
形成驻波场,导致强度分布不均, 图 2 的图案反映了

这种情况, 图中有 3个染料分布较多的区域,在离底

部 1. 9cm 以内区域, 斑点分布较密集, 颜色也较深,

在离底部 5. 6cm 和 9. 3cm 附近, 也有两个较强区

域, 这刚好对应于驻波的波腹位置。因为在水中频率

20kHz 时波长为 7. 5cm, 这 3处是 1/ 4、3/ 4 和 5/ 4 波

长地方。相互之间相距半波长, 约为 3. 8cm。

图 3 是 37. 7kHz 声场中不同功率条件下得到的

纵向分布图案, 图 3( a)为 10W , ( b)为 30W , 作用时

间都是 1 分钟。从图中都可以清楚地看到形成驻波

场的情况。然而,在图 3( a)中,由于声强度较低, 虽然

在波腹处的颜色比周围深,但斑点较少。在图 3( b)

中, 由于声强度增大, 空化相对较强烈, 波腹处的染

料斑点较密集, 颜色也比图 3( a)深。此外,染料图案

颜色深浅的差别减小,说明由于空化较强引起液面

扰动, 驻波场在一定程度上受到破坏。可见,染料图

案除了可以显示声场的分布外, 某种程度上还可以

判断声场的强弱。

图 4 是用压电陶瓷水听器测量的 20kHz 声场中

沿辐射面中心轴的强度分布, 功率为 2W。图中给出

了两个不同液位高度下的测量结果, 可以看到形成

了驻波场。将图 4 的结果与图 2 对照, 可以看出染料

图案显示的声场强弱分布与测量结果相符合。表明

用染色法记录的结果真实地反映了声场的分布。

图 4　水听器测量的辐射面中心轴的声场强度

4　结　论

利用超声场作用下染料在纸上染色的方法, 可

以方便、快速地记录液体中大功率超声场的分布。该

方法与其它直接记录声场分布的方法相比有独特之

处,除操作简单易行外, 它可以在纸上得到代表声场

分布的稳定、完整的染料图案,克服了铝箔腐蚀法中

薄膜易破裂脱落,淀粉碘化钾试纸显色法中易褪色

的缺点。虽然这一方法还未达到定量化的程度,但作

为测量声场强度在空间的相对强弱分布是可行的。

同时, 在声化学和超声清洗等大功率超声液体处理

应用中, 作为衡量超声设备的部分性能也是一种实

用、可取的方法。

由于纸上形成的染料图案除了与声场强度有关

外, 还与染料溶液的浓度、作用时间和纸的质量有

关。因此,需要进一步研究这些因素的影响, 探讨其

作用机理, 并将这一方法与其它测量方法相比较,使

之更定量化。
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　　本文讨论了混响场中最主要的声学参数声压的测量方法, 指出用一专用的测试仪表—超声波

测量仪可以方便快捷地完成对混响场声压及频率的测量。同时,通过清洗机及声化学的测试说明
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该测量仪有广泛的用途。

1　引　言

超声波已广泛地应用于科学研究和工业生产,

特别是超声波清洗机, 在许多部门都有广泛的应用。

另外还有声化学,超声乳化,超声粉碎,超声凝聚, 超

声去毛刺, 超声分离,超声加速化学反应等。

由于上述的超声波都在一个相对较小的液体介

质中产生并起作用, 驻波、空化、结构及其它因素的

影响, 使得常规的测试仪表无法对超声波作用区的

超声波声场进行有效的测量。例如, 国家标准

GB7965- 87 规定换能器应在自由场和远场条件下

进行测量。国际电工委员会的报告 886IEC1987《In-

vestig ation on test pro cedures for ult rasonic

cleaner s》,总结了对超声波清洗机能力测量各方面

的研究, 认为目前还没有一种准确有效的,可作为标

准的测试方法。

2　测试方法

尽管存在着种种困难, 但生产实践特别是科学

研究中又迫切需要测量超声波声压及声场状况。在

研究领域, 一般用多台仪表组合的方法实施对声场

的测量, 它的测试框图如图 1 所示:

图 1　传统声压测试框图

标准水听器经过校准, 它能将作用在它上面的

声压转换成相同频率及波形的交流电压信号, 此电

压信号与声压的强度成正比。当将该水听器插入受

超声波作用的液体介质中时,它就有一电压信号输

出。经前置放大器不失真放大后 ,送入交流电压表。

数字频率计同时测得超声波的频率, 示波器可随时

监视信号电压波形的变化。这一测量方法已被普遍

采用了。

显然, 这一方法是有效的, 但却是昂贵和繁琐

的, 对操作者也有较高的技术要求, 不能作为常规的

测试手段。

日本在该声学测试设备领域率先取得了突破,

他们研制出了专用的超声波测量仪( UTK - 30) ,集

声压测量和频率测量于一身, 能方便地测定声场的

声压和频率。但不足之处是该仪表体积大,耗电较

多,故在使用时有许多不便。

去年底, 国内也研制成功了超声波测量仪表,专

用于对这类较强超声波声场的测量。它的结构框图

见图 2。

测量仪运用高精度大规模集成电路, 将宽频带

前置放大器、交流数字电压表、数字频率计做成了一

体。水听器是无方向性的,包覆有特殊的保护材料,

能耐酸、碱、有机溶剂的腐蚀,工作温度超过 100℃,

它既减小了多台仪器组合使用时的相互影响和误差

积累, 提高了可靠性, 成本也大大降低了。该仪表体

积小,重量轻, 耗电少,携带和使用都非常方便。

有关该测量仪的详细原理及构造, 作者将另著

文介绍

超声波
标准水听器

阻抗
变换

量程
选择

　AC/ DC　
　 转换器　

A /D
变换器

　 计数器　 数字电路 LCD 显示器

图 2　超声波测量仪原理框图

3　应　用
混响场超声波声压的测量有非常广泛的用途。

限于篇幅,仅以超声清洗和声化学为例说明它的应

用。

3. 1　改善清洗工作区的声场分布

众所周知, 超声清洗起主要作用的是超声空化,

即主要是由位于工件表面或附近的空化泡来完成

的[1]。超声空化现象涉及多方面的因素,如液体的粘

滞系数、表面张力、蒸气压、温度、超声波频率、声压

及环境压力等。在一定的条件下,起决定作用的是声

压。声压也决定了声强的大小。在混响场的条件下,

任一点的声强是无数个声强分矢量的叠加。实际上,

由于相位差的随机性,矢量的叠加成为有效值相加,

使混响场中的空化阈值下降, 其下降值约为 ( 1-

e- 2AH )倍(A为声压衰减系数, H 为声程) [ 2]。但在实

用的条件下, 我们可以近似地把它折算成平面波声

强而不会有太大的误差。即所测试点的声强为:
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I= p 2/Qc

一般而言,清洗机内的声场分布应是均匀的, 即

声压处处相同,这样才能保证达到最佳的清洗效果。

但因超声波清洗是在一个较小容积内进行, 沿超声

波发射方向必然会形成驻波场。在声压振幅的波节

处, 声压最小, 低于空化阈, 失去清洗效果, 这些区域

称为清洗“盲区”。在横向,振子间的干涉及反射波的

影响, 也必然会形成声压的“峰”和“谷”。用测量仪对

声场的各点进行逐点测量, 将测得的数据作二维平

面图, 即可给出清洗声场分布的清晰图象,从而给振

子的布阵提供了切实有效的检测手段。通过运用调

频及多频技术[ 3] , 振子设计的改进和布阵技术的提

高[ 4]。必将使清洗机质量有很大的提高。

推而广之,在糖厂、化肥厂等的加热管、反应器、

热交换器等易结垢的部位, 超声去垢已取得了一定

的成功。但要进一步提高效率,即不拆下设备部件而

用大功率投入式超声振子直接在被清洗设备中建立

起强声场, 却因声场不易控制而未取得很大的进

展[ 5、6]。作者希望与有关单位合作,开展这一方面的

研究。

顺便指出,在声强过高的情况下, 清洗效果反而

会下降。这是因为过高的声强会产生大量的气泡, 在

换能器的辐射面形成一道声屏障, 声能不易辐射到

整个液体空间,因而在远离声源的地方清洗作用减

弱。此外, 在过高声强的作用下,气泡可能膨胀过大

以至在声波压缩相内来不及闭合。

3. 2　声化学空化场的测定

声化学作为一门新的化学分支, 利用声波来加

速化学反应或开启新的反应通道, 正受到学术界和

化学工业界的极大重视。一般认为, 声空化是声化学

反应的主动力,也是许多功率超声应用的物理基础。

声空化现象包括核化、空化引发、空化泡动力行为及

空化效应等一系列复杂的瞬变过程。但要直接观察

空化过程还很困难, 只能通过间接的方法即对空化

效应的测定来研究它。

已知超声空化使 KI 水溶液中的 KI氧化生成单

质碘, 有关反应式如下:

H2O
超声空化

H+ + OH-

2OH- H2O 2

H2O 2+ 2KI I2+ 2KOH

I2+ 淀粉(呈兰色)

I2+ 2NaS2O 2 2NaI+ Na2S4O 6(兰色消失)

由NaS2O 3的滴定消耗量即可确定 I2 的释放量,

进而可知空化事件多少,即空化强度。但这种方法只

能给出一段时间累计的空化效应, 而不是空化的瞬

时强度, 其次, 它的测试条件有一定要求, 没有普遍

性。

运用超声波测量仪, 就可随时随地测定反应区

声压的大小。由于水听器已作了特殊的设计,一般的

弱酸、弱碱、有机溶剂及高温它都能工作。

4　结　论

综上所述,无论是超声清洗的清洗效果或是声

化学中的声空化,起关键作用的还是超声声压或声

强。这是因为液体中的空化强度是由该点的声压决

定的。运用超声波测量仪能方便快捷地对超声声场

进行实时测量, 这必将给科研和生产带来极大的便

利。若能结合频谱分析和功率谱分析[ 7] ,则可给出更

多有用的信息。
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