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lидков Е.П. и др. 
Р9-81-12 

Численные эксперименты по моделированию да~рноnо 
магнитного поn~ в сверхпрово~•ем диполе 

ИсследУется точность численного модеnировани~ сверхnроводящего 
дипоnя с прямоугоnьноА апертуроА методом отраженных токов и конечно
разностным методом. Дnя численного расчета конечно-разностным мето
дом использовалась система программ РО 1 SSON. Проведенные численные 
эксперименты позвоn~ют сделать сле~е выводы. 

1 ) Дnя СП синхротронного диполя с nрямоугоnьноА апертуроА воз
-но дnя В •О, 5+ 1 , 8 Т соэдание высокооднородного (&Н/Н -1 • 1 О _.)маг
нитного nonя в -70% размеров апертуры. При этом доnуски на парамет
ры, ответственные за однородность поn~ 10-4, составn~ют ±0,01 им. 

2) Расчеты неnинеАностеА по~ с ~ьD системы проrрамм POISSON 
можно nроводить с точность!!) 10-4 ~ индУкций В < 1,8 Т. Эта же 
точность характерна и ~ расчетов по методУ ~женных токоа. При 
В - 2,6 Т точность вычиспениА снижаете~ до 10 • 

3) При ИндУкци~х В •2 ,6 Т неnинеАные 341Фекты npo~BIIIIIDT себя за
метным образом. В частности, относительные амnnитуды третьеА и nятой 
гармоник составn~ют соответственно 2,8% и 0,~% от nepaoA. 

Работа выnолнена в Лаборатории вwчисnитеnьноА техники и автома
тизации ОИЯИ. 
Сообщение Об1оеДМненноrо института ~дер- исспедом ... А. Дубна 1981 

Zhldkov Е.Р. et al. Р9-81-12 

Numerlcal Experlments оп Slmulatlon of Two-Dimenslonal 
Hagnetlc Fleld ln а Superconductlng Dlpole 

А numerlcal slmulatlon accuracy of а superconductlng dlpole with 
rectangular aperture ls studled Ьу the lmage current method and the 
flnlte-dlfference method. For the numerlcal calculatlons Ьу the flnl
te-dlfference method the POISSON set of programs ls used. The perfor
med numerlcaJ experlments permlt to ·draw the followlng concluslons: 
1) For superconductlng synchrotron dlpole wlth rectangular aperture 
the creatlon of high-homogeneous ( 6Н/Н -1.10-4 ) magnetlc flels ln 
а 70% measurlng aperture ls possiЬie for В • 0.5 + 1.8 Т the tole
rances оп the responsiЬie for fleld homogeneouslty 10-4 parameters 
are equal to 0.01 mm; 2) the fleld non-llnear calculatlon Ьу the 
POISSON program set ls possiЬie to perform for lnductlon of~1.8 Т 
Ьу the accuracy 10-4 • The same accuracy ls characterlstlc for c~
culatlons Ьу the lmage current method. 

The calculatlon accuracy ls reduced to 10-1 Ьу 2.6 Т. 3) The 
non-llnear effects manlfest themselves notlceaЬiy. ln partlcular, the 
amplltudes of the thlrd and flfth harmonlcs are equal t~ 2.8% and 
0.4%, respectlvely, from the flrst one. 

The lnvestlgatlon has been perfonmed at the LaЬoratory of Com
putlng Technlques and Automatlon, JINR. 

Communlcatlon of the Jolnt lnstltute for Nuclear Research. DuЬna 1981 
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1. В данноЯ работе nроведено сравнение двух методов моде~ирова

ния двумерного магнитного nоля в сверхпроводящем (СП) диnоле с nря

моугольной аnертурой: 

1) конечно-разностного метода (система nрограмм POisso~ /1 • 2~ и 
2) метода токовых отображения/З/ (nрограмма м1с2 ). 

Целью работы является исследование возмоикости nо~учения высоко-

однородного (А в;в-1о-4 ) магнитного nо~я. оценка точности расче-
тов исnо~ьзуемыми методами, а также исследование нелинейных эффектов 

nри nо~ях до 2,6 Т. 
Сравнение двух методов nроведеио на nримере расчета СП магнита 

регулярного nериода сверхnроводящего синхротрона-инжектора на 1,5 rэв 
no nротонам/4/. Конфигурация nоnеречиого сечения рассматриваемого 
СП диnоля nоказама на рис.1. 
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Рис.1. 

Конфигурация СП диnо~я. Размеры даны в [см] • 
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Железный экран рассматриваемого магнита изготовлен из стали 
Fe + з,25 % Si • На рис . 2 и в табл.1 для этого материала приведена 

зависимость магнитной проницаемости JU от величины магнитной индук

ции В для температур Т=300 К и Т=4 ,2 к/5/. 

)К 

121m 

800) 

LIO! 

г, ь · в,,: 

Рис . 2. 

Зависимость магнитной проницаемости jU от величины 

маГнитной' индукции В для темПератур Т=300 К и 1'=4,2 К. 

Расчетные формулы и мето,ика расчетов изложены дл11 конечно
разнрстного метода в рабрте/б , а для ме~ода отраженных токов - в 
работ/31, поЭтомУ в _ д8..!1ьнеЙПJем приводятся лиmь результаты численных 
экспериментов. Как видно из табл.2, величины - неоднородностей 

Cn=Bn/в 1 , где Rn- амплитуда n-ой гармоники, являются почти 

линейными функциями величины корпусной изоляции о (см. рис.1). Во 
всяком случае, ДJJЯ jlt; oQ , как моJIНо видеть из табл.2, неоднород-

ности с создаются именно корпусной изо.!IJЩИей и при о __,. о ( д. = о ) 
n 

все cn~ o . Для реального случая fi =P(B ) cn;eo при 0= J'
0
=o 

в силу нелинейной зависимости jU = f' (В) • Однако и здесь ( В <. 1,8 Т) 
1 cn/< 1 , 5· 10-4 , 

Поскольку корпусная изоляция ·J в реальном магните необходима, 
то неоднородности с будут присутствовать неизбежно. 

В работе/3/ был~ предложена методика компенсации третьей и пя
той гармоник, создаваемых · величиной 8, с помощью дополнительной 
изоляционной прокладки о (см . рис.1 ) , помещенной между 7 и 8 вит-

. о 

ками обмотки (всего в полуобмотке 24 витка), считая от центра магни-
та. На рис. За в приближении JU = оо (МIС2) приведена зависимость 
с 3 и с 5 на радИусе ·r = 2, 5 см от величины tf

0 
при О= 0, 5 мм для 

случаев, когда компенсирующая прокладка tr 
0 

помещена после б- го 

витка ( vr ) , после ?-го (УП ) и после 8-го (УШ).Кроме того, для 

2 . 

Таблица 1. Зависимость ;и ; jY(B) для железа Fe+З,25 % Si 

при температурах т;4,2к и т;зоок. 

'J';4 , 2K 'J';)Q()K 

JU в ,т J'l в,т 

700 о II50 о 0075 
2150 о 0595 2120 о ОбОО 

5800 о 232 4450 0,14 
12500 о 687 бООО о 2б 

9130 о 995 8Iб0 о 45 
6800 I II ?000 0,?? 
5250 1 14 55б0 0,92 
4400 1 21 4?40 1,04 
3?б0 1 24 4IIO 1,13 
3300 1 27 3540 1 I7 
2900 1 1 28 31б0 1,22 
24б0 1 I 29 2840 1 25 
1230 1 3б 2350 1 29 
684 1 4? 12?0 1 40 
280 1 55 б 55 1,44 
153 1 68 2?8 1,53 
10б 1 75 151 1,бб 

82 5 1 81 10б I, ?5 
б? 1 85 82.5 I8I 
37 2 03 б? 5 1 8б 
25 2 Об 
19 2 10 
13 2.15 
8.8 2 50 
5 б 2 ? 
4 2 2 9 
3 3 3 2 
2 ? 3 5 
2 4 3 8 
2,0 4 2 
I,б 5 2 
1,4 б о 

1,2 б 8 
1.001 8 о 

3 



Таблица 2. Величины в 1 и cn [на радиусе r = 2, 5 см] ,рассчитан
ные методом отраженных токов ( мrс2 ) и с помощью 
системы программ PorssoN • Число ампер-витков полной 
обмотки ni=48·5oo д . 

POISSON MIC2 

}J=jЧ(B) Р=<>" ./"=""' 

в1 , т 0,54813 0,54835 0,54704 

о с3, % 0,015 0,000 0,000 
u 

'-о о с5, % 0,001 0,000 0,000 

о 
с?, % 0,002 0,001 0,000 

11 С9, % -0,000 0,001 0,000 ~ 
'-() 

Сп,% 0,002 0,000 0,000 

в1 , т 0, 54788 0,54810 0,54734 
о 

с3, % 0,130 О,П? 0,138 
11 

'-00 
с5, % 0,130 0,128 0,063 

~·% -0,022 -0,022 -0,009 
~ 

о С9, % -0,025 -0,023 -0,009 
11 

'-0 
Сп,% 0,016 0,013 O,OOI 

в1 , т 0,54917 0,54939 0,54817 
о 

с3,% 0,731 0,717 0,701 
11 
о 

с5, % <о 0,324 0,323 0,321 

Lf) 
с?, % -0,039 -0,041 -0,045 

о С9, % -0,057 -0,054 -0,044 
11 
~ 

Сп, % 0,063 0,059 0,004 

а:: 
в1 , т 0,54814 0,54836 0,54797 

о с3, % -0,000 -0,014 -0,015 
11 

"->о 
с5, % -0,016 -0,016 -0,026 

с?, % 0,135 0,134 О, ПО 
Lf) 

С9, % 0,265 0,266 0,273 
о 

11 
~ Сп, % 0,079 0,078 0,285 

4 

этих трех случаев на рис.За приведена линия узлов с3 = Сб для раз
личных о как функция величин 6 и J' 

0 
, откуда видно, что помещение 

компенсирующей прокладки d'. между 7 и 8 витками (УП) является опти

мальным . При этом получение малых с3 и с5 сводится к подбору цля дан
ного о такого cfo , чтобы только с3 = О. При этом Сь мало, но не 

равно нулю. 

r...x • 
0.2 

0.1 

-(11 

-(12 

0.2 о.ч QБ ti8 

Рис .3 а 

"' 

Рис.3 б 

Величины с3 и с5 на радиусе r = 2' 5 см как функции ОТ 
d'. [о = 0,5 мм]. Жирными линиями выделены допуски, 

равные :!:0,01 мм, на параметры 6 и о. . 
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На рис. 36 для случая ( УШ о = О, 5 мм и О. = О, 783 мм приведены до
пуски на величины с 3 и с 5 при tJO =±0,01 мм и .4d

0
= ±0,01 мм. Из 

этого рисунка видно, что максимальные значенияJс 3 /= 2,2 и 10-4, 4 ,m~ 
а 1 с5 1 = 2,8 )li 10- (на радиусе r = 2,5 см). ,max 

На рис.4 показаны ( POISSON , jY'=fi<B), Т=4,2К ) величины 
суммарной неоднородности t:~В/в 1 в зависимости от х при У=О и 

...:. в;в 1 от У при х=о для диполей с параметрами l) о= 0,5 мм, 
d'o; о и П) fJ = 0, 5 мм, Оо= 0,8 мм (УП). Стрелкой на рис.4 обозна

чена граница области апертуры, внутри которой tJB/в 1 < 1·1о-4 

Для диполя I радиус этой области r
1 

= 0,34 см; для диполя П 
r

11
= 1,8 см ,т.е. компенсаuия третьей и пятой гармоник приводит к 

увеличению радиуса области однородности А в;в 1 l.. 1 ·1о- 4 

более чем в 5 раз. 

~в/&,, ю·~ 
г---

~ 

о' 1 
дii/В,,U' t 2 х.с~ 

.01 ~ 1 ~ 
2 1 1 

t 2 У,с~ 

,' 

Рис.4. 

Величины А в;в 1 в зависимости от х при У=О и л в;в 1 
от У при Х=О для диполей I ( t = 0,5 мм, О.= 0) и 

П ( о= 0, 5 мм, оо= 0,8 мм после 7- го витка). 
2. Для оценки точности используемых методов были проделаны 

следуюЩие тесты при индукции 0,5 Т. 
1) Из физических соображений расчеты с о = 6 

0 
=О и /" = ое долJIНЫ 

давать все с =о • Из табл.2 видно, что расчеты по программе мrс2 
этому условиюnудовлетворяют с точностью 4·10-6 для с 3 и лучще 5·10-8 
для остальных cn [число отражений Nx=Ny=1 б , см. работу/3/] , 
а по программе POISSON -лучше 1·10-5 для всех cn . Из табл.2 
видно также , что расчеты для ? = f <в) <т= 4 , 2 к) приводхт к уве-

6 

~) 

• 

личению с 3 на 1,5 и 10-4, остальные с увеличиваются не более, чем 
на 2· 10-5. n 

2) Для конечно-разностного метода в табл.З для диполя П ( d: 0, 5 мм 
и ~ = 0,8 мм) приведено сравнение результатов расчетов с крупной 
сеткой (число элементов разбиения на 1/4 диполя равно 323) и с сеткой 

в 2 раза мельче (число элементов разбиения на 1/4 диполя равно 1116). 
Заметим, что для ЭВМ типа сос-бsооОИЯИ система программ POISSON до

пускает максимально возможное число элементов разбиения,равное 1135. 
Из табл. 3 видно, что точность вычисления гармоник поля для мелкой 
и крупной сеток составляет примерно 10-4• Эта точность сохраняется 
при полях 0,5т+ 1,8 Т. 
3) В работе13/ было показано, что при nроведении гармонического ана
лиза магнитного поля для определения относительных амплитуд гармоник 

cn с точностью лучше ro-4 необходимо брать не менее Nт = 40 точек 
на окружности. В настоящей работе все результаты были получены имен

но с Nт=4О. 

В табл.4 ( POISSON ) показано влияние радиуса, на котором опре
деляются амплитуды cn' на их величины. Проведеиное сравнение показы
вает, что расчет cn на радиусах от r

0 
= 1,5 см до r

0
= 2,0 см имеет 

небольшой разброс: 10-6 для сз и -10-4 для остальных cn • Увели
чение разброса ACn для меньших радиусов вызывается тем, что внутри 
одного элемента расчетной сетки попадает более одной точки, в которой 

вычисляется поле. Здесь точность определения cn в значительной мере 

зависит от способа пересчета значения поля из узлов сетки внутрь эле

мента сетки. При увеличении радиуса r
0 

от 2,0 см до 2,5 см наблюдае
мое увеличение разброса cn объясняется близостью узлов сетки, распо

ложенных внутри токовой обмотки. 

В настоящей работе на основании исследования, приведеиного в 

табл.4, выбран оптимальный радиус r
0 

= 1,8 см (что составляет 2/3 
размеров апертуры), на котором впоследствии' проводился гармонический 

анализ. Результаты затем пересчитывались на радиус r= 2,5 см • 
Табл. 4 показывает, что учет реальной зависимости J14 =~(В) 

[ Т=4,2К и т=зоокJ при малых индукциях в ( 1,8 т изменяет (по 
сравнению с ;и = оо ) тоJiько с 

3 
(на 1 • 1 о-4 ) , не ВJIИЯЯ на остальные 

гармоники. 

3. Дл:Я СП диполей 1 и 11 на рис. 5 и в табл. 5 приведено поведение 
величин в 1 и cn для значений тока в одном витке СП обмотки от I=500A 
до I=2,5KA •. Как видно из рис. 5 ,функцая в 1 =в 1 (I) становится нели-

нейной, а величины cn=Cn(I) перестают быть константами при токе 

в СП обмотке I :> 1 , 8 КА , т. е. высокооднородном по.11е в СП ДJJПOJie 

Il будет для интерва.11а в=о, о + 1 , 8 т. . Таким образом, не.11инейные 

эффекты начинают себя прОЯВЛЯТЬ .IIИШЬ тогда, когда ~ОК,прОХО~Й 
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Таблица 5. Величины в 1 и cn (%) [на радиусе r = 2,5 см) в 
зависимости от тока r в витке СП обмотки. PorssoN, 

r
0
= 1,8 см. 

50 ОА 1000А 1 ~00А 2000А 2500А 

в1 , т 0,54917 1,0984 1,6445 2,1498 2,5870 

с3,% 0,731 0, 728 0,833 1,882 3, 527 

н 
с5,% 0,324 0,328 0,342 0,4II 0, 656 

.д с7 , % -0,039 - 0,041 -0,044 -0,063 -0,133 00: 
о 
1:: с9 ,% - 0,057 -0,056 -0,062 -0,122 -0,219 :s: 
t=( 

8 Crr ,% о,об3 0,061 0,071 0,175 0,328 

с13 ,% о,1 б5 0,174 0 ,182 О, 191 0,401 

в1 ,т 0,~4814 1,0963 I ,6412 2,1443 2,5796 

с3 ,% -о,ооо -0,003 0,102 1,164 2,768 

::::: 
с5 ,% -0,016 -0,01 2 0,007 0,099 0,369 

.д с7,% 0,135 0,134 0, 128 0,084 -O,OII 
!=; 
о 

С9,% 1:: 0,265 0,266 0,264 0,277 0, 244 :s: 
t=( 

8 crr ,% о, О79 0, 078 0, 081 0,056 0,125 

с13 ,%-О ,4Об -0,401 -0,375 -0 ,176 0,273 

! 

Для nолученных ( гorssoN ) nри 1 > 1 , 'l~д результатов бЬUiо прове

дено исследование точности . В табл. 5 для СП диnоля 11 nредставлены 
результаты, nолученные nри расчетах с мелкоИ сетко И ( число элементов 

разбиения равно 1135) . В доnолнение к этому для I =2,5 кА величины 

в 1 и cn вычислялись на круnной сетке (число элементов разбиения рав
но 323). При этом в 1 = 2,5940 Т, с 3 = 2,359%, r: 5= О, 73Qt, 

С 7=- 0,138%, Cq= 0,1 56%, с 1 1= 0,0134%. 
Таким образом, nриведеиные выше результаты численных эксnеримен

тов nозволяют сделать следующее заключение. 

1) Для СП синхротронного диnоля с прямоугольной апертурой возможно 
-4 

для В=О, 5 ,. 1 , R Т создание высокооднородного ( е> н;н- 1 · 1 о ) маг-
нитного поля в 70% размеров апертуры. При этом допуски на параметры 

t и 6о , ответственные за однородность поля 1v- 4, таковы: А 6' и 
~& 0 = ±о,о1 мм. 
2) Расчеты нелинейкостей поля с помощью системы прог~чм гorssoN 

можно проводить с точностью 10-4 для индукциИ в l.. 1 ,13 т • Эта же точ
ность характерна и для расчетов по методу отраженных токов . При 

в~ 2, б Т точность вычислений снижается до 10- 3. 

10 

1 

3) При индукциях в "' 2 , б т нелинейные э!Jфекты проявляют себя замет
ным образом. В частности, ' относителькые амnлитуды третьей и пятой 
гармоник составляют соответственно 2, 8% и 0,4 % от первой. 

Измеренкое поле изготовленкого диполя П показывает , что действи

тельно, при в ~ о , 5 т в 70 % размеров апертуры . создается однородность 
ПОЛЯ 4 В/В= 1 • 10- 4' '. . . . . . . . . . 
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