
液体颗粒测量技术鞘流系统的设计与仿真

王奋斗 佟首峰 张鹏 许丽 

Design and simulation of sheath flow system in liquid particle measurement
WANG Fendou, TONG Shoufeng, ZHANG Peng, XU Li

引用本文:

王奋斗, 佟首峰, 张鹏, 等. 液体颗粒测量技术鞘流系统的设计与仿真[J]. 应用光学, 2024, 45(6): 1132-1137. DOI: 10.5768/JAO202445.0601004

WANG Fendou, TONG Shoufeng, ZHANG Peng, et al. Design and simulation of sheath flow system in liquid particle measurement[J]. Journal of Applied Optics, 2024,

45(6): 1132-1137. DOI: 10.5768/JAO202445.0601004

在线阅读 View online: https://doi.org/10.5768/JAO202445.0601004

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于非牛顿流体新型液浮法抛光技术研究

Novel liquid float polishing technology based on non-Newtonian fluid

应用光学. 2019, 40(2): 223-228   https://doi.org/10.5768/JAO201940.0201007

基于傅里叶变换频谱分析的液体折射率实时测量系统

Real-time measuring system for liquid refractive index based on Fourier transform spectrum analysis

应用光学. 2023, 44(5): 1061-1067   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0503001

基于后向散射的高浓度纳米颗粒粒度分布测量方法研究

Research on measurement method of size distribution for high-concentration nano-particles based on back scattering

应用光学. 2021, 42(3): 516-521   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0303004

折反式激光粒度测量方法

Refract-reflect laser particle size measurement method

应用光学. 2024, 45(1): 215-220   https://doi.org/10.5768/JAO202445.0107003

立体视觉测量系统标定误差补偿

Calibration error compensation technique of stereoscopic vision measurement system

应用光学. 2020, 41(6): 1174-1180   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0601006

融合RANSAC光流跟踪法和特征点匹配法的视觉里程计

Design of visual odometer based on RANSAC optical flow method and feature point matching method

应用光学. 2020, 41(6): 1214-1221   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0602005

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202445.0601004
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201940.0201007
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0503001
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0303004
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202445.0107003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0601006
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0602005
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液体颗粒测量技术鞘流系统的设计与仿真

王奋斗1,2，佟首峰1,2，张　鹏1,2，许　丽3

（1. 长春理工大学 空间光电技术研究所，吉林 长春 130022；2. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022；

3. 长春净月高新技术产业开发区华岳学校，吉林 长春 130102）

摘     要：液体颗粒测量技术是基于光散射法或光阻法，对液体中含有的颗粒物的粒径和数量等进

行分析检测的技术。针对液体颗粒测量技术对测量精度的要求，基于流体动力聚焦原理，利用

SolidWorks 软件设计了用于液体中颗粒测量的鞘流系统模型。通过 COMSOL 的流体计算模块对

该模型进行流体仿真计算，对聚焦流宽度的变化和系统对颗粒的聚焦性能进行仿真。仿真结果

表明：该鞘流系统对样品流的聚焦性能与理论推导的一致，并且在样品流速度为 0.1 m/s 时，可将

其聚焦到 0.24 mm 的宽度。并利用 COMSOL 颗粒追踪模块对该宽度下的颗粒轨迹进行仿真，实

现了对颗粒的有效聚焦。在此基础上，对颗粒流经检测区时的状态进行分析，得出了重合误差的

影响因素，对液体颗粒测量技术鞘流系统的实际设计具有一定的理论指导意义。

关键词：颗粒测量；鞘流技术；重合误差；流体动力聚焦
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Design and simulation of sheath flow system in liquid particle measurement

WANG Fendou1,2，TONG Shoufeng1,2，ZHANG Peng1,2，XU Li3

（1. Institute of Space Optoelectronics Technology, Changchun University of Science and Technology, Changchun
130022, China；2. School of Optoelectronic Engineering, Changchun University of Science and Technology,

Changchun 130022, China；3. Huayue School in Changchun Jingyue High Tech
Industrial Development Zone, Changchun 130102, China）

Abstract：Liquid  particle  measurement  technology  is  based  on  light  scattering  method  or  photo  resistance

method to analyze and detect the particle size and quantity of the particles contained in the liquid. Aiming at

requirements  of  the  measurement  accuracy  of  liquid  particle  measurement  technology,  based  on  the

hydrodynamic focusing principle, the sheath flow system model for the measurement of particles in the liquid

was designed by SolidWorks software. Through the fluid calculation module of COMSOL, the fluid simulation

calculation  of  the  model  was  carried  out,  and  the  change  of  the  focusing  flow  width  and  the  focusing

performance  of  the  system  on  the  particles  were  simulated.  The  simulation  results  show  that  the  focusing

performance of the sheath flow system on the sample flow is consistent with the theoretical derivation, and it

can be focused to 0.24 mm width when the sample flow speed is 0.1 m/s. Meanwhile, the COMSOL particle

tracking module was used to simulate the particle trajectory at this width, and the effective focusing of particles

was  realized.  On  this  basis,  the  state  of  particles  flowing  through  the  detection  area  was  analyzed,  and  the

influencing factors of coincidence errors were obtained, which had certain theoretical guiding significance for
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the practical design of the sheath flow system of liquid particle measurement technology.

Key words：particle measurement；sheath flow technology；coincidence errors；hydrodynamic focusing
  
引言

液体颗粒测量指对液体中存在颗粒物的数

量、大小、浓度等参数进行测量。芯片行业中

80%以上的工序都需要用水进行处理，水中含有

菌落（1 μm～4 μm）或金属残留物会降低器件的性

能，因此其生产时需要用粒径小于 0.2 μm、浓度小

于 100个 /ml[1] 的超纯水。在军用领域，航空发动

机中液压系统故障 70%～80%是由液压油中的微

米颗粒导致的 [2]。在医药领域，药剂中直径大于毛

细血管的颗粒（6 μm～8 μm）会对血管造成堵塞，产

生不可挽回的影响 [3]。因此，液体颗粒测量技术有

广泛的应用前景。

目前颗粒测量技术主要采用光散射法和光阻

法，颗粒是单个通过光敏区才能保证测量精度。

2018年，刘东岳 [4] 设计了光散射式油液颗粒检测

模块，分析了电路中的噪声，从信号处理的角度来

提升测量准确度。2020年，陈明 [5] 设计了一套基

于光阻法的液体颗粒计数系统，将光敏区设计为

500 μm的尺寸来使颗粒尽可能单个通过光敏区，工

作流量为 12 mL/min～24 mL/min。2021年，ZHANG
H[6] 通过对光学结构和精密电路的优化和设计，研

制出测量误差在 5%以内的高精度煤尘检测传感

器，为提升颗粒测量计数的准确度提供了思路。

在流式细胞术领域，通常采用鞘流技术来实现

颗粒单个通过光敏区 [7-8]。鞘流技术是基于流体动

力聚焦原理，当内部的流体和外部的流体都为层

流模式时，高速流动的外部流体在喷嘴处会挤压

内部流体，且两者互不混合，在出口处内部的流体

在外部的流体包裹下流出。通过改变外部流体的

流速，可改变对内部流体的挤压程度，实现对内部

流体宽度的控制[9-10]。当内部流体为含有待测颗粒

的样品液时，外侧鞘液可将样品液的挤压形成一

条宽度很窄的直线流，以达到待测样品液中的颗

粒形成单列颗粒流的目的。

基于流体动力聚焦原理，设计了液体颗粒测量

鞘流系统模型，由鞘管、样品管和喷嘴、出口管组

成。然后利用 COMSOL对其进行仿真，验证了其

对样品流的聚焦性能，并和理论推导结果进行比

较分析；对颗粒在流动过程中的受力过程进行分

析，并对颗粒轨迹进行仿真，验证了分析的准确

性。最后，对颗粒测量技术中由于颗粒同时经过

光敏区而产生的重合误差的影响因素做了研究。 

1    基本原理
流体动力聚焦是鞘流系统的主要原理，流体根

据流动状态主要分为层流和湍流，如图 1所示。层

流是一种流体流动的稳定状态，惯性力占主导作

用，其特点是流线平行。而湍流是一种流体流动

的不稳定状态，各流层之间会发生混合流动，流线

紊乱[11-12]。 

  

(a) 层流 (b) 湍流 
图 1    流体流动状态

Fig. 1    Fluid flow state
 

样品颗粒是沿着聚焦的样本流行进，为了使其

聚焦后做稳定的直线运动，就需要所在流体是层

流状态。在流体力学中，雷诺数 Re是判断流体流

态的依据，是一个与黏性力和惯性力之比有关的

无量纲参数，通常用符号 Re表示[13]，其计算公式为

Re =
ρvd
µ

（1）

ρ µ

d

式中： 为流体密度； 为流体动力黏性系数；v为流

体流动的平均速度； 是通道的水力直径。当 Re的
值小于 2 300时，流体的状态为层流；当 Re的值大

于 4 000时，流体的状态为湍流。如图 2所示为鞘

流技术中的流体动力聚焦。 

  

2
r

2
r

2
r

2
r

2d

鞘流

鞘流

样品流

 
图 2    流体聚焦原理

Fig. 2    Hydrodynamic focusing principle
 

样品液是从半径为 r的圆管入口处流入，经两

侧鞘液的挤压形成宽度为 2d的聚焦流，由质量守

恒定律可得出：

ρr2vb = ρd2vd （2）

vb d vd式中：r、 为入口圆管半径与入口速度； 、 为聚

焦后样品液的半径与速度。在整个鞘流系统内，

由质量守恒定律可得出：

ρbvbr2+4ρavar2 = ρcvcr2 （3）
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ρa ρb ρc

va vb vc

式中： ， ， 分别为鞘流、样品液、出口处混合

液的密度； ， ， 分别是鞘流入口、样品流入口、

混合流出口平均速度；r是每个口的半径。通道出

口处流体处于层流状态时，其流速剖面成拋物线

分布，则有：

vd = vmax = 1.5vc （4）

vd式中 为聚焦后样品流的速度，从而通过推导可得

出流体聚焦后的半宽度 d：

d = 2r
√√ ρc

ρb+4ρa×
va

vb

（5）

d

va/vb

ρc

样品流的聚焦流半宽度 与鞘流与样品流速

度的比值 成反比。在样品流和鞘层流体互不

相溶的情况下，混合流体的密度 可计算为

ρc =
Mout

Vout
=

r2ρa+d2(ρb−ρa)
r2

（6）

Mout Vout式中： 为出口管内流体质量； 为出口管体积。 

2    鞘流系统仿真分析 

2.1    鞘流系统的结构

利用 SolidWorks软件设计的鞘流系统模型如

图 3所示。鞘液入口采用 4侧，使得样品流可以更

好地聚焦在中心位置，鞘液管、样品管、喷嘴处的

出口管直径均为 2 mm。
 

 
 

(a) 鞘流器模型 (b) 鞘流器剖面 
图 3    鞘流系统结构

Fig. 3    Structure of sheath flow system
 

仿真条件设置如下：鞘液为纯水，动力黏度为

0.001 Pa·S，密度为 1 000 kg/m3；样品液为橄榄油，

动力黏度为 0.1 Pa·S，密度为 900 kg/m3；大气压为

101 325 Pa；温度为 293.2 K。 

2.2    鞘流系统性能仿真

在进行仿真时，壁条件选择无滑移壁，入口边

界条件选择“充分发展的流动−平均速度”，出

口边界条件选择“充分发展的流动−平均压力”。

聚焦流的宽度由样品流速度与鞘层流体流速之比

来改变，将式（5）代入式（4），并将仿真边界条件及

流体数据代入：

d =

√√√√√√ 1−200d2

1.5×
(
800+4×1 000× va

vb

) （7）

va/vb

将样品流入口速度固定在 0.1 m/s，流量约为

20 ml/min，鞘流与样品流的流速比 取 1～10。
仿真结果如图 4所示。 

  

(e) 10倍(d) 8倍(c) 6倍(b) 4倍(a) 2倍 
图 4    聚焦流宽度变化

Fig. 4    Changes in focusing flow width
 

va/vb

va/vb

图 4中，聚焦流的宽度随鞘层流体流速与样品

流流速之比而改变。当 分别为 2，4，6，8，10
时，样品流宽度分别为 0.56 mm，0.39 mm，0.31 mm，

0.27 mm, 0.24 mm。因此，可以通过样品流速与鞘

层流体流速的比值来控制聚焦流的宽度，图 5为

为 1～10过程中由式（7）计算出的和仿真得出

的聚焦流宽度变化曲线。 
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图 5    聚焦流宽度变化曲线

Fig. 5    Variation curves of focusing flow width
  

3    流体对颗粒的聚焦作用 

3.1    颗粒在流动流体中的受力情况

仿真中设置的颗粒尺寸为 1 μm，其在样品流

中所受的力主要为重力 Fg 和曳力 F，其中重力为

Fg =
ρp−ρ
ρp

mpg （8）

ρp ρ
ρp−ρ
ρp

式中：  是粒子的密度； 是周围流体的密度；g是

重力引起的加速度；   则代表浮力。当颗粒密
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度和周围流体密度相同时，其值接近于 0，同时可

忽略重力大小，在本仿真中颗粒材料为聚丙烯（C3H6），

密度约为 900 kg/m3，样品液材料为橄榄油，密度为

900 kg/m3，两者密度一致，故不考虑重力因素。

Rer =
ρdp|u− v|
µ

<< 1

由于仿真中设置的颗粒粒径较小，颗粒雷诺

数 ，故其曳力满足斯特克斯曳力

模型：

F =
1
τ

m(u− v) （9）

u v

τ

式中：m为颗粒质量； 为流体速度； 为颗粒的速

度； 为曳力系数，与流体密度和动力黏度以及颗

粒的粒径有关，且有：

τ =
ρd2

18µ
（10）

ux uy uz在速度场中，流体速度分为 、 和 ，颗粒在

流场中的受力分析如图 6所示。 

  

Fy Fx

Fz 
图 6    颗粒受力分析

Fig. 6    Particle force analysis
 

Fz

ux uy

Fx Fy

uz Fz

在样品流入口管中，颗粒主要受到曳力为 ；

在鞘流系统的喷嘴处，鞘流对样品流有聚焦作用，

样品流有了速度 和速度 ，颗粒在流场中受力为

和 ；在出口管中的聚焦流中，由于流体为层流

状态，只存在 z向速度 ，主要受到曳力为 [14-15]。

沿样品流入口边界随机释放一定数量的颗粒，对

其在流场中的轨迹进行追踪，如图 7所示。 

  

(a) 未聚焦的颗粒 (b) 聚焦后的颗粒 
图 7    颗粒流动状态

Fig. 7    Particles flow state
 

图 7（a）中颗粒在喷嘴中未受到聚焦的作用，

流动轨迹沿 y方向并未改变，样品流中颗粒充满出

口管；图 7（b）中颗粒流经喷嘴时，受 x和 y方向曳

力影响，聚焦到圆管中心位置，进入出口管后在 z方
向曳力的影响下沿着直线流动。

对颗粒从样品管道流出后经过喷嘴到达出口

管道内的轨迹进行追踪，它们在 x和 y方向的位置

变化如图 8所示。
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图 8    颗粒流动轨迹

Fig. 8    Particles flow trajectory
 

图中是不同时间释放颗粒 ，流道中心轴在

xy面的投影为点（0，0）。图 8（a）是颗粒在流动过

程中在 xy面上位置坐标随时间变化，颗粒进入聚

焦区域后向中心轴靠拢，第 8个时间后在出口流

道中心处稳定下来。图 8（b）是颗粒在 y轴方向

的位置随着时间的变化和在 x轴方向的位置随着

时间的变化，颗粒在 x轴方向和 y轴方向都在向

中间靠拢。 

3.2    重合误差影响因素研究

颗粒测量的本质是对单个颗粒经过光敏区（光

线与样品流重叠的部分）时对产生的光脉冲的强

度和数量进行检测 [16]，如图 9所示，检测到的光脉

冲的数量为颗粒数量测量结果，但当两个或两个

以上颗粒同时存在光敏区时，产生的是一个叠加

后的光脉冲，脉冲数量小于实际颗粒个数，由此产

生的计数误差为重合误差。
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(a) 颗粒单个经过 (b) 颗粒同时经过 
图 9    颗粒流过检测区

Fig. 9    Particles flowing through detection area
 

在本仿真中，将样品流流过光敏区看作是不断

充满光敏区的过程，设在一定时间内流经体积为

v的光区的样品流体积为 V，颗粒浓度为 n，则 V体

积内的粒子数为 T= n×V 。样品流充满光敏区的次

数为 V/v=N，当 N很大时，则每次充满光敏区时同

时存在的颗粒数量 k的事件符合泊松分布，在光敏

区内恰有 k（k = 0,1,2,…,n）个粒子同时出现在光敏

区的概率为

p(k;nv) = e−nv (nv)k

k!
（11）

Nk

设恰有 k个粒子同时出现在光敏区内的这类

事件的发生次数为 ，则有：

N0+N1+N2+N3+ · · ·+Nn = N （12）

并且：

Nk = N × p(k;nv) （13）

N0

N0 = Ne−nv

T0

式中 是没有粒子（0个粒子）出现在光区内这种

事件的次数， 。在光敏区内当粒子数大

于等于 1时都会产生一个脉冲， 表示实测脉冲

数，则有：

T0 =N1+N2+N3+ · · ·+Nn =N−N0 =N(1−e−nv)（14）

T = nV = NnvV体积空气中的真实粒子数 ，则

光敏区因重叠而减少的粒子数为

T −T0 = N(nv−1+ e−nv) （15）

重合误差可计算为

T −T0

T
=

1
nv

(nv−1+ e−nv) （16）

式中看出重合误差只与颗粒浓度 n和光敏区体积

v有关。在本仿真中，聚焦流半宽度为 d，光敏区厚

度为 r，则光敏区体积可计算为

v = πd2r （17）

在产生聚焦流后，在样品流中释放颗粒，研究

聚焦流宽度、颗粒浓度对重合误差的影响，如图 10
所示。
 

 

(a) 0.010 0 mm (b) 0.012 5 mm (c) 0.015 0 mm (d) 0.017 5 mm (e) 0.020 0 mm 
图 10    不同聚焦流宽度下的颗粒流

Fig. 10    Particle flow under different focusing flow widths
 

1 000−n
1 000

然后控制样品流宽度使光敏区体积 v分别为

0.001 5 mm3、0.002 5 mm3、0.003 5 mm3，再进行 5次

颗粒浓度分布为 5个/mm3、10个/mm3、15个/mm3、

20个/mm3、25个/mm3 的颗粒追踪仿真，统计方式

为释放 1 000个颗粒，对有颗粒经过光敏区的次数

n进行统计，则重合误差可计算为 。

图 11是不同光敏区体积下重合误差与颗粒浓

度的关系曲线。无论在哪种光敏区体积下，在仿

真中统计的重合误差与颗粒浓度的曲线都与理论

曲线相差不大，且重合误差总是随着颗粒浓度增

大而增大；从纵向来看，在每种颗粒浓度下，重合

误差总是随着光敏区体积增大而增大，在高浓度

时更为明显。 
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图 11    重合误差变化曲线

Fig. 11    Variation curves of coincidence errors
  

4    结论
本研究针对液体颗粒测量技术对检测精度的

要求，引入鞘流技术，对用于液体颗粒测量的鞘流

系统进行了仿真。通过COMSOL流场仿真计算得出

的结果表明 ，可将样品流完美聚焦在 0.24  mm
的宽度，同时保证样品流宽度不偏离中心，并且在

此宽度下可实现对颗粒的有效聚焦。以重合误差

为研究对象，对重合误差的理论公式进行了推导，

并研究了本设计中光敏区尺寸和颗粒浓度对重合
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误差的影响，与理论曲线大致相同。仿真结果证

实了减小聚焦流宽度来压缩光敏区尺寸可有效降低

重合误差发生的概率，并且随着样品流中颗粒浓

度变大，聚焦流宽度对重合误差的影响更为明显。
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