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ABSTRACT: This paper presented model and experimental 
studies on the influence of frequency on acoustic 
agglomeration of coal-fired fly ash. Orthokinetic interaction 
mechanism corrected by collision efficiency was used in the 
numerical simulation, and the results agree with the 
experimental results well. Simulation results show that acoustic 
agglomeration process shifts the particle size distribution 
towards larger size and reduces the number of fine particles. 
Both experimental and numerical simulation results confirm 
that the effectiveness of agglomeration is sensitive to the 
frequency change and there exists an optimum frequency for a 
given particle size distribution of an aerosol. A considerable 
effectiveness of agglomeration could only be obtained in a 
narrow frequency range and it decreases significantly beyond 
the range. In addition, the simulation results show that with 
sound application the concentration of fly ash decreases 
exponentially with respect to time. 
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摘要：为研究声波团聚过程中频率的影响，基于碰撞效率修

正的同向作用机理，提出一种声波团聚的新模型。通过实验

对模型的计算结果进行了验证，发现该模型能很好地描述声

波团聚过程。计算所得的声波团聚中的粒径分布和浓度变化

与实验值基本吻合。数值模拟再现了气溶胶在声波团聚中粒

径分布的变化，细颗粒逐渐团聚产生大颗粒，气溶胶总浓度

降低、平均粒径增大。计算结果和实验值均表明，频率对团

聚效果影响很大，声波团聚中存在最佳频率，高于或低于该

最佳频率均使团聚效果迅速降低。计算结果还表明，在声波

作用下，燃煤飞灰气溶胶总浓度随时间呈指数衰减规律降低。 
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0  引言 

燃煤电站、水泥厂等工业排放的颗粒物是大气

污染的主要组成部分。这些颗粒物，尤其是PM2.5(粒
径小于 2.5 μm的颗粒)，比表面积大、可携带重金属

和病毒等有害物质，并能随呼吸进入人体肺泡，具

有极强的危害性。目前工业中广泛使用的除尘设

备，如旋风分离器、布袋除尘器和静电除尘器等，

能达到很高的总除尘效率，但对超细颗粒(0.1~2 μm)
的脱除效率很低[1]，而这部分颗粒恰恰对人体危害

最大。 
声波团聚是一种烟气预处理技术，在烟气进入

除尘器之前，采用声波进行处理，使其中的细颗粒

发生碰撞、团聚，形成大颗粒，从而减少细颗粒数

量，增大气溶胶的平均粒径，最终提高其在除尘器

中的除尘效率。声波团聚现象在 1931 年被发现[2]，

但是直到 20 世纪 80 年代后，随着国际社会对颗粒

物污染的重视程度的增加，各国对声波团聚的研究

才开始重新升温。 
目前已有不少声波团聚的实验研究[3-7]和数值

计算模型[8-11]，但是其工业应用进展依然很缓慢。

其主要原因是：已有的声波团聚模型过于简化，其

中有些系数，如碰撞效率等采用的是经验值，不具

有普遍意义；目前声波频率对团聚的影响情况还没

有完全掌握；对是否存在最佳频率、如何确定最佳

频率仍有争议。虽然研究者在实验中选取的频率范

围很广，从 44 Hz到 21 kHz，但这些实验大部分采

用的是旋笛、超声波换能器等不可调节频率的声

源，只能在固定的频率下进行实验[5,7-9]，这样就很



98 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

难获得频率对团聚效果的影响。而不同的实验之间

由于气溶胶类型、粒径分布、团聚室尺寸等差别，

很难进行比较。国内也有相关针对燃煤飞灰的声波

团聚实验研究[10-11]及颗粒物在声场中运动受力的

机理研究[12-13]，但由于声波团聚的复杂性，目前对

频率在声波团聚中的作用的研究还不够。本文提出

用碰撞效率修正改进声波团聚中的机理函数，建立

声波团聚数值模型，并结合实验验证的方法，对声

波团聚中频率的影响进行研究，为其工业应用提供

依据。 

1  声波团聚数值模型 

颗粒团聚引起的粒径分布变化可用离散化的

气溶胶动力学方程计算[14]： 
d 1
d 2

k
ij i j k ik i
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n
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∞

+ =

= −∑ ∑       (1) 

式中：ni、nj、nk分别为第i、j、k组的颗粒浓度；Kij

为团聚核函数，其物理意义是单位浓度的颗粒i和j
在单位时间内发生碰撞的次数。该式右边第 1 项是

颗粒i和j碰撞产生颗粒k所引起的颗粒的增加，乘以

1/2 是为了消除重复计算，第 2 项是颗粒k与其他颗

粒发生碰撞而引起的颗粒的减少。 
声波团聚的原理是在高强声场作用下，颗粒之

间发生相对运动，从而导致颗粒的碰撞。对于这些

小颗粒而言，范德华力和静电引力起主要作用，碰

撞后极易粘在一起，发生团聚。在声场中，气体介

质随着声波作周期性振荡，其中的颗粒也不同程度

地被带动，颗粒与气体介质振幅的比值称为挟带系

数，可用式(2)计算[15]： 

2
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式中：ω为声波角频率；τ为颗粒的弛豫时间。颗粒

在不同频率下的挟带系数如图 1 所示，其中颗粒密

度为 2 400 kg/m3，气体介质为空气，常温。在同一

频率下，颗粒粒径越大，挟带系数越小，即不易被

声波带动；而对于某一粒径，频率越高，挟带系数

越小。 
在声波团聚中，由于气溶胶包含不同大小的颗

粒，它们在声波中的振动速度各不相同，产生相对

运动，这是同向团聚机理的基础。该机理是声波团

聚中的最重要的机理，许多研究者已证实其能定性

符合实验结果[4,16]。在求解同向团聚机理的核函数

时，运用了“团聚体积”的概念：大颗粒与小颗粒

存在相对运动，可将小颗粒视为静止，大颗粒视为 
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图 1  颗粒在不同频率下的挟带系数 

Fig. 1  Entrainment factors of particles 
at different frequencies 

运动，一个声波周期内，大颗粒扫过的体积即为团

聚体积，在团聚体积内小颗粒与大颗粒发生碰撞团

聚。下一个周期，团聚体外部的小颗粒通过各种机

理(如重力、扩散等)进入团聚体内部，使团聚持续

发生。同向团聚机理的核函数可由式(3)计算[17]： 
2 2 2
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式中：d为颗粒直径；ug为气体介质中声波引起的振

动速度的幅值；μg为颗粒与介质运动之间的速度差

与声振速ug的比值，μg=μgωτ，Eij为碰撞效率，定义

为团聚体内能与大颗粒发生碰撞的小颗粒的比例。

如图 2 所示，由于团聚体内流线在大颗粒周围发生

扭曲，部分团聚体内的小颗粒靠近大颗粒时，有可

能跟随流线运动而绕过大颗粒，无法发生碰撞，故

碰撞效率总是小于 1。 
早期的理论模型为了简化计算，没有考虑碰撞

效率。后来的研究者注意到了这个问题，1982 年

Cheng[4]提到了碰撞效率，但没有深入计算。

Temkin[18]在 1994 年提出的模型中涉及到碰撞效

率，但将其设为 1。1999 年Ezekoye[19]在计算中考

虑了碰撞效率，然而取了一个经验常数。

Nakajima[20]在 2003 年的研究中发现，对微米级颗

粒，碰撞效率很低。Dong[21]的模型中用斯托克斯数

粗略地计算碰撞效率，但过于简化，没有考虑频率

和声压级等影响。 
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图 2  团聚体内小颗粒运动轨迹 

Fig. 2  Paths of small particles in an agglomeration volume 
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基于上述分析，本文提出了新的碰撞效率计算

方法，改进团聚核函数的求解，从而建立更加精确

的声波团聚数值模型。碰撞效率用式(4)计算： 
2

1 2

2
( cy
d d

ε =
+

)              (4) 

式中yc为图 2 中的临界距离。由于整个流场声振动

引起的速度很小，Re<1，小颗粒的运动由式(5)描述： 
d 3 ( )
d

p
p g

u dm u u
t C

ηπ
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式中：m和up分别为颗粒质量和速度；C为滑移系数；

η为气体的粘性系数；F为除阻力外的其他力，包括

受声波挟带引起的阻力、声辐射力、重力和范德华

力等。ug为大颗粒附近的气体速度，在Stokes区域(r，
θ)坐标系下的分布为[22]： 
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式中的u为来流速度。图 3 为不同频率下的碰撞效

率和团聚核函数，其中声压级为 150 dB，d1=10 μm、

d2=1.5 μm。计算结果表明，碰撞效率在低频时随频

率的变化较为缓和，在高频时急剧降低。而团聚核

函数为单峰曲线，存在最佳值。 
在声波团聚中，除了同向团聚机理外，还有流

体力学机理[15,23-24]。基于以下考虑，本文的数值模

型未包含流体力学机理：1）与同向团聚相比，流

体力学作用相对比较微弱，主要用来解释单分散相

气溶胶的声波团聚，而本文中气溶胶包括各种粒径

的颗粒，此时同向团聚机理占主导地位；2）流体力

学机理在高频时作用才比较明显[25]，而本文实验部

分使用的频率较低；3）流体力学机理尚未发展成熟，

未得到实验的证实，且某些理论还相互矛盾[1]。 
式(4)~(7)构成了求解碰撞效率的计算模型，结 
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图 3  不同频率下的碰撞效率和团聚核函数 

Fig. 3  Collision efficiencies and agglomeration 
kernels of particles 

合(2)和(3)式可求解团聚核函数，解出团聚核函数后

就能通过离散的气溶胶动力学方程求解粒径分布

随时间的变化。式(1)~(7)构成了本文的数值模型。 

2  实验设备 

声波团聚实验系统如图 4 所示，其中团聚室竖

直放置，高 1.5 m，内径为 108 mm。声源由信号发

生器、功率放大器和驱动式压缩器组成，通过号角

与团聚室相连。声波频率和声压级均连续可调。实

验用的气溶胶由某电厂静电除尘器采集的飞灰与

空气混合形成，气溶胶进入团聚室前，经过切割直

径为 10 μm的旋风分离器预处理，除去过大的颗粒。

团聚室包括 3 个声压级测点，尾部接采样系统，采

用电称低压冲击器(electrical low pressure impactor，
ELPI)测量气溶胶的粒径分布和数目浓度。ELPI的
测量范围为 0.07~10 μm，能够实现在线测量。为防

止超过量程，测量前气溶胶稀释至原来的 1/64。 
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图 4  实验系统示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of the experimental facilities 

3  实验验证与理论预测 

3.1  实验验证 
图 5 为实验中燃煤飞灰的初始粒径分布，基本

符合对数正态分布，几何平均直径和标准偏差分布

为 2.1 µm 和 1.9。在后续与实验数据对比的数值模

拟中，采用该对数正态分布作为初始的粒径分布。 
图 6 为气溶胶在不同频率下，经过 6 s的团聚时

间后粒径分布的计算结果与实验值的对比情况，其

中声压级均为 147 dB。由图中可以看出，数值模拟

结果与实验基本吻合，平均偏差为 8.66%，说明本文

中的数值模型正确，采用的机理能够反映声波团聚过

程。在 1 400 Hz时，气溶胶总浓度减少 60%以上，气

溶胶粒径分布的峰值从 2.1  μm增大至 3.3  μm， 



100 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

 

(d
N

/d
lo

gd
)/(

10
4 

cm
−3
⋅μ

m
−1

)
30 

20 

25 

15 

0.0 

10 

5.0 

 

d/μm 
1 10 

实验值 
对数正态拟合 

 
图 5  燃煤飞灰气溶胶的初始粒径分布 

Fig. 5  Initial particle size distribution of coal-fired fly ash 
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图 6  频率对声波团聚中粒径分布的影响 

Fig. 6  Effect of frequency on particle size distribution 

达到很好的团聚效果。而同样条件下，1 400 Hz时
团聚效果较好。 

图 7 为不同频率下气溶胶团聚效果的比较，其

中N/N0为团聚后的气溶胶浓度与初始浓度的比值，

用以衡量团聚效果，其中团聚时间为 6 s。由图可见，

计算结果与实验值基本符合，尤其在低频时符合得

更好，平均偏差为 6.30%，最大偏差为 13.91%。计

算结果和实验值均表明，声波团聚效果对频率很敏

感，对于给定的气溶胶，存在特定的最佳频率，高

于或低于该最佳频率均导致团聚效果的急剧降低。

本实验中的最佳频率在 1 400~1 600 Hz范围内，在

此范围内团聚效果比较理想。在工业使用中，需要

处理高流量的烟气，声源功率必须很高，只有旋笛、

大功率换能器等才能采用，而这些设备调节频率的 
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图 7  频率对气溶胶团聚效果的影响 

Fig. 7  Effect of frequency on agglomeration 

能力不强，故必须确保其工作在最佳频率范围内，

所以进行实验或数值模拟工作确定最佳团聚频率

很有必要。 
需要注意的是，在 3 000 Hz时，计算结果与实

验值偏差较大，原因是在高频高声强时，团聚室内

声场非线性化增强，声致湍流和声流作用增大，而

本文采用的团聚机理没有考虑将这些作用，因此低

估了团聚率。但这些机理引起的团聚的比同向团聚

机理低很多，在低频时可忽略。 
3.2  理论预测 

实验与模型计算结果的对比表明，该模型能够

较好地描述声波团聚过程。为了更深地研究声波团

聚过程，采用该模型进行进一步的理论预测。 
由于烟气中的飞灰大多呈对数正态分布[26]，故

本文数值模拟中的初始粒径分布采用对数正态分

布。首先模拟了气溶胶在声波团聚中的粒径分布随

团聚时间的变化情况，其中初始几何平均粒径为 
3 μm，几何标准偏差为 1.4，数目总浓度为 1× 
105/cm3，声波频率为 1 500 Hz，声压级为 147 dB，
燃煤飞灰的密度取 2 400 kg/cm3，温度为 25 ℃。模

拟结果如图 8 所示。结果表明，在声波作用下，气

溶胶的粒径分布逐渐发生变化，细颗粒数目因团聚

而减少，形成粗颗粒。经过 5 s的团聚后，粒径分布

发生很大变化，峰值由初始的 3 μm变成了 3.56 μm，

增大了 19%。而气溶胶总浓度和PM2.5的浓度变化分

别减少了 55%和 73%。可见在该条件下，声波团聚

达到了很好的效果。 
对于某个粒径区间的颗粒而言，一方面，更小

的颗粒之间的团聚使该区间颗粒数目增加，另一方

面，与其他粒径颗粒的团聚，又使该区间的颗粒数

目减少。由图 8 可见，小于 5 μm的颗粒数目浓度减

小；大于 5 μm的颗粒数目浓度增大，表明了该频率

的声波对 5 μm以下的颗粒具有较好的团聚效果。 
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图 8  声波团聚中气溶胶粒径分布的变化 
Fig. 8  Change of aerosol particles size 

distribution with time 
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为研究频率在声波团聚中的作用，模拟了 800、
1 500 和 2 000 Hz 3 个频率下声波团聚效果，气溶胶

初始粒径分布同图 5，声压级为 147 dB。图 9(a)为
在不同频率下，经过 5 s的团聚时间后的粒径分布情

况。可见在相同团聚时间下，气溶胶的团聚效果受

频率的影响很大，1500 Hz时效果好于其他两个频

率。图 9(b)为气溶胶总浓度在不同的频率时随时间

的变化情况。模拟结果表明，频率对声波团聚的效

果影响很大，其原因是总团聚效果是微观各种粒径

的颗粒之间速度差的整体体现，颗粒群之间的速度

差取决于挟带系数之差，而挟带系数则是频率的函

数。从图中还可以发现，团聚过程中气溶胶总浓度

随时间的增加而逐渐减小，且减小的速度随团聚时

间的增加而减慢。这是因为随着团聚过程的进行，

气溶胶浓度逐渐降低，导致颗粒之间的距离增大，

团聚核函数降低，团聚减慢。进一步的计算发现，

在声波作用下，气溶胶浓度的降低基本符合指数衰

减规律。 
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图 9  不同频率下的粒径分布和浓度变化 

Fig. 9  Change of aerosol particle size distributions and 
concentrations at different frequencies 

4  结论 

本文建立了声波团聚数值模型，研究频率对团

聚效率的影响。模型采用碰撞效率对传统的同向团

聚机理进行修正，包含声波挟带、声波辐射力、重

力和范德华力等因素。计算结果基本符合实验结

果，粒径分布与总浓度变化均与实验值较吻合。 
数值模拟和实验结果均表明，频率对声波团聚

的效果影响很大。对于某粒径分布的气溶胶，存在

最佳频率，在很窄的范围内能达到很好的团聚效

果，在最佳频率范围外，团聚效果急剧降低。在本

文实验条件下，燃煤飞灰气溶胶的最佳团聚频率在

1 400~1 600 Hz范围内。 
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