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2. 2　 数值模拟方法

2. 2. 1　 模型及边界条件

　 　 对于本研究所涉气-固两相流,采用欧拉-拉
格朗日方法描述:将流体相视作连续介质,用欧拉

方法描述;将颗粒相视作离散介质,用拉格朗日方

法描述 [ 15] 。 将进口设置为速度进口,排气口以及

采样口都设置为自由流出口,所有表面均设置为

无滑移边界条件,采用稳态不可压缩流体模型、
SST

 

k-ω 湍流模型进行计算。 入口流体雷诺数

Re、湍流长度尺度 l 以及湍流强度 I 分别依据以

下公式计算得出:

Re =
ρg vL
μ

= 103
 

000 (1)

l = 0. 07L
C3 / 4

μ

= 0. 027
 

m (2)

I = 0. 16Re - 1 / 8 = 0. 038 (3)
式中:L 为进口特征尺寸,μ 为动力黏度, ρg 为空

气密度, C μ 为常数。
完成对流体相的稳态计算后,采用离散相模

型( DPM)对颗粒运动轨迹进行计算,将气溶胶简

化假设为单分散球形液体颗粒,并将其密度设置

为 1 000
 

kg / m3 。 因颗粒粒径较小且采样器无明

显温度变化,故在受力模型中仅考虑颗粒的重力

以及曳力,忽略压力梯度力、剪切升力、Magnus 力

以及热泳力等量级较小的力,并激活湍流耗散模

型 [ 16] 。 将相间相互作用设置为单向耦合,即仅考

虑流体对颗粒的作用,忽略颗粒对流体运动的影

响。 此外,假设气溶胶粒子在撞击采样器内部任

何壁面时都会被黏附,以此来模拟颗粒在采样器

内部的撞击损失。
2. 2. 2　 网格无关性验证

　 　 模型采用十二面体网格划分,在近壁面区域

使用 6 层边界层网格加密,并对流动状态较为复

杂的分离区进行网格局部加密。 完成划分的网格

如图 7 所示。 选取进口与排气口之间的压降作为

监测指标,进行网格无关性验证,结果如图 8 所

示。 综合考虑仿真的经济性与准确性,最终选取

150 万网格数量进行计算。
2. 3　 实验方法

2. 3. 1　 实验材料与仪器

　 　 单分散聚苯乙烯小球,去离子水,滤膜,20
 

m3

气溶胶环境试验舱(青岛众瑞,ZR-1043,图 9) ,空
气动力学粒子计数器(美国 TSI,9110) ,流体聚焦

单分散气溶胶发生器(美国 TSI,1520) ,荧光分光

光度计,滤膜式空气微生物采样器 ( 青岛众瑞,
ZR-2002) , 扫描电迁移率粒径谱仪 ( 美国 TSI,
3938L50) ,待测多喷嘴采样器 ( Model

 

A、 B、 C,
图 10) 。

图 7　 网格划分结果

Fig. 7　 Grid
 

generation

图 8　 网格无关性

Fig. 8　 Grid
 

independence

图 9　 气溶胶试验舱

Fig. 9　 Aerosol
 

test
 

chamber
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图 10　 待测多喷嘴采样器

Fig. 10　 Multi-nozzle
 

sampler
 

to
 

be
 

tested

2. 3. 2　 实验操作

　 　 根据 《 颗粒
 

生物气溶胶采样器
 

技术条件》
( GB / T

 

39990—2021) ,将实验操作设置如下:
1)在试验舱中使用气溶胶发生器分别持续

发生 1、2、3
 

μm 粒径的单分散荧光微球气溶胶,5
 

min 后使用粒径谱仪扫描测量舱内的粒子尺寸,
测量 3 次,得到粒度一致性数据。

2)调整并固定待测采样器与滤膜式采样器

的位置,使两者采样口等高,并且与气溶胶入口的

距离为 0. 5 ~ 1
 

m。
3)再次持续发生气溶胶 5

 

min,然后使用粒

子计数器分别测量两个采样器采样口位置的粒子

浓度。
4)当两个采样口的粒子浓度一致时,同时开

启两个采样器,连续采样 5
 

min 后关闭。
5)用 30

 

mL 去离子水将滤膜采样器中采集

到的颗粒洗脱下来,并用荧光分光光度计测量两

个样本的荧光浓度,分别记为 C1 和 C2 。
6)按以上步骤对 Model

 

A、B、C 三种待测采

样器分别重复测试 3 组,并进行数据处理。

3　 结果与讨论

3. 1　 数值模拟结果

　 　 由于 Model
 

B、C 两方案均为交错式喷嘴设

计,且 Model
 

C 方案为 Model
 

B 方案的变形,因

此,下文将着重以 Model
 

B 方案为例对比说明交

错式与非交错式喷嘴方案的区别。
3. 1. 1　 气相流场

　 　 为对比分析交错式与非交错式方案喷嘴区域

的流场区别,以弱流比为 20% 的工况为例,分别

截取 A-A 与 B-B 截面速度分布,结果如图 11、图
12 所示。

图 11　 A-A 截面喷嘴区域速度分布

Fig. 11　 Velocity
 

of
 

A-A
 

section
 

nozzle
 

area

图 12　 B-B 截面喷嘴区域速度分布

Fig. 12　 Velocity
 

of
 

B-B
 

section
 

nozzle
 

area

在 A-A 截面位置,外层喷嘴与内层喷嘴距离

相对较近。 对于原始的非交错式喷嘴方案 Model
 

A,由于受到内层偏转气流的冲击,外层加速气流

在刚流出加速喷嘴后就发生了倾斜,再加上主流

的作用,导致其在接收喷嘴边缘形成明显回流,而
内层喷嘴的流动则较为稳定。 在优化后的交错式

喷嘴方案 Model
 

B 中,内层偏转气流在上半部分

汇入主流,外层偏转气流则在下半部分汇入主流,
内外层流线不再相互干涉,使得外层喷嘴回流消

除,流态得到明显改善。
而对于 B-B 截面,由于该截面位置的外层喷

嘴与内层喷嘴的距离相对较远,受偏转气流影响

较小。 综上,无论是原始的非交错式方案还是优

化后的交错式方案,喷嘴区域流态均较为正常。
3. 1. 2　 颗粒轨迹

　 　 为对比分析交错式与非交错式方案喷嘴区域

的颗粒运动情况,以 2
 

μm 粒径为例,得到第二象

限喷嘴区域的颗粒轨迹,如图 13 所示。
在原始非交错式方案 Model

 

A 中,对于距离

内层相对较近的 a、d 喷嘴,受上节所述回流的带

动,颗粒的运动轨迹在接收喷嘴边缘即发生了折

返,无一进入采样腔。 折返的颗粒要么在分离腔

中因撞击而损失掉,要么随主流排出,从而造成采

样效率过低。 至于距离内层相对较远的 b、 c 喷

嘴,其颗粒的运动轨迹则较为理想,经加速后全部

被接收喷嘴接收并进入采样腔。
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图 13　 第二象限喷嘴区域颗粒轨迹

Fig. 13　 Particle
 

trajectory
 

of
 

second
quadrant

 

nozzle
 

area

而对于优化后的交错式方案 Model
 

B,外层

a、b、c、d 喷嘴的颗粒轨迹均较为理想,经加速后

全部被接收喷嘴接收并进入采样腔。
3. 1. 3　 不同粒径下的采样效率

　 　 以弱流比为 20%的工况为例,在仿真软件中

分别计算 3 种喷嘴方案对不同粒径颗粒的采样效

率,统计结果如图 14 所示。

图 14　 不同粒径下的采样效率(仿真)
Fig. 14　 Sampling

 

efficiency
 

of
different

 

particle
 

size
 

(CFD)

由图 14 可发现,3 种方案的采样效率随粒径

的变化趋势较为一致,整体大致呈抛物线形。 在

0 ~ 1
 

μm 范围,采样效率均维持在较低水平;在

1 ~ 3
 

μm 范围,随着粒径的增大,采样效率快速上

升;拐点出现在 3
 

μm 左右,之后继续增大粒径则

会导致采样效率降低。
相比原始的非交错式喷嘴方案 Model

 

A,优

化之后的交错式喷嘴方案 Model
 

B 与 Model
 

C 在

相同粒径下的采样效率均有不同程度的提高。 其

中:1
 

μm 以下粒径的提高程度较小,平均提高约

7 个百分点;2 ~ 5
 

μm 粒径范围的原始采样效率较

高,优化后的提高程度也较大,平均提高约 20 个

百分点,其中 3
 

μm 粒径的采样效率由 59% 提高

至 83%。 Model
 

B 与 Model
 

C 在不同粒径下的采

样效率均较为接近。

3. 1. 4　 不同弱流比下的采样效率

　 　 以 2
 

μm 粒径为例,在仿真软件中分别计算 3
种喷嘴方案在不同弱流比工况下的采样效率,统
计结果如图 15 所示。

图 15　 不同弱流比下的采样效率(仿真)
Fig. 15　 Sampling

 

efficiency
 

of
 

different
low-current

 

ratio
 

(CFD)

由图 15 可发现,3 种方案的采样效率与弱流

比均呈正相关。 弱流比低于 20%时,采样效率增

长较快;超过 20%后,增速则逐渐降低。 其中:在
弱流比低于 15%的区间,相比原始非交错式喷嘴

方案 Model
 

A,优化后的交错式喷嘴方案的采样

效率的提升并不明显;而在弱流比高于 15%的区

间,原始采样效率较高,优化后的提高程度也较

大,平均提高约 21 个百分点。 Model
 

B 与 Model
 

C 在不同弱流比下的采样效率较为接近。
3. 2　 实验测试结果

3. 2. 1　 粒度一致性

　 　 为了获取待测采样器对不同粒径颗粒的采样

效率,应尽可能确保所发生的颗粒为单分散颗粒。
采用变异系数(C v )来表征粒度一致性,统计结果

如表 2 所示。
变异系数计算公式为

C v = σ / μ (4)
式中: σ 为标准差, μ 为平均值。

由表 2 可见,不同粒径颗粒的变异系数均满

足标准的要求( 控制在 5% 以内) ,这就为采样效

率测试奠定了基础。
3. 2. 2　 颗粒采样效率

　 　 由公式(5)分别计算 3 种待测采样器对不同

尺寸粒子的采样效率 η。

η =
C1

C2

×
Q2

Q1

× 100% (5)

式中: η 为采样器的采样效率,C1 、C2 分别为待测
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采样器与滤膜式采样器对应的荧光浓度,Q1 、Q2

分别为待测采样器与滤膜式采样器的采样流量。
经数据处理,3 种待测采样器的采样效率如图 16
所示。

表 2　 粒度一致性测试
Table

 

2　 Test
 

of
 

particle
 

size
 

consistency

粒径 / μm
3 次实验测试结果 / μm

1 2 3
平均值 μ / μm 变异系数 C v / %

1 0. 959 0. 986 1. 051 0. 999 4. 7
2 2. 062 1. 932 2. 049 2. 015 3. 6
3 3. 087 3. 124 2. 912 3. 041 3. 7

图 16　 不同粒径下的采样效率(实验)
Fig. 16　 Sampling

 

efficiency
 

of
 

different
particle

 

size
 

(Test)

　 　 由图 16 可发现,实验测试结果与仿真结果较

为一致,即在 1 ~ 3
 

μm 粒径范围内,随着粒径的增

大,采样效率逐渐提高。 优化后的两种交错式喷

嘴方案 Model
 

B、Model
 

C 与非交错式方案 Model
 

A 相比,在相同粒径下的采样效率有较大程度提

高,平均提高约 24 个百分点,其中 3
 

μm 粒径下

的采样效率由 50% 提高至 78%。 此外, Model
 

B
与 Model

 

C 在不同粒径下的采样效率较为接近。

4　 结论

　 　 1)对于传统的非交错式多喷嘴采样器,内层

喷嘴偏转气流会与外层喷嘴加速气流形成干涉,
加剧气流流态的复杂性,甚至引起外层喷嘴气流

回流,导致大量颗粒碰撞损失,降低采样效率。
2)本研究设计了一种交错式喷嘴采样器,使

内外两层喷嘴气流不再相互干涉。 通过仿真模拟

分析发现,喷嘴内部的气流流动状态得到了优化,
在 2 ~ 5

 

μm 粒径范围的采样效率平均提高了约

20 个百分点。
3)针对本文所设计的交错式多喷嘴采样

器,建议的使用工况为弱流比高于 15% 且采样

粒径在 2 ~ 5
 

μm 范围内,此时采样效率的提高较

为明显。
4)通过实验测试发现,交错式喷嘴采样器相

比非交错式喷嘴采样器在相同粒径颗粒下的采

样效率可平均提高约 24 个百分点,与仿真结果

接近,这进一步验证了交错式喷嘴方案的优化

效果。
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