
２０１８年６月
Ｊｕｎｅ２０１８ 　

第３６卷　第６期
Ｖｏｌ．３６　 Ｎｏ．６

钟伟源

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１７．００４８

基于双向流固耦合的核主泵叶轮力学特性
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摘要：基于双向流固耦合方法对核主泵内流场和结构场进行联合求解，研究流固耦合作用下核

主泵叶轮的力学特性，分析经流固耦合作用后叶轮总体、叶片进出口边及叶根在各流量下的应

力及变形分布．研究结果表明流固耦合作用对核主泵外特性有一定影响且耦合后结果更接近试
验值；随着流量的增加，叶轮前盖板处应力分布均匀性有所降低，而叶轮的最大等效应力均发生

在叶轮叶片出口边与叶轮前盖板交界处，在交变载荷的作用下容易产生疲劳破坏．叶轮的最大
的变形发生在叶轮叶片出水边的中部，叶轮的最大变形量随着流量的增加而增大．叶根的进出
口边处易出现应力集中现象，说明叶片进出口边对液流的压力载荷及动静干涉作用极为敏感，

在叶轮水力及结构设计时应予以足够重视．研究结果为核主泵以后的性能分析、叶轮的结构设
计、维护和检修提供了有益参考．
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ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｏｖｅｒｈａｕｌｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ；

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　核反应堆冷却剂主循环泵（简称核主泵）是核
电站一回路系统中确保核电站安全和可靠运行的

核心动力设备，常被喻为核电站的心脏，核主泵长

期稳定安全运行对冷却堆芯、防止堆芯融化等核电

站事故的发生尤为重要［１－２］．当发生失水事故或其
他压力边界变化时，会诱发核主泵流体与结构间的

耦合振动，对叶轮等关键过流部件产生损伤或疲劳

破坏，严重时甚至会导致一回路系统的损坏，对核

电站可靠性产生隐患［３－４］．
针对旋转机械关键部件的应力与流固耦合分

析，国内外学者做了大量研究．ＢＥＮＲＡ等［５］采用单、

双向流固耦合方法对单叶片泵进行了计算并对比

了２种方法与试验结果的偏差．ＫＡＴＯ等［６］提出了１
种单向流固耦合方法并运用于多级离心泵中，试验

结果证明了该方法对噪声预测的可行性．施卫东
等［７］、孔繁余等［８］采用单向流固耦合技术对离心泵

叶轮、泵体等关键过流部件的结构强度进行了分析

与校核．裴吉等［９］采用双向流固耦合技术对离心泵

内流场进行了预测，并分析了耦合作用对离心泵叶

轮内流场的影响．黄浩钦等［１０］分析了不同瞬态相位

下单双向耦合方式对船用离心泵叶轮应力应变的

影响及转子模态特性．李伟等［１１］、陈向阳等［１２］运用

ＡＮＳＹＳ软件对混流泵和轴流式核主泵叶轮进行了
耦合计算，分析了流固耦合作用下叶片的应力和变

形等特性．但上述流固耦合研究大多集中在流固耦
合作用对离心泵或混流泵的外特性、噪声、内流场

影响等，对叶轮的结构分析也多是总体应力或变形

的分布情况，而对叶轮的进出口边、叶片根部等易

出现裂纹和应力集中的敏感部位缺少进一步深入

研究．
文中基于双向流固耦合方法，对 ＡＰ１０００核主

泵叶轮内部流场和叶轮结构场进行计算求解，揭示

核主泵在不同流量工况下叶轮总体、叶片根部和叶

片进出口边的应力与变形情况，文中的研究结果为

核主泵模型优化设计、设备的检修及稳定运行提供

参考．

１　计算模型与相关设置

１１　计算模型
计算模型为 ＡＰ１０００核反应堆冷却剂泵，其主

要性能参数为流量Ｑ＝１７８８６ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝１１１３
ｍ，转速ｎ＝１４８０ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝３５１，设计压力
为１７１ＭＰａ［１３］．核主泵主要过流部件结构装配关
系如图１所示，采用混流式叶轮及扭曲空间导叶，导
叶叶片数为 １１，考虑到核主泵安全性能的严格要
求，将泵体设计成类球形泵体，以更好地平衡核主

泵在各工况下的径向力［１４－１５］．叶轮结构中，进口直
径Ｄ１＝６００ｍｍ，出口平均直径Ｄ２＝７３６ｍｍ，叶片数
ｚ＝５，出口宽度ｂ２＝２２０ｍｍ，出口边倾角 θ＝２３°，叶
片平均厚度 δ＝１３ｍｍ，前盖板平均厚度 δ１＝２６
ｍｍ．材料选用铁素体 －奥氏体双相不锈钢，材料密
度７９３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量２１０ＧＰａ，泊松比０２７，屈
服强度σｓ为５５０ＭＰａ．

图１　核主泵过流部件结构装配图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｏｆ

ｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ

１２　网格划分
对于固体域，运用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中的Ｍｅｓｈ

模块对叶轮结构部分进行四面体网格划分，如图２ａ
所示．网格节点总数约为１１６万，网格单元总数约

４８０
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为７８万．对于流体域，利用ＩＣＥＭ网格划分软件对
水体进行网格划分，如图２ｂ所示，兼顾计算资源且
为了保证计算模型更好的收敛性，流体域水体均采

用六面体网格，并对叶片表面边界层和交界面区域

进行局部加密处理．经网格无关性检查后发现，当
模型的网格数高于３００万时，扬程变化小于１％．综
合考虑计算资源与计算精确度，最终选取流体域网

格划分单元总数约为３２０．０万，其中进水段、叶轮水
体、导叶水体、泵体水体网格单元数分别为１３５万，
６５．０万，４２５万，１９９．０万．

图２　流体域与固体域网格模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｆｌｕｉｄａｎｄｓｏｌｉｄｄｏｍａｉｎｓ

１３　计算方法和边界条件
采用双向流固耦合方法对核主泵内流场和叶

轮结构场进行迭代求解．流场计算采用雷诺时均
Ｎ－Ｓ方程和标准 ｋ－ε湍流模型，结构响应采用弹
性体结构动力学方程，运用任意拉格朗日法跟踪固

体边界和流体边界的运动状况，实现核主泵以顺序

相互迭代的方式对双向流固耦合进行求解．对于双
向流固耦合方法已有很多文献做过介绍［１６－１７］，文中

不再详细阐述．
双向流固耦合计算涉及流体域的非定常计算

和固体域的瞬态动力学分析，其中流场非定常计算

在ＣＦＸ中进行，结构场的瞬态动力学分析在ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ模块进行．为保
证流固耦合计算的顺利进行，在流固耦合求解之

前，对流场和结构响应分别求解，发现流场和结构

场均能较好收敛，边界条件合理．
在流场计算时，空间和时间分别采用二阶迎风格

式和二阶欧拉后差格式，计算域结合核主泵一回路系

统的运行条件，设置进口为全压进口，出口为给定的

质量流量，参考压力为１０１３２５ｋＰａ，壁面粗糙度设为
１０μｍ，近壁面处选用标准壁面函数，壁面边界条件设
为绝热无滑移壁面，对于耦合过程中叶轮流体域网格

变形，设置动网格处理，流场中每个计算时间点的残

差收敛目标为１０－４．
固体域计算中，材料参数设为双相不锈钢，瞬

态分析的阻尼模型采用比例阻尼，叶轮叶片与前后

盖板内侧设置为流固耦合面，加载重力加速度和由

叶轮转动产生的向心加速度，在轮毂圆环下底面设

置固定约束，设置圆环侧面为圆柱面约束，径向和

轴向固定，切向自由，如图３所示．

图３　叶轮约束及载荷
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｌｏａｄ

综合考虑计算精度和计算量，兼顾叶轮流体域

与固体域网格数的差异，取时间步长为００００６７５７
ｓ（即叶轮旋转６°），总时间０２４３２４ｓ，即旋转６个
周期，并且流体非定常计算与固体瞬态动力学分析

中的时间步长和总时间保持一致．

２　计算结果分析

２１　试验结果对比
因核主泵实型泵体积大，实现起来较为困难，

因此利用相似换算缩小后的核主泵样机在开式试

验台上进行试验测试，试验样机尺寸系数 λ＝１／
２７１，流量ＱＭ＝９００ｍ

３／ｈ，扬程ＨＭ＝１５１７ｍ，转速
ｎＭ＝１４８０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓＭ＝３５１．

分别对０６Ｑ～１４Ｑ中５个流量工况点双向流
固耦合、流体域非定常模拟数据最后一圈的计算扬

程进行时均化处理，并与试验结果对比，如图４所
示．由图可知，数值模拟的扬程与试验结果存在一
定偏差，但总体趋势基本一致，并且耦合后扬程均

有所降低，降低的幅度为１ｍ左右．除１４Ｑ流量点
外，其余各流量点耦合后的扬程与试验偏差均有所

减小，表明双向流固耦合后的结果更接近试验值．
在设计流量工况点与试验的偏差值为１７４％，验证
了耦合结果的可靠性．由于耦合计算过程同时考虑
了流体域与固体域的相互影响，流体的压力载荷作

用致使叶轮结构发生变形扭曲，而叶轮结构场的变

化又反过来影响泵内部流场的分布，耦合后更接近

核主泵内部真实的流动情况，导致了耦合前后计算

结果的差异性，说明文中流场计算模型能够较准确

地预测其性能，即流场计算可准确地得到叶轮表面

的压力载荷，为叶轮的结构场分析提供了保证．
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图４　试验与数值模拟扬程
Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５　样机试验管路
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｌｉｎｅ

２２　双向耦合作用下叶轮应力变形分析
２２１　叶轮应力总体分布

图６为０８Ｑ，１０Ｑ和１２Ｑ工况下，在ｔ＝０２４３２４
ｓ时刻，双向流固耦合作用下叶轮正面与背面的等效
应力（ＶｏｎＭｉｓｅｓＳｔｒｅｓｓ）分布，鉴于文章篇幅与核主
泵的实际运行范围为０９Ｑ～１１Ｑ，为使研究结果具
有更高的可辨性和可信度，故对核主泵实型泵计算

模型在０８Ｑ，１０Ｑ和１２Ｑ这３个流量工况点进行
重点分析．

　　由图６可以看出，３个流量工况下叶轮的等效
应力分布规律相似，均呈中心对称分布；对于叶轮

前盖板和叶片，总体上等效应力由进口到出口逐渐

增大，并且随着流量的增加，叶轮前盖板处应力分

布均匀性有所减弱，后盖板及轮毂处因结构厚度较

大等效应力较小，变化趋势不明显．叶轮的最大等
效应力均发生在叶片出口边与前盖板交界处，这使

得叶片与前盖板交界处强度降低，在交变载荷的作

用下容易产生疲劳破坏，而最小等效应力分布在叶

轮轮毂处．另外，叶片进口边在非设计工况下由于
冲击较大易出现局部应力集中及应力分布不均的

现象．随着流量的降低，叶轮最大和最小等效应力
逐渐增大，原因是随着流量的减小，叶轮流体域静

压逐渐增加，在 ０８Ｑ下的最大等效应力为 １８３
ＭＰａ，叶轮转子材料为铁素体－奥氏体双相不锈钢，
材料屈服强度σｓ为５５０ＭＰａ，按第４强度理论计算
可知叶轮转子在３个工况点下的强度均符合要求．

以上结果表明，核主泵叶轮在 ０８Ｑ，１０Ｑ和
１２Ｑ工况下的应力集中主要发生在前盖板与叶片
出口交界处，主要由于该区域结构的不连续性及其

尖锐的结构特征导致的，且该处由于相交关系约束

大，无法通过弹性变形释放应力，从而容易导致叶

片近支点部位形成应力集中．因此，在进行叶轮结
构优化设计时，要充分考虑流体与固体相互耦合的

作用，可通过圆弧过渡、对叶片进行加厚等方式优

化叶片应力分布．

图６　叶轮等效应力分布
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
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２２．２　双向耦合作用下叶轮变形总体分布
图７为０８Ｑ，１０Ｑ和１２Ｑ工况下，在ｔ＝０２４３２４

ｓ时刻，双向流固耦合作用下叶轮正面与背面的位
移变形Ｓ分布．由图可看出，３个流量工况下叶轮的
变形分布有较大差异，从小流量到大流量变形分布

的均匀性依次减弱，在１２Ｑ工况下非均匀性最为
强烈，叶轮右上角部分呈现了较大面积的低变形区

域，这种现象与叶片内压力的分布有关．叶轮前盖
板与叶片的变形要远大于后盖板和叶轮轮毂区域，

可以看出，叶轮的最大变形量随着流量的增加而逐

渐增大．在０８Ｑ，１０Ｑ和１２Ｑ这３个工况下，双向
流固耦合叶轮最大变形量分别为 ０２２４，０２２５和
０２４７ｍｍ，叶轮的最大变形发生在叶轮叶片出水边
的中部，轮毂处变形最小，由于叶轮出口处压力载荷

最大，加上离心力的作用，叶轮外圈会出现较大变形，

而叶片中间位置缺少结构约束导致该处出现最大变

形；同时，在偏小流量和设计流量工况下，叶片进口边

中部也出现了局部较大的变形量，这是由于在水力设

计时为了避免叶轮气蚀，对叶片进水边减薄处理而导

致进水边对水压变化较为敏感的结果．

图７　叶轮变形位移分布
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２３　叶片进出口边及根部应力变形分析
２３１　叶根交线及监测点设置

从以上叶轮应力和变形的总体分布分析发现，叶

轮的进出口边及叶片根部易出现较大的应力集中和

大变形情况，可能会对叶轮转子的安全性造成威胁．
下面对这些典型位置进行进一步的深入分析，对叶片

与叶轮前后盖板的４条交线和叶片进出口边进行数
据监测和提取．如图８所示，定义前盖板与叶片压力
面的交线为Ｓｐ，与叶片吸力面的交线为Ｓｓ；后盖板与
叶片压力面的交线为Ｈｐ，与吸力面交线为Ｈｓ；定义α
为叶片进出口边上从前盖板到后盖板的相对位置，前

盖板上取α＝０，后盖板上取α＝１；定义β为在叶根上
沿着流线方向从叶片进口到出口的相对位置，叶片进

口取β＝０，叶片出口取β＝１；叶片进口边设置Ａ，Ａ２，
Ａ４监测点，叶片出口边设置监测点 Ｇ，Ｇ２，Ｇ４，在 Ｓｐ

上设置了Ａ－Ｆ共６个监测点．

图８　叶根交线和监测点位置
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｂｌａｄｅｒｏｏｔ

２３２　叶片进出口边动应力
图９为１０Ｑ工况下叶片进出口边６个监测点

最后１圈的动应力变化与各监测点时均化动应力δｄ
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分布．由图可知，总体上出口边的动应力要大于进
口边，这是由于出口压力大所致，且在出口边上应

力从前盖板向后盖板呈递减趋势．图９ａ中 ｔ为叶轮
转１圈所用时间，受叶轮与导叶的动静干涉影响，进
出口边上６个监测点动应力的时域特性为波浪形周
期性变化，呈现出１１个小周期，进口边上点Ａ和Ａ２
动应力波动平稳均匀；而在出口边上的各监测点

（Ｇ，Ｇ２，Ｇ４）的每个小周期内还出现了明显的大波
峰夹小波峰现象，具体表现为２２个波峰和２２个波
谷，是导叶数的２倍，并且３点中点 Ｇ２表现最为强
烈，小波峰几乎趋近大波峰，原因可能是由于叶轮

出口边靠近导叶叶片前缘，叶轮尾部会产生射流尾

迹，其在叶轮上脱落、进入导叶被剪切、演化和发展

均会导致压力震荡和动静干涉作用［１８］，从而对叶轮

出口边的动应力时域特征产生影响，说明动静干涉

作用及流体压力的震荡对动应力的影响明显．而动
应力的最大峰峰值点出现在叶片进口边与后盖板

的交界处（Ａ４），此处动应力时均幅值虽不是最大，
但峰峰值为其余各点的２～５倍，叶片的高振幅动应
力点是引起裂纹并导致结构疲劳破坏的主要原因

之一，在结构设计中此处应重点留意．
其余流量工况下叶片进出口边监测点的动应

力和动态变形与１０Ｑ工况点规律相似，限于篇幅，
在此不作详细分析．

图９　叶片进出口边各监测点动应力与时均化应力分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｏｆｂｌａｄｅ

２３３　叶片根部应力与变形分布
叶轮叶片所受应力主要包括旋转时由离心作

用产生的拉应力、转子偏心作用或内部流场压力载

荷产生的弯曲应力以及液流压力载荷分布不均而

产生的扭应力等．图１０为ｔ＝０２４３２４ｓ时，额定流
量下某叶片各叶根交线的应力与变形规律．由图可
知，对于应力分布，叶片与前盖板交线（Ｓｐ，Ｓｓ）的应
力总体上要大于叶片与后盖板交线（Ｈｐ，Ｈｓ）应力
值，Ｓｓ与Ｓｐ应力水平虽总体上最高，但二者相差无
几，最小应力水平出现在Ｈｓ线上；其中，叶根进出口
边上出现明显的大应力，是其他位置上的２～３倍，
因此叶片的进出口边极易发生强度破坏或疲劳断

裂，无论是设计或是运行检修时都应作为重点考察

对象．在 β＝０１交线前段，最大应力出现在 Ｓｐ线
上，对于β＝０１～１．０交线段，最大应力值在前盖板
与吸力面的Ｓｓ线上．对于叶片的变形，如图１０ｂ所
示，叶根的变形量沿着流线的方向，从叶片的进口

到出口呈先增后减的变化趋势，拐点出现在靠近叶

片出口边的β＝０８处，原因推测是叶根出口处靠近
导叶进口，流体在此处的压力载荷受动静干涉作用

强烈，易出现压力波动，故靠近叶片出口处的叶片

变形易受影响．

图１０　１０Ｑ叶根各交线应力与变形（ｔ＝０２４３２４ｓ）
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｌａｄｅｒｏｏｔａｔ１０Ｑ

图１１为核主泵叶轮某一叶片上各叶根交线上
的等效应力随流量及叶根位置的变化规律．由图可
知，随着流量的增加，各叶根交线的应力逐渐减小，

说明流体的压力载荷在对叶根的应力影响中占主

导作用．对于交线Ｓｐ和 Ｓｓ，两者应力趋势具有一定
的相似性，在叶根中部区域应力对流量的变化不明

显，而在 β＝０２与 β＝０８附近各有１个拐点，在
β＝０～０２与 β＝０６～１０，随着流量的减小，叶根
等效应力逐渐增加，说明叶片进口和出口边附近应
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力对液流流量的变化极为敏感，推测这与叶片进出

口附近液体的流动状态有关，当液体流入叶轮流道

和流出叶轮时，液体流动方向发生改变，此时易形

成旋涡及流动不稳定；对于交线 Ｈｓ，除靠近叶片进

口边和出口边处出现突变大应力外，其等效应力总

体上随液流方向呈逐渐上升趋势，而 Ｈｐ线等效应
力从叶片进口到叶片出口波动幅度较大，无明显的

规律性．

图１１　各流量下叶根交线的应力分布
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｒｏｏｔｓａｔｅａｃｈｆｌｏｗｒａｔｅｓ

　　对交线Ｓｐ上Ａ－Ｆ这６个监测点动应力的时域
图进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），得到各点的频域图，
如图１２所示．

由图１２可以发现，各点主频主要为２７１Ｈｚ，其
值刚好是叶轮转频的１１倍，并且与导叶的叶片数相
等，这说明叶根交线上各点受叶轮与导叶的动静干

涉效应比较明显，而点 Ａ和点 Ｆ除了频率 ２７１Ｈｚ
外，还出现较高的２４Ｈｚ及５４２Ｈｚ这２个频率，分
别对Ａ－Ｆ各点这３个主频进行提取，得到了 Ｓｐ交
线上从叶片进口到叶片出口的各主频的分布，如图

１３所示．由图可知，除点 Ａ外，从叶片进口到出口，
导叶叶频（２７１Ｈｚ）及２倍导叶叶频（５４２Ｈｚ）振幅
逐渐增大，说明从叶片进口到出口节点动应力受叶

轮与导叶的动静干涉越来越严重．

图１２　Ｓｐ交线上各点频域图
Ｆｉｇ．１２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｎＳｐｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

图１３　Ｓｐ交线上频率成分分布
Ｆｉｇ．１３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＳｐｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

３　结　论

基于双向流固耦合方法对 ＡＰ１０００核主泵内部
流场和叶轮结构场进行求解计算，分析了不同流量

工况下核主泵叶轮总体应力变形情况和叶片进出

口边及根部的动应力特性，得到以下结论：

１）相对于纯液相非定常模拟，双向流固耦合后
５个流量工况点的扬程均值都有所减小，除１４Ｑ流
量点外，其余各流量点耦合后的扬程与试验偏差均

有所减小，表明双向流固耦合后的结果更接近试验

值，验证了耦合结果的可靠性．
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２）不同流量工况下叶轮等效应力分布规律具
有一定相似性，随着流量的增加，叶轮前盖板处应

力分布均匀性有所减弱，叶轮的最大等效应力均发

生在叶片出口边与前盖板交界处，这使得叶片与前

盖板交界处强度降低，在交变载荷的作用下容易产

生疲劳破坏；叶轮的最大的变形发生在叶片出口中

部附近，轮毂处变形最小，叶轮的最大变形量随着

流量的增加而逐渐增大．
３）对于叶片进出口边，动应力的最大峰峰值点

出现在叶片进口边与后盖板的交界处（Ａ４），峰峰值
为其余各点的２～５倍，叶片的高振幅动应力点是引
起裂纹导致结构破坏的主要原因之一，在结构设计

中此处应重点留意．
４）流体的压力载荷在对叶根的应力影响中占

主导作用，随着流量的增加，各叶根交线的应力逐

渐减小，对于叶片后盖板与压力面或吸力面的交

线，等效应力从叶片进口到叶片出口波动较大，无

明显的规律性，说明靠近后盖板的应力受流体的影

响更为复杂．
５）叶根交线Ｓｐ与Ｓｓ应力分布大小相当，而叶

根的进出口边处易出现应力剧增现象，并且叶片进

口到出口节点动应力受叶轮与导叶的动静干涉越

来越严重，说明叶片进出口边对液流的压力载荷及

动静干涉作用极为敏感，在叶轮结构设计时应予以

足够重视．
通过对混流式核主泵叶轮模型的双向流固耦

合数值模拟，揭示了叶轮总体及叶片进出口边和叶

根部位的应力变形分布规律，为反应堆主冷却剂循

环泵以后的性能分析、叶轮的结构设计、维护和检

修提供了有益的参考．
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