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1. Высадка частиц на обмотку сверхпроводящего магнита уско

рителя, содержащую композитный кабель, ~о которому про

текает импульсный транспортный ток I(t) , приводит к ее 

локальному нагреву: ~T(r,t)=T(r,t)-T0 /Т0 -температура 
ванны, r -координата места нагрева/. В случаях, когда 
в кабеле возникает поперечный градиент нестационарного темпе

ратурного поля, токонесущие способности отдельных его праводав 

могут временно оказаться подавленными в различной степени. 

Ниже границы динамической устойчивости /ГДУ/ ограниченная 

нормальная зона /ОНЗ/, если она создается, не охватывает все 
провода ,.._и при этом напряжения на витках не возникает. Образо

вание ОНЗ связа но с перераспределением тока между проводами, 

которое может привести к соответству~щему возмущению поля 

в апертуре магнитных систем / 1/ и оказать влияние на динамику 
пучка/2/ . Выше ГДУ нормальная зона распространяется на все 
провода и джоулево тепловыделение при ненулевом напряжении 

на витках способствует переходу всей обмотки магнита в нор

мальное состояние. Поэтому возникает необход_имость в определе

нии допустимых уровней энерговыделения, не только не при

водящих к переходу обмоток в нормальное состояние, но и сущест

венно не возмущающих магнитного поля ускорителя, а изучение 

динамики нестационарных тепловых процессов в обмотках с токо

вой нагрузкой Имеет важное значение с точки зрения оптималь

ного и безаварийного режима работы магнитных систем сверхпро

водящих ускорителей заряженных частиц. 

В настоящей работе проведено сравнение полученных расчетных 

и экспериментальных данных при импульсном разогреве СП обмотки 

дипольнаго магнита типа 11 оконная рама 11 / 3,8/ и приведены 
результаты расчета допустимых энерговыделений в такой обмот ке. 

2. Поперечное сечение части обмотки магнита показано на 
рис. 1а: железное ярмо /1/, протяженный нагреватель Н4 /6/, 
изготовленный из константановой проволоки /диаметр - 0,35 мм, 
сопротивление -1,3 Ом/, изолированной лаком и шелковой изоля
цией /7/; отдельный провод НТ-50 /5/, вклеенный в обмотку 
с помощью эпоксидной смолы /2/; угольные термометры ТВО /9/ 
и А~4 /12/, приклеенные клеем 5Ф4 /10/ к поверхности кабеля, 
освобожденного от лавсановой изоляции /4/ и стеклоленты /3/. 
Термометры изолированы от гелия /8/ и ярма стеклотекстолитом 
/11/. Кабель содержит 15 многожильных правадов НТ-50 диаметром 
0,5 мм. Нагреватель Н4 питался короткими /-0,5 мс/ электри-
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Рис.!. Поперечное сечение 

экспериментального участка 

обмотки магнита /а/ и соответ
ств~1щая ему схема расчета /б/. 

~;~~~х 

б/ 

ческими импульсами различной энергии Q , а динамика темпера

турного поля прослеживалась с помощы~ термометров ТВО и Afi4. 
Были предусмотрены специальные меры с тем , чтобы температура 
термометров ма ксималь но приближалась к температуре кабеля . 

И змерения проводились п ри различных скоростях ввода и макси-
маль ных значениях 1 тока питания магнита, а также в ma x. 
паузах между токовыми импульсами, имевшими треуголь ную форму. 

Варьировались также энергия теплового импульса в нагревателе 
и его задержка относительно начала цикл~ . При этом изменялись 
условия синхронизаци и локального температурного T (r,t) и маг

нитно го B0 (t) = 1,028 l(t) /В0 - в Теслах, 1 - в кА/ 
полей. Некоторые измерения проводились при постоян ном токе 

l (t) • = const . Более детальное описани·е экспериментальных 
условий nриведенов работе / 1 / . 

Расчет разогрева обмотки применительно к условиям данного 
эксперимента проводился с использованием метода , основанного 

на численном моделирова нии зада чи набором одномерных уравне

ни й теплопроводности для слоев , на которые разбивается расчет
ная област ь /4/ , Тепловое взаимодейс твие с гелием и тепловые 
связи между слоями аписывалис ь соответствующими членами, 

введен ными в уравнения . При замене реальной геометрии на экви

валентную, показанную на рис. 1б /с сохра нени ем объемов отдель

ных компонен т и поверхностей их контакта друг с другом/, 

в обмотке вбли зи на гре вателя было выделено чет~ре слоя. Первый 
слой моделировал на грев атель /обозна чения те же , что на 

рис. 1а/ , отдель ный п ровод НТ-50 и стеклотекстоли т ; в торой 
слой - кабел ь и термометры соп ротивления; т ретий слой - гелий, 
содержащийс я в за зорах между проводами кабеля ; чет ве ртый 
слой - слой и золя ции кабеля. В пределах каждого слоя было 
взято по 12 элементов, что позволило дос таточно корректно 
учесть изменение свойст в ма териалов вдоль координаты Х . 

.. 

Учитывалась зависимость свойств материалов от температуры 

и магнитного поля. На левой и правой границах расчетной 

области были заданы граничные условия третьего рода . С помощью 

соответствующих членов в уравнениях учитывался отток тепла 

от первого и четвертого слоев в соседние витки обмотки и к ге

лию, находящемуся в зазорах между витками. 

Ранее/5/ при расчет·е допустимых радиационных энерговыделе
ний было показано определя~ее влияние нестационарной тепло

отдачи к гелию, находящемуся в зазорах между проводами кабеля, 
на процесс разогрева кабеля и разработана методика расчета 

нестационарной теплоотдач'и. В условиях данного эксперимент~ 
выделяющегося тепла может быть достаточно для выкипания гелия 

и последующего нагрева его пара. Поэтому для описания этого 

nроцесса в расчетную схему включен слой гелия. 

В соответствии с резуль татами экспериментов по кипению 

гелия при импульсных теnловых нагрузках были выделены сменяю

щие друг друга во времени режимы теплоотдачи: теплоотдача 

за счет теплопроводности, нестационарное пузырьковое кипение 

инестационарное пленочное кипение . Установлено/51 , что неза
висимо от условий проведения эксперимента /материала и гео

метри и теплоотдающей поверхности/ смена режимов теплоотдачи 
происходит при вполне определенных величинах энергии Q1 и Q

2
, 

переданной в жидкий гелий. Переход к нестационарному пузырь

ковому кипению описывался при помощи соотношения 

Q1 = (Лрс)~Т~/q, /1/ 

определенного из условия равномерного разо~рева слоя гелия о 

1 o(t) = 2 у ~ 1 до величины максимально достижимого пере-
ре 

г рева 1\ Т м . Здесь Л - коэффициент теплопроводности, р с 

теплоемкость единицы объема, q - плотность теплового потока . 

Переход к нестационарному пленочному кипению рассчитывался 

по соотношению Q 
2 

= 1 . 585 · 1 О -9 · q -1,8 , определенному 
на основе опытных данных/б/. Для коэффициента теплоотдачи 
в режиме теплопроводности было получено выражение 

1/а = 1/ak + 2 yt/ у rтЛрс ; /2/ 

где 1/ak - сопротивление Капицы. В режиме нестационарного 

пузырькового кипения использовалось соотношение Шмидта / 6/ . 
КоЭФФициент теплоотдачи в режиме нестационарного пленоЧного 
кипения определялся как суперпозиция коэффициента теплоотдачи 

в режиме нестационарного пузырькового кипения и коэффициента 

теплоотдачи, обусЛовленного тепловой проводимост ью слоя пара 
гелия, растущего на поверхности . После выкипания гелия 

в объеме кабеля коэффициент теплоотдачи п ринималея равным 

а=2Л (Т)/оН, 
П е 

/ 3/ 

где дНе - эквивалентная толщина гелиевого зазора. 
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Рис.2. Временные зависимости 

темnератур комnонентов 

обмотки: 1 - нагреватель, 

2 - провод НТ-50, 3 - СП ка

бель, 4 - термометр ТВО. 

Кривые З'и 4'- СП кабель 
и ТВО в предположении отсут

ствия в зазорах кабеля жид

кого гелия. 
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Рис.З. Экспериментально изме

ренные зависимости !1 T(t) 
термометров АБ4 1 - - - 1 
и ТВО 1 - · - 1 при разлнчнь~ 
значениях Q • При Q = 1 , 08 Дж 
показава расчетная кривая 

1- 1 ДЛЯ ТВО. 

Свойства гелия расечитывались в предположении постоянства 

давления. 

При проведении расчетов в пределах нагревателя /рис. 1б/ 

задавался источник объемного тепловыделения, изменяющийся 

во времени по закону 

q = q ехр (-4 .tQЗt). /4/ 
у vo 

и на каждом временном шаге производилось определение темпера

тур компонентов рассматриваемого элемента обмотки. 

3. На рис.2 показаны расчетные кривые изменения во времени 

температур отдельных компонентов элемента обмотки. Время t 
отсчитывается от момента включения нагревателя Н4. Видно, что 
при отсутствии в зазорах кабеля жидкого гелия температура 

кабеля /кривая 3'/ превышает температуру термометра /кривая 
4'/ в течение более длительного времени по сравнению с тем 
случаем, когда в зазорах имеется жидкий гелий /см. кривые 3 
и 4/. 
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Рис. 4. Зависимость !1 T(t) 
термометра ТВО для серии им

пульсов. Энергия каждого им

пульса Q = 1 ,О Дж, пауза 
между последовательньши им

пульсами - 10 с. 
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Рис.5. Зависимость допусти

мого тепловыделения в нагре

вателе от подкритичности. 

На рис. 3 представлены экспериментальные зависимости !1 Т ( t) 
термометров АБ4 и ТВО для нескольких значений Q, полученные 
в измерениях, в которых магнит не переходил в нормальное 

состояние. Видно, что при одинаковых значениях Q термометр 
Afi4 нагревается быстрее, хотя его максимальный перегрев 
!1 Т АБ4 < !1 Т Т ВО причем при Q < 3 Дж !1 т АБ4 .. 
/O,f:Sx+ 0,03fQx,' а !!Т 'тво,. /0,71 + 0,02/ Q jg'Д~сь !!Т -

- max./ · - w max. 
в кельвинах, Q- в джоулях . Эмпирически было наидено также, 
что при Q > 0,5 Дж время tmax , необходимое для достижения 
!1 Tmax. , практически линейно возрастает с увеличением Q . 
Для ТВО t = 0,08 + 0,2 Q, а для АБ4 t = . О, 18 + 0,04Q mai.. max. 
/tmax. - в секундах/. На этом же рисунке показана и расчетная 

зависимость !1.,T(t) для термометра ТВО при Q = 1,08 Дж. Рас
хождения между рассчитанными и измеренными максимальными тем

пературами термометра не превышают 10%. Из-за большой скорости 
изменения температурного поля dT(r)/dt и реальной инер-

ционности термометров между экспериментальными и расчетными 

кривыми имеется смещение по оси времени. 
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Если nаузы между тепловыми импульсами недостаточны, то об
мотка не охлаждается до Т 0 = 4, 2 К к тому времени, когда · 
измеряемый термометрами nерегрев ~T(t) уже равен нулю. Это 

видно из рис.4, где пауза между nоследовательными теnЛовыми 
имnульсами - 10 с. Кривая 1 на рис ~ 4 снята nосле nятиминутной 
паузы, достаточной для nолного остывания не только термо

метров, но и обмотки. Эффект накопления теnла в обмотке nри 

часто nовторяющихся теnловых имnульсах, по-видимому,,объясня

ется тем, что исnар~вшийся в каналах гелий задерживает отток 

теnла из обмотки, а теnловая релаксация термометров в данной 
геометрии эксnеримента nроисходит быстрее. 

Рис.5 иллюстрирует эксnериментальнуn и расчетну~ зависи

мости доnустимого тепловыделения в нагревателе Q от подкри-
тичности ~ = 1/1 , где 1 ~ 2 кА - критический ток об-
мотки в собственн~м магнитном"поле nри '1'0 = 4,2 К и Q ;" О. 
Точки (~) соответствуют nерегревам обмотки в эксnериментах 
без nерехода магнита в нормальное состояние, точки (!) 
nерегревам обмотки с переходом магнита. Эти данные были изме-

рены nутем варьирования Q nри 1 = · const . Сnлошной линией 

nоказаны результаты расчета. В расчетах nредполагалось, что 

переход обмотки с трансnортным током 1 = 1 (Т ·- , В 
0 

) 
с ma ... 

в нормальное состояние nроисходит nри выполнении условия 

T(t) ;:: Т max . • Для оnределения величины критического тока 
1., (Т , В0 ) исnользовалась . характеристика короткоr;о образца, 
скорректирован~ая с учетом значения критического тока обмотки 

эксnериментал-ьного магнита nри Т = 4; 2 К. Цифрой 1 отмечена 
расчетная область, в которой nереход обмотки nроисходил 

в режимах нестационарного пузырькового и пленочного киnения, 

цифрой П - в режиме перегрева пара гелия, Расчеты nроцесса 
в nредположении отсутствия гелия в зазорах между nроводами 

кабеля nоказали сильное отличие от эксnеримента, что подтвер
ждает nервоначально сделанное nредположение о наличии гелия 

в объеме кабеля. 

Следует отметить, что если все nровода кабеля находились бы 
в одинаковых темnературных условиях, их максимально доnустимый 

nерегрев можно было nредставить в виде ~т max."' (те -т mвх. ) . 
· (1-1/I.,Y . . При налич~и nоnеречного градиента темnературы 
можно, по-видимому, формально ввести усредненный максимально 

доnустимый nерегрев: ~ т~вх ... (т., - fmвx. )( 1- 1/ ~1.,) , где . 
величина ~ ·f(Q,I,t) должна учитываiь реальную неидентич
ность темnературных условий, в которых находятся отдельные 
ПРОВОД?. Тmвх. - Темпера,тура кабе~я, усредненная ПО всему 
поперечному сечению в месте максимального по его длине nере

грева, Т., - критическая 'темnература кабеля. При' Q = 1 , 3 Дж 
неравномерность температуры по п'оперечному сечению кабеля, 
полученная в расчетах, составляла -0,1 k. 

Удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментальных 
данных позволило и"спользовать разработанную методику расчета ' 

AT,I< 
1.0 

0.8 
О.Б 

0.4 

0.2 

to-1 t,c 
Рис.7. Допустимое энерго

вьщеление для перехода 

в нормальное состояние точки ~ 

обмотки с координатами у = o,r. 
х = а/2 / --- / и обмотки 
в целом / - - - / при Е 

р 

1 ГэВ. 

Рис.б. Зависимость ~T(t) при 

тепловыделении от пучка прото

нов ЕР = 1 ГэВ /mтрих-пунктир
ная кривая/ •и от нагревателя Н4 
/сплошная линия/ в точке кабе
ля, расположенной непосред

ственно под нагревателем. 

.... ~ ~"' ... 
~ 
о 

'IJ'+ 

.. t= 
ю-1 tO'' -'tимn,С tO'" ю· 

для оnределения допустимых энерговыделений в магните тиnа 

"оконная рама''. Кабель, изоляция кабеля и гелий в зазорах 
между проводами моделиравались аналогично вышеизложенному. 

Учитывался также отток тепла. в соседние витки обмотки и к ге
лию, находящемуся между витками кабеля. Истрчник энерговыде

ления в обмотке описывался эмпирической функцией, полученной 
на основе данных/7/ о радиальном распределении плотности 
энерговыделения для протонов с энергией 1 + 1000 ГэВ по тол
щине обмотки. 

Распределение пЛотности энерговыделения qv(x,y) 
полагалось равномерным по длине магнита и нормальным 

метром ау 1 по координате У /см. рис.?/: 

у2 
qv = kE L • ехр 1- ·-в 

Р 2а· 
J 

. ··~~- -~~~~~-., 

' 4у2 а 
-у(Е )y(l+-)(X-·-) ), 

Р а2 2 

пред-

/с пара-

/51 

где k = 1 ,2·10-6 [Дж·м-2 • ГэВ- 1 • прот-1 ]; Ер- энергия nервич
· ных протонов [ ГэВ] ; ·L- число потерянных протонов [ прот. -м-1 ]; 
у(Ер) = 3,1 lnEp+ 4,1 [м-~];. х, у, ау , а , [м]. 

С использованием этого распределения были рассчитаны зависи-

мости ~Т (t) для точки обмотки, расположенной неnосредственно nоД 

нагревателем Н4 /см. рис. 1/ . На рис.6 показаны результаты 
~асчета для равных по длительности 1 ~ 0,5 мс/ имnульсов 
энерговыделения от нагревателя Н4 и протонного пучка, вызы-
ва~щих одинаковый максимальный перегрев ~Т в этой 

max. 
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точке. Из рисунка видно, что нагрев обмотки пучком происходит, 

естественно, быстрее, чем расположенным вне кабеля нагревателем. 

На рис. 7 пока за на зависимость величины энергии , , необходимой 
для перехода в нормальное состояние точки обмотки с координа

тами х = а/2, у = О и обмотки в целом /нормальная зона зани
мает все сечение кабеля/, от длительности импульса энерговыде

ленияtимп. ПРИ различных значениях подкритичности. Величины Q 
и L в /5/ связаны соотношением L = Q • 8,3 • 10 5 1 ЕР , где 
Q- в Дж/м 3 и ЕР- в ГэВ. Результаты расчета приведены для зна
чения энергии первичных протонов 1 ГэВ. 

Перепад температуры по обмотке вдоль оси Х в момент вре

мени t = 5·1О-4с составляет 1,5 К. Видно, что при фиксиро
ванном уровне энерговыделения существует некоторый временной 

интервал между переходом в резистивное состояние точки с коор

динатами х = а/2, У = О и всей обмотки. 
Проведенное сравнение экспериментальных и расчетных данных 

показывает удовлетворительное согласие разработанной методики 

расчета тепловых процессов в СП обмотке с экспериментом. Дан

ная методика может, по-видимому , быть применена для прогнози

рован~я тепловых процессов и определения допустимых уровней 

энерговыделений в СП обмотках магнитных элементов. 
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