
所侧重, 其主要特点在于将一种物质, 包括粘度较大

的液体,微粒状固体粉末, 甚至细长纤维, 分散入另

一液体之中, 此液体也包括融化金属。超声分散作用

机理显然也与超声空化效应密切相关。我们采用 T -

1 型压电超声换能器进行了超声分散色素的研究,

结果表明: 分散细度小而均匀, 稳定性高, 已用于小

样生产。用于分散碳纤维, 可比原分散方法快 15 倍

以上( 1 小时缩短至 4 分钟)。我们还进行了超声分

散碳纤维强化浸铝的研究, 也证明浸铝速度快 ,质量

好, 并为攻关科研项目所采用。

超声破碎是将大颗粒固体破碎成许多更小的固

体或粉末, 破碎过程一般在液体中进行。破碎还包括

将细胞破碎成细片,也包括将长链分子打断成短链

分子。我们采用 T -1型压电超声换能器,进行破碎细

胞的试验研究, 由于能够产生强烈的空化, 因而破碎

效果较好, 已为用户采用,反映良好。我们还曾进行

二氧化锆溶液喷雾分散干燥, 也证明效果良好,有潜

在的发展前途。

4　讨论和小结

( 1) T -1型压电超声换能器有三大设计特点,经

实验证明可行和优越, 尤其在要求比较苛刻的大功

率工作条件下, 经受了考验,可有效地防止换能器过

热、碎片和固定螺钉断裂等,工作性能良好, 值得有

关用户采用。

( 2) T -1 型压电超声换能器在大功率高强度条

件下工作, 可以产生很强的空化效应, 对于避开需要

高空化强度条件的新应用(如:断分子链等)将是有

力工具。

( 3) T -1 型压电超声换能器用于连续性工业化

生产上,还有待改进附件、配装和进一步试用、考验

和不断完善。

A6　悬臂式簧片哨工作特性的研究

罗曾义　邓文海

(中国科学院声学研究所　北京·100080)

1　引　言

悬臂式簧片哨由于结构简单、牢固、经济实用,

尤其用于乳化工艺的明显效果, 已逐步受到各工业

部门的注视和试用, 然而国内外对其工作特性的研

究仍然甚少, 对簧片哨发声机理的分析也存在问题

和分歧, 致使它的有效应用和推广不能不遇到困难,

显然开辟这一研究是必要的。

本文主要介绍我们对悬臂式簧片哨工作特性的

研究结果, 内容包括声强、振幅特性和以此特性为基

础所设计的系列产品及其技术性能以及对簧片哨发

声机理的探讨。声强特性中, 声强和工作压力、喷口

厚度的关系与簧片尺寸有关的特点、规律是我们在

对 4 支点式簧片哨工作特性研究中首次发现和提出

的[ 1] , 在对悬臂式簧片哨工作特性的研究中又发现:

不仅声强特性,而且振幅特性也有类似的特点和规

律。以上结果, 至今尚未见到国内外有过报道。

为解释上述特点和规律, 我们提出了簧片刃口

端点位移或振幅反馈控制水片摆动和激发力的簧片

哨位移反馈发声机理。

2　声强特性〔注1〕

我们系统地测定了声强特性, 并研究发现其与

簧片尺寸有关 ,具体来说就是当 l/ 较大 ( 簧片厚

度, l簧片长度 )或簧片弯曲刚度较小, 致使在一定的

液片激发力作用下,簧片刃口端点位移或振幅 Y 1接

近或大于喷口厚度之半( S/ 2)时〔注2〕 , 声强( J )随工

作压力( P )、喷口至簧片距离( h)、喷口厚度( S)的变

化所构成的声强峰较宽而平坦并相应有较大的最佳

P、h、S 值。而当 l / 较小,致使 Y 1< S / 2 或 Y 1 S / 2

时,则其声强峰较狭而尖锐并相应有较小最佳 P、h、
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注 ( 2) 　严格地讲也应考虑液片摆动幅度,此处从

简。

注( 1)　本文中声强是用 8×1,长 12的声电换能器

在簧片刃口前端距离簧片 20mm 处测定的,将测出的电压

乘上换能器的电压灵敏度,即可得出声压并计算出声强,图

中仅用声强相对值表示。



S 值。l/ 愈大、声强峰愈宽、愈平坦,最佳 P、h、S 值

也愈大,反之亦然。J 与 h 的关系中另一特点是: 当

l/ 较大, 在h 很小值处(可小于 0. 05～0. 5mm)开始

会有一声强峰出现。而当 l/ 较小时, 此声强峰则消

失。

J 与 P、h、S 的关系曲线如图 1、2、3所示。

1( a) :　 ×l×b= 2×56×20,

　　h= 0. 5, S = 0. 5, Y 1 max= 1. 85

　　 = 30°, l/ = 28, f = 0. 32kHz

1( b) : ×l×b= 2×40×20,

　　h= 10, S= 1. 05, Y1 max= 1. 15

　　 = 30°, 1/ = 20, f = 0. 58kHz

1( c) : ×l×b= 2×28×20,

　　h= 10, S= 2. 10, Y1 max= 0. 30

　　 = 30°, l/ = 14, f = 1. 20kHz

图 1　声强与工作压力的关系

2( a) : ×1×b= 2×56×20,

　　S= 0. 50, p = 9kg/ cm2, Y1 ma x= 1. 8,

　　 = 30°, l/ = 28, f = 0. 32kHz

2( b) : ×l×b= 2×40×20,

　　S= 0. 5, p= 9kg / cm 2, Y 1 max= 1. 0,

　　 = 30°, l/ = 20, f = 0. 58kHz

2( c) : ×l×b= 4×28×20,

　　S= 0. 50, p = 9kg/ cm2, Y1 ma x= 0. 10,

　　 = 30°, 1/ = 7, f = 2. 0kHz

图 2　声强与喷口至簧片距离的关系

　　3( a) : ×l×b= 2×56×20,

　　S = 0. 5、1. 05、2. 10; Y 1 max= 1. 7、1. 9、2. 4,

　　l / = 28, = 30°, f = 0. 32kHz

3( b ) : ×l×b= 2×40×20,

　　S = 0. 50、1. 05、2. 10; Y 1 ma x= 1. 0、1. 15、1. 05,

　　l / = 20, = 30°, f = 0. 58kHz

3( c) : ×l×b= 4×28×20,

　　S = 0. 50、1. 05、2. 10; Y 1 ma x= 0. 1、0. 03、0. 03,

　　l / = 7, = 30°, f = 2. 0kHz

图 3　声强最大值与喷口厚度的关系

ep y po [2]在对 4 支点式簧片哨的研究中得

出“簧片哨喷口厚度愈小, 所能获得的声强愈大并从

液片是能源另方面对振动又有制动效应, 而推测出

会有一很小( < 0. 5mm)的最佳喷口厚度值”。这只对

弯曲刚度较大的簧片适用,此外则不正确。

3　位移或振幅特性〔注3〕

经系统测定和研究,我们发现振幅特性即 Y 1与

p、h、S 的关系有与声强特性类似的特点和规律。

Y 1与 p、h、S 的关系曲线如图 4、5、6 所示。

4( a) : ×l×b= 2×56×20,

　　S = 0. 50, h= 0. 50, l/ = 28, = 30°, f = 0. 32kH z

4( b ) : ×l×b= 2×40×20,

　　S = 1. 50, h= 10, l/ = 20, = 30°, f = 0. 58kH z

4( c) : ×l×b= 2×28×20,

　　S = 2. 10, h= 14, l/ = 17, = 30°, f = 1. 20kH z

图 4　簧片刃口端点振幅与工作压力的关系
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注 3:本文中的振幅是用带长探针的百分表在簧片刃

口端点测定的,最小刻度为 0. 01mm



5( a) : ×l×b= 2×40×20,

　　S= 0. 50, p= 7kg / cm 2, = 30°, l / = 20, f = 0. 58kHz

5( b) : ×l×b= 6×70×20,

　　S= 0. 50, p= 7kg / cm 2, = 30°, l / = 11. 7, f = 0. 56kHz

5( c) : ×l×b= 4×28×20,

　　S= 0. 50, p= 7kg / cm 2, = 30°, l / = 7, f = 2. 0kHz

图 5　簧片刃口端点振幅与喷口至簧片距离的关系

6( a) : ×l×b= 2×56×20,

　　l/ = 28 = 30°, f = 0. 32kHz

6( a) : ×l×b= 2×40×20,

　　l/ = 20 = 30°, f = 0. 58kHz

6( a) : ×l×b= 4×28×20,

　　l/ = 7 = 30°, f = 2. 0kHz

图 6　簧片刃口端点振幅最大值与喷口厚度的关系

1主支体　2定位螺钉　3密封垫圈

4喷嘴　5簧片　6固定螺钉　7外罩管

图 7　X型型悬臂式簧片哨结构图

8( a) : x-1/ 2″, ×l×b= 4×14×18,

　　l / = 14, h= 8, S = 1. 0

8( b ) : x-1″×l×b= 2×34×20,

　　l / = 17, h= 6, S = 1. 0,

8( c) : x-3/ 2″, ×l×b= 2×34×32,

　　l / = 17, h= 6, S = 1. 0

8( d ) : x-2″, ×l×b= 2×34×44,

　　l / = 17, h= 6, S = 1. 0

8( e) : x-2″, ×l×b= 2×34×44,

　　l / = 17, h= 6, S = 2. 0

图 8　X 型悬臂式簧片哨声强特性

4　X 型悬臂式簧片哨系列产品的设计及其

技术性能
本设计的主要特点是采用适当低弯曲刚度的簧

片( l/ 较大)来满足高声强、空化作用强和工业上所

提各种要求(如宽喷口、宽工作压力等)。本产品1975

年推广用于燃油掺水乳至今,乳化质量良好。

本产品结构如图 7, 结构和工作参数如表 1, 部

分声强特性如图 8 所示。

5　簧片哨位移或振幅反馈发声机理
声强、振幅特性与簧片尺寸有关的特点和规律,

例如: 当簧片 l/ 较大时, p 在很宽的范围内变化 (尤

其当 h 很小时) , 簧片仍能稳定地产生较强的振动。

而簧片 l/ 较小时则没有这种现象,这是已有簧片哨

发声机理, 包括旋涡理论[3] , 动力理论[ 4] , 表面波理

论[5]所难以解释的。因为当 h 很小时,按上述理论计

算出的液片振动频率已远离簧片固有频率 (其中也

有考虑到旋涡反馈或声反馈作用的) , 如果没有其他

原因是不能激起簧片较强烈振动的。Fr idman [ 7]也曾

提到已有理论对高强度簧片哨发声机理不符这一

点。为此,我们提出有位移反馈发声机理新看法,其

主要观点是:
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表 1　X 型悬臂式簧片哨结构和工作参数

型号

参数 喷口尺寸

S×b

( m m)

簧片尺寸

×l×b

( mm )

频率

( kHz)

喷口至簧

片距离h

( m m)

工作压力

( kg / cm 2)

最大流量

m3/ h

连接管

螺　纹

出口入口

总体尺寸

直径×长度

( m m)

重量

( kg)

X-1/ 2″
0. 5×6

1. 0×6
※

1×14×18

( 1×17. 5×18)

～2. 4

(～1. 6)

4. 0

0. 5
4～8 ～0. 4

1
2
″　

1
2
″

1
2
″×70 ～0. 25

X-1″
1. 0×12

2. 0×12
※

2×34×20

( 2×39. 5×20)

～0. 8

(～0. 6)

6. 0

0. 5
4～8 ～1. 0 1″　1″ 1″×102 ～0. 5

X-1
1
2 ″

1. 0×26

2. 0×26
※

2×34×32

( 2×39. 5×32)

～0. 8

(～0. 6)

6. 0

0. 5
4～8 ～0. 4 1

1
2 ″　1

1
2 ″

1
2 ″×102 ～0. 75

X-2″
1. 0×36

2. 0×36
※

2×34×4

( 2×39. 5×44)

～0. 8

(～0. 6)

6. 0

0. 5
4～8 ～8. 0 2″　2″ 2″×102 ～1. 0

　　※　为喷口不易堵塞情况下采用

　　 ( 1)簧片哨实际是一自激振动系统 ,即由液片摆

动激起的簧片振动会反过来影响或控制液片的摆动

和激发力(称为反馈或反馈控制作用)。

( 2)此反馈控制作用是由 Y 1 产生的。因为振动

簧片 Y 1 的产生或增大, 都相当于增大液片摆动幅度

和激发力, 并不同程度地控制液片按簧片振动频率

摆动。(对 l / 较大簧片哨,在 S 不太大时, 最后直至

Y 1/ S / 2,此时液片则全部交替地流过簧片上下表面,

以上 h 很小时的情况,我们观察过所拍摄的簧片哨

振动电影照片已证实这一点,对 l / 较小的簧片哨,

尚有待实验观察证实, 不过从所测的 Y 1 情况也可基

本判断 S 是全部还是部分交替地流过簧片上下表

面。)

( 3)振动簧片Y 1 愈大,此反馈控制作用愈强。当

Y 1> S/ 2 且簧片刚度足够大, 即使各工作参数有较

大变化, 仍有可能控制液片按簧片振动频率摆动并

产生较高声强。〔另外,从获得能量(激发力增长)和

消耗能量(阻尼增加)来看, 当 Y 1> S/ 2 时,随着工作

参数的变化(例如工作压力增加) , 激发力和阻尼都

相应增长, 开始可能激发力增长更快, 所以声强增

大, 随后较长一段区间激发力和阻尼增长相当,因此

出现声强变化不大的类似饱和效应现象的较宽而平

坦的工作区,如图 4( a ) , 4( b) , 4( c)曲线〕。

( 4)当簧片 l / 较大或弯曲刚度较小,在某一液

片的基频、谐频或亚谐频成份作用下,初始和在不断

增长的反馈作用的最后阶段,簧片所能产生的 Y 1较

大。(由于系统存在有阻尼损耗, Y 1不会无限增长)。

此时簧片的反馈控制作用和激发力也较大,因而工

作参数有较大变化,仍能产生和维持较强烈的振动。

而当 l/ 较小时则相反, 由于所能产生的 Y1 较小,此

时,只有 S 较小,摆动幅度较大的液片摆动基频, 才

有可能激起簧片较强烈的振动。因而,若工作参数稍

有变化,簧片振动将明显减弱。
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