
声频下驻波管中微粒的悬浮现象及其相位

多普勒测量
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摘要 本文在声频信号下发现驻波管底部的微小颗粒群在 一定声场强度下会腾空而起
，

在管中形成

稳定的悬浮层
。

通过相位多谱勒 �����测量发现
，

只有粒径在一定范围内的颗粒才能稳定悬浮在管

中
，

且颗粒悬浮层中颗粒的粒径按一 定的高度规律分布
。

这一结果在粉尘颗粒分离
、

分级中有广阔的

应用前景
�
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� 引言

驻波声场对其中微小颗粒的作用问题十分

复杂
，

由于涉及非线性声学许多数学上的障碍
，

理论方面的研究十分困难
。

由于颗粒在声场

辐射压的作用下悬浮在空中
，

这对材料的无容

器加工无疑具有十分重要的意义
。

本文就是关于颗粒声悬浮现象的
。

一些学

者 ��，��在实验中发现
，

在超声频率下
，

垂直放

置在驻波管底部的颗粒会在一定的声场强度下

运动到驻波波腹或波节平面
，

并聚集在那里形

成稳定的悬浮层
。

生物学家甚至已经利用这种

现象分离细胞液混合物中的微小颗粒 ���
。

他们

的作法是这样的
�

将细胞液和其中颗粒的混合
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物倒入垂直放置的驻波管中
，

在超声频率下
，

其中的颗粒会在驻波声场的波腹或波节平面聚

集
，

在形成这样的稳定多层悬浮状态之后
，

利用

特定的装置将这些聚集层内的颗粒分离
。

本文

在声频 ����
�
左右�下的驻波管中发现了同样

的颗粒悬浮现象
，

由于低频条件下驻波的波腹

波节平面间距离较大
，

对于颗粒悬浮层状态的

观察以及实际应用中颗粒的分离将更加容易
。

通过进一步的相位多谱勒测量发现
，

只有粒径

大小在一定范围内的颗粒才能从管底上升并悬

浮在波腹或波节平面
，

而且悬浮层中的颗粒粒

径分布有一定的规律
。

文中利用经典的理论分

析结果对这一现象作了初步的分析
。

扬声器

颗粒群

电容传声器

���

功率放大器器

信信号发大器器

图 � 实验装置简图

� 实验装置

实验装置如图 � 所示
。

信号由 ������

低频信号发生器供给
，

经功率放大器 ����
��
�

������驱动低频大功率电动扬声器 ������
。

驻波管为一壁厚 ��� 的玻璃管
，

内径

����
，

管长 �����
。

为保证反射特性
，

反

射端采用 ��� 厚的钢板
。

测量声场时
，

反射

端钢板中间打有 功��� 的孔
，

���英寸的电容

式传声器由此引入
，

测量其中声压
。

颗粒放入

后反射端采用完全封闭的钢板
，

颗粒初始置于

管底
，

即反射端钢板上
。

电容传声器信号由���
一

�� 型传声放大器

测量
，

可接计算机通过 ��� 板进行采集
，

便于

信号后处理
。

实验中使用的颗粒为一种多孔玻

璃小球
，

粒径基本分布在 ��拼� 之内
，

其材料

真密度为 �
�

�� ��”����
” 。

实验前
，

为了避免颗

粒间由于潮湿产生粘连而结块
，

将实验中所使

用的所有颗粒在干燥箱中经过充分加热
，

并通

风除湿
，

然后保留在干燥器皿中备用
。

由于电容传声器无法在高尘环境中使用
，

故先不放置颗粒
，

在特定频率下测量出驻波

管反射端声压 �即声压波腹平面�和电动扬声

器输入电压之间的关系曲线
。

实验时反射端完

全封闭
，

通过测量扬声器的输入电压并利用上

述关系曲线得到驻波场 的声压级
，

即驻波强

度
。

在共振频率下管中非线性现象最为强烈
，

实验中选取驻波管的一阶和二阶共振频率 �即

����
�
和 ����
� ，

采用实验方法得到�作为

实验频率
。

由声学理论可知
，

上述频率远小于

驻波管的截止频率
，

即管中仅有平面波传播
。

�、 � �������
，

其中 、 为信号角频率
， �
为声

速
，
� 为驻波管半径�

� 颗粒分层悬浮现象

图 �给出了用 ��� 拍摄的在驻波管一阶

共振频率下
，

管底颗粒 �多孔玻璃小球�群在一

定的声场强度时形成稳定悬浮层的过程
。

驻波

管的初始状态如图 ����所示
，

在一阶共振频率

�����
�
�下打开扬声器

，

逐步调节功放输出
，

增加驻波管内的声压级
。

由一般的驻波理论可

知
，

颗粒开始所处的位置 �即管底�为速度波节

平面
，

即压力波腹平面
。

在管内声压级较低时

颗粒并无偏离该位置的运动迹象
，

仅在管底作

微小振动
，

随着驻波强度的提高
，

部分颗粒 �粒

径较小的颗粒�开始在管底大幅度的跳跃
，

有偏

离管底向上运动的趋势
。

进一步地
，

这种运动延

伸到驻波管整个下半部分
，

如图 ����所示
。

由

观察可知
，

颗粒由管中央上升
，

到速度波腹平

面附近 �即管的中部�后沿四周的管壁下落
。

图 ����中的箭头所指即为颗粒运动方向
。

此时

驻波的强度 �即反射端声压�为 �����
。
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粒也在不停的跳动
，

其中部分颗粒会向上或向

下进入稳定悬浮层
。

实验中继续对更高阶共振状态下管中的情

况作了观察
，

基本过程及特点与上面类似
。

如上所述
，

这种驻波管中颗粒的分层悬浮

现象曾经在超声频率下被发现
，

但在可听声范

围内未见报道
。

虽然悬浮层的稳定性各不相

同
，

但颗粒可以悬浮在波腹和波节的任意平

面
，

即层间间隔 ���入
，

这与超声下 ���入 的

结果有所不同
。

进一步地
，

我们利用激光多谱

勒相位技术对悬浮层中的颗粒粒径分布进行了

测量
。
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距管底反射端距离���

图 � 颗粒粒径的 ��� 测量结果

� 悬浮层颗粒的 ��� 测量及结果

分析

力公式
。

在驻波下
，

当颗粒粒径远小于波长 �实

验波长在
�� 量级

，

而颗粒大小为 料� 量级
，

即
尹 �� 习且颗粒密度远大于声传播介质的密

度时
，

作用在颗粒上的辐射压力沿管长有如下

表达式
�

誉零
����弩
� 一

令
，、 ，�
���

相位多谱勒技术 ���� 一 ��
��� �������

�����������是近来发展迅速的一种动态测量

颗粒粒径的技术
，

在两相流动问题的测量中有

十分广泛的应用
。

为了研究上述悬浮状态中颗

粒粒径的分布状态
，

实验中采用丹麦 �
����� 公

司的 ���系统对一阶共振频率下悬浮层中�速

度波腹平面附近
，

即管长的一半处
，

距管底反

射端 ���
�

����颗粒粒径的轴向分布作了初步

测量
，

结果如图 � 所示
。

测量时声场强度为

�����
。

此时的颗粒悬浮层状态十分稳定
，

通

过观察可以发现
，

颗粒在径向平面内 �即驻波

管的横断面�跟随一定的旋涡运动
。

通过图 � 首先可以看出
，

处于悬浮状态

的颗粒粒径大小在一定的范围内
，

本实验中为

��赵�
。

而且悬浮层中的颗粒粒径分布 自上而

下有明显的规律性
，

即上面的颗粒粒径较小
，

而下面的颗粒粒径较大
。

这一结果无疑为不同

颗粒粒径分离
、

颗粒粒径分级找到了一条可行

的途径
。

其实 ����叫 很早就从理论上分析了声场

中微小球形颗粒的受力
。

在理想不可压介质的

假设下
，
����给出了平面驻波和平面行波环

境中粒径远小于声波波长的刚性球形颗粒的受

其中

其中
， �
为颗粒半径

，
入为波长

， � 为颗粒所

处位置距管底反射端的距离
，

万是驻波管中的

平均能量密度
，

即 是介质密度
，

�川 为波动方

程中速度势 沪的振幅
。

在驻波强度一定的情况

下管中各点的 万具有相同的表达式
。

在特定的

频率下 �即 入一定�
，

当驻波强度一定时
，

由���

式可以给出半径为
二
的球形颗粒 �假设实验中

的多孔玻璃小球为标准球形�所受辐射压沿管

长的变化曲线
，

如图 �所示
。
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于

���
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戈��弋� 五
� 人

图 � 颗粒沿管长所受到的辐射压

由此可以看出
，

颗粒在速度波节和波腹平

面所受的辐射压力均为零
。

在它们的中间截面

所受的辐射压力最大
，

但方向周期性变化
。

另
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表 � 反演声速剖面的均方根误差
、

平均误差随沉积层参数的变化值
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。
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外非常有意义的一点是
，

在管中辐射压力均指

向速度波腹平面
，

这就是该平面悬浮状态比较

稳定的主要原因
。

�图中的
“
十

” 、 “
一

”
表示

出了辐射压的方向�

通过图 �还可以看出
，

颗粒在速度波腹平

面下方所受到的辐射压力逐渐增大
，

且有极大

值
。

这个力的方向与颗粒重力方向相反
，

起到

平衡的作用
。

这就是所悬浮的颗粒粒径在一定

范围内且粒径分布有一定规律的主要原因
。

另外还需说明一点的是
，

关于悬浮层的形

成以及决定可以稳定悬浮状态的声场强度与声

流的状态及其临界值有关
，

关于驻波声流状态

的可视化研究可以参见参考文献 ���
。

颗粒的悬浮现象
。

与以往超声条件下的现象有

所不同
，

颗粒悬浮层间的距离为 ���入
。

速度波

腹平面的颗粒悬浮层状态稳定
，

且通过进一步

的 ��� 测量发现
，

其中的颗粒粒径分布有一

定的规律� 速度波节平面的颗粒悬浮层处于不

稳定的状态
。

这一结果在粉尘工业中有很大的

应用前景
。
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