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超声波辅助提取过程中声场的数值模拟研究 
 

王轲，马海乐，王洋 

（江苏大学食品与生物工程学院，国家农产品加工技术装备研发分中心，江苏镇江 212000） 

摘要：本研究建立了超声波辅助提取过程的多物理场耦合模型，将超声提取设备在一定功率不同频率下的声场分布可视化。探索

不同超声频率和换能器布阵方式对声场均匀性的影响；通过比较不同频率大豆蛋白的提取率验证仿真模型的可靠性。仿真结果表明：

圆筒状五频超声设备可以通过调频改善声场的均匀性，但绝对声压会随之减小；筛选出低频 20 kHz 及共振频率 28 kHz、35 kHz 处易

发生空化效应，预测提取的效果较好。实验结果表明：超声处理能显著提高大豆蛋白的提取率（p<0.05）且随着频率的升高效果逐渐

减弱；相同条件下，20 kHz、28 kHz 及 35 kHz 超声处理蛋白的提取率比传统碱提分别提高了 28.75%、26.78%及 18.28%。本研究提

出工业生产中换能器矩形布阵并在共振频率处进行提取的作用效果较好。数值模拟降低了试验成本，为频率筛选、工艺优化和设备改

进提供了一种新方法。 
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Ultrasound-assisted Extraction 
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and Equipment Research and Development Center, Jiangsu University, Zhenjiang 212000, China) 

Abstract: In this study, a multi-physics coupling model of ultrasound-assisted extraction (UAE) was established, to visualize the acoustic 

field distribution of the ultrasonic extraction equipment set at a certain power but different frequencies. The effects of different frequencies and 

transducer arrays on the uniformity of acoustic field were studied. The reliability of the model was verified by comparing the extraction rates of 

soybean protein at different frequencies. The simulation results showed that the uniformity of the acoustic field could be improved via frequency 

modulation by the cylindrical 5-frequency ultrasonic device, but the absolute sound pressure decreased accordingly. A low frequency of 20 kHz 

and resonance frequencies of 28 kHz and 35 kHz would easily cause cavitation effects, indicating an increased extraction rate. The experimental 

results showed that the extraction rate of soybean protein was significantly increased (p<0.05) by the ultrasonic treatment, and the increase of 

frequency led to a gradual decrease of extraction rate. Under the same conditions, the extraction rate of proteins sonicated at 20 kHz, 28 kHz or 

35 kHz was 28.75%, 26.78% and 18.28%, respectively, higher than that obtained by traditional alkali extraction. This study also proposed that 

when transducers were arranged in a rectangular shape and extraction was performed at a resonant frequency, the outcome of extraction was 

more desirable. Numerical simulation reduces testing costs and provides a new method for frequency screening, process optimization and 

equipment improvement. 
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大豆饼粕是豆腐、豆乳等大豆制品的副产物，蛋

白含量高达 50%。大豆蛋白主要为优质球蛋白，具有 
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备、食品功能成分提取及其活性评价的研究 

较高的营养价值。常见蛋白的提取方法包括：碱溶酸

沉、酶提酸沉、超声碱提法等[1]。超声辅助碱提法虽

然提取率高，但大规模应用到工业化生产中还存在放

大设计的难题[2]。主要原因包括：（1）目前对超声辅

助提取系统缺乏有效的评价标准；（2）超声场中的驻

波效应会导致声场分布不均匀[3]，使空化效应难以发

生，直接影响有效组分的传质速率、提取进程和提取

产率[4]。目前，国内外学者对蛋白超声提取工艺进行

了广泛的研究，曲文娟等[5]发现交替双频超声提取条
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斑紫菜蛋白相比于传统碱提法，其蛋白得率提高了

168%，时间缩短了 64%；相比于单频超声，其蛋白得

率提高了 50%，时间缩短了 18%。研究者普遍认为不

同的超声模式产生了不同的空化效应，但对于超声作

用机理及其性能评价没有深入研究。李珂昕等[6]为研

究超声提取米渣蛋白的机理，建立了提取过程中声场

和流场的仿真模型，发现声辐射力对流体介质产生扰

动，从而加速提取过程的传质混合。Qiang Tang 等[7]

利用有限元方法对矩形腔体内声流场的多样性进行研

究，发现激励源的频率、距离以及相位差产生多样化

的声冲流，且随着温度的增加，涡流角速度单调增大，

主声流的流速先减小后增大，这为提取过程中声流场

的控制提供了理论指导。 
为研究超声波作用机理以促使大面积空化效应的

发生，本文建立了超声波辅助提取过程的多物理场耦

合模型，将超声提取设备在一定功率不同频率下的声

场分布可视化，研究不同超声频率和换能器布阵方式

对提取过程中声场均匀性的影响，得到声场的分布规

律并预测超声提取的作用效果；通过比较不同频率大

豆蛋白的提取率来验证仿真模型的可靠性。模型通过

线性本构方程将固体力学方程中的应力应变与静电方

程中的电位移耦合来模拟压电效应。在已有的研究中，

声场的激励通常定义为点声源[8]，本文创新性地将压

电振子结构加速度的法向分量作为声场中的激励，能

够更加真实地反映实际声场的分布状况。数值模拟降

低了实验室中反复试验的时间和成本，为频率筛选、

工艺优化和设备改进提供了一种新方法，对于研发高

效超声辅助提取装备及实现功率超声工业化应用具有

重要的理论和实践指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

大豆饼粕（蛋白质量分数为 43.33%），产自江苏

省镇江市中储粮粮油有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

圆筒状五频超声波辅助提取设备，课题组自主研

发；LM3100 高速粉碎机，瑞典波通仪器公司；智能

型蠕动泵，上海之信仪器有限公司；HH-S2 数显恒温

水浴锅，金坛市医疗仪器厂；PHSJ-4F 型实验室 pH
计，上海雷磁有限公司；T6 紫外可见分光光度计，北

京普析通用仪器有限公司；DL-5C 低速离心机，上海

安亭科学仪器厂；Think Center M720 工作站，联想中

国公司。 

 
图1 圆筒状五频超声波辅助提取设备 

Fig.1 Cylinde-shaped five-frequency ultrasound-assisted 

extraction equipment 

1.3  方法 

1.3.1  大豆蛋白的提取及分析方法 
提取方法：大豆饼粕→烘干（50 ℃烘箱处理 48 h）→粉

碎→过筛（40 目）→调 pH 至 10.0→超声处理→冷却至室温

→4000 r/min 离心 15 min→取上清液→福林酚法分析测定 

提取率计算方法： 

= 100×
提取液中蛋白质含量

大豆蛋白提取率（％） ％
原料中粗蛋白含量

（1） 

在单因素和正交试验优化得到的最佳工艺条件下

进行模型验证试验，最佳超声提取工艺条件为：粉碎

细度 40 目、料液比 25:1、pH 10.0、提取温度 45 ℃、

提取时间 60 min、功率密度 120 W/L。 
1.3.2  数值模拟计算方法 
1.3.2.1  仿真模型构建 

 
图2 仿真模型及其网格划分 

Fig.2 Simulation model and mesh generation 

本研究建立的仿真模型及其网格划分如图 2 所

示，模型几何参数如下：超声波换能器部分匹配层半

径 R1为 34 mm，匹配层厚度 L1为 8 mm，背衬半径

R2为 17.5 mm，背衬厚度 L2为 14 mm，压电圆环半径

R 为 15 mm，压电圆环厚度 Le为 12 mm，反应腔体半

径为 35.75mm，反应腔体深度为 100 mm。模型材料

参数如下：匹配层材料为 Aluminum 压电圆环材料为
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Lead Zirconate Titanate (PZT-4)，螺栓头和尾部材料为

Steel AISI 4340，振板压板材料为 304 钢。 
表1 模型相关参数 

Table 1 Model related parameters 

参数 水平 

溶液初始温度 T 45 ℃ 

溶液背景流速 v0 2.82 cm/s 

超声频率 f 20 kHz~52 kHz（步长 1 kHz）

超声功率 P 60 W 

动力粘度 μ 1.79×10-5 Pa·s 

衰减系数 α 5 dB/m 

碱性溶液阻抗 Z 1.48×106 kg/(m2·s) 

碱性溶液密度 ρ 1.53×103 kg/m3 

碱溶液中声速 vs 1500 m/s 

1.3.2.2  压电方程 
本模型四周为固定边界，其力学边界条件是截止

的，选择应变分量 S 作为方程的自变量；电学边界条

件 是电 场方 向垂 直于 压电 晶体 的振 动方 向

/ 0i jE x∂ ∂ = ，选择电场强度 E 作为方程的自变量。根

据力学和电学边界条件，选择 e 型压电方程作为理论

建模的出发点。 
压电振子的应变方程： 

2

11 2

22

⎧ ∂ ∂
= −⎪⎪ ∂ ∂

⎨
∂⎪ = −

⎪ ∂⎩

u wS z
r r

u wS z
r r r

                      （2） 

压电振子的应力方程： 

11 11 11 12 22 13 3

22 12 11 11 22 13 3

T c S c S e E
T c S c S e E

= + −⎧
⎨ = + −⎩

          （3） 

微单元体受到的应力有 T11，T22，T33，T23，T13，

T12，其中 z 方向应力应变都为 0，T33= 0；由于压电振

子的对称性，T12= T23= 0；T11,T12不仅在 z 方向上积分

产生合力，并且在中面上合成弯矩： 
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       （4） 

T13只能合成剪切力，用下述公式表示： 

11 11 22
13

dM M MQ
dr r

−
= +         （5） 

将应力方程（3）代入合成弯矩方程（4），应变方

程（2）代入剪切力方程（5）进行整理，并统一公式

中所使用的符号。用 T11
(0),T22

(0)代替 N11,N22 表示单元

体所受的力，用 T11
(1),T22

(1)代替 M11,M22表示单元体所

受到的弯矩，用 T13
(0)代替 Q13表示单元体所受到的剪

切力，得到换能器微单元体受力方程组： 
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引入薄板振动的经典理论[9]，整理简化得到换能

器运动方程： 
3 2 2
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在压电振子两电极之间施加驱动电压 V0 作为电

学边界条件；在背衬和振板四周施加固定约束 u=0 作

为力学边界条件。 
1.3.2.3  波动方程 

声振动本身是一种宏观的物理现象，必然满足牛

顿第二运动定律、质量守恒定律以及物态方程三个基

本物理定律[10]。基于此可以得到声波的三维波动方

程： 
2 2 2 2

2 2
2 2 2 2 2
0

1 ( )pp
c t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
∇ = ∇ = + +

∂ ∂ ∂ ∂
          （8） 

本模型基于频域建模，得到频域下的压力声学方

程[11]： 

( )
2

2
0 0

1 pp q Q
c

ω
ρ ρ

⎛ ⎞
∇ − ∇ − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠
i                （9） 

其中：ρ0是流体介质密度，p 是声压，⎯q 是偶极源，ω是

角频率，c 是流体介质声速，⎯Q 是单极源。 

1.3.2.4  驻波 
根据叠加原理，两列平面波沿相反方向行进合成

声场的声压： 
p=pi+pr=2pra cos kxejωt+(pia-pra) ej(ωt-kx)      （10） 
可见合成声场由两个部分组成，2pra cos kxejωt代

表驻波场，不同位置的质点作同相位的振动，其振幅

随位置变化。当kx nπ= ，即 ( )1,2,
2

x n nπ
= = ⋅⋅⋅ 时，
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声压振幅最大，称为声压波腹；而当 ( )2 1
2

kx n π
= − ，

即 ( ) ( )2 1 1, 2,
4

x n nλ
= − = ⋅⋅⋅ 时，声压振幅为零，称为

声压波节。(pia-pra) ej(ωt-kx)代表向 x 方向行进的平面行

波，其振幅为原先两列波的振幅之差。由此可知，如

果存在沿相反方向行进的波的叠加，则空间中合成声

压的振幅将随位置变化出现极大极小的变化。 
1.3.2.5  吸收系数 

当超声波在悬浮液中传播时，声能逐渐衰减并转

化为热能，这种现象称之为声衰减或声吸收[12]。本文

仅考虑吸收衰减，超声波在介质中的吸收系数可表示

为： 
2 2

3

2 4 1
3 p

f k
c c

π γα η
ρ

⎛ ⎞−
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 （11） 

其中，η是粘滞系数，k 是热传导系数，cp 是定

压比热，γ是比热比，比热比是定压比热和定容比热

的比值。对于固体和液体而言，定压比热与定容比热

的差别很小，所以比热比γ近似为 1，所以公式（11）
可以简化为： 

2 2

3

8
3

f
c

ηπα
ρ

=       （12） 

1.3.2.6  超声场分布的均匀性量化 
本研究采用绝对声压相对标准差描述声场的均匀

性，绝对声压相对标准差越小，声场就越均匀。绝对

声压相对标准差公式： 
2

1

1

n
i

i

p p
p

s
n

=

⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

−

∑      （13） 

其中，n 是数据的总个数，pi是第 i 个声压数据，

⎯p 是声压平均值，即： 

1

1 n

i
i

p p
n =

= ∑    （14） 

1.3.3  数据统计分析 
数据采用 SPSS 19.0 软件进行单因素方差分析，

采用 Duncan 检验，显著性水平在 p<0.05 条件下进行

分析，用不同字母代表差异显著。图表采用 Origin 9.0
绘制，数据用三次测定的平均值和标准误差的形式表

示，重复试验三次。 

2  仿真结果与验证 

2.1  仿真结果与分析 

2.1.1  超声场的模拟结果与分析 
 

图3是28 kHz数值模拟声压分布图以及染色法实

验结果图。染色图与模拟图声压分布具有高度地一致

性，声场中存在明显的驻波效应且驻波场含有四个波

腹。离声源最近的波腹声压幅值最大且随着深度的增

加逐渐减弱，这是由于超声波传播过程中的衰减效应

引起的。超声波在流体介质的传播过程中存在多个正

负压强的交变周期，引起媒质分子以平衡位置为中心

的振动。在正压相位时，超声波对媒质分子挤压，分

子间距减小，使溶液密度增大；而在负压相位时，超

声波对媒质分子拉伸，分子间距增大，使溶液密度减

小[13]。此时绝对声压达到 3.59×104 Pa，分子间的平

均距离增大以至超过极限距离，破坏媒质结构的完整

性，导致空穴的形成[7]。空穴在声波的作用下，将保

持径向振荡或继续增长至崩溃，从而产生局部的高温

高压、微射流[10]、冲击波等并形成更多的空化气泡。

圆筒状腔体内虽然存在驻波效应导致声场分布不均

匀，但整个腔体内的绝对声压较大，可以达到空化阈

值，促使大面积空化效应的发生[14]。仿真和试验结果

具有一致性，但也有一定的区别，这是由于试验中流

体流动和试验材料本身会对声场分布也有一定的影

响。 

 
图3 28kHz数值模拟与染色法声压截面图 

Fig.3 Sound pressure cross section diagram of numerical 

simulation and dyeing method 

2.1.2  超声场特点分析 

 
图4 28 kHz中轴线压力变化图 

Fig.4 Central axis sound pressure at 28 kHz 
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图5 28 kHz中轴线3D压力变化图 

Fig.5 Central axis 3D sound pressure at 28 kHz 

 

 

 

图 6 Z=19 mm（a）、48 mm（b）、76 mm（c）处数值模拟水平截

面声压分布图 

Fig.6 Sound pressure horizontal cross section diagram of 

numerical simulation at 19 mm (a), 48 mm (b), 76 mm (c) 

图 4 和图 5 为声场中换能器轴向声压的变化图，

在距离声源 0 mm 处声压值为 17749 Pa，表明压电振

子激励的初始声压为 17749 Pa。随着深度（沿 z 轴方

向）的增加，声压值呈规律性的变化，在 19 mm、48 
mm、76 mm 处分别有三个极大值点，这是由于反应

腔体积较小，入射波与反射波叠加形成了驻波[15]，极

大值点为驻波波腹，零声压点为驻波波节，极大值的

间距为 28 mm，约为超声波波长λ的一半，与文献所

述的理论相符[16]。 
在波腹处即在 19 mm、48 mm、76 mm 处的水平

截面（xy 截面）仿真结果如图 6 所示，在 19 mm，48 
mm 处声压集中在中部，其中 19 mm 处声压分布的均

匀性最差，中心声压极大而四周声压较小；48 mm 和

76 mm 处声压分布较为分散，均匀性较好。 

图 7 为声压绝对值的等值面图，等值面的层数被

设置为 15 层。从水平方向（沿 z 轴）观察，声波以球

面波的形式向外辐射；从竖直方向（沿 x 轴）观察，

等值面大致呈现喇叭形状，中部和底部的声压较为分

散，变化较小。从图中清楚地观察到圆筒状五频超声

设备的工作盲区为驻波场的波节位置和中下层区域

（草绿色和黄色声压作用区域）。 

 

 

图 7 YZ（a），XY（b）方向声压等值面图 

Fig.7 Sound pressure isosurface in YZ (a) and XY (b) directions 

2.1.3  频率变化对声场均匀性的影响 
本文从声学角度出发，探究不同频率对声场均匀

性的影响。在其他条件（功率密度、换能器布阵方式）

不变的情况下，对 20 kHz~52 kHz 频率范围内的所有

频率进行仿真计算并统计声场数据，分析声场均匀性

和绝对声压的变化情况，为有效组分超声提取过程中

频率的筛选提供模型支撑。 
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图8 绝对声压和相对标准差随频率的变化 

Fig.8 Variation of absolute sound pressure and relative 

standard deviation with frequency 

绝对声压表示不同频率竖直（沿 z 轴）截面所有

节点声压绝对值的均值，由于不同声场的平均声压幅

值差别较大，若直接使用标准差描述声场的均匀程度

不能准确评价声场分布特性，因此，本文使用相对标

准差消除均值的影响。如图 8 所示，绝对声压和相对

标准差随声波频率同时增大或减小，说明若要提高绝

对声压，则声场均匀性变差；若要改善声场均匀性，

则绝对声压变小[17]。圆筒状五频超声设备随着频率的

升高，绝对声压不断降低，声场分布趋于均匀，但空

化阈值不断升高，空化效应越来越难以发生[18]，使超

声提取的作用效果变差。定性的理解为：随着频率的

升高，声波膨胀相的时间逐渐缩短，空化核已经来不

及增长到可以产生空化效应的空化泡[19]。此外，28 
kHz、35 kHz 以及 45 kHz 处存在共振点，有极大的绝

对声压和相对标准差，此时声场声强极大但分布极不

均匀；虽然不均匀的声场难以产生大面积的空化，但

大幅度提高声强，空化效应仍能发生，从而有效提高

产率[18]。综上所述，圆筒状五频超声设备可以通过调

频改善声场的均匀性，但绝对声压会随之减小。通过

数值模拟计算，预测低频 20 kHz 及共振频率 28 kHz、
35 kHz 处超声提取的作用效果较好。 

2.2  试验结果与验证 

由图 9 可见，大豆蛋白的提取率随超声时间的增

加而不断提高，在 10~20 min 内蛋白的提取率有比较

明显的上升趋势，28 kHz 处理样品 20 min 时，蛋白的

提取率达到 54.35%，显著高于对照组（p<0.05），超

声处理 40 min 后，曲线缓慢上升趋于稳定，这是由于

可溶性蛋白大部分已经被提取出来；有趣的是，35 
kHz、40 kHz 及 50 kHz 处理样品 50 min 时提取率相

对于 40 min 分别降低了 9.09%、5.51%及 3.75%，这

是由于 35 kHz、45 kHz 是共振频率，声强极大且声场

不均匀，共振频率及其附近频率处极易发生“空化屏

蔽”导致提取率不同程度地降低，陈伟中等[20]认为“空
化屏蔽”的物理机理是高声压导致强空化，空化泡吸收

驱动能量辐射高次谐波，高频声波更容易被液体吸收，

最终形成更低的远场声压。相同条件下，20 kHz 和 28 
kHz 超声处理大豆蛋白的提取率比传统碱提分别提高

了 28.75%、26.78%；而 40 kHz 和 50 kHz 蛋白的提取

率比传统碱提只提高了 13.77%和 10.38%，超声处理

能显著提高大豆蛋白的提取率（p<0.05）且缩短提取

的时间，但随着频率的升高超声的影响逐渐减弱，这

是由于虽然声场分布更加均匀，但空化阈值不断升高，

声强不断降低，空化效应愈来愈难以发生，导致超声

提取的效果变差，这与数值模拟结果具有一致性。孔

娜等[21]使用圆筒状五频超声设备在不同频率下提取

玛咖多糖，结果发现随着频率的增加，超声的效果逐

渐减弱；王珂等[22]也发现 28 kHz 菊粉的提取率显著高

于其他频率的提取率，研究结果都与本研究的结果相

一致。 

 
图9 不同频率下大豆蛋白提取率随时间的变化 

Fig.9 Variation of extraction rate of Soybean protein with time 

at different frequencies 

3  结构优化设计与方法应用 

3.1  换能器阵列的布阵方式对声场均匀性的

影响 

在工业化应用中，通常需要若干个压电换能器组

成换能器阵列，其布阵方式也会对声场的均匀性产生

影响。通过相对标准差评价声场的均匀性，选择最佳

的换能器阵列的布阵方式，为超声提取工业化应用提

供参考。本文对比了四种布阵方式：线形、矩形、圆

形以及环形。 
如图 10 所示，线形阵列间距 S 为 25 mm；矩形

阵列间距 S 为 37.5 mm；圆形阵列间距 S 为 37.5 mm；

环形阵列间距 S 为 37.5 mm。不同阵列由 220 V 驱动

电压激励且单个换能器物理属性一致（匹配层半径 R1
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为 12.5 mm，压电振子半径 R 为 7.5 mm，背衬半径

R2为 10.5 mm，匹配层厚度 L1为 5 mm，压电振子厚

度 Le为 12 mm，背衬厚度 L2为 8 mm）。 

 
图10 不同布阵方式的几何模型及网格划分 

Fig.10 Geometric models and mesh generation of arrays with 

different shapes 

 

 

 

 

 

图 11 不同频率阵列的绝对声压及相对标准差 

Fig.11 Absolute sound pressure and relative standard deviation 

of different arrays at different frequencies 

采用圆筒状五频超声设备的有限元分析方法，建

立几何模型、输入材料参数、定义边界条件以及网格

划分，计算 20 kHz、28 kHz、35 kHz、40 kHz、50 kHz
情况下不同布阵方式声场的分布特性。 

由图 11 和图 12 可知，20 kHz 线形、环形阵列的

绝对声压明显大于其他两种布阵方式。圆形、环形阵

列反应腔的中上部呈现“花瓣”状，有旁瓣产生；矩形

阵列反应腔内虽然存在明显的正负压区，但两个区域

的绝对声压差别较小，声场分布更加均匀。由此可见，

20 kHz 线形阵列绝对声压最大，矩形阵列声场的均匀

性最好。 

28 kHz 线形阵列的绝对声压明显大于其他三种

布阵方式，其反应腔上部和下部存在强负压区，煤质

在此受到较大的拉力，气泡核迅速胀大；矩形、圆形

及环形阵列反应腔体中心存在极大正压区被极大负压

区包围的现象，且环形阵列现象最为明显。圆形阵列

声场分布最不均匀，线形、矩形及环形阵列声场分布

都比较均匀。 
35 kHz 矩形阵列的绝对声压最大，环形阵列的绝

对声压最小。矩形阵列腔体底部虽然出现了极大正压

区，但整体的相对标准差最小，声场分布最为均匀；

圆形、环形阵列反应腔体内出现明显的驻波现象，声

场分布极不均匀。 
40 kHz 圆形、环形布阵时，反应腔内正压负压区
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域交替出现，存在明显的驻波现象，声场分布不均匀；

矩形布阵绝对声压较小，声场分布最为均匀。 
50 kHz 线性阵列的绝对声压最大，矩形阵列的绝

对声压最小。矩形阵列的声压呈现离散状分布，声场

分布较为均匀；圆形、环形阵列存在明显的驻波现象，

声场分布不均匀。 
综上所述，工业生产中应该优先考虑矩形阵列布

阵方式。 

 
图12 线形、矩形、圆形以及环形阵列不同频率的声场分布 

Fig.12 Acoustic field distribution of linear, rectangular, circular and annular arrays at different frequencies 

3.2  换能器不同布阵方式绝对声压和声场均

匀性随频率的变化 

 
图13 不同布阵方式绝对声压随频率的变化 

Fig.13 Variation of absolute sound pressure with frequency 

under different arrays 

绝对声压和相对标准差随频率同时增大或减小，

与前述结论一致。35 kHz 时矩形、圆形阵列产生共振，

声场分布极不均匀且最大声压达到 0.2 MPa；40 kHz
时线形、环形阵列产生共振，声场分布极不均匀且最

大声压达到 0.185 MPa。相同条件下，线形阵列声场

的均匀性优于环形阵列，圆形阵列声场的均匀性最差，

矩形阵列声场的均匀性最好。选择矩形阵列布阵方式

并在共振频率 35 kHz 处进行超声提取，可以有效地提

高提取产率，为工业生产提供指导。 

 
图14 不同布阵方式相对标准差随频率的变化 

Fig.14 Variation of relative standard deviation with frequency 

under different arrays 

4  结论 

通过数值模拟将超声提取装备在一定功率不同频

率下的声场分布可视化，采用相对标准差评价声场的

均匀性。结果表明，声场的均匀性与绝对声压之间存

在竞争关系，声压绝对值的均值会随均匀性的优化而

减小；筛选出圆筒状五频超声设备在低频 20 kHz 以及

共振频率 28 kHz、35 kHz 处易发生空化效应并通过超

声提取试验验证数值模拟方法的可靠性;同时发现工

业生产中选择矩形阵列布阵方式并在共振频率 35 
kHz 处进行超声提取，可以有效地提高提取产率。本

研究使用的数值模拟方法可以作为超声提取频率筛选

的新方法，其对研发高效超声辅助提取装备及实现功
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率超声工业化应用具有重要的理论和实践指导意义。 
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