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Abstract The leakage of the cryogenic helium gas from the thermal shield pipeline for the coil terminal box(CTB)， 

connecting the superconducting magnet and pe ripheral systems in the International Thermonuclear Experimental Reactor 

(1TER)，was modeled，approximated，and simulated with software package FLUENT，based on gas dynamics，fluid me— 

chanics and gas jet dyn~ c theory．The formula of gas leakage rate at high pressure and low temperature Was derived，and 

the transient leakage of helium in a period of 3 S Was calculated．The major factors in the transient leakage，including the 

distributions of velocity，concentration，pressure，and temperature，weIe simulated ．Th e relative errot between the analyti- 

call calculated and num erically simulated leakages Was found to be within 7．5％ ．We suggest that the simulated results be 

of much interest for diagnosis of hefium  leakage of the system． 
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摘要 ITER中线圈终端盒(cIB)是连接超导磁体系统与外围系统的重要通道，内部设置了不同压力低温管路，提供系统 

的低温环境。本文主要研究了冷屏氦气管路的泄漏过程，依据气体动力学、流体力学及气体射流动力学理论，推演出高压低 

温气体的泄漏质量流率公式。应用 FLUENT建立了管路氦气泄漏模型，提出了研究低温氦气泄漏的数值模拟方法，计算不同 

压力氦气在 3 s内的瞬态泄漏量，得到氦气瞬态泄漏速度分布、压力曲线和温度曲线。数值模拟泄漏量与理论公式计算泄漏 

量的平均误差很小，可为系统诊断氦泄漏提供依据。 

关键词 管路 泄漏 质量流量 数值模拟 

中图分类号：TL69；TB79 文献标识码：A doi：10．3969／j．issn．1672—7126．2013．11．07 

线圈终端盒作为国际热核聚变实验堆(rI1 R) 

超导馈线系统的重要组成部分，其结构如图 1所示， 

内部包括电流引线、冷屏、低温管路和控制阀等组 

件。其中电流引线主要实现低温超导母线和室温电 

源的连接；冷却管路及其控制阀完成对冷氦气的输 

送与控制，从而实现对电流引线、冷屏等组件的冷 

却；冷屏是设置在室温壳体和低温部件之间，用来减 

少来自线圈终端盒高温区对低温部件的热辐射，保 

证线圈终端盒内低温部件的正常工作_1I2J。但冷屏 

冷却管道在长时间工作周期内会存在泄漏隐患，甚 

至会出现断裂极端情况，造成冷屏功能丧失和线圈 

终端盒压力急剧升高，进而引起超导电缆失超和容 

器破坏等恶劣后果。 

文章针对冷屏冷却管道破裂氦气泄漏极端情 

况，基于气体动力学及流体力学理论近似给出高压 

低温气体的泄漏公式，并利用计算流体力学软件 

FLUENT数值模拟不同工况下氦气的泄漏过程，对 

冷氦气的泄漏规律进行了探讨。 
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3 结论 

屏和线圈终端盒的安全运行是 1TER装置正常 

工作的重要保证，本文针对冷屏运行过程中可能发 

生的管路泄漏情况，建立数学模型对密闭空间瞬态 

氦气泄漏过程的泄漏量、速度、压力和温度变化规律 

进行研究，得到以下结论： 

(1)推演出高压低温气体的泄漏质量流率公式， 

得到 1．8 MPa冷屏管路的泄漏量理论结果与数值结 

果相对误差仅 7．5％，且气体泄漏量可作为超导馈 

线系统冷却管路泄漏诊断的重要参数指标之一； 

(2)冷屏冷却管路破裂气体泄漏过程的高速射 

流引起了管道压力的急剧下降并且也会直接破坏线 

圈终端盒内真空环境，甚至造成线圈终端盒结构破 

坏，即导致低温超导线圈失超； 

(3)数值模拟方法得到冷屏管路氦气泄漏扩散 

规律，也可以为超导馈线低温管路超临界氦泄漏分 

析提供参考。 
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