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非能动安全壳冷却对严重事故下

气溶胶沉积影响分析
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摘要：采用分区法模型计算了不同热工条件下的气溶胶沉积情况，分析了４种自然沉积机理对不同粒径

气溶胶的沉积作用。研究表明，气溶胶扩散泳沉积受热工情况影响最为显著。针对 ＡＰ系列压水堆非

能动安全壳冷却的设计特性，可通过降低壁面温度来提高气溶胶的扩散泳沉积，增强安全壳内的气溶胶

净化作用，从而提高严重事故下安全壳内的放射性去除效果。
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　　核电厂在发生严重事故时，放射性裂变产

物以气体、蒸汽、气溶胶形式释放。其中气溶胶

作为放射性裂变产物的主要载体，其在空间中

的扩散、分布和沉积等过程较为复杂，影响释放

到环境中的放射性源项，在反应堆严重事故领

域受到重点关注。传统核电厂中的安全壳喷淋

系统在发生严重事故时能够清洗掉绝大部分悬

浮在安全壳气空间中的气溶胶；ＡＰ系列大型

先进压水堆取消了安全壳喷淋系统，气溶胶的

去除依靠自然沉积作用。非能动安全壳冷却系



统设计改变了安全壳内的热工参数，使气溶胶

的沉积情况发生了变化，因此需要研究气溶胶

受不同沉积机理影响的结果，并可利用这些沉

积机理的特点增强严重事故下安全壳内的气溶

胶去除效果。

本文采用分区法模型计算不同热工条件下

的气溶胶沉积情况，分析４种自然沉积机理对

不同粒径气溶胶的沉积作用。

１　分析模型

一般用通用动力学方程描述气溶胶的行

为，利用分区法可将该方程转化为可以数值解

的离散方程，并应用到 ＭＡＥＲＯＳ模型
［１］中。

ＭＥＬＣＯＲ
［２］、ＡＳＴＥＣ

［３］等主流核电厂安全分

析程序的气溶胶行为计算部分均以该模型为基

础，并与其他事故现象模型相耦合。

将犙犾定义为狋时刻犾区间内单位体积气

体内的气溶胶总质量，则有：

犙犾（狋）＝
狊

犽＝１

犙犾，犽（狋） （１）

其中：犙犾，犽（狋）为单位体积内犾区间化学成分犽

的质量；狊为化学成分总数目。则 ＭＡＥＲＯＳ模

型表述为：

ｄ犮犾，犽（狋）

ｄ狋
＝
１

２
犾－１

犻＝１

犾－１

犼＝１

（β犻，犼，犾犮犼，犽犮犻＋β犻，犼，犾犮犻，犽犮犼）－


犾－１

犻＝１

（β犻，犾犮犻犮犾，犽－β犻，犾犮犾犮犻，犽）－
１

２β
犾，犾犮犾犮犾，犽－

犮犾，犽
犿

犻＝犾＋１
β犻，犾犮犻＋犛犾，犽－犚犾，犽 （２）

其中：犮犾，犽（狋）为狋时刻、犾（犾＝１，２，…，犿）区间内

犽（犽＝１，２，…，犖ａ）组分单位体积内的气溶胶质

量浓度，ｋｇ／ｍ
３；β为气溶胶聚合核，ｍ

３／（ｓ·

ｋｇ）；犛为气溶胶源项，ｋｇ／（ｍ
３·ｓ）；犚 为沉积

项，ｋｇ／（ｍ
３·ｓ）。式（２）中，等号右侧前４项为

气溶胶聚合作用，第５项为气溶胶源项，最后一

项为沉积项，气溶胶动力学主要由这几种行为

构成，气溶胶的去除则依靠沉积作用。

在沉积项中，用４种沉积机理的速度来计

算气溶胶的沉积项：

犚犾，犽（狋）＝

犖狊

犼＝１

犃犼
犞
（狏Ｓｅｄ＋狏Ｄｉｆ＋

狏Ｔｐｈ＋狏Ｄｐｈ）·犮犾，犽（狋） （３）

其中：犃犼为某一热构件的表面积，ｍ
２；犞 为气空

间的体积，ｍ３；狏Ｓｅｄ、狏Ｄｉｆ、狏Ｔｐｈ、狏Ｄｐｈ分别为气溶胶

的重力沉降速度、布朗扩散速度、热泳速度、扩

散泳速度。

４种沉积机理的速度分别表述如下。

１）重力沉降

狏Ｓｅｄ＝ρ
ｐ犵犱

２
ｐ犆ｍ

１８ηχ
（４）

其中：ρｐ为颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３；犵为重力加速度，

９．８ｍ／ｓ２；犱ｐ 为颗粒等效粒径，ｍ；犆ｍ 为Ｃｕｎ

ｎｉｎｇｈａｍ滑移修正系数；η为空气的动力黏度，

ｋｇ／（ｍ·ｓ）；χ为动态形状参数。

２）布朗扩散

狏Ｄｉｆ＝
σ犜ｇ犆ｍ
３πηｂ犱ｐδＤｉｆ

（５）

其中：σ为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，１．３８×１０
－２３Ｊ／Ｋ；

犜ｇ为气空间温度，Ｋ；ηｂ 为空气动力黏度，Ｎ·

ｓ／ｍ２；δＤｉｆ为扩散运动的边界层厚度，ｍ。

３）热泳

狏Ｔｐｈ＝

１．５η犆ｍ（犆ｔ犓狀＋λｇ／λｐ）

Δ

犜

χρｇ犜ｗ（１＋３犉ｓｌｉｐ犓狀）（１＋２犆ｔ犓狀＋２λｇ／λｐ）

（６）

其中：犓狀为颗粒 Ｋｎｕｄｓｅｎ数；λｇ、λｐ 分别为空

气热导率与气溶胶热导率；

Δ

犜 为表面温度梯

度，Ｋ／ｍ；ρｇ 为气体密度，ｋｇ／ｍ
３；犜ｗ 为壁面温

度，Ｋ；犉ｓｌｉｐ为滑移系数；犆ｔ 为热调节常数。气

空间与表面温差除以热泳边界层厚度可得出表

面温度梯度

Δ

犜，即

Δ

犜＝（犜ｇ－犜ｆ）／δＴｐｈ，其中热

泳边界层厚度δＴｐｈ取经验值３ｍｍ。

４）扩散泳

狏Ｄｐｈ＝
γｓ 犕槡 ｓ

γｓ 犕槡 ｓ＋γｎｃ 犕槡 ｎｃ

·狇ｍ

ρｓ
（７）

其中：犕ｓ、犕ｎｃ分别为水和不可凝气体的摩尔质

量，ｋｇ／ｍｏｌ；狇ｍ 为水蒸气向表面凝结的质量流

量，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；ρｓ 为饱和水蒸气的密度，ｋｇ／

ｍ３；γｓ、γｎｃ分别为气空间中水蒸气和不可凝气

体的摩尔分数，γｓ＋γｎｃ＝１。式（７）中，凝结质量

流量狇ｍ 根据Ｓｔｅｐｈａｎ定律
［４］表述为：

狇ｍ ＝β
狆

犚（犜＋Δ犜）
１

１－狀０
ｌｎ
狆－狆Ｄｓ（犜ｆ）

狆－狆Ｄ

（８）

其中：狆为气空间总压力，Ｐａ；犚 为气体常数，

８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；犜 为气空间温度与液膜表
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面温度的算术平均值，犓；Δ犜 为液膜表面与壁

面表面的温差，Ｋ；狀０ 为气空间中水蒸气的摩尔

分数；狆Ｄｓ（犜ｆ）和狆Ｄ 分别为水蒸气在壁面温度

下的饱和压力和在气空间中的压力，Ｐａ；β为系

数，β的表达式为
［４］：

β＝
α

ρ犮
（

狆

犇ρ犮狆）
λ

１－狀

（９）

其中：α为对流换热系数，Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）；ρ为气

体混合物在温度犜 时的平均密度，ｋｇ／ｍ
３；

犮狆 为气体混合物的平均比定压热容，Ｊ／（ｋｇ·

Ｋ）；犇 为水蒸气在温度犜 时的扩散系数，

ｍ２／ｓ；λ为气体混合物在温度犜 时的平均热导

率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；狀为通过对流换热系数计算得

出的指数。

式（８）中的Δ犜通过下式计算
［４］：

Δ犜＝
０．７５狇

４
３
ｍ

λｗ
Δ （Ｅ ３ηｗ犺
ρ
２
ｗ
）

犵

１
３

（１０）

其中：狇ｍ 为凝结质量流量，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）；λｗ 为

水在温度犜时的热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ηｗ 为水

在温度犜 时的动力黏度，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ρｗ 为水

在温度犜时的密度，ｋｇ／ｍ
３；ΔＥ 为水在液膜表

面温度犜ｆ下的汽化潜热，Ｊ／ｋｇ；犺为壁面上的

液膜高度，ｍ。

在计算扩散泳时，设定初始温差Δ犜，通过

式（８）与式（１０）迭代，可得出凝结质量流量狇ｍ。

２　计算分析

２１　计算参数

选取中国原子能科学研究院开展的严重事

故下放射源项及迁移机理研究试验平台为计算

模型。该平台模拟严重事故下安全壳内的热工

环境，针对ＡＰ系列大型先进压水堆安全壳的

设计特点，对气溶胶迁移机理进行试验研究。

试验平台的主试验容器为立式压力容器，容积

为０．７６２ｍ３，其竖直壁面外部设有冷却水套，

利用循环水控制竖直壁面温度。试验以ＴｉＯ２

为气溶胶物质向容器内注入，在达到预定浓度

后令其在试验容器内部自由演化。０时刻容器

内气溶胶符合对数正态分布，利用空气动力学

粒径分级器测得平均粒径为２．０６μｍ，几何标

准差为２．２。根据该参数计算得出０时刻气溶

胶的质量分布如图１所示。

选取３种典型工况进行计算，热工参数列

于表１。表１中：Ｓ０１为常温常压工况，且气空

间内不含水蒸气；Ｄ０１、Ｄ０２的气空间内水蒸气

均为饱和状态，且气空间与侧壁面存在温差，其

中Ｄ０２的侧壁面温度较Ｄ０１的侧壁面温度低。

计算中认为气空间压力、气空间温度、壁面温度

及相对湿度均保持恒定。

图１　初始气溶胶质量分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｅｒｏｓｏｌｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　计算热工参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

工况
气空间

压力／ＭＰａ

气空间

温度／Ｋ

壁面

温度／Ｋ

相对

湿度／％

Ｓ０１ ０．１０ ２９８．２ ２９８．２ ０

Ｄ０１ ０．２１ ３６３．２ ３５５．２ １００

Ｄ０２ ０．２１ ３６３．２ ３４８．２ １００

２２　气溶胶衰减常数

气溶胶浓度的衰减近似符合指数规律，可

用衰减常数描述气溶胶的衰减，衰减常数越大，

气溶胶浓度降低得越快。不同粒径的气溶胶的

沉积情况不同，应对不同粒径的气溶胶衰减常

数进行分析。

图２示出计算得出的不同工况下的衰减常

数。由图２ａ可见，在Ｓ０１工况下，气空间与壁

面间没有温差，且气空间内无水蒸气，故没有热

泳和扩散泳作用，只存在重力沉降和布朗扩散

沉积作用。其中，重力沉降随粒径的增大而增

大，布朗扩散随粒径的增大而减小，且该两种沉

积机理随粒径的变化非常明显，在计算范围内

均变化数个数量级。另外，在绝大部分粒径范

围内，某一种沉积机理在总衰减常数中占主要

作用，小粒径范围以布朗扩散为主，大粒径范围

以重力沉降为主。
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ａ———Ｓ０１工况；ｂ———Ｄ０１工况；ｃ———Ｄ０２工况

图２　不同工况下的衰减常数

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

　　相对于Ｓ０１工况，Ｄ０１工况和Ｄ０２工况除

气空间与侧壁面间存在温差外，气空间内含有

饱和水蒸气，因此气溶胶沉积机理中增加了热

泳及扩散泳作用。热泳衰减常数随粒径的增大

而减小。对于扩散泳衰减常数，由图２并结合

式（７）可发现，由于扩散泳与气溶胶粒径无关，

故衰减常数对粒径呈水平线。此外，从气空间

侧壁面温差来看，虽然 Ｄ０２仅比 Ｄ０１提高了

７．０Ｋ，但Ｄ０２的扩散泳衰减常数比Ｄ０１的提

高了２１．７倍，相比之下Ｄ０２的热泳衰减常数

比Ｄ０１的仅提高了１．８７倍，可以看出温差对

扩散泳衰减常数的影响更为明显。

２３　气溶胶质量分布

通过质量分布的变化对比可得出不同条件

下气溶胶质量分布随时间的变化，并得出不同

粒径范围受不同沉积机理的影响。计算得出

３种工况在０、２０００和４０００ｓ时的质量浓度分

布，如图３所示。由图３ａ可看出，在只有重力

沉降和布朗扩散两种沉积机理的情况下，气溶

胶质量浓度在最大和最小的粒径范围降低得较

快，而在０．３～１．０μｍ的粒径范围内降低得较

慢，其中在大粒径范围降低得尤为迅速。结合

图２ａ的 Ｓ０１工况衰减常数可得出，由于在

０．３～１．０μｍ的粒径范围内相对其他粒径范围

衰减常数较小，故质量浓度降低较慢；而大粒径

和小粒径的质量浓度降低得较快，特别是较大

粒径由于受重力沉降沉积作用特别显著，导致

质量浓度降低得更快。

由图３ｂ、ｃ可见：根据图２ｂ、ｃ的衰减常数

的对比，由于Ｄ０２比Ｄ０１各粒径的总衰减常数

大，故Ｄ０２比Ｄ０１的质量浓度下降得更快。此

外，由于扩散泳沉积作用与气溶胶粒径无关，

Ｄ０２相对Ｄ０１的扩散泳沉积在全部粒径范围

的增大幅度均相同，在图中表现为各粒径的质

量浓度降低速度更为接近。

２４　气溶胶质量浓度

气溶胶质量浓度的变化能直观地得出气溶

胶的去除效果。计算得出不同工况下总质量浓

度随时间的变化，如图４所示。其中，Ｓ０１的质

量浓度的降低速度最慢，Ｄ０１次之，Ｄ０２最快。

质量浓度下降的关系与沉积机理相对应，由于

Ｄ０１和Ｄ０２加入了热泳及扩散泳作用，故质量

ａ———Ｓ０１工况；ｂ———Ｄ０１工况；ｃ———Ｄ０２工况

图３　不同工况下的质量分布
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浓度较Ｓ０１的降低得更快。另外，由于Ｄ０２比

Ｄ０１的气空间壁面温差的增大特别显著地增

强了扩散泳作用，使前者比后者的质量浓度降

低得尤为迅速。

图４　总质量浓度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｏｔａｌｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结论

本文对不同工况下的气溶胶的沉积进行了

计算。通过比较分析得出以下结论：１）在４种

气溶胶沉积机理中，重力沉降和布朗扩散两种

沉积机理持续存在，当气空间和壁面存在温差

时会有热泳沉积作用，当气空间中的水蒸气向

壁面凝结时会存在扩散泳沉积作用；由于水蒸

气凝结需要气空间壁面温差，故当扩散泳存在

时必然伴随热泳作用。２）从沉积衰减常数随

粒径的变化可知，重力沉降随粒径的增大而增

大，布朗扩散随粒径的增大而减小，且变化幅度

较大；热泳随粒径的增大而减小，但减小的幅度

没有前两者剧烈；扩散泳与粒径无关。３）从热

工条件对沉积影响来看，热工条件对重力沉降、

布朗扩散两种沉积机理的影响不明显；热泳与

气空间壁面温差有关，温差越大，热泳作用越

大；扩散泳与气空间内的水蒸气向壁面凝结的

质量流量有关，对于相同的气空间壁面温差的

增加，扩散泳比热泳沉积增加的效果更大。

传统核电厂在发生严重事故时启动安全壳

内部喷淋可清洗掉安全壳内悬浮的大部分气溶

胶。另外，水凝结在气溶胶表面使颗粒变大，增

加了气溶胶的重力沉降沉积，也可增强气溶胶

的去除效果。由于ＡＰ系列大型先进压水堆取

消了安全壳内部喷淋，而改为非能动安全壳系

统的外部冷却方式，使得严重事故时不能通过

内部喷淋去除安全壳内的气溶胶，而必须依靠

自然沉积作用［５６］。利用本文分析的气溶胶沉

积特点，在ＡＰ系列大型先进压水堆发生严重

事故时应考虑采取措施降低安全壳壁面温度，

增大气空间与壁面之间的温差，增强水蒸气向

钢制安全壳壁面的凝结，提高气溶胶的扩散泳

沉积，从而提高严重事故下安全壳内的气溶胶

净化作用及放射性去除效果。
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