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摘要 大型氦低温制冷技术是支撑空间技术和前沿基础科学等研究的关键技术. 氦气喷油式螺杆压缩机是实现大

型氦低温制冷循环的一种核心设备, 技术难度高于一般气体介质的压缩机, 是螺杆式压缩机技术制高点之一. 针对

压缩氦气容易泄漏和冷却难两大技术挑战, 我们研究了适用于氦气工质高效率压缩的核心技术, 包括转子新型线

开发、喷油雾化冷却、高效率油-氦气分离技术等. 提出了转子内部泄漏归一化权重分析方法和复杂多变量整体

优化方法, 开发出N_He和I两种适用于氦气压缩的流线型非对称新型线, 动力学上更利于油膜形成, 进一步提高了

容积效率; 根据螺杆转子热弹变形分析, 采用补偿法设计调整转子间隙, 提高了运行的可靠性. 研究形成了单机压

比范围为4~15和容量排量范围为100~10000 Nm3/h的成熟工业化产品, 不同型号的性能指标达到或优于国际同等

产品. 研发的产品在国家重大低温装备、航天级氢液化、核工业、可控核聚变和氦工业等战略领域都获得了长期

稳定的成功应用, 促进了我国超导研究、前沿科学、氢能源和航天事业等领域的发展.
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大型氦低温系统一般指23 K(–250°C)以下、制冷

量大于150 W的低温系统(参照美国《出口管制条例》

(Export Administration Regulations)). 大型氦低温技术

在前沿基础科学研究、特殊领域以及航天、能源、材

料、医学等领域具有广泛的应用. 氦气是最难液化的

气体, 故成为低温工程最主要的工质. 液氦因其独特的

性质而具有重要的用途, 液氦温度(4.2 K, 约–269°C)下
超导现象和超流氦温度(−271°C)下超流现象促进了量

子科学的发展. 液氦不仅在医疗磁共振成像中具有重

要应用, 在加速器和质子对撞机上也具有大规模的应

用. 更低温度的超流氦(−271°C)是一种理想制冷剂, 提

高了超导磁体抗热扰动能力和稳定裕度[1,2]. 低温技术

就是通过热力学循环获得和保持低温环境的技术. 热

力学循环主要由压缩、膨胀以及传热设备等构成, 其

中氦气(或氢气)工质循环的动力来自压缩机. 压缩机在

功能上相当于制冷机的“心脏”, 提供维持循环需要的

纯净气源. 螺杆式压缩机综合了离心式与活塞式两种

压缩机的优点, 保持高效率气体压缩的同时又简化了

压缩机结构, 从而逐渐替代了活塞式压缩机, 成为大型

氦低温工程最主要的压缩机形式. 螺杆压缩机因结构

简单, 也广泛应用于化工、动力、制冷、电子、医

药、国防等领域.
氦压缩机对整个低温系统的效率和稳定性具有决

定性作用. 在液氦温度下, 每获得1 W制冷量一般需要
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通过压缩机消耗240~500 W的功率[3]. 低温系统也是大

科学装置中的最薄弱环节, 由压缩机故障引起低温系

统停机的时间几乎相当于其他设备所引起故障时间的

总和[4]. 因此, 大型低温工程对氦气压缩机的效率和可

靠性提出了更高的要求. 由于氦气分子量小容易泄

漏、绝热指数大带来喷油冷却等技术挑战问题, 氦气

压缩机技术难度高于一般气体介质的压缩机, 长期以

来, 只有少数国家掌握这一技术, 并对我国航天等高技

术领域实行出口禁止管理. 美国《出口管制条例》和

美国《商业管制清单》(Commerce Control List)列出的

大型低制冷装置中, 使用的氦气螺杆压缩机规格为: 流
量大于130 Nm3/h, 输入功率大于15 kW.

1934年,瑞典阿尔夫·莱肖姆(Alf Lysholm)[5]从海因

里希·克里加(Heinrich Krigar)[6]1878年的螺杆式鼓风机

专利中获得灵感, 发明了实用化的螺杆压缩机[7]. 螺杆

压缩机的发明, 从理论设想到工艺制造实现的过程, 在

工程技术研究和技术创新上具有深远的启示意义. 螺杆

压缩机获得实用化发展, 主要是转子不对称型线和喷液

冷却两项技术的发明改进. 20世纪50年代, 喷油式螺杆

压缩机开始逐渐替代活塞式压缩机在制冷领域应用. 我

国于1965年开始试制螺杆式空气压缩机, 大庆油田就使

用了最早的国产螺杆空气压缩机[8]. 2010年, 螺杆空压机

实现了国产化, 使空压机市场价格降低了七成, 我国成

为世界最大的生产基地. 2016年, 国内年产能已超过40
万台, 但此前无法生产出1台产品级氦气螺杆压缩机.
1979年, 费米实验室尝试在低温系统中使用喷油氦气螺

杆压缩机[9]. 从此, 氦气螺杆压缩机由于振动小、效率高

而成为大型低温工程的首选. 20世纪70年代, 我国氦低

温工程逐步发展起来, 但所使用的压缩机只有无润滑活

塞压缩机, 排气量比压缩空气时减小30%, 且寿命很短,
经常发生故障[10]. 1997年, 在“神舟”飞船地面环境模拟

装置(KM6)上开始尝试使用国产氦气螺杆压缩机[11].
2003年, 中国科学院等离子体研究所东方超环“人造太

阳”(Experimental Advanced Superconducting Tokamak,
EAST)项目由工业冷冻压缩机改制了氦气螺杆压缩

机[12]. 这些直接利用空压机或制冷剂压缩机压缩氦气的

尝试, 其效率远低于国际水平, 性能也不稳定, 我国氦气

螺杆压缩机技术一直没有开展实质性技术研究.
氦气独特的物理性质决定了其压缩技术的挑战性.

由于分子量小、运动黏度小, 容易泄漏, 使用空压机直

接压缩氦气时输气量降低约30%. 氦气绝热指数(1.66)
高于空气绝热指数(1.40), 压缩氦气比压缩空气的绝热

温度升高30%以上.这些特点使氦气成为适宜研究螺杆

机械的敏感介质, 有助于深入研究螺杆式压缩机的热

力学和动力学过程, 也是提升整个螺杆压缩机行业技

术进步和推广应用于普冷和化工领域的基础.
2009年起, 在中国科学院部署下, 中国科学院理化

技术研究所与国内相关单位大力协同, 打破传统核心

技术转子型线设计上的思维禁锢, 逐渐开发出适用于

氦气压缩的新型线, 突破了氦气螺杆压缩机的核心技

术, 有效提高了氦气压缩机的效率和可靠性, 并逐步形

成了系列成熟的工业化产品, 实现了国产化, 容积效率

和热力学效率等主要指标达到或超过同等产品.

1 氦气螺杆压缩机核心技术研究开发

从传热和传质的角度出发, 国产化氦气螺杆压缩

机的核心技术研究主要包括三方面.
(1) 为解决氦气泄漏问题, 提高容积效率, 开发出

适用于氦气工质高效压缩的转子型线, 命名为N_He和I
型线, 分别适用于单级高压比(例如14)和大容量的工况

(如10000 Nm3/h). 新型线减小了泄漏三角形, 优化了啮

合间隙等转子内部氦气泄漏通道; 以椭圆弧为基本构

型的流线型新型线设计和对齿顶速度的控制, 更利于

形成油膜, 增加了机械间隙密封效果.
(2) 为解决氦气压缩热大的问题, 提高热力学效率,

进行喷油冷却参数的优化, 包括油气质量比(定义为油

质量流量与氦气质量流量的比值)、喷油雾化粒径、

喷油位置和多点喷油、油黏度优化选择等. 根据对氦

气压缩机工作过程的性能模拟, 机械间隙的优化结合

转子热态变形分析进行补偿设计, 避免转子热态“抱
轴”等事故的发生.

(3) 为避免低温系统性能衰减和冻堵故障等风险,
开发出高效离心式和混合式油气分离技术, 排气油含

量低于2 ppmW(1 ppmW=1 mg/kg), 优于传统螺杆空压

机等10 ppmW的水平, 并研制出红外分光光度法分析

油含量的精密测试分析装置.
在研究方法上, 提出了归一化权重分析方法, 分析

多参数耦合的复杂系统中决定性能的权重, 以全局整

体优化法解决多个变量之间的耦合与妥协关系, 例如

泄漏三角形与接触线长度之间的妥协、齿顶速度对改

善泄漏和附加油功损失之间的妥协等.

1.1 适用于压缩氦气的新型线开发

螺杆压缩机核心技术在于转子型线(又称齿形), 对
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效率、动力学性能和可加工性具有决定性影响, 是压

缩机研究的热点和重点之一. 如果直接利用空压机和

制冷压缩机型线来压缩氦气, 容积效率(定义为实际输

气量与理论输气量之比)降低了10%~30%, 更突出的热

弹变形问题增加了发生抱轴事故的风险. 高效率的氦

气压缩, 必须进行型线适用性开发, 减少影响效率的啮

合间隙等泄漏通道面积. 转子高低压之间的通道由防

止转子干涉的必要预留间隙和型线几何特性决定. 温

度和压力引起转子的变形不可忽视, 冷态间隙与热态

间隙有显著不同, 氦气型线设计中, 依据转子热弹性变

形分析予以补偿设计, 这也是将低温系统热应力分析

常用的方法用于螺杆转子热影响的补偿设计.
我国曾主要以直接引进国外第二代型线为主, 很

少改动设计. 以单边不对称摆线-销齿圆弧构成的国家

标准型线也属于第二代, 比第三代型线功耗和噪音大.
Stosic等人[13]采用齿轮与齿条的啮合原理发展的齿条

法设计型线应用较广, 氦气螺杆型线的开发采用的就

是齿条法与转子法相结合的方法.
为解决氦气压缩性能受制于众多错综复杂的特征

参数问题, 通过计算和样机试验验证, 对影响容积效率

和热力学效率(等温效率或绝热效率)的各种特征参数

作无量纲归一化对比[14], 可清晰地得到例如各泄漏通

道对性能影响的权重, 其中啮合间隙和端面间隙较为

重要. 型线优化时, 例如接触线长度和泄漏三角形这两

种影响内漏的特征参数“此消彼长”, 啮合间隙等优化

还需要平衡各因素之间的关联, 采用整体全局优化方

法, 不限于单一特征参数的最优化. 根据不同泄漏通道

的几何形状和气体流态特征, 选用不同的泄漏计算模

型. 根据转子热动力学仿真模拟和对样机间隙调整的

试验数据, 总结出氦气型线的优化设计原则. 为保证加

工和组装精度, 工艺上采用了带有自动补偿的磨削工

艺, 加工精度为7.5 μm, 齿面粗糙度小于0.8 μm. 试验

发现, 高效氦气螺杆齿型中, 阳阴转子齿数比有4/5、
5/6、5/7等几种, 这是由于基元容积间的压差减少, 提

高了容积效率. 对于压差和压比较大的工况, 阴阳转子

采用相近直径, 因转子刚度接近, 转子承载力高, 可降

低由转子动力学带来的振动.
对于单级高压比(最高为15)的氦气压缩机, 开发的

N_He氦型线的几何特征如图1所示, 以双边非对称椭

圆包络线为基本构型. N_He型线采用非对称齿数比为

4:5的优化设计, 替代原来试制氦气压缩机使用过的齿

数比为4:6的X型线, 泄漏三角形面积相对减小了50%
以上, 典型工况下, 绝热效率相对提高18.7%. 型线几

何构型根据样机测试, 以有利于油膜形成为原则. 啮合

间隙减少至20~40 μm, 根据转子型面各段热膨胀量不

同, 采用补偿法调整转子型面间隙, 减小了内漏损失,
典型工况下, 容积效率提高至91.7%. N_He型线可实现

纯滚动传动, 齿顶圆更大, 由于圆周速度更高, 提高了

氦气密封性; 消除了尖点, 具有更好的可加工性, 避免

长时间运行磨损. 如图2所示, 新型N_He氦型线与其他

常见型线之间的特征参数具有鲜明的特征, 啮合线长

度与泄漏三角形面积具有适合氦气压缩的相对平衡

关系.
为 适 应 兆 瓦 级 大 型 氦 气 压 缩 机 (例 如 吸 气

400 kPa、排气2000 kPa)的要求, 根据上述氦气型线优

化设计原则和方法, 又成功开发出大型螺杆转子(主要

用于转子直径250 mm以上)的I型线, 采用非对称齿数

比为5:7的优化设计, 受力均匀, 转子刚度是其他齿数

比的2~4倍. I型线经过优化, 降低了加工精度控制的难

度, 最小啮合间隙减少至20 μm以内, 减少了齿间泄漏,
获得了更好的密封效果. 转子啮合间隙的减小也有助

于转子散热及容积效率和等温效率的提升. 负荷工况

试验测试结果表明, 容积效率提高至92.4%, 等温效率

为61%, 绝热效率达到84.9%. I型线与传统SRM-D、

图 1 N_He型线转子(a)和型线几何特征(b)
Figure 1 The N_He profile rotor photo (a) and the profile geometric characteristics (b)
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SRM-G等型线相比较, 在延长密封线长度时并没有带

来泄漏三角形面积增加. 型线几何设计依据气体压强

分布来优化, 如图3所示. 为控制加工精度, I型线在高

压端开启方向, 几何曲线采用平缓设计; 在低压端闭合

方向, 适当增加型线角度, 以减少转子内漏.

1.2 氦气压缩过程喷油参数优化

除型线几何构型等机械间隙内采用油膜提高转子

内部密封性能外, 热力学效率还取决于喷油冷却的效

果. 由于氦气绝热指数大, 高压比工况下绝热压缩温度

比压缩空气高200°C左右, 因此需喷入更大量的油进行

冷却,以接近等温压缩,获得更高的热力学效率(因等温

压缩可获得理论上最高的压缩效率). 但油的引入增加

了黏性剪切力和搅拌功损失, 喷油冷却与喷油附加功

损失之间存在最佳质量比. 结合样机试验研究, 油气质

量比约为30~50, 从质量流率看更像是油泵. 通过热力

学仿真计算和试验测试分析进一步优化喷油位置, 如

图4所示, 喷油位置在接近吸气端(转子α主轴角为0°),
比在主轴角为60°时, 氦气最高温度可降低177°C; 同等

喷油参数(油气质量比、喷油温度等)下, 主机排气温度

也可降低58°C. 氦气压缩机排气极限温度一般控制在

110°C以下, 排气温度越高, 为补偿热膨胀的间隙越大,
效率会降低, 且油蒸汽含量增加, 增加油最终分离的困

难. 为有效实现动态气液高效传热, 向氦气中喷油冷却

时的雾化优化也很重要[15,16]. 由于氦气绝热指数高, 不

同的油气质量比对氦气压缩机效率有显著影响. 如

图5(a)所示, 同样的油气质量比时, 相比单点喷油, 采

用多点喷油的容积效率可提高3%左右, 这是因为氦气

沿程相继喷入温度较低的油, 提高了动态密封效果. 如
图5所示, 以高压比工况下多点喷油为例, 随着油气质

图 3 压缩氦气新I型线与SRM-D型线特征对比
Figure 3 Comparison of characteristics between the new I profile for compressed helium and the SRM-D profile

图 2 N_He氦型线与常见型线之间的特征参数对比(以Sigma型线做基准)
Figure 2 Comparison of characteristic parameters between N_He helium and general profiles (based on Sigma profile)
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量比的加大, 容积效率、等温效率和绝热效率均有所

提高, 特别是在油气质量比为10~30影响显著, 所以压

缩机中的油-氦气质量比大于30. 油气质量比在20以下

时, 容积效率低于85%, 等温效率低于40%, 绝热效率

低于72%.
喷油孔的直径直接决定喷油速度, 从而影响雾化.

根据对氦气压缩机工作过程的模拟, 最终确定合适的

喷油雾化粒径和喷油孔直径. 雾化设计依据维勃数

We=ρu2d/σ判断(We为维勃数, ρ为油密度, u为速度, d为
喷油孔径, σ为表面张力), We>20时形成喷雾化. 过低的

喷油粒径会降低密封性能. 由于氦气导热系数高, 氦螺

杆压缩机中并不以减小喷油粒径为优化目标. 喷油温

度低, 油的黏度大, 对壁面材料吸附性好, 泄漏通道中

的油膜稳定. 试验表明, 喷油温度控制在40°C左右, 采

用人工合成油, 黏度约为33 mm2/s.
在进行喷油冷却计算时, 根据氦气-油混合物在转

子内部传热传质过程, 计算得到温度和压力的沿程分

布. 基于有限元法对转子进行热变形分析, 为型线几何

优化和配合间隙等设计提供补偿设计依据. 计算表明,
阳转子在轴方向上的变形最大值出现在吸气端面上,
是其转子径向上位移最大值的2.5倍左右. 为获得良好

的动力学性能, 在型线和喷油参数优化后, 根据压比和

相对间隙进一步优化转子圆周速度, 压缩氢和氦小分

子量最佳圆周速度比空气高几倍, 受转子动态特性和

转子动力学可靠性影响, 实际有所降低. 同时, 为减少

欠压缩和过压缩的损失, 运行时控制内容积比与管网

压比基本一致, 提出了内容积比四段渐进式调节控制

方式, 进一步提高了机组运行的效率和稳定性.

1.3 高效油-氦气分离技术

压缩氦气的喷油质量流率为氦气的30~50倍, 为避

免对低温系统造成油污染冻堵等事故的发生, 需要把

几乎所有的油都分离出来, 油含量水平一般要求3~5
ppmW以下(低温系统经过附加的精滤装置, 要求达到

0.01 ppmW以下). 油气混合物中, 油的状态有气相和液

相两种形式. 气相油由润滑油蒸发所产生, 浓度取决于

油气混合物的温度、饱和蒸气压和氦气压力. 气相油

的特性与气体类似, 无法用机械方法分离, 在压缩机外

图 4 喷油位置对氦气压缩沿程温度的影响
Figure 4 Influence of the oil injection position on compressed helium
temperatures

图 5 油气质量比对氦气压缩机效率的影响. (a) 单点与多点喷油条件下不同油气质量比对容积效率的影响; (b) 油气质量比对容积效率、等温

效率和绝热效率的影响
Figure 5 Effect of the oil-helium mass ratio on efficiencies of helium screw compressors. (a) Effects of different mass ratios of oil and gas on
volumetric efficiency under single-point and multi-point oil injection conditions; (b) effects of mass ratio of oil and gas on volumetric efficiency,
isothermal efficiency and adiabatic efficiency
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部分离. 99.999%以上的油以液态形式混合于氦气流之

中, 油滴的尺寸范围分布很广, 大部分油滴直径在

1~100 μm范围内, 少部分的油滴可小至与气体分子具

有同样的数量级, 仅有0.01 μm. 不同尺度油滴的性质

会有较大的差异, 油滴直径越小, 与氦气分离的时间就

越长. 高效油气分离器结构的设计主要依据油滴颗粒

直径的分布, 对不同尺度的油滴进行不同机理的分离.
采用切向上进气的离心分离器, 油气混合物沿着分离

筒上部切向经折流板进入由滤芯外层(作为导流筒)与
分离筒内壁构成的环形通道形成强旋流. 由于氦气与

油蒸汽之间的密度差大, 最佳分离的空塔流速控制在

0.5 m/s左右. 气流在进气口突然膨胀和旋转, 大于1 μm
的油滴在离心力和重力作用下基本可分离出来, 并沿

筒壁流下, 油分离效率大于99%. 小于1 μm的油雾随气

体向上流动经过滤芯分离. 滤芯二次分离原理为亲和

聚结作用, 亚微米级大小的油滴在纳米级玻璃纤维网

状结点上聚合成大油滴, 纤维直径和气流速度是实现

2 ppmW以下油分离的决定因素.
离心分离的效率对总分离效率有显著的影响, 离

心油分离部分的特征尺度主要依靠流场分析和试验研

究. 中国科学院理化技术研究所(以下简称中科院理化

所)在纳米级玻璃纤维滤油试验平台研究的基础上, 掌

握了内部流场分布规律, 得到了合理流速. 采用拉格朗

日颗粒跟踪法, 对1~30 μm的油滴颗粒在油气分离器中

的运动轨迹进行跟踪模拟, 得到液滴流场特征和不同

大小油滴的运动轨迹, 并得到提高油气分离效率的最

优化特征尺度, 例如进气速度、进气位置、分离筒直

径、筒高等. 为进一步解决大型喷油螺杆压缩机组(油
质量流量大于10 kg/s)油气分离的问题, 在高效离心分

离的基础上还开发出了卧式混合型三级油分, 内部流

场采用纵横式组织实现了油气分离, 组合利用了气流

膨胀和转向、离心力、重力、亲和聚结分离, 油含量

依然可以控制在小于2 ppmW的水平.

2 氦气螺杆压缩机在重要领域的应用

适用于高效压缩氦气的N_He型线和I型线成功开

发后, 逐步形成了单机压比范围为4~15和容量排量范

围为100~10000 Nm3/h的系列工业化产品, 并陆续在我

国大型氦低温工程获得了许多重要的应用, 保障了国

家重大低温装备等全国产化和成功稳定运行, 单机无

故障最长运行时间超过10000 h, 促进了特殊工业、超

导研究、氦工业和氢液化等领域的研究进展. 相关应

用主要包括我国自主研制的首套产量达到吨级的工业

氢液化系统、我国首台液化天然气闪蒸气提氦项目、

超导加速器、超导磁体测试平台、超导托卡马克核聚

变试验装置等, 具体统计情况见表1.
新型线大型高效氦螺杆压缩机组为国家重大科研

装备研制项目“液氦到超流氦温区大型低温制冷系统

研制”提供了稳定洁净的动力氦气源, 先后支撑完成了

液氦温区280、2710 W和超流氦温区510 W大型低温

制冷机的研制 , 标志着我国具备了研制液氦温度

(−269°C)千瓦级和超流氦温度(−271°C)百瓦级大型低

温制冷装备的能力. 如图6所示, 国家重大装备中的氦

气压缩机完全国产, 性能稳定. “我国研发成功−271°C
超流氦大型低温制冷装备”入选“两院”(中国科学院和

中国工程院)院士评选的“2021年中国十大科技进展新

闻”, 可满足大科学工程、航天工程、氦资源开发等国

家战略高技术发展的迫切需要. 《国家中长期科学和

技术发展规划纲要(2006~2020年)》确定建设的十多项

大科学工程须在液氦或超流氦低温环境下运行; 大型

氦低温系统是实现大科学装置低温环境的唯一手段,
也是氦工业的核心设备之一.

表 1 国产氦气螺杆压缩机应用情况的不完全统计
Table 1 Incomplete statistics of the application of domestic helium screw compressors

编号 转子型线 吸/排气压力(100 kPa) 稳定运行时长(≥ h)a) 具体应用场景

1 N_He 1/14 4000 超导磁体测试平台

2 N_He 1/14 4000 超导加速器

3 I 1/4, 4/20 2000 液氦到超流氦温区大型低温装备

4 I 1/14 10000 首台天然气BOG提氦工程

5
6b)

7b)

I
I

N_He

1/12
1/20
1/14

500
100
100

首台日产吨级大型氢液化
可控核聚变试验装置

南方光源超导腔试验平台

a) 在氦气测试台上的运转时间; b) 正在系统联调中
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氦气在地球上是一种稀缺而重要的战略资源[17],
在医疗、电子工业等高技术领域具有重要的应用. 氦

资源常伴生在古老地台的天然气藏中, 主要分布在美

国、卡塔尔、俄罗斯、澳大利亚等. 宁夏盐池天然气

液化天然气中闪蒸气(简称boil off gas, BOG)提氦项目,
是我国首套液化天然气闪蒸气低温提氦装置, 实现了

包括氦气压缩机在内的大型低温装备全国产化, 探索

出适合于低丰度天然气的提氦技术路线. 氦气螺杆压

缩机在其他液化天然气工厂BOG提氦项目中具有较大

的应用前景, 对提升液化天然气工厂经济效益、节约

宝贵的氦资源等具有重要意义[18,19].
液氢是一种环保型燃料, 单位质量热值约是汽油

的3倍. 我国新一代运载火箭的发动机主要采用液氢、

液氧等作为燃料. 2021年, 由北京航天试验技术研究所

自主研制的首套吨级氢液化系统调试成功, 实现了连

续稳定生产, 产量为2.3 t/d. 国产氦气压缩机保障了氢

液化系统的成功研制, 意味着今后航天领域将可以使

用国产液氢作为燃料, 对航天系统起到重要的支撑作

用; 同时, 也会助力我国氢能产业的发展, 特别是氢的

储运、长距离运输等[20,21]. 在“双碳”(碳达峰、碳中和)
目标下, 氢能源在绿色能源生产和消费中将发挥重要

作用[22]. 高效螺杆压缩机技术的发展对进一步降低氢

液化能耗, 促进氢能源的长足发展具有重要意义.

3 国内外氦螺杆压缩机性能指标的对比

国际低温工程领域广泛采用的氦气螺杆压缩机主

要是德国凯撒(Kaeser)公司在系列空气螺杆压缩机基

础上改造而成, 采用了最新的第三代流线型西格玛

(Sigma)型线, 转子齿数比为5:6. 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、德国艾珍、

英国豪顿、日本前川等, 这些氦螺杆主要采用上一代

型线技术, 容积效率比我国新开发的I型线低10%左右.
德国凯撒氦气螺杆压缩机是大型氦低温工程中性

能整体表现最优的螺杆压缩机, 是目前世界上公认效

率较高的型线之一, 代表了常规氦气喷油螺杆压缩机

技术的最高水平, 也是在液氦温度制冷量1 kW以下规

模的低温系统标准配置的压缩机. 根据公开信息显示,
凯撒不提供排气压力超过1600 kPa和输入功率超过

315 kW的氦气螺杆压缩机, 对于315 kW以下的单级高

压比工况条件, 国产氦气压缩机组与凯撒产品在效

率、油含量、噪音等主要性能指标方面基本一致[23].
如表2所示, 对于兆瓦级大功率机型, 以欧洲核子研究

组织(European Organization for Nuclear Research,
CERN)等国际广泛应用的豪顿(Howden)和前川(My-
com)公司的氦气压缩机实际测试数据作为参照对比,
国产氦气螺杆压缩机容积效率比国际水平提高约10%,
等温效率提高约4%~8%, 绝热效率提高约6%~12%. 从

文献[24~26]报道的数据对比, 国产大型氦气螺杆压缩

图 6 新型线氦气螺杆压缩机应用于首台全国产液氦制冷机(a)及510 W超流氦(−271°C)大型低温系统(b)
Figure 6 The new profile helium screw compressor applied to the first domestic liquid helium refrigerator (a) and the 510 W large cryogenic system at
superfluid helium (−271°C) (b)

表 2 国内外兆瓦级大型氦气螺杆压缩机性能对比
Table 2 Performance comparison of MW-class large helium screw
compressors at home and abroad

主要参数 日本前川公司 英国豪顿公司
中科院理化所与
雪人股份公司

容积效率(%) 80.4~83.0 81.0 92.4

等温效率(%) 52.9 56.7 61.0

绝热效率(%) 72.6 78.1 84.9

质量流量(g/s) 210.0 389.8 422.9

噪音(dB) 98.8 97.7 97.8
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机的等温效率和容积效率等指标优于同等国际产品

水平.

4 结论

大型氦低温技术是支撑航天事业和前沿科学研究

等重要领域的关键技术, 在科学研究、国民经济及国

防事业中有着广泛和重要的应用. 经过中国科学院与

国内相关单位十余年的研究, 作为其核心技术之一的

氦气螺杆压缩机技术取得了重大突破. 从氦气特殊物

理性质出发, 我们提出了复杂系统多参数整体优化分

析方法热变形补偿设计法, 开发出两种适用于氦气高

效压缩的新型线, 形成了系列化工业产品. 用于氦气工

质的新型线、喷油参数及高效油气分离技术的发展,
分别提高了氦气压缩的容积效率、等温效率和油分离

效率, 不同型号产品的各项性能指标达到或优于国际

同等产品的水平. 氦螺杆压缩机技术的成功开发, 不仅

完全替代进口, 也深化了压缩过程的认识, 设计方法也

推广到丙烯、硫化氢等其他工艺气体压缩机中, 带动

了工艺螺杆行业技术水平的提升和推广应用. 所开发

的新型氦螺杆压缩机在稀有气体资源提取、国家重大

科研装备、大科学研究等领域发挥重要作用, 实现了

低温装备的完全国产化, 满足了战略领域亟需, 推动了

航天事业、前沿科学和氢能源等领域的新发展. 氦气

螺杆压缩机国产化研制过程是工程试验与传热传质基

础理论研究相互结合的过程、理想设计与工业制造精

度水平相结合的过程、多参数耦合匹配整体优化设计

的过程. “卡脖子”氦气螺杆压缩机的国产化对工程技

术研究和应用可以带来一定的启示.
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Large helium screw compressor core technology development
and industrial application in China
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Helium is the most difficult gas to be liquefied. Helium liquefaction cryogenic technology has been playing an important
role and has been used widely, especially in large-scale scientific facilities such as superconducting accelerators. Large-
scale helium cryogenic refrigeration technology has also considerably contributed to supporting space technology research
and frontier basic sciences. The helium oil-injected screw compressor is the “heart” of large-scale helium cryogenic
refrigeration cycles. However, helium compressors pose greater technical difficulties than general gas compressors, and it
is a commanding height of screw compressor technologies. To tackle two core challenges associated with helium
compression, i.e., prone to leakage and difficult to cool, this work presents technologies suitable for high-efficiency helium
compression, which include developing new rotor profiles, oil injection atomization cooling, and high-efficiency oil-
helium separation technologies. Among these, rotor profiles have a considerable influence on the efficiency, dynamic
performance, and machinability of screw compressors. These are also among the hot topics in international compressor
research. To study helium profile, normalized importance analysis and complex multivariable overall optimization for the
internal leakage of rotors have been proposed. Two new streamlined asymmetric profiles suitable for efficient helium
compression, named separately as N_He and I, have been developed. The volumetric efficiency is also improved using
measures to reduce leakage by oil film formation equably. Rotor clearance has been adjusted according to the thermoelastic
deformation analysis of rotors to improve operational reliability. One ppmW precision oil separation technology is also
used in helium compressors to avoid freezing and blocking accidents in cryogenic devices. This, however, is a challenging
task as cryogenic temperatures approach absolute zero. Moreover, a helium screw compressor can almost be regarded as an
“oil pump”, where helium flow is filled with lubricating oil with a mass flow rate of dozens times that of helium. By
overcoming challenges in the abovementioned core technologies, industrialized helium compressor products with a
pressure ratio of 4–15 and a capacity of 100–10000 Nm3/h have been developed gradually. The main performance indices
of various products in different specifications reach or lead the international level of equivalent products. Domestic helium
compressors have obtained long-term and stable practical applications in some strategic fields. Specifically, important
applications of helium screw compressor technology include the first industrial hydrogen liquefaction system
independently developed by China with a daily capacity of tons, the first helium extraction project from boil off gas
(BOG) in China, some superconducting accelerators, the superconducting magnet test platform, and superconducting
tokamak nuclear fusion test devices. Developing a high-efficiency screw compressor technology will reduce the energy
consumption of the hydrogen liquefaction process considerably and will promote hydrogen energy in the future. It has a
good application prospect in the BOG helium extraction project of liquid nature gas (LNG) plants to save precious and
scarce helium resources. The domestic helium screw compressors not only completely replace the import but also deepen
the understanding and design method of compression processes. The core technology in helium screw compressors has
been extended to other process gas compressors that are used for propylene, hydrogen sulfide, etc. This has improved the
level of the process gas screw industry, popularized its technology, and improved its application. The domestic
development process combines engineering tests with the basic theory research of heat and mass transfer, combines the
ideal design with industrial level manufacturing, and matches the overall optimized design. Therefore, the localization
process of helium compressors can also bring some enlightenment to the research and application of engineering
technology.

helium, screw compressor, large scale cryogenics, refrigeration, hydrogen liquefaction, superconduction
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