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HT一7U超导托卡马克冷质部件支撑结构初步设计 

陈先忠，武松涛 
中国科学院 等离子体物理研究所．安徽 舍肥 230031) 

摘姜：HT 7u超导托卡马克净质部件支撑结构，是用于支撑整个纵场系统厦、极向场系统的重力，以厦部分电磁力 

与热收缩力．它涉厦到电磁学、机械、传热学和力学等学科，井主要介绍一种圃杆式柔性支撑结构厦这种 支撑结构用于 

HT 一7u超导托卡马克蕞置时的特点。 
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1 概述 

可控热核聚变是当代 自然科学研究中的一项具有 

十分重大意义的前沿领域。它的目标是在地球上创造 

比太阳内部温度还高的极端高温条件，利用丰富的氘 

(D)和氚(T)资源，释放巨大的核聚变能量．为人类提 

供取之不尽 用之不竭的新能源。目前这种技术也只 

有少数几个国家才掌握。HT一7u正是基于此意义， 

获得国家批准的“九五”重大科学工程，它的科学目标 

是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、安全及高效运 

行的先进托卡马克聚变堆基础物理问题的实验研究。 

如图 1。 

1超导极向场磁体 2超导纵场破体 3真空室 

4内外冷屏 5外真空杜瓦 6．支撑结构 

圈 1 HT一7u超 导托卡马克装置 

HT一7u主机装置主要由超导极向场磁体、超导 

纵场磁体、真空室、内外冷屏、外真空杜瓦及支撑结构 

等几大部件组成。其中冷质部件支撑结构是用于支撑 

整个纵场系统及极向场系统的重力以及部分电磁力与 

热收缩力，保证纵场系统的精确安置位置，保证纵场系 

统与基础间良好的电、热绝缘 。 

2 HT一7u超导托卡马克纵场支撑的 

设计及结构筒述 

作为支撑结构主要是为了支撑静载荷或动载荷， 

结构的破坏主要是由于应力的大小超过了材料的许用 

应力，而导致结构的失效 ，一般通过降低应力或选用强 

度高的材料可以满足条件，而对于大型重质低温系统 

HT一7u超导托卡马克装置的支撑结构来说，它是纵 

场系统中的一个重要部件，它主要用于支撑整个纵场 

系统及极向场系统的重力，以及部分电磁力与热收缩 

力，保证纵场系统的精确安置位置，以及纵场系统与基 

础间良好的电、热绝缘。它除了在静载荷条件下要有 

足够的强度、刚度、稳定性及抗震性外，还要解决运行 

时热负荷、电磁力及热胀冷缩引起的热应力所带来影 

响等问题。 

圆杆式柔性支撑结构，如图 2所示。采用三组圆 

杆拉压穿插回路结构，两组压杆 的尺寸相同，直径 32 

mm，总长 890 mm(有效长 850 mm)，上组压杆分两排 

共 8根，下组压扦分三排共 9根，拉杆分两排共 l0根， 

直径为32 mm，长828 mm，连接板厚度为50 mm，整个 

支撑结构高 1 138 mm。 

压杆 、拉杆与连接板之间的联结形式，如图 3所 

示。拉杆两端与连接板采用螺纹联结方式；压杆两端 

采用过盈配台方式。 

该结构作为HT一7u冷质部件支撑，它是连接低 

温和室温的桥粱，柔性的支撑可以减小装置在运行时 
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低温部分收缩 }起的应力；占用空间小可以充分利用 

空间；整个支撑系统是由16组单个圆杆式柔性支撑结 

构和一个工字钢型支撑环组成(如图4)，16组支撑将 

超导磁体的载荷，经外冷屏底座和一个 50 mm厚的绝 

缘板传至外真空杜瓦的基座上，整个支撑结构高 1 373 

mm，其中工字钢高 185 mm，内环半径 2 225 mm，外环 

半径 2 495 mm，工字钢型环体是由4个 1／4环经绝缘 

隔缝组成 ，工字钢壁厚 40 mm。 

田 2 

压杆上端与连接板 拉杆与连接板 压杆下端与连接板 

联结 方式 联结方式 联结 方式 

圈 3 

圈 4 

3 结构分析 

该结构系统在 HT一7u纵场系统的静重作用下， 

容易满足条件，采用圆杆拉压穿插回路结构的特点，在 

于这种结构增加了结构的柔性，而 HT一7u装置在运 

行过程 中的特点．是纵场系统处于液氦的低温状态 ，支 

撑系统是连接纵场系统和基座的桥梁，这就导致支撑 

系统在工作过程中一端处于低温状态，而另一端处于 

室温状态，另外，整个装置从开始到稳定工作的过程 

中，纵场系统是从室温到低温的不断变化。对于圆形 

装置来说，就会有向中间收缩的位移．而超导磁体在电 

磁力的作用下也要 }起一定的位移。对于刚性大的结 

构而言，很小的位移都能产生很大的应力，极易造成结 

构的破坏 ，而柔性支撑的特点就是 能够很好地解决这 
一 问题 。 

对于有温差变化的系统来说，为了减小高温部分 

对低温系统的热负荷，采用圆杆拉压穿插回路结构，还 

使传热路径增长，降低热负荷，相应也减小了高温差带 

来的热应力的影响，尤其是 HT一7u超导托卡马克这 

种高温差装置，热应力的减小很显著；在设计冷却方式 

时，可以直接在上、下连接板上开槽通液氮，会进一步 

减小支撑结构对低温系统的热负荷 

由于 hT一7 装置结构的复杂性，很难预留较大 

的空问设计支撑结构 ，采 用圆杆拉 压穿插 回路结构 占 

用空间小 ，可以充分利用空间。 

该结构的杆板连接处采用的是螺纹联结和紧配合 

方式。它具有可拆卸性，组装方便灵活，但各杆的受力 

存在不均匀性的情况，并且随着圆杆数量的增多，这种 

不均匀性越严重。为了减小各杆的受力不均匀性，只 

有通过加工的精度来保证，也就是说压杆的长度误差 

越小，连接板的沉孔相对深度的精度越高，受力不均匀 

性就越小，但是相应增加了加工的难度；杆板连接处也 

可以采用拉杆两端焊接方式和压杆两端紧配台方式， 

这样可以避免拉杆的加工要求，但会有附加的焊接应 

力 另外，采用细长压杆还要考虑稳定性的影响：对于 

单杆来说，临界应力随着杆截面积的增加而增大，随着 

杆长的增长而减小；对于多根杆 ，随着数量的增加临界 

应力相应增加。所 以对于稳定性 ，可 以通过改变支撑 

结构中圆杆的数量、圆杆的截面积和圆杆的长度来达 

到要求 。 

4 结束语 

正如每种事物都有它的正反效应一样，柔性支撑 

结构系统也有它的优缺点，将它用于 HT一7u这种大 

型装置还要通过各种计算和实验的方法进行计算和分 

析，不断地调整结构中的各项参数，不断优化设计，使 

之更加完善、合理。 
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