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超临界氦循环泵的设计方法 

张小伟 盛林海 白红宇 

(中国科学院等离子体物理研究所 合肥 230031) 

摘 要：超临界氦循环泵用于超导磁体的迫流冷却。从普通离心泵的基本理论出发，分析了低比 

转速超临界氦循环泵的特性，从提高效率的角度比较了多种设计方法。得出最理想的方法是提高泵 

的转速，同时也证明了超临界氦循环泵采用高速全流泵和高速部分流泵设计的可行性。 
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Design method of supercritical helium circulating pum p 

Zhang Xiaowei Sheng Linhai Bai Hongyu 

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

Abstract：The supercritical helium circulating pump is considered to be reasonable and effective in the 

usage of forced flow cooling loop of superc0nducting magnets．The design method of the pump as a normal 

centrifugal pump was described and several methods to improve the pump efficiency were discussed．It is 

proved that the best method is to enhance the rotor speed and the study shows that the pump can be de- 

signed as a full emission or a partial emission pump with a high speed． 

Key words：supercritical helium；helium circulating pump；full emission pump；partial emission pump 

1 引 言 2 超临界氦循环泵的特性 

EAST是一个具有改善等离子体约束状况、大拉 

长比、非圆截面的等离子体位形全超导托卡马克实验 

装置，其纵场和极向场超导磁体均采用了大流量迫流 

冷却的CICC(Cable in Conduit Conductor)导体。迫流 

冷却：介质为超临界氦，在常规情况下由制冷机节流路 

直接提供，但当迫流冷却的流量要求非常大时，需采 

用氦循环泵 j。本文主要从离心泵的基本理论出 

发，结合目前世界上正在应用的氦循环泵，对超临界 

氦循环泵的设计进行理论分析。 
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作者简介：张小伟，男，26岁，硕士。 

泵的基本参数有流量Q、扬程日、转速 、功率P、 

效率卵和气蚀余量(又称净正吸头) ，此外，比 

转速／7, 也是泵设计时的一个重要参数，因为它与泵 

的几何形状有密切的关系。国内统一的比转速计算 

式为： 

／7, ： (1) ——— —一  l 

式中：Q 为体积流量，m ／s；日为扬程，m；／7,为转 

速，r／m。双吸泵的流量除以2，多级泵的扬程除以级 

数。 
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从式(1)可以看出，对同一型号的泵，比转速越 

大，意味着扬程越低，流量越大；反之比转速越小，则 

扬程越高，流量越小。用于超导磁体冷却的超l临界氦 

循环泵往往流量小而扬程高，因此计算的比转速 

都比较低(取普通电机的转速 =2 970 r／m)，如表 

1。 

表 1 超临界氦循环泵的比转速(n=2 970 r／m) 

Table 1 Specific speed of supercritical 

heHum circulating pumps 

与中、高比转速离心泵相比，低比转速离心泵有 

其特殊性。低比转速离心泵一般是指比转速 <80 

的离心泵，具有扬程高、流量小的特点，广泛应用于石 

油、化工、国防、航天等领域。低比转速离心泵小流量 

高扬程的特征决定了其与一般离心泵不同的结构和 

水力特性 ： 

(1)叶轮直径相对较大，出口宽度小，流道长而 

窄，致使圆盘摩擦损失(正比于叶轮直径的5次方) 

和流道内水力损失较大，从而导致效率较低。 

(2)由于叶轮流道扩散严重，在小流量工况下 ， 

很容易在叶轮进出口和内部产生回流和脱流，致使损 

失增加，在外特 上表现为扬程曲线存在驼峰，在小 

流量工况易产生不稳定现象。 

(3)轴功率曲线随流量的增大而急剧上升，最大 

轴功率与设计点功率之比远大于一般离心泵的相应 

值。由于泵的实际运行工况点是经常变动的，该特性 

很容易在大流量区引起配套电机过载。 

(4)低比转速泵流道狭长，对汽蚀汽泡的通过能 

力弱，因此其汽蚀特性曲线是急速下降的。 

导致上述问题的产生是因为低比转速离心泵没 

有专门的设计理论及方法，只能采用普通离心泵的设 

计方法。近二十年来 ，为了解决低比转速离心泵的特 

有问题，国内外学者做了大量的研究，文献[3]对此 

做了比较详细的总结。 

3 超临界氦循环泵的设计方法 

超临界氦循环泵的效率是一个重要的技术指标。 

提高效率可减小泵送介质超l临界氦的温升，这对提高 

被输送超临界氦的品质，减小汽化损失和防止产生两 

相流有直接的效果影响。因此，本文的设计力求提高 

泵的效率。 

根据离心泵的理论，泵的效率与比转速密切相 

关。一般 比转速越 高，泵效率越高。比转速在 

120 r／m～210 r／m范围内的离心泵具有最高的效 

率，比转速降低则效率下降 。因此为了提高低比 

转速泵的效率，需增大其比转速。从比转速计算式 

(1)可以看出，减小扬程、加大流量和增大转速都可 

以增大泵的比转速。 

当设计点的流量和扬程一定时，可以采用多级离 

心泵的设计方法来提高泵的比转速，从而获得较高的 

效率。所谓多级离心泵是指有 2个或 2个以上叶轮 

的泵。迄今为止，多级离心泵打回流仍然是实现小流 

量高扬程介质输送的主要办法之一，但是此种方法浪 

费能源，不经济。而且多级离心泵由于级数增加了， 

结构变得复杂，使得可靠性降低。同时也不可避免的 

造成叶轮的损失增加，从而降低效率。因此，多级离 

心泵必将被性能更优越、工作可靠性更高的离心泵所 

代替。 

加大流量设计法是对给定的设计流量进行放大， 

增大比转速使泵的效率较大幅度的提高，同时也提高 

整个使用范围的平均效率。事实上，这等于将一台具 

有较大流量的大泵在较小流量处作为小泵使用。加 

大流量设计法是综合考虑设计工况和最佳工作的一 

种优化设计方法，主要措施就是适当增加叶片出口角 

、叶片出口宽度6 、压出室喉部面积F 等。这种设 

计方法的不良后果是使得轴功率在相同流量下有所 

增加，配套电机在大流量区运行易过载、扬程曲线易 

出现驼峰等，而且大泵小用也增加了制造成本 ，不经 

济 。 

因此最理想的设计方法是提高离心泵的工作转 

速。普通电机 (50 Hz、2极 )的转速通常被限制在 

3 000 r／m以内，过去如果要获得高转速，必须使用增 

速箱。制造高精度的增速器，要解决振动、噪音、寿命 

等各种问题，不但增加了成本 ，也给泵带来结构复杂， 

可靠性差的严重缺点。随着变频调速技术的工业化 

应用，变频电机得到了迅速的推广。由于变频器的控 

制质量高、可靠性高、适应性宽，操作方便等优点，使 

得高速离心泵的结构更紧凑，性能更稳定。 
一 个特殊泵的设计，如选择转速、叶轮的类型及 

直径，应综合考虑效率、可靠性和寿命三者的平 
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衡 。虽然提高泵的转速能获得高效率，但同时泵 

的寿命和可靠性会相应降低。由文献[7]的特性分 

析可：知，在低比速范围内，高速部分流泵的性能优于 

传统的全流泵，因此将 n <80的高速离心泵采取开 

式叶轮的部分流式结构，而n >80的高速离心泵则 

采用常规全流泵的设计方法进行设计。 

3．1 高速全流泵的设计及研究 

常规离心泵的设计方法有模型换算法、速度系数 

法、面积比原理以及自由旋涡理论。目前工程上实用 

的离心泵设计方法仍然是基于 Euler理论和一元理 

论基础上的模型换算法和速度系数法。模型换算法 

和速度系数法具有可靠、简便和实用的优点，但都受 

到现：有的模型和系数的局限。随着计算机技术的发 

展，离心泵的优化设计已成为当今离心泵水力设计的 

发展趋势。有关离心泵的设计参考文献[4，8]。 

：艾献[9]介绍了日本原子能研究所 (JAERI)为 

ITER研发的高性能大流量超临界氦循环泵，分 3个 

阶段，设计参数见表2。 

从表2可以看出，JAERI研发的超临界氦循环泵 

转速高，比转速大，因此效率高，叶轮直径小，结构紧 

凑，重量轻。但是高速旋转的泵对轴承提出了更高的 

要求，JAERI研发的氦循环泵都选用了动压气体轴 

承。图 1的 a，b，C分别为 Pump A，Pump B，Pump C 

的转子结构图。 

表2 用于 ITER的 JAERI超临界氦 

循环泵的设计参数 

Table 2 Parameters of JAERI supercritical heHum 

circulating pumps for ITER 

研发阶段 第一阶段 第二阶段 第三阶段 

泵名称 

设计流量／(k#s) 

设计压头／MPa 

设计效率／％ 

设计人口压力／MPa 

设计人口温度／K 

设计转速／(r／m) 

最大转速／(r／m) 

设计比转速(r／m) 

叶轮直径／mm 

叶轮型式 

叶片个数 

轴承类型 

电机冷却方式 

转子全K／m 

总质量／kg 

Pump A Pump B Pump C 

0．35 0．5 0．8(1．0 max) 

O．15 O．25 O．25 

60％ 以上 60％以上 70％ 以上 

O．6 O．6 O．6 

4．5 4．5 4．5 

26 Ooo 3O 5oo 7O 000 

33 Ooo 32 000 77 O0o 

l40 l34 389 

37 40 26 

径流式 径流式 斜流式 

4 4 4 

动压气体轴承 动压气体轴承 动压气体轴承 

液氮冷却 液氮冷却 水冷 

O．265 O．240 0．236 

～ 0．4 ～O．4 ～1．O 

(a) (b) (C) 

图1 用于 ITER的JAERI超临界氦循环泵的转子结构图 

Hg．1 Structure drawing of JAERI supercritical helium circulating pumps for ITER 

因为超临界氦是单相的，在很小的温升范围内不 

会出现两相流，所以超临界氦循环泵的设计不用考虑 

气蚀的影响。文献 [10]使用 DPCF(Demo Poloidal 

Test Facility)装置对 Pump A和 Pump B分别进行 了 

测试。测试过程中维持其人口压力和温度在 5×10 

Pa和4．5 K左右，结果表明超临界氦循环泵的压头 

和流量运行范围都很广，绝热效率均在60％以上，最 

高绝热效率可达86％。 

：艾献[11]在 ITER CS model coil test装置上对 

Pump C进行了测试。测试过程中维持其人口压力和 

温度在6×10 Pa和4．7 K左右，结果显示泵的运行 

流量范围为0．3 kg／s～1．1 kg／s，压头范围为0．05 

MPa～0．27 MPa，转速范围为40 000 r／m ～75 000 

r／m。泵在 0．3 kg／s～1．1 kg／s的流量和0．1 MPa 

一 0．27 MPa的压头范围内的绝热效率均高于70％。 

文献 [12]介绍了 Barber-Nichols公司为欧洲联 

合核子研究中心(CERN)的ATIAs装置研制的液氦 

泵(全流泵)，共2台，设计参数如表3。 

由于泵送介质为饱和液氦，为了减小气蚀余量， 

两台泵的叶轮均带有诱导轮。测试结果表明两台液 

氦泵的性能均满足磁体冷却的要求，在4 300 r／m的 

转速时能获得 1．2 k#s的流量、0．4×10 Pa的压头， 

整体效率在60％左右。 
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表 3 用于 ATLAS的 Barber-Nichols 

液氦泵的设计参数 

Table 3 Parameters of Barber-Nichols liquid 

helium pum p for ATLAS 

综上所述，提高泵的转速，增大比转速，然后采用 

常规全流泵的设计方法进行超临界氦循环泵的设计 

是可行的。日本 IHI公司(Ishikawajima Harima Heavy 

Industries Co．，Ltd．)为 EAST纵场线圈和线圈盒设 

计的超临界氦循环泵的基本参数如表4。 

3．2 高速部分流泵的设计及研究 

部分流泵虽属高扬程、小流量离心泵，但其过流 

部件的结构形状与一般离心泵不同。可以说部分流 

泵是基于新的理论研制成功的一种新型泵，有关部分 

流泵的国内外研究报道参考文献[13]。文献[8]介 

绍了部分流泵的设计计算。 

Barber—Nichols公司为 EAST纵场线圈和线圈盒 

设计的超临界氦循环泵的基本参数如表 5。图2为 

其转子结构图。 

表4 用于 EAST的 IHI超I临界氦 

循环泵的设计参数 

Table 4 Parameters of IHI supercritical helium  

circulating pump for EAST 

表 5 用于 EAST的 Barber-Nichols超I临界氦 

循环泵的设计参数 

Table 5 Parameters of Barber-Nichols supercritical 

helium circulating pum p for EAST 

图2 用于 EAST的Barber-Nichols超临界氦循环泵的转子结构图 

Fig．2 Structure drawing of Barber-Nichols supercritical helium  circulating pum ps for EAST 
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Barber—Nichols公司的测试结果  ̈ 表明，在转 

速6 640 r／m时，BNHeP-27-000的压头一流量曲线比 

较平坦，在很大的流量运行范围内压头的变化也很 

小。在流量为240 g／s时能获得 1×10 Pa的压头， 

与设计点工况非常吻合。而且流量在 120 g／s～240 

g／s之间能获得高于 1×10 Pa的压头。BNHeP-26— 

000也是类似的情况。 

文献[7]详细分析了Barber—Nichols氦循环泵的 

结构和性能特点。高速部分流泵的结构简单紧凑，制 

造方便。叶轮的密封简单，对称性好，可靠性高。与 

高速全流泵比较，其设计转速相对比较低，因此降低 

了对轴承的选用，经济性比较好。 

4 结 论 

(1)超临界氦循环泵往往属于低比转速离心泵， 

按照常规全流泵的设计方法进行设计，不仅效率低， 

而且性能不稳定。 

(2)提高转速增大比转速是提高效率最理想的 

设计：方法，根据比转速的高低，高速离心泵可以设计 

成高速全流泵和高速部分流泵。 

(3)高速全流泵按照常规全流泵的设计方法设 

计，效率高，结构紧凑，而且技术成熟。但是为了提高 

可靠性，对轴承和电机的冷却提出了更高的要求，因 

此造价高。 

(4)高速部分流泵是一种全新的设计方法，在低 

比转速范围内比传统全流泵的效率高，而且其结构简 

单，制造容易，经济性比高速全流泵要好，是超临界氦 
-．+ ．．+ ”+ ”+ ”+ ”+ *+ ”+ ”+ ”+ ”+  

(上接第18页) 

波级回热器起振温度降低约50℃到 100℃，可见行 

波级回热器能够大大改进驻波级的性能。 

4 结 论 

正交试验设计的方法能够大大降低研究级联型 

热声发动机整机性能的试验次数、简化试验数据处 

理，并可确定试验因素间的最优组合，同时保持较高 

的可靠性和准确性，在研究级联型热声系统中得到了 

成功应用。以声压幅值、起振温度以及谐振频率3个 

测试参数和整机效率估算值作为试验指标，对3个主 

要试验因素，P ，Q ，Q：，并根据声功率和起振温差各 

自5个不同水平上进行了组合试验，初步测试出级联 

型热声装置的基本性能。通过对正交试验结果的极 

差分析发现试验因素的重要性次序，如对起振温度为 

P ，Q Q 。根据因素水平趋势图可知，随着P 升高， 

起振温度降低；随着Q：的升高，起振温度先降低后升 

循环泵最理想的设计方法，只是中国国内的设计技术 

还没有完全成熟，有待进一步研究。 
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高；随着 Q 的升高，起振温度下降。另外，在声压幅 

值和总效率以及起振温度诸方面折中考虑，确定 Q 

和 Q：的理想配比约为 0．80。进一步的方差分析可 

量化对各试验指标影响因素的显著性，P 对各指标 

的影响最为显著，Q：对起振温度的影响比Q 大，对 

声压的影响比Q 小。 
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