
第４６卷　第１期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１
２０１９年１月 CHINESEJOURNALOFLASERS January,２０１９

鞘流技术在气溶胶颗粒物光学传感器上的应用研究

鲁晨阳１,２,张佩１,王光辉３,朱菁１,黄惠杰１∗
１中国科学院上海光学精密机械研究所信息光学与光电技术实验室,上海２０１８００;

２中国科学院大学,北京１０００４９;
３上海镭慎光电科技有限公司,上海２０１８００

摘要　鞘流技术是实现高浓度气溶胶颗粒物光学检测的关键技术之一.在空气动力学理论和国外相关研究的基

础上设计了一种气体鞘流器来实现高浓度气溶胶粒子的有效测量.首先根据大型通用有限元分析软件ANSYS中

的Gambit和Fluent模块对鞘流器进行仿真分析,确定了一组最佳的设计参数并依此制作了相应的鞘流器实物,仿
真结果表明该鞘流器可以将样气气流直径从１mm压缩到０．３４mm,有明显的压缩效果.接着提出了一种用光学

尘埃粒子计数器的粒径分布误差间接分析鞘流器压缩效果的实验方案,并对比分析了在同一台粒子计数器上分别

配置ϕ１．０mm普通气嘴、０．５mm普通气嘴以及鞘流气嘴三种情况下０．３μm粒子粒径的分布情况.实验结果表

明,本研究设计的鞘流器能够有效降低尘埃粒子的重叠率,显著提升粒子计数器的浓度检测上限值.该结果验证

了流体动力学分析的可行性,为实现高浓度气溶胶粒子的光学测量提供了重要基础.
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Abstract　Sheathflowisoneofthekeytechnologiesfortheopticaldetectionofhighconcentrationaerosolparticles敭
Basedontheaerodynamicstheoryandtherelatedresearchesabroad agassheathflowjetisdesignedtoachievethe
effectivemeasurementofhighconcentrationaerosolparticles敭First agroupofoptimaldesignparametersare
determinedaccordingtothesimulationanalysisbytheGambitandFluentmodulesinthelargeＧscalegeneralfinite
elementanalysissoftwareofANSYS andarealsheathflowjetismadeaswell敭Inaddition thesimulationresults
showthatthesheathflowjetcancompressthediameterofsampleairflowfrom１mmto０敭３４mm andthe
compressioneffectisobvious敭Then akindofexperimentschemeisputforward inwhichthecompressioneffect
ofasheathflowjetisindirectlyanalyzedusingthesizedistributionerrorsofaparticlecounter敭Finally the
comparisonandanalysisof０敭３μmparticledistributionsareachievedforϕ１敭０mmordinaryjet ϕ０敭５mmordinary
jetandsheathflowjetonthesameparticlecounter敭Theexperimentalresultsshowthatthesheathflowjetdesigned
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１　引　　言

气溶胶是指固态或液态微粒悬浮在气体介质中

形成的相对稳定的分散体系[１].气溶胶的浓度会影

响人体健康,在某些特殊环境需要严格地控制气溶

胶的浓度.至今,研究学者已对大气气溶胶特性展

开了多方面的研究,包括大气气溶胶的浓度、大气气

溶胶谱分布[２]和大气气溶胶光学厚度[３]等,为了解

大气气溶胶提供了更加有利的基础.
目前,气溶胶粒子的实时监测技术主要有弹性

光散射测量技术和激光诱导本征荧光技术,前者可

用来测量气溶胶粒子的浓度,后者则能进一步探测

空气中生物粒子的浓度.激光诱导本征荧光检测技

术是在近２０年才兴起的技术,目前国内外已经做了

很多研究[４Ｇ６].基于弹性光散射测量技术研制的气

溶胶监测仪器在国内外已经发展得非常成熟,包括

各种类型的光学尘埃粒子计数器、激光粉尘仪等.
国外 是 在２０世 纪 六 七 十 年 代 开 始 这 方 面 的 研

究[７Ｇ９],至今为止已有很多商业化的产品,比如美国

PMS公司的０．１μm粒子计数器,美国TSI公司的

８５３０粉 尘 仪,美 国 Lighthouse公 司 的 SOLAIR
５３５０尘埃粒子计数器,美国 Metone公司的８０４便

携式粒子计数器等.而国内是从２０世纪９０年代,
中国科学院上海光学精密机械研究所和南京理工大

学分别开始光学尘埃粒子计数技术的研究,并开发

出了可适用于洁净室洁净度测量的光学粒子计数

器[１０Ｇ１１].但目前,在颗粒物浓度较高(如滤料测试

台、高粉尘浓度作业场所)的环境下,配置普通气嘴

的气溶胶粒子检测性能不佳且寿命短,主要原因是

当测量的粒子浓度过高时,空气中的尘埃粒子会在

光敏感区发生重叠(即多个粒子一起通过光敏感区,
并被当作一个粒子),会导致漏计,给空气中粒子精

确测量带来很大的麻烦,并且进入光学仪器腔体内

的脏的空气会污染内部的光学元件,从而影响测量

精度.气体鞘流器的作用可有效减少重叠率,同时

保护腔体及光学器件不受污染.
鞘流技术最早应用于流式细胞仪等液体介质上.

本研究设计的气体鞘流器借鉴于应用在液体介质上

的鞘流技术.液体鞘流器的应用在国内外非常广泛,
西门子有限公司的Kong等[１２]研究了液体鞘流的形

成、控制和检测.上海交通大学的陈林等[１３]把鞘流

应用到毛细管电泳Ｇ激光诱导荧光检测系统,并且扩

展到了基因分析研究.詹宁波等[１４]研究了鞘流技术

在光散射式液体粒子检测装置上的应用.

虽然国内鞘流技术在液态物质上的测量获得了

成功的应用,但是几乎没有基于气体鞘流器的研究,
只有国外少数机构和公司对气体鞘流器进行了研

究.美国TSI公司在他们研发的仪器的专利上介

绍了气体鞘流器,但是仅描述了鞘流器的作用[１５Ｇ１６],
并没有详细描述其相关参数和结构.韩国科学技术

院的 Hyun等[１７]从理论上研究了影响气体鞘流器

性能的各项参数,并且做了相应的仿真,但是并没有

制作实物及设计实验来验证其性能.
研究气体鞘流器在气溶胶粒子光学传感器上的

应用,不仅从理论上计算气体鞘流器各个参数,利用

专业软件ANSYS对参数进行仿真优化,利用仿真

的参数设计并制作了实物,并且提出了一种新的实

验方案来验证鞘流器的性能,为国内气溶胶光学传

感器在高浓度下更加准确的测量提供了基础.

２　基于鞘流技术的尘埃粒子光学传感器

鞘流器在各种气溶胶粒子检测仪器上的作用相

同,气路结构相似,本研究以尘埃粒子计数器为介绍

主体.基于弹性光散射测量技术的尘埃粒子计数器

的光学系统已经非常成熟,在此对光学系统只作简

单介绍.其结构示意图如图１所示.

图１ 尘埃粒子计数器的光学系统示意图

Fig敭１ Opticalsystemdiagramofdustparticlecounter

粒子随气流经过光敏感区,侧向散射光被一个

曲面反射镜收集,然后经过一系列透镜组会聚到一

个光电倍增管中.每当有一个粒子经过光敏感区,
就会产生一个光脉冲信号.粒子越大,散射光越强,
随之光脉冲信号的幅值也越强.

鞘流气嘴和普通气嘴的结构如图２所示.鞘流

的实现有两种方式:一种是内循环,即用一个气泵提

供样气和鞘气的动力;另一种是外循环,有两个气

泵,其中一个用于提供鞘气.本研究设计的气路是

外循环方式,由独立的一个气泵来提供鞘流,结构示

意图如图３所示.
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图２ 气嘴的结构示意图.(a)普通气嘴;(b)含鞘流器的气嘴

Fig敭２ Structuraldiagramofairnozzle敭 a Ordinary
gasnozzle  b gasnozzlewithsheathflow

　　如图３所示,气泵１提供鞘气,气泵２提供总的

吸力,由两个节流阀(controlvalve)来控制鞘气和样

气的流量,并且由两个质量流量计来监测实时流量.
鞘流支路中的过滤器能够过滤空气中０．１μm以上

的粒子,确保鞘气是干净的气流,不会对样气中的颗

粒物浓度产生影响.

３　鞘流器的仿真分析和设计

鞘流器最初主要应用在液态物质测量的仪器设

备上,用于压缩目标流体,其设计关键在于流场的分

析和计算.借鉴液体鞘流器,结合基础的理论计算

并借助ANSYS仿真分析软件来设计气体鞘流器.

图３ 鞘流气路设计图

Fig敭３ Designofsheathflowpath

３．１　仿真理论基础

１)初始关键参数确定

气体在鞘流器中的流动必须是层流,主要参数

是雷诺数Re.流场的雷诺数Re为流体所受惯性

力与黏性力之比,是无量纲数,其表达式为

Re＝ρ０
u０D０

μ０
＝
４ρ０Q０
μ０πD０

, (１)

式中ρ０ 为空气密度,u０为气流的平均速度,Q０为流

量大小,μ０为空气动力黏度,D０为当量直径.层流

必须满足的条件[１８]如表１所示.
表１　常见管道的临界雷诺数

Table１　CriticalReynoldsnumberofcommonpipelines

Pipe
shape

Smooth
metaltube

Rubberhose
Smooth
concentric
ringslit

Smooth
eccentric
ringslit

Concentric
ringslitwitha
ringgroove

Eccentric
ringslitwitha
ringgroove

Slide
valvepor

Recr ２０００Ｇ２３００ １６００Ｇ２０００ １１００ １０００ ７００ ４００ ２６０

　　当雷诺数Re＜Recr时,为层流,反之则为紊流.
鞘流结构分别由光滑金属圆管和光滑同心环缝构

成.由此可以看出,若雷诺数满足层流这个条件,则
必须满足方程:

Re１＝ρ
０u０D１

μ０
＝
４ρ０Q１
μ０πd

＜２３００, (２)

Re２＝ρ
０u０D２
μ０

＝
４ρ０Q２

μ０π(d２＋d＋２s)
＜１１００,(３)

式中Q１ 为样气流量,d为样气管道当量直径,Q２为
鞘气流量,d２为样气管道外径,s为样气管道壁厚.
(２)式表示样气管道的雷诺数范围,(３)式表示鞘气

管道的雷诺数范围.结合实验仪器的结构尺寸以及

机械加工工艺,确定鞘流器内部壁厚s为０．３mm,
样气气嘴当量直径d１为１mm,鞘气的当量直径为

０．７ mm.由 (２)、(３)式 可 知:样 气 流 量 Q１＜
１．５７５９L/min,鞘气流量Q２＜３．４６L/min,为仿真

０１０４００６Ｇ３
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建模提供基础.

２)仿真计算模型—离散相模型介绍

在整个测量系统中,粒子随气流运动,因此选择

离散型模型对整个过程进行仿真来跟踪粒子的运动

轨迹.稳态离散相模型的求解过程可以分为以下几

步:①求解连续相流场,②创建离散相喷射源,③求

解耦合流动,④用Plot或者Report图形界面来跟

踪离散相.
对于连续相流场(气流):本研究设计的鞘流器

中的气流处于层流状态,因此利用层流模型对连续

相流 场 进 行 数 值 计 算.层 流 模 型 可 以 由 经 过

Boussionesq假设后的NＧS(NavierＧStokes)方程

∂ui
∂t ＋

∂
∂xi
(uiuj)＝

∂P
∂xi＋

∂
∂xj

v ∂ui
∂xi＋

∂uj
∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋ArTδzi, (４)

能量方程

∂T
∂t＋

∂
∂xi
(ujT)＝

∂
∂xi

K ∂T∂xj
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

和连续性方程

∂ui
∂xi＝

０ (６)

表示,式中ui 为第i相速度,uj 为第j相速度,P 为

粒子动量,r为粒子半径,T 为粒子能量,A 和δzi为
层流模型常数,v 为分子黏性系数,K 为分子扩散

系数.
对于离散相(气流中的颗粒):在离散相模型中,

可以通过对拉氏坐标系下的颗粒作用力微分方程进

行积分来求解气溶胶粒子的运动轨迹,其在笛卡尔

坐标系下(x方向)的微分方程为[１９]

duP
dt ＝FD(u－uP)＋

gx(ρP－ρ)
ρ０

＋Fx, (７)

式中:u流体相速度;uP 为颗粒速度;ρ为流体密度;

ρP 为颗粒密度;gx 为x 方向重力加速度;Fx 为x
方向的其他作用力,其他作用力包括热泳力、布朗力

和Saffronmna升力,可忽略不计;FD(u－uP)为颗

粒的单位质量拽力,可表示为

FD＝
１８μ
ρPd２P

CDRere
２４

, (８)

式中:μ为流体动力黏度;dP 为颗粒直径;CD＝a１＋
a２
Rere＋

a３
Rere

,为拽力系数,a１、a２ 和a３ 对于球形颗粒

在一定雷诺数范围内为常数;Rere为相对雷诺数(颗
粒雷诺数),可由

Rere＝ρ
dP uP－u

u
(９)

得到 [１９].求解过程及结果显示由 ANSYS软件多

次迭代计算完成.

３．２　仿真过程分析

利用ANSYS软件进行该鞘流器的仿真工作,仿
真主要包括:建模和网格化(Gambit模块)、选择计算

模型和设置参数(Fluent模块)及结果分析.由于鞘

流器的核心作用区域是中心对称结构,所以建模时采

用平面模型,建模完成后的结果如图４所示.

图４ 仿真模型图

Fig敭４ Schematicofsimulationmodel

建模及网格划分完成后,选择在第３．１节中介

绍的离散相模型进行分析求解.结合国内外的相关

研究,影响气体鞘流器性能好坏的因素有很多,包括

样气和鞘气流量之比、鞘流器内径和外径大小、喷嘴

直径及喷嘴的倾斜角度等,以获取样气的最小压缩

截面为目标开展优化工作.
在仿真中,除了喷嘴倾斜角以外,其他鞘流器结

构在３．１节已经确定,所以只从鞘气和样气流量比

及喷嘴的倾斜角这两个方面讨论对样气压缩效果的

影响.首先确定样气流量为１L/min,鞘气流量为

３L/min的条件下(样气流量和鞘气流量在保证层

流的情况下,可以根据需求来选择),不同喷嘴倾斜

角对样气压缩效果的影响.图５为喷嘴倾斜角为

３０°、４５°、６０°时的样气仿真压缩图.
仿真结果表明喷嘴倾斜角越大,压缩效果越好,

但是在样气和鞘气交汇处更容易出现紊流现象,如
图５所示,仿真的条件下当喷嘴角度为６０°时,样气

会打破层流的约束.经过多次仿真发现,在其他变

量确定以后,喷嘴倾斜角有一个临界角度使得样气

有最好的压缩效果,这个临界角度和其他变量的大

小有关.然后确定喷嘴倾斜角为４５°,记录不同流

量下的样气压缩效果并总结,其仿真结果如图６
所示.

由图６可知,在满足层流的条件下,鞘气流量越

０１０４００６Ｇ４
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图５ 不同喷嘴倾斜角的样气仿真压缩图.
(a)３０°;(b)４５°;(c)６０°

Fig敭５ Simulatedresultsofsamplegasfordifferentnozzle
inclinationangles敭 a ３０°  b ４５°  c ６０°

图６ 不同流量比下的最小压缩量的仿真结果图

Fig敭６ Simulationresultsofminimmmcompression
amountunderdifferentflowrates

大样气压缩越明显.以上分析表明,在满足层流的

条件下,喷嘴倾斜角越大,鞘气和样气的气流量之比

越大,压缩效果越好.但是需要指出的是,不同设计

参数的鞘流器都有一定的压缩效果,可以结合实际

应用时的要求及加工工艺的水平,来确定最合适的

鞘流器结构参数.

３．３　仿真设计结果

为了能实际验证仿真结果的正确性,根据仿真

得到的结果及实际加工工艺确定了最合适的关键参

数,根据这些参数设计实物,然后进行实验验证.选

择样气流量为１L/min,鞘气流量为３L/min,喷嘴

倾斜角为４５°等,表２所示为该仿真过程中的关键

参数.

图７ 设计参数示意图

Fig敭７ Schematicofdesignparameters

表２　关键参数

Table２　Keyparameters

Parameter Value
Carriergasnozzlediameterd/mm １
Sheathgasnozzlediameterd２/mm ３

Inclinationangleθ/(°) ４５
Wallthicknesss/mm ０．３
Carriergasvelocity

U０(１L/min)/(m􀅰s－１)
２１．２２

Sheathgasvelocity
Usheath(３L/min)/(m􀅰s－１)

９．８８

Carrierandsheathgas Air
Particlediameterdm/μm ０．５

Particledensityρ/(kg􀅰m－３) １０４０(polystyrene)

Particlemassflowratem/(kg􀅰m－３) ５×１０－５

　　在以上参数的设定下,求解完成后,后处理操作

中得到的粒子的运动轨迹和分布结果如图８所示.

图８ 鞘流器仿真结果图.(a)粒子运动轨迹;(b)粒子分布曲线

Fig敭８ Simulatedresultsofsheathflow敭 a Particletrajectory  b particledistributioncurves

　　由图８(a)可以直观地看到样气被明显压缩了,
由图８(b)可知样气被鞘流压缩后的最小处直径是

０．３４mm,此处离喷嘴出口１．５mm.由此可知,样

气出 气 口 直 径 为１ mm,经 过 鞘 流 气 体 压 缩 成

０．３４mm,为原来的三分之一,为光学尘埃粒子计数

器减少重叠率、提高准确度提供了有利条件.
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根据理论计算和以上仿真结果,确定了鞘流器

的机械结构,并由Solidworks软件设计实际结构,
给出工程图,如图９所示.

图９ 鞘流器结构示意图

Fig敭９ Structuraldiagramofsheathflow

图９所示为本研究设计的鞘流器工程图,右图

是出气口处的局部放大图.根据工程图加工的实物

如图１０所示.

图１０ 气体鞘流器实物图

Fig敭１０ Physicalmapofgassheathflow

４　实验设计和结果分析

４．１　实验验证思想

液体鞘流器技术已经成熟并在各个领域得到很

好的应用效 果,一 般 是 采 用 CCD(chargecouple
device)直接观测其性能效果.但是气体鞘流器的

性能测试难度较高,主要原因是粒子通过光敏感区

的速度较快,时间大约为４μs,而通常CCD的分辨

率为几千frame/s,不能直接捕捉高速运行的微小

粒子,因此不能和液体鞘流器一样用CCD直接去观

察其鞘流效果.
本研究采用间接测量法来验证气体鞘流器的效

果.在此次实验中,参照标准«JJF１１９０—２００８尘埃

粒子计数器校准规范»[２０]和«GB/T６１６７—２００７尘

埃粒子计数器性能试验方法»[２１]内容,按粒径分布

误差间接判定气体鞘流器的效果.在光学系统参数

和样气流量不变的情况下,光敏感区的样气截面直

径越小,对应的粒径分布误差越小.尘埃粒子计数

器标定好后,高浓度下０．３μm粒子的粒径分布误差

越小,说明鞘流器的样气通道被压缩后的截面积越

小,区分０．３μm和０．５μm粒子的能力越强.

４．２　实验设备及实验过程

验证方法的主要过程如下:用一台最小测量粒

径为０．３μm 的光学尘埃粒子计数器,分别装上

ϕ０．５mm普通气嘴、ϕ１．０mm普通气嘴及本研究设

计的鞘流器气嘴后,对比分析０．３μm粒子在不同浓

度下的粒径分布情况.通过光敏感区的气流直径越

小,越不容易出现重叠.仿真结果表明本实验中设计

的鞘 流 器 的 压 缩 效 果 是 从 ϕ１．０ mm 压 缩 到

ϕ０．３４mm,由于ϕ０．３４mm在工艺上难以精确加工且

样气流量也难以达到１L/min,所以用ϕ０．５mm气嘴

来判断所设计的鞘流器样气的最小压缩截面直径是

否在０．５mm以下.整个实验系统如图１１所示.

图１１ 实验装置图

Fig敭１１ Schematicofexperimentaldevice

　　在整个实验系统中,０．３μm和０．５μm的标准

聚苯乙烯小球(PSL)用于发生气溶胶,气溶胶发生

器在锥形瓶中产生稳定的气溶胶,气溶胶的浓度可

以通过调节气溶胶发生器来控制.LASAIR􀆿III
１１０可用来实时监测锥形瓶里气溶胶的浓度,并且

是气溶胶光学传感器标定的参照样机.整个实验过

程如下所述.

１)首先调配好０．５μm标准粒子的悬浊液,放
到气溶胶发生器上,在锥形瓶中产生目标气溶胶.
观察PMS仪器上０．５μm粒子的浓度.调节气溶胶

发 生 器,使 锥 形 瓶 中 的 粒 子 浓 度 达 到

１０００particle􀅰L－１以下,然后保持其稳定.
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２)原气嘴是没有鞘流的直径为１mm的普通

气嘴,然后和PMS仪器进行标定.确保０．５μm粒径

档的值和PMS仪器的值的误差在５％以内,并且

０．５μm以上粒径档的浓度(N０．５)是０．３μm以上粒径

档的浓度(N０．３)的５０％左右.满足国家标准«GB/T
６１６７—２００７尘埃粒子计数器性能试验方案»[２０].

３)调配好０．３μm标准粒子的悬浊液,放到气

溶胶发生器上,在锥形瓶中产生目标气溶胶.在低

浓度下,０．５μm 以上粒径档 的 浓 度(N０．５)不 足

０．３μm以上粒径档的浓度(N０．３)的３０％,满足标准

«JJF１１９０－２００８尘埃粒子计数器校准规范»[２１].

４)然后调节气溶胶发生器,使得在锥形瓶中产

生稳定的不同浓度的０．３μm标准粒子的气溶胶,观
察及记录下不同浓度时０．５μm以上粒径档的浓度

(N０．５)和０．３μm 以上粒径档的浓度(N０．３)之比

(N０．５/N０．３).

５)进气嘴换上直径为０．５mm的普通气嘴,然
后重复２)~４)过程.

６)进气嘴换上鞘流器,其样气出气口也是直径

为１mm的圆孔.然后重复２)~４)过程.

７)记录并比较三种情况下的粒径分布情况

４．３　传感器标定结果

传感器的标定是整个实验的基础,不仅规范了

三种传感器标准粒子的初始测量,而且可以用来判

断传感器是否满足国家标准.为了减少偶然误差,
上述实验中,每一个浓度都测量了６个周期,每个周

期为３０s,然后取６个周期的平均值.三种情况标

定以后的结果如表３所示.
表３　标定过程中０．５μm标准粒子浓度绝对值标定结果

Table３　Calibrationresultsofabsoluteconcentrationvaleof０．５μmstandardparticlesincalibrationprocess

Type
Particle
size/μm

Concentration/(particle􀅰L－１)

１ ２ ３ ４ ５ ６ Average
N０．５

N０．３
/％

＞０．５μm
(PMS)

１．０mm
sheathjet

＞０．３ ２１１９ ２１２３ ２２７７ ２１２８ ２０７３ ２０６４ ２１３０．６７

＞０．５ １０６３ １０３８ １１２３ １０８８ １０５０ １０４１ １０６７．１７
５０．１ １０８９

ϕ０．５mmjet
＞０．３ ２０６４ ２１７７ ２０９６ ２２８４ ２１５６ ２２０３ ２１６３．３３

＞０．５ １０７６ １１４０ １１５６ １１４８ １０７５ １１００ １１１５．８３
５１ １１４５

ϕ１．０mmjet
＞０．３ ２２４１ ２２１８ ２３４７ ２２７７ ２４１３ ２３５３ ２３０８．１６
＞０．５ １１２１ １１２０ １２０２ １１４５ １２１２ １１８９ １１６４．８３

５０．５ １１９４

表４　标定过程中０．３μm标准粒子浓度绝对值标定结果

Table４　Calibrationresultsofabsoluteconcentrationvaleof０．３μmstandardparticlesincalibrationprocess

Type
Particle
size/μm

Concentration/(particle􀅰L－１)

１ ２ ３ ４ ５ ６ Average
N０．５

N０．３
/％

１．０mmsheath
flowjet

＞０．３ １０１４ ９４２ ９１２ ９８４ ９７０ ９６４ ９６４．３３

＞０．５ １５６ １３８ １６８ １５６ １５０ １５２ １５４．３３
１６

ϕ０．５mmjet
＞０．３ １０５６ １０１７ １１２０ １００１ １０９８ １０５３ １０５７．５

＞０．５ ２００ １９０ １８２ １７６ ２００ １８９ １８９．５
１７．９

ϕ１．０mmjet
＞０．３ １２００ １０１４ １１６０ １１０８ １０６８ １０１４ １０９４
＞０．５ ２０４ １９４ １９２ １９８ １９６ １８８ １９６

１８．９

　　从表３和表４中的结果可知,装有ϕ０．５mm、

ϕ１．０mm普通气嘴和装有鞘流器气嘴的光学传感

器的标定结果都满足国家标准要求.

４．４　实验结果分析

标定完后,在不同０．３μm标准粒子浓度下,分
别测量三种气嘴的０．５μm 以上粒径档的数目在

０．３μm以 上 粒 径 档 的 数 目 中 所 占 的 比 例(N０．５/

N０．３),以此来评价三个光学传感器的性能,结果如

图１２所示.在实验中也测量了在不同０．５μm标准

粒子 浓 度 下(最 高 浓 度 是１５０００particle􀅰L－１)

N０．５/N０．３的结果,发现在不同浓度下,三种气嘴的

该比值一直保持在５０％左右.
由图１２可知,测试粒子粒径为０．３μm时,随着

浓度的增加,０．５μm以上粒径档的数目占０．３μm
以上粒径档的数目的比值在低浓度时保持稳定,当
达到一定浓度后比值有一个快速上升的过程,即超

出了仪器的饱和测量浓度,发生了０．３μm粒子严重

重叠现象,使得０．５μm以上粒子浓度变高.
本次实验中,三种气嘴的饱和测量浓度如表５

所示.
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图１２ 鞘流器性能测试结果

Fig敭１２ Performancetestresultsofsheathflow

表５　三种气嘴的饱和测量浓度范围

Table５　Saturationmeasurementconcentration

rangesofthreejets

Jettype
Saturationmeasurement

concentration/(particle􀅰L－１)

ϕ１．０mmjet ５０００Ｇ１００００

ϕ０．５mmjet １００００Ｇ１４０００

ϕ１．０mmsheathflowjet
(corediameter０．３４μm)

１５０００Ｇ２３０００

　　结合图表可知ϕ１．０mm气嘴的饱和测量浓度

在５０００~１００００particle􀅰L－１之间,ϕ０．５mm气嘴

的饱和测量浓度在１００００~１４０００particle􀅰L－１之
间,而使用ϕ１．０mm气嘴装有鞘流器后饱和测量浓

度范围提升到１５０００~２３０００particle􀅰L－１,效果明

显.由此可知,气嘴越小通过光敏感区的气流直径

越小,饱和测量浓度会增加.使用鞘流器后０．５μm
以上粒径档的数目占０．３μm以上粒径档的数目之

比一直比普通气嘴小,说明使用鞘流器可增强传感

器区分０．３μm和０．５μm粒子的能力.

５　结　　论

研究了鞘流技术在气溶胶颗粒物光学传感器上

的应用.基于空气动力学理论和国外相关研究的基

础,利用ANSYS软件中的 Gambit和Fluent模块

对鞘流器进行了设计及仿真分析,确定了一组最佳

的设计参数并且制作了鞘流器实物.仿真结果表明

本研究设计的鞘流器能够把直径为１mm的样气气

流压缩到０．３４mm.
为了实际验证鞘流器的性能,提出了一种间接

方法来避免气流中的颗粒运行速度快而难以被

CCD捕捉的难题.利用光学尘埃粒子计数器分别

装上ϕ０．５mm普通气嘴、ϕ１．０mm普通气嘴以及本

研究设 计 的 鞘 流 器 气 嘴 后(样 气 出 气 口 直 径 为

ϕ１．０mm),对比分析０．３μm粒子在不同浓度下的

粒径分布情况,来验证鞘流器的性能.实验验证了

光敏感区处的样气截面直径越小越不容易出现重叠

的现象,且在装上鞘流器后区分０．３μm粒径档的粒

子和０．５μm 粒径档的粒子的能力大幅度增强:

ϕ１．０mm 气 嘴 的 饱 和 测 量 浓 度 在 ５０００ ~
１００００particle􀅰L－１之间,ϕ０．５mm 气嘴的饱和测

量浓度在１００００~１４０００particle􀅰L－１之间,而使用

鞘流 器 后 饱 和 测 量 浓 度 范 围 提 升 到 １５０００~
２３０００particle􀅰L－１,效果明显.本研究设计的鞘

流器减少了粒子重叠率,从而验证了流体动力学分

析的可行性.
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