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人工制备生物消光材料空气动力学特性

黄宝锟，胡以华，顾有林，赵义正，李 乐，赵欣颖

(1． 脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥 230037；
2． 电子制约技术安徽省重点实验室，安徽 合肥 230037)

摘 要： 人工制备的几种生物材料生产成本低、密度小、形态可控、安全环保，在可见光和红外等波段
具有较好的消光能力，可作为一种新型消光材料，弥补无机消光材料的不足。 针对当前军、民用领域
对新型生物消光材料的需求，将生物消光材料中的絮状生物颗粒等效为子弹玫瑰花型粒子，根据牛顿
第二定律和梯度-输运理论，建立生物消光材料沉降模型和扩散模型，并讨论絮状生物颗粒结构和风
速、大气稳定度对生物消光材料空气动力学特性的影响。 结果表明：分枝数目、长度、半径决定絮状生
物颗粒结构；在某种特定条件下，絮状生物颗粒沉降速度较等体积球颗粒沉降速度降低了 50％；烟团
遮蔽面积可达 20 m2 以上。 模型的构建将为生物消光材料发展及实际应用提供理论基础。
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Aerodynamic property of artificial biological extinction material

Huang Baokun, Hu Yihua, Gu Youlin, Zhao Yizheng, Li Le, Zhao Xinying

(1. State Key Laboratory of Pulsed Power Laser, Hefei 230037, China;

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

Abstract: Several kinds of artificial biological materials have the characteristics of low production cost,
low mass density, controllable morphology, safety and environmental friendliness, and better extinction
ability in the visible and infrared bands, which can be used as new extinction materials to make up for
the shortage of inorganic extinction materials. With the increasing demands for new biological extinction
materials in military and civilian fields, the flocculent biological particles in the biological extinction
material are equivalent to bullet rosette particles. According to Newton′ s second law and gradient
transport theory, the sedimentation and diffusion models of biological extinction material were established.
The structures of flocculent biological particles and wind speed and atmospheric stability′ influences on
aerodynamic characteristics of biological extinction materials were discussed. The results indicate that the
structures of flocculent biological particles are controlled by the number of branches, as well as their
length and radius. Under given conditions, the settling rate of flocculent biological particle decreased by
50％ compared with that of equal volume sphere particle. And the max covering area of smoke can reach
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more than 20 m2. The model provides a theoretical basis for the further development and use of biological
extinction materials.
Key words: biological extinction material; flocculent structure; sedimentation characteristics;

diffusion characteristics; settling rate; covering area
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0 引 言

当前，传统的无机消光材料被广泛应用于航天、

医药、军事等各个领域，但由于其材料类型固定 、消

光对象单一 、持续时间短 、环境危害大等不足 [1]，在

一定程度上制约了其长远发展。 生物材料具有生产

成本低、密度小、形态多样且可控、安全环保等优点，

可作为一种新型消光材料， 弥补传统无机消光材料

的不足。

目前， 针对生物材料的消光特性研究已经取得

了较多成果。 顾有林 [2-3]、李乐等 [4]计算了黑曲霉孢

子、梨花粉的复折射率，求出了它们在红外波段的质

量消光系数， 分析了黑曲霉孢子灭活前后的红外波

段消光性能。 孙杜娟等 [5-7]测定了几种微生物远红外

波段的复折射率， 构建了生物颗粒远红外波段复折

射率模型，分析了金属化生物材料的红外、微波的消

光性能， 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。 赵欣颖等 [8]采用团簇-团簇凝聚

模型 (CCA)构建了微生物凝聚粒子 ，结合离散偶极

子近似法计算了消光截面， 使用蒙特卡罗法研究了

微生物凝聚粒子群中激光的衰减特性。

在评估一种生物消光材料的性能时， 除消光特

性外，生物消光材料的空气动力学特性同等重要 [9]。

只有将空气动力学特性和消光特性综合考虑， 才能

完整地评价一种生物消光材料的优劣。 研究生物消

光材料的空气动力学特性， 将为生物消光材料的发

展以及实际应用提供理论基础。 姚国新 [10]通过颗粒

受力分析， 系统研究了单个颗粒、 絮团颗粒沉降特

性。 保石等 [11]从扩散浓度方程出发，分析了烟团的扩

散特性，评价了烟幕的使用性能。 刘健 [12]采用离散相

模型模拟了生物气溶胶颗粒在建筑物密集的小区内

的扩散规律， 得到了生物气溶胶颗粒的数目分布情

况。 孙杜鹃等 [13]基于牛顿第二定律，采用有限时域差

分法构建了重力作用下生物材料的 “沉降-扩散”联

合动态模型。上述研究对于颗粒的建模，均是将其等

效为结构简单的球体。 由于生物颗粒形态丰富多样，

此种等效未将生物颗粒结构的多样性突显出来。 生

物颗粒结构必将对生物消光材料的空气动力学特性

产生较大影响。

针对一种人工制备生物消光材料， 为进一步研

究其空气动力学特性， 文中构建了絮状生物颗粒模

型以及生物消光材料沉降模型和扩散模型。 重点讨

论絮状生物颗粒结构、 生物消光材料释放方式以及

风速和大气稳定度对生物消光材料空气动力学特性

的影响。

1 絮状生物颗粒几何描述模型

该课题组制备出某真菌类消光材料， 图 1 为该

生物材料光学显微镜图。 由图 1 可以看出该生物颗

粒(图中圆圈所示)是由数个丝状物彼此交错缠绕在

一起，形成的絮状结构。 此种结构能够在风力作用下

长时间悬浮，沉降速度较小，利于颗粒的扩散。

图 1 某生物材料

Fig.1 Biological material

为使计算结果能精确反映生物消光材料的空气

动力学特性， 将图 1 中絮状生物颗粒等效为子弹玫

瑰花型粒子，该结构可用如下数学公式表示 [14]：

r=[acos2琢(m兹)+c]e[bcos2茁(n渍)+d] f (1)
式中 ：a，b，c，d，e，f，m，n，琢，茁 为控制子弹玫瑰花型

粒子形状和结构的变量。当 a=b=-1，c=d=1，e=f=50，
m=n=3，琢=茁=2 时， 可得到一个 14 枝的子弹玫瑰花

型粒子，如图 2 所示。 为简单起见，对子弹玫瑰花型
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粒子进一步抽象简化， 将粒子分枝等效为圆柱加圆

锥即尖角圆柱。 尖角圆柱的个数为子弹玫瑰花型粒

子的枝数 N。分枝半径 R 和柱体长度 L 如图 3 所示。

图 2 一个 14 枝的子弹玫瑰花型粒子

Fig.2 A bullet rosette particle with fourteen branches

图 3 子弹分支结构参数

Fig.3 Bullet branch structural parameters

2 生物消光材料沉降模型

生物材料形成由高分散度絮状生物颗粒组成的

悬浮于自由大气中的生物气溶胶。 由于絮状生物颗

粒空气动力学半径为几十微米， 絮状生物颗粒布朗

扩散运动可以忽略。 同时絮状生物颗粒间距相对于

絮状生物颗粒空气动力学半径大得多， 絮状生物颗

粒间相互作用力也可以忽略。 因此生物消光材料空

气动力学特性主要取决于重力作用和空气介质的活

动。 生物消光材料的沉降特性影响着生物材料的消

光特性， 此节以絮状生物颗粒沉降速度表征生物气

溶胶的沉降特性。

文中假设空气是不可压缩的， 絮状生物颗粒沉

降过程中不存在形变和滑动， 单个絮状生物颗粒在

大气中分散得较好， 并在絮状生物颗粒间无接触的

条件下沉降。 根据维纳-斯托克斯方程 [15]，絮状生物

颗粒受力平衡方程为：

du
dt = G-F-Ff

m (2)

式中：u 为絮状生物颗粒速度；m 为絮状生物颗粒质

量 ；G、F、Ff 为絮状生物颗粒在空气中所受的重力 、

浮力、阻力。

对于絮状生物颗粒，公式 (2)中絮状生物颗粒质

量 m 为：

m=
N

i=1
移[仔·R

2

i·Li·籽]=仔籽
N

� i=1
移[R

2

i·Li] (3)

式中：籽 为絮状生物颗粒密度；N 为絮状生物颗粒分

枝数目 ；Li、Ri 为絮状生物颗粒第 i 个分枝的分枝长

度和分枝半径。 因此絮状生物颗粒重力 G 为：

G=仔g籽
N

� i=1
移[R

2

i·Li] (4)

式中：g 为重力加速度。

根据阿基米德原理，絮状生物颗粒浮力 F 为：

F=
N

� i=1
移[仔·R

2

i·Li·籽air·g]=仔g籽air

N

� i=1
移[R

2

i·Li] (5)

式中：籽air 为空气密度。

对于空气密度和空气粘滞系数为定值的流体 ，

絮状生物颗粒相对流体运动受到的阻力 Ff 由颗粒

在运动方向上的投影面积 A 以及颗粒相对于流体的

运动速度 u 共同决定。 絮状生物颗粒所受阻力为 [16]：

Ff= 1
2 孜A籽airu2 (6)

假设絮状生物颗粒分枝取向任意， 分枝长度 L
远大于分枝半径 R。 絮状生物颗粒在运动方向上的

投影面积 A 可采用如下公式计算：

A= 1
2

N

� i=1
移(2RiLi+仔R

2

i ) (7)

因此絮状生物颗粒有效直径 dp 为：

dp=2 A
仔姨 = 2

仔姨
N

� i=1
移(2RiLi+仔R

2

i )姨 (8)

式中 ：孜 为雷诺数 Re [16]的函数 ，雷诺数 Re 是反应絮

状生物颗粒在流体流动中所受惯性力与粘滞力的对

比关系、判断流体形态的参数 [17]。

孜=渍(Re)=渍 dpu籽air

浊# $ (9)

式中：浊 为空气粘滞系数。

公式(9)函数需要根据经验公式确定，一般来说，�
孜 的计算公式 [16]如下：

层流区(Re＜1) 孜=24/Re

过渡区(1＜Re＜500) 孜=10/ Re姨
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(a) 层流区 (b) 过渡区 (c) 湍流区

(a) Laminar region (b) Transition region (c) Turbulent region

图 5 絮状生物颗粒和等体积球瞬时速度

Fig.5 Instantaneous rate of flocculent biological particle and isometric sphere

0204005-4

湍流区(500＜Re＜105) 孜=4/9 (10)
将公式(3)~(10)代入公式(2)，有：

du
dt = 籽-籽air

籽 g-
18仔姨 浊

N

� i=1
移(2RiLi+仔R

2

i )姨
仔籽

N

� i=1
移[R

2

i Li]
·u

du
dt = 籽-籽air

籽 g-
625仔
32

4

姨 浊籽air姨 [
N

� i=1
移(2RiLi+仔R

2

i )]
3
4

仔籽
N

� i=1
移[R

2

i Li]
·u

3
2

du
dt = 籽-籽air

籽 g-
籽air

N

� i=1
移(2RiLi+仔R

2

i )

9仔籽
N

� i=1
移[R

2

i Li]
·u2 (11)

由公式 (11)可以看出，当 du
dt =0 时，絮状生物颗

粒做匀速运动。 此时， 絮状生物颗粒速度 u子 为沉降

速度。 得到絮状生物颗粒在不同沉降区域的沉降速

度计算公式如下：

u子=
仔g(籽-籽air)

N

� i=1
移[R

2

i Li]

18仔姨 浊
N

� i=1
移(2RiLi+仔R

2

i )姨

u子=
仔g(籽-籽air)

N

� i=1
移[R

2

i Li]
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4
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(12)

为进一步研究絮状生物颗粒沉降特性， 以及絮

状生物颗粒分支数目 、分枝长度 、分枝半径对其沉

降速度的影响， 进行如下计算。 假设空气密度 籽air=
1.29 kg/m3、空气粘滞系数 浊=1.822×10-5 Pa·s、絮状生

物颗粒密度 籽=400 kg/m3、分枝数目 N=62、分枝长度

L=100 μm、分枝半径 R=5 μm。 上述结构絮状生物颗

粒如图 4 所示。 该结构絮状生物颗粒和等体积球在

各个区域内的瞬时速度如图 5 所示。

图 4 絮状生物颗粒

Fig.4 Flocculent biological particle

由图 5 可知， 絮状生物颗粒沉降过程可分为两

个阶段。 第一阶段为加速阶段， 此阶段由于重力作

用，絮状生物颗粒速度不断增大。 随着速度的增大，

所受阻力增大，加速度减小，直至为零。 通常加速阶

段时间很短，只有 0.1 s 左右。 第二阶段为匀速阶段，

此阶段絮状生物颗粒所受阻力等于重力与浮力之

差，受力平衡，絮状生物颗粒以速度 u子 匀速沉降。

该结构絮状生物颗粒沉降速度为 u子=5.37 cm/s
(层流区)、u子=10.44 cm/s(过渡区)、u子=44.55 cm/s(湍流

区)。 在文中以下的计算中，絮状生物颗粒沉降区域
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均选为层流区。

对比该结构絮状生物颗粒与等体积球沉降速度

可以发现， 絮状生物颗粒沉降速度约为等体积球沉

降速度的一半。 这是由于絮状生物颗粒的比表面积

要远大于等体积球。因此，絮状结构颗粒能有效地在

风力作用下长时间悬浮，降低沉降速度，提高气溶胶

留空时间。

絮状生物颗粒沉降速度随分支数目、分枝长度、

分枝半径的变化趋势分别如图 6(a)~(c)所示。

由图 ６ 可以看出， 絮状生物颗粒沉降速度随分

图 6 絮状生物颗粒沉降速度

Fig.6 Settling rate of flocculent biological particle

图 7 絮状生物颗粒瞬时加速度

Fig.7 Instantaneous acceleration rate of flocculent biological particle

枝数目、分枝长度、分枝半径基本呈线性增长趋势 。

随着分枝数目、分枝长度、分枝半径的增加 ，絮状生

物颗粒所受重力、浮力增大，投影面积 A 增大导致阻

力增大。但絮状生物颗粒所受阻力增大较重力慢，因

此沉降速度变大。

絮状生物颗粒沉降过程加速阶段的瞬时加速度

随分支数目、分枝长度、分枝半径的变化趋势分别如

图 7(a)~(c)所示。

由图 ７ 可以看出，絮状生物颗粒沉降加速阶段，

由于空气阻力作用加速度迅速减小至零。 加速度基

本与分支数目、分枝长度、分枝半径无关，对分枝半

径的变化相对较为敏感。

综上所述，絮状生物颗粒分支数目、分枝长度、分

枝半径对沉降特性影响较大。 絮状生物颗粒沉降速度

不仅与絮状生物颗粒分支数目、分枝长度、分枝半径

有关，还与空气稳定性、气流、温度、湿度、湍流强度有

关。 由于在数值计算中无法综合考虑这些因素的存

在， 仅能计算出理想情况下絮状生物颗粒沉降速度，

絮状生物颗粒实际沉降速度要小于理论值。

3 生物消光材料扩散模型

生物消光材料空气动力学特性不仅取决于重力

作用，还取决于空气介质的活动。 生物消光材料的扩

散特性影响着生物材料的消光特性， 本节讨论生物
消光材料扩散模型， 以生物消光材料浓度时域变化

特征表征生物气溶胶的扩散特性。
生物消光材料在空中释放， 在湍流的作用下迅

速分散开来， 生物消光材料有从高质量浓度区域向
低质量浓度区域运动的趋势， 造成了生物消光材料

浓度在空间和时间上的分布。根据梯度-输运理论推
出生物消光材料扩散方程 [18]为：

鄣C
鄣t +u 鄣C

鄣x +v 鄣C鄣y +w 鄣C
鄣z = 鄣

鄣x
Dx

鄣C
鄣xx #+

鄣
鄣y

Dy
鄣C
鄣yx y+ 鄣

鄣z
Dz

鄣C
鄣zz y (13)
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式中：C(x，y，z，t)为生物消光材料 t 时刻在空间某点

(x，y，z)处的质量浓度；u、v、w 为沿坐标轴各个方向

的平均风速 ；Dx、Dy、Dz 为沿坐标轴各个方向的扩散

系数，它们是时间、下风向距离以及大气稳定度的函

数，一般通过理论和实验结果获得。 其中，大气稳定

度等级共分为 A、B、C、D、E、F 六级， 分别对应着极

不稳定到极稳定。

由于絮状生物颗粒动力学半径为几十微米 ，重

力沉降作用不可忽略。 在研究生物消光材料扩散特

性的同时，必须考虑重力沉降项，综合考虑生物消光

材料沉降、 扩散特性。 因此此节结合传统的高斯烟

团、烟羽模型构建生物消光材料扩散模型。其基本思

想是：生物消光材料在扩散的同时，重力沉降位移附

加到扩散中心线上，导致扩散中心线为一条向下倾斜

的直线，生物消光材料在向下倾斜的直线上扩散 [21]。

3.1 高斯烟团模型

采用爆炸释放方式， 大量生物消光材料在释放

时刻由释放位置同时进入空域， 初始烟幕体积可比

拟烟幕扩散体积，因此可采用高斯烟团模型 [16]：

C(x，y，z，t)= Q

(2仔)
3
2 滓x滓y滓z

exp - 1
2

(x-vt)2

滓x

2 + y2

滓y

22 "# $×
exp - (z-H+u子t)2

2滓z

22 "+琢(x)exp - (z+H-u子t)2

2滓z

22 "# $(14)

式中：C(x，y，z，t)为生物消光材料释放 t 时刻后，在空

间某点 (x，y，z)处的质量浓度 ；Q 为生物消光材料的

装填量；v 为沿 x 轴方向的平均风速；H 为生物消光

材料爆炸释放时的高度 ；u子 为絮状生物颗粒沉降速

度；滓x、滓y、滓z 为沿 x、y、z 轴方向的扩散方差。 滓x=滓y=

酌1x
琢1

、滓z=酌2x
琢2

，取值参考《制定地方大气污染物排放

标准的技术方法》[19]。琢(x)为下垫面反射系数。琢(x)为
经验常数，通常由经验公式(15)给出，0＜琢(x)＜1。

琢(x)=1- 2u子

Vd+u子+(Hv-u子x)滓z

-1 d滓z

dx

(15)

式中：Vd 为生物消光材料干沉降速度，通常由外场试

验或实验室测定得到。

设絮状生物颗粒沉降速度 u子=5 cm/s， 装填量 Q
为 1 kg， 参考面 5 m 处风速 v 为 1 m/s， 生物消光材

料爆炸释放时的高度 H 为 5 m，大气稳定度为 D 级，

则 t=10 s 时 ，生物消光材料在参考面处的浓度分布

如图8 所示。

图 8 释放 10 s 后，生物消光材料在参考面处浓度分布

Fig.8 t=10 s, concentration profiles of the biological extinction

material on reference height

由图 8 可以看出，生物材料释放后，由于水平和

垂直扩散作用，生物消光材料烟团呈现椭球形，形状

较为规则。 在下风向和横风向，生物消光材料浓度呈

高斯分布。

在不同时刻， 烟团峰值浓度 Cmax 和烟团遮蔽面

积 S 如图 9 所示。

(a) 烟团峰值浓度 (b) 烟团遮蔽面积

(a) Peak concentration of smoke (b) Covering area of smoke

图 9 烟团峰值浓度和遮蔽面积

Fig.9 Peak concentration and covering area of smoke

由图 9 可以看出，随着时间的变化，由于扩散作

用，烟团峰值浓度急剧减小，烟团遮蔽面积逐渐变大

并趋于稳定后逐渐减小。 这是由于扩散作用导致烟

团浓度减小， 当其浓度不足以对电磁波产生消光作

用时，烟团遮蔽面积逐渐减小至零。 烟团最大遮蔽面

积约为 。

不同风速条件下， 不同时刻烟团峰值浓度 Cmax

和烟团遮蔽面积 S 如图 10 所示。

由图 10 可以看出 ，随着风速的增大 ，在同一时

刻烟团峰值浓度减小，烟团遮蔽面积变大。扩散速度

加快，扩散范围加大。

0204005-6
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(a) 烟团峰值浓度 (b) 烟团遮蔽面积

(a) Peak concentration of smoke (b) Covering area of smoke

图 10 烟团峰值浓度和遮蔽面积

Fig.10 Peak concentration and covering area of smoke

不同稳定度条件下， 不同时刻烟团浓度 Cmax 和

烟团遮蔽面积 S 如图 11 所示。

(a) 烟团峰值浓度 (b) 烟团遮蔽面积

(a) Peak concentration of smoke (b) Covering area of smoke

图 11 烟团峰值浓度和遮蔽面积

Fig.11 Peak concentration and covering area of smoke

由图 11 可以看出，随着大气稳定度级别由不稳定

状态变为稳定状态，在同一时刻烟团峰值浓度增大，烟

团遮蔽面积变小。 扩散速度减慢，扩散范围减小。

3.2 高斯烟羽模型

采用喷洒释放方式， 大量生物消光材料连续在

释放时刻由释放位置进入空域， 初始烟幕体积远小

于烟幕扩散体积，因此可采用高斯烟羽模型 [11]：

C(x，y，z，H)= Q
2仔v滓y滓z

exp - y2

2滓y

22 "×
exp -

z-H+ u子x
v2 "2

2滓z

2

2
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
(

+琢(x)exp -
z+H- u子x

v2 "2
2滓z

2

2
$
$
$
$
$
$
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'
'
'
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'
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2
+
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++
*
+
+
++
,

-
+
+
++
.
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++
/

(16)

式中：C (x，y，z，H) 为生物消光材料释放有效高度 H
后，在空间某点(x，y，z)处的质量浓度； Q 为生物消光

材料的释放速率；v 为沿 x 轴方向的平均风速 ；H 为

生物消光材料流的有效高度；滓y、滓z 为沿 y、z 轴方向

的扩散方差，取值参考文献[20]。

设絮状生物颗粒沉降速度 u子=5 cm/s， 释放速率

Q 为 100 g/m3，参考面 3 m 处风速 v 为 1 m/s，生物消

光材料流的有效高度 H 为 5 m，大气稳定度为 D 级，

则生物消光材料扩散至稳态时在参考面处的浓度分

布如图 12 所示。

图 12 生物消光材料浓度分布

Fig.12 Concentration profiles of the biological extinction material

由图 12 可以看出 ，生物材料释放后 ，由于水平

和垂直扩散作用，生物消光材料烟团呈现纺锤形，形

状较为规则。 生物消光材料沿下风向扩散，在横风向

浓度呈高斯分布。 在下风向，生物消光材料质量浓度

先迅速增大至峰值后缓慢减小，浓度趋于稳定。 稳定

时，生物消光材料烟团遮蔽面积约为 S=80 m2。

不同风速、不同大气稳定度条件下，生物消光材

料扩散至稳态时烟团峰值浓度 Cmax 和烟团遮蔽面积

S 如表 1 所示。

表 1 烟团峰值浓度和遮蔽面积

Tab.1 Peak concentration and covering area

of smoke
Wind speed

/m·s-1
Atmospheric
stability

0.5

D

0.8

1

1.2

1.5

1

A

B

C

D

E

F

Cmax/g·m-3

151 720

103 430

75 859

68 289

54 631

2 884

6 595

14 328

75 859

115 890

163 330

S/m2

163.19

101.87

87.22

69.99

55.67

65.54

77.86

85.67

87.22

100.98

117.23
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由表 1 可以看出，随着风速的增大，稳定状态时烟

团峰值浓度减小。 烟团遮蔽面积变小，扩散范围减小。

同时， 随着大气稳定度级别由不稳定状态变为

稳定状态，稳定状态时烟团峰值浓度增大。烟团遮蔽

面积变大，扩散范围加大。

综合 3.1、3.2 节所述，风速和大气稳定度对于生

物材料扩散特性影响较大。生物材料瞬时释放时，生

物消光材料浓度随时间逐渐减小，烟团逐渐加大。风

速增大， 生物消光材料烟团加大， 浓度扩散速度加

快；大气稳定度提高，絮状生物颗粒烟团减小，浓度

扩散速度减慢。 生物材料连续释放时，风速增大，生

物消光材料浓度烟团减小；大气稳定度提高，生物消

光材料烟团加大。

实际上， 生物消光材料的扩散特性不仅受到大

气稳定度的影响，还受到气象条件、下垫面条件等因

素的影响，影响因素众多且复杂。文中所述方法能从

理论上计算理想情况下生物消光材料的空气动力学

特性。

4 结束语

生物材料因其独有的特性， 可作为一种新型功

能材料，弥补传统无机消光材料不足。将制备出的絮

状生物颗粒等效为子弹玫瑰花型粒子， 构建生物消

光材料沉降模型和扩散模型。结果表明：絮状生物颗

粒形态结构及风速、 大气稳定度对生物消光材料空

气动力学特性存在较大影响。

(1) 絮状生物颗粒沉降速度与分支数目、分枝长

度、分枝半径成正相关。 在某种特定结构下，絮状生物

颗粒沉降速度较等体积球颗粒沉降速度降低了 50％。

(2) 瞬时释放时，风速越大，生物消光材料烟团

越大 ，浓度扩散速度越快；大气稳定度级别越高，生

物消光材料烟团越小，浓度扩散速度越慢。连续释放

时，风速越大，生物消光材料烟团越小；大气稳定度

级别越高，生物消光材料烟团越大。

因此， 在实际使用中， 在计算生物消光材料沉

降-扩散特性，评估生物消光材料的释放效果，一定

要充分考虑絮状生物颗粒的形态结构以及释放地的

自然环境，使消光材料性能充分达到要求。
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