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WPŁYW WŁASNOŚCI OBWODU MAGNETYCZNE«) KRIOGENERATORA 
SYNCHRONICZNEGO NA WARTOŚĆ I MIEJSCE WYSTĘPOWANIA 
MAKSYMALNEJ INDUKCJI W NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIU WZBUDZENIA

Streazozeaie. Przedstawiono analizę rozkładu indukoji pola nagns- 
tyoznego w nadprzewodnikowy* uzwojeniu wzbudzenia kriogeneratora w 
stanie Jałowym.

Badano wpływ właanośol materiałów uZytyoh na budowę rdzenia wir­
nika 1 stojana (jj-T = O, 1 ,oo) na wielkość 1  miejsoe występowania ma- 
ksymlnej indukoji w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzenia.

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

1. Wstęp

WłaanoAoi magnetyozne materiałów stosowanyoh na elementy obwodu magne­
tycznego kriogeneratorów synohronioznyoh decydująco wpływają na wekaśnikl 
toohnlozno—akonomiozne, na parametry, a przede wszystkim na obraz pola ma­
gnetycznego w maszynie. Od przyjętego typu obwodu magnetycznego naleZy za­
równo -wartość i kształt napięcia indukowanego w tworniku, jak również war­
tość maksymalnej indukcji pola magnetycznego i miejaoe jej wystę­
powania w nadprzewodnikowym oswojenia wzbudzenia. Jest ona Jednym z trzeob 
\  W  , Tk [K], Jk [-^] parametrów krytyoznyoh ograniozająoyoh pracę nad­
przewodnikowego uzwojenia, przy prsekroosenlu której nadprzewodnik prze- 
obedzi w etan normalnego przewodzenia.

Określenie JuS w fanie wstępnego projektowania maszyny najniebozpieoz- 
niejszyoh niejao e ekstremalnej wartości indukoji pola magnetycznego w 
• trefie nad przewodnikowego uzwojenia [i] [i] pozwoli na dobór odpowiednie— 
ge typu nadprzewodnika oraz zastosowanie środków zaradczy oh, jak np. waśn­
ionego obiegu ozynnika ohlodząoego, wzmocnienia aeohaniosnego uzwojenia 
ltp., zmniejszającyeh stopień zagrodenia praoy uzwojenia.

Opracowane detyehenas modele krleamazyn synohronioznyoh wyróżniają się 
świtam charaktery Sty ósmymi osobami budowy obwodu magnetycznego, a miano- 
yleie: nieferremagnetyonmym rdneniem wirnika i ferrom agnetycznym Jarzmem 
•taonająoym bsnSłebkowe uzwojenie twernika. Tylko w pierwszej fazie roi-
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woju tyoh maszyn analizowano były konstrukoje bezżelazne, tj. oałkowioie 
pozbawiona elementów ferromagnetycznych w obwodzi© magnetyoznym aaazyny, 

Ola wyrobienia aobie pałnega poglądu o wpływie matorlału stosowanego w 
oharaktorze obwodu magnetycznego na obraz pola magnetyoznego w maszynie 
należy rozpatrzyć kilka wariantów budowy kriogeneratora aynobronioznego. 
Można wyróżnić 9 wariantów (rya. i), w których zarówno obwód magnetyczny 
wirnika, jak i atojana może być wykonany z trmoob odmiennych materiałów, 
wykazujących w polu magnetyoznym maazyay własności idealnego diamagnetyka 
(¡J-r  = 0 ), paraoagnotyka (¡¿p -  1 ) względnie f err osiąg nety ka, dla którego w 
skrajnym przypadku względna przenikalnoćć magnetyozna jest równa nieskoń­
czoność =oo).

BEZ ŻSLAZA

Rys. 1. Różne warianty rozwiązań obwodu magnetyoznego kriogeneratora syn­
chronicznego

Szczególne znaczenie ma obliozenie pola magnetyoznego w samym nadprze­
wodnikowym uzwojeniu wnbudcenia. Wyznaozenie w tym uzwojeniu maksymalnej 
wartośoi indukoji pola magnetycznego i powiązanie jej z wartośoią składo­
wej promieniowej indukcji w strefie uzwojeń twornika pozwoli na wybór naj­
odpowiedniejszych materiałów na budowę obwodu magnetyoznego atojana i wir­
nika kriomaszyny synchronicznej.
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2. Wyznaozenle zaleZnoćoi oplsu.laoyoh polo magnstyozne w krlogeneratorz« 
aynohronioznym w atanlo .jałowy

Obliozanie pól elektroragnetyoznyob w kriogeneratoraeb synobronioznyoh 
było przedmiotom szeregu publlkaoji. Z wahnie jazy oh naleZy wymienić [3] [4] 
[5] K  • We wozeónie Ja ze j [7] i aktualnej praoy wyznaczenie pola magnetyoz- 
nogo rozszerzone zostało na większy obszar gabarytowy maszyny przy uwzglę­
dnieniu dowolnej wartoóol przenikalnoóoi magnetycznej elementów obwodu m e  
gnetyoznsgo.

Dla przyjętego modelu krlomaszyny synobronloznej (rys. i), w którym wy­
różniono 5 obszarów:

obszar I wnętrze wirnika jxw
obszar XI uzwojenie wzbudzająoe
obszar III szczelina powietrzna z uzwojeniem
obszar IV Jarzmo lub ekran zewnętrzny ¡1̂
obszar V otoczenie maszyny ¡jlq

0 < r < R
Rt <  r < Ra

**0 R2 < r < R 3 
Rj <  r < nk

wyprowadzono zaleZnoóoi dla skladowyoh: promieniowej Br i styoznej By> 
wektora, iadmkoJi magnetycznej w polu plasko-równoleglym wytworzonyoh przez

akład w a ^ p a j ą o y  i wa( r ^ )  -  2  

Dla obszaru I obowiązuje:

k J oos np*
sin np \ .

dla obszaru II:

B + r
00

£

npJ
nul

np C 1 #,np- 1
eosnp f  

sinnpf

[c3 r“**-1 ♦ C„ r- ("P+l)]

_ V o Jwz r °°,npJo'
nW[k - (np)^l

_ 8EoJwz r °°*Hpt<o 
n2 ilp[l* - (np)^]

(1)

oosnp 1p

sinnp*
(a)

dla obszaru III:

nul

oosnp f  
slnnp*

(3)
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dla obszaru IY:

dla obszaru V :

♦ 00
^ T . p [ c 7 rn> - 1 2 Cg r- (oR+1 li­
na 1

oesap<?
slnap<?

U)

, T ■ £  ■' °-< 
*¥ na1

-(np+1 ) f°— * *

1
sinnpf (5)

gdzie:
a - rząd haraonlcznej,
p - llozba par biegunów, (p jt 2 )

<fo - kąt rozwarcia tzw. duZego ifba,
JHa - Arednia gęsteAć prądu w nadprzewodnikowym uzwojeniu wzbudzania,
r ,  '/ - prenień i kąt bieląoy.
V tablicy I podaac wartcAsi stałych C f ... C10J które w zalelnoAcl od 

przyjętego wariantu rozwiązania konstrukcyjnego obwodu nagnetyoaaego upra­
szczają sir do postaci podanej w tablicy II dla z O, t1* “  0 <1 »<>o3  • * 
tablicy XII dla [jlw = 1, u a (0,1,«oj] oraz w tablicy IV dla *<*) ¿c^a
z (0 ,1 ,-)] .

3. Przykład obliczeniowy

Dla zilustrowania wpływu typu nateriału, zastosowanego na budową Obwo­
du magnetycznego krlomaszyny synchronicznej na wielkoAó i ■lejaoe wystę- 
powania maksymalnej warteAsi ladukeji pola magaetyoznege w strefie uzwo­
jeń wnbudzająoyeb, wykonane obliczenia składowej Br w eSA podłntaej 1
składowej B y  w osi peprzeesaej maszyny, ZałoZone dla wszystkich przypad­
ków jednakową względną grubość uzwojenia wzbudzenia d f n 0 ,8 jednakową
odlegloAó jarzma ferrosmgnetyonnege Cj*a zoo) względnie ekranu dlamagne* 
tyoanego (fj.^ z O) od zewnftrnnege pronloaAa uzwojenia wzbudzenia Rj.okre- 
Aloaą synbelen dj * 1,5. Przyjpto następujące oznaczenia: d, a R,/!^ oraz 
d j  z Rj/Rj. YiolkoAol Bp , By podane w jednostkach stosunkowych *

n n
T B .  2  ■« aR* Jw.= —g-E, By Z -g—•; gdzie B0 Z    przyjęte Jako wartoAA stałą

(jwa s oenst) i nwaględniene n z 1,3,5,7 hamonioznyoh rozkładu Fourie­
ra. Oblieaenia wykonane dla nacaywy dwubiegunowej ( p a  i), przyjmując kąt
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rozwaroia duZego zęba równy zero. Wyniki obliczeń przedstawiono dla
({!.„ * O, x var) na rya. 2 , dla (¿iw s 1 , = war) na rys. 3 , za* dla
^ w  ¿*z * ▼**) ■* py*. **•

Rys. 2. ZaleZnoóć składowych, promieniowej B i stycznej B ^  wektora ii>- 
dukoji magnetycznej na gruboóei nadprzewodnikowego uzwojenie ’ wzbudzenia 

dla obwodu magnetycznego = O, U.^ = (0 ,1 /»o)

Z rys. 2 wynika, Ze w przypadku wykonania rdzenia wirnika z diamagr.et?» 
ka maksymalna wartoóć wypadkowej indukcji B a B.. występuje punk-" W • M A sw ’"TwŁa
towo w osi poprzeoznej uzwojenia wzbudzenia (Y * ?) na krawędzi wewnętrz­
nej uzwojenia, nienależnie od typ« materiału stosowanego na rdzeń steja-
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na. Wpływ charakteru materiału uwidacznia eię jedynie wartością aaksymal- 
nej indukoji, która przyjmuje r&tne wartości:

— max(jiz »»o) ^  - m a x ( s  i) >  - max(̂ ,g = 0)

n

Rya. 3. ZaletDOŚĆ akładewyohj promieniowej B i etycznej Etv wektora in­
dukcji magnetycznej aa grubośoi nadprzewódnitowego uewojenia wzbudzenia 

dla obwodu magnetycznego Jiw * 1 > f*m -  (0 ,1 t̂ś)

\
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Rys. 1». ZaleZnoćć •kładowych: promieniowej i stycznej B y  wektora in-
dukojl magnetyoznej na grubości nadprzewodnikowego uzwojenia wzbudzenia 

dla obwodu magnetycznego =eo, = (0 ,1 ,<«c)
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Z rys. 3, k wynika, że maksymalna wartość wypadkowej indukoji (B^ tox= 
x B ) występuje punktowo w osi podłużnej uzwojenia wzbudzenia (fi 0),“T  f 19SX
V przypadku wykonania rdzenia wirnika z materiału niemagnetycznego (^w~ 0  
najbardziej zagrożone miejsca znajduje się w przybliżeniu na 1/3 grubośoi 
uzwojenia licząc od wewnętrznego promienia uzwojenia, aaś dla rdzenia wir­
nika wykonanego z f errotnagnetyka (jj.̂  = ao) punkt maksymalnej wartości in­
dukoji przesuwa się na wewnętrzną krawędź uzwojenia wzbudzenia. V ostat­
nich dwóch przypadkach położenia punktu o maksymalnej wartości indukcji 
nia zależy również od typu materiału stosowanego na rdzeń stojana. Spływ 
materiału uwydatnia się tylko wartośoią indukcji:

(¿̂ z =0°^ ^ "r '®a3t̂ iŁz = 1 ) ^  ^ ( ® a i ( ^ z * O)

Rys. 5. Poglądowe przedstawienie mlejso występowania maksymalnych warto­
ści indukoji pola aagnatyoznego w obszarze nadprzewodnikowego uzwojenia 
wzbudzenia dla różnyob wariantów wykonania obwodu krioaaszyny synchronicz­

nej:
a) = °, = (o,1 ,«o), b). ¿iw = 1 , = (o, 1 ,oe), o) -a o , (0 ,l,«w)

¥ celach poglądowych wyniki obliosań zostawiono w tablicy V oraz m  
rys. 5 , z których wynika, że najmniejsza z maksymalnych wartości indukoji 
magnetyoznyoh występuje dla kriomaszyny synohronloznej z powietrznym ob­
wodem wirnika i z dlamegnetyoznym ekranem na stojanie (p,w s 1 , = o).
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Tablioa V

Wyniki obliczeń maksymalnych wartości indukcji magnetyoznyoh w nadprzewo­
dnikowym uzwojeniu wzbudzenia krioaaazyay synchronicznej

D
2  Br -2

Obwód magnetyozny stojana Miejsce
występowania

—t»ax BO
lub n

2  Bw  -2  B z -g--i . 1 0  *
0

I1» " 0 t4» = 1 i4» * 00

Obwód
magne­
tyczny
wirni­
ka

OII**» -27, 413 -31 ,<*65 -33,632 w osi poprzeoznej 
V  z X /2  na wewnę­
trznej krawędzi

V * = 1 22,817 30,361 37,905 w osi podłużnej 
f i  0 na 1 / 3  gru­
bości uzwojenia

N  - - 38,053 58,945 95,865 w  ożi podłużnej 
¥ <  O na wewnętrz­
nej krawędzi

Największa z maksymalnych wartości indukoji magnetycznyoh w naprzewod- 
nikowym uzwojeniu wzbudzenia występuje dla maszyny z ferromagnetycznym ob­
wodem magnetycznym atojana i wirnika.

V oelu wyciągnięcia poprmwnyoh wniosków z przedstawionej analizy obra­
zu pola magnetycznego w obszarze uzwojeń wzbndsenia kriomassyny synehronb- 
oznej należy uzupełnić ją ooeną wpływu zastosowanego typu obwodu SMgaety- 
oznego na wartość składowej promieniowej wektora indukcji w strefie uzwo­
jeń twornika.

4. Oblloaenle składowej promieniowej Bt  wektora indukcji w obszarze uz­
wojeń twornika

. Vykorzystująo zalotność (3 ) obliozono składową promieniową Br induk­
oji w strefie uzwojeń twornika na promieniu r * Rtw (przyjęto dtw =
= Rtw/»a = 1 ,2 5 ) nająoą deoydująoy wpływ na wielkość napięoia wyjśoiowe- 
go maszyny Uwzględniono n r 1,3i5.7 harmonicznych rozkładu Fouriera. 
Wyniki obliczeń zestawiono w tablicy VI oraz na rys. 6.

Zastosowanie idealnyoh dianagnetyków w charakterze elementów obwodu ma­
gnetycznego maszyny zdecydowanie niekorzystnie wpływa na wielkość składo­
wej promieniowej indukoji w tworniku.

Ponieważ nadprzewodnikowe uzwojenie wzbudzenia powinno wytwarzać du*ą 
wartość składowej promieniowej wektora indukoji w obszarze uzwojeń tworni— 
ka Bp tw przy możliwie minimalnej wartośoi indukoji wypadkowej w
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Tablica VI

Wyniki obliczeń składowej promieniowej indukcji pola magnetycznego w
obszarze uzwojeń twornika

B = ^  JE'*- . 10 2—r oo

Obwód magnetyozny stoJana

N II O N  = ’ N  = “°

Obwód magne- 
tyozny wir­

nika

« ll O 2,108 3,76 ił,836

K  - 1 1»,691 13,069 21 ,0 36

¿¿w = °° 6,692 22,378 1*8,97

\Brna»,

7

JO

50

W

30

¿0

10

0

n
Z Z B r

K -
r-,— \Bmax

/

/
/

/
I

y--0

T

! f -0

t/=0

X

f O

N i

V f * 0

ł4
14sKurl

/ ‘ f

n
C B r

I >«w*<x> I I I I |
r n — r  t t t  i  r  t

0 1 oo o* 1 0 OO 4 0
n

Rys. 6. Zalotność wskaźnika k, B /B„ oraz 2  Br/B0 przy (r * Rt„) od
typu materiału stosowanego na obwćd magnetyczny kriomaszyny synobronioznsj
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obszarze uzwojeń wzbudzenia, nie przekraozająoej wartośoi krytycznej dla 
przyjętego nadprzewodnika, jako miarę prawidłowego doboru materiałów na 
obwód magnetyozny maszyny moZna uwaZać wskaźnik dobroci k zdefiniowany 
jako:

n
s  Br

k = IB I ^I maxl
gdzie:

Br jest składową promieniową indukoji w tworniku przy (r a Rtw),zaś
B _ maksymalną wartością indukoji wypadkowej w uzwojeniu wzbudzenia.

Im większa jest wartość wskaźnika k, tym lepsze Jest wykorzystanie 
nadprzewodnikowego uzwojenia w obwodzie nagnetyoznym maszyny.

W tablicy Tli oraz na rys. 6 podano wartości wskaźnika (k) obliozone 
dla wszystkioh wariantów obwodu magnetycznego analizowanej kriomaszyny 
synohronioznej.

Tablica VII

Wartości wskaźnika (k) obliozone dla różnych wariantów budowy obwodu ma­
gnetycznego kriomaszyny synohronioznej

n
k _ 2IB I 1 maxl

Obwód magnetyczny atojana

OIIM = 1 = a °

Obwód magne­
ty ozny wir­

nika

Ł*w = 1 0,077 0,119 0,144

V- W = 1 0 ,206 0,431 0,556

£  w =°° 0,176 0 ,38 0,511

Najkorzystniejszy wskaźnik (k) posiada maszyna, w której nadprzewo­
dnikowe uzwojenie wzbudzenia zmieszczone jest na konstrukcji niemagnetycz­
nej (jU = 1) z ferromagnetycznym jarzmem osłaniającym uzwojenie twornika
(jŁ* *«»)•

5. Wnioski

Przedmiotem analizy był kriogenerator synohroniozny pracujący w stanie 
jałowym. Stąd nie oceniano wpływu budowy obwodu magnetycznego na Jogo pa­
rametry, a jedynie na rozkład pola magnetycznego w strefie uzwojeń wzbu­
dzenia i uzwojeń twornika. Przedstawiona analiza potwierdza, *e najlepsze 
właanośol posiada rozwiązanie z rdzeniem powietrznym wirnika (¿lw = 1) oraz
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ferromagnetycznym zewnętrzny» jarzmem sto Jana. = 00). Współczynnik (k) 
dla tego rozwiązania wynosi 0 ,5 5 6 . Ten typ obwodu magnetycznego Jest aktu­
alnie preferowany w rozwiązaniach konstrukcyjnych kriogeneratorów synchro­
nicznych. Równie* wysoki wskaźnik (k) posiadają maszyny (jlw =<*$, (^z =«o) 
oraz (^w = i), (jjiz = i), które ze względu na podwyższone wskaźniki cięża­
rowe oraz szkodliwe dla otoczenia zewnętrzne pole magnetyczne nie są bra­
ne pod uwagę w projektach krioturbogeneratorów dużej mooy.
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BJÜiHHHHE MArHHTHHX CBOHCTB MATEPHAJIOB MAIW IHOÜ HEIW 
K P k O iyPEOTEHEPATOPA HA 3HA4EHHE A  1ÍECT0 MAKCHMAJIbHOH HW KUHH 
B CBEPXnPOBOAHHKOBOk OEMOIKE B03K/BAEHHH

P  e 3  i) m  e 

B  csatbe xaexca aaaAws pacnpexeaeHHA MarHHTao» HHxyxuHa b CBepxnpoBOfi- 
HHKOBok oóuoxice B 036y x s e H H a  K p H o x y p S o reaepaTopa b p e x n u  x o x ocxoro xoxa.Ho,- 
cxeAosaao BAHJtHHe Mar B H X a u x  cboRctb MaxepaaxoB H c n o x t 30BaaHMX b KOHCxpyx-
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Hhh poxopa b csaxopa = o,l,»o) aa SKawcwse a iiecxo MAKCHMaiBHoft nar-
nX H O it H H A yK tlEH  B 3 0 H S  O B epX ItpO B O A A X S®  o S mOTKB B 0 8 S y W ® H K S „

Hafifiojiee 8$$eKTKBHofi aijsaetoa KOHOipyicmis xpBoxypo oreHepaxopa o BOBAyffl- 
aHM 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

S u  a  a  a r  y

The paper presents an analysis of the Bagnetio lndaction distribution 
In superoonduotine exoitation winding is oryoalternators at no load,
Tbe influenoe of the magnetic properties of oors Materials used in rotor 
and stator ( jx.r, - 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.


