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冲击式分级采样器的设计及标定

王 贤 清

<华东石油学院北京研究生 部=

要

为适应国内对冲击式 分级采样器研制的需要
,

本文从冲击器的基本原理 及影 响捕集效率

的主 要 因素出发
,

介绍 了国外 目前用于圆形
、

矩形喷咀
,

单级及串级采样器 的 设计 准则及设

计方法
,

讨论了操作 因素对 冲击器切割效率的影响
。

文 中还扼要 地介绍了冲击器的标定方法
。

大气气溶胶中固体或液体悬浮物粒径分布很宽
,

大约为 # 一 > 个数 量 级
。

其 中小

于 ? 微米的微粒 由于能进入呼吸系统而将造成对人体的危害
,

同时
,

不同粒径的微粒在人

体的呼吸系统中运移及沉积的空气动力学行为是不 同的
≅
加之

,

不同粒径微粒的来源不

同
,

元素组成各异
,

从而对人体的危害程度亦不同
。

因此
,

‘

对大气气溶胶微粒进行分级

就十分重要
,

它亦是环境化学研究的重要基础
。

气溶胶微粒可 以用不同的方法来分级
,

但是由于大气气溶胶冲击式分级采样器 <下

称冲击器= 结构简单
、

切割性能好
、

粒径分割范围较宽 <从几十微米至零点几微米= 以

及它能直接在操作条件下取样并分级
,

因此国外已广泛用于空气中悬浮物的捕集
,

烟道

气尘粒的取样
,

它更是环境监测及环境化学研究的一种重要手段
〔‘’。

近 年 来
,

由于环

境保护
、

卫生
、

化工
、

冶金
、

国防等方面的需要
,

我国也开始研制并试生产了一些规格

的冲击器
「“’ “’‘’ ,

对于冲击器的理论研究也在着手进行
’

“’。

基 本 原 理

冲击器的简单结构
,

如图  所示
,

从喷咀来的载有微粒的气流
,

直接喷向撞击板
,

使气流发生改向折转
,

若微粒的密度相同
,

由于大小 <粒径 = 不同
,

其运动时的惯性也

不同
。

当气流改向时
,

较大的微粒 由于惯性大
,

能越过气流流线的轨迹而冲撞在撞击板

上
。

较小的微粒由于惯性较小
,

仍能随气流改向运动而进入第二级冲击器
,

第二级冲击

器设计成较第一级具有更小的喷咀直径
,

这就增加了气流的流速
,

也就增加 了微粒的惯

性
,

因此
,

一部分较小直径的微粒
,

又在第二级被捕集下来
,

如此一级一级 地 分 离 下

去
,

最后对那些太小而不能在最后一级被捕集的微粒
,

则由冲击器末端的过滤膜捕集
。

冲击器根据需要
,

可设计成 # 级
、

� 级以至 ∃ 级
,

冲击器喷咀的 形 状
,

可为 圆 形
、

矩
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形
。

喷咀数可为单一喷咀或多喷咀
。

·

Α

图  

公公公
卜

4

才子子

麟麟麟麟

针针针针
::: 一一一

一一一一

ΒΒΒΒΒΒΒ
4444444

‘‘乡坏夕夕
::: 二 竺二二 二二之之 , , ∃ 丁叮佗: 二 二二,,

ΧΧΧΧΧ 一一

不同粒径的微粒在冲击器运动

轨迹示意图

每一级冲击器的最重要的特性为捕集效率

曲线
。

它标绘出了粒径 <或空气动力直线 = 与

捕集效率的函数关系
。

在理想情况下
,

每一级

冲击器能把大于某一定尺寸的微粒全部分割下

来
,

如图 ∃ 中虚线表示的那样
。

实际冲击器的

切割特性则如图 ∃ 中实线所示
,

但它仍切割得

很好
。

+Δ: Ε; 7 和 .Φ Γ ”’
在 作 了大 量研究后指

出
,

‘

如果能满足下述两点要求时
,

则能获得理

想的冲击器
。

<  = 在喷咀出口 至撞击板的区域内
,

流

体在2方向的分速度
,

仅仅是 2 的函数 <2 平

行于喷咀的中心线
,

见图 � =
。

< ∃ = 在喷咀出口处
,

微粒在 2 方向的分

速度
,

在喷咀截面上是均匀的
。

若在喷咀出口平面上微粒的运动速度与气

流速度相等
,

则以上两点要求就合并成第一点

了
。

在一个设计良好的冲击器中
,

这一要求大

体上是能满足的
,

这从图� 的矩形喷咀速度流场
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图 ∃ 典型冲击器的效率曲线
图 � 矩形冲击器中流体的流场

<1 ΧΘ Ν  
,

, ΧΘ 二  ) 7 Ν � ? ? ? =

的分布中可以看出
,

垂直于喷咀出口平面的分速度∋
, ,

在喷咀的大部分区域与它离开中

心线的距离 Ρ 是无关的
,

但是
,

这一要求在靠近喷咀壁面时
,

由于层流边界层的存在
,

并不能得到满足
。

这就是实际切割特性偏离理想效率曲线的原因
。

冲 击 器 的 设 计

冲击器的设计
,

在文献中已有大量报导
,

其中多数是根据实验研究得出的数据来进

行的
〔Σ ’ 4 ’ , ’。

但同时
,

也有不少理论研究
〔‘。 ’‘” ” ” � ’

“ ’。

所有这些研究都为冲击器的

设计提供 了可靠 的资料
。
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影晌切创效率的参数

理论及实验研究表明
,

冲击器切割特性是受流体的速度流场所控制
,

而流场则可用

& Δ Τ Φ7 : 一Υ ς5 Ω 7 Υ
方程组来描述

。

+ Δ :Ξ;7 等 人
’‘ > ” � ’

在求解该 方 程组时发现
,

速度场是

冲击器的物理形状
,

以及流体通过喷咀时的雷诺数 ) “ 的函数
。

以喷咀水力直径为基础

所表示的雷诺数
,

则由下式定义
Ψ

对圆形喷咀 ) 7 Ν Ε∋
。

Θ
林

<  =

对矩形喷咀 )7
二

Λ

夕竺卫ΖΘ <∃ =

式中
Ψ Ξ 为流体密度 ,

Τ 。

为流体在喷咀喉部的平均速度 ,

Θ 为喷咀的直径 <对圆形喷咀 = 或宽度 <对矩形喷咀= ,

拼 为流体的粘度
。

微粒在流场中的运动轨迹
,

决定了该微粒是否能被撞击板所捕集
。

它可 由求解微粒

运动方程得到
〔。’ 。

该方程的解为微粒的1 ς5 Ω 7 Υ
数以及决定流体流场的参数的函数

。

Υς 5 Ω7 Υ

数 <Υ , Π =定义为微粒的空气动力终止距离 <− 7 : 5 3 Κ [ Δ 8 Φ7 Υ ς5 Ξ Ξ Φ[ ∴ 6 ΦΥςΔ [ ] 7 =与冲击器

喷咀喉部半径 <或半宽= 之比
。

Υ, Π 二

∃
鱼

里奥封迎
Θ Χ ∃

< � =

式中
Ψ Ξ ,

微粒的密度 ,

] / Γ [ [ Φ[ ∴ ⊥ Δ 8 滑动校正因素 ,

6 ,
微粒之直径

。

因此
,

1 ς5 Ω 7 Υ 数的平方根训丽Ω 项叮为无因次微粒
。

于是
,

冲击器的捕集效率则为 1 ς5 Ω 7 Υ数
、

雷诺数以及冲击器的物理形状的函数
。

实

验研究也证实了
「‘” ,

对于圆形或矩形喷咀的物理形状
,

主要是指 喷 咀 的 直径或宽度

Θ
、

喷咀出口处至撞击板的距离1
、

以及喷咀喉管部分的长度,
。

由于1 ς5Ω
7 Υ数

、

雷诺数

为无因次数
,

因而常把上述的几何尺寸也用单位喷咀的直径或宽 度 来 表示
,

如 ΥΧ _
,

, Χ Θ
,

从而得到一些无因次的量
,

这在归纳数据时就很方便
。

图 # 的 Δ 、

9
、 ]
标绘了ΥΧ _

、

) 。
、

, ΧΘ 对捕集效率 % 的影响
。

% 是通过喷咀
、

具有无因

次粒径值侧污于: 的全部微粒中被捕集的百分数
。

从图 # 可以看到
Ψ

<  = 除了在低雷诺数<) 7 ⎯ > ?? =或极大雷诺数 <) 7 二 ∃ > ? ? ?= 的 情况下
,

所有效率

曲线的形状都是相似的
。

对于低雷诺数
,

切割特性之所以变坏
,

是 由于在冲击器喷咀的

壁面附近有着一层较厚的层流边界层
,

而高雷诺数效率曲线的下部有一
“
膝状

”
弯曲

,

这是由于在撞击板表面有一层很薄的边界层
,

其厚度相当于微粒的直径
。

这 就允许较小

的微粒较之边界层厚时易撞击在板上
。

4

< ∃ = 在以效率与训亏全灭
一

值作标绘的图上
,

除了当 1 ΧΘ 与) 。 的值较小时外
,

效率

曲线的形状与Υ ΧΘ 及) 。的关系并不很大
,

从图 > 中可以更 清 楚地 看到这一点
。

对于矩

形喷咀只有在ΥΧ _ ⎯  ,
?

、

圆形喷咀ΥΧ _ ⎯ 5
,
>时

,

召污了面万才随着喷 咀 与撞击板间的距



# 环 境 化 学 � 卷

离的减小而迅速降低
。

侧厉友Φ
。

的定义为捕集效率为>? α的微粒

侧 �全元
一

值
。

与其相应的为捕集效率为>? α的空气动力直径6 。 。 ,

计及判别操作性能好坏的主要指标
。

<亦称>? α切割点= 的

它通常用作冲击器的设

< � = 喷咀喉部长度 , 对切 割性能影响不大
,

入口 的冲击器喷咀更是如此
。

在没有锥形入 口 时
,

微粒加速至与气流相同的速度
,

如图 # <] = 所示
。

特别是对于有锥形

过短的喉管可能没有足够的时间
,

使

这样使效率曲线的形状有所改变
。
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∃
4

设计准);ε

综前所述
,

作为冲击器的设计准则为
Ψ

<  = ΥΧ _ ΝΝ 
4

? <圆形喷咀= , ΥΧ _ Ν  
4

> <矩形喷咀= ,
Ο

< ∃ = , Χ Θ φ  
4

? ≅

< � = ) 7应处于>? ?至数千的范围内
。

以上这些准则是为了使所设计的冲击器具有良好的切割特性所要求的
。

�
。

多喷嘴冲击器的设计

有时为了满足从含微粒浓度较小的气体中一次取得较多的样品
,

以作为微粒的化学

成份分析等用途
,

就要求设计大流量采样器
。

它往往设计成矩形或画形的多喷嘴形式
。

例如− [3
7 :Υ 亡升大 流

:

量采样器
。

有时为了得到合理的喷嘴出口雷诺数及切割性能舀 也有

将小流量采样器的喷嘴分成数个的
。

例如 1Φ 7: ςΔ 仪器公司的‘7 全 4 ∃化型冲击器
。

它的

每一级均由沿径向辐射状分布的四个矩形狭缝喷嘴构成
。

对于这种多喷嘴的冲击器的设

计
,

基本上与单喷嘴冲击器相同
。

因此
,

以上设计准则也同样适用
。

<  = 圆形多喷嘴冲击器 通过喷嘴的设计雷诺数) 7, 可用在每一级装设 &个同样

的喷嘴来控制
。

每一喷嘴中气流的平均速度∋ 。
为

Ψ Χ

, , γ # η
, [

一 一
Λ Ο 丁 二二二了二

Λ 4

万& Θ
‘ <# =

式中 η为通过某一级的总体积流量
。

但应注意
,

在串级冲击器中
,

由于压降的存在
,

当

气体密度下降时∗则增加
。

将上述平均流速代入 < ; =式及 < � =式得
Ψ

:, 。 γ #Εη
从“

一雨而而
Ο < > =

Υ :Π
� 。 Ν

韶黯契 < � =

式中 6
。。

捕集效率为>? α时微粒的空气动力直径
。

若从 < > =及 < � =中消去Θ
,

则得
Ψ

。二

青<瑟戮
,

=
“ ’

<粤=
’
‘’ &”“万6

1 。

< Σ =

在假设微粒密度为  克Χ厘米
“

<若不为  
,

则可经转化
,

用空气动力直径计算 =
,

流体为空气
,

并处 于常温 <∃> ℃ =
、

常压 下 时 < Ξ 二  
4

∃ ?> ι ;5一 �

克Χ厘米
“ , 林二  

。

∀ ι

 ?
一摇
泊=

,

由于1 , Π 。。

为) 7的函数
,

因此式 <Σ =可用图表来表示
。

图 � 即为用于圆形喷

嘴冲击器设计的这种图表
。

当然
,

若温度与压力的条件与假设的不同
,

则图 � 中的曲线

只能作为初步的近似计算
。

图 � 是对于ΥΧ 命 Ν ;
、

, Χ_ 二  及欢云二 > ??
、

� ? ?。
、
 ? ? ? ? 下做出

的
。

从图 � 中也可以看到参数亿万刀
。 。

与特定的_ 值之间的对应关系
,

该 关系是从方程

式 < > =及 <
·

� =中消去η Χ &得到
Ψ

示了碳念
一

汀
”

石 。

< ∀ =

< ∃ = 矩形多喷嘴冲击器 相似的方法也可用于矩形多喷嘴冲击器的设计
。

这时
,

应以喷嘴的总长度 . 代替圆形喷嘴冲击器的喷嘴数&
。

因此
,

喉管部份的平均气流速度

∋ 。 ,

可技下式定义
Ψ
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一
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一
一

—

Τ
。 Ν

品 <! =

雷诺数及1ς 5 Ω 7Υ 数则分别为
Ψ

ΖΕη
拼.

< ? =

1 , Π 。 。 Ν
卫 , 旦旦旦ε卫 <  =

!拜工Θ
Ζ

由于Θ 并未在表达式 < ? =中出现
, 就不能象处理圆形喷嘴那样从方程 <友?= 及 <  =中

消去_
。

但若在喷嘴宽度为_ 的矩形冲击器中
,

体积流量用单位喷吸长度赛表承
,
参数

髻黑篇慧
侧万刀

。。
作参变数时

,

可由方程式 <  = 标 绘 而得
。

如即 Σ 衡示
。

方

值是) ‘的函数 <见图 # = ,
在方程式 < ?= 的定义中它也是脚‘的函

数
。

尽心的相应值也表示在图

 ? #厂Λ , , , 丁 
, :一了夕

4

Σ 中
。

该图是以1 Χ Θ 二  
。

>
、

, ΧΘ 二  标绘舀

, ?
≅

磁
) 7 二  ?? ??

段纂�

乳
Ψ

、Χ Χ
4

了飞Χ
4

产
处厂

, 4厂 工δ

 。 

阮厂
方

裘八δ�

尸月已
‘ 、

一�口创淮韵

, 。吼

卜口
。

 川 初 !∀冷 石面飞和#

圈 ∃ 圆形冲击器设计图 % & ∋ 。 二 切割效率为 ( ) 时之空气动力直径》

图 了 矩形冲击器设计图
%& , 。 二 切割效率为动)时

之空气动力直径 ∗

%日,+层县,一−闷,#,侧书华哥瑞

(
.

/匕
一

(
.

( / (
.

/ 0
.

(

喷嘴宽度1 ‘仁2 ∗

己目
宜

! 〔∗

尸
解谁卜咋3个咋汗

4

卜月比胜
卜

仁
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操作因素的影响

要从冲击器得到可靠的数据
,

就必须知道它的一些限制
。

例如在超越出设计图表及

效率曲线规定的条件下使用时
,

就要特别小心
。

另外还要知道冲击器的入 口效率
,

这样

才能得到正确的测定结果
。

至于微粒在冲击器壁
、

级间的损失以及在撞击板上的反弹
,

均影响它的粒径分布
。

 
。

冲击翻的入口摄失

由于气流中的微粒在取样过程中与采样器外壁面撞击
,

在进入采样器后
,

又可能因

气体的紊流与内壁撞击以及沉降等均可造成微粒在分级前的损失
。

为了得到准确的粒径

分布和浓度
,

就需要知道冲击器的入 口效率
.
“ ’。

− ∴Δ :_ Δ; ‘。’
的研究表明

,

在静止的空气中较大微粒 <可大至 ?? 微米 =几乎能以  ?? α

的效率被吸入
。

但在流动气流下取样时
,

其入 口效率就 大 大 降低了
。“ β比 7; 「∃ 。’

在有风

情况下采样时
,

对采样器的外形及效率作了较详细的研究
。

.Φ Γ 及 ΕΓΦ
Ζ ‘’
在 采 样器的

研究中
,

对入口效率作了全面的定义
。

总之
,

若冲击器是从流动的气流中取样
。

例如在

有风的大气中
、

烟道
、

烟自中等
,

为了减少采样器入 口的损失
,

应 当采用等动取样这一

条件
。

念
。

级间摄失

级间损失通常是指微粒撞击在级间以及喷嘴的内壁面而造成的损失
,

至今尚无一种

理论可以预测这种损失
。

因此
,

它往往要用实验来加以确定
。

)Δ
。 , , 了

及_ Φ;; 7Ω
7

·
’ ‘’
等对已商品化了的三种常用的冲击器作 了详尽的实验测定

。

图 ∀ 中示出了这一结果
。

研究证明冲击器的级间损失是微粒的空气动力直径的函数言损

失是以进入冲击器的总微粒的百分率表示的
。

‘? 4
分析图 ∀ 还可以看出

,

对于. Γ [ 3∴ :7 [ 和

人。 3 4 :“?

<∃ ∀
4
�  加Φ。=

ΥΦ 7ς :Δ 大流ς 来祥器
<  �

。

∃  Χ 4 Φ[ =

<  �
·

∃  加Φ。≅

?4>  ∃ 丁一亏
4

Ο

一钧书犷
空气动力直径 伽叻

田 ∀ − [ 37 :Υ 5 [ <回形多孔 =
, ’

. Γ [ 3 ∴ :5 [

<单缝= 及1 Φ7: :Δ <多缝= 冲击器的总级间损失

− [ 3 7 :Υ 7[ 冲击器
,

当粒 径小于 > 微米时
,

级间损失并不严重
,

而对于大粒 径 则 损 失

增加很快
。

然而对子1 Φ7 Ψ :Δ 冲击器
,

小于 >

微米的微粒损失则很可观
。

对于矩形喷嘴
,

级间损失主要发生奋喷嘴两侧壁面上
。

这显

然是由于进入的流体的侧向撞击所造成
。

采

用锥形入口就减少了这种损失
。

�
4

橄教的再进入气旅 <反弹及吹走=

由于微粒在撞击板上的反弹或被气流重

新吹走
,

均使得徽稼又 回到气 流中
。

其结

果
,

对于单级冲击器使得所收集微粒的浓度

偏小
。

对于串级式冲击器则
‘

使粒径分布产生

误差
。

微粒再进入气流的程度
,

与敬拉类型及

5味�水辐宜成镇
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撞击板的性质有关
。

液体微粒将被捕集在任何类型的撞击表面上
,

而再进入气流的可能

性是很小的
。

固体微粒的再进入系统的程度与所采用的撞击表面的关系很密切
。

在采用

干燥
、

平滑的表面时再进入的量最大
。

而 当采用粘性表面时再进入量就很小
。

这时
,

常采用

粘性涂料 <阿匹松真空脂
、

凡士林等=
。

但也应注意不要使微粒在撞击板上 “过载
” ,

否则会使后来的微粒撞击在沉积的微粒上面而不是粘性表面上
。

纤维滤膜也常用作撞击表面
,

纤维本身能提供一个很大的表面积并对微粒有一定的

吸附作用
。

纤维间的空隙则有减少微粒再进入气流的作用
·

若对所摊集的微粹作谁二步
的化学成份分析时

,

应注意选择低杂质含量的纤维 滤 膜
。

6 粤蜷毅典鳖和遏噜葬架衅共拐
乞∃ ‘

发现

玻璃纤维滤膜不能用于Ρ
一

荧光分析
,

而用县有 。
4

∀微米孔径由纤攀鬓本脂混缸成自匀德膜则

很好
。

理论曲

[δ八δ[δχ�,五

涂油脂玻瑞纤维旅膜

,
6 不沪油脂稗瑞板

, 产
玻璃纤

7898一吕:了

叶 无
, (

「
‘

刀

芳
子一义 、 ; ; 一 ;

旅膜

, ‘

又
、 、二

尸 产

未涂袖玻晌板

图 < 中示出了不回簿击表面对掩集效率的

影响
= “ 且 。

它是甩弹跳性能很强的聚苯乙烯乳

胶发生的标准气溶胶球形微粒测定坤艳熟丛图 马

可以看出涂有油脂的玻漓表面
,

基本本没有反

弹发生
。

它和理论计算所得的效率曲线十分吻

合
,

捕集效率几乎可达 /( ( )
。

另一极端是未

加涂料的玻璃板
,

当侧若云0 约大 于 。
。

>? 时
,

反弹十分严重
,

其最大的捕等熬字雄窿豹≅。)
。

在

用纤维滤膜时捕集效率界于两者之啄
,

;

其切割

性能变坏
。!

厂厂洲于

!!

的加=(/(

八味胃哥极珠撰

冲击器的标定方法
(

.

 (
。

 ,

了 ∋Α Β

呀 < 采用不同浦集表面在单级冲击器
上溅得的效率曲线

在研制及使用冲击器时
,

对于它的切割性

的优劣常需要通过标定来进行估价
。

Χ Δ Ε “ ‘’

在最早的冲击器的研制中
,

是用光学显微镜计

数法
,

即对捕集的样品按粒径范围计数并作统计计算
。

这种方法目前仍在使用
·

光孚计数器法
, 吞∗ 则是近来用寿比较普遍的一种方法

。

它是利用不同粒径微粒的光

散射强度不同
,

将笨同弧度的光信号转化成不同强弱的电信号
。

在测定 的 同 时 加以记
录

、

储存并以数字形式输出言 因此
,

将它连接在冲击器前后即可测得粒径及数目分布和
浓度

。

但这种光学计数器最终仍需用标准微粒来加以标定
。 一

’ Φ Φ Φ
Φ

Φ Φ

汽灸秃标准微社法是油拮娜等大
Γ “ ‘’研究气 溶 胶微粒在紊流气流中的沉降情况时首先

应用的
。

奴心及1 ΗΙ ∀饰 咚” 曾用来研究过冲击器非理想性间题
。

它是将适量的荧色物加

入欲产生标准微粒的物质申配制成一定浓度的溶液
,

再经振动锐龚矜单分散性气溶胶发生
器 傀 ‘”产生标准粒径的荧光性微粒

。

这种微粒被捕集在撞击板上后
,

可
一

用遣鬓的提取剂

提取出其中的荧色物
、

然后进行荧光比色分析
。

作者与 ΓΙ 。和ϑ小
’“ . 丁曾对荧色物和提取

剂的选取及操作程序等作过系统的研究
,

使这一方法更加完善
。

这种方法简单
、

准确
、

而且还可将微粒在冲击器各部位的损失定量地测定出来
。
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结 语

冲击器已成为气溶胶微粒的粒径分布及浓度测定的重要工具
,

国外在七十年代曾作

过大量的实验和理诊娜彝
、 Β今下

药、 飞

冲击器的性能除了可以 用实验方法测定外
,

还可以狼据微检茬流体中运动以及描述
流体流场的方程式

,

用电子计算机求解
。

理论解和实验结果相当吻合
。

这种解已制得了

可供设计使用的图表
。 ·

一

尽管冲击器的切割性能很好
,

但若对其结构设计或操作不当
,

例如
,

级间损失及反

弹等仍将严重地影响其捕集效率
。 4

因此选择适当的撞击板材料涂料 <或撞击表面 =
,

特

别是使它能在苛刻条件 <如高温及压力下= 采样是值得研究的
。

冲击器的标定方法是当前研制冲击器的关键所在
。

现有的标定方法中
,

应用荧光性

标准微粒的方法是值得重视的
。
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