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摘要　亚微米虚拟冲击器是实现高灵敏度生物气溶胶光学在线监测的前提，是当前的研究热点之一。基于空气动

力学理论与相关研究基础，设计了一种切割粒径为０．４μｍ的亚微米级粒子虚拟冲击器，利用计算流体动力学

（ＣＦＤ）分析软件Ｆｌｕｅｎｔ以及离散相模型对虚拟冲击器结构的入口喷嘴与收集孔间距、收集孔径和流量比等各种设

计参数进行模拟与分析，得到了一组优化设计参数并制作了虚拟冲击器实物。测试结果表明，该虚拟冲击器具有

良好的浓缩效果，对０．３７、０．５、０．７μｍ聚苯乙烯乳胶球（ＰＳＬ）粒子的收集效率等参数与仿真结果基本吻合，验证了

流体动力学分析方法的可行性。该虚拟冲击器切割粒径的实验测试结果达到０．４μｍ，满足实际应用需求。
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１　引　　言

虚拟冲击器是传统惯性冲击器的重要分支，基

于惯性原理实现粒子浓缩，能显著提高气体中所需

粒径范围内气溶胶粒子的浓度，是实现高灵敏度生

物气溶胶光学在线监测的前提，已成为当前研究热

点之一［１］。

生物气溶胶是大气与其中包括的活性有机体或

由活性有机体释放出来的粒子、大分子物质或挥发

性化合物构成的悬浮体系［２］。这些粒子可统称为生

物气溶胶粒子，其粒径范围为０．０１～１００μｍ。生物

气溶胶直接影响环境，威胁人体健康。拥有实时、灵

敏的大气生物气溶胶监测技术与手段可有效预防生

物气溶胶引起的危害。

随着光学技术的不断发展，现代生物检测领域

０１１６００２１
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越来越多地引入了光学手段。基于光学测量的生物

气溶胶监测技术具有快速、无损、灵敏等优点，成为

目前的研究主流之一［３－４］。该技术一般以生物气溶

胶粒子的形状、尺寸与本征荧光特性作为主要判断

依据，其中本征荧光是判别生物属性的最重要条件。

由于大气生物气溶胶粒子浓度较低，为提高荧光

检测灵敏度，一般采用先富集采样后检测的方式，这

种方法的实时性受限于富集时间［５］。利用虚拟冲击

器可对气溶胶粒子进行浓缩后直接进行荧光检测，从

而实现对生物气溶胶的在线监测，其实时性更好，而

且有效地避免了传统撞击式采样器存在的粒子反弹、

采集面污染及粒子生物活性降低等诸多问题。

在２０世纪８０年代，国外就已经对虚拟冲击器展

开了系统的理论和应用研究，此后，国外的研究人员

对虚拟冲击器作了深入的探讨，并逐渐将虚拟冲击器

应用到相关设备上［６－９］。而国内对虚拟冲击器的研

究和应用较少，多应用于低浓度气溶胶的快速采

样［１０］。目前投入实际应用的虚拟冲击器的切割粒径

多为微米量级，针对亚微米量级粒子的虚拟冲击器的

研究相对较少。常见的致病菌等生物气溶胶粒子一

般粒径在０．４～１０μｍ之间，可直接经由呼吸道进入

人体而产生危害；另外，粒径越小，粒子的分子运动越

明显，轨迹方程越复杂。因此，开展亚微米级粒子的

虚拟冲击器研究具有重要的理论和应用价值。

本文从实际应用需求出发，设计了一种亚微米

粒子虚拟冲击器，通过对不同设计参数进行模拟与

分析，为优化设计提供了有效的依据。依据设计与

仿真结果，制作了虚拟冲击器实物。结果表明，其收

集效率等性能参数与仿真分析结果基本吻合，为实

现光学在线监测生物气溶胶提供了前提。

２　生物气溶胶光学在线监测系统

本征荧光是生物粒子中所含的有机分子或分子

团，如氨基酸、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（ＮＡＤＨ）、核

黄素等物质在特定波长，尤其是紫外波段激发光激

发下产生的特有荧光，是判别生物属性的最重要条

件［１１－１２］。但单个生物气溶胶粒子的荧光强度极弱，

需要专用的单气溶胶粒子产生气路与微弱光信号检

测系统。因此，一般可通过对多气溶胶粒子样本进

行荧光检测以提高灵敏度。多气溶胶粒子样本的采

集方法主要由有富集与浓缩两种，富集采样法常用

惯性冲击器进行采样，其检测时间受限于样本富集

时间［１３］。浓缩采样方法采用虚拟冲击器进行采样，

可用于实时在线监测。

图１是拟采用的一种生物气溶胶光学在线监测

系统，由虚拟冲击器、粒子缓冲腔、粒子计数装置以

及荧光检测单元等组成。图２为虚拟冲击器的工作

原理图，它是一种基于惯性原理实现大气中不同粒

径粒子分离的装置。大气气溶胶被采样进入气路，

经入口喷嘴加速喷出后，分为流量大小不同的两部

分气流。气流中小粒径粒子惯性力较小，在气流的

粘性力的作用下会逐渐改变运动轨迹进入大流量出

口，而粒径较大的粒子由于惯性直接随较弱的气流

进入小流量收集孔。这样，原来大气气溶胶中的大

粒子被浓缩到较小的流量中，得到浓度较高的实时

采样气溶胶。收集效率为５０％的颗粒粒径即为虚

拟冲击器的切割粒径。

图１ 生物气溶胶光学在线监测原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｏａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

图２ 虚拟冲击器的工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｖｉｒｔｕａｌｉｍｐａｃｔｏｒ

虚拟冲击器的小流量出口经粒子计数装置后连

接到粒子缓冲腔。浓缩后的气溶胶进入粒子缓冲

腔，腔内的粒子在较短时间内运动比较稳定。荧光

检测单元由激发光路与荧光接收光路组成。激发光

经光学系统后在缓冲腔内形成一个光斑，即光敏感

区。光敏感区内的生物气溶胶粒子受激产生荧光，

被荧光接收系统接收，由光电探测器件转换为电信

号后进行分析。图１中粒子计数装置可测量进入粒

子缓冲腔之前气溶胶的浓度值。根据荧光特性和粒

子浓度的变化，本系统可对大气中的生物气溶胶进

行实时在线监测。

０１１６００２２
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３　虚拟冲击器的设计

３．１　理论基础

虚拟冲击器一般基于 Ｍａｒｐｌｅ理论进行设计，主

要涉及斯托克斯数犛ｔ和流场雷诺数犚犲两个参数
［６］。

流场的雷诺数犚犲是流体所受惯性力与粘性力

之比的无量纲数，其表达式为

犚犲＝ρ
狌犇０

μ
＝
４ρ犙０

μπ犇０
， （１）

式中ρ为空气的密度，狌为气流的平均速度，犙０为流

量大小，μ为空气动力粘度。雷诺数犚犲越大，湍流现

象越明显，粒子损失越大。

斯托克斯数犛ｔ是粒子的截止距离与喷口半径

之比的无量纲数。 犛槡 ｔ是虚拟冲击器的重要特征

值，切割粒径可以通过所设计的虚拟冲击器切割效

率为５０％时的 犛槡 ｔ５０的值得到。对于亚微米粒子，

需要采用引入了滑移修正因子的斯托克斯数犛ｔ，其

具体可表达为

犛ｔ＝ρ
ｐ犆ｃ犱

２
ｐ狌

９μ犇０

＝
４ρｐ犆ｃ犱

２
ｐ犙０

９μπ犇０
３
， （２）

式中ρｐ为粒子密度，犱ｐ 为粒子的空气动力学直径，

犆ｃ为滑移修正因子。滑移修正因子犆ｃ，又称坎宁汉

因子，受到流场压力、粒子大小、形状、状态等因素的

影响［１４］。斯托克斯定律的一个重要假设是在粒子

表面上气体的相对速度为零。对于粒子的尺寸小到

接近于气体分子平均自由程时，这一假设就不成立

了，此时在粒子的表面上有滑移，粒子的运动比由斯

托克斯定律算出的要快。因此，对于亚微米量级粒

子的运动分析，需要引入滑移修正因子。犆ｃ的计算

方法可表达为

犆ｃ＝１＋
２

犘犱ｐ
×［６．３２＋２．０１ｅｘｐ（－０．１０９５犘犱ｐ）］，

（３）

式中犘 为绝对压强（单位：ｃｍＨｇ），标准大气压为

７６ｃｍＨｇ（１ｃｍＨｇ＝１３３３．２２４Ｐａ）。

３．２　设计参数

依据常见致病菌的尺寸，这里拟设计的虚拟冲

击器的切割粒径为０．４μｍ
［１５］。根据（１）式和（２）式

可知，要实现这种亚微米级的切割粒径，需要较小的

入口喷嘴直径犇０ 和较大的采样流量犙０。这里根据

机械加工的常用尺寸选取犇０＝０．７ｍｍ。

１）采样流量及流量比

为了实现对亚微米级气溶胶粒子的浓缩，通常需

要使虚拟冲击器内喷嘴出口的气流处于雷诺数较高的

湍流状态。但较高的雷诺数会导致虚拟冲击器内部较

多的粒子损失。为了补偿高雷诺数引起的粒子损失，

一般小流量与总流量的流量比犚不应低于０．１
［１６］。

在气路系统中，通过节流小孔的最大流量受限

于节流小孔孔径的大小，因此这里所设计的亚微米

粒子虚拟冲击器的最大采样流量犙０ 与入口喷嘴孔

径犇０ 密切相关
［１７］。根据已确定的喷嘴直径犇０＝

０．７ｍｍ，由通过节流小孔流量的计算公式，取采样

流量犙０ 为４．５Ｌ／ｍｉｎ。

２）结构参数

图２中已标示出虚拟冲击器的主要结构参数，

包括入口喷嘴的孔径犇０，收集孔的孔径犇１ 以及二

者之间的距离犛。根据相关设计经验，一般收集孔的

孔径犇１取为入口喷嘴孔径犇０的１．３～１．４倍，两孔

之间的距离犛取为犇０ 的１．２～１．８倍，此外，还要

保证两个孔的同轴度误差小于０．０５ｍｍ
［１６］。

４　仿真分析与实验验证

４．１　前处理与离散相模型的求解

Ｆｌｕｅｎｔ软件是国际上比较流行的商业计算流

体动力学（ＣＦＤ）软件包，专用于流体力学分析
［１８］。

这里直接利用 Ａｎｓｙｓ软件自带的建模和网格划分

工具所设计的虚拟冲击器建模及网格划分完成之后

的结果如图３所示。

图３ 虚拟冲击器的网格划分结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｍｐａｃｔｏｒ

虚拟冲击器浓缩气溶胶粒子的过程具有确切定

义的入口与出口边界条件，可采用稳态拉式离散相

模型进行数值分析［１９］。稳态拉式离散相问题的求

解过程一般为：先求解连续相流场，然后创建离散

相喷射源（即射流源），最后求解耦合流动。

这里设计的虚拟冲击器中的气流处于湍流状

态，因此利用湍流模型对连续相流场进行数值计算，

采用在气流场的湍流分析中应用较为普遍的标准

犽ε模型。在该模型中，犽方程和ε方程分别为
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（ρ犽）

狋
＋
（ρ犽狌犻）

狓犻
＝


狓犼
μ＋

μ狋

σ（ ）
犽

犽

狓［ ］
犼

＋犌犽＋犌犫－ρε－犢犕 ＋犛犽， （４）

（ρε）

狋
＋
（ρε狌犻）

狓犻
＝


狓犼
μ＋

μ狋

σ（ ）
ε

ε
狓［ ］

犼

＋犆１ε
ε
犽
（犌犽＋犆３ε犌犫）－犆２ερ

ε
２

犽
＋犛ε， （５）

式中犌犽 为由平均速度梯度引起的湍流动能犽的产

生项，犌犫 为由于浮力引起的湍流动能犽的产生项，

犢犕 代表可压缩湍流中脉动扩张的贡献，犆１ε、犆２ε、犆３ε

为经验常数，σ犽 和σε分别为湍动能和湍动耗散率对

应的普朗特数，犛犽 和犛ε为用户定义的源项
［２０］。

气溶胶粒子的轨道可以通过积分拉式坐标系下

的颗粒作用力微分方程来求解。颗粒作用力平衡方

程在笛卡尔坐标系下的形式（犡方向）为

ｄ狌ｐ
ｄ狋
＝犉犇（狌－狌ｐ）＋

犵狓（ρｐ－ρ）

ρｐ
＋犉狓， （６）

犉犇 ＝
１８μ

ρｐ犱
２
ｐ

犆ｃ犚犲ｒ
２４

， （７）

犚犲ｒ＝ρ
犱ｐ狘狌ｐ－狌狘

μ
， （８）

式中狌ｐ为粒子速度，犚犲ｒ 为粒子的雷诺数；犵狓 为犡

方向重力加速度，犉狓为犡 方向的其他作用力
［２１］。其

他作用力包括热泳力、布朗力和Ｓａｆｆｍａｎ升力，可忽

略不计。

在求解前，设置离散相模型的边界条件为：入口

边界设置为速度入口（入口速度狏ｅ＝３．０５ｍ／ｓ）；大

流量出口边界设置为流量出口，类型为陷入；小流量

出口边界设置为流量出口，类型为逃逸；壁面边界设

置为陷入。

图４ 仿真得到的０．４μｍ粒子的运动轨迹图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｃｅｓｏｆ０．４μｍｐａｒｔｉｃｌｅｓ

求解完成后，可在后处理操作中得到粒子的运

动轨迹和分布结果，图４为０．４μｍ的粒子经过虚

拟冲击器时的运动轨迹。其中主要结构参数为：

犇０＝０．７ｍｍ，犇１ ＝０．９ｍｍ，犛＝０．９ｍｍ，犙０ ＝

４．５Ｌ／ｍｍ，犚＝１∶４．５。

４．２　不同参数下的数值模拟结果

在上述模型基础上，分析了主要设计参数对虚

拟冲击器收集效率的影响。

１）收集孔的孔径犇１ 对收集效率的影响

固定入口喷嘴的结构，取孔径犇０＝０．７ｍｍ，间

距犛＝０．９ｍｍ，进气口采样流量犙０＝４．５Ｌ／ｍｉｎ，流

量比犚＝１∶４．５，对不同收集孔的孔径犇１ 条件下粒

子的运动轨迹进行仿真，经统计得到一组虚拟冲击

器的收集效率曲线，如图５所示。

图５ 不同收集孔孔径犇１ 下的收集效率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ犇１

从曲线可以看出，收集孔孔径犇１ 对收集效率

的影响较显著。犇１ 在０．９ｍｍ时切割效率最大，在

小于或大于０．９ｍｍ 时切割效率均不断减小。另

外，犇１ 在０．９ｍｍ时切割曲线陡度最陡，此时虚拟

冲击器的切割效果更好。该值也符合经验值范围，

即犇１ 为１．３犇０～１．４犇０，即０．９１～０．９８ｍｍ。

２）两孔间距犛对收集效率的影响

取喷嘴孔径犇０＝０．７ｍｍ，收集孔的孔径犇１＝

０．９ｍｍ，进气口采样流量犙０＝４．５Ｌ／ｍｉｎ，流量比

犚＝１∶４．５，取不同间距Ｓ进行仿真，统计得到一组

虚拟冲击器的收集效率曲线，如图６所示。

从曲线可以看出，当两孔间距犛在０．９ｍｍ时，

收集效率最高且切割曲线最陡，此值也在经验值范

围，即犛约为１．２犇０～１．８犇０，即０．８４～１．２６ｍｍ。

当犛小于０．９ｍｍ或大于０．９ｍｍ时，收集效率均

有下降。但是，两孔间距犛对收集效率的影响不如

收集孔孔径犇１ 的影响显著。

３）流量比犚对收集效率的影响
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图６ 不同两孔间距犛下的收集效率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｚｚｌｅｔｏｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ犛

取喷嘴孔径犇０＝０．７ｍｍ，收集孔孔径犇１＝

０．９ｍｍ，间距犛＝０．９ｍｍ，进气口采样流量犙０＝

４．５Ｌ／ｍｉｎ，取不同流量比犚进行仿真，统计得到一

组虚拟冲击器的收集效率曲线，如图７所示。从曲线

可以看出，切割粒径随流量比犚的增大而减小。这是

因为小流量出口的相对流量越大，小粒径粒子受该气

流的作用力增大，改变运动轨迹的作用力降低。

图７ 不同流量比犚时的收集效率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｎｏｒｔｏｍａｊｏｒｆｌｏｗｒａｔｉｏｓ犚

综合上述流体动力学分析结论，为使虚拟冲击

器切割粒径达到０．４μｍ，且具有较好的切割效果，

选取设计参数为：犇０＝０．７ｍｍ，犇１＝０．９ｍｍ，犛＝

０．９ｍｍ，犙０＝４．５Ｌ／ｍｉｎ，犚＝１∶４．５。

４．３　实验验证

根据仿真分析得到的优化设计参数，设计并实

际加工出了虚拟冲击器，如图８所示。为检测其浓

缩性能，这里以０．３７、０．５、０．７μｍ 的聚苯乙烯

（ＰＳＬ）标准粒子为被测对象，配以光散射激光粒子

计数器（ＯＰＣ）、质量流量计等测量工具，搭建了如图

９所示的虚拟冲击器性能测试装置。测量同一时间

段内进入虚拟冲击器之前的标准粒子数（即粒子计

数器ＯＰＣ１的计数值）和从虚拟冲击器小流量出口

流出的标准粒子数（即ＯＰＣ２的计数值），将这一时

间段内ＯＰＣ２与ＯＰＣ１的计数值的比值作为虚拟冲

击器的收集效率。

图８ 虚拟冲击器实物图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｍｐａｃｔｏｒ

图９ 虚拟冲击器的性能测试装置

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｍｐａｃｔｏｒ

利用瑞士ＴＥＳＡ公司的ＴＥＳＡＶＩＳＩＯ３００ＧＬ

同轴变焦型影像测量仪测得虚拟冲击器实物的入口

喷嘴 孔 径 犇０Ｒ ＝０．７１ｍｍ，收 集 孔 孔 径 犇１Ｒ ＝

０．９０ｍｍ。同时间接测得两孔间距犛Ｒ 为１．００ｍｍ。

据此实测值重新进行仿真分析得，该虚拟冲击器对

０．３７、０．５、０．７μｍＰＳＬ粒子的收集效率分别为

４３．３％、７９．１％和１００％。

考虑到两台粒子计数器串接于气路系统且处在

不同的流量下，因此测量之前先对两台粒子计数器

进行标定。完成标定后，利用图９所示的装置测得

该虚拟冲击器对０．３７、０．５、０．７μｍＰＳＬ粒子的收

集效率分别为５５．１％、７８．０％和１００％。

根据收集效率实测结果与仿真结果，作出该虚

拟冲击器的收集曲线，如图１０所示。对比结果可以

看出，该虚拟冲击器对０．５μｍ和０．７μｍ粒子的实

测收集效率与理论计算偏差不大，对０．３７μｍ粒子

的偏差接近１２％。这里实验测试过程中，采用了

２台尘埃粒子计数器，粒子计数器的读值是有误差

的。根据《ＧＢ／Ｔ６１６７２００７尘埃粒子计数器性能试

验方法》可知，在测试计数响应时，被测粒子计数器

的最小粒径档两次读数的相对误差不应超过１０％；

在尘埃粒子计数器的性能实验的比较法中，被测计
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数器和参照计数器读值的偏差在２０％以内。据此

可以认为，该虚拟冲击器０．３７μｍ粒子处测量值与

理论值之间接近１２％的偏差属于正常范围。因此，

实验结果与仿真结果基本吻合。

图１０ 虚拟冲击器收集效率曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｍｐａｃｔｏｒ

５　结　　论

虚拟冲击器的研制是实现高灵敏度生物气溶胶

光学在线监测的前提。基于理论与实际研究基础和

流体动力学方法，设计并仿真分析了虚拟冲击器结构

中入口喷嘴与收集孔间距、收集孔孔径以及流量比等

设计参数对粒子收集效率的影响，得到了具体的优化

参数，并在此基础上研制出了一种０．４μｍ切割粒径

的虚拟冲击器。测试结果表明，该虚拟冲击器收集效

果良好，实现了对０．４μｍ以上粒径粒子的有效浓缩。

虚拟冲击器的实测结果与仿真结果基本吻合。本文

的工作验证了设计虚拟冲击器时流体动力学分析方

法的可行性，为进一步优化设计并开展生物气溶胶光

学在线监测技术研究奠定了基础。

致谢　衷心感谢刁兆亮工程师对本文内容所作的

贡献。
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