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摘要!为了研究小型反应堆在事故后亚微米气溶胶自然沉积行为!自主搭建了实验平台并开展了小冷凝

速率下的相关实验%研究中发现蒸汽份额的提升对气溶胶基础的重力沉降过程存在促进作用!压力提

升存在抑制作用#泳动去除机制的贡献占比随着蒸汽冷凝速率的提升而增加#冷凝速率较小时!热泳沉

积机制在泳动去除机制中的占比可忽略不计#扩散泳
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'

L

模型的适用性提高至
+=!`

!当蒸汽密度和压

力再增加时!实验所得亚微米气溶胶的扩散泳沉降速率高于
7
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L

模型预测结果!根据蒸汽冷凝相关理

论提出了修正系数%吸湿性气溶胶更容易在蒸汽冷凝条件下被扩散蒸汽夹带去除!

+

种扩散泳计算模

型均无法准确预测吸湿性气溶胶的沉降过程%

关键词!小型化反应堆#小蒸汽冷凝速率#自然沉积#亚微米气溶胶#吸湿性气溶胶
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小型化反应堆主要采用双层安全壳设计理

念!内层为钢制安全壳!外部为混凝土安全壳!

在严重事故发生后!通过非能动空气冷却系统

导出安全壳内热量!散热能力相对较差!使得事

故后安全壳内壁面和气空间的温差较小!蒸汽

在安全壳内壁面的冷凝量相对较小)

#

*

%基于以

上设计!小型化反应堆安全壳内气溶胶的主导

去除方式为自然去除!其主要作用机制为重力

沉降&热泳及扩散泳沉积%

在气溶胶的自然沉积过程中!虽然微米尺

寸颗粒"颗粒尺寸大于
#

!

.

$的数量浓度占比

较少!但由于其粒径尺寸较大使得质量浓度占

比很高!重力沉降相较于其他去除机制对于大

尺寸颗粒的去除速率较快!使得重力对于微米

级气溶胶去除占据主导位置)
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*

%事故后安全

壳内的气溶胶除却微米级气溶胶外!还存在很

多粒径小&数量浓度高的亚微米级气溶胶"颗粒

尺寸范围
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!这些亚微米级气溶

胶由于尺寸较小!衰减很慢!极易在安全壳完整

性受到破坏时!泄漏到环境中!给周边人员及环

境造成损害!因此安全壳内亚微米气溶胶的浓

度监测对于核电厂事故应急措施的制定具有重

要的参考价值)
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*

%

为探究小型化反应堆安全壳在发生事故时

气溶胶释放后的固有安全性!开展亚微米气溶

胶在小冷凝速率下的沉积行为研究便尤为重

要%基于相关文献调研!国内外开展气溶胶自

然沉积行为的台架包括(
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台架

无壁面控温装置!采用机械取样的方式!开展了

瞬态条件下的气溶胶重力沉降与含有蒸汽条件

下气溶胶和碘类物质的综合去除实验%

$,(,E

台架未设壁温控制装置!研究了不同热工水力

条件的多腔室结构对可溶&不可溶气溶胶迁移&

沉降行为的影响%

:\7D,(

壁面使用油套控

温!使用光学测量设备!开展了气溶胶喷淋去除

实验与部分低温稳态气溶胶重力沉降实验与热

态气溶胶综合去除实验%

:Z,P

实验台架内部

设有小筒体!壁面有三段式控温系统!主要进行

热工水力实验&

P

)

的沉积与气液质量传递实验#

使用内层小筒体进行气溶胶的低温重力沉积实

验与热态气溶胶综合去除实验%国内中国原子

能科学研究院的
V,_1

实验台架采用壁面控

温!使用空气动力学粒径谱仪开展了少量小冷

*+#)

原子能科学技术
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凝速率的扩散泳沉积实验!由于取样设备的限

制!所得结果并不完善%

KY,[1

和
V,_1

)
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*

实验台架分别在温度
+*)

$

+#*`

和
+*+

$

+#)`

的基础上验证了
7

'

L

模型的准确度!未包含温

度更高时的验证结果%

基于上述调研可发现!目前国内外并没有

实验台架开展过全面的类似实验!即缺少可用

于评估小冷凝速率下亚微米气溶胶去除行为的

相关实验数据%本文通过自主搭建实验平台!

开展小冷凝速率下的亚微米气溶胶去除实验!

得到不同亚微米气溶胶"吸湿和非吸湿性$在小

冷凝速率下的衰减数据!旨在为小型化反应堆

事故后的辐射防护安全性评估提供数据支持%

7

!

气溶胶沉积模型

亚微米气溶胶的自然演变过程中!其浓度

遵循指数衰减规律!即(
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除过程中总衰减常量!
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当去除机制为重力沉降&热泳和扩散泳沉

积时!
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为衰减常量!
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为沉积面积!
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为沉积体积!
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9

为沉积速率!
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#下标

K
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Y

和
_

分别指代重力沉降&热泳和扩散泳沉

积机制%

考虑重力沉降对气溶胶的去除作用时!假

设安全壳模拟体内载气与气溶胶均匀混合!气

溶胶在安全壳模拟体内由于重力效应引起的沉

降速率可使用具有
[H22/2

5

;8.

滑移修正因子

的
7-%G3Q

方程来进行计算)
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!并且由于实际

的气溶胶粒子绝大多数为有空隙和非规则球

体!所以引入动力形状因子
5

)

#*@##
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!则修正后可

用于有空隙和非规则球体的气溶胶重力沉降速

率
9

K

"

.

'

Q

$计算公式为(

9

K

G

)

$

S

3

/

)

7#

B

(5

"

+

$

式中(

$

S

为气溶胶粒子的密度!
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体动力黏度!
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滑

移修正系数!本文使用
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表达式)
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式中!
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为克努森数!是反映粒子扩散能力的

重要参数!
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为颗粒的直径"
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为流体分子的平均自由程"
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对于气溶胶的形状修正因子!使用
E3&0%4

程序中的修正公式)

#)

*

(

5

G%G.

H

#

'

+

"

!

$

.G

)

)

$

S

I

"

#

H)

$

$

U

*'

$

U

"

A

$

式中(
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为气溶胶颗粒的密实系数#
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U

为水的密

度%在本实验中!使用的气溶胶为粉末状的
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!并处于高温高湿环境!此时的气溶胶动

态形状因子
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热泳去除速率采用式"
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$进行计算(
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式中(
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为热泳扩散系数#
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为混合气体运动

黏度!
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为气体的温度梯度!
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实验表明!在
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时!采用
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公式计算的热泳扩散系数较为准确!具体表达
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为气体的导热系数!
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气溶胶颗粒的导热系数!
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滑移系数!取
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为温度跳跃系数!取
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为动量交换系数!取
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目前伴随
7-3R82

流并考虑扩散滑移的扩

散泳公式!式"

B
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A
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*的使用较为广泛!但在实

际应用中!由于含有压降项!实验中并不易得到

结果!所以需对该公式进行再推导(
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=5

>

9

S

C

<

Y9

S

?

<

"

#*

$

#+#)
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式中(

Y9

S

为蒸汽凝结质量流量!

5

'

Q

#

>

9

S

为蒸汽

凝结面积!

.

)

#令
Y.

p

Y9

S

'

>

9

S

!

Y.

为单位面积

上的蒸汽凝结质量流量!

5

'"

.

)

1

Q

$#

=

为气体

常数!

=p=a+#>C

'"

.%&

1

`

$#

5

为气体温度!

`

#

D-

为总压!

J8

%

通过整合式"

B

$和式"

#*

$!并考虑单位换

算!可得到含有蒸汽冷凝率的扩散泳速度公式(

9

_

!

7

'

L

G

/

<

?槡 <

/

<

?槡 <

I

/

8

?槡 8

Y.

$

<

"

##

$

式中!

$

<

为计算工况下的饱和水蒸气密度!

G

5

'

.

+

%

这样在扩散速度的实际使用中即可忽略扩散系

数!直接与蒸汽冷凝率相关联!式"

##

$

)

#>

*即为

70;./--

'

L8&9.822

"

7

'

L

$模型%

除了
7

'

L

模型之外!还有两种用于计算扩

散泳去除速率的模型(仅考虑流体平均摩尔流

的
7-3R82

流"

7V

$模型)

A

!

#>

*和考虑流体平均质

量流速的
L;/-.%43

'

E3/Q32

"

L

'

E

$模型)

A

!

#>

*

!

表达式如下(

9

_

!

7V

G

C

<

D8

9

D<

9P

G

C

<

D8

D8

D-

=5

>

9

S

C

<

Y9

S

?

<

G

/

<

Y.

$

<

"

#)

$

9

_

!

L

'

E

G

?

<

/

<

?

<

I

/

8

?

8

C

<

D8

9

D<

9P

G

/

<

?

<

/

<

?

<

I

/

8

?

8

Y.

$

<

"

#+

$

图
#

!

实验装置简图

V/

5

'#

!

70;3.8-/09/8

5

48.%R3I

S

34/.32-8&Q3-H

S

9

!

亚微米气溶胶自然沉积实验平台

为研究小温差条件下亚微米气溶胶的扩散

泳沉积效应!设计并建造了如图
#

所示的实验

平台%实验平台主要包括安全壳模拟体&气体

供应系统&壁温控制系统&凝液收集系统&气溶

胶配送与测量系统等%安全壳模拟体采用分段

式圆柱体结构!其中部筒体高度为
+.

!内直径

为
).

%为了在实验过程中建立稳定的气体
@

壁面温差!并防止非冷凝面存在蒸汽凝结的现

象!在安全壳模拟体的顶部和底部封头处配置

有电伴热设备!通过控制伴热设备的输入功率!

可对模拟体的底部和顶部壁面进行精准控温%

安全壳模拟体的中部筒体壁面为主要蒸汽冷凝

面!中部筒体配置了三段式壁温控制系统!通过

控制冷却水的循环温度和冷却流速准确控制换

热器的热量导出功率!以实现混合气体和中部

筒体侧壁面温差的稳定建立%

本实验中使用的气溶胶发生器为
:7P

流

化床式固体粉末发生器与
=#==,

盐类发生器!

气溶胶种类为多分散
:/\

)

与
(8[&

%安全壳模

拟体内根据气溶胶沉积位置的不同!在轴向和

径向位置共设置了
>

个气溶胶取样点位!并使

用
L1?,7

S

4%.%+***ZJ

型光学颗粒计数器

来开展气溶胶的连续取样工作%为了保证光学

颗粒计数器在高蒸汽份额条件下可正常进行气

溶胶的采样分析工作!自主研发了适用于高蒸

汽份额条件下使用的气溶胶取样预处理系

统)

+

*

%实验过程中的热工参数通过热工参数采

集与控制系统进行采集与显示%

实验过程主要包括安全壳模拟体壁面温度

调节&气溶胶配送&安全壳模拟体内压力调节与

气溶胶取样%实验开始前!需通过壁温控制系

统与气体配送系统中的蒸汽配送来对安全壳模

拟体的壁面进行升温!通过设置在安全壳模拟

体底部的排水阀进行气体置换!使得常压下模

拟体内蒸汽份额达到
B!g

以上!并控制内壁面

温度接近实验所需%实验过程中先在准稳态过

程中调节蒸汽的供应量和壁面水套带出的热量

平衡!之后通过
#*

$

#!./2

的气溶胶配送使得

模拟体内的蒸汽份额和罐体压力达到实验所

需%气溶胶配送结束后通过均匀设置在模拟体

轴向和径向的共计
>

根取样管!配合取样预处

理系统和光学颗粒计数器实现气溶胶实时在线

浓度测量%

本文开展的实验工况列于表
#

%

;

!

结果与讨论

使用非吸湿性气溶胶
:/\

)

和吸湿性气溶

胶
(8[&

!在热工条件规律性变化的条件下开展

了气溶胶重力沉降实验研究%通过控制模拟体

)+#)
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内壁面和主流气体的温差!即控制蒸汽在模拟

体内壁面的冷凝速率!开展不同冷凝速率下的

自然沉积实验研究!并通过实验所得相同热工

参数下的重力沉降衰减常量!剥离得到泳动沉

积机制对亚微米气溶胶沉降的影响特性%

表
7

!

亚微米气溶胶自然沉积实验工况

B*3-'7

!

NO

0

'%#>')+*-,")!#+#")

"@)*+/%*-!'

0

"(#+#")"@(/3>#,%")*'%"("-

压力'

EJ8

蒸汽摩尔

份额'
g

蒸汽冷凝速率'

"

#*

]>

G

5

'"

.

)

1

Q

$$

气溶胶

种类

*a) *a#

'

+!

'

!*

'

"*

-

:/\

)

*a+ *a#

'

+!

'

!*

'

"*

-

:/\

)

*a> +!

'

!*

'

"*

-

:/\

)

*a+ !*

-

(8[&

*a+ !* )a++

'

+aB*

'

!a*#

'

Aa)#

:/\

)

*a+ "* +a#"

'

+a+)

'

!a*!

'

Aa*A

:/\

)

*a> !* +a!*

'

>a+>

'

!a#"

'

Aa#"

:/\

)

*a> A* )a*#

'

+a))

'

>a=#

:/\

)

*a> "* )a))

'

)a"*

'

>a+#

:/\

)

*a+ !* #aA>

'

#a=B

'

)a#"

'

)a+A (8[&

;87

!

不确定性分析

实验过程中!受仪器与仪表自身精度的限

制!测量所得实验数据与客观真实值之间难免

存在误差!实验中常使用不确定度来评估测量

结果的可靠性%对温度&压力&气体流量等通过

仪器仪表可以直接获取的测量参数!只需考虑

X

类不确定度!即只考虑测量仪表和采集系统

的误差%在本文所进行的气溶胶实验中!针对

每个工况开展
+

组实验测量!若实验所得衰减

常量之间相对偏差在
#*g

以内!则取
+

组实验

的平均值为本工况下的实验结果!若相对偏差较

大则开展第
>

次实验!不确定度结果列于表
)

%

表
9

!

直接测量不确定度

B*3-'9

!

?#%',+>'*(/%'>')+/),'%+*#)+

5

直接测量参数 不确定度

温度
*a!d

进气压力
#a*g

实验罐压力
*a!g

气溶胶配送流量
)a!g

气溶胶取样流量
#a*g

气溶胶数量浓度
!g

;89

!

亚微米气溶胶重力沉降实验研究

首先使用非吸湿性
:/\

)

气溶胶在不同压

力&蒸汽份额下开展重力沉降实验!得到的衰减

常量如图
)

所示%当模拟体内环境压力相同

时!随着蒸汽份额的提升!混合气的动力黏度会

随之减小!各个尺寸颗粒的重力沉降速率均得

到提升!并且考虑到蒸汽份额提升的同时!温

度会随之提升!颗粒之间的布朗聚并效应也

会随之加剧!重力去除同样得到增强%当模

拟体内混合气体的蒸汽份额相同时!随着压

力的提升!虽然混合气的摩尔比例未发生改

变!但混合气的动力黏度会随之增大&布朗聚

并效应随之减弱!使得重力在此过程中去除

速率减缓%当气溶胶沉降环境含有蒸汽份额

时!一方面环境介质的动力黏度会显著减小!

另一方面温度会促进颗粒之间的聚并效应!

使得含蒸汽份额时的气溶胶重力沉降衰减常

量大于冷态纯空气结果%

图
)

!

不同工况下亚微米
:/\

)

重力沉降衰减常量汇总

V/

5

')

!

7H..84

6

%RQHT./04%2:/\

)5

48</-8-/%28&

Q39/.32-8-/%28--32H8-/%20%2Q-82-Q

/29/RR3432--;34.8&32</4%2.32-Q

;8;

!

含泳动机制下亚微米气溶胶自然沉积实

验研究

以重力沉降实验为基础!通过控制模拟体

内壁面和主流混合气的温差!开展了若干含蒸

汽冷凝现象的气溶胶综合沉积实验!

*a+EJ8@

!*g

蒸汽份额条件下的衰减曲线如图
+

所示%

由图
+

可发现!低冷凝速率条件下的自然沉积

过程中!随着蒸汽冷凝速率的增加!亚微米气溶

胶浓度衰减速率也随之增加%

使用稳态综合自然沉积实验和相同温度&

++#)

第
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压力条件下重力沉降实验所得到的衰减常量!

从实验角度对泳动衰减常量进行剥离!形成了

泳动衰减常量和总衰减常量在不同冷凝速率条

件下的占比图!如图
>

所示%对于亚微米气溶

胶的自然去除过程!泳动沉降机制在此工况下

占据
B*g

及以上比例!并且泳动去除的占比随

着蒸汽冷凝速率的提升而增加%

图
+

!

小冷凝速率下
:/\

)

气溶胶的衰减曲线

V/

5

'+

!

,--32H8-/%20H4<3

%R:/\

)

8-&%U0%2932Q8-/%248-3

图
>

!

*a+EJ8@!*g

蒸汽份额下泳动衰减占比

V/

5

'>

!

,--32H8-/%248-/%

H2934*a+EJ8@!*gQ-38.R480-/%2

泳动机制又包含热泳和扩散泳两种机制!

为了探究热泳在泳动去除过程中的贡献情况!

以
*a+EJ8@!*g

份额的混合气为介质!从模型

的角度分析了不同粒径气溶胶在重力沉降&热

泳"温度梯度
=++`

'

.

$和扩散泳"蒸汽冷凝率

!a*#s#*

]>

G

5

'"

.

)

1

Q

$$机制分别作用下的衰

减常量!如图
!

所示%从各机制作用下的衰减

常量比对可发现!亚微米气溶胶在小温度梯度

下的热泳贡献小于重力沉降!并远小于扩散泳!

即在小温差"小冷凝速率$下!相较于扩散泳机

制的去除贡献!热泳贡献可忽略!进一步可知实

验所得的泳动衰减常量可近似认为是扩散泳衰

减常量%

图
!

!

*a+EJ8@!*g

份额中各沉降机制衰减常量比对

V/

5

'!

!

[%.

S

84/Q%2%R8--32H8-/%20%2Q-82-Q

%R380;Q39/.32-8-/%2.30;82/Q.

H2934*a+EJ8@!*gQ-38.R480-/%2

在确认泳动衰减常量可近似认为扩散泳衰

减常量后!将实验所得的不同温度&压力和冷凝

速率条件下的扩散泳去除速率与
+

种扩散泳沉

积模型的计算结果进行了汇总比对!结果如图
A

所示%对比图
A

中
+

种混合气压力和温度下的

结果可发现!当亚微米
:/\

)

处于
*a+EJ8@!*g

份额的混合气中扩散泳去除速率与
7

'

L

模型

的预测结果符合较好!当蒸汽份额与压力分别

提升时!扩散泳去除实验值均大于
+

种扩散泳

模型去除结果%

查阅相关文献)

A

!

B

!

#>@#!

*

!含不凝性气体的蒸

汽冷凝过程如图
"

所示%蒸汽的冷凝夹带!使

得气溶胶颗粒穿过不凝性气体的扩散层!达到

液膜处!并被冷凝液携带去除为扩散泳去除气

溶胶的基础!颗粒是否容易穿过不凝性扩散层

便为扩散泳去除速率强弱的关键%基于含不凝

性气体的蒸汽冷凝相关研究中的
QH0-/%2

效

应)

#!@#A

*发现!当压力或蒸汽浓度梯度增加!蒸汽

冷凝速率得到提升时!气体沿壁面法向对流'扩

散传质的增强会引起近壁面不凝性气体层减

薄%这一现象使得现有的气溶胶扩散泳去除模

型在压力和蒸汽密度较高时!计算所得去除速

率偏低%

>+#)
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图
A

!

扩散泳实验数据与模型计算结果比对

V/

5

'A

!

[%.

S

84/Q%2%R9/RRHQ/%

S

;%43Q/Q3I

S

34/.32-98-8829.%93&08&0H&8-/%243QH&-Q

图
"

!

含不凝性气体的蒸汽冷凝过程图

V/

5

'"

!

_/8

5

48.%RQ-38.0%2932Q8-/%2

S

4%03QQU/-;2%20%2932Q8T&3

5

8Q

研究发现!当不凝性气体扩散层厚度发生

变化时!直接增强扩散泳去除效应的因素为压

力和蒸汽密度!并且考虑到蒸汽冷凝量"蒸汽法

向速度$的提升)

#"

*也会对扩散层产生减薄现

象%考虑到低蒸汽密度和压力时
7

'

L

模型与

实验结果符合较好!并且该模型充分考虑了不

凝性气体在混合气中的作用!现根据实验数据!

使用分段函数!在
7

'

L

模型的基础上提出适用

于高蒸汽密度和压力下的修正系数
0

!将修正

系数以蒸汽冷凝速率为
!s#*

]>

G

5

'"

.

)

1

Q

$

作为阈值!低于阈值使用修正系数
0

#

!高于阈

值使用修正系数
0

)

!回归分析后修正系数具体

形式如式"

#>

$和"

#!

$所示%

0

#

"

G

D

$

*a+

/

"

<

$

<

$

*a=A)!

#

"

#>

$

0

)

"

G

D

$

*a+

/

"

<

$

<

$

*a=A)!

#

Y.

!

/

Y.

!

!

"

#!

$

9

_

G0

/

<

?槡 <

/

<

?槡 <

I

/

8

?槡 8

Y.

$

<

"

#A

$

式中(

D

为气溶胶所处环境压力!

EJ8

#

$

<

为蒸

汽密度!

G

5

'

.

+

#

Y.

!

!

&

Y.

!

/

为蒸汽冷凝速率!

Y.

!

!

p

!s#*

]>

G

5

'"

.

)

1

Q

$!为常数%当蒸汽摩尔份

额为
!*g

时!

#p#

!当蒸汽摩尔份额大于
!*g

时!

#p*a=

%

修正
7

'

L

模型在高蒸汽密度和较高压力

下计算结果与实验结果的偏差情况如图
=

所示%

在对
:/\

)

气溶胶进行扩散泳沉积探究

后!对吸湿性
(8[&

气溶胶也进行了相关研究!

并在模拟体内压力和温度一致的条件下!对小

冷凝速率下的扩散泳去除速率进行了比对!如

图
B

所示%从实验结果可发现!当蒸汽冷凝速

率接近时!

(8[&

气溶胶的扩散泳去除速率远高

于
:/\

)

气溶胶的!并且吸湿性
(8[&

气溶胶在

蒸汽冷凝速率极小时便存在较高的扩散泳沉积

速率%亚微米粒径分布的吸湿性
(8[&

气溶胶

的密度仅为
)a#+

5

'

0.

+

!相比于更重一些的

:/\

)

颗粒更易随蒸汽流动方向产生迁移现象!

并最终跟随蒸汽冷凝从气相迁移至凝液中!即

吸湿性
(8[&

气溶胶更易在蒸汽冷凝条件下被

扩散蒸汽夹带去除%

将
(8[&

的扩散泳去除速率实验值与扩散

泳的
+

种模型预测结果进行了比对!结果如

图
#*

所示%当蒸汽冷凝速率相同时!

(8[&

气

溶胶的扩散泳去除速率实验值远大于
+

种模型

的预测结果!并且随着蒸汽冷凝速率的提升!实

验与计算结果的偏差显著增加!即
7

'

L

&

7V

&

L

'

E+

种模型均无法预测吸湿性气溶胶的扩

散泳沉降速率%

!+#)
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图
=

!

修正后的
7

'

L

模型与实验结果比对

V/

5

'=

!

[%.

S

84/Q%2T3-U33208&0H&8-3943QH&-Q%R.%9/R/397

'

L .%93&8293I

S

34/.32-8&43QH&-

图
B

!

*a+EJ8@!*g

份额下不同类型

气溶胶扩散泳去除速率比对

V/

5

'B

!

[%.

S

84/Q%2%R9/RRHQ/%

S

;%43Q/Q

43.%<8&48-3Q%R9/RR3432-834%Q%&-

6S

3Q

H2934*a+EJ8@!*gQ-38.R480-/%2

图
#*

!

(8[&

在
*a+EJ8@!*g

份额下

扩散泳实验结果和模型预测比对

V/

5

'#*

!

[%.

S

84/Q%2%R(8[&43.%<8&48-3

3I

S

34/.32-8&43QH&-Q829.%93&

S

439/0-/%2

H2934*a+EJ8@!*gQ-38.R480-/%2

<

!

结论

本文通过实验手段研究了亚微米气溶胶在

小冷凝速率下的自然沉积行为!研究结果如下%

#

$蒸汽份额对重力沉降速率存在促进作

用!压力对其存在抑制作用!并且含蒸汽条件下

的气溶胶去除速率是高于纯空气所得!随着压

力的提升!蒸汽份额的增加对去除速率的增幅

作用!越发显著%

)

$对于亚微米气溶胶的自然去除过程!泳

动沉降机制在此工况下占据
B*g

及以上比例!

并且泳动去除的占比随着蒸汽冷凝速率的提升

而增加#低冷凝量条件下!扩散泳的贡献极大!

重力沉降次之!热泳沉积可忽略!近似认为泳动

衰减常量为扩散泳衰减常量%

+

$在蒸汽密度较低时!扩散泳沉降速率与

7

'

L

模型符合较好!蒸汽密度较高时!需使用

修正系数对
7

'

L

模型进行修正%在相同实验

条件下!

(8[&

气溶胶的扩散泳沉降速率远高于

:/\

)

气溶胶的!

+

种扩散泳计算模型均无法准

确预测%
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