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超导磁体管内电缆导体"

I@II

#的结构型式和参数!以及超导磁体的运行

工况!采用一维数学模型
H8298&W

对超临界氦迫流冷却回路进行压降计算!从理论上确定了较为合理的

液氦质量流率$

关键词!管内电缆导体&压降计算&迫流冷却&
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!!

管内电缆导体"

I@II

#!即在电缆外套不锈

钢管!既可作为液氦容器!又可承载电磁力$

I@II

以其优良的性能广泛应用于大型超导核

聚变实验装置*

#>+

+以及超导储能磁体中!国家大

科学工程项目
1,7:

装置%国际热核反应堆

"

@:1]

#等核聚变实验装置均采用
I@II

$

核聚变装置中大型超导磁体的冷却采用的

即为超临界氦迫流冷却方式!优点如下(

I@II

导体直接与氦流接触!传热系数稳定!结构紧

凑$而超流氦浸泡冷却的方式易出现气液共存

两相流!对强磁场装置的稳定性威胁较大!所以

前种冷却方式相对于后者!优势较为明显$

国内首个聚变堆用大型
(Y

+

72

超导磁体

模型线圈的设计工作温度为
!E)\

%磁场为



!:

!磁体采用超临界氦迫流冷却!共有
B

个冷

却回路!冷却回路压降计算是
I@II

型超导磁

体设计的重要任务之一!更是验证超导磁体低

温冷却设计可行性的必要前提$因此!对于超

临界氦在
I@II

中流动压降的研究!对超导磁

体的低温冷却设计具有十分重要的意义$

#

!

8C88

的结构型式和参数

磁体
I@II

采用
!

级绞缆结构!绞缆的配

置为"

)70d#IN

#

b+b+b+

$即第
#

级缆为
)

根超导线和
#

根铜线扭绞!第
)

级缆为
+

个第
#

级缆扭绞!以此类推$因此!整个导体中含超导

线
B!

根!铜导线
)"

根!为了避免在穿管过程中

损伤超导线!在最后
#

级缆外也用
*E#..

的

不锈钢带进行半叠包$超导缆通过穿管%压

方后形成
I@II

导体$具体绞缆配置如图
#

所示$

图
#

!

模型线圈绞缆配置
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冷却回路压降计算

!D#

!

理论计算

一般情况下!流体压降计算公式通常用伯

努利方程表示(

&
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"
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其中(

&

K

为管道或设备进出口压力差&

7

为流

体平均速度&

G

R3

为
I@II

内液氦截面积&

]D

为

流体质量流率&

5

为摩擦系数*

!

+

!无量纲!由

R8

5

32>D%/U3N/&&3

公式计算得出!对于
I@II

!对

应摩擦系数由
\8-;3934

*

B

+提出&

"

为流体平均

密度&

:

为
I@II

空隙率&

#

W

为管道长度与冷却

通道当量直径之比!无量纲!若在管道内计算压

降!则取
#

W

Z/

)

5

;

!其中
/

为管道长度!

5

;

为冷

却通道当量直径&

0

V

为湿润周长&

*

为动力粘

度!取
*
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将式"

)

#

#

"

!

#分别代入式"

#

#!得到压降公

式为(

&
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该模型线圈
I@II

相关参数列于表
#

$

表
#

!

8C88

参数

=6@7)#

!

2696%).)94+18C88

参数 量值

超导股线线径
*E=+..

铜面积
)CE=BG..

)
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+
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面积
#!EC)=..

)

氦面积
)"E=#=..

)

电缆空间面积
=+E#GB..

)

空隙率
*E++B

铜组分
*E+BC

如给定液氦质量流率!将表
#

中的数据代

入式"

B

#便可计算出流体压降$

至此!液氦质量流率的取值成为问题关键$

若氦的质量流率过小!则无法快速将失超的热

量带走&若氦的质量流率过大!则又会导致冷却

回路两端压差过大!造成制冷机的负荷加大$

因此!合理确定质量流率与氦压差的关系便显

得非常重要$

!D!

!

P6?*671

模拟计算

采用一维流体程序
H8298&W

软件*

G

+对该模

型线圈进行模拟分析!本文计算结果由
H8298&W

$)E)

计算得到$

设定的初始条件包括导体运行电流%初始

温度%导体长度%加热区域长度%加热时间!以及

电缆中各组成部分的截面积等参数$具体为(

导体长度
!G.

!运行电流
#)M,

!运行温度

!E)\

!加热区域长度
G.

"从
)*.

到
)G.

处#!加热时间
#*.U

!入口处压力
*E! FD8

$

=!#
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在给出质量流率的情况下!可得出出口压力!从

而得出压力差!最终得出不同质量流率下冷却

回路压差
&

K

!具体如图
)

所示$

图
)

!

不同质量流率下冷却回路两端压差
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5
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!

D43UUN4394%

L

/2I@II

8-9/WW3432-.8UUW&%V48-3U

完成压降计算仅表明超临界氦能顺利通过

I@II

!满足水利工况要求$至此!还应参考不

同质量流率下的雷诺数!雷诺数决定流体的流

动状态!流体的流动状态为层流或层流向湍流

的过渡区间!迫流过程伴随的传热效果较好!所

以!雷诺数也是选择合理质量流率的重要因素$

利用
H8298&W

计算的不同质量流率下的雷

诺数如图
+

所示$

图
+

!

不同质量流率下的雷诺数

T/

5

'+

!

]3

6

2%&9U2N.Y348-9/WW3432-.8UUW&%V48-3U

由图
+

可见!雷诺数随液氦质量流率呈线

性增加$雷诺数小于
)+)*

时!流体的流动状

态为层流&雷诺数大于
!***

时!此时流体的流

动状态为湍流&雷诺数介于这两者之间时!流体

呈过渡状态$

但也不能仅考虑雷诺数!一味降低液氦质

量流率$如果液氦质量流率过小!迫流超临界

氦并不能很好地冷却磁体!如果有外界热扰动!

过小的液氦流不能及时带走热量!可能导致磁

体失超!因
I@II

的稳定性裕度随液氦质量流

率的增大呈上升趋势!对此需引入热传递系数

1

来解释其中的原因$

H/8448-82%

等*

"

+提出了改进的第塔斯
>

波

尔特"

h/--NU>?%3&-34

#方程(

,-

A

*E*)B>$
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#

其中(

6

V

为
I@II

导管壁温度&

6

R3

为流体液氦

温度&

.

K

为液氦比定压热容&

8

为流体热导率$

由式"

)

#%"

!

#%"

G

#

#

"

=

#可得热传递系数
1

的表达式(

1

A

*E*"G8

"

*EG

.

K

#

*

"

*E!

7

"

G

R3

0

#

V

"

*E=

6

R3

6

#

V

*E"#G

"

C

#

!!

由式"

#*

#可知!液氦流速
7

越大!即液氦

质量流率越大!热传递系数
1

越大$由于本文

针对的
I@II

无中心管道!超导电缆%外壳和液

氦温度的变化规律*

=

+如下(
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#

式中(

6

为温度&

G

为横截面积&

.

N

为比定容热

容&

%

为热导率&

K

为压力&下标1

U-

2%1

J

8

2%

1

R3

2分别表示超导股线%外壳和液氦&

]

O1K-

和

]

O<%N&3

分别为单位长度上外界热扰动和电缆焦

耳热$

从式"

#*

#

#

"

#)

#可看出!外界热扰动和电

缆焦耳热不变!热传递系数
1

越大!等式右边值

越小!故相应的温度会降低$所以!对于相同的

外界热扰动和电缆焦耳热!液氦质量流率越大!

I@II

的稳定性裕度越高!由此得到解释$

由此得出(对液氦质量流率的选择需综合
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第
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考虑液氦质量流率对
I@II

导体的稳定性裕

度%制冷机的负荷以及流体流动状态对传热效

果的影响$

考虑到冷却回路两端压差过大!会造成制冷

机的负荷加大!故不宜选取过大的液氦质量流

率&同时液氦质量流率对
I@II

稳定性裕度的影

响决定了其值不能太小$鉴于此!通过
H8298&W

计算得出!当
]DZ*E=

5

)

U

时!导体的稳定性裕度

达相对较大值!且此时的冷却回路压降由图
)

看

出为
*E*+)FD8

!因要维持氦的超临界状态!其

压力不应小于
*E+ FD8

!因此选取入口压力

K/2

3

*E!FD8

!则出口压力
K%N-

3

*E+G=FD8

!

该数据定可满足导体流动压力的需求$

E

!

结论与讨论

文中给出了磁体
I@II

的结构型式和参数

以及超导磁体的运行工况!采用一维数学模型

H8298&W

对超临界氦迫流冷却回路压差进行模

拟计算!在理论上得到较为合理的液氦质量流

率
]DZ*E=

5

)

U

$原因在于此时的
I@II

具有相

对较大的稳定性裕度!此时对应的冷却回路压

差为
*E*+)FD8

!完全满足导体的流动压力需

求!超临界氦能够顺利通过
I@II

!且液氦能较

好地冷却磁体!所以低温冷却设计的方案在理

论上是初步可行的$

此外!还有一些思考(

#

#文中的冷却回路

压差分析利用经验公式并结合
H8298&W

软件!

由于
I@II

结构的差异!可通过对一小段样品

进行低温实验重新拟合经验公式!这样可得到

更加精确的计算结果&

)

#在理论上得到液氦质

量流率为
]DZ*E=

5

)

U

时冷却效果较好!具体还

需在低温实验中验证!液氦质量流率可根据实

际情况进行适当调整$
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