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【摘要】 TF线圈为大型“D”形轮廓,由高、中、低场线圈通过套装和堆叠而成.需要分别对高中低场线圈进行绝缘

处理,套装后填充高中低场之间的间隙(10mm~120mm),包绕对地绝缘后,再对间隙填充层进行绝缘处理.为了

充分验证绕组制造的工艺,采用一个以中场绕组尺寸的Dummy绕组进行真空压力浸渍(VacuumPressureImpreg-

nation,VPI)完成线圈绝缘.针对VPI过程中真空环境、外部压力、固化温度、时间控制等方面的技术难点,完成TF

Dummy线圈VPI系统设计.采用CATIA软件对Dummy线圈VPI系统进行建模,合理设计子系统,有效缩短VPI
过程的时间,保证绝缘质量.通过每个子系统的理论分析计算,更精确地选择 VPI系统配备的设备型号,CFETR

TFDummy线圈 VPI系统的设计和相关工艺的验证对后续TF线圈制造至关重要.
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【Abstract】 TFcoilisgigantic“D”shaped,composedbyhigh,mediumandlowfiledcoil,viaembeddingand

stacking.Itisnecessarytoinsulatethehigh,mediumandlowfieldcoilsrespectively,fillthegapbetweenhigh,

mediumandlowfields(10mm~120mm)afterembedding,wrapthegroundinsulation,andtheninsulatethegap

fillinglayer.Inordertofullyvalidatethemanufacturingprocessofthewinding,aDummywindingwithamidfield

windingsizewasusedforvacuumpressureimpregnation(VPI)tocompletethecoilinsulation.Toaddresstechnical

difficultiessuchasvacuumenvironment,externalpressure,curingtemperature,andtimecontrolintheVPI

process,aTFDummycoilVPIsystemdesignhasbeencompleted.UsingCATIAsoftwaretomodeltheDummy

coilVPIsystem,designingsubsystemsreasonably,effectivelyimprovingtheVPIprocesstimeandensuring

insulationquality.Throughtheoreticalanalysisandcalculationofeachsubsystem,itiscrucialtomoreaccurately
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selecttheequipmentmodelequippedwiththeVPIsystem.ThedesignoftheCFETRTFDummycoilVPIsystem

andtheverificationofrelatedprocessesarecrucialforsubsequentTFcoilmanufacturing.
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1 引  言

中 国 聚 变 工 程 试 验 堆 (China Fusion

EngineeringTestReactor,CFETR)是我国自主设

计和研制的新一代磁约束聚变装置,在全面消化吸

收国际热核聚变实验堆(ITER)相关技术的基础上,

预先开展下一代超导聚变堆研究的重大项目[1].环

向场TF(ToroidalField,TF)线圈是CFETR平台

的重要组成部分.
如图1所示,CFETRTF线圈为“D”形轮廓,外

形尺寸约为19.5m(长)*11.5m(宽)*1.1m
(高),包含2个低场线圈(LFC)、1个 中 场 线 圈

(MFC)和1个高场线圈(HFC)[2].在整个TF线圈

制造过程中需要6次VPI,包含子线圈的4次VPI、

套装后的 WP绕组VPI、WP(线圈)-Case(线圈盒)

间隙 VPI.每次 VPI的好坏直接影响线圈绝缘质

量,为了更好的保证绝缘质量,通过1个Dummy线

圈制造完成VPI系统的设计和相关工艺的验证.表

1为TF子线圈及Dummy线圈的基本参数.

图1 CFETRTF线圈.

表1 高、中、低场、Dummy线圈基本参数.

类型 数量 层/匝数 导体长度/m 质量/t

低场 1 12*3 1700 50

中场 1 14*5 3150 95

高场 1 16*3 2070 65

Dummy线圈 1 4*5 1031 27

2 Dummy线圈VPI系统设计

Dummy线圈VPI系统主要包括VPI模具[3]、

真空系统、内外部加热系统、注胶系统和混胶脱气设

备,如图2所示.本文主要介绍了真空抽气机组的选

型设计、内部加热的电流计算、VPI温控曲线、注胶

系统的设计和混胶脱气设备的组成.

图2 Dummy线圈VPI系统.

2.1 真空系统

根据Dummy线圈VPI系统真空度要求,内模

在密封焊接后,真空度优于10-1Pa才能满足线圈

在脱气过程中的工作环境,真空系统的搭建主要包

含抽气设备、管道、阀门等真空元件.根据内模产生

的气体量、工作压力、极限真空及抽气时间等参数,

选配主泵的类型,确定管路及选择真空元件.查阅真

空设计手册,根据真空室要求的工作压力Pg,真空

室的总气体量Q,计算泵的有效抽速[4]:

S=
Q
Pg

(1)

式(1)中Q 为真空室的总气体量.Q 通常由三部分

组成,即

Q=Q1+Q2+Q3 (2)

式(2)中Q1 为真空室工作过程中产生的气体量;Q2

为真空室及真空元件气体量;Q3 为 真空室总漏

气量.
在低真空下,内模的漏气量很小可以忽略时,其

压力Pi降到P 所需要的抽气时间t:

t=2.3
V
Slg

Pi

P
(3)

式(3)中t为抽气时间(s);S 为泵的有效抽速(L/

s);V 为真空设备容积(L);P 为经t时间抽气后的

压力(Pa);Pi为设备开始抽气时的压力(Pa).
内模要求的工作压力为10-1Pa,已知内模容积

为4145L,不锈钢1h后的出气率为2.3×10-5Pa·

L/(s·cm2)[5],内模的表面积为113.9m2,代入公
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式计算,有效抽速为263L/s,抽气时间为410s.
相较于同抽速的油封式机械泵,使用罗茨滑阀

机组可获得75%甚至90%以上的节能效果.根据实

际真空经验,与主泵配套,结合经济技术指标等因

素,选用ZJP300罗茨真空泵为主泵,配2H-70A滑

阀真空泵作为前级泵.大气抽到10Pa时选择前级

泵抽真空,极大缩短了抽气时间,在10Pa左右选择

罗茨真空泵抽真空,能够保持稳定的抽气效率.
2.2 内/外部加热系统

线圈VPI处理过程需要对线圈进行加热烘烤

脱气和固化处理,Dummy线圈的横截面比较大、传
导的路径长,线圈耐压要求高,相应的对地绝缘、层
间、匝间绝缘较厚,阻碍热传导,导致线圈横截面外

围匝和中心匝温差大,对线圈 VPI产生影响,甚至

影响线圈绝缘性能.为了保证线圈整体温度均匀性,
采用内部绕组加热和外部模具加热保温的方式.利
用导体在常温下的电阻特性给线圈通入电流,以产

生焦耳热的方式从Dummy线圈内部进行加热,其
产生的焦耳热大小与导体的电流有直接关系[6].导
体本身制造精度高,电阻均匀性好,通电发热均匀.
使用加热电源对绕组导体通电流产生焦耳热,配合

上位控制器,调节电流大小从而将线圈温度控制在

VPI所需的温度[7],如图3所示为TFDummy线圈

VPI系统加热温度曲线.

图3 TFDummy线圈VPI系统加热温度曲线.

Dummy线圈模具系统具备20℃到150℃温

升和温度精度小于±5℃的设计要求,计算导体通

电电流.根据导体材料特性,Nb3Sn导体热容和电

阻率分别为20kg/m和4×10-7Ω/m,Dummy线

圈在VPI过程中的升温速率为5℃/h,推导出升温

速率所需要的功率大小,从而得到加热所需电流的

大小.实施过程中通过监测线圈内部温度情况,运用

PID算法实时控制电流大小,保证线圈温度按照设

定的温度曲线升温.导体产生的热量为

Q=cmΔT (4)
式(4)中Q 为热量(J);c为比热容(J/kg·℃);ΔT
为单位温度(℃);m 为质量(kg).

传导电流将电能转换为热能的焦耳定律为

Q=I2Rt (5)
式(5)中 Q 为热量(J);I 为电流(A);R 为电阻

(Ω);t为时间(s).
导体按钢的比热容为0.46×103J/kg·℃,带

入公式计算,导体在加热过程中的电流为565A.
防止线圈表面的热量被模具带走,需要对模具

额外加热,保证模具与线圈以相同的速率升温.模具

为碳钢件,只需在碳钢表面铺装加热均匀的铝加热

板,使用温度计测量模具的温度,用PID算法来调

整铝加热板的加热功率,从而保证模具与线圈以相

同的温度曲线升温[8].为保证线圈和模具上温度均

匀,需要在模具外铺设保温被,保温被采用岩棉作为

保温材料,耐高温帆布作为包覆材料,尽可能降低热

量散失.
所有与地面支撑的支腿结构,采用“内置加热板

+绝热G10板”进行隔热,确保类似位置漏热过大导

致VPI模具温差超标,具体结构设计如图4所示.

图4 加热板布局.

2.3 注胶系统

注胶属于轻载荷工作,既要保证注胶的工艺过

程,还要控制混料的时间和混合比例.注胶系统主要

包含储胶罐、注胶管路、注胶管和冒胶罐,在负压的

环境下,打开储胶罐阀门,环氧树脂自动吸入到线圈

内部进行注胶.注胶口位于模具的内侧底部,共计

24个,沿圆周均布.冒胶口位于模具顶面外沿,共计

24个,沿圆周方向均布.注胶口及冒胶口均采用304
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不锈钢材质,注胶口直接与不锈钢板焊接,冒胶罐接

口处设计法兰快接结构,反复使用,具体结构设计如

图5所示.

图5 注胶系统.

2.4 混胶脱气设备

混胶脱气设备可对环氧树脂、固化剂在线真空

脱气、定量计量、按设定混合比进行静态混合,设备

具备连续真空灌注功能.树脂和固化剂通过真空吸

料进入脱气罐内,由罐体夹套的传热介质加热,脱气

罐内进行薄膜真空脱气.薄膜脱气后的树脂和固化

剂分别存储在树脂脱气罐与固化剂脱气罐内,真空

保存待用.树脂和固化剂输送泵分别向静态混料器

内输送物料,通过输料泵控制混料比例,在静态混料

器中进行混合,进入到压力注射罐.混胶脱气设备具

体组成如表2所示.

3 结  论

本文根据Dummy线圈的结构特点和 VPI绝

缘条件,完成了TFDummy线圈VPI系统的设计,

主要包括真空系统、内外部加热系统、注胶系统和混

胶脱气设备.搭建真空系统,并选择ZJP300罗茨真

空泵为主泵,配2H-70A滑阀真空泵作为前级泵.计
算出Dummy线圈固化温度时导体的电流为565A,
保证线圈温度按照设定的温度曲线升温,采用内部

绕组加热和外部模具加热保温的方式.合理布置注

胶管路和注胶口,有效缩短 VPI过程的时间,确定

混胶脱气设备的组成.CFETRTFDummy线圈

VPI系统的设计和相关工艺的验证对后续TF线圈

制造至关重要.

表2 设备组成.

序号 名称 数量/套

1 树脂真空脱气罐 1

2 固化剂真空脱气罐 1

3 物料循环计量系统 2

4 真空系统 1

5 冷却系统 1

6 气动系统 1

7 静态混料系统 1

8 压力注射罐 1

9 加热系统 3

10 控制系统 1
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