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摘要:线圈终端盒 ( CTB )是保证 ITER装置可靠运行的关键部件之一,为磁体系统与低温车间、电源大厅、数据

采集系统和低温控制元件提供 4. 5K的超低温工作环境。线圈终端盒 ( CTB )内部设有 80K冷屏, 以吸收室温环境

对其内部工作空间带来的辐射热负荷, 在杜瓦和冷屏中间, 设有 30mm 的真空多层绝热夹层。首先采用量热法和

称重法,对多层绝热试件进行了热性能测试, 然后分别与理论分析和 CTB原型件系统实验结果进行对比, 得出了

CTB盒中多层绝热结构的热性能参数, 为下一步大规模生产提供了有力的技术支持。
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The experim ent research ofmultilayer- insulation heat transfer on coil term inal

box thermal sh ie ld of ITER feeder
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Abstrac t: The Co il T erm ina l Boxes ( CTB) as one o f the key components o f Feeder of Internationa lTherm onuc lear Exper i

m enta l Reactor ( ITER ) prov ided the 4. 5K housing fo r interconnection of the magnet system s w ith the cryoplant, the power sup

p lies and the data acqu isition system . An in ternal 80K the rm al rad ia tion sh ield covered a ll surfaces of the CTB, which could be

used to obstruct the rad ia tion heat lo ads from CTB boxes in room tem perature. Them ulti- laye r insulation o f 30mm thicknessw as

la id betw een Dewar and the sh ie ld. In this paper first the heat pa rame ters of mu ltilayer- insu lation w ere tested by two m ethods.

Then resu lts w ere compared w ith the resu lts of analysis and CTB pro totype testing. The heat param eters of mu ltilaye r- insu la tion

under the steady state operation o f CTB therm al sh ie ld coo ling system w ere obtained, which is use fu l to im prove the finally des ign

and m ass production o f CTB therm al sh ie ld.

K eywords: Multilayer- insulation, Heat parameter, Co ilT erm ina lBox, ITER ( International Thermonuclear Expermi enta lReactor)

1 引言

国际热核聚变实验堆 ( Internat iona l Thermo

nuc lear Experimental Reactor- ITER)计划目标是

要建造一个可自持燃烧的全超导托克马克核聚变

实验堆,以便对未来聚变示范堆和商用聚变堆的

物理问题和工程问题作深入的探索。参加 ITER

计划, 是中国为国家未来能源可持续发展而做出

的重大决策,充分彰显了中国对全球重大发展问

题负责任的态度和积极参与国际科技合作、充分

利用国际科技资源促进自主创新的雄心和决心。

而全面推动 ITER采购包预研任务的执行, 为采

购包制造任务按期、保质、保量完成奠定坚实基础

是我们目前主要工作之一。

线圈终端盒 CTB( Co ilTerm ina lBox )是 ITER

装置中超导馈线系统 ( Feeder)的重要组成部分,

位于杜瓦和生物屏蔽层的外侧附近,连接在过渡

馈线 S弯盒的外侧, 为馈线系统中的管、缆、线分

别与低温车间、电源大厅以及数据收集系统相联

接提供接口和屏蔽保护。CTB盒的结构如图 1所



示,盒体外形尺寸为: 3 380 ! 1 260 ! 1 260mm(长

!宽 !高 ), 盒体外部为 300K的室温外杜瓦, 材

料采用 40mm厚的 304L不锈钢, 内部设置 3mm

厚的 3003铝合金冷屏, 冷屏上的工作温度为

80K,冷屏内外均为真空,其内部的工作区域为 4.

5K的低温环境, 杜瓦内外压差为 0. 1MPa
[ 1]
。在

杜瓦和冷屏中间, 设置 30mm的真空多层绝热夹

层。

图 1 CTB盒结构剖视图

F ig. 1 Structure o f CTB

CTB冷屏及其内部电流引线不失冷、不失超

是保证 ITER装置可靠运行的关键。按照 ITER

国际项目组设计技术要求, CTB盒及其内部所有

部件都必须分别制作实验件、并制作组装完整原

型件, 反复进行多次试验预研, 确保各项技术指标

达到性能要求
[ 1]
, 方可进行下一步的工作。本文

通过对 CTB冷屏多层绝热结构进行实验研究, 并

与理论分析结果对比, 然后再与 CTB原型件整体

实验中的冷屏实验结果进行对比, 从而得出 CTB

冷屏多层绝热结构的热性能参数,为 ITER馈线系

统下一轮冷屏结构的设计及大规模生产提供了可

靠的依据。

2 实验方法和步骤

2. 1 实验原理及系统

2. 1. 1量热法

实验连接基本结构如图 2所示, 主体为真空

绝热双层容器,内容器由三段组成,上下两段为保

护筒, 中间为测量筒, 外部包裹多层绝热材料。夹

层抽真空后,分别在保护筒和测量筒中加注液氮,

静置稳定后,利用流量计测量液氮的蒸发量。根

据测量筒内液氮的蒸发量, 来计算一定时间内外

界向容器内的漏热量。根据漏热量和测量筒的外

表面尺寸,可计算出多层绝热材料的平均比热流。

图 2 实验连接示意图

F ig. 2 Schem atic d iagram o f evaporation test

该量热器测量筒 (见图 3)长度为 L, 外径为

d。由于保护筒的作用,测量筒上下端面的传热可

以忽略不计,热量仅通过圆筒周向传入,其传热表

面积为 A。多层绝热材料的比热流 q可用下式计

算
[ 2]
: q=

Q

A
=
r∀ m

A
( 1)

式中: q: 绝热被的比热流, W /m
2
; Q: 量热器总漏

热量, W; m: 标准状态下测量筒氮气质量流量,

kg /s; r: 77K时液氮的气化潜热, r= 199kJ/kg。

根据比热流 q可以计算出绝热被的表观热导

率: q= K∀
T 2 - T 1

( 2)
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式中: K:表观热导率, W /m∀ K; :绝热材料厚度,

m; T 1:冷边界温度, K; T 2:热边界温度, K;

2. 1. 2称重法

图 3 量热法外杜瓦装置

F ig. 3 C ryostat o f evaporation test

图 4 称重法实验结构图

F ig. 4 Schem atic d iagram o fw e ight test

考虑到实验中液氮的蒸发量相对较小, 因此

流量计产生的误差值会大于 # 1%。为了能够更

加准确地掌握实验结果,又采用了传统的称重法 (结

构原理见图 4)再次对所选用的绝热试件进行实验

(见图 5),以期通过对比得出相对准确的实验结果。

2. 2 实验样件及实验方法

按照现有生产条件制作不同的多层绝热实验

块,分别对其进行测试, 且与理论分析结果比较,

并结合 CTB原型件实验测试情况进行分析比较,

来研究绝热结构的热性能。

制作多层绝热被试块五个 (选择其层密度均

为 30层 /厘米 ) , 其中双面镀铝涤纶薄膜作为反

射屏,玻璃纤维布作为间隔物的试块 3个,分别为

30层、40层、50层各一块; 双面镀铝涤纶薄膜作

为反射屏,填碳纸作为间隔物的试块两个, 为 30

层、40层。我们设计制作了一套测试杜瓦, 配备

相应的一系列真空、制冷机组及测试仪器,确保了

杜瓦中间的真空空间距离为 30~ 50 mm (与 CTB

盒外杜瓦和冷屏之间的距离相同 )。

图 5 称重法实验液氮筒及绝热被

F ig. 5 Cryostat o fw e ight test

在此值得说明的是, 尽管多层绝热结构经过

烘烤会提高其层间真空度
[ 3]
, 从而可以降低其表

观导热系数, 但是由于 CTB盒体结构体积较大,
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内部管路较多,且电流引线位于其中,使得对其多

层绝热结构加热烘烤十分不便。因此, 为了与

CTB冷屏多层绝热结构真实运行工况一致, 本实

验也不对多层绝热进行加热烘烤, 实验时只将其

层间表观真空度控制在 10
- 3
Pa~ 10

- 5
Pa即可。

3 实验结果及分析

3. 1 实验测试结果

3. 1. 1量热法实验测试结果

( 1)第一组试验, 双面镀铝涤纶薄膜 + 玻璃

纤维纸 50层、40层、30层:

为了保证所测多层绝热结构的层密度一致,

先测 50层厚的, 然后缓慢去掉 10层再测, 最后再

去掉 10层再测。其结果如表 1所示。

表 1 双面镀铝涤纶薄膜 +玻璃纤维纸实验测得值及当量热导率 (一 )

T ab. 1 Testing resu lts and equ iva lent conductiv ity w ith double- a lum in ium mu ltilayer plus fibre g lass ( 1)

层数
外径

( mm )

内壁温度

( K )

外壁温度

( K )

蒸发 5升液氮

所需时间 ( s)

起始时刻

真空度 ( P a)

终了时刻

真空度 ( P a)

表观热导率

(W /m∀ K)

50 341 76. 2 286. 7 5 590 1. 2 ! 10- 4 2. 2 ! 10- 1 1. 72 ! 10- 4

40 335 76. 2 285. 1 4 650 5. 7 ! 10- 5 1. 1 ! 10- 2 1. 61 ! 10- 4

30 328 76. 2 284. 3 4 990 4. 2 ! 10- 5 4. 6 ! 10- 2 1. 41 ! 10- 4

( 2) 第二组试验双面镀铝涤纶薄膜 +填碳纸

40层、30层为了保证所测多层绝热结构的层密度

一致, 先测 40层厚的, 然后去掉 10层再测 30层

的。其结果如表 2所示。
表 2 双面镀铝涤纶薄膜 +填碳纸实验测得值及当量热导率 (一 )

T ab. 2 Testing resu lts and equ iva lent conduc tiv ity w ith double- a lum in ium mu ltilaye r plus carbon paper ( 1)

层数
外径

( mm )

内壁温度

( K )

外壁温度

( K )

蒸发 5升液氮

所需时间 ( s)

起始时刻

真空度 ( P a)

终了时刻

真空度 ( P a)

表观热导率

(W /m∀ K)

40 335 76. 4 284. 4 5 720 4. 5 ! 10- 5 2. 4 ! 10- 3 5. 38 ! 10- 5

30 328 76. 3 283. 8 5 590 2. 6 ! 10- 5 1. 9 ! 10- 3 5. 06 ! 10- 5

3. 1. 2称重法实验测试结果

( 1)第一组试验,双面镀铝涤纶薄膜 +玻璃纤维纸 50层、40层、30层:

表 3 双面镀铝涤纶薄膜 +玻璃纤维纸实验测得值及当量热导率 (二 )

T ab. 3 Testing resu lts and equ iva lent conductiv ity w ith double- a lum in ium mu ltilayer plus fibre g lass ( 2)

层数
外径

( mm )

内壁温度

( K )

外壁温度

( K )

静置 24小时液氮

蒸发量 ( kg)

起始时刻

真空度 ( P a)

终了时刻

真空度 ( P a)

表观热导率

(W /m∀ K)

50 193 76. 3 281. 8 1. 5 1. 2 ! 10- 4 2. 7 ! 10- 1 1. 157 ! 10- 3

40 187 76. 4 280. 4 1. 6 5. 7 ! 10- 5 1. 5 ! 10- 1 9. 963 ! 10- 4

30 180 76. 9 284. 6 1. 7 4. 2 ! 10- 5 8. 6 ! 10- 2 7. 817 ! 10- 4

( 2) 第二组试验双面镀铝涤纶薄膜 +填碳纸 40层、30层:

表 4 双面镀铝涤纶薄膜 +填碳纸实验测得值及当量热导率 (二 )

T ab. 4 Testing results and equivalent conductiv ity w ithdoub le- a lum in ium mu ltilayer p lus carbon paper ( 2)

层数
外径

( mm )

内壁温度

( K )

外壁温度

( K )

静置 24小时液氮

蒸发量 ( kg)

起始时刻

真空度 ( P a)

终了时刻

真空度 ( P a)

表观热导率

(W /m∀ K)

40 187 76. 6 282. 6 1. 5 4. 5 ! 10- 4 2. 6 ! 10- 2 9. 24 ! 10- 4

30 180 77. 1 284. 3 1. 6 2. 6 ! 10- 4 1. 8 ! 10- 2 7. 375 ! 10- 4

3. 2 理论分析结果

CTB装置由外杜瓦到冷屏的热量传递非常复

杂,在多层绝热中最有影响的热流有:屏与屏之间

及屏与间隔物之间的辐射传热 q1、间隔物与屏之

间及间隔物中的固体传热 q2, 以及多层中残余气

体的热传导 q3。由于多层绝热层间传热性能受

到材料、工艺及横向传热等各方面的影响
[ 4]
, 经

分析计算,按照绝热层层内最大真空度为 1Pa, 双
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面镀铝涤纶薄膜发射率为 0. 1计算,则绝热层的

表观热导率为
[ 5]
: K =K 1 + S + g

= 2. 5475 ! 10- 4
W /( m∀ K ) ( 3)

其中: K 1 = 1. 0932 ! 10- 4
W /(m ∀ K ), 是其辐射

热流和辐射传热的表观传热系数; S = 1. 239 !

10
- 4
W /(m∀ K),是其固体传热的平均热导率; g

= 2. 152 ! 10- 5
W /(m∀ K ) 是其层间气体导热的

平均导热系数。

3. 3 CTB原型件实验结果对比

按照 ITER国际项目组的要求, 线圈终端盒

( CTB )及其内部高温电流引线 (HTS)必须首先研

制出原型件,并对原型件的各项技术指标反复进

行测试,确保其技术性能完全满足国际项目组要

求,方可进行下一步的研制工作。本实验就是根

据设计分析模拟结果,制作了如图 6所示的 1∃ 1

原型件 (包括 CTB盒体、冷屏、多层绝热结构以及

高温电流引线 ) , 对原型件按照实际工况条件进

行运转实验 (见图 7), 并实时跟踪测试实验运行

中的各项性能参数,以期达到设计要求。

图 6 包有多层绝热的冷屏装在 CTB盒体内

F ig. 6 Thermal shie ld w ith multilayer- insulation inside CTB box

图 7 实验中的 CTB实验件整体系统

F ig. 7 Thew ho le CTB testing system

其内部实验件 CTB冷屏采用 304L不锈钢作

为内骨架, 3mm厚 3003铝合金薄板作为吸热板,

吸热板内表面装有相互平行的外方 ( 22 ! 22mm )

内圆 (  18mm)同材质的铝合金管,铝合金管内通

0. 1M Pa压力的氮气以吸收各种热负荷,冷屏内外

均为真空环境。透过真空多层绝热夹层由外杜瓦

盒体到达冷屏表面的热流, 可通过冷屏冷却管内

氮的吸热量由下式计算得出
[ 6]

Qf = qm cp (T f1 - T f2 ) ( 4)

式中, qm, cp 分别为工质流体的质量流率和定压比

热容 ( 80K为 1. 19kJ/kg∀ K; 90K为 1. 08 kJ /kg∀

K ), T f1和 Tf 2为流体的进、出口温度。

实验进入稳定状态时将流速控制在流速为

2. 5m /s(即质量流为 2. 78g /s) , CTB实验件冷屏

在实验过程中的温度曲线如图 8所示,由图可知

氮气的进、出口温度分别为 78K和 93K,则工质流

体从管道吸收的热量为 47. 5W。

图 8 CTB实验件冷屏降温时的温度曲线

F ig. 8 Tem perature curve on therm a l sh ie ld when Testing-

CTB coo ling dow n

由此可得此多层绝热的表观热导率为 3. 74

! 10- 4W /( m∀ K )。

4 结论

由以上实验结果可以看出,采用称重法测得

多层绝热结构的当量热导率, 略大于采用量热法

测得的数据结果, 这主要是流量计对小流量气体

的不敏感性而造成的误差, 但二者都在同一个数

量级内,其结果仍然都是可信的。

通过将该两种方法测得的当量热导率结果与

理论分析结果对比,尤其是与 CTB原型件实验结

(下转 50页 )

∀21∀第 4期 低温技术 C ryogenics



增函数,而 J0 ( x, H )可作为的 x和 H 递减函数。

因此, 在 x= 0. 05 Jc有最大值,这是由于 Gd掺杂

引起的两种不同效果共同作用的结果。

4 结论

我们已经报导了多晶样品 Y( Ba1- xGdx ) 2Cu3O7-

的 T c和 Jc值随 Gd掺杂量的变化。65K时在磁

场中, Gd掺杂导致 Jc的提高可以很清楚地被看

到。T c随着 x的增加而单调减小, Jc在 x = 0. 05

有最大值。两相样品的特征行为可能来自于 Gd

掺杂导致两种效果同时作用的反平衡。一种是超

导性的变化,另一种是纳米范围内空间分布的非

均匀性。

致谢:感谢南京大学吴小山教授和王智和教授

的在实验上的帮助。
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果进行对比分析可知, 在现有生产条件下 ( CTB

体积较大不方便烘烤 )制作的多层绝热被,性能基

本稳定,其当量热导率只能达到 5 ! 10- 4W /( m∀

K ) 的量级水平, 但基本上可以满足设计要求。

因此, 本实验结果为下一步进行大规模生产提供

了可靠的技术支持。
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