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耦合水雾的声团聚消除火灾烟雾的实验研究 

姚辉辉，张光学，吴林陶，陈子越，庞颖钢，林宸煜 
(中国计量大学能源工程研究所，浙江杭州 310018) 

摘要：对声波耦合水雾消除火灾烟雾的声团聚技术进行了实验研究，并且深入探究了声团聚的作用机理及微观团聚

体结构的样貌，通过改变声波频率、声功率、水雾浓度和初始烟雾浓度等参数比较其对消烟效果的影响。结果表明，

声波耦合水雾技术提高了气溶胶分散性，并且水雾产生的液桥力保证了团聚体结构的稳定性，团聚效率得到提高。

在初始烟雾浓度为 50 g·m-3
、水雾浓度为 30 g·m-3

、声功率 10 W和声波频率 1.5 kHz的条件下，烟雾颗粒数目减少了

80%以上。添加水雾后颗粒间的相对挟带系数增大，相对运动增强，最佳团聚频率范围得到扩大，透光率最高可达

95.1%。然而，水雾浓度需进行一定控制，过高的水雾浓度可能还会造成光线的阻挡。此外，初始烟雾浓度越高，颗

粒间距越小，团聚效果也就越明显，该技术适合于烟雾浓度较大的场合。 
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Experimental study on eliminating fire smoke by using acoustic 

agglomeration coupled with water mist 

YAO Huihui, ZHANG Guangxue, WU Lintao, CHEN Ziyue, PANG Yinggang, LIN Chengyu 
(Institute of  Energy Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China) 

Abstract: In this paper, the elimination effect of  the acoustic agglomeration technology by acoustic wave coupling wa-

ter mist on carbon black aerosol is studied through experiments. The results show that the aerosol dispersion is im-

proved by this technology, the liquid bridge force generated by the water mist ensures the stability of  the agglomerate 

structure, and the number of  smoke particles decreases by more than 80% at the frequency of  1.5 kHz, sound power of  

10 W, initial carbon black aerosol concentration of  50 g·m-3 and water mist concentration of  30 g·m-3. The relative en-

trainment coefficient between particles increases and the relative motion enhances after adding water mist, meanwhile 

the best agglomeration frequency range is extended and the transmittance reaches up to 95.1%. However, the excessive 

concentration of  water mist may block the light due to scattering and absorption. In addition, it is found that the ag-

glomeration rate of  thick aerosol is much higher than that of  thin aerosol. This technology is more suitable for occa-

sions with high aerosol concentration. 

Key words: acoustic agglomeration; water mist; fire smoke; visibility; transmittance; agglomeration efficiency 

 

0  引 言1 

火灾烟雾是由可燃物燃烧或热解时产生的固

体颗粒、液体液滴以及夹带的空气形成的复杂混合

物

[1]
。火灾烟雾由于其强烈的遮光性和毒害性而成

为火灾中最为致命的因素

[2]
。当逃生通道内充满浓
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度较高的火灾烟雾时，被困人员对逃生路径的判断

将会出现极大偏差，这将导致人员火场滞留时间增

加，而吸入大量毒性的火灾烟雾将导致胸闷、心悸、

心率加快、恶心以及视线模糊等不良反应，甚至可

能引起昏迷和抽搐

[3]
。据统计，近 10年来，我国共

发生高层建筑火灾 3万余起，死亡人数 500余人，

火灾造成的直接经济损失 15.6亿元，其中不乏特大

火灾及重大火灾，我国的建筑火灾预防和控制形势

非常严峻

[4]
。 

建筑火灾初期阶段是人员逃生的关键时期，有

效的控烟手段可以大幅提高人员逃生成功率

[5]
。现

有的控烟手段包括围护结构挡烟、隔室控烟、机械

加压送风排烟、自然排烟等

[6]
，但仍存在不足之处。
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例如用于建筑物的防火和防烟隔层，由于其在高度

上有所限制，并不能起到很好的烟雾防控作用，甚

至还可能阻碍消防人员的紧急救援

[7]
。自然排烟的

效果不够稳定，排烟窗无法及时开启；机械排烟的

效果较好，但存在引入新鲜空气助长火势的隐患

[8]
。

水雾作为一种广泛使用的灭火方法，不仅能有效降

低火焰热辐射，同时还可快速抑制烟雾浓度的增

长

[9-11]
。然而，也有部分学者指出，在一些情况下，

水雾的散射和吸收可能导致能见度的降低

[12]
。 

声波团聚是一种气溶胶处理技术，对气溶胶施

加高强声场使得颗粒之间发生相对运动，碰撞并团

聚成大颗粒，从而降低气溶胶颗粒浓度

[13]
。刘建忠

等

[14]
使用声压级为 147 dB、频率为 1.4 kHz的低频

声波对燃煤飞灰气溶胶进行团聚处理，降低了

68.4%的气溶胶数量浓度。陈厚涛等
[15]
使用声波团

聚技术对颗粒浓度峰值为 0.07 μm的超细颗粒物进

行清除，160 dB 声压级时，PM2.5颗粒数量浓度减

少了 58.9%。Volk等
[16]
将粒径范围为 0.1～1 μm的

炭黑固体颗粒作为测试气溶胶，研究声压级、频

率、颗粒浓度以及停留时间对声波团聚效果的影

响，发现其最佳频率为 3 kHz。声波团聚技术对液

滴气溶胶同样有着不错的降低浓度的效果。在频率

为 6 kHz、声压级为 148 dB的声场中，10 s内液滴

气溶胶透光率从 0 提高至 90%，质量浓度减少了

99%
[17]
。林宸煜

[18]
等通过区别声波的频率和声压级

发现存在声流与声涡现象，而这两者随着频率与声

压级的变化对颗粒物团聚的作用强弱也相应改变，

提供了宏观层面的声波团聚研究基础。 

声波团聚技术在细颗粒物处理领域表现出了

巨大潜力，而火灾烟雾同样适用于该技术。张光学

等

[19]
以声压级为 141 dB、声频率为 1.5 kHz的声波

作用于充满聚苯乙烯材料燃烧烟雾的密闭团聚室。

在 30 s处理时间内，透光率从 24%提高到 75%，达

到了人员安全逃生的阈值。两分钟后，团聚室内的

火灾烟雾被完全消除。 

然而，现阶段关于声波团聚处理火灾烟雾的研

究还十分匮乏。实验多以密闭的小容积团聚室为

主，声波能量较为集中，可以取得较好的团聚效果，

而对于动态火灾烟雾声波处理的研究不够深入，并

且过高声压级的声波可能在人员逃生时造成进一

步的恐慌，甚至听觉受损。同时，声波耦合其他方

法处理火灾烟雾的效果也还有待实验探究。本文以

炭黑颗粒作为研究对象，利用声波团聚耦合水雾消

除火灾烟雾，并探究声波频率、声功率、水雾浓度、

烟雾浓度、停留时间等因素对团聚效果的影响，为

今后的消防及实际工业应用提供实验依据和指导。 

 

1  声波耦合水雾消烟机理 

颗粒在声场中发生团聚的过程较为复杂，而关

于声波团聚的研究发展至今，同向团聚机理是最为

重要的颗粒团聚机理

[20]
。同向团聚机理由

Mednikov
[21]
首次提出，它是声波团聚机理中最重要

的机理之一。由于气体介质在声波的作用下会产生

振荡，而气体存在黏性，振荡的同时挟带气溶胶颗

粒一起运动。不同尺寸的颗粒所带有的惯性不同，

因此其被声波所挟带的程度也有差异，这将导致它

们之间产生相对运动并发生碰撞和粘附

[22]
。 

在声波团聚过程中，颗粒振幅与气体介质振幅

的比值称为挟带系数，记作 μ，表达式为
[19]
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式中： pU 为颗粒振动幅值， gU 为气体介质的振动

幅值，ω=2πf为角频率，f为声波频率， pτ 为粒子弛

豫时间，表达式为

[23]
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式中： pρ 为颗粒密度，d为颗粒直径， gµ 为气体介

质的动力黏度。 

团聚效果取决于颗粒间的相对运动程度，通常

以相对挟带系数 ijµ 来表示颗粒间的挟带系数差异，

计算公式为

[24]
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式中： ijµ 为颗粒 i和颗粒 j的相对挟带系数，
i
µ 和

jµ 分别为颗粒 i和颗粒 j的挟带系数，
i
τ 和 jτ 分别

为颗粒 i和颗粒 j的粒子弛豫时间。 

图 1显示了声场中两个固体颗粒之间的相对挟

带系数 p, pµ ，以及固体颗粒与液滴之间的相对挟带

系数 p,dµ 。以粒径 20 μm的液滴和具有代表性的 2、

5 μm固体颗粒气溶胶进行计算，其中液滴和固体颗

粒密度分别为 1 000 kg·m-3
和 2 500 kg·m-3

。由图 1

可知，在不添加液滴的情况下，最佳团聚频率范围

内固体颗粒之间的相对挟带系数一般不高于 0.6，

即固体颗粒间的相对运动较弱，团聚效率也较为一

般。添加水雾液滴后，气溶胶分散性及相对挟带系

数提高明显，最佳团聚频率范围也相应拓宽

[25]
。 

声波团聚过程中，颗粒之间碰撞导致团聚的概

率称之为黏着系数，范围为 0～1
[26-27]
。颗粒间以范

德华力粘附结块，其黏着系数一般较低。有实验证
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明，在高强声场中，团聚体结构可能发生破裂而降

低团聚效率

[28]
。向固体颗粒气溶胶中加入液滴后，

强度更大的液桥力成为团聚体内颗粒间的主要作

用力，团聚体破碎概率降低，团聚效率提高

[29-30]
。 

 
图 1  频率与颗粒粒径间相对挟带系数关系图 

Fig.1  Relationship of  frequency with the relative entrainment 

       coefficient between particles of  different diameters 

2  实验设备及方法 

实验装置如图 2所示，以炭黑颗粒为原料模拟

火灾烟雾，由微量给料机(瑞士 LAMBDA 0-1L/M

型)调节给料量，炭黑颗粒在文丘里混合器中与送

风均匀混合形成粒径分布在 1～5 μm之间的烟雾气

溶胶。声源系统由信号发生器(SFG-1013)、功率放

大器(RMX 2450)、压缩式驱动器(SH7531-8Ω)组成。

信号发生器产生正弦电信号，该信号经功率放大器

进行功率放大后由压缩式驱动器产生稳定的声波，

其声压级在 115～130 dB 之间。团聚室内径为

10 cm、高度为 1.5 m，材质为亚克力有机玻璃，便

于观察团聚室内火灾烟雾流动情况。送风机空气流

量控制为 2.5 m3·h-1
，烟雾在团聚室内停留时间约为 

 
图 2  系统装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  the experimental facilities 

17 s，即为声波对烟雾作用时长。能见度测量系统

是由激光发射器及激光功率计(LP1)组成，通过测得

的透射光强值计算其烟雾能见度、透光率、团聚效

率等参数。水雾发生装置产生粒径范围为 5～20 μm

的水雾气溶胶。 

根据 Lambert-Beer定律，由于烟雾颗粒对光的

散射和吸收，穿过烟雾的激光强度会降低。透光率

T的定义为
[17]

 

λ

λ0

100%
I

T
I

= ×   (4) 

式中：

λ
I 为穿过烟雾的透射激光光强，

λ0
I 为团聚

室内无烟雾时透射激光光强，团聚室壁面因素对透

射光强的影响已经纳入计算。 

烟雾体积分数、质量浓度与透光率之间的计算

关系为

[31]
 

λ λ λ

0 0 0

ln( )

ln( )

T V M

T V M
= =   (5) 

式中： λT 为实验条件下烟雾透光率， 0T 为烟雾初始

透光率， λV 为实验条件下烟雾体积分数，V 为烟雾

初始体积分数， λM 为实验条件下烟雾质量浓度，

0M 为烟雾初始质量浓度。 

为了定量地比较团聚效果，将实验条件下气溶

胶质量浓度减少百分比定义为团聚效率 η，公式为
[23]

 

λ

0

= (1 ) 100%
M

M
η − ×   (6) 

烟雾对光的散射系数和吸收系数之和称之为

消光系数，记作 K，该系数表征烟雾对光强的削减

程度强弱，公式为

[19]
 

1
= ln( )K T

L
−   (7) 

式中：L为激光透过观察室的光路长度。 

根据透光率计算得到的消光系数，可以进一步

计算得出更直观的烟雾气溶胶可见度参数，该参数

定义为观察者可识别物体相对于背景的距离，计算

公式为

[19]
 

C
S

K
=   (8) 

式中：S 为团聚室内烟雾可见度，C 表示通过烟雾

观察的物体类型恒定特征

[18]
。 

3  结果与讨论 

3.1  烟雾粒径分布变化 

在团聚室尾部使用撞击式气溶胶采样仪(FA-3)

对火灾烟雾进行采样分析，该仪器测量粒径范围为

0.5～10 μm，测量结果如图 3所示。颗粒的粒径分

布特点通常利用几何分布加以描述，即 ( )d /d lgN d
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随 lg d的变化，其中 d 是液滴颗粒的粒径；N 是颗

粒数目浓度，dN 表示单位体积内尺寸为 lg d 到

(l g )g d ld d+ 之间的颗粒数目，且由于颗粒粒径分布

范围较广，一般使用对数坐标。初始状态下，烟雾

浓度为 50 g·m-3
，气溶胶颗粒数量浓度较大。施加

频率为 1.5 kHz、功率为 10 W的声波，各个粒径范

围下的颗粒物浓度均出现一定程度下降，0.9 μm与

2.7 μm粒径的颗粒浓度降低明显，而其他粒径的浓

度降低幅度较小。声波团聚耦合水雾技术中水雾浓

度为 30 g·m-3
，各个粒径范围颗粒物浓度均明显下

降，而相比较仅声波处理的效果，声波耦合水雾处

理条件下细颗粒数量减少了 80%以上，团聚效率大

幅提高。 

 
图 3  声和水雾作用下的烟雾气溶胶的粒径分布 

Fig.3  Particle size distributions of  smoke aerosol under the  

        action of  sound and water mist 

图 4为场发射扫描电镜观测到的微观颗粒物样

貌。原始条件下以图 4(a)小颗粒或者小团聚体的形

式存在，这些颗粒的直径大多处于 5 μm 以下，符

合上文的撞击器测量结果。施加频率为 1.5 kHz 的

声波后，团聚体体积明显增大，且团聚体内颗粒数

目显著增加，存在大量如图 4(b)所示的典型链状团

聚体，颗粒之间以范德华力为主要作用力相联结，

团聚体尺寸在 10～50 μm之间。图 4(c)为仅加入水

雾时呈现的小团聚体，液桥力将细小颗粒收集进内

部，团聚体多呈球状，尺寸在 10～100 μm间不等。

声波团聚耦合水雾技术的团聚体微观样貌如图 4(d)

所示，团聚效果非常明显，团聚体尺寸也较大，能

够增加至 100 μm 以上，图中所示团聚体已远大于

100 μm，呈球状结构并且内部颗粒紧密联结，其周

围分布着大量小型团聚体，可在声波作用下进一步

团聚。 

单一声波条件下小颗粒团聚体内部的作用力主

要为范德华力。该作用力强度较弱，在声场强度达

到一定阈值后继续增加声功率输入，团聚效率会保

持原有水平甚至可能减弱

[28]
。向火灾烟雾中仅添加

水雾作为团聚剂，其效果也较为一般。仅由空气流

动造成的颗粒间碰撞概率较低，团聚收集效果较差。

另外，水雾液滴间也存在团聚现象，若没有团聚并

沉降，同样会对光线造成散射和吸收而影响能见

度

[12]
。向声场中添加水雾可以将两者的技术优势相

结合，水雾可以充当收集核并且为团聚体颗粒间提

供液桥力，使得团聚体结构紧密，不易发生破碎；

而声波对颗粒有着良好的挟带作用，不同惯性的颗

粒间发生相对运动，为团聚创造碰撞条件。声波团

聚耦合水雾消除火灾烟雾技术产生的团聚体颗粒粒

径普遍较大，而当颗粒的质量达到一定程度后重力 

 
(a) 原始条件 

 
(b) 仅声波 

 
(c) 仅水雾 

 
(d) 声波耦合水雾 

图 4  不同条件下炭黑烟雾颗粒微观样貌 

Fig.4  Electron microscope images of  smoke aerosol particles 

       under different conditions 
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沉降因素也成为提高烟雾能见度的重要因素

[32]
。 

3.2  频率对透光率的影响 

已有相关的研究表明，声波团聚技术中频率是

重要参数之一，对于给定粒径分布的气溶胶存在某

个最佳频率范围，在该频率范围内声波团聚效率达

到最佳，而偏离该范围将会使得团聚效果不同程度

减弱

[14,33]
。 

如图 5所示，火灾烟雾初始透光率仅为 34.5%。

向火灾烟雾中施加功率为 10 W 的声场后，透光率

得到了大幅提高。 

 
图 5  不同条件下烟雾透光率对比 

Fig.5  Transmittances of  smoke aerosol under 

              different conditions 

由图 5可知，频率为 1.5 kHz的声波效果较好，

达到了 87.5%的透光率，而频率为 0.5 kHz 声波效

果较差，也达到了 65.6%。向声场中加入浓度为

30 g·m-3
的水雾，频率 1.5 kHz的声波的透光率提高

至 95.1%，而效果一般的频率 6 kHz的声波也达到

了 77.5%的透光率。 

声波对火灾烟雾起到了较好的团聚作用，透光

率也有了较大幅度的提高，但受频率影响较大，最

佳团聚频率的范围较窄。添加水雾液滴作为收集

核，气溶胶分散性提高。依据同向团聚机理，粒径

相差较大的颗粒间产生的相对挟带系数也越大，相

对运动剧烈，颗粒间碰撞次数增多。最佳团聚频率

范围扩大，偏移该频率范围时，团聚效率下降趋势

较为平缓。水雾产生的液桥力使得烟雾颗粒碰撞后

团聚有效性提高，扩大了火灾烟雾中可适用的声波

频率范围。由此可知，声波团聚耦合水雾技术优于

单一的声波团聚技术，该技术可将团聚效率进一步

提高，并且扩大最佳团聚频率范围，该技术更适合

于消除火灾烟雾。 

火灾中，人员安全逃生的消光系数阈值为

1.2 m-1[34]
，结合式(8)，可得人员逃生能见度阈值为

2.5 m。在大于该值的能见度情况下，火场人员可有

效识别逃生指示信号及逃生路径，大大提高逃生成

功率。 

如图 6所示，以本实验团聚室为实验空间，监

测火灾烟雾在不同处理条件下达到逃生能见度阈

值所需声功率。仅声波作为处理条件时，其声功率

较大，频率为 1.5 kHz 的声波需 9.1 W 功率输入，

而效果较差的频率为 0.5 kHz 和 6 kHz 的声波则分

别需要 13.2和 13.6 W 功率输入才能使得团聚室内

火灾烟雾能见度提升至阈值。向火灾烟雾中加入浓

度为 30 g·m-3
的水雾，达到同样的能见度阈值所需

功率明显下降。频率为 6 kHz声波的声功率最高，

为 8.7 W，而频率为 1.5 kHz声波所对应的声功率

仅为 5.0 W。 

 

图 6  有或无水雾情况下达到能见度阈值的声功率对比 

Fig.6  Acoustic power consumption required to reach the visibility  

      threshold with or without adding water mist 

实验所用频率均在人耳的听觉范围内，高功率

的输入将会导致声音过大而损伤人耳。同样的团聚

效果，水雾的添加大幅降低了声功率，如频率为

1.5 kHz声波从 9.1降至 5 W，声压级也从 122降至

119 dB，在快速有效地消除火灾烟雾的同时也有助

于保护火场逃生人员的听觉健康。 

3.3  水雾浓度的影响 

水雾作为种子颗粒和收集核，其浓度的大小将

会影响声场中火灾烟雾的团聚效果。初始火灾烟雾

浓度为 50 g·m-3
，声功率为 15 W，分别施加 10、20、

30、40和 50 g·m-3
五种不同浓度的水雾于声场中，

实验结果如图 7 所示。30 g·m-3
的水雾浓度条件达

到了较好的能见度，在 1.5 kHz 频率下能见度提升

至 8.0 m。20 g·m-3
和 40 g·m-3

水雾浓度下能见度略

有降低。水雾浓度 10 g·m-3
条件下，能见度提升程

度较小。而水雾浓度 50 g·m-3
条件下能见度比仅声

波处理时更小，光线同时受到了火灾烟雾和水雾的

遮挡。 

水雾浓度是影响声波耦合水雾团聚火灾烟雾

的重要因素之一，过低或过高的浓度都将导致能见

度提升效果减弱，过量的水雾甚至可能生成白雾蒸
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汽对光线造成二次阻挡

[12]
。因此，加入的水雾浓度

需要加以控制以达到提升能见度的效果。 

 
图 7  水雾浓度对能见度的影响 

Fig.7  Effect of  water mist concentration on visibility 

3.4  初始烟雾浓度的影响 

理论上，气溶胶初始浓度的大小表示了颗粒间

的间距，初始浓度越大则颗粒间距越小，其碰撞的

概率越高，团聚效率也更高。图 8为声波团聚耦合

水雾技术在不同初始烟雾浓度下的团聚效率影响，

声功率为 15 W，水雾浓度为 30 g·m-3
。由图 8 可

知，初始烟雾浓度越高，团聚效率也越高。初始烟

雾浓度达到 50 g·m-3
的情况下，频率为 1.5 kHz 的

声波耦合水雾团聚效率达到 95.2%。当初始烟雾浓

度降低时，团聚效率也开始下降，且初始浓度均匀

递减的情况下，团聚效率降低幅值开始增大。 

 
图 8  初始烟雾浓度对团聚效率的影响 

Fig.8  Effect of  initial smoke aerosol concentration on 

          agglomeration efficiency 

由上述实验现象分析可知，声波团聚耦合水雾

技术在较高的初始烟雾浓度条件下将会取得显著

的效果，虽然该技术无法完全消除掉火灾烟雾，但

在本实验条件下声波作用17 s内可快速提高火灾烟

雾能见度，为火场逃生人员创造有利条件。 

4  结 论 

本文通过改变声波频率、声功率、水雾浓度和

初始烟雾浓度等参数研究了耦合水雾的声团聚消

烟效果，得到如下结论： 

(1) 水雾提供的液桥力保证了团聚体结构的稳

定性以及更好的消烟效果。在初始烟雾浓度为

50 g·m-3
、水雾浓度为 30 g·m-3

、声功率 10 W和声

波频率 1.5 kHz 条件下，火灾烟雾颗粒数目减少了

80%以上。 

(2) 添加水雾后颗粒间的相对挟带系数增大，

相对运动增强，并且最佳团聚频率范围被扩大。在

声波频率为 1.5 kHz时，烟雾透光率可高达 95.1%。 

(3) 在耦合水雾的声团聚消烟技术中，水雾的

浓度需要加以控制，避免造成光线的二次遮挡。 

(4) 初始烟雾浓度越高，则颗粒间距越小，团

聚效率也越高，将声波耦合水雾技术应用在烟雾较

浓的通道顶部区域，可能取得更好的消烟效果。 
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