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迫流冷却超导磁体稳定裕量的计算 

白红宇 毕延芳 

(中科院等 手 研磊面 吧，23o。3l 己 、|’ 

【摘要】讨论了迫流冷却瞬志传热系数和超导磁体迫漉玲却(包括超临界氨 He— l和超
T
流氨
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I)的稳定裕量的计算特点，以及稳定裕量计算的各种简化模型。 
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1 引言 

超导体的稳定裕量是指在正常运行过程中，当有扰动发生时，超导体能够恢复超导态 

所能容许的最大能量沉积。它是超导体设计的一个基本参数，也是超导磁体稳定性研究的 
一

个主要领域 本文就超导磁体迫流冷却(包括超临界氦 He-- I和超流氦 He～ 1)的稳 

定裕量的计算，各种简化模型及影响稳定裕量计算的瞬态传热系数的计算作了较为详细 

的归纳和讨论 。 

2 瞬态传热 

Giarratano 和 Bloem 证实了超临界氦流动瞬态传热的强烈变化。实验表明，在初 

期(1ms以内)，传热系数有一初始峰值，在以后的时间直到 lOOms左右，传热系数下降， 

它与时问平方根的倒数成比例。这个现象可根据热边界层内的热扩散来解释，对于半无穷 

大物体内热扩散的分析解，有效传热系数为： 

． 1 

i (1) 

式中：P一密度， 一定压比热容，t一时间，k一热导率。 

此表达式在 lms到热边界层完全形成时间内与实验数据非常吻合 然而在最初的时 

间内，上式给出了非常高的传热系数，实际上初期的h值被发现由导线和氦接触表面的卡 

皮查热阻所决定 。 

卡皮查热阻的换热系数表达式为： 

= 200(Ts "4-Tm )(Ts "4-T日 ) (2) 

这个表达式有点象导体表面的辐射传热现象。Ts 和7、 分别为导线和氦的温度 

在10~100ms内，热边界层已充分发展，̂ 值也接近于稳压传热时的换热系数。其表 

达式为： 

ha一 。 。zs。 eP (3) 

： 本文于 1998年 10月 13日收到。 
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式中：D 一水力直径，R 一雷诺数， 一普朗特数。 

在瞬态传热中，超临界氦的传热的经验公式为： 

， } (妇) 一 1 ’而 f 
此式是基于卡皮查热阻与氦边界层热阻的串联结构，它与实验结果是非常一致的。它 

表明对于短脉冲，传热系数只依赣于氦的状态而与流动条件无关。 

对于超流氦，唯一限制导线湿表面传热的是卡皮查热阻，这样我们就有传热表达式： 

h— hk (46) 

式(4a)和式(4b)可用来计算超临界氦在整个工作温区导线——氦界面之间的传热系 

数，但并不实用于工作于大气压下的超流氦或在瞬态有相变发生的过程。 

3 He— T稳定裕量的计算 

cIcc稳定裕量的计算是比较困难的，它涉及到在复杂空间内可压缩氦流动和热扩 

散的精确计算。实际中提出了几个简化的计算模型，这些模型是以实验数据为基础的，它 

包括积分能量平衡模型、零维能量平衡模型和一维流动模型。 

3．1 能量平衡模型 

最简单的稳定模型是对 He导线系统在扰动持续时间上的积分能量平衡。若已知热 

容和强、弱冷却区的边界(忽略多值稳定区)，此方法对强冷却区和弱冷却区的稳定裕量 

(△ E 和△E )给出了粗略的估计，它对导线的设计提供了适用设计标准 在导体横截 

面上，单位导线体积的最大热沉 △E～ 为： 
^ 

△E～一I“ c ,／7’+I C．d／’ (5]  ̈n
n jT

。 

这里c 和 分别为氦和导线的单位体积热容量。可压缩流体单位体积的热容与其 

热力过程有点使得 c 不易确定。两个极限的情况一是定容过程，此时 cm—pc ；二是定 

压过程，c —pc (这里 和 为氦的定容和定压比热)，它们取决于过程的特征时间。当 

流动特征时间比加热和恢复时间长得多B,i-(如长的加热区或快速热脉冲)，近似为定容过 

程；当流动特征时间比加热时间短得多时(短的加热区或长时间脉冲)，近似为定压过程。 

真实过程都界于两极限过程之间，但是选用定容过程一般趋于保守 

在强冷却区，我们有： 

△丘 ≤ △l 一 

即能量裕量最大可达温度上升至 7 ，(分流温度)的热沉，一般情况下都比△E⋯ (稳 

定裕量)小，主要原因是在热脉冲 和恢复时间 rr期间，因导线分流产生的焦耳热消耗了 

部分可利用的热容，其大小为： 

一 』5。-Fr,如P"̂I2 d (6) 
虽然上面的计算仅给出了一上限，它 比实际的焦耳热大(在瞬态期间，导线被假定全 

为正常态)，焦耳热随着工作电流和能量沉积时间的增加而增加，然而对于快速热脉冲及 

最一般的热脉冲(主要在 1～]0ms范围)，上述计算偏小，于是忽略 △E的下降可得： 

△点= ≈ △E～  (7) 
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对于工作电流大于J 的弱冷却区，能量裕量为导线温度升至7 ，的热容和在热脉冲 

间导线传给氦的热量之和，表示成每单位导线体积有： 
D  r 

AE ≈l C,,d7’+ ( 一 ) hdT (8) 
6 

九 ” J 0 

最后一项近似为导线传给氦的热量，它假设了导线温度很快升至7 ，且氦温 7 (工 

作温度)基本不变，对于短时能量脉冲，式(8)表明： 

△E． 《 △E⋯ 

由式(8)给出的能量裕量随能量沉积的时间 增加而增加，这与前面引用的实验结 

果是一致的。对于长时间脉冲，输入导线的功率在没有较大温差的情况下传给 He，在长 

脉冲末，全部热容都被用完，因而我们有：△ △E一 。在任何情况下，式(5)中最大热 

沉△E 都是稳定裕量的上极值。总之，式(7)和式(8)分别给出了在(2)式中极限电流之 

下或之上的能量裕量估算值 

3．2 零维模型 

稳定裕量更为复杂和精确的计算是用时间作为区分短脉冲和长脉冲的变量，这里不 

考虑已受热区的长度影响。计及导线与氦温度之间的区别，于是有： 
丁r 

^ c = 一 n + ql，删 一 ， ̂ ( ’ 一 、 ) ( ) 

jr 

Au,Cu,= = P h(7’ 一 7’m) (96) 
f̂  

(9a)与(9b)最右边项为导线(温度为 )与氦(温度为7’m)在湿周 ， ，换热系数 h 

下的换热量。(9a)中我们计及了外部热源 和焦耳热源 (每单位导线长度)。只要 

已知临界电流与温度的关系jc(7’)就可计算出焦耳热 焦耳热的精确计算对描述导体的 

恢复过程是必要的。这个模型优点是简单、有效，因而较常用。它能精确描述恢复时间段 

的局部能量平衡，然而若要描述与流动有关的物理特征则需用到一维模型。 

单位容积的氦热容的适当选取在前面已讨论 另一参数是传热系数，瞬态中随时间而 

改变。边界层的形成及其相关的传热系数的扩散分量能作为导线和氦之间变化的热阻来 

局部处理，诱导流动及其对稳定性的影响不适于局部处理，合理的选择是对它采用平均 

值 但实际模型则广泛应用经验值，事实上这也是关于 CICC稳定裕量的一研究领域。 

用零维模型计算稳定裕量实际上是一种经验技术。对输入的能量作反复实验，增加或 

降低它会在瞬态末得到失超或恢复超导的不同结果。 

3．3 一维模型 

对于水力直径在mm量级 沿着流动长度(1m的量级)整个CICC中的氦流能作为一 

维流动处理。囤迫流氦一般为湍流，氦的温度在CICC横截面上近似均匀，因此电缆横截 

面上的温度梯度减小为导线内的温度梯度，它们非常小。我们假定导线中的电流分配是均 

匀的，在 良好的CICC设计中，CICC电流能在cm量级长度上重新分配并只需在 lms以 

内的时间，这样在CICC横截面上由分流产生的热量是均匀的。而对于采用互相绝缘的导 

线束的CICC或具有高横向电阻的CICC则不是均匀的。这里电流在几米长度上的重新分 

配需几秒时间，这种情况下均质处理不适当，从而稳定裕量实际上强烈退化，因此下面的 

讨论中不考虑此情况。当稳定的瞬变过程比包管材料热扩散率快时，包管对能量的平衡也 

可忽略 
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根据以上假定就得到了CICC的简化一维模型，它的两个组成部分是氦与导线。它们 

都是均质的，但温度不同。氦的可压缩流动方程组(包括质量平衡方程、动量守恒方程和能 

量守恒方程)方程组如下，它考虑了壁面摩擦(使用紊流摩擦因子)： 

+挈：o (10口) 

警+警+ 一一2 (10b) 
+ 垫竺+ 一 (了1 一Tm) (10 )

3t R 。 r 。 Rr A ‘ ～ 

警+A ~--(K 警)一 + 一Pwh(~’ 一 (10d) 
这里 P为氦的密度，尸为氦压力， 是流速，，是摩擦因子。总的单位质量的能量定义 

为内能和动能之和，即： 

e= +萼 
最后一式为热平衡方程，它考虑了沿导线长度方向上的导热系数 对热平衡的贡 

献。 

上面介绍的一维模型被广泛用于对稳定裕量的详细计算。对不同的时间尺度，适当选 

择数值计算方法，这个模型能预测到导致多值稳定中的热诱导流动，并能跟踪当输入能量 

足够大使得线圈失超时正常区的扩展。在此情况下，有修正必要的仅仅是要考虑导管材料 

·的附加热容，这个修正是易于做到的，即在系统中考虑温度扩散方程。此模型虽然作了一 

维假设的简化，但由于考虑了许多细节因素，因而可以作广泛的参数分析。它的主要缺点 

在于处理较大时间尺度的问题时，速度慢且不易处理。 

4 氦一Ⅲ中稳定裕量的计算 

若工作于 He一Ⅱ中的CICC在设计中利用导线湿表面的强大传热能力，它将是非常 

有效的。有可能使导线工作在比超临界氦中高得多的电流密度下运行。然而，在超流氦的 

强冷却区，稳定裕量的高值是由氮在工作温度和温度 之间的焓所决定的，约 200mJ／ 

cm He体积的量级。因此在工作于 He一 1的导体设计中，我们隐含地假设了当焦耳热足 

够大．使得氦温升高到大于 7 时，由于 He— I的冷却效果比超流氦小得多而将不能使导 

体恢复超导态。 

与工作在超临界 He— I中相比，在 He一 Ⅱ中的 CICC导体的稳定性的计算具有不 

同的精度和复杂性，这里我们需要修正传热系数(在前面已提到)以及氨的能量平衡需考 

虑由方程 

q；一 K (VT) 

给出的当量热导率。然而实际中对稳定工作于了1 中的CICC导体所使用的模型与前面讨 

论的是不同的 这里我们关心的是换热能力，其目的是使它足够的高，这样到温度n的全 

部热沉都可用来实现稳定 

根据 DresnerIs][”的研究，简化模型的本质在于解决窄通道内静止氮一 Ⅱ的热输运方 

程，来获得有效的冷却能力，模型指出即使氦在导体表面发生 转变，制冷剂总体仍为超 
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流态，冷却由沿着窄通道的导热决定(在 CICC中，“窄通道”是对围绕每根导线氦的假想 

环形体)。这与Seyfert⋯所观测到的围绕每根导线的无限薄 He— I层一致。Dresner模型 

则是基于围绕导线的环形体非线性“导热”的分析解和氦吸收源于焦耳发热热流的能力。 

下面定义两个量： 

E 一 △E (1la) 
』 

E0= [̂ (T )一  ̂( 砷)]工 (Ilb) 

这里 E只是稳定裕量的另一度量，h 是单位体积氦的饴值，L是有效窄通道长度， 

E。则表示围绕每根导线的环形区域中的氦在工作温度与 之间的最大可用烩(总的热 

沉)。当量窄通道 L与氦截面积关系如下：- 
． ．  

P 工= A 一 — 一A (Ilc) 

这里 的CICC的空隙率，Dresner模型的分析解表明了稳定裕量和设计电流密度之间 

的关系。这个关系可用无量纲量 E／ 和 叮J／口’表示，其中gJ与 g’为： 

g，： (1id) g 巍  

g 表示单位冷却面积的焦耳热，g 表示参考热流，它与超流氮的有效导热系数 、氮 

单位体积的比热c 、工作点与 相̂变之间的温差和 反 有关 此量源于对He一 Ⅱ非线性 

导热的解。比率口 ／口 决定了需要被超流氮传输和吸收的焦耳热脉冲的“严重程度”。此模 

＼ 
＼ _ 
t． 

【n t0 0 

qllq‘ 

图 1 工作于He一 Ⅱ中的 CICC稳定裕量的半经验结果 

型得出了 E／E。与 叮． 的函数关 

系，示于图 1。稳定模型的结果指 

出，如采用 He— I冷却时，有两个 

不同区域 在低电流时，导体受到强 

冷却，全部氮的焓储备(至 相交) 

都可用来使导体稳定化；在高电流 

值，导体冷却变弱，稳定裕量远低于 

由于He—l不稳定使焦耳热沿“通 

道”长度的导热 

用于实际的标准直接来源于此 

模型的结果，为确保最大可能的稳 

定裕量(从工作点到 相变点的全 

部焓值)，导体需设计成 qj—O．zq 

，因为对于 g ／口 比较高时，稳定裕 

量下降很快。这样．导体设计(和稳定裕量)仅依赖于He一 Ⅱ的物理性质和稳定基体上的 

电流密度。稳定性计算中没有分流温度变量是因为假设了导体因扰动一旦造成 相变则 

不能恢复超导态。此模型被成功地用来设计SMES中的大型 CICC(200kA) 

一 

二 ㈨ 
盟 

； 一 
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Calculation of the Stability M argin in Forced Flow Conductors 

Bai Hongyu，Bi Yanfang 

(Institute of Plasma Physics，Academia Sinica，Hefei，230031) 

ABSTRACT：In this paper，we discussed the calculation of transient heat transfer 

coeffmient and the stability margin in forced flow helium (Supercritlcal He— I and Su— 

perfluid He— 1)，Sever~il simplified models developed for the calculation of the stahillty 

margin in CICC are presented． 
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