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摘　要　在本研究前期采用超高压超临界撞击流方法制备破壁灵芝孢子的基础上 ,为进一步提高破壁率 ,利用有

限元软件对灵芝孢子在超高压下的应力分布进行了分析 ,得到最大应力值与加载压力之间的关系。根据灵芝孢子

的构造特点 ,将其简化为带有加强筋的双层壁容器 ,得到结构在超高压下的应力分布。结果显示 :加载压力与最大

应力值成正比 ;应力最大值出现在孢壁的中部 ;载荷承受面与孢壁间加强筋连接处应力集中 ,最容易受破坏 ;采用

血球计数法统计 ,在加载压力 300 MPa ,温度 130 ℃,撞击靶距 10 mm及保压时间 1 h的工艺条件下 ,灵芝孢子的破

壁率为 88148 %。
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Stre ss analysis of Ganoderma lucidum spore at hyper high pre ssure
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Abstract　In preliminary work , we s ucceeded in prep aring sporoderm2broken Ganoderma lucidum spores through hyp er

high press ure s up ercritical impinging streams method. In order to improve sporoderm2broken ratio , s tress analysis of

Ganoderma lucidum spore at hyp er high press ure was studied by finite element analysis . The relation between the

greates t s tress and press ure was obtained. Ganoderma lucidum spore was made into a double2layer wall with retaining

ribs according to its s tructure feature . The stress intensity dis tribution of the structure at hyp er high press ure was ob2
tained. The analysis shows that the greates t s tress was proportion to press ure . Highest values occurred at middle posi2
tion of the walls . The joint of load walls and retaining ribs was thus readily destroyed. And the res ult of evaluation is

well consis tent with that of exp eriment . The technology conditions were confirmed as : working press ure 300 MPa , heat2
ing temp erature 130 ℃, holding time 1 h , and impinging dis tance 10 mm. On thes e technology conditions , the sporo2
derm2broken ratio is 88148 % by blood count method.
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　　灵芝亦名赤芝[1 ] ,其子实体灵芝孢子的药用价

值已经由临床实践证明。在扫描电镜下灵芝孢子呈

卵圆形 ,顶端平截或钝圆锥形 ,孢子 516μm ×815

μm ,孢壁双层 ,两层间有小棘 (图 1) 。Coleman[2 ]研

究灵芝孢壁构造时认为 ,几丁质内孢壁的存在使得

孢子难以萌发。结构复杂、坚硬且耐酸碱的孢壁影

响了孢子内含物的释放 ,限制了对其生物活性成分

的提取 ,生物利用率低。陈体强[3 ]等曾提取灵芝孢

壁成分 ,几丁质的红外光谱特征与对照样品蟹壳几

丁质基本一样。无机元素构成以 Si (19101 %) 、Ca

(24131 %)为主 ,掺入几丁质使得孢壁更加结实坚

硬。Liu Xin[4 ]等研究表明 ,灵芝孢子破壁后化学成

分更易提取 ,有利于人体吸收利用孢内有效成分。

目前 ,国外多用高压气流法破壁 ,其设备一次性投

资大且易损坏。采用酶法破壁率达 42 %[5 ] ,还有超

声波和低温冷冻破壁等 ,但成本高、破壁率相对较低。
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图 1　扫描电镜不同放大倍数下破壁灵芝孢子形貌

Fig. 1　Micro2morphology of sporoderm2broken Ganoderm al lucidum spores under SEM

　　撞击流粉碎技术已用于超细炸药、超细涂料的

制备。本研究曾用自行研制开发的超高压超临界撞

击流粉碎试验系统 ,制备破壁灵芝孢子 ,取得了较为

满意的效果[6 ]。为进一步提高破壁率 ,有必要分析

灵芝孢子在超高压下的应力分布 ,但是破壁是在瞬

间完成的 ,难以进行直接观测。笔者借助计算机的

数值模拟 ,通过有限元分析 ,得到孢壁结构在超高压下

的应力分布及最大应力值与加载压力之间的关系。

1　超高压超临界撞击流技术破壁灵芝孢子

　　撞击流 ( Impinging Streams , IS)的概念于 20世

纪 60年代初由 Elperin[7 ]首先提出并进行试验。此

项技术用于固体物料的超细粉碎 ,基本原理是使混

有固体物料的高压 (通常大于 200 MPa)流体通过喷

嘴加速 ,形成高速射流 ,带动其中的固体颗粒做高速

运动 ,然后与靶板 (超硬材料 ,如金刚石或宝石)或相

反方向的另一股射流形成高速强烈撞击[8 ] ,碰撞的

结果导致产生 1 个狭窄的高压、高速湍流区。在此

区域内 ,相间或颗粒之间的碰撞、互磨产生的挤压力

和剪切力使流体中的固体物料被细化。

根据撞击流技术的原理 ,将含有灵芝孢子的超

临界二氧化碳加以 200 MPa 以上的超高压 ,通过

011 mm的喷嘴喷射到硬质合金靶子上 ,通过旋风分

离器收集产物[6 ]。扫描电镜观察 ,孢壁结构被破坏
(图 1)。采用血球计数法统计灵芝孢子的破壁率 ,在

加载压力 300 MPa ,温度 130 ℃,撞击靶距 10 mm及

保压时间 1 h的工艺条件下 ,其破壁率为 88148 %。

2　超高压下灵芝孢子的应力分析

211　孢壁在超高压作用下产生的应力

在超高压下 ,颗粒处于三向压缩状态 ,内部产生

极大的三向应力与其平衡。通过喷嘴后 ,压力突然

释放 ,颗粒内部的高应力使其突然膨胀破裂。在超

高压的驱动下 ,物料经过喷嘴喷射出 ,获得极高的超

音速动能 ,撞击到靶子上造成了极好的超细粉碎效

果。该技术应用在具有韧性细胞壁的灵芝孢子的破

壁上更有独特的优势。颗粒在外力的作用下 ,其内

部的原生裂纹将沿着晶界的解理面等弱面扩展 ,从

而引起粉碎。

212　超高压下孢壁应力分布的数值模拟

1) 孢壁结构简化及有限元模型的建立。

ANSYS软件是一个基于有限元法的计算机程

序。可通过前处理、计算求解和后处理来求解结构

的应力分布。应用 ANSYS软件分析孢壁应力分布

之前 ,首先简化灵芝孢子的实际结构 ,然后在其前处

理中建立孢子的计算模型 ,输入材料的物性参数 ,划

分网格 ,形成孢子的有限元模型。建模的原则是使

问题直接、清晰和便于求解 ,需要时可将结构拆分与

合并。网格划分的原则是既保证求解精度 ,又提高

计算速度。孢子的有限元模型建立后 ,加上载荷与

边界条件进行求解。求解后 ,在后处理过程中 ,提取

所需数值和图形结果。

图 2　有限元模型的单元图

Fig. 2　Finite element model

根据灵芝孢壁的显微形态及构造特点 ,将其简

化为带有加强筋的双层壁容器。根据结构的对称

性 ,可取 1/ 4进行分析计算 (图 2) 。由于内、外壁及
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壁间小棘是破壁的关键部位 ,壁间有加强筋的作用 ,

分别选择壳 (shell)单元和杆 (bar)单元。

参照几丁质中加入纤维材料的力学特性 ,取孢

壁弹性模量 E = 130 GPa[9 ] ,μ= 013 [10 ]。

2)载荷和边界条件的选择。

因孢子相当小 ,自重忽略不计 ,仅分析介质压力

造成的应力。孢壁在超高压作用下产生的内应力 ,

可简化成在孢子内、外壁上分别加压 ,其取值为

200、210、220、230、240、250、260、270、280、290 和

300 MPa。边界条件为对称边界条件 ( symmetry

B. C) 。

3)计算结果的后处理。

图 3 (a) 、(b)分别是在内压 300 MPa作用下内、

外壁的应力分布 ; (c) 、(d)分别是在外压 300 MPa作

用下内、外壁的应力分布 ; (e) 、(f )分别是在内外压

300 MPa同时作用下内、外壁的应力分布。在其他

压力值作用下 ,应力分布相似 ,只是数值差异。可

见 ,无论是内压或外压分别作用 ,还是内外压同时作

用 ,也无论是内壁还是外壁 ,中间部位应力数值最

大 ,最容易受破坏 ,这与试验结果基本一致。

(a) 内压作用下内壁应力分布 (b) 内压作用下外壁应力分布

(c) 外压作用下内壁应力分布 (d) 外压作用下外壁应力分布

(e) 内外压同时作用下内壁应力分布 (f) 内外压同时作用下外壁应力分布

图 3　不同加压方式下灵芝孢子内外壁的应力分布

Fig. 3　Stress distribution of endosporium or exosporium under different pressure

3　分析与讨论

1)加载压力 P的影响。

内压、外压和内外压分别为 200、210、220、230、

240、250、260、270、280、290 和 300 MPa作用时 ,节

点最大应力值见图 4。可见 ,随着加载压力 P的增

大 ,灵芝孢子节点最大应力值明显上升 ,与加载压力

P近似成正比关系。

影响灵芝孢子破壁率的因素较多 ,在确定主要

因素的正交试验中 ,得到加载压力是重要因素。由

正交试验结果可以得到不同加载压力下的灵芝孢子

粉平均破壁率 rm ,其关系曲线见图 5。随着加载压

力 P的增大 ,灵芝孢子粉平均破壁率 rm明显上升 ,

与加载压力 P近似成正比关系。目前 ,由于试验装
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图 4　不同压力作用下节点最大应力

Fig. 4　Maximal stress of nodes under different pressure
　

图 5　加载压力与平均破壁率关系曲线
Fig. 5　Relation between loading pressure P and

Sporoderm2broken rate rm
　

置构造所限不可能无限制地增大加载压力 ,一般选

择加载压力为 300 MPa。可以看出 ,数值模拟与试

验结果较吻合。

2)应力分布特点。

如图 3 (a)所示 ,在内压作用下 ,孢壁中间应力

值较大 ,内壁与加强筋连接处有极大值 ;与之相似 ,

图 3 (c)外压单独作用及 (e)内外压同时作用时 ,孢

壁中间应力在外壁与加强筋连接处有极大值 ,即产

生应力集中。在外力的作用下 ,其内部的原生裂纹

将沿着晶界的解理面等弱面扩展 ,从而引起粉碎。

3)讨论。

由于孢壁在超高压撞击流的作用下 ,所受到的

外力相当复杂 ,有射流对颗粒的冲击作用 ,有颗粒之

间以及与管壁之间的摩擦剪切作用 ,有颗粒相互之

间以及颗粒与靶物之间的冲击作用等。这些作用都

　　

能引起孢子破壁 ,对于哪种是引起颗粒粉碎的最主

要最有效作用这个问题 ,国内外学者看法不一 ,本文

主要分析孢子在超高压下的应力问题。

4　结　论

本研究利用有限元软件对灵芝孢子在超高压下

的应力分布进行了分析 ,得到最大应力值与加载压

力之间的关系及结构在超高压下的应力分布。结果

显示 ,加载压力与最大应力值成正比 ,应力最大值出

现在孢壁的中部 ,载荷承受面与孢间加强筋连接处

出现应力集中 ,最容易受破坏。
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