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核电厂海水循环泵肘形进水流道优化设计
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摘    要：为提高核电厂海水循环泵运行的稳定性，基于 CFD数值模拟对海水循环泵肘形进水流

道进行优化设计。以国内某核电厂的进水流道为研究对象，建立全新坐标系，通过理论推导得出肘

形流道控制参数之间的函数关系，根据流道性能评判指标等参数，通过数值模拟研究肘形进水流道

4个重要控制参数对流道水力性能的影响，优选出最佳方案并进行试验验证。结果表明，在设计流量

下优化后的流道出口平均流速提高了 0.026 m/s，流速分布均匀度降低 0.13%，水流平均角度提高

0.034°，水力损失降低 11.2%。本文的研究结果显示提出的肘形流道优化设计方法快速、可靠，具有

出口流态较好、水力损失较小等优点，可为工程建立提供一定的参考。
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Optimum Design of Inlet Channel of Seawater Circulating Pump in
Nuclear Power Plant
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Abstract: To  improve  the  operation  stability  and  construction  economy  of  the  seawater  circulating
pump in nuclear power plant, the elbow inlet channel of the seawater circulating pump was optimized based
on CFD numerical simulation. Taken the inlet flow path of a domestic nuclear power plant as the research
object, a  new coordinate system was established.  The functional  relationship among parameters  of  the el-
bow flow path control was obtained by theoretical deduction. According to performance evaluation indexes
of the flow channel,  the influence of the four main parameters of the elbow inlet channel on its hydraulic
performance has been studied by numerical simulation. Meanwhile, the optimized elbow inlet channel was  
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verified by experiment.  The results show that under the design flow rate,  the average flow velocity at  the
outlet of the optimized flow channel is increased by 0.026 m/s, and the uniformity of flow velocity distribu-
tion  is  reduced  by  0.13%, and  the  average  flow  angle  is  increased  by  0.034°,  and  the  hydraulic  loss   de-
creases by 11.2%. It can be seen that the elbow channel optimization design method proposed in this paper
is  fast  and  reliable,  and  has  the  advantages  of  good  outlet  flow  pattern  and  small  hydraulic  loss.  It  can
provide a favorable reference value for the establishment of the project.

Keywords:  seawater  circulating  pump  for  nuclear  power  plant； elbow  inlet  channel； numerical

simulation；model test；hydraulic performance
 

进水流道属于核电厂循环水系统的重要组成

部分，建在循环泵装置的前部，连接泵站前池，其作

用是为了给循环泵装置提供良好的进水流态。入

水状态不佳不但会增加泵内损失，还会降低泵的空

化性能[1 − 3]。肘形进水流道是我国大型泵站普遍采

用的进水流道形式，其应用广泛，水力特性较好。

长期以来，国内外学者在设计肘形进水流道时

都以经验参数为基础，绘制出剖面轮廓图，将流速

和流道长度关系曲线的平滑与否作为对设计方案

合理性进行评价的基础，并给出了肘形进水流道重

要几何结构尺寸的参考范围[4 − 7]。目前，肘形进水

流道设计缺乏定量研究，其结果虽能满足规范需

求，但并非最佳设计方案。储训[8] 采用数学分析的

方法，提出一种适用于大型泵站肘形进水流道的计

算方法，并给出了流道几何参数与过水断面面积之

间的方程。施伟等 [9] 运用 VB程序设计语言对

Auto CAD进行二次开发，设计出流道线型优化设

计软件。采用  CFD技术对进水流道内流速、压

力、水力损失等进行分析，是量化评价进水流道结

构合理与否的重要技术途径。董雷等[10] 通过采用

三维湍流数值仿真技术对肘形进水流道的水力特

性进行分析，得到肘形进水流道的基本特性，给出

了某一区域内不同控制参数对肘形进水流道水力

特性的影响规律。陆林广等[11] 发现不带模型泵的

泵站进水流道试验模型得到的实验数据与使用模

型泵的实验数据基本吻合，该方法不仅可大幅度降

低实验成本，还可以节省实验时间，便于观察和记

录。杨帆等[12] 分析了肘形进水流道在不同运行工

况下的水力特性，揭示了不同运行工况下流道内部

的三维流动规律，并提出流道弯曲段的设计是肘形

进水流道结构设计及优化的重点。张驰等[13] 提出

进水流道“可分原理”，对肘形进水流道不同底板上

翘角度和后壁弯曲段半径进行比较，结果表明随着

底板倾角的增加，对流道水力性能的影响将逐渐增

加，适当地减小流道后壁外圆半径可以使流道和进

水池工程量减少，但其作用有限。

本文结合现有核电厂泵站工程实例，建立肘形

进水流道剖面轮廓线方程组，推导出流道主要控制

参数之间的几何关系式，基于 CFD数值模拟技术，

研究流道参数对水力性能的影响规律，优选出最佳

方案，并进行试验验证。

 1    肘形流道优化设计

 1.1    进水流道数学模型的建立

肘形进水流道的主要控制参数有水泵叶轮中

心高度 Hw、流道高度 HL、直锥段高度 HZ、喉管高

度 Hk、流道进口断面高度 Hj、流道进口宽度 Bj、弯

曲段上轮廓圆半径 R1、弯曲段下轮廓圆半径 R2、

顶板仰角 α、底板翘角 β、直锥段收缩角 γ、流道长

度 XL，其中水泵叶轮室进口高度 Hp 是指从泵的叶

轮中心线到流道出口的高程之差，是通过泵的结构

来决定的。

参考《泵站设计标准》[1] 和《火力发电厂循环水

泵房进水流道设计规范》[4] 推荐的肘形进水流道设

计方法，并根据目前国内一些已建成肘形进水流道

的控制参数，以流道出口圆心为原点，建立全新坐

标系，如图 1所示。

由图可知直线 N1-N2 方程：

y = cotγ
Å

x− D
2

ã
（1）

直线 M1-M2 方程：

y = −cotγ
Å

x +
D
2

ã
（2）

弯曲段上轮廓圆方程：Å
x− D

2
+

R1

cosγ

ã2

+ y2 = R1
2 （3）
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弯曲段下轮廓圆方程：Å
x−R2 cos γ+

D
2
+R1 tan γ sin γ

ã2

+

(y−R1 sin γ−R2 sin γ)2 = R2
2

（4）

直线 K1- K 2 方程：

y−R1 cosα =

− tanα
Å

x−R1 sinα− D
2
− R1

cosγ

ã
（5）

直线 L1-L2 方程：

y = HL （6）

直线 K2-L2 方程：

x = XL （7）

流道剖面轮廓线各交点的坐标分别为：

N1

Å
D
2
,0
ã
，M1

Å
−D

2
,0
ã
，

N2

Å
R1tanγsinγ+

D
2
，R1 tan γ cos γ

ã
，

M2

ï
−
Å

R1tanγsinγ+
D
2

ã
，R1 tan γ cos γ

ò
，

K1

Å
R1 sin α+

D
2
+

R1

cos γ
，R1 cos α

ã
，

K2
(
XL，HL−Hj

)
,

L1

Å
R2 cos γ− D

2
−R1 tan γ sin γ，HL

ã
,

L2 (XL,HL)。

由此可得到流道剖面轮廓线的方程组表达

式。在一定范围内改变流道参数，便可得到不同的

流道剖面轮廓线，使得肘形进水流道的设计更加方

便。根据上述表达式可推导出流道弯曲段几何参

数之间的影响关系式：

HL = HW−HP （8）

R1 =
HL−HK−HZ

1− sinγ
（9）

R2 =
HL−HZ

1+ sinγ
（10）

arctanα =

∣∣Hj−HL+R1 cosα
∣∣

XL−
Å

R1

cosγ
+

D
2
+R1 sinα

ã （11）

本文重点研究流道弯曲段的参数设计，即叶轮

中心高度 Hw、喉管高度 Hk、直锥段高度 Hz、直锥

段收缩角 γ、顶板仰角 α、弯曲段上下轮廓圆半径

R1、R2 等。由关系式 (8)—(11)可知，R1、R2、α 可

通过其他参数推导得到，因此设计研究方案时只需

要考虑其他参数即可。

 1.2    模型选取及建立

由于肘形流道出口 D 受到叶轮直径的限制，

可将其作为长度标尺。以国内某核电厂循环水泵

站进水流道为原型，其主要尺寸如图 2所示，原模

型中流道出口直径 D=3000 mm。根据标准中提出

的主要控制参数区间拟定进水流道方案，参数区间

如表 1所示。XL、Bj、Hj 不变，β 为 0°，改变 Hw、

Hk、Hz、γ、R1、R2 和 α，采用单因素变化的方法，把

流道的主要控制参数带入关系式 (8)—(11)，求出其

他控制参数。在分析各主要控制参数对肘形进水

流道水力特性影响时，保持其他控制参数不变，最

后选出符合要求的参数方案。
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图 2    进水流道主要尺寸示意图
Fig. 2    Main dimension schematic of inlet channel

 

 2    数值模拟计算方法

 2.1    模型网格生成

三维数值模拟区域包括前池段、流道段和出

水直管段 3部分。借助 CREO等三维设计软件建
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图 1    肘形进水流道剖面图

Fig. 1    Elbow inlet channel profile
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立数值模拟的几何模型。为了提高计算收敛性

和计算精度，采用多面体与六面体结合的混合网

格[14]。进水流道附近流速梯度变化较大，对这部分

区域进行网格加密处理。设计流量下，对原型流道

进行网格无关性检验，当网格数量在 200万以上

时，计算所得的水力损失不随网格数量增加而改

变，因此网格数选取 230万，满足计算精度要求。

模型区域网格如图 3所示。图中以流道出口截面

原点为坐标原点，x 轴沿流道长度方向，y 轴沿流道

宽度方向，z 轴平行于直管段中心轴线，方向向下。
 
 

前池段 流道段

直
管
段

Y X

Z

图 3    流道计算区域与网格划分
Fig. 3    Flow path calculation area and grid division

 

 2.2    控制方程和边界条件

泵站进水流道内水流的流动属于不可压缩湍流

流动。物理模型的控制方程包括连续性方程、动

量方程以及标准 k-ε 模型中的 k 方程和 ε 方程[15 − 17]。

进口边界条件设置为质量流量进口。由于出

口边界处压力和速度均未知，从流道的出口往上等

断面延伸 3倍圆形管道的直径，将其定义为出口，

可以将该流动视为完全发展的[18]，因此出口边界条

件可设置为自由出流。泵站前池的水面为开放的

水面，不考虑风造成的切应力和介质之间的热量交

换，前池上表面可设置为对称边界条件。对所有固

壁处的节点应用无滑移边界条件[19]。

 3    主要控制参数对流道性能的影响

 3.1    流道性能评判指标

泵站进水流道的功能是将水流顺畅、均匀地

导入到叶轮室中，为水泵提供一个好的进水环境，

因此可以引出 3个流道性能评判指标，具体表达式

如下。

1)流道出口截面的流速均匀度：

Vu =

1− 1
ua

Œ
m∑

i=1

(uai−ua)2

m

×100% （12）

2)流道出口截面的水流平均角度：

θp =

m∑
i=1

ï
90o− arctan

Å
uti

uai

ãò
m

（13）

3)水力损失：

∆h = E1−E2 （14）

式中：ua 为流道出口断面的平均轴向速度；uai 为该

断面各测点的轴向速度；uti 为流道出口断面各测点

的横向速度；m 为数值计算时该断面所划分的测点

个数；E1、E2 为流道进、出口处总水头。

 3.2    叶轮中心高度 Hw 的影响

肘形进水流道叶轮中心高度优化计算的范围

为 Hw=(1.5~2.2)D。经模拟计算得到叶轮中心高度

的变化对流道评判指标的影响如图 4所示。

由图 4可以看出：Hw 对流道性能的影响在不

同区间的变化规律有较大差异，当 Hw<2.0D 时，

提高 Hw 后流道水力性能得到显著改善；当 Hw>2.0D

时，随 着Hw 的增加，流道的水力性能提升速度逐渐变慢。

水流入流道中由于水流方向的改变，水流在弯

曲段处的流速分布呈现出内侧流速大于外侧流速

的特点。提高 Hw 意味着流道对水流进行调节的

余地增加，但提高 Hw 会使泵站地基的开挖深度更

大，从而使建设成本更高。综合水力性能和工程成

本等考虑，叶轮中心高度 Hw 建议为 2.0D。

 3.3    喉管高度 Hk 的影响

肘形进水流道喉管高度优化计算的范围为

 

表 1    肘形进水流道的几何参数范围

Tab. 1     Geometric parameter range of elbow inlet channel

流道主要控制参数 参数范围

叶轮中心高度Hw/D 1.5~2.2

喉管高度Hk/D 0.8~1.1

直锥段收缩角γ/（°） 8~12

直锥段高度Hz/D 0.1~0.3

顶板仰角α/（°） 15~25

底板翘角β/（°） 0

弯曲段上轮廓圆半径R1/D 0.2~0.5

弯曲段下轮廓圆半径R2/D 0.8~1.2
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Hk=(0.8~1.1)D。经模拟计算得到喉管高度的变化

对流道评价指标的影响如图 5所示。
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图 5    Hk 对评判指标的影响曲线
Fig. 5    Impact curve of Hk on evaluation index 

由图 5可以看出：随着 Hk 的增加，流道出口断

面的流速均匀度和水流角度逐渐降低，水头损失呈

现先略有减小随后增加的趋势；当  Hk 的取值为

1.0D 时，水力损失达到最低。

在保持叶轮中心高度 Hw 不变的情况下，降低

喉管高度 Hk 会使流道在弯曲段后立面上的高度增

加，增大了水流的二次整流距离，使流道出口的流

态分布更加均匀，流向更加笔直，但当 Hk 降低至一

定程度后，会因为过流面积缩小而使流道喉部水流

速度提高，导致水力损失随之加大；因此，喉管高

度 Hk 取 1.0D 比较合适。

 3.4    直锥段高度 Hz 的影响

在保持流道基本尺寸不变的条件下，直锥段高

度的变化对流道评判指标的影响如图 6所示。

由图 6可以看出，增加 Hz 后流速均匀度、水流

平均角度基本不变，水力损失先略微下降随后上升。

在流道基本尺寸不变的条件下，过大的 Hz 会

给流道弯曲段的线型调整带来困难（尤其在水泵叶

轮中心高度较小的情况下），因此直锥段高度 Hz 应

尽量短一些。另外，直锥段常由水泵叶轮室前的套

管和固定在混凝土流道上的座环两部分组成，以便

于循环泵的安装。因此，直锥段高度也不宜过短，

必须满足水泵安装方面的要求。本文直锥段高度

建议取 0.2D。

 3.5    直锥段收缩角 γ的影响

肘形进水流道直锥段收缩角优化计算的范围

为 γ=0°~12°。直锥段是混凝土浇筑的进水流道与

水泵叶轮室之间的联结段。水泵厂所用锥角 γ 的

取值一般较大，国内大型泵站流道收缩角大多取

8°~12°。直锥段收缩角度的变化对流道评判指标

的影响如图 7所示。
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图 7    γ 对评判指标的影响曲线
Fig. 7    Impact curve of γ on evaluation index

 

由图 7可以看出：随着 γ 的增大，整流效果降

低，导致出口流速分布均匀度降低；而出口水流平

均角度受收缩角 γ 的影响较小，呈略有下降趋势；

水力损失对收缩角 γ 的变化敏感度较高，在收缩角

γ=10°时水力损失最小，为方案中的最优角度。本

文直锥段收缩角 γ 建议取 10°。

 4    优化前后方案对比

依据上节得出的结论就某泵站进水流道提出
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相应的优化方案，主要参数如表 2所示，优化前后

方案的流道型线比较如图 8所示。
 
 

表 2    肘形进水流道主要设计参数

Tab. 2    Main design parameters of elbow inlet channel

Hw/D Hk/D γ/（°） Hz/D α/（°） β/（°） R1/D R2/D

2.0 1.0 10 0.2 20 0 0.5 1.1
 

 
 

原方案
优化方案

图 8    进水流道方案比较
Fig. 8    Comparison of inlet channel schemes

 

 4.1    肘形流道内流场分析

经过计算得到如图 9所示设计工况下流道出

口处各特征截面的速度分布云图。

图 9 (a)—(d)为优化前后的速度分布云图。可

以看出：在流道直线渐缩段内由于过流断面逐渐变

小，流速逐渐增加；水流从流道直线渐缩段进入流

道弯曲段后，由于过流断面方向急剧变化，面积加

速变小，导致水流方向急剧变化，流速分布不均，呈

梯度逐渐增加；水流在流出流道出口约 0.3D 后，流

速趋于均匀。综上表明，在流道内，特别是流道弯

曲渐缩段的流态更为重要。原方案弯曲段下轮廓

存在低流速区域，且非光滑过度，整流效果较差，水

力损失严重。优化后的进水流道在弯曲段流态明

显改善，低速区域面积减少，水流均匀过渡，有效地

降低了水力损失，截面内没有回流现象，流场平稳。

图 9 (e)—(f)为优化前后的流道出口截面速度

分布云图。可以看出：出口截面处流道内侧的流速

大于外侧，有月牙状的高流速区域，边壁流速为零；

与原流道相比，优化后的流道在弯曲段流动时能量

损耗更少，出口截面流速较大，从而使高流速区域

面积略高于原流道，但流速均匀度均能满足水泵对

叶轮进口水流的要求。

 4.2    模拟计算结果分析

设计工况下优化前后方案流道性能评价指标

计算结果如表 3所示。
  

表 3    水力性能评价指标计算结果

Tab. 3    Calculation results  of hydraulic perforance evaluation
indexes

流道性能评价指标 原方案 优化方案

V/(m·s−1) 2.251 2.277

Vu/% 95.986 96.116

θp/（°） 89.924 89.958

Δh/mm 72.67 64.55
 

原方案流道有较长的喇叭管，轴向整流效果略

优于肘形流道。优化后的肘形流道弯曲段光滑过

渡，有效地减少了水流的能量损失，为水流入出水

直管提供了更好的入流条件。原方案流道的弯曲

段下轮廓有较大的角度变化，且流速存在较多梯

度，能量损失较大。在设计工况下优化方案与原方

案相比，流道出口平均流速提高了 0.026 m/s，大大

降低了水流通过流道产生的损失，流速分布均匀

度 Vu 降低 0.13%，水流平均角度 θp 提高 0.034°，水
力损失降低 11.2%。综合上述分析，优化方案对流

道性能有很大的提升。

 5    模型试验验证

 5.1    试验台搭建

对模型等比例缩小安装在试验台上进行模型

 

Velocity/(m·s−1)

(a) 原方案  (b) 优化方案

(c) 原方案 (d) 优化方案

(e) 原方案 (f) 优化方案
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图 9    优化前后方案各特征截面速度分布

Fig. 9    Velocity  distribution  of  each  characteristic  section
before and after optimization
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试验 [20]。模型的几何比尺 λ=20，流道出口直径为

150 mm，动力泵的额定流量 Qd=143.26 m3/h。
模型实验在江苏大学国家水泵中心的水力机

械试验台上进行。试验台包括动力系统、管路系

统、测量装置、水箱 、优化前后流道模型以及试验

拍摄系统。进水流道、出水直管段与进水池靠近

流道处用有机玻璃制作，用于观察水流流态，记录

测量装置读数。有机玻璃糙率满足糙率比尺，其他

全部用金属板焊接而成。实验系统示意图和模型

装置如图 10所示。
  

旋度计

测压 0 管

测压 1—4 管

图 10    实验系统示意图和模型装置
Fig. 10    Schematic diagram and model device of experimental

system
 

流道出口的出水直管段底部 100 mm处的水

平面设有 4个测压管 1—4，用于检测流道出口不

同方向的出口压力。对 4个测压管读数的方差进

行对比，方差越小，说明这一截面水流流速越均

匀。出水直管段顶部设有旋度计，旋度计装有 4个

平直叶片组成的旋桨。旋度计的旋桨在切向流速

的作用下发生旋转，其旋转速度 n 可通过传感器测

出，从而可以计算出流道出口的切向流速，切向流

速越小，说明这一截面水流平均角度越接近 90°。
进水池靠近流道处底部设有一个测压管 0，用于检

测水箱压力，测压管 0到测压管 1—4的平均距离

减去高度差，即为流道水力损失，监测点的高度差

为 260 mm。

 5.2    试验结果分析

两种进水流道均属于有压输水管道，且流道

内 Re达到阻力平方区，采用欧拉相似准则：
λ∆p

λρλv
2 = 1 （15）

由于原型与模型的介质相同，即 λρ=1，动力泵

在设计工况下 λv=2.152，因此原型与模型之间的流

道水头损失比为

λ∆h = λ∆p = 4.63 （16）

图 11为测压管示数与进水流道流态。测压管

编号从左至右依次为 0、1、2、3、4，测量出口内侧

的测压管 2的读数略高于其他测压管，说明流道内

侧的流速大于外侧。对相同淹没深度、不同工况

时的两种进水流道进行实验，可以观察到：优化后

的进水流道水流流态曲线光滑，无突变、涡带等现

象发生；在流道弯曲段，水流急剧转向，伴随着流道

过流面积的均匀收缩，水流流速增加，弯曲段的内

侧无脱流现象或其他不良流态；在流道出口段，水

流流态分布均匀，流向笔直。
  

图 11    测压管示数与进水流道流态
Fig. 11    Pressure  measuring  pipe  and  inlet  channel  flow

pattern
 

优化前后方案的方差和切向流速如图 12所

示。可以看出：随着流量从 0.8Qd 增加到 1.5Qd，方

差基本不变，即流道流速均匀度基本不变，原方案

流道的测压管方差更小；流道切向流速受流量的影

响呈现出上升的趋势，优化方案切向流速小于原方

案，水流平均角度更接近 90°。流道水力损失试验

结果如表 4所示。可以看出，流道的水力损失均随

流量加大明显增加，优化后的流道水力损失在不同

工况下均小于原流道，两种方案设计工况下的水力
 

−0.10

−0.15

0.05

0.15

−0.05

0

0.10

0.8
0

5

10

20

15

Q/Qd

方
差
/m
m
2

流
速
/(
m
·s

−1
)

原方案方差
优化方案方差

原方案切向流速

优化方案切向流速

1.21.0 1.4 1.6

图 12    优化前后方案的方差与切向流速
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损失分别为 18 mm和 16 mm。根据式 (16)换算出

原型和优化模型的水力损失分别为 83.34 mm和

74.08 mm，与数值计算结果比较相符，证明了数值

模拟的可行性与模拟结果的可靠性。
 
 

表 4    流道水力损失试验结果

Tab. 4    Test results of hydraulic loss in flow channel

Q/Qd

水力损失/mm

原方案 优化方案

0.8 12 10

0.9 15 14

1.0 18 16

1.1 22 19

1.2 25 22

1.4 38 34
 

 6    结论

1)针对肘形流道弯曲段优化设计，建立全新坐

标系，推导出肘形流道剖面轮廓线数值解法，并以

此方法对国内某核电厂肘形流道提出了优化设计

方案，使流道出口平均流速提高了 0.026 m/s，流速

分布均匀度降低 0.13%，水流平均角度提高 0.034°，
水力损失降低 11.2%。

2)通过数值模拟和试验可知，流道过水断面的

变化，尤其是流道弯曲段的过渡变化，对流道流态

和水力损失有很大的影响，流道进水断面变化不均

匀会导致流道损失增大，从而使机组性能下降。

3)本文建立的全新直角坐标系得出的优化方

法对肘形流道的优化提升具有很大的帮助，同时对

核电厂肘形流道的优化设计提供了有益的参考。
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