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微粒粒度分布光学测量中的动力学特征
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摘& 要：针对非球形的真实形体微粒在光散射区内运动的随机性对微粒粒度测量结果产生的影

响，比如对真实粒子的非对称性因子、散射截面等产生的实际影响，对流场中形体微粒建立了特征

模型，基于流场中的动力学理论，应用数值计算技术，研究了不同形体，不同入射角和不同特征流场

下微粒的取向特征，得到了取向时间和微粒形体特征以及流场之间的关系，为微粒粒度测量技术的

提高提供了有力的支撑8
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& & 随着国民经济和科学技术的迅速发展，与微粒

密切相关的技术问题在工业、农业、环境、国防和科

研等领域越来越受到重视8 例如，各种燃料雾化装置

所喷射的液滴大小及其分布的测试，病原细胞大小

及其分布的检测，环保业中除尘效率的评定等等，无

不要求对粒度的尺寸及分布参数进行准确的测量和

研究8 测量方法按照物理原理的不同有光学法，电学

法，动力学法等，其中基于光散射原理的光学测量因

其测量范围广、精度高、不接触样品、快速、可自动化

实时等优点，已被确认为是一种先进的，最具有广泛

发展前景的测量方法8
在利用光散射原理进行的光学测量中，形体微粒

通过光敏区的取向决定着其散射截面，进而影响着相

应的散射谱，并对粒度分布的最终反演结果也会产生

影响，这在以往的研究中已经有了相应的讨论和结

论［% > :］8 对于球形粒子而言，由于对称性，其取向不会

对散射结果产生影响，但在工业技术和生物医学界，

非球形的粒子极为常见，其中细长的圆柱形微粒就是

一类极具代表性的非球形粒子，比如纤维粒子或是管

形细胞等均属这一类粒子，这类圆柱形的散射体随着
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气流或液流被带入光敏区时粒子的取向影响其散射

的结果，从而影响测量结果的准确性!
作者从真实形体微粒在光散射区运动的随机性

对微粒粒度测量结果影响的问题着手，通过流场中

粒子特征模型的建立，基于其在流场中的动力学理

论，应用数值计算技术，研究了不同形体、不同入射

角和不同特征流场下微粒的取向特征，得到了取向

时间和微粒形体特征以及流场之间的关系；得到了

形体微粒在不同流场中的取向分布特征和规律，为

微粒粒度精确测量技术的提高提供了有力的支撑!

!" 微粒的基本模型及其动力学理论

!! !" 微粒的特征模型

为讨论取向问题，对真实形体微粒做出如下的

假设：

（"）粒子为细长刚性柱状粒子，其特征尺度由

其长度来确定，常见的从几十微米到几十毫米!
! # ! " #)"

式中 ! 为其长径比 ，! 和 # 分别为粒子的半长和半

径!
（$）忽略粒子的端部效应和粒子间的作用力!
（%）粒子的特征长度远小于流场的特征长度，

故粒子附近的流场假定是 &’()*+ 定常流，同时作为

稀相，可以忽略柱状粒子对流场的扰动，粒子所在处

流场的速度即为没有粒子加入时此处流场的速度!
（,）取圆形管道中的流场为背景流场［,］!

!! #" 动力学理论

在流体中不管粒子形状如何，粒子受到力的种

类大致相同! 在定常流动中，粒子主要受到 &’()*+
力，即流体对粒子的粘性力，非定常流动［-］中，粒子

受力要复杂得多! 当然，对细长的柱状粒子而言，其

受力描述又要比球状粒子的复杂!
根据流体的细长体理论，细长体在非定常流体

中运动时，在 .(/01*0 领域内受力表示为［2］

! $ "#｛" % &3 # % ’#$ %（&4 ( &）3 ·

［# "（# % "）］｝#
式中，" 为流体的粘性系数，"，’，&3 分别为 &’(5)+
阻力系数、附加质量力系数和 67++*’ 力系数张量，&4

$ "" " 2!，# 是流体与柱状粒子的相对速度，#$ $ (
,)$#$ " %，式中 $ 为柱状粒子的振荡频率，% 是流动粘

度*
将上式括号外各项乘入后，右边四项分别表示

粘性阻力项、67++*’ 力项、附加质量力项和粒子高频

振荡的修正项! 对于定常流的条件，相对于 &’(5)+ 阻

力，其他作用力都较小，故只考虑柱状粒子所受的

&’(5)+ 阻力，故有

! $ "#"# （ " ）

式中，" $
+* 4

4 +[ ]
+

，+* 和 ++ 分别为平行和垂

直于粒子轴线方向上的阻力系数，8(*9*:;*0<［=］已

经通过实验给出了其随长径比 ! 变化的曲线*
对于管道流场，流体只存在流向速度，在径向的

速度分量始终为零* 即使粒子在截面上有起始的速

度或是转动，也会由于粒子的跟随性，在径向的速度

分量也会很快的降为零* 在忽略重力的作用下，粒子

的运动可以看作在粒子轴线与中心所在点流体流向

所构成的平面内运动，其中当然也包括粒子的转动*
从细长体理论［>，?］ 出发，在运动平面内，柱状粒

子所受的力矩为［"4］

$% $ >
% !"&,

%（- ( %!）［" ( &（ @: $ ( "* >%% %）］

（ $ ）

式中 & $ @: ("（$!），’ 为粒子轴线与管道轴线所成

的角*

- $ +1: ’5(+’ !.$

!($
(
!."

!(( )
"

% 5(+$’
!.$

!("
( +1:$’

!."

!($
（ % ）

由式（"）和式（$）可得柱状粒子的运动方程为

&’ $（/" " 01）(
("" (（)2 ( %’） （ , ）

&! $ ,（- ( %!）&"［" ( &（@: $ ( "* >%% %）］" #$（ - ）

式中 &’ 为粒子加速度矢量，%’ 为粒子速度矢量，)A 为

粒子中心处流体速度矢量，&!为粒子角加速度，%!为

粒子角速度，(为变换矩阵：( $ B 5(+ ’ +1: "
( +1: ’ 5(+[ ]’ ，

常数 /" $ . " !!,，&’(5)+ 数 01 $ )C#
$. " ",，而 . 和 ,

分别为流场特征速度和特征长度*

将 .) $ .) 4 %
!.)

!( 3 4

( 3 B （ )，3 $ "，$ ）

(" $ !5(+’，($ $ ! +1: ’
." $ .4 % 4($，.$ $ .4 % 4("

式中 .4 为流场中心轴线上流速，4 为流场的速度梯

度，是负常数*
代入式（%）可得到

- $ +1: ’5(+’ !.$

!($
(
!."

!(( )
"

%

5(+$’
!.$

!("
( +1:$’

!."

!($
$ $45(+ $’
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!! "# 参数设定

现有的一些光散射测量仪器中微粒所在的圆管

流场的半径都较小，其流场相应的速度梯度分别设

为 !，!"，采用空气流场模型，其粘滞系数取 !! # "
!" #$；若为空气，其粘滞系数为 !! # " !" #%，则

$ % &!"［! # !（ ’( ) # !! #$$ $）］& ’)

计算结果，$ 分别为 $ $!*! +（ 半径为 !"" !,）和

$$! !*+（半径为 ! ,,）!

$# 试验模拟结果

公式（%）无解析解，进行数值计算，结果如下!
$! !# " # ! %% 时不同角度，不同梯度的情况

取粒子模型的半径为 ! ,,，流场模型为空气流

场（例如粒子计数器中较大的煤粉粒子等），则参数

$ % $$! !*+，同时取初始角度 #" 分别为 $"( 和 -"(!
图 !、图 ) 给出了 ’ % ! ,, 的粒子以不同的初

始角度在速度梯度为 !，图 $、图 & 给出了 ’ % ! ,,
的粒子以不同的初始角度在速度梯度为 !"，分别在

空气流场中运动时粒子角度和角速度随时间的变化

情况!

图 !. #" % $"( 时粒子角度和角速度随时间的变化

图 ). #" % -"( 时粒子角度和角速度随时间的变化

图 $. #" % $"( 时粒子角度和角速度随时间的变化

图 &. #" % -"( 时粒子角度和角速度随时间的变化

$& $# " ’ !(( !% 时不同角度，不同梯度的情况

取粒子模型的半径为 !"" !,，流场模型仍然为

空气流场（如粒子计数器中较小的颗粒），则参数 $
% $ $!*! +，同时取初始角度分别为 $"( 和 -"(!

图 %、图 - 给出了 ’ % !"" !, 的粒子以不同的

初始角度在速度梯度为 !，图 *、图 # 给出了 ’ % !""
!, 的粒子以不同的初始角度在速度梯度为 !"，分

别在空气流场中运动时粒子角度和角速度随时间的

变化情况!

图 %. #" % $"( 时粒子角度和角速度随时间的变化
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图 !" !# ! !#" 时粒子角度和角速度随时间的变化

图 $" !# ! %#" 时粒子角度和角速度随时间的变化

图 &" !# ! !#" 时粒子角度和角速度随时间的变化

!" 结 " 论

由上述研究结果可以得到以下结论：

（’）# 值主要受粒径影响，粒径越小 # 值越大，

粒子越小跟随性越好，到光敏区时粒子的空间取向

" "

也已经确定，故其光散射的结果可以不考虑其取向

分布问题；当粒径较大时，# 参数取值较小，粒子在

流体中的空间取向呈振荡分布，在这种情况下，在光

敏区内的粒子其取向与粒子到达光敏区所用时间有

直接关系，不同时间则对应着不同的空间角度，故在

讨论粒 子 的 光 散 射 形 体 分 布 时 必 须 考 虑 其 取 向

分布$
（(）在粒径确定的条件下，粒子振荡的周期与

流场的速度梯度有直接关系，速度梯度越大，振荡的

周期越短，频率越快，而且粒径越大此现象就越明

显，但其到达稳定的时间基本一致$ 这是由于速度梯

度影响着粒子所受到的力矩作用而产生的结果$
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