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摘要: 为了简化管内电缆导体( CICC)的设计过程, 提出了考虑稳定性和应变的导体仿真设计思

想,研究了应变对临界电流密度的影响, 量化了应变的作用; 根据 1 级子缆采用 3根超导股线、

CICC运行于过渡区间以及纯铜线起不同作用的假定条件, 建立了导体的数值仿真设计模型,讨论

了 Nb3 Sn 等 A15材料的应变对临界电流密度等的影响,并进行了导体结构的仿真设计. 将数值仿

真设计与工程设计进行了比较,结果显示二者吻合良好.采用数值仿真设计模型能有效减轻设计工

作量, 缩短设计周期.
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Abstract: To sim plify the design process of cable�in�conduit conductor ( CICC) , a simulat ion de�
sign idea considering bo th stability and st rain is presented. The ef fect of st rain on crit ical cur rent

density is investig ated, and a corresponding quantif icat ion m ethod is g iv en. A m odel of num er ical

simulat ion design of CICC is deduced follow ing the assum pt ions that first st rand includes three

superconduct ing w ires, CICC oper ates in t ransit ion range, and copper w ire f ills differ ent roles,

and a st ructure of CICC is designed v ia the m odel. T he numerical sim ulat ion design coincides w ell

with the eng ineer ing design, and ef fect ively reduces the design task and t ime.

Keywords: cable�in�conduit conducto r; conductor design; stability ; st rain

� � 管内电缆导体( cable�in�conduit conductor , 简

称 CICC)作为内冷超导体( ICS)家族中的一员, 早

在 1975 年前已经引起了研究者的关注
[ 1]

. 此后,

Chester提出了改善导体性能的建议
[ 1�3]

, Altov 等

人据此提出了几种导体设计结构.在这些实验研究

工作的基础上, H oenig 等人提出了 CIC ( Cable in

Conduit )和 CICC 概念模型
[ 1�4]

, 其核心思想是: 导

体的良好冷却状态可以通过细分导体和股线换位

获得.

这种概念模型的第一个 Dem o 磁体是美国、欧

洲、日本等的大线圈计划 LCT ( Larg e Coil T ask)的

重要成果
[ 5]

, 该计划的目的是为获取应用超导技术

制造线圈的经验. 这种线圈采用 Nb3Sn 绕制而成,

是 ICS 和 CIC 技术相结合的产物. 但是, 在用

Nb3Sn绕制线圈时出现的缺陷使其难以满足实际

工程应用的需求. 这些大型磁体线圈的制造不仅要
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采用复杂的绕制和热处理工艺, 而且在瞬变电磁场

环境中,还受洛伦兹力等的作用, 所产生的应变对

CICC的稳定运行有很大影响, 这使得 Nb3Sn 导体

从理论探讨转向工程实际应用遇到了很大困难. 为

此,本文将针对这些问题进行相关研究.

1 � 相关工作

Nb3Sn线圈的关键参数(如电流密度等)对应

变较为敏感, 如在 CSI ( Central So lenoid Insert )模

型股线上就发现了临界电流密度等性能的变化, 因

此需要考虑绞缆时股线产生的应变.

在文献[ 6]中, 通过对 IT ER (国际热核聚变实

验堆)概念模型的 T F( T oro idal F ield)和 CS( Cen�
t ral Solenoid)线圈的股线短样以及 CICC子缆的实

验发现:剩余应变对导体的关键参数有显著影响. 文

中为模拟该效果,还开发了能处理材料应力和应变

的有限元程序, 通过数值模拟发现,匀质的尺度结构

与有效材料系数的计算有关.

文献[ 7]描述了磁场对弯绕线圈产生的洛伦兹

力,演示了应力对铜基 NbTi强化 Nb3 Sn 线圈的临

界电流密度的影响, 以及在横截面上的强化分布效

果,发现铜基 N bT i的强化作用分布在线圈中间时

的稳定性比分布在线圈周围时的好.因此,在设计磁

体时应考虑洛伦兹力所产生的应力作用.

文献[ 8]不仅认为 Nb3 Sn股线的特性受其应变

状态的影响,还强调了轴向应变的作用, 并在轴向应

变为- 0� 8% (压) 到 0� 7% (拉)的范围内, 对温度

4� 2 K、磁场强度 12 T 条件下 ITER 的 Nb3 Sn股线

的临界电流密度 J c 进行了测量, 由此精确描述了临

界电流密度对不同应变的敏感性,分析了临界电流

密度的恶化情况和应变对 n( n是超导体从超导态向

正常态转变时退钉扎的同步率)的作用.

文献[ 9]指出, Nb3Sn 等 A15超导材料的脆性

是由弯绕和热处理形成的, 其临界电流密度 J c、上

临界磁场 Bc2、临界温度 T c 以及 n受应变的影响, 热

处理对 Nb3 Sn 的超导性影响很大.

上述工作多侧重于研究由 Nb3 Sn股线构成的

CICC的关键参数对应变的敏感性, 在概念上提出

在 CICC设计和绞缆时, 应充分考虑 Nb3 Sn 等 A15

材料股线应变的作用,但对具体导体的设计, 未提出

股线应变对临界电流密度 J c 等参数的影响的量化

模型,以及基于此对 CICC 的结构进行的数值仿真

研究.为此,本文就应变对临界电流密度的影响进行

了量化研究, 推导建立了 CICC 数值仿真设计的数

学模型,并进行了导体结构的模拟设计.

2 � CICC的稳定性研究

CICC 的稳定性是超导导体设计的核心和关

键[ 10�11] . CICC 由股线、子缆以及在它们的空隙中流

动的液氦(迫流氦)组成,其间的热交换是一个复杂

的过程.当导体受到扰动时,如果液氦及导体的焓差

小于扰动能量,就会产生正常区,甚至有失超传播的

危险,当干扰能量足够大时,就可能使导体受到的扰

动高于其可承受的能量(能量裕度) , 从而导致失

超[ 12�14] .因此, CICC的稳定性就是当导体受到外界

干扰时仍能保持其超导特性而不失超的能力,而导

体的稳定性裕度则是指单位体积不失超所能承受的

最大干扰能量.

CICC 的稳定性受某一温度范围内液氦焓差的

限制.可以对一定温度区间内的热容进行积分得到

焓差

�H =
A he

A s t∀
T

cs

T
op

Che dT (1)

式中: A he、A st是液氦和超导体的面积; Che是液氦的

热容; T cs、T op分别是分流温度和运行温度(或液氦

的温度) .

根据能量平衡并结合在整个干扰区间内液氦和

股线的情况, 可以粗略地估计出在好冷却区间、过渡

区间和差冷却区间的稳定性裕度.

在好冷却区间,运行电流小于下极限电流, 温度

能上升到分流温度,可用的最大液氦热沉

�Ew c = ∀
Tcs

T
op

A he

A cu
Che dT +∀

Tcs

T
op

Cst dT #

Che
A he

A cu
( T cs - T op) (2)

式中: A cu是铜的面积.

在过渡区间, 运行电流处在下、上极限电流之

间,液氦的温度仅可以上升到恢复温度 T rec, 在该区

间可用的最大液氦热沉

�E tr = ∀
T

t re

T
op

A he

A cu
ChedT +∀

T
t re

T
op

Cst dT #

Che
A he

A cu
( T rec - T op) (3)

� � 在差冷却区间,运行电流大于上极限电流, 没有

可以利用的液氦焓差, 所以焓差为 0.

3 � CICC设计模型

3. 1 � CICC设计的基本原则和思路

CICC 设计的原则是根据预先设定的第一级子
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缆结构及导体的运行条件, 计算出临界电流密度和

临界温度、分流温度、温度裕度等,初定 1级子缆中

超导体及铜的股线根数, 然后粗略地定出 2 级、3

级、4级等子缆的股数, 获得导体的基本结构, 并对

导体稳定性裕度等各种参数进行校核和优化计算,

以获得合理的导体结构.

作者针对 1级子缆由包含铜股线在内的 3根股

线构成的导体情况, 已经进行过数值仿真
[ 15]

. 本文

研究的情况是给定运行电流、温度、背景场、稳定性

裕度、温度裕度和导体的空隙率等参数,没有给出 1

级子缆中超导股线的直径和铜超比.设计的基本思

路是:在给定运行条件下,由稳定性裕度、温度裕度

等参数,根据空隙率并结合 Stekly 参数小于 1的情

况,利用导体中铜的面积、湿边周长(与稳定性裕度

有关)、电缆空间电流密度(与铜组分优化有关)以及

超导材料的临界电流密度,推导出关于股线根数、超

导股线直径和铜超比的矩阵方程, 由此获得 CICC

的基本结构;结合应变对导体临界电流密度参数产

生的影响进行导体稳定性研究, 以获得合理的导体

结构并进行优化设计.

在仿真计算中采用了以下假定条件.

(1)1级子缆用 3根股线绞缆,且都为超导股线.

(2)为获得合理的电流密度,设定导体运行在过

渡区间(即运行电流大于下极限电流,小于上极限电

流) , Stekly 参数不大于 1(即导体产生的焦耳热小

于液氦带走的能量) .

(3)若存在纯铜股线, 则可按以下 3 种情况处

理:在计算起稳定作用的铜面积和湿边周长时都包

括铜股线的作用;仅在计算起稳定作用的铜面积时

考虑铜股线的作用; 仅在计算湿边周长时考虑铜股

线的作用.

3. 2 � 稳定性裕度的算法模型

根据导体运行在过渡区
[ 15]

( I lim, low < I op< I lim, up)

的假设,由稳定性裕度可得 Stekly 参数 �的表达式

�= 1 -
(1 - f v )�E tr

 C p ( T c - T op)
( 4)

式中: f v 为 CICC 的空隙率; �E tr为过渡区的稳定性

裕度;  、Cp 分别是氦的密度和比定压热容; T c、T op

分别是超导体的临界温度和运行温度.

由于 Stekly 参数 �表示的是导体产生的焦耳

热与焦耳热�液氦间传热量的比率,故可得

�=
I

2
op cu

Pw A cuh( T c - T op)
( 5)

式中:  cu为铜的电阻率; Pw 为导体的湿边周长; h 为

氦的热传递系数
[ 3, 16]

.

因为在数值仿真计算时需要获得 CICC 的湿边

周长及超导组分和铜组分的面积等, 所以对式( 5)进

行变换,结合式(4)并利用铜面积与湿边周长乘积的

表达式[ 15]
,可得

N
2
scd

3
scR cu

Rcu + 1
= a (6)

a =
4I 2

op cu

!2
K p�h ( T c - T op)

式中: R cu为铜超比; d sc、N sc分别为 CICC 中超导股

线的直径和根数; K p 为湿边周长因子. 考虑到 CICC

的结构,三角股线的湿边周长一般取为 5/ 6.

3. 3 � 空间电流密度及温度裕度的算法模型

根据电缆空间电流密度的概念和空间极限电流

计算公式[ 17�19]
,由上极限电流密度和过渡区极限电

流密度的方程可得

Rcu ( Rcu + 1) = bd sc (7)

b =
 cu�E trJ

2
c

4K p hC he ( T c - T op)
2

2f v - 1

f v

式中: J c 为临界电流密度. 根据温度裕度和临界电

流表达式[ 17�19]
,可得

R cu + 1

N scd
2
sc

= c (8)

c =
!J c

4I op
1 -

�T sc

T c - T op

4 � 应变与临界电流密度的关系模型

CICC 的性能不仅受磁场梯度、温度、电流密度

的分布以及股线与磁场角度的影响, 还与股线的应

变有关,在给定磁场强度和温度的情况下, 应变通过

对股线和导体电流密度的作用, 从而影响到 CICC

的稳定性,所以设计时应充分考虑导体中的应变情

况.下面将对 Nb3Sn等材料的临界电流密度与应变

及 n的关系进行研究.

对于均匀弯曲的股线,临界电流可通过下式进

行估算

I c, l( h) =
2S sc

!(∀2b0 - ∀
2
bi)

∃

∀
∀
b0

- ∀
b0

J c ( B, T , ∀a % ∀b) | ∀
2
a - ∀

2
b |

1/ 2
d∀b (9)

式中: I c, l( h)是不同条件下临界电流的计算方程; S sc

是非铜横截面积; ∀b0、∀bi分别是最大和最小弯曲应

变; B 是磁场强度; T 是温度; ∀a 是轴向应变.式( 9)

中的关键参数是应变 ∀和临界电流密度 J c ,下面分

别进行描述.
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4. 1 � 应变与电流密度的关系模型

根据文献[ 20]中通过实验获得的体积钉扎力公

式 F= | J & B| ,结合给定的磁场强度 B 和应变势能

函数(与 Nb3 Sn等超导材料的电子�强子耦合系数
相关) ,并利用 CICC焓值的估计公式, 可得 Nb3 Sn

的临界电流密度公式

J c ( B, T , ∀) = C(∀) ( BC2( T , ∀) ) - 1/ 2 ∃

(1 - t
2
)

2
b
- 1/ 2

(1 - b)
2

(10)

式中: J c ( B, T , ∀)是给定运行条件下的临界电流密

度; ∀是股线中的 Nb3 Sn超导丝在纵向上的总应变.

C(∀) = C0(1 - a0 | ∀|
1� 7

)
1/ 2

(11)

BC2( T , ∀) = BC20(∀) (1 - tT ) (1 - t / 3) (12)

b = B / BC2( T , ∀) (13)

t = T / T C0( ∀) (14)

T C0(∀) = T CO M (1 - a0 | ∀|
1� 7

)
1/ 3

(15)

BC20 (∀) = BC20M (1 - a0 | ∀|
1� 7

) (16)

以上各式中: 当 ∀< 0(Nb3Sn 受压)时, a0 = 900; 当

∀> 0( Nb3 Sn 受拉)时, a0 = 1 250; C0、T COM和 BC20M

可根据不同条件由实验获得其经验值.

对于 IT ER上的股线,当磁场强度 B为 0时, 临

界电流密度修正为

J cc ( B, T , ∀) = 1/ ( J c( B , T , ∀) + J c0( B , T , ∀) )

(17)

J c0( B , T , ∀) = J c0 0( B, T , ∀) (1- t
2
)

2
(18)

式中: J c00 ( B, T , ∀)是根据一定条件由实验获得的经

验值; J c0 ( B , T , ∀)在低场中起矫正作用, 而在高场

中可以忽略不计.

4. 2 � 应变计算模型

上述模型中的主要参数是 n 和 Nb3 Sn 的应变

∀.数值计算模型中考虑到 CICC的电流分配不均情

况,对于单根测试的股线, n 的取值范围为 12~ 25,

需要综合考虑构成 CICC 的整体股线情况而定. 在

工程设计和数值仿真中, ∀是影响电流密度的关键

因素,需要根据经验数据来调整. ∀的定义如下.

定义 � 存在包含于 R
3 三维空间的弹性体 #,具有光

滑的边界 #, 当给定边界受拉(压)的部分 #1 时,

 #剩余部分 #2 的位移即可给出. 假设 #空间是用

子空间 Y 周期性充满的,且 #空间中包含的 Y 是分

段均匀的, 则应变的数学表达如下:

!Y ∋ R
3
, ∀x ∋ #, 使( x + Y) ∋ #, 那么 �ij kl ( x

+ Y)= �ij kl ( x ) , 则

∀=  x /  y
式中: �ij kl是位置矢量 y 关于 Y 的周期函数.

假设作用在 CICC导管上的机械应变全部传给

导体的丝线, 则 Nb3 Sn的有效应变 ∀可以写成 3项

之和

∀= ∀op + ∀th + ∀extra (19)

式中: ∀op为导体纵向应变(也称为运行时的应变) ; ∀th

是零电流时的热应变; ∀extra为其他额外原因导致的

应变.严格地说, ∀op和 ∀extr a是导体真正的纵向应变.

在实际设计中, ∀ex tra与 n 是影响导体结构的重要参

数,其变化与导体及其股线的性能有关. 热应变 ∀th

是从实验数据中估算出来的.

5 � 数值仿真实验与分析

5. 1 � 数值仿真设计实验

有了上述假设条件和给定的基本数据, 以及基

于应变的临界电流密度公式,特别是式(6)、式( 7)和

式(8)3个方程, 结合式(10)等,就可以利用模拟程

序由此开始导体设计和优化计算了. 3 个包含未知

量 R cu、d sc、N sc的矩阵方程一般是不难求解的,但当

把式(8)代入到式( 6)时, 会得到类似于式( 7)的方

程,这说明根据空间电流密度对 CICC 的铜组分进

行优化不是孤立的问题,而是与稳定性裕度、温度裕

度及临界电流密度有着必然的联系, 这样这 3个方

程中实际上只剩下 2个独立方程, 因此无法唯一确

定上面的 3个未知量. 鉴于此,可以把 R cu、d sc表示

成 N sc的函数,在数值仿真时,可以逐步尝试用 1、2、

3、4等层的结构来确定超导股数 N sc ,再求出符合实

际要求的 d sc和 Rcu .

首先由式(8)得出 R cu的表达式如下

Rcu = cN scd
2
sc - 1 (20)

再把式(20)代入式(6) ,得出关于 d sc的三次方程

d
3
sc -

1
cN sc

d sc -
A cu

N sc
= 0 (21)

根据不同的 CICC 结构,通过确定 N sc来求解 d sc ,并

综合 CICC概念模型中细分超导丝和有利于股线分

流的原则,获得合理的股线直径 d sc , 再由式( 20)计

算出 Rcu .数值仿真中还根据式( 3)以及空隙率对

CICC稳定性的影响进行了校核. 最后的运行结果

如图 1所示.

5. 2 � 结果比较与分析

从数值仿真设计的数据库中调出相应运行条件

下的数据, 将其与韩国 KSTAR( Korean Supercon�
duct ing Tokamak Advanced Research)的 TF 设计

值列表比较, 见表 1 和表 2(具体条件为: Bmax = 7� 2

T , T = 4� 5 K , I op= 35 200 A , �T > 1 K , �E= 0� 4 J/

cm3
) .
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图 1� 数值仿真得到的 CICC 结构

数值仿真中计算临界电流密度时采用的磁场强

度为 12 T ,温度为 4� 2 K . 当 ∀= - 0� 25%、BC20M =

28 T、T COM = 18 K 时, 常数 C0 = 1� 07 & 1010 A ∃

T 1/ 2
/ m2

;当铜超比为 1� 5、B C20M = 29� 1 T、T COM =

16� 9 K时, C0= 1� 10 & 1010 A ∃ T 1/ 2
/ m2

. CICC的空

隙率取值范围为 0� 35~ 0� 37.

表 1 � 工程设计与仿真设计的结构比较

结构 工程设计结果 数值仿真结果

1级子缆 3SC 3SC

2级子缆 3SC& 3 3SC& 3

3级子缆 3SC& 3 & 3 3SC & 3& 3

4级子缆 3SC & 3& 3 & 3 3SC & 3& 3 & 3

CICC 3SC & 3& 3 & 3& 6 3SC & 3 & 3& 3 & 6

表 2 � 工程设计与仿真设计的参数比较

参数 工程设计值 数值仿真结果

A cu / mm2 170� 3 167� 6

A sc/ mm2 61� 9 60� 2

T c/ K 12� 0 12� 57

T s c/ K < 10� 2 6� 58

I c / A 80 0001) 84 488

I low / A 45 0001) 48 809

I up / A 60 0001) 67 679

d sc / mm 0� 78 0� 779

R cu 1� 5 1� 51

�E/ J∃ cm- 3 0� 400 0� 473 6

Ec / J ∃ cm- 3 < 0� 250 0� 213 1

1) :数值取自韩国人员的交流报告 .

由表 1可知, 数值仿真给出的 CICC 结构与工

程设计结果相一致, 这是考虑稳定性和应变的影响

进行多次优化设计得到的结果.表 2显示数值仿真

得到的参数值与工程设计值基本吻合, 但在某些参

数上有不同之处, 例如: 在数值仿真中, 由于绞缆系

数不同导致 A cu的不同; I c 的不同主要是因为其计

算方法不同所致 (数值仿真采用的公式为 I c =

A scJ c ,工程上则是由经验先给定某一运行条件下单

股超导线的临界电流值, 再通过计算而得) ; �E 不

同主要是因为 A cu的值不同.针对这些问题,在仿真

设计程序中拟采用合适的湿边周长系数(综合考虑

CICC的结构, 特别是初级子缆和超导股线的根数)

等来弥补计算误差.

6 � 结 � 语

本文结合 CICC 的工程设计经验,提出了 CICC

数值仿真设计的基本原则和思路, 并根据 1级子缆

采用3根超导股线、CICC运行于过渡区间以及纯铜

线起不同作用的假定条件,推导了数值仿真设计的

数学模型,讨论了 Nb3Sn等 A15材料的应变对临界

电流密度等的影响,通过仿真得到了 CICC的结构,

在对稳定性裕度、温度裕度等参数进行优化的基础

上,给出了合理的导体结构. 此外, 本文还对数值仿

真设计结果与工程设计值进行了比较, 并对误差产

生的原因进行了分析, 提出了改进的方法, 以期为磁

体系统中 CICC的设计提供参考.
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