
83·- f1?-

С 3.Ч5~ 

1 
j'lj~·~g с; 

COOбЩBHitl 
Об'ЬВАИНВННОГО 

ИНСТИТУТа 

RАВРНЫХ 

ИCCIBAOB8Hitl 

~ АУбна 

Р9-83-777 

П . Г . Василев, Б .А . Вахненко* , В.И .Деев* , 

Л . Н . Зайцев* , Г . П .Решетников , В .С . Харитонов* 

ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ И УСТОЙЧИВОСТЬ 

СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ДИПОЛЯ 

ПРИ ИМПУЛЬСНОМ НАГРЕВЕ ОБМОТКИ . 

ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

НОРМАЛЬНОЙ ЗОНЫ 

*Московский инженерно-физический институт 

1983 



~ Объединенный институт ядерных исследований Дубна, 1983 

Изучение условий образования и · развития нормальной зоны /НЗ / 

имеет важное пра ктическое значение, в частности для обеспечения 

сохранности сверхпроводящих /СП/ обмоток магни тов с большой за­
пасенной энергией . 

При локальном импульс ном нагреве выше критичес кой температу­

ры в обмотке СП магни та с изменяющимся во времени транспортным 

то ком 1 ( t) инициируется НЗ длиной f ( t). При этом на витках 
появляется напряжение U(t) = pfi / S и возникает джоулево т е пло­
выделение мощностью W ( t) = р U S. I 2 1 р - удельное сопрот и вление , 
S - поперечное сечение кабеля/. 

Процесс распространения НЗ в одномерном приближе нии описы­

вается уравнением теплопроводности : 

а т а ат w п 
ус-=-- (Л-)+--- q , at ах ах Sf S 

/1/ 

где у , · с , Л и П - плотност ь , удель ная теплоемкость, коэффици~ нт 
теплопроводности и перимет р теплово го взаимодействия кабеля , 

q- плотность теплового потока на единицу поверхности. 

Изменени е во времени ра змеров НЗ будет зависеть от соотно­

шения между омическим на гревом и теплом,отводимым от НЗ.Анализ 

опубликованных да н ных/ l,Z/ показал, что скорость распростране ­
ния НЗ в обмотке ма г нита в з начитель ной степени определяется 
присутствием огра ни ченного количест ва жидкого гелия в объеме 

кабеля. Так, при изменении объема, занима емого жидкиt~ гели ем 

в кабеле дипольнаго ма г нита ускори т еля "Изабелла", от О до 5 ~ 
скорост ь распростра нения НЗ уменьшалась в 4 .;- 6 ра з 1 1/ . В / 2/ 
отмечается, что особенности процесса распространения НЗ в обмот­

ке магн·ита типа "оконная рама" связаны с наличи ем в ней гели я. 

Соотношение /1/ является основой известных расчетных моде ­

лей для определения скорости распространения НЗ,в которых 

значительную трудность представляет описани е т е плоотдачи в г е ­

лий. Использование известных формул, описывающих ст ационарную 

теплоотдачу, как правило, приводит к сильному ра ссогласован ию 

результатов ра~четов с экспериментальными данными . Э то с вяза но 

с тем, что нестационарная теплоотдача при доста т очно малых 

отрезках времени с момента начала процесса може т пр е вышать 

стационарную теплоотдачу в несколько раз и уме ньшать т ем самым 

скорость распространения НЗ.Поэтому достоверный расче т скорос т и 

распространения НЗ в обмотке магнита невозможен беЗ коррек т но го 
описания нестационарной теплоотдачи, а также процессов испаре ­

ния гелия и перегрева его пара. 

В настоящей работе рассматриваются результаты исследования 

поведения НЗ в обмотке СП диполя типа "оконная рама" /S ,б/ при 
локальном импульсном нагреве кабеля . 

• 
ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Нормальная зона в обмотке магнита возникала в результате ло­
кального импульсного нагрева длительностью - 0,5 мс, который 
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создавался с пшющью электрических нагревателей 131, изготовлен­
ных из константановой проволоки. Нагреватель Н4 длиной 0,48 м 
/протяженный нагреватель/ помещался между витками обмотки. 
Второй нагрева~ель размерами 3х6 мм2 /короткий нагреватель/ 

' приклеивался к обмотке со стороны апертуры~ Нагреватели были 

теплоизолированы от гелия. 

Виток кабеля, расположенный ·непосредственно под нагревателем, 

обозначим через П1, а два витка, примыкающие к короткому на­

гревателю, - через П5 и П6.В измерениях с протяженным нагрева­
телем температура обмотки контролировалась с помощью угольных 

термометровТВОи АБ4, приклеенных к витку П1. Температура 
витков ПS и ПG контролировалась термометром АБ1, расположенным 
за нагревателем Н1/31. К концам витков П1, П5 и П6 припаяны 
пары потенциальных выводов. 

Записи изменения температуры ~T(t) и возникающего на каждом 

из витков напряжения U(t) синхронизированы. Эксперименты про­
водились при постоянном транспортном токе в магните 1 /крити­
ческий ток магнита равен 2000 А/ и различных величинах тепло­

вого импульса Q, Между последовательными импульсами тепловы­
деления выдерживались паузы, достаточные для полного остывания 

об~ютки. · 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены результаты экспериментов, проведенных 
с коротким нагревателем. Показаны /см. рис.1а/ кривые изменения 
во времени температуры (~Т (t) =Т (t)- 4,2). термометра АБ1 
для различных значений энергии, выделенной в нагревателе,Q. Ха­

рактер изменения этих кривых во времени при Q >2, 09 Дж /наличие 
изгиба и горизонтального участка после прохожДёния максимума/ 
указывает на возникновение НЗ. На рис.1б показаны зависимости 

напряжения на витках П5 и П6 от времени при Q = 2,25 Дж и 1 = 
= 150 А. Исхо~я из этой зависимости можно оценить значение ско­

рости распространения НЗ: V
3 
""Lвит/Uн • dU/~t= 0,4 м/с /Lвит­

длина витка, U н - напряжение на витке в нормальном состоянии/. 
Расчет скорости распространения НЗ в обмотке маг~ита . по соотно­

шению 

v =-~-v рл 
Р Syc Тс(В)-4,2 

полученному в адиабатическом приближении / 4/, дает значение 
VP "" 0,8 м/с. Это уменьшение скорости, по-видимому, связано 

/2/ 

с оттоком тепла от фронта распространяющейся НЗ в гелий, который 

находится в зазорах ме>~У проводами в кабеле. Время запазды­

вания развития НЗ в витке П5 1< 0,5 с/ характерно для процесса 
распространения тепла от витка-к витку. ' 

Иной характер развития НЗ наблюдается в измерениях с протя­

женным нагревателем /рис.2/. Первоначально возникшая НЗ стаби­
лизируется в течение одной секунды /V3 = 0/, после чего начинает 
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Рис.!. Зависимости от времени: 

а/ температуры 1\ Т термометра АБ 1 
при различных значениях энергии, 

выделенной в нагревателе, Q; 

б/ напряжения на витках ll5 и Пб 
при Q = 2, 25 Дж. Короткий на­
греватель, l = 150 А. 
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Рис.2. Зависимость темnературы 

термометра ТВО и напряжения на 

витках Пl и П2 от времени при 

а/ Q= 2,25 Дж, б/ Q= 4 Дж, 
протяженный нагреватель, 1 =200 А. 

распространяться /рис.2а/. При этом значение скорости V3 рас­
пространения НЗ изменяется от нуля до 0,7 м/с. Значение скорос­
ти НЗ, рассчитанное по выражению /2/, составляет V = 1,1 м/с . . 
с увеличением Q время существования стационарной нЗ уменьшается 
/рис.2б/. Причина образования стационарной НЗ при нагреве vб­
мотки нагревателем Н4 могла заключаться в следу~~ем. В случае 
сосредоточенного источника нагрева /Н1/ выделившегася количест­
ва энергии Q> 2,09 Дж было достаточно не только для перевода 
в нормальное ёостояние части кабеля под нагревателем, но и для 
выкипания в объеме этого участка гелия. Напротив, после выделе­
ния энергии Q = 2, 25 Дж на длине О, 48 м, по-видимому, происходил 
переход в нормальное состояние участков кабеля под нагревателем 
суммарной длиной 8,6 см. Джоулево тепловыделение за одну секунду 
существования стационарной НЗ соответствует энергии, необходи­
мой для испарения гелия, находящегося в кабеле длиной -1 м. 
Отметим, что за одну секунду тепло распространяется вдоль ка­

беля в обе стороны от нагретого участка на расстояние Б- ,/at= 
0,2 м/а-- коэффициент темnературопроводности кабеля/. Вместе 

с отрезком кабеля, расположенным под нагревателем, это также 
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составляет величину около одного метра. На процесс испарения 

гелия . в объе~е кабеля как причину существования стационарной 
НЗ указывает · и наличие близкого к горизонтальному участка на 

зависимости !!. Т ( t) термометра ТВО /рис. 2/. 
Рис.3 демонстрирует эффект накопления тепла в · обмотке, когда 

временная пауза между последовательными тепловыми импульсами 

была уменьшена до 1 + 2 t~ин. Видно, что при часто повто,Ряющихся 

импульсах энергия, необходимая для образования НЗ, может су­
щественно уменьшаться. Рост напряжения на витке после его 

перехода в нормальное состояние /U > 55 мВ/ связан с увеЛиче­
нием размеров НЗ и возрастанием удельного сопротивления кабелЯ 
в процессе джоулева разогрева. 
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Рис.З. Временные зависимости 

напряжения на витке Пl для 

серии последовательнь~ тепловь~ 

импульсов, 1 = 1 50 А. Цифры 
1 7 3 указывают на Порядок сле­
дования импульсов. 

1. Проведено измерение скорости распространения нормальной 

зоны, возникшей в резуль тате локального импульсного нагрева об­
мотки дипольнаго магнита типа ''оконная рама''. 

2. Сделана попытка объяснить особенности поведения нормаль­

ной зоны во времени присутствием оГраниченного количест'ва жид­

кого гелия в зазорах между проводами кабеля. 
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Василев П.Г. и др. Р9-83-777 
Тепловые процессы и устойчивость сверхпроводящего диnоля nри имnульсном 
нагреве обмотки. Особенности распространения нормальной зоны 

Нееледовались закономерности распространения нормальной зоны в сверх­
nроводящем кабеле дипольнего магнита типа '~конная рама'' при локальном 
импульсном нагреве обмотки с помощью злектрическ~х нагревателей. Синхронно 
регистриров~лись напряжение на потенциальных п~рах и температура обмотки, 

что позволило объяснить фазы роста нормальной зоны их зависимостью 
от различных режимов теплоотдачи в гелий. Приведены измерения скорости 

распространения нормальной зоны. Особенности поведения нормальной зоны 

в обмотке сверхпроводящего диполя определяются присутствием ограниченного 
количества жидкого гелия в зазорах между проводами кабеля. 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий 011ЯИ. 
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Vasilev P.G . et al. Р9-83-777 
Heat Processes and Stability of а Superconducting Dipole at Pulsed 
Heating of Winding. Special Properties of Propagation of the Normal Zone 

Regularities of propagation of а normal zone in а superconducting саЫе 
of а "window frame" type dipole magnet have been studied under local pulsed 
heat supply to а winding Ьу means of electric heaters. The voltage on po­
tential pairs and the temperature of the winding are synchronously traced. 
This all ows the growth phase of the normal zone to Ье interpreted as 
а consequence of different modes of heat supply to helium. The speeds of 
propagation of the normal zone have been measured. Special properties of 
the behaviour of the normal zone in the winding of the superconducting dipo­
le are determined Ьу а limited amount of liquid helium in the gaps between 
the саЫе wires. · 

The investigation has been performed at the Laboratory of High 
Energies, JINR. 
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