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ABSTRACT: In order to reveal flow interference effects of 

impeller and guide vane of a nuclear main pump, adopting 

similar conversion algorithm and multiple parameters matching 

method, based on RNG k-ε turbulence model and block 

structured grids, unsteady numerical simulation was carried on 

the model pump whose shrinkage coefficient is 0.5. The results 

show that the pulsation amplitude of the head is related to 

operating conditions, the minimal value is on the rated 

condition, and it will gradually increase when the working 

condition deviate from the optimal point. The unstable flow 

pulsation effect appears in the inner flow passage of the guide 

vane, the transient effect of the flow pulsation of the inside 

guide vane is not obvious when the working condition is above 

0.8Qd,; the flow pulsation within the guide vane tends to be 

unstable when the working condition is under 0.8Qd,. 

Considering the hydraulic stability of the unit, working 

condition should be above 0.8 Qd. Rotor-stator interaction 

induces periodic pulsation of the guide vane static pressure 

distribution, the average pulsation amplitude on the pressure 

side is maximum，and the suction side is minimum. The 

pressure pulsation period is related to the impeller blade 

number. The guide vane static pressure distribution is related to 

the relative position of the impeller trailing edge and the guide 

vane leading edge; the impeller trailing edge caused the 

blockage effect on the guide vane inlet flow, and it’s the main 

reason causes the guide vane static pressure pulsation. 

KEY WORDS: nuclear main pump; guide vane; rotor-stator 

interference; pulsation; numerical simulation 

摘要：为了揭示核主泵叶轮和导叶的流动干涉效应，采用相

似换算法和多参数匹配法，基于 RNG k-ε湍流模型与块结构 
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化网格，对缩比系数为 0.5的模型泵进行非定常数值模拟。

结果表明：扬程脉动幅值与运行工况有关，额定工况时扬程

脉动的幅值最小，偏离最优工况时，扬程脉动幅值逐渐增大。

导叶内部流道产生不稳定的流量脉动效应，大于 0.8Qd工况

时，导叶内流量脉动瞬态效应不明显；小于 0.8Qd工况时，

导叶内流量脉动趋于不稳定。考虑到机组的水力稳定性，运

行工况应大于 0.8Qd。动静干涉使导叶内静压分布呈现周期

性脉动，导叶压力面平均脉动幅值最大，吸力面平均脉动幅

值最小，压力脉动的周期与叶轮叶片数有关；导叶内静压分

布与叶轮尾缘和导叶前缘相对位置有关，叶轮尾缘对导叶入

口流动的阻塞效应，是诱发导叶内静压脉动的主要原因。 

关键词：核主泵；导叶；动静干涉；脉动；数值模拟 

0  引言 

核电站反应堆冷却剂泵(又称核主泵、一回路泵)

是最关键的核级泵，也是核岛内唯一的高速旋转机

械[1]。近年来，核电以安全、高效、节能、环保等

优势越来越受到各个国家的青睐。2006 年 3 月 22

日，国务院通过了《中国核电中长期发展规划(2005

—2020年)》，预计到 2020年，我国核电装机总量

将从目前的 870 万千瓦提高到 4000 万千瓦，占全

国总装机容量的比重从现在的 1.4%上升到 4%以 

上[2]。目前，国际上第三代核主泵及系统设计与制

造关键技术基本成熟。 

核主泵主要应用于核反应堆冷却剂循环系统。

20 世纪 90 年代，Westinghouse 公司研制了世界上

首台第三代核主泵 APR1000 反应堆冷却剂泵

RCPs[3](reactor coolant pumps，RCPs)，该泵采用高

惯量飞轮大功率屏蔽电机泵，理论上可实现 50 年

寿命期免维修。21 世纪初期，在借鉴 APR1000 结

构型式和设计参数的基础上，采用了基于数值模拟

和试验研究的离散式设计方法，Westinghouse公司

与 KSB公司联合研制了 APR1400反应堆冷却剂循
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环泵。对比 APR 1000的额定参数，APR1400核主

泵的扬程提高了 7%，流量提高了 40%，轴功率提

高了 1.4 倍。通过 1:2 缩比模型样机和试验验证，

其冷态试验(25℃)效率为 83%，热态工况时额定效

率超过 85%[3]。 

国内学者[4-13]应用 CFD数值解析方法，研究了

核主泵过流部件的结构型式对水力性能的影响，在

此基础上表征了核主泵不同过流部件的内部流动

特征及其相互作用机理。在失水事故工况下，获得

了不同工况下气相体积分数的变化规律[14]。在停机

过渡过程[15]和变流量过渡过程[16]等瞬变条件下，研

究了核主泵非定常压力脉动特性，涡量变化规律和

径向力分布规律。 

本文基于 APR1400 核主泵水力模型进行改型

设计，通过理论分析和 CFD 数值方法预测了该泵

的水力性能，在此基础上阐明了核主泵内部流动干

涉的瞬态效应。 

1  模型泵相似换算与水力设计 

1.1  模型换算法 

核主泵过流部件由吸入段、叶轮、径向导叶、

环形压水室、排出段组成, 立式结构布置；驱动电

机采用高性能屏蔽式电机，工作状态下核主泵产生

的轴向力通过屏蔽电机上端部的推力轴承承受。由

于原型泵尺寸较大，采用原型泵进行试验测试研制

成本高、周期长，国内外普遍采用原型泵的缩比模

型进行试验，核主泵的缩比系数为 

2M

2

D

D
                    (1) 

式中：表示核主泵的缩比系数，本文取值为 0.5；

D2M 与 D2 分别为模型泵和原型泵叶轮的出口平均

直径。假设模型泵和原型泵满足几何相似和动力相

似，即比转速和水力效率均相近，可近似认为满足

相似换算准则，表 1为模型泵的额定参数。 

考虑到叶片排挤系数和尺度效应对核主泵水力性

能的影响，基于叶片排挤系数不变性假设，模型泵

的叶轮叶片数 5枚，导叶叶片数 12枚。 

表 1  额定参数 

Tab. 1  Rated parameters 

参数 值 

流量/(m3·h1) 2624 

扬程/m 27.4 

转速/(r·min1) 1480 

效率/% 83 

1.2  过流部件理论分析 

为了使核主泵水力性能达到设计要求，同时为

核主泵缩比模型的试验研究提供必要的理论依据，

采用混流式叶轮结构、径向导叶和环形压水室的水

力匹配方案，基于多参数匹配对核主泵叶轮、导叶

和压水室进行了多重方案水力优化设计，其中叶轮

和导叶水力设计采用包角变换法[17-20]。  

采用 Proe5.0 软件对核主泵全流道进行三维造

型，为了保证核主泵入口流动分布均匀，减少边界

条件的设置对流场造成的影响，适当延长了吸入端

和排出端长度，图 1为核主泵动静干涉的三维模型，

其中图 1(a)和图 1(b)分别为轮缘侧和轮毂侧叶轮和

导叶位置关系。 

 

(a) 轮缘侧 (b) 轮毂侧 

图 1  核主泵三维模型 

Fig. 1  Nuclear main pump 3-D model 

2  数值计算方法 

2.1  湍流模型 

采用固定于旋转叶轮上的相对参考系，叶轮转

速设置为 1 480 r/min，核主泵内部流场为三维不可

压非稳态黏性湍流流场。在此基础上，建立相对坐

标系下时均连续方程和动量方程。为了精确模拟核

主泵内部流动，湍流模型采用 RNG k-ε湍流模型。

流场求解中，压力与速度耦合采用 SIMPLEC算法，

采用二阶迎风格式离散 N-S方程。代数方程迭代计

算采取亚松弛，设定收敛精度为 104。计算收敛精

度和结果的准确性受边界条件选取的影响较大，所

以设置叶轮进口为质量入流条件，进口参考压力设

置为 17.6 MPa；出口设置为自由出流。固壁面设为

无滑移壁面，即壁面上各速度分量均为零，近壁面

的湍流流动按标准壁面函数处理。 

核主泵内不可压缩流体的三维非定常湍流控

制方程采用雷诺平均动量方程为： 

2

2
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式中：表示流体密度； i ju u   表示平均雷诺应力。 

t是湍流黏性系数，为湍动能和湍流耗散率系数
的函数；ij为克罗内克尔数。 

采用 RNG k-双方程模型使雷诺平均方程封
闭，其形式为： 
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式中：t 为湍流黏性系数，为湍动能和湍流耗散 

率系数的函数；ij 为克罗内克尔数； ijS 为应变率 

张量： 
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式中 R为 ε方程中的附加源项，代表平均应变率对

ε的影响： 
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式中：C0.0845；C10.42；C21.68；k1.0；

0.769；0.012；04.38。 

2.2  边界条件及网格处理 

计算域由吸入端、叶轮、径向导叶、环形压水

室，排出端组成。依据核主泵水力模型，在 Pro/E 5.0

软件完成全流道三维建模。网格划分采用 ICEM 

CFD 14.5软件，在计算域内采用高质量的块结构化

六面体网格布局。通过网格无关性和时间步长独立

性验证，获得最经济的网格数，其中 0.5 模型泵网

格总数为 1205.7万。如图 2、3所示。 

首先验证核主泵的网格无关性和时间步长无

关性，得到了最经济的网格数和计算步长，时间步

长为转轮旋转周期的 1/120，即每个时间步长内叶

轮旋转 3，实际时间步长 Δt3.4483×10−4 s。计算

中，先进行三维定常湍流数值计算，并将得到的定

常流场结果作为非定常数值计算的初始流场。 

为了阐明核主泵叶轮与导叶位置对内部瞬态 

 
图 2  叶轮与导叶网格 

Fig. 2  Grid of impeller and guide vane 

 
图 3  网格及其拓扑关系 

Fig. 3  Grid model and topological relationship 

流场和外特性的影响，首先定义核主泵叶轮、导叶

和环形压水室三者的空间位置关系，同时将导叶流

道定义为 12个子流道，各子流道之间夹角为 30，

如图 4所示。如图 5所示时刻定义为 T0时刻。叶轮

相对于导叶位置的角度变化周期为 72，即任意某

一叶轮叶片旋转 72后，叶轮和导叶的位置关系保

持初始位置关系。基于此，在一个周期内取 T0、 

 
图 4  叶轮与导叶位置关系 

Fig. 4  Position relationship of impeller and guide vane 

 

a b c  
图 5  导叶出口 1监测点 

Fig. 5  Monitoring point of guide vane outlet 1 
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T0+0.25T、T0+0.5T、T0+0.75T共 4个时刻，研究叶

轮和导叶动静干涉流场的瞬态效应。为了分析导叶

出口面静压的瞬态效应，选取导叶流道 1出口面 3

个监测点，如图 5所示。 

3  结果与分析 

3.1  外特性试验与性能预测 

采用Fluent 14.5软件对模型泵内部流动进行了

数值模拟，在 0.4Qd、0.6Qd、0.8Qd、Qd、1.2Qd共

5 种工况条件下，对模型泵外特性进行非定常性能

预测。为了定量评价模型泵性能预估值和试验值的

差异，将缩比系数=0.5 的模型泵扬程预估结果与

Claus Knierim[3]得到的缩比系数0.5 的核主泵扬

程流量试验曲线进行对比分析(额定工况下，模型

泵扬程值和 Claus Knierim 得到的模型泵扬程值均

为 27.4 m，对比模型泵扬程预测值和 Claus Knierim

得到的模型泵扬程试验值，具有参考价值)。结果表

明，在 0.76Qd~1.22Qd工况范围内，CFD 计算值与

试验值的误差趋于增大。小流量工况时，扬程计算

值和试验值吻合较好；大流量工况时，扬程计算值

和试验值误差较大。在全流量工况，CFD性能预测

值均高于试验值，额定工况下扬程计算值和试验值

误差在 4%以内。如图 6[3]所示。 

 非定常 CFD性能预估值 
Claus Knierim等人试验值 

H
/m

 

50 

40 

30 

20 

 0 
0.2 0.6 1.0 1.4

Q/Qd  
图 6  非定常预测值与 Claus Knierim试验结果对比 

Fig. 6  Head comparison between unsteady numerical 

predictions and Claus Knierim’s experiment results 

为了对比不同工况下核主泵瞬时扬程的脉动

规律，对模型泵进行非定常数值模拟和性能预估，

如图 7 所示，在 0.4Qd~1.2Qd共 5 种工况下，任意

某一旋转周期内瞬时扬程呈周期性波动规律，额定

工况时瞬时扬程脉动幅值最小，小流量工况时瞬时

扬程脉动幅值逐渐增大，但瞬时扬程脉动频率不

变。考虑到瞬态条件下核主泵机组的抗震性指标要

求，核主泵瞬时扬程的脉动幅值越小越好，因此稳

定运行工况应在 0.8Qd ~1.2Qd之间。 

 

1.2 Q 
1.0 Q 
0.8 Q 
0.6 Q 
0.4 Q 

H
/m

 

50
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20

 0
0 120 240 360

/()  
图 7  瞬时扬程的脉动效应 

Fig. 7  Pulsation effects of transient head 

3.2  动静干涉对导叶流量脉动效应 

核主泵采用了高温条件下受力较为均匀的环

形压水室，理论分析认为，环形压水室结构会迫使

导叶流道内部压力场和速度场重新分布，从而破坏

了导叶内部参数周向分布规律。为了验证理论分

析，在叶轮某一旋转周期的 T0 时刻，对比分析

0.4Qd~1.2Qd 共计 5 种工况条件下导叶内部流量分

布的瞬态特性，如图 8—11。 

研究表明，0.4Qd 工况下，导叶流道内部周向

流量分布呈不均匀规律，且在某一周期的 T0、

(T0+0.25T)、(T0+0.5T)、(T0+0.75T)时刻点，导叶流

道的流量分布规律随时间呈现周期性变化规律。同 

 

 
Q

/(
k

g/
s)

 

80

40

0

 40

 80

120

240 300 

150

1.2 Q
1.0 Q
0.8 Q
0.6 Q
0.4 Q

90 
60 

30

0 

330

270 

210

180

 
图 8  T0时刻导叶内流量脉动 

Fig. 8  Flow pulsation of guide vane at T0 moment 
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图 9  (T00.25T)时刻导叶内流量脉动 

Fig. 9  Flow pulsation of guide vane at (T00.25T) moment 



926 中  国  电  机  工  程  学  报 第 35卷 

 
Q

/(
k

g/
s)

 
80 

40 

 0 

 40 

 80 

120 

240 300 

150 

1.2 Q
1.0 Q
0.8 Q
0.6 Q
0.4 Q

90 
60 

30

0 

330

270 

210 

180 

 
图 10  (T00.5T)时刻导叶内流量脉动 

Fig. 10  Flow pulsation of guide vane at (T00.5T) moment 
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图 11  (T00.75T)时刻导叶内流量脉动 

Fig. 11  Flow pulsation of guide vane at 

(T00.75T) moment 

样，在 0.6Qd工况下，导叶流道周向流量分布呈不

均匀规律，但在某一周期 T0、(T0+0.25T)、(T0+0.5T)、

(T0+0.75T)时刻点，导叶流道的流量分布规律基本

保持不变。在 0.8Qd工况下，导叶各流道内部周向

流量分布的不均匀性逐渐削弱，在任意周期 T0、

(T0+0.25T)、(T0+0.5T）、(T0+0.75T）时刻点，导叶

流道的流量分布规律保持不变。在额定工况和

1.2Qd 工况下，导叶流道的周向流量呈均匀分布规

律，在某一周期 T0、 (T0+0.25T)、 (T0+0.5T）、

(T0+0.75T）时刻点，导叶内部流道流量分布规律保

持不变。 

0.4Qd~0.8Qd下，导叶内瞬态流量存在脉动效 

应，且流量脉动规律与时间无关。考虑到核主泵与

屏蔽电机的水力稳定性要求，核主泵稳定运行工况

应介于 0.8Qd~1.2Qd之间。 

3.3  动静干涉界面的静压效应 

如图 12，监测点 a、b、c分别位于导叶出口工

作面、中间位置和背面。通过对比某一周期内 T0、

(T0+0.25T)、(T0+0.5T)、(T0+0.75T)时刻点导叶出口

面监测点压力脉动特性，3 个监测点压力脉动均呈

周期性脉动规律，其中监测点 a的压力脉动和监测

点 b、c的压力脉动相位相差 12。当监测点 a处压

力脉动幅值处于最小值时，监测点 b和 c处压力脉

动幅值处于最大值。导叶工作面的压力脉动幅值最

大，导叶背面的压力脉动幅值最小，且导叶压力脉

动周期与叶轮叶片数有关。 
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图 12  额定工况下导叶出口断面压力脉动 

Fig. 12  Pressure pulsation of guide vane outlet surface 

under the rated condition 

为了研究叶轮和导叶动静干涉对核主泵内部

流动的瞬态效应，对模型泵进行非定常数值模拟。

图 13、14为某一周期内 T0、(T0+0.25T)、(T0+0.5T)、

(T0+0.75T)时刻点核主泵内部流场静压分布规律。 

核主泵叶轮与导叶之间的动静干涉会诱发周

期性的瞬态效应，当旋转叶片尾缘逐渐靠近并掠过

下游导叶叶片前缘区域时，叶片尾缘和导叶前缘之

间形成封闭的楔形区域，如图 13和图 14T0时刻。

根据叶片出口速度三角形和叶片出口流道内液流 
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图 13  额定工况下动静干涉轮缘侧静压分布 

Fig. 13  Static pressure distribution on rotor-stator interfere close to rim under the rated condition 
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图 14  额定工况下动静干涉轮毂侧静压分布 

Fig. 14  Static pressure distribution on rotor-stator interfere close to hub under the rated condition 

绝对速度，叶片尾缘和导叶前缘形成的楔形区域，

堵塞了叶轮出口的部分流道，使楔形区域内部产生

局部的静压升现象。同时，在导叶相邻流道的内部

区域，叶片尾缘对导叶流道的动静干涉效应较弱，

叶片尾缘对导叶流道的堵塞效应不明显。所以导叶

流道内部产生局部静压降，如图 13、14的(T0+0.5T)

时刻所示。随着叶轮尾缘和导叶前缘的周期性动静

干涉效应，导叶内静压分布存在周期性的不稳定的

瞬态效应。导叶内静压分布规律与叶轮尾缘和导叶

前缘的相对位置有关，叶轮尾缘对导叶入口流动的

阻塞效应，是诱发导叶内静压产生不稳定脉动的主

要原因。 

4  结论 

对核主泵内部动静干涉流动效应进行非定常

数值模拟和评价。主要结论如下： 

1）核主泵瞬态扬程的脉动幅值与运行工况有

关，脉动频率与运行工况无关。额定工况下，扬程

脉动幅值最小；偏离最优工况时，其脉动幅值逐渐

增大。 

2）环形压水室与核主泵动静干涉的共同作用

下，导叶内诱发不稳定的流量脉动效应。0.8Qd~ 

1.2Qd 工况时，导叶内流量脉动瞬态效应不明显；

0.4Qd~0.8Qd工况时，导叶内流量脉动趋于不稳定。

考虑到机组的水力稳定性，核主泵稳定运行工况应

在 0.8 Qd~1.2Qd之间。 

3）叶轮和导叶之间的动静干涉诱发导叶流道

内部的压力脉动效应，导叶内部静压产生周期性波

动，且导叶压力面平均脉动幅值最大，吸力面平均

脉动幅值最小，且压力脉动周期与叶轮叶片数有

关。叶片尾缘和导叶前缘之间形成封闭的楔形区

域，堵塞了叶片出口部分流道，使楔形区域内部产

生局部静压升。导叶流道内部静压分布规律与叶轮

尾缘和导叶前缘相对位置有关，叶轮尾缘对导叶入

口流动的阻塞效应，是诱发导叶内静压脉动的主要

原因。 
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