
 

一体化快堆主泵水力部件轻量化技术研究
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摘要：为满足我国核能发展和国防科技工业发展要求，以实现国家碳中和及能源安全需求为目标，需全面

突破和掌握一体化核能系统的关键技术。一回路主泵作为一体化快堆的重要能动设备，目前虽已实现自

主化，但其重量偏重，为提高其经济性，需开展轻量化研究。本文通过中俄主泵结构方案对比分析，明确

一体化快堆主泵水力部件轻量化研究的方向，根据一体化快堆主泵的水力设计要求，明确水力部件轻量化

优化思路，通过 CFD数值模拟方法对不同吸入口数量（10个、6个和 4个）的水力性能进行分析比较，根据

其分析结果，确定了 6个吸入口的水力方案为最终方案，相较于示范快堆的 10个吸入口方案，水力部件重

量降低约 15%，实现了水力部件轻量化的目标。
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Abstract: To  meet  the  requirements  of  our  country’s  nuclear  energy  development  and  defense

technology industry development, and to achieve national carbon neutrality and energy security needs, it

is  necessary  to  comprehensively  break  through  and  master  the  key  technologies  of  integrated  nuclear

energy systems. As an important dynamic equipment in integrated fast reactors, the primary circuit main

pump has been autonomous, but its weight is too heavy. In order to improve its economy, lightweight

research needs to be carried out. Through the comparative analysis of the main pump structural schemes

between China and Russia, the main similarities and differences of the two main pumps were identified.

Based  on  the  weight  differences  of  the  main  components,  the  requirement  for  lightweight  of  the

hydraulic components of the integrated fast reactor main pump was clarified. According to the hydraulic

design requirements of the integrated fast  reactor main pump, the optimization idea for lightweight of

the  hydraulic  components  was  clarified.  The  hydraulic  performance  of  different  numbers  of  suction

ports (10, 6, and 4) was analyzed using CFD numerical simulation methods. On the premise of ensuring
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that  the  hydraulic  performance  meets  the  requirements,  the  optimization  scheme  was  determined.
According  to  the  CFD  analysis  results,  as  the  number  of  suction  ports  decreases,  the  hydraulic
efficiency gradually decreases, and the weight also decreases accordingly. When the number of suction
ports is reduced to 4, the outlet flow field is poor. Since the scheme with 10 suction ports is too heavy, and the scheme with
6 suction ports has a significant weight reduction effect at the cost of slightly sacrificing efficiency, the
final design scheme was determined to be the 6-suction-port scheme.
Key words: integrated fast reactor; main pump; hydraulic components; weight loss; CFD

目前我国核能发展的重点堆型是压水堆，随

着其装机容量的迅猛增加，核燃料的自主供应、

长寿命核废料大量增加、后处理厂的核燃料循环

运行和维护费用等问题日益突出 [1]。发展压水堆

和快堆并存的“二元”核电体系可从根本上解决

上述问题。

一体化核能系统技术，可有效利用238U，其裂

变能的资源总量将超过所有化石能源的总和，满

足我国核能发展的需求，具有天然铀近零消耗、

耦合匹配压水堆、长寿命高放废物近零产生、次

锕系元素高效焚烧等优点，能最大程度发挥快堆

的技术优势的同时解决环境友好问题，具备重大

技术创新和技术革命的特征，有望在安全性、经

济性和可持续性上达到第四代核能系统的全部

要求。

一体化快堆主泵是核岛重要的能动设备，其

功能是驱动一回路冷却剂循环以冷却堆芯，将

堆芯产生的热量传递至二回路系统，进而推动三

回路的汽轮机发电。与其他堆型一回路主泵的不

同之处在于：钠冷快堆长期停堆时，为保证一回路

钠冷却剂的温度，同样要求其低速运行，即停堆不

停泵。因此其长时间稳定安全可靠的运行对冷却

堆芯、维持钠冷却剂温度及防止事故的发生极为

重要。

国外针对钠冷快堆主泵的研究主要集中在有

钠冷快堆运行经验的法国、俄罗斯和日本，其主

泵结构经多个堆型的设计及运行迭代，已相对成

熟，目前的研究方向主要是设计优化，如缩减重

量、尺寸和造价，提高经济性。法国主泵的方案

是提高泵的转速进而减小泵的直径，并通过取消

截止阀进一步降低泵的重量和尺寸。俄罗斯的方

案是优化水力部件，如简化叶轮入口和出口流道

结构，采用轴向导叶代替径向导叶，并研究去除泵

出口截止阀的可能性[2]。

钠冷快堆领域，中国已在 2011 年建成了中国

实验快堆，目前已运行多年，但其中的主泵仍靠进

口，在示范快堆工程科研中我国已攻克主泵全部

关键技术，实现了钠冷快堆主泵的自主化目标，其

成果将应用于示范快堆 2 号机组中。示范快堆

1 号机组使用的主泵为俄罗斯供货的主泵（简称

俄泵），其功能要求、性能指标、运行工况、环境条

件及安装接口与 2 号机组主泵（简称中泵）完全一

致。因两款泵的设计方不同，导致两款泵的设计

方案略有不同。总体上中方的泵偏重，因此有必

要开展钠泵的轻量化研究，在不影响主泵功能的

情况下降低其重量和尺寸，增加主泵整体经济性。 

1　中俄主泵结构方案对比

在整体结构方案上中泵与俄泵相同，均为立

式、双吸、浸没式并有自由钠液位的离心泵，部件

均由电机、电机支架、联轴器、可抽出部分和电控

系统等组成。其中可抽出部分由上部轴承、轴承

支架、机械密封、检修密封、泵盖、主轴、泵体、

静压轴承、叶轮、上蜗室、下蜗室、截止阀等组

成，中泵整体结构示于图 1。

在具体的部件设计上两款泵略有不同，如蜗室

吸入口数量中泵为 10 个，俄泵为 4 个，泵盖屏蔽

材料中泵为蛇纹石混凝土，俄泵为不锈钢板，上部

轴承（包括电机轴承）中泵为润滑油内循环，不需

要外置油站，俄泵上部轴承润滑油为外部循环，需

要外置油站，俄泵电机高度较高，中泵电机直径较

大，导致电机支架直径也比俄泵电机支架大，以上

部件的不同导致两款主泵重量和尺寸产生了差别。

中泵和俄泵重量差异对比列于表 1（螺栓等连

接件及其他小部件未在表 1 中列出），尺寸差异列

于表 2。

根据以上中泵和俄泵的对比可看到，中泵和

俄泵总体尺寸差异不大，但中泵比俄泵重 23.2 t，
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重量差异主要集中在电机支架、泵盖、转子和蜗

室上。电机支架的重量差异主要来自于两款主泵

电机方案的设计差异，中泵电机直径较大，可抽出

部件较长导致电机支架重量随之增加。

蜗室结构中泵和俄泵有着明显的区别，引起

二者差异的主要原因是两款主泵水力方案设计不

同。俄泵水力吸入口有 4 个，中泵水力吸入口有

10 个，对应的导流结构数量也不同，这也是重量

增加的主要原因，其次是内部流道设计不同，中泵

的导流装置较长，这也增加了一部分结构的重

量。转子重量差异主要体现在中泵轴较粗，这和

整泵的轴系设计相关。泵盖重量差异主要是二者

的设计尺寸、填充物等不同导致。

本文着重对一体化快堆主泵水力部件（包括

叶轮、蜗室、导叶）开展优化设计，以轻量化为目

标，在满足一体化快堆主泵水力设计的前提下，降

低水力部件的重量。 

2　主泵水力部件轻量化优化思路

由于一体化快堆系统运行需求，系统上尚需

主泵截止阀，故主泵出口处的截止阀仍需保留，受

主泵安装条件的影响，为避免共振，主泵的转速也

不能提高，因此主泵水力部件轻量化需从水力部

件自身的结构出发开展优化工作。水力部件的叶

轮仍采用双吸叶轮（图 2），为实现轻量化目标，设
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图 1    中泵整体结构

Fig. 1    Chinese pump overall structure

 

表 1   中俄主泵重量对比

Table 1    Comparison of Chinese and Russian main pumps

序号 部件 中泵重量/t 俄泵重量/t 中泵与俄泵重量差/t

1 电机 45.98 48 −2.02

2 电机支架 17.8 11.1 6.7

3 联轴器 1.4 0.4 1

4 可抽出部件 116 96.2 19.8

4.1 泵盖 32.6 30.65 1.95

4.2 转子 10.16 7.76 2.4

4.3 泵体 28.38 29.5 −1.12

4.4 静压轴承 1.6 1 0.6

4.5 上蜗室 10.03 9.08 0.95

4.6 下蜗室（含导叶） 18.92 13.307 5.613

4.7 轴封 0.9 0.3 0.6

4.8 停车密封 0.85 0.4 0.45

4.9 上部轴承 2.74

4.10 轴承支架 1.8 1.55 0.25

4.11 截止阀装配 3.942 3.01 0.932

总重 181.7 158.5 23.2

 

表 2   中俄主泵尺寸对比

Table 2    Comparison of Chinese and
Russian main pumps sizes

参数 中泵尺寸 俄泵尺寸 中泵与俄泵尺寸差

总高，mm 17 319.5 17 531 −211.5

安装面直径，mm 2 645 2 643 2

 

叶轮 上蜗室 下蜗室（6个吸入口）

图 2    主泵水力部件

Fig. 2    Hydraulic components of main pump
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计上减少上下蜗室的吸入口数量，优化流道结构，

在满足结构强度和水力性能的情况下，适当降低

导流结构的厚度，以降低整个水力部件的重量 [3]。

通过 CFD 数值模拟 [ 4 ] 方法对不同吸入口数量

（10 个、6 个和 4 个）的水力性能进行分析，在确保

水力性能满足要求的前提下，确定优化方案 [5-6]。

水力设计要求列于表 3。

 
 

表 3    主泵水力设计要求

Table 3    Hydraulic design requirements for main pump

项目 数值

水力性能 额定流量，m3/h 14 907

  额定扬程，m 72+2

水力设计输入条件 水力效率，% ≥85

  额定运行时入口处钠温，℃ 358

  额定转速，r/min 742

  额定转速下泵气腔压力（表压），MPa 0.05
 

3　数值模拟分析 

3.1　泵几何造型及边界条件

根据一体化快堆主泵水力设计要求，对水力

部件结构参数进行初算，并据此建立三维模型 [7]，

通过 CFD 数值模拟方法对初始模型进行计算分

析，并在此基础上对初始模型进行优化。经过对

初始方案的几何参数的不断修正，确定了 3 种水

力方案的水力模型，其相关参数列于表 4。

除截止阀外，其余部件均采用高精度六面体

网格进行网格划分，总网格数约 900 万，网格划

分示于图 3。对其中 6 个吸入口的模型进行了网

格无关性分析，以扬程为监测结果。当网格总

数为 900 万时，扬程为 76.02 m；当网格总数为

1   0 27 万时 ，扬程为 78 . 7 2  m；当网格总数为

1 384 万时，扬程为 79.67 m。采用 1 027 万网格和

900 万网格计算得到的扬程偏差在 5% 以内，故采

用总数为 900 万进行后续数值模拟。计算中流体

介质为 358 ℃ 的液态金属钠，在额定工况（转速

742 r/min）下进行不同流量的模拟计算。

使用 ANSYS CFX 对泵过流部件内流动情况

进行数值模拟 [8-9]，入口边界为水平进口断面，指

定总压为进口边界条件，出口为流量出口，固壁边

界：光滑无滑移。采用 SST k-ω 紊流模型[10]，收敛

最大残差小于 10−4。 

 

表 4   泵叶轮及导叶尺寸

Table 4    Dimensions of pump impellers and guide vanes

部件及参数
数值

10个吸入口 6个吸入口 4个吸入口

叶轮（双吸式） 叶片数 6 6 6

  叶轮进口直径，mm 685 690 690

  叶轮外径，mm 1 145 1 160 1 160

  单侧叶轮出口高度，mm 107 108 108

  轮毂直径，mm 372 372 372

径向导叶 叶片数 10 10 10

  进口直径，mm 1 350 1 350 1 350

  出口直径，mm 1 805 1 805 1 805

 

进口段 单侧叶轮 径向导叶 出口段

图 3    各部件的网格划分

Fig. 3    Mesh division of each component
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3.2　泵外特性分析

在钠介质条件下，通过对泵在额定转速、多个

不同流量下运行时的内部流场进行数值模拟，得

出了泵的工作特性曲线，示于图 4，通过计算得到

额定工况下泵的扬程、效率和功率，列于表 5。经

核算后，3种水力方案均满足设计要求。
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图 4    泵性能预测曲线

Fig. 4    Pump performance predicting curve
 
 
 

表 5    泵水力特性值

Table 5    Pump hydraulic characteristics

特性项
特性值

10个吸入口 6个吸入口 4个吸入口

扬程，m 76.9 76.02 75.69

水力效率，% 90.8 87.18 86.71

总效率，% 82.57 79.71 79.29

额定功率，kW 3 277 3 356 3 359

  

3.3　内部流动分析

钠冷却剂流经泵和泵支撑间隙后进入上下蜗

室，再进入叶轮，上下蜗室内为收缩型流道，有利

于减小泵进口流动扰动及不均匀影响[11]。进口段

内部压力分布呈现轴对称分布，且进口断面的流

速分布均匀，3 种方案泵叶轮入流条件均较好，如

图 5～7所示。

在额定工况下，3 种叶轮内部流动顺畅、无脱

流，表面压力分布均匀，压力沿叶片进口向出口均

匀增加，压力梯度变化均匀，见图 8～10。由叶轮

速度矢量分布图（图 11）可知，叶片头部基本实现

无撞击进口，头部具有较小的冲角，在保证叶轮获

得较好的水力性能的同时具有较好的抗汽蚀性

能，进出口流动顺畅，整体流动状况良好。导叶附

近流态良好，在导叶中部截面处，导叶头部均能实

现无撞击进口，说明径向导叶与叶轮具有良好的

相互匹配关系，水力性能较好，见图 12、13。
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图 5    上蜗室压力分布

Fig. 5    Pressure distribution in superior fossa
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161.8

155.0

148.2

141.4

134.7

压力/kPa
6个吸入口 204.7

198.3

191.8

185.4

179.0

172.5

166.1

159.6

153.2

146.7

140.3

压力/kPa
4个吸入口 204.7

198.2

191.6

185.1

178.6

172.0

165.5

159.0

152.4

145.9

139.4

图 6    下蜗室压力分布

Fig. 6    Pressure distribution in lower fossa

124 原子能科学技术 第59卷



 

速度/(m·s−1)
10个吸入口 10.6

9.5
8.5
7.4
6.4
5.3
4.2
3.2
2.1
1.1
0.0

速度/(m·s−1)
6个吸入口 11.2

10.0
8.9
7.8
6.7
5.6
4.5
3.3
2.1
1.1
0.0

速度/(m·s−1)
4个吸入口 11.1

10.0
8.9
7.8
6.7
5.6
4.5
3.3
2.1
1.1
0.0

图 7    叶轮速度分布

Fig. 7    Impeller velocity distribution

 

速度/(m·s−1)
49.1
43.6
38.2
32.7
27.3
21.8
16.4
10.9
5.5
0.0

10个吸入口
速度/(m·s−1)

6个吸入口 40.0
36.1
32.2
28.3
24.4
20.5
16.5
12.6
8.7
4.8

速度/(m·s−1)
4个吸入口 39.5

35.9
32.4
28.8
25.3
21.7
18. 2
14.6
11.0
7.5

图 8    上侧叶轮内部流线分布

Fig. 8    Internal streamline distribution of upper impeller

 

速度/(m·s−1)
10个吸入口 41.3

37.4
33.4
29.5
25.6
21.6
17.7
13.8
9.8
5.9

速度/(m·s−1)
6个吸入口 38.9

35.3
31.8
28.2
24.7
21.1
17.6
14.0
10.5
6.9

速度/(m·s−1)
4个吸入口 38.9

35.6
32.3
29.0
25.6
22.3
19.0
15.7
12.3
9.0

图 9    下侧叶轮内部流线分布

Fig. 9    Internal streamline distribution of lower impeller

 

压力/kPa
10个吸入口 902.6

812.3

722.1

631.8

541.6

451.3

361.0

270.8

180.5

90.3

0.0

压力/kPa
6个吸入口 843.7

759.3

675.0

590.6

506.2

421.9

337.5

253.1

168.7

84.4

0.0

压力/kPa
4个吸入口 843.7

759.3

675.0

590.6

506.2

421.9

337.5

253.1

168.7

84.4

0.0

图 10    叶轮压力分布

Fig. 10    Impeller pressure distribution

 

速度/(m·s−1)
10个吸入口

32.8
29.8
26.8
23.7
20.7
17.7
14.6
11.6
8.5
5.5

速度/(m·s−1)
4个吸入口

34.1
31.1
28.0
24.9
21.8
18.8
15.7
12.6
9.5
6.5

速度/(m·s−1)
6个吸入口

34.1
31.1
28.0
24.9
21.8
18.8
15.7
12.6
9.5
6.5

图 11    叶片头部速度矢量分布

Fig. 11    Blade head vector distribution
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由于蜗室吸入口数量改变，出口段的几何形

状也发生了变化，吸入口数量在 10个和 6个时，导

叶附近流态良好，出口段内部无明显脱流和漩涡

产生，流动状况良好。当吸入口数量变为 4 个后，

在矩形吸入口后侧存在脱流现象，4 个吸入口流

场在止回阀下游侧也有明显脱流，具体示于图 14。

不同吸入口数量的水力计算结果和结构重量列于

表 6。

 
 

速度/(m·s−1)10个吸入口

14.9
13.3
11.7
10.0
8.4
6.8
5.1
3.5
1.9
0.3

速度/(m·s−1)6个吸入口

18.7
16.7
14.6
12.6
10.5
8.5
6.4
4.4
2.3
0.3

速度/(m·s−1)4个吸入口

18.8
16.8
14.7
12.6
10.6
8.5
6.5
4.4
2.3
0.3

图 14    出口段流场分布

Fig. 14    Flow field distribution in outlet section
 
 

4　最终优化方案

通过对 10个、6个、4个吸入口的水力部件的

水力性能对比分析可知，随着吸入口的减少，水力

效率逐步降低，水力部件的重量也依次减小。但

是在水力部件吸入口从 6 个改到 4 个后，水力效

率和水力部件重量的降低幅度大幅减小，同时

4个吸入口方案在水力部件出口处流场较差。

综上，6 个吸入口方案在略有牺牲效率的情况

下，有明显减重效果，相较于 10 个吸入口的方案

重量降低约 10%。与示范快堆水力部件相比，一

体化化快堆主泵水力部件在流量、扬程均比示范

快堆大的情况下，重量仍有降低，降低约 15%。因

 

速度/(m·s−1)10个吸入口
29.1
26.1
23.0
20.0
17.0
14.0
10.9
7.9
4.9
1.9

速度/(m·s−1)6个吸入口
42.0
37.3
32.7
28.0
23.3

18.7
14.0
9.3

4.7
0.0

速度/(m·s−1)4个吸入口
42.0
37.3
32.7
28.0
23.3

18.7
14.0
9.3

4.7
0.0

图 12    径向导叶内部流态

Fig. 12    Radial guide vane flow pattern

 

速度/(m·s−1)
10个吸入口

18.3
17.0
15.7
14.4
13.0
11.7
10.4
9.1

6.4
7.7

速度/(m·s−1)
6个吸入口

22.0
20.5
19.0
17.4
15.9
14.4
12.9
11.4
9.8
8.3

速度/(m·s−1)
4个吸入口

22.0
20.5
19.0
17.4
15.9
14.4
12.9
11.4
9.8
8.3

图 13    径向导叶头部速度矢量分布

Fig. 13    Radial guide vane head vector distribution
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此，一回路主泵水力方案选择 6 个吸入口的方案

开展后续工作。 

5　结论

1） 通过中俄主泵结构方案对比分析，找出了

两款主泵的主要异同点，根据主要部件的重量差

异，明确了一体化快堆主泵水力部件轻量化需求。

2） 根据一体化快堆主泵的水力设计要求，明

确了水力部件轻量化优化思路，通过 CFD 数值模

拟方法对不同吸入口数量（10 个、6 个和 4 个）的

水力性能进行分析，在确保水力性能满足要求的

前提下，确定优化方案。

3） 根据 CFD 分析结果，随着吸入口数量的减

少，水力效率逐渐降低，同时重量也依次减少，吸

入口数量减少到 4 个时出口流场较差。由于

10 个吸入口方案重量过高，而 6 个吸入口的方案

在略有牺牲效率的情况下，有明显减重效果，最终

确定设计方案为 6个吸入口方案。

4） 后续将适时开展水力模型试验，结合试验

结果固化一体化快堆主泵水力部件结构。同时还

将对主泵的电机支架、泵盖等部件继续开展轻量

化研究，进一步降低主泵整体重量，提高其经济性。
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表 6   不同吸入口方案的水力部件性能对比表

Table 6    Performance comparison table
of hydraulic components for different suction schemes

性能项
不同吸入口数量下性能值

10个 6个 4个

流量，m³/h 149 07 14 907 14 907

扬程，m 76.9 76.02 75.69

额定工况效率，% 82.57 79.71 79.29

上蜗室重量，t 10.3 8.2 7.9

下蜗室重量，t 16.2 15.3 14.5

叶轮重量，t 1.24 1.24 1.24

水力部件总重，t 27.74 24.74 23.64
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