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ABSTRACT: In order to investigate the possibilities of using 

sound energy to remove the fine particles (PM2.5) from air, the 

acting force caused by plane sound wave was discussed. The 

velocities and the moving behavior of PM2.5 suspended in a 

sound field were studied by numerical method. Researches 

found that sound wave has obvious effect on the suspended 

PM2.5s. When the PM2.5s are static in the air, the sound wave 

will make them moving with period velocities. It is found that 

the values of PM2.5’s velocities are different, which change 

with the initial position located along the sound propagation 

direction. As an example, when the plane sound wave 

frequency is 10000Hz and the sound intensity is 1 W/m2, the 

movement of PM2.5 in the sound field can be against the sound 

wave, along the sound wave and vibration at original position. 
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摘要：采用数值方法对平面声波场中悬浮PM2.5的受力进行

了研究，探讨了在声波作用下PM2.5的运动速度与运动轨迹，

为采用声波脱除PM2.5的可能性做了机理上的探讨。研究结

果发现，在声音频率 10000Hz、声强度为 1W/m2条件下，声

波对空气中悬浮PM2.5有显著作用，悬浮PM2.5在声场中作周

期性变速运动，其运动方向和轨迹与PM2.5在声场中的初始

位置有重要关系，存在顺声波而下、逆声波而上和原地振动

不同情况。 

关键词：热能动力工程；细粒子（PM2.5）；声波；除尘；数

值方法 

基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（2002CB211604）。 
Project Supported by the Special Funds of State Key Projects for 

Fundamental Research (2002CB211604). 

1  引言 

近年来的研究表明，大气中的可吸入颗粒物

（直径在 2.5μm以下的细粒子，以下用PM2.5表示）

对人体带来的危害是严重的，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，其有害影响远高于粗粒子[1-3]，PM2.5通

过呼吸进入人体肺部后难以排出并沉积，进而进

入血液循环，它与癌症的发生有密切关系，因此

对PM2.5的脱除研究也越来越引起重视并逐渐深入
[4-6]。PM2.5的主要来源之一是电厂燃煤锅炉的排放

物[7-9]，在发达国家已将PM2.5的脱除放在与SOx和

NOx同等重要的地位。由于PM2.5体积小、重量轻和

数量多，常规离心式除尘、过滤除尘以及电除尘等

方式均难以奏效，给脱除带来困难。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，已被列为

国家重点基础研究发展规划项目相关研究内容之

一。对于微尺度条件下颗粒受力及运动特性的研

究，数值模拟往往更能有效地发挥出探讨其内在机

理的作用[10-11]，本文采用数值方法对平面声波场中

悬浮PM2.5的受力及运动规律进行了研究，数值研究

虽不能取代实验，但可为实验研究提供重要信息作

为确定实验方案和设计实验装置时的参考。 

2  平面声波及声场中的谐振压力 

声波含有能量，在一个很强的声源附近，能够

感受到物体产生的振动，其原因就是空气将声源所

发出的能量传递到了物体。根据分子运动理论，空

气分子没有外力作用时在无休止地作分子热运动，
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水平空间不同位置处的压力是相同的。当存在平面

声波场时，空气分子在原有热运动的基础上叠加声

波引起的分子运动，设声场为一正弦平面波 

( , ) sin[2 ( )]xy x t A f t
c

= π −          (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 为离开声源的距离；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 1 所示。图 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

分子又与周围其它气体分子相撞，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 1
中的质点运动）为振动，并遵循式(1)规律，并不发

生宏观上的流动。 
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图 1  声波的形成与传播 

Fig. 1  Formation and propagation of a sound wave 

压力是大量气体分子撞击器壁所形成的统计

结果，因此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，获得声场中的压力变化规律

是研究PM2.5受力及运动的前提。沿声波方向取一长

度为dx的空间微元，见图 2，当没有声波作用时， 

y(x,dt) y(x+dx,dt) 

x+dxx 

dx 

 
图 2  声波微元界面的纵向位移 

Fig.2  The displacements of the boundaries 
of a micro-control body 

微元体体积 V 为 

dV S x=                (2) 
式中  S 为微元体的横截面积。 

在声波作用下，微元体的左、右界面发生位移，

根据式(1)可知，经 dt 时间后微元在 x 和 x+dx 处边

界分别移动了 和  ( ,d )y x t ( d ,d ) ( ,d )y x x t y x t+ = +
d ( / )x y x∂ ∂ ，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都随

之发生变化。变化后的微元体积为 。

体积变化量 
d (1 / )S x y x+ ∂ ∂

d d ( /V S x y x)= ∂ ∂                (3) 
    在声波中，气体按声波的频率不断发生压缩与

膨胀，由于过程进行得极快，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[12-13]。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[14] 

d dvq c T p vδ = +               (4) 
式中  q为热量；cv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 取微分pv RT=

d d dp v v p R T+ = ，并将 0qδ = 带入式(4)得 
( ) d dv vc R p v c v p 0+ + =           (5) 

将关系式 p vc c R= + 和
p

v

c
c

γ= 带入式(5)进一步整

理得 
d d( )p
p v

γ= −
v                (6) 

根据图 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p0（如气压），

经过dt时间后，体积变化量为dV，压力变化量为 

dp，由此可得[12]：
d d ( )v V y
v V x

∂
= =

∂
，

0

d dp p
p p

。代

入式(6)得 

0d ( yp p )
x

γ ∂
= −

∂
              (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dp与静态压力p0叠加即可得到声场中不同

位置、不同时刻的谐振声压p(x, t) 

0 0 0( , ) d ( )yp x t p p p p
x

γ ∂
= + = −

∂
         (8) 

将式(1)对 x 求偏导后带入式(8)得 

0 0
2( , ) cos[2 ( )]f xp x t p p A f t

c c
γ π

= + π −     (9) 

式中  0
2 fp A

c
γ π

为声压幅值pm，它与振幅A的关系
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为 2mp f cAρ= π ；ρ为气体密度。 
与声波相关的另一重要参数是声强度 I，是指

单位时间内穿过单位面积的能量 
2

2 21 (2 )
2 2

mp
I cA f

c
ρ 1

ρ
= π =           (10) 

由式(10)可见，声强度与振幅和频率均成平方

关系。 

3  声场中悬浮PM2.5的受力计算方法 

由于声场中沿声波传播方向存在压力梯度，直

径为d的细微颗粒在沿声波方向两个半球面受到的

压力不平衡，因此悬浮于声场中的PM2.5将受到力的

作用。根据压力分布式(9)可知，沿声波方向球面不

同位置所受到的压力是不同的，为了便于计算，取

距球心x′处的压力作为半球面所受到的平均压力的

计算依据，如图 3，设x′处球冠底圆直径为di，球冠

底圆面积等于颗粒直径d构成的投影面积的一半，

即等于图 3 中的阴影环形面积，由此可得到以下关

系 
2 21( ) ( )

2 2 2
id d

π = π  

x′ 

d d i
 

 
图 3  球形微粒在压力梯度场中受力计算 

Fig. 3  The calculation of the pressure acting 
on a half spherical surface 

即 

2 1( ) ( )
2 2 2

id d
= 2            (11) 

2' ( ) ( )
2 2

iddx = − 2          (12) 

将式(11)代入式(12)后整理得 
2'

4
dx =               (13) 

位于x处的PM2.5所受到的作用力F以及在该力

作用下时间步长Δt内所发生的运动可以通过下式进

行计算 
2[ ( ', ) ( ', )]( )

2
dF p x x t p x x t= − − + π    (14) 

/a F m=                  (15) 
式中  a为加速度；m为PM2.5的质量。 

0tV V a t= + Δ                (16) 

式中  V为PM2.5的速度，下标“0”表示上一时间步

长的旧值；“t”为当前时间步长计算值。 
2

0
1
2

S V t a t= Δ + Δ              (17) 

式中  S为PM2.5在Δt时间内所发生的位移。 

4  数值计算条件 

表 1 给出本文的数值计算条件，为了着重探讨

声波对空气中悬浮PM2.5的作用，忽略了重力的影

响，将PM2.5的密度取相同环境条件下的空气密度。

并在以下假设条件下进行数值模拟计算：不考虑

PM2.5间的相互碰撞；不考虑空气阻力。根据以上假

设条件，则不存在由于碰撞与摩擦所引起的动能与

热能之间的能量转换。 
表 1  数值计算参数 

Tab. 1  The parameters of calculation 
频率 
Hz 

声强度

W/m2

空气温

度/K 
空气 

压力/Pa 
PM2.5 

直径/m 
PM2.5密度

kg/m3

时间步

长/s 

10000 1 300 1.01325×105 2×10−6 1.18 1×10−9

5  数值计算结果 

5.1  声场中压力分布 
图 4(a)是声场在时间t等于整周期时刻压力dp

沿距离x分布，(b)是声场中整波长位置不同时刻压

力波动值dp随时间变化。实际压力应在该基础上加

上大气压力p0。由计算结果可见，声波所引起的声

压幅值pm=29Pa，占静态压力p0的 0.0286％。波形随

时间t以声速c=347m/s向右移动。 
p/Pa

20

0
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0.00 0.04 0.08 0.12 x/m  
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(b) 

图 4  声场中压力 dp 随位置和时间的变化 
Fig. 4  The sound pressure dp changes 

with position and time 
5.2  PM2.5在声场中的受力 

图 5 是PM2.5在声场中受力与时间的变化关系。
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在时间t=0 时，PM2.5为静止起始状态并位于整波长

处。图 5 结果表明，PM2.5在声场中受到大小和方向

都在不断变化的作用力，沿声波传播方向，正、负

受力幅值相同，交替产生。 
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图 5  PM2.5在声场中受力随时间变化 

Fig. 5  The force acting on PM2.5 changing with time 

PM2.5受力与其在声场中的初始位置有密切关

系，图 6 给出的是PM2.5初始位置分别为x0=0.55 λ和
x0=0.35λ（λ为波长）情况下其受力随时间的变化关

系。结果表明，力的振幅和周期没有变化，但初始

相位存在不同。 
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图 6  PM2.5在声场中受力随时间变化 

与其初始位置有密切关系 
Fig. 6  The force acting on PM2.5 changes 

with different initial positions of PM2.5

5.3  PM2.5在声场中的运动速度 
图 7 是PM2.5初始位置位于整波长情况下其速

度与时间的变化关系。由图 7 可见，PM2.5在声场中

的速度大小作周期性变化，但速度却始终为负值，

说明PM2.5朝声源方向逆声波运动。数值研究发现，

PM2.5的运动方向与其在声场中的初始位置有密切

关系，与图 6 相对应，图 8 给出的是PM2.5初始位置

分别为x0=0.55λ和x0=0.35λ情况下的速度随时间变

化。由图 8 可见，对于x0=0.55λ情况，PM2.5的速度

几乎全部为正值，说明PM2.5主要顺声波方向运动。

而对于x0=0.35λ情况，PM2.5大部分时间速度为正值，

小部分为负值，说明PM2.5大部分时间是顺声波方向

运动的，而小部分时间逆声波方向运动。 
对比图 5 和图 7 可以发现，PM2.5的速度变化较

其受力变化存在滞后，这是由于PM2.5的运动惯性造

成的。如根据式(15)，当F达到峰值后转为下降，在

F没有成为负值前，由其产生的加速度为正值，根

据式(16)计算得到的PM2.5的速度仍旧是增加的。

PM2.5在声场中不同起始位置受力初相的不同以及

速度与受力之间的滞后作用，导致了运动速度的差

异（见图 8），使不同起始位置的颗粒具有不同的运

动方向。 

速
度
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) 

0 t/s 100 200 300 
×10−6

颗粒初始位置 x0=1.0λ 0.02
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图 7  PM2.5在初始位置为整波长时的运动速度与时间关系 

Fig. 7  The velocity of PM2.5 when 
its initial position is at 1.0λ 

颗
粒

速
度

/(m
/s

) 

0 t/s 100 200 300 
×10−6颗粒初始位置 x0=0.35λ

颗粒初始位置 x0=0.55λ 0.16

0.12

0.04

0.08

−0.04

0.00

 
图 8  PM2.5的运动速度与初始位置有密切关系 

Fig. 8  The velocity of PM2.5 has close 
relation with its initial position 

5.4  PM2.5在声场中的运动轨迹 
图 9 是与图 5、图 7 对应条件下PM2.5在声场中

的位置与时间关系，在负值速度的作用下，PM2.5向

声源方向运动。 
×10−3
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图 9  PM2.5在初始位置为一个波长时位置与时间关系 

Fig. 9  The relation between PM2.5 position and 
time when the initial position is at 1.0λ 

图 10 给出的是PM2.5在不同起始位置情况下所

发生的位移与时间的关系，结果表明，随着初始位

置的不同，PM2.5在声场中存在顺声波而下、逆声波

而上和原地振动不同运动方式。 
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图 10  PM2.5在不同初始位置情况下位移与时间关系 
Fig. 10  The relation between the displacements and 

time for different initial positions of PM2.5

6  结论 

（1）声波对空气中悬浮PM2.5有显著作用，悬

浮PM2.5在声场中受到周期性作用力，在该力作用下

做周期性变速运动，在本文所列计算条件下，PM2.5

的最大运动速度可达 0.15m/s。 
（2）PM2.5在平面声场中的运动与其沿声波方

向的初始位置有密切关系，不同初始位置的颗粒具

有不同的运动速度，主要体现在沿声波方向运动速

度的不对称性，这种不对称性是由于不同起始位置

颗粒受力初相的不同以及速度与受力变化之间存

在滞后所造成。 
（3）平面声场中的悬浮PM2.5存在顺声波而下、

逆声波而上和原地振动的不同运动方式。 
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