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摘要!放射性气溶胶的传输一直是倍受关注的环境问题(为研究放射性气溶胶在管道内的传输规律&首先自

制了能够产生稳定的'多分散气溶胶的发生器(主要考察了稀释气流速#

G

$

"GE

)

64-

%'气溶胶颗粒粒径#多

分散体系%及固体颗粒密度#土壤'石英砂%对气溶胶在管道内传输的影响(即考察了粒径多分散的石英砂'土

壤颗粒形成的气溶胶及表面负载
:

;

的石英砂颗粒模拟负载型放射性气溶胶&在不同稀释气流速作用下进入

管道内的传输&针对每一节管道内的沉积物进行收集分析&从而得到气溶胶在管道内的传输及沉降规律(研

究结果表明"密闭管道内&在一定流速范围内&沉积物最高频度粒径随着管道距离的增长而先增大后减小!小

粒径的颗粒在传输过程中自重沉降&且由于布朗运动吸附在大粒径颗粒物表面加速其沉降速率&即减小了其

在管道内的传输距离!表面负载
:

;

的石英砂颗粒形成的气溶胶随着稀释气吹扫导致
:

;

和石英砂颗粒之间

有不同程度的分凝&气流速率越大&分凝现象越明显(

关键词!气溶胶!多分散!传输及沉降!气溶胶发生器!分凝
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核设施运行中一旦有放射性核素释放&不可

避免会对环境及人类造成辐射影响*

=?"

+

&因此日常

安全检测尤其重要(泄露的放射性核素会附着于

其他颗粒物表面形成气溶胶进行携带式传输&传

输过程中沉降颗粒物样品中的分凝与颗粒物自身

特性及传输速率的相关性有待研究(

O+

等元素

气溶胶特性行为和取样过滤技术的实验室研究

中&通常使用贵金属或稀土元素的气溶胶以及同

位素气溶胶进行模拟示踪'爆炸或非爆炸式气溶

胶发生器模拟产生气溶胶*

@?)

+

(爆炸产生气溶胶

对实验安全和气溶胶取样要求很高&发生气溶胶

的重现性欠佳(迄今国内外对气溶胶的研究有很

多*

>?="

+

&但针对负载型多分散气溶胶的传输及沉

降研究比较少(

文献*

G?C

+设计加工的投料式#无进料装置%流

化床气溶胶发生器&结构简单&操作方便&且粒度分

布比较稳定(借助气体吹扫形成气溶胶&在一定范

围内可行&但在其它载体颗粒粒度范围以及气体吹

扫速率下&造成气溶胶的不稳定性和对载体颗粒的

选择性&因此在后续的研究中无法实现量化(清华

大学余涛等*

H

+基于
Z4-0%.4,?E.Y1,

法所建立的热蒸

发负载型气溶胶制备方法&过程繁琐&引入参数多(

美国
DZK

系列的
@!((:

负载型气溶胶发生装置&

采用链条传输样品进入气仓&然后用青铜珠摩擦破

碎因静电团聚的颗粒&从而会导致原负载样品在形

成均匀气溶胶时被破坏(管道内传输过程中&气溶

胶主要受重力沉降和布朗凝并影响(气溶胶尺度

分布'颗粒浓度分布是气溶胶发生器的重要指标&

因此在设计气溶胶发生器装置过程中主要考虑产

生气溶胶的均匀性'持续性(

本工作拟开展负载型多分散气溶胶发生装置

研制工作&并在此基础上研究气溶胶在管道内的

传输规律(
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实验部分

>?>

!

仪器和样品

气溶胶发生器&自制!

F+40b!!(:

去离子风

机&苏州快克锡焊股份有限公司!

[3KDZNMO=@

破碎机'

[3KDZNMOG

球磨机&德国飞驰!

MAEPZ

)

3PXPZ

激光粒度仪&德国新帕泰克!

DZK@@"=

扫描

电迁移率粒径谱仪&美国
DZK

!

'1BKP'@G(J

等离

子体质谱仪#

KNO?YZ

%&美国
O1,b4-?A%61,
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电子天平&感量
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&德国
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&分析纯&中国国药集团化学

试剂有限公司!土壤源自北京市房山区阎村农田!

石英砂购于北京伊诺凯科技有限公司(

载体物料制备过程"采用破碎机及球磨机将

干燥后的土壤和石英砂样品研磨为多分散的粉末

体系(

负载型多分散物料制备过程"首先将
:

;

'P

@

溶解于水溶液中配制稀浓度的银溶液&然后与石

英砂均匀搅拌&放置于抽风柜内阴干即可(

测量样品指标"将多分散载体样品及负载型

多分散物料进行气溶胶样品的传输实验&在传输

系统内不同位置分别取样(

>?@

!

实验方法

在搭建了能够产生稳定'多分散气溶胶的发

生器基础上&对比考察了多分散固体颗粒不同密

度#土壤'石英砂%以及表面负载
:

;

的石英砂颗

粒形成的模拟放射性气溶胶&在不同稀释气流速

#

G

$

"GE

)
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%作用下进入管道内传输后&针对

每一节管道内的沉积物进行收集分析&得到气溶

胶在管道内的传输及沉降规律(

@

!

自制气溶胶发生器

流化床气溶胶发生器是一种有效的以固体粉

末为原料的气溶胶发生器(气溶胶发生装置示于

图
=

(如图
=

所示&该装置由料斗'推送绞龙'通

气装置'控制电机等组成(在料斗内装入用破碎

机粉体化的石英砂或土壤物料&然后打开电机开

关及通气装置&选择合适的轴承转速也就是绞龙

传送速率&在步进电机的推送以及通气装置对物

料吹扫下&颗粒物形成气溶胶&再在稀释气体的作

用下&气溶胶在气仓内混合均匀&然后进入传输系

统&收集管道内的沉积样品对其进行分析(物料

的输入量主要取决于推送绞龙的转动推送频率'

C)"

核化学与放射化学
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轴承的旋转速率和轴承上螺纹的齿间距离(因

此&需要优化轴承转速'轴承上螺纹的齿间距离以

及齿高控制进料速率(

=

$$$料斗&

"

$$$推送绞龙&

@

$$$通气装置&

!

$$$气仓&

G

$$$去离子风机&

C

$$$控制电机&

H

$$$流量计

图
=

!

负载型气溶胶的发生装置

[4

;

<=

!

N$6

U

%40.8126+%84?

U

.,840%17?247

U

1,712

.1,$7$%4-78,+61-8

装置进气气路分为两路"一路为分散气#气路

管道细&压力高%&另一路为稀释气体#气路管道

粗&压力小%&它们的流量由流量计控制'显示(

A

!

结果与讨论

A?>

!

气溶胶稳定性

进料器有三种机制&即进料量的控制机制'粉

体的均匀化机制和进料机制(当前不同进料机制

列于表
=

(摩擦起电是一种接触后又分离'造成

正负电荷不平衡的起电方式(静电是在不断的接

触'分离中产生的&即摩擦起电实质上是动能影响

了其原子分布的均匀性&从而产生静电(本实验

中的源项物料在研磨以及被推送绞龙推送过程中

不可避免地产生静电&所以为消除形成气溶胶过

程中的静电&包括进料和吹扫的过程中产生的静

电&使用去离子风机在气仓附近工作&通过该方式

中和流经静电(

表
=

!

流化床气溶胶发生器的进料器的机制

D.W%1=

!

Y105.-4767$/4-

U

+8$/.1,$7$%?4-78,+61-87

测试粉体 进料量的控制方式 均匀化方式 进料方式

道路尘 刮板的速率 搅拌 刮板

烟灰 三通电磁阀的通断 烟灰和床珠混合 气力

灰尘 筛网的振动频率 振动 气力

!!

采用破碎机及球磨机将土壤和石英砂研磨为

多分散的体系&其粒径分布示于图
"

(如图
"

所

示&其中粒径小于
=(&@

#

6

的石英砂物料占

>(̂

&粒径小于
=H&@

#

6

的土壤物料占
>(̂

(

图
"

!

石英砂#

.

%和土壤#

W

%样品颗粒度分布

[4

;

<"

!

O.,840%174V12478,4W+84$-$/Z4P

"

#

.

%

.-27$4%

#

W

%

图
@

为气溶胶质量分数#

!

#气溶胶%%和粒度

分布随气流速率的变化曲线(由图
@

可得"用推

送绞龙为进料动力#气力%的流化床气溶胶发生器

可以产生浓度和粒度分布比较稳定的气溶胶!发

生器的分散气流速从
GE

)

64-

增加到
"GE

)

64-

&

气仓内气溶胶的粒子累计浓度分布基本不变(

发生器分散气流速为
=(E

)

64-

保持不变&开

机后相同时间间隔取样&然后分析样品中不同粒

径粒子的含量(图
!

为土壤样品气溶胶浓度和粒

度分布随时间#

#

%的变化(如图
!

所示&开机

G64-

内各个粒径分段粒子浓度有所变化&而开机

G64-

后&气溶胶粒子粒度分布大体保持稳定(研

究表明了料斗'推送绞龙'通气装置'气仓等组成

的气溶胶发生器能产生多分散气溶胶&其性能

稳定(

A?@

!

气溶胶传输管道设计

影响传输的因素有很多&本工作主要考察了

管道直径'气溶胶颗粒大小等的影响(采用

X1

U

$"((=.

模拟软件对单一粒径颗粒物在
)

'

@)66

管道内的传输'沉降进行模拟&计算不同管

径及不同气体流速下的沉积曲线&结果示于图
G

'

图
C

(图
G

'图
C

结果表明"粒径大于
"(

#

6

的颗

粒在管道内传输
@6

处基本沉降完全(图
G

中&

对于同一管径中&在同一稀释气流速下&随着粒径

H)"

第
!

期
!!

张积桥等"负载型多分散气溶胶在管道内的传输规律



#

.

%$$$土壤样品&#

W

%$$$石英砂样品

分散气流速&

E

)

64-

"

)

$$$

G

&

1

$$$

=(

&

*

$$$

"G

图
@

!

气溶胶浓度和粒度分布随气流速率的变化曲线

[4

;

<@

!

#.,4.84$-$/0$-01-8,.84$-.-274V1$/.1,$7$%

U

.,840%17S485

;

.7/%$S,.817

的增大&完全沉降距离越短&粒径为
G

#

6

的粒

子&在管道内
)6

处沉降率#某处沉降率
`

某处气

溶胶累积沉积质量)某时间段内气溶胶总质量
k

=((̂

%为
"(̂

$

G(̂

!粒径为
=(

#

6

的粒子&

)6

处沉降率为
)(̂

$

=((̂

(比较图
G

和图
C

而

言&同一稀释气流速下&粒径越大的颗粒沉降距离

越小(图
C

中也可以看出图
G

所示的规律(粒径

为
=

#

6

时&颗粒基本不沉降&传输距离较远(基

于本实验中的颗粒粒径在
"(

#

6

以内&且颗粒样

品粒径主要分布在
=(

#

6

附近(随着稀释气流

速的增大&沉降距离有不同程度的增大(因此选

择管道长度为
="6

(

分散气流速
=(E

)

64-

)

$$$所有粒径&

1

$$$粒径
(

$

=(

#

6

&

*

$$$粒径
=(

$

"(

#

6

&

"

$$$粒径
"

"(

#

6

图
!

!

土壤样品气溶胶浓度和粒度分布随时间的变化
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;

<!

!

#.,4.84$-$/0$-01-8,.84$-.-2

74V1$/7$4%.1,$7$%

U

.,840%17S4858461

A?A
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颗粒样品传输

在同一流速的分散气作用下产生高浓度的气

溶胶&然后利用不同的稀释气将气溶胶输入到传

输管道内&在不同稀释气流速下&气溶胶在管道内

传输过程中&沉降样品的粒径分布不同&定点取样

#每
(&G6

收集样品送检%可以得到它的粒径分

布(分散气流速一定时&调节稀释气流速为
G

$

"GE

)

64-

#选择层流流速
=GE

)

64-

&湍流流速

"GE

)

64-

%(由于石英砂和土壤密度不同&对它

们在管道内的传输沉降也是有影响的(为考察传

输过程中分凝现象&对比相同条件下载体沉降与

携带
:

;

的载体沉降&分析样品中
:

;

的含量(

图
H

为不同稀释气流速下土壤样品在管道内

沉降的质量分布(由图
H

可以看出&在稀释气流

速为
GE

)

64-

时&传输距离
H6

处质量变化趋于

稳定&然后突然减小&是因为该流速下&颗粒先团

聚&到达一定粒径时沉降&在传输距离为
)6

时&

基本沉降完全(土壤样品稀释气流速为
GE

)

64-

时&前
H6

为平稳传输&每节管道内的样品质量

接近&而当稀释气流速为
=GE

)

64-

和
"GE

)

64-

时&在管道内的前
"6

气溶胶沉降很快(吹扫

@(64-

后收集管内沉积样品&粒径分布为多分散&

土壤样品出现团聚现象明显(在稀释气流速增大

时大颗粒先沉降&小颗粒边沉降边团聚(这是由

于土壤颗粒含有大量正负离子&在传输过程中不

断的接触'分离产生的静电对其影响很大(传输

过程中&土壤比石英砂密度低&则相同粒径的土壤

比石英砂所受重力小&凝并作用亦会造成传输规

律差异(

图
)

为稀释气流速为
=GE

)

64-

时土壤样品

在
)66

管道内传输的粒径分布(由图
)

可以看

出&随着管道的增长&样品的主粒径呈先增大'后

减小的规律(因无其它外部因素的引入&多分散

))"
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图
G

!

不同粒径和稀释气流速下管径
)66

直管中的气溶胶沉降曲线

[4

;

<G

!

X1

U

$7484$-0+,T174-)668+W1S48524//1,1-8

U

.,840%174V1.-2/%$S,.817
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=
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稀释气流速&
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)
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图
C

!

不同粒径和稀释气流速下管径
@)66

直管中的气溶胶沉降曲线

[4

;

<C

!

X1

U

$7484$-0+,T174-@)668+W1S48524//1,1-8

U

.,840%174V1.-2/%$S,.817

的源项体系在传输管道内的沉降规律为部分大颗

粒先沉降&小颗粒继续传输!因布朗运动小粒径颗

粒吸附在大颗粒表面&随着气溶胶在管道内传输

的继续&大颗粒及小颗粒在自身作用下沉降&小颗

粒吸附在大颗粒上加速了颗粒的沉降(

对比研究了石英砂在该系统内的传输规律&

结果示于图
>

'

=(

(由图
>

'

=(

可以看出&稀释气

流速为
=GE

)

64-

时沉降规律符合模拟计算规律&

而流速为
"GE

)

64-

时&颗粒密度的变化在该流速

下形成湍流运动&沉降过程中&质量分布不具有规

>)"
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律性&且颗粒粒径变化不明显(稀释气流速为

=GE

)

64-

时&石英砂样品在前
!6

的传输过程中

沉降很快&每节管道内的样品质量衰减快&

!6

后

则相对平稳&基本沉积完全(而当稀释气流速为

"GE

)

64-

时&气溶胶固相载体在管道内沉降变

化&因湍流运动造成的沉积物质量有增也有减&且

粒径无规律(但所收集样品的粒径分布为多分散

且频度最高的粒径分布呈先增大'后减小的规律&

且石英砂样品团聚现象不明显&是因为
Z4P

"

表面

吸附的离子少&传输过程中产生的静电影响较小(

稀释气流速&

E

)

64-

"

)

$$$

G

&

1

$$$

=G

&

*

$$$

"G

图
H

!

不同稀释气流速下土壤样品

在
)66

管道内沉降的质量分布

[4

;

<H

!

X1

U

$7484$-0+,T17$/7$4%

4-)668+W1S48524//1,1-8

;

.7/%$S,.817

图
)

!

稀释气流速为
=GE

)

64-

时土壤样品

在
)66

管道内传输的粒径分布

[4

;

<)

!

Z4V12478,4W+84$-$/7$4%7.6

U

%17

4-)668+W1S485=GE

)

64-

;

.7/%$S,.81

由图
=(

粒径分布曲线图可以看出&随着管道

的增长&样品的主粒径呈现先增大'后减小的规

律(同样因无其他外部因素的引入&多分散的源

项体系在传输管道内的沉降规律为部分大颗粒先

沉降&小颗粒继续传输!因布朗运动小粒径颗粒吸

附在大颗粒表面&随着气溶胶在管道内传输的继

续&大颗粒及小粒径颗粒在自身作用下沉降&小颗

粒吸附在大颗粒上加速了颗粒的沉降(

稀释气流速&

E

)

64-

"

)

$$$

G

&

1

$$$

=G

&

*

$$$

"G

图
>

!

不同稀释气流速下石英砂样品

在
)66

管道内沉降的质量分布

[4

;

<>

!

X1

U

$7484$-0+,T17$/Z4P

"

7.6

U

%17

4-)668+W1S48524//1,1-8

;

.7/%$S,.817

图
=(

!

稀释气流速为
=GE

)

64-

时石英砂样品

在
)66

管道内传输的粒径分布

[4

;

<=(

!

Z4V12478,4W+84$-$/Z4P

"

7.6

U

%17

4-)668+W1S485=GE

)

64-

;

.7/%$S,.81

A?B

!

负载
:

,

的颗粒样品传输

将
:

;

负载在颗粒样品的表面模拟负载
O+

样品气溶胶在管道内的传输及沉降(将表面均匀

负载了
:

;

的石英砂多分散样品进行气溶胶传

输'沉降实验&然后用稀硝酸溶液洗涤收集的沉积

样品&采用
KNO?YZ

检测
:

;

&对比原负载样品中

:

;

的理论含量与测得的
:

;

含量&结果示于

图
==

(由图
==

可以得出&稀释气流速为
GE

)

64-

时&

:

;

含量差值#在考察的距离内&从
:

;

?Z4P

"

负载颗粒中分凝出的银颗粒累积质量与原复合物

银含量的差值%为
@&Ĝ

&且在零分凝线两侧波

动!而当稀释气流速增加为
=GE

)

64-

时&

:

;

含

量总差为
"@&Ĉ

&均在零分凝线以下&说明分凝

一直存在且更显著(研究表明&当增大气流速率

时&

:

;

和石英砂分凝效果更明显&

:

;

较载体传

输更远(

(>"
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稀释气流速&

E

)

64-

"

)

$$$

G

&

1

$$$

=G

图
==

!

银
?

石英砂负载型多分散气溶胶

在
)66

管道内的传输距离
?

银含量曲线

[4

;

<==

!

#.,4.84$-$/:

;

0$-01-8,.84$-$/:

;

?Z4P

"

.1,$7$%7.6

U

%174-)668+W1S4852478.-01

B

!

结
!

论

搭建了能够产生稳定气溶胶的发生器装置&

为后续实验奠定了基础!考察了影响因素对气溶

胶传输的影响"

#

=

%当传输为层流时&沉积物频度最高的粒

径分布呈现先增大'后减小的规律!土壤传输过程

中的团聚效应较石英砂更明显!当传输为湍流时&

质量和粒径不具有规律性!层流范围内所得沉降

数据与
X1

U

"((=.

模拟数据吻合!该规律可对后

续研究提供数据'技术支撑!

#

"

%所选
:

;

'P

@

模拟放射性气溶胶传输性

能&操作简单&便于检测!由
:

;

?

载体的模拟气溶

胶传输可得
:

;

和载体之间存在分凝效应&气流

速率越大&分凝现象越明显(
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