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摘要摘要 在进行安全壳过滤排放系统对气溶胶过滤性能的测试实验时，针对现有固体粉末气溶胶发生装置不能用于高压配送系统

的缺点，本文设计了一种能够应用于高压系统、黏性粉末配送的双筒多级流化循环型气溶胶发生装置，它不仅能够配送满足要求

的气溶胶，还实现了高压在线连续供粉功能。经过实验验证，气溶胶配送量的相对误差在15%以内，满足研究要求。

关键词关键词 严重事故；安全壳过滤排放系统；气溶胶；气溶胶发生装置

德国的核电站风险分析中指出，90%以上的严重事故都

可能引起安全壳的晚期超压，从而破坏安全壳的完整性 [1]。

为了维持安全壳的完整性，目前核电站一般都采用安全壳过

滤排放系统作为重要的事故缓解策略，当安全壳内部的压力

达到安全壳过滤排放系统的设定压力时，其通过主动卸压的

方式使安全壳内的压力不超过其承载限值，从而确保安全壳

的完整性。福岛核事故之后，为了防止安全壳超压，发生类

似事故，安全壳过滤排放系统更成为众多核电站必备安装设

备之一。由于发生严重事故时，大量挥发性裂变产物、结构

材料和控制棒材料会以气溶胶的形式释放到安全壳大气中，

如果直接向环境中排放，则会对环境造成巨大的危害。因

此，安全壳过滤排放系统在主动泄压的同时，需要通过安装

在卸压管线上的过滤装置对排放气体中的放射性气溶胶进

行有效过滤，防止放射性气溶胶污染环境[2]。根据以上论述

可知，安全壳过滤排放系统要想安全、可靠地实现主动泄压，

就需要过滤装置对放射性气溶胶进行高效过滤。因此，在研

制安全壳过滤排放系统时的一个重要内容就是进行气溶胶

的过滤效率验证实验[3]。

在安全壳过滤排放系统的过滤性能测试实验中，如何将

气溶胶配送入实验回路，是一个迫切需要解决的问题，因此

需要利用气溶胶发生装置将气溶胶配入实验回路，从而模拟

安全壳大气中气溶胶的特性，完成效率测试。目前，国内常

用的固体粉末气溶胶发生装置是国外研发的几款成型产品，

包括德国 BEG1000[4]、RBG 系列气溶胶发生器 [5] 和美国

TSI3400A型气溶胶发生器[6,7]等，现有的气溶胶发生装置主要

有链条喷嘴式、旋转刷式和流化床式。在国内，气溶胶发生

装置研制尚未成熟，仅有一些专利“一种固体颗粒气溶胶发

生装置”[8]（200520114532.4），“转盘式粉末气溶胶发生装置”[9]

（201010136283.4），“ 齿 带 式 粉 末 气 溶 胶 发 生 装 置 ”[10]

（201120050150.5）和“ 粉 尘 气 溶 胶 发 生 装 置 ”[11]

（CN201010101408.X）中提到固体颗粒气溶胶发生装置。但

以上发生装置的出口压力低（最大出口压力不超过 0.3
MPa）、携带粉末的样品不能满足本实验要求等问题，使得其

不能用于安全壳过滤排放系统的过滤性能测试实验中。因

此需要设计专门的气溶胶发生装置，满足安全壳过滤排放系

统性能测试的实验要求。

1 设计指标及原理
由文献[12]~[14]可知：安全壳过滤排放系统的启动压力大

约为0.5~0.65 MPa，并且要求该系统至少连续24 h对安全壳内

排出的放射性气溶胶进行有效过滤。因此，实验中所需气溶胶

发生装置，应能够连续至少24 h不间断地向压力可达0.65 MPa
的实验回路中配入所需气溶胶。同时，安全壳过滤排放系统回

路主管道的最大流量为500 m3/h，结合主管道所需的气溶胶浓

度，即可计算出气溶胶发生装置每分钟需要向实验回路主管道

内配送的气溶胶质量，并根据实验用气溶胶的特性及本实验的

特点，总结出气溶胶发生装置的设计指标[15]如下。

工作压力：0.1~0.65 MPa；
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连续运行时间≥24 h；
配送气溶胶粉末种类：BaSO4、TiO2；

配送气溶胶的质量流量：≤8 g/min；
配送气溶胶质量中值直径：1 μm；

配送气溶胶粒径分布几何标准偏差：1~2。
此外，本气溶胶发生装置的设计基于气力输送原

理[16-17]。气力输送是利用气流作为载体，在管道中输送粉、粒

状固体物料，空气（或惰性气体）的流动由输送管两端的压力

差来实现，直接给输送管内的物料颗粒提供移动所需要的能

量，将粉、粒状固体物料输送到指定位置。

2 气溶胶发生装置主体研制与实验验证
本实验根据气力输送原理，设计加工了一种新型的气溶

胶发生装置，并在实验研究过程中，遇到了粉末击穿、气流短

路、出粉不稳定、出粉量大等问题。针对以上问题，逐步提出

解决方案，并经过四代改进，最终确定了新型气溶胶发生装

置的设计方案，其中各代气溶胶发生装置主体结构示意图如

图1所示。

1）第一代气溶胶发生装置主体设计。

设计并加工了第一代气溶胶发生装置主体，如图1（a）所

示，该主体采用内外双筒体结构，内部中心管提供气流通道

和粉末的流化空间，外层环状空腔盛装粉末，在靠近环状空

腔底部的壁上开有多个小孔，利用四周空气的横向切力作

用，将环状空腔内的粉尘带到容器中部，再利用发生装置底

部通入的载气，进一步将粉末带入中心流化管内，然后从顶

部出口带出。

通过简单实验，发现该型气溶胶发生装置存在以下不足：

（1）由于粉末黏度大，流动性差，四周空气的横向气流很

容易将堆积的粉末击穿，不能很好地起到携带粉末的作用；

（2）由于中心流化管的上端直接与出口相连，因此随载

气流入中心流化管内的粉末全部被带出发生装置，这使得发

生装置主体的出粉量过大，而且气流携带粉末只能在中心管

内产生流化，流化空间小。

2）第二代气溶胶发生装置主体设计。

针对第一代气溶胶发生装置主体存在的主要问题，设计

出第二代气溶胶发生装置主体，如图1（b）所示。该代气溶胶

发生装置主体主要进行了如下改进：

（1）为解决由粉末黏度大、流动性差而造成的粉末击穿

问题，在气溶胶发生装置支架上安装了振动电机，利用附加

振动能量削弱粒子间的黏附作用，从而增强粉末流动性，避

免击穿现象；

（2）将中心流化管上部截掉一段，使中心流化管出口与

发生装置出口之间存在一定空间，这样就可以让粉尘随载气

从中心流化管中喷出后，能在上部空间得到进一步流化，形

成粉末与气流充分混合的沸腾空间，载气只携带沸腾空间中

的部分粉末从出口流出，而大部分粉末又回落到环形空腔内

进行循环利用。这样既减小了发生装置的粉末配送浓度，又

提高了粉末浓度的稳定性。

（d）第四代

图1 各代气溶胶发生装置主体结构示意

Fig. 1 Sketch of different generation aerosol generators

（a）第一代 （b）第二代 （c）第三代

对于该发生装置主体，连续 4天实验了 60组实验数据，

进行出粉量稳定性的验证，实验结果如图2所示，从图中可以

看出，对于同一实验条件下（装粉量、压力、流量、振动力等相

同），每天的多组实验的气溶胶携带量基本围绕平均值在上

下波动，但波动量较大，最大波动量达到 40%左右。而对于

不在同一天所做的实验，出粉量的实验平均值相差较大，即

出粉量重复性不是很好，这主要是由于粉末的湿度不同所造

成的。实验观察还发现，对于这种竖直的圆筒供粉方式，但

四周气流有时仍会直接从环形空腔内流出，造成气流的“短

路”而无法携带粉末。

3）第三代气溶胶发生装置主体的设计。

针对第二代发生装置主体存在的主要问题，在第三代发生

装置主体的下段增加一个锥型装置，如图1（c）所示，使粉末直

接供到中心流化管处，尽可能地避免四周气流的“短路”现象。
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图 2 第二代气溶胶发生装置主体的出粉量稳定性

Fig. 2 Stability of the powder output in the second
aerosol generator

图4 供粉间隙较小时实验数据分析

Fig. 4 Data analysis in a small interval
of powder input

图5 第四代气溶胶发生装置主体实验数据分析

Fig. 5 Data analysis of the fourth generation
aerosol generator

对于该发生装置主体，在每次实验前，对粉末进行烘干，

减小粉末湿度对结果的影响，实验结果如图 3所示。从图中

可以看出，发生装置的粉末流化效果较好，与第二代发生装

置主体相比每次出粉量大大减少，且波动量较小，大约在

15%。有效地解决了四周进气所造成的“短路”问题，能够满

足试验要求，但出粉尘量仍比预期值偏大。为了使该发生装

置的出粉量能够满足实验所需的浓度配送要求，通过更换不

同的锥形装置，改变锥形装置与中心流管之间的供粉间隙的

方法实现。图4给出了供粉间隙较小的情况下的出粉量稳定

性实验数据。由图可知，采用较小的锥形供料段后，供粉间

隙减小，出粉量明显减小且波动量仍在允许范围内。

4）第四代气溶胶发生装置主体的设计。

第三代气溶胶发生装置主体已经基本能够满足实验需

求，但供粉间隙的调节需要更换不同的锥形，使得调节极其

不方便。据此提出第四代气溶胶发生装置主体，如图1（d）所

示，该发生装置主体的底部设计成锥形，直接与通气管相连

接，使下落的粉末能够落到气溶胶发生装置进气口上，同时

将中心流化管设计成带外螺纹的结构，形成可调式中心流化

管，通过旋转中心管可实现供粉截面的调节，从而控制进入

中心管内部的粉末量。

该发生装置主体的实验结果分析如图5所示，结果表明，

实验中粉末的流化性能较好，出粉量稳定。当中心流化管的

位置固定后，随着载气流量的增加，出粉量呈线性增长，这样

便可以通过实验得出不同载气流量下的出粉量变化规律。

图 5中相应的线性拟合方程为：Y=2.27812+1.6133X，这样在

后来的实验中，就可以根据实验所需的配送浓度调节气溶胶

发生装置主体的供料间隙及载气流量达到实验的要求。

3 在线连续供粉部分的设计
为了保证所设计的气溶胶发生装置能够连续至少 24 h

不间断地向试验回路配入所需气溶胶，需要在不停止实验的

情况下，通过外部在线连续供粉装置定期向气溶胶发生装置

图3 第三代发生装置主体出粉量稳定性

Fig. 3 Stability of the powder output for the third
aerosol generator
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主体内补充气溶胶粉末，因此对气溶胶发生装置在线连续供

粉部分进行了专门设计，如图6所示。具体设计特点如下。

1）当该气溶胶发生装置需要加粉末时，2个下料阀门能

够使供料器分别与外界环境、气溶胶发生装置主体隔离，同

时结合平衡气压阀门、排气阀门的交替使用，使得在气溶胶

发生装置正常运行状态下，粉末样品能够进入进料斗，并顺

利地通过供料器进入高坡度供料过渡段，实现粉末在线不间

断的向气溶胶发生装置主体内部供粉的功能。

2）多孔均气板上均匀分布着大量直径相同的小孔，使得

通过补气阀进入高坡度供料过度段的气流加速，高速气流的携

带作用为粉末的充分流化提供必要的湍流和剪切力，减小了粉

末的聚团，使得落入高坡度供料过渡段内的大部分粉末在未落

到底部壁面前，就在高坡度供料过渡段内完成一次流化。

4 气溶胶发生装置的最终方案
根据以上不断的设计改进，最终设计并制造出一种能够

应用于高压系统、黏性粉末配送的双筒多级流化循环型气溶

胶发生装置，并能够实现高压在线连续供粉功能，保证该气

溶胶发生装置持续稳定且长时间的向实验回路中配入所需

气溶胶，如图7所示。

由于所设计的气溶胶发生装置基于气力输送原理，仅仅

通过输送管两端的压力差，给输送管内的物料颗粒提供移动

所需要的能量，因此其能够应用于高压系统配送；同时在线

连续供粉部分中经过多孔均气板 18的高速气流为粉末的充

分流化提供必要的湍流和剪切力，减少粉末的团聚，在高坡

度供料过渡段17内完成第一次流化，一部分流化粉末随着气

流的携带进入中心管上部空间 16，进行沸腾流化，另一部流

化粉末由于重力落入双筒环形结构的环形空间14内，之后由

发生装置低端进气口9的气流携带作用，进入中心流化管，完

成第二次流化，并从中心流化管的上端喷出，由于高速气流

的携带作用，粉末与气流在中心管上部空间 16形成湍流，不

停地进行搅混、剪切和碰撞，将团聚的粉末打散，形成细小的

颗粒悬浮在气流中，从而形成粉末与气流充分混合的沸腾空

间，尤其在气流出口28处，由于气流的“抽吸”作用，沸腾效果

更加明显，而气流只携带沸腾空间中的部分粉末从气流出口

28流出，其余粉末由于沉降作用又回落到环形空间14内，进

入下一次循环，这使得黏性粉末在发生装置主体内始终处于

循环和流化状态，从而进行多次湍流和剪切力的作用，使得

团聚的粉末最终被流化。

使用时，打开压缩机，将储气罐内充入一定压力的压缩

气体，进行气体的储存和压力稳定，之后调节减压阀、流量调

节阀、补气阀门使各路管道的载气流量和压力满足实验要

求，然后打开振动电机，根据粉末的黏性和气溶胶发生装置

图6 气溶胶发生装置在线连续供粉部分示意

Fig. 6 Local diagram of an on-line continuous input
of powder of the aerosol generator

图7 气溶胶发生装置流程

Fig. 7 Flowchart of the aerosol generator

1—压缩机由压缩机；2—储气罐；3—气体过滤器；4—三通接头；5—减

压阀；6—开关阀；7—流量计；8—流量调节阀；9—发生装置底部进气

口；10—锥体；11—中心管下半段；12—中心管支撑结构；13—中心管上

半段；14—环形空间；15—筒体；16—中心管上部空间；17—高坡度供料

过渡段；18—多孔均气板；19—下料阀门2；20—供料器；21—下料阀门

1；22—进料斗；23—排气阀门；24—平衡气压阀门；25—阀门；26—储

料容器；27—称重传感器；28—气流出口；29—三通阀；30，31—旁通系

统；32—管道入口阀门；33—基架；34—调频振动电机；35—支撑杆件；

36—补气管道；37—减压阀；38—开关阀；39—流量计；40—补气阀门
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的重量尺寸，选择合适的振动频率以获取合适的振动力，与

此同时，根据实验工况需要，将气溶胶发生装置中心流化管

与锥体之间的间隙和中心流化管的总高度调整至合适位

置。实验时，利用在线连续供粉部分定期向气溶胶发生装置

主体内补充气溶胶粉末，同时将一定压力和流量的载气通入

气溶胶发生装置，携带所需量的气溶胶，并将其配送到主系

统中用于实验。目前，已将该发生装置用于安全壳过滤排放

系统过滤性能测试实验中，气溶胶配送量的稳定性较好，相

对误差小于15%，很好地满足了实验要求。

5 结论与建议
本文依据安全壳过滤排放系统中气溶胶的配送要求，设

计了一种能够应用于高压系统、黏性粉末配送的双筒多级流

化循环型气溶胶发生装置，使粉末能够进行多级流化，并在

发生装置主体内始终处于循环和流化状态。并实现了高压

在线连续供粉、连续至少24 h不间断运行以及可方便调节等

功能。目前，该发生装置已用于安全壳过滤排放系统过滤性

能测试实验中，气溶胶配送量的稳定性较好，相对误差小于

15%，很好地满足了实验要求, 为中国迫切需要自主开发的

安全壳过滤排放系统中气溶胶过滤效率验证实验提供合适

浓度的稳定气溶胶，充分验证其过滤效率和性能。
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Design of a new aerosol generator for filtered containment venting
system and its performance

AbstractAbstract In the aerosol removal efficiency test of filtered containment venting system, the aerosol generator is used to produce the
aerosols delivered to the main pipe of the filtered containment venting system under a system pressure of 1 to 6.5 MPa. The main ingredient
of the aerosols is barium sulphate or titanium dioxide, with a mass median diameter of 1 micron and a geometric standard size distribution
of 1~2 ; the concentration of the used aerosols should be held within a range of 50~900 mg/m3. Since existing generators are usually unable
to generate and disperse the cohesive powders and unable to work in such a high pressure, a new kind of aerosol generator is designed,
which can not only meet the requirements for the used aerosols but also realize the function of continuously providing powders in high
pressure situation. Through experiments, it is shown that the relative error of the value of aerosols generated and transmitted by the new
generator is less than 15%, and it can satisfy the requirement of the research.
KeywordsKeywords severe accidents; filtered containment venting system; aerosols; aerosol generators
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