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HT．7U超导磁体导体摩擦系数的测定 

白红宇 毕延芳 翁佩德 马登奎 宋伟容 石磊 

(中国科学院等离子体物理研究所 合肥 230031) 

摘 要 I-IT．7U超导托卡马克的纵场磁体 (rrF)和极向场磁体 (PF)都将采用 

3．8 K超临界氦迫流冷却的 CICC (Cable in Conduit Conductor)。描述 了I-IT．7U超导托 

卡马克 CICC的摩擦 阻力实验。实验采用常温的氮气作工质，雷诺数 范围达到 

300—60O0。利用 Katheder经验公式对实验的摩擦阻力系数进行 了重新拟合，它与 

经验公式的计算结果存在一定的误差。给 出了适于测试导体摩擦阻力系数的经验公 

式，以及导体在工作状态下的摩擦阻力损失。 

主题词 摩擦 系数 CICC 超导磁体 HT．7u 

1 前 言 

CICC (Cable in Conduit Conductor)因其满足高电流、高电压、低损耗而被发展用在核聚 

变装置超导磁体中。CICC采用超临界氦迫流冷却 ，需要较大的氦质量流量。迫流氦在导体 

中的阻力损失对泵送功率影响很大。而在流量一定时 ，阻力损失取决于摩擦系数。阻力损失 

与摩擦系数和流速的关系为 

△p= (1) 

这里 ／为摩擦系数 ，lD、 为流体的密度和流速 ， 为导体的当量直径 ， 为冷却通道的长 

度 。 

摩擦系数也是 CICC稳定性分析的一重要参数⋯，同时它也是迫流冷却导体 的其它热工 

水力特性分析的重要参数，如失超后 CICC中升高的最大压力。 

摩擦系数测量原理是基于上面的公式 (1)，分析它与雷诺数的关系。采用常温氦气、常 

温的水、常温 的氮气分别对 ．X及 ITER CICC的摩擦 系数进 行 了测定 ，他们 的结果与 

Katheder的经验公式_4 J基本一致 ，但也存在一定的差别。 

I-IT一7U超导托卡马克的纵场磁体 (rrF)和极向场磁体 (PF)都将采用 3．8 K超临界氦迫 

流冷却的 CICC。这里对 HT．7U导体设计的四个样品的摩擦系数进行了测试，采用常温氮气 

作介质，得到了其摩擦系数与雷诺数的关系。 

* 国家 “九五”大科学工程 HT-7U超导托卡马克项 目资助。~3~-T-，男 ，3O岁，工程师。 

修改稿于20O2年 4月3日收到。 
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2 导体的参数及实验装置 

Hr．7U极向场 (PF)CICC超导电缆样品——1#、2#、3#样 品，分别由 120根超导股 

线和，(120+21)根铜股线通过 四级绞缆构成。1#样 品所有股线 的表面热涂 3 tan厚 的 P1)- 

30Sn．2Sb软钎料；2#和 3#样品所有股线的表面电镀 2肿 厚的 Ni层。1#和 2#样品的第三 

级子缆用 0．05 rain厚的不锈钢箔 70％花包，3#样 品的第三级子缆不花包。纵场 (11F)导 

体样品也是由 120根超导股线和 (120+21)根铜股线通过 四级绞缆构成 ，所有股线 的表面 

热涂 3肿 厚的 Pi)_3Osn．2Sb软钎料。最终的电缆 ，即第 四级子缆 ，是由五根第三级子缆围绕 

着一个铜电缆芯 (Copper Cable Core—CCC)构成，并用 0．1 mm厚的不锈钢带 40％ 一45％迭 

包。实验样品的具体参数如表 1所示。 

表 1 CICC样品的基本参数[6， ] 

项 目 符号 PFl撑 PF2撑 PF3撑 Ⅱ 

电缆配置 ， (2Se+2Cu)×3×4×5+1CCC 

超导线 (Sc)股数 J)、rsc l2O 

铜线 (Cu)股数 J)、rGI l2O+2l 

sc股线直径／nnn dsc O．85 O．85 O．85 O．85 

Cu股线直径／rain ‘ d GI O．95 O．95 O．95 O．95 

CICC外形尺寸／ram 20．8×20．8 20．8×2o．8 20．47×20．47 20．4×20．4 

导体样品长度／m ￡ 4．O2 2．53 2．53 2．53 

316I．．,N不锈钢管壁厚／ram l 1．5 1．5 1．5 1．5 

不锈钢带厚度／mm 2 O．1 O．1 O．1 O．1 

镀层厚度／ram 如 0．003 O．O02 O．O02 O．O0B 

镀层 ， Pb-30Sn．2Sb Ni Ni Pb-3OSn．2Sb 

圆角半径／ram 尺 2 2 2 2 

缆区总截面积／ram2 
A~,--(a I 2)2一[4r2一 ] A岱 300 300 288．O 285．6 

总绞缆系数 1．042 1．O42 1．04l 1．06l 

Cu、Sc的总面积／ram 

Ast= [̂ (d GI+2岛)2+ An 194．3 194 177．3 179．0 

(dsc+2~ 3／4 

导体的空隙率 Void=AH／A Void 36．67％ 36．67％ 38．44％ 37．32％ 

导体中氮的截面积／mm2 AHe l1O l1O l1O．7 1o6．6 

三级子缆有无花包 ， 有 有 无 无 

花包后第三级子缆的直径／mm 9．2 9．2 ， ， 

湿周长／m ￡， O．盯5 8 O．875 8 0．704 6 O．71O 9 

当量直径／Imn Dh=4A}k／ Dh O．502 4 O．502 4 O．628 4 O．599 8 
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摩擦系数的测试装置简图如图 1所示 ，实验的 CICC为直导体。导体前后都安装有压力 

和温度测量仪表。导体出口安装一玻璃转子流量计。在雷诺数较大时，需提高流量计的进 口 

压力以增加流量计的测量范围。 

图1 摩擦系数测试装置简图 

漉量计 

实验采用带压的氮气作介质 ，由一组氮气钢瓶提供。通过调节阀门的开度来调节通过导 

体的流量。 

3 实验结果及数据处理 

(1)导体 的湿周 和当量直径 

PF1撑和 PF2撑导体采用花包，其湿周计算方法为 

导体的湿周 =湿周系数 ×(所有 Cu及超导股线的圆周长之和 +导管的内周长 +花包不 

锈钢带的周长之和) (2) 

这里，湿周系数取 5／6，三级子缆的不锈钢带花包湿周按双面计算。忽略最后一级电缆的包 

带影响。 

PF3撑和 TF导体没有采用花包，其湿周也采用上面的计算公式，只是没有花包的周长这 
一 项 。 

导体的当量直径为 Dh： (3) 

(2)雷诺数的计算 

与质量流量、粘性系数和湿周长有关 ，即 

胁 = 4r／t (4) 

在导体内沿流动方向上的不同截面上 ，其质量流量一样
， 对于均匀加工的导体，其湿周 

长也视为一样。只有粘性系数略有不同。对于293 K的氮气
， 其粘性系数在 0．1 MPa与 1．5 

MPa时的只差别为 1．3％。对 于 0．5 MPa的氮气，其粘性系数在 280 K与 300 K的差别 为 

5．1％。这说明在导体各个截面上的 基本相同。 

}rr-7U导体在工作状态下 (0．4 MPa，4 K)的雷诺数 Re与质量流量的关系如图2所示
。 

(3)摩擦 系数 
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，一 ： ： r 、 

J一 踟 L 

这里 △p为所测得的压差。由于用氮气作实 

验，氮气沿导体方 向不断膨胀，流速不断 

增加。因而用上式计算摩擦系数时涉琢到 

如何选取密度和流速 的问题，即选取哪一 

截面上的参数来计算摩擦系数。 

气体流速 =ra／p 。 A}Ie (6) 

=  

当氮气在 常温 、压力不太高时接近于理 想 

气体，可采用理想气体状态方程计算密度。 

由于沿导体方 向，D h、DH tit均为一样， 

所以可把它们合并成一个常数。于是将上 

式写成微分的形式有 

图 2 导体工作状态下雷诺数 

与质量流量的关系 

dp=一 赤d￡=一／ RT dL 
Pout 

一 J-。L'，~R Td, 
由于摩擦系数沿导体长度方向基本不变 ，温度 T也基本不变，因而上式积分有 

(p 一p2out)：／R -T (7) 

从 而得到 

／： c。 ： c。 

因此我们可选取进出口平均压力截面上的参数计算。平均压力截面上的密度为 

Paver： 

(4)实验结果 

通过对实验结果进行分析，其摩擦系数与雷诺数 Re的关系如图 3所示。图 3中的两条 

曲线对应着文献 [3][4]中的结果。从图中可看出用文献中的公式计算 HT．7U导体的摩擦 

系数存在一定的误差。图 4中给出了对实验结果的拟合曲线，其 中 PF3和 TF采用 同一拟合 

曲线。 

对实验数据进行重新拟合 ，得到如下的准则关系。对于没花包的 TF和 P #导体，其 

拟合公式为 

／= ( )。· (o．0265+ 19．5 , (8) 

对于花包的 PF1#和 PF2#导体，其拟合公式分别为 

= ( )。· (o．0039+ 19．5) (9) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2002年第 3期 

总第 127期 

低 温 工 程 
CRYOGENICS 

No．3 20o2 

Sum No．127 

蠢 
嫌  

疑 
罄 

图3 实验结果—— 摩擦系数与 如 数的关系 图 4 摩擦 系数拟事的关系曲线 

f=( 1 )ore(o
．
0036+瓦19。．

． 8

5
35， (1o) 

本文并没作摩擦系数与空隙率的关系 

实验，因而上面摩擦系数与空隙率的关系 

从文献 中得来。根据拟合得到 的关系式， 

可计算得到摩擦阻力损失。图 5给出了以 

不同质量流量下 100 In长导体在工作条件 

0．4 MPa，4 K下的阻力损失。对带花包的 

导体 ，其阻力 损失 明显高 于没花 包的导 

体 。 

4 结论 

作者对 肌 7U超导托卡马克导体样品 图5 阻力损失与质量流量的关系 

的摩擦系数进行 了测定。实验的雷诺数 范围达到 300 6 000，覆盖了 CICC工作状态下的 

雷诺数范围。测定的结果用 Katheder经验公式进行拟合 ，得到了不同导体的摩擦系数与雷诺 

数的关系。 

本文工作得到了国家 “九五”大科学工程 HT一7U超导托卡马克项 目的资助。作者在此 

对 Hr．7U导体的其他设计人员及参与实验的其他同事表示感谢。 
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唧 EⅫ RGY ANALYSIS OF I Ⅶ RSE-BRAYrON 

CⅡ ：LE AⅡ RE UGERAToR 

Zhu Zhaohui Hou Yu Xiong Lianyou Yang Jinlauan Chen Chunzheng 

(Institute ofCryogenic脚 ee峨 ，Xi all Jiaotung Univ．，Xi all 710049) 

ABSTRACT The exergy loss of Reverse-Bmyton circle air refrigerator has been analyzed with the 

method of exergy．The exergy model of the refrigerator has been established．Th e exergy efficiency was cal- 

culated ， and the possible approach to improve the performance has also been pointed  out． 

KEYW ORI~ Reverse-Brayton circle； air refrigerator；exergy efficiency 
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oF HT．7U CICC 

Bai Hongyu Bi Yanfang Weng Peide Ma Dengkui Song Weimng Shi Lei 

(Institute of Plasma Physics，the ChJlle~e Academy of Sciences，Hefei 2_'X~31) 

RACr The toroidal field magnets and poloidal field magnets of Hr 7U supe rconducting 

tokamak ale made of Cable in Conduit Conductor(CICC)cooled by forced flow supercritical helium of 

3．8 K． s paper describes the pressure drop test for CICC samples of I-IT-7U．111e conductors are tested  

th nitrogen at ID0fn temperature． Reynolds number starts from 300 and reaches about 6O00 in the 

experiment．nIe experiment data are fitted again in the form of Kathed er general formula an d there is some 

difference between them．Th e correlation of friction factor dependent on the Reyn olds number ale present． 

ed．111e pressure loss of the conductors in ope ration condition calculated from the correlation are also pre- 

sented in this pape r． 

KEYW ORI~ friction factor； CICC； supe rconducting magnets；I-IT-7U 
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