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摘要：从沉降的机理出发，在对湍流流场作合理简化的基础上，对钠气溶胶的物理性质及在迁移过程中

影响其沉降的多种因素进行分析，给出一维管道内气溶胶的输运方程，建立计算事故通风管道中沉降率的物

理模型。该模型的分析表明，影响钠气溶胶沉降率的主要因素为重力、布朗凝聚和湍流等，其他的如布朗扩

散等均可忽略。

关键词：钠气溶胶；沉降率；重力；布朗凝聚；湍流扩散；湍流凝聚；惯性沉降

中图分类号：TL353+.11 文献标志码：A

0 引 言
对于气溶胶在通风系统的沉降研究，国外已

经积累了 40余年的实验数据和经验，但是限于湍

流本身的复杂性和气溶胶粒子本身运动的复杂

性，目前现有的理论模型与实验结果尚有一定的

差距。而国内对气溶胶的研究尚处在起步阶段，

缺乏对其沉降机理和影响因素的细致研究。本研

究基于气溶胶动力学，在描绘气溶胶粒子运动和

相互作用的基础上对湍流模型合理地简化，给出

一维管道内气溶胶的输运方程，构造相关的沉降

计算模型，并细致地分析其沉降机理和影响因素。

在计算钠气溶胶在事故通风系统管道中的沉降

时，主要考虑钠气溶胶粒子尺寸分布、重力沉降、

湍流扩散、及惯性沉降等几个重要因素。

1 钠气溶胶粒子的尺寸分布
钠气溶胶粒子尺寸分布的规律及其变化特性

是气溶胶行为研究的基础。

钠气溶胶的粒子尺度服从对数正态分布[1]。

设 t时刻其概率密度函数为[2]：
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式中，r 为粒子半径；σg(t)为气溶胶粒子半径的

标准几何偏差；rg(t)为气溶胶粒子数量中值半径。

对这些参数的物理意义的详细描述见文献[2]。

2 钠气溶胶粒子的凝聚
钠气溶胶粒子的凝聚会影响气溶胶粒子的尺

寸分布，主要包括布朗凝聚和湍流凝聚，前者是

在分子之间的相互作用产生，后者是只是在湍流

工况下产生。

2.1 布朗凝聚
即使在静止的空气中，气溶胶粒子也不是完

全静止的，而是处于永不停息的随机运动状态
——布朗运动。布朗运动直接影响粒子的尺寸分
布从而间接影响其沉降速率，但不会直接造成粒
子的沉降。K. W. Lee 和 H. Chen得出布朗运动中
两粒子碰撞核心函数为[3]：
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式中，βbc为布朗运动的碰撞核心函数；k为玻尔

兹曼常数；T为热力学温度；μ为介质的动力粘度；

vi和 vj分别为粒子 i、j的体积；C(vi)和 C(vj)分别

表示体积为 vi、vj的粒子 i、j由于分子运动滑移
而产生的库宁汉修正系数。

以 n(v dv)表示体积在(v,v+dv)范围内的粒子

数量密度，其受布朗凝聚的影响而随时间的变化
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率为[3]：
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式中，  bc ,v v 表示体积分别为 v和 v 的两粒子

间的布朗凝聚碰撞核心函数。

布朗凝聚对气溶胶粒子数量浓度的影响如图
1所示。从图 1可以看出，在初始时刻，布朗凝
聚是个非常剧烈、迅速的过程，随着凝聚的进行，
粒子直径增大，凝聚作用减缓，但凝聚过程始终
都在进行中，不会达到平衡状态。事故状态下钠
气溶胶的浓度比较大，因此，在气溶胶的迁移沉
降过程中，布朗凝聚的作用必需加以考虑。

nt—t时刻的粒子数量；n0—初始时刻的粒子数量

图 1 布朗运动导致的气溶胶数量浓度的变化
Fig. 1 Evolution of Number Concentration of

Aerosol due to Brown Coagulation

2.2 湍流凝聚

和布朗凝聚一样，湍流凝聚的作用也必须加

以考虑。湍流凝聚的粒子碰撞核心函数为[4]：
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式中，εd为湍流流体单位质量的能量耗散率；ri
和 rj分别为粒子 i和 j的半径。

对体积在(v,v+dv)范围内的粒子，其数量密度

n受湍流凝聚的影响而随时间的变化率 ftc为：
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3 钠气溶胶的沉降
影响钠气溶胶粒子在管道中迁移的沉降因素

主要有：重力、热扩散、湍流扩散和惯性沉降等。

钠冷快堆通风管道内的流动绝大多数为湍流，本

文中只给出相应湍流模型的钠气溶胶沉降公式。

3.1 重力沉降

3.1.1 重力沉降模型 气流在管道中流动时，重

力作用会引起沉降，重力作用在水平管道中尤其

显著。因此，这里先讨论重力沉降。

如图 2所示，圆形管道的半径为 a；长度为 x；

与水平面的夹角为θ；管道中气体流速为 u。考虑
到湍流的搅混效应和速度剖面，作以下 2点合理

假设：①管道断面上气体流速均匀；②管道断面

上气溶胶浓度均匀。得到以下微分方程：
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式中，v为粒子的体积；n(v dv)表示体积在(v, v+dv)

之间的粒子数量；a为圆管半径；vt为重力沉降速

度[5]：
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式中，τ为粒子弛豫时间[5]；g为当地的重力加速

度；λ为空气分子的平均自由程；dp为粒子直径；

ρp为粒子的物质密度；μ为介质动力粘度。

图 2 气流通过长直圆形管道
Fig. 2 Flow of Gas through Long Pipe

3.1.2 重力沉降模型验证 托马斯公式[5]是空气

污染控制领域广泛使用的经验公式。本文重力沉

降模型计算结果与托马斯公式结果对比如图 3

所示。

从图 3中可以看出，二者的计算结果在管道

长度 1～500 m的范围内相差小于 10-3，两条曲线

几乎重合。
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图 3 重力沉降模型的验证

Fig. 3 Verification of Gravity Deposition Model

3.2 湍流扩散沉降

在重力沉降相对比较微弱的时候湍流扩散沉

降作用不可忽略，如竖直管道情形。

通过求解图 4所示管道内的扩散方程，得到

湍流扩散作用导致的粒子浓度随时间的变化

率 ftd：
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式中，Dt为湍流扩散系数；A为由边界条件决定

的常数，如在边界处浓度为 0的情况下 A=5.782。

由于湍流扩散系数的计算本身比较复杂，在本模

型中，式（8）中 ADt作为一个整体，其值的选取

由俄罗斯的 Box程序中的相关参数计算而来。

图 4 气流在竖直管道中的流动

Fig. 4 Gas Getting throughVertical Pipe

3.3 惯性沉降

3.3.1 惯性沉降作用 惯性沉降主要是指气流

流经图 5弯头时由于流动方向的突然变化，气流

中所夹带的气溶胶粒子由于惯性力的作用碰撞到

弯头管壁面而被吸附所导致的沉降行为。

在对湍流流场合理简化的基础上，忽略其他

沉降因素，使用拉格朗日描述法，通过追踪单个

粒子的运动轨迹，求解得到在弯头处的惯性沉降

图 5 气体通过弯头示意图

Fig. 5 Schematic Diagram of Gas through Elbow

r1、r2—弯管最内侧和最外侧转弯半径

效率的解析形式：
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式中，d为管道直径；Ф为弯头部的转角； c和

c0分别为弯头出口处和入口处的气溶胶浓度。

从式（9）可以看出，弯头处惯性沉降率与弯

头的转弯半径无关。实验表明，在弯头曲率 1~5

的范围内，这个结论与实验结果基本一致[6]。

3.3.2 惯性沉降作用的验证 在弯头处的沉降

主要为惯性沉降，管道弯头处的穿透率也可以采

用McFarland等由实验数据拟合出的经验公式来

计算[7]。针对气溶胶数量中值直径（CMD）分别

为 2 μm和 20 μm的情形，将本模型的计算结果

与McFarland等的实验拟合结果进行比较。

从比较结果可看出，在粒子直径比较大时，

本模型计算结果与McFarland等的实验拟合值符

合得很好，但是当粒子直径较小时，计算结果比

实验值大一倍，这种差别可能是由于粒子直径较

小时其惯性亦较小，湍流等作用比较强所致。

4 各因素的综合考虑
各个影响因素的考虑情况见表 1。

综合以上所述的各种因素，与水平面夹角为θ

的长直管道的气溶胶的输运方程为：
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表 1 模型中的考虑因素
Table 1 Factors Considered in Model

影响气溶胶

沉降的因素
因素说明 模型中是否考虑

重力 计算重力沉降速度 考虑

热扩散 求解扩散方程 不考虑

布朗运动凝聚 影响粒度分布 考虑

湍流的影响 解湍流扩散、湍流凝聚 考虑
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式中，fbc、ftc、fg、ftd分别为由布朗凝聚、湍流凝

聚、重力作用和湍流扩散作用导致的粒子浓度随

时间的变化率，其表达式分别由式（3）、式（5）、

式（6）和式（8）给出。式（10）具有普适性，

方程右侧的各个源项体现了气溶胶在迁移过程中

输运、沉降、凝聚、扩散等多种因素对气溶胶浓

度的影响。若式（10）左侧部分为 0，则可求解

得到稳态时一维管道内的气溶胶浓度分布。

弯头处的沉降效率由式（9）给出：
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5 结 论
以国内外关于气溶胶的的相关实验成果为基

础，研究分析气溶胶物理性质和沉降机理，给出

了一维管道内气溶胶的输运方程，构造了相关的

沉降计算模型。研究表明，在实际工况下影响气

溶胶沉降的主要有其尺寸分布、重力、布朗凝聚、

湍流凝聚、湍流扩散和惯性沉降等因素。
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Analysis on Sedimentation Rate of Sodium Aerosol
In Emergency Ventilation System

Sun Dajie, Zhang Donghui, Ren Lixia, Hu Wenjun
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Abstract: In the paper, the chemical and physical characteristics of sodium aerosol particles as well as
factors that influence the sedimentation rate of sodium aerosol during its transport are analyzed. Besides, a
simplified model is given to calculate the sedimentation rate when aerosol getting through the emergency
ventilation system. It has been found that the sedimentation rate is largely determined by gravity, turbulent
coagulation and turbulent, other factors, such as brownian diffusion, could be ignored.

Key words: Sodium aerosol, Sedimentation rate, Gravity, Brownian coagulation, Turbulent diffusion,
Turbulent coagulation, Inertial settling
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