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一、课题背景

设计原则：

 1）保证磁场峰值时磁体内的应力小于材料抗拉强度，防止材料损坏；

 2）磁体放电前置于77K液氮中预冷却，脉冲结束时磁体内最高温度低于400K；

导线缠绕

纤维缠绕

脉冲磁体：线绕螺线管结构



（1）磁体仿真

磁体仿真分析包括：

 电路分析、电磁场分析、热传导分析以及结构力学分析

电路方程

 瞬态分析中，磁体线圈电感和电阻值为变化值

需考虑其与电路方程的耦合
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（2）单元层间分离

( )hf r B r j R  （ ）环向磁应力：

CuNb AISI 304 CarbonZylon
单元：导体层CuNb+加固层Zylon

层间分离

内层单元之间有相互分离趋势

无层间分离

径向拉应力传递到最内层绕组

在结构力学分析中引入“接触对”；

允许单元之间自由分离，使得应力分布均匀



（3）不可逆电感变化

不可逆电感变化是磁体内部导体的残余变形的宏观体现

磁体长期服役，反复经历强电磁力加载

中平面

CuNb金属纳米复合材料

多次放电后，内部结构变形图

棘轮应变

单调拉伸循环加卸载曲线

不可逆电感变化仿真 磁体寿命预测
 1）强电磁力加载，导体的塑性变形

 2）重复加载，塑性应变的累积



二、仿真模型

多物理场耦合模型

 载荷和变形的拉伸耦合

 接触对，罚函数法求解

移动网格计算结构变形导致的电感变化；

能量法：
22* /m cL W I

组件1：组合体

组件2：装配体



三、仿真结果

峰值时刻的中平面应力分布图磁体电流/电压的波形图

 “单匝线圈域”自动考虑了涡流效应

的影响；

 线圈组域内置的线圈电压，能方便地

与电路方程耦合；
mf.Vcoil

无拉应力

瞬态仿真计算



（2）网格变形

峰值时刻的磁场分布图及网格变形 峰值时刻的磁体结构和网格变形图（变形因子：5）

组件1：组合体

Bmax=82 T

组件2：装配体

Smax=3.6 GPa

单元层间分离

多组件建模：

 电路方程、磁场、温度场、结构场以及移动网格的耦合分析模型；

 接触对的引入，简化了几何建模流程；



（3）不可逆电感变化

磁体的电感随时间的变化图 不同磁场强度下的不可逆电感变化百分比

ALE移动网格计算结构变形导致的电感变化：

不可逆电感变化

加载
卸载

不同磁场强度下的不可逆电感变化的三个阶段：

1）10 T-20 T，导体材料处于弹性阶段；

2）20 T-65 T，导体材料进入塑性阶段；

3）65 T-85 T，弹性卸载过程中，导体材料反向受压；



四、总结

总结：

 1）建立了二维轴对称全耦合分析模型；

 2）分析了脉冲磁体的结构变形引起的磁体电感值变化；

下一步计划：

 1）CuNb合金材料的本构模型建模；

 2）重复加载条件下，磁体结构累积塑性变形的仿真；
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