
 

一体化快堆堆内净化用高温浸没泵性能试验研究
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摘要：在中国原子能科学研究院的一体化快堆项目中，为实现一回路钠不出堆，防止放射性钠泄漏，采用堆

内冷阱净化钠中杂质，使一回路的钠在堆容器内部完成净化。为适应堆内冷阱净化需求，需重新研发堆内

钠泵送装置。本文设计了适用于堆内冷阱的高温浸没泵，浸没泵从钠池中抽钠，通过顶部出口将钠输入堆

内冷阱内筒中，为钠在冷阱内的循环净化提供稳定、可调节的动力。针对高温浸没泵样机，开展了模拟堆

内钠环境下的性能试验，得到了浸没泵在不同电力条件时的流量-扬程曲线、流量-效率曲线、流量-功率曲

线，以及关键部件温度等试验值，并将试验结果与仿真计算结果进行分析比较。结果表明，所研发的浸没

泵样机在高温（360 ℃）钠介质环境、额定工况下，能够满足流量 8 m3/h、扬程 0.2 MPa的工程需求，同时实

际绕组线圈温度低于安全运行温度（450 ℃），满足设计要求。上述结果为进一步服务堆内净化提供了支持。
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Performance Test of High-temperature Immersion Pump
for In-reactor Purification of Integrated Fast Reactor
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Abstract: In the integrated fast reactor project of the China Institute of Atomic Energy, in order to keep
the primary circuit sodium within the reactor and prevent radioactive sodium leakage, an in-reactor cold
trap  is  used  to  purify  the  impurities  in  the  sodium,  enabling  the  purification  of  the  primary  circuit
sodium inside the reactor vessel. Considering that it is impossible to use the pressure difference to feed
sodium  into  the  equipment,  the  external  electromagnetic  pump  can  no  longer  meet  the  usage
requirements. The electromagnetic pump needs to be installed in the sodium pool, and the pump trench
can be filled with sodium when the equipment is put in. Therefore, to meet the purification requirements
of  the  in-reactor  cold  trap,  it  is  necessary  to  develop  a  new  in-reactor  sodium  pumping  device.  The
immersion pump needs to be installed at the bottom of the cold trap, sucking sodium from the sodium
pool and injecting it into the inner cylinder of the in-reactor cold trap through the top outlet, providing
stable and adjustable power for  the cyclic  purification of  sodium in the cold trap.  A high-temperature
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immersion pump suitable for the in-reactor cold trap was designed in this paper. The immersion pump
sucks  sodium  from  the  sodium  pool  and  injects  it  into  the  inner  cylinder  of  the  in-reactor  cold  trap
through the top outlet, providing stable and adjustable power for the cyclic purification of sodium in the
cold  trap.  For  the  prototype of  the  high-temperature  immersion pump,  performance tests  were  carried
out  in  a  simulated  in-reactor  sodium environment.  The  flow-head  curve,  flow-efficiency  curve,  flow-
power curve of the immersion pump under different power conditions, as well as the test values of the
temperatures of key components were obtained, and the test results were analyzed and compared with
the simulation calculation results. The results show that the developed prototype of the immersion pump
can meet the engineering requirements of a flow rate of 8 m3/h and a head of 0.2 MPa under the high-
temperature (360  ℃)  sodium medium environment  and  rated  operating  conditions.  At  the  same time,
the actual  temperature  of  the  winding  coil  is  lower  than  the  safe  operating  temperature  (450  ℃),
meeting  the  design  requirements.  The  above  results  provide  support  for  further  in-reactor  purification
services.
Key words: integrated fast reactor; immersion pump; performance test; simulation calculation

进入 21 世纪以来，快堆技术在世界范围内得

到进一步的发展，俄罗斯、印度、法国及我国均有

在建的快堆项目或提出了新的快堆发展计划 [1-3]。

作为第 4 代核能技术 6 个备选堆型中技术成熟度

最高的堆型，钠冷快堆已有超过 400 堆·年的运行

历史。除了技术具有先进性，钠冷快堆也具备进

行大规模工业开发的基础 [1-6]。近年来，我国致力

于发展一体化闭式循环钠冷快堆技术，该技术基

于金属燃料和干法后处理，可实现核燃料厂内闭

式循环，更好地发挥快堆增殖和嬗变的优势 [7]。

中国原子能科学研究院在一体化快堆技术中还提

出了若干创新性技术，如快堆堆内净化及配套的

高温浸没泵技术。

在钠冷快堆中，一般采用冷阱作为净化钠中

杂质的设备 [8-10]，电磁泵作为驱动装置，驱动液态

金属钠在冷阱流道内流动，以实现钠液的净化和

循环流动 [11-12]。近些年来，核能领域专家学者一

直致力于设计和研发高性能、适用范围广的电磁

泵，如 Polzin 等 [13]、Markusic 等 [14] 分别采用氮化

铝陶瓷和玻璃云母陶瓷作为泵体材料，制造并测

试了在不同使用温度下适用于锂和铋的小型电磁

泵；Kim[15] 设计了一款用于高温下输送液态钠的

小型线性环形磁流体动力泵。

上述技术涉及的电磁泵均为外置式电磁泵。

然而，在一体化快堆项目中，为实现一回路钠不出

堆，防止放射性钠泄漏 [16 ]，同时提高经济性 [17 ]，

决定采用堆内冷阱。考虑到无法使用气压差为设

备进钠，外置式电磁泵已不能满足使用要求。电

磁泵需要安装在钠池内，设备放入时钠就能充满

泵沟，因此需研发适用于堆内冷阱的高温浸没

泵。浸没泵需安装在冷阱底部，从钠池中抽钠，通

过顶部出口将钠输入堆内冷阱内筒中，为钠在冷

阱内的循环净化提供稳定、可调节的动力。近年

来，为支持第 4 代核反应堆材料开发和高温相容

性研究，开始有学者关注浸没式电磁泵研发，如新

墨西哥大学 Altamimi 等 [ 1 8 ] 利用 ECM 模型和

MATLAB 中的有限元法软件 FEMM，设计了一款

用于 500 ℃ 下循环熔融铅和液态钠的浸没式微型

直流电磁泵，然而其所设计电磁泵体积较大，且并

未涉及样机试验验证。目前国内鲜有浸没泵的相

关研究报道。

本文根据堆内冷阱的动力循环需求，开展高

温浸没泵样机的设计和特性试验研究，验证新研

发的浸没泵样机在钠介质环境、额定工况下的流

量、扬程满足工程需求，以得到高温浸没泵样机

在不同电力条件时的性能特点。经分析试验和计

算结果，浸没泵性能指标达到堆内冷阱的需求，为

进一步服务堆内净化提供支持。 

1　浸没泵样机的设计及计算 

1.1　浸没泵样机介绍

浸没泵的基本工作原理与直线电机相似，定

子铁芯中的三相绕组产生行波磁场，在泵沟环形

流道内的液态金属中产生感应电流，电流和磁场
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间的相互作用力（即洛伦兹力）使液态金属按照行

波方向产生运动趋势，并在泵进出口之间产生压

差，从而推动流体的运动[19-20]。

浸没泵运行在反应堆容器中，必须承受堆内

高温、中子等恶劣环境。相比于堆外电磁泵，由

于使用环境不同，浸没泵在结构和线圈材质上进

行了改进，选用耐高温线圈，并取消线圈和泵沟外

壁面间的保温。图 1 为高温浸没泵本体结构设计

简图。高温浸没泵样机由进出口、泵沟组件（内铁

芯、泵沟内壁、泵沟外壁）、绕组线圈、定子组、外

壳、支撑法兰、挂耳、传感器、电气控制系统等组

成。其主要技术参数列于表 1。 

1.2　浸没泵电磁和热工计算

设计浸没泵时采用多种软件进行了仿真计

算，以确定最优方案实现设计定型。下面重点介

绍浸没泵的电磁计算和热工计算。

1） 浸没泵电磁计算

采用大型通用有限元仿真软件 ANSYS 中的

Maxwell 计算浸没泵在特定电压、不同流量下的

扬程。对于浸没泵内电磁场问题可用麦克斯韦控

制方程组进行求解，麦克斯韦方程组的微分形式

如下：

∇×H = J + ∂
D
∂t

（1）

∇×E = ∂B
∂t

（2）

∇ · D = ρ （3）

∇ ·B = 0 （4）
J E B H介质中的    和    、    和    的关系如下：

J = σE （5）
B = µH （6）

H A/m J A/m2

E V/m ∂D/ ∂t A/m2

B T ρ C/m3

式中：    为磁场强度，    ；    为电流密度，     ；

 为电场强度，      ；    为位移电流，    ；

 为磁感应强度，    ；    为电荷密度，    。

rz 坐标系下电机非线性涡流场电磁场方程为：

∂

∂r

Å
1
µ

∂A
∂r

ã
+

1
z
∂

∂z

Å
z
µ

∂A
∂z

ã
= −J （7）

通过上述控制方程可求得电磁力，利用电磁

力和钠流截面积的比值可得到扬程。

在 Maxwell 中采用二维轴对称模型进行浸没

泵建模，计算模型如图 2 所示，模型由外铁芯、内

铁芯、线圈、内外泵沟壁和液态金属等主体部件

组成。

在额定电压、额定频率、额定流量时，浸没泵

的电磁场分布如图 3、4所示。

电磁力轴向分量为总体向下的推力，与液态

金属向下流动方向相同，电磁推力密度分布如图 5

 

穿线管

上法兰

外壳

泵沟

硅钢片

绕组线圈

隔板

底封头

吊耳

图 1    浸没泵本体结构简图

Fig. 1    Schematic diagram of immersion pump body structure

 

表 1   浸没泵样机的主要参数

Table 1    Main parameters of immersion pump prototype

参数 数值

介质 钠

额定流量，m3/h 8

额定扬程，MPa 0.2

额定电压，V 200

壳体设计温度，℃ 450

线圈设计温度，℃ 450

泵沟设计压力，MPa 0.6

泵沟设计外压，MPa 0.1

壳体设计外压，MPa 0.6

额定工况下水力效率，% ≥6

额定工况下浸没泵本体功率因数 >0.4

 

y x

z

图 2    浸没泵电磁计算模型

Fig. 2    Electromagnetic calculation model of immersion pump

增刊　　李　煦等：一体化快堆堆内净化用高温浸没泵性能试验研究 113



所示。

额定电压 210 V 时浸没泵的流量扬程曲线如

图 6所示。

浸没泵采用变频电源供电，保持频率不变，在

额定电压以下通过改变运行电压获得所需的流量

和扬程。经过计算，浸没泵额定流量额定扬程对

应的电参数为电压 171.5 V、频率 32 Hz。在该电

参数下，浸没泵的流量扬程曲线如图 7所示。

同理，可利用上述方法得到不同电压下浸没

泵的流量-扬程曲线。

2） 浸没泵热工计算

在 CFD 计算软件中对浸没泵绕组线圈的温

度场进行模拟计算，浸没泵计算模型及边界条件

设置如图 8所示。

电磁泵内热源主要由泵沟内的高温钠液传递
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图 3    总磁通密度分布

Fig. 3    Total magnetic flux density distribution
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图 5    电磁力密度分布

Fig. 5    Density distribution of electromagnetic force
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图 4    磁力线分布

Fig. 4    Magnetic flux distribution
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图 6    额定电压下流量-扬程曲线

Fig. 6    Flow-head curve at rated voltage
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图 7    171.5 V电压下流量-扬程曲线

Fig. 7    Flow-head curve at voltage of 171.5 V
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的热量、绕组线圈和泵沟内外壁自身发热构成，

电磁泵在运行过程中由于铁损也会产生小部分热

量。热工计算中绕组线圈产生热量作为内热源考

虑，泵沟内、外壁损耗、内铁芯和感应器铁芯上的

涡流损耗忽略不计。

绕组线圈损耗设置为：线圈，24个；边界，内热

源；散热功率数值，4 kW；软件中施加值为单位体

积产生的损耗。

经模拟计算，额定工况下电磁泵整体温度分

布及绕组线圈温度分布如图 9、10所示。
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温度/℃

图 9    额定工况下浸没泵整体截面温度分布
Fig. 9    Temperature distribution of whole section

of immersion pump under rated condition
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图 10    额定工况下浸没泵绕组线圈温度分布
Fig. 10    Temperature distribution of immersion pump winding

under rated condition
 

由图 9、10可知，浸没泵绕组线圈最高计算温度

为 394 ℃，低于安全运行温度 450 ℃，满足设计要求。 

2　浸没泵性能验证试验

为了验证浸没泵的实际性能是否满足堆内冷

阱的需求、温度分布是否与计算相符，开展浸没泵

样机在钠环境下的性能验证试验，以确定浸没泵

在额定工况下是否达到流量 8 m3/h、扬程 0.2 MPa

的性能指标要求。 

2.1　试验回路介绍

高温浸没泵样机钠介质性能试验在中国原子

能科学研究院钠试验回路 [9] 上进行，钠供给系统

具备提供试验要求钠流量、钠温和阻塞温度测

量、杂质控制（杂质添加和净化）等功能，由原冷

阱性能考验钠试验回路储钠罐、主加热器、电磁

泵、阻塞计、冷阱以及相应管线组成；氩气系统由

真空泵、氩气瓶组以及相应管线组成。试验验证

系统回路中钠供给和氩气供给采用原钠试验回路

实现，新增试验验证系统的基础保障功能由原有

冷阱性能考验回路提供。通过改造回路，针对浸

没泵样机试验验证需求，在原钠系统回路中新增

一套浸没泵试验段。图 11 为改造后的钠试验回

路示意图。

图 12 为浸没泵试验段流程示意图，浸没泵试

验段增加了浸没泵试验罐 （BB202）、空冷器

（AC201）、阀门、管道等设备，设置压力表、热电

偶、流量计等仪表进行回路测点监测，并对回路

结构设计、布置设计、支吊架设计、电气系统、仪

控系统进行了配套改造。浸没泵试验段试验过程

中独立于整个试验系统单独循环，浸没泵试验罐

用于浸没泵样机的安装以及为其提供验证试验工

况，浸没泵试验罐设置 3 条独立的钠循环支路，用

于测试不同方向的来流对样机流量稳定性的影

响。浸没泵试验罐出口设置调节阀（AA313）和流

量计（CF204），用于钠流量的调节和流量的监测。

同时设置 1 台压力变送器（CP203），用于监测试验

过程中浸没泵的出口压力。试验段设置低点排钠

管线，以保证试验罐中的钠有效排净。

通过调节阀（AA313）调节回路内钠流量，使

其达到浸没泵额定流量。通过在特定工况范围开

展浸没泵样机钠环境性能验证试验，记录泵的电

压、流量、扬程、三相电压、三相电流、三相功率

因数等试验数据，试验的方式获得浸没泵样机的

流量-扬程曲线、流量-功率曲线、流量-效率曲线，

以评价浸没泵的性能是否满足在额定工况下流量

 

内部与空气接触面给定自然对流换热
系数5 W/(m·℃)、对流温度360 ℃

固定壁面温度
360 ℃

固定壁面温度
360 ℃

线圈内热源

图 8    额定工况浸没泵边界条件示意图

Fig. 8    Boundary condition diagram of immersion pump
under rated condition
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8 m3/h、扬程 0.2 MPa的设计要求。
 

2.2　浸没泵性能试验过程

将浸没泵安装到试验台架上，接入电源，连

接各种传感器到测量仪器上并确认信号传输无

误，预热浸没泵泵沟温度到 250 ℃，确认试验回

路具备试验条件。依据堆内冷阱的运行环境和

动力需求，调节试验回路系统钠介质温度至试

验要求的数值（360 ℃）。依次调节试验回路背

压至试验要求背压值 0.2 MPa，试验回路介质温

度、背压确定后，依次调节浸没泵电压为 60～

200 V，每增加 20 V 测量 1 组数据，共计 8 组数

据。每个电力条件下，调节阀门（AA313）开度从

而调节浸没泵流量，确保试验回路压力不超过

台架管道设计压力的前提下，首先测定该电力

条件下的最大流量和相应扬程。再根据 2 m3/h

至该扬程，选择不小于 8 个流量点，通过调整调

 

原钠试验回路

排风系统

真空泵

辅助
钠罐

加料器
氩气系统

蒸汽阱

电磁泵

主加热器

储钠罐

氢计

阻塞计

阻塞计

辅助
加热器

冷阱

浸没泵
试验罐

新增浸没泵试验段

排空

图 11    改造后的钠试验回路示意图

Fig. 11    Diagram of sodium test loop after modification

 

原钠系统管路
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图 12    浸没泵试验段流程示意图

Fig. 12    Schematic diagram of test section for immersion pump
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节阀（AA313）开度将流量稳定在预选的流量点

上。记录数据包括：频率、流量、扬程、三相电

压、三相电流、三相功率因数、介质温度、泵沟

温度、三相绕组温度。依次调节试验回路背压

至试验要求背压值 0.3 MPa/0.4 MPa，重复上述试

验步骤。 

3　结果分析 

3.1　试验结果分析

利用试验数据计算浸没泵效率、功率，得到了

浸没泵流量-扬程曲线、流量-效率曲线、流量-功

率曲线。

浸没泵样机在介质温度 360 ℃、不同背压（0.2、

0.3、0.4 MPa）条件下流量-扬程曲线如图 13 所示；

不同背压（0.2、0.3、0.4 MPa）条件下流量-效率曲

线如图 14 所示；不同背压（0.2、0.3、0.4 MPa）条件

下流量-有功功率曲线如图 15所示。

由图 13a 可知，在钠温 360 ℃、背压 0.2 MPa

环境下，输入电压 180 V 以上时，浸没泵额定流量

8 m3/h 时的扬程可达到额定扬程 0.2 MPa 以上。

结合图 14a，额定点效率>6%，满足工程需求。由

图 13b 可知，在钠温 360 ℃、背压 0.3 MPa 环境
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图 13    不同背压条件下浸没泵样机的流量-扬程曲线

Fig. 13    Flow-head curve of immersion pump prototype under different back pressure conditions
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图 14    不同背压条件下浸没泵样机的流量-效率曲线

Fig. 14    Flow-efficiency curves of immersion pump prototype under different back pressure conditions
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图 15    不同背压条件下浸没泵样机的流量-有功功率曲线

Fig. 15    Flow-active power curve of immersion pump prototype under different back pressure conditions
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下，输入电压 180 V以上时，浸没泵额定流量 8 m3/h

时的扬程可达到额定扬程 0.2 MPa 以上。结合

图 14b，额定点效率>6%，满足工程需求。由图 13c

可知，在钠温 360 ℃、背压 0.4 MPa 环境下，因系

统回路管道设计压力限制，结合试验数据外推，输

入电压 180 V 以上时，浸没泵额定流量 8 m3/h 时

的扬程可达到额定扬程 0.2 MPa以上。结合图 14c，

额定点效率>6%，满足工程需求。对比各图，背压

并不影响泵的流量-扬程等性能。

浸没泵在同一电力条件（160 V）下，不同钠温

（250、300、360 ℃）下的流量-扬程曲线如图 16 所

示。由图 16 分析可知，温度越高，同一流量点下

对应的扬程越小。介质温度越高，泵效率越低，产

热越大，工作条件更恶劣。 

3.2　流量-扬程曲线的试验值和计算值对比

由于背压并不影响浸没泵样机的性能，本文

对比背压 0.2 MPa 条件、浸没泵样机在介质温度

为 360 ℃ 条件，运行时试验与计算的流量-扬程及

误差曲线对比如图 17所示。

试验结果表明，浸没泵样机小流量时计算扬

程小于试验值，设计结果较保守。随着流量的上

升，接近或大于额定点后，计算扬程超过了试验

值，浸没泵额定流量额定扬程对应电压试验值为

180 V，计算值为 171.5 V，计算值和试验值相对偏

差为 4.7%，试验和计算结果合理可信。考虑试验

时压力测量的不确定度，在 180、200 V 电力条件

下，浸没泵样机的流量扬程性能均可达到 8 m3/h-

0.2 MPa的要求。
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图 17    不同电力条件下浸没泵样机的流量-扬程曲线

Fig. 17    Flow-head curves of immersion pump prototype under different electric conditions
 
 

3.3　绕组线圈温度的试验值和计算值对比

浸没泵样机在介质温度为 360 ℃、背压 0.2 MPa

条件运行时试验的温度测量结果如图 18所示。

  
泵沟出口测温热电偶, 388.7 ℃
B相绕组线圈测温热电偶, 411.5 ℃
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图 18    浸没泵样机运行温度试验结果
Fig. 18    Operating temperature test result

of immersion pump prototype
 

对比试验值和计算值，试验时实际钠温为

365 ℃，钠流过浸没泵经加热，出口较进口上升

33 ℃，达到 388.7 ℃，绕组线圈的最高温度为

411.5 ℃。在 CFD 中模拟计算的线圈最高温度为

394 ℃，试验测量温度较计算温度高 17.5 ℃，产生

的误差应该是由于计算时忽略了泵沟内、外壁损

耗、内铁芯和感应器铁芯上的涡流损耗的原因。

试验值和计算值相对偏差为 4.4%，相差较小，计

算和试验结果合理可信。
 

4　结论

本试验测量了浸没泵样机在介质温度为

360 ℃，背压为 0.2、0.3、0.4 MPa环境下，60～200 V

电力条件运行时的流量、扬程等参数，试验数据

表明浸没泵样机在 360 ℃ 钠温条件下运行稳定，

流量扬程性能可满足堆内冷阱的需求，并通过与

 

0 2 4 6 8 10 12 14
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

扬
程

/M
P

a

流量/(m3/h)

 250 ℃
 300 ℃
 360 ℃

图 16    不同钠温条件下浸没泵样机的流量-扬程曲线

Fig. 16    Flow-head curve of immersion pump prototype
under different sodium temperature conditions
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仿真计算值进行比较，证实了试验结果的合理性，

为实现堆内净化功能提供了关键的支持。
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