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摘要摘要 凝聚核粒子计数器是一种纳米级颗粒物的检测装置，本文对该仪器的冷凝段进行了理论分析及数值模拟。数值模拟采用

四点有限差分隐式法和Crank-Nicolson法，使用不等间距网格。结果显示四点有限差分隐式法模拟结果的稳定性和精确性良

好，并与前人的研究结果基本一致。在数值上对剑桥大学提出的高温凝聚核粒子计数器的可行性进行验证，模拟结果显示，高温

下工作的凝聚核粒子计数器切割粒径为4 nm，能够去除挥发性物质的影响。研究验证，由于工质冷凝在颗粒表面而导致的工质

损失以致过饱和度降低的影响可忽略不计。
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Theoretical investigation on condensation particle counter and its
numerical simulation

AbstractAbstract This paper reports the theory and modeling of a nanoparticle monitor, the condensation particle counter. A four- point
finite difference implicit approach and Crank-Nicolson approach are utilized for the model and nonuniform grids are adopted. The
simulated results have revealed that the four-point finite difference implicit approach is in good agreement with the previous studies,
while the stability and precision are improved. This paper numerically validates the feasibility of high temperature condensation
particle counter, which was proposed by Cambrige to replace the existing particle measurement program. The result shows that the
cut-off size is 4 nm, thus eliminating the effect of volatile compounds. At last, the depletion of working medium is verified, which is
caused by working fluid condensing on the particles, thus lowering saturation ratio can be safely neglected.
KeywordsKeywords aerosol; condensation particle counter; numerical simulation; nonuniform grids; counting efficiency
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内燃机燃烧产物中的微细颗粒物，特别是超细颗粒物

（直径＜100 nm），由于其对人类健康和环境的不利影响，一

直是当前的研究热点[1~3]。大量研究表明，汽油机或柴油机排

放物中的纳米级颗粒数目的绝大部分都小于 50 nm，定义为

核态颗粒。发动机排气物中，虽然核态颗粒（直径＜50 nm）
质量只占总颗粒物质量的 0.1%~10%，却占总数量的 90%[4]。

因此，欧盟提出需要对汽油机和柴油机排气颗粒物的数量进

行限制，以此作为反映颗粒物不利影响的另一个重要指标。

凝聚核粒子计数器（condensation particle counter，CPC）
通过让过饱和蒸汽冷凝在颗粒物上，以此让微细颗粒物长大

到光学可测的尺寸，再采用弥散射方法检测颗粒物的数目。

通常来说，这类设备主要可以分为4种类型：膨胀型、层流型、

混合型和分段型。其中，膨胀型的原型是尘度仪和测云器[5,6]。

早在1875年，Coulier表明，未经过滤的空气，由于其中含有杂
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质颗粒，其发生凝聚需要更小的膨胀率[7]。层流型凝聚核粒

子计数器通常由3部分构成：饱和段、冷凝段和光学粒子计数

器（optical particle counter，OPC），它能让气溶胶连续流过 [8]。

取决于刘易斯数（Lewis number，Le，热扩散率与质量扩散率

的比值）的不同，层流型又可以分为加热式（Le＜1）和冷却式

（Le＞1）[9]。在加热式中，水通常作为颗粒物长大的工质，而

在冷却式使用的工质通常是正丁醇[10~12]。CPC中通常会采用

鞘气结构，以减少质量扩散损失，同时提高仪器的响应时

间 [13]。TSI公司的3020，是第一款商用CPC，由Agarwal和Sem
于1980年发明[14]。此后，为了在理论上计算凝聚核粒子计数

器的计数效率，McMurry和 Stolzenburg对 3020进行了修改：

1）改造采样口，降低采样损失；2）采用鞘气结构，将气溶胶

流限制在冷凝段过饱和度最高的中心部分，从而提高了计数

效率。改装后，对3 nm颗粒的计数效率接近50%[15]。混合型

和分段型拥有较大的流率和较高的激活效率，在湍动混合条

件下，没有扩散率的限制 [16,17]。本文主要注重研究层流冷却

型CPC。
为了满足欧六法规精确测量颗粒物数目的要求，在测量

过程中需防止挥发性物质和半挥发性物质冷凝成核，生成颗

粒物。由于半挥发性物质冷凝成核具有很大的不确定性，若

不去除半挥发性物质和挥发性物质的影响，颗粒物的测量结

果将不具有重复性。传统的颗粒物测量系统（particle
measurement program，PMP）中有个挥发性物质移除设备

（volatile particle remover，VPR），主要由高温稀释段、蒸发管

（evaporation tube，ET）和二级冷却稀释段构成。Biswas 在
2009年表示，对于这种二元系统，硫酸或者水容易在蒸发管

的下游冷凝，从而与固体颗粒一起计数[18]。研究发现，PMP下

游绝大部分 23 nm以下的颗粒物都由半挥发性物质冷凝生

成[19]。因此传统的颗粒物测量系统确定了截止粒径，只测量

23 nm以上的颗粒物。本文拟开发一种新的颗粒物检测方

式，让仪器在高达350℃的高温下工作，远高于半挥发性物质

的冷凝温度，从而提供一种只测量固态颗粒物的思路[19]。另

一方面，由于省去了VPR，从而简化了颗粒物检测系统。

在CPC的冷凝段，其流型及热传递和质量传递过程可以

与经典的格雷兹问题相类比，因此作如下假设：充分发展的

速度型、稳定的温度场；不可压缩牛顿流体；对称的圆管内流

动，且轴向导热可忽略；黏性耗散可忽略[20]。格雷兹问题最初

的求解方法是依靠特征值，需要尽可能多地求得特征值[21]，且

边界条件固定。当边界条件改变时，需要重新计算特征值，

给求解带来不便[22,23]。Ahn等[24,25]采用了半隐式（semi-implicit
method for pressure-linked equations，SIMPLE）求解传热方程

和传质方程。早在1980年，Patanker就详细介绍了该算法，该

算法需预估初始压力，然后进行多次迭代，具有良好的稳定

性[26]。2013年，Rongchai等[27]按显示算法进行计算，无需大量

的矩阵运算，截断误差更小并且对于边界条件的给定更加具

有灵活性。本文主要比较两种不同的计算流体力学方法：

Crank-Nicolson（C-N）法和四点有限差分隐式法，以求更高的

计算效率、更小的截断误差，且数值上更加稳定。

1 CPC及冷凝段建模
1.1 层流型CPC

CPC主要由饱和段、冷凝段和光学单元构成。其中，饱

和段和冷凝段如图 1所示。饱和段中放置有机工质，气体先

通过饱和段，在其运动过程中夹带有机工质，从而使空气处

于饱和状态。同时，为了提高空气夹带有机工质的效果，饱

和段中通常会添加能浸润工质的多孔质材料，通过加大气流

与有机工质的接触面积，以及利用毛细作用提高浸润效果。

与商用CPC不同，为了更好地建立物理模型，并且与之后的

实验结果进行匹配，本文所建立的模型中，将气体分为两部

分，其中洁净的空气通过饱和段，而少量的含尘气流经一根

细管直接进入冷凝段。由于饱和段的温度比冷凝段的温度

高，因而工质在冷凝段中处于过饱和状态，从而蒸汽会冷凝

在颗粒表面，使得颗粒增长。

CPC的光电单元，又称为光学粒子计数器OPC。目前中

国的OPC技术已较为成熟，它利用弥散射方法来测量颗粒物

的浓度。

1.2 CPC的计数效率

HT-CPC（高温凝聚核粒子计数器）用来测量纳米级固态

颗粒物，计数效率是仪器性能最重要的参数之一。HT-CPC
对于特定粒径的计数效率 ηcpc( )Dp 指的是入口进入的颗粒中

被激活长大并最终能成功计数的颗粒所占的比例，可分解成

3项[23]：

ηcpc( )Dp = ηsam( )Dp ·ηact( )Dp ·ηdet( )Dp （1）
式中，采样效率 ηsam( )Dp 为毛细管出口颗粒物浓度与被抽取

输运流的颗粒物浓度之比；激活效率 ηact( )Dp 为在冷凝段被

成功激活的颗粒物占毛细管出口颗粒物的比例；检测效率

ηdet( )Dp 指被成功激活并长大到光学可检测尺寸的颗粒中，最

终实现计数的颗粒物所占的比例。经过分析，采样损失主要

取 决 于 采 样 系 统 ，在 本 文 中 ，采 样 效 率 默 认 为 1，即

图1 CPC饱和段及冷凝段模型

Fig. 1 Saturator and condenser of CPC
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ηsam( )Dp = 1。根据成核理论，所有被成功激活的颗粒，最终会

在冷凝段中迅速长大到可检测的尺寸，检测效率也可视为

1。因此，计数效率可近似为激活效率。

1.3 冷凝段模型

激活效率 ηact( )Dp 为按通量平均被激活颗粒物浓度占入

口颗粒物浓度的比例，对不同的颗粒直径 Dp 分别进行求解：

ηact( )Dp =
∫0RND,a( )r 2πr·ur·dr
∫0RND, in( )r 2πr·ur·dr （2）

式中，ur 是冷凝段中经向位置 r处流体的速度，ND,a( )r 和

ND, in( )r 分别为径向位置 r处被激活的颗粒物数目和入口颗粒

物数目。

颗粒物的激活基于开尔文理论。开尔文理论考虑表面

张力对曲面分压力平衡的影响，它引入了“平衡直径”和“开

尔文直径”的概念，“平衡直径”指颗粒物恰好能既不蒸发也

不增长的直径，“开尔文直径”为颗粒物尺寸的当量直径，它

与饱和度有关。当微粒的“开尔文直径”大于“平衡直径”时，

颗粒物被激活，平衡直径的计算公式[28]为

Dk =
4γM

ρRT· ln S （3）
式中，γ 为表面张力；M为相对分子质量；ρ为工作流体的密

度；R为通用气体常数；T为液滴的绝对温度；S为饱和度，且

S =
pv

psat( )T ，pv 为工质的分压力，psat( )T 为温度T下的饱和蒸

汽压力。

在计算计数效率之前，首先需要计算特定尺寸颗粒的平

衡直径及相应浓度。由于平衡直径是 S和T的函数，需先通

过饱和蒸汽压力 psat( )T 和蒸汽分压力 pv 来计算饱和度S，所

有的未知参数，如 pv 、T、S、N(Dp)，可根据其在冷凝段中的位

置求得。

1.4 模型假设和边界条件

冷凝段中流型的求解，与经典格雷兹问题相似。其中，T

和 pv 分布的求解过程设定的边界条件如表 1所示。表中，

N(Dp)指依赖于颗粒物尺寸的标准化浓度。冷凝段入口处，气

溶胶流和鞘流的N(Dp)分别为1和0。

基于边界层理论，入口段长度的经验公式[29]为

Len = 0.06∙Re ∙D （4）
在本研究中，雷诺数Re=17.46，远小于2300，从而判定流

动处于层流状态。入口段长度根据式（4）计算为 0.0052 m，

远小于冷凝段长度 0.1 m。因此，可认为冷凝段中的流型是

充分发展的层流。

在冷凝段，按照二维圆柱体进行建模。冷凝段的长度为

0.1 m，内径为 0.005 m。冷凝段中的气流流动及蒸汽冷凝属

于宏观流动传热问题，满足傅里叶导热定律、费克定律、能量

守恒定律、质量守恒定律。其中，能量平衡方程为

-2πr∙dz∙λ ∂∂r æè ö
ø

∂Τ∂r ∙r ∙dr + 2πr∙dr∙λ ∂∂z æè ö
ø

∂Τ∂z ∙dz
+ur∙2πrdr∙ρ∙cp∙∂Τ∂z dz = 0 （5）

格雷兹问题指求解具有恒壁温边界条件的管内流动的

传热问题。根据经典格雷兹问题理论，贝克莱数Pe在解决传

热问题中与雷诺数Re在流体力学中的重要作用相当。贝克

莱数Pe是雷诺数Re与普朗特数Pr的乘积，它的物理意义可

表达为

Pe = Re ·v
α

= 由对流产生的能量输运速率
由导热产生的能量输运速率

（6）
式中，ν为运动黏度。

由于本模型中的贝克莱数Pe远大于1，因而，轴向导热项

2πr∙dr∙λ ∂∂z æè ö
ø

∂Τ∂z ∙dz 可忽略不计。模型忽略颗粒之间的相互

作用，因而激活只在满足过饱和度的条件下才能发生。

对于管内的充分发展层流，其速度分布可以假设为

ur = 2U é
ë
ê

ù
û
ú1 - æ

è
ö
ø

r
R

2
（7）

式中，U为冷凝段中的平均速度。

式（5）最终可简化为

2U é
ë
ê

ù
û
ú1 - æ

è
ö
ø

r
R

2 ∂Τ∂z = α∙1
r
∂∂r æè ö

ø
r∂Τ∂r （8）

式中，α 为热扩散率，α = λ
ρ∙cp

，ρ 为空气密度，λ为导热系

数，cp 为空气比热容，ur 可根据泊肃叶定律计算得到。

同理，根据费克定律和能量守恒定律，可用相似的方法

推导出HT-CPC的蒸汽分压力和颗粒物浓度分布，只需要将

式（8）中的T、α 分别替代成 pv、Dv以及N(Dp)、D(Dp)。Dv、D(Dp)
分别为蒸汽扩散率和颗粒物扩散率。 α 取25℃条件下的值，

并认为是常数。由径向温度差产生的径向导热可忽略，类似

地，径向的工质扩散和颗粒物扩散同样可忽略。因此计算工

质蒸汽分压力和颗粒物浓度分布的差分方程可分别简写为

ur

∂pv∂z = Dv∙1r ∂∂r
æ
è
ç

ö
ø
÷r

∂pv∂r （9）

ur

∂N( )Dp
∂z = D( )Dp

1
r
∂∂r
æ

è
çç

ö

ø
÷÷r

∂N( )Dp
∂r （10）

本研究采用五环聚苯醚作为HT-CPC的测试工质，该工

表1 冷凝段的边界条件

Table 1 Boundary condition of condenser

位置

气溶胶

入口

鞘气

入口

冷凝

壁面

温度/°C
320

（Tsat，取饱和段温度）

320
（Tsat，取饱和段温度）

240
（Tcon，取冷凝段温度）

压力/Pa

0
psat( )Tsat

（Tsat对应的饱和蒸汽压力）

psat( )Tcon

（Tcon对应的饱和蒸汽压力）

颗粒物浓

度N(Dp)
1

0

0
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质的参数可以查阅文献[19]。

2 算法优化
2.1 四点有限差分隐式方法与之前算法比较

经典格雷兹问题可以通过分析求解得到精确解 [30]。

Stolzenburg曾使用该方法获得冷凝段的流动结构，但导致冷

凝段入口处温度和蒸汽压力波动[22,23]。1990年，Ahn等[26]采用

半隐式方法（SIMPLE）求解传热方程和传质方程，该方法需设

一个预估值，再经过迭代求得精确解。

剑桥大学Rongchai等[27]使用显式方法求解模型，能简化

矩阵运算，从而消除温度和压力的震荡，并且与半隐式方法

一样具有很高的精度。但是该显式算法的收敛与时间步长

的大小及 z向和 r向模型网格尺寸有关，为了获得更高的精

度，z方向的网格密度需要和 r方向的网格密度同步增加。在

本研究模型中，采用四点有限差分隐式方法（四点隐式法），

该方法的收敛与步长大小无关，且满足无条件数值稳定。此

外，本研究使用C-N法对模型进行求解，但它求解得到的近

壁面的值会发生震荡，因而不适合在此模型中采用。表 2列
出了 Stolzenberg的模型、SIMPLE法、显式法、C-N法、四点隐

式法5种方法的对比结果。

2.2 四点有限差分隐式方法

四点有限差分隐式方法是用一个联立方程组求解多个

未知数。其内部结点的方程基于图2建立。

对于模型内部的点，可以将偏微分方程式（11）离散，成

为式（12）的差分方程形式：

u∂T∂z = αé
ë
ê

ù
û
ú

1
r
∂∂r æè ö

ø
r∂T∂r （11）

ui,j

Ti,j + 1 - Ti,j

Δz

= α 1
ri,j

( )ri,j + ri + 1, j
2

Ti+ 1, j + 1 - Ti,j + 1
Δr -

( )ri,j + ri + 1, j
2

Ti,j + 1 - Ti- 1, j + 1
ΔrΔr

（12）
式中，有3个位置变量：Ti+ 1, j + 1 、Ti,j + 1 和 Ti- 1, j + 1 ，再加上边界条

件：1）关于中心线对称，∂T∂r = 0 , r = 0 ；2）恒定壁温；从而产

生了一系列等式，对这些等式进行三对角矩阵运算可求得 i

层未知变量 Ti,j + 1 的值。

2.3 使用不等间距网格以提高计算效率

在本研究模型中，由图2可以看出，采用了不等间距网格

进行模拟。在入口段使用密集网格，而出口处采用稀疏网

格。入口处，流体参数变化剧烈，从而使用密网格能获得更

精确的解。本研究模型中采用的坐标变换为

z = eη - 1 （13）
式中，z是真实的坐标，η 是经过坐标变换后用于数值计算的

坐标。

在Rongchai的模型中，在径向取 17个节点，而轴向分成

30000份时，其精确性已基本能满足要求 [27]。但在本研究模

型中，由于轴向的步长不需受径向步长的限制，所以径向分

为18步，但是轴向分成10000步，从而减小计算量，但造成的

温度和饱和度变化不到0.1%，同时稳定性也能保证。当采用

四点有限差分隐式方法用主流笔记本电脑计算计数效率时，

一般需要几十分钟。

3 结果及讨论
3.1 计数效率

基于 Matlab 利用四点有限差分隐式方法求解冷凝段

Τ、pv、N( )Dp 、S 和 Dk 的空间分布。 N( )Dp 为依赖直径的标

准化的颗粒物浓度，本研究中给出颗粒物直径Dp=7 nm的模

拟结果。 N( )Dp 的分布可通过式（10）计算求得。

图 3给出了饱和度 S的分布，以及对应的平衡直径Dk的

分布。只要颗粒物的等效开尔文直径大于平衡直径，工质凝

聚速度就大于蒸发速度，从而颗粒物被激活，并迅速长大。

因而在颗粒物运动过程中，只要其能通过开尔文直径大于平

衡直径的点，颗粒物便能实现增长。从图中可以看出，在中

心区域饱和度较大，颗粒物易于增长，因而采用鞘气结构能

将颗粒物都限制在中心区域，从而提高激活效率。

在本研究模型中计数效率可视为激活效率。为了进一

步确定该系统的性能，对直径1~100 nm范围的颗粒进行了计

算，结果如图 4所示。由图 4可知，系统的截止粒径约 4 nm，

表2 模型求解方法对比

Table 2 Comparison between different methods

求解方法

Stolzenberg模型

SIMPLE法

显式方法

C-N法

四点隐式法

程序复

杂程度

复杂

复杂

简单

一般

一般

是否需要

预估压力

否

是

否

否

否

震荡性

近壁面

不震荡

不震荡

近壁面

不震荡

稳定性

好

好

差

好

好

图2 四点有限差分隐式方法

Fig. 2 Four point finite difference implicit approach

76



科技导报 2015，33（6） www.kjdb.org

截止粒径指计数效率为 50%的点。这个值要比颗粒物检测

系统PMP所定义的d50点，即23 nm，要小得多，且大于4 nm的

颗粒计数效率均接近于1。根据理论预测，HT-CPC能够达到

PMP系统的测量要求。

3.2 工质损失

式（7）、式（9）及式（10）是基于冷凝段中工质是连续的假

设建立，但实际工质会随着颗粒物的径向流动而冷凝到颗粒

的表面，从而造成冷凝段下游工质的损失。为了计算该损失

对激活过程的影响，在不同的轴向位置计算了该损失的速

率，并作了如下假设：1）进入冷凝段的颗粒直径均为 7 nm；

2）损失率低于5%。

根据连续性方程、转变过程和自由分子理论，Fuchs和
Sutugin提出了颗粒增长的等式，且液滴表面满足热平衡方程

（式（15））和质量平衡方程（式（14））[31]。

dp
ddp
dt =

4Dvgvm
k

æ
è
ç

ö
ø
÷

p∞

T∞

-
pd
Td

f (Knv) （14）

Td - T∞ =
ΔHDvgmv

kkg
æ
è
ç

ö
ø
÷

p∞

T∞

-
pd
Td

f (Knv)
f (Kng)

（15）

式中，dp 为液滴的直径，t为时间，vm为冷凝蒸汽的分子体积，

k是玻尔兹曼常数。Td和 T∞ 分别为液滴表面和远离液滴处的

绝对温度，pd和 p∞ 分别为液滴表面和远离液滴处的蒸汽压

力。ΔH为蒸汽的蒸发焓，mv是为凝结蒸汽的质量，kg为空气

的导热系数，Dvg是为蒸汽在空气中的扩散系数。图5为颗粒

物沿着中心线增长的计算结果，图中，x是冷凝段中心线上各

点与冷凝段入口的距离，L是冷凝段总长度。

从图 5可以看出，颗粒被激活后会迅速长大成远大于原

始尺寸的液滴，因此可以将冷凝到颗粒表面的蒸汽量近似按

液滴的最终尺寸来计算。当总的流量为0.3 L/min，最大允许

损失率为5%时，最大的颗粒物浓度为

Np =
0.015/60

N(Dp)∙16πD3
p

（16）
式中，Np 为假设工质损失为 5%时，允许的最大颗粒物浓

度。表3列出了径向不同位置的颗粒尺寸增长情况，及满足

假设所允许的最大颗粒物浓度。求得允许的最大颗粒物浓

度（1011mL-1量级）远高于经过10∶1稀释后的发动机尾气的颗

粒物浓度。从而可以得出结论，由于蒸汽冷凝到颗粒物表面

图3 冷凝段中的饱和度分布和平衡直径分布

Fig. 3 Saturation ratio profile and equilibrium Kelvin diameter profile in the condenser

图4 不同颗粒物尺寸的计数效率

Fig. 4 Counting efficiency for particles of diameters
ranging from 1 to 100 nm

（a）饱和度分布 （b）平衡直径分布（单位：nm）

图5 中心线处颗粒沿径向增长

Fig. 5 Particle growth along axial direction at the center line
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而产生的工质损失，进而导致的激活效率的降低可忽略不

计。因此，可认为冷凝段中的工质的连续性假设是合理的。

4 结论
1）通过比较 Stolzenberg的模型、显示算法、C-N算法以

及四点有限差分隐式算法，并对冷凝段进行建模，最终采用

的四点有限差分隐式算法能避免入口处或者壁面处温度和

压力的波动。并且通过不等间距网格，能使用较少的网格

数，达到精度接近其他算法的解，从而提高了计算效率。模

拟结果对CPC的结构设计提供了参考。

2）计算结果显示，HT-CPC能消除由于挥发性物质自发

成核产生的影响。

3）讨论了由于工质冷凝导致的工质损失很少，因而其对

激活效率的影响也可忽略不计。

后期将对冷凝过程机理展开深入研究，并采用实验方法

进行验证。
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（（编辑编辑 陈华姣陈华姣））

表3 直径为7 nm的颗粒沿径向尺寸增长情况及保证蒸汽损

耗影响可以忽略的最大颗粒物浓度

Table 3 Particle ( Dp = 7 nm ) growth and accepted particle

concentration along axial direction

轴向位

置/m
0

0.03
0.07
0.10

标准化

浓度

1.000
0.975
0.852
0.731

颗粒长大后的

尺寸/μm
0.007
9.848
12.91
13.53

允许的颗粒物

浓度/mL-1

—

5.13×1011

2.60×1011

2.64×1011
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