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驻波声场中单分散细颗粒的相互作用特性*
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3) (上海市计量测试技术研究院热工与能源计量技术研究所, 上海　201203)

(2019 年 11 月 2日收到; 2020 年 1 月 3日收到修改稿)

利用外加声场促进悬浮在气相中的细颗粒发生相互作用, 进而引起颗粒的碰撞和凝并, 使得颗粒平均粒

径增大、数目浓度降低, 是控制细颗粒排放的重要技术途径. 为探究驻波声场中单分散细颗粒的相互作用, 建

立包含曳力、重力、声尾流效应的颗粒相互作用模型, 采用四阶经典龙格-库塔算法和二阶隐式亚当斯插值算

法对模型进行求解. 将数值模拟得到的颗粒声波夹带速度和相互作用过程与相应的解析解和实验结果进行

对比, 验证模型的准确性. 进而研究颗粒初始条件和直径对相互作用特性的影响. 结果表明, 初始时刻颗粒中

心连线越接近声波波动方向、颗粒位置越接近波腹点, 颗粒间的声尾流效应就越强, 颗粒发生碰撞所需要的

时间就越短. 研究还发现, 颗粒直径对颗粒相互作用的影响取决于初始时刻颗粒中心连线偏离声波波动方向

的程度. 当偏离较小时, 颗粒直径越大, 颗粒发生碰撞所需要的时间越短; 当偏离很大时, 直径较小的颗粒能

够发生碰撞, 而直径较大的颗粒则无法发生碰撞.
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1   引　言

由于声场条件和颗粒系统参数的多样性, 外加

声场作用下分散在流体中的颗粒呈现出丰富的动

力学行为, 如凝并 [1−3]、流化 [4−5]、分离 [6]、破碎 [7]

等. 其中, 外加声场作用下悬浮在气相中的颗粒的

凝并对细颗粒 (粒径小于 2.5 µm的悬浮颗粒物,

又称为 PM2.5)排放控制具有重要意义. 目前, 细颗

粒已成为我国大中城市环境空气的首要污染物, 对

人体健康和大气环境产生严重威胁 [8]. 造成细颗粒

大量排放的原因是: 现有的常规除尘方式虽然对总

颗粒物的控制已经达到很高的水平, 但对细颗粒的

脱除效果仍较差, 因而未被除尘器捕集的细颗粒排

放到大气中. 为了有效控制细颗粒的排放, 细颗粒

长大预处理技术受到研究者的关注 [1−3,9−11]. 声凝

并是一种富有工业应用潜力的细颗粒长大预处理

技术, 其利用高强度声场促进颗粒发生相互作用,

使得颗粒碰撞接触、凝并在一起, 引起颗粒粒径增

加、数目浓度降低, 以提高常规除尘装置的效率.

近年来, 声凝并相关研究在其宏观效果 [2,3,12−14]、

微观机理 [1,15−19] 上取得了许多有价值的成果. 然

而, 由于所研究问题的复杂性和学科的交叉性, 声

凝并研究仍存在明显的不足. 首先, 实验中受到高

速显微摄像系统视场的限制, 难以捕捉到细颗粒相

互作用的动力学过程, 迄今声场中颗粒相互作用过

程的可视化实验仍停留在直径为 6 µm及以上的

颗粒 [1,15]. 其次, 已有声场中颗粒相互作用模型往

往未能体现气体介质速度的空间分布不均匀性, 因

此不能充分描述驻波中颗粒的相互作用 [19]. 为弥
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补已有研究的不足, 最近, Fan等 [19] 考虑驻波声场

中同向相互作用、重力作用、声尾流效应、互散射

效应, 建立了颗粒相互作用模型, 探讨了各机理以

及颗粒直径对颗粒相互作用过程的影响, 发现对于

直径差异较大的两颗粒, 互散射效应将发挥作用,

而对于直径相近的两颗粒, 互散射效应的影响可以

忽略.

为进一步探讨驻波声场中颗粒相互作用特性,

本文针对单分散细颗粒, 建立包含曳力、重力、声

尾流效应的颗粒相互作用模型, 将数值模拟结果与

颗粒声波夹带速度的解析解以及颗粒相互作用过

程可视化实验结果相对比, 验证模型的正确性. 在

此基础上, 探究颗粒中心连线与声波波动方向的初

始夹角、颗粒在声场中的初始位置、颗粒直径对颗

粒相互作用趋势和颗粒发生碰撞所需要时间的影

响, 以期为深入理解驻波条件下单分散细颗粒的相

互作用动力学行为提供基础. 

2   数学模型与数值计算方法
 

2.1    数学模型

对单分散颗粒与气体介质组成的气固两相悬

浮体施加水平平面驻波声场作用, 以两邻近颗粒为

研究对象, 建立颗粒相互作用模型. 图 1为声场中

颗粒位置示意图. 如图 1所示: x为声波波动的正

方向; y为竖直向上方向; ua 为声波波动速度, 其随

位置和时间发生周期性变化, 作为示意, 图中给出

了 x = 0.25l (波腹位置)处 ua 随时间 t的变化曲

线; 此外, dp1 和 dp2 分别为颗粒 1和颗粒 2的直径;

r为颗粒间距; qij (i = 1时, j = 2; i = 2时, j = 1)

为由颗粒 i指向颗粒 j的向量与 x方向的夹角 ;

g为重力加速度.

驻波声场中气体介质振动速度 ua 可写为
 

ua = um sin (kx) sin (ωt) , (1)

式中, um 为速度振幅; k为波数, k = w/c; w 为声

波角频率, w = 2πf; f为频率; c为声速.

习惯上常用声压级 L (单位: dB)描述声场强

度, 其是 um 的函数, 即
 

L = 20 log10

(
umcρg√
2Pr

)
, (2)

式中, rg 为气体介质密度; Pr 为参考声压, Pr = 2 ×

10–5 Pa.

由于声波的黏性夹带作用, 水平驻波声场中的

单颗粒在声波波动方向上发生往复振动; 同时, 由

于重力作用, 颗粒在竖直方向上发生沉降 [17]. 然而,

对于声场中的两个邻近的颗粒, 颗粒所在位置的气

相速度将受到邻近颗粒引发的声尾流效应和互散

射效应的影响 [19]. 由于声尾流效应和互散射效应

是流场中的二次效应, 因此, 建模时可通过对气相

速度场进行修正来体现. 鉴于互散射效应对直径相

近颗粒相互作用过程的影响可以忽略 [19], 因此, 本

文建模时仅考虑声尾流效应的影响.

对于悬浮在气相中的细颗粒, 气流对颗粒的黏

性夹带作用可由曳力体现. 曳力 Fd 的表达式为 [20]
 

Fd = 3πµgdp (ug − up)CICC, (3)

式中, µg 为气体动力黏度; ug 为颗粒所在位置的气

体速度 ; up 为颗粒速度 ; CI 为惯性修正系数 ;

CC 为滑移修正系数. 当 Rep = rgdp|ug–up|/µg ≤

0.1时, 流动处于斯托克斯区, 此时 CI = 1; 然而,

当 Rep > 0.1时, (3)式的误差随 Rep 的增大而增

大. 因此, Crowe等 [21] 给出了 CI = 1 + 3Rep/16,

可将 (3)式推广到 Rep < 5的情况. 此外, 对于细

颗粒, 需要引入滑移修正系数 CC 对 (3)式进行修

正, CC 的表达式为 [3,17,20]
 

CC =
1

1 +Kn [1.257 + 0.400 exp (−1.100/Kn)]
, (4)

式中, Kn为克努森数, Kn = 2lg/dp; lg 为气体分

子平均自由程.

根据牛顿第二定律, 在 Rep < 5时颗粒运动方

程可写为
 

 

p1


声波 




0 



=0.25处气体介质
振动速度随时间的
变化曲线



p2



a
0 颗粒1

颗粒2

图 1    声场中相互作用颗粒的位置示意图

Fig. 1. Schematic of positions of the interacting particles in

the acoustic field. 
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

mpi
dupix
dt

= 3πµgdpi(ugix − upix)

×
(
1 +

3ρgdpi |ugi − upi|
16µg

)
CCi,

mpi
dupiy
dt

= 3πµgdpi(ugiy − upiy)

×
(
1 +

3ρgdpi |ugi − upi|
16µg

)
CCi

−mpi

(
1−

ρg
ρpi

)
g,

(5)

式中, mp 为颗粒质量; rp 为颗粒密度; 下标 i表示

颗粒 i, i = 1, 2; 下标 x和 y分别表示 x方向、y方

向的分量.

uAWE
ji

颗粒 i所在位置处的气体速度 ugi 可由声波引

起的气体介质振动速度 uai 和颗粒 j的声尾流效应

产生的扰动速度  叠加获得 [16,18,19], 即
  ugix=uai+u

AWE
jix ,

ugiy=u
AWE
jiy ,

(
i=1时, j=2; i=2时, j=1

)
.

(6)

uAWE
ji

在以颗粒 j的中心为极点、以过极点且平行于 x

方向的射线为极轴的极坐标系下,   可写为 [22,23]
  

uAWE
jir =

Aj

r2
(1− eαj )− Aj

r2
βjeαj ,

uAWE
jiθ = −

Ajρgusj
2µgr

eαj sin θji,
(7)

uAWE
jir uAWE

jiθ uAWE
ji式中,   和  分别为  在极径和极角方向

的分量; us 为滑移速度; 对于颗粒 j, usj = ugj – upj;

Aj, aj, bj 为中间变量, 其表达式分别为
 

Aj =
3µgdpj
4ρg

(
1 +

3ρgdpj |usj |
16µg

)
, (8)

 

αj = −
ρgr

2µg
(|usj | − usj cos θji) , (9)

 

βj =
ρgr

2µg
(|usj |+ usj cos θji) . (10)

不同于文献 [19]的理论模型中滑移速度 (us)

由声场中单颗粒速度方程的解析解给出, 本文模型

中滑移速度直接由考虑了声尾流效应修正的气体

速度与颗粒速度之差给出, 本文处理方法更为直接

和准确.

uAWE
ji

uAWE
jix uAWE

jiy

利用坐标变换, 可得出   在 x方向和 y方

向的分量  和  为
 

u
AWE
jix = cos θjiuAWE

jir − sin θjiuAWE
jiθ ,

uAWE
jiy = sin θjiuAWE

jir + cos θjiuAWE
jiθ .

(11)

 

2.2    数值计算方法

为对 (5)式进行求解, 需要选择一个合理的时

间步长 Dt, 并给出合适的初始条件. 在声波作用下

颗粒动力学行为模拟中, Dt应满足 [24,25]
 

∆t≪ 1

f
, (12)

 

∆t ⩽ τp, (13)

式中, tp 为颗粒的弛豫时间, 其表达式为 

τp =
dp

2ρp
18µgCC

. (14)

为消除颗粒的初始速度设置带来的颗粒运动

的不稳定性, 利用单颗粒在水平驻波声场中运动达

到稳定时的颗粒速度解析解设置颗粒初始速度. 颗

粒速度解析解为  
upix = qi|um sin(kx0i )| sin(ωt− ψi),

upiy =
d2pi(ρg − ρpi)g

18µgCCi
,

(i = 1, 2) ,

(15)

x0i式中,    为颗粒 i的初始位置; qi 和 yi 分别为颗

粒 i相对于气体的夹带系数和相位滞后, 其表达

式为 [16]
 

qi =
qsi + hil

2
si√

1 + 2hil2siqsi + h2i l
4
si
, (16)

 

ψi = tan−1

(
lsi

qsi + hil2si

)
, (17)

其中, 

hi =
9ρg

∣∣um sin
(
kx0i

)∣∣
πρpiωdpi

, (18)
 

qsi =
1√

1 + ω2τ2i
, (19)

 

lsi =
ωτi√

1 + ω2τ2i
. (20)

因此, 数值模拟中颗粒的初始速度设置为  
u0pix = −qi|um sin(kx0i )| sinψi,

u0piy =
d2pi(ρg − ρpi)g

18µgCCi
,

(i = 1, 2) . (21)

在时间步长和颗粒初始速度确定的前提下, 可
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采用四阶经典龙格-库塔算法和二阶隐式亚当斯插

值算法对颗粒相互作用过程进行数值模拟. 具体方

法为: 基于所选择的时间步长对方程离散化处理,

在已知某时间步长上两颗粒位置和速度初值的条

件下, 采用四阶经典龙格-库塔算法, 对 (5)式进行

求解, 得到该时间步长上两颗粒速度终值; 之后,

利用二阶隐式亚当斯插值算法, 得到两颗粒的位

移, 即 {
Xi(t+∆t)=Xi(t) + 0.5 [upix(t+∆t) + upix(t)]∆t,

Yi(t+∆t)=Yi(t) + 0.5 [upiy(t+∆t) + upiy(t)]∆t,

(i = 1, 2), (22)

式中, Xi 和 Yi 分别为颗粒 i在 x方向和 y方向的

位移.

值得指出的是, 将所有其他颗粒的声尾流效应

产生的扰动速度叠加到 (6)式给出的气体速度方

程, 本文建立的两颗粒相互作用模型即可推广到多

颗粒情况. 然而, 需要注意的是, 在多颗粒情况下,

颗粒碰撞后凝并生成颗粒团, 随之发生的是颗粒团

与单颗粒的相互作用、颗粒团与颗粒团间的相互作

用, 因而将涉及非球形颗粒团的曳力方程以及非球

形颗粒团产生的声尾流效应等的建模问题. 这些问

题是多颗粒相互作用建模的关键所在, 非常值得在

未来的工作中进一步深入研究. 

3   结果与讨论
 

3.1    数值模拟结果的验证
 

3.1.1    颗粒声波夹带速度的验证

upx/

|um sin(kx0)|

本文在颗粒密度 rp 为 2400 kg/m3, 气相温度

为 293.15 K、静压力为 101325 Pa, 声场频率 f为

2000 Hz、声压级 L为 150 dB, 且不考虑声尾流效

应的情况下 , 对单颗粒运动特性进行数值模拟 .

图 2给出了颗粒声波夹带速度的数值解与解析解

的对比关系. 图 2(a)和图 2(b)分别为 dp = 0.5和

5 µm时的结果, 图中 x0 为颗粒的初始位置,   

 为颗粒声波夹带速度与当地声波速度

振幅的比值. 由图 2可见, 数值解与解析解 ((15)式)

完全重合, 这表明本文模型能够准确预测颗粒运动

过程. 结果还表明, 声波对不同粒径颗粒的夹带程

度不同, 小粒径颗粒能够被声波充分夹带, 大粒径

颗粒难以被声波夹带. 

3.1.2    颗粒相互作用过程的验证

x01

θ012

González等 [15] 利用与光学透镜系统相连的电

荷耦合摄像机对颗粒相互作用过程进行了可视化

实验. 实验颗粒为单分散的玻璃微珠, 其受重力作

用进入水平驻波声场, 利用激光照明实验颗粒, 颗

粒在照片上表现为亮点, 其中摄像机的拍摄速率

为 25帧/s. 为验证本文模型对单分散颗粒相互

作用过程预测的准确性, 采用与 González等 [15] 的

实验相同的颗粒参数 (rp =  2400 kg/m3, dp1 =

dp2 = 8 µm)、气相条件 (温度为 293.15 K、静压力为

101325 Pa)和声场参数 (um= 0.44 m/s、频率 f =

5000 Hz和 f = 900 Hz), 考虑声尾流效应, 对颗粒

相互作用过程开展数值模拟. 数值模拟得到的颗粒

运动轨迹与实验的对比关系如图 3所示, 图中,  

为颗粒 1的初始位置, 其可根据实验图像中的位移

振幅确定; r0 和  分别为颗粒初始间距和颗粒中

心连线与 x方向的初始夹角 (以下简称“初始夹

角”), 可直接从实验图像中测量得到. 分析可知,
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图 2    颗粒声波夹带速度数值解与解析解的对比　(a) dp =

0.5 µm; (b) dp = 5 µm

Fig. 2. Comparison between  numerical  and  analytical   solu-

tions  of  particle  velocities  due  to  acoustic  entrainment:

(a) dp = 0.5 µm; (b) dp = 5 µm. 
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若不考虑声尾流效应, 两颗粒将表现出边振动、边

向邻近的波节点漂移的运动特性 [3,17], 因而两颗粒

将向着相同的方向发生漂移, 无法形成实验观察到

的颗粒发生“吸引”而靠近并最终凝并的相互作用

现象. 考虑声尾流效应的情况下, 数值模拟和实验

结果吻合良好, 表明本文模型能够预测单分散颗粒

的相互作用过程, 同时证实了声尾流效应在单分散

颗粒相互作用中发挥着重要作用.
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图 3    颗粒相互作用过程数值模拟与实验结果的对比 (内

插图为碰撞前 6T内颗粒的运动轨迹 )　 (a) f = 5000 Hz;

(b) f = 900 Hz

Fig. 3. Comparison  between  numerical  simulation  results

and experimental  observations  of  particle  interaction   pro-

cess  (inset  shows the particle  trajectories  during 6T before

collision): (a) f = 5000 Hz; (b) f = 900 Hz.
 

由于颗粒粒径细微, 竖直方向沉降速度很小,

以致数值模拟和实验照片给出颗粒相互作用全过

程时, 仅能反映出颗粒运动扫过的区域, 而难以展

现出颗粒的运动轨迹. 为了更清楚地展示颗粒相互

作用, 在图 3的数值模拟结果中给出了碰撞前 6T

(T为声波周期, T = 1/f)内颗粒的运动轨迹. 由

图 3(a)可见, f = 5000 Hz时, 由于声场频率高、颗

粒位置靠近波节点, 因而颗粒受水平声场夹带发生

左右振动的振幅很小; 颗粒受声波夹带发生往复运

动的同时, 受声尾流效应影响相互靠近而发生碰

撞, 从而凝并在一起. 同时, 图 3(a)还反映出颗粒

碰撞前 6T时刻, 两颗粒中心连线与声波波动方向

接近平行, 其原因是: 颗粒相互作用的初始阶段,

声尾流效应引起颗粒水平间距略有增大, 竖直间距

迅速减小, 从而两颗粒中心连线与水平方向的偏离

程度迅速减小, 使得声尾流引起的颗粒相互吸引作

用增强, 因此, 颗粒竖直间距持续减小, 以至接近

于 0. 由图 3(b)可见, f = 900 Hz时, 由于声场频

率低, 颗粒位置距波节点较远, 颗粒振幅大, 颗粒

在竖直方向上自由沉降, 在水平方向上边振动边相

互靠近, 并最终发生碰撞. 

3.2    颗粒参数对相互作用特性的影响

采用与上节模拟一致的气相条件和颗粒密度,

在频率 f = 2000 Hz、声压级 L = 150 dB、颗粒初

始间距 r0 = 100 µm情况下, 探讨颗粒的初始夹

角、初始位置、直径对颗粒相互作用特性的影响.

本节主要借助颗粒相互作用趋势 (即每个声波周期

内颗粒振动中心的连线)和碰撞时间 (即颗粒发生

碰撞所需要的时间, 用 tc 表示)表征颗粒的相互作

用特性, 同时给出了典型条件下颗粒的运动轨迹. 

3.2.1    初始夹角的影响

θ012

x01

图 4为数值模拟得到的初始夹角对颗粒相互

作用特性的影响, 其中, 图 4(a)给出了不同初始夹

角下颗粒相互作用趋势, 内插图为    = 40°时颗

粒的运动轨迹; 图 4(b)给出了碰撞时间随初始夹

角的变化. 数值模拟采用的颗粒直径为 dp1 = dp2 =

1 µm、颗粒初始位置为    = 0.25l. 需要指出的

是, 由于初始时刻颗粒 1 (左侧颗粒)处于波腹点,

因而在相互作用过程中两颗粒向波节点的漂移运

动很弱; 与此同时, 由于颗粒在波腹点附近, 流体

相对颗粒的滑移速度大, 声尾流效应强. 声尾流效

应使得颗粒中心连线与声波波动方向平行时, 颗粒

相互吸引而靠近, 颗粒中心连线与声波波动方向垂

直时, 颗粒相互排斥而远离 [15]. 本模拟条件下, 由

于颗粒直径微小, 颗粒能够被声波充分夹带, 加之

相互作用过程中颗粒位于波腹点附近, 使得颗粒位

移振幅很大, 如图 4(a)内插图所示. 图 4(a)中的

颗粒相互作用趋势更清晰地展示了颗粒的相互作

用, 可见, 不同初始夹角下颗粒的相互作用趋势呈
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θ012

θ012

θ012

现出 3种典型的模式. 当   = 0°时, 水平方向上,

受声尾流效应的影响, 两颗粒相互靠近; 竖直方向

上, 两颗粒发生自由沉降, 最终颗粒发生碰撞, 颗

粒相互作用趋势呈现对称性. 当  为 20°和 40°时,

声尾流效应引起的颗粒相互吸引抑制了颗粒 1的

沉降运动, 使得颗粒 1不下降反而上升; 同时促进

了颗粒 2 (右侧颗粒)的沉降运动, 在颗粒 1缓慢

上升、颗粒 2快速下降的过程中, 颗粒间距减小,

导致了颗粒碰撞. 当   = 60°时, 声尾流效应使得

两颗粒发生相互排斥而远离, 导致 q12 减小, q12 减

小到一定程度时, 声尾流效应引起的颗粒吸引开始

发挥作用, 颗粒转而互相靠近并最终发生碰撞. 由

图 4(b)可见, 随着颗粒中心连线与声波波动方向

的偏离程度增大, 颗粒碰撞时间迅速增加. 其原因

是: 偏离程度增大, 声尾流效应引起的颗粒吸引作

用减弱, 甚至颗粒先经历排斥作用使得上述偏离减

小, 而后才能因相互吸引而靠近, 因此增加了颗粒

碰撞时间. 

3.2.2    初始位置的影响

θ012

x01

在颗粒直径 dp1 = dp2 = 1 µm条件下开展数

值模拟, 得到的颗粒初始位置对颗粒相互作用特性

的影响如图 5所示. 其中, 图 5(a)给出了   = 0°

时不同初始位置下颗粒相互作用趋势, 内插图为

  = 0.375l 时颗粒的运动轨迹; 图 5(b)给出了碰

撞时间随初始位置的变化关系. 由图 5(a)中内插

图可见, 颗粒的位移振幅明显大于颗粒初始间距,

以致颗粒相互作用过程中扫过的面积出现交叠, 使

得利用颗粒运动轨迹难以清晰展现颗粒相互作用

的全过程. 由图 5(a)中颗粒相互作用趋势可以清

楚地看到, 颗粒在向着波节点 (x = 0.5l)运动的过

程中, 逐渐靠近而发生碰撞, 这是驻波声场中颗粒

向波节点的漂移与声尾流效应引起的颗粒相互吸

引共同作用的结果. 对比不同初始位置时颗粒的相

互作用趋势发现, 颗粒初始位置较靠近波腹点 (x =

0.25l)时, 颗粒能够在更短的沉降距离下发生碰
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图 4    初始夹角对颗粒相互作用特性的影响　(a)颗粒相

互作用趋势, 内插图为    = 40°时颗粒的运动轨迹; (b)碰

撞时间

θ012

Fig. 4. Influence of  initial  orientation  angle  on  particle   in-

teraction:  (a)  Trend  of  particle  interaction,  inset  shows

particle trajectories at     = 40°; (b) time required for the

particles to achieve collision. 
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Fig. 5. Influence of initial particle position (  ) on particle

interaction:  (a)  Trend  of  particle  interaction,  inset  shows

particle  trajectories  at     = 0.375l;  (b)  time required for

the particles to achieve collision. 
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θ012撞. 由图 5(b)可见, 当  一定时, 颗粒碰撞时间取

决于初始位置, 初始位置越接近波腹点, 碰撞时间

越小; 反之, 初始位置越接近波节点, 碰撞时间越

大. 这是因为颗粒初始位置较靠近波腹点意味着气

体介质相对颗粒的滑移速度更大, 因而声尾流效应

引起的颗粒相互吸引作用更强. 这种更强的声尾流

相互吸引作用能够更大程度地促进颗粒 1 (左侧颗

粒)向波节点的漂移运动, 而抑制颗粒 2 (右侧颗

粒)向波节点的漂移运动, 使得颗粒 1能够在更短

时间内和颗粒 2相碰撞 (见图 5(b)), 因而颗粒在

碰撞时间内的沉降距离也更短 (见图 5(a)). 

3.2.3    颗粒直径的影响

x01

θ012

θ012

θ012

θ012

θ012

在颗粒初始位置    = 0.25l 条件下, 数值模

拟得到的颗粒直径对颗粒相互作用特性的影响如

图 6所示. 其中, 图 6(a)给出了   = 0°时不同直

径下颗粒相互作用趋势, 内插图是直径为 1 µm时

颗粒的运动轨迹; 图 6(b)给出了碰撞时间随颗粒

直径的变化. 图 6(a)中颗粒的运动轨迹与图 5(a)

类似, 颗粒相互作用过程中扫过的面积出现交叠,

因而难以全面展现颗粒的相互作用过程. 图 6(a)

中的颗粒相互作用趋势更清晰地展示了颗粒的相

互作用特性, 即颗粒直径较大时, 颗粒的相互作用

趋势呈现良好的对称性; 随着颗粒直径的减小, 颗

粒相互作用趋势不再对称, 颗粒碰撞位置右移. 其

原因可解释为: 颗粒直径较大时, 声尾流效应较强,

两颗粒由于声尾流效应产生的吸引作用, 迅速发生

碰撞, 产生了几乎对称的颗粒相互作用趋势; 颗粒

直径较小时, 声尾流作用较弱, 颗粒需要很长的时

间才能发生碰撞, 由于长时间的积累, 颗粒向波节

点 (x = 0.5l)的漂移量变得显著, 使得颗粒碰撞位

置右移, 产生了不对称的颗粒相互作用趋势. 由

图 6(b)可见, 在两颗粒中心连线与声波波动方向

较为接近时, 直径越大的颗粒发生碰撞所需要的时

间越短; 在两颗粒中心连线严重偏离声波波动方向

时, 即两颗粒中心连线和声轴方向接近垂直时, 直

径较小的颗粒能够发生碰撞, 而直径较大的颗粒则

无法发生碰撞 . 例如 ,    在 0°—90°时 , 直径为

1 µm的颗粒在   ≤ 88°情况下能够发生碰撞; 而

直径为2.5 µm的颗粒在   ≤ 72°情况下才能发生

碰撞. 当 72° <     < 88°时, 对于直径为 2.5 µm
的颗粒, 声尾流效应引起的颗粒相互排斥作用, 将

颗粒 1 (左侧颗粒)推离波腹位置, 从而颗粒 1向

远离颗粒 2 (右侧颗粒)的方向漂移, 与颗粒 2的

漂移方向相反, 使得颗粒间距单调增加, 因此颗粒

最终无法发生碰撞.

在声凝并预处理细颗粒的实际应用中涉及大

量颗粒, 中心连线接近声波波动方向的相邻颗粒

间存在较强的相互作用, 对声凝并的宏观效果起

主要作用. 图 6中的结果表明, 在颗粒中心连线

接近声波波动方向时, 增加颗粒直径能大大缩短碰

撞时间, 从而促进颗粒凝并. 这一结论与细颗粒声

凝并宏观效果实验中得到的增加颗粒粒径有利于

细颗粒声凝并脱除效率的提高的结论一致 [26]. 此

外, 最近的声凝并实验结果表明, 颗粒浓度越大,

声凝并效果越显著 [27], 这一结论也能够通过两颗

粒的相互作用来解释. 颗粒浓度越大意味着颗粒平

均间距越小 , 相邻颗粒间的声尾流效应就越强 ,

中心连线接近声波波动方向的相邻颗粒间的吸

引作用也越强, 颗粒碰撞更剧烈, 引起声凝并效果

提高. 
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图 6    颗粒直径对颗粒相互作用特性的影响　(a)颗粒相

互作用趋势 , 内插图为直径为 1 µm时颗粒的运动轨迹 ;

(b)碰撞时间

Fig. 6. Influence of particle diameter on particle interaction:

(a) Trend  of  particle  interaction,  inset  shows  particle   tra-

jectories  at  diameters  of  1  µm;  (b)  time  required  for  the
particles to achieve collision. 
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4   结　论

建立驻波声场中单分散颗粒相互作用模型, 提

出合理的数值计算方法, 将数值模拟结果与颗粒声

波夹带速度解析解和颗粒相互作用过程实验结果

相对比, 以验证模型. 进而, 研究了颗粒初始夹角、

初始位置、直径对颗粒相互作用特性的影响规律.

通过本文研究, 得到如下结论:

1) 颗粒相互作用趋势随颗粒初始夹角的变化

而变化, 颗粒中心连线越偏离声波波动方向, 颗粒

碰撞时间越长.

2) 在颗粒能够发生碰撞的初始夹角范围内,

颗粒初始位置越接近波腹点, 颗粒碰撞时间越短;

颗粒初始位置越接近波节点, 颗粒碰撞时间越长.

3) 颗粒直径对颗粒相互作用的影响取决于颗

粒中心连线偏离声波波动方向的程度. 当偏离较小

时, 颗粒直径越大, 碰撞时间越短; 当偏离很大时,

直径较小的颗粒能够发生碰撞, 而直径较大的颗粒

则无法发生碰撞.
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Abstract

The external acoustic field can be used to promote the interactions between fine particles suspended in the

gas phase. Due to the particle interaction, collision and agglomeration between fine particles occur, causing the

average  particle  size  to  increase  and the  particle  number  concentration  to  decrease.  This  offers  an  important

technical route to controlling the emissions of fine particles. However, the interaction behaviors between the fine

particles  under  the  acoustic  field  are  still  not  well  understood,  which  severely  hinders  the  technology  from

developing for fine particle emission control by using acoustic agglomeration. In order to reveal the interaction

between  monodisperse  fine  particles  in  a  standing  wave  acoustic  field,  a  particle  interaction  model  with

consideration of the drag force, gravity and acoustic wake effect is developed. The particle motion equations in

the  model  are  solved  by  using  the  classical  Runge-Kutta  method  combined  with  the  second-order  implicit

Adams  interpolation  method.  The  particle  velocity  due  to  acoustic  entrainment  and  the  interaction  process

between  particles  obtained  from  the  numerical  simulation  are  compared  with  the  corresponding  analytical

solutions and experimental results to validate the accuracy of model prediction. Good agreement is found, which

indicates that the model and the numerical method are capable of accurately predicting the interaction between

fine particles in the standing wave acoustic field. On this basis, the effects of initial conditions and diameters of

particles on the interaction behaviors are explored. The results show that when the initial particle centerline is

closer to the acoustic wave direction or the initial particle position is closer to the wave antinode, the acoustic

wake effect between the particles becomes stronger, and shorter time is required for particles to collide. It is also

found that the influence of particle diameter on particle interaction depends on the initial deviation of particle

centerline from the acoustic wave direction. When the deviation is small, the larger the particle diameter, the

shorter the time required for particles to collide is. When the deviation is large, the collision between particles

with smaller diameters occurs, while the collision between particles with larger diameters may not occur.
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