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生物消光材料的扩散特性

李 乐 1,2，胡以华 1,2，王 枭 1,2，顾有林 1,2，赵义正 1,2，于 磊 1,2

(1援 脉冲功率激光技术国家重点实验室(电子工程学院)，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 生物材料具有形态丰富、粒径分布广、培养周期短、质量密度低等特点，研究其性能特点对发

展新型消光材料具有重要意义。针对生物消光材料在实际应用中的扩散特性，根据莱赫特曼扩散理

论，建立了生物消光材料扩散模型,然后对典型自然环境下的生物材料扩散进行了模拟仿真，并定量

讨论了风速、地面粗糙度等因素对生物材料扩散的影响。结果表明，受风速以及地面粗糙度等原因的

影响，参考点高度的生物材料浓度的最大值不断减小，其空间位置也随着时间的变化不断移动。风速

越大，地面粗糙度越高，生物消光材料扩散速率越大。
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Diffusion characteristics of biological extinction material

Li Le1,2, Hu Yihua1,2, Wang Xiao1,2, Gu Youlin1,2, Zhao Yizheng1,2, Yu Lei1,2

(1. State Key Laboratory of Pulsed Power Laser (Electronic Engineering Institute), Hefei 230037, China;

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

Abstract: The biological material has the characteristics of rich morphology, wide particle size

distribution, short growth cycle, low mass density. It is significant to study its performance characters for

development of new extinction material. In order to study the diffusion characteristic of biological

extinction material, according to Rechtman diffusion theory, the diffusion model of biological material was

established. The diffusion of biological material in typical natural environment was simulated, and the

effects of wind speed and surface roughness on the diffusion of biological material were quantitatively

discussed. The results indicate that the maximum value of concentration of biological material on

reference point was continuously reduced, and the spatial position of maximum value maximum value of

concentration was also changed. The higher the wind speed and the greater the surface roughness, the

faster the diffusion rate of biological material was.
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0 引 言

目 前 袁 传 统 的 无 机 消 光 材 料 在 军 尧 民 用 领 域 得 到

广 泛 使 用 袁 但 这 些 材 料 存 在 一 定 的 不 足 袁 例 如 原 材 料

昂 贵 尧 生 成 效 率 低 尧 消 光 波 段 单 一 尧 对 环 境 以 及 使 用

人 员 有 害 等 遥 这 些 不 足 一 定 程 度 上 制 约 了 无 机 消 光

材 料 的 长 远 发 展 生 物 材 料 具 有 形 态 丰 富 尧 粒 径 分 布

广 尧 培 养 快 捷 方 便 尧 质 量 密 度 低 等 特 点 袁 研 究 其 性 质

特 点 对 发 展 新 型 吸 波 材 料 具 有 重 要 意 义 遥 目 前 袁 针 对

生 物 消 光 材 料 的 消 光 特 性 袁 国 内 外 学 者 已 开 展 了 相

关 研 究 [1-6]遥 K. P. Gurton[7] 等 人 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 孙 杜 娟 [8-9] 等 人 分 析 了 金 属 化 生 物 材 料

的 红 外 尧 微 波 的 消 光 性 能 袁 得 出 了 金 属 化 生 物 材 料 具

有 作 为 红 外 与 微 波 波 段 材 料 的 潜 力 遥 赵 新 颖 [10] 等 人

从 微 观 方 面 分 析 了 微 生 物 材 料 凝 聚 粒 子 群 的 激 光 衰

减 特 性 袁 为 生 物 材 料 的 制 备 与 使 用 提 供 了 指 导 遥 上 述

研 究 均 是 从 静 态 的 角 度 分 析 生 物 消 光 材 料 的 特 性 袁

但 在 实 际 应 用 中 袁 特 别 是 在 空 域 内 使 用 生 物 消 光 材

料 袁 影 响 其 消 光 效 果 的 因 素 很 多 袁 除 了 本 身 性 能 以

外 袁 还 与 自 然 环 境 密 切 相 关 袁 因 此 袁 需 要 对 材 料 释 放

空 域 后 的 运 动 特 性 进 行 研 究 遥

文 中 对 制 备 出 生 物 材 料 AN0429 的 空 间 扩 散 运

动 特 性 进 行 了 建 模 仿 真 袁 并 对 影 响 其 扩 散 特 性 的 自

然 环 境 因 素 进 行 了 分 析 袁 所 得 结 论 对 生 物 材 料 的 实

际 使 用 具 有 一 定 的 指 导 意 义 遥

1 材料的制备

文 中 所 用 的 生 物 消 光 材 料 由 本 课 题 组 经 物 料 配

制 寅 消 毒 寅 接 种 寅 大 型 发 酵 罐 发 酵 寅 菌 种 收 集 寅 真

空 冷 冻 机 干 燥 寅 样 品 筛 过 筛 寅 流 程 制 备 出 真 菌 孢 子

类 消 光 材 料 AN0429遥 其 中 经 发 酵 罐 发 酵 后 的 菌 种 用

无 菌 水 进 行 洗 涤 袁 洗 涤 下 的 真 菌 孢 子 悬 液 经 冷 冻 离

心 机 12 000 rpm 离 心 5 min袁 取 沉 淀 袁 洗 涤 袁 继 续 离 心

取 沉 淀 袁 至 上 清 液 清 澈 袁 达 到 菌 种 收 集 的 目 的 遥 收 集

到 的 真 菌 孢 子 经 过 真 空 冷 冻 机 干 燥 尧 超 声 破 碎 仪 分

散 以 及 样 品 筛 筛 选 等 材 料 处 理 阶 段 得 到 符 合 消 光 要

求 的 生 物 材 料 AN0429遥

得 到 的 消 光 材 料 AN0429 存 放 在 加 硅 胶 的 干 燥

皿 中 袁 室 温 下 保 藏 遥 图 1 为 AN0429 样 品 图 袁 图 2 为

材 料 AN0429 的 电 镜 扫 描 图 遥 由 图 2 可 知 消 光 材 料

AN0429 粒 径 分 布 集 中 袁 平 均 粒 径 在 4~5 滋m遥

图 1 AN0429 样 品 图 片

Fig.1 Sample photo of AN0429

图 2 AN0429 的 电 镜 扫 描 图

Fig.2 Scanning electron micrograph of AN0429

2 扩散模型

在 实 际 使 用 过 程 中 袁 生 物 材 料 AN0429 形 成 悬

浮 于 自 由 大 气 中 由 高 分 散 度 的 微 粒 组 成 的 生 物 气 溶

胶 袁 在 湍 流 作 用 下 袁 生 物 材 料 AN0429 的 重 力 沉 降 几

乎 可 以 忽 略 袁 整 个 生 物 气 溶 胶 的 活 动 决 定 于 空 气 介

质 的 活 动 遥 因 此 袁 生 物 材 料 ( 生 物 气 溶 胶 ) 的 扩 散 与 近

地 面 大 气 层 的 性 质 有 密 切 关 系 遥

大 气 在 任 何 时 候 都 不 会 处 于 静 止 状 态 袁 往 往 也

有 各 种 不 同 方 向 的 空 气 气 流 和 涡 旋 运 动 遥 不 规 则 的

气 流 与 涡 旋 不 断 地 使 释 放 后 的 生 物 材 料 混 入 相 邻 的

大 气 层 袁 这 叫 做 湍 流 扩 散 [11]遥 湍 流 扩 散 使 生 物 材 料 的

浓 度 不 断 降 低 袁 宽 度 和 厚 度 不 断 增 大 袁 从 而 影 响 生 物

材 料 的 消 光 性 能 遥 因 此 袁 在 建 立 生 物 消 光 材 料 扩 散 模

型 时 需 考 虑 湍 流 扩 散 遥 而 大 气 湍 流 的 强 度 取 决 于 近

地 层 空 气 垂 直 稳 定 度 n袁 通 常 用 公 式 (1) 表 示 院

n=1- t20-t150

u
2

100

(1)

式 中 院t20 为 离 地 20 cm 高 的 气 温 曰t150 为 离 地 150 cm

高 的 气 温 曰u100 为 离 地 100 cm 高 的 风 速 遥
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假 设 生 物 材 料 瞬 时 释 放 袁 其 扩 散 过 程 可 根 据 莱

赫 特 曼 扩 散 理 论 [12] 进 行 表 示 袁 释 放 环 境 中 风 向 沿 x 轴

正 向 袁 坐 标 原 点 为 生 物 材 料 释 放 地 点 对 应 地 平 面 的

点 袁 图 3 为 生 物 材 料 释 放 后 扩 散 示 意 图 遥

图 3 生 物 材 料 释 放 后 扩 散 示 意 图

Fig.3 Diffusion diagram after releasing biological materal

随 着 时 间 的 变 化 袁 释 放 空 间 内 某 点 (x袁y袁z) 在 时

刻 t 的 浓 度 C(x袁y袁z袁t) 为 院

C(x袁y袁z袁t)=

Q0Kaexp
- (x-u1t)

2+y2

4K0t+r
2

0

- zn

K1n
2z

n-2

1 t+h
n

0
蓘 蓡

仔(4K0t+r
2

0 )(K1n
2z

n-2

1 t+h
n

0 )
1/n (1+1/n)

(2)

式 中 院Q0 为 释 放 的 生 物 材 料 质 量 曰Ka 为 生 物 材 料 形

成 气 溶 胶 的 质 量 分 数 曰t 为 生 物 材 料 释 放 后 的 时 间 曰

z1 为 参 考 点 高 度 袁 一 般 取 1 m曰n 为 大 气 稳 定 度 参 数 曰

u1 为 参 考 点 高 度 1 m 的 风 速 曰h0 为 生 物 材 料 释 放 时

的 起 始 高 度 曰r0 为 生 物 材 料 释 放 时 的 起 始 半 径 曰K0 和

K1 分 别 为 水 平 扩 散 系 数 和 参 考 点 高 度 处 的 垂 直 扩 散

系 数 袁 两 者 关 系 为 院

K0=K1伊13.5
2-n (3)

为 简 化 计 算 袁 假 设 为 等 温 情 况 袁 即 n=1袁 此 时 的

K1 可 表 示 为 院

K1=
K1k

2z1
ln(z1/z00)

(4)

式 中 院k 为 卡 门 常 数 袁 一 般 取 0.4遥 (1+1/n) 为 函

数 袁 可 表 示 为 院

(1+1/n)=
肄

0
乙 x

1
n
e-xdx (5)

3 仿真分析

设 生 物 材 料 释 放 时 的 起 始 半 径 r0 为 5 m袁 起 始

高 度 h0 为 5 m袁 参 考 点 1 m 高 处 风 速 为 1 m/s2袁 气 象

条 件 为 等 温 条 件 (n=1), 地 面 粗 糙 度 为 0.02 m袁 释 放 生

物 材 料 的 总 重 量 为 Q0 为 1 kg袁 则 释 放 空 间 内 参 考 生

物 材 料 的 浓 度 变 化 曲 线 如 图 4 所 示 遥 图 5 为 t 为 10 s

时 袁 观 测 点 高 度 为 1 m 时 袁 生 物 材 料 在 释 放 空 间 的 浓

度 分 布 遥

图 4 生 物 材 料 的 浓 度 变 化 曲 线

Fig.4 Biological material concentration curve

图 5 t=10 s 时 参 考 高 度 生 物 材 料 浓 度 分 布

Fig.5 t=10 s, concentration profiles of biological material

at reference height

由 图 4尧 图 5 可 以 看 出 受 风 速 以 及 地 面 粗 糙 度

等 原 因 的 影 响 袁 生 物 材 料 在 释 放 后 袁 由 于 扩 散 作 用 袁

初 始 释 放 半 径 不 断 增 大 袁 参 考 点 浓 度 也 逐 渐 降 低 遥 由

于 垂 直 扩 散 作 用 袁 参 考 高 度 的 生 物 材 料 浓 度 的 最 大

值 不 断 减 小 袁 又 因 为 水 平 扩 散 作 用 袁 浓 度 最 大 值 的 空

间 位 置 也 随 着 时 间 的 变 化 不 断 移 动 遥

3.1 风速对扩散的影响

由 公 式 (2) 可 知 风 速 是 影 响 生 物 材 料 扩 散 的 一

个 重 要 因 素 袁 设 生 物 材 料 释 放 时 的 起 始 半 径 r0 为 5m袁

起 始 高 度 h0 为 5 m袁 参 考 点 1 m 高 处 风 速 分 别 为

0.5尧1尧1.5 m/s袁 气 象 条 件 为 等 温 条 件 (n=1), 地 面 粗 糙

度 为 0.02袁 释 放 生 物 材 料 的 总 重 量 为 Q0 为 1 kg袁 则

不 同 风 速 条 件 下 袁 释 放 空 间 内 生 物 材 料 的 浓 度 变 化

曲 线 如 图 6 所 示 遥 由 图 6 可 知 袁 风 速 对 生 物 材 料 扩 散

的 影 响 明 显 袁 风 速 越 大 袁 扩 散 速 度 越 快 袁 浓 度 变 化 越

快 袁 特 别 是 扩 散 的 开 始 阶 段 袁 浓 度 减 小 速 度 快 袁10 s

过 后 遥 浓 度 趋 于 稳 定 遥
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图 6 不 同 风 速 条 件 下 袁 生 物 材 料 的 浓 度 变 化 曲 线

Fig.6 Variety of biological material concentration with different

wind speed

3.2 地面粗糙度的影响

地 面 粗 糙 度 也 会 影 响 生 物 材 料 的 扩 散 袁 为 定 量

分 析 其 影 响 效 果 袁 设 生 物 材 料 释 放 时 的 起 始 半 径 r0

为 5 m袁 起 始 高 度 h0 为 5 m袁 参 考 点 1 m 高 处 风 速 分

别 为 1 m/s袁 气 象 条 件 为 等 温 条 件 (n=1), 地 面 粗 糙 度

分 别 为 三 种 典 型 地 面 覆 盖 物 的 代 表 值 袁 分 别 为 水 面

z00=0.001 m袁 长 草 地 z00=0.05 m 以 及 城 郊 房 舍 区 z00=

0.6 m袁 释 放 生 物 材 料 的 总 重 量 为 Q0 为 1 kg袁 则 不 同

地 面 粗 糙 度 条 件 下 袁 释 放 空 间 内 生 物 材 料 的 浓 度 变

化 曲 线 如 图 7 所 示 遥

图 7 不 同 地 面 粗 糙 度 生 物 材 料 的 浓 度 变 化 曲 线

Fig.7 Variety of biological material concentration with different

surface rougness

由 图 7 可 知 袁 在 城 郊 房 舍 区 环 境 下 使 用 生 物 材

料 袁 开 始 浓 度 下 降 较 快 袁 后 浓 度 变 化 趋 近 平 稳 曰 在 水

面 环 境 下 释 放 生 物 材 料 袁 相 比 之 下 袁 浓 度 值 下 降 则 较

小 遥 说 明 使 用 环 境 不 同 袁 生 物 材 料 的 扩 散 速 度 不 同 袁

这 与 使 用 环 境 中 的 地 面 粗 糙 度 有 关 遥 地 面 粗 糙 度 越

高 袁 水 平 垂 直 扩 散 系 数 越 大 袁 生 物 材 料 的 浓 度 下 降 就

越 快 遥 这 与 文 献 所 述 一 致 [13]遥

4 结 论

通 过 上 述 仿 真 分 析 可 得 生 物 消 光 材 料 在 的 扩 散

过 程 与 释 放 使 用 时 的 自 然 环 境 密 切 相 关 遥 风 速 越 大 袁

扩 散 速 度 越 快 袁 浓 度 变 化 越 快 曰 地 面 粗 糙 度 越 高 袁 水

平 垂 直 扩 散 系 数 越 大 袁 生 物 材 料 的 浓 度 下 降 也 越 快 袁

这 些 变 化 在 释 放 使 用 的 初 始 阶 段 特 别 明 显 遥 因 此 袁 在

实 际 使 用 中 袁 在 计 算 释 放 生 物 消 光 材 料 的 使 用 量 时 袁

一 定 要 要 充 分 考 虑 释 放 地 的 自 然 环 境 选 择 材 料 的 使

用 质 量 袁 这 样 才 能 使 得 消 光 性 能 达 到 要 求 遥
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