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PROBLEMY TECHNICZNE ZBIERACZY PRADOWYCH
Z CIEKLEGO METALU V NADPRZEWODNIKOWYCH MASZYNACH UNIPOLARNYCH

Streszczenie. Przedstawione zostaty podstawowe problemy konstruk-
oyjno-obliozeniowe, dotyczace zbieraczy pradowyoh z ciekfego meta-
lu, stosowanych w nadprzewodnikowych maszynaoh unipolarnych. Podano
zaleznosoi dla obliozenia strat w ciektym metalu oraz warunki sta-
bilnosci praoy zbieraoza pradowego.

Oméwiono oiekawsze rozwigzania patentowe.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie doprowadzenia badz odprowadzenia pradu twornika w nadprze-
wodnikowych maszynaoh unipolarnyoh posiada deoydujace znaczenie i zasad-
niozno wptywa na sprawno$¢ i moo znamionowg uzyskiwang z Jednostki obje-
tosci maszyny

Zbieracze pradowe, w ktérych wykorzystuje sie oiekty metal jako medium
posredniczace w przewodzeniu pradu miedzy elektrodami metalowymi ,posiada-
ja w poréwnaniu do zestykéw szczotkowych szereg zalet, a mianowioie:

A
a) pozwalaja na stosowanie gestosci pradowyoh rzedu kilkuset — j a nawet

R cm
wieoeJd,

b) dopuszozalne sa znacznie wieksze predkosoi obwodowe elektrody ruohomej,
rzedu 150 - 200

0) przewodzenie pradu odbywa sie na oatej powierzchni elektrod zwilzanych
metalem, co pozwala na obcigzenie zbieraoza znacznymi pradami,

d) w. oelu zainioJowania przewodzenia pradu droga przebi¢ powkok stykowyoh
wymagane Jest napiecie rzedu 0,01 V, oo znaoznie zmniejsza straty elek-
tryozne,

0) dobra przewodnos$¢ cieplna niektérych oiektyoh metali utatwia ohtodzenie
styku.

Do wad zbieraczy pradowyoh z oiektego metalu zaliozyc nalezy toksycz-
nos¢ (w przypadku rteoi), utrate wkasnosci Fizykochemicznych pod wptywem
wilgoci, mozliwos¢ wystepowania przerw lukowyoh przy przeoiazeniaoh,reak-
tywnos¢ oiektego metalu z elementami konstrukcyjnymi i izolacja.
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If artykule przedstawiono problemy, na ktére nalezy zwréoié¢ uwage przy
projektowaniu zbieraczy pradowyob z ciektego metalu.

2. STRATY W ZBIERACZACH PRADOWYCH Z CIEKLEGO METALU

Straty wystepujgoe w zbieraozaoh pradowyoh z ciektego metalu mozna po-
dzieli¢ na straty elektryczne, wynikte z przeptywu pradu przez obszar sty-
ku i straty taroia, tj. atraty hydrodynamiczne spowodowane ruohem cieczy.

Poza tym w strefie styku wystepuja straty magnetobydrodynamiczne od pol
magnetyoznych przenikajacych do obszaru zbieracza. Te ostatnie uwidacznia-
ja sie szczeg6lnie przy nadprzewodnikowych uzwojeniaoh wzbudzenia.

2.1. Straty elektryozne

Straty elektryczne obliczamy z zaleznosci

*pPel = 1 ¢ Uk-

gdzie:
1 - prad obcigzenia,
A Uk - spadek napiecia na stykubedacy sumg trzechsktadowyoh:

*Uk = *Uk,m +Dm + ~Um,K"

gdzie:
AUn - spadek napiecia w ciektym metalu,

AU - spadek napiecia wprzygranicznejwarstwie miedzy ruobo-

Uk fin
mym, wzglednie nieruchomym stykiem a ciekdym metale®,

Wielko$oi spadkéw napie¢ w przygranioznyob warstwaoh sa znacznie wiegksze
od spadku napiecia w samej objetosci medium przewodzgoego prad.

Straty elektryozne w objetosci oiektego metalu w zbieraozaoh pradowyoh
o0 prostokatnym przekroju poprzecznym styku wyrazaja sie zaleznoscia:

A* i,. m 1 =911 12.
gdzie:
e - rezystywnos¢ ciektego metalu,
g - promieniowa dfugos¢ szczelinyzbieraoza,
s - powierzchnia styku oiektego metalu 2z elektrodg s = 2 Sir w,
r - promien elektrody zbieraoza,
w - szerokos$¢ styku zbieraoza.
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Strat? elektryczne w przygranicznej yarstwie zbleraoza pradowego:

*Pel,kmk - 2 1 AUk,m *4 " ** « «k *

jdile £k = 2 /-}Uk*—— okresla sie Jako stosunek przygranicznego spadku na-
pieoia obu elektrod zbieracza pradowego do odpowiadajgoed nu gestosci prg-
donej -

Spadki napiecia w warstwach bezposredniego zetkniecia sie cieozy meta-
licznej z powierzchniami metalowymi elektrod uwarunkowane sg szeregiemozyn-
dikbv, a mianowioie: rodzajem stosowanej oieozy i materiatem na elektrody,
obecnoscig tlenkéw wzglednie siarczkédw metali, zawartoscia gazéw, pary wod-
& powstajgoych w procesie przewodzenia pradu, stanem chropowatosoi  po-
wierzchni oraz wielkosoig olsnienia panujgcego w oieozy.

Prowadzone w tym zakresie praoe [5],[11J podaja przestanki jakosciowe 1
czesciono ilosciowe dla okreslenia rezystancji stykéw w warstwie przygra-
nicznej -

V tabeli 1 zestawiono warto$oi 6k okreslone eksperymentalnie [6],172]
dla rétnyoh uktadéw "elektroda—ciekty metal™, z ktérej wynika, te £k dla
tlektrod wykonanyoh z miedzi Jeet o trzy rzody nizsze niz dla elektrod sta-

lowych.
Tabela 1
Zaleznos¢ i k dla réznyoh uktadéw oieoz-etektroda
fik v dla materiatu pierscienia
Ciekty metal wykonanego ze
stali aiodzi
Hg 0,1.1c*C o,t.io'9
io" 5.1077?
MaKk (70) (1 40.Uio0"6
.9
Hgin”®) 0.01.10"6 2 ,5.10
A “(s0) 0.01.10"6 -
Sn, Bi, Pbf In 0.0025.10-6 -
-6
Szczotki grafitowa 27 .107* 27 *10

Obnizenie By. osigga aie przez platerowanie elektrod miedzianych sre-
brem lob ztotem. Jeftell miedziane elektrody etykowe nie moga by¢ wykony-
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stane na elektrody wirnika ze wzgledu na wy irzyraatos¢ Mechaniczng, nalezy
stosowac¢ elektrody stalowe wzglednie tytanowe, powierzchniowo pokrywane
miedzig. V przypadku stosowania rteci dobre afekty daje platerowanie elos-
trod miedzianych niklem i rodem.Badania wykazaty réwniez niestabilnos¢ re-
zystanoji przejscia warstwy przygranicznej. V miare wterostu ozasu eksploa-
tacji rezystancja styku wzrasta, osiggajac ustalong warto$s¢ po réznym o-
kresie ozasu, zaleznym od typu stosowanego #gcza. Dobra stabilnos$¢ posia-
daja pokrycia molibdenowe oraz niklowe. V praey (V) stwierdzono wptyw tem-
peratury ciektego metalu na wartos¢ 6 7.

2.2. Straty hydrodynamiczne

Przy wirowaniu jednej z elektrod zbieraoza pradowego w zape#nionej oie-
oza szczelinie pierscieniowej, wynikaja straty energii w wyniku meohanio*.
nego tarcia czastek cieczy. Obliczenie strat hydrodynamicznych napotyka r=
trudnosoi szczeg6lnie przy geometrycznie zdtozonym ksztakcie zbieraoza.

Dla zbieracza pradowego o pro-
stokatnym ksztatoie styku (rys.1)
straty hydrodynamiczne wynoszaOt]:

APh = f T T w+k)r,

gdzie:
f - wspétczynnik tarcia,
N - gestosc¢ ciektego metalu,
Vr - predkos¢ obwodowa elektro-
dy wirujacej,

r - promien elektrody wiruja-
cej,

w - szerokos¢ styku zbieraoza,

k - dodatkowa d¥ugos¢ styku z

oieozg wzdduz promieniowe-
go boku zbieraoza.

Rys. t. Podstawowe wymiary geometry-
czne zbieraoza pradowego z oiektego
metalu o prostokatnym ksztatoie sty-

ku nym ksztakcie styku (rys. 2)stra-
1 - o$ wirowania, 2 - elektroda ru- - .
choma, 3 - oiekdty metal, - elektro- ty hydrodynamiczne £12] wynosza:
da nieruchoma, 5 - izolowana powierz-

chnia boczna tarczy

Dla zbieraoza pradowego o owal-

6Ph =
gdzie: s oj+, DE
przy ozym: w - predkos¢ katowa, - moment tarcia, s - ddugosc dragi zwil-
zania w poprzecznym przekroju pierscienia, ¢ - wspotczynnik

taroia zalezny od liczby Reynoldsa i kinematycznej lepkosci cie-
czy, - Srednica elektrody.
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By*. 2. Przekréj poprzeczny zbieracza pradowego s ciektego metalu o owal-
nym ksztalcie styku

Bye. 3. Podstawowe wymiary jsermetrycztio zbieraoza pr~dowago z oieklego me-
tala o trapezowym keztaleie ctyku t

1- oé wirowania, 2 - elcktroda ruchéme, 3 - «iekly metal, h - elektroda
ntorualioma
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Dla zbinraoi« pradowego o trapezowym ksztatcie »tyku (rye. 3)«traty h.
¢rodynamiozne [1] wynosza:

gdzie:
-g - wspotczynnik tarcia,
- predkos¢ obwodowa elektrody wirujacej.

Bardziej uogélniong metode obliozenia strat hydrodynamicznych podano y
pracy [3]. Wykorzystanie metody analizy wymiarowej pozwoli4o na przejscie
od zaleZnosci miedzy wielkosciami fizyoznyrai opisujacymi straty hydrodyna-
miczne do réwnan bezwymiarowych, z#ozonych z tych fizycznych wielkosci, a
tym samym zmniejszy¢ liczbe zraiennyoh i zakres badan na modelaob doswiad-
czalnych.

Wyobodzac z podstawowej zalotnosci:

APh = F(®iyudR s),

f - gestos¢ oieczy,
— lepkos¢ oieozy,
od - predkos¢ katowa elektrody wirujacej,
R - promien elektrody,
s - powierzchnia pierscieniowego kanatu omywanego oieoza
wyprowadzono(uniwersalne zaleznosoi dla przypadku zbieraczy pradowyoh
wirujaca elektroda:

*

wewnetrzng APh , qR2~°i|6
Vyo R s \%
OP. 2 0,8257
zewnetrznag =0,00661*5 c--)
«iy<iTR s ?

gdzie: A - kinematyczna lepkos¢ oieozy.

Zwiazki te obowigzuja dla stosunkowo szerokiego zakresu zmian predkosoi ob-
wodowej elektrody (v = 50 s »50 2)Ff <jia matych w stosunku do $rednicy D
wymiaréw kanatu pierscieniowego omywanego cieczga i przy matej dlugosoi
szczeliny miedzy cylindryoznymi powierzchniami, ktéra na ogét wybiera sie
z zaleznosci
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2.3. Straty magnatobydrodyaamiozna

V untpolarnycli maszynach pradu statego posiadajacych nadprzewodnikowe
uzwojenie wzbudzenia, obszar zbieraczy pradowyob sole by¢ poddany silnemu
dziatania pola magnetycznego. Wspoéddziatanie promieniowego pradu obolgZe-
nla ze sktadowg poosiowg, wzglednie promieniowa, zuwnetrzaego pola magne-
tycznego wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia a przenikajgcego w ob-
szar zbieracza, moze spowodowa¢ powstanie strat magnetchydrodynamicznyob,
zaleznych od wielko$oi i kierunku indukcji zewnetrznego pola magnetyczne-
go, gestosci pradu w styku, geometrycznych wymiaréw zbieracza, whasnosci
fizycznych stosowanych cieczy, charakteru ruchu cieczy itp.

Poosiowe pole magnetyczne (Bz) wspétdziatajac z pradem obcigzenia o ge-
stosci (Jz) powoduje zmiane predkosoi oieklego metalu o lepkosci dynamicz-
nej (JD w szczelinie (S) miedzy elektrodami (rys. 4). Predko$¢ cieczy w
tych warunkach moZe by¢ obliczona z réwnania:

dfv jx Bz

d*2 = r
Przyjmujac JX»BZ = const oraz wykorzystuJdgo warunki brzegowe dla x=0, v=»k
oraz dla x =<J, v 0 mamy:

m "X Bz X2 Nk X Bz
V * ~Uu~ * T - (X + T u~S)x * v

Rys. 4. Rozktad predkos$oi oiecky w styku zbieracza pradowego z ciekkego

metalu oraz powstawanie pradéw wirowych w wyniku dziatania sktadowej po-

osiowej B (@) i sktadowej promieniowej Bx(b) zewnetrznego pola aagn»-
z tycznego

Predkos¢ ciektego metalu V wzdduz ddugosci szczeliny nie Jest liniowa.
Jak w przypadku gdy Bz = O, lecz moze zmienia¢ sie w sposéb monotoaiszny,
zachowujgo stale wartos¢ Jednego znaku, wzglednie zmienia¢ znak, przeoho-
dzac przez zerowg wartos¢ predkosci obrotowej. V wynika zmian predkosci
rnchu cieczy wystepuje wewnetrzne tarcie w ciektym metalu, a tym samym
wzrost strat hydrodynamicznych przeptywa.

\
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V pracy [kj podano zaleznos¢ na obllozenie strat wywotanyob dziatanie»
poosiowego pola magnetycznego (b”) na oiekly metal w zbieraczu pradowym a
prostokatnym przekroju szozeliny miedzy elektrodami. Wynosza one:

lub

APmbd = f f1 vk r + V23TT7 dla 8>1,

gdzie bezwymiarowy wskaznik

Zalotnos¢ ta redukuje sie do podstawowyoh strat bydrodynamioznyob.gdy <=0,
tj. przy JIx.Ez s O.

V zalotnosci od wartosci bezwymiarowego wskaznika. 3C, Srednia predkos¢
ruchu turbulentnego ciektego metalu w szczelinie wynosi:

przy 0<*<1 v = (i- 8) (dodatnia),

V.
przy at>1 wir a j— (i - Tfeat- 1) (ujemna).

Istnieje mozliwo$s¢ zminimalizowania strat magnetobydrodynamioznyoh dla
odpowiednio dobranej d¥ugosci szozeliny zZ.
Wychodzac z warunku:

stad

przy

Z warunku 2 Bz —-»X* 1
yr

mozemy obliczy¢ [s] gestos¢ pradu JIx odpowiadajgoa minimalnym stratom;

oraz optysialne geometryczne wymiary strefy styku

§ * Ffrvk
W WTEBy Tx
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Ha zbioracz pradowy z oiektego metalu moze dziakta¢ réwniez promieniowe
pole raagnetyozne (Bx)» wytwarzajace prady oyrkulaoyjne, ktdére zgodnie z
praca £%] okresla sie z zaleZnos$oi:

(u>Bx)2 (r w)3

iPmMM = - -
"hd  6(t<5*6 k)

JO
SR-ur-$J mjs
60 - r»1l.ton
! W» 1.91 cm
H k* 6.3 mm
A”~nhd P°le promieniom
_APathdP ole poostoue
159mm 1* 100 kA f1
inijukcja
. . pola
siraty hudrodynamCont (podMaoootj nagnyantyo
o\L ! 1 b L_ - [m
0J 10 15 10 2.5 3.0

Rys. 5. Wp#yw indukoji poosiowegg pola magnetycznego B (krzywo 1,2} ipro-
mieniowego pola magnetycznego X (krzywa 3) na wielkos¢ strat magnetohy-
drodynaraioznycb w zbieraozu pradowym z Nak

Na rys. 5 przedstawiono udziat strat magnetohydrodynamioznyoh od pola
poosiowego i promieniowego w funkoji indukoji dla dwéch réznych d¥ugosci
szczeliny zbieraoza pradowego ze stopu NaK, w pordéwnaniu do podstawowych
mtrat hydrodynamicznych. Juk przy matyoh wartosci indukoji promieniowej Bx
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wystepuja znaczne straty, zalezne od trzeciej potegi szerokosci (w) zbie-
racza pradowego,

V praoy [2J przedstawiono poroéwnanie caltkowityoh strat w zbieracza pra-
dowym o prostokatnym ksztakcie styku dla ré6Znyoh oieozy (NaK, Galn) w za-
leznosci od predkosci obwodowej vk elektrody. Przy zerowej poosiowej io-
dukoji pola magnetyoznago, zbieraoz ze stopu NaK wykazuje niniejsze straty.
Zestyki $Slizgowe w postaci szczotek motaj owo-grafitowych, szczotek z who-
kien weglowych, charakteryzuja sie znacznie podwyzszonymi stratami.V przy-
padku obecnosci pola magnetycznego poosiowego o wartosci Bz < 0,5 T [2]
pozadany jest stop NaK, natomiast przy polach wiekszych od 0,5 T,korzyst-
niejszy jest Galn ze wzgledu na nieoo mniejsze straty w styku.

3. DOBOR OPTYMALNYCH VYMIAROV ZBIERACZA PRADOWEGO

li oelu powiekszenie sprawnosci maszyny unipolarnej, nalezy minimalizo-
waé straty w zbieraczaoh pradowych. Podstawowym wymiarem georaetryoznym,
ktéry nalezy optymalizowaé¢, jest szerokos¢ (w) elektrody w zbieraozu
prostokatnym, wzglednie (1) w zbieraozu owalnym. Analizujgo wyrazenia
na straty mozna zauwazy¢, ze zmniejszenie wymiaru (W) lub (1® prowadzi do
obnizenia strat hydrodynamicznych i magnetohydrodynamicznyoh, leoz powiek-
sza straty elektryczne! Optymalizacje zbieracza pradowego z NaK o owal-
nym ksztalcie styku przedstawiono w praoy [ti}, zas o prostokatnym ksz -
oie w zaleznosci od szerokosoi elektrody (w) i1 wskaznika 6 k w pracy ‘ﬁ?
Optymalna szerokos¢ elektrody zbieracza pradowego okreslona jast linig mi-
nimalnych. strat.

Ze wzrostem £ szczeg6lnie dla waskich elektrod, straty bardzo sil-
nia wzrastaja. Przy zatozonej wartosci wzrastajgoa szerokosc¢ elektro-
dy bedzie pomniejszac¢ straty az do obwili, gdy atraty tarci? w oieozy spo-
wodowane duzg powierzchnig zwilzania bedag przewyzsza¢ straty elektryczne,

*k. STABILNOSC PRACY ZBIERACZY PRADOWYCH Z CIEKLEGO METALU

Prawidtowa eksploatacja maszyny unipolarnej w normalnych i zaburzenio-
wyoh warunkach praoy Jest uwarunkowana poprawnym dziataniem zbieracza pra-
dowego. Do najbardziej groznyoh awaryjnych przypadkéw praoy zaliczy¢ na-
lezy zerwanie ciggtosoi styku w szczelinie miedzy elektrodami, oo moze wy-
stgpi¢ w wyniku wypdyniecia oieozy ze strefy styku. Wypohnieoie cieozy mo-
ze by¢ np. spowodowane przecigzeniami pradowymi maszyny i wynikajgoymi stad
niewywazonymi silami elektromagnetycznymi .

Niezbedna jest wieo okreslenie dopuszczalnej wartosci pradu obcigzenia
zapewniajgoego stabilne potozenie warstwy ciektego metalu w zbieraonu pra-
dowym. Potozenie to okresla sie z bilansu sil dziatajgcych aa ciekty me-
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tal, tj. slly grawitaoyJnej, odsrodkowej, taroia hydraulioznego 1 slly
elektromotorycznej. Ta ostatnia noie by¢ wynikiem”™ wzajemnego dziatania
pradu obcigzenia z polem magnetyoznym w strefie roboozej wytworzonym przez
uk¥ad wzbudzajgoy maszyny (pole oboe) wzglednie polem wkasnym wytworzonym
przez prad oboigZenia ptynagcy w elementach konstrukcyjnych zbieraoza.
WielkosS¢ i kierunek tych sit sg ztoZone i zalezg od fizyoznyoh wkasnosoi
oieozy i natezenia pola magnetycznego, wielkosci pradu oboiagZenia, pred-
kosoi obrotowej wirnika oraz geometrii i zastosowanego materiatu na ele-
aenty konstrukcyjne zbieraoza. Zazwyozaj zbieraoze pradowe sa tak zapro-
jektowane, aby cisnienie odsrodkowe utrzymywato ciekdy metal w szczelinie
piersoieniowej, natomiast przy niskich predkosciaoh obrotowych muszg by¢
stosowane specjalne rozwigzania wzglednie uszczelnienia zapobiegajace u-
eleozoe ciektego metalu ze strefy styku.

4.1. Obliozenle sity grawitaoyjnej

Dla zbieraoza pradowego o prostokatnym ksztatoie styku, ols$nienie gra-
witaoy jne na oieoz wynosi:

P
pc m 2""F'h"* t 8 w*

gdyZ sita oiezkosoi Pc mmg = V~g,

gdzie:
f - gestosc¢ oieozy,
g - przyspieszenie ziemskie«
w - szerokos¢ elektrody.

4.2. Obliczenie eily odsrodkowej

Cisnienie w oieozy od. sity odsrodkowej w zbieraoza o prostokatnym ksztak-
cie styku wynosi:

2
gdzie:
vk - Srednia predkos¢ oieozy w azozelinie,
A r _ roéZnioawysokosci miedzy dwoma brzegamipoziomu oieozy,
r - promienwirnika.

Dla zbieraozapradowego o owalnym ksztakciestyku Srednia sita odsrod-
kowa na powierzohnle oieozy [IO]

Pod$sr = podsr *c*



Adam Ro6zyolci

gdzie olsnienie w oieozy od sity odsrodkowej

Podsr - T*k ~

za$ powierzchnia oieozy
c * 29 Alil

" tad Podér = 2 * Rk Ak 10 h«P
((1

wzglednie przy zatozeniu «J= —
\

Podsr = ¥ K «*? htf *k*

gdzie:
Sredni promien wirujgoej elektrody,

- predkos¢ katowa oieozy,

- odlegtos$¢ rozpatrywanego punktu od swobodnej powierzchni oieozy,
A k - dkugos¢ szczeliny miedzy elektrodami.

k.3. Obliczenie sity elektromagnetycznej

V przypadku zbieraoza prgadowego o prostokatnym ksztakcie styka
/

Fem * *c 1 «.
ed*ia Bc = Po rsh”

stad. ol$nienie elektromagnetyczne dziatajaoe na oieos

Fem Pol*
pe» = 2»rw>* Qjfr)2-

gdzie:
1 *m. prad obcigzenia,
r - promien elektrody.

Dla zbieracza pradowego o owalnym ksztatoie styku [Ii]

F Ak 12
em * uleln -

b.k, Warunki stabilnosci pracy zbieraoza pradowego

Poniewaz sity grawitaoyjne stanowig mniej niz 1li sit odsrodkowyeh,a sk
4y taroia dynamicznego sa uwzglednione w wyrazenia na sidty elektromagnety-
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»na, stad stabilnos¢ potozenia warstwy ciektego metalu okreslona jest wa-
runkiem réwnowagi cisnien lub sit; odsrodkowych i elektromagnetycznych.

Dla zbieracza o prostokgtnym ksztalcie styku réwnowaga olsnien zacho-
chi. gdy:

[ 2

(o]
Podsr = Pem” ozyli 1ty ~
Q@ 1tr)2
un T
tad Ar = —c£— =

K1t2r $(mEm)

Maksymalna wartos¢ pradu obcigzenia, przy ktérej ciekty metal nie be-
dzie mégt by¢ utrzymany w szczelinie sila odSrodkowa i nastapi wyptyw cie-
@y ze zbieracza, wynosi:

§Atgax
Jmax » 2* vk STTp"

Dla zbieracza o owalnym ksztadcie styku z warunku roéwnosci

>*odér = F« *K "AT57 - "
2
rtad hg =*»78.i08 —-i—

Maksymalna wartos¢ pradn

5. ROZWIAZANIA PATENTOWE ZBIERACZY PRADOWYCH Z CIEKLEGO METALU

Istnieje znaczna ilos¢ opiséw patentowych, dotyozaoyoh zardéwno konstri»-
kgji jak i ulepszen zapewniajacych poprawnag prace wezda stykowego [t3] ,[ikj
1'5], [16].

Szereg rozwigzan dotyczy zminimalizowania strat hydrodynamicznych wzgle-
dhie strat od pradéw wirowych w cieczy, gdy zbieraoz pracuje w otoczeniu
cilnego zewnetrznego pola magnetyoznego. Istniejg opatentowane konstruk-
cje zapewniajgace utrzymanie oieozy w styku we wszystkich mozliwych warun-
kaoh pracy maszyny. Uzyskuje sie to np. przez hermetyzaoje styku droga e-
lefctromagnetyozng, przez wprowadzenie w obszary sasiadujgace ze strefg ro-
loozg styku wzbudnikéw, wytwarzajgoyoh pole magnetyczne;zapobiegaldgoe wy-
phwowi oieozy. Czestymi przedmiotami patentéw sg zbieracze pradowe z cie-
klego metalu wyposazone w szczotke monolitowg lub w postaci plecionki,za-
nurzonej w ciektym metalu. Pojedyncze opisy patentowe dotycza rozwigzan
konstrukcyjnych zbieraczy strugowych, rolkowych, wzglednie obwodéw pomoc-
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nioiych, Jak np. oczyszczania ciektego metalu, obiega gazu obojetnego, u
k#adéw aohtadzadgoyoh itp.

W patenoie [i3j, ktéory mole by¢ wykorzystany dla silnika unipolarnego
pracujacego przy zmiennym kierunku i predkosoi wirowania, zaproponowano
hermotyzaoJe styku przy wykorzystaniu pola magnetycznego. V tym celu (ry-
sunek 6) w obszarze poza gtéwnym wezdem stykowym (5) umieszczono w pakie-

Rya. 6. Zbieraoz pradowy a ciektego metalu z hermetyzowang strefa stykowg

oie blach (9), (10) w ozesci ruchomej @,
jak i nieruchomej (4) zbieracza .wielofazowe
uzwojenie (8) wytwarzajace wirujgce pole na
gnetyozne. Pole to indukuje w warstwie me-
talu wypedniajgacego szozekine boczng () pra-
dy elektryozne, w wyniku ozego oiekdty metal
doptywajacy ze azozeliny (7) przeohodzi w
stan wirowania, zapewniajgao hermetyzaoje
styku. Dowolny stopien hermetyzaoji osigga
sie przez zmiane czestotliwosci =zasilania
wzbudnika. Dla zmniejszenia strat tarcia a
takze dla ochrony pakietu blach i uzwojonia

Hys. 7. Zbieraoz pradowy od dziatania jagresywnego ciektego metalu,
z oioktego metalu w spe-
cjalnym wykonaniu ogra-
niczajgcym straty od pra- speojalng powkoka iii).

dow wirowych Dla zmniejszenia strat magnetobydrodyna-

przewidziano pokrycie powierzchni booznyoh

raioznyoh wynikdych z obeono$oi promieniowej
sktadowej indukoji pola zewnetrznego, zaproponowano rozwigzanie przedsta-
wione na rys. 7 [INJ- Straty ta mozna znacznie zmniejszy¢ przez stworze-
nie bocznika magnetycznego dla strumienia $x. Osigga sie to przss wata-
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wienig blaszek ferromagnetycznyoh (8) na
boczne poMierzohnle #*acza pradowego,« kto-
re wchodzi strumien magnetyczny, omijajac
szczeling miedzy elektrodami.

Do ciekawszych rozwigzan konstrukcyj-
nyoh zbieraczy pradowycb zaliczy¢ naleZy
uktady, w ktorych oiekty metal wspdédpracu-
je w styku ze szozotkami monolitowymi
wzglednie pleoionymi..V opatentowanym zbie-
raczu pradowym [15] (rys. 8), atyk elek-
tryozny miedzy wirujaca elektroda (i) a
nieruchomg (2) osiaga sie przez szozotke
(3) i cienka warstwe oieklego metalu,kté-

Rys. 8. Zbieraoz pradowy ty- ry wobodzi do szozeliuy stykowej z kanatu
pu szczotkowego smarowany cie- . R -
kkym metalem (5) przez otwor (6). Docisk szczotki do

nieruohomej czesoi zbieracza osigga sie
dziataniem sity odsrodkowej .

W patenoie [#6] dla lepszego zapeinienia stre-
fy stykowej (rys. 9) ciektym metalem, elektrody : wi-
ruJgoa (i) i nieruohoma (3) wykonane sg niesyme-
trycznie wzgledem oei obrotu. Miedzy elektrodami
utworzona jest piersoieniowata szozelina ) o gru-
bosei 1 .dzieki ozemu metal oiekty szyboiej jak
przy szerokiej szczelinie osiagnie Strefe styku
(6). Wystepy (*»)j() stuza Jako zbiorniki ciekte-
go metalu, ktéry gromadzi sie w nich, gdy wirnik
osiagnie zarowg predkos¢ obrotowg. Podtrzymanie
oieklego metalu w strefie styku mozna zrealizowac
przez wywaroie w tym obszarze nadcisnienia gazu

Rys. 9. Zbieraoz pra-
dowy z oieklego meta- ochronnego.
lu o apeojalnym uksztat-

towaniu elektrod
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TEXHH" ISCKHE nPORBEMH TOKOCBELIHHZ YCTKUCTB H3 ifHfliCOr0 METAJUIA
b CBEPxnpoaoj”mm yHHnojifIPHUX Iladheaf

P e3b iie

llpejiCTaBlieHti ochobime KOHCTpykraiOHHO—pacqeiKne npoSaeMH oTHOCHZaneca k
TOKOcteMHHM ycipoiiCTBaii «3 ZH”"Koro weTaliAa ynoipeSjLaeMtM b CBepxnpoBOHHEHX:
yHHnojiaTopHnx uainKHax.

¢i.ama 3aBHCHMOCTk flULE pac”eia noTepB b bchukom M eiajine h yciioBM ycrog'ji-
BOCIH paSOIlbl TOKOCBeMHOrO yCTpoSCTBa.

B cxaibe oCcyscueHU 6o0jiee HHTepecHue naTeKiHHe pemernta.
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TECHNICAL PROBLEMS ON CONSTRUCTION AND PERFORMANCE
OF LIQUID METAL CURRENT COLLECTORS FOR HOMOPOLAR
SUPERCONDUCTING MACHINES

Summary

The main constructional problems concerning studies of liquid metal cur-
rent oolleotors for superconducting bomopolar maohines are presented.

Expression for power losses in liquid metal and conditions for stable
operation of the liquid metal in the oolleotor are disouased.

A new patent speoifioations of ourrent oolleotors are presents*.



