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基于蒙特卡罗原理的混合颗粒三相体系
声衰减计算模型研究*

赵宁宁    肖新宇    凡凤仙    苏明旭†

(上海理工大学能源与动力工程学院, 上海　200093)

(2021 年 10 月 8日收到; 2021 年 12 月 3日收到修改稿)

从单个固体和液滴颗粒的声吸收和散射特性计算入手, 基于概率统计的蒙特卡罗方法 (MCM), 将声波

以离散化的声子加以处理, 通过追踪其运动历程并进行事件统计, 建立一种气体介质中球形混合颗粒的声衰

减预测模型. 对空气中铝粉颗粒和亚微米级水滴的声衰减分别计算和验证后, 将模型推广至含有混合颗粒的

三相体系, 对铝粉和液滴构成的单、多分散混合颗粒体系进行数值研究. 结果表明: 两类颗粒的声吸收特性差

异明显, 其散射声压均随颗粒无因次尺寸 kR的增加呈现从后向散射占主要地位逐渐过渡到前向增强的趋势.

气液固混合颗粒三相体系中, 颗粒类型对于声衰减影响明显、且随浓度的增加不同颗粒的衰减贡献不再遵循

随混合比的线性递变关系; 对于多分散体系而言, 声衰减谱受平均粒径影响较大, 对于粒径分布宽度参数则

不敏感. 模型可进一步结合数学反演形成混合颗粒体系测量的理论基础.
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1   引　言

气液固共存的颗粒三相体系广泛存在于石油

化工、煤炭液化、生物化工、环境工程等领域, 如天

然气在输送过程中管道内气 (天然气)液 (液态

水)固 (水合物颗粒)[1]、电力行业脱硫塔内气 (空

气)液 (雾)固 (烟尘)[2]、化工行业气液固三相反应

器内 [3,4]、环境问题中气 (空气)液 (雾)固 (霾)[5] 等

三相体系. 气液固三相颗粒体系中颗粒粒径、相含

率 (各相占比)和浓度的准确监测对生产和研究均

具有重要意义. 图像法 [3]、层析成像法 [4]、光散射法 [5]

等测量方法已得到学者关注, 而超声衰减法具备穿

透性好、适应性强、非接触式测量等优点, 其中三

相体系的超声传播规律、声衰减预测及物理模型的

建立尤为重要, 需要开展专门研究.

超声在颗粒体系中传播时, 会引起声学基本物

理参数的变化, 如声压、声速、声衰减和声阻抗等.

针对两相流颗粒体系中声衰减特性的研究, Eps-

tein与Carhart[6] 和Allegra与Hawley[7] 建立ECAH

(Epstein-Carhart-Allegra-Hawley)模型 , 同时考

虑液体介质的黏性、颗粒的弹性效应、热传导等作

用, 根据质量、动量和能量守恒定律, 通过求解球

坐标下的波动方程得到散射系数, 奠定了超声波衰

减理论模型的基础. 之后, McClements[8−10] 提出

了“长波长”条件下声衰减与声速计算理论模型 (McC

模型), 引入黏性厚度和热厚度两个参数, 简化声衰

减模型, 研究了超声吸收衰减效应和长波长区的声

衰减特性, 并进行了实验验证. 近年来, Parker等 [11]

与 Liu[12] 研究了纳米颗粒悬浊液的声衰减, 对颗粒

体系进行测量和表征. 董黎丽等 [13] 建立了乳浊液

的声衰减反演模型, 研究了多分散脂肪乳浊液的粒
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径分布测量问题. Wang等 [14,15] 建立了耦合相修正

模型, 计算了空气介质中固体颗粒的声衰减. 杜娜

与苏明旭 [16] 建立了水中气泡的声散射模型, 研究

了有黏条件下气泡的声学特性. 侯森等 [17] 建立了

声衰减反演气泡分布模型. 陈时等 [18] 建立了含混

合气泡液体中的声传播模型. 郭盼盼等 [19]、李运思

等 [20] 和 Huang 等 [21] 建立了蒙特卡罗原理的声衰

减计算模型, 应用于液固两相、液液两相单分散和

多分散体系的声衰减谱预测.

对两相体系中颗粒的声衰减特性研究已经趋

于成熟, 但是对于气体介质中液、固混合颗粒构成

的三相体系, 其声传播规律和声衰减计算仍属难

题. 此外, 实际的混合颗粒系粒径分布并非均一, 而

是呈现多分散分布, ECAH模型等均不能直接应

用. 因此, 作者通过引入蒙特卡罗方法, 利用其数

理统计的特点, 研究一种适用于三相、混合多分散

颗粒体系的超声波衰减模型. 

2   模　型

蒙特卡罗方法是一种以概率统计理论为基础

的数值方法, 可将其引入到颗粒两相及多相流的模

拟计算 [19−23]. 类比于光散射计算中的“光子”概念,

其核心思想是将入射声波按照“声子”概念抽象并

离散化处理, 即将换能器发出的连续超声波离散成

大量时序上相互独立的声子.

如图 1所示, 气液固三相体系中混合了两类球

形颗粒, 蓝色为液滴颗粒, 红色为铝粉颗粒, 介质

为空气. 结构参数 L为发射器 (T)和接收器 (R)

之间距离, d为接收器的直径, H为上下边界距离,

ln 为第 n次 (n = 1, 2, 3···)随机散射后声子运动

自由程. 发射器发射声波能量表示成大量非连续的

声子并对其进行追踪. 声子行为包括透射、吸收、

越界或者复散射后被接收器接收. 通过统计接收器

获取声子数, 即可模拟在一定的颗粒粒径、体积浓

度和超声频率条件混合颗粒系中声波行为并计算

声衰减系数.

鉴于本文涉及混合颗粒的气液固三相体系, 当

声子和颗粒发生碰撞时, 须判断颗粒类型, 即铝粉

或液滴:  {
ε1 > ϕ 铝粉,

ε1 ⩽ ϕ 液滴,
(1)

ε1式中,   是在 [0, 1]区间内服从均匀分布的随机数;

混合比 f 为液滴在整个混合颗粒体系中所占的数

目比, 例如 f 取 0时颗粒全为铝粉, 1时则全为液滴.

下一步, 判断声子碰撞颗粒后可能发生事件,

定义声散射系数和消声系数比值 P:
 

P = Qs/QT, (2)

QT = Qa +Qs Qa Qs其中消声系数   .    和   分别为声吸

收系数和声散射系数, 由 Hay和 Mercer  [24] 方法

算得. 接下来, 根据设定条件判断声子的下一事件:
  

(ε2 > P )&(n ≥ 1) 吸收,

(x > L)&(n < 1) 透射,

(x < 0)∥(|z| ⩾ H/2) 越界,

其他 复散射.

(3)

ε2式中 ,    是 [0,  1]区间服从均匀分布的随机数 ;

n为散射次数; x为声子沿着 x方向运动的路程;

z为声子沿着 z方向运动的路程. 通常进入气液固

三相体系声子可能被颗粒吸收、被接收器直接接

收 (透射)、越界逃逸或复散射. 前三种情况下, 声

子历程终止, 而对于复散射, 则需进一步追踪声子.

在空气中传播的声子遇到颗粒发生声散射, 需

确定声子散射方向及声子两次散射之间的自由程.

采用 (4)式计算归一化散射声压 f(q):
 

f(θ) = p(θ)
/(∫ 360

0

p(θ)dθ
)
, (4)

式中, q 为散射角, 取值范围为 0到 360°. p(q)是颗

粒表面散射声压分布函数 (颗粒为球形时与方位角
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图 1    声子在混合颗粒体系中传播过程

Fig. 1. Schematic of a phonon propagation through a mixed

particle system. 
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无关), 对于弹性固体颗粒, 可由 Faran理论计算 [25],

对于液滴颗粒, 采用液体球的散射声压计算方法 [26].

(5)式和 (6)式分别给出其核心计算式: 

p (r, θ) =

∞∑
n=0

An [jn (kr) + inn (kr) pn (cos θ)], (5)
 

p (r, θ) = − P0

∞∑
n=0

[(−j)
n
(2n+ 1) / (1 + jCn)]

× pn(− cos θ) [jn (kr) + inn(kr)] , (6)

jn nn

Pn(cos θ)

i =
√
−1 An

式中,   和  分别是第一类球 Bessel函数和第二

类球 Bessel函数, k为入射声波波数; r为接收点

距离, 取颗粒半径的 100倍;   是勒让德多

项式,   , 散射系数  由 Faran理论算出.

ε3

为确定声子出射方向, 将散射角 q 从 0到 360°

划分为 360份, 引入另一随机数  与归一化散射声

压分布 f(q)比较, 如果: 

ε3 ⩽
M∑
i=1

f (θi), (7)

则声子散射后的出射角就为 qM, M取值范围为

1—360. 之后确定随机散射声子的自由程 l: 

l = − ln(1− ε4)/αT, (8)

ε4  是在 [0, 1]区间服从均匀分布的另一随机数.

重复 (2)式—(8)式的声子运动过程, 在确定

经过 n+1次散射后声子仍在颗粒体系中后, 可得

其散射坐标: 

xn+1 = xn+ ln cos (θM ) ,

zn+1 = zn+ ln sin (θM ) , (9)

xn zn式中,    和   是声子第 n次散射后的位置. 至此,

所有声子都要经历上述过程, 根据 (3)式条件判断

并统计其最终去向, 模型中声子运动全过程可由如

下流程图所示, 可得声衰减系数计算公式为 

α = −ln (Ndet/Ntot)/L, (10)

式中, Ndet 是探测接收器接收声子数目; Ntot 是声子

样本容量. 蒙特卡罗模型的算法流程图如图 2所示. 

3   计算过程和结果验证
 

3.1    单颗粒声散射

Ps Qs

Pa Qa

计算对象铝粉和液 (水)滴颗粒的物性参数见

表 1, 为比较不同类型颗粒的声散射和声吸收特性,

定义系数  为液滴与铝粉颗粒声散射系数  之比,

 为液滴与铝粉颗粒声吸收系数   之比. 在超声

频率为 20 kHz、体积浓度为 0.01%、颗粒半径为

0.1—1 µm时, 计算其随颗粒半径变化情况. 由图 3

可知, 两类颗粒的声散射特性较接近, 而吸收特性

差异明显并随颗粒半径变化, 同粒径下, 铝粉颗粒

声吸收更强, 对应声衰减也会更大.
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图 2    蒙特卡罗模型的算法流程图

Fig. 2. Flow chart of Monte Carlo model. 

表 1    数值计算中介质和颗粒物性参数 (25 ℃)
Table 1.    Parameters in the numerical simulation (25 ℃).

密度
r/(kg·m–3)

声速
c/(m·s–1)

剪切模量
G/Pa

比热容
cp/(J·kg–1·K–1)

黏度
µ/(Pa·s)

热膨胀
系数 b/K–1

声吸收
系数 aw/(Np·m–1)

空气 1.21 334.3 — 1004 1.81 × 10–4 3.661 × 10–4 1.7 × 10–11

液滴 1000 1497 — 4178.5 9.03 × 10–4 2.57 × 10–4 2.2 × 10–14

铝粉 3800 5000 2.63 × 1010 769 — 2.65 × 10–5 1.3 × 10–9
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由于低频条件下空气中固体和液滴颗粒散射

特性差异不大, 图 4仅给出液滴的归一化散射声

压 ((6)式计算). 定义平面声波传播方向即图中

0°—90°和 270°—360°为前向, 反之即为后向. 当无

因次参量 kR = 0.5和 kR = 1时, 颗粒后向散射比

较均匀且占主要地位; 此后随着无因次参量的增

大, 散射旁瓣增多, 前向散射效应逐渐增强、向前

集中, 且前向主瓣散射角变小. 如前所述, 单颗粒

的吸收和散射结果将直接耦合到模型中用于确定

声子的吸收概率和出射方向. 

3.2    声子统计

采用蒙特卡罗方法计算声衰减系数时, 其计算

精度受限于声子的样本容量, 样本容量越高, 精度

越高, 图 5(a)展示了液滴颗粒体系在声波频率为

50 kHz, 颗粒半径为 0.1 µm, 体积浓度为 0.01%

时, 分别采用 1 × 104, 1 × 105 和 1 × 106 样本容

量, 计算 100次统计衰减系数平均值和相对偏差.

可知采用声子 1 × 106 样本容量, 数据相对偏差在

–0.59%至 0.57%, 此时样本容量足够大, 模拟结果

受随机因素影响的波动较小.

为研究气体介质中声波传播物理过程和声子

最终去向, 对于铝粉、液滴颗粒体系, 设定声波频

率为 20 kHz, 颗粒半径为 0.1 µm, 体积浓度为

0.01%—0.1%, 声子样本容量为 1 × 106. 分别统计了

声子发生复散射、吸收、越界以及透射去向的数量.

统计结果如图 5(b)所示, 声子主要历经吸收

和直接透射过程. 随体积浓度增加, 声子在运动过

程中与颗粒碰撞概率加大, 碰撞后的散射声子易偏

离接收范围, 表现为透射声子数减少, 而越界的声

子数递增. 同时, 经历复散射过程的声子数逐渐增

加, 但其数目总量不大 (小于 4 × 104), 小于越界

逃逸和被吸收声子数, 因此并不占主导地位. 对于

两种类型颗粒, 被吸收声子数差异明显, 这由不同

类型颗粒自身吸收差异决定 (如 3.1节), 从而对声

衰减影响亦不同. 
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图 3    液滴和铝粉的声散射及吸收系数比

Fig. 3. Ratio  of  scattering  and  absorption  coefficients  of

droplet and aluminum particle. 
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图 4    液滴颗粒散射声压

Fig. 4. Scattering pressure of droplet. 
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图 5    不同条件声子统计结果　(a) 不同声子数目时相对

偏差; (b) 不同体积浓度时声子去向

Fig. 5. Statistic  of  phonons  under  different  conditions:  (a)

Relative  deviations  at  different  number  of  phonons;  (b)

phonon events at different particle volume concentrations. 
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3.3    模型验证

Cv

为验证本文发展蒙特卡罗模型和声衰减计算

程序准确性, 首先对单一类型颗粒两相体系, 计算

了不同粒径下声衰减系数数值, 将结果和经典ECAH

模型以及 McC模型预测结果进行对比 (对比模型

结果均通过文献公式编程运算而得). 图 6(a)给出

液滴、铝粉颗粒在体积浓度   = 0.01%, 超声频率

f = 50 kHz时采用蒙特卡罗方法、ECAH模型、

McC模型三种结果对比. 由图 6(a)可知, 三种模

型的计算结果较为吻合. 在体积浓度和频率一定条

件下, 受颗粒的黏性耗散和热耗散影响, 声衰减系

数随着颗粒半径增大呈现先增后减变化趋势, 该声

衰减极大值位于 0.2—0.4 µm之间. 计算条件为颗

粒半径 0.1 µm、体积浓度 0.01%、频率 50 kHz时,

各物性参数分别单独增加 10%条件下, 声衰减系

数对颗粒物性参数的敏感性如下图 6(b). 由于颗粒

相和连续相之间的高密度差, 颗粒的黏性耗散和热

耗散效应对声衰减结果的影响最大, 其相关物性参

数主要为颗粒密度 (铝粉 19.12%、液滴 19.54%)、

比热容 (铝粉 4.35%、液滴 17.30%)、导热系数 (铝

粉 1.39%)、声吸收系数 (液滴 0.42%).

Cm

Cv

将蒙特卡罗方法计算结果分别与铝粉颗粒和

液滴颗粒的实验结果对比. 可以看出, 无论图 7(a)

所示铝粉颗粒在半径 R = 2.8 µm, 质量浓度   =

0.032 kg/kg条件下声衰减系数 [14], 还是图 7(b)所

示液滴颗粒在超声频率 f = 40, 200 kHz, 体积浓

度    = 0.0043%, 0.0114%条件下声衰减系数 [27],

同等条件下作者采用蒙特卡罗方法的数值计算结

果与实验数据整体吻合.
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图 7    实验结果对比　(a) 铝粉颗粒; (b) 液滴颗粒 (R1 和

R2 分别为文献中超声和图像法测得液滴半径)

Fig. 7. Comparison with  experimental  results:  (a)   Alumin-

um  particle;  (b)  droplet  (R1  and  R2  are  droplet  radius

measured by ultrasonic and image method in the reference

respectively). 

4   混合颗粒系结果
 

4.1    单分散系

对单一类型固体颗粒、液滴颗粒的计算和验证

表明蒙特卡罗模型从建模思路到编程可靠, 但在实

际测量对象中, 常包含多种类型颗粒, 因此进一步
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图 6    模型验证及物性敏感性　(a) 声衰减系数随颗粒半

径变化; (b) 声衰减系数随颗粒物性参数变化

Fig. 6. Model  validation  and  the  sensitivity  of  physical

parameters:  (a)  Ultrasonic  attenuation  coefficient  varies

with the  particle  radius;  (b)  ultrasonic  attenuation   coeffi-

cient varies with the particle parameters. 
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将其拓展至铝粉-液滴混合颗粒三相体系.

对于单分散混合颗粒三相体系, 图 8所示为频

率 f = 40 kHz, 颗粒半径 R = 0.1 µm, 不同体积

浓度条件下声衰减系数随颗粒数目混合比的变化

曲线. 由图 8可知, 随着混合比 f 增大即液滴所占

比例增大 (f 为 1时全为液滴), 混合颗粒体系的声

衰减系数逐渐减小, 说明液滴颗粒对声衰减的贡献

较铝粉颗粒小. 在体积浓度较低时 (如 Cv = 0.01%),

声衰减系数随混合比近似呈现线性变化, 而随着

体积浓度的进一步增加, 尤其到 0.05%, 出现非线性

变化趋势, 由于体积浓度增加, 声子碰撞概率增加,

铝粉颗粒的声吸收作用进一步强化. 值得注意的

是, 根据图示声衰减谱, 在已知体积浓度和颗粒粒度

前提下, 可利用反演问题求解颗粒体系的混合颗粒

数目比, 从而获知不同类型颗粒混合时的占比信息.
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图 8    单分散三相混合体系声衰减

Fig. 8. Ultrasonic  attenuation  coefficient  in  monodisperse

mixed system. 

4.2    多分散系

实际的颗粒系中粒径往往并非均一 (即非理想

的单分散系), 对于呈多分散分布混合颗粒三相体

系, 假设颗粒粒径分布服从正态分布函数, 即: 

dN
dR

=
1√
2πσ

exp

[
−1

2

(
R−R

σ

)2
]
, (11)

R其中 N为颗粒数目;   为特征尺寸参数 (函数期望

值); s 为分布宽度参数 (函数标准差).

R1

σ1

R2 σ2

R1

R2 σ1 σ2

设定混合颗粒系的粒径分布为双峰模态, 两类

颗粒占比均为 0.5, 铝粉颗粒特征尺寸参数   为

0.10 µm, 分布宽度参数   为 0.015 µm; 液滴颗粒

特征尺寸参数   为 0.15 µm, 分布宽度参数   分

别为 0.010, 0.015和 0.020 µm, 另外设定一组  

为 0.10 µm,    为 0.15 µm,     =     = 0的无分

布宽度混合颗粒组对比, 颗粒混合后的粒径分布如

图 9所示.

Cv图 10(a)为体积浓度    = 0.02%, 四种不同

粒径分布组合下声衰减谱曲线, 可知在频率低于
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图 9    混合颗粒体系粒径分布

Fig. 9. Particle size distribution of mixed particle system. 
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图 10    多分散三相混合体系声衰减　(a) 随频率变化; (b) 随

浓度变化

Fig. 10. Ultrasonic  attenuation  coefficient  in  polydisperse

mixed  system:  (a)  Curves  with  frequency;  (b)  curves  with

volume concentration. 
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40 kHz时, 液滴粒径分布参数的变化对声衰减谱

影响较小, 只有在足够频率带宽 (如至 100 kHz)的

谱, 能较好地同步分析平均粒径和分布信息. 图 10(b)

为频率 f = 40 kHz, 声衰减系数随体积浓度增加曲

线呈现非线性变化趋势, 结合图 5(b)中复散射声

子讨论, 说明颗粒体系中发生复散射的概率增大,

进而引起衰减系数的增长趋势变化. 此外, 与分布

宽度为零的单分散混合颗粒的结果对比, 正态分布

的多分散体系由于颗粒尺寸落在衰减峰值区外, 导

致分布宽度参数越大, 声衰减数值越小. 同样, 当

两种颗粒分布有重叠或不同比例时, 超声衰减谱同

样具备差异性, 可以有效区分不同混合比时的声衰

减结果. 

5   结　论

通过蒙特卡罗方法建立了预测气、液、固混合

颗粒三相体系声衰减的计算模型, 研究混合颗粒体

系中粒径分布、频率、体积浓度、混合颗粒数目比

等多因素对声衰减的影响, 得出以下结论:

1) 发展了一种基于蒙特卡罗原理的声衰减建

模方法, 较为准确地预测单一颗粒体系如液滴、铝

粉颗粒的声衰减系数, 其结果和 ECAH模型、McC

模型较吻合, 且与实验数据整体吻合.

2) 该方法扩展到了混合颗粒三相体系中声衰

减的预测. 计算结果表明, 由于不同类型颗粒的声

吸收特性不同, 在体积浓度较低条件下, 随着混合

颗粒数目比的增加, 声衰减呈线性变化, 而当体积

浓度较高时, 声衰减呈现非线性变化趋势. 考虑颗

粒本身物性影响, 相同粒径条件下铝粉颗粒比液滴

对声衰减的贡献更大.

3) 对于多分散混合颗粒体系, 声衰减结果对

特征尺寸和分布宽度的敏感性不同. 由于体积浓度

增加时的复散射效应, 超声频率和体积浓度改变对

衰减结果有不同影响, 需要考虑不同类型颗粒物性

及颗粒粒径分布的综合作用.

由于本文仅针对了低浓度条件下的球形颗粒

系进行建模和声衰减预测, 后续有望继续进一步拓

展至高浓度条件下的混合颗粒体系以及反演问题

研究. 此外, 可以将模型拓展至非球形颗粒的研究,

例如椭球形固体颗粒、液滴颗粒等.
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Ultrasonic attenuation model of mixed particle three-phase
system based on Monte Carlo method*
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Abstract

From  the  perspective  of  calculating  ultrasonic  absorption  and  scattering  properties  of  individual  solid

particle and droplet, the ultrasonic wave is treated as discrete phonons. And by tracking their motion process

and event  statistics,  a  new prediction  model  of  ultrasonic  attenuation  of  spherical  mixed  particles  in  gaseous

medium is established with Monte Carlo method. Considering the difference in physical properties between solid

particles and liquid particles, the ultrasonic absorption characteristics of the two kinds of particles are obviously

different, and when dimensionless particle size kR ≤ 1, the backscattering of particles is uniform and dominant,

then the ultrasonic scattering pressures gradually transit  from the dominant position of  backscattering to the

trend of forward enhancement with the increase of dimensionless particle size. The numerical simulation results

for  the  system  with  a  single  particle  type  are  compared  with  those  from  various  standard  models  such  as

classical ECAH model and McC model, showing that they are in good agreement. Similarly, the results are then

compared with experimental  results,  which accord with each other  in  general.  After  calculating and verifying

the  ultrasonic  attenuation  of  aluminum  particles  and  submicron  droplets  respectively  in  air,  the  method  is

extended  to  the  three-phase  monodisperse  and  polydisperse  mixed  particle  system  composed  of  aluminum

particles and liquid droplets. In the three-phase system of gas-liquid-solid mixed particles, the particle type has

a significant influence on ultrasonic attenuation, and the attenuation contribution of different particles against

mixing ratio does not follow the linear gradient with the increase of volume concentration. For a polydisperse

system, the ultrasonic attenuation spectrum is greatly affected by the average particle size, but it is insensitive

to  the  width  of  particle  size  distribution.  The  numerical  results  also  show  that  both  the  particle  type  and

particle distribution size should be carefully take into account in the polydisperse system. Moreover, the MCM

model can be further extended to non-spherical particles and combined with mathematical inversion to form the

theoretical basis for the measurement of mixed particle system.

Keywords: Monte Carlo method, mixed particle three-phase system, polydisperse, ultrasonic attenuation
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