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 摘     要：    影响脉冲磁体重频运行能力的关键因素是磁体的冷却速度。提出了一种脉冲磁体快速冷却方

法：在磁体导体内开微小通道，在通道内注入液氮，通过增大导体与液氮之间的直接接触面积（换热面积）、液

氮单相流动换热、液氮流动沸腾换热这三个途径来大幅提高导体的冷却速度，与此同时尽可能减小对脉冲磁体

性能（磁场强度、脉宽和内直径）的影响。阐述了基于微通道内液氮流动、沸腾换热的脉冲磁体快速冷却方法

的原理，开展了数值模拟和验证性试验，结果表明，对于 25 T的 20 mm口径脉冲磁体，采用快速冷却方法，30 s即

可冷却至初始温度，为磁体仅浸泡在液氮中的冷却时间（600 s）的 5%，冷却速度提高了 19倍。
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Abstract：    The  cooling-down  time  limits  the  capability  of  repetitive  operation  of  the  pulsed  magnet.  A  fast
cooling  method  for  the  pulsed  magnet  based  on  heat  transfer  of  flowing  liquid  nitrogen  (LN2)  in  micro-channels
formed inside the conductors of the pulsed magnet is presented. The large amount of heat produced during discharging
of the pulsed magnet can be quickly dissipated by LN2  inside the micro-channels through the enlarged contact areas
between LN2 and conductors, by single-phase LN2 flow and/or flow boiling. Furthermore, the impacts of the micro-
channels on the performances (strengthening of the magnetic field, pulse duration and diameter of inner bore) can be
tolerable.  The  principles  of  fast  cooling  method  based  on  single-phase  LN2  flow  or  flow  boiling  are  elucidated.
Numerical simulations and validation experiments of the fast cooling method indicate that pulsed magnet with inner
bore  diameter  of  20  mm and  magnetic  field  of  25  T  can  be  cooled  down  in  30  s.  The  cooling  speed  of  the  pulsed
magnet  of  the  fast  cooling  method  is  increased  by  about  19  times  compared  with  the  conventional  cooling  method
(600 s) where the pulsed magnet is simply immersed in LN2.
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脉冲磁体大电流放电时，磁体导体中会产生大量的焦耳热。为保证磁体结构强度，脉冲磁体内部层间及最外

层常采用强度高而导热性能差的纤维复合材料加固，这使得每次放电所产生的焦耳热很难快速耗散，焦耳热将沉

积在磁体导体上。不难想象，当脉冲磁体重复放电频率提高到一定程度时，脉冲磁体由于无法快速冷却而导致磁

体导体温度持续升高，严重时经过几次放电即可导致导体绝缘层以及磁体结构的破坏 [1-3]。

如何有效地提高脉冲磁体冷却速度且不显著降低磁体的其他性能是重频脉冲磁体研究和应用的一个重要问

题。常见的方法有减少纤维复合材料的用量以改善导体散热能力、在导体层间增设冷却通道以提高散热能力

等。目前，30 T、20 mm口径脉冲磁体的重频运行能力≤10 min/次 [1-3]。
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本文提出一种脉冲磁体快速冷却方法：在磁体导体内开微小通道，在通道内注入液氮，通过增大导体与液氮之

间的直接接触面积（换热面积）、液氮单相流动换热、液氮流动沸腾换热这三个途径来大幅提高导体的冷却速度，

与此同时尽可能减小对脉冲磁体性能（磁场强度、脉宽和内直径）的影响。预期可将 30 T、20 mm口径脉冲磁体的

重频放电能力提高到 10 s/次。需要说明的是，在导体内开孔会影响导体的力学强度、导体的通流能力和电阻，针

对具体应用，需仔细评估此方法的适应性。

通常，脉冲磁体整体浸泡在液氮环境中运行，但由于仅仅磁体外表面与液氮接触，磁体导体并不直接与液氮接

触，散热能力较弱。欲提升液氮对脉冲磁体的冷却效果，使之可以高重频运行，就需要改进液氮和磁体导体之间的

换热方式。根据牛顿冷却定律 Q=hAΔT，换热功率 Q 与换热系数 h、换热面积 A 和换热温差 ΔT 有关。液氮和磁体

之间的换热温差主要取决于磁体的温度，不能无限制增大。因此要达到更大的换热功率，就必须提升液氮和磁体

之间的换热面积和换热系数。

在导体内增设微小通道，使液氮在导体内流动，可以增大磁体和液氮之间的换热面积，并可以迅速将沉积在导

体中的热量散出。此外，导体内流动的液氮与磁体导体之间的换热方式可分为单相对流换热和流动沸腾换热两

种，其中流动沸腾换热的换热系数更高，通过液氮在磁体导体内流动沸腾，可以显著提升磁体的冷却效果。

针对液氮在管内的单相流动换热和流动沸腾换热，已经开展了很多实验和理论研究[4-11]。孙凤玉等[4] 对液氮在毛

细管内的自然对流换热进行数值计算分析，研究了液氮在不同倾斜角度的毛细管内的流动换热特性。Qi等[8-10] 通过

实验对液氮在微通道圆管内的单相对流换热和流动沸腾换热特性进行了研究，发现管内流动液氮在沸腾情况下的换

热系数比单相对流换热情况增大数倍，同时液氮沸腾换热时的管路压降也明显增大。Fu等[11] 对液氮在微通道圆管内

的流动沸腾进行了可视化研究，确定了不同工况下液氮的流型以及流动换热特性。在此基础上，Zhang和 Jia[12] 基于

VOF和 Level Set模型对液氮在微通道圆管内的流动沸腾换热进行了数值仿真模拟，数值计算结果与实验结果吻合良好。

 1    快速冷却脉冲磁体的设计与仿真
 1.1    脉冲磁体的设计

针对脉冲强磁场下 X射线衍射实验需求 [13-14]，快速冷却

脉冲磁体的概念设计如图 1所示，由上下两个磁体组成，磁

体间间距为 20 mm，轴向孔径为 20 mm，加载峰值 15 kA脉冲

电流（脉宽 35 ms，峰值时刻 10 ms），峰值时刻的轴向磁场为

30 T，磁体导体热作用量（ʃ I2dt）为 2.87×106 A2·s。磁体导体截

面积为 5 mm×5 mm，截面开圆孔，直径为 2 mm，每个磁体为

200匝，轴向 10匝，径向 20层。

设计的脉冲磁体冷却至液氮温度后，单次放电（认为放电

时间内处于绝热状态）后，磁体内导体温度分布如图 2所示

 

 
Fig. 1    Structure of the designed magnet

图 1    快速冷却脉冲磁体示意图
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Fig. 2    Temperature distribution of the magnet at the end of discharge, initial temperature is 77 K

图 2    初始温度为 77 K 时，放电结束时磁体的温度分布
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（其中横坐标表示磁体径向尺寸，纵坐标表示磁体轴向尺寸），

最内层温升最大，约 60 K。各层导体上沉积的能量如图 3所

示，中间层沉积的能量较多，约 5 kJ，8～9层，两层的能量沉积

为 10 kJ，1～20层的总沉积能量为 80 kJ。单位长度（质量）上

沉积能量最多的是最内层，2.9 kJ/m，因此其温升也最大。

 1.2    冷却过程建模

采用数值计算对磁体的散热情况进行研究。为简化计

算，仅对磁体的螺线管和复合材料部分建立计算域，磁体与

外部和导体内液氮的换热作用作为边界条件耦合到计算

中。两个计算域内的传热方式均为导热，其中磁体导体部分

作为均匀体热源处理。导体和复合材料部分的温度 Tc 和 Te 分别由导热方程（1）和（2）描述，即

ρccpc
∂Tc

∂t
= ∇ · (kc∇Tc)+S c （1）

ρecpe
∂Te

∂t
= ∇ · (ke∇Te) （2）

式中：ρc，ρe 是铜和复合材料的密度；cpc，cpe 是铜和环氧树脂的比热容；kc，ke 是铜和环氧树脂的热导率；Sc 是铜导线

螺线管的发热功率。在计算中，铜和环氧树脂材料在温度范围 77～135 K的热物性如表 1所示，其中密度视为常

数，比热容和热导率则随温度变化。

磁体整体浸没在液氮中，磁体外表面与液氮的换热方式为自然对流换热。磁体外表面设置对流换热边界条

件，换热系数设为 50 W/(m2 K), 换热温度设为 77 K。液氮在导体内部流动，液氮与导体进行单相对流换热或者流

动沸腾换热。导体内壁也设置为对流换热边界条件，换热温度设为 77 K。在单相对流换热方式下，换热系数设为

3 kW/(m2·K)[11]，在流动沸腾换热方式下，换热系数设为 15 kW/(m2·K)[12]。
将计算域划分四面体网格，为验证网格无关性，分别采用网格总数为 1 437 772、2 526 316和 4 933 583的网格

进行计算。其中网格数为 1 437 772和 2 526 316的网格计算结果差异小于 1.0%，网格数为 2 526 316和 4 933 583的

网格计算结果差异小于 0.2%。综合考虑数值计算精度和计算速度，选用网格数为 2 526 316的网格进行计算。计

算方式采用瞬态计算，计算步长为 0.1 s。对于每一步长的迭代计算，当能量方程的残差小于 10−8 时，可视为计算收

敛，结束当前步长迭代并进入下一步长的计算。

 1.3    数值仿真结果及分析

为了验证液氮在磁体导体内流动换热的冷却效果，用简

化模型计算了三种工况（磁体导体内无液氮流动、单相对流

换热、流动沸腾换热）下磁体导体的冷却情况，模型中磁体

导体为内热源型导体，加热功率为 10 kW，加热时间 1 s。如

图 4所示，不同换热系数下，导体的冷却速度明显不同，沸腾

换热约 2.1 s即可冷却到初始温度，单相对流换热稍长，约 9.8 s。
考虑到微通道内流动液氮冷却是一个多种因素综合作用过

程，在下面的计算中，取换热系数为 4 kW/(m2·K)，略高于单

相对流换热系数，远低于流动沸腾换热系数。

如图 5所示，用简化模型计算了 1～20层的冷却情况。

 
表 1    铜和环氧树脂材料在不同温度下的热物性

Table 1    Thermal properties of copper and epoxy under different temperatures

thermal
property/K

density
of cooper/
(kg·m−3)

specific heat
capacity of

cooper/(J·kg−1·K−1)

thermal
conductivity of

cooper/(W·m−2·K−1)

density of
composite

material/(kg·m−3)

specific heat
capacity of composite
material/(J·kg−1·K−1)

thermal conductivity
of composite

material/(W·m−2·K−1)
95 8978 199.13 579.14 1560 246.40 0.22

77 8978 245.20 490.34 1560 304.00 0.29

135 8978 307.03 440.22 1560 432.00
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Fig. 3    Deposited energy for each layer conductor of the

magnet at the end of discharge

图 3    放电结束时各层导体沉积的热量
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Fig. 4    Temporal evolution of average temperature of the magnet

conductor during intermittent running process

图 4    磁体导体平均温度随时间的变化

何    勇等： 基于微通道液氮换热的脉冲磁体快速冷却方法研究

115002-3



黄色部分为铜导体，截面尺寸为 5 mm×5 mm，共 20层 1匝，每层铜导线内有直径为 2 mm的圆形通孔。黑色部分为

复合材料，每层铜导体之间复合材料的厚度为 1 mm，最外层复合材料的厚度为 5 mm。磁体的外表面设置为绝热

条件，铜导体在通孔内壁与液氮的换热设置为对流换热条件，换热系数为 4 kW/(m2·K)，换热温度为 77 K。

铜导体区域设置为内热源，总加热功率为 80 kW，磁体每一个加热-散热周期为 10 s，在每个周期开始时磁体进

入加热阶段，加热时间为 1 s，磁体的温度迅速升高，如图 6所示，与图 2的温度分布基本一致，磁体不同层的导体

有较大的温度差异，其温度总体上呈从内向外逐渐减小的趋势。加热阶段结束后，铜导体平均温度上升到 93 K左

右，最高温度上升到 122 K左右。

之后磁体导体停止加热，进入散热阶段，磁体导体的温

度在液氮换热的作用下逐渐降低，其散热过程如图 7所示，

经过 10 s的散热，磁体导体均能冷却到初始温度。

由于 8～9层导体热沉积最大，且导线长度在整个磁体

中处于平均水平，因此特别计算了 8～9层的散热情况，计

算模型的设置与 1～20层模型相同，外包复合材料的厚度

为 5 mm。前述模型不同的是，铜导体区域的加热功率为 12 kW，

加热时间为 1 s，磁体的温度迅速升高，两层之间温差不大，

为 104 K左右，如图 8所示。其散热过程如图 9所示，经过

10 s的散热，磁体导体均能冷却到初始温度。

通过上述计算，可以得出的结论是：在导体内开微通

道，注入流动液氮，通过增大导体与液氮之间的换热面积、液氮单相流动换热、液氮流动沸腾换热这三个途径，可

显著提高脉冲磁体的冷却速度，有望在 10 s时间内使本文所设计的脉冲磁体在脉冲大电流放电后冷却到初始温度。

 2    验证性试验及结果分析
为验证本文所提出的脉冲磁体快速冷却技术，设计了如图 10所示的缩比型脉冲磁体，该磁体由概念设计磁体

（30 T）前四层组成，为使缩比型脉冲磁体的热作用量与概念设计磁体（30 T）相当，采用 25 mF，1.25 kV脉冲电容器

对磁体进行放电，放电电流波形如图 11所示，磁体导体上的热作用量为 2.54×106 A2·s，对应峰值时刻，缩比型磁体

 

 
Fig. 5    Model for the cooling processing simulation

for the designed magnet (1st～20th layer)

图 5    1~20 层导体冷却情况计算模型
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Fig. 6    Temperature of the 1st~20th layer after
1 s heating with 80 kW

图 6    1 s 加热 (功率 80 kW) 后，1～20 层

导体温度分布
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Fig. 7    Cooling processing of magnet conductors (1st~20th layer model)

图 7    磁体导体（1～20 层模型）冷却过程

 

temperature/K
102
100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80
78

 
Fig. 8    Temperature of the 8th~9th layer after

1 s heating with 12 kW

图 8    1 s 加热 (功率 12 kW) 后，8～9 层导体温度分布
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Fig. 9    Cooling processing of magnet conductors (8th~9th layer model)

图 9    磁体导体 (8～9 层模型) 冷却过程
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的中心磁场为 24.9 T。
设计了对比试验，在放电参数（电容量、充电电压）一致

时，将磁体浸泡在液氮中，比较磁体微通道内不加注液氮，磁

体微通道内加注液氮和微通道内加注加压使液氮流动（压力

为 1 MPa）三种情况下，脉冲磁体的冷却速度。放电的初始

温度均为 77 K，放电电流波形基本一致（放电过程中，脉冲磁

体导体电阻的变化对电流波形的影响不显著）。

磁体导体电阻的变化情况即为脉冲磁体的冷却过程。

三种情况下，脉冲磁体放电后的电阻变化如图 12所示，磁体

仅浸泡在液氮中时，磁体冷却到初始温度需要的时间约 600 s，
微通道内加注液氮，冷却时间约 300 s，微通道内加压 1 MPa
使液氮流动，冷却时间约 30 s。

结果表明，磁体仅浸泡在液氮中时，磁体很难快速冷却到初始温度，冷却时间约 10 min，与文献结果相当。在

磁体导体内开微通道，并注入液氮，能大幅提升脉冲磁体冷却速度。比较微通道内液氮是否流动的情况下，脉冲磁

体的冷却过程，发现液氮不流动时，脉冲磁体的冷却速度有明显拐点，拐点出现在约 150 s位置，拐点前，磁体的冷

却速度较快，拐点后，明显变缓。在微通道内液氮流动时，磁体冷却时间约 30 s，未出现明显拐点。关于上述过程

的解释是：（a）放电结束后的短时间内，导体温度与液氮温差较大，管内液氮沸腾，换热系数较高，之后随着液氮的

汽化膨胀，在液氮不流动的情况下，液氮换热能力较弱，换热系数较小，散热能力较弱，在液氮流动的情况下，能较

好地维持较高换热能力；（b）换热系数未达到简化模型中预期的 4 kW/(m2·K)，根据散热时间，管内液氮在 1 MPa加

压条件下估算的换热系数为 1.3 kW/(m2·K)，这说明流动液氮冷却是一个多种因素综合作用过程，比如液氮汽化局

部形成空泡，液氮流阻变大，导体内壁的粗糙度等都可能导致冷却能力下降，需要进一步的研究。

 3    结　论
本文提出了基于微通道内液氮流动沸腾换热的脉冲磁体快速冷却方法，阐述了该方法的原理，开展了数值模

拟和验证性试验。简化模型的数值模拟表明：在短时间（1 s）大功率（10 kW）加热后，单相对流换热和流动沸腾换

热方式可以显著加快磁体降温，磁体导体平均温度分别在 9.8 s和 2.1 s时可降至初始温度。若无人工加压使液氮

流动的方式很难令磁体温度快速降回至初始温度。验证性试验结果表明，在脉冲磁体导体内开微通道，并注入液

氮冷却，能大幅提升脉冲磁体冷却速度，使得冷却时间降为 30 s，是磁体仅浸泡在液氮中的冷却时间（600 s）的
5%。另外，微通道内液氮流动冷却是多种复杂因素综合作用过程，还需结合实际应用深入分析，进一步研究初始

条件、边界条件等参数对冷却过程的影响。
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