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摘要:为验证 EAST ( Expe rim en tal and Advanced Superconduc ting Tokam ak)外杜瓦工程设计的可靠性, 借助三维

设计软件 CAT IA和有限元分析软件 ANSYS,基于协同仿真技术对其进行了研究 [ 1- 5], 结果与 EAST运行过程中外

杜瓦的实验数据较好的吻合, 进行的研究为同类装置外杜瓦的研发提供了有益的参考。
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1 引言

EAST全超导托卡马克核聚变实验装置是国

家 "九五 "大科学工程项目。它的主机装置主要

由超导极向场系统、超导纵场系统、真空室、内外

冷屏、外真空杜瓦及支撑结构等几大部分组成,如

图 1所示
[ 6- 8]
。其中, 外真空杜瓦为内部部件提

供高真空环境, 减小外界热源对冷屏和磁体的热

负荷。因此,外真空杜瓦的可靠性是装置能否正

常运行的关键部件, 基于数字化三维设计软件

CATIA V5和 ANSYS分析软件对其开展计算机仿

真是必要的。

2 EAST外真空杜瓦介绍

EAST装置外真空杜瓦也是主机与多种辅助

设备和诊断装置的连接界面, 为便于加工制造和

进行装置维护,它被设计成上封盖、中筒和底座三

部分组成。因 304L不锈钢具有较好的抗磁化性

能和较低的出气率,被用来作为外杜瓦的结构材

料,中筒和底座上的加强筋用来提高外真空杜瓦

的强度和刚度,为便于拆装,三个部分的连接采用

图 1 EAST主机 3D模型

F ig. 1 3D m ode l o f EAST m a in m achine



了卡箍结构。在结构尺寸上, 外真空杜瓦壁厚

25mm,对称面处加强筋厚度为 40mm, 杜瓦下部

加强筋和底板厚度都为 60mm,见图 1。

3 EAST外真空杜瓦协同仿真的研究

3. 1 CATIA与 ANSYS协同仿真的介绍

外真空杜瓦的底座固定在 EAST装置主支撑

结构上,如图 2所示, 它主要用来承担 EAST装置

中的真空室结构、冷屏支撑结构、冷质部件支撑结

构以及杜瓦中筒和上封盖的重量, 并用来连接主

支撑, 由于它本身具有较高的强度,本文只针对杜

瓦的上封盖和中筒进行研究。

图 2 EAST主机主支撑

F ig. 2 The m a in support o f EAST m a in m achine

与普通的外真空杜瓦相比, EAST外真空杜

瓦在每一部分上面都开有特殊用途的窗口, 从而

削弱了它的结构强度和稳定性。由于结构的复杂

性,借助经典公式难以对其进行结构的优化, 为

此,本文采用数字化三维设计软件 CAT IA V5 R19

与大型有限元分析软件 ANSYS 12. 0, 进行 EAST

外真空杜瓦协同仿真技术的研究,旨在探索高效、

高可靠性的核聚变实验装置外真空杜瓦研发的新

思路
[ 9]
。

3. 2 基于空间坐标的数字化三维建模

对于零部件较多的复杂结构,采用自由建模

的方式会对后期的装配造成很大的困难, 时常会

因查找一些小型零件或者结构相似件发费较多的

时间, 同时也可能出现装配错误, 例如存在干涉

等。如果将存在问题的模型导入 ANSYS等有限

元软件进行分析,模型的修改会相当困难,由此引

起的模型信息丢失更会导致分析结果失真。

为解决以上问题, 需要在设计阶段确定整个

模型的坐标原点,为此,把杜瓦底座的中心定义为

坐标原点,模型的建立均以杜瓦中心为参考,在上

封盖和中筒下平面均建立有辅助平面,建模流程

如图 3所示,图 4是通过这种方法建立的外真空

杜瓦上封盖的三维模型。

图 3 外杜瓦建模流程图

F ig. 3 F low chart of bu ilding 3D m ode l for cryo sta t

图 4 外杜瓦三维模型的辅助平面

F ig. 4 Aux iliary planes o f 3D mode l for the cryostat

3. 3 基于实体和抽取中面的模型处理

图 5 外杜瓦有限元模型

F ig. 5 The finite e lem en tm ode l of cryostat

在 ANSYS12. 0软件的经典界面中, 对来自

CATIA V5的三维模型可以采用实体单元进行求

解,但对于 EAST外真空杜瓦这样开有多个窗口

的复杂形体很难划分出高质量的单元,为此,可通
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过 ANSYS12. 0的 w orkbench对模型进行单元划

分并在经典界面中进行求解。这种模型处理方法

通常会产生较多的单元和节点, 如图 5,因此, 本

次针对实体模型的分析采用了高性能的 H P图形

工作站。

采用抽取中面的方法进行模型处理有很多种

方法, 当然所要处理的模型必须复合壳单元运算

的要求,对于厚度差别不大、符合壳单元定义的实

体模型,可以通过在 ANSYS的经典界面中删除体

的方法得到面, 经过修整后再按壳单元进行分

析
[ 10]

;而对于形状比较规则的实体单元, 也可以

在 CATIA V5中采取 "面偏移 "的方法提取中面;

另外, 采用类似 H yperm esh的专业前处理软件进

行复杂模型的单元划分, 或者通过抽取中面的方

法转移到 ANSYS壳单元中进行计算, 如图 6所

示,以进一步提高分析的效率和分析结果的精度。

图 6 外杜瓦壳单元

F ig. 6 She ll e lem en ts o f cryostat

4 EAST外真空杜瓦协同仿真的分析

以现有的 CATIA V5 R19和 ANSYS12. 0为协

同仿真的工具软件,以 H P Z800高性能图形工作

站为硬件平台, 它具有 2颗四核心的 Xeon 3. 2G

处理器, 64G DDR内存, 4G显存的高性能显卡,

600G的高速热插拔硬盘。安装的 W indow s XP

64bits系统可以实现对大内存的支持, 以及多处

理器的并行计算功能, 将建立完成的模型导入

ANSYS12. 0软件, 共得到单元 420523个, 节点

676011个。

由于外杜瓦在工作过程中内部为真空, 外部

是室温环境,因此,对杜瓦模型外表面施加 1个大

气压和重力载荷, 并对杜瓦中筒的下底面施加全

约束。分析结果如图 7、图 8所示,图 7是杜瓦上

封盖和中筒整体模型的变形云图, 最大变形 5.

14mm,位于杜瓦上盖的顶部, 根据材料力学关于

压力容器计算的相关公式, 圆筒横截面和球形壳

体的应力 1如式 ( 1),而圆筒纵向截面的应力 2

如式 ( 2) :

1 =
pD

4t
( 1)

2 = pD
2t

( 2)

式 ( 1)、式 ( 2)中, p:圆筒内的压力; D: 圆筒

直径; t:圆筒壁厚。因此,对于上封盖,当 p和 t一

定时, 采用圆形结构比平板结构产生的应力小。

图 7 位移云图 (单位: m )

F ig. 7 D isp lacem ents

图 8 应力云图 (单位: P a)

F ig. 8 Stress intensity

图 8是杜瓦上封盖和中筒整体模型的应力云

图,最大应力 127M Pa, 小于常温下 304L不锈钢的

10 低温技术 Cryogen ics 第 3期



许用应力 147M Pa,此结果表明开窗口部位存在应

力集中;在杜瓦的中筒上, 开窗口部位也存在应力

集中, 并且窗口盖板的变形也比较大,其主要原因

是平面结构在有压力差的环境中产生较大的弯曲

变形, 同时也容易产生较大的应力集中。因此,中

筒窗口上的平面盖板应适当增加厚度。

EAST装置外真空杜瓦由上海锅炉厂制造,

为避免运输及工作时发生共振, 对其进行模态分

析确定其固有频率是必要的
[ 11]
。表 1是杜瓦上

封头和中筒装配模型的前四阶模态分析结果, 一

阶模态对应的变形云图如图 9所示,四阶模态对

应的变形云图如图 10所示。

表 1 杜瓦模态分析结果

Tab. 1 M oda l ana lys is results of cryostat

阶数 频率 阶数 频率

1 6. 8867 3 6. 9701

2 6. 9587 4 7. 0021

图 9 一阶模态变形云图

F ig. 9 The d isplacem ent o f first- orderm oda l

从图 11可知,为防止杜瓦在固有频率附近因

共振引起损坏,采取了施加预应力的辅助措施,并

且采取水路运输的方式替代传统陆路运输, 确保

杜瓦在运输和吊装过程中的安全。

与 EAST装置正式投入运行后外真空杜瓦的

实验结果相比, 在上封盖与中环体装配结合面的

变形存在一定的误差, 测量结果显示该处的变形

约为 2mm,而分析结果约为 1. 2mm, 误差产生的

原因是结合面采用了粘结的布尔运算,而实际上

的结合方式是通过卡箍实现的, 这种连接的刚性

小于整体式的结构。多轮的实验结果表明, 外真

空杜瓦的强度是足够的。

图 10 四阶模态变形云图

F ig. 10 The d isp lacement o f fourth- o rderm oda l

图 11 EAST装置外真空杜瓦吊装

F ig. 11 H o isting and installa tion o f the cryo sta t for EAST

5 结束语

通过对 EAST外真空杜瓦进行的协同仿真技

术的研究,提出了提高分析速度,改进分析精度的

可行方法,针对实体单元模型进行的分析所得结

果合理,为同类装置外真空杜瓦的快速优化设计

提供了有益的参考。
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SYS有限元分析软件进行数值模拟。模拟过程中

选用梁单元,完全按照上例中的形状尺寸进行建

模。为便于比较 A点处的应变量, 建模时取 S1 S0

平行于 x轴, 这样计算出的 x轴方向的应变就是

该处的轴向应变。定义材料的性能参数时, 将线

膨胀系数设为恒定值 1. 91 10
- 5

K
- 1
。分别将材

料的弹性模量设为 60GPa、100GPa和 200GPa, 进

行多次分析,以验证结构的应变分布是否与材料

的弹性模量无关。为了对应上面的分析及 S弯的

工作状态,加载时初始温度设为 294. 5K, 温度载

荷为 4. 5K, 并对模型两端做全固定
[ 4 ]
。

通过计算机模拟, 对于材料弹性模量的不同

设置, 其应变分布完全相同,由此证明结构的应变

分布确实与材料的弹性模量无关。

S弯结构在 x轴方向上的应变分布如图 2所

示,从图上可以看出, 对应于图 1的 A点处确实

出现了该结构的最大应变和最小应变,它们分别

位于圆弧段的外侧和内侧, 这与理论分析出的结

果完全吻合。数值模拟出的最大应变和最小应变

分别为 772 和 - 752 , 这与前面的计算结果

也是吻合的。

图 2 应变分布图

F ig. 2 S train d istr ibu tion

4 结论

本文基于温度变化时材料的自由变形和卡氏

定理, 分析了 S弯结构在两端全固定时的热应变

分布。并以一条 S弯为例,解出其最大应变和最小

应变出现的位置及具体数值。计算过程中还发现

结构的热应变分布与材料的弹性模量无关。之后

采用 ANSYS有限元进行同等情况下的模拟, 两者

非常吻合。由此可以认为,运用该方法计算出的结

果具有较高的准确度,这为计算类似结构的应变分

布提供了理论依据。由于材料在弹性范围内工作,

通过胡克定律可以准确获得结构上的应力分布。
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