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原子能技术

钠工艺间事故工况下气溶胶滞留特性数值模拟

李伊辰, 朱桓君, 颜翔宇
(中国原子能科学研究院, 北京 102413)

摘　 要　 钠工艺间发生钠火事故会产生有害的气溶胶,为分析钠火气溶胶粒子迁移所带来的影响,针对气溶胶粒子在工艺间墙

体内迁移过程,利用计算流体动力学(computational fluid dynamics,CFD)方法基于实际混凝土缝隙特征,构建类比真实缝隙的微

通道网格结构,建立二维水平微通道流动模型,考虑重力、惯性力、Saffman 升力以及布朗扩散对粒子运动的影响,构建微通道粒

子运动模型,对不同缝隙结构进行粒子滞留特性数值模拟。 结果表明:当缝隙尺寸小于亚毫米时,认为该缝隙不存在引起大量气

溶胶粒子泄漏风险;混凝土缝隙内分支拐角和凹凸不平的微小结构可以有效降低粒子在缝隙中的穿透系数,减少泄漏。
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Numerical Simulation of Aerosol Retention Characteristics under Sodium
Fire Accident Conditions in Sodium Technology Rooms

LI Yi-chen, ZHU Huan-jun, YAN Xiang-yu
(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

[Abstract]　 Sodium fire accidents in sodium technology room can generate harmful aerosols. To analyze the impact of sodium fire
aerosol particle migration, a microchannel grid structure similar to real cracks was constructed using computational fluid dynamics(CFD)
method based on the actual concrete crack characteristics to simulate the migration process of aerosol particles in the room wall. A two-
dimensional horizontal microchannel flow model was established, considering gravity, inertial force, and the influence of Saffman lift and
Brownian diffusion on particle motion was studied, and a microchannel particle motion model was constructed to numerically simulate
particle retention characteristics for different gap structures. The results indicate that when the gap size is less than submillimeter, it is
considered that there is no risk of causing a large amount of aerosol particle leakage in the gap. The branching corners and uneven micro
structures within concrete gaps can effectively reduce the penetration coefficient of particles in the gaps and reduce leakage.
[Keywords]　 sodium fire aerosol; microchannels; sodium cooled fast reactor; numerical simulation

　 　 液态金属钠作为钠冷快堆的冷却剂,具有化学
性质活泼的特点,高温的液态钠和空气接触后会发
生剧烈燃烧,燃烧产物包括浓密的白色烟雾———钠
气溶胶[1]。 事故情况下由于设备或管道的失效破
裂等意外情况,会导致液态钠泄漏,发生钠火反应,
事故发生点房间内会产生大量浓烟,约 30%的燃烧
钠会变为气溶胶悬浮物,同时着火房间内的压力升
高,最高可达 50 Pa,并产生局部的高温效应,破坏工
艺系统。 钠火事故发生后,配套的通风系统会迅速
启动以起到泄压的效果,但大量悬浮气溶胶仍会存
留在工艺间内,这些有害物质可能经由混凝土裂
缝、墙体与管道接口缝隙、阀门旁路、电气穿孔等窄

缝通道进入大气,造成厂区乃至大气环境受到放射
性、毒性污染。 研究表明,长期接触悬浮气溶胶颗
粒会对人体产生十分不利的影响,包括呼吸系统疾
病、皮肤过敏、脑血管疾病以及脱氧核糖核酸病
变[2-4],带有放射性核素的气溶胶颗粒更是会对人
体及周围环境产生直接且不可逆的有害影响[5]。

为减少气溶胶的泄漏,研究人员对缝隙内气体
及含气溶胶颗粒的气体流动特性进行了研究,早期
研究认为气溶胶是伴随空气等流体一同泄漏至外
界的,即整个泄漏路径上并没有气溶胶的沉积残
留。 后来一些研究人员利用实验数据和理论结果
进行更为细致的分析,认为在整个泄漏路径上的气
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溶胶具有极强的滞留性,有时甚至直接阻塞缝隙通
道[6-7],因此认为考虑气溶胶粒子滞留特性时气溶

胶粒子的泄漏量可能比根据单介质气体泄漏量计
算所得气溶胶粒子泄漏量结果低很多。

针对缝隙通道内气溶胶的沉降及迁移,目前最常
见的模型是将气溶胶泄漏路径看作一个直管道,这种
理想 化 的 模 型 实 验 是 早 期 相 关 研 究 的 重 点。
Morewitz[7]通过利用几何形状规则的毛细管道进行试

验,得到了泄漏率或堵塞的相关试验参数。 Morton
等[6]、Burton 等[8]研究了小毛细管之间压差的改变对

沉积颗粒堵塞泄漏通道的速度的影响,观察到颗粒沉
积主要发生在毛细管入口附近,随着进出口压力差的
改变,发现试验中出现了颗粒的再悬浮和颗粒聚集堵
塞后又破碎的现象。 Liu 等[9]、François 等[10] 对形状

规则的泄漏通道中的气溶胶沉积现象进行了相关研

究。 吴艳敏等[11] 建立了缝隙透过率的测量装置,利
用光滑和粗糙的缝隙试验件,验证了气溶胶在光滑缝
隙中的迁移计算模型,初步确定了气溶胶在光滑和粗
糙缝隙中的沉积行为,研究了流速对粗糙缝隙中粒子
穿透率的影响,结果表明,随着流速增加,所测缝隙的
粒子穿透率先增加后降低,即存在一个最易透过流

速。 Gensdarmes 等[12]对常见筑物墙体中实际裂缝里

面的气溶胶沉降进行了相关研究。 Vate 等[13]给出了

混凝土中气溶胶穿透缝隙的一般方程,利用试验结果
表明气溶胶沉积在混凝土墙体裂缝中的重要性,发现
高速流动时的惯性沉降和低流速条件下的重力沉降
控制着混凝土裂缝中的沉降过程。

混凝土缝隙多为纵向线状裂缝,尺寸为亚毫米级,
连续性差,缝隙结构分散且尺寸不一。 为了描述混凝
土裂缝的尺寸,研究人员制定了各种各样的规范,
Powers[14]研究认为,无论裂缝水平、垂直还是一定角

度,均取与整体流动方向垂直的最小裂缝尺寸为裂缝
高度。 分析核电站的历史检测数据,被人工检测出的
裂缝宽度多为 0. 5 ~5 mm,均为亚毫米级别,由于核电
厂混凝土墙壁具有较高的安全等级,相较于其他的混
凝土建筑物,达到 5 mm 的缝隙便认为是较大风险结
构,但由于检测方法的不断改进,数字采集精度所得的

缝隙数据已经达到缝隙稳定宽度 0. 18 mm[15]。
对于核电厂混凝土气溶胶泄漏问题,Morewitz[16]

研究发现,在设计压力下运行的典型反应堆安全壳
中,气溶胶泄漏量在考虑气溶胶的沉降比假定气溶胶
作为气体泄漏的情况减少 4 个多数量级,并发现在堵
塞泄漏通道的过程中,附着在墙壁上的气溶胶或之前
沉积聚团的气溶胶可能发生团聚体脱落并在气流中
重新悬浮的情况,从较短泄漏路径中泄漏的气溶胶的
尺寸大大增加。 Parozzi 等[17]研究发现,颗粒扩散、沉

降、湍流沉积、扩散电泳和热电泳是裂纹内沉积的作
用机理,利用小管和毛细管试验模拟堵塞的形成,采
用拉格朗日方法对典型压水堆事故条件下的裂缝进
行了模拟计算,并与欧拉方法的预测结果进行了比
较。 Gelain 等[18] 确定了缝隙网络中气体流、两相流
和气溶胶沉降模型,并对 60 nm 粒径的气溶胶颗粒进
行了气溶胶沉积试验。 Bishnoi 等[19]利用计算流体动
力学(computational fluid dynamics,CFD)方法,建立拉
格朗日离散相模型,研究气溶胶颗粒在产生缝隙后的
核电厂安全壳内所引起的气流场中的输运,提出了一
种基于分形模型的缝隙模型。

为保证数值模拟结果的可信性,所设置的模拟
气溶胶性能参数与钠工艺间内实际产生的气溶胶
尽可能接近,综合考虑分析结果和中外研究成果,
确定钠气溶胶由钠的氧化物与氢氧化钠等成分混
合而成,钠气溶胶其性质跟普通气溶胶不同,成分
复杂,文献[20]中给出了钠火事故中钠气溶胶成分
分析,根据其结论,计算得到钠气溶胶等价密度为
2 600 kg / m3。 本次研究重点关注钠工艺间混凝土
结构缝隙内钠气溶胶迁移、滞留特性分析。

1　 数学物理模型

钠火事故发生后,钠工艺间混凝土缝隙内会充
满高温气体,气溶胶粒子随主流在缝隙内运动,本
次研究采用欧拉-拉格朗日方法,将气相作为连续
相,粒子作为离散相,认为粒子碰到壁面即被捕获。
考虑到混凝土缝隙径向长度大,尺寸为微通道级
别,简化缝隙结构为水平二维模型。

计算时需求解速度、压力、温度等物理量,考虑
利用连续性方程[式(1)]、能量方程[式(2)]与纳
维斯托克斯方程[式(3)]进行求解。
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式中: ρ 为流体密度;u 为速度;T 为温度;k 为导热
系数; cp 为比热容; ST 为热源;t 为时间项; P 为压
力; fx 、 fy 、 fz 为外加力(如重力)在不同方向上的分
量; ν 为动力黏度。

欧拉-拉格朗日模型将流体介质作为连续相进
行流场计算,并在欧拉坐标系内加以描述,而将离
散相作为离散存在的一个个颗粒,求解时首先计算
连续相流场,再结合流场变量求解每一个颗粒的受
力情况从而获得颗粒的速度,追踪每一个颗粒的轨
迹,进而得到粒子速度、位置等信息。 当颗粒相体
积分数小于 10%时,利用 FLUENT 离散相模型进行
求解可得到较为准确的结果,其中流动介质仍然以
连续相进行处理,其物性参数可看作是绝对参考系
中空间和时间的函数[21]。

为构建钠工艺间混凝土缝隙模型,对实际缝隙
结构进行简化,保留其主要特征,利用矩形微通道
模拟缝隙结构,考虑到检测技术对于微米量级缝隙
检测疏漏,建立微通道厚度为 0. 001 ~ 0. 25 mm,长
度为 10 ~ 2 000 mm 的缝隙结构。 缝隙结构模型如
图 1 ~图 3 所示。

利用不同的拐角 A,得到不同非水平结构微通
道,如图 2 所示。

为接近实际混凝土缝隙结构,还可以考虑在规
则矩形微通道内部增加不同的微结构,从而得到更
接近真实缝隙的微通道结构,如图 3 所示。

利用 ICEM 对缝隙进行结构化网格划分,如图 2
所示,本次研究构建的缝隙结构如图 4 所示,随后进
行网格无关性验证,当网格数在 4 ×105以上时,缝隙

图 1　 微通道模型Ⅰ
Fig. 1　 Microchannel model I

图 2　 微通道模型Ⅱ
Fig. 2　 Microchannel model II

图 3　 微通道模型Ⅲ
Fig. 3　 Microchannel model III

图 4　 网格划分示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of grid division

出口泄漏量不再随网格数增加而明显变化,认为达
到网格无关性检验的要求,网格数量也满足经济性
要求。

影响粒子运动特性的常见因素包括:惯性作
用、布朗作用、曳力、重力、扩散泳、热泳、电泳、
Saffman升力、反弹、冷凝相变以及再悬浮等多种,考
虑利用简化的离散单元模型,着重分析其悬浮随主
流移动的过程,针对重力、曳力、布朗扩散以及 Saff-
man 升力进行研究,将粒子看作没有体积的质点,忽
略颗粒间的相互作用。 缝隙入口设置为压力入口,
缝隙出口设置为压力出口,采用标准湍流模型搭配
Enhanced Wall 壁面函数。

2　 结果分析与讨论

由于钠气溶胶颗粒性质多变,在生成过程中易

发生凝集作用,其小颗粒份额较少,考虑在计算实
验过程中仅考虑部分特征粒径的颗粒进行追踪分
析,选取粒径范围为 10 ~ 2 000 nm, 粒子密度
为2 600 kg / m3。

随着检测技术的提高,被人工检测出的裂缝宽
度为 0. 1 ~ 5 mm,均为亚毫米级别,从建筑安全角度
考虑,微米量级缝隙不具有普遍危险性,但是微米
级缝隙是客观存在的,微米级缝隙同样可能造成粒
子泄漏,为此针对微米级缝隙进行模拟计算,由于
部分模拟结构的缝隙尺寸极小,认为在凝集作用下
聚合的较大粒径(1 200 ~ 2 000 nm)粒子不易从工
艺间进入缝隙,故不再对该范围粒子的滞留特性进
行模拟计算。

随机产生的混凝土缝隙往往曲折延伸,类比常
规流道中流体局部阻力系数与弯管角度等影响因
素,考虑微通道不同拐角结构会对流体流动特性产
生影响,故针对不同的拐角位置及拐角角度大小进
行模拟分析。 选择拐角角度分别为 165°、150°、
135°、120°、105°、90°,发现随着拐角度数的增加,泄
漏量增加,这与常规通道规律相似,拐角越大流道
越为平缓,流向改变处即拐角位置的损失更小,由
于进出口压差一定,在拐角处由于流动方向改变、
流速分布变化,导致切向应力产生沿程损失,各类
拐角处的能量损失之和使得流速降低,泄漏量下
降。 认为拐角虽然可以起到减少泄漏量,降低泄漏
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速度的效果,但降幅较小,随流体泄漏的粒子的运
动特性可能不会发生较大改变,但从结构角度分
析:一是认为较大的拐角会增加竖直方向运动距
离,降低水平方向运动距离,这一作用会使得受重
力影响较大的大直径粒子运动有所改变;二是考虑
到常规流道中的拐角结构会使得粒子受惯性作用
后冲击在拐角附近,从而改变粒子滞留特性。 为分
析拐角结构对气溶胶粒子滞留特性的影响,针对不
同的拐角大小及不同的拐角前后流通长度比值进
行分析模拟,得到图 5 和图 6。

拐角流通前后长度比值定义为垂直段长度
L1 与水平段长度 L2 的比值,结构示意图如图 7
所示。

当缝隙内流速较低时,随着拐角度数的增加,
受重力影响较大的大直径粒子穿透系数增加,且全
部沉积处图线拐点对应的粒子直径增加,这是由于
竖直方向距离分量的增加以及粒子速度在竖直方
向上的增加导致的,当主流速度不变,竖直方向速度

图 5　 不同拐角对气溶胶滞留特性影响

Fig. 5　 Influence of different corners on the detention
characteristics of aerosols

图 6　 不同拐角前后流通长度比对气溶胶滞留特性影响

Fig. 6　 Influence of flow length ratio before and after
different corners on aerosol retention characteristics

增加,水平方向速度的降低使得类平抛运动水平距
离缩短,进而减少了粒子与壁面接触的概率,降低
了气溶胶粒子滞留量。

水平段长度对受布朗运动影响较大的小直径
粒子几乎没有影响,而对于受重力作用影响较大的
大直径粒子影响较大,随着竖直段距离的增加,粒
子的穿透系数增加。

由常规尺寸流道流动特性可知,在拐角结构
处由于惯性力作用粒子会沿初始流动方向继续运
动,并造成大量粒子冲击壁面并沉降的现象,但上
述结果表明,在低流速条件下,重力影响占主导地
位,粒子运动轨迹也并未显示出冲击壁面的情况,
而是随主流继续运动。 考虑到惯性作用与运动速
度有关,增加缝隙通道压差为 0. 05 MPa,针对不同
拐角大小的缝隙流道进行粒子滞留特性模拟计
算,得到图 8。

图 7　 不同拐角前后流通长度比值示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of the ratio of flow length
before and after different corners

图 8　 0. 05 MPa 不同拐角对气溶胶滞留特性影响图线

Fig. 8　 Plot of the influence of different corners at
0. 05 MPa on the detention characteristics of aerosols
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当进出口压差为 0. 05 MPa 时,如图 8 所示,发
现粒径较大的粒子受到拐角结构变化影响较大,这
是由于拐角度数的改变会使得拐角附近壁面位置
发生变化,粒子受到惯性作用后继续沿初始流动方
向运动,粒子运动估计图如图 9 所示,随着角度的减
小,更多粒子冲击在壁面上,造成粒子穿透系数的
降低。

当缝隙内流速较低时,重力是影响粒子滞留特
性的主要因素,随机生成的混凝土缝隙中竖直方向
的开裂不利于气溶胶粒子的滞留,反而增加缝隙中
气溶胶粒子的泄漏量,而当缝隙内流速较高时,惯
性作用是影响粒子滞留特性的主要因素,随机生成
的混凝土缝隙中竖直方向的开裂有利于气溶胶粒
子的滞留,降低缝隙中气溶胶粒子的泄漏量,上述
结论与文献[13]结论一致。

图 9　 不同拐角结构粒子运动轨迹图

Fig. 9　 Particle motion trajectories with different
corner structures

缝隙内流速的不同极大地影响了拐角结构对
于粒子滞留特性的影响结果,查阅相关资料,可以
利用斯托克斯数表征粒子惯性作用和扩散作用的
比值,斯托克斯数越小,粒子惯性越小,越倾向于随
流体一起运动,反之,斯托克斯数越大,粒子惯性越

大,粒子运动的跟随性越不明显,粒子更倾向于按
初始运动状态运动。 通过计算斯托克斯数可以更
好地描述粒子运动,通常认为当斯托克斯数大于 1
时,粒子会依然按原路径运动,直至碰撞流动边界,
当斯托克斯数小于等于 1 时,粒子会随流体运动。

斯托克斯数的计算公式为

Stk =
t0u
D (4)

式(4)中:u 为流体流速,m / s;D 为水力直径,m; t0
为粒子弛豫时间,s。

t0 =
ρdd2

d

18μg
(5)

式(5)中:ρd为粒子密度,kg / m3;dd为粒子直径,m;
μg 为流体黏度,Pa·s。

斯托克斯数的数值受粒子粒径影响较大,从
图 8可以看出,100 nm 以下的粒子受到惯性力作用
影响较小,粒子穿透系数相差较小,随着粒径的增
加,粒子弛豫时间增加,粒子惯性作用越强,粒子穿
透系数变化较大,为进一步分析影响粒子惯性作用
的因素,表 1 给出了不同进出口压差下不同粒径粒
子的斯托克斯数。 结合表 1 和图 10 可以看出,在相
同流动条件下,不同粒径粒子的斯托克斯数相差较
大,反映出的粒子滞留特性也有较大差异,粒径为
1 000 nm及以上的粒子几乎不沿流道做转向运动,
继续保持初始流动方向,随着粒径的减小,斯托克
斯数减小,粒子开始随主流工质转向,粒子粒径越
小,转向效果越明显,惯性作用越弱。 针对平均粒
径在微米量级的钠气溶胶颗粒,惯性作用占主导,
有利于在曲折蜿蜒的混凝土缝隙中沉积,从而减少
有害钠气溶胶的泄漏。
　 　 实际混凝土缝隙中除了包含不同程度的曲折
结构和不同长度的延伸结构,还可能在缝隙内存在
凹凸不平的微小结构,这些微小的凸起或者凹陷会
改变流道局部阻力特性,针对这一问题,利用不同
尺寸、不同个数的微结构进行模拟。

微结构分布分为错落分布与对称分布两种,
这两种分布方式如图 11 所示,二者区别在于对称
分布使得流动截面缩小程度增加,大大限制了流
动区域。

表 1　 斯托克斯数

Table 1　 Stokes numbers
进出口压差 / MPa 粒径 / nm 斯托克斯数

0. 05 1 000 0. 726 40
0. 10 1 000 4. 693 70
0. 05 500 0. 181 60
0. 05 80 0. 004 65
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图 10　 不同粒径粒子运动轨迹图

Fig. 10　 Motion trajectories of particles with
different particle sizes

图 11　 微结构分布方式示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of microstructure distribution mode

通过分析含有不同微结构的微通道内流动特性,发
现微结构对于缝隙微通道泄漏量有着极大的影响,
微结构可以同时改变流动过程中的局部阻力以及
沿程阻力,对不同微结构进行粒子滞留特性模拟,
得到图 12。 不同微结构方案具体说明如表 2 所示。

观察图线,发现微通道中相同压差下泄漏量越
大(外凸结构),即流速越高,粒子穿透系数越大,而
泄漏量较小的结构(内凹结构),粒子穿透系数较
小,粒子穿透系数的降低,一方面可能是由于内凹
结构的存在限制的流道流通截面,使得流速降低,
另一方面可能是由于凹凸结构对粒子起到了拦截
作用,粒子沉积在凹凸表面上。 为验证这两种影响
因素,将相同压差下外凸结构数据结果与无微结构
数据结果进行对比,得到图 13。

图 12　 不同微结构微通道粒子滞留特性曲线

Fig. 12　 Retention characteristic curves of particles in
microchannels with different microstructures

表 2　 不同微结构布置

Table 2　 Arrangement of different microstructure
结构名称 布置方式

内凹结构 1
间隔 0. 2 mm 错落均布 6 个 2 mm(长) × 0. 1 mm
(宽)矩形内凹结构

内凹结构 2
间隔 0. 1 mm 对称均布 6 个 2 mm(长) × 0. 1 mm
(宽)矩形内凹结构

内凹结构 3
错落均布 15 个 2 mm(长) × 0. 1 mm(宽)矩形内凹

结构

外凸结构
中间设置 1 个 2 mm(长) × 0. 1 mm(宽)矩形外凸

结构

　 　 发现外凸结构中的粒子穿透系数与相同条件
下无微结构的数据结果相差不大,认为在当前条
件下,流速增加与结构拦截作用共同作用,观察
图 14可知,由于流道中流速较低,凸起拐角处多为
滞止区域,粒子大多随主流蜿蜒流过凸起,部分粒
子会撞击在凸起结构的壁面上,从而增加了粒子
的滞留效率,另一方面由于流道变宽,缝隙泄漏量
提高导致粒子的泄漏率提高,在这两种作用共同
影响下,整体来看粒子的穿透系数几乎不发生
改变。

为验证结构拦截作用,选取不同缝隙结构,设
置相同缝隙泄漏量,在此基础上进行粒子滞留特性
模拟计算,得到图 15。

3　 结论

采用 CFD 方法基于实际缝隙特征,构建类比

真实缝隙的微通道网格结构,针对不同工况、不
同粒径粒子滞留特性进行归纳总结,得到如下
结论。

(1)类比钠工艺间混凝土缝隙,当缝隙尺寸小
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图 13　 相同压差下外凸结构与无微结构结果对比图

Fig. 13　 Comparison of results between convex structure and
no microstructure under the same pressure difference

图 14　 开槽局部速度矢量图

Fig. 14　 Slotted local velocity vector map

图 15　 凹结构 5 对比结果图

Fig. 15　 Comparison results of concave structure 5

于亚毫米时,认为该缝隙不存在引起大量气溶胶粒
子泄漏风险。

(2)大直径粒子的惯性作用是其滞留的主要原
因,此时缝隙中竖直方向的开裂有利于气溶胶粒子
的滞留。

(3)缝隙通道中的凹凸结构一方面会改变流道
局部阻力特性,另一方面会对粒子起到拦截作用,
促进粒子的滞留,认为缝隙内存在凹凸不平的微小
结构可以有效降低粒子在缝隙中的穿透系数,防止
有害钠气溶胶外泄。
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