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Abstract　The  toroidal  field  (TF)  and  poloidal  field  (PF)  coils  are  the  key  components  of  the  International
Thermonuclear Experimental  Reactor (ITER).  To verify whether the performance of the manufactured TF and PF
coils meets the performance standards, low-temperature superconducting performance tests need to be conducted in
a  low-temperature  environment  before  installation.  According  to  the  structure  and  testing  requirements  of  the  TF
and PF coils, a large-scale low-temperature testing device was designed. Based on the structural design of the testing
device, multi-layer insulation (MLI) as thermal was used to shield the thermal load from the external environment.
Combined with the insulation performance requirements of the coils for the testing device and the actual installation
conditions,  the  materials,  lap  joint  treatment,  and  structure  of  the  MLI  were  designed.  Through  thermodynamic
analysis and calculation, the optimal number of MLI layers was determined, and the heat leakage and temperature of
each  layer  of  the  MLI  were  numerically  calculated  using  MATLAB  software,  providing  data  references  for
subsequent  optimization.  Finally,  the  theoretical  analysis  and  numerical  simulation  of  variable  density  multilayer
insulation (VD-MLI) are carried out by the orthogonal experiment method. The thermal insulation performance and
heat  leakage  trend  of  VD-MLI  under  different  density  configurations  are  compared,  which  provides  guidance  for
thermal shield design of low temperature test platform.

Keywords　International  thermonuclear  experimental  reactor，Large-scale  cryogenic  test  facilities，Multi-
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摘要　环向场（TF）和极向场（PF）线圈是国际热核聚变实验反应堆（International  Thermonuclear Experimental  Reactor，

ITER）的关键部件。为了验证已制造的 TF和 PF线圈性能是否符合性能标准，需在安装前于低温环境中进行低温超导性能测

试。根据 TF和 PF线圈的结构及测试要求，设计了大型低温测试装置。基于该测试装置的结构设计，采用多层绝热（MLI）作

为冷屏屏蔽外部环境的热负荷，并结合线圈对测试装置的绝热性能要求及实际安装条件，对 MLI的材料、搭接处理以及结构

进行了设计。通过热力学分析计算，确定了 MLI的最佳层数，并使用 MATLAB软件对 MLI的漏热量及各层温度进行了数值

计算，为后续优化提供数据参考。最后，通过正交实验法对变密度多层绝热（VD-MLI）进行理论分析和数值模拟，比较了不同

密度配置下 VD-MLI的绝热性能与漏热趋势，为低温测试平台的冷屏设计提供了指导。
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国际热核聚变实验反应堆（ITER）是由世界七

方（美国、中国、俄罗斯、欧盟、日本、韩国、印度）

联合投资建设的磁约束核聚变实验项目，其主要目

标是建造一个能够实现自持燃烧的托卡马克反应

堆[1-5]。环向场（TF）和极向场（PF）超导线圈是 ITER
装置主机的重要组成部分，分别用于产生约束聚变
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等离子体运行和控制等离子体位型所需的磁场[6]。

具体而言，TF磁体线圈用于产生环向场约束聚变等

离子体沿着环向运行[7]，PF磁体线圈则用于产生极

向场控制等离子体位型[8]。考虑到 TF 和 PF 磁体线

圈在 ITER 装置中的核心作用，TF和 PF 超导磁体

线圈在制造完后，需在正式安装到装置主机前于低

温测试平台开展超导磁体线圈低温性能测试，以验

证超导磁体线圈的超导性能、机械稳定性、热负荷

管理、电磁性能、绝缘性能、电流引线和接头的性

能，以及与托卡马克系统的兼容性，低温性能测试

有助于发现和解决超导磁体线圈在低温环境下可

能出现的各种问题，从而为托卡马克装置的安全、

可靠运行提供保障。

目前，中国的 EAST超导托卡马克装置、韩国

的 KSTAR超导托卡马克装置、日本的 JT-60SA 装
置以及在建的 ITER国际热核聚变堆装置，均针对

TF 和 PF 超导磁体线圈的测试需求，建设了低温测

试平台。这些测试平台包括椭圆形和圆柱形等不

同结构。无论测试平台的形状如何，冷屏始终是其

核心部件，主要用于屏蔽外部环境对磁体的热负荷。

低温测试平台中的冷屏一般采用主动式冷却金属

冷屏，常见的结构形式有管板式和胀板式两种。例

如，聚变堆关键系统综合研究基础设施 （CRAFT）的
低温测试平台采用了胀板式结构冷屏[9]，而 EAST
装置的超导磁体低温测试平台采用了管板式冷屏

结构。无论是管板式与胀板式冷屏，均具有较高的

冷却效率，但它们都存在大量焊接和连接密封界面，

且冷却通道里充有兆帕级压力的冷却介质，因而存

在泄漏风险。此外，它们的制造难度大，制造周期

长且拆卸困难。

为提高超导磁体测试效率，并减少在装拆过程

中可能出现的冷却介质泄漏，ITER装置超导磁体低

温测试平台（MCTB）中的冷屏设计采用了被动式冷

却冷屏结构。该冷屏主要由多层绝热（MLI）组成。

MLI具有薄厚度、轻质量和良好的安装与拆卸便捷

性等特点，且能够有效满足最小热负荷（尤其是辐射

热负荷）要求 [10-11]。由于测试平台对磁体的辐射传

热占总漏热的主要部分，所以，相较于管板式与胀

版式冷屏，MLI具有更大的工程应用价值。 

1　MCTB 结构及冷屏设计要求
根据 ITER 装置磁体线圈测试要求， MCTB 主

要由杜瓦、冷屏及磁体支撑、各类连接法兰等部件

组成，其总体外观尺寸为 21.2 m（长）×10.5 m（宽）×6 m
（高），具体结构如图 1所示。
  

thermal shield

(a) (b)

图1　MCTB整体结构图及剖视图。（a）MCTB整体结构图，

（b）MCTB剖视图

Fig. 1　MCTB  overall  structure  diagram  and  section  view.

(a) MCTB overall structure diagram, (b) MCTB section

view
 

根据 ITER 装置磁体低温系统制冷能力，磁体

线圈测试平台的冷屏需要保证磁体在测试过程中

受到的辐射热载荷不超过 1 kW。此外，MCTB冷屏

结构需满足超导磁体测试易安装拆卸的要求。 

2　冷屏结构设计
根据 MCTB的外观结构，冷屏大体形状采用矩

形，具体如图 2所示。为了简化冷屏的安装与拆卸，

冷屏被模块化设计，每个模块由铝制格栅板、MLI
和穿孔铝板组成，MLI和 1 mm铝板组成冷屏，通

过 Ti-6Al-4 V （TC4）螺栓固定在盖板上，聚四氟乙烯

（PTFE）套筒起限位作用。这种设计可有效防止

MLI在安装和使用过程中出现过度变形。同时，为

减少螺栓头向磁体的辐射热泄漏，螺栓头上添加了

冷屏。如图 3所示。铝制格栅板、MLI 和穿孔铝板

通过密度为 10 个/m2 的组装螺栓组成一个复合绝

热板。复合绝热板通过密度为 1 个/m2 安装螺栓固

定在 MCTB内壁。安装完成后，移除所有组装螺栓

及其对应的套筒，安装简图如图 4所示。
  

(a) (b)

图2　冷屏整体结构及剖视图。（a）冷屏整体结构，（b）冷屏结

构剖视图

Fig. 2　Thermal  shield  overall  structure  and  section  view.

(a) Thermal shield overall structure, (b) section view of

the thermal shield structure
 

MLI是由高反射率的反射层与低导热率的间

隔层交替排列而成，反射层通常由金属箔（如铝箔）

360 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45 卷



或两侧涂覆高反射材料（如铝或金）的塑料薄膜制成，

由于铝成本较低，常用铝作为涂层材料。涤纶薄膜

则具有低热导率、高强度和轻质量等优点，较铝箔

更能有效减小横向传热[12]。此外，聚酯纤维作为间

隔材料也可进一步减少多层绝热中的横向传热。

因此，该多层绝热选用双面镀铝涤纶薄膜作为反射

层，聚酯纤维作为间隔层。

MLI的层间搭接方式会影响其绝热性能[13]，常

见的结构类型包括多层交叠型，层层交替型和层层

对接型，具体结构如图 5所示[14]。层层交替型的导

热路径复杂，其隔热性能最佳，但由于层间结构复

杂，阻碍气体抽出，所以透气性能差且加工成本较

高。层层对接型可以提高多层绝热层间真空度，但

由于搭接处存在较大缝隙，易形成漏热通道，从而

降低 MLI的隔热性能。多层交叠型结合了层层交

替型与层层对接型的优点，在确保良好的隔热性能

的同时，非完全交错结构使其具有良好的真空条

件[15]。基于此优势，该多层绝热采用多层交叠型搭

接结构，并利用尼龙线与尼龙扣进行层间固定。
 
 

Th

Tc

flap

overlapped butt joint: good thermal

performance, fair gas venting

butt joint: highest heat leak, good gas

venting

interweaved: best thermal performance,

poor gas venting

图5　MLI层间搭接方式[14]

Fig. 5　MLI interlayer bonding mode[14]
 

在MLI的制造过程中，需要严格控制每层材料

的结构完整性，并根据层密度要求依次铺设间隔层

和辐射层。为确保膜材排列紧密，可在铺设每一层

时使用张紧滚轮调节膜材拉力，以防止膜材松弛或

起皱。同时，为确保各层之间的位置精度，可在装

配平台上设置标定刻度，并利用定位销固定关键点，

以降低位置偏差。为进一步确保装配质量，每铺设

5至 10层膜材后，采用光照法检查膜材是否存在破

损或缺陷，从而保证MLI的绝热性能。 

3　冷屏热载荷分析
基于 MCTB在使用过程中磁体辐射热载荷设

计要求，磁体（TF和 PF）辐射热载荷低于 1 kW。磁

体辐射热载荷包括冷屏辐射热载荷和法兰孔辐射

热载荷两部分热量。因此，在设计冷屏过程中，冷

屏对磁体辐射热载荷分析是非常有必要的，基于分

析结果，优化冷屏结构，保障磁体在测试过程中能

稳态运行。其中冷屏对磁体热辐射载荷分析模型

如图 6所示。
 
 

thermal shield of bolt

TC4 bolt

PTFE sleeve

1 mm 6061 plate

reinforcment rib

Q1
1

Q1

Q2

Q1
2MLI

coil flange

300 K

图6　冷屏受热分析

Fig. 6　Thermal analysis of thermal shield
  

3.1　传热分析

QT

QW Q1

冷屏的传热分析以冷屏内侧温度为切入点。

冷屏受到支架的传导热流 （ ）和 300 K壁面的传

导热流 （ ），同时，冷屏向线圈辐射热量  （ ）。

 

(a)

(b)

stop nut rivet nut

mounting fixed assembly fixed

PTFE sleeve

TC4 bolt
perforated aluminum sheet

thermal shield of bolt

TC4 bolt

PTFE sleeve

1 mm 6061 plate

MLI

reinforcement rib

multi-layer insulation (MLI)

aluminium checkered plate

图3　冷屏模块化结构及安装示意图。（a）冷屏模块化组成，

（b）冷屏安装结构组成

Fig. 3　Modular  structure  and  installation  diagram  of  thermal

shield. (a) Thermal shield modular composition, (b) ther-

mal shield installation structure
 

reinforcment rib

TC
4
 bolts

图4　冷屏安装示意图

Fig. 4　Thermal shield installation diagram
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当系统处于热平衡状态时，冷屏内侧温度将稳定在

某一值。

TT TC温度为 的冷屏内侧对温度为 的线圈的辐

射热流表达式为[16]：

Q1 =
ACσ
(
T 4

T −T 4
C

)
1
εC
+ AC

AT

(
1
εT
−1
) （1）

AC σ εC

εT

其中， 为线圈面积， 为斯特藩-玻尔兹曼常数，

为线圈发射率， 为冷屏发射率。

支架对冷屏的传导热流表达式为[17]：

QT = A
k(TR−TT)

L
（2）

A k

k1 = 6.0 W/(m·K)

k2 = 0.264 W/(m·K) T R

L

其中， 为传热横截面积， 为热传导系数，TC4 平均

导热系数 ，PTFE平均导热系数
[18]， 为室温，即冷屏外侧温度，

为导热距离。

壁面对冷屏的传导热流表达式为[16]：

QW = AT
λ(TR−TT)

N/n
（3）

AT λ N

n

cm

其中， 为冷屏面积， 为 MLI表观热传导系数，

为MLI层数， 为 MLI层密度，MLI的最佳层密度

约为 26层/ [19-20]。

根据热平衡原理有：

Q1 = QT+QW （4）

法兰对线圈的辐射热流表达式为[16]：

Q2 =
AFσ
(
T 4

F −T 4
C

)
1
εC
+
(

1
εF
−1
) （5）

N = 50 T T

根据 MCTB技术规范文件，可得边界参数并列

于表 1，通过 MATLAB软件进行计算，计算结果列

于图 7。图 7显示了当 MLI层数大于 45层时，线圈

受到总漏热小于 1 kW，满足技术规范文件的要求。

则多层绝热采用层数 ，此时 MLI内侧温度

分别为 138.35 K与 147.98 K，TF和 PF线圈受到的

总热辐射分别为 940.12 W与 891.62 W。为了方便

研究 MLI的绝热性能，后续 MLI内侧温度选择为

138.35 K。 

3.2　MLI 传热研究

MLI的绝热性能直接决定低温性能测试的结

果，而热流密度是衡量 MLI绝热性能的关键指标。

目前计算热流密度的模型有 Lockheed模型、修正

Lockheed模型和逐层传热模型（LBL）。其中，LBL
模型因其明确的物理意义、较少的经验系数且能准

确计算出MLI的层间温度分布而被广泛使用。

基于 Mcintosh G E [22] 提出的方法，假定存在 3
种无相互影响的传热机制：相邻辐射屏的辐射传热，

辐射屏间的残余气体导热以及间隔物的固体导热，

采用“逐层”模型来预测 MLI的温度分布和热通量。

辐射换热[23]：

qr =
σ(T 4

i+1−T 4
i )

1
εi+1
+ 1
εi
−1

（6）

σ Ti+1

Ti

εi+1 εi

式中： 为黑体辐射常数，5.67×10−8 W/(m2·K4)，
为温度较高的辐射层的温度， 为温度较低的辐射

层的温度， 为温度较高的辐射层的发射率， 为

温度较低的辐射层的发射率。

εi

Ti

考虑到辐射屏发射率随温度变化，对于 MLI中
第 i 层材料为双层镀铝薄膜的辐射屏，其发射率

与该辐射屏的温度 呈指数关系[24]：

εi = 0.0051T 0.248
i （7）

气体导热[25]：

qg =C1 pα(Ti+1−Ti) （8）

C1 = [(γ+1)/(γ−1)] ·
√

R/ (8πMT ) γ =Cp/Cv

Cp Cv R

T M

C1 = 1.1666 α α = 0.9 p

式 中： ，

（ 为定压比热容， 为定容比热容）， 为气体常数，

为真空腔表面的温度， 为气体的摩尔质量，对于

空气 ； 为适应系数，对于空气 ，

为气体压力，0.01 Pa。
固体导热[26]：

qs = Ks(Ti+1−Ti) （9）
Ks = fC2k/Dx C2

C2 = 0.008 f Dx

k

T

式中： ， 为经验常数（对于涤纶间隔

物， ）， 为间隔材料的稀松程度， 为间

隔物厚度， 为间隔材料的热导率，对于常用的涤纶

间隔物，可通过经验公式（10）计算（其中 为热力学

温度）[18]：

k = 0.017+7×10−6× (800−T )+0.0228lnT （10）

 

表 1　边界参数[21]

Tab. 1　Boundary parameter[21]

参数 TF PF

线圈面积，AC/m
2 200 100

线圈温度，TC/K 4 4

εC线圈表面发射率， 0.5 0.5

εT铝板表面发射率， 0.1 0.1

εF法兰表面发射率， 0.1 0.1

冷屏面积，AT/m
2 580 580

法兰总面积，AF/m
2 3.02 3.02

室温，TR/K 300 300
λMLI表观热传导系数， /W/(m·K) 1.35×10−4 1.35×10−4
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总热流：

qt = qr+qg+qs

T2 = T1+C T1

C

T1 T2

T3 T4 Ti+1

Ti+1 TH

为了计算出沿绝热层厚度方向的温度分布，采

用Matlab进行迭代计算，求解流程如图 8所示。初

始假定 ， 即冷屏内侧温度，为 138.35 K。

为一常数，初始假设为 100，采用二分法求得最终

值。根据 和 值求得第一层总热流密度值，再根

据每层总热流密度相等计算出 ， ······ ，将计

算出的 与 做比较，若温差可忽略不记，则求得

的结果即为实际的温度分布。最后根据公式（8）、
（9）、（11）进行计算，最终可得总热流密度为 0.6292
W/m2。
 
 

开始

输入 N, P 等参数,设定
C 的范围, 冷边界温度
T1=TC, T2=T1+C

二分法调整
C

计算热流密度

求解各层温度

若|T
N+1−TH|<10−4否

是

输出

图8　求解流程

Fig. 8　Solution process
 

图 9展示了 MLI层间热流密度的散点图。其

中，X 轴、Y 轴和 Z 轴分别表示残留气体传热热流密

qg qr

qs

度（ ）、辐射传热热流密度（ ）和固体传热热流密

度（ ）。为进一步体现温度与层数对三种传热热流

密度的影响，采用球体的大小和颜色对其加以区分。

具体而言，球体的大小与该层的温度成正比，温度

越高，球体越大；球体的颜色表示该层的层数，其中

第 1层为深红色，第 50层为深蓝色，颜色变化可参

见图中的颜色标尺。此外，为更直观地分析各热流

密度之间的变化规律，将球体投影在三个主平面内。

观察 XY 平面（青色投影）可见，辐射传热热流密度

由冷边界到热边界呈现连续且明显的上升趋势，而

残余气体传热热流密度则表现出缓慢下降的趋势。

观察 YZ 平面（绿色投影）可见，固体传热热流密度

由冷边界至热边界表现出显著下降的趋势。
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图9　MLI层间热流密度散点图

Fig. 9　Scatter diagram of MLI interlayer heat flux
  

3.3　MLI 的优化

由上述分析可知，可以通过不同的密度分布来

减小 MLI的总热流：在靠近热边界处使用较大的层

密度，在靠近冷边界处采用较小的层密度，从而形

成变密度多层绝热结构（VD-MLI）。
由于 VD-MLI需要实现密度的渐变分布，在制
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图7　TF和 PF线圈热分析结果。（a）MLI对线圈的辐射热量，（b）线圈受到的总热量

Fig. 7　Thermal analysis results of TF and PF coils. (a) The radiation heat of MLI to coils, (b) the total heat received by the coil
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造工艺上相较于传统 MLI提出了更高的要求。例

如，在低密度区由于间隔层的增多会对真空度产生

不利影响；在高密度区由于辐射层层间距离的减小

会产生热短路风险，从而对辐射层的表面光洁度提

出了更高的要求。尽管如此，VD-MLI在降低热泄

漏方面具有显著优势，相关研究表明，在质量相同

的情况下，VD-MLI的热泄漏量小于传统 MLI的一

半；而当两者性能相同时，传统 MLI的重量比 VD-
MLI重 74%[27-28]，因此，对于热负荷或质量要求高的

系统，VD-MLI具有极高的应用价值。

MLI最优变密度组合为低密度区 8层/cm、中

密度区 14层/cm、高密度区 20层/cm[29]。在采用最

佳变密度组合与总层数不变的情况下，选取三个结

构参数（即低密度区层数 A，中密度区层数 B和高

密度区层数 C）作为试验因素，利用正交实验法研究

不同密度区域的层数分布对 VD-MLI性能的影响，

参数水平如表 2。同时，为了更好的体现 VD-MLI
的层密度与层数对其性能的影响，设置两组不同层

密度的 VD-MLI进行对照，其中 D组为最优变密度

组合（即内层密度：8层/cm，中间密度：14层/cm，外

层密度：20层/cm），E组的内层密度为 26层/cm，其

余条件与 D保持一致，计算结果列于表 3。
  

表 2　正交实验因子与水平

Tab. 2　Factors and levels of orthogonal experiments

水平
低密度区

层数 A/层
中密度区

层数 B/层
高密度区

层数 C/层

1 9 21 20

2 10 20 21

3 11 19 15
4 15 15 19

 

由表 3可以看出，在采用最优变密度组合并保

证总层数为 50层的情况下，随着内层层数的增加，

热泄漏量逐渐降低，这是由于内层层数的增加减少

了固体传热，从而整体热泄漏量下降。采用 VD-
MLI并使用最优变密度组合，相较于 MLI的热泄漏

量下降幅度较大，至少可以达到 27.8％。由此可见，

在绝热性能相同的前提下，VD-MLI所需的层数低

于MLI，降低了冷屏安装难度。此外，在低密度区

层数相同的情况下，中密度区层数越多，热泄漏量

的下降幅度越显著，这是由于 VD-MLI高密度区层

间接触面积增大，从而增大了固体导热，此时减少

高密度区层数，可以降低总热流密度。从 E组数据

可以得到，随着内层层数的增加，VD-MLI的性能逐

渐恶化，这与 D组所得到的结果是相反的，因为 E
组内层密度远远大于 D组，层间接触面积会随着内

层密度增加而增大，从而导致固体传热增强。这也

验证了在密度较高区域，应采取较少的层数。
 
 

表 3　热流密度计算结果

Tab. 3　Heat flux calculation results

序号 因素水平 D E
1 A1B1C1 0.4039 0.4770

2 A1B2C2 0.4056 0.4793

3 A1B3C3 0.4591 0.5551

4 A1B4C4 0.4676 0.5679

5 A2B1C2 0.3866 0.4617

6 A2B2C1 0.4005 0.4814

7 A2B3C4 0.4153 0.5028

8 A2B4C3 0.4878 0.6118

9 A3B1C3 0.4153 0.5101

10 A3B2C4 0.3955 0.4834

11 A3B3C1 0.3971 0.4858

12 A3B4C2 0.4239 0.5264

13 A4B1C4 0.3497 0.4466

14 A4B2C3 0.3775 0.4919

15 A4B3C2 0.3552 0.4506

16 A4B4C1 0.3846 0.5043
  

4　结论
本文针对 TF与 PF磁体性能测试实验要求，针

对性地设计了 MCTB的冷屏结构，经初步分析，冷

屏结构的总体设计是可行的，并通过采用 LBL模型

对MLI进行迭代求解，得到热流密度等参数，为MLI
绝热性能优化提供理论支持，最后，通过对两种不

同密度参数的 VD-MLI进行对比分析，结果表明，

采用最优密度的 VD-MLI相较于传统 MLI，漏热量

至少下降 27.8％，且在高密度区应尽量减少其层数，

为磁体测试平台的冷屏设计制造提供重要参考。
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