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非均匀入流对CAP1400核主泵内流
及性能的影响研究
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摘要:针对CAP1400反应堆冷却剂系统中,由于蒸发器下腔室和核主泵直接相连导致核主泵入口

产生非均匀入流,从而影响核主泵内部流场的问题,通过基于剪切应力运输模型的全三维CFD模

拟方法,对蒸发器下腔室和核主泵联合模型进行数值模拟,分析了蒸发器下腔室致非均匀流动的形

成机理,研究了非均匀入流对核主泵内部流动和水力性能的影响。结果表明:下腔室非对称结构和

突缩截面的流动分离是非均匀流动的主要成因。在额定工况下,非均匀入流导致左侧和右侧核主

泵扬程分别下降6.0%、5.1%,效率分别下降7.2%、6.6%;在0.5~1.2倍额定流量工况范围内,
性能下降幅度与流量呈正相关。非均匀入流呈现轴向速度分布不均匀并伴随二次流动的稳定结

构,并且左右两侧叶轮内非均匀入流的旋流畸变特性和轴向速度分布不同。叶轮入口旋流畸变引

起入口冲角发生变化,与均匀入流相比,左右两侧叶轮叶高中部的冲角变化相反,而叶顶部分冲角

均增加、叶根部分冲角均减小;叶轮入口轴向速度不均匀引起左右两侧叶轮各流道的流量波动分别

增大3倍和2倍,降低了核主泵的运行稳定性。
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Abstract:InCAP1400reactorcoolantsystem,becausethelowerheaderofsteamgeneratorand
thereactorcoolantpumparedirectlyconnected,non-uniforminflowisgeneratedatthepumpin-
letandimpactstheinternalflowofthepump.Byfull-scalethree-dimensionalCFDsimulation
basedonshearstresstransportmodel,numericalcalculationofthelowerheader-pumpcombined
modelisconductedtoanalyzetheformationmechanismofnon-uniforminflowinthelowerheader
ofsteamgeneratorandinvestigatetheeffectofnon-uniforminflowontheinternalflowandhy-
draulicperformanceofthepump.Theresultsshowthatnon-uniforminflowismainlycausedby
theasymmetricstructureofthelowerheaderandtheflowseparationatsuddenlyreducedsection.
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Underthedesignflowrateconditions,thenon-uniforminflowleadstoa6.0%and5.1%de-
creaseinheadanda7.2%and6.6%decreaseinefficiencyfortheleftandrightpumps,respec-
tively.Undertheconditionof0.5to1.2timesdesignflowrate,theperformancedecreaseispos-
itivelycorrelatedwithflowrate.Inaddition,non-uniforminflowpresentsastablestructurewith
unevenaxialvelocitydistributionandsecondaryflow,andtheinflowsoftheleftandrightimpel-
lershavedifferentswirldistortioncharacteristicsandaxialvelocitydistribution.Theswirldistor-
tionattheimpellerinletcauseschangesintheinletimpulseangle.Comparedwithuniformin-
flow,theimpulseangleinthemiddleofthebladeoftheleftandrightimpellerschangesinthe
oppositedirection,whiletheimpulseangleatthebladetopincreasesandtheangleattheblade
rootdecreases.Theflowfluctuationsintheflowchannelsoftheleftandrightimpellersincrease
bythreetimesandtwicerespectivelyduetotheunevenaxialvelocityattheimpellerinlet,leading
todegradedoperationalstabilityofthereactorcoolantpump.
Keywords:CAP1400;reactorcoolantpump;non-uniforminflow;hydraulicperformance;swirl

distortion

  核反应堆冷却剂主循环泵(核主泵)作为核电站

一回路中主要承压边界和唯一的高速旋转设备,被
誉为堆芯中高温高压强放射性介质环境的“心脏”,
因此核主泵的安全使役对堆芯安全性有着至关重要

的作用。核主泵在反应堆冷却剂回路中位于蒸汽发

生器和反应堆之间,主要为冷却剂循环流动提供动

力[1]。相比第二代核电系统,第三代核电技术采用

“非能动”设计理念,通过简单、空间紧凑且方便维修

的设备设计,使得整个系统达到减少维护的目的[2]。
第三代CAP1400核反应堆冷却剂系统如图1所

示[3]。第三代系统将蒸汽发生器与核主泵之间的连

接管路进行了简化,取消了 U型过渡管道,使得高

温高压的冷却剂从蒸汽发生器下腔室流出后,未经

整流而直接灌入左、右两侧并联的核主泵中,因此核

主泵入口不再满足均匀入流条件的假设,叶轮入口

和内部的流动状态发生改变,影响核主泵的运行可

靠性和安全性[4]。因此,实际工程中核主泵上游下

腔室产生的非均匀入流不可忽视。

图1 CAP1400核反应堆冷却剂系统[3]

Fig.1CAP1400reactorcoolantsystem

针对流体机械的非均匀入流研究主要以叶轮入

口前的弯管流道、非对称抽气以及进口导叶等结构

产生的非均匀入流为主[5-6],研究发现弯管等入口结

构产生的非均匀入流导致水泵的扬程和效率下降,
轴向力和径向力发生变化,从而导致叶片上出现不

稳定载荷,增加了振动和汽蚀的风险[7-12]。对于有

严格运行要求的核主泵非均匀入流研究较少,陶文

铨团队[13]利用实验的方法首次对AP600蒸发器下

腔室流出的流动状态进行研究,表明核主泵入口产

生轴向回流。侯向陶等[14]、Wang等[15-16]发现了

AP1000蒸发器下腔室产生的入流畸变破坏了流场

的对称性,导致叶轮内的流场更加复杂,降低了核主

泵的扬程和效率,并加剧了径向和轴向载荷的波动,
增加 了 叶 轮 疲 劳 失 效 的 风 险。Xu 等[17]、Long
等[18-19]认为非均匀入流加剧了核主泵内的压力脉

动,直接影响了核主泵的稳定安全运行。Li等[20]研

究了入口U 型管道引起的非均匀入流,利用CFD
对比不同入流条件对核主泵性能的影响,并从涡流

演化的角度发现了叶轮通道的不均匀性。杨国英

等[21]针对CAP1400系统中双扭管的流动稳定性和

均匀性开展了数值模拟研究,发现双扭管内的速度

均匀性较差。上述非均匀入流领域的相关研究中,
研究对象仅仅局限于单独管道或者两台并联泵中的

其中一台,并且主要针对第二代及第三代 AP1000
系统[22],对于我国自主研发的第三代CAP1400核

电系统中蒸发器下腔室引起的非均匀入流形成机理

及非均匀入流条件下核主泵的响应机理研究很少。
本文运用 ANSYSCFX软件,建立 CAP1400

蒸发器下腔室与核主泵联合模型,以直管道均匀入
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流作为对比,分析蒸发器下腔室非均匀流动形成机

理,研究叶轮入口轴向速度分布和二次流畸变特性,
建立非均匀入流和核主泵叶轮内流之间的映射关

系,并对比非均匀入流条件下左、右两台核主泵的差

异,为核主泵适应非均匀入流的优化设计以及实现

安全、稳定运行的目标提供参考依据。

1 物理模型

本文研究对象为CAP1400反应堆冷却剂系统

中蒸发器下腔室和核主泵真机缩小1/2.3的缩尺模

型,其中核主泵水力模型按照公开参数自主开发,
表1为CAP1400核主泵水力模型主要参数。

表1 CAP1400核主泵水力模型主要参数

Table1ParametersoftheCAP1400RCPmodelpump

参数 数值

额定流量Qd/(m3·h-1) 1779

额定扬程 Hd/m 21

额定转速ns/(r·min-1) 1485

比转速 388

叶轮叶片数 5

导叶叶片数 18

叶轮出口直径D2/mm 380

蜗壳基圆直径D3/mm 804

图2(a)为核主泵4个主要水力部件,包括吸入

导管、叶轮、导叶、蜗壳。图2(b)为蒸发器下腔室和

核主泵三维装配图。可以看出,虽然下腔室冷侧对

称连接两台相同的核主泵,但是需要考虑下腔室产

生的非均匀入流对两台核主泵影响可能不相同,所
以需要对下腔室冷侧1/2模型和左、右两侧核主泵

分别进行联合计算。另外,为了对比分析,建立入口

为直管道的均匀入流计算模型。

(a)核主泵结构

(b)蒸发器下腔室和核主泵连接示意

图2 CAP1400核主泵与蒸发器下腔室结构

Fig.2Structuraldiagramofthereactorcoolantpumpand
lowerheaderofsteamgeneratorinCAP1400system

2 数值方法

本文采用 ANSYSCFX软件对计算模型进行

数值求解,该求解器基于有限体积法求解时均化三

维Navier-Stokes方程,湍流模型采用SSTk-ω 模

型,该模型对泵内逆压梯度流动(如分离流)预测效

果较为准确[23]。叶轮、蜗壳等流道内壁均采用无滑

移边界条件,近壁区采用壁面函数法处理。稳态计

算中采取冻结转子模型交界面从而实现叶轮和定子

之间的耦合,瞬态计算采用瞬态转静子模型。
由于CAP1400蒸发器中均匀密集布置了12606

根U型传热管,相关研究发现各传热管的流量分配较

均匀,流体沿着轴向流动[24],因此可以将下腔室冷侧入

口视为轴向均匀流动,流动状态设定为总压0.2MPa、
温度293K。出口给定质量流量,分别计算0.5Qd~
1.2Qd 范围内8个流量工况。瞬态计算时间步长设

置为336.7μs,即对应叶轮旋转3°,一共计算20个

周期,选取各监测点计算数据呈现明显的周期性变

化时的数据进行瞬态分析,工作介质为常温常压水。
叶轮和导叶流体域采用 NUMECA软件整体

生成分块的结构化网格,叶片周围与前后缘则采用

O型网格提高叶片壁面附近网格质量,并将壁面第

一层网格高度设定为0.01mm,以保证壁面Y+ 小

于1。其他流体域采用ICEM网格生成工具进行网

格划分,其中,下腔室作为研究重点部位划分为结构

化六面体网格,蜗壳流域采用适应性更强的非结构

混合四面体网格。对下腔室和核主泵各部件网格进

行质量检查,均满足求解器的计算要求,各部件网格

和整体网格如图3所示。
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图3 核主泵和下腔室联合模型网格划分

Fig.3Gridsdiagramofthejointmodelofthereactorcool-
antpumpandlowerheaderofsteamgenerator

本文以左侧下腔室与核主泵联合模型为例进行

网格无关性检查,通过外特性和核主泵入口流场信

息验证网格数量的独立性。外特性随网格数量的变

化如图4(a)所示。图中:ηh 为水力效率;KH 为无量

纲化扬程系数。可以看出,当网格总数超过3210
万时,核主泵扬程和效率基本保持不变。选取叶轮

入口截面中心线,比较不同网格数量时中心线上轴

向速度分布,结果如图4(b)所示。可以看出,当网

格数量为3210万和4630万时,轴向速度分布几乎

一致。因此,综合考虑数值模拟的精度和时间,最终

确定3210万网格作为计算网格数量。

(a)外特性随网格数量的变化

(b)叶轮入口中心线轴向速度随网格数量的变化

图4 网格无关性验证

Fig.4Verificationofgridindependence

核主泵的水力效率ηh 与无量纲化扬程系数KH

分别表示为

ηh =ρgQH/Mω (1)

KH =gH/u22 (2)

H =z2-z1+ p2-p1  /ρg+ v22-v21  /2g
(3)

式中:z为高度;p为静压;v为流速;ρ为介质密度;

g为重力加速度;Q 为流量;u2 为叶轮出口处圆周速

度;M 为扭矩;ω为叶轮转动角速度;下标1、2分别

表示核主泵入口和出口。
为了验证数值模拟的准确性,将均匀入流条件

下核主泵的外特性实验结果和数值计算值进行对

比。实验在中国沈阳国家工业泵质量监督检验中心

的闭式水泵实验台进行,如图5所示。实验平台包

括供压泵、流量调节阀、空化抑制罐、稳压罐和测量

仪器等部件。在实验过程中,严格遵守国家标准

《GB/T3216—2016回转动力泵水力性能验收试验

1级、2级和3级》的要求,在核主泵的入口和出口安

装压力变送器测量扬程,测量不确定度小于±0.2%,
出口使用电磁流量计测量流量,测量不确定度小于

±0.5%。

(a)实验回路示意

(b)实验台现场

图5 核主泵水力性能测试实验台

Fig.5 Hydraulictestbenchforreactorcoolantpump

均匀入流条件下外特性的数值计算结果和实验

24
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如图6所示。可以发现,二者有很好的一致性。在

额定工况点,数值计算和实验结果之间扬程和效率的

相对误差分别小于0.8%、0.4%,在计算流量工况范

围内,效率和扬程相对误差均小于4.0%,都在合理范

围之内。因此,本文建立的数值模型可以较为准确地

预测核主泵的水力性能,具有较好的可靠性。

图6 外特性数值计算结果与实验结果的对比

Fig.6 Hydraulicperformancecomparisonbetweentheex-

perimentalandnumericalresults

3 结果分析

3.1 蒸发器下腔室致非均匀流动形成机理

左侧和右侧下腔室与核主泵入口流道内的轴向

速度(VZ)和流线分布如图7所示,分别进行X=0
和Y=0两个切面内的流动分析。可以看出,由于

下腔室和核主泵入口管道两者流道中心线不重合,流
体进入下腔室后形成主流区域和偏流区域,其中主流

区域位于核主泵入口流道上方,其他区域为偏流区

域。偏流区域内流体受到下腔室弧形壁面的引导,在
下腔室底部发生转向与主流汇合流进入口流道中。

此外,在下腔室和核主泵入口管道相贯处突缩

截面形成了分离流动,影响面积沿流动方向逐渐扩

大。随着流动发展,由于分离流动的影响,在核主泵

入口流道中心线偏流区域一侧的流速骤降,流道内

产生较大的速度梯度,导致主流被压缩至流道中心

线的另一侧。当流动发展到叶轮入口时,速度依然

呈现非对称分布,截面内形成较大的速度梯度。
最后,由于下腔室几何结构完全对称,因此左侧

和右侧下腔室与核主泵入口流道内流动结构对称,
即非均匀流动形成机理相同。

综上可知,核主泵入口连接蒸发器下腔室时,由
于下腔室相对核主泵入口的非对称结构以及下腔室

与入口管道相贯处突缩截面产生流动分离,导致核

主泵入口流道中出现非均匀流动,进而对核主泵叶

轮入口和内部流态产生影响。

(a)左侧下腔室与核主泵

(b)右侧下腔室与核主泵

图7 下腔室与核主泵入口流道内的速度和流线分布

Fig.7 Velocityandstreamlinedistributioninlowerheader

andinletofreactorcoolantpump

3.2 非均匀入流对核主泵性能影响

图8为不同入流条件下的核主泵性能曲线。可

以看出,非均匀入流导致核主泵的扬程和效率显著

降低。在 额 定 工 况 下,左 侧 核 主 泵 的 扬 程 下 降

6.0%、效率下降7.2%,右侧核主泵的扬程下降

5.1%、效率下降6.6%,超过了工程应用中允许5%
的性能波动值。因此,蒸发器下腔室产生非均匀入

流对核主泵造成了不可忽略的性能下降。
另外,随着流量逐渐增大,扬程和效率的下降幅

度增加。这说明流量越大,非均匀入流对核主泵内

部流场的影响越大。
最后,对比左、右两台核主泵的性能曲线可以得

到,完全对称的下腔室结构产生的非均匀入流对左

侧和右侧泵产生的影响并不相同,左侧泵性能下降

明显大于右侧泵。这说明相同的下腔室结构在左、
右两侧泵入口产生不相同的非均匀入流结构,对核

主泵的内流场和水力性能产生不同程度的影响。
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图8 不同入流条件下的核主泵性能曲线

Fig.8Performancecurvesofreactorcoolantpumpunder
differentinflowconditions

3.3 非均匀入流对叶轮入口流态影响

3.3.1 叶轮入口轴向速度分布

非均匀入流条件下叶轮旋转一个周期内3个时

刻叶轮入口轴向速度瞬态分布云图如图9所示。

(a)位置示意

 (b)左侧叶轮入口   (c)右侧叶轮入口

图9 非均匀入流时叶轮入口处的轴向速度瞬态分布

Fig.9Transientdistributionofaxialvelocityatimpellerinlet
undernon-uniforminflow

图中,叶轮入口流动分析截面距离叶片前缘中

间叶高125mm。可以看出,左、右两侧叶轮入口的

轴向速度对称分布,均存在非常明显的轴向速度偏

心畸变区。管道中心处轴向速度最小,沿着径向轴

向速度增大,沿周向速度分布不均匀,主流区内轴向

速度最大相差接近7.4m/s。管道内理论平均流速

仅为8.1m/s,显著偏离了原始设计的叶轮入口均

匀流动状态。
另外,对比每个时刻的轴向速度分布可以发现,

在叶轮旋转一个周期内,每个时刻均呈现了相同的轴

向速度分布结构,高速和低速区域均持续稳定存在,速
度畸变大小和位置不随时间变化。这说明核主泵入口

流道中产生比较稳定的非均匀流动结构,并且叶轮旋

转对入口轴向速度的非均匀流动结构影响非常小。

3.3.2 叶轮入口旋流畸变特性

参考航空发动机中定量衡量进气畸变严重程度

的旋流畸变指数:旋流强度I、旋流方向D 和旋流对

数P,详细描述非均匀入流在叶轮入口处的旋流畸

变特征。其中:I为测环上旋流角的绝对平均值,代
表旋流畸变的强度;D 为测环上不同旋流叠加后的

旋转方向;P 为测环上不同旋流叠加后所等价的涡

对个数。在计算这些指数之前需要求解旋流角α、
旋流周向范围θ和区域旋流角S,计算式[25]为

α=arctanVθ/Vz  (4)

S+
i = 1θ+

i∫
θ+i

αi θ  dθ (5)

S-
i = 1θ-

i∫
θ-i

αi θ  dθ (6)

式中:Vθ 为周向速度;α方向与叶轮转动方向一致;
下标i为不同半径测环;θ为旋流角对应的周向角

度;θ+、θ- 分别为正、负旋流角的周向角度范围;

αi(θ)为不同测环上指定周向角度范围内的旋流角

分布函数。Ii、Di、Pi 的计算式为

Ii =S+
iθ+

i + S-
i θ-

i

360
(7)

Di = S+
iθ+

i +S-
iθ-

i

S+
iθ+

i + S-
i θ-

i
(8)

Pi = S+
iθ+

i + S-
i θ-

i

2max S+
iθ+

i ,S-
iθ-

i  
(9)

  在 叶 轮 入 口 处 分 别 选 取20%、35%、50%、

65%、80%、95%管道半径的6个测环,命名为R1~
R6。基于旋流畸变评价指数,绘制非均匀入流条件

下左侧和右侧叶轮入口处的旋流畸变图谱,如图10
和图11所示。
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 (a)旋流角分布       (b)旋流畸变指数

图10 左侧叶轮入口旋流畸变图谱

Fig.10Descriptionoftheleftimpellerinletswirldistortion

 (a)旋流角分布       (b)旋流畸变指数

图11 右侧叶轮入口旋流畸变图谱

Fig.11Descriptionoftherightimpellerinletswirldistortion

从图10(a)的旋流角分布可以发现,非均匀入

流在左侧叶轮入口形成与主流叠加复杂的螺旋流

动,形成两对旋向相反的圆环状二次流动,涡核卷吸

主流导致叶轮入口旋流角发生急剧变化,导致涡核

两侧出现正负旋流角交替区域,旋流角的范围为

-14.5°~19.1°,相比于理论设计的轴向流动产生

较大变化。从图10(b)可以看出,涡核中心所在测

环R2处I最小,测环R4处的I最大。各测环处D
均为正值,并且P 均在0.5~1.0之间,表明叶轮入

口截面内旋流整体呈现同向偏置旋涡流,并不是完

全对称的标准对涡旋流。

图11(a)为右侧叶轮入口的旋流角分布。可以看

出,左、右两侧叶轮入口存在结构相似但是旋向相反

的旋流角分布。从图11(b)可以看出,涡核中心所在

测环R3处的I最小,涡核位置相对左侧叶轮入口发

生变化。测环R1、R5和R6处的D 均为负值,表明旋

向与叶轮旋转方向相反,对比左侧叶轮的D 分布,右
侧叶轮入口的D 呈现正负交错分布,旋流流动更加

复杂,对叶轮入口冲角的影响程度产生差异。测环

R4、R5和R6处的P接近为1,表明65%半径以上区

域内存在接近标准的对涡旋流,其他区域旋流整体呈

现与左侧叶轮大致相同的同向偏置旋涡流。
对比发现,非均匀入流条件下左、右两侧叶轮入

口均产生较为明显的二次流动现象,但是旋流特性不

同,左侧叶轮入口整体旋流强度更大,旋流方向呈现

同向偏置旋涡流,而右侧叶轮入口旋流方向呈现同向

和负向偏置旋涡流交错分布,更偏向于对涡旋流。

3.4 非均匀入流对叶轮内部流态影响

3.4.1 叶轮流道流量分布

结合3.3.1小节分析可知,下腔室入流结构导

致叶轮入口产生轴向速度不均匀的非均匀流动,从
而对叶轮各流道流量分配产生影响。非均匀入流条

件下,叶轮旋转一个周期的初始时刻左、右两侧核主

泵叶轮流道编号示意如图12所示。不同入流条件

下,叶轮旋转一个周期时叶轮各流道质量流量随时

间的变化如图13所示。

(a)左侧叶轮    (b)右侧叶轮

图12 叶轮流道编号示意

Fig.12Numberingofimpellerchannel

从图13可以看出,在初始时刻,左侧叶轮流道

3和4、右侧叶轮流道1和2处的流量明显高于平均

值,分别对应叶轮入口轴向速度较大的区域。
随着叶轮旋转,每个流道流量呈现周期性变化,

这是由于每个流道旋转经过轴向速度较大的区域时

流道流量增大,经过轴向速度较小的区域时流道流

量减小。相比均匀入流,在叶轮旋转一个周期内非

均匀入流导致各流道流量随时间波动明显增大,左
侧和右侧叶轮内流道波动值分别为15.4kg/s和
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9.7kg/s,增大约3倍和2倍。因此,非均匀入流导

致叶轮各流道内的流量分配明显不均匀,使叶轮受

交变应力,极易引起叶轮轴向力和径向力产生变化,
产生振动或者疲劳断裂等问题。

 (a)均匀入流           (b)左侧叶轮           (c)右侧叶轮

图13 不同入流条件下叶轮各流道流量随时间变化

Fig.13Transientflowrateofeachchannelofimpellerunderdifferentinflowconditions

3.4.2 叶片入口冲角分布

叶片入口冲角定义为

i=βA1-β1 (10)

β1 =arctanvm1/u1-vu1  (11)
式中:βA 为叶片安放角;β为流动角;vm 为绝对速度

的轴面分速度;u为圆周速度;vu 为绝对速度的圆周

分速度;下标1表示在叶片入口处。

3.3.2小节分析表明了左、右两侧叶轮入口存

在特性不同的旋流畸变,从而对叶片入口的流动产

生不同程度的影响。额定流量工况下,不同入流条

件下叶片入口10%、50%和90%叶高处的冲角沿周

向分布如图14所示,可以看出。
(1)均匀入流时,各叶高处入口冲角从叶片吸力

面至压力面,冲角先增大后减小,在叶片前缘达到最

大,并沿周向分布呈现周期性变化,频率与叶片数完

全相同,表明各流道内的流动大致相同。
(2)非均匀入流时,冲角沿周向分布整体上也

呈现周期性变化,但是每个周期的波峰和波谷值

存在差异。在10%叶高处,左、右两侧叶片的冲角

较均匀入流更接近0°,而在90%叶高处两侧叶片

的冲角均大于均匀入流时的,意味着非均匀入流

导致叶顶部分流动损失增大,叶根部分流动损失

减小。这是由于叶轮入口中心处旋流强度较小、
边缘处较大。

(3)在50%叶高处,与均匀入流相比,左、右两

侧叶片冲角变化相反。这是因为左、右叶轮入口处

旋流方向所相反,这也是导致左侧和右两侧核主泵

性能产生差异的原因之一。

 (a)10%叶高           (b)50%叶高           (c)90%叶高

图14 不同入流条件下叶片入口冲角沿周向分布

Fig.14Impulseangleofbladeinletdistributedalongthecircumferenceunderdifferentinflowconditions

4 结 论

本文对CAP1400反应堆冷却剂系统中蒸发器

下腔室引起的非均匀入流对核主泵内部流动和性能

的影响进行数值模拟分析,揭示了非均匀流动的形

成机理,获得了非均匀入流条件下左侧和右侧叶轮
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入口轴向速度瞬态分布规律以及旋流畸变特性,以
及非均匀入流对两侧叶轮内部流动状态的影响规

律。本文结论如下。
(1)产生非均匀入流的两个主要原因,一是下腔

室相对核主泵入口的非对称结构;二是下腔室与入

口管道相贯处突缩截面产生流动分离。
(2)非均匀入流条件下,核主泵的扬程和效率比

均匀入流显著降低,额定工况时左侧和右侧核主泵

的扬程分别下降了6.0%和5.1%,效率分别下降了

7.2%和6.6%,并且外特性下降幅度与流量呈正

相关。
(3)非均匀入流条件下,左侧和右侧叶轮入口轴

向速度均呈现非常明显的速度畸变区域,从而引起

叶轮内各流道流量分配明显不均,左侧和右侧叶轮

内流道波动值分别增大了约3倍和2倍,降低了叶

轮的运行稳定性。
(4)非均匀入流条件下,左侧和右侧叶轮入口旋

流畸变特性不同,旋流方向产生较大差异,导致两侧

叶片叶高中部处冲角相对于均匀入流变化相反,流
动损失不同,并且两侧叶片在叶顶处流动损失均增

大,叶根处流动损失均减小。
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