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摘 要

本文分析了冲击式分级采样器的工作原理
,

对采样器中各种几率给予了严格 的 定
义

,

阐明了这些几率概念之间的差别和相互联系
,

提出了多级采样器的研究简化为单级
采样器研究的方法 提供了考虑粘性效应及用二种阻力公式 斯托克斯公式和标准阻
力公式 的数值计算的

,

口勺 曲线 对采样器工作特性曲线作了分析 指出各级主
要采集粒径的范围大小和绝对收集几率的互相制约关系 提出采样器全面性能计算和

设计方法 按本文提出的方法设计的
一
型采样器 性能达到设计指标

,

巳通过产品
成果鉴定

一
、

引 言

大气飘尘的颗粒大小同其化学成分一样是危害人体健康的主要参量 因此
,

目 前 环

境化学研究中
,

极需了解大气飘尘中不同尺寸颗粒的分布
,

进而研究其化学成分 所以采

样器的研究是进行大气飘尘研究的前提

在各类粒子分级采集的采样器中
,

最常用的是根据流体力学的惯性碰撞原理设 计 的

冲击式采样器 惯性碰撞理论
,

最早由 在 年提出
,

以后逐渐发展田
,

至今巳日趋

完善饥幻 但文献中讨论的多限于单级冲击器情况 关于采样器的设计
,

只提及按 口盆的

数据进行计算
,

且所依据的
。。理论值并不一致

有关这类采样器的研究
,

国内尚未见有报道 近年来有些单位开始试制这类产品
,

但

也都属仿制

本文分析了这类采样器的工作原理
,

对采样器中各种几率给予了严格的定义
,

阐明了

这些几率概念之间的差别和相互联系
,

提出多级采样器简化为单级采样器研究的 方 法

提供了考虑粘性效应及用二种阻力公式 斯托克斯公式和标准阻力公式 的数值 计 算 的
,

夕勺 曲线 对采样器工作的特性曲线作了分析
,

指出各级主要采集粒径的范围大小

和绝对收集几率的互相制约关系 提出采样器全面性能计算和设计方法
,

即对采样 器 的

各级收集几率和主要粒径收集范围作全面考虑
,

从而达到最佳设计方案 按本文提 出 的

方法设计的 一 型采样器
,

性能达到设计指标
,

于 年 月通过产品成果鉴定杆

,

是相对收集几率为的劣时的 值
乙 一
型采样器是由力学所和环化所协作研制成功的
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出口 二
、

冲击式分级采样器原理

一门 广一

侧产
入 口

工作原理

冲击式分级采样器是利用颗粒的惯性达到对颗粒大小分级采

集的目的 当含尘气流由下往上流动时
,

气流通过圆孔形成 射 流

冲向收集板 气流流动图案如图所示 气流速度不断改变大小和

方向
,

气流中的较大颗粒由于惯性大
,

不易调整其运动方向以跟随

气流
,

它们离开流线
,

与收集板撞击而被收集 随着圆 孔 孔 径 减

小
,

射流速度加大
,

颗粒惯性效应也加大
,

越来越小的颗粒被 迫 离

开流线被收集板收集
,

从而颗粒按它们的粒径大小 更确切地说是

气动等效直径 被收集在不同的板上

收集几率

任何一种尺寸的颗粒并不只落在采样器的某一级上
,

而 采 样

器的某一级也并不只收集单一尺寸的颗粒
,

所以这是一个对 各种尺寸颗粒的收集几率问

题

相对收集率 ‘

设前一级 ‘一 级 收集后留下的直径为 至 十刀 的颗粒总数 ‘一 刁叮 一

为颗粒按其直径大小的分布函数 〕
,

经本级“级 收集后留下 ‘ 心刁汉
,

则第 ‘级收集粒径

为 的颗粒的相对收集率为

‘
,

一 ‘

绝对收集率 ‘

令
。
内 为采样器入口处粒径为 至 十刁汉的颗粒总数

,

则第 ‘级收集到该种粒

径的颗粒的绝对收集几率为

、、、,‘勺厂、
毛了‘、

显然

几
‘
·望巨二生

‘

斌一
‘

《 〔一几 〕》尹
‘

二

绝对收集几率表征采样器各级收集粒径为 的颗粒的能力
,

它是采样器性能的 主 要

参数之一
颗粒数几率密度

在某一级 例第‘级 收集的全部颗粒中
,

粒径在 至 十刀 范围内的颗粒所占的比

例为
‘ 刁 也即是

, , 、 , , 第‘级收集到粒径在
,

刀内之间的颗粒数, 才 塑竺通架翔毛黔片荟兴去鉴蓑头余一 川 、 ‘ 一 第 玄级收集到的颗粒总数

它同绝对收集率几 内相比
,

可以看出 ‘ 是
“

纵向的
”

分布百分数
,

而 几式心 则是
“

横
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止色一一一一一一二竺鱼主望塑丝主燮型继一—一向的
”
同一级收集的粒径之间的 分布百分数 它们之间的关系是

人
‘ 刁 二 , ‘ 。 刁

‘是归一化因子
,

它等于〔刃几 ’
。 内刁们 一

,

当 。 是常数时
,

几
, 与 成正比

,

即

几
‘ 二 ‘

,
‘

所以
,

当 。 二常数时
,

可以用 ‘ 内代替 ‘ 作为衡量采样器性能的一个参数 由

于测定 ‘ 心 比较方便
,

所以经常采用它标志采样器的性能

质量几率密度 尸锐‘ 刃

其定义为

尸。‘ 刀 第 ‘级收集到的粒径在
,

刁 之间全部的质量
第 ‘级收集到的全部颗粒质量

设 体 刁 为进入采样器的粒径为 至 刀 的全部颗粒的质量
,

则

‘一扒 ‘

为颗粒的材料密度
,

则
‘ 刁 几

‘ 。 刁
,‘是归一化因子

,

当 。 常数时
,

。‘ 二 ‘

‘为常数 因此当 接近常数时
,

可用 , 代替 几 来描述采样器性能

情况往往是 。 比 。 更接近常数

工作特性曲线 ‘

实际

理想的采样器特性曲线如图所示 在粒径范围 几一心

之间的颗粒全部收集在第 ‘级上
,

而 几一心 以外的颗粒收

集率为零 实际采样器特性曲线为图
、

图 所 示 采 样

器的主要收集范围越窄
,

在主要收集范围内平均 绝对 收

集率子
。 越高

,

则采样器的性能越优良 但是
,

在一定条件

下 这两项指标是互相制约的 下面将讨论
,

即要求 ’一内

卜一一
︵次︶盯

,

群

很狭
,

这样内一内内的平均绝对收集率 只 就不能很高 若要求 瓦 高
,

则 丙一人 就不能

窄 所以偏面要求分割粒径很精细是没有意义的

由工作特性曲线
,

就可求得该采样器在某一流量下其主要粒径采集范围
,

主要采集范

围内的平均绝对收集几率
,

采集粒径的下限
,

采集几串 相对 为百分之百的 粒 径 这样
,

对采样器性能有了全面了解

三
、

采样器的性能计算和设计

采样器的理论研究就是研究绝对收集率与抽气速率
,

颗粒性质
,

结构尺寸等的 关 系
,

从而提出采样器性能计算及设计的依据和方法

多级采样器的研究方法
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一
一 一一

一 一一

一
一

一一 一一
一 一一

抽气率 夕 班沁

次

蔺

妙妙妙

⋯⋯
图 工作特性曲线

切 地、二 拟

抽气率 一

一了

一一卜︵︸公︺
︸

公

图 工作特性曲线

五 妞 吐二

多级采样器的各级绝对收集率与该级的几何尺寸以及前面各级的气流状态有关 而

采样器的级数
、

各级的结构是各各不同的
,

因此研究多级采样器较为困难

本文提出了相对收集率
,

它只与本级的来流和结构尺寸有关 已知相对收集率
,

由式

可求得绝对收集率 因此理论上多数采样器的研究可归结为单级采样器的研究 从

现有的文献中
,

尚未见到有这方面的报道

尸 口
,

习朴 曲线

文献 详细分析计算了收集几率
,

得到收集率 相对 是无量纲参数 及 夕 的函

数

基本假设是
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流动为无粘性不可压的
,

忽略重力影响

射流出口速度均匀分布

颗粒含量很少
,

在射流出口处气流与颗粒均匀混合
,

颗粒和气流的速度大小相

等
,

方向相同

收集板直径 吕》
,

冲击距离 为射流出口直径

阻力系数公式为
。一 。 斯托克斯公式 不。 二荟

十冬 护 标准’ “
”
‘ “ 一一 ”

’

一 一
’ ‘ ” 一 五召

、 一 。 ‘ 、 ‘ ”户

阳 击朴才 、且巾 二 一卫竺 二二始 日补不匀什的 。庵 、什。 。 二 、、 , ,
‘ , 。

阻刀公工、夕
,

县甲 “““ 一二户
, , 厂 。,是颗粒相对于气体的速度绝对值

, 尸是气体密度
,

是
拼 一 一 一 一

’ ‘

一
一

” 一
’

一
‘

粒径
, “ 是气体动力粘性系数

, 。是雷诺数

考虑到粘性效应
,

最后假设射流出口速度分布为
二

, 一

半
。

,

对计算结果
一 “ 一

” 一
,

一
‘ 一 ‘ ’ “ ‘ 川“

’一
’

一
”‘ ‘

“
、 ‘ , ’ ‘ ’

“ “ ’夕 ”‘目 ‘ , 、

进行修正 其中 , 是射流的径向坐标 得到的 夕
,

刀勺曲线见图 其中 夕二 从

月 ,
,

尸 。

拼

一 二 』
, 一 竺脸

况二

。一 又脚

、一

弓
,
’ “ ,一“二

卫 二 夕 。

。

—颗粒的速度变化滞后于气流速度变化的弛豫时间
凡—弛豫时间 介 与流动特征时间

, 之比
,

称为斯托克斯数
又

—气体分子平均自由程
,

标准状态下空气为 拼 , 只 为克努曾数
。

—稀薄气体效应对颗粒阻力公式的修正因子计算结果表明

颗粒在平板上的撞击点主要集中在直径为 的范围内 当 足够大时
,

平板尺寸

的影响可以忽略
,

这时相对收集几率 只是 夕和夕井的函数
,

即 二 旧
,

犯朴
,

对于一定的

习朴
,

与 口 的依赖关系见图 由图可见
,

当口很大时
,

二 形 当 口很小时
, 二

这说明每一级都有收集粒径的下限心
。

和近似百分之百收集的粒径
二

小于 心 , ,

的颗

粒几乎完全不收集
,

大于人
二

的颗粒则几乎完全被收集 曲线上对应于 多的 口值

定义为 口
。。 由计算结果可归纳为

口。。 了杯刃干 一 卫 ,

若用斯托克斯阻力公式
,

则 与 夕 无关
,

其结果正好重合于图 中 卫朴一 的曲线
·

这时

氏 。二 。 文献 〔 〕给出了采用斯托克斯阻力公式计算得到的 氏
。

值气 相应我们的计

算条件
,

和 碗 提供的 口
。
值为 一 。 他们的结果也表明

,

当 丙

时
,

对 氏
。影响很小 这些和我们计算结果和假设是一致的 由于我们计算中采用了斯

‘ 一一二
、 , 、 二 拓一 , 二一二 。 , ,

位久献 ‘ 。 甲
,

们皿丁小养甲 冈祖龙一一 一一
,

‘
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一一
一
一

一一
一 一 一

‘甲

一一一
一一一 一 一 一

一一

一一
一 护一一

一一
哟 一一

一
一

一托克斯阻力公式和标准阻力公式
,

因此还得到了氏
。和夕带的关系 应该指出

,

为了得到更

精确的 值
,

选用合适的阻力公式是很重要的

︵次气

妙

图 相对收集几串尸与无量纲参数
,

夕 关系曲线

表示未考虑粘性修正

— 表示考虑粘性修正
帕 妞 姗 日 加

毗 口 矛
阳 叭 , ‘

一一 阳 加 沁俏宜

东 性能计算

采样器的性能计算
,

也就是工作特性曲线的计算 若采样器工作在流量为 状态下
,

该级孔径为 ‘,

由前计算式可得

“‘一

命
·

即二等
·
兴

。

拼 ‘。乙‘

其中取 凡二
”

“二 一 ·

‘, ‘单位为 〕
,

为 〔 〕
,

为 〕

由
,

式计算得
‘和夕尸

,

由图 查得只
,

由式 求得 由已产誉二常数
,

可

折合丙于实际 ’值情况 最后可得到如图
、

图 的工作曲线

主要粒径采集范围和绝对收集几率的制约关系

图 可说明制约关系 标有
、 、

的各曲线 实线 为某一采样器工作特性曲线 若

在第 级及第 级之间加一个孔径
,

则这时采样器的工作特性曲线为标有
、
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、 、

丁的各曲线 虚线 若取走第 级
,

这时采样器的特性曲线为标
、

的 曲 线 锁

线 由这些曲线可见
,

当加了一级
,

即使主要收集粒径范围变窄
,

这时只
,下降 当取走一

级
,

即主要收集粒径范围加宽
,

这时只
‘上升 这是由于主要收集粒径范围缩小时

,

即各级

的射流出口孔径比趋近 时
,

对某一粒径 例 二 川 颗粒
,

由原来只有第
、

级收集变

为第
、 、

级收集
,

使 ‘下降 同样
,

当主要收集粒径范围变宽时
,

对 某 一 粒 径 例
拼 颗粒

,

由原来
、

级收集变为只有 级收集
,

使 ‘上升

因此
,

设计者需合适选取主要收集粒径范围
,

使分割点尽可能细
,

每级收集范围 尽 可

能狭
,

又保证一定的平均绝对收集率

‘人
‘

一
’

洲
要
叭

产二迷燕
二

州、

奇 、

圈 各种孔径组合下的采样器特性曲线
吕 让
五 份

设计方法

巳知流量 及各级分割点粒径 氏
,

设计步骤如下

〔 取 召补一
,

由图
,

查得 口
。。二

取 凡
, ‘、杯可髯 淇沪镇 及 滇 为实际颗粒材料密度 及 分 割 粒

径

由 式得到

二 由
走产奋 二 , ,

‘ 、

一
, 洲 , 自口 于

、 甘犷 产 份。 ,

由 丈 式计算 夕

由 习 值查得 。值

由 式计算得到
‘

取冲击距离
‘二 ‘

取
‘

国外有些采样器以及国内某些仿制的采样器
,

采用
。。二 设计 事实上

。。是沪
的函数

,

不是常数 此外
,

只依据氏
。值

,

不能全面考虑采样器性能 本文提供了 口
,

沪
曲线

,

在设计中可以提供较佳方案
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四
、

性能鉴定的方法和结果

采样器的性能需要由实验来鉴定
,

理论也应由实验来验证 为此设计加工了实 验 标

定装置

实验用标准球形粒子
,

它只有一个特征尺寸 飘尘不是球形
,

但各种形状的 颗 粒
,

在

流体中的阻力有与球形相当的空气动力学等效直径 因此
,

采样器的某一级主要粒 径 收

集范围若为 一人
,

则它在大气采样中收集的飘尘其气动等效直径正是在内一 、之内

实验用气体为不含自然大气尘埃的空气
,

进入采样器时气体压强应等于大气气压
,

飘

尘含量应为小量
,

在采样器入 口处飘尘与气体应均匀混合 气流量和飘尘含量 可 调 通

过改变 及 力 测得各种 夕苦 下的 一口关系

对 一 型采样器买验标定结果见图 什 照片中标尺每小格为 拼 表 是理论位

将表中第三行的值与照片中颗粒相比较
,

符合较好

表 】 一 型采样器性能参数 理论值
, 汀 双 拌 一 ,

,
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五
、

结 论

本文引入了相对收集几率
,

使多级采样器理论研究简化为单级采样器研究 指出了采

样器性能由其工作特性曲线描述
,

有了特性曲线
,

就可以描述采样器性能 二个性能好的

采样器应是主要收集粒径范围比较窄
,

而平均绝对收集几率又比较高 但是二者是 互 相

制约的
,

只追求分割粒径的精细是没有意义的 采样器的设计 不 仅 需 要 氏
。值

,

且需要

尸
,

习勺 曲线 有了 夕
,

习勺 曲线
,

才能计算采样器特性曲线
,

从而取得最 佳 设 计 方

案 根据本文提出的方法
,

设计了 一 型采样器
,

实验证明达到了设计指标 本文只

讨论了单孔分级冲击式采样器
,

但在一定条件下
,

可用于多孔冲击式分级采样器

本工作得到吴承康教授和卞荫贵教授的指导和帮助
,

吕钧锋同志对工作给予大量支持
,

在此一并致

朴 环化所
、

力学所资料
, “
球形颗粒发生器和标定方法

”

照片由环化所葛继荣同志提供
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