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Abstract

The Lundgren impactor in this report was designed for an aerosol sampling

and analysis in Thailand.  The unit is comprised of 8 stages with the cutsize of 10, 5,

2.5, 1.2, 0.6, 0.4, 0.2, and 0.1 �m, respectively, when operates at 30 liter/minute.  It

was designed to have enough surface area to collect particle continuously without

accumulating into the same spot within 24 hours by using a rotating drum as a particle

collector.  Therefore, this unit can provide information of particle size and mass

concentration at any particular time of interest from the whole interval time of

sampling.  Particle compositions of each interval size can be further analyzed if

interested.

An instrument calibration was conducted in a laboratory by using polystyrene

latex and ammonium fluorescein as synthetic particles.  Particle generating was done

by using a collision atomizer and a Vibrating Orifice Monodispersed Aerosol

Generator (VOAG) to provide spherical particles when they were dry.  These

generated particles were passed into the Lundgren impactor at 30 L/min.  Particle

sizes and quantities were monitored by using an aerosizer, electrostatic classifier,

aerosol electrometer, and an optical microscope.  A collection efficiency of the

Lundgren impactor in each stage was obtained by a ratio of particles collected on each

stage to total particles that passed through the impactor.

It was found that the instrument could collect the synthetic particles in the

sizes of 11, 5.0, 2.48, 1.15, 0.63, 0.38, 0.18, and 0.11 �m at 50% collection efficiency

in stage 1 through stage 8, respectively. Wall losses of particles were found in a range

of 7.6-45.7% when particle sizes were 3-14.3 �m, respectively. The loss was

significantly high in stage 1 and 2 for large particles.
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����� 1

0��#�
���+����+� Impactor �
=�
����L'2@���/�2��'������(�!
���)��$%&�������
=�'������-

��-�
��.� (ambient particulate matter) ���'�
L����������� '���)"����2������
�

(workplace particulate matter) /����-
�,�
�����#����������
� $%&���������.�@�����
��?�

'����"���=#�,�
�$%&�!)������!�����- �2)� �������
�!)������-����!� ��>�!@�

'��G		%�
� ?�@-I�����	
�'���+���"��$%&������.�@',@����
#��
8!)�"���"��$%&������

���"I=� /��*��)�$%&�"�����(���)� 1.5 .����� (�m) (Patterson and Wagman, 1977) ,�+�

��)��',@��*���	��	���.� �+� 0.3-1.0 �m (EPA, 1996) �)��G8,�'���+���"��������
��
-�-

��

�����������,(� 
)��$%&�"��� 0.001-2.0 �m �)��G8,�'���+���"���������$���� (Ning et

al, 1996) �
=���=�*�����+��"���"��$%&���(��� ������"��H
��N!������/������'�$%&��
=�	��"@�

"@����"I=� �����+�����!
��
�.[/���	� ���H��	�������.H��"��.�/!��	�'��������-

������>����H
�N%������.�!��� �)�������>����-�)��"����%1��	�����

'��@��"��
%"1�*����
� $%&������"��� 10 �m *��)�L���
�.�@���	��� 100% 
)��$%&�

"��� 5 �m 	�L���
�.�@ 75% ��+��,��'	��!����	��� (Hinds, 1982) $%&����
����L,��,�� ��

.�����#�	
�
�����������"�������������,��'	
)��!@�����"@�
�)���.�@ 
)��',8)	��� "���

��(���)� 6 �m (Hidy, 1984) $%&�����"@�
�)L%������	���"��� 0.1 �m ,�+���(���)��
=� /��*��)�

$%&�"��� 0.01 �m 
�
����)���L%������ 50% "�����*����	����*��� 15% (Newhouse and

Ruffin, 1978)

$%&������'��������-�
��.� ��"���!
=��!) 0.002-100 �m (Finlayson-Pitts and Pitts,

1986) �!)$%&�"���',8)�
�	�.�)
����L�"��������)'�����-.�@��� �!)	�!�!
������@�����

/�@�L)��"��/�� ���	#����"���"��$%&������������)���>� fine particle (<2.5 �m) ���

coarse particle (>2.5 �m) �!)�����
=��(��	��)���>� fume (0.001-1 �m) HI������	����� ��
��

!
� ���,�� ,�+��O������������������)�',@�����,(���>���
� ,�+� mist (0.1-10 �m) �������	�� ����

�
��!
���>��������%1��"���,��"I=��� (Wark et al, 1998) �
=���=�,�)��#�����"��$%&��!) ��

"����
=��������!)���
� /���
��.� $%&�"���',8) 	�����"I=�/��
��,!%���:���2�!� �2)� ���

������"��1��"�.N ����
���)�����-,��/����-$� ������=#����� ��������� ���������2���

!)��P ����"@�
�)�������-/�����*
�*�"���� ��>�!@� "�����$%&�"�����(��
�����	���������#�

"����%��� �2)� ��	����'�����������%!
�,���� ���� �����I� ����	����
� ����2+��� ��>�!@�

(Hinds, 1982)
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�����(�$%&������'��������-
����L����#�.�@�@�����+����+�,���,���2��� �2)� ��:�

�������?)����+������ (filters) 
����L��(�$%&�.�@��(�LI������� 0.003 �m ��:�!�!
��@�����

/�@�L)��"��/�� 
����L��(�$%&������"���',8)��)� 10 �m .�@ ,�+�L@���>����,�%��@�����

�,����� (centifugal collector) 	���(�$%&�"��� 0.1-10 �m .�@�� 
)�����'2@ impactor �
=��,���

�
�$%&������"���!
=��!) 0.5 �m "I=�.� ��@��!)���+��� impactor �
=�L��������',@�#������������
�

!�#���)������
��������- HI��	�'2@��(�$%&�.�@"�����(�LI� 0.05 �m "I=�.� ��:�!�!
��@��������

.NNQ�
L�!�� (electrostatic precipitator) 
����L��(�$%&�'�"���"�� 0.05-5 �m .�@ ������


��:�1�*	�������"I=���+��'2@�����@���)���@�� (thermal precipitator) /��
����L��(�$%&�.�@��

�����LI�"��� 0.005-5 �m (Finlayson-Pitts and Pitts, 1986)

���+����+� impactor �
=������/�2����)����+����+�2����+�������)����'���)���
����L��(� $%&�

/��	#������>�"���!)��P.�@ "��������+����+��+���
=���(�������$%&�'��%�"���.�@�@���
� HI�� .�)

��+=����/�2��!)����-I�����	
�������
!L%���
���'����-I���$%&������,�+���%1����*��"��� 

!������
�'	.�@ �!)��)��.��(!�� ���+��� impactor �
=��������)��"@���*����!@��

��H+=�	��

!)�������- /����	
��LI� 13,400 �,���8
,�
�
#�,�
����+��� Micro-orifice Uniform Deposit

Impactor (MOUDI) 2���,�%�.�@ 8 2
=� (MSP Corp, ������+����+�������� 2544) ,�+�����

6,018 �,���8
,�
�
#�,�
����+��� Anderson Impactor 2���,�%�.�).�@ 8 2
=� (Anderson

Instruments Incorp, ������+����+�������� 2544)

��������	
���
���= 	I�.�@�#��
�������������������������+��� impactor 2���,�%�.�@

8 2
=� �*+��'2@'������-'������������� 4,400 �,���8
,�
� (��*���)����+����+��������� 
��

����������!��'����	#����"��� .�)����)�!���������)��������) /�����,�
��)������	
� ��=


����L'2@��>�!@���� �����
)��2)��'����
)��
�������������� impactor ���+����+��"I=�'2@.�@

���1��'������-!)�.�.�@
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����� 2

Cascade Impactor

2.1 �"�

���#����(�� Cascade Impactor

���+����+� impactor 
����L'2@��(��
���%1��"��$%&������'��������-.�@/��'2@,�
�

"�������+���"����%1�� ��)���+� ��I������-*�@��$%&������L������"@����+����+���*�@���
�

����-���$%&��
=�	�*%)��"@������
��?)�����
� ���������)� impaction plate ��*������-��)��
=� ���


����L.,�,
��,��-���/�@�����?)� impaction plate ���.�.�@ 
)��$%&������������=#�,�
�

�����)�	��������+���"��������+��������������"@������
��?)�����
�/��!�� /��.�)
����L,
�

�,��-������+������!������
"������-���.�.�@ L@��?)�����
��
=����+��
�����������,�+����

.�@ ,�+�����2+=�'��������-�����*� $%&�������(	�!�����)���?)�����
��
=� �#�',@
����L���

,�+���(��
���%1��"��$%&���������	���������-.�@

'�����������+����+� impactor �
=���,���2
=� ���'2@��(��
���%1��"��$%&������.�@,���

"�����,�
���
���.� ������)� cascade impactor ��*��$%&�"���',8)���.�)
����L,
��,��-���

������+������.�*�@���
�����-��)��
=����	�L����(��
�.�@��2
=��� 
)��$%&�"�����(����
����L!��

!��.��
�����
���,
��,"������-.�@	��
����+������.��
�2
=�!)�.� 2)�����.,��"@� (inlet ,�+�

nozzle) "������
'�2
=�L
�P.�	���(���.���+���P �#�',@������(�"��������+������������,
�

�,�*���"I=���+���P�2)��
� ��%1��"��$%&������'����.�)
����L!��!������
���,
��,�
������(�

"������-.�@ �(	�!���������?)�����
����L����(��
�'�2
=�!)��P �#�',@	#����"���"��$%&�

�����!�����������.�@.�@ ���'�2
=�
%��@�����������)� after-filter 	�'
)�?)���+������.�@ �*+����(�

�
�$%&������"�����(�
%����,�%����	�������(��
�'�2
=�!)��P (������ 1)

������ 1 ����������"�� Cascade impactor (Marple and Willeke, 1979)
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"���"��$%&���������L����(��
�'�2
=�!)��P�
=���>�"���"�� aerodynamic diameter

HI����>�"�������������)� .�)'2)"��������@	���!��
1�*�������O ��+���	����%1��'��������-�
=�

��,���,��������� ���LI��
@�'�!)��P ������	����"����
@�?)�-�����������2
��	�.�@ ���@��

��������%1���
=�	���>������� ����#�,��"���	I�'2@��:��������)� ��)���+� ��+����)��',@��%1��

'��(!�����.�)����"��� ,�+���%1���
=������������?����!����!)�������"���.�@ !���
�)*+=�

�@�����/�@�L)��"��/��'�
1���"������-���� *�@��P�
���%1�����������������,����)� 1

��
�/��.H�. L@�������(�'�������+�������
=���)��
� 	�L+��)���%1�����.�)����"����
=����)������

��)��
�"���"����%1��������������������,����)� 1 ��
�/��.H�. �
=���=���	��"���"��

aerodynamic diameter ��@� "���"�� Stokes diameter �(��>��������'2@�2)��
� /��"���"��

Stokes diameter �#�,���@������,����)������)��
���,�)����%1���������
���%1��'�P

��)���+� ��%1��'��(!�����.�)����"������������,����)���)��
���%1����������+��!���
�)*+=�

�@�����/�@�L)��"��/��'�
1���"������-����*�@��P�
� ��%1���
=�	���"����������)��
�

"���"����%1�������� (Hind, 1982)(������ 2)

          ������ 2 ��%1��������?����!����"����������)����!)��P (Hind, 1982)

'������� 2 
��!�L@��#���%1����������������?����!����GK�',@��>����������',@�������!�

��)����� "����
@�?)�-��������"����%1�����.�@	���>� equivalent volume diameter (de) /�� �

�+� �)� dynamic shape factor HI����>�!
���������	�������
��������(�'����!�!
��@�����

/�@�L)��"��/�� /�������',@��%1�����������)� dynamic shape factor ��)��
� 1 ��%1�����

����+�����!�!
�2@���)�	����)������)� 1 �2)� ��%1�����
���,���������!]� ���)� dynamic shape

factor ��)��
� 1.08 ��%1����������� (��������������>� 4 ��)�"��������@��) ���)� dynamic

shape factor ��)��
� 1.32 (�
�'�������) ��� 1.07 (�
�'����!
=�) ��>�!@� (Hind, 1982) 
)��

�p �+�����,����)�"����%1�� VTS �+� ������(������%1���
=����+�������@�����/�@�L)��"��/��

'�
1���"������-���� HI��'���� ��%1��������?����!����+�������@��������(�������
��
���%1��
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"��� 4.3 �m ���������,����)���)��
� (4 g/cm
3) �
��
=���%1��������?����!�	I���"��� Stokes

diameter (ds) ��)��
� 4.3 �m '��#����������
� ��%1��������?����!����+�������@��������(�

������
��
���%1�����������,����)� 1 g/cm3 ������
@�?)�-�������� 8.6 �m �
��
=��
�	I���"���

aerodynamic diameter (da) ��)��
� 8.6 �m �
=���= '���������
���= "���"����%1�������)��LI�

�
=�,��	���>�"���"�� aerodynamic diameter HI����>����'2@*R!�����'����!�!
�����,�+��

�
���%1��"�������,����)� 1 g/cm
3 �����)�	�'2@"��������@	���,�+�����,����)������@	���

"����%1��


#�,�
�'�2
=�"�� after-filter �?)���+���������'2@�
�/���
��.�	���)���>�����
@�'����

�����*�%� HI�����
��:�1�*����
�	
�"���"����%1��"��$%&�������
=� .�).�@"I=��
�"�����*�%�

"���?)���+�������
��2)�����"@�'	�
��
��'��������"���"(�,�+�"���,�� ����#�,��"���"�� ��

*�%��
=���>�����#�,��	���������"���,�� �!)'�����
�	
���%1��'�����-	�"I=��
����2�

�������!����?��,�@�"���?)���+��������>�
#��
8 �#�',@"���"����%1�������(���)�"�����*�%�

���P �
���
����LL���
�	
�.�@.�@ (������ 3) /����*����+��'2@ porous membrane filter (������ 4)

(�2)� cellulose esters, sintered metals, polyvinyl chloride, Teflon ���*��
!��2����+��P)

�!)���
��:�1�*���	
���%1�������(���)�"�����*�%�"�� capillary pore membrane filter (�2)�

polycarbonate film) (������ 5)  	�.�)����)� '������� 3 	��,(�.�@�)����
��:�1�*'����	
�$%&�"��

porous membrane filter "�����*�%� 0.8 �m �
=�
����L	
���%1��$%&�.�@�%�"���!
=��!) 0.01 �

m 	�LI� 1 �m (,�+�',8)��)�) 100% "����� capillary pore membrane filter ���
��:�1�* 	�

������)�������+����%1��$%&���"��� 0.1 �m �
=���= ��.�'�����
�	
�$%&�"����+������������

.��@����� inertial impaction ��� interception ��� diffusion ���/�@�L)��"��/�� ������

�I�����2��.NNQ�
L�!�� /����� inertial impaction ,���LI� ������������%1���
=������"@�2���+��

�����@�������+���"��!
��
���� (������ 6) ��� interception ,���LI��������!��"����%1����

��+������ ��+����%1���
=���.��
�����
"������-������+���?)���
@�'�"����+�������@������

,)��������.���)�"����
-��"����%1�� (������ 7)  ��� diffusion ,���LI�����*�),�+�N%Q����	��

"����%1��"�����(�������+��������� Brownian 	�.�2��������!�����)���
@�'���+������ (������

8)  
)������I�����2��.NNQ�
L�!������"I=���+�����	%���.NNQ���,�)����%1������
@�'�!���
�"@��

�
������������I�����
�"I=� /�����'�	���>����,�
��("I=����)�
��%�
��
!�"����%1��'���+���"��

"��� ����,����)� ������ ������	%���.NNQ� ���LI��%�
��
!�"����+���������������(�

"������-���?)����+������ (Lehtimaki and Willeke, 1993)  HI����%1��"���',8) (>0.5 �m) ���

���
!����(�"�����.,�?)��
�� ��� impaction ��� interception 	���>����,�
� 
)����%1��

"�����(� (<0.2 �m) ������
!�����.,�?)��!�#� ��� diffusion 	���>����,�
� �
��
��'������� 9
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 ������ 3 ���
��:�1�*����
�	
�$%&�"���!)��P"����+������"�����*�%� 0.8 �m

�
!����(�"������
 7.5 cm/sec  (Hind, 1982)

������ 4 Porous membrane filter (cellulose ester) "�����*�%� 0.8 �m a) �#��
�"��� 4150X

b) �#��
�"��� 800X  (Hind, 1982)
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������ 5 Capillary pore membrane filter "�����*�%� 0.8 �m a) �#��
�"��� 4150X  b) �#��
�

"��� 800X  (Hind, 1982)

������ 6 ��� impaction (Hind, 1982)

������ 7 ��� interception (Hind, 1982)

������ 8 ��� diffusion (Hind, 1982)
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������ 9 ���,�
����'2@'�����
�	
���%1��"���!)��P"���
@�'���+������"����
@�?)�-��������

2 �m ,�� 1 mm ������(�"������
 1 cm/sec ��� 10 cm/sec (Hind, 1982)

�����+��'2@��+������	�"I=����)�
��
!L%���
���'������(�!
���)�� L@�!@������������,��=#�

,�
�"��$%&� ��+���������'2@������=#�,�
���������.�)�����������.�!��
1�������@��"���%�,1���

����2+=� ����������� HI�� cellulose fiber �
=�.�)�,������	�'2@��+���	���������2+=�.�@�� glass

fiber ��� cellulose ester ��?������	������2+=�������������@��'����
�,�I�� 
)�� poly-

carbonate, polyvinyl chloride ��� Teflon �
=���?������	��
1�������@���@���)_
%� �!)L@�

!@������#�$%&������.��������,�,�����������"����������
�� glass fiber .�)���	�'2@ ��+���

	����
)����������>�
�������������) 5%/���=#�,�
� (Hinds, 1982) �!)L@�!@������������,�

�
����$%&��@����@�� scanning electron microscope ,�+��������,�����������"��$%&��@����:�

Proton Induce X-Ray Emission (PIXE) polycarbonate film 	��,���
���)�2����+��

�*�����
1�*?�����������+�� ��� �����
������JK��!�#� ��>�!@� (Chuaybamroong, 2002)

���+����+� impactor ��!�	�L���#�,�� cutoff diameter '��!)��2
=����.�@ HI��,���LI�

"���"����%1�����2
=��
=�
����L�
���(�.�@.�@ '�����R�F� �!)��2
=����	��
���(���%1�������

"���',8)��)� cutoff diameter .�@.�@�
=�,�� 100% �����)��',@��%1�������"�����(���)�,�%�

���.��
�2
=�L
�.� �!)'�����O��
!� impactor /���
��.�	�
����L�
���(���%1��'�"���"��

cutoff diameter .�@.�@�*���	#���� 50% 	���
=�,�� (Dp50) /���������)�.�@
�8�
�����
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��%1��"���',8)��)� cutoff diameter ',@�
�2
=�L
�.�'�	#������)��
����.�@�
������%1��

"�����(���)� cutoff diameter ��	��2
=��)��,�@� (������ 10) �
=���= �G		
�����#�,�����
��:�1�*

����
���(�	�"I=����)�
��
�������������(�'����.,�"������
���?)��2)�� nozzle (������ 11)

HI����������%1���
=�	�!���������L����(��
����?)�����
�,�+�.�) "I=��
����/�@�,
��,"��

�
� (trajectory line) /��!
�������
#��
8�+��)� Stokes number (Stk) HI����>��
!��
)����,�)��

����,�%��
=� (stopping distance, �V0) !)��
-��"��2)�� nozzle (W/2) (
������� 1) /������

,�%��
=�,���LI��������.�����
%������%1�� aerodynamic diameter (Dp) ���+�����������	��

2)�� nozzle �@�����/����!
�"���
���� (��+���	��.�)
����L!��!������
"������-���,
��,

��)�������*�
� 90 ��-�.�@) �@��������(������� V0'�
1�������-����������-	�����	��1��

�����������"@�� HI���)� Stokes number ����!�#��*���'� ��%1���
=������/�@�	�!��!������


����-.�.�@����*����
=� ,�+�'������
��
� �)� Stokes number ����
����)�'���%1���
=��������

!
������	������
��+���������,
��,��-���.�@�����)��
=� ��)���+� �)� Stokes number 	�
��.�@

��+������,�%��
=����)����P(������(� V0 
��P)����
-��"��2)�� nozzle ���)��@��P /���)� Stk50 ���

�,���
�
#�,�
� impactor ����� nozzle 2��������� �+� 0.24 ���2���
���,����� �+� 0.59 HI�� �

	%�����)����
��:�1�*����
���(���)��
� 50% �)� Stokes number 	��
��?��@��!
���� Stk50

�@���2)��
� (Hinds, 1982)

������ 10 �����������������
��:�1�*����
���(���%1��"�� impactor '����

�R�F�����O��
!� (Hinds, 1982)
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������ 11 �
�������.,�"������
���?)��2)�� nozzle "�� impactor (Marple and

Rubow, 1986)

2/

18/

2/

2

00

W
DCV

W
VStk pp ���

��     (1)

(Marple and Willeke, 1979)

HI��      � .�@��) relaxation time (������)(�+����������%1��'2@'������
�������(�',@�"@��
�
1���

',�),�
�	��,�%������	������
"������-)

W .�@��) ������@��"��2)�� nozzle (H�.)

          �p .�@��) ����,����)�"����%1�� (��
�/��.H�.)

C .�@��) �)�

����
��:�`����+��.,�"�� Cunningham (.�)��,�)��)

�
	



�
�



���� )55.0exp(8.0514.21

�
� p

p

D
D

C    (2)

� .�@��) mean free path (H�.) "��/����%���H (�+��������/�����������/����%���H

���+������.�@,�
�	��2��
�/����%��+���)��	��������2��
������
=�,�I�� HI����)��
�

0.066 �m ��� 25�C ��� 1 atm)

� .�@��)  �)�����,�+�"������- (��
�/H�.-������)


�����
���)�� 
����L�"���',@���)'����"��"��� cutoff diameter "����%1�����L����(�

�
�'��!)��2
=�.�@�+�

p
p V

WStkCD
�

�

0

50

50

9
�   (3)
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�)�

����
��:�`����+��.,�"�� Cunningham 	#���>�!@��'2@'�
����"@��!@���+����%1��

��"��� 1 �m ,�+���(�.���)��
=� ��+���	����+����%1����"�����(����P	�'��@������
����� mean

free path "��/����%���H (0.066 �m) ��%1��	����+������.�@�����(��
�+���)��
��+��.L�.�

��,�)��/����%�.�@�)�� ���!�!
�"����%1��	I���(���)�����#����	���F"�� Stokes ���.�).�@���

�)�

����
��:�`��=���


#�,�
�!
����'���+���"��������(�"������
���.,�?)��2)�� nozzle �
=� 	�"I=����)�
�

������"��2)�� nozzle ����)� Reynolds number (Re) HI����>��)����'2@���LI��
�������.,�

"������
��+�����+������'��
@��)�,�+����+���!
����
������"��� HI��'������=�(�+���%1��"��$%&���

��� /���#������	��

�
)����,�)�������+���!)����,�+�"������
�����%1�� /���)� Re

!�#�P (Re<1) (���,�+��������)������+������P) �
�������.,�	��������������)�������
�

��,�)��!@�����
�)��?)����%1���
���������
,�
�?)����%1�� HI��������)� Laminar flow L@�

Re>1 ����
�
=�	�������Ga��&�������+=��,�
�"����%1�� HI��������)� Turbulent flow (������ 12) �
=�

��=
#�,�
����.,�'��
@��)� �)� Re ����@����)� 2000 	�	
��)���>� Laminar flow 
)���)� Re ���

�����)� 4000 	
��)���>� Turbulent flow HI��'���������� impactor 	#���>�!@���#�,��',@

������(�"������
.,����	��2)�� nozzle ��)��
��#��
�� L@��)� Reynolds number !�#�����

.�	���?�',@��������,�+����?�
�"�� nozzle ���"I=� �#�',@������(�"������
������)'��@�
�?�
�

nozzle 2@���)�������(�"������
������)!��������� �
����������+������"������-*�@��$%&����

?)���"@���	����
������>����/�@� parabolic ���!�����������?)�����
�"����%1��$%&��(	�

������*�����	%�-��������"��2)�� nozzle ��)��
=� 
)����%1��"��$%&���������)'�����
"@��?�
�

nozzle �����������(�2@���)�������	���>� 	��
���!��!��������+������"������-���.��
�2
=�!)�

.�.�@ ����
���(���%1��'�"��� cut diameter ���������.�@�(	�.�)�����
��:�?���)������� /��

�
��.� �)� Reynolds number ����,���
�������)'�2)�� 500-3000 (Marple and Willeke,

1979) /��"I=��
�!
����'��@������,����)�"������- (�) ������(�������"������
������ ��

	��2)�� nozzle (V0) ������@��"��2)�� nozzle (W) �������,�+�"������
 (�) �
=� (
�

������ 4)

             Re � �
�
VW

0   (
#�,�
� nozzle ������),

     ���     Re � �
�
V W

0
2

 (
#�,�
� nozzle ���
���,�����)                          (4)

(Marple and Willeke, 1979)
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������ 12 �
�������.,�"������
�����%1�����!)��P a) Laminar flow, Re=0.1

b) Turbulent flow, Re�2  c) Turbulent flow, Re�250  (Hinds, 1982)

���	���)� Reynolds number ��@� �G		
����
����L�#�,������
���.,����	��2)��

nozzle ��)��
��#��
���+� �������%�����,)����,�)�� nozzle �
��?)�����
� �
�'������� 11



8�
���� W �+� ������@��"��2)�� nozzle 

8�
���� S �+� ����,)����,�)������ nozzle

�
��?)�����
� ���

8�
���� T �+� ����,��"��2)�� nozzle 
#�,�
�'� nozzle ���
���,�����

�
=� ����#�,��',@ S/W ���)���)��
� 1.5 
)�� nozzle ����������#�,��',@ S/W ���)���)��
�

1.0 	I�	��)�',@�������.,�"������
���
��#��
��.�@ (Marple and Rubow, 1986)

2.2 
����
&00&"�	�����4, Lundgren Impactor

Lundgren Impactor '���������
���= ��>����*
b��',@��	#����2
=��*���"I=�����>� 8

2
=�	��!
��
=���������� 4 2
=� ����
�2
=� after-filter (������ 13) /���
����
������)���)���+��.�@!��

���� '�!
��
=������
=� nozzle ��>�������
���,����������������� 2 ��=�'��%�2
=� 
)��������@��

(W) ��"�����!���#��
�	�� 0.321 ��=�'�2
=���� 1 ��>� 0.101 ��=�'�2
=���� 2 ��� 0.0345 ��=� '�2
=�

��� 3 ���'�2
=�
%��@�� �+� 0.0115 ��=� ��+��'2@�
!������������-�"@����+���'�2)��"�� <0.5-5.0 ��.

N%!/���� 	�
����L��(��
�$%&���%1�����������������,����)� 2 ��
�/��.H�. '�"��� >20 �m

	�LI� 0.2 �m .�@��>���)���� /���?)�!�������
=�������.�@��>��
������)���� �����������

*+=����?������
�$%&������/�����.�@ 10 !������=� 
����L,�%����!
����.�@/����� !��!
=�NG�

�NJ��������!��������
�"���2@�-��(�.�@ ���������',@�����,�%������)��!)���+��� ������	���>�

�?)�����
����)�
�����
=� �*���!@�����',@$%&���������	��!
�������?������
�.�@ ��)��
��#��
��

������G8,�"�����
�
�$%&���?��,�@�"���?)�����
�.�)',@�
�L��
�,����)�	�����.� �
�


)�?��
��',@$%&����!����������',�).�)
����L����!����*+=�?��"���?)�����
� .�@ �
=��
��)�',@
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������������@���
�"����%1�������',�)��
��"@�
�)����
"������-����@�� 
)�� ���������',@

��>����������
���������,�%�������	���>��?)����,�%�.�@ �(�*+������ 
����'����

��
�����,)����,�)�� nozzle �
�?������
� ����
����'�������������)� ����������
�2%�

',�) �*���*+=����?������
���%1��$%&� 
����!)��������%������
�������� NG��NJ��'����,�%�

��� �)��!)������������ ����#�����
���� �������Q���
�����
��HI�"�� ����- HI��'������=	�'2@

����� o-ring ��%'��%�	%�.�)',@��������
��HI�.�@ ��)�����������
=� 
����L*
�����@���?)�

aluminum foil ������ ,�+���+������2���!)��P *��
!��'
 ����+��P "I=��
��
!L%���
���"��

����#���%1��$%&�.��������,�������� 2��� ,�+�NU
��
�!)�.� HI���������� ����#����"��

Lundgren Impactor �
=� 
����L��(�$%&������'��������-�����$%&�,����)� ��!�.�@��� 24

2
��/��/��.�)���G8,���+�����������@���
�"��$%&��!)��)��'� �!)'�
1������ ����,����)�"��

$%&������ ��	!@�����������������(�!
���)���� (Lundgren, 1967)
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������ 13  Lundgren Impactor !
��
=����� a) ����)���
������������  b) �
�����,�%���)�

���������  c) �
��
��*��"
����+������,�%�����@���)�� d) �
�����!��!
=� NG�

�NJ��������!���  e) �
����)��������������
�$%&�

b)

d)

e)

c)

a)
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�
����*��-�"�� Lundgren Impactor ����,�+�.���)� impactor 2����+�����'2@�
����)

/���
��.�'��G		%�
� �+����'2@��)�������������,�%�!
����)!���������>�!
�����
�$%&� ��+��$%&�

!����������*+=�?�������	*
�.�@�@���?)�����,�+��

�%�+�� $%&��
=�	�.�)�
�L�����	%����� '�

���������?�@���!@�����	�-I���LI�����

�*
�:�"��������$%&� ���/,�+�����������"��$%&��
� 2)��

����
����L����#�.�@/���)�� /������#�,��!#��,�)������!@�����)����������*�@������ ���

����� ����
��I�	%�
%��@��"�����,�%�*�@���������,�%� ��+�������?)���+����������� ?�@��	
�


����L!
���)��?)�����
������>�
)��P"��2)������!������
�'	 ����#�.��������,�!)�.�

.�@ HI����:���=	��#�',@.�@"@�������2
��	�'���)"������

�*
�:��
�2)������ '�"��������'2@�?)����

�
����������$%&�������
�L�����	%�����P���)!�������.�)
����L����#�.�@

'� Lundgren Impactor !
��G		%�
� .�@�*���2
=���(��
�"I=�����>� 8 2
=� (������ 14-15) �*+��

',@��(��
�$%&�"��� cutoff diameter .�@����������"I=�'�2)����,�)�� 10.0 �m 	�LI� 0.1 �m

��+���
!������������-�"@����+����#�,��.�@��� 30 ��!�!)����� �)� Reynolds number ��)��
� 3000

�)� 50Stk ��)��
� 0.7 �������,����)�"��$%&� 1 ��
�/��.H�. /���������"��2)�� nozzle

(L) �#�,��.�@��� 2.5 cm �%�2
=� ����,��"��2)�� nozzle (T) ���)���)��
�������@��"�� nozzle

(W) '��!)��2
=� 
)������,)����,�)��2)�� nozzle �
���)�����
�$%&� (S) ���)���>�
�� ��)�"��

������@��"��2)�� nozzle (W) ����@�'�2
=���� 5 	�LI�2
=���� 8 ����,)���#�,��.�@��� 0.10 H�.

��+���	��L@�

=�.���)���= ��)�����
�$%&�	�.�

�?

�
�2)�� nozzle .�@ (!������� 1)

     Air Inlet     Air Outlet

Front view             Side view

       ������ 14 ����)�� Lundgren Impactor !
��G		%�
�
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������ 15 Lundgren Impactor !
��G		%�
� a) �
�����+��� impactor *�@�� filter holder '�2)��

������ b) �
�����!������'2@"
����+���NG��NJ�� c) �
����)����������*�@���?)�

aluminum foil ���'2@��>�!
�����
�$%&�'��!)��2
=� (������	��'���)������������.�@

�*+��!@��������=#�,�
�����2
��'����+���2
������� sensitivity 
���!)�
��=#�,�
�.�@!�#� 
)��

�)������H��.�@ ���*+��!�I��?)� foil �@���
@���� o-ring ,�+��

�%�+��!�������,���
�

/���

�%���'2@�
=�,����>���)�������
��"(�)

a)

b)

c)
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'� Lundgren Impactor !
��
=����� ������(�"�����,�%���)������������
��������

.�@�@������������"���"��NG��NJ�� (������ 13d) �!)'�!
��G		%�
� ������(�'����,�%��#�,���@��

���!��� HI��'������= .�@�)�	@������
� Hansen Corporation '������-
,�
�������� (www.hansen-

motor.com) ',@�����������!���"��� 50 Hz  3 Watt ,�%�'��
!����(� 1/24 RPH ��>�!
�"
����+���

NG��NJ�� (������ 15b) �*+��',@��(�!
���)��$%&�'��������-'�2)������ 24 2
��/��/�����$%&�.�)!�

���������!#��,�)����� /����*+=��������
�$%&� 4.7 !������=� (��)������������"����
@�?)�

-�������� 1.5 ��=� 
)��
�� 1 ��=� (������ 15c) *+=��������
�=2�rh)

!������� 1 "���

�
)��"�� nozzle '� Lundgren impactor

2
=���� "���$%&�

(�m)

cutoff size,

Dp50  (�m)

C
a

CDp 50

(�m)

L
b

(cm)

W
c

(cm)

T
d

(cm)

S
e

(cm)

1 >10 10 1.016 10.08 2.5 0.5 0.5 1.0

2 10-5 5 1.033 5.08 2.5 0.23 0.23 0.46

3 5-2.5 2.5 1.066 2.58 2.5 0.12 0.12 0.24

4 2.5-1.2 1.2 1.138 1.28 2.5 0.06 0.06 0.12

5 1.2-0.6 0.6 1.277 0.68 2.5 0.032 0.032 0.10

6 0.6-0.4 0.4 1.419 0.48 2.5 0.023 0.023 0.10

7 0.4-0.2 0.2 1.879 0.27 2.5 0.013 0.013 0.10

8 0.2-0.1 0.1 2.888 0.17 2.5 0.010 0.010 0.10

After filter <0.1 - - - - -

,����,!%:  a
C=�)�

����
��:�`����+��.,�"�� Cunningham (
������� 2), b

L=�������"��

nozzle, c
W=������@��"�� nozzle, 

d
T=����,��"�� nozzle, 

e
S=����,)����,�)��2)��

nozzle �
���)� ����
�$%&�

	��
������� 3 [
p

p V
WStkCD
�

�

0

50

50

9
� ] !
��������#�,��"���"�� cutoff size

(Dp50) �+��)�"�� W ��� ������(������� V0 ��������	��2)�� nozzle '�"������)�����,�+�"��

��H (�) �+� 1.81�10-4 
g/cm-sec ����%�,1��� 20�C �)�����,����)�"��$%&� (�p) �+� 1 g/cm3 ���
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�)� 50Stk  �+� 0.7 �
=���= V0 �#����.�@	�� �
!��
)��"���
!�����.,� (30 L/min) !)�*+=����

,�@�!
� A /��'������= A �+�������@������������"��2)�� nozzle (
������� 5)

      V0      =    Q/A   = Q/LW  (5)

��+������)� V0=Q/LW '�
������� 3 �)� W 
����L�#����.�@�
�
������� (6)

��
�

�
��
�

�
�

��

�����
�

�

Wcm
LcmL

WcmgCDp

5.2

/1000minsec/60min/30

7.0sec/1081.19
3

4

50  

WCDp �� 00219216.050       (�m)

9216.21

50 CD
W p�        (cm) (6)

HI��!
���"�
��.�@'�!������� 1 �
=���="���"��2)�� nozzle !
=��!)2
=���� 5 LI�2
=���� 8 .�@'2@���/�-

/��� micro electrodischarge machining '�����	��2)�� nozzle �*+��',@.�@����,����� ����

��@��"��2)��!�����!@����� 
)����������������)�������-�����"����������������+��� �+��
=�

�
��.�@'�1��?��� �

�����
������
��HI�"�����+����+� (leak test) ����#�/��'2@ dry gas meter 2 !
� !
����

,�I����>� dry gas meter "��� 175 CFH (model AL-175, American Meter Company) (���

��� 16) 
)��!
����
�� ��>� dry gas meter ������)'� stack sampler meter box (model

2343RAC, Research Appliance Co)(������ 17) /��'���+=��!@� .�@��
������������!�����

����
��HI�"�� dry gas meter �
=� 2 !
��)�� �@�����!)�
�����	��2)��������"�� dry gas

meter !
����,�I���"@��
� stack sampler meter box (������ 18) /����)��',@�G��'� meter box ���

����-'��
!�� 30 ��!�/���� ��>�����%)����+�����������I��2
��/���)�������
�� 	���
=������

��
��/���#�,��	%������!@�"���"(���,�@��G�"��� 1 ft
3
/revolution "�� dry gas meter !
�

���,�I�� *�@���
��)��!
���"�����!@���,�@��G�"�� meter box HI����>�!
���"�
�������!�"��

����-����"@����+�����+���G���#���� ��+���"(���,�@��G� dry gas meter !
�������+�����������,�I��

���	I��)��!
���"��,�@��G�"�� meter box �����
=� L@�.�)������
��HI�"������-����"I=� �����!�

����-'� dry gas meter �����)��
������!�����-����"@� meter box HI���(�+� 1 ft
3 	�������


�� 3 ��
=� *��)����.�)������
��HI�"���%���������"I=� (�����������+��� 1%)  	���
=��*���

Lundgren impactor �"@�.�'���,�)������"�� dry gas meter �
� meter box �����
��

�@����:�����2)����� *��)������������+���,�+�����
��HI�����"I=� 8-10% HI�����)'�2)�����?�@��	
����

�
�.�@ (!������� 2)
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������ 16 Dry gas meter "��� 175 CFH (model AL-175, American Meter Company)

������ 17 Stack sampler meter box (model 2343RAC, Research Appliance Co)
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������ 18  ?
��
�������
�� leak test "�� Lundgren impactor a) ��*���%����� dry gas

meters  b) Lundgren impactor �
� dry gas meters

a)

b)

Dry gas meter Stack sampler meter box 

Volume, ft3

Dry gas meter

Lundgren impactor

meter box

Volume, ft3

In

Out
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!������� 2 ?������
�� leak test "�� Lundgren impactor 

Stack sampler meter boxDry gas meter (ft
3
)

Start (ft
3
) Stop (ft

3
) Volume (ft

3
)

Error

a) ��*�� dry gas meters

1 674.61 675.61 1 -

1 677.11 678.11 1 -

1 678.56 679.55 0.99 1%

b) Lundgren impactor �
� dry gas meters

1 686.24 687.34 1.1 10%

1 688.44 689.53 1.09 9%

1 690.12 691.21 1.09 9%

1 691.72 692.72 1 -

1 693.38 694.46 1.08 8%

1 696.05 697.13 1.08 8%

2.3  ��-�
������0���$!�����*��/�
���#�&�
(���6�7�(�� Lundgren Impactor

2.3.1 6�7�(��� >10.0-3.0 �m

$%&�"���',8)������)'�2)��"�� 3.0 �m 	�LI�',8)��)� 10 �m ���!����������2
=���� 1

LI�2
=���� 3 �
=� 
����L��
������������!��"��"���$%&�.�@/�����

������,���%1��������

	��
�� ammonium fluorescein ��������'�
������� ammonium hydroxide (NH4OH)

'��
!�������"@�"@�!)��P�
� (����������"������!�������)'�1��?��� ") ���	%'����������

��"��� 20 ��.H�. ���'2@����
��
�
�������?)��2)�� orifice "�����(�P (5-40 �m) 	�����

��>�
��"�������"���,��*%)�?)��2)���
=������ 	���
=�	�'2@���+����#�������+�����',@����L��

��+��
��*� (30-500 kHz) ���	��#�',@�����"���,���!�!
���>���%1�������������"�����)������

�
� ���"
=�
%��@���+� �����)������-�,@�HI��������.��@�� dilution air (5-6 m
3
/hr) ���

dispersion air (15-20 m
3
/hr) .��#�',@��%1���������
=��,@�������	��!
� (������ 19) ������>�

��%1��������

������,��
����!@�����.�@ (������ 20) HI����:�����
���)���
=� ����#�/��'2@���+���

Vibrating Orifice Monodispersed Aerosol Generator (VOAG) (model 3050, TSI

Incorporated) HI��"���"����%1��

������,��#����.�@�
�
������� 7

3/1

3/1

,
6

CDD

f
QD

dp

l
d

��

�
�

�
�
�

�
�

� (7)
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/����� Dd �+� "����
@�?)�-��������"����%1��������"�������"���,�� (H�.)

     Ql  �+� �
!�����.,�"��"���,��'������������ (��.H�./������)

  f    �+� ��+������L�����'2@ (Hz)

  Dp �+� "����
@�?)�-��������"����%1��

������,�����,@���@�

  C �+� ������H(�!������"@�"@�"��
������� ammonium fluorescein   (TSI, Inc, 1989)

������ 19 ����������"�����+���  VOAG  (Hinds, 1982)
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������ 20 ��%1�� Ammonium fluorescein ���

������,�.�@	�����+��� VOAG  a) ��%1��"���

3.2 �m "���
@�
�"��=10 �m  b) ��%1��"��� 4.6 �m "���
@�
�"��=1 �m  (Li, 1999)

(,����,!%  ��%1��'����.�).�@��	�����

������,�'�/��������=/��!�� �!)��	�����'2@���+��� VOAG

���+���������
���������
��!)��)�!
��������,�+���
��%��������
�/��������=)

��:���='2@.�@��'����

������,���%1��������"��� 1-200 �m 	����%1�������������!@�

"��
�������"��� 20-400 �m (TSI, Inc., 1989) ��%1�����

������,�.�@	�� VOAG 	�L��


)�?)��.��
��)�/�,�������+���@��
���
�
� Kr-85 �*+���#�	
����	%.NNQ�'�P�����	������%1���
=�

�)�����	�?)��.��
��?)���+������ PVC �
@�?)�-�������� 47 �������!� "�����*�%� 1-5 �m (Fisher

Scientific) ������	%���)'� filter holder 2��� open face '��
!����(� 30 ��!�/���� ��>�������� 5

���� ���?)��.��
� Lundgren Impactor HI����)�����
����������'��%�2
=�L��,%@�.�@�@���?)�

aluminum foil ������+��.�@�@�� 10% Apiezon grease (/���=#�,�
�) (�����'� toluene)

(Fisher Scientific) �@���
!����(� 30 ��!�/���� ��>�������� 5 ���� �2)�������
��%������� (���

��� 21) (��
������������!��"���
!������������-�@�� dry gas meter !
�������
����'2@'� leak

test) 
�� fluorescein ���?)���+������ PVC L���#�.�!��	
��"���"����%1�����.�@1�� '!@

��@��	%����-�� (Nikon, model 71598) 
)��������"��
�� ammonium fluorescein ���.�@

	���?)� aluminum foil '� Lundgren Impactor �!)��2
=��
=�L���#�.������'�
�� �����

NH4OH �����"@�"@� 0.1 N �����!� 20 �������!� �*+���������,�,������� fluorescein �@�����+���

Fluorescence Spectrophotometer (Hitachi, Ltd., model F-2000) /��

�
)�� "��������

fluorescein HI������"�����%1�������)������.�@	����)�����
�'��!)��2
=�!)� ������

fluorescein �
=�,������"@����+��� impactor �(�+����
��:�1�*����
���(���%1��'��!)�� 2
=�"��

���+����+��
�����

a) b)
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������ 21 ?
������
������������!��"�����+����+�
#�,�
�$%&�"��� >10.0-3.0 �m

a) ���

������,���%1��?)��.��
��?)���+��������� impactor b) �����
������ ������

!��"���
!������������-"��� 30 ��!�/�����@�� dry gas meter

a)

b)

VOAG

  Kr-85

Dry

particles

Filter holder

Rotameter (30

Gate valve

pump

Lundgren

Rotameter (30

Gate valve

  pump

Dry gas

Rotamet

Gate valve

   pump

In

Out
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���'2@��@��	%����-��!��	
��"���"����%1�� ����#�/��'2@ eyepiece *��-������ ��

���"�����!����,���P"���*��*�!�����) (Porton eyepiece graticule) (������ 22) HI���
@� ?)�

-��������"��������
=� �����@����������"����
���!��
)��"��.�@����
����!�����)�����

	�
.�������������'����
�.�/����!� (������ 23)  �
=���=������!)����	���"�����>�
����)�"��

��L
�.� �
��
=��*+������
����������,�
����� ��������"���"�������	I��#��*�����)�����

-���� ����
@�?)�-��������"�������'�P (dn) �#����.�@	��
n

n dd 20�               (8)

/��  d0 �+� "����
@�?)�-��������"������������-����

  n �+� ,�����"����#��
����)'��!)���� (Hinds, 1982)

������ 22 Porton eyepiece graticule (Hinds, 1982)
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������ 23 .�@����
����'2@�������!��
)��"��"��������	����@��	%����-�� (Hinds, 1982)


#�,�
�����������,�,������� fluorescein �@�����+��� Fluorescence Spectrophoto-

meter ���������+�����'2@���)'�2)�� 250-350 nm 	�� Xe lamp "��� 150 Watt /�� calibration

curve �!����.�@	��
�������  ammonium fluorescein '� NH4OH 0.1 N "��� 0.01, 0.025,

0.05, 0.1, ��� 0.2  mg/L �)� R2 ��,�)�������"@�"@�"��
��������
��)� absorbance =0.995

(1��?��� ") '�����������,�!
���)��.�@�����!@�	������������,�,������� fluorescein '���+��

���� PVC ��� aluminum foil ���)�P �*+��!��	
���������JK��,�+��������
%�:�`"���

�%���

'2@ HI�������"@�"@����.�@ L���#���,
����	���)������"@�"@�	��
�������!
���)���)�����	����?�

'������ 3 /����:�������������������,��
=� ����#��,�+������������,�
��!
���)���%�������

�
=���='�����������,�
�������!
���)�� '��%�P 10 !
���)��.�@�#����!��	
�������������+���

"�����+����+��@������#�
���������!�������'2@'� calibration curve ���
��)� absorbance ���

��
=� ���*��)������������+������)�.�)���� �2.5%

��I�� '�����������,����
�8�
��$%&�',@�
�?�
�"�����+����+� ,�+� wall loss �
=� .�@�#����

-I�����*��'�$%&�"���',8)��=��)��
=� ��+���	��'������
�� Lundgren impactor !
��
=�����

*��)����������
�8�
������"I=������+����%1����"���',8) ��)���+� ���
�8�
��"��$%&�"��� 0.8

�m ���*��� 0.9% "��� 1.5 �m �� 2.6% "��� 3.0 �m �*�����>� 6.4% "��� 5.2 �m �� 18.7%

���"��� 8.4 �m �*���"I=���>� 30.6% !���#��
� (Lundgren, 1967) /�����-I����
=�����#� .�

*�@���
����-I���������$%&����L����(��
����?)�����
� aluminum foil HI��,�
�	��
�=�
%� ���



������,�$%&�?)���"@����+��� impactor '��!)����
=� .�@'2@
#���
����2%�
������� NH4OH ����

�"@�"@� 0.1 N �2(�������?�
��@��'�/�����'��!)��2
=�"�� impactor ��@��#�
#����
=��� �����

'�
������� NH4OH �����"@�"@� 0.1 N �����!� 20 �������!� �*+���#�.��������,�,� ������

fluorescein �@�����+��� Fluorescence Spectrophotometer '��
����������
���� �:����'�"@��

!@� HI��

�
)��"��
�� fluorescein 	��?�
����+����+�"���!)��2
=�!)������� fluorescein �
=�
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,��	���%�2
=����?)���"@����+��� impactor �(�+��@����"�����
�8�
����%1�� "���!)��P�
� /��

?������
��.�@������.�@'�,
�"@� 3.1

2.3.2  6�7�(��� 3.0-1.0 �m

'�$%&�"��� 3.0-1.0 �m HI��!������'�2
=���� 3, 4, ��� 5 �
=� !��	
��.�@/��'2@

���+��� Aerosizer�DSP Particle Size Analyzer (model 3220, TSI, Inc.) (������ 24) �����

����
����L���	��������,���%1��"��� 0.5-200 �m .�@ (TSI, Inc., 1999) �@��,�
���� ��)����

���+������"����%1������
�������(�'����!�!
� (terminal velocity) "����%1����� ���+������?)��

�
����H��� HI��������	���
�"����%1���
=�
����L���������>�

88�������/��-���������

���?�'����"��"������	#������%1��.�@ (Baron et al, 1993) /��$%&�"��� 3.0-1.0 �m ��=



������,���	����%1�� polystyrene latex �����"�����)�������
����������,����)� 1.05 ��
�/

�������!� (Interfacial Dynamics Corp.) 	#���� 3-5 ,�������'��=#���
�������!� 50

�������!�/�������� ���	%'����+��� collision atomizer (������ 25) ����#�,�@����*)������

��%1�� latex ����� ������
���)��	�L��
)�?)��.��
�L
�
����"��� 5 ��!� ���*)��@������-

�,@�'��
!��
)�������!)�����-��)��
� 1:5 ��%1�� latex ����,@���@�	�L��
)�?)��.��
�

Lundgren impactor ��� aerosizer �*+����
�����
��:�1�*�����(��
����"���"����%1��

�����(��
�.�@!)�.� (������ 26) HI��'�����O��
!�*��)���:��
���)��
����L

������,���%1��"��� 1.0-

3.0 �m .�@�� �!).�)
����L

������,���%1�����',8)��)� 3 �m.�@ ��+���	����%1��"���',8)	�

!��@�����)'����+��� atomizer ���/,�+��)�
�����!)��P	I�.�)
����L
)�?)��.�	�LI� impactor

��� aerosizer .�@ '�"�������%1�������"�����(���)� 1 �m 	�*��G8,��
���+�����	�����+���

aerosizer �
=��� background peak ,�+� ghost peak ���)'�2)�� �1 �m *��� �#�',@.�) 
����L

���.�@�)� peak �������F�
=���>�"���"����%1�����

������,�.�@,�+���>� background �
���)

'������
�����
��:�1�*�����(��
����"���"����%1�����.�@�
=� ����#�/�����

*)���%1�� latex ���	��L
�
���������)��LI�'�"@��!@��"@�
�)���+��� Aerosizer �*+��',@����"���

���	#���������)���"����%1�����

������,�.�@�)�� HI�����+����+�	�',@!
���"��������1��'�����

������ 100 ������ 	���
=�	I�
�
�
�����
� Lundgren impactor /��*)���%1���"@�2)�� nozzle

"��2
=���� 3 �@���
!����(� 30 ��!�/��������
�"������	#������%1��������	��2
=���� 3 �@�����+���

Aerosizer �����
=�,�I�� �
=���=��%����)���%1��������	��2
=���� 3 �
=�,��!@���"@�
�) nozzle "��2
=�

��� 4 �
��
=�	I�	)�
������"@����,�
�2)�� nozzle "��2
=���� 4 ',@�������"@��,�I��!)��"@����+���

Aerosizer (������ 26b) ?�!)��"��	#������%1���������"��������)�������"@�������	��2
=���� 3

�+�������"����%1�����L����(��
�.�@'�2
=��
=��
����� ��:��
���)����= .�@����#�H=#�	�����
=�2
=���� 3,

4 ��� 5 �
=���= �
!�����*)���%1��"��� 30 ��!�/�����"@����+��� impactor �
=� .�@��
������
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������!���@�� dry gas meter �����
����
��������"�����*)��@�������
����+��� compressor

HI���� pressure gauge ��>�!
��)�������
����!@����� (������ 26c)

������ 24 ���+��� Aerosizer�DSP Particle Size Analyzer (TSI, Inc., 1999)

������ 25 ���+��� Collision atomizer (Li, 1999)

Compressed air

Aerosol  outlet

Liquid solution
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������ 26 ?
������
������������!��"�����+����+�
#�,�
�$%&�"��� 3.0-1.0 �m

a) ���

������,���%1��?)��.��
����+��� aerosizer ��� impactor   b) 1�*"�������
�

"��������������%1��"��2
=���� 3  c) �����
������������!��"�����*)�����-���

	��L
� 5 ��!�'��
!�� 30 ��!�/�����@�� dry gas meter

Inlet Outlet Aerosize

Dry gas

L
� 5

 Silica

Lundgren Impactor

  L
� 5 ��!�

Atomizer

   Atomizer

Compressor
  Aerosizer

Pressure gauge

Pressure gauge

Pressure gauge

Pressure gauge

Particle in

Lundgren Impactor

Particle out

a)

b)

c)

Dry air

 Silica
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2.3.3  6�7�(��� <1.0 �m

$%&�"�����(�HI��!������'�2
=���� 6, 7, ��� 8 �
=� 

������,�/�����'2@��%1�� latex

���L��*)������	�����+��� collision atomizer ����#�',@�,@��2)�������
�$%&�"��� 3.0-1.0 �m

�*����!)���+����+����'2@�
�"����
=��+� Electrostatic Classifier (model 3071A, TSI, Inc.)(������

27) HI���#�,�@�����
���+��"���"����%1�����.�@�
�	�� atomizer ',@�,�+��*���"���������@�����

��
��
!������!�����	%.NNQ�',@�
���%1�� �@��,�
�����)���%1��"���!)���
�	�������
����L'�

����
����	%.NNQ�.�@!)���
� 
)�?�',@���
!��������+��������(�-2@�'�
���.NNQ�!)���
� ��%1��

"�����(������������+��������(���)�����#�,��	����+����"@�,�����
���%1����������	%!���
�"@�� ���

L����(��
�.�@'����+��� ���,�+��!)��%1�������"������������(�'�������+������!�����!@�����

���+������.�	��2)��������.�@ (������ 28) HI��������(�'�������+������"����%1�����L���!�����	%

.NNQ�������

�*
�:��
�"���"����%1���
�
������� 6

p
pi D

eCZ
��3

10 7�
�   (6)

��+��     Zpi �+� ������+������"����%1�����L���!�����	%.NNQ� (cm
2
/volt/sec)

e    �+� 1.6�10
-19

 coulombs

C  �+� �)�

����
��:�`����+��.,�"�� Cunningham (������������'�
������� 2)

�  �+� �)�����,�+�"������- (poise)

Dp �+� "����
@�?)�-��������"����%1�� (H�.) (TSI, Inc., 1992)

��%1���������"�����)�����@�	�L��
)�?)��.��
� Lundgren Impactor �@���
!����(�

30 ��!�/���� ��� Aerosol Electrometer (model 3068, TSI, Inc.)(������ 29) ����#����/��'2@

,�
�����
����	%.NNQ� (I) "����%1��������+������?)���?)����� (������ 30) HI������

�*
�:�

��,�)�����	%.NNQ��
������"@�"@�"����%1�� (N) �
��.�@�
�
������� 7

ep eqNnI � (7)

/�����  np �+� 	#�������	%����!��',@��%1��

e �+� 1.6�10
-19

 coulombs

qe �+� �
!�����.,�"����%1�����?)���"@����+��� Aerosol Electrometer (cm
3
/s)

����
���������%1������"@����������+��� Lundgren Impactor ����#�'��
����������
�

����O��
!�'�$%&�"��� 3.0-1.0 �m ��)���+� ��%1��

������,� latex �������"���	�����+���

Electrostatic Classifier 	�?)���"@����+��� Aerosol Electrometer �)�� �*+���
�����������

�"@�"@������!@� 	���
=�	�
�
�
��',@��%1���"@����+��� Lundgren Impactor '�2)���"@�"��2
=���� 6
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����
������������"@�"@�"����%1��������	��2
=���� 6 �@�����!)�
�����.�@"@��,�
�2)���"@�"��

2
=���� 7 ',@����
��������"@��,�I��!)��"@����+��� Aerosol Electrometer (������ 31) �
=���= ����
�

��������%1������"@������� ���+��� impactor '�2
=���� 7 ��� 8 .�@����#�'��
����������
�

������ 27 ���+��� Electrostatic Classifier model 3071A (TSI, Inc., 1992)

������ 28 ����������"�����+��� Electrostatic Classifier (Hinds, 1982)
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������ 29 ���+��� Aerosol Electrometer model 3068 (TSI, Inc., 1990)

������ 30 ����������"�����+��� Aerosol Electrometer (TSI, Inc., 1990)

��I�� '�����#����"�����+��� Electrostatic Classifier 	#���>�!@���������
��
!����(�

"������-����"@�2)�� sheath air �������-������	��2)�� excess air ',@��"��� 20 ��!�/����

!��"@��#�,��"�����'2@���+��� HI��'������= .�@��
����+����+������
������������!��"���
!��

��(��
���)���@�� dry gas meter �
��
��'������� 31 c 
#�,�
������
����
��
!����(�"����%1��

������	�����+����*+���"@�
�) impactor �
=� ����#�/��'2@����-��)������� /����%����)� ��%1��

���+�����������*�@���
�����-�@��������(�������
� (������ 31 d)
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������ 31 ?
������
������������!��"�����+����+�
#�,�
�$%&�"��� <1.0 �m

a) ���

������,���%1��.��
����+��� Electrostatic Classifier (ESP), impactor ���

Aerosol Electrometer b) 1�*"�������
������������"@�"@�"����%1������"@����

���	��2
=���� 6 c) �����
������������!��"������-����"@�2)�� sheath air �������-

������	��2)�� excess air �@�� dry gas meter d) �����
������������!��"������-

������	��2)�� particle out �@�� dry gas meter

   Compressor

L
� 5

Rotamet Silica gel

ESP

Impactor

Aerosol
Silica gel

Sheath air in

Particle

Particle out

Gate valve

Inlet

Outlet

Particle

Particle out

Aerosol

Gate valve

Rotamet

Silica gel

Dry gas meter

Dry gas meter

Sheath air in

Excess air
ESP

ESP

Particle out

(air only)

Gate valve
Pressure

Dry gas meter

d)

c)

b)

a)
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����� 3

�"
������0���$!�����*��/�
���#�&�
(���6�7�(�� Lundgren Impactor

3.1 6�7�(��� >10.0-3.0 �m

��%1�� fluorescein "���!)��P���

������,�.�@	�����+��� VOAG ����������,�,�

������.�@	�����+��� Fluorescence Spectrophotometer  ��+���#����#������>��@����"��

��%1�����!���������� Lundgren Impactor '�2
=�!)��P 
����L�
��?�.�@�
�!������� 3

!������� 3 �@����"��������
�� fluorescein "���!)��P���*�/����� (	��?�
������)����

������) '��!)��2
=�"�� Lundgren Impactor

"��� (�m) �����"@�"@���� orifice size*

stage 1

(>10 �m)

stage 2

(10-5 �m)

stage 3

(5-2.5 �m)

stage 4

(2.5-1.2�m)

3 0.8% 10 �m 2 95 3
3 1%    10 �m 0 92 8
3 2.3% 7.5 �m 0 98 2

������ 1% 95% 4%
4.2 1%   10 �m 19 81 0
4.2 3%  30 �m 14 77 9

������ 17% 79% 5%
6 0.8% 10 �m 91 8
6 1%    10 �m 54 46
6 1%    15 �m 75 25
6 2.3%  7.5 �m 97 3

������ 79% 21%
8.5 1%     10 �m 18 73 9
8.5 2.3%   7.5 �m 0 97 3
8.5 2.3%   30 �m 0 78 22

������ 6% 83% 11%
10.4 0.8%  10 �m 49% 51%
12 1%     15 �m 83 12
12 2.3%  7.5 �m 80 20
12 3%     15 �m 95 3

������ 86% 12%
14.3 2.3%    30 �m 91 9
14.3 3%       30 �m 78 17
������ 85% 13%

*�����"@�"@������!@�"��
������� Ammonium fluorescein ���"����
@�?)�-��������"��

orifice ���'2@ �������L��'����

������,���%1��!)��P�
�
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�
=���= ��+���#�������
�� fluorescein '�!������� 3 �������>��@�������*�����)�����
�

��������� (drum) ����@�������*���?�
�"�����+����+� (wall) ?������
��
����L�
��

.�@�
�!������� 4

!������� 4 �@����"��
�� fluorescein ���*�����)���������������?�
�"�����+����+�"��

��%1��"���!)��P

"���

(�m)
�����"@�"@����

orifice size
stage 1

(>10 �m)
stage 2

(10-5 �m)
stage 3

 (5-2.5 �m)
stage 4

 (2.5-1.2 �m)

Total

wall

loss

drum wall drum wall drum wall drum wall
3 0.8% 10 �m 2 0 87.2 7.8 3 0
3 1%    10 �m 0 0 86 6 8 0
3 2.3% 7.5 �m 0 0 89 9 2 0

������   0.7 0.0 87.4 7.6 4.3 0.0 7.6%
4.2 1%   10 �m 16.9 2.1 69.3 11.7 0 0
4.2 3%  30 �m 12.2 1.8 66.7 10.3 9 0

������   14.5 2.0 68.0 11.0 4.5 0.0 13%
6 0.8% 10 �m 77.3 13.7 8 0
6 1%    10 �m 28.6 25.4 25.4 20.6
6 1%    15 �m 66.6 8.4 25 0
6 2.3%  7.5 �m 84.7 12.3 3 0

������   64.3 15.0 15.4 5.1 20.1%
8.5 1%     10 �m 15 3 54.3 18.7 9 0
8.5 2.3%   7.5 �m 0 0 67.3 29.7 3 0
8.5 2.3%   30 �m 0 0 57.9 20.1 22 0

������ 5.0 1.0 59.8 22.8 11.3 0.0 23.8%
10.4 0.8%  10 �m 36.5 12.5 38.3 12.7   25.2%
12 1%     15 �m 55.7 27.3 7.8 4.2
12 2.3%  7.5 �m 53.2 26.8 12.1 7.9
12 3%     15 �m 56.5 38.5 2 1

������ 55.1 30.8 7.3 4.4   35.2%
14.3 2.3%    30 �m 49.3 41.7 5.9 3.1
14.3 3%       30 �m 37.3 40.7 11.2 5.8
������ 43.3 41.2 8.6 4.5   45.7%
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3.2 6�7�(��� 3.0-1.0 �m

	#������%1�� polystyrene latex �������"�������
�������.�@	�����+��� Aerosizer

���2)������"@� (inlet) ���2)�������� (outlet) "�� Lundgren Impactor '�2
=�!)��P �#����

��>����
��:�1�*����
���(�"���!)��2
=�'����"���@���� .�@�
��.�@'�!������� 5-8

!������� 5  ���
��:�1�*����
���(���%1�� polystyrene latex "��� 2.63 �m '�2
=�!)��P

stage 3
(5-2.5 �m)

stage 4
(2.5-1.2 �m)

inlet outlet % inlet outlet %
�������	 1 6483 6004 6004 530
�������	 2 6370 4968 4968 595
�������	 3 6080 4902 4902 553
�������	 4 6355 4900 4900 615
�������	 5 6621 4831 4831 579

���	
 6382 5121 19.8 5121 574 88.8

!������� 6  ���
��:�1�*����
���(���%1�� polystyrene latex "��� 1.92 �m '�2
=�!)��P

stage 3 stage 4 stage 5

inlet outlet % inlet outlet % inlet outlet %
�������	 1 2091 2105 2105 8
�������	 2 2415 2163 2163 4 4 11
�������	 3 2481 2386 2386 18 19 7
�������	 4 2431 2035 2035 19 18 42
�������	 5 2142 2156 2156 86 86 62

���	
 2312 2169 6.2 2169 27 98.8 32 31 3.9

!������� 7  ���
��:�1�*����
���(���%1�� polystyrene latex "��� 1.73 �m '�2
=�!)��P

stage 3 stage 4 stage 5

inlet outlet % inlet outlet % inlet outlet %
�������	 1 8969 9757 9757 387 387 223  
�������	 2 8990 9885 9885 398 398 543  
�������	 3 9412 9868 9868 272 272 264  
�������	 4 10176 10357 10357 540 540 450  
�������	 5 10137 9388 9388 558 558 697  

���	
 9537 9851 -3.3 9851 431 95.6 431 435 -1.0
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!������� 8  ���
��:�1�*����
���(���%1�� polystyrene latex "��� 1.05 �m '�2
=�!)��P

stage 4
(2.5-1.2 �m)

stage 5
(1.2-0.6 �m)

stage 6
(0.6-0.4 �m)

stage 7
(0.4-0.2 �m)

inlet outlet % inlet outlet % inlet outlet % inlet outlet %

�������	 1 32084 19871 19871 4014 4014 2700 2700 2310

�������	 2 31375 18536 18536 4386 4386 2656 2656 2296

�������	 3 31353 20750 20750 4762 4762 2632 2632 2536

�������	 4 32913 19678 19678 4833 4833 3389 3389 2729

�������	 5 32863 20959 20959 5291 5291 3002 3002 2749

���	
 32118 19959 37.9 19959 4657 76.7 4657 2876 38.3 2876 2524 12.2

3.3 6�7�(��� <1.0 �m

��%1�� polystyrene latex �������"���	�����+��� Electrostatic Classifier ����
�

�����������"@�"@� (	#������%1��!)���.H�."������-) �@�����+��� Aerosol Electrometer

'�2
=�!)��P "�� Lundgren Impactor 
����L�#������>����
��:�1�*����
���(�"���!)��

2
=�'����"���@���� �
��.�@'�!������� 6

!������� 9 ���
��:�1�*����
���(���%1��"�����(� '��!)��2
=�"�� Lundgren Impactor

���� (�m) stage 5

(1.2-0.6 �m)

stage 6

(0.6-0.4 �m)

stage 7

(0.4-0.2 �m)

stage 8

(0.2-0.1 �m)
0.13 60.8%
0.15 19.0% 71.4%
0.19 83.0% 96.5%
0.20 88.9%
0.25 97.0%
0.34 25.0%
0.40 83.3%
0.48 91.2%
0.50 32.3% 97.0%
0.51 36.0% 96.0%
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3.4 	�����-�;�=
��
�
!
?06�7�
����$(�� Lundgren Impactor

"@�����
=�,����+���#����#��
��LI����
��:�1�*����
���(�$%&�'����"���@���� 	#����

!��"���"��$%&� 
����L�
��.�@�
�!������� 10 ����
��'����"���?�1���1�* �
������� 31 �
���=

!������� 10  ���
��:�1�*����
���(�$%&�/�����"�� Lundgren Impactor

����(�m) stage 1

(>10)

stage 2

(10-5)

stage 3

(5-2.5)

stage 4

(2.5-1.2)

stage 5

(1.2-0.6)

stage 6

(0.6-0.4)

stage 7

(0.4-0.2)

stage 8

(0.2-0.1)
0.13 60.8%
0.15 19.0% 71.4%
0.19 83.0% 96.5%
0.20 88.9%
0.25 97.0%
0.34 25.0%
0.40 83.3%
0.48 91.2%
0.50 32.3% 97.0%
0.51 36.0% 96.0%
1.05 37.9% 76.7%
1.7 95.6%
1.9 6.2% 98.5%
2.6 19.8%
3.0 0.7% 87.4%
4.2 14.5%
6.0 76.2%
8.5 5.0%
10.4 36.5%
12.0 55.1%
14.3 43.3%
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.01 .1 1 10 100
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Stage 1

stage 2

stage 3

stage 4

stage 5

stage 6

stage 7

stage 8

������ 31  ���
��:�1�*�����(��
�$%&�"�� Lundgren Impactor

Particle aerodynamic diameter (�m)

% Collection efficiency


