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研究论文 犈犇犅中微米单颗粒振荡特性
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摘　要　改进了Ｄａｖｉｓ关于微米单颗粒在ＥＤＢ（ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅ）中悬浮的两区理论，通过引入Ｏｓｅｅｎ曳

力公式和非齐次项，建立了振荡条件下颗粒完整的运动微分方程，并对其运动轨迹进行了数值模拟．从理论上

证实了颗粒在ＥＤＢ中存在稳定的阻尼振荡过渡区，给出了不同于Ｄａｖｉｓ理论的三区状态图（δβ图），从而构建了

振荡条件下颗粒ＥＤＢ研究的理论基础．这些理论结果的可靠性通过实验也得到了很好的验证．

关键词　ＥＤＢ　微米单颗粒　振荡特性　运动轨迹　数值模拟
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引　言

Ｄａｖｉｓ等
［１］从物理学中 ＭｉｌｌｉｋａｎＣｏｎｄｅｎｓｅｒ原

理基础上发展的ＥＤＢ （ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅ）技

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－１２－０８．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＺＨＵＪｉａｈｕａ．犈－犿犪犻犾：ｊｈｚｈｕ

＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２９８７６０２２）ａｎｄｔｈｅＤｏｃｔｏｒａｔｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＳｔａｔｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２００１０６１００２７）．
　

术可以将微米级颗粒静止地悬浮于气流之中，采用

光散射等现代测试技术在线观察并测量颗粒表面与



气流相际传质现象，颗粒质量的检测精度可达到

１０－７ｍｇ．这种测量方法在气溶胶科学研究中具有

重要的应用价值．

Ｚｈｕ等
［２］突破ＥＤＢ的静止悬浮局限，将其扩

展到了颗粒振荡条件下的表面传质研究，记录了颗

粒的运动轨迹和运动过程中的表面传质速率，这为

发展微尺度条件下瞬态传质现象的实验研究提供了

一个有力工具．

Ｄａｖｉｓ理论
［３～６］对静止条件下颗粒在ＥＤＢ中的

动力学特性有充分的研究，明确地把实验操作参数

范围划分为静止悬浮 （ｓｔａｂｌｅ）区和飞失 （ｕｎｓｔａ

ｂｌｅ）区．该理论局限于：颗粒运动非常微弱，在

交流电场回复力的作用下颗粒运动Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数远

小于０．１，黏性曳力服从Ｓｔｏｋｅｓ定律．而振荡条件

下颗粒已远离平衡中心，振幅可达数十倍粒径，颗

粒Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数增加１个数量级以上．Ｄａｖｉｓ理论没

有包括这种运动状态，目前也没有能够预测其实验

条件的理论依据．

本文在Ｄａｖｉｓ理论的基础上，针对振荡状态下

颗粒的动力学特征，建立完整的运动微分方程并对

其进行数值模拟，旨在构建ＥＤＢ中颗粒振荡特性

的理论基础，并对其进行实验验证．

１　ＥＤＢ及其悬浮动力学基础

１１　犈犇犅原理

ＥＤＢ技术是由 ＭｉｌｌｉｋａｎＣｏｎｄｅｎｓｅｒ原理发展

而来，其核心是在直流电场基础上叠加交流 “势

阱”来实现带电颗粒在气流中的静止悬浮．在

ＥＤＢ中，直流电场主要用于平衡颗粒的重力，交

流电场则对其产生动态回复力，抑制颗粒的运动趋

势而使之静止地悬浮在平衡位置．图１所示即为八

极 （ｏｃｔｏｐｏｌｅ）ＥＤＢ内部结构及其附属装置
［７］．

Ｚｈｕ等
［２］利用这套ＥＤＢ装置，改变了交流电

场参数，实现了颗粒在轴线方向上稳定的大幅振

荡，并且采用如图２所示的高速线扫描技术，实现

对颗粒运动的在线跟踪、观测及其表面传质现象的

研究．

１２　运动微分方程与犇犪狏犻狊两区理论

文献 ［８～１０］报道表明，颗粒在ＥＤＢ中存在

的具体状态可由颗粒运动微分方程表达

犿
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犣
２
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犉ｄ＋犉ｂ＋犉ｐ （１）

Ｆｉｇ．１　ＯｃｔｏｐｏｌｅＥＤＢｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｉｎｇ

ｈａｌｆｓｐａｃｉｎｇ犣０＝１．９８ｍｍ）
　

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｃａｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

Ｄａｖｉｓ等
［１１～１４］对颗粒在ＥＤＢ中的悬浮特性进

行了充分的研究，其简化前提是：（１）颗粒近似为

球形，气流速度忽略不计，颗粒运动Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

小于０．１；（２）黏性曳力服从Ｓｔｏｋｅｓ定律，犉ｄ＝

－３πμ犱ｐ
ｄ狕
ｄ狋
； （３）垂直方向上的直流电场力恰好

与颗粒重力平衡，即满足犿犵＝｜狇｜犆０
犞ｄｃ，０
犣０
．经

过以上简化，在不考虑浮力和其他外力影响的条件

下，对式 （１）整理，可得到Ｄａｖｉｓ理论研究的运

动微分方程

犿
ｄ２狕
ｄ狋２
＝２｜狇｜犆１

犞ａｃｃｏｓ（ω狋）

犣
２
０

狕－３πμ犱ｐ
ｄ狕
ｄ狋

（２）

为全面考察颗粒在ＥＤＢ中的稳定性，Ｄａｖｉｓ

引入了以下变换

τ＝
ω狋
２
，犣＝

狕
犣０
ｅｘｐ（δτ／２） （３）

式中　δ＝６π犱ｐμ／犿ω为量纲１阻力参数．

通过式 （３）的量纲１变换，颗粒运动方程

（２）可整理成标准Ｍａｔｈｉｅｕ方程

ｄ２犣
ｄ狋２
－β
δ
２

４β
＋ｃｏｓ２（ ）τ犣＝０ （４）

式中　β＝
４犆１犞ａｃ狇
犿ω

２犣
２
０

＝
４犵
犫ω

２

犞ａｃ
犞ｄｃ，（ ）

０

为量纲１交流场强
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参数；犫＝犣０犆０／犆１为ＥＤＢ特征长度．

求解方程 （４），Ｄａｖｉｓ得出了颗粒处于静止悬

浮 （ｓｔａｂｌｅ）和振荡飞失 （ｕｎｓｔａｂｌｅ）状态的两区

图，如图３所示．在ｓｔａｂｌｅ区，即使外来扰动使颗

粒偏离平衡中心，颗粒也会通过衰减振荡重新回到

ＥＤＢ中心并保持静止状态；而越过两区分界线进

入ｕｎｓｔａｂｌｅ区，颗粒振荡性质变为发散，从而很

快从ＥＤＢ中飞失．由方程 （４）和图３可知，颗粒

稳定性主要是由δ和β两量纲１参数控制的，结合

其定义进而可确定ＥＤＢ有关电参数的操作范围．

总体而言，升高犞ａｃ或降低犳ａｃ都将降低颗粒稳定

性．将分区图中失稳起始点称为弹跳点 （ｓｐｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ），弹跳点的集合即为Ｄａｖｉｓ两区理论分区图

的分界线．

需要注意的是，该理论仅适用于颗粒在ＥＤＢ

中心附近微小范围的Ｓｔｏｋｅｓ运动，且运动方程中

的非齐次项为０．而本文针对的颗粒在ＥＤＢ中大

幅稳定振荡运动，Ｄａｖｉｓ两区理论是不能解释的．

Ｆｉｇ．３　Ｄａｖｉｓｔｗｏｒｅｇｉｍｅｔｈｅｏｒｙｉｎ

ＥＤＢｆｏｒ犫＝２０．８ｍｍ
［３］

　

２　颗粒振荡动力学模型的建立

颗粒在ＥＤＢ中大幅稳定振荡，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数范

围比Ｓｔｏｋｅｓ运动增大了１个数量级，直流电场力

与颗粒重力也不能完全抵消，因此方程 （２）的简

化显然不成立．

Ｏｓｅｅｎ在考虑ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程中惯性项的

影响下，对Ｓｔｏｋｅｓ定律进行修正，将颗粒在ｎｏｎ

Ｓｔｏｋｅｓ运动下黏性曳力的表达扩展到犚犲≤５的

范围

犉ｄ＝－３πμ犱ｐ
ｄ狕
ｄ狋
１＋
３犚犲（ ）
１６

（５）

Ｏｓｅｅｎ公式在气溶胶科学研究领域得到了广泛认

同［１，３］．计算表明，Ｏｓｅｅｎ公式与本文研究的ＥＤＢ

中颗粒振荡条件下的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数范围相吻合．

采用Ｏｓｅｅｎ修正，并考虑振荡条件下颗粒重

力与直流电场力不相抵消的情形，由式 （１）可推

得颗粒振荡微分方程

犿
ｄ２狕
ｄ狋２
＝－犿犵＋｜狇｜犆０

犞ｄｃ
犣０
＋２｜狇｜犆１
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犣
２
０

狕－

　　３πμ犱ｐ
ｄ狕
ｄ狋
－
９π
１６
犱
２
ｐρｇ
ｄ狕
ｄ狋
ｄ狕
ｄ狋
＋
π
６ρｇ
犵犱

３
ｐ （６）

式 （６）简化整理成

ｄ２狕
ｄ狋２
＝犃

ｄ狕
ｄ狋
ｄ狕
ｄ狋
＋犅
ｄ狕
ｄ狋
＋犆ｃｏｓ（ω狋）狕＋犇 （７）

式中

犃＝－
９π
１６犿
犱
２
ｐρｇ （８）

犅＝－３πμ犱ｐ／犿 （９）

犆＝
２｜狇｜犆１犞ａｃ
犣
２
０犿

（１０）

犇＝
π
６
犱
３
ｐ犵（ρｇ－ρｐ）＋｜狇｜犆０

犞ｄｃ
犣（ ）
０

犿 （１１）

式 （１１）代表的就是颗粒振荡微分方程中的非齐

次项．

３　模型计算和实验观测

与Ｄａｖｉｓ两区理论中的标准 Ｍａｔｈｉｅｕ方程不

同，式 （７）属于二阶、非线性、变系数和非齐次

的常微分方程，不存在解析解．本文采用经典的

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值模拟获得颗粒振荡轨迹，

如图４所示．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｄｏｄｅｃａｎｏｌ

ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔｉｎｓｔｅａｄｙｄａｍｐｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

（ρｐ＝８３０．９ｋｇ·ｍ
－３，狇＝２．１２×１０－１４Ｃ，犱ｐ＝２８．２７μｍ，

犳ａｃ＝１２０．８７Ｈｚ，犞ｄｃ＝０．５４９０２Ｖ，犞ａｃ＝２１６２．６７Ｖ，

犆０＝０．３５８ａｎｄ犆１＝０．１９７７）

　

在该模拟工况下，采用如图２所示的高速线扫

描系统对颗粒运动进行在线跟踪观测，结果也一并
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表达在图４中．图４的对比结果表明，模拟轨迹与

实验观测很好地吻合，方程 （７）可真实、准确地

描述ＥＤＢ中颗粒振荡的动力学特征，所采用的数

值计算方法也能获得较高的精度．图４中表示的实

验观测轨迹所代表的颗粒运动 （犚犲＝０．４３５）属于

ｎｏｎＳｔｏｋｅｓ区域，振幅高达 （１０～１１）犱ｐ，平均合

加速度为１００～１２０ｍ·ｓ－２．

４　颗粒振荡特性分析

理论与实验均证明了ＥＤＢ中颗粒大幅稳定阻

尼振荡运动状态的存在，因此在Ｄａｖｉｓ两区状态图

（δβ图）上必然存在与之对应的第三区．本研究通

过数值模拟，在状态图上给出了该第三区的具体

范围．

４１　颗粒振荡特性的模拟

采用经典的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法，对颗粒振荡微分

方程 （７）进行数值模拟．在保持非齐次项犇值不

变的前提下，恒定某犳ａｃ值，升高犞ａｃ，或者恒定某

犞ａｃ值，降低犳ａｃ，步进模拟各条件下的运动轨迹，

并判别其振荡类型．由衰减振荡转变为稳定的大幅

阻尼振荡的起始状态点即为弹跳点，而由稳定振荡

转变为发散振荡即为飞失状态点．重复上述模拟和

判别过程，即可获得具有三区特征的颗粒振荡运动

状态图，如图５所示．为便于比较，图５中同时也

标注了Ｄａｖｉｓ两区理论的分区曲线．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｍｅｔｈｅｏｒｙ

ｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄＤａｖｉｓｔｈｅｏｒｙｉｎＥＤＢ
　

比较可知，对于颗粒在ＥＤＢ中的运动状态，

本研究不仅给出了类似Ｄａｖｉｓ理论的ｓｔａｂｌｅ区和

ｕｎｓｔａｂｌｅ区，而且通过理论计算特别给出了一个介

于这两区之间的过渡区 （阴影部分所示）．在该区

中，颗粒处于ｎｏｎＳｔｏｋｅｓ（０．１＜犚犲＜５．０）运动，

虽然此时振幅变大有逐渐飞失的发展趋势，但是增

大的黏性曳力 （由Ｏｓｅｅｎ公式表达）对颗粒产生

更强的回复作用，两者共同作用的结果使得颗粒在

ＥＤＢ中能保持稳定阻尼振荡的状态．由图５还可

知，当δ值不大时，过渡区下分界线与Ｄａｖｉｓ理论

的分区线是一致的．

４２　振荡分区图的实验验证

用实验数据对上述三区状态图的可靠性进行验

证．将一粒径犱ｐ＝５６．６９μｍ的带电十二烷醇 （ｄｏ

ｄｅｃａｎｏｌ）单液滴置于ＥＤＢ（３００Ｋ，Ｎ２气流８０ｍｌ·

ｍｉｎ－１）中蒸发，通过适当调节电参数值，液滴在

整个蒸发过程中都能在ＥＤＢ中保持稳定的大幅阻

尼振荡状态，记录此时液滴的粒径及其对应的操作

电参数值，通过量纲１变换，即可求得相应的实验

（δ，β）值 （如表１所示），其结果示于图６．

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅｇｉｍｅ

ｔｈｅｏｒｙｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎＥＤＢ
　

对比图６与图５可知，这些实验状态点都落在

大幅稳定阻尼振荡区，而且由每一组实验δ值所对

应的弹跳起始点βＬ和飞失起始点βＵ的数值模拟结

果也证明了这一事实．

５　结　论

（１）通过引入Ｏｓｅｅｎ公式和非齐次项，改进

了Ｄａｖｉｓ两区理论，建立了振荡条件下颗粒在ＥＤＢ

中完整的运动微分方程．

（２）从理论上证实了颗粒在ＥＤＢ中的状态除

了静止悬浮和振荡飞失之外，还存在一个过渡区．

此时颗粒虽然越过了弹跳点，但在ＥＤＢ中仍能保

持稳定的大幅阻尼振荡，而非Ｄａｖｉｓ理论所预测的

飞失状态．
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犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犈犇犅

狋／ｍｉｎ 犱ｐ／μｍ 犳ａｃ／Ｈｚ 犞ａｃ／Ｖ 犞ｄｃ／Ｖ Ｅｘｐ．δ Ｅｘｐ．β Ｃａｌ．βＵ Ｃａｌ．βＬ

０ ５６．６９ ６７．８ １１０９ ３１．０ ０．５６５ ２．２０ ２．３４２ ２．１１８

４５ ５２．３８ ６９．２ １１２４ ２８．６０ ０．６４８ ２．２８ ２．４４２ ２．２２３

９０ ４９．７０ ７０．２ １１２８ ２６．５８ ０．７１０ ２．３９ ２．５３４ ２．３００

１３５ ４７．２５ ７２．５ １１３８ ２４．４９ ０．７６０ ２．４５ ２．６０７ ２．３６４

１８０ ４５．９６ ７５．３ １１４３ ２２．３１ ０．７７４ ２．５０７ ２．６６７ ２．４１９

２６２ ４１．３１ ７８．５ １１４３ ２０．０１ ０．９１９ ２．７０８ ２．８５０ ２．５８５

３２５ ３４．３４ ９３．３ １１６４ １２．２５ １．１２ ３．０２３ ３．１７９ ２．９００

　　（３）通过模拟颗粒轨迹，给出了不同于Ｄａｖｉｓ

理论的三区状态图 （δβ图），从而构建了振荡条件

下颗粒ＥＤＢ研究的理论基础．

（４）通过实验研究，验证了所得理论结果的可

靠性和准确性．

符　号　说　明

犫———ＥＤＢ特征长度，ｍ

犆０———悬置强度常数 （ＥＤＢ几何常数）

犆１———稳定强度常数 （ＥＤＢ几何常数）

犱ｐ———颗粒粒径，ｍ

犉ｂ———颗粒受到的气相浮力，Ｎ

犉ｄ———颗粒受到的黏性曳力，Ｎ

犉ｐ———颗粒受到的其他外力 （如热／光泳力和辐射压力

等），Ｎ

犳ａｃ———交流频率，Ｈｚ

犵———重力加速度常数，ｍ·ｓ－２

犿———颗粒质量，ｋｇ

狇———颗粒荷电量，Ｃ

犚犲———颗粒运动Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

狋———时间，ｓ

犞ａｃ———两电极环间交流电动势峰值，Ｖ

２犞ｄｃ———两电极环间直流电压，Ｖ

犞ｄｃ，０———完全平衡颗粒重力的直流电压，Ｖ

犣———变换参数

２犣０———两电极环间距，ｍ

狕———颗粒相对于ＥＤＢ中心的轴向位移，ｍ

狕０———数值模拟初始位移，ｍ

β———量纲１交流场强参数

βＬ———弹跳起始点β模拟值

βＵ———飞失起始点β模拟值

δ———量纲１阻力参数

μ———气相介质黏度，Ｐａ·ｓ

ρｐ———颗粒密度，ｋｇ·ｍ
－３

τ———变换参数

ω———交流角频率 （ω＝２π犳ａｃ），Ｈｚ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＤａｖｉｓＥＪ，ＳｃｈｗｅｉｇｅｒＧ． ＴｈｅＡｉｒｂｏｒｎｅ Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ：Ｉｔｓ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＯｐｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｈｅｎｏｍｅｎａ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２

２　ＺｈｕＪｉａｈｕａ，Ｚｈｅｎｇ Ｆｅｎｇ，Ｍａｒｙ Ｌ Ｌ，ＤａｖｉｓＥＪ．Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ａｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ．犑． 犆狅犾犾狅犻犱

犐狀狋犲狉犳犪犮犲犛犮犻．，２００２，２４９：３５１—３５８

３　Ｄａｖｉｓ Ｅ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ｔｈｅ Ｐｈｓｉｃｓ ａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ．犃犱狏犪狀犮犲狊 犻狀 犆犺犲犿犻犮犪犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９２，１８：１—９０

４　ＤａｖｉｓＥＪ． Ａ ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＳｉｎｇｌｅＡｅｒｏｓｏｌＰａｒｔｉｃｌｅＬｅｖｉｔａｔｉｏｎ．

犃犲狉狅狊狅犾犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，２６：２１２—２５４

５　ＤａｖｉｓＥＪ．ＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃＢａｌａｎｃｅＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＳｔｕｄｙＡｅｒｏｃｏｌｌｏｉｄａｌＰａｒｔｉｃｌｅ．犔犪狀犵犿狌犻狉，

１９８５（１）：３７９—３８７

６　ＤａｖｉｓＥＪ，ＭａｒｋＦ，ＢｕｅｈｌｅｒＭＦ，ＷａｒｄＴＬ．ＴｈｅＤｏｕｂｌｅｒｉｎｇ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｂａｌａｎｃｅｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．

犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，１９９０，６１（４）：１２８１—１２８６

７　ＺｈｅｎｇＦｅｎｇ，ＱｕＸ，ＤａｖｉｓＥＪ．ＡｎＯｃｔｏｐｏｌｅＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ＢａｌａｎｃｅｆｏｒＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅＣｏｎｔｒｏｌ．犚犲狏．犛犮犻．

犐狀狊狋狉狌犿．，２００１，７２（８）：３３８０—３３８５

８　ＺｈａｎｇＸｕｅｆｅｎｇ，ＥｚｒａＢａｒＺｉｖ． ＤｉｒｅｃｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ

ＦｏｒｃｅｓｏｎａＰａｒｔｉｃｌｅＳｕｓｐｅｎｄｅｄｉｎａｎＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃＣｈａｍｂｅｒ．

犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，７：１７１３—１７２０

９　ＭａｌｏｎｅｙＤＪ，ＬａｗｓｏｎＬＯ，ＭｏｎａｚａｍＥＲ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ａｎ

ＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃＢａｌａｎｃｅ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＤｒａｇＦｏｒｃｅ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ＭａｓｓＲａｔｉｏｓ．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，１９９５，６６ （６）：

３６１５—３６２２

１０　ＡａｒｄｄａｈｌＣＬ，ＶｅｈｒｉｎｇＲ，ＤａｖｉｓＥＪ，ＳｃｈｗｅｉｇｅｒＧ，ＳｗａｎｓｏｎＢ

Ｄ． Ｔｒａｐｐｉｎｇ Ｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅ Ａｒｒａｙｓ ｉｎ ａ Ｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇ

ＥｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃＢａｌａｎｃｅ． 犑．犃犲狉狅狊狅犾犛犮犻．，１９９７，２８ （８）：

１４９１—１５０５
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