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摘要!采用等效电路法设计了额定工作温度为
!**h

&额定流量为
<<-

#

)

:

&额定扬程为
#*@_7

的小型

(7e

热真空电磁泵%利用中国原子能科学研究院的
+9>A6

(7e

装置获取该电磁泵的工作特性曲线!并分

析了工质温度&功率&运行频率对其运行特性的影响%结果表明!泵最优运行频率与
(7e

工质的温度相

关%本文研究结果对泵的设计及运行程序的制定具有指导意义%
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热真空电磁泵是针对热真空环境条件设计

的一类特殊电磁泵!基于三相环形线性感应电

磁泵"

+M̀_

$

+

<

,原理的热真空电磁泵是目前研

究的主要形式%

+M̀_

的基本工作原理与三相



鼠笼式异步电机相似!泵沟环形流道内的液态

金属相当于电机的转子!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!电流和磁场间的相互作用

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%与大气环境中工作

的电磁泵散热条件不同!向背景辐射换热是其

唯一的散热途径!其结果使得热真空电磁泵的

整体温度很高!这与文献+

)

,中所描述的浸入式

(7

电磁泵所面临的温度环境相似!高温限制了

有机材料的使用!所使用的金属和无机材料使

其天然具备一定的耐辐照能力%如果热真空电

磁泵设想应用场景为空间核电系统!其重量&外

形尺寸都必须加以控制!显然线圈绝缘物厚度&

结构材料密度及力学性能&真空热屏的厚度&导

磁材料高温性能&工质的物性等均直接影响泵

的重量&结构尺寸和性能%

本文基于空间核电源系统应用背景为设

想!采用等效电路法设计并制造三相环形线性

感应式小型
(7e

热真空电磁泵!并利用中国原

子能科学研究院现有
+9>A6

(7e

装置开展性能

实验!研究工质温度&功率&运行频率等参数对

该泵性能的影响%

<

!

泵的基本结构

小型
(7e

热真空电磁泵的基本结构+

)

,如

图
<

所示!由泵沟&定子&励磁线圈&气密腔室

"

个总成构成%

图
<

!

小型
(7e

热真空电磁泵的基本结构
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泵沟总成主要包括压力边界管道和鱼雷

体!压力边界管道及鱼雷体水力外壳由
#<E

不

锈钢制造!压力边界管道的外部设有小尺寸的

真空热屏!以减小管道向定子&励磁线圈的传

热%鱼雷体内部装有由电工硅钢棒沿径向放射

状开槽并在槽内填充电工硅钢片结构的中央导

磁体%中央导磁体的作用是使行波磁场在泵沟

内的磁力线沿径向和轴向方向对准!以便产生

洛伦兹力驱动流体+

#

,

%单片定子呈梳状!采用

无机绝缘硅钢片叠制而成!表面有陶瓷层覆盖!

E

片定子通过螺栓固定在两侧法兰盘上!与轴

向&径向定位法兰共同构成定子总成%励磁线

圈总成被安装在定子的梳齿中!呈环状!内侧为

陶瓷支撑环!外侧为带陶瓷涂层的金属卡箍!中

间是由高温电磁线螺旋对绕形成的线圈%为增

强线圈与定子间的绝缘!陶瓷纤维侧板被设置

在线圈的两侧%气密腔室总成由
#*"

不锈钢制

造!其内部充有一定压力的惰性气体!供电极和

充气管位于气密腔室的一侧!热电偶位于另一

侧%为应对热膨胀!气密腔室还拥有
<

个小型

波纹管%定子轭部与气密腔室筒体内部有直接

接触!能通过导热提高气密腔室表面的温度!以

增强向背景环境的辐射散热%

小型
(7e

热真空电磁泵的设计遵循平衡

原则+

"

,

!如(高温环境下绝缘材料的绝缘系数较

常温降低了几个数量级!所以泵的工作电压一

般不高!通常在
<!*$

以下!为保证输出功率!

线圈匝数和电流则相对稍大!但线圈导体载流

却较低!通常仅为
)

$

#+

)

--

)

!以降低线圈自

身产热#泵沟真空热屏的设置!一定程度上增加

了磁路无效气隙高度!降低了泵的效率!但电磁

线圈工作温度的降低可大幅度提高泵的工作

寿命%

=

!

设计参数

+M̀_

有多种设计方法!本文采用了最常

见的等效电路法%假定
+M̀_

的三相电流是

对称的!计算中仅使用了单相模型!但由于纵

向端部效应!导致在输入三相电压基本相等

的情况下!绕组中的电流分布实际上是不对

称的+

!

,

%

+M̀_

的单相等效电路如图
)

所示%

图
)

中!

*

为等效输入电流!

G

为等效输入电

压!

?

<

为等效初级电阻!

5

<

为泄漏等效电抗!

5

-

为磁化电抗!

*r

为液态金属感应电流!

?

)

为

液态金属等效阻抗!

)

为滑差率%初级部分主

要包括电磁铁芯和线圈!次级部分则为泵沟中

流动的液态金属%
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毕可明等(小型
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热真空电磁泵设计及其特性实验研究



图
)
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单相等效电路
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等效电路中的等效变量由
+M̀_

的几何参

数和运行参数共同构成%由初&次级功率平衡

可得出泵的扬程
#

N

与流量
R

间的关系(
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利用
M7.,:X7.,:2

公式整理得到等效电阻

和电抗(
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式中(

*

/

为线圈导体的电阻率#

E

为每极相槽

数#

I

K

为基波绕组短距系数#

8

为输入功率相

位数#

=

*

为鱼雷体内铁芯直径#

"

为线圈槽匝

数#

I

V

为槽填充系数#

I

8

为基波绕组分布系数#

>

为极对数#

4

为极距#

+

*

为真空磁导率#

3

c

)

/

.

为角频率!

.

为频率#中间变量
)

/

cI

8

"

<̂

#

-

$)

<)

!

-

为弦因子#

I

X

为绕组系数#

32

为有效

气隙宽度#

=

为流体平均直径#

*

r

3

为液态金属的

电阻率%利用上述公式!整理得出(
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式中(

'

为电导率#

,

为
+M̀_

的效率#

/%L

5

为

功率因数%

通过式"

E

$和"

=

$可得到
+M̀_

的运行特性

曲线+

!

,

%基于具体的水力特性需求!采用等效

电路法!设计获得小型
(7e

热真空电磁泵的主

要参数"表
<

$%

表
<

!

主要设计参数

?&80%<

!

$&#+!%'#

I

+

@

&)&*%,%)

设计参数 设计值

水力参数

!!

流量
R

!

-

#

)

:

<<

!!

扬程
#

N

!

@_7 #*

!!

滑差率
)

!

F =*

!!

效率
,

!

F E

几何参数

!!

直径
2

!

/- )<[*

!!

极距
4

!

/- <E[G

!!

内铁芯直径
=

*

!

/- #[*

!!

极对数
>

<

!!

泵芯有效长度
M

!

/- ##[E

!!

有效气隙宽度
32

!

/- *[G<!

电气参数

!!

电流
*

!

+ "*

!!

电压
G

!

$ "*

!!

有功功率
N

!

@C <["

!!

槽匝数
" #!

!!

频率
.

!

DN !*

!!

功率因数
/%L

5

*[!*

宏观参数

!!

质量
D

!

@

4

"*

!!

总长
M

9

!

/-

EG[E

!!

最大直径
=

-7P

!

/- )<[G

!!

操作温度
2

%

K

!

e !=*

$

G**

!!

接管口径
=

_̀

!

/-

""

>

!

实验装置及过程

>B<

!

实验装置

性能测试在中国原子能科学研究院现有

+9>A6

(7e

装置上开展!主要由回路系统&环境

模拟真空室&电磁泵驱动电源&测量仪器
"

部分

构成!装置示意图如图
#

所示%

回路系统主要由电磁泵"小型
(7e

热真空

电磁泵$&流量计&加热器&冷却器&膨胀罐&流量

调节阀&热阱&真空泵&工艺管路&相关仪表及控

制系统等组成%使用了自制的基于法拉第电磁

感应原理的永磁流量计及由德国
BM0S̀ ;

公

"<!

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



司生产的高温超声波流量计用于相互比对%加

热器和冷却器用于回路工质的温度控制!稳态

工况下工质的温度最高控制精度为
i*[#h

%

带有两支液位探针的膨胀罐位于回路的最高

点!通过波纹管与回路管道最高点相连接!用于

容纳回路内工质膨胀所产生的体积变化及通过

氩气覆盖气体提供系统压力%流量调节阀为
J

型波纹管液态金属调节阀!由电动机构驱动!通

过
"

$

)*-+

信号对阀门开度进行控制!阀门

的开度控制是开环的%热阱与流量调节阀并

联!内部装有滤网和锆片卷!主要通过化学反应

的方式将工质中的氧化物杂质去除+

E

,

%

#M

)

L

的小型真空泵设置在气路!用于回路氩气置换

和工质的真空充装过程%回路主管道口径为

"*--

!和其他涉钠设备相同!由
#<E

不锈钢制

造!并呈一定倾斜角度"约
#p

$布置!使工质充

排口位于最低点的同时膨胀罐接口位于最高

点!管道转角采用弯管!以降低总阻力%除流量

计外!回路上还安装有若干热电偶和压力传感

器!热电偶是基于
6X7

4

2&%@$>a

自制的!具有

较薄的热偶阱壁和较快的响应速度!压力传感

器由成熟的货架产品改造而来%

图
#

!

+9>A6

(7e

装置示意图

B.

4

'#

!

6/:2-2%V+9>A6

(7e

V7/.&.,

5

环境模拟真空室内尺寸为
!

E** --\

<***--

!其中直筒段长度为
E**--

!两侧为

椭圆型封头!直筒段水平位置中部及两侧封头

!!p

角位置设有观察窗!同时拥有贯穿法兰若

干!采用分子泵驱动!常温极限真空度优于
![*\

<*

]!

_7

!高温工作真空度优于
#[*\<*

]#

_7

!

可确保泵在
!**h

工作时不发生氧化%真空室

外壁由冷水机冷却!冷水机出口温度可在
!

$

=*h

范围内设定%

电磁泵驱动电源为三相变频形式!电源的

前端和后端均设有隔离变压器!频率可在
"*

$

<**DN

范围内调节!电流输出范围为
*

$

=*+

!

电压输出范围为
*

$

<!*$

!可星形&角型连接%

测量仪器主要为功率分析仪和数据采集系

统%功率分析仪为致远
_+#***

!配有
!*+

电

流采集卡
E

块!电机采集卡
<

块!可对电磁泵驱

动电源的上下游同时进行电气参数测量与分

析%数据采集系统基于
(̀

公司的软硬件构

建!用于实验相关数据的采集&分析与记录%软

件基于
M7W$̀0C

开发!硬件包括
<

块使用

C̀ (=

操作系统的
_S̀2AGG"*

控制器&

"

块

_S̀2AE#!G

模拟量同步输入卡&

<

块
_S̀2A"#))

模拟量输出卡&

<

块
_S̀AE!)<

开关量输入)输

出卡!均安装在
_S̀2A<*G)

机箱中%信号处理

采用
0C

光电隔离转换器!提供隔离能力的

同时将与数据采集系统的交互电信号统一转

化为
*

$

<*$

%

>B=

!

实验过程

+M̀_

的特性实验一般是在等电压"即变

电压)工频方案$条件下开展+

=

,

%近年来!由于

变频器的广泛使用!特性实验也常在等频率"即

变频方案$条件下开展%本次实验采用了等有

功功率)频率"即变有功功率)变频方案$调节方

案!这种选择更方便于
+M̀_

的性能评价%

在
+9>A6

(7e

装置回路系统工质充装完毕

后!将覆盖氩气压力调整至"

*[*!̂ *[*<

$

;_7

附近!依次开启环境模拟真空室的前级泵和分

子泵!使真空室内压力
(

=[*\<*

]!

_7

!确认流

量调节阀全开后!开启小型
(7e

热真空电磁泵

开始性能测试!在冷却器和加热器的配合下!将

工质依次升高至
<**

&

)**

&

#**

&

"**

和
!**h

的

实验温度%在上述工质温度下!通过流量调节

阀开度调节回路阻力!分别获取泵在工作频率

为
"*

&

"!

&

!*

&

!!

和
E* DN

!有功功率为
*[E

&

*[G

&

<[*

&

<[)

和
<["@C

条件下的扬程
A

流量曲

线"即
#

NYR

曲线$!实验共记录
<)!

组实验数

据%在实验过程中!系统压力控制在
*[*!

$

*[<! ;_7

范 围 内!工 质 温 度 控 制 精 度 为

i)[!h

!有功功率控制精度为
i)*C

%
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C

!

实验结果与讨论

实验中被记录的参数包括泵的线电压
G

7

&

G

W

&

G

/

!线电流
*

7

&

*

W

&

*

/

!平均线电压
G

!平均线

电流
*

!有功功率
N

!功率因数
/%L

5

!频率
.

!回

路温度
2

<

$

2

E

!泵出入口及系统压力
><

&

>)

&

>#

!扬程
#

N

!流量
R

!阀门位置
\

<

!以及泵的电

压谐波&电流谐波等%

实验中!泵效率为(

,<

#

NR

槡#G*/%L
5

<

#

NR

N

"

G

$

!!

利用等效电路法计算了扬程与体积流量的

关系!与实验结果的比对如图
"

所示%

CB<

!

温度影响

对于热真空电磁泵!温度影响主要体现在

工质&线圈&导磁物质的物性参数变化上!工质

和线圈的电导率及导磁物质的磁导率均具有负

的温度系数%温度对热真空电磁泵性能的影响

如图
!

所示!随工质温度的升高!泵的最高运行

效率下降!最高效率点向左侧偏移!泵在
"*DN

频率运行时!工质温度由
<**h

升至
!**h

!最

高效率下降了近一半!而在
E*DN

频率运行时!

则下降了约
<

)

#

%

图
"

!

扬程理论计算与实验结果比对

B.

4

'"

!

>%-

K

73.L%1%V:278%V,:2%32,./7&

/7&/O&7,.%17182P

K

23.-21,32LO&,

CB=

!

功率影响

功率对热真空电磁泵性能的影响如图
E

所

示%在
<**h

&

"*DN

时!随运行功率的提高!

泵的输出能力逐步变大!效率逐渐提高!最高效

率点向右侧偏移%在
!**h

&

"*DN

时!随运行

功率的提高!泵的运行效率先上升后下降!最高

效率点先向左偏移后向右偏移%在
!** h

&

!!DN

时!随运行功率的提高!最高效率点向右

偏移!在泵运行功率为
<[)@C

与
<["@C

时!

效率曲线的最高点几乎相同%在
!**h

&

E*DN

图
!

!

温度对热真空电磁泵性能的影响

B.

4

'!

!

0VV2/,%V,2-

K

237,O32%1

K

23V%3-71/2%V,:23-7&Y7/OO-2&2/,3%-7

4

12,./

K

O-

K
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图
E

!

功率对热真空电磁泵性能的影响

B.

4

'E

!

0VV2/,%V

K

%X23%1

K

23V%3-71/2%V,:23-7&Y7/OO-2&2/,3%-7

4

12,./

K

O-

K

时!随运行功率的提高!泵的运行效率逐渐提

高!最高效率点向右偏移%在实验工况包络范

围内!当工质温度&运行频率恒定时!泵的关阀

扬程变化率与功率变化几乎呈固定系数!这一

点与理论符合得较好%

CB>

!

频率影响

频率对热真空电磁泵性能的影响如图
=

所

示%在
<** h

&

"*

$

E*DN

范围内!在工质温

度&运行功率恒定时!随运行频率的提高!泵的

水力效率逐渐下降!最高效率点轻微向右偏移!

#

NYR

曲线斜率绝对值变小%随工质温度的提

高!

#

NYR

曲线斜率随运行频率的提高发生变

化!使曲线较低温时扁平!泵的运行最高效率点

所在的曲线频率由低向高偏移%直观地看(工

=<!
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图
=

!

频率对热真空电磁泵性能的影响

B.

4

'=

!

0VV2/,%VV32

Z

O21/

5

%1

K

23V%3-71/2%V,:23-7&Y7/OO-2&2/,3%-7

4

12,./

K

O-

K

质温度为
<** h

时!泵的最高效率点发生在

"*DN

#工质温度为
"**h

时!泵的最高效率点

发生在
!*DN

附近#工质温度为
!**h

时!最高

效率点则发生在
!!DN

附近%

CBC

!

电气参数变化

热真空电磁泵的电气参数变化如图
G

所

示%在
"*

$

E*DN

范围内!当工质温度&运行功

率恒定时!泵的功率因数&工作电压随运行频率

的升高而升高!而工作电流则随运行频率的上

升而下降!且不论工质温度高低!均呈现这一规

律%本实验一个有趣的巧合是!当运行功率为

<["@C

!泵运行在
<**h

)

"*DN

&

)**h

)

"!DN

&

#**h

)

!*DN

&

"**h

)

!!DN

&

!**h

)

E*DN

时!

功率因数曲线近乎重合%

G

!

结论

<

$利用等效电路法进行
+M̀_

设计是理

想化的!它忽略了端部效应&壁面涡流加热效

应&液态金属内感应电流分量等诸多影响因素!

使得理论计算值明显高于实验值!设计时必须

进行修正%

)

$主要由于工质物性随温度变化!导致泵

的运行效率随工质温度的上升而下降!从常温

至
!**h

!下降了约一半%

#

$在工质温度较低时!选择较低的运行频

率可获取更高的推进能力及水力效率!随工质

温度的提高!则需提高运行频率!不同工质温度

对应着不同的最优运行频率%

G<!
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图
G

!

热真空电磁泵的电气参数变化

B.

4

'G

!

0&2/,3./7&

K

737-2,23/:71

4

2%V,:23-7&Y7/OO-2&2/,3%-7

4

12,./

K

O-

K

!!

"

$泵的
#

NYR

曲线随运行频率的增加变

得扁平!高温时选择较高的运行频率会获得更

高的功率因数及更低的工作电流!可大幅减少

线圈的自身发热%线圈平均温度降低!可提高

泵的使用寿命%

对于效率较低的小型
(7e

热真空电磁泵!

尤其考虑其在空间应用的场景下!上述结论对

于泵的设计及运行程序的制定具有重要指导

意义%
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