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摘要!反应堆严重事故下!放射性裂变产物以气溶胶的形式随水蒸气&氢气等一起大量释放至安全壳中%

安全壳内气溶胶迁移与沉降受安全壳内热工水力深度影响%本文阐述了三维
[V_

仿真软件
K,7

V?\L

气溶胶分析模块研发方法!利用该方法实现了安全壳内气体相和气溶胶颗粒相的三维耦合仿真

与并行计算!验证后的程序能准确评估气溶胶迁移&沉降及其在安全壳内的三维分布%大型先进压水堆

典型事故序列下安全壳内气溶胶行为三维
[V_

分析表明(

[V_

计算时间可接受!具有较好工程实用性#

气溶胶的沉积和积悬浮总量与系统程序结果吻合较好#气溶胶三维分布受气流场&浓度场&温度场影响#

气溶胶吸湿增长是气溶胶自然去除的关键因素等%该软件模块可拓展至安全壳喷淋去除气溶胶&氢爆

下气溶胶再悬浮等其他复杂热工水力工况下气溶胶行为研究%

关键词!气溶胶#三维仿真#

[V_

#核电安全壳#安全壳热工水力#气溶胶自然去除
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反应堆严重事故下!放射性裂变产物主要

以气溶胶的形式通过一回路释放至安全壳内!

气溶胶在安全壳内的迁移&沉降与再悬浮高度

耦合安全壳内的热工水力!如气体流动&蒸汽冷

凝&喷淋&氢气燃爆等)

#

*

%微小气溶胶颗粒自身

存在凝并&吸湿等现象%安全壳内气溶胶行为

分析是一项在复杂安全壳结构下的多物理场多

尺度的耦合研究%当前研究这一现象的手段主

要是采用系统程序!如
E1?[\Y

&

[\(:,P(

&

[\[\7O7

&

,7:,[

等)

)@!

*

!通过计算重力&热

泳和扩散泳等作用下气溶胶的沉降速率!获得

气溶胶在安全壳内的分布%该方法能够快速完

成各类事故序列下安全壳内气溶胶行为分析以

获得较高工程应用价值%近些年!计算流体力

学"

[V_

$的发展!为气溶胶行为研究手段提供

了另一个具有发展前景的选择)

A@"

*

%

[V_

技术

能实现气溶胶的三维动力学模拟!获得精细的

气溶胶迁移&沉降与三维分布!可为核电站安全

防护与应急决策提供更为全面的数据支撑%因

此!三维
[V_

气溶胶分析软件的研发有其必要

性&必然性%软件需在现象上实现安全壳内热

工水力和气溶胶行为耦合仿真!数值上实现并

行计算以达到工程化应用的目的%随着三代反

应堆非能动安全技术的发展!安全壳喷淋措施

的安全级别下降!安全壳内气溶胶的自然去除

显得越发重要)

=

*

%本文将介绍三维
[V_

仿真

软件
K,7V?\L

气溶胶分析模块研发目标与

方法!并以大型先进压水堆为对象!研究其安全

壳内气溶胶的自然去除与三维
[V_

分析%

7

三维
JP?

气溶胶分析模块开发

采用欧拉
@

拉格朗日方法实现安全壳内连

续气体相"空气&水蒸气&氢气&惰性气体等$和

离散颗粒相"气溶胶&液滴&粉尘等$耦合模拟!



具体如图
#

所示%欧拉方法应能模拟多组分气

体扩散与混合&可燃气体燃烧与燃爆&热工水力

"如壁面传热传质$&全流速气体湍流流动&大规

模工程应用的亚网格模型"如氢气点火器&复合

器&气体分离&抑压水池&热源&热阱等$等%拉

格朗日方法应能模拟粒子动力学&随机湍流扩

散&壁面沉积与再悬浮&相变与燃爆&大规模工

程应用的亚网格模型"如喷淋注入&颗粒释放&

气溶胶过滤排放&粉尘过滤器等$等%三维

[V_

气溶胶模块的开发难点在于!气溶胶颗粒

行为机理复杂!需在复杂三维几何结构中&可压

缩全速流动工况下!完成多物理场多尺度耦合

计算!算法需高效与精确!程序能够大规模并行

计算!计算数据能够可视化%

图
# K,7V?\L

中欧拉 拉格朗日方法
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控制方程与算法

欧拉
@

拉格朗日方法的一般性控制方程表

达如下(
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式中(

0

为一般性变量!可以是速度
$

&比内能

"

&湍动能
+

&湍流耗散
)

#下标
5

表示连续气体!

S

表示离散颗粒#

6

为一般性扩散系数!包含扩

散系数
C

&黏度
(

&导热率
-

&比热容
,

$

&湍流黏

度
(

-

&常数
,

等相关参数#

>

/

!

S

为相间耦合源

项!下标
/

可代表质量&动量&能量&湍动能和

湍流耗散%

针对连续气体相!采用有限体积法和并行

化全流速流动
P[19@,?1

算法求解三维可压

缩纳维
@

斯托克斯"

(@7

$方程%针对离散颗粒

相!跟踪每个粒子的质量&动量&能量和湍流的

变化%连续气体相与离散颗粒相的具体耦合策

略如图
)

所示%欧拉方法计算得到的各网格的

气体组分&速度&能量和湍流!用于计算处于该

图
)

连续气体相与离散颗粒相的耦合策略

V/

5

') [%H

S

&/2

5

8

SS

4%80;T3-U332
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34Q39

S

84-/0&3

网格中拉格朗日离散粒子的输运&传热传质等%

各网格内所有颗粒的质量&动量&能量和湍流变

化量的总和作为相间源项传递至气体相!即气

体相和颗粒相通过各控制方程的源项
>

/

!

S

进行

相间耦合%源项
>

/

!

S

涵盖受力模型&随机湍流

扩散模型&沉积模型&壁面碰撞模型&再悬浮模



型&气溶胶吸湿增长模型&颗粒过滤模型&液滴

传热传质模型&液滴与气溶胶'粉尘相互作用模

型&粉尘燃爆模型&核素衰变热模型&病毒气溶

胶感染风险评估模型等%不同应用场景下!需

开发特定的模型%

789

并行计算

真实情况下!气溶胶粒径小"微米级别$&粒

子数多!由于计算资源的限制无法追踪每个真

实气溶胶颗粒%通常采用粒子云概念将真实粒

子分成一定数目的模拟粒子云!每个模拟粒子

云中的粒子具有相同属性!即粒子的材质&速

度&粒径&温度等相同%为保证气溶胶行为具有

统计学意义!模拟粒子数不能过小%针对安全

壳内气溶胶行为研究!模拟粒子数仍需要几十

万至几百万%因此!离散粒子并行计算是气溶

胶分析软件工程化应用的关键%

针对连续气体!

K,7V?\L

通过流体计算

子域划分!将各计算子域分配至各中央处理器

"

[JN

$中!并基于并行计算库
EJP

完成通信!

如图
+

所示!将规则的计算域均分至
>

个
[JN

中完成并行计算%该方案加速比延展性较好!

但
[JN

核间"节点间$通信量大!对通信效率

和并行线性求解器'前处理器性能要求高%

针对离散粒子!

K,7V?\L

提供了两套方

案%

#

$基于流体计算子域的粒子混合并行方

案"图
+8

$!粒子与所在流体网格分配在同一

[JN

!信息本地交互!通信效率高!但分配到每

个
[JN

的粒子数不相等!粒子计算负载可能

极不均衡%

[JN

核
#

与
[JN

核
>

二者载荷不

均!载荷重的
[JN

核
>

的计算速度影响全局%

)

$基于粒子的混合并行方案"图
+T

$!粒子按

编号均匀分配至每个
[JN

!颗粒计算载荷均

衡!但粒子与所在流体网格可能不在同一个

[JN

!需要优化气体
@

粒子间通信效率%

[JN

核
#

至核
>

之间!载荷相当!但每个
[JN

中可

能承担了位于其他网格中粒子的计算%如在

[JN

核
+

中!蓝&紫&红色粒子计算分配在黄色

流体网格中!气体
@

粒子间通信决定全局并行

效率%

上述两类离散粒子并行计算节点间&节点

内部均分别采用
EJP

&

\

S

32EJ

多进程处理库

进行数据传输%

78;

程序验证

K,7V?\L

在热工水力&氢气燃爆方面已

有完整的程序验证!结果显示程序能准确完成

安全壳内全流速流场)

B

*

&湍流)

#*@##

*

&可燃气体燃

烧与燃爆)

#)@#A

*

&传热传质)

#"

*等现象研究%针对

气溶胶分析模块!验证矩阵如表
#

所列%验证

分
+

部分进行(

#

$在颗粒基本行为方面!完成了

单个颗粒的速度&传热传质&湍流等现象的单项

性能实验验证计算#

)

$并在此基础上!完成了液

滴群"如安全壳喷淋$对气体夹带&搅混&冷却等

现象的实验验证计算#

+

$在气溶胶方面!进行了

气溶胶吸湿增长&气溶胶沉积与迁移&液滴群与

气溶胶作用"如喷淋去除气溶胶$等实验的验证

计算%计算结果吻合实验值!详见文献)

#=@)*

*%

9

大型先进压水堆安全壳内气溶胶行

为三维
JP?

分析

本文以大型先进压水堆为对象!研究其大

破口事故在堆芯注入工况下安全壳内气溶胶三

维分布及其自然去除能力%

8

---基于流体计算子域的粒子混合并行方案#

T

---基于粒子的混合并行方案

图
+

离散粒子并行计算方案

V/

5

'+ J848&&3&0%.

S

H-/2

5

.3-;%9%R9/Q

S

34Q39

S

84-/0&3Q



表
7 F2HPCRM

气溶胶分析模块验证矩阵

B*3-'7 S*-#!*+#")>*+%#O"@*'%"("-*)*-

5

(#(>"!/-'#)F2HPCRM

编号 现象分类 验证现象 验证实验

#

颗粒基本行为 单个粒子自由落体终极速度
KH22@̀/2F34

实验)

)#

*

)

单个静止液滴传热传质粒径随时间变化
Y82F@E84Q;8&&

实验)

))

*

+

单个运动液滴传热传质不同温度湿度环境下粒径变化
[,Y,P_,7

台架)

)+

*

>

粒子在网格湍流中运动路径 网格湍流实验)

)>

*

!

湍流射流中粒子分布 湍流射流实验)

)!

*

A

液滴群 喷淋液滴开放空间气体夹带
[,?P7:

试验台架)

)A

*

"

喷淋冷却安全壳内气体压力温度变化
:\7D,(

台架
-3Q-#*#

)

)"

*

=

密闭容器内喷淋液滴搅混气体浓度变化
:\7D,(

台架
-3Q-##+

)

)=

*

B

喷淋冷却效率
:Z,P:Z@#B,

'

X

'

[

)

)B

*

#*

气溶胶
[QP

和
[Q\Z

干气溶胶吸湿增长
E/Q;48

实验)

+*

*

##

安全壳喷淋与气溶胶行为
:Z,P,L@>,

'

X

)

)B

*

#)

气溶胶迁移与沉积
?,[1

台架
?,>

实验)

+#

*

#+

气溶胶迁移与沉积
JZ1XN7

台架
VJ#

'

)

'

+

)

+)

*

987

几何模型"事故序列与源项

安全壳三维几何结构如图
>

所示%安全壳

为双层安全壳)

++

*

!直径约
!*.

&高约
"!.

%

K,7V?\L

计算网格可由安全壳几何模型!如计

算机辅助设计软件
[,_

几何建模生成
aQ-&

文

件!通过程序自带前'后处理工具
J

6

Q082

生成%

本文选取一回路冷管段发生双端断裂大破口事

故!在堆腔注水冷却系统"

[P7

$投入&压力容器

内熔融物堆内滞留"

P$Y

$策略下!研究安全壳

内压力和温度的变化!氢气&水蒸气分布以及

各类裂变产物行为%安全壳相关安全系统投

入假设如下(安全壳喷淋系统不可用#非能动

安全壳热量排出系统"

J[7

$可用#安全壳消氢

系统不可用%冷却剂分别从破口两侧喷射到安

全壳内隔间!破口等效直径为
*a!> .

%由

E1?[\Y

计算得到的大破口事故源项)

+>@+!

*如

图
!

&

A

所示!包括热工水力计算所需的压力容

器侧和蒸汽发生器侧破口冷却剂流量&各组分

比例!及其压力和温度#气溶胶行为计算所需的

各类气溶胶注入质量流量&粒径分布"如有$等%

本案例
K,7V?\L

流体计算域网格约
+!

万&

气溶胶颗粒
#**

万&问题时间
#*;

"因绝大部分

图
>

安全壳几何结构

V/

5

'> K3%.3-4

6

.%93&%R0%2-8/2.32-



图
! K,7V?\L

安全壳热工水力计算所需源项

V/

5

'! 7%H403-34.HQ/2

5

/2K,7V?\LQ/.H&8-/%2%R0%2-8/2.32--;34.8&;

6

948H&/0Q

气溶胶如
[QP

已释放结束$!采用
+)

核
[JN

计

算!所需墙钟时间为数天!计算成本可接受%

J[7

在
))aA;

后启动!对气溶胶行为影响较

小!计算模型中未考虑%

图
A K,7V?\L

气溶胶行为计算所需源项

V/

5

'A 7%H403-34.HQ/2

5

/2K,7V?\L

Q/.H&8-/%2%R834%Q%&T3;8</%4

989

计算结果分析

#

$热工水力

安全壳内压力&平均温度响应如图
"

所示%

E1?[\Y

取值位置在安全壳穹顶!

K,7V?\L

取值为所有流体计算域的平均值%安全壳压

力&温度在大破口初期阶跃上升!缘于大破口初

期大量的质能释放%安全壳压力于事故后
*

$

)!Q

内上升达到峰值!而后开始下降%压力下

降原因包含安全壳内热构建传热冷却以及蒸汽

释放量的减少%当安全壳冷却大于破口释热

时!压力开始下降%在质能释放
+

$

>;

后!释

放量减小至与安全壳冷却能力平衡的状态!故

安全壳响应在后期趋于稳定%安全壳响应整体

体现了破口质能释放与安全壳冷凝传热的影

响%

K,7V?\L

计算值在时程变化趋势上与

E1?[\Y

保持一致%差别主要来源于二者物

理模型&几何模型"包括传热面积&自由容积等$

的不同!但差别不大!这为后期进行气溶胶行为

对比分析提供了可靠的热工水力基础%

安全壳内主要气体组分有氧气&氮气&水蒸

气&氢气&氙气"或其他放射性惰性气体$%本算

例中未启用消氢措施!氧气&氮气质量不变%其

他气体组分随事故进程及安全壳冷却而变化%

图
"

显示了安全壳内压力和温度的变化!其中

压力变化趋势与水蒸气质量一致!说明安全壳

内压力主要由水蒸气浓度变化决定%图
=

为安

全壳内氢气与氙气的质量变化!氢气和氙气约

在
)>***Q

时释放完毕!此时二者在安全壳内



图
"

安全壳内压力和温度的变化

V/

5

'" [;82

5

3%R

S

43QQH43829-3.

S

348-H43/20%2-8/2.32-

的质量会达到最大值%氢气主要在前
)!**Q

释放#氙气则一直持续释放至
)>***Q

%二者

在释放初期质量相当!由于氢气的密度远低于

氙气"氙气密度约
)

倍于空气$!因此氢气的体

积份额上升较快%释放结束时!氢气浓度整体

未到
)g

!氙气浓度小于
*a#g

的水平%

安全壳内三维气体流场如图
B

所示%在质

能释放初期"

)***Q

$!水蒸气射流夹带着空气!

图
=

安全壳内氢气和氙气的质量变化

V/

5

'= E8QQ0;82

5

3%R;

6

94%

5

32829

I32%2/20%2-8/2.32-

以较大流速冲至安全壳穹顶!并扩散开%该阶

段气体以水蒸气为主!水蒸气的流动具有代表

性%水蒸气相较于初始气体!空气温度高&密度

小!在释放动能和自身浮升力作用下!进入安全

壳上部后!挤压周围空气向安全壳靠近壁面的

区域流动!形成循环流动!如图
B

中的速度矢量

箭头所指%随后!安全壳内上部气流向安全壳

下半部湍流扩散!形成搅混和漩涡%在事故中

后期!即
#)***Q

!因质能释放的减少!气流场

逐渐减弱!气体流速相对较大的区域集中在释

放源附近!气体无法直接流动至安全壳顶部%

图
#*

为安全壳内温度场的变化%质能释

放初期!安全壳内温度较高!主要由源项的温度

决定%事故后期!由于安全壳冷却!安全壳内气

体温度逐渐降低%图
#*

显示!事故初期!温度

分层明显#在事故
#=***Q

后!温度在气体搅混

和安全壳内热构件吸热双重作用下!分布较为

均匀%因此!可以推断因温度梯度引起的气溶

胶热泳作用在事故初期较为显著%

安全壳内三维水蒸气分布如图
##

所示%

与气体流场变化趋势类似!在质能释放初期!水

图
B

安全壳内气体速度场

V/

5

'B $3&%0/-

6

<30-%4%R

5

8Q/20%2-8/2.32-



图
#*

安全壳内气体温度场

V/

5

'#* K8Q-3.

S

348-H43/20%2-8/2.32-

图
##

安全壳内水蒸气浓度场

V/

5

'## 7-38.<%&H.3R480-/%2/20%2-8/2.32-

蒸气流速较大!冲至安全壳穹顶并扩散开!形成

循环流动%事故中期!蒸汽向下扩散!安全壳下

半部换热面积较大!其传热会促进蒸汽向下流

动%安全壳内水蒸气存在分层!上部浓度较高!

下部浓度较低!水蒸气分层会导致气溶胶扩散

泳和吸湿增长出现差别!从而影响气溶胶的沉积

与分布%本案例中!水蒸气浓度较高"

%

+*g

$!

空气湿度基本接近饱和!因此气溶胶吸湿效果

很好且相对均匀%但须强调!在事故末期!如果

J[7

启动!出现更强的蒸汽浓度分层!此时蒸

汽冷凝会增强气溶胶扩散泳作用!但在蒸汽浓

度减少的区域出现较小的气溶胶吸湿效应!需

综合评估%

)

$气溶胶行为

本算例中!假设采用单一气溶胶直径

*a#

!

.

)

+*

*

!即认为
[QP

和
X8

颗粒核心平均粒

径为
*a#

!

.

!

[QP

和
X8

气溶胶
@

液滴的平均粒

径为干气溶胶吸湿增长后的平衡态直径%但程

序是可以按粒径分布输入的!一般按指数正态

分布分成若干组进行输入%图
#)

为安全壳内

气溶胶的三维分布%不同颜色的粒子代表速度

分布"

*

$

#.

'

Q

!截断速度范围为更好显示对比

度$%事故初期"

)***Q

前$!气溶胶在蒸汽发

生器隔间释放!随气体流场运动至安全壳穹顶

并向两边扩散!形成循环!这与流场发展基本一

致%被气流携带的气溶胶接触壁面后会出现碰

撞&粘附&反弹!并可能沉积在壁面上%气溶胶

颗粒速度较大区域也是气体流速较大的区域%

气溶胶受冷凝&对流传热形成的蒸汽浓度场&温

度场影响!隔间内部和安全壳壁面附近的气溶

胶浓度明显高于其他自由空间%气溶胶受重力

作用!释放一段时间后!地坑等水平壁面附近气

溶胶数目明显增多!并一直持续至事故后期%

气溶胶在地坑等水平壁面上方积聚&沉积的可

能性增大%在事故中后期"

#)***Q

后$!气体

流场强度减弱!导致此时释放的气溶胶无法运

动至安全壳上部空间!气溶胶迁移的空间主要

在释放隔间以及隔间附近的安全壳壁面%

需要指出!图
#)

中气溶胶模拟粒子的数目

取决于程序用户的输入%为达到气溶胶行为的

统计效果!一般在计算代价可接受范围内尽可

能设置更多的模拟粒子数!特别在气溶胶释放



图
#)

安全壳内气溶胶的三维分布

V/

5

'#) +_9/Q-4/TH-/%2%R834%Q%&/20%2-8/2.32-

质量流量较小时!气溶胶的沉积&分布统计效

应比较敏感!因此需保证一定量模拟粒子数%

针对当前反应堆安全壳真实几何和严重事故

算例!采用
#**

万左右的模拟粒子数可以满

图
#+

挥发性气溶胶
[QP

核心质量

V/

5

'#+ (H0&3HQ.8QQ%R<%&8-/&3834%Q%&[QP

足条件%

图
#+

&

#>

分别为挥发性气溶胶
[QP

与非挥

发性气溶胶
X8

核心质量变化"即净裂变产物!

扣除气溶胶中吸湿水的质量$%事故初期!气溶

胶释放至安全壳内!空气中悬浮的气溶胶与气

溶胶的注入量基本保持一致!说明此时还未有

气溶胶沉积%经过一段时间"

#!**Q

$后!气溶

胶在重力等作用下!开始沉降至安全壳壁面!气

溶胶的沉降速率与其注入速率基本相当"蓝&黑

两实线的斜率基本相当$%而后!气溶胶
[QP

注

入放缓至完毕!气溶胶沉积速率也随后缓慢减

小至
*

%与之对应的是安全壳空气中悬浮的气

溶胶质量!事故开始存在的较多!事故末期时

"

+A***Q

后$空气中基本不存在悬浮的
[QP

气

溶胶!说明释放至安全壳内的
#Aa"G

5

气溶胶

[QP

几乎全部沉降在安全壳壁面上%气溶胶
X8

的注入相对滞后!气溶胶沉积一直保持一定速

率!截止到计算时间
+A***Q

!释放至安全壳内

#a=G

5

的气溶胶
X8

约有
#a!G

5

沉降在安全壳

壁面上%

图
#>

非挥发性气溶胶
X8

核心质量

V/

5

'#> (H0&3HQ.8QQ%R2%2<%&8-/&3834%Q%&X8

与
E1?[\Y

对比!

K,7V?\L

计算的空

气中悬浮的气溶胶略少&沉降效应较强!但发展

趋势一致%气溶胶自然去除机制主要是在重力

作用下产生的沉降&因蒸汽在壁面冷凝而形成

的扩散泳&由温度梯度而引起的热泳&气溶胶吸



湿增长等引起的粒径增加等%气溶胶沉降模型

?J

程序与
[V_

程序存在很大差别!

?J

程序针

对各沉降机制计算的沉积速度乘以沉积面积然

后求和得到气溶胶沉积量%在
[V_

中!安全壳

内温度梯度&浓度梯度是通过气体流场作用至

气溶胶动力学行为上!气溶胶自身重力&吸湿增

长等效应可直接反映在气溶胶颗粒动量方程

中!当气溶胶抵达壁面时通过碰撞&粘附&反弹等

模型计算气溶胶在壁面上的沉积量%

J8U

)

+A

*提

供的数据表明了临界速度
@

"

&

为粒子反弹概率

为
!*g

上下时速度的假设合理性%即对于粒

子速度
@

&

-

*a!@

"

&

!粒子始终粘附!而对于

@

&

%

#a!@

"

&

!粒子始终反弹%速度范围为
*a!@

"

&

-

@

&

-

#a!@

"

&

的粒子反弹的概率表示为(

*

+

*a!@

"

&

I

@

&

@

"

&

+

#

"

+

$

K,7V?\L

中提供了多个气溶胶吸湿增

长模型!以经典的
X430;-3&k 4̀3/932U3/Q

模

型)

+"

*为例!有(

YZ

G

#**3I

"

S

>?

U

,

Q

=5

QH4R

$

U

0

"

Q

/

Q

?

U

$

,

"

>

$

其中(

,p

$

Q

0

+

*

?

Q

$

U

"

0

+

0

+

*

$

为溶液的摩尔质量浓

度#

YZ

为气溶胶所处位置气体的相对湿度#

=

为理想气体常数#

$

&

?

分别为密度&分子摩尔

质量#

"

为
#

个溶质分子完全溶解后产生的离

子数!一般取
)

#

/

&

,

分别为渗透系数&溶液表

面张力系数#下标
Q

表示溶液!

U

表示水#

0

为

稀释后液滴直径#

0

*

为干气溶胶直径%

由图
#+

&

#>

可见!无吸湿模型下!悬浮的气

溶胶数量远大于有吸湿模型下的结果%气溶胶

吸湿增长!增大了气溶胶的质量与体积!气溶胶

沉积作用显著增强%可见!在研究气溶胶的自

然去除时!气溶胶的吸湿增长不可忽略%

还需注意!在事故初期凝并对气溶胶迁移

行为有重要影响!凝并作用会增加气溶胶质量'

体积!直观的理解应会促进气溶胶沉降%未来

程序开发中!计划考虑这一现象至气溶胶颗粒

的粒径分布中%

;

结论

本文介绍了三维
[V_

仿真软件
K,7V?\L

气溶胶分析模块研发方法!该方法可完成安全

壳内气体相和气溶胶颗粒相的三维多物理场多

尺度耦合仿真与并行计算%气溶胶分析模块在

颗粒基本行为&液滴群搅混与冷却&气溶胶迁移

与沉积等方面验证计算吻合实验结果%软件并

行计算性能使得核电安全壳气溶胶
[V_

计算

时间可接受!具有较好工程实用性%

大型先进压水堆安全壳内气溶胶自然去除

与三维
[V_

分析表明(安全壳压力&温度响应

和空气中悬浮的气溶胶质量与
E1?[\Y

程序

结果趋势上和数值大小上基本一致%水蒸气浓

度场&气体温度场的三维分布是影响气溶胶自

然去除中扩散泳&热泳的重要参数%气体流场

与微米级气溶胶颗粒的动量耦合决定着气溶胶

输运%气溶胶的吸湿增长是影响气溶胶自然去

除的关键因素!安全壳内水蒸气浓度场"空气湿

度$非常重要%安全壳内三维热工水力计算是

准确计算气溶胶行为的前提%采用欧拉
@

拉格

朗日方法
[V_

程序是完成三维安全壳热工水

力
@

气溶胶行为耦合分析的可靠工具%

K,7@

V?\L

提供的安全壳内气溶胶浓度场&气溶胶

沉降的三维分布!可为后续气溶胶过滤排放"如

有$等提供准确的边界条件!软件可拓展至安全

壳喷淋去除气溶胶&氢爆下气溶胶再悬浮等其

他复杂热工水力工况下气溶胶行为研究%下一

步程序开发将重点关注气溶胶凝并!喷淋液滴

与气溶胶的相互作用等!并计划采用大规模台

架实验进行程序验证%

感谢国家重点研发计划"

)*)*OVX#B*#>*#

$

对本项目中清华大学的支持%
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