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超声清洗槽内空化强度的测量
‘

王 向红 毛汉领 黄振峰

�广西大学机械工程学院 南宁 �������

摘要 对洗涤槽内超声空化的相对强度及其分布进行了研究
�

采用铝箔腐蚀法
，

应用图像
、

数据处理

软件对试验结果进行处理
，

最后对实验结果进行了讨论
。

关键词 铝箔腐蚀法
，

清洗
，

超声
，

相对强度
，

空化

�
��������

�� �������
����� ���

������ �� �

��
����� ������

����� ��� ���毛�� ������������

���� ����������� ��� �������� ����� ����
一

����

���
�亡艺亡�亡� ���

�������������
�

����
�岛 �������饰�

����
���， ������� �������

�������� ��� �������� ��������������
���������� ������������ �

����
����� �� � �������

������ �� ��������
，
�� ����� ��� ������ ���������� ����������� �� ������� ��� ���

�������� ������
� ������� �����������������

���� ������� ���
�

��
������������ �������

����� ��� ������� ���������
�

�����
��� ������ ������������ ����

�������
，
叭厄�����

，
����������

，
�������� ���������

，

����������

� 引言

超声波清洗设备性能的优劣
，

从使用角度

衡量
，

主要是清洗效果的好坏
�

但是清洗效果

和诸多因素有关
，

它不但取决于超声清洗设备

本身
，

而且和清洗对象的几何形状
、

材质
，

污

物及清洗液的物理化学性质
，

环境的温度和压

力等有关
。

超声波清洗的主要机理是超声空化

效应
，

而超声空化的强弱和超声波的频率
、

功

率
，

清洗液的表面张力
、

蒸汽压
、

粘度
、

工作

温度和流变特性等有关
。

从超声清洗设备本身

而言
，

最主要的性能是超声空化的强弱
，

可是

到 目前为止
，

还没有一种方法能够测量超声空

化的绝对强度
，

而常常采用一些较为简单的方

法来衡量空化的相对强度
，

如铝箔腐蚀法
、

染

色法
、

声致自由基的测量以及实时谱分析和统

计平均法等 川
。

我们用铝箔腐蚀法测量了超声

空化的相对强度
，

并研究了洗涤槽空化强度的
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现状
，

分析了洗涤对超声波的要求
。

� 铝箔腐蚀法

超声空化是指液体中存在的微小泡核 �空

化核�在超声波作用下振动
、

生长和急剧闭合

的动力学过程
。

在气泡闭合的瞬间产生局部高

温和高压
，

又产生机械力足以使些物质破碎
。

局

部高温高压环境足以使水分子解裂成
·

��
， ·

�

自由基
。

同时由于空化泡运动的非线性
，

会出

现谐频
、

分谐频和一系列噪声
。

因此
，

可以利

用超声空化效应对物质的破碎
，

水溶液所产生

的自由基
，

以及对空化噪声的分析来判别超声

空化的相对强度
�

铝箔腐蚀法就是利用超声空

化效应对铝箔的腐蚀和冲击作用使其破碎而产

生小孔的方法
。

具体过程如下
�

取表面平整光滑
，

厚度几十微米的铝箔固

定在一框架上
，

其面积大小根据测量要求而

定
。

将铝箔水平浸入装有水的超声清洗槽中并

固定在某一深度
，

开机一定时间后取出
，

可以

看到在铝箔上被腐蚀出许多小孔
。

超声波作用

的时间不能过长
，

否则铝箔会一块块地腐蚀脱

落
。

这种方法能直观
、

定性地观察到空化的强

弱和水平方向的分布
。

如果要观察清洗槽中液

体深度方向的空化分布
，

则铝箔应垂直插入槽

中
。

要比较不同功率水平的空化强度时
，

应尽

量保持测试条件相同
，

例如水深
、

水质
、

工作

温度和超声波作用时间等等条件要保持不变
。

如果铝箔表面非常平整光洁
，

声波作用时

间很短
，

箔的表面不会出现穿孔
，

但却已产生变

形
，

此时如果用光学方法测量其对光的反射程

度会更加准确地了解空化的强弱
。

当空化强
，

铝箔变形大
，

光散射增加
，

而正面反射光变弱
，

接收正面反射光的强弱可以判别空化的弱或者

强
。

� 洗涤槽内超声空化强度的测�

���试验方法及试验参数

鉴于以上的理论基础
，

采用铝箔腐蚀法来

描述容积为 ���� ���� ������
�长 � 宽 � 高�

的洗涤槽内的超声空化强度的分布情况
。

洗涤

槽俯视图如图 �所示
。

清洗槽
�面

�面

换能器李
‘ 面

图 � 洗涤槽俯视图

超声频率 ����
�，

清洗液为自来水且在室

温 ���
“

�� 时
，

液面离清洗槽顶部为 ����
，

超声

功率 ����
，

超声作用时间 ����
。

分别在单面超

声作用 �� 面的换能器工作�
、

双面超声作用
、

单

面超声且扫频作用 ��面的换能器工作�和双面

超声且扫频作用时
，

用长
� 宽为 ��� � ������

的木框固定铝箔纸
，

先后平行 �
、

� 两个面

垂直放入水中并固定
，

以声源为起点
，
�

、

�

两个面以步长分别为 �
�

����
、

��� 的距离测

量不同的八个位置的空化强度
。

���试验结果的处理

为了直观定量地描述洗涤槽内超声空化效

应的相对强度
，

需对试验结果进行简化处理
。

定义每一张铝箔纸腐蚀面积与整个面积的百分

比即为超声空化的相对强度
。

处理过程为
�

对

每一张超声作用后的铝箔纸拍照
，

然后用平面

图像处理软件
，

把照片变成灰度模式
，

通过调

节黑白对比度来区分腐蚀区域和非腐蚀区域
，

使腐蚀部分显示为黑色 �色阶为 ��
，

非腐蚀部

分为白色 �色阶为 ����
，

最后用软件中的 ����

������ 功能 �直方图功能�计算出腐蚀面积所

占整个面积的百分数
，

即黑色象素和图像总象

素的比值做为空化相对强度
。

在不同情况下平

行 � 面和 � 面的试验结果分别如表 �和表 �

所示
。
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—— 双 面 扫抓 作用用
��� �

一 双 面 作用用
���

单 口 扫级 作 用用
��� �

一 雄 面 作用用

对表 �
、

表 �的数据在数据分析处理软件

�����
� 中用 �

一

�����
�
曲线进行拟合

，

可得空化

场分布曲线分别如图 �
、

图 �所示
。

� 试验结果分析

之
� ， � � � � �

一
�

�

�
‘
一、 �勺勺

根据图 �和图 �
，

可以得出以下结论
�

���空化强度在清洗槽中部最大
，

而在远离

声源的地方声波强度有所减弱
�

这是由于较高

的声强会造成空化泡过多
，

形成声波屏障
，

使

声波不容易传播到整个液体空间 ���
，

因而造成

在离声源较远的地方
，

空化相对强度变小
。

���有扫频作用时比没有扫频作用时清洗

效果要好
。

由于清洗槽是有限空间
，

超声波由

声源向液面传播时
，

在液体和清洗槽壁及和气

体的交界面会反射回来而形成驻波 冈
。

这样会

造成清洗不均匀的现象
。

要减少驻波的影响
，

可将清洗槽特意做成不规则的形状
，

避免驻波

的形成
，

或者在超声电源方面采取扫频的工作

方式
，

也就是在清洗过程中使超声频率在合理

的范围 �����
�、 �����，

步长为 ������内往复

扫动
，

让声压最小点不固定在一个地方
，

而是

不断地移动
，

同时带动清洗液形成细微回流
，

以

减少清洗的不均匀现象
�

通过比较图 �和图 �
，

可以明显地看出
，

扫频作用后铝箔纸腐蚀孔较

小且分布比较均匀
，

也就是说超声空化场分布

��������巧����

述侧贫那霉�汉侧极裂

� � �� �� �� �� �� ��

距声源距离 陌们

图 � 平行 � 面空化场分布
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芝侧禽事要名汉侧极恻

� �� �� �� �� �� ��

距声源距离�翎

图 � 平行 � 面空化场分布
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较均匀
，

而无扫频作用时铝箔纸腐蚀孔较大
，

集中在局部
，

使局部易产生蚀点
，

对餐具和清

洗槽都是不利的
。

这一点从图 �和图 �中也反

映出来
。

���相同的作用条件下
，

单面作用比双面作

用空化强度要高
。

超声波是一种波
，

由波的叠加

性
，

双面都有波传播时
，

两列波发生叠加
，

相互

抵消反而减弱了清洗效果
。

这一点在后续的对

洗涤方式进行研究的试验中也得到了验证
。

���空化的相对强度大小的直观表现形式

在一定程度上确定清洗效果的好坏
，

从图 �和

图 �上可以看出
，

单面扫频作用效果最好
，

双

面扫频作用和单面作用效果其次
，

双面作用的

效果最差
。

� 结束语

图 � 有扫频作用时铝箔腐蚀情况

通过铝箔腐蚀法
，

分别描述了在不同作用

面加超声波
、

单频和扫频作用下洗涤槽内空化

的相对强度
。

测试分析结果表明
，

单面扫频超

声波作用时空化效果最好
，

否定了双面同时超

声波作用的设想
，

这对超声清洗的参数选择提

供了重要依据
，

有一定实际指导意义
。

但此种

测量方法所测得的结果
，

只能反映超声清洗机

空槽时的清洗效果
，

要得到较全面的衡量
，

还

得看实际的洗涤效果
。
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