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1.5 T 磁感应强度水冷式螺线管线圈
结构设计及仿真研究
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 摘     要：    介绍 T量级水冷式螺线管线圈的结构设计及仿真研究工作。采用多层水冷结构设计，对不同温

升导致的变形量进行计算并校核，最后利用 POISSON程序对线圈磁场进行仿真计算。计算表明：最大温升 60 ℃

时，整个结构变形量小于 0.07 mm，即探头相对位置变化量可小于 0.1 mm；96.6 A电流加载时，中心区最大磁感应

强度为 1.5 T；0.01%精度轴向磁场宽度为 40 mm，0.1%精度轴向磁场宽度为 140 mm。从仿真结果来看，设计的水

冷式螺线管线圈可满足磁场探头校准测量要求。
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Structure design and simulation research for the water-cooled
solenoid with 1.5 T magnetic field
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Abstract：   The structure design and simulation research for the water-cooled solenoid with magnetic field on the
order  of  T  are  presented  in  this  paper.  The  multi-layer  water-cooled  structure  design  is  used  for  the  solenoid.  The
solenoid structure malformation caused by different  temperature rise is  simulated and checked.  Finally the magnetic
field is calculated by POISSON code. The structure deformation is less than 0.07 mm with 60 ℃ temperature rise and
the  magnetic  field  is  1.5  T  with  96.6  A  current.The  axial  magnetic  field  region  is  40  mm  on  the  order  of  0.01%
precision  and  is  140  mm  on  the  order  of  0.1%  precision.  The  results  show  that  the  water-cooled  solenoid  is  good
enough for the magnetic field calibration measurement.
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在依靠各种磁铁进行束流传输的加速器中，磁铁的磁参数特性决定了束流品质。在对磁铁进行的各种测试

中，测量精度磁测往往决定于探头精度。磁场测量设备的霍尔电压探头标准测试需要各种量程的标准轴向磁场，

特别是标准的螺线管磁场 [1]。

目前比较常用的霍尔探头量程可以达到 3 T左右，但是用于校准此量级磁感应强度的普通螺线管线，都比较

复杂、峰值磁场值较小 [2]，其轴向尺寸也较小，对于探头位置的定位精度较低。为了解决这些问题，并且区别于超

导设计技术 [3]，本文采用一种阵列式绕线分布及内外套筒水冷设计方法，完成了 T量级水冷式螺线管线圈绕制，在

较大温升范围内实现了对变形量的控制，满足了大范围探头校准测量对位置精度的需求 [4]。此螺线管的用途主要

是产生标准轴向磁场，即在中心轴线上产生随电流线性变化的轴向磁场，可用于磁场探头校准测量，使用时要给出

室温条件下，励磁电流与标准磁场的对应曲线，峰值磁场分布的均匀性是设计的主要考虑因素。本文将从线圈结

构设计、热致变形控制及仿真计算 [5] 等方面介绍设计螺线管线圈各项参数。
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 1    线圈结构设计及参数计算
所设计螺线管线圈的基本结构如图 1所示：由前挡

板、后挡板和带齿内筒组成骨架；在带齿内筒的凹槽内缠

绕带状的磁性材料（如金属玻璃带或软磁带等）作为匀场

环；在前后挡板内以一定的工艺绕制一定尺寸规格的表面

绝缘的导线形成绕线区；各个绕制线圈之间为水冷区；外

层用 DT4纯铁形成铁芯区。

制作线圈骨架必须选择无磁性的金属或非金属材料，

为了达到抗线圈绕组挤压防止变形的目的采用铝板，并进行喷塑、阳极化等绝缘处理，以加强线圈骨架与线圈绕

组之间的绝缘性能。而带齿内筒为了防止出现形变一般采用锻压的铝、铜等金属材料，内筒的壁厚在考察线圈长

度、自重等因素后确定。影响线圈磁场性能的主要因素在于匀场环的规格、绕线工艺及 DT4纯铁（饱和磁场 2.5 T）
铁芯设计等。特别需要考虑的是线圈工作时的温升效应 [6-7]，因此在绕线区采用水冷设计，在螺线管线圈前后铁芯

区及骨架上开进出水路孔。

采用一种高磁导率的软磁带，等间隔、等厚度地缠绕在带齿内筒的定位槽中形成匀场环。它的采用使线圈磁

场的性质发生极大改变：径向上是磁导率为 μ 的软磁与磁导率约为 1的内筒并联，轴向上则是软磁片与衬筒串联，

其横向磁导率 μT 和轴向磁导率 μZ 分别为

µT = 1+ k (µ−1)

µZ =
[
1+ k (1/µ−1)

]−1 （1）

k =W/L W µ式中： ，为软磁片的占空系数， 为软磁有效宽度，L 线圈有效长度，通常取 1/2～1/3； 为软磁材料磁导率（远

大于 1）。
µZ µT所以轴向磁导率 约等于 1，而横向磁导率 远远大于轴向磁导率

µT≫ µZ ≈ 1 （2）

由电磁学磁导分析可知：在满足公式（2）的情况下，处于匀场环外的径向磁场很难穿透匀场环进入束流输运区

域，同时对轴向磁场的影响则不大，即匀场环的引入将起到磁校直器作用，从而减小线圈绕组或外部杂散径向磁场

的影响，从而提高中心区的轴向磁场均匀性。

设计的螺线管为轴对称结构，采用通用的 2维模拟计算程序 POISSON就可准确计算得到磁场分布，具有轴对

称分布特性。以通常使用的美国贝尔高斯计为例，探头敏感区精度为 0.05 mm左右，并且激光跟踪仪通常的标定

精度约±0.03 mm，因此从位置测试精度来看，校准的位置敏感度在 0.05 mm是可行的。

 2    线圈温升变形控制及电参数计算
为了避免线圈工作时温升效应导致的结构变形。在绕线区采用套筒阵列式水冷设计，在线圈前后铁芯区及骨

架上开进出水路孔，其关键是控制温升导致的水冷结构变形量，线圈三维结构图 2 所示。

因整个冷却水压较大，为避免不锈钢筒水路孔处由于水压局部较强而引起机械变形，从而导致水路漏水。水

路孔处采用激光焊接技术（优点是热影响区金相变化范围小，且因热传导所导致的变形亦最低），焊接直径为Ø10 mm
的短直管。短直管处配装活接头，活接头之间采用 316L弯管连接，便于拆装（图 3所示）。

 

axis of symmetry

DT4 pure iron core

water cooling zone
winding area

coil skeleton ring with uniform
field strength

 
Fig. 1    Structure view of solenoid

图 1    线圈结构示意图

 

steel water cooling bucket

DT4 pure iron outline iron yoke

316L non magnetic stainless

copper conductor line

 
Fig. 2    Three-dimensional shape of the water-cool

array coiling solenoid

图 2    阵列绕线水冷式螺线管线圈三维结构

 

straight pipe and union

 
Fig. 3    Three-dimensional shape of stainless tube with flexible junctor

图 3    带活接头不锈钢筒三维结构图
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初步设计的线圈尺寸为内半径为 30 mm，外半径为 450 mm，

高度为 500 mm。绕制线选用 3 mm×4 mm的扁平漆包铜导

线，每个绕线区绕制匝数为单层 100匝，共 10层，每个绕线

区的总匝数为 1000匝。总共 5个绕线区，所有绕线总匝数

为 5000匝。绕线区之间为内外径差为 35 mm的筒状水冷

区，以实现绕线区的冷却，共 5个水冷不锈钢筒。

计算时设定水冷温度梯度为 10 ℃，每 10 ℃ 温升得到相

应变形量，对冷却水温升 60 ℃ 以内的线圈结构变形进行仿

真分析 [8]。计算得到了按 10 ℃ 阶梯统计线圈最大外径处，不

锈钢水冷筒及线圈整体结构的最大变形量（采用 SolidWorks
机械设计程序计算，考虑了实际横向热传导及热平衡）。具

体数值表 1所示。

最接近室温温度 20 ℃ 的线圈机构变形量最小，低于或高于室温线圈变形量逐渐增大。计算结果表明：最大外

径处的不锈钢水冷筒，其最大变形不超过 0.086 mm（图 4所示）；综合考虑绕线及不锈钢水冷筒一体变形时，整个线

圈结构中最大变形不超过 0.07 mm（图 5所示），满足使用要求。具体来说，通常对探头位置进行标定时采用激光跟

踪仪来测量，其定位精度为±0.03 mm，因此要求结构变形不超过 0.06 mm，加上水路冷却后，整体结构变化小于定位

精度即可。

如图 6所示，按 0.3 MPa的压力对焊接处进行受力仿

真计算，结果表明焊接处受力变形小于 0.03 mm，可以满足

使用要求。

以 90 A线圈电流为例，在冷却水流量充分使其温度保

持室温时，对线圈进行电参数简要计算，可以得到每个绕

线区的长度、电阻、功率和最大电压等以下结果，具体见

表 2。从表 2可以看出，90 A加载线圈电流时，所配置的恒

流源总功率为 70.5 kW，最大绕线区耐压为 276.3 V，这样的

参数是可行的。

 3    POISSON 程序仿真计算
以 90 A加载线圈电流，每个绕线区 1000匝线圈，其安

匝数为 90 000，由 POISSON通用磁场计算程序，可以计算

得到如图 7给出的轴向磁场分布曲线。

 
表 1    冷却水温升 60 ℃以内的线圈结构变形仿真结果

Table 1    Simulation results of coil structure deformation with

cooling water temperature rise within 60 ℃

cooling
water

temperature
rise/℃

maximum deformation of
stainless steel water
cooling cylinder

at the maximum outer
diameter/10−2 mm

maximum
deformation
of the overall
structure of the
coil/10−2 mm

10 4.688 3.194
20 4.282 3.042

30 4.879 4.561

40 5.945 5.343

50 7.240 6.135
60 8.559 6.973
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Fig. 4    Simulated stainless tube shape
when the temperature rise is 60 ℃

图 4    60 ℃ 温升，线圈不锈钢水冷筒变形仿真分析结果
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Fig. 5    Simulated whole structure for coiling

when the temperature rise is 60 ℃

图 5    60 ℃ 温升，线圈整体结构变形仿真分析结果
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2.122×10−2

1.857×10−2

1.591×10−2

1.326×10−2

1.061×10−2

7.956×10−3

5.304×10−3

2.652×10−3

1.000×10−30

deformation/mm

 
Fig. 6    Simulated stress for waterpipe

图 6    水路孔处仿真受力结果
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将中心区放大，可以得到中心区的轴向磁场分布（图 7所示）。从图 7中看出，当加载的励磁电流为 90A时，设

计的线圈轴线上最大磁感应强度为 1.398 0 T，其 0.01%精度轴向磁感应强度变化范围为 40 mm（从横坐标 48～52 cm
处），0.1%精度轴向磁场强度变化范围为 100 mm（从横向坐标 45～55 cm处）。

根据磁场线性叠加原理（纯铁 DT4铁芯未饱和时，其饱和值为 2.5T），增加电流为 90×（15 000/13 980）=96.6 A
时，可以得到 1.5 T的峰值磁场，其 0.01%精度轴向磁场宽度同样为 40 mm（从横坐标 48～52 cm处），0.1%精度轴

向磁场宽度为 140 mm（从横向坐标 43.5～57.5 cm处）。设计

的基于水冷式 1.5 T磁感应强度常温螺线管与超导螺线管线

圈 3 T磁感应强度相比 [9] 略有不足，但已可满足大部分常规

磁铁磁场测试对探头测量校准要求。图 8给出励磁电流为

96.6A时线圈二维仿真计算结果。由图可以看出，磁感应强

度从中心沿径向是逐步变小的。

设计的螺线管线圈加入导磁环主要作用是减小螺线管

两端漏磁，使得好场区长度变长。图 9给出了最终设计的带

磁环螺线管线圈 1.5 T峰值磁感应强度仿真结果（励磁电流

为 96.6 A），图中横坐标为轴线位置，纵坐标为磁感应强度。

 
表 2    90A 线圈加载电流计算结果

Table 2    Calculation results of 90A coil loading current

winding area number turns length/m resistance/Ω power/kW voltage/V

1 1000 300 0.46 3.73 41.4

2 1000 676 1.04 8.42 93.6

3 1000 1122 1.72 13.93 154.8

4 1000 1563 2.40 19.44 216

5 1000 2004 3.07 24.87 276.3
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Fig. 7    Magnetic field curve of Z axis

图 7    轴向磁场分布曲线
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Fig. 8    Two-dimension simulation of coiling

图 8    线圈二维仿真图
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Fig. 9    Magnetic field curve of Z axis center on 1.5 T

图 9    1.5T 磁场中心区轴向磁场分布
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对比 图 7和图 9可知：未加磁环时仿真计算获得 1.5 T峰值磁感应强度，其 0.1%好场区（磁感应强度大于 1.498 5 T）
为 100 mm（图 7所示）；而当螺线管线圈加入磁环并且导磁环的位置沿轴线上均匀分布时，其 0.1%好场区为 140 mm
（图 9所示），比未加磁环增加 40 mm。

 4    结　论
本文设计了磁感应强度大于 1 T的水冷式螺线管线圈。主要是对励磁电流加载时温升导致的结构变形进行

了校核计算，计算结果表明温升 60 ℃ 时的线圈最大结构变形小于 0.1 mm（最大值为 0.086 mm），满足线圈测量时

激光跟踪仪定位精度对结构变形的要求；并且进行了线圈磁感应强度二维分布仿真计算，当励磁电流为 96.6 A
时，线圈轴线磁感应强度可达到 1.5 T，可满足用于大部分常规线圈测试的磁场探头校准测量需求。
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