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摘要：　 为了研究室内细颗粒物凝并机理，基于统计平均及颗粒物随机运动的思想对室内细颗粒

物碰壁数和细颗粒物之间发生对心碰撞的概率进行了总结计算，并对碰撞之后的结果进行了定量

和定性的分析，得到了 ０．３ μｍ 的 ＤＯＰ 颗粒的最终压缩变形与碰撞发生初始速度以及碰撞效率随

粒径变化曲线．颗粒物碰撞后凝并的可能性会随着颗粒碰撞初速度的增加而降低，小粒径颗粒发生

碰撞后凝并的可能性一般会大于大粒径颗粒，碰撞效率随粒径的增大而减小．
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引　 　 言

环境质量报告以及世界资源报告数据指出，我国 ６８％的空气质量超标城市都存在可吸入

颗粒物污染问题［１］ ．粒径小于 １０ μｍ 的颗粒物被称为可吸入颗粒物，粒径越小的颗粒物，对人

体造成的危害越大．而细颗粒物的碰撞凝并是可以改变颗粒物尺寸的一个重要途径，从理论和

实验角度共同掌握细颗粒物的碰撞凝并规律，可以在一定程度上对细颗粒物污染的控制提供

显著的帮助．
现有的研究中所提出的细颗粒物相互碰撞模型主要有两大类．其中一类是基于气固两相

流中的颗粒间的碰撞，它类似于空气动力学中对于空气分子间相互碰撞的假设，其中代表性的

为 Ｋｉｔｒｏｎ［２］模型和 Ｌｕｎ［３］模型．另一类则是在 Ｌａｇｒａｎｇｅ（拉格朗日）轨道的基础上所建立起来的

颗粒间碰撞模型，具有代表性的为 Ｔａｎａｋａ［４］模型和 Ｏｅｓｔｅｒｌｅ［５］模型．近些年来，亦有相关研究对

颗粒物的碰撞模型进行了总结和改进［６⁃１５］ ．
在前人研究成果的基础上，本文分别利用统计平均及颗粒物随机运动的思想对细颗粒物

碰壁数和细颗粒物之间发生碰撞的概率进行了总结分析，并从颗粒物所受 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ（范
德华）力与弹性形变力相对大小的角度结合运动学方程对同粒径颗粒物对心碰撞之后的结果

进行了简单讨论．
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１　 细颗粒物碰撞模型

１．１　 建立碰撞模型的前提假设

为了简化模型，对颗粒物作出以下几点假设：
１） 自然条件下，由于室内颗粒物的来源不同，其类型、形成过程、成分等均不同，颗粒的形

状并不规则，有接近球形、块状、条形、片状等多种，所以表征颗粒的尺寸大小通常用空气动力

学直径，即与空气中该颗粒沉降速度相同的球形粒子的直径．为了简化计算，本文假设在碰撞

过程中，颗粒都为理想的球体模型，忽略颗粒形状对于颗粒运动的影响．
２） 相对于空气分子的平均自由程来说，颗粒粒径仍比其大一些，因此假设颗粒周围的气

体是连续介质而不是单个的分子．
３） 室内空间体积为 Ｖ，室内均匀分布细颗粒物数为 Ｎ ．
４） 计算中不考虑室内布置对颗粒物运动所造成的影响．
５） 本文关于颗粒物发生碰撞的概率模型的建立是基于颗粒物随机运动的思想，故不具体

考虑颗粒物的微观受力．
１．２　 碰壁细颗粒物数模型

图 １　 碰壁颗粒数计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｌｌｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｌｌ

借鉴气体分子碰撞的统计平均的无关分析模型［９］

建立颗粒物的碰壁数模型．假设速率处于区间 ｖ ～ ｖ ＋ ｄｖ
内的细颗粒数为 ｄＮ，以室内空间内壁上某一点为原点

Ｏ，该点处的切面为 ｘＯｚ 面，指向室内区域内部的法向为

ｙ 轴的正方向，以此建立坐标系如图 １ 所示．
在 ｘＯｚ 平面原点处取一个面积元 ｄＳ，在体积 Ｖ 区域

内极坐标为（ ｒ，θ，φ） 位置处取一个体积元 ｄＶ：
　 　 ｄＶ ＝ ｒ２ｓｉｎ φｄｒｄθｄφ， （１）

式中， φ 为体积元与 ｚ 轴的夹角，θ 为体积元在 ｘＯｙ 平面

上的投影与 ｙ 轴的夹角．
ｄＳ 在垂直于线段 ｒ 方向上的投影为 ｄＳ′，体积元 ｄＶ

内速率处于 ｖ ～ ｖ ＋ ｄｖ之间的颗粒数为 ｄＮ１，这些颗粒以

等概率向各个方向运动，则有可能碰撞 ｄＳ 的颗粒数为

　 　 ｄＮ２ ＝ ｄＳ′
４πｒ２

ｄＮ１ ＝ ｄＮ
Ｖ

ｄＳ
４π

ｓｉｎ φｃｏｓ φｓｉｎ θｄｒｄθｄφ ． （２）

在 ｄｔ 时间内，速率在 ｖ ～ ｖ ＋ ｄｖ 之间，与 ｄＳ 发生碰撞的颗粒数为

　 　 ｄＮ３ ＝ ∫ｄＮ２ ＝ ｄＮ
Ｖ

ｄＳ
４π ∫

ｖｄｔ

０
ｄｒ ∫π ／ ２

０
ｓｉｎ φｃｏｓ φｄφ ∫２π

０
ｓｉｎ θｄθ ＝

　 　 　 　 １
４

ｄＮ
Ｖ

ｖｄＳｄｔ ． （３）

则 ｄｔ 时间内，能够与 ｄＳ 发生碰撞的颗粒物总数为

　 　 ｄＮ４ ＝ ∫ｄＮ３ ＝ １
４

１
Ｖ

ｄＳｄｔ∫ｖｄＮ ＝

　 　 　 　 １
４

Ｎ
Ｖ

ｄＳｄｔ
∫ｖｄＮ
Ｎ

＝ １
４

ｎｖ－ｄＳｄｔ， （４）
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其中， ｎ ＝ Ｎ ／ Ｖ，ｖ－ ＝ ∫ｖｄＮ ／ Ｎ 分别是室内空间的颗粒物数密度和颗粒物平均速率．

所以，在单位时间内碰撞单位面积壁面的颗粒总数为

　 　 Γ ＝
ｄＮ４

ｄＳｄｔ
＝ １

４
ｎｖ－ ． （５）

所得结果与文献［９］以及［１６］中关于分子碰壁数的结果一致，由公式可以发现随着颗粒

物数密度以及颗粒运动平均速率的增加，颗粒物的碰壁数会成正比地增加．
１．３　 颗粒⁃颗粒间碰撞概率模型

在分析颗粒物之间的碰撞时，必须考虑到颗粒物的大小．假设 Ａ 为所追踪的颗粒，Ｂ 为室

内空间任一颗粒．

图 ２　 颗粒间碰撞概率计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

颗粒物 Ａ 的半径为 ｒ１，将 Ａ 看作跟踪颗粒，静止不动，在区域 Ｖ 内有 Ｎ 个虚拟颗粒 Ｂ，其半

径为 ｒ２（ ｉ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ．颗粒物 Ｂ以两者的平均相对速率 ｕ－ 运动，碰撞模型如图 ２所示．Ａ和 Ｂ
发生一次碰撞的概率可定义为

　 　 Ｐ ＝

４
３

π（ ｒ１ ＋ ｒ２） ３

０．５２ Ｖ － πｒ２１ ｕ－ Δｔ － ４
３

πｒ３１·
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （６）

其中， ０．５２ 为球形颗粒物紧密排列在立方体内时所占体积与 Ｖ 的比值，Δｔ 为积分时间．
因为颗粒数 Ｎ 远大于碰撞概率 Ｐ， 可认为碰撞概率服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）分布，则两颗粒间

至少发生一次碰撞的概率为

　 　 Ｐ≥１ ＝ １ － ｅ －λ ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
（ － １） ｎ－１ λ″

ｎ！
． （７）

因为 λ 正比于 Δｔ，可以使 Δｔ 足够小，忽略高阶项后得到

　 　 Ｐ≥１ ＝ λ ＝ Ｎ·Ｐ ． （８）
Ａ 与编号为 ｉ 的颗粒发生碰撞的概率为

　 　 Ｐ ｉ ＝

４
３

π（ ｒ１ ＋ ｒ２（ ｉ）） ３

０．５２ Ｖ － πｒ２１ ｕ（ ｉ） Δｔ － ４
３

πｒ３１·
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （９）

则 Ａ 与区域 Ｖ 内 Ｎ 个虚拟颗粒发生碰撞的算术平均概率为
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　 　 Ｐ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

４
３

π（ ｒ１ ＋ ｒ２（ ｉ）） ３
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Ｎ

ｉ ＝ １

４
３

π（ ｒ１ ＋ ｒ２（ ｉ）） ３

０．５２ Ｖ － πｒ２１ ｕ（ ｉ） Δｔ － ４
３

πｒ３１·
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

． （１０）

若 Δｔ 取足够小，且（４ ／ ３）πｒ３１ ≪ Ｖ， 则有

　 　 Ｐ≥１ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

４
３

π（ ｒ１ ＋ ｒ２（ ｉ）） ３

０．５２·Ｖ
． （１１）

由结果可以得出，两颗粒之间发生碰撞的概率随颗粒物粒径的增加而增大，且颗粒数密度

越大，两颗粒之间发生碰撞的可能性亦会增加，这与前人的研究结果［８，１２，１４］是一致的．

２　 细颗粒物间碰撞结果分析

颗粒物所受作用力主要可分为两类：内力作用，代表性的为 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力、弹性形变

力；外力作用，代表性的为 Ｓｔｏｋｅｓ 阻力、润滑力、重力．而在两个颗粒接触了之后，其内力的作用

明显大于外力的作用，故在计算中忽略外力的作用［１０］ ．因此，在细颗粒碰撞的过程中本文主要

考察弹性形变力和 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力对其作用．
颗粒材料选取在暖通空调中，以测试高效过滤器的过滤效率的 ＤＯＰ 材料颗粒为代表进行

分析讨论，查阅材料特性表确定颗粒密度等参数．碰撞为同粒径颗粒对心碰撞．
２．１　 颗粒碰撞 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力

两颗粒之间的碰撞过程，当刚刚接触时，表现为点接触的形式，随后颗粒间的接触面积会

增加，表现为面接触的形式．关于颗粒物碰撞过程中 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力的计算方式有多种不同

形式，因为颗粒物碰撞后两颗粒均有一定的压缩变形，本文取两个直径为 ｄｐ － ｓ 的球体之间与

两个平面之间 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力的叠加来计算．
两球体之间的 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力为

　 　 Ｆｖｗ１ ＝ Ａ
２４Ｄ２ ． （１２）

图 ３　 颗粒碰撞形变

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图 ３ 所示，可以得到接触面半径 ｒｖ 与颗粒半径 ｒ 及压缩形

变位移 ｓ 有以下的几何关系：
　 　 ｒ２ｖ ＝ ｒ２ － （ ｒ － ｓ） ２ ． （１３）

进而可以得到接触面面积为 πｓ（ｄｐ － ｓ）， 则面接触式 Ｖａｎ ｄｅｒ
Ｗａａｌｓ 力为

　 　 Ｆｖｗ２ ＝ πｓ（ｄｐ － ｓ） Ａ
６πＤ３

＝ ｓ（ｄｐ － ｓ） Ａ
６Ｄ３ ． （１４）

因此颗粒物碰撞变形时 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力为

　 　 Ｆｖｗ ＝
Ａｄｐ

２４Ｄ２
＋ ｓ（ｄｐ － ｓ） Ａ

６Ｄ３， （１５）

式中， ｄｐ 为两颗粒的直径，Ｄ为 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力开始作用的距离，一般取值为 １．６５×１０－８ ～４．０×
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１０－８ ｍ， ｓ 为两颗粒球心连线方向上的压缩距离，Ａ 为 Ｈａｍａｋｅｒ 常数，与颗粒的材料有关．
２．２　 弹性形变力

已知弹性形变力 Ｆｃ 与形变压缩距离 ｓ 有如下关系［１０］：

　 　 Ｆｃ ＝ πｋ ｓ３

３
－
ｄｐ

２
ｓ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１６）

式中， ｋ 为颗粒的弹性形变系数，与颗粒物材料有关．
２．３　 碰撞结果分析

室内颗粒中，通常有意义的粒径范围是 ０．０１～１０ μｍ，多个文献发现粒径为 ０．３ μｍ 左右的

颗粒物最难通过纤维过滤方法进行去除［１７］，因为该范围颗粒对于利用 Ｂｒｏｗｎ（布朗）运动扩散

效应原理捕集的方式而言粒径过大了，对于利用惯性撞击原理捕集的方式而言又过小了．因此

选取此粒径及附近范围颗粒的碰撞结果进行分析，进而分析其碰撞凝并为较大颗粒的可能性

具有重要的现实意义．０．３ μｍ 的 ＤＯＰ 颗粒，其特性参数见表 １．
表 １　 ＤＯＰ 颗粒特性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＤＯＰ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ａ ／ Ｊ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ｋ ／ Ｐａ－１ Ｄ ／ ｍ

６．８×１０－２０ ９８２ ５．４５×１０７ ４×１０－１０

　 　 在压缩的开始阶段，右边的颗粒在碰撞点上以初速度 ｖ０ 接触到左边颗粒，初始位移变形 ｓ
是 ０．在压缩过程中，由于 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力和弹性变形力的作用，位移变形增加而相对速度 ｖ减
少．在压缩的最后一刻，相对速度为 ０ 而位移变形达到最大值 ｓｍａｘ ．

假设发生碰撞初始阶段，颗粒 ２ 以相对初速度 ｖ０ 向颗粒 １ 运动．碰撞可以分为压缩变形和

变形回复两个阶段，如图 ４、图 ５ 所示．在第一个阶段由于颗粒物受到 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力与弹性

形变力的综合作用，而在此阶段 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力大于弹性形变力，故颗粒做减速运动，形变位

移增加，压缩位移达到最大 ｓｍａｘ 时刻为分界点，此时，两颗粒物的相对速度减为 ０，随后开始第

二阶段的变形回复，变形位移逐渐减小．本文所研究的情况为非完全弹性碰撞，碰撞过程中存

在机械能损失，而机械能损失的大小则会决定碰撞的结果是凝并或是分离．当变形回复阶段结

束，两个颗粒相对速度回复为 ０ 时，假设此时颗粒压缩变形位移为 ｓｆ ．将这两个阶段以运动学

方程表示如下：
压缩变形阶段

　 　 ｄｓ
ｄｔ

＝ － １
２

ｖ， （１７）

　 　 ｄｖ
ｄｔ

＝
２（Ｆｃ － Ｆｖｗ）

ｍ
， （１８）

　 　 ｓ ｔ ＝ ０ ＝ ０， （１９）
　 　 ｖ ｔ ＝ ０ ＝ ｖ０ ． （２０）
变形回复阶段

　 　 ｄｓ
ｄｔ

＝ － １
２

ｖ， （２１）

　 　 ｄｖ
ｄｔ

＝
２（Ｆ′ｃ － Ｆｖｗ）

ｍ
， （２２）

　 　 ｓ ｔ ＝ ０ ＝ ｓｍａｘ， （２３）
　 　 ｖ ｔ ＝ ０ ＝ ｖ０ ． （２４）
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图 ４　 颗粒压缩变形阶段 图 ５　 颗粒变形回复阶段

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

分别解以上两组运动方程式（１７） ～ （２０）和式（２０） ～ （２４），可以得到 ｓｍａｘ 和 ｖ０ 以及 ｓｆ 和 ｓｍａｘ

的关系，并进一步可以得到 ｓｆ 和 ｖ０ 的关系如图所示（ｖ０ ＜ ０ 表示颗粒 ２ 的初始速度方向为 ｘ 轴

的负方向），同时可得两者的关系表达式：
　 　 ｓｆ ＝ － ４．７７ × １０ －７ｖ４０ － ５．０４ × １０ －７ｖ３０ ＋ ９．６１ × １０ －９ｖ２０ －
　 　 　 　 ２．３７ × １０ －７ｖ０ ＋ １．０５ × １０ －７ ． （２５）

图 ６　 ｓｆ 和 ｖ０ 的关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｆ ａｎｄ ｖ０

由图 ６ 可以看出，当 ｖ０ ＝ － ０．７１５ ｍ ／ ｓ 时，ｓｆ ＝
０， 为颗粒碰撞后发生分离的临界点，当初速度大

于此值时，两颗粒碰撞后一定会发生分离．由图亦

可以发现，两颗粒发生碰撞的初始速度越大，颗粒

碰撞后越容易发生分离；反之，颗粒之间以较小的

初速度发生碰撞时，两颗粒碰撞后趋向于凝并在

一起成为更大的颗粒．颗粒的初始速度越大，其发

生碰撞时造成的变形位移 ｓ 也会越大，变形回复

时具有更大的弹性势能，因此颗粒发生碰撞后更

容易分离．
考虑 ０．１ ～ ０．７５ μｍ 粒径范围，结合文献［６］

中对于碰撞效率 α 的定义：α ＝ ∫０．１
ｓｆ
ｆ（ｘ）ｄｘ，引入碰

撞效率对颗粒碰撞后的结果进行分析讨论．ｓｃ 为临界变形位移，即为当回弹阶段颗粒弹性力减

小到 ０，颗粒的相对运动速度也减小到 ０ 时所对应的颗粒变形位移．
碰撞初速度为 ０．４ ｍ ／ ｓ 时，两相同粒径颗粒发生对心碰撞时碰撞效率关于粒径 ｄｐ 的关系

式为

ｄｐ ∈ ［０．１ μｍ， ０．５ μｍ］时
　 　 α ＝ － １４．５５７ ９ｄ３

ｐ ＋ １５．４０８ ２ｄ２
ｐ － ５．５５１ ９ｄｐ ＋ １．００７ ３； （２６）

ｄｐ ∈ ［０．５５ μｍ， ０．７５ μｍ］时
　 　 α ＝ １．３３２ ４ｄ２

ｐ － ２．３００ １ｄｐ ＋ １．１９０ ３． （２７）
图 ７ 是本文结果与文献［７］结果的对比．
由曲线图可以发现，随着粒径的增大，两颗粒发生碰撞的碰撞效率会降低．与文献［７］中取

得的结果趋势一致．根据 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力与弹性形变力的计算公式，可以初步判断是由于弹

性形变力和 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力与颗粒直径的非线性关系所造成，在这两个粒径位置处，Ｖａｎ ｄｅｒ
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Ｗａａｌｓ 力与弹性形变力出现非线性突变，相关文献中亦有提出相似观点．

（ａ） 本文结果 （ｂ） 对比文献结果

（ａ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ （ｂ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］

图 ７　 α 和 ｄｐ 的关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ α ａｎｄ ｄｐ

粒径为 ０．３ μｍ 的颗粒发生碰撞的碰撞效率为 ０．３３５．《采暖通风与空气调节设计规范》 ［１８］

中对工作区的风速的要求为：冬季不应大于 ０．２ ｍ ／ ｓ，夏季不大于 ０．３ ｍ ／ ｓ ．而送回风口附近气

流速度根据送回风方式的不同而有不同的规定，但也至少会控制在 ２ ｍ ／ ｓ 以上，而对于微米级

的细颗粒物而言，因其粒径较小，对气流有很好的跟随性，可以认为其运动速度与室内气流速

度相同．由此可以得知，粒径为 ０．３ μｍ 的 ＤＯＰ 颗粒在室内工作区运动发生碰撞时，较容易发

生凝并成为更大粒径的颗粒，而在进出风口位置处，因为碰撞初速度较大，则不易凝并．

３　 结　 　 论

本文从统计平均及颗粒物随机运动的角度建立了室内细颗粒物碰壁数以及颗粒间碰撞的

模型，对预测颗粒物碰壁数及颗粒之间的碰撞概率大小提供了一定的理论基础．为了进一步分

析同粒径颗粒物之间对心碰撞之后的结果，本文以 ０．３ μｍ 大小的 ＤＯＰ 颗粒为代表，从 Ｖａｎ
ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力与弹性形变力的相对大小着手并结合运动学方程简单分析了碰撞后颗粒凝并或

破碎的可能性，得到了碰撞初速度与最终压缩距离以及碰撞效率与颗粒物粒径之间的关系曲

线．随着碰撞初速度的增加，会增加颗粒发生碰撞后发生分离的可能性，且小粒径粒子发生碰

撞后凝并的效率一般会大于较大粒径的粒子．由于颗粒受力与压缩形变位移的非线性关系，颗
粒的碰撞效率随着粒径的增加出现一定的突变现象．粒径大小为 ０．３ μｍ 的 ＤＯＰ 颗粒在室内

工作区域运动发生对心碰撞时，大多情况下会发生凝并成为更大粒径的颗粒；在送回风口位置

处发生碰撞时则易发生分离．根据这一结果可以进一步设计实验对其进行验证，这将是笔者以

及相关领域学者接下来需要研究的方向．
本文的分析结果对研究室内颗粒物凝并机理，并寻求不同粒径段颗粒物的去除方法具有

现实意义．但是考虑的因素较为简单，还需要进一步研究不同材料及不同粒径颗粒的碰撞情

况，并结合实验结果进行更加准确、深入而详尽的分析和讨论．
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