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摘要!国际热核聚变实验堆"R2-3428-/%28&:;34.%2E0&3841QN34/.32-8&‘380-%4!简称R:1‘#采用超导馈

线系统传输磁体线圈所需电流(冷却液及数据信号等$文章涉及馈线系统中过渡馈线的设计!并通过有

限元法对设计结构进行全面校核和应力分析$校核与应力分析结果为结构的进一步研制提供了理论依

据$
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!!国际热核聚变实验堆"R:1‘#是 正 在 进 行

的一项大型国际合作项目!作为世界上最大的

核聚变反 应 堆!R:1‘的 目 标 是 建 造 一 座 可 自

持燃烧的托卡马克聚变实验堆!以验证热核聚

变反应堆的工程可行性!并对实际应用核聚变

能 时 所 需 的 要 素 进 行 试 验)=*$磁 体 系 统 是

R:1‘的重要部分!R:1‘全部采用超导磁体设

计))*$R:1‘的磁体线圈通过馈线系统与诸如

低温系统(电源供应系统(控制系统等外围系统

相联系!以获得控制磁体系统运行所需的电源(
冷却液和数据信号等$馈线系统中的过渡馈线

是 外 围 系 统 由 杜 瓦 外 部 向 杜 瓦 内 部 过 渡 的 通

道!因此!过渡馈线结构的可靠性直接关系到超

导磁体的运行安全$



<!B$!E过渡馈线结构设计

R:1‘磁 体 馈 线 系 统 共 有#=个 结 构 相 同

或相似的过 渡 馈 线!系 统 结 构 示 于 图=$过 渡

馈线提供贯穿杜瓦及生物屏蔽层的通道!一端

通过内部馈线与不同的磁体线圈相连!另一端

连接终端盒!传递经由终端盒过来的电流(冷却

液等$过渡馈线结构复杂!包括各类低 温 传 输

线"用于超导磁体等部件的冷却#(数据传输线

"用以超导磁体等部件的控制#(超导电流传输

线"超导]EJO84!连接电流引线和磁体线圈!最

大电流*YL,#(接头部分以及外部的壳体部分

"外壳体为内部创造了低温(真空环境#等$

图=!过渡馈线结构

X/5’=!7-4E0-E43%M046%J-8-M339-;4%E5;

<F<!电结构设计

图)!馈线的双重绝缘设计

X/5’)!S%EO&3?/2JE&8-/%2/2M33934

过渡馈线是能量输入输出 的 通 道!如 果 出

现故障!对整个设备有着非常严重的影响!因此

过渡馈线在结构设计上有很高的稳定性要求$
为提高稳定性!过渡馈线中的]EJO84采用双重

接地绝缘及 屏 蔽 结 构 设 计"图)#!以 及 时 探 测

接地及 绝 缘 故 障!最 大 程 度 保 护 系 统 不 受 损

害)#!!*%而内(外绝缘层之间的接地金属内屏蔽

层可有效控制涡流的影响!降低低温部件的热

散逸%外屏蔽 除 了 对]EJO84提 供 机 械 保 护 外!
同时也是]EJO84的 放 电 通 道$考 虑 到 当 磁 体

失超切断电源后!超导磁体线圈的电流是通过

]EJO84"失超时电流将转移到]EJO84铜基体中

流动#转移到外部并联电阻!经外部并联电阻释

放能量(控制磁体温升和端电压的!因 此!与 磁

体线圈超导体相比!]EJO84超导材料采用更高

的 铜 超 比!以 确 保 线 圈 有 效 卸 荷$为 防 止

]EJO84短路时产生的电 弧 击 穿 杜 瓦 内 部 部 件!

]EJO84外部还设计有金属隔离管"内保护管#!
通过隔离管将]EJO84与杜瓦内部部件相隔离$

<F=!低温补偿设计

馈线内超导电流传输线(冷 却 管 等 一 端 连

接线圈!可随线圈移动!另一端与7弯盒连接!
不可动$如果不采用补偿结构设计!当 由 常 温

"#""b#降至工作温度"!b#时!因线圈位移以

及本身的热收缩造成的应力将高达="""<W8
以上!已远高于]EJO84的许用应力$为降低应

力!需设计柔性部分吸收相对位移$对 于 冷 却

管!在7弯盒内设计有金属软管!通过金属软管

的柔 性 来 吸 收 相 对 位 移(降 低 热 应 力$对 于

]EJO84!则将其设计成双7形弯曲!利用双7形

弯曲的柔性来吸收相对位移并进行温度补偿$

<F>!电磁平衡结构设计

在磁场 作 用 下!]EJO84的 电 磁 力 可 高 达

="!(,.量 级$为 减 少 电 磁 力 的 影 响!]EJO84
以正负成对的方式设计!正负]EJO84通过支承

固定在两]EJO84之间的不锈钢隔板上"图)#!

]EJO84之间的 电 磁 力 可 以 内 力 形 式 最 大 程 度

抵消$支承的分布与磁感应强度相适 应!在 磁

感应强度大的区域!因电磁力较大!支 承 密 布%
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在远离磁体的区域!因磁感应强度降低!电磁力

相对较小!支承则布置得相应稀疏些$

=!B$!E过渡馈线有限元分析

为验证设计结构的合理性!同 时 也 为 了 进

一步优化设计结构!借用大型有限元分析软件

,(7\7对 过 渡 馈 线 关 键 结 构 进 行 分 析!了 解

其应力大小及分布状况!为最终确定结构提供

理论依据$

=G<!#弯盒有限元分析

图#!7弯盒分析结果

X/5’#!,28&6J/J%M7?O329O%Q

7弯盒用于陈放过渡馈线低温补偿部分!外
部为室温!内部为!b低温$为减少热应力(提
高热效率!7弯盒内设置有Y"b的冷屏!冷却介

质采用冷氦气!同时对冷屏表面镀银以减小热辐

射系数$7弯盒外壳体设计壁厚)"..!为增加

本体强度!侧壁设计了加强筋$7弯盒承受载荷

较复杂!包 括 本 体 自 重(冷 屏 重 量(各 类 管 线 重

量(内外压差""’=<W8#以及温度载荷等$在失

超等情况下!7弯盒上会感应产生涡流和分布不

均匀的电动力以及一定的热载荷!这些均带来

一定的机械应力和热负荷冲击!因此!结构设计

时必须加以考虑$根据7弯盒的特点!在对其结

构进行一定简化后进行实体建模!并将可能产生

的载荷皆组合加载到相关面上$材料参数取&弹
性模量BU=@+CW8!泊 松 比%U"’#!密 度&U
A@""L5,.#$最终分析结果如图#所示$最大

冯+米赛斯应力为=#*’@+#<W8!最大位移为

=’A=#..$应力 值 小 于 基 体 材 料 的 许 用 应 力

"常温下约为)""<W8#!因此!设计结构满足强

度要求$

=F=!超导H/.7*0有限元分析

过渡馈线中的]EJO84用多根超导复合 股

线经多级绞缆成形!最后封装于不锈钢导管中

的_R__"_8O&3/2_%29E/-_%29E0-%4#型超导

体!其 外 侧 面 设 有=个 厚 的 不 锈 钢 导 管"材 料

#=*>(#作为电磁 力 的 支 撑 和 传 递 构 件$为 增

强冷却能力及减少流体流量压降!]EJO84设置

了中心冷却管!采用超 临 界 氦 迫 流 内 冷$]EJ?
O84承受的载荷主要包括本体自重(温度载荷(

]EJO84端面的附加位移(电磁载荷等!其中!温

度载荷"!##""b#以 及 电 磁 载 荷 影 响 最 大$
为降低 应 力!]EJO84采 用 双7形 结 构 设 计!利

用双7形的柔性来吸收因热(电磁(地震等因素

造成的附加位移!而电磁力的平衡则通过所设

计的电磁 平 衡 结 构 实 现$]EJO84的 等 效 材 料

参数取&弹性模量BU+#CW8!泊松比%U"’#!
密 度&U*’*Z="

T* L5,..#!热 收 缩 率 为

T"’#=["!##""b#$图!为 极 向 场]EJO84
热分析结果$从图!可看出!采用双7弯补偿

结构!]EJO84综合变形虽较大"@=’A@..#!但

所产生的应力并不很大!为=)!’*+#<W8!远低

于超导 电 流 传 输 线 的 许 用 应 力"常 温 下 约 为

)+"<W8#$图+为 极 向 场]EJO84热(电 磁 分

析结果$从图+不难看出!由于采用了 电 磁 平

衡结构!电磁力对]EJO84整体应力及整体变形

影响不是很大!只 是 在]EJO84的 支 撑 处!因 支

承的影响!应力发生波动$因此!设计的双7弯

补偿结构(电磁平衡结构达到了预期目的$

图!!]EJO84的热分析结果

X/5’!!:;34.8&828&6J/J%M]EJO84

=F>!内保护管有限元分析

内保护管一端通过焊接与磁体线圈终端相

连!另一端一直延伸到7弯盒内!可自由伸缩$
内保护管承受的载荷主要包括本体自重(温度

载荷(端面的附加位移以及一定的电磁载荷等$
因最终所有电弧将转移到内保护管!并通过内

保护管经由杜瓦壁引入地下!因此!内保护管在

设计上更多考虑的是其放电通道的特点!即要
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图+!]EJO84的热(电磁分析结果

X/5’+!:;34.8&829.8523-/0828&6J/J%M]EJO84

求卸荷时内保护管不会因电弧而熔化$作为卸

荷通道的内 保 护 管!设 计 壁 厚="..!截 面 面

积约为"’").)!在A"L,的 电 弧 作 用 下 约 需

+""J才能熔化"绝热温升为)’+b,J#!以确保

有充分时间卸荷$因为内保护管承受载荷并不

是很大!因此!计算的应力值较小!一般 不 超 过

!"<W8$图*为 极 向 场 馈 线 其 中 之 一 的 内 保

护管应力分布情况$

图*!内保护管的分析结果

X/5’*!,28&6J/J%MM339349E0-

>!结束语

R:1‘过渡馈线结构复杂!它涉及到机械(
低温(真空(电物理以及力学等多门学科$对于

这样大型复 杂 的 工 程 装 置!在 设 计 时!借 助 有

限元分析软件,(7\7对过渡馈线关键部件进

行模拟和分析!并以分析结果作为设计时的参

考依据!以 不 断 优 化 设 计!使 之 更 加 合 理!为

结构的最终确定提供可靠的理论依据$
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