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考虑到 多分散性 气悬微粒间的相 时运动
,

本报告提 出 了多分散性气愚体声凝聚

最佳声波频率的新的估 算方法
。

与水雾声凝聚最佳频率的实验结 果相 比较
,

本方法

计算得到的声凝聚最佳频率比传统的 B ra
n dt 公式更接近于实验结果

。

计算气悬体声凝聚最佳声波频率时至今

一直采用 B r a n dt 等人的公式口〕
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式中 , 为气体的切变粘滞系数
, p ,

为 气 悬

微粒的密度
, a

为微粒半径
。

导出公式 (1 )

时
,

B ra n dt 等人曾假定气悬微粒的大小单

一均匀
,

且声场中作用于气悬微粒上的力为

St
o
ke

s
粘滞牵引力

,

这时微粒的运动 方 程

可写成
:

是
,

长期以来对声凝聚的报导偏重于实际应

用〔幻 ,

而着重于机理的研究则没有得到实质

性的进展〔3〕。 为此
,

我们曾探讨过气悬微粒

声凝聚效率与声场参数的关系闭
。

假定声场中两微粒相碰后便 粘 合在 一

起
,

业忽略微粒周围空气绕流对另一微粒相

碰的影响
,

则可用图 1 表示大小不同微粒靠

近和碰撞的图象
。

图中较大的微粒标以 1 ,

较小的微粒标以 2 ,

它们的半径分别为
a :
和

a : 。

声场中微粒在各种力的作用下作复杂的
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其中
v p , v .

分别为微粒和气体在声场 中 的

振动速度
,
m

p

为一个微粒的质量
。

令 微 粒

振动速度与气体振动速度幅值之比为 0
.

5
,

便可得到如 (1) 式表示的声凝聚最佳频率
。

B ra n dt 等人为导出公式 (1) 所作的假定

是十分近似的
。

首先
,

两微粒在声场中碰撞

及聚合不仅决定于 S to k e s
牵引力

,

而声场

中作用于微粒上的其它力 (包括恒定力和湍

流脉动力 ) 都可能对两微粒间的凝聚产生影

响
。

其次
,

各气悬微粒是大小不等的
,

而公

式(1) 业没有考虑到微粒尺寸不一的因素
。

用声学方法凝聚气悬体时
,

合适地选择

声波频率以提高声凝聚效率 十 分 重 要
。

可
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图 1 不 同半径的两徽 粒在声场中

靠 近和碰搜 的示意图象〔们

运动
,

但微粒所受的交流粘滞力最大
,

是引

起微粒间相碰的主要因素〔幻
。

交流粘滞力作

用下引起两微粒间相碰的可能性决定于它们

之间相对振动振幅 A : : 。

如图 1 所示
,

处子

以大微粒 1 为中心的虚线所表示的圆柱区域

(称为
“

凝聚域
”
)内的小微粒都有可能与大微

粒相碰撞
,

且在振动半周期内处于
“

凝聚域
”
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内的小微粒被大微粒全部凝聚
。

由于实际声

凝聚时所用的声强较高 (大于 13 od B ) ,

微粒

上所受的各种作用力 (如声辐射压力
,

平均

S t o k e s 力
,

波形畸变所引起的 o s e e n
力

,

两微粒间的 B er n o ul li 力以及湍流脉动力 )

足以使小微粒在振动半周期内及时充满变空

了的
“

凝聚域
” ,

于是大微粒每次在
“

凝聚域
”

内相对运动时
,

它前面的小微粒浓度和
“

凝

聚域
”

外面的浓度相等
。

以 u 二 U 。 : i n o t 表示媒质声振动速 度
,

可求得一个小微粒在单位时间内与一个大微

粒的凝聚几率
:
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式中

悬体声凝聚最佳频率的方程式
:
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设多分散性气悬体中按线度分布的微粒

浓度为 nf (a)
,

其中
n
为单位体积内微粒总

数 (计数浓度 ) ,

则半径处于
a ;
、 a ; + △a ,

的

微粒数为

△n : = n f( a l )△a ; ,

半径处于
a Z
、 a : + △a :

的微粒数为

△n : = n f ( a Z )△a Z 。

这样
,

可求得单位体积内多分散性气悬体中

微粒在单位时间内总的凝聚次数为
:

·

f( a :
) f ( a : ) d a Z

d a , = 0 ,

( 6 )

于是
,

气悬体中微粒按线度分布知道后
,

可通过解算积分方程 ( 6) 得到气悬体声凝聚

最佳频率的数值
。

但实际上可通 过 方 程 式

(5 ) 计算微粒声凝聚的总 次 数 Z 随 。 的 变

化
,

求得 Z 极大值时所对应的 。 ,

这一频率

即为声凝聚的最佳频率
。

下面用水雾声凝聚的一些资料说明上述

声凝聚最佳频率计算方法的正确程度
。

水雾

是一种多分散性气悬体
,

测得的天然水雾雾

滴平均半径在 5 微米与 8 微米之间
。

而用超

声喷雾技术获得的雾滴半径 较 小
,

根 据 以

前
_

的 测 定 [6 〕,

其平均半径约为 2
.

5 微米
,

雾滴谱大致符合高斯分布
。

故近似地可用下

列函数表示水雾雾滴按半径
a
的分布

:

( a 一百)
“

f ( a ) = 歹云范
e ZB

( 7 )

利用公式 (5) 可算得符合高斯分布但具有不

同的平均半径的水雾声凝聚最佳频率的理论

值
,

如图 2 中曲线 A 誓所示 (计算时取 B = l

ao 日1

Z = n “
E 名

a x = 0 a 2 = 0

f ( a l ) f( a :
) K ( a : , a Z ,

。 ) △a : △a l ,

( 4 )

取极限情况
,

得
:

z = n 2
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’
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( 5 )

气悬微粒的声凝聚是微粒间相互碰撞
、

粘合
、

最后克服空气粘滞阻力向下沉降的过

程
,

所以声凝聚效率决定于单位时间内微粒

的凝聚次数
。

(5 ) 式直接反映了声凝聚效应

与声波频率的关系
。

将 ( 5) 式对 。 取微商业

令其等于零
,

便得到计算已知线度分布的气
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图 2 水 雾声凝聚最佳频率与微粒平均

半径 的关 系以及与实验的 比较
。
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,

图中曲线 B 是根据公式 (1) 计算得到的

声凝聚最佳频率的理论值
。

图中 (△ ) 表示水

雾声凝聚最佳频率的实验值 [6, 7 〕,
(0) 表示

N H
‘c l微粒气悬体声凝聚最佳频率 的 实 验

值[8 〕
。

图中曲线 A 和 B 是按 p , 二 1 算得的
,

而 N H
‘ c l微粒的 密 度 p , = 1

.

53 克 /厘米
3 ,

所以严格说来
,
N H

‘c l微粒气悬体的声凝聚

最佳频率的理论值与图 2 中曲 线 A 表 示 的

有所不 同
。

现在所能得到的实验数据虽 然 尚 不 充

分
,

但就水雾和 N H
‘
d 气悬体声凝聚的一

些实验结果表明
,

用我们的方法得到的声凝

聚最佳频率比用 B ra n dt 等人的理论更接近

于实验结果
。

这是可 以预料的
,

因为 B r a n dt

等人建立的声凝聚模型过于简化
,

完全没有

参考气悬微粒线度分布对声凝聚的影响
。

最后要指出的是
,

我们在导出计算具有

一定线度分布的气悬体声凝聚最佳频率时
,

曾略去空气媒质在微粒周围绕流对微粒运动

的影响
,

即认为瞄准大微粒的小微粒都能相

碰
,

这对线度很小的微粒间的凝聚几率的计

算可能产生较大的误差
,

这时在K (a , , a : ,

。 )

中必须引进俘获系数的修正因子
。

另外
,

本

报告也未考虑水雾微粒蒸发和凝结对声凝聚

的影响〔9]
,

所以实验和理论工作均尚待进一

步深入
。

感谢魏荣爵教授和昊文虫L付教授对本工

作的关心和指导
。
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《声学技术 》杂志从 1 9 8 6年起公开发行

《声学技术》杂志经过 1 9 8 5 年的调整
,

改由上海市声学学

会
、

中国科学院东海研究站和同济大学声学研究所 合 办
,

由

中国科学院东海研究站主编

申请公开发行后已获批准
,

通告各位读者
。

,

同济大学出版社出版
。

向 上 级

自 1 9 8 6 年起正式公开发行
。
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