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摘要：金属冷却快堆主泵是液态金属冷却回路中的核心设备，自主化水平直接影响反应堆系统的安全性与工程可实施性。本

文在分析金属冷却快堆主泵的技术特性和国产化需求基础上，梳理了工程引进与国产化能力初步建立、主泵样机研制与验

证、工程化验证与能力提升等国内金属冷却快堆主泵的主要发展阶段；阐明了液态金属介质条件下主泵水力问题的特殊性，

总结了宏观性能特性与工况响应规律、内部流动结构与能量转换机理、非定常流动与稳定性等方面的水力性能研究进展，归

纳了水力部件、转子系统、热屏系统等主泵主要结构及材料研究进展。金属冷却快堆主泵国产化已逐步由技术跟踪和消化吸

收转向自主设计与工程验证阶段，水力性能及关键部件已具备一定的研究基础，但复杂工况下多因素相互作用规律、系统热

管理水平、长期运行可靠性等仍待深化研究。未来应重点关注液态金属介质条件下“流动 ‒ 传热 ‒ 结构 ‒ 材料”的协同演化

机制、关键结构的长期稳定运行、以热屏系统为核心的主泵系统热管理机制，同步推进“材料 ‒ 结构 ‒ 工艺”一体化设计和

近工况验证体系建设，逐步形成面向工程应用的主泵设计与验证体系。
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reactor plays a decisive role in the safety and engineering feasibility of the reactor system, with its degree of localization being of 
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particular significance. This study analyzes the technical characteristics and localization needs of the RCP for liquid-metal-cooled 
fast reactors, and reviews their major development stages in China, including engineering introduction and initial establishment 
of localization capability, prototype development and verification, as well as engineering validation and capability enhancement. 
Considering the distinctive hydraulic challenges posed by liquid metal media in RCP, the study summarizes the research progress in 
hydraulic performance, involving macroscopic performance characteristics and operating-condition response, internal flow structures 
and energy conversion mechanisms, as well as unsteady flow and stability. This study further reviews advances in the structural design 
and material research of key RCP components, such as hydraulic components, rotor dynamic systems, and heat shielding systems. 
Overall, the localization pathway of RCP for liquid-metal-cooled fast reactors in China has progressively evolved from technological 
tracking and assimilation to the stage of independent design and engineering validation. While a certain research foundation has been 
established for hydraulic performance and key component development, further studies are still required on multifactorial interactions 
under complex operating conditions, system-level heat management, and long-term operational reliability. Future research should 
focus on the synergistic evolution mechanism of “flow, heat transfer, structures, and materials” under liquid metal conditions, long-
term stable operation of critical structures, and heat management mechanism of the RCP system centered on heat shielding systems. 
Meanwhile, integrated design of materials, structures, and manufacturing processes, together with the construction of near-operational 
validation systems, should be promoted to gradually establish an RCP design and verification framework oriented toward engineering 
applications.
Keywords: metal-cooled fast reactor; reactor coolant pump; localization; hydraulic components; heat shielding system

一、前言

金属冷却快堆主要包括铅冷快堆、钠冷快堆，

是第四代核能系统国际论坛建议布局的先进反应堆

类型之一[1]。金属冷却快堆在铀资源高效利用、长

寿命放射性核废物嬗变、固有安全性等方面具有显

著优势，被视为未来核能可持续发展的重要技术路

线，已成为国际核能领域持续投入并开展系统研究

的重要方向之一[2-4]。随着先进核能体系由概念验证

转向示范化、工程化阶段，关键装备的技术成熟度

与系统可靠性逐步成为制约落地应用的核心因素。

国际上普遍围绕金属冷却快堆的燃料组件、反应堆

容器、蒸汽发生器、中间换热器、安全系统等关键

设备开展了长期和系统研究，在结构设计方法、材

料适应性评估、工程验证路径等方面形成了较为成

熟的技术体系。

在金属冷却快堆系统中，主泵不仅承担驱动高

温液态金属循环、实现堆芯热量稳定移除的基本功

能，而且在反应堆整体热管理体系中处于枢纽地

位，主泵内部流动、传热、结构响应特性对冷却剂

流量分配、堆芯温度场稳定性、关键部件热安全裕

度具有显著影响。液态钠、液态铅铋合金等冷却剂

具有高导热性、高密度、强化学活性的特点，在显

著提升传热效率的同时，会使主泵长期工作在高

温、高辐照、强腐蚀等因素耦合的极端环境中[5-6]。

受冷却剂流动带来的传热换热影响，主泵内部不可

避免地出现复杂的流动换热行为、显著的流 ‒ 热 ‒ 固

多物理场耦合效应、随时间演化的材料性能退化过

程，导致主泵热管理成为制约长期安全稳定运行的

关键因素。主泵设备运行的可靠程度在很大程度上

决定了金属冷却快堆系统的安全边界与工程可实施

性，因而主泵研发本质上是以极端工况下热管理能

力为核心的系统工程课题。

在全球能源格局调整、核能技术加速发展的背

景下，金属冷却快堆主泵国产化具有重要意义。长

期依赖进口既会增加工程实施的不确定性，也会对

关键热管理方案选择、结构设计边界确定、安全分

析方法构建等形成制约。我国在21世纪初开展了相

关主泵的研究，已在水力特性、结构设计、材料适

应性等方面建立了一定的基础能力并完成工程样机

的研制与验证。当前，主泵研究处于由关键技术突

破转向系统集成与工程化应用能力提升的发展阶

段，面向极端工况的热管理能力优化仍是重点

方向。

本文围绕金属冷却快堆主泵国产化，梳理液态

金属介质条件下主泵的水力特性、关键结构及材料

的研究进展，分析制约工程化应用的主要问题；从

热管理角度探讨进一步的发展方向与能力提升路

径，为金属冷却快堆建设、主泵技术能力自主化突

破提供参考。

二、金属冷却快堆主泵的技术特征与国产化

需求

（一）金属冷却快堆主泵的技术特征

在金属冷却快堆系统中，主泵承担着液态金属
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冷却剂一、二回路的强制循环任务，也深度参与反

应堆整体热工过程与安全响应行为。与多数的静态

或准静态关键设备不同，主泵在运行过程中涉及流

体输运、热量传递、结构响应、材料服役等物理过

程，是快堆系统中多物理场高度耦合的典型装备，

性能稳定性直接影响堆芯热量移除能力和系统安全

裕度。金属冷却快堆主泵也是反应堆整体热管理体

系中的重要调控单元。

主泵的内部流动状态决定冷却剂的流量分配特

性，进而影响堆芯温度场的空间分布与动态响应；

主泵内部的传热路径与温度控制能力直接关系轴

承、密封、驱动部件等关键结构的工作稳定性。在

功率波动、启停过程、事故工况下，主泵的动态响

应也会对系统热工行为产生显著影响，成为安全分

析中重要的不确定性因素之一。同时，液态钠、液

态铅铋合金冷却剂的物性特征进一步放大了上述问

题的复杂性，使主泵内部流动与传热过程呈现明显

的非线性特征；液态金属与结构材料之间的腐蚀、

侵蚀、辐照效应相互叠加，导致主泵在长期运行过

程中材料性能演化加快、结构安全裕度面临更大的

挑战。

金属冷却快堆主泵主要由水力部件、转子系

统、热屏系统等组成：水力部件负责冷却剂输运与

压头建立，流动稳定性直接影响系统运行工况；转

子系统决定主泵的运行平稳性与振动特性；热屏系

统通过构建隔热和冷却协同区域来限制高温向轴

承、密封、驱动部件的传递，是主泵内部热管理能

力的核心体现。在高温、辐照、液态金属环境的共

同作用下，水力部件、转子系统、热屏系统等结构

单元具有显著的耦合特征，面临较高的协同失效

风险。

国际上金属冷却快堆主泵的研究始于 20世纪

50年代，先后进行了机械离心泵、轴流泵、电磁泵

等结构形式的探索。目前，俄罗斯的铅铋冷却快堆

主泵已进入工程应用阶段，而美国、欧洲、日本多

在开展示范验证或方案设计[7]，整体上处于向第四

代核能系统商业化目标推进的关键技术攻关期。在

我国，金属冷却快堆主泵技术发展采用了“以我为

主、内外结合”的思路。铅铋主泵技术主要依托国

家科研计划项目开展自主布局和创新研究，钠冷主

泵技术在早期引进成果的基础上完成消化吸收与再

创新，逐步形成了“跟跑”“并跑”并存的发展态

势，但在极端工况下主泵内部流 ‒ 热 ‒ 固多场耦合

机理、长期稳定运行规律、系统级性能预测及验证

方面仍存在亟待深入研究和突破的瓶颈。

金属冷却快堆主泵技术难题集中体现在高温、

高辐照、强腐蚀等极端工况下保障主泵的长期稳定

运行，这对主泵的结构耐久性、材料可靠性、热管

理能力提出了较高的要求。尽管国内相关研究已有

进展，但对主泵在极端条件下的动态行为机理、服

役性能演化规律、与反应堆系统的耦合特性等仍缺

乏系统性认识，在一定程度上制约了主泵设计优化

与性能预测能力提升，成为我国金属冷却快堆主泵

国产化进程中亟需突破的关键瓶颈之一。

（二）金属冷却快堆主泵的国产化需求

随着金属冷却快堆由试验研究进入示范化、工

程化阶段，主泵等关键能动设备的国产化课题已从

“技术选择”转变为“工程必然要求”。在金属冷却

快堆系统中，主泵不仅是冷却剂输运装置，而且深

度参与反应堆整体热管理与安全响应过程，因而主

泵设计方法、性能边界、运行可靠性需要与堆型特

征、系统方案高度适配。这就决定了主泵技术难以

通过简单引进或局部替代方式来实现长期可持续

应用。

在工程实践中，金属冷却快堆主泵的设计高度

依赖反应堆系统参数、运行工况、安全策略的整体

协同。不同堆型在功率水平、回路布置、启停工

况、事故工况响应方面存在显著差异，导致主泵的

水力特性、热管理方案、结构设计等需在系统层面

进行一体化优化。受限于技术封锁、工程数据获取

条件，依赖国外的成熟产品难以满足国内快堆工程

在设计自主性、参数可调性、安全分析完整性方面

的要求，在客观上增强了主泵国产化研究的必

要性。

结合已有研究进展来看，金属冷却快堆主泵的

关键瓶颈并非单一部件制造能力，而是极端工况下

多物理场耦合行为的系统认识与工程验证能力。液

态金属介质条件下的流动、传热、结构响应、材料

服役行为高度耦合，主泵的长期稳定运行具有显著

的堆型相关性和工况依赖性。若相关机理认识不

足，将对主泵设计优化、性能预测、寿命评估等环

节形成制约，进而降低快堆整体安全分析的可靠

性。可见，主泵国产化本质上是拥有对关键物理机
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理、工程规律的“掌握权”，而不仅是设备制造层

面的直接替代。

当前，我国在金属冷却快堆主泵方面具备了一

定的技术基础。通过早期引进、消化吸收、持续攻

关，国内在钠冷主泵和铅铋主泵的水力设计、结构

优化、部分材料适应性研究方面取得阶段性进展，

在部分技术方向上实现自主突破。然而现有成果集

中于单项性能验证、单一工况研究，对主泵全寿命

周期内的热管理能力、结构完整性、系统级可靠性

等的认识不够全面、有待深化。极端工况下的长期

稳定运行、热管理能力已成为制约主泵国产化水平

提升的核心课题，尤其是系统化的多物理场机理模

型、近工况试验验证能力缺失，将难以支撑主泵热

管理方案的优化设计和工程放大。

整体来看，金属冷却快堆主泵的国产化需求并

非单纯源于外部依赖约束，而是快堆工程化发展阶

段对关键装备系统集成能力、热管理自主设计能

力、长期安全运行保障能力的内在要求。推进金属

冷却快堆主泵的国产化研究，对于构建完整的金属

冷却快堆技术体系、提升系统安全性和工程可实施

性具有不可替代的支撑作用。

三、我国金属冷却快堆主泵发展历程

金属冷却快堆主泵国产化研究与快堆技术体系

自主建设同步推进，发展过程并非单一技术路线的

线性演进，而是在工程需求的牵引下围绕样机研

制、系统验证、制造能力建设逐步展开。综合公开

资料和工程实践进展来看，金属冷却快堆主泵国产

化进程大体经历了工程引进与能力建立、示范堆牵

引下的样机研制、面向工程化应用的能力体系完善

3个阶段。金属冷却快堆主泵国产化路径逐步由技

术跟踪和消化吸收转向自主设计与工程验证。

（一）工程引进与国产化能力初步建立

2003 年，中国实验快堆（CEFR）启动建设，

标志着我国金属冷却快堆主泵相关研究进入实质性

推进阶段。受当时国内液态金属冷却反应堆工程经

验有限的条件制约，CEFR主泵在总体方案上参考

了俄罗斯BN-600钠冷快堆主泵的成熟技术路线[8]，

为系统认识金属冷却快堆主泵的工程设计理念、运

行特性、安全要求等提供了重要基础。在CEFR工

程实施过程中，逐步明确了面向后续快堆工程推进

主泵国产化研究的主攻方向。

围绕CEFR一回路钠循环泵的工程需求，中国

原子能科学研究院针对主泵关键结构、运行安全性

开展了系统性的基础验证工作。2006年，分析了钠

泵支承结构的地震响应特性，获得了泵支承自由端

在地震工况下的响应水平与位移特征，为快堆容器

及堆内构件的抗震设计提供了必要的工程依据[9]。

2009年，开展了钠泵支承冷却系统冷却流道及支承

结构的数值传热计算，获得了系统温度场分布特

征，验证了支承冷却系统在设计工况下的冷却能

力[10]。在转子系统方面，2013年建立了钠泵轴系转

动模型，对临界转速开展了理论分析；结合泵工作

轴承及电机轴承处双振幅与均方根振动速度的测试

结果，验证了一回路钠循环泵在运行工况下的动力

学特性满足工程限值要求[11]。相关研究围绕支承结

构、冷却系统、转子动力学等关键问题展开，初步

建立了金属冷却快堆主泵工程分析、结构安全评

估、运行特性验证方面的基础能力，为后续的国产

化样机研制提供了重要技术支撑。

（二）示范堆牵引下的主泵样机研制与验证

随着示范快堆工程的持续推进，金属冷却快堆

主泵国产化研究逐步由工程引进与基础论证转向以

样机研制、工程验证为核心的实质性攻关阶段，国

产化工作的重心由工程适配转向自主设计与制造

验证。

2016年，中国科学院核能安全技术研究所建成

了国内首座纯铅冷却剂实验回路“麒麟一号”，标

志着铅铋冷却剂关键设备研发进入了工程验证阶

段[12]，为后续铅铋泵的热工水力特性测试和运行验

证提供了重要基础平台。上海阿波罗机械股份有限

公司完成600 MW示范快堆二回路主循环钠泵原型

样机的设计、制造、试验[13]，实现国产钠泵在工程

样机层面的重要突破。2017年，沈阳鼓风机集团核

电泵业有限公司开展了示范快堆关键设备设计与验

证工作，制造了示范快堆一回路主循环钠泵国产原

型样机[14]，标志着主泵国产化由部件级研究迈入整

机研制阶段。

2018年，沈阳鼓风机集团核电泵业有限公司针

对铅铋泵水力模型选取开展了较为系统的模型分析

与优化研究，与西安交通大学合作推进600 MW示
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范快堆二回路主循环钠泵项目[15]。兰州理工大学、

大连四方电泵有限公司联合研制了适用于大型舰船

动力的国内首台600 ℃高温液态铅铋合金输送屏蔽

泵[16]，拓展了高温铅铋泵的工程应用场景。中国原

子能科学研究院启动了首台国产化机械钠泵研制工

作，在 250 ℃钠回路中实现稳定运行[17]，为钠冷快

堆关键设备国产化确立了重要工程基础。浙富控股

集团股份有限公司完成示范快堆主泵的多项部件单

项试验，推动了模拟件制造及整机全流量试验台架

建设[18]。

2019年，国内首台600 MW第四代商用钠冷快

堆液态金属核主泵工程样机在浙富水电整机试验台

上通过了试运行测试，各项性能指标符合设计预

期[19]。沈阳鼓风机集团股份有限公司针对立式单级

机械二回路钠泵水力模型选取开展了数值模拟研

究[20]，上海交通大学团队系统分析了某型钠泵流激

振动特性，为钠泵结构优化与振动性能改善提供了

技术依据[21]。

（三）多路线并行推进的工程化验证与能力提升

2020年前后，金属冷却快堆主泵的国产化研究

开始由样机研制转向系统集成验证、长期可靠性评

估、工程化能力提升阶段，多堆型、多冷却剂、多

技术路线并行推进的特征更加明显。2020 年，

CEFR一回路主泵电机鉴定大纲通过评审[22]；中国

科学院金属研究所、山西太钢不锈钢股份有限公司

联合完成四代钠冷示范快堆容器及堆内构件用不锈

钢材料的国产化[23]，为主泵及相关设备在高温液态

钠环境下的长期服役提供了可用材料。2022年，在

加速器驱动嬗变研究装置项目中，中国原子能科学

研究院完成次临界反应堆核岛主工艺设计，配套的

钠泵、换热器等关键设备进入制造阶段，推动了钠

冷快堆系统的集成验证[24]；江苏大学流体机械工程

技术研究中心承担了国家电力投资集团有限公司的

高温铅铋泵研制项目，围绕高温工况下主泵流固耦

合振动与疲劳问题开展了系统分析[25]。2023年，江

苏大学流体机械工程技术研究中心研制的高温铅铋

泵试验样机交付，在 450 ℃工况下完成 168 h耐久

测试，在轴承部件温度控制等关键技术方面取得了

一定突破[26]；第九届中国快堆论坛发布了模块化小

型铅铋快堆机械主泵技术成果，推动了主泵标准化

与模块化设计方向上的深入探索[27]。2024年，《中

国核能发展报告（2024）》建议将一体化快堆示范

工程纳入国家科技重大专项，明确钠冷快堆系统的

工程化设计目标，推动了钠泵与堆芯系统耦合技术

研发[28]。2025年，重庆水泵厂有限责任公司针对铅

铋主泵工程应用特点，创新构建了“技术研发 ‒ 工

艺验证 ‒ 智能制造”一体化攻关体系，在实体装配

阶段攻克了高温工况下轴承装配难题，进一步提升

了主泵工程化制造能力[29]。综合上述发展历程可以

看出，金属冷却快堆主泵国产化研究取得了阶段性

进展，初步形成了保障示范工程需求的工程化能

力；完成从工程引进与技术消化向自主设计、制

造、验证并行推进的转变，在工程研制层面已具备

一定的基础能力。

然而，结合技术体系完整性、工程长期可靠性

的需求来看，现阶段的金属冷却快堆主泵国产化研

究仍集中在“能否实现样机运行”“是否满足阶段

性工程指标”，对液态金属介质条件下主泵的内在

物理机理、长期服役行为的系统认识较为有限；尤

其是水力特性、结构及材料两个关键方面仍处于探

索与起步阶段，尚未形成成熟且统一的理论框架与

工程设计方法。在水力特性方面，当前的国产化工

作更多依托工程样机与试验平台对典型工况下主泵

的流量、扬程、运行稳定性等进行验证，但针对液

态金属介质条件下的复杂流动结构、空化行为、流

动不稳定性及其对主泵性能和安全裕度影响的机理

研究较为分散且不够深入；尚未系统性地分析归纳

不同堆型、回路布置、运行工况下的水力特性差异

性，在一定程度上制约了主泵水力设计的可预测性

与优化能力。在结构及材料方面，国产化研究覆盖

了支承结构、转子系统、部分高温材料的工程应

用，但对高温、辐照、腐蚀等因素耦合环境下的材

料性能演化规律、结构动力学响应及疲劳寿命问题

仍缺乏系统性研究支撑；对主泵关键部件在长期运

行和极端工况下的结构完整性与失效机理认识不

足，导致工程设计的可靠性评估及寿命预测具有较

大的不确定性。

四、金属冷却快堆主泵的水力特性研究进展

液态金属冷却剂在主泵内部的流动行为直接决

定主泵的扬程特性、效率水平、运行稳定性，是金

属冷却快堆主泵安全稳定运行的重要基础[30]。在主
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泵国产化进程中，水力性能不仅关系到样机能否正

常运行，而且会对设计方案的可预测性与工程适用

性造成影响[31]。因此，厘清并掌握液态金属介质条

件下主泵的水力行为是提升主泵自主设计能力的重

要技术支撑。

（一）液态金属介质条件下主泵水力问题的特殊性

与常规工质相比，液态金属冷却剂在密度、黏

度、导热系数、饱和蒸汽压等物性参数上存在显著

差异，这种差异不仅体现在数值尺度上，而且改变

了主泵内部流动控制机制和能量传递路径的基本特

征。从流体力学的本质来看，液态金属的高密度、

低运动黏度会导致雷诺数在相同几何尺度与转速条

件下显著增大，而低普朗特数特性改变了动量扩散

与热扩散之间的相对主导关系[32-33]。这种无量纲参

数体系的变化，使金属冷却快堆主泵的流动行为在

物理本质上区别于常规工质条件下的泵类流动。国

外针对液态金属主循环系统的研究亦得出类似结

论。以先进铅冷快堆欧洲示范堆项目为例，针对主

循环泵方案的研究发现，液态金属的高密度、侵蚀

敏感性使局部流速与动量分布成为关键约束因素；

多种泵型对比结果显示，高流速区域的动量集中会

显著增加侵蚀风险，即液态金属物性差异会直接改

变水力设计的边界条件与控制机制[34-35]。

液态金属的高密度特性显著增强了流体动量通

量，使叶轮出口区域的压力梯度、动量交换过程更

加剧烈[36]。在高速旋转条件下，液态金属的离心力

效应放大，显著提高了流体对叶片和导叶的冲击载

荷，相应增大了轴向力、径向不平衡力的幅值。这

种动量强化效应不仅影响扬程形成机制，还使内部

流动不稳定性更容易通过压力脉动传递至结构层面

而致流动 ‒ 结构耦合问题[37]。因此，金属冷却快堆

主泵的水力问题研究不再局限于效率优化，而是扩

展至流动激励与结构响应之间的动态耦合机制。同

时，液态金属的低普朗特数特性意味着热扩散远快

于动量扩散，温度场和速度场的耦合方式与水介质

存在显著不同：温度边界层通常厚于速度边界层，

局部温度梯度的变化可迅速在流场中传播进而影响

流体黏度与局部湍流结构演化。在高温快堆工况

下，这种流 ‒ 热耦合效应可能改变叶轮通道内的二

次流结构和局部压力分布，使水力性能随温度场变

化呈现更复杂的非线性特征。此外，液态金属的物

性参数随温度变化显著，如密度、黏度、饱和蒸汽

压均具有较强的温度依赖性[38]。在启停工况或功率

波动条件下，主泵内部温度场的变化直接反馈至流

动状态，形成强非定常流动过程。这种热 ‒ 流耦合

的非定常行为，使主泵扬程曲线、效率特性不再完

全满足传统的稳态假设，对水力性能预测、稳定性

分析等提出更高要求。

从长期运行的角度看，液态金属与结构材料之

间的相互作用进一步增加了水力问题的复杂性。腐

蚀、冲蚀、材料表面组织变化都会改变流道壁面粗

糙度和几何边界，进而影响局部湍流结构与压力分

布。这种“流动 ‒ 结构 ‒ 材料”协同演化过程具有

时间累积效应，致使主泵水力性能随运行时间发生

渐进式变化。因此，金属冷却快堆主泵的水力问题

通常同时具有瞬态特征和长期演化特性。在不同冷

却剂体系中，上述物理机制表现出不同侧重点的情

形。对于铅铋合金，高密度、高动量的流动特性使

冲蚀与磨损问题成为水力结构耦合的主要表现形

式。对于液态钠，较低密度、较低饱和蒸汽压的流

动特性使局部压力降低区域更易达到气化条件，进

而诱发空化、非定常两相流等现象。空化的产生不

仅影响扬程特性，而且引发压力脉动和振动响应，

进一步强化了流 ‒ 固耦合问题。

从系统的角度看，金属冷却快堆主泵的水力问

题表现出3种相互关联的显著特征：在高动量驱动

条件下，流体载荷对结构响应具有显著的放大效

应；在低普朗特数工况下，流动与传热过程呈现出

强耦合特性；材料与流动之间的协同作用，使系统

性能随服役时间发生持续演化。这些特征共同构成

了金属冷却快堆主泵水力问题的物理基础，也决定

了相关研究不能简单沿用常规水泵理论，而需在多

物理场耦合框架下开展系统性分析。因此，液态金

属介质条件下主泵水力问题具有特殊性，不仅体现

在物性参数差异，而且体现在控制机制、耦合方

式、时间尺度上的本质变化。这是金属冷却快堆主

泵水力问题研究的理论出发点，也是后续水力优化

设计、国产化能力提升应面对的核心基础问题。

（二）典型水力性能研究

在液态金属介质条件下，主泵水力性能不是仅

表现为扬程、效率等宏观指标，而是由内部流动结

构、压力场演化、多物理场耦合效应共同决定。围

006



中国工程科学

绕这些核心问题，现有研究大体可归纳为宏观性能

特性与工况响应规律、内部流动结构与能量转换机

理、非定常流动与稳定性3个相互关联的细化方向。

1. 宏观性能特性与工况响应规律

扬程 ‒ 流量特性曲线是主泵水力性能研究的重

要基础，金属冷却快堆主泵相关研究多围绕不同转

速、温度、系统阻力条件下的性能曲线表征及规律

分析展开。受液态金属热物性变化的影响，液态铅

铋合金、液态钠在高温条件下具有高密度、低普朗

特数、显著温度依赖性的物性特征，使主泵的扬程

与效率随运行工况呈现出非线性响应规律。现有研

究多基于样机试验、数值模拟方法，分析了不同转

速、温度、系统阻力条件下的性能曲线，揭示了液

态金属介质条件下宏观性能参数对流体物性变化的

敏感性。

在偏离设计工况的条件下，主泵内部流动结构

通常会发生显著变化并对宏观性能产生影响。在低

流量工况下，大容量钠泵易在吸入口区域形成回流

结构；针对这种复杂吸入口几何条件，传统的经验

关联式对回流起始位置的预测能力有限，需要借助

计算流体力学（CFD）方法对流量再分配、潜在叶

轮损伤风险等进行分析[39]。钠泵运行中的空化行为

同样表现出不同于常规工质的特征，如钠中氩覆盖

气的极低溶解度会显著影响空泡体积分数的演化规

律，而空化体积对气泡密度参数具有较强的敏感性，

说明钠泵空化预测难以直接套用水泵经验模型[40]。

在铅铋泵体系中，雷诺数显著提高、流动摩擦

损失比例降低、湍动能耗散结构发生调整，使主泵

在相同几何条件下呈现出不同于常规水泵的效率特

征[41-42]。在长期运行过程中，壁面冲蚀与几何形貌

演化可能导致压力分布重构，使外特性曲线发生渐

进式偏移[43-44]。在钠泵体系中，局部低压区的形成

与空化初生密切相关，空化发展过程直接影响扬程

衰减与效率波动规律[45-47]。在稳态性能以外，启停

及负荷调节过程中的瞬态扬程 ‒ 流量匹配关系也是

评价主泵运行安全裕度的重要指标。宏观性能研究

已由单一的外特性测量拓展至多工况与动态响应分

析，仍需依托内部流动机理与稳定性行为来厘清相

应的物理基础。

国外在该方向的研究起步较早，依托工程化快

堆项目形成了以工程样机试验为基础的性能数据

库，在空化预测与偏工况行为分析方面建立了经验

与模型体系。相比之下，国内研究在近10年发展迅

速，依托数值模拟手段能够实现性能曲线获取与参

数敏感性分析，但在长期运行数据积累、跨尺度性

能预测模型方面积累不足，仍需充分借鉴国外研究

成果和发展路线。

2. 内部流动结构与能量转换机理

主泵的水力性能本质上取决于叶轮与流体之间

的动量及能量交换过程，故主泵内部流动结构分析

成为性能机理研究的核心内容。在液态金属介质条

件下，受高密度流体强化离心力作用的影响，叶轮

出口压力梯度分布、导叶区回流结构、通道内二次

流形态呈现出不同于常规工质的流动特征。数值模

拟结果表明，叶轮前缘、吸力面及轮缘区域普遍存

在速度梯度集中与高剪切应力区，在主导能量转换

效率的同时，也与潜在冲蚀风险高度相关[48-49]。在

铅铋泵体系中，壁面剪切应力分布与局部流动加速

区具有显著的相关性，流动分离位置的迁移将引起

压力场重构并影响结构受力状态。在钠泵体系中，

流道内低压区的空间分布决定着空化初生位置及发

展路径，内部流场预测精度会直接影响空化风险评

估的可靠性[39,50]。此外，液态金属的低普朗特数特

性强化流动与传热之间的耦合效应，温度场演化对

流动结构形成反馈作用[51]，然而现有研究多为等温

或稳态条件下进行的分析，针对高温环境下流场 ‒ 

温度场协同演化机制的深入讨论尚显不足。内部流

动机理研究已从流场结构识别拓展至能量转换效率

与局部风险区域预测，但多物理场耦合效应仍需进

一步整合。

国外在该方向的研究依托较为成熟的数值方法

验证体系以及有限数量的实验数据支撑，能够对关

键流动结构进行较为可靠的定量预测。国内研究集

中于高分辨率数值模拟、流动形式描述，在局部流

动结构识别、风险区域判定方面达到了国际主流水

平，但在“流动结构 ‒ 性能退化 ‒ 结构响应”的定

量关联模型方面未开展系统性的工作。

3. 非定常流动与稳定性

在复杂工况和长周期运行环境下，非定常流动

与稳定性问题成为影响金属冷却快堆主泵可靠性的

关键因素。叶轮与导叶之间的时序干涉、流动分

离、脱涡演化以及工况条件变化引发的二次流增

强，均可能诱发压力脉动与周期性载荷波动，对主

泵的扬程稳定性、结构疲劳寿命产生显著影响[52]。
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在钠冷主泵中，空化演变过程具有强烈的时间依赖

性和两相流动特征，相应的动态演化过程伴随高频

压力脉动与冲击载荷，不仅会改变局部流场结构，

而且可能影响叶片及过流部件的疲劳寿命。不同的

空化模型对气泡演化过程及压力脉动特征的预测结

果存在差异，相应的结果离散性对主泵非定常性能

评估产生直接影响[53-54]。在铅铋主泵中，尽管空化

风险较低，但在偏离设计工况运行时，叶轮前缘驻

点迁移、回流结构周期性变化同样会引发压力波动

及壁面剪切应力峰值的动态重分布，进而与结构振

动形成流固耦合响应[55]。

针对金属冷却快堆主泵非定常流动的研究以稳

态与准稳态分析为主，而对变工况、瞬态过程、多

物理场耦合动态演化、流动失稳机制的认识尚待深

化，液态金属介质条件下流动失稳、压力脉动、与

结构动态响应的耦合机制等尚未建立成熟的理论框

架。同时，受高温、腐蚀性、不透明特征等苛刻条

件的限制，实验测量数据、直接观测结果等极为匮

乏，理论模型、数值方法、工程测量之间存在明显

的偏差。液态金属 ‒ 气体两相流在高温、不透明、

导电环境下的检测与定量表征难度较大，实验数据

库薄弱、可视化困难、测量手段受限是制约模型验

证与工程应用外推的重要因素[56]。整体上，相关研

究仍处于关键机理探索与方法构建阶段。

从国际研究现状来看，非定常流动及稳定性被

视为金属冷却快堆主泵研究中最具挑战性的方向之

一。国外多依托有限的试验数据、高精度数值模拟

方法，对空化演化、压力脉动、流动失稳等现象开

展探索性分析，尚未形成统一的理论模型体系。国

内在该方向的研究处于跟踪阶段，集中于非定常数

值模拟方法应用、典型流动现象识别，在实验验证

与动态过程测量方面则受条件限制较大。然而，随

着高温液态金属实验平台的逐步建设以及流固耦合

数值模拟方法的能力提升，相关研究逐步由现象描

述转向机理解析阶段。

综合来看，在水力特性研究方面，国外形成了

以试验验证为基础的技术积累，在宏观性能预测、

典型失效问题分析方面具有一定先发优势；国内起

步较晚但近年来发展迅速，在数值模拟、机理分

析、多物理场耦合研究方面逐步接近国际水平，也

在部分细分方向上呈现出探索新问题与新方法的趋

势。当然，工程数据积累、长期运行验证、统一理

论框架构建等方面仍需加强。

五、金属冷却快堆主泵的结构及材料研究

进展

在金属冷却快堆主泵的国产化研究过程中，结

构设计与材料选型是设备在高温、高辐照、液态金

属环境下长期安全运行的关键基础。主泵在服役过

程中面临复杂的载荷作用、显著的温度梯度、腐蚀

性介质环境，结构完整性与材料性能直接关系到运

行可靠性与寿命水平，是主泵国产化进程中的核心

技术环节。金属冷却快堆主泵通常由水力部件、转

子系统、热屏系统等结构单元构成，各结构单元在

功能定位、受力状态、服役环境方面差异显著，对

结构设计、材料性能提出了不同的要求。近年来，

相关研究逐步从单一的结构设计优化拓展至“结构 

‒ 材料 ‒ 运行”特性耦合分析层面，为主泵国产化

研制积累了重要技术基础。

（一）水力部件

在金属冷却快堆主泵中，水力部件是实现机械

能向流体能量转换的核心结构单元，运行状态决定

着主泵的扬程特性、效率水平、流场稳定性[20]。液

态金属具有高密度、高动量特性，在相同流速条件

下流体惯性显著高于常规工质，使流动冲击与载荷

水平明显提高；水力部件在承担能量转换功能的同

时，需适应更为复杂的受力与热环境，结构设计由

传统的几何参数优化逐步转向兼顾水力性能、结构

强度、工程运行条件的综合优化[57]。

围绕叶轮与导叶匹配关系开展的研究表明，动

静叶片数目配置会改变叶轮出口尾迹结构及导叶进

口流场均匀性，进而影响扬程曲线形态及效率峰值

位置[6]。快堆二回路钠泵原型样机试验研究发现，

导叶进口直径、叶片数目的变化不仅能够引起水力

性能参数的变化，而且会对结构响应特征、运行稳

定性产生影响[58]。这一现象表明，叶片配置问题不

再局限于单一的水力性能优化，而是扩展至水力性

能与结构动态特性耦合分析层面。从机理上看，叶

片数目变化会改变叶轮尾迹的空间分布及流动干涉

频率并进一步影响尾迹叠加方式。在液态金属高密

度流动条件下，此类干涉效应更加显著，因而合理

的动静叶匹配关系成为控制出口流场均匀性的重要
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设计手段。

在几何参数优化方面，相关研究表明叶片进口

边位置、型线构造、厚度分布等对内部流场组织具

有显著影响[59-60]。其中，叶片进口边位置的微小调

整即可改变入射角条件和流体附着状态，进而影响

吸力面与压力面的压力梯度分布；叶片出口角及型

线优化则有助于改善叶轮出口压力分布的均匀性，

降低局部压力峰值与尾迹强度[61]。在液态金属介质

条件下，流体密度较高、动量较大，导致压力梯度

集中区域更容易出现冲击载荷放大效应。因此，几

何参数优化不仅关系效率水平，而且直接影响局部

结构的受力状态并引发潜在的冲蚀风险。尤其是在

铅铋泵中，高密度流体对叶片前缘及轮缘区域的冲

击更为显著，结构参数变化对局部压力分布和冲蚀

趋势具有放大作用，因而水力部件设计需兼顾流场

调控能力与抗冲蚀性能。

主泵运行参数朝着高功率、高流速方向发展，

水力部件相关问题呈现出明显的流动 ‒ 结构耦合特

征。相关研究表明，叶轮出口处非均匀流场会在导

叶区形成尾迹及二次流结构，可能会诱发周期性压

力波动并通过结构传递进一步放大振动响应[62-63]。

叶片厚度分布与型线优化在改善流场均匀性的同

时，会改变结构应力传递路径。因此，水力设计逐

步由单一性能优化转向性能 ‒ 结构协同优化模式。

在高温运行环境下，温度梯度和流体冲击的叠加作

用还可能导致叶片根部及前缘区域成为潜在薄弱部

位，若仅以效率提升为优化目标，会在结构安全性

层面埋下隐患。在这一背景下，水力部件研究范围

逐步由单级通道内部流动分析拓展至与主冷却系统

整体流动组织的协同优化。国外研究体现出同样的

发展趋势，如比利时MYRRHA研究团队认为，铅

铋共晶合金环境下主冷却系统同时面临腐蚀和凝固

风险，需要精细预测主回路内的三维流动形态，识

别高流速剪切区、滞流区、不利温度分布区，为关

键部件设计与运行安全性评估提供依据[64]。水力部

件不再作为孤立对象进行优化，而是作为主回路流

动系统的重要组成部分并在主泵整体流动结构中进

行统筹考虑。

液态金属条件对水力部件的材料性能提出了更

高要求。长期的高温腐蚀与冲蚀耦合作用，可能改

变叶片表面形貌与粗糙度，进而影响边界层发展与

局部流动结构，形成“材料性能演化 ‒ 流场改变 ‒ 

水力性能退化”的反馈机制。当前研究仍集中在结

构参数优化与流场分析，而对材料选型、制造工艺

一致性、长期服役性能的评价相对不足，尚未形成

结构设计与材料服役性能协同评价体系。

国外在该方向的研究起步较早，以典型工程项

目为依托形成了主泵 ‒ 主回路协同设计体系，关注

重点更多集中在泵型方案选择、系统布置、运行安

全性约束等宏观层面，而公开成果中针对叶轮、导

叶等水力部件内部流动机理及参数优化的细致研究

较少。国内研究起步较晚，但近年来采用数值模拟

与试验验证相结合的路径，已经从几何参数优化为

主的方案设计逐步提升至结构匹配优化与工程适应

性验证并行推进的研究模式，关注重点也从单纯提

升设计点效率转向保障全工况运行稳定性及长期可

靠性，呈现出流动、结构、材料等因素耦合分析趋

势。这一转变标志着金属冷却快堆主泵水力部件研

究重心正在从传统水力设计过渡到面向工程化应用

的综合性能优化。

（二）转子系统

在金属冷却快堆主泵中，转子系统承担着驱动

力传递、旋转稳定维持的关键功能，是保证主泵长

期稳定运行与系统安全裕度的重要结构单元；在运

行过程中承受液态金属冷却剂带来的热应力、流体

动力载荷、特殊润滑环境的综合作用，相应动力学

行为具有复杂的耦合特性。转子系统研究由早期以

润滑性能为核心的单一问题分析，拓展为润滑机

理、动力学稳定性、热力耦合效应相互关联的综合

分析。

在液态金属润滑条件下，轴承系统是影响转子

动力学行为的核心单元。基于流体动静压润滑理论

的研究表明，载荷、转速、偏心率等关键运行参数

都会显著改变液态金属轴承的内部压力分布特征及

承载能力[65]。轴承内部流动结构、外部液池环境也

会对转子动力响应产生附加影响。国外针对钠冷快

堆主泵中典型的油盘轴承 ‒ 转子系统进行了数值分

析，结果表明液池环境中的流体附加效应、轴承内

部流动结构会显著改变转子动力响应特性[66]。这也

说明金属冷却快堆主泵转子分析需与轴承内部流动

行为进行耦合考虑。液态金属密度较高，流体惯性

效应会在润滑膜内部更加明显，使压力响应对运行

工况变化更加敏感，轴承动力特性随运行参数变化
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具有显著的非线性特征。针对双回路钠泵系统建立

的液压混合轴承 ‒ 转子动力学模型分析结果表明，

在复杂运行条件下润滑膜的刚度和阻尼系数变化会

直接改变转子系统的稳定性边界[67-69]。这也说明轴

承润滑特性不仅决定系统的承载能力，而且是影响

转子动力学稳定性的关键因素。

进一步的工程研究表明，轴承结构参数与运行

工况之间存在显著的耦合关系。紊流效应、动静压

润滑耦合作用会改变液膜刚度和阻尼分布，进而对

轴承动特性、振动响应水平产生重要影响[15]。在铅

铋冷却剂条件下，径向间隙、转速、压差等参数变

化都会引起润滑膜压力分布的重新调整；伴随功率

损失的变化，外部载荷对润滑性能的影响也有明显

的放大效应[70]。相关研究表明，优化轴承间隙结构

和导流槽布置方式，可以改善润滑膜动力学特性、

提高系统阻尼能力、增强运行稳定性[71]。鉴于轴承

润滑机理与结构设计之间的密切关联性，合理的结

构优化可以有效改善转子系统的整体动力学特性。

在整体转子动力学层面，系统固有频率、模态

分布、临界转速特性是评价主泵运行安全裕度的重

要指标[72]。在液态金属介质条件下，由于流体密度

较大且转子结构通常较长，系统对不平衡激励与流

体扰动表现出更高的敏感性，因而转子运动与周围

流动环境之间的相互作用机制开始受到关注。在快

堆冷池环境下，部分浸没转轴在旋转过程中可能诱

发自由液面扰动甚至气体卷吸现象，与转速及流动

状态密切相关[73]。这个现象表明，转子运动不仅影

响结构振动特性，而且可以通过改变周围流动结构

对系统稳定性产生间接影响。在铅铋主泵运行条件

下，热力耦合引起的结构变形会改变转子受力状态

及间隙分布，进而影响流道工况与轴承润滑条

件[5,74]。这表明转子动力学问题不再局限于传统的

结构振动分析，是表现出流动、热应力、结构响应

相互作用的多物理场耦合特征。

在材料层面，液态金属润滑环境对轴承材料提

出了耐磨、耐高温、抗腐蚀等性能要求。相关研究

表明，优化静压轴承节流结构并采用耐高温和耐磨

司太立合金作为摩擦副材料，可实现压力分布均匀

化并降低系统泄漏率[75]。316LN不锈钢在经过表面

强化处理后耐磨性能得到明显提升[76]，而经过H1/4

状态处理的 316不锈钢在高温条件下可保持较高的

强度水平[74]。联合应用材料性能优化与结构设计改

进，会使轴承系统在复杂液态金属介质条件下具有

更好的稳定性与服役寿命潜力。进一步的研究表

明，在液态铅铋条件下，机械运动部件往往受到腐

蚀和磨损的耦合作用，单纯依靠传统的不锈钢材料

难以满足长期服役需求；应用涂层技术与表面改性

可显著提升材料的综合性能[77]，但不同的涂层与基

体材料组合在液态铅铋中的磨损机制存在差异，磨

粒磨损、黏着磨损、涂层剥落等的演化过程与接触

应力、界面结合强度密切相关[78]。这表明材料服役

行为同样具有多因素耦合特征，是影响转子系统长

期可靠性的重要因素。

从国际研究进展来看，欧洲、美国、俄罗斯在

主泵转子系统方面起步较早，多侧重面向工程应用

开展整体性能验证与运行边界确定，形成了以工程

经验为基础的设计方法体系，在液池环境耦合效

应、长期运行稳定性评估、材料服役行为等方面积

累了较为系统的数据与经验。国内在转子系统研究

方面整体处于“工程经验层面跟随、理论与数值方

法并行发展”的阶段，在轴承 ‒ 转子耦合动力学建

模与结构优化设计等方面形成了良好的基础条件，

研究重点正在由局部轴承性能分析拓展至轴承 ‒ 转

子整体动力学协同设计、由单一结构动力学问题转

向流 ‒ 热 ‒ 固耦合问题。

（三）热屏系统

在金属冷却快堆主泵的整个结构体系中，热屏

系统承担着限制高温液态金属热量向外部结构传

递，维持轴承、密封、驱动部件等单元工作温度的

关键作用，是保障主泵长期安全运行的重要结构单

元[13,79-81]。由于主泵内部空间布置紧凑且局部热流密

度较高，热屏系统在服役过程中需要承受显著的温

度梯度和复杂的热载荷，结构形式、冷却方式、材

料性能均会直接影响主泵内部温度分布与热安全裕

度。在此背景下，热屏系统设计不仅涉及隔热结构

的布置形式，而且需要统筹冷却方式、材料性能对

温度控制效果的影响，以实现对主泵热管理过程的

有效调控。在工程实践中，为了调节主泵内部热量

传递过程，热屏系统通常采用多层同轴结构与分区

冷却相结合的设计思路。典型的热屏系统由上下两

个功能区域构成（见图 1）：下部为氩气隔热区域，

通过多层同轴布置的屏蔽套及辐射遮板结构，对来

自液态金属的高温热量进行逐级阻隔；上部为空气
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冷却区域，通过向腔体内部引入冷却气流，实现对

泵盖及邻近结构的主动降温。在该类结构布置形式

下，热量自下而上沿“屏蔽套 ‒ 隔热挡板 ‒ 泵盖 ‒ 

外部结构”路径逐级传递。

工程应用中的主泵热屏系统主要有水冷、空气

冷却两种主动冷却方案：前者具有较强的冷却能

力、温度控制稳定性，后者在系统简化、运行可靠

性方面表现出一定的优势。在主泵内部构建隔热与

冷却协同区域，能够有效减少热量向外部敏感结构

的传递[80-81]。针对典型钠泵原型样机开展的数值模

拟与传热试验结果表明，合理优化冷却风量范围及

流道布局，可有效降低热屏区域的温度峰值并改善

温度场均匀性，从而提高主泵整体热管理效果[13]。

热屏结构的热响应行为不仅关系到自身的结构可靠

性，而且会改变主泵内部温度场分布并对轴承、密

封、驱动系统等关键部件的运行环境产生影响。因

此，热屏系统具有明显的热 ‒ 固耦合特征，成为影

响主泵整体运行工况范围的重要因素。

多层屏蔽套及隔热挡板区域由于存在较大的径

向温差而致热应力沿径向梯度分布，在支撑连接部

位及结构转折位置出现集中；空气冷却区域因局部

冷却不均而易在气流冲击区与回流区之间形成轴向

或周向温差，进而引起附加热应力。泵盖区域作为

上下两种热环境的过渡区，热应力状态由下部高温

输入、上部冷却强度共同决定。由于热屏结构在高

温梯度条件下容易产生显著的热应力和热变形，结

构完整性与长期稳定性需要通过数值模拟、工程试

验进行综合评估[13,79-81]。

热屏系统作为兼有承压、阻热功能的结构部

件，相应的材料性能、制造质量直接关系到主泵热

管理策略的可靠性。在工程实践中，通常选用奥氏

体不锈钢等耐高温结构材料，但材料在锻造过程中

可能产生内部缺陷进而对机械性能造成不利影响，

因而需要对热屏用奥氏体不锈钢锻件全面实施超声

无损检测，以确保结构完整性与服役安全性[82]。此

外，在屏蔽与阻热材料选择方面，研究发现部分金

属氢化物材料在特定能谱条件下具有良好的屏蔽

性能[83-84]，

整体上，热屏系统研究已由早期以隔热结构实

现为主的设计阶段，逐步发展为结构形式优化、冷

却能力评估、材料可靠性分析相结合的综合研究阶

段。研究重点正在由单纯的阻热结构设计向主动热

管理优化转变，逐步形成了热 ‒ 固耦合分析、工程

验证并行的发展模式。随着金属冷却快堆运行参数

的不断提高，热屏系统的设计与性能水平成为影响

主泵整体安全性、长期运行可靠性的关键方面。

空气腔体

内层环形窄间隙 泵盖
主
轴

辐射遮板
转
轴
空
腔

外层环形腔体

中层环形腔体
内屏蔽套

隔套

平衡孔

外屏蔽套

液态金属

自由液位

氩气腔体

图1　典型钠泵模型的热屏系统结构
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六、金属冷却快堆主泵发展讨论与展望

（一）现有研究的局限性

从国际研究布局来看，不同国家在金属冷却快

堆主泵相关问题上的侧重点并不完全相同。美国较

早将主泵研究延伸至长期运行状态识别与在线诊

断，强调基于运行信号对泵性能退化进行早期识

别[85-86]。日本关注基于实测数据的程序验证、面向

工程应用的一次系统集成设计，将主泵布置、系统

简化、经济性优化等进行结合处理[87-88]。法国在钠

冷快堆领域积累深厚并具有长期的工程经验，主要

围绕系统热工水力、设计分析方法、安全分析工具

等开展研究，强调在后续设计中吸收运行反馈以支

撑系统分析与安全评估[89]。俄罗斯在铅基快堆主泵

方向上聚焦以BREST-OD-300为代表的重金属冷却

剂体系，相关技术逐步迈入工程应用阶段[90]。

近年来，国内围绕金属冷却快堆主泵的水力设

计、转子支承、热管理等问题开展了较多研究，在

样机研制、局部结构优化、单项性能分析方面取得

了一定的进展。然而，结合工程化应用、长期安全

稳定运行的需求来看，现有研究表现出较强的阶段

性特征，即更多聚焦设计方案能否实现、局部性能

是否达标，而对复杂服役环境下主泵整体行为、长

期演化规律、系统设计方法的认识还不够充分。

在多物理场耦合机理方面，国内现有研究多是

分开处理不同物理过程，缺少统一分析。金属冷却

快堆主泵在实际运行中面临流动、传热、结构变形

及振动、材料性能变化等相互作用的影响，但目前

很多研究仍然是在独立分析流动、温度场、结构应

力后再将结果进行简单叠加。这种做法可以解释一

些局部现象，但很难反映启停过程、偏离设计工

况、长期运行变化等复杂工况下的真实响应。相比

之下，国外相关研究已开始将不同区域、不同过程

纳入统一分析框架中考虑，更加强调实验数据和计

算分析的结合，这一点值得借鉴。

在设计方法方面尚未形成完整体系。国内现在

研究较多是针对相对单一的具体问题开展的（所得

成果联系不够紧密），而试验数据、设计模型之间

的反馈不够充分，也缺少统一方法来指导具体问题

分析。相比之下，国外立足长期的工程经验，将设

计、试验、运行、改进等步骤进行紧密关联，逐步

形成比较成熟的成套做法。

在主泵热管理方面，国内现有研究多关注局部

结构，而对整体的温度控制调控考虑不够全面。以

热屏系统为例，很多工作仅是分析单层结构的隔热

效果或者单一类型的冷却边界条件，忽略了热量在

金属冷却快堆主泵内部的传递过程、不同结构之间

的相互影响关系。实际上，从已有工程经验来看，

温度相关问题通常与整个回路上的流动状态、结构

布置、冷却方式密切有关，不是仅依靠单个部件层

次的研究就能够解决的，仅对局部进行优化很难保

证在更高温度或者更复杂工况下的有效性。

在材料服役方面，国内现有研究多关注腐蚀本

身，而对腐蚀的后续影响考虑不够。在液态金属介

质条件下，材料不仅会发生腐蚀，而且可能伴随氧

化、溶解、侵蚀等作用，相应过程也是随时间发生

变化的。不少研究仍以短时间试验或者单一工况为

主，很少进一步分析材料变化之后对流动状态、换

热情况、结构受力的影响，也就在一定程度上制约

了寿命评估的可靠性。

在转子系统及其运行可靠性方面，国内现有研

究对长期运行问题的关注不够。主泵属于旋转设

备，一些问题不会在短时间内出现，而是随着运行

时间逐渐积累，如振动增大、部件磨损、局部卡滞

等。国外已有研究利用运行信号对金属冷却快堆主

泵的状态进行监测和分析，以便提前发现问题。国

内研究多关注临界转速、轴承特性、单一工况下的

振动分析，而对长期运行中的状态变化与故障识别

等重视不足。

此外，国内现有研究在工程试验方面的不足也

较为明显。对于金属冷却快堆主泵，仅靠数值模拟

或短时间试验很难完全说明问题，尤其是涉及高温

液态金属时更需要以接近实际工况的长期运行数据

作为支撑。国外通过长时间运行积累了关于主泵性

能、故障、维修的大量数据，以此为基础不断反馈

到主泵设计。国内研究较多停留在样件试验、简化

条件验证阶段，而对长期运行后的性能变化、极端

工况下的安全裕度等缺乏足够认识。

（二）未来发展方向与国产化能力提升路径

在高温、高辐照、液态金属环境下运行的金属

冷却快堆主泵，安全与可靠性并非由单一性能指标

决定，而是依赖对各类运行过程的整体性认识以及

工程实现能力。主泵运行涉及流动与传热、结构响
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应、材料服役、系统热管理等物理过程，在极端工

况下这些过程会呈现更加显著的耦合特征并联合塑

造关键结构的性能边界与寿命演化规律。在我国金

属冷却快堆技术由示范验证逐步转向工程化应用的

背景下，主泵国产化的工作目标已由“能否实现样

机运行”向“如何保障长期安全稳定运行”转变。

1. 主泵多物理场协同研究

在液态金属高温、高密度工况下，主泵内部流

动、传热结构响应等过程相互耦合和影响，运行特

性较为复杂，需要推动相关研究由单一性能分析转

向多因素共同作用下的整体性能分析。

从主泵的整体结构来看，水力部件、转子系

统、热屏系统并非独立的结构单元，而是在能量转

换、动力传递、热量调控三条主线上相互关联的功

能体系，三者在高温液态金属环境下相互耦合作

用，各自的结构参数选择、运行特性不仅影响单一

部件的性能，而且会联合决定主泵的整体安全裕度

与长期运行边界。因此，针对这些关键结构单元开

展协同机理研究是深化主泵多物理场问题认识的基

础性工作，应重点关注液态金属介质条件下关键结

构单元之间的“流动 ‒ 传热 ‒ 结构 ‒ 材料”协同演

化机制。

在流动与传热层面，应深入研究液态金属介质

条件下主泵复杂流动结构、热量传递路径的形成与

演化规律。液态铅铋与液态钠在不同流速、温度、

压力条件下具有显著差异化的流动特征，相应的压

力分布、温度梯度、局部载荷水平的影响机制等有

待系统归纳。尤其是在偏离设计工况、启停工况、

长期运行阶段，相应的流动 ‒ 传热行为动态演化特

征成为影响主泵结构安全裕度的重要因素。

在材料服役层面，应加强液态金属与结构材料

相互作用的多机制耦合研究。在铅铋泵体系中，溶

解、侵蚀、氧化、温度梯度迁移等机制叠加作用，

使材料性能演化呈现明显的工况依赖性。在钠泵体

系中，空化诱发的压力波动、材料损伤行为之间的

耦合关系有待进一步揭示。材料退化行为不仅影响

结构完整性，还可能通过壁面形貌演化来改变流动

结构与热传递路径，进而形成反馈效应。因此，建

立面向多因素耦合条件下的材料性能演化预测模

型，可为主泵运行寿命评估提供理论支撑。

在结构动力学层面，应加强流固耦合振动、热

变形响应、疲劳行为分析。主泵关键结构在多物理

场耦合作用下可能出现载荷波动放大、局部应力集

中，相应的长期演化规律会直接影响设备可靠性。

建立全寿命期多物理场耦合预测框架，可实现由经

验驱动向机理驱动的设计转变，从而推动主泵结构

设计方法朝着综合化、系统化方向发展。

2. 主泵系统热管理优化

随着金属冷却快堆功率进一步提升、运行条件

更为复杂，主泵的作用不再局限于输运冷却剂循

环，而是逐步承担起热量调控功能。在高温液态金

属环境下，主泵内部温度分布不仅影响水力性能、

结构受力，而且直接关系到轴承、密封、驱动等关

键部件的工作状态及寿命。提升主泵的整体热管理

能力成为保障长期稳定运行的重要方面。

在主泵内部的各类结构单元中，热屏系统承担

着隔离高温液态金属、构建受控温度梯度、调节内

部热量传递路径的核心功能，是主泵热管理体系中

最具决定性作用的结构单元。与水力部件或转子系

统相比，热屏系统通常工作在受限空间条件下，内

部流动受阻、换热条件复杂，还承受显著的温差载

荷与结构约束。这使得热屏系统内部呈现流动、传

热、结构响应高度耦合的特征，直接影响主泵内部

的温控效果和热安全裕度。

结合现有工作基础看，针对主泵热屏系统的研

究集中于局部温度控制或经验性设计，而对内部流

动组织、热量传输路径、结构响应之间的耦合关系

缺乏系统认识。尤其是在高温、高辐照、长期运行

条件下，热屏系统的隔热与冷却性能、结构稳定

性、与周围部件的协同作用机制等尚未形成统一的

理论描述框架，在一定程度上制约着主泵热管理能

力的定量评估与设计优化。

面向工程应用需求，未来研究应以主泵系统热

管理为牵引，将热屏系统作为核心研究对象，在系

统层面深化认识主泵系统热管理机制。也应揭示热

屏系统内部流动形态、热量传递路径、结构响应的

耦合关系，明确不同运行工况下热屏系统对主泵内

部温度场调控能力的作用机制；将热屏系统置于主

泵热管理体系中进行研究，分析热屏系统与水力部

件、转子系统之间的热耦合及相互影响，形成协同

控温与隔热的系统设计思路。

热屏系统的热管理性能高度依赖结构形式、材

料特性、制造工艺的协同匹配程度。在液态金属介

质条件下，热屏结构需在满足隔热和冷却功能的基
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础上具有足够的结构完整性与材料稳定性，开展设

计优化超出了单一学科研究范畴。针对热屏系统开

展流 ‒ 热 ‒ 固耦合分析并将结果反馈至结构设计、

材料选型，是支持主泵热管理能力提升的重要研究

方向。

3. 主泵国产化能力提升路径

在多物理场协同研究、系统热管理优化的基础

上，提升主泵国产化能力的关键在于构建完整并可

持续发展的技术体系。国内已在工程需求牵引下形

成相对系统的技术布局，在水力部件结构优化、转

子系统稳定性分析、热管理设计等方面取得了阶段

性进展，为主泵样机研制、运行验证、工程应用提

供了基础条件。

主泵国产化能力建设应以机理认知为核心支

撑、协同设计为实施路径，通过工程验证将能力固

化，加快形成“设计 ‒ 验证 ‒ 反馈 ‒ 优化”闭环迭

代机制。建设统一的多物理场耦合分析与性能预测

平台，保障主泵关键结构在极端工况下的行为可计

算、可验证、可外推，推动样机验证能力提升至设

计自主能力。

在设计阶段，需要强化“材料 ‒ 结构 ‒ 制造工

艺”一体化协同理念，统筹材料性能边界、结构功

能需求、制造可行性，进而提升关键部件的工程可

控性。液态金属介质条件下的材料性能演化可能影

响结构强度、耐蚀性、表面形貌，进而作用于流动

结构、热传递路径并对主泵整体性能产生反馈效

应。应将材料性能、结构特性、制造工艺的匹配情

况纳入主泵国产化设计体系，切实保障主泵长期可

靠运行。

应依托液态金属综合试验回路和工程级样机平

台，构建覆盖主泵全寿命期的验证体系，通过近工

况与长期运行试验积累数据，持续优化设计模型与

评价方法，支撑从经验驱动向机理驱动的能力转

化。还应以示范堆工程应用为牵引，推动关键技术

成果向工程实践落地转化，通过“产学研”协同、

工程示范不断积累经验，逐步形成面向工程应用、

具有自主知识产权的主泵设计与验证体系，支撑主

泵国产化研究由阶段性突破向体系化成熟的跃升。

七、结语

金属冷却快堆作为第四代核能体系的重要组成

部分，实施工程化对关键能动设备的自主化能力提

出了更高要求。主泵作为液态金属冷却回路中的核

心设备，运行性能、结构可靠性、系统热管理能力

直接关系反应堆安全裕度与工程可实施性。围绕主

泵国产化开展系统研究，对于构建完整的金属冷却

快堆技术体系具有基础性意义。本文针对金属冷却

快堆主泵的国产化课题，梳理了主泵自主研制的发

展背景与阶段性成果，综述了液态金属介质条件下

主泵水力特性研究现状，水力部件、转子系统、热

屏系统等关键结构及其材料的研究进展。整体来

看，我国金属冷却快堆主泵国产化已实现由工程引

进和技术消化向自主设计与工程验证并行推进的重

要转变，工程样机研制与试验能力正在逐步完善，

为后续的示范工程建设提供了重要技术支撑。

金属冷却快堆主泵国产化研究应逐步由工程可

实现向工程可靠性与体系能力构建阶段推进，也应

由单项性能提升课题拓展至多物理场耦合机理认知

与系统级能力构建层面。需要进一步研究液态金属

介质条件下的“流动 ‒ 传热 ‒ 结构 ‒ 材料”协同演

化机制，分析“材料 ‒ 结构 ‒ 工艺”一体化的关键

结构长期运行稳定性，完善以热屏系统为核心的主

泵热管理能力形成机制、长期运行稳定性评价方

法，推动材料、结构、制造协同设计以及全寿命周

期验证体系建设。由此逐步形成具有自主知识产权

的主泵设计与验证体系，显著提升设备在复杂工况

下的长期稳定运行能力，为金属冷却快堆技术体系

的安全发展提供有力支撑。
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