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Adam ROZYCKI

Instytut Maszyn i Urzadzenh
Elektryoznyoh
Politechniki Slaskiej

ZBIERACZE PRADOWE W MASZYNACH UNIPOLARNYCH
Z NADPRZEWODN IKOWYM UZWOJENIEM WZBUDZENIA

Streszozenie. Przedstawiony zostat aktualny stan budowy zbiera-
czy pradowych stosowanych w nadprzewodnikowych maszynach unipolar-
nych. Podano podstawowe wkasnosci zestykéw szczotkowych i klasyfi-
kacje cieczy stosowanych w zbieraozaoh pradowych -z ciektego metalu.

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

Zaréwno w aktualnie zbudowanyoh doswiadczalnych maszynach, jak iwprzy-
sztosciowych projektach o znacznie wigekszych mooach, uwidaczniaja sie dwa
rézne sposoby przenoszenia pradu oboigzenia miedzy elementami wirujacymi
a nieruohomymi. W maszynach o nieruohomym nadprzewodnikowym uzwojeniuwzbu-
dzenia i wirujacym tworniku - przyjetyoh jako podstawowe rozwigzanie kon-
strukcyjne - stosuje sie albo zbieracze pradowe typu szozotkowego,albo ze-
styki z ciektego metalu.

Wybor alternatywy uwarunkowany jest napieciem roboozym twornika. W ma-
szynach unipolarnyoh, w ktéryoh zastosowano speojalne Srodki konstrukcyj-
ne, umozliwiajgoe podwyzszenie napigcia (np. twornik segmentowany wg pa-
tentu A,D. Appletona) najbardziej odpowiednie mogg sie okazac¢ zestyki Sliz-
gowe, tj. szozotki o niekonwencjonalnej budowie, gdyz stosowanie zestykoéw
oiekdyob moze by¢ utrudnione lub wreoz niemozliwe.

W maszynach o stosunkowo niskioh napieoia-vU i wysokich pradaoh obcig-
zenia, zestyki szczotkowe wprowadzidyby znaczno spadki napiecia oraz duze
straty taroia. Z tych powodow dla maszyn wielotai-ozowych lub wielobebno-
wych nalezy stosowa¢ zbieraoze pradowe z oiekdego metalu, dopuszczajace
znaczne podwyzszenie gestosci pradowej w strefie styku.

V tabeli X, Ill zestawiono maszyny unipolarne z nadprzewodnikowym uzwo-
Jeniera wzbudzenia, w ktéryoh zastosowano zbieraoze pradowe szczotkowe (ta-
bela i) i zbieraoze z oiektego metalu (tabela Ul) [01j.

1.1. Zbieraoze pradowe typu szczotkowego

Do najozes$oiej stosowanyoh naleza szozotki konwenoJonalne miedziowo-
grafitowe MORGANITE CM 1S, posiadajgce wysoka procentowg zawartos¢ miedzi
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oraz szczotki CM 2 wzglednie MFCO, MF b [9J. Badania prowadzone w 1RD (An-

glia) od przeszto 20 lat i kontynuowane obecnie, doprowadzidty do wynale-
zienia szczotek z whokien weglowyoh o Srednicy
<10 ¢(to platerowenyob oienkg powloka metalu (p,
srebrem) pozwalajaoyoh na znaczne powiekszenie
gestosci pradowej i predkosci obrotowej, blisko
3-krotne, w poréwnaniu do szczotek budowy konwen-
cjonalnej. Cienka warstwa metaliczna zwieksza e-
lektryczng i1 cieplng przewodnos$¢ wzdduz whoékien
i przeszkadza powstawaniu warstwowych tlenkéw na
powierzchniach stykowyoh pierscienia slizgowego,
oozyszczajac je w sposOb mechaniozny. Wysoka do-
puszczalna gestos¢ pradowa uwarunkowana jest du-

Rys. 1, Wkokno weglo- za powierzohniag styku osiagnieta przez punktowy

we platerowane metalem styk znacznej liczby pojedynczyoh wiékien (rys.
1 i 2).

Rys. 2. Szczotka z wkdékien weglowych platerowanyoh metalem
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Podstawowe parametry poréwnawcze obu typow szczotek podane sg w tabeli

1" 2l.

Tabela 11

Podstawowe parametry poroéwnawcze dwoch typdéw szczotok

Szczotki

Podstawowe dane

gestosc¢ pradowa 3° -
@

predkos¢ obwodowa
pierscienia $lizgo- 40 F
wego (mar)

spadek napiecia

na katodziev(+) 0,15 V
na anodzie (-) 0,14 V
stopien zuZyoia po

100 godz. praoy

na katodzie (+) 3 mm
na anodzie (-) 3 mm
wspotczynnik taroia 0,15

0d kilku lat prowadzi
talicznego styku ze smarowaniem.

sokiej przewodnosci

ka taroia zmniejsza straty elektryczne

doprowadzenie NaK

spr?zyna

- uszczelnienie
miedi

‘material’
ceramiczny

Rys. 3. Zbieracz pradowy “hybrydowy”
w postaci szczotki miedzianej smaro-
wanej oieklym metalem (NaK)

miedziowo-g~afitowe

i mechaniozne

Szczotki
z whokien wegtowych
platerowanych metalem

100
cm

100 2

0,35 V
0,15 v

10 mm
1 mm

0,4 10,5

sie praoe nad mozliwoscia zastosowania czysto me-
Wprowadzenie w strefe styku bdonki

o wy-

elektrycznej przy réwnoczesnym obnizeniu wspédczynni-

i podnosi zywotnos$é

uktadu szczotkowego. Byty badane

stopy metali o réznym sktadzie che
micznym wspOdpraoujgoe z roézne-
go typu smarami. Zbieracze 'hybry-
dowe”, w ktoérych utrzymywana jest
btonka (Ffilm) cieozy, np.
go metalu NaK pomiedzy zewnetrz-

oiekte-

na powierzchnig pierscienia wiru-
jacego a szczotka, np. miedzianag,
przewidywane sa w projektowanych
unipolarnyoh
uzwojeniami

aktualnie silnikach
z nadprzewodnikowymi

wzbudzenia o najwiekszyoh mocach
30 UW w NSRDC (USA)[I12] (rys.3).
Konstruktorzy franousoy stosujac

oiekty metal rteé¢-ind wykazali,ze
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tego typu zbieracze noga by¢ eksploatowane przy niskich predkos¢iaob pier-
Scieni Slizgowych z matym wydatkiem oieozy smarujacej. Pozytywne wyniki
uzyskano réwniez w IRD przy wyzszyoh predkosciaob obwodowych z wykorzysta-
niem rteci jako medium przewodzacego prad.

Charakterystyczne parametry i analize pordéwnawczg réznyoh wariantéw ze-
styku $slizgowego dla silnika walcowniczego, unipolarnego z nadprzewodni-
kowym uzwojeniem wzbudzenia przeprowadzono w pracy [56]- Najmniejsze stra-
ty meohaniozne i elektryczne posiadaja szozotki monolitowe oraz szozotki
z whokien weglowych platerowanych motatem, wspoédpracujacych z pierscienia-
mi wykonanymi z brazu wielosktadnikowego. Szczotki te oharakteryzuja sie
rowniez wysoka gestosoig pradowa wynoszaca 150 —Az. Przy wyborze szczotek
dla maszyn unipotarnyoh z nadprzewodnikowym uzw8”oniem wzbudzenia nalezy
mie¢ na uwadze obecno$¢ silnego pota magnetycznego w strefie styku docho-
dzacego do 2 T, ktére moze spowodowa¢ podwyzszenie gestosci pradu w posz-
czegélnych elementaoh przekroju szczotki 1 spowodowa¢ wysokoczestotliwo-
Soiowe drgania aperiodyozne. Oproéoz tego, wspotdziatanie pradu roboozego
z zewnetrznym polem magnetycznym wywotuje sidy przyciggaldgoe szczotke do
jednej z booznych $oian trzymaoza szczotkowego.

Najbardziej narazone na dziatanie pola magnetyoznego sa szozotki elek-
trografitowe konwenojonalnej konstrukcji. Eksperymenty wykazaty,ze wszyst-
kie tradycyjne marki szozotek ulegaja przyspieszonemu zuzyciu w polu mag-
netycznym. Szczotki wkdékniste i monolitowe smarowane sg mniej wrazliwe na
dziatanie zewnetrznyoh po6l magnetycznych.

1.2. Zbieraoze pradowe z ciektego metalu

If kilku krajaoh (tabela 111) prowadzi sie praoe badawoze nad zastoso-
waniem oiekkjfoh metali jako medium przenoszacego prad w nadprzewodnikowych
maszynaoh unipolarnych.

Gtowng zaleta zbieraczy tego typu Jest wysoka dopuszczalna gestos¢ prag-

dowa w styku przekraczajaca 500 = 00 pozwala na przewodzenie pradu rzo-
om
du 100 kA i wieoej, przy stosunkowo wysokiej sprawnosci maszyny.

Do wad zbieraozy pradowych z oiektego metalu zaliczy¢ mozna toksyoznosc¢
(w przypadku rteoi), utrate whasnosci Ffizykochemicznych pod wptywem powie-
trza, wilgooi, wystepowanie przerw dukowyoh przy przecigzeniach, reaktyw-
nos¢ oiektego metalu z elementami konstrukcyjnymi i1 izolacjg itp.

Najozesciej stosowanym metalem w zbieraczaoh pradowyoh jest stop euteb-
tyozny sodu z potasem Nalt”g®, charakteryzujacy sie niska temperaturg top-
nienia, mata gestos$oig, "dobra zwilzalnoscia. Moga by¢ takze stosowane me-
tale dekle, Jak: gal, ind, stopy galu z indem, rte¢ oraz amalgamaty rte-
ci.

Z analizy rozwigzan konstrukcyjnych maszyn zestawionyoh w tabeli Il11 wy-
nikaja co najmniej dwa rozmaite typy zbieraozy, a mianowicie zbieraoze oak-

kowioie ‘''zatopione™ i "korytkowe'™ z wirujgoymi lub nieruchomymi korytkami.
Dzieki posrednictwu oiektego metalu usyskuje sie w zbieraozaoh "zatopio-
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nyoh' potaczeni« szeregowa aem indukowanych w wirujgacych tarozach. Powierz-
chnie boczne, od ktérych zadamy aby nie przewodzity pradu, sa zaizolowane.
Zbieraoze pradowe “zatopione™ stanowity najwczesniejsze rozwigzani« i by-
4y stosowane w maszynie franouskiej i pierwszych modelaob amerykanskich.
Ten typ zbieraoza oharakteryzuje sie znaoznymi stratami tarcia oraz elek-
trycznymi, wynikdymi z mozliwosci zwar¢ obwodu w poprzek wytworzonego na-
piecia oraz od pradéw cyrkulaoyjnyoh od zewnetrznego pola magnetycznego.
Zapewniaja one poprawny styk przy kazdej predkosci obrotowej,wkgozajgo ze-
ro, oo nie jest bez znaczenia w przypadku pracy silnikowej maszyny.

Zbieraoze "korytkowe™ i to najozesoiej z nieruchomym korytkiem i wiru-
Jacym zebrem stosowane sg w wiekszo$ci maszyn. Zeberka, tj.pierscienie wi-
rujace o przekroju prostokatnym lub owalnym, wchodzg do korytek uksztakto-
wanych w nieruchomej czesci maszyny, stanowigacych zbiornik dla oiektego
metalu. Zestyk pradowy uzyskuje sie przez odrzucenie sitami odsrodkowymi
ciektego metalu i utrzymaniu go w réwnomiernej odlegtosoi dookota korytek.
V rzeozywistosoi, budowa zbieraoza pradowego jest bardziej skomplikowanal
zarowno korytko, jak i zebra sa przystosowane réznymi elementami odrzuca-
Jjacymi do utrzymania oiektego metalu w korytku.

2. KLASYFIKACJA CIECZY STOSOWANYCH V ZBIERACZACH PRADOWYCH
Z CIEKLEGO METALU

Ciesz stosowana jako Srodek przewodzgoy prad elektryozny powinna spek-
nia¢ nastepujaoe wymagania:

a) znajdowa¢ sie w stanie ciekdym przy roboczej temperaturze styku, ktoéra
moze zmienia¢ sie w granicach od 200 do 500°C, < nawet powyzej[3" Tem-
peratura topnienia oieozy powinna by¢ nizsza a temperatura wrzenia wyz-
sza od robDozej temperatury oieozy w styku,

b) posiada¢ niska gestos¢ i mata lepkos¢ dla zminimalizowania strat tar-
cia oraz dobrze zwilza¢ powierzchnie styku,

c©) posiadac¢ duza konduktywnos¢ dla zmniejszenia strat elektryoznyob,

d) zapewnia¢ dobre sohlodzenie styku, tj. posiada¢ wysokg przewodnosc¢ cie-
plna w#asoiwg i1 odpowiednig wartos¢ oiepla wlasoiwego,

e) zapewni¢ stabilng praoe styku w warunkaoh wymaganej predkosci obwodo-
wej ruchomej elektrody, ktéra moze zmieniaé¢ sie w granioaoh nawet po-

wyzej 150 2 F przy gestosci pradu od 100 — j; 60 1*000 a nawet 6000
- A fP ], 8
cm

f) zaspokajaé¢ wymagania bezpieozenstwa praoy obstugi (nietoksyczna, niepal-
na),

g) statos¢ whasnosoi Fizykochemicznych,

h) mata reaktywnos¢ z elementami konstrukcyjnymi i izolaoyJdnymi maszyny,
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i) mata reaktywnos¢ ze sktadnikami chemicznymi powietrza i wilgocig zawar-
ta w powietrzu,

J) niewrazliwa na dziatanie p6l magnetyoznyoh zewnetrznyoh w obszarze sty-
ku.

Jak wykazaty liczne prace najodpowiedniejszymi cieczami dla zbieraczy
pradowyoh sa chemicznie czyste oiekle metale wzglednie ioh stopy -Najwiek-
sze praktyozne zastosowanie znalazta rte¢ Hg (przy predkosci wirujgosj
elektrody vy < 50 2 i temperaturze praoy «,<200°C) i jej amalgamaty z in-
dem oraz eutektyozny stop sodu z potasem NakK~g” przy v < 200 =, 1k5000C,
Perspektywiczne sg takZe stopy galu z indem.

Na rys, k podano wazniejsze wkasnosci fizykoohemiozne trzeoh najoze-
Soiej stosowanych cieczy w zbieraczach pradowyoh, a mianowicie:

NaK78* <~top « -11 °C>*wrz = 7F/°C>” Ga78* In (~top = 15*8°C. ~wrz =
= 2000°C), Hg (~top = -38,9°C, <*uxa = 356,6°C).

2 .1 . Wkasnosoi zbieraczy pradowyoh z rteoi

Rteciowe zbieracze pradowe stosowane byty w niektdrych maszynach unlpo-
larnyoh budowy konwenoJdonalnej [3], PowaZna wada rteci Jest toksyoznos¢ p|
par a takie wysoka gestos$¢ prowadzgca do znacznych strat tarcia szczegol-
nie przy wyeokioh predkosoiaoh liniowych ( AP tar = C v*). Nalezy zwrécic
uwage na silne dziatanie korodujace rteoi na elementy konstrukcyjne sty-
koéw, szczeg6lnie miedzianych, 00 wymaga stosowania ochronnyoh powkok z ni-
klu i rodu. Obszary strefy styku powinny by¢ hermetyzowane przed dostepem
powietrza a sam zestyk powinien pracowa¢ w atmosferze gazu obojetnego,np.

argonu.

2.2. Whkasnosci Zbieraczy pradowyoh ze stopu sodu z potasem

Najozesciej stosowany w zbieraozaoh pradowyoh, zaréwno v maszynaoh uni-
polarnych budowy >konwenoJonalned, Jak i z nadprzewodnikowym uzwojeniem
wzbudzenia (tabela 111), Jest eutektyozny stop sodu z potasem, o zawarto-
Sci 77,35» potasu. Charakteryzuje aie on niaka gestosoia i posiada wzgled-
nie dobre whasnosci elektryozne i cieplne. Eutektyozny stop NaK raoZe wsp6k-
pracowa¢ z wieloma materiatami konstrukcyjnymi i przewodzgcymi prad (miedz}.
Podstawowg wada stopu NaK jest bardzo silna reaktywno$¢ z tlenem (do po-
staci Na20), dwutlenkiem wegla z woda i parg wodng (do postaci wodorotlen-
ku sodu i potasu), a takZe reagowanie z wieloma materiatami organioznymi,
bedacymi sktadnikami izolacji elektryoznej maszyny. Wymaga to stosowania
tzw. ostony gazowej, tj. ukdadu oyrkulacji gazu obojetnego (np. suobego
azotu) wzglednie argonu w maszynie z ciagtym osuwaniem z obiegu tlenu,wil-
gooi, skroplonych par NaK oraz ozes$oi organicznych. Ukd#ad obiegowy ciekte-
go metalu powinien by¢ ponadto wyposazony w odpowiednig aparature usuwa-
jaoa z obiegu rozpuszczone w oieozy zanieczyszczenia i tlenki.
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Dla pednej ocen? mozliwosci wykorzystania stopu NaK Jako cisozy przewo-
dzacej prad, przeprowadzone byty w Ffirmie Westinghouae (USA) szozegdétow«
badania mozliwosci wspédpracy ciektego metalu z materiatami konstrukcyjny-
mi, izolacyjnymi, uszczelniajacymi, powlekajacymi, lutowiem ltp. w zakre-
sie temperatur do 140°C [14]. Wyniki badan wykorzystano w budowie maszyn;
unipolarnej "Segmag"™ o mocy 2,2 MW; 20,8 V; 107 kA z konwencjonalnym uzwo-
jeniem wzbudzenia. Przy analizie wezda rozwazono alternatywne ukdady; pel-
na bermetyzaoje wezta zapewniajgog statos¢ masy ciektego metalu w zestyku
lub zastosowanie zamknietego systemu, gwarantujacego oigagtosc zasilania
zbieraoza pradowego oiekiym metalem. Ze wzgledu na niemozliwo$¢ wykonania
niezawodnego uszczelnienia ciernego z materiatéw nie reagujacych ze sto-
pem NaK na wymaganej $rednicy (przy predkosci 3600 zdecydowano sieg
Przyja¢ zamkniety uktad obiegowy.

W pracy [13J podany Jest laboratoryjny uktad obiegu NaK z ostong argo-
nowa -

2.3. Wkasnosci zbieraczy pradowyoh z galu, wzglednie stopu galu z in-
nymi metalami

Zastosowanie w niektdéryoh maszynach unipolarnyoh galu a czesciej stopu
galu z indem w miejsce rteci ozy stopéw sod-potas, okazato sie atrakcyjne
ze wzgledu na niska rezystywnos¢ galu i wysokag wartos¢ joieplaj wkasciwego,
Stopy te Jednak charakteryzuja sie najwiekszg aktywno$oig chemiczna z ma-
teriatami konstrukcyjnymi i zmiang wkasnosci ohemiozno®-fizyoznych,przy bez-
posrednim kontakcie z powietrzem. Stwierdzono [6],[7), ze pod wpdywem po-
wietrza oiekty gal przeohodzi w stan staty,tworzac gestg paste,ktéra ule-
ga rozwarstwieniu w wirujgcym zbieraczu pradowym, powodujac bardzo niebes-
pieozng przerwe w ppaey styku. Czesto pasta przeohodzi w szary proszek,si-
mo stosowania ostony gazowej w postaci np. argonu.

Wyniki bardzo szczegétowych badan przeprowadzonych w ZSRR [8]wy kazaty,
ze dla zapewnienia normalnej praoy zbieraoza pradowego nalezy wyelimino-
waé¢ mozliwos¢ stykania sie swobodnej powierzchni galu z gazem. Efektywna
ochrona galu od wptywu otaozajgoego osrodka Jest mozliwa przy ostonie po-
wierzohni galu warstwg wody destylowanej w atmosferze argonu lub warstwg
wody zakwaszonej kwasem solnym. W tym ostatnim przypadku odpada koniecz-
nos$¢ wytwarzania neutralnej atmosfery argonowej .

2.4. Vihasno$oi zbieraczy pradowych ze stopu rteci z indem

Zastosowanie amalgamatéw indu w zbieraczach pradowyoh by4o przedmiot«»
badan przy projektowaniu maszyn unipolarnyoh w LCIE we Franojl [loj. Prze-
badane zostaty whkasnosci stopu rteci z indem oraz wpiyw procentowej za-
wartosci poszczegélnych skdadnikéw na zmiane gestosoi amalgamatu, stabil-
nos¢ w otoozeniu powietrza itp. Amalgamaty indu przy odwirowaniu lob w po-
wietrzu zachowujg sie podobnie Jak gal, tj. tworzg piane a nawet paste,
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zaS5 w Srodowisku gazu obojetnego, np.: argonu, azotu, dwutlenku wegla ob-
serwuje sie wytworzenie proszku.

3. ZAKONCZENIE

0d kilku lat prowadzone sg rownolegle w wielu krajach badania doswiad-
ozalne nad doborem najodpowiedniejszych zbieraczy pradowyoh dla nadprze-
wodnikowych maszyn unipolarnyoh.

Wybdr typu zestyku pradowego uwarunkowany jest konstrukoja maszyny uni-
polarnej (nisko wzglednie wysoko napieciowa), stratami w zbieraczu prado-
wym, obeonos$oig p6l magnetyoznyoh poosiowyoh i promieniowyoh w strefie sty-
ku oraz niezawodnoscig w eksploatacji.

ws. 5. Poréwnanie catkowitych strat mocy w rdinych zbieraczach pradowych
W w funkoji predkosci obrotowej
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Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie £i*) catkowitych strat w zbieracza
pradowym z oiektego metalu (NaK, Ga~Tn) o prostokatnym ksztaloie styku «
stosunku do zbieraczy szczotkowych, w zaleznosci od predkosci obwodowej W
i wielkosoi poosiowego pola magnetycznego (B"). Straty mocy w zbieraozaob
pradowych z ciektego metalu sa blisko o dwa rzedy mniejsze od strat w ze*
stykach szczotkowych.

Zbieraoze "hybrydowe'™ sg obeonie przedmiotem wstepnyoh badan.
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TOKOChEMHHE YCTPCIiCTBA JUIH yHHUOJIHPHHX MAIUKH
CO CBEPXnPOBO.HaiHK.IH OEMOTKAMH BO3EYBEEHH(]

Pe 3nhe

lIlpexcTaBJieHO aKTyajibHoe cooioaHne KOHCipyKujTH TOKocteuHux ycTpoiTcTB npn-
ueHaeubtx b CBepxnpoBOAanptx yHHnojiHpuhix uamHHax. J[aHu ocHOBHtie CBoHcTBa ne-
TOHHHX KOHTaKTOB H XJiaCCHjlHKailHH SCHFIKOCTell npHMeHJieMblX B TOKOCbeiiHhtX ycTpol-
cisax B3 shakoro MeTajilia.

CURRENT COLLECTION SYSTEMS FOR HOMOPOLAR MACHINES
WITH SUPERCONDUCTING FIELD WINDINGS

Sunoary

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.



