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悬移质溶液超声衰减分析及固相浓度反演

董照诚,郑慧峰,唐佳玄

(中国计量大学计量测试工程学院　 杭州　 310000)

摘　 要:基于 McClements 模型对悬移质两相流声传播进行分析,通过数值模拟探究了悬移质溶液中固相浓度、粒径以及超声频

率对声衰减系数的影响作用,其中超声频率的 0. 5 次幂、固相浓度分别与衰减系数呈现一次正相关,固相粒径与衰减系数则呈

现一次负相关。 分别得到 3 种因素单独影响下的拟合函数,并建立固相浓度的反演模型,该反演模型与 McClements 模型计算

结果之间的相对误差小于 2% 。 搭建了悬移质溶液衰减系数及浓度测量试验系统,进行了在粒径 r = 75
 

μm,超声频率分别为

700
 

kHz、1. 1
 

MHz 条件下的固相浓度测量实验,实验结果表明,基于反演模型推演所得浓度值与实际设定浓度之间的最大相对

误差为 11. 2% (700
 

kHz)和 9. 6% (1. 1
 

MHz)。 所构建的反演模型可为悬移质浓度测量设备的研究提供一定的理论参考。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

McClements
 

model
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

acoustic
 

propagation
 

in
 

two-phase
 

flow
 

of
 

suspended
 

masses,
 

the
 

effects
 

of
 

solid
 

phase
 

concentration,
 

particle
 

size
 

and
 

ultrasonic
 

frequency
 

on
 

the
 

acoustic
 

attenuation
 

coefficient
 

in
 

suspended
 

mass
 

solutions
 

are
 

investigated
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

Among
 

them,
 

the
 

0. 5th
 

power
 

of
 

ultrasonic
 

frequency
 

and
 

the
 

solid
 

phase
 

concentration
 

have
 

the
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

attenuation
 

coefficient,
 

respectively.
 

The
 

solid
 

phase
 

particle
 

size
 

and
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

have
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

the
 

first
 

order.
 

The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

inverse
 

model
 

and
 

the
 

McClements
 

model
 

is
 

less
 

than
 

2% .
 

An
 

experimental
 

system
 

is
 

established
 

to
 

measure
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

and
 

concentration
 

of
 

the
 

suspension
 

solution,
 

and
 

experiments
 

are
 

implemented
 

to
 

measure
 

the
 

solid-phase
 

concentration
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

particle
 

size
 

r = 75
 

μm
  

and
 

ultrasonic
 

frequency
 

of
 

700
 

kHz
 

and
 

1. 1
 

MHz,
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

concentration
 

values
 

deduced
 

from
 

the
 

inverse
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

set
 

concentration
 

is
 

11. 2%
 

( 700
 

kHz)
 

and
 

9. 6%
 

( 1. 1
 

MHz).
 

The
 

inverse
 

model
 

constructed
 

in
 

this
 

article
 

can
 

provide
 

some
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

suspension
 

concentration
 

measurement
 

equipment.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,有关悬移质两相流中颗粒相粒度和浓度的

测量方法研究得到了越来越多的高校和研究机构的关

注。 两相流固相粒度和浓度的测量问题广泛存在于气力

运输、水煤浆的管道运输、制药与化工领域相关乳剂生产

过程以及河道水文检测、 含沙量测量和环境保护方

面[1-3] 。 其中,泥沙悬移质溶液是两相流溶液中的典型代

表,本文将泥沙悬移质溶液作为研究对象。 泥沙悬移质

溶液的研究难点在于其浓度高,粒度较小,光线透射能力

较弱,因此传统的基于光散射的研究方法将不再适用[4] 。
更加原始的测量方法诸如沉降法、烘干法、筛分法等虽可

以获得较好的测量精度,但这些方式即费时费力,难以满

足实时性测量、持续性监控的需求[5] 。 而基于声衰减的

测量方法,其测量速度快、具有非接触的测量形式、穿透



　 第 11 期 董照诚
 

等:悬移质溶液超声衰减分析及固相浓度反演 105　　

能力强[6-8] ,可提供可靠的解决方案。
1911 年,Swell[9] 初步建立了两相流系统中的声衰减

理论。 随后 Urick 等[10-11] 研究了在长波长条件下,泥沙

和高岭土等两相流悬移质溶液中超声波存在的粘滞衰

减。 Epstein 等[12] 基于粘性和热传导效应,研究了气液两

相流系统中的声衍射效应。 Allegra 等[13] 进一步拓展了

文献[12]所建立的理论模型,将模型的应用范围拓展到

了固液两相流系统中。 该模型成为迄今为止考虑最全

面,与实际情况最接近的理论模型,也即 ECAH 模型。
Riebel 等[14] 研究了非长波区的超声衰减机制,认为大颗

粒的超声衰减成分主要是散射衰减。 McClements[15] 对

ECAH 模型进行了严谨的分析,其提出了一个适用于长

波长条件下的简化模型,该模型在两相流测量领域影响

巨大。
文献[16-18]基于声学多普勒流速剖面仪( acoustic

 

doppler
 

current
 

profiler,ADCP)构建了一种自上向下测量

的声学反向散射模型从频域完成了散射回波信号的重

构,进一步反演悬浮沉积物浓度;张述仁等[19] 针对悬移

质浓度测量中颗粒粒径分布与浓度相互耦合的问题,提
出了基于蚁群算法的超声波水体悬移质浓度测量方法。
虽然前人已经取得相当大的研究成就,但不同的悬移质

溶液间的物理性质差异巨大,其中的声衰减表现也大不

相同[20] ,因此若获得高效的、可靠的,且适用于特定的悬

移质溶液的浓度与径粒分布测量反演模型,仍需开展进

一步的研究。 本文以实验室配置的不同浓度的泥沙溶液

(沙砾-水固液两相流) 为研究对象,基于 McClements 模

型对悬移质溶液进行数值仿真,充分探究固相颗粒的浓

度、粒径以及超声频率对超声衰减系数的影响规律;并基

于此推演得到一个可根据超声衰减系数计算固相浓度的

反演模型,同时开展实验研究验证了反演模型的正确性,
为悬移质浓度测量设备的研究提供一定的理论参考。

1　 悬移质两相流声传播模型

　 　 基于不同假设条件进行推演,悬移溶液质参数测量

领域已经有许多数学模型对悬移质溶液进行较为准确的

描述,如 Urick 模型[21-22] 、Urick-Ament 模型、ECAH 模型、
Harker

 

&
 

Temple 模型等,其中 ECAH 模型的应用范围最

为广泛,在描述两相流系统中的声波传播现象表现十分

优秀[23] 。
ECAH 模型假设悬移质溶液的分散项为粒径单一

的球形粒子,考虑了超声在传导过程中因粘滞作用和

热传导所造成的声波耗散。 模型指出,在入射平面波

作用到液固两相的界面时会在固相和液相中产生包括

压缩波、剪切波及热波在内的六列波束,根据规则球形

微粒的质量、动量以及能量守恒三大定律获得波动方

程。 运用边界条件在球坐标系下进行求解,按照 Bessel
函数和球谐函数的级数展开求解得到与声衰减和相速

度有关的系数序列 A0 ~ An, 将系数代入如式( 1) 可求

得声衰减与相速度[23] 。
K
k( )

2

= 1 + 3φ
jk3r3∑

∞

n = 0
(2n + 1)An (1)

式中: K 是悬移质溶液的复波数,K = ω / Vs + jαs,Vs 和 αs

分别表示悬移质溶液的声速和声衰减; r 为粒径;ω 为角

频率;φ 为固相浓度;k 为连续相波数。 该模型指出当悬

移质两相之间的密度相近但是热力学属性有较大差异

时,声衰减将主要由热力学损失提供。
虽然 ECAH 模型可以较为全面的考虑声波损耗,但

其在求解方程组的过程中球贝塞尔和汉克尔函数常常会

出现溢出现象、线性方程组严重病态,进而无法得到真

值。 因此若需要利用 ECAH 模型进行数值仿真,就需要

简化求解方法。
McClements 认为 ECAH 的模型的系数序列 An 中,只

有前两个系数 A0 和 A1 起到了主要作用[24] 。 固相颗粒的

波动产生了一个单波段散射场,其振幅与 A0 项有关,主
要代表热传导损耗;A1 项主要代表悬移质溶液中的粘性

损失,与悬移质溶液的两相密度密切相关。 在长波长

(kr < 0. 1) 条件下可对 ECAH 模型进行简化且不影响

其精度,其中 A0 和 A1 表达式[25] 如下:

A0 =
j(kr)3 × ρk′2

ρ′k2
- 1é

ë
êê

ù

û
úú

3
- k2rcTρτH × β

ρCp

- β′
ρ′C′p( )

2

(2)

A1 = - j (kr) 3

3(ρ - ρ′)
×

2(ρ′ - ρ) 1 +
3( j + 1)δv

2r
+

3jδ2
v

2r2
+ 3ρ( ){ }

-1

(3)

式中: H = {1 / (1 - jz) - τ / τ′ × tan( z′) / [tan( z′) -
z′]} -1;T为绝对温度;β为体膨胀系数;z = (1 + j) × r / δt,

δt = 2τ / ωρCp 为热集肤深度;δv = 2μ / ωρ 为粘性集肤

深度,μ 为剪切粘度;c 为连续相声速;Cp 和 C′p、ρ 和 ρ′、τ
和 τ′、k 和 k′ 分别表示连续相和分散相的比热容、密度、
热导率、波数。

为探究固相浓度、粒径以及超声频率对声衰减系数

的影响规律以及反演模型的建立,本文将基于此简化模

型进行研究。

2　 悬移质两相流声衰减数值仿真

　 　 本文使用 MATLAB 软件进行数值仿真,其中用到的

连续相和离散相物性参数如表 1 所示。
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表 1　 连续相与离散相的物性参数(25℃)
Table

 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

continuous
 

phase
 

and
 

discrete
 

phase
 

(25℃)

物性参数 连续相(水) 离散相(SiO2 )

密度 / (kg·m-3 ) 1. 255 5
 

640. 0

声速 / (m·s-1 ) 1
 

496. 7 2
 

500. 0

比热容 / ( J·kg-1·K-1 ) 1
 

004. 0 829. 0

剪切粘度 / (kg / (s×m)) 18. 2×10-6 9. 03×10-4

导热系数 / (W·m-1·K-1 ) 2. 48×10-2 68. 2

热膨胀系数 / K-1 3. 47×10-3 9. 6×10-6

　 　 图 1 所示是固相粒径对声衰减系数的影响规律,其
中粒径范围 30 ~ 150

 

μm,这是普通泥沙颗粒的粒径范围;
同时设置 5 种不同的固相体积分数进行对比,以探究体

积分数(固相浓度) 在此的影响作用。 其中体积分数分

别设置为 0. 06% 、0. 12% 、0. 18% 、0. 24% 、0. 30% ,超声频

率设置为 1. 5 MHz。

图 1　 r 对 α 的影响( f= 1. 5
 

MHz)
Fig. 1　 Effect

 

of
 

r
 

on
 

α(
 

f= 1. 5
 

MHz)

由图 1 可知,频率固定的情况下随着固相粒径的逐

渐变大,衰减系数逐渐降低,后期有趋于平稳的趋势,基
本与粒径呈反比。 固定颗粒相的径粒后,纵向观察仿真

结果可知随着颗粒相体积分数的增大,衰减系数逐渐增

大,也即固液两相流的浓度越高,声波衰减效应越强。
本文探究了在同样参数条件下仅改变超声波频率为

500
 

kHz、750
 

kHz、1 MHz、1. 3 MHz 时声衰减系数的变化

规律。 在其他物性参数都保持相同的情况下,随着频率

的逐渐增加,衰减系数也随之增大。 这可能是由于随着

频率变大,波长随之变短,声波经过悬移质溶液时的散射

损耗逐渐增加造成的。 展示超声频率为 500
 

kHz 时的仿

真结果如图 2 所示。
分析可知, α∝ rb,其中 b∈ ( - ∞ ,0),

 

也即 α = arb,
其中 a 和 b 是待定系数,此时假设超声频率 f 和固相浓度

φ 已知。 故在 f = 1
 

MHz、φ 分别等于 0. 06% 、0. 12% 、

图 2　 r 对 α 的影响( f= 500
 

kHz)
Fig. 2　 Effect

 

of
 

r
 

on
 

α
 

( f= 500
 

kHz)

0. 18% 、0. 24% 、0. 30%条件下,以
 

α = a rb 为目标函数,使
用 Curve

 

Fitting
 

Tool 进行函数拟合得到结果如表 2 所示。

表 2　 α=a rb 拟合结果与评价

Table
 

2　 α=a rb
 

fitting
 

results
 

and
 

evaluation

浓度 / % 目标函数 a b SSE RMSE

0. 06

0. 12

0. 18

0. 24

0. 30

α = a rb

3. 566×10-5

7. 131×10-5

1. 070×10-4

1. 426×10-4

1. 782×10-4

-1

9. 786×10-16 2. 868×10-9

3. 907×10-15 5. 730×10-9

8. 772×10-15 8. 586×10-9

1. 556×10-14 1. 144×10-8

2. 427×10-14 1. 428×10-8

　 　 拟合方差(SSE)和均方根误差( RMSE)这两个值越

接近 0 表示拟合效果越好。 由表 1 可知,b = -1,也即在

一定范围内颗粒相粒径的大小与衰减系数在数学上呈现

一次反比关系。 经实验验证,当 f∈[500
 

kHz,
 

1. 5
 

MHz]
时,拟合结果均符合上述结论。

图 3 所示为超声频率对声衰减系数的影响。 为满足

长波长限制条件,本文设置频率从 500
 

kHz 逐步增加到

1. 5 MHz,步长为 10
 

kHz;固相粒径设置为 37. 4
 

μm;同时

设置 5 种固相体积分数(0. 06% 、0. 12% 、0. 18% 、0. 24% 、
0. 30% )进行对比研究,以探究固相浓度在此情况下的影

响作用。
由仿真结果可知,小范围内声衰减系数随着超声频

率的增加而增加,且固相浓度的变化对此影响甚小;该趋

势基本保持线性增加,频率越高,衰减效果越强。
本文探究在相同参数条件下仅改变固相粒径(分别

为 45、75、150
 

μm)时,声衰减系数的变化规律。 图 4 所

示为设置固相粒径为 150
 

μm 时的声衰减系数随频率的

变化情况。
综合分析模拟结果后,可发现 4 种粒径下的衰减系

数变化趋势相同,但随着粒径的增大衰减系数在整体上

有减弱的趋势。
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图 3　 f 对 α 的影响( r= 37. 4
 

μm)
Fig. 3　 Effect

 

of
 

f
 

on
 

α
 

( r= 37. 4
 

μm)

图 4　 f 对 α 的影响( r= 150
 

μm)
Fig. 4　 Effect

 

of
 

f
 

on
 

α
 

( r= 150
 

μm)

另外可以得到 α ∝ f b,其中 b ∈ (0,1),即
 

α = af b +
c,其中 a、b 和 c 均为待定系数、此时假设粒径 r 和颗粒相

浓度 φ 已知。 故在 r = 75
 

μm、φ 分别为 0. 06% 、0. 12% 、
0. 18% 、0. 24% 、0. 30%条件下,以 α = af b + c 为目标函

数, 进行数值拟合可得拟合结果如表 3 所示。

表 3　 α=af b+c 拟合结果与评价

Table
 

3　 α=af b+c
 

fitting
 

results
 

and
 

evaluation

浓度 /
%

目标函数 a b c SSE RMSE

0. 06

0. 12

0. 18

0. 24

0. 30

α=af b

+c

4. 765×10-4

9. 511×10-4

1. 426×10-3

1. 901×10-3

2. 376×10-3

0. 5

0. 014
 

30 7. 952×10-13 9. 008×10-8

0. 028
 

56 3. 170×10-12 1. 799×10-7

0. 042
 

80 7. 107×10-12 2. 693×10-7

0. 057
 

03 2. 708×10-14 1. 662×10-8

0. 071
 

21 6. 081×10-14 2. 491×10-8

　 　 由表 3 可知,SSE 和 RMSE 的量级都非常小,这表明拟

合效果很好;其中 b = 0. 5,a > 0 这表明在数学上超声频

率的平方根与衰减系数呈现一次正比关系。 同样地,在
r∈[30

 

μm,150
 

μm]时函数拟合结果均符合上述结论。

图 5 所示为继续探究固相浓度对声衰减系数影响的

数值仿真结果,其中固相浓度范围为 0. 01% ~ 0. 32% ;同
时选取 500、700、900

 

kHz、1. 1、1. 3、1. 5 MHz 等 6 个超声

频率进行数值模拟,探究在当前实验条件下频率对衰减

系数的影响作用;粒径设置为 37. 4
 

μm。 仿真结果再一

次验证了浓度与衰减系数呈现较好的线性正相关;主要

是由于浓度增加会导致超声在两相流中传播时的粘滞衰

减、热传导作用以及散射耗散都有所增加。 从 6 个频率

的衰减曲线分布可知,频率越高声波耗散越严重;且随着

频率的升高,在同一浓度条件下,声波频率每次增加固定

值 200
 

kHz 后的衰减系数变化量却在减少。

图 5　 c 对 α 的影响( r= 37
 

μm)
Fig. 5　 Effect

 

of
 

concentration
 

on
 

attenuation
 

coefficient
 

( r= 37
 

μm)

图 6 ~ 8 所示为粒径为 45、75、150
 

μm 时探究浓度对

衰减系数影响的数值仿真结果。

图 6　 c 对 α 的影响( r= 45
 

μm)
Fig. 6　 Effect

 

of
 

concentration
 

on
 

attenuation
 

coefficient
 

( r= 45
 

μm)

由上述可知,1)随着固相浓度的增加,衰减系数亦呈

现线性增加;2)固相粒径的影响也不容忽视,在满足 1)
的情况下,随着固相粒径的增大,衰减系数呈现递减趋

势;3)结合 6 种频率的对比仿真曲线可知,衰减系数的变

化趋势在满足结论 1)和 2)的情况下还遵循频率越大,衰
减系数越大的规律。
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图 7　 c 对 α 的影响( r= 75
 

μm)
Fig. 7　 Effect

 

of
 

concentration
 

on
 

attenuation
 

coefficient
 

( r= 75
 

μm)

图 8　 c 对 α 的影响( r= 150
 

μm)
Fig. 8　 Effect

 

of
 

concentration
 

on
 

attenuation
 

coefficient
 

( r= 150
 

μm)

从上述针对固相浓度的数值模拟分析可知 α ∝ φ,
也即 α = aφ + b,其中 a、b是待定系数,假设超声频率 f和
颗粒粒径 r 已知。 故在 r = 150

 

μm,频率 f 分别为 500
 

kHz、700
 

kHz、900
 

kHz、1. 1
 

MHz、1. 3
 

MHz、1. 5
 

MHz 时以

α = aφ + b 为目标进行函数拟合,得到结果如表 4 所示。

表 4　 α=aφ+b 拟合结果与评价

Table
 

4　 α=aφ+b
  

fitting
 

results
 

and
 

evaluation

频率 目标函数 a b SSE RMSE

500
 

kHz

700
 

kHz

900
 

kHz

1. 1
 

MHz

1. 3
 

MHz

1. 5
 

MHz

α=aφ+b

286. 0 0. 000
 

151
 

7 2. 203×10-7 6. 009×10-5

337. 3 0. 000
 

176
 

0 2. 962×10-7 6. 968×10-5

381. 6 0. 000
 

196
 

9 3. 710×10-7 7. 798×10-5

381. 6 0. 000
 

215
 

7 4. 449×10-7 8. 540×10-5

457. 5 0. 000
 

232
 

8 5. 183×10-7 9. 218×10-5

490. 9 0. 000
 

248
 

6 5. 912×10-7 9. 845×10-5

　 　 由表 4 可知,SSE 和 RMSE 均接近于 0,表明拟合效

果非常好;从数学上表明固相浓度与衰减系数存在严格

的正相关。 同时经过实际模拟发现,在 r∈ [ 30
 

μm,
150

 

μm]时,均符合上述规律。

3　 固相浓度反演模型

3. 1　 模型建立

　 　 衰减系数 α是颗粒浓度 φ、颗粒粒径 r以及超声频率

f 等多参数相互耦合的结果,故衰减系数必定是颗粒浓

度、粒径粒径和超声频率等变量的多元函数。 本文基于

此构建简单的反演模型,以便于通过衰减系数反演颗粒浓

度等目标信息。 基于上述的数值模拟结论,整合表 2~4 得

到超声衰减系数如下:

α = a
r

+ b f + cφ + d (4)

式中: a、b、c、d为待定系数;r为固相粒径;
 

f为超声频率。
当自变量固相浓度 φ 在 0. 01% ~ 0. 32% 区间,固相

粒径 r 在 30 ~ 150
 

μm 区间,超声波频率 f 在 500
 

kHz ~
1. 5

 

MHz 区间时,待定系数可通过多元线性回归拟合得

到结果如表 5 所示。

表 5　 待定系数回归结果

Table
 

5　 Regression
 

results
 

of
 

the
 

coefficients
 

to
 

be
 

determined

待定系数 回归结果

a 6. 381×10-5

b 3. 219×10-4

c 1. 622×10-6

d 0. 037
 

6

3. 2　 反演模型误差分析

　 　 反演问题又称为反演算法,即根据数学模型由测得

的声衰减或声速求得颗粒系的尺寸分布、固相浓度。 本

文根据声衰减系数反演求得颗粒相的浓度,由式(4) 反

解得到:

φ = 1
c

α - a
r

- b f - d( ) (5)

通过使用某一指定频率的超声波探头测得某指定固

相粒径悬移质溶液中的衰减系数,代入式(5)中即可求

得当前溶液中颗粒相的浓度 φ。
分别使用 McClements 提出的长波长限制条件下的

简化模型计算得到颗粒相浓度 φ1,并结合同等参数条件

下由式(5) 求解的颗粒相浓度 φ2, 相对误差为:

δ =
φ1 - φ2

φ2

× 100% (6)

假定使用频率 f= 1
 

MHz、r= 75,150
 

μm,并设定一组
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颗粒相浓度 φ,分别使用上述两种方式计算求得 φ1、φ2。 进一步求得相对误差如表 6 所示。

表 6　 反演模型误差(δ% )
Table

 

6　 Inverse
 

model
 

error
 

(δ% )

粒径 / μm 0. 06% 0. 09% 0. 12% 0. 15% 0. 18% 0. 21% 0. 24% 0. 27% 0. 30%

75 1. 245 1. 003 0. 972 0. 873 1. 268 1. 065 1. 373 0. 879 0. 801

150 0. 943 1. 521 1. 075 1. 341 0. 798 1. 652 1. 354 1. 461 1. 002

　 　 由表 6 可知,式(5)的反演模型的相对误差均小于

2% ,这足以表明反演模型的精度较高。
3. 3　 物性参数对反演结果的影响

　 　 反演模型是在特定的物性参数条件下得到的,但
McClements 模型计算时需要较多的物性参数,然而其中

一部分参数很难获得其准确值。 此外模型对于不同物性

参数的偏差也有不同程度的敏感性。 因此有必要对物性

参数偏差如何影响反演模型计算结果进行研究。 本文以

粒径为 75
 

μm 的二氧化硅-水溶液为研究对象,超声频率

为 1
 

MHz 不变、固相浓度为 0. 2% ,每次仅改变一个物性

参数+15% 、-15% ,其他物性参数保持不变,进行数值模

拟,其影响结果如表 7。

表 7　 物性参数偏差对模型的影响(相对误差 δ% )
Table

 

7　 Effect
 

of
 

deviation
 

of
 

physical
 

parameters
 

on
 

the
 

model
 

(relative
 

error
 

δ% )

二氧化硅物性参数 改变+15% 改变-15%

密度 23. 423 -21. 127

声速 15. 386 -12. 981

比热容 0. 572 -0. 381

剪切粘度 0. 326 -0. 456

导热系数 0. 042 -0. 091

热膨胀系数 0. 345 -0. 643

　 　 由表 7 可知,不同的物性参数对计算结果的影响差

别很大,其中密度和声速的影响较大,其余物性参数的影

响则较小。 模型计算结果对密度的改变最为敏感、声速

次之,因此推演反演模型时颗粒相密度和声速的准确性

是保证反演模型准确可靠的主要因素。

4　 浓度测量实验

　 　 本文验证了反演模型相对于 McClements 模型的准

确性,通过具体的实验将测得的声衰减系数应用到反演

模型计算固相浓度;并将所得固相浓度与设定的浓度值

相比较以确定反演模型的准确性。

4. 1　 实验装置和方法

　 　 实验系统中使用两个水浸探头分别放置在尺寸为

400
 

mm× 300
 

mm × 250
 

mm 的外层容器两侧, 尺寸为

150
 

mm×200
 

mm×270
 

mm 的内层容器放在两个水浸探头

之间。 实验系统中的主要仪器为 RIGOL 的信号发生器

(DG4062)、RIGOL 的数字示波器(MSO5104)以及上海尚

仪的磁力搅拌器(SN-MS-20L),实验系统全局如图 9 所示。

图 9　 实验系统

Fig. 9　 The
 

experimental
 

system

声衰减系数测量时,首先按照图示连接好线缆。 信

号发生器提供频率为 1. 1 MHz 和 700
 

kHz 的猝发正弦

波,设置猝发波循环数为 8、 周期为 10
 

ms、 幅值为

10
 

Vpp;调整发射、接收换能器相互正对,以保证接收换

能器在发射换能器的声轴上;发射换能器在猝发波的激

励下发射超声波,经过悬移质溶液后被接收换能器接收,
并利用示波器显示与存储;之后在计算机中对实验数据

进一步处理分析。
实验中为减少气泡对超声波的耗散作用,选择除气

水作为连续相;根据预先设置的浓度参数换算好每次添

加至溶液中的二氧化硅质量,使用电子天平精准测量后

依次添加到溶液中;添加二氧化硅颗粒后设置磁力搅拌

器转速为 580
 

r / min 并搅拌 30
 

s 以上,待溶液充分混合后

读取超声信号。 超声衰减系数计算公式为:

α =
ln(Λ0 / Λ i)

L
(7)

其中, α为超声衰减系数;L为声程,收发换能器间的

距离;Λ0 为声波在纯水传播时接收换能器的声压幅值;
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Λ i 表示声波在浓度为 i 的悬移质溶液传播时接收换能器

的声压幅值。
4. 2　 结果分析

　 　 实验中选择 r = 75
 

μm 的二氧化硅颗粒为离散相,逐

步增加悬移质溶液的固相浓度从 0. 02% 变化至 0. 30% ,
共 8 个浓度值。 在超声频率为 1. 1 MHz 和 700

 

kHz 的情

况下,分别进行上述实验,获得其超声衰减系数。 实验结

果如表 8 所示。

表 8　 实验结果与反演误差

Table
 

8　 Experimental
 

results
 

and
 

inversion
 

errors

φ / %
700

 

kHz 1. 1
 

MHz

α αm φ′ / % δφ / % α αm φ′ / % δφ / %

0. 02 0. 204 0. 205 0. 019 5. 0 0. 311 0. 317 0. 019 5. 0

0. 06 0. 515 0. 511 0. 055 8. 3 0. 645 0. 651 0. 058 3. 3

0. 10 0. 910 0. 912 0. 093 7. 0 1. 105 1. 114 0. 094 6. 0

0. 14 1. 278 1. 289 0. 139 0. 7 1. 499 1. 506 0. 135 3. 5

0. 18 1. 656 1. 641 0. 190 5. 6 2. 013 2. 034 0. 170 5. 5

0. 22 1. 805 1. 819 0. 205 6. 8 2. 353 2. 385 0. 209 5. 0

0. 26 2. 009 2. 195 0. 231 11. 2 2. 691 2. 748 0. 245 5. 7

0. 30 2. 517 2. 593 0. 268 10. 7 3. 038 3. 185 0. 271 9. 6

　 　 表 8 中 φ为实际的固相浓度、α为衰减系数、αm 为相

同条件下 McClements 模型计算的衰减系数、 φ′为反演预

测的固相浓度、δφ 为反演结果的相对误差。 在 700
 

kHz
条件下,反演结果的相对误差均小于 12% ;在 1. 1 MHz 的

条件下,反演结果的相对误差均小于 10% ,小于同类研究

中 15%的相对误差[26] 。

5　 结　 　 论

　 　 本文首先基于长波长限制条件下的 ECAH 简化模

型———McClements 模型利用计算机进行了数值模拟,分
析了影响二氧化硅悬移质溶液声衰减系数的 3 个主要因

素,固相浓度、固相粒径以及超声频率。 其中固相浓度 φ
与衰减系数 α 呈现一次正相关;超声频率 f 的 0. 5 次幂与

衰减系数 α呈现一次正相关;固相粒径 r与衰减系数 α 呈

现一次负相关。 并基于数值模拟的研究结果构建了固相

粒径 r ∈ [ 30
 

μm, 150
 

μm]、 超声频率 f ∈ [ 500
 

kHz,
1. 5

 

MHz]、固相浓度 φ∈(0% , 0. 30% )条件下的反演模

型;由该反演模型可使用实验所得的声衰减系数显式计

算固相浓度,并对该反演模型进行了误差分析。 结果表

明,反演模型的固相浓度预测结果与 McClements 模型计

算结果之间的相对误差小于 2% ,与实验配置的固相浓度

之间的相对误差小于 12% 。 后者的相对误差较大主要由

实验平台的系统误差等因素造成,系统误差的来源主要

为实验平台未进行模块化设计导致每次实验都必须重新

搭建;经常拆卸与安装水浸探头,且探头位置与距离的需

要手动测量等。 后续将采取如下措施降低系统误差:

1)设计可安装于大水箱中的夹具,保证夹具位置固定;
2)设计有刻度的导轨与卡槽,保证更换水浸探头时有精

确的参照;3)隔离实验系统中的设备(示波器、信号发生

器)与装置(大小水箱、磁力搅拌器),固定装置保证非必

要不拆卸移动。 该反演模型解决了传统 ECAH 模型在实

际计算过程中存在的耗时长、经常病态无解的棘手问题,
为悬移质浓度测量设备的研制提供了一定的理论参考。
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