
C X F一O型超声成核装置的设计及其应用

丘泰球 宋武明 秦贯丰

(华南工 学院 )

本 文应用CX F一 O 型超声发 生器和磁致伸缩换能 器开展 了蔗糖溶液成核作用的研究
。

试

脸结果说明
,

超声 空化促进 了晶核的形成
,

其密度与领粒均匀
,

抚于其 它方法的成核效果
,
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场产生很大的畸变
。

尽管如此
,

仍然可以看到光纤可以作声

光传感器件
。

进一步改进结构和选择适当元

件参数作为声一光器件还是可行 i’i(J
。

如果环

境的随机振动很小
,

原这种换能器的
一

门成
‘

!梁

声较小
,

在强电磁场环境中
,

有其特殊坑千

扰的优点
。
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一
、

引 言

自本世纪廿年代R
·

伍德证实 了用超声

波强化一系列物理化学过程的可能性后〔1 〕
,

一门新兴的学科
—

“

超声化学
”

在不断地开

展
,

直至一九八六年召开 了世界首次属于超

声化学的学术会议山
。

制糖生产
,

从原料至成 品整个过程是典

型的化工生产过程
,

其中蔗糖结晶过程是制

糖生产难度较大而又起着主要作用的操作程

序
,

几十年来
,

曾采用 了多种手段去强化结

晶过程
。

应用声波强化结晶过程的首次试验是阿

斯托尔费 (A st ol fi )进行的〔3〕
,

卡 尔 考夫斯

基 (G al k o w s ki )在圣克鲁斯学院的实验室也

论究过〔。
。

捷尔涅尔和他的同事〔5〕发现
:
无

研是低频率或者高频率的声波进行辐射
,

糖

从各种过饱和溶液中结晶的速度都是很快和

很明晰的
,

用这种方法可以大大地改进糖浆

的均质性和糖的晶粒均匀性
。

和其它工业结晶过程一祥
,

蔗糖结晶
,

主要包括成核和晶体生成两大步骤
,

晶核的

数 目和质量的好坏对产品的产量和质量有着

很大影响
。

华南工学院天然溶液电磁处理研究室在

陈树功教授指导下
,

应用 CX F一O型声波发

生器和磁致伸缩振荡系统开展 了声波对蔗糖
溶液成核作用的系统俞究

,

研制成功适用于

蔗糖成核的低频率
、

高强度的成核装置
。

本文首先扼要地叙述了声波成核作用的

原理
,

然后根据声波成核装置的性能
,

分别

介绍了C X F一O 型声波发生器
、

磁致伸缩换

能器与变幅杆
、

冷却系统等三方面的设计及

应用情况
。

换能器产生振动波
,

通过变幅杆将此振动加

以放大直接传输给过饱和糖液
。

声波在糖液

中产生强烈的空化效应
,

加速了糖液成核过

程
。

蔗糖溶液的成核速率决定于超声空化的

效果
,

而产生空化又与声强和工作频率等因

素有关
。

为获得强的空化效应
,

宜使用低频

超声
。

据此
,

我们选取低于20 千赫
,

最大输

出功率为50 0瓦的发生器和磁致伸缩振动系

统
,

设计制造了蔗液溶液成核的试验设备
。

= 吉夕活专出哭
一

、 , 奴沪、 乙声‘ 一J 一j H H

二
、

工作原理

将声信
一

号经功率放大后
,

通过磁致伸缩

一 4 8 一

C X F一O型声波发生器是推动磁致伸缩

换能器产生声频振动的能源
。

它能在较低的

频率输出较大的电功率
,

满足糖液成核的需

要
。

它由高频振荡器
、

推动放大器
、

功率放

大器
,

换能器及电源 (低
、

中
、

高压
、

磁化

这几部分组成
。

音频振荡器是由R C 网络
,

集成功率块
、

场效应管组成的文氏电桥振荡器
,

改变桥路

的电容
,

可进行频率粗调
,

改变桥路电阻可

达到频率细调
,

因而可获得 2 00 H z ~ 20 K H z

的声频
。

由于采用了集成块和场效应管进行

稳幅
,

其频率稳声断变
、

振幅稳定 度
、

波形失

真度都较之一般的晶体管R C文氏电 桥 振荡

器为优
,

是一种较为理想的振荡器
。

推动放大器由两级组成
,

第一级由分相

电路将音频信号分成正负两路信
一

号
,

送入复

合推挽输出级
;
第二级采用 乙类推挽输出电

路
。

末级功放采用电子管电路
,

由四只电子

管组成并联推挽 乙类放大电路
,

通过变压器

将输出功率传送给换能器
,

同时
,

磁化电流

也对换能器进行励磁
,

导致揍能器随输入的

声频信号作磁致伸缩振动
。

末级功率放大器所需的直流功率较大
,

为了减小设备的体积和重量
,

其直流加压电

路采用悬浮式电路供给
,

由硅整流二级管 直

7 眷4 芳J( , 9 8 8 )



接由电源2 20 V 倍压整流而获得
,

省 去 了高

压变压器
。

C X F一 0 型声波发生器的技术指标
:

1
.

输出功率5 00 瓦
。

2
.

频率范围 Zo oH z
~ Z K H z

Z K H z ~ 2 0 K H z

3
.

负载
:

、

镍叠片磁致伸缩换能器阻抗
1。

9
。

四 换能器
、

系统

变幅 杆
、

冷却

1
.

换能器

我们暂未采用压电式换能器而先采用磁

致伸缩换能器是由于镍材料的导热系数高
,

散热快
,

可避免在大功率发射下由于热积累

使温度升高
,

更主要的是磁致伸缩换能器的

性能稳定
,

所产生的晶核数目不 致 多 寡 悬

殊
,

能控制在一定范围内
,

较适用于蔗糖溶

液成核的要求
。

下面叙述磁致伸缩换能器的设计及制作

过程
:

为使换能器发射足够的声强
,

设计时

应尽可能满足几个条件
:

金属材料必须叠片

成芯 以减少涡流损耗, 要求有足够的表面发

射声波 ; 换能器应是一闭合磁路以消除磁效

应 , 机械强度必须满足机械交变应力振幅的

要求
,

而具要便于加工
。

我们选取 了如 图1

所示的窗形迭片换能器
—

由o
.

25 m m 厚的

镍片迭制而成
,

根据L
·

C a m p公式〔的通过计 算归 纳如

图1所示尺寸

换能器直流安匝数为38 4安匝
,

交 流安

匝数2 64 安匝
,

换能器磁路平均长度为1 26 毫

米
。

为减少涡流损耗业使换能器达到最大的

磁致伸缩效应
,

严格控制镍片的 热 处 理 过

程
:

将已加工好的镍片先用稀盐酸浸洗后烘

干
,

待炉温升至 4 00 ℃时把工件推入炉
.

内
,

继续加温至82 0℃业在此温度下保温40 分钟
,

然后让镍片随炉冷却至室温
,

经这样处理后

的镍片表面会形成一层绿色坚硬的氧化膜
,

使镍片间具有良好的绝缘性能
。

将第一茨氧化处理后的镍片迭成所需的

厚度
,

业使用夹具夹紧
,

在 室温下 送 入 炉

内
,

使炉加温到8 00 (以 1 00 ℃ /小时的速度加

温 )
,

业在此温度下保温三个小时
,

然后 切

断电源使工件随炉温冷却至室温取串
。

经过二次热处理后
,

在换能器上绕以截

面为 2
.

s m 平汹磁能线圈
,

其匝数为48 x 2 。

A = 3 9 m m

B = 3 9 m m

h == 2 5 0 m 饥

b = 2 0 m m

u = 1 2 m m

L = 2 9 0 m
」

m

图1 磁致伸缩换能器

2
.

变幅杆〔8
,

。〕

我们采用了多种方法提高换能器表面的

位移振幅
:
一是提高整个系统的效率

,

使发

生器与换能器阻抗达到最佳匹配
;
二是在换

能器的前表面端加上变幅杆
。

为使变幅杆适

应糖液成核的需要采用纵向复合式变幅杆
,

我们选择 圆锥形大端面前连接一 平 滑 圆柱

体
,

小端面前连接截面稍大的圆柱体
。

圆锥形变幅杆的大端面处接一圆柱体
,

不但在线型上起了平滑作用而且还可以提高

振幅放大系数
,

小端面处接截面稍大的圆柱

体能有较大发射面
。

这种形状的变幅杆仍属

谐振型变幅杆
,

它们的尺寸必须满足谐振方

程
。

根据弃个部分谐振方程的通解公式进行

声学技术

、

一 4 9 一



计算
、

修正
,

所求尺寸如图2所示
。

D : 二 3 9 m m
,

谐振频率 f = 7 5 0 0赫兹

D : 二 48 m 。
,

声波在45 号钢传播速度

D 。= 1 5 m 。
,

C = 5
.

2 x i o
6

厘米/ 秒

以上数据为已知数
,

以下为计算所得数

L l 二 5 5 m m L : = 2 4 5 m 饥 H 二 12 m m

L = 3 3 Om m

的好处
,

就是能避免换能器直接置入粘稠而

温度较高的糖液中导致换能器磁致伸缩效应

下降的可能性
。 〔7〕

换能器加变幅杆后的效果见表1
,

加上变

幅杆后位移振幅增大三倍多
,

糖液
、

中晶核

数目有所增加
。

舒舒舒 公公; a丰丰

阵阵阵阵阵阵阵阵司司司压压压

3
.

冷却系统

因为功率较大
,

长时IbJ 的连续工作会使

整个系统发热升温
,

我们对换能器采用循环

水加以冷却
,

冷却装置固定安装 在 变 幅 杆

的节点位置上
。

另外
,

为避免换能器长时间

浸泡在水里造成声能的衰减
,

本装置采用水

喷琳形式
。

冷却过程是这样
:
把水箱内的水

泵进有机玻璃容器内的花洒中
,

便从花洒中

的小孔内喷向换能器
,

冷却水再从有机玻璃

容器下端回流到水箱循环使用
。

不
卜

;
.、

图2 变幅杆(复合式 )

换能器加上一个变幅杆后还有一个很大

裹 1 换能餐加变粗杆前后对特液成核的

形晌

项 目 未加变幅杆 l加变幅杆后

O曰六U

O
A”tI八协n.�b.U资几U‘,-OOUI�才56n

�,上

O口几”

此力0040.50
O甘1上一勺目七八UJ.一糖 液 量 (克 )

过饱和系数

枪出功率 (瓦 )

频 率 (赫兹 )

工作电流 (安 )

磁化电流 (安 )

声处理时间 ( 分 )

试条牛

位移振幅 (徽米 )

晶核顺致 (城 /毫米邹

3 0 0

1 3 0

五
、

本装置应用情况

1
.

实验装里

图3是声波成核试验设备的 布置图及控

制仪表
。

精液在浓缩罐配成一定的过饱和度

后泵入婶液贮箱
,

过饱和糖液以自流的方式

自贮箱流入起晶器
,

声波发生器推动磁致伸

缩换能器产生声频范围的振动能
,

变幅杆将

此能放大之亚直接传输给起晶器中的过饱和

糖液
,

糖液中产生空化
,

出现雾状物
,

形成晶

核
,

含有晶核的糖液流入晶核稳定器使晶核

进
‘

一步成型长大
,

最后将晶核放入晶种箱
,

2
.

应用情况

制糖工业产生晶核的方法通常有三种
,

其一是自然成核
,

此法由于浓度高
,

粘度大

易出现晶粒不齐
,

产生业晶
、

粘晶
;
其二是

刺激成核
,

糖液浓缩至过饱和度 1
.

2 ~ 1
。

3然

后抽入冷空气
,

糖液受到刺激而析出晶核
,

此法糖液浓度仍然较大
,

不易控 制 晶核数

目 , 易产生针状晶核
,

其三是目前国内外普

5
�谷QUO即试脸给果
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图3 声波连续起品试脸设备布址及控制仪表

遍使用的投粉法
,

将白砂糖与饱和酒精按一

定比例在球磨机中膺成糖粉糊
,

把糖粉糊投

入到过饱和度1
.

15 的糖液中
,

此 法 虽 然 优

于上述二种方法
,

晶核 数 目 和 大小较易控

制
,

但 由于 投 入的糖粉在球磨过程失掉了

自然的晶棱所形成的晶核其 表面 有大 量 裂

表 2 声波成核检浦结果

编编号号 检侧内容积结果果

11111 工作频率 6 2 4 7赫兹兹

22222 磁化 电流1 0
,

5 ~ 1 1安安

33333 屏极电流 0 3 5 ~ 0
.

4 安安

44444 仪器能连续稳定工作作

痕
。

我们应角c x F一。成核装置反复进行过

儿百次的试验
,

后由轻工业部甘蔗糖业研究

所等三个单位进行了检测验证〔10)
,

认为本装

置能有效地控制糖液成核
,

用此法形成的晶

核其密度
、

大小及均匀程度优于上述几种成

核方法
,

检测结果见表2
。

本装置还可以用来研究其他溶液成核
,

如葡萄糖溶液
、

食盐溶液等溶液
。

六
、

结束语

�号一一一一一一一一一一一一一�编一1�2一3一J�一1一2一3一4一5一6一7一�测一分、!‘卜一二卜
.

;卜一跪阴一电声部分一工艺部分�检部一仁
.多釜一‘
白-理‘出翻;

nnnnnnn M AAA C vvv 晶 形形
外外外外外外 观观

11111 8 0000000 良 好好

22222 8 000 7 111
、

4 000 良 好好

33333 9 666 9 777 4 222 良 好好

44444 19 2222222 个别粘晶晶

55555 1 1 1111111 良 好好

66666 15 999 7 333 3 5
.

666 良 好好

77777 19 222 9 000 3 6
.

999 良 好好

88888 7 000 8222 33
.

222 好 良良

CX F一O型超声成核装置的研制成功
,

为糖制工业
,

寻找理想的成核方法开辟了途

径
。

但由于成核过程的声波强化机理尚缺乏

系统的研究
,

对许多成核过程的照射条件没

有严格的根据
,

也由于检测和控制方面的仪

器尚未完善
,

对全面掌握电声工作参数影响

成核效果存在不少困难
,

所以声波成核装置

在工业上应用尚受限制
,

我们正在研制新型

的超声波成核装置及其检测和控制的仪器
,

进一步推动超声化学这门新兴学科的发展孟
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