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有限元在杆式支撑结构力学分析中的应用 

陈先忠 武松涛 
(中国科学院等离子体物理研究所 合肥 23003 1) 

摘要 介绍有限元分析软件 ANSYS在一种杆式支撑结构设计中的应用，通过模拟各种载荷工况对结构的影响 

分析，对HT．7u超导托卡马克冷质部件支撑结构初步设计方案做进一步的优化和完善。 
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有限元方法是结构分析中的一种数值法，它已 

成为分析连续体的强有力的工具。有限元方法在数 

学上是指求解偏微分方程的一种数值方法，在力学 

上则是指求解连续介质力学的一种离散方法。有限 

元方法的计算精确度取决于计算模型中所选用单元 

的质量、求解控制方程的精确度、以及离散化的方 

式。而有限元方法的计算准确度则依赖于计算模型 

的物理特性(包括加载方式、边界条件等)逼近真实 

结构物理特l生的程度。因此，建立正确合理的计算模 

型是求解任何工程问题时必须解决好的首要任务。 

HT．7u超导托卡马克冷质部件支撑结构的方案 

之一(如图 l所示)是一个复杂的杆系组合结构，它 

是由多根圆杆穿插而成。对于这种新型支撑结构， 

精确计算其在各种载荷工况下的应力分布规律及其 

变形情况，对准确确定支撑结构的实际承载能力和 

使用寿命，以及改进现有支撑结构，都有重要的现 

实意义。 
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图 1 支撑结构模型 

Fig．1 Suppo~model 

1 支撑结构力学模型 

整个冷质部件支撑系统是由 l 6个单个支撑结 

构 均布在半径为 2295 mm 的圆上。在运行前支撑 

系统主要承受的是纵场系统、极向场系统及其附件 

的重量，总质量约 200t；而在稳定运行时，除了冷 

质部件的重量外，还有电磁力及纵场由室温到低温 

状态的热收缩力；根据纵场分析结果，它由室温冷 

却到液氦温度过程中要向中心收缩约 6．7 mm。对于 

支撑结构的有限元模型建立的难点在于：第一，由 

于圆杆是细长杆，如果仅对杆件进行建模，则作用 

在杆件两端的载荷和约束不便处理；第二，如果对 

支撑结构进行实体建模，会使单元数量大大增加而 

影响计算速度，而且对计算机的性能要求也大大提 

高，若进行简化则势必影响计算精度。根据支撑系 

统的对称性，我们取 1／16为研究对象，即单个支撑 

结构进行网格划分和加载计算。 

1．1 模型的建立 

考虑到底座的刚性要远大于杆件的刚性，支撑 

结构上的最大应力点只可能发生在杆件上或杆与刚 

性板的连接处，因此支撑结构的力学模型包括3组 

拉压杆和刚性连接板，分别采用六面体和四面体单 

元分别对模型的杆件和板件进行三维实体网格划 

分。支撑结构的网格模型如图 2，支撑结构的材料 

为3l6LN。 
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1．2 载荷工况 

根据支撑结构和材料的非线性特点以及支撑结 

构上的温度分布的不均匀性，首先将温度作为载荷 

工况。底端温度为室温，取 300K，顶端取 4．5 K， 

计算支撑结构的温度分布；再将温度分布计算结果 

作为载荷施加在结构模型上。冷质部件的重量可以 

看成均布的面力作用，它在低温下的热收缩力的大 

小由支撑结构的刚性决定。由于它的热收缩变形已 

通过计算算出，所以可以通过在支撑结构的顶板侧 

面施加不同大小的力使顶端的位移达到约6．7 mm， 

这时支撑结构上的应力分布就是所求的结果。 

2 应力及位移分布计算结果 

(1)在只有温度作用下的应力及位移分布如 

图 3。 
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图3 在温度作用下的应力及位移分布 

Fig．3 The distributions of stress and displacement under 

temperature field 

从应力及位移分布图中可以看出，该结构的最 

大应力只有7．87 IVIPa，因此对于该支撑结构来讲， 

热应力的影响是很小的。支撑结构本身的热收缩的 

最大位移有 I．6mm。 

(2)在温度和冷质部件作用下的应力及位移 

分布如图 4。 

图4 在温度和重力作用下的应力及位移分布 

Fig．4 Th e distributions of stress and displacement under 

temperature field and weight of cryogenic components 

当有重力的作用时，该支撑结构上的最大应力 

为85．5 MVa，但最大应力发生在连接板的薄弱处， 

位移的影响还是由于温度引起的，最大位移只有 

I．9rain 

(3)以下是根据不同水平侧向力计算的结果 

(如表 1)，图5为侧向力为2940N时的应力及位移 

分布图。 

表 1 在不同水平力作用下的应力和位移大小 

Table l Stress and displacement under different 

horizontal forces 
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图5 在温度、重力以及3000N水平作用下的应力及 图6 结构屈曲形式 
位移分布 Fi

g．6 The buckling analysis 

Fig．5 The distributions of stress and displacement under 
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当有侧向水平力时，最大应力位置在杆件上， 

而且最大应力与该力的大小成线性关系，侧向力在 

约3000N时，就可以使水平位移达到6．5 mm，接近 

冷质部件收缩 的 6．7 mm，而最大应力只有 

90．8 MPa，从强度方面考虑该支撑结构是满足要求 

的。 

3 稳定性计算 

由于该支撑结构采用的是圆杆式悬挂结构，部 

分杆件承受的是压力作用。细长压杆丧失工作能力， 

往往不是因为强度不够，而是因为圆杆丧失直线形 

式的破坏，要保证支撑结构的正常工作，除了满足 

强度、刚度条件外，还要满足稳定性要求。对于单 

根压杆可以由材料力学计算其临界力的大小，而对 

于这种多杆结构，由于每组压杆的约束条件不同， 

能承受的临界力大小也不一样，图6是有限元软件 

ANSYS计算的结果，在支撑结构的底端固定约束， 

顶端施加均布载荷时，可以承受 92 6t的压力作用， 

即在外载荷超过该值时，下面的一组压杆将丧失直 

线平衡形式而破坏，支撑向刚性较弱的方向倾斜。 

从支撑结构的力学计算结果来看，该结构是满 

足要求的。该结构所采取的形式是为了降低支撑对 

冷质部件的热负荷，因为支撑结构的圆杆越长，传 

热路径越长，这样传到冷质部件的热量就越少。而 

且，杆件越长，在相同的顶端位移下，杆件上的应 

力就越小，对强度设计是有利的。但从压杆的稳定 

性上考虑，应该是杆件越短，结构越稳定。以下是 

根据支撑结构的分析结果提出的一些改进意见：结 

构的设计过程中，对压杆首先考虑的应该是稳定性 

要求，对于3组杆件中的2组压杆，可以将杆件直 

径加大，长度缩短，这样有利于提高结构的稳定性。 

由于这2组压杆的边界约束条件不同，相同长度的 

单根压杆能承受的临界力的大小也不等，而且下面 
一 组压杆比上面一组压杆的数量多，为了充分发挥 

两组压杆的承压作用，可以调节两组压杆的直径和 

长度，以达到优化的效果。而另外一组为拉杆，不 

存在失稳现象，可以减小直径，使最大应力分布在 

拉杆上，同样达到结构的柔性要求。当然杆件的这 

些尺寸参数还要通过具体的计算来确定。 

在支撑结构的设计和分析过程中，我们主要以 
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有限元分析软件 ANSYS为工具，以可视化的方式 

显示结构在各种载荷作用下的应力、位移分布和失 

稳破坏形式。这样的做法尤其是在优化结构参数的 3 

过程中，起了非常大的作用，大大节省了设计人员 

的时间和精力。 
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Application of finite element to the analysis of the bacilliform support structure 
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Abstract Th e action of the shaft suppo~structure under multi-load condition is studied by the ANSYS code in this 

paper．Th e research aims at optimizing the parameters of the suppo~structure of HT-7U Tokamak． 
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