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摘要!为开发工业制备纳米乳液新技术!通过仿真实验分析在槽式超声反应器中引入微纳米气泡对

声场强度和分布的影响% 以花生油为油相!吐温 (" 和司盘 (" 为乳化剂!在乳化过程中采用基于微

纳米气泡强化的槽式超声反应器制备纳米乳液% 利用正交实验探索了超声时间'进气量'复合乳化

剂添加量对纳米乳液平均粒径与多分散指数的影响!并优化了纳米乳液制备条件% 结果表明&加入

适量微纳米气泡会提高声场强度和分布均匀性#制备纳米乳液的最优条件为超声时间 '! 68='进气

量 '%" 6WD68='复合乳化剂添加量 $I"以水的体积计$!在此条件下乳液平均粒径为 '-"?- =6!多

分散指数为 "?'&(!较未加入微纳米气泡所制备乳液的平均粒径减小 &$?$I!且表现出更好的动力

学稳定性% 该方法制备的纳米乳液平均粒径和多分散指数均较小!且具有快速'体量大'成本低的

生产优势%

关键词!超声乳化#纳米乳液#微纳米气泡

中图分类号!c,+(?!$"L3$($?'HH文献标识码!2 文章编号!'""$ #&-,-#!"!!$'' #""-( #",

B1.$)1)%&*+*,+)+*.'?0-&*+&+%1*?56?0%1)-*+&21.)2%*13)-./*+

'&21* #+)+* 3?330.-%1.+5%6.+&+5

1R2NO1C=B[C%Q2c)>=9C=B%1RcXO>7=BA7=

"0C99@B@CTM@;U7=8;797=< 49@;SJ8;794=B8=@@J8=B%0U8=7X=8Y@JV8SACT̂@SJC9@>6%

l8=B<7C!,,%%%% /U7=<C=B% 0U8=7#

83-%1)2%'P= CJ<@JSC<@Y@9C] =@_S@;U=C9CB8@VTCJ8=<>VSJ879]J@]7J7S8C= CT=7=C@6>9V8C=% SU@@TT@;SVCT

8=SJC<>;8=B68;JC#=7=C[>[[9@V8= SU@SJC>BU >9SJ7VC=8;J@7;SCJC= SU@8=S@=V8SA7=< <8VSJ8[>S8C= CTSU@

VC>=< T8@9< _@J@7=79AG@< SUJC>BU V86>97S8C= @̀]@J86@=S?o8SU ]@7=>SC897VC89]U7V@% L_@@= (" 7=<

/]7= (" 7V@6>9V8T8@JV% 7=< =7=C@6>9V8C= _7V]J@]7J@< 8= SJC>BU >9SJ7VC=8;J@7;SCJ[7V@< C= 68;JC#

=7=C[>[[9@VSJ@=BSU@=8=B8= SU@@6>9V8T8;7S8C= ]JC;@VV?LU@@TT@;SVCT>9SJ7VC=8;S86@% 78J8=S7F@% <CV7B@

CT;C6]C>=< @6>9V8T8@JC= SU@7Y@J7B@]7JS8;9@V8G@7=< ]C9A<8V]@JV8SA8=<@̀ CT=7=C@6>9V8C= _@J@

8=Y@VS8B7S@< [ACJSUCBC=79@̀]@J86@=S% 7=< SU@]J@]7J7S8C= ;C=<8S8C=VCT=7=C@6>9V8C= _@J@C]S868G@<?

LU@J@V>9SVVUC_@< SU7S7<<8=B7= 7]]JC]J87S@76C>=SCT68;JC#=7=C[>[[9@V;C>9< 86]JCY@SU@VC>=<

T8@9< 8=S@=V8SA7=< >=8TCJ68SACT<8VSJ8[>S8C=?LU@C]S8679;C=<8S8C=VTCJ]J@]7J7S8C= CT=7=C@6>9V8C= _@J@

C[S78=@< 7VTC99C_V' >9SJ7VC=8;S86@'! 68=% 78J8=S7F@'%" 6WD68=% <CV7B@CT;C6]C>=< @6>9V8T8@J$I

" [7V@< C= SU@_7S@JYC9>6@#?X=<@JSU@V@

;C=<8S8C=V% SU@ 7Y@J7B@ ]7JS8;9@ V8G@ CTSU@

=7=C@6>9V8C= _7V '-"h- =6% 7=< SU@

]C9A<8V]@JV8SA8=<@̀ _7V"?'&(?LU@7Y@J7B@

]7JS8;9@V8G@CTSU@=7=C@6>9V8C= _7VJ@<>;@< [A

&$?$I SU7= SU7S_8SUC>S68;JC#=7=C[>[[9@%

7=< VUC_@< [@SS@J<A=768;VS7[898SA?LU@7Y@J7B@

]7JS8;9@V8G@ 7=< ]C9A<8V]@JV8SA 8=<@̀ CTSU@

(-

0RPN2cPW/ 2N\g2L/HHHHHHHHHHHHHH!"!! dC9h+& NCh''



=7=C@6>9V8C= ]J@]7J@< [ASU8V6@SUC< 7J@V6799% 7=< SU@6@SUC< U7V7<Y7=S7B@VCTJ7]8< ]J@]7J7S8C=%

97JB@YC9>6@% 7=< 9C_;CVS?

9.4 :*1/-']U7;C@6>9V8T8;7S8C=! =7=C@6>9V8C=! 68;JC#=7=C[>[[9@

HH纳米乳液是乳液粒径在 !" b!"" =6之间的胶

体分散体(')

%其在制药$石油和食品工业等领域具

有广泛应用(! #$)

& 在食品工业方面%纳米乳液可作

为不溶于水$易挥发物质的保护系统(+)

& 为了生产

均匀$稳定的乳液或纳米乳液%目前已开发出不同的

方法%如相变法$高速均质化法$高压均质化法和超

声乳化法(%)

& 超声乳化法是一种利用超声空化现

象制备纳米乳液的技术(!)

%由于具有能耗低%乳液

粒径小$均匀等优点(, #&)

%而成为制备纳米乳液的研

究热点($)

& 目前常见的超声乳化设备为 RCJ= 式超

声反应器与槽式超声反应器& RCJ= 式超声反应器

能大幅降低乳液平均粒径%缺点是只适用于小型试

验台%不适合纳米乳液的工业化生产($)

& 槽式超声

反应器虽然能提供更均匀的声场与较大的乳液产

量%但其声场强度较弱%空化效应不明显%难以制备

较小粒径的纳米乳液(( #-)

&

本文提出了一种通过在槽式超声反应器中引入

微纳米气泡以强化空化效应%提高声场均匀性的纳

米乳液制备方法& 通过仿真实验分析在槽式超声反

应器中引入微纳米气泡对空化场强度和分布的影

响& 以花生油为油相%吐温 (" 和司盘 (" 为乳化剂%

采用基于微纳米气泡强化的槽式超声反应器制备纳

米乳液%利用正交实验优化了纳米乳液制备条件%以

期为未来工业制备纳米乳液提供一种全新的生产思

路与技术&

;<材料与方法

'?'H实验材料

一级压榨花生油%益海嘉里粮油有限公司& 吐

温 ("%司盘 ("%实验用水为纯净水&

槽式超声反应器"自研#!1*0#NM微纳米气泡

发生器%上海众净环保科技有限公司!&- #' 磁力加

热搅拌器%江苏金怡仪器科技有限公司!*2!"$R电

子天平%常州市幸运电子有限公司!L0+"$+ 水听器%

丹麦Q4/cN公司!\/!!"!2数字示波器%北京普源

精电科技有限公司!14N$,"" 马尔文粒度分析仪%

英国马尔文仪器有限公司!dR.#%""" 超景深三维

显微系统%日本基恩士有限公司&

'?!H实验方法

'?!?'H槽式超声反应器的仿真分析

利用多物理场耦合软件 0cM/cW对反应器声

场进行模拟%使用+声学模块,中的+声 #压电相互

作用,模块进行分析%包含压力声学$固体力学和静

电力学 $ 个物理场%考虑静电力学$固体力学和压力

声学多物理场效应的耦合作用%求解声学与结构力

学之间的相互作用& 分别构建无气泡$单气泡与多

气泡时声场仿真模型& 仿真模拟的气泡直径分布设

置在 ' b%"

!

6之间&

'?!?!H槽式超声反应器声场的能量测量

如图 ' 所示%搭建水下声场自动测量系统& 如

图 ! 所示控制测量点运移轨迹%设定水槽底部左下

角为运动原点%将要测量的反应器区域垂直于 M轴

间隔 , 66分成 '$ 层%每层设置 '-% 个采样点& 每

个采样点采样时间为 ' 6V%当前层采集完后进入下

一层继续采集%直至所有层采集结束&

图 ;<声场自动测量平台示意图

图 =<水听器运动路径示意图
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'?!?$H微纳米气泡强化超声纳米乳液的制备

在室温条件下%选用花生油为油相%吐温 ("$司

盘 (" 为乳化剂制备纳米乳液& 按质量比为 '&k( 将

吐温 (" 与司盘 (" 混合%用磁力搅拌器以 %"" JD68=

搅拌 ' 68=%形成复合乳化剂& 将一定量的复合乳化

剂和添加量 'I"以水体积计#的花生油加入到一定

量水中%用磁力搅拌器以 &"" JD68=搅拌 % 68= 形成

粗乳液& 将粗乳液置于槽式超声反应器中%并且将

微纳米气泡发生器与槽式超声反应器串联%设置一

定进气量%在超声功率 +"" o下超声一定时间进行

乳化%过程中用冰水浴降温%得到纳米乳液&

对照组为不采用微纳米气泡发生器%仅通过槽

式超声反应器在上述同等条件下对粗乳液进一步乳

化得到纳米乳液&

'?!?+H纳米乳液平均粒径与多分散指数测定

将纳米乳液稀释 '"" 倍%利用 14N$,"" 马尔

文粒度分析仪采用动态光散射在 !%K下测量纳米

乳液的平均粒径和多分散指数%每次测量 $ 次%取

平均值&

=<结果与分析

!?'H多气泡声场仿真分析

根据 '?!?' 基本条件%建立反应器含气量分别

为 "?""! $I$"?""+ ,I$"?"", -I$"?""- !I$

"?"'' %I"含气泡个数分别为 !""$+""$,""$(""$

' """#的多气泡声场仿真模型%并添加无气泡声场

仿真模型进行对照& 设置频率为 !( """ RG进行频

域分析%提取各声场对应的 3FM平面声压%结果如

图 $ 所示& 不同含气量对应声压分布图如图 +

所示&

图 ><声压随含气量变化

图 @<不同含气量对应声压分布图

HH由于仿真模拟采用稳态分析%高压区和低压区

是周期性出现的%图 + 中深色区域代表超声强度高

的区域%浅色区域可看成低压区域&

由图 $ 和图 + 可知'当含气量为 ""无气泡#时%

声压呈带状分布%高压区与低压区分布非常不均匀%

这说明反应器在没有气泡存在时声场分布很不均

匀%使反应器整体效率降低%超声能量浪费!随着含

气量的增加%声压呈逐步上升趋势%在含气量为

"?"", -I时达到最大值%随后开始下降!含气量为

"?""- !I时声场的声压较最高值略有降低%但此时

声压高压区分布最广%声场均匀性最好& 当反应器

中含气量小于 "?""- !I时%由于气泡对声场的作用

以散射为主%气泡在反应器中随机分布%充满整个反

应器声场%声场高压区集中于反应器底部%越靠近换

能器附近越强& 当含气量大于 "?""- !I时%气泡对

声场的耗散作用开始明显%声压开始下降%当含气量

为 "?"'' %I时%声场声压已经低于无气泡时的声

压%这说明反应器中含有过量的气泡时%气泡对声波

的衰减作用增强%超声能量过多耗散%降低了声场的

强度和分布均匀性&

!?!H槽式超声反应器声场均能及均匀性分析

!?!?'H声场均能

根据 '?!?! 基本条件%在反应器中加入气泡%进

气量分别为 "$%"$'""$'%"$!"" 6WD68=时测定反应

器内声场均能%结果如图 % 所示&

""'
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图 A<声场均能随进气量变化

由图 % 可知%相较无气泡时%加入气泡使声场均

能有了明显提高& 在进气量为 " b'"" 6WD68= 内%

声场均能随进气量的增加而增加%在进气量为 '""

6WD68=时声场均能达到最大值%进气量继续增加

到 !"" 6WD68=时%声场均能呈下降趋势%但仍然高

于进气量为 " 时的声场均能& 说明加入更多气泡

后%声场均能整体提高%一方面因加入更多微纳米气

泡充当了空化核%加强了声场空化效应%另一方面因

声波在气液交界面发生散射%使声场内产生的散射

声压相互叠加%一定程度上弥补了声衰减%提高了反

应器内的声场强度&

!?!?!H声场均匀性

根据 '?!?! 基本条件%绘制进气量分别为 "$

%"$'""$'%"$!"" 6WD68= 对应的反应器 3FM平面

能量分布图%结果如图 , 所示&

图 N<不同进气量对应反应器345平面截面能量分布图

HH由图 , 可知%当进气量为 " 时%高能量区域呈

带状分布%声场能量分布不均匀& 加入气泡后%由

于形成混响场%带状分布被打乱%声场的均匀性提

高!在进气量为 %"$'"" 6WD68= 时%能量分布范围

逐渐扩大%但在边角区域能量依旧较低!当进气量

为 '%" 6WD68=时%高能量带进一步扩散%整个平面

内的能量分布较均匀且边角差异化较低%此时声场

能量分布最均匀!继续增加进气量至 !"" 6WD68=

时%过量的气泡在一定程度上阻碍声波的传播%使

能量集中于反应器底部%降低了声场的均匀性&

因此%综合考虑引入气泡量对声场强度和分布的

影响%使用人工引入微纳米气泡强化声场时%进气

量在 %" b'%" 6WD68= 之间才能起到较好的声场

强化效果&

!?$H超声乳化与微纳米气泡强化超声乳化效果

分析

根据 '?!?$ 基本条件%在复合乳化剂添加量

$I"以水的体积计#$进气量 '%" 6WD68= 条件下

制备纳米乳液%测定纳米乳液平均粒径及多分散

指数& 超声乳化与微纳米气泡强化超声乳化效果

对比见图 &&

图 O<超声乳化与微纳米气泡强化超声乳化效果对比

由图 & 可知%微纳米气泡强化超声乳化得到的

乳液平均粒径和多分散指数均小于超声乳化的%说

明微纳米气泡强化超声乳化效果优于超声乳化& 这

是因为加入的微纳米气泡作为新的空化核%增加了

反应器中的初始气核%提升了声场空化效应!并且加

入微纳米气泡相当于引入了异质%使水分子之间相

'"'
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互作用力减小%空化阈值减小%从而超声空化更容易

发生!微纳米气泡分布于连续相水膜中%增加了油滴

间的距离%进而降低了油滴间的范德华力%使油滴更

容易被超声空化产生的剪切力破碎& 由此可知%在

超声乳化制备纳米乳液的过程中%通入适量微纳米

气泡%可大大降低所制备乳液平均粒径与多分散指

数%不仅增强了超声乳化效果%还提高了纳米乳液的

稳定性&

!?+H纳米乳液的制备工艺优化

在上述实验基础上%以复合乳化剂添加量"2#$

超声时间"3#$进气量"0#为考察因素%乳液平均粒

径和多分散指数为指标%采用三因素三水平正交实

验%优化微纳米气泡强化超声乳化制备纳米乳液的

工艺条件& 正交实验因素水平见表 '%正交实验设

计及结果见表 !&

表 ; <正交实验因素水平

水平
复合乳化剂

添加量DI

超声时间D

68=

进气量D

"6WD68=#

' ' + %"

! $ ( '""

$ % '! '%"

表 =<正交实验设计及结果

实验号 2 3 0 平均粒径D=6 多分散指数

' ' ' ' %$'?, "?$-,

! ' ! ! $!+?$ "?$"+

$ ' $ $ !+$?! "?!,(

+ ! ' ! ,!(?- "?+'$

% ! ! $ !!$?, "?!+&

, ! $ ' '-,?% "?!''

& $ ' $ +"-?- "?$!$

( $ ! ' %'+?- "?$&,

- $ $ ! !&+?! "?!&'

平均粒径

,

'

$,,?+ %!$?% +'+?$

,

!

$+-?& $%+?$ +"-?'

,

$

$--?& !$(?" !-!?!

- %"?" !(%?% '!!?'

多分散指数

,

'

"?$!$ "?$&& "?$!(

,

!

"?!-" "?$"- "?$!-

,

$

"?$!$ "?!%" "?!&-

- "?"$$ "?'!& "?"%"

HH由表 ! 可知'超声时间对乳液平均粒径和多分

散指数影响最大%超声时间越长乳液平均粒径和多

分散指数越小!其次是进气量%进气量越大乳液平均

粒径和多分散指数越小%乳化效果越好!最后是复合

乳化剂添加量%复合乳化剂添加量为 $I时乳液平

均粒径和多分散指数最小& 随着复合乳化剂添加量

增加"由 'I增加至 $I#%乳液平均粒径和多分散

指数减小%这是由于表面活性剂界面面积的增加和

界面张力的降低%乳化所需要的剪切力减小%油滴更

容易被破碎& 随着复合乳化剂添加量继续增加"由

$I增加到 %I#%乳液平均粒径和多分散指数增大%

这是因为过多的复合乳化剂会导致奥斯特瓦尔德熟

化现象('")

%使油滴颗粒聚集%从而使乳液平均粒径

和多分散指数增大& 根据实验结果得到最优因素水

平组合为2

!

3

$

0

$

%即复合乳化剂添加量 $I$超声时

间 '! 68=$进气量 '%" 6WD68=%经过验证实验%在此

条件下乳液平均粒径为 '-"?- =6%多分散指数为

"?'&(%较未加入微纳米气泡所制备乳液的平均粒径

减小 &$?$I%且表现出更好的动力学稳定性&

><结<论

本文通过引入微纳米气泡强化超声反应器声场

制备纳米乳液& 采用数值模拟和实验探究相结合的

方法%探究了含气量对槽式超声反应器内声场强度

和分布的影响规律!以花生油为油相%探究了微纳米

气泡强化超声乳化制备花生油纳米乳液的最佳工艺

条件& 结果表明'加入适量的微纳米气泡可以提高

声场强度和分布均匀性!超声时间对降低乳液粒径

和多分散指数影响最大%其次是进气量%最后是复合

乳化剂添加量!适当延长超声时间%增加进气量与复

合乳化剂添加量都能使乳液油滴平均粒径和多分散

指数减小!在花生油添加量 'I$复合乳化剂添加量

$I$超声时间 '! 68=$进气量 '%" 6WD68= 条件下%

乳液平均粒径为 '-"?- =6%多分散指数为 "?'&(&

该方法制备的纳米乳液平均粒径和多分散指数

均较小%且具有快速$体量大$成本低的生产优势%在

工业应用上具有独特价值%为未来工业制备纳米乳

液提供了一种全新的生产思路与技术&
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