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点聚焦超声辐照下液体中的声场和声化学场分布 
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摘要：通过数值模拟和实验分别研究了点聚焦超声换能器在液体中直接辐照和间接辐照时产生的声场和声化学场分

布。研究结果表明，在直接辐照时，数值模拟得到的液体中声压较大位置与声化学反应场位置相一致：在聚焦超声

焦点处及液体表面附近。当使用间接辐照时，焦点处声压减小，在试管底与超声换能器之间形成驻波。为了增加间

接辐照时容器内的声压，实验使用底端贴有薄膜的双通试管，通过计算机模拟和实验证明在该情况下，容器内声压，

特别是容器焦点处声压和声化学反应场有所增强。 
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Abstract: In this work, numerical simulation and experimental studies are carried out to investigate the distribution of  
ultrasonic and sonochemical fields in a liquid induced by the direct or indirect irradiation of  a point-focusing ultrasound 
transducer. Results indicate that the sonochemical reaction fields are consistent with the high amplitude acoustical fields 
by direct irradiation. High amplitude acoustical fields are observed at the focused point and near the liquid surface. The 
amplitude of  acoustical field is decreased at the focused point when indirect irradiation is used. Standing waves are 
formed between the bottom glass of  tube and the transducer. To enhance the pressure amplitude at the focused point, a 
film is pasted on the bottom of  a double-passing tube. In this case, simulation and experiment results indicate that the 
acoustical pressure in the tube is increased. 
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0  引 言  

声化学过程有许多工业应用，如：化学合成、

雾化、萃取、纳米技术、治疗等
[1-4]

。声化学过程的

产生主要依赖空化效应——液体中的气核在超声

波的激励下产生、振荡并最后内爆。在内爆时，泡

内产生高温、高压和冲击波，这为化学反应提供了

极其特殊的环境。其他超声效应如：声流、机械搅

拌等也可以增加对化学反应十分重要的液体混合

速度以及溶液中的对流和传输
[1]
。但是，声化学反
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应效率的低下阻碍了其进一步的工业化应用。 
为了增加声化学反应的效率，许多研究者提出

了新的声化学反应器结构。Ashokkumar 等研究了

声化学反应器内的微泡分布，认为声化学反应效率

的低下是由反应场不均匀造成的
[5]
。因此，Kumar

等、Yasuda 等均提出使用多个换能器辐照可以使容

器内的化学反应场更均匀
[2,6]

。为了进一步设计高效

的声化学反应器，理解反应器内的声场或声化学场

分布极其重要。但是，测量容器内声压的主要方法

是使用水听器，水听器一般逐点测量，实时性较差。

并且水听器是侵入测量方法，在不破坏声场和流场

的情况下得到声压场分布几乎不可能。而分析方法

如量热法只能得到超声与液体相互作用的积分信

息
[7]
。因此用数值模拟方法得到与实际相符的声场

成为了许多研究者的目标，根据计算结果可以对反

应器进行改进。但由于一些声化学现象至今仍不清

楚，这阻碍了声场模拟在声化学上的发展，许多研
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究者们在这一方面做了许多工作：Servant 等利用有

限元求解得到二维反应器中的声压分布
[8]
。Klima

等在模拟过程中通过改变换能器位置优化了声化

学反应器
[9]
。Yasui 等研究了声场边界对声压分布的

影响
[10]
。但是将模拟与实验相结合分析换能器产生

声场的研究仍不多见。 
另外，当对化学物质进行分解或合成时，溶液

可能会与换能器表面或容器壁产生化学反应。因

此，一些研究者提出利用超声间接辐照来对试样进

行声化学处理
[11,12]

。然而，由于间接辐照反应效率

较低，导致目前这方面的研究仍然十分少
[11]
。 

在本论文中，我们将建立点聚焦超声换能器直

接和间接辐照的数值模拟计算模型，通过与实验结

果的对比得到点聚焦超声换能器在液体中间接辐

照时的声场和声化学场。并且，研究对间接辐照的

实验容器进行优化，得到更优的结果。为间接辐照

声化学反应计算及实际优化奠定基础。 

1  数值模拟 

1.1  模 型 

计算反应器中的声压分布使用亥姆赫兹方程： 
2
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其中，p 为声压。角频率 ω 定义为 ω=2πf，这里 f
是超声频率。 

为了在方程中加入衰减，定义液体的复数 ρc

和复数 cc分别为 
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其中，复数波数 kc和声阻抗率 Zc分别写为 

ic
s
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ω α= − ， 0c sZ cρ=   (3) 

这里：α(=0.005 m-1)是液体的吸收系数；cs 和 ρ0分

别是液体的声速和密度。 
图 1 为计算模型示意图。由于计算单元必须小

于 1/10 的超声波长(当超声换能器工作频率为 311 
kHz 时，计算单元最大边长为 0.48 mm)，如果采用

三维模型，由于模型单元数过多而导致计算无法在

现有计算机上进行，所以模拟采用二维轴对称模

型。实验容器尺寸为 110 mm×110 mm×183 mm，侧

面为玻璃(杨氏模量为 7.4×10

 
图 1  计算模型示意图 

Fig.1  The scheme of  modeling 

超声换能器是 PZT4 材料，所加电压为 100 V，

背衬为合金，经过实验测量得到其密度为 8500 
kg.m-3，杨氏模量为 1.9×105 Pa，泊松比为 0.22。超

声换能器焦距为 93.5 mm，张角为 22°，工作频率

为 311 kHz。 

2.2  实验方法 

实验用溶液为鲁米诺试剂(0.56 mMol)溶于氢

氧化钠(25 mMol，2 L)溶液中，照片用相机对声化

学反应场曝光(30 s)拍摄。 

3  结果与讨论 

3.1 直接辐照 

荧光反应主要是由于鲁米诺溶液与氢氧根之

间的相互作用，反应方程式为
[2]
： 

 (4) 

在超声辐照作用下，H2O 分子在空化效应作用

下分解为·OH 和·H，·OH 和鲁米诺发生反应后放出

430 nm 波长的荧光。因此，利用照相机拍摄到的荧

光位置对应于超声辐照后空化反应产生的区域。由

于大部分的声化学反应都依赖于·OH 的产生，所以

可以利用荧光反应来描述声化学反应场的大小和

强弱。 
图 2(a)为点聚焦超声换能器产生声化学反应场

的实验结果，图 2(b)为声场模拟结果。在模拟结果

中，声压的大小由颜色表示，其幅值可参阅右侧的

颜色条。从实验和模拟结果中均可以发现聚焦超声

换能器在液体中的最大声压出现在焦斑位置，模拟

得其最大幅值为 1.65×106 Pa。除了焦斑以外，还可

以发现液体表面也有声压较大的声化学反应场。同

时，在模拟中也发现液体表面下方为声压较大的 

10 Pa，泊松比为 0.3，
密度为 2200 kg.m-3)，壁厚为 2 mm。因为荧光剂溶

液的密度和声速均十分接近于水，所以溶液的密度

和声速均设置为水(密度为 1000 kg.m-3，声速为

1481 m.s-1)。 
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(a) 声化学场      (b) 声场 
图 2 聚焦换能器的声化学场和声场 

Fig. 2  The sonochemical reaction field and sound field induced  
by a point-focusing transducer 

场，这可能是因为水面和声波相互作用造成的。除

此之外，从模拟和实验结果中均可以观察到液体内

的驻波，这是因为超声在液体表面和换能器之间多

次反射形成的。通过图 2(a)和 2(b)的比较可以发现

数值模拟结果与声化学场实验结果较为符合。 

3.2  间接辐照 

为研究间接辐照时容器内的声化学场分布，试

管被插在液体上方，试管内倒入同样浓度的鲁米诺

溶液，使点聚焦超声换能器焦斑位于试管内。试管

壁厚度为 1 mm，试管底厚为 2 mm，材料为玻璃。

图 3(a)和 3(b)分别是间接辐照时声化学场的实验和

声场的模拟结果。从图 3(a)和 3(b)中均可以发现焦

斑处的声化学反应场和声压场相对直接辐照有很

明显的减小与减弱。这与其他组的研究相一致
[12]
。

这可能是由于液体与容器底部玻璃阻抗不匹配造

成：声波在试管底与换能器间来回反射形成了强驻

波场，反射叠加的驻波场内最大声压幅值达到

2.39×106 Pa。但这对于间接辐照下的声化学反应是

不利的，辐照时，希望更多的能量能够透入到试管

内部，使容器内的溶液发生声化学反应。 

 
(a) 声化学场      (b) 声场 

图 3  聚焦换能器在间接辐照时底端为玻璃时的声化学场和声场 
Fig.3  The sonochemical reaction field and sound field induced by 

indirect irradiation of  a point-focusing transducer 

为了增大间接辐照时试管内的声压场分布，

Kobayashi 等通过改变换能器和试管之间的距离得

到了使试管内反应最强的位置
[11]
。对于频率为 311 

kHz 的声波，在一个波长之内改变其位置比较困难。

因此，本研究通过改变试管底部的声阻抗率来减少

声波的反射。实验将试管底部由玻璃改为薄膜，薄

膜厚度为 1.27×10-4 m。密度为 0.9×103 kg/m3，杨氏

模量为 2×108 Pa，泊松比为 0.3。图 4(a)和 4(b)分别

为使用薄膜后试管内的声化学场和声场的模拟结

果。可以发现，试管底部与换能器之间的驻波场与

图 3 的结果相比减小了很多。而且，试管内部声压

幅值与反应场都有了很大的增强：聚焦超声换能器

焦点处声压达到 1.90×106 Pa。这可能是由于薄膜的

厚度较小且其阻抗相对玻璃与水匹配较好，使超声

在薄膜表面更少发生反射。因此，试管内部声压有

了明显的增加，实验中也发现反应区域有了明显的

增大与增强。 

 
(a) 声化学场      (b) 声场 

图 4  聚焦换能器在间接辐照时底端为薄膜时的声场和声化学反应场 
Fig.4  The sonochemical reaction field and sound field induced by 

indirect irradiation of  a point-focusing transducer (A  
membrane is used) 

根据图 2 与图 3、图 4 的比较可以发现，直接

辐照相对间接辐照焦斑较大，反应区域相对集中，

间接辐照在使用薄膜材料后焦斑处声强有所增大。

在焦斑上方出现了另外一处声压较大的区域，这可

能是由于水面和试管壁的反射造成的。从实验结果

看，间接辐照产生的声化学反应强度低于直接辐

照，这是由于容器底部材料与溶液阻抗不匹配造成

的，选择与溶液阻抗接近的材料可以增加声波的透

射率。在以后的工作中，我们也考虑使用可提高透

射率的周期结构作为容器底面
[13]
。 

4  结 论 

本文利用点聚焦超声换能器对间接辐照产生

的声化学场和声场进行了实验研究和数值模拟。结

果表明，利用数值模拟来求解声化学场的反应域是

可行的。间接辐照时，玻璃的强反射不利于容器内

的声化学反应。使用薄膜可增强间接辐照时的反应
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效率。 
利用间接辐照对声化学反应进行处理现在还

有许多不明点。本研究利用点聚焦超声换能器对液

体间接辐照的声化学反应的反应域和声场进行了

可视化和模拟，在以后的工作里，我们还将考虑超

声的一些非线性效应如：流场和温度场等对于间接

辐照声场的影响。 
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