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摘要：为了研究核主泵在设计工况下水力性能的非定常变化特征，基于ＤＤＥＳ湍流模型，对某型号核主泵进行全流

场非定常数值计算，并结合Ｑ准则捕捉的旋涡结构进行非定常特性分析．结果表明：在一个旋转周期内，受动静干

涉作用，泵的瞬态外特性整体上具有不规律的周期性变化特征；叶轮与导叶流道内的旋涡结构会呈现出周期性分

裂、融合的非定常现象，而压水室内旋涡结构则是发展与扩散的变化过程；导叶入口处不同时刻涡结构的变化会造

成其不同程度的阻塞，从而引起出口压力的波动，造成泵的水力性能出现脉动效应，加剧泵的振动．
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　　核主泵的组成结构都是非常类似的，都是由叶
轮、导叶、压水室这三个主要过流部件构成．由于受
到叶轮与导叶之间的动静干涉作用，所以核主泵内
流场具有较为强烈的非定常特性．流场中存在大量
强度与尺度不同的旋涡结构，这些涡流结构的非定
常变化会对机组的振动产生一定影响．因此，探究核
主泵内部流动机理，研究其水力性能的非定常变化
特征，并结合内部流场中涡核分布的瞬时变化规律
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进行共同分析，是十分必要的．
长期以来，关于泵的减振降噪研究一直是众多

研究人员所关注的重点．从目前研究来看，叶轮与压
水室之间周期性的干涉、不稳定的入流条件等均会
引起泵内压力随时间的非定常变化，即压力脉动．压
力脉动的非定常变化对机组的振动会产生一定影
响［１－６］．同时，泵在不同流量工况、输送两相介质时，
由于动静干涉影响其内部旋涡运动具有明显的非定
常特性，所以瞬时变化的旋涡结构对泵的性能会造
成一定影响［７－１１］．目前国内外研究人员将关注点多
集中在压力脉动、旋涡运动等非定常变化的方面，而
很少着眼于探究泵的瞬时水力性能的非定常变化过
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程．
本文基于ＤＤＥＳ湍流模型，对核主泵在一个旋

转周期内其水力性能的非定常变化特性进行探究，
并采用Ｑ准则对泵内流场中的旋涡结构进行识别，
探究内流场中旋涡结构的发展演化过程对水力性能
的影响．通过以上探究，以期为核主泵的进一步优化
研究提供有价值的参考．

１　计算模型及数值计算过程

１．１　几何模型
本文以快堆二回路钠泵原型样机为研究对象．

其设计工况点流量Ｑｄ＝６３０ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝３５ｍ，
转速ｎ＝９９０ｒ／ｍｉｎ，比转速ｎｓ＝１０５；叶轮叶片数为

６枚，导叶叶片数为１０枚．其计算域包含进水段、叶
轮、导叶、球形压水室、口环及叶轮前后腔．计算域模
型如图１所示．

图１　计算域模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｍｏｄｅｌ

１．２　网格划分
利用ＩＣＥＭ 软件对各过流区域进行六面体结

构化网格划分．其中在进行壁面法线方向上的边界
层网格划分时，给定第一层网格高度为０．０５ｍｍ，
网格增长率设置为１．２，并设定边界层网格总层数
为１０层．为减小因网格数对计算结果产生的影响，
以扬程计算结果进行网格无关性验证．当网格总数
量在９７０万左右时，计算出的扬程值基本保持不变，

由此确定出该计算模型的网格总数量为９７０万，计
算域网格如图２所示．由于不同的湍流模型对近壁
面网格尺寸要求不同，所以通常用无量纲壁面函数

ｙ＋来表示，统计该泵全部过流部件近壁面ｙ＋值的
分布范围，结果如图３所示．可以看出，ｙ＋值主要分
布在５～２０之间，基本满足ＤＤＥＳ湍流模型对ｙ＋值
的要求．
１．３　边界条件及定常与非定常计算设置

采用有限体积法对控制方程进行离散．压力与

图２　计算域网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈ　ｉｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

图３　壁面ｙ＋值分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｌｌ　ｙ＋ｖａｌｕｅｓ

速度的耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，入口给定速度边
界条件，出口给定自由出流边界条件，壁面采用无滑
移壁面边界条件，静止域与旋转域之间的数据传递
采用交界面边界条件．将ＲＮＧｋ－ε湍流模型的定常
计算结果作为ＤＤＥＳ湍流模型的初始流场并进行
非定常计算．将叶轮旋转２°所需要的时间设置为一
个时间步长，其值为０．０００　３３６　７ｓ．当模型泵进出口
总压呈现出周期性波动时，认为计算结果收敛，进行
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下一个旋转周期内数据的时均化处理．

２　性能预测与外特性实验对比

该模型外特性预测曲线与实验曲线的对比图如
图４所示．图中Ｋ１表示其相对流量，Ｋ１＝Ｑ／Ｑｄ．其
中，Ｑ为泵运行实际工况，ｍ３／ｈ；Ｑｄ为泵设计工况，

ｍ３／ｈ．根据对比图，并考虑到实验过程中存在一定
的误差，总体认为扬程、轴功率及效率的数值计算结
果与实验结果吻合程度较好，尤其对于设计工况点
的预测效果更佳．因此，通过ＤＤＥＳ湍流模型在设
计工况下可以模拟出与真实内流场近乎一致的结
果，对设计工况下一个周期内的模拟结果进行分析，
可以探究核主泵水力性能的非定常变化特征．

图４　实验与模拟值的对比
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３　结果分析

３．１　涡结构提取方法
目前已有多位学者提出了多种识别涡结构的方

法，Ｑ准则在泵内涡识别方面应用较为广泛，表明其
具有较好的适用性［１２－１５］．因此，本文采用Ｑ 准则对
泵内旋涡结构进行直观地显示，以此来分析一个旋
转周期内旋涡结构的非定常演化过程．

根据Ｑ 准则的原理，速度梯度张量ｕ的特征
值应满足以下特征方程：

λ３＋Ｐλ２＋Ｑλ＋Ｒ＝０ （１）

　　在不可压缩流体流动中，有

Ｐ＝Ｓｉｉ ＝０ （２）

Ｑ＝ （ΩｉｊΩｊｉ－ＳｉｊＳｊｉ）／２ （３）

Ｒ＝－（ＳｉｊＳｊｋＳｋｉ＋３ΩｉｊΩｊｋΩｋｉ）／３ （４）
式中：λ为式（１）的特征值；Ｓ为变形率张量；Ω 为涡
张量；Ｐ、Ｑ、Ｒ分别为速度梯度的第一、第二、第三不
变量，其值与坐标系无关；Ｓｉｊ＝（μｉ／χｊ＋μｊ／

χｉ）／２；Ωｉｊ＝（μｉ／χｊ－μｊ／χｉ）／２．
Ｑ方法的提出者认为涡管在Ｑ＞０的区域内．

从式（３）可以看出，第一项表示流体微元旋转强度的
大小，第二项表示流体微元变形强度的大小．Ｑ方法
表示以旋涡为主导运动的流体微元处于涡管中，Ｑ
值的大小表示旋转强度的大小，Ｑ值为正且较大时，
表示流体微元旋转率大于形变率，流体微元处于涡
管的中心处．
３．２　一个周期内泵外特性及过流部件损失分析

将叶轮旋转２°所用的时间作为其时间步长．非
定常计算时，由于叶轮与导叶在不同时刻具有不同
的相对位置，瞬时压力值也在发生变化，所以需要记
录叶轮每旋转２°时的一个瞬时压力值．记录叶轮在
一个旋转周期内的瞬时数据后，进行计算得到其瞬
时外特性值，外特性非定常变化过程如图５所示．图
中Ｔ１表示相对时间，Ｔ１＝Ｔ′／Ｔ．其中，Ｔ′表示叶轮

图５　数值模拟结果随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
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旋转６０°所用的时间，ｓ；Ｔ表示叶轮旋转３６０°所用
的时间，ｓ．

从图５ａ可以看出，在一个旋转周期内，扬程没
有呈现出明显的周期性，其瞬时变化过程比较明显．
在初始阶段，瞬时扬程值总体来说大于平均值；随着
叶轮旋转的进行，瞬时扬程值逐渐处于平均值上下，
但其变化的脉动幅值均匀性较差，说明核主泵出口
压力变化波动不稳定，存在脉动效应．从泵的轴功率
变化过程来看，其周期性变化效果明显优于扬程的
变化效果，说明在动静干涉作用下，叶轮对液流瞬时
做功也具有一定的周期性．对于泵效率而言，在一个
周期内总体来看具有周期性，其脉动幅值变化较大．

从图５ｂ和图５ｃ可以看出，叶轮扬程与导叶损
失值在一个周期内总体上具有周期性，而压水室损
失在一个周期内随机变化程度较大．在一个旋转周
期的前１／３阶段内，压水室损失值低于平均值；中间

１／３阶段，损失值接近于平均值，在平均值上下进行
波动；在后１／３阶段，损失值高于平均值．

从图５ｂ还可以看出，以扬程平均值作为基准
线，在一个周期内，瞬时扬程曲线出现３０个波峰与

３０个波谷，在１／６周期内，瞬时扬程曲线出现５个
波峰与５个波谷．这是由于该泵叶轮叶片数为６枚，
导叶叶片数为１０枚，从结构方面来看，两者均为镜
像对称结构，在旋转１８０°的过程中，每枚叶片出口
与导叶进口发生５次干涉，３枚叶轮叶片共发生１５
次干涉，即每１２°会发生一次干涉；所以在１／６周期
内（叶轮旋转６０°）会发生５次干涉，造成瞬时扬程曲
线出现５个波峰波谷，在一个周期内会发生３０次干
涉，从而使瞬时扬程曲线出现３０个波峰波谷．对于
该泵而言，扬程值在波峰处说明泵内液流瞬时流态
较好，叶轮与导叶间的相对位置有利于液流的流动；
在波谷处表明叶轮与导叶间的相对位置对液流的流
动产生了阻碍作用．

从图５ｃ还可以看出，导叶内的损失明显大于压
水室内的损失．这主要是由于液流在叶轮作用下以
较高的速度进入导叶流道内，造成了较大的冲击损
失，然后液流在导叶流道内降速增压后进入压水室，
液流速度相对较低，造成的冲击损失也相对较小．导
叶内水力损失呈现出明显的周期性，说明叶轮与导
叶间的动静干涉作用影响较大，而压水室与静止导
叶相连接，受动静干涉作用影响较小，水力损失受特
殊的压水室形状影响而随机性较高．

再结合图６和图７可以看出，一个周期内不同
时刻导叶内的涡核分布近似一致，而压水室内不同
时刻涡核分布非常紊乱，没有呈现出一定的周期性．

因此，泵的瞬时扬程整体上没有呈现出明显周期性
的主要原因在于压水室的损失随机波动没有呈现出
一定的周期性．压水室损失值随叶轮旋转逐渐在增
大，从图７可以看出，旋涡随旋转逐渐在分裂，而分
裂的过程中会造成液流能量的损失，从而使损失值
增加．

总体来看，外特性的周期性变化就是由于叶轮
与导叶间的动静干涉作用引起的．叶轮与导叶流道
对液流的束缚能力较强，内部旋涡运动具有周期性
特征，导致叶轮扬程与导叶损失呈现出一定的周期
性．而半球形压水室因特殊的球状结构，其过流断面
对液流的束缚能力非常有限，同一截面处液流速度
变化较大，旋涡运动没有呈现出周期性特征，造成损
失值也没有一定的周期性．

图６　动静叶栅内旋涡结构的演化过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
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·５５·第４期　　　　　　　　　　王秀勇等：基于分离涡模拟的核主泵水力性能非定常特性分析　　　　　　　　　 　　　　



图７　压水室内旋涡结构的演化过程

　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｍｂｅｒ

３．３　内流场分析
核主泵动静叶栅在一个旋转周期内不同时刻的

旋涡分布如图６所示，过坐标原点截取叶轮回转中
心面．图中选取某一叶片固体域部分用黑色标示，可
以更加直观地显示不同时刻叶片所处的位置．从
图６可以看出，叶轮及导叶流道内分布着不同尺度
的旋涡，叶轮内以大尺度带状涡为主，导叶内以小尺
度带状涡为主．６个时刻叶轮与导叶流道内旋涡的
分布没有明显差别．同时结合图５ｂ可以看出，６个
时刻叶轮扬程值大小基本在平均值，说明叶轮相互

交替时对应的内流场状态基本一致．
从图６还可以看出，叶轮叶片背面出现一条附

着带状涡，此带状涡稳定存在，一直延伸至叶轮出
口．在流道中间偏上位置出现另外一条尾迹带状涡，
其宽度大于叶片背面的带状涡宽度，该涡会一直延
伸至下一叶轮叶片处，在延伸到导叶入口处带状涡
会变细，此带状涡几乎占据了整个叶轮流道出口的
大部分区域，对叶轮出口液流的顺畅流动产生了较
大影响．这主要是由于叶轮工作面与背面的压力不
同，叶轮工作面的压力较高，背面压力相对较低，促
使液流向背面进行运动，运动过程中液流层之间相
互剪切，形成带状旋涡．液流在背面会形成较稳定的
带状涡，而在流道中部出现带状涡，说明在流道中部
叶轮工作面与背面的压差会进一步发生变化．导叶
入口处涡宽度变细，主要是叶轮出口处的高速液流
会将其中一部分旋涡冲至导叶流道内，导致尾迹带
状涡宽度变细．

导叶流道内，在靠近导叶工作面出现一条带状
涡，受液流冲击作用涡核向前逐渐积聚．在导叶背面
初始阶段出现一条细长的带状涡，中间位置形成两
个小尺度带状涡核，从形状来看，涡核形成是由背面
带状涡受液流冲击向前逐渐积聚而成．

核主泵压水室在一个旋转周期内不同时刻的旋
涡分布如图７所示，以叶轮回转中心面向进口方向
平移３００ｍｍ截取平面．由图７可以看出，不同时刻
压水室内部旋涡结构随机分布，同图５ｃ压水室损失
所反映的结果一致，压水室左侧区域旋涡分布比右
侧区域广泛，且强度大于右侧区域．液流运动方向为
逆时针，随着旋转的进行，旋涡结构在高压液流冲击
下也呈现出逆时针旋转的效果．在压水室出口出现
一些旋涡，这部分旋涡可能是由于压水室出口扩散
段为环形结构引起的，旋涡结构的非定常变化会引
起泵出口压力的波动，造成瞬时扬程出现波动．
３．４　１／６Ｔ周期内叶轮外特性分析

叶轮旋转６０°过程中扬程、轴功率、效率的瞬时
变化过程如图８所示．图中Ｔ１　１表示叶轮旋转６０°过
程中的相对时间，Ｔ１　１＝ｔ／Ｔ′．其中，ｔ表示叶轮旋转

１０°所用的时间，ｓ；Ｔ′表示叶轮旋转６０°所用的时间，

ｓ．从图８可以看出，扬程总体上呈现出周期性，其波
动幅度相对较大，波峰处的宽度大于波谷处的宽度，
波谷处的扬程值基本一致，而波峰处的扬程值具有
随机性，波峰波谷出现的个数与３．２节分析得一致．
从轴功率曲线可以看出，其脉动值变化幅度较小，在
波峰波谷处的变化趋势与扬程曲线的变化趋势一
致．
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图８　１／６Ｔ周期内数值模拟结果随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　１／６Ｔｐｅｒｉｏｄ

３．５　１／６Ｔ周期内内流场分析
叶轮每旋转１０°动静叶栅内旋涡发展的演化过

程如图９所示．取叶轮每旋转６０°进行涡结构的分
析，主要是为了观察叶轮相互交替时内部流场的变
化特征．因跨度较大，所以进一步减小旋转角度进行
分析可以观察叶轮与导叶流道内旋涡结构更细致的
演化过程．

从图９可以看出，每旋转１０°叶轮内的旋涡结构
与每旋转６０°叶轮内旋涡结构分布基本一致．１Ｔ／６
周期内叶轮共旋转６０°，即叶轮从 Ａ位置运动到Ｂ
位置．在 Ａ位置，叶片出口与导叶入口相对应．在

１Ｔ′／６时刻，导叶进口处涡带变细，尾迹带状涡中小
尺度涡出现脱落并进入导叶流道内．这主要是叶轮
出口高速液流冲击涡带，促使其向下游运动进入导
叶内．在该过程中，靠近导叶前缘处的涡核一部分进
入导叶流道内，一部分被冲击至下一导叶流道内．在

２Ｔ′／６时刻，导叶进口处尾迹涡明显出现断裂，涡核
沿逆时针方向在进行融合．导叶入口处涡ｂ的涡结
构变细，流道中间处的涡ｃ向进口延伸，说明受导叶
入口液流冲击作用，涡核出现破裂流向下游，与下游
涡进行融合．在３Ｔ′／６时刻，导叶内涡ｂ进一步向前
运动，与下游带状涡ｃ不断逼近，而入口处的带状涡

ａ前端变细，后半段部分几乎没有变化．从２Ｔ′／６时
刻到３Ｔ′／６时刻，在旋转过程中液流对带状涡ａ前
半部分冲击作用明显，造成其前端变细．在４Ｔ′／６
时刻，导叶入口处带状涡ｂ与下游涡ｃ基本融合在
一起，而带状涡ａ前端出现破裂，与导叶前端稳定的
附着涡融合，这两条带状涡融合成一条带状涡．在

５Ｔ′／６时刻，涡ｂ与涡ｃ已经融合在一起，涡ａ破裂
与背面稳定附着涡进一步相融．总体来看，旋涡结构

图９　１／６Ｔ周期内动静叶栅内旋涡结构的演化过程

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
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均会出现融合、分裂的演化过程．
从６个不同时刻看涡ｃ，发现其仅在前端部分

发生变化，其余部分基本无变化，与背面稳定涡的变
化趋势一致．说明在导叶流道前半部分受液流冲击
效果明显，然后随着减速扩压，其冲击效果逐渐减
弱．

从图８可以看出，在０、１Ｔ′／６、２Ｔ′／６时刻叶轮
瞬时扬程值基本在极大值点，在３Ｔ′／６时刻与平均
值一致，在４Ｔ′／６、５Ｔ′／６时刻瞬时扬程值基本在极
小值点．

从图９还可以看出，因为涡ｂ由涡ａ演化而来，
涡ｃ在整个周期内变化趋势不明显，所以用涡ａ的
演化过程来分析对瞬时扬程的影响．在０时刻，涡ａ
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位于导叶进口处，涡ａ未发生分裂，其瞬时扬程较高；
在１Ｔ′／６、２Ｔ′／６时刻涡ａ逐渐出现分裂，靠近导叶
进口处，其瞬时扬程稍有下降；在３Ｔ′／６时刻涡ａ已
经基本在导叶进口处，但涡ａ宽度较细，其瞬时扬程
值基本与平均值一致；在４Ｔ′／６、５Ｔ′／６时刻瞬时扬
程较低，因涡ａ结构宽度增大，所以对导叶进口的阻
塞程度加剧，造成液流流动受阻．由此可得，导叶进
口处不同时刻的涡结构变化会造成不同程度的阻
塞，进而导致叶轮瞬态外特性存在脉动效应，加剧泵
的振动．

４　结论

通过以上计算与分析，可以得出以下结论：

１）在一个旋转周期内，由于叶轮与导叶间的动
静干涉作用，核主泵瞬态外特性计算值总体上会呈
现出一定的周期性，但其脉动幅度的规律随机波动．
２）叶轮与导叶叶片背面形成的附着带状涡会

稳定存在，而在叶轮出口形成的尾迹带状涡在液流
冲击作用下会逐渐变细，出现分裂等非定常现象．同
时受动静干涉影响，叶轮与导叶流道中的旋涡运动
会呈现出周期性特性，而压水室内旋涡运动受特殊
的球状结构影响没有呈现出周期性特征，旋涡运动
是发展、扩散的变化过程，造成泵瞬时外特性出现波
动；

３）导叶入口处不同时刻旋涡结构的变化会对
入口造成不同程度的阻塞，从而影响液流的顺畅流
动，导致叶轮瞬态外特性存在脉动效应，加剧泵的振
动．
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