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基于超声衰减谱的乳化液中液滴粒度测量 

姚文学，王学重 

摘要：在乳化液中，分散相液滴的浓度和粒度分布对于乳化液的稳定性、溶解性及流动性有重要影响。近年来，随着超声技

术的快速发展，在医药、石油化工、食品等领域，采用超声衰减谱法测量乳化液中液滴的粒度分布得到广泛的关注。本实验

对玉米油—水乳化液体系，获取玉米油在水中的衰减谱，以 ECAH 模型为理论基础，并运用 shufle complex 优化算法，反演

计算出油滴的粒度分布。测量结果与显微镜图像结果对比，测量误差较小，证明了超声衰减谱法在乳化液中油滴的粒度分布

测量方面的可行性与可靠性。 
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引言 

在工业生产，科学研究和日常生活等各个方面，广泛存在着部分或全部乳化过程。能否准确描述这一

过程或产品中分散相液滴的大小，对于提高产品的质量有着重要意义。目前，不同的颗粒尺寸分析技术被

应用于测量乳化液中液滴的大小。例如，显微镜技术、光散射技术和核磁共振成像技术等。根据测量原理

和技术特点的不同，这些技术在尺寸测量过程中都有其不可忽视的优点和限制。显微镜技术可直观的观测

乳化液，提供液滴尺寸和形貌等信息，但测量过程是耗时和繁琐的。光散射技术因其快速测量和操作方便

被广泛应用到颗粒测量中，然而，该技术面临的最大问题是测量浓度较低，测量过程中需要对样品进行稀

释，有时会破坏待测样品的组织结构。核磁共振成像技术测量过程不仅耗时，而且仪器价格比较昂贵，在

粒度测量方面使用范围较窄。近年来，因超声波的强穿透性和宽频性等特点，超声衰减谱法常被用来测量

高浓度（50%v/v）的乳化液和混悬液体系中分散相颗粒的粒度分布。另外，作为一种非接触式测量方法，

超声衰减谱法可用于在线描述工业生产中颗粒尺寸的演变过程。因此，该技术在医药、石油化工、食品等

领域得到广泛的关注。 

超声衰减谱法是通过测量连续相和分散相中随着频率变化的声衰减系数，并通过反演计算与理论模型的预

测结果进行比较以获得分散相的尺寸分布和浓度。在这一过程中，如何通过理论模型准确、快速地预测两

相的衰减情况尤为重要。自 1953 年 Epstein 和 Carhart 提出了一个考虑多种损失的数学模型后，Allegra 和 

Hawley 对该模型进行了发展，推出了悬浊液中颗粒尺寸测量的最经典的理论模型 ECAH 模型。许多专家

学者不仅对超声衰减理论模型进行了深入的研究，而且对超声衰减法颗粒测量技术在不同领的应用进行了

探索。他们指出超声衰减法的优越性体现在其能在较宽的粒径范围及高浓度下在线测量颗粒粒度分布，不

仅对于纳米混悬液体系较为适用，而且在高浓度的乳状液液滴尺寸测量中有其独特的优势。McClements

在超声衰减法颗粒测量方面做了大量工作，不仅进行了深入的理论研究，而且测量了乳状液中液滴的衰减

信息和水中葵花油、玉米油等液滴粒径。同时，他也研究了乳状液中分散相的浓度和尺寸以及两相温度对

声衰减的影响，这些工作为超声技术在食品领域的发展做出巨大贡献。2012 年，Panetta 等对单散射和多

重散射对超声衰减颗粒测量法的影响进行了探索，并使用该方法获取了原油油滴在水中的衰减信息和尺寸

分布情况，为后来探究者的探索提供了指引和借鉴。 

1 理论模型 

超声波在介质中传播，随着传播距离的增加能量逐渐减少，导致声波发生衰减。超声衰减谱法颗粒测量技
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术就是通过获取脉冲信号，对脉冲信号进行快速傅里叶变换，得到频率—衰减谱图，再通过反演计算最终

得到颗粒的浓度和粒度分布。本研究中采用的 ECAH 模型是一个复杂的数学模型，它同时考虑了粘性、热

耗散、内在吸收和散射这 4 种最重要的衰减损失机制对颗粒两相介质的声衰减的影响。在对连续相和分散

相的物性参数充分了解的基础上，该模型比较详细的描述了颗粒混悬液中的声波动现象，并据此获得颗粒

粒度分布等信息。 

ECAH 模型是以悬浊液中单分散球形颗粒为研究对象，通过质量、动量和能量守衡方程，推导出声衰

减的波动方程。当平面压缩波入射到液固界面时，在颗粒内外会同样会产生压缩波、剪切波和热波。通过

各种波动相关性，得到最终声波复波数表达式： 

 
其中，β=ω/Cs(ω)+jαs(ω)，ω 是角频率， αs和 Cs 分别是两相介质的等效衰减系数和声速，k 为连续相波数，

φ是体积浓度，j 是虚数单位，R 是颗粒半径，散射系数 An则需要通过对一个 6 阶的复线性方程组求解得

到。 

在高浓度条件，由于超声散射机制更加复杂，许多研究者考虑复散射效应，对（1）式进行了修正，

给出了下面的计算公式 

 

（2）式等号右边前 2 项即为单散射情况下的表达式，而最后 1 项反映了复散射的影响，对应于浓度平方

项。校正后的 ECAH 模型对高浓度的乳剂和混悬剂体系的声波动进行了修正，使其能够适应更高浓度情形。 

2 实验部分 

2.2 实验装置 

针对超声衰减谱法颗粒测量原理，自主开发一套实时在线颗粒测量装置。如图 1 所示，该装置主要包

括示波器、脉冲发射/接收器、超声波探头和计算机。此外，本课题组还编写了一套超声波信号采集和处理

软件，用于获取和处理脉冲信号，计算颗粒粒度分布。 
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图 1 测量系统 

Figure 1 Sketch map of measurement system 

当油滴尺寸较大时，油滴图像可借助于显微镜采集。图 2 所示为显微镜图像采集和分析系统，可用显

微镜拍摄样品，获取分散在乳化液中油滴的尺寸，与超声衰减谱法测量结果进行对比。该系统硬件部分主

要由显微镜、摄像头和计算机组成。软件部分主要包括图像采集、分析和处理软件。 

 

图 2 显微镜图像测量系统 

Figure 2 Microscopic image measuring system 

2.3 实验方法 

实验中，取 30g 标准药用级玉米油添加到含 2wt%吐温 20 去离子水溶液中，之后在磁力搅拌器上搅拌，

保持油滴均匀分散到溶液中。将超声探头浸入到准备好的样品中，控制乳化液体系温度 T=20℃，运行软

件，即可获取待测颗粒的相关信息。 

为了证实超声衰减谱法测量的准确性，在使用超声衰减法在线测量油滴尺寸分布过程中，在同一样品

槽中提取少量均匀分散的乳化液样品在显微镜下采集图像信息。实验时选择的放大倍数为 5X 和 50X。 

2.1 实验药品 

分散相选用的是药用级玉米油（Aldrich），连续相使用的是去离子蒸馏水。表 1 列出了玉米油油滴尺

寸测量过程中用到的两相的物性参数。测量前，添加少量聚山梨酸酯（吐温 20）表面活性剂于去离子蒸馏

水中。 
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表 1 水和玉米油的物性参数（20℃） 

Table 1 The physical properties of water and corn oil at 20℃ 

物理性质 水 玉米油 单位 

密度 1000 921 Kg/m3 

声速 1496.7 1471 m/s 

比热容 4183 1868 J/kg.k 

热导率 0.599 0.19 w/m.k 

膨胀系数 2.09E-04 7.2E-06 /k 

粘度 1.003E-03 0.073 Pa·S 

衰减系数 2.2E-14 6.48E-12f1.85 Np/m 

 

3. 结果与讨论 

采用超声衰减谱法，运用 ECAH 模型，对玉米油—水乳化液进行数值模拟计算，得到低频范围内的衰

减曲线。为了避免偶然性，实验中每 3 分钟采集一组数据，连续测量 5 组，图 2 给出了所得的 5 组超声衰

减曲线，图 2 表明频率在 4~25MHz 区间内，超声波衰减系数随着频率的增加而增大，并且呈线性关系，

同时在图中可以看出，实验测得的 5 组衰减曲线吻合度很高。在获得衰减系数后，运用 shufle complex 优

化算法，即可反演计算出乳化液中油滴的尺寸分布。 
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图 3 实验测得 5 组超声衰减谱的比较 

Figure 3 The comparison of five experimental attenuation spectroscopy 

通过数值的反演计算，软件获取的每组油滴平均尺寸在 18μm~21μm 之间。图 4 给出了超声衰减谱法

测得的 5 组油滴尺寸分布曲线。可以看出：第 1 组、第 3 组与第 5 组油滴尺寸分布曲线吻合较好，油滴的

平均尺寸约为 20μm；第 2 组与第 4 组测得的油滴平均尺寸小于 20μm，分析原因可能是乳化液样品混合不

均匀，导致某一时刻采集到的数据略小。 
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图 4 超声衰减谱法测得 5 组油滴尺寸分布曲线对比 

Figure 4 Comparison of five droplet size distribution measured using the ultrasonic attenuation spectroscopy technique 

显微镜法是目前少数可以对单个颗粒同时进行观察和测量的方法之一，除颗粒大小外，还可以对颗粒

的形状以及表面形貌等有一个直观的认识和了解。实验中，为了保证测量的准确性，被测油滴数量应满足

一定要求，故首先选择放大倍数为 5X。放大倍数 5X 时，显微镜拍摄图像结果如图 5（a）所示，从图中可

以看到，油滴分散较好，尺寸普遍小于 50μm。并且在测量过程中发现油滴在乳化液中运动较慢，并未发

生油滴之间黏合现象。为了更加清晰观测油滴形貌及获取油滴尺寸大小，同样选取了 50X 的放大倍数。放

大倍数 50X 时，显微镜拍摄图像结果如图 5（b）所示，从图中可以看出，显微镜下，乳化液表面的油滴

尺寸在 20μm 左右。乳化液内部的油滴因距离显微镜头比乳化液表面的油滴远，导致拍摄的油滴尺寸略小。 

 
（a）5X 显微镜拍摄图像（b）50X 显微拍摄图像 

图 5 显微镜下油滴图像 

Figure 5 The Light microscope image of droplets 

4 结论 

本文从经典 ECAH 模型出发，对超声波在油—水乳化液中的衰减情况和玉米油油滴的尺寸进行了描

述，得到以下主要结论： 

1） 超声衰减谱法不仅可用于混悬液体系中固体颗粒的粒度分布的测量，对于乳化液体系中的油滴尺

寸分布的测量与分析同样适用。 

2） 超声衰减谱法测量玉米油油滴尺寸的测量结果与显微镜测量结果十分接近，两种方法测得的油滴

的平均尺寸误差较小。 

3） 与传统的动态光散射和扫描电镜等技术相比，超声衰减颗粒测量技术不仅能快速、有效、精确的
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测量颗粒尺寸和体积分数，而且可在线测量高浓度的混悬液和乳化液体系，测量范围较广。该技

术为科研和实际工业生产种颗粒粒度分布的测量提供了一种行之有效的手段。 

 

 

 

 

Droplet size distribution measurements in emulsions based on ultrasonic 

attenuation spectroscopy 

Yao Wenxue  Wang Xuezhong 

Abstract:In emusions，the concentration and droplet size distribution of dispersed phase imposes a major impact 

on stability, solubility and liquidity of emusions.In recent years, with the rapid development of ultrasonic 

technology, in many industrial areas,such as chemical,medicine,petroleum and food industry,the use of ultrasonic 

attenuation spectrascopy to determine droplet size distribution in emulsions has gained widely attention. In this 

paper，for the corn oil-water emusions,we acquire the attenuation spectroscopy ,and based on the theory of ECAH 

model,the shufle complex optimization algorithm method was used to inverse the droplet size 

distribution.Comparing the result with light microscope images. The small error shows that the ultrasonic 

attenuation spectrascopy method’s feasibility and reliability to measure the droplet size distribution in emusions. 

Key words:ultrasonic attenuation spectroscopy;droplet size distribution; ECAH model; emusions 


