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基于声波团聚的热脱附装置除尘的关键影响因素研究
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摘要：针对土壤热脱附装置存在着严重的扬尘问题，将声波团聚联合喷雾的方法应用于热脱附装

置的除尘，研究了声频、粉尘初始浓度、声压级和喷雾流量等对除尘效果的影响（粉尘的平均粒径

小于 １０ μｍ）。 实验发现，在声频为 １ ４００ Ｈｚ、喷雾浓度为 １．０ Ｌ·ｍ－３的条件下，团聚室的除尘效

率在 ６０ ｓ 内达到 ９８％；声压级从 １４５ ｄＢ 提高至 １５３ ｄＢ 后，除尘效率提高了 ３８％；ＳＥＭ 结果表明，
声波处理后的颗粒被碾碎并团聚；添加喷雾可以提高除尘效率，但不同的喷雾浓度对最终的除尘

效率影响不大，施加喷雾后的最佳声频仍为 １ ４００ Ｈｚ；粉尘和喷雾的初始浓度越大，团聚前期的

除尘速率和最后的除尘效率越大，当喷雾浓度为 ２．０ Ｌ·ｍ－３时比没有喷雾时的除尘效率提高了

４４％，说明声波团聚对高浓度气溶胶的使用效果更好，研究结果可为热脱附装置除尘技术的研发

提供参考。
关键词：热脱附；声波团聚；透光率；除尘效率；喷雾
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０　 引　 　 言

近年来，随着我国重工业的大力发展，国内大

量的土壤遭受了严重的污染。 数据表明［１］，截至

２０２１ 年，我国约有 ３４％的土壤存在轻度污染的情

况，约 ４８％的土壤存在重度污染的情况，因污染严

重而导致无法使用占 ２３％。 为解决愈发严重的土

壤污染问题，我国已有的污染土壤处理技术包括

热脱附技术、气相抽提技术、氧化 ／还原技术、土壤

淋洗技术、生物修复技术［２］ 等。 其中热脱附技术

已在我国形成了较为成熟的产业链，其通过直接

或间接加热的方式，将土壤中的污染物加热至一

定温度，使其蒸发成气态与土壤分离，再通过尾气

处理系统将尾气处理后达标排放，实现土壤修

复［３］。 土壤经热脱附装置处理后，温度在 ３００ ～
５００ ℃之间，通常在出料口安装降温除尘装置，来
将土壤温度进冷却至 ８０ ℃左右，在实际过程中，
粒径较小的土壤颗粒会被蒸发的水蒸气携带，从
出料口溢出形成烟雾，从而对周围环境造成污染。
因此，对热脱附装置出料口溢出的小颗粒土壤进

行沉降和收集十分重要。
声波团聚（Ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ）是指在含

尘气体上施加高强度声场，使气溶胶之间发生相

对运动，直至碰撞和团聚合并的技术。 声波团聚

可以使颗粒的数目浓度大幅减少，目前已被应用

于多个场合的除尘和消烟。 雷岩岩等［４］ 在烧结机

尾设计并安装的声波团聚耦合旋流除尘装置，可
以将烧结机尾的颗粒物排放浓度降低 ７７％左右。

南京某公司［５］ 研发的复合声波团聚高效除尘技

术，通过声波团聚将烟气中细颗粒物的粒径增大，
然后通过多相物质分离工艺实现大颗粒物的脱

除，目前该技术已用于脱硫塔的改造，可将烟囱净

烟气的粉尘排放浓度降低至 ５ ｍｇ ／ Ｎｍ３ 以下，达到

粉尘超低排放标准。
国内外针对声波团聚的研究主要有除尘领域

应用和团聚机理研究两方面。 在除尘领域应用方

面，张光学等［６］发现声波团聚存在最佳声频，并通

过实验测得燃煤飞灰的最佳声频在 １ ４００～１ ７００ Ｈｚ
之间。 ＤＯＮＧ Ｚ［７］ 等将声波团聚实验装置分别和

静电除尘器和布袋除尘器连接，发现在 １ ４００ Ｈｚ、
１４８ ｄＢ 的声场下，可以使静电除尘器的除尘效率

从 ８９．０５％提升至 ９９．２８％，使布袋除尘器的除尘效

率从 ９１．２９％提升至 ９９．１９％。 ＧＵＯＱＩＮＧ Ｓ 等［８］使

用三种不同粒径分布的煤粉灰进行声波团聚，发
现对于粒径分布较为集中的单峰颗粒，团聚效率

随声压级增大而增大，对于粒径分布范围较大的

双峰颗粒，在 １１５ ｄＢ 和 １２０ ｄＢ 时存在最佳声压

级，团聚效率分别为 ２５％和 ５５％。 陶威等［９］ 将喷

雾应用到声波团聚中，发现声频为 ９００ Ｈｚ 时，在
１．２ Ｌ ／ ｈ 的喷雾流量下，１５０ ｄＢ 声波的团聚效率由

无喷雾时的 ２９．７５％上升到了 ６０．６３％，从而降低声

波团聚的能耗。 赵天昊等［１０］ 基于声波团聚和喷

雾，设计了一个破碎机除尘装置，并应用于柴油机

尾气的净化处理，发现在水蒸气含量为 ６％、声频

为 ２１ ｋＨｚ 的条件下，团聚效率比没有水蒸气时高

３０％。 曹志勇等［１１］将声波团聚技术应用于消除火

·９２１·
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灾烟雾，发现在 １ ０００ Ｈｚ、１４０ ｄＢ 的声场下，烟雾

的透光率在 ２０ ｓ 内从 ２２％提高到了 ９０％，最佳声

频在 １ ０００～２ ０００ Ｈｚ 之间。
在声波团聚的机理研究方面，Ｔｅｍｋｉｎ 等［１２］ 通

过实验总结了不可压缩粘性流体的颗粒挟带系

数。 Ｄｏｎｇ 等［１３］发现颗粒重力对于声波中粒子的

碰撞效率有着显著影响。 Ｄｉａｎｏｖ 等［１４］ 提出声波

尾流效应，主要内容为：声场中的颗粒沿运动方向

的流场前后不对称，在颗粒尾部存在低压区域，如
果其他颗粒出现在颗粒尾部，其受到的阻力减小，
会加速向该颗粒靠近，半个周期后，颗粒运动方向

反向，角色互换但仍然相互靠近，经过几个周期

后，两个颗粒有可能碰撞团聚。 张光学等［１５］ 构建

了一种新的声波尾流模型，对模型进行了边界条

件的理论分析和 ＣＦＤ 模拟，计算了两个粒子在水

平声场中的运动轨迹，发现该模型与 Ｄｉａｎｏｖ 的模

型相比更加准确。
本文研究了声频、声压级、喷雾浓度等关键因

素对除尘效果的影响，研究成果有助于揭示喷雾

协同声波除尘的微观机理，并为喷雾联合声波除

尘技术的研究提供数据参考。

１　 实验方法

１．１　 实验装置和除尘效率的计算

实验装置如图 １ 所示，各装置的型号和生产

厂家信息见表 １。

图 １　 研究声波团聚除尘关键影响因素的实验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ

奥突斯小型空气压缩机向汇分 ７９９１ 粉尘发

生器内泵入压缩空气，使粉尘从发生器出口喷出，经
管道进入到团聚室内。 团聚室为一个内径 １２０ ｍｍ、
高 ２２０ ｍｍ 的圆筒，顶部放置声源喇叭，ＢＮＢ 铷磁

声源喇叭连接 ＲＭＸ ２４５０ ＭＹ－２１００ 功率放大器和

表 １　 装置种类、型号和生产厂家

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ， ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

种类 型号 厂家

空气压缩机 铜 ９８０Ｗ－３０Ｌ 奥突斯

气溶胶发生器 汇分 ７９９１ 汇分

信号发生器 ＶＣ２０１５Ｈ 胜利仪器

功率放大器 ＲＭＸ ２４５０ ＭＹ－２１００ ＭＥＩＬＩＳＬ

声源喇叭 铷磁 ７５ 芯 ＢＮＢ

声级计 ＡＷＡ ５６６１－３ 爱华

激光功率计 ＳＡＮＷＡ ＬＰ１０ 三和仪表

ＶＩＣＴＯＲ２０１５Ｈ 信号发生器。 喷头位于团聚室底

部，最大流量为 ３００ ｍＬ ／ ｈ，孔径为 ０．５ ｍｍ，喷雾粒

径约在 １～３ μｍ 左右。 信号发生器用于控制声波

的频率，音频功率放大器用于控制声压级大小，
ＡＷＡ５６６１－３ 声级计用于测量团聚室的声压级，量
程为 ３０ ～ １６０ ｄＢ。 使用激光发射器和 ＳＡＮＷＡ
ＬＰ１０ 激光功率计，通过测量团聚室的透光率，计
算团聚室的气溶胶浓度，来定量描述声波团聚的

除尘效率，发射器发射的激光穿过团聚室中心位

置，入射到激光功率计上，激光功率计的测量范围

为 ０．１ μＷ～４０．４０ ｍＷ，激光功率计和团聚室透光

率的关系如下式：

Ｔ（％） ＝ Ｉ
Ｉ０

× １００ （１）

式（１）中，Ｔ 为团聚室透光率，Ｉ 为激光功率计的实

时示数， Ｉ０ 为没有粉尘和喷雾时激光功率计的

示数。
Ｍａｎｏｕｃｈｅｒｉ 等［１６］提出了透光率和气溶胶体积

分数之间的关系式：
Ｖｔ

Ｖ０

＝
ｌｎ Ｔｔ

ｌｎ Ｔ０
（２）

式（２）中：Ｖｔ和 Ｖ０分别为声波作用时间为 ｔ 时的气

溶胶体积分数和初始时气溶胶体积分数，％；Ｔｔ和

Ｔ０分别为团聚室 ｔ 时刻的透光率和初始透光率。
根据上式，定义声波团聚前后气溶胶浓度的

改变率为除尘效率 η，如下式所示：

η ＝
Ｖ０ － Ｖｔ

Ｖ０

＝ １ －
ｌｎ Ｔｔ

ｌｎ Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （３）

式（３）中： η 为 ｔ 时刻声波团聚的除尘效率，％； η
值越大，说明在 ０ ～ ｔ 时间内粉尘浓度的降低程度

越大，除尘效果越好。
１．２　 粉尘样品的粒径分布

实验使用的粉尘取自国内某热脱附装置出料

口的砂质壤土，取得的壤土经 ８８ μｍ 筛网过滤，得

·０３１·
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到实验使用的粉尘样品，使用 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ
ＬＳ１３３２０ 激光粒度仪测量粉尘样品的粒径分布，
测量结果如图 ２ 所示。 由测量结果可知，约９０．７％
颗粒的粒径在 １ μｍ 以内。 使用电子天平和量筒

测得粉尘的密度，约为 １．９ ｇ ／ ｃｍ３。

图 ２　 粉尘的粒径分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ

２　 实验结果与分析

２．１　 声频对除尘效果的影响

图 ３ 显示了在粉尘浓度为 ６００ ｍｇ·ｍ－３、声压

级为 １４５ ｄＢ 的条件下，改变声频后粉尘的透光率

随声波作用时间的变化。

图 ３　 不同声频下，粉尘的透光率随团聚时间的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｗｉｔｈ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由图可知，没有声波作用时，团聚室的透光率

变化缓慢，６０ ｓ 内仅仅提升至 ０．３８。 施加声波后，
透光率在初期迅速增大，１ ４００ Ｈｚ 时，透光率在

３０ ｓ内从 ０．３８ 增加至 ０． ８２。 随着声波团聚的进

行，透光率的增大速率逐渐减缓，这是因为初始时

粉尘浓度大，颗粒之间的距离较小，发生碰撞和团

聚的时间较短，沉降速度快，所以透光率变化大；
随着团聚过程的进行，粉尘的浓度逐渐降低，颗粒

间距变大，发生碰撞和团聚的时间增加，沉降速度

变慢，所以透光率变化缓慢。
图 ４ 显示了 ｔ＝ ６０ ｓ 粉尘的除尘效率 η 和声频

的变化关系。 由图可知，除尘效率 η 随着声频的

增加先增加后减小，说明声波团聚存在着最佳声

频。 由拟合曲线可知，１ ４００ Ｈｚ 时除尘效率达到

最大，为 ８４％，说明粉尘的最佳声频在 １ ４００ Ｈｚ 左
右。 从团聚室顶部发出的声波经底部反射后形成

反射波，反射波和入射波叠加会形成驻波，驻波会

带动颗粒的振动，由于不同颗粒的粒径存在差异，
使得它们的质量和惯性不同，导致不同粒径颗粒

在声场中的振幅不同。 另外，驻波振幅最大的点

称为波腹，振幅最小的点称为波节，而声频的变化

会改变波腹和波节的位置，使得不同声频下声场

中的颗粒振幅有所不同。 随着声频增大，颗粒的

振幅会逐渐越小直至为 ０，且颗粒粒径越大，振幅

下降的幅值越大。 当声频太小时，大颗粒和小颗

粒在声场中的振幅相近，使得二者的相对运动速

度低，使得团聚的速度和效果差；当声频太大时，大
颗粒和小颗粒均保持静止或者振幅很小，二者的相

对运动速度低，导致团聚效果较差［１７］。 因此在中间

存在着一个最佳频率，使得小颗粒和大颗粒的振幅

差值最大，相对运动速度最大，即为最佳声频，最佳

声频下颗粒团聚的速度最快，除尘效率最高。

图 ４　 ｔ＝６０ ｓ 的除尘效率随声频的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ
ｔ＝６０ ｓ ｗｉｔｈ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．２　 声压级对除尘效果的影响

声辐射压力是声波入射到一个障碍物上，对
其产生的前向平均压力。 声辐射压力作用下的颗

粒会进行从波腹到波节的定向运动［１８］。 声辐射

压力的大小与声能量密度成正比。 声压级的大小

反映了声强的大小，而声强和声能量密度存在一

定的正相关。 调节功放的输入功率，使用声级计

·１３１·
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测得团聚室内的声压级分别为 １４５ ｄＢ、１５０ ｄＢ 和

１５３ ｄＢ，图 ５（ａ）显示了在粉尘浓度为 ６００ ｍｇ·ｍ－３、
声频为 １ ８００ Ｈｚ 的条件下，改变声压级后粉尘的

透光率随声波作用时间的变化。 由图可知，随着

声压级增大，透光率的增加速度都逐渐增大。 ｔ ＝
１１ ｓ，粉尘的透光率分别为 ０． ５３（１４５ ｄＢ）、０． ６８
（１５０ ｄＢ）和 ０．７２（１５３ ｄＢ）。 ｔ＝ ６０ ｓ 的除尘效率和

声压级的关系如图 ５（ｂ）所示，由图可知，随着声

压级增大，除尘效率逐渐增大，１５３ ｄＢ 时达 ７９％，
与 １４５ ｄＢ 相比提高了 ３８％。 推测是声压级的增

大使得声能量密度增大，导致声辐射压力增大，使
得颗粒的定向运动速度加快，从而促进颗粒间的

碰撞和团聚。

图 ５　 声压级对除尘效率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．３　 粉尘初始浓度对除尘效果的影响

图 ６（ａ）显示了在声频为 １ ８００ Ｈｚ、声压级为

１４５ ｄＢ 的条件下，改变粉尘初始浓度后的透光率随

声波作用时间的变化。 由图可知，粉尘的初始浓度

越大，０ ｓ 时的透光率越小，分别为 ０．４６（４００ ｍｇ ／ ｍ３）、
０．３１（６００ ｍｇ ／ ｍ３）和 ０．２２（８００ ｍｇ ／ ｍ３），原因是粉

尘初始浓度越大，颗粒分布越密集，对激光的漫反

射越强，导致入射到激光功率计上的激光存在着

能量损失，所以透光率较小。 在团聚后期，三组浓

度的透光率大小和变化基本相同，６０ ｓ 时达到了

０．６６、０．６６ 和 ０．６５，原因是团聚后期粉尘浓度很

小，颗粒间距很大，声波作用下的颗粒相对运动很

慢，已经难以在较短的时间内发生碰撞和团聚，此
时透光率的变化主要依赖于粉尘的自然沉降，所
以变化速度慢。

图 ６（ｂ）显示了不同粉尘初始浓度下的除尘

效率随时间的变化关系。 由图可知，粉尘的初始

浓度越大，前期的除尘速率越大，初始浓度为

８００ ｍｇ ／ ｍ３时，１１ ｓ 内除尘效率从 ０ 增大至 ６３％；
当初始浓度从 ４００ ｍｇ ／ ｍ３ 升高至 ８００ ｍｇ ／ ｍ３ 时，
６０ ｓ 时的除尘效率从 ４６％提高到了 ７２％。 推测

是较大的粉尘初始浓度使得粉尘颗粒的间距缩

小，发生碰撞团聚和沉降的速度提高。

图 ６　 粉尘初始浓度对除尘效果的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｕｓｔ
ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２．４　 声波团聚对颗粒微观结构的影响

粉尘在声波团聚前和团聚后的 ＳＥＭ 表征如

图 ７ 所示。
由图可知，团聚前的土壤颗粒主要呈圆球

·２３１·
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图 ７　 粉尘团聚前和团聚后的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

状，颗粒直径在 ２５ ～ ６０ μｍ 不等。 团聚后可以

观察 到 形 状 不 规 则 的 块 状 物， 最 大 长 度 在

４００ μｍ 左右，约为粉尘最大粒径的 ５ 倍，推测

可能是土壤颗粒在声场中存在被碾碎的情况，
然后被碾碎的不规则颗粒在范德华力等微观力

的作用下团聚在一起，形成尺寸远大于未团聚

颗粒的块状物。
２．５　 喷雾对除尘效果的影响

已有的研究表明，喷雾液滴可以作为声波团

聚的团聚核［１１］，使粒径小的土壤颗粒黏附在粒径

大的液滴上，提高团聚效果，喷雾液滴和土壤颗粒

之间的液桥力远大于土壤颗粒和土壤颗粒之间的

范德华力［７］，也是喷雾能够提高团聚效果的原因

之一。 图 ８（ａ）显示了在声频为 １ ８００ Ｈｚ，声压级

为 １４５ ｄＢ，粉尘浓度为 ６００ ｍｇ·ｍ－３的条件下，改变

喷雾浓度后的透光率随着声波作用时间的变化。
由图可知，喷雾浓度越大，初始时的透光率越

小，原因是初始时喷雾浓度越大，对激光的阻挡越

强，透光率越小。 在团聚前期，喷雾浓度越大，透
光率变化越快。 团聚后期，各喷雾浓度的透光率

相近，６０ ｓ 时分别为 ０．７２、０．７２、０．７１ 和 ０．７１，大于

无喷雾时的 ０．６６，说明喷雾可以降低颗粒物的浓

度，提高声波团聚的效果。 喷雾液滴对声波团聚

的促进作用较为复杂，涉及到同向作用机理、声尾

流效应、声辐射力等机理［１７］，本实验所用喷雾的

平均粒径约在 ５０ μｍ 左右，大于粉尘的平均粒径，
根据同向作用机理，喷雾的惯性比粉尘大，运动速

度更慢，导致两者的相对运动速度增大；另外，驻
波声场中的声辐射力大小会随着液体球粒径的变

化而呈现出一系列波峰和波谷，且驻波场能够使

液滴向波节处靠近［１８］，使得团聚室内不同位置液

滴的速度大小和方向不同。 喷雾浓度越大，粉尘

能更快地和附近的喷雾发生碰撞和团聚，从而提

高团聚效果。 图 ８（ｂ）显示了除尘效率和喷雾的

关系曲线，随着喷雾浓度增大，除尘效率也显著增

大，当喷雾浓度为 ２． ０ Ｌ·ｍ－３ 时，除尘效率为

９２％，比没有喷雾时的除尘效率提高了 ４４％，说明

声波团聚在气溶胶浓度较高的场合效果更好。

图 ８　 喷雾初始浓度对除尘效率的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｒａｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 粉尘浓度为６００ ｍｇ·ｍ－３，喷雾浓度为 １．０ Ｌ·ｍ－３，
声压级为 １４５ ｄＢ 的条件下，有喷雾和无喷雾时

ｔ＝ ６０ ｓ 的除尘效率随声频的变化关系如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知，施加喷雾时各组声频的透光率

均高于没有喷雾式各组声频的透光率，说明喷雾

可以促进土壤颗粒的声波团聚，提高除尘效果。
有喷雾时，透光率随着声频增加先增加后减小，存

在最佳声频，根据曲线拟合结果可知，最佳声频在

１ ４００ Ｈｚ 左右，此时的除尘效率达 ９８％。 根据同

向作用机理，声场中不同粒径气溶胶的夹带系数

不同，相同声频下粒径越大的颗粒夹带系数越小，
使得不同粒径颗粒之间存在着相对运动，但当声

频太大或太小时，不同粒径的夹带系数均会趋向

于 １．０ 或 ０．０，所以对于粒径分布特定的气溶胶，存

·３３１·
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图 ９　 有喷雾时，ｔ＝６０ ｓ 时的除尘效率随声频的变化关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｔ ｔ＝６０ ｓ ａｎｄ ａｕｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｓｐｒａｙ

在着相对运动速度最大的声频，为该气溶胶的最

佳声频。 有喷雾和无喷雾除尘的最佳声频均在

１ ４００ Ｈｚ 左右，推测是由于喷雾的粒径分布情况

与粉尘类似，使得夹带系数的变化趋势与粉尘相

近，使得喷雾和粉尘在 １ ４００ Ｈｚ 达到最大相对运

动速度。

３　 结　 　 论

本文研究了声波团聚联合喷雾对热脱附粉尘

的除尘效果，探究了声频、声压级、粉尘初始浓度、
喷雾流量等关键因素对声波团聚效果的影响。 得

到的结论如下：
（１）团聚室的除尘效率随着声频的增加先增

后减，最佳声频为 １ ４００ Ｈｚ，再施加 １．０ Ｌ·ｍ－３的

喷雾后，能在 ６０ ｓ 内使团聚室内气溶胶的体积分数

减少 ９８％；随着声压级增大，除尘效率逐渐增大；
（２）粉尘在经过声波处理后，会被碾碎并团聚；
（３）喷雾能够显著提高除尘效率，对于最佳声

频的影响不大，且喷雾浓度对除尘效率的最终大

小影响不大；
（４）粉尘和喷雾的初始浓度越大，团聚前期的

除尘速率和最后的除尘效率越大，说明声波团聚

对高浓度气溶胶的使用效果更好。
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