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GSI超导二极磁体的电磁分析 

王树凯，吴维越 

(中科院等离子体物理研究所，合肥230031) 

摘要：主要介绍超导二级磁体的结构，用有限元分析软件 ANSYS对磁体在工作电流下进行了电磁分析，结果 

符合物理设计要求，同时为下一步的结构分析提供了电动力。 
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Analysis of magnetic field in superconducting dipole magnet for GSI accelerator 

Wang Shukai，Wu Weiyue 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Science，Hefei 230031，China) 

Abstract：The structure of superconducting dipole magnet is introduced．The magnetic field of superconducting dipole mag- 

net has been analyzed witIl ANSYS at rated current intensity．Th e rcsdts ale in accordance witIl the physical reqmremenm．Th e 

electromagnetic force of the rcsdts will be used in the next structure analysis． 
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1 引言 

在德国重离子研究中心建造的国际反质子与 

离子加速器是欧盟第六框架计划项 目之一，预计 

建设期为 10年，总投资超过 10亿欧元。研究人 

员期望通过 FAIR获取有关物质结构和宇宙演变 

的重要知识。中科院等离子体物理研究所所负责 

设计和制造 FAIR收集环(Collector Ring—CR)中 

的超导二极磁体部分。 

收集环 一CR的作用是对放射性离子束和反 

质子的随机冷却和在等时性模式下测量短寿命离 

子的质量。它是由24个超导磁体组成的一个环 

状结构，每个二极超导磁体可以提供0．15—1．6T 

的磁场，因而有必要对二极超导磁体进行电磁分 

析：一方面基于物理设计的要求需要提供磁体准 

确的电磁参数；另一方面，磁体的结构设计尺寸是 

由准确的电磁参数决定的。此外，电磁分析所得 

到的电感、储能和电动力等参数为磁体的失超保 

护和结构设计提供的依据。 

2 超导二极磁体系统简介 

GSI磁体的 1／2截面和三维结构如图 1、图2 

所示。磁体是由线圈绕组、线圈盒、冷屏、杜瓦以 

及支撑等部件组成。采用浸泡冷却方式，线圈盒 

同时也是液氦容器。 
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图 1 超导磁体 1／2截面图 

Fig．1 1／2 cutaway view ofthe magnet 

GSI磁体线圈绕组采用梯形结构，共有上、下 

2个线圈。线圈使用英国牛津公司生产的NbTi 

矩形超导线，采用单根超导线连续筒式密绕技术 

绕制。绕包好的磁体线圈被放人模具内，用低温 

环氧胶进行真空压力浸渍，即 VPI(Vacuum Pres． 

sure Impregnation)技术。把浸渍完成后的磁体线 

圈放人线圈盒内，焊接密封盒体。其中磁体与线 

圈盒间由垫块填充，垫块采用绝缘复合材料G10， 
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每个线圈有 32个垫块。垫块中开有凹槽 ，以便液 

氦通过。上、下两线圈盒间由腹板连接为一体，以 

使两线圈间强大的斥力成为内力且相互平衡。线 

圈盒外设有冷屏，其作用是限制从外部热源到超 

导线圈上的热量，以维持超导绕组的低温环境。 

图2 磁体的三维结构图 

Fig．2 3D model ofthe magnet 

整个系统最外一层是杜瓦，其作用是提供真空环 

境，同时作为超导磁体的定位和支撑平台，整个超 

导磁体的重力通过支撑被传递到杜瓦上，进而被 

传递到地面。束流通道是高能粒子运动区域 为 
一 高真空分环境，其磁场均匀度将会对磁体性能 

产生巨大的影响，是本文分析的重点之一。在整 

个超导磁体外部还有一个二极磁铁，其作用是集 

中磁场，减少漏磁。该部分由中科院兰州近代物 

理研究所负责设计、制造。 

3 超导二极磁体的电磁分析 、2 

3．1 模型与材料属性 

GS!磁体结构复杂，在建模时做了一些合理 

的简化，主要简化有： 

(1)由于线圈盒、冷屏、杜瓦以及支撑等部件 

所用材料的相对磁导率均近似为 1，因此在分析 

中将它们视为空气，没有单独建模。 

(2)在对铁轭建模时，忽略了铁轭表面的细 

节结构。 

分析模型(见图 3)主要包括超导线圈绕组、 

铁轭、空气层和束流通道四部分。束流通道实际 

也是空气层，因为是磁场分析的重点，所以单独建 

模，以便在分析时对其进行网格细分，从而提高计 

算精度。 

分析中用到的材料参数主要为各材料的相对 

磁导率。其中线圈绕组、空气层和束流通道部分 

的相对磁导率为 1，铁轭的相对磁导率为一非线 

性变量，图4是其 B一 曲线。 

∞ 

图3 磁体的有限元模型(空气层未画出) 

Fig．3 FEM model of magnet(without air) 

图4 铁轭的 B一日曲线 

Fig．4 B一日 curve ofthe yoke 

3．2 载荷与边界条件 

在分析中，线圈将通人正常运行 电流强度 

246A／匝，即 64277715A／m2。同时，在空气层 的 

边界加磁力线平行边界条件，以模拟磁场在远处 

的耗散过程。根据设计要求，磁体磁场要从0．15— 

1．6T可调，因此本文亦对磁体从 10A到350A不 

同电流激励下的电磁参数进行了分析。 

3．3 网格划分 

由于模型中含有非线性材料铁轭，因此在分 

析时采用 ANSYS的基于单元边的电磁分析方法， 

可以避免磁矢量位方法在分析含铁区域时所得出 

的不精确的解。模型采用SOLIDI17六面体单元 

进行网格划分。 

3．4 结果与讨论 

3．4．1磁体总的磁场分布 

图5和图6分别为磁体总的磁场和磁力线分 

布图。从图中可以看到铁轭以外的空气层的磁感 

应强度很小，最大只有 0．003T，说明分析中所取 
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的空气层的大小是合理的；磁体的漏磁很小，磁场 

大部分集中在铁轭以内，符合设计要求；束流通道 

基本为一匀强磁场区域。 
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图5 磁体 X—Y对称面磁场分布云图 

Fig．5 Magnetic field distribution of magnet in X—Y sym— 

metric plane 
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图6 磁体 Y—Z对称面磁力线矢量图 

Fig．6 Vector magnetic flux of magnet in Y —Z symmetry 

plane 
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图7 束流通道在额定电流下的磁场分布 

Fig．7 Magnetic field distribution of the channel at rated 

current intensity 

3．4．2束流通道的磁场分布 

束流通道是超导二极磁体的关键部件，其磁 

场分布情况将会直接影响磁体的性能。图7是额 

定电流下束流通道的磁场分布情况。可以看到。 

束流通道磁场大部分在 1．589一1．633T之间．磁 

场分布均匀，达到了设计要求；线圈的激励电流从 

10A到 350A，束流通道的中心磁场将从 0．086T 

上升到 1．79T(见图8)，可以满足中心磁场从0．15— 

1．6T可调的要求。 
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图8 柬流通道磁场最大值随电流的变化 

Fig．8 The max．of magnetic field in channel under different 

current intensity 
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图9 磁体储能随电流的变化 
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图10 磁体电感随电流的变化 

Fig．10 Inductan ce under different current intensity 

3．4．3磁体的电感与储能 

电感和储能等电磁参数是超导磁体失超保护 

的设计依据。经计算，在有铁轭的情况下 GSI磁 
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体每个线圈的自感为2．86H．两线圈问的互感为 

1．28H，因此总的电感为(2．86+1．28)X2=8．28H： 

磁体总的储能为440kJ。图9和图 lO分别为磁体 

储能和电感随电流的变化曲线。 

3．4．4线圈的电动力分布 
5O．9l7 

33．4O6 

15．896 

— 1．614 

— 19．124 

— 36．634 

4 总结 

GSI磁体线圈在额定电流下将产生较大的电 

动力。由计算结果可知：在每个线圈平面内．电动 

力表现为张力，其合力(x、Y方向)为0；两线圈间 

的电动力为斥力，大小为230kN。图 l1为电动力 

沿上线圈周长的分布曲线。 

O 1．31 2．62 3．93 5
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图 11 上线圈电动力(F F F F～)沿线圈周长的展开 

Fig．1 1 Electromagnetic force distribution along upper coil perimeter 

本文对 GSI超导二极磁体进行了电磁分析， 

结果表明磁体的设计能够满足物理设计的要求。 

下一步的工作就是利用电磁分析所得到的电动力 

对磁体进行结构分析，以检验磁体的力学性能是 

否满足设计要求。 
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