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超声与静电场协同作用对水电导率的影响 

陈维楚 1，杨日福 1，丘泰球 2 

(1. 华南理工大学理学院，广州 510640；2. 华南理工大学轻工与食品学院，广州 510640) 

摘要：超声和静电场的协同作用对水的电导率产生明显的影响。首先通过单独的超声和静电场作用，研究了其对水

电导率的影响，并通过改变超声和静电场的强度，发现在一定范围内，随着超声功率的增大，水电导率随时间逐渐

提高，而单独的静电场对水的电导率没有明显影响。最后，通过超声和电场的协同作用，发现水的电导率相对其单

独作用有了明显的提高，并且，随着超声电功率和静电场强度的增大，水的电导率提高明显。 

关键词：超声；静电场；协同作用；电导率 

中图分类号：O426.9            文献标识码：A            文章编号：1000-3630(2011)-05-0422-05 

DOI 编码：10.3969/j.issn1000-3630.2011.05.010 

The co-effect of  ultrasound and electrostatic field on the  
electrical conductivity of  water 
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Abstract: The combined irradiation of ultrasound and electrostatic field has obvious influence on the electrical conduc-
tivity of aqueous solution. The effects of the independent action of ultrasound and electrostatic field on the electrical 
conductivity of aqueous solution are firstly studied. Through changing their intensity, it is seen that within a specific 
limit, the electrical conductivity of aqueous solution gradually increases with enhancing ultrasonic power, but no ob-
vious effect of the electrostatic field is found. However, under the combined irradiation of ultrasound and electrostatic 
field, more significant influence relative to independence function appears, moreover, the greater the ultrasonic power 
and electrostatic field strength enhance, the more obvious increase the electrical conductivity of aqueous solution has. 
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0  引 言  

当超声波作用于溶液时，能有效地改善和强化

溶液的物理化学过程，如溶液的电导率、表面张力

和粘度等等
[1]
，而溶液的这些性质对其产额、利用

率及其在实际生活和生产中都起到了重要作用
[2]
。

超声与媒质的相互作用可归结于热机制和非热机

制，非热机制中又可以分为机械(或力学)机制和空

化机制
[3]
，因此，超声效应也可相应地分为热效应、

机械效应和空化效应。 
通常情况下，氮气的化学性质很不活泼，不能

与氧气发生反应，但在超声空化所形成的高温高压

等极端条件下，氮气将与溶解在水中的氧气发生反

应生成一氧化氮，并进一步氧化生成二氧化氮，二
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氧化氮与水作用可生成硝酸和亚硝酸，从而使水的

电导率增加。由此可知，电导率的变化间接地反映

了空化效应的产额
[4,5]

，通过测量超声辐照的水样品

的电导率，即可方便地研究声空化规律
[6]
。

 

关于超声对溶液电导率的影响已经有了较多

的研究，对于影响溶液电导率的超声机理看法比较

统一，均认为其主要受超声波的强度及其空化机制

的影响，而空化效应所产生的高温高压、微射流和

冲击波等是溶液性质(如电导率、粘度和张力等)变
化的主要原因。但是，对于电导率随超声功率及其

作用时间的变化关系却存在一定的分歧。王成会等

通过实验发现弱电解质溶液的电导率随超声功率

的增大先变小后变大，在 800 W 左右达到最低值，

且在一定功率超声波作用下，有杂质的水溶液电导

率几乎不随时间变化
[7]
；薛娟琴等通过对 NaCl 和

Na2CO3 溶液的研究则发现，超声作用前 10 min，溶

液的电导率变化较快，此后电导率缓慢增大
[8]
；胡

松青等通过对NaCO3和NaHCO3的研究发现适宜的

超声波可以在一定程度上长期改变溶液的电导率，
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使电导率随超声作用时间的延长而增大，并且在一

定范围内，较高频率和功率的超声对电导率的影响

更大
[1]
。而冯若等研究了亚沸水和去离子水中电导

率随声强的变化关系
[6]
，并研究了低频超声作用下

水电导率随声功率和声辐照时间的变化关系
[4]
。针

对上述研究结果，本文将通过实验进一步验证超声

波作用于溶液时电导率随声功率和时间的变化关

系，并提出了超声协同静电场作用提高水电导率的

新方法。目前，关于超声与静电场的协同作用的研

究还极少，有文献指出，直流电场将对超声信号的

振幅产生显著影响
[9]
。本文通过研究超声协同静电

场对水电导率的变化规律，得出了对提高水电导率

即声化学产额具有参考价值的数据和结论。 

1  实验仪器及方法 

1.1  实验装置 

超声协同静电场提取装置如图 1 所示，罐底面

换能器排列示意如图 2 所示。提取罐是一种清洗槽

式圆柱体声反应器，在提取罐内设置中央电极，中

央电极为实心型导体，插入绝缘体内部，绝缘体固

定在提取罐盖中央，通过绝缘体与金属侧壁和溶剂

绝缘。静电发生器正、负极通过控制开关与中央电

极进行连接，静电发生器的接地端与提取罐的侧壁

进行连接。静电场的电压为−50~50 kV，超声频率为

20 kHz，声强为 0.2~1 W/cm2
。电导率测量采用上海

康仪仪器有限公司 DDs-320 型精密电导率仪。 

1.2  实验方法 

将自来水装满超声协同静电场提取罐，超声发 

 
1：提取罐；2：加热套；3：排液口；4：超声换能器；5：超声发生器；

6：进液口；7：外壳接地端；8：液位开关；9：绝缘体；10：中央电极；

11：控制开关；12：静触点；13：动触常闭点；14：动触常开点；15：
静电发生器；16：正电压输出端；17：负电压输出端；18：地输出端 

图 1  超声协同静电场提取装置示意图 
Fig.1  Collecting device of  ultrasound with electrostatic field 

 
19，提取罐底面；20，换能器 

图 2  提取罐底面换能器排列示意图 
Fig.2  Arrangement of  transducer in bottom 

生器的频率为 20 kHz，检测不同超声功率、不同静

电场强度及其正交作用下电导率随时间的变化。每

组数据测量三次，自来水的初始温度均为 32℃。 

1.2.1  不同超声电功率对水电导率的影响 

选取 100 W、150 W、200 W 和 250 W 四种超声

电功率分别对水作用 90 min，观察水电导率随作用

时间的变化关系。 

1.2.2  静电场对水电导率的影响 

选取 10 kV 和 20 kV 两种静电电压分别对水作

用 90 min，观察水电导率随作用时间的变化关系。 

1.2.3 超声与静电场正交作用对于水电导率的影响 

用上述四种超声电功率和两种静电电压正交

作用于水 90 min，观察水电导率随作用时间的变化

关系。 

2  实验结果与讨论 

2.1  不同超声电功率对水电导率的影响 

图 3 是采用 100 W、150 W、200 W、250 W 四

种超声电功率作用下，电导率随时间的变化关系。

图中曲线上“I”为标准差范围，下同。由图可以见，

电导率随超声作用时间的增加而提高，而且超声功

率越大，电导率的变化速率越快。在 100 W 功率作

用下，水温度基本不变(前后温差不超过 1℃)，可

以忽略热效应的影响，另据文献[10]，机械效应对

溶液主体没有明显影响，因此溶液电导率的升高主

要受超声空化机制的影响。超声空化分为稳态空化

和瞬态空化，通过理论估算和实际的声化学研究已

表明，当液体媒质中发生瞬态空化时，在空化泡的

内部和周围将产生高温高压，并伴有速度极快的微

射流(非均相)或强大的冲击波(均相)，其温度可达

5000 K 以上，温度变化率高达 109 K/s，压力可高达

数百乃至上千个大气压。这就为在一般条件下难以

实现或不可能实现的化学反应，提供了一种新的非

常特殊的物理环境，开启了新的化学反应通道。 

当 100W 超声作用于水时，瞬态空化产生的高
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温使水裂解为·OH 和·H 自由基，而高压释放所产生

的微射流会破坏水中的 HCO3
−
、H+

和其它一些矿物

质等所形成的水合离子，从而使离子数目增加。另

外，超声波作用于水所产生的微扰效应和界面效应

等会导致离子的迁移速度加快，从而提高了水的导

电能力，电导率随之提高。 

 
图 3  不同功率超声作用下水电导率变化图 

Fig.3  The electrical conductivity of  water under the action of  ultra-
sound with different power 

在 150 W、200 W 和 250 W 超声作用下，水的

温度分别升高了 3℃、6℃和 7℃，因此电导率的升

高除了上述影响外，还受到超声热效应的影响，即

由于温度的升高，使水中离子的运动速度加快，从

而使电导率上升。因此，随着超声功率的增大，水

电导率速率的提高受到超声空化效应和热效应两

方面的影响。一方面，超声功率的增大将使水中产

生更多的空化泡，并且使得空化泡的崩溃时间缩

短，崩溃时的最高温度及最大压力增大，从而使瞬

态空化增加，溶液导电率的上升速率加快；另一方

面，超声功率的增大将使超声热效应增强，水的温

度上升加快，水导电率升高。 
为了研究单纯的超声机械机制和空化机制对

水电导率的影响，在室温(32℃)条件下通过本提取

装置加热套进行加热，使水温度上升 3℃、5℃和

6℃，测量发现水电导率分别上升了 6.1µs/cm、

10.3µs/cm 和 12.5µs/cm，可知超声热效应对水电导

率上升存在一定影响，但对比图 3 可知，空化效应

对水电导率提高仍占主导地位，此对比在超声功率

相对较低的情况下尤为明显。 

2.2  静电场对水电导率的影响 

图 4 是分别采用 10kV 和 20kV 静电场作用于

水时，其电导率随时间变化的关系。从图中可以看

出，单独的静电场对水的电导率影响不大。但据文

献[11]，气泡在电场作用下将产生明显的形变，表

现为沿着电场方向气泡受到拉伸，而平行于电场方

向气泡受到压缩，从而造成气泡长径比增大。 

 
图 4  不同静电场作用下水电导率变化图 

Fig.4  The electrical conductivity of  water under the action of  electros-
tatic field with different intensity 

2.2  超声与静电场正交作用对于水电导率的影响 

图 5~8 是采用一定的超声功率与不同静电场正

交作用下水电导率随作用时间的变化关系。与图 3
和图 4 比较可知，超声与静电场的联合作用比单独

运用超声或静电场的情况下，电导率的速率变化均

有明显的提高。 
由于不同静电压下水温度变化没有太大的差

异(不超过 1℃)，因此，电导率的提高主要是由于静

电场的存在强化了超声的空化效应，使水中的湍动

效应、微扰效应和界面效应等有所增强，从而加快 

 
图 5  100W 超声与不同静电场正交作用下水溶液电导率变化图 

Fig.5  The electrical conductivity of  water under the action of  100W 
ultrasound and electrostatic field of  different intensity 

 
图 6  150W 超声与不同静电场正交作用下水电导率变化图 

Fig.6  The electrical conductivity of  water under the action of  150W 
ultrasound and electrostatic field of  different intensity 
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图 7  200W 超声与不同静电场正交作用下水溶液电导率图 

Fig.7  The electrical conductivity of  water under the action of  200W 
ultrasound and electrostatic field of  different intensity 

 
图 8  250W 超声与不同静电场正交作用下水电导率变化图 

Fig.8  The electrical conductivity of  water under the action of  250W 
ultrasound and electrostatic field of  different intensity 

了离子的迁移速度，使水的电导率有所提高。另外，

比较图 5~8 可知，随着超声强度和电场强度的增加，

电导率的提升速率也加快了，说明提高声场和电场

强度可以强化这种正交作用。 
由图 4 我们已经得出，单独的静电场对水的空

化效应的影响不大，即可以将静电场看做空化效应

的一个微扰。据文献[12]，由于微扰的存在，发生

空化效应的空化泡的共振半径将增大，因此更多的

大尺寸空化泡将参与反应，而通常情况下，大气泡

只是在声场中作大振幅的振动，即稳态空化，在一

定条件下会上浮掉。因此，静电场的存在，使得更

多的稳态空化转化为瞬态空化。 
比较图 3 和图 4 可知，对于水电导率的提高，

静电场相对超声场可看做微扰作用，据文献[12]可
知，对于充汽空化泡的崩溃时间，仍满足 Zhoroshev
的表达式： 

10.915 ( ) (1 )2
v

m
m m

PR P P
ρτ = +   

空化泡空化后泡内的温度的表达式为： 

max
( 1)m

c
v

PT T P
γ −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

式中 Pm是半径为 Rm的空化泡开始崩溃（即开始收

缩走向崩溃）那一时刻的液体内压力。当只有声场

作用时，Pm=Ph+Pa，Ph 为流体静压力，Pa 为声场压

力， sina AP P tω= ；当声场与静电场协同作用时，由

于静电场的影响，Pm必定增大，使空化泡崩溃所需

的时间变短，从而使空化效率得到提高，同时，空

化后空化泡的温度将增大，使空化反应更加剧烈。 
水分子是一种强极性分子，它的正负电中心不

重合，存在分子电偶极矩，由于静电场的存在，对

于水产生微干扰，水中大直径气泡增多，增加了空

化效应。另外，静电场作用使空化气泡产生形变，

沿场强方向拉伸拉长，使空化泡变成椭圆形，使处

于稳态空化核中的一部分转化成瞬态空化，从而增

加了空化效应。因此，随着水中空化效应的增加，

空化效应所产生的微射流、微声流和冲击波以及伴

随的微扰效应、界面效应等，破坏了水的水合离子，

使水中带电粒子增多，并加快了带电粒子的迁移速

度，使水的导电能力增强，导电率升高。 

3  结 论 

本文在总结超声对电导率分析的理论基础上，

对前人的结论进行了验证，并运用超声与静电场的

正交作用研究其对水电导率的影响，结论如下： 
(1) 在一定范围内，随着超声功率的增加，空

化泡的崩溃时间缩短，瞬态空化增加，同时超声热

效应增强，使水的电导率逐步升高。其中，超声的

空化效应对水电导率提高起主导地位。 
(2) 单独的静电场对水电导率没有太大影响。 
(3) 超声协同静电场作用时，静电场可使空化

泡发生形变，使部分稳态空化核转化成瞬态空化，

同时增加水中离子的迁移速度，使水中电导率显著

提高。 
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《声学技术》成为中国科学引文数据库 2011-2012 年来源期刊 
 

中国科学引文数据库自 1989 年建库以来，经过 20 多年的发展，中国科学引文数据库成为科研绩效评估、科研进展发

现的重要工具。目前中国科学引文数据库共收录我国出版的 1100 多种学术期刊，覆盖自然科学、医学、工程技术等学科领

域。 

《声学技术》是一本反映声学科技工作者学术研究和工程应用进展的学术刊物，近几年在主办单位的直接领导下，编

委会专家及编辑部全体同志与时俱进、开拓创新和努力拼搏，使期刊取得了较大进步。期刊影响因子、被引频次显著增长，

来稿质量、数量逐年上升，期刊由季刊改为双月刊，订购用户分布 10 多个国家和地区。目前《声学技术》已成为我国声学

界有重要影响的学术期刊，为相关领域的科研发展和学术交流做出了重要的贡献。 

《声学技术》自 2007 年起成为中国科学引文数据库的来源期刊，经过新一轮的遴选，《声学技术》为中国科学引文数

据库的 2011-2012 年来源期刊。 
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