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超声吸收体边界条件的分析
沈国峰1，余 瑛2，张鹤林2，程春雷2，汪灿华2
(1. 上海交通大学生物医学工程学院，上海200240；
2. 江西中医药大学计算机学院，江西南昌330004)
摘要：超声吸收体的边界条件分析对于求解超声吸收体表面温升与入射波声强的函数关系至关重要。通过分析在超声吸收体与水和与空气界面处超声辐照的物理过程，分别得到超声吸收体与水界面处的平均传热系数与焦点声强之间的函数关系式和超声吸收体与空气界面处的复合传热表面系数与温差的函数关系式。通过仿真分析了不同条件下两个界面处的传热系数对超声吸收体与空气界面温升的影响。实验结果表明，当辐照时间较短时，对于超声吸收体与空气界面的温度变化，超声吸收体与水界面可以认为是一个无限远且温度恒定的边界，超声吸收体与空气界面可以认为是一个符合第一类边界条件的连续热传导。
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The analysis of absorber’s boundary condition
SHEN Guofeng1, YU Ying2, ZHANG Helin2, CHENG Chunlei2, WANG Canhua2
(1. School of Biomedical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;
2. School of Computer Science, Jiangxi University of Traditional Chinese Medicine, Nanchang 330004, Jiangxi China)
Abstract: The analysis of boundary condition of acoustic absorber is important for solving the functional relationship between the surface temperature and incident sound intensity. In this paper, the functional relationships between average heat transfer coefficient and focus intensity at the absorber-water interface as well as between composite surface heat transfer coefficient and temperature elevation at the absorber-air interface are established by the analysis of irradiation process. The surface temperature elevation at the absorber-air interface, which is affected by heat transfer coefficients at the two interfaces, is analyzed by simulation. The results show that the absorber-water interface can be regarded as an infinite far and constant temperature boundary and the absorber-air interface can be considered as a continuous heat conduction in accordance with the first class boundary condition when the irradiation time is short.
Key words: high intensity focused ultrasound; sound field measurement; infrared imaging; acoustic absorber; boundary condition

0  引 言

高强度聚焦超声(High Intensity Focused Ultrasound, HIFU)三维声场分布是衡量HIFU治疗探头设计与制造工艺、HIFU治疗效果好坏的关键因素，也是衡量设备安全性与效率的重要指标[1-3]。此外，HIFU三维声场分布也对治疗计划的制定有着重要的参考意义[2]。

近年来，基于红外热成像技术的聚焦超声声场参数快速定量测量方法，得到了日益广泛的关注[1-9]。该项技术的主要原理是利用实时的扫描热成像技术对被测物表面进行温度测量，根据被测物的声热参数推算出引起被测物表面温度场变化的入射波声强分布和大小，再将测量物在HIFU声场中不断地上下平移，就可以快速得到HIFU声场三维分布[3,10-11]。为了准确地推算出入射波声强的大小，需要合理准确地建立其超声吸收体表面温升模型，其中超声吸收体边界条件的确定尤为重要[12]。

本文通过分析超声吸收体/水和空气界面处在超声辐照过程中的物理过程，分别得到相关的传热系数函数关系式，并仿真分析了超声辐照对超声吸收体/空气界面的温升影响。其中超声吸收体边界条件的确定尤为重要。近年来，基于红外热成像技术的聚焦超声声场参数快速定量测量方法。超声吸收体的边界条件分析对于求解超声吸收体表面温升与入射波声强的函数关系至关重要。通过分析在超声吸收体与水和与空气界面处超声辐照的物理过。
1  超声吸收体/水界面
超声吸收体/水界面在超声辐照时，界面附近的水流由于受到超声波的作用产生声流(Acoustic Stream)，并对界面处产生冲击作用，形成冲击传热[13]，呈现一个圆柱状的分布[14]，故而可以将此冲击传热类比为单个圆嘴喷射流。超声吸收体/水界面处的平均传热系数可以通过求解焦域内的平均流速来推导获得。

在超声吸收体背辐照区域内的时间平均能量守恒关系可以表达为[14-17]
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式中：
[image: image2.wmf]Transducer
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是从换能器激发出来的能量；
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是焦域内的能量；
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是声波在传递过程中损耗的能量；
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是控制体积内的能量累积。焦域内的能量
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是由被超声吸收体吸收的声波能量
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、热能
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和声流的动能
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组成[14-17]：
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根据质量守恒定律，焦域内流体(水)位移的体积变化与换能器表面产生的体积变换相等，所以焦域内的能量可以表示为[14-15]
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其中：
[image: image12.wmf]f

I

为焦平面声强；c为媒质中声波传播的速度；a为换能器半径；
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x

为换能器表面振速。根据能量守恒定律，加载到换能器的电能(
[image: image14.wmf]electronics
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)乘以一个电声转换效率系数η等于换能器表面产生的动能(
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)，所以换能器表面振速(
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)可以表示为[14-15]
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其中：
[image: image18.wmf]R

W

为换能器的阻抗，
[image: image19.wmf]1

r

为媒质I的密度。输入换能器的电压
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V

与焦域声强的关系可以表示为[14-15]
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其中：
[image: image22.wmf]cal
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和
[image: image23.wmf]cal

V

分别为基准声强和换能器输入电压。综合式(3)～(5)，可以得到焦域的能量表达式为
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同理可以得到焦域内声波的能量
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、热能
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和声流的动能
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，分别表达为
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其中：
[image: image29.wmf]jet

r

是声波在焦域平面上6 dB区域的半径，
[image: image30.wmf]lose

f

是描述由于超声吸收体与媒质(水)之间由于声阻抗的不匹配造成的反射而引起的被超声吸收体吸收声波能量的损失；
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C

是媒质I的定压比热容，
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是焦域内的平均媒质流速，
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是焦域内的温升。
综合式(1)、(6)和(7)，可以求解出焦域声强
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与焦域内媒质平均流速
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的关系式：
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由于在焦域内，换能器产生的能量主要集中在此，并且呈现一个沿声束轴对称的圆柱状，所以本文将焦域内由于超声辐照引起的流体流动类比为单个圆喷嘴射流的流场结构。建立以滞止点为圆心、半径为
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的圆，被冲击的超声吸收体表面的平均换热系数
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h

可以表示为[14-17]
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其中：
[image: image40.wmf]1

K

为媒质I的热导率，
[image: image41.wmf]jet

D

和
[image: image42.wmf]jet

H

分别为圆喷嘴的直径和距离媒质I/媒质II界面处的高度，
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D

为换能器在焦平面上6 dB区域的直径，
[image: image44.wmf]2

D

是换能器沿着声束轴上6 dB区域的长度，
[image: image45.wmf]Ab

Z

是超声吸收体上表面的坐标位置，
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D

是超声吸收体的厚度，
[image: image47.wmf]water

v

为媒质I的运动粘度(单位：m2.s-1)。Re数是雷诺(Reynolds)数，其物理意义为惯性力与粘性力之比的一种度量，Pr数是普朗特(Prandlt)数，其物理意义为动量扩散能力与热量扩散能力之比的一种度量。
2  超声吸收体/空气界面
受红外线穿透能力的限制，需要在红外摄像仪和超声吸收体之间引入空气界面。当超声吸收体受到辐照时，其超声吸收体/空气表面可能会产生对流传热和辐射传热，对于换热面积为A的超声吸收体来说，其表面的复合传热的总换热量可以表示为[16]
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当
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时，平均自由对流传热表面传热系数(
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综合式(10)～(12)可以得到复合传热表面的传热系数
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3  仿真与讨论
亥姆霍兹消声器，如图1所示。
[image: image55.png]



图1  亥姆霍兹消声器结构

Fig.1  Structure of Helmholtz muffler
表1  仿真中各类媒质的热学参数

Table 1  The thermal parameters of media used in the simulations
	名称
	水
	超声吸收体
	空气

	密度/(kg.m-3)
	1 060
	1 138
	1.21×10-3

	质量定压比热容/(J·(kg.K)-1)
	4 178.4
	3 370
	1 005.7

	声速/(m·s-1)
	1 500
	1 569
	334

	热导率/(W·(m.K)-1)
	0.611 3
	0.52
	0.026 24

	热扩散率/(m2.s-1)
	1.38×10-7
	1.21×10-7
	2.16×10-2

	热扩散长度/m
	1.797×10-7
	1.683×10-7
	7.110×10-5


在超声吸收体/空气界面处存在对流传热和辐射传热时，从式(13)可以看出，超声吸收体/空气界面复合传热表面的传热系数是一个关于超声吸收体表面温度与周围温度差的函数。当温差为20 °C时，
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，当温度差为100 °C时，
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，其中辐射传热表面的传热系数所占的比例从0.08%增加到0.96%，所以在计算复合传热表面传热系数时可以忽略辐射传热。

4  结 论

通过红外热成像技术测量聚焦超声声场分布时，超声吸收体的两个界面处的热力学边界条件的

本文使用集中参数法分析了焦域内的能量分布，将声流引起的冲击传热类比为单个圆嘴喷射流，通过求解出焦域内的平均流速得到超声吸收体/水界面处的平均传热系数与焦点声强之间的函数关系式，如式(9)所示。通过仿真，可以得到当超声辐照时间较短时，超声吸收体/水界面处的强冲击传热对超声吸收体/空气界面处的温升无明显影响，因此在实际求解中可以将此界面设定为一个无限远且温度恒定的边界条件。

本文通过分析超声吸收体/空气界面处的各种传热，得到复合传热表面系数htotal。仿真结果表明，在此界面处辐射传热可以忽略不计，并且在超声辐照时间较短时，超声吸收体/空气界面处可以认为是
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