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摘 要

    本文建立了研究可吸入颗粒物 PM2.5声场中动力学特性的可视化实验装

置，以电站锅炉飞灰颗粒为研究对象，对其在相同声强、不同频率声波及相

同频率、不同声强作用下的运动轨迹进行了可视化研究。其次，将空气对PM2.5

的阻力特性考虑在内，建立了水平平面声波对重力场中PM2.5颗粒动力学特

性影响的数学模型，以探讨声场和重力场双重作用下PM2.5颗粒的运动情况。

通过模拟计算发现:颗粒初始位置的不同造成了颗粒初始速度的大小、方向

不同:声场的强度、频率是影响颗粒运动的重要条件:颗粒的水平位移和垂

直位移的综合结果是颗粒螺旋下落，这个空间是颗粒碰撞的有效空间。最后，

建立了声场中双颗粒碰撞的模型，探讨了双颗粒碰撞凝并的过程，为以后多

颗粒碰撞模型提供借鉴资料。
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ABSTRACT

  The visual experimental device of the dynamics characteristic is set up in the

inhalale particles PM2.5 acoustic field of studying, regard flying dust of power

station as the research object. The movement orbit has been studied visually in the

same sound intensity, different frequency sound and the same frequency, different

sound intensity. Then, A model that describing the movement of PM2.5 driven by

level sound wave in gravitational field was suggested, and for the first time the

resistance to PM2.5 brought by air was considered in this model. From the model

some conclusions were drawn: the different initial positions would lead to

different speed and orientation to PM2.5; intensity and the frequency of sound

field are important factors that affect the movement of particles; the combination

of level displacement and vertical displacement would result in the movement of

PM2.5 is spiral, and this space is the effective space for collision.
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第一章 绪 论

1.1选题背景及意义

    煤炭是世界上最丰富的化石燃料资源，约占世界化石燃料储量的70%以上。而

且目前煤炭约占世界一次能源消费的30%左右，据世界能源会议预测，煤炭作为一

次能源的重要组成部分的地位将在相当长时间内不会改变，预计 2020年煤炭将占

世界一次能源消费的 33.7%。中国目前和今后相当长时间都是世界上煤炭消费量和

生产量最大的国家，2002年煤炭产量近14亿吨，2003年己超过16亿吨，2020年

煤炭产量预计将达 25-33亿吨。1999年我国煤炭占一次能源消费总量的比重高达

74.7%["，我国资源特点决定了以煤为主的能源结构长期不会改变。

    我国燃煤引起的环境污染问题己相当严重，颗粒物是目前我国城市大气环境的

首要污染物。据我国环境质量报告书和世界资源报告提供的数据[21，我国空气质量

超标的城市中，68%都存在可吸入颗粒物污染问题。1998年，统计的全国322个城

市中，空气总悬浮颗粒物平均浓度值为0.289毫克/立方米，68%的城市总悬浮颗粒

物浓度年均值超过国家二级标准，有308个城市总悬浮颗粒物年均浓度高于世界卫

生组织(WHO)的空气质量指南值(0.09毫克/立方米)，占统计城市的95%以上。可

吸入颗粒物是目前我国城市大气环境的重要污染物，PM2.5污染问题同样是十分严

重的。

    我国烟尘90%来自燃煤，2001年烟尘排放量达1059.1万吨，2002年，在所监

测统计的343个城市中有2/3城市空气质量超过国家二级标准，107个城市空气质

量劣于国家三级标准。其中超细颗粒物((PM2.5)的污染问题更加严重。联合国环境署

  (2002年全球环境展望》指出，我国11个最大城市中，燃煤烟尘和细颗粒物污染，

每年使5万多人夭折，40多万人感染慢性支气管炎。市区肺癌死亡率与大气总悬浮

颗粒物呈正相关关系;我国某电厂烟囱主风向下风侧居民区新生儿的先天畸形发病

率明显高于洁净区，并且距电厂越近，畸形发病率越高，其中排放的颗粒物起到重

要的毒害作用。同时，颗粒物对大气能见度也产生极大的影响，北京市全年能见度

低于4km的天数由50年代的60天，到70年代的150天，直至80年代增为180天，

1994年达到203天，目前能见度随空气污染加重呈明显下降的趋势此外，超细颗粒

物通常富集各种重金属元素 (如 As, Pb. Cr, Cd, Ni等)和PAHs(多环芳烃类)、

PCDD/Fs(二恶英类)等有机污染物，对环境的危害更大。进入21世纪，颗粒物己成

为大气环境污染的突出问题。人们己经认识到大气中颗粒物对人体健康具有致癌、

致畸和致突变的效应，是导致人类死亡率上升的主要原因之一，同时，也是诱发全
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球气候变化

的高度重视

、烟雾事件、臭氧层破坏等重大事件的重要因素[3-51，日益引起世界各国

    虽然现有除尘装置的除尘效率可达99%以上，但这些除尘器对超细颗粒物的捕

获率较低，仍有大量的超细颗粒物进入大气中，构成大气气溶胶的主要部分。超细

颗粒以颗粒的数量计可达到飞灰总数的90%以上，这也是我国在大气中总悬浮颗粒

物呈逐年下降趋势，烟尘排放总量也下降的情况下，超细颗粒物却呈上升趋势的原

因。因此，对PM2.5颗粒去除方法的研究，对燃煤锅炉烟气除尘技术以及环境污染

控制等具有重要的学术意义和重大的应用前景。

1. 2  PM2.5的危害

1. 2. 1 PM2.5对环境的危害

    大气污染物构成的两大基本要素是气态的大气污染物和大气气溶胶。 大气气

溶胶是指悬浮在空气中的液体和固体微粒。由于大气气溶胶的污染特征和其物理化

学性质，导致臭氧层破坏、酸雨的形成、光化学烟雾事件等一系列环境问题，引起

全球的关注和研究。大气气溶胶成为当今大气化学研究的前沿领域:在今后的十多

年里，对流层气溶胶将是最突出的研究对象。气溶胶的物理化学特征研究一直是大

气环境研究的重要而普遍的问题。早期的研究对象着重于直接排放的一次污染颗粒

物，20世纪70年代起逐渐从总悬浮颗粒物TSP的研究转向可吸入颗粒物PMIO,

20世纪90年代后期，二次颗粒物研究受到重视，现今则侧重研究PM2.5 0

    大气悬浮颗粒中的PM2.5对环境的影响是多方面的。

    I)使能见度降低。颗粒物使能见度降低的原因有:1、对光的吸收和散射减弱

了光信号;2、由于散射作用减小了目标物与天空背景之间的对比度。大量的研究

表明，气溶胶颗粒与能见度的降低密切相关。

    光的散射是能见度降低的最主要因素，颗粒物的散射能造成60-95%的能见度减

弱，大小与可见光波长((0.4-0.7 ,um)相近的颗粒对光的散射影响较明显，通常认为散

射效应主要与PM2.5有关。

    颗粒物对光的吸收与其成分和大小有关。极细颗粒对光的吸收比散射更有效.

元素碳对光的吸收远远大于其他光吸收物质，因此，通常认为PM 10和PM2.5光的吸

收主要是由元素碳引起的。元素碳主要由燃料的不完全燃烧产生，其主要分布在粒

径小于lum的颗粒中【6-81

    2)改变辐射平衡。气溶胶颗粒可以直接阻挡太阳光到达地面，降低地面温度，

使高空温度增加。特别是直径在0.1-5,u二的颗粒，通过对太阳光与地表辐射的散射
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与吸收在大气能量平衡中起着重要作用.当PM2.5浓度达100 pg /耐时，到达地面的

紫外线减少75%;当PM2.5浓度达600 pg / m'时到达地面的紫外线减小42.7%.

    气溶胶颗粒也可以间接影响辐射平衡，大气气溶胶为云的形成和发展提供云凝

结核(CCN)和冰核，通过影响云的辐射特征和云量产生间接辐射强迫，就全球范围

讲，它的作用为负效应，而且具有很大的不确定性[61

    3)对降水的影响。颗粒物作为水汽凝结核的作用和降水对它的冲刷作用均可

以使颗粒物进入降水或云水中。颗粒物的各种化学成分进入云水或降水体系后，会

发生一系列的复杂变化，并影响或决定云水和降水的污染性质。其中一个重要方面

是它的酸碱性质和对酸的缓冲能力。王玮等[41认为，近地面大气气溶胶中含有较多

大颗粒，通常来自于地面或风沙扬尘，常含较多碱性物质，可以在一定程度上缓冲

雨水的酸性;而高空大气中含有较多粒径偏小的颗粒物，主要来源于燃料燃烧等人

为活动，其中含硫酸盐和硝酸盐具有较强的酸性，很可能增强降水的酸性。

1. 2. 2  PM2.5对人类健康的危害

    在生产与科学研究中，对微米一亚微米级颗粒的分离技术越来越引起人们的关

注.它对环境保护、工业生产质量控制、医疗卫生等众多领域的发展有着重要的意

义。近年来的研究表明，大气中的PM2.5属于人体完全可吸入性粉尘，且在大气中

漂浮的时间最久，由于PM2.5易于富集空气中的有毒重金属、酸性氧化物、有机污

染物、细菌与病毒，它们粒径小、相对表面积大、吸附性强、扩散面宽、其有害影

响远高于粗粒子，PM2.5通过呼吸进入人体肺部后难以排除并沉积，进而进入血液

循环，它与癌症的发生有密切关系，对人类的危害极大。

    超细颗粒物对人体健康的危害主要表现在 “三致”作用:致癌、致畸、致突变。

主要原因在于超细颗粒物通常富集各种重金属元素(如As, Se, Pb, Cr等)和PAHs

(多环芳烃类)、PCDD/Fs(二恶英类)等有机污染物，这些多为致癌物质和基因毒性

诱变物质，危害极大，其主要来源是矿物燃料的燃烧所致。国外大量研究资料表明，

可吸入颗粒物浓度上升与疾病的发病率、死亡率等密切相关，尤其是呼吸系统疾病

及心肺疾病[9̀10l. Dockery等。1-121曾作过著名的人口健康研究，希腊、荷兰、德国、

智利和巴西等地也有类似的研究[131.所有的健康研究都显示了PM10或TSP与呼吸

道和心脏血管疾病之间具有统计关系。在芬兰作的一项研究表明，在孩子们中间，

有咳嗽、喘息等哮喘症状的发病率与PM 10, PM 2.5及TSP浓度之间有密切关系[141

欧洲的一项联合研究，即APHEA研究，将六个欧洲国家的PM 10浓度与其健康情

况联系起来。结果表明，PM10浓度每增加10 Pg/m'，急性重病的平均发病率就会
增加0.144%1"l.研究显示，PM2.5在PM 10中占相当大的比重，毒性组分在PM2.5

上的富集因子也明显大于PM10o
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3 各国对超细颗粒物的控制措施

    超细颗粒物的排放问题已备受人们的关注。1997年，美国率先提出了新的国

家空气质量标准PM2.5, 65 ftg l m' (24h平均)和15EtgIm'(年平均)。如表1-1[16-171
所示，为美国制定空气质量标准的进程安排。欧洲现在尽管还没有 PM2.5标准，但

对原有的PM 10标准进行了修正，并分两个阶段进行，如表 1-2所示[181，并将PM2.5

的测量纳入PM 10的监测系统，明确表示在减少PM10的同时也包括 PM2.5的减少。

并且世界其他国家也都有其自己的标准和计划目标。如表1-3所示[18)

    中国的煤炭品种繁多，低质煤较多，有的煤含硫量较高，煤炭消耗量又较高，

燃烧是超细颗粒物的一个重要来源，作为一个燃煤大国，我国超细颗粒物的污染状

况尤为严重，所以中国的大气污染主要是由燃煤造成的。而在可预见的未来几十年

里，煤炭仍将是我国主要的一次能源。电力行业是煤炭消费的最大用户，对我国环

境状态的影响巨大。

    目前中国每年用于发电的煤炭占全国煤炭产量的1/3以上，并呈逐年上升趋势，

因而火力发电是中国主要污染物排放源。1997年中国二氧化硫排放量为2346万吨，

工业部门排放 1852万吨，占78%，火电厂排放量为700万吨，占排放总量的30%;

中国大气污染主要指标中，近 1/3的二氧化硫排放量和近 1/5的烟尘排放量是由燃

煤发电厂产生的.我国政府为了控制电力行业的环境污染，在 《大气污染防治法》

中对电力工业的环境保护作了明确的规定: “在城市市区内新建火电厂，应根据需

要与条件，实现热力与电力的联合生产，安排供热管网与该热电厂主体工程同步建

设、同步验收投入使用。”文中还规定:“在酸雨控制区和二氧化硫控制区内排放

二氧化硫的火电厂和其他大中型企业，属于新建项目不能用低硫煤的，必须建设配

套脱硫、除尘装置或采取其他二氧化硫排放、除尘的措施，属于已建企业不用低硫

煤的，应当采取控制二氧化硫排放措施。”可以看出，国家从政策上也只是提倡控

制，并没有具体的措施和规定，同时对控制没有量化处理。

    魏复盛等[19]曾在我国的广州、武汉、兰州、重庆四大城市的8个测点对PM2.5

和PM 10进行了测量，结果表明四大城市的PM2.5和PM 10的污染都相当严重，PM2.5

年日均值为0.046 mg 1 m，--0.160mg/m'，是美国标准0.015 mg l m，的3倍一10倍，
PM2.5己成为我国大气气溶胶的主要成分之一，其占TSP的比例在我国个别城市中

达到32%-68%，日平均质量浓度一般都超过100 ftg l m' . PM 10年均值都超过美国

空气质量标准.我国 1996年出台的空气质量标准与美国的空气质量标准的比较见

表 1-4.

    2000年4月，我国通过了一项新的法规，要求将基于浓度的排放标准转换为基

于污染物的排放标准，这使得当地环境保护部门能够明确地限定污染物的排放，并
                                                              4



华北电力大学硕士学位论文

且使污染物排放超标罚款的实施成为可能，在这项新的法规中，还鼓励各单位使用

低硫、低灰的煤种。

表 1-1 美国PM2.5空气质量标准

Time period Ambient concentration limits

242h average 65Pglm'

Annual

average
15pgIm'

1997 New NAAOS for PM 2.5

1998-2001 National monitoring net work set up

2001-2004 Initial 3-year monitoring data sets available

2002 Periodic 5-year review of standard

2002-2005 Areas designated(attainment or non "attain" ment)

2005-2008 States subm it implamentation plans

2012-2017
States have up to 10 years to comply (12 years with

                  extension)

表 1-2 欧洲PM10排放标准实现的两个步骤

Target date

    Time
Time period Limit value

Stage 1

2005-01-01 24-h average
50 ftg l m':not to be exceeded more than

          25 times per year

2005-01-01 Annual average 30,ug / m'

Stage 2

2010-01-01 24-h average
50,ag l m':not to be exceeded more than

          7 times per year

2010-01-01 Annual average 20 Ug l m'
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国 家
目前空气质量标准 远 程 计 划

英国 50,ugl m' (24h平均) 在2005年使其99%的时间都不超过

芬兰 70,ugim' (24h平均) 50,ug / m'

德国 未 知

正在计划新的环境空气质量标准，同

时考虑制定空气质量PM10, PM2.5,

            PMl的标准

土耳其 150,ug/m' (24h平均) 待 定

日本
200,uglm' ( Ih平均)和

100,1g l m' (24h平均)

一项清洁空气计划正在对有关机动车

辆污染的问题进行研究，其中包括颗

          粒物的详细研究

表1-4 我国1996年出台的空气质量标准(GB 3095-1996)

            与美国的空气质量标准的比较

Pollutant Period

Concentration limitl(,ug l m' )

Conservation,
  scenic and

historic areas

Recicdential an d
Industrial

    aiCaS
U Scommercial

      areas

TSP
Annual

average
&0 200 300

TSP 24-h average 120 300 50

PM 10
Annual

average
40 100 150 50

PM 10 24-h average 50 150 250 150

4 国内外研究动态

    声波团聚是根据声学原理，利用具有很高能量密度的声区，使超细颗粒物发生

团聚。实验室运用声波团聚理论的除尘装置一般由声波发生器、声团聚箱和分离器

组成。Is世纪末，Konig提出了声场挟带微粒的理论。此后，很多学者对颗粒在声
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场中的振动、团聚进行了研究，在团聚机理及理论模型的建立方面也进行了大量的

工作。但由于声波团聚问题的复杂性、实验条件不同和测试方法的局限性等，使得

至今为止，在一些关键性问题上还没有取得一致的看法，甚至有的结论还相互矛盾

[201，致使这项技术仍处于试验阶段·

    20世纪70年代以来，众多学者对声波团聚的操作参数作了深入的试验研究，

对声波团聚技术的研究，首先是在冷态下进行的。选择冷态的目的是便于探讨声波

团聚超细颗粒物的可行性.宾夕法尼亚州大学的Michael[211等较早就对声波团聚的

冷态操作参数进行了系统的研究。实验用的声源为电喇叭，在中等声强

(IOOdB-120dB)和频率范围1kHz-6kHz的声场中，考察了声强、频率、声波辐射时

间和超细颗粒物浓度对团聚的影响。发现燃煤飞灰微粒团聚后微粒的形状比较复

杂，分析后发现团聚具有自相似结构。Tiwary[22]报道了在声强l60dB,频率2kHz-3kH
的声场中，粒子粒径可由 0.2 pm团聚增大到 20 pm。并得出在浓度为

l mg /,y,;-30 mg / m，的含尘烟气中，团聚的最佳操作参数是声强为l50dB-l6OdB,频

率为1kHz-2kHz，停留时间为4 s . Groguss[231认为超细颗粒物团聚的最佳操作参数
是声强为155dB-165dB,频率为2.5kHz，停留时间为4s，二者结论基本吻合。近年

来，一些研究认为提高超声波频率可以促进粒子团聚[[241，但Reetho夕51认为声波的

能量很容易被气体分子所吸收，高频声波不能使含尘气中的粒子产生较大的振幅。

文献[26]应用基核理论和a性流场的绕流(雷诺数Re<l)理论，推导了微粒在声场中团

聚的基核表达式。针对Mednikov提出的高强度声波可诱发湍流，促进粒子团聚，

Tiwary[20】等认为，当声压级超过l70dB后才有湍流发生，且湍流区只占声场中层流
区的20%.由于湍流所具有的能量比声场中的声能低几个数量级，故声波诱导的湍

流对粒子团聚作用很小。1993年Hoffmann等[271报道了常压高温(5500C)环境下燃煤

飞灰的团聚实验。在团聚室加入石灰石作为吸附剂，由固定在圆锥体较大一端平板

上的偏心轮的转动产生l60dB,44Hz的声波，并提出了双模态(bimodal)的团聚方法。

结果发现，冷态下小于11 Lm以上的粒子质量占11 Lm以下粒子总质量的23%，而

在高温(5500C)以下则为 25%以上，为声波团聚技术的发展提出了新的方向.

Rodriguez-Marot。等[2s]进行了不同条件下声团聚效率的测试实验·在流化床燃煤锅
炉和静电除尘器之间安装一个声团聚装置。通过4个专门设计的传感器来控制声强

大小，并保证声场均匀分布。采样装置主要由等动力自动取样器、光学粒径仪和静

电分级器三部分组成，并通过扫描电镜和X射线衍射分析超细颗粒物的元素组成、

颗粒数和形貌特征。采用过滤器和多级撞击取样器测量颗粒物浓度和空气动力学直

径。结果表明:使用2个传感器，lOkH或20kHz, 40OW的条件下和使用4个传感

器，相同频率、40OW或80W的条件下得到的声团聚效果几乎一致，颗粒数比不用

声团聚时分别要减少40%和37%.
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    目前，国内可吸入颗粒物PM2.5在外加作用场中的动力学特性的研究和数值模

拟刚刚起步。粒子的声波凝聚在 50年代开始得到一些初步应用，此后一些学者对

声波凝聚做了一些统观除尘效果研究，但由于当时测试条件和方法的局限以及对象

的不同，缺乏对过程机理的了解，至今在一些关键问题上还没有取得一致的结果，

甚至有的结论还相互矛盾，使得声波凝聚至今没有得到实质上的应用。利用声波引

起空气分子振动，通过分子稀疏和稠密的变化对 PM2.5产生作用，探讨声波脱除

PM2.5的可能性，刚被列入国家重点基础研究发展规划项目相关研究内容之一。郑

世琴[(291等认为超细颗粒物在团聚后具有自相似结构.运用分形理论对超细颗粒物在

声场中的团聚模型作了修正。但这种模型不适合辐射时间较长时的破碎现象。原因

是颗粒簇达到一定的粒径后，结实程度下降，在其他微粒的撞击下，会从微粒簇上

掉下体积很小的数块微粒簇，而余下微粒簇仍然保持分形结构不变。声波团聚技术

的研究己逾百年.清华大学、华中科技大学和东南大学的煤燃烧重点实验室现亦作

了一定的研究【30-331。另外东南大学对高梯度磁场下可吸入颗粒物动力学特性以及蒸

汽相变促进PM2.5颗粒凝聚并长大过程也进行了初步的研究〔34-361。由于声波团聚方

法收集亚微米粉尘是有效的，曾一度引起人们的极大关注。但是为了产生几十甚至

几百千赫的声波，需耗费大量的电能，同时还需要消除噪声的危害，因此到目前尚

未制造出实用的声团聚除尘器。

1.5课题研究内容

    燃煤烟气气溶胶粒子的尺度分布基本上由三个分离的模态组成，即:核模态

(d <0.1 /em );积聚模态(0.1,um <d <2.Opm);粗粒子模态(d>2.0pm)o

    粗粒子模态粒子在燃煤过程中可被除尘装置收集，危害较小。

    核模态粒子主要是由于各种污染气体或高温过饱和蒸汽经多相反应或冷凝而

形成。它们可由布朗运动的推动而碰并或经饱和蒸汽凝结而迅速长大，其寿命较短.

    积聚模态粒子富集了煤中的重金属元素及其它有害物质，并且是人体可全部吸

入肺部的颗粒。由于此类颗粒已失去了进一步长大的动力，也不易被一般的高效除

尘装置除去，即使雨水冲洗也对它们的去除也没有大的影响，以至于悬浮寿命可达

几百小时，极易在大气中积累，危害甚广。本课题研究的目标就是此类积聚模态的

颗粒的凝聚机理。

    本课题研究拟采用恰当的声波作为动力促使细微颗粒相互凝聚长大或被大颗

粒所吸附以便于快速高效清除，以及在利用声波凝聚作用清除燃煤烟气中PM2.5含

毒颗粒的过程中所必须解决的基本问题和基本规律。
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本课题研究内容包括:

1)声场中燃煤烟气PM2.5颗粒运动特性的可视化研究;

2)燃煤烟气PM2.5颗粒气固两相流在声场中振动规律的研究;

3)双燃煤烟气PM2.5颗粒在声场作用下碰并凝聚机理的研究:

4)双燃煤烟气PM2.5颗粒在声场以及其他多种力场综合作用下凝聚长大规律

  的研究。
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第二章 实验台简介及实验步骤

    电厂燃煤飞灰PM2.5颗粒属于微米和亚微米量级的颗粒，在尺度上介于微观和

宏观之间，我们用肉眼无法直接观测到。PM2.5颗粒的尺寸小，但其在一定时间内

的运动特性值 (如速度、位移等参数)比颗粒的尺度大，这个特点阻碍了我们直观

的了解声波对PM2.5颗粒运动的影响，对颗粒运动的可视化实验研究带来了很大的

困难。为解决这个问题，我们在以前研究者的工作基础上建立了用于观测电厂燃煤

飞灰PM2.5颗粒在声场中动力学特性的可视化实验台。这个可视化实验台通过光学

放大和数码放大将肉眼不可见的颗粒呈现在电脑显示屏上，并记录下在声波作用下

PM2.5颗粒的运动情况，为我们以后的工作提供第一手实验资料。这一章将介绍实

验台的结构以及实验步骤。

2.1 实Ella}奖置

    实验装置如图2-1所示，主要由以下三部分组成:一是观测室及气溶胶发生系统，

观测室由有机玻璃制成，气溶胶发生系统包括气溶胶发生器和输送气源;二是显微

摄像系统，由激光器光源、体式显微镜、数码相机及台式PC机组成;三是声波发生

及检测系统，由信号发生器、功率放大器、声源和分贝计组成。

数

撅

设

图2-1  PM2.5声场中动力学特性可视化实验装置示意图

                                        10
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2.2 实验步骤

    本实验为PM2.5颗粒在声场作用下运动轨迹的可视化实验，主要用于研究声场

对PM2.5颗粒运动规律的影响，为以后模拟作实验基础。

    为了更好的了解声波对PM2.5的影响，分别作了在不同声场布置情况下不同频

率，相同声强、不同声强，相同频率的实验。

    实验开始时首先开启气溶胶发生系统，使电厂锅炉飞灰的气溶胶充满整个观测

室，关闭气溶胶发生器;然后打开激光器并调整激光束的位置使其照射在体式显微

镜的焦平面内;调节显微镜的放大倍数;开启声场发生系统并调整产生声波的波形

和频率，并辅助分贝计调整输出的声强;打开数字摄像设备调整好拍摄速度，记录

颗粒的运动情况，并传送到台式PC机进行处理。
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第三章 结果与分析

    声场中PM2.5颗粒动力学特性可视化实验研究是发现PM2.5颗粒在声场中运动

规律及验证颗粒运动规律数学模型的必要条件，是研究声波对PM2.5颗粒作用的一

个重要步骤。在国外，Hoffmann, Itziar等(37-39)研究人员作了相关的研究工作，但

他们研究的最小颗粒粒径为7Pm，在此粒径下很多因素的影响尚不显著，所以他们

的研究成果难以推广到更小的颗粒。在国内，东南大学动力系姚刚等[311也做了一些

相关的研究，但其所拍摄的照片范围有限，显示出了 PM2.5颗粒运动的细节，即

PM2.5颗粒运动 “S”型轨迹一部分，并不能很好的说明PM2.5颗粒在声场中的运

动形态和运动趋势。

    我们在第二章所介绍的实验台上对声场中燃煤飞灰PM2.5颗粒的运动规律进行

了大量的实验。以用保定热电厂电除尘器第四电场尾部锅炉飞灰制成的气溶胶颗粒

为研究对象，对不同声场方向、不同声场频率以及不同声场强度下的PM2.5颗粒运

动轨迹进行了拍摄。本章将介绍实验结果和对结果的分析.

3.1颗粒粒径的测量

    由于颗粒是微米和亚微米级的，与光的波长尺度相近，这时会有比较强烈的光

衍射，所以，用直观侧量的方法不能得到颗粒的粒径 (气溶胶发生器产生的颗粒是

一定粒径范围内的颗粒，约为 5微米以下)。这里选用广泛应用的自然沉降法来得

到颗粒的粒径。自然沉降法利用了颗粒在流体中的沉降特性，即在重力作用下单一

球体在无限范围的流体中的沉降速度在一定时间后为一定值，这个速度值只与颗粒

的粒径及流体和颗粒的性质有关，前提是雷诺数Re < 0.2。表达式为:

。=(P, -P)SD二
        1817

(3-1)

式中:。为颗粒的沉降速度;P,巧分别为颗粒和流体的密度:D为颗粒粒径;，
为流体薪度。则用速度表示颗粒粒径为:

。习云18ur/D=(P, -P,)8 (3-2)

    在实际测量中，用实验台中的显微摄像系统拍摄PM2.5颗粒沉降过程的短片，

然后在电脑上以1/4倍的速度播放，这时就可以通过测量在一定时间内颗粒通过的

距离得到颗粒的沉降速度。，进而求得颗粒粒径Do
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3.4本章小结

    本章以实验的方法讨论了声波对燃煤飞灰PM2.5颗粒运动的影响，得到了以下

几点结论:

    1、声场对微米和亚微米级电站飞灰颗粒的运动特性有显著作用，颗粒受到周

期性声场作用力，发生强烈震动。

    2、通过对激光光源照射下，电站锅炉飞灰颗粒在相同声强、不同频率声场作

用下的运动轨迹照片的比较和分析得出在声强恒定声场中随着声场频率提高，颗粒

振动位移减小的颗粒运动规律。

    3、通过对激光光源照射下，电站锅炉飞灰颗粒在相同频率、不同声强声场作

用下的运动轨迹照片的比较和分析得出在频率恒定声场中随着声强提高，颗粒振动

位移增大的颗粒运动规律。

    4、不同的声场方向也将影响颗粒的运动轨迹，对于要求颗粒有效碰撞凝聚长

大的除尘作业，与烟气流动方向垂直的加入声场是更有效果的。
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第四章 单颗粒在声场中的运动规律模拟

    第三章我们通过可视化实验研究了PM2.5颗粒在声场中的动力学特性，得到了

颗粒运动规律，并通过定性分析初步解释了在声场中颗粒运动的一些特点，但是这

些并没有探讨出其内在的机理。对于微尺度条件下的颗粒受力及运动特性的研究，

数值模拟的方法往往能更有效的揭示其内在的规律。

    东南大学袁竹林等141]通过数值模拟的方法研究了声波对悬浮PM2.5颗粒作用，

得出了颗粒的初始位置是左右颗粒运动的重要因素，悬浮PM2.5颗粒存在顺声波而

下、逆声波而上和原地振动的规律。但其假设颗粒与空气的密度一致而没有考虑空

气阻力的影响，而在实际情况中颗粒密度比空气密度大3个数量级，在这种情况下

就不能不考虑空气阻力的影响.本文首次将空气阻力考虑在内，在袁竹林等人的研

究基础上建立了水平平面声波对重力场中PM2.5颗粒动力学特性影响的数学模型，

探讨了声场和重力场双重作用下PM2.5颗粒的运动情况。本章将介绍数学模型以及

计算结果。

4.1 声场 的压力R声场中空气粒子的速詹

假设

    (1)声波在空气中传播时没有能量的耗损:

    (2)没有声扰动时，空气宏观上是静止的，即初速度为零。同时空气是均匀

的，即空气中的静态压强、静态密度都是常数;

    (3)声波传播时，空气中稠密和稀疏的过程是绝热的，即媒质与毗邻部分不

会由于声过程引起温度差而产生热交换，也就是说，讨论的是绝热工程;

    (4)空气中传播的是小振幅波，各声学参量都是一级微量，声压远小于静态

压强，PTO:质点速度远小于声速，U"C;质点位移远小于声波波长，} -CA:空

气密度增量远小于静态密度，尸-C P.

4.1.2 声场中的压力

    根据分子运动理论，空气分子在没有外力的作用下一直做无规则的热运动。在

这种状态下，各水平位置的压强是一致的，组成媒质的分子等微粒虽然不停的运动，

但就任一体积元来讲在时间r内流入与流出的质量是相等的，因此体积元内的质量

不随时间变化。如有声波作用时，在组成媒质的微粒的杂乱运动中附加了一个有规

律的运动，使得体积元内有时流入的质量大于流出的质量，有时反之，即体积元内
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的媒质一会稠密，一会稀疏，这种疏密的交替变化使声波以纵波波形传播。由于气

体压力是大量气体分子撞击器壁所形成的统计结果，因此体积元内媒质的疏密交替

变化也就产生了压力的变化，形成声场压力的变化.获得声压变化规律是研究PM2.5

在声场中运动规律的前提。

    设声场为一正弦平面波:

y(x,t) = A sin[21r f (t一含，， (4-1)

式中:Y为质点沿声波传播方向的位移;A为振幅;f为频率:C为声速;x为禺

声源的距离;t为时间。

    沿声波传播方向不同位置处分子所形成的统计运动规律可用振动质点来表示，

如图4-1所示。图4-1给出了声波的形成和传输过程，在声源振动物体的作用下，

最靠近声源物体的气体分子与声源物体碰撞并获得动能，分子运动速度发生变化，

随后气体分子由于周围其他气体分子向碰撞，以纵波的形式将能量传递开来。同一

时刻 1至 13各质点运动速度和方向是不同的，从而造成声场中的气体分子沿声波

传播方向“数密度”(单位体积内的分子个数)的变化，形成一个具有稀疏和稠密

区域的纵波波形并沿声音传播方向移动。虽然声波由上游传向下游，但声场中的气

体分子所发生的统计运动 (图4-1中质点的运动)为振动，并遵循式 (4-1)规律，

并不发生宏观上的流动。

u  13

\
\

\

/

/
/

t一T14

c一T12

t-3714
y(%,dz

二十dX

r一Si14

图4-1声波的形成与传播 图4-2 声波微元界面的纵向位移

    压力是大量气体分子撞击器壁所形成的统计结果，声场中沿声波传播方向分子

数密度的变化将产生压力的变化.沿声波方向取一长度为dx的空间微元，见图
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(4-2)，当没有声波作用时，微元体体积V为

                                          V=&红 (4-2)

式中:S为微元体的截面积。

    在声波的作用下，微元体的左、右界面发生位移，根据式(4-1)可知，经dt时

间 后 微 元 在 x 和 x十dx 处 外 边 界 分 别 移 动 了 y(x,dt)和

y(x十dx, dt) = y(x, dt) + dc(c-y/&)，由于左、右界面位移的不同，微元体体积发生了变

化，微元体内的气体密度和压力也随之发生变化.变化后的微元体体积为

Sdx(I+oy/ox)。体积变化量为

                          dV = Sdx(oy/ox)                        (4-3)

    在声波中，气体按声波的频率不断发生压缩与膨胀，由于过程进行的极快，在

压缩过程中没有热量来得及从气体的压缩部分传出，其过程可以看作为绝热过程。

根据热力学第一定律，理想气体准静态过程解析式可以表示为

                              Sq = c,dT + pdv                        (4-4)

式中:q为热量;c,为气体的定容比热:T, p, v分别为气体的温度、压力、和比

容。

    对理想气体状态方程式pv = RT取微分pdv+v咖= RdT，并将Sq =。代入式

  (4-4)得到

                            (吼+R)尸价，十cvvdp = 0                          (4-5)

将关系式、=、十*和c0 =:代入式(4-5)进一步整理得
                                      ‘v

dp_ Av.— 二-/、一 ， (4-6)

                                        p      v

    根据图4-2所示微元体，在没有声波作用时，气体的体积为V，气体压力为静

态压力po(大气压)，经过dt时间后，体积变化量为dY，压力变化量为咖，由此

。二 dv dV_，即、
wi’寸’万二下二k石)ax’

坐二dp
p   pa

。代入式 (4-6)得

二 _了ay I
UP = -po八二一少

                  谈万

(4-7)

    dp即为由于声波中分子数密度变化而引起的压力波动，将咖与静态压力po叠

加即可得声场中不同位置、不同时刻的谐振声压p(x, t)

p(x, t) = p, + dp二po一poy(}, )
                                                  〔优

(4-8)
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将式 (4-1)对x求导，令m=2,rf代入式 (4-8)得
                            口 r ， x �

P(x, t) = Po + Po Ay C coslm(t一万)1 (4-9)

式中:POAY罢为声压幅值P.，它与振幅A的关系为Pm = mpCA , p为气体密度.
                      t

与声波相关的另一个重要参数是声强度I，是指单位时间内穿过单位面积的能

  1_，,2 _.1 1此
I = 一 姜1l,A 以矛 二 一 —

    2’ 2沐一
(4-10)

由式 (4-10)可见，声强度与振幅和频率均呈平方关系。

Pa+P 几+夕+巾

r+击

                                      图4-3

4.1.3声场中空气粒子的速度

    假设在声场中取一足够小的体积元如图 (4-3)所示，其体积为&3x ( S为体积

元的垂直于x轴的侧面的面积)，由于声压P随位置x而异，因此作用于体积元左右

两侧的力是不相等的，其合力就导致这个体积元里的质点沿x轴方向运动。当有声

波传过时，体积元左侧的压强为Po十P，作用于该侧面上的力为汽= (Po十p)S,汽的

方向是沿x轴正方向的:体积元的右侧面处的压强为Po十P十dp，其中dP = (apl&)dx

为位置 从x变 到x十公 以后声压的改变量，作用于右侧面的压力为

凡=(几+p十dp) S，方向为沿x轴负方向;则作用于该体积元上的x轴方向上的合

力为F=汽一凡=-S(币/tax)dx。该体积元内空气的质量为pSdx，它在力F作用下得

到沿x轴方向的加速度dU/dt，根据牛顿第二定律有
  _.dU

p3ax一丁尸
          at

--S aP dx，
      7x

整理后得

  dU 助
P - -fit                                            -t3r

(4-11)

这里的P=Pa+尸，它是一个变量。空气粒子的加速度dU/dt，它包含两部分:
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一部分实在空间指定点上，由于该位置的速度随时间变化而变化的所取得的加速

度，即本地加速度dUZdt:另一部分是由于粒子迁移一空间距离以后，因速度随位

置而异取得的速度增量而得到的加速度，

此式 (4-11)变为

它等于aU dxax dt一“auax即迁移加速度，因
        .、dU ，au, 而

(PO十P')(- dt + U了)=一言’
略去二级以上的微量就得到了方程

_dU_ aP
沪南-下，=一二尸

      at 之及

(4-12)

则声场中空气粒子的速度为

U=- I (CIPNt
      Pa’〔仄

(4-13)

4.2声场中PM2.5颗粒的受力

4.2.1 自由沉降过程中的受力

    当PM2.5颗粒在空气中借重力自由沉降时，作用在它上面的力有三种:重力G;

空气的浮力F;由于运动而受到的阻力F。其运动表达式为:
_ _ _ dv
行 一户.一户，= m -

                    dt

(4-14)

式中:m为PM2.5的质量。

    式中的重力及浮力不难求出，阻力兀可以根据斯托克斯假设[401:在无限范围的
粘性流体中沉降的球体颗粒的阻力，完全是由流体的粘滞里所致，用下式表示:

                                F =3TDr/v                         (4-15)

式中:D为颗粒粒径;n为空气粘度;，为颗粒运动速度。

    由于空气分子的不连续性，这里要加入一个修整相Ck，则式 (4-15)应为:

                              F = 3;rD7V l c,                   (4-16)

其中Ck与空气分子平均自由行程和颗粒大小有关。

。一1+左[2.514+0.8exp(-0.55旦)
      U- 一 t,

(4-17)

式中:式为空气分子的平均自由行程，其定义为:

二互、RT2,1  ,-i
    P I                                                     0

(4-18)

式中:P为颗粒所处位置的压力:R为气体分子常数:T为绝对温度;M为气体分
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子量。

    由于声场中颗粒所处位置压力的变化引起空气密度变化，所以对空气密度Pf有
以下修正:

。二。_p"273.19po   T (4-19)

根据(4-9)(4-14)(4-16)式，得到声场中颗粒自由沉降运动方程为:

)r。一，r )gD，一3;rlhgv l c,一- p. D' dv
0 一 0        d[

(4-20)

式中:P,为颗粒的密度。

我们令p=旦二Pj，X=
  P,

  1877

几少Ck
，则(4-20)式可简化为

畜一Pg一Xv

f  dv.' pg-Xv一,Jdt0

(4-21)

一等[1-exp(-Xt)] (4-22)

    当t趋近无限时，v会无限接近一个终极速度，也就是当时间足够长时，颗粒会

以一个均速下落。并且通过式(4-22)可知，同一类颗粒时v得大小只与颗粒的粒径

有关。

4.2.2声场对PM2.5颗粒的压力

    由于声场中沿声波传播方向存在压力梯度，直径为D的颗粒在沿声波方向两个

半球面受到的压力不平衡，因此颗粒在声场中将受到压力的作用。

图4-4球形微粒在压力梯度场中受力计算
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    根据声场中压力分布式 (4-9)可知，在沿声波方向球面不同位置所受到的压

力是不相同的，为了方便计算，取距球心丫处的压力作为半球面所受到的平均压力

的计算依据，如图(4-4),设x'处球冠圆直径为Q，球冠底圆面积等于颗粒直径b

构成的投影面积的一半，即等于图 (4-3》中阴影环形面积，由此可得到以下关系
A, I13.2
i一 ，厂 =一 t一 ，万

一2‘ 2’2’

‘且、，=与D )z
’2‘ 2’2‘

(4-23)

x'= {p)}-(n-2')z (4-24)

将式 (4-23)代入式 (4-24)后整理可得

、二丛 (4-25)

位于x处的颗粒所受到的作用力F为

            F, =[p(x-x',t，一，(x+x',t))(D )Z二
在力兀作用下时间步长At内PM2.5颗粒的速度与位移方程为

(4-26)

          F

Y,=Vo+一 at
                  刀 2

(4-27)

_ _ 1F 、，
J = Y�0t十一一 乃t"

            2 邢

(4-28)

式中:V,为t时刻颗粒速度:礼为上一个时刻的旧值;s为颗粒在&时p)内的位移。

4.2.3 声场中PM2.5颗粒的振动

    声波在空气中传播，使空气粒子产生振动，空气中的PM2.5颗粒也做振动。由

于PM2.5的密度并不与空气一样，所以PM2.5井不随空气粒子一起振动。这就产生

了空气对MI5 的作用力，这也是声场对PM2.5的作用力。假设空气是理想气体这

个作用力可用式(4-29) L421表达
。 ,dU m',dV dU,
‘耸爪dt一万哺  -了  )

(4-29)

式中:时为被PM2.5挤掉的空气的质量;U为空气粒子的速度;犷为PM2.5颗粒

的速度。

    式 (4-29)右边第一项表示空气对于空气一起运动着的颗粒的作用，第二项表

示PM2.5颗粒对空气的相对加速度所决定的那一部分的空气作用，在理想流体中，

这种作用使PM2.5质量的表观增加量达到它所排挤的空气质量的一半。
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    在实际空气中，由于空气粘度的存在，颗粒的振动是处于阻滞介质的振动。对

于受着周期改变着的外力F作用的球状颗粒在阻滞介质中的振动，Stakes("】引出了

这样的方程 (适用于小雷诺数):

m dV二F一旦rri w,6(1十!3)V -碑十2Q)m' dV
    毋 4 - - _2  4. . 滚

(4-30)

式中p二1.11D石

    将式 (4-29)

度，等于Y一U,

代入式(4-30),这时式(4-30)中的犷就是颗粒于空气的相对速

于是有实际空气中声波作用下PM2.5颗粒的运动方程式

m dV二m'
    dt

一咭
_dUd7一晋( dt
+ 4,8)m嗜 -

da)_9m'co"(1+J6)(V-U)t4-31)
dUdt

由于PM2.5的密度远远大于空气的密度，相同体积的质量PM25远远大于空气

  9 ，，“ 、 。“
=一m co口以十p，， Rlj
  4

1
一尽

的，即m远大于m
、，__‘_，_m' d犷，， ‘ 9
醒刊pia古二丁--拍·学 m,=那+丁mP

                乙 a了 斗

式 (4--31)可简化为

+一 =
U 夕 ，， 3 、d夕
— +t_ m 口十一m J-

及 }4 ‘ 2 ’口
(4-32)

    可见式(4-32)中现在唯一不清楚的量为U.

及式(4-1)得到
                                                一 __ ， X ，

                      u = u, smmw(r--Cpl

空气粒子的速度。根据式(4一13)

(4-33)

式中:U =FA,骡 .
                C‘几

动速度的表达式:

将式 (4-33)代入式 (4-32)并对其求解得到PM2.5颗粒运

凡wua(m,
Y=

  9
一万mrP
  得

  3
十一m 1
  2

卜M,2B,2矿 !‘“一、。一))l (4-34)

，十、zm,w2(9 m')6+2
1 +M 2尽2C02

m')

-tla slnjrcrtC -r11

43计算条件

    对PM 2.5进行模拟，由于目前理论发展的限制，还需作些假设。该模型中，做

了以下假设:
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(1) PM2.5颗粒为光滑的钢性小球;

( 2) PM2.5颗粒在一个无限空间内运动;

(3) PM2.5颗粒由静止开始运动，在重力方向达到终极速度;

(4)只有一个PM2.5颗粒，不与其它颗粒有碰撞、吸引等作用，不吸附其他

      粒子，不与容器壁碰撞;

(5)不考虑由于摩擦引起的能量转化;

(6)声波的传播是一个绝热过程。

表4-1给出了本文数值计算的具体参数:

Pki *
(Hz)

娜
(d5 )

鲜
(K)

大气压

(尸口)
PM2.5粒径
    (加)

PM2.5密度

(Kglm')

时间步长

  (s)

当地声速

  (脚/‘)

1000 120 290 1.01325x105 2x10‘ 2100 Ix10'10 340

4.4 数值模拟计算结果

    为了描述PM2.5颗粒在声场中的运动规律，我们要搞清楚的是声场中压力的分

布情况，以及颗粒在不同声场作用下的速度分布和位移情况。前面已经得出一个规

律，颗粒在声场中发生振动，其振动的振幅与声场的频率和强度有关。我们将模拟

在不同频率、不同声强下的颗粒振动的位移.

4.4.1 声场压力分布

    图 4-5 (a) (b)分别为整周期时刻和整波长位置平面波声场内的压力的分布情

况。由计算结果知，在表4-1条件下声波所引起的压力幅值为28. 197 Pa，约占大气

压力的。.0278%，即P <r- Po，这说明我们前面的假设是正确的。从图中可知，声压
是随时间和位置改变的量，这种改变是随声源的振动而改变的，也就说通过控制声

源信号的形式，我们就可以随意改变声场中的压力。

4. 4. 2  PM2.5颗粒在声场中的速度分布

    PM2.5颗粒在声场中的速度分布我们分为两个方向讨论，垂直方向和水平方向。

在垂直方向，颗粒由于所受合力逐渐减为0，其速度先逐渐增大，最后稳定在终极

速度，做匀速下落，通过计算这个终极速度为1.4328x10-'mls。在水平方向，颗粒

速度作周期性变化。在同一时刻，颗粒初始位置的不同造成颗粒速度的不同。图4-6

给出了颗粒在初始位置为整波长位置的速度分布 (声场传播方向和重力方向为正，

代为水平方向速度，K为垂直方向速度)。图4-7 (a) (b) (c)给出了不同初始位置造
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成颗粒速度的差异。

    由图4-7可以看出，颗粒初始位置的不同造成了颗粒初始速度的大小、方向不

同。颗粒最大速度幅值为64.289x10'mis。颗粒受声场作用而具有的速度明显大于

重力的作用。颗粒速度在时间轴上是正余弦分布，颗粒的速度变化周期与声压的变

化周期一致。

声压lya
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图4-5 声场中压力随位置和时间的变化
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            图4-7 (c)
图4-7 颗粒在不同初始位置的速度

36
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4. 4. 3  PM2.5在声场中的位移

    图4-8给出了颗粒在初始位置为整波长位置的位移情况，图4-9为重力作用的

放大图 (声波传播方向及重力方向为正)。从图 4-9看出重力方向上的位移并不是

一条直线，颗粒在这个方向上速度的分布情况决定了位移先有一个曲线变化后才是

直线变化。从图4-8中可以看出，颗粒在声场中受声波的影响明显大于受重力的影

响，颗粒在声波的作用下发生猛烈振动，声波对颗粒运动轨迹的影响是非常巨大的。

    图4-10 (a) (b)为颗粒在不同初始位置时的运动情况。从图中可以看出，不同的

初始位置使颗粒具有不同方向的位移 (声波传播方向及重力方向为正)，但无论其

初始位置如何，颗粒的振幅是不会改变的;也就是说，颗粒的初始位置改变的是颗

粒向那个方向移动，但改变不了颗粒振动的强烈程度。颗粒在0.5nA ( n为整数)初

始位置时拥有同时间内最大的位移，不同的是在0.5nA ( n为奇数)初始位置时拥有

的是正向位移，而在0.5nA ( n为偶数)初始位置时拥有的是负向位移;颗粒在0.25nA

(n为奇数)初始位置时在原地正向或负向的震动。这一点与袁竹林等1411的研究并

不相同，没有顺或逆声波传播方向的移动，这是空气阻力作用的结果。声场是由介

质 (空气)传播的，没有介质也就不会有声场，空气阻力有足够的力量改变PM25

的运动规律，空气阻力对PM15颗粒的作用不能忽略。颗粒的水平位移和垂直位移

的综合结果是颗粒螺旋下落。

    通过图4-10还可以看出，无论颗粒的初始位置如何，它都是在沿着某一个轴

简谐振动，这种振动的幅值与声场的强度和频率有关，图4-11 (a) (b)给出了这种关

系。颗粒的振动随着声强的提高变得强烈，随着频率的提高变得柔和。颗粒的这种

运动特点与前面实验得到的结果相一致。

颗拟黄向

位Ml(m)

颗粒纵向

位秘 _(m)

~印

叨

2D

图4-8颗粒在初始位置为整波长的位移
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颗粒纵向

+MSSZ(m)
    x10-1

2.0 r

x1让‘

tls

朽

功

仍

。

        图4-9

颗粒横向

ags,w

        10 巧 20

颗粒在垂直方向位移放大图

如

20

x 10-3

t1 s

~加

-40.

图4-10 (a)

颗检黄向

1x-*$S,(=)
    x1仓‘

            图4-10 (b)
图4-10颗粒在不同初始位置的位移
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颗粒描向

t ss,(m)
    x10'6 13045

图4-11 (a)声场频率为1000Hz

颗粒横向

位移Si伽)
    x1(-6

        图4-1l(b)声场强度为120d6
图4-11 颗粒震动幅值与声场强度和频率的关系

4.5本章小结

    (1)首次将空气对颗粒的阻力特性考虑在内，建立了水平平面声波对重力场

中PM2.5颗粒作用的数学模型，通过模拟计算发现声场对PM2.5颗粒有着明显的作

用，颗粒在水平方向发生强烈振动。在声场和重力场的综合作用下，颗粒沿垂直方

向螺旋下落。

      C2) 颗粒的初始位置决定了颗粒在水平方向内的速度和位移情况。颗粒速度

变化周期及振动周期与声压变化周期一致。颗粒由于初始位置的不同在水平面内的

振动会在原来位置偏向声波方向或逆声波方向，但不会向声源或背向声源移动，这

种水平振动和垂直下落使颗粒在单位时NJ内扫过一个柱形的空间，这个空间是颗粒

碰撞的有效空W.
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    (3) 在同一介质中，颗粒在水平方向内的振动强烈情况与声场的强度和频率

有关，随强度的增大，振动幅度变大;随频率的提高，振动幅度变小。这一点与前

一章通过可视化实验得到的结论是一致的。

t})通过模拟计算得到的颗粒振动振幅与第三章实验得到的振幅是一致的，

并且模拟计算的颗粒运动轨迹和运动规律与实验得到的相符，我们认为建立的模型

是可靠的。
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第五章 声场中双PM2.5颗粒运动模型

    第三章和第四章我们分别用可视化实验和数值模拟的方法研究了单颗粒在声

场中的运动情况，发现声波对颗粒运动的影响是非常巨大的。但是声场中多颗粒的

运动情况与单颗粒的运动并不相同，多颗粒系统中存在颗粒间的相互作用，这将改

变颗粒的运动情况。

    国内外对于声场中多颗粒系得碰撞研究多是讨论的颗粒的碰撞率[43-471，讨论的

是一定声强和一定频率声场对颗粒间相互碰撞的影响情况，但颗粒间的碰撞过程讨

论的并不多。本文以双颗粒体统为例，以数值模拟的方法讨论了颗粒f8i的碰撞情况.

虽然双颗粒的碰撞情况与多颗粒的碰撞是有区别的，但它也揭示了声场中颗粒的碰

撞过程，对以后建立多颗粒系统碰撞提供了参考资料。

    本章节将讨论声场中双颗粒间的相互作用，颗粒碰撞前的运动模型，碰撞过程

的模拟以及声场对双颗粒碰撞的影响.

5.1颗粒间的作用力

    微观的布朗运动和宏观的流体动力作用为颗粒提供了彼此接近的机会，这是发

生凝聚现象的必要条件。除了布朗运动和流体宏观动力作用外，颗粒之间还存在其

他性质的互相作用，既有吸引力，也有排斥力，要建立双颗粒碰撞的模型，这些力

就要考虑进去。

5.1.1扩散双电层

    流体中的颗粒经常带有电荷。电源的来源主要可分为几种:(1)颗粒对周围介

质中离子的选择性吸附:(2)固体颗粒晶格缺陷:(3)颗粒表面或内部结构基团在介

质中溶解[48]电荷颗粒周围会吸引介质中带异性电荷的粒子，其浓度随距颗粒距离的

增大而逐渐减小。环绕带电颗粒所形成的具有双电荷的薄层称为扩散双电层[49】粒之

间的双电层相互作用是一种排斥力，拒绝彼此接近。Derjaguin, London等[50-52〕对
非极性分子的、'an der Walls引力(主要为色散力)与扩散双电层的联合作用进行了

研究，形成了DLVD理论，并对较简单的作用模型得到了解析表达式，

5.1.2 Born斥力

    它是在很短距离内分子 (或原子)电子云间的排斥力，属于短程力，与两者距

离的负12次方成正比。距离较远时，Born斥力完全不起作用，但却阻止了两者的“绝

对接触，，。[571
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5.1.3范德华力 (Van der Waals引力)

    多分子 (或多原子)范德华力是促使颗粒间相互吸引的主要原因。这种作用源

于分子或原子的正负电荷中心不重合，形成电偶极子，当两个颗粒接近到一定程度

时，产生了宏观吸引力。Debye, Keesom和London等[53-551从微观尺度定量的研究
了一对分子 (或原子)之间的电偶极作用，指出范德华力主要是由三种不同类型的

作用所构成:(1)永久偶极子— 诱导偶极子之间的相互作用;(2)永久偶极子—

永久偶极子之间的相互作用;(3)诱导偶极子— 诱导偶极子之间的相互作用。对

于多分子 (或多原子)组成的宏观颗粒可以根据不同类型和特点的相应作用力方程

描述。

    分子间相互吸引的总势能为

U���=_Cm

式中:C.为London-van der Waal，常数;

r6

产为分子间距离。

(5-1)

    一些分子的London-van der Waals常数C-可由分子的Lennard-Jones常数用
下式求得

                            几.= 4sov6 (5-2)

式中:‘为势能曲线的最小值，又称势井深度;。为势能为零时分子间的距离。表

5-1给出了一些分子的Lennard-Jones常数，表中k是波尔兹曼常数。

                表5-1 一些分子的Lennard-Jones常数[561

分子
S ，，，
一 1入

k
口/刀即万 分子

s ，，，
一 1人

k
口/力脚

  Ar

  Xe

CH,

co,

OZ

CO

  Kr

C,H6

C,H,

119.8

229

148.2

189

117.5

100.2

171

440

200

0.3405

0.406

0.3817

0.4486

0.358

0.3763，

0.360

0.527

0.452

  He

  Ne

Hz

Na

C12

Br,

CA

CC14

10.8

35.6

29.2

95.0

357

520

243

327

0.263

0.2749

0.287

0.3698

0.412

0.427

0.3954

0.588

Hamaker理论[561:通常，颗粒是没有极性的，但由于构成颗粒的分子或原子，

特别是颖粒表面的分子和原子的电子运动，颗粒将有瞬时偶极。当两个颗粒互相靠

近接触时，由于瞬时偶极的作用，两颗粒间将产生相互吸引的作用力.
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0.01

    0

A
。污
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  r/A
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-0_01 F -一二一叫sA;

              图5-1分子的Lennard-Jones势能曲线1561
    用London-van der Waals引力势能和能量叠加原理，Hamaker

粒所有的分子或原子间的引力势能来计算量颗粒间的引力势能为

                  U�=于f n,n2U.�.dVdV2

通过积分构成两颗

(5-3)

                                                      V,匕

式中:下标“表示颗粒一颗粒:下标l和2

表示颗粒 1和颗粒2的分子密度。

    积分上式得到颗粒间的引力势能为

分别表示颗粒1和颗粒2; n,和、分别

U =一.A  d,d2
12Z, d, +d2

(5-4)

式中:负号代表引力势能;d,和d2分别是两颗粒的粒径;ZQ是颗粒间的距离，通常
取用4A; A是Hamaker常数有下式得到

                          」二'r'nn2C (5-5)

颗粒材料的分子密度，可用下式求得

n=丛p
    从

(5-6)

式中:No为阿佛加德常数;城颗粒材料的摩尔质量;p颗粒密度。

    Hamaker常数不仅与颗粒的材料有关，还与颗粒所处的环境有关。表5-2给出

了一些颖粒系统在真空和水中的Hamaker常数值。当不同材料的颗粒接触时，颗粒

间相互作用的Hamaker常数为

                      4̀t2二杯不 (5-7)
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表5-2 一些颗粒系统在真空和水中的Hamaker常数[561

颗粒一颗粒

Hamak。常数

      AI eV 颗粒一颗粒

Hamaker常数

    AIeV

真空 水 真空 水

AU.Au

Ag-Ag

Cu-Cu

  C-C

si-si

Ge-Ge

3.414

2.793

1.917

2.053

1.614

1.996

2.352

1.853

1.117

0.943

0.833

1.112

Mg0-Mg0

  KCl-KC]

  Cds-Cds

Al,Oa-A]203

H2O-H20

0.723

1.117

1.046

0.936

0.341

0.112

0.277

0.327

颗粒间的范德华力为

_ aU--
P,.,=一丁犷‘=一

          心乙。

试d2

12写试十姚
(5-8)

当颗粒处于气体环境时，颗粒表面会吸附周围环境气体，由于吸附气体与颗粒

的作用，将增加颗粒间的范德华力。由Hamaker理论，此时颗粒间的引力势能为

U,十，=J丁n,n2U..dV,dV2十IJq,n2U-,f dS,dV2

+fjg2t}U,f d82dV,
(5-9)

式中:q，和9a分别为颗粒1和颗粒2单位颗粒表面积吸附气体分子的个数。积分上
式可得

        ，A    B 、dA
v .‘ = 一吸- 十— i

        '12几 12写‘码十姚
(5-10)

式中:B为气体吸附常数，由下式计算

                      B二二z(n,gz +nxgi)C...h (5-11)

C...k=寸蠕泌蠕，

单位颗粒表面积吸附气体分子的个数9可用下式计算

9=
mf凡

rd ZM f
(5-12)

式中;mf. Mf分别为颖粒吸附气体的质量与气体的摩尔质量。
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式 (5。12)也可写为

                                              _d入飞
                                    q二月亡二下子

                                          0似，

式中:占为单位颗粒质量所吸附气体的质量。

(5一13)

于是吸附常数B的表达式可以写为

              B=劝三士二
                                        6

(5.14)

当颗粒表面吸附环境气体时，颗粒间的范德华力表达式为

。 日U饥。 A B、试d.
了.~ =一— 二一吸--甲竺甲十一 气碑1州叫-‘，‘，

一 泥d ’12写 6石‘d.+姚
(5一15)

52两颗粒碰撞前的运动

    颗粒1和颗粒2在碰撞前都是按照第四章中所说的单颗粒模型运动。不过，当

两个颗粒接近时，由于颗粒间作用力的影响，两个颗粒的速度和位移都将发生改变，

这些改变可以轻松的通过上面所讲的表达式求出。下面以颗粒1为代表给出颗粒的

运动方程。

垂直方向上，根据式 (4，20) 则颗粒的运动方程为

晋(P.一、斌一3叫二‘、1·二sin“=翻刃令 (5一16)

式中:夕为两颗粒球心连线与水平面的夹角，即爪sin夕为编在垂直方向的分量.

水平方向上，根据式 (4-26) (4一31) 颗粒的运动方程为

一叫令一粤(誓-
一(告·号;)叫(登-

巫
  dt
)一昙川喊(1+戏)(K一认)

      号

令，+爪邸‘+凡1
(5一17)

式中符号的意义与第四章的相同，下标1表示颗粒1，月，为颗粒1受到的声场的压

力，双咖cos夕为双山在水平方向上的分量。

53颗粒的碰撞过程

这里为了简化模型，我们做了一些假设:

(l)颗粒是光滑的球体，并且在运动过程中自身没有转动:

(2)忽略颗粒碰撞时的形变，认为颗粒滑移过程中摩擦力遵守库仑摩擦定律，假

                                                      45
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设一旦停止滑移不会再次滑移:

(3)认为颗粒接触就粘合，即颗粒一有接触就凝聚到一起:

(4)颗粒不带电，

根据以上假设，

不溶解于周围的介质中，周围介质不电离。

对于发生碰撞的颗粒 1和颗粒2，动量方程为

          MOB一Vo)二J (5-18)

                          MAV2一衅)=-J                        (5-19)

式中:下标1和2分别代表颗粒1和颗粒2. m为质量，V为速度，上标0表示碰

撞前的数值，1为颗粒1的冲量。

根据假设 (2)则有

当n
心o

响Ic0_I0_I
I “ 【
共1    .,2}'1 ft

V, = V,0一((n一f)(n-Go)(i+e)} m,
                                码 十m2

(5-20)

V2=V2o +(。一fT)(n"Go)(I+e)一  m̀ (5-21)
m, + m2

”n-Go·  _2   1IG;I }7 f(I+e)时，
    V,=V;一{(I二，(n-Go，二2IG'IT」   m27  n  im,+m,
    V2=V1·!“二，(n-Go)二2IGo I,c〕 m'7  "  1 ni+m2

(5-22)

(5-23)

式中:n为由颗粒I指向颗粒2的法向单位向量;:为切向向量:f位摩擦系数;e

为回复系数;G.为碰撞前颗粒1对颗粒2的相对速度:G二为相对速度G。的切向分
量。

根据假设，颗粒1,2在碰撞后将粘合成一个整体，以碰撞后的速度为初速度在

声波作用下运动。

5.4颗粒碰撞后的运动

    两个颗粒碰撞后变成一个颗粒，所以我们仍可以通过第四章的模型来模拟颗粒

的运动。不同的是，这是的颗粒己不再是一个球体，而是两个球体的组合体，所以
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前面的模型我们要加以改动。

5.4.1碰撞后颗粒垂直方向受力

在垂直方向，颗粒受到的重力、浮力不因颗粒的形状改变，
， . 才 ， ‘ _t

。一户一6 (P.一PJ )gU"

所以表达式仍为

            (5-24)

颗粒所受到介质的阻力，由于颗粒的形状改变发生了改变。这里我们取d,为颗粒的
有效半径，则

d.=Vd2十心case (core * 0)
风=d;_       (rose=0)

式中:d_为试和d2较大的那个。
于是有颗粒所受到介质的阻力为

                    F =32rdyr/Ylc,

        之，__ __ ___d..
Ck = 1十叫十j1.314 + U. s exp(-U.;丫‘)

        口， t,

11q

颖粕2

Xr (4,.d,)-6t2

水平面

/
、B

5.4.2

              图 5-2

碰撞后颗粒受声场的压力

戈 戈 凡

      图5一3

在水平方向受到的声场压力也由于颗粒的形状发生变化。我们取两颗粒球心连

线中点的水平位置记为x

沿声波传播方向依次为x,

，颗粒1的球心水平位置记作x, >颗粒2的记作x2 r假设

x , x2，即x2 >x>x,(如图5-3)。则有

x, = x一(试+峨)cose/2

x2 =x+(试+姚)cose/2

(5-29)

(5-30)
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根据式 (4-26)则有

F】二}·《一-12-d, ,t)-P4(二}d,， t4，一(2' )2,r
F.2=}“\- 4d2 ,t)-P(x2 + 4d, ,t)1(22 )2,t

将式 (5-29) (5-34)代入上面两式有

d, +d2‘ cos8-“，二!·(一‘
;一!P(x2 +

瓜 、 d,十d, _fd,_」d,、，

一不’‘，一Ptx-  2co，“+ 4 ,'t)}t2，一汀
(5-31)

d, +d, _fd,
刁‘‘----‘COS U一-~目，‘‘

        d, +d, _,r2-d, -I , d,，
,t)-Ptx2+- ,丁   -cosh+一 ，t1 K= )"n

            乙 斗 」L
(5-32)

则碰撞后颗粒受到的声场的压力为

                                F=凡:一F,

5.4.3碰撞后颗粒随介质的振动

(5-33)

    由于假设条件中颗粒不发生自身转动，我们可以假设一个球体来代替碰撞后的

颗粒。这个球体的球心位置与颗粒水平中轴线的中心位置重合，球体在水平面上有

一个有效半径，其有效半径旋转所成圆的面积与碰撞后颗粒在水平面受阻力作用面

的面积相等，但球体的体积于碰撞后颗粒的体积相等。这样根据式 (4-31)有碰撞

后颗粒随介质振动的方程为

  dV    .dU m',dV dU,  9
m一厂二m一丈-一~二下t--一-下，)一二m‘ WMi+P)tV -u)

    at     at ‘ at  at 斗

  ,1  9。、，dV dU,
一t一 十一 v 功r正一 一— ，

  .2  4. "  ' dt dt-

从= P,晋(d'+d2)
m，=Pr管(‘+。
J不7z sin 8 (sin B s o)

(5-34)

=d_ (sine=0)

峨

么

U=PAr-粤一sin(co(t - x )1
        C̀Po 一 C-

刀二1.11d,石

式中符号的意义与第四章的相同，d_‘表示d,和d2中较大的那一个。
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5.5计算条件

    我们研究的是两个颗粒碰撞的过程，在模拟计算的时候只考虑这两个颗粒。没

有其他颗粒的影响。颗粒初始位置在相距一定距离的同一水平面内，经过一段时间

的运动，最终碰撞。颗粒的初始速度为一2-2mmls，速度与水平面夹角为300 - 700 a

选用的计算颗粒为 FCC颗粒，并认为颗粒为刚性球体，氛围气体为纯NZ，其他参

数如表 (5-3)

                          表5-3双颗粒碰撞模拟参数
频率

L月z)

声强

吸db )
温序
L人)

大气压

(Pa)

PM2.5粒径

    (m)

时间步长

  (s)

当地卢速

(m/s)

1000 120 290 1.01325-10' 2-10x 10"6 1x10"10 340

5.6 模拟计算结果

我们以颗粒 1所在的初始位置定为“o"点，颗粒2处于“o"点沿声波传播方向(为

正)x处;垂直方向为正，两颗粒初始处于同一水平面。

5.6.1改变一个颗粒的速度与水平夹角。时颗粒的碰撞情况

    图5-4模拟的是当颗粒2的速度与水平面夹角已保持450不变，颗粒1的速度与

水平面夹角味在400-450之间改变时，两个颗粒碰撞的情况。从图中可以看出，在
其他条件不变的情况下，B的改变导致了碰撞后颗粒的位移的不同，两颗粒B之间

的差值越大，碰撞后颗粒的轨迹与碰前颗粒的轨迹偏移越大。这种偏移必然导致更

多的碰撞发生。图5-5模拟的是当颗粒1的速度与水平面夹角召保持450不变，颗粒

2的速度与水平面夹角已在450 -500之间改变时，两个颗粒碰撞的情况。

图5一改变颗粒1的速度与水平面夹角B,时双颗粒的碰撞情况
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        图5-5改变颗粒2的速度与水平面夹角B,时双颗粒的碰撞情况

    图5-4和图5-5说明两颗粒碰撞前的运动轨迹将决定其碰撞后的运动情况.颗

粒碰前速度与水平面的夹角B是影响颗粒运动轨迹的一个重要因素，它的改变将决

定颗粒在声场中是否碰撞，碰撞的位置以及碰撞后颗粒如何运动。

5.6.2 一个颗粒的初始速度值改变时颗粒的碰撞情况

    图5-6为颗粒 1的初始速度值改变时双颗粒的碰撞情况，从图中可以看出，初

始速度值的微小改变就能引起碰撞后颖粒运动趋势的改变。随着颗粒1速度的提高，

碰撞后的颗粒运动轨迹再向声波传播方向移动。颗粒碰前的速度大小将决定颗粒碰

后是沿声波方向运动还是逆声波方向运动或是停留在原地振动。图5-7为颗粒2的

初始速度值改变时双颗粒的碰撞情况。

图5-6改变颗粒 1的初始速度值时双颗粒的碰撞情况
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水平 0.00185.1.
0.00188

OA0181.1.

5.6.3

    图5-7改变颗粒 2的初始速度值时双颗粒的碰撞情况

改变声场频率时颗粒的碰撞情况

    图5-8 (a) (b) (c)三副图为不同声场频率时的双颗粒碰撞情况。从图中可以

看出当只有频率改变的时候颗粒的碰撞垂直位置是不变的，碰撞后颗粒的运动轨迹

发生变化，这是由颗粒在碰撞时的运动趋势决定的。图5-8 (a)中，颗粒在碰撞前

的瞬间，两个颗粒都有沿水平负方向运动的趋势，在碰撞后颗粒亦向水平方向的负

方向运动。图5-8 (b)中，颗粒在碰撞前的瞬间，两个颗粒都有沿水平正方向运动

的趋势，在碰撞后颗粒亦向水平方向的正方向运动。图5-8 (c)中，颗粒在碰撞前

的瞬间，两个颗粒运动到轨迹的“谷底”，碰撞后的运动轨迹几乎没有发生改变，与

原来颗粒 1的轨迹几乎相同。

    当改变声场的频率时，改变的是颗粒在碰撞瞬间的运动趋势及颗粒的在碰撞时

的运动趋势。频率对碰撞后的颗粒运动轨迹的影响与第四章的情况相同，随着频率

的提高，颗粒振动的幅值减小。

图5-8 (a)  1000 Hz日二休= 450
                      51
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图5-8 (b)  goo Hz B,=凡二450

图5-8 (c)  500 Hz召=色= 450

图 5-8 不同声场频率下双颗粒的碰撞情况

5.6.4改变声强时颗粒的碰撞情况

119dbu6,乃 113db解
雌
例

图 5-9 不同声场声强作用下双颗粒的碰撞情况
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    图5-9为不同声强作用下的双颗粒碰撞情况模拟结果。从图中可以看出，声强

的改变影响了颗粒碰撞后的运动轨迹，在表5-3条件下，随着声强的提高，颗粒碰

撞后沿声波方向运动的趋势越明显。也就是说，随着声强的提高，颗粒碰后的速度

与水平面的夹角变大。这是由于声强在改变颗粒碰前运动振幅的同时改变了颗粒的

速度，使颗粒在碰后的速度提高，在表5-3条件下颗粒放生碰撞时是有向声波方向

振动的趋势，所以碰后颗粒的轨迹偏向声波方向。

    同第四章一样，声强的改变将影响颗粒碰后运动的振动幅度，振幅随声强的提

高变大，随声强的降低变小。

5.7本章小结

    本章以数值模拟的方法讨论了声场中双PM2.5颗粒碰撞的过程，得到了以下几

点结论:

    1.颗粒碰前速度与水平面的夹角夕是影响颗粒运动轨迹的一个重要因素，它的

改变将决定颗粒在声场中是否碰撞，碰撞的位置以及碰撞后颗粒如何运动。

    2、颗粒碰前的速度大小将决定颗粒碰后是沿声波方向运动还是逆声波方向运

动或是停留在原地振动。在本章计算条件下随着颗粒碰前速度的提高，颗粒碰后的

运动轨迹将向声波方向移动。

    3、声场频率的不同改变了颗粒在发生碰撞时的运动趋势及颗粒的在碰撞后的

运动趋势。声场频率的改变使颗粒碰撞可能发生在颗粒运动轨迹的“谷底”、有顺

声波方向运动趋势的一段或是有逆声波方向运动趋势的一段，发生在不同位置的碰

撞碰后有不同的运动趋势。同时，声场频率的改变将影响碰后颗粒的振幅。

    4、声场声强的改变不但影响了颗粒运动的振幅，而且影响了颗粒碰后运动趋

势。在本章计算条件下，随着声强的提高，颗粒碰后有顺声波传播方向运动的趋势。

这是由于声强在改变颗粒碰前运动振幅的同时改变了颗粒的速度，使颗粒在碰后的

速度提高，影响了颗粒的运动轨迹。
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第六章 全文总结与以后工作展望

    本文对平行波声场中的电厂燃煤飞灰PM2.5颗粒的运动特性做了详细深入的可

视化实验研究和理论研究，并用数值模拟的方法讨论了双PM2.5颗粒在水平声场中

的运动碰撞情况，得到了以下几点结论:

    l、建立了一套用于观测电厂燃煤飞灰PM2.5颗粒动力学特性的可视化实验装

        置，拍摄到微米和亚微米级电站燃煤飞灰颗粒在平行波声场作用下的运动

        轨迹。声场对微米和亚微米级电站飞灰颗粒的运动特性有显著作用，颗粒

        受到周期性声场作用力，发生强烈震动。

    2、通过对激光光源照射下，电站锅炉飞灰颗粒在相同声强、不同频率声场作

        用下的运动轨迹照片的比较和分析得出在声强恒定声场中随着声场频率提

        高，颗粒振动位移减小的颗粒运动规律。

    3、通过对激光光源照射下，电站锅炉飞灰颗粒在相同频率、不同声强声场作

        用下的运动轨迹照片的比较和分析得出在频率恒定声场中随着声强提高，

        颗粒振动位移增大的颗粒运动规律。

    4、不同的声场方向也将影响颗粒的运动轨迹，对于要求颗粒有效碰撞凝聚长

        大的除尘作业，与烟气流动方向垂直的加入声场是更有效果的。

    5、首次将空气对颗粒的阻力特性考虑在内，建立了水平平面声波对重力场中

        PM2.5颗粒作用的数学模型，通过模拟计算发现声场对PM2.5颗粒有着明

        显的作用，颗粒在水平方向发生强烈振动。在声场和重力场的综合作用下，

        颗粒沿垂直方向螺旋下落。

    6、通过模拟计算发现，颗粒的初始位置决定了颗粒在水平方向内的速度和位

        移情况。颗粒速度变化周期及振动周期与声压变化周期一致。颗粒由于初

      始位置的不同在水平面内的振动会在原来位置偏向声波方向或逆声波方

        向，但不会向声源或背向声源移动，这种水平振动和垂直下落使颗粒在单

      位时间内扫过一个柱形的空间，这个空间是颗粒碰撞的有效空间。

    7、在同一介质中，颗粒在水平方向内的振动强烈情况与声场的强度和频率有

      关，随强度的增大，振动幅度变大;随频率的提高，振动幅度变小。这一

        点通过可视化实验得到认证。通过模拟计算得到的颗粒振动振幅与可视化

        实验得到的振幅是基本上一致的，并且模拟计算的颗粒运动轨迹和运动规

      律与实验得到的相符，我们认为建立的模型是可靠的。

    8、建立了讨论双颗粒在声场中碰撞过程的理论模型，通过模拟计算发现颗粒
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      碰前速度与水平面的夹角s是影响颗粒运动轨迹的一个重要因素，它的改变

      将决定颗粒在声场中是否碰撞，碰撞的位置以及碰撞后颗粒如何运动。

    9.颗粒碰前的速度大小将决定颗粒碰后是沿声波方向运动还是逆声波方向运

      动或是停留在原地振动。在本文计算条件下随着颗粒碰前速度的提高，颗

        粒碰后的运动轨迹将向声波方向移动。

  功、声场频率的不同改变了颗粒在发生碰撞时的运动趋势及颗粒的在碰撞后的

        运动趋势。声场频率的改变使颗粒碰撞可能发生在颗粒运动轨迹的“谷底”、

        有顺声波方向运动趋势的一段或是有逆声波方向运动趋势的一段，发生在

      不同位置的碰撞碰后有不同的运动趋势。同时，声场频率的改变将影响碰

        后颗粒的振幅。

  11、声场声强的改变不但影响了颗粒运动的振幅，而且影响了颗粒碰后运动趋

        势。在本文计算条件下，随着声强的提高，颗粒碰后有顺声波传播方向运

      动的趋势。这是由于声强在改变颗粒碰前运动振幅的同时改变了颗粒的速

      度，使颗粒在碰后的速度提高，影响了颗粒的运动轨迹。

    本文通过可视化实验和数值模拟的方法得到了PM2.5颗粒在平行波声场中的运

动规律，了解了声波对颗粒运动影响的机理。但仅仅依靠这些是不能得到应用价值

的，不能指导生产出新型的除尘设备。

    不同波形信号的声波对颗粒运动的影响是不一样的，对于哪一种波形的信号对

使颗粒凝聚更有利现在我们还不得而知。国内外的一些研究人员141-421[58-841讨论过驻

波声场对颗粒运动的影响，并模拟了单颗粒在驻波声场中的运动情况，得到了颗粒

在驻波声场中的运动规律。文献[4211581提到驻波声场有使颗粒在波节位置汇聚的特

性，但袁竹林等,411的模拟计算并没有发现这个规律，其计算结果显示平行声场对颗

粒的汇聚作用更大，到底是平行声场对颗粒的汇聚凝并作用好还是驻波声场的好，

这一点还需要我们的讨论。

    本文理论上讨论了平行波声场中双颗粒的碰撞过程，由于实际工况中的情况比

较复杂并没有讨论。由于实验条件的限制，我们并没有作颗粒碰撞的实验。实际工

况中的颗粒碰撞到底是什么样的，什么样的声场条件能促进颗粒的碰撞，能提高颗

粒的有效碰撞率，这些都还需要我们进一步的研究。
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