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摘要:针对ISAA程序原有气溶胶模型精度不足的问题,改进了安全壳喷淋去除模型。基于单液

滴气溶胶收集机理,采用了新的惯性碰撞、拦截模型以准确计算大颗粒收集效率,采用更符合小颗

粒去除机理的布朗扩散模型。加入热泳、扩散泳模型,以考虑安全壳中蒸汽冷凝过程对收集效率的

贡献。选取了 THAI、TOSQAN 和 CSE实 验 评 估 改 进 代 码,并 分 别 与 COCOSYS、ASTEC和

MELCOR程序计算结果对比。改进ISAA、COCOSYS计算THAI实验喷淋去除常数的最大误差

分别为-28.6%、59.1%;改进ISAA、ASTEC计算TOSQAN实验喷淋去除常数的最大误差分别

为-12.3%、50.9%;改 进ISAA、MELCOR 计 算 CSE实 验 喷 淋 去 除 常 数 的 最 大 误 差 分 别 为

-12.3%、90.3%。计算结果表明,改进模型能够更加精确模拟气溶胶悬浮质量的衰减趋势,在一

定误差范围内能够准确模拟喷淋去除常数。研究有助于了解安全壳喷淋液滴对气溶胶颗粒清洗机

理,获得模拟精度更高的代码分析手段,可以发现现阶段ISAA程序在气溶胶行为模拟上的不足,
并探索代码未来的改进方向。
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Abstract:Thispaperimprovesthecontainmentsprayremovalmodelsinordertoaddressthelow
accuracyoftheoriginalmodelsoftheISAAcode.Basedonsingledropletcollectionparticle
mechanism,newinertialimpactionandinterceptionmodelswereusedtoaccuratelycalculatethe
collectionefficiencyoflargeparticles.Additionally,anewcorrelationwasusedtoexplainthe
Browniandiffusioncollectionmechanismofsmallparticles.Moreover,thermophoresisanddiffu-
siophoresismodelswereintroducedtoconsiderthecontributionofsteamcondensationinthecon-
tainmenttothecollectionefficiency.Inaddition,THAI,TOSQANandCSEexperimentswere
selectedtoevaluateandimprovethemodelprecision,whilethecalculatedresultswerecompared
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withtheresultsofCOCOSYS,ASTEC,andMELCORcodes.FortheTHAIexperiment,the
maximumerrorsoftheimprovedISAAandCOCOSYSincalculatingthesprayremovalconstants
are-28.6%and59.1%,respectively.FortheTOSQANexperiment,themaximumerrorsof
theimprovedISAAandASTECincalculatingthesprayremovalconstantsare-12.3%and50.
9%,respectively.FortheCSEexperiment,themaximumerrorsoftheimprovedISAAand
MELCORincalculatingthesprayremovalconstantswere-12.3%and90.3%,respectively.
Thecalculationresultsshowthattheimprovedmodelcansimulatetheattenuationtrendofsus-
pendedaerosolswithhigheraccuraciesandsignificantlyimprovethecalculationaccuracyofthe
sprayremovalconstants.Thisworkhelpstounderstandthescavengingmechanismofaerosol
particlebycontainmentspraydroplets,andprovidesanalysismethodwithhighersimulation
accuracy.Atthesametime,itdiscoversshortcomingsinthesimulationofaerosolbehaviorinthe
currentISAAcodeandpointoutthefutureimprovementdirectionsofthecode.
Keywords:aerosolremoval;dropletcollection;nuclearsafety;containmentspray

  核安全是核能发展和利用的生命线。核电厂严

重事故下裂变产物的释放对于核安全是一个至关重

要的问题[1]。在核电厂严重事故过程中,反应堆堆

芯降级导致裂变产物(FP)释放到压力容器中,可能

通过主回路破口排放到安全壳。如果安全壳因超压

而失效,裂变产物将被释放到环境中,导致放射性污

染。气溶胶是事故期间安全壳中释放的裂变产物的

重要形式之一[2-3]。核电站采用安全壳喷淋系统

(CSS)作为一种严重事故缓解措施,以降低安全壳

大气的压力和清洗气相悬浮的放射性气溶胶颗粒。
研究严重事故中安全壳喷淋对放射性气溶胶颗粒的

去除机理和清洗效率具有重要意义。
鉴于对源项后果评估的重要性,许多研究机构

开展了安全壳喷淋实验研究,这些实验的研究成果

为开发核电站事故分析代码提供了参考依据。在早

期,CSE实验作为大规模实验的典型代表,其安全

壳设施尺寸采用典型1000MW 功率PWR的五分

之一[4]。CSE采用氧化铀和铯气溶胶颗粒进行了

自然沉积实验和安全壳喷淋实验,其中包括新鲜喷

淋和再循环喷淋。
近年来的实验研究集中在特定研究目的的小型

设施。TOSQAN实验[5]最初用蒸汽加压以模拟一

回路破裂,采用碳化硅(SiC)颗粒以模拟核电厂事故

后释放的裂变产物。实验结果表明,在机械作用下,
水喷淋可显著去除气溶胶颗粒,并且可以通过由喷

淋液滴周围的蒸汽质量分数梯度引起的扩散泳去

除。THAI实验[6]调查各种事故场景,安全壳大气

从湍流自由对流到停滞分层,并研究氢气、碘和气溶

胶等行为。气溶胶冲刷实验也在THAI实验设施

中进行,其中使用的可溶性碘化铯(CsI)颗粒作为裂

变产物模拟物,研究碘的喷淋去除和在多室中的传

输行为。魏严凇等[7]使用源项气溶胶行为特性实验

平台,研究了喷淋液滴对不同粒径气溶胶去除的影

响以及不同喷淋流量下液滴对各粒径气溶胶去除的

影响。
上述实验研究为探索喷淋去除气溶胶机理奠定

基础,为计算机代码的开发提供数据支撑。喷淋去

除模型分为经验模型和机理模型。赵云飞等[8]比较

了Powers、RTM-96和RASCAL程序的3种经验

关系式计算方法,通过比较研究,发现喷淋过程各种

方法计算结果有较大差异。采用简单的经验关系式

作为源项估算方法计算喷淋去除过程的误差非常

大,机理模型在应对安全壳复杂热工水力工况方面

具有优势。Porcheron等[9]基于 TOSQAN气溶胶

去除实验数据开发了一个考虑机械和扩散泳收集机

理 的 气 溶 胶 去 除 模 型,并 在 ASTEC 中 实 施。

THAI实验数据已广泛用于验证和进一步开发传统

的集总参数代码COCOSYS[10]和具有3D功能的计

算流体力学(CFD)代码[11]。
于汇宇等[12]通过拉格朗日粒子追踪方法计算

喷淋液滴的运动,考虑液滴与周围空气相互作用产

生的夹带气流的影响,建立了喷淋去除气溶胶的计

算模型。西安交通大学自主开发的ISAA程序中的

原始喷淋去除模型[13-14]考虑了惯性碰撞、拦截和布

朗扩散。原始模型定性上能够模拟气溶胶沉积行

为,但在定量上存在误差。ISAA中采用的惯性碰

撞、拦截模型低估了大颗粒的收集效率,随着颗粒半

径增大,原始模型计算布朗扩散收集效率先减小后

增大,高估了布朗扩散对大颗粒的作用。此外,原始

模型没有考虑安全壳中蒸汽冷凝过程对收集效率的
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贡献。
为了满足先进核电厂安全壳源项后果评估的需

求,本文针对ISAA程序原有气溶胶模型精度不足

的问题,基于单液滴气溶胶收集机理改进安全壳喷

淋 去 除 模 型。为 了 验 证 改 进 的ISAA,选 取 了

THAI、TOSQAN和CSE实验评估改进代码,并分

别与COCOSYS、ASTEC和 MELCOR程序计算结

果对比。这项工作有助于了解安全壳喷淋液滴对气

溶胶颗粒清洗机理,获得模拟精度更高的分析手段,
发现现阶段ISAA程序在气溶胶行为模拟上的不

足,并探索代码未来的改进方向。

1 高精度喷淋去除放射性气溶胶模型
的开发

1.1 模块计算框架

ISAA是西安交通大学开发的一体化系统级严

重事故分析程序,主要用于描述核电站严重事故的

过程[15-18]。ISAA采用模块化结构,使用多个模块

来模拟严重事故期间的物理现象,包括热工水力行

为、堆芯加热、降级和迁移、可燃气体的产生、裂变产

物的释放和运输。主要模块间的调用关系和功能如

图1所示。

图1 ISAA主要模块功能和关系

Fig.1RelationsandfunctionsofmainmodulesofISAA

  安全壳喷淋的模拟耦合了气溶胶颗粒的收集和

喷淋液滴与大气之间的热工水力作用。ISAA热工水

力(TH)模块计算与喷淋系统相关的传热和传质,同
时裂变产物行为(FPB)模块计算喷淋液滴对气溶胶

颗粒的清洗。安全壳喷淋计算流程如图2所示。
首先,初始化数组并将初始变量设置为0;然

后,由FPB模块计算喷淋液滴对各种尺寸和组分的

气溶胶颗粒收集效率,并将结果以数组形式传递给

TH模块;随后,由TH模块计算气溶胶去除常数和

一阶速率方程的质量微分,并联立传热和传质方程

求解。在求解出液滴的热量和质量传递后,将喷淋

过程中导致气溶胶的质量变化传回FPB模块;最
后,由FPB模块气溶胶动力学模型更新各种尺寸和

组分的气溶胶在控制体的质量分布。在一个时间步

长计算完后,判断气溶胶质量变化是否收敛:如果不

收敛,返回重新计算;如果收敛,则继续推进下一步。

1.2 安全壳喷淋去除气溶胶模型

安全壳喷淋液滴对气溶胶的去除过程与热工水

力学行为紧密相关。具体而言,首先在整个液滴下

落高度上进行热工水力积分,然后通过适当间隔的

简单梯形积分计算去除过程。在代码计算过程中,
将气溶胶按颗粒直径大小分为若干个颗粒组,同理

也将喷淋按液滴直径大小分为若干个液滴组。喷淋

去除气溶胶用一阶速率方程模拟

dMk

dt =-λk,iMk (1)

式中:Mk 为组分k的质量;λk,i 为液滴组i对组分k
的去除常数。
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图2 安全壳喷淋计算流程

Fig.2Calculationflowofcontainmentspray

  去除常数的表达式[19]为

λk,i =3FihEi,j

4Vri
(2)

式中:Fi 为液滴组i的体积流速;h为液滴的下落高

度;V 为大气体积;Ei,j 为液滴组i对颗粒组j的收集

效率。气溶胶收集效率考虑惯性碰撞、拦截、布朗扩

散、热泳和扩散泳。
图3为单液滴气溶胶收集机理示意图。空气中

气溶胶的消耗率定义为收集效率乘以单位时间内被

喷淋液滴扫除体积分数,收集效率与液滴下落时间、
液滴尺寸、气溶胶尺寸,以及温度、压力等热工水力

条件相关。
气溶胶颗粒通过惯性导致其质心的轨迹穿过液

滴周围的流线,从而与液滴表面相交。为了提高模

型计算精度,采用以下关系式[20]计算惯性碰撞收集

效率,即

εIM = St
St+1  

n
(3)

式中:n=0.759St-0.245,St为斯托克斯数。
即使质心位于不与液滴相交的轨迹上,气溶胶

图3 单液滴气溶胶收集机理

Fig.3Collectionmechanismofaerosolbysingledroplet

颗粒也可以通过与液滴表面接触从而被收集。为了

提高模型计算精度,基于Park模型[21],拦截收集效

率为

εIN =
1-αL
J+σK

I
I+1  +12(3σ+4) I

I+1  
2

  
(4)

J=1-65α
1
3L +15α

2
L (5)

K =1-95α
1
3L +15α

2
L (6)
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式中:αL 为填充密度;I=rp/rd 为颗粒与液滴的半

径比;σ=μd/μg 为液滴和气体黏度之比。
布朗扩散由气体分子轰击导致气溶胶颗粒穿过

液滴周围的流动边界层产生,原始布朗扩散模型是

关于颗粒与液滴半径比I的二次函数,随着颗粒半

径增大,布朗扩散收集效率先减小后增大。因此,原
始模型高估了气体分子对大颗粒的布朗扩散作用。
基于Slinn模型[22],布朗扩散收集效率为

εBD = 4
ReSc 1+0.4Re1/2Sc1/3+0.16Re1/2Sc1/2  

(7)
式中:Re为雷诺数;Sc为施密特数。

此外,在喷淋去除模型中引入热泳和扩散泳收

集模型,以考虑安全壳中蒸汽冷凝过程对收集效率

的贡献。由于微分分子的影响,气溶胶颗粒沿温度

梯度向液滴表面迁移,热泳收集效率[23]为

εTH =2CTH
(2+0.6Re1/2Pr1/3)

vdrd
(Tg-Td) (8)

CTH = 2.294μgCn(CtKn+kg/kp)
χρgTg(1+3CmKn)(1+2CtKn+2kg/kp)

(9)
式中:Pr为普朗特数;Tg、Td 分别为气体、液滴表面

温度;CTH 为热泳系数;kg、kp分别为气体、颗粒的热导

率;χ为颗粒形状因子;Cn 为Cunningham滑移校正因

子;Cm =1.146为滑移系数;Ct=2.2为热调节系数。
当液滴上发生冷凝时,气溶胶颗粒沿质量分数

梯度向液滴表面迁移,扩散泳收集效率[18]为

εDF =2Dg
(2+0.6Re1/2Sc1/3)

vdrd
lnPg-Pv,d

Pg-Pv  
(10)

式中:Dg 为气体扩散系数;Pg 为大气压力;Pv,d 为

蒸汽在液滴表面的压力;Pv 为蒸汽压力。
在蒸发条件下,扩散泳效应变为负值,在液滴比

大气更热的情况下,热泳效应也是负值。然而,核电

厂大多数是温度较低的喷淋水冷凝安全壳蒸汽的情

况,因此假设两种效应非负。
使用以下表达式组合5种过程的收集效率,即

ET =1-(1-εIM)(1-εIN)(1-εBD)·
(1-εTH)(1-εDF) (11)

2 模型验证及计算结果分析

为 了 验 证 改 进 的 喷 淋 去 除 模 型,THAI、

TOSQAN和CSE实验被选择评估改进代码,并分

别与COCOSYS、ASTEC和 MELCOR程序计算结

果进行比较。实验直接测量的结果是气溶胶颗粒质

量分数,在安全壳气相中,颗粒质量分数变化为

dCg
dt = Ṡ

V -λTM
V -vAf

VCg (12)

式中:̇S为气溶胶质量源速率;v为自然沉积速率;

Af为自然沉积的壁面面积。
式(12)右侧分别代表气溶胶体积源项、喷淋液

滴去除项、自然沉积去除项。对于一般实验过程,喷
淋启动前已经完成了气溶胶注入,喷淋期间颗粒质

量分数变化服从指数衰减规律,即

Cg(t)
Cg(0)=

exp(-λTt) (13)

式中:Cg(0)为喷淋启动时颗粒质量分数;λT为全局

去除常数,可通过实验直接测得。

2.1 THAI实验

THAI实验装置用于开展核反应堆安全壳相关

的实验研究,旨在解决严重事故期间轻水反应堆安全

壳内气体分布、氢气、碘和气溶胶行为等问题[24],如
图4所示,该装置的主要部件是一个60m3 的不锈钢容

器,高为9.2m,直径为3.2m,实验容器通过壁面加热

控制温度。THAI装置拆除了内筒和4个侧面冷凝液

盘,以便在AW-4实验中为气溶胶分布提供自由无障

碍的环境,THAI实验装置的技术参数如表1所示。

图4 THAI容器和AW-4实验配置[24]

Fig.4THAIvesselandtestconfigurationofAW-4[24]

对于AW-4实验,通过从8.4m的容器顶部注

入可溶性CsI气溶胶。具有30°喷淋角的喷嘴与中

心线对齐,高度为7.4m,并由外部泵操作。为了比

较没有喷淋作用的气溶胶沉降和喷淋对气溶胶质量
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分数的影响,AW-4实 验 分 两 部 分 进 行,都 是 从

0.15MPa、90℃和60%的相对湿度(RH)的初始条

件开始。A部分测量了注入CsI颗粒10min后的

气溶胶自然沉降行为,在B部分的实验中进行了两

次间歇喷淋。喷淋细节如表2所示,喷淋液滴尺寸

分布如表3所示。在喷淋间隔之前、之间和之后都

进行了过滤器和冲击器的测量,以评估喷淋对气溶

胶质量分数和相应的颗粒大小分布的影响。
表1 THAI实验技术参数表

Table1TechnicalspecificationsofTHAI

参数 数值

总体积/m3 60

地坑体积/m3 1.7

主室体积/m3 17.7

最大承压/MPa 1.4

运行温度/K 453.15

总表面积(不含内部构件)/m2 100

表2 AW-4喷淋细节

Table2SpraydetailsofAW-4

状态 质量流速/(kg·s-1)

0s 0

40min,第1次喷淋启动 1

40min40s,第1次喷淋停止 0

85min,第2次喷淋启动 1

85min40s,第2次喷淋停止 0

表3 AW-4喷淋液滴尺寸分布

Table3SizeclassesofspraydropletofAW-4

液滴尺寸/mm 体积分数/%

0.139 20

0.415 27

0.691 22

0.967 17

1.243 14

  用COCOSYS[24]、ISAA和改进ISAA计算得

出的THAI-AW4实验安全壳大气中的气溶胶质量

分数如图5所示。将 A部分的自然沉积消耗与B
部分的喷淋去除比较,可观察出两次喷淋运行的净

去除量。在气溶胶停止注入时,质量分数达到峰值

1.3g/m3,随后气溶胶质量分数因自然沉积过程消

耗,在第一次喷淋启动前降低至0.6g/m3。ISAA
模拟第一次喷淋运行后质量分数为0.349g/m3,而改

进ISAA为0.236g/m3。ISAA模拟第二次喷淋运

行后 质 量 分 数 为0.154g/m3,而 改 进ISAA 为

0.099g/m3。

图5 AW-4实验中气相CsI质量分数

Fig.5AirborneconcentrationofCsIinAW-4

AW-4实验COCOSYS、ISAA和改进ISAA计

算的全局去除常数如表4所示。ISAA低估了两次

间歇喷淋的去除常数,因此ISAA模拟喷淋后的气

溶胶质量分数相比实验值偏大。相反地,COCO-
SYS高估了两次间歇喷淋的去除常数。COCOSYS
低估了气溶胶自然沉积,导致喷淋前的气溶胶质量

分数远高于测量值。改进ISAA计算出的第一次喷

淋期间的去除常数与实验测量结果符合更好,证明

了改进的惯性碰撞和拦截模型计算大颗粒去除常数

的准确性。然而,改进ISAA依然低估了第二次喷

淋期间的去除常数,这可能是由于改进模型不能很

好地计算较小颗粒的去除常数。

表4 THAI实验去除常数计算值与测量值的比较

Table4ComparingcalculatedandmeasuredremovalconstantofTHAI

喷淋期 测量值
计算值 误差/%

COCOSYS ISAA 改进ISAA COCOSYS ISAA 改进ISAA
第1次 2.51×10-2 3.79×10-2 1.35×10-2 2.34×10-2 50.9 -46.2 -6.8
第2次 1.54×10-2 2.4×10-2 7.72×10-3 1.10×10-2 59.1 -49.8 -28.6

2.2 TOSQAN实验

IRSN开展的TOSQAN实验计划用于模拟压

水 堆 安 全 壳 中 的 典 型 事 故 热 工 水 力 流 动 条 件,

TOSQAN采用了非侵入式光学仪器测量气溶胶特

性、液滴大小、下落速度和气体速度场等参数。图6
所示的TOSQAN设施包括一个封闭的圆柱形容器
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(容积为7m3,高为4m,内径为1.5m),蒸汽从顶部

注入其中,容器壁由热油循环进行恒温控制,热电偶

用于测量整个容器的壁温和气体温度,内喷淋系统

位于垂直轴上的外壳顶部,它由一个可沿垂直轴移

动的喷嘴组成,以便在距其不同距离处进行测量。
蒸汽可以通过位于TOSQAN容器中下部位的垂直

管道注入,用于模拟裂变产物释放的碳化硅(SiC)气
溶胶 颗 粒 在 加 热 后 从 容 器 圆 顶 的 顶 部 注 入,

TOSQAN实 验 装 置 参 数 和 实 验 条 件[25]如 表 5
所示。

图6 TOSQAN容器布置[25]

Fig.6TOSQANvesselarrangement[25]

表5 TOSQAN设施和实验条件

Table5FacilityandexperimentalconditionsofTOSQAN

条件 参数 数值

容器尺寸

总体积/m3 7.0

主容器直径/m 1.5

地坑直径/m 0.68

主容器高度/m 4.0

地坑高度/m 0.8

实验条件

初始压力/MPa 0.03

初始温度/K 353.15

蒸汽注入速率/(g·s-1) 10

喷淋特性

Sauter平均直径/μm 199

最大下落速度/(m·s-1) 21

喷角/(°) 19

喷淋水温度/K 298.15

质量流速/(g·s-1) 10

  首先,容器被注入模拟裂变产物释放的气溶胶,
当压力达到0.03MPa时,空气/气溶胶混合物的喷

射停止,短时间后,达到稳定状态,使气溶胶均匀化,
之后开始蒸汽喷射,以模拟核反应堆主回路断裂,达
到预定压力水平后停止蒸汽喷射并开始喷淋,水的

质量流速为10g/s;落入容器地坑的喷淋液滴被清

除,以避免积聚和再蒸发。
在大气压和等温条件下,用相位多普勒分析仪

(PDA)对喷淋液滴进行测量和表征。将喷淋液滴

分布结果离散为5个尺寸,每个尺寸的平均直径和

体积分数如表6所示。
表6 TOSQAN喷淋液滴尺寸分布

Table6SizeclassesofspraydropletofTOSQAN

平均直径/mm 体积分数/%

0.054 2.3

0.127 61.3

0.186 28.9

0.274 5.7

0.365 1.8

ASTEC[25]、ISAA 和改进ISAA 计算得出的

TOSQAN实验安全壳大气中的气溶胶质量如图7
所示,图中给出了无喷淋运行条件下气溶胶自然沉

积消耗,与喷淋结果比较得到喷淋净去除量,时刻0
表示喷淋系统开始运行,喷淋持续运行3500s后,
测量残余质量为0.251g。ASTEC模拟残余质量

为0.128g,ISAA模拟残余质量为0.457g,而改进

ISAA为0.303g。

图7 TOSQAN实验SiC气相质量

Fig.7AirbornemassofSiCinTOSQAN

表7给出了TOSQAN实验ASTEC、ISAA和

改进ISAA计算的全局去除常数,去除常数按喷淋
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运行3500s时的残余质量计算。ISAA低估了连续

喷淋对气溶胶颗粒的去除常数,因此ISAA模拟喷

淋后的气溶胶残余质量相比实验值偏大。相反地,

ASTEC大大高估了连续喷淋对气溶胶颗粒的去除

常数,相比之下,改进的惯性碰撞、拦截和布朗扩散

模型计算去除常数与实验测量的误差较小,这使得

改进ISAA计算连续喷淋下悬浮气溶胶质量衰减曲

线与实验测量趋势一致。

表7 TOSQAN实验去除常数计算值与测量值比较

Table7ComparingcalculatedandmeasuredremovalconstantofTOSQAN

测量值
计算值 误差/%

COCOSYS ISAA 改进ISAA COCOSYS ISAA 改进ISAA
3.89×10-4 5.87×10-4 2.24×10-4 3.41×10-4 50.9 -42.4 -12.3

2.3 CSE实验

在20世纪70年代,太平洋西北实验室开展了

安全壳系统实验(CSE)计划,进行了一系列喷淋实

验,开展这些实验是为了评估安全壳喷淋工程安

全系统从安全壳大气中清除裂变产物的性能。测

量结果为验证各种数学模型、预测大型核电站喷

淋性能的能力提供了依据。本文选取了CSE系列

实验中A9实验[26],对ISAA中的喷淋模型进行了

验证。

CSE安全壳系统由一个585.6m3(直径7.62
m,高20.33m)的外部安全壳容器,一个内部干井容

器和一个湿井容器组成,如图8所示。湿井容器体

积占干井和安全壳之间环形空间的4/5,所有内表

面都涂有改性酚醛涂料。安全壳喷淋系统包括溶液

储罐、喷淋泵、再循环管道和再循环泵,喷嘴位于安

全壳顶部附近。

图8 CSE安全壳容器[26]

Fig.8CSEcontainmentvessel[26]

在外部不锈钢储罐中配制新鲜的室温喷淋溶

液,安全壳容器罐圆形顶部附近的喷淋歧管以均匀

的间距布置了12个喷嘴,主腔室中约80%的气体

空间可以被喷淋清洗。表8给出了CSE实验的物

理和实验条件。

表8 CSE实验物理和实验条件

Table8PhysicalandexperimentalconditionsofCSEtest

条件 参数 数值

物理条件

总体积/m3 751
中室体积/m3 59
总表面积/m2 888
横截面积/m2 45.5

面积与体积比/m-1 0.958
下落高度/m 15.4

实验条件

温度/K 394
压力/kPa 303.36

液滴质量中值直径/μm 1220
液滴几何标准偏差 1.5

喷嘴数 12
喷淋水pH 9.5

实验利用锅炉房蒸汽在安全壳内建立理想的大

气条件,大气最初是饱和蒸汽-空气混合物(约2/3蒸

汽和1/3空气),蒸汽供给速率降低到维持热平衡的

程度。在CSE实验中,采用了两种气溶胶颗粒,以模

拟在假定的事故中可能释放出的颗粒。UO2 燃料元

件被感应加热到足够高的温度,以形成数量可观的氧

化铀气溶胶,这种氧化铀气溶胶具有极低的蒸气压和

极低的水中溶解度,碳酸铯(Cs2CO3)通过电阻加热器

加热,该物质在较低的温度下挥发,并在潮湿的大气

中形成CsOH,这种Cs气溶胶模拟挥发性裂变产物,
并且高度溶于水。实验开始时注入气溶胶颗粒,持续

10min,在充分混合30min后,喷淋系统间歇性地启

动。表9给出了CSE-A9实验喷淋系统运行参数。
表9 CSE-A9实验喷淋系统喷淋特性

Table9SpraycharacteristicofCSE-A9

喷淋特性 第1次 第2次 第3次 第4次

流速/(L·s-1) 9.34 9.53 9.40 8.71
喷淋压力/kPa 352 359 352 338

喷淋类型 新鲜 新鲜 新鲜 再循环

开始时刻/s 1800 3300 5400 12600
停止时刻/s 1980 3480 6000 16200
运行时间/s 180 180 600 3600
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  图9、10分别显示了 MELCOR[27]、ISAA和改

进ISAA计算CSE-A9实验主室大气中的Cs、U气

溶胶质量分数,在CSE-A9实验中,第1次喷淋之后

的U气溶胶质量分数测量数据缺失,因此给出了预

测结果,空气中Cs、U气溶胶的计算质量分数定性

上与测得质量分数一致。计算结果显示,在每个新

喷淋周期,主室大气中的质量分数会逐步降低,而在

CSE-A9的后期再循环周期中,则非常缓慢地下降。

在定量上,MELCOR、ISAA低估了气溶胶质量分

数的下降幅度。

图9 CSE-A9实验Cs气溶胶气相质量分数

Fig.9AirborneconcentrationofCsaerosolinCSE-A9

图10 CSE-A9实验U气溶胶气相质量分数

Fig.10AirborneconcentrationofUaerosolinCSE-A9

  表10给出了CSE-A9实验 MELCOR、ISAA和

改进ISAA计算的全局去除常数。观察到第1次新

鲜喷淋的去除效率最高,随后依次减少,这是因为喷

淋冲刷导致气溶胶质量中值直径降低。改进ISAA
在定性上能正确模拟出这种依次减少的规律,然而

MELCOR在模拟3次新鲜喷淋的去除常数大致相

同。在定量上,MELCOR、ISAA计算的去除常数与

实验值存在很大误差。改进ISAA计算安全壳蒸汽

环境下的喷淋去除效率在一定误差范围内与实验值

符合较好,这是因为改进喷淋去除模型中引入了热泳

和扩散泳模型,能够考虑了CSE安全壳蒸汽冷凝对

气溶胶颗粒的去除作用,使得改进ISAA计算的气溶

胶质量分数变化与实验测量结果一致。

表10 CSE-A9实验去除常数计算值与测量值的比较

Table10ComparingcalculatedandmeasuredremovalconstantofCSE-A9

喷淋阶段 气溶胶 测量值
计算值 误差/%

COCOSYS ISAA 改进ISAA COCOSYS ISAA 改进ISAA

第1次
Cs 1.07×10-2 2.72×10-3 7.69×10-3 1.23×10-2 -74.6 -28.1 15.0

U 5.70×10-3 3.42×10-3 3.37×10-3 7.12×10-3 -40.0 -40.9 24.9

第2次 Cs 5.67×10-3 3.68×10-3 3.38×10-3 5.17×10-3 -35.1 -40.4 -8.8

第3次 Cs 2.17×10-3 2.58×10-3 8.95×10-4 2.30×10-3 18.9 -58.8 6.0

第4次 Cs 3.50×10-4 6.66×10-4 4.00×10-4 3.24×10-4 90.3 14.3 -7.43

3 结 论

本文针对ISAA程序原有气溶胶模型精度不足

的问题,改进安全壳喷淋去除模型。基于单液滴气

溶胶收集机理,采用了新的惯性碰撞、拦截模型以准

确计算大颗粒收集效率,采用更符合小颗粒去除机

理的布朗扩散模型。在喷淋去除模型中引入热泳和

扩散泳模型,以考虑安全壳中蒸汽冷凝过程对收集

效率的贡献。选取了 THAI、TOSQAN和CSE实

验评估改进代码,并分别与COCOSYS、ASTEC和

MELCOR程序计算结果对比。改进ISAA与CO-
COSYS计算THAI实验喷淋去除常数的最大误差

分别为-28.6%、59.1%,改进ISAA、ASTEC计算

TOSQAN实验喷淋去除常数的最大误差分别为

-12.3%、50.9%,MELCOR、改进ISAA计算CSE
实验喷淋去除常数的最大误差 分 别 为90.3%、

-12.3%。计算结果表明,改进模型计算的悬浮气溶

胶衰减趋势和喷淋去除常数与实验值符合较好,证
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明改进模型精度更高,能够更准确模拟安全壳喷淋

清洗气溶胶行为。该工作有助于预测事故后喷淋液

滴对气溶胶的清洗效果,还可以为核电厂喷淋系统

进行优化设计。未来将针对当前气溶胶模型中发现

的问题做进一步优化,研究各收集效率之间的相互

影响和耦合机理。
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