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PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA NISKICH TEMPERATUR 
W BUDOWIE MASZYN SYNCHRONICZNYCH

S t r e s z o z e n i e . W pracy  podano k r ó t k ą  c h a r a k t e r y s t y k ę  nad
przewodników i  ozys tyoh  m e t a l i  stosowanych na uzwojenia 
k r i og en i o zn yc h  generatorów synohrbn icznyoh .  Szczegółowo o— 
mówiono wpływ budowy na wskaźnik wyko rzys ta n ia  mooy z j e d 
n o s t k i  o b j ę t o ś c i .

1 .  Dotyohozasow.y s t a n  zaawansowania p rac  nad zastosowaniem k r i o t e c h n l k l
w maszynaoh e lek t r yo zn y oh

w o s ta tn im  d z i e s i ę c i o l e c i u  obserwuje s i ę  wzros t  za in te re s o w a n i a  wyko
r z y s ta n ie m  nadprzewodników 1  cz y s t y c h  m e t a l i  s ch ładzanych  do n i s k i c h  tem
p e r a t u r  w budowie u rządzeń ene rge tyoznych  a w tym i  maszyn e l e k t r y o z n y o h .

Maszyny e l e k t r y c z n e  -  k r i o g e n i c z n e ,  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  znaczn ie zmniej
szonymi wymiarami i  c i ęża rem a t a k że  większą  sprawnośc ią  od maszyn budowy 
ko nw en o j on a l n e j , t j .  z uzwojeniami  miedzianymi 1  stalowym obwodem f e r r o 
magnetycznym. S zc z eg ó ln ie  intensywne są badan ia  nad wykorzystaniem k r i o -  
t e o h n l k i  w budowie generato rów synchron icznych największyoh  mooy. Dotych
czasowe prace  są  prowadzone wie lokierunkowo.

Jedne o ś r o dk i  badawcze,  np .  we F r a n c j i ,  p r a c u j ą  nad kon s t rukc jami  t u r 
bogeneratorów z uzwojeniami  wykonanymi z czys tego  aluminium schładzanego  
ciek łym wodorem (2 0 , 4° K ) , wyzyskując tym samym w ła ś c i w oś c i  zmnie j szan ia  
s i ę  r ez ys ty w no śc i  z t e m p er a t u rą  i n n e ,  j a k  np .  w USA, ZSRR, NRD wykonały 
już  modele doświadcza lne maszyn bez obwodu magnetycznego ze s t a l i  z kon
wencjonalnym twom ik iem  o nadprzewodzącym uzwojen iu  wzbudzen ia ,  s c h ła d z a 
nym ciekłym helem ( 4 ,2 ° K ) .

N a j b a r d z i e j  a t r a k c y j n e  byłoby zbudowanie ca łkowic ie  nadprzewodnikowego 
g e n e r a t o r a  syn ohr on loznego , pozbawionego fe r ro -magne tyoznego obwodu. Dla 
r e a l i z a o j l  t ego zam ie rzen ia  t r z e b a  by było Jednak dysponowaó nadprzewodni
kami n ie  wykazującymi s t r a t  w przemiennym polu magnetyoznym i  cechująoytni  
s i ę  wysoką w a r t o ś c i ą  k ry tycznego  po la  magnetycznego.

Mimo, że uda ło s i ę  ju ż  zbudować w 1966 r .  w USA nadprzewodnikowy gene
r a t o r  synchron iczny  o małej  ¡nocy znamionowej,  duże s t r a t y  dodatkowe,  wy
s t ę p u j ą c e  w nadprzewodnikowym uzwojeniu tw o r n ik a ,  spowodowały n i e p r z y d a t 
ność p r ak ty c zn ą  tego  r o z w i ą z a n i a .
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2 .  M a t e r i a ł y  przewodzące stosowane aa uzwojenia 
w maszynach, e l e k t r y o z n y c h  k r io g en ic zn yc h

Jak  wynika z op i su  maszyn opublikowanym w l i t e r a t u r z e  z a g r a n ic z n e j  w 
maszynaoh sync hron icznych  k r io ge n i czn yc h  uzwojenia mogą być wykonane z ma'» 
t e r l a ł ó w  nadprzewodzących i  z ozys tyoh m e t a l i  s ch ładzanych  do n i s k l o h  tern 
p e r a t u r .

S ze r o k ie  ro zpo wszechn ien ie  z n a l a z ł y  s z oz e g ó l n i e  nadprzewodnik i  I I  r o 
d za ju  t zw.  nadprzewodnik i  tw ar d e ,  a mianowicie ;  s topy niobu z oyrkonem 
NbZr,  n iobu z tyt anem NbTi i  związk i  niobu z oyną Nb^Sn, k t ć r e  przy soh ła -  
dzan lu  do odpowiednio n i s k i o h  t e m p er a t u r  t r a c ą  r ezys tywność mogąo przewo
d z i ć  p rąd  bez s t r a t  e l e k t r y c z n y c h .  Nadprzewodniki  t e  pozwalają  na s t o s o -  
wanie dużyoh g ę s t o ś o i  prądowyoh powyżej 1000 A/mm i  nie  t r a c ą  nadprzewod-r 
niotwa w po laoh  magnetyoznyoh o w a r t o ś o i  i n d u k c j i  p r z e k r a c z a j ą c e j  ST. 

w t a b e l i  I  zes t awiono podstawowe własnoćo l  tyoh  nadprzewodników. 
O s t a t n i o  don ie s io no  o odkryo iu  nadprzewodnikowego układu  n io b - a l u m i -  

nium-german NbAlGe o t e m pe ra tu rz e  k r y t y c z n e j  powyżej 20°K.

Tabe la  I

M a t e r i a ł
Temperatura  k r y 

ty cz na  
Tk [°K]

Krytyozna induk
c j a  magnetyozna

BfcpO

Krytyozna g ę s t o ś ć  
prądowa J [A/mm^j 
przy 4 ,2Pk] b -  5fc)

NbTi 9 ,5 1 2 2 x  10 3

Nb Zr 11 8 2 x  1 0 3

V3  Ga 14 20 10

Nb3 Sn 18,5 22 104

U t r a t a  nadprzewodnictwa n a s tę p u j e  bądź przy p r ze kro cz en i u  t e m p e r a t u r ^  
k r y t y c z n e j  T^,  bądź p rzy p rz e kr oo z en lu  do p usz cz a ln e j  w a r to ś o i  prądu 1^ 
lub  p rzy p r ze k ro o z en lu  n a t ę ż e n i a  zewnętrznego pola magnetyoznego Hk i  to  
nawet wtedy ,  gdy nadprzewodnik ma t e mp era tu rę  mn ie j sz ą  od Tfe.

Nadprzewodniki  I I  r o d z a j u  mają jednak  wadę,  k t ć r a  ogran loza  i c h  z a s t o 
sowanie w uzwojeniach  prądu p rzemiennego.

Przemienne po le  magnetyczne powoduje powstanie s t r a t  na prądy wirowe i  
h i s t e r e z ę ,  p r op o rc jo n a l n y ch  do w a r to ś o i  i n d u k c j i  magnetycznej  i  o z ę s t o t l i -  
woóoi .  Graniozna w ar to ść  przemiennego pola przy o z ę s t o t l i w o ś o i  przemysło
wej 50 Hz wynosi  około 0 , 5  r  1 T.  S tąd  wykorzystan ie nadprzewodników I I  
r o d z a j u  w maszynaoh synchron icznych  j e s t  og ran iczone  do uzwojeń wzbudze
n ia  z a s i l a n y c h  prądem s t a ły m .

Twornik można wykonać z miedzi  względnie z ozys tyoh m e t a l i  s o h ła d z a -  
nych do n i s k i c h  t e m p e r a t u r .
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N a j b a r d z i e j  nadającym s i ę  obeonie metalem J e s t  aluminium o wysokiej  
o z y s t e ś o i  A-999,  k tó r eg o  rezys ty wn ość  w t e m pe r a t u rz e  o le k ł eg o  wodoru 
(20 ,4° K)  J e s t  p r z e s z ł o  400 r a z y  n i ż s z a  n i ż  w t e mp era tu rze  pokojowej 
(295°K) i  o zy s ty  b e r y l ,  k tó r y  pos ia da  d o s t a t e o z n i e  n i s k ą  r ez ys tywność  Już 
w t e m p e r a t u rz e  o i e k łe g o  az o tu  (77 ,4°K ) .

Własnośol  meobaniozne osy s t ego  b e r y lu  s ą  znaczn ie  gor sze  n i ż  ozystego 
aluminium w n i s k i o h  t e m p e r a t u ra o h .

Aluminium na t om ia s t  o h a r a k t e r y z u j e  s i ę  gor szymi własnośc iami  meohanicz'  
nymi w t e m p er a t u rz e  pokojowej oo u t r u d n i a  tym samym wykonanie d ru tu  
(0 , 1  mm) 1  f o l i i  na uz w oje n ia .

W p r z e c iw ie ń s tw ie  do b e r y l u  c z y s te  aluminium n ie  wykazuje zmiany r e z y -  
s tywnośo i  w intensywnych, polaoh  magnetyoznyoh.

3 .  Ciecze  ohłodzaoe w maszynaoh e l e k t r y c z n y c h  krlogenlozn.yoh

Wybór właśoiwego czynnika ohłodząoego uzwojenie maszyn k r io ge n i cz n yc h  
uwarunkowany J e s t  wieloma wskaźnikami t echn icznymi  1 ekonomioznymi.

Na le żą  do n ich  w ła s n o ś c i  o ieozy  ( t em pe ra tu ra  s k r o p l e n i a ,  o i e p ł o  p a r o 
w an ia ,  pojemnośó c i e p l n a ,  l epkośóT cena gazu ,  k o sz t  s k r o p l e n i a  i  parame
t r y  s k r a p l a r k l .

Raohunek ekonomiozny przeprowadzony d la  schładzanych  ozys tyoh  m e t a l i  
wykaza ł ,  że optymalna t e m p er a t u ra  p rzy  minimum sumy s t r a t  w uzwojeniu i  
mooy wydatkowanej na u t rzymanie  t e j  t e m p e r a t u r y ,  waha s i ę  w g r an io a ch  o -  
ko ło  20 -  30°K.

Taką t e m p e r a t u rę  może zapewnić o i e k ł y  wodór (20 ,4°K) względnie c i e k ł y  
neon (2 7 , 07 ° K ) .  C iek ły  wodór mimo bardzo dobryoh w ła sn oś c i  d i e l e k t r y c z 
nych (zb l i żo n y ch  do o l e j u  t r an s f o r ma to row ego )  ma ogran iczone  zas tosowanie  
ze względów n ie b ez p ie cz eń s tw a  wybuchu.

Dla uzwojeń wykonanyoh z nadprzewodników te m pe ra tu ra  praoy J e s t  n i ż sza  
i  zas toso wa nie  h e l u  (4 ,2°K)  Jako ozynnlka ohłodząoego okazuje s i ę  t u t a j  
n a j s k u t e c z n i e j s z e .  Hel  pos iada  Jednak k i l k a  cech n i e k o rz ys tn yc h  do k t ó 
r y c h  z a l l o z y ć  na leż y  małą war toś ć  c i e p ł a  parowania ( 10 - k r o t n i e  mnie j szą  
od wodoru) ,  oo w konsekwenc j i  zwiększa wydatek t ego medium ohłodząoego w 
maszynie d l a  u t r zymania  t em per a t u ry  p r aoy .

Inną  wadą J e s t  mała sprawność s k r a p l a r k l  he lo we j .  I  t a k  np.  d l a  odpro"  
wadzenia 1W s t r a t  o i e p l ny ch  z k r i o s t a t u  helowego t r z e b a  zużyć 1 ,4  kW mooy 
w u r z ą d z e n i u  sk r ap la ją o ym ,  zaś  odprowadzenie t e j  samej i l o ś o i  s t r a t  z 
k r i o s t a t u  azotowego (77 ,4°K)  wymaga Już t y l k o  20 W.

4 .  Wskaźniki  t eohniozno-ekonomlozne kr logenlozn.yoh generatorów
synobron loznyoh  z nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia

Wyohodząo z podstawowej z a le ż n o ś o i

P = 0 ,116 kuz  A B D2 L n 10- 3 ,
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gd z ie

P -  moo r o z w i j a n a  p rze z  maszynę ¡JcVA]
kuz ”  ', a PÓł o z i nn l '!: uzwojenia d la  podstawowej harmonloznej

A -  ok ła d  prądowy twornlka  (Â/m]
B -  induk o ja  w s z c z e l i n i e  [t]
D -  ś r e d n i c a  wewnętrzna s t o j a n a  [m]
L -  d ługoś ć  twornlka  w
n -  prędkość  obrotowa w i r n ik a  [obr/min]

o t rzymuje  s i ę  c h a r a k t e r y s t y c z n y  wskaźnik £  wykorzys tan ia  mocy z Jednost 
k i  o b J ę t o ś o l  maszyny.

Przy s t a ł e j  p r ę d k o śc i  n wskaźnik

e- — Sj—  a b ,
O D L

gdzie

o «= 0 ,116 kuE n 10 ~3 .

Im wskaźnik t e n  J e s t  wię ks zy ,  tym g e n e r a t o r  synchron iczny  J e s t  l e p i e j  wy
k o r z y s t a n y .

Induko ja  magnetyczna B w konwenojonalnym g e n e r a t o r z e  synohronioznym 
J e s t  og r an i cz ona  p r ze z  nasyoen ie  obwodu magnetycznego,  zaś  okład prądowy 
A głównie możl iwościami  sc h ła d z a n ia  uzwojeń tw o r n l k a .

Te obydwa pa rametry  e l ek t romagne tyczne  można znaczn ie  powiększyć w 
k r i ogen icznym g e n e r a t o r z e  synohronioznym.  Zastosowanie nadprzewodników I I  
r o d z a j u ,  Jako m a t e r i a ł u  na uzwojenie wzbudzenia ,  umożliwia wytworzenie in  
d u k o j i  magnetyoznej  5 T t j .  około 5 7 6  k r o t n i e  większe j  n i ż  w g e n e r a t o 
r ze  budowy kon w enc jon a l ne j .  Uzyskanie i n d u k o j i  magnetyoznej  o t a k i e j  war
t o ś c i  os i ąg a  s i ę  przy  bardzo dużyoh g ę s t o ś o i a c h  prądowyoh w s t a b l l i z o w a -

‘  O

nyra nadprzewodnikowym uwzojeniu wzbudzenia (J >  100 A/mm ) p rak tyo zn le  
bez s t r a t .

K o n s t r u k c ja  g e n e r a t o r a  synchronicznego bez f e r romagnetycznego obwodu z 
nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia i  normalnej  budowy uzwojeń tw or n l 
ka z miedzi  oh łodzone j  konwen c j on a l n ie ,  może k i l k a k r o t n i e  powiększyć moo 
g e n e r a t o r a  o niezmienionym g a b a r y c i e .  Dalsze powiększenie  wskaźnika £ 
J e s t  możliwe p rzy  zastosowaniu  uzwojenia  twornlka  z czy s te go  metalu  np.  
aluminium lub b e r y l u ,  sch ładzanego do n i s k i e j  t e m p e r a t u ry .  Można wtedy 
3 4-5  k r o t n i e  powiększyć okład  prądowy A w stosunku  do 1800 Ą 2400 A/om w 
g e n e r a t o r a c h  z ohłodzeniem wodorowym 1 wodnym. T eor e tyczn i«  J e s t  możliwe 
b l i s k o  dw u d z ie s to k ro tn e  zwiększen ie  wskaźnika £  .

P rzy podejmowaniu d e c y z j i  o w a r t o ś c i  i n d u k c j i  magnetyoznej  B i  okładu 
prądowego A na l eży  wziąć pod uwagę w a r t o ś c i  r e a k t a n c j i  synohron iozne j  2  
o r a z  r e a k t a n o j i  p r z e j ś o lo w e j



Perspektywy zagłosowania  n i s k i o h  t e m p e r a t u r . . . 283

W ogólnym przypadku względne r e a k t a n c j e  >ę s ą  związane z A i ' B  r e l a c j ą :

X = o A

gdzie

A -  przewodność magnetyozna obwodu,
o -  wspó łozynnik  p r o p o r c j o n a l n o ś c i .

W maszynaoh k r io g e n i c z n y c h  przewodność magnetyozna A może być k i l 
k a k r o t n i e  mnie jsza od przewodnośoi  d la  maszyny kon w en c jo n a l n e j ,  A ^ «
Zaohodzi  więc obawa ozy zwiększen ie  s tosunku  (g-^na^ możliwe do o s l ą g n l ę -  
o ia  w kr logen ioznym g e n e r a t o r z e  synohronloznym p o t r a f i  skompensować mniej  
s z ą  przewodność m a g n e t y c z n ą ' A Qad d la  u t r zym ania  r e a k t a d c y j  zb l i żony oh  do 
w a r t o ś c i  w konwenc jonalnych g e n e r a t o r a c h .  Przy s i l n i e  zmnieJszonyoh w ar -  
t o ś c l a o h  r e a k t a n o j i ,  przy równoczesnym zwiększ en iu  s tosunku (g^na(i ( a więc 
n ad a l  przy  powiększeniu współozynnika £ ) i s t n i e j e  n ie bez p ie cz eń s tw o  ozy 
zastosowane r o zw ią za n i e  ko n s t r uko y jn e  mocowania uzwojeń tw o r n i k a ,  np.w Ma
sz yn i e  bezżłobkowej b ęd z i e  d o s t a t e c z n i e  wytrzymałe d la  p r ze c i w s t a w ie n i a  
s i ę  powiększonemu prądowi  z w a r c i a .

Wskaźnik £ w k r i og en i o zn yc h  g e n e r a t o r a o h  synohronioznyoh wynika z r e -  
l a o j i :

c £ A|Qad !?nad
nad "  konw ^

Przy z a ł o ż e n i u  BQad = ®konw wskaźnik £ naiJ j e s t  wpros t  p ro p o rc jo n a l n y  
do okładu  prądowego twor n ika  AQaa.

Na r y s .  1 gdzie  p rzed s tawio ny  j e s t  p r z e b i e g  wskaźnika £ = f fAjB’} zazna-  
ozono punktem 1 g e n e r a t o r  synohron iczny  o budowle ko nw enc jon a l ne j ,  zaś  
punktom 2 ,  3 1 4 przyporządkowano k r io ge n i o zn e  g e n e r a to r y  synchron lozne  z 
nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzen ia .

Z p r ze b ie g u  krzywych £ = f ( A ,B )  wynika,  że duże w a r t o ś o l  in d u k o j i  i  o -  
kładów prądowyoh twornika  zap ewn ia ją  wysoki  wskaźnik £ .  Maszyny 2 1 3  
wymagają s tosowania  na uzwojenia twornlków nadprzewodników wzg lędnie ozy-  
s ty o h  m e t a l i  soh ładzanyoh do n i s k i c h  t e m p e r a t u r .

Można p r z e ś l e d z i ć  względne w a r t o ś o l  r e a k t a n c j l  k r i o ge n i oz n yc h  gene ra 
torów synohron ioznyoh .  W tym o e l u  skorzystamy z z a l e ż n o ś c i :

X
A “ oST B*

J e ż e l i  przy jmiemy,  że g e n e r a t o r  synohroniczny o budowle konwencjonal
nej  p o ś l a da  pewną o k r e ś l o n ą  w ar to ść  ^konw “ oona^» PrBJ  z a ło ż e n iu
X. -  oons t  otrzymamy w u k ł a d z i e  wsptfbfzędoyoh (A,B) za le żn o ść  l i n i o w ą .

IC O D i
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okład prądony łnornika

R ja .  1 .  Wskaźnik wykor-zystycia mooy z J e d n o s t k i  o b j ę t o ś o i  £ -  f ( A , B )
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okfod prądowj tnorniko

Rys.  2 .  Krzywe generatorów synchron icznych o s t a ł y c h  r e a k t a n c j a o h  X
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otład prądowy tnornika
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W podobny sposób wykreślono na r y s .  2 p o z o s t a ł e  krzywe d la  k r i o g e n l o z -  
nych generatorów z nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzen ia .

to  g e n e r a to r y  k r io g e n i c z n e  z nadprzewodnikowymi uzwojeniami  wzbudzenia 
sp e ł n ia Jąo e  warunek:

p o s ia d a j ą  t a k ą  w ar t ość  względnych, r e a k t a n o j i  J ak ą  ma maszyna budowy kon-  
wen o jo n a ln e j .  Genera tory  t e  r e p r e z e n t u j e  p r o s t a  ■ l i£0Q(,*

Na r y s .  3 ok reś lon o  obsza r  k r iog en i ózn yo h  generatorów synohronioznyoh 
z nadprzewodnikowymi uzwojeniami  wzbudzenia przy dużych wskaźnlkaoh S  1 
przy stosunkowo n le w l e lk i o h  odohylenlaoh ( - a # ) od względnyoh r e a k t a n o j i  
generatorów budowy konwen c j on a l ne j .

Na t l e  t ego  wykresu w s z oz e g ó l no śo l  w punktaoh oh ara k t e ry s ty o zn yo h  2 ,  
3 1 4  można zauważyć,  że g e n e r a to r y  k r i o g e n i c z n e  mają większe ws kaź n ik i^  
n iż  g e n e r a to r y  budowy konwenojonalneJ  (punkt  1 ) .

Najmniej szy  wirttaźnik $  ( l e o z  większy od konwenc jonalnego) odpowiada 
gene ra t o r ow i  crznaozonemu punktem 4 z uzwojeniami tworn lka  z miedzi  s c h ł a 
dzanymi w sposób konwenojona lny.  Jego s to sunek  zwaroia j e s t  Jednak dużo 
większy n i ż  d la  g e n e r a to r a  budowy konwen c j ona ln e j .

C h a ra k te ry z u je  s i ę  on k o r z y s t n i e j s z y m i  własnośolami eks p loa tacy jnymi  
j ak np.  dobrą s t a t y c z n ą  s t a b i l n o ś c i ą  w praoy r ó w n o l e g ł e j ,  dużą przeoiążal - i  
no śo lą ,  małą zmiennośc ią  n ap l ęo la  i t p .  N iekorzys tna  J e s t  Jego duża k r o t 
ność prądu zw a ro ia .

Przy budowie dużych Jedno s tek  t r z e b a  p r z y j ą ć  większe wskaź n ik i  S (punk
ty  2 1 3 )  i  równooześnie większe w a r t o ś c i  r e a k t a n o j i  względnyoh.

Z uwagi  na duże okłady prądowe J e s t  Jednak konieozne d la  uzwojeń tw or -  
nika zastosowanie  nadprzewodników względnie ozys tych  m e t a l i  p r ao u ją cyc h  w 
t empera tu raoh  k r io g e n l c z n y o h .

5. Konoepo.ia wyboru typu kr logenlozne.1 maszyny s.ynohronlozneJ

Przy p r o je k t ow an iu  k r io g en lc zn y oh  generatorów synchron icznych występu
je s z e r e g  z łożonych  problemów ob l i czen iow o-k on s t ruk oy jn yo h  z zakresu  wie
lu  d z i e d z in  nauk i  j a k j  e l e k t r o t e c h n i k i ,  meohaniki ,  termodynamiki ,  hydro
mechaniki  i  f i z y k i  n i s k i c h  t e m p e r a t u r .

Konoepcja wyboru maszyny k r io ge n i oz n eJ  o optymalnych wskaźnikach t e c h -  
niozao-ekonomioznyoh j e s t  uwarunkowana aktualnym stanem iozwoju nadprze
wodników i  postępem w budowie s k r a p l a r e k .

Ponieważ

y -  
nad “ H o n w ( 4 )  xknnwB nad A konw Kon"
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generator synchroniczny 
budowy konwencjonalnej

kriogeniczny generator synchroniczny 
bez ferro - magnetycznego obwodu

blachowony 
stojan

ekran magnetyczny

ekran c/eplno- 
e/ektryczny

krtostet stojana

uzwojenie 
twornika 
z miedzi

uzwojenie 
wzbudzenia 
z miedzi

bez żłobkowe uzwoje
nie twornika wykonane 
z czystego meto/u lub 
noc/przewodnika schła
dzanego do n iskiej 
temperatury.

uzwojenie wzbudzenia 
z nadprzewodnika względnie czystego 
meto/u schładzanego do orskiej 
temperatury

H y s .  4 .  Budowa obwodu m a g n e ty c z n e g o  1 e l e k t r y o z n e g o  k r i o g e n i o z n e g o  g e n e r a -  
t o r a  s y n c h r o n i c z n e g o  ( s t r o n a  p r a w a )  na t l e  g e n e r a t o r a  k o n w e n o J o n a ln e g o

( s t r o n a  l e w a )
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W ś w i e t l e  obeonego s t a nu  t e c h n i k i  optymalne ro związan ia  mają maszyny 
s y n c h ro n lo z n e :

a )  o budowle poz iomej ,
b )  bez  obwodu magnetyo znego ze s t a l i  (za wyjątkiem zewnętrznego ekranu 

e l ek t r o - m a g n e ty o z n e g o ),
c i  z wirująoym nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia sohładzanym c i e 

kłym helem,
‘  i )  z bezżłobkowym uzwojeniem tw o r n ik a ,  umleszozonym na zewnąt rz w i r u -  

j ąoego  uzwojenia wzbudzen ia ,  
e^  z uzwojeniem twornika  wykonanym z miedzi  bądź z ozys tego  metalu 

soh ładzanego  c iekłym wodorem, azotem względnie helem w s t a n i e  gazo
wym,

f )  z oddz ielnymi k r i o s t a t a m i  d la  w i r n ik a  i  s t o j a n a ,
g )  z ekranem o lepxno-e lek t ryoznym umleszozonym pomiędzy uzwojeniem 

wzbudzenia a tworn ik lem,
h )  z zamkniętym obiegiem kr iogenioznym ozynnika oh łodząoego .

Na r y s .  4 p rze ds t awi on o  w sposób poglądowy budowę obwodu magnetycznego 
i  e l ek t r y o zn e g o  k r io gen io zneg o  g e n e r a to r a  synohronioznego z nadprzewodni
kowym uzwojeniem wzbudzającym na t l e  a n a l o g i c z n e j  budowy g e n e r a to r a  kon
wenc jona lnego .
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PERSPECTIVE OF APPLICATION OF LOi?-TEMPERATURES IN DESIGN 
OF THE SYNCHRONOUS MACHINES

S u m m a r y

A c o n s i s e  c h a r a c t e r i s t i c  of  superc on duc to r s  and pure me ta l s  used f o r  
wind ings  o f  the  c r l o g e n i c  synchronous g e n e r a t o r s  i s  p r e s e n t e d .  The power 
u t i l i z a t i o n  f a o t o r  from a volume u n i t  i s  d i s c u s s e d  in  d e t a i l s .


