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1 引 言

进行声化学研究、实现声化学反应的重要场所

是声化学反应器, 声化学反应器是指有超声波引入

并在其作用下进行化学反应的容器或系统, 与一般

的化学反应器不同, 声化学反应器包括反应溶液的

空间以及换能器两部分[1-3]。反应溶液和换能器之间

属于耦合体系, 并且声化学反应的引发是通过超声

的空化效应,声空化是声化学反应的主动力。而声空

化的形成、状态和强度与诸多的声学参量相关。当反

应溶液物理、化学属性一定时,声化学产率的高低主

要取决于声化学反应器的形状和换能器及其阵列所

产生的声场以及空化场的分布[4, 5]。反应器内的声场

分布越均匀,越有利于提高声化学产率。因此,对于

声化学反应器的设计,必须考虑换能器本身的参数。

摘要 : 设计了一种夹心式纵弯复合振动模式超声换能器 , 该换能器由纵向夹心式压电超声换能器与弯曲正六边形

薄板组成。采用有限元方法 ,对一定几何尺寸边界自由的正六边形薄板进行模态分析 , 得到中心位移最大的某一模

态 ,设计以该模态的频率作为共振频率的纵弯复合模式换能器。当复合振动系统振动模式的共振频率与纵向换能器

的共振频率以及正六边形薄板弯曲振动的共振频率一致时 ,复合振动系统具有较高的有效机电耦和系数 , 系统声辐

射能力较强 ;频率的理论与测量值的误差可能是设计纵向换能器时未考虑预应力螺栓、前后盖板的形状以及横向振

动的影响 ,材料参数的取值与实际值有误差。弯曲振动的正六边形薄板的几何尺寸大 , 将会增大复合振动系统声波

的辐射面积 ,因此可以改善局部空化腐蚀问题 ,并且可以提高槽内声场的均匀性 , 从而可以提高声化学产率 ;实验结

果表明 ,换能器的共振频率测试值与设计值基本吻合。
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Abst r act : In this paper, a longitudinal-flexural composite mode ultrasonic transducer composed of the s-

andwich longitudinal mode ultrasonic transducer and the flexural regular hexagon plate is studied. The

FEM ( finite element method) is adopted to analyze the pattern of the regular hexagon plates, which have

a certain geometric size and a free border , and then get a pattern having the largest central displace-

ment. A longitudinal-flexural composite mode ultrasonic transducer is designed with the pattern′s frequency

as the resonance frequency. The experiment shows that the measured frequency is in agreement with the

calculated one.
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目前 ,实验室常用的清洗槽式声化学反应器所

用的换能器一般都为夹心式压电换能器 , 这类换能

器由于辐射面积比较小 , 因此容易产生局部空化腐

蚀 ,从而造成反应器内声场分布不均匀。为了改善

反应器内的声场分布 ,本文设计了纵弯复合模式换

能器 ,该换能器由纵向夹心式换能器与弯曲正六边

形薄板组成 ,由于弯曲振动的正六边形薄板的几何

尺寸可以很大,因此,将此类换能器用于清洗槽式声

化学反应器 ,即在纵向振动夹心式换能器与清洗槽

式声化学反应器之间增加一个弯曲振动正六边形薄

板,将会增大声波的辐射面积,并且可以提高槽内声

场的均匀性,从而可以提高声化学产率。

2 复合振动模式换能器的设计理论

由于研究的振动系统包括纵向振动的夹心式换

能器以及弯曲振动正六边形薄板 , 为了保证复合系

统的高效工作,振动系统必须处于共振状态,因此必

须研究系统的共振频率。

2.1 弯曲振动正六边形薄板

由于正六边形薄板弯曲振动的复杂性 , 其振动

方程无解析解,其共振频率方程也不能得到,因此采

用有限元方法 ,对一定几何尺寸的正六边形薄板进

行模态分析。

对边长为 a=0.05m,厚度为 h=0.0045m 边界自

由的正六边形薄钢板进行模态分析 , 其材料泊松比

!=0.28,杨氏模量 E=19.5×1010N/m2。参数分别为:密
度 "=7.8×103kg/m3。得到中心位移幅值最大的模态
振形如图 1所示。以该模态频率作为整个复合系统

的共振频率,设计纵弯复合模式换能器。

2.2 纵向振动夹心式压电换能器

设计的夹心式压电换能器如图 2 所示 , 该换能

器的前后金属盖板分别为圆台形和圆柱形 , 且换能

器的节面位于压电陶瓷内部 , 则换能器可看成是两

个 1/4波长振子的组合,其共振频率方程为 [6, 7] :

tank0l01tank2l2=
"0c0
"2c2

( 1)

tank0l02=
"0c0
"1c1
Fk1l1[ (1+F) ]k1l1- tank1l1
{[1+F(F+1) (k1l1) 2] tank1l1- k1l1}

( 2)

式( 1)、( 2)分别为半波长换能器节面前后两部

分的共振频率方程 , 式中 l1、l2、l01及 l02分别为前盖

板、后盖板以及节面前后压电陶瓷片的长度, "0、"1、
"2以及 c0、c1、c2分别为压电陶瓷、前、后盖板材料的
密度、纵向声速。F=r 1/r 2- r 1为延展系数 , r 2、r 1分别

为前盖板前后端面的半径。k0=#/c0, k1=#/c1, k2=#/c2,
分别为各部分的波数, #=2!f, f为振子的共振频率。

3 实 验

以边界自由正六边形薄板弯曲振动频率 f=

32.337kHz为复合系统的共振频率,设计加工了纵弯

复合模式换能器。纵向换能器的前后金属盖板分别为

硬铝和 45 号钢,材料参数取值为: "1=2.7×103kg/m3,
"2=7.8×103kg/m3, c1=5 040m/s, c2=5 050m/s。压电陶
瓷片为 PZT-4薄圆环,其规格为 $×38×$16×5。压电
陶瓷材料参数取值为的几何尺寸为:外直径为 38mm,

内径为 16mm,厚度为 5mm。其材料参数分别为:

"0=7.5×103kg/m3, c0=2950 m/s。
3.1 振动系统共振频率的测量

用Ⅲ型压电阻抗分析系统对所设计的纵弯复合

模式换能器的共振频率进行测量,测量结果见表 1,

其中 fTd以及 fTm分别为夹心式纵向换能器共振频率

的理论设计值与实验测量值 , fbd 为正六边形薄板弯

曲振动的理论设计值 , fc 为纵弯复合模式换能器共

振频率的实验测量值。

图 1 正六边形薄板模态振形( f=32337Hz)

Fig.1 Modal shape of a thin hexagonal plate( f=32337Hz)

图 2 纵向夹心式换能器示意图

Fig.2 Sketch map of the sandwich longitudinal

ultrasonic transducer
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从表中可以看出, 复合系统各个部分的共振频

率的理论设计值与实验测量值基本一致, 复合系统

的共振频率与各个部分的共振频率也基本一致。

3.2 复合振动系统的多种振动模式

通过测量复合振动系统的共振频率, 发现复合

系统除了设计频率以外,还存在其他多个共振频率,

即复合系统存在多个振动模式。为了研究这些振动

模式的振动性能, 测量了不同振动模式复合振动系

统的有效机电耦合系数 Keff和位移分布。

对复合振动系统不同振动模式的有效机电耦合

系数 Keff进行测量,具体结果见表 2。

Keff定义为无负载的压电换能器在机械谐振时,

贮存的机械能与贮存的全部能量比值的平方根。由

Keff的定义可知, Keff越大,复合振动系统的机电转换

效率越高,因此,复合振动系统的有效机电耦合系数

Keff可以定性地表示复合振动系统的机电能量转换

的大小。从表 2中的测量结果可以看出,当复合振动

系统振动模式的共振频率不等于纵向换能器的共振

频率与正六边形薄板弯曲振动的共振频率时,即与设

计的复合系统的共振频率不相等时,复合振动系统的

有效机电耦合系数较小;而当复合振动系统振动模式

的共振频率与设计的复合系统的共振频率相符时 ,

复合振动系统具有较高的有效机电耦合系数,因此,

当复合振动系统工作于这一振动模式时, 振动系统

具有较高的机电转换效率。

在复合振动系统的辐射面板上撒一些粉末,当复

合系统在某一振动模式下振动时,粉末将集中在振动

位移的节线上。因此,粉末的分布图案就是板的位移

节线分布图。由于现有与换能器阻抗匹配较好的超声

信号发生器可用输出频率范围是 18kHz~40kHz, 因

此只能对复合振动系统的振动模式一、振动模式二的

位移节线分布图进行测量。测量结果如图 3所示。从

图中可以看出,实验测量结果与理论设计一致。

4 结 论

本文设计了由纵向夹心式换能器与弯曲六边形

薄板组成的复合振动系统, 测量了复合振动系统中

的各个振动模式的振动情况及其及机电转换能力。

总结上述内容可得以下结论:

( 1)由纵向换能器与弯曲六边形薄板组成的复合

振动系统由多个共振频率, 即复合系统存在多个振

动模式。但是,只有当复合振动系统振动模式的共振

频率与纵向换能器的共振频率以及正六边形薄板弯

曲振动的共振频率一致时, 复合振动系统具有较高

的有效机电耦和系数。因此,当复合振动系统工作于

这一振动模式时,系统声辐射能力较强。

( 2)频率的理论设计值与测量值的误差可能是

因为:设计纵向换能器时未考虑预应力螺栓、前后盖

板的形状以及横向振动的影响 ;材料参数的取值与

实际值有误差。

( 3)弯曲振动的正六边形薄板的几何尺寸大,将

会增大复合振动系统声波的辐射面积, 因此可以改

善局部空化腐蚀问题, 并且可以提高槽内声场的均

匀性,从而可以提高声化学产率。

h/mm

4.5

a/mm

50.0

fTd/mm
32.337

fTm/mm
31.544

fbd/mm
32.337

fc/mm
34.196

共振频率/kHz

Keff

模式一

25.215

0.318

模式二

34.196

0.254

模式三

44.750

0.208

表 1 纵弯复合模式换能器共振频率的设计值以及测量值

Table 1 The calcu la t ed and t he measured

resonance frequency

表 2 不同振动模式有效机电耦和系数

Table 2 The effect ive elect romechanical coupling

coefficien t of differen t vibra t ion modes

图 3 位移节线分布图

Fig.3 The displacement map

( f=25.215kHz)

( f=34.196kHz)
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中国声学学会于 2007年 9月 15日在武汉召开了有理事、理事代表、各分会、地方学会代表参加的六届二次理事扩大会议。

田静理事长主持会议并讲话,副理事长宗健研究员传达了中国科协 2007 年学会工作会议精神。并对中国科协书记处第一

书记邓楠同志所作的题为《振奋精神、开拓创新、为建设充满生机和活力的现代科技团体而努力奋斗》的重要讲话作了全面传

达。宗健副理事长强调指出 ,大家要按照中国科协的要求 ,努力把我会建设成充满生机和活力的现代科技社团。为此我们一要

着力加强学术建设 ,增强自主创新的能力 ;二要着力发挥智力优势 , 服务经济社会发展 ;三要加强服务意识 , 增强学会对会员的

凝聚力 ;四要着力夯实组织基础 , 提高学会服务能力 ;五要着力处理好改革与发展 , 学会为会员提供服务与规范行为 , 学术建设

与服务社会等几个关系 ,推动学会健康发展。

会上对中国声学学会在井冈山召开的中国声学学会六届二次常务理事扩大会议向理事会做了汇报。

副理事长杨德森教授向各位代表介绍了中国声学学会会徽产生的情况 , 与会代表对此展开了热烈讨论 , 并决定进一步充

实完善后使用该会徽。

副理事长程建春教授介绍了有关学科进展年报的事宜 , 他介绍了各分会对此事重视和进展情况 , 大家讨论后认为声学近

年来发展很快 , 我们要积极行动起来 , 对本领域的发展提出权威性的意见和建议 , 以表现出自身的学术水平 , 逐步提高自身的

威望 ,学科进展年报预计在今年 10 月完成初稿 ,修改后印刷出版。

宗健副理事长向各位代表汇报了学会上半年的工作 , 同时对第一次理事长会议和六届二次常务理事会议的内容、决定及

声学学会的工作计划作了全面说明。他指出 , 为抓好学会的学术活动 , 以后把每四年一次的学术年会改为每两年一次 , 与两年

召开一次的青年学术会议交叉进行 , 以保证学会每年都有大会召开 , 并且在同时大会召开理事会 , 这样既保证了学术交流 , 又

保证了理事会的程序化和规范化 ,便于大家及时交流情况 ,推动我会的工作开展。

2006 年 10 月学会在完成了换届改选工作后 ,学会办公室完成了社团法人变更工作 , 通过了中国科协、民政部 2006 年度年

检及 2006 年度组织机构代码证书的年检工作 , 同时完成了分支机构年审换证 , 配合中国科协完成了中国科学院、中国工程院

院士候选人的推荐工作 , 完成了中国声学学会六届二次常务理事会的组织准备工作和本次在武汉召开的 2007 年中国声学学

会青年学术会议的准备工作 ,并向理事汇报了 2007 年中国声学学会青年学术会议的准备情况。

宗健副理事长还向代表通报了学会网站的建设情况。

会议代表对学会工作进行了讨论 , 大家认为 , 会员是学会的基础 , 会员发展工作纳入学会的工作日程非常重要。声学学会

作为声学领域的科技工作者的组织 , 其宗旨就是为会员服务 , 通过服务扩大学会的影响 , 提升学会的水平 , 增强学会的实力 , 进

而吸引更多的科技工作者参与到学会活动中来。特别要注意在企业中发展会员 , 使学会工作既要促进学科、学术发展 , 又能更

好地贴近社会实际 ,促进社会经济发展。发展会员可采用多种形式 ,注意发挥团体会员单位、地方学会和理事个人的作用。通过

会员介绍和网上登记等方便科技工作者入会。有代表提出以后召开理事会准备工作要做的更好些 ,日程安排更紧凑些 ,对开会
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