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Abstrad A novel type of 20 000 l／s cryopLunp}ms been successfully developed and installed in the drift tube of neulral t脚 n injector， 

based on our earlier success in the lab-buih cry~condensation pump with a pumping sr,e~ of 4O0 000 L／s of the main vacuulll chamber．The 

stringent technical requirements of the drift tIJI on c~opump and some design considerations ofthe pum p structure and the temperature distri— 

bution of the condensation plate were"also di~．ussed． 
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摘要 随着中性束注入器研究的深入肝展，我们在成功地设计 J，一台真空室Jfj的 4O0 000 L／s低温泉的 础 j 义对漂移 

管道用的 20 000 L／s的低温泵进行研制．．奉文在弹细分析漂移管道特点及其对低温泵结构的特殊要求的基础 卜，对低温 的 

结构及冷凝板的温度分柑进行具体的分析。设计_r 一台符合q,fl~束注入器漂移管道特殊要求的液氦低温泉。 
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中性束注入加热技术由于具有加热原理简单、 

技术理论成熟、注入功率高等优点而 日趋成为一些 

大型核聚变装置主要加热手段。它由以下几个主要 

部分组成，即离子源、中性化室 、磁偏转系统及漂移 

管道，如图 1所示。在主真空室的真空度降至 10r6 

Pa时，将 H2充入离子源，经过电离产生的 H 、 、 

H3+离子经电场的加速作用形成能量为几十甚至几 

网 1 【fj性束注入器结构示意图 

Fig．1 Schematic repr~entation of the neutral beam injector 
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百 keV的高能离子束进入中性化室，在中性化室内 

与补充的 相互碰撞产生 、H ，其中 粒子束 

即为高能中性束，经漂移管道注入 Tokamak装置内 

部，H 离子则在偏转磁铁作用下打在离子吞食器 

上⋯。漂移管道介于主真空室和 Tokamak之间。由 

于主真空箱体内的动态真空度为 10 Pa最级，而 

Tokamak装置内部的真空度为 10～～10～Pa。为了 

解决二者之间真空度的不匹配， 漂移管道内装有 
- - · 台抽速为20 000 L／s低温泵，它能把伴随 粒子 

束从主真空室传输过来的H2迅速抽除，起到差分抽 

气的作用，从而防止高质量成分的杂质粒子注入等 

离子体区，污染等离子体。 

本文在主真空室用抽速为 4OO 000 L／s液氦低 

温泵成功研制的基础上_2J，为漂移管道设计一台抽 

速为20 000 L／s液氦低温泵，为将来研制用于 EASq 

上更大的低温泵的设计提供物理和工程参数，同时 
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也可用在受控核聚变研究其它需要抽气的方面。 

1 低温泵的结构设计 
为了减少中性化室过来的高能中性粒子束在漂 

移管道再电离或电荷交换引起损失，要将漂移管道 

沿束流方向距离做的尽可能短，且漂移管道内装有 

功率测量靶，这样留给低温泵空间就非常有限。在 

综合比较贮槽式低温泵、单一液氦工质低温泵和插 

板式低温泵后，我们采用了如图2所示的新型插板 

式液氦低温泵。液氮杜瓦通过颈管焊接在上盖上， 

液氦杜瓦及冷板由吊杆吊装在液氮杜瓦上，4．2 K 

低温冷凝面由紫铜板经过两次折弯呈 u字形状，中 

性束流从 u字型冷板中间穿过。这样就可以通过 

增加底部的有效抽气面积来减少束流方向冷板的宽 

度，从而减小漂移管道的轴向距离，达到减少高能中 

性束再电离或电荷交换引起损失的目的。此结构与 

其它结构相比较，在相同的束流轴向尺寸下，体积要 

小一些，亦可减少制冷剂消耗量，能有效抽除漂移管 

道 中的氢气 。 

2 低温泉结构示意 

Fig．2 Schematics of the cryopump 

我们正在研制的中性束注入器的束参数为 60 

A、50 keV、300 his。为了防止注入中性束和逃逸等 

离子体的高能粒子直接轰击冷凝面以及高能中性束 

直接辐射冷凝面和屏蔽漂移管道内壁对冷凝面的热 

辐射，以减少4．2 K低温冷凝面的热负荷，在冷凝面 

的内外两侧分别布置了由液氮冷却的人字型挡板， 

同时，在液氦杜瓦上下部分别安装金属挡板，以防止 

液氦杜瓦直接受到高温辐射。 

l55 

2 低温阵列设计 

2．1 低温阵列的结构及选材 

低温泵的低温阵列由内外液氮人字型挡板和中 

间液氦冷凝面(板)三部分组成，见图 3。三块冷板 

均采用左边管道与杜瓦底部相连，右边与杜瓦顶部 

相连，液体沿左边管道向下流人一根母管，分三路向 

下旱 U字型流动进入右边母管，分别回流至液氮和 

液氦杜瓦。低温板材料应满足热传导率高、机械强 

度高 、发射率低 、成本低四个方面要求。同时，还要 

考虑到加工工艺要求。根据对目前常用低温材料的 

比较，采用紫铜作为低温阵列的材料，以简单可靠的 

银铜焊焊接工艺来保证低温阵列的性能。 

图3 低温阵列结构 

Fig．3 Schematics ofthe cryo array 

2．2 液氮冷板的设计 

为防止(1)热辐射，(2)注人中性束或逃逸等离 

|f体的高能粒子轰击冷却面【3]带给冷凝面热量，在 

冷凝面前设置液氮冷却的挡板。为了提高低温泵的 

有效抽气，挡板的结构设计应能满足适合抽速要求 

的气体传输几率和光学屏蔽。但对于束参数为 60 

A、50 keV、300 his的中性束注入器来说，低温泵工作 

环境中有许多温度极高的中性粒子，因此挡板又要 

具有良好的不透光性 ，在综合比较多种形状挡板后， 

选择了人字型挡板，它不仅具有较高的通导几率还 

具有良好的光学屏蔽效果。 

透射系数和通导几率是衡量挡板性能的两个重 

要参数，它们是相互矛盾的，设计时必须综合考虑。 

挡板的最佳结构设计要保证分子传输几率足够大， 
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光的透射系数尽可能小，图 4(a)是人字型挡板的结 

构，当叶片角度为 120~分子传输几率有极大值 』， 

透射系数也相对较小，因此被认为是最佳角度。采 

用此结构的人字型挡板可使分子的传输几率达到 

0．25，透射率仅为0．18％。图4(b)为 u形状人字型 

挡板的侧视图，一根管道布置在叶片中间，两边管道 

对称布置在叶片的左右 1／6处。 

图 4 (a)人字型叶片简图 (b)人字型挡板侧视图 

Fig．4 Schematics of the chevron baffle(a) 

and side view of chevron b棚 e(b) 

2．3 液氦冷凝面的设计 

2．3．1 抽速的确定 

中性束注入器漂移管道对低温泵抽速的要求主 

要取决于气体负载的大小和系统对动态真空度的要 

求。气体负载主要是从主真空室过来的气体 ，其成 

分是：离子源输出的未电离的氢气、为调节中性化室 

内气体耙厚而进行的补充氢气以及高能粒子轰击器 

壁的放气。因此漂移管道内的气体负载 p 可由 

Q =(PI—P2)×U (1) 

求出。式中：Q 单位 Pa·IJs；P1为主真空室动态真 

空度 5．5×10～ Pa；P2为漂移管道 内动态真空度 

1．0×10I4 Pa；U为主真空室与漂移管道联接管内 

的流导，连接管道的长度为 z=200 Bin，直径为 d= 

300 n硼，通过连接管道流导为l j： 

U=a。U。
． f (2) 

U。
．

f=0．9d ·(T／M)( (3) 

式中：a=0．6为克劳辛系数，U 为分子流时圆孔的 

流导，T=150 K为等效氢气温度 ]，M=2 kg／kmol 

为氢气摩尔质量。由此可得 U：350 L／s，Q ： 

1．89 Pa·L／s。 

在平衡状态下，根据抽速与气体负载和压强的 

关系可以求出泵的抽速 S=18 900 L／s。 

2．3．2 液氦冷凝面面积的确定 

冷凝面面积是根据泵的有效抽速和各部件的流 

导来确定的。面向气源和背对气源的冷凝面所提供 

的有效抽速是不同的。由于本结构中背对气源冷凝 

面与漂移管道的内壁间隙较小，其抽气能力也较小。 

因此，本泵只考虑冷凝面面向气源的抽速。根据抽 

速与面积的计算公式： 

．s=3．64Tm"A·( )‘ (4) 

式中：．s以20 000 L／s计 ，T =0．25为通过人字型挡 

板气体分子传输几率。由此可求得液氦冷凝面面积 

为 A=0．35 m2。 

2．3．3 液氦冷凝面的结构设计 

冷凝抽气面的结构如图 3和图 5所示，在 U字 

形状的冷板上埋焊三根液氦传输管，这样就可以增 

加传热面积、提高传热效果，把抽气面降到理想的工 

作温度。三根管道中，一根管道布置在冷凝面的中 

间，另两根管道以此管为基准，对称布置在冷凝面左 

右 1／6处 

LHe condensation plate 

图 5 液氦冷凝面侧视图 

Fig．5 Side view of LHe condensation plate 

3 低温系统热负荷及液位测量 

3．1 低温系统的热负荷 

低温系统由两部分组成，即液氦系统和液氮系 

统。其中液氦系统的热负荷包括人字型挡板对冷凝 

板的热辐射 Q，，液氮杜瓦及上下挡板对液氦杜瓦的 

辐射 Q2，气体导热 Q ，经过人字型挡板的光反射而 

透过的热量 Qc，被冷凝气体热负荷 Q3，以及可忽略 

不计测量导线漏热。 

Ql：El· ·Al·( 一 )=0．38 W 

Q2：E2·盯·A2·( 一矸)=0．12 W 

Qf= 。 。As。 ‘ =0．06 W 

(5) 

(6) 

(7) 
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Q =0．243ao·l(y+1)／(y一1)J。 

P(T2一T1)／( )‘ 0．002 W (8) 

Q =0．15 X 4．18(Aq+q)·Q =0．0016 W (9) 

式中：d：5．67×10 w／(m2·K4)为波尔兹曼常数， 

Al=A3=0．35 m2
，
A2：0．3 m2

，
Tl：4．2 K，T2=77 

K，T：290 K，a0=0．4为调节系数， =0．18％为高 

温辐射对人字型挡板的透射率，El=ele2／(el+e2 

一 e。e )，取人字型挡板发射系数为 e。=0．9，液氦冷 

凝面发射系数为 e2=0．5【 ，E2=Er=0．2，Aq= 

0．023 86 X 4．1868 J／133．322 Pa·L为氢气从 77 K降 

至4．2 K时的能量变化，氢气的凝结热 q=0．117 X 

4．1868 J／133．322 Pa·L，y=1．4为绝热指数。由此 

即可求出液氦系统总的热负荷 QH。=0．56 W。同 

理，可求出液氮系统总的热负荷 Q =54．8 W。 

3．2 低温液体的消耗及杜瓦的设计 

当系统充满液氦和液氮，并投入正常抽氢时，液 

氦和液氮的消耗量称为正常消耗量 PH PN-： 

PH。=QH。／(p4．2。y4 2)=0．8 L／h (10) 

PN̂：QNJ(p77’y77)=1．23 L／h (11) 

式中：』04
．
2=0．124 kg／L为 4．2 K温度时液氦的密 

度 4．2=5×4．1868 Ll／kg为4．2 K温度时液氦的气 

化热。p77=0．804 kg／L为 77 K温度时液氮的密度； 

y77=47．76 X 4．1868 kJ／kg为 77 K温度时液氮的气 

化热。由 P 和低温泵所允许的填充液氦的间隔时 

间 t(h)以及杜瓦中液氦面允许降低的高度计算液 

氦杜瓦的容积 VHe[ J： 

VH。：1．5PH。‘t (12) 

以 t为 20 h计，可得 He=30 L。同理可得：VN= 

44．3 L。由此即可确定液氦和液氮杜瓦的尺寸。 

3．3 低温液体消耗的测量 

对于液氮消耗量的测量 ，采用传统的压差液位 

计，即根据液体和气体密度的不同，通过静压力的大 

图 6 超导液位计原理图 

Fig．6 Schematic diagram of the superconducting 

liquid level indicator 

小来测量其液位的高度。而对于液氦消耗量的测量 

则采用超导液位计，根据超导材料在超导．常导态特 

性的转变，通过测量导线上的电压降来检测液面的 

高低，电压的升降信号通过计算机 自动采集 (图 

6)[ ，提高了液位测量的精度。 

4 液氦冷凝面的温度分布 
我们为中性束注入器漂移管道设计了一台类似 

于束流套状的低温泵(图 2)，其抽气性能及运行过 

程的经济性，不仅与低温阵列结构设计，还与低温阵 

列的热力学性能，尤其是冷凝面的温度分布有着直 

接的关系。 

4．1 液氦冷凝面温度分布模型 

液氦冷凝面是一块长 1200-nm，宽 300-nm，厚 4 

m m 的铜板，两边对折成 U字型(图 3、图 5)。以两 

管间冷凝面为例来研究其温度分布，温度分布模型 

如图7所示。其中 Z=50棚 为两管间距离的 1／2， 

令 ：Tb=4．2 K。液氦冷凝板布置在两组液氮挡 

板之间，故其两面吸热量均设定为 q。根据能量方 

程，液氦冷凝面的热平衡微分方程为E9 J： 

k6,d

d

2
-  

T 
： 2盯T4—2q (13) 

≥ l ckWon(壬) 
、 

l g 
— v，，，，， ，， ，，，，， ” ，，，F，，|／／w  T 
／

— — +q 

≥ I L c 一(壬) 
l 一 

一 f 0 f 

图7 液氦冷凝面温度分布模 

Fig．7 Temperature distribution of LHe condensation plate 

式中： =5．67×10 w／(m2·K4)为波尔兹曼常数， 

．导热系数， ．冷凝面壁厚，e．两面的热辐射。 

P( )=2e~T4—2q=h (T—To) (14) 

式中 h 为热当量系数；To=(q／ea) 为等效环境温 

度。给定边界条件 ：一 ： T。下，即可求得 

液氦冷凝面沿 方向的温度分布： 

p(T)／p(Tp)= (15) 

式中：m=h r／ ， 为冷凝面的导热系数。 

4．2 mallab模拟液的氦冷凝面温度分布 

根据式(15)的液氦冷凝面沿 方向的温度分布 
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模型，采用 maflab软件对该模型进行分析，即可模拟 

出两管间液氦冷凝面的温度分布，如图 8中曲线所 

示。同时为了验证理论模拟的准确性，对该泵进行 

了降温实验：在两管间的液氦冷凝面上布置了5个 

Cem rM温度计，实测的温度与位置的关系如图 8中 

的“X”符号所示。可以看出实测的温度分布与模拟 

的温度分布基本上一致。因此采用紫铜材料的液氦 

抽气面完全满足低温泵对冷凝面的温度要求。 

。

× ／ -．．． 
一  ～～～ ．X 

．  

／ 、、＼ 

图 8 液氦冷凝面的温度分布 

Fig．8 Temperature distribution of LHe condensation r,lat． 

5 结束语 

概括中性束注人器漂移管道的结构及其对低温 

泵的特殊要求，通过热力计算、结构分析和模拟液氦 

冷凝面的温度分布，设计了一台抽速20000 L／s的 

低温泵。目前，该泵已试制完毕，经过抽真空、降温 

等实验，该泵基本上能够满足使用要求。关于低温 

泵抽气性能以及抽气过程中一些物理现象的研究， 

还将通过进一步的配套实验验证，从而完善设计。 
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