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摘典 本文描述了多孔冲击式采样器的工作原理
, 用流体力学方法作了分析计算 ,

并提出了参数

设计方法 最后将实验结果和理论作了比较
。 用本文所述方法设计的
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一
、

引官

大容量冲击式采样器是大气 环 境监 察仪

器 它是利用空气动力学原理将大气飘尘按粒

径大小分级采集
,

以探测大气中不同粒径尘埃

的分布情况 自从 年 发明第一台

多级冲击式采样器以来
,

至今已有四十年历史

在此期间
,

已有各种形式的商品采样器问世
,

也

有大量的采样器研究方面的文章发表 ”
一

,

国内关于冲击式采样器的深人研究是八十

年代开始的 年由中国科学院力学研 究

所和环境化学研究所联合研制成功的
一 型

采样器 ’
‘ ,

填补了国内空白
,

为进一步研制大

容最冲击式采样器奠定了基础

对于冲击式采样器
,

其工作气流速度不宜

过大
,

否则会造成飘尘中大颗粒破碎从而增加

采样误差等问题
,

而且对采样泵的压头要求大

大提高
,

所以一个孔的流量是很有限的 在某

些场合
,

希望采用大流量采样器以便在较短时

间内采集足够的样品提供分析
,

故继 一 型

采样器研制成功后
,

中国科学院力学研究所又

进行了多孔大容量冲击式采样器的研制 为此
,

首先需对多孔冲击式采样器的流体力学原理进

行分析计算
,

以提出采样器参数设计方法

二
、

采样器工作原理

冲击式采样器是利用含尘空气射流垂直冲
击采集平板时不同粒径和密度的颗粒在流场中

有不同运动轨迹的特性
,

达到分级采集飘尘的

目的 图
,

分别是单孔及多孔冲击式采样器

流动示意图 当气流通过射流孔 ’冲 向采 集

平板‘ 时
,

气流速度的大小和方向都发生变化
,

射流中的大颗粒由于惯性而偏离流线并与采集

板 相撞而被采集
,

射流中较小颗粒仍跟随气

流流向下一级射流孔 随着射流孔径 的减

小
,

射流速度就增大
,

校子的惯性效应亦相应增

大
,

所以越来越小的颗粒被迫离开流线而被各

级采集板所采集
,

从而达到了按粒径分级采集

的目的

级软

图 单孔分级采样器示惫巴
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图 多孔分级采样器示意图

图 座标系

面 ‘ 的交点为原点的柱座标系 叭 为 射流 ’

冲击无限平板时 点的速度势
,

田, 是 由 四个

孔
, , ,

在 点造成的附加速度势

设射流 。
’

的出口速度
,

孔径
,

则

孔
, , ,

对六面体
‘ , ‘ ,

内流

动的影响相当于强度各为 一 二 的四个点源

甲 , 二 , , 夕 的表达式很复杂
,

但 甲 , 对 日

的平均值 , 。 一 乡 “ ,泌、可用轴对 称 源
、 艺汀

‘

汇公式表达如下

币试二
,
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三
、

流场分析和计算

首先将多孔采样器的流动状态与单孔采样

器的流动状态作一对比 比较图 和图 后可

以发现
,

对于单孔采样器
,

它只有一股射流
,

射流

冲击采集板后流向四周
,

然后再汇拢进人下一

级射流孔 由于相对射流孔径而言采集板很大
,

对于直径约为二倍孔径 气 流中的尘埃主要

撞击在采集板的这个区域内〔, 的采集板 中心

区域而言
,

采集板的边缘效应可以忽略不计
,

因

此可以直接引用
“圆射流冲击无限平板 ”的计算

结果 进行参数设计 对于多孔采样器
,

它是

由多股射流同时冲向多孔采集板
,

该板是上一

级的采集板又是下一级的射流孔板 若该板孔

距很大
,

下一级各射流孔都远离上级射流
,

那么

它仍可象单孔采样器一样
,

可利用【 的计算结

果 但为了使结构紧凑
,

各射流孔距不可能很

大
,

所以必须研究采集板上各射流孔对上级射

流孔冲击平板的流场所产生的影响 下面将给

出不同孔距时对上级流场引起的扰动大小
,

从

而确定这个影响可以忽略时的最小孔距二
若各射流孔均按正方形对称排列

,

孔距为
,

则由孔的对称分布可知
,

各个射流 如射流

’ 的流动仅局限于六面体
‘

’
‘

’中

见图 其中
, , ,

表示下一级射流孔

板的孔的位置
, ’ , ‘ , ‘ , ’

为
, , ,

在上一级射流孔板上的投影 六面体内任一点
, ,

约 的速度势 少 可以表示为

中、 , , 夕 必。
,

甲 二 , ,

二 , ,

是以 。 为原点
,

即以射流 ’的轴线与平

“一管
。一
合
一 一 ,

、产、少一、护
矛‘、子‘﹄

‘ ,

一了 干 二 , 一 , ,

“’一 “ 口

一 冬 。 ‘ ,

其中
,

为轴对称源强度
,

即单位平面角内源的
, 。‘
残茂

,

扰 一 丁
艺

二 为源的径向坐标 当

源的位置取在孔的中心时
, 二

源的轴向座标
,

现 一

当 位于采集平面 ‘ 上时
,

了万
布一 ,

为
山

平均附加速度

实际上 , 由于定解问题中等压射流边界的位置未知 , 盈

加原理并不严格成立 但本文感兴趣的是采集板中心
附近的流场 ,离射流边界较远 ,故 近似成立



势 和
、

相应的径向速度 “ 及轴向速度
, 为

、,夕、、了︶了厄、了、

贰汾
,

。 一
了万

, 。

它 了万
二 。
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了万
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, ,

由文献【 已知
,

时
,

其颗粒主要集中在

当含尘气体冲击采集板

、 , , ,

二
兰 、桩 汉 域 内
、

一
︸

故现取 来估计 四孔
, , , 。 对

区域的扰动大小 表 及图 给

此
,

可以忽略它们的影响
。

四
、

设计方法

由上面分析计算已得到
,

当 。 一

时 在多孔采样器的设计中
,

仍可用【 的

计算结果 因此
,

多孔采样器的参数设计方法
,

可类似于单孔采样器的参数设计方法切

孔数 它由总流量 和每孔流量 决

定 各级的孔数可以不同
,

但为了布置和排死

方便
,

一般可取孔数相同 由下式计算

·

号‘
,

出不同孔距 ‘ 时
,

在 二 点的附加速度 气

若扰动源取在孔
, , ,

的边缘近射流

这时不同孔距
一

的一侧时
,

则
了万
万一 一

二 与附加速度 “ 的关系也列于表 及作于图 斗

上
。

表 ‘ 时孔距 “ 与附加速度 。的关系

孔距 。 可取 ‘ 为 一 倍本级孔径 若

各级孔数相同
,

孔距也取相同
,

那么 取为 一

倍第一级孔径

排列 在满足孔径和孔距以及对称性等

要求的前提下
,

孔的排列可随意 也可取图 所

示的交叉排列
。

孔径 ‘ 类似单孔采样器
,

由下述公式

确定
。 ,

,

互
扭

。 。

。 。

,

‘擎塑些、协
对 产 ,

订万
万 , 二 口
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彭 一二燮之一
万御 产 功 ,

其中 是相对采集几率 关 时的
,

值

见图 是斯托克斯数
,

是弛豫时间
,

与

流动特征时间 之比 , , 是第 级的切创

拉径
,

即相对采集几率 务时颗拉的直径
几为气体分子平均自由程 。 , 为稀薄气 体 效

应的修正因子 为空气密度
, 内 为颗粒材料

密度
, ‘为第 ‘级的孔径 科为空气动力粘性

,心,白清。。州

咖
图 弓 相对孔距 与相对附加速度 ,

由计算结果可知
,

当 时
,

由于孔
, , ,

的存在
,

在 点所产生的附

加速度分量 “ 仅为射流出口速度的 ,外 因

、
一

产环
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厂
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圈 , 相对采集几串 的无最纲曲线



系数 因此
,

当 及各级的 , 给定以后
,

由式

一 可求出各级孔径

按上述方法设计的
一 采样器的性能

曲线及参数示于图 上

五
、

实验结果

用单分散气溶胶发生器产生的标准球形拉

子对 一 采样器进行了采集几率实验 结果

列于表 及图‘上 理论与实验的颗粒直径相

农 实验结 与理论计算的比较

,
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。

实验点
二
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击式采样器的参数设计问题 用本文方法设计

的 一 采样器经实验标定后
,

证明理论设计

合理
,

性能达到国家标准
,
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本文于 年 月 日收到

,一,口、沙乙‘一

对误差为 外一 外 造成误差的原因是

多方面的
,

除理论计算忽略了某些次要因素
,

从

而与实际情况有一定偏差外
,

实验标定条件及

孔径加工精度问题也会引起采集粒径的误差
。

例如 实验中粒子尺寸的误差
,

采集量测量的

误差
,

给定流量的精度问题等 除第四级外
,

误差值随级数增加而增加
,

这可能与孔加工精

度有关
,

比如
,

第五级的孔径已是
,

十分

小 实验中未考虑壁面损失
,

这也是造成误差

的因素

六
、

结论

本文从研究多孔采样器的流体力学原理出

发
,

通过分析计算
,

指出当各射流孔距为 一

倍孔径时
,

多孔采样器的参数计算可类同于单

孔采样器的计算方法
。
从而

,

继解决了单孔冲击

式采样器参数计算方法后
,

现又解决了多孔冲
第四级实验数据误差较大 , 可能由于某种偶然因 素造

成 , 有待进一步实验探讨


