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摘要!气溶胶池洗过滤是反应堆严重事故中去除放射性源项的重要手段%本文以严重事故条件下上升

气泡中气溶胶的滞留过程为背景!设计搭建了可视化单气泡鼓泡实验装置%通过该装置研究了气溶胶

在上升气泡中的沉降效率!并与
;0E=̀ [

中的气溶胶沉降模型计算结果进行了对比%结果表明!气溶

胶沉降效率对气泡尺寸的变化较为敏感!当气体流量大于
)@*E

(

-.1

时!气泡等效直径迅速增加!相应

的气溶胶沉降效率快速降低#与
;0E=̀ [

模型计算结果的对比表明!两者在总体趋势上呈现出较好的

一致性!但计算结果低估了液相对气溶胶的实际去除能力!导致这种偏差的主要原因是气泡在上升过程

中存在无规则的晃动以及气液界面的波动%

关键词!严重事故#上升气泡#气溶胶#沉降效率
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气溶胶池式过滤是反应堆严重事故进程

中涉及的重要物理现象%如在反应堆失水事

故的堆芯再淹没阶段!熔毁的燃料元件会释

放大量放射性气溶胶!这些气溶胶会随沸腾

气泡进入上部气空间!其中部分气溶胶在气

泡上升过程中被滞留在液相中#在蒸汽发生

器发生传热管破裂事故时!一回路冷却剂进

入二回路的同时发生闪蒸!并以蒸汽泡的形

式穿过二次侧冷却水!在蒸汽泡上浮的过程

中!蒸汽泡中携带的放射性气溶胶会部分滞

留在液相中%因此!研究气溶胶在液相中的

滞留特性对预测事故后期安全壳内的源项浓

度水平至关重要)

*F(

*

%

关于气溶胶在气泡内沉降特性的定量描述

最早是由
>J/:V

)

"

*提出的!

>J/:V

将气溶胶近

似为连续相!气泡形状为球形!采用欧拉法描述

气泡内的气溶胶在重力沉降-惯性分离和布朗

扩散
"

种机制作用下的浓度变化%

S:.77V.771

等)

<F!

*证明了此方法描述气泡内气溶胶沉降规

律的准确性%在此基础上!国外学者为了对严

重事故条件下放射性气溶胶的沉降特性进行分

析设计了
6̂ +[=FG)

程序!并应用于
;0E=̀ [

)

C

*

中%此模型针对单气泡内气溶胶的沉降特性建

立了更准确的椭球型气泡模型!采用欧拉法并

考虑离心沉降机制-重力沉降机制以及布朗扩

散沉降机制来描述气溶胶的沉降过程!是目前

常用的源项分析程序%

与此同时!为验证理论模型的正确性!气溶

胶池式过滤去除裂变产物特性的实验研究起始

于
()

世纪
B)

年代!如
+=0

实验-

0̂ [Q

实验-

0̂ 6Q

实验-

S0

实验-

P+0[Q

实验-

^̀ 60QF

?̀ 'F

)

和
^̀ 60Q?̀ 'F

*

实验等)

AF*!

*

%这些实

验主要研究了气溶胶尺寸-液位高度-蒸汽份额

等因素对气溶胶沉降效率的影响!获得了气溶

胶沉降效率随液位-流量等参数变化的一般性

规律%但由于测量技术和实验装置的限制!实

验采用的气体流量较大!使得气体以射流或不

均匀气泡群的形式上浮!实验结果对机理模型

验证存在一定的局限性%

本文拟设计搭建一套机理实验装置!在常

温常压条件下对单气泡形态和气泡中气溶胶的

沉降效率进行测量%通过对比气泡动力学和沉

降效率之间的变化规律来探究两者之间的内在

联系!并基于实验结果验证
;0E=̀ [

中气溶

胶沉降模型的准确性%

8

!

实验

8B8

!

实验装置

池式条件下气溶胶过滤性能研究的实验装

置原理图示于图
*

%实验装置主要包括水箱-

扫描电迁移粒径谱仪"

6;̂ 6

$-气溶胶发生装

置-氮气罐-气溶胶混合腔室-补气室和流量计%

其中!水箱为有机玻璃板制作的长方形箱体

"

A)--lA)--l*)))--

$!通过在水箱中

加入去离子水来模拟池式条件%水箱顶盖采用

锥形设计以减少气溶胶的损失并提高气溶胶取

样效率%在水箱底部底板上安装有针孔用于稳

定地产生离散气泡%进出口气溶胶浓度利用

96Q

扫描电迁移粒径谱仪测量%具体实验参数

列于表
*

%

图
*

!

实验装置简图

>.

4

&*

!

6/:2-7,./8.7

4

37-$U2H

W

23.-21,7%V

5

V,2-

实验过程主要包括气溶胶配送-入口浓度

测量和出口浓度测量%首先利用气溶胶发生装

置产生粒径为
*)

!

C))1-

的气溶胶并将其注

入气溶胶混合腔室!然后向混合腔室注入高压

氮气构造出稳定的高压气溶胶环境!混合腔室

装有与水箱下部喷嘴相连的配送回路!冲压后

的气溶胶混合腔室能为实验提供稳定流量的气

溶胶%实验中的气体流量范围为
)@)*

!

)@"!E

(

-.1

!由于实验所需气体流量较小!为减少气

溶胶在混合腔室到水箱的配送回路中的损

*<<
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失!设置了旁通回路%提高配送回路流量并

使多余的气体从旁通回路流出!利用旁通回

路调节主回路流量%由于配送回路中的气体

流量不能同时满足水箱内气体鼓泡以及入口

浓度测量的需求!所以在混合腔室外另装有

*

个用于测量入口气溶胶浓度的测量回路!并

设置有与配送回路相同的结构!以保证测量

的气溶胶浓度等于进入水箱中的气溶胶浓

度%在出口处为满足测量仪器需求!设置了

补气气室为出口浓度测量进行补气!并通过

热式质量流量计测量补气流量!以此获得测

量浓度与真实浓度之间的稀释比例关系!得

到真实的出口浓度%根据进出口气溶胶浓度

及粒径分布即可得到某一尺寸气溶胶的沉降

效率!通过加和即可得到总沉降效率%

表
8

!

实验参数

91/*38

!

SL

>

3.#?3(%

>

1.1?3%3.

参数 数值

箱体尺寸
A)--lA)--l*)))--

液相 水

压力 常压

温度 常温

淹没深度
*)))--

喷嘴直径
)@B--

气体流量
)@)*

!

)@"!E

(

-.1

气溶胶性质 不可溶性

气溶胶粒径分布
*)

!

C))1-

8B=

!

实验数据处理方法

气溶胶沉降效率"

*

$主要通过水箱进出口

气溶胶浓度及粒径分布进行计算!计算公式

如下&

*

C

/

9

*#

F

R

"

/

9

(#

F

/

9

"#

$

/

9

*#

"

*

$

式中&

9

为气溶胶质量浓度!

-

4

(

/-

"

#

R

为稀释

倍数#下标
*

表示过滤前的气溶胶!

(

表示水箱

上部气空间测到的气溶胶!

"

表示本底气溶胶!

#

表示某一粒径尺寸%

在实验前需要得到稀释倍数
R

的准确数

值!再结合实验中得到的进出口气溶胶浓度!利

用式"

*

$计算得到当前工况下的气溶胶沉降效

率%实验中!注射气体流量需要在
)@)*

!

)@"!E

(

-.1

范围内进行选取!以保证气体以单气泡的

形式进入液相!所以在实验设定的流量范围内

取值并进行计算!得到如图
(

所示的稀释倍数

R

的变化!可根据实验中的实际注气流量来选

取该工况所需的稀释倍数
R

%

图
(

!

稀释倍数取值

>.

4

&(

!

?2,23-.17,.$1$U8.%J,.$137,.$

气泡尺寸-形变比等是影响气溶胶沉降效

率的关键参数!实验中采用可视化图像处理方

法获取气泡信息%图像基础处理过程主要包括

背景选取-背景去除-图像二值化处理等!通过

图
"

!

气泡体积计算示意图

>.

4

&"

!

6/:2-7,./8.7

4

37-

$UXJXX%2Z$%J-2/7%/J%7,.$1

识别气泡的边界范围进行下一步处理%

气泡体积的计算过程如图
"

所示!将气泡

视为轴对称图形!并将图形在纵坐标上从最底

端的像素
4T

到最顶端的像素
4-

进行等长度切

分!每一块都可视作高度为
'

S

-半径为
.

I

的圆

柱体%所以体积
D

的计算公式为&

D

C

/

-

I

C

T

$

.

(

I

'

S

"

(

$
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根据气泡体积即可计算得到气泡的等效球

体直径
>

!即&

>

C

"

CD

(槡 $

"

"

$

=

!

结果与讨论

=B8

!

气溶胶浓度稳定性测试

由于气溶胶在管道壁面和调节阀门内部损

失的不确定性!需考虑在整个实验回路中的气

溶胶粒径分布-总数量浓度的稳定性以及实验

的可重复性!因此在进行效率研究前首先测试

了上游气溶胶粒径分布及总数量浓度的稳定

性!测量结果如图
<

所示%

<

组取样测量时间

分别为氮气充气结束后的
!

-

*)

-

()

-

")-.1

%

可发现!由于在入口管道设置了旁通回路!主控

阀门的开度可足够大!使得气溶胶在阀门内部

的损失降到最低!加上回路管道都采用不锈钢

管道且长度较小!减少了气溶胶在管壁上的损

失!所以气溶胶的粒径分布及总数量浓度均匀

稳定!可认为在实验条件下进口气溶胶粒径分

布及总数量浓度基本保持不变%

图
<

!

入口气溶胶粒径分布

>.

4

&<

!

Q1%2,723$V$%V.K28.V,3.XJ,.$1

=B=

!

本底气溶胶影响研究

为减少液池表面气泡破碎产生的夹带液滴

对测量结果的影响!实验中进一步在无气溶胶

配送条件下对出口本底进行了测量!得到的本

底气溶胶浓度随气体流量变化的关系如图
!

所

示%可发现!气体流量越大!由于液膜破碎产生

的液滴越多!测到的气溶胶浓度也越大!而在较

小流量时测到的液滴数目较少%本实验中各工

况条件下测得的液滴浓度均低于
((/-

h"

!与

入口气溶胶浓度"约
*)

!

/-

h"

$相比可忽略其对

测量结果的影响%

=B@

!

气泡尺寸对效率的影响

常温常压条件下!保证液位高度为
*-

!调

节载气流量在
)@)*

!

)@"!E

(

-.1

区间变化!研

究气溶胶沉降效率随气泡尺寸的变化规律%气

泡尺寸与相应的气溶胶沉降效率随气体流量的

变化如图
C

所示%结果表明!气溶胶沉降效率

对气泡等效直径的变化十分敏感并呈现相反的

变化规律!随着气体流量的增加!气泡直径先在

"--

左右波动变化!然后在流量为
)@*"E

(

-.1

左右时出现突增!直径增至
!@C--

时趋

于稳定%气溶胶沉降效率的稳定区域和突变区

域与气泡尺寸的变化位置基本一致!这证明气

溶胶沉降效率与气泡尺寸有较强的关联性%

图
!

!

本底气溶胶浓度

>.

4

&!

!

e7/L

4

3$J18723$V$%/$1/21,37,.$1

图
C

!

气溶胶沉降效率与气泡尺寸

随气体流量的变化"

9.̀

(

$

>.

4

&C

!

+23$V$%82

W

$V.,.$12UU./.21/

5

718

XJXX%2V.K2Y.,:

4

7VU%$Y37,2

"

9.̀

(

$

从受力的角度来分析气泡尺寸变化情况!

气泡尺寸是多种力联合作用的结果!包括浮力-

"<<
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表面张力-曳力-惯性力等%流量小时气体速度

较低!惯性力较小!所以气泡尺寸主要受表面张

力控制!而受气体流量的影响较小!所以气泡尺

寸并未随流量改变而发生较大的变化#当流量

增加到一定值!气泡尺寸受惯性力影响的权重

会增加!气泡尺寸会随流量增加而明显增加#而

随着流量的继续增加!气体会以气泡群的形式

出现!此时气泡脱离频率增加较快!这影响了气

泡尺寸的继续增加!流量增加的影响主要表现

在孔口处产生的气泡数量增加%而气泡尺寸的

变化又会在两方面对气溶胶的沉降过程产生影

响&一是由于气泡尺寸改变造成的上升速度改

变!这会影响气泡内的自循环流场!进而改变气

溶胶的离心沉降速度#二是气泡尺寸的改变使

得气溶胶需要更多的时间才能迁移到气液界面

处%根据气溶胶沉降效率的计算理论!气溶胶

的沉降效率主要受气溶胶沉降速度及气泡尺寸

的影响!气泡尺寸增加!气溶胶的迁移空间就随

之减少!所以其沉降效率会减小!实验测量结果

中气溶胶沉降效率与气泡尺寸间相反的波动变

化也验证了这一观点%

气泡尺寸增加的同时!气泡上升速度也在

增加!减少了气泡在水中的滞留时间%图
A

为

气泡上升速度随气泡尺寸的变化规律!气泡的

上升速度在流量为
)@*"E

(

-.1

左右时出现突

增!导致气泡的滞留时间缩短!这会减小气溶胶

在气泡上升阶段到达气液界面的概率%

图
A

!

气泡上升速度与滞留时间随气体流量的变化

>.

4

&A

!

[.V.1

4

Z2%$/.,

5

71832,21,.$1,.-2

$UXJXX%2Y.,:

4

7VU%$Y37,2

=BA

!

气溶胶尺寸的影响

不同尺寸气溶胶的沉降效率如图
B

所示%

<

个流量下的气泡尺寸分别对应
"@!

-

"@A

-

!@)

-

!@"--

的气泡%从图
B

可看出!在不同气泡

尺寸下!气溶胶沉降效率随气溶胶直径变化

的趋势相同!都是随着粒径的增加先下降到

最低点然后逐渐上升!气溶胶的最易穿透区

间在
*(!

!

*A!1-

左右!而随着气泡尺寸的

增加!不同尺寸气溶胶的沉降效率呈现整体

降低的趋势%

图
B

!

不同尺寸气溶胶沉降效率随气体流量的变化

>.

4

&B

!
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W

$V.,.$12UU./.21/

5

$U

W

73,./%2V

$U8.UU2321,V.K2VY.,:

4

7VU%$Y37,2

气泡尺寸增加导致的气溶胶运动至气液界

面的距离的增加与气泡滞留时间的减少都会降

低其沉降效率%小粒径气溶胶主要受布朗扩散

机制的影响!气溶胶尺寸越小布朗扩散越明显!

大粒径气溶胶受惯性沉降和重力沉降机制的影

响!气溶胶粒径越大惯性沉降效率和重力沉降

效率越大!所以
)

!

*(!1-

粒径气溶胶的沉降

效率逐渐降低!而粒径大于
*(!1-

气溶胶的

沉降效率逐渐增加%在较小气泡中气溶胶运动

至气液界面的距离较小!在较短时间内即可迁

移到气液界面从而被去除!所以沉降效率较高%

在大尺寸气泡条件下!气溶胶运动至气液界面

的距离较大!需要足够的迁移时间才能到达气

液界面!但此时的气泡滞留时间较短!所以沉降

效率总体下降%

=BC

!

:SHNK0

模型的验证

不同粒径条件下的沉降效率如图
G

所示%

沉降效率的实验数据与计算结果的变化趋势

类似!随着气溶胶粒径的增加!沉降效率先降

低后增加!但计算模型对气溶胶沉降效率的

预测值偏低%
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图
G

!

气溶胶尺寸对沉降效率的影响

>.
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&G

!

0UU2/,$U723$V$%V.K2$182

W

$V.,.$12UU./.21/

5

!!

在
;0E=̀ [

模型中考虑的是标准的椭

球型气泡模型!认为气泡在液相中保持为固

定形状且以长轴始终保持水平的状态上升%

而实际条件下气泡在上升过程中会发生不规

则的形状变化与左右偏转!这会造成气液界

面的波动!提高气液界面对气溶胶的捕捉概

率!同时也会增加气泡内部流场的扰动!增加

气溶胶的沉降速度!这都会造成气溶胶沉降

效率的增加%同时根据实验观察到的现象发

现!在喷嘴产生鼓泡的实验条件下!气体在喷

嘴出口处会先形成一层气膜!然后逐渐膨胀

长大形成球形气泡!最后脱离喷嘴!此过程也

可能会导致一部分气溶胶沉降下来%其原因

可能有以下几方面&一是在喷嘴出口处携带

有气溶胶的高速气体到达气液截面时!气溶

胶本身较大的惯性力造成的气溶胶沉降#二

是在气泡形成过程中气溶胶同样会受到离

心-布朗扩散和重力机制的影响而沉降!而且

由于气体在喷嘴出口处的流速较大!气溶胶

受到的离心作用可能会更大%

@

!

结论

根据得到的实验结果以及与计算模型的对

比!得到如下主要结论%

*

$气泡尺寸与气溶胶沉降效率具有较大

的关联性!主要体现在气相空间的增加以及气

泡滞留时间的减少!导致气溶胶迁移至气液界

面的概率降低!所以沉降效率总体降低%随着

气泡尺寸的增加!气溶胶沉降效率随粒径变化

的趋势大致相同!最低点在
*(!

!

*A!1-

左

右%在相同气溶胶尺寸下!气泡越小!气溶胶的

沉降效率越大%

(

$实验结果与
;0E=̀ [

模型的计算结

果相比!两者在总体趋势上呈现较好的一致

性!但计算结果明显低估了气泡对气溶胶的

实际去除能力!导致这种偏差的主要原因可

能是鼓泡条件下的入口段气溶胶沉降效应-

气泡在上升过程中存在无规则的晃动以及气

液界面的波动%
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