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单频超声和双频复合超声的空化效应实验研究 
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(1. 广东药学院药科学院，广州 510006；2. 华南理工大学轻工与食品学院，广州 510640) 

摘要：从超声电功率、超声作用时间和溶液温度来研究超声的空化效应，采用碘化钾溶液中碘的释放量来测定超声

的空化产额，研究结果表明：在相同的电功率输入情况下，双频复合超声(25kHz/40kHz)释放碘的量远大于单频 25kHz

超声和单频 40kHz 超声释放的碘的量，双频复合超声的空化产额高于单频超声。 
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Abstract: Ultrasound cavitation effects have been studied by changing ultrasound power and ultrasound action time and 
solution temperature. And the iodine released from potassium iodide is used to determine the cavitation yield of  25kHz / 
40kHz dual-frequency ultrasound, 40kHz ultrasound and 25kHz ultrasound. The results show: in the case of  same 
ultrasound power input, the iodine content, i.e. the cavitation yield, of  25kHz/40kHz dual-frequency ultrasound is more 
than that of  40kHz ultrasound or 25kHz ultrasound.  
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1  引 言  

空化效应(Cavitation Effect)是超声波提取的主

动力，是液体中气泡在超声波场作用下所发生的一

系列动力学过程。当足够强度的超声波通过液体

时，如果声波负压半周期的声压幅值超过液体内部

的静压强，存在于液体中的微小气泡(称作空腔或空

化核)就会迅速增大，而在相继而来的声波正压相

中，气泡会突然绝热压缩，当压缩时，空腔的尺寸

变小，同时它所产生的巨大压力可能会使空腔完全

消失，即可能使它们完全闭合。闭合之前的瞬间空

腔及其周围微小的空间内出现热点，形成高温高压

区(压力可达几百兆帕，温度超过 5000℃)，并伴有

强大的冲击波和时速达 400km 的射流
[1,2]

。在空腔完

全闭合的瞬间，由于出现这种极端的物理环境，致 
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使中草药药材的细胞在溶剂中瞬时产生的空化泡

崩溃而破裂，以便溶剂渗透到细胞内部，而使细胞

中的化学成分溶于溶剂之中，加强了胞内物质的释

放、扩散及溶解。 
现有的文献报道中，绝大多数采用单频辐照方

式。有关双频复合超声辐照的声化学反应规律的基

础研究则是近年来的事，因其显著地增加空化事

件，减少驻波所造成的死角，提高声化学产额，已

引起国际上不少研究单位的浓厚兴趣
[3,4]

。Manickam 
Sivakumar 等

[5]
采用双频系统研究对硝基苯酚降解

的动力学，Prashant A.等[6]
用物理模型计算双频系统

中空化泡的最大半径及气泡崩溃时间，结果表明：

双频复合超声产生更大崩溃压力，获更高的声化学

产率。冯若等
[7]
首次将 28kHz 与 0.87MHz 超声组合

成双频，并用电化学法与碘释放法对该辐照系统的

声化学效应进行了实验研究，结果发现，该辐照系

统给出的声化学产额远远超出两个单独辐照产额

之和。本文通过测定声化学产额对单频超声和双频

复合超声的空化效应作对比研究，旨在探索单频超

声和双频复合超声空化效应的规律，为超声提取天

然药物有效成分提供新的思路。 
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2  实验装置和方法 

2.1  实验装置 
超声波清洗槽(槽式超声，40kHz，功率可调)；

探头式超声波处理机(25kHz，功率可调)；双频声化

学反应器(自制，见图 1，图中 1-探头式超声；2-槽
式超声；3-循环水进口；4-循环水出口；5-玻璃反

应容器；6-超声波发生器)；本文双频复合超声装置

为探头式超声与槽式超声组合而成，25kHz 和

40kHz 超声同时开启并作用于提取对象，也就是双

频复合超声。 

 
图 1  双频复合超声提取试验装置 

Fig.1  Experimental equipment for dual-freuuency ultrasound  
extraction  

2.2  实验方法  

声化学产额反映的是溶液体系内声空化事件

所导致的声化学反应数量的一个指标，本文选择了

碘释放法来对双频复合超声处理装置的声化学产

额进行衡量。碘释放法：含一定溶解空气的碘化钾

溶液经超声辐照后，碘离子会形成碘分子析出。如

在溶液中加入少量四氯化碳，其效果更佳。如在溶

液中加入少量淀粉，则碘遇到淀粉呈蓝色，再采用

硫代硫酸钠溶液滴定，当滴定完成时，溶液恢复为

无色。这样由 Na2S2O3的滴定消耗量即可确定 I2 的

释放量，并把它视为声化学反应的产额
[8,9]

。对释放

出的碘分子除了使用滴定法测定以外，还可使用紫

外分光光度法，通过测紫外吸收度来衡量游离碘的

多少，本实验采用紫外分光光度计来检测碘(波长为

354nm)的吸光度，通过测定反应释放的 I2 量来考察

超声空化效应的强弱。 

3  结果与讨论 

3.1  超声电功率对空化效应的影响 

3.1.1 双频复合超声和双频组合超声的空化效应对比 

讨论双频复合超声不同的作用方式，考察双频

复合超声总功率为 100W(40kHz 超声功率为 50W，

25kHz 超声功率为 50W)、200W(40kHz 超声功率为

100W，25kHz 超声功率为 100W)、和 250W(40kHz
超声功率为 100W，25kHz 超声功率为 150W)。 

其它参数：时间 40min，温度：30℃，0.2mol/L
的 KI 溶液，取样 100ml，25kHz 和 40kHz 的双频

复合超声：25kHz 超声和 40kHz 超声同时开 40min。
25kHz 和 40kHz 组合的双频复合超声：先开 25kHz
超声 40min，然后再开 40kHz 超声 40min。图 2 为

双频复合超声不同作用方式的空化效应。 

 
图 2  双频复合超声不同作用方式的空化效应 

Fig.2  Effects of  ultrasound operation modes on cavitation 

从图 2 可以看出，当超声总功率为 100W 时，

双频组合超声对应的碘的吸光度为 0.075，双频复

合超声对应的碘的吸光度为 0.158，当超声总功率

为 250W 时，双频复合超声对应的碘的吸光度远远

高于双频组合超声对应的碘的吸光度。双频复合超

声相比于双频组合超声来说，双频复合超声可以提

高碘化钾溶液中碘离子的释放率。产生这种现象的

主要原因有两点：其一是因为双频组合超声实际上

是单频超声，跟单频超声不同的就是因为双频组合

超声对溶液进行两次单频超声辐照。其二是因为双

频复合超声是利用两束超声同时在溶液中传播，(1)
可以增大振动振幅，增大传质表面积；(2)双频复合

超声的最大空化泡大于双频组合超声的最大空化

泡，产生更强烈的崩溃。在单位时间里，双频复合

超声产生的空化崩溃次数多于单频超声，可以增加

溶液中空化泡的数量。所以双频复合超声具有协同

作用，而且双频组合超声需要的时间是双频复合超

声的 2 倍。 

3.1.2 超声总功率为 100W 单频超声和双频复合超 
声对空化效应的影响 

实验设置的参数如下： 
25kHz＋40kHz 双频复合超声总功率为 100W。 
0.2mol/L 的 KI 溶液，取样 100mL，温度 30℃，

时间为 20min。图 3 为双频复合超声功率分配对空化 
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1-100W(25kHz); 2-50W(40kHz),50W(25kHz); 

3-100W(40kHz); 4-70W(40kHz),30W(25kHz); 

5-20W(40kHz),80W(25kHz) 
图 3  双频复合超声功率分配对空化效应的影响 

Fig.3  Effects of  dual-frequency ultrasonic power distributions  
on cavitation 

效应的影响 
由图 3 所示，在给定的超声总功率 100W 的情

况下，第二种情况即 40kHz 超声功率为 50W、25kHz 
超声功率为 50W 复合的双频复合超声空化效果最

好，高于其它功率组合。而且双频复合超声的三种

组合均高于第一种和第三种的单频，这就说明，双

频复合超声的空化效应比单频超声的空化效应要

好，双频因为在溶液中有两个不同频率的超声同时

传播时，其中一束超声产生的空化泡内爆所生成的

新空化核既可供超声束的自身再空化，又可为另一

束超声提供新的空化核。该效应进一步提高了溶液

的传质，同时增强了超声作用的均匀性，另一方面，

双频复合辐照增强介质的机械扰动，有助于更多的

空气经液体表面进入液体而导致空化核增加。 

3.2  超声作用时间对空化效应的影响 

实验设置的参数如下： 
40kHz 超声功率为 100W，25kHz 超声功率为

100W；双频复合超声：40kHz 超声(40W)，25kHz
超声(60W)；0.2M 的 KI 溶液 100mL，温度 30℃。 

 
图 4  碘化钾溶液中碘释放量的曲线图 

Fig.4  Iodine content released from KI solution vs. ultrasound  
operation time 

图 4 为碘化钾溶液中碘释放量的曲线图。 
由图 4 可知，超声辐射时间在 2min~40min 之

间，对于单频超声和双频复合超声来说，其空化效

应随时间的延长而碘的释放量有所增加。单频超声

40kHz 和 25kHz 的输入功率是一致的，而声强有很

大的不同，因为 25kHz 探头式超声的变幅杆末端面

积较小，而 40kHz 超声的发射面积偏大，所以 25kHz
超声的发射声强大于 40kHz 的发射声强，假设超声

电功率全部转化为超声能量，则 25kHz 超声的声强

大约是 40kHz 的声强的 400 倍。实验结果表明：

40kHz 超声的空化效应略低于 25kHz 超声的空化

效应。所以，探头式超声的能量损失大于槽式超声

的能量损失。超声在时间为 30min 时，双频复合超

声释放的碘是 40kHz 单频超声的 2.9 倍，25kHz 单

频超声的 1.5 倍。在相同的时间和能量输入情况下，

双频复合超声的空化产额高于两个单频超声空化产

额的代数和。 

3.3  溶液温度对空化效应的影响 

本实验设置的参数如下：40kHz 超声电功率为

100W；25kHz 超声电功率为 100W；双频复合超声：

40kHz 超声(50W)，25kHz 超声(50W)；0.2M 的 KI
溶液 100mL，时间 20min。图 5 为溶液温度对空

化效应的影响。  
由图 5 可以看出，不管是单频超声还是双频复

合超声，其空化效应都随温度的上升而空化效应下

降，一般来说，温度升高，溶液的表面张力系数及

粘滞系数下降，有利于空化泡的产生，但是另一方

面，温度升高会使溶液的蒸汽压急剧上升，这将使

空化泡里有更多的蒸汽含量，富含蒸汽的空化泡产

生的最高温度和最大压力下降，或者说空化崩溃时其

空化强度下降。还有，温度升高，溶液中连续地脱气，

这样减少了空化的气体空化核。在 30℃~40℃阶段，

下降速度最快，在 40℃~50℃阶段，下降较平缓，

在5 0℃以后，双频复合超声产生的空化效应  

 
图 5  溶液温度对空化效应的影响 

Fig.5  Effect of  solution temperature on cavitation 
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和单频超声的空化效应差不多，都几乎接近 0。即

在 60℃时，因为空化效应极大地减弱，双频复合超

声和单频超声都不能增大碘化钾溶液中碘的释放

量。在高温时应用超声强化溶剂提取植物药有效成

分的时候，往往是利用超声的机械搅拌作用和热作

用，而非空化作用。所以，如果要利用超声的空化

作用，不宜在较高的温度下操作。 

4  结 论 

采用碘化钾溶液中钾的释放来考察超声的空化

产额，因为碘化钾中碘离子在超声空化的作用下变

成碘单质，测定碘的含量，就可知超声空化效应的

强弱。在同样的输入功率和条件下，双频复合超声

的空化产额远高于单频超声的空化产额。而且随溶

液温度的升高，空化产额接近零。如果要获得更好

的空化效应，应在较低的温度下进行实验(如室温)。 
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