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摘　 要:随着工业流程的精密化发展,流固颗粒两相流体系在化工、能源等领域的应用日益广泛。 根据连续相介质的不同,流固

两相流可分为气固和液固两相流,其中颗粒粒径和浓度特征参数的精确测量对于过程控制和效率优化至关重要。 针对经典超

声衰减模型难以适应不同介质种类且无法覆盖全波长范围这一问题,基于热粘性声学物理场数值模拟方法,分析经典理论模型

的优势与不足,采用 McClements 模型和 BLBL 模型的耦合叠加方法,实现不同衰减机制的综合表征,建立了适用于低浓度流固

两相流在全波长区的超声衰减 McBL 模型,结合粒子群算法实现了对颗粒粒径与浓度的同步反演,将仿真衰减系数作为反演输

入,初步验证该模型的适用性。 仿真结果表明,与仿真模型的颗粒参数相比,反演获得的颗粒平均粒径和浓度,误差均在±15%
以内。 此外,搭建了超声衰减实验装置,采用双频透射法测量流固颗粒两相流的超声衰减系数,并利用 McBL 模型结合粒子群

算法对实验衰减系数进行反演计算,反演输出颗粒平均粒径和浓度。 实验结果显示,与激光粒度仪测量结果对比,颗粒平均粒

径误差在±10%以内,进一步验证了 McBL 模型结合粒子群算法在流固两相流全波长区特征参数反演中具有较高的准确性,该
研究对流固两相流特征参数的在线精确测量具有重要意义。
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Abstract:With
 

the
 

development
 

of
 

industrial
 

process
 

precision,
 

fluid-solid
 

particle
 

two-phase
 

flow
 

systems
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

chemical
 

industry,
 

energy,
 

and
 

other
 

fields.
 

According
 

to
 

the
 

different
 

mediums
 

in
 

the
 

continuous
 

phase,
 

the
 

fluid-solid
 

two-phase
 

flow
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

gas-solid
 

and
 

liquid-solid
 

two-phase
 

flow,
 

in
 

which
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

particle
 

size
 

and
 

concentration
 

characteristic
 

parameters
 

are
 

very
 

important
 

for
 

process
 

control
 

and
 

efficiency
 

optimization.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

classical
 

ultrasonic
 

attenuation
 

model
 

is
 

difficult
 

to
 

adapt
 

to
 

different
 

medium
 

types
 

and
 

cannot
 

cover
 

the
 

full
 

wavelength
 

range,
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

classical
 

theoretical
 

model
 

based
 

on
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

of
 

thermal
 

viscous
 

acoustic
 

physical
 

field.
 

The
 

coupled
 

superposition
 

method
 

of
 

the
 

McClements
 

model
 

and
 

the
 

BLBL
 

model
 

are
 

adopted
 

to
 

achieve
 

the
 

comprehensive
 

characterization
 

of
 

different
 

attenuation
 

mechanisms.
 

An
 

ultrasonic
 

attenuation
 

McBL
 

model
 

suitable
 

for
 

low-concentration
 

fluid-solid
 

two-phase
 

flow
 

in
 

the
 

full
 

wavelength
 

region
 

is
 

formulated.
 

Combined
 

with
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

the
 

simultaneous
 

inversion
 

of
 

particle
 

size
 

and
 

concentration
 

is
 

achieved.
 

The
 

simulated
 

attenuation
 

coefficient
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

inversion
 

input
 

to
 

preliminarily
 

verify
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

model.
 

Compared
 

with
 

the
 

particle
 

parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

average
 

particle
 

size
 

and
 

concentration
 

obtained
 

by
 

inversion
 

are
 

both
 

within
 

±15% .
 

In
 

addition,
 

an
 

ultrasonic
 

attenuation
 

experimental
 

device
 

is
 

set
 

up
 

to
 

measure
 

the
 

ultrasonic
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

the
 

fluid-solid
 

particle
 

two-phase
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flow
 

employing
 

a
 

dual-frequency
 

transmission
 

method,
 

and
 

the
 

McBL
 

model
 

combined
 

with
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

invert
 

the
 

experimental
 

attenuation
 

coefficient.
 

Compared
 

with
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

laser
 

particle
 

size
 

analyzer,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

particle
 

size
 

error
 

of
 

the
 

particles
 

is
 

within
 

±10% .
 

This
 

further
 

verifies
 

that
 

the
 

McBL
 

model
 

combined
 

with
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

has
 

high
 

accuracy
 

in
 

the
 

inversion
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

in
 

the
 

full
 

wavelength
 

region
 

of
 

fluid-solid
 

two-phase
 

flow.
 

This
 

research
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

online
 

precise
 

measurement
 

of
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

flu-solid
 

two-phase
 

flow.
Keywords:fluid-solid
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flow;
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inversion

0　 引　 　 言

　 　 随着工业生产过程的复杂化和精细化,含固体颗粒

的两相流研究在化工、能源、环保等领域的重要性日益凸

显。 在其相关应用中,颗粒粒径和浓度对于工作效率和

过程控制至关重要。 例如,通过调整水煤浆[1-2] 中颗粒粒

径和浓度,不仅能提升其流动性和燃烧效率,还能降低输

送阻力、减轻环境污染,从而优化能源使用效率。 通过科

学调控高炉喷吹系统中煤粉[3-4] 的粒径分布和浓度参数,
不仅能显著提高燃烧效率和置换比,还能改善炉内还原

气氛、降低焦炭消耗,从而提升高炉冶炼效率和经济性。
同样,合理控制液固流化床或气固流化床[5-7] 中的固体颗

粒粒径和浓度,对于优化流化床性能,包括提高传热传质

效率,控制流态化质量、床层密度以及延长设备寿命具有

重要意义。
水煤浆、煤粉喷吹和流化床等流固两相流中的颗粒

粒径能从几微米到几百微米,测量难度较大,选择合适的

测量技术尤为重要。 目前颗粒特征参数测量技术有显微

镜法[8] 、筛分法[9] 、电学法[10] 、光学法[11-12] 和超声衰减

法[13] 等。 其中,超声衰减法在颗粒粒径和浓度测量中展

现出非侵入性、无需样品制备、适用于多种介质和具有高

分辨率等显著优势,在相关领域应用广泛。
超声衰减法测量技术的核心在于理解声波与颗粒的

相互作用,确定合适的超声衰减理论模型。 通常将颗粒

半径 r 与波长 λ 关系划分为:r<λ / 20 为长波长区、小颗

粒;否则为非长波长区、大颗粒。 早在上世纪中期研究者

就开始进行相关理论的探索,1951 年 James 等[14] 提出描

述声波在悬浊液传播时的散射效应,适用于非长波长区,
完善了声波散射理论,但是无法准确预测小颗粒的衰减。
1989 年 Riebel 等[15] 利用超声波光谱学分析非长波长区

颗粒大小,提出了仅包含散射衰减的 BLBL 模型。 除此

之外,研究者们也在关注长波长区超声衰减相关理论。
1953 年 Epstein 等[16] 首次完整考虑了热衰减、粘性衰减

和散射衰减等影响声衰减的因素,建立了适用低浓度乳

浊液的声衰减模型。 1972 年 Allegra 等[17] 将此模型拓展

到固体颗粒,统称为 ECAH 模型,但该模型求解复杂,方
程严重病态以至于存在颗粒区域无解的情况,限制了模

型的应用。 1992 年 McClements[18] 忽略了散射衰减,引入

粘性厚度和热厚度概念对 ECAH 模型进行简化,简化模

型显著提高了计算效率,但其应用范围仅限于长波长,在
高浓度或非长波长区的预测偏差较大。 1988 年 Harker
等[19] 采用等效参数方法,仅考虑粘性效应,针对全浓度

悬浊液构建了长波长区的耦合相模型。 1997 年 Evans
等[20] 纳入热效应,扩展了上述耦合相模型,使其不仅适

用于长波长区固体颗粒,还进一步涵盖了流体颗粒。 同

年,Hemar 等[21] 考虑了介质本身的热吸收和介质间热传

递的相互作用,推导出了一种针对长波长区高浓度乳浊

液的超声衰减模型,称为 Core-Shell 模型。 2002 年 Hipp
等[22-23] 为了弥补 ECAH 模型的局限性,结合 Core-Shell 模
型,形成了适用于高浓度颗粒两相流的声衰减模型,但比

原 ECAH 模型更复杂,求解更困难。 2021 年 Wang 等[24]

结合 McClements 模型和 BLBL 模型,考虑了热、黏性和散

射衰减机制,提出适用于全波长区的 MCBL 模型,但该模

型仅对空气-液滴两相流进行了验证。
上述模型为超声测量颗粒粒径和浓度提供了理论基

础,但研究大多局限于特定波长范围和介质种类。 为了

建立流固两相流在全波长区的超声衰减模型,仿真分析

作为关键研究手段,在其中发挥重要作用。
2015 年 Su 等[25] 利用基于压力声学的“声-结构”耦

合物理场,对直径为 2 mm 大颗粒水-油滴两相流进行仿

真分析,获得不同颗粒体积分数下的超声衰减系数。
2018 年邵一哲等[26] 对水中 0. 5 ~ 2 mm 粒径的油滴颗粒,
采用“声-结构”和“声-压电”耦合场进行仿真,探究超声

波的衰减机制。 2022 年 Fan 等[27] 利用“电-结构-声”耦

合场,对粒径范围 0. 2 ~ 1 mm 的空气-煤粉颗粒两相流声

传播特性进行数值模拟,研究颗粒半径、超声频率等因素

对超声反射波幅值的影响。 以上对于长波长区大颗粒两

相流的数值模拟均在压力声学物理场中完成。 经典压力

声学模型假设流体绝热,且忽略粘性效应,仅考虑流体散

射作用,在非长波长、大颗粒范围的声衰减仿真中表现良

好,但难以适应于长波长、小颗粒的声传播特性研究。
2020 年董俊[28] 利用热粘性声学物理场,针对空气-液滴

两相流,建立了长波长区 4 ~ 12 μm 和非长波长区 200 ~
500 μm 不同颗粒半径范围的几何模型,证明了热粘性声

学物理场在不同波长区的适用性。 然而,目前热粘性声
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学物理场对颗粒两相流的研究仅限于流体颗粒,缺乏全

波长区固体颗粒的仿真研究。
基于热粘性声学物理场,采用数值仿真方法分析经

典理论模型的适用范围,提出了适用于流固两相流全波

长区超声衰减的 McBL 理论模型,并初步验证新模型在

流固两相流中的适用性。 通过实验测量,进一步表明

McBL 模型在流固两相流颗粒粒径和浓度反演中具有良

好的可靠性。

1　 数值模拟研究

1. 1　 仿真物理场选择

　 　 数值模拟的准确性高度依赖于物理场的合理选择。
热粘性声学物理场由质量、动量和能量守恒方程共同控

制,涵盖散射衰减、热衰减和粘性衰减。 相比仅考虑散射

衰减的压力声学物理场,热粘性声学物理场能够准确描

述两相介质交界壁处的粘性损失和热损失,特别适用于

狭窄几何物体中的声传播。 其中,粘性效应和热效应会

在壁面附近形成声压变化层,被称为粘性厚度 δv 和热厚

度 δt,如式
 

(1)所示。 该声压变化层导致超声波能量衰

减,是热粘性声学物理场模拟精度的关键因素。

δv =
η

πfρ

δt =
κ

πfρCp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中,κ 是导热系数,f 是超声频率,ρ 是密度,Cp 是

定压比热容,η 是动力粘度。

1. 2　 几何模型建立

　 　 建立流固颗粒两相流简化的二维矩形几何模型,如
图 1 所示。 探头间距 L 为 50 mm,发射探头直径 a1 和接

　 　 　 　

收探头直径 a2 均为 10 mm,求解区域的宽度 L2 设为

14 mm,长度 L1 设为 50. 002 mm,L0 为完美匹配层厚度。
采用打靶法生成随机分布的颗粒坐标,步骤为:1)定义目

标区域,限定颗粒生成范围;2)利用随机数生成器抽取坐

标点作为颗粒中心;3)放置颗粒并计算间距,确保无重叠

且满足颗粒浓度要求。 根据颗粒坐标和颗粒粒径生成颗

粒几何模型。

图 1　 仿真几何模型

Fig. 1　 Simulated
 

geometric
 

model

1. 3　 仿真设置及网格划分

　 　 1)
 

介质物理参数设置

由于两相介质间的声阻抗差异,在液固体系中,液体

与固体颗粒的声阻抗较为接近,导致声波在界面处的反

射和散射较弱;而在气固体系中,气体与固体的声阻抗差

异悬殊,使得界面处的声能损耗更为显著。 这种物理性

质的差异表现为,液固两相流的超声衰减系数通常小于

气固两相流。
为提升低浓度条件下的仿真精度,建立了空气-二

氧化硅气固两相流构建仿真模型。 一方面,气固体系

固有的高衰减特性可有效克服低浓度工况下信号衰减

不足的问题;另一方面,相较于高浓度模型,该方案显

著降低了计算复杂度,在保证结果可靠性的同时提高

了计算效率。
在实验中采用水-二氧化硅和水-聚苯乙烯的液固

两相流,所用到的介质物理参数如表 1 所示。

表 1　 介质的物理参数

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

the
 

medium

物理参数 水 空气 二氧化硅 聚苯乙烯

密度 / (kg·m-3 ) 997. 0 1. 25 2
 

500. 0 1
 

053. 0

压缩波速 / (m·s-1 ) 1
 

496. 7 344. 3 5
 

640. 0 2
 

330. 0

动力粘度 / (Pa·s) 9. 03×10-4 18. 1×10-6 — —

剪切模量 / (N·m-2 ) — — 2. 78×1010 1. 27×109

导热系数 / (W·m-1·K-1 ) 0. 595
 

2 2. 59×10-2 68. 2 0. 115
 

1

定压比热容 / ( J·kg-1·K-1 ) 4
 

178. 5 1
 

004 829 1
 

193. 2

声吸收系数 / (dB·s2·m-1 ) 1. 91×10-13 1. 48×10-10 7. 0×10-14 8. 69×10-13

热扩散系数 / (K-1 ) 2. 57×10-4 3. 66×10-3 9. 6×10-6 2. 64×10-4
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　 　 2)
 

本体粘度计算

介质的本体粘度 ηb 在数值仿真中是一个关键参数,
该参数源于压力传播过程中介质单元的形变,其数值计

算方式如式
 

(2)所示。

αL = w2

2ρc3

4
3
η + ηb + κ

1
Cv

- 1
Cp

( )é

ë
êê

ù

û
úú (2)

其中,αL 是介质的声吸收系数,w 是超声波的角频

率,c 是超声波纵波声速,Cv 是定容比热容,Cp 是定压比

热容。
3)

 

完美匹配层设置

几何模型求解域外部设置有完美匹配层,其能高效

吸收声波,消除壁面超声反射,减少仿真干扰。 通常完美

匹配层厚度是最大网格厚度的 6 ~ 8 倍,为了使其达到最

好的吸收效果,本研究完美匹配层厚度取最大网格尺寸

的 8 倍,曲率参数和比例因子分别设置为 3 和 1。
4)

 

声源与声衰减计算

在物理场中设置声源,将图 1 中发射探头设为线声

源,其初始声压为 1
 

000 Pa。 接收探头采用同尺寸的二维

线段,以其线平均声压作为接收探头声压。 分别测量在纯

净连续相中的接收探头声压 P0 和颗粒两相流中的接收探

头声压 P1,根据式
 

(3)计算声衰减系数 α(dB / m)。

α =
20lg

P0

P1
( )
L

(3)

1. 4　 网格划分

　 　 颗粒相内部和连续相均采用自由三角形网格进行划

分,其中,颗粒相内部通过物理场自适应实现预定义极细

化网格划分,颗粒相的边界层可分为内、外层,均用边界

层网格剖分,如图 2 所示。

图 2　 流固两相流局部网格划分

Fig. 2　 Local
 

mesh
 

division
 

of
 

fluid-solid
 

two-phase
 

flow

以 f = 0. 3 MHz 为例,根据式
 

( 1),计算出热厚度

δt≈5. 9 μm 作为内边界层厚度,粘性厚度 δv≈3. 9 μm 作

为外边界层厚度。

此外,为了确保仿真结果的准确性和稳定性,对连续

相网格进行网格无关性验证,结果如图 3 所示。 随着网

格细化,仿真结果趋于稳定,当网格细分至 λ / 10 以后,声
衰减系数的仿真值在一定范围内趋于稳定。 为平衡仿真

质量与计算机能力,最大网格尺寸设为 λ / 12,排除网格

划分影响,提升仿真结果的可信度。

图 3　 网格无关性验证曲线

Fig. 3　 Line
 

chart
 

of
 

grid
 

independence
 

verification

1. 5　 仿真声压分布

　 　 对流固两相流进行仿真研究,在 f = 0. 3 MHz,φ =
0. 10%条件下,颗粒半径 r= 30 μm(长波长)和 r= 120 μm
(非长波长)的两相流仿真声压分布特征,如图 4 所示。
相比之下,在大颗粒的仿真模型中,声压分布具有明显的

散射现象。

图 4　 仿真声压分布

Fig. 4　 Simulation
 

sound
 

pressure
 

distribution

2　 超声衰减理论模型研究

2. 1　 经典模型

　 　 经典超声衰减理论模型对各类衰减机制表现出敏感



　 第 5 期 王　 蜜
 

等:流固两相流颗粒参数全波长超声衰减模型研究 107　　

性差异,表 2 对其进行了总结。 ECAH 模型作为最完备

的理论框架,完整包含了热衰减、粘性衰减和散射衰减

3 种基本机制。 McClements 模型是 ECAH 模型的简化形

式,仅保留热衰减和粘性衰减,忽略散射效应。 耦合相模

型考虑颗粒与流体之间的相互作用,描述了热衰减和粘

性衰减。 Core-Shell 模型基于有效介质理论,对两相流的

声学特性计算进行了简化,只考虑了热衰减。 BLBL 模型

重点描述颗粒散射衰减引起的声能损耗。

表 2　 经典超声衰减理论模型影响机制总结

Table
 

2　 Summary
 

of
 

influence
 

mechanism
 

of
 

classical
 

ultrasonic
 

attenuation
 

theoretical
 

models

模型
ECAH
模型

McClements
模型

耦合相

模型

Core-Shell
模型

BLBL
模型

热衰减 √ √ √ √ -

粘性衰减 √ √ √ - -

散射衰减 √ - - - √

2. 2　 仿真和超声衰减理论模型对比

　 　 根据对流固两相流的仿真和经典理论模型的研究,
得到声衰减系数随粒径变化曲线图。 如图 5 是超声频率

f= 0. 3 MHz,空气中二氧化硅颗粒的体积浓度 φ = 0. 10%
时,超声衰减系数随颗粒粒径 r = 20 ~ 335 μm 的变化规

律。 在该 频 率 下, 长 波 长 和 非 长 波 长 的 界 限 r0 =
57. 4 μm。 随着颗粒粒径增大,误差棒也逐渐增大,表明

数据结果波动较大,离散性增强,这是由于颗粒数目减

少,颗粒分布对衰减结果更敏感,故本文均采用 10 次仿

真的平均值作为最终结果。

图 5　 仿真和理论衰减值随颗粒粒径变化曲线

Fig. 5　
 

Attenuation
 

value
 

curves
 

of
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

with
 

particle
 

size

从图 5 中曲线来看,仿真衰减值随颗粒粒径变化先

显著减小再缓慢增大。 其中,ECAH 模型与仿真值高度

吻合,这得益于模型考虑的衰减机制最全面,包含了热衰

减、粘性衰减和散射衰减,但在图中的圆圈标记处有一段

数值缺失,模型计算过程出现了严重病态,导致在颗粒区

域出现无解的现象。 而 McClements 模型和耦合相模型

仅在长波长区域与仿真值接近,这是由于模型都考虑了

热衰减和粘性衰减,而未考虑散射衰减。 而 Core-Shell 模
型预测值明显偏低,这与其仅考虑热衰减机制直接相关,
BLBL 模型则只在非长波长区域接近仿真值,反映出其专

注于散射衰减的特点。
通过上述对比分析,验证了各理论模型在不同颗

粒粒径范围内的适用性和稳定性,例如 ECAH 在全波

长范围内预测性能良好,但是存在无解的情况。 这源

于模型采用贝塞尔和汉克尔函数展开波函数,当函数

阶数过高且自变量极大或极小时,可能会出现函数发

散,导致矩阵病态、数值计算不稳定。 McClements 模型

和耦合相模型仅在长波长区域适用,在非长波长区域

的预测值趋于 0,BLBL 模型刚好相反,即在非长波长区

域适用而在长波长区域失效。 其次,也发现在长波长

区,热衰减和粘性衰减占主导,散射衰减几乎为 0,而非

长波长区,散射衰减显著提升,热衰减和粘性衰减非常

微弱。 以上表明,要准确预测全波长区衰减,必须涵盖

全面的衰减机制,包括热衰减、粘性衰减和散射衰减,
也充分揭示了单一经典超声衰减理论模型的固有局

限性。
2. 3　 全波长模型构建

　 　 为实现对全波长区流固颗粒两相流声衰减系数的

精确预测,通过叠加长波长区和非长波长区的优势

模型来构建新模型。 其中,BLBL 模型的散射衰减机制

契合非长波区的声衰减特点,而长波长区的耦合相

模型和 McClements 模型的衰减机制相似,但是耦合相

模型的数学表达式明显更为复杂。 基于计算效率与预

测精度的综合考量,本文选择 McClements 模型与 BLBL
模型结合,建立了 McBL 模型,其显性表达式如式

 

( 4)
所示。

αMcBL = 3φ
2kc

2r3 [∑
9

n = 0
(2n + 1) Bn

2 - (A0 + 3A1)]

(4)
其中,φ 是颗粒的体积浓度,kc 是压缩波波数,r 是颗

粒半径,Bn 是 BLBL 模型的散射系数,计算方式如式
 

(5)
所示。

Bn = - je
-jηnsinηn =

- jtan ηn

1 + jtan ηn
(5)

其中, ηn 是散射波的相位差角, j 为虚数单位。
McClements 模型的散射系数 A0、A1,采用式

 

(6)的数学表

达式计算。
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A0 =
jkc

3r3

3
1 -

ρkc
′2

ρ′kc
2( ) - kc

2rcTρκHM
β
ρCp

- β′
ρ′C′p( )

2

A1 =
- j(kcr)

3(ρ -ρ′)
6(ρ′ - ρ)

1 + 3(1 + j)
δv
2r

+
3jδv

2

2r2

+ 3ρ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)
其中,参数 T 是环境温度,β 是热扩散系数,HM 为该

模型的散射系数,带“′”表示颗粒相参数,否则是连续相

参数。
为了验证 McBL 模型在全波长区的适用性,将新模

型的预测数据与仿真结果进行对比分析。 当超声频率

f= 0. 3 MHz,颗粒体积浓度 φ = 0. 10% 时,超声衰减系数

随颗粒粒径 r= 20 ~ 335 μm 的变化规律,如图 6 所示。 在

长波长区,McClements 模型的热衰减和粘性衰减主导了

衰减过程;随着颗粒尺寸增大,BLBL 模型的散射衰减渐

渐主导总衰减,其中,McClements 模型和 BLBL 模型在长

波长到非长波长过渡区域出现更替交叠现象。 McBL 模

型在全波长区与仿真值贴近,其理论衰减与仿真衰减的

相对误差在±13% 以内,且曲线连续无间断,未出现无解

的情况。

图 6　 McBL 模型衰减值随颗粒粒径变化曲线

Fig. 6　 Attenuation
 

value
 

curves
 

of
 

the
 

McBL
 

model
 

with
 

particle
 

size
 

change

如图 7 所示,给出了两种典型工况下超声衰减系数

随颗粒体积浓度的变化规律:图 7( a)中超声频率 f = 0. 2
MHz,颗粒半径 r= 20 μm(长波长区),颗粒体积浓度范围

φ= 0. 02% ~ 0. 14% ;图 7( b) 中超声频率 f = 0. 2 MHz,颗
粒半径 r= 140 μm(非长波长区),颗粒体积浓度范围 φ =
0. 04% ~ 0. 44% 。 在图 7 ( a) 中,颗粒处于长波长区域,
BLBL 模型的散射衰减几乎为 0, McBL 模型中主要是

McClements 模型的热衰减和粘性衰减在起作用,与仿真

值相比相对误差在±17% 以内。 在图 7( b)中,颗粒处于

非长波长区域, BLBL 模型的散射衰减开始增大, 和

McClements 模型共同主导 McBL 模型的衰减,总衰减与

仿真值的相对误差在±13%以内。

图 7　 McBL 模型衰减值随颗粒浓度变化曲线

Fig. 7　 Attenuation
 

value
 

curves
 

of
 

the
 

McBL
 

model
 

with
 

particle
 

concentration

图 8 展示了 2 种工况下超声衰减系数随超声频率的

变化规律:图 8(a)中颗粒体积浓度 φ = 0. 04% ,颗粒半径

r= 10 μm( 长波长区),超声频率范围 f = 0. 2 ~ 1 MHz;
图 8(b)中颗粒体积浓度 φ= 0. 10% ,颗粒半径 r= 160 μm
(非长波长区),超声频率范围 f = 0. 2 ~ 1 MHz。 图 8( a)
是在长波长区,McBL 模型中 BLBL 模型计算的散射衰减

成分为 0,衰减主要是 McClements 模型的热衰减和粘性

衰减主导,其相对误差在±15% 以内。 图 8( b)是在非长

波长区,BLBL 模型的散射衰减主导衰减并且所占比重逐

渐增大,McClements 模型初始值与 BLBL 模型相近,但增

长较慢且数值始终偏低。 因为随着频率增大,波长 λ 越

来越小,致使 λ / r 越来越小,导致粒径进一步深入非长波

长区,散射效应显著增强。 McBL 模型考虑了散射衰减、
热衰减和粘性衰减,相对误差不超过±14% 。
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图 8　 McBL 模型衰减值随超声频率变化曲线

Fig. 8　 Attenuation
 

value
 

curves
 

of
 

the
 

McBL
 

model
 

with
 

ultrasonic
 

frequency

综上可见,McBL 模型能够在全波长区准确预测流固

颗粒两相流声衰减系数随颗粒粒径、颗粒浓度及超声频

率的变化规律。 说明 McBL 模型综合考虑了超声在流固

颗粒两相流中的衰减机制,包括热衰减、粘性衰减和散射

衰减,并且相比于 ECAH 模型利用贝塞尔和汉克尔函数

的完整表达式展开波函数,McBL 模型采用了函数的近似

表达式进行展开,避免了函数发散,克服了在部分粒径区

域出现无解的问题。

2. 4　 反演方法研究

　 　 粒子群算法(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)是一种

基于群体智能的优化算法,模拟鸟群或鱼群的觅食行为,
通过个体与群体历史最优解的引导,在解空间中搜索最

优解,具有简单易实现、收敛速度快的特点。 算法的实现

流程如算法 1 所示。

算法 1　 粒子群算法

开始

　 1)初始化粒子群:设置粒子个数 n 最大为 50
位置 Xn(0)= [ r(0),φ(0)]
速度 Vn(0)= [v(0),q(0)]
局部最优解 Pbest =Xn(0),局最优解 Gbest =Xn(0),
半径 r(0)∈[10-7 ,10-5 ],浓度 φ(0)∈[10-4 ,5×10-2 ],
半径迭代速度 v(0)∈[0,1],
浓度迭代速度 q(0)∈[0,1]

　 2)进行迭代

　 迭代次数 k≤最大迭代次数 K= 1
 

000
(1)更新惯性权重(线性递减):

Wn(k)= Wstart -(Wstart -Wend )·(k / K)
Wstart = 1. 0,Wend

 = 0. 2
(2)评估每个粒子的适应度:

f(k)= Σ(αI -αA ) 2

αI :反演衰减系数

αA :实际衰减系数

(3)更新 Pbest 和 Gbest :
if

 

f(k) <Pbest →Update
 

Pbest =Xn(k),
if

 

f(k) <Gbest →Update
 

Gbest = argmin[ f(Pbest )]
(4)更新“速度”和“位置”:

Vn(k+1)= Wn(k)·Vn(k) +c1·r1·[Pbest -Xn(k)]
 

+c2·r2

·[Gbest -
 

Xn(k)]
Xn(k+1)= Xn(k) +Vn(k+1)
学习因子 c1 = 1. 49,c2 = 1. 49,
随机参数 r1 = rand([0,1]),r2 = rand([0,1])

(5)检查是否停止迭代:
if

 

k=K
 

or
 

f(k) min <10-14 →break
　 3)输出:

Gbest

结束

　 　 利用 McBL 模型和 PSO 算法组合而成的反演算法,
在超声频率 f = 0. 3 和 0. 5 MHz 下,针对 φ = 0. 04% ,D =
20 μm 和 φ= 0. 10% ,D= 40、160、240、320 μm 这 5 个仿真

工况点的超声衰减系数进行反演,结果如表 3 所示。

表 3　 仿真反演结果

Table
 

3　 Simulation
 

inversion
 

results

给定粒

径 / μm
给定浓

度 / %
反演粒

径 / μm
粒径相对

误差 / %
反演浓

度 / %
浓度相对

误差 / %

20 0. 04 22. 441 12. 203 0. 046 14. 848

40 0. 10 41. 929 4. 823 0. 109 5. 615

160 0. 10 153. 294 -4. 191 0. 100 -3. 378

240 0. 10 229. 536 -4. 360 0. 118 13. 700

320 0. 10 314. 905 -1. 592 0. 105 1. 205
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　 　 数据显示,粒径反演的相对误差在±13% 以内,浓度

反演的相对误差在± 15% 以内。 这一结果充分表征了

PSO 算法在颗粒参数估计中的精度特性,也初步验证了

McBL 理论模型在固体颗粒体系中的适用性和有效性。

3　 实验测量研究

3. 1　 实验装置搭建

　 　 为了进一步说明 McBL 模型和 PSO 算法的准确性,
进行流固两相流颗粒特征参数的实验测量。 搭建了双频

透射法声衰减测量系统,如图 9 所示,主要包括待测管段

(内含液固两相流)、超声探头、磁力搅拌器、稳压电源、
自研式超声收发电路、数据采集卡和计算机。 超声收发

电路在稳压电源供电下,通过计算机编程控制可产生频

率 10
 

kHz、幅值-80
 

V、脉宽 2
 

μs 的高压激励脉冲。 在该

负脉冲电压的激励下,管段上嵌入的发射探头 1A 和发射

探头 2A 分别产生 2 和 5 MHz 的超声波信号,超声波经过

磁力搅拌器均匀分散的流固两相流介质后,分别由正对

的 2 MHz 接收探头 1B 和 5 MHz 接收探头 2B 捕获,声波

信号被转化为模拟电信号传回超声收发电路,经过电路

放大、滤波处理后,数据采集卡以 100 MHz 的采样频率采

集超声信号,并传输至计算机进行数据显示、存储和后续

计算。

图 9　 实验装置

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

experimental
 

device

3. 2　 悬浊液制备与表征

　 　 选取二氧化硅和聚苯乙烯两种介质作为固体颗粒

相,制备了 2 份不同粒径的水-二氧化硅颗粒悬浊液,和
1 份水-聚苯乙烯颗粒悬浊液,分别标记为 S1、S2、P1。
为了分散团聚的颗粒,对悬浊液进行了 5

 

min 的超声波

振荡处理,随后使用马尔文激光粒度仪测量颗粒粒径分

布。 为直接了解颗粒表面特征、分散状态等,通过扫描电

子显微镜对样本 S1 和 P1 进行观察。
其中,样本 S1 的显微镜图如图 10 所示,从图 10 中

可以看出,二氧化硅颗粒呈表面光滑的规则球形,且无明

显的团聚现象,大部分粒径< 1 μm,但颗粒尺寸大小不

一,单分散性较差。

图 10　 S1 样本扫描电子显微镜图

Fig. 10　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

the
 

S1
 

sample

采用马尔文激光粒度仪测量样本中固体颗粒的粒度

分布如图 11、12 所示。

图 11　 S1 样本粒度分布

Fig. 11　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

the
 

S1
 

sample

图 12　 P1 样本扫描电子显微镜图

Fig. 12　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

the
 

P1
 

sample
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由索特平均粒径 D32 作为标准的平均粒径,其计算

方式如式
 

(7)所示。

D32 =
∑N iD i

3

∑N iD i
2

(7)

其中,N i 为颗粒粒径 D i 所对应的颗粒个数或颗粒数

量分数。
从图 11 可以看出,S1 样本中大部分二氧化硅颗粒

的粒径分布在 0. 357 μm 左右,然而,颗粒的粒径最大为

2. 420 μm,最小粒径则达到 0. 214 μm,颗粒粒径分布较

为分散,根据粒径分布计算出 S1 样本中颗粒的平均粒径

D32 = 0. 879 μm。
P1 样品的扫描电子显微镜图如图 12 所示,与二氧

化硅颗粒相比,聚苯乙烯颗粒不仅具有良好的光滑度和

球形度,而且尺寸更大,粒径分布更均匀,略小于 10 μm,
未观察到任何团聚现象,进一步表明其具有优异的单分

散性。
P1 样本的粒径分布如图 13 所示,大部分聚苯乙烯

颗粒集中在 6. 720 μm 左右,粒径分布范围较窄,最大的

粒径达到 12. 700 μm,最小粒径为 3. 550 μm,分布较为集

中,单分散性显著优于二氧化硅颗粒,其平均粒径计算得

出 D32 = 8. 100 μm。

图 13　 P1 样本粒度分布

Fig. 13　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

the
 

P1
 

sample

3. 3　 实验结果和误差分析

　 　 利用上述实验装置和流固两相流介质,开展了超声

衰减测量实验,通过控制磁力搅拌器转速尽量分散颗粒、
防止颗粒沉降的同时,保证两相流内无明显漩涡,获得在

2 和 5 MHz 频率下的声衰减系数。 基于 McBL 模型与

PSO 算法对衰减系数进行反演,得到颗粒平均粒径和浓

度,并与激光粒度仪测量的颗粒粒径进行对比,结果如

表 4 所示。 粒径的相对误差在±10%以内,处于可接受范

围,表明该方法在流固两相流颗粒平均粒径反演中具有

较高的可靠性。

表 4　 实验测量反演结果

Table
 

4　 Inversion
 

results
 

of
 

experimental
 

measurement

悬浊

液

2
 

MHz 探头

衰减系数 /

(dB·m-1 )

5
 

MHz 探头

衰减系数 /

(dB·m-1 )

标准粒

径 / μm
反演粒

径 / μm
相对误

差 / (% )
反演浓

度 / (% )

S1 3. 364
 

9 8. 015
 

3 0. 879 0. 822 -6. 462 0. 028
 

6

S2 1. 388
 

9 1. 957
 

8 4. 150 4. 285 3. 241 0. 033
 

7

P1 0. 690
 

5 0. 501
 

2 8. 100 7. 776 -4. 003 0. 121
 

6

　 　 以上分析可知,虽然本研究提出的超声衰减法测

量流固两相流颗粒特征参数具有一定的准确性和可靠

性,但是仿真和实验结果均存在一定的误差,其主要来

源为:
1)理论模型的局限性:McClements 模型和 BLBL 模

型为了简化计算进行近似处理,可能导致模型预测与实

际情况存在偏差。
2)仿真模型的随机性:每次利用打靶法产生的颗粒

位置坐标有所不同,会导致超声传播路径和相互作用方

式的差异,从而引起仿真结果的波动。
3)悬浊液的非理想状态:随着时间的推移,两相

流中的固体颗粒可能出现大颗粒沉降、小颗粒团聚、
或颗粒粘附于管壁及探头表面等现象,从而影响测量

精度。
需在后续研究中进一步优化模型和实验方法,以提

高测量精度。

4　 结　 　 论

　 　 本文研究了低浓度流固两相流颗粒特征参数全波长

区超声衰减测量方法,通过热粘性声学物理场对气固两

相流进行仿真,对比分析了超声衰减理论模型,并深入讨

论了超声衰减机制,构建了 McBL 模型,通过液固两相流

实验验证其准确性。 本研究结论为:
1)针对全波长区的流固两相流,建立了基于热粘性

声学物理场的仿真模型,进行超声衰减仿真分析,为完善

超声衰减理论模型提供了依据。
2)通过经典声衰减理论模型和流固两相流仿真的对

比,构建了适用于全波长区流固两相流的 McBL 模型,揭
示了超声波长与衰减机制的联系。

3)结合 McBL 模型与 PSO 算法,形成了颗粒特征参

数的反演方法,对仿真衰减系数进行反演,与给定粒径和

浓度相比,相对误差均在±15% 以内,初步验证了 McBL
模型的准确性。

4)搭建双频透射法声衰减测量系统,开展了流固两

相流声衰减测量实验,并对衰减系数进行反演。 粒径的
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相对误差在±10%以内,进一步验证了 McBL 模型的精确

性和可靠性。
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