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Аннотация

Агеев А.И., Божко Ю.Г., Жирнов А.В. и др. Калориметрический метод измерения тепло-
выделений в сверхпроводящих магнитах УНК: Препринт ИФВЭ 86-161. - Серпухов, 1986.-
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Рассмотрен калориметрический метод измерения стационарных и нестационарных теп-
ловыделений в СП-магнитах УНК, криостатируемых в циркуляционном режиме. Выпол-
нен анализ погрешностей измерений. Приводятся результаты, полученные при измерении
тепловыделений в моделях СП-диполей УНК.

Abstract
Ageev A.I., Bozhko Yu.G., Zhirnov A.V. et al. Calorimetric Method of Heat

Load Measurement in UNK SC-megnets; IHEP Preprint 86-36]. - Serpukhov, 1986.-

p. 8, figs. 6, refs.: 7.

A calorimetric method of measuring steady and unsteady heat loads in the
UNK SC-magnets in the forced circulation regime has been considered. Measu-
rement errors have been analyzed. The results of heat load measurements in
the UNK SC-dipole models are presented.
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Данные о тепловыделениях в сверхпроводящих (СП) магнитах
ускорительно-накопительного комплекса (УНК)/1/ необходимы для
правильного выбора параметров как сверхпроводящей системы, так
и системы криогенного обеспечения. Известные электрические ме-
тоды измерения/2,3,4/ динамических потерь в СП-магнитах не по-
зволяют выделить тепловыделения, приходящиеся непосредственно
на криогенную систему. Определить нагрузку на криогенную систе-
му, а также отдельные составляющие тепловыделений можно с по-
мощью калориметрических методов/3,5/, в данной работе дается
описание подобного метода, применяемого в ИФВЭ при исследова-
нии моделей СП-диполей УНК в циркуляционном режиме охлаждения.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА И РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

На криогенных стендах ИФВЭ по аналогии с УНК принят цирку-
ляционный способ охлаждения СП-магнитов. Метод измерения теп-
ловыделений основан на измерении количества тепла, воспринимае-
мого однофазным гелием (рис. 1). На входе и выходе СП-магнита
измеряются давление и температура потока, по которым определя-
ются термодинамические свойстве гелия. По изменению темпера-
туры Т 2 при известном расходе гелия G вычисляются тепловыде-
ления в СП-магните.

Потеря давления по длине одиночного СП-магнита длиной 6 м
составляет ДР = Р2 - Pj"» 0,05-10° Па при абсолютном значении
давления потока Pj =1,5-1(Р Па. Такое небольшое ДР приводит
к незначительному изменению термодинамических свойств гелия.
Поэтому в дальнейшем считаем P 2 » ? i •

Для вывода расчетных соотношений выделим в канале однофаз-
ного гелия участок длиной dx с тепловыделяющим элементом мощ-
ностью Q( т) (рис. 2). При постоянном расходе однофазного пото-
ка уравнение (1) энергии для тепловыделяющего элемента и урав-
нение (2) энергии для потока хладоагента будут иметь вид



Рис. 1. Калориметрический метод вэ-
мерення тепловыделений в
циркуляционном режиме ох-
лаждения. 1 - СП-магнит;
2 - поток однофазного гелия;
G, Р , Т - датчики расхода,
давления и температуры со-
ответственно.
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Рис. 2. Элементарный участок с
тепловыделяющим элемен-
том Q(r ).

Здесь и далее М и С ( Т) - масса и теплоёмкость тепловыделяющего
элемента; Q H e ( r ) - тепловой поток, снимаемый с поверхности
элемента хладоагентом; т - масса хладоагента в участке dx; P,
w, Н - соответственно плотность, скорость и энтальпия хладоаген-
та. Из уравнений (1) и (2) получаем выражение, описывающее про-
цесс криостатирования тепловыделяющего элемента:

j?H дН дТ

дт <9х дт
(3)

В стационарном режиме на участках 1 и 3 (рис. 3) все переход-
ные процессы закончены, и система пришла к установившемуся со-
стоянию. Тогда уравнение (3) будет иметь вид

m w — О О
их

Из уравнения (4) получаем выражение для определения стацио-
нарной тепловой нагрузки Q :

Q - G K H ( x 2 , r 3 ) - H ( x 2 , r 1 ) ] - [ H ( x 1 , r 3 ) -

- H ( x 1 , r 1 ) ] | _ [ Q o c ( r 3 ) - Q o c ( r 1 ) ] t

где G=mw/<jx - массовый расход хладоагента.



Рис. 3. Измерение стационарных теп-
ловыдеданнй.

В уравнении (5) величина ( ^ ( г 3 )~Qocl r i ) характеризует
изменение теплопритоков из окружающей среды к СП-магниту 1фи
его нагреве. В процессе измерения тепловыделений нагрев магни-
та не должен превышать критической температуры сверхпроводя-
щей обмотки, т.е. по отношению к температуре окружающей сре-
ды и к температуре азотных экранов разогрев магнита относи-
тельно невелик, а следовательно, невелико и изменение теплопри-
токов из окружающей среды. Анализ показывает, что разность
Q ( г з )~Q ( r i ) s сотни раз меньше величины Q. Поэтому в

ОС ОС

дальнейшем этой разностью можно пренебречь. Тогда уравнение (5)
упростится:

Q = G { [ H ( x 2 , r 3 ) - H ( x 2 , r 1 ) ] - [ H ( x 1 , r 3 ) - H ( x 1 , r 1 ) l l . (6)

При нестационарном режиме охлаждения примем за г

3 (рис. 4)
время возвращения системы к первоначальному состоянию, имевше-
му место до подачи нагрузки Q. Проинтегрируем уравнение (3)
для этого случая:

3 ан
/ m - — d r
r j

дт At

3

) d r
(7)

Как и в случае стационарной нагрузки, принимаем / Qbc ( r ) d ' » 0 .
г з , „ г з Г1 э Т

Для нестационарного режима Г га—— d ' - О и / МС(Т)-т—d' = 0 .
г, 5г г,

дт



Выражение / Q(/)UT представляет собой количество тепла W,

выделенного тепловыделяющим элементом за время действия на-
грузки Q . С учётом этих соотношений уравнение (7) примет вид

з
W-G / [Н(х 2 ,г )-Н(х 2 >г 1 )]dr -G г. (8)

Рис. 4. Измерение нестационарных
теплов ьшеле ний.

Если в сечении х
х
 (рис. 2) значение энтальпии Hj не изме-

няется за период времени от
(6) и (8) запишутся как

Q - G [ H ( x 2 , r 3 )-Щх2,т1

до г
3
 (рис. 3, 4), то уравнения

(9)

W = G ,т
х
 Шт. (Ю)

В этом случае для определения тепловыделений можно использовать
значения энтальпии только в точке (2) (рис. 1), т.е. при измере-
ниях регистрируется изменение температуры потока только по тер-
модатчкку Т2»

 ч т о существенно повышает точность измерений.
Итак, при измерении стационарных тепловыделений регистриру-

ются параметры в точках 1 и 2 (рис. 1) до подачи нагрузки и
после, по прошествии некоторого промежутка времени, необходи-
мого для установления в системе состояния равновесия. Если тем-
пература в точке 1 не изменялась, то используется уравнение (9);
при изменении T t используется уравнение (6). В случае нестацио-
нарных тепловыделений температура Т 2 регистрируется непрерывно



в течение времени от Ti до г3. Полученная температурная кри-
вая переводится в энтальпийную и в зависимости от состояния Т х

по уравнению (8) или (10) вычисляется количество тепла W, отво-
димого от СП-магнита в гелий. Величина W, деленная на времен-
ной интервал (?2 ~ ri )• Дает ереднеинте тральную мощность тепло-
выделений.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЙ

Для удобства оценки погрешностей измерения тепловыделений
представим уравнение (9) в виде

( x 2 , , 3 ) - T H e ( x 2 , , 1 ) ] , (11)

где Т - температура гелия, Ср - средне интегральное значение
теплоемкости в интервале температур от Т (г, ) до Т (г, ) .

Не *• Не 3
Погрешность измерения тепловыделений будет определяться, со-

^ /1

He

Разность температур Д Т Н е = Т Н е ( х 2 >

 г

3 ) ~ Т Н е ( х 2, г

1 ) вычисля-

ется при измерении приращения сопротивления термодатчика. При-

няв в интервале А Т Н е зависимость калибровочной кривой термо-

датчика R =f (T) линейной, можно записать

ДТ - A R — I , (13)
Н е SR/5T

где 5 R / S Т - чувствительность термодатчика. Тогда

А(АТН.) Д (AR) A(SR) Д(5Т)
+ + • (14 )

А Т Н е AR SR ST

В уравнении (13) величина S R / S T была определена экспери-

ментально с помощью эталонного датчика, имеющего погрешность

калибровки 2D,02 К в интервале от 4 до 7 К ( 5 Т = 3 К ) . От-

сюда A ( t 7 ^ = 2 > ° ' 0 2 -100%=1,3%. Погрешности A(AR ) / A R и
8 Т <J

A(5R )/S R определяются погрешностями электронной аппаратуры.
Для используемой системы диагностики суммарная погрешность ап-
паратуры составляла величину ~1,2%. Таким образом, ошибка из-
мерения разности температур составит Д ( А Т )/ДТ «w 2,5 %.

Не Не



Теплоемкость гелия Ср рассчитывается по уравнениям состоя-
ния7^/ как функция температуры и давления. Анализ показывает,
что при имеющихся точностях измерений Т и Р погрешность вы-
числения теплоёмкости гелия составляет Л Ср/Ср =2,8%,

Для измерения величины массового расхода гелия применялся
калориметрический расходомер, в котором для определения расхода
используется уравнение (9), т.е._приведенные выше выкладки о по-
грешностях Л ( Л Т Н е ) А Т Н е и ЛСр/Ср будут соответствовать и
погрешностям расходомера.

Учитывая, что мощность на нагревателе Q датчика расхо-
да измеряется с погрешностью 0,5%, имеем

. 2.5+2,8+0,5=5,8%.
P Л Т Н е Q H

Таким образом, погрешность измерения тепловой мощности составит

^ = 5,8+2,5+2,8 « 11%.

Величина &Q/Q была оценена также экспериментально, для чего
в гелиевом канале между датчиками Тх и Т 2 (рис. 1) был уста-
новлен электронагреватель. Расхождения между введенной и изме-
ренной мощностями тепловыделений не превысили 5%.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЙ
В МОДЕЛЯХ СП-МАГНИТОВ УНК

Описанная методика применялась при экспериментальном иссле-
довании метровых и полномасштабных (шестиметровых) моделей СП-
магнитов УНК'*Л Для измерения и обработки результатов исполь-
зовался аппаратный комплекс связи СУММА и ЭВМ СМ-4.

На полномасштабной модели СП-диполя были проведены синхрон-
ные измерения тепловыделений калориметрическим и электрическим
методами в различных треугольных токовых циклах. На рис. 5 и 6
показаны результаты измерений, из которых видно, что между
электрическим и калориметрическим способами измерений тепловы-
делений имеется хорошее соответствие. Если учесть, что электри-
ческий метод дает величиуу суммарн? ix тепловыделений, то для
исследуемой конструкш':: магнита практически все тепловыделения
приходятся на систему криогенного обеспечения.
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Рис. 5. Мощность тепловыделений в треугольных электрических циклах для шестн-
метрового СП-магнита ( 1Ю -2кА-0).

FMC. 6, Мощность тепловыделений в шестиметровом СП-магните в треугольных
циклах при I =1230 А - 1750 А - 1230 А.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный калориметрический метол позволяет измерять в
СП-магнитах тепловыделения, приходящиеся на криогенную систе-
му, с погрешностью не более 11%. Такая точность достигается ис-
пользованием для измерений одного термодатчика. В отличие от
известных электрических методов данный метод может применять-
ся для измерения тепловыделений по различным составляющим маг-
нитного цикла.
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