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摘要：为保护过压状态下ＥＡＳＴ装置的外杜瓦系统，在外杜瓦系统上设计了爆破片过压泄放装置，经

ＡＮＳＹＳ结构分析确定了爆破片的型式和参数，基于分析结果试制了３１６ＬＮ的爆破片装置，并通过实验

进一步验证了设计方案的可行性与可靠性。实验结果表明，设计方案合理，能为同类装置的过压安全保

护和研发提供借鉴。
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　　ＥＡＳＴ装置是一具有非圆截面的大型全超

导托卡马克核聚变实验装置［１］。外杜瓦系统是

ＥＡＳＴ装置的重要组成部分，它为内部部件提

供了高真空环境，减小外界热源对冷屏和磁体的

热负荷。ＥＡＳＴ装置主机主要由超导纵向系统、

超导极向系统、内外冷屏、外杜瓦及内部部件等

５大部分组成
［２３］。

１　外杜瓦系统泄放装置的设计与分析

１．１　泄放装置介绍

ＥＡＳＴ外杜瓦系统泄放装置示于图１。

当ＥＡＳＴ装置内部的低温管路存在氦泄



图１　外杜瓦泄放装置

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｃｒｙｏｓｔａｔ

漏的状况下，外杜瓦内部的压力将急剧升高，可

能会导致外杜瓦及其内部部件的损坏，因此，必

须设置过压泄放装置加以保护。

常用的过压泄放装置有安全阀和爆破片。

因爆破片结构简单、反应灵敏、密封性能好、可

靠性高、维修和更换方便，被用于外杜瓦的过压

保护。当ＥＡＳＴ装置正常运行时，爆破片处于

密闭状态；当外杜瓦内部过压时，工控机根据设

置在氦气泄放通道内的传感器采集到的压力信

号驱动报警器工作，在压力达到爆破片的标定

爆破压力时，膜片即自行爆破，过压的氦气迅速

泄放，通过液氦制冷机附近的氦气回收柜进行回

收再利用，从而保证外杜瓦及内部部件的安全。

１．２　爆破片结构设计

ＥＡＳＴ外杜瓦系统泄放装置的爆破片采用

正拱开缝型（图２），它由３层膜片叠合在一起

构成。其中，上面１层是开有贯穿孔、槽，用以

承受压力的强度膜，其材料采用无磁、低出气率

的３１６ＬＮ，其机械强度列于表１；中间１层是起

密封、传递压力的聚四氟乙烯密封膜；下面１层

是开有贯穿孔、槽，用以增加刚度和承受背压的

金属托架，在正向爆破时不承受压力，爆破压力

主要由强度膜和密封膜承担［４］。

图２　正拱型爆破片

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｏｍｅｄｂｕｒｓｔｉｎｇｄｉｓｃ

１．３　爆破片泄放面积计算

ＥＡＳＴ外杜瓦泄放装置爆破片的泄放面

积［５］为：

犃Ｅ ≥
０．１犌ｖ
犆犓Ｆ犘

犣犜１

槡犕 （１）

表１　３１６犔犖的机械强度

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳３１６犔犖

温度／Ｋ
机械强度／ＭＰａ

屈服强度 断裂强度 许用强度

８０ ８２０ １３６０ ４５３

３００ ３１０ ６２０ ２０７

式中：犃Ｅ为爆破片的泄放面积，ｃｍ
２；犌ｖ为气体

最大泄放量，ｋｇ／ｈ；犓Ｆ 为流量系数，取０．８７；

犘为设计爆破压力，ＭＰａ；犕 为 气 体 分 子 量；

犣为气体的压缩系数；犜１ 为外杜瓦内气体的绝

对温度，Ｋ；犆为气体特性系数。

由式（１）计算得犃Ｅ ≥０．２ｍ
２。

１．４　爆破片爆破压力理论分析

普通正拱型爆破片爆破压力［６］为：

犘Ｂ ＝犓σｂ犛／犇 （２）

式中：σｂ为材料的强度极限；犛为爆破片的初始

厚度；犓 为与材料应变硬化程度有关的系数；

犇为爆破片的泄放口径。

由式（２）可知，影响爆破压力的因素除材料

本身强度以外，还与爆破片厚度、泄放口径有

关，在其他条件相同的情况下，膜片越厚、泄放

口径越小则爆破压力越大。

１．５　正拱径向开缝型爆破片分析

正拱径向开缝型爆破片透缝数为６条，呈

均匀对称分布，透缝端部加工有终止小圆孔（直

径３ｍｍ），其结构如图３所示。通过调整内圈

相邻终止小孔间桥长的大小，可获得结构所需

的破裂压力，经计算，在设 计中取 桥长 为

２０ｍｍ。由于壳面已有贯穿的透缝，介质的密封

通过在凹面受压侧加设厚度约为０．０５ｍｍ聚

四氟乙烯薄膜来实现。

图３　正拱径向开缝型爆破片剖面图（ａ）和俯视图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ（ｂ）

ｏｆｄｏｍｅｄｒａｄｉａｌｓｌｏｔｔｅｄｂｕｒｓｔｉｎｇｄｉｓｃ

假定过压在短时间内发生，且过压后氦为

气体状态，定义爆破片材料的属性：弹性模量，
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１９２ＧＰａ；泊松比，０．２８；密度，７９００ｋｇ／ｍ
３。对

爆破片模型的边缘施加全约束，对凹面施加１．２

个大气压，对凸面施加１个大气压，同时再施加

重力。使用ＡＮＳＹＳ的Ｓｈｅｌｌ１８１单元对正拱径

向开缝型爆破片进行单元的划分，计算结果示

于图４，爆破片的最大变形约为２２ｍｍ，最大应力

约为３４３０ＭＰａ，计算结果表明爆破片被破坏。

１．６　正拱环向开缝型爆破片分析

正拱环向开缝型爆破片除透缝呈环向分

布，其余结构与正拱径向开缝型爆破片相似，其

结构如图５所示
［７］。通过调整桥长的大小，也

可获得结构所需的破裂压力。

图４　正拱径向开缝型爆破片有限元计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｍｅｄｒａｄｉａｌｓｌｏｔｔｅｄｂｕｒｓｔｉｎｇｄｉｓｃ

ａ———变形云图；ｂ———应力云图

　　正拱环向开缝型爆破片的载荷施加和约束

与正拱径向开缝型爆破片相同，基于有限元技

术的计算结果示于图６，当外杜瓦内部的压力

达到１．２个大气压，爆破片的最大变形约为

９ｍｍ，最大应力约为３４００ＭＰａ，爆破片在爆

破前透缝变形相对较小。考虑到爆破片加工较

难，ＥＡＳＴ外杜瓦系统采用正拱环向开缝型爆

破片泄荷装置。

图５　正拱环向开缝型爆破片剖面图（ａ）和俯视图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ（ｂ）

ｏｆｄｏｍｅｄａｎｎｕｌａｒｓｌｏｔｔｅｄｂｕｒｓｔｉｎｇｄｉｓｃ

图６　正拱环向开缝型爆破片有限元计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｍｅｄａｎｎｕｌａｒｓｌｏｔｔｅｄｂｕｒｓｔｉｎｇｄｉｓｃ

ａ———变形云图；ｂ———应力云图

　　为确定爆破片的危险工作频率，在１０
４ Ｈｚ

内对爆破片进行模态分析。由于低阶模态对爆

破片影响较大，因此，仅计算了前５阶模态，结

果为：１阶，９４．３７Ｈｚ；２阶，１１４．９１Ｈｚ；３阶，

１５０．８５Ｈｚ；４阶，１５１．７３Ｈｚ；５阶，１６４．７４Ｈｚ。

根据计算结果可知，爆破片在１０４ Ｈｚ内前

５阶模态的危险工作频率在９０～１７０Ｈｚ之间，

应避免爆破片在此频率范围内工作。爆破片的

５８８第７期　　盛道林等：ＥＡＳＴ外杜瓦系统泄放装置的设计与实验研究



１阶模态分析结果示于图７。

图７　爆破片的１阶模态分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｆｏｒｂｕｒｓｔｉｎｇｄｉｓｃ

２　实验验证

为验证设计和分析结果的合理性与正确

性，试制了３１６ＬＮ的爆破片泄荷装置并进行联

机实验，实验结果如图８所示。实验结果表明，

在外杜瓦内部压力达到１．２个大气压时爆破片

迅速爆破，说明借助于 ＡＮＳＹＳ有限元软件进

行分析得到的结果可满足工程应用的需要。

图８　正拱环向开缝型爆破片实验照片

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｏｔｏ

ｏｆｄｏｍｅｄａｎｎｕｌａｒｓｌｏｔｔｅｄｂｕｒｓｔｉｎｇｄｉｓｃ

３　结论

１）正拱环向开缝型爆破片的破坏机理为

强度膜孔桥截面上的单向拉伸破坏；２）实验结

果表明，分析计算值与实验值的误差较小，满足

工程应用的要求；３）爆破片式泄荷装置可满足

ＥＡＳＴ外杜瓦系统对过压泄放的快速要求，可

为同类装置的安全保护提供设计依据；４）有限

元分析和实验相结合可进一步提高过压泄放装

置设计的可靠性。

对本工作中涉及的通过调整不同桥长长度

和泄放口径来计算泄放压力、以及通过计算获

得一定范围内的泄放压力所对应的桥长长短、

泄放口径大小的数据，还需进行更进一步的深

入研究，可为将来设计同类泄放装置和实验提

供更丰富的参考数据。
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