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特征参数对犇犛犕犆方法模拟声场中
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摘要：直接从颗粒受力和运动出发，基于直接模拟蒙特卡洛（犇犛犕犆）方法建立颗粒碰撞模型，模拟

声场中颗粒的碰撞过程，通过改变模拟条件，探讨犇犛犕犆方法中的特征参数（取样颗粒的数目权

重、网格数目、时间步长）对颗粒碰撞率和计算时间的影响．结果表明：频率越大，颗粒容积份额变化

越迅速，颗粒空间分布越不均匀；数目权重的增加对颗粒碰撞率影响较小，而对计算时间的影响显

著，使其迅速减少；网格数目增加，碰撞率降低，计算时间则先迅速降低，随后在低频时基本不变，高

频时略有上升．研究还发现：随着碰撞时间步长的增加，低频声场中碰撞率单调增加，高频声场中碰

撞率先增加而后出现波动；碰撞时间步长的增加将引起计算时间减少，减少量在碰撞步长较小时最

为明显．
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狆犪狉犪犿犲狋犲狉

　　可吸入颗粒物（空气动力学直径小于或等于

１０!犿的颗粒物，又称犘犕１０），特别是其中的细颗粒

物（空气动力学直径小于或等于２．５!犿的颗粒物，

又称犘犕２．５）是我国城市大气的首要污染物，严重危

害着大气环境和国民健康［１－２］．这类颗粒物主要来

源于燃煤电站、交通运输和工业过程［３－４］．由于这些

颗粒粒径小、质量轻、数目多，现有的常规除尘装置

对其难以奏效［５］．为控制犘犕１０，犘犕２．５的排放，一些

学者提出了凝并预处理技术，即利用外加条件（声

场、电场、磁场、过饱和蒸汽场）作用促进微粒凝并长

大，以提高除尘装置的效率．与其他凝并预处理技术

相比，声凝并不受颗粒荷电性、磁性、润湿性，以及烟

气含湿量等的限制，因而富有应用潜力［６－７］．然而，

由于测量仪器和声源条件的局限性，单纯依靠实验

研究难以获得声凝并过程的细节信息，也难以实现

声凝并效果的优化，且实验费用也往往很昂贵．随着

计算机数值模拟技术的飞速发展，建立切合实际的

声凝并模型，寻求有效的数值计算方法，从而开展声

凝并过程和效果优化的数值模拟研究已成为声凝并

研究的关键．

目前，用于声凝并的数值模拟方法可归纳为区

域算法、矩量法和直接模拟蒙特卡洛 （犱犻狉犲犮狋

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅，犇犛犕犆）方法
［８］．其中，犇犛犕犆

方法立足于气体分子运动论，将所计算的实际颗粒

场用取样颗粒场进行置换，对每一个取样颗粒赋予

一个数目权重（即取样颗粒所代表的真实颗粒数

目），跟踪取样颗粒的运动轨迹，通过概率的方法判

断碰撞是否发生，并对碰撞后的颗粒凝并事件进行

处理，该方法可以方便地分析多分散颗粒凝并的动

态过程以及粒径演变规律［９－１２］．２００６年，犛犺犲狀犵

等［９］利用常体积犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅方法在初始颗粒及团

聚体均为球形的前提下，研究了行波声场中液态

犘犕２．５的声凝并，发现数值模拟结果在一些情况下与

实验吻合较好，而当颗粒初始粒径分布发生改变时，

则与实验存在明显差异；２００７年，他们引入分形维

数以描述颗粒团聚体的形状和结构，将上述声凝并

模型推广到固体颗粒的声凝并中［１０］．与犛犺犲狀犵

等［９－１０］在颗粒通用动力学方程和凝并核函数的基

础上建立声凝并模型不同，凡凤仙等［１１－１３］从颗粒运

动方程出发，利用犇犛犕犆方法研究犘犕２．５在行波声

场中的碰撞特性［１１］、在驻波声场中的碰撞和凝并规

律［１２－１３］．颗粒碰撞是其发生凝并的基础和前提，然

而，在利用犇犛犕犆方法处理颗粒碰撞时，３个特征参

数（时间步长、取样颗粒的数目权重、计算区域内的

网格数目）需要人为设定，这些特征参数的取值将影

响到计算精度［１４－１６］．时间步长与取样颗粒的数目权

重越小，计算越精确，然而随之出现的是计算代价的

增加；若在一个网格范围内判断颗粒碰撞的发生，则

计算区域内的网格数目也将对计算结果和计算代价

带来影响．因此，本文基于犇犛犕犆方法，在不同特征

参数条件下对声场中颗粒的碰撞过程进行数值模

拟，确定特征参数对颗粒碰撞率和计算时间的影响，

为利用犇犛犕犆方法准确、高效地研究犘犕１０，犘犕２．５的

声凝并提供参考．

１　声场中颗粒动力学模型

为利用犇犛犕犆方法研究声场中颗粒的碰撞过

程，作出如下简化假设：

犪．声场为一维平面驻波声场，声波波动方向为

水平方向；

犫．由于烟气的物性参数和空气类似，且其压力

不太高，将气体介质视为理想空气；

犮．颗粒为刚性球体，忽略颗粒的转动；

犱．由于声辐射压力的作用效果极其微弱
［１７］，

不考虑声辐射压力；

犲．颗粒碰撞在各网格内进行，且为二元碰撞，

为着重考虑颗粒的碰撞，暂不考虑其凝并，认为颗粒

０２４
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碰撞后弹开；

犳．在颗粒碰撞过程中，颗粒发生滑移时所受摩

擦力遵守库仑摩擦定律．

１．１　声波波动方程

由犖犪狏犻犲狉－犛狋狅犽犲狊方程，可推导出无旋、无粘流

体中狓向驻波声场的波动方程为

狌犳狓（狓，狋）＝狌犪狊犻狀（犽狓）犮狅狊（ω狋） （１）

式中：狌犳狓为声波引起的流体介质振动速度；狓为位

置坐标；狋为时间；狌犪为速度振幅；犽为波数，犽＝ω／

犮，犮为声速；ω＝２π犳，犳为声场频率．

当流体中存在颗粒时，流体会在颗粒表面产生

扰流．若考虑颗粒周围流体的旋度和粘度，将给流场

求解带来很大困难．本文研究的是声波对悬浮于气

体中的微粒的作用，如果用犱狆表示颗粒直径，λ表

示声波波长，狌狆狓表示颗粒速度的狓向分量，ρ犳表示

流体密度，μ犳表示流体动力粘度，则满足：犱狆λ；

狌狆狓犮；雷诺数犚犲狆＝ 狌犳狓－狌狆狓 ρ犳犱狆／μ犳１；流

体密度变化的时间尺度远大于粘性扩散的时间尺

度，即犱狆
２犮ρ犳／（μ犳λ）１．在此条件下，可将流体视

为无旋、无粘流体，颗粒附近的流场可由式（１）

描述［１８］．

习惯上常用声压级和频率描述声场，声压级与

速度振幅狌犪的关系为

犔＝２０犾犵
狌犪犮ρ犳

槡２犘（ ）
狉

（２）

式中：犔 为声压级，犱犅；犘狉为参考声压，犘狉＝２ "

１０－５犘犪．

１．２　颗粒运动方程

设重力方向为狕向，与狓和狕垂直的方向为狔
向，流体携带颗粒沿狔向以一定速度通过声场空

间．根据牛顿第二定律，颗粒运动方程可写为

犿狆
犱狌狆狓
犱狋

＝３πμ犳犱狆 狌犳狓－狌狆（ ）狓／犆犮＋

　　犿犳
狌犳狓
狋
＋狌犳狓

狌犳狓
（ ）狓 ＋

１
２
犿犳·

　　
狌犳狓
狋
＋狌犳狓

狌犳狓
狓
－
犱狌狆狓
犱（ ）狋 ＋

３
２
犱２狆·

　　 πρ犳μ槡 犳∫
狋

０

犱狌犳狓
犱狋′

－
犱狌狆狓
犱狋（ ）′

狋－狋槡 ′
犱狋′ （３犪）

犿狆
犱狌狆狔
犱狋

＝３πμ犳犱狆 狌犳狔－狌（ ）狆狔／犆犮 （３犫）

犿狆
犱狌狆狕
犱狋

＝３πμ犳犱狆 狌犳狕－狌狆（ ）狕／犆犮＋

　　犿狆犵－犿犳犵 （３犮）

其中：式（３犪）等号右边４项依次为犛狋狅犽犲狊力的狓向

分量、压力梯度力、虚拟质量力、犅犪狊狊犲狋力；式（３犫）等

号右边为犛狋狅犽犲狊力的狔向分量；式（３犮）等号右边３

项分别为犛狋狅犽犲狊力的狕向分量、重力、浮力．式中：

犿狆为颗粒质量；犿犳为与颗粒等体积的流体质量；

狌犳狔和狌犳狕分别为流体速度的狔，狕向分量；狌狆狔与狌狆狕

分别为颗粒速度的狔，狕向分量；ρ狆为颗粒密度；犵
为重力加速度；狋′为时间变量；犆犮为犆狌狀狀犻狀犵犺犪犿修

正系数，其表达式为［１３］

犆犮＝１＋犓狀［１．２５７＋

０．４００犲狓狆（－１．１０／犓狀）］ （４）

式中，犓狀 为犓狀狌犱狊犲狀数，犓狀＝２犾犿／犱狆，犾犿为气体

分子平均自由程，犿．

１．３　描述颗粒碰撞的犇犛犕犆方法

对含有大量犘犕１０，犘犕２．５的气固悬浮体系施加

驻波声场，颗粒间的碰撞不可避免．为了准确地描述

声场中颗粒的行为规律，理想的方法是跟踪到每一

个颗粒，通过颗粒运动轨道来判断颗粒碰撞，但当颗

粒量很大时，这种方法的计算量将是非常惊人的．由

于颗粒数目庞大，利用颗粒轨道判断碰撞的方法难

以胜任．解决这一问题的一个行之有效的途径是采

用犇犛犕犆方法．由于犇犛犕犆方法处理的是远低于真

实颗粒数目的取样颗粒，从而大大降低了计算量，特

别适于在较大规模颗粒量和较大区域范围内对小粒

径颗粒、较稀的气固两相流动进行模拟研究．在

犇犛犕犆方法的前提下，不同研究者的处理和计算方

法不尽相同，较常用的是将计算区域划分成若干个

网格，在同一网格内判断颗粒之间是否发生碰撞，本

文也采用该方法．

在Δ狋
—
时间内，取样颗粒犻和同一网格内的取

样颗粒犼所代表的真实颗粒的碰撞概率犘犻犼可

写为［１１－１３］

犘犻犼＝
狑犼
犞犮犻
π
犱狆犻＋犱狆犼（ ）２

２

狌狆犻犼 Δ狋
—

（５）

式中：狑犼为颗粒犼的数目权重；犞犮犻为颗粒犻所在网

格的体积；犱狆犻和犱狆犼分别为颗粒犻和颗粒犼的直径；

狌狆犻犼为颗粒犻和犼的相对速度；Δ狋
—
为求解颗粒碰撞的

时间步长．

取样颗粒犻与同一网格中其他颗粒的总碰撞概

率犘犻可表示为

犘犻＝∑
犖

犼＝１

犘犻犼＝

∑
犖

犼＝１

狑犼
犞犮犻
π
犱狆犻＋犱狆犼（ ）２

２

狌狆犻犼 Δ狋
—

（６）

式中，犖为取样颗粒犻所在网格的取样颗粒总数．

１２４
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采用修正的犖犪狀犫狌方法
［１９］判断颗粒碰撞的发

生，即对于任意取样颗粒犻，在满足犘犻＜１的前提

下，利用［０，１）区间上均匀分布的随机数犚，选择同

一网格内的候选被碰取样颗粒犼为

犼＝犻狀狋［犚犖］＋１ （７）

式中，犻狀狋［犚犖］表示犚犖的整数部分．如果犚满足

犚＞
犼
犖
－犘犻犼 （８）

则认为取样颗粒犻与犼发生碰撞．此时，保持颗粒位

置不变，颗粒碰撞后速度根据动量定理计算［１９］，即

当 狀狌
０
狆犻犼

狌０狆犻犼，狋
≤

２
７犳狆（１＋犲）

时，

狌狆犻 ＝狌
０
狆犻－（狀－犳狆τ）（狀狌

０
狆犻犼）·

（１＋犲）
犿狆犼

犿狆犻＋犿狆犼

（９）

狌狆犼 ＝狌
０
狆犼＋（狀－犳狆τ）（狀狌

０
狆犻犼）·

（１＋犲）
犿狆犻

犿狆犻＋犿狆犼

（１０）

　　当
狀狌０狆犻犼
狌０狆犻犼，狋

＞
２

７犳狆（１＋犲）
时，

狌狆犻 ＝狌
０
狆犻 ［－ （１＋犲）（狀狌０狆犻犼）狀＋

２
７
狌０狆犻犼，狋 ］τ 犿狆犼

犿狆犻＋犿狆犼

（１１）

狌狆犼 ＝狌
０
狆犼 ［＋ （１＋犲）（狀狌０狆犻犼）狀＋

２
７
狌０狆犻犼，狋 ］τ 犿狆犻

犿狆犻＋犿狆犼

（１２）

式中：狀为颗粒犻指向颗粒犼的法向单位向量；犳狆为

摩擦系数；犲为恢复系数；狌０狆犻犼为碰前颗粒犻相对犼的

速度；狌０狆犻犼，狋为狌
０
狆犻犼的切向分量；τ为单位切向量．狌

０
狆犻犼，

狌０狆犻犼，狋，τ分别由以下各式计算为

狌０狆犻犼 ＝狌
０
狆犻－狌

０
狆犼 （１３）

狌０狆犻犼，狋＝狌
０
狆犻犼－（狌

０
狆犻犼狀）狀 （１４）

τ＝
狌０狆犻犼，狋
狌０狆犻犼，狋

（１５）

２　数值计算方法

２．１　边界条件与计算参数

取λ２犽×１犿犿×１犿犿的三维空间为计算区域，

其中λ２犽表示频率犳＝２犽犎狕时对应的声波波长，沿

狓向将计算区域划分为若干个大小相等的网格．由

声波的周期性和本文采用的声波频率（犳＝２，４，

６犽犎狕）可知，对狓，狔，狕这３个方向的边界均可采用

周期性边界条件［１３］进行处理，对各个取样颗粒采用

相同的数目权重，主要计算参数见表１．其中：犜 为

气体温度；狆为气体静态压力；狀狆为颗粒数目浓度；

Δ狋为求解颗粒运动的时间步长．本文通过试算确定

Δ狋，表１中给出的Δ狋满足３种计算频率下颗粒运

动的计算精度要求．

表１　数值计算参数

犜犪犫．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 犜／犓 狆／犽犘犪 犱狆／!犿 ρ狆／（犽犵·犿－３） 狀狆／（个·犮犿－３） 犳狆 犲 犔／犱犅 Δ狋／狊

数值 ３００ １０１．３２５ ２．５ ２０００ ２×１０８ ０．２ ０．８ １５５ ５×１０－６

２．２　颗粒运动方程的求解

采用定步长四阶犚狌狀犵犲－犓狌狋狋犪算法对式（３）进

行求解．其中，犅犪狊狊犲狋力与颗粒经历的运动过程有

关．将流体速度和颗粒速度基于经历的时间步离散，

可实现犅犪狊狊犲狋力的数值求解．例如，在时间区间０～

狋３离散为０～狋１，狋１～狋２，狋２～狋３的情况下，如果这

３个时间区间对应的流体与颗粒速度增量分别为

Δ狌犳狓０，Δ狌犳狓１，Δ狌犳狓２与Δ狌狆狓０，Δ狌狆狓１，Δ狌狆狓２，则狋３ 时

刻颗粒受到的犅犪狊狊犲狋力犉犅可按下式求解
［２０］：

犉犅＝
３
２
犱狆

２
πρ犳μ槡 ［犳 Δ狌犳狓０－Δ狌狆狓０

狋槡 ３

＋

Δ狌犳狓１－Δ狌狆狓１

狋３－狋槡 １

＋
Δ狌犳狓２－Δ狌狆狓２

狋３－狋槡
］

２

（１６）

　　颗粒运动轨迹可由各时间步长内颗粒的位移叠

加得到，根据二阶隐式犃犱犪犿狊插值算法，颗粒的位

移犛狆可表示为

犛狆（狋＋Δ狋）＝犛狆（狋）＋

　　
Δ狋
２
［狌狆（狋＋Δ狋）＋狌狆（狋）］ （１７）

式中，狌狆为颗粒速度．

２．３　数值计算流程

数值计算流程如图１所示．首先设定流场参数

（气体温度、气体静态压力、声压级、频率等），根据计

算区域体积、颗粒数目浓度、取样颗粒数目权重，计

算得到取样颗粒数目，并将这些取样颗粒均匀、随机

地加满整个计算区域；接着，求解颗粒运动方程，结

合边界条件，获得经Δ狋后颗粒新的位置和速度，循

环狀次（狀≥１）；最后，利用犇犛犕犆方法求解Δ狋
—

＝

狀Δ狋时间内颗粒的碰撞．需要注意的是取样颗粒每

２２４
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发生一次碰撞，对应于实际颗粒发生了狑 次碰撞

（狑为数目权重），据此统计真实颗粒的碰撞次数，

返回求解颗粒运动方程，如此循环，直至达到指定的

声场作用时间．

图１　计算流程

犉犻犵．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲犱狌狉犲

３　结果与讨论

３．１　声场中颗粒容积份额的演变

在犔＝１５５犱犅，狑＝１０００，狀犮＝１００，Δ狋
—

＝Δ狋

情况下，对声场频率分别为２，４，６犽犎狕时颗粒碰撞

过程进行研究，得到的颗粒容积份额随时间的演变

如图２（犪）～（犮）所示．图中纵坐标φ表示颗粒容积

份额，其为一定容积内实际颗粒所占的体积百分率，

通过将计算区域沿声波波动方向划分为２０个相同

的子区域，基于这些子区域计算获得．由图２（犪）可

见，狋＝０时颗粒分布较为均匀，颗粒容积份额在

４．９５×１０－１５±１．６１×１０－１６范围内，这说明颗粒初

始分布合理；在声场作用时间为０．５狊时，波节位置

（狓／λ２犽＝０．５）附近颗粒容积份额升高，波腹位置

（狓／λ２犽＝０．２５，０．７５）附近颗粒容积份额下降，不同

位置的颗粒容积份额出现明显差异；在声场作用时

间为１．０狊时，波节和波腹附近颗粒容积份额的差异

进一步扩大，究其原因是驻波声场中不同位置处颗

粒动力学特性不同．文献［１７］的研究结果表明，声波

波动方向上，初始位置在波节点的颗粒不发生运动，

初始位置在波腹点的颗粒发生往复振动，初始位置

偏离波节和波腹点的颗粒边往复振动，边向最近的

波节点发生漂移．颗粒的定向漂移引起颗粒的空间

分布发生改变，带来颗粒在波节点的汇聚．对比

图２（犪）～（犮）可以看出，声场频率对颗粒容积份额

分布有重要影响，频率越大，声场中不同区域颗粒容

积份额的差异越大．这是因为频率增大引起波长减

小，从而相同区域内波节点个数增多，颗粒与其定向

漂移所指向的汇聚点间距减小，在相同时间内，更多

颗粒能够到达波节附近，因而加剧了颗粒空间分布

的不均匀性，使得不同位置颗粒容积份额差异增大．

图２　不同频率的声场中颗粒容积份额的演变

犉犻犵．２　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮狅狌狊狋犻犮犳狉犲狇狌犲狀犮狔

３．２　特征参数对碰撞率和计算时间的影响

３．２．１　数目权重对碰撞率和计算时间的影响

在犇犛犕犆方法中取样颗粒数目权重越小，意味

着计算区域内取样颗粒数目越多，数值模拟结果越

准确；但数目权重的减小必然会引起数值计算时间

的增加．对颗粒的碰撞进行数值模拟，统计碰撞次

３２４
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数，得到单位时间内、单位体积上真实颗粒的平均碰

撞次数，即颗粒碰撞率．图３给出了犔＝１５５犱犅，

狀犮＝１００，Δ狋
—

＝Δ狋，狋＝１狊，声场频率分别为２，４，

６犽犎狕条件下，数目权重对碰撞率和计算时间的影

响．由图３（犪）可知，取样颗粒数目权重在１０００～

９０００范围变化时，犳＝２犽犎狕条件下，随着数目权重

的增加，碰撞率有所下降；相对于 狑＝１０００时，

狑＝９０００时碰撞率降低了３５．４％．然而，在犳＝４，

６犽犎狕条件下，数目权重对碰撞率的影响则很小，相

对于狑＝１０００时，在数目权重变化过程中碰撞率

的相对变化量分别不超过４．１２％和３．８３％．对比不

同频率下的碰撞率可以发现，频率越大，颗粒碰撞率

也越大．其原因是频率越大，在计算区域内颗粒的汇

聚点就越多，在汇聚点附近颗粒容积份额也越大（见

图２），颗粒容积份额的增大引起颗粒碰撞率的增

加．由图３（犫）可以看出，随着取样颗粒数目权重的

增加，计算时间迅速减小，声场频率对计算时间的影

响可以忽略．由此可以推断，计算时间主要取决于计

算区域内取样颗粒的数目，局部颗粒容积份额对计

算时间的影响很小．综合考虑计算结果和计算时间，

可知在初始颗粒一定时对声场中颗粒碰撞过程进行

数值模拟存在一个适宜的数目权重，在这个数目权

重下既能获得较好的数值模拟结果，又能在很大程

度上降低计算时间．本模拟条件下，取样颗粒数目权

重为４０００左右时最为适宜．

３．２．２　网格数目对碰撞率和计算时间的影响

在犇犛犕犆方法应用中往往将颗粒碰撞局限在

一个网格内，在这种情况下，网格数目将会对计算结

果和计算时间带来很大影响．合理的网格数目选择

不仅能够使计算结果更准确，还能够减少数值模拟

的时间成本．在犔＝１５５犱犅，狑＝４０００，Δ狋
—

＝Δ狋，

狋＝１狊，声场频率分别为２，４，６犽犎狕时得到的网格

数目对碰撞率和计算时间的影响如图４所示．由图

４（犪）可知，随着计算区域内网格数目的增加，碰撞率

急剧减少．这是由于网格数目越多，每个网格内的取

样颗粒就越少，颗粒之间碰撞几率随之减少，导致碰

撞率下降．由图４（犫）可以看出，随着网格数目的增

加，在２犽犎狕时，计算时间迅速减小，而后趋于一定

值；在４犽犎狕与６犽犎狕时，网格数目一定的情况下，计

算时间基本一致，随网格数目的增加，计算时间先减

小，而后略有增加．尽管从时间成本上看，网格数目

在２００左右为宜，然而为使声场中颗粒凝并的数值

模拟和实验结果定量一致，获得准确的碰撞率尤为

重要．由于网格数目对碰撞率影响很大，通过调整网

图３　数目权重对碰撞率和计算时间的影响

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狑犲犻犵犺狋狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵

狆犪狉狋犻犮犾犲狊’狀狌犿犫犲狉狅狀狋犺犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲

图４　网格数目对碰撞率和计算时间的影响

犉犻犵．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮犲犾犾狀狌犿犫犲狉狅狀狋犺犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀狉犪狋犲

犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲

４２４
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格数目能够有效地改善模拟准确性．

３．２．３　碰撞时间步长对碰撞率和计算时间的影响

在同时求解颗粒运动和碰撞时，需要考虑两个

时间步长———颗粒运动时间步长Δ狋和颗粒碰撞时

间步长Δ狋
—
的选取．从颗粒运动的角度看，为保证计

算结果准确，Δ狋应满足Δ狋τ狆（τ狆为颗粒的弛豫时

间）；从犇犛犕犆方法求解颗粒碰撞的角度看，Δ狋应

使得给定比例的颗粒不越出网格边界，Δ狋
—
应满足

对于任意取样颗粒犻总有犘犻＜１．在本文研究的颗

粒和声场条件下，满足犇犛犕犆方法需要的时间步长

远大于满足准确求解颗粒运动方程的时间步长．为

提高计算效率，研究碰撞时间步长对碰撞率和计算

时间的影响．图５给出了声场频率分别为２，４，６

犽犎狕情况下碰撞时间步长与运动时间步长之比Δ狋／

Δ狋
—
对颗粒碰撞率和计算时间的影响．由图５（犪）可

以看出，频率为２犽犎狕时，随着碰撞时间步长的增

加，颗粒碰撞率单调增加；频率为４犽犎狕和６犽犎狕

时，随碰撞时间步长的增加，碰撞率先增加而后出现

波动．图５还表明，调整碰撞时间步长，碰撞率的变

化有限（图５（犪））；在Δ狋／Δ狋
—
由１增加至５时，计算

时间急剧下降，而后继续增加Δ狋
—
，计算时间仅略有

图５　碰撞时间步长对碰撞率和计算时间的影响

犉犻犵．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狋犻犿犲狊狋犲狆犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵

犮狅犾犾犻狊犻狅狀狅狀狋犺犲犮狅犾犾犻狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱

犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狋犻犿犲

减少，由此可推断Δ狋／Δ狋
—

＞５对降低数值模拟时间

代价的意义不大，选择Δ狋／Δ狋
—

≈５为宜．

４　结　论

综合考虑颗粒受到的犛狋狅犽犲狊力、压力梯度力、

虚拟质量力、犅犪狊狊犲狋力、重力和浮力，建立颗粒运动

模型，基于犇犛犕犆方法模拟声场中颗粒的碰撞过

程，获得颗粒碰撞率和计算时间受犇犛犕犆方法中特

征参数（时间步长、数目权重、网格数目）的影响规

律，得到以下结论：

犪．相同声场作用时间下，频率越大，颗粒容积

份额变化越迅速，颗粒空间分布也越不均匀；声场频

率对碰撞率有显著影响，而对计算时间的影响很小．

犫．取样颗粒数目权重增加，颗粒碰撞率的变化

很小，计算时间则迅速降低；网格数目增加，碰撞率

降低，计算时间先迅速降低，而后低频时基本不变，

高频时略有上升．

犮．随着碰撞时间步长的增加，低频声场中颗粒

碰撞率单调增加，高频声场中颗粒碰撞率先增加而

后出现波动；计算时间减少，减少量在碰撞步长较小

时最为明显．
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２０１５，２１：１３５－１４５．

［１６］　犓犃犚犆犎犃犖犐犃，犕犢犗犖犌犚犛．犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狋犺犲犱犻狉犲犮狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犕狅狀狋犲 犆犪狉犾狅犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狆犺狔狊犻犮犪犾犾犪狑狊狅犳犮狅狀狊犲狉狏犪狋犻狅狀［犑］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊牔犉犾狌犻犱狊，

２０１５，１１５：９８－１１４．

［１７］　宋晓通，凡凤仙．驻波声场中可吸入颗粒物漂移的影

响因素分析［犑］．热能动力工程，２０１６，３１（１）：８１－８６．

［１８］　犆犔犈犆犓犔犈犚犑，犈犔犌犎犗犅犃犛犎犐犛，犔犐犝犉．犗狀狋犺犲犿狅狋犻狅狀

狅犳犻狀犲狉狋犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫狔狊狅狌狀犱狑犪狏犲狊［犑］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳

犉犾狌犻犱狊，２０１２，２４（３）：０３３３０１．

［１９］　犜犛犝犑犐犢，犜犃犖犃犓犃犜，犢犗犖犈犕犝犚犃犛．犆犾狌狊狋犲狉狆犪狋狋犲狉狀狊

犻狀犮犻狉犮狌犾犪狋犻狀犵犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱狊狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀（犱犻狊犮狉犲狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲犿狅犱犲犾狏犲狉狊狌狊狋狑狅犳犾狌犻犱

犿狅犱犲犾）［犑］．犘狅狑犱犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８，９５（３）：

２５４－２６４．

［２０］　犚犗犛犜犃犕犐犕，犃犚犇犈犛犎犐犚犃，犃犎犕犃犇犐犌，犲狋犪犾．犗狀狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊狅狀

狆犪狉狋犻犮犾犲犿狅狋犻狅狀犻狀犪狇狌犻犲狊犮犲狀狋犳犾狌犻犱犪狋犺犻犵犺狆犪狉狋犻犮犾犲

犚犲狔狀狅犾犱狊狀狌犿犫犲狉狊［犑］．犆犪狀犪犱犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，

２００８，８６（６）：７９１－７９９．
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