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摘  要：在外杜瓦系统上设置了爆破片装置，借助大型有限元分析程序 ANSYS，对爆破片和托架进行了分
析，所得结果与实验结果良好吻合，为同类装置的过压泄放提供了有益的参考。 
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1  引言 
EAST 装置中的外杜瓦是超导磁体、冷却管路

与外部电源和低温车间的连接界面，为内部部件提

供了一个高真空的环境，减小了内部部件对流产生

的热交换。在装置内部存在氦泄漏的状况下，外杜

瓦内部的压力将急剧升高，可能会导致外杜瓦等部

件的损坏，因此必须对 EAST装置的外杜瓦设置过
压泄放装置。通过 ANSYS数值模拟的方法，对保
护外杜瓦的过压泄放装置的爆破片进行了结构分

析[1]。 
 

2  泄放装置结构设计 
泄放装置的三维模型如图 1所示。爆破片因反

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。EAST 装置正常运行时
爆破片处于密闭状态，当其内部压力由于氦泄漏达

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，使外杜瓦得到保护。 
EAST外杜瓦系统泄放装置主要由爆破片和夹

持器组成，爆破片采用正拱环向开缝型，它由三层

膜片叠合在一起构成，如图2所示。其中，开有贯
穿槽的爆破片是用来承受压力的强度膜，材料采用

无磁、低出气率的316LN，其机械强度如表1所示；
中间一层是起密封、传递压力的聚四氟乙烯密封

膜；下面一层是开有贯穿孔、槽，用以增加刚度和

承受背压的316LN的托架。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[2]。 

 

 
 

图 1  泄放装置三维模型 
 

 
 

图 2  正拱型爆破片示意图 

 
表 1  316LN的机械强度 

机械强度/MPa 
温度/K 

屈服强度 断裂强度 

80 820 1360 
300 310 620 
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3  爆破片的结构分析 
正拱环向开缝型爆破片在透缝端部加工有直

径为 3mm 的终止小圆孔，通过调整相邻终止小孔
中心间的大小，可获得结构所需的破裂压力[3]。由

于壳面已经有贯穿的透缝，介质的密封通过在受压

侧加设厚度约为 0.05mm 的聚四氟乙烯薄膜来实
现。根据设计要求，爆破片的相对爆破压力为

0.2atm。 
对于爆破片的结构分析，假设超压过程是在短

时间内进行的，并且把超压引起的压力载荷看成静

载荷。定义爆破片和托架的材料属性，弹性模量为

192GPa，泊松比为 0.28。用 shell181壳单元对厚度
为 0.3mm的爆破片划分单元，对爆破片模型的边缘
施加全约束，对凹面施加 1.2atm，凸面施加 1atm。
爆破片变形矢量图如图 3所示，爆破片应力云图如
图 4 所示。从图 3、4 的分析结果可知，爆破片的
最大变形约为 9mm，最大应力约为 3400MPa，超
过了材料的断裂强度，爆破片在桥长部位发生断裂

而爆破。 

 
 

图 3  爆破片变形矢量图 
单位为m。 

 
 

图 4  爆破片应力云图 
单位为Pa。 

当外杜瓦内部处于高真空时，2mm厚的托架需
承受外界大气压。用 shell181单元对托架划分单元，
对托架边缘的下平面施加全约束 ,对凸面施加
1atm。托架变形矢量图如图 5所示，托架应力云图
如图 6 所示。从图 5、6 的分析结果可知，托架的
最大变形约为 0.03mm，最大应力约为 19.2MPa，
远小于 316LN的断裂强度，托架在外杜瓦正常运行
时强度足够。 

 
 

图 5  托架变形矢量图 
单位为m。 

 

 
 

图 6  托架应力云图 
单位为Pa。 

 

4  实验验证 
为验证分析结果的可靠性，对试制的爆破片进

行了实验。爆破片爆破实验现场照片如图7所示，
采集到的爆破片随压力变化发生爆破的关系曲线

如图8所示，实验结果表明设计的爆破片满足EAST
工程应用的要求。 
 
5  结论 
爆破片是EAST装置外杜瓦系统的过压保护部

件，其较低的漏率能有效保证外杜瓦对高真空的要
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求；而它的快速泄放能力能有效保证外杜瓦在超压

状态下的安全。利用基于有限元技术的ANSYS软
件，对爆破片和托架分别进行了过压和正常工作状

态下的分析，由此得到的结果与实验结果能够良好

吻合，对爆破片的进一步结构设计和优化提供了有

益的参考。 
 

 
 

图 7  爆破片爆破实验照片 

 
 

图 8  爆破片随压力变化发生爆破的曲线 
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Abstract: The bursting disc was set on the vacuum vessel system. The bursting disc and the bracket were 

analyzed based on the finite element code, ANSYS. The results are in accord with the experimental results. All of 
the results provided a valuable reference to the design of similar overpressure venting devices. 

Key words: Vacuum vessel; Bursting disc; Overpressure venting device; Finite element 
 


