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摘 要 ：介绍 了用于 唧 ．7U超导托卡马克装置冷质部件支撑 的柔性 支撑结构 ，设 计了支撑整 个纵 场系统 及极 

各场系统 的结构方案 ，对支撑结构进行 了传热分析 、应力分析和稳定性分析 。 
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1 引言 

受控热核聚变是当代 自然科学研究 中的一项具 

有十分重大意义 的前沿领域 ，它的最终 目标是为人 

类提供取之不尽 、用之不竭的新能源——聚变能源。 

HT．7U超导 托 卡 马 克⋯正 是 基 于 此 意 义 ，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 、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。HT．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、 

支撑结构等几大部件组成 。 ，如图 1所示。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 

系统的重量 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．7u超导托卡马克纵场支撑的设计及 

结构简述 

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．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和极向场系统的重量以及部分 

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。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 。 

一 种叠板式柔性支撑结构采用多块薄板通过螺 

栓连接而成 ，如图 2所示 。叠板间有一定的间隙 ，对 

于单块薄 板来说 ，其垂 直于 薄板方 向 的抗 弯 刚度 

(E，，)远大于平行 于薄板方 向的抗 弯刚度，将这种 

支撑结构用于支撑纵场系统正是利用其一个方 向抗 

弯刚度小的方面。支撑结构 的安装如图 3所示 ，它 

是由 l6个单个支撑均匀分布在一个圆上，在支撑上 

是纵场磁体 系统 ，支撑底 部座落在外真 空杜瓦上 。 

运行过程 中，支撑结构的底部处于室温条件 ，纵场磁 

体由室温降到液氦温度 ，就会产生 向中心收缩 的趋 

势 。 

收稿 日期 ：2002—03—20；修 订 日期 ：2002—10—15 

作者简介 ：陈先忠(1971一)，男 ，博士研究生 ，从事结构设计及力学计算 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 陈先忠等 ：HT-7U超导托卡马克冷质部件支撑结构方案 

图 1 I-IT．7U超导托卡马克装置 

图 2 单 个支撑结构 

图 3 整 个支 撑 系统 

3 结构分析 

支撑结构的主要参数有板厚 、板高 、板 宽、薄板 

数量、薄板间的间隙以及在平面圆环上均匀分布的 

支撑数量 ，对结构的设计首先必须从强度 、刚度和稳 

定性上进行 考虑 ，在纵 场 系统 的静 重 作用 下 的压 应 

力大小 ，可以通过调节薄板 的数量和板宽来满足强 

度条件 ，从强度上考虑应该是板的数量越多板越宽 

越好。采用板式支撑结构的特点在于，这种结构增 

加了结构的柔性 ，而 liT一7U装置在稳态运行时的特 

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，而另一端处于室温 ，使整个 

支撑 由下向上存在着一个温度梯度的分布状态。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 

用下也要引起一定的位移 ，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。对于受弯曲的板结构 ，弯曲应力的大小主要 

与顶端水平力的大小和板厚有关 ，纵场在冷却过程 

中引起的薄板端部挠度大小是一定 的，因此板越薄 

弯曲应力越小。从另外一个角度考虑 ，板 的数量越 

多越厚 ，结构 的刚性越大 ，要使顶端 产生相同的挠 

度 ，就必然会使增加支撑结构和纵场接触处力的大 

小 ，即增加接触处热应力的大小。在工程结构中 ，凡 

是有产生压应力分量的结构 ，就存在着失稳的可能 

性。对于该薄长板结构来说 ，稳定性显得更重要 ，该 

支撑结构是由多块工字 型薄板串联而成 ，工字型板 

的直段 尺寸 (10ram×200ram×960ram)，当在长度方 

向存在中心压力，该压力超过某卜值时，就会使薄板 

发生翘曲变形。由材料力学可得 ，当一端为固定约 

束 ，另一 端 处 于 自由状 态下 ，板 的 临界 力大 小 为 

892kg，而这 时薄 长板的压 应力 只有 4．46MPa，远远小 

于材料的极限应力，从稳定性方面考虑 ，随着薄板数 

量的增加，支撑结构 的临界力增加。考虑到整个纵 

场结构装配后形成一个很大 的刚性 体，当与支撑结 

构连接后 ，支撑结构顶端的受到一定的约束 ，由欧拉 
2 F  r 

公式 F． = 得，临界力 F．．的大小与薄板长度 
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系数 成反 比，而薄板长度 系数与薄板两端的约束 

条件有关，两端 固定状态时为 0．65，一端 固定 ，另 ’ 

端 自由时为 2．1。又由于薄板板面不在同一平面 ，也 

会使整个支撵结构的稳定性大大改善。从热负荷方 
 ̂

面考虑，由公式 Q ： 等 得，热负荷的大小与材 
‘ 

料的导热系数 、结构两端的温差 △ 、板长 f及薄板 

的横截面积 A有关 。对于材料 、结构长度尺寸和外载 

荷一定的情况下 ，导热系数 ，温差 AT，板长 l也就 

不变，所以减小热负荷只能从薄板的横截面积考虑 ， 

减小薄板 的横截面积就意味着减小板厚或板的数 

量，这又会降低结构的稳定性和强度。 

以下是通过有限元分析软件计算的结果 ：取支 

撵结构的 1／16为研究对象 ，有 限元网格模型如图 4 

所示 ，工字钢结构采用四面体单元 ，工字型薄板的中 

间采用壳单元 ，两端采用规则的六面体单元 。 

图 4 有限元网格 

3．1 传热分 析 

边界条件 ：底端温度为 300K，顶端温度为 4．5K， 

支撵与环型工字钢的接触处温度 为 80K，计算结果 

如下 ，图 5为温度分布 ，在薄板等高线上温度是一致 

的，而在工字钢上温度有变化 ，这是因为在工字钢上 

只有中间是与纵场接触的，温度边界只有中间 20× 

20的范围为 4．5K，这种现象反映在热流分布图上较 

明显，图 6为热流分布。 

图 5 温度分布图 

图 6 热流分布图 

3．2 应力分析 

边界条件 ：底端采用全约束的形式 ，顶端中部施 

加 l2．5t的面力作用，工字钢两端施加对称约束，由 

于材料的机械性能与温度有关 ，所以将上面温度分 

布作为温度载荷，计算的结果如下图，图 7为应力分 

布图，最大应力为 72．5MPa，最大应力的位置在薄板 

的低温区。 

图 8为位移 分 布图，顶端 向中心收缩 位移 是 

6．768mm。 

3．3 稳定 性分析 

图 9为支撑结构的一阶失稳形式 ，失稳发生在 

内侧的薄板上，由计算得到，支撵结构的安全系数达 

到 4．3，足以满足要求 ，该结构的设计是可靠的。 
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图 7 应力分布图 

图 8 位移分布图 

4 结束语 

要获得一个理想的结构参数 ，还应通过具体的 

计算数据得到，由于结构的复杂性 ，很难仅从理论上 

进 行计算 ，随着电子计算机的发展和各种有限元分 

图 9 一阶失稳结果 

析软件在现实 中的应用，大大节省计算 的工作量。 

将该支撑结构用于 liT．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，使之更加成功 

合理。 
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PRoJECT oF CRYoGENIC SUPPoRT SYSTEM FoR 

THE HT_7U SUPERCoNDUCTING ToKAM_AK 

CHEN Xian—zhong．W U Song—tao 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1) 

Abstract： Flexible support structure of the m I-7U superconducting tokamak cryogenic supports is introduced
．  

Project of support structure that carries the total weight of the superconducting poloidal fieM magnet system and the tomi． 

dal field magnet system is designed．Thermal force，electromagnetic force an d stability of cryogenic support system are 8na— 

lyzed ． 

Key words：Superconducting tokamak；Flexible support；Finite element an alysis 
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