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HT．7U超导托卡马克装置真空室 

热烘烤结构数值模拟与分析 
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摘要：在等离子体运行前．为了提高真空室的本体真空度，获得一个高真空等离子体运行环境，必须对 

真空室进行250℃壁处理烘烤．除去吸附在器壁表面上的杂质。基于此，本文提出了电阻丝和气流加热两种 

烘烤方案，并对其结构进行了数值模拟和分析．得出了真空室烘烤时的加热功率、温度分布和热应力情况， 

为Hr．7u和同类超导托卡马克装置真空室烘烤结构的工程设计和优化提供了理论参数依据。 
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1 引 言 

HT．7U 超导托卡马克装置是国家正在建设 

的 “九五”重大科学工程。它的科学目标是建造 
一 个具有非圆截面的大型超导托卡马克装置及其 

实验系统，建立并发展在超导托卡马克装置上进 

行稳态运行所需要的多种技术，开展稳态、安全 

和高效运行的先进托卡马克聚变反应堆基础物理 

问题的实验研究，为我国聚变裂变混合堆的建立 

及和平利用核聚变能奠定坚实基础⋯。 

真空室作为 HT．7u 超导托卡马克核聚变装 

置主机的核心部件之一，是等离子体运行的直接 

场所。在等离子体运行前，为了提高它的本体真 

空度，获得高质量的等离子体运行环境，必须进 

行 250 C壁烘烤处理，除去吸附在器壁表面上的 

杂质，获得等离子体高真空运行环境。因此，真空 

室烘烤方案的结构设计是否合理，直接影响到等 

离子体的质量。同时由于真空室在高温烘烤时温 

度分布不均匀，存在温度梯度，会产生热应力， 

过大的热应力足以使真空室壳体发生塑性变形或 

断裂，直接影响到真空室的正常工作寿命。本文 

针对HT．7U装置的物理目标和工程要求，分别设 

计了电加热丝烘烤和高温氮气流烘烤两套方案。 

并根据真空室所处的环境，模拟真空室实际运行 
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的各种工况，分析了真空室的传热机制，给出了 

真空室的热流平衡方程，得出了真空室在各种不 

同相对辐射率情况下的烘烤功率值。同时分别对 

这两种烘烤结构进行了数值模拟分析和计算，为 

HT．7U超导托卡马克装置的工程结构设计提供 

理论参考依据。 

2 真空室结构 

HT．7U真空室采用非圆截面的双层结构，由 

内屏蔽层、外屏蔽层以及位于屏蔽层之间的两条 

筋板组焊成一个 1／16扇形段(图 1)。真空室内外 

壁的厚度均为 8mm，每 1／16段的夹层中有两条 

夹角为 7．5。的 15mm 厚沿小环方向的加强筋， 

两端各有一块 15mm厚的外侧筋板使 1／16段的夹 

层空间成为一个独立的水路通道，真空室的总高 

度为2．65 m，内表面积约为80．4 m (不包括窗口)， 

总体积约为40 m3(不包括窗口)，包含内部部件总 

质量约40 t。16个真空室扇形段之间通过外侧筋 

板在真空室内部焊接成环，以增加真空室的整体 

强度及密封焊接的可靠性。同时外侧筋板也为真 

空室的内部部件提供了支撑。装置运行时夹层内 

充有0．2 MPa的硼化水以屏蔽中子，降低中子在 

超导磁体上的核热沉积和对环境的污染。另外， 
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图1 HT-7u超导托卡马克装置真空室结构 
Fig．1 Structureofthel-IT·7UVacuum Vessel 

根据物理要求，开有水平和上下垂直窗口，用于 

诊断、加热、抽气、充气和冷却等。在真空室本 

体上共开有 l6个上垂直窗口、l6个下垂直窗口 

和 l6个水平窗口。窗口颈管的壁厚为 10ram， 

为了适应装配和热胀冷缩的要求，每个窗口颈管 

上都设计有波纹管。窗口法兰的厚度为 30mm， 

法兰的密封采用平面金属丝密封。真空室在大环 

方向均布有8个支撑腿，每个支撑腿为多板重叠 

式结构，这种支撑可吸收真空室因热胀冷缩所带 

来的热变形，支撑的一端与真空室的窗口颈管相 

联，另一端坐落在外真空杜瓦的底板上【l’引。 

3 真空室烘烤结构方案 

HT．7u真空室的烘烤同时考虑了两种方案， 

即电阻丝加热方案和热氮气流加热方案【3。。。。 

3．1 电加热丝烘烤方案 

采用不锈钢铠装的含有氧化镁绝缘层的单 

芯 Ni-Cr合金电加热丝附着在真空室内侧表面 

上，利用电加热丝的热辐射和热传导作用直接对 

真空室的壁进行烘烤。为了有效降低加热丝的加 

热电源电压，将 l6个真空室扇形段组成一个并联 

回路。每一个 1／16真空室扇形段为一加热支路 

(图2)。在每个 1／16扇形段真空室内壁上布有 4 

路电加热丝。这些电加热丝由不锈钢卡具装卡在 

真空室的内侧表面上，并通过设置在水平窗口处 

的密封过渡接头进出装置，4路并联供电烘烤。 

烘烤时首先将电加热丝加热至600～700℃，然后 

经辐射和传导效应，将真空室加热至壁处理温度 

250oC。 

3．2 热氮气流加热烘烤方案 

充分利用由真空室内层、外层及筋板围成的 

夹层空间，将两条筋板分别在上、下端割断．形 

成气流通道，两个 1／16段形成一个回路循环。在 

图2 HT．7u真空室内壁电加热丝的 

Fig．2 Disu'ibution ofElcclric Heating Wires on 

Inner W all of HT．7U Vacuum Vessel 

装置运行前的250~C壁处理烘烤阶段，向夹层内 

通人高温氮气流，通过氮气流循环流动，达到烘 

烤真空室的目的。在装置运行时将热氮气流换成 

压力硼化水，一方面防止核热辐射和中子对环 

境的破坏，另一方面使真空室由烘烤平衡温度 

(250~C)冷却至热壁运行时的温度(100~C左右)。具 

体的流程为：①将热的氮气流首先从真空室内壁 

的一个人口引人，进入由真空室上4条加强筋板 

和3条扇形段上的端板隔成的6个腔体，一上一 

下；②通过加强筋板的开孔从真空室内壁上的一 

个出口流出。进出管道的管径为 50mm。其结构 

如图 3所示。 

气流 
入口 

图3 HT．7u真空室热氮气流烘烤结构 

Fig．3 Nitrogen Gas Baking System of HT-7U 

Vacuum Vessel 

4 真空室热流平衡 

}rr．7u真空室由内、外两层构成．内层与面 

临等离子体部件直接相对，外层与 80K低温内冷 

屏相对。由于整个装置处在高真空运行环境下． 

这些部件之间的热量交换只能为辐射传热，传递 

的净热量用斯蒂芬．波尔兹曼方程计算 
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q=￡ ：( 一 ) (1) 

式中，q为热流率；￡为辐射率；盯为斯蒂芬一波 

尔兹曼常数，约为5．67x10aVVr／m2·k4；Al为辐射 

面 1的面积，m2；，l2为辐射面 1到辐射面2的 

形状系数；Tl为辐射面 1的绝对温度，K； 为 

辐射面2的绝对温度，K。 

由(1)式可以看出包含热辐射的热分析是高 

度非线性的。若真空室夹层内通热氮气流，真空 

室内、外层的固体表面与氮气流之间由于存在温 

差，产生对流换热，它们之间的换热强度用牛顿 

冷却方程来描述 

q = (瓦一 ) (2) 

式中，h为对流换热系数，W／m2·K；Ts为固体 

表面的温度，K； 为周围流体的温度，K。 

若真空室采用电加热丝烘烤，电加热丝与真 

空室之间除主要存在辐射传热以外，还存在热传 

导，热传导交换的内能大小遵循傅立叶定律 

= - k (3) 
‘ dx 

式中， 为热流密度， ；k为导热系数， 

W／m·K。真空室与相关部件的具体热交换机制 

如图4所示。 

4．1 电加热丝烘烤热平衡方程 

Q =cmAt+Ql (4) 

Ql= + +Qv (5) 

=o·￡’ Lrr( 一 )+ 一 

o·￡· ( 一 ) 一 

：16．k． ．—29 5- TO
—
UT + 

f7、 
32．k． ．—29

—

5- Totrr 一 

。  

= 16·o．￡． ·( 一295 )+ ⋯ 

32·o．￡． ·( 一295 ) 一 

Q总=Pt=iZRLt (9) 

以上(4)一(9)式中，Q总为真空室加热丝烘烤 

功率，w；C为不锈钢的比热，J，(kg·K)；m为 

真空室质量，kg；dTIdt为温度变化率(稳态下 

dTIdt=O，输入功率等于损失功率)，w；Ql为真 

空室热损失能量，w； 为通过波纹管传导的能 

量，w；Qv为真空室与周边环境的辐射能量，w； 

Q。为通过窗口法兰传导的能量，w； 和 为 

石器 

辇 鹫 t 4' 

对流 

辐射 · 辐射 辐射 

● 

l 加热丝． 

沉 、 f 
高温热氮气 

图4 HT．7u真空室与相关部件的传热机制 

Fig．4 Mechanism ofHeatTransferBetween 

HT．7U Vacuum Vessel and Plasma 

Facing Component 

垂直和水平窗口波纹管壁截面积，m2； 和 

为垂直和水平窗口法兰的表面积，m2； 为真 

空室的内层温度．K； Lrr为真空室外层温度， 

K；L为波纹管长度，m；￡为辐射系数；k为 316L 

不锈钢导热系数，W／m·K； 为内冷屏温度， 

K； Fc为真空室内部部件的温度，K；尺为加 

热丝单位长度的电阻值，Ohm·m；，为加热丝 

上的电流，A；A 为 真空室面向等离子体内壁 

辐射表面积，m2；AoLrr为真空室面向冷屏的外壁 

辐射表面积，m2；P为加热丝功率，w。 

4．2 热氮气流烘烤热平衡方程 

4．2．1 真空室内层 

mC = ( 一 )+ 
of 

仃‘￡‘AIN( 一 )一 

仃·￡‘AIN( 一 )+ 

kA( Lrr一 ) (10) 

4．2．2 真空室外层 

，，lc '旦= DUT( 一 )+ of 

o·￡· ( 一 )一 (11) 

o’￡。A0UT( 一 )+ 

kA(r~N一 Lrr)一Q —aa 

4．2．3 气流烘烤时进出管口参数计算 

Q =mCp△ (12) 

m=16p d v (13) 
4 

(10)一(13)式中， As为气流温度，K；m为真 

空室质量，kg；A为真空室壳层之间筋板的截面 

积，m ；Q’为气流净热功率(PFC、真空室之间 

的辐射功率与冷屏、真空室之间的辐射功率之 
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差)；AT为管道内传热介质的温升，K；P为气 

流密度，kg／m3； 为气流比热；J／kg·K；V为人 

口管内气流速度，m／s。 

5 数值模拟和分析 

5．1 有限元分析模型及参数 

本文真空室温度场的分析采用数值分析方 

法进行，根据HT-7U真空室的两种烘烤结构方案 

及其传热机制，依照其几何模型尺寸，采用三角 

形单元分别对真空室内外壳层、筋板、电加热丝、 

热氮气(硼化水)流场空间进行网格划分，获得了 

真空室电加热丝(1／16段真空室)和热氮气流(1／8 

段真空室)两种烘烤方法的三维有限元分析模型。 

两种烘烤方案的热计算参数和真空室环境温度以 

及气流烘烤时的 350％高温热氮气流的物理参数 

分别见表 1～表4。 

5．2 辐射系数的确定 

材料表面辐射系数￡与材料的温度有关，温 

度越高，辐射系数越大。对于真空室和冷屏两大 

部件来说，由于它们之间的温差较大，为了确定 

它们之间的辐射传热系数，引进了不同温区物体 

之间的相对辐射系数： ， 

(14) 

式中， 和￡Ns为真空室和冷屏的辐射系数。 

根据真空室烘烤热流平衡方程，可以看出材 

料的表面辐射系数对真空室加热功率影响很大。 

采用实验方法对 ￡的大小进行了测量，其结果见 

表 5[51。 

5．3 温度场分布 

借助真空室电阻丝加热和气流加热的有限 

元分析模型，通过定义真空室的各项基本参数及 

边界环境温度，模拟电阻丝加热和气流加热的整 

个烘烤过程，运用大型有限元分析程序COSMOS 

和FLUENT，对温度场进行了模拟和计算，得到 

如图5和图6所示的温度场分布。其中，PFC(面 

临等离子体部件)为室温，冷屏为80K。 

从温度场分布数值模拟可以看出，用热的氮 

气流烘烤真空室温升快，温度分布也较均匀，只 

需连续烘烤 24个小时就能达到热平衡状态，温差 

只有5℃左右。用电加热丝烘烤真空室．温升慢， 

至少一个星期时间才能达到平衡状态，温度分 

表 1 传热介质的基本参数 

lble l ParametersforMedium ofHeatTransfer 

密度 比热 热导率 膨胀系数· 加热方案 
／kg． 3 ／J(kg·K、 ‘ ／W(m·K、 ‘ ，℃ 

3l6 8~103 520 18 18~10．6 

不锈钢 

350℃ O
．o0l6 782 0．O46 O．Oo998 

氮气流 

表2 真空室的环境温度 

Table 2 Environment Temperature of Vacuum Vessel 

放电前250'E硬烘烤 装置运行时的软烘烤 

295K 623K 
PFC PFC 

623K 423K 

8oK 8OK 冷屏 冷屏 

295K 295K 

表 3 气流烘烤相关参数 

入口 入口 允许 允许 介质 

介质 温度 压力 压降 温差 流量 
， ，MPa 舡，a ，℃ ／kg·S l 

350℃ 

热氮气 28O O-3 O．Ol 10 3．8 

表4 真空室的基本参数 

Ible4 MainParametersofVacuum Vessel 

参数名 参数值 

真空室表面积，m2 74 

垂直窗口表面~ajm2 4．8 

水平窗口表面积，m2 3．65 

窗口法兰的表面积，m2 1．824 

真空室壁厚，rmn 8 

窗口颈管厚，Imn 10 

垂直窗口长度，rmn 2．833 

水平窗口长度，rmn O．93 

表5 真空室与冷屏之间的相对辐射系数 

Ible 5 Relative Radiation Coefficient between 

VacuumVessel andThermal Shield 

真空室表 真空室温度 3o0 373 473 523 

面、冷屏 ／K 

均抛光 8 II．t 0．129 0．145 0．152 0．159 

真空室表 真空室温度 3o0 373 473 523 

面抛光， ／K 

冷屏贴铝箔 ￡IlÏ O．1l8 0．135 0．144 0．153 

真空室表 真空室温度 3o0 373 473 523 

面发黑 ， ／K 

冷屏贴铝箔 8 IlÏ O．2O57 O．2o8 O．2O99 O．2l2 

布也十分不均匀；在达到平衡状态时，由于结构 

的复杂性和不锈钢材料导热性能差，真空室内外 

壳层最大温差有 100~C左右。 ． 
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何：K 

6．84×10 一 
6．22×10-'一 

5．6O× IO { 

图 5 电加热烘烤时真空室温度场分布 

Fig．5 Distribution ofTemperature ofVacuum 

Vessel BakingbyElectric HeatingWLres 

单位 

图 6 气流烘烤时真空室温度场分布 

Fig．6 DistributionofTemperatureofVacuum 

VesselduringNitrogenGasBaking 

从气流烘烤时的气流流线分布(图7)可以看 

出气流从入口到出口都是流畅的。没有死区出现， 

因此从理论上说明了这种气流回路设计是可行 

的。 

5．4 热应力分析【7 

真空室在进行 250℃壁处理烘烤时，热应力 

大小取决于真空室壳体上的温度梯度和真空室烘 

烤膨胀时各窗口端面边界受限制两个因素。从数 

值分析结果可知。后者较前者产生的应力要大得 

多。由于真空室受热膨胀。产生变形。在约束边 

界限制下产生应力集中，最大应力为 396MPa。 

最大位移为 20．2mm。最大应力主要出现在下垂 

直窗口颈管与真空室壳体相贯的地方以及底部低 

刚度柔性支撑与下垂直窗口颈管相连接的部位。 

对于电加热丝烘烤 100~C温度梯度引起的应力为 

202MPa。气流烘烤5cI=的温度梯度引起的应力只 

图 7 气流烘烤时气流流线分布 

Fig．7 Di stribution of Streamline During 

Nitrogen Gas Baking 

有 17 MPa。根据美国ASME压力容器评定标准， 

要求真空室热应力与壳壁的薄膜应力和弯曲应力 

之和不能超过 3倍材料许用应力(3 16L不锈钢为 

147 MPa)。因此，这两种烘烤方案都能满足结构 

热应力要求，但从真空室热疲劳寿命角度考虑， 

采用气流烘烤要比电加热丝烘烤更有利，更可靠。 

6 结 论 

(1)从数值模拟和计算结果可以看出用热氮 

气流烘烤真空室温升快，温度分布也较均匀，只 

需连续烘烤24个小时就能达到热平衡状态，并且 

温差只有 5℃左右；而用电加热丝烘烤真空室， 

温升慢，即使达到稳定平衡状态，温度分布也十 

分不均匀，真空室内外壳层温差最大有 100~{2。 

(2)如果采用电加热丝结构烘烤，必须注意热 

应力对真空室的影响，防止过大的热应力破坏真 

空室的强度和使用工作寿命。 

(3)对真空室本体，建议利用其夹层结构采用 

热的氮气流烘烤方案进行 250~C壁处理烘烤；而 

对于具有单层结构的各个窗口颈管可以设计一种 

形状与颈管配套的嵌套结构，首先将铠装电阻绕 

制在该嵌套结构表面，然后分别插入颈管内采用 

电加热丝烘烤方案进行烘烤。 
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Numerical Simulation and Analysis for the Baking out 

System of the HT一7U Super—conducting 

Tokamak Device 

SONG Yun．tao 

(Insdtut~ofPlasmaofPhysics．ChineseAcademyofSciences．Hefei．230031．China) 

AbstraCt：It can provide an ultrahigh vacuum location for the plasma operation．In order to improve itS 

vacuum degree an d attain a high quaffty operation environment for plasma，it is very important to proceed 

250oC baking out to clear the wall before the plasma ope ration
． The pape r firstly gives two kinds of struc． 

tures for the baking of the vacuum vesse1．in which one iS the baking by electricity an d an other iS baking by 

the nitrogen gas．Secondly based on the numerical simulation an d an alysis，some results have been attained 

such as the baking power,temperature field distribution and thermal stress for the vacuum vessel，which Can  

provide some valuable theory basis for the engineering design and optimization of the baking system of the 

Hrr．7U VacUUlII vessel or other simi lar super-conducting tokamak devices． 

KeyWOrdS：TDkamak；Vacuum vessel；Bakingout；Numericalanalysis 
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