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流体力学

亚微米颗粒在汇作用下运动机理的实验研究
1)

彭宁宁 刘志丰 王连泽 2)

(清华大学航天航空学院流体力学所，北京 100084)

摘要 当前，城市空气质量的不断恶化，引起了公众的普遍性关注.空气中的悬浮颗粒物，是城市大气环境重

要污染源之一，其分布、运动及扩散规律已成为科学领域的研究热点.与连续流体不同，大气中的悬浮颗粒物

是离散的，确定颗粒运动的模型是研究大气细微颗粒污染问题的关键.本文拟研究小空间静稳空气中亚微米

级颗粒在汇作用下的运动规律，并构建其运动模型. 在密闭实验空间中通过燃烧生成亚微米颗粒，利用静电

吸附装置模拟颗粒汇，并通过粒子图像测速 (particle image velocimetry, PIV)实验和激光多普勒测速仪 (lasser

Doppler velocimeter, LDV)实验技术测量分析不同空间内亚微米颗粒在大气中的热运动速度和在汇作用下的

运动规律，并推导出颗粒物的速度分布经验公式. 结果显示：粒子在汇作用下的运动与连续流体汇运动规律

类似，但在小空间内颗粒的运动不满足流体连续方程;说明在无气流夹带输运情况下，利用汇作用及颗粒的

扩散而发展的颗粒净化技术是可行的.
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EXPERIMENTAL STUDY OF SUBMICRON PARTICLES’ MOTION IN

THE EFFECT OF PARTICLE-SINK 1)

Peng Ningning Liu Zhifeng Wang Lianze2)

(Institute of Fluid Mechanics,School of Aerospace,Tsinghua University,Beijing,100084,China)

Abstract As particulate air pollution has aroused the universal concern of the public, the motion and diffusion law

as well as the distribution rule of suspended particles have become research focuses. The suspended particles in air

are discrete which are different from continuum medium，and thus the model of particle motion are different from that

of continuous fluid. To ascertain the model of particle motion is a critical issue in the research of ambient particulate

matter. This paper concentrates on the movement of submicron particles in still air where the particle-sink exists. In this

experimental study, submicron particles were generated by combustion, particle-sink was simulated through electrostatic

adsorption device, and particles’ movements at different intensities of particle-sinks were measured by PIV and LDV.

The experimental results show that movements of particles in still air without sink are Brownian motion, and if there is a

sink, particles move to the sink at variable velocities which varied inversely as the distance to the sink. It turns out that

particles’ movements around sink are analogous to that of continuum flow. Also, an empirical formula of particle’s two-

dimensional velocity distribution is given on the basis of PIV experimental data, which shows the motion of particle in

small space does not satisfy the continuity equation. Meanwhile, experiments in a bigger space were performed by LDV
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technique,and the result is identical with previous experimental outcome. Therefore, according to this study, a hypothesis

is presented as follows: a non-pneumatic-conveying air purify technology base on sink’s action and particle disperse is

feasible.

Key words submicron particle, electrostatic adsorption, particle-sink, LDV, PIV

引 言

近年来，大气中细微颗粒物造成的环境污染问

题日益突出，已经引起公众的普遍关注,大气悬浮颗

粒物的扩散规律及净化技术也成了科学家们关心的

热点问题.

大气中存在大量的细微颗粒，不沉降且不扩散，

从而形成雾霾. 细微颗粒在大气中不扩散是由于空

气没有对流，处于静稳状态；颗粒物在大气中不沉

降则是因为细微颗粒，特别是亚微米颗粒的运动与

分子运动相似，能在大气中长时间悬浮 [1−2].亚微米

颗粒在大气中的悬浮运动属于均匀弥散的悬浮体流

动 [3]，与一般的颗粒悬浮流动问题 (如流化床，泥沙

流等)不同.刘大有 [4] 利用分子运动理论，推出其在

大气中可以不需要外力，仅通过自身热运动克服重

力保持悬浮的机理. 亚微米颗粒在大气中悬浮的机

理与工业上和自然界中的需要外力或者速度场来保

持悬浮的颗粒悬浮系统不同，其扩散规律也不同.研

究亚微米颗粒在静稳大气中的扩散规律对于解决雾

霾问题具有重要意义.

目前，研究大气中颗粒物的扩散，主要有两类基

本模型：双流体模型 [5] 和离散模型 [6] .其中，双流体

模型广泛应用于稠密的颗粒流问题和大气污染物扩

散问题的研究 [7−8]，离散模型主要用于研究颗粒与

连续相的耦合作用和颗粒的运动轨迹 [9−10]. 除传统

计算流体力学方法外，从微观分子动力学发展出的

Monte-Carlo法 [11−12]，利用少量仿真分子代替真实流

体的大量分子，是颗粒流动及颗粒碰撞模拟的一种

有效方法，可应用于流化床等稠密气固两相流问题

的研究；在微观的格子气自动机方法的基础上，发

展出的从介观层面研究复杂流体的 Lattice-Boltzmann

法 [13−14]，同样可应用于多相流问题的数值模拟. 基

于以上经典的两相流研究方法，又发展出了适应于

研究大气颗粒物问题的改进方法.如Mohan等 [15]通

过高斯烟羽扩散模型模拟了大型都市不同污染源分

布对大气颗粒物浓度的影响，Mehdizadeh等 [16]利用

改善的高斯扩散法模拟点源烟羽在高海拔处的扩散

规律.高斯模型的不足是把颗粒看作气体处理，颗粒

的运动只与大气对流和湍流相关. Haszpra等 [17] 结

合系集预报和大气颗粒扩散模型研究自由大气中颗

粒的扩散变化，李瑞霞等 [18]通过直接模拟研究颗粒

物在各向同性湍流中的碰撞概率，Gorle等 [19] 基于

雷诺平均模拟得到大气边界层中细微颗粒运动受湍

流动能的影响，其中小颗粒的模拟使用离散模型，受

计算条件限制，只考虑颗粒受惯性和曳力的作用.丁

珏等 [20]利用 Monte-Carlo法研究雾环境中气溶胶颗

粒的演化过程，Aidun等 [21] 利用 Lattice-Boltzmann

法分析了惯性对悬浮在流体中的颗粒的作用. 在这

些大气颗粒扩散研究中，大量结果 [22] 表明，细微

颗粒物在不同的大气环境中运动规律不同. Holmes

等 [22] 指出，在大区域开放大气中，亚微米颗粒的

扩散规律与气体污染物相近，而在小空间或复杂大

气中亚微米颗粒扩散规律与气体污染物则差别很大.

这说明在小空间或复杂流场内颗粒的扩散与连续相

不同，研究小空间内亚微米颗粒的扩散不应该使用

双流体模型.

对于小空间内的亚微米颗粒问题，Wang等 [23]

提出了一种基于静电除尘技术的细微颗粒净化技

术，可以在无气流输运的状态下利用静电吸附净化

颗粒，有效改善小空间内空气颗粒污染问题.这种净

化技术相当于在封闭空间内置一个颗粒相的汇 (下

文简称颗粒汇)，颗粒在一定的作用下往颗粒汇扩

散，研究亚微米颗粒在小空间内的扩散规律也是验

证这种无气流输运净化技术可行性的关键. 目前能

够有效验证小空间流场中亚微米颗粒扩散规律的研

究还很少.另外，以上这些研究共同点是：主要关注

的是大气对颗粒物运动的影响，基本没有考虑悬浮

的颗粒与颗粒间的相互作用；相关的实验研究大多

是针对颗粒浓度变化，少有观测颗粒扩散的速度分

布规律；研究范围都是大空间开放大气，与雾霾形

成的大气静稳状态不同.

本文拟通过实验方法研究小空间静稳空气中亚

微米颗粒在颗粒汇作用下的运动规律. 在实验室研

究成果的基础上 [24]，利用静电吸附模拟颗粒的汇

作用，通过 PIV(particle image velocimetry, PIV)及
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LDV(lasser Doppler velocimeter, LDV)实验测量两个

不同尺寸小空间静悬浮系统中亚微米颗粒 (浓度范

围为 1∼ 5 mg/m3)在汇作用下的运动规律.根据实验

所得的汇作用下颗粒速度分布数据，推导出颗粒的

速度方程并与连续相汇的速度方程对比，找出实验

中颗粒的扩散规律与连续相扩散规律的异同，同时

验证无气体输运的颗粒净化技术是否可行.

1 实验系统与方法

1.1 PIV实验装置和方法

1.1.1静电吸附装置

本文使用的静电吸附装置主要由三部分组成，

阴极线、阳极金属收尘网和绝缘盖，其中阴极线选

用的是螺旋线，收尘板选用的是不锈钢金属网，绝

缘盖选用的是 ABS树脂以及 3240环氧树脂材料.静

电吸附装置的结构和工作原理如图 1所示 (两个实

验中使用的静电吸附装置的尺寸不同).

图 1 静电吸附装置结构图

Fig.1 Electrostatic adsorption device structure

在静电吸附装置内，颗粒在电晕放电作用下荷

电，然后受电场力作用沉积到收尘网；静电吸附装

置外没有电场作用，可以忽略电场对颗粒运动的影

响.装置内外产生浓度差，相对于外部大空间，该静

电吸附装置即形成了颗粒物的汇.

1.1.2实验系统组成和结构

将直径 60 mm，高 160 mm的圆柱型静电吸附装

置模型，放置在 500 mm×500 mm×1000 mm的玻璃

箱内，利用德国 LaVison粒子图像测速仪测量周围

流场，静电吸附装置由天津东文高压电源厂提供的

50 kV负输出高压直流电源供电. PIV实验台的结构

和实验的测量方式见图 2，实验时移动相机位置，转

动激光面，分别测量 XY面和 YZ面上颗粒的运动.

1.1.3实验方法

实验时在玻璃箱中产生一定浓度的亚微米颗粒，

静置至稳定状态后，给静电吸附装置阴极通高压电，

阳极接地，模拟颗粒汇，并用 CCD相机分别拍摄两

个坐标平面上颗粒在汇作用下的运动变化.

测量前，要根据拍摄视场和颗粒速度调整各项

参数，图像采样频率是 4 Hz，两帧图像的时间间隔

是 10 ms，采样速度场为2D2C场，CCD相机连续拍

摄 150对照片以求颗粒速度的平均场. PIV实验中示

踪粒子即烟块燃烧产生的烟雾颗粒以及示踪粒子的

浓度对图像的清晰度和图像处理的最终结果有很大

影响.本文在 PIV实验中通过激光粉尘仪 AQM-8000

的便携机确定颗粒的浓度范围为 1∼5 mg/m3.假设颗

粒粒径相同且为 0.5µm，颗粒密度为 1 070 kg/m3单

位体积内粉尘颗粒数为 1010 ∼1011 m−3左右，激光厚

度为 1 mm. PIV拍摄的视场为 160 mm×160 mm，相

机的像素为 2048×2048，后处理初始查询区的设置为

64×64，子查询区的设置为32×32，一个子查询区对

应的物理场大小约为 2.5 mm×2.5 mm，粒子数约为

10∼50个.可知实验使用的颗粒浓度范围内，PIV成

像效果及所得速度结果是有效的.

图 2 PIV实验系统组成和示意图

Fig. 2 PIV experimental system and schematic diagram

1.2 LDV实验装置和方法

1.2.1实验系统组成和结构

密闭实验室长 8 m，宽7 m，高3.5 m.实验中使

用的静电吸附模型结构与 PIV 实验相同. 为更好地

模拟面汇作用，模型为长 1 m、宽 4 m、高 2 m的方

柱，颗粒的运动速度采用北京飞骊佳科技服务公司

提供的 PDSA-2型相位多普勒测速仪系统进行测量，

测量颗粒浓度的激光粉尘仪是北京聚道合盛科技有

限公司提供的 AQM-8000型空气质量在线监测系统.

静电吸附装置的电源是北京国电龙富科技有限公司

生产的 HEP8000型超高频高压静电电源. LDV 实验

台的结构和实验的测量方式见图 3.
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图 3 LDV 实验系统组成和示意图

Fig. 3 LDV experimental system and schematic diagram

1.2.2实验方法

将激光粉尘仪，多普勒测速仪移动到指定位置

并调整为启用状态，与 PIV实验一样，实验时在密

闭实验室中产生一定浓度的亚微米颗粒，静置至稳

定状态后，给静电吸附装置施加高压电模拟颗粒汇，

然后用 PDSA-2型相位多普勒测速仪系统配套计算

机采集不同位置处颗粒的运动速度.

测量前，根据颗粒速度选择合适的光电信号频

率范围，采样时间和次数等，测量时通过示波器观

察，以预估测量结果是否正常.

2 实验现象及结果分析

2.1 实验用烟雾颗粒的粒径分析

实验中使用的亚微米颗粒是烟块燃烧产生的

烟雾，根据烟雾颗粒粒径分析实验结果 (如图 4)，

超 95%颗粒粒径为亚微米级，颗粒浓度为 6 mg/m3

时粒径分布的峰值在 0.3 µm 左右，颗粒浓度为

3 mg/m3时粒径分布的峰值在 0.2µm左右.本文所设

计实验的持续时间较短，在实验所需时间段中，颗

粒的粒径分布基本不变，可不考虑烟雾悬浮时间与

颗粒凝并的关系.

图中可看出颗粒的数密度较大，由于颗粒粒径

越小，散射度越低，PIV无法识别全部粒径范围内的

粒子，因此作为示踪粒子的颗粒数密度与实际颗粒

数密度相比应该较小，实验所用浓度的烟雾中大于

0.3µm的颗粒数浓度约为 105 cm−3.

2.2 亚微米颗粒在空气中的悬浮运动

在 PIV 实验中，利用 CCD相机拍摄亚微米颗

粒在稳定大气中的悬浮状态，得到 YZ面上颗粒的

运动速度矢量分布及速度云图 (图 5)，从图中可以

看出，颗粒运动速度矢量无规则分布.颗粒运动速度

大小的分布规律如图 6所示，从图中可以看出颗粒

速度的分布规律类似于气体分子热运动速率满足的

Maxwell速度分布律.

与气体分子类似，细微颗粒在静止大气中做不

图 4 颗粒粒径分布图

Fig.4 Size distribution of particles

图 5 颗粒布朗运动速度矢量图

Fig.5 Cloud chart of particulate Brownian motion

图 6 颗粒布朗运动速率分布图

Fig.6 Speed distribution of particulate Brownian motion
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规则的热运动，即颗粒的布朗运动.由分子运动理论

来分析细微颗粒的布朗运动，颗粒任意方向的平均

动能和温度的关系式为 [25]

1
2

mp〈σ2
x〉 =

1
2

KT (1)

〈σ2〉 =
1
3
〈σ2

x〉 +
1
3
〈σ2

y〉 +
1
3
〈σ2

z〉 (2)

式中， K 为 Boltzmann 常数， K = 1.38 ×
10−23 J·K−1，mp为颗粒质量，取单组分等粒径球形颗

粒，粒径 dp = 0.5µm，有效密度 [26]ρp = 1070kg/m3，

温度 T = 300 K,对应颗粒的布朗运动速度为 〈σx〉 1
2 =

7.69mm/s, 〈σ〉 1
2 = 13.32mm/s.

根据斯托克斯定律，颗粒自由沉降的速度为

ut =
d2

p − (ρp − ρg)

18µ
(3)

式中 ρg 为空气密度，粒径 dp = 0.5 µm，有效密度

ρp = 1 070 kg/m3，在黏度 µ = 1.86× 10−5 Pa· s时，对
应的自由沉降速度为 ut = 7.83µm/s

颗粒的自由沉降速度相对布朗运动速度是可忽

略的，因此，图 5中颗粒的速度与亚微米颗粒热运

动速度相近，且运动也是无规则状态，表明在悬浮

的烟雾颗粒是在做无规则的布朗运动.

由于 PIV 技术的限制并不能识别散射度小的

颗粒，实验中颗粒的粒径大小不一，形状多为不

规则，因此实验测得的只是一部分较大颗粒的运

动速度. 实验结果中的颗粒速度范围与粒径在 0.1∼
1 µm大小的颗粒布朗运动速度接近. 综合考虑 PIV

测量限制与颗粒热运动规律，可得出实验结果总体

上与颗粒布朗运动理论值是相符的.

2.3 颗粒在汇作用下的实验现象

2.3.1 PIV实验结果

PIV 实验中测量了常温下，初始颗粒浓度为

5 mg/m3，工作电压分别为 12 kV，14 kV，16 kV时，

垂直面 (YZ面)以及水平面 (XY面)上颗粒的运动情

况.

(1)颗粒在汇作用下的运动规律

实验得到颗粒在静电吸附装置形成的颗粒汇作

用下的运动规律如图 7所示，图中可以看出场中颗

粒的运动方向均指向静电吸附装置，且速度大小与

距装置的距离成反比.实验过程中，静电吸附装置内

图 7 圆柱模型水平面颗粒运动矢量图

Fig.7 Particles’ velocity vector around sink

放电不均匀影响了装置对颗粒汇作用的均匀性，导

致圆柱形装置外颗粒的速度非完全对称.

(2)颗粒在不同强度汇作用下的运动规律

实验还测量了颗粒在不同强度汇作用下的速度

场. 图 8给出两个坐标平面上，不同电压下颗粒的

运动速度矢量云图.圆柱模型在 YZ面上的投影为矩

形，颗粒的运动速度与颗粒距模型 X向的距离成反

比，运动速度分布如图 8(a)所示；圆柱模型在 XY面

上的投影为圆形截面，实验中颗粒的运动速度与距

模型表面的距离成反比. XY面颗粒的运动速度分布

如图 8(b)所示.

从图 8中可以看出，颗粒的速度分布与静电吸

附装置的工作电压大小相关，电压大时，颗粒的运

动速度也更大.另外，虽然颗粒的速度大小不同，但

速度变化趋势相同，在静电吸附装置工作时，不同位

置的颗粒运动速度都一定程度增大，且大小与距装

置的距离成反比.在 PIV拍摄视场内，颗粒距静电吸

附装置的距离为 0∼150 mm，电压 16 kV时，颗粒的

速度为 11∼2倍的布朗运动速度；电压为 14 kV时，

颗粒的速度为 6∼2倍的布朗运动速度；电压为 12 kV

时，颗粒的速度为 3∼2倍的布朗运动速度.

PIV实验中，由于颗粒的运动速度量级很小，颗

粒的运动易受到周边环境的干扰，而靠近玻璃箱位

置的颗粒会受壁面影响，因此静电吸附装置应尽量

放置在玻璃箱中间位置. 静电吸附装置上下端为绝

缘盖，考虑到装置的端部效应，实验只截取模型中

间段的拍摄图像.此外，大气湿度和温度对阴极线的

电晕放电效果影响很大，在工作电压相同，大气的

温湿度的不同的情况下，静电吸附模型的汇作用强
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图 8 颗粒运动速度矢量云图

Fig.8 Particles’ motion vector around cylinder model

度不同.为了使实验结果更可靠，相机每次实验拍摄

150对图像分析处理后求颗粒运动速度的平均场，并

在一个时间段连续完成不同电压的实验，尽量减小

大气环境变化带来的误差.

2.3.2 LDV实验结果

(1)不同位置颗粒的运动速度和浓度变化

LDV 实验在常温密闭实验室内，测量了静电吸

附装置不工作时，以及工作电压为 65 kV时，距离装

置 1 m，3 m，6 m处颗粒的运动速度和颗粒浓度变

化，如图 9所示.

由实验数据可以看出，与 PIV实验结果一样，在

静电吸附模型工作时，不同位置的颗粒运动速度都

一定程度增大. 距离最近的测量点颗粒的运动速度

增加了 7∼10倍，随着距离增大，颗粒的速度相对减

小. 静电吸附装置工作时，颗粒的浓度持续下降. 实

验中其他条件相同，颗粒相浓度高时，颗粒净化速

度快；颗粒相浓度低时，颗粒的净化速度慢，这与颗

粒间的相互碰撞频率相关. 颗粒的相互碰撞频率与

颗粒间自由行程 (颗粒的浓度)相关，浓度越低，颗

粒间距越大，颗粒的平均碰撞时间延长，颗粒的扩

散速度也降低，因而净化速度慢.
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图 9 有无点汇作用时不同位置颗粒浓度和运动速度

Fig.9 Particles’ velocity and concentration in LDV experiment

(2) LDV测速的采样分布

LDV 测速仪测得的颗粒运动速度是某点多次采

样的平均结果，实验设置的采样次数为 200次.在距

离模型 1 m，3 m，6 m处采样点测得的颗粒速度分布

如图 10所示.

从图 10中可以看出，测量点位置颗粒速度的波

动不大，但速度平均值增大，且颗粒整体的速度也

增大.

图 10 有/无点汇时颗粒运动速度分布直方图

Fig.10 Sampling particles’ velocity distribution

(3)工作电压与颗粒速度的关系

在温度 23 ◦C，相对湿度 45％的条件下，静电吸

附装置在不同电压下工作时，通过 LDV 测量距离装

置 1 m处颗粒的运动速度变化，得到相关关系如表

1所示.

从表格中可知负极起晕电压在 10∼20 kV之间，

电压从 30 kV增大到 70 kV，颗粒的速度相应增大，

电压增大到 70 kV后颗粒的运动速度基本不再增大，

电压大于 80 kV正负两极间空气出现击穿现象.可以

看出，颗粒的速度分布与电压大小相关，电压大时，

颗粒的运动速度也更大.

表1 颗粒速度与模型电压关系

Table 1 The relationship between particle’s velocity and

model’s voltage

V/kV I /mA v/(dm·s−1)

30 0.135 0.228

40 0.41 0.292

50 0.79 0.35

60 1.26 0.62

70 2.04 1.237

80 2.67 1.228

2.4 实验结果分析

2.4.1颗粒速度场经验公式

在密闭空间内，大气宏观上处于静止状态，不

考虑对流、热辐射、湍流等影响，颗粒克服重力保持

悬浮是依靠颗粒与颗粒间，颗粒与固壁间的碰撞以

及空气对颗粒的浮力 [27]. 研究静止大气中颗粒的扩

散，只考虑颗粒间的作用以及气体对颗粒的浮力和

阻力.根据钱学森的研究 [28]，Knudsen数等于或小于

0.001时，颗粒相可以作为连续相处理. 假设大气中

细微颗粒物粒径相同且为 0.5µm，颗粒浓度为 500∼
5 000µg/m3，研究室内或室外小空间大气颗粒污染

问题时，颗粒相 Knudsen数约为 10−3量级，且颗粒

浓度降低以后颗粒相 Knudsen数增大，没有明确的

证据表明这种情况下的颗粒运动能划分为连续相或

者离散相.

连续流体中，含汇和源的运动的相关理论很完

善，可以给出连续相线汇场，面汇场的运动方程如

下.

线汇的速度场为

U = − q
2π

(
xi

x2 + y2
+

y j
x2 + y2

)
(4)

面汇的速度场为

U = − q
2π

(
i
x

)
(5)

式中, q为汇的强度，线汇为单位长度流量，面汇为

单位面积流量.

在颗粒在静止大气中悬浮的基础上，把汇作用

下颗粒受到的作用力，加入悬浮运动模型 [4] 中，可

以推导出颗粒在汇作用下，在垂直平面内的运动方

程.

−∂P
∂z
− αp

∂p
∂z

+ αpρpg + Fp,z = 0

∂V
∂y
− ∂P
∂y

+ Fp,y = 0


(6)
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其中 ∂P/∂x, ∂P/∂y是颗粒间碰撞的作用力的 y向、z

向分量，αp∂p/∂z是气体对颗粒的浮力，Fp,y，Fp,z分

别是气体对颗粒的阻力 y向、z向分量，αpρpg是颗

粒相的重力.

在实验模型内颗粒运动的主要作用力是库仑力，

颗粒荷电后受电场力作用，电场力的作用比浓度梯

度产生的作用力大很多；实验模型外，没有电场分

布，颗粒运动的主要作用是浓度梯度.静电吸附作用

使得实验模型内颗粒的浓度降低，与模型外形成浓

度梯度，颗粒数浓度的不平衡使得颗粒碰撞作用力

不平衡，产生了指向颗粒汇的作用力 ∂P/∂y，颗粒在

这个作用下产生指向吸附装置的运动速度. 这种作

用随颗粒到汇的距离的增大而减弱，当颗粒到汇的

距离增大到一个极限后，颗粒汇的作用可忽略，颗粒

的运动开始有定向迁移转为无规则的布朗运动，但

是这个过程中颗粒的速度始终不为 0.由前面的实验

结果和运动方程分析可以推出颗粒在汇作用下的运

动速度 -距离关系式要满足下面两个条件

Vmax = f (0) ,V∞ = f (∞)

其关系式的形式可以假设为

f (x) =
p1x + p2

x + q1
(7)

式中，p1, p2, q1是待定系数.

受实验条件和技术原理的限制，PIV 相机只能

拍摄有限的流场范围，LDV 只能测量若干个点的颗

粒运动的平均速度.因此，通过实验只能得到一定范

围内颗粒的运动速度，无法测量无穷远处颗粒的速

度，上面给出的第二个条件不能确定.但是，实验中

发现装置在不同工作电压下，虽然最近处颗粒的运

动速度不同，距离装置越来越远后，颗粒速度分布

曲线逐渐趋于相合 (见图 9).

假设实验中距吸附装置最近的颗粒速度为 Vmax，

距离吸附装置 d0处，不同汇强度实验中颗粒速度大

小同为 V0，即颗粒的速度分布关系式满足

Vmax =
p1

q1
,Vdy=d0 = f (x = d0) = V0

将这两个条件代入前面给出的颗粒速度分布关

系式中，可以得到简化的关系式

f (x) =
Vmaxq1x + (V0 − Vmaxq1)d0 + V0q1

x + q1
(8)

这是 PIV实验中垂直面颗粒运动速度与距离静

电吸附模型表面 Y向位移的关系，将这个关系式与

连续相的面汇速度方程对比，两式相似但显然不一

致，可以推断，颗粒的运动速度与连续相有限面汇

的速度场具有类似的变化趋势但是不满足连续方程.

利用前面给出的关系式拟合实验数据，利用颗粒粒

径，颗粒布朗运动速度对颗粒位置和运动速度无量

纲化，得到几组颗粒速度分布关系曲线如图 11.将拟

合曲线的关系式代入连续方程中可以明显看出，颗

粒相不满足连续方程，颗粒不是连续相，但具有接

近连续相的性质，且浓度越高，颗粒相性质越接近

连续相.

图 11 颗粒速度–位置关系拟合曲线

Fig.11 Fitting curve of particles’ velocity-distance relationship

2.4.2实验可靠性分析

PIV 实验中，实验操作严格满足测量参数控制

准则 [29]，按要求进行校准和标定. 实验后图像处理

使用互相关算法，由于实验中气体相的运动可忽略，

颗粒为亚微米级且速度很小，认为拍摄的速度即为

颗粒的运动速度，颗粒跟随性对计算精度的影响可

忽略不计.对实验数据进行误差分析，数据标准差小

于 1.5 mm/s，误差小于5%.

LDV 实验中观测不同位置颗粒的速度及不同电

压下颗粒同一位置的运动速度，均与 PIV实验结果

相符，误差小于 3%，可说明实验数据是可靠的.

3 结论

本文分别通过 PIV和 LDV 技术测量了亚微米颗

粒在静稳小空间内的运动，并静电吸附装置内置于
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实验空间内模拟颗粒汇，测量亚微米颗粒在汇作用

下的扩散规律.从实验结果可以得出以下结论：

(1)由实验中颗粒的迁移速度分布具有类似于连

续相汇的速度方程的性质，可以得出推论，实验所

选 500∼5 000µg/m3浓度范围内的颗粒具有近似连续

相的性质，但是不满足连续方程.因此，在研究室内

或者小空间内大气颗粒污染物问题时不应该使用连

续相模型.

(2)以文中提出的静电吸附装置为原理模型的无

气流运输的大气细微颗粒物净化技术是可行的. 这

样的装置与传统的收集–输送–净化的方式不同，可

以利用静电对颗粒的吸附、颗粒本身的热运动、浓

度梯度的作用以及空气对流等因素实现颗粒向模型

表面扩散并沉积. 相对于一般的利用气流输运污染

物至净化单元的空气净化器来说，大大的简化了空

气颗粒污染物的净化过程，减少了能耗.

实验中，颗粒的热运动和阴极线的放电特性受

空气湿度、温度影响，要确定汇作用下颗粒速度分

布规律的通用经验公式的参数，还需要进行更复杂

更全面的实验.
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