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超声吸收体边界条件的分析 
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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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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. 
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0  引 言1 

高强度聚焦超声 (High Intensity Focused Ul-

trasound, 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]
。

                                                                 

收稿日期:  2017-10-13; 修回日期: 2018-01-04 

基金项目: 国家自然科学基金面上项目(11774231)、国家自然科学

基金重大科研仪器研制项目 (81727806)、国家科技部

2017 重点研发计划项目 (2017YFC 0108900) 

作者简介: 沈国峰(1973－), 男, 河北秦皇岛人, 博士, 特别研究员, 博

士生导师, 研究方向为超声物理治疗技术； 

余瑛(1979－)，男, 江西南昌人, 博士, 讲师, 研究方向为聚

焦超声测量。 

*并列第一作者和通讯作者 

通讯作者: 沈国峰, E-mail: shenguofeng@sjtu.edu.cn;  

余瑛, E-mail: 59920079@qq.com 

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。 
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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]
 

transducer focal lost accE E E E= + +       (1) 

式中：

Transducer
E 是从换能器激发出来的能量；

focal
E 是

焦域内的能量；

lost
E 是声波在传递过程中损耗的能

量；

acc
E 是控制体积内的能量累积。焦域内的能量

focal
E 是由被超声吸收体吸收的声波能量

acoustics
E 、热

能

heat
E 和声流的动能

stream
E 组成

[14-17]
： 

focal acoustics heat streamE E E E= + +  (2) 

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]
 

2

focal 0
π (2 )

f
I

E a
c

ξ=   (3) 

其中： fI 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；
0
ξ 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(
electronics
E )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(
kinetics
E )，所以换能器表面振速(

0
ξ )可以表示

为

[14-15]
 

2 2 1
input 3

0 2

1

π1
[ ]
4

V

R a

η
ξ

ω ρΩ
=   (4) 

其中：RΩ为换能器的阻抗， 1
ρ 为媒质 I的密度。输

入换能器的电压 inputV 与焦域声强的关系可以表示

为

[14-15]
 

input 2

cal
cal

( )f

V
I I

V
=   (5) 

其中： calI 和 calV 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 

5 4 2 4 1
cal 3

focal
1 cal

π2
[ ]

4
f

a V I
E

c R I

η
ω ρΩ

=  (6) 

同理可以得到焦域内声波的能量

acoustics
E 、热能

heat
E 和声流的动能

stream
E ，分别表达为 

2 2

jet cal lose

acoustics 2

1 cal

2

heat 1 jet 1 jet

2
2 3

stream 1 jet jet

π (1 )

π

π

2

f

p f

r V I f
E
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E r C V T

E r V

η
ω ρ

ρ
ω

ρ
ω

Ω

−
=



 = ∆



=

 (7) 

其中： jetr 是声波在焦域平面上−6 dB区域的半径，

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； 1pC 是媒质 I 的定压比热

容， jetV 是焦域内的平均媒质流速， fT∆ 是焦域内

的温升。 

综合式(1)、(6)和(7)，可以求解出焦域声强 fI

与焦域内媒质平均流速 jetV 的关系式： 
2 2

1 heat2 3

1 jet jet 1 jet 1 jet
1 1

2 2 5 4 2 4 1
jet cal lose cal 3

2
1 cal1 cal

2π

2

π (1 ) π2
[ ] 0

4

f

p
p

f f

I t
r V r C V

C

r V I f a V I

c R IR a I

απρ ρ
ω ω ρ

η η
ω ρω ρ ΩΩ

+ +

−
− =

 

(8)

 

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 jetr 的圆，被冲击的超声吸收体表面的平

均换热系数 waterh 可以表示为

[14-17]
 

water

jet 0.5 0.42 0.55 0.5

jet 1

jet jet jet jet jet

jet 1 jet 2

jet jet water

water 1 1 1
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D D
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v K Cpρ

=
  − +      ⋅ + −

 = = + −

 = =


 (9) 

其中：

1
K 为媒质 I 的热导率， jetD 和 jetH 分别为圆

喷嘴的直径和距离媒质 I/媒质 II界面处的高度，
1
D

为换能器在焦平面上−6 dB区域的直径，
2
D 是换能

器沿着声束轴上−6 dB 区域的长度，
Ab
Z 是超声吸

收体上表面的坐标位置，

Ab
D 是超声吸收体的厚度，

water
v 为媒质 I的运动粘度(单位：m

2.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
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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]
 

total convection radiation

total         c rAh T Ah T Ah T

Φ Φ Φ= + =

∆ + ∆ = ∆
 

(10)
 

其中：

total
h 是复合传热表面的传热系数；

c
h 是对

流传热表面的传热系数；

r
h 是辐射传热表面的传

热系数；A为换热面积。 

使用辐射传热的公式可以得到辐射传热表面的

传热系数

r
h 为 

2 2

air air( )( )r Ab Ab Abh T T T Tε σ= + +  (11) 

其中：

Ab
ε 是超声吸收体表面的发射率；σ为黑体辐

射常数。；

Ab
T 和

air
T 分别为超声吸收体表面和空气的

温度。 

当

2 112.5 10 1.6 10Raδ× ×≤ ≤ 时，平均自由对流传

热表面传热系数( Nuδ )的实验关联式可以表示为 

0.309

air

0.27
c

Nu h Ra
Kδ δ δ
δ= =  (12) 

其中：

0.240.0014Raδδ = 为边界厚度； Raδ为瑞利数；

airK 为空气的热导率；

c
h δ 是 δ厚度的对流传热表面

的传热系数。 

综合式(10)～(12)可以得到复合传热表面的传

热系数 totalh 为 

2 2

total Air air

3
0.309 air

2

( )( )

0.27[ ]

r c Ab Ab Ab

V

h h h T T T T

g T K
Pr

v

ε σ

α δ
δ

= + = + + +

∆  
(13)

 

3  仿真与讨论 

分别改变超声吸收体两个界面处的传热系数，

通过仿真研究其对超声吸收体/空气界面处温升的

影响。仿真中使用的热学参数如表 1 所示，其中

2π fω= 为入射波的角频率，

6
1.36 10 Hzf = × ，超声

辐照时间设定为 200 ms。超声吸收体内部热源按照

如下公式进行计算

[14-15]
： 

2

1

( , , )
( , , )  

p x y z
Q x y z

c

α
ρ=  (14) 

设定超声吸收体/空气界面为绝热边界条件，入

射波的轴线声强为 1 000 W.cm
-2
，厚度分别 1、2、3

和 4 mm，声吸收体/水界面处平均换热系数
water
h 从

绝热(
water

0h = )到强冲击对流( 6

water
2 10h = × )时，超声

吸收体/空气表面的最大温升如表 2 所示。随着

water
h 的不断升高，超声吸收体/空气表面最大温升

并没有明显差异，其原因在于在较短的加热时间 

 

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 

表 2  不同声吸收体/水界面处平均换热系数引起的超声 

吸收体/空气表面最大温升 

Table 2  The maximum temperature elevation at absorber/air inter-

face caused by different average heat transfer coefficients at 

the absorber-water interface 

厚度/mm 
最大温升/℃ 

hwater=0 hwater=0.5×106 hwater=2.0×106 

1  27.73 27.72 27.72 

2  26.96 26.96 26.96 

3  26.20 26.20 26.20 

4  25.46 25.46 25.46 

(200 ms)内，在超声吸收体/水界面处的热扰动对于

超声吸收体/空气界面处的温度变化影响较小。超

声吸收体/水界面处的热扰动能够传播的距离可以

近似使用公式 thermalD tκ= (κ为热扩散率，t为时间)

来近似计算，当辐照时间较短，比如 200 ms 时，

其热扰动影响的距离大概为 15.57×10
-5
 m，因此对

于厚度为 1～4 mm 的超声吸收体/空气界面处的温

度变化主要受到超声吸收体/空气界面处的热源影

响。所以在辐照时间较短时，对于超声吸收体/空气

界面的温升而言，超声吸收体/水界面处可以设定为

一个无限远且温度恒定的边界条件。 

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， total 7.60h = ，当温度差为 100 °C时， total 10.98h = ，

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。 

表 3 展示了超声吸收体/空气界面处使用热对

流传热模式和热传导模式计算的表面最大温升的

差异。其仿真条件为：超声吸收体/水界面处的传热

系数为

6

water 2 10h = × ，超声吸收体厚度为 2 mm，加

热时间为 200 ms，入射波轴线最大声强分别为

1 000、2 500、和 3 500 W.cm
-2
时对应的 totalh 分别为

8、10、20。可以看出，当表面温差小于 100 °C时，

使用热对流传热和辐射传热复合而成的表面传热
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系数与使用热传导条件下计算的结果十分接近，最

大温升的差异小于 0.7%。其原因可能是由于超声

吸收体/空气界面处的温升虽然在较短时间内有一

个显著的提升，但是空气热传导也需要一个弛豫时

间。由温升决定的瑞利数( Raδ )并没有超过一定的

限定值，未能使得界面处形成对流传热，在超声吸

收体/空气界面处，可以认为热传导起主要的作用。 

表 3  热对流传热模式和热传导模式计算的超声 

吸收体/空气表面最大温升 

Table 3  The maximum temperature elevation at absorber-air inter-

face calculated by heat convection model and heat conduc-

tion model 

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

确定，对于求解入射波声场强度具有重要的意义。 

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

满足界面连续条件的热传导。 
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htotal 
最大温升/℃ 

自然热对流 连续热传导 

8 26.89 26.69 

10 67.19 66.71 

20 94.01 93.40 


