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从第三届国际气溶胶会议看

气溶胶科学的进展

温 景 高

(南开大学物理系)

【摘要1 近年来蓬勃发展起一门新兴学科— 气溶胶科学
。

这充分体现在 1 9 90年 9月在 日本京都

举行的第三届国际气溶胶会议之中
。

本文以这次会议为基础
,

介绍了气溶胶科学
,

尤其是气溶胶力

学近年来的重要进展
。

气溶胶科学是一门新兴的交叉边缘学科
。

由于它和现代工业
,

卫生保健
,

环境保护
,

全球

气候等重大问题有密切关系
,

因而是近年来充满了活力的一个新兴领域
。

国际气溶胶研究会

( IA R A )是 19 8 6 年才成立的
。

到 1 990 年
,

在短短四年中已举办了三次国际气溶胶会议
,

可见

其活跃的程度
。

第三届 国际气溶胶会议是在 1990 年 9 月在 日本京都举行 l’ l
。

参加这次会议

的有来自 2 0 多个国家约 400 名学者
。

会议讨论专题有 13 个
,

覆盖了气溶胶科学与技术的全

部领域
。

这 13 个专题是 : 1
.

气溶胶测量 ; 2
.

空气污染 ; 3
.

气溶胶力学 ; 4
.

核化与生长 ; .5 健康效

应 ; 6
.

过滤与分离 ; 7
.

核气溶胶 ; 8
.

气候变化 ; 9
.

发生 ; 1.0 光学性质 ; 11
.

工业加工与应用 ; 12
.

污染

控制 ; 13
.

室内空气质量
。

大会特邀报告有三篇 : 一是 F ir ed la n d er 的
“

气溶胶工程进展
” ,

二是

B
.

Y
.

H
.

iL u 的
“

气溶胶与微电子技术
” ,

三是 P er iin gn 的
“

气溶胶与全球气候
” 。

另外
,

还有 18

篇专题会议特邀报告
。

本人得到 国家自然科学基金资助
,

参加了这次盛会
,

现仅就个人的一些感受
,

把这次会议

反映出的近年来气溶胶科学的发展做一简介
。

一
、

当前气溶胶科学的发展动向

1
.

在应用方面
,

气溶胶工程技术发展很快
。

首先
,

微电子这一尖端高技术的发展
,

要求超

纯净的工作环境
。

例如
,

在大规模和超大规模集成电路超纯净工作室
,

要求空气中所含气溶胶

粒子浓度低于每立方英尺 10 个粒子
,

即浓度要小于 3
.

5 x 10
一 4
个 / c m , 。

而一般城市中气溶

胶粒子浓度 A i t k e n 核为 10 4

一 10 6
个 / c m , ,

大核为 10 2

一 10 ,
个 / e m ` ,

巨核则为 1 0
一 ,

一 0 0
个

/ c m
, 。

因此 气溶胶科学中粒子的过滤与分离问题
,

以及超微量粒子浓度的测量问题
,

就成

为当代气溶胶研究中的重大课题
。

其次
,

随着空气污染 日趋严重
,

气溶胶对人体健康的影响为

气溶胶研究工作者所关注
。

人体对不同大小的气溶胶粒子的吸人效率以及粒子在呼吸道中的

沉淀问题
,

成为当前气溶胶热门课题之一
。

第三
,

气溶胶对全球气候变化的影响也是当前的一

个重大课题
,

虽然研究水平还较低
,

远不象温室气体影响那么清楚
,

但因问题的重要性
,

已经吸
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引了气溶胶科学工作者和气象科学工作者很大的注意
,

并投入很大力量进行研究
。

2
.

在基础研究方面
,

气溶胶力学的发展尤其值得我们注意
,

因为它是在气溶胶科学技术

发展 中起主导作用的学科分支
。

二
、

气溶胶力学

1
.

气溶胶力学的重要性

气溶胶力学的重要性已在第三届京都会议上充分体现出来
。

这表现在三个方面 :

首先
,

从气溶胶力学专题会议本身看
,

有论文报告共 39 篇
,

讨论 6 次
,

占第三位
。

仅次于

当前热门课题— 气溶胶粒子的测量与空气污染
。

其次
,

有关气溶胶力学的论文
,

在其他一些专题中也表现出来
。

如气溶胶测量专题
,

美籍

学者 Y
.

S
.

C he n g 在气溶胶测量中研究了粒子对
、

三粒子聚合体
、

四粒子聚合体的非球形非低

雷诺数的动力特性
,

对这种粒子动力特性的了解是精确测量气溶胶粒子浓度所必需
。

此外
,

气

溶胶粒子惯性捕获测量技术
,

则更是属于气溶胶力学的问题
。

再如健康效应专题
,

该专题主要

是研究气溶胶粒子在呼吸系统中的沉淀问题
,

实际上这也是气溶胶力学 问题
。

一位波兰学者

研究了在呼吸道分叉处气溶胶粒子如何通过重力沉降
、

惯性沉淀
、

布朗扩散三种机制在呼吸道

壁面上沉淀的过程
。

这项研究不仅涉及到典型的气溶胶力学
,

而且也涉及到流体力学问题
,

因

为气溶胶粒子 的运动
,

首先取决于空气背景流场分布
。

因此
,

该文作者首先用粘性流体的

N va ier 一 tS ok es 动力方程计算了在呼吸道分叉处的流场
。

又如
,

气溶胶粒子的过滤与分离专

题
,

其中心问题是气溶胶粒子如何在布朗运动
,

对流运动
,

以及惯性沉淀作用下在纤维过滤器

上沉淀下来
。

显然
,

这与健康效应问题类似
,

实际也是一个气溶胶力学问题
。

Y
.

S C he n g 等人

的
“ ·

中等疏松度下气溶胶粒子在纤维过滤器上的沉淀
”

一文
,

这一工作受到大会的重视
,

放在该

专题会议上的第一篇
。

他求解的对流扩散方程
,

实际上是 B at c
he lor 和我求解的对分布方程

属同一类型
,

大家都使用 了相同类型的控制参数 P氏 let 数
。

我们在研究气溶胶力学的一个基

本问题— 碰并问题时
,

曾研究了 P忱 let 数从低到高时碰并过程的种种变化
,

Y
.

S
.

C he n g 的工

作也研究了 P亡cl et 数从低到高的条件下
,

气溶胶粒子在纤维过滤器上沉淀过程的种种不同的

特点
。

很明显
,

这也是个气溶胶力学问题
。

又如
,

一位瑞典学者在研究如何提高纤维过滤器的

过滤效率时
,

直接运用了在碰并过程中的研究成果
。

由于过滤效率与粒径大小有关
,

问题在于

如何通过碰并过程
,

改变粒子谱分布
,

使高过滤效率处有高浓度
,

低过滤效率处有低浓度
。

这

实际上也是一个很有意义的气溶胶力学课题
。

我国在瑞典的一位研究生
,

他研究的气溶胶粒

子在呼吸系统积累沉淀过程中
,

业已发现该过程也有碰并过程的参与
。

在他的实验中已能肯

定这一新的发现
,

现在的问题是如何从理论上来说明这一 问题
。

显然
,

这是一个理论气溶胶力

学问题
。

第三
,

气溶胶力学的重要性更为突出的表现在这次会上 IA R A 的一个重大决定
。

为了更

好地推动气溶胶科学的发展
,

该组织决定从这一届会议开始
,

建立一个特别奖金
,

奖给在当代

气溶胶科学的发展中做出了突出贡献的人
。

因此
,

荣获这个奖金
,

是气溶胶科学工作者的最高

荣誉
。

IA R A 还决定
,

为了纪念已故当代杰出的苏联学者 小 y cK 对发展气溶胶科学建立 的不

朽功勋
,

这个奖金将以他的名字来命名
。

大家知道
,

中 y cK 是现代气溶胶力学的奠基人
。

他在

195 5 年发表的名著《气溶胶力学 》奠定了现代气溶胶力学发展的基础
。

I A R A 以他的名字命
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名气溶胶科学最高荣誉奖
,

说明了气溶胶力学在整个气溶胶科学技术中的极为重要的主导地

位
。

这次大会上所公布的第一位获奖者是美国著名学者 F ir de al n d er
。

他在获奖演说中所提

到的他的第一个代表作
,

就是他对大气气溶胶 J u n ge 谱的两个理论解释
,

这是当代气溶胶力学

的一个重大进展
。

F ir de al n d er 获奖演说的标题是 :
“

气溶胶工程进展
” ,

这说明近年来他的兴

趣已转向气溶胶科学的工业应用上
。

但细察其演说内容的核心
,

仍是气溶胶粒子在可控条件

下的形成与生长
,

而生长就离不开凝结与碰并这两个气溶胶粒子动力学的基本过程
。

2
.

气溶胶力学的新进展

中 y cK 的《气溶胶力学 》奠定 了气溶胶力学的基础
,

但并不是气溶胶力学的终结
。

从本次

会议看
,

气溶胶力学在 以下三个方面有重要进展
。

( l) 从 中 y cK 的以孤粒子运动观点进行的研究
,

发展到多粒子相互作用下的研究
。

这主

要表现在 B at ch el or 和我所开展的一系列研究上
。

当体系极端稀释时
,

孤粒子近似能够成立
,

但 中 y cK 的某些观点却并不妥当
。

例如他认为粒子间的势力
,

(如 va n d er W aa ls 分子引力

等 )
,

是短程力
,

在大多数情况下都可忽略
,

因而可以把气溶胶力学归结为对孤粒子运动的研

究
。

事实上
,

粒子间的相互作用并不仅仅限于势力
,

而且还有粒子间流体动力相互作用
,

这种

作用是长程的
。

因此
,

在一些情况下
,

体系即使稀释到体积浓度为 or 理 时
,

这种相互作用也不

应被忽略
,

否则
,

就无法解释无界空间中粒子云的增速沉降
,

与有界空间中粒子的阻滞沉降问

题
。

正是当人们在研究了多粒子间 (比如粒子对 )流体动力相互作用
,

并克服了由此而产生的

积分发散的困难以及求解粒子统计分布的困难后
,

人们才能比较更深刻地理解气溶胶和水溶

胶粒子的阻滞沉降过程
。

在研究粒子碰并过程中
,

粒子间的流体动力相互作用就尤其重要
。

忽略了这个作用
,

就不会认识到润滑膜阻对碰并的阻尼效应
,

粒子间的相对布朗运动和对流运

动将衰减到零
,

碰并过程将无法实现
。

对于大多数气溶胶粒子而言
,

只有引人 va n d er W a al s

分子引力
,

才能打破这个润滑膜阻
,

使并合得以产生
。

由此可见
,

分子引力在碰并过程中的重

要性
。

另一方面
,

流体动力相互作用又使求解不稳定系统统计对分布方程时带来很大的数学

上的困难
。

只有在克服了这些困难之后
,

才使我们对于碰并过程的物理实质有更深刻
、

更全面

的理解
。

所有以上的研究成果
,

相对于 中 y cK 孤粒子动力学而言
,

都是一个巨大的进步
。

( 2) 气溶胶粒子的蒸发与凝结— 相变过程
,

己成为气溶胶力学研究中一个重要内容
。

这主要反映在气溶胶专题会议的一些论文之 中
,

而为 中 y cK 之《气溶胶力学》所未曾包括在内

的
。

( 3) 气溶胶粒子谱演变动力方程的求解也已成为气溶胶力学研究的另一个重要内容
,

这

主要反映在 eS in fe ld 的专题会议特邀报告之中
。

三
、

其 他

这是我们第一次参加气溶胶方面的学术会议
,

由于以往我们的工作一般发表在国际流体

力学会议与流体力学杂志上
,

所 以这次会议上的许多学者对上述 B at hc el or 和我的工作都不

甚了解
。

他们目前仍沿用着 中 y cK 的孤粒子运动模型
。

如 Y
.

S
.

C he n g 在他求解对流扩散方程

时
,

就是这样处理 的
。

经我们和他深人地讨论
,

Y
.

S
.

C h en g 对这一问题颇感兴趣
,

要求把我们

过去的工作寄给他以进行深人的研究
。

此外
,

另一位在瑞典攻读博士学位的中国留学生蔡杰

已在他的过滤问题研究中发现了分子引力的重要性
,

但苦于对这方面知之不多
。

因此
,

对我们
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的工作也颇感兴趣
。

当他知道这些工作已总结在 19 89 年科学出版社出版的《微大气物理学导

论》一书之中时]I 2
,

他甚为高兴
,

表示要设法把这本书弄到手
。

还有
,

日本学者 D .r A ik r a

sT du
a

对我们所用的基本方程— 对分布方程很感兴趣
。

他正确地指出
,

对于布朗运动
,

这里沿用了

E i n s t e i n 的 E u le r 型处理方法
。

在布朗运动研究中存在着另一类 L a n g e v i n 的 L a g r a n g e 型处

理方法
,

他提出可否用 L a n ge vi n 方法来处理这类问题
。

虽然这一问题是不现实的
,

目前在布

朗运动的研究上
,

人们普遍地都遵循着 iE sn et in 方式
,

但这显然是一个很有意思的相当基本的

问题
,

值得我们在未来的工作中去加以考虑
。

我们的工作业已在国际同行中引起重视
。

会议中
,

我应邀在鸟取大学应用数学与物理系

讲学时
,

他们对本人的工作给予高度评价
。

会议主席 Y
.

O in s ih 教授详尽地介绍了本人的工

作
,

并称本人是国际上这一领域的一位杰 出的学者
。

报告后
,

O in s ih 教授又提出了很有意义

的问题
。

虽然他对这一问题的看法是不对的
,

但问题本身提得很好
,

使我们能够把这一问题变

为对我们所承担的国家科学基金项 目一个很好的建议
,

从而丰富了这一项 目的内容
。

这是这

次 日本之行的另一重要收获
。

鸟取大学工学院应用数学与物理系大西善元教授的工作值得着重介绍一下
,

大西教授今

年 44 岁
,

早在三年前就已提升为教授
,

是一位既有真才实学
,

而又年富力强对我们态度又十分

友好的 日本学者
。

他的主要研究方向是流体力学
,

并在以下三个方面有许多很好的工作
。

1
.

稀薄气体动力学
,

这是他的基本研究方向
。

稀薄气体动力学也是一个很活跃的学科
,

每两年就有一次国际会议
,

他每次都要参加会议
,

与国际同行交流工作
。

2
.

低雷诺数流体力学
。

80 年代他与 gJ ffr ey 教授一起
,

研究低雷诺数条件下的双球运动
,

取得了一系列成果
。

这些成果对于悬浮粒子动力学是一个重要贡献
,

因而经常为这些领域的

文献所引用
。

3
.

具有相变的粘性流体动力学
。

在自然界与工程中经常会遇到带有相变的粘性流体运

动
,

例如气溶胶粒子的凝结与蒸发问题
,

这时粒子周围的空气流场就是一个带有相变过程的粘

性流动问题
,

这是 以往 小 y cK 的《气溶胶力学》所未曾考虑的
,

大西教授在这一方面有一些很基

本 的研究
。

他所提出的问题是 : 当流动 中有相 变发生 时
,

运动的支配方程 是 否 仍是

N a vi er 一 S t o k e s 方程
,

运动的边界条件是否仍是温度的无跃迁
,

速度无滑流的附着条件
。

他的

初步研究成果是
,

在某一类条件下
,

N va ie r一 S ot k es 方程仍能成立
,

而附着型的边界条件却应

代之以跃变条件 (即温度的跃迁条件与速度的滑流条件 )
。

而在另一类条件下
,

不仅边界条件

要有改变
,

而且运动的支配方程也要改变
,

这时
,

N va ic 卜 tS o k es 方程要代之 以 B ol tmz
a n n 方

程
。

这一成果很引人注目
,

其结论如果成立
,

则不仅对流体力学
,

而且对于气溶胶力学也是一

个重要贡献
。
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