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双模态颗粒声凝并微观行为的数值模拟

杨娜娜，    凡凤仙，    胡晓红，    赵    豪
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093）

摘要：考虑颗粒间多种相互作用机理及颗粒碰撞后的凝并与反弹机制，建立声凝并微观动力学模

型，对大粒径外加颗粒及两个邻近的亚微米细颗粒之间的声凝并微观行为进行数值模拟研究。结

果表明，双模态颗粒声凝并行为主要表现为外加颗粒仅与一个细颗粒发生凝并，以及外加颗粒先

后与两个细颗粒发生凝并，声尾流效应、重力沉降作用是双模态颗粒声凝并的重要机理。随着外

加颗粒初始位置与波节间距的增大，外加颗粒与较近细颗粒的平均凝并时间变化很小，两者形成

的团聚体与较远细颗粒的平均凝并时间显著缩短；外加颗粒距离波节很近时，其仍能与较近的细

颗粒发生凝并。对于外加颗粒与较近细颗粒以及两者形成的团聚体与较远细颗粒的凝并，随着外

加颗粒直径的增加，平均凝并时间显著缩短，凝并概率先增加而后趋于恒定。

关键词：细颗粒；外加颗粒；声凝并；微观行为；数值模拟

中图分类号：O 359            文献标志码：A

Numerical simulation on microscopic behavior of acoustic
agglomeration of bimodal particles

YANG Nana，      FAN Fengxian，      HU Xiaohong，      ZHAO Hao
(School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: A microscopic  dynamic  model  for  particle  agglomeration  was  developed with  simultaneous
consideration  of  multiple  particle  interaction  mechanisms  as  well  as  mechanisms  of  agglomeration  or
rebound upon inter-particle collision. The microscopic behaviors of acoustic agglomeration of a large-
sized  additional  particle  and  its  two  neighboring  submicron-sized  fine  particles  were  numerically
investigated. The results show that the major acoustic agglomeration behaviors of the bimodal particles
are  characterized by the  agglomeration between the  additional  particle  and either  fine  particle  and the
successive  agglomerate  between  the  addition  particle  and  the  closer  and  farther  fine  particles.  The
gravitational  effect  and  acoustic  wake  effect  play  an  important  role  in  the  acoustic  agglomeration  of
bimodal  particles.  When  the  distance  between  the  initial  position  of  the  additional  particle  and  wave
node increases, small variation in the average agglomeration time between the additional particle and the
closer  fine  particle  is  observed,  whereas  the  average  agglomeration  time  between  the  agglomerate
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formed  by  the  said  particles  and  the  farther  fine  particle  decreases  obviously.  When  the  additional
particle is  initially close to the wave node,  it  is  possible for the particle to agglomerate with its  closer
fine particle. Concerning the agglomeration between the additional particle and its closer fine particle as
well  as  the  agglomerate  formed  by  the  said  particles  and  the  farther  fine  particle,  the  average
agglomeration  time  increases  while  the  agglomeration  probability  increases  first  and  then  tends  to  a
constant value with the increasing additional particle diameter.

Keywords: fine  particle; additional  particle; acoustic  agglomeration; microscopic  behavior;
numerical simulation

 
 

细颗粒（PM2.5）对人体健康和大气环境带来严

重危害，高温燃烧过程的排放是细颗粒的主要源

头。随着环保标准的日趋严格，细颗粒排放控制

日益成为能源与环境领域的研究热点。鉴于细颗

粒粒径微小，常规除尘装置对其脱除难以奏效，

一些学者提出了声凝并[1-2]、蒸汽相变凝结[3-4] 等细

颗粒预处理技术，以促使其粒径增大，从而提高

常规除尘装置的效率。其中，声凝并利用外加声

场促进颗粒凝并在一起，该技术因装置简单、适

用性强而备受研究者关注[1-2,5-9]。

声凝并效果与颗粒粒径分布密切相关，已有

研究表明，对于粒径集中在亚微米尺度的细颗

粒，声凝并效果仍不够理想[6-9]。为了有效提高亚

微米细颗粒的声凝并效果，发展出了双模态颗粒

声凝并技术，即向烟气中添加的微米尺度外加颗

粒作为一个模态、烟气中的细颗粒作为另一个模

态，利用两者在声场中动力学行为的差异，从而

强化声凝并效果[6-9]。然而，目前对双模态颗粒声

凝并微观行为及机理的掌握仍很欠缺，难以对其

效果优化提供有效指导。

为揭示双模态颗粒声凝并中涉及的颗粒间相

互作用直至碰撞、凝并的微观行为及机理，本文

综合考虑同向相互作用、重力沉降作用、声尾流

效应、互散射效应这 4种颗粒间相互作用机理，

以及颗粒碰撞后凝并与反弹的物理机制，建立双

模态颗粒凝并过程的微观动力学模型；利用数值

模拟方法，研究颗粒凝并微观行为随外加颗粒和

细颗粒中心连线与声波波动方向的初始夹角的变

化特性，探讨外加颗粒的初始位置和直径对平均

凝并时间和凝并概率的影响规律。本文研究可为

细颗粒低成本、高效脱除提供科学依据，对细颗

粒超低排放具有重要意义。

 1    模型与方法

 1.1    物理模型

针对水平驻波声场中外加颗粒与邻近的 2个

细颗粒开展研究，颗粒的相对位置如图 1所示。

图中，颗粒 1为外加颗粒，颗粒 2和颗粒 3为细颗

粒；x向为声波波动的正方向，y向为重力方向；

di 为颗粒 i（i=1，2，3）的直径；rij 为颗粒 i与 j的
中心距，rji=rij；θij 为颗粒 i指向颗粒 j的向量与

x向的夹角，θji=π+θij。 
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图 1    声场中外加颗粒与细颗粒的相对位置示意图

Fig.1    Schematic diagram of the relative position of additional
particle and fine particles in acoustic field

 
 

 1.2    数学模型

为建模的方便，作出如下简化假设：

a. 认为颗粒发生二维运动，颗粒碰撞后仅能

发生凝并和反弹；

b. 将颗粒和颗粒凝并后生成的团聚体视为球

形，认为颗粒不带电荷；

c. 为着重探讨声场的作用效果，不考虑布朗力

的影响，认为范德华力仅在颗粒碰撞接触过程中

发挥作用。

 1.2.1   颗粒运动模型

考虑颗粒所受曳力、重力与浮力，颗粒 i的运

动方程可写为[1, 10]
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

mi
dvix

dt
= 3πµgdi(uix − vix)CI,i/CC,i, i = 1, 2, 3

mi
dviy

dt
= 3πµgdi(uiy− viy)CI,i/CC,i+

1
6
πdi

3
(
ρi−ρg

)
g

（1）

式中：mi 为颗粒 i的质量； vi 为颗粒 i的速度；

t为时间；μg 为气体的动力黏度；ui 为颗粒 i所在

位置处的气体速度；CI,i 和 CC,i 分别为颗粒 i的惯

性修正系数和滑移修正系数；ρi 为颗粒 i的密度；

ρg 为气体的密度；g为重力加速度；下标 x和 y分
别表示 x和 y向分量。

 1.2.2   气体速度模型

在施加声场前，气相处于静止状态，施加声

场后，颗粒 i所在位置的气体速度由声波波动速度

与其他颗粒的声尾流效应和互散射效应引起的扰

动速度共同决定，即
uix = ua+uAWE

jix +uMSE
jix +uAWE

kix +uMSE
kix

uiy = uAWE
jiy +uMSE

jiy +uAWE
kiy +uMSE

kiy

（2）

uAWE
ji uAWE

ki

uMSE
ji uMSE

ki

式中：ua 为声波波动速度； ， 分别为颗

粒 j和 k在颗粒 i位置处的声尾流效应扰动速度；

和 分别为颗粒 j和 k在颗粒 i位置处的互

散射效应扰动速度。

声尾流扰动速度的表达式见文献 [1,10-11]，互

散射效应扰动速度的表达式见文献 [1,12]。
水平驻波的波动方程为

ua(x, t) = um sin
(
k′x
)
sin(ωt) （3）

式中：x为声波波动方向上的位置坐标；um 为速

度振幅；k'为波数，k'=ω/c；ω为角频率，ω=2πf；
f为频率；c为声速。

若用声压级 L（单位为 dB）表示声场强度，则有

um =

√
2Pr10

L
20

cρg
（4）

式中，Pr 为参考声压，Pr=2×10
−5 Pa。

 1.2.3   颗粒碰撞模型

根据颗粒碰撞后的动能和颗粒间的范德华黏

附能之间的平衡关系，得到判断颗粒 i和 j碰撞后

果的临界碰撞速度 vc,ij 为
[13]

vc,i j =
A
√

1− e2

π dmin z2
0 e2
√

6Pp ρmin(1+dmin/dmax)
（5）

式中：A为哈默克常数； e为恢复系数； dmin，
dmax 分别为较小和较大颗粒的直径；ρmin 为较小颗

粒的密度； z0 为最小接触距离；Pp 为极限接触

压力。

用 n表示颗粒 i指向颗粒 j的法向单位向量，

当 |(vi-vj)·n|  < vc,ij 时，颗粒凝并；反之，颗粒反

弹。若颗粒凝并，将生成的团聚体按等体积球形

颗粒进行处理。研究结果表明，颗粒凝并行为总

是发生在外加颗粒与细颗粒之间，考虑到外加颗

粒直径远大于细颗粒，凝并后形成团聚体的形貌

与球形颗粒相差很小，这表明将团聚体视为球形

是合理的。

根据质量和动量守恒定律，可得，

dagg =
3
√

6(mi+m j)/π （6）

uagg =
miv0,i+m jv0, j

mi+m j
（7）

dagg uagg式中： ， 分别为团聚体的直径和速度；下

标 0表示碰撞前的值。

若颗粒发生反弹，基于硬球模型求解反弹速

度 [14]。硬球模型认为碰撞过程中发生滑移的颗粒

受到的摩擦力遵循库仑摩擦定律，并且认为颗粒

一旦停止滑移，将不会再次发生滑移。
n ·G0

|G0,ct|
⩽

2
7

1
fp(1+ e)

当 时，碰撞过程中颗粒发生

滑移，此时反弹速度为
vr,i = v0,i− (n+ fp t)(n ·G0)(1+ e)

m j

mi+m j

vr, j = v0, j+ (n+ fp t)(n ·G0)(1+ e)
mi

mi+m j

（8）

n ·G0

|G0,ct|
>

2
7

1
fp(1+ e)

当 时，碰撞过程中颗粒不发

生滑移，此时有
vr,i = v0,i−

[
(1+e)(n ·G0)n+

2
7

∣∣∣G0,ct
∣∣∣ t] m j

mi+m j

vr, j = v0, j+

[
(1+ e)(n ·G0)n+

2
7

∣∣∣G0,ct
∣∣∣ t] mi

mi+m j

（9）

式中：fp 为摩擦系数；G0 为碰撞前颗粒的相对速

度；G0,ct 为 G0 的切向分量； t为切向单位向量；

下标 r表示反弹后的值。

 1.3    数值计算方法

数值模拟流程如图 2所示。其中，颗粒间发

生首次凝并后，继续跟踪团聚体和未参与碰撞颗

粒的运动，直至再次凝并（即模拟颗粒总数 Nt=1）
或达到计算终止时间 te=5 s时，计算停止。数值模

拟时，采用的时间步长为∆t=10−7 s，利用单颗粒运

动速度的解析解设置颗粒的初始速度[10]。
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 2    结果与讨论

目前尚缺少双模态颗粒声凝并微观行为的实

验结果，给模型的直接验证带来困难。文献 [1,10]
已对水平驻波声场中 2个等粒径颗粒相互作用

直至碰撞的微观行为进行了充分验证。本文将

在 3个颗粒中心共线的初始条件下，以 1 °为间隔在

−180 °～180 °范围改变颗粒中心连线与声波波动方

向的初始夹角（简称初始夹角），进行数值模拟。

考虑到双模态颗粒声凝并的实际应用中，外加颗

粒采用 CaO颗粒有望实现烟气中细颗粒和 SO2 的

协同脱除，在数值模拟中，外加颗粒和细颗粒的

物性参数和相互作用参数，如密度、哈默克数、

最小接触距离、极限接触应力等依据 CaO颗粒以

及燃煤飞灰颗粒进行设置 [15]。表 1给出了数值模

拟采用的参数。需要说明的是：由于细颗粒直径

在亚微米尺度，属于零惯性颗粒，其对流场的扰

动可以忽略，且受外加颗粒影响发生运动的轨迹

几乎一致，并因其黏附性强，与外加颗粒发生碰

撞后，能够最终与外加颗粒凝并在一起。因此，

双模态颗粒声凝并行为对细颗粒直径的变化不敏

感。基于此，数值模拟中保持细颗粒直径不变。

 2.1    微观行为分析

图 3给出了不同初始夹角下的凝并时间。其

中，凝并时间 ta 为发生凝并所需要的声波作用时

间。数值模拟中采用的外加颗粒直径 d1=10 μm，初

始位置 x0,1=0.1λ，λ=c/f=0.17 m，λ为声波波长。图 3

的内插图给出了初始时刻颗粒的相对位置关系，

初始时刻 3个颗粒的中心共线，颗粒 2和颗粒 3分

别为初始时刻距离外加颗粒（颗粒 1）较近和较远的

细颗粒。需要说明的是：在本文模拟中，大多数

情况下颗粒首次碰撞后，经历数次“反弹−远离

−靠近−碰撞”过程而发生凝并，少数情况下颗粒

首次碰撞即引发凝并。前者发生颗粒首次碰撞速

度较大时，此时颗粒碰撞后的动能能够克服颗粒

间黏附能，导致颗粒反弹。反弹后由于声尾流与

互散射作用，颗粒将再次靠近。由于碰撞过程中

能量的耗散，碰撞速度降低，碰撞后反弹速度随

之降低。如此反复，最终颗粒碰撞后的动能小于

 

表 1   数值模拟采用的参数

Tab.1    Parameters used in numerical simulations
 

参数 数值

气体温度T/K 293.15

气体静压P/Pa 101 325

声压级L/dB 150

声波频率f / Hz 2 000

外加颗粒密度ρ1 /(kg∙m
−3) 1 500

细颗粒密度ρ2, ρ3/(kg∙m
−3) 2 400

细颗粒直径d2, d3/μm 0.2

细颗粒的初始中心距r0，23/μm 100

外加颗粒与相邻细颗粒的初始中心距r0，12/μm 50

哈默克常数A / J 6.5×10−20

最小接触距离z0/m 4×10−10

极限接触压力PP/Pa 5×109

恢复系数e 0.6

摩擦系数fp 0.2

 

初始化气相场和颗粒场

记录凝并事件,
处理凝并后果

记录反弹事件,
处理反弹后果

结束

N

N N

N

Y

Y

Y

Y

开始
(t=0)

计算经一个时间步长后
颗粒新的速度和位置

颗粒是否凝并?颗粒是否碰撞?

t < te?

Nt=1

 
图 2    数值模拟流程

Fig. 2    Flow chart of numerical simulation
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图 3    不同初始夹角下的凝并时间

Fig. 3    Agglomeration  time  at  different  initial  orientation
angles
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颗粒间的黏附能，颗粒发生凝并。后者发生在首

次碰撞速度较小时，此时颗粒首次碰撞后的动

能无法克服颗粒间的黏附能，引起颗粒凝并在

一起。

通过分析可知，外加颗粒难以被声波夹带，

与气相之间存在较大的相对速度，从而引起强烈

的声尾流和互散射效应；细颗粒由于粒径小，对

流场的扰动可以忽略。考虑到声尾流与互散射效

应的作用距离，施加声场后，外加颗粒的声尾流

效应开始发挥作用，而当细颗粒接近外加颗粒表

面时，互散射效应才发挥作用。声尾流效应表现

为：颗粒中心连线与声波方向接近平行时，颗粒

间发生吸引，且在平行时吸引作用最强；颗粒中

心连线与声波方向接近垂直时，颗粒间因发生排

斥，且在垂直时排斥作用最强。

图 3中的结果显示，当−12 ° ≤ θ0,12 ≤ 0 °时，颗

粒不发生凝并。其原因是由于外加颗粒的重力沉

降作用，细颗粒在其声尾流效应吸引区的停留时

间较短，不足以使颗粒间发生碰撞。当−25 ° ≤
θ0,12 < −12 °时，大多数初始夹角下，外加颗粒仅与

初始距离较近的细颗粒发生凝并，除此之外，颗

粒间不发生凝并。其原因可解释为：相比−12 ° ≤
θ0,12 ≤ 0 °时，细颗粒在外加颗粒声尾流效应吸引

区的停留时间更长，初始距离较近的细颗粒能够

运动到接近外加颗粒表面的位置，使得外加颗粒

的互散射效应开始发挥作用。此时，若声尾流的

吸引作用占主导，则两颗粒发生碰撞和凝并；反

之，若互散射效应使得两颗粒无法继续靠近，在

外加颗粒重力沉降作用下颗粒间距持续增加，使

得颗粒无法碰撞。此外，初始距离较远的细颗粒

受到的吸引作用较弱，难以到达外加颗粒表面。

图 3中的结果显示，当−90 ° ≤ θ0,12 < −25 °时，

颗粒凝并行为表现为：外加颗粒仅与初始距离较

近的细颗粒凝并、外加颗粒仅与初始距离较远的

细颗粒凝并、外加颗粒先后与初始距离较近和较

远的细颗粒凝并、不发生凝并。这 4种行为中以

前 3种为主，第 3种最多。外加颗粒仅与初始距

离较近的细颗粒凝并的原因与−25 ° ≤ θ0,12 < −12 °
时类似。外加颗粒仅与初始距离较远的细颗粒凝

并的原因可解释为：初始距离较近的细颗粒处于

外加颗粒声尾流效应的吸引区时，向外加颗粒靠

近，但是，当其与外加颗粒距离很小时，外加颗

粒互散射效应的排斥作用占主导，使得该细颗粒

无法与外加颗粒发生碰撞；而初始距离较远的细

颗粒在外加颗粒声尾流效应的吸引区停留时间更

长，且在吸引区随着间距的减小，声尾流效应更

加显著，该细颗粒向外加颗粒加速靠近，最终两

颗粒将发生碰撞和凝并。与之不同，若外加颗粒

与初始距离较近的细颗粒很接近时，声尾流与互

散射效应的共同作用仍能引发吸引作用，则该细

颗粒与外加颗粒发生碰撞和凝并，形成团聚体，

而后团聚体与初始距离较远的细颗粒发生凝并。

最后，颗粒间不发生凝并的原因与初始颗粒中心

连线与声波方向偏离程度有关。当偏离较小时，

与−25  ° ≤ θ0,12  <  −12  °时一致；当偏离较大时，

由于外加颗粒的重力沉降作用，细颗粒先进入外

加颗粒声尾流效应的吸引区而后受互散射效应排

斥作用的影响，使得颗粒间无法发生碰撞。

图 3中的结果还表明，当−180 ° ≤ θ0,12 < −90 °
时，颗粒凝并行为绝大多数表现为外加颗粒仅与

初始距离较近的细颗粒发生凝并，其余为颗粒间

不发生凝并。这两种颗粒凝并行为也可以通过重

力沉降作用、声尾流效应和互散射效应加以解

释，与−90 ° < θ0,12 ≤ 0 °时的机理类似。此外，初

始夹角在 0～180 °范围时，由于重力沉降作用，外

加颗粒迅速远离细颗粒，导致颗粒间无法发生碰

撞和凝并。

 2.2    初始位置的影响

t̄a

图 4给出了外加颗粒直径 d1 = 10 μm时初始位

置 x0,1 对平均凝并时间 和凝并概率 p的影响。数

值模拟中，初始时刻颗粒的相对位置关系与图 3
相同。T为声波周期，T=1/f=0.5 ms；平均凝并时

间定义为能够发生凝并的初始夹角下颗粒凝并时

间的平均值；凝并概率定义为能够发生凝并的初

始夹角个数与总的初始夹角个数的比值。需要说

明的是：本文针对颗粒微观凝并行为定义了凝并

概率，其不同于颗粒凝并宏观效果建模中通常采

用的凝并率，凝并率的定义是单位时间、单位体

积内颗粒凝并次数 [16]。为确保计算结果独立于夹

角个数的选择，在不同的夹角个数下进行计算，

发现当夹角个数达到 360时，继续增加夹角个

数，凝并时间与凝并概率的计算结果几乎不发生

改变，这表明选择 360个夹角进行计算是合理的。

由图 4可见，外加颗粒与初始距离较近的细

颗粒的平均凝并时间对初始位置的变化不敏感。

其原因是：当初始位置靠近波节点（声波波动速度
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始终为 0的点，如 x = 0位置）时，声波引起的气

体介质振动较弱，因而外加颗粒的声尾流效应较

弱，细颗粒处于外加颗粒声尾流效应的吸引区

时，向着外加颗粒运动的速度较低。初始位置远

离波节点时，虽然外加颗粒的声尾流效应更强，

但此时细颗粒的位移振幅增大，以致细颗粒受声

波夹带往复运动过程中交替出现在外加颗粒尾流

效应的吸引区与排斥区，降低了细颗粒向外加颗

粒靠近的速度。由图 4还可以看出，随着初始位

置远离波节点，外加颗粒和初始距离较近的细颗

粒形成的团聚体与初始距离较远的细颗粒间的平

均凝并时间缩短，这是由于初始位置越靠近波腹

点，初始距离较远的细颗粒受团聚体声尾流效应

的吸引作用越强的缘故。

图 4中的结果还表明，外加颗粒与初始距离

较近的细颗粒的凝并概率最大，并且在初始位置

较靠近波节点时也能发生凝并，形成团聚体；该

团聚体与初始距离较远的细颗粒的凝并概率居

中；外加颗粒与初始距离较远的细颗粒的凝并概

率最小，且初始位置距离波节点较近时，无法发

生凝并。其原因可解释为：外加颗粒的声尾流效

应对初始距离较近的细颗粒的吸引更强，因而两

者发生凝并的概率最大；两者形成团聚体后，团

聚体的声尾流效应对初始距离较远的细颗粒发挥

作用，相应的凝并概率取决于该细颗粒在团聚体

的声尾流效应吸引区的停留时间、声尾流效应的

强度，以及团聚体与细颗粒接近时互散射效应的

作用效果，因此，凝并概率明显低于外加颗粒与

初始距离较近的细颗粒之间的凝并概率。外加颗

粒与初始距离较远的细颗粒发生碰撞和凝并是建

立在初始距离较近的细颗粒受外加颗粒声尾流效

应的吸引而接近外加颗粒表面时，互散射效应使

得细颗粒未能到达外加颗粒表面的基础之上，而

互散射效应的作用距离短，作用效果受到颗粒中

心连线与声波波动方向偏离程度的影响，相比于

声尾流效应在颗粒碰撞中发挥的主导作用，互散

射效应起到辅助作用，因而外加颗粒仅与初始距

离较远的细颗粒的凝并概率最低。此外，初始位

置距离波节点较近时，声尾流的吸引效应较弱，

初始距离较远的细颗粒无法到达外加颗粒表面。

凝并时间短、凝并概率大，意味着单位时间内有

更多细颗粒被外加颗粒捕集，细颗粒凝并的宏观

效果好。基于此，可以采用非均匀加料，在凝并

效果差的位置多添加外加颗粒，从而强化细颗粒

凝并长大效果。

 2.3    外加颗粒直径的影响

图 5给出了外加颗粒直径对平均凝并时间和

凝并概率的影响。数值模拟采用的外加颗粒初始

位置 x0,1=0.1λ。数值模拟中，初始时刻颗粒的相对

位置关系与图 3相同。由图 5可以看出，颗粒凝

并行为除呈现出图 4中的 4种情况外，还存在外

加颗粒先与初始距离较远的细颗粒凝并，形成团

聚体，之后团聚体与初始距离较近的细颗粒发生

凝并的现象。数值模拟显示，这种现象发生在

−180 °≤ θ0,12 < −170 °情况下。初始时刻 2个细颗

粒均处在外加颗粒声尾流效应的吸引区，初始距

离较近的细颗粒在强烈的吸引作用下，迅速向外

加颗粒靠近。然而，在该细颗粒接近外加颗粒表

面时，受互散射效应影响，其转而向上远离外加

颗粒运动。而初始距离较远的细颗粒始终向外加

颗粒靠近，并迅速发生凝并，形成团聚体。在初

始距离较近的细颗粒向上运动的过程中，外加颗

粒或团聚体的声尾流效应开始对该细颗粒产生排

斥作用，两者之间的水平距离增加，两者的中心

连线与声波波动方向的偏离程度减小，该细颗粒

重新进入外加颗粒或团聚体声尾流效应的吸引

区，从而两者加速靠近，并发生凝并。该现象仅

发生在外加颗粒直径较大（d1/d2 ≥ 100）时，这是因

为大粒径颗粒产生的互散射和声尾流效应更为强

烈，足以使得初始距离较近的细颗粒呈现出先向

上远离外加颗粒或团聚体，而后向下靠近外加颗

粒或团聚体的运动特性。由图 5还可以看出，除

上述现象外，其余颗粒凝并行为中平均凝并时间

 

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
0

20

40

60

80

100
平均凝并时间

凝并概率

0

20

40

60

80

100

t a
 /T

x0, 1 /λ

颗粒 1 与颗粒 2
颗粒 1 与颗粒 3
团聚体与颗粒 3

颗粒 1 与颗粒 2
颗粒 1 与颗粒 3
团聚体与颗粒 3 p

/%

 
图 4    初始位置对平均凝并时间和凝并概率的影响

Fig. 4    Influence  of  initial  position  on  average  agglomeration
time and agglomeration probability
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随着外加颗粒直径的增加而缩短。这是由于外加

颗粒直径越大，细颗粒进入外加颗粒声尾流效应

的吸引区时所受到的吸引作用越强的缘故。 
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Fig.5    Influence  of  additional  particle  diameter  on  average
agglomeration time and agglomeration probability

 
 

图 5中的结果还表明，随着外加颗粒直径的

增大，外加颗粒与初始距离较近的细颗粒以及两

者形成的团聚体与初始距离较远的细颗粒的凝并

概率呈现先增加而后趋于恒定的特性。这是由于

外加颗粒直径越大，其声尾流效应的吸引作用越

强，外加颗粒或团聚体凝并细颗粒的能力增强；

然而，外加颗粒粒径增大到一定程度，由于声尾

流效应的吸引作用已足够引起细颗粒处于吸引区

时发生凝并，继续增大外加颗粒直径，凝并概率

变化很小。由于外加颗粒与初始距离较远的细颗

粒以及两者形成的团聚体与初始距离较近的细颗

粒的凝并行为与互散射效应有关，互散射效应在

颗粒凝并中发挥辅助作用，因此，凝并概率很

低。实际应用中，可适当增加外加颗粒直径，以

缩短凝并时间，提高凝并效率[17-18]，从而提高细颗

粒凝并的宏观效果。此外，声场条件也会影响凝

并时间和凝并效率，后续的研究中可以对颗粒凝

并动力学模型进行无量纲化，从而给出微观凝并

行为受无量纲参数的影响，以深层次揭示双模态

颗粒声凝并的行为规律。

 3    结　论

同时考虑多种颗粒间相互作用机理，以及颗

粒碰撞后凝并与反弹的机制，建立声凝并微观动

力学模型，对双模态颗粒声凝并微观行为受初始

夹角、初始位置和直径的影响进行数值模拟研

究，得到以下结论：

a. 双模态颗粒凝并微观行为主要表现为外加

颗粒仅与初始距离较近的细颗粒凝并、外加颗粒

仅与初始距离较远的细颗粒凝并、外加颗粒先后

与初始距离较近和较远的细颗粒凝并，声尾流效

应、重力沉降作用在双模态颗粒声凝并中发挥重

要作用。

b. 随着外加颗粒初始位置距波节点的距离增

大，其与初始距离较近的细颗粒的平均凝并时间

的变化很小，两者形成的团聚体与初始距离较远

的细颗粒的平均凝并时间显著缩短；外加颗粒与

初始距离较近的细颗粒的凝并概率最大，且外加

颗粒初始位置距离波节点很近时，仍能发生凝并。

c. 对于在双模态颗粒声凝并中占主要地位的外

加颗粒与初始位置较近的细颗粒凝并以及两者形

成的团聚体与初始位置较远的细颗粒的凝并，随

着外加颗粒直径的增加，平均凝并时间显著缩

短，凝并概率呈现先增加而后趋于恒定的特性。
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