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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine elektri-
sche Maschine mit einem um eine Rotationsachse 
drehbaren Läufer, der eine auf Tieftemperatur zu 
kühlende, insbesondere supraleitende Wicklung ent-
hält, die von einem Fixierungsmittel mit einer Banda-
ge umhüllt ist. Ein Läufer einer entsprechenden Ma-
schine ist aus der DE 199 43 783 A1 zu entnehmen.

[0002] Zwei- oder mehrpolige Wicklungen elektri-
scher Maschinen können gleichmäßig am Außenum-
fang eines Wicklungsträger bzw. eines sogenannten 
Polkerns um eine gemeinsame Achse angeordnet 
und von Gleichstrom mit abwechselndem Stromuml-
aufsinn durchflossen werden. Diese Wicklungen kön-
nen dabei auf der Außenseite des Wicklungsträgers 
aufgebracht oder in nutenartigen Aussparungen un-
tergebracht sein.

[0003] Eine entsprechende elektrische Maschine 
mit einem solchen mehrpoligen Wicklungsaufbau ist 
der EP 0 805 545 A1 zu entnehmen. Jeder Einzelpol 
dieser Maschine ist durch eine Teilwicklung vom 
Rennbahntyp erzeugt, deren supraleitende Leiter um 
einen Eisenkern gewickelt sind und sich in einem ei-
genen Kryostaten befinden. Als Supraleitermaterial 
für die Leiter ist insbesondere Nb3Sn vorgesehen.

[0004] Seit 1987 sind metalloxidische Supraleiter-
materialien bekannt geworden, die Sprungtempera-
turen von über 77 K aufweisen und deshalb auch als 
Hoch-Tc-Supraleitermaterialien oder HTS-Materia-
lien bezeichnet werden. Man versucht deshalb, ent-
sprechende Wicklungen auch mit solchen Leitern zu 
erstellen. Es zeigt sich jedoch, dass bisher bekannte 
HTS-Leiter nur eine verhältnismäßig geringe Strom-
tragfähigkeit in Magnetfeldern mit Induktionen im 
Tesla-Bereich besitzen, wie sie bei elektrischen Ma-
schinen auftreten können. Dies macht es erforder-
lich, dass aus solchen Leitern erstellte Wicklungen 
trotz der verhältnismäßig hohen Sprungtemperaturen 
ihrer Leiter dennoch auf einem unterhalb von 77 K lie-
genden Temperaturniveau gehalten werden müssen.

[0005] Aus der eingangs genannten DE 199 43 783 
A1-Schrift ist ein Läufer mit einer entsprechenden 
mehrpoligen Wicklung unter Verwendung entspre-
chender HTS-Leiter zu entnehmen. Dieser Läufer 
weist einen Wicklungsträger mit jeweils um 90° in 
Umfangsrichtung versetzt angeordneten Teilspulen 
auf, die die vier Einzelpole des Läufers bilden. Die 
Teilspulen bestehen dabei jeweils aus einem Stapel 
von ebenen Spulenelementen vom Rennbahntyp, 
wobei jedes Spulenelement aus bandförmigen 
HTS-Leitern erstellt ist. Die Teilspulen sind dabei so 
angeordnet, dass ihre Außenkonturen an eine ge-
meinsame Zylindermantelfläche des Trägerkörpers 
bzw. Polkerns zumindest weitgehend angepasst 
sind.

[0006] Entsprechende HTS-Läuferwicklungen wer-
den vorteilhaft so erstellt, dass ihre Spulen zunächst 
vorgefertigt und dann geprüft werden. Diese unter 
Umständen schon zu größeren Einheiten kombinier-
ten Spulen oder Spulenpakete werden anschließend 
auf die Pole des sie tragenden Läuferkörpers mon-
tiert. Im Betrieb sind sie erheblichen Fliehkräften auf 
Grund von Rotation sowie magnetischen Kräften 
ausgesetzt. Diese Kräfte versuchen, die Spulen nach 
außen zu ziehen. Da eine Bewegung der Wicklung 
und insbesondere des supraleitenden Materials un-
erwünscht ist, muss eine geeignete Fixierung erfol-
gen.

[0007] Gemäß der eingangs genannten DE 199 43 
783 A1-Schrift kann als entsprechendes Fixierungs-
mittel ein Hüllrohr oder eine Bandage aus einem 
glasfaserverstärkten Kunststoff vorgesehen sein. Bei 
großen Kräften reicht jedoch die Festigkeit und Stei-
figkeit des faserverstärkten Kunststoffmaterials im 
Allgemeinen nicht mehr aus, so dass dann üblicher-
weise Hüllrohre (vgl. US 4 060 743 A) oder Hüllrohr-
stücke bzw. -ringe (vgl. DE 32 12 416 A1) aus Metall 
als Fixierungsmittel vorgesehen werden. Denn Me-
talle weisen in der Regel E-Module auf, die ca. 5 bis 
10 mal größer als der von faserverstärktem Kunst-
stoff sind. Dabei ist für eine Ausbildung eines ent-
sprechenden Metallmantels z. B. eine Umwicklung 
eines Spulenkörpers mit einem Stahlband analog zu 
einem Faserband bekannt (vgl. WO 00/49703 A1). 
Da aber ein Metallband im Gegensatz zu einem Fa-
serwerkstoff schon während des Wickelns eine hohe 
Quersteifigkeit aufweist, ist eine derartige Metallban-
dage aufwendig in der Herstellung.

[0008] Aus der GB 2 299 217 A ist eine Befestigung 
von Permanentmagneten an einem Rotorkörper bei 
hohen Fliehkräften mit Hilfe von Sicherungsringen 
bekannt, welche auf eine sich in axialer Richtung er-
weiternden Außenkontur aufgeschoben werden. Da-
bei gewährleistet die konische Außenkontur des Per-
manentmagnet-Rotors ein einfaches Aufschieben 
der Sicherungsringe auf den Rotor und eine gute Fi-
xierung. Die Fixierungskräfte werden durch das radi-
ale Aufweiten infolge des axialen Aufschiebens auf 
die konische Außenkontur des Rotors erzeugt. Bei 
langgestreckten Rotoren ist für die Erzeugung aus-
reichender Fixierungskräfte eine starke Zunahme 
des Durchmessers der konischen Außenkontur not-
wendig. Dies führt zu einem erhöhten Aufwand bei 
der Anpassung des Stators an die Form des Rotors 
und zu verringerten Toleranzen bei Bewegung des 
Rotors gegen den Stator entlang der axialen Rich-
tung des Rotors. Alternativ führt ein unangepasster 
Stator zu einem vergrößerten Spalt zwischen Stator 
und Rotor und damit verbundenen Leistungsverlus-
ten der Maschine sowie Problemen bei der Kühlung 
von HTS-Rotorspulen.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
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für die Maschine mit den eingangs genannten Merk-
malen ein einfaches und kostengünstiges Fixierungs-
mittel anzugeben, welches eine hohe mechanische 
Festigkeit zur Aufnahme der auftretenden Kräfte ge-
währleistet und eine Form aufweist, welche einen ho-
hen Wirkungsgrad der Maschine bei möglichst einfa-
chen Aufbau ermöglicht. Insbesondere ist es Aufga-
be der Erfindung, die Vorteile der einfachen Herstel-
lung eines Fixierungsmittels mit guten Fixiereigen-
schaften durch Verwendung konischer Formen mit 
einem möglichst einfachen Aufbau der Maschine bei 
hohem Wirkungsgrad zu verbinden.

[0010] Diese Aufgabe wird für eine Maschine mit 
den eingangs genannten Merkmalen erfindungsge-
mäß dadurch gelöst, dass 
– das Fixierungsmittel, insbesondere die Außen-
kontur seiner Bandage in axialer Richtung gese-
hen die Gestalt eines Doppel-Konus aufweist

 und 
– die Bandage von mehreren hintereinander an-
geordneten Sicherungsringen mit jeweils dem Au-
ßendurchmesser der Außenkontur angepasstem 
Innendurchmesser kraftschlüssig umgeben ist.

[0011] Bei der erfindungsgemäßen Ausgestaltung 
der Maschine wird also darauf verzichtet, die notwen-
dige Gesamtsteifigkeit der Fixierungsmittel durch ein 
einziges Bauteil zu erreichen. Vielmehr ist vorgese-
hen, um die Wicklung (= Gesamtheit aller Wicklungs-
spulen), beispielsweise auf dem Polkern mit den ein-
zelnen Spulen, eine faserverstärkte Kunststoffbanda-
ge aufzubringen. Deren Außenkontur ist zumindest 
im Bereich der Wicklung zumindest annähernd dop-
pel-konisch gestaltet, wobei vorteilhaft an die Präzisi-
on dieses Doppel-Konus keine zu hohen Anforderun-
gen zu stellen sind. Die auf diesen Doppel-Konus zur 
mechanischen Verstärkung zusätzlich aufzubringen-
den Sicherungs- oder Stützringe bestehen nicht aus 
einem kompletten Zylinder, sondern aus einzelnen 
ringförmigen Elementen mit unterschiedlichen, an 
den jeweiligen Ort ihrer Positionierung angepassten 
Innendurchmessern. Auch diese Durchmesser müs-
sen nicht besonders präzise eingehalten werden; es 
genügt, wenn sichergestellt ist, dass die Ringe im 
Durchmesser auf dem Doppel-Konus an unter-
schiedlichen Stellen zu liegen kommen. Dabei ist es 
auch nicht erforderlich, dass die Sicherungs- oder 
Stützringe bündig aneinander liegen; sie können al-
so, wie die Metallreifen um ein Holzfass, auch unter-
einander in axialer Richtung beabstandet sein. Die 
genaue Größe dieses Abstandes hängt von der ge-
forderten Steifigkeit der Wicklung in axialer Richtung 
und der maximal zulässigen Aufweitung zwischen 
den einzelnen Ringen ab. Das Material und der Quer-
schnitt der Ringe werden unter dem Gesichtspunkt 
der geforderten Stützfunktion gewählt.

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 

Maschine nach der Erfindung gehen aus den abhän-
gigen Ansprüchen hervor.

[0013] So kann der Läufer einen die Wicklung auf-
nehmenden Polkern aufweisen, der gegebenenfalls 
aus metallischem Material besteht. Der Polkern kann 
zum einen zur magnetischen Flussführung herange-
zogen werden und zum anderen die mechanische Fi-
xierung der Wicklung in Umfangsrichtung verbes-
sern.

[0014] Vorteilhaft wird die Bandage aus einem fa-
serverstärkten Kunststoffband erstellt, vorzugsweise 
gewickelt. Zu einer weiteren Verfestigung der Banda-
ge kann vorteilhaft ein aushärtbarer Kunststoff vorge-
sehen sein, der eine starre Rohrform der Bandage 
gewährleistet.

[0015] Die Sicherungsringe können aus glasfaser-
verstärktem Kunststoff oder aus Metall bestehen. Sie 
sind als vorgefertigte Elemente kostengünstig zu er-
stellen. Die Stütz- oder Sicherungsringe werden je-
weils von beiden Seiten her auf die Bandage aufge-
zogen, welche die Gestalt eines Doppel-Konus auf-
weist, mit sich jeweils nach den axialen Läuferseiten 
hin verjüngendem Außendurchmessern.

[0016] Die Wicklung für die erfindungsgemäße Ma-
schine ist aus bekannten, tiefzukühlenden Leitern in 
bekannter Weise zu erstellen. Vorteilhaft enthält die 
Wicklung Hoch-Tc-Supraleitermaterial, das insbeson-
dere auf einem Temperaturniveau unter 77 K zu hal-
ten ist. Die Stromtragfähigkeit dieses Materials ist 
dementsprechend hoch.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand ei-
nes bevorzugten Ausführungsbeispieles noch weiter 
erläutert, wobei auf die Zeichnung Bezug genommen 
wird. Dabei zeigen jeweils schematisch als Längs-
schnitt 

[0018] deren Fig. 1 eine Maschine mit konischem 
Fixierungsmittel,

[0019] deren Fig. 2 das gestaltete konische Fixie-
rungsmittel dieser Maschine und

[0020] deren Fig. 3 die erfindungsgemäße Banda-
ge eines Fixierungsmittels in Doppel-Konischer Ge-
stalt.

[0021] In den Figuren sind sich entsprechende Teile 
mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0022] Bei der nachfolgend angedeuteten Ausfüh-
rungsform der Maschine kann es sich insbesondere 
um einen Synchron-Motor, einen Generator oder 
eine beliebige andere Maschine handeln. Dabei sind 
selbstverständlich spezielle Anwendungs- und Ein-
satzgebiete entsprechender Maschinen wie für hohe 
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Drehzahlen, kompakte Antriebe z. B. von Schiffen 
und für sogenannte Off-Shore-Einrichtungen wie z. 
B. Bohrplattformen möglich.

[0023] Die erfindungsgemäße Maschine umfasst 
eine rotierende, tiefzukühlende Wicklung, für deren 
Leiter insbesondere auch Supraleiter in Frage kom-
men. Prinzipiell ist für solche Leiter eine Verwendung 
von metallischem LTS-Material (Niedrig Tc-Supralei-
termaterial) oder insbesondere oxidischem HTS-Ma-
terial (Hoch-Tc-Supraleitermaterial) möglich. Letzte-
res Material wie z. B. das (Bi, Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox sei für 
das nachfolgende Ausführungsbeispiel ausgewählt. 
Das Material kann aus Gründen einer hohen Strom-
tagfähigkeit im Betrieb deutlich unter seiner Sprung-
temperatur Tc, beispielsweise auf 40 bis 50 K, gehal-
ten werden. Die Wicklung kann aus einer einzigen 
Spule oder einem System von Spulen in einer 2-, 4- 
oder sonstigen mehrpoligen Anordnung bestehen. 
Der prinzipielle Aufbau einer solchen Maschine geht 
aus Fig. 1 hervor, wobei von bekannten Ausfüh-
rungsformen solcher Maschinen ausgegangen wird 
(vgl. z. B. den vorstehend genannten Stand der Tech-
nik oder die WO 02/50985 A).

[0024] Die allgemein mit 2 bezeichnete Maschine 
umfasst ein feststehendes, auf Raumtemperatur be-
findliches Maschinenaußengehäuse 3 mit einer Stän-
derwicklung 4 darin. Innerhalb dieses evakuierbaren 
Außengehäuses und von der Ständerwicklung um-
schlossen ist ein Läufer 5 drehbar um eine Rotations-
achse A in Lagern 6 gelagert, dessen Läuferwelle auf 
der sogenannten Antriebsseite AS der Maschine ei-
nen in dem entsprechenden Lager gehaltenen, mas-
siven axialen Läuferwellenteil 5a umfasst. Der Läufer 
5 weist ein als Vakuumgefäß gestaltetes Außenge-
häuse 7 auf, in dem ein Wicklungsträger 9 oder Pol-
kern mit einer HTS-Wicklung 10 gehaltert ist. Hierzu 
dient auf der Antriebsseite AS eine (erste), starre, 
rohrförmige Verbindungseinrichtung 8a zwischen 
dem Wicklungsträger 9 und einem scheibenförmi-
gen, mit dem Läuferwellenteil 5a fest verbundenen 
scheibenförmigen Seitenteil 7a des Läuferaußenge-
häuses. Über die starre Verbindungseinrichtung 8a
erfolgt auch eine Drehmomentübertragung. Auf der 
der Antriebsseite AS gegenüberliegenden, mit BS 
bezeichneten Betriebsseite, d. h. der Nicht-Antriebs-
seite, ist eine weitere Verbindungseinrichtung 8b zwi-
schen dem Wicklungsträger 9 und einem scheiben-
förmigen Seitenteil 7b des Läuferaußengehäuses 7
angeordnet.

[0025] In Fig. 1 ist ferner auf der antriebsabgewand-
ten Seite BS ein hohlzylindrischer Wellenteil 5b an-
gedeutet, der an seiner dem Läuferaußengehäuse 7
zugewandten Seite mit dessen scheibenförmigem 
Seitenteil 7b starr verbunden ist. Über diesen in ei-
nem Lager 6 gelagerten Wellenteil erfolgt unter ande-
rem eine Zufuhr eines erforderlichen Kühlmittels K 
zur Kühlung der supraleitenden Wicklung 10 von au-

ßerhalb der Maschine. Ein den Wicklungsträger 9 mit 
der supraleitenden Wicklung 10 umschließendes Va-
kuum ist mit V bezeichnet. Dieses zur thermischen 
Isolation dienende Vakuum ist insbesondere zwi-
schen dem warmen Läuferaußengehäuse 7 und dem 
kalten Wicklungsträger 9 vorhanden.

[0026] Die z. B. in Nuten in den Wicklungsträger 9
eingebrachte Wicklung 10 ist von einem Fixierungs-
mittel 12 auf dem Träger 9 gegen Bewegungen unter 
Krafteinwirkung gesichert. Hierzu wird auf den Träger 
mit der Wicklung eine rohrförmige, faserverstärkte 
Kunststoffbandage 13 in an sich bekannter Weise 
aufgebracht. Diese Bandage kann zur Versteifung 
gegebenenfalls noch mit einem aushärtbaren Kunst-
stoff versehen sein. Ihre Außenkontur soll schon 
beim Aufbringen oder nachträglich z. B. durch ent-
sprechende Überarbeitung eine sich wenigstens an-
nähernd konisch bzw. erfinderisch doppel-konisch 
verjüngende Form erhalten, so dass sie sich in axia-
ler Richtung gesehen von einem kleineren Außen-
durchmesser D1 auf einen größeren Außendurch-
messer D2 erweitert. Die Erweiterung kann dabei in 
axialer Richtung gesehen kontinuierlich oder auch 
abgestuft geschehen. Auf diese Weise können von 
der Seite mit dem kleineren Außendurchmesser D1

her bei der Montage des Läufers zusätzliche Stütz- 
oder Sicherungsringe 14i über die Bandage 13 ge-
schoben werden. Der Innendurchmesser der einzel-
nen Ringe ist an den Außendurchmesser der Banda-
ge an der Stelle, wo sich der jeweilige Sicherungsring 
im montierten Zustand befinden soll, angepasst, um 
dort einen Kraftschluss zwischen dem Ring und der 
Bandage zu erzeugen. Gegebenenfalls kann mit die-
sen Ringen an den betreffenden Stellen noch eine ra-
diale Vorspannkraft auf die Bandage hervorgerufen 
werden. Die Sicherungsringe brauchen, wie in der Fi-
gur angedeutet ist, nicht bündig aneinander zu lie-
gen, sondern können je nach Anforderungen an die 
Steifigkeit auch untereinander beabstandet sein.

[0027] Fig. 2 zeigt in vergrößerter Darstellung die 
Bandage 13 in einfach konischer Gestalt aus Grün-
den der Übersichtlichkeit, mit drei Stützringen 141 bis 
143. Dabei ist eine größere Anzahl entsprechender 
Ringe 14i ebenfalls möglich. Aus Gründen der Ver-
deutlichung ist die Konizität der Bandage übertrieben 
stark veranschaulicht und nur einfach konisch darge-
stellt. Die Ringe bestehen aus einem insbesondere 
nicht-magnetischen Metall wie einem Edelstahl oder 
aus einem Kunststoff-Faserverbundmaterial. Ihre 
Querschnittsform braucht dabei, wie dargestellt, nicht 
unbedingt quadratisch zu sein. Auch rechteckige 
Querschnittsformen sind möglich, so dass die Ringe 
dann rohrstückartig oder reifenartig ausgebildet sind. 
Ebenso gut sind auch runde Querschnittsformen ge-
eignet, die zudem noch ein leichteres Überstreifen 
der Ringe über die Bandage ermöglichen.

[0028] Bei dem vorstehenden Ausführungsbeispiel 
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wurde davon ausgegangen, dass die Konizität bzw. 
Doppel-Konizität der Außenkontur der Bandage da-
durch erhalten wird, dass die Bandage von ihrer Au-
ßenseite entsprechend bearbeitet bzw. abgearbeitet 
wird. Selbstverständlich ist es auch möglich, die Au-
ßenseite des Trägerkörpers mit der in ihm angeord-
neten Wicklung konisch bzw. doppel-konisch zu ge-
stalten und dann diese Außenseite mit einer Banda-
ge zu versehen, deren Dicke sich in axialer Richtung 
nicht ändert.

[0029] Die Außenkontur des Fixierungsmittels ist er-
findungsgemäß in Form eines Doppel-Konus ausge-
bildet. Der Außendurchmesser des Fixierungsmittels 
erweitert sich von einer Seite des Läufers her in axi-
aler Richtung hin zur Läufermitte zunächst auf einen 
größeren Durchmesser und nimmt zur anderen Seite 
hin wieder ab. Die Sicherungsringe werden von bei-
den Seiten des Läufers her aufgebracht. In Fig. 3 ist 
ein entsprechendes Ausführungsbeispiel einer noch 
nicht mit Sicherungsringen versehenen Bandage 
dargestellt. Die mit 15 bezeichnete Bandage erwei-
tert sich von einer Seite mit einem Durchmesser D1

zu Mitte hin auf einen Durchmesser D2 und verjüngt 
sich wieder auf einen Durchmesser D1'. Die seitlichen 
Durchmesser D1 und D1' brauchen dabei nicht gleich 
groß zu sein.

Patentansprüche

1.  Elektrische Maschine mit einem um eine Rota-
tionsachse drehbaren Läufer, der eine auf Tieftempe-
ratur zu kühlende, insbesondere supraleitende Wick-
lung enthält, die von einem Fixierungsmittel mit einer 
Bandage umhüllt ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Fixierungsmittel (12) in axialer Richtung ge-
sehen eine sich von einem kleineren (D1, D1') auf ei-
nen größeren Außendurchmesser (D2) erweiternde 
Außenkontur seiner Bandage (13, 15) aufweist und 
die Bandage von mehreren hintereinander angeord-
neten Sicherungsringen (14i) mit jeweils dem Außen-
durchmesser der Außenkontur angepasstem Innen-
durchmesser kraftschlüssig umgeben ist, wobei die 
Außenkontur der Bandage (15) die Gestalt eines 
Doppel-Konus mit sich jeweils nach den Läuferseiten 
hin verjüngendem Außendurchmesser (D1, D1') auf-
weist.

2.  Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Läufer (5) einen Polkern (9) bildet, 
der die Wicklung (10) aufnimmt.

3.  Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bandage (13, 15) aus ei-
nem faserverstärkten Kunststoffband gewickelt ist.

4.  Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusätzlich zu der Bandage (13, 15) ein 
aushärtbarer Kunststoff vorgesehen ist.

5.  Maschine nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Siche-
rungsringe (14i) aus einem faserverstärkten Kunst-
stoff oder aus Metall bestehen.

6.  Maschine nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die tiefge-
kühlte Wicklung (10) Hoch-Tc-Supraleitermaterial 
enthält.

7.  Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wicklung (10) auf einem Tempera-
turniveau unter 77 K zu halten ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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