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气液两相条件下核主泵导叶出口边安放位置

朱荣生，习毅，袁寿其，付强，龙云
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江２１２０１３）

摘要：为了研究气液两相条件下，不同导叶出口边安放位置对核主泵内部压力脉动、含气率脉动

的影响，并最终找出最佳的导叶出口边安放位置，采用三维数值模拟软件 ＣＦＸ模拟泵内部的瞬
态流场，在泵壳内壁面和出口不同位置设置监测点，以了解各模型内部不同时刻、不同位置的压

力、含气率分布．对比不同模型相同点的压力脉动、含气率脉动的时域、频域图可以发现：导叶出
口边在泵壳中心平面（Ｃ－Ｃ平面）时，泵壳壁面上各点所受压力较小且较平稳，即压力脉动引起
的振动、噪声较小，从安全性方面考虑，此时导叶出口边安放位置最佳；泵壳壁面上的压力脉动

主要受叶轮的转动影响；除了类似隔舌处外，叶轮的转动对泵壳壁面和出口含气率脉动的影响

不大，沿着液体绕流方向泵壳内壁面上的含气率逐渐增大，到出口达到最大．
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　　反应堆冷却剂主循环泵（简称“核主泵”）是核
电站一回路系统中唯一旋转设备，也是最关键的核

动力设备之一，位于反应堆与蒸汽发生器之间，主

要用于驱动核岛内高温、高压及强辐射冷却剂在一

回路循环，将反应堆芯核裂变产生的热能传递给蒸

汽发生器产生蒸汽，推动核岛外的汽轮机发电［１］．
在剧烈振动、过高管路压力等突发事故时，可能会

导致管道破裂，管路内压力迅速下降，输送的冷却

剂发生汽化，造成流入核主泵的冷却剂不再是单一

的液相，而是气相和液相的混合物．气液两相条件
下，核主泵的运行性能会发生较大改变，使核主泵

不能正常工作［２－４］．核主泵的导叶安放位置对核主
泵性能有一定的影响，泵壳起着安全保护作用［５］．
振动和噪声是核安全的一个重要组成部分，在反应

堆一回路系统中，核主泵的噪声和振动主要由压力

脉动引起［６］．国内对液相下核主泵内部的压力脉动
已有深入研究［７］，但对气液两相流条件下泵内部压

力脉动的研究还未见相关报道．因此在气液两相工
况下，导叶出口边位于不同位置时，对核主泵泵壳

壁面附近的压力脉动、含气率脉动进行研究，找出

最佳的导叶出口边安放位置，有重要意义．文中采
用ＣＦＸ模拟核主泵内部的瞬态流动，并在泵壳壁面
和出口不同位置设置监测点，以监测不同时刻的压

力、含气率变化情况，通过对比分析各监测点的时

域图、频域图得出最佳的导叶出口边安放位置．

１　网格划分与模型建立

１１　网格划分
以流量Ｑｎ＝１７８８６ｍ

３／ｈ，扬程Ｈｎ＝１１１３ｍ，

转速 ｎ＝１７５０ｒ／ｍｉｎ为基本设计参数，采用 Ｐｒｏ／Ｅ
软件进行三维造型，将装配好的模型导入 ＩＣＥＭ中
进行网格划分．

由于模型泵结构较复杂、尺寸较大，所以采用

非结构四面体网格处理，网格单位长度不宜过小，

否则会导致网格数过多，增加计算量、计算时间．网
格划分时进口水体的网格单位为１０ｍｍ；叶轮为２５
ｍｍ；导叶为 ２５ｍｍ；泵壳为 ２２ｍｍ；网格总数为
９４６２０７，其中泵壳和叶轮的网格数较多，分别为
３８３８３８，４９３４０７，经检查网格质量均在０３以上，满
足计算要求；再将网格导入ＣＦＸ处理软件中进行模
拟计算前的设置，最后进行 ＣＦＸ模拟计算．其三维
模型和网格划分如图１所示．

图１　三维造型与网格划分
Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

１２　模型的建立
建模时采用 ５个叶片的叶轮，１１个叶片的导

叶，则相邻导叶叶片间的夹角约为３３°．为研究导叶
出口边安放位置对泵内部流动的影响，在这３３°间
选择５个位置（每隔６６°为１个）放置导叶出口边，
即建立５个模型（Ｃ１－Ｃ５），如图２即为各模型的结
构．模型Ｃ１的某一导叶叶片出口边位于Ｃ－Ｃ平面
上，模型Ｃ２在模型Ｃ１的基础上绕轴心顺时针方向
旋转６６°（从进口反方向看），以此类推直到Ｃ５．

图２　各模型结构图
Ｆｉｇ．２　Ｅａｃｈｍｏｄｅｌｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　数值模拟方法

２１　监测点的设定
因为泵壳在核主泵中主要起安全保护作用，所

以从安全性方面考虑，在泵壳壁面附近设置了一系

列监测点，因导叶出口边的安放位置对泵的性能可

能产生影响，故在出口位置也设置了监测点．通过
对比壁面上和出口各监测点的压力脉动、含气率脉

动变化情况分析出最佳的导叶出口边安放位置．设

４８５
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置检测点时，在泵壳壁面上选取５个位置来监测壁
面上的压力变化．为避免选取到特殊点使结果失去
代表性，在每个位置选取３个监测点，１个点在泵壳
中心平面上，另外２个点在其附近平面上，例如 Ｐ１
处，点Ｐ１ｂ在中心平面上，Ｐ１ａ，Ｐ１ｃ分别在中心平面两
侧的附近平面上，其他位置点的分布和 Ｐ１处一样．
在泵出口处选择２个位置来监测出口流动情况，每
个位置同样选择３个监测点，共２１个监测点，具体
监测位置如图３所示．

图３　监测点分布图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

２２　周期及时间步长
为详细分析泵内部压力等因素随时间变化的

特征，时间步长需要足够小［８］，因而选择叶轮每经

过１８０个时间步长旋转１周，则时间步长 Δｔ＝０１９
ｍｓ，这样每经过１个时间步长叶轮旋转２°，经过１８０
个时间步长叶轮旋转１周．叶轮的转动频率ｆ１＝

１７５０／６０＝２９２Ｈｚ，由于叶轮有５个叶片，所以叶
片的转动频率ｆ２＝５ｆ１＝１４６Ｈｚ．
２３　边界条件
　　目前两相流基本方程仍处于发展阶段，完全的
解析式还没有导出，但在工程上已经出现了一些实

际模型．在常用两相流模型中，选择气相和液相混
合模型，模拟过程中液相为连续相，采用模拟准确

又易于收敛的ｋ－ε湍流模型；气相为离散相，由于
浓度不大，采用湍流零方程模型．在计算域进口，设
置截面含气率为０２，因气体实际分布情况较为复
杂，假设进口气体均匀分布，采用均匀、连续的速度

进口条件，气相和液相进口速度相同；由于泵出口

段远离叶轮和导叶，可认为流动已经充分发展，选

用自由出流条件［９］；固壁上采用无滑移条件；旋转

的叶轮与导叶和进口交界面均采用滑移网格模型．
计算时将叶轮中的流体区域设在运动坐标系，泵

壳、导叶、进口区域设在固定坐标系．

３　计算结果及分析

３１　泵壳壁面上的压力脉动分析
经对比分析，各模型监测点相近位置 ３个点

（如Ｐ１ａ，Ｐ１ｂ，Ｐ１ｃ）的压力分布情况基本相似，但壁面
上不同位置处的压力分布有较大不同．各模型点Ｐ１ｂ
处的压力脉动时域图、频域图如图４所示，图中ｐ为
压力脉动；Ａ为振幅；ｔ为时间．

图４　各模型Ｐ１ｂ的时域图及其频域图
Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｔｐｏｉｎｔＰ１ｂｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

　　从图中可以看出：各模型Ｐ１ｂ处的压力分布规律
基本相同，叶轮每旋转１周，Ｐ１ｂ的压力脉动呈现５

个周期，每个周期内压力脉动出现５次极值．压力脉
动呈现５个周期主要是因为叶轮叶片数为５，压力
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脉动主要由叶片的旋转引起［６－８］；１个周期内出现５
次极值，主要是因为叶轮的叶片数为５；导叶的叶片
数为１１，则叶轮每旋转１／５个周期，１个叶片经过约
２个导叶流道，所以在１个压力脉动周期内呈现２
次相似的抛物线变化．

图４ａ－ｅ还显示：各模型在该点也有较为明显
的不同之处：① 在１个周期内压力脉动的极值不一
样，Ｃ１时域图中极大值小于最大值，两者相差近５
ｋＰａ，极小值大于最小值，两者相差同样接近５ｋＰａ；
模型Ｃ２的时域图中极大值与最大值接近，极小值比
最小值大，相差５ｋＰａ；Ｃ３的趋势和Ｃ２接近；Ｃ４的极
大值比最大值小约５ｋＰａ，极小值和最小值接近；Ｃ５
和 Ｃ４趋势相似．② Ｃ５的压力脉动幅值最大，约
３７５ｋＰａ；Ｃ２最小，约３２５ｋＰａ；Ｃ１，Ｃ３，Ｃ４的压力脉
动幅值处于两者之间，且依次增大．以上分析说明
导叶出口边的安放位置对泵壳壁面上的压力分布

有较为明显的影响，且 Ｃ２振幅最小，压力的最大值
也最小．

通过傅里叶变换可以得到各模型点 Ｐ１ｂ处的频
域图４ｆ，从图中可以看出各模型在Ｐ１ｂ处压力脉动的
主频均为２９０７Ｈｚ，约为转频的１０倍，这说明叶轮
的转动是Ｐ１ｂ压力脉动产生的主要原因．此时主频同
样是叶频（１４６Ｈｚ）的整数倍，这说明叶片的转动同
样对壁面上的压力分布产生影响．由时域图呈现５
个周期及次主频约为１５０Ｈｚ（和叶片的转频接近）

可以看出，叶片对壁面上的压力分布存在一定的影

响，但不是主要影响因素．
图４ｆ中 Ｃ１－Ｃ５的频域图还显示：同一主频时

Ｃ２振幅最大，其他４个模型的振幅接近且比 Ｃ２小
约７５ｋＰａ，振幅大意味着压力以主频振荡的频率分
量大，当压力以主频振荡时，由此压力振荡引起的

振动剧烈，发生安全性问题的可能性相对较大，因

此Ｃ２不是最佳安放位置；Ｃ１的振幅、最大压力值是
除Ｃ２以外最小的，因此从 Ｐ１处来看，Ｃ１时导叶出
口边安放位置最佳．

点Ｐ２ａ，Ｐ２ｂ，Ｐ２ｃ，Ｐ３ａ，Ｐ３ｂ，Ｐ３ｃ，Ｐ６ａ，Ｐ６ｂ，Ｐ６ｃ的时
域图、频域图的分布规律基本上和 Ｐ１ｂ相似．叶轮每
转 １圈，时域图上均呈现 ５个周期，主频均约为
２９０７Ｈｚ，次主频约为１５０Ｈｚ；不同之处主要表现在
振幅上，各模型Ｐ２处的振幅约为３７５ｋＰａ，Ｐ３处的
振幅约为２７５ｋＰａ，Ｐ６处的振幅约为１５ｋＰａ．频率
图上，主频处各模型中也是 Ｃ２的振幅最大．分析可
得，Ｃ１的导叶出口边安放位置最佳．由于篇幅有限
Ｐ２，Ｐ３，Ｐ６处的压力脉动时域图、频域图不再详细
列出．
３２　Ｐ５处的压力分析

Ｐ５处３点的压力分布图显示其压力分布和壁

面上其他点的压力分布不一样，取该处３点中具有
代表性的Ｐ５ｂ来分析．图５为各模型在点 Ｐ５ｂ处的压
力脉动时域图和频域图．

图５　各模型点Ｐ５ｂ的时域图及频域图
Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｔｐｏｉｎｔＰ５ｂｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

　　从图５ａ－ｅ中可以看出虽然叶轮每转１周，该
点的压力脉动仍是５个周期，但每个周期内压力脉
动的变化规律有很大的不同———压力脉动在１个周

期内的波动呈现出１个类似抛物线的趋势而不是２
个．图５ｆ表明各模型压力脉动的主频相同，但变为
１４５２Ｈｚ，接近叶片的转频（１４６Ｈｚ），次主频变为
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２９０９Ｈｚ，约为转频的１０倍，这说明此位置叶片的
转动对该点压力脉动的产生起主导作用．这两种变
化的原因可能是由于叶片每经过与该点相近的导

叶流道时，会有部分流体没有经过泵壳的导流作用

而直接流向出口，并且与沿泵壳绕流到该处的流体

相撞击、混合，最后沿出口流出．而当２种不同速度
（包括大小和方向）的流体相混合时，可以发现相关

截面的速度流线图上有明显的类圆形流线和多条

相交流线，即有冲击和旋涡产生，进而导致该位置

压力的变化．另外，回流的存在也会导致压力脉动
的变化，因此该处压力分布不一样．

对比５个模型的时域图可以看出：不同导叶安
放位置时各点的振幅有一定的差异，Ｃ３振幅最小
为４ｋＰａ，Ｃ５最大为８ｋＰａ，Ｃ２，Ｃ１，Ｃ４居中且依次增
大；在１个周期内，Ｃ１的压力分布比较有规律，基本
是按照逐渐减小或者逐渐增大的规律来分布，而

Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５的压力分布较为混乱，从安全性方面
考虑Ｃ１是较为理想的．因为在每个压力周期内压力
递增或者递减变化时振动、噪声较小，而当压力不

是均匀变化时就会产生相对较大的振动和噪声．同
时，各模型的频域图显示，产生振幅的频率始终是

转频或者叶频的整数倍及其谐波，随着频率的逐渐

增大，振幅逐渐减小，最后趋于稳定；主频时Ｃ２的振
幅最大，其他４个模型比较相近，并且 Ｃ１的次主频
及其谐波的振幅明显小于其他４个模型，故Ｃ１产生
的振动、噪声最小，即 Ｃ１时导叶出口边安放位置最
佳．同时，对比各模型在该位置处的压力脉动图还
可以发现：在１个周期内，模型 Ｃ３的波动比 Ｃ２剧
烈，Ｃ２的波动比Ｃ１剧烈，Ｃ４的波动比Ｃ５剧烈，这说
明：当导叶出口安放位置沿轴线转动时，导叶相对

于泵出口的不对称度越大，压力波动越剧烈．
３３　各点含气率的分布

３３１　出口含气率的分布
通过监测各模型出口 Ｐ４，Ｐ７处的含气率发现，

各模型在这２处出口的含气率分布规律基本相似、
大小基本相等，这说明到达出口后，泵内的含气率

基本上保持不变．该位置处含气率的变化趋势也相
同：叶轮刚开始旋转时出口处的含气率为零，随着

叶轮的旋转含气率逐渐增大，当叶轮转过约７０°（模
拟计算约３５步）时，出口含气率趋于稳定．各模型
Ｐ４处的含气率均稳定在０１９５～０１９８，Ｐ７处的含
气率稳定在０２０５～０２０７．因此，导叶出口边的安
放位置对泵出口处的含气率影响不大．

３３２　泵壳壁面上的含气率分布
各模型Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３和Ｐ６处的瞬态含气率分布规

律基本上相似，都是从０逐渐增大，最后绕某一值上
下波动，但是这种波动很小．Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ６处的含气
率分别在０１２６，０１３０，０１３８，０１３０左右；Ｐ５的含
气率为０１９左右．可以发现：在泵壳壁面上从Ｐ６处
稍后位置开始，泵壳内壁面上沿着液体的绕流方向

含气率逐渐增大，且在出口达到最大；各点含气率

脉动的时域图、频域图也基本相似，时域图上周期

性不太明显，频域图上主频均为２９１Ｈｚ，约等于叶
轮的转频．这说明叶轮的转动仍是含气率脉动产生
的主要原因；导叶出口边安放位置对壳壁面上的含

气率的分布影响不大．
３３３　Ｐ５处含气率的分布规律

各模型Ｐ５处的含气率时域图和频域图显示，相

比泵壳壁面上其他几个点，改变导叶出口边的安放

位置对核主泵Ｐ５处的含气率分布有较明显的影响，
当泵内流动达到稳定时，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４和 Ｃ５在 Ｐ５
处的含气率分别为 ０１９１，０１９３，０１９１，０１９３和
０１９７左右，模型 Ｃ１在 Ｐ５处的含气率相比其他 ４
个模型最低．这是因为 Ｃ１时导叶出口边位于 Ｃ－Ｃ
截面上，流动的对称性最好，从而回流现象相对较

弱（通过定常分析可以发现该位置存在较为明显的

回流现象），回流较少，则伴随液体流回的气体少，

因此含气率较其他模型低．

４　结　论

１）导叶出口边的安放位置对核主泵泵壳壁面
上的压力分布有较为明显的影响，当导叶出口边位

于泵壳中心平面时，泵壳壁面上的压力脉动变化最

均匀，振幅相对而言也较小，由压力脉动产生的振

动最小，即从安全性考虑，此时是最佳安放位置．
２）除了类似隔舌处外，导叶出口边的安放位置

对核主泵泵壳壁面上其他点以及出口的含气率分

布基本上没有影响；在类似隔舌处时，导叶出口边

位于 Ｃ－Ｃ平面时，类似隔舌处（Ｐ５处）含气率
最低．
３）泵壳内部沿着液体的绕流方向，泵壳壁面上

的含气率逐渐增大，且在出口达到最大．
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