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部分流超临界氦循环泵特性分析 

张小伟 白红宇 

(中国科 学院等离子体物理研究所 合肥 230031) 

摘 要 ：通过将大型超导托卡马克装置 中用于超导磁体冷却的超 临界氦循环泵与传统 离心泵进 

行比较 ，对 BNI(Barber—Nichols Inc．)部分流超临界氦循环泵进行 了结构特点和性能特点分析 ，重点讨 

论 了叶轮 、叶片和蜗壳的结构差异 ，以及 由于这些结构 的不同决定的流量、扬程和效率差异 ，为部分流 

超临界氦循环泵的设计及试验研 究提供 了理论依据。 
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Characteristic analysis of partial emission pump of supercriticai helium 

Zhang Xiaowei Bai Hongyu 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：CICC(Cable in Conduit Conductor)magnet of superconducting Tokamak is cooled by forced— 

flow cooling with a large of mass flow rate of supercritical helium．The supercritical helium circulation pump 

is effective and critical to achieve such a forced—flow cooling for the magnet．This paper describes the struc． 

ture and performance of B NI supercritical helium pump，discusses the difference of unconventional partial e— 

mission pump and conventional full emission pump，including impeller，blade and pump housing as well as 

flow rate，head rise and efficiency． 
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1 引 言 

大型超导磁体装置 ，如超导托卡马克装置 ，超导 

磁体往往采用大流量迫流冷却 的 CICC(Cable in Con． 

duit Conductor)导体。迫流冷 却介质为超临界氦 ，常 

规情况下 由制冷机直接提供 ，如图 1所示 。此时磁体 

所要求 的流量应小 于等于制冷机节流路 的流量。而 

事实上，根据热负荷正常设计的制冷机节流路流量往 

往小于磁体所要求 的流 量，因此 为 了满足 大流量要 
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求，需将节流路的流量提高至磁体冷却所需流量。若 

按优化设计的制冷机参数比例放大，则制冷机的制冷 

量将大于磁体 的热负荷 ，因而制冷机 的冷量将过剩， 

过剩的制冷量需增加热负荷来平衡。基于这一思想， 

引入 了超临界氦循环泵 ，如图 2所示 。采用超临界 

氦循环泵 ，分离了制冷机的制冷循环与磁体的冷却循 

环，一方面可以避免瞬态热扰动对制冷机的影响，如 

磁体失超或等离子体破裂导致的突然升温，热扰动首 

先会被液氦槽吸收。另一方面 ，可以方便地改变磁体 
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冷却循环的冷却介质流量而不需要改变制冷机的节 

流路流量。 ‘ 

磁体 

图 2 氦循环 泵冷却 方式 

Fig．2 Helium pump circulation method 

在中国科学院等离子体物理研究所建造的 EAST 

托卡马克装置是一个全超导的稳态可控核聚变装置 ， 

纵场线圈和极 向场线 圈采用 NbTi低 温超导材 料 的 

CICC绕制而成。极向场线圈由 3．8 K的超临界氦用 

常规方式冷却 ，纵场线 圈和纵场线圈盒分别 由 3．8 K 

和 4．5 K的超临界氦用氦循环泵方式冷却。 目前 已 

从美国 Barber—Nichols公司(BNI)引进 2种型号 的超 

临界氦循环泵各 2台，分别用于纵场线圈和纵场线圈 

盒的迫流冷却 ，基本参数见表 1。本文对 BNI部分流 

超临界氦循环泵的结构特点和性能特点进行分析。 

2 BNI部分流超临界氦循环泵的结构特点 

BNI超临界氦循环泵为共轴立式离心泵 ，如图 3 

所示 。主要部件包括 电机 、转 子组 件 (驱动轴 、传动 

轴 、叶轮)和泵 体。电机运 行于环境温度 ，采用 自然 

冷却 ，由变频器(VFD)控制 ，既可方便快捷地改变泵 

的转速以得到所需的压头和流量 ，又可通过设定限值 

防止电机过载起到保护电机的作用 。 

转子组件包括驱动轴 、传动轴和叶轮 ，运行于真 

空室的冷箱。与传统离心泵不 同，叶轮并非 由驱动轴 

直接驱动 ，中间连接 1根长约 380 mm 的空心轴 ，即 

传动轴。这是 由于传输介质为超临界氦 ，温度很低 ， 

故采用延伸轴 ，其 目的是为了尽量减小常温 电机区到 

低温超临界氦 区的漏热，并在 轴支撑管上 焊接辐 射 

屏，将泵体与 80 K冷屏相连 。 

表 1 BNI超临界氦循环泵的基本参数 

Table 1 Basic param eter of BNI supercritical helium circulation pump 

图 3 BNI超临界 氦循环 泵 

Fig．3 BNI supercritical helium circulation pump 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


26 低 温 工 程 2005年 

图 4，图 5分别是 BNI超临界氦循环泵轴 向投影 

的结构示 意图和叶轮实 体 图，其结 构形式 表明 BNI 

超临界氦循环泵为部分流泵(partial emission pump)， 

又名切线泵(tangent pump)，是 1939～1945年第二次 

世界大战期间由巴斯克博士在德国开始研制的 ，当时 

主要是为 了研究输送火箭和燃气轮机燃料 的航空工 

业用泵，以满足军方 的紧急需要。从 1963年开始用 

于工业上 ，主要用来输送各种化学介质 、含有悬 浮颗 

粒的液体或高粘度液体 ，现在 已广泛应用于航空 、航 

天 、石油 、化工 、消防等重要场合 ，成为多级低速离心 

泵的最有力的竞争者 。 

图 4 部分流泵结构 示意 图 

Fig．4 Partial emission pump structure 

图 5 部分流泵 叶轮实体 图 

Fig．5 Partial emission pum p im peller 

图 6，图 7分别 表 示 常规 全 流 泵 (full emission 

pump)的结构示意图和叶轮实体 图。可以看 出，部分 

流泵在结构上与传统的离心泵 (即全流泵 )有着 明显 

的差别 “ ： 

1)全流泵 的叶轮一 般为闭式或半 闭式 ，而部 分 

流泵的叶轮属全开式 ，没有前 、后盖板 ，因此在全流量 

范围内几乎不产生不平衡轴向力 ，这使部分流泵的结 

构简单紧凑 ，并降低 了选用 轴承的要求 ，同时也为叶 

轮的清洗提供了很大方便 。 

2)常规 的全 流泵的叶片一般为后 弯式 ，而部分 

图 6 全流泵结构 示意图 

Fig．6 Full em ission pum p structure 

图 7 全流泵叶轮实体图 

Fig．7 Full emission pump impeller 

流泵的叶轮为直径式 ，呈直线放射状 ，进 出121角 卢，和 

： 均为 90。，因此制造容易 ，而且刚度好，能适应高速 

旋转 。 

3)全流泵的蜗壳是根据动量矩守恒原理设计 的 

螺旋形 ，蜗壳的通流面积从蜗舌开始沿叶轮旋转方向 

逐渐增大 ，而部分流泵是 同心环形 的壳体 ，叶轮产生 

的动扬程 向静扬程的转换靠一个锥形扩散管来实现， 

壳体仅起一个集液器的作用。因此泵体的受力情况 

好 ，制造更方便 。 

4)常规的全流泵因 叶轮 的闭式结 构 ，在进 口处 

为了防止出口处的高压流体 经过间隙流入 叶轮吸入 

口处造成流量的泄漏 ，一般需放置 口环 。同时 ，为 了 

减小叶轮 口环处 的间隙损失，尽量采用小的间隙，以 

减小泄漏量提高 容积效率。而部分流泵 的开式叶轮 

不存在 口环处的回流，无需密封 口环。而且对叶片的 

前后端面与泵体 内腔形成的间隙要求也不 严。试验 

表明 ，间隙的大小对部分流泵的性能影响不大。 

结构的不同导致 了两种 泵应用范围和流动特性 

的差异 。在低比转速 (n <80)范围内，如高扬程 、低 

流量 的工程应用 中，若按照传统离心泵的设计方法 ， 

叶轮宽度及压出室喉部面积过分狭小，给铸造和加工 

带来很大困难 ，并且也很难保证设计点就是最高效率 
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点。BNHeP．27-000和 BNHeP．26-000的 比转速 分别 

为 40和 72，因此均采用部分流式结构。部分流超临 

界氦循环泵的基本原理与传统离心泵相同，但泵内流 

体只有一部分沿着 圆形压 出室切线方 向的锥形扩散 

管输出，其它部分都随叶轮作强制回流转动，所以称 

这种泵为部分流泵 。 

3 BNI部分流超临界氦循环泵的性能特点 

BNI超临界氦循环泵具有部分流泵的结构特点， 

因而决定 了具有不 同于常规全流泵的性能特色，其特 

性曲线如图 8所示 。部分流泵 的优势主要在于能够 

在小流量 、高扬程的场合 中稳定运行 ，而且其运行效 

率要高于同等工况下的全流泵。在许多场合下，如流 

量小、扬程较高的使用工况，若使用比转速较大的常 

规泵 ，在关死点运转 的机会就会增多 ，这时若选用仅 

能满足使用工况要求的电机功率 ，一旦排出阀开得过 

大或流程条件变动时 ，就会造成电机过载，而部分流 

泵则消除了这种危险 。 

图 8 部分流 泵特 性曲线 

Fig．8 Characteristics curves of partial em ission pump 

3．1 流量特性 

部分流泵的同心环形壳体为其性能 曲线提供 了 

一 种截止特性，即流量大于截止流量时性能会突然下 

降。截止流量是当扩散管喉部 的流速基本上等于叶 

轮周速时的流量。 

在转速和叶轮直径确定 的情况下 ，部分流泵的流 

量仅取决于扩散管喉部面积 ，因此可用改变喉部直径 

的方 法决定其最大 流量 。BNHeP．27-000和 BN． 

HeP一26-000的 扩散 管 喉部 直 径 分 别为 9．9 mm 和 

17．6 mm。 

3．2 理 论 扬程 特性 

部分流泵与传统离心泵一样都遵循欧拉方程，其 

理论扬程 H 的基本方程式为 

H = 
zg

+ Zg 一 2g (1) 

其中 g为重力加速度 ，“为液流随叶轮转动的圆 

周速度 ， 为液流相对泵体的绝对速度 ，W为液流相对 

叶轮的相对速度 ，下标 1，2分别 表示叶轮 入 口和 出 

口 。 

因为部分流 泵出 口角 =90。，同时流量很 小 ， 

可认为 一“2， 2—0；又入 口角 卢。=90。(见 图 9a)且 

液体入 口无预旋 ，叶轮进 口绝对 液流角 Ot．=90。，即 

。 的圆周分量为零(见图 9b)。图 9a与图 9b是统一 

的 ，因此 。与 W 重合 ，见 图 9c，即 W = 。所以式 

(1)可简化为 

u： u 
H h= 一 (2) 

如果进一步忽略 I／,。，则式(2)成为 

： 
H h= (3) 

图 9 叶轮进 口速 度三角形 

Fig．9 Velocity triangle of the im peller inlet 

由式 (3)所表示 的部分 流泵的理论特性 如图 8 

中的 H 一Q曲线所示。在小于截止流量 时理论扬程 

呈直线 ，即不随流量而变化 ，只要叶轮的转速不变，理 

论扬程就不会变化；到截止流量时流量不再增大而形 
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成矩形 ，也就是相当于欧拉理论扬程 曲线 =90。， 

同时蜗壳 中动扬程的能量完全 回收时的情况 。 

3．3 实际扬 程特 性 

部分流泵的实际扬程 一流量关系如图 8中的 H— 

Q曲线所示。在实际运行 中，蜗壳 的能量回收存在不 

完全性以及叶轮与流体之间总有相对运动 ，因此必有 

水力损失 ，所 以截止点变为圆形 曲线 ；实际流动 中，进 

入扩散管的流体均有不同程度 的偏斜 ，因此实际的截 

止流量 比理论 的截止流量小 ；因为靠蜗壳回收动能存 

在着最优的流量值 ，所以 H—Q曲线存在驼峰。 

考虑到水力损失 ，引入扬程 系数 ，则实 际扬程 

H = ·ll,2／g
，据文献[2，3]， 0．7，即实际扬程为理 

论扬程的 0．7左右，而常规全流泵关死点 的扬程通常 

为理论扬程的 0．57左右，因此 ，在同一直径同一转速 

下 比较 ，部分流泵具有常规全流泵 1．2～1．4倍 的高 

扬程 ，而且扬程在整个实用的范围内变化很小 ，这种 

情况在常规 的 <90。叶轮不 可能出现。常规全 流 

泵的扬程曲线 是陡降 的，在流量范围 内扬 程变化很 

大。 

3．4 效率特性 

在低比转速范围内，部分流泵的效率比常规全流 

泵高，在高比转速范 围内则相反。。 。巴斯克认为 ：蜗 

壳内流体的旋转速度与叶轮的旋转速度相等，即流体 

相对叶轮没有相对运动，叶轮与流体保持一种刚体关 

系 。因此水力损失小 ，同时没 有从 口环处 回流产 

生的泄漏损失 ，即使叶轮和壳体之间有较大的间隙也 

不受影响。对常规的全流泵而言，泄漏损失是效率降 

低的主要原因，比转速越低，泄漏损失越大 ，使得效率 

越低。此外 ，常规全流泵的圆盘摩擦损失的大小对效 

率也有明显影响 ，而部分流泵采用全开式 叶轮 ，没有 

前 、后盖板，因此无圆盘摩擦损失。以上 3点构成 了 

部分流泵在低 比转速范围内的高效原因。 

特别地 ，BNI超临界氦循环泵为 了减小常温电机 

到低温超临界氦的漏热 ，采用了延伸轴设计。理想情 

况时 ，超临界氦的压缩 过程认 为是 可逆等熵过程 ，而 

实际过程中 ，由于摩擦 、传热等因素 ，实际总耗功总是 

大于可逆过程的定熵压缩功，将一定压力 的增加所需 

的定熵压缩功 和实 际总功耗之 比定 义为绝热 效率。 

很显然 ，减小传热能提高绝热效率 ，具体关 系还需要 

进行试验来进一步说 明。 

部分流泵的效率 一流量关系如图 8中的 77．Q曲 

线所示 ，其最高效率点在最大流量附近 ，亦即扬程突 

然下降处。实际使用时，最好不要在流量超过最高点 

很多的地方运行。在这个范围内运转 ，虽然对泵的机 

能无多大损害，但在锥形扩散管喷嘴处会 引起气蚀 ， 

从而增加噪声 ，而且 扬程变得不 稳定 。若要在 比 

最高效率点大的流量处运行 ，要改用大 的喷嘴 ，即增 

大喉部面积 ，此时最高效率点也相应的向大流量侧移 

动。流量增加之后 ，功率也会增加 ，如 图 8中的 N—Q 

曲线所示 

4 结 论及展 望 

(1)BNI部 分流超临界氦循 环泵采用延 伸轴设 

计 ，总体结构 比较简单 、紧凑 ，其部 件易于加工铸造 ； 

H—Q曲线比较平坦 ，全流量 范围内扬程变化小；在其 

它条件相同的情况下 ，流量大小取决于锥形扩散管喉 

部面积 ，应用不同的喉部直径可保证泵在接近最佳工 

况下运转 ；在相同的低 比转速情况下 ，效 率要高于 同 

等工况的传统离心泵。 

(2)超临界氦循环 泵是超导磁体 冷却装置的关 

键设备 ，其 效率 越高 ，磁体 冷却 循环 的冷却 效果 越 

好 。因此对超临界氦循环泵进行理论分 析及高效 

率设计具有很重要的现实意义及研究价值。 

(3)为部分流超临界氦循环 泵的设计及试验研 

究提供了理论依据。 

(4)在以后 的工作 中，将在此基础上进行设计及 

测试试验 的继续研究。 
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