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ZBIERACZE PRĄDOWE W MASZYNACH UNIPOLARNYCH 
Z NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIEM WZBUDZENIA

Streszozenie. Przedstawiony został aktualny stan budowy zbiera­
czy prądowych stosowanych w nadprzewodnikowych maszynach unipolar­
nych. Podano podstawowe własności zestyków szczotkowych i klasyfi­
kację cieczy stosowanych w zbieraozaoh prądowych -z ciekłego metalu.

1. TYPY ZBIERACZY PRĄDOWYCH STOSOWANYCH V MASZYNACH UNIPOLARNYCH
Z NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIEM WZBUDZENIA

Zarówno w aktualnie zbudowanyoh doświadczalnych maszynach, jak i w przy­
szłościowych projektach o znacznie większych mooach, uwidaczniają się dwa 
różne sposoby przenoszenia prądu oboiążenia między elementami wirującymi 
a nieruohomymi. W maszynach o nieruohomym nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbu­
dzenia i wirującym tworniku - przyjętyoh jako podstawowe rozwiązanie kon­
strukcyjne - stosuje się albo zbieracze prądowe typu szozotkowego,albo ze­
styki z ciekłego metalu.

Wybór alternatywy uwarunkowany jest napięciem roboozym twornika. W ma­
szynach unipolarnyoh, w któryoh zastosowano speojalne środki konstrukcyj­
ne, umożliwiająoe podwyższenie napięcia (np. twornik segmentowany wg pa­
tentu A,D. Appletona) najbardziej odpowiednie mogą się okazać zestyki śliz­
gowe, tj. szozotki o niekonwencjonalnej budowie, gdyż stosowanie zestyków 
oiekłyob może być utrudnione lub wręoż niemożliwe.

W maszynach o stosunkowo niskioh napięoia-vU i wysokich prądaoh obcią­
żenia, zestyki szczotkowe wprowadziłyby znaczno spadki napięcia oraz duże 
straty taroia. Z tych powodów dla maszyn wielotai-ozowych lub wielobębno­
wych należy stosować zbieraoze prądowe z oiekłego metalu, dopuszczające 
znaczne podwyższenie gęstości prądowej w strefie styku.

V tabeli X, III zestawiono maszyny unipolarne z nadprzewodnikowym uzwo- 
jeniera wzbudzenia, w któryoh zastosowano zbieraoze prądowe szczotkowe (ta­
bela i) i zbieraoze z oiekłego metalu (tabela U l )  [i 1 j .

1.1. Zbieraoze prądowe typu szczotkowego
Do najozęśoiej stosowanyoh należą szozotki konwenoJonalne miedziowo- 

grafitowe MORGANITE CM 1S, posiadające wysoką procentową zawartość miedzi

 1982
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oraz szczotki CM 2 względnie MFCO, M F  b [9J . Badania prowadzone w 1RD (An­
glia) od przeszło 20 lat i kontynuowane obecnie, doprowadziły do wynale­

zienia szczotek z włókien węglowyoh o średnicy 
< 1 0  ¿to platerowenyob oienką powloką metalu (np, 
srebrem) pozwalająoyoh na znaczne powiększenie 
gęstości prądowej i prędkości obrotowej, blisko 
3-krotne, w porównaniu do szczotek budowy konwen­
cjonalnej. Cienka warstwa metaliczna zwiększa e- 
lektryczną i cieplną przewodność wzdłuż włókien 
i przeszkadza powstawaniu warstwowych tlenków na 
powierzchniach stykowyoh pierścienia ślizgowego, 
oozyszczając je w sposób mechaniozny. Wysoka do­
puszczalna gęstość prądowa uwarunkowana jest du­
żą powierzohnią styku osiągniętą przez punktowy 
styk znacznej liczby pojedynczyoh włókien (rys.
1 i 2 ).

Rys. 1, Włókno węglo­
we platerowane metalem

ł

Rys. 2. Szczotka z włókien węglowych platerowanyoh metalem
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Podstawowe parametry porównawcze obu typów szczotek podane są w tabeli
II [2].

Tabela II

Podstawowe parametry porównawcze dwóch typów szczotok

Podstawowe dane
Szczotki 

miedziowo-g^afitowe
Szczotki 

z włókien węgłowych 
platerowanych metalem

gęstość prądowa 3° — 
czn

100
cm

prędkość obwodowa 
pierścienia ślizgo­
wego (mar)

40 f 100 2

spadek napięcia
na katodziev(+) 0 , 1 5  V 0,35 V
na anodzie (-) 0,14 V 0 , 1 5  v
stopień zuZyoia po 
100 godz. praoy 4
na katodzie (+) 3 mm 10 mm
na anodzie (-) 3 mm 1 mm
współczynnik taroia 0,15 0,4 i 0 , 5

Od kilku lat prowadzi się praoe nad możliwością zastosowania czysto me- 
talicznego styku ze smarowaniem. Wprowadzenie w strefę styku błonki o wy­
sokiej przewodności elektrycznej przy równoczesnym obniżeniu współczynni­
ka taroia zmniejsza straty elektryczne i mechaniozne i podnosi żywotność

układu szczotkowego. Były badane 
stopy metali o różnym składzie che 
micznym współpraoująoe z różne­
go typu smarami. Zbieracze "hybry­
dowe”, w których utrzymywana jest 
błonka (film) cieozy, np. oiekłe- 
go metalu NaK pomiędzy zewnętrz­
ną powierzchnią pierścienia wiru­
jącego a szczotką, np. miedzianą, 
przewidywane są w projektowanych 
aktualnie silnikach unipolarnyoh 
z nadprzewodnikowymi uzwojeniami 
wzbudzenia o największyoh mocach 
30 UW w NSRDC (USA)[l2] (rys.3). 
Konstruktorzy franousoy stosując 
oiekły metal rtęć-ind wykazali,że

d op ro w ad zen ie  NaK

m iedi

spr?zyna

uszczelnienie

'm ateria!' 
ceramiczny

Rys. 3. Zbieracz prądowy “hybrydowy” 
w postaci szczotki miedzianej smaro­

wanej oieklym metalem (NaK)
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tego typu zbieracze nogą być eksploatowane przy niskich prędkość iaob pier­
ścieni ślizgowych z małym wydatkiem oieozy smarującej. Pozytywne wyniki 
uzyskano również w IRD przy wyższyoh prędkościaob obwodowych z wykorzysta­
niem rtęci jako medium przewodzącego prąd.

Charakterystyczne parametry i analizę porównawczą różnyoh wariantów ze­
styku ślizgowego dla silnika walcowniczego, unipolarnego z nadprzewodni­
kowym uzwojeniem wzbudzenia przeprowadzono w pracy [5]. Najmniejsze stra­
ty meohaniozne i elektryczne posiadają szozotki monolitowe oraz szozotki 
z włókien węglowych platerowanych motałem, współpracujących z pierścienia­
mi wykonanymi z brązu wieloskładnikowego. Szczotki te oharakteryzują się

Arównież wysoką gęstośoią prądową wynoszącą 150 — 7;. Przy wyborze szczotek 
dla maszyn unipołarnyoh z nadprzewodnikowym uzw8^oniem wzbudzenia należy 
mieć na uwadze obecność silnego poła magnetycznego w strefie styku docho­
dzącego do 2 T, które może spowodować podwyższenie gęstości prądu w posz­
czególnych elementaoh przekroju szczotki i spowodować wysokoczęstotliwo- 
śoiowe drgania aperiodyozne. Opróoz tego, współdziałanie prądu roboozego 
z zewnętrznym polem magnetycznym wywołuje siły przyciągaJąoe szczotkę do 
jednej z booznych śoian trzymaoza szczotkowego.

Najbardziej narażone na działanie pola magnetyoznego są szozotki elek- 
trografitowe konwenojonalnej konstrukcji. Eksperymenty wykazały,że wszyst­
kie tradycyjne marki szozotek ulegają przyspieszonemu zużyciu w polu mag­
netycznym. Szczotki włókniste i monolitowe smarowane są mniej wrażliwe na 
działanie zewnętrznyoh pól magnetycznych.

1.2. Zbieraoze prądowe z ciekłego metalu
1f kilku krajaoh (tabela III) prowadzi się praoe badawoze nad zastoso­

waniem oiekłjfoh metali jako medium przenoszącego prąd w nadprzewodnikowych 
maszynaoh unipolarnych.

Główną zaletą zbieraczy tego typu Jest wysoka dopuszczalna gęstość prą­
dowa w styku przekraczająca 500 ■ 00 pozwala na przewodzenie prądu rzo-

om
du 100 kA i więoej, przy stosunkowo wysokiej sprawności maszyny.

Do wad zbieraozy prądowych z oiekłego metalu zaliczyć można toksyozność 
(w przypadku rtęoi), utratę własności fizykochemicznych pod wpływem powie­
trza, wilgooi, występowanie przerw łukowyoh przy przeciążeniach, reaktyw­
ność oiekłego metalu z elementami konstrukcyjnymi i izolacją itp.

Najozęściej stosowanym metalem w zbieraczaoh prądowyoh jest stop euteb- 
tyozny sodu z potasem NalŁ^g^, charakteryzujący się niską temperaturą top­
nienia, małą gęstośoią,' dobrą zwilżalnością. Mogą być także stosowane me­
tale dekle, Jak: gal, ind, stopy galu z indem, rtęć oraz amalgamaty rtę­
ci.

Z analizy rozwiązań konstrukcyjnych maszyn zestawionyoh w tabeli III wy­
nikają co najmniej dwa rozmaite typy zbieraozy, a mianowicie zbieraoze oał- 
kowioie "zatopione" i "korytkowe" z wirująoymi lub nieruchomymi korytkami. 
Dzięki pośrednictwu oiekłego metalu usyskuje się w zbieraozaoh "zatopio-
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nyoh" połączeni« szeregowa aem indukowanych w wirujących tarozach. Powierz­
chnie boczne, od których żądamy aby nie przewodziły prądu, są zaizolowane. 
Zbieraoze prądowe ’zatopione" stanowiły najwcześniejsze rozwiązani« i by­
ły stosowane w maszynie franouskiej i pierwszych modelaob amerykańskich. 
Ten typ zbieraoza oharakteryzuje się znaoznymi stratami tarcia oraz elek­
trycznymi, wynikłymi z możliwości zwarć obwodu w poprzek wytworzonego na­
pięcia oraz od prądów cyrkulaoyjnyoh od zewnętrznego pola magnetycznego. 
Zapewniają one poprawny styk przy każdej prędkości obrotowej,włąozająo ze­
ro, oo nie jest bez znaczenia w przypadku pracy silnikowej maszyny.

Zbieraoze "korytkowe" i to najozęśoiej z nieruchomym korytkiem i wiru­
jącym żebrem stosowane są w większości maszyn. Żeberka, tj.pierścienie wi­
rujące o przekroju prostokątnym lub owalnym, wchodzą do korytek ukształto­
wanych w nieruchomej części maszyny, stanowiących zbiornik dla oiekłego 
metalu. Zestyk prądowy uzyskuje się przez odrzucenie siłami odśrodkowymi 
ciekłego metalu i utrzymaniu go w równomiernej odległośoi dookoła korytek. 
V rzeozywistośoi, budowa zbieraoza prądowego jest bardziej skomplikowana 1 
zarówno korytko, jak i żebra są przystosowane różnymi elementami odrzuca­
jącymi do utrzymania oiekłego metalu w korytku.

2. KLASYFIKACJA CIECZY STOSOWANYCH V ZBIERACZACH PRĄDOWYCH 
Z CIEKŁEGO METALU

Ciesz stosowana jako środek przewodząoy prąd elektryozny powinna speł­
niać następująoe wymagania:
a) znajdować się w stanie ciekłym przy roboczej temperaturze styku, która 

może zmieniać się w granicach od 200 do 500°C, • nawet powyżej[3^ Tem­
peratura topnienia oieozy powinna być niższa a temperatura wrzenia wyż­
sza od robDozej temperatury oieozy w styku,

b) posiadać niską gęstość i małą lepkość dla zminimalizowania strat tar­
cia oraz dobrze zwilżać powierzchnię styku,

c) posiadać dużą konduktywność dla zmniejszenia strat elektryoznyob,
d) zapewniać dobre sohlodzenie styku, tj. posiadać wysoką przewodność cie­

plną właśoiwą i odpowiednią wartość oiepla wlaśoiwego,
e) zapewnić stabilną praoę styku w warunkaoh wymaganej prędkości obwodo­

wej ruchomej elektrody, która może zmieniać się w granioaoh nawet po­
wyżej 1 50 2 f przy gęstości prądu od 1*00 — j; óo 1*000 a nawet 6000
- A f P ] ,  8
cm .

f) z a s p o k a j a ć  wymagania bezpieozeństwa praoy obsługi (nietoksyczna, niepal­
na),

g) stałość własnośoi fizykochemicznych,
h) małą reaktywność z elementami konstrukcyjnymi i izolaoyJnymi maszyny,



162 Adam Różycki

i) małą reaktywność ze składnikami chemicznymi powietrza i wilgocią zawar­
tą w powietrzu,

j) niewrażliwa na działanie pól magnetyoznyoh zewnętrznyoh w obszarze sty­
ku.

Jak wykazały liczne prace najodpowiedniejszymi cieczami dla zbieraczy 
prądowyoh są chemicznie czyste oiekle metale względnie ioh stopy .Najwięk­
sze praktyozne zastosowanie znalazła rtęć Hg (przy prędkości wirująosj 
elektrody y <  50 2 i temperaturze praoy •i,<200°C) i jej amalgamaty z in­
dem oraz eutektyozny stop sodu z potasem NaK^g^ przy v <  200 ■^,‘il< 500oC, 
Perspektywiczne są takZe stopy galu z indem.

Na rys, k podano ważniejsze własności fizykoohemiozne trzeoh najozę- 
śoiej stosowanych cieczy w zbieraczach prądowyoh, a mianowicie:
NaK78* < ̂ top « -11 °C> *wrz = 7f*° C >’ Ga78* In ( ̂ top = 15*8°C. ^wrz ■
= 20O0°C), Hg ( ^ top = -38,9°C, <*ux.a = 356,6°C).

2 .1 . Własnośoi zbieraczy prądowyoh z rteoi

Rtęciowe zbieracze prądowe stosowane były w niektórych maszynach unlpo- 
larnyoh budowy konwenoJonalnej [3], PowaZną wadą rtęci Jest toksyozność jej 
par a takie wysoka gęstość prowadząca do znacznych strat tarcia szczegól­
nie przy wyeokioh prędkośoiaoh liniowych ( AP, = c v~*). Należy zwrócićtar
uwagę na silne działanie korodujące rtęoi na elementy konstrukcyjne sty­
ków, szczególnie miedzianych, 00 wymaga stosowania ochronnyoh powłok z ni­
klu i rodu. Obszary strefy styku powinny być hermetyzowane przed dostępem 
powietrza a sam zestyk powinien pracować w atmosferze gazu obojętnego,np. 
argonu.

2.2. Własności Zbieraczy prądowyoh ze stopu sodu z potasem

Najozęściej stosowany w zbieraozaoh prądowyoh, zarówno v maszynaoh uni­
polarnych budowy >konwenoJonalneJ, Jak i z nadprzewodnikowym uzwojeniem 
wzbudzenia (tabela III), Jest eutektyozny stop sodu z potasem, o zawarto­
ści 77,35» potasu. Charakteryzuje aię on niaką gęstośoią i posiada względ­
nie dobre własności elektryozne i cieplne. Eutektyozny stop NaK raoZe współ­
pracować z wieloma materiałami konstrukcyjnymi i przewodzącymi prąd (miedź}. 
Podstawową wadą stopu NaK jest bardzo silna reaktywność z tlenem (do po­
staci Na2 0 ), dwutlenkiem węgla z wodą i parą wodną (do postaci wodorotlen­
ku sodu i potasu), a takZe reagowanie z wieloma materiałami organioznymi, 
będącymi składnikami izolacji elektryoznej maszyny. Wymaga to stosowania 
tzw. osłony gazowej, tj. układu oyrkulacji gazu obojętnego (np. suobego 
azotu) względnie argonu w maszynie z ciągłym osuwaniem z obiegu tlenu,wil- 
gooi, skroplonych par NaK oraz ozęśoi organicznych. Układ obiegowy ciekłe­
go metalu powinien być ponadto wyposażony w odpowiednią aparaturę usuwa- 
jąoą z obiegu rozpuszczone w oieozy zanieczyszczenia i tlenki.
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Dla pełnej ocen? możliwości wykorzystania stopu NaK Jako cisozy przewo­
dzącej prąd, przeprowadzone były w firmie Westinghouae (USA) szozegółow« 
badania możliwości współpracy ciekłego metalu z materiałami konstrukcyjny­
mi, izolacyjnymi, uszczelniającymi, powlekającymi, lutowiem ltp. w zakre­
sie temperatur do l40°C [l4]. Wyniki badań wykorzystano w budowie maszyn; 
unipolarnej "Segmag" o mocy 2,2 MW; 20,8 V; 107 kA z konwencjonalnym uzwo­
jeniem wzbudzenia. Przy analizie węzła rozważono alternatywne układy; peł­
ną bermetyzaoję węzła zapewniająoą stałość masy ciekłego metalu w zestyku 
lub zastosowanie zamkniętego systemu, gwarantującego oiągłość zasilania 
zbieraoza prądowego oiekiym metalem. Ze względu na niemożliwość wykonania 
niezawodnego uszczelnienia ciernego z materiałów nie reagujących ze sto­
pem NaK na wymaganej średnicy (przy prędkości 3600 zdecydowano się
Przyjąć zamknięty układ obiegowy.

W pracy [1 3J podany Jest laboratoryjny układ obiegu NaK z osłoną argo­
nową.

2.3. Własności zbieraczy prądowyoh z galu, względnie stopu galu z in­
nymi metalami

Zastosowanie w niektóryoh maszynach unipolarnyoh galu a częściej stopu 
galu z indem w miejsce rtęci ozy stopów sód-potas, okazało się atrakcyjne 
ze względu na niską rezystywność galu i wysoką wartość ¡i oieplaj właściwego, 
Stopy te Jednak charakteryzują się największą aktywnośoią chemiczną z ma­
teriałami konstrukcyjnymi i zmianą własności ohemiozno'-fizyoznych,przy bez­
pośrednim kontakcie z powietrzem. Stwierdzono [6],[7j, że pod wpływem po­
wietrza oiekły gal przeohodzi w stan stały, tworząc gęstą pastę,która ule­
ga rozwarstwieniu w wirującym zbieraczu prądowym, powodując bardzo niebes- 
pieozną przerwę w ppaey styku. Często pasta przeohodzi w szary proszek,si­
mo stosowania osłony gazowej w postaci np. argonu.

Wyniki bardzo szczegółowych badań przeprowadzonych w ZSRR [8] wy kazały, 
że dla zapewnienia normalnej praoy zbieraoza prądowego należy wyelimino­
wać możliwość stykania się swobodnej powierzchni galu z gazem. Efektywna 
ochrona galu od wpływu otaozająoego ośrodka Jest możliwa przy osłonie po- 
wierzohni galu warstwą wody destylowanej w atmosferze argonu lub warstwą 
wody zakwaszonej kwasem solnym. W tym ostatnim przypadku odpada koniecz­
ność wytwarzania neutralnej atmosfery argonowej.

2.4. Vłasnośoi zbieraczy prądowych ze stopu rtęci z indem
Zastosowanie amalgamatów indu w zbieraczach prądowyoh było przedmiot«» 

badań przy projektowaniu maszyn unipolarnyoh w LCIE we Franojl [1 oj. Prze­
badane zostały własności stopu rtęci z indem oraz wpływ procentowej za­
wartości poszczególnych składników na zmianę gęstośoi amalgamatu, stabil­
ność w otoozeniu powietrza itp. Amalgamaty indu przy odwirowaniu lob w po­
wietrzu zachowują się podobnie Jak gal, t j. tworzą pianę a nawet pastę,
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zaś w środowisku gazu obojętnego, np.: argonu, azotu, dwutlenku węgla ob­
serwuje się wytworzenie proszku.

3. ZAKOŃCZENIE
Od kilku lat prowadzone są równolegle w wielu krajach badania doświad- 

ozalne nad doborem najodpowiedniejszych zbieraczy prądowy oh dla nadprze­
wodnikowych maszyn unipolarnyoh.

Wybór typu zestyku prądowego uwarunkowany jest konstrukoją maszyny uni­
polarnej (nisko względnie wysoko napięciowa), stratami w zbieraczu prądo­
wym, obeonośoią pól magnetyoznyoh poosiowyoh i promieniowyoh w strefie sty­
ku oraz niezawodnością w eksploatacji.

ws. 5. Porównanie całkowitych strat mocy w róinych zbieraczach prądowych 
W  w funkoji prędkości obrotowej
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Na rys. 5 przedstawiono porównanie £i*J całkowitych strat w zbieracza 
prądowym z oiekłego metalu (NaK, Ga~Tn) o prostokątnym ksztaloie styku « 
stosunku do zbieraczy szczotkowych, w zależności od prędkości obwodowej W 
i wielkośoi poosiowego pola magnetycznego (B^). Straty mocy w zbieraozaob 
prądowych z ciekłego metalu są blisko o dwa rzędy mniejsze od strat w ze* 
stykach szczotkowych.

Zbieraoze "hybrydowe" są obeonie przedmiotem wstępnyoh badań.
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TOKOChEMHHE YCTPCiiCTBA JUIH yHHUOJIHPHHX MAJUKH 
CO CBEPXnPOBO.HaiHK.lH OEMOTKAMH B03EyB£EHHfl

P e 3 n  h  e  '

IIpexcTaBJieHO aKTyajibHoe c o o i o a H n e  KOHCipyKujîH T O K o c t e u H u x  ycTpoiîcTB n p n -  

u e H a e u b tx  b  C B e p x n p o B O A a n p tx  y H H n o jiH p u h ix  u a m H H a x .  J [ a H u  ocH O B H tie  C B o H c T B a  n e -  
T O H H H X  K O H T a K T O B  H  XJiaCCHjlHKaiIHH SCHflKOCTell npHMeHJieMblX B TOKOCbeiiHhtX y c T p o ü -  
c i s a x  B3 s h a k o  r o  M e T a j i J ia .

CURRENT COLLECTION SYSTEMS FOR HOMOPOLAR MACHINES 
WITH SUPERCONDUCTING FIELD WINDINGS

'■ • I

S u  ni b a  r  y
The aotual information on the researoh and development of ourrent ool- • 

leotors in superconducting homopolar machines is presented.
The oharaoteristio properties of oontaot carbon brushes and classifi­

cation of liquid metal used in ourrent oolleotors are described.


