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Die Form von Magneten in toroidalen Anwendungen

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick liber die Berechnung der Form von Torus-
magneten angegeben, wenn die Spule nur zugbelastet, d.h. biege-
momentfrei, sein soll. Flir die Berechnung der optimalen Magnet-
form wurde ein selbstkonsistentes Iterationsverfahren entwickelt,
das die Spulenzahl, die endliche Windungsflé&dche, die Windungs-
zahl, den Betriebsstrom und zwei geometrische, konstruktiv be-

dingte GréBen als Eingabewerte bendtigt.

The shape of magnets in toroidal configurations

Abstract

A review of the calculations of the shape of toroidal magnets is
given, when the coil is in pure tension, resp. free of bending
moments. To calculate the optimum shape of the magnets a self
consistent iteration process was been developed. This process
needs as input data the coil number, the finite winding area,

the winding number, the operating current and two geometric guan-

tities, which are required according to the design.
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Einleitung

Beim Entwurf supraleitender Magnete fiir toroidale Magnetsysteme
soll durch besondere Formgebung eine Biegebeanspruchung der

Spule vermieden werden. Dann treten nur Tangentialkrdfte in der
Wicklung auf. Mathematisch bedeutet dies, daB bei konstantem

Strom das Produkt aus Torusmagnetfeld und Krimmungsradius konstant

sein muRB.

Beim idealen Torus (unendlich diinne, strombelegte Schicht) ist
das Torusmagnetfeld umgekehrt proportional zum Radius. In diesem
Falle 1&Bt sich eine libersichtliche analytische L&sung filir die

Form der Torusspulen angeben.

Im Falle von diskreten, ausgedehnten Torusspulen ist die Radius-
abhdngigkeit des Magnetfeldes sehr viel komplizierter. Darliber
hinaus muB auch noch berilicksichtigt werden, daf dann das Torus-
feld nicht nur vom Radius, sondern auch von den librigen Torus-

koordinanten abhdngt.

In diesem Bericht wird eine Ubersicht iber die bisherigen Rechnungen
zun Problem der Spulenform gegeben und ein Optimierungsprogramm
vorgestellt, das einen endlichen Wickelquerschnitt berilicksichtigt.
Beispiele werden filir zwei Torusmagnetprojekte gegeben, und zwar

fiir das "Large Coil Task" (zitiert als LCT) in Oak Ridge, USA,
und TESPE in Karlsruhe. In jedem der beiden Projekte sind sechs
Spulen vorgesehen, die sich jedoch sehr in der GrdBe unterscheiden.
In Abb. 1 ist die prinzipielle Anordnung der sechs Spulen im

Schnitt durch die Torusmittelebene zu sehen. Tabelle 1 enthidlt die

Daten der gerechneten Beispiele fiir LCT und TESPE.



Abb. 1: Prinzipielle Anordnung der Torusspulen bei LCT und TESPE

Tabelle 1: Kenndaten fiir die gerechneten Beispiele

Dimension TESPE LCT
Spulenzahl 6 6
R1 m 0.290 0.926
R2 m 0.776 3.757
Radiale Breite B m 0.1166 0.46
Axiale Dicke D m 0.194 0.56
Windungszahl 240 588

Strom kA 7 11



Ubersicht iliber die bisherigen Rechnungen

Problemstellung

Abb. 2 zeigt fir einen stromtragenden Leiter ein Ldngen-
element ds, bei dem die Zugspannung mit dem magnetischen
Druck fl
gewicht ist. Das bedeutet, daB der Leiter biegemomentfrei

(gemessen in Kraft pro La&ngeneinheit) im Gleich-

ist, oder anders ausgedrilickt, es treten mechanische
Spannungen T nur in tangentialer Richtung auf. Die Gleich-

gewichtsbedingung lautet
T =£f£, «p (1.1)

Der magnetische Druck fl ist (als Kraft pro L&ngeneinheit)
proportional zum Produkt aus Magnetfeld B und Strom I.
Daher folgt:
T
s~ B-I (1.2)

Wenn also ein Leiter nur Zugspannungen T ausgesetzt ist, dann
liegt er auf einer Kurve, deren Krlimmungsradius p durch das

Magnetfeld am Ort des Leiters bestimmt ist.

Nach Abb. 2 ist der Krimmungsradius p durch den Abstand
MC = {[zc—z(r)]2 + [rc—r]2}1/2 gegeben. Er kann berechnet

werden nach
3/2
2 2
_ dz d”z
o=+ (& ] — (1.3)
dr

Die Koordinaten (rc, zc) des Krimmungsmittelpunktes C k&nnen

errechnet werden nach

2 2
— _ dz dz d”z
ro=r -5 [1 + (5 )/ = (1.4a)

2. .2
2, =z + [1+ (3D ]/Qr—g- (1.4b)
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Abb. 2: Stromdurchflossenes Leiterelement ds.

Aus (1.2) erkennt man, daB fiir konstante Zugkraft die
Bedingung

B« I . p = const (1.5)

einzuhalten ist. Aus (1.3) folgt dann die Form des Leiters
z(r), wenn er biegemomentfrei ist.

Die Leiterlénge s(r) ergibt sich allgemein aus

1
2 2
s(r) = J{1 + (%% | dr (1.6)



1.2 Der ideale Torus

Fir eine torusfdrmige, mit einem stromfihrenden Leiter
einlagig gleichmdfig und dicht bewickelte Schale ergibt

sich das Magnetfeld innerhalb des Torus aus:

B =y - (1.7)

Dabei ist N die Zahl der Windungen und r der Abstand von
der Hauptachse des Torus zum Aufpunkt.
(uo = 4ﬂ-1O—7H/m)

Bei Vorhandensein eines Magnetfeldes B gilt allgemein fir

den magnetischen Felddruck

2
_ B
P = (1.8)

o}

Die Kraft, die pro Ldnge auf den Leiter wirkt, ist

£ = p . 27C (1.9)

T__9 (1.10)
0

Fir den Fall einer konstanten Zugbeanspruchung des Leiters ist
B6~I-D/2 = const. einzuhalten. Flir konstanten Strom I

reduziert sich dies auf Be-p = ko= const .

Flir den idealen Torus ist nach (1.7) das Magnetfeld umgekehrt
proportional zum Radius. In diesem Falle ist die Differential-

gleichung (1.3) wegen p=kr=kok'r von der Form

3/2
k.r=[1+ (g%) ] ;) 4z (1.11)




1,2,3

Sie ist wvon verschiedenen Autoren untersucht worden.

Die L&sungen der Gl. (1.11) kdnnen in verschiedener Gestalt
angegeben werden. File, Mills and Sheffield 1 geben eine

Form an, bei der ein Integral des Typs

+u
f eku udu
J 5 1/2

o (1-u”™)

+ k

numerisch ausgewertet werden mulR.

Shafranov 2 berechnet die optimale Form von toroidalen Feld-
spulen bei gegebener Querschnittsfldche oder gegebenem
Perimeter, wobei die Induktivitdt oder die magnetische
Energie maximal werden soll. Mit Hilfe der Variationsrechnung
erhdlt er die Euler-Lagrange-Gleichung, die nach Integration
fir die Kontur z(r) eine Differentialgleichung erster Ordnung
liefert. Diesewird numerisch geldst. Shafranov zeigt auch,
daB eine Spule, die optimal in der gespeicherten magnetischen
Energie (also maximal in der Induktivitdt) ist, auch optimal
bezliglich der mechanischen Beanspruchungen ist (konstante,
reine Zugbeanspruchung).

Gralnick und Tenney 3 fiilhren die L&sung von (1.11) auf eine
Reihenentwicklung modifizierter Bessel-Funktionen ganzzahliger

Ordnung zurlick.

Es kann auch eine recht einfache Integraldarstellung der
Loésung von (1.11) hergeleitet werden. Durch y = dz/dr und

nach Trennung der Variablen erhdlt man

__dy  _gdr (1.12)
2_3/2 kr
[‘H—y}
Mit den Anfangsbedingungen (zO = zmax)
zO = z (RO)
(1.13)
dz
dr ©
R



ergibt sich nach elementarer Integration

dz _ 1n r/RO (1 1a)
dr 2 2 1/2 -
[k -1ln r/RO}
Fir k2 = ln2 r/RO ist die Steigung unendlich. Dies ist der Fall
fir
-k

R1 = Roe (1.15)
und +k

R2 = Roe (1.16)

Aus (1.15, 16) folgen die Beziehungen

_ 2
R1R2 = RO (1.17)
und : R2
k = 5 1n r (1.18)

Die Beziehungen (1.17, 18) erlauben die Darstellung der Ldsung

des allgemeinen Integrals von (1.14) in der Form

r 8 . 1
B : In r /Ro dr (1.19)
z - z_ =+
o - J : R 1/2
R [ln r_ . 1n _2 ]
o) R r'

r
s - s_ =k - I dr'

1772 (1.20)
Ro [ r' RZ]
ln =— - 1n —

R1 r

Die Koordinaten des Kriimmungsmittelpunktes sind

r,=r(1 - 1n E—) (1.21)

o
; R2 1/2
z = z(r) + r [ln ﬁ; - 1n T } (1.22)



Die Spulenform, die aus der aus (1.19) berechneten Leiter-

kontur z(r) flir R, < r < R, = ergdnzt durch ein gerades Stlck

1 2

bei r = R1 - entsteht, wird "ideales D" oder "Princeton-D"

genannt. In Abb. 3 ist das "Princeton-D" flir LCT bei vorgegebe-

nem R, und RO gegeben. Abb. 4 zeigt das "Princeton-D" flir TESPE.

1
Die charakteristischen Daten sind in den Tabellen 3 und 4 in

Abschnitt 3 zusammengestellt. Dort ist das Princeton-D als

0. Iteration angegeben.

Diskrete Linienstrdme

Es seien n-Linienstrdme gleichm&Big bei @i = 27 % (i=0,1,...,n=1)

auf dem Kreis mit dem Radius R, in der x-y-Ebene angeordnet,

1
wobel die Stromrichtung die positive z-Richtung ist (vgl. Abb.
Auf dem duBReren Kreis mit R2 sind unter denselben Winkeln

n-Linienstrdme mit entgegengesetzter Richtung angeordnet. Die

Lidnge der Stromfdden ist mit Unendlich angenommen.

Das magnetische Feld fiir diese n Paare von Linienstrdmen in
toroidaler Konfiguration ist fiir den Winkel 6 = O gegeben

durch4

. ] { (Ry/D) " (r/R,) " } ( )
B r = g5 e 1 - - 1.23
© kir (R,/1)%=1  (r/R,)"-1
mit
. 2T
k' = T (1.24)

O

1) .

Fiir den Feldverlauf (1.23) dieser Anordnung lautet die (1.3) ent-

gprechende Dgl.:

3
42, : q (dz>21 /2 0 (R, /)" (r/R )" }
— T F gz . - - (1.25)
ar® K'T dr (R,/0)7=1 (r/R,) -1

Mehrere Autoren5'6 haben sich mit dieser Anordnung der Strdme
beschdftigt. File und Sheffield5 haben (1.25) mit einem
Computercode geldst, wdhrend Moses und Young6 erst die Singu-

laritdt des Feldes bei R1, bzw. R2 beseitigt haben.
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Abb. 3: Princeton-D fiir LCT bei vorgegebenem R1 und Ro
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Formal kann (1.25) in der obigen Form genauso behandelt
werden, wie (1.11). Es folgt mit den Anfangsbedingungen
(1.13) und y = dz/dr

S (Ry/z")" (x'/R,)"
- - n - n
r' (R1/r') -1 (r'/Rz) -1

joN

oy 1
- 172 7 .
L1+y ] R

O —8

Die Integrale auf der rechten Seite sind elementar l&sbar.
Es folgt

.y __ 1
5 173 "y In An(r) (1.27)
[14v°]
mit n 1 a 1
o 1—(RO/R2) n Y1—(R1/r) n
Aplr) =g~ - n Tl n
o 1-(R1/RO) : 1—(r/R2)
Die L&sung von (1.27) lautet dann in allgemeiner Form:
r
In A_(r')dr'
z-z _ = { n (1.29)
R ' ' }1/2
o Uk In A (r)]-[k'+ln A_(r)]
Zur Ermittlung von R1, bzw. R2, den Stellen, an denen die
erste Ableitung unendlich wird, wird der Limes gebildet.
Es folgt
-k . _
e = lim A_(r) =0 (1.30)
n
r-R
1
™ = lim A (r) >+ e (1.31)
r R2

Dies bedeutet, daB k' gegen Unendlich strebt (oder aber nach
(1.24) n.I gegen Null). Andererseits folgt:

1/n

n
k' k! RoR4 [1‘(RO/R2)

2
R - n
o 1-(R,/R,)

} (1.26)

(1.28)

(1.32)
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Fiir R, + R, = R02 ist (1.32) erfiillt. Dann reduziert sich (1.28)
21
1/n
. 1—(R1/r)n
A (r) = £ . {—-—————H ] (1.33)
o 1—(r/R2)

Diese Untersuchung zeigt, daB die Ndherung einer toroidalen
Spulenanordnung durch die Benutzung des Feldverlaufs von
Paaren unendlich langer Linienstr®me nicht zum Erfolg fihrt,
da die Konstante k' keinen endlichen Wert annimmt. Mit dieser

Methode ist also keine korrekte Magnetform zu erhalten.

Moses und Young6 haben daher zundchst die Singularitdten im

17 bzw. R2 eliminiert. Es
wird das Feld am Ort eines Leiters aufgrund der 2n-1 anderen

Feldverlauf am Ort des Stromes R

Leiter cgesucht. Dazu wird das Eigenfeld dieses Leiters vom

gesamten Feld (1.23) subtrahiert.

B (r) = B, (r) - — (1.34)

B (r) = B . (r) + —— (1.35)
OR, k'n(r-R,)

Dann wird die Kraft nro I.&nge f. flir gerade Leiter berechnet.

1
Fine Beschreibung der Kriimmung des Leiters wird durch Ein-
“ihrung des Winkels ¢ (vgl. Abb. 2) erreicht, so daB die Kraft
pro L&nge gegeben ist durch

r— - (14 % cos ¢) (1.36)

2k'r

fl nach (1.36) berlicksichtigt noch keine Kraftdnderungen auf-
grund der Leiterkrimmung in der realer Konfiguration. Diese
Korrekturen werden empirisch fiir Solenoide und filir D-fb6rmige
Magnete eingefiihrt. Als allgemeiner Ausdruck fiir die Kraft

pro Lidnge auf ein Toroid ergibt sich der Ausdruck



I
2k'r

_ 1 r 1,284-r
£, = |1+ (cos ¢+ 5 In ————

) | (1.37)

Dabei ist ¢ der Radius eines Leiters mit kreisfdrmigem Quer-
schnitt. Fiir Leiter mit gquadratischem Querschnitt (Seitenl&nge w)
wird ¢ durch 0.573 w ersetzt. Gleichung (1.37) kann flir Sole-

noide und D-f8rmige Magnete angewandt werden.

Moses und Young6 haben die Genauigkeit der Gleichung (1.37)
fliir Solenoide getestet. Anwendung von (1.37) auf biegemoment-

freie Magnete ergibt mit (1.71) und (1.24):

_r AmT 1,284-r 1
0 = ‘r‘l' ( 5 1n ———c—.—n'———)/("'!' a cos d)) (1.38)
u I
o
Fir R2 ist der Krilmmungsradius Py = p(RZ) und ¢=0. Dann kann

(1.38) in der Form geschrieben werden:

p
p _ [ 2 1y _ r’ 1
£ - [§;(1+ 5 1n Rz]/(1+ ~ cos ¢) (1.39)

Sl

Dieses Ergebnis von Moses und Young ist bemerkenswert deshalb,
weil der Krimmungsradius p{r) nur von geometrischen Gr&gRen und
der Spulenzahl abhd&ngt. Die Spulenform liegt fest, wenn die
Spulenzahl sowie flir eine gegebene Stelle R2 der Kriimmungs-—
radius 02 vorgegeben wird. Gleichung (1.39) wird dann zur
numerischen Integration der Differentialgleichung (1.3) flr
diinne Spulen benutzt oder aber an existierende numerische LOsun-
gen fir dicke Spulen angepaft. Die Moses-Young-Form flir LCT

ist in Abb. 5 zu sehen.

Konkrete Fdlle

In einer Studie des Argonne National Laboratory (ANL) fiir einen
Tokamak Fusionsreaktor7 wird die transversale Kraft pro

Einheitsldnge durch Integration iiber das Spulenvolumen
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erhalten. Sie hd&ngt von der Spulenform, dem Spulenquerschnitt,
der Spulenzahl und dem Spulenabstand ab. Fir ein Spulensystem
mit reiner Zugbeanspruchung des Leiters wird dann geschrieben:

5 3/2

2
2 dz
o= (8488 rY) =+ 14D ]/

Z

Q

(1.40)

Bo

dr

Das Koeffiziententripel 81,82,83 wird gefittet. Gestartet wird
mit dem Princeton-D, - dies liefert ein neues Tripel von B's.
Dann wird (1.37) geldst; das Ergebnis ist eine neue Form z(r).
Mit der neuen Form erh&lt man ein neues Tripel von R's. Dieses
iterative Verfahren wird solange fortgefiihrt, bis ein Tripel wvon
R's ein fast identisches Tripel neuer R's generiert. Die Konver-

genz des Verfahrens ist sehr gut (4 bis 5 Schritte).

In einer Studie des Oak Ridge National Laboratory (ORNL) fiir

einen Tokamak Fusionsreaktor8 wird eine ovale Form fir die Torus-
magnete gewdhlt. Diese ovale Form liegt zwischen der kreisfdrmigen
und der D-Form. Wie in der Studie ausgefiihrt wird, hat die

ovale Form den Vorteil, daB das Volumen und/oder die Beanspruchung
der Haltestruktur reduziert sind. Flir gleichen horizontalen
Durchmesser weist die ovale Form zus&dtzlich eine geringere Kraft
in Richtung zur Torusachse auf als die ideale D-Form. Deshalb
werden die mechanischen Beanspruchungen und das geforderte Volumen
fir die Haltestruktur vermindert. AuBerdem sind ovale Spulen

zwar schwieriger als runde herzustellen, jedoch leichter als die

idealen D-f&rmigen Spulen.

Das europdische Projekt JET (Joint European Torus) wird ebenfalls
D-formige Spulen erhalten,11um die mechanischen Beanspruchungen

in engsten Grenzen zu halten. Es sind 32 wassergekihlte Kupfer-
spulen, die ein toroidales Magnetfeld von ca. 3 T im Plasmazentrum
erzeugen. Die Spulen haben eine Gesamthdhe von 5,68 m und eine

Gesamtbereite von 3,86 m.



1.5 Vergleich der L&sungen

Ein Vergleich analytischer und numerischer L&sungen ist von
M. Sb’ll9 durchgefihrt worden. Ziel des Vergleiches ist, die
Genauigkeit der L&sungen zu testen, d.h. herauszufinden, in-
wieweit die numerisch und analytisch berechneten Magnetpara-
meter Ubereinstimmen. Der Vergleich wurde fiir kreisfdrmige
und D-fdrmige Spulen durchgefiihrt. S61l1l kommt zu dem SchluSB,
daB die Ubereinstimmung analytisch und numerisch berechneter
Magnetparameter genligend gut fiir Parameterstudien ist, so
daB8 bei Benutzung analytischer Ausdriicke erhebliche Rechen-
zeit gespart wird. Als Vergleichsparameter wurden das maximale
magnetische Feld, sowie der B(r)-Verlauf, die radiale magne-
tische Kraft pro L&ngeneinheit, die auf den Leiter wirkt,
und die Kraft benutzt, mit der die Spule auf die innere
Abstiitzung drﬁckf.

2. Optimierung der Magnetform bei Berilicksichtigung der r- und

z—-Abhdngigkeit des Magnetfeldes

Wie in der Ubersicht in Kapitel 1 dargelegt, wurde die r-Ab-
hd&ngigkeit des Magnetfeldes bei der L&sung der Dgl. (1.3)
zusammen mit (1.5) vorgegeben oder durch vorgegebene Funk-
tionen mit freien Parametern gefittet. Die z-Abhidngigkeit

des Magnetfeldes wurde von vorneherein vernachldssigt.

Eine Verallgemeinerung der vorhergehenden Betrachtung ist auf
folgende Art und Weise mdglich.

Das Torusmagnetfeld ist im allgemeinen Fall von r,9,z abhdngig,

so daf mit der Bedingung
B(r,0,z)-p = ko = constans (2.1)

aus (1.3) folgt:
2. 3/2

k
e = dz a'z _7
B(r,0,2z) [J+(dr) ] / ar2 (2.2)



Bei symmetrischen Anordnungen (vgl. Abb. 1) kann die 0-Ab-
hdngigkeit des Magnetfeldes vernachlidssigt werden. Daher wird

die Differentialgleichung

3/2
dzz

k 2
o) dz
—— = | 14+ (5= —_— 2.3
B(r,z) [ (dr) ] / dr2 ( )
ndher betrachtet. Um eine spezielle L&sung zu erhalten,
sind noch zwei weitere Bedingungen vorzugeben. An der

Stelle RO sei (vgl. (1.13))

zy = z(RO) (2.4a)
und

dz _

ar Ro = 0 (2.4b)

Wenn z(r) eine geschlossene Kurve ergibt, dann gibt es

zwel Stellen R, und R2, an denen die erste Ableitung %%

1
Unendlich wird.

Zur weiteren Behandlung der Dgl. (2.3) wird gesetzt:
Y, = 2
az (2.5)
Y2 T &r

Dann folgt das Differentialgleichungssystem:

dy1
ar Y2
(2.6)
dy 3/2
2 _ 1 2771
ar Tk B(r,v;) [1+y,°]
Dies ist im allgemeinsten Falle zu l8sen.
Die Bogenldnge ist
r
2.1/2
S(r) = J [‘] + y2 ] drl (2.7)
R

O



Die Koordinaten des Krimmungsmittelpunktes sind
k_ ¥,
r,=r - o (2.8)
Rk 5 1/2
B(r,y1) L1+y2 ]

und X

2 =y, + o (2.9)
1/2

B(r,y,) [1+y,°]

Zur Ermittlung der optimalen Spulenform bei Berilicksichtigung
der r- und z-Abhdngigkeit des Magnetfeldes wurde ein Rechner-
programm geschrieben. Dieses 186st das Differentialgleichungs-

system (2.6) iterativ.

Es wird von der idealen D-Form ausgegangen. Vorgegeben werden

Ro und R1,und das Dgl.-system (2.6) wird fiir ein % - Feld gelost.
Um das entstandene Princeton~D wird nun wiederum eine reale

Spule gebaut (d.h. sie hat einen endlichen Wickelquerschnitt).
Flir diese Spule wird das Magnetfeld B(r,z) ldngs der geome-
trischen Mittellinie ausgerechnet. Mit diesem neuen Feldverlauf,
der nun die r- und z-Abhidngigkeit berilicksichtigt, wird (2.6)
wiederum gel&st. Bei der L3sung wird von RO ausgegangen und ko

solange variiert, bis R, getroffen wird. Dann bleibt ko fest, und

1
das Dgl.-system (2.6) wird nun fir r > ROVgelést. Dabei erreicht
man die Bestimmung des Wertes R2. Nun hat man das Ergebnis der

1. Iteration. Die Iteration wird solange durchgefiihrt, bis sich

die errechneten Kurven nicht mehr wesentlich &ndern.

In Abb. 6 ist das Ergebnis fiir LCT zu sehen. Die Bedingung, daB
sich die Kurven nicht mehr wesentlich &dndern, ist hier folgender-

maBen formuliert:



Es missen zwei der drei Bedingungen gleichzeitig erfiillt

sein:

1. Der Betrag der Differenz der maximalen z=-Werte fir
2 aufeinanderfolgende Iterationen mufS kleiner als

17 mm werden.

2. Die Anderung der Linge des geraden Stilickes muB kleiner

als 1 cm werden.
3. Die Anderung der Bogenldnge muB kleiner als 1 cm werden.

Das Programm stoppt nach der 6. Iteration. Die Ergebnisse
der einzelnen Iterationsschritte sind in Tabelle 3 zu finden.
Man erkennt die schnelle Konvergenz des Verfahrens sehr
deutlich. In Tabelle 2 ist das Ergebnis der 6. Iteration zu-

sammengefaft. Die Moses-Young-Form flir LCT nach Abb. 5 unter-
scheidet sich von der 6. Iteration nur um wenige mm.

In der letzten Spalte der Tabelle 2 ist B:p= ko'aufgetragen.
Im Rahmen der Rechengenauigkeit ist die Konstanz erfiillt.

Das Programm zur Magnetfeldberechnung rechnet auf etwa 1 %

genau. Die Abweichungen in B-p sind <1 %.

In Abb. 7 ist das Ergebnis flir TESPE veranschaulicht. Die

Tabellen 4 und 5 geben das Ergebnis der Iterationen und das

Endergebnis fiir die 5. Iteration an.

Es ist noch zu erwihnen, daf in den beiden hier berechneten
Fdllen das Magnetfeld am Ort der geometrischen Mittelkurve
im Wickelquerschnitt zur Optimierung benutzt wurde,d.h. es

wurde keine Mittelung liber den Querschnitt vorgenommen.

Zur Kontrolle wurde in den Tabellen 3 und 5 das Produkt
aus Magnetfeld und Kriimmungsradius berechnet. Die Konstanz
ist besser als 1 %. Die Genauigkeit ist durch die Genauigkeit

der Feldberechnung des HEDO-Programms gegeben.
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Abb. 6: Optimale Form fiir LCT bei Beriicksichtigung der r- und z-Abhidngigkeit des Magnetfeldes.
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Tabelle 3: Ergebnis der Iterationen fir LCT
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Tabelle 4: Ergebnis der Iterationen fiir TESPE
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Tabelle 5: Ergebnis der 5. Iteration fiir TESPE
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Zusammenfassung und Vergleich

In dieser Arbeit ist eine zusammenfassende Darstellung

der Berechnungsmethoden filir die Spulenform von Torusmagne-
ten gegeben. Fordert man die Biegemomentfreiheit der

Spule im Spulenpaket, so ergibt sich eine nichtlineare
Differentialgleichung 2. Ordnung flir die Form des Leiters.
Wesentlichster Bestandteil dieser Differentialgleichung
ist das Magnetfeld. Es zeigt sich, daB das Magnetfeld am
Ort des Leiters zu nehmen ist. Berilicksichtigt man nur das
Magnetfeld auf der Achse, also nur die r-Abhdngigkeit,

so ergeben sich groBe Unterschiede zwischen den resultie-
renden Sovulenformen. AuBerdem ist bei geringer Spulenzahl
der Unterschied zum idealen Torus bemerkenswert, wie am
Beispiel von LCT und TESPE (vgl. Abb. 6 und 7, sowie die
Tabellen 3 und 4) zu sehen ist. Insbesondere ist die
Wicklungslidnge auf der geometrischen Mittellinie fir die
von uns errechnete optimale Spulenform viel kleiner als die

fiir den idealen Torus.

Mit dem hier erstellten Rechenprogramm hat man ein Instru-
ment, das mit relativ wenigen Eingabewerten (Spulenzahl,
Radien, Abmessungen des Wickelpakets, Strom, Windungszahl)
die Berechnung der optimalen Form von Magneten in einem

Torusverband gestattet.
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