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介质物性参数对核主泵水力性能的影响
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摘 要: 为了研究介质物性参数变化对核主泵水力性能的影响，采用六面体结构化网格，基于 ＲNG κ － ε 湍流模型，在定常计算的基

础上对比分析了输送介质分别为清水和液态钠时核主泵水力性能的变化。结果表明: 介质物性参数的变化对泵内速度场的影响较

小，但速度分布的均匀性随介质运动黏度的减小而降低; 与水介质相比，当输送介质为液态钠时，核主泵的扬程变化很小，轴功率的下

降幅度大于密度的减小幅度，因而效率提升明显。
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Abstract: In order to study the influence of medium physical parameters on the hydraulic performances of a nuclear main pump，the
hexahedron structured grid was used，and based on the ＲNG κ － ε turbulence model，the changes of hydraulic performances of nuclear main
pump with clear water and liquid sodium were compared and analyzed on the basis of steady calculation． The results show that the change of
medium physical parameters has little influence on the velocity field in the pump，but the uniformity of velocity distribution decreases with the
decrease of medium kinematic viscosity． Compared with water medium，when the conveying medium is liquid sodium，the head of nuclear main
pump changes slightly，and the decrease amplitude of shaft power is greater than the decrease of density，so the efficiency is improved
obviously．
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0 引言

随着计算机技术和计算流体动力学 ( CFD) 的发

展，CFD 技术在泵性能预测和内部流动展示等方面表

现出色［1 － 2］。性能测试是检验泵类产品水力性能是否

达到设计要求的重要方式，但当泵实际运行于高温、高
压、易燃易爆或强腐蚀性等情况下时，泵的性能测试通

常是以常温常压下的清水来代替实际介质，由于清水

和实际输送介质之间在密度和黏度等物性参数上存在

明显差异，以清水为试验介质得到的性能测试结果能

否可靠地反馈实际运行情况，目前并没有可靠的结论

来进行借鉴［3 － 4］。因此，探究输送介质物性参数的变

化对泵外特性的影响很有必要。目前已有的研究结果

表明，流体介质密度的变化对泵的轴功率影响较大，随

流体介质密度的增大，泵轴功率增大［5 － 6］; 而泵的扬程

和效率主要受流体黏度的影响较多，随流体介质黏度

的增大，泵扬程降低，水力效率下降［7 － 12］; 并且随着流

体介质黏度的增大，泵内摩擦损失增加且旋涡分布会

更加明显［13 － 14］。总体来看，流体介质物性参数的变化

对泵外特性以及内部流动均有明显的影响，目前依然

是众多专家学者研究的热点之一［15 － 16］。
本文以某型号的核主泵原型样机为研究对象，基

于 ＲNG κ － ε 湍流模型，在 FLUENT 数值模拟的基础

上，对比分析输送介质分别是清水和液态钠时核主泵
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水力性能的变化，并从内部流动的角度探究其原因，以

期为水力性能在模型试验和实际运行之间的关联性提

供理论参考。

1 计算模型及网格划分

1.1 核主泵模型

核主泵原型样机的计算域如图 1 所示，包括叶轮、
口环间隙及前后腔体、导叶、进口段、球形压水室。其

设计参数如表 1 所示。

图 1 计算域模型

表 1 核主泵设计参数

名称
流量

( m3 /h)

扬程

( m)

转速

( r /min)

叶轮叶片

数( 枚)

导叶叶片

数( 枚)

参数 630 35 990 6 10

1.2 网格划分

应用 ICEM 软件对各个过流部件进行六面体结构

化网格划分，并对近壁面边界层网格进行加密处理，近

壁面第一层网格高度设置为 Δy = 0． 3 mm，网格尺度增

长比率为 1． 2。网格划分情况如图 2 所示。经网格无

关性验证，当网格数量达到 860 万时，扬程和效率的计

算结果基本趋于稳定，并且此时无量纲壁面函数 y + 值

主要分布在 30 ～ 180 区间内，满足 ＲNG κ － ε 湍流模型

30 ＜ y + ＜ 300 的要求［16］。

2 数值计算方法

对核主泵原型样机进行全流场耦合计算，假设流

动定常，采用 ＲNG k-ε 湍流模型和标准壁面函数，压力

和速度的耦合采用 SIMPLEC 算法，动量、湍动能与耗散

率输运方程的离散均采用二阶迎风格式。动静区交界

面使用 interface 面进行数据传递，泵进口采用的边界条

件为速度进口，出口采用自由出流，壁面条件选择无滑

移壁面。在计算过程中，当泵出口监测面上的静压值

变化基本趋于稳定时认为该计算达到收敛条件。

图 2 计算域网格

3 计算结果分析

3.1 介质物性参数变化对水力性能的影响

核主泵进行模型试验时的介质为清水，实际工作

时的介质为液态钠，两种介质的物理性质有明显的区

别，其中水的温度为 25℃，密度为 997． 0 kg /m3，动力

黏度为 0． 8949 mPa·s，运动黏度为 0． 9 × 10 －6 m2 /s;
钠的温度为 310℃，密度为 877． 62 kg /m3，动力黏度为

0. 3382 mPa·s，运动黏度为 0． 4 × 10 －6 m2 /s。为研究

输送上述两种不同的介质时核主泵水力性能的变化，

在设计工况下分别进行数值模拟，并计算出泵的扬程、
轴功率和效率以及各过流部件的水力性能，如表 1 所

示。在设计工况点，输送清水时核主泵各性能参数的

试验结果分别为: 扬程 34． 98 m，轴功率 70． 35 kW，效

率 85. 31%，对 应 的 相 对 计 算 误 差 分 别 为 4． 97%、
5. 86%和 － 1． 33%，总体来看各性能参数的计算误差

基本满足工程要求，尤其效率的计算误差相对较小。
由表 2 所示核主泵的扬程、轴功率和效率的对比

来看，输送介质不同时，泵的扬程差异较小，钠介质仅

比水介质的扬程下降了 0． 35%，可见介质物性参数的
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变化对扬程的影响较小; 泵的轴功率差异较大，钠介质

的轴功率比水介质减小了 13． 57%，而钠介质的密度仅

比水介质的密度减小了 12． 08%，可见钠介质轴功率的

降低不仅是因为密度减小了，而且还与流场结构尤其

是叶轮内压力场结构发生变化有密切关系; 由于两种

介质的扬程差异较小，而钠介质的轴功率减小幅度较

大，并且由于钠介质黏度的降低从而使导叶和压水室

内的水力损失相应减小，所以钠介质的水力效率比水

介质整体提高了 1． 15 个百分点，效率提升幅度明显。

表 2 设计工况点输送不同介质时核主泵的水力性能

项目 水 钠

泵扬程( m) 36． 72 36． 59

泵轴功率( kW) 74． 73 64． 59

泵效率( % ) 84． 17 85． 32

叶轮扬程( m) 39． 33 38． 98

叶轮效率( % ) 90． 16 90． 90

导叶水力损失( mH2O) 1． 44 1． 17

压水室水力损失( mH2O) 1． 24 1． 16

综上所述，输送介质物性参数的变化对扬程的影

响较小，对轴功率和效率的影响较大，当输送介质的密

度和黏度都减小时，泵的轴功率会明显降低，效率会相

应增加。核主泵以水为介质进行的模型试验，其试验

结果具有较高的可靠性，当以液态钠为工作介质时，核

主泵的扬程基本保持不变，效率会有较明显的提升。
3.2 介质物性参数变化对叶轮速度矢量场的影响

图 3 所示为输送介质分别为清水和钠时叶轮流道

中间截面相对速度矢量场的变化情况，在此只选取单

一叶轮流道的有效区间进行定性对比分析，两种介质

的流道选取均为同一位置。总体来看，两种介质下叶

轮流道内速度矢量场的速度剖面非常相似，没有明显

的区别，在流道入口处，过流断面上的速度均匀性良

好，速度梯度较小，水力损失相应较低; 沿着流动方向，

叶片工作面的液体在科氏力的作用下逐渐向叶片背面

迁移，液体在叶片背面附近汇集，形成叶片背面附近的

液体流速大于工作面的速度分布特征，过流断面上的

速度均匀性沿流动方向逐渐变差，水力损失逐渐增大。
宏观来看，介质物性参数的变化并没有引起叶轮内相

对速度矢量场的明显不同，这也正是介质物性参数的

变化对扬程的影响较小的原因。

图 3 叶轮内相对速度矢量场

为了明确地对比分析两种介质下相对速度矢量场

的细微不同，选取图 3 中叶轮流道的 0 截线、5 截线和

10 截线上的无量纲速度值( 流道内相对流速 Ur 与叶轮

入口相对流速 Uj 的比值) 分析介质物性参数变化对相

对速度大小的影响，如图 4 所示。总体来看，从细微的

角度来分析，介质物性参数的变化对叶轮内相对速度

的分布还是有一定的影响，主要体现为钠介质在叶片

工作面附近的相对流速略低于水介质，而在叶片背面

附近的相对流速则略高于水介质，也就是说钠介质在

叶片两侧的流速差略大于水介质，这种速度分布特征

一方面会引起泵的扬程略微下降，另一方面导致从叶

片背面到工作面的速度梯度增大，流场结构更复杂一

些，从而造成更多的水力损失。
3.3 介质物性参数变化对叶轮压力场的影响

为了比较介质物性参数变化对叶轮内压力场分布

的影响，以吸入室入口位置的绝对压力值作为计算基

准点，将叶片工作面和背面中线处的绝对压力值分别

减去吸入室入口位置处的绝对压力值，得到的数值即

为叶片表面压力在同一基准下的分布情况。图 5 所示

为叶片工作面和背面的压差系数 Cp 的分布情况。压

差系数的计算公式为:

Cp = Δp
1
2 ρU2

j

式中 Δp——— 叶片工作面与背面的压差，Pa;

Uj ——— 叶轮入口流速，m/s;
ρ ——— 介质密度，kg /m3。

由图 5 所示来看，不同介质下叶片两侧的压差分

布情况大体相同，即沿着流动方向，叶片两侧的压差呈

现先增大后减小的趋势，压差最大的区域位于叶片中

间位置附近。从不同介质下叶片两侧压差分布的细微

区分来看，在叶片前 40%的长度范围内，介质物性参数

的变化对压力场分布的影响不大; 在叶片长度 40% ～
100%的范围内，沿着流动方向，钠介质在叶片两侧的
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图 4 叶轮内相对速度大小

图 5 叶片表面压力

压差开始低于水介质，并且越靠近叶片出口，这种区分

就越明显，这也正是钠介质比水介质轴功率的减小幅

度大于密度减小幅度的原因，从而引起钠介质水力效

率的明显提升。
3.4 介质物性参数变化对导叶速度矢量场的影响

图 6 所示为介质物性参数变化时导叶内速度矢量

场的分布情况，在此只选取单一导叶流道的有效区间

做定性对比分析，两种介质下的流道选取均为同一个。
总体而言，导叶内的速度场分布情况良好，两种介质下

的速度场结构比较相似，其中钠介质速度场分布的均

匀性比水介质略差，但由于钠介质的动力黏度只有水

介质的 1 /3 左右，因而其水力损失比水介质略低。总

体来看，介质物性参数的变化对导叶内的速度矢量场

有一定的影响，由于液态钠的运动黏度比水小很多，也

就是液态钠比水更容易流动，因而其速度场更容易发

生变化，流场结构会更复杂一些。

图 6 导叶内速度矢量场

3.5 介质物性参数变化对压水室流场的影响

压水室内的湍流运动可认为是由不同尺度的旋涡

运动相互叠加而成，通过分析压水室的涡量分布能够

更加直观地了解其内部流动特征。图 7 所示为设计工

况下输送介质分别为清水和钠时压水室截面上的涡量

场分布情况。总体来看，受压水室内做环流运动液体

的影响，环形流道左侧区域旋涡运动明显，并且涡量强

图 7 压水室截面上涡量分布
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度较大，是压水室内水力损失产生的主要区域; 同样

的，压水室内液体的环流运动也引起压水室出口附近

的右侧区域漩涡运动明显，强度更高。由两种介质的

涡量场对比来看，钠介质的流场结构更复杂一些，但由

于钠介质的动力黏度小，因而其水力损失比水介质略

低一些。

4 结论

( 1) 与以清水为介质相比，以液态钠为介质时核主

泵的扬程变化很小，轴功率降幅较大，效率提升明显;

( 2) 介质物性参数的变化，对叶轮、导叶和压水室

内速度场的影响较小，但对叶轮内压力场的影响较大;

( 3) 介质运动黏度的减小，容易导致泵内的速度

场分布特征变得复杂。
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