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一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路

贯穿件

(57)摘要

本发明属于聚变堆贯穿件技术领域，具体涉

及一种用于聚变堆大气侧的带电水路贯穿件；该

贯穿件包括，第一层电绝缘约束结构，第二层电

绝缘约束结构，过渡管，外套管，隔套，法兰管，

ITER法兰和ITER法兰紧固螺栓，本发明采用波纹

管弹性件缓冲水管传递过来的机械负载，保护陶

瓷封接件；采用辅助支撑结构承载水管的机械负

载，用超高纯(99％)Al2O3陶瓷作为支撑结构的

电绝缘元件，并具有一定的耐中子辐照能力。该

贯穿件通过热水和导电的水管、双金属密封真空

法兰组件、双层具有电绝缘的氚及放射性物质约

束(真空约束)结构、防止低真空下气体击穿的电

绝缘结构、水管支撑定位与电绝缘结构、约束完

整性监测结构。
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1.一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，其特征在于，该贯穿件包括：第一

电绝缘约束结构，第二电绝缘约束结构，过渡管，外套管，隔套，法兰管，ITER法兰和ITER法

兰紧固螺栓；

所述第一电绝缘约束结构通过隔套与第二电绝缘约束结构串联连通构成电绝缘约束

结构；

所述ITER法兰为圆盘结构，ITER法兰中心加工有通孔，所述法兰管为圆柱筒状结构，所

述法兰管左端内孔加工有限位台，所述法兰管穿过ITER法兰中心的通孔，ITER法兰焊接在

法兰管中段；所述法兰管左段穿过约束壁垒CP法兰伸入真空侧，ITER法兰上加工有多个螺

栓孔，ITER法兰通过ITER法兰紧固螺栓安装在约束壁垒CP法兰上；

所述电绝缘约束结构设置在法兰管内，带电水管从左至右依次穿过第一电绝缘约束结

构和第二电绝缘约束结构伸出法兰管与外界连通；

所述第一电绝缘约束结构包括第一金属环，第一陶瓷管，第二金属环，第一过渡环，第

一波纹管和第一端头；

所述第一端头为圆柱筒体结构，第一端头右侧面设有凸环，第一端头右侧面凸环与第

一波纹管连接；

所述第一陶瓷管左端通过第一金属环与第一过渡环连接，第一过渡环通过第一波纹管

与第一端头连接；

所述第一金属环，第一陶瓷管，第一过渡环，第一波纹管和第一端头同心连通；

所述第一陶瓷管右端通过第二金属环与隔套封装；

所述第二电绝缘约束结构包括第三金属环，第二陶瓷管，第四金属环，第二过渡环，第

二波纹管和第二端头；

所述第二端头为圆柱筒体结构，第二端头左侧面设有凸环，第二端头左侧面凸环与第

二波纹管连接；

所述第二陶瓷管右端通过第四金属环与第二过渡环连接，第二过渡环通过第二波纹管

与第二端头连接；

所述第三金属环，第二陶瓷管，第二过渡环，第二波纹管和第二端头同心连通；

所述第二陶瓷管左端通过第三金属环与隔套封装。

2.根据权利要求1所述一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，其特征在于，

该贯穿件还包括陶瓷导向管和陶瓷导向管紧固螺栓；

所述第一端头外径小于法兰管内径，所述第二端头外径大于法兰管外径，所述电绝缘

约束结构第一端头从左至右穿入法兰管内，第二端头焊接在法兰管右端；

所述陶瓷导向管通过陶瓷导向管紧固螺栓设置在法兰管左端端部，所述陶瓷导向管紧

固螺栓将陶瓷导向管、法兰管左端端部和第一端头左端端部固定在一起；

所述外套管左端从第二端头伸入套入隔套内，外套管与隔套焊接封装或者外套管与隔

套做成一体；

所述带电水管从陶瓷导向管伸入，依次穿过第一端头，第一波纹管，第一过渡环，第一

陶瓷管，隔套和外套管，从外套管右端伸出，与设置在外套管左端的过渡管连接。

3.根据权利要求2所述一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，其特征在于，

该贯穿件还包括支撑定位盘，支撑框架，周向定位键，绝缘陶瓷件，第三陶瓷管，销和弹簧垫
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片组；

所述支撑框架为圆柱筒结构，支撑框架底面中心加工有通孔，支撑框架扣合在第二端

头左侧面上形成腔体；

所述支撑定位盘为圆盘结构，支撑定位盘中心加工有通孔，通孔周围对称加工有销孔，

销孔内设置第三陶瓷管，所述支撑定位盘设置在支撑框架与第二端头形成的腔体内，销设

置在第三陶瓷管，将支撑定位盘固定在支撑框架与第二端头形成的腔体内；

所述支撑定位盘与第二端头右端面之间设置弹簧垫片组，弹簧垫片组套在销上；所述

支撑定位盘与支撑框架内表面之间设置绝缘陶瓷件，所述支撑定位盘圆环面上沿轴向加工

有键槽，周向定位键设置在支撑定位盘圆环面上的键槽内防止支撑定位盘转动；

所述外套管右端依次从第二端头，支撑定位盘和支撑框架伸出。

4.根据权利要求3所述一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，其特征在于，

该贯穿件还包括约束夹层第一抽气监测管和约束夹层第二抽气监测管；约束夹层第一抽气

监测管和约束夹层第二抽气监测管设置在法兰管上，与法兰管内部腔体导通，约束夹层第

一抽气监测管和约束夹层第二抽气监测管位于ITER法兰右侧；约束夹层第一抽气监测管和

约束夹层第二抽气监测管与外部系统连接。

5.根据权利要求4所述一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，其特征在于，

该贯穿件还包括第一密封圈，第二密封圈，双密封夹层第一抽气监测管和双密封夹层第二

抽气监测管；

所述ITER法兰与CP法兰接触面设置第一密封圈和第二密封圈，第一密封圈外径小于第

二密封圈，第一密封圈与第二密封圈之间形成腔室，ITER法兰上对称加工有两个通孔，两个

通孔与第一密封圈和第二密封圈之间腔室导通，双密封夹层第一抽气监测管和双密封夹层

第二抽气监测管分别设置在ITER法兰上两个通孔内并向外导出与外部系统连接。

6.根据权利要求5所述一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，其特征在于，

该贯穿件还包括第四陶瓷管；所述第四陶瓷管设置在第一电绝缘约束结构内，第四陶瓷管

右端设置在隔套内，第四陶瓷管左端设置在第一端头内。
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一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件

技术领域

[0001] 本发明属于聚变堆贯穿件技术领域，具体涉及一种用于聚变堆大气侧的串联式带

电水路贯穿件。

背景技术

[0002] 在氘氚聚变堆中，水、电穿透约束壁垒的贯穿件，以及带电冷却水回路的贯穿件是

聚变堆工程的常用的重要部件之一。由于聚变堆是工作在氘氚聚变等离子体的工作环境

下，工作环境恶劣，如：高温、放射性辐照、热冲击和机械冲击，以及各种核安全要求：氚和放

射性约束的安全等级、地震安全等级、真空等级、氚分类和远程机械手操作分类等级要求，

使得普通工业(真空设备)中的水、电贯穿件无法满足聚变堆工程需求。

[0003] 以ITER(International  Thermonuclear  Experimental  Reactor，国际热核聚变

实验堆)中的辉光放电清洗系统为例。该系统在辉光放电清洗时，电极的动力电是借用电极

冷却水管馈入。水路的最高电压1.5～4.5kV，馈入电流30A，辉光放电的工作气体为He、H2或

D2，工作气压在10‑3～15Pa，冷却水是入口水温为240℃/水压4.4MPa的过热水，约束壁(真空

室)的温度为200℃；在氘氚聚变放电期间，入口水温为70℃/水压4.0MPa，约束壁(真空室)

温度～70℃，工作气体为H2、D2和T2，本底气压为10‑5Pa(H2、D2和T2)，本底杂质气体分压强为

10‑7Pa；在装置内漏水事故中，装置内的最高压强为0.15MPa，在SL‑2的地震期间和地震之后

保证约束的完整性。

[0004] 因此，要求贯穿件保证：

[0005] 1)贯穿件的电绝缘要求：

[0006] a)绝缘件材料本身的电绝缘要求；

[0007] b)气体放电；

[0008] c)耐中子辐照；

[0009] 2)在正常运行和各种事故中放射性物质约束的安全可靠性，承受各种运行和事故

负载，实时监测约束结构的完整性；

[0010] 保证贯穿件在高温运行中释放的气体满足聚变堆对贯穿件放气量的要求，不影响

聚变等离子体约束性能。

发明内容

[0011] 本发明的目的在于提供一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，能够承

受聚变装置运行和各种事故产生的各种负载，并保证放射性约束的完整性。

[0012] 为了解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：

[0013] 本发明一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，该贯穿件包括：第一层

电绝缘约束结构，第二层电绝缘约束结构，过渡管，外套管，隔套，法兰管，ITER法兰和ITER

法兰紧固螺栓；

[0014] 所述第一层电绝缘约束结构通过隔套与第二层电绝缘约束结构串联连通构成电
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绝缘约束结构；

[0015] 所述ITER法兰为圆盘结构，ITER法兰中心加工有通孔，所述法兰管为圆柱筒状结

构，所述法兰管左端内孔加工有限位台，所述法兰管穿过ITER法兰中心的通孔，ITER法兰焊

接在法兰管中段；所述法兰管左段穿过约束壁垒CP法兰伸入真空侧，ITER法兰上加工有多

个螺栓孔，ITER法兰通过ITER法兰紧固螺栓安装在约束壁垒CP法兰上；

[0016] 所述电绝缘约束结构设置在法兰管内，带电水管从左至右依次穿过第一层电绝缘

约束结构和第二层电绝缘约束结构伸出法兰管与外界连通。

[0017] 所述第一层电绝缘约束结构包括第一金属环，第一陶瓷管，第二金属环，第一过渡

环，第一波纹管和第一端头；

[0018] 所述第一端头为圆柱筒体结构，第一端头右侧面设有凸环，第一端头右侧面凸环

与第一波纹管连接；

[0019] 所述第一陶瓷管左端通过第一金属环与第一过渡环连接，第一过渡环通过第一波

纹管与第一端头连接；

[0020] 所述第一金属环，第一陶瓷管，第一过渡环，第一波纹管和第一端头同心连通；

[0021] 所述第一陶瓷管右端通过第二金属环与隔套封装。

[0022] 所述第二层电绝缘约束结构包括第三金属环，第二陶瓷管，第四金属环，第二过渡

环，第二波纹管和第二端头；

[0023] 所述第二端头为圆柱筒体结构，第二端头左侧面设有凸环，第二端头左侧面凸环

与第二波纹管连接；

[0024] 所述第二陶瓷管右端通过第四金属环与第二过渡环连接，第二过渡环通过第二波

纹管与第二端头连接；

[0025] 所述第三金属环，第二陶瓷管，第二过渡环，第二波纹管和第二端头同心连通；

[0026] 所述第二陶瓷管左端通过第三金属环与隔套封装。

[0027] 该贯穿件还包括陶瓷导向管和陶瓷导向管紧固螺栓；

[0028] 所述第一端头外径小于法兰管内径，所述第二端头外径大于法兰管外径，所述电

绝缘约束结构第一端头从左至右穿入法兰管内，第二端头焊接在法兰管右端；

[0029] 所述陶瓷导向管通过陶瓷导向管紧固螺栓设置在法兰管左端端部，所述陶瓷导向

管紧固螺栓将陶瓷导向管、法兰管左端端部和第一端头左端端部固定在一起；

[0030] 所述外套管左端从第二端头伸入套入隔套内，外套管与隔套焊接封装或者外套管

与隔套做成一体；

[0031] 所述带电水管从陶瓷导向管伸入，依次穿过第一端头，第一波纹管，第一过渡环，

第一陶瓷管，隔套和外套管，从外套管右端伸出，与设置在外套管左端的过渡管连接。

[0032] 该贯穿件还包括支撑定位盘，支撑框架，周向定位键，绝缘陶瓷件，第三陶瓷管，销

和弹簧垫片组；

[0033] 所述支撑框架为圆柱筒结构，支撑框架底面中心加工有通孔，支撑框架扣合在第

二端头左侧面上形成腔体；

[0034] 所述支撑定位盘为圆盘结构，支撑定位盘中心加工有通孔，通孔周围对称加工有

销孔，销孔内设置第三陶瓷管，所述支撑定位盘设置在支撑框架与第二端头形成的腔体内，

销设置在第三陶瓷管，将支撑定位盘固定在支撑框架与第二端头形成的腔体内；

说　明　书 2/5 页

5

CN 109990141 B

6



[0035] 所述支撑定位盘与第二端头右端面之间设置弹簧垫片组，弹簧垫片组套在销上；

所述支撑定位盘与支撑框架内表面之间设置绝缘陶瓷件，所述支撑定位盘圆环面上沿轴向

加工有键槽，周向定位键设置在支撑定位盘圆环面上的键槽内防止支撑定位盘转动；

[0036] 所述外套管右端依次从第二端头，支撑定位盘和支撑框架伸出。

[0037] 该贯穿件还包括约束夹层第一抽气监测管和约束夹层第二抽气监测管；约束夹层

第一抽气监测管和约束夹层第二抽气监测管设置在法兰管上，与法兰管内部腔体导通，约

束夹层第一抽气监测管和约束夹层第二抽气监测管位于ITER法兰右侧；约束夹层第一抽气

监测管和约束夹层第二抽气监测管与外部系统连接。

[0038] 该贯穿件还包括第一密封圈，第二密封圈，双密封夹层第一抽气监测管和双密封

夹层第二抽气监测管；

[0039] 所述ITER法兰与CP法兰接触面设置第一密封圈和第二密封圈，第一密封圈外径小

于第二密封圈，第一密封圈与第二密封圈之间形成腔室，ITER法兰上对称加工有两个通孔，

两个通孔与第一密封圈和第二密封圈之间腔室导通，双密封夹层第一抽气监测管和双密封

夹层第二抽气监测管分别设置在ITER法兰上两个通孔内并向外导出与外部系统连接。

[0040] 该贯穿件还包括第四陶瓷管；所述第四陶瓷管设置在第一层电绝缘约束结构内，

第四陶瓷管右端设置在隔套内，第四陶瓷管左端设置在第一端头内。

[0041] 本发明的技术效果主要体现在：

[0042] 本发明一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，通过采用本发明的贯穿

件，除了能够将过热水、动力电贯穿聚变堆约束壁垒馈入装置内部，同时承受通过水管路传

递过来的各种负载，并能够实时监测约束的完整性，保障放射性物质约束的安全性和可靠

性，以及满足不同安装环境和空间的需求。

[0043] 本发明一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件，利用带电水管作为水和

电的馈入部件，利用背对背连接或套接的电绝缘约束结构作为放射性物质的约束，利用波

纹管缓冲由水管传递给封接件的机械负载，利用支撑结构承受管道的机械负载，利用陶瓷

件作为在贯穿件内部在低真空下的电绝缘部件，防止低压下的气体击穿影响电绝缘性能，

利用双密封法兰作为贯穿件与聚变堆约束壁垒的连接件，利用抽空检测管监测密封和约束

完整性，从而满足放射性约束的安全等级、地震安全等级、真空等级、氚分类和远程机械手

操作分类等级要求。

附图说明

[0044] 图1为本发明一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件剖视图；

[0045] 图2为本发明一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件A‑A截面剖视图；

[0046] 图中：1‑带电水管；2‑过渡管；3‑外套管；4‑隔套；5‑支撑定位盘；6‑第一金属环；7‑

第一陶瓷管；8‑第二金属环；9‑第一过渡环；10‑第一波纹管；11‑第一端头；12‑第三金属环；

13‑第二陶瓷管；14‑第四金属环；15‑第二过渡环；16‑第二波纹管；17‑第二端头；18‑法兰

管；19‑ITER法兰；20‑ITER法兰紧固螺栓；21‑第一密封圈；22‑第二密封圈；23‑双密封夹层

第一抽气监测管；24‑双密封夹层第二抽气监测管；25‑约束夹层第一抽气监测管；26‑约束

夹层第二抽气监测管；27‑支撑框架；28‑周向定位键；29‑绝缘陶瓷件；30‑第三陶瓷管；31‑

销；32‑弹簧垫片组；33‑第四陶瓷管；34‑陶瓷导向管；35‑陶瓷导向管紧固螺栓；36‑CP法兰。
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具体实施方式

[0047] 下面将结合附图，对本发明一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件进行

清楚、完整地描述。

[0048] 如图1和图2所示，本发明一种用于聚变堆大气侧的串联式带电水路贯穿件包括：

过渡管2，外套管3，隔套4，第一金属环6，第一陶瓷管7，第二金属环8，第一过渡环9，第一波

纹管10，第一端头11，第三金属环12，第二陶瓷管13，第四金属环14，第二过渡环15，第二波

纹管16，第二端头17，法兰管18，ITER法兰19，ITER法兰紧固螺栓20，第四陶瓷管33，陶瓷导

向管34和陶瓷导向管紧固螺栓35；

[0049] 所述第一层电绝缘约束结构包括第一金属环6，第一陶瓷管7，第二金属环8，第一

过渡环9，第一波纹管10和第一端头11；

[0050] 所述第一端头11为圆柱筒体结构，第一端头11右侧面设有凸环，第一端头11右侧

面凸环与第一波纹管10连接；

[0051] 所述第一陶瓷管7左端通过第一金属环6与第一过渡环9连接，第一过渡环9通过第

一波纹管10与第一端头11连接；

[0052] 所述第一金属环6，第一陶瓷管7，第一过渡环9，第一波纹管10和第一端头11同心

连通；

[0053] 所述第一陶瓷管7右端通过第二金属环8与隔套4封装；

[0054] 所述第一陶瓷管7通过无氧铜真空钎焊技术或氢炉钎焊技术与第一金属环6和第

二金属环8封装；

[0055] 所述第二层电绝缘约束结构包括第三金属环12，第二陶瓷管13，第四金属环14，第

二过渡环15，第二波纹管16和第二端头17；

[0056] 所述第二端头17为圆柱筒体结构，第二端头17左侧面设有凸环，第二端头17左侧

面凸环与第二波纹管16连接；

[0057] 所述第二陶瓷管13右端通过第四金属环14与第二过渡环15连接，第二过渡环15通

过第二波纹管16与第二端头17连接；

[0058] 所述第三金属环12，第二陶瓷管13，第二过渡环15，第二波纹管16和第二端头17同

心连通；

[0059] 所述第二陶瓷管13左端通过第三金属环12与隔套4封装；

[0060] 所述第二陶瓷管13通过无氧铜真空钎焊技术或氢炉钎焊技术与第三金属环12和

第四金属环14封装；

[0061] 所述第一层电绝缘约束结构通过隔套4与第二层电绝缘约束结构串联连通构成电

绝缘约束结构；

[0062] 所述ITER法兰组件包括法兰管18，ITER法兰19和ITER法兰紧固螺栓20；

[0063] 所述ITER法兰19为圆盘结构，ITER法兰19中心加工有通孔，所述法兰管18为圆柱

筒状结构，所述法兰管18左端内孔加工有限位台，所述法兰管18穿过ITER法兰19中心的通

孔，ITER法兰19焊接在法兰管18中段；所述法兰管18左段伸入真空侧，ITER法兰19上加工有

多个螺栓孔，ITER法兰19通过ITER法兰紧固螺栓20安装在约束壁垒CP法兰36上；

[0064] 所述第一端头11外径小于法兰管18内径，所述第二端头17外径大于法兰管18外

径，所述电绝缘约束结构第一端头11从左至右穿入法兰管18内，第二端头17焊接在法兰管
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18右端；

[0065] 所述陶瓷导向管34通过陶瓷导向管紧固螺栓35设置在法兰管18左端端部，所述陶

瓷导向管紧固螺栓35将陶瓷导向管34、法兰管18左端端部和第一端头11左端端部固定在一

起；

[0066] 所述外套管3左端从第二端头17伸入套入隔套4内，外套管3与隔套4焊接封装或者

外套管3与隔套4做成一体；

[0067] 所述带电水管1从陶瓷导向管34伸入，依次穿过第一端头11，第一波纹管10，第一

过渡环9，第一陶瓷管7，隔套4和外套管3，从外套管3右端伸出，与设置在外套管3左端的过

渡管2连接；

[0068] 本发明贯穿件还包括支撑定位盘5，支撑框架27，周向定位键28，绝缘陶瓷件29，第

三陶瓷管30，销31和弹簧垫片组32；

[0069] 所述支撑框架27为圆柱筒结构，支撑框架27底面中心加工有通孔，支撑框架27扣

合在第二端头17左侧面上形成腔体；

[0070] 所述支撑定位盘5为圆盘结构，支撑定位盘5中心加工有通孔，通孔周围对称加工

有销孔，销孔内设置第三陶瓷管30，所述支撑定位盘5设置在支撑框架27与第二端头17形成

的腔体内，销31设置在第三陶瓷管30，将支撑定位盘5固定在支撑框架27与第二端头17形成

的腔体内；

[0071] 所述支撑定位盘5与第二端头17右端面之间设置弹簧垫片组32，弹簧垫片组32套

在销31上；所述支撑定位盘5与支撑框架27内表面之间设置绝缘陶瓷件29，所述支撑定位盘

5圆环面上沿轴向加工有键槽，周向定位键28设置在支撑定位盘5圆环面上的键槽内防止支

撑定位盘5转动；

[0072] 所述外套管3右端依次从第二端头17，支撑定位盘5和支撑框架27伸出；

[0073] 本发明贯穿件还包括约束夹层第一抽气监测管25和约束夹层第二抽气监测管26；

约束夹层第一抽气监测管25和约束夹层第二抽气监测管26设置在法兰管18上，与法兰管18

内部腔体导通，约束夹层第一抽气监测管25和约束夹层第二抽气监测管26位于ITER法兰19

右侧；约束夹层第一抽气监测管25和约束夹层第二抽气监测管26与外部系统连接；

[0074] 本发明贯穿件还包括第一密封圈21，第二密封圈22，双密封夹层第一抽气监测管

23和双密封夹层第二抽气监测管24；

[0075] 所述ITER法兰19与CP法兰36接触面设置第一密封圈21和第二密封圈22，第一密封

圈21外径小于第二密封圈22，第一密封圈21与第二密封圈22之间形成腔室，ITER法兰19上

对称加工有两个通孔，两个通孔与第一密封圈21和第二密封圈22之间腔室导通，双密封夹

层第一抽气监测管23和双密封夹层第二抽气监测管24分别设置在ITER法兰19上两个通孔

内并向外导出与外部系统连接；

[0076] 本发明贯穿件还包括第四陶瓷管33；所述第四陶瓷管33设置在第一层电绝缘约束

结构内，第四陶瓷管33右端设置在隔套4内，第四陶瓷管33左端设置在第一端头11内。

[0077] 本发明所述陶瓷管为超高纯(99％)Al2O3陶瓷材料加工而成，作为带电水管的电绝

缘元件和氚及放射性灰尘的约束元件。

说　明　书 5/5 页

8

CN 109990141 B

9



图1

图2

说　明　书　附　图 1/1 页

9

CN 109990141 B

10


	BIB
	BIB00001
	BIB00002

	CLA
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009

	DRA
	DRA00010


