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ITER超导纵场线圈内馈线系统冷却过程分析

李长春,宋云涛,武松涛, 陈永华,王忠伟
(中国科学院 等离子体物理研究所,安徽 合肥 230031)

摘要 :国际热核聚变实验堆( ITER)超导纵场线圈内馈线系统位于主机杜瓦内,由 18 个盒体分别悬挂于

相应纵场磁体终端,通过连接件组成多边形环。在装置降温过程中,内馈线与磁体冷却收缩的不同步导

致相邻盒体环向端面发生相对位移,这要求连接件具有位移补偿功能。通过对内馈线收缩过程的研究,

采用有限元分析法对内馈线稳态及瞬态温度场进行数值模拟, 得到内馈线的热负荷值、温度及热应力分

布、温度及变形的时间历程曲线, 结果证明, 内馈线无需主动冷却且热负荷小, 热应力对结构强度影响

小。研究结果同时为具有补偿功能连接件的设计提供了初步参数。
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Abstract: T he IT ER toro idal field ( T F) in cry ostat feeder system ( ICF) locates in the

main cry ostat of the Tokamak. It consists of 18 segments, w hich for m a ring by connec

tor s and hang on the co rresponding TF coil terminal area. During coo ling dow n the com

ponents in the cry ostat , the shr inkage of ICF is not synchr onous w ith the T F coil. In

this case, relativ e displacement occurs on the circum ferential end surfaces of the neigh

bor segm ents, so that the funct ion of displacement com pensat ion is requir ed on the con

nector. Resear ching on cooling pr ocess of the IT ER T F ICF sy stem, finite elem ent

method ( FEM ) w as applied on the numerical sim ulat ion o f the steady state and transient

temperature f ield in the ICF. T he heat load and temperatur e dist ribut ions in ICF w ere

w orked out ; furtherm ore, the temperatur e t im e curve and deform at ion t ime curve w ere

also presented. The results show that act ive cooling is no t requir ed on ICF, the heat

load and thermal str ess is very w eak. Meanw hile, the results w ill prov ide primary pa

r am eters for the design of connector w ith compensat ion funct ion.
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内馈线系统( ICF)是 ITER装置中超导馈

线系统的重要组成部分, 位于主机杜瓦内部, 是

磁体终端和过渡馈线连接的子系统,和过渡馈

线、S 弯盒、线圈终端盒等组成超导磁体馈线系

统( FEEDER) , 用于对整个超导磁体供电、冷却

和测量诊断等。其中, 纵场线圈内馈线系统通

过连接件组成多边形环状结构, 其位置如图 1

所示。整个系统处于真空环境,位于80 K杜瓦

冷屏内部。由于结构、材质及工况等的区别, 在

装置降温的过程中, 磁体收缩相对较快,内馈线

固连在磁体底部会造成强制收缩, 这就需有位

移补偿功能的连接件串联整个内馈线环。模拟

内馈线系统收缩过程为内馈线冷却方式的可行

性提供依据, 同时对将来 ITER 运行前的降温

实验提供稳定性预测。

1 传热基本定理与有限元理论

1. 1 冷却过程的数学模型[ 1 3]

三维导热温度场控制偏微分方程为:
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式中: 为密度; c为比热容; T 为温度场变量; 为

时间变量; 为导热系数; !为内热源强度; c
T 为

瞬态项, 令其等于 0即得到稳态温度场方程。

在内馈线系统 (图 1)的热模型中, 内馈线

外表面和冷屏之间辐射换热, 由于处在真空环

境, 不存在对流, 且辐射最强; 冷却回路中通

4. 5 K液氦冷却,与冷却管发生对流换热, 通过

支撑与环形盒进行热传导,同时,环形盒和外支

撑顶部与磁体底部相连。本文为简化模型, 认

为液氦在内馈线冷却管流动过程中的温度保持

不变,由于其对流换热系数较大,且冷却管材料

为 316L 不锈钢, 热导率远高于支撑( G10 环氧

材料) ,故可直接在支撑与冷管接触的内表面施

加温度载荷。经简化可得温度边界条件为:

T w = f ( ) > 0 ( 2)

式中: T w 为支撑内表面和与磁体接触表面的

温度。

内馈线外表面的辐射热可认为是边界上的

热流输入。内馈线被包容在整个冷屏内部, 其

值近似为:

图 1 内馈线形式及安装位置

Fig. 1 Appearance and position of ICF
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式中: ∀为斯蒂芬 波尔兹曼常数, 取 5 67 !

10- 8 W/ ( m2 ∀ K 4 ) ; #为发射率, 按不锈钢抛光

表面估计并参照文献[ 3] 取 0. 1; A 1 为内馈线

外表面积; T 1 为内馈线外表面温度; T  为冷屏

温度。

初始条件为:

T ( x , y , z , = 0) = T 0 (4)

加载边界条件和初始条件,通过偏微分方

程即可求出温度场。

1. 2 温度场有限元理论
[ 4 8]

由于内馈线系统形状复杂,理论计算难度

很大, 可利用有限元法对其温度场进行数值模

拟和热分析,将求解区域划分为有限个单元,将

温度场离散到每个节点上, 最后把所有单元在

整个区域上合成,由此得到以下平衡方程:

[ K ] [ T ] + [ C]
T

= { P} (5)

式中: [ K ] 为热传导矩阵; [ C] 为热容矩阵;

[ T ] 为节点温度矩阵;
T
为节点温度对时间

的导数矩阵; { P } 为温度载荷矩阵。

对式(5) 进行时间域离散, 采用 Galerkin

差分法,得:

[ K ] +
[ C]
∃

∀ { T } =
[ C]
∃

∀ { T} - ∃ + {P }

(6)

通过上式进行迭代计算即可得到任意时刻

节点温度{ T }。
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热应力和热位移的计算采用热弹性理论,

内馈线微小单元体温度由 T 0 变为 T。若该微

元能自由膨胀, 则由变温产生的应变为:

#x = #y = #z = %( T - T 0)

&xy = &yz = &xz = 0
( 7)

式中: %为材料的热膨胀系数; T - T 0取该单元

中各节点温度的均值,即:

T - T 0 =
1
N #

N

i= 1

( T i - T i0) ( 8)

式中: N 为单元节点数。

热膨胀只产生线应变,剪切应变为 0, 可将

冷收缩产生的应变看作物体的初应变。计算热

应力时,只需算出热变形引起的初应变 #0 , 求出

相应的初应变引起的等效节点载荷后按通常求

解应力一样求得热变形引起的节点位移{ ∋} , 然

后可求得温度应力{ ∀}。

应力应变关系可表达为:

{ ∀} = [ D] ( {#} - { #0} ) ( 9)

式中: [ D]为与单元材料有关的弹性矩阵。

对于三维问题, 有:

{ #0} = %( T - T 0) 1 1 1 0 0 0 T

(10)

单元中任意一点的应变矩阵可表示为:

{#} = [ B ] {∋}
e

(11)

式中: [ B ]为单元应变矩阵; {∋} e为单元节点位

移矩阵。

将式( 11)代入式( 9) ,得到单元应力为:

{ ∀} = [ D] [ B] { ∋}
e
- [ D ] {#0} (12)

根据虚功原理可得到初应变引起的等效节

点载荷,有:

{ F t } e
= ∃∃

(
∃[ B] T

[ D] {#0} dxdydz (13)

最后将各单元的刚度矩阵、位移和等效节

点载荷向量整体集成,由虚功原理得到:

[ K ] { ∋} = {F t } (14)

式中: [ K ] 为总刚度矩阵; { ∋} 为节点位移;

{ F t } 为等效载荷。

通过上式求解可得到节点位移向量, 进而

求出热应力。

2 许用应力强度准则

内馈线的热应力准则可参照美国机械工程

学会( ASM E)第 8部分制定的真空容器强度设

计准则[ 9 ] ,设计应力强度 Sm 有:

S m = M in(2/ 3Sy , 1/ 3Su) (15)

式中: Sy 和 Su 分别为屈服强度和极限抗拉强度。

由弹性理论计算的主应力强度 Pm、P L +

P b 须满足:

Pm < S m (16)

由于热应力的自平衡特性,被定义为次应

力,因此根据 ASM E 准则, 热应力 Q 在工作负

荷条件中与主应力满足以下关系式:

PL + P b + Q < 3S m (17)

式中: Pm 为总体主薄膜应力强度; PL 为局部主

薄膜应力强度; P b 为主弯曲应力强度。

3 有限元模型建立

内馈线由 9组馈线组成,每组馈线供给两

个磁体,取 1组内馈线环形盒进行分析。通过

前面的简化,只保留环形盒、外支撑和内支撑的

模型,采用大型有限元分析软件 ANSYS V11

进行求解,用 20节点六面体单元划分网格,共

产生 358 917个节点(图 2) (左盖板隐藏)。

图 2 内馈线有限元网格模型

Fig . 2 M eshed FE model o f ICF

由于 316L 不锈钢和 G10环氧材料在低温

下的性能良好, 且 G10 绝热性能较好, 可有效

减小热负荷,除内支撑采用 G10外其他均采用

316L 不锈钢。

根据文献[ 10]查得 316L 不锈钢、G10 环

氧材料在 4. 5~ 300 K 温区物性参数如图 3所

示, 316L 密度为 8 040 kg/ m
3
, G10 密度为

1 800 kg/ m
3
。
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图 3 316L 和 G10 的物性参数

Fig. 3 M ater ial pr operties o f 316L and G10

4 稳态分析

通过稳态热分析可得到最后热平衡时内馈

线的温度及热应力分布情况, 边界条件加载为:

1) 外表面加载 80 K冷屏辐射,辐射系数 0. 1;

2) 内支撑内表面加载 4. 5 K 固定温度;

3) 外支撑与磁体连接表面加载 4. 5 K 固定

温度。

这里忽略了环形盒内表面对内支撑的热辐

射, 考虑到在该三维模型下建立环形盒和每个

内支撑表面的辐射对较为复杂, 根据辐射换热

式(式( 3) )可估算该辐射热对内馈线温度分布

影响非常小, 故忽略其影响。求出温度分布后

将其作为边界条件耦合到结构分析中即得到热

应力分布情况。

内馈线温度及热应力分布如图 4、5 所示。

各部分温度范围、热负荷及最大热应力值列于

表 1。

图 4 内馈线稳态温度分布

Fig. 4 Temperatur e distr ibut ion

o f steady state therma l analy sis fo r ICF

图 5 内馈线热应力分布

F ig . 5 Thermal st ress distr ibution of ICF

表 1 内馈线温度范围、热负荷及热应力

Table 1 Temperature areas, heat loads and

thermal stress of ICF

参量
各部件参数值

环形盒 内支撑 外支撑

温度范围, K 4. 5~ 17. 4 4. 5~ 14. 7 4. 5~ 17. 3

热负荷, W 5. 40 - 4. 61 - 0. 79

最大热应力, M Pa 40. 9 3. 8 22. 6

根据稳态热分析结果, 内馈线各部分温度

分布均匀,温度梯度小, 且最高温度在 18 K 左

右,表明忽略环形盒内表面对内支撑热辐射的

条件是合理的;同时,内馈线热负荷值与整个馈

线允许范围相比所占比例很小, 约 5% [ 11] ,符合

设计要求;根据热负荷值判断液氦的温度变化

非常小,验证了对模型的简化是合理的。基于

以上结果,对内馈线无需采用主动冷却,主动冷

却需额外付出 1条冷却馈线的代价, 由于空间

非常有限,设计及安装难度很大,综合成本及主

879第7期 李长春等: ITER超导纵场线圈内馈线系统冷却过程分析



动冷却所能达到的效果考虑, 内馈线靠自身内

部的低温氦管导热已能满足设计要求。在只考

虑热应力作用的情况下, 内馈线系统最大 Von

Mises应力为 40. 9 MPa, 发生在环形盒与支撑

连接的尖角处, 此处出现应力集中。由于 20 K

温度下 316L 的许用应力[ ∀] = 247 M Pa, 根

据Q< 3[ ∀]判断, 热应力对结构强度影响非

常小。

5 瞬态分析

5. 1 瞬态热分析

通过瞬态热分析可得到整个冷却过程所需

时间以及各点温度随时间的变化曲线,边界条

件与稳态不同的是加入了时间元素, 根据

IT ER国际组 Bauer 等[ 11] 的估计,为充分利用

冷量和减小降温速度过快对部件造成的破坏,

冷屏降温 5 d 后磁体与馈线开始降温, 冷屏冷

源 19 d后降至 80 K, 磁体及馈线冷源 30 d 后

降至 4. 5 K, 加载如下: 1) 外表面加载冷屏辐

射,辐射系数0. 1; 2) 内支撑内表面和外支撑与

磁体连接表面加载变化温度。加载曲线如图 6

所示。

图 6 瞬态热分析加载曲线

F ig. 6 Load curves of t ransient t hermal analy sis

初始条件设置: 内馈线温度为 22 % , 分 3

个载荷步加载,每个载荷步按时间分成多个子

步,经反复迭代选取较合适的子步时间,初始子

步时间 3 600 s,最小子步时间 360 s, 最大子步

时间 36 000 s。

迭代运算完成后将终点温度分布和稳态温

度分布作比较, 最高温度相差 8. 1 K, 尚未达到

平衡,修改加载选项,增加 1个载荷步令所有冷

源再持续作用 5 d, 最后达到平衡, 降温过程中

内馈线的最高最低温度时间历程曲线如图 7

所示。

图 7 降温曲线

Fig. 7 Coo ling dow n temperature time curves

由图 7 可看出, 内馈线降温至 80 K 需

25 d,整个降温过程结束需 32 d。

5. 2 耦合温度场
[ 12]

得到瞬态温度场后, 将其作为边界条件间

接耦合到结构分析中,约束内馈线上表面垂直

方向的位移, 选取内馈线左右端面各 4 个特征

点作为分析对象, 可得到其沿内馈线环向的位

移时间曲线(图 8)。

图 8 8个特征点环向位移时间曲线

F ig. 8 Circumfer ential displacement t ime curves

of 8 pa rticular po ints

由图 8可看出, 左右两个端面各点收缩较

为同步,连接件可理想地进行位移补偿。两端

面各取一特征点 1 和 5, 将其环向收缩量进行

叠加即可得到 1组内馈线的环向收缩量,根据

下式可得内馈线环的径向位移时间曲线

(图 9)。
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图 9 内馈线径向位移时间曲线

Fig. 9 Radial displacement time curve o f ICF

R = 9(∋1 + ∋5 ) / 2) (19)

式中: ∋1、∋5 分别代表 1组内馈线左右端面的环

向收缩量。

由于 ITER纵场磁体的冷却方式和具体过

程未定,无法得到磁体冷却的位移时间曲线, 为

说明内馈线连接件位移补偿量的求解过程, 参

考中国科学院等离子体物理研究所 EAST 装

置目前最理想的第 3次降温实验中纵场磁体降

温数据(图 10) ,由于其形状材质及冷却方式等

大体类似, 根据 Bauer 等 [ 1]估计的磁体总降温

时间 30 d放大温度时间曲线并将其加载到

IT ER纵场磁体上, 可得到单个磁体与内馈线

连接处近似的径向位移时间曲线(图 11)。

图 10 EAST 纵场磁体降温曲线

Fig. 10 Cooling dow n temperatur e t ime curve

of EAST TF coil

将图 11与内馈线径向位移曲线图相比即

可得其相对径向位移。由于每两个磁体间需设

置 1个连接件进行补偿, 根据 L = 2)R rel/ 18

( R rel为内馈线与磁体相对径向位移) , 可得到每

个连接件理论所需环向补偿量 L , 其位移时间

曲线如图 12所示。

图 11 ITER纵场磁体径向位移时间曲线

Fig. 11 Radial displacement t ime curve

of ITER T F coil

图 12 环向补偿量位移时间曲线

Fig. 12 Circumferential compensation

displacement time curve

由图 12可看出,连接件需补偿的最大环向

位移量为 2. 7 mm ,出现在第 24 d,由于连接件

处温度过渡平缓, 其连接的两个端面相对切向

位移很小,可忽略。

6 结论

通过对 IT ER超导纵场内馈线的稳态及瞬

态热分析,得到以下结论:

1) 内馈线温度分布均匀,最高温度 18 K,

热负荷 5. 4 W,无需主动冷却;

2) 内馈线最大热应力 40. 9 M Pa, 对结构

强度影响非常小;

3) 内馈线降温至 80 K 需 25 d, 降温结束

时间为 32 d;

4) 内馈线降温过程最大径向位移量

17. 4 mm, 与磁体最大相对径向位移 7. 7 mm ,
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出现在第 24 d,连接件理论所需的最大环向补

偿量为 2. 7 mm。

需指出,分析过程采取了一些近似和简化,

IT ER纵场磁体的冷却过程还没有直接参考的

数据,因此,对内馈线的冷却过程和连接件位移

补偿量的精确计算还有待今后更深入的研究。
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