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磁约束等离子体推进器高温超导磁体系统的电磁计算
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【摘要】　在地面实验中磁约束等离子体推进器磁体系统是靠四个ＮｂＴｉ　低温超导磁体提供磁场，现在设计依靠Ｇ－
Ｍ制冷机传导制冷的由Ｂｉ２２２３　超 导 带 材 绕 制 成 的 四 个 高 温 超 导 磁 体 替 代 以 前 的 四 个 低 温 超 导 磁 体．本 文 利 用

ＡＮＳＹＳ有限元分析软件进行电磁计算，得出高温超导磁体的参数．
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１　引　　言

化学火箭可能仍将是从地面进入轨道的优良工

具，但到达其它星球就需要新技术了．随着人类不断

的进行深空探索，发展新型火箭推进已成为新的需

求．目前新型火箭推进技术主要有：电推进、核能推

进两大类．而电推进又有很多种．电火箭发动机是利

用电能加速工质，形成高速射流而产生推力的火箭

发动机．虽然电推进具有很高的比冲，但由于它产生

的推力很小，只能担负空间推进任务，不可能用于从

地面起飞的运载火箭．空间电推进系统根据所用的

能源，可分为太阳电推进和核电推进两种．太阳电推

进是指用太阳帆板把太阳能变换成电火箭发动机所

需电能的各种电推进系统．核电推进是将核能转化

为电火箭发动机所需的电能的推进系统．磁约束等

离子体推进器属于电推进方式．磁约束等离子体推

进器比 冲 可 达３００００ｓ，远 高 于 化 学 火 箭 的 比 冲，利

用比冲可变的特性，通过推力和比冲的优化，实现推

进器运 行 轨 迹 的 优 化，从 而 可 以 缩 短 火 箭 飞 行 时

间［１］．例如飞到火星，化学火箭需十个月，而 磁 约 束

等离子体推进器只需四个多月［２］．
由于高温超导带材生产技术的发展，高温超导

Ｂｉ２２２３／Ａｇ带材的 临 界 电 流 密 度 得 到 了 极 大 的 提



高．高温超导Ｂｉ２２２３／Ａｇ带材性能的 提 高，使 得 高

温超导线圈已接近实际应用水平，于是各种高温超

导磁体相继被设计和生产出来．与浸泡冷却低温超

导磁体相比，制冷机传导冷却的高温超导磁体运行

温度高，低温系统简单而紧凑，运行费用低并避免使

用液氦带来的问题．由于小型制冷机技术的突破和

高温超导电流引线的出现，近十来年传导冷却超导

磁体技术得到了较快发展．目前在很多领域，传导冷

却磁体已经或正在取代浸泡冷却磁体［３］．

２　单个高温超导磁体的电磁分析

磁约束等离子体推进器磁体系统由四个 ＮｂＴｉ
低温超导螺旋管磁体［４］组成，现在设计依靠Ｇ－Ｍ制

冷机传导冷却的四个高温超导磁体替代以前的四个

ＮｂＴｉ　低温超导 磁 体，这 样 地 面 阶 段 的 实 验 可 以 不

需液氦制冷，而用Ｇ－Ｍ 制冷机代替制冷，以节省使

用 液 氦 的 费 用．高 温 超 导 磁 体 将 使 用 高 温 超 导

Ｂｉ２２２３／Ａｇ带材绕制．Ｂｉ２２２３／Ａｇ带材将选用住友

公司的产品，其参数为宽４．３ｍｍ，厚０．２８ｍｍ，７７Ｋ
自场下的临界电流为１６０Ａ．住友公司提供的超导带

材的短样曲线如图１，２　所示．

图１　高温超导带材短样不同温度下的垂直场

与临界电流的曲线

四 个 高 温 超 导 磁 体 共 轴 并 按 照 一 定 的 顺 序 放

置．高温超导磁体轴平面示意图３，从左到右分别为

磁体１，２，３，４，给出了四个高温超导磁体的间隔 和

半径尺寸，图中标注的尺寸单位是ｍｍ．
磁体的设计要求：磁体１、２　中心磁场场强要求

达到０．５　特斯拉，磁体３、４　中心磁场场强要求能达

到１．０　特斯拉；四个磁体的内径和磁体长度均相同，
内径为２７０ｍｍ，长度要在１００ｍｍ左右．四个超导磁

体间的间隔是根据杜瓦设计要求和加热、探测设备

尺寸等确定的．

图２　高温超导带材短样不同温度下的

平行场与临界电流的曲线

图３　高温超导磁体系统的尺寸间隔

已建成的磁约束等离子体推进器平台的低温超

导磁体的运行电流是８０Ａ，磁体内径为１９７．７８ｍｍ．
现在高温超导磁体的内径为２７０ｍｍ，所以确定超导

磁体的工作电流为１００Ａ．选择住友的这种带材的主

要原因是为了提高稳定运行电流上限，这样在以后

的实验中如 果 需 要 更 高 的 磁 场 以 获 得 新 的 磁 场 位

形，开展进一步的研究，就可以直接提高工作电流以

达到目的．要求 在 温 度２０Ｋ时，单 个 高 温 超 导 磁 体

在通工作电流１００Ａ后，各 个 磁 体 中 心 轴 线 磁 场 也

能分别达到０．５　特斯拉，１．０　特斯拉．我们考虑使用

一个Ｇ－Ｍ制冷机传导冷却两个尺寸参数相同的高

温超导磁体．由于高温超导磁体系统不是闭环运行，

通过四个电源分别给四个高温超导磁体同时供电，

所以对每个磁体可以施加不同的电流密度，也意味

着可以调整磁场位形．设计使用Ｂｉ２２２３／Ａｇ超导带

材绕制成饼式线圈的高温超导磁体，四个高温超导

磁体由同一 种 带 材 绕 制．设 计 使 用０．２ｍｍ厚 环 氧

板来绝缘双饼，两 个 双 饼 间 的 铜 片 厚１ｍｍ，一 个 磁

体共１０　个双饼，这样一个高温超导磁体的长度确定

为１００．６ｍｍ．利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对单个

高温超导磁体进行电磁分析，从而确定单个磁体的

参数．
Ｂｉ２２２３／Ａｇ带材 的 临 界 电 流 在 磁 场 下 存 在 很

大的各项异性［５～８］，因此在设计超导磁体时应给予

充分考虑．由于高温超导带材的临界电流与磁场的

方向有关系，在计算用高温超导带材绕制的超导磁
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体临界电流时分别考虑平行场和垂直场的影响．也

就是分别找到磁体空间中最大平行场和最大垂直场

的位置，比较它们对应相应磁场时的临界电流，取其

小者作为磁 体 的 临 界 电 流．在 计 算 时，已 假 定２０Ｋ
时，对应于磁场分布的临界电流大于设定的工作电

流１００Ａ，并留有一定的裕度．在磁体系统及空气建

模时，由于高温超导磁体线圈为圆形对称，产生的电

磁场在线圈的任一竖直截面上是相同的，空间电磁

场又是轴对称的，而对于截面上的电磁场也是对称

的，因此对单个高温超导磁体进行电磁分析时，磁体

模型取截面的四分之一区域即可［９］．单个高温超导

图４　单个高温超导磁体模型

磁体和空气的模型如图４　所示，图４　中Ａ１、Ａ２、Ａ３、

Ａ４、Ａ５　面域是磁体的五个双饼，Ａ６　是远场空气域，

Ａ７　是近场空 气 域．假 设 在 远 场 外 已 经 几 乎 没 有 电

磁场，远场区域里面的电磁场较小．对于网格密度有

如下要求：线圈内的网格密度较高；离开线圈的距离

越远，则电磁场的强度越来越低，所以要求网格密度

也要从密到疏；在远场区域内，其电磁场已经较小，
在这里面只要有稀疏的网格密度即可，轴线中心部

分网格可以细化一下．图５　是单个高温超导磁体和

空气的模型的网格划分．图６　是高温超导磁体的五

个双饼，考虑到双饼之间是一个导冷铜片和两个环

氧板，所 以 建 立 的 模 型 中 双 饼 之 间 空 隙 距 离１．
４ｍｍ，Ａ５　面域的 下 边 距 离 Ｘ轴 的 距 离 为０．７ｍｍ．
设计的工作电流为１００Ａ即加载电流密度载荷ｊｃ＝
８．１１×１０７　Ａ／ｍ２　和适当的边界条件并求解等过程

得到中心轴线的磁场分布，看其是否满足要求，在第

一次计算中，已 假 定 了 磁 体 的 参 数．若 计 算 结 果 不

好，对磁体参数做相应调整，再计算，几次后就可以

得到较好的结果．最终确定了０．５　特斯拉高温超导

磁体的 外 径 为３０４．１６ｍｍ，双 饼 数１０，单 饼 匝 数 为

６１　匝，１．０　特 斯 拉 高 温 超 导 磁 体 的 外 径 为３４２．
２４ｍｍ，双饼数１０，单饼匝数为１２９　匝．

图５　单个高温超导磁体模型的网格划分

图６　图２　中高温超导磁体的五个双饼

图７　单个高温超导磁体的平行场分布云图

在ＡＮＳＹＳ有限元 软 件 中，磁 体 自 身 场 的 轴 向

分量即Ｙ轴分量为平行场，径向分量即Ｘ轴分量为

垂直场．一般，最 大 平 行 场 在 螺 管 磁 体 内 表 面 的 一

点，最大垂直 场 在 磁 体 两 个 端 部 的 某 一 点［１０］．从 单

个高 温 超 导 磁 体 模 型 的 ＡＮＳＹＳ分 析 计 算 结 果 来

看，整个磁体最大平行场、最大垂直场的位置即 ＭＸ
所标示的位置基本符合上述的情况，如图７、８　所示．

图８　单个高温超导磁体的垂直场分布云图
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图９　ＨＴＳ磁体系统模型

３　推进器高温超导磁体系统的电磁

分析

３．１　满足磁场分布要求的四个高温超导磁体的电流

密度的计算

根据上面计算得出的磁体参数，再对四个磁体

进行建模（图９）、分 配 材 料 属 性 以 及 网 格 划 分（图

１０）．此时的计算是为了确定通入多大电流能使系统

磁场满足要求．由于四个磁体磁场的互相叠加，所以

导致每个磁体工作的电流不需１００Ａ就能满足系统

要求．为了快速确定电流值，考虑将每个高温磁体采

用一个矩形 模 型，而 非 图４　中 分 立 的 双 饼 模 型．然

后，划分网格，细化轴线中心部分网格，加载适当的

边界条件和电流密度载荷，然后求解，后处理阶段得

到中心轴线磁场分布，看其是否符合要求．若计算结

果不好，可调整四个高温超导磁体的电流密度，反复

几次计算，就可以得到满足要求的结果．最终推进器

高温超导磁体系统中四个磁体的参数如表１　所示，
高温超导磁体系统磁场的磁力线的分布如图１１　所

示，高温超导磁体系统中心轴线磁场强度如图１２　所
示，曲线有四个峰值，从左到右分别为磁体１，２，３，４
的中心磁感应强度，满足磁体系统磁场分布的要求．

表１　磁体参数

参 数 磁体１　 磁体２　 磁体３　 磁体４
内径／ｍｍ　 ２７０　 ２７０　 ２７０　 ２７０
外径／ｍｍ　 ３０４．１６　 ３０４．１６　 ３４２．２４　 ３４２．２４
磁体长度

／ｍｍ
１００．６　 １００．６　 １００．６　 １００．６

中心磁场／Ｔ　０．５０４　 ０．５０４　 １．００　 １．０２
电流／Ａ　 ９４　 ８８　 ９４　 ９５

电流密度

／Ａｍ－２
６．６７×１０７　６．２５×１０７　６．６７×１０７　６．７４×１０７

单饼匝数 ６１　 ６１　 １２９　 １２９
双饼数 １０　 １０　 １０　 １０

３．２　高温超导磁体系统中磁体临界电流分析

在这个高温超导磁体系统中，设计高温超导磁

图１０　ＨＴＳ磁体系统模型划分的网格

图１１　ＨＴＳ磁体系统磁力线分布

图１２　ＨＴＳ磁体系统中心轴线上磁感应强度

体全由同一种规格的带材绕制而成，因此，主要关注

磁体３，４　这两个１．０　特斯拉的高温超导磁体的最大

平行场和最大垂直场．磁体３，４　对应于图９　中面域

Ａ３，Ａ４．
３．２．１　磁体３，４　的最大平行场

由于最大平行场在螺管磁体内表面的一点，因

此利用ＡＮＳＹＳ软件获得磁体系统的平行场分量分

布云图，如图１３　所示．从图可以看出，最大平行场的

位置即ＭＸ标示处，在磁体４　内壁，因此沿磁体４　内
壁自左到右取一路径，从而获得磁体４　内壁磁感应

强度的Ｙ轴分量即平行场的曲线图，如图１４　所示．
磁体４　内壁的最大平行场为１．７８　特斯拉，因此高温

超导磁体系统最大平行场绝对值大小为１．７８　特斯

拉．可对比设计使用的Ｂｉ２２２３／Ａｇ超导带材的短样
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曲线图２，查知在２０Ｋ时，平行场为１．７８　特斯拉时

的临界电流Ｉｃ１约为６０８Ａ．

图１３　ＨＴＳ磁体系统的平行场分布云图

图１４　磁体４　内壁的平行场

３．２．２　磁体３，４　的最大垂直场

由 于 最 大 垂 直 场 在 磁 体 顶 部 或 者 底 部 的 某 一

点，因此利用ＡＮＳＹＳ软 件 获 得 磁 体 系 统 的 垂 直 场

分量分布云图，分别如图１５　所示．从图可以看出，最
大垂直场绝对值的位置即 ＭＸ、ＭＮ标示处，分别在

磁体３　左端和磁体４　右端，因此沿磁体３　左端和磁

体４　右端分别自下到上取一路径，从而获得磁体３
左端和磁体４　右 端 磁 感 应 强 度 的Ｘ轴 分 量 即 垂 直

场的曲线图，如图１６　所示．磁体３　左端和磁体４　右

端的最大垂 直 场 绝 对 值 分 别 为１．２３　特 斯 拉、１．２６
特斯拉，因此高温超导磁体系统的最大垂直场绝对

值位于磁体４　右端，其绝对值为１．２６　特斯拉．可对

比设计使 用 的Ｂｉ２２２３／Ａｇ　超 导 带 材 的 短 样 曲 线 图

１，查知在２０Ｋ时，垂直场为１．２６　特 斯 拉 时 的 临 界

电流Ｉｃ２约为３５２Ａ．
最后，比较两个临界电流的大小Ｉｃ１和Ｉｃ２，取其

小者作为整个高温超导磁体系统的临界电流，即Ｉｃ
为３５２Ａ．高温超 导 磁 体 设 计 的 安 全 因 子 取 为０．６，

则确定运行电流的上限约为２１１Ａ．显然，确定高温

超导磁体的工 作 电 流 为１００Ａ没 有 问 题，考 虑 到 将

图１５　ＨＴＳ磁体系统的垂直场分布云图

图１６　磁体３　左端和磁体４　右端的垂直场

来也许需要 比 现 在 所 设 计 的 磁 感 应 强 度 更 高 的 磁

场，所以，留下了较大的稳定运行电流提高的空间，
将运行电流确定为１００Ａ．

４　结　　论

通过ＡＮＳＹＳ有限元软件计算得出了磁体系统

中四个高温 超 导 磁 体 的 具 体 参 数 和 施 加 的 电 流 密

度．分析了整个磁体系统中高温超导磁体的最大垂

直场和最大平行场．一般来说，对同一规格带材绕制

的高温超导磁体，垂直场的影响要更大一些．从而根

据实际的情况选择合适规格的高温超导带材来绕制

磁体．利用传导冷却代替液氦浸泡制冷可以使低温
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系统简单化，并节约磁约束等离子体推进器地面实 验的费用．
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