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静态搅浑装置对核设施送风管气溶胶分布

规律影响的数值分析

冉 鹏 顾卫国 聂保杰
（上海交通大学 核科学与工程学院    上海  201100）

摘要 对气载放射性流出物中的气溶胶监测是核电厂辐射监测的重要内容之一。受通风管道结构的影响，流

场尤其湍流对气溶胶在管道中输运分布的均匀性具有较大影响，对辐射监测的取样代表性带来一定困难。通

过优化设计实现送风管道中气溶胶的均匀分布对取样代表性具有重要意义。经过改变叶片的扭曲角度及叶片

的占比面积，设计了三种结构的静态搅浑装置，并通过数值模拟方法分析了不同搅浑装置产生的空气流场及对

气溶胶浓度分布规律的影响。结果表明：静态搅浑装置能形成较强的旋流，从而改善气溶胶浓度分布的均匀

性；增大叶片的扭曲角度以及内叶片的占比面积都会加强产生的旋流场，进一步影响气溶胶的扩散；内叶片面

积增大的静态搅浑装置有着适中的旋流强度，其搅浑效果较其他两种结构更优，气溶胶浓度的变异系数下降了

30.60%。
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Numerical analysis of effect of static stirring device on mixing uniformity of aerosol 

in the air duct of a nuclear facility

RAN Peng GU Weiguo NIE Baojie

(School of Nuclear Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 201100, China)

Abstract  [Background] Due to the complex structure of the ventilation ducts in nuclear facilities, the 

concentration distribution of radionuclides such as aerosols in the ducts is uneven. The inhomogeneity of aerosol 

distribution brings great challenges to the sampling representativeness of radiation monitoring. In chemical processes, 

static stirring devices are commonly used to enhance the homogeneity of the product mix. However, this device has 

not been applied in the nuclear power field. [Purpose] Accordingly, this study aims to improve the mixing uniformity 

of aerosols in air supply pipelines by using static stirring devices, so as to provide a reference for the 

representativeness of radiation monitoring sampling. [Methods] The stirring effects of three different stirring devices 

were investigated through numerical simulations. The RNG k-ε model was used to simulate the gas phase flow field, 

and the discrete phase model (DPM) was employed in ANSYS CFX software to simulate the behavior of aerosol 

particles. Selection of the particle size of aerosols followed the recommendations in the sampling representative 

standards, with the specific size of 10 μm. The other boundary conditions in the simulation were based on the actual 

operating conditions of a nuclear power plant. As a result, the effects of different stirring devices on the flow field and 

aerosol concentration distribution were obtained. [Results] The static stirring device can form strong swirls, thereby 
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improving the uniformity of aerosol distribution. Increasing the twist angle of the blades and the proportion area of 

the inner blades strengthened the generated vortex field, further affecting the diffusion of aerosols. The static stirring 

device with an increased inner blade area exhibited a moderate swirl intensity, and better stirring effect than those of 

the other two structures. The coefficient of variation of the aerosol concentration decreased by 30.60%. 

[Conclusions] Installing a static stirring device in an air supply duct is a feasible method to improve the mixing 

uniformity of aerosols. Owing to the complex structure of ventilation ducts in nuclear facilities, the concentration 

distribution of radionuclides, such as aerosols, in the ducts is uneven. This inhomogeneous aerosol distribution poses 

significant challenges to the sampling representativeness of radiation monitoring. In chemical processes, static 

stirring devices are commonly used to enhance the homogeneity of the product mix. However, these devices have not 

yet been applied in the field of nuclear power.

Key words Air supply pipe, Static stirring device, Aerosol, Numerical simulation, Mixing uniformity

送风管作为核设施通风系统的主要组成部分，

其结构往往比较复杂，大量的弯头及管道形状的变

化会迫使管道内部流场发生改变。目前，国内外对

气溶胶粒子在弯头处的分布及扩散进行了大量的研

究，受离心力及弯管形成的二次流的影响，气溶胶在

管道内部的分布变得不均匀［1−2］。核电厂的放射性

气态流出物监测取样的代表性与取样位置处的气溶

胶分布均匀性有着直接联系，因此，需要提升取样位

置处的气溶胶混合均匀性。针对这一问题，在风管

中安装静态搅浑装置是一种可行的方法。

静态搅浑装置不仅可以用于固相和气相的混

合，还可以用于其他多相之间的掺混，且对比其他混

合方法，静态搅浑装置具有低维护成本、高混合效率

及不需额外传动元件等优点。最早被商业化用于化

工领域的是美国的Kenics型装置。我国对于搅浑装

置的研究起步于20世纪70年代，衍生至今已经有较

多的类型，但机械工业部将其归纳为 5 种标准类

型［3］。国内外学者在静态搅浑器上做了很多工作，

部分学者研究了静态搅浑装置对流动阻力的影

响［4−6］，还有一部分学者对其传热性能做了分析［7］。

对于静态搅混装置的混合性能，国内有学者通过简

化的数学模型分析了旋流混合器对瓦斯的混合性

能［8］，另有学者通过数值计算的方法对分析了静态

搅浑装置中元件个数、元件间隙以及元件的其他参

数对于混合性能的影响［9−10］，也对不同搅浑装置的混

合性能进行了对比［11］。研究表明，采用静态搅浑装

置能改善管道内部物质的混合均匀性［12］。因此，本

文结合旋风式旋流混合器，设计了一种旋流静态搅

浑装置，并在原本设计的基础上对装置的叶片宽度、

叶片偏转角度进行调整，得到两种不同的结构。可

以看到，送风管中气溶胶的分布均匀性在这种装置

的作用下得到明显改善，能够大大提高核设施的放

射性气态流出物取样监测的准确性。

本文针对核电厂的通风管道模型，采用数值模

拟的方法，分析了三种不同结构的静态搅浑装置对

流场以及气溶胶粒子分布规律的影响。

1  物理模型与模拟方法 

1.1　 物理模型　

送风管模型如图 1 所示，管道整体由 0.4 m×

0.4 m的方形管道、90°弯头、0.5 m×0.5 m的方形管道

和直径为0.45 m的圆管组成。在空气入口处设置气

溶胶粒子注入口，注入口的半径为10 mm。

静态搅浑装置如图 2所示，搅浑装置原型为结

构 1，叶片分为内外两层，内层叶片逆时针扭曲，外

层与之相反。结构 2只增大内外叶片的扭曲角度，

结构3只增加内层叶片与外层叶片的面积比。搅浑

装置的具体参数信息如表 1所示，其安装位置在圆

管90°弯头下游，如图1所示。

1.2　 模拟方法与边界条件设置　

本文对送风管道及搅浑装置均采用 ANSYS 

ICEM CFD进行网格划分，网格类型为非结构网格。

为进行网格无关性验证，计算了送风管的网格数量

表1　静态搅浑装置结构参数
Table 1　Structural parameters of static stirring device

结构

Structure

1

2

3

叶片扭曲角度

Blade deflection angle / (°)

32.00

41.12

32.00

内层半径

Inner radius / mm

300

300

340

外层半径

Outer radius / mm

450

450

450

内层与外层面积之比

Ratio of inner and outer blades

0.80

0.80

1.33

分别为 100万、400万和 1 500万时同一位置处的风

速（表2），对比发现，当网格数量为400 W时，具有较

高的求解精度和求解效率。因此，送风管道的网格

数量选择为400万，最大尺寸为30 mm，并划分三层

边界层；搅浑装置最大网格尺寸为 8 mm，网格总数

量约为15万，如图3所示。

本研究使用ANSYS CFX软件进行模拟，气相

流场选用对二次流和旋流等复杂流动有着较高求解

精度的RNG k - ε模型。空气速度入口设置为亚音

速速度入口（Normal Speed），参照某核电厂实际运

行工况，将风速大小定为6.465 7 m∙s−1。根据取样标

准中的推荐，模拟采用的气溶胶粒子是粒径大小为

10 μm、密度为 1 000 kg∙m−3的液滴［13］。在注入口均

匀注入1×105个气溶胶粒子，为防止气溶胶注入时对

流场的干扰，将粒子注入的初始速度设为0.5 m∙s−1。

出口设置为静压出口，压力等于大气压。重力方向

沿着−y，重力加速度为 9.8 m∙s−2。离散相采用离散

粒子模型（Discrete Phase Model，DPM）进行计算，由

于固相体积分数低于 10%，故选择单向耦合方式。

对于小粒径且低体积分数的球形粒子，除考虑粒子

受到的重力与浮力外，需要将 Drag Force 设置为

Schiller Nuamann，同时考虑 Non-drag Force 中的

Turbulence Dispersion Force项。壁面设置为无滑移

壁面，同时设置粒子撞击到壁面后被完全吸附。

图1　送风管物理模型示意图
Fig.1　Diagram of physical model of air supply pipe

图2　静态搅浑装置模型    (a) 结构1，(b) 结构2，(c) 结构3
Fig.2　Model of static muddy device    (a) Structure 1, (b) Structure 2, (c) Structure 3

表2 不同网格数量下的风速对比
Table 2　Comparison of wind speed under different grid 

numbers

图3　模型网格    (a) 管道网格，(b) 搅浑装置网格
Fig.3　Mesh    (a) Pipe, (b) Mixing device
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分别为 100万、400万和 1 500万时同一位置处的风

速（表2），对比发现，当网格数量为400 W时，具有较

高的求解精度和求解效率。因此，送风管道的网格

数量选择为400万，最大尺寸为30 mm，并划分三层

边界层；搅浑装置最大网格尺寸为 8 mm，网格总数

量约为15万，如图3所示。

本研究使用ANSYS CFX软件进行模拟，气相

流场选用对二次流和旋流等复杂流动有着较高求解

精度的RNG k - ε模型。空气速度入口设置为亚音

速速度入口（Normal Speed），参照某核电厂实际运

行工况，将风速大小定为6.465 7 m∙s−1。根据取样标

准中的推荐，模拟采用的气溶胶粒子是粒径大小为

10 μm、密度为 1 000 kg∙m−3的液滴［13］。在注入口均

匀注入1×105个气溶胶粒子，为防止气溶胶注入时对

流场的干扰，将粒子注入的初始速度设为0.5 m∙s−1。

出口设置为静压出口，压力等于大气压。重力方向

沿着−y，重力加速度为 9.8 m∙s−2。离散相采用离散

粒子模型（Discrete Phase Model，DPM）进行计算，由

于固相体积分数低于 10%，故选择单向耦合方式。

对于小粒径且低体积分数的球形粒子，除考虑粒子

受到的重力与浮力外，需要将 Drag Force 设置为

Schiller Nuamann，同时考虑 Non-drag Force 中的

Turbulence Dispersion Force项。壁面设置为无滑移

壁面，同时设置粒子撞击到壁面后被完全吸附。

图1　送风管物理模型示意图
Fig.1　Diagram of physical model of air supply pipe

图2　静态搅浑装置模型    (a) 结构1，(b) 结构2，(c) 结构3
Fig.2　Model of static muddy device    (a) Structure 1, (b) Structure 2, (c) Structure 3

表2 不同网格数量下的风速对比
Table 2　Comparison of wind speed under different grid 

numbers

网格数量Grid numbers / 万个

10 000

40 000

150 000

风速Wind speed / m∙s−1

6.562

6.525

6.525

图3　模型网格    (a) 管道网格，(b) 搅浑装置网格
Fig.3　Mesh    (a) Pipe, (b) Mixing device

(a) (b) (c)

(a) (b)
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2  计算结果 

2.1　 圆管段气溶胶分布特性　

图 4为管道中的流线图。从流线图分析得知，

该管道流体受直角弯头的影响，流动形态发生变化。

管道初始的 4个弯头距离较近，流体的方向改变剧

烈从而形成了旋流，旋流沿管道发展较均匀后经直

角弯头进入更大的方管，流体区域向外扩展后撞击

到管道壁面形成部分回流。此后管径收缩，流体经

90°弯头进入圆管区域，最后达到出口。

本研究结合该模型实际取样区域，主要关注圆

管段气溶胶粒子的分布特性。圆管段截面速度分布

矢量图如图 5所示（以下所有图中的距离均指管道

截面到搅浑装置出口的垂直距离），从图5中可以看

出，受上游弯头影响，流体在进入圆直管段后分布并

不对称，呈现出往管道下侧和右侧集中的趋势，随着

管道高度的发展，在左上方区域形成一个涡，并逐渐

向管道中心区域移动，流场的不均匀性虽有所改善，

但右侧流场仍较左侧更为集中。粒子在流场中的运

动受诸多因素的影响，本研究管道的初始雷诺数约

为 1.7万，此时粒子主要跟随流场湍流扩散而运动，

其他因素影响较弱。图6为对应截面的粒子浓度分

布图，由图所示粒子浓度分布与流场特性较为一致。

同时，随着管道高度的变化，越来越多的气溶胶粒子

与管道壁面形成碰撞而被吸附，导致无粒子浓度的

区域逐渐增多，粒子的总体浓度有所下降。

在取样代表性研究的标准［14］，对于粒子浓度分

布的均匀性有了量化的标准，即 COV，计算方式

如下：

COV =
1
x̄

1
n − 1∑i = 1

n ( )xi − x̄
2

(1)

COV值越小代表粒子浓度分布越均匀。图7为

圆管段气溶胶COV随管道高度变化的趋势图，由图

可知，气溶胶浓度COV在一开始随着流场不均匀性

的改善有所降低，但在后续截面上由于粒子与壁面

撞击导致零浓度区域的增多使得浓度COV随距离

的增加而升高。

图4　送风管流线图
Fig.4　Flow diagram of air supply pipe

图5 圆管截面切向速度分布矢量图    (a) 距离0.2 m，(b) 距离1.4 m，(c) 距离3.0 m
Fig.5　Tangential velocity distribution vector diagram of circular tube section with vertical distance (from the cross-section of the 

pipeline to the outlet of stirring device) of (a) 0.2 m, (b) 1.4 m, (c) 3.0 m

图6 气溶胶浓度分布图     (a) 距离0.2 m，(b) 距离1.4 m，(c) 距离2.6 m
Fig.6　Aerosol concentration distribution with vertical distance (from the cross-section of the pipeline to the outlet of stirring device) 

of (a) 0.2 m, (b) 1.4 m, (c) 2.6 m

2.2　 静态搅浑装置对气溶胶分布的影响　

图 8为安装了结构 1的静态搅浑装置后不同高

度截面的切向速度矢量图。从图 8可以看出，在距

离搅浑装置出口较近的截面处产生了强烈的涡流，

由于搅浑装置内外叶片的偏转方向不同，内外产生

旋涡的方向也不同。随着距离的增加，中心区域的

旋涡向外扩张后与外侧的旋涡发生碰撞，形成 3个

强度较弱的涡旋，最终混合均匀，形成左右两侧较为

对称的速度分布。中心区域的气溶胶粒子随着向外

扩展的旋涡也向着管壁运动，在与外围的气溶胶掺

混后又随气流向中心区域扩散，从而改变了气溶胶

分布的均匀性，如图9所示。

不同结构的搅浑装置对管道内流场的影响并不

一致，为判断其影响，对不同结构产生的速度分布进

行对比。图10为结构2和结构3在不同截面处的速

度矢量分布图，在距离为 0.2 m的截面处，结构 2与

结构3均在中心区域产生了较结构1（图8）面积更大

的涡。结构 3在距离为 1.4 m的截面中心区域速度

更大，并且形成了较为明显的涡，可以较好促进气溶

胶粒子在管道中心区域的掺混。而结构 1和结构 2

在此截面处壁面附近区域速度更大，粒子在管道近

壁面处的运动更为剧烈，增加了粒子与壁面碰撞的

可能性。此后，速度分布随着距离增加变得更为

均匀。

图 11为 3种结构在距离 0.2 m的截面处旋涡强

度。从图中可以看出，增大搅浑装置的叶片扭曲角

度以及内叶片所占的面积比均对旋涡强度有增强作

用，其中结构2产生的漩涡强度最强，旋涡强度将直

接影响气溶胶粒子的掺混效果。

加装搅浑装置前后气溶胶浓度COV如图 12所

示（以下图中No Str为无搅浑装置，No.1、No.2、No.3

分别对应结构1、结构2、结构3）。从图12中可以看

出，搅浑效果最好的装置为结构3，说明旋涡强度在

一定程度上的增加会持续改善气溶胶浓度COV，但

过大的漩涡强度会降低装置的搅浑效果，因为强旋

流场会使粒子与壁面的碰撞加剧，从而导致粒子损

失。同时，取样截面设置在搅浑装置下游 1~3 m内

效果最好，在距离为2 m的截面处其COV值较未安

装搅浑装置时分别下降了 23.17%、18.16% 和

30.60%。

图7　浓度COV-距离变化曲线
Fig.7　COV of concentration vs. distance

图8 结构1搅浑后不同距离截面速度分布    (a) 距离0.2 m，(b) 距离1.4 m，(c) 距离2.6 m
Fig.8　Velocity distribution of cross-section at different distances after mixing in structure 1    (a) 0.2 m, (b) 1.4 m, (c) 2.6 m

图9 结构1搅浑后不同距离截面气溶胶浓度分布    (a) 距离0.2 m，(b) 距离1.4 m，(c) 距离2.6 m
Fig.9　Aerosol distribution of cross-section at different distances after mixing in structure 1    (a) 0.2 m, (b) 1.4 m, (c) 2.6 m
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2.2　 静态搅浑装置对气溶胶分布的影响　

图 8为安装了结构 1的静态搅浑装置后不同高

度截面的切向速度矢量图。从图 8可以看出，在距

离搅浑装置出口较近的截面处产生了强烈的涡流，

由于搅浑装置内外叶片的偏转方向不同，内外产生

旋涡的方向也不同。随着距离的增加，中心区域的

旋涡向外扩张后与外侧的旋涡发生碰撞，形成 3个

强度较弱的涡旋，最终混合均匀，形成左右两侧较为

对称的速度分布。中心区域的气溶胶粒子随着向外

扩展的旋涡也向着管壁运动，在与外围的气溶胶掺

混后又随气流向中心区域扩散，从而改变了气溶胶

分布的均匀性，如图9所示。

不同结构的搅浑装置对管道内流场的影响并不

一致，为判断其影响，对不同结构产生的速度分布进

行对比。图10为结构2和结构3在不同截面处的速

度矢量分布图，在距离为 0.2 m的截面处，结构 2与

结构3均在中心区域产生了较结构1（图8）面积更大

的涡。结构 3在距离为 1.4 m的截面中心区域速度

更大，并且形成了较为明显的涡，可以较好促进气溶

胶粒子在管道中心区域的掺混。而结构 1和结构 2

在此截面处壁面附近区域速度更大，粒子在管道近

壁面处的运动更为剧烈，增加了粒子与壁面碰撞的

可能性。此后，速度分布随着距离增加变得更为

均匀。

图 11为 3种结构在距离 0.2 m的截面处旋涡强

度。从图中可以看出，增大搅浑装置的叶片扭曲角

度以及内叶片所占的面积比均对旋涡强度有增强作

用，其中结构2产生的漩涡强度最强，旋涡强度将直

接影响气溶胶粒子的掺混效果。

加装搅浑装置前后气溶胶浓度COV如图 12所

示（以下图中No Str为无搅浑装置，No.1、No.2、No.3

分别对应结构1、结构2、结构3）。从图12中可以看

出，搅浑效果最好的装置为结构3，说明旋涡强度在

一定程度上的增加会持续改善气溶胶浓度COV，但

过大的漩涡强度会降低装置的搅浑效果，因为强旋

流场会使粒子与壁面的碰撞加剧，从而导致粒子损

失。同时，取样截面设置在搅浑装置下游 1~3 m内

效果最好，在距离为2 m的截面处其COV值较未安

装搅浑装置时分别下降了 23.17%、18.16% 和

30.60%。

图7　浓度COV-距离变化曲线
Fig.7　COV of concentration vs. distance

图8 结构1搅浑后不同距离截面速度分布    (a) 距离0.2 m，(b) 距离1.4 m，(c) 距离2.6 m
Fig.8　Velocity distribution of cross-section at different distances after mixing in structure 1    (a) 0.2 m, (b) 1.4 m, (c) 2.6 m

图9 结构1搅浑后不同距离截面气溶胶浓度分布    (a) 距离0.2 m，(b) 距离1.4 m，(c) 距离2.6 m
Fig.9　Aerosol distribution of cross-section at different distances after mixing in structure 1    (a) 0.2 m, (b) 1.4 m, (c) 2.6 m
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图13与图14为速度COV随距离的变化关系及

平均气旋角的变化关系。在未安装搅浑装置时，气

体速度COV较大，随着距离的增加呈下降趋势，安

装搅浑装置后，速度COV在较短的距离内有着明显

的改善，受出口影响，速度COV在较远距离的截面

处有所上升，几种结构最后趋于一致，总体仍低于无

装置时。同样的，在距离为2 m的截面处，速度COV

分别下降了 53.26%、60.04% 和 64.30%。而在安装

搅浑装置后，搅浑叶片产生的强旋流使得平均气旋

角在靠近装置处较未安装时剧烈增大，但随着距离

的增加，内外气旋发生碰撞，平均气旋角陡然下降，

最终几种结构的结果几乎相同，但总体仍高于未安

装装置时。

图12　气溶胶浓度COV随距离变化关系
Fig.12　Variation of COV of aerosol concentration with 

distance

图13　速度COV随距离变化关系
Fig.13　Change in COV of velocity with distance

图11 不同结构在0.2 m截面处产生的旋涡强度    (a) 结构1，(b) 结构2，(c) 结构3
Fig.11　Swirling strength generated by different structures in section at distance of 0.2 m    (a) No.1, (b) No.2, (c) No.3

图10　结构2（a,b,c）与结构3（d,e,f）在不同距离截面处的速度分布    (a, d) 距离0.2 m，(b, e) 距离1.4 m，(c, f) 距离2.6 m
Fig.10　Velocity distributions of structure 2 (a,b,c) and structure 3 (d,e,f) at cross sections with different distance of (a, d) 0.2 m, 

(b, e) 1.4 m, (c, f) 2.6 m

3  结语 

本文针对核设施通风系统送风管中的气溶胶行

为进行了数值模拟，对不同结构的静态搅浑装置产

生的影响进行了研究，得出如下结论：

1）管道结构的复杂性导致内部流场的特殊性，

直角弯头以及管径变化等能引起流场激变的行为会

影响气溶胶的扩散运动，同时可能会造成管道内气

溶胶分布的不均匀性。

2）气溶胶浓度分布的均匀性并不随着管道距离

的发展而提升，粒子与管壁的碰撞形成的零浓度区

域的增加亦可能导致其分布不均。

3）静态搅浑装置能在出口处产生强烈的涡，不

同结构产生的涡强度不同。旋涡强度过大会降低气

溶胶粒子分布的均匀性。

4）静态搅浑装置能明显改善气溶胶分布的均匀

性，其中增大内叶片所占面积的结构3效果最好，在

距离为 2 m的截面处气溶胶浓度COV较未安装时

下降了30.60%。

本文针对改善核设施通风管道中气溶胶浓度分

布均匀性这一问题，设计了静态搅浑装置，并分析总

结了搅浑装置对气溶胶浓度分布规律的影响，双层

旋流的静态搅浑装置能够有效提高气溶胶浓度分布

的均匀性，可以为辐射监测取样提供参考和依据。

作者贡献声明 冉鹏负责搅浑装置设计、数值模拟

及文章起草；顾卫国负责总体研究思路，搅浑装置设

计改进，文章修订；聂保杰负责数据分析，文章修订。
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