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北京正负电子对撞机重大改造工程中

超导磁体电流引线设计
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摘要!北京正负电子对撞机重大改造工程"@1AB!$中超导聚焦四极磁体"7BC$共有*对电流引线!输

送!种不同大小的电流%超导探测器磁体"77D$由=对!""",的电流引线输送电流%本文为7BC和

77D两个超导磁体设计多层套管结构的电流引线%引线通过在低温端增加大质量铜座的方法来延长

当冷却氦气消失时低温端温度上升到超导导线失超温度的时间%给出了多层套管结构电流引线稳态与

非稳态大型BEF软件E&G32-*H"数值模拟结果%
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!!为实现北京正负电子对撞机亮度两个数
量级的增加!北京正负电子对撞机重大改造

工程"@1AB!$使用了?套超导磁体!分别
是=对超导聚焦四极磁体"7BC$!)个超导



加速腔!7[E"和=个超导螺线管探测器磁体
!77D"#其中$77D 和 7BC 磁体在第=对
撞厅$由=台#""O%!H#\氦制冷机冷却#

7BC超导磁体通过*对电流引线输送!种
不同 的 电 流$分 别 是 = 对 设 计 电 流 为

=*"",的电流引线&)对设计电流为*?",
的电流引线&单根=#",的电流引线和#根

>#,的电流引线#77D 超导磁体采用两相
氦间接冷却$由=对设计电流为!""",的
电流引线输送电流#
电流引线连接液氦温区的超导磁体和室温

电源$是超导磁体低温系统的主要部件之一#
通过电流引线的漏热主要包括导热和电阻引起

的焦尔热$是低温系统的主要静态热负荷’=$)(#
优化的电流引线存在最优化的参数!]!<%@
使总漏热最小$这里!是设计电流$<和@ 分
别是引线长度和横截面积#用于@1AB!超导
磁体的电流引线理论优化已完成’?($接下来便
是根据理论优化结果进行结构设计#多层套管
结构的电流引线首先成功应用于美国布鲁海文

!@4%%Z;8̂32"国家实验室5I)超导磁体上’!$#($
本文对该结构进行改进#

=!>)?超导磁体电流引线设计
在@1AB!中$两个强聚焦能力的四极超

导磁体插入到77D超导磁体里$对称放置在对
撞点两边$用来压缩对撞点"函数和提供可调
强磁场#为最大程度减少粒子探测时立体角损
失$尽可能减小粒子束有效对撞横截面积$7BC
超导磁体以及低温系统设计得十分紧凑#7BC
超导磁体低温系统的控制阀箱放在77D 磁体
两边$通过多通道传输管线与7BC磁体相联#
相同长度的*对电流引线热端共享法兰$冷端

共享氦气室$组合成引线塔#其中$=*""和

*?",电流引线采用多层套管结构$由?根薄
壁嵌套铜管和=根不锈钢插入管组成#不锈钢
插入管不带电$只用来增加最里层铜管的冷却
流道$管内塞玻璃丝棉来阻尼热声振荡#由于
电流较小$=#"和>#,电流引线分别只由)根&

=根铜管组成#表=列出7BC超导磁体*对
电流引线的设计几何参数’?(#其中)#为外径*

0为厚度*@为横截面积#
图=为7BC超导磁体电流引线塔结构示

意图#引线塔安装在阀箱中央$可方便地从阀
箱真空室中垂直提出#每根引线通过LI="材
料绝缘后固定在热端法兰上#法兰上面的部件
包括不同大小的电源接线板&引线与制冷系统
绝缘的LI="绝缘子以及各种传感器的数据线
接头#在冷端$每根电流引线通过 LI="绝缘
子与氦气室连接#为了补偿不同的热收缩$绝
缘子后面安装有波纹管#
来自杜瓦压力为)H>_="# A8&温度为

!H?#\&流量为?"5%U的过冷氦在氦气室中进
行分配$"H?)5%U过冷氦冷却电流引线$余下的
通过多通道传输管线冷却超导磁体#多通道传
输管线包含从超导磁体到电流引线的过渡超导

导线#为使引线塔拆卸方便$多通道传输线的
真空管路和低温传输管线都通过法兰分成两部

分$过渡超导导线在低温管线里通过铜板夹接#
这样$断开多通道传输管线及过渡超导导线$引
线塔和低温氦气室分离后便可将引线塔垂直从

阀箱中提出#
图)为7BC超导磁体=*"",电流引线的

截面图#它主要由 $B[接头&LI="绝缘子&铜
座&多层套管和厚壁总管组成#低温氦通过相邻
套管间的环形冷却通道对流冷却导电铜管#

表=!>)?超导磁体电流引线几何参数

@.93"=!A7"+.,$&%7.+.B","+#’(4*++"&,3"./#(’+>)?

设计电流%, 数量 #=%.. 0=%.. #)%.. 0)%.. #?%.. 0?%.. #!%.. 0!%.. @%..)

=*"" ) )‘H* "H+ )#H! "H+ ))H)) "H+ =+H"# "H# )">H+

*?" ! =+H"# "H*# =#H‘‘ "H*# =)H> "H> +H#) "H# +#

=#" = >H+! "H*# !H>* "H* ))H>

># # *H?# "H‘ =?H+
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图=!7BC超导磁体引线塔结构示意图

E/5H=!70;3.3%W&389-%X34W%47BC.8523-

相邻套管间距离设计成不到=..!以加强对
流换热!同时可有效缩小套管间的局部温差"
流量计和控制阀安装在引线热端!用来控制和
监视氦气流量!避免引线低温端温度过热"数
值模 拟 结 果 表 明!冷 却 氦 气 压 力 降 小 于

?""A8#?$"引线两端铜座由几个叠加的小铜块
组成!最外面的铜块包裹其他铜块!内部的每个
铜块轴向钻有小孔!上下表面有凹槽!以组成流
动通道"来自前面小孔的部分冷却氦气通过表
面凹槽进入到环形冷却通道!剩余的进入小孔
再进行分配!直至氦气分配完毕"铜座的另一
重要功能是!当冷却氦气突然消失时!延长引线
低温端温度上升到超导导线失超温度的时间"
制造电流引线的技术困难在于铜座焊接!

特别是低温端铜座"一般采用不同焊料真空钎
焊的方法"焊接时!应注意以下几个问题%

=&须保证足够大的接触面积!以减小接触电
阻’)&须保证焊接强度!以抵抗引线从室温冷

却到低温时的热应力’?&要求外面焊缝有足够
好的低温密封性!以防止高压冷却氦渗漏"

C!>>D超导磁体电流引线设计
77D超导磁体的大型薄壁超导螺线管磁
体由焊接在圆柱形支撑表面的冷却管路间接冷

却"电流引线约需消耗"H!5(U两相氦!其余
两相氦在冷却管内强迫对流"单根!""",的
电流引线由?根与7BC磁体同样的=*"",
电流引线并联组成"图?所示为77D 磁体电
流引线塔结构示意图"同样!该引线塔安装在
阀箱真空室中央!高于阀箱表面部分被设计安
装在专用的真空罩中"辅助支撑用来加强引线
大电流接线板强度"过渡超导导线被两铜板夹
接后与铜座底部连接!为使超导导线充分冷却!
铜夹板间还应有冷却管路"
图!示出其中!""",电流引线的截面"

除端部铜座并排焊接?套相同=*"",嵌套铜
管外!基本结构与7BC超导磁体=*"",电流
引线的相似"
需要说明的是!由于后来方案改变!77D

超导磁体电流引线最后采用了另一设计"

E!数值模拟
电流引线结构设计完成后!利用大型计算

流体力学)BEF&软件E&G32-*H"对该引线的稳
态*非稳态热行为进行了数值模拟"多层套管
和两端铜座被简化成轴对称二维模型"引线冷
端温度为!H#\!热端为?""\!冷却氦气入口
温度为!H#\"由于焦尔热是温度的函数!是
非线性内热源!因此!在模拟中需编写B语言
程序与E&G32-*H"内部程序连接!来建模焦耳
热的影响"图#示出7BC超导磁体=*"",
电流引线输送不同大小电流时的温度曲线"

图)!7BC超导磁体=*"",电流引线截面图

E/5’)!BG-8X86 /̂3X%W=*"",0G4432-&389W%47BC.8523-
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图? 77D超导磁体引线塔结构示意图

E/5H?!70;3.3%W&389-%X34W%477D.8523-

图#中同时示出了基于冷却流体和电流引线理
想换热条件的理论优化结果!?"#比较可见#两者
吻合得较好$从图#可看出#该电流引线输送

))"",时的最高温度不超过!""\#可安全使
用$图*%>分别示出了*?"和=#",电流引线
不同电流时温度分布的数值模拟结果$可以看
出#在一定过载下它们都能安全使用$电流引
线低温端与超导导线连接#因此#另一重要问题
是#冷却氦气突然消失时低温端温度上升到超
导导线失超温度的时间$图‘示出了=*"",
电流引线低温端温度在冷却氦气断流后非稳态

温度变化数值模拟结果$结果显示#低温端温
度上升到(/:/合金超导导线失超温度&无外磁
场’+H?\的时间约为+!U$表)列出了7BC
超导磁体所有电流引线由数值模拟得到的运行

参数$

图!!77D超导磁体!""",电流引线截面图

E/5’!!BG-8X86 /̂3X%W!""",0G4432-&389W%477D.8523-

图#!不同电流时=*"",电流引线

沿无量纲长度的温度分布

E/5’#!7-3896-3.<348-G439/U-4/NG-/%2

8&%25U08&39&325-;

%W=*"",&38908446/259/WW3432-0G4432-U

AB]‘H‘_="a#Z5(U
实线)))E&G32-*H"*虚线)))理论计算

=)))))"",*)))))""",*?)))=*"",

!

图*!不同电流时*?",电流引线

沿无量纲长度的温度分布

E/5’*!7-3896-3.<348-G439/U-4/NG-/%2

8&%25U08&39&325-;%W*?",&389

08446/259/WW3432-0G4432-U

AB]?H#_="a#Z5(U

=)))‘#",*))))>"",*?)))*?",
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图>!不同电流时=#",电流引线沿无量纲长度的温度分布

E/5’>!7-3896-3.<348-G439/U-4/NG-/%28&%25U08&39&325-;

%W=#",&38908446/259/WW3432-0G4432-U

AB]"H‘_="a#Z5!U

="""))",#)"""=‘",#?"""=#",

!

图‘!冷却氦气消失时=*"",电流引线

低温端温度随时间的变化

E/5’‘!:3.<348-G43 8̂4/8-/%2X/-;-/.3

8-0%&9329%W0%<<34N&%0Z%W=*"",&389

/208U3%W;3&/G./2-344G<-39

表C >)?超导磁体电流引线运行参数

@.93"C!A7"+.,$&%7.+.B","+#’(4*++"&,3"./#(’+>)?B.%&",#

设计电流!,
质量流量AB!

$.5%Ua=&

="a*!!

$,%.a=&

漏热!$O%Z,a=&

E&G32-*H"!!!理论计算’?(
延迟时间!U

=*"" ‘‘ #H‘+ =H"* =H"! +!

*?" ?# #H‘ =H"‘ =H"! =>#

=#" ‘ #H‘ =H= =H"! >>"

># !H=# #H‘! =H"> =H"! ))""

F!结论
本文主要为@1AB!的7BC和77D 超导

磁体设计多层套管结构的电流引线)受空间限
制*该电流引线为引线塔结构*考虑了安装+维
修等问题)单根大电流引线采用多层套管结
构*结构简单*换热效率高*当冷却氦气消失时*
该引线的低温端温度上升到超导导线失超温度

的时间较长)数值模拟结果显示*该结构的电
流引线运行温度分布和理论分析的基本一致)
下一步工作将是对该电流引线进行测试)
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