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Предложена конструкция панели криогенной тепловой защиты (КТЗ) сверхпроводниковых магнитов (СМ) с противоаварийным 

устройством, обеспечивающим работоспособность панели в случае её смещения от проектного положения. Выполнен расчёт 

теплообмена между смещённой панелью и поверхностью СМ. Сделан вывод, что тепловая нагрузка на СМ в этом случае не 

превысит допустимую и СМ сохранит работоспособность.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В [1] рассмотрены несколько вариантов конструкции криогенной тепловой защиты (КТЗ) сверхпро-

водниковых магнитов (СМ) проектируемой установки ДЕМО-ТИН. Анализ конструкций КТЗ как на 

действовавших термоядерных установках (Т-7, Т-15, EAST, SST-1), так и на проектируемых (ИТЭР, 

ДЕМО-ТИН) показал большое влияние КТЗ на работоспособность и надёжность термоядерных устано-

вок в целом.  

Практически во всех известных конструкциях КТЗ она состоит из отдельных охлаждаемых панелей, 

следовательно, надёжная работа КТЗ в целом будет определяться надёжной работой её отдельных панелей. 

Одной из причин, вызывающих аварийные ситуации в КТЗ, является смещение хотя бы одной пане-

ли со своего проектного положения. Это может привести к аварийной ситуации не только в КТЗ, но и во 

всей установке в целом.  

Для предотвращения подобной аварийной ситуации предложена конструкция панели с противоава-

рийным устройством, которое позволит смягчить последствия смещения панели КТЗ со своего проект-

ного положения и продолжить эксплуатацию установки в этом случае.  

 

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ПАНЕЛИ КРИОГЕННОЙ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ 

И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К НЕЙ 

 

Несмотря на различия в рассматриваемых в настоящее время конструкциях панели КТЗ, существу-

ют их общие конструктивные признаки.  

КТЗ обеспечивает снижение тепловых потоков на СМ с температурой ~4,5 К от элементов, находя-

щихся при температуре ~300—500 К. Основные элементы, от тепловых потоков с которых защищает 

КТЗ, — вакуумная камера (ВК) и криостат.  

Исходя из теплофизических и конструктивных требований, КТЗ состоит из отдельных панелей, 

принудительно охлаждаемых газообразным гелием или азотом (далее — газом) с температурой 80—

100 К.  
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Охлаждение панели производится следующими 

способами [1]:  

— если панель выполнена в виде монолитной 

пластины, то трубки с охлаждающим газом крепятся 

к одной из её поверхностей. Схема такой панели 

представлена на рис. 1; 

— если панель выполнена из оболочек с поло-

стью между ними, то охлаждающий газ прокачива-

ется через эту полость.  

В конструкцию КТЗ входят также:  

— устройства, соединяющие соседние панели 

между собой в оболочечную структуру; 

— узлы крепления панелей из материала с низ-

кой теплопроводностью к ВК или криостату. 

Панели имеют форму, повторяющую форму поверхности, вблизи которой они установлены.  
 

АВАРИЙНАЯ СИТУАЦИЯ СО СМЕЩЕНИЕМ ПАНЕЛИ КТЗ 
 

Недостатками рассмотренной конструкции КТЗ являются возможность смещения хотя бы одной па-

нели со своего проектного положения (например, вследствие повреждения её креплений при срыве 

плазмы, вибрации, от усталости и т.п.) и возникновение непосредственного контакта панели с элемента-

ми конструкции, находящимися как при более высокой температуре, так и при более низкой.  

Далее подобный контакт называется образованием «теплового моста», что является аварийной ситу-

ацией при эксплуатации установки. 

«Тепловой мост» между панелью с температурой 80—100 К и СМ с температурой ~4,5 К вызывает 

недопустимую тепловую нагрузку на СМ с возможностью его перехода в несверхпроводящее состояние.  

Возможен «тепловой мост» между конструкциями с температурой ~300—500 К и панелью с темпера-

турой 80—100 К. Это вызовет повышение температуры панели и соответствующий рост радиационной 

тепловой нагрузки с неё на СМ с возможностью его перехода в несверхпроводящее состояние.  

Следует учесть, что в установке ДЕМО-ТИН, где присутствуют тритий, продукты активации и де-

лящиеся изотопы, ремонт панели КТЗ потребует специального дистанционно управляемого оборудова-

ния. Для некоторых участков КТЗ (например, в об-

ласти центральной колонны магнитов), находящихся 

в труднодоступных местах, ремонт панелей практи-

чески невозможен. 

 

КОНСТРУКЦИЯ ПАНЕЛИ КТЗ  

С ПРОТИВОАВАРИЙНЫМ УСТРОЙСТВОМ 

И ПРИНЦИП ЕЁ ДЕЙСТВИЯ 

 

В качестве примера рассмотрим панель, уста-

новленную между ВК и СМ. Для предотвращения 

последствий ситуации с образованием «теплового 

моста» предложена конструкция панели КТЗ, состо-

ящая из металлического корпуса пластинчатой фор-

мы c средствами охлаждения и узлами крепления, 

при этом металлический корпус выполнен с высту-

пающими предохранительными элементами (ВПЭ), 

заполненными теплоизоляционным материалом, ос-

нования которых расположены на корпусе панели, а 

вершины обращены в сторону СМ. Схема конструк-

ции панели с ВПЭ и взаимное расположение сме-

щённой (аварийной) панели КТЗ c установленными 

на ней ВПЭ и СМ представлены на рис. 2.  
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Рис. 1. Схема конструкции панели тепловой защиты: 1 — 

металлический корпус панели; 2 — трубки с охлаждающим 

газом; 3 — крепления панели 
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Рис. 2. Схема конструкции панели с ВПЭ и взаимное распо-
ложение смещённой (аварийной) панели КТЗ, СМ и вакуум-
ной камеры: 1 — металлический корпус панели; 2 — трубки с 
охлаждающим газом; 3 — крепления панели; 4 — металличе-
ский корпус ВПЭ; 5 — вершина ВПЭ; 6 — вакуумная камера; 
7 — сверхпроводниковый магнит; 8 — повреждённое крепление 
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Корпус ВПЭ может иметь пирамидальную, коническую, полусферическую форму, форму стержня с 

остриём на конце или иную форму. Часть ВПЭ, в случае аварии соприкасающаяся с поверхностью СМ, 

называется вершиной. Корпус ВПЭ заполнен теплоизолирующим материалом (например, полиэтиленте-

рафталатом), чтобы тепловой поток через него был минимальным [2].  

Главное в конструкции металлического корпуса ВПЭ — в случае возникновения механических 

нагрузок на него он должен сохранять свою форму и не сплющиваться, в случае контакта вершины ВПЭ 

с поверхностью площадь контакта должна быть минимальной, при этом термическое сопротивление 

контакта и самого ВПЭ должно быть максимальным. 

На рис. 3—5 показаны несколько вариантов конструкции ВПЭ.  

Место размещения ВПЭ не имеет принципиально-

го значения (они могут быть установлены на корпусе 

панели или на поверхности СМ), главное — предот-

вращение возможности образования «теплового мо-

ста» с большой площадью контакта поверхности пане-

ли с СМ и минимизация количества тепловой энергии, 

которая может передаваться по возникшему «теплово-

му мосту». Далее рассмотрим вариант с установкой 

ВПЭ на корпусе панели.  

Конструкции ВПЭ очень просты и не вызывают 

сложностей при установке их на корпусе панели, а за-

траты при их установке минимальны.  

Возможны различные варианты крепления ВПЭ к 

корпусу панели, например:  

— металлический корпус ВПЭ приваривается к 

корпусу панели;  

— на металлическом корпусе ВПЭ делается резьба, а 

на корпусе панели высверливается отверстие, в котором 

также нарезается резьба, и ВПЭ ввинчивается в панель.  

Высота ВПЭ выбирается такой, что при нахожде-

нии панели в проектном положении вершины ВПЭ не 

касаются СМ. При этом ВПЭ никак не влияют на рабо-

ту панели и СМ. Контакт вершин ВПЭ с поверхностью 

СМ происходит только после смещения панели со своего проектного положения. 

Количество ВПЭ для каждой панели может быть различным в зависимости от её площади и формы. 

В этом случае, когда с поверхностью СМ соприкасается лишь вершина ВПЭ, площадь контакта не-

значительна. Тем самым предотвращается возможность образования «теплового моста» с большой пло-

Рис. 3. ВПЭ конической и пирамидальной формы: 1 — металлический корпус панели; 

2 — металлический корпус ВПЭ; 3 — вершина ВПЭ; 4 — теплоизолирующий материал 
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Рис. 4. ВПЭ полусферической формы: 
1 — металлический корпус панели; 
2 — металлический корпус ВПЭ; 3 — 
вершина ВПЭ; 4 — теплоизолирую-
щий материал 
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Рис. 5. ВПЭ формы «стержень с остриём»: 1 — металли-

ческий корпус панели; 2 — металлический корпус ВПЭ; 

3 — вершина ВПЭ; 4 — теплоизолирующий материал 
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щадью контакта поверхности панели с СМ и обеспечивается минимизация количества тепловой энергии, 

которая может передаваться по возникшему «тепловому мосту», достигается возможность продолжать 

эксплуатацию установки ДЕМО-ТИН в случае смещения одной или нескольких панелей КТЗ со своего 

проектного положения. 

 

ПРИМЕР РАСЧЁТА ТЕПЛООБМЕНА МЕЖДУ ПАНЕЛЬЮ КТЗ И ПОВЕРХНОСТЬЮ СМ 

В ПРОЕКТНОМ ПОЛОЖЕНИИ И ПРИ АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ СО СМЕЩЕНИЕМ ПАНЕЛИ 

 

В проектном положении (см. рис. 1) панель нагревается тепловым потоком от поверхности ВК и 

теплопритоком по креплениям 3. Охлаждение панели производится двумя способами: радиационным 

тепловым потоком от корпуса панели 1 к поверхности СМ и потоком охлаждающего газа, который про-

качивается через прикреплённые к корпусу панели 1 трубки 2.  

В случае повреждения одного или нескольких креплений 9 и смещения панели в сторону СМ 8 

(см. рис. 2) происходит контакт вершины 5 ВПЭ 4 с поверхностью СМ 8. Соприкосновение поверхности 

панели с поверхностью СМ с большой площадью контакта исключается.  

Принципиальная возможность создания и эффективность панели подобной конструкции подтвер-

ждается расчётом.  

Исходные данные. Считаем, что площадь поверхности каждой из двух сторон корпуса панели 

Sпан = 0,25 м2 (панели подобного размера использовались в действующих термоядерных установках), 

температура поверхности панели Тпов = 80 К. Рассмотрим элемент, ограниченный с одной стороны пане-

лью площадью Sпан = 0,25 м2, с другой стороны участком поверхности СМ такой же площадью.  

Расчёт характеристик панели при проектном режиме работы. При проектном режиме работы 

плотность теплового потока излучением с панели на поверхность СМ определяется по формуле [3] 

qизл = Qизл/Sпан = с0эф((Тпов/100)4 – (Тм/100)4), Вт/м2,                                       (1) 

где Qизл — мощность теплового потока, излучаемого с панели на СМ; с0 — коэффициент излучения аб-

солютно чёрного тела 5,67 Вт/(м2∙К4); эф — приведённая степень черноты при излучении с поверхности 

панели на поверхность СМ; Tм — температура поверхности СМ 4,5 К;  

эф = 1/(1/пан + 1/м – 1),                                                                  (2) 

где пан — степень черноты излучающей поверхности панели; м — степень черноты поверхности СМ, 

на которую падает излучение. 

Следует отметить, что значения степени черноты поверхностей могут изменяться в процессе экс-

плуатации (например, из-за намерзания газов на поверхности, изменения свойств материалов под 

нейтронным облучением и т.п.), и это необходимо учесть. В дальнейших расчётах рассматриваем два 

варианта значений степени черноты поверхностей — «проектное» и «максимальное», возникшее под 

действием указанных факторов. Ожидаемые значения возможных степеней черноты и приведённых сте-

пеней черноты, а также расчётные значения qизл и Qизл даны в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1. Характеристики панели при проектном режиме работы 

Степень черноты Проектное значение Максимальное значение 

пан   0,05 0,15 

м  0,05 0,15 

эф 0,026 0,081 

qизл, Вт/м2 0,15 0,46 

Qизл, Вт 0,038 0,12 

Значение qизл  не превышает рекомендуемое для СМ максимальное значение qизл макс = 1 Вт/м2, при 

котором максимальная допустимая мощность падающего на элемент поверхности СМ площадью 0,25 м2 

с панели излучения Qмакс = qизл макс Sпан = 0,25 Вт.  

Расчёт характеристик панели и ВПЭ при аварийном режиме работы. При аварийном режиме 

работы произойдёт смещение панели со своего проектного положения и вершина по меньшей мере од-

ного ВПЭ будет контактировать с поверхностью СМ.  
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Для оценки тепловой мощности, попадающей на СМ через зону контакта с ВПЭ, примем следую-

щие предположения. 

Схема расположения панели и поверхности СМ в этом случае показана на рис. 2. В качестве приме-

ра рассматриваем конструкцию ВПЭ в виде стержня с остриём (см. рис. 5). Стенки и коническое остриё 

стержня стальные (для придания прочности конструкции) с коэффициентом теплопроводности 

λст = 12 Вт/(м∙К), внутренняя полость заполнена теплоизоляционным материалом для уменьшения экви-

валентного коэффициента теплопроводности стержня. В качестве теплоизоляционного материала можно 

использовать полиэтилентерафталат с коэффициентом теплопроводности λиз = 0,25 Вт/(м∙К).  

Эквивалентный коэффициент теплопроводности стержня λэкв можно оценить по формуле 

λэкв = (λстSст + λизSиз)/Sполн,                                                                (3) 

где Sст — площадь стали в поперечном сечении стержня, м2; Sиз — площадь теплоизоляционного материала в 

поперечном сечении стержня, м2; Sполн = Sст + Sиз — полная площадь поперечного сечения стержня, м2. 

При диаметре стержня 0,004 м и толщине стальных стенок 0,0003 м λэкв = 3,55 Вт/(м∙К). В запас рас-

чёта принимаем λэкв = 4 Вт/(м∙К). 

Расчёт контактного теплообмена в подобных случаях рассмотрен в [4, 5].  

Температура поверхности панели Тп = 80 К, температура вершины ВПЭ Твер, температура поверхно-

сти СМ Тсм = 4,5 К, контактное термическое сопротивление в месте контакта вершины ВПЭ и поверхно-

сти СМ Rк. Для расчёта процессов теплообмена в месте контакта можно ввести понятие фиктивного 

температурного скачка ∆Тк = Твер – Тсм.  

Закон теплопроводности Фурье для стержня записывается в виде  

qст = λ экв (Тп – Твер)/l,                                                                    (4) 

где qст — плотность теплового потока в стержне, Вт/м2; l — высота стержня (принимаем l = 0,015 м). 

В месте контакта  

Qкон = ∆Тк/Rк,                                                                         (5) 

где Qкон — плотность теплового потока в месте контакта, Вт/м2.  

Из закона сохранения энергии следует равенство тепловой мощности Qкон, передаваемой через 

стержень к вершине ВПЭ и в месте контакта от вершины ВПЭ к поверхности СМ: 

Qкон = qстSполн = qконSкон, Вт,                                                          (6) 

где Sкон — площадь места контакта, м2.  

Величины Sкон и Rк зависят от многих факторов — материала стержня и поверхности СМ, степени чи-

стоты поверхностей, силы сжатия стержня и поверхности и т.п. и в общем случае не могут быть определе-

ны аналитически. Многочисленные экспериментальные исследования [4, 5] показывают, что в случае кон-

такта стальных стержня и поверхности Rк находится в диапазоне 10–4—2∙10–3 (м2∙К)/Вт. Sкон значительно 

меньше Sполн, и по экспериментальным данным Sполн/Sкон находится в диапазоне 1000—20 000.  

При заданных значениях Rк и Sкон совместное решение уравнений (4)—(6) позволяет определить qст и Qкон. 

Полная тепловая мощность, поступающая на элемент поверхности СМ с аварийной панели: 

Qсумм = Qизл + NQкон, Вт,                                                                  (7) 

где N — число ВПЭ, контактирующих при аварии с поверхностью СМ. В дальнейшем считаем N = 2.  

Зададим девять вариантов значений Rк и Sкон, которые, как представляется, покрывают все возмож-

ные диапазоны изменения их значений. Исходные данные и результаты расчётов представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2. Исходные данные и результаты расчётов 

Номер варианта Sполн/Sкон Rк, (м2∙К)/Вт qст, Вт/м2 Qкон, Вт Qсумм, Вт Qсумм/Qмакс 

1 1000 10-4 721 9,1∙10–3 0,056—0,138 0,22—0,55 

2 5000 10-4 149 1,9∙10–3 0,042—0,124 0,17—0,5 

3 20 000 10-4 37 4,7∙10–4 0,039—0,121 0,16—0,48 

4 1000 5∙10-4 149 1,9∙10–3 0,042—0,124 0,17—0,5 

5 5000 5∙10–4 30 3,8∙10–4 0,039—0,12 0,16—0,48 

6 20 000 5∙10-4 7,5 9,5∙10–5 0,038—0,12 0,16—0,48 

7 1000 2∙10–3 37 4,7∙10–4 0,039—0,121 0,16—0,48 

8 5000 2∙10–3 7,5 9,5∙10–5 0,038—0,12 0,16—0,48 

9 20 000 2∙10–3 1,9 2,4∙10–5 0,038—0,12 0,16—0,48 
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Данные табл. 2 показывают, что при любых возможных сочетаниях значений Rк и Sкон теплоприток 

через ВПЭ к СМ не превысит допустимый и СМ сохранит свою работоспособность. Следует отметить, 

что в качестве примера был рассчитан лишь один вариант конструкции ВПЭ. Не вызывает сомнений, 

что при совершенствовании конструкции ВПЭ и подборе соответствующих материалов удастся найти 

конструкции, в которых передаваемая тепловая мощность Qкон будет меньше, чем в рассмотренном при-

мере. Это ещё уменьшит Qсумм и улучшит характеристики предложенного ВПЭ.  

 

ВЫВОДЫ 

 

Предложенная конструкция панели КТЗ с ВПЭ предотвращает возможность образования «теплово-

го моста» с большой площадью контакта поверхности панели с СМ и минимизирует количество тепло-

вой энергии, передаваемой при аварии со смещением панели со своего проектного положения через 

ВПЭ к СМ. Это даёт возможность продолжать эксплуатацию установки ДЕМО-ТИН в случае смещения 

одной или нескольких панелей КТЗ со своего проектного положения. 
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