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生物消光材料大气悬浮沉降特性

陈 曦，胡以华，顾有林，赵欣颖，黄宝琨，杨 彪

(1援 脉冲功率激光技术国家重点实验室(国防科技大学)，安徽 合肥 230037；

2援 电子制约技术安徽省重点实验室，安徽 合肥 230037)

摘 要院 生物材料具有生产成本低、粒径分布广、环保无污染等优点，可作为一种新型消光材料。为了

更好地研究生物材料的大气悬浮沉降特性，针对制备的球状生物材料 FANS 233D，根据斯托克斯沉

降规律及粒子数加权平均方法计算其沉降速度。利用团簇-团簇凝聚模型模拟了该生物凝聚粒子的

空间结构，结合牛顿第二定律研究了不同空间结构凝聚粒子的沉降速度，并通过凝聚粒子的孔隙率、

分形维数对其结构特征加以分析。结果表明：包含不同原始微粒数的凝聚粒子，其平均沉降速度随原

始微粒数的增大而增大；包含相同原始微粒数的凝聚粒子，其沉降速度同该凝聚粒子的孔隙率与分形

维数有关。针对生物消光材料大气悬浮沉降特性的研究将为其实际应用提供理论基础。
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Atmospheric suspension settling characteristics of

biological extinction material
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2. Anhui Province Key Laboratory of Electronic Restriction, Hefei 230037, China)

Abstract: The biological material has the characteristics of low production cost, wide particle size

distribution and no pollution, it can be used as a new type of extinction material. In order to study the

atmospheric suspension settling characteristics of biological extinction material FANS 233D, the settling

velocity according to the Stokes law and the weighted average algorithm of particle number was

calculated. A cluster-cluster aggregation model was used to simulate the fractal structure of the biological

aggregated particles while Newton忆s second law was used to calculate the settling velocity of aggregated

particles with different fractal structures. The results indicate that the average settling velocity of the

aggregated particles with different original particles increases with the increase of the number of original

particles袁the settling velocity of aggregated particles with the same number of original particles is related

to the porosity and fractal dimension. The study on the atmospheric suspension characteristics of

biological extinction material provides a theoretical basis for its practical application.
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0 引 言

目 前 袁 传 统 无 机 消 光 材 料 在 军 事 尧 医 疗 尧 化 工 等

领 域 得 到 了 广 泛 的 应 用 袁 然 而 这 些 消 光 材 料 存 在 着

消 光 波 段 受 限 尧 对 环 境 存 在 污 染 等 缺 点 袁 在 一 定 程 度

上 制 约 了 其 长 远 的 发 展 遥 生 物 材 料 具 有 环 保 安 全 尧 效

费 比 高 等 优 点 袁 可 发 展 为 新 型 消 光 材 料 以 弥 补 传 统

无 机 消 光 材 料 的 不 足 遥 目 前 袁 针 对 生 物 材 料 消 光 特 性

国 内 外 已 经 开 展 了 相 关 研 究 [1-9]遥 K.P.Gurton[10] 等 测

量 了 雾 化 枯 草 芽 孢 杆 菌 红 外 波 段 的 透 过 率 袁 分 析 了 枯

草 芽 孢 杆 菌 的 红 外 消 光 性 能 遥 D.Chicea 和 I.Turcu[11]

通 过 蒙 特 卡 罗 方 法 和 有 效 相 位 函 数 理 论 研 究 了 生 物

细 胞 的 光 散 射 问 题 遥 李 乐 等 [12] 采 用 压 片 法 得 到 三 种

生 物 材 料 的 镜 面 反 射 光 谱 袁 根 据 Krames-Kronig(K-

K) 关 系 计 算 了 三 种 材 料 红 外 波 段 的 复 折 射 率 袁 由

Mie 散 射 理 论 得 到 了 静 态 质 量 消 光 系 数 遥 在 对 生 物

材 料 进 行 性 能 研 究 时 袁 不 仅 要 分 析 生 物 材 料 的 静 态

消 光 特 性 袁 其 在 空 气 中 的 沉 降 扩 散 规 律 同 样 具 有 重

要 意 义 遥 孙 杜 娟 等 [13] 采 用 有 限 差 分 方 法 对 粒 子 的 运

动 方 程 和 气 溶 胶 平 流 扩 散 方 程 进 行 差 分 运 算 袁 构 建

了 重 力 作 用 下 烟 幕 野 沉 降 要 扩 散 冶 联 合 动 态 数 值 模 拟

方 法 遥 李 乐 等 [14] 根 据 莱 赫 特 曼 扩 散 理 论 袁 建 立 生 物 材

料 扩 散 模 型 袁 然 后 针 对 典 型 自 然 环 境 下 的 生 物 材 料

扩 散 进 行 了 仿 真 遥 肖 凯 涛 等 [15] 研 究 了 在 烟 幕 箱 中 测

定 乱 流 沉 降 速 度 的 搅 拌 沉 降 模 型 遥 文 中 针 对 选 取 的

生 物 消 光 材 料 FANS 233D袁 基 于 斯 托 克 斯 沉 降 理 论

以 及 粒 子 数 加 权 平 均 的 方 法 计 算 了 单 颗 粒 及 分 散 粒

子 群 的 沉 降 速 度 袁 并 采 用 团 簇 - 团 簇 (CCA) 模 型 [16] 模

拟 了 FANS 233D 生 物 凝 聚 粒 子 的 空 间 结 构 袁 结 合

牛 顿 第 二 定 律 计 算 了 不 同 结 构 凝 聚 粒 子 的 沉 降 速

度 袁 并 通 过 孔 隙 率 与 分 形 维 数 对 凝 聚 粒 子 的 结 构 特

征 加 以 分 析 袁 将 得 到 的 结 果 进 行 讨 论 遥

1 材料的制备

文 中 所 采 用 的 生 物 消 光 材 料 FANS 233D 由 中

国 科 学 院 离 子 束 生 物 工 程 重 点 实 验 室 提 供 袁 经 野 物 料

配 置 寅 种 子 罐 消 毒 寅 物 料 接 种 寅 大 型 发 酵 罐 发 酵 寅

菌 体 提 取 寅 真 空 冷 冻 干 燥 机 干 燥 寅 样 品 筛 过 筛 冶 流

程 制 备 得 到 生 物 材 料 样 品 [12]袁 样 品 存 放 在 加 硅 胶 的

干 燥 皿 中 袁 室 温 下 包 藏 遥 FANS 233D 生 物 材 料 颗 粒

呈 球 形 袁 表 面 有 褶 皱 尧 空 洞 及 突 起 物 袁 粒 径 分 布 在 2~

5 滋m遥

2 沉降模型

2.1 单粒子沉降

生 物 材 料 FANS 233D 的 单 颗 粒 在 空 气 运 动 时

垂 直 方 向 上 主 要 受 到 重 力 尧 空 气 浮 力 尧 空 气 阻 力 的 作

用 袁 根 据 牛 顿 第 二 定 律 得 到 受 力 平 衡 方 程 院

G-Fd -Ff =m
dv
dt

(1)

式 中 院m 为 颗 粒 质 量 曰v 为 颗 粒 的 沉 降 速 度 曰G 为 颗 粒

所 受 重 力 曰Ff 为 颗 粒 所 受 空 气 浮 力 曰Fd 为 颗 粒 相 对 大

气 运 动 所 受 的 空 气 阻 力 袁 三 个 力 的 计 算 公 式 为 院

G= 1
6

仔d
3

g (2)

Ff =
1
6

仔d
3

g air (3)

Fd =
1
8

仔d
2

air v
2

(4)

式 中 院g 为 重 力 加 速 度 曰d 为 生 物 颗 粒 的 直 径 曰S 为 生

物 颗 粒 在 垂 直 方 向 的 投 影 面 积 曰 为 生 物 颗 粒 密 度 曰

air 为 大 气 密 度 曰 为 无 因 次 阻 力 系 数 袁 是 颗 粒 相 对 于

介 质 运 动 时 雷 诺 数 [17] 的 函 数 曰 生 物 颗 粒 在 沉 降 初 期

作 加 速 运 动 袁 当 上 述 三 个 力 达 到 平 衡 时 作 匀 速 运 动 袁

获 得 的 最 终 沉 降 速 度 遥 由 于 粒 子 作 加 速 运 动 的 时 间

极 短 袁 可 忽 略 不 计 袁 文 中 所 研 究 的 沉 降 速 度 即 为 粒 子

受 力 平 衡 时 的 最 终 运 动 速 度 遥 将 公 式 (2)~(4) 代 入 公

式 (1)袁 即 可 得 到 沉 降 速 度 v 的 计 算 公 式 院

v =
g( - air )

18
(5)

公 式 (5) 即 为 斯 托 克 斯 公 式 袁 其 中 袁 为 大 气 粘

度 遥

2.2 多分散粒子群的平均沉降速度

由 于 不 同 粒 径 的 粒 子 的 沉 降 速 度 是 不 同 的 袁 对

于 该 生 物 材 料 袁 其 粒 径 在 2~5 滋m 不 等 袁 因 此 可 利 用

粒 子 数 加 权 平 均 的 方 法 计 算 得 到 多 分 散 粒 子 群 的 平

均 沉 降 速 度 遥 假 设 生 物 颗 粒 的 粒 径 分 布 服 从 正 态 分

布 院

P(d)= 1

2仔姨 g

exp -
(d-dg )

2

2 g

2蓘 蓡 (6)

式 中 院 g 为 均 方 差 曰dg 为 平 均 粒 径 曰 则 分 散 粒 子 群 的
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平 均 沉 降 速 度 可 根 据 下 式 计 算 院

v軃=
dmax

dmin

乙 1

2仔姨 g

exp -
(d-dg )

2

2 g

2蓘 蓡 v d dd (7)

式 中 院dmin 与 dmax 分 别 为 粒 子 群 中 的 生 物 颗 粒 的 最

小 尧 最 大 粒 径 曰v d 为 粒 径 为 d 的 粒 子 的 沉 降 速 度 遥

2.3 凝聚粒子的沉降

上 述 计 算 仅 是 通 过 计 算 单 颗 粒 和 统 计 生 物 粒 子

群 沉 降 速 度 的 平 均 值 来 考 查 该 生 物 材 料 的 沉 降 情

况 遥 实 际 上 袁 生 物 材 料 在 空 气 中 的 整 体 沉 降 规 律 并 不

是 单 颗 粒 沉 降 简 单 的 加 权 袁 生 物 材 料 在 漂 浮 情 况 下 袁

粒 子 之 间 由 于 碰 撞 尧 粘 附 作 用 而 凝 聚 的 现 象 是 普 遍

存 在 的 袁 因 此 袁 研 究 生 物 材 料 凝 聚 粒 子 的 沉 降 可 以 更

为 准 确 地 了 解 其 大 气 悬 浮 沉 降 特 性 遥

生 物 材 料 释 放 到 空 气 中 后 袁 在 粒 子 随 机 运 动 过

程 中 由 于 碰 撞 尧 粘 附 等 作 用 形 成 具 有 一 定 空 间 结 构

的 凝 聚 粒 子 袁 在 凝 聚 粒 子 形 成 后 袁 粒 子 不 会 因 外 力 而

改 变 其 空 间 结 构 袁 因 此 袁 不 再 考 虑 粒 子 间 的 相 互 作 用

力 的 影 响 袁 将 凝 聚 粒 子 等 效 为 一 个 具 有 一 定 空 间 结

构 的 整 体 袁 在 空 气 中 运 动 时 的 整 体 受 力 同 单 颗 粒 一

致 袁 主 要 为 重 力 尧 空 气 浮 力 和 空 气 阻 力 袁 其 计 算 公 式

分 别 为 院

G=M窑1
6

仔d
3

g (8)

Ff =M窑
1
6

仔d
3

g air (9)

Fd =
1
8
N窑仔d

2

air v
2

(10)

式 中 院M 为 凝 聚 粒 子 包 含 的 原 始 微 粒 个 数 曰N 为 凝 聚

粒 子 在 水 平 方 向 上 的 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 遥 根 据 牛

顿 第 二 定 律 可 得 沉 降 速 度 的 计 算 公 式 为 院

v =
M窑g( - air )

N窑18
d
2

(11)

在 凝 聚 粒 子 的 原 始 微 粒 数 M 确 定 的 情 况 下 袁 由

CCA 模 型 所 模 拟 出 的 凝 聚 粒 子 的 投 影 面 积 等 效 圆

个 数 N 可 随 机 地 选 取 1~M 间 的 任 意 整 数 遥 由 公 式 (11)

可 得 到 凝 聚 粒 子 平 均 沉 降 速 度 的 表 达 式 为 院

v =

M

N=1

移 g( - air )

N窑18
d
2

(12)

根 据 公 式 (11) 可 知 袁 凝 聚 粒 子 的 空 间 结 构 是 影 响

生 物 凝 聚 粒 子 的 沉 降 速 度 的 主 要 因 素 遥 为 此 袁 选 取 孔

隙 率 尧 分 形 维 数 来 研 究 凝 聚 粒 子 的 空 间 结 构 遥 凝 聚 粒

子 的 回 旋 半 径 Rg 与 原 始 微 粒 数 M 的 关 系 为 [18]院

Rg

2

= 1

2M
2

M

i=1

移
M

j=1

移 ri -rj
2

(13)

式 中 院ri 和 rj 为 第 i 个 和 第 j 个 原 始 微 粒 在 空 间 上 的

坐 标 遥 根 据 凝 聚 粒 子 的 回 旋 半 径 和 原 始 微 粒 数 可 求

得 粒 子 的 孔 隙 率 P[19] 与 分 形 维 数 Df 院

P=1-M d/(2 5/3姨 Rg )蓘 蓡
3

(14)

Df =ln
M
kf

蓸 蔀 ln
2Rg

d
蓸 蔀 (15)

式 中 院kf 为 前 向 因 子
[20]袁 取 1.27遥

3 数值计算与仿真分析

3.1 单颗粒与多分散粒子群

根 据 公 式 (5) 可 知 袁FANS 233D 单 颗 粒 的 沉 降

速 度 同 颗 粒 的 粒 径 和 密 度 相 关 袁 取 颗 粒 密 度 =

1 200 kg/m3曰 由 于 大 气 湿 度 尧 压 强 会 随 着 高 度 而 变

化 袁 因 此 空 气 密 度 是 高 度 的 函 数 袁 文 中 主 要 考 虑 生 物

材 料 在 近 地 面 的 沉 降 速 度 袁 因 此 忽 略 高 度 对 空 气 密

度 的 影 响 袁 取 空 气 密 度 air =1.29 kg/m3曰 大 气 粘 度

=1.83伊10-5 Pa窑s曰 颗 粒 粒 径 为 3 滋m袁 则 可 计 算 出

单 颗 粒 在 空 气 中 的 沉 降 速 度 约 为 0.321 mm/s曰 同 时

对 不 同 粒 径 分 布 的 生 物 粒 子 群 A 和 B 的 平 均 沉 降 速

度 进 行 计 算 院 颗 粒 密 度 均 为 1.5伊103 kg/m3袁 粒 径 分

布 均 服 从 正 态 分 布 袁 统 计 数 据 以 滋m 为 单 位 遥 其 中 A

的 平 均 粒 径 为 16袁 均 方 差 为 1.3袁 最 大 粒 径 为 20袁 最

小 粒 径 为 10曰B 的 平 均 粒 径 为 5袁 均 方 差 为 1.3袁 最 大

粒 径 为 8袁 最 小 粒 径 为 3曰 计 算 两 个 多 分 散 生 物 粒 子

群 的 平 均 沉 降 速 度 袁 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1 两种分散粒子群的平均沉降速度

Tab.1 Average settling velocity of two dispersed

particle swarms

根 据 表 1袁 粒 子 群 A 的 平 均 沉 降 速 度 要 高 于 粒

子 群 B 的 平 均 沉 降 速 度 遥 在 密 度 相 同 的 条 件 下 袁 选 择

粒 径 小 的 生 物 颗 粒 可 降 低 粒 子 群 的 沉 降 速 度 袁 提 高

留 空 能 力 遥

Material /g窑cm-3 v/m窑s-1

A 1.5 0.047

B 1.5 0.005
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3.2 凝聚粒子

图 1 为 CCA 模 型 随 机 模 拟 的 原 始 微 粒 数 M=20

生 物 材 料 凝 聚 粒 子 的 空 间 结 构 袁 凝 聚 粒 子 的 投 影 面

积 等 效 圆 个 数 N=10遥 图 1(a) 为 凝 聚 粒 子 的 三 维 结 构

图 袁 图 1(b) 为 凝 聚 粒 子 的 俯 视 图 遥

图 1 生 物 凝 聚 粒 子 示 意 图 (M=20)

Fig.1 Schematic of biological aggregated particles(M=20)

由 于 CCA 模 拟 的 凝 聚 粒 子 是 随 机 的 袁 因 此 当 单

一 凝 聚 粒 子 包 含 20 个 原 始 微 粒 时 袁其 投 影 面 积 等 效 圆

个 数 N 可 在 1~20 之 间 取 任 意 整 数 袁根 据 公 式 (11) 可 计

算 出 不 同 N 值 的 凝 聚 粒 子 的 沉 降 速 度 袁如 图 2 所 示 遥

图 2 沉 降 速 度 随 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 变 化

Fig.2 Change of settling velocity with the number of

equivalent circles of the projected area

由 图 2 可 知 袁 凝 聚 粒 子 的 沉 降 速 度 随 着 投 影 面

积 等 效 圆 个 数 N 的 增 加 而 降 低 袁 且 降 低 的 速 度 随 着

N 的 增 加 逐 渐 变 缓 袁 这 是 由 于 N 越 大 袁 凝 聚 粒 子 所 受

到 的 空 气 阻 力 就 越 大 袁 沉 降 速 度 就 越 小 遥 当 N=1 时 袁

凝 聚 粒 子 的 沉 降 速 度 约 为 6.4 mm/s曰 而 当 N=20 时 袁

凝 聚 粒 子 的 沉 降 速 度 则 取 最 小 值 为 0.32 mm/s袁 同

单 粒 子 的 沉 降 末 速 度 一 致 遥 利 用 CCA 构 建 了 原 始 微

粒 数 为 10尧20尧30 三 种 随 机 取 向 的 凝 聚 粒 子 袁 并 根 据

公 式 (11) 计 算 了 不 同 原 始 微 粒 数 的 凝 聚 粒 子 的 沉 降

速 度 随 N 值 变 化 的 曲 线 袁 如 图 3 所 示 遥 由 图 3 可 知 袁

原 始 微 粒 数 不 同 的 凝 聚 粒 子 的 沉 降 速 度 与 N 值 的 关

系 均 为 递 减 关 系 袁 且 在 相 同 的 N 值 下 袁 凝 聚 粒 子 所 包

含 的 原 始 微 粒 数 目 越 大 袁 其 沉 降 速 度 也 越 大 遥

图 3 沉 降 速 度 随 原 始 微 粒 数 变 化

Fig.3 Change of settling velocity with numbers of

original particles

根 据 公 式 (12) 可 得 到 凝 聚 粒 子 的 平 均 沉 降 速 度

随 原 始 微 粒 数 M 值 的 变 化 曲 线 袁 如 图 4 所 示 遥 由 图 4

可 知 袁 凝 聚 粒 子 的 所 包 含 的 原 始 微 粒 数 越 多 袁 平 均 沉

降 速 度 v 越 大 袁 且 随 着 M 值 的 增 大 袁 v 的 增 长 速 率

逐 渐 变 缓 遥

图 4 平 均 沉 降 速 度 随 原 始 微 粒 数 变 化

Fig.4 Change of average settling velocity with numbers of

original particles

3.3 孔隙率与分形维数

为 研 究 凝 聚 粒 子 的 空 间 结 构 对 粒 子 沉 降 速 度 的

影 响 袁 利 用 CCA 模 型 构 建 了 原 始 微 粒 数 目 从 10~

300 的 生 物 凝 聚 粒 子 袁 不 同 原 始 微 粒 数 凝 聚 粒 子 的

孔 隙 率 及 分 形 维 数 与 原 始 微 粒 数 的 关 系 如 图 5 与

图 6 所 示 遥 由 图 5 与 图 6 可 知 袁 凝 聚 粒 子 的 孔 隙 率 和

分 形 维 数 随 着 M 的 增 大 而 波 动 变 化 袁 但 总 体 都 呈 上

升 趋 势 遥 产 生 该 变 化 的 原 因 在 于 当 粒 子 的 原 始 微 粒

数 增 大 时 袁 回 旋 半 径 也 越 大 袁 粒 子 的 分 支 多 导 致 自 相

似 性 增 大 袁 根 据 公 式 (14)尧(15) 可 得 孔 隙 率 与 分 形 维

数 也 越 大 袁 曲 线 的 波 动 变 化 则 是 由 于 凝 聚 粒 子 聚 合

(a) (b)
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时 的 随 机 性 导 致 的 遥

图 5 孔 隙 率 随 原 始 微 粒 数 变 化

Fig.5 Change of porosity with original particles

图 6 分 形 维 数 随 原 始 微 粒 数 变 化

Fig.6 Change of fractal dimension with numbers of

original particles

图 7 为 CCA 模 拟 的 原 始 微 粒 数 为 50 的 三 个 不

同 孔 隙 率 与 分 形 维 数 的 凝 聚 粒 子 遥 由 图 7 可 知 袁 凝 聚

粒 子 的 结 构 不 同 袁 其 孔 隙 率 与 分 形 维 数 也 不 同 遥

为 研 究 相 同 原 始 微 粒 数 的 凝 聚 粒 子 的 孔 隙 率 和

分 形 维 数 与 粒 子 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 之 间 的 关 系 袁

利 用 CCA 模 拟 了 M=50 条 件 下 不 同 孔 隙 率 与 分 形

维 数 区 间 中 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 N 的 统 计 平 均 值 袁

结 果 如 表 2尧3 所 示 袁

表 2 不同孔隙率区间内投影面积等效圆个数平均值

Tab.2 Average number of equivalent circles

of projected area in different porosity

intervals

表 3 不同分形维数区间内投影面积等效圆个数平均值

Tab.3 Average number of equivalent circles

of projected area in different fractal

dimension intervals

P NP N

0.85-0.9 26.9

0.9-0.95

0.95-1.0

29.2

31.2

0.6-0.65 16

0.65-0.7

0.7-0.75

18.2

21.3

0.75-0.8

0.8-0.85

22.5

23.9

0.5-0.55

0.55-0.6

16

16

Df NDf N

2.4-2.5 20.8

2.5-2.6

2.6-2.7

18.2

16

1.9-2.0 29.2

2.0-2.1

2.1-2.2

26.7

25.7

2.2-2.3

2.3-2.4

24.3

21.2

1.7-1.8

1.8-1.9

31.5

30.2

图 7 生 物 凝 聚 粒 子 示 意 图 (M=50)

Fig.7 Schematic of biological aggregated particles(M=50)
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在 原 始 微 粒 数 M 相 同 的 情 况 下 袁 凝 聚 粒 子 的 投

影 面 积 等 效 圆 个 数 N 的 平 均 值 随 着 孔 隙 率 区 间 值 的

增 大 呈 上 升 趋 势 袁 而 随 着 分 形 维 数 区 间 值 的 增 大 而 呈

下 降 趋 势 袁 其 原 因 在 于 在 相 同 的 原 始 微 粒 下 袁 凝 聚 粒

子 的 孔 隙 率 越 大 袁 粒 子 的 紧 凑 度 越 差 袁 原 始 微 粒 排 列

得 较 为 分 散 袁 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 相 对 较 大 袁 沉 降 速

度 就 越 小 曰 同 理 袁 粒 子 的 分 形 维 数 越 小 袁 粒 子 的 聚 集

性 越 小 袁 则 具 有 相 对 较 大 的 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 与

较 小 的 沉 降 速 度 遥 图 8尧9 为 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 N 的

统 计 平 均 值 随 孔 隙 率 及 分 形 维 数 区 间 的 变 化 情 况 遥

图 8 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 随 孔 隙 率 变 化

Fig.8 Change of the number of equivalent circles of projected

area with porosity

图 9 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 随 分 形 维 数 变 化

Fig.9 Change of the number of equivalent circles of projected

area with fractal dimension

4 结 论

通 过 CCA 模 拟 了 生 物 消 光 材 料 FANS 233D 的

空 间 结 构 袁 并 计 算 了 单 颗 粒 与 不 同 形 态 的 生 物 凝 聚

粒 子 的 沉 降 速 度 袁 结 果 表 明 院

(1) 包 含 相 同 原 始 微 粒 数 的 凝 聚 粒 子 的 沉 降 速

度 随 着 投 影 面 积 等 效 圆 个 数 的 增 加 而 降 低 袁 当 投 影

面 积 等 效 圆 个 数 与 原 始 微 粒 数 一 致 时 袁 凝 聚 粒 子 的

沉 降 速 度 等 于 单 粒 子 的 沉 降 速 度 遥

(2) 凝 聚 粒 子 的 平 均 沉 降 速 度 随 着 该 粒 子 的 原

始 微 粒 数 的 增 加 而 增 大 袁 且 凝 聚 粒 子 的 平 均 沉 降 速

度 总 是 大 于 单 粒 子 的 沉 降 速 度 遥

(3) 凝 聚 粒 子 的 孔 隙 率 与 分 形 维 数 影 响 投 影 面

积 等 效 圆 的 个 数 袁 在 相 同 原 始 微 粒 数 下 袁 粒 子 投 影 面

积 等 效 圆 个 数 随 孔 隙 率 增 大 与 分 形 维 数 减 小 呈 上 升

趋 势 袁 沉 降 速 度 逐 渐 减 小 遥

生 物 材 料 在 释 放 到 空 中 时 袁 其 凝 聚 规 律 及 具 体

扩 散 形 态 有 待 进 一 步 分 析 遥 针 对 生 物 材 料 大 气 悬 浮

沉 降 特 性 的 研 究 为 生 物 消 光 材 料 的 实 际 应 用 提 供 了

理 论 基 础 遥
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