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    摘  要：核主泵是压水堆核电站核岛内唯一长期高速旋转的装备，是核电站的“心脏”。该文针对第三

代核主泵 AP1000的水力要求，开发基于数值模拟的混流式核主泵优化设计平台。利用该平台开展了球形

压水室直径及导叶包角和导叶数对球形压水室内水力损失影响的研究。研究表明这三者对球形压水室的水
        

力损失有着较明显的影响。实践表明该平台可用性好，效率高。
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    摘  要 ：核主泵是压水堆核 电站核 岛内唯一长期 高速旋转的装备 ，是核 电站的“心脏”。该文针对第三

  代核主泵 AP1000的水力要 求，开发基 于数值模拟的混流式核 主泵优化设计平 台。利 用该平 台开展 了球形

  压水 室直径及 导叶包角和 导叶数对球形压水室 内水力损失影响的研究。研 究表明这三者对球形压水室的水

  力损失有着较 明显的影响 。实践表明该平台可用性好 ，效率高。

    关键词 ：核主泵 ；水力优化设计平台；球形压水室

    中图分类号 ：TH313  文献标识码 ：B  文章编号 ：1000—4858  （2010）  12.0075.04

前言    多。文献 [3]对 APl000的结构 、运行等方面进行了介

    随着 中国经济的高速发展 ，资源的过度消耗 ，能源  绍 ；文献[4]对 AP1000屏蔽套的制造工艺进行 了简要

问题越来越突出‘卜纠。为保 障国家能源安全 ，改善大  分析 ；文献 [5  —7]对 APl000进行 了事故及安全分析。

气环境 ，提高重大装备制造业水 平 ，国家制订 了《核 电    在其它类型核 主泵 的研究上 ，文献 [8—9]对某主

中长期发展规划 （2005  ～2020年 ）》，实现核电发展战  泵进行 了相关的地震及模态分析 ；文献 [  10]研究 了某

略由“适当发展”向“积极发展”的转变。    主泵的流固耦合传热。
    我国已部分 掌握 百万 千瓦级 压水堆核 电站的设    在核主泵 内部流场研究上 ，文献 [11]通过数值模

计 ，基本具备加工 、制造百万千瓦级压水堆核电机组 的  拟研究 了某主泵的内部流场 ；文献 [12]  分析了混流式

大部分核岛设备和常规岛主设备 的条件。但仍不能 自    主泵非定常流动的压力脉动特性。

主制造大型核电站的关 键装备 ，特别是反应堆冷却剂    在核主泵 的水力特性上 ，文献 [13]研究 了模型泵

泵（Reactor coolant pump，简称核 主泵）。这方面的技  导叶进 口边相对位置对泵性能的影响。

术被 国外垄断 ，国内现役核主泵都依赖进 口，核主泵是    在核主泵水力模型 的研究上 ，国外可公开的文献

核电装备国产化必须解决 的技术瓶颈 。    很少 ，国内在这方面的研究也很有限 ，而这方面的研究

    核主泵是核岛内唯一 长期高速旋转的装备 ，是核  对全面掌握新一代核主泵的设计必不可少。

电站 的“心脏 ”，推动裂变能 的承载体— 冷却剂在核    本文针对第三代核 主泵 AP1000  的水力要求 （设

岛内循环。核主泵工作在 高温高压强辐射下 ，为核一  计流量为 17700 rI.3/h，扬程 111 m，转速 1800 rpm。其

级安全部件 ；第三代核主泵 的设计 寿命为 60年 ，需要  比转速为 426，属混流泵 ）  ，尝试建立混 流式核主泵水

在较宽的工况范围内安全 、高效 、稳定地运行。核主泵
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9。7’” ’45”；744‘ ”‘7 0    基 金 项 目 ：中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 资 助 项 目

    核主泵流量大 、扬程高、高效 范围广 ，国外 已掌握
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    目前 国内针对 第 三 代 核 主泵 AP1000的介 绍 较  生，主要从事水力机械方面的研究工作。
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力优化设计平台，期望在该平台上对混流式核主泵的

水力模型进行更深入的研究。

1  混流式核主泵水力优化设计平台
    泵水力模型的开发周期一般较长，为能够高效地

寻找混流式核主泵优异的水力模型，我们开发了相应

的水力优化设计平台。该平台的设计目标是能够高效

且有针对性地自动完成核主泵过流部件水力设计、造

型、建模和数值模拟、优化等任务，最终获得核主泵水

力模型方案并预测其性能，各部分关系如图l  所示。

    图1  核主泵水力优化设计平台

    该平台集水力设计、全流场的数值模拟、优化于一

身，能自动实现三者之间的衔接，因而设计效率较高，

且能够自动寻找约束条件下最优的水力模型。传统的

设计通常将三者割裂开来，周期长；不能实现泵的参数

化设计及建模，模型修改的工作量大；很难实现泵设计
的最优化。所以泵水力优化设计平台的开发是很有必

要的。

    设计平台的核心是开发参数化水力设计软件，并

能够将设计数据通过多种接口输出到其他软件，以完
成全流道的自动建模和网格划分。图2显示的是全流

道造型，图3显示的是Gambit中全流道网格的自动划

分。网格划分好后需在 CFD软件中进行主泵全流场

的数值模拟，如图4所示。数值模拟结束后，流场数据

将在优化软件中得以分析，以确定新的水力设计参数，

再根据新的设计参数重新进行泵的设计，从而优化主
泵的水力设计。目前，平台的优化功能正在开发。

图2  全流道造型

图3 Gambit  中网格自动划分
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    图4 FIuent  中数值模拟及结果显示

2  在平台上开展的一些工作

    虽然平台的优化功能还在开发，但平台的水力参

数化设计，流场的自动建模、数值模拟，以及数据的自
动传递，这些功能已基本实现，可用来开展核主泵水力

模型的一些研究。通过对主泵全流场的数值模拟，发

现球形压水室内的水力损失通常占总损失的一半以

上，因此我们开展了球壳直径、导叶数、导叶包角对球

形压水室内水力损失影响的研究。
2.1  球形压水室直径对球形压水室水力损失的影响

    一般泵的压水室均为螺旋形，而核主泵的压水室

却为准球形，这是因为核主泵的泵壳是主系统承压边

界的一部分，不仅要承受设计点处极高的工作压力，还

要承受事故工况下由接管传递的各种载荷，为核一级

安全部件；其力学、加工和检测特性是设计时优先考虑
的因素；准球形的泵壳强度高、加工工艺简单、易于探

伤和质量检查‘14】。

    球形泵壳使压水室不再是有利于水力特性的螺旋

形，因而带来的问题是水力效率较低。螺旋形压水室

各断面面积与流量成正比，各断面流速均相等，且在设

计工况下等于流入压水室的速度，因而无撞击损失。

而球形压水室各断面面积相等但流量不等，因而各断

面的流速不等，在任何工况下都有较明显的撞击损失。

    如何在球形泵壳的限制下对压水室进行设计，使

其具有较优良的水力特性，是核主泵水力设计的一大

问题。而这方面的经验还十分有限，尤其在国内。这

方面的设计可参照传统的环形压水室设计，而环形压
水室的设计理论 目前尚不完备‘15]  。所以需深入开展

等截面压水室的设计研究。

    利用所开发的设计平台，我们首先基于一种特定
的设计模型，在设计流量下，考查球壳直径对球壳内水
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力损失的影响。数值模拟结果如图5  所示。从中可

看出：

    （1）  球壳直径小于一定值时，球形压水室内的水
力损失会急剧增加；

    （2）  球壳直径大到一定程度时，球形压水室内水

力损失将随着球壳直径的增大而增大；

    （3）  球壳直径存在一最优值，在该值上球形压水
室内水力损失将最小。
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    图5  球形压水室内水力损失随球壳直径的变化曲线

2.2  导叶 包角对球形压水室水力损失的影响

    为减小直接从 叶轮 流入到球 形压水 室的流动损

失 ，需在两者之间增 加导 叶。混流泵 的导叶通常采用

空间导叶‘  16】  ，空 间导叶轴 向尺寸大 ，径向尺寸小 ，能实

现降速增压和消除旋转分量 的效 果 ，但其最终 流动方

向为轴向，不符合球形压水室切 向旋转的方向性要求 ，

故在核主泵中不适合采用空间导 叶。

    一般 泵 内导 叶 通 常 采 用径 向导 叶 或流 道式 导

叶‘17]  ，两者都有类似 的正导 叶和反导叶部分 ，也能实

现降速增压和消除环量 的效果 。但核主泵采用 的是球

形压水室 ，压水室 内的流体应保持旋转 ，即有一定的旋

转分量 ，所 以若采用类似正 一反导叶的设计 ，则反导叶

部分不应把旋转分量完全消除。旋转分量消除到多少

是合理 的，值得深入研究 。

    在前期的设计 中 ，我们仅采用正导叶，且按传统正

导叶的设计进行设计 。在设计平 台上 ，我们 研究 了导

叶包 角对球形压水室水力损失 的影响。

    研究 中，我们选取了一种设计模型 ，其中导叶数定

为 18，然后改变导叶包 角 ，以考查 导叶包角 的改变对

球壳内水力损失的影 响。数值模 拟结果如表 1  所示。

可见 ：导叶包角小时球壳 内水力损失较大，随着导叶包

角的增大 ，球壳水力损失迅速减小 。

2.3  导叶数对球形压水室内水力损失的影响

    在设计平台上 ，我们选取一种设计模型 ，设定导叶

的包 角为 20度 ，然后改变导 叶数 ，以考查导叶数对球

表1  球壳内水力损失随导叶包角的变化

壳内水力损失的影响。数值模拟结果如表2所示，从

中可见：随着导叶数的增大，球壳内水力呈递减趋势，
这是因为导叶数越多，从导叶流入到球壳内的流体速

度越均匀，球壳内水力损失便越小。
表2  球壳内水力损失随导叶数的变化

3  总结和展望

    我们针对第三代核主泵 AP1000的水力要求，开

发混流式核主泵水力优化设计平台，该平台预期目标

是将水力设计、全流场的数值模拟、优化集成起来，最

终实现混流式核主泵水力模型的高效和优化设计。

    该平台的优化功能 目前正在开发，利用该平台现

有功能开展的一些研究表明该平台具有 良好 的可

用性。

    我们针对核主泵水力模型的特殊性，对球形压水

室直径及导叶数和导叶包角开展了一些研究。初步研

究表明：

    （1）  球形压水室直径存在一最优值；

    （2）  在考查的范围内，随着导叶包角的增大，球形

压水室内的水力损失逐渐减小；

    （3）  随着导叶数的增多，球形压水室内水力损失

逐渐减小。

    因缺少球形压水室的设计理论及经验，初步建立

的核主泵全流道水力模型一般不会很理想，需经过

“参数化水力设计——数值模拟——优化参数——参

数化水力设计”的多次循环才能得到优 良的核主泵水

力模型。

    在后续的研究中一方面要建立恰当描述球形压水

室内流动和损失的理论模型，建立其设计理论；另一方

面继续完善混流式核主泵水力优化设计平台，实现设

计的自动优化。
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    摘  要：该文设计非开挖钻机的液压系统，主要针对水平定向钻动力头旋转、动力头进给/回拖和履带行

走等三大主要部件工作原理、要点做了详尽分析。动力头旋转、动力头进给/回拖采用闭式系统，提高系统效

率。而对于较少使用的履带行走应用开式系统，负载敏感泵和负载敏感阀系统，注重节能技术。并解决液压

系统冷却问题。该文为工程技术人员提供一种大型水平定向设备液压系统设计思路。
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    摘  要 ：该文设计非开挖钻机的液压 系统 ，主要针对水平定向钻动力头旋转 、动力 头进给/回拖和履带行

  走等三大主要部件工作原理、要 点做 了详尽分析 。动力头旋转、动力头进给/回拖采 用闭式 系统 ，提 高 系统效

  率。而对于较 少使 用的履 带行走应 用开式 系统，负载敏 感泵和 负载敏 感阀系统 ，注重节能技 术。并解决液压

  系统冷却 问题 。该文为工程技术人 员提供一种大型水平定向设备液压 系统设计思路 。
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    中图分类号 ：THl37  文献标识码 ：B  文章编号 ：l000—4858  （  2010）  12.0078—03

    近年来 ，随着城市现代 化的发展 和工程技术上需  等管线铺设施工中 ，多应用于闹市 区、古迹保护区、农

求，非开挖产品水平定向钻的国产自行设计显得尤为 —— ——
重要 。水平定向钻机是在不开挖地表面 的条件下 ，铺    收稿日期：2010.11.01

设多种地 下公用设 施 （  管道 、电缆等 ）  的一种 施工机    作者简介：郁林聪（1962一）  ，男，江苏启东人，工程师，大专，

械 ，它广泛应用于供水、电力 、电讯 、天然气 、煤气、石油    主要从事液压技术方面科研工作。


