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【摘要】 为了及时的发现和保护超导体在失超过程中由于局部温度的突然升高而导致的材料的不可逆破坏行为,

对于超导材料的失超行为深入地研究和定量地分析是必要的.本文结合电场方程和热平衡方程,建立了能够描述

失超行为的热-电耦合方程,并构建了能够表征多芯Bi2212圆线材结构的三维模型,同时基于有限单元法进行数值

计算,研究其失超行为.通过对比实验与研究结果验证模型的准确性和有效性,继而研究了正常区传播速度

(NZPV)和最小失超能(MQE)与运输电流之间的关系,并给出了热失超过程中电流重分布过程.
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【Abstract】 Inordertoprotecthigh-fieldsuperconductingmagnetsduringaquenchwithrapidlyrisinghotspot

temperatures,itisimportanttohaveaquantitativeunderstandingofquenchbehaviorsofsuperconductingwiresat

highmagneticfields.Inthisarticle,wedevelopedathree-dimensionalnumericalmodelofquenchinitiationand

propagationinBi2Sr2CaCu2Ox/Ag/Agalloy(Bi2212)multifilamentarycompositeroundwireswiththecurrent

conservationandtheheatconductionequation.Themodelwasverifiedbycomparingthenumericalandexperimental

results.Theresultsshowthatthenormalzonepropagationvelocitylinearlyincreases,andtheminimalquench

energydecreasewithappliedcurrent.Andthenwepresentedthecurrentredistributionprocessonquench.
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1 引  言

高温超导Bi2Sr2CaCu2Ox/Ag/Ag-Mg合金复

合圆线材在高磁场下(>25T)仍然能够保持较高

的临界电流密度[1](超过103A/mm2),力学上为各

向同性的材料,并且作为圆线材,在机械处理时易于

绕制可以制成不同结构的磁体,这些优异的特性使

其被视为建造高场磁体的重要选择.然而,目前对于

高温超导体在磁体中的应用仍然面临的一个关键问

题是失超的发现和保护.因为相对于低温超导体来

说,高温超导材料失超过程中正常区的传播速度

(NormalZonePropagationVelocity,NZPV)较小,
最小失超能(MinimalQuenchEnergy,MQE)较大,

导致其失超现象难以及时的发现从而使得局部温度

走骤升导致超导出现不可逆的破坏.因此,全面和深

入的研究热失超行为对于发展有效的失超监测手段

是有现实意义的.
目前对于Bi2212圆线材的失超研究主要采用

实验手段,采用数值研究来定量的分析失超行为的

研究到目前为止还是有所欠缺的.近几十年来,

Iwasa等人[2]给出在热绝缘条件下的超导材料的热

失超行为的理论分析方法;D.Arbelaez等人[3]提出

了简单的一维模型来研究Bi2212圆线材的失超行

为,具有明显的局限性.为了研究复杂多芯Bi2212
圆线材的失超行为,高保真的数值模型应该包含几

个重要的因素:首先需要准确描述超导材料的热力

学及电学参数随着温度变化的关系;其次,模型能够

准确的描述热失超过程的电-热耦合行为;最后,尽
可能的体现出Bi2212圆线材的复杂的几何结构.

在本文中,通过耦合电流守恒方程和热平衡方

程,我们建立了能够表征Bi2212圆线材结构的三维

数值模型,并采取有限单元法进行求解.通过对比实

验和数值结果验证了模型的有效性和准确性,并且

研究了NZPV和 MQE随施加电流的变化,并进一

步直观的给出了失超过程发展阶段的电流的分流变

化,从而对失超过程进行了更加深入的理解.

2 模拟模型

2.1 热-电耦合模型

超导体的热失超行为的数值研究是基于以温度

T 为变量的热平衡方程:

ρC T  
∂T
∂t +�·k T  �T  =Q T  (1)

上式中ρ,C T  和k T  分别表示材料的密度,
热容和热导率,T  表示该参数为温度相关的.
Q T  表示在热失超过程中材料内部的热源,具体

为失超过程中电流由Bi2212超导芯分流到金属基

底Ag中所产生的焦耳热,可以写为:

Q T  =J E,T  ·E (2)
式(2)中J 和E 分别表示电流密度和电场,对于电

学部分可以由电流守恒定律得到,具体地:

-�·σE,T  �V=0 (3)

J=σE,T  E (4)

E=-�V (5)

  这里V 表示电势,对于一般的金属材料,其J
和E 的关系可以表示为:

J=σT  E (6)

  这里σT  表示电导率,但是对于超导材料,电
阻为0意味着电导率无限大,数值研究中通常采用

特殊的非线性的E-J 本构关系描述,即:

E=Ec
J

Jc T    n (7)

  这 里 Ec 表 示 临 界 电 场,为 Ec = 1

×10-4V/m,指数n 一般通过实验数据拟合得到,

虽然n 值是与温度有关的函数,考虑到n 值在热失

超温度变化区间变化不大,对结果影响较小,在本文

研究中都假设n=18.Jc T  表示材料的临界电流

密度与温度的关系,具体地[4]:

Jc T  =
Jco

Tc -T
Tc -To  β,T <Tc

0,T ≥Tc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

上式中 Jco =3.5×109 A/m2 表示在环境温度为

To =4.2K时候的临界电流密度,Tc =82K表示

临界温度,指数β=1.73无明确的物理意义,可通过

拟合实验的临界电流密度与温度关系获得.
考虑到超导材料的E-J 本构关系在转变温度

区域(超导态转变到正常态温区)的强非线性,为了

避免在数值计算时的不收敛性,将超导体看作是由

超导态和正常态的两部分并联组成,将其电导率改

写为:

σSC =
Jc T  
Ec

E
Ec  1n -1+σNC (9)

式中第一项表示超导态的贡献,由E-J 关系得到,
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第二项表示超导体正常态的电导率,σNC =1.0

×105S/m
这样基于热传导方程,由电流守恒关系计算热失

超过程的焦耳热就建立可以描述超导材料热失超过

程发展的热-电耦合方程.为了求解上述的偏微分方

程,还需要合适的材料参数,边界条件和初始条件.
2.2 材料参数

由于 超 导 Bi2212 复 合 圆 线 材 中 的 组 分,

Bi2212,Ag和AgMAg合金的电导率,热导率和热

容随着温度升高出现较大的变化,特别是在其工作

温度4.2K和临界温度82K这一温区内.因此,数
值结果的准确性强烈的依赖于材料参数的数值表

述.在表1详细的给出了本文数值计算时采用的与

温度有关的热力学及电学的材料参数的来源,其中

AgMg合金的热容假设与Ag是一样的.

表1 Bi2212,Ag和AgMAg合金的热力学参数

参数 σAg T  kAg T  CAg T  kBi2212 T  CBi2212 T  σAgMAg T  kAgMAg T  

值 文献[5] 文献[5] 文献[6] 文献[7] 文献[8] 文献[5] 文献[5]

2.3 边界条件与初始条件

图1所示为本文建立的三维模型的几何结构,
其中图1(a)表示其横截面示意图,这里采用的是包

含37×18排列形式的Bi2212圆线材,第一个数字

表示每一束中超导芯的数量,第二个数代表束的数

量.为了减少计算时间和空间,这里假设每一束中包

含的37根超导芯组合成一个致密的圆柱体,不考虑

每一束中间的实际的复杂的排列方式,仅假设其包

含18 束 超 导 芯,同 时 材 料 的 组 分 Ag/Bi2212/

AgMg合金保持0.25/0.5/0.25不变[9],线材的半

径为0.6mm,长度为120mm.此外,实验中将热源

布置在线材的中心位置激发热失超,考虑到对称性,
这里仅建立线材1/2长度(60mm)模型,外部热源

布置在模型的左侧0~5mm长度处圆柱体的外表

面,以输入热量激发失超.

(a)横截面示意图;(b)三维整体结构

图1 数值计算模型的几何结构

电势和温度的探针以10mm间距均匀布置在

模型的外表面,用以监测热失超过程的电势和温度

的变化规律.电流从右端流向左端,具体地,在右端

截面Bi2212超导区域施加边界条件为:

-σSC �V·n⇀ =Je (10)
式中n 表示法向方向,Je 表示施加的电流密度.模

型左端接地,边界条件为(V=0),其他外部边界条

件都设置为电绝缘(�V·n→=0).
对于温度场的边界条件,在实验中Bi2212圆线

材被浸润在4.2K的液氦浴中,两端固定在铜块进

行导流,因此样模型的右端假设为4.2K的固定温

度不变.考虑到线材表面将会与环境中液氦发生热

交换的过程,因此模型的外表面热对流边界条件为:

k T  �T·n⇀ =hHe Text-T  (11)

  这里 Text=4.2K 表示环境中液氦温度,T 表

示接触面的实际温度.hHe 表示液氦的热对流系数,

其是与温度相关的函数,具体可参考文献[2].对于左

侧外表面的热源区域,以功率P 持续时间t向线材

中输入热量Q=P·t用以升高局部温度使超导体

脱离超导态.表2中详细的列出了模拟研究中采用

的电学与热力学边界条件.
表2 模型的电学与热学边界条件

(a)电学边界条件

边界 条件

左端 接地:V =0

右端 电流流入:-σSC �V·n⇀ =Je

其他 电绝缘:�V·n→ =0

(b)热学边界条件

边界 条件

外侧 热对流:k T  �T·n⇀ =hHe Text-T  )

右端 固定温度:T =4.2K

热源区域 热输入:Q =P·t

其他 热绝缘:�T·n⇀ =0
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3 结果与讨论

通过监测不同位置的温度和电势信号,图2给

出了在温度4.2K,运输电流It=0.5Ic 时的电势

和温度随着热失超发展过程(时间)的变化曲线,其

中0~0.3s为外部热源的热激励时间.温度T 的下

标表示监测的相应位置.电势V 的下标表示两位置

之间的电势差,例如V30-20 表示在图1中20mm与

30mm两处之间的电势差.

图2 运输电流It=0.5Ic 时,热失超过程中(a)电势和(b)温度随着时间的变化.其中T 和V 的下标

表示相应位置的温度和电势,Δt表示图(a)中相邻段电势达到同一个参考电势的时间差

  通过图2(a)中的电势变化曲线,可以获得热失

超中正常区的传播速度(NZPV).具体地,选取一个

固定的参考电势(如0.1V),计算两相邻段电势差

(如V30-20 和V20-10)达到相同的参考电势所需的

时间差Δt,那么热失超传播速度既可以表示为:

NZPV=L/Δt (12)
式中L 表示两相邻电势段中点之间的距离,这里为

10mm.

图3 对比热失超传播速度(NZPV,单位cm/s)随着运输

电流变化的数值模拟和实验[9]结果,It/Ic 表示运输电流

与临界电流的比值

通过不同的运输电流下的电势曲线可以计算得

到相应的热失超传播速度,图3给出了热失超传播

速度与It/Ic 的数值模拟和实验结果.首先可以发

现热失超传播速度随着运输电流的增加呈现出线性

递增的关系.并且通过对比发现数值模拟结果的趋

势能与相应的实验较好的吻合,这说明此模型对研

究Bi2212圆线材的热失超行为是准确和有效的.值
得指出的是数值模拟的热失超传播速度要略大于实

验值,这可能是由于模拟的模型是一个各向同性的,
均质 的 和 完 全 致 密 的 理 想 状 态 模 型,而 实 际 的

Bi2212圆线材样品内部含有大量的孔洞,气泡,杂
质和互相连接相邻超导芯的桥接[10],这些都会对热

传导产生负面的影响从而减缓热失超的传播速度.
当外部热源向超导体输入热量时,超导体可能

出现两种情况:如图4(a)所示,在It=0.5Ic 时,在
当外部热源为0.6J时,停止加热后,超导体的温度

迅速下降恢复到正常状态,此时这个失超过程是可

恢复的.这是因为虽然局部温度升高导致局部超导

体脱离超导态,但是由于超导体可以与外部进行热

交换并且超导体本身也可以吸收部分的热量,在外

部热源停止后,材料内部产生的焦耳热不足以使温

度继续升高.但当外部热源为0.675J时,停止加热

后超导体温度进一步迅速升高,失超区域逐渐扩大,
此失超过程是不可恢复的.将能够激发失超的最小

能量被称之为最小失超能(MQE).进一步地,图4
(b)给出了最小失超能随着载流密度的变化,可以

发现随着载流的增加,最小失超能也逐渐减小.值得
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一提的是如图4(b)中的插图所示,在仅y 轴为对数

坐标的坐标系内,最小失超能与随着运输电流增加

表现出线性的递减关系.

图4 (a)可恢复和不可恢复的失超过程中温度随时间的变化,(b)最小失超能随着运输电流的变化

  进一步地,将分析失超过程中的电流变化.失超

的原因是由于超导体脱离超导态导致载流能力减

弱,电流流入相邻的金属基底产生焦耳热使得温度

升高.因此分析失超过程中的电流的分流对理解该

过程是 有 帮 助 的,如 图5所 示 为 在10 mm 处,

Bi2212复合圆线中不同组分在失超过程中载流的

变化,为方便分析,其大致可以分为3个阶段:

图5 热失超过程中在10mm处不同区域电流随时间的变化

阶段A:未失超阶段,此时超导体温度小于分流

温度,超导材料处于正常的载流状态,Bi2212超导

芯承载所有的电流;
阶段B:失超阶段,温度进一步升高导致超导体

的载流能力逐渐降低,Bi2212中的电流逐渐分流到

相邻的金属基底中;
阶段C:完全失超之后,当温度超过材料的临界

温度后,超导体变为正常态,电流全部流向金属基底

和金属基底和金属鞘中.当前位置完全失超后,热量

传播到下一个区域,失超区域进一步扩展.

4 结  论

本文基于电流守恒方程和热平衡方程建立了能

够描述热失超行为的电-热耦合模型,并采用有限

元方式进行求解.首先通过对比正常区传播速度的

实验值和模拟值验证了模型的正确性,并发现正常

区传播速度与载流密度呈现处线性的关系.进一步

的给出了最小失超能与载流之间的关系,发现在仅

y 轴坐标系下,最小失超能随着载流增加线性的递

减.进一步地,给出了失超过程中的电流的分流

变化.
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