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爆轰加载下银气溶胶源项实验研究
*
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暋暋摘要:为研究钚气溶胶生成规律及源项分布,提出了一种密封环境下的金属气溶胶源项实验方法,利用

爆炸容器及气溶胶采样器等实验设备,开展了钚替代材料银的气溶胶源项生成实验,分析了空气动力学直径

小于10毺m 的银气溶胶源项分布特性,并与外场扩散试验中钚气溶胶数据进行了对比。进一步采用不同炸

药及加载装置,对相同银片样品进行加载实验,研究了加载峰值压力对银气溶胶源项分布的影响。研究结果

表明,金属银可作为替代材料研究爆轰加载条件下钚气溶胶的源项参数,在一定实验条件下,二者归一化积累

质量分布具有较高的一致性;爆轰加载产生的银气溶胶中,较小粒径气溶胶质量含量较高。气溶胶总量与加

载峰值压力呈二次函数分布,当峰值压力超过某个临界值时,气溶胶总量将达到极值;此外,通过对同发次实

验的3次不同采样数据进行分析,发现了较明显的气溶胶凝并和沉降现象。
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暋暋钚灢239(下称钚)材料一般通过反应堆中产生的慢中子轰击铀灢238人工产生,是武器级核装置的重

要裂变材料和核电站的初始加浓原料。作为高活性和高毒性的放射性核素,钚材料具有强烈地诱发骨

肿瘤的生物毒性,且半衰期极长,约为24400年。钚材料的化学性质极为活泼,常见的非合金态毩位相

是一种室温下坚硬的金属,但仅在小于122曟时稳定。当含钚材料的核装置处于高能炸药化学爆炸和

燃料燃烧等事故环境中时,钚材料将发生氧化反应并气溶胶化[1灢2]。而钚气溶胶扩散至环境后极易因呼

吸进入生物肺部和血液循环系统,使生物机体在存活期间遭受持续地内照射[3灢4]。R.H.Condit[5]将可

能对人体产生吸入危害的钚气溶胶颗粒的空气动力学直径上限定为10毺m,急性致死剂量为4.3mg。
因此,掌握爆轰加载下钚气溶胶的源项参数(产生气溶胶的总质量及粒径分布),对意外核事故的预防及

应急响应措施的制定具有重大的意义。

暋暋对于核装置化爆条件下钚气溶胶的研究,仅有在内华达核试验场进行的大型外场安全试验

ORC[4,6]。迄今为止,仅有一次系统完备地测量炸药化爆条件下钚气溶胶的扩散试验,ORC为几十年

间针对化爆条件下钚气溶胶扩散的数值模拟提供了重要且唯一的源项及扩散分布数据[7灢8]。但是,考虑

对生物和环境的危害,之后对于钚气溶胶的源项及扩散研究转入核事故、核试验场地的钚气溶胶再悬

浮[9灢10]、沉积评估[11灢12]以及实验室实验、数值模拟。M.J.Sagartz[13]通过PBX灢9404炸药加载银球壳实

验,模拟核装置在事故条件下钚气溶胶源项生成规律,研究了不同炸药构型条件下银样品气溶胶化的转

化率,分析了炸药爆能对银气溶胶转化率的影响规律,但未说明使用金属银作为钚替代材料的依据。伍

怀龙等[14]对钚气溶胶环境中放射性气体的迁移及扩散过程开展了实验研究,建立了描述放射性气体迁

移过程的物理模型,但对钚气溶胶的源项特征未做明确描述。在数值模拟方面,相关研究机构相继开发

了多种针对钚气溶胶扩散研究的数值计算模型,并对核事故扩散场景进行了数值计算。主要有 Hots灢
pot模型[15]、DIFOUT模型[16]、MACCS2模型[17]和ERAD模型[18],前3种是高斯烟云模型,后1种是

采用蒙特卡洛方法的三维数值模型。

暋暋在模拟核事故条件下钚气溶胶的扩散机制时,所有模型的输入参数均依赖于事故发生的源项数据。
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然而出于安全性等方面的考虑,直接开展钚材料化爆实验研究缺乏现实可行性。鉴于银是一种低熔点

(961.78曟)、高沸点 (2163曟)的金属,除密度相对较低外,其基本物理化学性质与钚具有一定的相似

性,且不存在放射毒性等问题。因此,本文中,拟采用银作为钚的替代材料,开展炸药化爆条件下银气溶

胶的源项实验,研究粒径10毺m 以下 (PM10)的银气溶胶源项分布特性,探索使用银模拟钚材料气溶

胶源项分布的可行性,并进一步利用多种爆轰模型及加载方式,研究加载峰值压力对银气溶胶源项参数

的影响特性。

1暋实验方法

暋暋图1为爆轰加载金属银的实验装置示意图,装置由高密封爆炸容器、气溶胶采集系统(多级冲击采

样器、压力传感器、热电偶及质量流量计)和抽气系统(真空泵、角阀及波纹管道)组成。其中,爆炸容器

为卧式柱形,两端为球头,设计 TNT 当量为2.5kg,容器采用高密封设计,600h总泄漏份额不大于

10-8。气溶胶采集系统的核心装置是安德森八级撞击式气溶胶采样器 TE灢20灢800,可对0~10毺m 粒

图1 爆轰加载金属银气溶胶实验装置示意图

Fig.1Illustrationofexperimentalsetup

径范围内的气溶胶进行分段采集,图2(a)为该采样

器的实物图。该采样器具有一个10毺m 粒径的前

置切割级,用来切割、分离所有粒径大于等于10毺m
的颗粒,如图2(b)所示;中间八级切割粒径分别为

9.0、5.8、4.7、3.3、2.1、1.1、0.7和0.4毺m,对应冲

击板为0~7,分别采集9~10毺m 至0.4~0.7毺m
粒径的气溶胶颗粒;后置级用来收集所有粒径小于

0.4毺m 的气溶胶颗粒。采样器利用惯性原理对气

溶胶进行粒径切割,其切割原理如图2(c)所示。当

含气溶胶气流由各级加速喷嘴喷出时,受到冲击板

的阻挡,粒径小、质量轻的气溶胶将随气流改变流动

方向流入下一级,粒径大、质量重的气溶胶将打在冲

击板上进而被滤膜收集。利用该原理,每级滤膜收

集到的气溶胶粒径分布在该级和上一级截断直径范围内,从而实现了气溶胶多级采样。选用对金属颗

粒物吸附性能最优的高密度石英纤维滤膜作为气溶胶样品采集基底。通过压力传感器和热电偶监测容

器环境压力及温度;通过真空抽气系统的可调角阀控制抽速,并通过质量流量计监测采样流量,将它限

制为(28.3暲1.5)L/min,以保证采样器的粒径切割精度。

图2 安德森八级撞击式气溶胶采样器

Fig.2 Anderson8stagenon灢viablecascadeimpactor
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图3 平面对碰爆轰加载装置示意图

Fig.3Sketchofdetonativedevice

暋暋为了获得较高的加载压力,主
要采用平面对碰加载模型(见图3)
对银片进行爆轰 加 载,该 构 型 与

ORC灢DT钚气溶胶外场扩散试验

加载构型[18]类似。单片炸药尺寸

为熈100mm暳20mm,银片放置于

两片炸药之间;起爆装置使用 BL灢
21雷管,传爆药为泰安熈32mm暳
11mm;装置外用厚度5mm 的有

机玻璃外壳进行约束;实验银样品

均为高纯银片(含银99.99%),质
量为45g。

暋暋实验状态参数见表1,共开展7发次爆轰加载条

件下的银气溶胶实验。其中前3发次为标定实验,用
于评估采样器的气溶胶采样误差;后4发次为变加载

压力的银气溶胶源相实验,是为了获得多种加载压力

条件下银气溶胶生成总量及粒径分布。加载分为单面

和对碰两种方式,单面加载实验装置仍如图3所示,但
拆除了底部起爆雷管2和传爆药2。p为各加载条件

下作用在银样品上的峰值压力的理论计算结果。其

中,平面对碰及单面加载两种加载方式下作用在银片

上的峰值压力以炸药的 CJ爆轰参数为输入参数,根
据Rankine灢Hugoniot曲线得到。

表1 实验状态参数

Table1Experimentaldetails

实验 炸药 加载方式 p/GPa

1 RHT灢901 平面对碰 119.0
2 RHT灢901 平面对碰 119.0
3 RHT灢901 平面对碰 119.0
4 RHT灢901 单面加载 45.85
5 TNT 平面对碰 83.11
6 TNT 单面加载 33.12
7 RTB灢904 平面对碰 40.82

暋暋实验前,先清洗容器内壁,并尽可能减少容器内可能影响气溶胶样品分析的实验辅助材料,如加载

装置采用棉绳悬挂而取消木支架,雷管套采用有机玻璃而不用铝材料。

2暋结果及分析

2.1暋采样数据汇总及误差

暋暋炸药爆轰零时后,立即打开容器密封阀和真空抽气系统,利用采样器开始对气相爆轰产物进行分级

采集。每次采样时间均为10min,单次累积抽气量为283L,约为待测气溶胶体系总量(容器总体积)的

3.877%。采样结束后,回收采样滤膜对沉积在各级滤膜上的气溶胶颗粒物进行物化分析:利用粒度分

析仪或电化学消解后能谱分析,给出容器内气相银气溶胶粒径分布范围;利用原子吸收光谱方法,给出

气相银气溶胶采集总量。7发次实验的银气溶胶各粒径的采样分析结果如表2所示,其中实验3进行

了3次间隔采样。

暋暋在样品分析过程中,对分析精度进行测试,得到4组电化学消解银标样试液的检测结果,如表3所

示。表中,氀s 为标样浓度,氀m 为实测结果。依据此测试结果,对本批次实验银气溶胶含量测试结果的相

对误差进行分析。计算得出4组试样的测量误差分别为:毮1=0.42%、毮2=1.97%、毮3=1.57%、毮4=

-0.06%,进而得出标样试液检测误差的平均值焻毮=1
4暺

4

1
毮i=0.975%。检测误差较小,精度较高,检测

数据可信。

暋暋对气溶胶源项生成的分析主要从两个方面开展:一是各粒径气溶胶质量分布,二是气溶胶的归一化

积累质量分布(小于某一粒径的气溶胶质量占采样总质量的百分比)。

暋暋图4为实验1~3标定得到的银气溶胶归一化积累质量分布。对比采样1、2可知,在3.3~10毺m
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表2 银气溶胶采样数据

Table2Dataofcollectedsamplesofsilveraerosol

采样
m/毺g

0~0.4 0.4~0.70.7~1.11.1~2.12.1~3.33.3~4.74.7~5.8 5.8~9 9~10
M/毺g t/s

1 1.01 48.6 85 59.5 122 31.8 14.5 21.4 14.9 398.71 58
2 1.01 6.06 42.2 115 33.4 17.2 8.96 10.5 13.4 247.73 46
3a 0.88 9.29 58.6 126 26.5 5.12 1.8 1.92 1.84 231.95 387
3b 0.39 0.32 1.32 2.43 1.7 0.82 0.31 0.86 1.46 9.613600
3c 0.28 0.28 0.7 1.62 1.89 1.86 1.17 2.83 3.95 14.587200
4 0.34 24.5 505 1080 261 49.8 18.6 22.2 14.2 1975.64 34
5 7.03 24.3 292 924 437 202 69.5 49.9 66.6 2072.33 34
6 1.74 33.6 90.1 372 597 104 35.5 29.1 25.8 1288.84 33
7 1.75 44.4 137 367 493 320 114 109 73.2 1659.35 30

图4 爆轰加载下银气溶胶源项生成数据标定

Fig.4Calibrationofsilveraerosolsource灢term
afterexplosion

表3 电化学消解银标样试液浓度

Table3Calibrationerrorofsamples

编号 氀s/(毺g·L-1) 氀m/(毺g·L-1)

1 5 5.021
2 30 30.592
3 30 30.471
4 30 29.982

粒径范围内,银气溶胶归一化积累质量分布基本吻

合;在小于3.3毺m 粒径范围内,因小粒径颗粒悬浮

运动具有一定随机性且易受气流扰动的影响,3次

采样结果稍有差异,但变化趋势一致。综上,3次采

样银气溶胶归一化积累质量分布趋势一致,仅在数

值上稍有差异。因此,可以认为,采用密封容器开展

爆轰加载条件下银气溶胶源项的研究方法是可行

的,具有较高的可重复性,其数据是合理、有效的。

2.2暋银气溶胶源项分布及沉降、凝并

图5 银气溶胶源项分布

Fig.5Distributionofsilveraerosolsource灢term

暋暋图5为7发次实验爆轰零时后采样银气溶胶粒

径质量分布,这7发次实验银气溶胶的粒径质量分

布具有一定的相似性。各次采样结果表明,爆轰加

载产生的银气溶胶含量峰值均出现在1.1~3.3毺m
粒径范围内,在不同的加载方式下,该峰值在1.1~
2.1毺m 和2.1~3.3毺m 两个粒径范围内变化。爆

轰零时后,采样1、2、3a、4、5、6、7中,0.7~3.3毺m
银气溶胶百分含量分别为66.8%、76.9%、91.0%、

93.4%、79.8%、82.2%、60.1%。在整个采样区间

内,粒径在0.7~3.3毺m 范围内的气溶胶含量占总

量比例均高于60%。这表明,在对金属银进行爆轰

加载时,产生较小粒径 (0.7~3.3毺m)气溶胶含量

较高,在RHT灢901高猛炸药加载下,这个粒径范围

内的气溶胶含量甚至可达90%以上。
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暋暋图6为实验3(RHT灢901平面对碰加载)中3次间隔采样银气溶胶归一化积累质量分布及粒径质量

分布。由图6(a)可知,爆轰加载零后2h采样3c的银气溶胶归一化积累质量分布,与 ORC灢DT外场扩

散试验钚气溶胶数据[19灢20]具有较高的一致性。这表明,采用银作为替代材料对爆轰加载条件下钚气溶

胶源项的模拟是完全可行的。此外,对比3次采样数据(见图6(a))可知,三者在归一化积累质量分布

方面有较大的差别,采样时间越早,小粒径气溶胶含量越高。为此,对3次采样得到的粒径质量分布(见
图6(b))做进一步地分析。在0~2.1毺m 粒径范围内,随着采样时间的推移,该范围内气溶胶质量呈现

明显的下降趋势;而在2.1~10毺m 粒径范围内,第2次采样得到的气溶胶质量比第1次有明显下降,
第3次采样得到的气溶胶质量比第2次有明显上升;在5.8~10毺m 粒径范围内,第3次的结果甚至高

于第1次采样结果。这表明,随着时间的推移,容器内的银气溶胶发生了较显著的凝并及沉降现象。

图6 实验3气溶胶源项分布

Fig.6Source灢termofsilveraerosolofexperiment3

暋暋综上所述,在采用的实验密封环境实验条件下,采用 RHT灢901炸药对银金属进行平面对碰爆轰加

载,产生的银气溶胶经过2h稳定后,较接近开放环境化爆条件下钚气溶胶源项分布。同时,爆轰零时

后产生的0.7~3.3毺m 粒径范围内银气溶胶占PM10银气溶胶比例较高,且随着时间推移,容器内小

粒径气溶胶发生较明显的凝并和沉降现象。

2.3暋加载峰值压力的影响

图7 不同峰值压力下采样中银气溶胶总量

Fig.7 Amountofsilveraerosolunderdifferentpressures

暋暋参照表1~2,得到加载峰值压力与采样中银气

溶胶总量的对应关系,并对数据点进行二阶多项式

拟合,如图7所示,其中 RHT灢901平面对碰加载实

验1~3的气溶胶总量取平均值。

暋暋由图7可知,随着峰值压力增大,银气溶胶总量

呈先增大后减小的趋势,表明气溶胶的浓度不是随

峰值压力而渐增的。通过对比数值拟合曲线与实验

采样结果可知,二者一致性很高,这表明银气溶胶总

量与加载峰值压力存在典型的二次函数关系。依据

拟合曲线可知,在45.85~83.11GPa的峰值压力

区间内,存在一个银气溶胶产物总量极值,通过计

算,得出该极值对应的压力约为68.69GPa。对于

这个结果,文献[21]中提到,在对多个核爆试验场和

次临界试验场的扰动再悬浮钚气溶胶浓度测量时得出,核爆试验场的气溶胶浓度明显低于次临界试验

场。经对核爆试验场爆心土壤进行筛选、电镜分析后得到大量的微小的琉璃化钚化合物。这表明,当加

载峰值压力超过一定值时,被加载金属材料化合物可能会发生琉璃化现象,抑制小粒径气溶胶颗粒的形

成,进而导致气溶胶浓度降低。
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3暋结暋论

暋暋设计了爆炸容器内金属材料在爆轰加载条件下的气溶胶源项实验方案,通过对银材料爆轰加载获

得了PM10银气溶胶的源项参数,实现了对 ORC灢DT试验中钚气溶胶源项分布的模拟。具体获得了以

下结论。

暋暋(1)实验结果表明,在爆炸容器约束空间内,爆轰加载下产生的银气溶胶与钚气溶胶的归一化积累

质量分布具有较高的一致性。在一定条件下,可以使用银作为替代材料研究钚气溶胶的源项分布,为后

续气溶胶扩散的数值计算提供输入参数。

暋暋(2)在对金属银进行爆轰加载时,较小粒径 (0.7~3.3毺m)气溶胶含量较高,在 RHT灢901高猛炸

药加载下,这个粒径范围内的气溶胶含量甚至可达总量的90%以上。

暋暋(3)结果表明,爆轰零时后,银气溶胶发生显著的凝并和沉降现象:爆轰零时后1h内,各粒径范围

气溶胶含量均有下降,较小粒径气溶胶含量下降更明显;零后2h内,较小粒径气溶胶含量进一步减少,
但较大粒径气溶胶含量不降反升。

暋暋(4)得到加载峰值压力和生成PM10银气溶胶总量的变化规律,银气溶胶总量与加载峰值压力呈

二次函数分布,该现象发生的原因可能在于高加载压力时银材料发生了琉璃化。进一步研究,在该实验

装置上,加载峰值压力约为68.69GPa时,可能获得的PM10银气溶胶质量最大。对该极值,拟在后续

的实验工作中予以确认。
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Experimentalresearchofsilveraerosolsource灢term
underexplosivedetonation

LiuWenjie,MaQingpeng,WangPenglai
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Anexperimentalmethodintheconfinementvesselforsilveraerosolsource灢terminvestiga灢
tionofmetalunderhighexplosivedetonationwasdesignedtosimulatetheplutoniumaerosolsource灢
termofnucleardevicesunderthecircumstanceofhighexplosivedetonation.Sevensilversource灢term
experimentsundervariableexplosivepressurewereconductedintheaerosolfacilityandthesizedistri灢
butioncharacteristicsofthesilveraerosolwithanaerodynamicdiameterlessthan10毺m wereexam灢
inedandcomparedwiththedatafromthefieldtest.Theresultsshowthatthesilveraerosolsource灢
termunderspecificconditionshasgoodagreementwiththeplutoniumaerosolsource灢termobtainedby
theU.S.governmentundertestconditionssimulatinganopen灢airdetonationaccidentofnuclearde灢
vice.Theamountofthesilveraerosolizedintheexperimentisdeterminedbythepeakvalueofhigh
explosivepressurethatactedonthesilverplateandexhibitedaquadraticpolynomial.Thesilveraero灢
solwithanaerodynamicdiameterrangingfrom0.7to3.3毺maccountforthemajorpartofthesilver
aerosolinducedbyhighexplosivedetonation.Whenthepeakvalueexceedsacertaincriticalvalue,the
totalamountofaerosolreachesthemaximum.Settlementandcombinationofaerosolwereobserved
inthecomparativeanalysisofthesize灢massdistributionofthesamplescollectedatdifferenttimesaf灢
tertheexplosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;sizedistribution;cumulativemass;silveraerosol;source灢term;

plutoniumaerosol
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