
的解析表达式，有助于提高图像重建速度．图 

3给 出的 3一D 成像系统 用 于 1 28×64× 64 

像素三维成像时，图像重建时间为数分钟 ；用 

于 128× 64像素的二维成像时 ，图像重建时间 

仅为数秒钟，已接近于实时成像了． 
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声化学反应器研究进展 
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自八十年代后期以来，超声应用于有机合 

成、金属有机化学、电化学、聚台物化学等领域， 

取得了大量研究成果，引起了越来越多的化学 

工作者的兴趣“～． 利用超声渡获取化学效应 

时，有许多实验参数需要加以控制，诸如超声频 

率、声强、处理时间、体系温度、外部压力、溶剂 

以及反应物浓度等．因此，为了适应声化学研 

究的需要，必须设计合适的反应器．国际上在 

这方面的研究十分活跃 “ ，近年来研制和发 

展了许多新型的声化学反应器．本文拟对近年 

来国际上出现的实验室用声化学反应器作一简 

要介绍，以期对我国这方面的工作有所促进． 

一

、 液哨式反应器 

液哨式乳化机在工业上应用很广，在实验 

室中则适于用来处理液一液反应体系． 一个成 

功的例子是 Davidson等人将其用于加速酯的 

水解反应“ ．据认为，它对化学反应的加速作 

用主要归因于使反应体系很好地乳化． 

这类反应器与其它反应器的区别在于，它 

是在媒质内由射流冲击簧片产生超声波，而不 

是从外部把换能器产生的超声波引人媒 质 内． 

第一台商品化的液哨乳化机于 l 951年问世，经 

过四十多年的发展，现代液哨乳化机的基本设 

计如图 1所示 ． 

图 1 液哨乳托 机 

1．小孔；2．谰节器 ；3．簧片；4．共撮块． 

簧片到小孔的距离是固定的，最大声强可 

通过调节器改变射流的形状来取得．最新的设 

计还使用了共振块，当其发生共振时，就可以使 

簧片产生更强的空化效应． 

图 2为英国 Lucas公司生产的微型液哨式 

乳化机 ．其处理量为 21／min，操作压力为 1 2bar 

车课题为南京大学近代声学实验室研究基垒资助项 目 
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图2 微型被哨式乳化机 

(1bar一 10~Pa)．对于在实验室中用于处理液 

液反应很方便． 

二、槽式声化学反应器 

普通的超声清洗机由一个不锈钢浴槽和若 

干个固定在槽底部的超声换能器构成．作为反 

应器使用时 ，反应液可以直接装入槽内，或者先 

将反应液盛在玻璃反应器中，再将此容器浸入 

清洗槽 中 (图 3)． 

4 

国 3 超声清洗槽式反应器 

反应容器；2-清洗槽；3．采；4．超声换髓器 

由于超声清洗机是一种价廉易得的超声设 

各 ，因此，许多声化学实验都是用它来进行的． 

但 它有一些缺点，一是清洗槽内的声强较小 ，一 

般不超过 5 W／cm ，加上超声波在穿过反应器 

底部时声波的反射、衰减等损耗，真正进入反应 

掖 中的声强将更小．二是作用于反应液的是一 

个混响声场，各种参数难 雕 控制，因而试验 
‘ 。 

应用声学 

、 

结果的重现性较差． 

近年来对这类反应器作出了许多改进，已 

出现了一些为实验室使用而专门设计的具有较 

大声强的槽式声化学反应器． 

图 4为德国的 A．Henglein设计的一种高 

频(1MHz)槽式声化学反应器．他使用了厚度 

为声波半渡长的铝及玻璃分别作为浴槽底和反 

应器底，且反应器被直接耦合在槽底上，这就保 

证了超声渡能量得 以有效地传人反应 液 中 ． 

图 5为 HengIein设计的另一种用于密闭条件 

下超声处理液态反应物的装 置． 超声频 率 为 

1MHz，换能器的发射面积为 25cm ，声波穿过 

厚度为一个渡长的金属底后进入水浴，再穿过 

图 4 高频格式声化学反应器 

1-接头；2-玻璃反应器；3-反应被；4- ／2铝壳； 

，-换能器；6． ，2玻璃底． 

囤 ， 具有密闭气氛的槽式声化学反应器 

1·气阀；2-螺旋夹；3-薄壁玻璃反应器；4．玲语； 

5-换能器；6·盘属块． 
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薄壁玻璃底进入反应液．反应器的薄壁使反应 

液能迅速与水浴进行热交换． 由于声强很大 ， 

声波在液体表面被反射，使反应液被强烈扰动， 

甚至会形成一个“小喷泉”． 

图6 高技槽式声化学反直器 

发生器；2-持却夹套；3．反应器；4．语池 

5．聚焦式换能器． 

却水 

图 6为 德 国 Ultraschallteschnik K．W． 

Meinhadt公司 1991年新推出的一种 800kHz 

的高效槽式声化学反应器． 它使用了特 别 设 

计的单聚焦式超声换能器，使局部 声 强 可 达 

500W／cm2，槽外配有双层冷却夹套 ，可以方便 

地控制反应温度． 

图 7 探头式声化学反应器 

1．换能器 ；2-发生器；3-变幅杆；4·端部；5·反直容器． 

· 4 6 · 

种装置自 1959年怍为生物细胞破碎机首次问 

世以来，为适应声化学工作的需要，近年来 已作 

了许多改进． 

就探头本身而言，目前多设计为可拆卸的 

(图 8)． 这样可以根据所需声强的大小随时选 

用端面大小台适的探头．同时 ，这种设计也便 

于使用加长杆，以便能将探头伸人各种细长口 

径的反应器中．此外，探头的发射端也设计成 

可拆卸的，这样，当探头被空化严重腐蚀后，只 

需更换端部，而不必更换价格昂贵的整个探头． 

图 8 可拆卸的探头 图 9 多头式探头 
1

． 换能嚣；2．变幅杆；3．可替 

换端；4．线性尖端；5·阱梯形 

尖端 ；6·延长杆． 

美国 Sonics＆Materials 公司于 1 990年 

推出了一种多头式探头(图 9)．能在相同条件 

下一次处理四个样品，这对需要处理多种样品 

的研究者特别有用n ． 

该公司的另一种流通式探头则设计为中空 

的 (图 1 0)．液体可从上端流人探头，再从探头 

的下端流出，直接进入空化场，从而形成有效的 

乳化或雾化． 它可用于处理粘度小于 4OCP的 

液体或含有细小颗粒的悬浊液．处理量从几毫 

升到升的量级． 

在主机及换能器部分，多设计有振幅及频 

率的自控电路，以随时确保提供最佳的空化效 

应．多模式的脉冲辐射反应器，能使反应液体 

在脉冲间歇期内散热，从而减少温升．功率表 
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一  

图 10 流通式探头 

则可随时显示出探头消耗的实际电功率“ ． 

探头式声化学反应器一般工 作 在 2O一40 

kHz频段，但比利时 Undatim Ultrasonics公 

司新近推 出的多频声化学反应器 (图 11)配有 

20，40，60和 80kHz的四种探头，可用于研究频 

率对化学反应的影响．该机还具有自动跟踪换 

能器共振频率的功能，可使之在反应进行时输 

入的功率保持恒定n ． 

杯内探头式声化学反应器 (图 1 2)，是清洗 

槽式及探头式反应器的综合体．它的上部是一 

个可控温的水槽 ，反应容器浸入杯中，受到来自 

下方的超声波的辐射，反应液受超声辐射较均 

匀．这种反应器克服了清洗槽式声强小而探头 

式又因探头表面会被空化腐蚀而产生微小金属 

应用声学 

图 l1 多频声化学反应器 

2 

图 12 杯式变幅杆结构反应嚣 

1．溢出 口；2．杯 ；3-冷却剂出口 

． 冷却剂人口；，．变幅杆 ． 

颗粒污染反应液的缺点，因而受到欢迎．而且 

其实验结果的重现性较好“ ． 

Undatim 公司推出的正交反应器 (图 13) 

将两个不同频率的超声场从相互垂直的方向辐 

照反应器内液体 ，MHz频段的超声场可有效地 

增强传质效果．这种不同频率的正交超声辐照 

的组合 ，较之单频情况能明显地改善声化学反 

应 ． 

除了上述几大类外，为了适应声化学的研 

究 ，还有一些特别设计的反应器，使那些需要在 

迥流、惰性气体保护以及加压等条件下进行的 

声化学反应成为可能． 

图 14所示的反应器可用于加压下的化学 

反应 ． 

Suslick 设计的反应器(圈 l5)则带有加人 

或取出样品或气体以及插温度计的支管．可以 

在探头的节点处攻上螺纹，用带密封圈的轴套 

∞ kHz 

T 

lMHz 

图 13 正 交反 应器 
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图 1 5 Suslick反应 蛆 

I-超 声探头引^ 口；2·支管 ；3-玻璃反应器． 

把反应池与探头很好地密封接合起来，保持反 

应的气氛 1． 

因为空化作用是促进声化学反 应 的 主 动 

力 ，所以对于易于产生空化的任何频率声波都 

应该是可 用于声化学反应的．近年来，一些学 

者开展了低频率声能的探索性 研 究． 如 Are 

$onics Inn．使用 200Hz的可听声波． 为此设 

计了 12m长的变幅杆，设备较大．在变幅杆端 

部可获得 6ram的振幅 ，在声化学中可用于大量 

物 料的混合或粉碎． 1 992年 8月，Mason T． 

J．应邀在南京大学所作报告中提到，Margulis 

则试用了 20 Hz的声波 (可听声的频率下限)， 

驱动 10cm长的金属棒作活塞振动． 该系统通 

过焊接的塑料圆环传输振动，可产生变形气抱， 

并伴有发光现象 ．他认为该系统用于混合处理， 

有希望推向市场． 

综上所述，随着声化学研究的迅速进展，各 

种新型的反应器相继应运而生．各国的研究单 

位及大公司都投入相当的人力物力，开发新的 

声化学反应器，促进声化学的发展．我国目前 

这方面的研究工作尚在起步阶段，有必要迅速 

赶上 ，大力开展这方面的科研工作 ，使声化学这 
一 崭新的化学分支能为我国的科技与经济的发 

展作出应有的贡献． 
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