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!!摘!要!!介绍了兰州重离子加速器冷却储存环"+,2C3>852#852D引出EFGEHI磁铁的物理设计%参数

计算以及结构设计和加工&为了减小电感!使上升时间达到要求!852D引出EFGEHI磁铁采用分布式的传输线

方案!同时将无感电容与磁铁并联以满足匹配的问题&磁铁用单匝线圈和铁氧体铁芯来降低电感%减少涡流损

耗!并采取两台电源成对供电%导体一端共地的结构形式消除杂散电感和轴向场!这种方式不但消 除 了 过 桥 的

不利影响!而且可通过调节导体间距离方便的调节 磁 场 均 匀 区 宽 度 和 磁 铁 电 感&完 成 设 计 后 磁 铁 电 感 小 于!

!+!在!?)DD范围内磁场均匀度好于J)&KL!最高磁场达到)&)@"7!最大峰值激磁电流约为(&KE4&

!!关键词!!EFGEHI磁铁$!铁氧体$!电感$!磁场分布

!!中图分类号!!73K)@&B!!!!文献标识码!!4

!!EFGEHI磁铁是一种以快速脉冲方式工作的特殊二极磁铁!主要用于环形加速器束流的注入和引出系统中&
兰州重离子加速器冷却储存环"+,2C3>852#共需两套EFGEHI磁铁!分别用于主环引出和实验环注入&EFGEHI
磁铁的主要特点是其磁场的快速脉冲性!但所要求的最高磁场一般都比较低!为了得到快速脉冲的磁场!必须

尽可能的降低磁铁的电感!而磁铁的电感与磁铁线圈匝数的平方成正比!所以!EFGEHI磁铁线圈的匝数一般都

不超过两匝!但激磁电流一般都很大&为了减小涡流损耗!铁芯一般都用铁氧体材料&852D引出EFGEHI磁

铁的参数见表!&从磁铁参数来看’!(!852D引出EFGEHI磁铁的物理要求是非常苛刻的&

’!设计思想

CFM&!!/=HGH%%$NOPHEFGEHID<M=HO
图!!等效的单匝EFGEHI磁铁结构示意图

!!为了减小磁铁加工%运行 和 调

试的难度!并借鉴812’和-5,的

经验!852D的EFGEHI磁 铁 系 统 采

用分布式 的 传 输 线 方 案!但 磁 铁 本

身采用集 中 方 式!即 每 个 磁 铁 模 块

只有一个 铁 芯 单 元 组 成!整 个 磁 铁

放 置 于 真 空 室 中&集 中 结 构 的

EFGEHI磁铁研制的关键是降低磁铁

的电感和极快脉冲方式工作时的各

种损耗&磁 铁 的 损 耗 主 要 有 铁 芯%
导线中的涡流损耗和导线中的欧姆

损耗两部分&以极快脉冲方式工作

时!涡流损耗占主导地位&所以!为了减小涡流损耗!铁芯选用电阻率极高的铁氧体材料制造&为了降低电源

研制的难度!必须将磁铁电感降低到一定的值以下!这是EFGEHI研制的难点和关键点&综合考虑后认为!85>
2D的EFGEHI磁铁要求其电感必须降到!!+以下&如此小的磁铁电感!磁铁只能采用单匝结构!但这会使激

磁电流很大$同时!由于回路式线圈的过桥部分将会产生附加的 轴 向 场"类 似 于-%<QQHI场#和 相 应 的 杂 散 电

感&所以!采用每两个模块串联并用一对反极性电源供电的结构形式来消除杂散电感和轴向场!图!所示为其

结构示意图&
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!!将两边导体的一端共地!就构成了一个等效的单匝线圈磁铁!从而消除线圈过桥的不利影响"!#$另外!这

种结构还可以通过调节两个导体之间的距离来方便的调节好场区的宽度和磁铁的电感!以方便整个"#$"%&系

统的调试和各种参数间的平衡$

!!参数计算

!’"!磁场计算"(#

!!按物理要求和磁场计算情况!磁铁的气隙取为)*++$图!%,&为"#$"%&磁铁横截面内的磁力线分布$计

算得出!在距两边导体-.++的范围内磁场均匀度可以好于/*’**.$图!%0&为"#$"%&磁铁横截面内的磁场

分布$所以!调节两导体之间的距离可以调节好场区宽度$导体间的距离为-)*++时可以得到所要求的好

场区$最高场为*’*()1时所需的激磁电流约为!’."2$

3#4’!!5,46%7#$89:;,6<8#%9<<#=7&#0:7#>6#6$&>==?=%$7#>6>8"#$"%&+,46%7
图!!"#$"%&磁铁横截面内的磁力线和磁场分布图

!’!!电感计算

!!从图!中可以看到!在磁铁气隙中所有的磁力线都被约束在两导体之间!即气隙磁场只存在于两导体之

间’导体间的距离决定了磁场存在的范围!一定场强时的磁场储能!+ 的计算式为

!+ " -!"#!("<# %-&

!!对于各向同性的线性导磁媒质!%-&式可写为

!+ " -
!!*"#$!<# %!&

!!假定在磁场存在的范围内的平均磁场值为$!体积为#!则%!&式简化为

!+ " -
!!*
$!# %(&

!!对于"#$"%&磁铁!由于在两导体之间的磁场均匀度好于-@!可以认为所要求的气隙磁场即为磁场平均

值’磁场的体积可以认为是以有效长度为边长)导体距离为宽度)气隙高度为高度的立方体体积!%(&式可写为

!+ " -
!!*
$!+%&’%88 %A&

式中*$+ 为平均气隙磁场)% 为磁场区域宽度%导体之间的距离&)&为磁铁气隙高度)’%88为磁铁有效长度$所

以!可以通过调节导体之间的距离来调节磁铁的磁场储能$而磁场储能!+ 与磁铁电感(+ 和激磁电流)之间

的关系可表示为

(+ "!!++)! %.&
式中的激磁电流)在气隙磁场和磁铁气隙为定值时是固定值$所以!磁场储能的改变对应着磁铁电感的改变!
可以通过调节导体之间的距离来调节磁铁的电感$将所有的参数代入%A&和%.&式后!计算得到磁铁对单台电

源的电感为*’)!B!在所要求的值以下$

!!对于这种等效单匝磁铁!磁铁对单台电源的电感也可以表示为

(+ " -!&!*
%’%88 %C&
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代入各值后得电感值(+D*’).!B!在所要求的值以下"

!!当然!电感的计算值不可能太精确!所以在以后的调试过程中可以通过调节导体之间的距离来实现磁场均

匀度#好场区宽度和磁铁电感之间的矛盾关系!得到一个稳定可靠的"#$"%&系统"

!’#!电参数计算

!!正常工作时"#$"%&系统是一个脉冲高压系统!对于磁铁本身!其电压表示如下

#+ ")*+(+$<)%<,& $E&
由于线圈电阻非常小而脉冲非常快!所以!磁铁的电压主要是电感电压

#+ #(+$<)%<,& $)&

!!将电感值及电流的最快脉冲值代入$)&式计算得到磁铁的电压为!*’A"F"由于是双极性电源!两边导体

的一端共地!所以!导体另一端的电压分别为G!*’A"F和H!*’A"F!结构设计时必须考虑足够的绝缘强度

以满足绝缘要求"

!!在磁铁的各种损耗中!由于采用铁氧体铁芯!铁芯中的涡流损耗可以忽略不计!导体中的涡流损耗的最大

功率为(*I!欧姆损耗的最大功率A.I!辐射损耗忽略不计"总损耗不超过-**I!结构设计时考虑一定的

热传导件就可满足冷却要求!所以!"#$"%&磁铁采用自然冷却方式"

#!结构设计

!!"#$"%&磁铁采用六模块#三单元结构!其总体布局如图(所示!共有三对电源供电!通过接地电阻在接地铜

壳上共地"

!!图A为磁铁的横截面示意图!最外面为"A.*++的不锈钢真空室!将铁氧体铁芯用不锈钢外壳牢牢固定

为一个整体后外加接地和屏蔽铜壳"为了方便安装和检修!将磁铁置于高精度导轨之上!并加适当的定位装

置"高压电缆的接插件采用金属与陶瓷的同轴封接件!以保证真空和高压的双重要求!同轴封接是为了降低电

感值"

3#4’(!JK%&K#%L>87M%"#$"%&+,46%7
图(!"#$"%&磁铁总体布局图

3#4’A!N&>==?=%$7#>6>87M%"#$"%&+,46%7
图A!"#$"%&磁铁横截面示意图

!!考虑到"#$"%&磁铁将放置于极高真空之中!因此所有的绝缘结构都采用出气率极低的材料"同时考虑到

真空中的散热!磁铁导体的所有绝缘部件将用导热性极好的氧化铍陶瓷制造"磁铁线圈的导体可以用作加热

烘烤时的加热件"

!!导体之间的距离用螺栓推进机构调节"另外!由于"#$"%&工作时将会产生很大的脉冲磁力’A(!导体上的

磁力最大值将超过-****O!所以!导体要可靠固定且必须与铁氧体铁芯之间留有足够的距离以防导体震动

时损坏铁芯"完成设计后的"#$"%&参数如表-所示"
表"!$%&$’(磁铁参数

)*+,’"!-*(*.’/’(012/3’$%&$’(4*56’/

6:+0%&>8+><:9% C 4>><8#%9<&%4#>6$%P-& -A*++PEA++
&,#=%7#+%%6= !** 7>Q7#+%%6= .**
6:+0%&>8$%99 ( #$%$* /*’.@

6:+0%&>8Q>L%&=:QQ9R C +,;#+:+#6<:$7,6$%%!B *’S.
0%6<#64,649%%+&,< - +,;#+:+$:&&%67%2 !.**
%88%$7#K%9%647M%++ !S. +,;#+:+K>97,4%%"F /!*’A
+,;#+:+8#%9<%1 *’*() 9%647M%++ !!.*
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7!结!论

!!对置于真空室内的集中参数的"#$"%&磁铁来说!加工合格的铁氧体铁芯是最大的难点!因为要同时保证

磁导率"真空出气率"电阻率以及机械尺寸等多方面的性能!还必须要求其单块的体积足够大以减少由于铁芯

拼块对真空造成不利的影响#NTU+引出"#$"%&磁铁所用的铁氧体铁芯已由中国工程物理研究院研制成功!
各种参数均满足要求#因此!参照国内外"#$"%&研制的经验和样机测试的结果!研制出电感在-!B以下的集

中参数NTU+引出"#$"%&磁铁是有把握的#另外!特殊的电感和好场区的可调节结构将很方便各种参数的调

整和平衡!将为整个系统的调试提供极大的方便#

参考文献!
$-%!夏佳文!詹文龙!魏宝文!等’兰州重离子冷却储存环$V%’原子核物理评论!!**-!"8&-’((.?(C’&W#,VI!XM,6IY!I%#ZI!%7,9’B[U?

3Y?NTUM%,KR#>6&%=%,&$M8,$#9#7R’./0’1234567807*1981:!!**-!"8&-’((.?(C’

$!%!\#6"%9V!B,66,Z!V%6=%6N!%7,9’\%K%9>Q+%67>8,M#4M]:,9#7R"#$"%&+,46%7=R=7%+$U%’3%&+#O,7#>6,92$$%9%&,7>&Y,0>&,7>&R!3̂ U?

5[Y2Z?15?-)A(!-SS(’
$(%!\:$#+%7#%&%Y!V,6==>6_!T$M&><%&‘B!%7,9’\%=#46>87M%#6a%$7#>6"#$"%&+,46%7=R=7%+8>&N̂ UO)=-A1%FQ&>7>6$>99#<%&YBN$U%’

:̂&>Q%,6J&4,6#b,7#>68>&O:$9%,&U%=%,&$M!N̂ UO?TY\#K#=#>6!N̂ UO?TY?S.?)*Z1!YBNO>7%((E!-SS.’
$A%!‘&#=M,6>KZ[!c><4>&6R3F!U:++9%&V!%7,9’F%&R8,=7"#$"%&8>&,$$%9%&,7>&,QQ9#$,7#>6=$V%’./0’);7,3/<=1,5>!-SSE!#9:(!)?(A’

$%&$’(.*56’/;’0%5612<=>?@ABC>.

52Y#?bM%6-!!!!B2OTM,>?8%#-!!B̂ d:,6-!!I2O‘d:%-!!!!XB2O‘V:6?M:#-!

‘2J\,?e#64-!!d_2Oc#64-!!d_2Od>:?a#6-!!W[2V#,?L%6-

&-?);7,8,/,1@A=@B13;4567807!C58;171>02B1<6@AD081;01!4?E?$@F(-!(2;G5@/E(****!C58;2*

!?H32B/2,1D05@@’@AC58;171>02B1<6@AD081;017!$18I8;&-***(S!C58;2’

!!D+0/(*&/(!1M%7M%>&%7#$<%=#46!7M%!?\+,46%7#$8#%9<$,9$:9,7#>6,6<7M%%9%$7&#$,9$,9$:9,7#>6>8,"#$"%&+,46%78>&NTU+

%;7&,$7#>6,&%<%=$&#0%<,=L%99,=7M%$>6=7&:$7#>6<%=#46,6<7M%+,6:8,$7:&%>8=>+%"%RQ,&7=’[6>&<%&7><%$&%,=%7M%,<<#?

7#>6,9#6<:$7,6$%>87M%+,46%7!,>6%?7:&6$>#9,6<8%&&#7%$>&%=,&%:=%<#67M%+,46%7’̂ ,$MQ,#&>87M%+,46%7=,&%Q>L%&%<0R
,Q,#&>8Q:9=%Q>L%&=:QQ9#%=’1M%<%=#46%<#6<:$7,6$%#=9%==7M,6-!B,6<7M%8#%9<M>+>4%6%#7R#=0%77%&7M,6/*’.@,77M%

Q%,"K,9:%>8*’*()1’1M%+,46%7+%%7=,99>87M%=7&#$7&%]:#&%+%67=’

!!E’FG1(;0(!f#$"%&+,46%7*!3%&&#7%*![6<:$7,6$%*!5,46%7#$8#%9<<#=7&#0:7#>6

*.- 强 激 光 与 粒 子 束 第-)卷


