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摘要!热真空电磁泵是一种在热真空环境条件下使用的高温电磁泵!换热途径的缺失使得设备整体温度

很高!高温会使结构和功能材料的性能剧烈下降%本文采用数值计算方法对中国原子能科学研究院研

制的小型
(7>

热真空电磁泵内构件温度分布进行了计算%结果表明&在泵沟外壁采用真空隔热屏'气

密腔室内外壁喷涂黑体涂层的热控措施行之有效!降低了设备内构件尤其是励磁线圈的温度!提高了设

备的使用寿命%
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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!其工作介质通常为液态碱

金属%与大气环境中工作的电磁泵具有多种散

热途径不同!热真空电磁泵的唯一散热途经是

通过外壁向背景辐射换热!其结果使得设备整

体温度很高*

<

+

%高温对热真空电磁泵性能的影

响是巨大且负面的!主要体现在工作效率'推重

比'结构强度'耐压等级'寿命等多方面!其中高

温对电气绝缘材料性能的影响是工程上尤其关

注的!它直接决定着热真空电磁泵的使用寿命%

因此!在技术可行的前提下!采取适当热控手

段!尽可能降低电气绝缘部件温度!尤其是励磁

线圈处的温度十分必要%

国内外对电磁泵在热真空环境下的温度分

布研究资料较少%宋德宽等*

)

+对圆柱形感应式

钠电磁泵自然对流下的三维温度场进行了研

究!认为在大气环境下影响钠电磁泵励磁线圈

及定子硅钢温度场分布的主要因素是泵沟内高

温钠向其传导的热量!线圈自身产热相对影响

较小%董哲明*

=

+对电磁泵自身发热进行了研

究!得到线圈中导线电阻与温度的关系%

本文针对中国原子能科学研究院研制的小

型
(7>

热真空电磁泵使用
+(6X6IMY<AZ)

软件进行三维建模!考虑主要热源为泵沟内工

质传热和线圈自发热!忽略涡感加热效应!以热

真空为环境条件!对电磁泵目前设计采取的热

控手段进行单项效应计算%

>

!

模拟对象

小型
(7>

热真空电磁泵结构如图
<

所示!

包括泵沟'励磁线圈'定子硅钢和气密外壳
"

个

总成!气密外壳内部充满惰性气体氦%电磁泵

主要结构材料为奥氏体不锈钢'陶瓷!功能材料

主要为电工硅钢'高温电磁线'陶瓷纤维*

"

+

%电

磁泵工作时!热量来源包括工质通过泵沟壁面

向定子方向的热量传导'励磁线圈的自产热及

金属材料涡感产热%为降低来自工质的热流!

泵沟的外壁面设置了高反射真空隔热屏#为降

低励磁线圈的自产热!导体载流被严格限制#为

增强向背景环境的辐射换热!气密外壳壁面喷

涂了黑体涂层#定子硅钢轭部与气密外壳在设

计上有直接接触!由于金属接触传热优于气体!

一定程度上提高了发射表面温度%

7

(((流道#

W

(((鱼雷体#

/

(((定子硅钢#

8

(((励磁线圈#

2

(((气密外壳

图
<

!

小型
(7>

热真空电磁泵结构
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!

计算模型

?@>

!

几何模型

几何建模过程中的合理简化可有效节约计

算资源*

!

+

!缩短计算时间%对电磁泵进行传热

计算时!固体计算域主要包括泵沟'陶瓷内环'

线圈'线圈陶瓷纤维侧板'硅钢'硅钢压条'硅钢

固定件'端侧安装板'端侧定位法兰'外壳'侧端

盖等区域#流体计算域为固体结构内部填充的

气体空间与外部环境域%根据对传热过程的分

析!主要简化包括&励磁线圈由金属导体和电工

绝缘物两种固体材料组成!金属导体与绝缘物

之间接触紧密且存在多层结构!对线圈直接建

模会使模型变得极其复杂!网格数量激增!故将

线圈等效为均质均匀体#定子硅钢由多片厚度

很薄的电工硅钢片堆叠后压紧而成!将其简化

视为一整体%简化后的模型如图
)

所示%

图
)

!

简化模型

M.

4

')

!

6.-

D

&.T.28-%82&

在电磁泵中!硅钢与外壳内壁面有一定接

触%考虑到实际运行过程中接触形式的可能

变化!以及对此区域进行几何建模和网格划

分的便利性!将其接触方式简化为面接触!并

对硅钢与外壳内壁面采用不同的接触面积简

化方式%计算时采用的不同接触面积示意图

如图
=

所示%
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(((

<**[

接触#

W

(((

A*[

接触#

/

(((

=*[

接触

图
=

!

硅钢与外壳内壁面的接触情况

M.

4

'=

!

I%1,7/,/%18.,.%1W2,V221

F.&./%1F,22&718.1123V7&&%TF:2&&

为阻挡泵沟内高温工质向定子及线圈方

向的传热!泵沟中设计真空隔热屏!如图
"

所

示!真空隔热层厚
*Z=--

'真空热屏结构管

厚
*Z!--

%

图
"

!

泵沟横截面

M.

4

'"

!
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D
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.

D

2
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!

数学模型

电磁泵的温度场与流场数值模拟属于共轭

换热问题!可采用
<

组控制方程进行描述%流

体稳定流动的控制方程*

A

+如下%

连续性方程&

"

,

"

!

!

$

B

*

"

<

$

式中&

!

为速度矢量#

!

为流体密度%

动量方程&

"

,

"

!

!!

$

B

"

,

C

D

"

,

"

"

2TT

,

!

$

D

!#

"

1

*

E

1

$

0

"

)

$

式中&

C

为压力#

"

2TT

为有效黏性系数!

"

2TT

\

"

T

]

"

!

"

T

为湍流黏性系数!

"

为分子扩散造成的动力

黏度#

#

为热膨胀系数#

1

*

为参考点温度#

1

为

总温度#

0

为重力加速度%

能量方程&

"

,

"

!

!1

$

B

"

""

,

"

F.

D

"

T

F.

$

E

"

$

1

D

=

/

"

=

$

式中&

=

/

为源项#

F.

为普朗特数#

F.

E

为湍流普

朗特数%

固体域控制方程可表示为&

8.S

"

E$

"

1

$

B

=

/

"

"

$

式中!

$

为导热系数%

在考虑辐射换热时!本文采用离散坐标辐

射模型*

C

+

&

86

"

"

!

#

$

8%

D

"

G

#

D

G

6

$

6

"

"

!

#

$

B

G

#

6

"

1

$

D

G

6

"

$

$

"

$

*

6

"

"

!

#

$

%

"

#

!

#H

$

8

&

H

"

!

$

式中&

"

为位置向量#

#

为方向向量#

#̂

为散射方

向矢量#

%

为路径长度#

G

#

为介质吸收率#

G

6

为

介质散射系数#

6

为辐射强度#

1

为局部温度#

%

为相位函数#

&

为̂立体角%

选用
IJ

'

湍流模型模拟设备内部氦气的自

然对流!在近壁面则采用壁面函数法进行处理!

其中主要参数均采用二阶迎风格式离散%为保

证稳定性情况下加速收敛!采用耦合隐式求解

器进行求解%在计算过程中!针对不同工况通

过调整时间步长以保证计算收敛%

?@A

!

网格敏感性分析

为保证计算速度和精度!固体域使用结构化

网格!不规则部分及气体域使用非结构化网格%

网格质量会影响求解的准确性!固体域的网格划

分质量在
*ZA

%

<

之间!气体域的在
*Z=

%

<

之间!整

体网格质量较好%主要区域网络划分如图
!

所示%

7

(((中间气体域#

W

(((定子硅钢#

/

(((泵沟

图
!

!

主要区域网格划分
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网格质量对数值传热求解结果有很大影

响*

#

+

!本文对关键区域的网格数进行了调整!对比

分析了网格划分数量对求解结果的影响%励磁线

圈及内部气体区域的网格敏感性分析列于表
<

%

表
>

!

网格参数设置

'"<,)>

!

0)1(

;

"*"+)/)*1)/2

;

固体域 气体域

最小单元尺寸)
--

网格数)万 线圈温度)
`

最小单元尺寸)
--

网格数)万 气体域温度)
`

=Z! !)" "*#Z) )Z! )=B "BCZB

)Z! AB# "*AZ" <Z! ")# "B<Z"

<Z! <<=A "*=Z) < #B* "#BZ<

< <#A< "*)ZB *Z! <="C "B<Z*

!!

由表
<

可知!当固体域最小单元尺寸为

<Z!--

且气体域最小单元尺寸小于
<--

时!

继续增加网格数量!线圈温度和气体域温度已

无明显变化!说明此时网格数量对计算结果的

影响已十分有限%

A

!

边界条件

除铜和硅钢外!数值计算中使用的材料还

包括不锈钢'陶瓷'陶瓷纤维'填充惰性气体!这

些材料在常温'常压下的导热系数列于表
)

%

表
?

!

材料的导热系数

'"<,)?

!

'()*+",7%.$27/&B&/

4

7%)CC&7&)./%C+"/)*&",

材料
$

)"

O

,

-

a<

,

>

a<

$

材料
$

)"

O

,

-

a<

,

>

a<

$

铜"均匀化后$

*ZC

陶瓷
)BZ=

硅钢
#*

陶瓷纤维
*Z*=!

不锈钢
<!Z<

氦气
*Z<!

其他边界条件设置还包括&

<

$泵沟内工质

入口温度为
!**`

!辐射背景温度为定温
C*`

#

)

$线圈与陶瓷纤维板之间'陶瓷纤维板与定子

硅钢之间接触充分!忽略接触热阻!以单纯热传

导计算#

=

$线圈自产热设定为恒功率!额定功率

每个线圈取
=)O

#

"

$陶瓷'陶瓷纤维表面发射

率均取
*Z#!

!硅钢发射率取
*ZB

!泵沟外壁和真

空隔热屏内壁发射率取
*Z<

#

!

$气体域压强取

<**Eb7

!吸收及散射系数取
*

#

A

$不锈钢结构件之

间接触热阻取
<c<*

a!

-

)

,

>

)

O

!不锈钢与陶瓷

构件之间接触热阻取
<c<*

a"

-

)

,

>

)

O

*

B

+

%

D

!

结果分析

D@>

!

结构影响

<

$真空隔热屏影响

为减少工质通过泵沟壁面向定子方向的热

量传导!在泵沟的外壁设置了厚度为
*Z#--

的真空隔热屏%对有无真空隔热屏两种情况进

行了计算!结果如图
A

所示%由图
A

可见!当存

在真空隔热屏时!设备内构件温度下降明显%

7

(((有真空隔热层!剖面
+

#

W

(((有真空隔热层!剖面
N

#

/

(((无真空隔热层!剖面
+

#

8

(((无真空隔热层!剖面
N

图
A

!

真空隔热屏效果对比

M.

4

'A

!

0TT2/,/%-

D

73.F%1%TS7/;;-.1F;&7,.%1&7

5
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!!

发射率对隔热效果的影响如图
C

所示%

图
C

中!

'

.1

'

'

%;,

分别为真空隔热层内外壁面的表

面发射率%由图
C

可见&隔热效果与发射率呈

反比!应尽可能降低这两个壁面的表面发射率%

当真空隔热屏内部双侧壁面发射率分别为

*Z<

'

*Z=

'

*Z!

时!励磁线圈平均温度下降幅度

分别约为
<!*

'

<)*

和
<**`

!真空隔热屏隔热

作用效果明显%

)

$增加导热面积影响

分别对定子硅钢轭部与气密腔室壳体接触

面积在
<**[

'

A*[

'

=*[

的条件时进行了计

算!结果如图
#

所示%由图
#

可见!当接触面积

为
<**[

时!壳体平均温度较接触面积为
=*[

时升高约
#`

!但引起的设备内构件的温度降

幅在工程上则几乎可忽略不计%这是由于辐射

换热和氦气对流换热的作用效果远超硅钢与壳

体导热接触面积增加而起到的作用%

D@?

!

边界条件影响

<

$黑体涂层影响

前期计算表明!气密腔室内部氦气流速较

慢'换热系数偏低!热部件表面自然对流换热作

用弱!辐射换热占据主导地位%辐射换热主要

发生在气密腔室壳体内壁与设备内构件之间'

气密腔室壳体外壁面与背景环境之间%通过在

气密外壳内外壁面喷射黑体涂层!可增加外壳

壁面发射率!达到增强换热的效果%假设光滑

壁面发射率取
*Z)

'黑体涂层壁面发射率取

*ZB

!对气密腔室壳体内外壁面不同发射率进行

交叉计算!结果如图
B

所示%

由图
B

可见&壳体内外壁面发射率均取

*ZB

时!设备内构件温度下降最为明显!励磁线

圈平均温度下降幅度约为
"*`

#壳体外壁面发

射率取
*ZB

'内壁面发射率取
*Z)

时!励磁线圈

平均温度下降幅度约为
)*`

#壳体内壁面发射

7

(((剖面
+

#

W

(((剖面
N

图
C

!

真空隔热层内外壁面表面发射率对温度的影响

M.

4

'C
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图
#

!

接触面积对设备壳体和内构件温度的影响

M.

4
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(((剖面
+

#

W

(((剖面
N

图
B

!

气密腔室壳体内外壁面发射率对温度的影响

M.

4

'B

!

K1T&;21/2%TF:2&&V7&&2-.FF.S.,

5

T%37.3@,.

4

:,/7W.1%1,2-

D

237,;32

率取
*ZB

'外壁面发射率取
*Z)

时!设备内构件

的温度变化则与壳体未做黑体处理"内外壁面

发射率均取
*Z)

$时差异不大%

气密腔室壳体表面温度分布如图
<*

所示%

由图
<*

可见&壳体外壁面发射率取
*ZB

'内壁

面发射率取
*Z)

时!壳体平均温度最低#壳体外

壁面发射率取
*Z)

'内壁面发射率取
*ZB

时!壳

体平均温度最高%这是由于壳体温度低于内构

件温度!壳体内壁面会吸收来自内构件的热辐

射!内壁面发射率的增加使壳体温度升高#而壳

体外壁面向背景环境散热!外壁面发射率的增

加则使壳体温度降低%

图
<*

!

气密腔室壳体表面温度分布
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4
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$线圈发热影响

励磁线圈在工作时存在自发热!过高的发

热功率会导致线圈径向温度高于工质温度!发

生温度逆转现象%高温下的温度逆转很容易出

现线圈绝缘物温度超限!引起热击穿!使电磁泵

丧失功能%励磁线圈在不同功率下的截面温度

分布如图
<<

所示%由图
<<

可见&当每组线圈

功率为
=)O

时!出现了一定程度的温度逆转!

位于径向距离
*Z*"-

的线圈温度超过工质温

度!此时存在定子向泵沟方向的热流#当每组线

圈功率为
<#O

时!工质温度和线圈温度基本

相同!可认为此时线圈处于发生温度逆转的临

界状态#当每组线圈功率低于
<#O

时!线圈温

度不会发生逆转!总体传热方向是由泵沟指向

定子和背景环境%需要强调的是!并非线圈径

向温度发生逆转一定引起热击穿!但一定要严

格控制热区温度!尤其是热点温度低于限值%

图
<<

!

不同功率时线圈截面温度分布
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结论

利用
+(6X6IMY<AZ)

软件模拟了小型
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热真空电磁泵在分别采取泵沟外壁设置

真空隔热层'气密腔室内外壁面喷涂黑体涂层'

增加硅钢与气密腔室壳体接触面积
=

种热控手

段及线圈功率变化的单项效应!得出如下结论%

<

$在热真空环境条件下!来自泵沟方向的

传导热和励磁线圈的产热都是影响热真空电磁

泵内构件温度分布的重要因素%

)

$

=

种热控手段中!真空隔热屏和黑体涂

层均可有效降低电磁泵的内构件温度!尤其是

励磁线圈温度%增加接触面积的热控效果不

理想%

=

$泵沟外壁真空隔热屏热控效果主要受

泵沟外壁和热屏内壁表面发射率影响!隔热效

果和发射率呈反比!应尽可能降低这两个壁面

的表面发射率%

"

$气密腔室内外壁喷涂黑体涂层热控效

果主要取决于涂层黑度!热控效果与黑度呈正

比!且外壁面的黑度对热控效果影响更为显著%

!

$线圈功率对线圈温度影响很大!超过一

定功率时!会发生温度逆转现象!引发由定子向

泵沟方向的传热%

本文研究未考虑复合效应%在展开泵沟外

壁真空隔热屏热控效果计算时!未考虑隔热屏

自身涡流感应产热!也未考虑无效气隙的增加

导致电磁泵效率降低而引发的其他工程问题%
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