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摘 要：文章根据系统对输送管的性能要求，进行了 I He输送管结构设计和绝热材料的选型，计算真空多层 

绝热管的真空性能及传热性能的主要参数，求出其真空夹层的最大允许漏率及单位管长的热损失。经 NBI 

实验 ，表明该管在 100 I LHe输送中热损小，满足设计需要。 
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Design，calculation and heat transfer analysis of an LHe transfer 

line with vacuum multilayer insulation 

CHEN Chang-qi ， LE Rui—wen ， OUYANG Zheng—rong。， SUN Ming ， HU Chun—dong 

(1．School of Machinery and Automobile Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；2．Institute of Plasma 

Physics．Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：A liquid helium(LHe)transfer line with vacuum multilayer thermalinsulation(VMI I)has 

been designed for a neutra1 beam injection(NBI)system．The structure of the VMI I LHe transfer line 

iS designed and the thermalinsulation materialiS selected in view of the requirements of the NBI sys— 

tern．The vacuum and heat transfer characteristics of the transfer line are designed and calculated． 

The maximum permitted leak rate of the vacuum iacket iS limited within 1．8×10 Pa·L／s，and the 

thermallOSS of this line iS 0．886 W／m．The designed LHe transfer line has been fabricated and used in 

the preliminary experiment of the NBI system．In the 100 L LHe transfer process，the thermal loss 

met the requirement of the NBI system． 

Key words：vacuum multilayer insulation；LHe transfer line；analysis of heat transfer 

NBI(neutral beam injection)系统是 Toka— 

mak的重要加热装置 j。现配置的LHe低温冷 

凝泵为贮槽式，其中一台体积流量为20 000 L／s， 

另一台为 400 000 L／s。投入运行需定期输入 

Lhe，真空多层绝热 LHe输送管的设计对降低 

LHe消耗及提高低温冷凝泵的运行经济性起关 

键的作用。 

为满足低温冷凝泵 LHe由移动储罐向泵内 

LHe杜瓦加注的需要，设计制造了一根真空多层 

绝热 LHe输送管。NBI系统要求挠性管长度为 

2．8 m，通径为j2『10 mm，使用寿命 5 a，其漏率必 

须保证管路夹层真空优于 1．33×10_。Pa，单位管 

长的热损失低于 1 W／m。 

1 LHe输送管设计 

1．1 绝热型式选择 

低温输液管的绝热型式包括非真空绝热和真 

空绝热两大类型。非真空绝热也称普通堆积绝 
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热，即在需要绝热的表面上包裹一定厚度的绝热 

材料，以达到绝热的目的。真空绝热即在绝热空 

间保持一定的真空度以提高绝热性能。绝热型式 

分成真空多孑L绝热、高真空绝热和真空多层绝热 

等几种。真空多层绝热是一种在真空绝热空间安 

置多层平行于冷壁的辐射屏，从而大幅度减少辐 

射而达到高效绝热目的的一种绝热结构。 

对多层绝热模型，当达到热平衡时，有 

q一 1／(，z+1)aS(e／2一e)( 2一 ) (1) 

其中，q为比热流，W／m。； 为辐射屏层数； 为黑 

体辐射常数，5．67×10 w／(m ·K )；S为发射 

表面积，rn ；e为发射率；T 、 +2为 2壁温度，K。 

由(1)式知，在温度分别为 T 、T 。的 2壁面 

之间安置 层辐射屏后，其辐射传热减小到原来 

的 1／(n+1)，效果十分显著。由于真空多层绝热 

真空度高，残余气体的导热和对流也降低到最小。 

目前普通堆积绝热的有效热导率一般劣于 10 

w／(m·K)，真空多孑L绝热为 1O～～1O_=‘W／ 

(m·K)，高真空绝热为10 w／(m·K)，真空 

多层绝热可以达到 1O～。～10～ W／(m ·K)的水 

平 引。由于真空多层绝热结构是目前绝热效果最 

好的一种绝热型式，目前广泛应用于低温工程领 

域l4 j，故本设计选用该绝热型式。 

1．2 结构设计 

真空多层绝热 LHe输送管结构，如图 1所 

示。真空多层绝热 LHe输送管的内管为通径 

10 mm波纹管，长度为 2 800 mm，壁厚 为 

0．1 mm ；外管为通径 32 mm波纹管，长度为 

2 800 mm，壁 厚 为 0．2 mm。波纹 管均 采 用 

1Crl8Ni9Ti不锈钢材料。 

l|外壳 2．真空夹层 3．多层绝热材料 

4．绝热支撑 5．内管 6．活性炭 

图 1 真空多层绝热 LHe输送管结构示意图 

该管道在 I He输送中，从室温降到 I He温度 

会产生收缩效应，每米管长约收缩 3 mm．采用波 

纹管即满足温度补偿要求。内管的外表面用多层 

绝热材料绕制，为防止多层绝热材料与外管内壁 

表面直接接触而使热传导增加，在输液管内管外 

侧多层绝热材料与外管内壁之间，全长 2．8 m等 

距设置 3个材料为聚四氟乙烯的正方形支撑，内 

外管之间形成一环形真空夹层。 

1．3 多层绝热屏设计与材料选择 

单位厚度内多层绝热辐射屏的数 目称层密度 

N，层密度增加时，辐射传热将减小，而接触热阻 

减小，固体导热将增加，因此存在最佳层密度。综 

合考虑辐射与导热 的影响，现按层密度 N 为 

24层／cm进行双面喷铝涤纶薄膜和植物纤维纸 

的组合包扎，共包扎 2O层。 

本输液管的多层绝热材料，选用辐射屏为 

0．002 mm厚预先均匀开圆形孑L的双面喷铝涤纶 

薄膜和间隔材料为 0．05 mm厚的植物纤维纸的 

组合，该绝热材料在内管外表面缠绕。双面喷铝 

涤纶薄膜因其两表面的发射率都低于 0．1，对辐 

射的绝热效果明显好于单面喷铝涤纶薄膜。 

受多层绝热材料放气及其抽气阻力的影响， 

材料层间的真空度往往比表观真空度低 5O～100 

倍 。为提高多层绝热真空度，尤其是提高材料 

层间的真空度，选用预先开圆形孔的绝热屏，以利 

于改善真空度而提高绝热性能。本输液管选用的 

双面喷铝涤纶薄膜预先均匀开 5 mm 圆形孑L， 

孔间距为 50 mm。 

1．4 真空夹层设计与计算 

夹层真空度的优劣以及其所能保持时间的长 

短，对整个管道的绝热性能会产生直接影响，优良 

的真空环境对夹层内由残余气体分子带来的热传 

导及对流的热损降至最小。 

如图2所示L4j，真空度降低会导致有效热导 

率急剧上升，当真空度高于 1O Pa时有效热导 

率变化很小，因而设定 1．33×10 Pa为夹层内 

必须保证的真空度。 

由于真空夹层的漏气以及材料自身的放气， 

为保证夹层内真空优于 1．33×10_。Pa，真空夹 

层内放置活性炭吸附剂吸气以维持其真空，其用 

量按负荷率 5×10 L／g和真空夹层空间容积计 

算。根据结构设计，真空夹层空间容积为 1．8 I ， 
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则所需活性炭吸附剂用量为 36 g，其体积约为 

0．019 4 L。 

10-4 10-2 1 102 104 

p／Pa 

图 2 表观真空度与有效热导率之间的关系 

现按使用寿命 5 a的要求，计算真空夹层的 

允许漏气率。在使用寿命内空气会通过焊缝密封 

元件等漏人真空夹层，其中N 、O 、Ar等主要成 

分均可被夹层中的吸附剂吸附，不影响夹层在低 

温工作情况下的真空度，而 He、Ne则不太容易被 

吸附，因此必须计算 He、Ne的总漏率作为该管真 

空夹层的最大允许漏气率。在标准状态下，漏人 

夹层的单位绝热体积的空气量为 

V— q t／p0) (2) 

其中，q 为真空夹层的允许漏气率，(Pa·L)／s； 

t为寿命期，Si P。为标准大气压，1．013×10 Pa。 

使用终期的 He、Ne分压和为 

PH +N 一 VwH +N P0 (3) 

其中，W 为大气中的 He和 Ne的质量分数， 

约为 2．32×1O～，则 

PH 一 3 658 q (4) 

因为要求寿命期 内保证夹层 内真空优于 

1．33×10-。Pa， H Ne必须满足为 

PH N ≤ 0．5×1．33×10～ (5) 

由(4)、(5)式得 

q ≤ 1．82×10 (6) 

LHe输送管经氦质谱检漏仪检测真空夹层 

的漏气速率为 5×1O— Pa·L／s，满足设计要求。 

2 LHe输送管传热参数计算与性能分析 

2．1 传热性能参数计算 

LHe输送管辐射单位管长热损失为 

QF—EsX Si (T： 一 ) (7) 

其中，e 为系统发射率；X 为冷表面对热表面 

的辐射角系数，因内管被外管所包容，X 一 1； 

为黑体辐射常数，5．67×1O w／(m ·K )； 

Si 为单位管 长内管外表面积，0．037 68 m。／m； 

T 为内管温度，4．2 K；To 为外管温度，293 K。 

系统发射率为 

1／￡ )一 (1／￡ + (1／￡)一 1)+ 

(”一 1)(2／￡一1)+ (1／￡ + 1／￡一1) (8) 

其中，e 为内管外表面发射率，取 e 一 0．80； 

￡。 为外管内表面发射率，取 ￡ 一 0．80；￡为双 

面喷铝涤纶薄膜发射率，查文献E6]，e一 0．06， 

考虑到材料的实际情况，实取e一0．1 为辐射屏 

层数；Y／一20层。经计算，￡ 一2．62×1O一。 

由(1)式，I．He输送管单位管长辐射热损失 

Q 一 0．035 W／m。I．He输送管单位管长缠绕层 

固体导热计算 为 

Q 一[8．953×10 N S (T ，--T~． )]／2n (9) 

其中，N 为缠绕层层密度，24层 ／cm。计算得 

Qr一 0．824 w／m。LHe输送管单位管长残余 

气体分子热传导计算 为 

Qu— E4．886×10 psi ( 一 )]／133． 

(10) 

其中，P为夹层真空度，P一 1．33×10一Pa，则 

Q。一 0．022 4 W／m。 

由上述计算可得该真空多层绝热 LHe输送 

管的单位管长总的热损失 Q一 0．886 w／m，优 

于 1 w／m的 NBI系统要求。 

2．2 传热性能分析 

在真空多层绝热 LHe输送管中，既有辐射屏 

与辐射屏之间、辐射屏与间隔材料之间的辐射传 

热，又有多层材料之间的固体热传导及残余气体 

导热等多种传热途径。同时，多层材料的种类及 

其结合方式、夹层的真空度、绝热材料的层密度、 

多层厚度、温度及机械负荷等许多因素都对真空 

多层绝热的绝热性能产生影响 。。。 

该管的输液管热损失中，辐射热和真空夹层 

中的残余气体分子热传导占的比例较低，大部分 

为缠绕层固体导热损失。由此可见，多层双面喷 

铝涤纶薄膜对辐射热的降低以及夹层真空对残余 

气体分子热传导的降低都达到了显著效果。 

3 结束语 

NBI系统真空多层绝热 LHe输送管的设计 

计算和传热分析结果表明，真空多层绝热的结构 
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满足了系统的要求。加工制造成的 LHe输送管 

经检测，其夹层真空为 6．5 x 1O Pa，漏率为 5× 

10 (Pa·L)／s，达到了设计指标。该输液管用 

于 NBI系统的初步试验，在 100 I LHe输送中热 

损小，满足实验需要，其传热性能试验及参数测试 

有待进一步研究。 
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速率增大，喷油持续时间变短。可见，要保证一定 

的喷油速率和短的喷油持续时间，喷孔直径应选 

择大一些。但随着喷孔直径的增大，喷油压力却 

降低，燃油雾化质量变差。从这个意义上来说。小 

的喷孔直径更有利，但喷孔直径过小会使喷油持 

续时间有所延长 j。 

3．4 油管参数对压力冲击的影响 

在系统其他参数一定的情况下，改变油管的 

长度或管径，相当于改变了油管的容积。从共轨 

油道到喷油器油管的长度对压力冲击影响很大， 

如果过短，则产生很大的压力冲击，从而影响高压 

腔内的压力波动，进而会对喷油量和喷油压力产 

生影响。图5所示为共轨油压 10 MPa，不同油管 

长度产生的管内压力波动曲线。 

富  

生 

t／ms 

1．管长 1 250mm 2．管长 1 500 rnln 

图5 管长对压力波动的影响 

4 结束语 

通过对电控共轨蓄压燃油喷油系统输油管道 

的仿真计算和实验结果对比发现，利用软件新开 

发的燃油喷射模块建立的电控蓄压式喷油系统模 

型可以满足要求，并可以灵活方便地改变各种参 

数，通过分析比较达到参数优化及改进系统性能 

等 目的，有利于缩短喷油系统的开发周期和减少 

开发工作的盲目性。 
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