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FAIR项目Super灢FRS超导二极磁铁端部优化*
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摘暋要:介绍了Super灢FRS超导二极磁铁的磁场优化和端部削斜方案,采用 OPERA 软件对活极

头进行削斜计算,得出合理的活极头尺寸,使各场下的积分均匀度在要求范围内达到了暲2暳10-4。
最后将计算的积分场均匀度与磁场测量的结果进行比较,结果吻合得较好,验证了这种端部活极头

优化计算方法的正确性。
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1暋引言

国际反质子与离子研究装置(FAIR)项目中的

超级碎片分离谱仪 Super灢FRS(SuperFRagment
Separator)主要由前分离与主分离组成,并将束流

注入到低能、高能和加速环等3个区。其中分布在

谱仪上的24台二极磁铁由中国合作组负责完成,
中国科学院近代物理研究所承担了超导二极磁铁样

机铁芯的研制与磁铁的总体测试。
二极磁铁磁场的均匀性会直接影响束流品质,

均匀区宽度直接决定了二极磁铁的接收度,所以对

Super灢FRS二极磁铁样机FAIR工程组有着严格的

好场区和均匀度的要求。此二极磁铁采用超导、H
型和直铁结构的方案,设计指标如表1所示。

磁铁设计的最大难点是要在好场区范围内整个

工作场区的积分场均满足高均匀度要求,而在此磁

铁中,万分之一的相对精度相当于实际尺寸(沿束

流方向的中心线磁铁长度为2020mm)的0.2mm,
这对活极头削斜调整是很困难的。为此,在几个方

面进行了综合考虑:首先在总体设计上,需对冲片

结构做一个详尽的分析,通过有限元软件对磁场计

算出合理的冲片尺寸,同时考虑尺寸的误差对磁场

的影响情况;其次在加工制造上严格控制尺寸误

差;然后采用活极头,通过其端部削斜来提高精度。

表1暋物理设计指标

名称 指标

磁场范围/T 0.16—1.6

偏转角度(曘) 15

偏转半径/m 12.5

有效长度/m 2.126

有效孔径 (±190mm)́(±70mm)

气隙高度/mm 170

积分场均匀度 ±3暳10-4

殼(òBdl)/òBdl

本文将以理论计算与实际测量相结合的方式来

介绍磁铁的活极头端部削斜情况。

2暋磁场模拟

Super灢FRS二极磁铁采用了超导线圈、温铁和

温孔结构,铁芯材料主体采用宝钢生产的0.5mm
硅钢片(B50AS灢1)的冲片叠压而成。冲片为 H 型,
见图1。总体梯形叠压(两端面成15曘角)。线圈位置

与冲片钝化槽的尺寸误差控制在暲0.05mm 之内。
为进行端部磁场优化设计,需进行三维建模。
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图1 冲片结构图

在 OPERA3D 计算软件中,有 Modeller和

Pre灢Processor两种建模方法[1],其中前一种方法方

便快捷,可对各类形状的磁体进行建模计算,但对

量化削斜计算不太实用。而采用Pre灢processor可进

行精细调整,以满足万分之一的积分场分布。

2.1暋Pre灢processor建模

Pre灢processor建模方法可以概括为由点及面、

由面及体法。根据磁场的对称性建立四分之一模。

方法为:首先利用冲片的每点坐标建立第一个基本

面(磁铁中心横截面的1/2),基本面由若干个四边

形和三角形组成,如图2所示(其中附在主铁芯上

的4块铁为焊接板);再拉伸基本面至适当位置以

组成多个层(需考虑7.5曘的偏转角度进行拉伸)。为

了进行端部的削斜计算,建模时应特别突出活极

头:在拉伸成体时设计为3层(每层25mm),并沿

横向方向平分为24等份(如图2所示,如需进行更

图2 基本面

详尽的分析提高计算精度,可将活极头的3D建模

进一步细化,但这直接影响计算速度)。通过此建模

方法,在模拟计算时就可以借助调节活极头端部上

的坐标来进行精细量化的削斜,它比 Modeller建模

方法相对灵活。活极头采用常用的电工纯铁(DT4)
材料。

2.2暋端部优化

由于磁铁端部效应的影响,在主场中叠加了高

阶磁场分量,这对磁铁的积分场分布产生了一定的

影响,所以必须对端部实施削斜。二极磁铁端部效

应引入的是一个局部的负六极磁场,因此补偿一个

合适的正六极磁场是端部削斜的主要目的[2]。

图3 在 Rogowski曲线削斜后不同磁场状态下的积分场均

匀度

暋暋先采用标准的 Rogowski曲线进行端部削斜,
实际应用中为方便加工和计算,使用折线代替曲

线,一般情况下采用三折线,计算后得出积分场均

匀度的分布趋势如图3所示。按此趋势对活极头的

形状进行总体的削斜考虑,对其端部进行变量削斜

计算,基本形状大致是x 的二次曲线[3]。由于Su灢
per灢FRS二极磁铁既不是直铁也不是标准的扇形铁

(梯形结构),所以削斜的形状略有不同,中间并非

是削斜的最深处。通过不断调整削斜面上的节点坐

标进行模拟计算,得出最后的活极头削斜截面如图

4所示,图4(a)给出了罗高斯基曲线削斜,图4(b)

图4 端部削斜截面图

(a)Rogowski曲线,(b)复杂削斜。

是在罗高斯基曲线基础上进行的复杂变量削斜(图
中的 H 值和h 值是沿横向方向的变量),两个面的

坐标垂直变化曲线如图5所示,其中坐标调整 分段
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进行,而在实际的加工中进行平滑处理。图6给出

了活极头的极面俯视图(960mm 为极面宽度,活极

头每层厚25mm,共分为3层,总厚75mm,20
mm 为端板厚度)。图7给出了常规线圈测试时安

装在磁铁端部的活极头。

图5 复杂削斜曲线

图6 活极头俯视图

图7 安装在磁铁上的活极头

3暋优化设计结果

通过3D模拟计算得出的理想结果,还需进行

相关的实际磁场测量进行验证[4]。

为优化设计提供参考,同时考虑到拆装方便及

测试成本,先制作一个与超导线圈同尺寸的常规线

圈替代进行低电流测量,这样可以检验计算精度。
通过测量分析可知在低场情况下磁测值与计算值符

合得较好,证明 OPERA有限元软件计算的精度能

够满足设计要求,可以进行超导线圈下的测量。

3.1暋超导线圈测量

测磁内容主要包括点测及积分场测量。利用积

分线圈测量可以检验活极头削斜形状是否满足均匀

度的要求,这里采用一个长约3.8m 的特制线圈进

行积分场均匀度的测量。
超导线圈经降温至4.2K 后,处于超导态,用

电源加载电流至一定值以励磁整个磁铁,在电流状

态稳定后,利用电机驱动长线圈在磁铁径向方向的

暲200mm 范围内以固定步长(这里为5mm/step)
移动,测磁路径如图8所示。然后通过计算机及积

分器系统获取磁通量变化引起的线圈端电压积分

值。

图8 积分路径

3.3暋计算与测量结果比较

考虑到磁铁运行时的整个工作场区为0.16—

1.6T及铁磁性材料的非线性。将高(1.6T)、中高

(1.2T)、中(0.8T)和低(0.16T)4个场区下的积

分场均匀度的计算值与测量值列为比较对象。OP灢
ERA3D计算数据处理方法如下:将计算的积分长

度与积分线所在的好场区位置进行二阶拟合,得出

二阶公式,然后再从积分长度中扣除二极分量与四

极分量,从而得出有关高阶量的值[5],即为均匀度。
依据长线圈的测量数据,分析处理并与计算值

进行比较,如图9所示。可见4种励磁状态下的积

分场均匀度都在2暳10-4左右,而在高场的情况下

可达1暳10-4,测量与计算差别小,趋势基本一致,
端部优化情况理想。主要不同的地方在于图(a)和
(b)中横坐标为100mm 左右的地方均匀度表现得
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略有不同,原因是由于高场情况下端部饱和使得磁 力线重新分布造成的。

图9 在不同场区下 OPERA灢3D计算与长线圈测量结果的比较

4暋结论

通过 OPERA灢3D计算得到的活极头优化形状,
在加工时进行光滑处理后,可以很好地满足积分场

分布均匀度要求。计算值与测量值符合得很好,这

证明了 OPERA灢3D有限元软件在这种磁铁设计过

程中具有很高的模拟精度。这种通过反复计算再根

据实验结果反馈的信息来调整点坐标的方法灵活性

好,尤其对于大型的磁铁设计,该方法更显示其有

效性。
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EndOptimizationofDipoleMagnetofSuper灢FRSforFAIR*

YAOQing灢gao1,2,MALi灢zhen1,# ,ZHANGXiao灢qi1,HEYuan1,YUANPing1,

ZHANGBin1,WU Wei2,HANShao灢fei1,ZHANGSi灢ling1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:TheendoptimizationofdipolemagnetofSuper灢FRSforFAIRbyOPERA灢3Dhasbeenintro灢
ducedinthispaper.Byusingacomplicatedchamfer,theintegralfieldhomogeneitywhichisbetterthan2
暳10灢4canbeobtained.Inaddition,thepaperalsointroducedthecomparisonbetweenthemagneticfield
measurementresultandcalculationone,whichconfirmsthemethodoftheremovablepoleendchamfer
verywell.
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