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主磁铁电磁力的数值模拟

杨建俊=!"!张天爵=!钟俊晴=

"=&中国原子能科学研究院 串列加速器升级工程技术部!北京!=("!=D%

"&清华大学 工程物理系!北京!=((()!#

摘要!本工作研究计算中国原子能科学研究 院 目 前 正 在 设 计*建 造 中 的=((B1#强 流 质 子 回 旋 加 速 器

G‘GK*/?=((主磁铁电磁力$计算中选用虚位移法和麦克斯韦应力张量法两种方法$在利用电磁场三

维有限元分析程序计算得到紧凑型等时性回旋加速器主磁铁 电 磁 场 的 基 础 上!先 采 用 虚 位 移 法 估 算 电

磁吸力!然后基于麦克斯韦应力张量法在 B*8E*@环境下编写数值计算程序!详细研究磁极和磁轭受

到的电磁吸力$两种方法的计算结果接近$计算得到 的 主 磁 铁 磁 极 间 吸 力 大 于 磁 极 与 盖 板 间 吸 力!二

者之差由磁极和盖板间的螺栓承担$电磁力的计算结果为主磁铁结构变形计算和结构方案选取提供了

依据$
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!!中国原子能科学研究院正在进行HK?=D串

列加速器升级工程!升级工程完成后!可产生放

射性核素!用以进行多种学科领域的 研 究$该

工程 将 建 造=台 紧 凑 型 强 流 质 子 回 旋 加 速 器

G‘GK*/?=(($主磁铁系统是回旋加速器的主

体!也是回旋加速器两个关键部件之 一$加 速

器的整体结 构 和 主 磁 铁 的 模 型 分 别 示 于 图=*

"$串列加速器升级工程技术部研究人员已完

成了主磁铁初步物理设计!计算得到比较理想

的磁场分布(=?")$
在G‘GK*/?=((的整体设计中!满 足 各 种

束流动力学要求的磁场分布的实现是最关键的

环 节$在 紧 凑 型 回 旋 加 速 器 中!由 于 磁 极 间 隙

图=!G‘GK*/?=((的主体结构

:-3&=!I10126%M-1P$NG‘GK*/?=((

图"!主磁铁的二分之一模型

:-3&"!H6%N,$71%$N.4.%$+2$0,6-0,6301+

很小!在G‘GK*/?=((中 只 有!"A.,!因 此!
磁铁极面的形变将严重影响中心平面及其附近

的磁场分布!引起磁场的畸变!进而影响带电粒

子束在磁场中的运动行为$除磁极面形状的加

工偏差外!导致磁铁变形的主要因素有电磁力*
磁铁自身的重力和外界的大气压力$所 以!对

电磁力的准确计算是主磁铁结构设计的重要内

容!对G‘GK*/?=((最终磁场达到高精度具有

重要意义$

;!电磁力计算方法的选用和发展

根据G‘GK*/?=((主磁铁的结构 特 点!选

用虚位移法和麦克斯韦应力张量法两种方法计

算主磁 铁 的 电 磁 力$为 了 满 足 这 样 的 计 算 要

求!在现有数值计算程序的基础上!开发了适合

于计算G‘GK*/?=((主 磁 铁 电 磁 力 的 专 用 程

序$

;<;!虚位移法

虚位移法假设物体从原来位置轻微移动所

做功来计算电磁力!&

!:G

#

H""# "=#
式中&H""#为储能!是关于矢量位移"的一 个

函数!单位体积 储 能 可 表 示 为"#.$#+"!#为

磁感应强度!$为磁场强度$
当系统中的受力物体发生 虚 位 移 时!只 有

发生畸变的单元的磁场能量发生了变化!所以!
采用虚位移法时!只需考虑形状发生畸变的单

元$对于刚体的受力!只需考虑刚体周 围 的 气

隙单元!积分只涉及到包围物体的外层气隙单

元(D)$

;<=!麦克斯韦应力张量法

麦克斯韦应力张量法利用沿包围物体的闭

合面求局部应力积分得到物体总的受力!(!)&

!:#=$%.7& ""#

式中&$为磁导率%&是包围磁体的任何一个闭

合曲面!7&取 物 体 边 界 面 的 外 法 线 方 向%%为

麦克斯韦应力张量!在笛卡尔坐标系中!%可表
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示为矩阵&

%: !!!!!!!!!!!!!!
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>I>? >I>5 >"IG=" >

$
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&

’
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"D#
其中&>?*>5*>I 分 别 为?*5*I方 向 的 磁 感 应

强度$

=!!F!G60H;??电磁力计算

=<;!用虚位移法估算电磁力

根据虚位移法原理!理想情 况 下 二 极 磁 铁

两磁极间的吸力为&

JI :G7H7I :G
>"2
"$

"!#

其中&>为两磁极间的磁感应强度%2是磁极面

积$
文献(A)考虑了在磁极长度远大于宽度的

情况下!磁极边界的漏磁效应对气隙区域中磁

场的影响!推导出每单元长度上力的更加精确

的近似公式!有&

JI :>
"K
"$(

"=;"3$K;
%%;%2
"K G%%&%$KG

%2&2
$K
#

"A#

!!式中各参数对应的物理意义如图D所示$
当%%U%2U(时!式"A#简化为&

JI :>
"K
"$(

"=;"3$K
# "<#

!!利用式"<#估算G‘GK*/?=((两磁极间的

电磁吸力$
在等时性回旋加速器中!为 满 足 束 流 回 旋

和 高频场间的等时性要求!磁场随着半径逐渐

增大$为了提高估算的精度!将磁极叶 片 分 为

D个部分"图!#!每部分的磁场值近似为二极均

匀磁场$
每部分取不同的磁场值$在 H=区考虑外

边界和两侧面的漏磁!H"和HD区考虑两侧面

的漏磁$D个区的参数及计算得到的电磁力列

于表=$
由此!得到相对两个磁极叶 片 间 的 吸 力 为

=&=AB’!合==F&"+$
然后!估算磁极和盖板间的吸力$

图D!两相对矩形磁极的横断面

:-3&D!51.+-$0R%601$N+P$$RR$Q-+1

21.+603O%62R$%1Q

图!!扇形磁极的D个区

:-3&!!89211Q13,10+Q$N6Q1.+$2R$%1

表;!扇形磁极参数和电磁吸力

I"%#,;!J(B,K"&"B,’,&7"):"’’&"/’$-,*(&/,7(*"K(#,

磁极区域 >I+8
内径L=+

,

外径L"+

,

角宽度&+

"b#

磁极间隙3+

,,

电磁吸力JI+

B’

H= =&DA =&D =&> A( !( (&<<(

H" =&"A (&< =&D A( !A (&D)<

HD =&=F (&(=A (&< A( A( (&=(<
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!!基于环路定理计算得到此处垂直方向的平

均磁场为=&"AF8!因此!磁极与盖板间的吸力

为&

J" U>I
G"2
"$(

:(<>>B’

!!磁极间吸力大于磁极和盖板间吸力!二者

之差为=<(S’!合=<&D+!由 连 接 磁 极 与 盖 板

间的螺栓承担$
由于回旋加速器的磁极是 扇 形 叶 片!半 径

方向和角度方向尺寸相差不大!且磁场是随着

半径逐渐变化的!所以!利用式"<#计算得到的

结果存在一定的误差$

=<=!麦克斯韦应力张量法数值计算吸力

在主磁铁的详细设计中!利 用 大 型 通 用 有

限 元 数 值 模 拟 程 序 *’5‘5"*’5‘5>&(
J$.O,10+6+-$0!*’5‘5!K0.&"((!#建模并计

算电磁场$在*’5‘5中!可用麦克斯韦应力张

量法或虚位移法求得磁力!但只适用于邻近被空

气层 包 围 着 的 磁 铁 部 件!无 法 直 接 用 来 计 算

G‘GK*/?=((紧密接触的磁极与盖板间的受力$
为解决 此 问 题!从 *’5‘5软 件 得 到 的 磁

场 分 布 中 插 值 得 到 磁 极 与 盖 板 交 界 面 上 的 磁

场!由式""#出发!编程计算电磁力!以解决麦克

斯韦应力张量的面积分问题$
在理论上!积分路径可是物体本身的表面!

也可是空气中包围物体的任意闭合曲面$但不

同路径的计算精度是不同的!合理选择路径极

其重要$文献(D!<)指出!选择通过单元中线的

面作为麦克斯韦应力张量法的积分路径时!得

到 的 解 的 精 度 最 高$所 以!在 求 解 G‘GK*/?
=((磁极的电 磁 力 时!除 了 在 盖 板 和 磁 极 相 连

部分选择连接面作为积分路径外!其余部分在

包 围 磁 极 的 外 层 空 气 单 元 中 线 的 面 上 进 行 积

分$
在磁铁的精细设计阶段!为 详 细 分 析 电 磁

力及其引起的变形对气隙中磁场分布的影响!
在 B*8E*@环境上开发了专用程序$首先从

有限元程序中输出求解电磁力所需的磁场数据

文件!并读 入 到 B*8E*@程 序 中$几 何 上 相

邻的!个点组成=个一阶线性四边形单元面!
然后!从物理坐标系"?!5#映射成基准坐标系

"&!F#中的 标 准 单 元 面"图A#$最 后!在 基 准

坐 标 系 中 利 用 高 斯 数 值 积 分 求 得 每 个 单 元 面

图A!任意四边形映射为正方形

:-3&A!B6RR-03N2$,62;-+2624aO672603%1

+$0$2,6%QaO621
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其中&’为 积 分 面 外 法 线 方 向 单 位 矢 量%2% 为

高斯积分权函数$

!"&!F#: !!!!!!!!!!!!!

NO5IN">"IG="N#N
"#;NOI?N>?>5;NO?5N>?>( )I(;

NO5IN>5>?;NOI?N">"5G="N#N
"#;NO?5N>5>( )I);

NO5IN>5>?;NOI?N>I>5;NO?5N">"IG="N#N
"( )#*
")#

其中&)O?%?A)U

’?%
’&!

’?A
’&

’?%
’F!

’?A
’F

是坐标变换的雅可

比行列式$
叠加所有平面元的力!得到 整 个 磁 极 受 到

的电磁力$
对于当前的主磁铁结构!每 个 磁 极 受 垂 直

方向的 净 电 磁 力 为"("S’!合"(&<+!由 盖

板和磁极 间 的 螺 栓 分 担$两 磁 极 间 的 吸 力 为

=&=(B’!合=="&"+$

>!结束语

本文先利用虚位移法估算了G‘GK*/?=((
主 磁 铁 的 电 磁 力!然 后 基 于 实 际 问 题!确 定

了 利 用 麦 克 斯 韦 应 力 张 力 法 计 算 电 磁 力 的

方 案!利 用 有 限 元 程 序 得 到 的 电 磁 场 计 算 结

果!在 B*8E*@环 境 中 编 制 程 序 计 算 电 磁

D)=第"期!!杨建俊等&=((B1#强流质子回旋加速器主磁铁电磁力的数值模拟



力!克 服 了 当 前 有 限 元 程 序 *’5‘5等 无 法

计 算 不 完 全 被 空 气 区 包 围 的 实 体 的 电 磁 力

的 困 难$
电磁力的获得为主磁铁结构形变分析和电

磁场精确模拟计算打下了基础!为主磁铁结构

方案的选定提供依据$
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钠冷快堆主容器单点接触式钠泄漏探测器

/公开日0"((F&==&=!!!!!!/分类号0I"=G=F+("A!!!/公开号0G’=(=(F=<A!
/申请号0"((F=(==="AF&! /申请日0"((F&(<&"( /申请人0中国原子能科学研究院

/文摘0本发明公开了一种钠冷快堆主容器单点接触式钠泄漏探测器$该探测器是由=根不锈钢包壳*氧化铝

绝缘的不锈钢双芯铠装电缆制成!双芯线导体绞接焊 接 后 置 于 前 端 保 护 套 内!保 护 套 侧 面 有 布 置 成"层 的!个 进

钠孔!以防止头部空腔憋气!导体焊点与包壳绝缘$这 种 探 测 器 由 于 头 部 触 点 受 护 套 保 护!因 此!便 于 在 细 长 导 管

内安装!不会损坏探测器$可在役检验!适用于钠冷快 堆 主 容 器 钠 泄 漏 探 测$这 种 探 测 器 可 长 时 间 承 受<((d的

高温$

摘自中国原子能科学研究院"核科技信息#
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