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©  Thermisches  Verfahren  zum  schnellen  Überführen  einer  supraleitenden  Wicklung  vom  supraleitenden  in  den 
normalleitenden  Zustand  und  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 
Die  gesamte  in  einem  Vakuumraum  angeordnete,  von 

einem  kryogenen  Medium  gekühlte  supraleitende  Wicklung 
einer  elektrischen  Einrichtung  wird  von  dem  supraleitenden 
Betriebszustand  in  den  normalleitenden  Zustand  mittels 
Erwärmung  der  gesamten  Wicklung  überführt,  falls  in  einem 
Störungsfall  ein  Normalleitendwerden  mindestens  eines  bis 
dahin  supraleitenden  Wicklungsbereiches  auftritt.  Um  dies 
auf  einfache  Weise  zu  erreichen,  ist  gemäß  der  Erfindung 
vorgesehen,  daß  in  den  Vakuumraum  (4)  eine  solche  vorbe- 
stimmte  Menge  eines  auf  einer  höheren  Temperatur  befindli- 
chen,  bei  der  supraleitenden  Betriebstemperatur  ausgefrie- 
renden  Gases  eingeleitet  wird,  daß  die  supraleitfähigen  Teile 
der  Wicklung  (2)  über  die  für  die  Supraleitung  charakteristi- 
sche  kritische  Sprungtemperatur  erwärmt  werden.  Hierbei 
kann  vorteilhaft  in  den  das  kryogene  Medium  (M)  aufneh- 
menden  Räumen  (3)  der  Druck  (p)  um  einen  solchen 
vorbestimmten  Wert  erhöht  werden,  daß  ein  Sieden  des 
kryogenen  Mediums  (M)  bei  der  Erwärmung  der  supraleitfä- 
higen  Teile  bis  mindestens  auf  die  kritische  Sprungtempera- 
tur  unterdrückt  wird. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   z u m  

s c h n e l l e n   Ü b e r f ü h r e n   d e r   g e s a m t e n   i n   e i n e m   V a k u u m -  

raum  a n g e o r d n e t e n ,   v o n   e i n e m   k r y o g e n e n   M e d i u m   g e -  
k ü h l t e n   s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g   e i n e r   e l e k t r i s c h e n  

E i n r i c h t u n g   von   dem  s u p r a l e i t e n d e n   B e t r i e b s z u s t a n d  

in   den   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   m i t t e l s   E r w ä r m u n g  

d e r   g e s a m t e n   W i c k l u n g   b e i   e i n e m   i n   e i n e m   S t ö r u n g s -  

f a l l   a u f t r e t e n d e n   N o r m a l l e i t e n d w e r d e n   m i n d e s t e n s  

e i n e s   b i s   d a h i n   s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g s b e r e i c h e s .  

E i n   s o l c h e s   V e r f a h r e n   i s t   aus   d e r   Z e i t s c h r i f t  

" C r y o g e n i c s " ,   A u g u s t   1 9 7 9 ,   S e i t e n   467  b i s   471  b e -  

k a n n t .   Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   f e r n e r   e i n e   V o r r i c h -  

t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s .  

In   g r o ß e n   s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g e n   v o n   e l e k t r i s c h e n  

E i n r i c h t u n g e n   wie   z . B .   v o n   M a g n e t e n   o d e r   M a s c h i n e n  

k ö n n e n   s e h r   g r o ß e   E n e r g i e m e n g e n   v o n   b e i s p i e l s w e i s e  
109  J o u l e   g e s p e i c h e r t   w e r d e n .   G e h t   i n   e i n e m   S t ö r u n g s -  

f a l l   e i n   b e g r e n z t e s   L e i t e r s t ü c k   e i n e r   s o l c h e n   W i c k l u n g  

v o n s e i n e m   s u p r a l e i t e n d e n   B e t r i e b s z u s t a n d   i n   d e n   n o r m a l -  

l e i t e n d e n   Z u s t a n d   ü b e r ,   so  b e s t e h t   d i e   G e f a h r ,   daß  a n  
d i e s e m   L e i t e r s t ü c k   n a c h   E i n s e t z e n   d e r   N o r m a l l e i t u n g , .  

a u c h   Q u e n c h   g e n a n n t ,   g r o ß e   E n e r g i e m e n g e n   i n . F o r m   v o n  

Wärme  u m g e s e t z t   w e r d e n ,   so  daß  es  zu  e i n e m   D u r c h -  

s c h m e l z e n   d e s   L e i t e r s t ü c k e s   k o m m t .  



I n   e i n e m   s o l c h e n   S t ö r u n g s f a l l e   d a r f   a l s o   d i e   e i n g e -  

s p e i s t e   E n e r g i e   im  a l l g e m e i n e n   n i c h t   l o k a l   u m g e s e t z t  

w e r d e n ,   da  d i e s   zu  e i n e r   Z e r s t ö r u n g   o d e r   B e s c h ä d i g u n g  

d e r   W i c k l u n g   f ü h r e n   k a n n ,   f a l l s   n i c h t   g e e i g n e t e   S c h u t z -  

m a ß n a h m e n   e r g r i f f e n   w e r d e n .   U n t e r   e i n e r   R e i h e   v o n  

m ö g l i c h e n   M a ß n a h m e n   w i r d   f ü r   g r o ß e   s t a b i l i s i e r t e  

M a g n e t e   d i e   s c h n e l l e   A u s k o p p l u n g   d e r   E n e r g i e   i n  

ä u ß e r e   P a r a l l e l w i d e r s t ä n d e   v o r g e s e h e n   ( " C r y o g e n i c s " ,  

J u n i   1 9 6 4 ,   S e i t e n   153  b i s   1 6 5 ) .   Auch   e i n e   E n e r g i e -  

a u s k o p p l u n g   a u f   i n d u k t i v e m   Wege  i s t   a l s   S c h u t z m a ß -  

n a h m e   b e k a n n t   ( " C r y o g e n i c s " ,   D e z e m b e r   1 9 7 6 ,   S e i t e n  7 0 5  

b i s   7 0 8 ) .   B e i   d i e s e n   M a ß n a h m e n   t r e t e n   j e d o c h   b e i   s e h r  

g r o ß e n   g e s p e i c h e r t e n   E n e r g i e n   i s o l a t i o n s t e c h n i s c h e  

P r o b l e m e   a u f .  

B e i   e i n e r   g l e i c h m ä ß i g   a u f   d i e   g e s a m t e   W i c k l u n g   v e r -  

t e i l t e n   U m s e t z u n g   d e r   i n   G r o ß m a g n e t e n   g e s p e i c h e r t e n  

E n e r g i e  i n   Wärme  i s t   d i e   d a m i t   v e r b u n d e n e   T e m p e r a t u r -  

e r h ö h u n g   b e k a n n t l i c h   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g e r i n g ,   so  d a ß  

e i n e   B e s c h ä d i g u n g   d e r   W i c k l u n g   und  d a m i t   d e r   s i e  

e n t h a l t e n d e n   e l e k t r i s c h e n   E i n r i c h t u n g   n i c h t   zu  b e -  

f ü r c h t e n   i s t .   Man  i s t   d e s h a l b   b e s t r e b t ,   b e i m   A u f -  

t r e t e n   v o n   N o r m a l l e i t u n g   i n   e i n e m   e i n z e l n e n   B e r e i c h  

d e r  s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g   d i e   g e s p e i c h e r t e   E n e r g i e  

n i c h t   n u r   i n   d i e s e m   B e r e i c h ,   s o n d e r n   i n   d e r   g e s a m t e n  

W i c k l u n g   u m z u s e t z e n ,   i n d e m   d i e   g e s a m t e   W i c k l u n g  

m ö g l i c h s t   s c h n e l l   i n   den   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d  

ü b e r f ü h r t   w i r d .   Gemäß  d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   V e r -  

ö f f e n t l i c h u n g   a u s   " C r y o g e n i c s " ,   1 9 7 9 ,   s i n d   h i e r z u  

i n   d e r   W i c k l u n g   v o n   v o r n h e r e i n   b e s o n d e r e   H e i z e l e m e n t e  

e i n g e b a u t ,   m i t   d e r e n   H i l f e   b e i   e i n e m   S t ö r u n g s f a l l  

d i e   g e s a m t  W i c k l u n g   g l e i c h m ä ß i g   e r w ä r m t   w e r d e n   k a n n .  

D i e   A n o r d n u n g   e n t s p r e c h e n d e r   H e i z e l e m e n t e   i n   d e r  

W i c k l u n g   i s t   j e d o c h   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   a u f w e n d i g   u n d  

k a n n   e b e n f a l l s   zu  i s o l a t i o n s t e c h n i s c h e n   P r o b l e m e n  

f ü h r e n .  



A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   es  d e s h a l b ,  

d a s   e i n g a n g s   g e n a n n t e   V e r f a h r e n   zu  v e r e i n f a c h e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,  

daß  in   den   V a k u u m r a u m   e i n e   s o l c h e   v o r b e s t i m m t e  

Menge  e i n e s   a u f   e i n e r   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r   b e f i n d -  

l i c h e n ,   b e i   d e r   s u p r a l e i t e n d e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r  

a u s g e f r i e r e n d e n   G a s e s   e i n g e l e i t e t   w i r d ,   daß   d i e  

s u p r a l e i t f ä h i g e n   T e i l e   d e r   W i c k l u n g   ü b e r   d i e   f ü r  

d i e   S u p r a l e i t u n g   c h a r a k t e r i s t i s c h e   k r i t i s c h e   S p r u n g -  

t e m p e r a t u r   e r w ä r m t   w e r d e n .  

Das  b e i   e i n e m   A u f t r e t e n   e i n e s   n o r m a l l e i t e n d e n   B e -  

r e i c h e s   i n   d e r   s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g   z u g e f ü h r t e  

warme  Gas  k o n d e n s i e r t   d a n n   an  d e n   d u r c h   d a s   k r y o g e n e  

Medium  g e k ü h l t e n   F l ä c h e n   d e r   W i c k l u n g   u n d   g i b t   d a -  

b e i   s e i n e   g e s p e i c h e r t e   E n e r g i e ,   d . h .   E n t h a l p i e   u n d  

V e r d a m p f u n g s w ä r m e   an  d i e s e . a b .   Wegen   d e r   v o r h e r b e -  

s t i m m t e n   Menge   d e s   w a r m e n   G a s e s   k a n n   d a b e i   e i n e  

n a c h h a l t i g e   V e r s c h l e c h t e r u n g   d e s   I s o l i e r v a k u u m s   i n  

dem  V a k u u m r a u m   v e r m i e d e n   w e r d e n .   Ü b e r   d a s   s o m i t  

e n t s p r e c h e n d   e r w ä r m t e   k r y o g e n e   Med ium  w i r d   d i e   g e -  
s a m t e   W i c k l u n g   ü b e r   d i e   S p r u n g t e m p e r a t u r   s e i n e r  

S u p r a l e i t e r   h i n a u s   e r w ä r m t ,   so  daß  d i e   b i s h e r   n o c h  

s u p r a l e i t e n d e n   T e i l e   d e r   W i c k l u n g   e b e n f a l l s   i n   d e n  

n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   ü b e r g e h e n .  

Die   m i t   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u s g e s t a l t u n g   d e s   V e r -  

f a h r e n s   v e r b u n d e n e n   V o r t e i l e   s i n d   i n s b e s o n d e r e   d a r i n  

zu  s e h e n ,   daß   j e d e   s u p r a l e i t e n d e   W i c k l u n g ,  . s e l b s t  

e i n e   m i t   k o m p l i z i e r t e s t e r   W i c k e l t e c h n i k   h e r g e s t e l l t e  

W i c k l u n g ,   o h n e   w e i t e r e s   s e h r   s c h n e l l   i n   d e n   n o r m a l -  

l e i t e n d e n   Z u s t a n d   ü b e r f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   Auch   b e i  

b e r e i t s   b e s t e h e n d e n   e l e k t r i s c h e n   E i n r i c h t u n g e n   m i t  

s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g e n   k a n n   d i e s e s   V e r f a h r e n   a n -  



g e w a n d t   w e r d e n .   D a b e i   s i n d   k e i n e   b e s o n d e r e n   M a ß n a h m e n  

e r f o r d e r l i c h ,   a u f   d i e   b e i   d e r   A u s l e g u n g   d e r   W i c k l u n g  

R ü c k s i c h t   g e n o m m e n   w e r d e n   m ü ß t e .   I n s b e s o n d e r e   g i b t  

es  k e i n e   b e s o n d e r e n   e l e k t r i s c h e n   Z u l e i t u n g e n   u n d  

d a m i t   k e i n e   P r o b l e m e   m i t   i s o l i e r t e n   k a l t e n   Z u l e i -  

t u n g e n ,   d e r   S p a n n u n g s f e s t i g k e i t   u n d   e i n e r   d a u e r n d e n  

W ä r m e e i n l e i t u n g   im  B e t r i e b s f a l l e .  

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   e s ,   w e n n   man  gemäß  e i n e r  

W e i t e r b i l d u n g   d e s   V e r f a h r e n s   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   i n  

d e n   d a s   k r y o g e n e   M e d i u m   a u f n e h m e n d e n   Räumen   d e n   D r u c k  

um  e i n e n   s o l c h e n   v o r b e s t i m m t e n   W e r t   e r h ö h t ,   daß  e i n  

S i e d e n   d e s   k r o y g e n e n   M e d i u m s   b e i   d e r   E r w ä r m u n g   d e r  

s u p r a l e i t f ä h i g e n   T e i l e   b i s   m i n d e s t e n s   a u f   d i e   k r i t i s c h e  

S p r u n g t e m p e r a t u r   u n t e r d r ü c k t   w i r d .   T r o t z   d e r   d u r c h  

das   warme  Gas  z u g e f ü h r t e n   Wärme  b l e i b t   d a n n   d a s  

k r y o g e n e   Med ium  m i n d e s t e n s   b i s   E r r e i c h e n   d e r   S p r u n g -  

t e m p e r a t u r   e i n p h a s i g .   D a m i t   i s t   e i n   g u t e r   W ä r m e a u s -  

t a u s c h   z w i s c h e n   dem  e r w ä r m t e n   k r y o g e n e n   Medium  u n d  

den   S u p r a l e i t e r n   d e r   W i c k l u n g   zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

Die  M e n g e n   d e s   z u z u f ü h r e n d e n   w a r m e n   G a s e s   u n d   d i e  

g e g e b e n e n f a l l s   v o r z u n e h m e n d e   D r u c k e r h ö h u n g   i n   d e n  

K ü h l m i t t e l r ä u m e n   h ä n g e n   h a u p t s ä c h l i c h   v o n   d e r   r ä u m -  

l i c h e n   A u s d e h n u n g   d e r   zu  e r w ä r m e n d e n   T e i l e   d e r  

W i c k l u n g   u n d   v o n   d e n   B e t r i e b s d a t e n   d e r   S u p r a l e i t e r  

ab .   W e r d e n   n ä m l i c h   f ü r   d i e   S u p r a l e i t e r   im  n o r m a l e n  

B e t r i e b s z u s t a n d   B e t r i e b s w e r t e   v o r g e s e h e n ,   d i e   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   n a h e   dem  s o g e n a n n t e n   S p r u n g p u n k t   d e s  

v e r w e n d e t e n   s u p r a l e i t e n d e n   M a t e r i a l s   l i e g e n ,   so  s i n d  

n u r   g e r i n g e r e   W ä r m e m e n g e n   u n d   e i n e   g e r i n g e r e r e   D r u c k -  

e r h ö h u n g   e r f o r d e r l i c h   a l s   im  F a l l e ,   daß  d i e   B e t r i e b s -  

w e r t e   von   dem  S p r u n g p u n k t   w e i t e r   e n t f e r n t   l i e g e n .   D e r  

S p r u n g p u n k t   d e s   s u p r a l e i t e n d e n   M a t e r i a l s   i s t   d a b e i  

d e r   i n   e i n e m   I - H - T - R a u m   d u r c h   d i e   k r i t i s c h e   S t r o m -  



d i c h t e   I c ,   k r i t i s c h e   F e l d s t ä r k e   H  u n d   k r i t i s c h e  

S p r u n g t e m p e r a t u r   T   f e s t g e l e g t e   P u n k t ,   an  dem  d a s  

s u p r a l e i t e n d e   M a t e r i a l   vom  s u p r a l e i t e n d e n   i n   d e n  

n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   ü b e r g e h t   ( v g l .   z . B .   D E - O S  

29  01  3 3 3 ) .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e s   V e r f a h r e n s  

n a c h   d e r   E r f i n d u n g   g e h e n   a u s   d e n   r e s t l i c h e n   U n t e r a n -  

s p r ü c h e n   h e r v o r .  

Zur   w e i t e r e n   E r l ä u t e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   u n d   d e r e n   i n  

den   U n t e r a n s p r ü c h e n   g e k e n n z e i c h n e t e n   W e i t e r b i l d u n g e n  

w i r d   a u f   d i e   Z e i c h n u n g   B e z u g   g e n o m m e n ,   i n   d e r e n   F i g u r  

s c h e m a t i s c h   f ü r   e i n e   s u p r a l e i t e n d e   M a g n e t s p u l e   e i n e  

S c h u t z v o r r i c h t u n g   v e r a n s c h a u l i c h t   i s t ,   d i e   n a c h   d e m  

V e r f a h r e n   g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   a r b e i t e t .  

Gemäß  dem  s c h e m a t i s c h e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   d e r  

F i g u r   i s t   e i n e   B a d k ü h l u n g   f ü r   e i n e n   s u p r a l e i t e n d e n  

M a g n e t e n   v o r g e s e h e n .   Die   s t a b i l i s i e r t e n   S u p r a l e i t e r  

s e i n e r   M a g n e t w i c k l u n g   2  s i n d   d e s h a l b   i n   e i n e m   G e f ä ß   3  

in   f l ü s s i g e s   H e l i u m   a l s   k r y o g e n e m   M e d i u m   M  e i n g e -  

t a u c h t ,   d a s   im  B e t r i e b s z u s t a n d   d e r   W i c k l u n g   d a s  

s u p r a l e i t e n d e   M a t e r i a l   a u f   e i n e r   T e m p e r a t u r   u n t e r h a l b  

d e r   k r i t i s c h e n   T e m p e r a t u r   h ä l t .   Um  e i n e   W ä r m e e i n l e i -  

t u n g   v o n - a u ß e n   zu  b e g r e n z e n ,   i s t   d a s   G e f ä ß   3  m i t  

d e r   i n   ihm  b e f i n d l i c h e n   M a g n e t w i c k l u n g   2  v o n   e i n e m  

Vakuum  i n   e i n e m   V a k u u m r a u m - - 4   e i n e s   V a k u u m g e f ä ß e s   5  

u m g e b e n .   Z u s ä t z l i c h   i s t   i n   dem  V a k u u m r a u m   4  e i n  

t h e r m i s c h e r   S t r a h l u n g s s c h i l d   6  v o r g e s e h e n ,   d e r   v o n  

e i n e m   w e i t e r e n   K ü h l m i t t e l   a u f   e i n e r   Z w i s c h e n t e m p e r a t u r  

z w i s c h e n   d e r   a u ß e r h a l b   d e s   V a k u u m g e f ä ß e s   5  h e r r s c h e n d e n  

R a u m t e m p e r a t u r   und   d e r   k r y o g e n e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r  

in   dem  G e f ä ß   3  g e h a l t e n   w i r d .   D i e s e s   K ü h l m i t t e l   k a n n  

z . B .   H e l i u m - A b g a s   a u s   dem  G e f ä ß   3  m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r  



von   e t w a   20  K  o d e r   f l ü s s i g e r   S t i c k s t o f f   m i t   e t w a  

78  K  s e i n .  

Um  d i e   g e s a m t e   M a g n e t w i c k l u n g   i n   e i n e m   S t ö r u n g s -  

f a l l e   g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   v o n   dem  s u p r a l e i t e n d e n  

B e t r i e b s z u s t a n d   i n   d e n   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   ü b e r -  

f ü h r e n   zu  k ö n n e n ,   i s t   an  d e n   V a k u u m r a u m   4  e i n   ü b e r  

e i n   M a g n e t v e n t i l   7  z u s c h a l t b a r e r   V o r r a t s b e h ä l t e r  

8  a n g e s c h l o s s e n .   I n   d i e s e m   V o r r a t s b e h ä l t e r   i s t  

e i n e   v o r b e s t i m m t e   Menge  e i n e s   w a r m e n   G a s e s ,   das   b e i  

d e r   s u p r a l e i t e n d e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   d e r   W i c k l u n g   2  

a u s g e f r i e r t ,   g e s p e i c h e r t .   B e i   d i e s e m   G a s ,   d e s s e n   T e m p e -  

r a t u r   v o r t e i l h a f t   u m ' m i n d e s t e n s   100  K  h ö h e r   l i e g t   a l s  

d i e   S p r u n g t e m p e r a t u r   d e s   s u p r a l e i t e n d e n   M a t e r i a l s ,   k a n n  

es  s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   um  w a s s e r f r e i e s   S t i c k s t o f f - G a s  

m i t   R a u m t e m p e r a t u r   h a n d e l n .   W i r d   n u n   m i t t e l s   e i n e r  

E l e k t r o n i k   9  i n   e i n e m   B e r e i c h   d e r   M a g n e t w i c k l u n g   2  

e i n   Q u e n c h ,   d . h .   e i n   Ü b e r g a n g   v o n   dem  s u p r a l e i t e n d e n  

i n   d e n   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   r e g i s t r i e r t ,   so  w i r d  

m i t   H i l f e   d e r   E l e k t r o n i k   d a s   M a g n e t v e n t i l   7  g e ö f f n e t ,  

und   d e r   S t i c k s t o f f - V o r r a t   a u s   dem  B e h ä l t e r   8  s t r ö m t  

i n   d e n   V a k u u m r a u m   4.  D o r t   k o n d e n s i e r t   e r   an  d e n  

h e l i u m k a l t e n   F l ä c h e n   d e s   G e f ä ß e s   3,  w o b e i   e r   s e i n e  

E n t h a l p i e   und   V e r d a m p f u n g s w ä r m e   an   d a s   H e l i u m b a d  

a b g i b t .   Z u g l e i c h   e r f o l g t   a u c h   e i n e   e n t s p r e c h e n d e  

E r w ä r m u n g   d e s   S t r a h l u n g s s c h i l d e s   6.  F e r n e r   w i r d  

z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   m i t   d e r   E i n l e i t u n g   d e s   w ä r m e r e n  

G a s e s   g l e i c h z e i t i g   i n   dem  G e f ä ß   3  d e r   d o r t   b i s h e r  

h e r r s c h e n d e   D r u c k   p  um  e i n e n   v o r b e s t i m m t e n   W e r t   e r -  

h ö h t .   D i e s   k a n n   zum  B e i s p i e l   d a d u r c h   g e s c h e h e n ,  

daß  d i e   A u s l e i t u n g   d e s   i n   dem  G e f ä ß   3  e r z e u g t e n  

A b g a s e s   A  u n t e r b r o c h e n   b z w .   g e d r o s s e l t   w i r d .   H i e r -  

zu  d i e n t   e i n   D r o s s e l v e n t i l   10  i n   e i n e r   e n t s p r e -  
c h e n d e n   A b g a s l e i t u n g   11,   d a s   ü b e r   e i n e n   v o n   d e r  

E l e k t r o n i k   9  e b e n f a l l s   g e s t e u e r t e n   S t e l l e r   12  e i n -  



g e s t e l l t   w i r d .   G e g e b e n e n f a l l s   i s t   e i n e   D r u c k e r -  

h ö h u n g   a u c h   d a d u r c h   zu  e r r e i c h e n ,   daß   man  dem  D r u c k -  

raum  d e s   i n   dem  G e f ä ß   3  b e f i n d l i c h e n   H e l i u m b a d e s  

H e l i u m g a s   m i t   e r h ö h t e m   D r u c k   z u f ü h r t ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   e i n   d r u c k b e h a f t e t e s   Z u s a t z v o l u m e n   z u s c h a l t e t .  

Mi t   d i e s e n   M a ß n a h m e n   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  t r o t z   d e r  

E r h ö h u n g   d e r   T e m p e r a t u r   d e s   H e l i u m b a d e s   i n   dem  G e f ä ß  

3  m i t t e l s   d e s   z u g e s c h a l t e t e n   H e l i u m v o r r a t e s   e i n  

S i e d e n   d e s   H e l i u m s   z u m i n d e s t   s o l a n g e   v e r m i e d e n   w i r d ,  

b i s   d i e   g e s a m t e   W i c k l u n g   den   k r i t i s c h e n   S p r u n g p u n k t  

des   s u p r a l e i t e n d e n   M a t e r i a l s   e r r e i c h t   h a t .   W e g e n  

d e r   g e r i n g e n   W ä r m e k a p a z i t ä t   u n d   d e r   e r f o l g t e n   D r u c k -  

e r h ö h u n g   im  H e l i u m b a d   w e r d e n   a l s o   d a s   H e l i u m g e f ä ß   3  

und   d a s   H e l i u m   s e l b s t   s e h r   s c h n e l l   a u f g e h e i z t .   D a m i t  

w e r d e n   d i e   T e i l e   d e r   W i c k l u n g ,   d i e   i n   u n m i t t e l b a r e m  

t h e r m i s c h e n   K o n t a k t   m i t   dem  K ü h l h e l i u m   s t e h e n ,   ü b e r  

i h r e   k r i t i s c h e   T e m p e r a t u r   h i n a u s   e r w ä r m t ,   so  d a ß  

von  i h n e n   a u s   e i n e   g l e i c h m ä ß i g e   A u s b r e i t u n g   d e s  

Q u e n c h e s   ü b e r   d i e   g e s a m t e   M a g n e t w i c k l u n g   i n n e r h a l b  

k ü r z e s t e r   Z e i t   zu  g e w ä h r l e i s t e n   i s t .  

Bei   d e r   i n   d e r   F i g u r   d a r g e s t e l l t e n   S c h u t z v o r r i c h t u n g  

s i n d   z w a r   M a ß n a h m e n   z u r   D r u c k e r h ö h u n g   i n   den   d a s  

k r y o g e n e   M e d i u m   M  a u f n e h m e n d e n   R ä u m e n ,   d . h .   i n   d e m  

G e f ä ß   3  v o r g e s e h e n .   G e g e b e n e n f a l l s   k a n n   j e d o c h   b e i  

dem  V e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   a u f   d i e s e   M a ß n a h m e n  

v e r z i c h t e t   w e r d e n ,   f a l l s   d i e   b e s s e r e   W ä r m e l e i t u n g  

des   b e i   e i n e m   S i e d e n   a u f t r e t e n d e n   H e l i u m g a s e s   i m  

V e r g l e i c h   zum  f l ü s s i g e n   H e l i u m   a u s g e n u t z t   w e r d e n  

s o l l .  

Das  V e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   l ä ß t   s i c h   v o r t e i l h a f t  

b e i   b e l i e b i g e n   S u p r a l e i t u n g s m a g n e t e n   a n w e n d e n ,   o h n e  

daß  b e i   d e r   A u s l e g u n g   d e r e n   W i c k l u n g   b e s o n d e r e   G e -  

s t a l t u n g s m a ß n a h m e n   zu  e r g r e i f e n   s i n d .   Gemäß  e i n e m  



k o n k r e t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   s e i   e i n   b e k a n n t e r  

b a d g e k ü h l t e r   S u p r a l e i t u n g s m a g n e t   v o r g e s e h e n   ( v g l .  

z . B .   " E i s e n b a h n t e c h n i s c h e   R u n d s c h a u " ,   B a n d   2 7 ,  

H e f t   3,  1 9 7 8 ,   S e i t e n   1 5 0  b i s   1 5 3 ) .   In   d i e s e m  

M a g n e t e n   i s t   e i n e   E n e r g i e   v o n   2  MJ  b e i   e i n e m   N e n n -  

s t r o m   v o n   1 0 0 0   A  und   e i n e r   e f f e k t i v e n   S t r o m d i c h t e  

i n   d e r   W i c k l u n g   v o n   86  A/mm2  zu  s p e i c h e r n .   M i t  

e t w a   270   g  t r o c k e n e m   S t i c k s t o f f g a s ,   d a s   s i n d   e t w a  

200  1  b e i   R a u m t e m p e r a t u r   u n d   1  b a r ,   l ä ß t   s i c h   d a n n  

i n n e r h a l b   v o n   6 0 0   msec   d i e   g e s a m t e   M a g n e t w i c k l u n g  

vom  s u p r a l e i t e n d e n   i n   den  n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d  

ü b e r f ü h r e n ,   o h n e   daß  es  zu  e i n e r   g e f ä h r l i c h e n   Ü b e r -  

h i t z u n g   e i n z e l n e r   T e i l e   d e r   W i c k l u n g   k o m m t .   D u r c h  

d i e   E i n l e i t u n g   d e s   w a r m e n   S t i c k s t o f f g a s e s   i n   d e n  

V a k u u m r a u m   d e s   M a g n e t e n   w i r d   h i e r b e i   a u c h   d i e   T e m p e -  

r a t u r   d e s   d o r t   v o r h a n d e n e n   S t r a h l u n g s s c h i l d e s   v o n  

u r s p r ü n g l i c h   20  K  a u f   e t w a   80  K  e r h ö h t .  

Gemäß  dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   d e r   F i g u r   w u r d e  

d a v o n   a u s g e g a n g e n ,   daß  f ü r   d i e   s u p r a l e i t e n d e   M a g n e t -  

w i c k l u n g   2  e i n e   B a d k ü h l u n g   v o r g e s e h e n   i s t .   Das   V e r -  

f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   e i g n e t   s i c h   j e d o c h   e b e n -  

s o g u t   a u c h   f ü r   f o r c i e r t   g e k ü h l t e   s u p r a l e i t e n d e  

M a g n e t w i c k l u n g e n ,   d . h .   d i e   d a s   k r y o g e n e   M e d i u m   M 

a u f n e h m e n d e n   Räume  s i n d   n i c h t   w ie   b e i   e i n e r   B a d -  

k ü h l u n g - e i n   B a d k r y o s t a t  b z w .   d a s   G e f ä ß   3,  s o n d e r n  

d i e   H o h l r ä u m e   i n   o d e r   an  d e n   S u p r a l e i t e r n ,   d u r c h  

d i e   d a s   k r y o g e n e   Medium  g e f ö r d e r t   w i r d .   A u c h   s o l c h e  

M a g n e t w i c k l u n g e n   s i n d   von   e i n e m   V a k u u m r a u m   u m g e b e n ,  

i n   d e n   z u r   k u r z f r i s t i g e n   A u s l ö s u n g   e i n e s   a l l g e m e i n e n  

Q u e n c h e s   e i n e   v o r b e s t i m m t e   Menge   e i n e s   w a r m e n   G a s e s  

e i n g e l e i t e t   w e r d e n   k a n n .   B e i   d i e s e m   K ü h l v e r f a h r e n  

k a n n   z u g l e i c h   d e r   D r u c k   i n   dem  H e l i u m k r e i s l a u f   d u r c h  

d i e   o d e r   a n  d e n   e i n z e l n e n   L e i t e r   e r h ö h t   w e r d e n .   D i e s  

l ä ß t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   d a d u r c h   e r r e i c h e n ,   d a ß   m a n  



den   H e l i u m a u s t r i t t   a u s   dem  K r e i s l a u f   d r o s s e l t   o d e r  

H e l i u m   m i t   e r h ö h t e m   D r u c k   i n   d e n   K r e i s l a u f   e i n -  

s p e i s t .  

Gemäß  e i n e m   k o n k r e t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d  

d a s   V e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   f ü r   e i n e n   b e k a n n t e n ,  

f o r c i e r t   zu  k ü h l e n d e n   s u p r a l e i t e n d e n   M a g n e t e n   v o r -  

g e s e h e n   ( v g l .   " H a n d b u c h   S u p r a l e i t u n g s t e c h n i k " ,  

V D I - B i l d u n g s w e r k   BW  4 1 - 0 8 - 0 1   (BW  2 8 0 2 ) ,   O k t o b e r  

1 9 7 4 ,   B e i t r a g   12 ,   S e i t e n   1  b i s   9  o d e r   " 5 t h   I n t e r n a t .  

C r y o g e n i c   E n g i n e e r i n g   C o n f e r e n c e " ,   Mai  1 9 7 4 ,   K y o t o  

( J a p a n ) ,   B e r i c h t   B2,  S e i t e n   28  b i s   3 4 ) .   D i e s e r   M a g n e t  

m i t   k u p f e r s t a b i l i s i e r t e n   N b T i - L e i t e r n   i s t   m i t   e i n e m  

N e n n s t r o m   v o n   500  A  b e i   3 , 5   T  u n d   4 , 5   K  zu  b e l a s t e n ,  

w o b e i   d i e   e f f e k t i v e   S t r o m d i c h t e   i n   d e r   W i c k l u n g   b e i  

81  A/mm2  l i e g t .   Die  i n   d e r   M a g n e t w i c k l u n g   g e s p e i c h e r t e  

m a g n e t i s c h e   E n e r g i e   b e t r ä g t   120   k J .   Mi t   u n g e f ä h r   80  g  

S t i c k s t o f f ,   das   s i n d   e t w a   60  1  b e i   R a u m t e m p e r a t u r  

u n d   1  b a r ,   k a n n   das   d i e   M a g n e t w i c k l u n g   k ü h l e n d e  

H e l i u m   i n n e r h a l b   v o n   600  m s e c   um  ca   1  K  a u f g e w ä r m t  

w e r d e n .   D i e s e   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   r e i c h t   im  a l l g e -  

m e i n e n   a u s ,   um  d i e   g e s a m t e   M a g n e t w i c k l u n g   vom  s u p r a -  
l e i t e n d e n   i n   den   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   zu  ü b e r -  

f ü h r e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  s c h n e l l e n   Ü b e r f ü h r e n   d e r   g e s a m t e n   i n  

e i n e m   V a k u u m r a u m   a n g e o r d n e t e n ,   v o n   e i n e m   k r y o g e n e n  

M e d i u m   g e k ü h l t e n   s u p r a l e i t e n d e n   W i c k l u n g   e i n e r   e l e k -  

t r i s c h e n   E i n r i c h t u n g   von   dem  s u p r a l e i t e n d e n   B e t r i e b s -  

z u s t a n d   i n   den   n o r m a l l e i t e n d e n   Z u s t a n d   m i t t e l s   E r -  

w ä r m u n g   d e r   g e s a m t e n   W i c k l u n g   b e i   e i n e m   i n   e i n e m  

S t ö r u n g s f a l l   a u f t r e t e n d e n   N o r m a l l e i t e n d w e r d e n  

m i n d e s t e n s   e i n e s   b i s   d a h i n   s u p r a l e i t e n d e n   W i c k -  

l u n g s b e r e i c h e s ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  i n   d e n   V a k u u m r a u m   (4 )   e i n e  

s o l c h e   v o r b e s t i m m t e   Menge  e i n e s   a u f   e i n e r   h ö h e r e n  

T e m p e r a t u r   b e f i n d l i c h e n ,   b e i   d e r   s u p r a l e i t e n d e n   B e -  

t r i e b s t e m p e r a t u r   a u s g e f r i e r e n d e n   G a s e s   e i n g e l e i t e t  

w i r d ,   daß  d i e   s u p r a l e i t f ä h i g e n   T e i l e   d e r   W i c k l u n g  

( 2 )   ü b e r   d i e   f ü r   d i e   S u p r a l e i t u n g   c h a r a k t e r i s t i s c h e  

k r i t i s c h e   S p r u n g t e m p e r a t u r   e r w ä r m t   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   i n   d e n   d a s   k r o y g e n e  
M e d i u m   (M)  a u f n e h m e n d e n   R ä u m e n   ( 3 )   d e r   D r u c k   (p )   um 

e i n e n   s o l c h e n   v o r b e s t i m m t e n   W e r t   e r h ö h t   w i r d ,   d a ß  

e i n   S i e d e n   d e s   k r y o g e n e n   M e d i u m s   (M)  b e i   d e r   E r -  

w ä r m u n g   d e r   s u p r a l e i t f ä h i g e n   T e i l e   b i s   m i n d e s t e n s  

a u f   d i e  k r i t i s c h e   S p r u n g t e m p e r a t u r   u n t e r d r ü c k t   w i r d .  

3.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,   d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   i n - - d e n   V a k u u m -  

r a u m   (4 )   d a s   Gas  m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r   e i n g e l e i t e t   w i r d ,  

d i e   m i n d e s t e n s   um  100  K  ü b e r   d e r   k r i t i s c h e n   S p r u n g t e m p e -  

r a t u r   l i e g t   u n d   i n s b e s o n d e r e   e t w a   R a u m t e m p e r a t u r   i s t .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß   d e m  

V a k u u m r a u m   (4 )   e i n   V o r r a t s g e f ä ß   ( 8 )   m i t   d e r   v o r b e -  

s t i m m t e n   Menge   an  dem  w a r m e n   Gas  z u g e s c h a l t e t   w i r d .  

5 .  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   i n  

den   V a k u u m r a u m   ( 4 )   w a s s e r f r e i e r   S t i c k s t o f f   e i n g e l e i t e t  

w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d e n  

d a s   k r y o g e n e   M e d i u m   (M)  a u f n e h m e n d e n   R ä u m e n   (3 )   e i n  

d r u c k b e h a f t e t e s   Z u s a t z v o l u m e n   z u g e s c h a l t e t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d e r  

A b g a s s t r o m   (A)  a u s   d e n   das   k r y o g e n e   M e d i u m   (M)  a u f -  

n e h m e n d e n   R ä u m e n   (3)   g e d r o s s e l t   w i r d .  

8.  V o r r i c h t u n g   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t   d u r c h   e i n e   E i n r i c h t u n g   (9 )   z u r   R e g i s t r i e r u n g  

des   N o r m a l l e i t e n d w e r d e n s   von   B e r e i c h e n   d e r   s u p r a l e i -  

t e n d e n   W i c k l u n g   (2 )   u n d   d u r c h   M i t t e l   zum  E i n s p e i s e n  

d e r   v o r b e s t i m m t e n   Menge   an  w ä r m e r e m   Gas  i n   d e n   V a k u u m -  

r aum  ( 4 ) .  
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