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　　摘　要：超声辅助水样消解技术实现了水质多参数检测的快速性、准确性，而声化学反应器在超声消解法中起

到了关键性作用。从理论方面分析了影响超声波在声化学反应器中能量传播的主要因素是反应器结构和几何尺

寸；采用ＡＮＳＹＳ软件仿真，设计了一种变幅杆插入式声化学反应器。通过 ＭＡＴＬＡＢ软件进行声场仿真分析，与

槽式相比，插入式具有降低能量损耗，提高传播效率的优势。设计实验证明，基于插入式化学反应器的超声辅助快

速检测方法测得标准邻苯二甲酸氢钾（ＫＨＰ）溶液的化学需氧量（ＣＯＤ）值同国标法测得的ＣＯＤ值非常接近，准确

度在－９．２％～４．４％，且测量重复性好，周期较短。该方法更有利于水质在线检测技术。
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０　引言

在线水质检测技术是加强水资源污染防治和监

控的必要手段，当前我国湖泊、江河流域的水质总体

上呈恶化趋势，监测任务繁重。电化学法、分光光度

法等水质检测方法已成熟，但如水质化学需氧量、总

磷、总氮等检测参数在检测时需先在高温、高压下进

行水样的消解处理，检测过程繁琐，周期长。超声波

辅助快速检测是近年发展起来的一项新的水处理技

术。该项技术具有环境要求低，周期短，效率高，无

二次污染等优点［１］。超声波辅助快速检测法的关键

是在声化学反应器中利用功率超声作用加速相关化

学反应，快速完成传统检测前期的水样消解处理。

目前，水质检测常用的声化学反应器主要有清洗槽

式、变幅杆插入式、杯式等［２］。本文结合仿真分析法

对其中一种插入式声化学反应器进行了研究和设

计，并通过实验进行了合理的验证。



１　声化学反应器结构设计与计算

１．１　理论模型

水质检测的典型化学实验一般发生在溶液中的

液体实验，因此，应用超声化学检测水质的过程是超

声化学在液相反应中的典型应用。在这一系列反应

中，声化学产额直接关系到超声检测水质的效果。

作为水质检测反应的能量输入形式，选定超声辐照

系统的类型与超声化学产额相关。

插入式声化学反应器直接把变幅杆浸入反应溶

液，超声经由其发射端面辐射到试样中。这种声化

学反应器主要优势：

１）直接把超声能量作用于反应液体，避免了由

其他介质传播造成的界面能量损耗，可获得较高的

超声功率密度。

２）通过调节换能器的电功率可便于改变变幅

杆的发射端面质点的振动幅度或声强，能为反应溶

液提供较大的功率密度变化范围，以调节出最佳

效果。

３）便于更换超声变幅杆。

１．２　变幅杆设计理论

声化学反应器主要由变幅杆、换能器等组成。

在超声辅助检测中变幅杆幅值需要几十、甚至上百

微米，而换能器一般输出十几微米，远远达不到要

求。变幅杆可以在不同功率下放大振幅以满足要

求，起到合理匹配阻抗的作用，使超声能量更有效地

带动负载。因此，设计合理的变幅杆是应用声化学

反应器的重要环节。

功率超声应用的变幅杆有简单型变幅杆和复合

型变幅杆。其中，简单型变幅杆有指数型、悬链线

型、圆锥型和阶梯型变幅杆［３］，如图１所示。在以超

声辅助检测方法为基础的超声化学系统的设计中选

用简单型变幅杆即可满足要求。

图１　几种常见形式的声变幅杆

材料选择声学损耗低，疲劳强度高，耐化学反

应，且易于机械加工的惰性金属钛合金。其材料性

能参数［４］如表１所示。

表１　材料性能参数

材料
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

弹性模量

犈／ＧＰａ

声速犮／

（ｍ·ｓ－１）
泊松比

ＢＴ２０ ４５１０ １１０ ５０００ ０．３３

　　为了获得较大的振幅，应使变幅杆的固有频率

和外激振动频率相等，达到共振状态，为此，变幅杆

的杆长设计要等于超声波的半波长或其整数倍。超

声波波长λ＝犮／犳，已知钛合金内部声速犮ｔ＝５０００

ｍ／ｓ，选取频率犳＝２０ｋＨｚ，则λ＝２５ｃｍ 。变幅杆

的长度（犔）应取半波长的整数倍，即犔＝狀λ／２（狀＝１，

２，３，…）。这里狀＝１，则犔＝１２．５ｃｍ。因为超声辅

助快速检测所应用的变幅杆的负载为液体，变化小，

且不需要外加压力，所以对变幅杆的输入特性及弯

曲劲度要求不高。

对于工作频率相同，材料相同，大小端直径相同

的不同类型变幅杆，其放大系数犕ｐ排列顺序为：阶

梯型＞悬链型＞指数型＞锥体型，其形状因数φ的

排序为：锥体型＞指数型＞悬链型＞阶梯型。阶梯

型变幅杆的放大倍数显著，但其在实际应用中常发

生“过振动”的现象；锥体型变幅杆放大系数小；悬链

型变幅杆加工较难［３］。故综合考虑选择指数型变幅

杆作为超声系统的变幅杆类型（见图２），坐标原点

狓＝０处的横截面积为犛１，狓＝犾处的横截面积为犛２，

作用在变幅杆输入端（狓＝０）和输出端（狓＝犾）的力

和振动速度分别为犉１，ζ１ 及犉２，ζ２。其内部布置

形式如图３所示。

图２　指数型变幅杆

图３　变幅杆内部结构

超声波在变幅杆的传播类似于简谐运动，该运
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动下的变截面杆纵振动的波动方程为


２

ξ
χ

２＋
１

犛
·犛
χ
·ξ
χ
＋犽

２

ξ＝０ （１）

式中：χ为沿杆长度质点坐标值；犛＝犛（χ）为杆的横

截面积函数；ξ＝ξ（χ）为质点位移函数；犽
２
＝
ω
２

犮２
，犽

为圆波数，ω为圆频率，犮＝ （犈／ρ）
１
２ 为纵波在杆中

的传播速度。

图２中，取指数型变幅杆的横截面为圆截面，则

有其圆截面的面积函数关系［５６］为

犛＝犛１ｅ
－２β狓 （２）

式中β为形状系数，则有

β＝
１

犾
ｌｎ（犛１／犛２）

１
２ ＝

１

犾
ｌｎ（犚１／犚２）＝

１

犾
ｌｎ犖

（３）

式中犖 ＝ 犛１／犛槡 ２ ＝犚１／犚２ 为面积系数。

由式（１）的解和边界条件ξ

χ χ＝０
＝
ξ

χ χ＝犾
＝

０，可得 ［１＋（β／犽′）
２］·ｓｉｎ犽′犾＝０，即得频率方程

ｓｉｎ犽′犾＝０，犾＝狀
λ′
２
，其中，犽′＝ （犽

２
－β

２）
１
２ 。

已知在指数型变幅杆中纵波的传播速度犮′为

犮′＝犮／１－ β犮（ ）ω［ ］
２

１
２

（４）

只有 β犮（ ）ω
２

＜１时，声波才能在指数型杆中传

播，即要求工作频率犳＞β
犮
２π
。采用指数型变幅杆的

公式来设计变幅杆，才能保证振动的可靠传播。

１．３　变幅杆参数计算

变幅杆输入端犇１＝３０ｍｍ，变幅杆输出端犇２＝

１６ｍｍ，则犖 ＝
犇１
犇２
＝１．８７５。

谐振长度犾
［５］：

犾＝狀
犮
２犳
１＋

ｌｎ犖
狀（ ）π［ ］

２
１
２

＝

狀
λ
２
１＋

ｌｎ犖
狀（ ）π［ ］

２
１
２

（５）

由式（５）可得，犾＝
５．０×１０６

２×２×１０４
×［１＋（０．６２９／

３．１４）２］
１
２≈１２７（ｍｍ）；由式（３）可得，β＝

１

犾
ｌｎ犖＝

４．９５×１０
－３。经计算，满足不等式犳 ＞１．５β

犮
２π
＝

５．９１×１０
３，犕ｐ＝ 犖 ＝１．８７５。

位移节点为

狓０ ＝
１

π
ａｒｃｃｏｔ

ｌｎ犖

π
＝
１３３

３．１４ （ａｒｃｃｏｔ
０．６２９

３． ）１４１
＝

５８．２（ｍｍ） （６）

本文采用犳＝２０ｋＨｚ的变幅杆，通过以上理论

计算确定的变幅杆参数如表２所示。

表２　变幅杆参数

频率

犳／ｋＨｚ

大端直径

犇１／ｍｍ

小端直径

犇２／ｍｍ

谐振长度

犾／ｍｍ
狓０／ｍｍ

２０ ３０ １６ １２７ ５８．２

　　根据表２中的参量可得变幅杆外形的加工尺寸

（见图４），其直径的轴向尺寸犇
［７］变化为

犇＝犇１ｅ
－β狓 （７）

图４　指数型变幅杆加工尺寸

１．４　模态分析

利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１５．０有限元软件对

变幅杆进行模态分析［６，８］。根据上文的变幅杆尺

寸，利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对其进行三维造型，导入 ＡＮ

ＳＹＳ中划分网格，定义材料。在软件设置中选择频

率区间为１８０００～２２０００Ｈｚ，选择变幅杆在自由状

态下进行模态计算。有限元分析结果为变幅杆在此

频率范围内的纵向振动的固有频率为１８１５０Ｈｚ，

横向振动的固有频率为１９３３３Ｈｚ。其ＡＮＳＹＳ模

态分析位移云图，如图５所示。

图５　变幅杆模态分析变形云图
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可见超声变幅杆的谐振长度等参数选取适宜，

基本能满足上文对用于水质检测的基于超声辅助检

测原理的水样声化学反应器的参数要求。最终确定

变幅杆的基本结构如图６所示。

图６　变幅杆装配体

２　超声场仿真

本文利用 Ｍａｔｌａｂ的ｋｓｐａｃｅ伪谱法和快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）法设计用于时域声场、超声场的可视化

模拟［９］对超声化学反应器的声场特性进行仿真。

２．１　两种反应器的仿真对比分析

以俯视视角研究槽式反应器及杆入式反应器的

声学特性。在模拟声场区域距声源４０ｍｍ环形布

置３２个等距“传感器”，时间步长为１００μｓ。分别对

上述两种情况进行仿真，如图７（ａ）、（ｂ）所示。在距

声源狓＝４０ｍｍ的圆筒状纵深垂直布置１０个“传感

器”，进行反应器型深方向超声场时域仿真，时间步

长１００μｓ，其余参数同上，得到的声场纵断面剖视图

如图７（ｃ）、（ｄ）所示。

图７　仿真对比图

仿真结果直观地给出超声反应器中声场传播的

波形，波形图的颜色深浅显示了声压的强弱，颜色越

深，声压越高。从图７可看出，对于同样条件的声源

在两种声化学反应器中，杆入式反应器的声化学效

能更大，声能量更集中、强烈。因此，选择杆入式反

应器作为超声辅助水质消解反应的方案。

２．２　几何尺寸对消解反应影响的仿真分析

２．２．１ 声化学反应器容器大小的影响

通常声化学反应器的尺度关系到反应器内部的

声场类型。声化学反应器内部的声场可分为行波场

和混响场。当声反应器较小时，声波在反应器内经

多次反射或散射形成声波在反应器内经过多次反射

或散射反复延续，这种现象形成的声场就是混响

场。在设计化学反应器时应使其内部形成混响

场，即犔≤狀λ，这样能满足声化学反应器内的混响

程度。这个理论称为小尺度混响场超声空化

原理［１０］。

通过 Ｍａｔｌａｂ对声化学反应器内的小尺度混响

场做出仿真，俯视角度如图８所示，断面剖视图如图

９所示，小尺度混响场有效声强（深色区域）面积大

于行波场。

图８　小尺度混响场连续回波声场仿真

图９　杆入式反应器建立小尺度混响场声场断面剖视图

２．２．２ 声化学反应器的底部形状的影响

声化学反应器底部不能出现尖角、凸起状的跃

变形变，良好的光滑曲面过渡旋转型容器能最大限

度地减少漫反射［１１］，如图１０所示。
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图１０　圆底声化学反应器回波情况

　　由图１０可知，圆底声化学反应器回波顺畅，无

漫反射、绕射等不利于声化学反应效能的现象。

３　超声辅助水质检测系统性能检测实验

３．１　实验平台的建立

设计的超声振子固定于支架上，超声电源采用

北方工业大学机电工程研究所研制的功率／频率可

调式超声电源，功率为０～６００Ｗ 可调，超声变幅杆

工作频率为１７～２０ｋＨｚ。按插入式反应器的形式

安置超声实验系统，如图１１、１２所示，在反应器中加

入试样及试剂后，反应器中形成直径为５０ｍｍ，深

为４０ｍｍ的液柱。调节超声变幅杆高度，使变幅杆

浸入反应溶液，其下端面距离液面下表面１５ｍｍ。

图１１　超声辅助消解水样的实验体系

图１２　实验体系简图

利用分光光度计，采取每次消解后取水样加入

比色皿进行检测方式读出最终的水质化学需氧量

（ＣＯＤ）值。

３．２　实验方法的选择

实验参照 ＨＪ／Ｔ３５４２００７
［１２］采用对比检测的

方法，从初期设计因素考虑，应用超声辅助消解时仅

对水质 ＣＯＤ的检测进行验证。配置系列浓度的

ＣＯＤ标准溶液作为水样检测样机的性能，邻苯二甲

酸氢钾作为标准物质配置ＣＯＤ标准溶液。

以《水质化学需氧量的测定重铬酸盐法》（ＧＢ

１１９１４８９）
［１３］作为对照检测分析的对照实验组，进

行对比实验时应保障水样性状的一致性，每次对比

实验至少要进行３组水样实验，３次实验中至少有２

组数据（相对误差犃）符合表３的规定则认为该仪器

精度合格。实际水样比对试验犃的公式为

犃＝
犡狀－犅狀
犅狀

×１００％ （８）

式中：犡狀 为第狀次自动检测值；犅狀 为第狀次国标法

的检测值。

表３　仪器检测ＣＯＤ的考核标准

仪器检

测项目
待测水样允许误差限

ＣＯＤ

ＣＯＤ＜３０ｍｇ／Ｌ时，绝对误差不超过±５ｍｇ／Ｌ

配置ＣＯＤ浓度为２０ｍｇ／Ｌ的标准溶液作为待

测水样进行考核

３０ｍｇ／Ｌ≤ＣＯＤ＜６０ｍｇ／Ｌ时，相对误差不超过

±３０％

６０ｍｇ／Ｌ≤ＣＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ时，相对误差不超

过±２０％

ＣＯＤ≥１００ｍｇ／Ｌ时，相对误差不超过±１５％

　　当实际水样ＣＯＤ＜３０ｍｇ／Ｌ时，不使用不确定

度大的实际水样，而代替以ＣＯＤ浓度为２０ｍｇ／Ｌ

的配置标准溶液进行性能检测，检测过程至少测定

２次。水质控样的绝对误差与标准中位值的误差在

±５ｍｇ／Ｌ之间。

实验中自行配置的标准物质均与国家标准物质

进行过对比，实验中用国标法（ＧＢ１１９１４８９）检测

ＣＯＤ的过程严格按照要求操作。

表４为部分ＣＯＤ标准溶液对比测试实验数据。

由表可知，采用本文设计的样机实验数据与国标法

无显著差异，准确度在－９．２％～４．４％，重复性在

１．８％～９．７％，检测稳定性高；检测周期仅为４ｍｉｎ，

远小于国标法的２ｈ，优于现有的 ＣＯＤ快速检测

法。因此，实验证明样机针对水质ＣＯＤ的检测结

果数值准确性高，基本符合技术要求，推荐用于

ＣＯＤ在线检测技术。
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表４　部分ＣＯＤ标准溶液对比测试实验数据

样本ＣＯＤ浓度 ２０ｍｇ／Ｌ ４０ｍｇ／Ｌ ７０ｍｇ／Ｌ

样本序号 １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

对比测试／（ｍｇ／Ｌ）
国标 １８．２ １７．９ ２１．１ ４１．２ ４２．１ ３８．０ ７２．６ ７３．０ ７２．２

样机 １８．７ １８．１ ２１．７ ３８．５ ３８．３ ３９．６ ６７．８ ６８．２ ７３．１

平均值／（ｍｇ／Ｌ）
国标 １９．１ ４０．４ ７２．６

样机 １９．５ ３８．８ ６９．７

样机准确度／％ ２．７ １．１ ２．８ －６．５ －９．０ ４．２ －６．６ －６．６ １．２

样机重复性／％ ９．７ １．８ ４．２

消解时间／ｍｉｎ
样机 ４ ４ ４

国标 １２０ １２０ １２０

样本ＣＯＤ浓度 １００ｍｇ／Ｌ ２００ｍｇ／Ｌ ４００ｍｇ／Ｌ

样本序号 １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３

对比测试／（ｍｇ／Ｌ）
国标 ９２．２ ９８．６ ９５．１ ２１３．０ １９６．２ ２１０．０ ３８７．０ ４１１．４ ４１６．２

样机 ９４．０ ９５．０ ９０．０ ２１９．６ １９９．２ ２１９．０ ３７９．５ ３８９．０ ４２２．３

平均值／（ｍｇ／Ｌ）
国标 ９５．３ ２０６．４ ４０４．８

样机 ９３．０ ２１２．６ ３９６．９

样机准确度／％ １．９ －３．６ －５．３ ３．１ １．５ ４．４ －１．９ －６．２ １．５

样机重复性／％ ５．６ ５．５ ５．７

检测时间／ｍｉｎ
样机 ４ ４ ４

国标 １２０ １２０ １２０

４　结论

１）深入研究超声变幅杆设计理论，通过计算与

ＡＮＳＹＳ软件仿真结合的方法，设计了一种指数型

变幅杆，适用于水质检测的超声化学反应器。

２）研究几何尺寸因素对声化学反应器的影响，

经 ＭＡＴＬＡＢ软件对声场仿真模拟，设计适合于超声

变幅杆特性的反应容器，使形成混响场或选择有良好

光滑曲面过渡的旋转型容器均可提高化学反应效能。

３）通过一系列浓度的水质ＣＯＤ参数检测实

验，证明该样机的检测结果数值准确性高，系统性能

稳定，基本符合技术要求，推荐用于水质快速在线检

测技术。

相对于传统的水质水样消解方法，超声化学可

以快速将污水中的有机物充分降解，不需要添加化

学物质，无二次污染。
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