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超导涡流制动装置液氦容器设计及分析
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【摘要】 液氦容器是浸泡式超导涡流制动装置稳定运行不可或缺的部件,其漏热损耗和结构强度关系着内部超导

磁体能否安全稳定的工作.针对超导涡流制动装置的液氦容器的各类漏热进行了分析计算,详细讨论了超导线圈

励磁过程中对不同壁厚的液氦容器产生的涡流损耗,并采用Ansys有限元分析软件对不同壁厚液氦容器的强度进

行了计算,结合漏热及强度计算结果获得了最优的液氦容器壁厚参数.结果表明4mm壁厚下的液氦容器总漏热

在励磁速度为90A/s时可达1.87W,液氦容器在各类综合力作用下的最大应力为393MPa,最大变形为2.2mm,

可满足所选材料的漏热及强度需求,为超导涡流制动器装置总体设计提供了有力保证.
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【Abstract】 Thecryogenicvesselisanessentialpartofthesuperconductingeddycurrentbrakeimmersedinliquid

helium.Itsheatleakageandstructuralstrengthdeterminedthesafetyoftheinternalsuperconductingmagnet.The

heatleakageofthecryogenicvesselofthesuperconductingeddycurrentbrakewascalculated,theeddycurrentloss

wasdetailedstudiedbasedonthedifferentthickness.Thestrengthofthecryogenicvesselwasanalyzedbythefinite

elementanalysissoftware.Thebestthicknessparameterwasobtainedconsideringtheheatleakageandstrength.

Theresultsshowedthatthetotalheatleakageofthecryogenicvesselwas1.87Wat90A/s,andthemaximum

stressofthecryogenicvesselundervariouscomprehensiveforceswas393MPa,andthemaximumdeformationwas

2.2mm,bothheatleakageandthestrengthcouldmeettherequirementsofthechosenmaterial.
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1 引  言

列车制动作为高速铁路关键技术之一,不仅影

响着列车正常运行的发车频率而且关系着列车运行

安全乃至乘客的生命财产安全[1].线性涡流制动是

一种伴随着制动技术扩展而诞生的不依赖于轮轨间

摩擦系数的非黏着制动技术[2].现阶段涡流制动大

多采用永磁铁或电磁铁为励磁磁极,其中永磁铁的

优势在于采用非励磁线圈、无需外部供电、热负荷

小、运行成本低,缺点在于产生的磁场强度有限,可
产生1.35T[3]、制动力调节能力差、并且在非工作

状态时仍有磁性.而目前常规的电磁铁均采用铜线

缠绕铁芯的形式,在通电情况下产生可控磁场,其相

较于永磁铁更易于控制、电流的可调节性好,产生的

磁场强度较永磁体大,约1.8T[4,5],因此电磁铁涡

流制动已逐渐成为涡流制动技术发展的重要分支并

成功在国外的实验线上得到应用[6].
但是,常规线圈的电磁涡流制动采用带有绝缘

层的导线作为励磁电流载体,在长期运行过程中线

圈通电所产生的热量可能对绝缘产生损坏,从而限

制了制动力的上限,甚至会影响制动磁体的安全运

行.而超导涡流制动器是在常规线圈的电磁涡流制

动基础上,采用超导线圈替换原有的常规导体线圈,
在不依赖铁芯的情况下,由超导线圈产生的大磁场

在轨道上产生感应涡流,从而产生制动力.一方面超

导磁体产生的磁场是由工作于低温的超导线圈通电

产生,不会产生热量,另一方面超导磁体可产生不依

赖于内部铁芯的强磁场,减少磁体自身的重量.
虽然超导技术在高速列车制动领域鲜有报道,

但其应用于高速列车的驱动与悬浮已有先例,1966
年美国发明的LTS磁悬浮列车采用工作在液氦温

区(4.2K)的Nb-Ti线超导磁体与轨道相互作用实

现悬浮、导向和驱动[7].而且相关学者也研究了与超

导密不可分的低温技术在列车上的应用,日本的中

岛洋介绍了在日本宫崎试验线上使用的低温系统组

成,并阐述了列车在运行过程中的制冷情况[8].
F.Dong等通过模拟和试验,提出了改善冷却性能

的策略,并成功延长了低温能量保存时间至8.83
小时[9].

由于超导磁体工作于临界温度以下,一般将超

导磁体置于低温杜瓦中,采用低温介质冷却超导磁

体,目前主流的冷却方式有三种:1)无制冷机下液氦

浸泡式冷却,该种方式下液氦由于漏热挥发需及时

补充;2)制冷机传导式冷却,该种冷却方式将制冷机

冷头直接接触超导磁体,由于没有冷却介质的储备,
因此稳定性差;3)制冷机液氦再冷凝式冷却,该种冷

却方式将前两种方式结合,能够持续稳定的提供液

氦低温环境,但与浸泡式冷却相同,需要一定容积的

液氦容器来存储液氦介质.超导涡流制动器采用制

冷机液氦再冷凝式冷却,液氦容器是其低温系统中

必不可少的部件.本研究以超导涡流制动装置液氦

容器为研究对象,对液氦容器及其支撑结构进行了

设计,并采用Ansys有限元软件对所设计的液氦容

器进行了漏热分析和强度计算,获得了最优的壁厚

参数.

2 液氦容器的设计及要求

由于安装的空间位置限制,超导涡流制动器的

液氦容器及支撑结构设计如图1所示,液氦容器由

长1000mm,宽156mm,高71mm不锈钢盒组成,
容器内部一字排列6个直径140mm的超导线圈,
液氦容器侧面通过绝热支撑与外部的杜瓦进行连

接,在距离液氦容器外侧11mm处采用1mm厚铜

板进行冷屏设计,隔断外杜瓦部件对液氦容器的直

接热辐射.
液氦容器在工作过程中主要受超导线圈与轨道

间相互作用的电磁力,自身重力及内部压力作用.通
过电磁计算,线圈在励磁电流为180A 时可产生

4.6T的 磁 场 强 度,在 运 动 过 程 中 最 大 可 产 生

10kN的水平制动力和30kN的竖直方向的吸引

力,制动过程中励磁时间不大于2s.液氦容器及内

部线圈自重34kg.液氦容器在正常工作时,液氦由

于漏热产生的挥发通过所连接的制冷头实现热平

衡,设计在产生0.2MPa时,与液氦容器连接的爆

破阀工作.

3 液氦容器漏热计算及强度分析

液氦容器工作中的漏热主要包括励磁过程中产

生的涡流损耗,由连接支撑、电流引线和测量线产生

的传导漏热,由冷屏对液氦容器的辐射漏热,以及残

余气体的漏热,相对其他漏热,残余气体的漏热影响

较小[10],在此不做讨论.
3.1 液氦容器的传导漏热

液氦容器的传导漏热主要是由其与外部杜瓦连
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图1 超导涡流制动器液氦容器位置图.

接的绝热支撑漏热以及电流引线接头漏热组成,固
体的传导漏热可由以下公式进行计算[11]:

Q=
λA(T2-T1)

L
(1)

式(1)中,λ为介质的热传导率,A 为传导介质的截

面积,T2 为传导介质的热端温度,T1 为传导介质的

冷端温度,L 为传导介质的长度.由式可知,热传导

漏热的大小与传导系数,传导部件的横截面积以及

传导部件的长度有关.在低温系统的支撑设计中,为
最大化的降低由支撑传导的热量,支撑材料可采用

热传导率低的复合材料,超导涡流制动器的支撑结

构除了需要支撑整个液氦容器部件外,还需要传递

线圈产生的制动力和吸引力,因此采用成型性较好

的G10材料.结合涡流制动系统的结构空间以及涡

流制动的受力特点设计如图所示的支撑结构,支撑

采用总长910mm、宽141mm的G10板材料,板厚

5mm,为最大程度减小支撑的传导漏热,在G10板

上切割出适当大小的三角形孔,减少传导面积的同

时增加热传导距离.
由于G10支撑结构复杂,且传导系数随温度的

变化而变化,因此采用AnsysWorkbench热分析模

块对支撑的传导漏热进行分析,液氦容器设定温度

为4K,冷屏连接的孔接触面温度为77K,杜瓦连接

的支撑接触面温度为298K,通过计算可得出其温

度场分布结果如图2所示,计算得出液氦容器的支

撑传导漏热Q支为0.25W.
为减少低温超导磁体的传导漏热,超导磁体与

常温引线间在冷屏内部采用高温超导电流引线进行

电流传输,高温超导电流引线与测量线在超导磁体

上产生的漏热在185A电流设计下可达到的漏热可

图2 液氦容器支撑温度分布图.

控制在0.05W以内[12].
3.2 液氦容器的辐射漏热

液氦容器外侧的冷屏部件能够有效的隔断外部

杜瓦对液氦容器的热辐射,因此传递至液氦容器的

辐射为冷屏对液氦容器的热辐射,热辐射可由以下

公式计算[13]

Q=σεrA1
T2

100  
4

-
T1

100  
4􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式(2)中综合热辐射系数εr 可通过下式计算

εr =
1

1
ε2+

A1

A2

1
ε1-1  

(3)

式(3)中σ为黑体辐射常数,为5.67W/(m2·K4),

T1 为液氦容器温度取值4K,T2 为冷屏温度取值

77K,ε1 为液氦容器的热辐射系数,采用不锈钢材

料,其在4K下的热辐射系数为0.005,ε2为冷屏的

热辐射系数,冷屏采用铜材料,依据文献[14]其在

77K下的热辐射系数为0.029,A1 为液氦容器的

外表面面积,为0.48m2,A2 为冷屏的辐射面积,为

0.49m2,经过计算得出冷屏对液氦容器的热辐射

功率Q 为0.0042W.由计算结果可知,相对于传导

漏热,该低温系统的辐射漏热影响较小.
3.3 液氦容器的涡流损耗

依据法拉第电磁感应定律,穿过闭合电路的磁

通量发生变化时,闭合电路中产生感应电流.超导线

圈工作于不锈钢制成的液氦容器中,超导线圈在励

磁过程中,产生的磁场逐渐增大,因此在周围的导电

材料中感应出涡流,引起涡流损耗.励磁线圈在导电

板中产生的涡流效应如图3所示.
在图3中,励磁线圈在通过导电板的磁通为

ϕ=B*Scosθ (4)
其中B 为励磁线圈在导电板处产生的磁场强度,S
为磁力线穿过的面积,θ为磁力线方向与穿过面的
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图3 涡流效应原理图.

夹角,由毕奥-萨伐尔定律可知励磁线圈在指定距离

上产生的感应磁场与励磁电流的大小成正比,设其

比例系数为λ,假设励磁线圈的电流以恒定速率k
增长,磁场穿过导电板的面积半径为r,则t时刻的

磁感应强度B 可用kλt表示,则导电板上产生的感

应电动势为

ξ=
􀆟ϕ
􀆟t=πkλr2cosθ (5)

  线圈的励磁过程非周期变化,故可忽略集肤效

应的影响,单位环形涡流元内的电阻为

dR=
2πrρ
hdr

(6)

  单位涡流元的电流大小为

di=ξ
dR=

kλrcosθhdr
2ρ

(7)

  则涡流产生的损耗为

P=∫
D
2

0
di  2dR=∫

D
2

0

k2πλ2r3hcosθ
2ρ

dr (8)

  由式(8)可知由线圈励磁过程产生的涡流损耗

与感应涡流的半径大小、涡流处的磁场大小、导电板

的厚度以及线圈的励磁速率有关.当结构参数及选

用材料一定后,涡流大小只与线圈的励磁速度相关.
超导涡流制动器在工作时,其制动力响应需在

2s内达到10kN,即超导线圈的工作电流需在2s
内从0达到设计电流180A.依据文献[15],取4K下

不锈钢的电阻率为53.9μΩ·cm,采用电磁有限元

分析软件AnsysElectronicsDesktop分析计算了五

种不同液氦容器壁厚下线圈90A/s的励磁过程中

液氦容器产生的涡流损耗,其结果如表1所示.
由毕奥-萨伐尔定律知,距离励磁电流源越近,

产生的感应磁场越大,因此感生出的电涡流集中分

布在液氦容器的底板区域及与线圈的骨架上,其在

液氦容器的涡流分布如图4所示.

表1 不同液氦容器壁厚下的涡流损耗.

序号 液氦容器壁厚 涡流损耗90A/s

1 2mm 1.14W

2 3mm 1.31W

3 4mm 1.51W

4 5mm 1.64W

5 6mm 1.82W

图4 液氦容器涡流分布图.

3.4 液氦容器的强度计算

在计算液氦漏热后,采用AnsysWorkbench对

所设计的结构进行强度分析,所使用316LN不锈钢

材料的弹性模量为205GPa,泊松比为0.3,在4K
下的屈服强度σy 为800Mpa[16],采用六面体网格对

模型进行划分后其结果如图5所示,共计49612单

元,328615个节点.依据液氦容器的实际工况,所设

计的边界条件如下:1)约束G10支撑与杜瓦的接触

面;2)对液氦容器及G10支撑加载由漏热分析产生

的温度分布载荷,容器内部所有表面施加0.2MPa
的压 力 载 荷,对 液 氦 容 器 施 加 整 体 竖 直 向 下 的

10m/s2 的加速度载荷,线圈对其底部内表面产生

的340N的重力载荷;3)液氦容器底平面沿着液氦

容器长度方向10kN的制动力载荷和高度方向向

下30kN的吸引力的载荷.

图5 结构分析网络划分.
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对各个步骤的载荷进行静力学计算,并通过对

液氦容器最大应力处进行线性化处理,得到不同壁

厚条件下在最大应力点的一次薄膜应力及其与一次

弯曲应力之和Pm+Pb.其结果如表2所示.
表2 三种液氦容器壁厚下的涡流损耗.

序号
液氦容

器壁厚

一次薄膜

应力Pm

一次薄膜应力与一

次弯曲应力之和

Pm+Pb

1 2mm 177MPa 1143MPa

2 3mm 151MPa 697MPa

3 4mm 104MPa 393MPa

4 5mm 74MPa 300MPa

5 6mm 34MPa 146MPa

依据文献[16,17],磁体结构部件的应力设计接收

标准为

Pm <1.0*Km*Sm =
2
3Km*σy =533MPa

(9)

Pm +Pb <1.5*Km*Sm =Km*σy =800MPa
(10)

  式(9)(10)中Sm 为许用应力值,取值为三分之

二倍的屈服强度 σy ,Km 取值为1.0,依据表2可

知,随着壁厚的增加,容器的强度明显增加,且所选

壁厚的一次薄膜应力均能满足要求,但当液氦容器

的壁厚为2mm时,一次薄膜应力和一次弯曲应力

之和超出了许用应力,壁厚在3mm及以上结构下

可满足要求,其中3mm厚的应力与许用应力间的

差值较近,适宜选取超过3mm的壁厚.4mm液氦

容器在综合力作用下,其应力分布及变形如图6(a,

b)所示,液氦容器的最大应力为393MPa作用于与

G10支撑连接的约束区域,液氦容器的最大变形为

2.2mm,产生于液氦容器端部.
3.5 液氦容器的最优参数选择

由上述漏热分析及强度计算结果可知,壁厚越

大,其强度越好,但是产生的涡流损耗越多,液氦容

图6 液氦容器的应力及变形(a)液氦容器所有载荷下的

应力分布(b)液氦容器所有载荷下的变形.

器的总体漏热为

Q总 =Q涡 +Q支 +Q引 +Q辐 (11)

  在壁厚为2mm、3mm、4mm、5mm及6mm
下的总漏热在90A/s的励磁速度下分别为1.50
W、1.67W、1.87W、2.0W和2.18W,由于目前商

用化的低温制冷机在液氦温区的制冷量最高可达2
W,因此综合考虑涡流损耗及结构强度,在所选的五

组参数中,2mm壁厚强度超过极限,6mm的漏热

满足不了要求,最适宜采用4mm壁厚的液氦容器,
在强度和漏热损耗上均能够满足要求且具备可观的

安全裕度.

4 结  论

本研究以超导涡流制动器的液氦容器为研究对

象,计算了液氦容器在低温下的各种漏热,并通过

AnsysWorkbench对所设计液氦容器进行了强度

计算,获得了最优化的壁厚参数,结果表明超导涡流

制动器液氦容器的壁厚为4mm时在90A/s的励

磁速度下总漏热为1.87W,可满足制动机的工作需

求,液氦容器在综合应力作用下的最大应力为393
MPa,最大变形为2.2mm,可满足所选不锈钢的应

力需求.所选取的液氦容器壁厚参数合理可靠,能够

为超导涡流制动装置中超导磁体的稳定运行提供一

个安全可靠的低温环境.

·4220·

Low.Temp.Phys.Lett.45,0219(2023)



参 考 文 献

[1]吴萌 岭,马 天 和,田 春,杨 俊,陈 茂 林.中 国 铁 道 科 学,40
(2019),134

[2]李培署,王风洲.铁道车辆,56(2018),1
[3]温建民,罗成.电机与控制应用,50(2023),36
[4]丁福焰,吕宝佳,顾磊磊.铁道机车车辆,32(2012),1
[5]B.Kou,Y.Jin,H.Zhang,L.Zhang,H.Zhang,IEEE

Trans.Mag.,51(2015),8003404
[6]M.Kunz,变流技术与电力牵引,2(2005),4
[7]王家素,王素玉.电气工程学报,10(2015),1
[8]K.Nagashima,国外铁道机车与动车,6(2018),28
[9]F.Dong,Z.Huang,X.Xu,L.Hao,N.Shao,Z.Jin,Energy,

190(2020),116403

[10]胡锐,丁开忠,李蕾,杜双松,邹春龙,张华辉,冯昌乐.低温工

程,1(2021),43
[11]J.Ekin,Phys.Today,5(2007),67
[12]高维浩,硕士学位论文,黑龙江:哈尔滨工业大学(2017)

[13]徐成海,真空低温技术与设备[M],北京:冶金工业出版杜

(2007)

[14]阎守胜,低温物理实验的原理与方法[M],北京:科学出版社

(1985)

[15]V.Barabash,ITER_D_222TU5,(2005)

[16]F.Simon,ITER_D_UDSB9Q,(2017)

[17]C.Jong,A.Alekseev,N.Mitchell,ITER-D-2FMHHS,

(2012)

·5220·

Low.Temp.Phys.Lett.45,0219(2023)


