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摘要

本文描述了一个8mm回旋管用的超导瞌体系统的研制.它的主疆场绕圃中心输黯场达到

2.14T. 均匀区长度为14.scm. 均匀度士 3.84施，利用超导开关可以阐环运行.副磁场均句

区长度为 4.SCm.均匀度士1.43".社瓦具有台阶型室温遭遇，上端直径 14mm. 下精直径

140mm. 桂瓦是直筒型的，最有超导磁体时液氯革发量为4L/b.

提.11I 回旋管趣导醺体系统



DEVELOPMENT OF A SUPERCON­

DUCTING MAGNET SYSTEM

FOR 凹IE 8mm

GYROTRONE TUBE

Zhu Xuewu Cheng Benpei Chen Jian

PU Men Li Yuezhen Zhang Juren

Li Xiuying Liu Jianmin WaDI Kuiwu

( SOllthwestern Institute of Physics, Sichuan)

ABSTRACT

Dnelop:Tlent of a superconductin. malnet system for the Imm Vro­

trone tube is d iscrilJed in lh is Paper. Ma,ne1ie field a1 the axis of its

main ficld coil has rC iJchcd 2.14 T. Lcnlth of uniform rClion is 14.5 em

Delree of uniformity is 土 3.84 "'.It could be operated in persiltent

mOde by means of superc: onductina IWitch. Lenltb of uniform rClion of

tbe secondary field eoil is 4.5 em. [民，ree of uniformity il 主 1.43比.

Dcwar velSel has a home tcmperature bore in Iter mode. The upper see­

lion diameter is 14 mm and the lower scction il 140 mm. The averaac

liquid helium boil-off rate of dewar velsel witb luperconduUn. lDa.net

II 4 L/h.
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一、引 山
=
口

利用也子回旋共报加热 (ECRH) 等离子体是囊变研宽的谭矗立一.近年来，由于回旋

啻的出现，在毫米波段已可产生几百千瓦以至先瓦绥的大功率微波潭，使得有可能利用

ECRH提高事离子体温度实现'变点火.

国民啻呵分成两大部分s 啻于本身盈瞌场章是回. .场线圈又分为主黯场线圃与副撞场缉

圃.毫未被回捷蕾的主疆场钱回雷要撒传黯扭曲高稳定度均匀场，采用起寻磁体健很好地满

足要束.童们为成部咆讯工理学院高佳电子学研究所研嗣了amm 圄监管用的坦导磕休军统.

官出垣导画体和具有室温通遭的擅氯桂瓦两部分组成.

二、磁体的设计租制作

遣回量营所要求的编:主画场分布见圈一.高场均匀区宽度为Icm，罐场 B.要求 l. oCT，

制度要求土0.1".低场均匀区宽度为棚，磁场 BI{ = (~-I~)B. ， 均匀度为I".

为了满足上连撞场分布的要求，先用正则 』

缸方挂在得若干组电流分布， ~皇后将理想咆施 ..,
分布离融化得到初步的设计方案，再用短形撞 ~ l
面缉田公式重霸计算和调肇设计，在哪.强 雪 '
度和均匀佳方面在得较为理想的结果."'最后 军

设计成的统团结构见田二，奠具体参撞见夜 aμy 甜E …崛

一.麦中II ， 为线圈内径 ， b， 为线圈外怪， c; 为 h 巾t5--s辛扫*命

线圄宽度， Z，为线圈中心的"向坐标， tt').; ....位置(e.)

电施方向.缉圃 1 至 4 组成嗣磁场结圃，结回 rl.l←'回族啻输线健场'T/布阿

6 至16组成主篝均线刚.主画场线圈兵30553臣，电~il'算侦为53H，副磁场结圃共曰"匾.

'a. ea

' .0 '
.• •

院I -'. I"I~起ftll体结构问
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砸体采用了外径。.4Zmm，内芯直径。.25mm的包钢单芯NbTi 线，铜趣比为 1.8a 1 ， 外

面涂攘绝缘.结圃骨疆的材抖选用环氧"踵布撮，用低温肢精接.采用非金属甜抖作骨.可

靠地解决了提组对骨蟹的绝缘问题，同时也黯握了整个黯体的革矗，幢小了攘篝预冷量.整

个越导画体内 4 根超导线串接绕成，层间祖情况填涤沧薄.或氧化铝宿.绕割成的画体重

3OkI，其中超导线重 21.5klt 线圃骨最重 5.4q，章困结构重 3ka..- .......
线圃序~. Ili(e..> bi(cm> d(em) Zi(cm) "

1.2 Ul.GS 0.,.25 1.25 '
z 1.2 10.5 0.1 5.5 '
s 9.2 1.1 0.45 3.0 -1

4 I.Z 10.1 2.1也5 11.0 -1

' 5.1 I.'事 2.34 17., 4Z5 E

1 1.1 I.'事 0."'5 21.Z5 '
' ,.. 1.15 1.21 2'.' '
' 1.75 1.15 0."75 35.ms E

" $.1 1.15 1.11 11.1揭 E

11 f I 7.' 1.415 21.1 E

lZ 7.Z 7.' t.揭 25.0 E

13 7.1 7.1 '.45 31.7 E

14 1.9 7.0 0.45 21.1 -1

II 1.1 1.15 ..捕 20.1425 '

为了获得尚自在度的茵场，主画场缉圃呆用闭环工作方桂.研制了一个细导开关 (SS>

和一个越导动力开关 (PS> .在结圃助醺时，陌保梅超导态. ss为常牵，闭环运行时， ss
也为趣与李牵.越导开荣与越导功力开朵都是热控式的，用外也CuNi 的NbTi 单在蝇元'辑

成.

幅体的保妒采用并联也阻挠，侨踏法和部分孙悟it;作为葬灭恼号(('J探测手段.研嗣了本

瞌体闸的一在趣导幢体闲台工作控翩器".

三、杜瓦的设计和制造

配合i童M1导融体刷刷民膏设计和制造了}个具街室温遁温的攘.性瓦.为了满足圃'也曾

研究中对融体变化的费求，性瓦迪it成直筒型的.室温遭遇是台阶型的，上部直径74mm，
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因H:瓦总体结构图
I.位可il.fj:~;;， 2. 外壳. 3 .fJ， it兰. ..辐射孵组件，

fl.1也Jli'JI 饨. II. 植字iQ~. 1. 多tdf色鹅. ..内夹层­

lJ .·~~i品通遭.

5-7
R.

3

3二
Ai"--

刚问 擅自量au事例'备篝镜膜'因
M. 刷曲曲均纯帽. ，.，.也碰均纯帽. ••• ....也腿，

.，~刷掬1J1隙. 5勤fi.Wf绳，

mm.

下部直径140mm.

仕瓦的总体结构见图三.液氮容器1 .直

径为350mm. i巢度为 1673mm，装入坦导融体

后磁体上方可盛40余升液氮供试验.外壳2.

直径SS2mm.高1800mm• 其它尚有顶法兰队

辐射屏组件4 、电流才i缉 5 等。设计中较困难

的是靠近室温通道的内夹层仇恨知室温通道的

直径厦醒体内怪的要求，液氮容器的内简直径

为 l08mm. 内夹层绝热空间的|时隔只有14

四、超导磁体系统的实验结果

仕瓦的结构材斜主要选用lCr18Ni9Ti不

鳞铜，绝热夹层采用焊接结构.

该桂瓦采用高真空多屏绝热.在液氮容器

外面包20层铅福、尼龙网相间的多屏绝热.在

内夹层部分，曾通过.胀合金过擅从液氮容器

中上部司1m 36恨 φ2.5xO.5mm的紫铜管，焊

到传导屏上，利用一部分氨回气冷却传导屏来

屏敲室温空间的把辐射.由于焊缰多，微小揭

孔不易检出. '3 1起了返 [0 修改后的设计用不

锈钢管做成回气夹牵来屏蔽热辐射。下端台阶

部分则在回气夹套底焊上传导屏.在制造过槌

中用喷氨法和氧罩法桂漏，严格把关.

超导磁体与社瓦组装以后，进fi了试验.

超导障体国路战线睬理因见四四。对超呼磁体

性能作了各种测试，抖，结果如下s

(-)蝠黯份布..揭绚匀鹰

在幽体电报L达到15A和2M 时， 5f }.I II使主

砸场线圈闭环运行， H\ll融I缔结阉由稳;，I，电源维

捕供电，用碑化锢 llff>元 fl'测进了峰体的抽 [fl)

场分布如团五所;f- o In四可见，二l二幽均纯圃辙i

向均匀因为 21-35. 5Cm. 民 14.5cm. 幽幽场

缉圃'自向均~'J!还为 l.S-6em ，民 ".Scm. 均勾

H磁场相对情 'll与均匀度的实验伯与计算(~( i/(J

比辑在在 2 巾给111. Hll'B J-J磁场的算术平均

笛， γ为精确度 ， r/BJ-J相对响应 ， AB/B" -J均

句II. 结果址令人 i捕 ll(t(J.
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图五实测的凹旋营磁体场形分布

Ji~ r-f???
.2 绚句医_It_....与均匀靡

州|
0.55%

。 .66%

0.86舜

0.11J"

1.64J"

1. 31J"

AD/a

士1.59%

士1.42"

士 1.43"

士 1.79J"

士 3.14J"

士 3.49J"

用前面提到的疆军事开关使主磁场线圈分别在8.5A， 15A 和 20A 的电流下实现了闭环运

行，对应的高场均匀区磁场分别为0.9町、 I.60T和2.14飞在15A下闭环连续运i'r 2 小时，

用霍尔元件观察磁场，没:青见到在精. ~~寇度满足1"-的要求.

(:) ..帽"霄'幢
我们将主、副磁场缉阉均励砸到 15A，并将主磁场结闹闹环运行，副磁周线圈员 IJ 以大约

2A/min的迫魔将电流从 15A降至O.IA，后又升至l1 A，再降到 O. 在此过程中，主磁场钱'

仍能稳定闭环运行.这就满足了回旋营实验要求副娩圈磁场白 I阔的要求.

性瓦在带有 5 根φlOx Imm 德饭营电流':I I f免相 13刷刷 .4制测量 ';1镜((.Jf，'i况下，副得浓氯

藕囊量为"LIb. 如果进一步改进液氮非掘主 ~JI气和nw(夹在支 ~JV{(r.JI_'体流量分配，.~性

瓦的精篝藕Jt量可以进-步降低.
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五、结论

研制了-个8mm阅旋管用的超导磁体系统.其主磁场纯阁中心轴磁坷达到 2.14T，均匀

区长度为14.scm，均匀度士 3.84"-，面|磁场费回均匀区长为4.5cm，均匀度士1. 43%，磁场

值可以调节.带有磁体供电、测量引线时，杜瓦的液氮蒸发量为4Ljh o 系统可以提供8mm回

量管连续试验8-10/J、时，满足使用要求.

本工作得到了李焕杏同志的支持.参加实验的还有师渭菊、汤凯荣、程永红、孙坤菁、

何遭桂、何畹玲等同志，在此表示感谢.
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