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基于 Ansys的磁 结构耦合分析及应用
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摘 要:文章初步总结应用了 Ansys 的耦合分析方法, 重点研究了磁 结构耦合分析, 介绍了顺序耦合分析的

2 种分析方法并加以比较; 采用了顺序耦合分析方法中的间接法对某大型线圈进行磁 结构耦合分析,以实例

阐述了间接分析法的分析步骤,讨论了在分析过程中应该注意的几个要点, 并且给出了分析结果,为线圈的

结构设计提供了参考。
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Abstract: This paper summarizes the coupling analyt ical methods w ith Ansys, especially studies the

magnetic structural coupling method, and int roduces and compares tw o methods of sequential analy

sis. The magnet ic st ructural analysis of a big coil is conducted by indirect method of sequent ial analy

sis, and the analyt ical process of indirect method is illust rated by the example. Some key points are

emphasized in the paper, and the analyt ical results are g iv en, w hich can be a reference for st ructural

design of co il.

Key words: finite element analysis; coupling analy sis; magnet ic st ructur al coupling

随着现代科学的不断发展, 在同一工作环境

中, 多个条件共同作用、相互制约的情况越来越

多,从而导致多场耦合问题在实际工程应用中更

为普遍, 如热变形分析, 考虑热和结构的相互作

用,求解由于温度引起的结构变形。其它常见的

耦合分析有磁 结构耦合分析、热 电耦合分析及

流体 结构耦合分析等。

近年来,核电的应用越来越广泛,而在设计核

电装置时,必须考虑磁 结构的耦合问题。本文利

用大型有限元分析软件 Ansys,以实例介绍磁 结

构耦合分析方法。

1 耦合分析方法

1 1 耦合分析方法比较

耦合场分析是指在有限元分析的过程中考虑

了 2种或者多种物理场的交叉作用和相互影响

(耦合) [ 1]。耦合场分析的过程依赖于所耦合的物

理场,可以分为 2类:顺序耦合和直接耦合。顺序

耦合方法包括 2个或多个按一定顺序排列的分

析,每种分析在特定的物理场中进行,通过将前一

个分析的结果作为载荷施加到第 2个分析中的方

式进行耦合。直接耦合方法一般只涉及一次分



析,利用包括所有必要自由度的耦合场类型单元,

通过计算包含所需物理量的单元矩阵或载荷向量

的方式进行耦合。顺序耦合方法通常应用于物理

场间的相互作用非线性程度不是很高的情况, 由

于在每个物理场中相对独立的求解, 因而效率更

高,也更灵活。直接耦合方法在解决耦合场相互

作用具有高度非线性时更具优势, 并且可利用耦

合公式一次性得到最好的计算结果。对于非线性

程度不高的情况, 若采用直接耦合方法则节点上

自由度将增多, 因而形成的单元矩阵和载荷向量

将更为复杂,求解的方程组规模也就越庞大, 故而

效率不高,不够灵活, 本文采用的磁 结构耦合分

析是顺序耦合方法[ 2] 。

1 2 磁 结构顺序耦合分析方法

顺序耦合场分析可使用物理环境法或间接

法。对于物理环境法整个模型使用 1 个数据库,

数据库中必须包含所有物理分析所需的节点和单

元。对于每个单元或实体模型图元, 必须定义一

套属性编号,包括单元类型号、材料编号、实常数

编号及单元坐标系编号。这些编号在所有物理分

析中是不变的, 但在每个物理环境中,每个编号对

应的实际的属性是不同的,如实常数和单元类型。

模型中的某一区域在某一个物理环境中,可以是

无效的。对于间接方法,使用不同的数据库和结

果文件,每个数据库包含合适的实体模型、单元和

载荷等。可以把一个结果文件读入到另一个数据

库中,但单元和节点编号在数据库和结果文件中

必须是一致的。

磁 结构顺序耦合分析间接法与物理环境法

数据流程图[ 3] ,如图 1和图 2所示。

图 1 磁 结构耦合分析间接法流程

图 2 磁 结构耦合分析物理环境法流程

由图 1 和图 2可以看出, 间接法在耦合时把

磁场分析结果文件导入结构场分析中, 使用的是

不同的数据库和结果文件;而在物理环境法中,需

要先创建磁场分析和结构场分析环境文件,才能

进行迭代耦合循环求解, 故使用同一个数据库。

2 应用实例

某大型装置由多个线圈组成, 其中包括 TF

线圈( To roidal Field,简称 T F)、CC 线圈( Corr ec

tion Co ils,简称 CC)、PF 线圈( Po loidal Field, 简

称PF)和 CS线圈( Centr al Solenoid,简称 CS)
[ 4]
,

结构如图 3所示。

图 3 装置整体结构

图 3中,校正场底部线圈( Bot tom Correct ion

Coils,简称 BCC)由内部超导绕组、中间绝缘层、

外部线圈盒以及外部支撑 4部分组成。其中,内

部超导绕组采用超导纤维与具有良好柔韧性及强

度的导电金属 Cu绞制而成;中间绝缘层为 8 mm

厚,包绕整个内部超导绕组;而外部线圈盒包绕了

整个内部超导绕组的绝缘层, 置于线圈盒中;外部

支撑的作用则是为了约束和定位线圈, 保证线圈

的位置,让线圈能够正常工作。Bot tom 线圈整体

结构如图 4所示
[ 5]
。

图 4 Bot tom 线圈整体结构

在整个结构运行时, 每个线圈在通电后产生

磁场,受众多磁场及等离子体电流的共同影响,校

正场磁体线圈在通电后产生洛伦兹力, 为使校正

场线圈符合设计要求,必须对线圈进行应力分析,

保证线圈在最大场强时刻的有效性, 使线圈结构

能在最大场强时刻正常工作。故首先对线圈在最

大场强时刻做磁场分析,然后再与结构分析进行
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耦合。

2 1 磁场分析

无论是在间接耦合场分析还是在物理环境耦

合场分析中,都要用到包含不同类型的几个结果

文件类型。而当与电磁场进行耦合时, 则需要得

出电磁场分析结果文件(类型为 Jobname. rmg) ,

本文用间接法对实例进行分析,先得出结果文件,

为下一步与结构耦合做准备。

( 1) 独立建模。首先利用 Ansys按各结构的

实际尺寸建立模型, 由于整个装置结构众多, 若对

所有结构同时建立则计算过于复杂, 为了提高分

析效率,使分析更为简单化,不至于让求解的方程

组规模过于庞大,故采用间接法进行耦合分析,在

磁场和结构场中分别建立模型。由于 TF 线圈、

CC 线圈、PF 线圈和 CS 线圈通电后相互影响,且

装置本身属于完全的周期对称模型, 故在磁场中

只需建立 1/ 6周期对称的线圈模型(不考虑支撑

等非磁场因素) ,如图 5所示。

图 5 装置模型

而在与结构进行耦合时,由于是分析 BCC线

圈及支撑的受力情况, 故不考虑螺栓, BCC 线圈

的整体结构模型(加支撑结构)
[ 6]
如图 6所示。只

有考虑了以上因素而建立的模型, 才不会对整个

分析结果产生影响。

图 6 BCC模型

( 2) 分析计算。由于 T F 线圈、CC 线圈工作

时电流为稳恒直电流, 因此对 Bot tom 线圈上的

磁场分布有一定的影响, 不随时间的变化而变化,

而 PF 线圈、CS 线圈在保证等离子体的完整运行

过程中,其上的工作电流会随着等离子体状态的

变化而不断变化, 故要分析各个线圈对 Bo ttom

线圈上分布的场强大小和方向的影响, 通过场强

矢量相互叠加计算, 求出 Bot tom 线圈各个时刻

的最大场强, 从而比较得到最大场强时刻, 经过

Ansys比较分析计算, 得出在等离子体运行的一

个完整过程中最大场强为 299 s时刻,表 1和表 2

所列为 299 s时刻 PF 线圈、CS线圈和等离子体

上的总电流值。

表 1 PF线圈电流值 kA

t / s PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6

299 21 05 - 34 40 - 31 82 - 26 49 - 51 55 44 83

表 2 CS线圈、等离子体电流值 kA

t / s CS3U CS2U CS1 CS2L CS3L Plasma

299 - 7 95 - 25 14 - 44 81 - 29 99 6 09 16 95

由表 1 和表 2所列电流大小, 经分析得出电

磁场分析结果文件 BCC- MAGNETIC- ANAL

YSIS. rmg[ 7]。299 s时刻 Bo ttom 线圈磁场强度

分布如图 7所示。

图 7 磁场强度分布图

2 2 与结构耦合

由于在电磁场分析中, 已经得出分析结果文

件 BCC- MAGNET IC- ANALYSIS. rmg,而为了

更加方便地进行耦合分析,一般选择重新建立有

限元模型。Bot tom 线圈通过外部支撑连接在 TF

线圈上,而 TF 线圈工作时的变形会影响到 Bot

tom线圈的受力,在磁场分析中,由于只考虑各线

圈工作时 Bot tom 线圈的最大场强时刻, 没有考

虑支撑部分的影响, 所以在进行耦合分析时,重新

建立模型,其中包括外部支撑部分,主要考虑电磁

力和 T F 变形对 Bot tom线圈的综合影响。

( 1) 超导绕组网格划分。在做耦合分析时,

由于 Bot tom 线圈中只有内部的超导绕组在工作
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时通电流,所以电磁力只作用在内部的超导绕组

上, 为了计算的准确性, 必须保证在耦合分析时,

在结构场中的内部超导绕组网格划分的节点编号

分布与点磁场分析时内部超导绕组网格划分的节

点编号分布完全一致, 即保持网格划分相同且标

号一致。在磁场分析中,超导绕组网格采用了扫

掠法划分,共形成 612 个单元及 1 088个节点,故

在与结构耦合时, 超导绕组网格相应地也必须用

扫掠法划分,单元及节点数目也应该一样且标号

一致。

( 2) 加载位移与电磁力。T F 变形通过支撑,

影响到 Bo ttom 线圈的变形 [ 8] , 使 Bot tom 线圈各

个支撑产生位移,而 P3、P7 2处支撑在 3个方向

上发生的位移极小, 可忽略不计,各支撑点位移见

表 3所列。

表 3 支撑位移值 m

支撑 U x U y / 10- 3 U z / 10- 3

P1 0 - 3 00 2 00

P2 0 - 3 00 2 00

P3 0 0 00 0 00

P4 0 3 00 - 2 00

P5 0 3 00 - 2 00

P6 0 3 00 - 2 00

P7 0 0 00 0 00

P8 0 - 3 00 2 00

加载电磁力进行耦合时, 由于电磁力也只有

作用在内部的超导绕组上,所以必须先选取内部

的超导绕组上的所有节点,然后导入电磁分析所

得到的 Bot tom 线圈内部超导绕组上的节点电磁

力分布结果数据文件 BCC- MAGNET IC- A

NA LYSIS. rmg ,加载电磁力后线圈如图 8所示。

图 8 电磁力加载结果分布图

( 3) 耦合分析结果。通过计算可得出 Bot

tom线圈各部分在磁 结构耦合场中的 VonMises

应力结果,如图 9所示。

在图 9中, 图 9a 为超导绕组应力分布图; 图

9b为绝缘层应力分布图; 图 9c 为线圈盒应力分

布图;图 9d为整体结构应力分布图。由分析结果

可知,超导绕组、绝缘层和线圈盒所受最大应力分

别为 114. 0、53 6、739. 0 M Pa, 而图 9d 所显示的

整体结构支撑部分受力均小于线圈盒, 由此可知

Bot tom 线圈结构所受最大应力在线圈盒上, 为

739. 0 M Pa。

图 9 线圈各部分应力分布图

根据以上分析结果, 为了提高 Bo ttom 线圈

的强度,减小线圈承受的最大应力,由于最大应力

出现在线圈盒上, 因此可以考虑在不改变线圈内

部结构的情况下,增加线圈盒的壁厚,来达到在相

同的载荷条件下减小线圈盒的最大承受应力。线

圈盒的初始厚度为 20 mm, 随着线圈盒壁厚的增

加,支撑的体积也会相应地增加,这样会消耗更多

的材料而使成本增加, 在装配时也会和装置内的

其它结构产生干涉,故线圈盒壁厚不宜过大。因

此根据实际情况, 改进后的线圈盒壁厚为

35 mm, 分析结果如图 10所示。

图 10 改进后线圈各部分应力分布图

(下转第 1760页)

1736 合肥工业大学学报(自然科学版) 第 33卷



1
T

t

0
ln S ( v) dv (- d1 )。

分析可知:

(1) 对于定理 1 和定理 2,当 a= 0, r ( t) = r,

u( t)= u, ( t ) = , K ( t ) = K , r、u、、K 为固定常

数,就可得到固定利率及确定执行价格下基于几

何布朗运动的亚式期权定价的公式。

(2) 股票价格过程在 t时刻以瞬时红利利率

q ( t)支付红利时,只需用 S( t) exp{-
T
t q ( s)ds}代

替定理中的 S( t ) ,即可得到有红利支付的期权定

价公式。

3 结束语

本文选取了能反映股票预期收益率波动变化

的指数 Omstein Uhlenback过程来刻划股票价格

的变化规律,利用等价鞅测度变换和随机分析,在

无风险利率依赖于时间函数的情况下, 研究了具

有不确定执行价格的几何平均亚式期权的定价公

式,丰富了期权定价理论,对提高证券公司的竞争

力和风险管理水平具有重要的现实意义。
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由图 10可知,改进后的超导绕组、绝缘层和

线圈 盒所 受最大 应力 分别为 92 3、57 8、

697. 0 M Pa,比较改进前的分析结果,可以判断出

改进的方案是可行的。

3 结束语

本文简单介绍了耦合分析方法,并对 BCC线

圈整体结构进行磁 结构耦合分析, 为 BCC 线圈

的结构提供设计参考。而在应用间接法进行耦合

分析时,应该注意以下 3点:

( 1) 分开建模, 在做磁场分析时可以只建立

与磁场相关的模型, 而在与结构耦合时,再建立其

它结构,这样方便运算,效率更高。

( 2) 与结构耦合时, 网格划分要与磁场分析

时通电部分的网格相对应,保证节点编号分布完

全一致。

( 3) 加载电磁力时, 必须把磁场力加到相应

的通电部分上, 才能正确导入磁场分析结果。
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