
第 28 卷第 3 期                                  声  学  技  术                                 Vo l . 28 ,  No .3 
2009 年 6 月                                   Technical Acoustics                                     Jun., 2009 

 

近临界 CO2中超声波传播特性研究 
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摘要：采用由声速测量探头与 CTS-3600 数字式超声探伤仪组成的声速测量装置，对超声波在近临界 CO2中传播特性

进行了研究。研究结果表明，无论在近临界 CO2还是在夹带剂-近临界 CO2体系中，超声波的声速和相对声强都是体

系(近临界 CO2 或夹带剂-近临界 CO2)密度的函数，随着压力的增大而升高，随着温度的升高而下降。与近临界 CO2

体系相比，夹带剂-近临界 CO2体系中的超声波的声速和声强值要略高，其主要原因可能是夹带剂乙醇的加入增大了

体系的密度。 
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Abstract: By using a sound speed measurement device composed of  probe and CTS-3600 digital ultrasonic velocity 
measurement, ultrasonic propagation characteristic in near-critical CO2 has been studied. Research results show that 
both ultrasonic speed and relative sound intensity are the function of  system density in either near-critical CO2 system or 
near-critical CO2 with entrainer system. With pressure increasing, both of  them increase. At the same time, with 
temperature increasing, both of  them decrease. Ultrasonic velocity and relative sound intensity in the near-critical CO2 
with entrainer system are higher than those in near-critical CO2 system, the main reason might be that addition of  
entrainer alcoholic increases system density. 
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1  引 言  

近临界 CO2 萃取技术作为一种新型的分离技

术，近年来得到了长足的发展，尤其是在食品
[1]
、

医药
[2]
和化工

[3]
等领域得到了广泛的应用。超声波是

一种机械波，具有独特的机械波动效应和空化效

应，已经有文献报道超声对超临界流体萃取有强化

作用
[4,5]

。超声强化近临界流体萃取不仅可以降低超

临界流体萃取系统的温度、压力，减少夹带剂的用

量，缩短萃取时间，而且还可明显提高萃取率
[6,7]

。

研究超声波在近超临界 CO2 中的传播特性包括声

速、声衰减和声阻抗等，对于进一步了解超声强化

近临界 CO2 萃取的机理是一个非常重要的途径。 
声速是最基本的特性，无论在单一组分体系

[8,9]
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还是在多元体系
[10-13]

中它都可以用来测定相平衡。

到目前为止，声学技术已被用于超临界 CO2 中单一

组分和多元体系的相平衡研究
[13]
。超声波在近临界

CO2 流体中传播时，它的声速、声衰减以及声阻抗

等声学参量与 CO2 流体的特性和状态密切相关，主

要是受近临界 CO2 的温度和压力的影响。本文对超

声波在近临界 CO2 的传播特性进行了初步的研究，

分析了不同压力和温度下超声波参量的变化情况，

这对进一步探索超声波参量与超声强化近临界 CO2

流体萃取率之间的关系以及研究超声波对近临界

CO2流体萃取的影响机制具有重要的理论指导意义。 

2  材料与方法 

2.1  材 料 

CO2：广州为康气体供应中心提供，广州粤港

气体公司生产，纯度>99.5%。乙醇为分析纯。 

2.2  主要设备 

1L 超声强化近临界 CO2萃取装置，自行设计。
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声速测量装置，由声速测量探头(自行设计)与 CTS- 
3600 数字式超声探伤仪(汕头超声研究所生产)组
成，具体资料见文献[14]。 

2.3  实验方法 

本实验采用脉冲回波方法测量，声速测量探头

由收发共用的换能头、反射板及支撑架组成，换能

头发出的声脉冲，经过近临界 CO2 流体中由反射波

反射折返换能头，得到两次脉冲的时间差，再根据

经过近临界 CO2 流体的实际距离，可以算出近临界

CO2 流体的声速。换能头直接与 CTS-3600 数字式

超声探伤仪链接，该 CTS-3600 数字式超声探伤仪

能直接显示出声速和相对声强的测量值。 

2.3.1 超声换能器频率的选择 

超声换能器工作频率是压电晶片的中心共振

频率，当加到它两端的交流电压的频率和晶片的共

振频率相等时，输出的能量最大，灵敏度也最高。

超声换能器是测量系统的关键组成部分之一，超声

频率如果取得太低，外界的杂音干扰较大；取得太

高，则超声波在传播的过程中衰减较大，不利于测

量。本实验超声换能器工作中心频率为 2.5MHz。 

2.3.2 测量距离的选择 

实验装置的测量距离在 0~70mm 范围内可调，

选择时如果距离太大，由于超声在 CO2 流体中的衰

减较大，反射回波的信号较小造成测量困难；选择

时如果距离太小，由于从发射波发出到反射波的接

收的整个时间间隔较短，容易造成较大的误差，根据

预实验的结果，确定本实验的测量距离为20.05mm。 

2.3.3 参考声速的选择 

参考声速选择在实际声速的附近，本实验选择

500m/s。选择此声速主要是因为超声波脉冲信号的

间隔要合适，若选择的声速太高，则脉冲信号的间

隔相距太小，不好观察；反之，脉冲信号间隔相距

太远，对相对声强的测量不利。总之，是为测量的

方便。 

3  结果与讨论 

3.1  近临界 CO2 流体中声速的测量 

选择的温度和压力范围分别为 10℃~55℃和 7 
MPa~30MPa，以温度 5℃和压力 1MPa 为间隔，测

量 CO2 流体声速，测量结果见图 1、2。最高压力是

根据萃取罐能够承受的压力上限而定的，因为压力

过高会给操作安全带来隐患；最小压力是受声速测

量仪器的限制，压力过低无法测量到声速。 

图 1 中可以看出，近临界 CO2 流体的声速随

CO2 压力的增加而增大，这是因为温度一定、压力

增大时，CO2 的密度也是增大的，而声速是密度的

函数，并且随着密度的增大而增大。从图 2 可知，

近临界 CO2流体的声速随 CO2 温度的升高而减少。

同样道理，压力不变温度升高时，CO2 的密度就会

减小，声速自然就会减小。实验结果表明，近临界

CO2 流体声速是压力和温度的函数。 

 
图 1  近临界 CO2流体中声速随压力变化曲线 

Fig.1  Curves of  sound velocity with the change of  pressure in 
near-critical CO2 fluid 

 
图 2  近临界 CO2流体中声速随温度变化曲线 

Fig.2  Curves of  sound velocity with the change of  temperature in 
near-critical CO2 fluid 

3.2  夹带剂-近临界 CO2 二元流体中声速的测量 

在 3.1 节的基础上，进行了夹带剂-CO2 二元流

体的声速测量实验。考察了一定压力和温度下夹带

剂的加入量对声速的影响以及固定夹带剂加入量

时，压力和温度变化对声速的影响。实验设计了夹

带剂的加入量对声速的影响条件为：温度 40℃、压

力 26MPa，分别加入 20mL、30mL、40mL、50mL、
60mL、70mL70%的乙醇后测量夹带剂-CO2 二元流

体的声速，测量结果见图 3。根据夹带剂的加入量

对声速影响的结果，固定夹带剂加入量考察压力和

温度变化对声速的影响实验条件为：乙醇加入量为

60mL，操作压力范围为 11MPa~30MPa，其它条件

同 3.1。 
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图 3  夹带剂加入量对声速的影响 

Fig.3  Effect of  modifier dosage on sound velocity 

由图 3 可知，在压力为 26MPa、温度为 40℃的

条件下，加入 70%乙醇后，声速明显上升，并随着

加入量的增加呈直线上升，由未加乙醇时的 595m/s
上升到加入量为 60mL 时的 635m/s。而加入量为

70mL 时的声速与加入量为 60mL 时声速相比几乎

没有增加，可能原因是 CO2 溶解 70%的乙醇 60mL
就达到了饱和。 

从图 4、图 5 可知，夹带剂-近临界 CO2 流体中

的声速也是随 CO2 压力的升高而增大，随 CO2 温度

的升高而降低。其趋势与近临界 CO2流体中的声速 

 
图 4  夹带剂-近临界 CO2流体中声速随压力变化曲线 

Fig.4  Curves of  sound velocity with the change of  temperature in 
near-critical CO2 fluid with modifier 

 
图 5  夹带剂-近临界 CO2流体中声速随温度变化曲线 

Fig.5  Curves of  sound velocity with the change of  temperature in 
near-critical CO2 fluid with modifier 

一样，但是此时的声速具体数值有所上升，其中主

要原因可能是由于夹带剂乙醇的加入，改变了 CO2

的体系结构，由于乙醇溶解在 CO2 中而形成了一个

二元体系，使得二元体系的密度发生了较大的变

化，主要是二元体系的密度比原来的一元体系的密

度有所增加，而声速又是密度的函数，是随着压力

和温度的变化而变化的，因此在二元体系中的声速

要比一元体系中的声速大，实验数据也说明了这一

点。因此，夹带剂-近临界 CO2 流体声速也是压力

和温度的函数。 

3.3  近临界 CO2 流体中的声衰减 

声衰减也是声传播的一个重要的特性参数。由

于实验条件的限制，本实验只能测量近临界 CO2声

强 I 的相对值。为了实验的方便，本实验设定的测

量条件为：压力为 8MPa~30MPa，温度为 10℃~35
℃，其它条件同 3.1，测量结果见图 6 和图 7。 

 
图 6  声强相对值随近临界 CO2 压力变化曲线 

Fig.6  Variation curve of  relative magnitude of  sound intensity with the 
variation of  near-critical CO2 pressure 

 
图 7  声强相对值随近临界 CO2温度变化曲线 

Fig.7  Variation curve of  relative magnitude of  sound intensity with 
the variation of  near-critical CO2 temperature 

由图 6 可见，在实验范围内，声强相对值是随

着近临界 CO2 压力的增加而呈上升趋势；从图 7 可

知，声强相对值是随着近临界 CO2 温度的上升而呈

下降趋势。其中原因也是与 CO2 的密度有关，当温

度不变时，压力升高，CO2 的密度就会增大，声衰
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减就变小；同样，当压力不变时，温度升高，CO2

的密度就会减小，声衰减就变大。实验结果表明，

声强相对值是 CO2 密度的函数，即声衰减系数也是

CO2 密度的函数。 

4  结 论 

研究结果表明，无论在近临界 CO2 还是在夹带

剂-近临界 CO2 体系中，超声波的声速和相对声强

都是体系(近临界CO2或夹带剂-近临界CO2)密度的

函数，随着压力的增大而升高，随着温度的升高而

下降。与近临界 CO2 体系相比，夹带剂-近临界 CO2

体系中的超声波的声速和相对声强值要略高，其主

要原因可能是夹带剂乙醇的加入增大了体系的密度。 
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