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摘要!
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反场箍缩实验装置主支撑由柔性支撑和支撑平台组成%主要用来支撑真空室(导体壳和纵场

线圈的重量#鉴于主支撑结构的重要性%通过有限元分析和理论分析相结合的方法对主支撑进行了强

度分析和稳定性分析%给出了主支撑应力分布和变形情况及不同结构参数下的临界载荷#分析结果验

证了主支撑结构的可行性%并为主支撑的后续优化设计提供理论依据#
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受控热核聚变是当代自然科学研究中的一

个意义十分重大的前沿领域%其研究的最终目

标是通过受控核聚变为人类开发一种取之不

尽(用之不竭的新能源+++聚变能源#目前%世

界上主要的三类磁约束核聚变研究装置是仿星

器(托卡马克和反场箍缩#反场箍缩装置
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"是一个环形磁约束

等离子体装置%有别于托卡马克(仿星器%具有

工程简单(比压高以及欧姆加热可直接达点火

条件等显著优点%是探索先进磁约束聚变位形

的重要装置之一#为了更好地研究磁约束聚变

位形%我国将建造一个反场箍缩实验装置+++

?W\

%其设计目标为$半径比
@$%*,

!

>

&

2j

#$X,&

&

)$X&

"%最大等离子体电流
#[E

%在

无反馈时放电时间
#)

!

@)&+

%主动反馈控制

时间
#))&+

#世界上建成的反场箍缩装置有

意大利的
F-\

)

#>*

*

(美国的
[GW

)

@>X

*

(日本的

WDO>F\

)
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*

(瑞典的
O\WFEDW*F

)

%

*

#通过深入

研究反场箍缩装置结构部件的力学性能%对研究

相关磁约束核聚变装置结构部件有重要的借鉴

作用#

?W\

主支撑结构是反场箍缩装置工程设

计的重要部分%为真空室(导体壳和纵向场线圈

提供支撑定位作用%在主支撑设计过程中%通过

有限元方法对中心主支撑进行相关分析%分析结

果为支撑后续优化设计提供理论参考数据#

@

!
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真空室系统支撑的结构设计与

分析

图
#

!
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反场箍缩装置
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图
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装置主支撑结构设计

?W\

主机装置
@P

模型剖视图如图
#

所

示#其中主支撑结构主要用于支撑纵场线圈(

真空室和导体壳%以及保证在安装和运行过程

中在电磁力作用下支撑定位作用#纵场线圈和

真空室的安装精度对实验运行时控制等离子体

至关重要#另外%主支撑结构的强度和稳定性

对整个装置的安全运行至关重要#因此%在设

计过程中%拟通过有限元分析的方法对
?W\

装置主支撑强度(刚度和稳定性进行分析研究#

?W\

装置的主机主支撑主要由支撑平台

和柔性支撑组成%其结构如图
*

所示#对于柔

性支撑%一方面用来支撑真空室(导体壳和鞍型

线圈重量%另一方面克服纵场线圈通电时产生

的电磁力作用的倾覆力矩#

图
*

!

支撑结构
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柔性支撑主要通过采用多块工字钢薄板叠

加而成%为减少薄板上涡流形成路径%在各工字

钢薄板之间夹着绝缘板%每块板的厚度为

#)&&

#由于真空室底部设有真空抽气窗口%

抽气窗口将焊接在真空室上#真空室支撑刚度

设计要求为避免真空抽气窗口在抽气机组和电

磁力交替作用下对焊缝的损坏%同时保证真空

室装配精度和减少应力集中#因此%通过多块

工字钢薄板叠加形成的支撑可有效满足此要

求#此支撑具有抗弯刚度高%又具有一定柔性

的特点#根据真空室的抽气管道数目%真空室

柔性支撑总共有
#*

个%沿着真空室大圆均匀分

布#另外%支撑平台主要支撑着所有纵向场线

圈(真空室(导体壳鞍型线圈重量%它主要由底

部
#*

根支撑立柱和大圆支撑台组成%支撑平台

在设计中在对称位置分为两部分%每部分有
%

根支撑立柱支撑重量%此设计主要满足真空室

双
Q

结构在拆卸维修时能沿着真空室开口方

向分开
@)5&

的距离#整个支撑平台的高度约

*)!)&&

%支撑平台底部留有足够的空间将来

用于真空抽气系统(底部诊断装置和相关测量

线等的装配#

@FA

!
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装置主支撑结构分析计算

#

"支撑结构材料选用

在设计过程中%考虑核聚变装置部件运行

的工作环境和工况%选择材料是设计的重要组

成部分#针对
?W\

装置主支撑部件%材料要

求具有无磁(强度高(刚度好和良好的焊接性能
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及加工性能的特点#基于这种要求%其支撑部

件的材料选择为
@#%T

无磁不锈钢#

@#%T

在室

温下具有良好的塑性和韧性%且由于有元素

[4

的加入使奥氏体组织更加稳定%焊接时基

本不产生非奥氏体组织)

'

*

#

@#%T

无磁不锈钢

的物理力学参数列于表
#

#

表
@

!

D@JW

物理力学参数
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密度

#
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屈服极限

-

+
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[D(

强度极限
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[D(

泊松比

,

杨氏模量

1

&
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'!") #', X") )$*!X #!'
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"支撑结构静力分析

支撑结构静力分析强度准则采用
H;:29>

L4<[.+2+

强度理论%也称为第四强度理论$

#
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其中$

-

#

(

-
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(
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@

分别为第
#

(第
*

(第
@

主应力'

)

-

*为许用应力'

-

+

为屈服极限!数值参考表
#

"'

%

+

为安全因数%设计中取
,

#

基于广义胡克定律)

!

*和有限元分析方法对

柔性支撑和支撑平台进行分析计算%其结果如

图
@

和
X

所示#根据分析结果%叠板柔性支撑

最大应力
-

:4(98

j*$'![D(

'

)

-

*%其安全系数

%j

-

+

-

:4(98

j%@

*

%

+

%发生在支撑上端的圆凸台

处%相当于发生在两端固定简支梁中间'最大位

移
O

:4(98

j)$))#"&&

%发生在支撑结构的上

端中间和叠板的最内侧位置#支撑平台最大应

力
-

U

3(6M49&

j*@$,[D(

'

)

-

*%其安全系数
%j

-

+

&

-

U

3(6M49&

j'$X

*

%

+

%发生在两两立柱之间的平台

上'最大变形
O

U

3(6M49&

j)$*,&&

%位于右侧两个

支撑柱距离最大中间外边缘处%结果表明纵场

线圈的重心位置位于支撑平台台面中心略偏外

处#根据
?W\

装置工程设计要求%结构在极

端工况下%支撑结构最大变形量不超过
)$,&&

%

综上计算分析结果%叠板柔性支撑和支撑平台

满足设计要求#

@

"支撑结构稳定性分析

真空室系统支撑结构采用的是叠板式柔性

支撑结构%支撑平台结构采用的是立柱结构%其

图
@

!

叠板柔性支撑应力和变形分布
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所承受的载荷以压载荷为主!叠板"较薄#

!"##

$和支撑平台立柱"较高#

$#

$可认为是

细长杆#细长压杆丧失工作能力#往往不是因为

强度不够#而是因为杆件丧失直线形式造成的

破坏#欲保证支撑结构的正常工作#除了要满足

强度条件外#还要满足稳定性要求!首先验证

支撑结构的计算是否满足欧拉公式#根据材料

力学知识%

!!

"

"

#

#

#

!

$

槡% !

&

%

"实心圆柱体$#

!

!

!

!

$

'

#槡&

"

$

$

(

'(

!

!

$

'$

"

"

"

$

$

"欧拉公式$ "

)

$

)

!

(

'(

(

!

)

*

"稳定性条件$ "

%

$

其中%

!

为长细比&

!

!

为长细比极限值&

"

为长

度因数#支撑结构一端固定一端自由取
$

'

+

(

&

"

为压杆长度&

#

为截面的惯性半径&

$

为截面的

惯性矩&

%

为截面积&

'

为杨氏模量&

#

&

为比例

极限"屈服极限$&

(

'(

为临界载荷&

(

为实际载

荷&

)

为工作稳定安全系数&

)

*

为许用稳定安

全系数!通过式"

$

$代入数据#计算得
!

叠板 ,

-).))

"!

!

,!"/.)/

#

!

立柱 ,!!$.0-

#!

!

,

!"/.)/

#即叠板支撑屈曲计算不适用欧拉公式#

立柱的屈曲计算适用欧拉公式!由式"

)

$求出

单根立柱的临界力为
!$)/12

#立柱所承载是

实际载荷
$"./+12

#通过式"

%

$即
),0"

#

)

*

"

!.+

"

)

$

'

+34

(可知#单根立柱完全满足设计要

求!而对于多叠板和多立柱组成的支撑系统组

合结构#由于每组结构的约束条件空间位置不

同#能承受的临界力大小也不同#计算较为复杂!

$$

运用有限元分析软件进行计算#叠板柔性

支撑底部为固定约束#顶端为自由状态#考虑

到整个真空室结构装配后形成一个很大的刚

性体#当与支撑结构连接后#支撑的顶端实际

上是固定约束&支撑平台底部为固定约束#顶

端施加均布载荷!支撑结构不同模型的一阶

临界载荷系数"实际稳定安全系数
)

$计算结

果列于表
$

!

表
!

$

支撑结构的临界载荷系数

"#$%&!

$

'()*)+#%%,#-+,&..)+)&/*,.01

22

,(*0*(1+*1(&

有限元模型
临界载荷系数

单组支撑 整体支撑

叠板柔性支撑
+$.0 00-.+

支撑平台立柱
/+.+ !-$.%

表
$

结果表明#叠板柔性支撑结构的临界

载荷系数相对其应力远超过了
)!05

强度的许

用值#属于小柔度杆#只需考虑强度即可&从支

撑平台的临界载荷系数可看出#支撑平台还是

属于大柔度结构!对于支撑平台立柱#理论和

软件计算单组支撑结果相差
$6

#整体支撑结

构的系数要明显大于单组支撑结构!

相对于单个与整体临界载荷系数情况#有必

要了解叠板柔性支撑厚度以及实心立柱半径对

支撑真空室系统稳定性的影响情况#借助有限元

分析模型计算了叠板柔性支撑和支撑平台立柱

在均匀载荷作用下'

0

(

#其临界载荷系数与不同结

构尺寸分别变化的情况#结果如图
/

所示!

从图
/

可看出#临界载荷系数与叠板厚度

和支撑平台立柱的半径呈正比关系#因此#加大

图
/

$

临界载荷系数关系曲线

78

9

:/

$
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结构的厚度和半径可提高支撑结构的临界载荷

系数!根据
FGH

工程设计要求#在已满足空

间设计和大安全裕度情况下#可选叠板
!"##

和立柱半径
0"##

作为工程设计结果!此外#

通过优化叠板厚度和实心立柱半径结构#可进

一步加强支撑结构的稳定性和节约成本!

!

$

结论

根据上述设计与计算分析#可得出以下结论!

!

$叠板柔性支撑结构能很好地解决真空

室受载作用#立柱能克服大柔度杆稳定性问题#

方案可行!叠板柔性支撑结构和支撑平台在给

定的结构尺寸下均能满足静力载作用#柔性叠

板最大应力
#

I@>(E

,$.-4J&>

#最大变形
*

I@>(E

,

".""!+ ##

#支撑平台最大应力
#

K

=>?D@(#

,

$)./J&>

#最大变形
*

K

=>?D@(#

,".$/##

#其分

别小于材料的许用应力'

#

(#安全系数均大于设

计要求的安全系数#最大变形均小于允许变形

"

"./##

$!

$

$叠板柔性支撑结构属于小柔度杆#只需

考虑强度问题#支撑平台立柱属于大柔度杆#通

过计算#整体支撑临界载荷系数达
!-$.%

#是安

全系数的
$"

多倍#单个立柱也达到安全系数的

/

倍多#即此尺寸的结构是符合要求的#并存在

一定的安全裕度!不同结构尺寸的临界载荷系

数的变化关系为正比关系!但这些结构尺寸并

非最优尺寸#叠板的厚度和形状)平台的厚度和

立柱的直径均需优化#还有主支撑结构的地震

分析等#都是下一步装置结构部件设计分析需

详细做的工作!

)

$主支撑设计是
FGH

装置工程设计的主

要工作之一#叠板柔性支撑和立柱支撑的设计

分析为下一步的研发和相关测试提供一定的理

论参考!
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