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摘要：KTX反场箍缩实验装置主支撑由柔性支撑和支撑平台组成，主要用来支撑真空室、导体壳和纵场 

线圈的重量。鉴于主支撑结构的重要性，通过有限元分析和理论分析相结合的方法对主支撑进行了强 

度分析和稳定性分析 ，给出了主支撑应力分布和变形情况及不同结构参数下的临界载荷。分析结果验 

证了主支撑结构的可行性 ，并为主支撑的后续优化设计提供理论依据。 
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Abstract：KTX reversed field pinch experimental device main support is composed by 

the flexible support and support platform ，and mainly used to support the weight of 

vacuum chamber，the conductor casing and the toroidal field coil．In view of the main 

supporting structure’S importance，the main support stress distribution and deformation 

and critical load under different structural parameters were obtained through finite 

element analysis and theoretical analysis on the main support for the strength analysis 

and stability analysis． The results demonstrate the feasibility of the main supporting 

structure and provide a theoretical basis for subsequent optimization—based support． 
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受控热核聚变是当代自然科学研究中的一 

个意义十分重大的前沿领域，其研究的最终目 

标是通过受控核聚变为人类开发一种取之不 

尽、用之不竭的新能源——聚变能源。目前，世 

界上主要的三类磁约束核聚变研究装置是仿星 

器、托 卡 马 克 和 反 场 箍 缩。反 场 箍 缩 装 置 
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所 承受 的载 荷 以压 载 荷 为 主。叠 板 (较 薄， 

10 ram)和支撑平台立柱(较高，2 m)可认为是 

细长杆，细长压杆丧失工作能力，往往不是因为 

强度不够，而是因为杆件丧失直线形式造成的 

破坏 ，欲保证支撑结构的正常工作，除了要满足 

强度条件外 ，还要满足稳定性要求 。首先验证 

支撑结构的计算是否满足欧拉公式，根据材料 

力学知识 ： 

一  ， 一 √去一 4(实心圆柱体)， 

1̂—— (2) 

F 一 (欧拉公式) (3) 
， 

P  

一 ir cr≥ n (稳定性条件) (4) 
f  

其中： 为长细比； 为长细比极限值； 为长 

度因数，支撑结构一端固定一端 自由取 2l8 ； 

z为压杆长度 ；i为截面的惯性半径 ； 为截面的 

惯性矩；A为截面积；E为杨氏模量； 为比例 

极限(屈服极 限)；F 为临界载荷 ；F为实际载 

荷； 为工作稳定安全系数； 为许用稳定安 

全系数。通过式(2)代人数据，计算得 A叠板一 

73．33< 1— 105．35， 立柱 一 112．67> 1— 

105．35，即叠板支撑屈曲计算不适用欧拉公式， 

立柱的屈曲计算适用欧拉公式。由式(3)求出 

单根立柱的临界力为 1 235 kN，立柱所承载是 

实际载荷 20．58 kN，通过式 (4)即 n一6O> 

(1．8～3) 可知，单根立柱完全满足设计要 

求 。而对于多叠板和多立柱组成的支撑系统组 

合结构，由于每组结构的约束条件空间位置不 

同，能承受的临界力大小也不同，计算较为复杂。 
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运用有限元分析软件进行计算 ，叠板柔性 

支撑底部为固定约束，顶端为自由状态，考虑 

到整个真空室结构装配后形成一个很大的刚 

性体，当与支撑结构连接后，支撑的顶端实际 

上是固定约束；支撑平台底部为固定约束，顶 

端施加均布载荷。支撑结构不同模型的一阶 

临界载荷 系数 (实际稳 定安全 系数 n)计算 结 

果列 于表 2。 

表 2 支撑 结构 的临界载 荷系数 

Table 2 Critical load coefficient of support structure 

有 限元模型 
临界载荷系数 

单组支撑 整体支撑 

表 2结果表 明，叠板柔性支撑结构的临界 

载荷系数相对其应力远超过了316L强度的许 

用值 ，属于小柔度杆 ，只需考虑强度 即可 ；从 支 

撑平台的临界载荷系数可看出，支撑平台还是 

属于大柔度结构。对于支撑平 台立柱 ，理论 和 

软件计算单组支撑结果相差 2 ，整体支撑结 

构的系数要明显大于单组支撑结构。 

相对于单个与整体临界载荷系数情况，有必 

要了解叠板柔性支撑厚度以及实心立柱半径对 

支撑真空室系统稳定性的影响情况，借助有限元 

分析模型计算了叠板柔性支撑和支撑平台立柱 

在均匀载荷作用下l6]，其临界载荷系数与不同结 

构尺寸分别变化的情况，结果如图5所示。 

从图 5可看出，临界载荷 系数与叠板厚度 

和支撑平台立柱的半径呈正比关系，因此，加大 

图5 临界载荷系数关系曲线 

Fig．5 Relation curve of critical load coefficient 
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结构的厚度和半径可提高支撑结构的临界载荷 

系数。根据 KTX工程设计要求，在已满足空 

间设计和大安全裕度情况下 ，可选叠板 10 mitt 

和立柱半径 6O rnm作为工程设计结果。此外， 

通过优化叠板厚度和实心立柱半径结构，可进 

一 步加强支撑结构的稳定性和节约成本。 

2 结论 

根据上述设计与计算分析 ，可得出以下结论。 

1)叠板柔性支撑结构能很好地解决真空 

室受载作用 ，立柱能克服大柔度杆稳定性问题 ， 

方案可行 。叠板柔性支撑结构和支撑平台在给 

定的结构尺寸下均能满足静力载作用，柔性叠 

板最大应力 。 一2．79 MPa，最大变形 Db。 rd= 

0．001 8 mrfl，支撑平 台最 大应力 。 一 

23．5 MPa，最大变形 D。l tf0 一0．25 ITlm，其 分 

别小于材料的许用应力[ ]，安全系数均大于设 

计要求的安全系数，最大变形均小于允许变形 

(0．5 ram)。 

2)叠板柔性支撑结构属于小柔度杆 ，只需 

考虑强度问题 ，支撑平台立柱属于大柔度杆 ，通 

过计算，整体支撑临界载荷系数达 172．4，是安 

全系数的 20多倍 ，单个立柱也达到安全系数的 

5倍多，即此尺寸的结构是符合要求的，并存在 

一 定的安全裕度。不同结构尺寸的临界载荷系 

数的变化关系为正比关系。但这些结构尺寸并 

非最优尺寸，叠板的厚度和形状、平台的厚度和 

立柱 的直径均需优化 ，还有主支撑结构的地震 

分析等，都是下一步装置结构部件设计分析需 

详细做的工作。 

3)主支撑设计是 KTX装置工程设计 的主 

要工作之一，叠板柔性支撑和立柱支撑的设计 

分析为下一步的研发和相关测试提供一定的理 

论参考。 
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