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Magnetkithlung

Allgemeines

Im Ringtunnel werden 48 Magnetsektoren aufgestellt; davon 24

mit hohem und 24 mit niedrigem Luftspalt. Die Spulenverluste
(Ohmsche- und StreufluBverluste) betragen im ersten Fall 12,2 kW
im zweiten Fall 7,2 kW, die Bisenverluste 8-10 kW je Sektor,
Diese Wirmung muB durch eine eigene Kiihlung abgefilhrt werden.
Dabei soll die Temperatur der Magnete nicht wesentlich lber die
Raumtemperatur steigen, um Dehnungen der Wicklungskdrper

und Aufheizung des Tunnels zu vermeiden, der auf 20° ¢ klimati-

siert wird.
Kihlmittel

Die Wadrmeabfuhr kann letzten Endes nur durch Wasser oder Luft
erfolgen. Luftkithlung bedeutet jahreszeitlich stark schwankende
Temperaturen. Das gleiche gilt flir Wasser mit Kithlturmriickkithlung,
da hierbei die Kaltwassertemperatur nur wenige Grade unter der
AuBenlufttemperatur liegt, Fast konstante Temperaturen liefert

eine Brunnenwasserkiihlung (Brunnentemperatur 1o=130 C),

Es empfiehlt sich nicht, die Magnetspulen direkt mit Brunnen-
wasser zu kiihlen, da es sorgfédltig aufbereitet werden miiBte und
durch Strahlung beeinfluB8t werden kann. Um diesen Schwierigkeiten

zu entgehen, kann man einen geschlossenen Sekunddrkreislauf mit



einem anderen Kiihlmittel einschalten (Gase, @1, destilliertes
Wasser). Verwendet man Gase (Luft, 002 oder H2) im Sekundédrkreis,
so werden Rohrleitungen und Wirmeaustauscher sehr grof und teuers.
AuBerdem werden hohe Ventilatorleistungen bendtigt und starke

Stromungsgeriusche erzeugt,

Béi Verwendung von Isolierflﬁssigkeit'(ﬁi, Clophen) kdnnte man
den gesamten Magneten wie einen Trafo mit minimaler Spuleniso-
lation in einen Olbehdlter stellen. Eine besondere Fiihrung der
Kiihl1fliissigkeit wiirde sich eriibrigen. Allerdings wire dann der
Magnet schlecht zugidnglich.
| 1*)

Deshalbiist eine gefilhrte Fliissigkeitskithlung geplant. Alle 4
Magnetspulen werden mit Kithlrdhrchen und angeldteten Kilhlfahnen
versehen, Die Isolation gegeniiber der Spule ist aus Grﬁnden der
Wiarmeleitung so knapp bemessen, daB die Kithlrohre an Potential
gelegt werden miissen. Is handelt sich um 7,5 kV Wechselspannung
gegen Erde und um eine Gleichspannung, die zwar je Magnet nur
wenige Volt betrigt, aber durch Reihenschaltung bei einzelnen
Magneten Werte zwischen 500 und 1ooo Volt gegen Erde annehmen

kann.

Das Kiihlmittel darf also nur geringste elektrische Leitfihigkeit
haben, damit keine hdheren Strime in den Kilhimittelleitungen

flieBen (Elektrolyse).

AuBer destilliertem Wasser (Deionat) kommen Silikondle, Mineral-
6le, Tripen sowie Clophen T 64 in Frage (siehe auch Aktennotiz
B.1°49)o Die Silikondle besitzen einen hdheren Flamm- und Breﬁnw
punkt als Mineraldle, sind aber nicht unbrennbar. Clophen ist bis
zum Siedepunkt unbrennbar aber noch viskoser als die 0le, die be-
reits 5=fache Zahigkeit gegeniiber Wasser“aufweisen° Die Viskosi-

t4t bedingt vor allem einen groBeren Wiarmeaustauscher.

1%) eine andere Losung wird z. Zt. diskutiert -3 -
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Zur Verminderung der Brandgefahr kann der Kihlmitteldruck unter
1 ata gehalten werden, damit kein 01 an undichten Stellen aus-
tritt. Bei Rohrbruch ist das allerdings kein Schutz; hier muB

die Maschine abgeschaltet werden. Die Gefahr der Sauerstoffauf-

nahme 188+%t aber dags Verfahren nicht ratsam erscheinen.

Der Vorteil der organischen Kithlmittel liegt in ihrer Passivitiét
gegeniiber Metallen. Sie zersetzen sich selbst aber im Laufe der
Zeit und miissen dann erneuert werden. Vor ihrer Verwendung muB

auch festgestellt werden, ob die benutzten Dichtungsmaterialien

und Rohre aus Gummi und Kunststoff ausreichend besténdig sind.

Reines Wasser erscheint nach Priifung aller Gesichtspunkte als
bestes Kihlmittel, wenn es mit der ndtigen Sorgfalt eingesetzt
wird, Deshalb sollen im folgenden ausschlieBlich die mit seiner

Verwendung zusammenhdngenden Probleme behandelt werden.

Rohrwerkstoffe

Die Werkstoffwahl muB bei Deionat unter dem Gesichtspunkt der
Elektrolyse und der Korrosion ge%roffen werden.

Der Elektrolyse kann am besten durch hiéchste Wasserreinheit und
lange Isolierrohrstrecken zwischen spannungsfilhrenden und ge-

erdeten Teilen des Kreislaufs begegnet werden,

Die Korrosion ist wegen der vielen EinfluBgrdBen nur sehr un-
vollkommen durch die Theorie zu erfassen. Man muB weltgehend auf
praktische Erfahrungen zuriickgreifen, Es liegt nahe, die Erfah-
rungen beim Betrieb der Kondensatoren von Dampfturbinen zugrunde

0
zu legen, da hier auf einer Seite Dampf und Destillat bei 20 bils

*) nach Vorschlag von Herrn Dr, Hardt



40O Cy, auf der anderen FluB- oder Grundwasser angreifen, d.h.
gleiche Bedingungen wie bei dem Wirmeaustauscher des Magnet-
kithlkreislaufes, Die Spulenrdhrchen miissen aber aus dem gleichen
Material wie die Kondensatorrohre sein, da sonst geldste Partikel
des edleren Materials auf dem unedleren Lokalelemente tilden.
Zusédtzliche Forderungen sind: kein ferromagnetisches Material,
geringe elektrische Leitfihigkeit bei susreichender Wdrmeleit-
féhigkéit, genitigende mechanische Festigkeit beim Pressen der

Spulen.

Die Werkstofftabelle zeigt alle interessierenden Werte fiir die
gingigen Kondensatorrohrwerkstoffe, Es handelt sich um sechs
Gruppen. Die Messingsorten sind auBer SoMs76 leicht l&tbar, noch
besser lassen sich die CuNi-Legierungen, Neusilber und Monel loten,
schlechter V2A und AlMg-Legierungen, Bei letzteren nehmen die
Schwierigkeiten mit Mg-Gehalt zu. Im gleichen Sinn steigen Hérte
und Bearbeitungsschwierigkeiten. Die elektrische Leitfidhigkeit

ist selbst bei AlMg7 noch relativ hoch., Der Vorzug der Al-Le-
gierungen ist ihre Unempfindlichkeit gegeniiber dem geldsten O2

im Wasser und ihr niedriger Preis. Der Preisvorteil wird im
allgemeinen durch die erforderliche, unerhdrte Sorgfalt bel der
Bearbeitung wieder eingebiiBt (es dlirfen keinerlei Schwermetall-
spdne mit der Werkstoffoberfldche in Beriihrung bleiben)o Sehr
nachteilig ist die Empfindlichkeit des Aluminiums gegen aggressive
CO2 und Schwermetalle im Primdrwasser. Die natiirliche Oxydhaut
hat eine Stidrke von o,1 M. Durch mehrstiindiges Kochen in Wasser
oder Dampf kann man eine "Béhmit"t Schicht aufbringen. Sie hat
eine éhnlibhe Zusammensetzung wie die natiirliche Oxydhaut

aber eine Stdrke von 0,7 his 2 /u; verbesserte Schutzwirkung.

Von den Ms~Legierungen haben sich vor allem die Sondermessinge

allgemein bewdhrt. (Beim HEW arbveiten einige 1oo00 m2 SoMsT1

*) Firmen-Bezeichnung



seit 1o Jahren zwischen 02=freiem Destillat und Elbwasser ein-
wandfrei), Noch besser ist das SoMs76, das auch die geringste
elektrische Leitfdhigkeit besitzt. Leider scheidet es durch
schlechte Lotbarkeit Rcaktisch aus.

Die CuNi-Legierungen - wegen ihres Nickelgehaltes teuer und erst
in'den letzten Jahren in Deutschland eingefilhrt -~ werden wegen
ihrer hohen Korrosionsbestidndigkeit vor allem in Schiffskonden-
satoren benutzt. Diese Legierungen sind bestédndiger als die
Sondermessinge aber auch hirter, ihre Leltféhigkeit betrégt nur

ein Bruchteil von der des Messings.

Neusilber 18Bt sich leichter verarbeiten als die CuNiFe-Legie-
rungen; gegen Verformung beim Spulenpressen ist es dementsprechend
empfindlicher, in der Bestdndigkeit diirfte es dem Messing gleichen.
Uber die Verwendung von Neusilber fiir Kondensatoren liegen keine

Erfahrungen vor,.

Monel wird wegen seines hohen Nickelgehaltes in Deutschland kaum
verwandt und ist nur schwer zu beschaffen; flir den vorliegenden

Zweck besitzt es sehr gute Eigenschaften.

Austenitischer Stahl (VZA) hat bei geringster elektrischer und
Warmeleitféhigkeit die hdchste Festigkeit; er weist bei dem
vorliegenden Problem mindestens die gleiche !Korrosionsbesténdig-
keit wie die CuNi-Legierungen auf. Das Ziehen der diinnen Rohre
wird jedoch Schwierigkeiten machen und weitere Aufschlidge auf
den schon sehr hohen Preis bringen. V2A ist gegen den geldsten
Sauerstoff ebenso bestdndig wie Aluminium, Die Rohre miissen

spannungsfrei gegliiht werden, um Lotbriichigkeit zu vermeiden.

Die Kupferlegierungen bilden die Korrosionsschutzschicht nicht

so schnell wie Al und V2A. Deshald wird in den ersten Wochen

- -



etwas Metall in Ldsung gehen. Dieser Angriff geht jedoch bald
zuriick guf ca., 0,34 bis 0,15 g/mz-Tag; das entspricht einer
Eindringtiefe von 0,014 bis 0,006 mm je Jahr. Cu kann durch
Bintauchen in Chromsiure K20r04 oder K20r207 passiviert werden.
Es widre durch Versuche festzustellen, ob das auch bel den Cu-
Legierungen méglich ist., Allgemein sollten die Vorschriften fir
Kondensatorrohre aus Cu-Legierungen DIN 1785 bei der Abnahme

zugrunde gelegt werden.

Schutzschichten .

Die Verwendung der angefilihrten Cu~1égierungen fiir Kiihlrdhrchen
und Warmeaustauscher miiBte ausreichenden Korrosionsschutz bieten.
Um eine doppelte Sicherheit zu erreichen, kdnnen die Rohre so-
wohl in den Magneisoulen als auch im Wirmeaustauscher mit einer

Kunstharzeinbrennlackierung versehen werden.

Die Kunstharzschicht (Silikon) ist sehr hart, gut haftend und
chemisch besténdig; temperaturvertridglich bis maximal 200° C.
Die Herstellerfirma sichert die Ausfiihrung der geringsten zu-
ldssigen Schichtstdrke von 20 /u + 20 % zu., Dabei vermindert sich
die Warmedurchgangszahl der Widrmeaustauschfldche um 1o -~ 15 %.
Durch die Schutzschicht wird nicht nur ein vollstiéndiger Schutz
gegen Korrosion und Elektrolyse, sondern auch ein Schutz gegen
Ankrustierungen gewonnen, da die Oberfl&che sehr hart und glatt
ist., Die Schicht wirkt elektrisch isolierend, ihre Durchschlag-
festigkeit miiBte erprobt werden., Zur Vermeidung von elektrischen
Durchschlégen zwischen Rohrwand und Vasser,muf das Potential

des Rohres an einer geeigneten Stelle dem Wasser zugefilhri wer-

den (Anfang und Ende des Rohres).

Elektroden von Elektrofiltern werden mit einer durch Einbau von
GasruBpartikeln leitend gemachten Schicht geschiitzt. Es bleibt

zu priifen, ob sich diese MaBnahme ohne Verminderung des Korro-
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sionsschutzes und ohne Verstédrkung der Schicht durchfihren 188%.
Vor allem fiir die Einfiihrung des Spulenpotentials ins Wasser

diirfte diese Schicht vorteilhaft zu verwenden sein.

Kunststoffrohre

Die metallischen Teile des Magnetkiihlkreislaufes sollen - wie be-
reits erwdhnt - durch mdglichst lange Isolierrohrstrecken von-
einander getrennt werden, um einem elektrolytischen Angriff in
den Spulenrdhrchen zu begegnen. Hierfiir sind Rohre aus folgenden

Materialien sehr gut geeignets

PVC sprodbriichig unter -4° C
Hert-Polydthylen sprddbriichig unter mBOO C
Weich-Polydthylen sprodbriichig unter ~300 C

PVC wird vor allem fiir drucklose Leitungen verwandt. Polyithylen
ist teurer, aber flir den vorliegenden Zweck besser geeignet.
Weich-Polyathylen erfordert geringere Rohrschellenabstédnde als

Hart Poly.

Piir die Kiihlwassersammelleitungen eignet sich vor allem Hart-Poly.
Rohrverbindungen durch HeizspiegelschweiBung. GréBere Léngen
konnen durch Spezialmuffen verbunden werden, die keine Bearbeil-
tung der Rohrenden erfordern. Abzweigungen werden mit geklebten

Pittings oder durch SchweiBung hergestellt.

Piir die Anschliisse an die Kiihlrdhrchen der Magnetspulen eignet
sich besonders Weich-Poly. Verarbeitung wie oben. Die geringe
Wirmeleitfénigkeit der Kunststoffe (ca. 0,3 kcal/mhgrd) erspart
in den meisten Fdllen eine besondere Isolation. Bei der Verlegung
ist die groBe Warmedehnung von 0,15 mm je Meter und Grad zu bef

achten. Die Teile des Rohrsystems, in denen das Wasser keine



Spannung fithren soll, miissen mit geerdeten Elektroden abgegrenzt

werden.

Die Kiihlung des Magnetkdrpers erfolgt am einfachsten durch flache
Kunststofftaschen; die mit Holz- oder Blechplatten an die Ober-

fliache des Magneten angedriickt werden.

Wasserreinigung

Wasser, das als Kihlmittel filir die Magnetspulen verwandt werden
soll, muB geringste Leitfidhigkeit haben. Entionisiertes Wasser
1586t sich im Ionenaustauscher billiger und besser herstellen als
durch Destillation. Eine komplette Austauschanlage arbeitet
folgendermaBen: Im Kationen-Austauscher tauscht das Permutit sein
Kation gegen die Metallionen des Wassers. Das abflieBende Wasser
enthilt Siuren. Im schwachbasigen Anionen-Austauscher werden die
starken Sduren entfernt. Im Rieseler geht 002 durch Beliiftung

bis auf einen Rest von 4 - 5 mg/l heraus. Rest~CO2 und Kiegelsdure
werden im starkbasigen Anionen-Austauscher entfernt. Ein Misch-
bettfilter, das Kationen=- und Anion-enaustauschersubstanzen ge-
mischt enth#lt, dient als "Polizeifilter'". Das Mischbettfilter
hat bei dieser Schaltung eine Betriebszeit von mehreren Wochen
zwischen zwei Regenerationen und liefert Wasser mit weniger als

0,41 /uSo

Das Wasser ist allerdings 02 gesittigt. Dieser Sauerstoff ist

bei einwandfreier Betriebsfiihrung der einzige Stoff im Wasser,
der korrosiv wirken kann, er 148+t sich durch Entgasung entfernen.
Die Entgasung erfolgt am einfachsten durch Rieselung bei Siede-
temperatur oder durch Vakuumentgasung bei Temperaturen btis herab
zZU 500 C, Der dann verbleibende Rest von 20-3%0 /ug/l ist un-

schddlich.



Der lonenaustauscher hat zwei Aufgaben. Er soll das Deionat zur
Pillung des Kreislaufs und zur Deckung der Undichtigkeitsverluste
liefern, und er soll Verunreinigungen und Korrosionsprodukte, die
wiahrend des Betriebs im Rohrsystem entstanden sind, entfernen.
Die erste Aufgabe erfordert eine komplette Anlage, wie sie oben
beschrieben wurde, die allerdings nur 5 - 1o % der Umlaufwasser-
menge liefern muB, Pir die Dauerreinigung des Umlaufwassers ge-
niigt ein Mischbettfilter und ggf. Entgaser fiir 20 % der Umlauf-

menge, die als Bypass zum Kiihlkreislauf betrieben werden.

Die Speisung des Kreislaufs kann auch mit Deionat erfolgen, das
bei den Hamburgischen Blektrizititswerken fir wenig Geld gekauft
werden kann. In diesem Fall geniigt ein Vorratsbehédlter und ein

Mischbettfilter mit Entgaser.

Bei Entgasung des Wassers muB die Sauerstoffentfernung durch

ein OQEMeBgerét kontrolliert werden. Das Rohrsystem darf dann

an keiner Stelle weniger als Atmosphidrendruck haben, damit nicht
durch Undichtigkeiten Luft angesaugt wird. Bin Hochbehdlter auf
der Pumpensaugseite sorgt dafiir. Die freie Wasserfliche ist durch
eine Stickstoffatmosphire zu schiitzen. Eine Pumpe geringerer
Leistung muB in Beétriebspausen das Wasser umwdlzen, damit keine

Korrosion durch Konzentrationsunterschiede erfolgt.

Vorschlag fiir die Ausfiihrung der Magnetkiihlung

Ie a) Spulenkiihlrdhrchen aus SoMs71, CuNi{1OFe, CuNi20Fe oder
Neugilber
b) Wiarmeaustauscherrohre aus dem gleichen Werkstoff, rohwasser-
gseltig mit Kunstharzschutzsohioht oder aus beliebigem

Werkstoff (Ms, St) beidseitig Kunstharz.
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¢) Leitungen aus Polydthylen

d) Entgasung des Wassers, Sauerstoffmessung

II. Spulenrdhrchen und Widrmeaustauschrohre aus SoMs71, alle
wassorberihrten Oberflidchen mit Kunstharzschutzschicht.

Leitungen aus Polydthylen., Keine Entgasung des Wassers.

Magnetmodell

Das Magnefmodell sollte zur Brprobung dieser Mglichkeiten

eingerichtet sein (Korrosionsversuche)o Zu diesem Zweck muB

die Modellkithlung folgende Teile umfassent Vorratsbehdlter fiir

Deionat, Mischbettfilter, Leitf&dhigkeitsmesser, Temperatur-

meBstellen zwischen den Spulen und auf ihrer Oberfléche.

Zur Erprobung ungeschliitzter Rohre mit Ozufreiem Wasser miissen

Entgager und 02~Me8gerét vorgesehen werden.

= 11
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Preisvergleich fiir Kondensatorrohrwerkstoffe

Beigpiels Rohr mit 1o mm AuBendurchmesser, 1 mm Wandstirke

Werkstol f Preis f. 100 kg Gewicht je 1fd. m | Preis je 1fd. m
DM kg/m DM
A1Mg3 916 4=~ 0,076 0,696
SoMsT1 476~ 0,246 1517
SoMsT6 489 4 ~- 0,238 1,16
Neusilber :
13Ni63Cu 10971,5-- 0,248 2,71
CuNi20Fe 896 == 0,255 2,28
CulNi%0Fe 968, -~ 0,254 2,46
VoA 2340y~ 0,224 5,24

gez. Cornelius




Windestwerte
Foa. |derkstoffl dusanmensetsung Hichstzullss, ' g a 6 DIN Kennzelchn. Bigenschalten
' Beimengungen ﬂ{ iR ?\ 7\ C 02 8 10 Ubliche Verwendung
e ﬂmmw-»ww
o 1 cal kanl kaonl ke ke o 1785 allg. )
- “ I e !
cm5 mmg ems grd | mhgrd (kg grd me mm2 i;%?ggiie
Ta AlMgai P 2,0 2.0 4,0 Hg 0,05% Cu 2,65 20 Ty395=0,4 1125-145 & 18 15 out bestindig bis bestindig
0 sas Uyd ln 0,5 &i 14 2% é gegen destill, und anderes
0] cse 043 Cr {Rest AL} 0,5 Fs + Ti 8-12 [18-21 18=12 Wasser bei Raum-bis Sisdelenp.
’ 0,% Zn 11-14 12428 i8-12 {ondensatorrohre fir Seswasser
24 ATMgh¥F 4:0 -.. 5,5 dg ) ) und alkalilsche Lbsungen
; 0 ... 0,8 ln 2,63 16=17  10,26~0,3 | 95-110 11 24 15
0 eus 0,3 Cr {Rest AL) 15 24 a8
5,25 «.. 7,5 Mg ' 14 28 15
3. AllgTH O ere 0,8 Mn 2,61 15 0,25=0,3% 90=-125 20 %4 6
O L.,. 0,3 Cr (Rest A1) 1Aeif 20=52  18=12
70 ... 75t 914 52 45 17 660 Fiir Dampfkondensatoren u.Kihlex
4, IHs 72 K 0,02... 0,06 P od. 4s 8,6 15 0,29 0,096 1T 671 ‘
Rest Zn 14=21 35 40
T0  s.s 12,5 Cu 0,5 Ni Q=14 5% 50
- So Ha 74 0,9 woe 1,3 Bn 0,1 Mn 8,5 13,5 0,26 (3,094 Piir Yondengatorrohre, Landanl,
Je PO EE A 0,02... 0,06 P od, is 0,07 Fe 5epp 36 4%
Rest %n 0,07 Pb 17 661
76 sae 19 Cu Me 72 K aulerden
1,8 20e 2,75 Al G,1 Sn 1=16 A4 50 Widerstandsfinig gegen siark
fe So Ha 76 0,028..5 0,06 P od, As 0,1 Al 8,%%  112,5 0,24 0,095 agressives Wasser (Seewasser),
Hagt 4n Hm?24 368 40 aohlecht 106th., f.Speriallonden-
gsatorrohre
Q9 sea 11 N1 iy Konmdensatoren bel sehy hohen
7. [Culii0Fe 037 sea 1,4 Fe 8,89 4455 0,11 24 Korrosionsbeanspruchungern, ins-
‘ 0,3 26 0,8 Mn (Rest Cu) hesonidere bei hohen Temperaturer
50 .. 22 Ni 5 7n P*J%??BQQ thlﬁiééf?gesfifgndigw
8. |CuNiz0Fe 0,5 oos 1,5 Hn 0,05 Sn o+ P 8,96 13,8 lo,08 15 0,11 17 664 Kol ten. T S e rvondat
Oy wes 1 e (Rest Cu) 0,1 sonstige SoMs 76 wvorzugswelse verwandat.
30 a.as 32 Ni
9. |CuMi30TFe 0,5 2. 1,5 Mn {Rest Cu) 8,9% 2,7 0,07 10
0,4 66 1 e
76 ... 8 Ni Pb Geringe elektr.- u. Wirneleife
10, Neusilber 50 ... 65 Cu Mn 8,7 4s% 0,11 0,004 4% 20 17 667 fihigkeit. Pir Schankiische, bi-
z,B. Neb512 |(Rest 4n Fe bestecke, el. Widerst., Schalter
. fedorn, Siec eratifis
70 ... 63 Hi iin Bestindig gegen Ssewasser, Salie.
11, Monel 20 ... BT Cu Al ) 0,06 Saupen, Alkmlisn, Schiflbau,
Max. 2:95 Fa Si chem. Apparabebsau
18 Cr 0,045 0,145 80 120-145
8 N3 7,88  1,2-1,4
12. VoA o 1 C
Rest e 0,0%5% 0,114 25 1 60 40
§ )




