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摘要：研究２０ｋＨｚ超声破碎声场条件对纤维素微细化效

果的影响。应用柱形声波导理论分析确定并选择合适的

超声破碎料腔声场的几何参数，结合声模态方法获得了

增强声能密度分布的谐振液位参数，利用有限元方法进

行了超声破碎料腔的声场分析，并在２种功率条件进行

了谐振液位与非谐振液位的超声破碎试验。结果表明，

在谐振液位条件下，破碎料腔声场的声能密度分布与声

模态密切相关，且声能密度显著增强，空化作用的分布范

围扩大，空化破碎作用明显增强。纤维素超声破碎试验

结果显示，与非谐振液位相比，在低功率（＜１４０Ｗ）和较

短时处理时间（＜７ｍｉｎ）条件下，谐振液位状态超声处理

的纤维素平均粒径犇［３，２］和犇［４，３］明显降低。随着超声时

间和超声功率的增加，料腔内部声场致流动作用增强，超

声场引起的空化效应不再遵循线性声场特点，谐振结构

中的破碎能分布被非线性声流扰动，趋同于非谐振超声

场的能量分布特性，相同处理条件下的物料粒径差显著

降低，但谐振声场仍具有较好的破碎效果。
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膳食纤维素是一种天然的高分子化合物［１］，具有调

节胃肠道和预防慢性疾病等重要的生理功能，已成为现

代日常生活膳食构成的重要组成部分［２］。研究［３－４］表

明，经过微细化处理后的纤维素，比表面积增大的同时可

有效降低其聚合度，理化特性及食用价值大大改善。超

声作为一种有效的超微细化处理方法，已广泛应用于物

料破碎、乳化均质、植物有效成分提取等加工领域［５－７］。

超声空化效应是超声微细化处理的主要作用机制［８］，超

声空化效应的产生是由料液声场中交变的高强声压所引

发，瞬态空泡生长、溃灭是空化效应最直接的作用形式，

尤其是瞬态空泡溃灭时可在其领域内产生瞬时高压、高
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温和超强射流（５０ＭＰａ的高压、５０００Ｋ 左右的高温、

４００ｋｍ／ｈ的冲击流速）
［９－１１］。应用这种空化效应可以对

声场中的物料进行微细化处理。在纤维素的微细化研究

方面，目前主要是利用无机酸水解等化学工艺，而超声波

只作为一种辅助工艺，这种化学方法造成的废水处理和

产品的安全问题限制了其应用［１２］。如何强化超声空化在

纤维素微细化方面的应用，利用其物理机制，把化学方法

转变成环境污染小，产品安全卫生的物理方法是目前研

究的重点。

从场能利用的角度来看，当声源与声场产生耦合（谐

振）作用时，声模态效应可使得输入超声能量放大，并在

更广域的范围内形成大于料液空化域值的声能密度分

布［１３］。此外，相关研究［１４］表明，超声破碎中随着输入功

率的增大，超声空化作用表现为变幅杆输入端的局域空

化增强，在远场形成“空化屏蔽”现象。对于超声微细化

处理而言，如何在有限功率输入的条件下增强空化效应

范围，扩大空化作用区域是研究关注的焦点［１５－１６］。因

此，结合声场中能量的传播特性，有效利用定容空间的谐

振放大效果，可使得超声微细化处理更加高效、节能，同

时能降低局域温升所导致的能量损耗。本研究采用

２０ｋＨｚ的超声破碎装置对纤维素进行超声微细化处理，

根据柱形声波导理论确定定容料腔合适的几何参数，充

分利用谐振液位声场中的声模态特性，通过对比谐振（非

谐振）声场条件下纤维素的微细化效果，以期获得较好的

超声微细化声场条件，为超声破碎能量的高效利用提供

技术依据。

１　材料与方法
１．１　材料

αＣｅｌｌｕｌｏｓｅ纤维素粉：阿拉丁试剂（上海）有限公司；

纯水：实验室自制。

１．２　仪器与设备

电子天平：ＡＢ１０４Ｎ型，上海第二天平仪器厂；

超声波发生器：ＳＷＡ２００Ｄ型，中科院声学所定制；

激光粒度分析仪：Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型，英国马尔文

公司；

ＥＤＩ超纯水设备：ＺＹｐｕｒｅＥＤＩ１００ｃ型，中扬永康环保

科技有限公司；

搅拌式电极架：６０１型，上海三信仪表厂。

１．３　方法

１．３．１　料腔声场超声波导分析　均匀理想流体媒介声场

中，小振幅声波声压的三维波动方程［１７］为：
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式中：
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犮———料液中声速，ｍ／ｓ；

狆———瞬时声压，Ｐａ；

狋———时间，ｓ。

超声处理容腔为柱状烧杯，液面与容腔壁均为软边

界条件，声源定位在烧杯轴线处，因此声压可表示为柱贝

塞尔函数解与驻波解的组合形式，即：

狆犿狀＝犃犿狀犑犿（犽犿狀狉）ｓｉｎ（犽狕狕）犲犼ω
狋
｜犿＝０， （２）

式中：

犃———与幅值有关的常数项；

犽———波数；

犿———声波周向传播模态相关的数值，本研究采用轴

对称声源，取犿 为０；

狀———声波径向传播模态相关数值，取大于０的自

然数；

犑犿（犽犿狀狉）———宗量为（犽犿狀狉）的犿 阶柱贝塞尔函数；

ω———角频率，ｒａｄ／ｓ；

狕、狉———分别为柱坐标系的中心轴线方向和径向

方向［１８］。

由已知边界条件和声源位置特性，可得：犑０（犽０狀狉）＝０。

犣犺＝
狇π

（
２π犳

犮
）２－（

犼０狀

狉
）槡
２

狀＝１，２，３，犾

狇＝１，２，３，犾

， （３）

式中：

狇———声波沿轴线方向峰值数，取大于０的自然数；

狉———容腔半径，ｍｍ；

犼０狀———０阶柱贝塞尔函数的第狀个根值；

犣犺———容腔各阶声模态所对应的液位高度，ｍｍ。

相关研究［１９］表明，超声场中液位的高度对其中空化

场的分布影响显著。当边界条件、声源和料液物性一定

时，超声源工作频率与料腔声场的声模态频率一致，可强

化空化效应并增大空化作用面积。

１．３．２　料腔声场的有限元分析　有限元的建模与分析采

用ＣＯＭＳＯＬ软件。容腔为圆柱状烧杯，声场为圆柱形声

场，建立声场模型时，除去变幅杆侵入体积，以水作为料

液进行有限元分析。料液的声学特性设定：设定水的密

度ρ为１０００ｋｇ／ｍ
３，声速犮为１４８０ｍ／ｓ。边界条件：变

幅杆与料液的接触面为硬边界，料液面为空气层，容腔壁

是薄壁玻璃，为软边界条件。声源条件：由变幅杆端面发

生超声波。根据ＣＯＭＳＯＬ轴对称条件，采用二维四边形

面网格，网格最大单元尺寸为１０．５ｍｍ。

１．３．３　纤维素超声微细化处理试验　纤维素干粉与纯净

水以１１９的质量比配成浓度为５％的纤维素悬浊液，玻

璃棒搅匀，磁力搅拌３０ｍｉｎ后备用。使用２０ｋＨｚ频率超

声波发生器超声处理纤维素悬浊液。纤维素悬浊液倒入
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狉＝４０ｍｍ柱形容器，液位高度至谐振液位犣犺，超声变幅

杆端部浸入悬浊液中１０ｍｍ。谐振结构中进行超声处理，

超声功率分别为７０，１４０Ｗ。将同等体积纤维素悬浊液，分

别倒入狉＝３０ｍｍ与狉＝５０ｍｍ柱形容器，则料液处于非

谐振液面状态，进行非谐振结构Ⅰ和Ⅱ超声处理。分别在超

声处理时间２，７，１０，２０ｍｉｎ下进行粒径采样分析。

１．３．４　纤维素粒度检测　激光粒度仪应用激光衍射的方

法测量微滴（粒）尺寸与粒度分布，全量程采用激光衍射

法和完全迷失光散射理论。每次测量结果计算３次，取

平均测量结果。粒径指标采用粒径分布曲线、体积平均

粒径犇［４，３］和表面积平均粒径犇［３，２］。

表面积加权平均径：犇［３，２］＝∑狀犻犱犻
３
÷∑狀犻犱犻

２。

体积加权平均粒径：犇［４，３］＝∑狀犻犱犻
４
÷∑狀犻犱犻

３。

２　结果与分析
２．１　谐振料液声场

由于柱贝塞尔函数的高阶解在径向传播时声压幅值

衰减较大，因此选取狀＝１的柱贝塞尔函数解来计算半径

狉＝４０ｍｍ 的容器谐振液位高度。以声源的工作频率

２０ｋＨｚ作为声模态的参考频率，由式（３）求得该半径料

腔的谐振液位高度为１５７ｍｍ，此超声场为谐振料液声场

标准结构。同等体积料液加入半径分别为３０，５０ｍｍ的

柱腔内，液位高度分别为２７９，１００ｍｍ，作为非谐振料液

声场对照试验，如图１所示。

２．２　料腔声场中声压分布特性

利用ＣＯＭＳＯＬ软件进行有限元仿真试验，在同等声

源功率输入情况下分析谐振结构与非谐振结构的料腔内

部声压分布特性，料腔内部声能密度如图２所示。

　　从图２可以看出，在同等体积料液的情况下，当声源

功率相同时，谐振结构与非谐振结构料腔中，声能密度分

图１　定容料腔液位高度

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｃａｖｉｔｙ

图２　料腔声能密度分布

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｏｕｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

布有显著差异。图２（ａ）是狉＝４０ｍｍ的液位高度与谐振

结构相匹配，声能密度存在３个较高的聚集区，且区域呈

椭圆状分布，由中心向四周扩散衰减，直至壁面处为０；其

长半轴、短半轴分别在径向和轴向方向，可见，声能在轴

向上的衰减速率大于径向方向。而对于半径狉＝３０ｍｍ

和狉＝５０ｍｍ的非谐振结构来说，在同等体积的情况下，

声能密度较高的区域集中在探头附近，且区域范围很小，

容腔内大部分区域声能密度趋近于０。在谐振液位高度

时，模态频率和激励频率较为接近，声源与声场能够产生

耦合作用，声模态效应可放大输入超声能量，声能幅值便

最大限度地得到提高，而非谐振液位下模态频率和激励

频率差异较大，声能幅值也降低。从数值上看，谐振料腔

内的声能密度比非谐振料腔声能密度高出一个数量级，

而声场内的能量分布特性与空化效应密切相关，谐振料

腔内超声空化效果显著增强。

２．３　不同料腔声场条件下纤维素微细化效果对比

表面积平均粒径犇［３，２］为７６μｍ的纤维素原样在不

同料腔声场中进行７０，１４０Ｗ 超声处理后，犇［３，２］的大小

如图３、４所示。图３、４表明，不同料腔声场条件的超声处

理后，纤维素的表面积平均粒径犇［３，２］皆减小；与非谐振

结构Ⅰ和Ⅱ相比，谐振结构超声处理的纤维素表面积平

均粒径犇［３，２］更小。对比图３、４，较低功率（７０Ｗ）与较短

处理时间（２ｍｉｎ）条件下，谐振结构与非谐振结构Ⅰ和Ⅱ

的犇［３，２］差异较大，谐振结构超声处理后纤维素的犇［３，２］

降至２７μｍ，非谐振结构Ⅰ和Ⅱ超声处理后纤维素的

犇［３，２］降至３４，３３μｍ，谐振结构超声处理比非谐振结构Ⅰ

和Ⅱ超声处理的犇［３，２］低２０％，说明谐振结构比非谐振结

构Ⅰ和Ⅱ的超声微细化效果更好。

　　对于体积平均粒径犇［４，３］来说，纤维素原样的犇［４，３］
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为１７０μｍ，在不同料腔声场中７０，１４０Ｗ 超声处理后的

犇［４，３］如图５、６所示，在较低功率（７０Ｗ）与较短处理时间

（２ｍｉｎ）条件下，谐振结构与非谐振结构Ⅰ和Ⅱ的犇［４，３］

差异更大，谐振结构超声处理后纤维素犇［４，３］降至５３μｍ，

非谐振结构Ⅰ和Ⅱ超声处理后纤维素 犇［３，２］降至８６，

７１μｍ，谐振结构超声处理比非谐振结构Ⅰ和Ⅱ超声处理

的犇［４，３］低３８％，２５％。

图３、５表明，在低功率超声处理（７０Ｗ）条件下，谐振

结构比非谐振结构Ⅰ和Ⅱ，平均粒径犇［３，２］、犇［４，３］有明显

减小，由于指标犇［３，２］对样品中小颗粒的存在敏感，而指

标犇［４，３］对样品中大颗粒的存在敏感，说明在同等超声功

率输入条件下，谐振结构中超声处理的纤维素微细化效

果要优于非谐振结构；图４、６表明，１４０Ｗ 功率条件下，

谐振结构依然比非谐振结构超声处理的微细化效果更

好。后续试验表明，当功率增加到１４０Ｗ以上时，谐振结

构与非谐振结构超声处理的微细化效果几乎相当。这种

低功率与较高功率条件对微细化效果的影响差异可能源

于线性声场与非线性声场的不同，低功率条件下超声场

的声场分布和空化作用基本遵循线性声场规律，仿真分

析与微细化实测结果基本吻合，随着超声功率的增大，超

声时间的延长，空化作用越明显。而当超声功率大于一

定数值时，由于料腔内部产生声流作用，超声场引起的空

化效应几乎不再遵循线性声场特点，谐振结构中的破碎

能分布被非线性声流扰动，符合线性声场变化规律的谐

振结构的能量最大化特点被非线性声场的效应掩盖，因

此谐振结构相比于非谐振结构Ⅰ和Ⅱ的超声处理的微细

化效果优势逐渐减弱。

图７为超声功率１４０Ｗ 时，谐振结构与非谐振结构

Ⅰ和Ⅱ超声处理２ｍｉｎ后纤维素的粒径分布变化曲线。

图７表明，与非谐振结构Ⅰ和Ⅱ相比，谐振结构超声处理

后的纤维素粒径分布曲线比未处理的纤维素粒径分布曲

线左移范围更广，粒径的体积百分比峰值更高。统计意

义上的数据差异表明谐振结构超声处理后纤维素的细化

图３　７０Ｗ功率超声处理对犇［３，２］的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ７０Ｗｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ犇［３，２］

图４　１４０Ｗ功率超声处理对犇［３，２］的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１４０Ｗｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ犇［３，２］

图５　７０Ｗ功率超声处理对犇［４，３］的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ７０Ｗｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ犇［４．３］

图６　１４０Ｗ功率超声处理对犇［４，３］的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１４０Ｗｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｎ犇［４，３］

程度更高。随着处理时间的延长，谐振结构相比于非谐

振结构Ⅰ和Ⅱ，在７，１０，２０ｍｉｎ的变化规律与图６基本相

同。图８为超声功率１４０Ｗ 时，谐振结构超声处理不同

时间，纤维素粒径分布曲线情况对比。经过２ｍｉｎ处理，

粒径分布曲线大幅左移，纤维素的微细化效果最为明显，

１０ｍｉｎ相较于７ｍｉｎ，粒径分布曲线微弱左移，超声处理

时间增加至２０ｍｉｎ，粒径变化也相对较微小，谐振结构的
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图７　超声场结构对纤维素粒径分布的影响

（超声功率１４０Ｗ，２ｍｉｎ）

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ１４０Ｗ，２ｍｉｎ）

图８　谐振结构下超声处理时间对纤维粒径分布的

影响（超声功率１４０Ｗ）

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｏｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅａｃｔｏｒ（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒ１４０Ｗ）

超声处理时间对纤维素的微细化作用效果不是很明显。

３　结论
２０ｋＨｚ超声波对纤维素进行微细化处理时，影响物

料微细化粒径效果的因素，除了输入功率、处理时间外，

还包括其声场几何参数及声场模态效应。较低输入功率

（＜１４０Ｗ）和较短处理时间（＜７ｍｉｎ）条件下，具有模态

效应的谐振料腔结构具有较好的处理效果，相比非谐振

料腔结构，具有较为明显的处理优势；随输入功率提高和

处理时间的增加，谐振结构中的破碎能分布受非线性声

流扰动，趋同于非谐振结构中的超声场的能量分布特性，

微细化处理效果接近一致。本研究对低输入功率、短时

超声微细化处理进行了探索，可解决传统大功率、长时处

理所带来的料液升温过热及功率损耗问题，可为提高超

声能效和热敏性物料的微细化加工提供一定的理论依

据，此外为物料粒径要求较低的初级微细化加工提供快

速处理工艺参考。由于超声空化效应的复杂性及功率超

声所引起的非线性声流干扰作用，需要针对超声场的声

传播机理进一步深入研究，以增强谐振料腔的声场模态

效应，获得更为高效的微细化处理效率。
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