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摘要：根据国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）装置对馈线的设计要求，同时考虑过渡馈线的结构复杂性，
利用三维设计软件ＣＡＴＩＡ对过渡馈线系统各部件进行了结构设计，并运用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ
建立了典型的过渡馈线有限元模型，模拟了系统所在的真空和低温环境下馈线的稳态传热情况，得到了
内部零部件的温度分布和低温管路的热负荷情况，为进一步结构优化及试制奠定了重要基础。
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（２００８ＣＢ７１７９０６）；国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）计划专项

（２００８ＧＢ１０２０００）

０　引言
国际热核聚变实验堆（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｔｈｅｒｍｏ－

ｎｕｃｌｅａｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅａｃｔｏｒ，ＩＴＥＲ）是一项正在
进行的大型国际合作项目，其目的是研制一个可
以自持燃烧的托卡马克核聚变实验堆，用来验证
热核聚变反应堆的工程可行性和可靠性，对实际
应用核聚变能所需要的各种要素进行试验［１］。磁
体馈线系统的研发由国际组和中方共同负责实

施，其设计过程是一个反复并不断论证的过程。

２００５年张远斌等［２］根据馈线系统布线流程图对
结构作了概念设计和分析；之后王建青等［３］分析
了热传导对低温管路的影响，但其未考虑冷屏与
内管之间的辐射及外管通过冷质支撑对低温管路

的热传导；２０１０年Ｓｏｎｇ等［４］对馈线系统作了整
体结构研究。出于设计和安装的需要，磁体馈线

系统从磁体线圈接头开始向装置外侧依次为内馈

线、过渡馈线、Ｓ弯盒、线圈终端盒及干盒。本文
以极向场（ｐｏｌｏｉｄａｌ　ｆｉｅｌｄ，ＰＦ）磁体线圈馈线系统
为例，对过渡馈线系统的相关部分进行了详细结
构设计，给出了超导母线支撑、管路支撑及冷质支
撑的具体结构形式，明确提出了以内管、冷屏及外
管为主体的三层套管结构，并分析了低温管路的
热漏情况，为设计工作提供依据，具有一定的参考
价值。

１　设计要求及材料的选择

过渡馈线是超导母线（Ｂｕｓｂａｒ）、低温冷却管
和测量诊断线管等穿越生物屏蔽层，进入装置内
部的通道［５］。其中，Ｂｕｓｂａｒ为磁体线圈提供电
源，采用迫流冷却，使用 ＮｂＴｉ超导材料，超导态
临界温度为９．３Ｋ。另外，ＩＴＥＲ装置内的磁体线
圈使用Ｎｂ３Ｓｎ超导材料，临界温度为１８．１Ｋ，并
且它由独立贯穿于整个馈线中的冷却回路为其提

供冷却源。为了保证它们的超导性能和较大的载
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流能力，采用超临界氦冷却，这就要求超临界氦流
经的低温管路的温度必须维持在４．２～５．２Ｋ之
间。该温度范围与环境的温差很大，低温管路较
小的热负荷要求使得结构设计的难度进一步增

大。结构设计中主要采取减小接触面积、使用绝
热材料、设置冷屏等措施来尽量减小外界对低温
管路的热负荷，以保证在工作时Ｂｕｓｂａｒ和磁体线
圈不会因热负荷过高而出现失超的情况，以及增
加制冷机的功率。
极向场磁体线圈馈线系统典型结构如图１

所示。

图１　极向场磁体线圈馈线系统典型结构

过渡馈线是长度约为１０ｍ的直线段，设计中
要考虑：①在降温过程中，外管内的零部件会产生
轴向收缩，因此，要保证相关结构的可滑动性，避
免造成应力过大；②增大室温部件与支撑对超导
母线及低温冷却管的热阻，确保内部低温部件热
损耗最低；③易加工性和可维修性。

在系统运行时，过渡馈线处于真空度约为

１０－４Ｐａ、温度范围为４．２Ｋ至室温及磁场强度最
大为１．７Ｔ的环境中，这就要求材料不仅要满足
要求的强度、刚度，还要具备较好的低温性能、无
磁性及较好的焊接性。综合考虑后选择如下材
料：①根据温区不同，金属材料选择奥氏体超低碳
不锈钢３０４Ｌ和３１６Ｌ；②为降低支撑对相接触处
的低温管路的传热，所有与低温部件相接处的部
分均选用绝热材料Ｇ１０，Ｇ１０属于环氧基玻璃增
强复合材料，具有密度小、强度高、绝缘及绝热性
好，易于加工成形等特点。

２　过渡馈线的结构设计

２．１　内部结构

Ｂｕｓｂａｒ、低温冷却管和测量诊断线管是馈线
系统的核心通道，它们由各自的支撑布置在内管
里，相关结构如图２所示。
装置在运行时，其周围将产生由里向外逐渐

衰减的磁场，而且Ｂｕｓｂａｒ之间也会产生电磁场。
在外场和自场的环境下，Ｂｕｓｂａｒ上的电磁力最高
达１０４　Ｎ／ｍ，为平衡电磁力，Ｂｕｓｂａｒ以正负成对方
式布置，通过支撑固定在隔板两侧，Ｂｕｓｂａｒ之间

图２　典型内部结构

的电磁力将以内力的形式最大程度地抵消［２］。支
撑的分布间距要与磁场强度相适应，使两支撑之
间的Ｂｕｓｂａｒ应力或应变趋于一致。在支撑的上
下两端分别加一个传力顶帽，卡在内管的滑槽中，
一方面通过减小接触面积以降低外部对Ｂｕｓｂａｒ
的传热，同时也可在支撑受到扭矩时，减小隔板的
变形。
受内管空间的限制，Ｂｕｓｂａｒ支撑和管支撑间

隔布置。两种支撑相互独立，便于零部件的装配，
增加结构的安全可靠性。冷却管和测量线管呈圆
形分布在管支撑内Ｇ１０支撑的半圆槽上，与外部
不锈钢环共同承受管的重力载荷，同时在Ｇ１０支
撑和绝热板之间加有角钢，以提高结构的强度。
管支撑不与内管接触，以减少传热，内管内的所有
零部件都由传力顶帽支撑。另外，如果冷却管突
然破裂，会造成该处相邻管路支撑之间的压力迅
速增加，所以在两个管路支撑之间的内管上开气
体泄放孔，使气体能快速释放到杜瓦空间中，以确
保结构的安全。

２．２　冷屏
在装置运行情况下，Ｂｕｓｂａｒ和冷却管路内通

入的是超临界氦，为了减小它们的热负荷，在内管
和室温外管之间设置低温屏蔽层———冷屏（图

３），以减少来自室温部件对内部低温部件的辐
射热。

图３　过渡馈线典型截面
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冷屏的温度要保持在８０～１００Ｋ之间，焊接
在冷屏上的冷却管道内充入８０Ｋ的氦气。冷却
管布置的间距决定冷屏的温度分布，间距小，可得
到很好的冷却效果，但浪费管材，增加压降；间距
过大会使冷屏不能很好地冷却［６］。因此，冷却管
采用沿圆周方向３０°间距布管，蛇形排列，并采用
氩弧焊焊在冷屏壳体上，壳体是３ｍｍ厚、外径为

６２０ｍｍ的不锈钢钢管，冷却管道是内圆外方管，
内截面１８ｍｍ，外截面２２ｍｍ×２２ｍｍ，由于冷屏
直径远远大于方管边长，焊接后保证了接触面积
以增加传热。

２．３　外管及冷质支撑
外管是连接装置杜瓦孔和Ｓ弯盒的不锈钢

管，并为内部零部件提供真空、低温环境。由于过
渡馈线系统是内部结构、冷屏和外管三层嵌套结
构（图３），故需要冷质支撑把内部结构和冷屏支
在外管里，内管和冷屏能在冷收缩和外力作用下
沿轴向相对滑动，且具有良好的绝缘、绝热和机械
性能。该支撑设计为壁厚１０ｍｍ的 Ｇ１０环氧筒
体，上端通过法兰面连接内部结构，中间固结圆环
平板来支撑冷屏，同时对筒体的机械性能起到一
定的加强作用，下端与放置在外管里的燕尾槽上
的滑块相连。

３　过渡馈线的稳态传热分析

３．１　传热基本原理及其有限元理论
在自然界和工程实际中发生的大量传热过

程，可分为热传导、对流和热辐射三种传热方式。
在过渡馈线系统的热模型中，由于外管内部处在
高真空环境中，对流换热极小，分析时不予考虑。
其中，三维热传导温度场控制偏微分方程由傅里
叶定律得到：

ρｃ
Ｔ
τ ＝


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式中，ρ、ｃ、λ分别为材料的密度、比热容和导热系数；Ｔ为

结构的瞬态温度；τ为时间；Φ
·

为内热源强度。

ρｃ
Ｔ
τ
为微元体的能量增量，是瞬态项，令其等于

零即得到稳态温度场方程。
由于内部结构被包容在整个冷屏的内部，面

与面之间的辐射传热的基本公式为

Ｑ＝Ａ
σ［（Ｔ１１００

）４－（Ｔ２１００
）４］

１
ε１ ＋

１
ε２ －

１

式中，Ｑ 为 辐 射 能 量；Ａ 为 辐 射 表 面 积；σ ＝ ５．６７

Ｗ／（ｍ２·Ｋ４），为斯蒂芬－玻尔兹曼常数；Ｔ１、Ｔ２ 为两辐

射面的表面温度；ε１、ε２ 为表面辐射系数，按不锈钢抛光面

取０．１。

由于馈线系统形状复杂，理论计算难度很大，
可以利用有限元法对其温度场进行数值模拟。将
求解区域划分为有限个单元，将温度场离散到每
一个节点上，最后把所有单元在整个区域上合成，
得到平衡方程，写成矩阵的形式是［７?８］：

ＫＴ＋ＣＴ
·

＝Ｐ
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τ的导数矩阵；Ｐ为温度载荷矩阵。

在时间域对上式离散得

（Ｋ＋ ＣΔτ
）Ｔτ ＝ ＣΔτ

Ｔτ－Δτ＋Ｐτ

通过迭代计算即可得到任意时刻节点温度Ｔ。

３．２　有限元模型的建立
过渡馈线系统模型复杂但具有典型结构的特

点，选取位于冷质支撑处０．４ｍ的一段作为分析
模型，由于热传导和辐射导致此段低温管路的热
漏最大，若该段的热漏符合要求，则其他单位长度
上的热漏也是满足设计的。根据经验简化了对热
分析结果影响不大的结构，如螺栓、测量线管、圆
角等。由于传热分析并不关注冷屏与外管的辐射
换热，所以省去外管，只考虑外管内燕尾槽上的滑
块通过环氧筒体向上的热传导。基于ＣＡＴＩＡ软
件建立简化模型，并通过文件格式转换后导入到

ＡＮＳＹＳ软件中，选用实体单元Ｓｏｌｉｄ７０，划分网格
后模型的单元数为５３　５９７个，节点数为１５　８６６个。
简化模型和有限元模型如图４所示。

　　　（ａ）简化模型 （ｂ）有限元模型

图４　简化模型和有限元模型

３．３　边界条件的设定
在母线、冷却管和支撑的接触面上加温度载

荷４．５Ｋ，考虑到辐射热量与温度的４次方成正
比，消耗计算资源很大，并且这些低温管路的管径
相对于外部空间很小，故忽略它们与外界的辐射
换热；工作时冷屏的温度稳定在８０～１００Ｋ之间，
保守起见，在冷屏上加固定温度载荷１００Ｋ，并在
冷屏内表面与内管外表面之间设置辐射对；滑槽
上与外管接触的面上加载３００Ｋ的温度载荷。

３．４　有限元分析结果
图５给出了整体模型及环氧筒体的温度分布
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情况，并得出环氧筒体温度在２９８．４Ｋ至３１．９Ｋ
间变化，温度梯度比较明显，表明其热阻大，绝热
性好。

（ａ）过渡馈线典型段

（ｂ）环氧筒体

图５　过渡馈线典型段和环氧筒体温度分布图

环氧筒体上的支撑平板通过与冷屏连接，进
一步减小了筒体下部热量向内管的传递，起到了
热截止的作用。零部件全部由Ｂｕｓｂａｒ支撑的传
力顶帽支撑在内管里，而管支撑并不与内管接触，
进一步减少了热量向低温管路的传递。图６给出
了内部结构的温度分布。分析得到低温管路的热
负荷为１．４Ｗ，满足了ＩＴＥＲ 馈线系统的设计
要求。

图６　内部结构温度分布云图

４　结论

（１）过渡馈线系统采用了以内管、冷屏及外管
三层套管为主体的结构形式，通过滑槽结构保证

了低温收缩和外力作用下，外管内的零部件只沿
轴向移动，减小了应力。

（２）过渡馈线的主要作用是保证Ｂｕｓｂａｒ的超
导性能和通过冷却管进入磁体线圈的超临界氦的

温度，通过 ＡＮＳＹＳ稳态热分析得到了热平衡时
该段馈线的温度分布和低温管路的热负荷。

（３）分析结果表明，结构设计是可行的，并且
热传导在传热过程中占主要地位，结构设计时应
尽量考虑减少部件间的接触面积，以增大热阻，为
下一步原型件的试制和实验提供初步依据。
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