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摘要：声波团聚可作为一种有效降低可吸入颗粒物污染的预处理措施．针对现有声源条件下，单一

的声波团聚作用对细颗粒物的清除效率较低且能耗较大的缺点，分析采用声波团聚联合其他方法

共同作用来高效脱除细颗粒物．分别阐述种子颗粒、喷雾、蒸汽相变联合声波团聚作用的团聚机理

及实验装置，具体分析了３种联合作用提高声波团聚效率的理论依据及影响因素，对比了３种联合

作用的优缺点及适用范围，丰富了声波团聚理论，并彰显了联合声波团聚的优势．此外，提出联合声

波团聚的研究方向，为高效脱除细颗粒物、降低环境污染提供了更好的途径．
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　　存在于大自然的细颗粒物有犘犕１００，犘犕１０，

犘犕２．５等．由于细颗粒物（犘犕２．５）污染不仅大幅降

低大气能见度，高频引发交通事故，影响人们正常工

作、生活，且严重危害人体健康，致使呼吸道感染，致

癌、致畸、致突变机率提高，故细颗粒物（犘犕２．５）污

染已成为目前人类所面临的最严重的大气污染问

题［１－４］．犘犕２．５主要来源于煤、石油等化石燃料燃

烧所排放的残留物，并且大多附带重金属等有毒、有

害物质．我国煤矿资源丰富，煤是主要的能源供应方

式，因此，降低燃烧细颗粒物的排放对我们的生活环

境具有非常重要的现实意义［５－６］．目前，我国常规除

尘设备对犘犕２．５的捕集效率很低，大量犘犕２．５逃

逸，进入大气，加剧了大气污染，故需在除尘设备前

设置预处理设施，使细颗粒物在物理或化学作用下

团聚长大，生成大颗粒，再用传统除尘设备加以清

除，从而减少细颗粒物的排放，提高除尘效率．针对

细颗粒物的物理和化学特征，常见的预处理技术主

要有声波团聚、化学团聚、热团聚、磁团聚、电凝并

等［７－８］．其中，声波团聚技术不仅有较理想的除尘效

率，同时不受高温高压条件的限制，而且团聚设备简

单，是广大学者研究的重点［９－１１］．

１　声波团聚及联合作用概述

声波团聚作为一种有效的预处理技术，指粒径

不同的细颗粒物在高强度声场作用下发生相对运

动，进而提高它们的碰撞团聚效率，从而减少细颗粒

物的浓度．大量实验研究表明
［１２－１４］，在现有声源条

件下，采用单一的声波团聚技术对细颗粒物的清除

效率较低，且能耗较大．因此，有必要进一步探索开

发高效、节能、环保型细颗粒脱除技术．目前，国内外

学者进行了大量的实验研究，结果表明，声波团聚联

合其他除尘技术的细颗粒团聚效果显著高于单一声

波团聚效果．声波团聚联合其他除尘技术中较常见

的技术主要包括种子颗粒联合声波团聚技术、喷雾

联合声波团聚技术、相变联合声波团聚技术．为此，

本文将重点论述三种联合团聚技术提高团聚效率的

理论依据及联合团聚过程中的影响因素，为后期实

验研究及工业应用提供理论基础及研究方向．

２　种子颗粒联合声波团聚

１９９３年，犎狅犳犳犿犪狀狀等
［１５］在频率为４４犎狕、声压

级为１６０犱犅的声场中，添加粒径为８８μ犿的大颗粒

石灰石，观察燃煤飞灰的团聚效果，结果表明，添加

大颗粒石灰石后的声波团聚效率比单独声场作用时

显著提高．赵兵等
［１６］采用单一分布的直径为１５μ犿

聚甲基丙烯酸甲酯颗粒作为种子颗粒，进行燃烧源

细颗粒声波团聚实验研究，结果表明，当声压级超过

１６０犱犅时，颗粒数浓度脱除效率高达８２％，比单一

声波团聚效率提高了１２％．

２．１　种子颗粒提高声波团聚效率的理论依据

声波团聚的机理非常复杂，主要包括同向团聚

机理和流体力学作用力，其中同向团聚被认为是最

重要的机理，也被广大学者普遍认可［１７－１９］．它主要

描述了声波对颗粒的夹带作用，由于不同粒径的颗

粒所受的夹带作用不同，使得不同粒径的颗粒产生

相对运动，相互靠近并产生碰撞．当颗粒粒径大于

２μ犿时，夹带作用基本为零，可定义为大颗粒；而当

粒径小于２μ犿时，夹带系数接近１，定义为小颗粒．

大、小颗粒的相对夹带系数差距较大，大颗粒充当收

集核，小颗粒粘附在其表面，团聚效率明显增加．所

以加入粒径较大的种子颗粒，增大了大、小颗粒的相

对夹带系数，促进了颗粒之间的相对运动，并且种子

颗粒增加了团聚体积，使小颗粒团聚效率明显增

加［１５］．另外，声波团聚室体积一定，颗粒总数增加，

即团聚室内颗粒数目浓度增加，则声波团聚效率提

高．所以引入石灰石种子颗粒，团聚室内的颗粒数目

浓度增加，也会改善声波团聚效果．

２．２　种子颗粒联合声波团聚过程中的影响因素

种子颗粒联合的声波团聚过程受多种参数影

响，包括声波频率、声压级、停留时间、种子颗粒添加

量、种子颗粒大小等因素．王洁等
［２０］通过一套完整

的声波团聚实验设备，如图１所示，其中犈犔犘犐为静

电低压撞击器．联合作用下，各操作参数对声波团聚

的影响情况为：

犪．频率会影响联合声波团聚过程，并且存在最

佳频率，只有在最佳频率时，团聚效率最高．在其他

频率时，添加种子颗粒后团聚效率较之前大幅提高，

表明种子颗粒能在较宽频率范围内改善声波团聚作

用性能．

犫．声压级越大，种子颗粒联合声波团聚效率越

大．并且在较低声强时，添加种子颗粒后团聚效率上

升幅度变大，说明添加种子颗粒能促进较低声强的

团聚效果，从而使声波能耗降低．

犮．停留时间过长或过短均不利于联合过程团

聚效率的提高，通常以４狊最佳．但当停留时间较短

时，添加种子颗粒后团聚效率明显提高，说明添加种

４１
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子颗粒能降低设备要求，从而降低投资费用．

犱．种子颗粒联合声波团聚过程中，种子颗粒的

添加量需适中，添加量过多，单个种子颗粒团聚的平

均细颗粒数目降低，声波团聚效率增幅反而降低．

犲．种子颗粒联合声波团聚过程中，种子颗粒的

粒径需适中．若粒径过大，颗粒受到的重力也会增

大，种子颗粒会很快沉降，缩短了与细颗粒作用的时

间，不利于团聚．若粒径过小，种子颗粒起不到收集

核的作用，相对运动不够明显，降低细颗粒碰撞

效率．

图１　种子颗粒联合声波团聚示意图
［２０］

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犪犵犵犾狅犿犲狉犪狋犻狅狀

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狊犲犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊
［２０］

３　喷雾联合声波团聚

２０世纪５０年代就有人提出通过增加燃煤飞灰

气溶胶的湿度来增强声波团聚的效果［２１－２２］，但相关

的实验研究较少．直到２０００年，犚犻犲狉犪犉狉犪狀犮狅等
［２３］

通过在频率为２０犽犎狕的声源中，给柴油发动机尾气

的细颗粒喷入体积分数为６％的水蒸气，发现细颗

粒数目减少量增至５６％，比单一声波提高了３１％，

明显提高了团聚效率．

３．１　喷雾提高声波团聚效率的理论依据

声波团聚过程中，颗粒受到多种作用力，包括范

德华力、毛细管力和静电力等［２４］．静电力为两个静

止带电体之间的相互作用力，在喷雾联合声波团聚

过程中无电场作用，静电力可忽略．范德华力是分子

间作用力，普遍存在于颗粒之间，颗粒彼此靠近并粘

附在其表面，是颗粒物团聚的主要原因．毛细管力是

液体分子的作用力，湿度较低时，颗粒间的含水量不

足以形成液桥，范德华力起主要作用，促进颗粒在声

场下相互碰撞，但此时的范德华力数量级较低，难以

使颗粒高效地粘附成大团聚体．当喷入水雾后，随着

颗粒物湿度的增加，液体分子间会形成液桥，此时的

液桥力数量级远大于范德华力．由于雾滴对颗粒物

的润湿性较好，液滴在颗粒物表面铺展开并具有较

大的液桥力作用，促进颗粒物团聚，并通过液桥力的

相互架桥形成更大的团聚体积［２５］．因此，喷雾联合

声波团聚可明显提高团聚效率．

由于纯水雾滴对燃煤飞灰颗粒的润湿性较好，

可明显改善声波团聚效果，实验证明喷雾联合声波

团聚效率增幅可达４０％以上
［２６］．另外，在燃煤电厂

中，水蒸气是副产品，很容易获得，成本也不高．因

此，研究喷雾联合声波团聚燃煤飞灰细颗粒对工业

应用有重要指导意义．

３．２　喷雾联合声波团聚过程中的影响因素

喷雾联合声波团聚是在声波团聚的基础上加一

套雾化装置，如图２所示．目前已有一些实验验证喷

雾联合声波团聚可增强团聚效果，并且团聚过程受

多种参数影响［２３，２６－３０］．喷雾联合声波团聚过程中，

频率会直接影响团聚效率，频率过高或过低都会使

团聚效率下降，只有在最佳频率时团聚效率最高．但

相比声波单独作用时，喷雾联合作用可使声波团聚

在较宽频率范围内有较好的团聚效果．声压级增大，

颗粒振幅增大，相对运动加剧，喷雾联合声波团聚效

率上升．但当声压级较低时，喷雾联合声波团聚作用

明显，说明喷雾联合作用可使声波团聚在较低声强

下有较好的团聚效果，降低声波团聚能耗．

图２　喷雾联合声波团聚示意图
［３０］

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犪犵犵犾狅犿犲狉犪狋犻狅狀

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狊狆狉犪狔
［３０］

　　此外，与声波单独作用相比，喷雾增湿是影响联

合过程的关键因素．而从增湿团聚理论中可见，改善

雾滴与粉煤灰颗粒物表面的接触特性，可明显提高颗

粒团聚效率．王洁
［３１］通过在纯水雾滴中加入表面活
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性剂，使雾滴的表面张力降低，亲水、亲油性增强，从

而使雾滴对粉煤灰颗粒物有更好的润湿性．实验比较

了阴离子型表面活性犛犇犛和非离子型表面活性剂

犜犡１００，实验结果表明，在雾化溶液中加入两种表面

活性剂后团聚效果均得到改善．当浓度合适时，与纯

水雾相比，团聚效率提高了１０％～２０％；与声波单独

作用相比，团聚效率明显上升，上升幅度接近７０％．其

中，阴离子表面活性剂犛犇犛的效果略优于非离子表面

活性剂犜犡１００，而且在工业应用中犛犇犛对环境影响较

小，且使用成本更低，因此选择犛犇犛更有利．

４　相变联合声波团聚

蒸汽相变促进细颗粒物团聚，是指在过饱和蒸

汽环境中，水蒸气会在细颗粒表面凝结，并同时产生

热泳和扩散作用，促使细颗粒迁移并相互碰撞，从而

促进细颗粒团聚长大．１９５１年，犛犮犺犪狌犲狉等
［３２］利用

实验证实了蒸汽可促进细颗粒在其表面凝结长大；

犢狅狊犺犻犱犪等
［３３］通过实验研究了４种不同亚微米级颗

粒在过饱和蒸汽中的团聚情况；颜金培等［３４－３７］应用

蒸汽相变原理促进燃煤细颗粒物在过饱和蒸汽中凝

结长大，使细颗粒的平均粒径增大，再用传统除尘设

备加以清除，从而提高细颗粒的脱除效率．

４．１　相变提高声波团聚效率的理论依据

相变联合声波团聚是指细颗粒在过饱和蒸汽环

境中加入声场，此时声波团聚和相变团聚两种作用同

时发生．声波在使细颗粒团聚长大的同时，会促进过

饱和蒸汽与细颗粒发生异质核化［３８］，形成胚胎滴，然

后凝结成大粒度的含尘液滴，并从另一方面减少壁面

凝结的损耗；过饱和蒸汽在细颗粒表面凝结长大，长

大后的液滴与原烟气中的细颗粒，由于粒径差异，在

声场中产生“双模态团聚”效应，又促进了细颗粒的碰

撞团聚．因此，声波和蒸汽相变在细颗粒长大过程中

相互促进，强化细颗粒的长大效果，提高团聚效率．

４．２　蒸汽相变联合声波团聚的影响因素

声波与相变联合作用下，细颗粒的脱除效率除

了受声场参数的影响，还受蒸汽过饱和度的影响．蒸

汽相变中，胚胎滴的凝结长大主要受水汽凝结和凝

并两种机制的作用，因此，研究胚胎滴凝结长大需同

时考虑水汽扩散和热传导的作用．此外，在凝结的同

时还会发生液滴的蒸发过程，只有当凝结达到平衡

时，效率才最高［３９－４０］．颜金培等
［４１－４２］通过将声波团

聚室改造为声相变室（见图３），使颗粒物受到声波

与相变的耦合作用，实现细颗粒的高效脱除．实验结

果表明，细颗粒的团聚效率随蒸汽过饱和度的增大

而提高，但只有当过饱和度超过一定限值时，脱除效

率才会有显著提高．因为在低过饱和度时，细颗粒主

要作用力虽然从范德华力变为毛细管力，但蒸汽无

法凝结，不能明显提高团聚效率．当过饱和度从１．０

增大到１．２时，蒸汽在细颗粒表面凝结长大形成液

滴，并在声波场中充当收集核，促进细颗粒的团聚，

脱除效率从４０％左右提高到８０％．

图３　相变联合声波团聚示意图
［４２］

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犪犵犵犾狅犿犲狉犪狋犻狅狀

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狏犪狆狅狉犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀
［４２］

５　三种联合作用对比

介绍了种子颗粒联合声波团聚、喷雾联合声波

团聚、相变联合声波团聚３种联合作用提高声波团

聚效率的理论依据及影响因素，其各自的优缺点及

适用范围如表１所示．

表１　３种联合作用对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犮狅犿犫犻狀犲犱狆狉狅犮犲狊狊犲狊

联合
作用方式

优点 缺点 适用范围

种子颗粒
系统简单，操
作方便

种子颗粒粒径需适
中，提高效率不明显

一 般 含 尘
烟气

喷雾
实现水资源
的重复利用，
节约成本

喷雾需均匀
一 般 含 尘
烟气

相变
团聚效率大
大提高

团聚设备较复杂，相
变室壁面易腐蚀，需
与 湿 式 除 尘 设 备
配套

含湿量较高
的烟气

６　结　论

通过对３种联合作用的阐述、对比及分析，得出
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如下结论：

犪．种子颗粒联合声波团聚、喷雾联合声波团

聚、相变联合声波团聚对细颗粒的脱除效果均优于

声波单独作用时的脱除效果，且３种联合声波团聚

技术较易实现．特别地，在喷雾联合声波团聚过程

中，水蒸气直接是燃煤电厂的副产品，既能节约成

本，又能实现资源重复利用，故喷雾联合声波团聚是

未来工业除尘技术的研究重点．

犫．对比３种联合作用，声波与相变联合的脱除

效果要明显优于其他两种，但烟气与蒸汽在相变室

内的混合过程中，热质交换的宏观与微观机制及过

饱和水汽环境的形成规律尚未明确，需进一步深入

研究；相变作用适合含湿量较高的烟气，但蒸汽与细

颗粒凝结于相变室壁面，可能增强壁面腐蚀；并且相

变联合声波团聚需与可脱除水滴的除尘设备配套，

不适宜与干式除尘器配套．

犮．３种联合作用的实验研究虽然有了很大进

展，但是对其联合作用下的数学模型很少涉及，不能

够很好地预测其实验结果，需进一步加强机理和理

论研究，采用数值模拟的方法研究其联合团聚过程．
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