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脉冲磁体中电磁与温度场耦合的有限元分析
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摘要：脉冲强磁体处于复杂的电磁、热、应力等多物理场共同作用下，设计中考虑的因素众多，物理关系

复杂，分析过程繁琐。借助大型有限元软件分析工具 ＡＮＳＹＳ建立了７０Ｔ脉冲强磁体中电磁、温度场

耦合分析模型，实现了磁场与温度场的计算，并通过有限元方法实现了脉冲磁体性能的优化。实验结果

表明，磁体样机达到７０Ｔ磁场水平。
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　　强磁场作为科学研究的极端条件，是现代

科学实验最有效的工具之一。它为发现新效

应、产生新概念提供了许多科学机遇。据美国

国家研究协会统计［１］，自１９１３年以来，与强磁

场有关的诺贝尔奖就有１９项。因此，西方发达

国家都建有强磁场实验室［２］。我国已于２００８

年开始在华中科技大学和中国科学院合肥物质

科学研究院分别建设脉冲强磁场和稳态强磁场

实验室，其中，脉冲强磁场的建设目标是到

２０１２年底实现范围在５０～８０Ｔ之间的不同磁



场，达到国际先进水平［３］。

目前，利用脉冲强磁场技术，可轻易实现

６０Ｔ左右的磁场，更高磁场的发展直接依赖于

磁体结构优化技术。磁体设计过程中使用的物

理量数目繁多，尤其是当磁场达到７０Ｔ以上

后，物理量之间的关系变得十分复杂，很多在弱

磁场环境下可忽略的现象也对磁体性能有十分

重要的影响，因此，磁体设计技术要求对多物理

场耦合过程进行十分准确的分析。目前，用来

进行磁体多物理场耦合分析的工具分为两类：

１）利用计算机编程语言编写的程序包
［４６］，可

完成简单的电磁场、温度场和应力计算等功能；

２）商用有限元分析软件，包括ＡＮＳＹＳ、Ｃｏｍｓｏｌ

等［７８］。自行开发的程序包简单易用、针对性强、

运行速度快，但通用性差；商用软件建模和计算费

时，但功能强大，灵活性高，因此被广泛采用。本

工作采用ＡＮＳＹＳ对脉冲磁体电磁、温度场耦合

分析进行研究，实现对磁体结构的优化。

１　耦合场建模

在不可压缩平面导体中，磁场扩散方程为：
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式中：犅为磁感应强度；ρ为电阻率；μ０ 为真空

磁导率；狋为时间。

对于轴对称圆柱结构，由环向电流产生的

轴向磁场扩散方程为：
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　　在导体中，热传导方程为：
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式中：犇 为材料密度；犙 为热功率；犜 为温度；

犓 为热传导系数；犮为材料比热；狉为半径。

在Ａ、Ｂ两种材料分界面处，热流量方程为：
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　　在磁场脉冲作用过程中，电流（ＴＣ）、集肤

效应（ＳＥ）及磁电阻效应（ＭＲ）引起导体电阻

率、温升及温度梯度变化，这几种因素反过来又

影响电磁场过程。电磁场与热分析相互耦合，

磁体线圈电阻是连接这两个耦合分析的纽带。

在ＡＮＳＹＳ模型中，脉冲磁体不仅是轴对

称结构，还是中平面对称结构，因此，可只用１

个二维的１／４磁体来分析整个磁体，这样，就可

建立如图１所示的二维有限元模型。模型分为

两部分，一部分是图１ａ所示的电路有限元部

分，包括电容器组犆、线路电感犔ｅｘ和电阻犚ｅｘ及

续流回路ＣＤ。电容器组、线路电感和电阻均

由单元ＣＩＲＣＵ１２４来模拟。二极管ＣＤ由单元

ＣＩＲＣＵ１２５模拟。另一部分是图１ｂ所示的磁

体线圈本身构成的有限元模型，使用的单元包

括ＰＬＡＮＥ５３、ＩＮＦＩＮ１１０、ＰＬＡＮＥ７７，分别用于

电磁场分析和热分析。

由图１可看出，脉冲磁场发生系统实际上

是一ＲＬＣ电路结构，其工作原理为：当电容器

充电完成后，合上放电开关，电容器对磁体线圈

放电，电流在磁体中心产生强磁场。当电容器

电压反向后，续流回路二极管ＣＤ开通，电流流

过续流回路，既可增加磁场的脉宽，又可让部分

能量消耗在二极管电阻上，从而降低线圈的最

终温升。

图１　ＡＮＳＹＳ中建立的脉冲强磁体系统模型

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｎＡＮＳＹＳ

根据对称性可知，在磁体中轴线上，磁场方

向与轴向平行。而在中平面上，磁场与中平面

垂直。对于圆弧部分，磁场会延伸到无穷远处，

所以，采用远场单元ＩＮＦＩＮ１１０来模拟其边界。

电流犐ｋ将电路部分和磁体线圈部分连接在一

起，完成两个有限元部分的电磁耦合。

电磁场分析与温度场分析同时进行，整个

计算分若干步。首先根据初始条件求解电流、

磁场，再根据电流焦耳定律、集肤效应和磁电阻

效应计算导线发热量和温度分布，然后根据温

度校正线路电阻，最后将新的电阻值作为初始

条件重复上述计算过程，直至完成全脉宽的分
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析。电磁场与温度场求解反复迭代，是顺序耦

合场分析，其分析流程如图２所示。

图２　电磁场与热场耦合分析流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｕｐｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓ

在温度场分析中，只考虑磁体线圈的热过

程，边界条件只施加在磁体线圈外围。在实验

时，整个磁体线圈置于７７Ｋ的液氮中，因此，线

圈左右及顶部的边界条件是温度恒定保持

７７Ｋ。而中平面上的边界条件是热传导为０。

２　仿真与实验结果

以７０Ｔ的磁体为例，具体分析线圈电阻变

化和涡流对磁场波形的影响。表１列出磁体的

结构参数和材料属性。表２列出放电参数，包

括线圈、电容器与线路参数。

表１　磁体结构与材料参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪犵狀犲狋

层 厚度／ｍｍ 材料 横截面／ｍｍ２ 匝（层）

１，３，５，７ ２．５ 铜铌合金 ２．３×４．２ １７

９，１１，１３，１５ ２．２ 铜 ２．０×３．１ ２３

２ １．６ Ｚｙｌｏｎ — —

４ ２．６ Ｚｙｌｏｎ — —

６ ３．４ Ｚｙｌｏｎ — —

８ ４ 玻璃纤维 — —

１０ ０．７ 玻璃纤维 — —

１２ １．１ 玻璃纤维 — —

１４ ０．９ 玻璃纤维 — —

１６ ４ 玻璃纤维 — —

１７ ２０ 碳纤维 — —

表２　电路参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犻狉犮狌犻狋

器件 电阻／ｍΩ 电感／μＨ 电容／ｍＦ

线圈 ９．３４ ３５０

电容器 ９．５

线路 ２２ ７０

续流二极管 ８０

图３所示为仿真计算得到的线圈电阻和电

感随时间的变化曲线。从图中可看出，在脉冲

开始阶段的０．１ｍｓ时间内，电感有一下降过

程。这是由于开始过程中，集肤效应作用明显，

它降低了初始线圈电感。随后，集肤效应减弱，

电感逐渐增加。而对于线圈电阻，同样由于开

始时集肤效应明显，交流电阻较大，随后集肤效

应减弱，电阻减小。但线圈电阻由于温升作用

又迅速上升，在１个脉冲结束时电阻值增加到

起始值的１０倍左右。脉冲结束后，磁体一直浸

泡于液氮中冷却，一般在３０ｍｉｎ左右重新降温

至７７Ｋ恢复至初始状态，可开始下１个放电

脉冲。

图３　电阻与电感随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｆｏｒｍａｇｎｅｔｗｉｔｈｔｉｍｅ

实验中采用感应法测量磁场，图４所示为

探测线圈上感应电压的波形图，它直接反映了

探测线圈内磁通量Φ的变化率。由于涡流造

成集肤效应，磁通在脉冲开始瞬间未完全穿透

磁体线圈导体，磁体线圈电感很小，整个线路等

效电感也较小，因而在开始阶段的０．１ｍｓ内，

ｄΦ／ｄ狋出现１个很大的脉冲尖峰。

图５所示为实验中测量得到的磁场波形与
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图４　探测线圈上计算感应电压与

实验测量波形的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｏｎｐｉｃｋｕｐｃｏｉｌ

图５　实验测量磁场波形与计算仿真波形的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

计算仿真结果的对比。从图中可看出，由于集

肤效应和磁致电阻效应使线圈电阻增加，因而

磁场峰值有所减小。当仿真分析中考虑这两种

效应时，仿真波形与实验测试得到的磁场波形

吻合较好，只是在磁场波形的下降沿，实验测量

波形衰减速度快于计算仿真结果。这是由于在

脉冲尾部，连接磁体与电容器的电缆温升已较

大，导致电缆电阻增加，结果相当于增加了回路

电阻，因而波形衰减速度加快。但在计算仿真

中，未计及电缆部分的电阻变化，因而，计算仿

真结果与测量结果出现偏差。由于续流回路的

作用，磁场波形尾部较长，在１０ｍｓ时仍有磁

场，直到１５ｍｓ时才完全衰减至０。

由图３、４还可看出，尽管集肤效应对ｄΦ／ｄ狋

波形有很大影响，但这种影响只发生在ｄΦ／ｄ狋

波形最开始０．１ｍｓ时间内。另外，磁致电阻和

集肤效应虽增加了磁体电阻，降低了磁场峰值，

但对整个磁场波形的影响并不太显著。

表３列出磁场脉冲峰值与脉冲结束时电路

中的能量分布情况。可看出，集肤效应产生的

焦耳热只占整个能量的１．６％，而这其中超过

９０％的能量又集中在磁场到达峰值之前的时间

内。这与图３、４中理论及实验结果吻合得很好。

表３　磁场脉冲峰值与结束时电路中的能量分布

犜犪犫犾犲３　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狋狆犲犪犽犪狀犱犲狀犱狅犳狆狌犾狊犲

类别
焦耳热／ｋＪ

线圈电阻 续流电阻 线路电阻 集肤效应

电容器

能量／ｋＪ
磁能／ｋＪ 能量总和／ｋＪ 误差／％

峰值 ３１．１ ０ ３６．２ ４．６ １４．５ ２２５．５ ３１１．９ １．３

结束 １３１．８ ９３．８ ８２．４ ５．１ ０ ０．１ ３１３．２ １．７

　　图６所示为磁体中平面上温度分布的仿真

结果。图中共给出３个温度，分别表示３种不

同情况下的温度分布。该线圈由两部分组成，

里面是４层铜铌合金导线和４层Ｚｙｌｏｎ加固

层，外面是４层铜导线和４层玻璃纤维加固层。

图中实线表示仅考虑传导电流引起的温升。因

同一导线中通过的电流密度相同，所以，最终同

种导线中的温升也相同。当考虑磁致电阻效应

和集肤效应时，由于靠近内层处的磁感应强度

大，磁致电阻效应与集肤效应更加明显，对于同

种导体，线圈内层温度明显高于线圈外层，温度

从内到外逐渐降低，同种导线内温升不再是均

匀的。对比图５中的放电计算结果可看出，磁

致电阻和集肤效应虽对磁场的波形和大小影响

不明显，但对磁体内温度分布却有很大的影响。

从图６中还可看出，磁体中平面上铜导线

的平均温度与铜铌合金导线的平均温度大致相

当，这是对磁体进行优化后得到的结果。脉冲

强磁体设计的一重点问题是控制温升。如果整

个线圈使用同种导线，由于磁致电阻和集肤效

应，线圈内层温度会明显高于外层。如果不对

这种现象加以优化，往往出现内层线圈烧坏而

外层线圈温度还极低的情况。在磁体设计中，

采用优化手段，搭配好两种导线的横截面积和
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图６　３种不同条件下磁体内部温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄｐｌａｎｅ

ｏｆｍａｇｎｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

电阻率，将部分热量从线圈内层部分转移到外

层部分，从而使温度分布趋于均匀。有时根据

需要，可使用３种或更多的导线来优化温度分

布，使所有导体层的温度几乎相同，但这样做会

增加线圈加工制造难度。

３　结论

在磁场脉冲初始时刻，集肤效应增加磁体

等效电阻而减小等效电感，造成探测线圈感应

电压信号在初始时刻出现脉冲尖峰，但对磁场

波形几乎无影响。集肤效应和磁电阻效应使磁

体线圈内部导体温升高而外部温升低，适当匹

配不同的导体材料可优化磁体温升，防止局部

过热。

采用 ＡＮＳＹＳ软件，可在脉冲强磁体设计

时综合考虑电流、能量、温度、材料强度等多方

因素。通过简单的顺序耦合过程，可实现复杂

的电磁场、温度场耦合分析，优化磁体结构，具

有较明显的优势，适合进行脉冲磁体耦合场分

析。基于该设计的磁体样机达到７０Ｔ磁场，证明

设计方法可靠。
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