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离心式涡轮冷压缩机叶轮的研究 
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摘要：对于大型氦低温系统，采用多级离心式涡轮冷压缩机在低温低压下对饱和液氦槽减压操作 ，获得过冷 

氦，是 目前国际上一种比较通用的方法。文章介绍了离心式涡轮冷压缩机的国外应用情况。根据中科院等离子体 

物理研究所 EAST超导托卡马克氦低温系统当中过冷槽的设计制冷量，进行冷压机叶轮设计 ，并对模型进行 CFD 

数值模拟计算。 
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Study on the impeller of centrifugal turbo cold compressor 

Cheng Anyi，Song Qingyong 

(Cryogenic Engineering Division，Institute of Plasma Physics，Hefei 23003 1，China) 

Abstract：Large helium cryogenic system using a multistage compressor set to pump gaseous helium form saturated liquid he— 

lium tank at low temperature and pressure for producing subcooler helium is a more uniform  approach in the foreign countries． 

This paper described the application of centrifugal turbo cold compressor in the world．According the capacity of the helium re— 

frigerator for the EAST superconducting Tokamak，centrifugal impeller of cold compressor for the EAST cryogenic system subcoo— 

ler tank was designed and CFD numerical simulation calculation was conducted． 
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1 引言 

大型氦低温系统采用超流氦或过冷氦(低于 

4．2K)来冷却超导磁体，在国际上已开始使用。 

二十世纪 80年代，法国 TORE SUPRA首先使用 

300W／1．8K超流氦低温系统。此后，美国托马斯 
· 杰斐逊国家加速器实验室的 CEBAF连续电子 

束加速器是第一个使用了制冷量在 2K下 kW 级 

别氦低温系统 的加速器项 目，其制冷量为 4． 

8kW／2K。欧洲联合核子研究中心(CERN)的质 

子 一质子对撞机 Large Hadron Collider(LHC)和 

德国TESLA超导直线加速器国际合作项目，都先 

后使用了制冷量在2K下kW级别的低温系统⋯。 

目前超流氦或过冷氦的获取，国外普遍采用多级 

离心式涡轮冷压缩机(以下简称冷压机)，在低温 

低压下直接对过冷槽减压降温的方法来获得。 

2 国外冷压机的应用情况 

国外对于冷压机的研究应用已较为成熟，为 

了使超导磁体获得 8．3T的稳定磁场，CERN从 

1993年开始和 Air Liquide、IHI(日本石川)和 

Linde Kryotechnik公司进行冷压机的研究设计工 

作，分别采用三级串联和四级串联的方式对饱和 

液氦槽进行真空抽取，使其氦槽减压到1．6kPa左 

右，温度降到 1．8K的He1I饱和温度，其单台冷压 

机的等熵效率高达 75％左右 J。 日本国家聚变 

科学研究所的Large Helical Device(LHD)低温系 

统，为了使等离子体实验在磁场强度为3T的参数 

下进行，通过冷压机对 4．4K饱和液氦槽的真空 

抽取，使其压力温度由120kPa／4．4K下降到23kPa 

／2．97K，冷却螺旋线圈的氦流通过和其换热，达 

到进口3．2K的过冷温度 。 

目前国内无论是在超流氦的使用，还是在低 

温系统规模上，与国外相比，尚存在有一定的差 

距，对于深低温系统当中的冷压机研究也处于空 

白阶段 。 
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之间电流的幅值基本相同。屏蔽层5—6的电流占 

比均与50％接近，较未优化前电流分布更为均衡。 

时间／s 

图3 优化后高温超导电缆各导电层电流分布 

Fig．3 The current distribution of conducting layers of HTS 

cable after optimization 

5 结论 

本文通过调节高温超导电缆各导电层的半 

径、带材的绕向与绕制角度等参数来改变其感抗 ， 

从而解决高温超导电缆的均流问题。建立了电缆 

本体的电路矩阵方程，将电缆导电层分解为仅有 

轴向电流的空心圆柱模型与仅有切向电流的密绕 

螺线管模型，利用此模型分析了导电层电流及其 

产生的磁场，给出了各导电层 自感和层间互感的 

计算公式。考虑到影响高温超导电缆各层电流分 

布的主要因素为各导电层的自感与互感，而它们 

取决于各导电层的半径与绕向角，故选取这两个 

量作为优化变量，建立了以电缆各层电流均衡为 

目标的优化函数。 

另外，本文以一个有 4层超导层、2层屏蔽层 

的冷绝缘超导电缆为例，比较了其在电磁优化前 

后各导电层电流分布的均匀性。结果发现，调整 

绕向角后，导体层 l～4层电流方向一致，电流幅 

值最大的导体层 2，其电流占比为25．3％；最小的 

导体层 4，其电流占比为 24．76％，两者差值为 0． 

54％。因此，各导体层之间电流的幅值基本相同。 

屏蔽层 5—6的电流 占比均与 50％接近，较未优 

化前电流分布更为均衡。 
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7 结论 

目前国内氦低温系统一般采用4．5K液氦进 

行超导磁体等物理装置的冷却，超流氦或低于4． 

2K下的过冷冷却尚未广泛使用，对于氦低温系统 

当中的冷压机研究也处于空白阶段。针对 EAST 

氦低温系统当中过冷槽的冷压机工作参数计算 ， 

对于未来冷压机的应用研究有一定的指导意义。 

当然冷压机的研究包括诸多方面，如结构上的大 

压比、高流量、高密封性、低漏热和易于维护等问 

题，冷压机的自动调节控制方法和轴承技术，这些 

都在未来研究中有待解决。 

参考文献 

[1]Tavian L．Large Cryogenic Systems at 1．8K[C]．7th 

European Particle Accelerator Conference， Vienna： 

2000，36—30． 

[2]Claudet s，et a1．Specification ofEight 2400W@ 1．8K Re- 

frigeration Units for the LHC[C]．18th International Cryo- 

genic Engineering Conference，Mmnbai；2000，21—25． 

[3]Mot~ima O，et a1．R ecent development of LHD experi— 

ment[J]．Plasma Fusion Res．，2003(5)：22—27． 

[4]徐忠．离心式压缩机原理(修订本)[M]．北京：机械 

工业出版社，1990，8—22． 

[5]白红宇．HT一7U超导托卡马克氦制冷系统热力学分 

析及设计研究：[学位论文][D]．合肥 ：中国科学院 

合肥物质科学研究院，2002． 


