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摘要：HT．7U超导托卡马克装置中纵场超导磁体是由多种材料组成的且具有周期性分布的大型复 

杂的重要结构，对其宏观等效材料参数的准确掌握在其结构设计阶段是十分重要的。本文着重介 

绍了利用小参数展 开的渐近均匀化方法对其进行等效处理的过程，并采用有限元方法预测出其等 

效弹性模量与热膨胀 系数等，这些都为纵场磁体结构的力学计算与传热分析提供了必要的参数。 
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引 言 

国家大科学工程“HT．7U超导托卡马克装置” 

将是一个准稳态运行的核聚变实验装置，它由中国 

科学院等离子体物理研究所设计和制造。在 HT一 

7U装置中纵场磁体系统和极向场磁体系统都采用 

超导磁体，即在磁体中使用 4．5K超临界氦迫流冷 

却的 N1)-Ti管状电缆超导体(Cable-in-Conduit Con． 

ductor，简称 CICC导体)。CICC导体的结构特点是 

采用绞缆工艺把超导股线制成股线在空间的位置充 

分易位的多级子缆，装入不锈钢套管中，冷却流体 

(超临界氦)从股线之间的间隙中流过，使超导股线 

得以充分冷却，形成了冷却周界大，超导稳定好的一 

种导体。它的另一个特点是用它绕制的线圈整体刚 

性好 ，绝缘耐压高，因而是现今和未来大型超导磁体 

的首选导体。图 1为 Hr-7U纵场超导磁体中绕组 

的截面图。 

Hr-7U纵场超导磁体是由十六个连续绕制的 

CICC双并式 D型线圈组成，绕组中 CICC导体之间 

设有层间绝缘和匝间绝缘，最后包匝对地绝缘并做 

真空压力浸渍 (VPI)处理。在装置实际运行过程 

中，纵场超导磁体将受到巨大的洛仑兹力的作用而 

产生较大的应力与变形。由于过大的应力与变形将 

对超导磁体本身产生很大的负作用，因此在该结构 

的优化设计过程中必须加以控制，这样也就需要对 

纵场超导磁体的材料性能应有准确地掌握。根据纵 

场结构的上述特点，纵场超导磁体可以用均质的宏 

观结构和非均质的且具有周期性分布的细观结构来 

描述。换一句话说 ，宏观上呈均质的磁体结构是由 

许多具有细观尺度的单胞(即一个缠有绝缘的CICC 

导体)在空间上周期性重复堆积而成的。由此可知， 

纵场超导磁体是由一种复杂的非均质多相(Hetem． 

geneous)的复合材料构成的l1l2 J。在理论上，基于连 

续介质理论的有限元法不能有限地直接求解非均质 

问题 ，因为描述材料的非均质分布需要很密的网格 

和大量未知数，确定复合材料应力场的有效方法应 

是建立一种既能反映材料的细观非均质性影响，而 

不必考虑材料每一点处的细观结构细节的数学模 

型。均匀化方法的特点是既能从细观尺度上分析材 

料的等效模量和变形 ，又能从宏观结构中一点的位 

移和应力等物理量展开为表征细观结构尺度的小参 

数渐近级数 ，并用摄动技术建立起一系列控制方程， 

依据这些方程可求解出平均化的材料参数、等效位 

移和等效应力等l3 】。本文就是根据均匀化理论这 

一 数学方法，建立起本构方程，利用有限元分析结 

果，结合一种应力平均方法，对其结构材料的等效弹 

性常数进行预测。 
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导体、测量线与 

里： 塑丝丝 
(M 3：1) 

图 1 HT．7U纵场超导磁体中绕组的截面图 

(右为其细节结构图) 

2 均匀化理论及其分析过程 

如图2所示的复合材料弹性体结构，在 R。空间 

中占据区域为 力，它在宏观某一位置 x处可认为是 

由单胞在空间中周期性重复堆积而成的。单胞尺度 

相对于结构的宏观尺寸来讲，是很小的量，设为 ￡(0 

< ￡≤ 1)量级，因而结构的非均质性是最高层次的 

(细观层次)。不同空间位置的单胞形状及其排列方 

式可能是变化的。但是，在某点的单胞尺度邻域内， 

这种变化可认为是极其微小的，因此，从宏观上的一 

点来观察，材料仍然具有周期性分布的特点。结构的 

周期性和单胞如图2(b)和2(c)所示。 

(8)宏观结构 (b)细观结构及其周期性 

图 2 具有细观结构 的复合 材料结 构 

由于非均质性的存在，在体积力 fN表面力t作 

用下的应力和位移在宏观位置 x的非常小的邻域 

(￡邻域)内也有很大的变化，因此，可以认为所有的 

量均依赖于宏观和细观两种尺度坐标 x和Y=z／￡， 

也就是说，如果 (X)表示为物体内的位移或应 

力，则有 (X)= (z，Y)。由于材料细观结构的周 

期性特征，这些量对细观坐标 Y=z／￡的依赖关系 

也具有周期性，即： 

(X，Y)= (X，Y+y) (1) 

这种特征称为 y_周期性，y表示周期函数的 

周期，微观上对应于一个单胞或称基元 y。这里假 

设宏观的波动(X的波动)对场变量的影响较细观的 

(3I的波动)要小得多。单胞尺寸与宏观物体的尺度 

相比是很小的，可以用一个小的正数 ￡来表示。通过 

Y=z／￡坐标变换，将力 中的一点放大成单胞y，当 

￡趋近于零时，物体 力 就成为原复合材料体n的等 

效均质弹性体，因此可求得等效的弹性性能。 

如图2(C)中所示的单胞 y上，其材料性能参数 

是变化的，即不同组分材料具有不同的数值，尽管在 

单胞 y中没有画出各组分，但通过材料常数随细观 

坐标的变化可以体现各组分的存在。若考虑材料热 

弹性常数，则材料热膨胀系数的张量 口可以用热弹 

性常数张量 表示成： 

口 = [E ]～·岛 (2) 

式中：E 础表示刚度张量 E 的分量，并且使用 了 

Einstain求和约定。这里，下标 i， ，k，Z取值范围均 

是(1，2，3)。 

若将 中的周期性位移 ’展开成关于小参 

数的渐近展开式，为： 

‘ (X)= ‘o (X，Y)+￡ ‘ (X，Y)+ 

￡‘ ‘ (z，Y)+⋯； 

Y= ／￡ (3) 

这样，任一函数 对宏观坐标X的偏微分为： 

( 一 罄+{· (4) 
则应变张量 e：成为： 

e 0(z)= ￡_。e ”(z， )+￡o (z， )+ 

￡ e (z， )+⋯ 

式中： = ； 

(5) 

( )=筹+ 一 ．△T； 
e = 箬+ ，，z=1，2，3，⋯ 
将上式(5)代人本构方程中，可得出应力场的 

渐近展开式，为： 

(z)=￡～ (z， )+￡。 (z， )+ 

￡ (z， )+⋯ (6) 

结合(4)式，可以得出： 

1)( )：E ； 

( )= ．[ + a／_t~1)]
一 ‰ ． ．峨  

( )：‰ ．[ 十 _1'2，3'⋯ 

由于原复合材料受体积力 f，边界 r上的表面 

力t的作用．这样等效均质弹性体 可 以用虚功原 
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理来表不其控制方程 ，如 F所不 ： 

-『 ·( 一a ·AT)·差·dn— 

J 。 。dn-j r￡ 。 ‘dF=o，V V(z)∈ 
(7) 

由此可以得出一系列摄动方程。 

当 e一 0 时，n 一 n，对于任意 y周期性函 

数，有极限关系： 

-『 (z)· =-『 。-『 (z 。dy。 
(8) 

这里：Y为单胞中所包围的区域。 

若对摄动方程-『 E · ayt· IJi·dn=。， 
V v(z，Y)∈n 取极限并进行分部积分，同时注意 

到各函数的周期性，可得 ： 

去 · ]-o’V ∈y区域(9) 
由此可知，定义为具有 y周期性的式(9)，其解 

是与细观坐标无关的解，即 ／a‘。 (z， )=／a‘。 (z)， 

若只保留周期性位移 ／a‘ 的展开式的前两项，可得 

出宏观均匀化问题，这时式(7)可写成下式： 

-『 磁( ～H )．差．dn= 
I ·vf·dg]+I t · ·dip，V v(z)∈n (10) 

这里： 南 。J ‘dy， (11) 

E =雨1·J'y(E 一 · ) (12) 
a 
H

= [E · ， 

(设 =而1．『 ～ · )．d ) 
(13) 

实际上， ，E ，a 都为在单胞 Y 区域内求其 

平均值。 

以上可知，式(10)为宏观均匀化问题实际上是 

复合材料等效问题的控制方程，式(11)、式(12)和 

式(13)就确定了材料的等效材料常数。由等效均质 

弹性体的本构方程可知，其等效应力为： 

H
： E ．( H．△T) (14) 

根据以上的公式推导与证明，对于具有周期性 

分布的特 点且其细观结构极 其复杂的复合 材料 。正 

如本文所研究的对象 Hr_7U超导托卡马克装置中 

纵场超导磁体，可利用均匀化方法结合数值分析来 

预测其材料的等效弹性参数。大量的文献表明这种 

方法对这种具有周期性分布复合材料的性能分析是 

极其有效的 。 

3 等效材料参数的有限元数值 

分析 

根据式(14)可知，复合材料等效弹性性能可由 

其正交各向异性弹性体的本构关系来确定 ，为计算 

方便，它们可由工程常数表示为 6×6矩阵形式，可 

简洁地写成 ： 

{ }=[K]·({e}一{a}·△丁) (15) 

式(15)中，{ }、{e}和{a}分别为应力列阵、应变列 

阵和热膨胀量列阵，其各元素：( )、(arv)和( ：)分 

别为相应坐标系中 z，Y，z三个方向上的平均应力； 

(e )、(e )和(e：)分别为相应坐标系中z，Y，z三个 

方向上的平均应变；a 、tly 和a 分别为相应坐标 

系中z，Y，z三个方向上的等效热膨胀系数。而[K] 

为 6×6的刚度系数矩阵，其各元素为表征为正交各 

向异性体弹性特征的等效弹性模量系数。 

● J

* 

对于正交各向异性弹性的复合材料，它满足 

● ●

* 

=  
，(i，J=z，Y，z且 ≠ )关系式，即：E二·v二 

L j『 

=E|：-．·v二，E ·v二=E ·v二和E ·v三=E二 

·v三，把这些关系式同时代人式(15)，并简写 E二， 

E二和E二为E ，E：和E ，展开得出如下方程组： 

( ) 1·( )一 。( )一毒。( )+(a )·△丁 

( )=一参·( )+ 1·( )一毒·( )+(a )·△T 
(e2)=一E 

z

·( )一毒·( )+ ·( )+(a )·△丁 
( )= 

( )= 

( )= 

(16) 
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的复合材料，其单胞有 12个独立的等效弹性常数需 

要预测，即沿着其材料三个主轴方向(即 ．27，Y，z方 

向)的等效杨氏模量 E ，E：和E：、等效剪切模量 

G二，G二，G二、等效泊松比系数 二， 二， 二以及等 

效热膨胀系数a ，a：，a：。 

假设在复合材料的单胞上沿 ．27方向上施加一微 

小均匀位移 △ ，由此而产生 z向的等效平均应变 

A ． 

为(e )=±= (其中2ez为单胞沿z方向上的长 

度)。由于复合材料单胞的结构复杂性 ，极难用解析 

法来分析求解等效平均应力。本文采用三维有限元 

分析方法计算出单向平均等效应变( )约束下单 

胞的应力分布，并在所对应划分的有限元单元的体 

积上进行平均来求得z向等效平均应力( )。同理， 

可求出在单向平均等效应变(e )和(￡：)约束下等 

效平均应力( )和( )。将这些平均等效应变和应 

力代入式 (16)，便可获得六个等效弹性 系数，即 

E ，E ，E ， 二， 二和 三。若给定出复合材料中单 

胞的微小温升 △T，便可求出等效热膨胀系数 a ， 

a 和a 。 

为了获得复合材料的等效剪切模量 G二，假设 

单胞的某平面沿 Y方向上施加微小均匀位移 △ ， 

则 单 胞 的 剪 切 应 变 可 表 示 为：y = 

^  ̈

arc切n(竺＆)(2P 为单胞沿z向的长度)。按上述方 

法，依次求出复合材料的等效剪切模量 G二，G二和 

G 。 

由此可知，有限元数值分析方法预测复合材料 

弹性性能是在给定的位移边界条件下进行的，并且 

要求复合材料单胞体元的边界条件必须满足连续性 

条件和周期条件。因此，所有的边界条件的数值实施 

都采用了限制单元技术，即对形状为立方或长方体 

的单胞体元而言，该体元平面变形限制为变形后仍 

保持平面，并对称或反对称于中线平面。 

4 计算结果与分析 

Hr．7U装置的纵场超导磁体这种复合材料，其 

单胞结构 (缠有绝缘的 CICC导体 )是 由绝缘层、 

316LN不锈钢钢套、NbTi超导丝与铜这几种组分组 

成的，见图3。在实际情况下，绝缘层和 316LN不锈 

钢可认为具有准确的材料弹性性质。而由NbTi超导 

丝与铜组成的超导电缆，在纵场全导体 CICC的工 

程设计中是由 120根超导股线和(120+21)根铜线 

通过四级绞缆构成的，其 中 21根铜线是 电缆的铜 

芯，并穿过不锈钢钢套，在钢套中留有 34％ ～37％ 

的空隙率以便4．5K的超临界氦进行冷却，因此该结 

构复杂。在计算过程中，有两种情况来模拟这种情 

况；一种认为带有空隙的超导电缆相当柔软，并假定 

其材料性质呈各 向同性，弹性模量可取值为 1～ 

10GPa，泊松比近似取值 0．2。另一种认为可以不考 

虑带有空隙的超导电缆(即NbTi／Cu线)这部分。 

1．5 

襄 l J l ／ ／ 0 
； 一 ，—， 

1 0,5 ／。 
T 一 ／  f 

，， ， ，7l  

l 2／ 

NB Cu 

316LN 

S．gI船8环氧 
绝缘层 

图 3 缠有绝 缘的 CICC导体 的截 面及其尺 寸图 

利用有限元法来预测这种复合材料的等效弹性 

性能时，本文采用 了大型结构分析程序 ANSYS来 

求解该材料在给定六种边界条件下(如表 1所示)的 

应力分布，同时结合单元体积的应力平均法来求得 

各个方向的等效平均应力值 ，从而获得该材料的等 

效弹性常数。 

表 1 

序号 边界条件 

在 z向边界面有微小单位变形 △似 ， 

Y和 向边界面的位移和 △丁为零 

在 Y向边界面有微小单位变形 △ ， 

Y和z向边界面的位移和 △丁为零 

．  

，Y和z向边界面的位移为零 ， 

△T为微小单位值 

—Y平面内有微小单位剪切变形 ， 

其他两个面剪切变形和 AT为零 

Y—z平面内有微小单位剪切变形 ， 

其他两个面剪切变形和 AT为零 

．  

—z平面内有微小单位剪切变形 ‰ ， 

其他两个面剪切变形和 AT为零 

为便于划分网格并尽可能精确，在计算过程中采 

用了四面体单元 Solid72，并施加单向单位应变约束来 

表达单向受载情况，相应地求出有限元模型的应力 

场。本文对上述两种情况分别进行了有限元分析计 

算，计算结果列于表2，同时并做出比较与分析。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 陈文革，等：超导磁体等效材料参数的有限元预测 

表2 各种情况下单胞的等效弹性常数的 

计算结果与比较(保留小数点后两位有限数字) 

注：z，Y为垂直于纵场绕组 的绕制方向，2为沿纵场绕组的绕制方 

向。 

另外，单胞的各种等效剪切模量的有限元计算 

结果，与利用工程力学经典公式 G = ， 

( ，7z= ，Y，z，且 ≠ 7z)所获得的结果较为符 

合，误差在5％ 以内，故略去。 

5 结 论 

本文利用小参数展 开的渐近均匀化方法对 

Hr-7U纵场超导磁体进行了等效处理，并对纵场超 

导磁体中缠有绝缘层的 CICC导体的等效弹性性能 

做了有限元预测，从而预测出纵场超导磁体的宏观 

等效材料常数，克服了按照传统的复合律方法计算 

其等效弹性模量带来的缺陷。但 由于 CICC导体内 

部的带有空隙的四级绞缆的结构型式较为复杂，使 

其内部的材质具有高度的不均匀性和不确定性，这 

给预测材料的等效弹性模量带来了很大障碍，对于 

这种情况的准确模拟仍需要更进一步地深入研究。 

同时，在体积上进行应力平均方法是否作加权平均 

也将直接影响预测弹性常数值的精确性。总之，这种 

方法还有待于进一步的实验论证。 
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