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©  Anordnung  zur  Kühlung  einer  supraleitenden  Magnetspulenwicklung. 

©  Die  Erfindung  betrifft  eine  Anordnung  zurforcierten  Küh- 
lung  einer  Magnetspulenwicklung  mit  Kühl- 
mittelanschlußstellen  zur  Einspeisung  und  Ausleitung  eines 
Kühlmittels  in  die  bzw.  aus  der  Wicklung,  deren  supraleitende 
Leiter  durch  Stromdichte  I,  Feldstärke  H  und  Temperatur  T 
festgelegte  Arbeitspunkte  haben,  die  von  dem  jeweils  nächst- 
liegenden  Sprungpunkt  des  supraleitenden  Materials  ver- 
schieden  weit  entfernt  sind.  Bei  diesen  bekannten  Kühlanord- 
nungen  wird  jedoch  eine  Ausbreitung  einer  von  einem  kriti- 
schen  Leiterbereich  ausgehenden  normalleitenden  Zone 
durch  das  Kühlmittel  noch  unterstützt,  da  bisher  das  Kühlmit- 
tel  immer  an  diesem  kritischen  Leiterbereich  in  die  Wicklung 
eingespeist  wurde.  Die  Erfindung  sieht  deshalb  vor,  daß  an 
der  Kühlmittelanschlußstelle  (24)  mit  der  geringsten  Entfer- 
nung  zu  dem  Leiterbereich  (14)  der  Wicklung  (2),  dessen 
Arbeitspunkt  einem  Sprungpunkt  am  nächsten  liegt,  eine 
Ausleitung  des  Kühlmittels  (A)  aus  der  Wicklung  (2)  vorgese- 
hen  ist.  Die  Supraleister  können  insbesondere  als  Hohlleiter 
gestaltet  sein.  Derartige  Kühlanordnungen  können  insbeson- 
dere  für  supraleitende  Großmagnete  mit  beispielsweise 
D-förmiger  Gestalt  vorgesehen  werden  (Einzige  Figur). 
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Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur forcierten Küh- 
lung  einer  Magnetspulenwicklung  mit  Kühl- 
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festgelegte  Arbeitspunkte  haben,  die  von  dem  jeweils  nächst- 
liegenden  Sprungpunkt  des  supraleitenden  Materials  ver- 
schieden  weit  entfernt  sind.  Bei  diesen  bekannten  Kühlanord- 
nungen  wird  jedoch  eine  Ausbreitung  einer  von  einem  kriti- 
schen  Leiterbereich  ausgehenden  normalleitenden  Zone 
durch  das  Kühlmittel  noch  unterstützt,  da  bisher  das  Kühlmit- 
tel  immer  an  diesem  kritischen  Leiterbereich  in  die  Wicklung 
eingespeist  wurde.  Die  Erfindung  sieht  deshalb  vor,  daß  an 
der  Kühlmittelanschlußstelle  (24)  mit  der  geringsten  Entfer- 
nung  zu  dem  Leiterbereich  (14)  der  Wicklung  (2),  dessen 
Arbeitspunkt  einem  Sprungpunkt  am  nächsten  liegt,  eine 
Ausleitung  des  Kühlmittels  (A)  aus  der  Wicklung  (2)  vorgese- 
hen  ist.  Die  Supraleister  können  insbesondere  als  Hohlleiter 
gestaltet  sein.  Derartige  Kühlanordnungen  können  insbeson- 
dere  für  supraleitende  Großmagnete  mit  beispielsweise 
D-förmiger  Gestalt  vorgesehen  werden  (Einzige  Figur). 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   A n o r d n u n g   z u r  

K ü h l u n g   e i n e r   M a g n e t s p u l e n w i c k l u n g ,   d i e   m i t t e l s   e i n e r  

f o r c i e r t e n   S t r ö m u n g   e i n e s   an  m i n d e s t e n s   e i n e r   K ü h l -  

m i t t e l a n s c h l u ß s t e l l e   i n   d i e   W i c k l u n g   e i n g e s p e i s t e n  

und  an  m i n d e s t e n s   e i n e r   w e i t e r e n   K ü h l m i t t e l a n s c h l u ß -  

s t e l l e   a u s   d e r   W i c k l u n g   w i e d e r   a b g e l e i t e t e n   K ü h l m i t t e l s  

g e k ü h l t e   L e i t e r   a u s   s u p r a l e i t e n d e m   M a t e r i a l   e n t h ä l t ,  

d i e   i n   L e i t e r b e r e i c h e   u n t e r t e i l t   s i n d ,   d e r e n   d u r c h  

d i e   S t r o m d i c h t e   I ,   F e l d s t ä r k e   H  und  T e m p e r a t u r   T 

f e s t g e l e g t e n   A r b e i t s p u n k t e   von   dem  i n   e i n e m   I - H - T - R a u m  

j e w e i l s   n ä c h s t l i e g e n d e n ,   d u r c h   d i e   k r i t i s c h e   S t r o m -  

d i c h t e   I c ,   k r i t i s c h e   F e l d s t ä r k e   H   und   k r i t i s c h e  

T e m p e r a t u r   T   f e s t g e l e g t e n   S p r u n g p u n k t   des   s u p r a l e i -  

t e n d e n   M a t e r i a l s   vom  s u p r a l e i t e n d e n   i n   den  n o r m a l l e i -  

t e n d e n   Z u s t a n d   v e r s c h i e d e n   w e i t   e n t f e r n t   s i n d .  



Zur  E r z e u g u n g   s t a r k e r   M a g n e t f e l d e r   m i t   g r o ß e r  

r ä u m l i c h e r   A u s d e h n u n g   k ö n n e n   v o r t e i l h a f t   M a g n e t -  

w i c k l u n g e n   m i t   S u p r a l e i t e r n   v e r v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Als   L e i t e r m a t e r i a l i e n   kommen   h i e r f ü r   z . B .   N i o b -  

Z i r k o n -   o d e r   N i o b - T i t a n - L e g i e r u n g e n   s o w i e   N i o b - Z i n n -  

V e r b i n d u n g e n   i n   F r a g e .   L e i t e r   aus   d i e s e n   S u p r a l e i t e r -  

m a t e r i a l i e n   s i n d   im  a l l g e m e i n e n   m i t   n o r m a l l e i t e n d e m  

M a t e r i a l   s t a b i l i s i e r t ,   b e i s p i e l s w e i s e   i n   e i n e   M a t r i x  

aus  d i e s e m   M a t e r i a l   e i n g e b e t t e t .   M i t   d i e s e r   M a ß n a h m e  

s o l l   e i n e   Z e r s t ö r u n g   d e r   S u p r a l e i t e r   im  F a l l e   e i n e s  

u n k o n t r o l l i e r t e n   Ü b e r g a n g s   s e i n e r   a u s   dem  S u p r a l e i t e r -  

m a t e r i a l   b e s t e h e n d e n   T e i l e   vom  s u p r a l e i t e n d e n   i n   d e n  

n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   v e r h i n d e r t   w e r d e n .  

Zur  K ü h l u n g   v o n   s u p r a l e i t e n d e n   G r o ß m a g n e t e n   w i r d  

v i e l f a c h   e i n e   s o g e n a n n t e   " f o r c i e r t e "   K ü h l u n g   v o r g e -  

s e h e n   ( v g l .   C E R N - R e p o r t   6 8 - 1 7 ,   N u c l e a r   P h y s i c s  

D i v i s i o n ,   G e n f ,   13 .   Mai  1 9 6 8 ) .   Be i   d i e s e r   K ü h l t e c h n i k  

w i r d   s t ä n d i g   e i n   K ü h l m i t t e l ,   b e i s p i e l s w e i s e   f l ü s s i g e s  

H e l i u m ,   d u r c h   d i s k r e t e   K ü h l k a n ä l e   h i n d u r c h g e p u m p t ,  

d i e   i n   d e r   W i c k l u n g   a u s g e b i l d e t   s i n d .   A l s  K ü h l k a n ä l e  

k ö n n e n   i n s b e s o n d e r e   e n t s p r e c h e n d e   H o h l r ä u m e   i n   d e n  

s u p r a l e i t e n d e n   L e i t e r n   s e l b s t   v o r g e s e h e n   s e i n .   S o l c h e  

L e i t e r   w e r d e n   d e s h a l b   a l l g e m e i n   a l s   H o h l l e i t e r   b e -  

z e i c h n e t .   B e i   d i e s e r   K ü h l t e c h n i k   k a n n   e i n   z u r   K ü h l u n g  

d e r   W i c k l u n g   d e r   M a g n e t s p u l e   e r f o r d e r l i c h e r   H e l i u m -  

b a d - K r y o s t a t   e n t f a l l e n   u n d   d u r c h   e i n e   e i n f a c h e ,   d i e  

W i c k l u n g   u m s c h l i e ß e n d e   V a k u u m k a m m e r   e r s e t z t   w e r d e n ,  

d i e   l e d i g l i c h   z u r   t h e r m i s c h e n   I s o l a t i o n   d e r   W i c k l u n g  

n a c h   a u ß e n   d i e n t .   F e r n e r   k a n n   b e i   e i n e r   M a g n e t w i c k l u n g  

m i t   H o h l l e i t e r n   o d e r   e n t s p r e c h e n d e n ,   z w i s c h e n   b e -  

n a c h b a r t e n   L e i t e r n   g e f ü h r t e n   K ü h l k a n ä l e n   d i e   z u r  

K ü h l u n g   d e r   W i c k l u n g   e r f o r d e r l i c h e   Menge   an   f l ü s s i g e m  
K ü h l m i t t e l   g e g e n ü b e r   e i n e m   e t w a   g l e i c h   g r o ß e n  

M a g n e t e n   m i t   K ü h l m i t t e l b a d k ü h l u n g   e r h e b l i c h   v e r r i n g e r t  



w e r d e n .   D i e s   i s t   i n s b e s o n d e r e   im  F a l l e   e i n e s   Ü b e r g a n g s  

d e r   W i c k l u n g   vom  s u p r a l e i t e n d e n   i n   den   n o r m a l l e i t e n d e n  

Z u s t a n d   v o n   V o r t e i l ,   w e i l   d a n n   n u r   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  

w e n i g   f l ü s s i g e s   K ü h l m i t t e l   v e r d a m p f e n   k a n n .   A u ß e r -  

dem  k ö n n e n   M a g n e t w i c k l u n g e n   m i t   H o h l l e i t e r n   im  G e g e n -  

s a t z   zu  den   m e i s t e n   W i c k l u n g e n   m i t   B a d k ü h l u n g   b e -  

l i e b i g   im  Raum  o r i e n t i e r t   w e r d e n .   Auch   L a g e ä n d e r u n g e n  

w ä h r e n d   d e s   B e t r i e b s   s i n d   d a n n   m ö g l i c h .  

Die  B e t r i e b s w e r t e   f ü r   d i e   L e i t e r   e i n e r   s o l c h e n   M a g n e t -  

s p u l e n w i c k l u n g   s i n d   w ä h r e n d   e i n e s   u n g e s t ö r t e n   B e t r i e b s  

i n n e r h a l b   d e r   W i c k l u n g   v e r s c h i e d e n .   D i e s   b e d e u t e t ,  

daß  d i e   W i c k l u n g   L e i t e r b e r e i c h e   h a t ,   d e r e n   B e t r i e b s -  

w e r t e   i n   B e z u g   a u f   d i e   s u p r a l e i t e n d e n   E i g e n s c h a f t e n  

des   L e i t e r m a t e r i a l s   k r i t i s c h e r   s i n d   a l s   d i e   W e r t e  

b e n a c h b a r t e r   L e i t e r b e r e i c h e .   Der   d u r c h   d i e   B e t r i e b s -  

w e r t e   f e s t g e l e g t e   A r b e i t s p u n k t   e i n e s   s o l c h e n   k r i t i s c h e n  

L e i t e r b e r e i c h s   l i e g t   s o m i t   n ä h e r   b e i   dem  n ä c h s t g e -  

l e g e n e n ,   d u r c h   d i e   k r i t i s c h e n   W e r t e   d e s   s u p r a l e i t e n d e n  

M a t e r i a l s   d e r   L e i t e r   f e s t g e l e g t e n   S p r u n g p u n k t   vom  s u p r a -  
l e i t e n d e n   i n   d e n   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   a l s   v e r g l e i c h s -  

w e i s e   d i e   A r b e i t s p u n k t e   a n d e r e r   L e i t e r b e r e i c h e .   D i e s e r  

S p r u n g p u n k t   i s t   h a u p t s ä c h l i c h   d u r c h   d i e   k r i t i s c h e  

S t r o m d i c h t e   I c ,   d i e   k r i t i s c h e   F e l d s t ä r k e   H   bzw.   d i e  

k r i t i s c h e   m a g n e t i s c h e   I n d u k t i o n   B   u n d   d i e   k r i t i s c h e  

T e m p e r a t u r   T   d e s   L e i t e r m a t e r i a l s   f e s t g e l e g t   u n d  

l i e g t   a u f   e i n e r   d r e i d i m e n s i o n a l e n   F l ä c h e   im  I - H - T -  

Raum,  w e l c h e   d i e   K o m b i n a t i o n e n   v o n   I - H - T ,   b e i   d e n e n  

d e r   s u p r a l e i t e n d e   Z u s t a n d   v o r h a n d e n   i s t ,   v o n   d e n j e n i g e n  

t r e n n t ,   b e i   d e n e n   n u r   N o r m a l l e i t u n g   h e r r s c h t   ( P r o c .  

IEE,   IEE  R e v i e w s ,   V o l .   1 1 9 ,   No.  8R,  Aug.   1 9 7 2 ,  

S e i t e   1 0 0 7 ) .   B e f i n d e t   s i c h   a l s o   b e i s p i e l s w e i s e   e i n  

L e i t e r b e r e i c h   i n   e i n e r   Zone   b e s o n d e r s   h o h e r  

m a g n e t i s c h e r   F e l d s t ä r k e ,   d i e   g r ö ß e r   a l s   d i e   F e l d s t ä r k e  



i n   b e n a c h b a r t e n   L e i t e r b e r e i c h e n   i s t ,   so  l i e g e n   d i e  

B e t r i e b s w e r t e   d i e s e s   L e i t e r b e r e i c h s   n ä h e r   b e i   d e m  

z u z u o r d n e n d e n   S p r u n g p u n k t   a l s   i n   d e n   b e n a c h b a r t e n  

L e i t e r b e r e i c h e n ,   f a l l s   d i e   T e m p e r a t u r -   u n d   S t r o m -  

d i c h t e v e r h ä l t n i s s e   i n   den   m i t e i n a n d e r   v e r g l i c h e n e n  

L e i t e r b e r e i c h e n   z u m i n d e s t   a n n ä h e r n d   g l e i c h   s i n d .  

E i n   u n b e a b s i c h t i g t e r   Ü b e r g a n g   e i n e r   s u p r a l e i t e n d e n  

M a g n e t w i c k l u n g   i n   d e n   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d ,   d e r  

a u c h   a l s   " Q u e n c h "   b e z e i c h n e t   w i r d ,   g e h t   v i e l f a c h  

von   e i n e m   s o l c h e n   k r i t i s c h e n   L e i t e r b e r e i c h   d e r   W i c k -  

l u n g   a u s ,   d e r   b e s o n d e r s   e x t r e m e n   B e d i n g u n g e n   a u s g e -  

s e t z t   i s t ,   zum  B e i s p i e l   b e s o n d e r s   h o h e r   m a g n e t i s c h e r  

F e l d s t ä r k e   o d e r   b e s o n d e r s   g r o ß e r   W ä r m e e i n w i r k u n g .   Um 

zu  v e r h i n d e r n ,   daß   d u r c h   W ä r m e l e i t u n g   s i c h   d i e   n o r m a l -  

l e i t e n d e   Z o n e   im  F a l l e   e i n e s   s o l c h e n   Q u e n c h e s   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   s c h - n e l l « U b e r   d i e   g a n z e   S p u l e   a u s b r e i t e n  

k a n n   u n d   s o m i t   e n t s p r e c h e n d   v i e l   E n e r g i e   a u s   d e m  

M a g n e t e n   a u s g e k o p p e l t   w e r d e n   muß,   i s t   man  im  a l l g e -  

m e i n e n   b e s t r e b t ,   e i n e   b e s o n d e r s   g u t e   K ü h l u n g   d i e s e r  

k r i t i s c h e n   B e r e i c h e   zu  e r h a l t e n .   D i e s   w u r d e   b i s h e r  

d a d u r c h   zu  g e w ä h r l e i s t e n   v e r s u c h t ,   daß   man  z u m i n d e s t  

i n   d e r   Nähe   d i e s e r   k r i t i s c h e n   B e r e i c h e   d a s   K ü h l m i t t e l  

i n   d e n   M a g n e t e n   e i n l e i t e t e ,   da  es  d a n n   n o c h   am 

k ä l t e s t e n   i s t   u n d   s o m i t   d i e   m e i s t e   Wärme  a b f ü h r e n  

k a n n .   W i r d   j e d o c h   d i e   W i c k l u n g   an  d i e s e m   k r i t i s c h e n  

L e i t e r b e r e i c h   n o r m a l l e i t e n d ,   z . B .   w e g e n   d e r   d o r t  

h e r r s c h e n d e n   b e s o n d e r s   h o h e n   F e l d s t ä r k e ,   so  w i r d  

d i e   d u r c h   d e n   f l i e ß e n d e n   e l e k t r i s c h e n   S t r o m   e n t s t e h e n d e  

e r h ö h t e   T e m p e r a t u r   n i c h t   n u r   a u f g r u n d   v o n   W ä r m e l e i t u n g  

l ä n g s   u n d   q u e r   zum  L e i t e r   an  b e n a c h b a r t e   L e i t e r b e -  

r e i c h e   w e i t e r g e g e b e n ,   s o n d e r n   a u c h   d u r c h   d a s   a u f g e -  
h e i z t e   K ü h l m i t t e l   i n   d i e s e   L e i t e r b e r e i c h e   t r a n s p o r t i e r t .  



Die  E r f i n d u n g   b e r u h t   s o m i t   a u f   d e r   E r k e n n t n i s ,   d a ß  

d i e   b e k a n n t e n   A n o r d n u n g e n   z u r   f o r c i e r t e n   K ü h l u n g  

von  s u p r a l e i t e n d e n   M a g n e t w i c k l u n g e n   e i n e   A u s b r e i t u n g  

d e r   n o r m a l l e i t e n d e n   Zone  d u r c h   d a s   K ü h l m i t t e l   n o c h  

u n t e r s t ü t z e n .   A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g  

i s t   es  d e s h a l b ,   e i n e   A n o r d n u n g   z u r   K ü h l u n g   e i n e r  

s u p r a l e i t e n d e n   M a g n e t w i c k l u n g   zu  s c h a f f e n ,   b e i   d e r  

d i e s e   G e f a h r   n i c h t   b e s t e h t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   f ü r   e i n e   K ü h l a n o r d n u n g   d e r   e i n g a n g s  

g e n a n n t e n   A r t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

an  d e r   K ü h l m i t t e l a n s c h l u ß s t e l l e   m i t   d e r   v e r g l e i c h s -  

w e i s e   g e r i n g s t e n   E n t f e r n u n g   zu  dem  L e i t e r b e r e i c h  

d e r   W i c k l u n g ,   d e s s e n   A r b e i t s p u n k t   e i n e m   S p r u n g -  

p u n k t   d e s   s u p r a l e i t e n d e n   M a t e r i a l s   im  I - H - T - R a u m   v e r -  

g l e i c h s w e i s e   am  n ä c h s t e n   l i e g t ,   e i n e   A u s l e i t u n g   d e s  

K ü h l m i t t e l s   a u s   d e r   W i c k l u n g   v o r g e s e h e n   i s t .  

U n t e r   e i n e r   A u s l e i t u n g   d e s   K ü h l m i t t e l s   a u s   d e r   W i c k l u n g  

i s t   d a b e i   zu  v e r s t e h e n ,   daß  d a s   K ü h l m i t t e l   i n   d e r  

Nähe  d i e s e r   k r i t i s c h s t e n   S t e l l e   d e r   W i c k l u n g   e n t n o m m e n  

w i r d   u n d   zu  k e i n e r   w e i t e r e n   K ü h l u n g   v o n   L e i t e r n   d e r  

W i c k l u n g   d i e n t .   B e i s p i e l s w e i s e   k a n n   d a s   K ü h l m i t t e l  

d a n n   d i r e k t   e i n e r   K ü h l m i t t e l v e r s o r g u n g s e i n h e i t   z u g e -  
l e i t e t   w e r d e n .   Die   L a g e   und   A n z a h l   d e r   K ü h l m i t t e l -  

a n s c h l u ß s t e l l e n   d e r   W i c k l u n g   s i n d   d a b e i   im  a l l g e m e i n e n  

aus   k o n s t r u k t i o n s b e d i n g t e n   G r ü n d e n   v o r g e g e b e n .  

Be i   d i e s e r   K ü h l a n o r d n u n g   i s t   g e w ä h r l e i s t e t ,   daß  d a s  

K ü h l m i t t e l   zu  d e r   S t e l l e   h i n s t r ö m e n   muß,   d i e   e r -  

f a h r u n g s g e m ä ß   z u e r s t   vom  s u p r a l e i t e n d e n   i n   d e n  

n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   ü b e r g e h t ,   u n d   v o n   d i e s e r  

S t e l l e   a u s   h ö c h s t e n s   n u r   n o c h   e i n e n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g  

k l e i n e n   Weg  d u r c h   d i e   W i c k l u n g   n i m m t ,   b e v o r   es   a u s  

d i e s e r   a u s g e l e i t e t   w i r d .   Auf   d i e s e   W e i s e   w i r d   e i n e  



W e i t e r l e i t u n g   d e r   an  d i e s e r   k r i t i s c h e n   S t e l l e   a u f  

das   K ü h l m i t t e l   ü b e r t r a g e n e   Wärme  an  b e n a c h b a r t e  

W i c k l u n g s t e i l e   w e i t g e h e n d   v e r m i e d e n .   D i e s e   V o r t e i l e  

d i e s e r   M a ß n a h m e n   l i e g e n   s o m i t   d a r i n ,   d a ß   s i c h   e i n  

Q u e n c h   i n f o l g e d e s s e n   w e s e n t l i c h   l a n g s a m e r   o d e r  

ü b e r h a u p t   n i c h t   w e i t e r   i n   d e r   W i c k l u n g   a u s b r e i t e t .  

Be i   e i n e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   M a g n e t s p u l e n w i c k l u n g   m i t  

b e i s p i e l s w e i s e   D - f ö r m i g e r   G e s t a l t ,   d e r e n   L e i t e r   i m  

u n g e s t ö r t e n   B e t r i e b s z u s t a n d   i n   a l l e n   L e i t e r b e r e i c h e n  

z u m i n d e s t   a n n ä h e r n d   g l e i c h e   S t r o m d i c h t e   I  u n d   e t w a  

g l e i c h e   T e m p e r a t u r   T  h a b e n ,   w i r d   v o r t e i l h a f t   e i n e  

A u s l e i t u n g   d e s   K ü h l m i t t e l s   an  e i n e r   a n   d e r   I n n e n s e i t e  

d e r   W i c k l u n g   v o r g e s e h e n e n   K ü h l m i t t e l a n s c h l u ß s t e l l e  

v o r g e n o m m e n ,   da  im  a l l g e m e i n e n   d o r t   d i e   L e i t e r b e -  

r e i c h e   m i t   d e r   h ö c h s t e n   M a g n e t f e l d s t ä r k e   H  b z w .  

m a g n e t i s c h e n   I n d u k t i o n   B  l i e g e n .  

W e i t e r e   A u s b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   i n   d e n   ü b r i g e n  

U n t e r a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t .  

Zur   w e i t e r e n   E r l ä u t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   w i r d  

a u f   d i e   Z e i c h n u n g   B e z u g   g e n o m m e n ,   i n   d e r e n  

F i g u r   e i n e   M a g n e t s p u l e n w i c k l u n g   m i t   e i n e r   A n o r d n u n g  

z u r   K ü h l u n g   g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   s c h e m a t i s c h   v e r a n -  

s c h a u l i c h t   i s t .  

Die   i n   d e r   F i g u r   n u r   a n g e d e u t e t e ,   im  Q u e r s c h n i t t  

s c h e i b e n f ö r m i g e   S p u l e n w i c k l u n g   2  h a t   e i n e   e t w a  

D - f ö r m i g e   G e s t a l t .   E i n e   V i e l z a h l   s o l c h e r   S p u l e n  

k ö n n e n   zu  e i n e m   t o r o i d a l e n   M a g n e t s y s t e m   v e r e i n i g t  

w e r d e n ,   w i e   es   b e i s p i e l s w e i s e   f ü r   T o k a m a k - F u s i o n s -  

r e a k t o r e n   v o r g e s e h e n   i s t   ( v g l .   zum  B e i s p i e l   " R e v .  

M o d . P h y s . " , V o l .   47 ,   Nr .   1,  J a n u a r   1 9 7 5 ,   S e i t e n   1 5  
b i s   2 1 ) .   D ie   S p u l e   i s t   a u s   e i n e m   s u p r a l e i t e n d e n   H o h l -  



l e i t e r   3  g e w i c k e l t ,   d e s s e n   s u p r a l e i t e n d e s   M a t e r i a l ,  

b e i s p i e l s w e i s e   N i o b - T i t a n   o d e r  N b 3 S n ,   m i t   n o r m a l -  

l e i t e n d e m   M a t e r i a l   s t a b i l i s i e r t   i s t .   E n t s p r e c h e n d e  

L e i t e r   s i n d   zum  B e i s p i e l   a u s   den   d e u t s c h e n   O f f e n -  

l e g u n g s s c h r i f t e n   26  26  914  und   26  02  735   b e k a n n t .   I n  

d e r   F i g u r   i s t   d e r   Ü b e r s i c h t l i c h k e i t   w e g e n   a u f   e i n e  

D a r s t e l l u n g   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   e l e k t r i s c h e n   u n d  

t h e r m i s c h e n   I s o l a t i o n s e i n r i c h t u n g e n   d e r   S p u l e   v e r -  

z i c h t e t   u n d   s i n d   n u r   d r e i   W i n d u n g e n   5  b i s   7  e i n e r  

e i n z i g e n   W i c k l u n g s l a g e   a u s   dem  s u p r a l e i t e n d e n   H o h l -  

l e i t e r   3  ü b e r t r i e b e n   g r o ß   v e r a n s c h a u l i c h t .   Die   S p u l e  

k a n n   a u c h   a u s   m e h r e r e n   s o l c h e r   W i c k l u n g s l a g e n   a u f g e -  

b a u t   s e i n .   S i e   i s t   f e r n e r   g e g e n   e i n e   i r r e v e r s i b l e  

S c h ä d i g u n g   im  F a l l e   e i n e s   N o r m a l l e i t e n d - W e r d e n s  

g e s c h ü t z t .   E i n e   e n t s p r e c h e n d e ,   i n   d e r   F i g u r   n i c h t  

a u s g e f ü h r t e ' M a ß n a h m e   b e s t e h t   d a r i n ,   d i e   F e l d e n e r g i e  

i n   e i n e n   a u ß e r h a l b   d e r   W i c k l u n g   l i e g e n d e n   o h m s c h e n  

W i d e r s t a n d   a u s z u k o p p e l n ,   i n   dem  d a n n   d i e   E n e r g i e  

v e r b r a u c h t   w i r d   ( v g l . " C r y o g e n i c s " , J u n i   1 9 6 4 ,   S e i t e n  

153  b i s   1 6 5 ) .  

Zur   K ü h l u n g   d e r   S p u l e n w i c k l u n g  2   i s t   e i n e   f o r c i e r t e  

S t r ö m u n g   e i n e s   K ü h l m i t t e l s   A,  b e i s p i e l s w e i s e   f l ü s s i g e n  

H e l i u m s ,   v o r g e s e h e n ,   d a s   h i e r z u   d u r c h   m i n d e s t e n s  

e i n e n   H o h l r a u m   9  im  I n n e r e n   d e s   s u p r a l e i t e n d e n  

H o h l l e i t e r s   3  g e p u m p t   w i r d .  

Im  B e t r i e b s z u s t a n d   s i n d   b e i   s o l c h e n   S p u l e n w i c k l u n g e n  

im  a l l g e m e i n e n   d i e   an  d e r   I n n e n s e i t e   11  v e r l a u f e n d e n  

L e i t e r   g r ö ß e r e n   M a g n e t f e l d s t ä r k e n   a u s g e s e t z t   a l s   d i e  

L e i t e r   a u f   d e r   A u ß e n s e i t e   12  d e r   W i c k l u n g .   U n t e r   d e r  

A n n a h m e ,   daß  d i e   W ä r m e e i n l e i t u n g   v o n   a u ß e n   a u f   d i e  

S p u l e n w i c k l u n g  2   und   d i e   S t r o m d i c h t e   an  j e d e r   S t e l l e  

d e r   S p u l e   i n   dem  H o h l l e i t e r   3  a n n ä h e r n d   g l e i c h   s i n d ,  
h a b e n   d i e   an  d e r   I n n e n s e i t e n   d e r   W i c k l u n g   2  a n g e -  



o r d n e t e n   L e i t e r   5  B e t r i e b s w e r t e   i h r e s   s u p r a l e i t e n d e n  

M a t e r i a l s ,   d i e   dem  a u s   d e n   d r e i   g e n a n n t e n   k r i t i s c h e n  

G r ö ß e n   f e s t g e l e g t e n   S p r u n g p u n k t   d e s   s u p r a l e i t e n d e n  

M a t e r i a l s   am  n ä c h s t e n   k o m m e n .   In   d e r   F i g u r   i s t   e i n  

e n t s p r e c h e n d e r   L e i t e r b e r e i c h   d u r c h   e i n e   g e s t r i c h e l t e  

L i n i e   b e g r e n z t   und  m i t   14  b e z e i c h n e t ,   w o b e i   z u -  

s ä t z l i c h   b e r ü c k s i c h t i g t   i s t ,   daß  d i e s e r   L e i t e r b e -  

r e i c h   i n s b e s o n d e r e   a u c h   d i e   S t e l l e n   16  u n d   17  d e r  

M a g n e t w i c k l u n g   u m f a ß t ,   d i e   b e i   d e r   D - f ö r m i g e n   G e s t a l t  

d e r   W i c k l u n g   e i n e n   b e s o n d e r s   k l e i n e n   K r ü m m u n g s r a d i u s  

h a b e n .   E r f i n d u n g s g e m ä ß   n e i g e n   d i e   L e i t e r   5  d e r   S p u l e  

2  i n   d i e s e m   B e r e i c h   14  am  e h e s t e n   zum  Q u e n c h e n .   G e m ä ß  

d e r   E r f i n d u n g   i s t   d e s h a l b   v o r g e s e h e n ,   daß   i n   d i e s e m  

B e r e i c h   14  d a s   d u r c h   d e n   L e i t e r   5  f l i e ß e n d e   K ü h l m i t t e l  

a u s   d e r   S p u l e n w i c k l u n g   h e r a u s g e f ü h r t   w i r d ,   d . h . , d a ß  

e i n e   w e i t e r e   K ü h l u n g   v o n   L e i t e r n   d e r   W i c k l u n g   m i t  

d i e s e m   K ü h l m i t t e l   d a n n   n i c h t   m e h r   v o r g e s e h e n   i s t .  

Um  e i n e   e n t s p r e c h e n d e   K ü h l m i t t e l s t r ö m u n g   zu  g e w ä h r -  

l e i s t e n ,   i s t   z u r   H e r s t e l l u n g   d e r   S p u l e n w i c k l u n g  

gemäß   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   L e i t e r   3  um  e i n e n  

z e n t r a l e n ,   D - f ö r m i g e n   W i c k e l k e r n   19  v o n   i n n e n   n a c h  

a u ß e n   g e w i c k e l t   w o r d e n   u n d   "  w i r d   zum  B e t r i e b  d e r  

f e r t i g   e r s t e l l t e n   S p u l e   d a s   K ü h l m i t t e l   A,  w i e   d u r c h  

e i n e n   P f e i l   21  d a r g e s t e l l t   i s t ,   an   dem  a u ß e n l i e g e n d e n  

Ende   22  d e r   W i c k l u n g   i n   d i e s e   e i n g e s p e i s t .   N a c h d e m  

d a s   K ü h l m i t t e l   den   H o h l l e i t e r   v o n   a u ß e n   n a c h   i n n e n  

d u r c h s t r ö m t   h a t ,   w i r d   e s ,   w i e   d u r c h   e i n e n   P f e i l   2 3  

e b e n f a l l s   a n g e d e u t e t   i s t ,   an  e i n e r   A u s t r i t t s s t e l l e  

24  am  g e r a d e n   T e i l   d e r   I n n e n s e i t e   d e r   S p u l e   2  w i e d e r  

a u s g e l e i t e t .   Es  l ä ß t   s i c h   a u f   d i e s e   W e i s e   v e r h i n d e r n ,  

daß  e i n   s i c h   im  B e r e i c h   14  d e r   W i c k l u n g   a u s b i l d e n d e r  

Q u e n c h   d u r c h   d a s   s i c h   d a b e i   e r w ä r m e n d e   K ü h l m i t t e l   i n  

b e n a c h b a r t e   B e r e i c h e   d e r   W i c k l u n g   ü b e r t r a g e n   w i r d .  



Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   d e r   F i g u r   w u r d e   a n g e n o m m e n ,  

daß  d i e   f o r c i e r t e   K ü h l u n g   d e r   L e i t e r   d u r c h   S t r ö m u n g e n  

e i n e s   K ü h l m i t t e l s   d u r c h   H o h l r ä u m e   i n   d i e s e n   L e i t e r n  

e r f o l g t .   Es  k a n n   j e d o c h   e b e n s o g u t   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

S t r ö m u n g   a u f   d e r   A u ß e n s e i t e   d e r   L e i t e r ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   L ä n g s k a n ä l e   an  den   L e i t e r n  

o d e r   i n   I s o l a t i o n s t e i l e n   z w i s c h e n   b e n a c h b a r t e n   L e i t e r n ,  

v o r g e s e h e n   w e r d e n .  



1.  A n o r d n u n g   z u r   K ü h l u n g   e i n e r   M a g n e t s p u l e n w i c k l u n g .  

w e l c h e   m i t t e l s   e i n e r   f o r c i e r t e n   S t r ö m u n g   e i n e s   a n  

m i n d e s t e n s   e i n e r   K ü h l m i t t s   n s c h l u ß s t e l l e   i n   d i e  

W i c k l u n g   e i n g e s p e i s t e n   und   an  m i n d e s t e n s   e i n e r   w e i -  

t e r e n   K ü h l m i t t e l a n s c h l u ß s t e l l e   a u s   d e r - W i c k l u n g  

w i e d e r   a b g e l e i t e t e n   K ü h l m i t t e l s   g e k ü h l t e   L e i t e r  

aus   s u p r a l e i t e n d e m   M a t e r i a l   e n t h ä l t ,   d i e   i n   L e i t e r -  

b e r e i c h e   u n t e r t e i l t   s i n d ,   d e r e n   d u r c h   d i e   S t r o m d i c h t e  

I ,   F e l d s t ä r k e   H  u n d   T e m p e r a t u r   T  f e s t g e l e g t e n   A r b e i t s -  

p u n k t e   v o n   dem  i n   e i n e m   I - H - T - R a u m   j e w e i l s   n ä c h s t -  

l i e g e n d e n ,   d u r c h   d i e   k r i t i s c h e   S t r o m d i c h t e   I c ,   k r i t i s c h e  

F e l d s t ä r k e   Hc  u n d   k r i t i s c h e   T e m p e r a t u r   T   f e s t g e l e g t e n  

S p r u n g p u n k t   d e s   s u p r a l e i t e n d e n   M a t e r i a l s   vom  s u p r a -  
l e i t e n d e n   i n   d e n   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   v e r s c h i e d e n  

w e i t   e n t f e r n t   s i n d ,   d   a  d  u  r  c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß   an  d e r   K ü h l m i t t e l a n s c h l u ß -  

s t e l l e   ( 2 4 )   m i t   d e r   v e r g l e i c h s w e i s e   g e r i n g s t e n   E n t -  

f e r n u n g   zu  dem  L e i t e r b e r e i c h   ( 1 4 )   d e r   W i c k l u n g   ( 2 ) ,  

d e s s e n   A r b e i t s p u n k t   e i n e m   S p r u n g p u n k t   d e s   s u p r a l e i -  

t e n d e n   M a t e r i a l s   im  I - H - T - R a u m   v e r g l e i c h s w e i s e   am 

n ä c h s t e n   l i e g t ,   e i n e   A u s l e i t u n g   d e s   K ü h l m i t t e l s   ( A )  

aus   d e r   W i c k l u n g   ( 2 )   v o r g e s e h e n   i s t .  

2.  A n o r d n u n g   z u r   K ü h l u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t   d u r c h   e i n e   E i n l e i t u n g  
des   K ü h l m i t t e l s   (A)  an   e i n e r   K ü h l m i t t e l a n s c h l u ß s t e l l e ,  
d i e   e i n e m   L e i t e r b e r e i c h   am  n ä c h s t e n   l i e g t ,   d e s s e n  

A r b e i t s p u n k t   v o n   dem  S p r u n g p u n k t   d e s   s u p r a l e i t e n d e n  

M a t e r i a l s   w e i t e r   e n t f e r n t   i s t   a l s   d e r   A r b e i t s p u n k t  

j e d e s   d e r   ü b r i g e n   L e i t e r b e r e i c h e   d e r   W i c k l u n g   ( 2 ) .  

3.  A n o r d n u n g   z u r   K ü h l u n g   e i n e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n  

M a g n e t s p u l e n w i c k l u n g   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d e r e n   L e i -  



t e r   im  u n g e s t ö r t e n   B e t r i e b s z u s t a n d   i n   a l l e n   L e i t e r -  

b e r e i c h e n   e i n e   z u m i n d e s t   a n n ä h e r n d   g l e i c h e   S t r o m -  

d i c h t e   I  u n d   g l e i c h e   T e m p e r a t u r   T  h a b e n ,   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   e i n e   A u s l e i t u n g  

d e s   K ü h l m i t t e l s   (A)  an  e i n e r   an  d e r   I n n e n s e i t e   ( 1 1 )  

d e r   W i c k l u n g   (2)   v o r g e s e h e n e n   K ü h l m i t t e l a n s c h l u ß -  

s t e l l e   ( 2 4 ) .  

4.  A n o r d n u n g   z u r   K ü h l u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   3,  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   s u p r a -  
l e i t e n d e   H o h l l e i t e r   ( 3 ) .  
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