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摘要: 介绍用于 EAST ( Expe rmi ental Advanced Superconducting Tokam ak) 低温系统中特殊结构的氦透平膨胀机, 并

且指出在当前降温过程中氦透平膨胀机不稳定性问题。分析 2种降温模式 (使用透平 D和不使用透平 D) 对制冷机性

能的影响, 结果表明不使用透平 D将会大大降低制冷机的性能。在现有条件下提出对静压气体轴承的改进设计, 试验

结果表明此方法能有效改善氦透平膨胀机的稳定性。
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Research on Application Status ofHelium Turbo expander w ith

O il gasHybrid Bearing in EAST Cryogenic System
Wang Xuem in! Zhu P ing! Fu Bao

( Inst itute of P lasm a Phys ics, ChineseAcademy of Sciences, H efe iAuhui 230031, China)

Abstract: The turbine expander w ith specific configuration in EAST ( Expermi entalAdvanced Superconducting Toka

m ak) cryogenic system was introduced, and the instability of the turbo expanders in actual refrigerating processwas po int

ed out. Two different refrigerat ingm ethods ( using turbineD or no us ing turb ineD ) were analyzed. T he results show that

no using turbineD w ill degrade the perform ance of the refrigerator largely. An mi proved des ign of the externally pressur

ized gas bearing for helium turbo expander was put forward in current condit ion. The expermi enta l results indicate that the

new design could mi prove the stability of helium turbo expander effectively.
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! 能源危机随着全球经济的不断发展而日益凸现,

化石能源的使用使得地球环境日益恶化, 无污染、能

量大的聚变能将有可能成为人类彻底解决能源问题的

优选方式
[1- 3]
。当前, 有许多国家都在从事可控核聚

变的研究, 世界上聚变领域最大的国际性合作项目

( ITER ) 将在法国建成, 中国是其中的成员国之一
[ 4]
。

EAST核聚变实验装置是一个具有能很好地改善等离子

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, 已于 2006年在中国科学院等

离子体物理研究所建成, 使我国成为世界上少数几个

拥有这种类型超导托卡马克装置的国家之一
[ 5]
。

氦低温系统是 EAST装置中的关键子系统, 2 kW /

4 5 K的氦制冷机由我国自行设计完成, 并于 2006

年 2 3月工程调试成功, 其中包括 4台俄罗斯进口

的氦透平膨胀机, 一台透平膨胀机 (透平 A) 专门

冷却 EAST的外杜瓦冷屏, 另外 3台透平膨胀机 (透

平 B、C、D) 用于生产液氦和制取 4 5 K的制冷量。

1! EAST氦透平膨胀机介绍

1 1! 应用现状
至 2009年 7月以前, EAST低温系统共进行过五

轮降温实验, 各轮实验结果均能满足设计要求, 但现

有 4台俄罗斯进口油 -气混合氦透平膨胀机运行不稳

定, 每台氦透平膨胀机转子在前几轮的降温试验中都

出现过不同程度的磨损, 如图 1所示。

1 2! EAST氦透平膨胀机结构

4台 EAST低温氦透平膨胀结构形式相同, 仅仅

尺寸大小不一样, 均采用半开式单级向心径 -轴流反

动式结构, 其中工作轮采用长短叶片形式, 喷嘴采用

的是叶型叶片。转子由径向静压气体轴承和静压油轴

承支撑, 垂直安装, 径向静压气体轴承安排在靠近上

端的工作轮, 单排 8个环面小孔径向进气, 下端采用

小孔节流径向油轴承和止推油轴承, 径向油轴承为轴

向 3排小孔 (每排 8个小孔 ) 径向进油, 止推轴承

为单排 8个小孔轴向供油, 中间一段迷宫密封能避免

油气互串。氦透平膨胀机的制动轮采用油制动, 制动

过程的摩擦热被循环的透平油吸收带走, 从而平衡工

作轮端所做的功, 透平油通过油循环泵加压, 被冷却

后再重新循环使用, 结构如图 2所示。



图 1! 4台氦透平膨胀机主轴损坏情况

F ig 1! Damaged situation of shaft in four he lium turbo expanders

图 2! 单级油 -气混合氦透平膨胀机结构

F ig 2! Schem atic v iew of sing le stage o il gas

hybrid helium turbo expander

1 3! 结构比较

随着宇宙空间技术和核聚变能研究的需要, 大

型低温系统是其中不可或缺的关键部分 , 而氦透平

膨胀机是低温系统中的关键部件。早期的氦低温系

统都是应用活塞式膨胀机, 相比透平式膨胀机, 长

期运行的场合损坏周期是透平膨胀机的 4~ 6倍
[ 6]
。

其中常用的氦透平膨胀机结构形式有以下 3种 : 油

轴承透平 , 静压气体轴承透平和动压气体轴承透

平 , 如图 3所示。

图 3! 3种不同轴承结构氦透平膨胀机

F ig 3! Three different bear ing structure types for helium turbo expander
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! ! 油轴承透平膨胀机支撑刚度大, 稳定性高, 但

在低温下靠近工作轮的油轴承容易被冻住, 并且高

速下油温急剧升高会导致油黏度下降, 从而影响其

制动效果。因此, 两端油轴承氦透平膨胀机比较少

见 , 一般采用油 -气混合轴承结构形式, 中间采用

迷宫密封防止氦气被油污染。油轴承透平膨胀机需

要一套油循环系统和油冷却系统 , 这增加了操作的

复杂性; 油 - 气轴承匹配不当还会使系统很不稳

定。目前国内外只有俄罗斯氦透平膨胀机还保留有

这种结构形式
[ 7]
。

静压气体轴承透平膨胀机能够避免氦气被污染,

不存在刚度不匹配问题, 支撑刚度虽然比油轴承小一

个数量级, 但相比动压气体轴承要高, 由于减少了系

统的复杂性, 静压气体轴承的稳定性高于其他 2种结

构形式。但静压气体轴承透平膨胀机需要单独一套外

部供气系统, 对于制冷量小的低温系统, 气体轴承的

耗气量也是设计过程中需要重点考虑的对象。氦透平

膨胀机中采用此结构形式的有法国 A ir L iquide公司
[ 8]

和美国 BOC公司。

动压气体轴承透平膨胀机不需要外部气源, 气体

在轴承气室内形成一个闭路循环, 虽然理论上动压气

体轴承适用于非常高的转速, 但支撑刚度是 3种结构

形式中最小的, 设计不当容易抱轴卡死, 国内还没有

动压气体轴承相关应用的例子。德国的 L inde公司、

瑞士的 Sulzer公司和捷克 PBS公司氦透平膨胀机均采

用此种结构形式
[ 9- 11]
。

2! EAST氦透平膨胀机运行参数

由于实际降温的需要, EAST低温氦透平膨胀机

并不是完全按照设计参数来运行的, 实际的运行参数

见表 1。

表 1! EAST氦透平运行参数 (实际值 /设计值 )

Table 1! Operational parameter of EAST helium turbo

expander ( working value/design value)

参 ! ! 数 透平 A 透平 B 透平 C 透平 D

工作转速

v /( ∀ 10
3
r#m in

- 1
)

150/184 110 /181 100 /105 100/112

进口压力

p /M Pa
1 85/1 90 1 95 /1 9 0 7 /0 69 1 85/1 88

进口温度

T /K
78 6/53 0 44 5 /45 9 24 8 /20 6 10 0/8 7

出口温度

T /K
58 6/56 5 34 0 /34 4 16 0 /12 4 6 3/6 4

质量流量

qm /( g# s
- 1
)

130/110 110 /100 110 /100 110/110

3! 讨论

3 1! 透平膨胀机对 EAST降温的影响

在第 4轮和第 5轮试验中由于节流级透平 (透平

D) 无法投入使用, 采用了用 J- T阀 (焦耳汤姆生

阀 ) 来替代透平 D的降温模式, 虽然此降温模式也

能满足当前热负荷的需要, 为了分析比较其中的不同

点, 从热力完善度的角度进行了分析。

热力学完善度能综合描述一台制冷机的性能特

性, 热力学完善度越高, 表示制冷机运行越接近理想

循环, 热力完善度都小于或等于 1, 当热力完善度越

接近于 1, 说明制冷循环越接近于理论循环, 因而循

环越 好 , 反之越 差 。由于实际氦循环的热力

完善度远小于 1, 因而每制取 1W / 4 5 K的制冷量,

所消耗的功将远大于理想情况下的 65 67W
[ 12]
。

热力完善度计算公式如下:

FOM =
COP

COP i

=
w i

w
( 1 )

EAST氦制冷机的热力学完善度的分析结果如图

4所示, 在第 3轮实验期间, FOM 在 15%左右; 由

于未使用透平 D, 在第 4轮实验期间, FOM 在 10%

左右; 而在第 5轮实验中, FOM 在 8%左右, 较第 4

轮实验还要低的主要原因是压缩机性能急剧下降导

致
[ 13]
。由此可见, 冷端透平 D对 EAST氦制冷机的

性能起到了很重要的影响。

图 4! EAST氦制冷系统热力学完善

度变化曲线 (第 3~ 5轮实验 )

F ig 4! Variation curve o f F igure o fM erit in EAST helium

re frigerator ( from three to five turn expermi ents)

3 2! 改进设计
4台氦透平膨胀机稳定运行是 EAST顺利进行物

理试验的保证。国内目前还不能生产能保证长期运行

的氦透平膨胀机, 建造大中型低温系统都必须依靠进

口氦透平膨胀机, 氦透平膨胀一旦出现问题维修费用
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相当昂贵, 并且周期很长。为了解决 EAST现有 4台

氦透平膨胀机运行不稳定性问题, 实现氦透平膨胀机

国产化, 与此相关的中国科学院重要方向性项目

(透平膨胀机性能研究 ) 在中科院等离子体物理研究

所进行, 目前已经试验加工了多台油 -气混合结构的

氦透平膨胀机, 并且自行设计建造了专门的透平测试

试验台, 如图 5所示。图 6为一台改进后的透平 C的

调试曲线, 具体改进措施有: 静压气体轴承由单排改

成双排供气, 供气小孔直径由 0 5 mm改为 0 4 mm,

止推盘加大 1 mm, 另外还改进了加工工艺, 调整了

气膜间隙。通过以上改进措施以后, 气体轴承供气流

量增加 73 9% , 刚度系数提高 32 9% , 承载能力增

加 30 9% , 摩擦功率损耗增加 11 2%。通过计算可

知, 改进后的气体轴承供气流量为 0 645 g / s, 相对

400 g / s的压缩机总流量而言很小, 产生的摩擦功率

损耗在透平 C的工作温区范围内也可以忽略不计。

调试结果表明, 启动过程中转速波动较小, 启动平

稳, 并且顺利升至工作转速 (实际运行转速比额定

转速低 )。

4! 结论

油 -气混合氦透平膨胀机的稳定性是 EAST低温

系统有待解决的主要问题, 其本身的复杂结构更增加

了其不稳定性因素。氦透平膨胀机运行不稳定不仅会

影响到 EAST低温系统正常的降温操作, 甚至会影响

到整个 EAST物理试验的进行。相关方面的研究正在

进行中, 目前已有多台氦透平膨胀机调试成功, 但其

稳定性好坏还有待长期运行来检验。
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