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【摘 要】ITER 校正场线圈馈线系统的真空隔断是过渡馈线中的重要组成部分， 位于 S 弯盒与

过渡馈线的接口处，用以保证 S 弯盒和过渡馈线中不同真空系统的独立性，便于系统维护。针对真空隔

断的作用，介绍了其设计结构，使用 ANSYS 软件建立了真空隔断的热及结构有限元模型，考虑到热传

导、热辐射及外部自然对流对真空隔断工作环境的影响，计算了其温度分布、低温区的热载及其热应

力，结果验证了真空隔断结构设计的可行性，为真空隔断的进一步优化及试制奠定基础。
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【Abstract】The vacuum barrier of ITER correction coil（CC）Feed System is an important component
of cryostat feed-though（CFT），which locates at the interface between S-Bend box and CFT in order to en－
sure the independence of the different vacuum systems of S-Bend box and CFT and facilitate system main－
tenance.According to the function requirement，it introduces its design, establishes a thermal and mechani－
cal finite element model of the vacuum barrier in ANSYS software.Considering the thermal conduction, ra－
diation and effect of outside natural convection on the working scenario of the vacuum barrier，its tempera－
ture distribution，heat load of the cryogenic system and the thermal stress is then calculated，which results
proves the feasibility of the design of the vacuum barrier，and provides support for the further optimization
and test of the vacuum barrier.

Key words：ITER；Vacuum barrier；Heat transfer；Thermal stress
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1 引言
国际热核聚变实验堆 ITER 是一项正在研究的大型国际合

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

用核聚变能时所需要的各种要素进行试验。校正场线圈馈线是磁

体馈线系统的重要组成部分，其内部是由两对超导母线、四对低

温冷却管和四对测量控制线路等一系列管、缆、线组成。按照所处

于杜瓦位置的不同，该馈线又分为内部馈线、过渡馈线、S 弯盒、
线圈终端盒（包括干盒），其结构布置，如图 1 所示[1]。

校正场线圈馈线系统的真空隔断是过渡馈线中的重要组成

部分，位于 S 弯盒与过渡馈线的接口处，设置的目的是为保证 S

弯盒和过渡馈线中不同真空系统的独立性，便于维护。贯穿其内

部的超导母线是磁体校正场线圈正常工作的电流通道，其导体材

料为超导材料 NbTi，采用 4.5K 超临界氦冷却，确保超导体的运

行环境。此外，四对冷却管路为磁体线圈提供冷却源。为保证磁体

馈线的正常运行，降低低温管路的热负荷，设计中需要重点考虑

结构的传热问题。同时，低温管路自身的冷收缩以及其与室温零

部件之间由于温度梯度较大，会产生较大的热应力，这也是设计

过程中必须要考虑的。针对以上情况对真空隔断进行了结构设

计，利用传热学及弹性力学的基本理论，运用 ANSYS 分析软件建

立真空隔断有限元模型，得出了其温度分布、热应力分布及低温

管路的热漏，验证设计的可行性。
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图 1 校正场磁体线圈馈线系统典型结构

2 真空隔断结构设计
超导母线、低温冷却管和测量控制线路是馈线系统的核心

部件，它们呈圆形分布在外管内部，贯穿于真空隔断的隔板，隔板

对其起支撑和导向作用，整体结构，如图 2 所示。外管连接过渡馈

线和 S 弯盒的不锈钢钢管，为内部零部件提供真空和低温环境。

在正常试验运行情况下，超导母线和冷却管的工作温度为 4.5K，

为降低来自室温外管对它们的辐射和传导热负荷，设计采用了如

下结构：

（1）在外管和低温管路之间设置冷屏，屏蔽了外管在室温下

的辐射热流；

（2）在隔板的环向设置热截止，使冷屏与隔板间接相连，阻

断外管的传导热流，同时为防止外管降温过快而结霜和降低外管

对热截止、冷屏和隔板的传导热负荷，设置“几”字形截面的双层

颈管，延长了外管与热截止、冷屏及隔板之间的传热路径，增大了

热阻；

（3）由于低温管路在重力、热载荷和电磁力等载荷作用下会

产生相对于外管轴向的伸缩位移，因此在隔板和它们之间设置波

纹管，可允许低温管线的轴向伸缩位移，同时延长导热路径，减少

低温管线的热载。另外，为防止波纹管受到扭矩发生破坏，设置保

护套，只允许波纹管有轴向相对滑动，限制其转动；

（4）在波纹管和超导母线之间设置径向绝缘子，增大隔板与

超导母线之间的热阻，减少传导热流，同时起到了绝缘作用[2]。
双层颈管 热截止

冷却管

测量管

保护套

超导母线

径向绝缘子波纹管

外管冷屏

图 2 真空隔断几何模型

3 传热及热应力计算基本原理
3.1 热对流数学模型

真空隔断外管受到室温下的空气对流，用牛顿冷却方程来

描述如下：

q=h× tw-tf! " （1）
式中：q—热流密度，W/m2；h—对流系数，W/（m2·K）；tw—外管外表

面温度，K；tf—空气温度，即室温，K；

3.2 热传导数学模型

三维稳态无内热源导热微分方程：

坠
坠x

λ× 坠T
坠x! "+ 坠

坠y
λ× 坠T

坠y! "+ 坠
坠z

λ× 坠T
坠z! "=0 （2）

式中：T—温度场变量，K；λ—导热系数，W/（m2·K）；

在正常试验运行情况下，真空隔断中，外管在空气对流条件

下会有一个比较稳定的温度值，冷屏和管缆线等也近似处于各自

稳定的温度值，因此，真空隔断中的导热问题的边界条件可看作

是第一类边界条件[3]。

3.3 热辐射数学模型

热传导和热对流都需要传热介质，而热辐射无需任何介质，

在真空中辐射能的传递最有效。真空隔断中面与面之间的辐射热

传递用以下近似公式计算：

Qrad=A×C×
T
4

1-T
4

2

1
ε1

+ 1ε2
-1

（3）

式中：Qrad—辐射能量，W；A—辐射表面积，m2；C—斯蒂芬-玻尔兹

曼常数，5.67×10-8W/（m2·K4）；T1、T2—辐射表面温度，K；ε1、ε2—

表面辐射系数，0.1；

3.4 热应力数学模型

热应力和热位移的计算可以采用弹性力学理论，将模型划

分为有限个微小体单元，每个微元的热应力分量为 σx，σy，σz，τxy，
τyz，τzx，热应变分量为 εx，εy，εz，γxy，γyz，γzx，位移分量为 u，v，w。热弹

性力学的基本方程包括平衡方程、几何方程和物理方程。
平衡方程为：

坠σx
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（4）

几何方程为：

εx=
坠u
坠x ，εy=

坠v
坠y ，εx=

坠w
坠z
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（5）

物理方程为：

σx=λ′θ+2Gεx-
αET
1-2v

σy=λ′θ+2Gεy-
αET
1-2v

σz =λ′θ+2Gεz-
αET
1-2v

τyz =Gλyz
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（6）
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在物体边界处，物体表面处面力为零，表面处位移为u軈，v軃，w軍，

则静力边界条件：

0=σx l+τyzm+τzx n

0=τxy l+σym+τzy n

0=τxz l+τyzm+σz

軍
軍
軍
軍
軍
軍
軍
軍
軍
軍
軍

n

在 Sσ上 （7）

和位移边界条件：

u=u軈，v=v軃，w=w軍在 Su上 （8）

式中：λ′= Eμ
（1+μ）（1-2μ），G= E

2（1+μ），θ=εx+εy+εz，E—弹性模量；

α—线性膨胀系数；式（7）Sσ—物体表面上面力为零的边界

部分；（l，m，n）—Sσ上点的外法线；式（8）Su—物体表面上给

定位移的边界部分；（u軈，v軃，w軍）—属于 Su上点的已知函数[4]。

由于真空隔断内部结构复杂，微分方程很难获得其精确解

析解，下面将运用 ANSYS 分析软件，采用有限元方法计算其温度

分布及热应力[5-6]。

4 传热及热应力分析
4.1 有限元模型的建立

真空隔断的模型比较复杂，且辐射传热在 ANSYS 中的计算

量很大，需对模型进行简化。对于形状比较复杂的径向绝缘子和

波纹管采用等效传热单元。

为方便计算，冷屏用空间节点代替。测量管的温度与冷屏基

本一致，因此，不考虑其对 4.5 K 温区的热负荷。简化后的几何模

型及有限元模型，如图 3 所示。外管、隔板、波纹管、绝缘子等采用

SHELL131，辐射用 SURF152 和 MATRIX50 模拟，网格为四边形

网格，单元数为 21882 个，节点数目为 12600 个。

图 3 几何模型及有限元模型

4.2 传热分析

传热分析时，根据实际环境，施加相应的热边界条件。外管

表面有自然对流，对流换热系数为 5W/（m2·K），室温 300K。冷却

管和超导母线温度为 4.5K。冷屏及热截止温度均为 100K。各面

间设置辐射对。模型中，径向绝缘子的材料为环氧树脂，其余各零

部件均为不锈钢 316L。

真空隔断

4.5
36.819
69.139
101.458
133.777
166.096
198.416
230.735
263.054
295.374

隔板及波纹管

4.946
16.246
27.546
38.846
50.146
61.446
72.746
84.046
95.347
106.647

图 4 真空隔断及其零部件的温度分布

经计算得到真空隔断及其零部件的温度分布图，如图 4 所

示。外管温度最大值为 295K，即 22℃，高于露点，双层颈管热阻较

大，防止了外管表面结霜。隔板平均温度在 100K 左右。波纹管热

阻大，温度梯度大。经后处理提取出 4.5K 温区、100K 冷屏和

100K 热截止的热载，如表 1 所示。结果满足 ITER 设计要求。
表 1 传热分析结果

4.5K 温区/W 100K 冷屏/W 100K 热截止/W
2.46 217.52 70.85

4.3 热-结构耦合分析

热-结构耦合分析采用间接法。将以上温度分析结果作为载

荷加载于模型上，限制外管两端口焊接处的所有自由度，得到真

空隔断的位移、热应力分布云图，如图 5 所示。图中最大位移出现

在靠近波纹管的冷却管端口，为 7.738mm。最大热应力出现在双

层颈管转弯处，为 34.3MPa。

位移云图 热应力云图
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图 5 位移及应力云图

4.4 结果评定

根据美国 ASME 压力容器评定标准，将应力分为弯曲应力

Pb、薄膜应力 Pm 和热应力 Q 进行评定。经后处理提取出各应力

值，将结果评定，如表 2 所示。结果均在许用应力范围内。
表 2 结果评定

应力结果/MPa 许用应力/MPa
Pm=18 Sm=115

Pm+Pb=51 1.5Sm=172
Pm+Pb+Q=85 3Sm=345

5 结论
（1）根据真空隔断的真空低温环境及作用，介绍了其设计

结构。
（2）针对真空隔断真空低温下的传热及热应力问题，采用传

热学和弹性力学的基本理论，通过在 ANSYS 中建立真空隔断有

限元模型，计算了其低温区的热载，得到其温度分布及应力分布

云图。
（3）经分析结果评定，验证了真空隔断结构设计的可行性。

计算方法及结果为真空隔断的进一步优化及试制奠定基础。
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