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一
、

引 言

近年来
,

对于与环境污染问题密切相关的气溶胶性态的研究越来越广泛深人 各种各样的学

科将它们的活动领域扩展到气溶胶研究中来 这些学科包括物理
、

物理化学
、

大气物理
、

气象学
、

化学工程
、

机械工程和医学等等 做为物理学一个分支的流体力学对气溶胶的研究作出了巨大的

贡献 这里我们试图从气溶胶科学与流体力学关系的角度来介绍一下气溶胶力学的发展
,

阐明它

给稀薄气体动力学提出的一些课题
,

看一看这些课题是怎样在解决之中的 下节介绍不同大小气

溶胶粒子在沉积
、

对光的散射和凝聚等方面的不同特点和相应的流动分区
,

以使对不同大小气溶

胶粒子的基本特性和研究它们的力学方法有一概括的认识 在其余各节中则通过对粒子阻力和

热泳现象以及凝聚现象的讨论使我们对问题现状和发展有较深人的了解

二
、

大气中悬浮的粒子与流动分区

最早
,

气溶胶
,

或称气悬体 一词是 在第一次世界大战接近结束时创造

的
,

用来描述空气中微观和亚微观的粒子云
,

如当时为军事目的发展起来的化学烟雾 这显然从

水溶胶 一词得到借鉴 对于大气中自然存在的悬浮系—云的形成和降雨
,

自古以

来人们就给予很大的注意
,

而自从火发明以来
,

大气气溶胶的成分在岩土碎片
、

海盐
、

火山灰等自

然来源粒子之外
,

还添加了人类活动产生的粒子
,

这也就是大气污染的开始 但只有当本世纪中

叶现代工业交通引起的大气污染造成了对健康和可见度的严重影响时
,

人们才认识到环境对人类

的生活和未来的重要
,

对污染和气溶胶的研究才 日益深人

或许可以用统计力学的方法来定量分析气溶胶系统
,

形式地把它看做不同粒子和气体分子的

混合系统 但实际这种作法太困难了 粒子因蒸发
、

凝结和凝聚 列
,

或称凝并 而改变

自己的大小 当粒子比气体分子平均自由程大时要考虑气体分子对粒子的气动力作用 而当气体

性质在粒子大小的范围内变化时
,

决定粒子状态所需的内坐标数太多了 另一种选择就是用现象

学的方法
,

把粒子看做气体中单个的物体
,

考察它们在周围气体介质中的质量
、

动量
、

能量和电量

的传递规律
,

在不同力场
、

温度和浓度梯度场中的迁移现象
,

在壁面的沉积和相互之间的凝聚等

等 从流体力学观点看来
,

对于上述规律和现象的研究
,

属于稀薄气体动力学研究的领域

钱学森于 年给稀薄气体动力学的各个领域命名〔习
,

开创了五
、

六十年代高速稀薄气体绕

流研究的先声 对于气溶胶研究的应用
,

又使稀薄气体动力学回到了其开始时 等人所注

意的低速问题
,

但稀薄效应的显示已不是由于气体密度的降低
,

而是由于物体尺寸的减小了

大气中悬浮的气溶胶粒子
,

小到尺寸只有 一 拼 的由几个分子构成的集群
,

大到尺寸为 协

的雾滴和灰尘颗粒
,

线性尺寸相差 倍而在体积或质量上则相差约达 倍 气象学中通常将



大气中气溶胶粒子按照大小分为三类 粒子半径 “ 那 时称 粒子 召 那 时称为

大粒子 ‘ 场 时称为巨型粒子 图 中的 。
, , 。分别显示了粒子的沉积机理

、

对光的散射效率

和成核效率因粒子大小变化而引起的改变 微小的 粒子的布朗运动十分活跃
,

而惯性沉

积和重力沉降则很缓慢
,

主要因扩散作用而在壁面上沉积 图 它对光的散射因尺寸远小

于光波波长而服从 散射率
,

因而散射效率很低 图
,

并且不能用普通照明的高倍显

微镜观察到 而 效应 曲率大的表面上的巨大
粒子直径 微来
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的蒸汽压 使它们的成核效率很低 图 巨型分

子则相反
,

这时惯性沉积占主导
,

光的散射遵循几何光

学定律 同时
,

因质量随尺寸的迅速增加致使单位质

量的光散射率和成核效率都十分低 对于大粒子
,

它

们既没有大到使惯性沉积重要
,

又没有小到使扩散沉

积有效
,

使得它们的沉积效率很低
,

但如以单位质量

计算
,

散射效率和成核效率却在这一尺寸范围达到最

高值

现在再来看一看各类粒子处于稀薄气体动力学的

何种领域
,

以考察研究不同大小粒子性态的力学方法

的特点 气体分子的平均自由程 几与物体特 征 长 度

例如半径 的比值称为 数
,

简记为 当

》 时称自由分子流领域
,

,

。 时称

滑流领域
,

时为连续介质领域
,

时

称过渡领域 大气压力下
,

约为 月环 ,

故

粒子处于自由分子流和过渡领域
,

大粒子处于

过渡领域和滑流领域
,

巨型粒子则基本上处于连续介

质领域而在较小尺寸的一端要考虑滑流效应 见图

在所有情况下
, 几均不变

,

是物体特征尺度的减小使我

并权坦链铃用织缪嘲艇妇愁软怕报

介

。

图 气溶胶粒子尺度与流区分压

们要考虑气体的离散的结构
,

所以有时将此种效应称分子自由程效应
,

而不称稀薄效应
,

而将学科

称之为分子气体动力学

对于 粒子
,

当 》 时
,

粒子与介质的质量
、

动量和能量传递过程用气体分子运动

论的公式描述
,

可以说将粒子看做为巨大的气体分子 粒子的蒸发 质量减小 的速率
,

它们在介

质中运动所受的阻力和它们与介质的热交换以及热泳
,

亦称热致迁移 速率都正

比于粒子半径的平方 它们的凝聚速率由气体分子间碰撞数目的公式表达
,

凝聚常数 或称碰撞

频率函数 随粒子尺寸增加 对于 不太大于 的 粒子
,

在上述公式中要加近自由分子

流修正
,

修正值随 数的下降而增加 对于巨型粒子
,

传递过程由流体力学和连续介质的热传

导和扩散方程所代表的定律所制约
,

凝聚常数在连续介质极限不依赖于粒子尺寸

对于处于过渡领域的 粒子和大粒子
,

只有解 方程才能准确计算传递过程

主要困难在于方程右端的碰撞项
,

分布函数 以乘积的形式出现在积分算符中 通常的线化方

法
,

是采用
, , 〔 , 以及 建议的模型方程

,

即把 方程的

右端项用一松弛项代替

己子
扩 ,

一
下 、了,

—一 ’

幻
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其中
‘为分子速度

, 。

为平衡 分布
,

为分子数密度
, , 为碰撞频率 有许多工作利用

这一模型方程 简称 方程
,

亦称 方程 求解近自由分子流
、

过渡领域和滑流领域中的

物体绕流问题

气溶胶粒子的形状和本质各异
,

做为一种理想化可以引人在气体介质中悬浮的光滑固体或液

体球模型 在大气中球形粒子较常碰到
,

因有液体从气相凝结于核上形成球形滴 另一方面
,

在

具体问题中对任意形状和密度的粒子总可以在统计平均的意义上定义相应的气动力学直径 下

面的讨论都是针对球状粒子进行的
‘

三
、

粒子在气体介质中的阻力

气溶胶粒子在空气中运动时所受到的阻力对于它在气体介质中的许多输运过程是个基本量

如单离散度粒子的扩散系数 可以通过 一 公式

反
,

表达
,

其中 及为 常数
,

为温度
, ,

为阻力系数 介
,

与 为粒子阻力和速度

对于计算粒子在各种外力场如重力场
、

离心力场和电磁场中的迁移速度
,

计算粒子的惯性沉积
,

阻

力更是必须知道的

对以常速 通过介质运动的球
,

当 且稀薄效应不重要 时
,

阻力由著名的

公式表达
。 二拌

其中 拼 为粘性系数
,

下标 。指连续介质极限 当 不太小时 对气溶胶这主要是巨型粒子且因速

度较高引起 要计及惯性效应 文献〔 等用匹配渐近展开法对式 作了修正
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从第二节中的讨论可知
,

对气溶胶粒子更为重要的是稀薄效应修正 同时估计稀薄效应
,

反射和惯性效应时口
,

可以得到对 公式的如下修正
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是适应系数 。的函数
,

文

献 【 中计算给出的数值列于表 这一结果是在壁面附近的 层 厚度 劝 中解

方程
,

在壁面提 类型边界条件
,

而在外层与流体力学的匹配渐近展开解衔接而得到

的
,

适用于 的范围 在
,

和 的特殊数值下从式 可以导出前人的结果 例如
,

在式 匀 中取 即得式
,
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,
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式 还可以同对 的熟知的 滑流修正比较

一 、。· ,

, 。

其中 。 为滑移速度边界条件中的动量交换系数 准确到 的一次幂比较式 与
,

可见

文献 刘给出的 时的动量交换系数之值为 一
,

与其它分子运动论的计算值
,

相符

对于 》 时的 粒子
, ,得到如下自由分子流球阻公式

, ,

二。、
, 一 二 了

厂 一 北 、 十 一
一‘ 口

其中 于为气体分子的平均速度 利用气体粘性系数 拌 的表达式那 一 生 砂
,

可将式 写为

阴 一 二 产
· 圣

·

钟
十晋心

含
‘十补

有趣的是
,

在自由分子流领域用 公式 计算阻力将得到夸大的值
,

如当 口 一 邵 时
,

式 将给出比式 大约百倍的值
,

而在连续介质区用 公式
,

也将得到夸大的阻

力值
,

这点可从式 明显看出

当 不比 大很多时
,

对式 要加以修正
,

较成功的近自由分子流修正由 , 给出

二 一 一‘

当 时
,

提出的过渡领域的普适内插公式 在球阻情况下可以写为

阴 、 一‘

与实验值比较
,

式 给出过低 达 多 的 之值 在整个过渡领域中较准确的球阻公式是

根据其著名的油滴实验所得的内插式
。 左 一 一‘ 一‘

其中 汉 一 一 斗
,

一 斗
,

一 在 ” 的极限
,

将式 与式 相比
,

可

以形式地定出 之值为
,

表明分子在粒子表面有小部分做镜面反射而大部分做完全 适 应 的

漫反射 式在低 数下的近似即 一 公式

又 一‘

等〔
,

用变分法解球形粒子的传递问题
,

所得的阻力的解与实验公式 很接近

对粒子在壁面上沉积的应用来说
,

知道粒子在无界流体中的运动还是不够的
,

还需要知道粒

子接近壁面时受力情况的改变 对于向壁面运动的球
,

当只考虑粘性效应而不计惯性和稀薄效应

时
,

阻力为

“ 一 呢脚
·

守 斗

其中 乃为球与壁面的间隙
,

为对 律的无量纲修正因子
,

其值由 左为 时的 增加到 寿为

零时的无穷大 在气溶胶的情况下
,

在粒子达到与表面距离为 又附近的地方
,

上述计算应包括

自由分子效应与弹性力和表面力 由于现有理论的不完备
,

实践中象分级碰撞取样器
。

等仪器的设计工作是凭经验方法进行的



四
、

粒子在温度梯度场中的迁移

气溶胶粒子在温度梯度场中受到与此温度梯度相反的力
,

由高温区被推向低温区 温度场中

粒子的这种输运被称为热泳或热致迁移 在因介质的各种不均匀性而引起的粒子输运中
,

热泳现

象发现最早
,

应用也最广泛 日常生活中煤油灯罩的变黑就是热泳现象的例子 在工业应用中
,

对于除去 产 以下的粒子
,

热除尘器比静电除尘器更为有效
,

应用热泳原理的取样器用来收集气

体中的小粒子
,

在石油精炼过程中热泳现象引起石油蒸汽在热交换器上沉积形成结垢

热泳的机制在自由分子流区和滑流区是不同的 当 》 时
,

粒子因热区飞来的较高能量

分子的撞击而被推向较冷的区域 根据分子运动论计算在完全适应情况下
,

粒子所受热泳力为

,

一 丝 兰
, 甲

”

一 一 乙介产夕 一 二二一凡

其中 为气体热传导系数
, ,

可 在滑流区
,

在受热不均匀的固壁附近的气体分子
,

当它们

从较热的区域人射时
,

将带给壁面较高的切向和法向动量 整个的结果是气体施加于物面以与

刁 口了 方向相反的剪切应力 同时从壁面有相反的剪切应力作用于气体
,

产生沿壁面的指向

刁 氏 方向的气体流动
,

称热蠕动 当 时
,

用 一 方程的 近似和滑

流及热蠕动边界条件解速度场
,

用气体和粒子温度的 方程和能量守恒和温度跳跃边界条

件求解温度场
,

将速度和温度场联立求解时可以得到热泳力为

,

‘

甲
二

一 “拜 ” ‘
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其中 , 为滑移边界条件中的动量交换系数
,

已在节三中提及
, ,

为温度跳跃边界条件中的比

例系数
, ,

为热蠕动系数 完全适应时
,

较准确的分子运动论给出它们的值分别为 , 一
, , ‘ , 为粒子的热传导系数

从理论上讲
,

式 仅适用于滑流领域即 的范围
,

但 等发现
,

如果令 又 ‘

参数趋于
,

则准确到因子
, , ,

式 与式 约 完全相同
,

即式 也给出在自由

分子流区为准确的结果 这样
,

可以把式 看做是一个连接连续介质和自由分子流领域的内

插公式 与现有的实验数据比较表明
,

除对于粒子导热性很高时误差达 外
,

式 在整个

过渡区都给出较好的结果

用十三矩方程计算
,

相信结果可用于 的整个区域 但十三矩方程从理论上讲

只能用于 或更小的 数
,

实际上他的结果当 ” 时不趋于自由分子流的式 劝
一

他还得到在靠近连续介质区当适应系数在 和 之间时
,

热泳力 改变方向 曾根良夫等〔
‘ ,

用分子运动论方法解近连续区问题时也预言
,

当粒子的热传导系数很高时
,

较大的粒子沿着温度

梯度方向移动 这些有关 要改变方向的理论结果未被实验证实 这样
,

尽管式 在整个

区内给出 的与实验相符较好的内插式
,

从其来源讲只能将其视为一个经验拟合公式
,

而在
。 很小时与实验相差较大 现有的分子运动论方法却得到一些与实验不符的结果 这说明

对热泳现象的理论和实验方面都要做进一步的工作

五
、

粒子间的碰撞与气溶胶的凝聚

在前面对阻力和热泳的讨论中没有接触到粒子互相之间的作用
,

粒子的大小和数目是固定不

变的 但气溶胶是在发展变化的
,

在边界上的沉积使气溶胶粒子数 目减少
,

蒸发和凝结过程使粒



子的大小改变
,

而粒子间的相互碰撞导致凝聚
,

使粒子的总数减少而平均大小增加 我们在此考

察一下这一问题

令 为给定地点和时间的单位体积内粒子的体积在
,
到 。 。 范围内的粒子数

,

将其写

为
, , , , ,

。 就是所谓粒子大小分布函数 巨 石 令 , 为体积为 。‘和 。 , 的两类粒子可

单位时间单位体积内的碰撞数
,

此碰撞频率可以写为
, , 口 , ‘ , , , ,

而 口 。
, 。
力称碰撞频率函数

,

亦称凝聚常数 大小为 左的粒子的总的产生速率由下式给出

天一 。

竺 一 上 又 一 丫 从
。

浮 仁飞
‘

芯
及一夕

将 式代入此式
,

得

督
一

合
‘

暮
,

一 ,

一客
“

一
,一

云 欠一

此即离散尺寸分布的动力学方程
,

式中右端第一项代表 粒子与 粒子间碰撞引起的 左粒子的增

加 设两个粒子相碰后即形成体积为它们之和的第三个粒子
,

第二项代表 烫粒子因与其它种粒子

碰撞而遭致的粒子数损失 当然只有凝聚为重要时
,

此方程才成立

对于比气体分子平均自由程 又大得多的粒子
,

即在连续介质区
,

它们之间的碰撞由扩散所制

约 可以考虑半径为 的粒子向做为完全汇的 , 粒子 本身也在作布朗运动 的表面扩散 解扩

散方程并满足 粒子在接触 二
、
粒子时即消失的边界条件

,

可以得到 街 粒子达到
‘表面的速率

,

从而得到碰撞频率函数为

风 ,, , , 二 , , ,

当扩散系数用 一 关系式 代入时
,

得到
。 、 反 二 、, 。、

尸‘、夕 , 犷 夕 一 几厂一 、不万 下 一石牙夕、价 下 价 少
产 、夕了 夕了

“

下标 ‘ 如前仍表示连续介质的结果

对于比 又小得多的粒子
,

即在自由分子流领域
,

虽然粒子比气体介质的分子大得多
,

但可以把

气溶胶粒子看做多组元气体系统中的一个组元
,

只不过这组元是很大的球形弹性分子 从分子运

动论
,

刚性球分子间的碰撞频率可以写为

护
二左 ‘

阴‘ 户

。 , ‘ , , ,

从而在自由分子流极限得到碰撞频率函数为

怂、 一 马叮些、
‘ 生 马’

。势 。

黔
井 沙 夕护

,

式是不带电粒子不计 力时因布朗运动而发生凝聚时在 ” 和

一 时的极限情况 在过渡区
,

碰撞物理过程十分复杂
,

连续介质模型和分子运动论模型均

不适用 对亚微米颗粒构成的烟的凝聚所作的观察表明
,

凝聚要比式 进行得快
,

因绕粒子的

滑移使阻力下降肯定对凝聚速率有影响 如果在 的 一 表达式 中
,

阻力系数用

式 代人
,

再代人 式
,

可以得到预期的碰撞频率的增加 可以引入一个参数劣
,

定义为



真实碰撞频率函数 月与 风的比值 对于单离散气溶胶
,

男随 的变化示于图 图 中还给出

了 自由分子流情况下的 男 夕二布
。

图中的过渡曲线

是 中 对连续理论作半经验推广得到的 对不同大小

的粒子
,

夕之值随相碰粒子相对大小的比值迅速增加 过

渡领域中不同大小粒子 夕的变化列于表

当粒子大小连续变化时
,

代替离散分布的方程
,

凝聚方程可以写为
“ , , 、 , ‘ ,

任兰 一 立 夕 妙
, , 一 莎 。 砂 刀 , 一 石 云‘ “

一 孙
· , · · · 、

为了求解
,

等发展了相似解方法
,

可用

自由分子流

笋中 尺
仇王 一 二

。 之

图 相等大小粒子的碰撞频率函

数比值 甲为实验点

于连续介质和自由分子流领域 其基础在于假设粒子在一给定大小范围内的百分比只是用平均

粒子体积 石一 。 归一化了的粒子体积 叮莎的函数 在两个极限情况下
,

即当夕由 或

给出时
,

已证明可以得到相似解 实验证据表明
,

所得的解是不管初始分布如何
,

粒子大小分

布长时间后所趋近的解 对于中间大小的粒子没有这样有力的相似解
,

现在要求助于数值方法

表 。。 , ‘ “ 下空气中碰植频率函数值

印
’。

厘米
, ·

秒一
,

介一一阵月一⋯一。
’

。 , ‘

”
’

‘ 斗。 “
’

斗

’ 犯。
“

‘。 ” , 。’ 斗 ’
·

‘
’

。

六
、

其它传递过程

在气体对气溶胶粒子的质量
、

动量
、

能量和电量传递过程中
,

上面仅讨论了质量传递中的一

种
,

即凝聚过程
,

和动量传递中的两种
,

匀速运动的阻力和粒子在温度梯度场中所受的力 质量传

递还包括粒子的蒸发和凝结生长
,

这在气溶胶的形成和发展过程中起极重要的作用 蒸发或凝结

的粒子的温度与周围介质的不同
,

引起它们之间的热交换
,

反过来又对传质过程有重要影响 因

介质的各种非均匀性引起的与粒子的动量交换
,

除热泳外
,

还可举出光泳 和扩散

泳动 光泳是因光辐射使粒子受热不均匀而引起热泳导致粒子的迁移
,

因而也

可以称为光热泳动 扩散泳动是因气体介质中浓度梯度引起的气溶胶粒子

的迁移 因光辐射而发生的粒子和气体介质间的物理化学平衡的改变也会引起气溶胶粒子的迁

移
,

这种运动称为光扩散泳动 此外
,

气溶胶粒子捕获气体离子对粒子的

电荷传递也是十分重要的过程

所有这些过程在气溶胶物理中起重要作用 描述这些现象的理论在连续介质和自由分子流

极限是简单的
,

而在过渡领域都遇到最大的困难 上面的叙述使我们从具体问题中看到这些困难

下转封四
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的性质和现有解决方法
,

更好地解决连结自由分子流到连续区的过渡问题
,

是个重大的课题
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适
,

排除了失稳的可能 试件在最大载荷
。时整体同时破坏 破坏形式是好的

,

全部发生在侧量

段上 一般表现为面板上
。

方向的纤维彼此脱粘并沿
“

方向剪断
,

破坏后帽形材稍许被压弯

其中 试体的破坏形式最为典型
,

面板上 。
。

方向纤维脱粘不多
,

而是沿
。

方向全部剪断
,

如

图 所示
,

这比较好的证明了试件被压坏而不是其他形式的破坏
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