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摘　要：在传导冷却高温超导磁体系统中，超导磁饼热导率以及磁饼与导冷体之间的界面热阻是影响热
输运的主要因素，也是传导冷却超导磁体系统热设计的难点。为了获得准确的热导率和界面热阻参数，根据

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法提出通过表面测温确定传导冷却超导磁体热输运参数的反演识别方法。搭建低温
实验数据测试平台，建立高温超导磁饼三维各向异性热传导模型。利用反演算法对传导冷却 Ｂｉ２２２３高温超
导磁体在４０～７６Ｋ温区的各向异性热导率与界面热阻进行反演识别，并分析测温误差对识别结果的影响。
研究成果将为超导磁体热输运参数的获取提供一种新思路。
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　　近些年来，低温制冷技术和新型高温超导材
料的发展，极大地推动了超导磁体的应用［１］。相

比于液体浸泡冷却超导磁体，传导冷却超导磁体

可以获得更宽的运行温度，而且结构紧凑、运行维

护方便、安全性好，是超导磁体应用研究的重要方

向［２］。传导冷却高温超导磁体热输运参数（主要

包括超导磁饼各向热导率以及超导磁饼与导冷结

构之间的界面热阻）对传导冷却高温超导磁体的

热设计和热分析至关重要。

目前，超导磁饼热导率主要采用以下几种

方法获取：一是采用超导带材的热导率作为磁

饼的热导率［３］；二是按照超导磁饼中各种材料

组分比进行热导率参数的换算［４］；三是采用传

统的热导率测试方法，从磁饼上切割标准样品

进行测试［５－６］。然而磁饼是由高温超导（Ｈｉｇｈ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ，ＨＴＳ）带材缠绕而
成，并经过绝缘处理、环氧树脂浸渍固化，其热物

性参数与带材有较大不同，具有强烈的各向异性；

第二种方法忽略不同组分材料之间的界面热阻与

组织结构；第三种方法准确性最高，但从磁饼上切

割样品进行测试将会导致整个磁饼的报废，代价

太大。目前对于 ＨＴＳ磁体系统中的界面热阻也
有一定的研究［７－９］，但这些大都是基于单一材质

之间或者单一材质与超导带材之间的界面热阻研
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究，而实际传导冷却超导磁体系统热分析中所涉

及的界面热阻主要体现在具有一定结构特征的超

导磁饼与导冷结构之间。

当前，国内外不仅缺乏完整的传导冷却超导

磁体热输运参数数据，而且也缺乏有效的获取方

法。为此，提出了基于导热反问题的方法对传导

冷却超导磁体热输运参数进行反演识别。

１　低温实验设计

通过反演的方法获取ＨＴＳ磁饼各向异性热导
率，首先需要根据被研究对象结构特征设置合适的

边界条件，使其内部的热物性特征通过外在的温度

场分布体现出来。要实现ＨＴＳ磁饼径向、轴向、周
向热导率的准确识别，必须在这３个方向上形成明
显的温度梯度。为此，对 ＨＴＳ磁饼的传热边界条
件设定如图１所示，通过加热器对超导磁饼上的区
域Ω１施加均匀热流；区域Ω２与导冷体的控温面接
触。导冷体与磁饼之间的界面热阻通过导冷体控

温面与磁饼接触面之间的温差体现出来。

图１　边界条件设置
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ

图２　低温实验系统
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

为了实现上述边界条件，建立了如图２所示
的低温实验系统。该实验系统主要包括低温测量

单元、低温温控单元、真空单元［１０］。低温温控单

元由低温制冷机、温控仪、加热器、温度传感器组

成。冷量主要由制冷机二级冷头提供，并在一级

冷头和二级冷头上安装防辐射屏，减少辐射热对

样品的影响，控温过程中由温度传感器感受导冷

体控温面温度变化并反馈给温控仪，温控仪通过

调节加热器电流大小来控制加热量，从而使控温

面温度达到设定值。真空单元由真空泵、复合真

空计等组成，用来提供和监测真空测试环境。

２　导热正问题模型与数值求解

２．１　三维各向异性热传导模型

ＨＴＳ磁饼截面如图３所示，ｒ０，ｒ１分别为 ＨＴＳ

磁体的内、外径；Ｌ０为ＨＴＳ磁体的厚度；Ω为磁饼
所有的边界集合。ＨＴＳ磁饼热导率在轴向、径向
和周向是正交异性的，柱坐标系下三维正交异性

稳态热传导微分方程为：

ｋｒ
１
ｒ

ｒ
ｒＴ
( )ｒ＋ｋφ １ｒ２

２Ｔ
φ２
＋ｋｚ
２Ｔ
ｚ２
＝０ （１）

ｋｚ
Ｔ
ｚ
＝ｑ′　 （ｒ，φ，ｚ）∈Ω１ （２）

Ｔ（ｒ，φ，ｚ）＝Ｔｂ－ＲＣｑ　（ｒ，φ，ｚ）∈Ω２ （３）
其他边界面为绝热，满足

ｋｉ
Ｔ
ｉ
＝０　ｉ＝ｒ，φ，ｚ　（ｒ，φ，ｚ）∈｛Ω－Ω１－Ω２｝

（４）
其中：Ｔ为ＨＴＳ磁饼的温度分布；ｒ，ｚ，φ分别

为径向、轴向和周向坐标；ｋｒ，ｋｚ，ｋφ分别为ＨＴＳ磁
饼径向、轴向和周向的热导率；Ｔｂ为导冷体控温
面温度；ｑ′为磁饼边界热流密度。稳态时由区域
Ω１进入磁饼的热流等于由区域Ω２流出磁饼的热
流。如图４所示，由于界面热阻的存在，磁饼温度
边界区域Ω２处的实际温度边界应为Ｔｂ－ＲＣｑ，ＲＣ
为磁饼与导冷体之间的界面热阻，ｑ为流经接触
界面处的热流密度。

图３　ＨＴＳ磁饼截面图
Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆＨＴＳｍａｇｎｅｔｉｃｐａｎｃａｋｅ

２．２　正问题求解

三维正交异性热传导正问题求解通常很难获

·１５１·
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图４　界面热阻
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

得解析解，可以通过数值方法进行求解。有限体

积法是在有限差分法的基础上发展起来的，同时

吸收了有限元法的一些优点，具有物理意义明确、

计算精度高等特点。采用有限体积法三维均匀网

格系统来离散求解域，柱状体三维控制容积如图

５所示。节点Ｐ位于控制容积的中部，它有６个
相邻节点，分别位于东（点 Ｅ）、西（点 Ｗ）、南（点
Ｓ）、北（点Ｎ）、上（点Ａ）、下（点 Ｂ）方向。ｅ，ｗ，ｓ，
ｎ，ｔ，ｂ分别代表控制体的东侧、西侧、南侧、北侧、
上侧、下侧边界。

图５　单元体极坐标
Ｆｉｇ．５　Ｕｎｉｔｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

有限体积法通过对控制体积的积分来实现方

程的离散，在控制容积内对式（１）进行积分，则得
到节点Ｐ对应的离散方程：
ａＰＴＰ＝ａＥＴＥ＋ａＷＴＷ＋ａＮＴＮ＋ａＳＴＳ＋ａＡＴＡ＋ａＢＴＢ＋Ｓｕ

（５）

其中：ａＥ＝
ｒｅδφδｚ
δｒ／ｋｒ

；ａＷ ＝
ｒｗδφδｚ
δｒ／ｋｒ

；ａＳ＝
δｒδｚ
ｒＰδφ／ｋφ

；ａＮ＝

δｒδｚ
ｒＰδφ／ｋφ

；ａＴ＝
ｒＰδｒδφ
δｚ／ｋφ

；ａＢ＝
ｒＰδｒδφ
δｚ／ｋφ

；ａＰ＝ａＥ＋ａＷ ＋

ａＳ＋ａＮ＋ａＴ＋ａＢ＋Ｓｐ；ＴＰ，ＴＥ，ＴＷ，ＴＮ，ＴＳ，ＴＡ，ＴＢ分
别为节点Ｐ，Ｅ，Ｗ，Ｎ，Ｓ，Ａ，Ｂ的温度；δｒ，δφ，δｚ分别
为单元体径向、周向和轴向尺寸。

将边界条件引入方程式，意味着离散方程中

对应边界面的系数为零并得到等效源项 Ｓｕ和

ＳＰ。
［１１］固定热流边界面 Ω１内的节点满足 Ｓｕ＝

－ｑｒＰδｒδφ，ＳＰ＝０；固定温度边界面Ω２内的节点满

足Ｓｕ＝
２ｒＰδｒδφ
δｚ／ｋｚ

（Ｔｂ－ＲＣｑ），ＳＰ＝－
２ｒＰδｒδφ
δｚ／ｋｚ

；其他的

绝热边界面满足 Ｓｕ＝０，ＳＰ＝０。令所有节点对应
离散方程构成的系数矩阵为Ｇ，常数矩阵为Ｙ，则
有ＧＴ（Ｐ）＝Ｙ。Ｔ（Ｐ）为各节点在参数 Ｐ下得到
温度值矩阵，Ｐ＝［ｋｒ，ｋφ，ｋｚ，Ｒｃ］

Ｔ是待识别参数的

存储向量，则有Ｔ（Ｐ）＝Ｇ－１Ｙ。

３　导热反问题热输运参数识别

３．１　导热反问题参数识别描述

导热反问题热输运参数反演识别的本质是通

过对待识别热输运参数初始假设按照一定算法不

断修正，并代入正问题求解模型获得相应温度分

布，以期找到一组热输运参数使检测点的求解温

度分布与其真实温度分布相吻合。检测点的求解

温度与实际测试温度的吻合程度可以采用目标函

数Ｓ（Ｐ）来衡量。

Ｓ（Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｔｉ－珘Ｔｉ］

２ （６）

其中，珘Ｔ＝［珘Ｔ１，珘Ｔ２，…，珘Ｔｎ］
Ｔ是实际检测温度

组成向量，Ｔ＝［Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ］
Ｔ是在参数向量 Ｐ

下通过求解正问题方程式（１）～（４）得到的检测
点温度组成向量，ｍ为识别参数个数，ｎ为检测温
度总数，ｍ≤ｎ。

３．２　ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ反问题算法

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法是一种简单、收敛
速度快的优化算法［１２］。它通过使目标函数最小

化来确定反问题的解。通过对式（６）求偏导可得
到Ｓ（Ｐ）最小化条件：

!

Ｓ（Ｐ）＝２ＪＴ（Ｐ）·［Ｔ（Ｐ）－珘Ｔ］＝０ （７）
其中，Ｊ（Ｐ）＝Ｔ（Ｐ）／ＰＴ。将Ｔ（Ｐ）在Ｐｋ处按泰
勒级数展开并去掉高阶项，同时在结果中加入衰

减参数μ调节收敛速度，得到Ｐ的迭代公式：
Ｐｋ＋１＝Ｐｋ＋［（Ｊｋ）ＴＪｋ＋μｋＷｋ］－１（Ｊｋ）Ｔ［珘Ｔ－Ｔ（Ｐｋ）］

（８）
其中：上标 ｋ表示迭代次数，Ｐｋ是第 ｋ次迭代得
到的识别参数向量，Ｔ（Ｐｋ）、Ｊｋ分别是在参数向量
Ｐｋ下计算得到的检测面温度和敏感系数矩阵；μ
为一个取正值的调节系数，Ｗ为一对角矩阵。

４　实例与结果分析

采用Ｂｉ２２２３高温超导磁饼为研究对象，图６
为其实物结构，其外径 ｒ１ ＝１３５ｍｍ，内径 ｒ０ ＝

·２５１·
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７５ｍｍ，厚度 ｈ＝１０ｍｍ。根据磁饼的结构设置磁
饼的热边界条件如图７所示，扇形区域Ω１为热流
边界，扇形区域Ω２为恒定的温度边界。

图６　Ｂｉ２２２３高温超导磁饼
Ｆｉｇ．６　ＨＴＳＢｉ２２２３ｐａｎｃａｋｅｃｏｉｌｓ

在ＨＴＳ磁体上依次设置４个热电偶监测温
度，设置位置如图７所示。采用紫铜作为导冷体
与超导磁饼上区域 Ω２接触，并在两界面之间填
充低温导热脂。导冷体的温度控制在 Ｔｂ＝４０Ｋ，
磁饼上区域Ω１的热流密度为ｑ＝５０００Ｗ／ｍ

２。

图７　测温点设置
Ｆｉｇ．７　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

待４个温度监测点的温度达到稳定时，记录各
个监测点的温度值为 珘Ｔｄ１＝４７２２Ｋ，珘Ｔｄ２＝５６２６Ｋ，
珘Ｔｄ３ ＝６８６６Ｋ，珘Ｔｄ４ ＝７６５１Ｋ。采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对测温点ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４的温度数据
进行反演识别。则有，超导磁饼轴向、周向、径向

热导率参数以及磁饼与导冷体间界面热阻参数的

辨识过程与收敛精度分别如图８和图９所示。
图８中反演识别结果显示Ｂｉ２２２３超导磁饼轴

向、周向和径向的热导率分别为 ｋｚ＝４０７Ｗ·ｍ
－１

Ｋ－１，ｋφ＝２２５４６Ｗ·ｍ
－１Ｋ－１，ｋｒ＝０５３８Ｗ·ｍ

－１Ｋ－１；导
冷体与磁饼之间的界面热阻为 Ｒｃ＝１７４×１０

－３

ｍ２Ｋ·Ｗ－１。由图 ９可知，ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算
法在热传导反问题热输运参数识别中具有较高的

精度和较快的收敛速度。为了考虑测温误差对反

演识别结果的影响，假设温度测量误差服从正态

分布，ＴＰ＝（１＋σ·ξ）Ｔｅ为含有测量误差的测点
温度信息，Ｔｅ为测点温度信息的真实值，σ为系

统测温误差水平，ξ为服从正态分布的随机变量。
表１为不同测温误差水平下热输运参数的定量识
别结果，当测温误差小于０３Ｋ时，热导率的识别
误差小于１６１％。

图８　热输运参数辨识过程
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图９　收敛精度
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

表１　测温误差对识别结果的影响
Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

σ／Ｋ
误差／％

Ｅｋｚ Ｅｋφ Ｅｋｒ ＥＲｃ

０．１ １．４９ ２．１７ ２．６６ ０．００

０．２ ３．５８ ５．６３ ８．６１ ２．５６

０．３ ７．１２ ６．３７ １６．１５ ７．３０

５　结论

１）根据ＨＴＳ磁体的结构特征，提出了通过反
问题算法与低温实验相结合手段，同时确定传导

冷却超导磁体中磁饼各向异性热导率以及超导磁

饼与导冷体之间界面热阻的方法。

２）通过该方法获得了高温超导 Ｂｉ２２２３磁饼
在工作温区轴向、径向和周向热导率以及磁饼与

Ｃｕ导冷体之间界面热阻数据，能够为传导冷却高
温超导磁饼的热分析和热设计提供参考。

·３５１·
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３）反演识别结果表明经过环氧树脂固化的
Ｂｉ２２２３高温超导磁饼具有严重的各向异性：磁饼
周向热导率比轴向热导率高２个数量级，比径向
热导率高３个数量级。因此，采用文献［３－６］中
简单方法确定的磁饼的热导率是很难满足磁体精

确化热设计需求的。

４）低温下导冷体与磁饼之间存在较大的界
面热阻，在传导冷却超导磁体的热设计过程中不

容忽视。

５）采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法对传导冷却
高温超导磁体热输运参数进行反演识别，具有收

敛速度快，收敛精度高等优点。
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