eine entsprechende
Stromung auf der AuBenseite der Leiter, beispiels-
weise durch entsprechende Lingskandle an den Leitern
oder in Isolationsteilen zwischen benachbarten Leitern,
vorgesehen werden.

4 Patentanspriiche
1 Figur

I
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Patentanspriiche

1. Anordnung zur Kilhlung einer Magnetspulenwicklung.
welche mittels einer forcierten Stromung eines an
mindestens einer Kihlmittr aschluB8stelle in die
Wicklung eingespeisten und «n mindestens einer wei-
teren KidhlmittelanschluBstelle aus der-Wicklﬁng

wieder abgeleiteten Kiihlmittels gekilhlte Leiter

aus supraleitendem Material enth#lt, die in Leiter-
bereiche unterteilt sind, deren durch die Stromdichte
I, Feldst8rke H und Temperatur T festgelegten Arbeits-
punkte von dem in einem I-H-T~Raum Jeweils n&dchst-~
liegenden, durch die kritische Stromdichte Ic’ kritische
Feldsté&rke Hc und kritische Temperatur Tc festgelegten
Sprungpunkt des suprasleitenden Materials vom supra-
leitenden in den normalleitenden Zustand verschieden
weit entfernt sind, Ydadurch g ekenn -
zeichnet, daB8 an der KihlmittelanschluB-

" stelle (24) mit der vergleichsweise geringsten Ent-

fernung zu dem Leiterbereich (14) der Wicklung (2),
dessen Arbeitspunkt einem Sprungpunkt des supralei-
tenden Materials im I-H-T-Raum vergleichsweise am
nichsten liegt, eine Ausleitung des Kithlmittels (A4)
aus der Wicklung (2) vorgesehen ist. '

2. Anordnung zur Kidhlung nach Anspruch 1, g e -
kennzeichn et durch eine Einileitung

des Kihlmittels (A) an einer KihlmittelanschluBstelle,
die einem Leiterbereich am n#@chsten liegt, dessen
Arbeitspunkt von dem Sprungpunkt des supraleitenden
Materials weiter entfernt ist als der Arbeitspunkt
Jedes der librigen Leiterbereiche der Wicklung (2).

3. Anordnung zur Kilhlung einer scheibenférmigen
Magnetspulenwicklung nach Anspruch 1 oder 2, deren Lei-
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ter im ungestdrten Betriebszustand in allen Leiter-
bereichen eine zumindest ann&hernd gleiche Strom-
dichte I und gleiche Temperatur T haben, g e -
kennzeilchnet durch eine Ausleitung
des Kilhlmittels (A) an einer an der Innenseite (11)

der Wicklung (2) vorgesehenen KithlmittelanschluB-
stelle (24).

4, Anordnung zur Kithlung nach einem der Anspriiche

1 bis 3, gekennzeichnet durch supra-
leitende Hohlleiter (3).
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