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摘要!将闭式氦气透平循环与高温气冷堆相结合!是未来高温气冷堆发电技术的潜在发展方向之一&高

速机械性能试验是设计与研制氦气透平压气机组的关键环节!能考验电磁轴承支承的透平压气机组的

机械旋转性能!为未来机组顺利与反应堆相连接进行热态运行奠定基础&本文设计并分析一种在密闭

空间内低密度下进行高速机械性能试验的方案!建立试验系统热工模型!获得了低密度下透平压气机组

性能!得到了系统温度场分布!从而确定电机定子温度为试验系统的温度限制条件&对密闭空间试验系

统的传热和流动分析表明!在低密度下!存在合理的压力调节范围使得系统散热能力高于发热能力!从

而保证整个系统的安全运行!确定了低密度方案的可行性&

关键词!高速机械性能试验#氦气透平#低密度#特性曲线
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模块式高温气冷堆具有第
K

代反应堆特

征!有广阔的应用前景'

L

(

&将闭式氦气透平循

环与高温气冷堆结合成高温气冷堆氦气透平发

电系统!能充分利用高温气冷堆的高温潜力!提

高发电效率!是未来高温气冷堆发电技术的潜

在发展方向之一&

氦气透平压气机组是高温气冷堆氦气透平

发电系统的核心部件!在驱动发电机发电的同

时!为氦气循环提供动力&目前!世界上还没有

实际与反应堆连接运行的氦气透平压气机组#

俄国)美国)日本等对其进行的大量研究多集中

在设计和比例试验方面'

M

(

&自
MQ

世纪
WQ

年代

以来!

:XB6

)

]AdA6=QQ

)

]A<Bd6

等的新

一代反应堆都采用单轴氦气透平压气机组设

计!其中只有
]A<Bd6

为立式布置!额定转速

依次为
PQQQ

)

=PQQ

和
KKQQ%

*

*+"

!但都未研

制出全尺寸样机或进行全尺寸样机的整机

试验'

M

(

&

在
LQBV

高温气冷堆$

dA6<LQ

%研制成

功的基础上!清华大学核能与新能源技术研究

院对
LQBV

高温气冷堆氦气透平发电系统

$

dA6<LQ]A

%进行了深入研究!完成了氦气透

平压气机组的设计和全尺寸样机研制&该氦气

透平压气机组为多级轴流式!立式布置!转子长

约
=OR;*

!额定转速为
L;QQQ%

*

*+"

&在国际

上尚无容量相当)结构相似的机组!突破了大型

立式机组的转速范围和结构型式&与燃气轮机

相比!该氦气透平压气机组的级数多!机组转子

长度长!由无润滑)非接触的高速重载电磁轴承

支承!额定转速超过机组转子二阶弯曲临界!技

术挑战很大&因此!必须对其进行系统可靠性

试验!尤其是全尺寸样机的高速机械性能试验

验证!以考验机组整机的制造质量!检验机组运

行的稳定性与可靠性!并根据试验数据对气体

透平的开发进行相应的调整'

=

(

&

目前国际上只有美国)法国等少数几个国

家建有大型燃气轮机试车台'

K

(

!近几年来!哈尔

滨电站集团)东方汽轮机厂等都建设了重型燃

气轮机试验平台!并进行了相应试验研究'

;<P

(

&

邓旺群等'

S

(在高速旋转试验器上对航空发动机

动力涡轮转子的动力特性进行了试验研究&因

此需要为氦气透平压气机组设计相应的试验台

架!将透平)高压压气机)低压压气机一体化装

配!由电机带动机组!进行各种转速$包括额定

转速)最高转速%下的空载机械运转!从而为系

统与反应堆等热源连接进行热态试验进而上堆

运行奠定基础&

由于转速高)叶片密!如果直接在大气开放

环境下开展高速机械运转试验!鼓风损失极大!

所需高速电机功率接近
MMBV

&而目前高速

电机功率有限!无法满足试验需求&因此!本文

提出一种在密闭空间内低密度下进行氦气透平

压气机组高速机械性能试验的方案!并进行相

应论证&

)

!

高速机械运转试验系统初步设计

由于透平压气机组的旋转阻力与气体密度

呈一定比例关系!可用压力壳承纳整个试验装

置!通过抽真空降低气体密度的方法来降低旋

转阻力&在此条件下!可能存在合适功率的高

速电机能够拖动透平压气机组完成高速机械旋

转试验&设计的高速机械运转试验系统$图
L

%

由压力壳)氦气透平压气机组)电磁轴承)高速

电机和仪控系统组成&氦气由透平压气机组底

部的入口进入!由透平压气机组旋转产生的压

头带动!高速流过低压压气机)高压压气机和透

平内部!被加热后流入压力壳内的大空间&部

分氦气继续流过电机内外!冷却发热的电机&

所有的热量最终通过压力壳散出&但气体的对

流换热能力会随密度的降低而减弱!而电机的

MM=
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绝缘存在温度限制!如果散热能力不足导致绝

缘超温!可能会造成绝缘击穿!甚至烧毁机组&

因此!需研究压力壳内气体密度变化对透平压

气机组功率和电机处温度分布的影响!确保既

有合适功率的高速电机可用!又能保证符合电

机绝缘温度限值!确保系统安全运行&

图
L

!

高速机械性能试验系统模型
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!

电机内部一维温度场模型

在电机的绝缘温度限制中!定子温度最高

为
LLMZ

!转子温度最高为
L=QZ

&如图
M

所

示!可将电机内的热传导过程视为具有内热源

的圆柱体导热问题!对电机建立一维径向微分

导热方程!有"

L

,

#

#
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QeB
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图
M

!

电机内部一维温度场模型
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由于转子)气隙)定子内部的发热源)材料

导热系数不同!它们各自的边界条件如式$

M

%

"

$

P

%所示&其中"脚标
%

表示转子部分!

@

表示

气隙部分!

'

表示定子部分#界面
L

)

M

分别为气

隙与转子)气隙与定子内缘的界面!界面
=

为定

子的外缘面!与其对应的半径依次为
,

L

)

,

M

)

,

=

&

并将气隙等效为考虑两个界面对流换热的导热

热阻!有"

转子"
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式$

M

%

"

$

P

%中!变量主要包括电机内热

源
Qe%

)

Qe

@

)

Qe'

!电机外侧气流温度
H

3

!对流换

热系数
(

以及
H

L

)

H

M

)

H

=

&密度
"

变化会导致

透平压气机组的发热功率
Q

以及
H

3

的变化&

电机发热包括电磁损耗和风摩损耗!风摩损

耗与
"

有关&

(

则与系统的速度场相关&因

此!对系统内各部件进行热工特性分析!计算

出系统流场!即可逐一解出上述变量!从而获

得电机温度场!最终确定电机是否在安全范

围内运行&

1

!

试验系统初步热工特性分析

试验系统的散热主要通过对流换热和热辐

射进行!发热主要来自氦气透平压气机组中的

鼓风损失)电气部件的电磁损耗和风摩损耗发

热&如果系统密度过高!则会导致电机耗功增

大!鼓风损失太大!从而造成整个系统内的温度

上升!电机温度可能超过安全限制&如果系统

密度过低!则可能导致散热不及时!也可能造成

电机超温&因此!需要选取并确定一个密度范

围!以选用合适功率的电机!同时保证系统的散

热能力大于发热能力&

13)

!

透平压气机组发热特性分析

在之前的工程试验中!尚无准确计算透平

压气机组空载运行发热的模型&在高速空载运

行条件下!透平压气机组的耗功全部转换为热

量!因此计算出透平压气机组的耗功!再结合密

闭容器的散热分析!便能获得式$

P

%中的电机外

侧气流温度
H

3

&

=M=

增刊
!!

叶
!

萍等"低密度下氦气透平压气机组高速机械性能试验热工特性研究



L

%透平压气机特性曲线拟合法

本文运用透平压气机特性曲线拟合法分析透

平压气机组高速空载运行的功率&根据相似原

理!有
)

"

$

0

R H

#

槡 L

4

#

L

!

?

H

#

槡
%

!

及
*"

$

0

R H

#

槡 L

4

#

L

!

?

H

#

槡
%

!

&因此已知某一工况参数!运用特性

曲线!便可得到它在特性曲线图上对应的压

比
*

和效率
)

'

R<W

(

!从而得到机组的发热功率&

由于已知的特性曲线参数离散且有限!需对

特性曲线参数进行拟合'

LQ

(

&对等转速线)等

效率线进行拟合后!得到等转速线上的效率

分布!进而得到转速在
KQQQ

"

MMQQQ%

*

*+"

$压气机%)

LMPLQ

"

LPKQQ%

*

*+"

$透平%区间

内!不同质量流量下低)高压压气机与透平的

压比与效率!进一步计算可得到实际过程的

压比)效率乃至温升!从而计算得到透平压气

机组的发热功率&

图
=

!

不同系统压力下流量
<

发热量关系

G+

@

?=

!

6&-!.+)"'4+

$

5&./&&"3-)/%!.&!"#4&!.

("#&%#+33&%&".'

0

'.&*

$

%&''(%&'

M

%计算结果

在计算中!假设气流在低压压气机)高压压

气机以及透平机间无能量损失!保持温度与压

力不变&由于已知低压压气机)高压气机与透

平机的工作参数!采用迭代检验计算的方式!得

到透平压气机组的运行工况&代入不同入口温

度)压力参数!可得到机组质量流量定义域内所

有流量下的功率&计算结果如图
=

所示!透平

压气机的发热量与系统的压力呈正比!也与质

量流量即氦气密度呈正比&计算结果表明!低

压压气机处于正常设计点附近工作!高压压气

机工作在超设计流量位置!透平机处于远低于

设计流量的工作状态&

134

!

电气部件发热分析

如式$

L

%所示!电气部件的发热功率是电机

内温度场的内热源!极大地影响着系统的温度分

布&系统中的电气部件主要包括电机和电磁轴

承!其损耗发热主要包括铁损)铜损和风摩损耗&

铁损包括转子的铁损和定子的铁损&转子

的铁损
+

G&

包括磁滞损耗和涡流损耗&磁滞又

包括由交变磁场产生的交变磁滞和由旋转磁场

产生的旋转磁滞!根据文献'

LL<LM

(公式进行计

算&由于磁滞损耗与频率
0

呈正比!而涡流损

耗与频率
0

的高阶指数呈正比!当转速很高

时!磁滞损耗占的比例较小!忽略不计&按照

X&%.)..+

铁耗分立计算模型'

L=

(计算定子发热!

根据焦耳
<

楞次定律计算铜耗!根据文献'

LK

(进

行电机的风摩损耗计算&

131

!

二维流场数值模拟

为得到式$

P

%中的
(

!必须获得压力壳内速

度场!本文采用
G8E7̂ A

对高速机械性能试

验系统的流场进行了二维数值模拟&图
K

所示

的温度场模拟结果表明!压力壳内的温度从下

向上升高#速度场模拟结果表明!氦气从透平压

气机组出口流出后!在压力壳内产生大空间的

循环流动!在透平压气机与电机外围分别产生

涡流!增强了换热效果&

图
K

!

温度场及速度场分布

G+

@

?K

!

A&*

$

&%!.(%&!"#2&-),+.

0

#+'.%+5(.+)"'

B

!

密闭容器壁面散热分析

根据简化系统的原则!在系统内不设冷却

KM=

原子能科学技术
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器!系统通过密闭容器的壁面向周围环境散热&

该方案也是偏保守的设计&其温度场模型为"

L

,

#

#

$

,

,

#H

#

%

,

"

Q

$

S

%

/!

/

#H

#,

"(

$

H

3

/

H

/

% $

R

%

式中!

H

/

为壁面温度&

/

!

密度对电机绝缘最高温度的影响分析

/3)

!

电机内温度分布

联立上述方程!可得到如图
;

所示的电机

内温度分布&研究表明!定子内缘是绝缘线圈

的最高温度点位置!是系统的温度限制条件&

保持电机定子外围的温度在
;MZ

以下!即可约

束定子内缘温度低于温度限值!保证役前试验

系统的安全运行&

图
;

!

电机内温度分布

G+

@

?;

!

A&*

$

&%!.(%&#+'.%+5(.+)")3+""&%*).)%

图
P

!

试验系统压力调节范围

G+

@

?P

!

:%&''(%&!#

g

('.+"

@

%!"

@

&)3.&'.'

0

'.&*

/34

!

密度影响分析

在高速机械性能试验中!合理地调节系统

压力以调节氦气密度是保证系统安全运行的关

键&综合上述分析与计算结果!得到图
P

所示

的合理压力调节范围&分析表明!通过抽真空

控制系统内氦气密度的方式将试验系统的压力

调节在
QOQQK

"

QOQPKB:!

之间!即可保证试

验系统在稳态时散热能力大于发热能力!确保

系统的稳定运行&

从图
P

可知!散热功率的斜率随密度变化

先增大后减小!斜率的转折点发生在系统压力

为
QOQKB:!

左右&因此!将高速机械性能试

验系统的压力控制在
QOQKB:!

附近是控制较

安全的位置&一方面!当系统压力为
QOQKB:!

时!散热功率与发热功率的差值有足够的裕量#

另一方面!当试验系统出现温度突然升高的事

故时!可通过降低系统的压力来迅速调节发热

功率和散热功率&

L

!

结束语

本文分析了在密闭空间内低密度下进行氦

气透平压气机组高速机械性能试验的方案!对

试验系统进行了热工建模和流场分析!研究结

论如下"

L

%在密闭空间内低密度下存在散热能力

高于发热能力的区间!可保证整个系统的安全

运行!开展氦气透平压气机组高速机械性能试

验方案可行&

M

%用特性曲线拟合法可计算得到透平低

密度下透平压气机性能&

=

%通过分析电机发热模型!发现定子内缘

是绝缘线圈的最高温度点位置!是整个试验系

统的限制条件&

K

%确定了密度变化时系统散热功率)发热

功率与系统温度的关系!获得了系统压力调节

范围!为后续工作提供了重要的理论依据&
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