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Abstract

The design, construction, and operation of a 120 kG Bitter-
type magnet is described. With a given energy dissipation
of 12 MWs (60 kA, 320 Volts, 0.4 sec) the solenoid provides
at its centre a field of 120 kOe with a useful inside dia-
meter of 10 cm and a length of 85 em. Five windows for dia-
gnostics are distributed along the length of the coil. Their
influence on the field distribution should remain within a
limit of 3 per cent. The magnet is cooled during the pulse
intervals with water or liquid nitrogen. The solenoid con-
sists of a stack of 265 discs made of hard electrolytic
copper, thickness 0.4 ecm, inside diameter 11 cm, and outside
diameter 33 cm. Each disc is fitted around the outer edge
with a soldered copper tube (4 x 0.5 mm) through which the
cooling medium circulates.




INHALTSANGABE

Aufgabenstellung

Anpassung an die vorhandene Stromversorgung

Stromanstieg

Erwidrmung

Kré&fte

Konstruktion und mechanischer Aufbau

Testresultate

Daten und Abbildungen




. |

Hochfeld-Magnet fur ein Wasserstoffbogenexperiment

Aufgabenstellung

Im Zusammenhang mit dem Aufbau eines Wasserstoffbogenexpe-
rimentes war dile Aufgabe gestellt, einen Magnet filr Feld-
stdrken zwischen 120 und 150 kOe zu entwickeln. Das Arbeits-
volumen war mit einem Durchmesser von 10 cm und einer L&nge von
85 cm vorgegeben. In diesem Raum sollte eine zeitliche und rium-
liche Feld-Homogenitdt auf der Achse von 3 % gewdhrleistet sein.
Fir Diagnostlikzwecke waren 5 liber die gesamte Linge der Spule
verteilte Fenster vorzusehen, deren Einfluf auf den Feldverlauf
an diesen Stellen innerhalb der Toleranzgrenze von 3 % bleiben
sollte,

Von Selten des Experiments war lediglich filr eine Dauer von
0,1 sek die Einhaltung elnes zelitlich konstanten Feldes vor-
geschrieben. So war es méglich, einen kurzzeitig bzw. impuls-
formig betrliebenen Magneten zu konzipieren. Hierfiir steht im
IPP eine Impuls-Energieversorgung zur Verfiigung, die im
folgenden kurz beschrieben ist.

Den gleichstromseitigen Ausgang bilden 4 Gleichrichter,

von denen Jeder 15 kA bei 350 V (bel einer Einschaltdauer von
0,4 sek) abgeben kann (Kurve 1), und die wahlweise parallel
oder in Relhe geschaltet werden kdnnen. Die Energie (zunichst
als kinetische Energie gespeichert), wird einem Stofstrom-
Synchron-Generator entnommen, fir den folgende Grenzwerte
gelten:

T
fN . dt

s}
und N max

10 MWs 2
50 MVA bei T

Impulsdauer
0,2 sek




Der Antrieb des Generators bleibt auch wdhrend des Im-
pulses mit dem Netz verbunden. Ein merkbarer Energienach-
schub aus dem Netz ist allerdings nur bei niedrigeren
Leistungen d.h. lingeren Impulszeiten m8glich. Nach jedem
Impuls ist eine Erholzeit von mindestens 17 sek zum Wieder-
erreichen der Nenndrehzahl erforderlich. Da vom Experiment
her ebenfalls eine Pause von einigen Minuten zwischen den
einzelnen Entladungen ndtig ist, kann die Spule so ausge-
legt werden, daR die Erwdrmung des Magnets widhrend des Pulses
durch die Wirmekapazitit des Kupfers aufgenommen wird. Die
Abkiihlung erfolgt dann in den Pausen von etwa 5 min. Die
erforderliche Kiilhlleistung ist entsprechend kleiner als bei
Dauerbelastung. Als Kilhlmittel steht destilliertes Wasser
mit ca. 5 atil und 250 1/min aus einem Kilhlkreislaufsystem
zur Verfiligung. Zur Steigerung des bei Wasserkilhlung mog-
lichen max. Feldes bleibt lediglich die Mdglichkeit den
Widerstand des Magneten durch Abhkiihlung auf tiefe Tempera-
turen zu reduzieren. Zusammenfassend ergeben sich folgende
Abmessungs- und Betriebswerte:

Arbeitsvolumen Linge 85 cm
Durchmesser 10 cm
Diagnostikfenster 5 Stiick 40 x 10 mm
Feldstirke 120 - 150 kOe
Homogenitidt zeitlich und
rdumlich

(auf d. Achse)
vorhandene elektr. Energie

Gleichrichterleistung je Anlage
Betriebszeit (Feld konstant)
Pause

Kiihlmittelmenge
Wasserdruck

3%

10 MWs (an den Ausgangs-
klemmen der Gleichrichter)

Imax = 15 kA Vmax = 320V

~ 0,4 sek (einschlieRlich
Anstieg und Abfall

5 min
dest. Wasser 250 1/min
5 atid




Anpassung des Magnets an die vorhandene Stromversorgung

Um eine mdglichst hohe Feldstirke bei der verfiigbaren
Leistung zu erhalten, wurde eine scheibenfdrmige Wicklung
vom Bitter-Typ mit einer 1/p-Stromdichteverteilung als vor-
teilhaft angesehen. Eine solche Wicklung schien auch hin-
sichtlich der auftretenden Krifte am giinstigsten zu sein.

Aus der Windungsdichte und der Stromstirke ergibt sich die
Induktion im homogenen Feldbereich wie folgt:

= Stromstérke
- O n = Windungszahl
(1) B = ,up 1 _ .
1 = Spulenlénge

Mit Riicksicht auf eine hﬁglichst einfache konstruktive Aus-
fihrung wurde vorgesehen, die Kilhlrohre auf den #uBeren Um-
fang der scheibenfdrmigen Windungen aufzuldten. Die erforder-
lichen Kilhlrohrabmessungen machten wiederum eine Mindest-
breite der Windungsscheiben von 4 mm erforderlich. Der Innen-
radius der Scheiben war durch das geforderte Arbeitsvolumen
(ri = 5,5 cm) gegeben. Der notwendige AuBenradius dagegen
wird durch die vorhandene Leistung bestimmt.

Im Gleichstromfall ist der Gesamtstrom pro Lingeneinheit,
integriert iliber der Scheibenh&he:

Ta
J/1 = f’ g(r) dr g(p) = Stromdichte ab-
ro hingig vom Radius
- go L )
-y &(r) Bk T
ri
= = dar
-[ fo. go = Stromdichte am
% Innenradius
(2) J/1 =gyri . 1n 22




Die Gesamtverlustleistung kann fiir den Fall einer &Hquiva-
lenten einwindigen Spule unter Beriicksichtigung des Fiill-
faktors 4 wie folgt berechnet werden:

. a 2
Verluste pro Volumeneinheit F%’ = { i;))  ?
Die Gesamtverluste sind dann }%, z_[ (9“1)2' 2l It
abhingig vom AuBenradius: 57' P
Uef.
Ta
= arr by (5(” ol v~
J el
. . ri e
Integriert und mit g(r)= a5 gilt:
2 . <
P - _m Ce ,:,'2' &(:‘E"
(3) v 4 -
2
P 2,,-65) (J/e_)
(3a) v ‘d Loy 132
b v ]
L

Bei einer vorgesehenen Feldhomogenitit von 3 % gilt in
guter Anndherung fir die gesamte Linge der Spule:

+ 4 r

1= lh &

d.h. bei gleichbleibender Windungsdichte ist die Spule an
beiden Enden um 2rm lUber die gewlinschte homogene Feldzone
hinaus zu verlingern.

-
(4) 1=1, +4 Vry - 1y

wobei: 1 = Gesamtlinge der Spule

lh - L&nge des homogenen Bereichs

ri,ry,- Innen- und AuBenradius

rm = Schwerpunkt-Radius fiir den
Gesamtstrom

Aus Gleichung 3a und 4 und mit folgenden Daten erh#ilt man die
Verlustleistung abhingig vom AuBenradius (siehe Kurvenblatt 2):




? = 1,75 - 10_6 spez. Widerstand in der Kupferwicklung
/4? = 0,8 Filllfaktor (Linge des Kupferpakets
bezogen auf die Gesamtlidnge)
¥, = 10° A/em filr B = 125 kG

Die Abhidngigkeit der Verlustleistung vom AuRenradius der
Spule ist in Fig. 2 dargestellt. Die Verlustleistung f&llt
demnach mit zunehmendem AuBenradius monoton ab. Um die Spule
nicht allzu grof und schwer werden zu lassen, wird fiir den
AuBenradius mit ry = 16,5 cm ein Wert gew#hlt, der einer hin-
reichend niedrigen Verlustleistung entspricht, bzw. der mit
der verfilgbaren Leistung die Erzeugung einer Induktion von
125 kG zuléht.

Fir den Radius ra = 16,5 cm ergibt sich eine Verlustleistung
(Gleichung 3a) von:

2
v = _’r_gf;(s#/) = 19 MW
) /4 . . 5
' wenn eine Erwdrmung um ca. 60
im Mittel angenommen wird.

Die Gesamtlinge der Spule ist dabei nach Gleichung 4:

1= &, + 4Vve .’ = 123 em

Damit liegen die Daten des Magneten fest:

Gesamtlinge 1 = 123 cm
Windungszahl

(bei 4 mm Scheibenbreite) n = 250
Fillfaktor A= 0,8
Stromdichte im Kupfer 9o/ = 20,66 kA/cm@

(bei B = 125 kG)
Strom pro Lingeneinheit 7/¢ 102 A/em

50 kA

Windungsstrom F




- B=
X 2 |

ohmscher Widerstand RS = —7574 = ZS'/.«J?_
pro Windung e
Gesamtwiderstand Reoewl 6,2 mJd
Spannungsabfall bei U = 356V

= 50 kA
Gesamtverlustleistung R = 17,6 MW

(bei I = 50 kA)

Bei den obigen Betrachtungen wurde ¢ als zeitlich konstant
angenommen. Um das Feld wdhrend der gewlinschten Zeit konstant
zu halten, mu® die Verlustleistung entsprechend dem Temperatur-
anstieg im Laufe der Einschaltdauer ansteigen.

Stromanstieg

Die Zeit, die zum Hochfahren des Magnets bendtigt wird, wird

durch die Zeitkonstante aus Induktivitit und Gesamtwiderstand
bestimmt. Die Induktivitit einer solchen Scheibenspule ist

in erster Niherung gleich der einer einlagigen Zylinderspule

I ..

mit dem Durchmesser D = 2 r_ ; dann gilt:

2
(5) L = fe Wt N STS wobei: D = 19 cm
1 =123 cm
= A8 a9 3 Hy n = 250

Sofern fiir den Stromanstieg die volle Spannung von 600 V am
Generator zur Verfilgung steht, 14ft sich unter der Annahme
zeitlich konstanter Widerstinde der Stromverlauf nach der
Gleichung:

(6) z'//2+i\>¢-)+ La?'é_‘ = [/

berechnen.



Hierbei ist: i = Strom

= Widerstand der Spule
Ri = Innenwiderstand der Stromversorgung
L = Induktivitit der Spule
U = Leerlaufspannung der Stromversorgung

Es wird dabei angenommen, daB die innere Induktivitit der
Stromversorgung und der Zuleitungen gegeniiber der Spulen-
induktivitit vernachlissigt werden kann.

Die L&sung dieser Gleichung lautet:

7.4
z mit Z =
A "z R+R
(63.) i 4 z s
y 2 = . //‘l =g / z\ - ¢
B R

Hierbei wurde die zeitliche Abhingigkeit des Spulenwider-
standes, die durch den Temperaturanstieg verursacht wird,
nicht berilicksichtigt. Da gleichzeitig nur eine begrenzte
Impulsenergie zur Verfiigung steht, muf daflir gesorgt werden,
daB der Nennstrom nicht asymptotisch, sondern bereits vor
dem rechnerischen Endwert ; erreicht wird, d.h. I, < Enﬁx

I, = Nennstrom.

Fiir die Berechnung des Stromanstiegs nimmt man einen dem
Temperaturverlauf entsprechenden Endwert des Spulenwiderstandes
R an. Dieser Widerstand steigt anschlieRend wihrend der Strom-
konstanz (Stromdach) weiter an. Die volle verfiigbare Leistung
wird dann ausgenutzt, wenn sie gerade am Ende des Stromdachs
erreicht ist. Der optimale Strom- und Spannungsverlauf 148t
sich somit schematisch darstellen (Fig. 3).

Die maximal verfiigbare Leistung ist Imax . Umax (siehe Seite 2)

Bel optimaler Anpassung ist: Imax = IN )

Der Anstieg des Stromes bis zum Zeitpunkt tq ergibt sich
somit ndherungsweise aus Gleichung (6a) mit R(t) zum Zeitpunkt tys




widhrend der anschlieBenden Stromkonstanz muf die Spannung
vom Wert ¥, ,=In(R, /4 Jauf den Wert Uge,) = I, /’;?c_,_) + R )
gesteigert werden.

Die am Ende des Stromdachs gililtige Energiebilanz lautet:
t

tl
() Ep,, = Wfddt + I, [ e cte
t"

[¢]

Hierin ist sowohl die ohm'sche Verlustenergie als auch die
magn. Energie des Feldes enthalten.

Die ohm'sche Energie widhrend des Stromabfalls wird aus der
zum Zeitpunkt to gespeicherten magnetischen Energie gedeckt:

oo 2 of - 3
(8) [ iy (R tR)dE =3 L1y
ta
Dabei ist die Generatorspannung: U = O
1, %ce
Bei unserer Spule (Daten: siehe Seite 5) ergeben sich folgende

rechnerischen Werte:

R1 = Ml B 10_3,R(siehe Fig. 1) (zeitlich konstant)

Ritz0)= 6,2 - 1077 R
Rt4) = 7,2 - 1072 S
Resy = 7,8 v 1073

Die Zeitkonstante  , _ _= = G aisnsiok
des Stromanstiegs: &%Her,
Nennstrom: T = B8 A
Spannung am Ende -
des Stromdachs: Z‘(tl) = _L'N'{‘?tzj*'pf/: 600 V
Stromanstiegszeit: th =-g Zu,//t— %ﬁ'} (siehe: (6a))
. ® g
mit: _'F;‘"_’_ = _‘_."’iﬂ..L_i = 0,952
1 Rz, )+ R
wird: t = 0,45

2




Die am Ende des Stromanstiegs aus der Stromversorgung ent-
nommene elektrische Energie, einschlieBlich der Verlustenergie

am Innenwiderstand der Stromversorgung, betrigt (siehe Gl. 7)
€

E = [u. iyt = f{'?[f"—r-[/r—e_—?j] = _7,‘//"/!#5

(05¢,) o
Die ohm'sche Energie wihrend des Stromdachs von 0,1 sek
Dauer (einschlieflich der inneren Verlustenergie) ist:
£,
E = ? 'Zrdb ~ (3 f.l{ . T o 2l X Mws
Die magnetische Energie am Ende des Stromdachs (enthalten in
E(o > t4)? 8.6 ) ast:

1

| 2
Emagn -

LIN = 2,1 Mws

Hieraus ergibt sich folgende Energiebilanz:

Stromanstieg bis tq | Stromdach t4 - t,

E

ochm.

7,3 2,8
251

magn. ?

Der berechnete zeitliche Verlauf des Stromes ist in Fig. 4
dargestellt.

Erwdrmung des Magnets

Eine exakte Berechnung fiir die Temperaturverteilung, die
strom- und zeitabh#ngig ist, ist nur schwer méglich. Deshalb
wird auf iterative Weise das Temperaturprofil ermittelt. Die
Temperaturerhhung ist am Innenrand der Spule am h&chsten
(Ort der héchsten Stromdichte), aber durch die gute Wirme-
leitféhigkeit im Kupfer in radialer Richtung findet relativ
schnell ein Temperaturausgleich statt. Eine adiabatische Er-
wdrmung wdhrend der gesamten Impulsdauer kann nicht ange-
nommen werden. Dies wurde nachtriglich durch MeBergebnisse
bestidtigt.




= T0 e

Zur numerischen Berechnung des Temperaturverlaufs wurden

folgende Annahmen gemacht:

a) Die Stromdichte in der Spule ist homogen in z-Richtung.
b) Der Strom hat keine z-Komponente und keine r-Komponente.
c¢) Ing=- und z-Richtung erfolgt keine Warmeleitung.

d) Am Innenrand der Spule tritt kein Wirmelibergang auf.

e) )\, ¢, und d hidngen nicht von der Temperatur ab.

P
i [4 ist linear in der Temperatur.

Dabel bedeuten: ry Innenradius A
- AuBenradius
P Warmeleitfihigkelt des Spulen-
cp Spezifische W&rme materials
d Dichte
[ Spezifischer Widerstand
2,7 ¢ Zylinderkoordinaten e

!

-

Die Annahmen a) bis f) sind in unserem Fall gut erfillt.

Die Wadrmeleitungsgleichung lautet: (10)
oT -
é—- = \‘XA’ T Cp‘c“é

dabel ist =cjct 3 T ist die Temperatur, w die durch den

Strom verursachte ohm'sche Verlustleistung. T und w hé&ngen
von Ort und Zeit ab.

Der Differentialoperator A hat in Zylinderkoordinaten die
Form _ 4 / ) 7 _Q_f 92.

(9) e r:?f" r = an a2 :

wegen der Annahme d) fallen die beiden letzten Glieder fort.
Es wird

d84 Dioigz Pies
(sa) B = FF st ) = . 57_

Jdr

%I*



Damit erhalten wir

T =7 arira w
(10) e 0‘/3,,; L e 9-?/ T
Die Randbedingungen sind:

Goay () =9, ‘CE/ T
97" ret, / ny- Vefa A a)

R 1st die Wirmelbergangszahl Spule-Kilhlmittel, T1 die Tempe-

ratur des Kihlmittels.

Sel g dle Stromdichte. Aus dem ohm'schen Gesetz folgt mit

Annahme b)
4

9(it) plne) 2ar = Uy, o J0ne) ™~ Firgy

Der Proportionalitédtsfaktor wird durch die Forderung

"a
(11) fg (et ) plvn s L)
7

best immt, wobei G(t) als Strom/Scheibenbreite definiert ist.
Im Programm wird G durch einen Polygonzug approximiert; die
Zahl und Positlon der Stitzstellen ist dabei beliebig.

Der spezifische Widerstand ist nach Annahme g):

vt) = Po |
plrnt) =L -1 (re)
[=]
die ohm'sche Verlustleistung ist:

2
Wirt) =9 (i¢)plne)
psE und w sind also Funktionen von r, t und T(r,t);

T ist Funktion von r, t und w(r,t). Durch diese yweehsel-

seltige Abhlngigkeit wird die Wirmeleitungsgleichung nicht-
linear.

Zur numerischen LOsung diskretisieren wir die Wirmeleitungs-
gleichung in liblicher Weise:
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—

o _ (v, ¢ A I —
(12) T(rerk)= Tlre)+ ’2(/3“{{{ o S [Tk, e1 - 2700 1 T freg 2],

+ ZE [ Ttret t) ~T/rh, ¢/]

dabei bedeutet h den Raumschritt, k den Zeitschritt, k muB

2
dabei zwei Forderungen erfiillen: a) kt.%~ 3 b) k << Stitzintervalle

fir die Approximation von G(t).

Schritt- und wechselweise wird nun die Stromdichte g und
die dazugehérige Temperatur T berechnet:

(1) Anfangzeitpunkt t = to

(2) t wird um k/2 erhdht; die Stromdichte g aus
und G (t) ermittelt

(3) t wird wieder um k/2 erh®ht; die Temperatur
wird nun aus Gleichung (10) mit den Randbe-
dingungen (10a) ermittelt

(4) nun geht man zu (2) zurick. (Vgl. Skizze )
? .
|
li 2R 3k i

! VSh

|
— —

|

| -

Y%k 3k Sk tk
Fliir die interative L&sung des Problems wurde ein Rechen-
programm geschrieben.

L o
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Folgende Eingabedaten sind notwendig:

TO
TT4

£e
A

p
D
R

Rls R

G(t)

Anfangstemperatur
Kiihlmitteltemperatur

spez. Widerstand des Spulenmaterials bei der
Anfangstemperatur T,

Warmeleitfihigkeit des Spulenmaterials
spez. Wirme
Dichte des Spulenmaterials

Warmelibergangszahl o« (Spule - Kihlmittel)

Spulenradien
Formatanweisungen
Die Kurvenform des

Stromimpulses (Strom/Scheiben-
breite)

Die fiir die Eingabe erforderliche Wirmeillbergangszahl

ergibt sich aus
0,35— 0’3 J.,
Darin ist; z = 0,024 bei Wasserkiihlung
/
A = 0,608 qe Wirmeleitfdhigkeit im Wasser
d=3-.10"°m Rohrinnendurchmesser
el
Rer="ager Reynoldszahl
mit v = % = 2,4 m/sek rel. Wassergeschwindigkeit
( DurchfluBfmenge Q pro Querschnitt
Q@ = 1 1/min (MeBwert))
- 2
vy = 0,9-107° ‘;-‘Ek Kinematische Z#higkeit
also ist: Re = 8000
03
Re = 1325
und P, = V;(P'D Prandl'sche Zahl bei 25°C
0
= 6,22 > P03 - 1,89
co s _ W - _cal
Damit ist: « = 1,22 emgrd 0,292 cm2 gra sek
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Die Stromdichte und die Temperatur sind als Ergebnis ab-
hingig von der Zeit und dem Radius in Fig. 5 u. 6 aufge-
zeichnet. Wie daraus ersichtlich,wird die maximale Temperatur
nach 0,52 sek erreicht und betrigt etwa 120° C was noch zu-
1issig ist. Das Silberlot, mit dem die einzelnen Scheiben
untereinander verldtet sind, hat eine Fliefitemperatur von
220°C. Ferner ergibt sich aus der Kurve g = f (r), daB sich
der Stromschwerpunkt wihrend des Impulses radial nach aufen
verschiebt. Dadurch wird vor allem an den Enden der Spule

die Feldgeometrie etwas verindert. Diese Anderung bleibt aber
innerhalb der geforderten Toleranzen.

Die Stabilitidt der alternierenden Berechnung wurde durch
Verinderung der Stiltzstellenzahl getestet. Das Programm

wurde in ALGOL 60 geschrieben. Auf der IBM 360/91 liegt

die Rechenzeit fiir einen Zeitschritt von 10_1sek, 50 Stitzstellen
in riumlicher Richtung und 10 sec Abkiihlzeit bei etwa 4 - 5
Sekunden.

Krifteberechnung

Fiir die Auswahl der Isolationszwischenscheiben wie auch
der Abstandsstiicke filr die Fenster sind die auftretenden
Druckkrifte in der Spule von groBer Wichtigkeit. Fir die
Festigkeit im Kupfer, (die 0,2 % -Streckgrenze darf nicht
erreicht werden) sind die Radial- und Umfangszugspannungen
maBgebend.

Grundsitzlich suchen sich die Magnetfeldlinien zu verkiirzen,
d.h. die Spule tendiert dazu im Betrieb kiirzer und dicker
zu werden. Fir den axialen Druck auf die Isolationsfolie
(Siliconglashartgewebe 2 x 0,3 mm stark) und die Abstands-
stiicke wurde das Rechenprogramm "Forind" (R. Pdhlchen) ein-
gesetzt.




Eingabedaten: 9 e mittl. Stromdichte

Ta
gm = ga ‘r‘ EH. o
a - Yy
(14)
m = 10,25 kA/em?
Radien rj = 5,5 em r, = 16,5 cm
Spulenlinge 1 = 2L + S= 123 cm
Abstand D wen. 255=::0
= L -éqég'— D =1L/2 + S/2 = 31,1 cm

& .jzgggiiz (vgl. Skizze)

X

Spalt S = 1,4 em

L"D - Stiitzstellenzahl N
Z=0

Damit ergibt sich eine Kraft F, die auf das Abstandsstiick
in der Mitte ausgeilbt wird von

F = 183 to

Die Kraft auf die anderen Abstandsstilcke ist kleiner. Eine
Vergleichsrechnung zeigt, daB der Wert gut stimmt:

y 8% A
(15) f = Ge110° ~“or /

Fiir die Flichenberechnung wird ein mittlerer Durchmesser
von 19 cm gewihlt:

2
A = 283,5 cm
B = 125 kG
damit ist F = 180 to

Damit ergibt sich die Flichenpressung bei einer Druckkraft
von F = 180 to:
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Die Ringfliche der Abstandsstiicke fir die Fenster ist:

(16) A= T2t T 190 cm?
Kiny ?"

950 kp/cm?

Damit ist p = F/AR

Die Isolationsscheiben und Abstandsstiicke sind fir diese
Druckbeanspruchung auszuwdhlen bzw. zu konstruieren.

Die Radialen und Umfangszugspannungen sind maBgebend dafir,
ob die Festigkeitswerte des Kupfers und der Lotverbindung

ausreichen. Die Zugspannungen werden durch folgende Gleichung
angegeben:

- 2
A1) Ge v (g, (40p) 1 (1) e TEL _ppfa) (1720 )]

10y 0 = [ lae) = (g ) r 2 - 04 2 o)

6_4.

wobeil Y = 4+ﬂn/{%/'4 -pm) 3’//“ 'f-Z/ / //? f&‘u//

2= (Z5 )] 55 ) (9 (eva) = o (5 o) 5o

= \/j’oz =
4 % (2a-1) @

Die dabei vorkommenden GréfRen sind:

B, = magn. Induktion Feld im Spulenzentrum
= /1 L

& = xriri 5,5

\ﬁ - -

I‘a/I‘i 5




M = Poissonsche Zahl

6, = Radiale Zugspannung

Ge = Umfangzugspannung

® = magn. FluB, Geometrie Parameter
L = 123 em

Die Poissonsche Zahl ergibt sich aus dem E-Modul und dem
Schubmodul G zu:

(19)  jas= Egé_gﬁ ~ 0,4

Flir die numerische Berechnung muR b = I'/ri gefunden werden;
fiir verschiedene b bzw. sind die Spannungen °% und 5%/
errechnet und die Werte in Figur 8 dargestellt.

b 1 1,25 1,5 1,75 2 235 3
S/, 146,38 36,04 29,20 24,25 20,5 15,43 12,78
4 3,18 5,65 5,68 4,83 3,85 2,63 3,18

Wie aus den Kurven ersichtlich, liegt die grofte Umfangszug-
spannung am Innenrand. Sie ist

6o S5l6,38 - 2 72 16 1131,7 - 10° N /o2

1155 L g

Die radiale Zugspannung hat ihr Maximum dagegen bei b = 1,5;
sie ist wesentlich kleiner und betrigt

6 P 106 dyn 2

1391
142 kp/cm2

/em

b .= B7 s0aRUR 90
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Durch das Verldten der einzelnen Scheiben wird das Kupfer

an den Lotstellen teilweise ausgeglilht und verliert seine
Festigkeit; trotzdem ist die Festigkeit ( 5 = 21 kp/mm2 fiir
weiches Material) noch hdher als die auftretende Zugspannung

von & = 11,5 kp/ mm°.

Konstruktion und mechanischer Aufbau

Die scheibenfdrmige Wicklung, aus der der Magnet aufgebaut
wurde, ist durch Aneinanderldten von geschlitzten Ringen
realisiert. Die Ldtverbindung zwischen zwei Scheiben ist so
gestaltet, daB keine diskreten axialen Stromkomponenten auf-
treten (vergleiche Bild 8), was zu einer Stdrung der Rotations-
symmetrie des Magnetfeldes fihren wiirde.

Aus fertigungstechnischen Grinden kam nur eine Weichldtver-
bindung in Frage. Die Mindestkontaktfldche einer solchen Ver-
bindung wurde aus Vorversuchen ermittelt. Diese ergaben, daB

eine Stromdichte von 10,0 kA/cm2

bei 1 sek Stromfilhrungsdauer
nicht liberschritten werden darf. Beim Uberschreiten dieser Grenz-
werte tritt eine Erweichung des Lots ein. Es wurde ein silber-
haltiges Weichlot mit einer elektrischen Leitfihigkeit von

17 Sie und einem relativ hohen Schmelzpunkt (220° C) gew#hlt.
Wegen des geringen elektrischen spez. Widerstandes konnten

die Flichen relativ klein gehalten werden. Bei einer Uber-
lappungsfliche, entsprechend einem Winkelabschnitt von ' = 15 ©
und einer maximalen Stromdichte am Innenrand von 18:4 kA/cmz,
ergibt sich ein Maximalwert filr die Stromdichte an den Lot-
fl4ichen am Innenrand von ca. 5 kA/cm2. Da die Pulsdauer von

0,4 sek - bestimmt durch die Stromversorgung - nicht wesentlich
Uberschritten werden kann, ist die L&tfl&dche damit grof genug.
Durch die tiberlappung der Scheiben wird die Scheibenzahl z

groBer als die Windungszahln.Sie betrdgt:




n * 360

Z = SETer = 266 = 6° Zentri-Winkel
360-(p 1) X des Schlitzes

Die Isolierringe, die zwischen die einzelnen Kupferscheiben
geschoben werden, haben eine hohe Druckfestigkeit und Tem-
peraturbestindigkeit. Da der Magnet eventuell Felder

bis zu 150 kG erzeugen soll, was eine ErhShung des elektr.
Leitwerts durch Kilhlung mit fliissigem Stickstoff voraus-
setzt, darf das Isoliermaterial seine mech. Eigenschaften
zwischen -200°C und +250°C nicht ver#ndern.

Die elektrischen Anforderungen stellen dagegen kein Problem
dar, da bei einer maximalen AnschluBspannung von 600 V nur
einige Volt Windungsspannung auftreten. Es wurde deshalb ein
Siliconglashartgewebe gewdhlt, das folgende physikalische
Eigenschaften hat:

Temperaturbestindigkeit -260 - = 250° ¢

Druckfestigkeit 3180 kp/cm?

Bruchfestigkeit 1600 kp/cm?

Wasseraufnahme 4 mg/24h bei 1,5 mm Stirke
und 1 em?

Um einen Uberschlag von Windung zu Windung zu verhindern,
iiberragen die Isolierscheiben die Kupferringe um 5 mm. Zur
Zentrierung werden am Innenrand Hartgeweberinge (4 x 5 mm)
auf die Isolierscheiben aufgeklebt. Die Windungsisolationen
sind jeweils aus 2 Isolierscheiben von je 0,3 mm zusammen-
gesetzt, die gegeneindander verschoben sind. Auf diese Weise
werden Stufen bei den Uberlappungsstellen von 2 Scheiben
vermieden.

Die Isolation und Abstiitzung an den Diagnostikfenstern er-
folgt durch Formteile aus Hartpapier, um eine stetige Steigung
iilber den Umfang der Wicklung zu gewdhrleisten.
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Das Kihlmittel - destilliertes Wasser oder fliissiger Stick-
stoff - wird durch gewebeumsponnene Teflondruckschlduche den
einzelnen Kihlrohren zugefilhrt. Um die Abkiihlzeit zwischen
den Stromimpulsen mdglichst klein zu halten, wurde jede Win-
dung mit einer Kilhlschlange versehen, so daR 250 parallele
Kiilhlkanile itiber die Schliuche an einen Sammelkanal ange-
schlossen sind. Die Baumwoll-Ummantelung der Teflonschlduche
sorgt fiur die bei Wasserkilhlung ndtige Druckfestigkeit von
14 kp/cmg. Die Schlauchverbindung erfolgt liber Ermetover-
schraubungen.

Der Magnet wird horizontal aufgebaut. Er ist in einem Prisma
gelagert. Um die vorstehenden Isolationsscheiben, die das
Gewicht der Wicklung nicht tragen kdnnen, nicht zu beschédigen
wurde der Zwischenraum zwischen dem AuRenrand der Kupferwin-
dungen und dem Prisma mit Silicongummi ausgegossen. Dadurch
wird eine Abstiitzung direkt auf die Wicklung erreicht. Silicon-
gummi ist flexibel genug, um die Léngendnderungen des Magnets
beim Betrieb aufzunehmen.

Testresultate

Bei Inbetriebnahme des Magnets zeigte sich, dah die theoretisch
ermittelten Werte mit den MeBwerten gut ibereinstimmen. Die ge-
forderte Feldstirke wurde hinsichtlich Amplitude (120 kG) und
Homogenitidt 3 % erreicht. Der mit Shunt und Rogowskispule ge-
messene Stromverlauf ist der rechnerisch ermittelten Stroman-

stiegskurve di/dt bis auf geringe Abweichungen angendhert. (Fig.9)

Der zunichst langsamere Anstieg ist darauf zurilickzufilhren, dah
die Gleichrichter nicht schlagartig auf volle Spannung ausge-
steuert werden kdnnen. Die max. erreichte Amplitude ist etwas
hdher, da etwas mehr Spannung zur Verfiigung stand als urspring-
lich angenommen. Der mittels Fluxmeter gemessene Feldverlauf
auf der Achse bleibt innerhalb der 3%-Grenze, wie gefordert.
(Fig. 10.)



Thermoelemente, die am Innenrand der Wicklung angeldtet
wurden, lieferten einen Temperaturverlauf, der mit dem
gerechneten im Maximum etwa Ubereinstimmt. Die Abkiihlung
erfolgt jedoch bel den MeRwerten schneller. Dies ist darauf
zurickzufihren, daf die Thermosonden selbst Wé&rme abfiihren,
was die MeRgenauligkeit beeintrdchtigt.

Abkilihlung mit flissigem Stickstoff

An einer kilrzeren Testspule (50 Scheiben mit gleichen
Abmessungen und gleichem Kilhlsystem) wurde die Abkiihlung
mit flissigem Stickstoff erprobt. Es wurden folgende
Werte erreicht:

Nach elner Kihlzelt von ca. 2 Stunden bei einem Eingangs-
druck von 1 - 2 ati war der Widerstand der Spule von 1,35 m_ )
beli Raumtemperatur auf 0,358 m.ilLabgesunken. Eine noch l&n-
gere Kilhlzeit brachte keine weitere Widerstandserniedrigung,
da die Wirmeverluste relativ hoch waren. Die Spule war
thermlisch nicht isoliert. Das Widerstandsverhdltnis von

1 :3,77 wirde im Fall der grofen Spule ausreichen, um den
Strom von 50 kA auf 60 kA steilgern zu kénnen. Der Maximal-
strom, den die Gleichrichteranlage liefern kann, betrigt

60 kA. Damit wire die Induktion von 120 kG auf etwa 150 kG
zu erhdhen. Die Originalspule wurde mit Riicksicht auf die
Ubrige Experimentiereinrichtung bisher noch nicht auf tiefe
Temperaturen abgeklhlt.
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Daten der gebauten Spule

Homogene Lénge
Gesamtlinge

Windungszahl

Innenradius

AufRenradius

spez. elektr. Widerstand
Fillfaktor

Stromdichte bei r¢
Windungsstrom

Ohmscher Widerstand pro Schelbe

Gesamtwiderstand bel

Induktivitét
Leerlaufspannung

Innenwiderstand der Versorgung

Energieverteilung

Gesamtenergile
Warmeleitfdhigkeit im Kupfer

Spez. Wirme

Dichte
Wirmelibergangszahl

Max. Druckkraft

max. Umfangszugspannung
Max. Radlalzugspannung
zugfestigkeit fir Kupfer

QRN H QAP m

***** I

85 cm

123 cm

250

g s e

16,5 cm

175 10°%2 cm
0,8

18,4 kA/cm®

50 kA

25 w2

= 6,2 . 1073 £

7,2 . 1073 R
7,8 = 10-3 S
1,8 . 1073H
600 V

4,7 . 1073 2

= 7,3 MWs ohm'scher Antell

2,1 MWs magn. Antell

2,8 MWs ohm'scher Anteil
12,2 MWs

3,8 Ws cm"'ig;r'd'1

0,38 Ws g1 1

8,93 g/cm3
0,292 cal cm_
180 kp

12,5 kp/mm°
1,5 kp/mm°

2 kp/cm2

grd-

2 -1

grc’l1 sec




Strom- Spannungs-Kennlinie eines
Hg -Gleichrichters

(4 Anlagen kénnen beliebig kombiniert werden)

Ulvl]

Klemmenspannung

o

S

2,
T

Q
A
)
§

5001

400+

Vs,

300+

200+

100+

—

T T T T | } f P

15
Fig. 1 Strom J[kA]




+
30

Radius rlem]

o 50

unysiajjsnysag

U max

u(t)

i

i(t)

bunuupds ‘wou}s

Fig.3




0
PN

#/,, ba1jsuowoss

vajr

Fig. 4




_-l.-J
] m
g NS
= =
i .

[y ™

_ — 4’ e o

" n

5 RS

+e - 10

419 )

Y]

ST (1 . & T

Ls) o »

nm 3 3 g T3y & = = 4

- ~ - L . o \n .. & x
~ .NU: o M -8 b TO % S < < .
rAlH.. = < = < ~ M - & 141
& S < S] @
n‘ B G ) Ll
3JY2IpuIodis barjsuy - urjblsadws |

Fig.5




[¥3s] of

-

7

9 b1y

4 (4] 07 $0
| | | l
1 1 T T
+05
]
o
1]
S
Q
£
=
+ 004
g
[2.]1V q
ol 50
pas] j —= i ._
Y]
Wn
T I
[»]
3
w.
L 10 &

[zwr/vy]6Y




bzw. 9).‘3_
10y

or
v

- =L

Fig. 7 Zugspannungen

Lotverbindung von 2 Scherben !

Fig. 8
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