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摘要：为了研究导叶叶片厚度对核主泵性能的影响，在核主泵其他参数均不变的前提下只改变导叶叶片的厚度，通

过数值方法预测了五种不同导叶叶片厚度下核主泵的水力性能．结果表明：设计工况下，导叶叶片均匀减薄０．５倍

时，导叶间的排挤减小，但导叶的导流能力以及能量转化能力下降，最终使得核主泵的扬程、效率降低；导叶叶片前

１／２段均匀加厚１．５倍时，较其他四种方案，其流场分布最为均匀，导叶内的流动损失也最小，模型泵的扬程、效率

最高．在满足导叶叶片结构强度的前提下，可根据导叶流道的不同位置结合其不同流动状态对叶片进行非均匀加

厚，以减小流道内的水力损失并最大程度地将动能转化为压能，从而提高核主泵的内外特性．
关键词：核主泵；导叶叶片厚度；非均匀加厚；内外特性

中图分类号：ＴＨ３１３　　文献标志码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｉｎ　ｐｕｍｐ

ＹＡＮＧ　Ｃｏｎｇ－ｘｉｎ１，２，ＷＡＮＧ　Ｌｉｎｇ１，２，ＹＡＮＧ　Ｔａｏ１，２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ｔｅｃｈ．，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ｔｅｃｈ．，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｉｎ　ｐｕｍｐ，
ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｉｎ　ｐｕｍｐ　ｗｉｔｈ　ｆｉｖｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅｓ　ｉｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ
ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｍｉｓｅ　ｔｈａｔ　ａｌｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ　ｂｕｔ　ｉｔｓ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｔｈｉｃｋ－
ｎｅｓｓ　ａｒｅ　ｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｈａｌｆ，ｔｈｅ　ｆｌｏｗ－ｓｑｕｅｅｚｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ，ｂｕｔ　ｉｔｓ　ｆｌｏｗ－
ｇｕｉｄａｎｃｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ｄｅｃｌｉｎｅ，ｍａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｐｕｍｐ　ｔｏ　ｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｆｏｕｒ　ｏｐｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｈａｌｆ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｉｓ
ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ　ｂｙ　１．５ｔｉｍｅｓ，ｉｔｓ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｍｏｓｔ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｌｏｓｓｅｓ　ｔｈｅ　ｌｅａｓｔ，ｓｏ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｐｕｍｐ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｍｉｓｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｅｅｔｓ　ｔｈｅ　ｄｅｍａｎｄ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ　ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙ　ａｃ－
ｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｐａｓｓａｇｅ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅｒｅ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｐａｓｓａｇｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｔ　ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎｔｏ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｅｘｔｅｎｔ，

ｓｏ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｍｐ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｉｎ　ｐｕｍｐ；ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ　ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ；ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　核主泵（反应堆冷却剂泵）是核反应堆的心脏，

长期处于高速旋转、高温、高压、强辐射的工作环境
中．核主泵主要由进口段、混流式叶轮、导叶、环形压
水室和出口段组成．导叶作为其主要过流部件之一，
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不仅要将从叶轮流出的液体汇集起来引向压水室，
还要消除从叶轮流出液体的速度环量并将部分动能

转换成压能［１］．因此，导叶会限制叶轮的性能发挥，
同时还会改变蜗壳的能量损失，从而影响核主泵的
整体性能．
国内外学者对导叶的关键几何参数优化进行了

研究［２－５］．相关研究表明，通过改变导叶的周向布置
位置、导叶包角、导叶进出口边位置以及导叶安放角
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均可以提高泵的性能［６－１０］．马新华等［１１］研究了导叶
叶片数对多级离心泵压力脉动的影响，结果表明，导
叶叶片数对多级离心泵内部压力脉动影响较大，随
着导叶叶片数的增加，导叶内部压力脉动幅值增大；
导叶叶片厚度也是影响导叶内部流动以及泵性能的

一个重要因素，导叶叶片厚度太小，导叶的能量转化
能力减弱，导叶厚度过大，导叶间的排挤增大，能量
损失加大．而现阶段关于导叶叶片厚度变化对泵性
能影响的相关文献报道还较少．
鉴于核主泵试验成本高、代价大、安全问题复

杂，所以本文以核主泵的模型泵为研究对象，基于数
值模拟探讨导叶叶片厚度对导叶以及核主泵水力性

能的影响．

１　计算模型

１．１　几何模型
根据相似换算法，选取缩比系数λ＝０．５，确定

模型泵的水力性能参数：流量ｑＶ，ｄ＝２　２３５．８ｍ３／ｈ，
转速ｎ＝１　７５０ｒ／ｍｉｎ，扬程Ｈｄ＝２７．８ｍ．
对核主泵模型泵进行水力设计，主要设计几何

参数为：叶轮叶片数７枚，叶轮进口直径Ｄｊ＝２８０
ｍｍ，叶轮出口直径Ｄ２＝４００ｍｍ，叶轮出口宽度ｂ２
＝９２ｍｍ，叶轮轮毂直径ｄｈ＝３５ｍｍ，导叶叶片数
为１８，导叶进口直径Ｄ３＝４１０ｍｍ，导叶出口直径

Ｄ４＝５３０ｍｍ．
根据过流部件的几何参数进行三维建模．为了

保证进、出口流动的稳定性，对泵的进、出口段进行
适度延伸．图１为核主泵水体结构示意图．

图１　核主泵结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｉｎ　ｐｕｍｐ

１．２　模型设计方案
为研究导叶叶片厚度对核主泵性能的影响，综

合考虑了叶片结构强度以及叶片间的排挤，设计了
除原模型之外的四种导叶叶片厚度变化方案．
方案１和方案２为导叶厚度均匀变化，方案３

和方案４为导叶厚度非均匀变化．具体方案如图２
所示，方案１为导叶叶片均匀减薄０．５倍；方案２为
导叶叶片均匀加厚１．５倍；方案３为导叶叶片前１／２
段均匀加厚１．５倍；方案４为导叶叶片后１／２段均匀
加厚１．５倍．

图２　不同叶片厚度的导叶模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２　数值计算

２．１　数值模型
采用数值模拟对模型泵进行三维定常数值计

算．控制方程采用连续方程和雷诺时均Ｎ－Ｓ方程；选
用ＲＮＧ湍流模型来封闭方程组；压力和速度的耦

合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法；压力方程的离散采用标准
格式；动量方程、湍动能与耗散率输运方程均采用二
阶迎风格式；收敛精度设为１０－５．
２．２　边界条件
进口边界条件采用速度进口，假定来流方向垂

直于入口截面，给定来流速度大小；出口选用自由出
流条件；壁面满足无滑移边界条件，近壁区采用标准
壁面函数法；旋转区域与静止区域之间的耦合采用
多重参考系模型．

·６４·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４５卷



３　网格划分及试验验证

３．１　网格划分及其无关性分析
应用ＡＮＳＹＳ　ＩＣＥＭ　ＣＦＤ对计算区域采用适应

性较强的非结构化网格进行划分，对其扭曲较大处
进行局部加密．为了降低网格数对计算结果的影响，
通过网格无关性分析确定了计算网格数．如图３所
示，在设计工况下对８组网格数进行数值计算，当网
格数达到１　０５１万时，再增加网格数，扬程的变化小
于０．１８％Ｈｄ．此时，网格数已不会显著影响数值计
算结果．因此，最终确定用全流道总网格数为１　０５１
万进行计算．

图３　不同网格数时模型泵的扬程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ｐｕｍｐ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｇｒｉｄｓ

３．２　试验验证
为了验证数值计算的有效性，在数值计算中通

过给定不同的进口速度，从而改变流量，可以得到

Ｈ－ｑＶ和η－ｑＶ的性能曲线图，并与试验结果进行对
比，如图４所示．
由图４不难看出：数值计算结果与试验结果变

化趋势一致．设计流量时的扬程、效率误差均在

４．２％、０．６６％以内．小流量以及大流量时的误差虽有
所增大，但扬程、效率最大误差也只有５．５％、５．７％，
均都在工程允许范围内，说明数值模拟能够反映核
主泵内的真实流动规律．

图４　计算值与试验值的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｔｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｏｎｅｓ

４　计算结果分析

４．１　导叶叶片厚度变化对核主泵内流场的影响分
析

为研究导叶叶片厚度变化对核主泵内流场的影

响，选取压水室出口轴面以及导叶出口中心ＡＡ 截
面上的内流场进行分析，如图５所示．

图５　导叶出口中心截面示意图

　 Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ

ｏｕｔｌｅｔ

４．１．１　导叶出口中心截面流线分布分析
图６为设计工况下不同导叶叶片厚度时ＡＡ

截面的流线分布．
在导叶叶片厚度均匀加厚的前提下，导叶均匀

减薄０．５倍时的流线分布比原导叶和导叶均匀加厚

图６　设计工况下不同导叶叶片厚度时Ａ－Ａ截面的流线分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　Ａ－Ａｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌａｄｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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１．５倍时要更加均匀，因为导叶叶片厚度变大，导叶
间的排挤增强，流动也会变得紊乱．但导叶叶片厚度
均匀增厚１．５倍时的流线分布要比原导叶均匀，这
是因为当导叶叶片达到一定厚度时，再增加叶片厚
度，导叶流道面积减小，流动更易控制，此时液体流
动反而更加平滑．
比较五种模型方案，导叶叶片前１／２段均匀加

厚１．５倍时，流线分布最为均匀，流动也最贴近壁
面，在最易产生漩涡的导叶出口及右侧隔舌段附近
也没有出现漩涡．这是因为在导叶进口段，导叶叶片
增厚，导叶的进口轴面速度增大，液体的惯性增大，
液体的流动方向就不易改变，在导叶内的流动就更
贴合壁面；而在导叶叶片后１／２段使用原导叶厚度
能减少排挤，使液流更加平滑地导入到环形压水
室内．
４．１．２　导叶出口中心截面湍动能分布分析
湍动能代表了流体速度脉动的剧烈程度，湍动

能越大，湍流涡就越剧烈，说明流体流动越不稳定，
损失越大．图７为设计工况下不同导叶叶片厚度时

Ａ－Ａ 截面的湍动能分布．可以发现，在导叶进口处湍

动能偏大，说明在导叶进口处液体的冲击损失增大．
导叶叶片厚度均匀减薄０．５倍时，靠近右侧隔舌的
导叶出口处湍动能明显增大，这是因为液体从导叶
出口流向环形压水室，此时液流的流动方向发生突
然变化，导叶厚度太薄，导叶的导流能力下降，所以
在导叶出口至右侧隔舌段能量损失偏大．而导叶叶
片厚度均匀增厚１．５倍时，Ａ－Ａ 截面的湍动能分布
较导叶叶片均匀减薄０．５倍和原导叶时更加均匀．
比较五种模型方案，导叶叶片前１／２段均匀加厚１．５
倍时，导叶出口中心平面上的湍动能分布范围最小，
也最均匀．
４．１．３　压水室出口轴面速度矢量分布分析
图８为设计流量下不同导叶叶片厚度时压水室

出口轴面的速度矢量分布．可以看出，当导叶叶片均
匀减薄０．５倍、均匀增厚１．５倍、后１／２段均匀加厚

１．５倍以及原导叶时，均在出口管一侧的压水室内
出现了明显的回流．而在导叶前１／２段均匀加厚１．５
倍时，出口管一侧的压水室以及出口管段的速度矢
量分布均匀、流动顺畅；在另一侧压水室内，五种导
叶叶片厚度下都出现了一组一大一小的反向漩涡，

图７　设计工况下不同导叶叶片厚度时Ａ－Ａ截面的湍动能分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　Ａ－Ａｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｌａｄｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８　设计工况下不同导叶叶片厚度时压水室出口轴面的速度矢量分布
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漩涡的形态大致相似．说明不同导叶叶片厚度能改
变压水室内的流动状态，在导叶叶片前１／２段均匀
加厚１．５倍时，整个压水室内的流动较其他四种导
叶叶片要更加均匀，这与上述流线以及湍动能的分
布状态相吻合．
４．２　导叶叶片厚度变化对导叶内流动损失分析
图９为不同工况下导叶内的流动损失曲线．不

难看出，导叶叶片厚度对导叶内的流动损失存在一
定的影响．对于五种不同导叶叶片厚度的模型泵，导
叶内的流动损失随流量变化的趋势相同．当流量小
于设计流量时，导叶内的流动损失随流量的增大而
急剧减小；当ｑＶ／ｑＶ，ｄ＝１．２时，导叶内的水力损失达
到最小；当工作流量大于１．２倍的设计流量时，导叶
内的流动损失随着流量的增大而增大．在不同工况
下，导叶叶片均匀减薄０．５倍时，导叶内的流动损失
要远大于其他厚度的导叶叶片．设计工况时，导叶叶
片前１／２段均匀加厚１．５倍时，导叶内的流动损失
最小，不同导叶叶片厚度变化方案下，导叶内流动损
失最大差为０．５３ｍ．

图９　不同导叶叶片厚度下导叶内流动损失

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗ　ｌｏｓｓ　ｉｎ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４．３　导叶叶片厚度变化对核主泵扬程、效率的影响
分析

依据文献［１］获取以下性能参数：

Ｈ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ
ρｇ

泵水力效率：

η＝
（ｐｏｕｔ－ｐｉｎ）ｑＶ，ｄ

Ｍω
式中：ｐｏｕｔ、ｐｉｎ为泵的进出口压力，Ｐａ；Ｍ 为泵轴提供
的有效转矩，Ｎ·ｍ；ω为泵轴的旋转角速度，ｒａｄ／ｓ．
在相同设置条件下，对不同导叶叶片厚度的模

型泵进行数值计算，结合以上公式得到泵的性能曲
线，如图１０所示．由图可知，五种不同导叶叶片厚度
的模型泵的扬程、效率随流量变化的趋势一致．在小

流量工况下，泵的扬程、水力效率随导叶叶片厚度的
变化较小；在设计工况和大流量工况下，变化较大．
在１．４倍设计工况下，随导叶叶片厚度的不同，泵的
扬程、效率变化最为明显，扬程最大可差３．９４ｍ，效
率最大相差２９．９７％．在任意流量下，泵的效率均在
导叶叶片厚度均匀减薄０．５倍时最低．这是因为此
时的导叶叶片厚度太薄，导叶将动能转化成压力的
能力大大减弱．设计工况时，当导叶叶片均匀减薄０．
５倍时，其扬程、效率最低；导叶叶片前１／２段均匀
增厚１．５倍时，泵的扬程、效率均最高．这与上文中
导叶出口中心截面的流线分布、湍动能分析以及压
水室出口轴面速度矢量分布相符合．效率最大相差
可达３％，扬程最大相差７．１５％Ｈｄ．

图１０　不同导叶叶片厚度下泵的性能曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｕｍｐ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结论

对核主泵模型的导叶叶片进行不同程度的加

厚，建立了五种不同导叶叶片厚度的模型泵，并进行
数值模拟，结果表明：

１）在设计工况下，导叶叶片均匀减薄０．５倍
时，导叶间的排挤减小；但导叶叶片太薄会导致导叶
的导流能力以及能量转化能力下降，导叶内的流动
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损失增大，最终核主泵的扬程及效率也会降低．
２）导叶叶片厚度增加，导叶内的排挤增强，流
场分布不均匀，但当叶片厚度达到一定程度，再增厚
导叶叶片，会使流道面积减小，导叶的控流能力增
强，流场内的漩涡反而会减少．
３）设计工况下，导叶叶片前１／２均匀加厚１．５
倍时，较其他四种方案，其导叶出口中心截面流线分
布最为顺畅，湍动能分布范围最小，压水室出口轴面
速度矢量分布均匀，导叶内的流动损失也最小，模型
泵的扬程、效率最高．
４）导叶叶片加厚可采取非均匀加厚，根据导叶
流道的不同位置对叶片采用不同的厚度，以减小流
道内的水力损失并最大程度地将动能转化为压能，
最终使得核主泵的扬程、效率达到最优值．
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