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摘要：设计实验台架研究某型船用核动力装置主泵卡轴特性，利用热工水力程序 ＲＥＬＡＰ５完成了反应堆系统仿真模
型的建立及验证。模拟了反应堆系统单台主泵卡轴事故进程，得到了反应堆温度、环路流量等重要参数的变化规

律。结果表明：主泵卡轴特性参数对反应堆流量影响较大，事故环路流量大幅下降直至出现倒流现象，影响堆芯冷

却与安全；采用多环路设计时，功率运行过程中单台主泵的卡轴事故对反应堆安全造成的风险较小；主泵运行速率

对事故进程有一定的影响。

关键词：泵特性实验；主泵模型；卡轴事故；安全分析

本文引用格式：李伟通，于雷，李攀，等．船用主泵卡轴特性实验与应用［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２０，４１（１０）：４８－５２．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＬＩＷｅｉｔｏｎｇ，ＹＵＬｅｉ，ＬＩＰａｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｆｔＳｅｉｚｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＭａｒｉｎｅ
ＲｅａｃｔｏｒＣｏｏｌａｎｔＰｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４１（１０）：４８－５２．
中图分类号：ＴＬ３３３ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０２０）１０－００４８－０５

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｈａｆｔＳｅｉｚｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｆｏｒＭａｒｉｎｅＲｅａｃｔｏｒＣｏｏｌａｎｔＰｕｍｐ

ＬＩＷｅｉｔｏｎｇ１，ＹＵＬｅｉ１，ＬＩＰａｎ２，ＸＩＥＭｉｎｇｌｉａｎｇ１，３，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｈｏｎｇ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；
２．９２６０９ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７７，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｈｉｎａＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｔｄ．，

Ｗｕｈａｎ４３０２２３，Ｃｈｉｎａ；４．ＴｈｅＮｏ．９２７３０ｔｈＴｒｏｏｐｏｆＰＬＡ，Ｓａｎｙａ５７２０１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｎｃｈｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｈａｆｔｓｅｉｚｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｒｅａｃｔｏｒｃｏｏｌａｎｔ
ｐｕｍｐｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｍａｒｉｎｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｇｒａｍＲＥＬＡＰ５，ａ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔｓｅｉｚｕｒｅａｃｃｉｄｅｎｔ
ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｒｅａｃｔｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｌｏｏｐｆｌｏｗｒａｔｅｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓｈａｆｔｓｅｉｚｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｌｏｏｐｄｅｃｌｉｎｅｓ
ｓｈａｒｐｌｙｕｎｔｉｌｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｏｒｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｓａｆｅｔｙ．Ｓｈａｆｔ
ｓｅｉｚｕｒｅａｃｃｉｄｅｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｕｎｄｅｒｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｏｓｅｓｓｍａｌｌｒｉｓｋｏｎｒｅａｃｔｏｒｓａｆｅｔｙ
ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｕｌｔｉｌｏｏｐｄｅｓｉｇｎｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｈａｓｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐｍｏｄｅｌ；ｓｈａｆｔｓｅｉｚｕｒｅａｃｃｉｄｅｎｔ；ｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　　主泵是保障核动力装置安全的重要设备之一，被誉为反
应堆的“心脏”。正常运行工况下，主泵通过强迫循环为反应

堆输送足够的冷却剂，确保堆芯热量及时导出；全厂断电事

故等特殊工况下，主泵成为阻力件，阻力可占一回路总阻力



的６０％以上［１］，其特性会影响事故的进程。因此，获得准确

的主泵特性对于反应堆的事故分析和安全评价具有重要意

义。目前公开发表的文献中，国内外学者对主泵启动、惰转

等特性进行了较多研究，且研究主要集中在核电厂主泵领

域。Ｆａｒｈａｄｉ等［２－３］建立了主泵数学模型，较好地预测了池式

反应堆主泵的启动、惰转特性；Ａｌａｔｒａｓｈ等［４］依据实验提出了

分析模型，对主泵的惰转能力及影响因素进行了研究；Ｋｉｍ

等［５］针对一体化压水堆，使用 ＣＦＤ方法预测了主泵特性曲

线；Ｘｉｅ等［６］利用ＲＥＬＡＰ５程序分析了聚变 －裂变混合反应

堆的主泵卡轴事故。总体而言，针对特定主泵的研究及应用

还存在一些问题。由于厂家设计时未充分考虑主泵在事故

工况下的特性，一般只提供泵正常运行的数据，没有泵卡轴

等特殊工况的数据。有些文献采用类似泵的数据进行替代，

得到结果并不准确［７］；有些文献采用拟合、反推等数学方法

对主泵特性进行预测，结果也未能进行有效验证［８］。而且，

船用主泵的运行工况相较核电厂主泵更为复杂，可能涉及到

强迫循环、自然循环、高低速切换、事故等多种工况，但是针

对船用主泵特性的研究较少［９］。因此，船用主泵的特殊数据

较难获取，也难以进行借鉴。此外，文献［６］的研究也表明，
主泵事故作为反应堆系统级事件，事故后果可能产生较大经

济损失和安全风险，事故进程难以通过实际反应堆或整体性

实验（ＩＥＴ）台架进行评估。
由于单台主泵卡轴事故会造成堆芯流量大幅减少，如果

反应堆处于功率运行状态，可能会引起冷却剂迅速升温并诱

发ＤＮＢ（偏离泡核沸腾）现象。为研究主泵卡轴事故对船用
反应堆运行安全的影响，对船用核动力装置的设计和安全分

析提供支持，本文设计了船用主泵独立性实验（ＳＥＴ）台架，
在获取主泵卡轴特性的基础上，建立了某型船用反应堆系统

的仿真模型，通过对主泵卡轴事故的模拟与分析，检验了船

用反应堆的设计。

１　卡轴特性实验

主泵特性实验台架是为船用主泵设立的独立性台架，可

对主泵正向旋转运行、反转旋转运行、高低泵速运行、卡轴等

多种特性进行测试，对主泵的主要设计参数进行校验，从而

为数值模拟提供可靠的实验数据。

实验台架的示意简图如图１，主要包括辅助泵１和２、水
箱、被测试主泵、调节阀、仪控设备等。仪控设备包括文丘里

流量计（Ｆ）、压差变送器（ＤＰ）、压力变送器（Ｐ）、热电偶（Ｔ）
等。根据主泵不同的运行工况，对实验段流量范围进行预

估。模拟主泵运行时，被测试主泵的叶轮由变压变频 －可反
转控制器控制，使主泵叶轮可以分别以正向、反向进行高速

或低速旋转，辅助泵２提供从主泵入口到出口的流量；模拟
主泵卡轴时，固定主泵泵轴使叶轮不转动，辅助泵２单独运
行时可模拟主泵卡轴、流体正向流动工况，辅助泵１单独运
行时可模拟主泵卡轴、流体反向流动工况。

图１　主泵特性实验回路简图

　　测量的实验段流量、压差等参数由数据采集系统进行采
集和转换。由于实验涉及不同流量、不同泵速等众多工况

点，数据采集时，每个工况点均采集５分钟并在每组工况完
成后进行重复性实验，以保证数据不受外界环境等因素的干

扰；数据处理时，根据实验不确定度分析确定阈值区间，剔除

无效的数据后获得所需参数的平均值。

需要重点说明的是，主泵卡轴时的阻力特性直接影响反

应堆系统环路中冷却剂的流动特性，进而可能影响反应堆堆

芯的冷却，相应的正向流动、反向流动阻力系数 Ｋ可由下式
进行计算：

ΔＰ＝Ｋ（ρＱ）
２

２ρＡ２
（１）

式中：Ａ为泵出口管道流通面积（ｍ２）；Ｑ为体积流量
（ｍ３／ｓ）；ΔＰ为主泵两端压差（Ｐａ）。

实验测得的流动阻力系数曲线如图２所示。其中极低
流量下阻力数据出现了较大的不确定性，可能是由于测量仪

表精度引起的，研究表明低流量下阻力系数与雷诺数相关，

需要单独进行研究［１０－１１］。但是整体而言，较高流量下得到

的阻力系数趋于稳定，且反向流动系数大于正向流动系数，

数值模拟时采用高流量下阻力系数平均值。

图２　卡轴时主泵正反向流动阻力系数曲线

２　数值模拟方法

使用热工水力程序ＲＥＬＡＰ５进行分析，建立模型时需要
系统中各个部件较为详实的设计或实验数据。

一方面，基于该程序建立了主泵仿真模型，主要包括全

特性曲线和转速计算模型［１２］。其中全特性曲线由主泵主要

９４李伟通，等：船用主泵卡轴特性实验与应用
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的无量纲化参数进行表示，即转速比 α、流量比 ｖ和扬程比

ｈ，主泵卡轴时全特性曲线满足α／ｖ＝０，阻力系数的大小可表

示为：

Ｋ＝
２ｇＡ２ＨＲ
Ｑ２Ｒ

（ＨＶＮ／ＨＶＤ／ＨＶＴ／ＨＶＲ） （２）

式中：ＨＶＮ／ＨＶＤ／ＨＶＴ／ＨＶＲ为满足α／ｖ＝０时全特性曲线对

应的无量纲扬程坐标（ｈ／ｖ２）；ＨＲ为额定扬程损失（ｍ）；ＱＲ为

额定体积流量（ｍ３／ｓ）。

主泵的转速方程为：

Ｉｄωｄｔ＝ＭＥｊ－Ｍ－Ｍｆｒ （３）

式中：Ｉ为主泵的转动惯量（ｋｇ·ｍ２）；ω为转速（ｒａｄ／ｓ）；ＭＥＪ
为主泵的电磁力矩；Ｍ为主泵的水力力矩；Ｍｆｒ为主泵的摩擦

力矩（Ｎ·ｍ）。

主泵卡轴为转速变化的特殊工况，与断电事故不同，卡

轴时无惰转时间，泵转速直接变为０。

另一方面，由于核电厂系统一般采用双环路、环路并联

主泵运行设计，而本文研究的船用堆系统采用多环路、环路

单泵运行设计，为了对卡轴事故进程进行模拟，需要根据其

结构特点建立反应堆系统分析模型，模型的控制体节点划分

如图３所示。

图３　核反应堆系统控制体节点划分简图

　　反应堆系统分析模型主要包括反应堆及一回路系统模

型、二回路系统模型。反应堆及一回路的堆芯采用内热源形

式进行模拟，控制体 Ｖ１００－Ｖ１２０模拟反应堆压力容器的主

要流道，控制体 Ｖ６００－Ｖ６０１模拟稳压器及波动管，控制体

Ｖ２０１－Ｖ２０７模拟环路及蒸汽发生器一次侧主要管道（仅以

１＃环路为例），主泵则由主泵仿真模型进行模拟。二回路蒸

汽发生器二次侧主要流道及汽水分离器由控制体 Ｖ３０２－

Ｖ３１０进行模拟，给水和耗气设备则以压力和流量边界形式

进行模拟。

通过建立分析模型，既可以针对环路主泵特性单独进行

分析，也可以研究整个反应堆系统在正常运行、泵速切换、发

生事故等特定工况下的运行特性。

３　仿真模型验证

依据建立的ＲＥＬＡＰ５仿真模型，首先对主泵稳态运行及
卡轴工况进行了模拟，进而对反应堆系统满功率运行工况进

行了计算，并与相应的试验值或设计值进行对比，以验证仿

真模型的适用性。

发生卡轴事故时，主泵将经历稳态运行状态、正向流动

卡轴状态和反向流动卡轴状态，因此需要对其运行工况进行

验证。

核电厂反应堆一般满功率运行，主泵单一转速运行；而

船用核动力装置可能在不同功率下运行，主泵稳态运行工况

包括高速、低速工况。利用建立的仿真模型分别对主泵高

速、低速稳态运行工况进行计算，校核参数为不同流量下对

应的扬程，并与试验值进行对比，如图４所示（为方便对比，
数据按照初始试验值进行归一化处理）。结果表明，仿真值

与试验值吻合程度较高，说明仿真模型能正确反映主泵的稳

态运行工况。

图４　主泵稳态运行工况曲线

　　文献［１３］通过 ＣＦＤ方法，以流量边界方法对卡轴时不
同流量所对应的压降特性进行了预测，但这种方法需要深入

剖析泵的结构并三维建模，过程相对复杂，更适用于分析不

同结构的影响。对于本文中确定的主泵结构，则利用

ＲＥＬＡＰ５程序设置流量和压力边界，对卡轴工况进行了验证。
通过改变主泵进口或出口流量，分别模拟主泵正、反向流动

卡轴工况，并与试验值进行对比，如图５所示（数据按照初始
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试验值归一化处理）。此时主泵作为阻力设备而非驱动设

备，扬程代表进出口的压差。从图中可以看出，虽然正向流

动的中流量区域出现了较大的误差（１０％），但是整体而言，
仿真曲线与试验值曲线契合的整体程度较高，说明仿真模型

能正确地反映主泵的卡轴特性。

图５　主泵卡轴工况曲线

　　反应堆系统满功率运行工况作为事故模拟的前提工况，
其计算误差对后续的模拟影响很大。为进一步验证仿真模

型，利用仿真模型对反应堆满功率、主泵高速运行工况进行

计算，得到了反应堆核功率、堆芯进出口温度、稳压器压力、

一回路流量、二回路蒸汽压力和流量等参数，并与设计参数

进行了对比，得到的最大误差小于５％。计算结果说明仿真
模型能正确地反映反应堆的满功率运行工况，为进行主泵卡

轴事故的分析提供了基础。

４　单台主泵卡轴事故分析

４．１　事故模拟
在仿真模型建立与验证的基础上，对船用反应堆单台主

泵卡轴事故进行了模拟。计算基本假设如下：１）假设反应
堆初始条件处在最不利的状态，即满功率运行条件。２）０时
刻，１＃环路主泵转轴瞬间卡死。３）引入反应性模拟功率调
节系统动作。由主泵转速信号触发控制棒反插，由于主泵转

轴瞬间卡死，控制棒信号在事故开始即发出。反应堆核功率

下降至预设功率时停止反插。

通过计算，可获得发生事故后反应堆系统主要参数的变

化规律，如堆芯流量、核功率、稳压器压力、一回路平均温度

等，其曲线如图６所示。参数的响应特性表明：单台卡轴事
故会导致堆芯的总流量大幅下降，冷却剂流动能力下降进而

导致载热能力下降，对堆芯冷却造成不利影响。但是船用核

动力装置采用了多环路设计，冷却剂流量不至于全部丧失，

在功率调节系统的作用下，反应堆功率下降，一回路平均温

度相应也有所下降，反应堆系统可以在新的功率水平下继续

运行。

图６　卡轴事故时主要参数的响应曲线

４．２　不同泵特性的比较
为进一步说明卡轴特性对事故进程的影响，模拟事故时

采用其他３种主泵数据进行比较，其中，模拟泵１采用与船
用主泵反向卡轴特性一致的数据，模拟泵２采用与船用主泵
正向卡轴特性一致的数据，ＬＯＦＴ（失流实验装置）主泵卡轴
特性采用文献［１４］的数据，与船用主泵正、反向卡轴特性均不

一致。对发生卡轴事故发生后事故环路的流量进行监测，如

图７所示。从图中可以看出，主泵正向流动卡轴特性主要影
响流量下降的速率，反向流动卡轴特性影响事故环路流量终

值，从而都会对事故进程产生影响。计算结果也证明了主泵

卡轴实验的必要性，说明借助其他泵的数据进行事故模拟并

不准确。

图７　不同主泵条件下事故环路流量曲线

１５李伟通，等：船用主泵卡轴特性实验与应用
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４．３　主泵初始运行速率的影响
船用反应堆处于低功率运行时，主泵可能处于高速或低

速运行状态。为了探究主泵初始运行速率对事故的影响，分

别模拟了反应堆低功率条件下主泵高、低速运行时发生的卡

轴事故，并与满功率条件下的事故进行对比，如图 ８所示。
从图中可以看出，主泵初始运行速率影响反应堆失流速率和

倒流量终值，即在主泵高速运行状态下发生卡轴事故，环路

流量下降更快，最终事故环路的倒流流量更大；流量变化特

性与反应堆功率水平无关。这种变化特性是船用主泵所特

有的。

图８　主泵运行速率的影响曲线

５　结论

本文利用独立性实验台架得到了船用主泵卡轴特性参

数的可靠数据，可为主泵及反应堆系统的数值模拟提供支

持；建立的仿真模型既可以单独对环路中主泵的运行工况进

行模拟，也可以用于研究船用反应堆系统正常运行、事故等

工况下的整体运行特性。对单台主泵卡轴事故的计算表明，

事故对堆芯冷却造成不利影响，但船用反应堆多环路的设计

下风险可控，反应堆可降功率运行。主泵正反向卡轴特性、

主泵运行速率等因素对事故进程影响的分析结果可为船用

反应堆的安全评价提供技术支撑。
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