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摘要：氦气压缩机是大型低温系统的核心设备之一，压缩机的可靠性和经济性直接决定了低温系统的可靠性和

效率。通过回顾大型低温系统氦气压缩机技术的发展历史，总结了喷油式氦气螺杆压缩机的技术特点、关键技术和

国产化进程。分析了喷油式氦气螺杆压缩机在低温工程上的技术缺陷及带来的问题。对比分析了氦气压缩机无油

化措施的优缺点和适用范围。提出了新型高效离心式氦气压缩机技术，介绍了离心式氦气压缩机技术中的关键点及

其解决措施。期望高效可靠的氦气压缩机技术为相关大科学装置的稳定运行提供有力的技术保障。
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Abstract：Helium compressor is one of the core equipment of large-scale cryogenic systems. The reliability and econ-

omy of compressor directly determine the reliability and efficiency of cryogenic system. This paper reviewed the develop-

ment history of helium compressor technology in large-scale cryogenic systems，and summarizes the technical characteris-

tics，key technologies and localization process of oil- injected helium screw compressor. The technical defects and prob-

lems of oil-injected helium screw compressor in cryogenic engineering were analyzed. The advantages，disadvantages and

application scope of the measures of helium compressor without oil are compared and analyzed. A new high-efficiency

centrifugal helium compressor technology is proposed，and the key technologies and their solutions in the centrifugal heli-

um compressor technology were introduced. The efficient and reliable helium compressor technology would provide a

strong technical guarantee for the stable operation of the relevant scientific apparatus.
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0 引言

低温工程是第二次世界大战以后正式获得公

认的一门技术，并迅速地从实验室研究发展到航空

和前沿高技术领域的广泛应用。低温技术起源于更

早时期的气体液化技术，其中空气液化技术对工业

技术和经济的发展产生了深远影响，解决了当时兴

起的钢铁和化学工业等对大量廉价氧的需求问题。

随着气体工业的壮大，发展了低温工程综合技术，并

产生了未曾预计到的新作用。氦气作为液化温度

最低的气体，也是最后一种被液化的气体。在过去

的一百多年时间里，液氢和液氦温区的大型低温技

术取得了几个里程碑式的进步，特别是在液氦温度
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这种极端试验环境下，超导现象被发现；卡皮查的透

平膨胀机技术，提高了低温系统的可靠性和效率。二

战后，核能、空间技术和超导强磁场等尖端领域相

继提出对低温技术的要求，液氢和液氦的大规模生产

迅速实现，超导工程的复杂科学技术问题也得以较

快地解决，出现了低温工程发展的又一全新局面[1]。

随着超导和大型强子对撞机、可控核聚变等前

沿科学技术的发展，以氦气为工质的大型低温系统

的应用越来越多，规模也越来越大 [2]。这种大型低

温系统一旦出现故障，通常会使大科学装置处于瘫

痪状态，主要原因是大型超导磁体的复温和降温一

般需要较长的恢复周期。表1统计了一个典型低温

系统的故障时间[3]。

表1 NIFS 低温系统故障时间统计数据（1998-2011）

Tab. 1 NIFS cryogenic system failure time statistics

（1998-2011）

故障原因

测量和控制系统

氦气螺杆压缩机

停电故障

公用设施问题

误操作

合计

故障
次数

11
6
4
4
1
26

停机
时间/h
280.9
278.2
10.0
7.5
0.1

576.7

平均
停机/h
25.5
46.4
2.5
1.9
0.1
22.2

大型氦低温系统运行的可靠性主要决定于运

动设备，即压缩机和膨胀机。氦气压缩机作为大型

低温系统的核心部件之一，是整个低温制冷循环的

动力之源，也是氦低温系统最主要的耗功单元，其

效率几乎可以决定整个低温系统的运行效率。以液

氦温区的大型低温制冷机的能效比为例，一般须

消耗250～500 W的功率才能获得1 W@4.5 K的制

冷量[4]。目前大型低温系统的规模不断扩大，如欧

洲核子中心（CERN）的大型强子对撞机（LHC）拥有

8台 18 kW@4.5 K制冷机；正在建设的国际热核聚

变实验堆计划（ITER）的低温系统制冷量为65 kW@
4.5 K。如图1所示[5]，随着低温系统规模的扩大，大

型低温制冷机制冷功率不断增大，目前最大的氦液化

器为 5 000 L/h，最大的氦制冷机为 25 kW@3.8 K，

氦气压缩机组的功率消耗也越来越大，其热力学效

率成为影响大型低温系统能效的重要指标。因此，

围绕提高氦气压缩机可靠性和热力学效率两个方面

的研究一直是大型低温技术关注的研究方向[6-7]。随

着大型氦低温系统在大科学工程等领域的应用需求

和规模的扩大，对低温系统的紧凑性、可靠性、经济

性三方面的要求也越来越高。大科学装置也曾经出

现过雨季雷击引起电网波动造成氦气压缩机停车

的故障。高效和高可靠性的各种氦气压缩机技术

是大型低温工程发展的关键技术之一。

图1 大型低温制冷机及应用

Fig. 1 Large cryocooler and its application

1 氦气压缩机的种类及其技术特点

氦气压缩机的技术特点是由氦气特殊的物理

性质所决定的。其中分子量小容易泄漏和绝热指

数大引起的压缩热大是制约氦气压缩机技术发展

的两大难点。根据理论分析，不同气体的漏气量与

其气体分子量的平方根成反比。

氦的临界温度只有5.19 K，是自然界中最难液

化的气体，因此被选择作为大型低温系统的主要工

作介质。氦气独特的物理性质也决定了氦气压缩技

术上的特点和难点。氦气绝热指数高（1.667），远高

于空气的绝热指数（1.4），因此压缩过程中容易产生

更高的压缩热；加之氦气的比热容小，引起的压缩

温升很大。以对室温氦气进行绝热压缩引起的温

升为例，在压比为14时，理论温升约为550 ℃，这比

压缩同样的空气温升高了约200 ℃。由于氦气分子

量小，运动黏度小、渗透性强，极易泄漏，所以一般

被用做检漏介质。

按照压缩气体的原理不同，压缩机通常分为容

积型和速度型两大类。容积式压缩机主要基于通

过改变气体容积，以增加单位容积内气体分子数

目，从而提高压力的原理来工作的。容积式压缩机

根据活塞等部件运动方式的不同，分为往复式和回

转式两类，大型低温工程上常用的螺杆式压缩机属

于回转式。 速度式压缩机的工作原理是通过叶轮

对气体做功而获得高速度，在流道和扩压器内进一
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步使速度能转化为压力，从形式上又分为离心式和

轴流式两种。各种压缩机的发展趋势为：提高效

率、提高可靠性、大容量、结构紧凑、延长使用期限、

降低噪音和振动 [8]。与其他类型的压缩机相比，活

塞式压缩机对工作压力和排气量的适用范围广，效

率高，适应性强，在进行气量调节时，排气压力变化

很小。因此，活塞式压缩机曾经是氦低温工程最主

要的压力来源动力设备。表2为不同类型氦气压缩

机主要优缺点的比较。

表2 不同类型氦气压缩机主要优缺点比较

Tab. 2 Comparison of main advantages and

disadvantages of different types of helium compressors

氦气压缩机类型

活塞式

螺杆式（喷油）

离心式

轴流式

优点

技术成熟、制造成本
低、热力学效率较高

结构简单、易损件少

输气量大、结构紧
凑、免维护周期长、
对介质无油污染

流量大、效率高

缺点

余隙容积瓶颈
振动和噪音大

复杂的冷却
和除油设备

单级压比较低，
容易发生喘振

叶轮较长，
机组较大

我国试制的第 1台 100 L/h大型氦液化设备是

由 585所完成的，当时遇到的最大技术问题是氦气

泄漏。使用的 3台氦气压缩机，是用活塞式空压机

简单改造成的。虽然改进了轴封，但每次运行中，

仍要漏掉上百立方米的氦气。压缩机振动大是引

起泄漏的主要因素。泄漏主要发生在进排气活门

压盖和管道法兰、传感器接头等部位，这些部位虽然

静态不漏，但经过一段时间运行后因为振动引起松

动而发生漏泄 [9]。1970年前后，我国氦低温工程逐

步发展起来，但是氦低温系统所配用的活塞式无润

滑压缩机仅有 2Z2.8-4/40型一种，几乎无选择余

地。这种活塞式氦气压缩机遇到的最大问题是排

气量比空气介质减小30 %，初期运转时功率的消耗

大幅度超出额定值。气阀寿命很短，甚至有的仅工

作半小时就发生断裂。分析发现，氦气的内部泄漏

造成输气量的减少，活塞径向颤动，使密封圈形成了

较大的间隙。初期功耗增加，也是由于氦气压缩热

大，热变形引起气缸活塞的热态间隙变小，造成磨

损所导致[10]。

高压氦气压缩机曾经只有膜式或往复式无油

压缩机。其中膜式压缩机的优点是：完全无油，气

体介质不受污染，压缩级数比往复式少。缺点主要

是膜片寿命短，占地面积较大。在诸多典型的压缩

机中，历史悠久的活塞压缩机的应用比较广泛，这

主要是由于其具有很高的“性价比”。活塞压缩机

容易实现高压比的主要技术特点和原因是弹性活

塞环可有效减少内部泄漏。长期以来的研究表明，

活塞压缩机存在的余隙容积问题，已经成为制约其

发展的瓶颈。由于采用曲轴连杆机构驱动活塞往

复运行而造成设备形体大而重，并且有较大的噪声

和振动。一旦能够突破余隙瓶颈问题，活塞压缩机

有可能部分取代甚至完全取代某些领域其他各种

压缩机机型[8]。

2 螺杆式氦气压缩机的发展

螺杆压缩机结构简单紧凑，易损件少，免维护

周期较长，具有较高的容积效率，流量可以无级调

节，主要缺点是噪声大，必须配套较为复杂的油分

离、冷却、过滤设备，因而造成机组体积较为庞大。

为提高氦气压缩效率，转子最好使用磨床加工，但

是磨床装备限制了加工转子的直径（通常不大于

410 mm），从而限制了单台螺杆压缩机的最大输气

量。对于大规模的低温系统通常要使用数十台的

螺杆压缩机并联使用。

与活塞压缩机等其他类型的压缩机相比，螺杆

压缩机是一种比较新颖的压缩机。最先发展起来

的是无油螺杆压缩机，1957年喷油空气螺杆压缩

机投入应用 [11]。虽然 1878年 Krigar就发明了双螺

杆式压缩机，但是直到 1934 年，Ljungstrom Steam
Turbine company的 Alf Lysholm在进行有关气体透

平研究中设计的螺杆压缩机才真正得以实际应

用。1950年，喷油螺杆式压缩机飞跃发展，替代活

塞压缩机应用在制冷装置上。由于其结构简单、易

损件少、在大的压力差或压力比的工况下排气温度

低、对制冷剂中大量的润滑油不敏感、良好的输气

量调节性、很快占据了大容量往复式压缩机的市

场。我国从 1965年开始研制螺杆式空气压缩机，

1997年，国产氦气螺杆压缩机应用在“神舟”飞船地

面环境模拟装置KM6上。

在大型低温技术领域，自从1979年美国费米国

家加速器实验室在“万亿电子伏特加速器项目（TE⁃
VATRON）”的低温系统中第一次尝试性地使用喷油

式氦气螺杆压缩机以来[12]，喷油式氦气螺杆压缩机

凭借大容量、低振动、高可靠性和散热性能好等优

势，基本替代了其他类型压缩机在大型氦低温系统

中的应用。将空气压缩机等改造成氦气压缩机，运
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行实验数据表明，在同等啮合间隙和同等工况条件

下，氦气工质的容积效率和热力学效率比空气介质

的效率一般低10 %左右。

国外的氦螺杆压缩机通常是在空气螺杆压缩

机的基础上通过特殊的改造设计制成。如目前氦制

冷领域广泛采用的氦气螺杆压缩机就是德国凯撒

（KAESER）公司在系列空气螺杆压缩机基础上改造

而成，其喷油螺杆压缩机的单级压比可达15∶1。其他

掌握氦气喷油式螺杆压缩机技术的公司还包括美国

寿力公司（SULLAIRCORP）、德国艾珍（AERZEN）、

英国的豪顿（HOWDEN）、日本的前川（MYCOM）
等。这些公司的一些定型产品由于与林德（Linde）
等低温公司之间的技术排他性协议，一般不对中国

用户单独出口。即使允许独立出口到中国的产品，

除了价格昂贵，还实行最终用户的限制，禁止使用

在航天、核能等应用领域。这严重制约了我国大型

低温技术及其相关应用领域的发展。国际上关于

氦气喷油螺杆压缩机方面的报道也主要是对低温

工程上一些运行测试数据的报道。

我国在氦螺杆压缩机方面尚无成熟的产品，主

要原因是研制难度大。由于对氦气物性认知的限

制，生产厂家基本不具备研发氦气螺杆转子的技术

能力，对氦气喷油螺杆压缩机的研究只能参照制冷

工质或空气螺杆压缩机的研究。虽然在大型环模

装置KM6中曾经有过氦气螺杆压缩机改制的先例，

但是轴封和油分问题都没有解决。2003年武汉新

世界制冷公司为中科院等离子所EAST项目改制了

氦气螺杆压缩机，但该压缩机经常出现抱轴等严重

故障，性能不稳定，效率远低于国际水平。2010年

以来，中国科学院理化技术研究所在国家重大科研

装备研制专项“大型低温制冷设备研制”支持下，搭

建了氦气螺杆压缩机性能测试平台[13]，开展了系列

化氦气压缩机的研制工作，通过联合国内相关单位，

实现了氦气喷油式螺杆压缩机的国产化。采用缩紧

主机三大间隙、新型线开发、喷油雾化冷却等技术，

提高了热力学效率和可靠性，解决了氦气分子量小带

来的极易泄漏以及绝热指数高带来的压缩热大等

两大技术难点。在喷油冷却特性研究、转子型线优

化、机组方案优化等基础上，试验测试结果表明，压

缩机的容积效率和绝热效率接近国际水平，如表 3
所列[14]。在开发过程中也遇到了为提高效率而调整

转子间隙，导致间隙过小引起机头抱死的事故。

表3 国产氦气螺杆压缩机与国际水平的比较

Tab. 3 Comparison between domestic helium screw compressor and international level

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

主要参数

最大泄漏率/（Pa·m3/s）
含油量/（mg/kg）
等温效率/%
容积效率/%
绝热效率/%
噪音/dB

外形尺寸/mm
生产周期/m
型线齿数比

国际水平

德国凯撒

1×10-8

≤2
48.45
未知

86.1
75

2 600×1 407×2 192
12

Sigma 5/6

样机A
2×10-5

2.69
45.3
92.2
80.4
94

3 300×2 000×2 200
6

SRM I 5/7

国内水平

样机B
1×10-5

1.74
41.83
85.08
73.25
83

3 460×2 100×2 480
6

西交大 5/6

样机C
5.8×10-8

0.17
46.3
91.7
82.4
76.5

2 420×1 600×2 050
8

伦敦城市大学 N4/5

国内外喷油式螺杆压缩机的研究和发展基本

上是围绕提高螺杆压缩机性能而开展的，主要包括

降低转子泄漏三角形的型线设计与优化、排气孔口

流动过程的研究、刀具计算及生产实际中的问题研

究、转子振动与噪声、转子碰撞、喷液螺杆压缩机研

究等。氦气喷油螺杆压缩机的研究主要集中在转

子型线的改进及润滑油特性方面。研究者对不同

转子型线和采用不同类型润滑油的氦气螺杆压缩

机进行了性能试验，结果表明，新型的润滑油和改

进的转子型线降低了压缩机的轴功消耗，性能提高

5%[15]。Dreksler等[16]研究了螺杆压缩机工作过程中

油-气质量比对容积效率的影响以及润滑油的黏度

对压缩机功耗的影响。

氦气喷油式螺杆压缩机利用喷入大量的油来

吸收压缩热（约占输入功率的90%），把压缩过程的

温度升高值控制在相对较低水平，喷油内冷却是使

其得以迅速发展的关键技术。采用喷油冷却可以

使压缩过程更接近于等温压缩过程，从而获得较高
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的热力学效率。同时由于螺杆转子之间黏度较高

的油膜产生密封效应，有效地减少了氦气压缩过程

中的内部泄漏。但是转子接触面间的这层油膜还

是用以传递转子转动的力距，工作过程中油膜厚度

不断变化，密封具有动态的特性。实际压缩的混合

物中的油-气质量比通常在 30～50，从质量流量上

看，主要的工作介质是油气。螺杆转子中发生的喷

油冷却过程与经各种间隙通道的泄漏传质过程紧

密相关。工程上表现为热力学效率和容积效率并

不能单纯依靠加大喷油量实现，宏观效率与实际油

气混合物（油气溶胶状态）雾化程度也息息相关。

图2为2.5 kW/4.5 K氦制冷机的氦气喷油式螺杆压

缩机主机。

图2 2.5 kW/4.5 K氦制冷机的氦气喷油式

螺杆压缩机主机图

Fig. 2 The main engine of the oil-injected helium screw

compressor developed for the 2.5 kW/4.5 K refrigerator

氦气喷油式螺杆压缩机是利用旋转的两个转

子的啮合来减小基元容积实现压力升高的，在这个

过程中，转子与机壳之间有小的间隙，阴阳转子能

保持一定小的间隙而互不接触地旋转。为保证安

全运行，在设计中须预留足够的工作间隙补偿制造

缺陷和公差来防止转子干涉，因此转子间隙中的氦

气泄漏问题是不可避免的，通常利用阴极转子间隙

中油膜的辅助作用密封气体。螺杆压缩机采用间

隙节流密封。间隙设计是提高双螺杆压缩机性能

的关键技术，各种间隙的内部泄漏是引起容积效率

下降的主要因素。转子的冷态间隙与工作时的热

态间隙显著不同，在负荷工作下，温度和压力引起

的变形影响运行中各个部位的泄漏通道间隙大小

和流态，对性能产生显著影响。为有效提高氦气螺

杆压缩机的容积效率，须在预防转子干涉和密封两

方面达到最佳的妥协。

3 新型高速离心式氦气压缩机

传统低温系统主要使用喷油式螺杆压缩机，借

助于四五十倍于氦质量流量的油冷却使得等温效

率达到50 %以上。但是为防止低温下油污染、油冻

堵等灾害事故，需要精密的油气分离技术，氦气工

质中油含量要求低于10 μg/kg才允许进入冷箱。工

程上，用于油气分离的过滤器滤芯、活性炭、润滑油

等材料每一到两年必须定期更换维护才能保证系

统运行的安全。润滑油是影响传统氦低温系统可

靠性的重要因素，低温部件的油污染是不可彻底清

洗恢复的，因此须定期检修。如果压缩机设计为无

油的，氦制冷系统将避免油污染的问题，可靠性将

会得到显著进步。离心式透平压缩机通过高速叶

轮对工质做功实现压力的提升，没有油密封，并可采

用无油的气体轴承或磁轴承润滑，彻底实现无油。

从低温工程的实际要求和传统大型低温系统的技

术特点考虑，发展诸如采用磁悬浮轴承的离心式氦

气压缩机非常迫切。图 3为日本 J-PARC低温系统

因油污染进行检修的照片。

图3 日本 J-PARC低温系统因油污染进行检修照片

Fig. 3 Overhaul of J-PARC cryogenic system due to oil

pollution in Japan

低温制冷的过程是由一系列热力过程组成的

循环，其主要作用是将氦气工质冷却到所需的低温

温度，并补偿系统的冷损，以获得低温下的制冷量

或获得液氦。氦制冷/液化循环是利用氦气工质进

行循环的状态变化过程，使氦气低温液化时放出的

热量转移到环境中去，由于是一个熵减的过程，要

消耗一定的能量。液氦的正常沸点是 4.2 K，在这

样的低温下制取冷量所消耗的能量很大，因此提高

循环效率十分重要。氦气节流的最高转化温度为

46 K，仅约在 7 K以下节流才能产生液体，因此液
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化氦必须使用液氮或液氢预冷，或者使用气体对外

做功膨胀获得冷量预冷。获得低温的过程中所付

出的代价（能耗）就是通过压缩机把氦气工质提高

到所需要的压力。

基于将低温环境下的热量通过复迭式制冷循

环逐级“泵送”到环境温度的复叠制冷思想，重新分

析氦低温流程，可以将液氦甚至超流氦温度下的热

量逐级转移。如图 4所示，把原本在室温环境下完

成的氦气压缩过程改为在液氮环境温区下进行，计

算表明典型氦液化工况下气体压缩功只有室温下

压缩功的 1/4左右，但同时为了冷却（或称转移）这

部分功耗在液氮温度下形成的热负荷，须用液氮冷

却，或者使用混合工质低温预冷，最终在环境温度

下功耗将扩大十几倍才能实现制冷循环。因而理

论上整个循环的能效比（COP）将比传统的室温压缩

循环提高 15%～20 %。由于受液氮温度下各种润

滑油的制约，完成整个基于液氮温区冷压缩热力学

循环的最关键技术是离心式冷压缩机技术。这种

新型氦制冷循环在国内首次提出，整个大型低温系

统的尺寸将减小 60%左右，结构更为紧凑，去掉了

庞大繁琐的室温压缩机及其冷却和油分离单元，整

机性能更加可靠，免维护周期延长一倍以上。同

样，20世纪末，日本也启动了一个“超级GM”的国

家项目，由石川岛播磨重工业株式会社（IHI）和前

川制作所（MYCOM）研究开发出类似的先进氦制冷

系统，并实现了预期的效率[17]。

图4 基于液氮温区压缩的大型高效氦低温制冷系统图

Fig. 4 Large-scale high-efficiency helium cryogenic refrigeration system based on liquid nitrogen compression

液氮温区的离心式压缩机在整体结构上分为

常温和低温工作部分，常温部分包括电机驱动装

置、电磁轴承、变频控制器。低温部分包括压缩机

进气道、工作叶轮、扩压器和蜗壳组成的气体流通

部分。离心式压缩机主要工作部件是高速旋转的

叶轮和扩压器。通过叶轮对气体做功，在叶轮和扩

压器的流道内，利用离心升压作用和降速扩压作

用，将机械能转换为气体压力能。叶轮对气体做功是

气体压力升高的根本原因，对于尺寸一定的叶轮来

说，转速越高，气体获得的能量就越多，压力的提高

也就越大；室温下离心式压缩机通过一个叶轮能使

气体提高的压力是有限的，如果要求的气体压力较

高，就要采用多级压缩。在叶轮尺寸确定之后，压

缩机的转速越高，每一级的压比就越大，因此对于

一定的总压比来说，压缩机的级数就可以减少。但

是，随着转速的提高，叶轮的强度也要求越高。因

此，离心压缩机一般采用多级压缩。

离心式透平压缩机不是最适合压缩小分子量

氦气的压缩机。因为氦的分子量小，增加相同的压

缩比，氦的焓增为空气的 7倍。压比与叶轮圆周速

度的平方成正比。由于最大圆周速度由机械强度

决定，为获得传统的克劳德循环需要的压力，室温

下必须使用超过 10级串联工作的氦气透平压缩

机。等温压缩功与吸气温度成正比，因此可以通过

降低吸气温度来提高压比，进而减少达到需要高压

力的压缩机级数。采用基于液氮温区离心式压缩

机，一般只需 4级离心压缩就可以提供克劳德循环

所需要的压比。
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液氮温区离心式压缩机的主要技术问题是可

靠性和效率，效率问题又包括气体动力学损失和漏

热损失引起的效率降低等。随着气体动力学研究

的发展，从流道设计上可以进一步提高离心压缩机

的效率；近年来小流量窄叶轮的加工工艺、电磁悬

浮轴承和高速电机技术也取得了重要进展，正是有

了这些基础，研制液氮温区离心式氦气压缩机才具

有真正的可行性。为了使压缩机处理小分子氦气

时能够取得最佳值，必须设计出更高的转速，否则

必须降低每级的压比。而材料强度决定了转速具

有上限。国外对高速电机及相关技术的研究比较

早，经过近年的发展，已具备了相当的基础，取得了

很多的研究成果，产业化势头良好。

对于液氮温区的离心式氦气压缩机，由于压缩

机转子的质量和推力载荷太大，而气体轴承通常支

撑不住，因而采用磁力轴承，磁力轴承自动平衡系

统更适应转子变形。早期的磁力轴承由于硬件的

限制，刚度和阻尼等性能指标都远达不到期望值。

近 20年来，随着电子、计算机技术及控制理论等学

科的发展，磁轴承技术也得到了飞速的发展。目

前，瑞士、美国、日本等国家研制的磁轴承性能指标

已经很高，并且已成功应用于透平机械、离心机、真

空泵、机床主轴等旋转机械中。

如图 5和图 6所示，中国科学院理化技术研究

所目前已研制了1台液氮温区高速离心式氦气压缩

机样机，正在进行调试。初步实验表明，转子最高

转速达到了85 000 r/min。

图5 离心氦气压缩机的基本结构和性能测试

实验装置示意图

Fig. 5 Basic structure and performance test device of

centrifugal helium compressor

图6 高速电机驱动的离心压缩机剖面图

Fig. 6 Profile of centrifugal compressor driven by high-speed

motor

4 结论

氦气压缩机是大型低温系统的核心设备，其效

率和可靠性决定了低温系统的经济性和可靠性。

随着大型低温技术应用需求和规模的不断扩大，传

统的活塞式和螺杆式压缩机有了一定的局限性。

氦气压缩机呈现从活塞机到螺杆机，再到离心式压

缩机发展的技术趋势。各种类型的压缩机都有自

己的适用范围，科学技术和整体工业技术的进步，

必然会推动压缩机技术的发展。通过分析氦气容

易泄漏和压缩热大的技术特点，不同类型的氦气压

缩机都是围绕如何提高效率和可靠性开展技术改

进的。喷油式氦气螺杆压缩机的国产化取得了突

破性进展，各项性能指标达到了国际先进水平。但

是工程经验表明，随着低温系统长年累月的运行，

螺杆压缩机虽然采用了庞大的精密油分离系统，依

然暴露出严重的低温部件油污染问题。随着高速

电机和电磁悬浮轴承等技术的进步，高速离心式氦

气压缩机取得了更大的发展，大幅降低了低温系统

的尺寸，延长系统的免维护周期，提高系统功率容

量和效率。
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际真空技术与应用联合会（IUVSTA）的要求，会议调整如下：IUVSTA执委会会议（ECM-133）取消在中国的

举办；第十届亚洲和澳大利亚真空与表面科学会议（VASSCAA-10）暨中国真空学会学术年会会议推迟到

2021年10月召开。
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