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高压微雾蒸发排放低放废液数值模型

与验证
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摘要 核设施运行中会产生一定低水平放射性废液，通常经净化后以液态流出物形式在控制范围内进行海洋

排放。内陆核设施往往缺乏弥散条件优良的受纳水体，并考虑公众接受度，低水平放射性废液的处置成为内陆

核设施发展的难点之一。高压微雾蒸发技术利用高压喷嘴将液态流出物进行雾化，并控制载带气体条件使微

雾充分蒸发，进行气载排放，具有一定应用前景。综合考虑微雾流动和传热传质模型，发展了用于分析微雾载

带蒸发的数值方法，并研制了高压微雾蒸发示范系统，分别从流动蒸发过程中微雾粒径变化、微雾密度和沉积

率三个角度对数值方法进行了实验验证。结果表明：建立的数值方法与实验结果偏差在15%以内，可用于不同

厂址场景下低水平放射性废液气载排放工艺设计。
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Numerical modeling and validation of evaporation and discharge of low-level radioactive 

wastewater based on high-pressure spray technology
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1(School of Nuclear Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

2(Ministry of Ecology and Environment, Nuclear and Radiation Safety Center, Beijing 100082, China)

Abstract  [Background] Low-level radioactive wastewater (LLW) is generated during the operation of nuclear 

facilities. Usually, LLW is discharged directly into the ocean in the form of liquid effluent after purification under the 

discharge management limits. However, discharging LLW into inland water bodies is difficult for inland nuclear 

facilities because of the poor dispersion and the lack of public acceptance. Thus, LLW disposal has become one of the 

challenges limiting the development of inland nuclear facilities. Liquid-to-gas discharge, which is based on high-

pressure spray evaporation technology, is an alternative solution for LLW disposal for inland nuclear facilities. 

[Purpose] This study aims to develop and validate a model for simulating spray flow and evaporation to assess the 

design feasibility. [Methods] A numerical method coupling a two-phase flow model, mass transfer model, and heat 

transfer model were established to describe droplet evaporation during the flow process. To validate this numerical 

method, a sample high-pressure spray evaporation system was developed which included three key subsystems: 
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carrier gas generation, source term generation, and measurement systems. Finally, considering evaporation and 

deposition factors, three experimental cases were designed for experimental comparison of the droplet diameter, 

number, and deposition rate among these cases. [Results] The comparison results show that the numerical method is 

highly consistent with the experimental results, with a maximum uncertainty of 15%. [Conclusions] The numerical 

model developed in this study can be used for the technological design of liquid-to-gas LLW discharge based on high-

pressure spray evaporation technology.

Key words Low-level radioactive wastewater, High-pressure spray, Airborne discharge, Numerical modeling

国家“十四五”现代能源体系规划中明确指出，

开展核能综合利用示范，推动核能在清洁供暖、工业

供热、海水淡化等领域的综合利用。目前，我国正积

极推动内陆小堆、核能清洁供暖和工业供热等方面

的内陆核设施建造项目。不同于沿海厂址，内陆厂

址具有受纳水体资源稀缺和周边受纳水体稀释效果

较差等特点，同时，我国内陆水体大多由江河、水库

等淡水资源组成，核设施运行中产生的液态流出物

难以直接进行水体排放。因此，液态流出物的处置

成为了发展内陆核设施的主要难点之一。

为应对内陆核设施的液态流出物处置问题，相

关单位提出了“近零排放”概念［1］，即通过吸附过滤

或化学沉淀等物理化学手段对放射性废液进行净化

处理后复用，但仍有少量低水平放射性废液排放到

环境中。为了尽可能降低对水体和公众的辐射影

响，“液转气”排放方案被提出并正对其可行性进行

论证［2−3］。

国内外围绕液态流出物的气载排放开展了一些

研究，并提出了不同的处理方法，主要包括天然蒸发

池技术、热泵蒸发技术、降膜蒸发技术、高压微雾蒸

发技术等。早在20世纪50年代，澳大利亚为处理在

核材料和核医学研究中产生的低放废液，建立了 8

个天然蒸发池，其中一个用于处理低放废液，蒸发池

面积23 m2，由高0.3 m的路缘石围住，并装有可滑动

的金属盖顶，每次处理会投入 3.6 m3的高含水量污

泥，约 10 d后含水量减少至 30%［4］。美国爱达荷国

家工程与环境实验室在实验堆区域建造了三个废液

处理池用于处理实验堆产生的低放废液［5］，1952~

1993 年期间年均处理能力为 4.89×105 m3。天然蒸

发池技术具有一次性投资少、操作简单、易于维护、

能源消耗低等优点，但其对自然环境条件要求较高，

常用于天然蒸发条件较好的厂址，如建造于亚利桑

那沙漠的美国帕洛∙弗迪核电厂［6］。热泵技术主要

用于放射性废液的浓缩，美国布鲁克海文国家实验

室、德国卡尔斯鲁厄理工学院、中国原子能科学研究

院［7］等单位先后研发了热泵系统用于放射性废液的

浓缩，在低放废液的蒸发排放应用方面尚不多见，原

因可能是基于热蒸发原理的热泵产生的热羽排放可

能会出现高湿度下的过饱和凝结现象。降膜蒸发技

术和高压微雾蒸发技术在国内均在论证其可行性，

2011年，中国原子能科学研究院就曾报道关于挂布

载带蒸发技术的工程应用案例［8］，近期国电投上海

核工程研究设计院股份有限公司研发了湿膜载带蒸

发系统，并论证其应用于某内陆工程项目的可行性。

高压微雾蒸发技术常用于海水淡化、制冷和降尘等

领域［9−11］，近期论证了其在某核设施低放废液应用的

可行性。相比天然蒸发池和热泵蒸发技术，降膜和

高压微雾蒸发技术效率自主可控，并避免了热羽排

放，具有一定的工程应用价值。

在基于高压微雾技术的核设施液态流出物气载

排放方案中，需要针对厂址环境温湿度条件对废液

处理量、载带风条件进行优化设计，高压微雾载带蒸

发涉及两相流动和传热传质过程，发展相应的数值

分析方法，在工艺设计中具有重要意义。从公开文

献来看，基于高压微雾蒸发技术处理低放废液的研

究还相对较少，本文针对高压微雾载带蒸发技术，建

立了数值分析方法，并开展了实验验证研究，旨在为

不同内陆核设施厂址低放废液气载排放工艺系统研

制提供优化分析方法。

1  高压微雾蒸发技术 

对于低放废液的气载排放，需要考虑两个关键

问题：第一、确保微雾在排入大气前充分蒸发，避免

具有重力沉降属性的液滴进入大气，造成排放口邻

近区域局部沉降污染；第二、保证气载流出物的含湿

量低于环境饱和含湿量，避免造成过饱和液滴析出。

因此，在优化设计中，通常既要保证载带气温度高于

环境温度，实现高蒸发效率，又要避免过高温度和高

湿度，造成流出物的冷凝沉降。

高压微雾蒸发技术基本原理如图1所示。该技

术主要包括三个子系统：载带气生成系统、微雾生成

系统、微雾测量系统。载带气生成系统用于产生具

有一定温度和湿度的气体，一般来自其他工艺尾气，

温度稍高于环境温度，用于微雾蒸发的热补偿。载

带气含湿量低于环境含湿量，有利于蒸发并避免过

饱和析出。微雾生成系统主要通过喷嘴实现，如采

用高压喷嘴可通过提升压力使粒径减小至10 μm水

平。微雾测量系统主要通过三方面实现：通过温湿

度计对蒸发段不同位置处空气含湿量进行测算，来

表征微雾蒸发增湿情况，还可通过激光测量技术如

激光散射粒度仪和统计激光强度测量微雾粒径并统

计粒子数，最后还可根据蒸发增湿率、下垫面沉积率

和源释放率进行水量平衡测算，最终保证评估模型

的准确度和排放控制。

2  数值模型 

2.1　 微雾运动模型　

高压微雾载带蒸发过程可视载带气为连续相、

微雾为离散相，通过欧拉-拉格朗日两相颗粒运动模

型进行描述。其中连续相气体的流动通过求解连续

性方程和动量守恒方程获得，计算域中还涉及连续

相和离散相间的能量传输，因此，还需求解能量守恒

方程，如式（1）~（3）［12］。

∂ρ
∂t + ∇∙( ρv) = Sm (1)

∂
∂t ( ρv) + ∇ ⋅ ( ρvv) =− ∇p + ∇∙( τ˭ ) (2)

∂
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é

ë
êêêêρ (e +
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ë
êêêêρv (h +

v2

2 )ùûúúúú = ∇ ⋅ (keff∇T −

∑
j

 h j Jj ) + Sh (3)

式中：ρ为连续相气体密度，kg∙m−3；v为连续相气体

速度，m∙s−1；Sm 是由离散相蒸发添加到连续相的质

量源项，kg∙m−3∙s−1；p为压力，Pa；τ˭为应力张量；e为

比内能 ，J ∙ kg−1；h 为焓 ，J；keff 为有效热导率 ，

W∙K−1∙m−1；h j是组分 j的分焓，J∙kg−1；Jj是组分 j的扩

散通量，kg∙m−2∙s−1；式（3）右侧的前两项分别表示传

导引起的能量转移和物质扩散；Sh 为能量源项，

J∙m−3∙s−1。

微雾的湍流扩散通过求解标准 k - ε模型获得，

如式（4）和（5）［13］。

∂
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式中：Gk 为由平均速度梯度所产生的湍流动能，

J ∙m−3 ∙ s−1；Gb 为由于浮力而产生的湍流动能，

J∙m−3∙s−1；YM 为可压缩湍流中脉动膨胀对整体耗散

率的贡献，J∙m−3∙s−1；C1ε、C2ε和C3ε为常数；σk和 σε分

别为 k和 ε的湍流普朗特数；Sk和Sε为额外引入的源

项，J∙m−3∙s−1。

基于欧拉-拉格朗日方法，采用离散相颗粒模型

描述微雾的运动。对于微雾中单个液滴，其运动方

程如式（6）所示［14］。

mp

dup

dt
= mp

u − up

τr

+ mp

g ( )ρp − ρ
ρp

(6)

式中：mp 为液滴质量，kg；u为连续相流动速度，

m ∙ s−1；up 为液滴速度，m ∙ s−1；ρ为连续相密度，

kg∙m−3；ρp为液滴粒子密度，kg∙m−3；等式右侧第一项

表示液滴粒子所受的曳力，τr为液滴的弛豫时间，s，

可由式（7）描述［14］。

τr =
ρpd 2

p

18μ
24

Cd Rep

(7)

式中：μ为连续相的黏度，Pa∙s；dp 为液滴直径，m；

Rep = ρdp || up − u μ为液滴相对连续相的流动雷诺

图1　高压微雾蒸发技术示意
Fig.1　Schematic diagram of high-pressure spray evaporation technology
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数；Cd 为曳力系数。当液滴的雷诺数小于 100且韦

伯数小于 1 时，可以认为液滴的曳力系数符合球

形［15−16］，球型粒子的曳力如式（8）所示。

Cd = a1 +
a2

Rep

+
a3

Re2
p

(8)

式中：a1、a2和a3为常数［17］。

2.2　 传热传质模型　

液滴蒸发是液滴表面与空气间进行能量和质量

交换，相应地导致液滴粒径变小的过程。液滴的传

热传质方程如式（9）和（10）［18］。

mpcp

dTp

dt
= hAp(T∞ − Tp ) − dmp

dt
hfg + εp Apσ (θ 4

R − T 4
p )

(9)

N i = kc(C i,s − C i,∞ ) , C i,s =
psat ( )Tp

RTp

, C i,∞ = X i

p
RT∞

 (10)

式中：mp为液滴粒子质量，kg；cp为液滴粒子的比热

容，J∙kg−1∙K−1；Ap 为液滴粒子表面积，m2；T∞ 为连续

相的环境温度，K；Tp为液滴温度，K；h为对流传热系

数，W∙m−2∙K−1；hfg为汽化潜热，J∙kg−1；εp为辐射的角

系数 ；σ 为 Stefan-Boltzmann 常数 ，其值为 5.67×

10−8 W∙m−2∙K−4；θR为辐射温度，K；N i为蒸气的摩尔

通量，mol∙m−2∙s−1；kc 为传质系数，m∙s−1；C i，s 为液滴

表面的蒸气浓度，mol∙m−3；C i，∞ 为环境中的蒸气浓

度，mol∙m−3；R为理想气体常数，J∙mol−1∙K−1；X i为组

分 i的摩尔量分数；p为当地压强，Pa。本研究的辐

射换热影响较小，可忽略。

液滴的传热系数和传质系数由Stefan-Fuchs模

型计算得到，如式（11）和（12）［19］。

          Sh =
kcdp

D i,m

= Sh0

ln ( )1 + BM

BM

, 

Sh0 = 2.0 + 0.6Re1 2
p Sc1 3, 

Bm =
Y i,s − Y i,g

1 − Y i,s

(11)

          Nu =
hdp

kg

= Nu0

ln ( )1 + BT

BT

,

Nu0 = 2.0 + 0.6Re1 2
p Pr1 3,

BT =
Cpv( )T∞ − Tp

hfg − q̇p

ṁp

(12)

式中：D i，m 为水蒸气在连续相气体中的扩散系数，

m2∙s−1；kg 为连续相气体的热导率，W∙m−1∙K−1；Sc为

施密特数；Pr为普朗特数；BM 为传质斯伯丁数；Y i，s

为液滴表面的水蒸气质量分数；Y i，g为连续相气体中

水蒸气的质量分数；BT为传热斯伯丁数；Cpv为水蒸

气的比热容，J∙kg−1∙K−1；hfg 为液滴的汽化潜热，

J∙kg−1；q̇p为传到液滴中的热量，W；ṁp为液滴的蒸发

质量率，kg∙s−1。

根据现有研究，液滴的雷诺数介于 20~2 000之

间时，上述蒸发模型具有良好的适用性［20−22］。

3  实验验证 

3.1　 实验设计　

为验证数值模型，确保其应用于高压微雾蒸发

工艺系统设计的准确性，研发了相应的试验系统。

根据高压微雾蒸发技术的基本原理，如图1所示，试

验系统分为三部分。载带气生成系统主要由变频离

心风机、冷凝除湿模块和加热器组成，以实现控制载

带风速度、温度和湿度的目的；微雾生成系统主要由

水箱、泵和喷嘴组成，以生成具有一定粒径大小的微

雾；微雾测量系统由0.6 m×0.6 m的透明亚克力方管

依次连接而成，水平段长 7.0 m，末尾以直角弯头连

接竖直段，长3.0 m，用以模拟排放烟囱，水平段每隔

1.0 m由 0.1 m×0.1 m的高透光玻璃片替换，作为激

光散射粒度仪的测量窗口。喷嘴安装在管道中心，

距离测量段入口0.35 m。

在测量阶段，随着载带气流量和液滴流量，测量

了液滴大小、液滴散射光强和液滴沉积率三个指标。

首先，利用激光散射粒度仪OMEC-DP02测量液滴

粒径随流动距离的变化。激光散射粒度仪的发射探

头为激光强度 2 mW的氦氖激光，粒径有效测量范

围为 1~1 500 μm。其次，利用连续片激光光源和高

像素相机统计所描述的液滴的相对散射光强。根据

Lorenz-Mie散射理论，Mie散射光强度是液滴直径、

液滴数量、液滴的反射速率、偏振和入射光束波长的

函数。在不变光源及稳定的拍摄环境下，对于直径

大于1 µm的球形液滴，其强度近似与液滴数与液滴

直径平方之积成正比，如式（13）［23］。

IMie = I0e
− kxC2∑Qsca∙D2 (13)

式中：I0 为发射光的激光强度，W∙m−2；IMie 为Mie散

射激光强度，W∙m−2；C2是由光学系统特性决定的系

数；k为衰减系数，m−1；x为介质厚度，m；Qsca 为与激

光束入射方向与探测方向的夹角有关系数，m−2；D

为各个液滴的单独粒径，m。

在光学摄影过程中，使用连续激光器产生绿色

光源，利用高像素相机和长焦镜头获得光学照片。

拍摄区域垂直方向约0.2 m，水平方向约0.3 m，照片

曝光时间设置为 1/2 000 s，ISO 感光度设置为

12 800，照片周期设置为 1 s，连续拍摄 400张照片。

利用MATLAB进行灰度变换、灰度梯度滤波和二值

化后，对液滴的光强进行统计，建立后续截面光强与

初始截面光强的关系。

最后进行沉积实验，得到蒸发室截面底部沉积

液滴的质量。水平管段底部距喷嘴出口每隔 1.0 m

设置长、宽为0.2 m的吸湿剂。分别测量吸湿剂放入

管段前后沉积 10 min 后的质量，得到沉积液滴的

质量。

3.2　 验证例题　

数值模型包括两相流、传质传热过程。为了验

证数值模型，采用了三个工况。工况 I载气湿度高、

蒸发量小，用来验证两相流模型的准确性；工况 II载

气湿度低、蒸发量大，用来验证耦合模型的准确性；

工况 III载气流速低、喷嘴流量大，将出现显著的沉

积，用来验证沉积模型。表 1列出了三个工况的关

键参数。

3.3　 网格无关性验证　

计算域由长 7.0 m、高 3.0 m、截面尺寸 0.6 m×

0.6 m的三维方管构成，通过ANSYS-ICEM生成结

构化网格，以壁面 y-plus数为 1设置第一层厚度，增

长率为 1.05，分别生成数量为 60万、120万和 200万

的网格进行网格无关性分析。无关性验证工况为载

带气速度 1.27 m∙ s−1、初始温度 30 ℃、相对湿度

40%、喷雾质量流量 7.2 kg∙h−1。计算域及喷嘴截面

处网格如图2所示。

对比距喷嘴不同距离的蒸发份额差异，通过网

格收敛指数（Grid Convergency Index，GCI）对不同

精细度的网格进行评估。GCI定义如式（14）。

GCI =
FS || ε
rp − 1

(14)

式中：FS为安全系数，三套或更多网格的比较推荐值

为1.25；ε为在两组不同网格下空气中的蒸汽质量分

数误差；r为有效网格细化比；p为收敛的理论阶数，

推荐值为2。蒸发份额的网格收敛随距喷嘴距离的

变化如图 3 所示，观察到三个网格的 GCI 分别为

6.16%和2.38%。GCI小意味着计算在渐近范围内，

既保证了精度又保证了计算成本。选择120万网格

进行后续数值模拟。

3.4　 对比结果　

相对光强 I L
Mie I 0

Mie可定义为任意距离L下的光照

强度和喷嘴出口处液滴的光照强度的比值，如式

（15）所示。因此，相对光强反映了液滴数量和大小

的变化趋势。

I L
Mie

I 0
Mie

=
( )∑

i = 0

n

Ni∙D2
i

L

( )∑
i = 0

n

Ni∙D2
i

0

(15)

基于工况 I和工况 II，测量并计算了相对光强随

喷嘴距离的变化规律，计算与实验对比结果如图4。

可以看出，受微雾扩散、蒸发、沉降等因素的综合影

响，相对光强随喷嘴距离增大而减小。数值模型计

表1 验证工况参数
Table 1　Three cases used to validate numerical modeling

图2　计算域及喷嘴截面网格示意图
Fig.2　Mesh diagram of computational domain and spray 

nozzle

图3　蒸发份额的网格收敛随距喷嘴距离的变化
Fig.3　Grid convergence of evaporation fraction along with 

distance from nozzle
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初始截面光强的关系。

最后进行沉积实验，得到蒸发室截面底部沉积

液滴的质量。水平管段底部距喷嘴出口每隔 1.0 m

设置长、宽为0.2 m的吸湿剂。分别测量吸湿剂放入

管段前后沉积 10 min 后的质量，得到沉积液滴的

质量。

3.2　 验证例题　

数值模型包括两相流、传质传热过程。为了验

证数值模型，采用了三个工况。工况 I载气湿度高、

蒸发量小，用来验证两相流模型的准确性；工况 II载

气湿度低、蒸发量大，用来验证耦合模型的准确性；

工况 III载气流速低、喷嘴流量大，将出现显著的沉

积，用来验证沉积模型。表 1列出了三个工况的关

键参数。

3.3　 网格无关性验证　

计算域由长 7.0 m、高 3.0 m、截面尺寸 0.6 m×

0.6 m的三维方管构成，通过ANSYS-ICEM生成结

构化网格，以壁面 y-plus数为 1设置第一层厚度，增

长率为 1.05，分别生成数量为 60万、120万和 200万

的网格进行网格无关性分析。无关性验证工况为载

带气速度 1.27 m∙ s−1、初始温度 30 ℃、相对湿度

40%、喷雾质量流量 7.2 kg∙h−1。计算域及喷嘴截面

处网格如图2所示。

对比距喷嘴不同距离的蒸发份额差异，通过网

格收敛指数（Grid Convergency Index，GCI）对不同

精细度的网格进行评估。GCI定义如式（14）。

GCI =
FS || ε
rp − 1

(14)

式中：FS为安全系数，三套或更多网格的比较推荐值

为1.25；ε为在两组不同网格下空气中的蒸汽质量分

数误差；r为有效网格细化比；p为收敛的理论阶数，

推荐值为2。蒸发份额的网格收敛随距喷嘴距离的

变化如图 3 所示，观察到三个网格的 GCI 分别为

6.16%和2.38%。GCI小意味着计算在渐近范围内，

既保证了精度又保证了计算成本。选择120万网格

进行后续数值模拟。

3.4　 对比结果　

相对光强 I L
Mie I 0

Mie可定义为任意距离L下的光照

强度和喷嘴出口处液滴的光照强度的比值，如式

（15）所示。因此，相对光强反映了液滴数量和大小

的变化趋势。

I L
Mie

I 0
Mie

=
( )∑

i = 0

n

Ni∙D2
i

L

( )∑
i = 0

n

Ni∙D2
i

0

(15)

基于工况 I和工况 II，测量并计算了相对光强随

喷嘴距离的变化规律，计算与实验对比结果如图4。

可以看出，受微雾扩散、蒸发、沉降等因素的综合影

响，相对光强随喷嘴距离增大而减小。数值模型计

表1 验证工况参数
Table 1　Three cases used to validate numerical modeling

参数Parameter

速度Velocity / m∙s−1

含湿量Specific humidity / g∙kg−1

相对湿度Relative humidity / %
温度Temperature / ºC
喷嘴流量Mass flow rate of nozzle / kg∙h−1

工况 I Case I

3.98

13.61

83.91
21.60
3.12

工况 II Case II

3.98

8.20

50.86
21.60
3.16

工况 III Case III

1.27

8.10

49.14
21.90
5.55

图2　计算域及喷嘴截面网格示意图
Fig.2　Mesh diagram of computational domain and spray 

nozzle

图3　蒸发份额的网格收敛随距喷嘴距离的变化
Fig.3　Grid convergence of evaporation fraction along with 

distance from nozzle
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算结果与实验测量结果吻合良好。由于工况 II蒸发

条件优于工况 I，工况 II的相对光强降低更快。当与

喷嘴距离大于 3.5 m时，相对光强趋于稳定，原因可

能是扩散趋于稳定、蒸发变慢、载带风速度较大，沉

积较少，这与实验测量是一致的。由于蒸发效应的

存在，6.0 m以后液滴已经不存在或数量极少，激光

拍照 Mie 散射实验的测量值相比本底值已无明显

差异。

进一步计算和测量了工况 I和 II的索特平均直

径（Sauter Mean Diameter，SMD）随距喷嘴距离的变

化，对比结果见表 2。数值模型的预测结果与实验

结果吻合较好，相对误差为0.67%~13.62%。随着距

离增加，相对误差越来越大，原因可能来自两方面：

1）测量数据的误差。对于激光散射粒度仪来说，在

一定边界下，粒子浓度越小，误差越大，由于扩散稀

释、沉降和蒸发等原因，单点的液滴数对距离逐渐降

低，这带来了仪器测量误差［24］；2）数值计算方法的误

差。数值方法囊括了粒子随机游走、传热传质等模

型，模型影响因素多，经距离传递，可能产生误差越

来越大的现象。虽然误差越来越大，但本研究范围

内最大误差在15%以内。因此，综合考虑液滴大小

和相对光强的对比结果，可以看出，数值模型在预测

液滴数量方面与实验结果也具有较好的一致性。

最后基于工况 III研究微雾在扩散过程中的沉

降质量率，对比结果见表3。可以看出，数值模型的 相对误差在 2.39%~15.22%。最大沉积点出现在距

图4　工况 I (a)和 II (b)相对光强的数值模拟与实验结果对比
Fig.4　Relative light intensity comparison between numerical 

simulation and experimental results for cases I (a) and II (b)

表2 索特平均直径随喷嘴距离变化的比较
Table 2　Comparison of droplet Salter mean diameter variation and distance from nozzle

工况Case

工况 I
Case I

工况 II
Case II

距喷嘴距离Distance / m

0.15

1.0

2.0

3.0

4.0

0.15

1.0

2.0

3.0

4.0

模拟Simulation / μm

27.72

27.48

28.15

27.98

27.86

26.46

27.56

26.47

26.12

25.86

实验Experiment / μm

27.94

26.90

26.35

25.51

24.52

26.64

26.52

25.44

24.13

23.08

相对误差Relative error / %

4.37

2.16

6.85

9.67

13.62

0.67

3.92

4.05

8.27

12.04

表3 液滴沉积随喷嘴距离变化的比较
Table 3　Comparison of droplet deposition and distance from nozzle

工况Case

工况 III
Case III

距喷嘴距离Distance / m

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

模拟Simulation / g∙h−1

0.120 0

0.382 8

0.963 0

0.955 8

0.638 4

实验Experiment / g∙h−1

0.114 6

0.414 6

1.026 0

1.127 4

0.654 0

相对误差Relative error / %

4.71

7.67

6.14

15.22

2.39

离喷嘴3~4 m处，如图5所示。5 m处沉降率明显减

低，说明此处微雾粒径或粒子数逐渐降低，沉降量逐

渐降低，实验中还测量了距喷嘴6 m处液滴沉降率，

并未收集到沉降数据，说明此时液滴粒径极低或已

完全蒸发。通过三种工况的充分验证，本文所建立

的数值模型可以用于高压微雾蒸发工艺设计并具有

足够的精度。

4  结语 

针对内陆核设施发展面临的低放废液处置问

题，提出采用高压微雾蒸发技术实现气载排放。受

厂址环境及载带气多参数影响，微雾蒸发沉降及载

带粒径变化分析是将这一技术实现工程应用的难

点。为了将高压微雾载带蒸发技术应用到不同厂

址，需要发展适用于不同厂址特点的优化分析方法。

通过耦合两相颗粒运动模型和改进 Stefan-

Fuchs的液滴传热传质模型的数值分析方法。建立

了可用于调节来流风速、温度、湿度及喷嘴压力（控

制液滴粒径）的微雾载带蒸发实验平台。分别从微

雾运动过程的粒径变化、激光散射光强（反映了粒径

和粒子数的变化）和液滴沉降率三个角度对所建立

的数值方法进行全面验证，模拟与实验结果偏差在

15%以内，具有较好的一致性，这表明所建立数值分

析方法可用于开展高压微雾载带蒸发设计分析，为

低放废液的气载排放提供科学依据和技术支撑。

值得注意的是，载带气的温湿度条件及微雾粒

径对废液处理效率具有较大影响，因此，该项技术更

适用于干燥、气温偏高的气候条件，处理能力取决于

空气实际含湿量和饱和含湿量的差。也可通过采用

主动除湿技术将自然空气除湿后作为载带气，但需

要增加一定的经济成本。
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