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摘要 结合 } 7u超导托卡马克装置真空室的实际运行工况，首先提出一种低刚度柔性支撑结构，这种结构不仅有 

足够的强度，抵抗由于等离子体突然破裂产生的巨大电磁力，而且还有一定的弹性 ，吸收真空室在 250~C壁处理烘烤时所 

产生的热变形。然后运用有限元分析方法对该结构的力学性能进行数值模拟分析，获得 m U真空室支撑结构的应力 

云图，最大应力为97 MPa，小于结构基体材料 316L不锈钢的许用应力。同时还专门设计一套真空室支撑结构力学实验 

测试平台，利用光弹贴片法和电阻应变计测量法，对该结构进行全面的力学性能测试，不仅验证有限元分析结果的可信 

性 ，而且还进一步证实 HT-7U真空室支撑结构设计的合理性和安全性。 
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Al~ -aet Accordingtothe plasma operation conditionsfortheHT-7U supercongducting Tokamak，a kind oflow rigid support sys- 

tem was designed，which Was not only strong enough to withstand electromagnetic forces due to the plasma  disruption but also sufficiently 

flexible to absorb some thermal expansion during 250~C baking ．A 3D finite eleme nt model Was perform ed to analysis their structural 

st~ngth，stiffness and fatigue life，laying the emphasis on the static slress analysis．The results showed that peak sⅡess on the support 

system Was 97 MPa，which is lower than the ma terial’S(316L stainless stee1)allowable s ．At the same time a special mechanical 

t~stlng apparatus Was designed to test the mechanical capability for support structure using the me thods of photoelasticity and resistance 

Stl~rl gauge measurement．The experimental data indicated that the results of finite element analysis were coincident with experimental 

test results．It also has been pmvod that the present design for the support system of }rr．7U v／tcuuln vessel is reasonable and feasible． 
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1 引言 

HT-7U超导托卡马克核聚变实验装置是 1998年 

批准建设的国家“九五”重大科学工程。它的科学目标 

是 2003年前后在中国科学院等离子体物理研究所建 

造一个具有非圆截面的大型超导托卡马克装置及其实 

验系统，发展并建立在超导托卡马克装置上进行稳态 

运行所需要的多种技术，开展稳态、安全、高效运行的 

先进托卡马克聚变反应堆基础物理问题的实验研究， 

不仅为我国聚变裂变混合堆的建立打下工程技术和物 

理基础，而且也为未来世界和平利用核聚变能奠定坚 

实基础。 

真空室是等离子体直接运行的场所，它能够按照 

等离子体空间位形要求，为等离子体提供一个高真空 

运行环境 。̈]。其结构如图 1所示，底部支撑结构作为 

它的关键部件之一，结构设计是否合理、可靠，对于整 

个装置运行有着极为重要的意义。真空室支撑结构在 

设计时必须考虑两方面因素，一方面要求它必须能够 

抵抗由于 250oC烘烤所产生的 101／lln的径向热变形；另 
一 方面要求它还能够满足装置在等离子体突然破裂和 

20020814收到初稿，20021009收到修改稿。国家“九五”重大科学工程项目子课题。 

宋云涛，男，1973年 l2月生，安徽安庆人，汉族。中国科学院合肥研究院博士后 ，现主要从事国家九五重大科学工程 Hr_7u超导托卡马克主机 

关键部件真空室及内部部件的数值分析、结构设计与研制，共发表论文 20余篇。 
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图 1 HT-7U超导托卡马克装置真空室 

Fig．1 The VaCllllln ves~l of}f 7U superconductingTokamak 

垂直位移事件发生等危险工况下运行的强度、刚度和 

稳定性要求 J。 

为了验测目前支撑结构方案的安全和可靠性，以 

下首先采用有限元分析方法对真空室支撑结构进行数 

值仿真分析，然后专门设计一套 HT．7U真空室支撑结 

构实验平台，模拟装置实际运行工况，对真空室支撑结 

构进行一系列相关力学性能测试，为真空室支撑结构 

的设计及研制提供可靠的工程数据。 

2 真空室支撑结构的设计 

由于整个真空室处于一个强磁场中，磁场环境对 

结构材料要求也十分苛刻，其结构材料也只能选用一 

些无磁且力学性能良好的不锈钢，否则会影响装置正 

常的空间磁场分布，不利于装置正常运行。在装置运 

行期间其不仅受到真空室 自重对它产生的压力，还会 

受到等离子体破裂以及 Halo电流形成时真空室上产 

生的电磁力垂直通过窗口颈管对它施加的压力；另外 

HT．7U装置真空室还是一种全刚性结构，运行前的壁 

处理烘烤，会使它沿着大环半径方向产生热膨胀，若真 

空室烘烤至 250℃，则其大环半径将增加 10 ml'n。这样 

就给真空室的支撑结构设计带来一定的难度。一方面 

要求它能抵抗由于 250℃烘烤产生的 10 nlin的径向热 

变形，另一方面要求它能够满足在正常和危险工况下 

运行的强度、刚度和稳定性要求。如果采用刚性结构 

很难吸收真空室的径向热变形，为此选用 316L不锈 

钢，提出并设计一种低刚度柔性支撑结构，不仅能够承 

受真空室自重，而且还能抵抗由于等离子体破裂、垂直 

不稳定和烘烤冷却等各种事件引起的水平、垂直载荷， 

其结构如图2所示。它由 1O块 10 rain厚的工字型钢 

板组成 ，板与板之间的间隙为 3 rain，在整个支撑结构 

的两端高为 150rain的地方，3 rain厚的间隙用 3 rain厚 

的钢板填好，然后通过 9对螺栓将 1O块 10rain厚的钢 

板与3 rain厚的钢板填块固紧在一起 ，并使之分别与下 

垂直窗口颈管上焊接的平板和基座连接起来。这样就 

形成一个两头刚性强、中间刚性弱的柔性结构，在真空 

室每个支撑窗口颈管的两边对称地布有两个这样的支 

撑，整个真空室通过 8个下垂直窗口上均匀布置的 16 

个柔性支撑来支撑。这种结构轻巧灵便，调整和装配 

比较方便。 

图2 HT-7U真空室支撑结构 

Fig．2 Support stl"uetul'eof theHT-7U V~RIUlll vessel 

3 真空室支撑结构数值分析 

为了证实这种支撑结构的安全性和可靠性，借助 

COSMOS、NASTRAN等大型结构商用有限元分析程序， 

建立真空室支撑三维结构模型，运用数值分析方法对 

该结构进行力学性能分析。网格模型采用的是4结点 

薄壳单元，模型结点总数为2844，单元总数为 1 580；材 

料特性均取 弹性模量 196 GPa，泊 松 比 0．3，密度 

7 961 kg，m3，然后根据真空室实际运行边界条件，对真 

空室支撑结构进行加载，不仅沿水平方向上加 10 min 

位移，而且在垂直方 向考虑 由于真空室 自身质量 

(4o000 kg)以及 Halo电流作用在真空室上产生的 3× 

1 N的垂直向下电磁力 ，通过支撑颈管传到底部支撑 

形成垂直下压力 J，即每个支撑承受的压力大小为 

5．26 MPa。支撑结构的最底端采用全固定约束。具体 

计算结果如图3L5 J。 

通过有限元分析可以知道，HT．7U真空室支撑在 

图 3 真空室支撑结构静态应力云图(MPa) 

Fig．3 Static s analysis resultsfor support system 

1 i } 3 )l 加加加加 加加加加 删 肼 8 7 7 6 5 4 2 
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极端危险工况下最大应力为 97 MPa(第三强度理论)， 

在基体材料 316L不锈钢许用应力(147 MPa)范围内， 

因此设计满足强度要求。另外在分析时若考虑真空室 

自重及 Halo电流与周围磁场相互作用在真空室上形 

成的电磁力对底部支撑产生 3×106N的垂直载荷，垂 

直载荷引起的最大应力只有 17．2 MPa，而真空室径向 

10 nlln热变形引起的弯曲载荷在支撑结构上产生的最 

大应力有 80．5 MPa。也就是说对于 肌 7u真空室这 

种柔性支撑 ，弯曲载荷要比正压力载荷对结构的破坏 

性高4倍 ～5倍。 

另外作为支撑构件，疲劳破坏是其失效的主要原 

因之一，真空室在运行期间其应力幅是经常变化的，如 

由温度、电动力、压力等引起的应力大小是各不相 同 

的，有些循环应力低于材料的持久限，有些在持久限以 

上变化。计算不同应力循环的累积影响一般采用线性 

破坏准则，采用使用程度疲劳损伤系数来衡量 ，如果用 

度系数大于或等于 1，结构将发生破坏。根据 316L不 

锈钢材料的 s一Ⅳ设计疲劳曲线和支撑结构水平方向 

上的脉动应力循环，借助 COSMOS中 fatigue analysis分 

析模块，对其进行疲劳分析。假定 m'-7U装置的寿命 

为2o年，每年运行 150天，每十天硬烘烤一次，共有 

300次应力循环次数，通过有限元分析得出的结论也 

是令人满意的。支撑结构经过这么多次的疲劳累积用 

度损伤系数分别只有 3×10一，远小于临界值 l，完全 

符合疲劳设计要求。 

4 真空室支撑结构实验测试平台 

真空室支撑实验平台主要由自动控制系统和机械 

系统两大部分组成。设计的立足点是基于遮这一套装 

置系统上，通过实验不仅能够获得支撑结构板的力学 

性能参数，而且还能了解相关窗口颈管、波纹管的力学 

性能。因此在设计时综合考虑各方面的测试要求，从 

力学的角度将推力丝杆与颈管设计成一个整体，在丝 

杆推动支撑板及波纹管组件的同时，支撑窗口颈管上 

也会有一个反向推力，这样通过推力丝杆的水平运动 

推动支撑结构板，使其产生水平位移，同时窗口颈管也 

会受到一个弯矩的作用，从而可以模拟真空室下垂直 

支撑窗I：I颈管的变形及其刚度情况，并分别对它们进 

行一系列的相关力学性能测试和实验应力计算。 

4．1 机械系统 

根据力学计算可知，真空室支撑结构的应力水平 

主要来 自工字形板的弯曲应力，因此为了更好地模拟 

真空室支撑板及相关结构在装置运行时的情况，专门 

设计一套机械系统，在电机正反转下，实现一定量的弯 

曲变形。具体结构可参见图4，是在电机回转轴上通 

过联轴器连接一根转轴 ，其两端分别固定在滑动轴承 

上，然后转轴又通过一种凹口连接方式与另外一根转 

轴相连，将回转运动转化为水平方向上的直线运动，在 

电机的正反转下推动支撑结构的工字形板来回弯曲变 

形。 
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1．电机 2．联轴器 3．滑动轴承 4．回转轴 5，6．支架 

7．推力丝杆 8．支撑结构 9．颈管 1O．波纹管 11．底板 

l2．挡板 13．颈管 l4，l5．角铁支架 

1．Electronmotor 2．c∞plillg 3．slia~s bearing 4．Slew shaft 

5．6．Bracket 7．Thrust screw 8．Support 9．Port neck 10．Bellows 

11．Bottom plate 12．BaⅢe 13．Port neck 14，15．Angle iron bracket 

图4 HT-7U真空室支撑实验平台结构 

Fig．4 Slxucture ofthe ra~hanieal testing appmumsfor HT-7U 

vacuum vessel s~pporang platform 

4．2 电机自动控制仪 

电机 自动控制仪是控制三相交流电机自动按照设 

定的进给距离进行往复运动的自动控制设备，同时具 

有手动控制功能；面板上的计数器实时动态显示进给 

数据。通过调节外接调压器可以调整电机的制动电 

流；调节面板上的延时电位器可以调节进给换向的过 

渡时间。该系统还具有自动方式时的进给方向预显示 

功能，其控制原理图如图5所示。 

图 5 电机自动控制系统 

rig．5 Autecontrol system forthe eleeaon~or 

5 真空室支撑结构的应力测量 

为了验证理论分析的可靠性，评估真空室有限元 

计算结果的准确度，在完成真空室理论分析的同时，采 

用光弹贴片法和电测应力应变测量法对真空室支撑结 

构进行应力测量，以获得相关的实验力学数据。 

5．1 真空室支撑结构光弹贴片测量 

根据理论分析结果，在支撑结构的根部危险区域 
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采用光弹贴片法进行测试，定性了解支撑结构板上的 

应力分布情况。将具有高灵敏度的光弹性材料制成的 

薄片用 PC．1树脂和 PCH．1固化剂按 10：1的比例配制 

成粘结剂粘贴在真空室支撑板构件表面，构件受力后， 

贴片随构件一起变形，并产生反映构件表面应变的光 

学效应，在偏振光下出现干涉条纹，根据条纹级数即可 

算出构件表面的应力和应变。图6给出真空室支撑结 

构光弹贴片法测量获得的光栅条纹图案。 

图6 真空室支撵结构应力集中部位处的光栅条纹图案 

Fig．6 C~ ang stria onthe area of stress concentrationforthe 

VSClIUl／I vessel p0ning structure 

在实验过程中，光弹性贴片牢固地粘贴在构件表 

面，所以假定构件表面应变完全传递给贴片，即它们之 

间对应点的应变相等[7]。 

e =e ei=ei (1) 

其中上标 C表示贴片，s表示构件，此外构件自由表面 

处于平面应力状态，贴片较薄，垂直于表面方向的应力 

均为零，即 

；= ；=0 (2) 

由应力应变关系，在贴片中有 

( ·一 z)。= (e·一ez)。 (3) 

又根据平面应力光学定律，考虑到在反射式偏光系统 

中，光线通过贴片两次，故在贴片内有n 

( = (4) 

=  fo (5) 

、 为贴片材料应力和应变条纹值，Ⅳ为等差条纹级 

数，h 为贴片厚度，E为材料弹性模量，／1为泊松比。 

将式(4)、(5)代人式(1)、(2)、(3)，可 l得到贴片处支 

撑构件上每点的主应变差和主应力差分别为 

(￡l 警 · = =Nf (6) 
其中

．
厂为光弹贴片条纹值。 

( ·一O"2)。 (e·一ez)。 (7) 

从测量获得的光栅图案可以看出，最大应力出现 

在支撑结构根部，并对照暗视场白光光弹性仪产生的 

彩色序列与条纹级数对应表L7]，可知支撑结构板根部 

条纹级数为0．6～0．65左右，将相关光弹贴片的材料 

参数(．厂=925／1)代入公式(6)和(7)，可以求得支撑板根 

部区域最大主应力差为85．4 MPa～92．5 MPa。 

5．2 真空室支撑结构电阻应变计测量 

根据光弹贴片的实验结果，确定真空室支撑结构 

的根部为危险区域，利用电阻应变计法进行测量。但 

实际上结构各处的应力状态大多是不一样的，如在离 

支撑结构板边界稍远的中部，其主应力方向是已知的； 

而有些部位如孔边和倒角处以及波纹管上各点应力状 

态的主应力方向却是未知的。对于这些不同的应力状 

态，必须采用不同的贴片方案。因此分别选取阻值为 

120 Q、灵敏度为2．07的单片和45。应变花，用 502胶和 

环氧树脂进行贴片并固化。布片图如图7所示。实验 

采用 日本电气三荣株式会社生产的 7V13型数据应变 

仪。 

图 7 真空室支撂结构应 变计布置 

Fig。7 Dispose of s~ain gauge∞ the VaC~tlklln vessel mpp哦 _Ⅱ system 

通过实验测试，HT．7U真空室支撑结构在极端危 

险工况下最大应力出现在支撑结构板下底部倒角处， 

其值为 86．8 MPa，与有限元分析结果(97 MPa)相对误 

差为 10．5％。 

由于真空室在运行前或运行中需要进行 250℃壁 

处理烘烤，此时产生的热变形会使底部支撑沿径向方 

向发生 10mill的水平位移。根据物理要求 ，HT．7U在 

整个装置运行期间一共要进行 300次左右的热烘烤。 

为了获得真空室支撑结构的实验疲劳数据，取安全系 

数为6，模拟真空室支撑结构的热变形(沿水平方向加 

10 mln位移)进行了 1 800次的疲劳测试。结果发现真 

空室支撑和窗口波纹管经历这么多次的循环之后，对 

应各点的应力变化很小。1 800次循环疲劳测试前最 
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大应力为 86．8 MPa，经过 1 800次疲劳后最大应力为 

88．9MPa。 

根据有限元分析结果，真空室支撑结构的最大应 

力主要是由于支撑板弯曲产生的，垂直载荷影响较小。 

为了验证这一规律，实验时在垂直方向上添加10000 N 

的重块，垂直载荷引起的平均应变为 3．7 。然后根 

据材料线弹性规律，通过线性计算可以得知真空室支 

撑结构在真空室自重及 Halo电流引起的电磁力的作 

用下，产生的平均应变为78．7 ，即应力为 15．7 MPa， 

基本与有限元计算结果(17．2 MPa)一致，相对误差为 

9．6％ 。 

6 结论 

以上首先综合考虑真空室在各种工况下的实际运 

行特点，提出一种低刚度柔性结构作为 肌 7u装置真 

空室的支撑，不仅能够抵抗真空室 250℃热烘烤引起 

的径向热变形，而且能够满足装置运行时的强度和刚 

度要求。通过对 HT．7U装置真空室支撑结构的有限 

元分析，获得真空室支撑结构的应力云图。然后模拟 

真空室支撑结构的运行特点，专门设计一套真空室支 

撑结构实验平台，对低刚度柔性支撑和窗口波纹管的 

力学性能进行全面测试 ，一方面得到许多重要的工程 

实验数据，为进一步完成真空室结构设计打下坚实的 

基础；另一方面也从实验力学的角度充分验证有限元 

分析计算结果的准确性和可靠性。通过对数值分析和 

实验研究可以获得如下主要结论： 

1)真空室支撑结构是安全可靠的，数值模拟分析 

获得的应力值与光弹贴片法测量和电阻应变计法测量 

获得的实验结果基本一致，误差在 10％左右。 

2)真空室支撑结构上的应力主要来 自弯曲应力， 

垂直载荷对它影响不明显。不管从有限元分析结果 

看，还是从实验测试结果看，垂直载荷相对于弯曲载荷 

对真空室支撑板上的应力值影响较小。实验测量结果 

与有限元分析结果基本一致，相对误差为9．6％。 

3)真空室支撑结构经过 1 800次疲劳加载，各测量 

点的应力变化值不大，未出现疲劳现象。目前真空室 

支撑结构的设计完全能够满足装置在服役期内的疲劳 

设计要求。 
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