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摘   要： 轴封型核主泵内置冷却系统影响主泵稳定、安全和可靠运行的因素之一是其内侧流道具有轴向

流动高雷诺数泰勒-库特流的流动特性 . 利用数值计算方法对国内某百万千瓦级核主泵不同转轴速度条件下

内侧流道的流动特性进行研究 . 结果表明：当泰勒数 Ta<2. 8×106 时，随 Ta 增大，内侧流道内由无涡旋到逐渐

出现大小不同涡旋，且涡旋数量迅速增至 30 个，进而形成泰勒涡，同时轴向和径向速度不断增加，平均壁面剪

切应力由 9. 67 Pa 增至 256. 03 Pa；当 Ta≥2. 8×106时，涡旋数量、速度特性和壁面剪切应力基本保持稳定 .
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Abstract： The built-in cooling system of the shaft sealed reactor coolant pump affects the stable， 
safe， and reliable operation.  One of the factors is that its inner channel has the flow 
characteristics of axial flow with high Reynolds number Taylor-Couette flow.  Numerical 
calculation method was used to study the flow characteristics of the inner channel under different 
rotating shaft speeds for a domestic million kilowatts level reactor coolant pump.  The results 
indicate that when Ta<2. 8×106， as Ta increases， vortices of different sizes gradually appear from 
no vortex in the inner channel， and their number rapidly increases to 30， forming Taylor 
vortices.  Moreover， the axial and radial velocities increase continuously， and the average wall 
shear stress increases from 9. 67 Pa to 256. 03 Pa.  When Ta≥2. 8×106， the number of vortices， 
velocity characteristics， and wall shear stress remain basically stable.
Key words： reactor coolant pump； built-in cooling system； Taylor-Couette flow； rotational 
speed of shaft； flow

反应堆冷却剂泵（以下简称核主泵）是核岛

一回路中唯一的能动设备 . 为保证轴封型核主泵

稳定、安全和可靠运行，设置内置冷却系统来阻

断热量传递，确保核主泵轴封部件和水润滑轴承
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在适宜温度下运行 . 内置冷却系统设计受空间和

功能限制，迄今尚未实现完全自主化，其主要原因

之一是尚未明晰内置冷却系统内的流动与传热特

性 .内置冷却系统包括内侧流道和外侧流道系统，

位于核主泵轴封部件下方、水润滑轴承外侧 . 内

侧流道是由高速旋转（正常工况为 1 500 r/min）的

转轴和支撑管内侧形成的环隙（宽度 1.50 mm），

内部流动属于带有轴向流动的窄间隙高雷诺数

泰勒-库特流（Taylor-Couette flow，TCF）；外侧流

道是由支撑管、折流管及折流下部封头等形成的

环隙 . 内侧流道主要影响着内置冷却系统内冷却

介质的流动和流量分配 . 因此，本研究重点关注

流动特性问题 . 目前，国外有关轴封型核主泵内

置冷却系统的研究尚未见文献报道，国内相关研

究刚刚起步 . 徐胜利等［1］简化了内置冷却系统几

何结构，提出了包括内侧流道在内的整体等效模

型以计算内置冷却系统流动传热 . 文献［2-3］将

内侧流道纳入到内置冷却系统整体进行流动传

热计算，给出正常工况下冷却介质流量分配比

例 . 上述研究均将内侧流道纳入内置冷却系统整

体中，尚未明晰内侧流道的流动特性，未体现内

侧流道径向槽的几何特征，也未对启动和惰转等

不同转速工况进行研究 . 目前，关于 TCF 的研究

主要集中在固定转速下光滑壁面或带有轴向槽

的封闭结构内的速度结构和流动阻力研究［4-10］，

而对于内侧流道带有径向槽且具有轴向流动的

不同转速下 TCF 流动特性鲜有研究 .

本文以国内某百万 kW 级轴封型核主泵内置

冷却系统为研究对象，从亟待解决的具有轴向流

动的带径向槽结构的内侧流道流动特性研究入

手，明析其在启动和惰转等不同转速下的流动特

性，为后续冷却系统整体的流动和传热研究奠定

基础 .

1　模型建立

以数值计算方法探究高雷诺数 TCF 的特性，

采用通用的质量、动量和能量守恒方程，其关键

在于网格划分、边界条件设定及湍流模型的建立

与验证 .

1. 1　研究对象及网格划分

国内某百万千瓦级轴封型核主泵内置冷却

系统（图 1）中，冷却介质经螺旋增压器增压后分

为二部分：一部分沿转轴进入内侧流道（蓝色箭

头所示）；另一部分通过支撑管上侧径向通道进

入外侧流道（红色箭头所示）. 两股冷却介质汇合

后进入水润滑轴承 .

该主泵内侧流道关键尺寸如下：轴向长度 

85 mm，旋转壁面半径 r1=137 mm，静止壁面半径

r2=138.5 mm，间隙宽度 1.50 mm，带有 7 个径向凹

槽（槽宽 3 mm，槽长 5 mm），内侧流道几何模型如

图 2 所示 . 采用 ICEM 软件进行结构化网格划分

（图 3a），经前期预研可知，中间区域网格最大尺

寸为 0.2 mm，近旋转壁面区域边界层内网格最大

尺寸为 0.01 mm. 图 3b 为出口温度随网格数量的

变化曲线，当网格数量逐渐增加，计算所得出口

温度如图所示，当网格数达 240 万时，计算结果趋

图1　内置冷却系统结构及流动过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of structure and flow process of built-in cooling system
（a）—内置冷却系统结构； （b）—流动过程 .
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于稳定，故采用 240 万网格数 .

1. 2　基本假设与边界条件设定

1） 稳态流动假设 . 随着雷诺数 Re 的增加，

TCF 从 层 流 发 展 到 湍 流 ，呈 现 不 同 的 流 场 结

构［11］，具有显著的非定常特性，即各控制方程须

体现时间项 . 但由于内置冷却系统结构极其复

杂，且流动耦合传热要充分地描述系统的流动和

传热信息，必定要消耗大量的计算资源 . 为了使

计算可行，已有研究均采用了极其简化的几何模

型［1-2］，因此导致计算结果与实际存在较大偏差 .

本文拟采用平均信息的概念，探讨在某 Re 下表现

出稳定的流动特征，即在 Re 不变的前提下流动信

息表现出的平均规律，而不追求流动信息随时间

的变化特性，例如转捩过程，以探究实际几何信

息下的流动特性 .

2） 所有壁面均采用壁面无滑移边界条件 . 为

体现轴向流动，入口采用速度入口，出口采用自然

出流 . 根据前期研究可知，正常工况下冷却介质流

速为 0.1 m/s，温度为 293.15 K；旋转壁面，从入口

到出口设置为 333.15~343.15 K 线性温度梯度；固

定壁面，设置对流换热系数为 1 000 W/（m2·K）. 边

界条件设置汇总如表 1 所示 .

1. 3　湍流模型及验证

冷却介质在内侧流道中的流动除轴向流动

外，主要是由高速旋转内壁（转速200~1 500 r/min）

引起的旋转剪切流，因此选用由 Menter［12］提出的

在高 Re 下具有良好稳定性和准确性的剪切应力

输运（SST）k-ω 湍流模型进行计算 . 在近壁区域，

混合函数的值等于 1，因此在近壁区域等价于 k-ω
模型；在远离壁面的区域，混合函数的值等于 0，

自动转换为标准 k-ε 模型，并增加了对逆压梯度

的修正项 .

为确保数值计算结果的可靠性，将数值计算

图2　内置冷却系统内侧流道几何模型

Fig. 2　Geometric model of the inner channel of the built-in cooling system
（a）—内侧流道结构； （b）—内侧流道剖面结构 .

图3　网格模型及网格无关性验证

Fig. 3　Grid model and grid independence verification
（a）—内侧流道网格模型； （b）—网格无关性验证结果对比 .
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结果与已完成的核主泵内置冷却系统内侧流道

流动与传热实验结果进行对比 . 用于验证模型的

实验参数与 1.1 节相同，以窄间隙内温度为验证

基准，将采用雷诺时均方程（RANS）数值计算得

到的模拟值与热态实验测得的距内侧流道入口

距离为 15，35，55 和 75 mm 处的温度进行对比，如

图 4 所示 . 对比点上数值计算值与实验值的偏差

均小于 10%.

2　数值计算结果与分析

以内侧流道中涡旋数量、速度结构及旋转阻

力为响应变量，探究转轴速度对内侧流道中冷却

介质流动特性的影响 . 在 TCF 中，通常采用无量

纲泰勒数（Ta）对环隙内流动特性进行分析，Ta 的

定义［13］为

Ta =
(1 + η)4

64η2

d 2 (r1 + r2 )2ω2

v2
.

式中：ω为转轴角速度，rad/s；d 为间隙宽度，mm；

r1 为旋转壁面半径，mm；r2 为静止壁面半径，mm；

ν 为流体的运动黏度，m2/s；η为半径比，η = r1 /r2

（总小于 1）.

因结构尺寸保持不变，将转轴速度转化为 Ta.

本文中转轴速度 200~1 500 r/min，对应的 Ta 为

1.12×105~6.30×106，具体见表 2.

2. 1　转轴速度对内侧流道流场结构的影响

图 5 为不同 Ta 下的内侧流道流线图 . 当 Ta=

1.12×105时，窄间隙内未形成涡旋，但在凹槽内形

成了涡旋；随着旋转壁面转速增加，Ta 从 4.48×105

增至 4.03×106，静止壁面凹槽内的涡旋体积增大，

同时窄间隙内形成小体积涡旋，涡旋体积随着转

速增加而逐渐增大，在此过程中，涡旋数量分别

为 10，28，34，34，32；当 Ta=4.03×106 时，内侧流道

窄间隙内充满涡旋；当 Ta=6.3×106时，内侧流道流

场结构保持不变，内侧流道涡旋数量为 30 个 .

内侧流道中流场结构变化的原因是在旋转

壁面转速较低的条件下，由于轴向入口速度占主

导作用，内侧流道窄间隙内主要呈平滑的轴向流

动；当旋转壁面转速升高时，离心力增大，从而引

起内侧流道流场结构失稳形成涡旋，同时由于流

体黏性的存在，凹槽内的大体积涡旋带动窄间隙

内的流体形成小体积涡旋；当旋转壁面转速继续

升高，且 Ta=4.03×106 时，虽然有轴向入口流量的

存在，但旋转速度占据主导作用，内侧流道中的

流场结构虽有变化，但总体趋于稳定 .

2. 2　转轴速度对内侧流道速度特性的影响

内侧流道内冷却介质的速度分解为轴向、径

向和周向速度，下面对其分别进行研究 .

2. 2. 1　轴向速度对速度特性的影响

图 6 为 Ta 分别为 1.12×105，1.79×106，2.8×106

和 6.3×106时内侧流道的轴向速度云图，定义轴向

速度正向为沿轴向上，负向为沿轴向下 . 当 Ta=

1.12×105时，计算区域内轴向速度变化较小，整体

分布均匀，最大正向轴向速度为 0.09 m/s，最大负

向轴向速度为-0.15 m/s；当 Ta=1.79×106 时，最大

正向轴向速度为 0.49 m/s，最大负向轴向速度为

-0.9 m/s，随着 Ta 增大，内侧流道中正向和负向轴

表1　内侧流道数值计算边界条件
Table 1　Boundary conditions for numerical calculation of inner channel 

速度入口

速度/（m·s-1）

0. 1

温度/K

293. 15

自然出口流量比

1

旋转壁面

转速范围/（r·min-1）

200~1 500

线性温度梯度/K

333. 15~343. 15

静止壁面换热系数

(W·(m2·K)-1)

1 000

图4　湍流模型验证

Fig. 4　Turbulence model validation

表2　转轴速度与Ta的对应关系
Table 2　Correspondence between rotating shaft 

speed and Ta 
工况

1

2

3

4

5

6

7

8

转轴速度/（r·min-1）

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 500

Ta

1. 12×105

4. 48×105

1. 01×106

1. 79×106

2. 80×106

4. 03×106

5. 49×106

6. 30×106
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向速度均增加，与 Ta=1.12×105 相比，轴向速度分

布发生改变，窄间隙内为负向速度，凹槽内为正

向速度；当 Ta=2.8×106 时，内侧流道中正向和负

向轴向速度进一步增加，最大正向轴向速度为

0.76 m/s，最大负向轴向速度为-1.52 m/s，轴向速

度分布再次改变，窄间隙内为正向速度，凹槽内

为负向速度；当 Ta=6.3×106时，正向和负向轴向速

度再次增加，最大正向轴向速度为 1.32 m/s，最大

负向轴向速度为-2.22 m/s，但轴向速度分布则无

明显改变 .

2. 2. 2　径向速度对速度特性的影响

图 7 为 Ta 分别为 1.12×105，1.79×106，2.8×106

和 6.3×106时内侧流道的径向速度分布图，定义径

向速度正向为沿半径增大方向，负向为沿半径减

小方向 . 当 Ta=1.12×105 时，内侧流道中径向速度

变化较小，最大正向径向速度为 0.08 m/s，最大负

向径向速度为-0.09 m/s；当 Ta=1.79×106 时，内侧

流道径向速度明显改变，最大正向径向速度为

0.53 m/s，最大负向径向速度为-0.55 m/s；当 Ta=

2.8×106时，内侧流道正向和负向径向速度进一步

增大，最大正向径向速度为 0.81 m/s，最大负向径

向速度为-0.91 m/s、径向速度分布也发生明显改

变，凹槽内靠近入口处为正向速度，靠近出口处

为负向速度；当 Ta=6.3×106时，内侧流道窄间隙中

正向和负向径向速度无明显变化，而静止壁面凹槽

处的正向和负向径向速度均有增加，最大正向径向

速度为 1.29 m/s，最大负向径向速度为-1.24 m/s，

径向速度分布无明显变化 .

2. 2. 3　周向速度对速度特性的影响

图 8 为 Ta 分别为 1.12×105，1.79×106，2.8×106

和 6.3×106时内侧流道的周向速度分布图 . 内侧流

道中周向速度分布的规律如下：当 Ta=1.12×105

时，内侧流道中周向速度沿半径和轴向方向变化

较小；当 Ta=1.79×106 时，周向速度等值线沿半径

方向出现明显变化，特别是内侧流道窄间隙中，

以凹槽为基准，出现周期性变化；当 Ta=2.8×106

时，内侧流道窄间隙中周向速度等值线数量增加，

变化更加明显；当 Ta=6.3×106时，内侧流道窄间隙

中的周向速度等值线更加密集，与 Ta=2.8×106 相

比，静止壁面凹槽内的周向速度分布变化不大 .

图6　内侧流道中轴向速度随Ta增加的等值线分布

Fig. 6　Contour distribution of axial velocity with Ta growth in inner channel

图5　内侧流道流场结构变化随Ta增加的示意图

Fig. 5　Schematic diagram of flow field structure variation with Ta growth in inner channel
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内侧流道内冷却介质速度特性的变化是因

为随着 Ta 的增加，内侧流道中离心力增强，导致

涡旋强度和体积增大，进而影响速度特性，如在

旋转壁面转速较低的条件下，间隙内的流动以轴

向层流为主，体现为轴向、径向及周向速度均变

化较小，分布均匀；当旋转壁面转速升高时，旋转

速度的影响逐渐增大，离心力影响变大，在轴向流

量、旋转速度和流体黏性的共同作用下，凹槽内涡

旋强度增大，窄间隙涡旋代替层流，进而导致轴

向、径向及周向速度出现明显变化；当壁面旋转速

度继续增加时，内侧流道内主要表现为旋转速度

的影响，轴向、径向及周向速度逐渐趋于稳定 .

2. 3　转轴速度对内侧流道旋转阻力的影响

旋转壁面剪应力的分布和大小为判断流场

结构转变和旋转阻力的一个重要指标［14］. 图 9 为

不同 Ta 下的壁面剪应力分布，壁面剪应力分布

与内侧流道中的泰勒涡有关，两同轴旋转圆筒

间的流动，在层流失稳后，形成定常的二次流，

即泰勒涡 . 当 Ta=1.12×105 时，未形成涡旋，壁面

剪应力较小，平均为 9.67 Pa；当 Ta=1.79×106 时，

出现细小绿色条纹，平均剪应力为 171.53 Pa，由

不同大小的涡旋结构引起；当 Ta=2.8×106时，初步

形成泰勒涡，壁面上出现宽窄不一的绿色条纹，

与内侧流道结构相关，平均剪应力为 256.03 Pa；

当 Ta=6.3×106 时，壁面剪应力分布与 Ta=2.8×106

时相似，内侧流道中的流场结构稳定，壁面平均

剪应力略有增大，为 384.11 Pa.

图8　内侧流道中周向速度随Ta增加的等值线分布

Fig. 8　Contour distribution of tangential velocity with Ta growth in inner channel

图7　内侧流道中径向速度随Ta增加的等值线分布

Fig. 7　Contour distribution of radial velocity with Ta growth in inner channel

图9　随Ta增长的旋转壁面剪应力分布云图

Fig. 9　Cloud plot of shear stress distribution on rotating wall with Ta growth
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3　结  论

1） 随着转轴速度增加，冷却介质在内侧流道

窄间隙内从无涡旋到有涡旋 . 当 Ta<2.8×106时，旋

涡数量快速增加，从 0 迅速增至 30 个左右 ；当

Ta≥2.8×106（对应转轴速度 1 000 r/min）时，涡旋数

量基本趋于稳定，但凹槽内的涡旋逐渐增大 .

2） 随着转轴速度增加，冷却介质在内侧流道

内的轴向和径向速度逐渐增大，且正向和负向速

度分布会随速度增加发生变化 . 对于轴向速度，

当 Ta 从 1.12×105（对应转轴速度 200 r/min）增至

1.79×106（对应转轴速度 800 r/min）时，正向和负

向速度分布发生改变；当 Ta 从 1.79×106 增至 2.8×

106 时，速度分布再次发生改变；当 Ta≥2.8×106 时，

轴向和径向速度均趋于稳定 .对于周向速度，当 Ta

从1.12×105增至6.3×106（对应转轴速度1 500 r/min）

时，由分布均匀到逐渐出现密集的等值线，且等

值线以凹槽为基准，呈现周期性变化 .

3） 随着转轴速度增加，冷却介质在内侧流道

内的流动阻力即壁面剪应力逐渐增大 . 当 Ta 从

1.12×105 增 至 2.8×106 时 ，平 均 壁 面 剪 切 应 力 由

9.67 Pa 增至 256.03 Pa；当 Ta≥2.8×106 时，壁面剪

应力趋于稳定，变化不大 . 同时，壁面剪应力分布

与内侧流道中的泰勒涡有关：当 Ta 从 1.12×105 逐

渐增至 2.8×106时，内侧流道内由无旋涡状态逐渐

出现大小不同的旋涡，进而形成泰勒涡 .
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