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核电站离心式上充泵多工况水力设计
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(I．江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013；2．江苏国泉泵业制造有限公司。江苏镇江212009)

摘 要：离心式上充泵为多级双壳体结构，根据核电站系统要求，其水力性能需同时满足5个工

况点．为实现上充泵多工况水力设计，在系统总结离心泵非设计工况研究进展的基础上，提出了

多种叶轮水力设计方案优化组合与叶轮多工况水力设计相结合的技术，并进行了上充泵多工况

水力设计实践．利用多级离心泵叶轮组合原则对上充泵所要求的多工况点进行拆分，得到不同叶

轮性能曲线优化组合设计方案，分别进行首级叶轮、2—4级叶轮和5—12级叶轮水力设计．按照

设计方案制造4级泵样机(转速2 950 r／rain)，并进行性能试验．试验结果换算到4 500 r／rain与

规定值对比表明，有4个工况点满足要求，大于规定值2．6％；仅最大流量工况扬程偏低。低于规

定值11．8％，实现了多工况水力设计目的．
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Multi·-operating--condition hydraulic design of centrifugal

charging pump for nuclear power plant
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Abstract：The centrifugal charging pump is multistage and double casing structure．The hydraulic per-

formance of the pump needs to satisfy five operating conditions according to the demands of nuclear power

plant．A technique that combinated various impeller hydraulic optimization design and impeller multi—

condition design was put forward．A centrifugal charging pump Was designed at multi—condition．The

combination rules of multi·-stage centrifugal pumps were applied to split the multi-·condition points of the

charging pump．An optimized design scheme from different impellers performance curves was obtained．

The Ist stage impeller，2nd-4th stage impellers and 5th一12th stage impellers were designed．A four—

stage pump prototype(n=2 950 r／min)was manufactured according to the design scheme and its per-

formance test was carried out．The test results scaled to normal speed of 4 500 r／min show that the heads

of four operating conditions are 2．6％larger than that of requirements，and just the head at maximum

flow rate is 1 1．8％lower than that of requirments．The multi-condition hydraulic design is realized．

Key words：nuclear power plants；centrifugal pump；charging pump；centrifugal chafing pump；
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大力发展核电是我国一项重要能源政策，国家

发改委2007年lO月制定的《核电中长期发展规

划》中预计，2010年我国核电装机容量将达到2×

10
7

kW，到2020年达到4×10
7

kW，届时我国核电装

机容量占电力总装机容量的比例将提高到4％111．

国内核电事业大发展为核电用泵创造了巨大市场，

对各种类型核电用泵需求将不断增加．上充泵是核

电站中最关键的核电动力设备之一，是一回路化学

和容积控制系统的重要组成部分，属于核安全二级

设备旧J．目前国内百万千瓦级核电站离心式上充泵

全部依赖进口，水力设计是制约上充泵国产化的关

键因素．上充泵要求的工况点多，流量范围跨度大，

加上泵的总压头很高，且工作流量很小，给上充泵水

力设计带来很大的挑战．上充泵属于离心泵中的低

比转速泵，叶轮、导叶的流道狭窄，D：／6：，D：／6，的

比值很大，导致水力部件设计非常困难．另外，上充

泵要求在多个流量工况点都能工作，其跨度范围大

大超出一般离心泵的范围，尤其是小流量要求无不

稳定区(即所谓的无驼峰)，对这样低比转速离心泵

而言水力设计也是极端困难的．

文中通过建立多级离心泵的多工况水力设计理

论，并将该理论应用于对核电站离心式上充泵的水

力设计实践中，旨在为核泵水力设计提供参考．

1 离心泵多工况水力设计研究进展

查阅国内外相关文献，关于离心泵多工况水力

设计的研究尚未见报道，但有许多学者做了与多工

况水力设计相近的研究工作，主要包括离心泵在非

设计工况下性能预测、数值模拟和PIV测试等．

Neumann从泵内流动损失分析出发，建立了水

力设计参数与通流部件几何参数之间的关系H J．李

世煌将Neumann的方法推广到所有叶片泵，按流体

通过所有通流部件的各项损失综合为最低的优化原

则，提出了非设计工况的修正措施和步骤【4 J．袁寿

其针对低比转速离心泵效率、驼峰和过载等问题，对

各种不同设计方法进行了系统分析，给出了不同方

法的设计系数和选择范围口1．Joseph采用火箭低温

工程用泵中的平均线设计法，开发出一种泵的非设

计工况性能预测系统PUMPA，可以对轴流泵、混流

泵、离心泵以及多级泵的非设计工况进行预测№J．

Sun等采用CFD技术对导叶泵的非设计工况进行

了性能预测，预测结果与试验结果对比十分接近，为

泵非设计工况的性能预测提供一种新思路"]．

Cheah等采用标准J|}一占湍流模型对离心泵内部复

杂流动进行研究，叶轮有6个扭曲叶片，研究工况有

设计工况QBEP和非设计工况(0．43Q哪，1．45 Q哪)，

研究结果显示在设计工况叶轮内部流动光滑，在非

设计工况出现了流动分离现象旧J．Wang Hong等采

用涡方法对导叶泵非设计工况进行了数值模拟和试

验研究，结果显示在0．83Q哪工况时叶片压力面附

近出现不对称间隔气泡，同时给出解释，说明这种不

对称间隔气泡是造成非设计工况不稳定的重要原

因[91．Wuibaut等对离心泵设计和非设计工况下的

叶轮和导叶相互作用对出口速度分布影响进行了

PIV测试研究，测试叶轮采用SHF叶轮，测试结果表

明，在非设计工况下，泵内动静耦合作用及泵的特性

表现得较为显著¨引．

2核电站上充泵水力性能要求

核电站上充泵在核岛一回路内功能复杂，采用

卧式多级双层壳体离心泵结构，具有流量小、扬程

高、转速高的特点，其结构如图1所示．

图1上充泵结构

Fig．1 Structure of charging pump

当核岛一回路绝对压力高于0．3 MPa时，上充

泵必须运行．上充泵的功能主要有：①反应堆正常运

行时为一回路补充含有硼酸的上充水，稳定回路系

统压力在15．5 MPa，上充流量为10．15 m3／h；②向3

台主泵提供流量为5．4 m3／h的机械密封冷却水，保

证主泵机械密封正常工作，阻止主泵内有辐射的一

回路水外泄；③当一回路出现如破口等失水事故时，

上充泵在高压安注工况运行，将反应堆换料水箱中

的高浓度硼酸水注入一回路，以控制反应性．当出现

换料水箱低水位时，安注自动转入再循环阶段．

为避免上充泵运行不稳定及脉动现象的发生，

要求上充泵在全流量范围内具有向右下方倾斜的

日一Q曲线，在关死点附近的日一Q曲线不得有驼峰

形状，要能高精度地达到5个特定工况点的水力性

能及其他附加要求，尤其是要求泵在小流量运行时
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不产生不稳定区(即所谓的无驼峰)，同时叉达到较

高的效率和较低的汽蚀余量．上充泵多工况点水力

性能参数要求见表1．

表1上充泵5个工况点水力性能参数
Tab．1 Hydraulic performance parameters of charging

pump at five operating points

3 多级离心泵多工况水力设计理论

离心式上充泵的多工况水力设计理论分别从多

种叶轮优化组合方案确定和叶轮多工况水力设计两

方面进行研究．

3．1 多种叶轮优化组合方案设计

通常多级离心泵各级过流部件均采用相同的一

种水力模型，若需要改善泵的汽蚀性能，则可采用两

种水力模型组合的设计方案，即首级与其余各级几

何参数不同．为保证两种水力模型都在高效区工作，

要求两种水力模型最佳工况点流量相同或相近．

由于上充泵具有陡降的H—Q曲线，对多个工

况点性能要求严格，需同时满足5个工况点要求．同

时上充泵P—Q曲线还有无过载特点，最高效率点

流量Q=110 m3／h，扬程H=1 250 IIl，转速n=4 500

r／rain，效率田=60％．若按普通多级离心泵采用首

级和次级两种水力模型则难以满足规定的多工况点

要求。根据多级泵的串联叠加理论，在多级泵设计中

采用3种以上叶轮水力模型组合的方式，通过对水

力模型和叶轮数适当匹配，可以实现改变和调整日

一Q曲线，得到所需要的日一Q曲线．上充泵水力设

计中采用3种以上水力模型组合，通过适当调整，可

以得到满足上充泵5个工况点的Ⅳ一Q曲线．

本研究设计上充泵结构为卧式多级双壳体结

构，叶轮共12级，1—4级叶轮正向布置，吸入口朝

向电动机，5一12级叶轮反向布置，正向叶轮轴向力

与轴端高压水作用力之和，与反向叶轮轴向力相平

衡，正反叶轮之间的液流由导叶上的内流道相连．叶

轮水力模型采用3种设计方案：方案1为首级叶轮，

共1级；方案2为2—4级叶轮，共3级；方案3为

5—12级叶轮，共8级．方案1按2个工况点设计，并

考虑汽蚀性能，叶轮吸人口最大；方案2按3个工况

点设计，兼顾效率，叶轮吸入口适中；方案3按5个

工况点设计，调节扬程，叶轮吸入口最小．通过3种

方案组合，最终达到所要求的5个工况点性能．

3．2叶轮多工况水力设计

由叶片泵基本方程可知，叶片泵理论流量与实

际扬程的关系式为

日=古【U2(毗一踟&)一
“-(u，一知雕)】-hr—h，，

(1)

式中h，为摩擦、扩散和弯曲损失，h，：后，Q：；h；为冲

击损失，hi=kj(Q。盯一Q)2；盯为滑移系数，or=1一

rosin．／32；Q。为理论流量；Q为实际流量；Q嘟为最

高效率点流量；“。为叶片进口圆周速度，“。=

警；u2为叶片出口圆周速度，u：=笔孑；A。为叶
片进口有效过水断面积，A。=耵D。b。沙。；A2为叶片

出口有效过水断面积，A：=订D：6：妒：；D，为叶轮进

口直径；D：为叶轮出口直径；6。为叶片进口宽度；b：

为叶片出口宽度；砂。为叶片进I：I排挤系数，砂。=

l一害等；妒：为叶片出口排挤系数，砂：=l一急；
S。。为叶片进口圆周厚度；SIl2为叶片出口圆周厚度；

卢7，为叶片进口相对液流角；卢：为叶片出口安放角；

k，为摩擦、扩散和弯曲损失系数；ki为冲击损失系

数；凡为转速；z为叶片数．

式(1)建立了实际扬程与理论流量的关系，利

用理论流量与实际流量关系式

0
Q。=二， (2)

田，

可以得出实际扬程与实际流量关系式

日=吉【1／2(毗一警cot届：)．
小一簪ot雕)】-hr飞h

(3)

式(3)中含有多个未知几何参数，同时对这些几何

参数进行调整，即可实现多工况水力设计．进行几何

参数调整时需要注意的是，n通常由用户限定，s。。可

根据材料强度选定最小值，D，由轴径和轮毂直径确
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定，口’，由进口反导叶出口角及叶轮进口角确定，对

参数D：，b。，b：，S皿，卢：，彳的确定可参考文献[5]，参

数k，，ki与吸水室、叶轮及压水室关系密切，可参考

文献[4]．

根据上述分析，叶轮多工况水力设计思路如下：

(1)由给定的多个工况点可以拟合得到所要求

的性能曲线，以用来判别设计结果是否满足要求；

(2)编制式(3)的计算程序，以实现方便快捷地

对多个几何参数进行调节；

(3)调整几何参数，使设计曲线与要求的曲线

接近，达到设计要求；

(4)检查轴功率及效率是否达到要求，若没有

达到要求，则重新进行调节，直至达到要求为止．

4核电站上充泵多工况水力设计实践

4．1 3种叶轮水力模型性能曲线

根据叶轮组合基本思路，将上充泵性能曲线进

行分解，得到所需要设计的3种叶轮水力模型的参

数如表2所示，性能曲线如图2所示．

表2 3种叶轮水力模型参数
Tab．2 Hydraulic model parameters of three impellers

图2 3种叶轮水力模型性能曲线

Fig．2 Hydraulic model performance curvc螺of

three impellers

4．2首级叶轮水力设计

首级叶轮水力设计时需要考虑汽蚀性能并兼顾

2个工况点，即上充工况额定流量34 m3／h和最大

流量160 m3／h．根据上充工况额定流量确定叶轮出

口宽度，根据最大流量确定叶轮进口直径，叶轮外径

采用与另外两种叶轮方案中的外径相同．

为保证汽蚀性能，首级叶轮的叶片数z取小值，

由叶轮材料确定5小由泵轴材料确定泵轴直径，由

轴键高度和轮毂强度确定叶轮轮毂直径D。．

根据泵最大流量工况(Q=160 m3／h)的汽蚀余

量要求NPSHR=7．8 m，又知泵转速n=4 500 r／

min，可知泵最大流量工况的汽蚀比转数C=

5．62n、／Q：1 142，在高汽蚀性能区间c。：l 000。
NPsHRi

1 600范围内．为进一步改善汽蚀性能，需加大首级

叶轮进口直径Di，D{按最大流量设计，叶轮出口宽

度b：按上充工况额定流量34 m3／h确定，即可利用

式(3)调节其他几何参数，直至达到图2中首级叶

轮的性能曲线要求．

4．3 2-4级叶轮水力设计

叶轮2—4级按3个工况点设计，兼顾效率．3

个工况点分别选为关死工况、34 In3／h工况和最大

流量工况．叶片数需取小值，以控制扬程曲线，由关

死扬程确定叶轮外径D：和叶片出口安放角届：．通

过调整其他几何参数，由式(3)可以得到图2中要

求的2—4级叶轮性能曲线．

4．4 5—12级叶轮水力设计

叶轮5一12级按5个工况点进行水力设计，主

要调节扬程．5个工况点分别选为关死工况、34 m3／

h工况、110 m3／h工况、148 m3／h工况和最大流量

工况．由关死扬程确定叶轮外径D：和叶片出口安

放角口：．通过调整其他几何参数，由式(3)可以得到

图3中要求的5—12级叶轮性能曲线．

4．5设计结果与规定值比较

为保证设计结果的可靠性，对设计方案进行了

数值模拟优化，直到结果与规定值趋于一致．

按上述思路设计出核电站上充泵3种叶轮水力

模型，制造4级叶轮水力模型样机，4级叶轮包括方

案1的首级叶轮1个，方案2的叶轮1个，方案3的

叶轮2个，进行水力模型验证试验，试验转速n=

2 950 r／min，试验结果如图3所示．

试验结果经相似换算到忍=4 500 r／rain后与所

要求性能曲线对比，如图4所示．

由图4可以看出，对所要求的5个工况点，设计

的样机有4个满足要求，误差范围小于2．6％，仅在
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最大流量工况点扬程偏低，低于规定值1 1．8％． 要是由于设计过程没有考虑级间导叶对水力性能的

影响，因此，结合导叶设计进行多级泵多工况点水力

设计是下一步研究的主要方向．

[1]

图3 4级叶轮水力模型样机性能曲线

Fig．3 Performance Curves of hydraulic model sampler [2]
with four impellers

[3]

[4]

[5]

[6]

图4 4级叶轮水力模型样机性能曲线换算后与
规定值比较

Fig．4 Performance Curves convened comparison of [7]
hydraulic model$ampleY with four impellers

with requested value

5 结 论

采用多叶轮优化组合设计方案与多工况设计相

结合技术，对核电站上充泵进行了多工况水力设计，

得到结论如下：

(1)一种水力模型难以满足上充泵所规定的多

工况设计要求，若在水力设计中采用3种以上水力

模型方案优化组合技术，通过适当调整，可以得到满

足多个工况点的H—Q曲线．

(2)叶轮水力设计中采用多工况点水力设计方

法，可以对所要求的工况点进行有效控制，达到性能

曲线与规定值趋于接近的效果，4级样机水力模型

设计实践的试验结果也证实了这一点．

(3)在大流量工况下试验结果的扬程偏低，主

[8]

[9]

[10]
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