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摘要!在核电厂发生严重事故时%需用大气扩散模型对核事故后果进行环境评价%而模型的准确性可通

过风洞实验进行验证#为了提高风洞实验验证的准确性%克服被动风洞对边界层模拟的适应性差$调节

复杂等缺点%本文将结构抗风中的多风扇技术引入到核事故大气扩散模拟研究中#通过设计
58

!行"

W
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!列"多风扇风洞%搭建了带风速反馈的风机阵列主动控制系统%对
?

类稳定度下边界层风速廓线特性

进行了风洞模拟#本文实现了石岛湾核电厂址的风速廓线的快速模拟%且模拟精度较高%验证了多风扇

风洞技术对大气边界层模拟的可靠性%为核电厂址大气扩散风洞实验提供了新的实验方法#

关键词!多风扇风洞+大气扩散+主动控制+核事故+风速廓线
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核电厂一般采用高斯模型对核事故下气载放

射性核素的扩散保守快速评估!

OQ595;!

"

)

5B:

*

%

但对于不同厂址$不同气象环境的高斯模型中

的扩散参数的适用性有待进一步验证#我国核

安全导则0核电厂厂址选择的大气弥散问题1中

明确规定%对于复杂地形扩散建议通过实验!野

外和物理模拟"确定特定厂址的扩散参数和烟

羽轨迹)

7B!

*

%其中风洞实验是一种重要的研究方

法#由于传统上使用野外示踪实验得到扩散参

数的准确性越来越受到质疑%通过对特定厂址

环境及气象条件进行物理模拟的方法在国内外

得到了较快的发展#

[#)*#'>+

等)

4

*在研究冷却塔雾羽扩散的

风洞实验时%提出用混合气体!

L

:

I

;

%

I

:

"代

替水蒸气模拟雾羽的扩散方法%其实验发现

雾羽抬升高度和雾羽扩散长度与
Y/11#1

$

O'+C

电厂的现场观测值一致%验证了风洞实

验模拟大气扩散的有效性+

Q2'

等)

3

*对湖南桃

花江核电厂冷却塔对周围的大气流动和污染

物扩散的影响进行了风洞模拟%验证了距离

冷却塔中心
!8

$

:88@

范围内雾羽抬升高度

满足
Y,#

$$

A

公式#但其均采用被动风洞的方

法进行扩散模拟%且对大气边界层的特征模

拟缺乏深入研究#研究大气扩散时%风洞模

拟范围一般在几公里%需在风洞中模拟出较

大的湍流尺度%但这无法通过被动模拟实现#

文献)

<B6

*通过多风扇风洞技术模拟出具有大

湍流尺度的大气边界层%且几乎重现了与自

然风湍流一致的脉动风速时程%因此%在模拟

大气边界层方面%多风扇风洞技术相比传统

风洞更具优越性#但由于大气扩散问题的边

界条件$模拟尺度与传统结构抗风的条件并

不相同%所以多风扇风洞的有效性需进一步

验证#

为解决核事故扩散中大气边界层难以模

拟$克服传统风洞难以控制的问题%本文将多风

扇技术引入到核事故大气扩散的模拟中#通过

搭建
58
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!列"主动控制风机阵列%设计

带风速反馈的风机阵列控制系统%并通过对石

岛湾厂址环境下的边界层风速廓线的模拟进行

多风扇风洞的有效性验证#

#

!

多风扇风洞系统设计

大气边界层的模拟技术主要分为两类(被

动模拟和主动模拟#被动模拟的典型特征是利

用尖劈$粗糙元$格栅等装置%经过适当的组合

产生适当的风速剖面和大尺度湍流%从而形成

一定厚度的风洞边界层来模拟大气边界层%但

被动模拟需较长的扩散稳定段%边界层风速廓

线的模拟对尖劈形状及粗糙元布置方式有较大

的依赖性%湍流积分尺度与实际不一致导致流

型与实际偏差较大#主动模拟的典型特征是通

过主动控制结构%调节注入风场的能量来实现

大气边界层的模拟)

58

*

%如日本
[#

U

+0+>#

大学

和
H'>

U

'

大学的多风扇风洞%均是通过风机阵

列来调节不同空间位置注入能量#本文将多风

扇主动风洞技术引入到核事故下大气边界层扩

散的模拟#

#"#

!

多风扇风洞整体设计及结构

风洞设计总长
<@

%截面尺寸
594@W594@

%

主要的结构特征包括风洞入口段$收缩段$扩散

段$实验段!图
5

"#其中%风洞入口!图
:

"为

58
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!列"的风机阵列%该结构是产生风速

剖面的主要特征#每个风扇直径为
:8)@

%扇

叶为铝合金材质%最大风速为
58@

&

A

%且风速

分布较为均匀%风扇通过联轴器与电机连接#

645
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电机采用伺服电机%能实时反馈电机速度和

位置信息%通过定制件固定到每个收缩段通

道#收缩段为三维收缩曲面%长度为
59:@

%

其为每个风扇提供独立的通道#扩散段和实

验段分别为
594@

的两个箱体模块%箱体材

料为铝合金型材和钢化玻璃%从而便于采用

激光测量方式!

GZ]

%

G\Z"

等"测量流场及浓

度场#在风洞入口截面
793@

处设计了二维

坐标架%用于控制风速测量装置的位置%可测

量风洞二维截面任意点的风速%该结构是风

速反馈系统的基础#

图
5

!

多风扇风洞整体设计简图
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图
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多风扇风洞入口
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多风扇风洞控制系统

该风洞使用多轴运动控制器
[L44;Bc

!

H,#' ['-#'1

"作为上位机%其最大支持
5:<

轴#采用
OHNc

通信模式完成上位机对多个

伺服驱动器的通信%其主要包括
7

部分(风机阵

列控制系统$二维坐标架控制系统和风速测量

及反馈系统!图
7

"#

5

"风机阵列控制系统用于控制
<8

个

588=

伺服电机%通过驱动器的速度模式调节

伺服电机的转速#

:

"二维坐标架控制系统通过两个正交放

置的
;88=

伺服电机来控制风速仪的位置%从

而实现不同位置风速的测量#同时%风速仪的

位置通过驱动器的位置模式下的实时反馈信号

及标定数据进行确定#

7

"为了实时获取测量点的风速数据%通过

['CD2ABOHM

通信模式采集风速仪的
OK;<!

信号%且以此测量数据作为风速反馈调节依据%

其风速测量二维平面位于距风洞入口
793@

处#

!

!

多风扇风洞风速规律及大气边界层

模拟验证

!"#

!

多风扇风洞风速规律

为高效$准确地模拟大气边界层%需对该多

风扇风洞的风速规律进行研究%其中包括平均

风速的估计!风速真值估计方法研究"$通道内

电机转速对风速影响的规律研究!多风扇风洞

出风风速规律研究"及风速廓线的控制策略

研究#

5

"风速真值估计方法

本实验采用测量频率为
5I0

的风速仪%其

通过两个基准级铂电阻温度传感器的恒温差原

理测量%测量精度为
59!E

#由于风速脉动和

图
7

!

多风扇风洞控制系统

"#

$

%7

!
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实验室环境的电磁干扰%传感器测量得到的风

速呈现随机波动的特征%无法直接采用测量值

作为平均风速%本实验通过集合卡尔曼方法估

计的风速真值作为平均风速#

本实验设计了一滤波器%通过同化风速仪

的测量值实时修正真值的估计值%由于该系统

为线性系统%因此在滤波器的设计上最小方差

估计$卡尔曼滤波等方法在数学上是等价的#

这里假设风速受随机噪声的影响%采用集合卡

尔曼滤波方法!

N1̂ "

"估计风速真值%也即平

均风速)

55

*

#首先假定风速真值是稳定的%仅受

到环境的影响呈现微小的波动%则(

3

&

<

3

&

=

5

?

P

!

5

"

其中(

3

为风速真值+

P

为呈高斯分布的误差#

测量值可表示为(

4

<

F

3

?.

!

:

"

其中(

F

为测量函数%即真值经过矩阵
%

转换

为测量值%在此处由于是简单线性系统%该值

为
5

+

4

为模型计算得到的探测值+

.

为呈高斯

分布的探测误差#

定义一包含
+

个风速值的集合
&

.

e

!

3

5

%

3

:

%.%

3

+

"%其中
.

代表预测值#模型误差协方

差为
'

%测量误差协方差为
(

%对于
+

个
3

%

则有(

4

N

<

4

?.

N

!!

N

<

5

%

:

%.%

+

!

7

"
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可组成矩阵
)

为(

)

<

)

4

5

%.%

4

N

%.%

4

+

* !

;

"

!!

根据集合卡尔曼滤波%最优估计值为(

&

+

<

&

.

?

'

.

%

.

!

%'

.

%

.

?

(

"

=

5

!

)

=

%&

.

"!

!

"

其中%上标
+

代表为分析得到的估计值#得到

&

+后计算
3

的平均值3
3

%即为最优估计#

:

"多风扇风洞出风风速规律

为了研究
58

!行"
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!列"风机阵列的整体

性能%需定量研究电机转速与风洞风速的关系%

得到多风扇风洞的风速规律#通过控制
<8

个

风扇电机工作在同一转速
(

%在距离风洞入口

793@

$高度
89<@

处测量该点位置的风速%且

通过集合卡尔曼滤波方法估计平均风速
3

5

!表
5

"#对
3

5

和
(

进行线性拟合可得到式!

4

"%

可看出%两个变量具有较强的线性相关性#

3

5

<=

898;:35

?

898858!(

!

4

"

!!

7

"风速廓线的控制策略

在多风扇风洞模拟大气边界层中%不仅需

研究整体出风风速规律%还需研究如何模拟目

标风速廓线特征%由于流体连续性%每层电机转

速的改变均将对相邻层风速产生较大影响#本

文通过测量不同位置风速%且依据当前风速和

目标风速的差异反复调节电机转速%从而实现

大气边界层的模拟#

表
#

!

不同电机转速下的平均风速
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@

'

A

X5

"

788 89763 :588 :9574

488 89487 :;88 :9;7:

688 89<5 :388 :9<5!

5:88 595<; 7888 795:<

5!88 59;6 7788 79;!

5<88 59<85 7488 793:!

该风洞调节策略主要是基于风速的实时测

量值来调节电机转速%从而控制风速廓线%由于

风洞为
58

行风机%因此将二维平面内
58

个高

度层的风速作为边界层风速廓线模拟目标#根

据每个高度层的目标风速及式!

4

"计算电机转

速%并将其作为电机初始转速%然后依据各高度

层测量点的风速反馈修正电机转速%且每层的

风速目标值都基于对相邻
7

层电机转速的修

正%最终使所有测量点符合风速廓线规律#风

速测点位置示意图及调节流程如图
;

所示#

!"!

!

大气边界层模拟验证

对于核电厂事故应急%需模拟电厂周围几

公里以内的扩散条件%且分析大气边界层高度

内的扩散抬升#对放射性核素扩散的影响最为

典型的气象特征是风速和风向%其直接影响核

素扩散的快慢及范围#此外%大气边界层内的

温度特征对扩散也有一定的影响%若出现逆温

层是非常不利于核素垂向扩散的#其他大气特

征如雨雪天气也会对扩散造成影响#中国现有

法规中对大气边界层的分类推荐使用修订帕斯

奎尔分类法!表
:

"%将边界层分为强不稳定$不

稳定$弱不稳定$中性$较稳定和稳定
4

级%分别

表示为
J

$

Y

$

L

$

?

$

N

$

"

#

其中%地面风速是指距地面
58@

高度处

58@#1

平均风速%太阳辐射等级数与云量及太

阳高度角有关#在风洞环境下%由于空气流体
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图
;

!

风速测点示意图及调节流程图

"#

$

%;

!

K>/-)*'.(#1CA

T

//C@/+A2,/@/1-

T

'#1-+1C.&'()*+,-'.(#1CA

T

//C+C

d

2A-@/1-

表
!

!

中国大气稳定度分级

$%&'(!

!

IK,+%

$

/%13*/

;

K(.,B/1%&,',1

D

B'%//,2,B%1,*+

地面风速&

!

@

'

A

X5

"

不同太阳辐射等级数下的大气稳定度

7 : 5 8 X5 X:

*

596 J JBY Y ? N "

:

$

:96 JBY Y L ? N "

7

$

;96 Y YBL L ? ? N

!

$

!96 L LB? ? ? ? ?

+

4 ? ? ? ? ? ?

速度与温度的耦合%非常难以同时实现大气中

的速度层结和温度层结特征%目前风洞研究主

要集中在大气边界层的速度层结模拟%即对大

气边界层速度廓线的模拟#本文根据石岛湾厂

址的现场观测数据对该厂址的高频风向下的典

型风速特征进行模拟验证%即对
?

类稳定度下

KK=BPPN

风向的边界层特征进行模拟#为了

在
594@

的风洞高度上模拟
:>@

高度边界层

速度廓线特征%采用
5n5!88

的比例模拟#大

气边界层速度廓线满足(

5

O

<

5

58

!

O

&

O

58

"

$

!

3

"

其中(

5

O

为高度为
O

!

@

"的平均风速+

5

58

为
58@

高度处的平均风速%石岛湾现场测量值
5

58

e

4@

&

A

+

$

为风廓线指数%现场测量值
$e89:

#

在该多风扇风洞模拟中%根据相似准则中

动力相似原则%即根本茂准则(

5

@

&

5

T

<

!

;

@

&

;

T

"

5

&

7

!

<

"

其中(

5

@

$

5

T

分别为模型和原型平均风速+

;

@

$

;

T

分别为模型和原型特征长度#

本系统中风速测量位置位于距离风洞入口

793@

处%且测量
58

个高度层#原型各层高度

9

T

和模型各层高度
9

@

与风洞模拟目标风速
5

D

的关系列于表
7

#

表
5

!

*

;

和
*

3

与
+

&

的关系

$%&'(5

!

>('%1,*+*2*

;

%

*

3

%+9+

&

9

T

&

@

9

@

&

@@

5

D

&

!

@

'

A

X5

"

9

T

&

@

9

@

&

@@

5

D

&

!

@

'

A

X5

"

55: 3! 89<!8! 575: <3! 59768:

7!: :7! 5984<< 5!!: 587! 59;733

!6: 76! 595<!3 536: 556! 59;364

<7: !!! 59:46: :87: 57!! 59!537

583: 35! 5977!: ::3: 5!5! 59!!5!

在模拟风速廓线时%根据式!

4

"%预定义各

层电机转速
(

8

%然后完成各层位置的风速测

量%并比较其与目标风速值间的差异%通过调节

各层及其附近层电机转速%实现风速廓线剖面

的模拟#各调节结果列于表
;

%其中%

(T

为最终

调节转速%

5T

为在
(T

转速下各层平均风速#可

看出%风洞顶部的高度层的最终电机转速与初

始电机转速差异较大%这是由于风速廓线要求

上部风速较高%而风洞顶部内壁面的边界层对

风洞内流动有一定影响#

5T

与
5

D

的对比关系

如图
!

所示#
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表
G

!

电机初始转速与最终转速及对应风速

$%&'(G

!
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;
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;

*+9,+
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;

((9

9

@

&

@@

(

8

&!

,

'
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X5
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X5
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@

'
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(
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,
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@#1

X5

"
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,
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@#1

X5
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5T
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@

'
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X5
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3! <!5 688 893436 <3! 574! 57<8 597354

:7! 58!6 58<8 598!83 587! 5;58 5;;8 59;:58

76! 5538 5:88 59:8:3 556! 5;!8 5!88 59;!:6

!!! 5:;6 5:48 5977!7 57!! 5;<4 5<88 59!838

35! 575: 57:8 597;38 5!5! 5!5< 56:8 59;<8:

图
!

!

测量风速
5T

与目标风速
5

D

对比

"#

$

%!

!

L'@

T

+,#A'1D/-(//15T+1C5

D

通过统计值可衡量多风扇风洞对风速廓线

的模拟)

5:

*

%最大误差率
*

!

e

4

5iX5

D

4

5

"

i

@+V

e

89863

%比例偏差
"Ye

5iX5

D

89!

!

5iX5

D

"

eX89887

%

标准化平均方差
P[KNe

!

5iX5

D

"

:

5i5

D

eX89885

%

可看出%该多风扇风洞对
?

类稳定度下的大气

边界层速度廓线模拟效果总体较好%但由于顶

部目标风速较大%且受到顶部壁面边界层的影

响%顶部模拟风速模拟效果较差#在实际应用

中%由于核素在大气顶部的扩散结果对实验的

影响较小%可忽略该误差#通过该多风扇反馈

系统调节方法%克服了传统风洞需要多次实验

得到风速廓线的缺点%调整
5

个工况的时间由

原来的数天变为
5*

以内%该实验系统可迅速

进行大气扩散实验%为核事故后果评价提供了

良好的实验基础#

该风扇在
;888,

&

@#1

的电机转速下风速

接近
;@

&

A

%而该电机最大转速可达
!888,

&

@#1

%即最大风速可达
!97@

&

A

#石岛湾厂址的

验证是在原型风速
4@

&

A

情况下进行的相似性

验证%而一般对于核事故扩散评价主要考虑低

风速!

)

:@

&

A

"下的扩散%即扩散条件不好的情

况下#为了更准确地研究核事故扩散%应加大

比例模型%根据相似性准则风洞中模拟的目标

风速也有一定提高%但模型比例为
5n788

时最

大风速也只需增加
5935

倍%因此该风洞能满足

大部分的核事故扩散大气边界层模拟的风速

要求#

5

!

结论

本文将多风扇风洞技术引入到核事故大气

扩散模拟的研究%通过集合卡尔曼滤波方法%解

决了低频风速仪无法准确测量平均风速的问

题+设计了
58

!行"

W<

!列"的风机阵列结构及

网络通信的控制系统%实现了多风扇风洞技术

在环境风洞中的应用+探索了多风扇风洞出风

规律%建立了电机转速和平均风速的经验关系

式%设计了带风速反馈的风速廓线控制系统+对

石岛湾核电厂址
?

类稳定度下的核事故扩散

环境进行了缩尺
5n5!88

的模拟%验证了多风

扇环境风洞对核电厂址的大气边界层模拟的可

靠性%从而为核电厂址大气扩散风洞实验提供

了新的方法#
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