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69 Supraleitende Spule.

&) Eine supraleitende Magnetspule zur Erzeugung ho-
her Magnetfelder mit hohem Gradienten der Magnet-
feldstérke in einem Nutzraum wird so ausgebildet, dass
der Wickelquerschnitt der Spule sich mit zunehmendem

Abstand vom Nutzraum verjiingt. Der Wickelquerschnitt

der Spule kann wenigsten anndhernd trapezformig aus-
gebildet sein wobei die léngere Trapezgrundseite zum
Nutzraum hingerichtet ist.
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Supraleitende Spule

Die Erfindung betrifft eine supraleitende Spule zur Erzeugung
hoher Magnetfelder mit hohem Feldstidrkegradienten in einem

Nutzraum.

Es ist bekannt zur Erzcecugung hoher Gradienten der Magneifeld-
stirke zur Fokusierung geladener Teilchen in Beschleunigern
Quadrupolmagnete zu verwenden. Es wurde eine supraleitende
Ausfihrungsform einer solchen Anordnung mit einem Quadrupol-

10 magneten beschrieben (F. Arendt, Bau und Betrieb zweier
supraleitender Quadrupolmagnete fiir ein Hyperonenexperiment
im CERN, Kernforschungszentrum Karlsruhe KfK-2632 (1979)).
Bei der beschriebenen Ausfihrungsform wird der magnetische
Rlickflul® durch ein Eisenjcch gefilihrt.

15

Ein weiteres Anvendungsgebiet flr hohe Magnetfelder mit hohen

g

Gradienten der Magnetfeldstirke ist bei Magnetscheidern
gegeben, beli denen magnetisierbare Materialien von nicht-
magnetisierbaren Materizlien getrennt werden z.B. Trennen von
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schwachmagnetischem Erz wie Himatit von Gestein, oder Trennen
von Pyrit aus der Kohle. Dabei ergibt sich die Trennkraft aus
dem Produkt der Magnetisierbarkeit des zu trennenden
Materials mit dem Betrag der magnetischen Feldstidrke und dem
ortlichen Gradienten der Magnetfeldstdrke. Zur Erzielung
eines méglichst grofen Trenneffektes ist es daher erwinscht,
am Ort des zu trennenden Gutes gleichzeltig sowohl eine
méglichst hohe Magnetfeldstidrke als auch einen méglichst
hohen Gradienten der Magnetfeldstdrke zu erzeugen. Insbeson-
dere eine hche Magnetfeldstidrke 1488t sich durch supraleitende
Wicklungen wegen lhrer hohen realisierbaren Stromdichten beil
gleichzeitiger Vermeidung von ohmschen Verlusten erzeugen.
Jedoch 143R%T sich wegen der notwendigen kryotechnischen
Isolation zwischen der supraleitenden Wicklung (ca. 5K) und
dem zu trennenden Material (ca. 300K} ein gewisser Mindestab-
stand zwischen der supraleitenden Wicklung und dem zu tren-
nenden Material nicht unterschreiten, so daR der Ort der
maximalen Magnetfeldstirke, der innerhalb des Wicklungsquer-
Schnittes liegt, nicht beliebig nah an den Nutzraum heran-
gefihrt werden kann.

Es ist ein Magnetscheider mit supraleitenden Spulen bekannt
geworden, (K. Schonert et al, Solenoid-pile Separator, a New
High Intensity Magnetic Separator with Superconductive Coils,
Proceedings of XIIth International Mineral Processing
Congress, Sac Paulo, Brazil (1977)), bel dem ein hoher
Gradient der Magnetfeldstdrke durch Aufeinanderstapeln von

Wwechselseitig entgegengesetzt gepolten Spulen realisiert ist.

Bei den Magnetsystemen gemif den genannten Druckschriften
werden rechteckige Wicklungsquerschnitte verwendet. Die

maximal realisierbare Mzgnetfeldstédrke, die beil Verwendung
rechteckiger Wicklungsquerschnitte innerhalb dieses Wick-
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lungsquerschnittes liegt, ist bei supraleitenden Wicklungen
durch die materialbedingte kritische Magnetfeldst&rke
begrenzt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine supraleitende Spule oder
Spulenanordnung zu schaffen, deren Spulenkonfiguration

und -querschnitt die Erzeugung hoher Magnetfelder mit hohem
Gradienten der Magnetfeldstidrke in einem Nutzraum unter
Berilicksichtigung der geschilderten Probleme erlaubt.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB der Wickelquerschnitt
der supraleitenden Spule sich mit zunehmendem Abstand vom
Nutzraum verjlingt. Hierdurch kann der Ort maximaler
Magnetfeldstidrke verglichen mit rechteckigen
Wickelquerschnitten relativ weit zum Nutzraum hin verlagert
werden, ohne daB der Gradient der Magentfeldstidrke im
Nutzraum verringert wird.

In vorteilhafter Weise ist der Wickelquerschnitt der supra-
leitenden Spule wenigstens annihernd trapezfdrmig
ausgebildet, wobei die lidngere Trapezgrundseite zum Nutzraum

hin ausgerichtet ist.

Vorzugsweise ist der Wickelquerschnitt der supraleitenden
Spule hinsichtlich Form- und Flicheninhalt derart optimiert,
daf der Ort der maximalen Magnetfeldstirke m8glichst nahe am
Nutzraum liegt. Als Optimierungsparameter gehen hier u.a.
ein:

Querschnittsform (z.B. Hbhe, Breite, Trapezwinkel) der Spule,
Wickeldrahtabmessungen, Form der Spule und ggf. Anordnung
mehrerer Spulen (z.B. D-fdrmig ausgebildete Spulen oder
Spulen in race-track-Anordnung d.h. mit ovaler Wicklungs-
bahn).
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist ein theoretisch
ginstiger Wickelquerschnitt der Spule durch einen geschlos-

senen Polygonzug angenihert.

Dieser Polygonzug 1st vorzugsweise durch eine Stufenfunktion
dargestellt, wobei die Leiterdimensionen berilicksichtigt

werden.

GemdR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung bestehen die
supraleitenden Wicklungen der Spule, die im Bereich maximaler
Magnetfeldstirke liegen, aus supraleitendem Material mit
besonders hoher kritischer Magnetfeldstirke, z.B.NbySn .
Auf’ diese Weise 13Rt sich die supraleitende Spule im
wesentlichen aus relativ einfach zu verarbeitenden
supraleitenden Materialien wie NbTi (kritische
Magnetfeldstirke ungefdhr 8 bis 9T) herstellen. Lediglich die
Querschittsbereiche der supraleitenden Spule, bei denen das
Auftreten maximaler Magnetfeldstidrke erwartet wird, werden
mit Wicklungen versehen, deren Material eine besonders hohe
kritische Magnetfeldstédrke aufweist. Solch ein Material ist
z.B Wb Sn mit einer kritischen Magnetfeldstirke von unge-
f&hr 13 bis 14T, N%SSZ ist jedoch relativ teuer und in der
Verarbeitung problematisch, da es sehr sprdde ist.

Von besonderem Vorteil ist die beanspruchte Ausgestaltung der
Erfindung fiir eine Anordnung von supraleitenden Spulen in
einem Magnetsystem, bel der jeweils die einahder zugewandten
Querschnitte zweler benachbarter Spulen einen gemeinsamen
Wickelquerschnitt bilden, der sich mit zunehmendem Abstand
vom Nutzraum verjlingt. Bsw. kdnnen bei einer race-track-An-
ordnung die Querschnitte zweier benachbarter Spulen, die
gleichliufig ven Strom durchflossen werden, aneinanderliegen
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und eine Baueinheit mit gemeinsamen trapezfdrmigen Wickel-
querschﬁitt bilden, dessen lingere. Trapezgrundseite zum
Nutzraum hin gerichtet ist. Vorzugsweise werden bei einer
Anordnung von supraleitenden Spulen in einem Magnetsystem,
das mehrere aneinandergereihte Wicklungsquerschnitte
aufweist, die beiden HuBeren Wicklungsquerschnitte des
Magnetsysﬁems mit einer kleineren (z.B. halb so groRen)
Querschnittsflidche versehen wie die inneren
Wicklungsquerschnitte des Magnetsystems. Durch diese
Ausgestaltung der Erfindung 148t sich das Auftreten einer
Feldiiberhdhung {iber das mittlere maximale Feld hinaus an den

Ridndern des Magnetsystems vermeiden.

Anhand der Zeichnung, in der mehrere Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung gezeigt sind, sollen die Erfindung sowie weitere
vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ndher
erliutert werden.

Es zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Magnetscheiders
mit einer réce-track-Anordnung
von supraleitenden Spulen {iber einem
Férderband, in Richtung des Pfeils I in Fig. 2
gesehen,

Fig.2 eine schematische Darstellung gemil Fig. 1
im Schnitt II-IT,

Fig.3 einen Spulenquerschnitt,

Fig.h eine schematische Darstellung eines
Trommelmagnetscheiders mit einer
race-track-Anordnung von supraleitenden Spulen
in perspektivischer Darstellung,
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Fig.5 eine schematische Darstellung eines
Trommelmagnetscheiders mit nebeneinander
angeordneten, D-fdrmig ausgebildeten
supraleitenden Spulen in perspektivischer
Darstellung und

Fig.6 eine Darstellung des 6rtlichen Verlaufs der
Magnetfeldstérke.

Die Figuren 1 und 2 zeigen einen Bandmagnetscheider, bei dem
unter einem Férderband 1 vier supraleitende Magnetspulen
angeordnet sind. Die Spulen 2 sind oval oder
race-track-rérmig ausgebildet und liegen mit ihrer jeweiligen
Lingsachse in Laufrichtung (Pfeil 14) des Fdrderbandes 1. Dis
Wicklungen zweier benachbarter Spulen 2 stofen im Bereich
ihrer geraden Abschnitte 3 aneinander und bilden auf diese
Weise einen gemeinsamen Wickelgquerschnitt 4. Jeweils zwel
benachbarte Spulen sind gegensinnig von Strom durchflossen,
sodaf in jedem der gemeinsamen Wickelquerschnitte 4 esine
einheitliche Stromrichtung auftritt,.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, sind dicec Wickelquerschnitte 4 der
Spulen 2 trapezftrmig. Die gesamte Spulenanordnung ist durch
eine kryotechnische Isociation 5 gegen die Umgebungstemperatur
abgeschirmt, was lediglich durch eine strichlierte Linie
angedeutet ist. Insbesondere diese Isolation 5 bedingt einen
Mindestabstand zwischen den supraleitenden Ricklungen und dem
Nutzraum 6, der nicht beliebig verringert werden kann.
AuBerhaldb der Isolation 5 1l8uft das Férderband 1, auf dem das
zu trennende Gut 7 an der Spulenancrdnung vorbeigefihrt wird.
Das stirker magnetisierbare Material wandert wihrend des
Passierens der Spulenanordnung zu Orten wachsender Gradienten
der Magnetfeldstirke (in die Ndhe der Spulenquerschnitte 4}

und reichert sich dort an, wihrend das nur gering
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magnetisierbare Material so gut wie unbeeinfluBt bleibt.

Figur 3 zeigt den Querschnitt einer einzelnen Spule, der im
wesentlichen trapezfdrmig ausgebildet ist. Der zur Spulen-
mitte weisende Trapezschenkel ist durch eine Stufenfunktion 8

angendhert.

In den Figuren 4 und 5 sind Trommelmagnetscheider mit er-~
findungsgeméfen supraleitenden Spulen dargestellt. Gem&fB
Figur U4 sind in einer Trommel 9 race-track-férmig
ausgebildete supraleiﬁende Magentspulén 10 in Richtung der
Trommell&ngsachse nebeneinander angeordnet. Die Spulenform
ist hier der Zylinderkriimmung angepaft. Der Querschnitt der
Spulenanordnung kann der in Figur 2 schematisch dargestellten
Anordnung entSppechen.'

Gem3R Figur 5 sind die supraleitenden Magnetspulen 11
D-fdrmig ausgebildet und zu einer Spulenanordnung aneinander=-
gereiht, Der der Zylinderoberfliche zugewandete Abschnitt der
Magnetspulen 11 kann einen trapezfdrmigen Querschnitt auf-
weisen, dessen lidngere Grundseite nach auBen zur Zylinder-
oberflidche hin, an die sich der Nutzraum fiir Materialtrennung
anschlieBt, ausgerichtet ist.

Die Figur 6 stellt den Betrag der Magnetfeldstirke B als
Ortsfunktion dar. Als Ortsparameter ist eine Achse x gewihlt,
die aus dem Wicklungsquerschnitt 12 herausweist und sich bis
in den Nutzraum 13 erstreckt. Die durchgezogene Linie zeigt
den Magnetfeldstidrkeverlauf filir einen rechteckigen Wicklungs-
querschnitt, widhrend die strichlierte Kurve die Magnetfeld-
stdrke fir einen erfindungsgemdfen trapezfdrmigen Wick-
lungsquerschnitt zeigt. Es ist ersichtlich, daB bei dem
erfindungsgemifen Wicklungsquerschnitt (strichlierte Kurve)
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der Punkt maximaler Magnetfeldstdrke in Richtung Nutzraum 13
verlagert ist. Dies filihrt zu einer erheblichen ErhShung der

5 Magnetfeldstidrke im Nutzraum von ca. 10 bis 20%. Der Gradient
der Magnetfeldstirke im Nutzraum 13 hat bel einem
erfindungsgemifien Wicklungsquerschnitt etwa den gleichen Wert
wie bel einem rechteckigen Wicklungsquerschnitt.

10 Die Erhdhung des Betrages der Magnetfeldstidrke im Nutzraum
erhdht bei Magnetscheidern die Trennkraft.

Die erfindungsgemife Modifikation des Wickelquerschnittes der
supraleitenden Magnetspulen bedingt je nach Gesamtaus-

15 fihrungsform bei der Fertigung keinen Zusatzaufwand gegeniiber
nacn dem Stand der Technik gefertigten Magnetspulen.
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Anspriche

1. Supraleitende Magnetspule (2, 10, 11) zur Erzeugung
hoher Magnetfelder mit hohem Gradienten der Magnetfeldstidrke
in einem Nutzraum (6, 13), dadurch gekennzeichnet,dag der
Wickelquerschnitt (4, 12) der Spule (2, 10, 11) sich mit

zunehmendem Abstand vom Nutzraum (6, 13) verjingt.

2. Supraleitende Magnetspule nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Wickelquerschnitt (4, 12) der Spule
(2, 10, 11) wenigstens anndhernd trapezférmig ausgebildet ist
und die léngere Trapezgrundseite zum Nutzraum (6, 13) hin
gerichtet ist.

3. Supraleitende Magnetspule nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf der Wicklungsquerschnitt (4, 12)
der Spule (2, 10, 11) hinsichtlich Form und Flicheninhalt
derart optimiert ist, daB der Ort der maximalen

Magentfeldstdrke méglichst nahe am Nutzraum (6, 13) liegt.

4, Supraleitende Magnetspule nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR ein theoretisch glinstiger
Wickelquerschnitt (4, 12) der Spule (2, 10, 11) durch einen
geschlossenen Polygonzug angendhert ist.

5. Supraleitende Magretspule nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daf der Polygonzug wenigstens teilweise durch
eine Stufenfunktion (8) dargestellt ist.
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6. Supraleitende Magnetspule nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf die supraleitenden Wick-
lungen der Spule (2, 10, 11), die im Bereich maximaler
Magnetfeldstirke liegen, aus supraleitenden Materialien mit
besonders hoher kritischér Magnetfeldstirke, z.B. N%3Sh
bestehen.

7. Anordnung von supraleitenden Magentspulen nach einem
der Anpriiche 1 bis 6, in einem Magentsystem, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jeweils die einander zugewandten Spulenab-
schnitte zweier benachbarter Spulen (2, 10) zu einer
Baueinheit zusammengefaBt sind und einen gemeinsamen Wickel-
querschnitt (4) bilden, der sich mit zunehmenden Abstand voimn
Nutzraum (6, 13) verjlngt.

8. Anordnung von supraleitenden Magentspulen nach einem
der Anpriiche 1 bis 7, in einem Magnetsystem, das mehrere
aneinandergereihte Wickelquerschnitte aufweist, dadurch
gekennzeichnet, daf die beiden duReren Wickelquerschnitte des
Magnetsystems eine kleinere, vorzugsweise halb so grofe Quer-
schnittsfléche aufweisen, wie die inneren Wicklungsquer-
schnitte (4) des Magnetsystems.
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