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　　摘　要：　主要介绍了超高压氦增压系统的工作原理、设计原则和加工方法，讨论了各功能部件的选择与

高压密封设计，同时指出了在使用超高压氦增压系统时应当注意的问题。在系统建成后，通过手动、自动控制

分步增压和保压实现了最高３００ＭＰａ的超高压氦气输出，相应的高压漏率达到（３．５～５．０）×１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ。

对系统主要性能参数进行了考核，并将其与３种同类增压装置的相应参数进行了比较，结果表明该系统设计合

理、性能优越并且安全可靠。该系统将主要应用于惯性约束微球靶充氘氚系统的各项性能测试。
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　　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，靶球充氘氚（ＤＴ）燃料是相当重要的环节。由于氚的放射性危害使得整个

充气系统对漏率和承压能力有非常高的要求［１２］，要使微球充ＤＴ系统整体漏率满足运行指标，就需要系统各

功能部件及接口均具备低漏率和高承压能力，所以，在靶丸充氘氚之前，对充气系统进行部分和整体承压能力

与漏率考核非常重要。目前，同类型的气体增压装置的最高增压能力约为２００ＭＰａ
［５７］，且漏率要求低，不能满

足现阶段ＩＣＦ靶丸氘氚燃料充气系统的考核要求，因此，研制一套具有多功能、高自动化、高安全性的超高压

氦增压系统是非常有必要的，其不仅能为高压充ＤＴ燃料系统提供必要的安全性能测试，同时也为即将开展的

ＩＣＦ冷冻靶充气系统的设计与考核建立重要的试验平台。

１　超高压氦增压系统的设计

１．１　系统设计原则

　　建立超高压氦增压系统的目的是对各高压功能部件、接口、焊缝及充ＤＴ燃料系统进行承压能力与高压漏

率考核，主要设计要求包括［３］：（１）系统结构紧凑，能实现３００ＭＰａ的超高压输出并且安全可靠；（２）操作实现

手动自动一体，尽量避免工作人员现场操作高压；（３）工作压力下自身漏率达到１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ量级
［３］，使其对

充ＤＴ系统及高压部件测试没有影响；（４）增压系统阀门、管道和接头在高压工作环境下寿命长。

１．２　系统组成及工作方式

　　根据系统设计原则，该增压系统设计原理如图１所示，系统主要由两大部分组成，一是增压装置，二是监控

系统。
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图１　超高压氦增压系统设计原理

　　增压装置主要由高压金属管道、手动截止阀、气动截止阀、单向阀、压力变送器、隔膜泵、爆破片等组成。设

计工作方式为：首先将氦气瓶内的气体通过隔膜泵一级增压到一级储气瓶，可以实现封装在一级储气瓶内的氦
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气压力为１５～３０ＭＰａ；然后将一级储气瓶做为气源再通过隔膜泵进行二级增压，从高压气出口输出，最终实现

氦气压力３００ＭＰａ的超高压输出。

　　监控系统主要由电视监控器和计算机测控两大部分组成，具体配置包括计算机，摄像机，传感器、数据采集

板等，结合可编程的逻辑控制器（ＰＬＣ）技术实现的主要功能有自动分步增压、保压，电视监控，数据采集与保存。

１．３　关键材料和元器件设计与选型

　　隔膜压缩机为该增压系统的核心部件，其性能的优劣直接影响到该系统的增高压能力，设计采用双膜片隔
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图２　隔膜压缩机工作原理

膜压缩机，压缩机膜头采用３１６Ｌ不锈钢材质，膜片

采用３０１不锈钢，使其达到更高的密封性能和安全性

能。其工作原理是曲柄带动活塞向下运动过程中，

低压气体通过输入单向阀进入气体容腔内，膜片底

部油被挤出泵体；曲柄带动活塞向上运动过程中，油

被吸入，容腔内的气体被压缩，当压力超过输出压力

时，被压缩气体输出，如图２所示。

　　通过对整套系统的性能指标进行研究及理论计

算，确定了系统主要部件的性能参数［４］，所有金属阀

门均选用３１６ｓｓ不锈钢材质，其中包括各类金属阀

门、高压管道、三通等，如表１所示。

表１　超高压氦增压系统主要部件性能参数及功能

犜犪犫犾犲１　犉狌狀犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪犻狀狆犪狉狋狊犻狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犺犲犾犻狌犿犫狅狅狊狋犲狉狊狔狊狋犲犿

ｐａｒｔｓ ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｔｙｐｅ ｉｎｓｉｄｅｖｏｌｕｍｅ／ｍｌ ｗｏｒｋｉｎｇｌｉｆｅ／ｔｉｍｅ

ｈａｎｄ／ｐｎｅｕｍａｔｉｃｖａｌｖｅ ４２０ ６０１１ＨＦ４（ＨＩＰ） ＜０．２ ＞１００００

ｆｉｌｔｅｒ ５０ ６ＡＦ６Ｌ５ＳＳ（Ｐａｒｋｅｒ） ＜０．２ ＞５０００

ｒｕｐｔｕｒｅｄｉｓｋ ３１０ ６０６３ＨＦ４（ＨＩＰ） ＜０．５ ＞５０００

表２　不锈钢管（０犆狉１８犖犻９犜犻）在不同温度下的屈服极限
［５］

犜犪犫犾犲２　犢犻犲犾犱犾犻犿犻狋狅犳狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾狆犻狆犲狊（０犆狉１８犖犻９犜犻）

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ δ狊，狋／ＭＰａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ δ狊，狋／ＭＰａ

２０ ２０６ ３５０ １２２

１００ １７０ ４００ １１９

１５０ １５５ ４５０ １１７

２００ １４２ ５００ １１５

２５０ １３３ ５５０ １１３

３００ １２７

　　在对系统气路的设计过程中，根据系统压力的需

求参考了不锈钢管（钢号：０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）在不同温度下

的屈服极限δｓ，狋，如表２所示。

　　根据系统工作压力的要求，计算出了所需不锈钢

管的壁厚δ。计算方法如下：

δ＝
犇ｉ犘ｉ

２．３［δ］狋φ－犘ｉ
（１）

式中：犇ｉ为内径，单位ｃｍ；犘ｉ为设计压力，单位 ＭＰａ；

［δ］狋＝δｓ，狋／狀狊为许用应力，单位 ＭＰａ，其中，狀ｓ为屈服

极限的安全系数；φ为焊缝系数。

　　通过计算，选择外径为６．４ｍｍ、内径为１．８ｍｍ的高压３１６Ｌ不锈钢金属管道是比较理想的。

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｊｏｉｎｔｓｅａｌｍｏｄｅ

图３　高压接头密封方式

　　系统要实现３００ＭＰａ的超高压输出，采用一般的焊

接方式难以达到整个系统的承压能力和安全要求。通过

设计对系统高压部件和管件采用锥面螺纹方式进行密

封，密封原理如图３所示。

２　研制结果

２．１　装配与调试

　　增压系统的安装与调试主要包括两大部分：一是增

压泵的安装与管道的连接，二是增压装置与控制系统的

耦合。增压泵的安装与管道的连接要解决的最重要的问题就是提高泵体以及各功能部件接头的密封性能，首

先要注意的是对系统各部件的清洁，尤其是管道与阀门的清洁，通过采用图３设计的密封方式，实现了增压装

置２８０ＭＰａ的分步自动增压、保压，在该压力条件下使用ＩＮＦＩＣＯＮＵＬ５０００型氦质谱检漏仪对系统进行漏率
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测试，高压漏率达到４．０×１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ，并通过设计采用ＰＬＣ控制程序实现了对增压装置的自动控制与实

时监控，结果如图４和图５所示。

Ｆｉｇ．４　２８０ＭＰａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｏｓｔｅｄｂｙｓｔｅｐｓ

图４　２８０ＭＰａ分步增高压曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒ２８０ＭＰａ

图５　２８０ＭＰａ系统漏率检测

表３　高压气动阀门承压和漏率考核

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犻狀犵狅犳犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲狆狀犲狌犿犪狋犻犮狏犪犾狏犲

犳狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲犫犲犪狉犻狀犵犪狀犱犾犲犪犽犪犵犲狉犪狋犲

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

ｔｅｓｔｉｎｇｖａｌｖｅｌｅａｋｒａｔｅ／（Ｐａ·ｍ
３·ｓ－１）

ｇａｓａｃｃｅｓｓ ｖａｌｖｅｒｏｄ ｇａｓｖｅｎｔ

１０ ２．５×１０－７ ２．５×１０－７ ２．５×１０－７

５０ ２．６×１０－７ ２．６×１０－７ ２．６×１０－７

８０ ２．７×１０－７ ２．７×１０－７ ２．７×１０－７

１００ ２．８×１０－７ ２．８×１０－７ ２．８×１０－７

１２０ ２．８×１０－７ ２．８×１０－７ ２．８×１０－７

１５０ ２．９×１０－７ ２．９×１０－７ ２．９×１０－７

２．２　系统应用

　　超高压氦增压系统经试运行后，使用该增压系统对微球充ＤＴ系统使用的高压气动阀门进行承压能力和

高压漏率考核，结果如表３所示。

　　超高压氦增压系统在使用过程中，检测间本底

一直保持在２．５×１０－７Ｐａ·ｍ３／ｓ，温度为２０℃。

检漏仪对高压阀门随压力不断升高后引起的微小漏

率变化反应非常灵敏，从而减小了因氦增压系统自

身外漏引起的测试数据的不准确度。测试结果表明

该系统操作简便，实验数据真实可靠。

　　使用过程中很有必要将增压间、检测间以及自

动控制系统用防弹玻璃进行隔离，这样既能起到有

效的防护作用，又能确保对系统运转的实时监控；增

压间和检测间必须要有良好的通风设备，以减小房

间本底对检测实验的影响。

２．３　主要性能对比

　　系统建造完成后，对其主要的性能参数进行了严格的考核与测试，并将测试结果与目前几种同类型气体增

压装置进行了对比，如表４所示。

表４　超高压氦增压系统与同类气体增压装置主要性能参数对比

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀犳狌狀犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀狌犾狋狉犪犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲犎犲犫狅狅狊狋犲狉狊狔狊狋犲犿犪狀犱犮狅狀犵犲狀犲狉犻犮狊狔狊狋犲犿

ｔｙｐｅ ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｋｒａｔｅ／（Ｐａ·ｍ
３·ｓ－１） ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

Ｈｅｂｏｏｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍ ３００ （３．５～５．０）×１０－７ ｍａｎｕａｌ，ＰＬＣａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ＩＶＳ
［６］ ２１０ ——— ｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ＰＰＩ
［７］ ２００ ＜１．０×１０

－７ ｎｏｍｅｍｏｒｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

ＭＡＸＩＭＡＴＯＲ
［８］ １５０ ——— ———

３　结　论

　　超高压氦增压系统结构紧凑（８００ｍｍ×４２０ｍｍ×１２００ｍｍ）、占地小、噪音小，实现了３００ＭＰａ的超高压

氦气增压能力和理想的使用漏率，满足了现阶段及以后对微球充氘氚系统考核的需求，并且为ＩＣＦ冷冻ＤＴ靶

充气系统的设计与建立积累了相当的经验与技术条件。由于该系统只适用于常温下氦气等惰性气体的增压，

对微球充ＤＴ系统中材料在高压下出现的氢脆问题尚不能进行有效考核，故设计并建立研究材料在极端条件

下的各项临氚性能的装置势在必行。
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［４］　陈绍华，龙兴贵，彭述明，等．微球充气工艺实验系统研制［Ｊ］．原子能科学技术，２００８，４２（９）：８６１８６４．（ＣｈｅｎＳｈａｏｈｕａ，ＬｏｎｇＸｉｎｇｇｕｉ，
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８６１８６４）

［５］　薛杨声，赵纪兰．高压装置及其设计原理［Ｍ］．北京：兵器工业出版社，１９９２：１１８１２０．（ＸｕｅＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＪｉｌａｎ．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｑｕｉｐ
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［８］　麦格思维特（上海）流体工程有限公司．ＭＡＸＩＭＡＴＯＲ气体增压器［ＯＬ］．［２００９１０１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｘｉｍａｔｏｒ．ｃｎ．（ＭＡＸＩＭＡＴＯＲ

（Ｓｈａｎｇｈａｉ）ＨｙｄｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ．ＭＡＸＩＭＡＴＯＲｇａｓｂｏｏｓｔｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．［２００９１０１５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｘｉｍａｔｏｒ．ｃｎ）
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