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  Abstract  We addressed the thermal shielding of the coil terminal box(CTB) - one of the key components of the feed2

er of the International Thermonuclear Experimental Reactor ( ITER) . Coveredwith an internal 80K thermal radiation shield,

the CTB provides the 415K environment and houses the interconnect ion of the magnet systems with the Cryoplant, the power

supplies, the data acquisit ion system and the local cryogenic components.After the thermal shielding characteristics of the

CTBwere theoretically analyzed, its possible structure was modeled, with a 0118MPa nitrogen gas inlet as the boundary con2

dit ion, and simulated in finite element method (FEM) with the commercial software package FLUENT. Based on the simu2

lated results, the full2sized prototype CTB was designed, constructed and experimentally tested. We found that the experi2

mental results, under the steady state of the CTB thermal shielding, agree extremelywell with the simulated results.
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  摘要  线圈终端盒是保证国际热核聚变实验堆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 415K的超低温工作环境。线圈终端盒内设有 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。本文首先根据传热学原理对线圈终端盒冷屏热性能进行理论分析, 确定了冷屏的结构型式 ,然后再对线圈

终端盒冷屏结构建模,利用有限元流固体耦合分析软件FLUENT进行了数值模拟仿真分析,最后以设计分析结果为依据制作 1

B1线圈终端盒整体实验系统进行实验验证,并对实验数据和数值模拟结果进行了分析比较, 结果非常吻合,为下一轮冷屏结

构的设计及大规模生产提供了可靠的依据。

关键词  冷屏  热辐射  数值模拟  ITER
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  国际热核聚变实验堆( International Thermonuclear

Experimental Reactor2ITER)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作出的重大决策, 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、保量的完

成奠定坚实基础, 是我国目前主要工作之一。

线圈终端盒 CTB(Coil Terminal Box) 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的相联接提供接
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口和屏蔽保护。CTB盒的结构如图 1所示, 盒体外

形尺寸为: 3380mm @1260mm @1260mm(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 415K的低温环境, 杜瓦

内外压差 011MPa
[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

Fig1 1 Stucture of the CTB

  CTB冷屏及其内部电流引线不失冷、失超是保

证 ITER装置可靠运行的关键。按照国际组 ITER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。本文系统地从理论上对 CTB

实验件冷屏进行设计分析讨论, 并利用 FLUENT软

件进行数值模拟分析, 然后通过实验对比验证理论

分析结果的正确性。

1  理论分析与数值模拟
111  冷屏材料选择和结构形式

目前国内外在低温系统中使用的冷屏材料主要

是不锈钢、紫铜和铝合金[2]。由于 CTB冷屏体积大,

对温度分布要求高(氦气质量流不大的前提下,冷屏

各部位与氦气之间的温度梯度不能大于 10K) [1] , 不

锈钢材料低温热导率低,不能满足冷屏温度分布设计

要求;紫铜虽然热导率高, 但其定压比热容几乎是

3003铝合金的一半,因此其低温热性能与铝合金相比

并无明显优势,且重量是 3003铝合金的 3倍还多。

所以选用 3003铝合金作为冷屏材料不仅重量轻, 而

且其热性能能够满足国际组的设计要求。

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( 22mm @22mm)内圆(<18mm)同材质

铝合金管,铝合金管内通 80K氮气(CTB实验件通氮

气, 工作原型件通氦气)以吸收各种热负荷, 冷屏内

外均为真空环境, 这层铝合金板既能作为吸热板,又

能使绝热层与内部的工作环境隔开,同时又能起到

反射屏的作用。

112  冷屏热性能的理论分析

对于 CTB冷屏这类问题,由于在管线轴向上管

板的长度远大于其厚度,可以简化成管道 ) ) ) 肋片

式辐射器进行分析,其特点是沿辐射器宽度方向温

度不是均匀分布的,可以按照矩形截面肋片进行分

析计算[ 3] (如图2所示)。

图 2  管道- 肋片式辐射器

Fig12  Radiator of pipe2rib

  显然,稳定状态下, 肋片吸收的热量均要通过肋

根的冷源带走。因此从微元长度 dH 的侧面上辐射

进来的热量, 应等于通过 H和H+ dH断面上的导热

量之差, 即:

q- ERT
4
= - kD

d2T
dH

2 ( 1)

式中, q为从CTB盒外面进来并透过多层绝热层到

达冷屏的热流, E为肋片的表面法向发射率, R为玻

尔兹曼常数, T 为肋片表面温度, k 为肋片材料的导

热系数, D为肋片的厚度,H 为冷却管道间距。

解出这个微分方程, 即可得到沿肋片长度 H 的

温度分布;而其边界条件 Tw(肋根部温度)则可由以

下方式求得。为简化计算, 假定吸热板的温度分布

是关于管轴线对称的,且流体管道壁在同一截面上

沿周向温度一致。现于沿管道某长度 L 处取一微

元段dL, 由此段上两个对称面吸收辐射的热量为:

dQr= ( q- ERT
4
w)2GLhdL ( 2)

式中, G为肋效率, Lh 为肋宽度, Tw 为肋根部温度

(即管壁温度)。
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同时,流体的热量是以对流的方式与导管壁面

热量交换的,因此有:

dQf= Shf ( Tw- Tf )dL (3)

式中, S 为导管通道截面的周长; hf 为对流换热系

数, Tw和Tf 分别是管壁与流体的温度。

在稳定情况下, dQr= dQf , 即:

Shf ( Tw- Tf ) = ( q- ERT4
w)2GLh (4)

  工质流体通过管道时在同一微元段上所吸收的

热量为:

dQf= qmcpdTf (5)

  而工质流体从管道吸收的热量为:

Qf= qmcp( Tf1- Tf2) (6)

式中, qm, cp 分别为工质流体的质量流率和比热, Tf1

和 Tf2为流体的进、出口温度。

采用管内强制对流换热[ 4]公式,再由式( 4)、(6)

即可求得流体进出口管壁温度 Tw1和 Tw2。则沿肋

片长度H 方向的进出口处冷屏面板温度分布如图 3

所示(冷屏结构尺寸及材料物性参数见表2)。

图 3  ( a)冷屏上氮气进口处温度分布, ( b)冷屏上氮气出

口处温度分布

Fig1 3 ( a) Temperature distribution of the inlet of nitrogen on

CTB panel (b) Temperature distribution of the outlet of

nitrogen on CTB panel

113  冷屏热性能的数值模拟

根据理论分析 CTB盒体真空度保持在 10
- 3

Pa

~ 10- 4Pa 时, 透过真空多层绝热夹层由外杜瓦到达

冷屏表面的热流为 4W/ m2[ 5] , 工质流体氮气在

011MPa压力下(物性参数见表 1) , 稳定状态时按照

前面的分析结果将流速控制在 25m# s
- 1

(即质量流

为 010278kg#s - 1) , 温度约为 78K。把以上结果作为

边界条件,代入 FLUENT进行数值模拟[6]分析。由

于 CTB冷屏(其结构尺寸及材料物性参数见表 2)的

6块面板冷却管道是串联连接的, 因此按照进气路

线的顺序,冷屏的第一块面板氮气进口温度为 78K,

接下来后一块面板的氮气进口温度等于前一块面板

的氮气出口温度, 分析后各面板温度分布云图见图

4所示。

表 1  氮气在 011MPa 压力下的物性参数

Tab. 1  Characteristics of nitrogen at 011MPa pressure

温度/

K

密度/

kg#m- 3

定压比热容/

kJ#kg- 1#K- 1

黏度/

@10- 6Pa#s

热导率/

@10- 3W#m- 1#K- 1

普朗

特数

80 4. 37958 1. 19127 5. 4604 7. 81310 0. 8325

90 3. 84494 1. 08067 6. 1347 8. 72975 0. 7594

表 2  冷屏结构尺寸及材料物性参数

Tab. 2 Sizes and characteristics of the CTB thermal shield material

温度

/ K
冷屏厚

度/ mm
冷却管间

距/mm
冷却管结构

尺寸/mm

冷屏材料热导率

/ W#m- 1#K- 1

冷屏材料

密度/ kg#m- 3

80 3 400
外方 20@20
;内圆 U18

90 2710

2  实验
为了验证各项技术性能指标能否达到理论分析

值, 制作了1B1尺寸的CTB盒体、冷屏及其内部电流

引线等所有部件, 并组装成完整实验件进行了第一

轮实验。整体实验系统包括实验件本身、电源系统、

冷却系统、真空系统以及性能测试系统组成(图 5为

系统安装完毕后的照片)。其中 CTB冷屏性能测试

包括温度测试和应力应变测试, 本文只讨论其真空

环境的热性能。

CTB冷屏制作完成后按照其热性能理论分析结

果, 选取如图 4所示的有代表性位置 1~ 10点布置

Pt1000低温温度传感器共 10个,在冷屏氮气进出口

处分别安装压力传感器和温度传感器各一个, 在进

口处安装流量计一个。以上所有传感器与测试电流

引线性能的传感器等,一起与测试平台相接组成测

试系统。

整体实验系统所有部分都安装调试完成后,首先
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图 4 ( a) CTB冷屏顶板温度分布云图; ( b) CTB冷屏左侧板温度分布云图; ( c)CTB冷屏前侧板温度分布云图; ( d) CTB冷屏

底板温度分布云图( e) CTB冷屏后侧温度分布云图; ( f) CTB冷屏右侧温度分布云图

Fig14  ( a)Temperature distribution on the top of the CTB thermal shield; ( b)Temperature distribution on the left side of the CTB thermal

shield; ( c)Temperature distribution on the front side of the CTB thermal shield; ( d)Temperature distribution on the bottom of the

CTB thermal shield; ( e)Temperature distribution on the back side of the CTB thermal shield; ( f)Temperature distribution on the

right side of the CTB thermal shield

图 5  CTB实验件整体系统

Fig15  System of the test CTB

  开启真空系统,待 CTB盒体内真空度稳定在 10- 4Pa

左右时(三天后) , 开启氦制冷系统给电流引线降温。

当电流引线的温度降至 100K后(大约两天)开始给

CTB冷屏通氮气降温, 整个过程全部由测试系统实

时跟踪监测。从 CTB冷屏通氮气降温到停止供氮

气、氦气后, CTB实验件整体回到室温状态共持续了

7天时间。

3  结果与讨论[7]

311  实验结果

图 6显示了 CTB冷屏通氮气后温度随时间的

变化情况,图中各数字与图 3中相应位置点数字相

同。该图为 CTB冷屏从通氮气降温到平衡稳定状
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态后的前 15h 各采集点温度实时变化情况, 从图中

可以清楚地看出,降温3h后冷屏的温度就全部降到

了100K以下, 8h 后其温度就达到了设计性指标。

其中最高温度点为 1号位置和 7 号位置,温度分别

为88K和 8717K, 与数值分析结果( 1号为 8415K, 7

号为 8614K) 接近, 与理论分析结果 (最高温度为

861185K,最低温度为 781215K)也是比较接近的。

其他各点位置温度值也与数值分析结果相近。

图 6 CTB冷屏通氮气后温度变化曲线

Fig1 6 Temperature change of the CTB thermal shield after ni2

trogen imported

312  讨论

由于 CTB冷屏内部电流引线及其它部件已经

提前降温至100K以下, 且要继续降温至 415K, CTB

冷屏的温度下降很快。但由于通氮气后不到 1h时,

通气管道密封破损漏气, 经维修后恢复正常, 因此这

个时段温度曲线有波折, 但随后的整个实验过程一

切正常。尽管数值分析结果显示 7号位置点的温度

最高, 而理论分析也应该是 7号点温度最高。但由

于电流引线的温度从前至后是从 415K逐渐过渡到

65K的,对其周围冷屏势必造成一定的影响,因此使

得处在电流引线高温段外围的 1 号位置点温度提

高,超过了最高点 7 号位置点。而其它各位置点的

温度与数值分析结果基本接近。

  由以上实验测试结果可见, 采用本文叙述的理

论分析和数值模拟方法进行 CTB冷屏的设计分析,

结果是可信的。尽管有一些影响因素无法预计(如:

其内部部件温度对它的影响) ,但这种分析模拟结果

可以作为实际设计的重要依据。

4  结论
本文首先通过对 CTB冷屏热性能的理论分析

确定了冷屏的结构型式,然后再对冷屏结构建模,利

用有限元流体固体耦合分析软件 FLUENT 进行数值

模拟仿真分析,最后将分析结果作为依据进行实验

验证,并对实验数据和数值模拟结果进行了分析比

较。

实验和理论模拟结果表明,采用 3003铝合金作

为冷屏材料,且选用外方内圆结构型式冷却管是可

行的,为设计低温系统冷屏选择材料和结构型式提

供了新的方法。同时实验结果与理论分析结果非常

吻合,说明上述的理论计算方法是正确可信的, 为下

一轮冷屏结构的设计及实验提供了可靠的依据。
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