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传导冷却型2T匀场超导磁体设计与分析

宋迎春�杨英福
东软医疗系统股份有限公司�辽宁�沈阳�110167

摘�要：磁体设计与分析是一个复杂而综合的任务，它涉及多个学科领域的知识和技术。传导冷却型2T匀场超导
磁体的设计与分析包括线圈结构设计、绕组设计、材料选择等多个方面。为了实现匀场磁场的产生，我们采用了螺管

线圈的设计，并使用高强度无氧铜作为线圈的骨架材料，本文旨在提供传导冷却型2T匀场超导磁体的初步方案和指
导，优化超导磁体的性能。
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引言：传导冷却型2T匀场超导磁体是一种重要的实
验设备，广泛应用于科学研究、医学成像和工程应用等

领域。其能够产生较高的磁场强度并具备较好的磁场均

匀性，为相关研究和应用提供了强有力的支持。因此本

文需要对该种超导磁体的构造与设计进行分析，以优化

其性能。

1 传导冷却型超导磁体特点

传导冷却型超导磁体能够产生高磁场强度，通常超

过几个特斯拉（T）。这种高磁场强度使得传导冷却型超
导磁体在许多应用领域中具有重要的作用，如核磁共振

成像、粒子加速器、等离子体物理研究等。

传导冷却型超导磁体需要在较低的温度（约4.2K）
下运行。通过维持超导材料在超导态，降低电阻及热损

耗，可实现高效率的能量传输和高稳定性。同时为了保

持超导材料在超导态，传导冷却型超导磁体需要进行强

力冷却。通常使用液氦或其他低温冷却剂将超导材料冷

却到其临界温度以下。

传导冷却型超导磁体中的超导线材具有高电流密

度，能够在较小的空间内传输大电流。这种高电流密度

使得传导冷却型超导磁体具有更高的能量密度和更小的尺

寸。由于超导材料的低电阻特性，传导冷却型超导磁体在

工作过程中能量损耗较少，能够实现更高的能量效率。

2 传导冷却型 2T 匀场超导磁体的设计分析

2.1  超导磁体匀场线圈设计
2.1.1  材料选择
在传导冷却型2T匀场超导磁体的设计中，超导磁体

线圈的材料需要选择超导材料。同时，磁体工作温度为

4.2K，综合考虑磁体设计的性能需求，需要选择相对较
低的制备成本以及较高的机械强度和耐久性的材料。

基于以上要求，可以考虑选择NbTi作为匀场线圈材
料。NbTi具有较高的临界温度和临界电流密度，在中等磁

场下表现良好，并且制备成本相对较低。此外，NbTi也
具有较高的机械强度，能够承受设计中的应力和振动[1]。

虽然Nb3Sn具有更高的临界温度和临界电流密度，适
用于高磁场条件，但其制备成本较高，并且对机械应力

和磁场扰动非常敏感。在这个特定的设计场景下，NbTi
是更合适的选择。

2.1.2  结构设计
根据实际应用需求和设计要求，确定磁体的参数，

如磁场强度、稳定性要求、尺寸限制等。选择合适的线

圈类型，常见的线圈结构包括扁平螺管线圈、圆柱螺管

线圈等。选择线圈类型时需要考虑磁场均匀性、制造成

本和工程可行性等因素。在本文的设计中，我们选择使

用螺管线圈（solenoidcoil）作为匀场线圈。螺管线圈是较
常用的设计选择，可以产生均匀的磁场。

假设我们需要设计一个直径为30厘米的匀场线圈。
根据设计要求，线圈的有效长度为60厘米。根据匀场线
圈的尺寸和设计磁场强度（2T），我们可以计算出所需
的匝数。假设每匝线圈的直径为0.5毫米，绕线密度为500
匝/米。则总匝数为：
总匝数 =（线圈长度/每匝线圈长度）*（线圈周长/每

匝线圈直径）=（0.6米/0.001米）*（0.3米*π/0.0005米）≈�
113,097匝
根据之前的讨论，我们选择使用NbTi作为匀场线圈

的材料。由于我们选择的是传导冷却型超导磁体，需要

通过热传导方式冷却线圈。我们需要确定冷头的冷凝余

量、热传导率等参数，以确保匀场线圈在设计温度下工

作正常。

根据磁体要求和线圈类型，绘制线圈的布局图。布

局图需要考虑线圈层数、线圈的几何形状和尺寸以及线

圈间的绝缘间隙等。根据实际制造要求，完善线圈的细

节设计，包括线圈固定方式、绝缘材料的选择和布置，
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以及线圈的冷却系统设计等。

匀场线圈的设计和分析是一个复杂的过程，需要综

合考虑磁体的要求、导体材料、线圈结构和制造工艺等

因素。通过科学的设计和分析，可以提高磁体的性能和

稳定性，满足实际应用的需求。

2.1.3  绕组设计
在传导冷却型2T匀场超导磁体的设计中，线圈绕

组的设计是非常重要的。螺管线圈的绕线方向通常是沿

着线圈轴向的方向进行。这样可以产生均匀且对称的磁

场。了实现匀场效果，匝数应该按照一定规律分布。螺

管线圈通常由多个匝段（turnsegment）组成，每个匝段
之间通过绕线引出线进行连接[3]。正确的匝段连接是确保

线圈性能的关键。可以采用引出线穿过线圈的方法，或

者使用特殊的连接器进行匝段间的连接。

在线圈绕组设计过程中，还需要考虑线圈尺寸、材

料特性、制冷系统等因素。本文选择了NbTi作为主要超
导材料，并且使用主线圈绕组加上下两组辅助线圈绕组

的方式。在设计过程中，主线圈绕组匝数为1000匝。按
照超导磁体网格化分布截面进行分析，其中主线圈沿z
轴方向绕制，圆柱体的半径为R = 25厘米。绕线方向沿z
轴方向进行，即螺旋从线圈底部开始向上（或向下）绕

制。使得相邻两匝的电流方向相反。这样可以减小散场

效应，提高磁场均匀度。

上下两个辅助线圈绕组匝数分别有500匝，辅助线圈
的圆柱体半径可以与主线圈相同，即R = 25厘米。辅助线
圈可以采用与主线圈相同的绕线方向沿z轴方向进行。

2.2  匀场超导磁体结构设计
2.2.1  超导基底材料选择
在传导冷却型2T匀场超导磁体的设计中，选择合适

的基底材料对超导磁体的性能和可靠性至关重要。超导

磁体自身需要在低温、强磁场的环境下工作，为保障其

运行安全稳定性，在采用NbTi作为主要材料之外，还需
要使用导热率较好的材料作为基体来传输热量，维持超

导磁体的稳定性。

Cu（铜）是一种优良的导电材料，具有较低的电阻
率和较高的导电性能。在超导磁体中，Cu可以作为电流
引线，承载超导线圈中的大电流，从而减小电流引线带

来的能量损耗。而且具有较高的热传导系数，可以有效

地将超导磁体产生的热量传导到制冷系统中。这有助于

保持超导磁体的温度稳定，并提高其制冷效率。

需要注意的是，Cu作为基底材料也存在一些局限
性。Cu的热膨胀系数与超导材料NbTi存在差异，因此在
设计过程中需要考虑热膨胀不匹配带来的问题，并采取

适当的补偿措施。选择Cu作为传导冷却型2T匀场超导磁
体的基底材料，是基于其优良的导电性、热传导性能、

可加工性和抗氧化性强等特点，以满足超导磁体性能和

可靠性要求。

2.2.2  机械结构设计
在传导冷却型2T匀场超导磁体的机械结构设计中，

线圈骨架的设计是非常重要的。由于超导磁体需要承受

低温环境影响，同时自身也要具备较好的机械力学。因

此在材料选择方面，需要考虑高强度钢或铝合金，以满

足线圈骨架的强度和稳定性要求。经过对机械性能以及

低温的考虑，可以使用高导无氧铜作为主要的骨架材

料，结合304不锈钢制造加强层。
设计适当的固定装置，用于将线圈固定在骨架上，

以防止线圈在运行过程中的移动或振动。可以使用螺

栓、夹具等固定装置，确保骨架和线圈之间的紧密连

接。线圈的直径为30厘米的情况下。根据设计参数和强
度需求，骨架的壁厚为2毫米，加强层的厚度为0.5毫米。
骨架中预留适当的空间和通道，以容纳制冷剂的流动，

并优化流动路径和接口[4]。并通过适当的排气方式将热量

排出。

冷屏用于提供低温环境，通常采用低温制冷机或液

氦冷却系统来降低温度至50K。冷屏的选材可以使用铜
氧化物。为了支撑和固定冷屏，需要设计一个稳定的低

温结构支撑系统。该系统通常由绝缘材料和支撑结构组

成，以确保超导线圈和冷屏的位置和姿态稳定。

轴向吊杆一般选用强度较高的非金属材料进行制

造，如GRP材料，原因在于GPR材料的漏热小，热损失
小。一般情况下，使用3个均匀分布的轴向吊杆，使得
磁体线圈的轴向部分能够保持稳定。拉杆应该均匀分布

在超导磁体的轴向方向上。该部分轴向吊杆的直径为

10mm，长度为200mm。这些参数可以根据具体的超导磁
体尺寸和力学要求进行调整。

图为结构示意图。

图1��传导冷却型2T匀场超导磁体结构示意图
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2.2.3  低温系统校核
本文的低温结构为传统的二级低温结构，使用G-M

制冷机制冷。需要对用于低温结构的材料进行特性分

析。绝缘材料热膨胀系数（α）= 12x10^-6K^-1，导热系

数，设置边界条件3.5K，热流0.3W，根据上述条件对冷
屏温度分布仿真及整个低温系统进行热传导分析。图为

冷屏温度分布仿真及热传导结构ansys分析图。

图2��冷屏温度分布及热传导结构ansys分析图

2.2.4  三维电磁分析
对于传导冷却型2T匀场超导磁体的三维电磁分析，

可以使用磁标量位法进行模拟。在模拟过程中，可以使

用Solid5单元进行线圈的网格划分。我们有一个传导冷却
型2T匀场超导磁体，内径为40cm，外径为60cm，高度为
80cm。我们希望对该磁体进行电磁分析，以评估其匀场
性能。

首先，我们需要确定线圈的绕组方式和参数。假设

我们采用螺管线圈（helicalcoil）的设计，螺管线圈的绕
组半径为30cm，绕组层数为10层。
接下来，我们将使用高强度无氧铜作为线圈的骨架

材料，并在加强层中使用304不锈钢。根据材料的特性，
我们可以定义它们的电导率和磁导率。

然后，我们将进行模拟。在建立模型时，我们需要

创建线圈的几何模型，并设置相应的尺寸和参数。我们

选择使用Solid5单元进行线圈的网格划分，以确保模拟结
果的准确性。最后，我们可以运行模拟并获取结果。通

过分析模拟结果，我们可以评估传导冷却型2T匀场超导
磁体的匀场性能，并对其设计进行优化，如图为三维电

磁分析仿真情况。

图3��三维电磁分析仿真分析图

根据仿真分析结果可知，超导磁体最大磁场可达2.23 
T，发生在主线圈内侧，基本符合匀场超导磁体设计技术
指标要求，二维仿真分析中线圈磁场分布和三维仿真分

析基本相同，磁感应强度差别较小，最大磁感应强度误

差为0.74%，说明二维仿真分析的结果合理。磁体机械结
构电磁力数值较小，最大为372.45N，位于主线圈内侧，
FMAGX和FMAGSUM两条曲线近似重合，磁体电磁力
主要沿径向方向分布，主线圈外侧电磁力FMAGZ对称分
布，在轴向方向相互抵消，上下两补偿线圈存在互斥的

电磁力，主线圈和补偿线圈外侧电磁力FMAGY接近为
零，对机械结构性能影响较小，保证超导磁体在液氦低

温环境下稳定工作。

结语

综上所述，传导冷却型2T匀场超导磁体的设计与分
析是一个具有挑战性和远大前景的领域。随着科学技术

的进步和工程实践的积累，我们将不断探索新的设计方

法和技术手段，推动该领域的发展，以提高传导冷却型

2T匀场超导磁体的性能和可靠性，并为科学研究和工程
应用提供更好的支持。
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