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入 口 非 均 匀 流 对 核 主 泵 性 能 影 响 研 究
王  巍*, 王 亚 云, 卢 盛 鹏, 侯 腾 飞, 羿  琦, 王 晓 放

(大连理工大学 海洋能源利用与节能教育部重点实验室,辽宁 大连 116024)

摘要:CAP1400反应堆冷却剂系统中蒸汽发生器下封头和核主泵直接连接,使蒸汽发生器

下封头出口接管的流场变得不均匀.为探究非均匀入流条件对核主泵性能的影响,对核主泵

叶轮和蒸汽发生器下封头进行联合简化建模,采用CFD方法数值计算泵的能量、水动力以及

空化性能,并与均匀入流下的仿真结果进行比较.计算结果表明:在0.7Q0~1.2Q0 工况范围

内,进口的不均匀流动导致泵的扬程下降1.8%~5.1%,叶轮扭矩下降1.9%~6.4%,而效

率没有发生明显的变化;非均匀入流下扬程的降低使叶轮所受轴向力有所减小,但径向力显

著增大.空化发生时,泵的临界空化余量增大,抗空化性能降低,空化区域出现明显的不对称.
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0 引 言

核电厂冷却剂回路循环泵是核蒸汽供应系统

主回路中唯一高速旋转设备,称为反应堆冷却剂

泵,是确保核电站安全和可靠运行的最关键动力

设备.我国自主设计研发的CAP1400第三代核电

机组,在 压 水 反 应 堆 设 计 中 沿 用 了 西 屋 公 司

AP1000的“非能动”理念,将蒸汽发生器和主泵

直接连接,取消了之间的过渡段,简化了系统,降

低了堆芯裸露的可能,但导致蒸汽发生器下腔室

和主泵入口段的流场变得非常复杂,主泵的进流

不再符合均匀入流条件,对主泵的长期稳定运行

带来一定的影响[1].
核主泵的设计以及安全可靠性评估一般假设

入流条件为均匀来流[2-3],非均匀入流条件对主泵

运行性能的影响需要进一步研究.在实际工程应

用中,各种类型的泵都可能存在非均匀的入口速

度分布,该速度分布会对泵的性能产生一定程度

的影响,这方面已经有较多的相关研究.Bulten
等[4]对喷水推进泵进行了非稳态计算分析,发现

不均匀的入流速度分布给叶轮带来了附加的定常

径向力,且该力的数值与进流的不均匀度和通过

泵的流量有关.施卫东等[5]通过数值计算,对比分

析了不同入口速度分布对轴流泵外特性、径向荷

载以及典型位置压力脉动的影响,认为不同的入

流条件对轴流泵的扬程、效率、径向力以及压力脉

动特性具有不同程度的影响.VanEsch[6]对混流

泵在非均匀入流条件下的水力性能和叶轮荷载进

行了试验研究,观察到非均匀入流下混流泵的扬

程、扭矩有所降低,但水力效率没有发生明显降

低,转子系统上承受的定常径向力显著增加.夏栓

等[7]采用PumpLinx对AP1000反应堆冷却剂系

统蒸汽发生器冷侧下腔室和主泵进行了耦合分

析,得到耦合部分的流场情况以及设计工况下主

泵的压力和速度分布云图.侯向陶[8]将蒸汽发生

器下封头和核主泵统一建模,采用CFD方法对其

耦合模型进行全三维流场计算,得到了下封头对

核主泵入口流场不均匀度的影响,分别分析了稳

态和瞬态情况下非均匀入流对主泵水力及水动力

性能的影响,并在核主泵入口管加装锥形挡板以

改善主泵的入流条件,但没有对核主泵空化性能

加以考虑.Fujii等[9]对四叶片诱导轮在有无进口



畸变工况下的空化性能进行了试验研究,认为进

口畸变使诱导轮发生空化失速的空化数范围趋向

更低,而两种工况的压力脉动幅值则比较接近.因

此有必要对蒸汽发生器下封头对主泵性能的影响

进行更加全面的评估.
本文主要进行非均匀入流条件对核主泵水

力、水动力性能以及空化性能影响的研究.考虑到

建立蒸汽发生器下封头、核主泵联合三维模型的

难度,本文将简化的蒸汽发生器下封头与课题组

自主设计的核主泵叶轮缩尺模型进行耦合,模拟

稳态情况下非均匀入流条件对主泵运行性能的影

响.

1 物理模型和数值方法

1.1 几何模型及网格划分

几何模型包括核主泵入口管、叶轮和蒸汽发

生器下封头.核主泵1∶2.5缩尺模型设计参数

为:流量Q=1385m3/h,扬程 H=17.5m,转速

n=1485r/min.为保证计算结果的收敛性,在叶

轮出口加了延长段,采用 ANSYS-TurboGrid六

面体结构化网格对主泵叶轮进行网格划分.经过

网格无关性验证,认为扬程变动范围在1%以内,

达到要求,最终确定网格总数为1.1×106.本文

对蒸汽发生器下封头做了如下简化:由于蒸汽发

生器下封头冷管侧对称连接两台核主泵[10],采用

下封头1/4模型和单台核主泵联合计算.不考虑

U形管对流速的影响,下封头和入口管都采用四

面体网格.几何模型装配图如图1所示.

图1 非均匀入流下核主泵几何模型

Fig.1 Geometrymodelofreactorcoolantpump

undernon-uniformsuctionflow

1.2 数值模拟方法

以ANSYSCFX作为求解器,选取标准k-ε

湍流模型[11]进行湍流计算,入口设置为流量入口

边界条件,出口为压力出口边界条件.设置模型的

对称面为对称性边界条件,其他壁面设置为无滑

移条件.叶轮与入口管流体域间、叶轮与出口延长

段间的动静耦合通过设置FrozenRotor交界面

实现.
研 究 空 化 性 能 时,采 用 Zwart-Gerber-

Belamri空 化 模 型,该 模 型 以 均 质 多 相 模 型 和

Rayleigh-Plesset方程考虑空泡的生长和溃灭,进

而模拟空化流动,其液相蒸发速率和气相凝结速

率表达式为

Fe=Fvap
3αnuc(1-αv)ρv

RB

2
3
pv-p
ρl

; p≤pv

Fc=Fcond3αvρvRB

2
3
p-pv
ρl

; p>pv

(1)

式中:Fe 为液相的蒸发速率,Fc 为气相的凝结速

率,α表示体积分数,ρ表示密度,其中下角标v表

示气相,下角标l表示液相.计算环境温度为

25℃,设介质的饱和蒸汽压力pv 为3169.75

Pa;空化核体积分数αnuc取5.0×10-4;空泡的平

均直径RB 取2×10-6m;Fvap和Fcond分别为蒸发

系数和凝结系数,分别取50和0.01.泵内部空化

的产生通过逐步降低泵出口的静压实现.

2 计算结果和讨论

2.1 叶轮外特性的验证

对核主泵叶轮模型0.7Q0~1.2Q0 时7个工

况点下的流场进行模拟,根据计算结果预测模型

泵的外特性,与相同条件下的试验结果进行对比,

以验证数值计算方法的可行性.模型泵叶轮在不

同工况下外特性的预测值与试验值的对比如图2
所示.

由图2可以看出,数值计算预测的扬程和效

率随流量的变化趋势与试验相同,可以一定程度

上反映泵的特性,存在的误差在可以接受的范围

内.水力效率的预测值与试验值相比偏高,这主要

是导叶和蜗壳内的流动造成了较大的流动损失,

同时,数值计算中没有考虑过流部件表面粗糙度

的影响.
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图2 核主泵外特性计算与试验值对比

Fig.2 Comparisonofcomputationalandexperimental

resultsofexternalperformance ofreactor

coolantpump

2.2 非均匀入流对核主泵能量特性的影响

图3为核主泵入口管截面A 在非均匀入流

和均匀入流下的压力分布和流线图.在蒸汽发生

器下封头的影响下,核主泵入口管形成了两个回

旋方向相反的漩涡.而不考虑蒸汽发生器下封头

时,入口截面压力分布周向对称,流体无横向流

动.为了定量描述非均匀入流特征,用入口管截面

A 处速度标准差与平均速度的比值表征入流的不

均匀度,记为ζ.

(a)非均匀入流
 (b)均匀入流

图3 核主泵入口压力分布和流线图

Fig.3 Distributionofpressureandstreamlinesat

theinletofreactorcoolantpump

不均匀度可表示为

ζ= 1v
∑(v-vp)2

n
(2)

式中:v为截面平均速度,vp 为网格节点速度,n为

网格节点数.如图4所示,进流流场的不均匀度与

流量有关,在0.7Q0~1.2Q0,不均匀度随流量的

增加呈S形下降.

图4 入流不均匀度随流量变化曲线

Fig.4 Thecurveofnon-uniformityoftheinflow

fieldwithflowrate

图5为核主泵在非均匀和均匀两种入流条件

下扬程和效率随流量变化曲线.图6为两种入流

条件下的叶轮所受扭矩随流量变化曲线.从图5
可以得到:非均匀入流条件下,核主泵的扬程出现

明显 的 下 降,0.72Q0 工 况 扬 程 下 降 1.8%,

1.15Q0工况扬程下降5.1%,且下降率随流量的

增大而增大,而两种入流条件下的效率没有明显

的变化.均匀入流下,设计工况泵内液体的流动情

况与过流部件的几何形状相符合,冲击损失很小,

非均匀入流导致叶片进口处相对速度的大小和方

       

图5 不同入流下扬程和效率随流量变化曲线

Fig.5 H-Qcurvesandη-Qcurvesunderdifferent

suctionflows

图6 不同入流下叶轮扭矩随流量变化曲线

Fig.6 T-Qcurvesunderdifferentsuctionflows
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向都发生变化,在叶片进口处产生较大的冲击损

失,使同一流量下泵的扬程降低.从图6可以看

出,核主泵叶轮所受扭矩随流量变化曲线为较平

滑有极值的曲线,非均匀入流下叶轮扭矩下降,叶

轮对液体的做功能力减小.

2.3 非均匀入流对核主泵水动力性能的影响

泵内流动的轴不对称性导致径向力的产生,

该径向力对轴承加载,并可能会导致轴承过早磨

损甚至疲劳失效.将叶轮看作一个控制体,则引起

径向力主要有3个要素[12]:(1)叶轮出口压力的

周向变化;(2)叶轮盖板和泵体之间从叶轮出口到

叶轮进口之间的泄漏流动,盖板-泵体间隙内压力

的周向不均匀导致叶轮盖板的外部形成径向力;

(3)叶轮出流流量的周向不均匀性引起的出流动

量不均匀.本文只考虑(1)、(3)两项,由于存在非

均匀入流条件,同时考虑进口流动的周向不均匀

性对径向力产生的影响.叶轮轴向力主要由下列

分力组成:(1)叶轮前后盖板不对称产生的轴向

力;(2)液流通过叶轮方向发生变化产生的动反

力;(3)叶轮前后盖板泵腔内的径向流的影响.在

进行力的计算时,取叶轮为控制体,在CFD-post
中提取叶轮进口面和出口面x、y 向的力进行合

成得到径向力,对z向的力合成得到轴向力,不考

虑弯矩的影响.
图7为均匀和非均匀两种入流条件下叶轮轴

向力和径向力随流量变化曲线.从图可以得到结

论:(1)均匀入流条件下叶轮承受的径向力数值在

零附近波动,这是由于计算模型仅考虑了叶轮,没

有考虑导叶和压水室的影响,通过叶轮的流体的

       

图7 不同入流下轴向力与径向力随流量变化曲线

Fig.7 Thevariationcurvesofaxialforceandradialforce

withflowrateunderdifferentsuctionflows

流动是轴对称的,几乎不会产生径向力,符合理论

实际.叶轮轴向力随流量的增加而减小,这是流量

增加转速不变,叶轮出口和进口的压差减小以及

液体冲力减小造成的.(2)进口条件非均匀时,叶

轮受到的轴向力有所减小,这是非均匀入流下扬

程下降,前后盖板上的压力差减小造成的.但叶轮

承受的径向力比均匀入流下的值显著增大,且径

向力随流量的增大而增大,这说明非均匀入流使

泵内流动的周向不均匀性增加.

2.4 非均匀入流对核主泵空化性能的影响

空化现象是泵内常见的一种破坏现象,虽然

在设计工况下核主泵不会发生空化,但是在一回

路破口事故和热阱丧失时,有可能产生空化现象.
所以有必要对非均匀入流条件对核主泵空化性能

的影响进行探究.
设计流量下,通过逐步降低出口压力对核主

泵的空化性能进行模拟.图8为均匀和非均匀两

种入流条件下泵扬程-空化余量曲线.由图8可

知,均匀和非均匀两种入流条件下泵的扬程-空化

余量曲线都表现出相同的变化趋势,即随着空化

余量的减小,空化从发生、发展到逐渐严重,扬程

先保持不变,再出现拐点,然后急剧下降.扬程下

降3%所对应的空化余量为临界空化余量.均匀

和非均匀入流条件下临界空化余量分别为1.73、

2.20m,即不均匀的入流使临界空化余量相对增

大了27%,泵的抗空化性能降低,不利于泵的安

全运行.根据泵内空化发展的程度从空化初生到

逐渐严重,下面对泵出口压力分别为0.23、0.21、

0.19MPa的叶轮内部空化发展进行对比分析,

图9为叶轮内部气泡体积分数的分布图,气泡表

面定义为气泡体积分数为10%的等值面.
如图9所示,两种入流条件下空化发展的过

程具有相同之处:空化首先在叶片吸力面进口边

靠近轮缘处发生,叶轮内发生空化区域较小,对泵

的性能影响甚微.随着空化余量的降低,空化继续

发展,气泡沿着叶片吸力面从叶轮进口向出口发

展,同时从靠近轮缘处向叶片中部发展,叶片压力

面进口边也开始出现气泡.空化程度继续加剧,叶

片吸力面堆积的气泡和压力面的气泡相连,堵塞

流道.不同的是,均匀入流条件下每一流道空化发
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图8 不同入流下空化性能曲线

Fig.8 Cavitationperformancecurveunderdifferent

suctionflows

图9 不同入流下叶轮内气泡体积分数等值面

Fig.9 Isosurfaceofvapourvolumefractioninimpeller

underdifferentsuctionflows

展程度基本相同,空化区域周向对称分布,非均匀

入流导致空化区域出现明显的不对称,每一叶片

上空化程度不同,气泡体的形状、位置也不同.空

化区域的不对称使泵的空化性能恶化,使泵在空

化状态运行时产生的振动和噪声增大.

3 结 语

蒸汽发生器下封头与核主泵直接连接的特殊

结构使核主泵产生了非均匀的入流条件,该条件

对泵的能量、水动力以及空化性能具有一定的影

响.与均匀入流条件相比,非均匀入流条件下:

(1)泵的扬程下降了1.8%~5.1%,叶轮扭

矩下降了1.9%~6.4%,下降率都表现为随流量

的增大而增大的趋势.水力效率不发生明显变化.
(2)非均匀入流导致的扬程下降使叶轮承受

的轴向力有所减小,但由于泵内流动周向不均匀

性加剧,径向力显著增大.
(3)泵的临界空化余量增大,且叶轮内的空化

区域出现明显的不对称,泵的抗空化性能降低,不

利于其安全可靠运行.
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Researchoneffectsofnon-uniformsuctionflowonperformance
inreactorcoolantpump

WANG Wei*, WANG Yayun, LU Shengpeng, HOU Tengfei, YI Qi, WANG Xiaofang

(KeyLaboratoryofOceanEnergyUtilizationandEnergyConservationofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Reactorcoolantpump (RCP)ofCAP1400reactorcoolantsystemisdesignedwelded

directlytothesteamgenerator(SG)channelhead,whichmakestheflowfieldintheSGchannelhead

outletnozzlenon-uniform.Tostudytheinfluenceofinflow distortionon RCPperformances,

comparisonsofenergy,hydrodynamicsandcavitationcharacteristicsbetween non-uniform and

uniforminflowconditionsarecarriedoutbyCFDmethodthroughmodellingintegrallythechannel

headofSGandRCPimpellers.Calculationresultsshowthatat0.7Q0-1.2Q0theinflowdistortion

reducespumpheadandimpellertorqueby1.8%-5.1%and1.9%-6.4%respectively,andefficiencyis

notaffected.Withthedecreaseofhead,axialloadingdropsslightlywhereasradialloadingincreases

significantlyundernon-uniformsuctionflow.Ascavitationoccurs,thecriticalNPSHofthepump
increases,anti-cavitationperformanceisreducedandcavitationareaappearsobviousasymmetric.

Keywords:reactorcoolantpump;non-uniformsuctionflow;energycharacteristic;radialloading;

cavitationcharacteristic
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