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WPLYW WEASNOSCI OBWODU MAGNETYCZNE«) KRIOGENERATORA
SYNCHRONICZNEGO NA WARTOSC I MIEJSCE WYSTEPOWANIA
MAKSYMALNEJ INDUKCJI W NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIU WZBUDZENIA

Streazozeaie. Przedstawiono analize rozk#adu indukoji pola nagns-
tyoznego w nadprzewodnikowy* uzwojeniu wzbudzenia kriogeneratora w
stanie Jatowym.

Badano wptyw wt#aanosol materiatédw uZytyoh na budowe rdzenia wir-
nika 1 stojana (jT = 0,1,00) na wielkos$¢ 1 miejsoe wystepowania ma-
ksymlInej indukoji w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzenia.

Najbardziej efektywna Jest konstrukcja krioturbogeneratora z po-
wietrznym rdzeniem wirnika 1 magnetycznym Jarzmem (ekranem) stoja-
na.

1. Wstep

W#aanoAoi magnetyozne materiatéw stosowanyoh na elementy obwodu magne-
tycznego kriogeneratoréow synohronioznyoh decydujaco wpitywaja na wekasnikl
toohnlozno—akonomiozne, na parametry, a przede wszystkim na obraz pola ma-
gnetycznego w maszynie. Od przyjetego typu obwodu magnetycznego naleZy za-
rowno -wartos¢ i ksztatt napiecia indukowanego w tworniku, jak réwniez war-
tos¢ maksymalnej indukcji pola magnetycznego i miejaoe jej wyste-
powania w nadprzewodnikowym oswojenia wzbudzenia. Jest ona Jednym z trzeob
\ W , Tk [K], Jk [-~] parametrow krytyoznyoh ograniozajgoyoh prace nad-

przewodnikowego uzwojenia, przy prsekroosenlu ktérej nadprzewodnik prze-
obedzi w etan normalnego przewodzenia.

Okreslenie JuS w fanie wstepnego projektowania maszyny najniebozpieoz-
niejszyoh niejao e ekstremalnej wartosci indukoji pola magnetycznego w
<trefie nadprzewodnikowego uzwojenia [i] [11 pozwoli na dobér odpowiednie—
ge typu nadprzewodnika oraz zastosowanie $rodkéw zaradczyoh, jak np. wasn-
ionego obiegu ozynnika ohlodzgoego, wzmocnienia aeohaniosnego uzwojenia
Itp., zmniejszajacyeh stopien zagrodenia praoy uzwojenia.

Opracowane detyehenas modele krleamazyn synohronioznyoh wyrézniaja sie
Switam charakteryStyésmymi osobami budowy obwodu magnetycznego, a miano-
yleie: nieferremagnetyonmym rdneniem wirnika i ferromagnetycznym Jarzmem
=taonajaoym bsnStebkowe uzwojenie twernika. Tylko w pierwszej fazie roi-
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woju tyoh maszyn analizowano byty konstrukoje bezzelazne, tj. oatkowioie
pozbawiona elementéw ferromagnetycznych w obwodzi© magnetyoznym aaazyny,

Ola wyrobienia aobie patnega pogladu o wpitywie matorlatu stosowanego w
oharaktorze obwodu magnetycznego na obraz pola magnetyoznego w maszynie
nalezy rozpatrzy¢ kilka wariantéw budowy kriogeneratora aynobronioznego.
Mozna wyrézni¢ 9 wariantéw (rya. i), w ktérych zaréwno obwéd magnetyczny
wirnika, jak i1 atojana moze by¢ wykonany z trmoob odmiennych materiatoéw,
wykazujacych w polu magnetyoznym maazyay wkasnos$ci idealnego diamagnetyka
(j3r = 0), paraoagnotyka (icp - 1) wzglednie ferrosiggnetyka, dla ktérego w
skrajnym przypadku wzgledna przenikalno¢¢ magnetyozna jest rowna nieskon-
czonosé =00) -

BEZ ZSLAZA

Rys. 1. Ré6zne warianty rozwigazan obwodu magnetyoznego kriogeneratora syn-
chronicznego

Szczeg6lne znaczenie ma obliozenie pola magnetyoznego w samym nadprze-
wodnikowym uzwojeniu wnbudcenia. Wyznaozenie w tym uzwojeniu maksymalnej
wartosoi indukoji pola magnetycznego i powigzanie jej z wartos$oia sktado-
wej promieniowej indukcji w strefie uzwojen twornika pozwoli na wybér naj-
odpowiedniejszych materiatéw na budowe obwodu magnetyoznego atojana i wir-
nika kriomaszyny synchronicznej.
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2. Wyznaozenle zaleZnoc¢oi oplsu.laoyoh polo magnstyozne w krlogeneratorz«
aynohronioznym w atanlo .jatowy

Obliozanie po6l elektroragnetyoznyob w kriogeneratoraeb synobronioznyoh
byto przedmiotom szeregu publlkaoji. Z wahniejazyoh nalezZy wymienié¢ [3] [4]
Bl K = We wozednieJdazej [[] i aktualnej praoy wyznaczenie pola magnetyoz-
nogo rozszerzone zostato na wiekszy obszar gabarytowy maszyny przy uwzgle-
dnieniu dowolnej warto6ol przenikalnoéoi magnetycznej elementéw obwodu me
gnetyoznsgo.

Dla przyjetego modelu krlomaszyny synobronloznej (rys. i), w Ktorym wy-
rézniono 5 obszaréw:

obszar I wnetrze wirnika jxw 0<r <R
obszar X1 uzwojenie wzbudzajaoe Rt< r < Ra
obszar 111 szczelina powietrzna zuzwojeniem ) R2< r <R3
obszar 1V Jarzmo lub ekran zewnetrzny I Rj <r <nk
obszar V otoczenie maszyny jlq

wyprowadzono zaleZnoéoi dla skladowyoh: promieniowej Br i styoznej By>

wektora, 1admkoJi magnetycznej w polu plasko-réwnoleglym wytworzonyoh przez

k J 00sS np*
aktad wa”~pajaoy iwa(r~) - 2 sin np\ .

Dla obszaru | obowigzuje:

eosnpf
np cl #Pl Q@)
sinnpf

dla obszaru I1I:

_Vodwz r °°,npJo-”
nW[k - (np)*l  oosnplp
npd [c3 r“**1 & C,, r-C'P+D] (a)

M *
nul _ 8EoJdwz r °°*Hpt<o sinnp

n2ilp[l* - (np)"]

dla obszaru 111I:

oosnp T
(€)
slnnp*
nul
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dla obszaru 1Y:

¢ © oesap<?
AT.pLc7 rn>-1 2 cCg r- (OR+L 1i- U)
slnap<?
nal
dla obszaru V:
—(np+l) Fo— xx
(np+l) F°- &
,T m£ " °< sinnpf
*¥  nal 1
gdzie:

a -rzad haraonlcznej,

p -l1lozba par biegunéw, (pijt 2)

<o -kat rozwarcia tzw. duZego ifba,

JHa -Arednia gesteA¢ pradu w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzania,

r, "/ -prenien i kat bielaoy.

V tablicy 1 podaac wartcAsi statych Cf ... C10J ktére w zalelnoAcl od
przyjetego wariantu rozwigzania konstrukcyjnego obwodu nagnetyoaaego upra-
szczaja sir do postaci podanej w tablicy Il dla z 0, tI* “ O<Ix®B - *
tablicy XI1 dla jiw = 1, u a (0,1,«0J] oraz w tablicy 1V dla **) icha
z (0,1,9] .

3. Przyktad obliczeniowy

Dla zilustrowania wpdywu typu nateriatu, zastosowanego na budowg Obwo-
du magnetycznego krlomaszyny synchronicznej na wielkoAdé i mlejaoe wyste-
powania maksymalnej warteAsi ladukeji pola magaetyoznege w strefie uzwo-
jen wnbudzajaoyeb, wykonane obliczeniasktadowej Br w eSA podintaej 1
sktadowej By w osi peprzeesaej maszyny, ZatoZone dla wszystkich przypad-
kéw jednakowg wzgledng grubo$é uzwojenia wzbudzenia df n 0,8 jednakowa
odlegloA6 jarzma ferrosmgnetyonnege Cj*a zoo) wzglednie ekranu dlamagne*
tyoanego (fij* z 0) od zewnftrnnege pronloaAa uzwojenia wzbudzenia Rj.okre-
Aloag synbelen dj * 1,5. Przyjpto nastepujace oznaczenia: d, a R,/!”™ oraz
dj z RjJ/Rj. YiolkoAol Bp, By podane w jednostkach stosunkowych *

n n
= _Tﬁ'Ea Byz '295, gdzie BO ZaR* - przyjete Jako wartoAA staty

(wa s oenst) i nwagledniene n z 1,3,5,7 hamonioznyoh rozktadu Fourie-
ra. Oblieaenia wykonane dla nacaywy dwubiegunowej (pa 1), przyjmujac kat
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rozwaroia duZego zeba réwny zero. Wyniki obliczen przedstawiono dla
q@..* 0, X var) na rya. 2, dla @w s 1, = war) na rys. 3, za* dla

~w J*z * V**) s py*_ kg

Rys. 2. ZaleZno6¢ sktadowych, promieniowej B
i

i stycznej B~” wektora ii>
dukoj

magnetycznej na grubodei nadprzewodnikowego uzwojenie ~wzbudzenia
dla obwodu magnetycznego =0, Ur= (0,1r0

Z rys. 2 wynika, Ze w przypadku wykonania rdzenia wirnika z diamagr.et?»

ka maksymalna warto6¢ wypadkowej indukcji BW-M/\y? B.TWLa wystepuje punk-

poprzeoznej uzwojenia wzbudzenia (Y * ?) na krawedzi
nej uzwojenia,

towo w osi wewnetrz-

nienaleznie od typ« materiatu stosowanego na rdzen steja-
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na. Wpdyw charakteru materiatu uwidacznia eie jedynie wartoscia aaksymal-
nej indukoji, ktdéra przyjmuje r&tne wartosci:

— max(Jiz »»0) N - max (s i) > - max(,g = 0)

Rya. 3. ZaletDOSC aktadewyohj promieniowej B i etycznej BHv wektora in-
dukcji magnetycznej aa grubosoi nadprzewdédnitowego uewojenia wzbudzenia
dla obwodu magnetycznego Jw * 1>fm - (0,1
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Rys. I». ZaleZno¢¢ ektadowych: promieniowej i stycznej By wektora in-

dukojl magnetyoznej na grubosci nadprzewodnikowego wuzwojenia wzbudzenia
dla obwodu magnetycznego =eo, = (0,1 <0
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Z rys. 3, k wynika, ze maksymalna warto$¢ wypadkowej indukoji (BN tox=
X BTfﬂ%x) wystepuje punktowo w osi podtuznej uzwojenia wzbudzenia (fi 0),

V przypadku wykonania rdzenia wirnika z materiatu niemagnetycznego (“w~0

najbardziej zagrozone miejsca znajduje sie w przyblizeniu na 1/3 grubosoi

uzwojenia liczac od wewnetrznego promienia uzwojenia, aa$ dla rdzenia wir-
nika wykonanego z ferrotnagnetyka @ j =ao) punkt maksymalnej wartosci in-
dukoji przesuwa sie na wewnetrzng krawedz uzwojenia wzbudzenia. V ostat-
nich dwéch przypadkach potozenia punktu o maksymalnej wartosci indukcji

nia zalezy réwniez od typu materiatu stosowanego na rdzeh stojana. Sptyw

materiatu uwydatnia sie tylko wartos$oia indukcji:

"z =0°" A "rteadthitz = 1)~ A(®ai(”~z * 0)

Rys. 5. Pogladowe przedstawienie mlejso wystepowania maksymalnych warto-

Sci indukoji pola aagnatyoznego w obszarze nadprzewodnikowego uzwojenia

wzbudzenia dla réznyob wariantéw wykonania obwodu krioaaszyny synchronicz-
nej:

a) = °, = (0,1 ,©), b). ¢iw = 1, = (o0,1,0¢), 0) -ao0, (A X))

¥ celach pogladowych wyniki obliosan zostawiono w tablicy V oraz m
rys. 5, z ktérych wynika, ze najmniejsza z maksymalnych wartosci indukoji
magnetyoznyoh wystepuje dla kriomaszyny synohronloznej z powietrznym ob-
wodem wirnika i z dlamegnetyoznym ekranem na stojanie (Qw s 1, = 0).
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Tablioa V

Wyniki obliczen maksymalnych wartosci indukcji magnetyoznyoh w nadprzewo-
dnikowym uzwojeniu wzbudzenia krioaaazyay synchronicznej

D Obwéd magnetyozny stojana Miejsce

2 Br -2 wystepowania
—trax Bo

i " 0 w =1 ia» = Q0

lub n

2 Bw -2
B z -g—1.10 *

0
w osi poprzeoznej
o _ _ -

g = 27,413 31 ,<*65 33,632 VzX /2 na wewne-
obwéd trznej krawedzi
magne- ve = 1 22,817 30,361 37,905 w osi podtuznej
t - fi 0 na 1/3 gru-

yczny bosci uzwojenia
wirni-

. diuznei

ka N 38,053 58,945 95,865 W o=l podtuznej

¥< 0 na wewnetrz-
nej krawedzi

Najwieksza z maksymalnych wartos$ci indukoji magnetycznyoh w naprzewod-
nikowym uzwojeniu wzbudzenia wystepuje dla maszyny z ferromagnetycznym ob-
wodem magnetycznym atojana i wirnika.

V oelu wyciaggniecia poprmwnyoh wnioskéw z przedstawionej analizy obra-
zu pola magnetycznego w obszarze uzwojen wzbndsenia kriomassyny synehronb-
oznej nalezy uzuped#ni¢ ja ooena wptywu zastosowanego typu obwodu SMgaety-
oznego na wartos$¢ sktadowej promieniowej wektora indukcji w strefie uzwo-
jen twornika.

4. Oblloaenle sktadowej promieniowej Bt wektora indukcji w obszarze uz-
wojen twornika

. Vykorzystujgo zalotno$é¢ (3) obliozono sktadowa promieniowa Br induk-
oji w strefie uzwojen twornika na promieniu r * Rtw (przyjeto dtw =

= Rtw/»a = 1,25) najgoa deoydujgoy wptyw na wielko$é napieoia wyjsoiowe-
go maszyny Uwzgledniono n r 1,3i5.7 harmonicznych rozktadu Fouriera.
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy VI oraz na rys. 6.

Zastosowanie idealnyoh dianagnetykéw w charakterze elementéw obwodu ma-
gnetycznego maszyny zdecydowanie niekorzystnie wptywa na wielko$¢ sktado-
wej promieniowej indukoji w tworniku.

Poniewaz nadprzewodnikowe uzwojenie wzbudzenia powinno wytwarza¢ du*a
wartos¢ sktadowej promieniowej wektora indukoji w obszarze uzwojen tworni—

ka Bp tw przy mozliwie minimalnej warto$oi indukoji wypadkowej w



A. RoOtyoki

122
Tablica VI
Wyniki obliczen skkadowej promieniowej indukcji pola magnetycznego w
obszarze uzwojen twornika
Obw6d magnetyozny stoJana
B, = ~ E™*- .10 2
g 3E _=o N N
. ™o 2,108 3,76 i+,836
Obwéd magne- v
tyozny wir- K - 1 1»,691 13,069 21,036
nika
oo 6,692 22,378 1*8,97
LW =
n
ZZBr
\Brnav, r~— \Bmax
7
/ -
/ t/=0
/
/ _I_|
JO
Ni
1f-0
50
W y 0 L4l
fo 4+
30
/' f
x VEi*0
0
n
CBr
10
0
I > 1] 11 |
r n — r t. t t i r t
0 1 oo o* 1 0O 0 4 o0

Rys. 6. Zalotno$¢ wskaznika k, B /B,, oraz 2 Br/BO przy (r * Rt,,) od
typu materiatu stosowanego na obwéd magnetyczny kriomaszyny synobronioznsj
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obszarze uzwojen wzbudzenia, nie przekraozajaoej warto$oi krytycznej dla
przyjetego nadprzewodnika, jako miare prawidfowego doboru materiatoéw na
obwéd magnetyozny maszyny moZna uwaZa¢ wskaznik dobroci k zdefiniowany

jako:
s Br
k= IBraxi! A
gdzie:
Br jest sktadowa promieniowa indukoji w tworniku przy (r a Rtw),zas
B _ maksymalng wartoscia indukoji wypadkowej w uzwojeniu wzbudzenia.

Im wieksza jest wartos$¢ wskaznika k, tym lepsze Jest wykorzystanie
nadprzewodnikowego uzwojenia w obwodzie nagnetyoznym maszyny.

W tablicy Tli oraz na rys. 6 podano wartos$ci wskaznika (k) obliozone
dla wszystkioh wariantéw obwodu magnetycznego analizowanej kriomaszyny

synohronioznej .

Tablica VI

Wartosci wskaznika (k) obliozone dla réznych wariantéw budowy obwodu ma-
gnetycznego kriomaszyny synohronioznej

Obw6éd magnetyczny atojana

o
1Braxa' == =1 =a°

- 0,077 0,119 0,144
Obwéd magne- w =1
tyozny wir v = 1 0,206 0,431 0,556
nika T
£w =°° 0,176 0,38 0,511

Najkorzystniejszy wskaznik (k) posiada maszyna, w ktorej nadprzewo-
dnikowe uzwojenie wzbudzenia zmieszczone jest na konstrukcji niemagnetycz-
nej QU = 1) z ferromagnetycznym jarzmem osdaniajacym uzwojenie twornika

gt* *«»)e

5. Wnioski

Przedmiotem analizy by+ kriogenerator synohroniozny pracujacy w stanie
jatowym. Stad nie oceniano wptywu budowy obwodu magnetycznego na Jogo pa-
rametry, a jedynie na rozktad pola magnetycznego w strefie uzwojen wzbu-
dzenia i1 uzwojen twornika. Przedstawiona analiza potwierdza, *e najlepsze
wtaanosol posiada rozwiazanie z rdzeniem powietrznym wirnika (W = 1) oraz
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ferromagnetycznym zewnetrzny» jarzmem stoJana. =00). wspotczynnik (&K

dla tego rozwigzania wynosi 0,556. Ten typ obwodu magnetycznego Jest aktu-
alnie preferowany w rozwigzaniach konstrukcyjnych kriogeneratoréw synchro-
nicznych. Réwnie* wysoki wskaznik (k) posiadaja maszyny (w =<*$, (~z =«0)

oraz (™w = 1), @z = i), ktére ze wzgledu na podwyzszone wskazniki cieza-
rowe oraz szkodliwe dla otoczenia zewnetrzne pole magnetyczne nie sa bra-
ne pod uwage w projektach krioturbogeneratoréw duzej mooy.
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BJUIHHHHE MAHHTHHX CBOHCTB MATEPHAJIOB MAIWIHOU HEIW
KPkOiyPEOTEHEPATOPA HA 3HA4EHHE A 1IECTO MAKCHVAJIbHOH HWKUHH
B CBEPXnPOBOAHHKOBOk OEMOIKE BO3K/BAEHHH

Pe3i)me

B csatbe xaexca aaaAws pacnpexeaeHHA MarHHTao» HHxyxuHa b CBepxnpoBOfi-
HHKOBok oduoxice B0O36yxseHHa KpHoxypSoreaepaTopa b pexnu xoxocxoro xoxa.Ho,-

cxeAosaao BAHJtHHe MarBHXaux cboRctb MaxepaaxoB Hcnoxt30BaaHMX b KOHCxpyx-
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Hh poxopa b csaxopa = o,l,»0) aa SKawcwse a iilecxo MAKCHMaiBHoft nar-
nXHOit HHAYKtIEH B 30HS OBepXItpOBOAAXS® oSmOTKB BO8SyW®HKS,

Hafifiojiee 8$$eKTKBHofi aijsaetoa KOHOipyicmis xpBoxypooreHepaxopa o BOBAyffl-
aM cepAeiBBXQM poxopa a aaraHTHHK xpiioa (»xpaaou) cxaxopa.

THE INFLUENCE OF MAGNETIC CORE PROPERTIES OF THE CRYOALTEHHATOR
OH THE MAXIMUM OF LOCAL INDUCTION IN SUPERCONDUCTING FIELD WINDING

Suaaary

The paper presents an analysis of the Bagnetio Indaction distribution
In superoonduotine exoitation winding is oryoalternators at no load,
Toe influenoe of the magnetic properties of oors Materials used in rotor
and stator (jxr, - 0,1,») on tbe location and value of Maximal looal in-

duction is disonssed.
The Most effective case IS air space in rotor and fcrroMagnotio yoke

(soreen) in the stator.



