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非同频水平正交超声束的声化学效应
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摘　要: 本文采用碘释放法观察到两个非同频超声束水平正交幅照的声化学产额能获得明显的增

强效应。
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　　九七年曾报道: 一个由 0. 87MHz 与

28kHz超声束组成的 x-z轴轴向正交幅照系

统,其声化学产率明显超出两个声束单独辐

照的产率之和 [ 1] , 尔后又用碘释放法对

28KHz 超声的声化学产额进行了研究, 结果

表明其声化学产额随声强呈非线性变化, 而

随辐照时间近似呈线性变化[ 2]。用碘释放法

进一步研究又观察到同频脉冲超声水平正交

辐照的声化学产率能获得增强效应[ 3]。本文

选用 1MHz和 0. 75MHz的两连续波超声束

组成 x-y 轴轴向正交辐照系统,用碘释放法

研究表明:其声化学产率较之单独辐照明显

增强。

1　实验
1. 1　实验装置

如图1所示, 换能器 T 1的激励信号是由

5130A 型频综仪提供较小的电信号,经 EIN-

500A型功放后获得的。UAC-77-100A型衰

减器及 COS5041 型示波器用于控制与监测

功放的输入信号。换能器T 2的激励信号由上

海交大研制的 1MHz超声信号源提供, 样品

容器采用内径为 21. 5mm 玻璃管做成一个

三维直角坐标状,其铅直总高度为 55mm, 两

下端口的水平外延长度均为 14mm, 两下端

口用人造植物薄膜封口并保持与 T 1 和T 2的

距离分别为 20mm, T 1与 T 2 的有效辐射直

径均为 14. 5mm。

图　1

1. 2　空化产率的检测方法——磺释放法
早期研究报道[ 3、4] : 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。这样由硫代硫
酸钠的滴定消耗量即可确定碘分子的释放

量,并把它视为声化学反应的产率。

2　结　果
实验时将T 2的频率和声强分别保持在
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图 5　低频宽带匹配网络等效电路图

　　L s = QR
�/ 2�f 0

　　以上是在理论上对一种匹配网络进行分

析计算,由于水声换能器的参数不为常数, 其

变化范围较大, 而且同一种换能器之间的参

数变化也较大, 所以在实际匹配中应进行全

面考虑, 合理选择匹配网络各元件包括电阻

R 的值,并通过试验测量匹配效果,最终选择

匹配效果最佳的方案及参数。

应当指出,由于匹配网络工作在大功率

的情况下,所以采用的元器件必须满足功率

要求,电容要选无极性电容,其耐压要大于网

络可能的最大电压(可超过功放输出电压) ,

电感元件的电流容量要足够, 并且在最大工

作电压下不产生磁饱和。

另外我们还在某宽带大功率水声发射器

材中, 利用如图 5所示的匹配网络实现了用

一台功率放大器推动两只宽带水声换能器,

发射覆盖整个声纳工作频带的低频大功率声

信号,有效地降低了器材的体积重量,同时改

善了匹配状态,提高了整个器材的工作效率,

也解决了器材电池容量不足的难题。

由于水声换能器的阻抗特性远比扬声器

复杂,而且其连续功率也比音响设备大得多,

所以网络元件的参数都必须仔细计算选取,并

通过试验反复进行调整,才能达到预定效果。
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1MHz和 4. 5W/ cm
2
不变, 换能器 T 1 的频率

为 0. 75MHz 并依次从小到大改变其声强,

每次取摩尔浓度为 0. 2M 的 25m l碘化钾溶

液和 0. 3m l四氯化碳辐照 2min,然后加入少
量淀粉并用摩尔浓度为 0. 01M 的硫代硫酸

钠来滴定,测出相应的硫代硫酸钠用量,其结
果如表 1所示,表 1中 Ipl是 T 1的声强, V T

1
和

V T
1
+ T

2
分别表示 T 1 单独辐照及 T 1 与 T 2 共

同辐照的结果, T 1 与 T 2 单独作用的产额之
和用 V T

1
+ V T

2
表示, △V T

1
和△V T

1
+ T

2
是 V T

1

及 V T
1
+ T

2
的标准差。

表 1　单束和双束辐照的实验结果
( fT 1

= 0. 75MHz, Ipl变化; fT 2
= 1MHz, Ip2= 4. 5W /

cm2, V T 2
= 0. 16ml,△V T2

= 0. 09ml)

I p1( W/ cm2)
Na2S2O 3 滴定消耗量 V ( ml)

V T
1
△V T

1
VT

1
+ V T

2
VT

1
+ T

2
△VT

1
+ T

2

1. 2 0. 1　 0. 06 0. 26 0. 26 0. 10
2. 0 0. 12 0. 06 0. 28 0. 35 0. 15

3. 4 0. 12 0. 08 0. 28 0. 60 0. 17

5. 0 0. 13 0. 07 0. 29 1. 04 0. 20

6. 3 0. 14 0. 08 0. 30 2. 20 0. 40

3　讨　论
由实验结果可见, 两不同频率超声束水平

正交联合辐照的声化学产率显著地高于各单

超声分别辐照的产额之和, 从表 1可看出,当

T 1的声强足够大时,双超声联合正交辐照的

产率高出单独分别作用产率之和近 8倍,对于

如此显著的增强效应,我们从下面两个方面来

解释:一是双超声独立作用明显增大, 这就使

得更多的空气从样品表面进入样品,从而导致

样品中空化核数量增强,为获得强超声空化提

供了可能。其二,声化学产率的提高依赖于有

较多的空化核能产生内爆,在双超声束同时作

用时,各自产生空化过程,当各自空化泡内爆

时, 会产生许多新的空化核, 这些空化核不仅

可供该超声束的自身再空化, 同时也会为另一

束超声作用提供新的空化核, 其结果是使该辐

照系统的声化学产率大大增强。
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