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摘要: NBI综合测试台的建立，是为了对未来用于 EAST装置的中性束注入器( NBI) 进行性能测试并进行相关
物理实验。低温冷凝泵是为 NBI提供稳定的动态真空环境的重要部件，低温泵的工作状况直接关系到束的传输效
率。结合后低温冷凝泵的工作情况，对其进行了热负荷计算，并对影响热负荷的一些因素进行了分析，为后续的热
应力分析和低温系统的设计提供参考。
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Performance analysis and calculation for rear cryopump of NBI general test platform
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Abstract: NBI general test platform is used for testing NBI of EAST and suppoting related physical experiment． Cryopump is

an important component supplying stable dynamic vacumm，and its working status matters beam transmission efficiency directly． In
this paper，heat load was calculated，and factors effecting heat load were analysed，which could be the reference for thermal stress
analysis and cryosystem designing later．
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1 引言

NBI是一套用于产生高能带电粒子束并对其
进行中性化、最终将高能中性粒子束注入到聚变
装置内用以加热等离子体、驱动等离子体电流的
装置。

图 1 为 NBI 结构示意图。NBI 由离子源、中
性化室、偏转磁铁、低温真空系统、电源系统、测控
系统等功能单元组成。

就低温真空技术而言，要保证束的高效传输，
需要有一个稳定的动态真空，低温泵是为 NBI 提
供真空环境的主要设备，它的运行情况直接关系
到束传输效率的高低并影响到整个束线内其他部
件的使用寿命与使用安全。

NBI低温泵是由液氮冷却的防辐射挡板和液
氦冷却的起冷凝吸附作用的液氦板组成，分为前、
后低温冷凝泵，前低温冷凝泵呈圆片状，中间预留
了束通道和功率测量靶的安装位置; 后低温冷凝

泵呈圆筒状，承担着 57%左右的抽气任务。

图 1 NBI结构示意图

Fig． 1 Structure schematic of NBI

2 结构

后低温冷凝泵是低温系统的一部分，安装在
NBI真空室第一段内，以 30 个改进型的 Santeler
防辐射板铝制拉伸件为基础搭建起来，长 1．
633m。防辐射屏和液氦板分别采用液氮、液氦迫



流冷却，液氦板由钢丝吊挂在防辐射屏上，钢丝与
防辐射屏和液氦板之间垫有陶瓷垫片，以此增加
热阻，减少导热。液氮防辐射屏和液氦板的空间
布置如图 1 所示。在真空室与低温冷凝泵之间有
两层间隔 0． 5mm的抛光铝材制作的遮热板，运行
时最外层真空室壁面温度为室温，此处取室温
300K、液氮防辐射屏 77K、液氦冷凝板 4． 2K 进行
计算分析。图 3 是装配完成后的后低温冷凝泵示
意图。

1 －液氮防辐射屏; 2 －液氦板; 3 －液氮通道; 4 －
液氦管

图 2 液氮防辐射屏和液氦板的空间布局
Fig． 2 Space layout of liquid nitrogen anti － radiation shield

and liquid helium plate

图 3 后低温冷凝泵示意图

Fig． 3 Structure schematic of rear cryopump

3 后低温冷凝泵热负荷分析

后低温冷凝泵的热负荷主要来自真空室的辐
射、被冷凝气体载热等，为方便以后液氮、液氦耗
量的计算及储槽的选择，下面分别分析计算液氮

防辐射屏和液氦板的热负荷。
3． 1 液氮防辐射屏的热负荷

后低温冷凝泵液氮防辐射屏包裹着液氦板，
既阻挡了室温真空筒壁对液氦板的辐射，又可防
止气体分子直接与液氦板碰撞带来的大量热量产
生。针对防辐射屏的工作环境，对其进行热负荷
分析。
3． 1． 1 室温筒壁对液氮防辐射屏的辐射热

图 4 计算筒壁对防辐射屏的辐射热模型
Fig． 4 Model for calculating radiant heat

建立如图 4 所示模型来计算筒壁对防辐射屏
的辐射热，从外到内依次是室温筒壁、两层铝制遮
热板、液氮防辐射屏。液氮防辐射屏吸收的辐射
热量 Q1 为

Q1 =
σb ( T

4
1 － T4

3 )
R13

( 1)

其中 R13为真空室壁与液氮防辐射屏间的辐射热
阻，因两层遮热板间隔仅为 0． 5mm，面积相差无
几，当做面积相同来处理，均为 A2。用下式计算
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1 － ε1
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此处 σb 为斯蒂芬 － 波尔兹曼常数，取 5． 67 ×
10 －8w / ( m2·k4 ) ; ε为材料的发射率，取值与材料
的种类及表面状况有关; A为面积。

为了后续计算需求解两遮热板温度 T2 和 T＇2

q =
σb ( T
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q为辐射热流密度，R12为真空室壁与第一层遮热
板间的辐射热阻，R＇12为真空室壁与第二层遮热板
间的辐射热阻。
3． 1． 2 气体导热

真空室壁与遮热板之间、遮热板与 77K 防护
屏之间的空间存在没有凝结，正不断运动的气体
分子( 主要是氢和氦) ，如果气体各部分温度不
同，由于气体分子的热运动，便发生了能量交换，
使较冷部分获得能量。

对液氮防辐射板而言，导热主要来自遮热板与
77K防护屏所形成空间中残余气体携带的能量。

对后低温冷凝屏区域的气体分子流态做判
断，遵从下列判断依据［1］

λ
D ＞ 1 为分子流

λ
D ＜ 0． 01 为粘滞流

0． 01 ＜ λ
D ＜ 1 为粘滞 －分子流

其中 λ = KT

槡2πσ
2P
，式中 K 为波尔兹曼常数，1．

380662 × 10 －23 J /K; T 是气体的热力学温度，取
152K; σ是气体分子的直径，为 2． 75 × 10 －10 m; p
是气体的压力，4 × 10 －2 pa; D 为气体流经管道的
直径，取为遮热板与 77K 防护屏所形成空间的当
量直径 0． 038m。

λ
D = 11． 38 ＞ 1

根据上面的计算可知此处的气流状态为分子
流。

气体的导热传热量 Q2 可按下式粗略计算
［2］

Q2 = ΛP
α

2 － α
( T＇2 － T3 ) A ( 4)

式中系数 Λ是分子流的热导率，与绝热指数和温
度有关; α为温度适应系数; A 为两层板的对数平
均面积

A =
π1( d3 － d＇2 )

1n
d3

d＇2

( 5)

d3 和 d2 ＇分别为液氮防辐射屏和内层遮热板的直
径。
3． 1． 3 被冷却气体载热

按照上述分析层间气流状态的方法分析后低

温冷凝屏腔内的流态，经计算，也为分子流。此处
将其简化为理想气体处理。

NBI综合测试台真空系统的气体负载主要来
自两方面:由中性化室出口进入真空室的气体和
中性束的部分粒子与束流限制器、离子吞食器等
处的壁面碰撞产生的气体。总的气体负载为 Qv。

被冷却的气体载热 Q3

Q3 =
Qv

Δp
·ρ·Δh( W) ( 6)

Δp为驱动气体分子向冷凝面运动的压差; ρ 为气
体分子的平均密度，由理想气体状态方程 P =
ρRgT可求出 ρ，Δh为氢气从 750K［4］到 4． 2K的比
焓差［3］

Δh = 75077 cp dT = 75077 cv·γdT ( J /kg) ( 7)
其中 cv 为氢气的定容比热容，γ 为氢气的绝热指
数。
3． 1． 4 固定连接件的导热和导线传导漏热

后低温冷凝屏由 16 根细长不锈钢杆将其固
定在真空室内侧，且独特的设计保证了不锈钢杆
两端固定处为线接触，导热热阻很大，故将此部分
导热量忽略。

低温冷凝屏 LN2 系统的温度测量使用 Pt100
型温度计，温度计的测量引线紧贴在壁上，最后由
法兰引到真空系统的外边。这种引线方式增加了
室温到 LN2 温度的传热距离，增大了导热热阻，
减少了通过引线漏入 LN2 系统的热量。通过计
算，引线传入 LN2 系统的漏热可以忽略不计。
3． 2 液氦板的热负荷
3． 2． 1 液氮挡板的辐射热

由于液氮防辐射屏面对冷凝板的一侧形状复
杂，且温度区间跨度大，传热计算过程中涉及到的
材料热物性参数随温度变化大，因此理论计算有
一定难度。而有限元分析软件在解决这类问题时
有独特的优越性，故此处的辐射问题用 Ansys 软
件求解。

在分析以前，先对模型进行简化，简化的原则
为: ( 1 ) 认为液氮防辐射屏外侧温度均匀，为
77K; ( 2) 防辐射挡板和冷凝板为长薄壁结构，轴
向温差小，且轴向没有复杂的结构变化，所以忽略
轴向温度变化，只考虑径向传热，故将三维实体简
化为二维平面计算; ( 3 ) 液氮防辐射屏所包围区
域为绝对的真空，无影响壁面辐射传热的因素存
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在; ( 4) 为了划分网格的方便，节省计算时间，将
非辐射换热面结构尽量规则化，如去除细小沟槽;
( 5) 忽略对传热影响不大的细小结构，如冷凝板
的吊挂件。简化后的模型如图 5 所示。

图 5 Ansys中的模型图
Fig． 5 Model created in software Ansys

3． 2． 2 被冷凝气体的载热
认为被冷凝的分子流有如下特性: 气体分子

之间几乎不再发生碰撞，主要是气体分子与固体
表面之间的持续碰撞; 碰撞后的分子的平均动能
由器壁温度决定; 气体的流动靠分子密度梯度推
动进行。

按照上述假设，气体分子经过与液氮防辐射
屏碰撞后已基本处于液氮温度，它传给冷凝面的
热量为以下两项之和［4］:

第一，气体离开防辐射屏到达冷凝面，从 77K
降到 4． 2K温度时能量的变化。

Q77 = Δq·σ·QH2 ( 8)
其中 σ是 Santeler型挡板的流导几率，QH2是到达
冷凝面的氢气量( 单位 Pa / l·s) 。

第二，气体在 4． 2K 冷凝面上凝结时传给冷
凝面的热量:

Q4． 2 = q·σ·QH2 ( 9)
其中 q为氢的凝结热。
3． 2． 3 吊挂件的导热和导线传导漏热

类似于液氮防辐射屏，此处忽略不计。

4 热负荷计算

4． 1 液氮防辐射屏热负荷计算
对液氮防辐射屏而言，热负荷主要来自室温

筒壁的辐射热、气体导热及被冷却气体载热，所以

其热负荷应是三者的代数和 QN = Q1 + Q2 + Q3

真空室壁温度 T1 取 300K，其材质为 6061 铝
材，发射率 σ1 为 0． 7; 液氮防辐射屏温度 T3 取
77K，材质与真空室材质相同，σ3 = 0． 7; 两层遮热
板经过抛光处理，发射率 σ2 = 0． 2。各层的直径
已在图 4 中标出，相应的面积 A1、A2、A3 都可以
算出。代入公式( 1) 、( 2) 计算得 Q1 = 262． 80W，
代入公式( 3 ) 计算得 T1 = 277． 26K，T2 = 218．
02K。

计算 Q2，取分子流的热导率 Λ = 6． 2W/m2·
K·Pa;温度适应系数 α = 0． 53;压强 p = 4 × 10 －2

Pa，代入公式( 4) ( 5) 计算得到 Q2 = 135． 30W。
计算 Q3，氢气的绝热指数 γ =1． 408，氢气的定

压比热容 cv =9657． 88( J /kg·k) ［5］，积分求解氢气
从 750K到 4． 2K的比焓差 Δh =9． 15 ×106 ( J /kg) ，
然后将 Δh代入公式( 6) 计算 Q3，气体负载 Qv = 2．
90Pa·m3 /s，压差 Δp = 2． 72 × 10 －2 Pa，密度 ρ = 1．
28 ×10 －8kg /m3，经计算，Q3 =13． 38W。

液氮防辐射屏的热负荷 QN = Q1 + Q2 + Q3 =
411． 47( W)
4． 2 液氦板热负荷的计算

在模拟计算液氮挡板辐射热的过程中，取
77K液氮防辐射屏发射率为 0． 7，4． 2K 冷凝板发
射率为 0． 5，经计算得到辐射热流量为 Qcon = 5．
79W。

热流分布如图 6 所示。

图 6 冷凝板热流分布图
Fig． 6 Heat flux distribution of cold plate

冷凝气体载热分为两部分:冷却热和冷凝热。
冷却热 Q77由公式( 8) 计算，其 Δq = 7． 5 × 10 －4J /

( 下转第 62 页)
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Pa·l，挡板的流导几率 σ = 0． 7，到达冷凝面的氢
气量 QH2 = Qv = 2． 90Pa·m3 /s，计算得 Q77 = 1．
52W。冷凝热 Q4． 2由公式( 9) 计算，氢的单位凝结
热 q = 3． 68 × 10 －3J /Pa·l，最后得 Q4． 2 = 7． 46W。

液氦系统总的热负荷为以上各项“漏热”之
和 QHE = Qcon + Q77 + Q4． 2 = 14． 77W。

5 结论

( 1) 从上面的分析中可以看出，热流最大处
集中在液氮防辐射挡板的处和冷凝板的最外侧，
在降温或低温屏再生期间会对此处造成较大的冲
击，应注意此处的变形。分析中仅考虑的是液氮
挡板对冷凝板的辐射，没有考虑其他热载荷，在所
有载荷的共同作用下，热流和温度分布都会有所
变化。

( 2) 两层遮热板的温度更接近于热边界 ( 即
真空室壁) 。内层遮热板虽直接面向冷边界，但
是温度更接近隔着外遮热板的热边界。这意味
着，若是多层绝热，将其贴附在热边界的绝热效果
要好于将其贴附在冷边界［1］。

( 3) 经计算，液氮系统的热负荷为 411． 47W，
可以为液氮储罐选型提供依据。遮热板对降低室
温对液氮系统的辐射热效果显著，辐射热的大小
与材料表面状况及遮热板层数有关，要降低室温

辐射，可以采用两种方式: ①对真空室内侧、遮热
板表面、液氮防辐射屏表面进行处理，降低表面发
射率;②在有限空间内尽可能多的增加遮热板层
数。为降低室温到低温壁面的导热量，可以在保
证吊挂件强度的提前下，增加吊挂杆件的长径比。

( 4) 分析了液氦系统的热量来源并对其进行
了量化，得到液氦系统的热负荷为 14． 77W，为低
温系统的设计及系统优化提供参考，为热应力分
析提供热流边界条件。
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