
书书书

肖辉!舒未希!付丹红!等
!

声波对气溶胶和云雾粒子聚并影响研究进展
!

应用气象学报!

"#"$

!

%"

"

%

#$

"&'("'$!

)*+

$

$#!$$,-,

%

$##$('%$%!"#"$#%#$

声波对气溶胶和云雾粒子聚并影响研究进展

肖
!

辉$

!

"

!

"

!

舒未希$

!

"

!

!

付丹红$

!

"

!

!

冯
!

强%

!

!

孙
!

跃$

!

!

杨慧玲$

!

$

#

"中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴重点实验室!北京
$###"-

#

"

#

"中国科学院大学地球与行星科学学院!北京
$###.-

#

%

#

"中国科学院空天信息创新研究院!北京
$###-.

#

摘
!!

要

声波对气溶胶和云雾粒子聚并的作用和影响是当今云雾物理和人工影响天气领域研究的前沿科学问题&已

有研究表明$声聚并机制主要包括同向团聚机制'流体力学机制"包括共辐射压效应'共散射效应和声波尾流效应#

和声致湍流机制等(气溶胶粒子在声场中的聚并现象是在多种声聚并机制共同作用下出现的(低频强声波在声聚

并机制作用下会增加云雾滴粒子之间的相对运动!促进粒子间的碰并过程!对云雾滴生长和降水过程有显著的影

响&但由于声波聚并过程的复杂性'实验条件的多样性和理论的局限性!使声聚并效率最高的最佳实验条件和参

数配置依然具有很大的不确定性!需要进行大量实验与数值模拟的综合研究&今后应加强声聚并对云雾滴作用的

云室和数值模拟研究!并开展声波对云雾过程和降水影响的野外综合观测试验评估!这对发展人工影响天气"如人

工消雾'增雨等#新技术有重要的科学意义&

关键词!声聚并(气溶胶(云雾粒子(人工消雾和增雨

引
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工业生产带来的粉尘和
/0

"!&

等大气颗粒物造

成的污染问题日益严峻)

$(%

*

!因此!迫切需要发展清

除技术!以应对工业生产过程中排放的各种气溶胶!

减少对大气的污染&研究发现!气溶胶粒子在声波

作用下!其运动状态会受到影响!粒子间会发生碰撞

和合并)

.

*

&早在
"#

世纪
"#

年代!

1223

等)

&

*通过

实验发现!高强度超声振动产生的能量会对液体和

其中的粒子产生压力!迫使其运动&

$-%$

年
/45567(

829

等)

:

*在实验中发现!驻波管内的悬浮烟粒子在

驻波节点处产生聚集现象&

;74935

等)

'

*在气体实

验时发现!在声波和超声波场作用下!悬浮在气体中

的微粒趋向于聚集!形成聚合体&这些研究为气溶

胶清除技术的发展提供了新的研究方向!并为声聚

并概念的提出以及实验研究奠定了重要基础&

声聚并"

4<2=85><4

??

@2A6745>29

%

<24@68<69<6

#

指在外加声场作用下!促进气溶胶粒子之间发生相

对运动和相互作用!通过碰撞'并合过程!形成更大

粒子加速沉降的现象!进而达到降低空气中气溶胶

浓度的目的)

.

*

&然而!早期的声聚并技术能耗大且

很难达到所需的声强度!随着科学技术的发展!这些

难题逐渐被攻克!且声聚并过程的实现因具有所需

实验装置相对简单'适应性强且作用时间短等优点

而备受研究人员关注&这些优势使气溶胶声聚并技

术脱颖而出!成为极具潜力的新技术!并与电聚

并)

,

*

'磁聚并)

-($#

*

'热聚并)

$$($"

*和化学聚并)

$%

*等气溶

胶聚并技术配合使用!可进一步提高粉尘和污染物

的清除效率&

"#

世纪
:#

年代以来!同向团聚机

制)

.

*

'流体力学作用机制"包括共辐射压效应)

$.

*

'共

散射效应)

$&

*和声波尾流效应)

$:

*

#和声致湍流机

制)

$'

*等气溶胶声聚并理论模型陆续被提出!随着计

算机技术的快速发展和实验技术条件的不断完善!
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数值模拟方法和实验方法成为气溶胶粒子声聚并过

程研究的重要手段!促进声聚并机制的研究越来越

深入&但由于声波聚并的复杂性"影响声波聚并效

果的因素众多#'实验条件的多样性和理论的局限

性!一些关键问题尚无一致结论&共辐射压效应'共

散射效应和声致湍流效应对声聚并作用仍无统一认

识!存在争议!缺少能够解释声聚并机制的统一理

论(共辐射压效应和共散射效应虽然发展出各自的

理论!并进行了数值仿真实验!但在真实实验中很少

被直接观测到&另外!各种理论均具有局限性!还需

要深入研究&以上问题严重阻碍了声聚并技术的发

展&

气溶胶粒子作为云凝结核!对云的形成和发展

有重要作用)

$,("$

*

&根据云滴凝结核化理论)

""("&

*

!在

一定的过饱和水汽条件下!微小的气溶胶粒子要增

长成为云雾滴!需经历异质核化'凝结增长和碰并增

长过程!首要条件是粒子增长超过活化尺度!这可以

通过水汽分子与气溶胶的聚并过程实现)

""

*

&在某

种外力"如重力'湍流等#作用下!可以促进粒子的聚

并过程!使得处于稳定状态的小霾滴粒子通过粒子

与水汽分子聚合或粒子间碰并的物理过程而越过活

化半径!触发云雾滴的凝结增长和碰并增长过

程)

":("'

*

&声波作为一种外力!同样会对粒子增长过

程产生影响&

C28567

等)

",

*数值模拟表明$低频"频

率低于
%##TU

#且高强度"声压级超过
$.#3;

#的

声波可以显著加速云雾粒子和液滴群中的碰并过

程!有效促进云雾过程的发展和演变!导致降水的快

速发展&因此!近年声波在云雾粒子聚并中的影响

及在人工影响天气中的应用逐渐受到关注!国内外

学者针对声波聚并对云雾和降水等方面影响的科学

问题进行了探讨)

"-

*

&然而!针对声波对云雾滴这种

特定粒子聚并作用的研究还不够深入!对与普通气

溶胶聚并作用之间的异同点不够清晰&另外!仍然

缺乏声波对云雾粒子聚并作用的外场试验!对其影

响效果的准确评估依然是一个难题&

综上所述!对气溶胶和云雾粒子声聚并的研究

将在云微物理'人工影响天气以及大气环境保护等

方面具有重要意义&本文重点总结国内外在声波对

气溶胶和云雾粒子的聚并机制以及相关实验和数值

模拟等方面取得的研究成果!并讨论声聚并在云和

降水微物理及人工影响天气"如人工消雾和增雨#等

领域的应用前景&

$

!

气溶胶粒子声聚并机制

气溶胶尺度小!在声场中会受到多种外力和多

种聚并机制的影响!其过程极为复杂!因此!实验和

模拟研究存在诸多困难&深入了解声波的聚并效

应!在进行数值模拟和宏观声聚并实验前!研究气溶

胶的微观聚并基础理论非常必要&目前!气溶胶声

聚并机制主要包括同向团聚机制'流体力学机制"包

括共辐射压效应'共散射效应和声波尾流效应#'声

致湍流机制以及布朗聚并机制等&

!!!

!

同向团聚机制

为了解释实验中出现的声聚并现象!

$-:&

年

0639>V2W

)

.

*在
;74935

等)

'

*的研究基础上提出同向

团聚机制"

275F2V>965><>95674<5>29

#!他认为气溶胶

粒子在声场作用下!由于气体的振荡运动被携带!惯

性不同使粒子受到的携带程度也不同!导致大小颗

粒之间产生相对运动!经过一定时间后!粒子间因发

生碰撞而有机会聚集!图
$

为同向团聚机制示意图&

T2XXA499

)

%#(%$

*和
DF69

?

等)

%"

*在该机制的基础上!

提出携带系数"

69574>9A695X4<527

#的概念!认为大

的气溶胶粒子惯性较大!不易被携带!携带系数相对

较小!能保持其相对静止状态(而小的粒子由于惯性

小!易被运动气体携带!携带系数相对较大!易随气

流运动&因此!在不同的携带系数作用下!不同大小

的粒子发生同向团聚&

!!

空气中气溶胶粒子的携带系数主要由声波频率

和粒子尺寸决定&

YF2=

等)

%%

*研究发现!粒子之间

的相互作用对粒子大小'声频'声压级和初始位置的

变化很敏感!粒子尺寸相差越大'声压级越高!聚并

效果越好&同向团聚机制的理论较简洁!可解释声

场中不同粒径气溶胶粒子"即多分散相气溶胶#的聚

并问题&但根据同向团聚机制!声场中气溶胶粒子

间的相对运动只存在于粒径不同的粒子间!对单分

散相气溶胶粒子!由于携带系数相同没有相对运动!

无法产生聚并&但在声聚并实验中发现!单分散相

气溶胶粒子在驻波声场中可产生聚并现象)

%.

*

&

P29U4@6U

等)

%&

*和
T2XXA499

等)

%:

*使用高速摄影仪!

在气溶胶聚并实验过程中也拍摄到相同粒径气溶胶

粒子产生聚并现象的照片&另外!根据该同向团聚

,&"
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图
$

!

气溶胶粒子的同向团聚机制示意图

"
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M

和
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;

分别表示粒子
M

和粒子
;

的振动速度#
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?
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?
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H
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H
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#

理论可以推测!如果气溶胶粒子间距大于粒子振动

的振幅!那么粒子将不易聚并&但
YF2=

等)

%'

*通过

实验研究'

YF49

?

等)

%,

*通过数值模拟研究均表明$

即使气溶胶粒子振动的振幅不大于粒子间的距离!

聚并效率仍较为可观&这说明除同向团聚机制外!

还有其他机制在气溶胶声聚并过程中发挥作用&

!!"

!

流体力学作用机制

由于同向团聚机制不能解释气溶胶粒子间距大

于振幅或单分散相气溶胶粒子出现聚并现象!因此!

科学家提出流体力学作用机制"

F

S

3723

S

94A><>9(

5674<5>298

#&流体力学作用机制指在声场中!由于

粒子周围流体"空气#具有粘性!产生流体力学作用

力!粒子运动使粒子周围流场产生不对称性!因而导

致粒子间相互作用)

%-

*

&研究)

$.($:

*发现!流体力学作

用机制主要包括共辐射压效应"

A=5=4@743>45>29

H

7688=766XX6<5

#'共散射效应"

A=5=4@8<45567>9

?

6XX6<5

#和声波尾流效应"

4<2=85><[4V66XX6<5

#等&

其中!共辐射压效应和声波尾流效应不仅能解释气

溶胶粒子间距大于声波振幅却产生聚并的现象!而

且也能解释单"或多#分散相气溶胶粒子的聚并现

象&因此!流体力学作用机制被认为是适合单"多#

分散气溶胶粒子声聚并的主要机制之一)

.#

*

&

$!"!$

!

声波尾流效应

$-&-

年
/8F694>(Q6W67>9

)

$:

*首次从理论上提出

基于奥辛"

*8669

#流场的声波尾流效应!指出粒子

在声场中以非零滑移速度运动"即粒子与空气存在

相对运动#时!其后方会产生一个长的低压尾迹!称

为声尾迹&如果两个粒子足够接近!它们的尾迹相

互影响&在声波的第
$

个半周期"图
"4

#!如果粒子

;

出现在粒子
M

的尾迹中!由于粒子
M

后方的尾迹

低压区域气压低!粒子
;

将受到气压梯度力的作用

而加速向粒子
M

移动!因此它们之间的距离减小&

从声波的第
"

个半周期开始!粒子
M

出现在粒子
;

的低压尾迹中!此时这两个粒子减速并转向!向相反

方向运动!导致粒子
M

加速向粒子
;

运动"图
"Z

#&

这个过程交替反复进行!经过几个声波周期循环后!

它们可能碰撞'聚并在一起!这种流体力学效应称为

声波尾流效应&尾流低压由气溶胶粒子与气体介质

之间的相对运动速度产生&研究发现!在较高的声

频率下!粒子携带系数小!在声场中的滑移速度更

大!而声尾流增强!但在高频时趋于平缓!与声频率

呈非线性关系)

.$(."

*

&

)>492W

等)

.%

*将声波尾流效应

扩展!包括不同大小和相同大小粒子之间的相互作

用!并得到两个粒子沿声波方向排列的声波尾流效

应的解析解&一般地!同向团聚机制和声波尾流效

应并不完全独立!其中一种机制增强可能会削弱另

一种机制的影响)

..

*

&

T2XXA499

等)

.&

*通过实验研

究粒子在声场中运动时!利用高速摄影机拍摄到在

声场中两个相同粒径粒子的运动轨迹类似于音叉!

证明确实存在声波尾流效应&

O>[47

S

等)

.:

*通过粒

子在声场中运动的数值模拟!认为声波尾流效应是

声聚并的重要机制&

YF49

?

等)

.'

*也通过数值模拟!

表明声波尾流效应对多分散相和单分散相气溶胶粒

子的聚并过程有重要作用&

-&"

!

第
%

期
!!!!!! !!!! !

肖
!

辉等$声波对气溶胶和云雾粒子聚并影响研究进展
!!!! !!!!!!!!!!



图
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!

声波尾流效应示意图

"

!

!

!

M

和
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;

分别表示空气'粒子
M

和粒子
;

的振动速度#

"

4

#声波上半周期!"

Z

#声波下半周期

C>

?

!"

!

Q<F6A45><3>4

?

74A2X5F64<2=85><[4V66XX6<52X467282@

H

475><@68

"

!

!

!

M

493!

;

76

H

7686955F6W>Z745>294@W6@2<>5>682X4>7

!

H

475><@6M493

H

475><@6;

!

768

H

6<5>W6@

S

#

"

4

#

5F6X>785F4@X2X4<2=85><<

S

<@6

!"

Z

#

5F686<293F4@X2X4<2=85><<

S

<@6

$!"!"

!

共辐射压效应

共辐射压力指在流体介质中传播的声波!入射

到障碍物!在其上所产生前向的平均压力!力的大小

取决于粒子大小'流体和粒子的密度比以及声

强)

$.

*

&由于粒子的大小不同!作用在粒子上的声辐

射压力不同!从而导致粒子之间的相对运动和聚并&

该过程被称为共辐射压效应&这种机制在沿着声轴

运动的粒子之间产生最大排斥力!且力的大小随粒

子中心连线与声轴间角度的增大而减小!超过某个

角度后逐渐变为吸引力!当粒子中心连线与声轴垂

直时吸引力最大!吸引和排斥力的存在造成粒子间

的相对运动从而产生碰并)

%&

*

"图
%

#&

$!"!%

!

共散射效应

共散射效应是指由于气溶胶粒子对声波散射而

形成的散射声场引起气体介质速度变化!进而对粒

子产生影响!使粒子间发生相对运动的声聚并作用

机制)

$&

*

&根据该理论!粒子不仅受到外加声场影

响!还受到相邻粒子散射的二次声波场影响&由于

外加声场与散射的二次声波场之间存在相位差!粒

子在一个振荡运动周期内不能回到原来位置!使粒

子间产生相对运动而发生聚并"图
.

#&

#:"

!! !!!!! !!!!!!! !!!!!!

应
!

用
!

气
!

象
!

学
!

报
!!!! !!! !!! !!!!!!

第
%"

卷
!



图
%

!

气溶胶粒子共辐射压效应示意图

C>

?

!%

!

Q<F6A45><3>4

?

74A2X5F6A=5=4@743>45>29

H

7688=766XX6<52X467282@

H

475><@68

图
.

!

气溶胶粒子共散射效应示意图

C>

?

!.

!

Q<F6A45><3>4

?

74A2X5F6A=5=4@8<45567>9

?

6XX6<52X467282@

H

475><@68

!!#

!

声致湍流机制

研究指出!声波的传播伴随着广泛变化的非线

性效应)

.,

*

&

067V@>

)

.-

*实验发现!对于较大的声波振

幅!在理论和实验之间存在较大的波动差异&为了

解决理论和实验的这种差异并研究这种差异是否对

气溶胶聚并有影响!在这些研究的基础上!

$-,#

年

DF2=

等)

$'

*提出声致湍流的概念!即在施加较高声

压级的声波情况下!空气会产生湍流效应!称为声致

湍流&在声致湍流的空气介质中!小粒子随湍流做

无规则运动!大粒子相对静止!因而发生气溶胶的聚

并现象!这种聚并现象被称为声致湍流机制"

4<2=8(

5><(>93=<635=7Z=@69<66XX6<5

#&

DF2=

等)

$'

*通过实

验发现!当声强超过某一阈值"声压级约为
$:#3;

#

时!就会发生声致湍流&在之后的理论和实验研究

中!他们通过计算声聚并效率!认为声强超过这一阈

值时!气溶胶的声聚并现象主要由声致湍流导致!它

是气溶胶声聚并的重要机制)

&#

*

&然而!

O>[47

S

等)

&$

*

通过实验研究发现!尽管随着声强增加到
$:#3;

声

压级以上!可观察到一些由声波产生的随机运动现

象!但湍流波动中的能量比声波频率和谐波中的能

量偏低约
%

个量级!即声致湍流在声聚并中并不起

重要作用&由于声致湍流的理论研究和实验难度很

大!因此!随后针对这个理论的研究相对较少!目前

尚无较统一结论&

通过以上归纳可以发现!气溶胶粒子声聚并机

制主要有同向团聚机制'流体力学机制"包括共辐射

压效应'共散射效应和声波尾流效应#和声致湍流机

制等!这些机制各自存在一定的限制条件和适用范

围!有的机制还未经大量实验证实"如共辐射压效

应'共散射效应和声致湍流效应#"表
$

#!不同研究

对何种机制在气溶胶粒子声聚并中起主要作用的结

论不同&同时!共辐射压效应'共散射效应和声致湍

$:"

!
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流效应对气溶胶粒子声聚并的作用仍存在争议!且 缺少能够解释声聚并机制的统一理论&

表
!

!

声聚并的主要机制对比

$%&'(!

!

)*+

,

%-./*0*123(+%.0+(43%0./+/*1%4*5/2.44*%'(/4(04(

项目 同向团聚效应 声波尾流效应 共辐射压效应 共散射效应 声致湍流效应

是否对单分散相气溶胶有作用 否 是 否 是 是

是否对多分散相气溶胶有作用 是 是 是 是 是

是否有实验直接证明 是"大量# 是"大量# 是"少量# 否 否

是否能解释粒子间距大于

声振幅时的聚并现象
否 是 是 是 是

"

!

声波对气溶胶粒子聚并影响实验研究进展

为了深入认识气溶胶粒子的声聚并特征!人们

希望通过实验验证声聚并机制对气溶胶的聚并作

用!并找到最佳声聚并效果的实验操作方案&目前!

已开展大量气溶胶粒子声聚并实验研究&

实验装置主要由气溶胶粒子发生系统"

X663>9

?

8

S

856A

#'声源系统"

4<2=85><82=7<68

S

856A

#'聚并

室"

4

??

@2A6745>29<F4AZ67

#和气溶胶采样与分析系

统"

467282@84A

H

@>9

?

493494@

S

8>88

S

856A

#构成)

%'

*

&

在聚并室顶部安装声源!由信号发生器"

8>

?

94@

?

69(

674527

#'功率放大器"

H

2[674A

H

@>X>67

#及驱动式压

缩器"

<2A

H

7688>2937>W67

#组成(在前部接气溶胶粒

子发生系统!产生气溶胶后输入聚并室进行声波的

聚并过程(尾部接采样系统"一般包括电称低压冲击

器'气溶胶稀释器和数据采集与处理计算机#!用于

测量气溶胶的粒径分布和浓度!评价实验效果&随

着高速摄像机的发展!一些实验在聚并室外架设一

个高速摄影系统"

F>

?

F(8

H

663

H

F252

?

74

H

F

S

8

S

856A

#

)

%%

*

!

可将声波场中气溶胶粒子的运动进行可视化!获得

声波场中粒子的运动轨道&这些轨道可以清晰地显

示粒子振动速度和幅度!使人们直观地观察声波对

气溶胶粒子的聚并作用并验证数值计算结果&

表
"

为气溶胶粒子声聚并实验研究的主要进

展&这些实验结果表明$声聚并现象可发生在粒径

为
#!#$

"

A

的黑炭气溶胶粒子)

&"

*到
"'#

"

A

的水

滴)

&%

*之间!单分散和多分散相气溶胶均可发生声聚

并现象!同向团聚机制和声波尾流效应均取得大量

实验证明&因此!声聚并现象是在同向团聚'声波尾

流效应等多种机制共同作用下形成的&

声波频率对气溶胶粒子的聚并效果有重要影

响&如果声波频率过低!粒子携带系数过大!被空气

完全携带!无法产生相对运动(若频率过高!携带系

数过小!粒子几乎保持静止!也无法产生相对运动!

因此声频率对气溶胶粒子聚并过程的影响是非线性

的!存在最佳声频率)

%&

*

&不同实验研究选用的频率

范围为
..TU

#

"$VTU

!

T2XXA499

等)

..

*研究发现!

..TU

频率的声波能够在能耗较低的情况下达到较

好的聚并效果!而
YF2=

等)

&.

*实验则发现!

$.##TU

是气溶胶声聚并效果的最佳频率&同时!声聚并的

最佳频率也受到其他因素影响!其中声压级的增加

使声聚并的最佳频率缓慢减小!粒子平均尺度的增

大也会导致最佳频率减小)

&&

*

&

气溶胶的声聚并效率随着声压级的增加而增

加!

N>

等)

&:

*对比声压级在
#

#

$.$3;

之间的多组实

验!发现当声压级超过一定数值"

$"#3;

#时!声聚并

效率明显增加&因为在较高声强下!粒子振动振幅

和粒子间相对运动速度增加!可提高气溶胶粒子的

同向团聚效率&同时!随着声压级的提高!粒子滑移

速度也增大!可加剧声尾流效应&因此!增加声压级

同时增强同向团聚效应和声尾流效应!可使聚并效

率增强&

初始气溶胶粒子浓度对其声聚并效果也有重要

影响&

YF49

?

等)

&'

*设计
%

组不同初始气溶胶浓度

的对比实验!发现声聚并效率随初始气溶胶粒子浓

度的增大而增大!但随作用时间的推移!不同初始气

溶胶粒子浓度对应的声聚并效率趋于一致&这主要

是因为初始浓度较大!气溶胶粒子间平均距离较小!

有利于聚并发生!从而提高聚并效率&随着聚并过

程进行!粒子间的距离不断增大!相应地降低了聚并

效率&

此外!粒径谱分布越宽!气溶胶声聚并效率越

高!这是因为具有更宽粒径谱的气溶胶!其同向团聚

效应更明显)

&,

*

&声聚并效率还受到湿度'温度和气

压等多种环境因素影响!这些影响因素并非独立!一

种因素还会影响另一种因素对声聚并效率的作用效

果&

":"
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目前!实验中很少直接观测到共辐射压效应和

共散射效应&在声聚并进行一定时间后!随着粒子

的聚并!将形成结构复杂的气溶胶粒子团!单个粒子

之间的相互作用将发展成粒子团之间以及粒子团与

单个粒子之间的相互作用!这些相互作用机制有待

进一步实验研究&

表
"

!

气溶胶粒子的声聚并效应实验研究主要进展

$%&'("

!

6-*

7

-(//.0(8

,

(-.+(02%'/259.(/*023(%4*5/2.44*%'(/4(04((11(42*1%(-*/*'

,

%-2.4'(/

年份 相关文献 研究成果

$-':

)

&"

* 用电子显微镜拍摄到粒径
#!#$

#

#!$

"

A

的黑炭气溶胶粒子声聚并现象

$-'-

)

%.

* 对粒径为
#!$'

"

A

的单分散相气溶胶进行实验!在驻波声场中观测到声聚并现象

$-,%

)

%"

*

对粒径为
#!$:

#

#!%

"

A

的氯化铵颗粒施加声压级为
$.&

#

$&&3;

!频率为
:##

#

%###TU

的行

波条件!用
;67967

冲击器测量到声聚并现象!验证同向团聚机制

$--:

)

$.

*

拍摄到单分散玻璃微珠"直径为
,!$

#

""!$

"

A

#和多分散石英颗粒"直径为
"&

#

%&

"

A

#的声聚

并过程!发现音叉聚并效应!验证声波尾流效应

$---

)

&-

*

设计一个实验装置!对粒径小于
"!&

"

A

的飞灰粒子谱进行观测!发现一定时间后粒径谱往大的

方向移动!证明存在声聚并现象

"##:

)

&%

* 拍摄到直径为
"'#

"

A

的水滴在激波管中相互作用现象

"##'

)

:#

*

用电荷耦合器件"

<F47

?

6<2=

H

@6336W><6

!

DD)

#高速摄像机拍摄到驻波声场中燃煤飞灰单个颗粒

"粒径为
#!'&

"

A

#和颗粒团"粒径为
%

"

A

#的运动轨迹呈
Q

型

"##-

)

&&

*

用扫描电子显微镜"

8<499>9

?

6@6<5729A><728<2

HS

!

QE0

#高速摄像机拍摄到低频行波声场中粉煤

灰颗粒的聚并现象!验证同向团聚机制

"#$:

)

:$

*

利用扫描电迁移率颗粒物粒径谱仪测量了超细颗粒物的声聚并现象!发现频率为
"#VTU

的声波

对
$#

#

.,'9A

粒径的颗粒具有聚并作用

"#$'

)

%%

* 获得行波和驻波声场中直径约为
'!&

"

A

的单分散颗粒的运动速度

"#$,

)

:"

* 使用高速摄像机拍摄到添加液态粘结剂后!粉煤灰颗粒声聚并效率提高

"#$-

+

"#"#

)

&'(&,

*

使用高速摄像机拍摄分析室内烟气的声聚并过程!发现最佳频率为
$&##TU

!认为此现象主要是

同向团聚机制在起作用(声聚并效率随初始气溶胶粒子浓度的增大而增大!但随作用时间的推

移!增大效应不明显

"#"#

)

&:

*

对烟气进行实验!发现声频为
$&##TU

时!烟气去除率可达
'#\

!随着烟气温度降低!烟气去除

效率提高&只有当声压级超过
$"#3;

时!烟气去除率才有较大提高

%

!

声波对气溶胶聚并影响数值模拟研究进展

利用数值模拟方法研究气溶胶声聚并现象!在

一定程度上可以弥补实验研究的不足!使人们能够

获得更多数据以及实验尚无法观测到的现象!了解

细节!同时也能单独分析某一个声聚并机制对气溶

胶聚并的贡献&

关于声波对气溶胶聚并过程的数值模拟研究!

主要是利用数值计算的方法!求解声波聚并作用一

定时间后气溶胶的粒子数浓度谱和粒径的变化!从

而得到不同声波作用机制对气溶胶聚并效果的影

响&数值求解过程一般分为
%

个步骤$

$

建立描述

不同声波聚并过程中粒子相互作用机理的动力学方

程"数学模型#(

%

针对这些数学模型"方程#建立对

应的计算模型(

&

选择合适的计算方法!对模型中气

溶胶动力学方程进行求解!得到气溶胶粒子数浓度

谱和粒径分布&近年随着各种流体计算软件的发

展!很多仿真软件逐渐应用到气溶胶动力学数值模

拟中!使得对气溶胶声聚并过程的数值模拟研究更

加便利&

表
%

给出了关于气溶胶粒子间声聚并数值模拟

研究的主要进展&

"#

世纪
-#

年代前!数值模拟主

要针对同向团聚'声波尾流效应和声致湍流效应等

单一声聚并机制的基础研究)

&#

!

:%

*

(

-#

年代后主要进

行一种或多种声聚并机制"如共辐射压效应'共散射

效应和声致湍流效应等#共同作用下气溶胶粒子聚

并过程的研究)

$.($&

!

.$

!

.&

!

:.(::

*

&

N=

等)

:'

*使用
D*0(

Q*N0=@5>

H

F

S

8><8

软件进行计算流体力学'声学和

粒子追踪模块的数值模拟!发现在声场作用下气溶

胶粒子聚并成聚合体后破碎和不破碎情况下的粒径

比区域!即当聚并粒子的粒径差在一定范围内时!聚

合体不会破碎!否则会发生破碎而分离!聚并效率降

低&在声聚并数值模拟中加入粒子破碎效应的影响

后!得到的模拟结果更加符合真实情况&

YF49

?

等)

.$

*在原有模型基础上!加入描述水滴运动的方程

组!数值模拟表明$在声场中加入液滴能够明显提高

气溶胶粒子的声聚并效率!因为液滴"相当于大的气

%:"

!
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溶胶粒子!被称为种子粒子#的加入拓宽了气溶胶粒

子谱!一方面!使大液滴在其后面产生狭长的强尾迹

低压区!增加声波尾流效应(另一方面!液滴出现使

粒子间的粒径差增加!同向团聚作用增强&

QF>

等)

:,

*

使用计算流体力学与离散元方法耦合的三维模型

"

<2=

H

@63<2A

H

=545>294@X@=>33

S

94A><84933>8<7656

6@6A695A65F23

!

DC)()E0

#!研究液滴群的声聚并

过程!结果表明$高声强"声压级为
$'#3;

#且高温

高压环境下!聚并性能更好&这里需要指出的是!在

实际中声压级达到
$'#3;

的声强很难实现&

由于共辐射压效应和共散射效应均未"或很少#

在实验中直接观测到!因此数值模拟成为研究这些

机制的主要手段&

对于共辐射压效应的作用!

Q>@W4

等)

:-

*给出了

理想流体中悬浮的气溶胶粒子在外加声场作用下相

互作用的理论表达式&通过数值模拟!发现气溶胶

在声场中的共辐射压效应!认为共辐射压效应是气

溶胶粒子聚并的重要机制&然而!

04V9><V48

等)

'#

*

通过理论分析和数值模拟!研究同向团聚机制'声波

尾流效应和共辐射压效应在气溶胶声聚并中的贡

献!认为相对于另外两种机制!共辐射压效应的贡献

被高估&

)49>@2W

等)

'$

*通过进行不同初始气溶胶粒

径和不同声波频率的多组数值模拟研究发现!当粒

径较大'声波频率较高时!共辐射压效应更明显!此

时!共辐射压效应可与同向团聚机制的作用相当&

另外!

P29U4@6U

等)

%&

*根据声波的共辐射压理论进行

数值模拟指出!共辐射压效应通常很小!但在
$.$3;

的高强度声场下会变得较大!从而使共辐射压效应

不容忽视&因此共辐射压效应在理论上还存在争

议!有待进一步探索&

对于共散射效应的作用!

O6AV>9

)

'"

*对声场中

振动粒子形成的散射声场进行理论研究!推导出散

射的二次声波关系式&

Q29

?

等)

'%

*在理论推导基础

上建立共散射效应作用下气溶胶粒子间相互作用模

型!指出从粒子表面散射的附加声波对相互作用粒

子之间的振荡运动有一定影响!可作为声聚并的再

填充机制"当大粒子发生聚并后!其周围的小粒子密

度减小!再填充机制将较远的小粒子推向较大的粒

子!从而填充大粒子周边的团聚体积!即大粒子在

一个声波周期内产生聚并效应的空间范围#&

T2XX(

A499

等)

$.

*通过数值计算表明$共散射效应在声聚

并过程中的影响很小!不足以作为多分散相气溶胶

粒子声聚并的再填充机制&共散射效应本身也存在

争议&因此!对共散射效应在声聚并中的作用还需

表
#

!

气溶胶粒子的声聚并效应数值模拟研究主要进展

$%&'(#

!

6-*

7

-(//.005+(-.4%'/.+5'%2.*0/*023(%4*5/2.44*%'(/4(04((11(42*1%(-*/*'

,

%-2.4'(/

年份 相关文献 研究成果

$-,$

)

&#

*

通过模拟!比较不同声强和粒子质量荷载下声致湍流的声聚并效应!并发现使用驻波的聚并效果好

于行波

$-,'

)

:%

* 模拟完全填充团聚体积假设下的声聚并过程!忽略重力沉降'布朗运动和声致湍流的影响

$--#

)

$&

* 模拟粉煤灰气溶胶的同向团聚和流体力学机制!首次定量确定流体力学机制对聚并速率的贡献

$--.

)

'%

*

采用改进的模型模拟声聚并过程!将声波散射引起的吸引力作为再填充机理之一!并将粒子间的共

辐射压效应作为粒径相近的粒子聚并的主要机制

$--'

)

$.

* 模拟在同向团聚机制'重力和共散射效应共同作用下两个粒子的声聚并过程

$---

)

:.

*

采用气溶胶动力学的分段算法模拟同向团聚和流体力学机制共同作用下的声聚并过程!除了中高

频声波外!模拟结果与实验吻合较好

"##%

)

%&

* 模拟同向团聚机制'重力和声波尾流效应共同作用下二维气溶胶粒子声聚并

"#$$

)

:&

*

模拟同向团聚机制'重力相互作用下两个粒子逐渐靠近直至碰撞后形成双粒子聚合体!并继续运动

的动态过程

"#$&

)

::

*

对声场中的气溶胶粒子声聚并进行二维数值模拟!比较同向团聚机制'声波尾流效应和共辐射压效

应!认为声波尾流效应是主要的声聚并机制

"#$'

)

'.

*

基于直接模拟蒙特卡洛法!模拟包括同向团聚'重力沉降和布朗扩散等效应下
/0

"!&

粒子的声聚

并!认为声聚并主要由同向团聚机制和重力沉降机制共同控制

"#$,

)

.$

*

利用三维离散元模型模拟喷雾液滴作用下包括同向团聚等
.

种效应的气溶胶的声聚并过程!结果

与实验有较好的一致性

"#$-

)

:'

*

使用
D*0Q*N0=@5>

H

F

S

8><8

软件的计算流体力学'声学和粒子追踪模块进行模拟!得到破碎和不

破碎的粒子直径比的区域

"#"#

)

:,

*

使用三维
DC)()E0

耦合模型!研究了液滴群的声聚并!结果表明高声强"

$'#3;

#且高温高压环境

下!气溶胶的团聚性能较好

.:"

!! !!!!! !!!!!!! !!!!!!

应
!

用
!

气
!

象
!

学
!

报
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进一步研究&

由于影响气溶胶声波聚并效果的因素众多!如

声强'声频'气溶胶浓度'声波波形'粒径分布以及环

境条件"如温度'湿度和气压等#!利用数值模拟研究

这些因素对气溶胶声波聚并效应的影响有待深入&

.

!

声波对云雾粒子聚并影响研究进展

"#

世纪
:#

年代人们开始了声波影响云雾粒子

的研究"表
.

#!以满足人工影响天气的需求&魏荣

爵等)

'&

*通过计算气溶胶粒子在声场中受到的作用

力!从理论上讨论利用声波消除水雾的可行性!并通

过设计一个超声喷雾装置进行室内实验发现!声压

级超过
$##3;

的声波对消雾具有明显作用)

':

*

&顾

震潮)

"%

*指出!声波能够促使云滴之间快速碰并!从

而加快大云滴的产生&卡秋理)

''

*在,人工影响大气

过程的物理基础-著作中从理论和实验上讨论声波

消雾的作用!认为声波导致多分散雾滴彼此相互补

充位移!增大它们相互碰撞和并合效率&陈汝珍

等)

',

*使用一个模拟爆炸源产生冲击波!通过沉降取

样观测爆炸前后的滴谱变化!进行多组不同声压级

的云室实验研究!发现在爆炸声压级达到
$%#3;

后!

"A>9

内云滴谱变宽!较大云滴数浓度增加&许

焕斌等)

'-(,#

*通过数值模拟发现!在声强相当大"超过

$.#3;

#!且其频率和振幅满足一定条件时!可以使

空气绕流流动的分离点向后移动!改善雨滴绕流流

态并减少降落时的阻力!使雨滴降落速度变快!蒸发

时间减少!地面降雨增加&

表
:

!

云雾粒子的声聚并研究主要进展

$%&'(:

!

6-*

7

-(//.023(/259.(/*023(%4*5/2.44*%'(/4(04(*14'*59%091*

7

9-*

,

'(2/

分类 年份 相关文献 研究成果

声波消雾

$-:%

)

':

*

通过室内初步实验发现!声波对水雾有显著消散作用!声压级超过
$##3;

左右后!消

雾作用明显

$-:.

)

'&

*

从理论上初步讨论水雾粒子的声聚并过程!认为理论上利用声波消除水雾具有可行

性

$--.

)

''

* 声波增大多分散雾滴的相互撞击和合并效率

"##"

)

,%

*

进一步实验发现低频"低于
&#TU

#且高强度"

$%$

!

$%:3;

#声波对水雾消散有明显作

用!并指出声聚并是声波消雾的主要因素之一

声波影响

云和降水

$-,#

)

"%

* 指出声波能够促使云滴之间碰并加快!尽快产生大云滴

$-,.

)

'-

*

计算发现!声波在高声强"超过
$.#3;

#且其频率和振幅满足一定条件时!可减少雨

滴下落阻力!雨滴降落速度加快!地面雨强增加

$-,&

)

,.

*

利用数值模拟研究声能对云的影响&结果表明$高强度的声波持续几秒钟会导致云

滴谱向更大尺寸方向移动!在某些情况下!这会导致降水的早期发展

$-,,

)

",

*

模拟在同向团聚和流体力学机制下液滴群的特征!发现单频且高强度的声波对其有

明显影响!会导致降水的快速发展

"##&

)

,&

*

模拟云滴粒子的声聚并过程!发现低频且高强度声场能够增大云滴半径!促进降水的

产生

"#$&

)

,'

* 数值模拟显示!

$##TU

的低频声波为云滴碰并的最佳频率

"#"#

)

,:

!

,,(,-

*

数值模拟显示!低频"特别是
%#TU

左右#且高强度"

$.%!.3;

#的声波能明显增强云

滴碰并效果!对较小云滴"粒径为
$#

"

A

#的作用尤为明显

!!

随着全球极端天气气候事件明显增加!灾害性

天气事件频发)

,$(,"

*

!人们对人工影响天气新技术新

方法的需求越发迫切&声聚并作为一种影响云雾粒

子的核化及碰并过程的新机制新技术再次受到关

注&声聚并影响云雾技术基于声波的物理效应而没

有使用任何催化剂!因此不会对环境产生化学污染&

此外!不需要诸如飞机'火箭和高炮之类的运载工

具!不需要为人工影响天气作业而申请空域!成本较

低!且具有进行远程控制的可能性&因此!研究者正

在将声波对气溶胶粒子的聚并理论应用到声波影响

云和降水过程及声波消雾等人工影响天气领域的研

究中&侯双全等)

,%

*通过建立声波消雾室内实验装

置!测量在声场中消雾时间和雾滴谱的变化过程!实

验结果表明$低频"频率低于
&#TU

#'高强度"声压级

达到
$%#3;

以上#的声波对水雾消散具有明显作用!

且声聚并效应是其主要原因之一!且发现在消雾过程

中!由消雾引起的温度起伏不大&

C28567

等)

",

!

,.

*利用

数值模式模拟同向团聚和流体力学机制共同作用下

的液滴群特征!

P4@6<F

S

49

)

,&

*模拟云滴粒子的声聚

并过程&这些研究结果表明$声波能够通过声聚并

&:"

!
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过程!增大云滴尺度!导致碰并增长和降水的快速发

展&

近年利用声波影响云雾和降水的科学性和有效

性问题受到人们关注!并存在较大争议!有必要深入

开展野外观测试验和数值模拟研究&

N>

等)

,:

*使用

点粒子运动方程!设计多组声频率和声强对比实验!

模拟从地面发射到高空的行进声波场对大气中云滴

运动的影响!得出结论$

%#

#

$##TU

的低频声波)

,'(,,

*

"

%#TU

效果最佳#和高强度"

$.%!.3;

#声波能显著增

强
$#

"

A

粒径云滴的碰并效果(当声波的声压级低于

$##3;

且频率高于
&##TU

时!声聚并作用可忽略不

计&

QF>

等)

,-

*进一步使用
DC)()E0

耦合的三维模

型!研究声波对雾滴"粒径为
$&!-'

"

A

#'云滴"粒径

为
"&!,&

"

A

#和大云滴"粒径为
."!,,

"

A

#的声聚

并效应!指出雾滴'云滴和大云滴声聚并的最佳声频

分别为
""&TU

!

$&#TU

和
$"&TU

!最佳强度为
$"#

#

$%#3;

&在最佳频率和强度下!初始雾滴在
:#8

后!初始云滴和大云滴在
%##8

后!粒径分别增长达

到
&%

"

A

!

.#

"

A

和
.&

"

A

&

综上所述!已有的数值模拟研究结果表明$声聚

并对云雾和降水过程有明显影响!且低频强声波的

效果最好&声波影响云雾的内在机制是低频强声波

在声聚并作用下增加云雾滴粒子之间的相对运动!

加速粒子间的碰并过程!进而影响云雾的发展和演

变&在潮湿的环境中!对于不稳定的小霾滴粒子而

言!声聚并可使粒子发生碰撞'聚并!粒子直径增长

超过活化直径后!突破饱和度的限制而继续增长&

对于云雾滴和雨滴而言!以往研究认为其快速增长

主要由重力碰并过程主导)

":

!

-#(-$

*

!而对声场中云雾

粒子声聚并的研究说明声聚并效应可以加速粒子间

的碰撞!提高云雾粒子碰并增长效率&因此施加一

定条件的声波则可与重力碰并机制以及湍流碰并'

电碰并等过程)

-"(-%

*共同作用!使雨滴和雾滴的粒径

迅速增加!促进局地降水增强和雾的消散&

云雾粒子的声聚并研究虽然取得了一些成果!

但就其在人工影响天气领域的应用而言!整体上还

不够深入&首先!还需要对声波影响云雾粒子增长

的基本原理加强研究!对声聚并的各种机制在对云

雾粒子增长影响的贡献方面还需深入&其次!现有

数值模拟和实验研究较简单!未考虑温度'湿度'气

压和风等自然大气环境因素影响&第三!对云雾的

声聚并机制缺乏更多真实大气环境的试验验证!也

缺少声波消云雾和声波影响降水的大量外场试验研

究&第四!自然云和降水过程具有不可完全重复

性)

-.

*

!很难在完全相同的环境背景下对施加声场和

不施加声场时声波的作用效果进行比较!因此声聚

并对云雾和降水影响效果的研究和准确评估依然是

一个难题!需加强研究&另外!现有低频强声波影响

云雾的试验装置存在声压级需要进一步提高'声波

波束需要进一步集中'对周围环境的噪声影响需要

进一步降低等技术问题!因此!需要改进与完善发声

效率更高的试验装置&此外!为了在云室开展环境

条件可控的声波影响云雾的精准实验!研制小型化

可调频的低频强声波实验装置非常必要&

&

!

小
!

结

本文针对声波对气溶胶和云雾粒子聚并影响的

研究"包括理论'实验和数值模拟#进行概述性地回

顾和总结$

$

#声波对气溶胶粒子聚并影响的声聚并机制

主要包括同向团聚机制'流体力学机制"包括共辐射

压效应'共散射效应和声波尾流效应#和声致湍流机

制&声聚并现象是在同向团聚'声波尾流效应等多

种机制共同作用下形成的&声聚并效应受到诸如声

强'声频'气溶胶浓度'声波波形'粒径分布以及大气

环境条件"温度'湿度'气压和风等#因素的影响&

"

#目前对声聚并的深入研究取得了大量成果!

但使声聚并效率最高的最佳实验条件和参数配置依

然具有很大不确定性!需要进行大量实验与数值模

拟&亟需发展能够克服不同理论局限性的综合数理

模型及数值模拟方法!同时!也应进一步加强实验技

术的发展!验证所提出的声聚并理论和数值模拟结

果"如共辐射压效应'共散射效应和声致湍流效应

等#&

%

#数值模拟和初步实验研究表明$声聚并对云

雾和降水过程有显著影响!声波影响云雾的内在机

制是低频强声波在声聚并机制作用下会增加云雾滴

粒子间的相对运动!促进粒子间的碰并过程!从而影

响云雾的发展和演变&然而!目前对云雾声聚并过

程的理论研究有待深入!其基础理论研究和技术发

展均处于关键突破期&目前缺乏真实大气环境的试

验验证!以及声波消云雾和影响降雨的大量外场综

合试验研究&声聚并对云雾和降水影响效果的准确

评估依然是一个难题&

鉴于利用声波影响云雾'降水过程是人工影响

::"

!! !!!!! !!!!!!! !!!!!!

应
!

用
!

气
!

象
!

学
!

报
!!!! !!! !!! !!!!!!

第
%"

卷
!



天气领域的一项新兴技术!在其作用原理和影响机

制以及如何定量评估声波作用效果等方面!还有很

多科学和技术问题值得深入探究&因此!在加强理

论研究的基础上!应针对适宜的气象条件!选择合适

的外场试验地址!制定合理的试验方案&加强学科

融合!克服原有设备的局限性!以探索声波调控大气

湍流结构内云雾滴生长演化过程的多相多尺度复杂

问题为核心科学目标!发展更高效的低频强声波影

响云雾和降水装备&大量开展科学的声聚并对云雾

和降水影响的外场试验!同时也应注重发展相应的

效果评估方法&此外!需加强声波对云雾和降水粒

子聚并机制的云室实验研究!为声波人工影响云雾

和降水的理论突破提供基础支撑&这些研究对评估

和发展基于低频强声波的云雾和降水影响技术具有

重要的应用价值&

参 考 文 献

)

$

*

!

徐敬!张小玲!蔡旭晖!等
!

基于敏感源分析的动态大气污染排

放方案模拟
!

应用气象学报!

"#$:

!

"'

"

:

#$

:&.(::&!

]=I

!

YF49

?

]N

!

D4>]T

!

654@!0236@488688A6952X3

S

94A>(

<4@45A28

H

F67><

H

2@@=5>29<29572@8<F6A68Z4863298698>5>W6

82=7<6U296494@

S

8>8!"#

$$

%&'(')*+,-

!

"#$:

!

"'

"

:

#$

:&.(

::&!

)

"

*

!

赵秀娟!徐敬!张自银!等
!

北京区域环境气象数值预报系统及

/0

"!&

预报检验
!

应用气象学报!

"#$:

!

"'

"

"

#$

$:#($'"!

YF42]I

!

]=I

!

YF49

?

YB

!

654@!;6>

^

>9

?

76

?

>294@69W>729A69(

54@A656272@2

?SH

763><5>298

S

856A493>58

H

67X27A49<656852X

/0

"!&

<29<695745>29!"#

$$

%&'(')*+,-

!

"#$:

!

"'

"

"

#$

$:#(

$'"!

)

%

*

!

QF420

!

O49

?

]B

!

YF49

?

BT

!

654@!D>5

S

<@=85678>9DF>94

$

4>74938=7X4<6[4567

H

2@@=5>29!.*)/(0,)%0/1-*)/

!

"##:

!

.

"

'

#$

%&%(%:$!

)

.

*

!

0639>V2WE/!M<2=85><D24

?

=@45>29493/76<>

H

>545>292XM672(

82@8!L6[B27V

$

D298=@54958;=764=

!

$-:&!

)

&

*

!

1223K1

!

N22A>8MN!OF6

H

F

S

8><4@493Z>2@2

?

><4@6XX6<582X

F>

?

F(X76

_

=69<

S

82=93([4W682X

?

7645>95698>5

S

!23-%)4&5

6

!

$-"'

!

.

"

""

#$

.$'(.%:!

)

:

*

!

/45567829TQ

!

D4[2231!/F692A694>9482=93>9

?

5=Z6!

75(8*'

!

$-%$

!

$"'

$

::'(:,#!)*+

$

$#!$#%,

%

$"'::'4#!

)

'

*

!

;74935*

!

T>636A499E!OF64

??

76

?

45>292X8=8

H

69363

H

475>(

<@68>9

?

4868Z

S

829><4938=

H

67829><[4W68!9*5/45,(-)/4)

:

(3'.5*5;5

<

+),-'(

<

!

$-%:

!

%"

"

"

#$

$$#$($$$#!

)

,

*

!

DF49

?

`

!

YF69

?

D

!

B49

?

Y

!

654@!E@6<57><4

??

@2A6745>29A23682X

<24@(X>763X@

S

(48F

H

475><@68[>5F[4567372

H

@65F=A>3>X><45>29!

.8'%

!

"#$'

!

"##

"

$&

#$

$%.($.&!

)

-

*

!

YF42DQ

!

N>B 1

!

1=]

!

654@!EG

H

67>A6954@>9W685>

?

45>2929

4

??

76

?

45>292X<24@(X>763/0

$#

Z

S

A4

?

965><8663>9

?

!=3'>

0/

6

"

!

"##'

!

$%%

"

$

%

"

%

%

#$

%#$(%#-!

)

$#

*

!

T=49

?

Q

!

/47VT

!

/47VBa

!

654@!)

S

94A><574

^

6<527

S

493<4

H

5=76

2XX>963=85Z

S

A4

?

965><A68FX>@5678Z4863294

H

475><@6W6@2<>5

S

A236@!#'*)4)%+,-9',3

!

"#$&

!

.-

"

,

#$

:%%(:."!

)

$$

*

!

QA>5FLK

!

QF4W>WLI

!

QW698A47VT!M

HH

72G>A456494@

S

5><4@

82@=5>298525F6<29369845>29(<24

?

=@45>296

_

=45>292X4672(

82@8!#'*)4)%+,-9',3

!

"#$:

!

&#

"

:

#$

&',(&-#!

)

$"

*

!

C49C]

!

YF49

?

QT

!

149

?

1 B

!

654@!L=A67><4@>9W685>

?

4(

5>292X/0

"!&

8>U669@47

?

6A695Z

S

F65672

?

6962=8<29369845>29

X27

H

475><=@4564Z456A695!2*),'44+5

:

0/1-*)/

!

"#$-

!

$"&

$

$-'("#:!)*+

$

$#!$#$:

%

^

!

H

86

H

!"#$-!#%!#$,!

)

$%

*

!

P=2B`

!

YF49

?

IB

!

YF42BD

!

654@!DF6A><4@4

??

@2A6745>29

2XX>96

H

475><@68>9<24@<2AZ=85>29X@=6

?

48

$

EG

H

67>A6954@6(

W4@=45>29!.8'%

!

"#$'

!

"#%

"

$

#$

&&'(&:-!

)

$.

*

!

T2XXA499ON

!

a22

H

A499PT!R>8=4@>U45>292X4<2=85><

H

47(

5><@6>95674<5>294934

??

@2A6745>29

$

OF627

S

4936G

H

67>A6958!

"#,)84(+),#>

!

$--:

!

--

"

.

#$

"$%#("$.$!

)

$&

*

!

Q29

?

N!0236@@>9

?

2XM<2=85><M

??

@2A6745>292XC>96M67282@

/475><@68!/6998

S

@W49>4

$

OF6/6998

S

@W49>4Q5456J9>W678>5

S

!

$--#!

)

$:

*

!

/8F694>(Q6W67>9QR!M

??

76

?

45>292X467282@

H

475><@68>9482=93

X>6@3=93675F6>9X@=69<62X5F6*8669F

S

3723

S

94A><X27<68!

?)@%#@5;758@+++A

!

$-&-

!

$"&

"

.

#$

''&('',!

)

$'

*

!

DF2=a T

!

N66/Q

!

QF4[)O!M<2=85><4@@

S

>93=<635=7Z=(

@69<64938F2<V[4W68=93674574W6@>9

?

([4W6<293>5>29!"#,)84(

+),#>

!

$-,#

!

:,

"

:

#$

$',#($',-!

)

$,

*

!

刘佩!银燕!陈倩!等
!

吸湿性播撒对暖性对流云减雨影响的数

值模拟
!

应用气象学报!

"#$-

!

%#

"

"

#$

"$$("""!

N>=/

!

B>9B

!

DF69`

!

654@!L=A67><4@8>A=@45>292XF

S?

72(

8<2

H

><8663>9

?

6XX6<5829[47A<29W6<5>W6<@2=3849374>9X4@@

763=<5>29!"#

$$

%&'(')*+,-

!

"#$-

!

%#

"

"

#$

"$$("""!

)

$-

*

!

Q9>367IK

!

;769

?

=>67I!D@2=3<29369845>299=<@6>493<@2=3

372

H

@65A648=76A69583=7>9

?

MDE("!9'%%84B

!

"###

!

&"

"

"

#$

,",(,."!

)

"#

*

!

O6@@67M

!

N6W>9Y!OF66XX6<582X467282@829

H

76<>

H

>545>29493

3>A698>2982X8=Z572

H

><4@<@2=38

$

M8698>5>W>5

S

85=3

S

=8>9

?

4

9=A67><4@<@2=3A236@!#(>)4=3'>23

<

4

!

"##:

!

:

"

$

#$

:'(,#!

)

"$

*

!

赵春生!彭大勇!段英
!

海盐气溶胶和硫酸盐气溶胶在云微物

理过程中的作用
!

应用气象学报!

"##&

!

$:

"

.

#$

.$'(."&!

YF42DQ

!

/69

?

)B

!

)=49B!OF6>A

H

4<582X864(84@5493988(

8=@X456467282@829<@2=3A><72

H

72

H

675>68!"#

$$

%&'(')*+,-

!

"##&

!

$:

"

.

#$

.$'(."&!

)

""

*

!

/7=

HH

4<F67TK

!

a@655I)

!

149

?

/a!0><72

H

F

S

8><82X<@2=38

493

H

76<>

H

>545>29!#'*)4)%+,-9',3

!

$-,#

!

",

"

.

#$

%,$(%,"!

)

"%

*

!

顾震潮
!

云雾降水物理基础
!

北京$科学出版社!

$-,#!

P=YD!;4862XD@2=34930>85/76<>

H

>545>29/F

S

8><8!;6>

^

>9

?

$

Q<>69<6/7688

!

$-,#!

)

".

*

!

04829;I!OF6/F

S

8><82XD@2=38!*GX273

$

*GX273J9>W678>5

S

/7688

!

$-'$!

)

"&

*

!

黄美元!徐华英
!

云和降水物理
!

北京$科学出版社!

$---!

T=4

?

0B

!

]=TB!/F

S

8><82XD@2=38493/76<>

H

>545>29!;6>(

^

>9

?

$

Q<>69<6/7688

!

$---!

':"

!

第
%

期
!!!!!! !!!! !

肖
!

辉等$声波对气溶胶和云雾粒子聚并影响研究进展
!!!! !!!!!!!!!!



)

":

*

!

P>@@68

H

>6)O!OF766A236@8X275F6<24@68<69<6

?

72[5F2X<@2=3

372

H

8!"#(>)4+,-

!

$-'&

!

%"

"

%

#$

:##(:#'!

)

"'

*

!

a2W65UM

!

*@=93;!OF66XX6<52X<24@68<69<6493<2936984(

5>292974>9X27A45>29>94<@2=32XX>9>56W675><4@6G5695!"#(C

>)4+,-

!

$-:-

!

":

"

&

#$

$#:#($#:&!

)

",

*

!

C285670/

!

/X@4=AID!OF6Z6F4W>272X<@2=3372

H

@658>949

4<2=85><X>6@3

$

M 9=A67><4@>9W685>

?

45>29!" D')

$

3

<

4 A'4

!

$-,,

!

-%

"

)$

#$

'.'('&,!)*+

$

$#!$#"-

%

I)#-%>)#$

H

##'.'!

)

"-

*

!

O4A474O!M<2=85><493M67282@065F238X275F6M5A28

H

F67(

><+A

H

4<552P65/76<>

H

>545>29E9F49<6A695!OF6"93+956794(

5>294@127V8F2

H

29P@2Z4@14567D

S

<@6493QV

S

K>W67K6(

8647<F

!

"#$-!

)

%#

*

!

T2XXA499ON!M96G569363V6796@X274<2=85><4

??

@2A6745>29

8>A=@45>29Z4863295F64<2=85><[4V66XX6<5!"#'*)4)%+,-

!

$--'

!

",

"

:

#$

-$-(-%:!

)

%$

*

!

T2XXA499ON!E9W>729A6954@>A

H

@><45>2982X4<2=85><467282@

4

??

@2A6745>29!E%(*54)/-,4

!

"###

!

%,

$

%&%(%&'!

)

%"

*

!

DF69

?

0 O

!

N66/

!

;67967M

!

654@!*75F2V>965><4

??

@2A674(

5>29>949>9569864<2=85><X>6@3!"=)%%)-;F/('*

:

5,'+,-

!

$-,%

!

-$

"

$

#$

$':($,'!

)

%%

*

!

YF2=)

!

N=2YB

!

C49

?

0 ]

!

654@!L=A67><4@<4@<=@45>292X

H

475><@6A2W6A695>982=93[4W6X>6@384936G

H

67>A6954@W67>(

X><45>295F72=

?

FF>

?

F(8

H

663

H

F252

?

74

H

F

S

!#

$$

%-';0/'*

6<

!

"#$'

!

$,&

$

"".&(""&#!)*+

$

$#!$#$:

%

^

4

H

6967

?S

!"#$:!#"!##:!

)

%.

*

!

QF4[)O

!

O=a 1!M<2=85><

H

475><@64

??

@2A6745>293=652F

S

(

3723

S

94A><>95674<5>29Z65[669A2923>8

H

6786467282@8!"#'*)C

4)%+,-

!

$-'-

!

$#

"

%

#$

%$'(%",!

)

%&

*

!

P29U4@6U+

!

P4@@6

?

2(I=476UIM

!

K>674E!OF6>9X@=69<62X69(

574>9A695294<2=85><4@@

S

>93=<63>95674<5>298Z65[669467282@

H

475><@68bM96G

H

67>A6954@85=3

S

!"#'*)4)%+,-

!

"##%

!

%.

"

$"

#$

$:$$($:%$!

)

%:

*

!

T2XXA499ON

!

a22

H

A499PT!M96[56<F9>

_

=6X27W>8=4@(

>U45>292X4<2=85><

H

475><@64

??

@2A6745>29!A'1+,-F/4(*8>

!

$--.

!

:&

"

&

#$

$&"'($&%:!

)

%'

*

!

YF2=)

!

N=2YB

!

C49

?

0 ]

!

65

!

4@!/76@>A>947

S

6G

H

67>A6954@

85=3

S

2X4<2=85><4

??

@2A6745>292X<24@(X>763X>96

H

475><@68!

2*),';-50/

6

-/''*-/

6

!

"#$&

!

$#"

$

$":$($"'#!)*+

$

$#!$#$:

%

^

!

H

7269

?

!"#$&!#$!"&:!

)

%,

*

!

YF49

?

P]

!

YF49

?

NN

!

149

?

I`

!

654@!M96[A236@X275F6

4<2=85><[4V66XX6<5>9467282@4<2=85><4

??

@2A6745>29

H

72<68(

868!#

$$

%&5(3 &);'%

!

"#$,

!

:$

$

$".($.#!)*+

$

$#!$#$:

%

^

!

4

H

A!"#$,!#%!#"'!

)

%-

*

!

36Q474Z>4EKC

!

P4@@6

?

2(I=476UIM

!

K237>

?

=6U(D2774@P

!

65

4@!M

HH

@><45>292XF>

?

F(

H

2[67=@57482=935269F49<6X@=>3

%

82@(

>3

H

475><@686

H

4745>29

H

72<68868!E%(*54)/-,4

!

"###

!

%,

$

:."(

:.:!

)

.#

*

!

K>674E

!

P4@@6

?

2(I=476UIM

!

04829OI!M>7Z2796=@57482=93

X275F6

H

76<>

H

>545>292X8A2V68493

H

2[36784935F636857=<(

5>292XX24A8!E%(*54)/+)/),3'>

!

"##:

!

$%

"

"

#$

$#'($$:!

)

.$

*

!

YF49

?

P]

!

149

?

I`

!

DF>YT

!

654@!M<2=85><4

??

@2A6745>29

[>5F433>5>292X8

H

74

S

63@>

_

=>3372

H

@658

$

OF766(3>A698>294@

3>8<76566@6A695A236@>9

?

4936G

H

67>A6954@W67>X><45>29!=3'>

0/

6

+,-

!

"#$,

!

$,'

$

%."(%&%!)*+

$

$#$#$:

%

^

!<68!"#$,!#&!

#$"!

)

."

*

!

1=]

!

Y69

?

]

!

YF42B!OF62765><4@Q5=3

S

295F6M<2=85><

M

??

@2A6745>29 06<F49>8A 2XC>96 M67282@/475><@68!OF6

"$85+9567945>294@D29

?

768829Q2=93493R>Z745>29

!

"#$.!

)

.%

*

!

)>492W);

!

/232@8V>>MM

!

O=7=Z472WR+!D4@<=@45>292X5F6

F

S

3723

S

94A><>95674<5>292X467282@

H

475><@68>9482=93X>6@3

=9367*8669X@2[<293>5>298!+)1-'(23

<

4-,4C#,)84(-,4

!

$-:,

!

$%

"

%

#$

%$.(%$-!

)

..

*

!

T2XXA499ON

!

DF691

!

a22

H

A499PT

!

654@!EG

H

67>A6954@

4939=A67><4@494@

S

8>82XZ>A234@4<2=85><4

??

@2A6745>29!"

!-G#,)84(

!

$--%

!

$$&

"

%

#$

"%"(".#!

)

.&

*

!

T2XXA499ON

!

a22

H

A499PT!R>8=4@>U45>292X4<2=85><

H

47(

5><@6>95674<5>29 493 4

??

@2A6745>29

$

OF627

S

6W4@=45>29!"

#,)84(+),#>

!

$--'

!

$#$

"

:

#$

%."$(%."-!

)

.:

*

!

O>[47

S

K

!

K665F2XP!T

S

3723

S

94A><>95674<5>292X8

H

F67><4@

467282@(

H

475><@68>94F>

?

F(>95698>5

S

4<2=85><X>6@3!"+)8/;

!-G

!

$-,:

!

$#,

"

$

#$

%%(.-!

)

.'

*

!

YF49

?

P]

!

N>=IY

!

149

?

I

!

654@!L=A67><4@8>A=@45>292X4(

<2=85><[4V66XX6<5>94<2=85><4

??

@2A6745>29=9367*8669

X@2[<293>5>29!=3-/+,-B8%%

!

"#$"

!

&'

"

$-

#$

".#.(".$"!

)

.,

*

!

;6

S

67KO!/F

S

8><4@M<2=85><8!L6[B27V

$

Q

H

7>9

?

67

!

$-:&!

)

.-

*

!

067V@>/!OF62765>8<F6=936G

H

67>A6956@@65F67A24V=85>8<F6

=95678=<F=9

?

69 4A V2@Z69

?

657>6Z6969 7682949U72F7!

H'-(4,3*-

:

(.I*75(8*

:

)*4,38/

6

#

!

$-'%

!

$'

"

.

#$

$$".($$%#!

)

&#

*

!

DF2=aT

!

N66/Q

!

QF4[)O!M67282@4

??

@2A6745>29>9F>

?

F(

>95698>5

S

4<2=85><X>6@38!"=)%%)-;F/('*

:

5,'+,-

!

$-,$

!

,%

"

"

#$

%%&(%&%!

)

&$

*

!

O>[47

S

K

!

K665F2XP

!

0<349>6@* T!M<2=85><4@@

S?

69674563

5=7Z=@69<6493>586XX6<5294<2=85><4

??

@2A6745>29!"#,)84(

+),#>

!

$-,.

!

':

"

%

#$

,.$(,.-!)*+

$

$#!$$"$

%

$!%-$%#,!

)

&"

*

!

R2@V0

!

0272U1I!Q29><4

??

@2A6745>292X467282@

H

475><@68!

J5('*#-*+)-%2)%%

!

$-':

!

&

"

%

#$

%$-(%%.!

)

&%

*

!

O6AV>9Q

!

E<V67PY!)72

H

@65

H

4>7>95674<5>298>948F2<V([4W6

X@2[X>6@3!".%8-;&',>

!

$-,-

!

"#"

$

.:'(.-'!)*+

$

$#!$#$'

%

Q##""$$"#,-##$"&.!

)

&.

*

!

YF2=)

!

N=2YB

!

I>49

?

I/

!

654@!EG

H

67>A6954@85=3

S

29>A(

H

72W>9

?

5F66XX><>69<

S

2X3=8576A2W678Z

S

=8>9

?

4<2=85><4

?

(

?

@2A6745>2948

H

7657645A695!2)K;'*9',3/)%

!

"#$:

!

",-

$

&"(

&-!)*+

$

$#!$#$:

%

^

!

H

2[56<!"#$&!$$!##-!

)

&&

*

!

N>=IY

!

YF49

?

P]

!

YF2=IT

!

654@!EG

H

67>A6954@85=3

S

2X4(

<2=85><4

??

@2A6745>292X<24@(X>763X@

S

48F

H

475><@6845@2[X76(

_

=69<>68!2)K;'*9',3/)%

!

"##-

!

$-%

"

$

#$

"#("&!

)

&:

*

!

N>a

!

149

?

EN

!

149

?

`

!

654@!+A

H

72W>9

?

5F676A2W4@2X>9(

F4@4Z@6

H

475><@68Z

S

<2AZ>9>9

?

X@=6

?

48<29369845>294934(

<2=85><4

??

@2A6745>29!"=%'5/ 2*);

!

"#"#

!

":$!)*+

$

$#!

$#$:

%

^

!

^

<@6

H

72!"#"#!$"$"'#!

)

&'

*

!

YF49

?

P]

!

04YC

!

QF69I

!

654@!EG

H

67>A6954@85=3

S

296@>A(

>945>9

?

X>768A2V68=8>9

?

4<2=85><4

??

@2A6745>2956<F92@2

?S

!

"L5M5*;)84&5('*-5%4

!

"#"#

!

%,"!)*+

$

$#!$#$:

%

^

!

^

F4UA45!

,:"

!! !!!!! !!!!!!! !!!!!!

应
!

用
!

气
!

象
!

学
!

报
!!!! !!! !!! !!!!!!

第
%"

卷
!



"#$-!$"$#,-!

)

&,

*

!

YF49

?

P]

!

YF49

?

NN

!

149

?

I

!

654@!+A

H

72W>9

?

4<2=85><4

?

(

?

@2A6745>296XX><>69<

S

Z

S

433>5>292X8

H

74

S

63@>

_

=>3372

H

@658!

2)K;'*9',3/)%

!

"#$'

!

%$'

$

$,$($,,!)*+

$

$#!$#$:

%

^

!

H

2[(

56<!"#$'!#.!#&,!

)

&-

*

!

P4@@6

?

2(I=476UIM

!

)6Q474Z>4EKC

!

K237>

?

=6U(D2774@P

!

65

4@!M

HH

@><45>292X4<2=85><4

??

@2A6745>2952763=<6X>96

H

475>(

<@66A>88>298X72A<24@<2AZ=85>29

H

@4958!0/1-*)/+,-9',3C

/)%

!

$---

!

%%

"

"$

#$

%,.%(%,.-!

)

:#

*

!

赵兵!姚刚!杨林军!等
!

燃煤细颗粒和颗粒团动力学特性的比

较
!

中国电机工程学报!

"##'

!

"'

"

,

#$

$(.!

YF42;

!

B42P

!

B49

?

NI

!

654@!D2A

H

47>8292X3

S

94A><4@Z6(

F4W>27Z65[669X>96

H

475><@684934

??

76

?

4568X72A<24@<2A(

Z=85>29!2*),'';-/

6

4)

:

(3'=+00

!

"##'

!

"'

"

,

#$

$(.!

)

:$

*

!

康豫博!朱益佳!蔺锋!等
!

超细颗粒物超声波团聚的影响因

素
!

上海交通大学学报!

"#$:

!

&#

"

.

#$

&&$(&&:!

a49

?

B;

!

YF=BI

!

N>9C

!

654@!+9X@=69<>9

?

X4<52782X4<2=85><

4

??

@2A6745>292X=@574X>96

H

475><@68!")8*/5%)

:

+35/

6

35-

"-5)9)/

6

E/-1'*4-(

<

!

"#$:

!

&#

"

.

#$

&&$(&&:!

)

:"

*

!

YF49

?

P]

!

YF2=OO

!

YF49

?

NN

!

654@!+A

H

72W>9

?

4<2=85><

4

??

@2A6745>296XX><>69<

S

2X<24@(X>763X@

S

(48F

H

475><@68Z

S

433>(

5>292X@>

_

=>3Z>93678!=3'>0/

6

"

!

"#$,

!

%%.

$

,-$(,--!)*+

$

$#!$#$:

%

^

!<6

^

!"#$'!$#!$":!

)

:%

*

!

O>[47

S

K

!

K665F2XP!L=A67><4@8>A=@45>292X4<2=85><4

??

@2A(

6745>294936G

H

67>A6954@W67>X><45>29!"!-G#,)84(

!

$-,'

!

$#-

"

"

#$

$,&($-$!

)

:.

*

!

EU6V2

S

6*M

!

1>Z2[2B1!Q>A=@45>292X4<2=85><4

??

@2A67(

45>29

H

72<68868=8>9

?

486<5>294@4@

?

27>5FA!"#'*)4)%+,-

!

$---

!

%#

"

-

#$

$$$'($$%,!

)

:&

*

!

王子兵!钟晓晖!闫永欣!等
!

声场中
/0

"!&

颗粒碰撞运动模

型
!

环境工程学报!

"#$$

!

&

"

$"

#$

",%-(",.%!

149

?

Y;

!

YF29

?

] T

!

B49B ]

!

654@!/475><@68<2@@>8>29

A236@2X/0

"!&

>982=93X>6@3!=3-/'4'")8*/5%)

:

0/1-*)/C

>'/(5%0/

6

-/''*-/

6

!

"#$$

!

&

"

$"

#$

",%-(",.%!

)

::

*

!

047V4=8V48)

!

a4<+494=8V48K

!

04V9><V48M!L=A67><4@

H

475>(

<@6(Z4863494@

S

8>82X5F66XX6<58768

H

298>Z@6X274<2=85><

H

475>(

<@64

??

@2A6745>29!#;12)K;'*9',3/)%

!

"#$&

!

":

"

%

#$

:-,(

'#.!

)

:'

*

!

N=0Q

!

C49

?

0]

!

T60D

!

654@!+98>

?

F58>9524

??

@2A6745>29

49386

H

4745>292XX@

S

(48F

H

475><@68>9482=93[4W6X>6@3!A+=

#;15/,'4

!

"#$-

!

-

"

-

#$

&"".(&"%%!

)

:,

*

!

QF>B

!

16>IT

!

>̀=I

!

654@!L=A67><4@85=3

S

2X4<2=85><4

?

(

?

@2A6745>29

H

72<6882X372

H

@65467282@=8>9

?

45F766(3>A69(

8>294@DC)()E0<2=

H

@63A236@!2)K;'*9',3/)%

!

"#"#

!

%:"

$

%'(&%!)*+

$

$#!$#$:

%

Ĥ
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