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干式超声清洗头空腔结构声模态特性数值模拟
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摘　 要: 为研究干式超声波清洗头空腔结构的流场和声场特性,根据干式超声清洗头的超声波发声机理设计了通过流体间流

体力学相互作用发声的 3 mm 腔体(小腔体)结构和通过流体与声学模态共振相互作用发声的 10 mm 腔体(大腔体)结构,采
用计算流体力学(computational fluid dynamics,CFD)方法对所设计的方腔展开数值研究。 结果表明:两结构有着相似的流场特

性,相同压力条件下小腔体的流激振荡更激烈;腔体内最大流速随压力的增大而增大,最大流速的增长率随压力增大而减小,
不同的腔体在相同压力条件下最大速度、最大速度的增长率相近;两种结构均能产生超声波,其超声波发声机理与腔体尺寸

相关,发声机理与预测值相符。 研究表明,针对干式超声波清洗头的流道结构设计并不局限于流体间流体力学相互作用发声

的小腔体,大腔体同样可以产生强烈高频超声波,这为干式超声波清洗头的结构设计提供参考。
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Abstract: This article aims to explore the flow field and sound field characteristics of the cavity structure of the dry
ultrasonic cleaning head. According to the ultrasonic sounding mechanism of the dry ultrasonic cleaning head, a
3 mm cavity (small cavity) structure that generates sound through the hydrodynamic interaction between fluids and
a 10 mm cavity ( large cavity) structure that generates sound through the resonant interaction between fluid and
acoustic mode are designed. The designed square cavity is numerically studied by the computational fluid dynamics
(computational fluid dynamics, CFD) method. The results show that the two structures have similar flow field
characteristics, and the flow-induced oscillation of the small cavity is more intense under the same pressure. As the
pressure increases, the maximum velocity in the cavity increases and the growth rate of the maximum velocity
decreases. The growth rates of the maximum velocity and the maximum velocity are similar for different cavities
under the same pressure. Both structures can produce ultrasonic waves. The ultrasonic sound generation mechanism
is related to the size of the cavity, and the occurrence mechanism is consistent with the predicted value. The
research shows that the design of the channel structure of the dry ultrasonic cleaning head is not limited to the small
cavity where the hydrodynamics interaction between fluids makes the sound, and the large cavity can also produce
strong high-frequency ultrasound, which provides a reference for the structural design of the dry ultrasonic cleaning
head.
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　 　 锂离子电池生产的核心———电池极片[1],对其

原料(涂炭铜箔、涂炭铝箔)有着极高的清洁要求,
然而微米、亚微米级的颗粒黏附在边界层中难以去

除[2 - 5],已经成为影响电池极片制造的主要因素之

一。 近年来,国内、外学者对超声波清洗设备进行了

大量研究[6 - 7],期望通过超声波频率高、方向性强且

能量集中等特点将黏附在材料表面的微粒去除[8],
其中干式超声清洗设备因为其结构简单、效果稳定、



维护成本低等特点,迅速成为清洗电池极片材料的

主流[9]。
在实验方面,文献[10]发现高速气流通过矩形

空腔可以发生振荡产生强烈的声波能。 文献[11 -
12]提出了预测矩形空腔模型下流激振荡频率的经

验公式,后由文献 [13] 结合实验进行改进。 文

献[14]将空腔的振动激励分为:1)流体动力学相互

作用;2)流体与声学模态共振;3)流体与弹性壁面

作用。 文献[15]设计了一种通过结构内流激振荡

产生超声波的清洗装置。 文献[16]建立模型解释

了微粒受力类型和数量以及边界层的影响,并进行

实验验证。 文献[17]建立了风洞实验平台,研究了

管道声学驻波模态与剪切层自激振荡模态的耦合关

系。 文献[18]设计了干式超声清洗效果评价实验。
文献[19]研究了腔体形状变化对超声清洗机构流

速的影响,并设计实验测量了结构的超声频率。 在

数值方面,文献[20]对长宽比为 2 的空腔流动进行

气动声学数值计算,提出腔体前缘二次发声现象。
文献[21]结合自激振荡发声机理,提出空腔流场中

脱落涡—声波—新脱落涡—新声波的回路特点,指
出空腔声压级幅值主要集中在低阶模态、能量主要

集中在低频区域。 文献[22]分析了腔体结构、压力

引起的超声波声压级和频率变化,并利用离散相模

型分析了颗粒轨迹。 文献[23]建立了微粒的力学

模型和颗粒悬浮模型,分析了气流速度和空腔的形

状、结构等因素对流激振荡的影响。
然而对干式超声清洗技术,目前还存在以下问

题:1)其作为锂电、半导体行业下游企业核心技术,
长期由日本、韩国垄断,国内使用的清洗头主要依赖

进口,随时面临“卡脖子”风险;2)国内针对该技术

的研究鲜有报道,清洗头流道结构加工难度高、精度

要求高、工艺成本高。
本文基于 CFD 技术,对不同尺寸腔体流场、声

场特性进行研究,以改进超声清洗头腔体设计。 首

先对干式超声波清洗技术和空腔发声机理简要阐

述,为空腔结构设计提供依据。 随后对所设计的腔

体进行数值模拟,通过分析其流场和声场特性并与

发声机理相互验证,定性地证明了结构的有效性。
最后对全文工作进行总结。

1　 干式超声清洗技术

1. 1　 技术原理

灰尘附着在被清洗材料表面属于典型的物理吸

附过程[24],使用物理的清洗方式即可实现颗粒的定

量脱附[25]。 传统的干式清洗装置,多采用高速气流

(风刀)作为媒介清洗材料表面灰尘,即通过高速气

流吹走材料表面的微粒。 然而,由于边界层的存在,
材料表面的微米级、亚微米级微粒黏附于边界层中,
难以被风刀清洗。 为了破坏相对稳定的边界层,一
种理论上可行的方式是引入超声波发生装置,希望

通过超声波的高频振荡,促进微粒与边界层脱离,使
其进入高速气流中,达到材料表面清洁的目的。

目前,干式超声波清洗技术主要由日本、韩国两

国掌握,干式超声清洗头主要依赖于进口。 随着近

年来中国锂电、半导体行业的发展,对干式超声清洗

设备研发的需求愈发紧迫。 干式超声波清洗的原理

如图 1所示,压力腔内高速气流流经膨胀腔,经过阵

列的变截面空腔结构时气体膨胀—压缩—再膨胀—
再压缩,在流场和声场的耦合作用下产生强烈超声

波[26 - 28],通过压力腔底部的狭缝出口流出,作用在

材料表面的边界层上,边界层内的粒子发生再悬浮

作用,跟随气流被吸入负压腔,从而达到除尘效果。

图 1　 干式超声波清洗机构原理图

Fig. 1　 Schematic diagram of dry ultrasonic cleaning mechanism

1. 2　 发声原理

1. 2. 1　 流体动力学相互作用

针对长度与深度比值小于 10 的开放式空

腔[29],其自由剪切层[30] 激发空腔自激振荡从而诱

导空腔噪声产生,其原理如图 2 所示。 当高速气流

流经特殊的阵列变截面流道时,在连续的时间周期

中某一时间段内,空腔的前缘剪切层沿腔体深度方

向发展形成了涡(如图 2( a)所示),这个涡随着气

流向腔体中部发展(如图 2(b)所示),最终与腔体

后壁碰撞产生声波(如图 2( c)所示),声波在传到

腔口前缘时激发了下一个涡的脱落(如图 2(d)所

示),新的脱落涡采用相同方式产生二次噪声,二次

噪声波再回传到腔口前缘壁面,继续激发下一个脱

落涡生成。 故而在腔体内部,不断进行着一次涡脱

落———一次声波———二次涡脱落———二次声波的一

个反馈机制[21],进而在流场涡的自然频率与空腔的

声学共振频率相近时,流场内气体流动形成自激振

荡,振荡频率足够高时超声波由此产生。
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图 2　 空腔流激振荡原理图

Fig. 2　 Schematic diagram of cavity fluid-induced oscillation

　 　 在文献[11 - 12]的理论中,假设脱落涡的频率

与反馈声波频率相同,则其频率应满足如下关系:

fm =
κuc

λv
= c
λc

(1)

式中:uc 为气流流速,κ 为涡迁移速度与自由流速度

之比,λv 为涡运动的波长,c 为声速,λc 为反馈声波

波长。
根据空腔流激振荡的反馈机制,涡运动的相位、

声波运动的相位以及激发新涡产生的相位滞后共同

组成一个完整的周期,三者关系可表示为

2π L
λv

+ 2π L
λc

+ 2πβ = 2πm (2)

式中:L 为图 2 所示的空腔长度,β 为时间滞后系数,
m 为空腔流激振荡声学模态阶数,其值为正整数。

联立式(1)、(2)可得到量纲一的频率 Sm 表达

式为

Sm =
fmL
uc

= m - β
Ma + 1 / κ (3)

式中 Ma 为气流马赫数,Ma = uc / c。
文献[13]对文献[11 - 12]的公式进行了修正,

提高了预测精度,其改进后的量纲一的频率 Sm 的表

达式为

Sm =
fmL
uc

= m - 0. 25 × (1 - 0. 35 × 10(0. 8 -Ma))
Ma(1 + 0. 2 ×Ma2) - 0. 5 + 1. 75

(4)

利用式(4)可以对不同模态下空腔流激振荡频

率做出合理的分析和预估。

1. 2. 2　 流体与声学模态共振相互作用

流道中高速气流内不稳定的剪切层在跨出腔口

时不断起伏作为振动的激励,使腔体在其特征频率

上产生驻波模态振荡[17]。 文献[31]指出空腔的壁

面会反射腔内产生的声波,在一定条件下形成由空

腔几何尺寸确定的声学驻波模态。 当空腔的剪切层

自激驻波模态振荡频率与声学驻波模态振荡频率接

近时,将诱导流场和声场共振,产生流体与声学模态

共振相互作用,当振荡频率足够高时超声波由此产生。
由于矩形腔刚性壁面上质点速度为 0,则有:

u1 | x1 = 0,x1 = L = 0,u2 | x2 = 0,x2 =W = 0,u3 | x3 = 0,x3 = D = 0

(5)
式中:L 为腔体长度,W 为腔体宽度,D 为腔体深度。

空腔内声场的波动方程和其解 pn 可表达为[23]:
∂2p
∂x2

1
+ ∂2p
∂x2

2
+ ∂2p
∂x2

3
= 1
c20

·∂2p
∂t2

(6)

pn(x,t) = An1,n2,n3cos k1x1cos k2x2cos k3x3·eiωnt (7)
式中:k1 = n1π / L,k2 = n2π / W,k3 = n3π / D, ni( i = 1,
2,3)分别为图 3 所标注的空腔长度方向、深度方

向、宽度方向的轴向波模态阶数;An1,n2,n3 cos k1x1

cos k2x2cos k3x3 为振动的幅值;ωn 为空腔内声波的

圆频率,通过 pn 可描述空腔中压力的波动状态。
根据式 (7) 和空腔内声波圆频率 ωn = 2πfn

可得

fn =
ωn

2π = c
2 · n1

L( )
2

+ n2

W( )
2

+ n3

D( )
2

(8)
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式(8)描述了空腔内驻波共振的频率与腔体长

度尺寸、深度尺寸、宽度尺寸以及振动的声学模态的

关系。 且振动频率的方向由模态阶数值确定,当其

中两个方向的模态阶数值为零时,式(8)描述沿腔

体某一边界方向的轴向驻波模态简正频率;当其中

某一个方向的模态阶数值为零时,该式描述了沿腔

体坐标轴的某一个切向方向的驻波模态简正频率;
当 3 个方向的模态阶数值都不为零时,该式描述腔

内某一斜向的驻波模态简正频率。

图 3　 流体与声学模态共振原理图

Fig. 3　 Schematic diagram of fluid and acoustic modal resonance

2　 空腔数值模拟

2. 1　 结构设计与模型

干式超声清洗头的流道结构如图 4 ( a)所示。
研究拟根据两种不同发声机理,设计两种不同尺寸

大小的变截面流道结构模型。 腔体采用式(4)所示

的发声机理时,若要其在一阶模态下频率 fm 达到超

声频率,需满足如下条件:

fm = m - 0. 25 × (1 - 0. 35 × 10(0. 8 -Ma))
Ma(1 + 0. 2 ×Ma2) - 0. 5 + 1. 75

×
uc

L ≥20 kHz

(9)
文献[19]给出了气体流速与压强的关系:

V = 2P
ρ (10)

式中:V 为气体流速,P 为给定压力,ρ 为气体密度。
根据式(10)计算在 10 kPa 压力下气体流速为

124. 51 m/ s,代入式(9)可得,腔体长度 L 为 2. 9 mm。
考虑实际工况下压力条件略大,设计 3 mm 尺寸流

道结构(下文简称小腔体)其结构如图 4(b)所示。
该结构以双边设计的 3 mm 尺寸的方形腔为空腔,
流道宽度为 1 mm,流道下方设计有利于提高清洗效

果的 0. 3 mm 的狭缝气流出口[32]。 在宽度方向上选

取 3 mm 为计算模型。
腔体采用式(8)所示的发声机理时,由于沿腔

体宽度切向方向的驻波模态简正频率清洗效果最

强,故取 n2 = 0,若要其在一阶模态下频率 fm 达到超

声频率,需满足如下条件:

fn = c
2 · n1

L( )
2

+ n3

D( )
2

≥20 kHz (11)

由于方腔结构 L = D 且均为一阶模态 ,可得L <
12. 02 mm。 因此设计 10 mm 尺寸流道结构(下文简

称大腔体),如图 4(c)所示。 该结构以双边设计的

10 mm 尺寸的方形腔为空腔,流道宽度为 3 mm,流
道下方同样设计 0. 3 mm 的狭缝气流出口。 由于两

类腔体均为开式空腔,其受宽度影响较小[33],为配

合方形腔体,在宽度方向上选取 10 mm 为计算

模型。

图 4　 腔体结构模型

Fig. 4　 Diagram of cavity structure model
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结构中央方形腔体部分为超声结构,狭缝正下

方区域为清洗区域,流道两侧部分为负压腔入口,流
道的下表面为被清洗材料的表面,通过传送带传送

被清洗材料经过清洗头下方完成表面清洗。
2. 2　 计算方法和参数设置

计算采用双精度求解器(double precision),密
度基求解(density-based)。 将计算分为稳态流场计

算和瞬态声场计算两步骤进行。
2. 2. 1　 稳态流场计算

在定常条件下采用 SST k-omega 模型,开启能

量方程( energe equation)和理想气体( ideal-gas)计

算,收敛后得到稳态流场。
2. 2. 2　 瞬态声场计算

以稳态流场为初始条件,采用大涡模拟( large
eddy simulation, LES ) [34] 中 WALE ( wall-adapting
local eddy-viscosity)亚格子模型进行瞬态数值计算,
采用 FW-H(Ffowcs williams-Hawkings) [35] 模型收集

声压信号。
2. 3　 流动计算域及边界条件

计算流域如图 4(b)、4(c)所示,设定超声结构

上表面为压力入口(1 号表面),负压腔上表面为压

力出口(2 号表面),其余面为壁面。 出口压力统一

设置为 0(实际工况下为负压);入口边界压力值分

别为 10、15、20、25、30 kPa;壁面为绝热壁面、无滑移

边界条件。
2. 4　 网格无关性验证

分别为两个结构划分 4 种流场网格以验证网格

无关性。 选择流场最大速度变化作为衡量网格无关

性因素,不同网格的计算结果如图 5 所示。 结果表

明,在网格数量达到 30 万以上时,流场内最大流速

趋于稳定。 因此小腔体网格取 31 万,如图 6(a)所
示;大腔体网格取 33 万进行计算,如图 6(b)所示。

图 5　 网格无关性验证结果

Fig. 5　 Mesh independence verification results

2. 5　 时间步长独立性验证

数值模拟时采用 4 个不同值来验证时间步长独

立性。 由于对瞬态声场进行分析,因此选择一段时

间内流场底部中央点在流场中的声压频谱作为衡量

时间步长独立性的关键因素,其结果如图 7 所示。
结果表明,当时间步长的精度为 2. 50 × 10 - 6 s 及以

上时,监测点处的声压频域曲线已经可以较好地反

映流场的声学状态。 因此时间步长选择 2. 50 ×
10 - 6 s,以时间步数 2 000 步进行计算。

图 6　 腔体三维网格划分

Fig. 6　 3D mesh generation of cavity

图 7　 时间步长独立性验证结果

Fig. 7　 Time step independence verification results
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3　 结果讨论

3. 1　 腔体流场特性

3. 1. 1　 空腔速度云图

取空腔 Z 方向中点 X、Y 截面观察空腔内流场

速度云图,截面位置如图 8 ( a)、图 9 ( a) 所示。

图 8(b) ~ 8(f)、图 9(b) ~ 9( f)分别为不同压力条

件下 X、Y 截面的速度云图。 从图 8、9 中可以看出,
两结构有着相似的流场特性,腔体内沿着方腔都形

成了不同速度的涡流,随着压力的增加,腔体内的涡

流速度增大。

图 8　 不同压力下小腔体中心截面速度云图

Fig. 8　 Velocity nephogram of small cavity center section under different pressures

图 9　 不同压力下大腔体中心截面速度云图

Fig. 9　 Velocity nephogram of large cavity center section under different pressures

　 　 以 20 kPa 的入口压力条件下两腔体的流场为

例进行分析。 图 10(a) ~ 10(d)分别给出了两个腔

体在 X,Y 平面内压力分布云图以及速度云图。 可

以明显观察到,流场内的气流从压力入口进入腔体,
经过双边方腔流道形成了一个加速效果,这与文

献[19]结论相符,气流在狭缝出口处达到最大速

度,最终通过流道两侧设计的负压腔流出结构。 两

种结构内气流的运动方式相同,Y 轴方向上小腔体

上方 1 号、2 号方腔与下方 3 号、4 号方腔流速接近,
而大腔体上方 1 号、2 号方腔流速略高于与下方
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3 号、4 号方腔,X 轴方向上,由于腔体为轴对称结

构,流场、压力场分布情况高度对称。 对比两个结构

在相同压力下的速度云图可以得出,大、小腔体内对

应编号的方腔流速相差不大,其内部流激振荡情况

还应结合声场情况加以分析。

图 10　 相同压力下腔体中心截面压力云图和速度云图

Fig. 10　 Pressurenephogram and velocity nephogram of central section of cavity under same pressure

3. 1. 2　 空腔最大流速随入口压力变化情况

按照时间步长独立性验证中设置的边界条件进

行数值计算,并记录两腔体在不同的入口压力条件

下流场最大速度值,见表 1。 为更直观的反映不同

腔体、不同压力条件下流场最大速度的变化情况,根
据表 1 中的数据绘制两腔体速度随压力变化曲线,
如图 11(a)所示。 不同压力下速度增长率曲线,如
图 11(b)所示。

根据表 1 中数据和图 11( a)可以得知,腔体内

最大流速随压力的增大而增大,当压力达到 30 kPa
时,腔体气流速度最大,可以达到 200 m / s 以上。 根

据图 11(b)可以得知,随着压力的增大,速度的增长

率逐渐下降。 综合来看,两种不同的腔体在相同压

力条件下最大速度相近、最大速度的增长率相近,进
一步说明腔体内流场特性相似。

表 1　 腔体压力值与最大流速表

Tab. 1　 Cavity pressure and maximum flow velocity

入口压力 / kPa
小腔体最大流速 /

(m·s - 1)
大腔体最大流速 /

(m·s - 1)
10 121 124
15 146 151
20 167 171
25 185 188
30 201 202

图 11　 流场速度曲线

Fig. 11　 Velocity curve of flow field
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3. 2　 腔体声场特性

分别选择两个腔体狭缝底部中央点布置声压监

测点,其空间坐标为(0,0,0)。 图 12(a)为小腔体监

测点声场时域曲线、图 12(b)为大腔体监测点声场

时域曲线。 从时域曲线可以得出,两种结构流道中

的监测点都存在随时间脉动的周期的声压信号,证

明结构符合脉动气流破坏边界层除尘的基本构想。
随着压力值从 10 kPa 增加至 30 kPa,脉动信号的幅

值明显增大,说明压力的增加有助于增强声压脉动

强度。 通过两腔体时域曲线对比可知,在相同的压

力条件下,小腔体内声压脉动的幅值更大、声压变化

的频率更快,产生的流激振荡更强烈。

图 12　 腔体监测点声压时域曲线

Fig. 12　 Time domain curve of sound pressure at monitoring points of cavity

　 　 对上述的时域信号进行 FFT 变换得到腔体声

场频域曲线,如图 13( a)、13(b)所示。 观察得出,
不同压力下两腔体频域曲线均存在声压级峰值,其
纵坐标对应了声压级大小,横坐标对应了空腔发声

频率,进而通过频谱特性证明了空腔内存在周期性

的流激振荡。
小腔体的声压级峰值主要出现在前 3 个峰值频

率下,其中第 3 个峰值频率进入超声范围,证明该腔

体可以产生超声波。 通过式(4)对小腔体内流体动

力学相互作用引起的声压频率进行计算,其预测值

与实际值在表 2 中给出,预测值位置如图 13(a)中
参照线 a 所示。 计算结果表明,式(4)预测频率与

小腔体超声峰值频率接近,但存在一定误差,随着压

力的增大,误差逐渐减小,此时腔内的超声波由腔内

流体间相互作用产生。 对比不同压力下小腔体声压

频谱得出,压力的增加提高了声压级峰值,而峰值对

应的频率并未明显提升。
大腔体的声压级频域曲线在低频部分与小腔体

相似,而在超声频域范围内存在多个高频声压级峰

值,证明大腔体可以产生超声波。 通过式(8)对大

腔体内流体与声学模态共振相互作用引起的声压频

率进行计算,在表 3 中给出与峰值频率相近的预测

值,预测值位置如图 13(b)中参照线 b1 ~ b8 所示。
结果表明,式(8)所得的预测值与腔体内超声频率

高度接近,说明此时腔体内超声波由流体与声学模

态共振相互作用产生。
通过对比两腔体声压频域曲线发现,虽然两腔

体结构相似、流场特性相似、频域曲线均存在声压级

峰值,然而由于两腔体尺寸不同,其超声波产生机理

也不同,在声压级峰值频率上存在较大差异。 经过

预测频率的计算与数值模拟的结果相互验证,说明

超声除尘头的声场特性与其腔体尺寸相关,定性的

证明了所设计的两种结构均能产生超声波。 综合两

腔体的流场和声场情况得出,超声波清洗头的流道

结构设计并不局限于流体间流体力学相互作用发声

的小腔体,而在入口压力与腔体结构的搭配下,其他

尺寸的腔体同样可以达到产生强烈、高频超声波破

坏边界层除尘的作用。 在设计中将超声清洗头腔体

合理放大,避免了原本小腔体的加工难、精度要求

高、整体结构需要拼接等缺点。
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图 13　 腔体监测点声压频域曲线

Fig. 13　 Frequency domain curve of sound pressure at monitoring points of cavity

表 2　 小腔体预测频率与实际频率验证

Tab. 2　 Verification of predicted frequency and actual frequency
of small cavity

压力 /
kPa

模态

阶数 m
预测值 /

kHz
实际值 /

kHz
预测值相对

误差 / %

10 1 19. 06 26. 72 28. 67
20 1 23. 17 26. 58 12. 83
30 1 25. 73 27. 55 6. 61

表 3　 大腔体预测频率与实际频率验证

Tab. 3　 Verification of predicted frequency and actual frequency
of large cavity

压力 /
kPa

不同方向模态阶数 预测值 /
kHz

实际值 /
kHz

预测值相对

误差 / %n1 n3

1 1 24. 04 23. 46 2. 47

10 1 2 38. 01 41. 44 8. 28

3 4 85. 00 82. 28 3. 31

20
1 1 24. 04 24. 51 1. 92

1 3 53. 76 54. 59 1. 52

1 1 24. 04 23. 48 2. 39

30 1 2 38. 01 41. 62 8. 67

3 4 85. 00 84. 90 0. 12

4　 结　 论

1)相同结构的流场特性相似。 两种腔体都会

在腔内形成涡流,涡流速度随压力增大而增大,当压

力条件相同时,小腔体能激发更强烈的流激振荡。
2)随压力的增加,腔体内最大速度增大,最大

速度的增长率减小。 当压力条件相同时,两腔体的

最大速度和最大速度的增长率接近。
3)两种结构均能产生超声波,其超声波发声机

理与腔体尺寸相关。 小腔体由流体间流体动力学相

互作用发声,大腔体由流体与声学模态共振相互作

用发声,与预测值相符。
4)经过数值模拟和计算相互验证,干式超声波

清洗头的流道结构可以结合空腔发声机理进行设

计,为干式超声波清洗头的结构设计提供参考。
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