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摘 要:针对传统光散射粉尘测量仪易受粉尘污染的问题，利用 Fluent软件对粉尘采集通道内的气
固两相流进行数值仿真，通过粉尘颗粒的运动轨迹找出污染光学结构的因素，并重新设计合理的通

道结构。从仿真数据看出当气流途经测量口处时产生了低速涡流，在其长期低速冲蚀下，造成测量
口处粒子的残留堆积;经过项目组对测量结构的改进，设计了 1 种不易被粉尘污染的装置。仿真实
验结果表明，这种新型的设计能使气流高速通过测量通道，并在测量口处产生了高速湍动涡流，使

粒子不易在测量口处残留，从而保证了测量的准确性和时效性。
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Structural optimization of dust concentration measuring device
based on gas-solid two phase flow
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Abstract: The traditional light scattering measuring device could be polluted easily by dust． This study simulates the
gas-solid two phase flow using Fluent software，and thus designs a more rational structure based on the influencing fac-
tors which are found from the analysis of particle trajectories． The numerical simulation experimental data shows that
the low-velocity vortex is due to scouring the measurement structure by gas for a long time，and becoming polluted． A
new structure is designed，which cannot be polluted easily． The experimental results show that this new design makes
gas pass the channel speedily and form a turbulent vortex，so dust cannot be detained in the measuring device． This
can ensure the veracity and timeliness of the measuring device．
Key words: pollution; light scattering; dust measuring; numerical simulate; gas-solid two phase flow

随着矿山、冶金、玻璃制造、陶瓷、耐火材料等行
业生产的大规模发展，粉尘的危害逐渐被人们认识，

比如造成机械磨损，粉尘引起燃烧爆炸等［1－2］。尤其
对于长期在煤矿从事采煤工作的工人，他们长期吸入

游离二氧化硅含量较高的粉尘，这种情况容易导致患

煤矽肺病，严重危害了身体健康，所以 1 种性能优良
的粉尘质量浓度检测装置显得尤为重要［3－5］。

目前普遍使用的粉尘质量浓度传感器都是利

用 MIE光散射原理制作的，在粉尘经过测试电路时，
其质量浓度大小与光散射的强度成线性关系，而与其

他物理量无关［6］。国内外对粉尘质量浓度传感器研
究较早，但普遍存在很多问题，例如测量光路极易被

粉尘堵塞、测量结构容易被污染、抗干扰能力差等，这
些问题都与测量结构的不合理设计息息相关［7－8］。
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目前德国、前苏联和英国等国研制的连续自动测尘
仪，其加工工艺、机身质量以及功能方面都处于领先
水平，但仪器性能稳定性不高，受到工作环境温度变

化和电源电压波动的影响，再加上光学测量口易受污

染，造成其精度不高，测量范围也有一定的局限性。
本文以流体力学的气固两相流理论为基础，采用湍流

模型和拉格朗日离散相模型对测量仪通气管道内的

气固两相流动进行模拟仿真［9］，得到了气固两相的

压力和速度分布以及粉尘颗粒的运动轨迹。通过对
仿真结果的数据分析，发现了该测量结构设计的不合

理因素，对该测量仪的结构改进有很大的指导意义。

1 现有粉尘测量仪的主要结构及问题分析

光学传感器是由照明系统和散射光收集系统组

成，其轴线与采样气流的轴线互相垂直，交点周围的

一个小区域是测量系统的光敏感区，它是粉尘流过时

得到照明并产生散射光的区域［10］。在照明光路上，
沿着以激光器作光源发射的光束前进方向上，依次有

光敏感区和光陷阱，光陷阱的作用是吸收发射到激光

器对面管壁上的光束，以免因光束的折射造成测量误

差［11］。在散射光收集光路上，与光路垂直的一侧设
有光电探测器。样气通道垂直于两光轴构成的平面，
其结构如图 1 所示。

图 1 光学传感器结构
Fig. 1 Structure of optical sensor

图 1 中的粉尘区域是竖直圆形管道，光敏感区的
测量光路极易被粉尘堵塞，造成整个传感器不能正常

工作，使得其维护周期变短，维护成本增加［12］。现怀
疑气固两相流在途经测量口处时在其内部产生了低

速涡流，根据已有结论可知如果涡流流速很低，很难

将沾染在测量口处的粒子“冲刷”掉［13］。现建立结构
模型并通过计算仿真验证这一猜想。

2 实验几何模型的设计及边界、初始条件的
确定

2. 1 粉尘通道的几何模型及计算网络
本文研究的是某粉尘测量通道管径为 3 cm的粉

尘质量浓度测量仪，为了使实验结果更加直观，本次

实验将模拟为 2D平面模型，故将其通道结构简化为
2 个开口。对此计算模型进行网格划分，考虑到竖直
管道为规则的空心圆柱形结构，所以适合采用四边形

结构网络类型，每个网格面积为 1 mm2，根据模型面

积得知整个几何模型共 5 100 个网格( 图 2) 。

图 2 简化流场模型
Fig. 2 Simplified model of the flow field

2. 2 模型的求解计算
实验用欧拉模型对通道内空气和粉尘两相流流

场进行耦合数值模拟，通道中属于非完全湍流模型，

故采用 ＲNG κ－ε模型计算其连续相数值。粉尘颗粒
的粒径设置为 10 μm，颗粒密度为 2 800 kg /m3，黏度

为 0. 047，比热为 1 230，除粒径外其余单位均为默
认。又查表可得动力黏度 μ=1. 864×10－5Pa·s，空气
密度 ρ=1. 165 kg /m3，根据模型水力直径及模型单体

入口尺寸计算通道入口水力直径［14］。粉尘的质量浓
度设定为 5 mg /m3。
用粉尘颗粒作为离散相材料，其颗粒的形状系数

取值为 0. 8。在管道入口建立粒径为 10 μm 速度为
2 m /s的喷射源。设置管道入口和出口分别为速度
进口和压力出口。求解计算:首先计算出管道气相流
场，以得到收敛的连续相流场，然后对粉尘颗粒喷射

源进行耦合计算［15］。
颗粒在通道中将会受到气体曳力、惯性力以及升

力的作用，其作用力平衡方程如下:

dup

dt = FD( u － up ) +
gi( ρp － ρ)

ρp
+ Fs ( 1)

在求解连续相传递给离散相的动量数值时，需计

算颗粒变化的动量［16］。其值用以下公式求解:

P =∑ 18μCDＲe
24ρpd

2
p
( up － u)[ ]+ F m·pΔtN ( 2)

式中，u 为气流速度，m/s; up 为颗粒速度，m/s;
FD( u－up ) 为颗粒的单位质量曳力，N; gi 为流体微元

上 i方向的体力，N; μ 为气体动力黏度，Pa·s; ρp 为

颗粒堆积密度，kg /m3 ; ρ 为气体密度，kg /m3 ; dp 颗粒

直径，m; Fs 为相间作用力，N; m
·

p 为颗粒质量流

率，kg /s; Δt为时间步长，s; F为除曳力之外的其他相
间作用力，N。
2. 3 模拟结果及分析
图 3 为粉尘速度分布，流束从上部入口以 2 m /s
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的速度高速通过测量通道，流经中部光学测量口处

时，有流束进入测量口，但速率相比粉尘通道内部较

低，只有 0. 3 m /s，在下部测量通道内，流束仍然高速
通过。图 4 为管壁处粒子轨迹分布，通过观察测量口
处的粒子轨迹，发现气载粒子在测量口内部产生了不

明显的涡流，由轨迹图判断测量口内部产生的涡流流

速很低。根据实验得到的两相流动速率云图以及粒
子轨迹，可以得出以下结论: 由于光学测量装置的特

殊结构，管道内气固两相流动在其测量通道处产生了

低速涡流，使得所抽取样气在流经所述测量通道的过

程中，其中的部分粉尘会进入到光发射器和粉尘传感

器与粉尘测量通道相联通的通道内，同时会有部分粉

尘沉降到粉尘测量通道内，在样气的长期冲蚀下，会

逐渐导致通道堵塞，影响测量精度，甚至造成测量装

置不能正常工作。

图 3 粉尘速度分布云图
Fig. 3 Velocity nephogram of the dust

图 4 管壁粒子轨迹分布
Fig. 4 Distribution of the particle trajectories beside the wall

3 不易堵塞通道的粉尘质量浓度测量装置

3. 1 设计理念与设备工作原理
受到传统测量仪易受污染的启示，项目组设计了

1 种新型的测量装置，这种装置不易产生堵塞，能够
使装置长期高精度的工作( 图 5) ［17］。
此结构的优势在于:粉尘测量通道为水平直通式

通道，抽气探头和抽气风扇对应设于所述通道的两

端，粉尘测量通道沿气流方向依次具有收缩段、喉道
段和扩散段( 3 段结构长度相等，喉道段管径是其余

图 5 新型测量仪结构原理
Fig. 5 Structure of the new measuring instrument

两段管径的 1 /2 ) ，所述光发射器和粉尘传感器设置
于喉道段，其中光发射器和粉尘传感器均处于喉道段

上部，并均与喉道管成一定角度，喉道段下部设有通

过管道与粉尘测量通道连通的光陷阱。
考虑到喉道段上部测量口的倾斜程度也会影响

到实验的精度 ( 倾斜角度是指测量口与竖直方向的

夹角) ，实验对测量口在不同倾斜角度下分别进行模

拟，以 5°为差角从 5°到 75°依次递增( 倾斜角度过大
会影响光学测量装置正常工作) ，得出了各自情况下

测量口内流束的速度，如图 6 所示。可以看出，测量
口在倾斜 45°角时气固两相流的流速最大。下文将
以测量口在倾斜 45°的情况下具体分析模拟结果。

图 6 不同倾斜角度下测量口内部流束的速率
Fig. 6 Velocity of the flow in the measure port at

different angles

由于粉尘测量通道的特殊设计结构，使气流在喉

道段产生了文丘里效应［18］，气流流束增加，流速急剧

增大，再加上抽气风扇的作用，使被测粉尘混合气体

高速流过测量通道，并在测量口处产生湍流涡流，使

进入测量口处的粒子被高流速“卷走”，并直接高速
排出测量通道外，以至于粉尘不易在通道内产生沉降

和堆积，在长期连续使用的过程中不会发生因堵塞现

象而影响正常的测量。
3. 2 对新型装置的粉尘通道进行模拟仿真
在此模拟中，除了模型结构的建立和网格划分之

外，数学模型以及各种参数均取本文第 1 次模拟的数
据，边界条件以及计算方法均参考本文首次模拟。
3. 3 模拟结果及分析
图 7 为粉尘速度分布云图，气体以 2 m /s的速度

从左侧喉道段进入测量通道，在气固两相流束到达喉
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道段时，速率达到 7. 5 m /s，而光学测量结构的 3 个
开口中的流速达到 1. 8 m /s，是实验一传统测量仪测
量开口中流速的 9 倍。图 8 为通道壁面处粒子轨迹。

图 7 粉尘速度分布云图
Fig. 7 Velocity nephogram of the dust

图 8 壁面粒子轨迹
Fig. 8 Distribution of the particle trajectories beside the wall

由图 7，8 中可观测到，气固两相流束经过收缩段
到达喉道段时速率急剧增大，形成强流束，其流经喉

道段中部光学测量口处时，在测量口内部产生了很强

的涡流，而流经测量口内部管壁的粒子在高速气流的

载动下，被直接高速排出测量口外。实验证明，这种
新型的结构设计是切实有效的。
3. 4 测试结果及分析
根据前述数值仿真分析，按优化后的气路结构研

制出光散射机理粉尘质量浓度传感器，在粉尘质量浓

度不同的环境中进行实验，实验装置如图 9 所示，系
统主要由空压机、定量发尘器、风硐、静电除尘器、风
机、风速测定仪及电脑控制平台。该实验系统的工作
原理为:空压机将压缩的空气送给定量发尘器，发尘

器将粉尘喷向风硐，同时在风机的作用下将空气吸入

风硐，风硐中形成稳定的气固两相流，通过电脑平台

调节风机的频率改变风硐中的风速，改变发尘器的发

尘口，调节风硐中的粉尘质量浓度。研制的粉尘质量
浓度传感器通过在较高质量浓度( 50 ～ 400 mg /m3 )

范围的长时间测试，传感器光学窗口污染改善明显。
为了定量分析优化后气路结构的抗粉尘污染程

度，依据呼吸性粉尘测量仪采样效能测定方法

( MT394) 对传统和改进后测量装置的进气口先后置
于采样系统效能测试系统尘室中，排气口连接安装有

采样滤膜的连接头，设定环境相对湿度小于 80%
ＲH，温度为 ( 20 ±5 ) ℃，气溶胶发生器扩散气流为
1. 5 L /min，供气压力小于 0. 2 MPa，尘室内稀释气流

图 9 实验系统示意
Fig. 9 System of the experiment

流量 50 ～ 80 L /min，每次采样时间不少于 240 min。
采样后用定量酒精将测量气路结构和连接头进行冲

洗、浸泡，使用分光光度计测定冲洗溶液的浓度，进而
计算测量气路结构在该粒径下的沉积比率 ( 测量气

路结构上的沉积量与总量的比值) 。传统和改进后
的测量气路结构的沉积比率见表 1。

表 1 气路结构改进前后沉积比率测试值对应值偏差
Table 1 Deviation of the deposition ratio between after

changing the gas path structure

空气动力学

直径 /μm
改进前测试

平均值 /‰
改进后测试

平均值 /‰
沉积比率

差值 /%
沉积比率减

少幅度 /%

3. 9 0. 35 0. 29 0. 006 17. 14

5. 0 0. 48 0. 38 0. 010 20. 83

7. 1 1. 32 0. 87 0. 045 34. 09

10. 0 3. 39 1. 26 0. 213 62. 83

30. 0 5. 41 1. 77 0. 364 67. 28

50. 0 6. 05 1. 89 0. 416 68. 76

70. 0 6. 68 1. 92 0. 476 71. 25

90. 0 8. 24 2. 34 0. 590 71. 60

可以看出气路结构上的沉积量改变明显:空气动

力学直径 7. 1 μm 的测试粒子气路结构改进前后沉
积比率减少了 0. 045%，随着测试粒子空气动力学直
径的增加，气路结构改进前后沉积比率减少差值增加

明显，减少幅度从 34. 09%增加至 71. 60%。测试粒
子空气动力学直径减少至 5. 0 μm 时，减少幅度从
20. 83%至 17. 14%。从而表明，改进后传感器光学
窗口抗污染能力改善明显，尤其其对空气动力学直径

为 5. 0 μm以上的粉尘微粒。
目前该传感器已在部分阳泉矿区工作面应用试

验，其抗污染能力大大增强。

4 结 论

( 1) 首先分析了传统粉尘测量装置存在的易被
污染的问题，通过研究其测量通道的结构原理，提出

了造成此问题发生的主要原因，即测量口在长期被气
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体粉尘流束产生的低速涡流冲蚀下，极易被粉尘污

染，导致测量通道逐渐被粉尘堵塞。
( 2) 实验建立了测量通道的结构模型，用 Fluent

软件进行模拟仿真，发现气流在测量通道内产生了低

速涡流，结合粉尘在测量通道的粒子轨迹证实了结论

一。
( 3) 在传统测量装置的基础上，项目组经过对其

改进，设计了 1 种全新的不易被堵塞的粉尘质量浓度
测量装置，此装置创新性的将粉尘通道设计为收缩

段、喉道段和扩散段相结合的方式，使得气流在经过
安装了光学结构的喉道段时能够高速通过，并使进入

测量口的气流产生湍流涡流，以至于粉尘不易在通道

内产生沉降和堆积。
( 4) 实验通过对新型的测量结构进行仿真验证

以及矿区现场风硐测试，确定此新型设计切实有效。
随着测试粒子空气动力学直径的增加，气路结构改进

前后沉积比率减少差值增加明显，减少幅度从

34. 09%增加至 71. 60%。但 5 μm 以下粒径的减少
幅度相对不高，下一步，结合管壁材质的粗糙度影响

进行 5 μm以下粒径的污染问题研究。
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