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摘要：针对核电技术的发展历程开展论述，介绍世界主要三代核电技术和中国三代核电建设和

发展现状，介绍了中国独立自主三代核电技术“华龙一号”ＨＰＲ１０００和“国和一号”ＣＡＰ１４００，并
以ＣＡＰ系列核主泵为例简要介绍第三代压水堆系统和关键设备，介绍了２种典型无轴密封形式
的核主泵：屏蔽电机核主泵和湿绕组核主泵．针对核主泵的水力优化设计、全特性、事故工况下水
动力特性、气液两相流动、空化特性、流固耦合等内部流动研究现状开展论述．核主泵的安全可靠
极为重要，核主泵设计加工制造也极具挑战．因此对核主泵内部流动基础理论和关键技术进行深
入研究，突破国外的技术壁垒，掌握自主知识产权的核心技术和关键技术，实现核主泵技术的跨

越式发展，是当前中国急待解决的“卡脖子”难题．
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　　积极发展核电是中国重要的能源战略［１］．
进入２１世纪，在能源安全和环境安全的双重驱

动下，核电成为优化能源结构的一种理想选择．２００３
年党中央、国务院决定引进先进核电技术，确定了

大力发展核电的方针，２００６年决定引进三代核电技
术．２０１１年福岛核事故使全球的核电发展进入低
谷，核电安全问题成为焦点．２０１４年 ８月采用“能
动＋非能动”设计理念的中国自主三代核电技术“华
龙一号”推出，２０１５年５月“华龙一号”首堆示范工
程开工建设，２０１８年 ６月 ＡＰ１０００全球首堆首次并
网成功，２０１９年“国和一号”ＣＡＰ１４００核电示范工程
开工建设，２０２０年３月“华龙一号”全球首堆热试完
成．中国三代核电经过十多年的努力，经历了引进世
界先进技术，在消化吸收的基础上通过再创新实现

核电自主化的发展道路．
“华龙一号”ＨＰＲ１０００和“国和一号”ＣＡＰ１４００

是中国独立自主三代核电技术走向世界的名

片［２－３］．为了响应中国核电发展战略和核电行业“走
出去”的战略布局，急需突破核电产业发展的关键

核心技术、重大试验验证技术、关键设备设计和制

造技术，在满足当前最高安全目标和最严格环境排

放要求的基础上，应进一步优化加工工艺，提高安

全性、稳定性、经济性和效率，促进大功率核主泵的

制造和推广［４］．
以ＣＡＰ系列核主泵为例，采用带高转动惯量飞

轮的大功率屏蔽电机泵，由于其设计、分析计算、制

造、检验和试验技术难度大、要求高，从引进技术、

消化吸收到国产化制造的全过程历尽坎坷，受业界

高度关注．为了确保核主泵 ６０ａ安全可靠运行，
Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ和制造商 ＥＭＤ公司制定了极为严格
甚至苛刻的设计标准和试验验证标准———无论是

在核主泵的设计、零部件材料，还是制造精度、生产

工艺方面，都突破以往的通用标准，提出了更高标准

的要求，并要求必须满足包括失水试验在内的各种苛

刻的热瞬态试验，堪称世界之最［５］．耐久试验需要完
成包括冷态性能试验、热态性能试验、温升和电气平

衡试验（热停堆）、服役循环试验、失电试验、失外部冷

却水试验、反转运行试验等共１５项试验项目．
引进消化吸收工程中，核主泵制造加工试验过

程问题频出，核主泵安全运行警钟长鸣．ＡＰ１０００核
主泵在进行极端工况的失水试验时，发现轴承部件

抵抗热瞬态冲击能力需要加强．第 ２次工程与耐久
性试验过程中出现推力瓦的卡件局部疲劳断裂．在
第３次工程与耐久试验中叶轮叶片前缘出现了轻微
裂痕，通过计算流体动力学（ＣＦＤ）、有限元分析
（ＦＥＡ）、共振试验、模态分析等手段，认为叶片质量
问题的主要原因在于：① 叶轮叶片共振频率与全速
时１８倍转速以及半速时３６倍转速下的导叶通过频
率一致，从而在叶片前缘的根部产生较高的应力，

导致了原有微观裂纹的扩展；② 叶片厚度不足，特
别是叶轮叶片前缘与轮毂结合处，由于人工打磨导

致强度不足；③ 叶轮铸造过程中出现直径约 ０．５０８
ｍｍ的表面凹坑导致应力集中．查明原因后针对性开
展补救和预防措施，最终顺利完成耐久性试验［６－７］．

核主泵在６０ａ设计寿命周期内，水力部件将在
高温、高压的环境中运行经受近万次循环，还要考

虑极端工况的安全运行，根据第３次工程与耐久试
验中分析问题到解决问题的经验，加强基础研究是

突破关键核心技术的根本途径，因此开展核主泵内

部流动基础理论和技术研究对核电厂的设计和安

全运行至关重要．

１　中国三代核电技术发展历程

中国《电力发展“十三五”规划（２０１６—２０２０
年）》指出，核电技术步入世界先进行列，完成国外

三代技术消化吸收，形成具有自主知识产权的“国

和一号”ＣＡＰ１４００和“华龙一号”ＨＰＲ１０００三代压

１０８２
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水堆技术．“国和一号”ＣＡＰ１４００型研发是压水堆国
家科技重大专项的核心，也是三代非能动核电自主

化能力的集中体现．“国和一号”ＣＡＰ１４００的总体设
计思路包含：突破核电产业发展关键核心技术、重

大试验验证技术、关键设备设计和制造技术，实现

当前最高安全目标和满足最严环境排放要求，进一

步提高经济性［８］．“华龙一号”统一采用“１７７堆芯”
和“能动＋非能动”安全技术，统一了主参数、主系
统、技术标准和主要设备的技术要求．“华龙一号”借
鉴了国际三代核电技术的先进理念，充分吸收了中

国现有压水堆核电厂的设计、建造、调试、运行经

验，采用的系统和主要设备都是经过验证的成熟技

术，设备供应立足于中国已有的装备制造业体系，

技术成熟并拥有自主知识产权，以及近年来针对福

岛核事故所做的一系列技术改进，不仅满足中国最

新核安全法规要求，也符合国际最先进的安全标准

和三代核电技术的要求．随着“华龙一号”开工建设
和“国和一号”ＣＡＰ１４００具备开工建设的条件，中国
拥有独立自主三代核电技术，在高温气冷堆与小堆

技术领域，中国自主研发的成果走在世界前列．
１．１　压水堆系统

以ＣＡＰ系列核电厂为例，简要介绍第三代压水
堆系统和关键设备．ＣＡＰ系列核电厂基于先进的设计
理念，使电站设备简化，系统配置及安全级设备和抗

震厂房大量减少，形成鲜明的特色．ＣＡＰ系列核电厂
主要系统和设备包括：反应堆堆芯和堆内构件、反应

堆冷却剂系统（ＲＣＳ）及其设备、专设安全系统、核辅
助系统、蒸汽动力转换系统、仪表和控制系统、电气系

统等．反应堆冷却剂系统通常称为核电厂一回路系统．
ＲＣＳ布置如图１所示．ＣＡＰ系列核电厂 ＲＣＳ由

反应堆和２条环路组成，采用了紧凑的布局．每条环
路有１台蒸汽发生器、２台屏蔽电机驱动的核主泵
（屏蔽电机泵）、２根冷段主管道和１根热段主管道．
屏蔽电机泵采用立式倒置安装在蒸汽发生器底部

（电动机在下，泵体在上）．主管路省去第２代核电厂
中Ｕ型连接管，降低了环路的压降，优化了布置．
ＲＣＳ简化紧凑型的布局优点明显，２条反应堆主冷
却剂环路中２根冷段管道完全相同（除仪表和小管
道连接处外），缩短后的主管道可降低流通阻力，同

时带有弯道的主管道可灵活补充热段与冷段管道

不同的热胀冷缩量．环路设计大大减小了管道应力，
使主管道和大型辅助管线都符合先漏后破的要求，从

而减小减震装置、防甩装置和支承架的需求量．

图１　ＣＡＰ系列反应堆冷却剂系统
Ｆｉｇ．１　ＣＡＰｓｅｒｉｅｓｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　反应堆冷却剂主循环泵
核反应堆冷却剂主循环泵（ＲＣＰ）又称核主泵，

位于一回路的反应堆与蒸汽发生器之间，是 ＲＣＳ的
压力边界和主要设备之一，也是一回路主系统中唯

一的高速旋转设备．核主泵的主要功能包括：在系统
充水时赶气；在开堆前循环升温；在正常运行时，抽

送高温、高压及强辐射的反应堆冷却剂，将冷却剂

升压、补偿系统的压降、为反应堆堆芯提供足够的

冷却剂流量，连续不断地将由反应堆芯核裂变产生

的热能传递给蒸汽发生器，以保证一回路系统的正

常工作；在事故工况下，依靠核主泵机组的惯性惰

转，带出堆芯余热，保证反应堆堆芯不被烧毁．
核主泵与普通泵的最大区别在于强调压力边

界的完整性和在特殊工况下的可运行性，这对核主

泵的可靠性和安全性提出了更高的要求．由于核主
泵的特殊工作条件，核主泵为核安全一级设备，泵

的承压部分应该与核安全一级容器和管道采用同

样的质量标准．根据核主泵的密封形式，核主泵可以
分为轴封泵和屏蔽泵．

核主泵是“国和一号”ＣＡＰ１４００示范项目关键
设备之一，采用“双保险”路线推进，一种是沈鼓集

团和哈电集团引进美国ＥＭＤ的技术，采用屏蔽电机
泵；一种是采用德国ＫＳＢ公司的湿绕组电机核主泵
技术．从性能、结构、工艺复杂性、生产周期和成本等
角度，２种技术的核主泵各具优势［９－１０］．

屏蔽电机泵没有轴密封部件，不需要轴封水系

统，因此，不需要上充泵连续运行，从而简化了化学

和容积控制系统．由于主泵没有轴封，因此不会发生
因轴密封失效而导致失水事故，提高了核电厂的安
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全性．由于不存在更换轴密封部件的需求，因而也简
化了维修．ＣＡＰ系列屏蔽电机泵采用倒置式安装的
设计．电动机腔室内的气体可以自动排入泵，避免了
在轴承和水区间出现空化的潜在危害．因此，这种泵
的运行比正立泵有较高可靠性．ＣＡＰ系列屏蔽电机
泵相对于一般商用和潜艇屏蔽电机泵的一项设计

改进是增加了飞轮，以加大主泵的转动惯量．在断电
情况下，可以依靠惰转维持堆芯冷却所需的流量，

增加核电厂的安全性．
从概念上而言，ＫＳＢ的湿绕组电机核主泵技术

源于ＫＳＢ在核电领域的２个系列产品的经验，即压
水堆轴封泵和沸水堆内置再循环泵，其水力部件、

飞轮、轴联接形式都来自于其成熟的轴封泵技术；

而湿绕组、电机布置形式、材料则来自于其成熟的

沸水堆再循环泵技术．与传统轴封泵相比，湿绕组电
机主泵无轴封、把惰性飞轮包含进压力边界中、采

用湿绕组定子这 ３点是最重要的区别．与沸水堆内
置再循环泵相比，唯一的区别就是将飞轮含进压力

边界内．
核主泵直接安装在蒸汽发生器下封头，与蒸汽

发生器使用同一根垂直支撑，不仅大大简化了支撑

系统，还为核主泵和蒸汽发生器检修提供了更大

空间．

２　核主泵内部流动研究现状

近年来，随着全球核电事业高速发展，核主泵

的重要性引起了国内外学者的广泛关注，针对核主

泵的水力优化设计、全特性、事故工况下水动力特

性、气液两相流动、空化特性、流固耦合等内部流动

开展了大量的基础研究．
２．１　水力优化设计

核主泵的水力部件由叶轮、导叶和泵体３部分
组成．叶轮是能量转换部件，将电动机转轴的机械能
通过叶轮叶片转化为流体的压力能、位置势能和动

能，其性能对能量转化效率有决定性作用［１１］．
导叶的功能是收集从叶轮出口流出的工作介

质，将工作介质送至下一级叶轮或蜗壳中以及将介

质的部分速度能转化为压力能．核主泵的导叶和传
统的导叶又有些区别，除了具有收集液体的作用外

还要求改变液体的流向，用于平衡球形泵壳引起的

不对称流动对叶轮径向力的影响．
泵体一般具有收集液体和消除液体旋转分量

的作用，核主泵的泵体主要起着安全保护作用，为

了满足这一要求，将核主泵的泵壳设计为类球形．
国外对于核主泵技术严格封锁，关于核主泵的

设计及优化文献并不多见．核主泵由于其大流量、高
扬程的要求，依据可查到的公开资料，其泵型大多

采用混流泵形式，因此，其水力模型可参考混流泵

的设计方法．随着国家对核主泵技术的重视，近几年
来，许多高校及企业对核主泵的设计方法展开了探

索．目前国内关于核主泵设计方法的研究主要有：
２０１０年李良［１２］利用传统速度系数法自主设计了一

台５叶片的核主泵叶轮及其整机，但轴功率过大，需
要进一步改进；单玉娇［１３］应用模型变换法，在某一

混流泵基础上，设计出带有５叶片叶轮及１４叶片空
间导叶的核主泵水力模型，并应用ＣＦＤ技术分析了
混流泵叶轮内部流场；２０１０年秦杰等［１４－１５］在高温高

压工况下对核主泵进行模拟计算，并与常温常压下

的外特性进行对比，结果表明，速度系数法适用于

核主泵的设计，为水力模型的进一步优化打下理论

基础；张栋俊等［１６］设计了多个核主泵模型方案，通

过对比分析核主泵内部流动特性，得到了蜗壳扩散

管的最佳位置及截面形状，并依此建立了最优水力

模型；２０１２年沈飞［１７］进一步完善了基于 ＣＦＤ技术
的核主泵过流部件设计方法，对核主泵的叶轮进行

了改进设计，取得了较好的效果；２０１４年龙云
等［１８－１９］、习毅［２０］采用正交设计方法对核主泵的叶

轮和导叶开展了优化设计，并通过试验验证了该设

计方法，获得了较高性能的水力模型；２０１５年 ＪＩＮ
等［２１］专门针对导叶包角与出口相对位置进行了优

化，获得了较优的包角值与出口相对位置，减少了

流动损失，提高了核主泵的效率；２０１６年张勇［２２］分

析了叶轮口环间隙尺寸变化对叶轮所受轴向力、整

机内部压力脉动特性及叶片水力载荷分布的影响，

进而研究核主泵内部的水动力特性；２０１７年钟华
舟［２３］、２０１８年蔡峥［２４］分别针对事故工况下以核主

泵惰转性能作为优化设计指标，基于正交试验对核

主泵叶轮和导叶开展了优化设计研究；２０１８年ＴＡＯ
等［２５］研究了核主泵扬程－流量曲线不稳定特性，为
核主泵的无驼峰设计和运行提供了参考；２０１９年
ＣＨＥＮＧ等［２６］通过建立环形压水室和导叶不同轴向

和周向位置方案，研究了核主泵环形压水室和导叶

的匹配特性；２０１９年 ＷＡＮＧ等［２７］提出了基于伴随

求解的核主泵轴向力优化方法，该方法减小了叶轮

的轴向力，同时提高了叶轮的水力效率；２０２０年王
强磊等［２８］以叶片厚度为优化设计变量，研究了不同

叶片厚度对混流式核主泵能量性能的影响．
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２．２　事故工况水动力特性
在核电厂运行中，核主泵的事故工况主要分为

三大类［１０］：

１）第Ⅰ类事故工况：包括小幅度反应堆冷却剂
失流、失去正常供水及小幅度的温度失衡，属于中

等频率事故．
２）第Ⅱ类事故工况：包括小破口失水事故（ＳＢ

ＬＯＣＡ— ｓｍａｌｌｂｒｅａｋｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃｃｉｄｅｎｔ）或强制
循环冷却剂流量完全丧失，其中小破口事故包括

ＲＣＳ系统小破口、二次侧系统小破口，属于稀有
事故．

３）第Ⅲ类事故工况：核主泵发生主轴卡死、断
裂或主循环回路大破口失水事故（ＬＢＬＯＣＡ— ｌａｒｇｅ
ｂｒｅａｋｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃｃｉｄｅｎｔ）．在强烈地震、海啸等
不可抗自然灾害时，有可能会发生系统或设备故

障，诱发该类事故，属于极限事故．
核主泵在极端工况下的运行能力，是预防核事

故发生的重要保证，也是评价核主泵性能优劣的一

个重要指标，核主泵不同于常规泵，它需要确保压

力边界完整，以及在特殊事故工况下泵的可靠运

行，故要求核主泵具有更高的安全可靠性．
２．２．１　全特性

全特性研究是核主泵开发设计中一项很重要

的基础性工作，从２０世纪８０年代至今，有很多学者
对其开展了大量的研究．但是，由于存在包含工况众
多、不同工况之间的过渡过程比较复杂等原因，全

特性研究仍然不够全面和深入．尤为重要的是，全特
性应该包含从负无穷到正无穷流量区间所有工况

的全部外特性，这样一个无穷大的流量区间不仅给

研究工作增加了难度，而且使全特性的图形表达变

得困难．传统的全特性表达方式虽然包含了核主泵
运行时可能出现的所有工况，但只能描述一定转速

下的全特性，其他转速下的全特性必须使用相似定

律转换求解．此外，传统的全特性表达方式只能表示
核主泵在有限大小流量区间上的外特性，无法对无

穷大的流量区间进行描述，这是该种表达方式的一

个典型缺陷．上述不足不仅影响了全特性表达的完
整性，而且限制了对全特性的进一步研究．因此，迫
切需要一种更加完善的数形结合方法实现对全流

量范围内所有转速下的全特性进行准确、完整、简

洁地表达．国内外现有文献针对核主泵内多工况下
全特性的研究甚少，现有大量文献针对离心泵、混

流泵、水泵水轮机等叶片泵的全特性研究，同时也

有大量文献针对叶片泵的瞬态过渡过程和气液两

相流动方面进行相关研究，前期的研究对核主泵全

特性研究的拓展提供了充分的参考价值．
在全特性表述方面，从２０世纪８０年代至今，有

很多学者对各类泵的全特性开展了不同程度的研

究．ＤＥＲＡＫＨＳＨＡＮ等［２９］认为，在泵特性和透平特性

之间建立一种关联是一件很有意义的工作．ＰＥＲＥＺ
等［３０］指出，对泵壳适当调节可以改善轴流泵运转特

性中扬程突然下降的情况．ＭＡＨＡＲ等［３１］结合泵特

性提出了一种非线性优化模型来设计泵主管道．也
有学者提出了一种用于改善泵系统特性的方法，可

以用作设计、评估城市污水源泵系统的参考［３２］．
１９９３年张森如［３３］采用一种同系压头曲线对核主泵

的全特性进行了描述．１９９６年陈乃祥等［３４］提出了一

种以全特性曲线图中等开度线长度的函数为单位

参数的全特性表达方式．２００４年邵卫云等［３５］引入导

叶相对开度，利用最小二乘曲面拟合法对全特性曲

线进行了新的变换．ＷＡＮ等［３６］采用一种以常规特

性曲线为基础、经过优化的方法，获得了离心泵的

全特性．ＭＯＲＥＮＯ等［３７］介绍了一种用于获得泵站最

优特性曲线的数学方法，指出了Ｈ－Ｑ特性曲线形状
的主要影响因素．ＹＩＮ等［３８］应用ＣＦＤ软件对水力损
失进行模拟，分析得出泵性能曲线中的“Ｓ”区域主
要是由叶轮引起的．ＬＵ等［３９］、朱荣生等［４０］根据

ＡＰ１０００核主泵的试验结果，提出了一种归一化方
法，用该方法处理全特性数据得到的归一化曲线能

正确、完整、准确地反映核主泵在任何转速和全流

量下的完整特性，并能对超出测试范围甚至无限流

量的外特性进行正确估计，并根据 ＣＦＤ预测的
ＣＡＰ１４００核主泵四象限特性曲线，建立了管内气体
输送的数学模型，通过完成气液两相流计算得到了

ＣＡＰ１４００核主泵的四象限特性曲线气体含量分别
为１０％，２０％和３０％的四象限试验．上述研究得到的
全特性表达方式具有较强的实用性，但是仍有不足

之处，其中有些表达方式无法对试验范围以外的外

特性进行预测，有些对转速、扬程、轴转矩的描述是

不连续的，有些则在外特性分析中没有考虑轴转

矩，也没有将全特性包含的所有工况全部表达出来．
综上所述，目前较为普遍的全特性曲线方程获

得方法是，首先通过试验获得大量试验数据，使用

各种类型方程尝试拟合，并控制拟合误差大小．虽然
这种方法相对可靠，但仍存在曲线方程预测精度

低、没有固定精确数学模型等不足．现有关于全特性
的研究大多集中在全特性试验管路设计和试验方

法［３５］、全特性各工况下内部流场分析［３４－３５，４１］、全特
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性试验数据的无因次化处理方法［３６－３７］等方面，涉及

核主泵全特性曲线数学模型建立的文献鲜见报道．

２．２．２　卡轴事故
核主泵卡轴事故工况是一种复杂的瞬态过渡

过程，可以将其理解为核主泵全特性中的一个特殊

过程工况，但是目前并没有准确、简洁的表达方式

对这一过程进行描述．
核主泵卡轴事故属Ⅲ类工况（极限事故工况），

指核主泵在额定工况点满功率运行时转子突然受

到极大的阻力矩被迫快速停转．卡轴持续时间远小
于停机惰转和急停用时，造成事故的直接原因有轴

承润滑系统故障等［４２］．卡轴后核主泵推送冷却剂能
力骤降，回路冷却剂流量降低，堆芯温度升高，燃料

棒存在偏离泡核沸腾（ＤＮＢ）的危险［４３］．然而，关于
核主泵卡轴事故的研究较少．靖剑平等［４４］、朱大欢

等［４５］、齐炳雪等［４６］分别使用 ＴＡＣＯＳ程序建模分析
了卡轴事故发生后一回路冷却剂温度、压力和燃料

包壳表面温度上升情况．陈秋炀等［４７］分析了止回阀

对卡轴后 ＲＣＳ热工－水力特性和核功率瞬态的影
响．现有文献主要研究卡轴事故发生后的回路系统，
对作为卡轴事故核心部件的核主泵研究甚少．江苏
大学核电泵团队先后开展了核主泵模型泵卡轴事

故水动力特性和流固耦合特性研究．刘永［４８］基于数

值计算方法研究了小破口下卡轴事故工况下核主

泵水动力特性，介绍了归一化方法在卡轴事故中的

表达及小破口卡轴工况下的水动力特性．轴承润滑
系统故障等原因造成的卡轴阻力矩不相同，卡轴持

续时长和转速随时间变化曲线也不尽相同．钟伟
源［４９］以ＡＰ１０００核主泵为研究对象，对核主泵水动
力及结构动力特性进行研究，总结分析了卡轴事故

下核主泵四象限跨域过渡过程，探索了事故下核主

泵瞬变流动与结构间的耦合变化规律，为核主泵设

计与制造提供参考．ＡＰ１０００核主泵的安全设计标准
要求停机半流量时间超过５ｓ［５０］，断电２０ｓ叶轮转
速通常能达到近４００ｒ／ｍｉｎ［５１］．因此，卡轴事故持续
时长远小于停机时长，实际上涵盖了由机械故障而

非操作员意愿导致的所有事故工况．

２．２．３　断电事故
断电事故工况下核主泵的惰转过渡过程属于

瞬态流动过程，对其内部流动的瞬态模拟分析相比

稳态过程数值模拟分析更为复杂，并且在惰转过渡

过程的大部分时间内，核主泵流量、转速和扬程等

参数都是非线性变化的．因此，掌握其惰转变化规律

和研究其内部瞬态流动特性的难度大大提升．
由于核电生产安全可靠性很大程度上取决于

核主泵惰转特性是否达到了安全评价标准，国内外

不少学者投入了大量精力对核主泵惰转过渡过程

进行研究．ＤＵＮＤＵＬＩＳ等［５２］采用 ＲＥＬＡＰ５模型对核
电厂主泵事故停机进行了研究分析，建立了隔离控

制阀和节流调节阀的特性变化曲线．ＤＩＥＮ等［５３］使

用ＶＶＥ－１２００ＮＰＰ模拟器对反应堆冷却剂下降惰
转瞬态过程进行了研究，基于试验结果验证了建立

模型的合理性．ＢＥＮＣＩＫ等［５４］针对不同的瞬态工况

下的惰转过渡过程，介绍了反应堆冷却剂泵的 ＲＥ
ＬＡＰ５／ＭＯＤ３．３的分析结果．张亚培等［５５］建立了

ＣＰＲ１０００压水堆－回路系统模型，并对断电事故工
况下的瞬态热工水力特性进行分析，通过 ＲＥＬＡＰ５／
ＭＯＤ３．４验证了模型的可靠性．徐一鸣［５６］结合动量

守恒方程推导断电事故下核主泵新的惰转转速数

学模型，计算了核主泵惰转转速变化过程，分析了

飞轮转动惯量与惰转半流量时间的关系．王秀礼
等［５７］通过对比线性、常规和带惰轮３种核主泵停机
惰转模型，发现带惰轮惰转模型径向力特性优于线

性与常规惰转模型，径向力变化幅度更小．刘夏
杰［５８］对断电事故下核主泵惰转过渡过程中的轴承

座振动特性进行了研究，发现断电时流量剧变振动

突然加强和电磁不平衡，导致机组可靠性下降．张森
如［３３］根据现有数据得出惰转过渡过程中水力学力

矩和压头数据，最终得出在惰转过渡过程中的计算

模型．张龙飞等［５９］基于瞬态分析程序 ＲＥＬＡＰ５／
ＭＯＤ３研究了不同转动惯量对惰转过渡过程的影
响，结果表明转动惯量越大惰转时间越长，由泵惰

转所提供的惯性流量不仅能够在断电后短时间载

出堆芯的剩余发热，而且有助于建立后续的自然循

环．叶道星等［６０］采用多项式建立了流量与转速随惰

转时间的数学模型，运用数值计算和量纲分析的方

法研究了核主泵的性能变化，使用 Ｑ准则分析了流
道内的涡动力学特性，描述核主泵惰转时的流量和

转速随时间变化的规律．
２．２．４　失水事故

对长期以来的核电厂事故报告进行分析，发现

失水事故工况下发生的熔堆事故是造成核辐射泄

漏的最主要的原因［６１］．通常意义上的失水事故主要
分为小破口事故与大破口事故，而长期经验表明小

破口事故所占比重较大．因此，预防小破口失水事故
的发生对于提高反应堆工作的可靠性非常关键．

针对核主泵小破口失水事故相关的研究越来
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越多．ＫＯＯ等［６２］对核主泵在非正常工况下的振动进

行了试验监测与数值分析研究，提出了一种系统诊

断方法．ＣＡＲＬＩＮ等［６３］对 ＡＰ１０００核主泵的瞬态流
动损失进行了裕度评估，提出了改善方法，并通过

试验验证了改善效果．ＰＯＵＬＬＩＫＫＡＳ［６４］结合结构设
计、相间分离、压缩比例等多因素对核主泵两相流

工况附加损失进行了研究，改进了失水事故工况的

扬程计算模型．ＲＯＢＩＮＳＯＮ等［６５］研究了小破口失水

事故工况下管路系统压力的变化，分析了不同因素

对管道裂纹发展的影响，提出了改善方法．ＰＯＵＬ
ＬＩＫＫＡＳ［６６］研究了失水工况下叶轮进口气泡发展规
律，对不同流量下泵的内部流动进行高速摄影，得

到了气相分布规律．付强等［６７］基于Ｅｕｌｅｒ－Ｅｕｌｅｒ非均
相流模型对失水事故工况下核主泵内的气液两相

瞬态流动规律进行了模拟分析，得到了流量变化时

气相成分对内部流动变化趋势的影响．黄洪文等［６８］

基于ＲＥＴＲＡＮ－０２程序构建模型，研究了小破口失
水事故工况下核主泵瞬态过程的热工水力参数，分

析事故发生原因并提出预防方案．杨江等［６９］通过

ＲＥＬＡＰ５／ＭＯＤ３．４程序构建压水堆模型，分析了
ＡＰ１０００核主泵小破口事故工况下冷却剂的瞬态流
动特性，得到流量、温度和压力的变化规律，验证了

小破口失水事故的安全性．林诚格等［７０］针对传统失

水事故分析模型的不足，基于最佳估算方法提出了

改进措施，获得了事故最佳估算模型．朱荣生等［７１］、

付强等［７２］对失水事故下核主泵的气液两相流动进

行研究，得到了包括含气率对核主泵外特性和压力

脉动影响、气相在流道内的流动分布等规律．王伟伟
等［７３］应用ＷＣＯＢＲＡ／ＴＲＡＣ软件对失水事故中冷却
剂系统压力、堆芯冷却流量以及包壳温度等作了研

究．党高健等［７４］分别使用相应程序模拟了核主泵相

似特性曲线、自由容积和外特性对失水事故后果的

影响．杨灵均等［７５］对大破口失水事故下反应堆冷却

剂系统和安全壳的耦合特性进行分析，研究各非能

动系统在大破口失水事故工况下的流固耦合特性．
综上所述，核主泵卡轴事故瞬变过渡工况是其

安全运行评价和考核的重要指标，然而鲜有学者对

卡轴事故工况及卡轴工况下特性参数的变化情况

进行研究．对断电事故下核主泵惰转过渡过程的研
究主要是针对不同惰转模型的对比，以及瞬态流动

特性分析，但缺乏核主泵参数设计对惰转特性的影

响研究．同时，目前对失水事故工况研究主要围绕内
部瞬态流动特性分析和对事故分析数学模型改善，

而对于失水事故工况内部流动损失与核主泵惰转

工况、卡轴工况、两相流的内在联系缺乏深入分析．
２．３　流固耦合特性

流固耦合力学是研究在流场作用下固体的形

变位移响应以及固体位移形变对流场影响二者互

相耦合的一门力学分支，属于交叉学科，在研究中

考虑流固耦合作用会使结果更接近于实际情况，可

信度更高．
国内外学者对核主泵进行了大量研究，但对核

主泵在考虑流固耦合作用后的内部流场研究较少，

主要归纳如下：王秀礼等［７６］对考虑流固耦合作用后

的核主泵空化进行了研究，得到不同空化工况下的

叶轮形变及径向力趋势规律；廖传军等［７７］提出了一

种流体静压型机封的流固强耦合模型，进行了试验

验证，为核主泵机封的设计研究提供了理论基础；

钟伟源等［７８］基于双向流固耦合求解方法对不同流

量下核主泵进行了求解计算，研究了流固耦合作用

下核主泵叶轮的力学特性，揭示了考虑流固耦合作

用后叶轮总体、叶片进出口边及叶根在各流量下的

应力及变形分布规律；张野［７９］对基于流固耦合作用

下的核主泵叶轮进行了总体应力应变和干湿模态

振形研究；朱荣生等［８０］对１０００ＭＷ级核主泵的流
固热的多场耦合进行了计算仿真，得到了叶轮在多

场中的应力和变形分布，并分析了叶轮中热应力与

离心力所产生的拉应力在耦合场中差异．
随着科学技术的发展，越来越多相关学科的研

究方法和理论成果被应用在流固耦合问题的研究

中，使得对流固耦合问题的认识及研究变得更加深

入．然而，流固耦合在核主泵中的研究还相对较少，
特别是核主泵瞬态过程中的流固耦合研究在国内

外极度缺乏．在预防和缓解严重事故方面，非能动安
全系统在应对严重地震、海啸等不可抗因素仍有不

足．因此，亟须对核电设备本身及系统在事故工况下
的响应作深入的研究和探讨．
２．４　非定常特性
２．４．１　非均匀来流与压力脉动特性

核主泵依靠冷却剂来实现能量传递，当核主泵

工作时，叶片随着叶轮的旋转与固定导叶周期性交

汇，导致叶轮和导叶内流体速度、压力分布相互影

响［８１］，这种由转动叶轮与静止导叶之间的相互作用

被称为动静干涉［８２］．一方面，以固定转速旋转的叶
轮出口尾流会对固定导叶的内流场产生周期性的

影响，另一方面，固定导叶的存在同样会改变叶轮

出口的边界条件，从而引起叶轮内速度、压力场的

周期性变化．叶轮与导叶之间的动静干涉作用会使
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核主泵内的压力在一定范围内连续波动，这种压力

单次持续时间不长，且呈现一定的周期性现象被称

为压力脉动［８３］．现有研究［８４－８６］表明，叶轮出口的不

均匀流动及叶轮与导叶之间的动静干涉是引起泵

内流场压力脉动及远场噪声的主要原因．一方面，由
动静干涉引起的压力脉动在流场内不断传播，持续

不断的压力脉动不仅可使某些部件在长期交变应

力的作用下发生疲劳破坏，还可能沿径向传播造成

核主泵过流部件的异常振动；另一方面，在某些特

定条件下，当压力脉动的振动频率接近机械系统的

固有频率时，可诱发共振，造成机械结构的损坏，是

核主泵安全稳定运行的严重威胁．同时，压力脉动信
号与内流场的流动分布密切相关，包含了大量与流

场相关的信息，所以核主泵在不同运行状态的压力

脉动信号具有不同的表现形态．对压力脉动信号的
研究不仅有助于了解核主泵内部流动机理，还可以

通过对压力脉动信号的频谱分析对核主泵的工作

状态进行监测．由此可见，对核主泵在不同工况下的
压力脉动特性进行系统研究是十分必要的．

目前，国内众多的专家学者已经对核主泵内的

压力脉动规律做了大量研究，而国外关于核主泵的

研究文献则相对较少．ＭＩＹＡＢＥ等［８７－８８］运用 ＰＩＶ和
压力脉动测量仪器对核主泵内部旋转失速现象进

行了研究，结果表明不稳定内部流动特性是由叶轮

出口至导叶进口处出现的大尺度回流所激励的，核

主泵内非定常流动结构可能会导致严重的压力脉

动和振动，将危害泵的安全稳定运行．韩国原子能研
究院（ＫＡＥＲＩ）［８９］为 １４００ＭＷ核反应堆设计制造
了一台测试用核主泵，进行了冷态与热态性能测

试，观测到在特定温度范围内，压力脉动振幅异常

增大，究其原因是当核主泵叶片通过频率及其谐波

与核主泵测试设备的频率成正比时声共振现象的

发生．ＢＡＵＭＧＥＲＴＥＮ等［９０］通过对核主泵流场进行

三维非定常模拟，分析了模型泵内部压力脉动的变

化规律，并对压力脉动进行了试验测试，经过对比

分析发现试验与数值计算的结果十分吻合．朱荣生
等［９１］采用计算流体动力学的方法对核主泵在小流

量工况下的压力脉动规律进行了研究，通过对内部

流场的分析发现，由于叶轮与导叶间的动静干涉作

用，在小流量工况下核主泵内出现强烈的压力脉动

现象，叶频在压力脉动诱发的振动中起主导作用，

同时在叶轮和导叶的进口处存在明显的回流现象，

回流导致了小流量工况压力脉动波动剧烈且周期

性差．倪丹等［９２］采用大涡模拟的方法研究了混流式

核主泵内流动结构与压力脉动的相关性，发现监测

点处的压力频谱与涡量频谱具有相同的激励频率，

从而说明了核主泵内非定常旋涡流动结构是压力

脉动的诱因之一．朱荣生等［９３］对正转工况下核主泵

压水室出口处的压力脉动信号进行了数值计算，结

果显示在不同流量压水室出口的脉动信号存在明

显差异，且越偏离设计工况点其压力脉动越剧烈，

在压水室出口附近出现的回流会对压力脉动信号

产生影响，回流的出现与泵壳的类球型设计有关．李
靖等［９４］研究了导叶结构对核主泵内压力脉动信号

的影响，建立了采用非均布导叶的 １４００ＭＷ核主
泵模型并对内流场进行分析，结果表明，采用非均

布导叶不会对核主泵的外特性造成明显影响，这种

结构不仅可以改善压水室内流动状态、降低水力冲

击，同时还可以大幅降低导叶通频及其倍频的脉动

幅度．ＬＯＮＧ等［８３］对不同流量的反应堆冷却剂泵进

出口压力脉动特性进行了分析，同时还研究了不同

流量进出口处的压力脉动，采用 ＦＦＴ，ＲＭＳ和峰峰
值法对压力脉动信号进行了分析，为考虑非均匀水

流的水泵设计提供了不同的观点．ＸＵ等［９５］采用快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）和均方根（ＲＭＳ）方法对泵壳和
出水管上的压力脉动信号进行了分析，为泵的非均

匀流动研究、泵的振动分析和故障诊断提供很好的

参考．ＬＩ等［９６］通过将ＲＮＧｋ－ε和ＤＤＥＳ模型应用于
稳态和瞬态仿真，研究了核主泵入口畸变流模型及

其性能影响机理．王悦荟等［９７］采用入流畸变度和平

均偏流角公式定量表征畸变入流的流场速度分布，

通过正则化螺旋度法捕捉核主泵叶轮的涡流流动

特征，发现畸变入流使核主泵进口流场变得复杂，

导致核主泵的湍动能和湍流耗散率增大，降低了主

泵的水力效率．
２．４．２　瞬态特性

泵类机械设备的瞬态特性一直是国内外学者

研究的重点，国外学者对其已经进行了大量的试验

研究．ＯＭＡＨＥＮ等［９８］获得了核主泵应急启动瞬态过

程中泵和主回路整体运行状态的变化特性，验证了

启动程序的合理性．ＦＡＲＨＡＤＩ等［９９－１００］建立了启动

模型，对核主泵启动瞬态过程进行研究，得到了转

子惯性与一回路系统惯性能之比对核主泵启动过

程的影响关系，并验证了模型的准确性．ＤＵＰＬＡＡ
等［１０１］通过改变离心泵进口和出口处的压力，对启

动瞬态过程的空化特性进行了研究，并捕捉到了叶

轮内启动瞬态的空化现象．ＳＫＡＬＡＫ［１０２］对一种水锤
的理论作了延伸和推广．ＴＡＮＡＫＡ等［１０３－１０５］通过试
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验方法对离心泵的瞬变工况特性进行了深入研究，

并捕捉到了其内的气穴破坏过程．ＴＳＵＫＡＭＯＴＯ
等［１０６－１０７］通过试验方法对泵的启动和停机过渡过程

进行了研究分析，对比了准稳态理论和瞬态理论结

果的差异性．国内学者对泵的瞬态特性研究始于２０
世纪９０年代，近年来也取得了一定成果．李伟［１０８］对

斜流泵启动特性进行了研究，证明了准稳态方法不

适用于泵的启动瞬态过程．王乐勤等［１０９－１１０］、吴大转

等［１１１－１１２］分别对混流泵、离心泵的快速启动特性进

行了大量试验研究，获得了叶轮加速度、管阻特性

对启动过程影响，并揭示了斜流泵瞬态过渡过程的

内流机理．
ＧＡＩＫＷＡＤ等［１１３］对核主泵瞬态参数变化进行

研究，给出采取阶跃降功率操作建议．ＨＡＮ等［１１４］通

过采用不同惰轮研究了一回路冷却剂早期特性对

惰转流量的瞬态影响，得出堆芯峰值温度、惰轮尺

寸、衰变热交换初始值、５ｓ惰转时间是最佳的设计
参数．邓绍文［１１５］对秦山核电二期工程主泵的瞬态特

性进行了计算，获得较好的计算结果．ＧＡＯ等［１１６］采

用力矩平衡关系，推导出惰转流量与转速关系，发

展了核主泵惰转瞬态流量计算的数学模型．
２．５　气液两相流动特性

对核主泵内的气液两相流动研究可分为２个阶
段，第一阶段：２０世纪８０年代到２０世纪末，这一阶
段为核主泵气液两相流的初级阶段，受限于当时的

研究条件，只能通过外特性试验来衡量失水事故中

含气量对其性能影响，无法应用计算流体力学来揭

示核主泵内部两相流动内在规律；第二阶段：２１世
纪初到现在，这一阶段开始在微观上研究气液两相

的流动机理，结合了数值模拟方法．由于气液两相流
动的复杂性，其理论与数学模型的建立及试验研

究，一直是一个难以攻破的难点．
１９９３年张森如［３３］通过分析在全厂断电工况下

的一回路冷却剂系统在惰转时的动量守恒方程，研

究结果表明通过公式推导得到的数学模型可应用

于核主泵的瞬态过程分析．２００７年 ＤＡＺＩＮ等［１１７］应

用叶轮的不稳定流动和不可压缩流体力学理论，研

究了一涡轮机启动瞬态，并通过试验来验证启动过

程中的动力特性．２００９年刘夏杰等［１１８］分析了惰转

过程中的核主泵流量、振动及转速等主要参数的变

化，并通过与试验结果对比，得到了惰转过程的核

主泵水力特性．２０１１年 ＧＡＯ等［１１６］对核主泵关机瞬

态的进行数学建模，很好地模拟出关机过程的流

量、转速的变化，与核电厂发表的数据一致．２０１３年

朱荣生等［６７，７１，１１９－１２１］对核主泵启动阶段、关机惰转

及变流量工况下的气液两相瞬态过渡流动特性进

行了模拟及试验研究，得到了内部压力脉动、径向

力的瞬态结果，对核主泵的优化设计有很好的借鉴

意义．２０１５年 ＧＲＯＵＤＥＶ等［１２２］利 用 ＲＥＬＡＰ５／
ＭＯＤ３．２的计算机代码，给出了科兹洛杜伊核电厂
小破口失水事故初期的热工水力计算的结果．
２．６　空化特性

小破口失水事故的破口面积小于０．０９ｍ２，可造
成一回路压力整体缓慢下降，当压力降至一定值，

核主泵进口位置发生空化，外特性改变，不再满足

堆芯的冷却要求．

２．６．１　泵空化水动力学特性
国内外对核主泵的空化特性进行了大量研究，

ＲＡＨＩＭ等［１２３］利用Ｍａｔｌａｂ软件研究了ＡＰ１０００核主
泵在大破口失水事故下的安全性问题．ＣＨＡＮ等［１２４］

通过试验的方法得到了全尺寸泵的性能参数随气

体率的变化规律．王巍等［１２５］对混流式核主泵的空化

进行了数值计算研究，通过数值预测对核主泵的空

化性能进行了改进．陆鹏波［１２６］研究了高温高压混流

式核主泵的空化数值模拟及泵结构设计对空化的

影响，在结构上对核主泵的空化性能进行了改进．王
秀礼等［１２７］以核主泵为研究对象，在不同工况下对

其水动力特性进行模拟预测，应用小波与傅里叶变

换对模拟结果分析，表明气体含量随泵内压力与时

间的增大呈指数变化的特性．

２．６．２　空化模型
空化现象同时涉及紊流、热力学效应、两相质

量输运、气体与液体的可压缩性等复杂的流动过程．
由于计算机技术的快速发展，近年来，计算流体力

学对空化模拟的实用性和准确性提高．优秀空化模
型在空化流动数值计算中起到十分关键的作用，良

好的空化模型能够准确描述微观空泡变化与宏观

空化流动，同时在计算时能够有效地控制计算量．
已有很多学者通过各种理论方法建立了多个

非常实用的空化流动数学模型．ＤＥＬＡＮＮＯＹ［１２８］基
于状态方程提出了一种简单的空化模型，随后

ＣＯＵＴＩＥＲ等［１２９］将空化流作为一种均匀平衡气液混

合物，对该空化模型进行了改进，应用压力和密度

的单值关系来阐述水和水蒸气之间的相变过程．
１９９２年ＫＵＢＯＴＡ等［１３０］通过与气泡半径有关的函

数关系式得到气体质量分数，从而提出了一种两相

流模型，此处的气泡半径是在气泡动力学Ｒ－Ｐ方程
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基础上考虑气泡之间的相互作用得到的．２００２年
ＳＩＮＧＨＡＬ等［１３１］根据Ｒ－Ｐ方程进行相关推导与简
化，从而提出了完全空化模型，并考虑了湍流与不

凝结气体对空化的影响，得到了气、液两相间的质

量输运计算公式．２００４年 ＺＷＡＲＴ等 ［１３２］在 Ｒ－Ｐ方
程基础上，进一步推导出了液体和蒸汽之间的质量

传递计算式，简称 Ｚ－Ｇ－Ｂ模型．ＣＥＲＶＯＮＥ等［１３３］通

过对一个考虑热力学效应的 ＮＡＣＡ翼型进行空化
试验，发现随着流体温度增加，空化越严重．

在国内，季斌等［１３４］在全空化模型的基础上，引

入气体运动理论，把蒸汽和液体分子之间相互转换

的势与当地的温度联系起来，发展了一种改进的空

化模型．刘厚林等［１３５］采用 Ｚ－Ｇ－Ｂ模型、Ｋｕｎｚ模型
与Ｓ－Ｓ模型等对离心泵进行空化预测，并与试验结
果进行对比研究其准确性．黄彪等［１３６］分别应用４种
不同的输运类空化模型对水翼进行了非定常空化

模拟，通过试验对比得出不同的模型预测结果整体

差异不大，都能够较准确地计算出空化的周期性发

展与溃灭，但不同模型在气泡脱落过程的预测存在

一定差异．杨琼方等［１３７］通过考虑不凝结的气核质量

分数与体积分数对 Ｓａｕｃｅｒ空化模型进行了修正，对
螺旋桨在不同空化程度下进行模拟与试验，得出改

进的空化模型能有效地提高设计效率．

３　核主泵内部流动研究意义

核主泵是影响核电厂安全性和可靠性的关键

设备，其长时间高效、稳定、安全运行对防止核电厂

事故的发生极为重要，常被喻为核电厂的“心脏”．核
主泵作为一回路承压边界的组成部分，在启停、地

震、火灾等瞬变灾变极端工况下，或发生卡轴、轴密

封泄露或失去外动力等事故时，核主泵循环冷却能

力与反应堆释热之间的平衡遭到破坏，严重威胁堆

芯安全．
核主泵关键部件及其关联系统的复杂性和高

安全性，是造成核主泵制造困难的主要原因．面向大
型先进压水堆核电厂建设的国家重大需求，解决国

产化和自主化进程中核主泵制造基础科学问题，进

一步认识和掌握影响核主泵关键部件设计和制造

关键技术原理，创新核主泵关键部件的设计方法与

制作工艺，自主建立中国核电装备制造的理论体

系，不断延长的核主泵长使役寿期要求对核主泵的

高可靠性制造带来新的挑战．因此对核主泵内部流
动基础理论和关键技术进行深入研究，突破国外的

技术壁垒，掌握自主知识产权的核心技术和关键技

术，实现核主泵技术的跨越式发展，是当前中国亟

待解决的“卡脖子”难题．
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［７］　刘祥松，江福，蔡龙，等．核主泵高温工况下叶轮结
构力学分析［Ｊ］．水泵技术，２０１７（１）：４－８．
ＬＩＵＸｉａｎｇｓｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＦｕ，ＣＡＩＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐ
ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｕｍｐｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１７（１）：４－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　郑明光．从ＡＰ１０００到ＣＡＰ１４００，我国先进三代非能
动核电技术自主化历程［Ｊ］．中国核电，２０１８，１１
（１）：４１－４５．
ＺＨＥＮＧＭｉｎｇｇｕａｎｇ．ＦｒｏｍＡＰ１０００ｔｏＣＡＰ１４００，ｓｅｌｆｒｅ
ｌｉａｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ，２０１８，１１（１）：４１－４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）　
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［９］　史涛锋．屏蔽主泵与湿绕组主泵的对比研究［Ｊ］．发
电设备，２０１５，２９（５）：３７０－３７２．
ＳＨＩＴａｏｆｅｎｇ．ＣｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎＡＰ１０００ｃａｎｎｅｄｍｏｔｏｒ
ＲＣＰ ａｎｄ ｗｅｔｗｉｎｄｉｎｇ ｍｏｔｏｒＲＣＰ ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，２９（５）：３７０－３７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　孙汉虹．第三代核电技术 ＡＰ１０００［Ｍ］．北京：中国电
力出版社，２０１０．

［１１］　蔡龙，张丽平．浅谈压水堆核电站主泵［Ｊ］．水泵技
术，２００７（４）：１－９．
ＣＡＩＬｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｐｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｍａｉｎｐｕｍｐｏｆ
ＰＷＲｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｐｕｍｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７
（４）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李良．ＡＰ１０００核反应堆用冷却剂泵水力模型的设计
与研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１０．

［１３］　单玉娇．基于 ＣＦＤ的１０００ＭＷ级核主泵水力模型
模化计算方法研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１０．

［１４］　秦杰．核主泵过流部件水力设计与内部流场数值模
拟［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１０．

［１５］　秦杰，徐士鸣．核主泵过流部件设计及内部流场数值
仿真［Ｊ］．计算机仿真，２０１１，２８（４）：３１６－３１９，３７４．
ＱＩＮＪｉｅ，ＸＵＳｈｉｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｉｎｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１１，２８（４）：
３１６－３１９，３７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　张栋俊，徐士鸣．球形压水室扩散管位置对核主泵性
能的影响［Ｊ］．流体机械，２０１０，３８（５）：１３－１７．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｊｕｎ，ＸＵＳｈｉｍｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｂｉｃｕｌａｒ
ｐｕｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｕｂｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｎｕｃｌｅａｒｆｉｒｓｔ
ｌｏｏｐｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１０，３８（５）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　沈飞．ＡＰ１０００核主泵高效水力模型设计与性能研究
［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１２．

［１８］　龙云．ＡＰ１０００核主泵优化设计及全特性数值模拟
［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１４．

［１９］　ＬＯＮＧＹｕｎ，ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＤｅｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｗｉｔｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｔｅｓｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３０（１１）：４９４１－４９４８．

［２０］　习毅．ＡＰ１０００核主泵叶轮优化设计及气液两相数值
模拟［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１４．

［２１］　ＪＩＮＷＮ，ＸＩＥＲ，ＨＡＯＭＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｕｉｄｅ
ｖａｎｅｗｒａｐａｎｇｌｅｋｅｙｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，７２１：７３－７７．

［２２］　张勇．叶轮口环间隙对核主泵性能及水动力特性影
响［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１６．

［２３］　钟华舟．事故工况下ＡＰ１０００核主泵惰转模型优化设

计［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１７．
［２４］　蔡峥．事故工况下核主泵非线性惰转模型特性优化

［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１８．
［２５］　ＴＡＯＲａｎ，ＸＩＡＯＲｕｏｆｕ，ＬＩＵＷｅｉｃｈａｏ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅＱ－Ｈｈｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙ，２０１８，２３２（７）：
８５６－８６９．

［２６］　ＣＨＥＮＧＸｉａｏｒｕｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｙａｎ．Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎ
ｐｕｍｐｇｕｉｄｅｖａｎｅｓａｎｄａｎｎｕｌａｒｃａｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＢｒａｚｉｌｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ，２０１９，４１（９）：ｈｔｔｐ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／ｓ４０４３０－

０１９－１８５４－０．
［２７］　ＷＡＮＧＪｉａｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｄｊｏｉｎｔｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ
ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆａｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅ
ｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ－ｓｃｉｅｎｃｅＡ（ａｐｐｌｉｅｄｐｈｙｓｉｃｓ＆ｅｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ），２０１９，２０（１１）：８５２－８６３．

［２８］　王强磊，赖喜德，叶道星．叶轮叶片厚度对混流式核主
泵能量性能的影响［Ｊ］．核动力工程，２０２０，４１（１）：
２８－３２．
ＷＡＮＧＱｉａｎｇｌｅｉ，ＬＡＩＸｉｄｅ，ＹＥＤａｏｘｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｏｎｅｎｅｒｇｙｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４１（１）：２８－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＤＥＲＡＫＨＳＨＡＮＳ，ＮＯＵＲＢＡＫＨＳＨ Ａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ
ｗｏｒｋｉｎｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｈｅｒｍａｌａｎｄｆｌｕｉｄｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２（３）：
８００－８０７．

［３０］　ＰＥＲＥＺＦＰ，ＫＯＳＹＮＡＧ，ＷＵＬＦＦＤ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｂｙ
ｕｓｉｎｇａｄｏｕｂｌｅｉｎｌｅｔｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８：５３６８５０．

［３１］　ＭＡＨＡＲＰＳ，ＳＩＮＧＨＲＰ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇ
ｍａｉｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１３，５
（１）：０４０１３０１０．

［３２］　ＺＨＡＯＸＬ，ＦＵＬ，ＺＨＡＮＧＳＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｕｒｂａｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，
５１（４）：７６５－７７０．

［３３］　张森如．主循环泵瞬态特性计算［Ｊ］．核动力工程，
１９９３，１４（２）：１８３－１９０．
ＺＨＡＮＧＳｅｎｒｕ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍａｉｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９３，１４（２）：１８３－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　陈乃祥，张扬军，祝宝山，等．水泵水轮机全特性的
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新表达方式及复合工况计算［Ｊ］．清华大学学报（自
然科学版），１９９６，３６（７）：６４－６８．
ＣＨＥＮＮａｉｘｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹａｎｇｊｕｎ，ＺＨＵＢａｏｓｈａｎ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎｅｗｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ′ｓｔｏｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ），１９９６，３６（７）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　邵卫云，毛根海，刘国华．基于曲面拟合的水泵水轮
机全特性曲线的新变换［Ｊ］．浙江大学学报（工学
版），２００４，３８（３）：３８５－３８８．
ＳＨＡＯＷｅｉｙｕｎ，ＭＡＯＧｅｎｈａｉ，ＬＩＵＧｕｏｈｕａ．Ｎｅｗｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅｆｕｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｂａｓｅｄ
ｏｎｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅ），２００４，３８（３）：３８５－３８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＷＡＮＷ，ＨＵＡＮＧＷ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｌｅｔｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２５
（１０）：２５８３－２５９０．

［３７］　ＭＯＲＥＮＯＭＡ，ＰＬＡＮＥＬＬＳＰ，Ｃ?ＲＣＯＬＥＳＪＩ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｐｕｍｐｃｕｒｖｅｓｔｈａｔｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔａｔｐｕｍ
ｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１０２
（１）：９５－１０５．

［３８］　ＹＩＮＪＬ，ＷＡＮＧＤＺ，ＷＥＩＸＺ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅＳｓｈａｐｅｄｃｕｒｖｅｉｎｐｕｍｐｔｕｒｂｉｎｅ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３５（７）：
０７１１０５．　

［３９］　ＬＵＹｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｕｄｙｏｎｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＣＡＰ１４００ｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄｄｅｓｉｇｎ，２０１７，３１９：１４０－１４８．

［４０］　ＺＨＵＲ，ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ＡＰ１０００ｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐｓ′ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆｎｕｃｌｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，９９：１－８．

［４１］　关醒凡．现代泵技术手册［Ｍ］．北京：中国宇航出版
社，２０１１．

［４２］　胡萍，赖喜德，岳清雯，等．基于正交试验的核主泵水
导轴承润滑特性分析［Ｊ］．液压与气动，２０２０（８）：
７５－８１．
ＨＵＰｉｎｇ，ＬＡＩＸｉｄｅ，ＹＵＥＱｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｇｕｉｄｅｂｅａｒｉｎｇ
ｏｆｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ＆ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２０２０（８）：７５－８１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　郝老迷．秦山核电厂主泵轴卡死事故的堆芯 ＤＮＢＲ
计算［Ｊ］．原子能科学技术，１９９３，２７（４）：３０９－３１３．

ＨＡＯＬａｏｍｉ．ＣｏｒｅＤＮＢＲｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｐｕｍｐｓｈａｆｔ
ｓｔｕｃｋａｃｃｉｄｅｎｔｉｎＱｉｎｓｈａｎＮＰＰ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅ
ｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，２７（４）：３０９－３１３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［４４］　靖剑平，乔冬雪，贾斌，等．基于 ＲＥＬＡＰ５程序的
ＡＰ１０００典型事故瞬态特性研究［Ｊ］．原子能科学技
术，２０１５，４９（４）：６４６－６５３．
ＪＩＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＱＩＡＯ Ｄｏｎｇｘｕｅ， ＪＩＡ Ｂｉｎ， ｅｔａｌ．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＰ１０００ｔｙｐｉｃａｌ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＲＥＬＡＰ５ｃｏｄｅ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（４）：６４６－６５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　朱大欢，田文喜，秋穗正，等．基于 ＴＡＣＯＳ程序的
ＳＣＷＲ典型事故瞬态特性研究［Ｊ］．核动力工程，
２０１３，３４（Ｓ１）：６１－６５．
ＺＨＵＤａｈｕａｎ，ＴＩＡＮＷｅｎｘｉ，ＱＩＵＳｕｉｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＣＷＲｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌａｃｃｉ
ｄｅｎｔｓｂｙＴＡＣＯＳｃｏｄｅ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３，３４（Ｓ１）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　齐炳雪，俞冀阳．超临界水冷堆的安全分析［Ｊ］．原
子能科学技术，２０１２，４６（６）：６６９－６７３．
ＱＩＢｉｎｇｘｕｅ，ＹＵＪｉｙａｎｇ．Ｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（６）：６６９－６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　陈秋炀，周拥辉．止回阀对 ＥＰＲ反应堆主泵卡轴事
故后果的影响［Ｊ］．核动力工程，２０１２，３３（５）：７６－

７８，９５．
ＣＨＥＮＱｉｕｙａｎｇ，ＺＨＯＵＹｏｎｇｈｕｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ
ｏｎｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｒｏｔｏｒｓｅｉｚｕｒｅａｃｃｉｄｅｎｔ
ｆｏｒＥＰＲｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，
３３（５）：７６－７８，９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　刘永．小破口卡轴事故工况下ＡＰ１０００核主泵水动力
特性分析［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１７．

［４９］　钟伟源．卡轴事故工况下核主泵流固耦合瞬变特性
研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１８．

［５０］　姜茂华，邹志超，王鹏飞，等．基于额定参数的核主
泵惰转工况计算模型［Ｊ］．原子能科学技术，２０１４，
４８（８）：１４３５－１４３９．
ＪＩＡＮＧＭａｏｈｕａ，ＺＯＵＺｈｉｃｈａｏ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．
Ｃｏａｓｔｄｏｗｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｏｒ
ｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４８（８）：１４３５－１４３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　徐一鸣，徐士鸣．核主泵惰转转速计算模型的比较
［Ｊ］．发电设备，２０１１，２５（４）：２３６－２３８．
ＸＵＹｉｍｉｎｇ，ＸＵＳｈｉｍｉｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｄｌｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｓ
［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１，２５（４）：２３６－２３８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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第１１期 龙云，等　核主泵内部流动研究现状与技术发展综述

［５２］　ＤＵＮＤＵＬＩＳＧ，ＫＡＬＩＡＴＫＡＡ，ＲＩＭＫＥＶＩＣＩＵＳＳ．Ｉｇ
ｎａｌｉｎａａｃｃｉｄｅｎｔｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｓｉｇｎｂａｓｉｓａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，２００３，４２
（２）：１０５－１１１．

［５３］　ＤＩＥＮＬＤ，ＤＩＥＰＤＮ．ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＶＶＥＲ－１２００
ＮＰＰｓｉｍｕｌａｔｏｒｉｎｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔ
ｐｕｍｐｃｏａｓｔｄｏｗｎｔｒａｎｓｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５：５０７－５１９．

［５４］　ＢＥＮＣＩＫＶ，ＢＡＪＳＴ，ＤＥＢＲＥＣＩＮＮ．ＲＥＬＡＰ５／ＭＯＤ３．３
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｔｒｉｐｅｖｅｎｔａｔＮＰＰ
Ｋｒｓｋｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｕｃｌｅａｒＥｎｅｒｇｙｆｏｒ
ＮｅｗＥｕｒｏｐｅ，２００５．

［５５］　张亚培，田文喜，秋穗正，等．ＣＰＲ１０００全厂断电事
故瞬态特性分析［Ｊ］．原子能科学技术，２０１１，４５
（９）：１０５６－１０５９．
ＺＨＡＮＧＹａｐｅｉ，ＴＩＡＮＷｅｎｘｉ，ＱＩＵＳｕｉｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔａｃｃｉｄｅｎｔｆｏｒ
ＣＰＲ１０００［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，４５（９）：１０５６－１０５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　徐一鸣．断电事故下核主泵内流场数值模拟［Ｄ］．大
连：大连理工大学，２０１１．

［５７］　王秀礼，袁寿其，朱荣生，等．核主泵停机过渡过程
瞬态水动力特性研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１３，
４７（３）：３６４－３７０．
ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎ ｎｕｃｌｅａｒ
ｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔｏｐｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（３）：３６４－

３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［５８］　刘夏杰．断电事故下核主泵流动及振动特性研究

［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００８．
［５９］　张龙飞，张大发，王少明．转动惯量对船用核动力主

泵瞬态特性的影响研究［Ｊ］．船海工程，２００５（２）：
５５－５７．
ＺＨＡＮＧＬｏｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＤａｆａ，ＷＡＮＧＳｈａｏｍｉｎｇ．Ｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｉｎｅｒｔｉａｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｍａｉｎｐｕｍｐｏｆｍａｒｉｎｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｓｈｉｐ
ａｎｄｏｃｅａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５（２）：５５－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　叶道星，罗逸民，赖喜德，等．核主泵断电惰转过程性
能特性及涡动学分析［Ｊ／ＯＬ］．机械工程学报，（２０２０－

０７－０１）［２０２０－０９－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／
ｄｅｔａｉｌ／１１．２１８７．ＴＨ．２０２００６３０．１６１８．０４６．ｈｔｍｌ．
ＹＥＤａｏｘｉｎｇ，ＬＵＯＹｉｍｉｎ，ＬＡＩＸｉｄｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｖｏｒｔｅｘｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｏｎ
ｂｌａｃｋｏｕｔａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，（２０２０－０７－０１）［２０２０－０９－２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２１８７．ＴＨ．２０２００６３０．１６１８．０４６．
ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　ＹＥＤａｏｘｉｎｇ，ＬＡＩＸｉｄｅ，ＬＵＯＹｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ
ｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｖｏｒｔｅｘｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｏｎｂｌａｃｋｏｕｔ
ａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，５２（１０）：２１８３－２１９５．

［６２］　ＫＯＯＩＳ，ＫＩＭ Ｗ Ｗ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅａｃｔｏｒ
ｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＩＳＡｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，
２０００，３９（３）：３０９－３１６．

［６３］　ＣＡＲＬＩＮＥＬ，ＨＩＬＴＯＮＰＡ，ＳＵＮＧＹＸ．Ｍａｒｇｉｎａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡＰ１０００ｌｏｓｓｏｆｆｌｏｗｔｒａｎｓｉｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｕｃｌｅａｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６：６０３－６１１．

［６４］　ＰＯＵＬＬＩＫＫＡＳＡ．Ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｕｃｌｅａｒ
ｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌｉｎｇｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，
２０００，３６（２）：１２３－１３０．

［６５］　ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｇ Ｃ，ＭＥＲＫＬＥ ＪＧ，ＤＥＲＢＹ Ｒ Ｗ．
Ｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃｃｉｄｅｎｔ
ｆｏｒｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｓ［Ｒ］．
ＴＮ（ＵＳＡ）：ＯａｋｒｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂ．，１９７３．

［６６］　ＰＯＵＬＬＩＫＫＡＳＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄ－ｇａｓｆｌｏｗ
ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌｉｎｇｐｕｍｐｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，２００３，４２（１）：３－１０．

［６７］　付强，袁寿其，朱荣生，等．失水事故工况下核主泵
气液两相瞬态流动特性［Ｊ］．华中科技大学学报（自
然科学版），２０１３，４１（９）：１１２－１１６．
ＦＵＱｉａｎｇ，ＹＵＡＮ Ｓｈｏｕｑｉ，ＺＨＵ Ｒｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐｕｎｄｅｒｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４１（９）：
１１２－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　黄洪文，刘汉刚，钱达志，等．主回路小破口失水事
故分析［Ｊ］．核动力工程，２０１０，３１（４）：７８－８１．
ＨＵＡＮＧＨｏｎｇｗｅｎ，ＬＩＵＨａｎｇａｎｇ，ＱＩＡＮＤａｚｈｉ，ｅｔａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｌｏｏｐｓｍａｌｌｂｒｅａｋｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃ
ｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３１（４）：
７８－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６９］　杨江，田文喜，苏光辉，等．ＡＰ１０００冷管段小破口失
水事故分析［Ｊ］．原子能科学技术，２０１１，４５（５）：
５４１－５４７．
ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｇ，ＴＩＡＮ Ｗｅｎｘｉ，ＳＵ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．
ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｌｄｌｅｄｓｍａｌｌｂｒｅａｋＬＯＣＡｆｏｒＡＰ１０００［Ｊ］．
Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５（５）：
５４１－５４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７０］　林诚格，刘志，赵瑞昌．压水堆失水事故最佳估算
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方法研究［Ｊ］．核安全，２０１０（１）：１－１２．
ＬＩＮＣｈｅｎｇｇｅ，ＬＩＵＺｈｉｔａｏ，ＺＨＡＯＲｕｉｃｈａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｒｅａｌｉｓｔｉｃｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆＰＷＲＬＯＣＡ［Ｊ］．
Ｎｕｃｌｅａｒｓａｆｅｔｙ，２０１０（１）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７１］　朱荣生，郑宝义，袁寿其，等．１０００ＭＷ核主泵失水
事故工况下气液两相流分析［Ｊ］．原子能科学技术，
２０１２，４６（１０）：１２０２－１２０６．
ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＢａｏｙｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．
１０００ＭＷ Ｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６（１０）：１２０２－
１２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７２］　付强，习毅，朱荣生，等．含气率对 ＡＰ１０００核主泵
影响的非定常分析［Ｊ］．振动与冲击，２０１５，３４（６）：
１３２－１３６．
ＦＵＱｉａｎｇ，ＸＩＹｉ，ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＰ１０００ｎｕ
ｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐｉｎｔｅｒｎａｌｕｎｓｔｅａｄｙａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｇａｓ－

ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｈｏｃｋ，２０１５，３４（６）：１３２－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７３］　王伟伟，余建辉．主泵两相降级对大破口失水事故的影
响研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１５，４９（１０）：１７９８－１８０３．
ＷＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＹＵＪｉａｎｈｕｉ．Ｒｅａｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｍａｉｎｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｔｗｏｐｈａｓｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｌａｒｇｅｂｒｅａｋ
ＬＯＣＡ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，４９（１０）：１７９８－１８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７４］　党高健，黄代顺，高颖贤．主泵参数变化对失水事故
后果影响分析［Ｊ］．核动力工程，２０１５，３６（１）：１３２－
１３６．　
ＤＡＮＧ Ｇａｏｊｉａｎ，ＨＵＡＮＧ Ｄａｉｓｈｕｎ，ＧＡＯ Ｙｉｎｇｘｉａｎ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｏｎ
ｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃｃｉｄｅｎｔｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３６（１）：１３２－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７５］　杨灵均，冷洁，毕树茂，等．先进压水堆大破口失水事
故耦合特性研究［Ｊ］．核科学与工程，２０２０，４０（３）：
４２６－４３０．
ＹＡＮＧＬｉｎｇｊｕｎ，ＬＥＮＧＪｉｅ，ＢＩＳｈｕｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｌａｒｇｅ ｂｒｅａｋ ＬＯＣＡ ｉｎ
ａｄｖａｎｃｅｄＰＷＲ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，４０（３）：４２６－４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７６］　王秀礼，卢永刚，袁寿其，等．基于流固耦合的核主
泵汽蚀动力特性研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，
２０１５，３６（２）：２１３－２１７．
ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ＬＵＹｏｎｇｇａｎｇ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙ
ｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔ
ｐｕｍｐｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３６
（２）：２１３－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７７］　廖传军，黄伟峰，索双富，等．核主泵机械密封的流

固强耦合模型［Ｊ］．中国科学（技术科学），２０１１，４１
（１２）：１６４９－１６５７．
ＬＩＡＯＣｈｕａｎｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＷｅｉｆｅｎｇ，ＳＵＯＳｈｕａｎｇｆｕ，ｅｔ
ａｌ．Ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｅａｌｏｆｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１１，４１（１２）：１６４９－１６５７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７８］　钟伟源，朱荣生，王秀礼，等．基于双向流固耦合的
核主泵叶轮力学特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１８，
３６（６）：４７９－４８７．
ＺＨＯＮＧＷｅｉｙｕａｎ，ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔ
ｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，３６（６）：４７９－４８７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７９］　张野．ＡＰ１０００核主泵流固耦合数值分析及动静叶匹
配研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１２．

［８０］　朱荣生，郑宝义，王秀礼，等．１０００ＭＷｅ核反应堆
冷却剂泵多场耦合特性分析［Ｊ］．原子能科学技术，
２０１３，４７（５）：７８４－７８８．
ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＢａｏｙｉ，ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ｅｔａｌ．
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｃｏｏｌａｎｔ
ｐｕｍｐｏｆ１０００ＭＷｅｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（５）：７８４－７８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　司乔瑞．离心泵低噪声水力设计及动静干涉机理研
究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１４．

［８２］　彼得·德夫勒，米尔哈姆·施克，安德烈·库都，
等．水力机械中流动诱导的脉动和振动［Ｍ］．镇江：
江苏大学出版社，２０１５．

［８３］　ＬＯＮＧＹｕｎ，ＷＡＮＧＤｅｚｈｏｎｇ，ＹＩＮＪｕｎｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｓｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｎｕ
ｃｌｅａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎ，２０１７，３２０：６５－７６．

［８４］　ＬＯＮＧＹ，ＷＡＮＧＤＺ，ＹＩＮＪＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｏｒ
ｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｓｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｆｌｏｗ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ
ｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，２０１７，１１０：５０１－５１０．

［８５］　刘攀．动静干涉引起的水轮机组振动研究［Ｄ］．武
汉：华中科技大学，２０１６．

［８６］　张克危．流体机械原理（下）［Ｍ］．北京：机械工业出
版社，２００１．

［８７］　ＭＩＹＡＢＥＭ，ＦＵＲＵＫＡＷＡＡ，ＭＡＥＤＡＨ，ｅｔａｌ．Ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ
ｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３（６）：７３２－７４３．

［８８］　ＭＩＹＡＢＥＭ，ＭＡＥＤＡＨ，ＵＭＥＫＩＩ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔａｂｌｅ
ｈｅａｄ－ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｌｏｗ
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ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１５（２）：１１５－１２０．

［８９］　ＣＨＯＹＪ，ＫＩＭＹＳ，ＣＨＯＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅ
ａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ（ＲＣＰ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ
ｉｎＫＡＥＲＩ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４：１－６．

［９０］　ＢＡＵＭＧＥＲＴＥＮＳ，ＢＲＥＣＨＴＢ，ＢＲＵＨＮＳＵ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｔｙｐｅＲＵＶｆｏｒＷｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅｒｅａｃｔｏｒ
ＡＰ１０００［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ
ｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｓ，２０１０：１２－１７．

［９１］　朱荣生，龙云，付强，等．核主泵小流量工况压力脉
动特性［Ｊ］．振动与冲击，２０１４，３３（１７）：１４３－１４９．
ＺＨＵ Ｒｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＯＮＧ Ｙｕｎ， ＦＵ Ｑｉａｎｇ， ｅｔａｌ．
Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｃｋ，
２０１４，３３（１７）：１４３－１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９２］　倪丹，杨敏官，高波，等．混流式核主泵内流动结构
与压力脉动特性关联分析［Ｊ］．工程热物理学报，
２０１７，３８（８）：１６７６－１６８２．
ＮＩＤａｎ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｕａｎ，ＧＡＯＢｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｉｎａｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｏｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３８（８）：１６７６－

１６８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［９３］　朱荣生，李小龙，袁寿其，等．１０００ＭＷ级核主泵压

水室出口压力脉动［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，
３０（４）：３９５－４００．
ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ１０００ＭＷ
ｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（４）：
３９５－４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９４］　李靖，王晓放，周方明．非均布导叶对核主泵模型泵
性能及压力脉动的影响［Ｊ］．流体机械，２０１４，４２
（９）：１９－２４．
ＬＩＪｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｆａｎｇ，ＺＨＯＵＦａｎｇｍｉｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｕｎｅｖｅｎｇｕｉｄｅｂｌａｄｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｎｕｃｌｅａｒｍｏｄｅｌｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４２
（９）：１９－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　ＸＵ Ｒｕｉ，ＬＯＮＧ Ｙｕｎ，ＷＡＮＧ Ｄｅｚｈｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｒｅａ
ｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｓｗｉｔｈｓｔｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．
Ｎｕｃｌｅａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎ，２０１８，３３３：２５－４４．

［９６］　ＬＩＹｉｂｉｎ，ＦＡＮＺｈａｏｊｉｎｇ，ＧＵＯＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔ
ｐｕｍｐｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｎｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，１４（１）：

６８３－６９９．
［９７］　王悦荟，刘聪，王鹏飞，等．蒸汽发生器致畸变入流对

核主泵流动性能的影响［Ｊ］．浙江大学学报（工学
版），２０１９，５３（１１）：２０７６－２０８４．
ＷＡＮＧＹｕｅｈｕｉ，ＬＩＵＣｏｎｇ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｎｆｌｏｗｃａｕｓｅｄｂｙｓｔｅａｍｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｎ
ｆｌｏｗｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅ），２０１９，５３
（１１）：２０７６－２０８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９８］　ＯＭＡＨＥＮＰ，ＧＵＢＩＮＡＦ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｆ
ａｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｔａｒｔｕｐｂｙｍｅａｎｓｏｆ
ｒｅｍｏｔｅｇａｓｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎ，１９９２，７（４）：６９１－６９７．

［９９］　ＦＡＲＨＡＤＩＫ，ＢＯＵＳＢＩＡ－ＳａｌａｈＡ，Ｄ′ＡＵＲＩＡＦ．Ａ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｍｐｓｔａｒｔｕｐｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎ
ＴｅｈｒａｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｃｌｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙ，２００７，４９（７）：４９９－５１０．

［１００］ＦＡＲＨＡＤＩＫ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｐｕｍｐｉｎ
ｎｕｃｌｅａｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｃｌｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙ，２０１１，５３（２）：１９５－１９９．

［１０１］ＤＵＰＬＡＡＳ，ＣＯＵＴＩＥＲ－ＤｅｌｇｏｓｈａＯ，ＤＡＺＩＮＡ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｃａｖｉｔａｔｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
ｄｕｒｉｎｇｆａｓｔｓｔａｒｔｕｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，１３２（２）：３６５－３６８．

［１０２］ＳＫＡＬＡＫＲ．Ａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｗａｔｅｒｈａｍｍｅｒ
［Ｒ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＣｏｌｕｍｂｉａＵｎｉｖＮｅｗＹｏｒｋＤｅｐｔ
ｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９５５．

［１０３］ＴＡＮＡＫＡＴ，ＴＳＵＫＡＭＯＴＯＨ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｔｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—Ｐａｒｔ１：ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎａａｔｏｐｅｎｉｎｇ／
ｃｌｏｓｕｒｅｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖａｌｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，１９９９，１２１（４）：８４１－８４９．

［１０４］ＴＡＮＡＫＡＴ，ＴＳＵＫＡＭＯＴＯＨ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｔｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—Ｐａｒｔ２： ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｔｐｕｍｐ
ｓｔａｒｔｕｐ／ｓｈｕｔｄｏｗｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９９，１２１（４）：８５０－８５６．

［１０５］ＴＡＮＡＫＡＴ，ＴＳＵＫＡＭＯＴＯＨ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｔｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ—Ｐａｒｔ３：ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｅｎｏ
ｍｅｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１２１（４）：
８５７－８６５．

［１０６］ＴＳＵＫＡＭＯＴＯＨ，ＭＡＴＳＵＮＡＧＡＳ，ＹＯＮＥＤＡＨ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｏｐｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９８６，１０８（４）：３９２－３９９．

［１０７］ＴＳＵＫＡＭＯＴＯＨ，ＯＨＡＳＨＩＨ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

１０９５
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　　　　ｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，１０４（１）：６－１３．
［１０８］　李伟．斜流泵启动过程瞬态非定常内流特性及实验

研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１２．
［１０９］　王乐勤，吴大转，郑水英．混流泵瞬态水力性能试

验研究［Ｊ］．流体机械，２００３，３１（１）：１－３，６．
ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ，ＷＵＤａｚｈｕａｎ，ＺＨＥＮＧＳｈｕｉｙｉｎｇ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３１（１）：
１－３，６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１０］　王乐勤，李志峰，戴维平，等．离心泵启动过程内部
瞬态流动的二维数值模拟［Ｊ］．工程热物理学报，
２００８，２９（８）：１３１９－１３２２．
ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ，ＬＩＺｈｉｆｅｎｇ，ＤＡＩＷｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．２Ｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｏｗ ｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，２９（８）：１３１９－１３２２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１１１］　吴大转，许斌杰，李志峰，等．离心泵瞬态操作条件
下内部流动的数值模拟［Ｊ］．工程热物理学报，
２００９，３０（５）：７８１－７８３．
ＷＵＤａｚｈｕａｎ，ＸＵＢｉｎｊｉｅ，ＬＩＺｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏ
ｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，３０（５）：７８１－７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１２］　吴大转，王乐勤，胡征宇．离心泵快速启动过程外
部特性的试验研究［Ｊ］．工程热物理学报，２００６，２７
（１）：６８－７０．
ＷＵＤａｚｈｕａｎ，ＷＡＮＧＬｅｑｉｎ，ＨＵＺｈｅｎｇｙｕ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｘｐｌｉｃｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇｒａｐｉｄｓｔａｒｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，２７（１）：６８－７０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１１３］　ＧＡＩＫＷＡＤＡＪ，ＫＵＭＡＲＲ，ＶＨＯＲＡＳＦ，ｅｔａｌ．
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒｉｐｐｉｎｇｏｆａｐｒｉｍａｒｙｃｉｒｃｕ
ｌａｔｉｎｇｐｕｍｐｆｏｒ５００ＭＷｅＰＨＷＲｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｎｕｃｌｅａｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，５０（２）：
２８８－２９３．

［１１４］　ＨＡＮＪＷ，ＬＥＥＴＨ，ＥＯＨＪＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｏａｓｔｄｏｗｎｆｌｏｗｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｅａｒｌｙｓｔａｇｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｐｏｏｌｉｎＫＡＬ
ＩＭＥＲ－６００［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，２００９，３６
（９）：１３２５－１３３２．

［１１５］　邓绍文．秦山核电二期工程主泵瞬态计算［Ｊ］．核动
力工程，２００１，２２（６）：４９４－４９６．
ＤＥＮＧＳｈａｏｗｅｎ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｐｕｍｐｉｎ
ＱｉｎｓｈａｎＰｈａｓｅＩＩｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２２（６）：４９４－４９６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１１６］　ＧＡＯＨｏｎｇ，ＧＡＯＦｅｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎ
ｓｉｅｎｔｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓｄｕ
ｒｉｎｇｆｌｏｗｃｏａｓｔｄｏｗｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄｄｅｓｉｇｎ，２０１１，２４１：５０９－５１４．

［１１７］　ＤＡＺＩＮ Ａ， ＣＡＩＧＮＡＥＲＴ Ｇ， ＢＯＩＳ Ｇ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｉｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｒａｄｉａｌ
ｆｌｏｗｐｕｍｐｓｔａｒｔｕｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００７，１２９（１１）：１４３６－１４４４．

［１１８］　刘夏杰，刘军生，王德忠，等．断电事故对核主泵安
全特性影响的试验研究［Ｊ］．原子能科学技术，
２００９，４３（５）：４４８－４５１．
ＬＩＵＸｉａｊｉｅ，ＬＩＵＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＤｅｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎ ｓａｆｅｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｔａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔ
ａｃｃｉｄｅｎｔｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（５）：４４８－４５１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１９］　朱荣生，郑宝义，袁寿其，等．１０００ＭＷ核主泵失
水事故工况下气液两相流分析［Ｊ］．原子能科学技
术，２０１２，４６（１０）：１２０２－１２０６．
ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＢａｏｙｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．
１０００ＭＷ ｎｕｃｌｅａｒｍａｉｎｐｕｍｐｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｌｏｓｓｏｆｃｏｏｌａｎｔａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｊ］．
Ａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４６
（１０）：１２０２－１２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２０］　朱荣生，习毅，袁寿其，等．气液两相条件下核主泵
导叶出口边安放位置［Ｊ］．排灌机械工程学报，
２０１３，３１（６）：４８４－４８９．
ＺＨＵＲｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＩＹｉ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔ
ｐｕｍｐｕｎｄｅｒｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ，２０１３，３１（６）：４８４－４８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２１］　ＺＨＵＲＳ，ＷＡＮＧＸＬ，ＬＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｙ
ｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔｕｄｙｏｎｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｉｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２０１３，６０１：２５８－２６４．

［１２２］　ＧＲＯＵＤＥＶＰ，ＡＮＤＲＥＥＶＡＭ，ＰＡＶＬＯＶＡＭ．Ｉｎｖｅｓ
ｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｔｒｉｐｐｒｏｂｌｅｍｉｎｃａｓｅｏｆ
ＳＢＬＯＣＡｆｏｒＫｏｚｌｏｄｕｙｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ
ｏｆｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，２０１５，７６：１３７－１４５．

［１２３］　ＲＡＨＩＭＦＣ，ＲＡＨＧＯＳＨＡＹＭ，ＭＯＵＳＡＶＩＡＮＳＫ．Ａ
ｓｔｕｄｙｏｆｌａｒｇｅｂｒｅａｋＬＯＣＡｉｎｔｈｅＡＰ１０００ｒｅａｃｔｏｒｃｏｎ
ｔａｉｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｅｎｅｒｇｙ，２０１２，５４
（１）：１３２－１３７．　

［１２４］　ＣＨＡＮＡＭＣ，ＫＡＷＡＪＩＭ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＨ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｕｓｉｎｇａｆｕｌｌｓｉｚｅｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎ，１９９９，１９３：１５９－１７２．

１０９６



第１１期 龙云，等　核主泵内部流动研究现状与技术发展综述

［１２５］　王巍，王亚云，卢盛鹏，等．入口非均匀流对核主泵性
能影响研究［Ｊ］．大连理工大学学报，２０１７，５７（５）：
４５３－４５８．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＹａｙｕｎ，ＬＵＳｈｅｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｏｎｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５７（５）：４５３－
４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２６］　陆鹏波．高温高压混流泵空化及其泵结构设计影响
分析［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１２．

［１２７］　王秀礼，王鹏，袁寿其，等．核主泵空化过渡过程水
动力特性研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１４，４８（８）：
１４２１－１４２７．
ＷＡＮＧＸｉｕｌｉ，ＷＡＮＧＰｅｎｇ，ＹＵＡＮＳｈｏｕｑｉ，ｅｔａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４８（８）：１４２１－
１４２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２８］　ＤＥＬＡＮＮＯＹＹ．Ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗａｐｐｒｏａｃｈｉｎｕｎｓｔｅａｄｙ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆＣａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄＭｕｌ
ｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗＦｏｒｕｍ，１９９０．

［１２９］　ＣＯＵＴＩＥＲ－ＤｅｌｇｏｓｈａＯ，ＦＯＲＴＥＳ－ＰａｔｅｌｌａＲ，ＲＥＢＯＵＤ
ＪＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｉｎ
２Ｄ ａｎｄ３Ｄ ｉｎｄｕｃｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｌｕｉｄｓ，２００５，４８（２）：
１３５－１６７．　

［１３０］　ＫＵＢＯＴＡＡ，ＫＡＴＯＨ，ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＨ．Ａｎｅｗｍｏ
ｄｅｌｌｉｎｇｏｆｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ：ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｎａｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｆｌｕｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９２，２４０：５９－９６．

［１３１］　ＳＩＮＧＨＡＬＡＫ，ＡＴＨＡＶＡＬＥＭＭ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２４（３）：
６１７－６２４．

［１３２］　ＺＷＡＲＴＰＪ，ＧＥＲＢＥＲＡＧ，ＢＥＬＡＭＲＩＴ．Ａｔｗｏ
ｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦｉｆｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＦｌｏｗ，２００４：１５２．

［１３３］　ＣＥＲＶＯＮＥＡ，ＢＲＡＭＡＮＴＩＣ，ＲＡＰＰＯＳＥＬＬＩＥ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅｒｍａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎａＮＡＣＡ００１５ｈｙ
ｄｒｏｆｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１２８
（２）：３２６－３３１．　

［１３４］　季斌，罗先武，彭晓星，等．绕扭曲翼型三维非定常
空泡脱落结构的数值分析［Ｊ］．水动力科学研究与
进展，２０１０，２５（２）：２１７－２２３．
ＪＩＢｉｎ，ＬＵＯＸｉａｎｗｕ，ＰＥＮＧＸｉａｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｓｈｅｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｖｅｒａｔｗｉｓｔｅｄｈｙｄｒｏｆｏｉｌ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，２５（２）：
２１７－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３５］　刘厚林，刘东喜，王勇，等．三种空化模型在离心泵
空化流计算中的应用评价［Ｊ］．农业工程学报，
２０１２，２８（１６）：５４－５９．
ＬＩＵＨｏｕｌｉｎ，ＬＩＵＤｏｎｇｘｉ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｒｅｅ ｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１６）：５４－５９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３６］　黄彪，王国玉，张博，等．云状空化流动数值模拟的
空化模型评价［Ｊ］．北京理工大学学报，２００９，２９
（９）：７８５－７８９．
ＨＵＡＮＧＢｉａｏ，ＷＡＮＧＧｕｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｅｖａ
ｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓａｒｏｕｎｄａｈｙｄｒｏｆｏｉｌ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，
２９（９）：７８５－７８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３７］　杨琼方，王永生，张志宏．螺旋桨叶截面空化模拟
数值模型的改进与评估［Ｊ］．北京理工大学学报，
２０１１，３１（１２）：１４０１－１４０７．
ＹＡＮＧＱｉｏｎｇｆａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈｏｎｇ．
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ ｖｉｓｃｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
ｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（１２）：１４０１－１４０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　陈建华）

１０９７


