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擒 要；HT一7U超导托卡马克装置是大型可控热核聚变实验装置。其内外真空系统是该装置的重要外部设备。内真空抽气 

系统为等离子体放电提供必要的清洁的真空条件。外真空系统为超导纵场线圈和极向场线圈及电流引线罐提供绝热真空． 

该文介绍了真空室及其抽气窗 口的结构设计原则 。根据装置运行的物理要求和抽气过程计算 。设计组建了内外真空室的抽 

气机组 。它们由主泵、预抽泵、前级泵、管道和阀门及其它附件组成。经试验运行表明。该设计是合理的 ． 
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Design of vacuum vessel pumping system in HT-7U device 
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Abstract：The HT一7U superc0nducting tokamak is an advanced device for the physical experiment on 

steady-state plasma．The vacuum pumping system is one of the important components of the HT一7U 

device．The inner vacuum pumping system provides essential clear vacuum condition for plasma charg- 

ing and the outer one provides insulated vacuum space for the superc0nducting toroidal and poloidal 

field coil．In this paper，some key technology during the design and manufacture of the vacuum pump— 

ing system is investigated．The structure and design principle of the vacuum vessel and pumping win— 

dows are described．According to the physical demand and pumping process of the device，the vacuum 

pumping system has been constituted which includes main pump，roughing pump，back pump and 

some accessories．All structure analysis and mechanical test have been finished．It has been proved 

that the present vacuum pumping system design is reasonable． 
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HT一7U超导托卡马克装置是大型可控热核聚变实验装置，其真空室作为装置的关键部件，是等离 

子体直接运行的场所，并提供适当的等离子体高真空运行环境 。真空室结构必须符合设计要求，尽量 

采用薄壁结构，以加快磁场的快速渗透，从而有效控制等离子体的平衡和位形 。 。对诊断和实验而言， 

真空室应允许有大的穿透率，并且提供抽气、加热、注入、诊断及支撑等所需的窗口[6]。 
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1 HT一7U超导托卡马克装置的真空室结构 

HT一7U装置真空室窗口布置 ，如图 1所示 。为尽可能有效地利用装置中心平面内的空间和降低制 

造难度 ，HT一7U 真空室由 16个 D形截面的扇形全硬段焊 

接而成，每个 D形扇段由 1个直线段和 5个圆弧段组成 ， 

每 4个 D形扇段经真空室小截面上边缘的筋板，组焊成一 

个 1／4组件 ，2个 1／4组件组成一个半环。为有效降低氘一 

氚运行时聚变中子及伽马粒子在超导纵场磁体中的核热沉 

积，同时也因环境保护的要求，HT一7U真空室设计为非等 

厚、非圆截面的夹层结构 ，夹层内充入浓缩的硼(B )化水， 

以起到对中子的慢化及屏蔽作用 J。 

根据物理设计要求，真空室的顶部、底部及外水平面上 

共开有 48个窗 口供抽气、充气、诊断、加热、电流驱动、注入 

及冷却通道用。其中，在真空室的顶部开有 16个标准垂直 

窗 口，在真空室的底部开有 4个标准垂直窗口、8个支撑窗 

图 1 HT一7U装置真空宣窗口布置俯视图 

口和 4个小窗 口，在真空室的外水平面上开有 14个标准水平窗 口及 2个对称分布的切向窗口。 

2 HT一7U真空室抽气窗口设计 

HT一7U等离子体离子数密度在稳态放电时设计指标为 1×10 ～3×10 m～，在辅助加热及高参 

数运行时是 1×10。。m～，比大气离子数密度小 10 ～10 倍，因此，真空室内的本底气压必须很低，另外 

杂质含量也必须尽可能低，放电才能得到良好的效果。抽气系统是在等离子体放电前提供尽可能好的本 

底真空，以满足等离子体对纯净环境的要求，而放电时应具有较强的杂质抑制能力，从而提高放电参数 。 

在第一壁处理过程中(泰勒放电、辉光放电、感应烘烤和离子回旋放电清洗)，气压较高时具有较大体积 

流量，以便抽除水蒸汽和杂质气体。因为 HT一7U是 D—D运行，要考虑中子屏蔽，故抽充气系统的泵、阀 

配置应考虑采用远距离 自动控制和现场手动控制双重控制方式。 

2．1 主要技术指标 

(1)内真空室 ：① 体积 一38 m。。② 内表面积为 200 m。。③ 极限真空<1．3×10 Pa。④ 两次 

放 电间真空<5×lO—Pa。⑤ 烘烤运行时最高气压为 10q Pa。⑥ 有效体积流量为 6 m。／s。⑦ 总出气 

率<4×10一Pa·m。／s(抽极限时)。 

(2)外真空室 ：① 体积 V一18o m。。② 低温下极限真空<5×10一Pa，常温下真空<1×10川Pa。 

③ 室温下总漏放率<1×10～Pa·m。／s；在液 N。和液 He管道 ，总漏放率<1×10一 Pa·m。／s。④ 抽到 

10 Pa允许时间<8 h。⑤ 内、外夹层总漏率<1×lO～ Pa·m。／s。 

2．2 内、外真空室主抽气机组的选配 

(1)内真空抽气机组拟用 4台 400的立式涡轮分子泵为主泵，每台的名誉体积流量为 3．5 m。／s， 

每台泵 口上方设置 400电动／手动双向超高真空阀，分子流状态与真空室的连接管道流导损失较大， 
一 般有效体积流量仅为名誉体积流量的一半，故 4台泵的有效体积流量仅为 6～7 m。／s。为增加压缩比， 

内真空的 4台分子泵机组中的 2台应串接体积流量较小的分子泵，并加装旁通管道和旁通阀门，每台泵 

之间用 100管道和 100电动蝶阀连接，管道上留有检漏仪接口。 

(2)外真空机组主泵用 4台 声250的立式分子泵，每台体积流量为 1．5 1TI。／s，前级用 2XZ一15型直连 

旋片泵，体积流量为 0．015 m。／s，机组对外真空室的有效体积流量为 2～3 m。／s。外真空预抽机组为 4台 
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0．6 m。／s的罗茨泵机组，前级为 4台 0．07 m。／s的 2x一7O型机械泵 ，罗茨泵上方共加 4台 2O L容积的 

液 N。冷阱。 

2．3 抽气窗口结构 

如图 2所示，按照抽气系统要求，抽气窗 口设计 

为喇叭形水平窗 口，该窗 口在装置外真空杜瓦窗 口 

界面中心处向真空室内的最大张角为 29．5。，有效 

通径为 970 mm×528 mm。窗口颈管壁厚为 10 mm， 

方形窗 口法兰 ，厚度为 3O mm，采用平面金属丝密 

封 ，厚度为 2 mm。为了适应装配和热胀冷缩要求 ， 

在窗口颈管上设计安装有两截波纹管。 

2．4 抽气时间计算 

设 4台粗抽机组的有效体积流量仅为名誉体积 

流量的 1／5，即 0．07×4／5—0．056 IT1。／s，其大气压 

围 2 HT一7U装置真空宣抽气窗口结构围 

。=1×10 Pa，由于 内外真空室总体积 V=220 IT1。，抽到罗茨泵可工作的气压为 ----1 000 Pa，若总漏 

放率和放气率低于 10_ Pa·IT1。／s，则从 。抽到 所需时间按抽气方程啪为 

ln PO
=  

ln 。2× 6 h (1) 1 n === n丽 =：=2·o2×1o 5·6 h (1) 

从 p 开始 ，罗茨泵起动运行 ，设 4台罗茨泵经流导损失后有效体积流量 q。 =0．55 m。／s，则抽到 

2— 2× 10-1 Pa所需时间为 

ge

V 1
n 

P l
一  ln _ 4．3× 10。_ 1．2 h (2) 

故从大气抽到 2×10 Pa(以后可以启动内、外主抽机组)所需时间为 

t=t1+t2=6．8< 8 h(符合设计要求) (3) 

3 结束语 

HT一7U超导托卡马克放电真空室是整个装置主机的关键部件之一，其设计制造质量直接影响装置 

运行时等离子体的各项参数，从整个工程装置的安全可靠及优质高效出发，设计了真空室、抽气窗口及 

真空机组。经一系列结构性能仿真计算和试验运行测试分析，对真空室在各种复杂工况下的稳定性能进 

行评定，结果表明，结构设计合理，抽气机组选配得当，达到了预期 目标。 
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