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[摘要 ] � 简易、形象地评定声空化强度与分布是功率超声技术应用中的重要技术. 本文利用染色法测量侧置换

能器清洗水槽中声空化场,通过改变功率, 对多种染色载板的染色效果加以比较,给出 3种适合不同功率情形使

用的染色载板, 并提出染色法最佳观测时间和最佳观测方法.同时,研究了变频条件下清洗水槽中的空化分布.

结果表明, 连续变频下获得均匀的空化场. 染色法能形象描述超声清洗设备和声化学反应器中的声空化分布, 并

且具有简单、直观、经济、可信度高的优点, 是一种实际可行的声空化定性评价方法.
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Abstrac t: It is necessary to easily and d irectly eva luate the intensity and the distribution o f acoustic cav itation in the

pow er ultrasound techno logy. In this paper, the cav itation fie ld of the u ltrason ic c lean ing bath w ith the transducer placed

on the sidewa ll is measured by a dye ing m ethod, and the distributions of the acoustic cav itation are studied. D ifferent

dyeing papers a re adopted in th ism easurement, and three k inds o f papers su itab le for dye ing a re g iven, add itionally, the

best tim e and the bestm e thod for evalua ting the dyed papers are g iven. The results show tha t the dyeing m ethod is an

easy, v isua lized, econom ic and exactm e thod to eva luate the in tensities and distr ibutions o f the acoustic cav itation in the

u ltrason ic c leaning dev ices and sonochem ica l reactors, and, espec ia lly, it is an prac tica lm e thod to qualitative ly eva luate

the acoustic cav itation.
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� � 随着超声学发展,超声技术已经广泛应用于军事、医疗、通信和卫生等行业,如功率超声清洗机械、医

疗设备和进行医学治疗 (H IFU )等
[ 1, 2 ]

,尤其是利用功率超声的声化学技术近几年得到迅猛发展. 直接影

响高强超声治疗、超声清洗和声化学反应的关键因素是声致空化效应
[ 3]
, 声空化的强度及空化场分布成

为上述超声应用中的重要问题. 近几年对声空化的研究更注重于空化微观机制和测量的精确度
[ 4, 5]

, 而对

于大、中型超声清洗槽和声化学反应器,宏观的声空化强度和空化场分布与清洗效率
[ 6, 7]
和化学反应速率

的关系
[ 8]
是研究者最感兴趣的问题.因而要求确定一种方便易行、经济可靠和适宜于宏观评价的空化测

量方法.染色法
[ 9, 10]
、碘释放法

[ 3]
、电化学法

[ 3]
、声致发光法

[ 11]
、水听器法

[ 12]
等诸多声空化测量技术中,染

色法满足上述要求,能够方便、形象地评定超声液容仪器中的空化强度和分布.
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1� 实验仪器与目的

为避免清洗水槽中出现明显驻波,换能器黏结在水槽的侧壁上,远离换能器一侧加有厚度约 10 cm的

尖劈吸声块,利用水槽长度可在不同位置处设置不规则反射面来减少或消除驻波现象,实验设备见图 1所

示,换能器在侧壁的黏结位置如图 2.水槽用不锈钢材料制作,钢板厚度及水槽尺寸见表 1.

表 1� 清洗水槽参数 ( mm )

Table 1� S izes o f cleaning trough (mm )

钢板厚度 长度 宽度 高度

2 800 200 200

换能器激发频率为 27�69 kH z,多功能表和瓦特计同时监测频

率和换能器电功率.用亚甲基蓝作染色剂, 溶液浓度取为 5mg /L,

染色板采用铜版纸,染色时间为 1m in, 染色纸采用沿换能器轴向

和垂直换能器轴向 2种放置方法.实验中采用 12种不同规格的白

卡和铜版纸作染色板进行对比研究, 使用高分辨率数码相机对染色结果进行拍照录入.

2� 声空化测量

2�1� 不同染色纸染色效果比较
� � 实验中对不同厚度的国产白卡、荷兰白卡、国产铜版纸和韩国铜版纸 12种规格的载体纸进行染色对

比,以确定其中最适合染色法使用的纸张,将相同条件下的染色结果进行对比发现, 175 g /m
2
国产铜版纸,

200 g /m
2
进口韩国铜版纸和 250 g /m

2
国产白卡的染色效果比其它 9种染色纸染色效果好,其中, 200 g /m

2

进口韩国铜版纸染色效果与 175 g /m
2
国产铜版纸相似, 但因其质地更致密,染色点较少, 适合电功率为

70W ~ 120W范围内使用,图 3和图 4是在换能器轴线上距离换能器 1 cm ~ 22�3 cm范围内 2种染色纸染

色效果比较.

图 3和图 4是在电功率为 41W时在相同位置上测量到的空化场分布,图 4中的空化染色点明显多于

图 3,对空化场的描绘更细致,导致这个现象的原因是因为国产白卡质地较疏, 既有的气泡核更容易导致
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空化产生.然而对于实际测量来说,过多的染色点会干扰对空化强弱区域的判断,因而,该规格的国产白卡

比较适合电功率小于 40W的空化场测试.本文中所用电功率主要为 41W,该条件下最适合用来染色的染

色纸是 175 g /m
2
国产铜版纸,这种染色纸在电功率 40W ~ 80W以内能有效染色.

2�2� 染色机理以及染色纸的最佳观查时间和方法
染色法是表征声场还是表征空化, 一般认为既表征声场,

也表征空化,在实验中我们发现, 主要是因为空化泡爆裂时产

生的微区域高压同时伴有激流产生, 使染料沉淀附着, 从而出

现染色点,这一点可以从图 5中染色点周围的爆破晕 (A标注

区 )看出,所以,空化是染色的主要原因.

染色法的最佳观测时间是染色结束后第一时间, 因为有

些空化点因为空化的强度不够高, 能在染色纸上留下爆破晕

但却无法有效染色, 而这些爆破晕只有在刚出溶液时在背景

光的投射下清楚显现,染色纸风干后,这些空化现象不再可见

( B标注区 ). 图 5是在染色纸出溶液第一时间,以日光为背景

光,利用高分辨率数码相机拍下的染色图片, 其中泛白但没有

染色点的圆晕是没有染上色的空化区域,如果用专业作图的

背景光桌面观察,效果会更清晰.

2�3� 41 w电功率下清洗槽中空化分布

采用垂直换能器轴向方向,以距离换能器辐射面不同距离处测量该处二维空间上的声空化强度,测量

间隔为 1 cm ~ 2 cm,从染色纸上染色点的大小与多少可以判断出在该位置处的空化强度和分布,距离换能

器 2 cm、8 cm和 10 cm位置处的空化测量结果如图 6、图 7和图 8所示.

对比图 6、图 7和图 8并结合其它位置处的染色图片可以看出,沿着轴向方向空化场发生强弱变化,

空化场强度的三维分布类似葫芦状
[ 4 ]

,随着距离换能器的距离增加,声波更接近于球面波传播,强空化区

域偏离轴线以圆弧状向外扩散,这是声场指向性的结果.声场中 0 cm~ 20 cm, 45 cm~ 60 cm 2个区域有有

明显空化,后一区域空化较强的原因是因为吸声尖劈的声反射,用水听器测得这个区域的声场明显比中段

的声场强,由此结论可知, 换能器对端放置不规则反射界面能有效避免驻波形成,因而侧置换能器比底置

换能器清洗水槽更有利于避免驻波出现, 沿轴向在轴线上放置染色板测量到空化场如图 3和图 9所示,从

中仍然能看出在轴线位置上有规律的强弱区域出现,但这个强弱间隔与文献 [ 10]中 20 kH z超声声场下测

量的声场强弱间隔相似,因而仍能看出驻波现象存在.

综合反射面对空化场的影响以及水槽中空化场的分布, 在实际清洗操作或声化学反应中,可以考虑在

不同位置处添加不规则反射面来避免驻波形成,以提高水槽中声空化场的均匀性.

2�4� 连续变频下空化场测量
在 27�7 kH z~ 32�7 kHz之间往返连续变化激励频率,得到强度和均匀性都比恒定的 27�69 kHz激励

频率下强的空化场,如图 9是恒定频率下测得的空化场,图 10是在相同位置处连续变化激励频率下测得

的空化场.当激励频率在换能器谐振频率附近变化时, 由于偏离谐振频率会导致换能器声功率下降, 激发
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声场强度减弱,电声转换效率降低,然而比较图 9和图 10空化场分布,连续变频下的空化场非常均匀,平

均强度比恒定频率下空化场要强,由此可见变频条件下空化气泡爆破几率增加,冲激强度增大.虽然连续

变频还存在着有关换能器设计以及能耗方面的问题,但这个结论对于要求声场均匀性的超声清洗设备来

说有很大参考价值,并且频率的变化更有利于被清洗物品上灰垢或附着颗粒脱落.随着宽频换能器研究的

进展, 连续变频清洗设备有望得到推广和应用.

3� 结果与讨论

由本文结果可知,染色法是一种简便易行而且直观形象的评价声空化分布的方法,适宜于超声清洗水

槽或声化学反应器中声空化场强度与分布定性评价中. 对不同强度空化场应采用不同的染色载体,本文给

出了使用于不同功率范围的 3种染色载体,染色完成后应在第一时间在背景光的照射下进行空化效果观

察和拍照录入.实验用侧置换能器清洗水槽中的空化场呈现葫芦状分布, 并且轴线上出现强弱变化区域,

但强弱区域分布与理想驻波分布相差很大.连续变频下的空化场强度与分布比恒定频率下要强很多,并且

分布非常均匀,如果忽略变频对换能器产生的机械影响, 这个结果对多频清洗和提高清洗效率有借鉴价

值.
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