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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0620468203

激光加热时冷冻生物组织内解冻过程的数值模拟 3

周建华 　刘登瀛 　徐建中 　淮秀兰
(中国科学院工程热物理研究所 ,北京 ,100080)

摘要 : 对激光加热时冷冻生物组织内的解冻过程进行了数值模拟。结果发现 ,虽然激光对生物组织的加热具

有容积加热的特点 ,但以激光为热源时 ,生物组织内的解冻过程仍然呈现出与普通热源加热时的解冻过程相似的

规律。组织吸收系数对解冻过程有较大影响 ,吸收系数越高 ,组织解冻过程越趋于普通热源加热时的解冻过程。
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Numerical simulation on the tra wing of biological tissue induced

by laser irradiation

Zhou Jianhua , L i u Dengyi ng , X u Jianz hong , Huai Xi ulan

( Institute of Engineering Thermophysics ,Chinese Academy of Sciences ,Beijing ,100080)

Abstract : This paper describes a numerical study on the thawing of biological tissue induced by laser irradiation. The

calculating results show that , although the laser beam heats the biological tissue in a volumetric manner , the thawing

process of biological tissue induced by laser heating is similar to that induced by ordinary heating source. The absorption

coefficient of biological tissue has a great influence on the thawing process. When the absorption coefficient increases ,the

thawing process induced by laser heating approaches that induced by ordinary heating source.

Key words : laser ;biological tissue ;thawing ;solid2liquid phase change
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引 　言

由于激光在生物医学中的大部分应用均与热效

应有关 ,因此 ,激光对生物组织热作用的研究正日益

受到越来越多的关注[1～3 ] 。激光对生物组织的加

热不同于普通方式加热 (指可以按第 Ⅱ类传热边界

条件处理的加热方式)的一个重要特征是 ,激光照射

到生物组织表面后将进入组织内部发生散射和吸

收 ,组织对激光能量的吸收是一个容积吸收过

程[4 ] ,故不能简单地按第 Ⅱ类传热边界条件处理。

既然激光加热生物组织呈现出与常规方式加热

生物组织不一样的特点 ,那么 ,以激光为热源时冷冻

生物组织内的解冻过程会有什么不同呢 ? 笔者以数

值计算为工具 ,从理论角度对这一问题进行了初步

研究。由于人体组织 80 %都是由水分构成的 ,因

此 ,在正常生理温度范围内 ,人体组织实际上都处于

液相状态。当温度降低到约 - 8 ℃～ - 1 ℃范围时 ,

组织将从液相凝固为固相 , 即发生固液相变过

程[5 ] 。鉴于此 ,在本文建立的数学模型中 ,组织解

冻过程由固相融化为液相的相变传热方程予以描

述 ,激光在组织内的吸收过程采用 Beer 指数衰减规

律加以模拟。

1 　计算模型

考虑一厚度为 L 的冷冻生物组织 ,其初始温度

场均匀地处于凝固点温度 Tf 。从 t > 0 时刻起 ,左

边界表面用辐照度为 E0 的激光进行照射。生物组

织左右两表面的传热边界条件均为绝热。见图 1。

Fig. 1 　Physical model

为简化讨论 ,作如下假定 : (1) 生物组织固相和

液相物性相同 ,且为常数 ; (2) 生物组织的凝固和解
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冻发生在一个定点温度值 Tf ; (3) 未考虑组织中血

液和新陈代谢的影响 ; (4)未考虑激光在组织中的散

射及在边界处的多次反射。

图 1 还给出了坐标系的建立及均分网格划分情

况。图中 , N 为总的网格节点数。

针对图 1 所示的物理模型 ,建立了如下的数学

模型 : ρcp
5 T
5 t

= k
52 T
5 x 2 + Ûq (1)

H = Hs , T = Tf 　0 ≤ x ≤L , t = 0 (2)

- k
5 T
5 x

= 0 　x = 0 , t > 0 (3)

- k
5 T
5 x

= 0 　x = L , t > 0 (4)

T = Tf , k
5 T
5 x s

- k
5 T
5 x l

= ρλ
d x i

d t
　x = x i , t > 0

(5)

式中 ,ρ为密度 ; cp 为比热容 ; k 为导热系数 ; x 为坐

标 ; t 为时间 ; T 为温度 ; H 为焓 ;λ为固液相变潜

热 ;下标 f 表示凝固点 ,s 表示固相 ,l 表示液相 ,i 表

示固液界面 ; Ûq 为组织吸收激光能量而产生的内热

源。这里考虑最简单的情形 ,即组织内激光能量的

衰减遵循 Beer 指数衰减规律。这样 ,内热源 Ûq 就可

由右式得到 : Ûq = μa ·E0 ·e - μa x (6)

式中 ,μa 为组织对激光的吸收系数。

上述问题是一个具有内热源的固液相变问题。

在这个问题中 ,随着组织解冻过程的进行 ,固液界面

位置 x i 是移动的。这是一个具有强烈非线性特征

的数学问题 ,直接以温度 T 为变量进行求解将引入

很大的数值振荡 ,故笔者采用焓法[6 ]进行求解。

首先引入如下的无量纲参数 :

φ = ( H - Hs) /λ, 　θ = cp ( T - Tf) /λ,

τ = αt / L 2 , 　X = x/ L , 　ÛQ =
Ûq ·L 2

λρα (7)

式中 ,φ为无量纲焓 ;θ为无量纲温度 ;τ为无量纲

时间 ;α为热扩散系数 ,α= k/ (ρ·cp ) ; X 为无量纲

坐标 ; ÛQ 为无量纲激光内热源。这样 ,激光作用下

生物组织解冻过程的数学描述可写为 :

5φ
5τ =

52θ
52 X

+ ÛQ (8)

φ = 0 　θ = 0 　τ = 0 ,0 ≤ X ≤1 (9)

5θ
5 X

= 0 τ > 0 , X = 0 (10)

5θ
5 X

= 0 τ > 0 , X = 1 (11)

无量纲焓与无量纲温度之间的相互换算可由下式得

到 :

θ = φ + 0. 5[ | 1 - φ| - | φ | - 1 ] (12)

至此 ,完成了对激光加热时冷冻生物组织内解冻过

程数学模型的完整刻划。关于该模型的有限差分求

解 ,作者在另一篇文献中有较详细的描述[7 ] ,在此

不再赘述。

2 　计算结果及讨论

除非特别指出某一参数发生了变化 ,下文中的

计算结果均以如下参数为默认值 :组织厚度 L =

5mm ,密度ρ= 1000kg/ m3 ,导热系数 k = 0. 628W/

(m·℃) ,比热容 cp = 4187J / (kg·℃) ,组织吸收系数

μa = 0. 5cm - 1 ,激光辐照度 E0 = 1000W/ m2 ,相变潜

热λ= 233. 4 ×103J / kg ,相变温度 (即凝固点温度)

　　

Fig. 2 　 Temperature distribution at

different times

Tf = - 3 ℃。

图 2 和图

3 分别给出了

上述默认值下 ,

组织内空间温

度分布和解冻

过程中固液界

面位置随时间的

变化情况。由

　　

Fig. 3 　Solid2liquid interface as a function

of time

这两幅图可观

察到与笔者的

直观感觉不一

样的现象 ,即虽

然激光对生物

组织的加热具

有容积加热的

特点 ,但以激光

为热源时生物

组织内的解冻过程仍然呈现出与普通热源加热时的

解冻过程相似的规律。组织内各点的解冻过程并不

是瞬间同时发生的 ,而是仍然存在一个移动的固液

界面 ,从激光照射表面逐渐向组织深处移动 ,而在此

界面到来之前 ,组织内的温度仍然保持在凝固点温

度不变。这种现象可解释如下 :组织内的激光能量

是随深度逐渐衰减的 ,离照射表面越远 ,激光能量越

低 ;这些较低的激光能量随着照射时间的延长而逐

渐积累 ,但是当积累的激光能量不足以提供固液相

变所需的潜热时 ,当地的温度就会始终维持在凝固

点温度不变。

图 4 和图 5 则给出了吸收系数对温度空间分布
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(以τ= 5 为例) 和固液界面位置随时间变化的影

响。图 4 中编号为 1 到 5 的曲线分别相应于吸收系

数μa 为 1cm - 1 ,5cm - 1 ,7cm - 1 ,10cm - 1和 30cm - 1的

情况 ,图 5 中编号为 1 到 3 的曲线分别相应于吸收

系数μa 为 1cm - 1 ,5cm - 1和 7cm - 1的情况。图 4 中

　　

Fig. 4 　Tempearature distribution with

different absorption coefficients

(τ= 5)

编号为 6 和图

5 中编号为 4

的曲线则为普

通热源加热时

的情况。这里

的普通热源加

热是指那些可

以按第 Ⅱ类传

热边界条件处

理的加热方式。

　　

Fig. 5 　Solid2liquid interface as a function

of time with different absorption

coefficients(τ= 5)

由图可见 ,吸收

系数越高 ,组织

解冻过程越趋

于普通热源加

热时的解冻过

程。这是由于

吸收系数高意

味着进入生物

组织的绝大部

分激光能量将

在很薄的一层组织内就被吸收 ,相当于以第 Ⅱ类传

热边界条件加热 ,此时的解冻过程也就接近于第 Ⅱ

类边界条件加热时的解冻过程。

3 　结 　论

对激光加热时冷冻生物组织内的解冻过程进行

了数值模拟。其中 ,热传递采用固液相变传热方程

予以描述 ,激光在组织内的吸收过程则采用 Beer 指

数衰减模型加以近似。计算结果发现 ,虽然激光对

生物组织的加热具有容积加热的特点 ,但以激光为

热源时生物组织内的解冻过程仍然呈现出与普通热

源加热时的解冻过程相似的规律。组织吸收系数对

解冻过程影响较大。吸收系数越高 ,组织解冻过程

越趋于普通热源加热时的解冻过程。
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Fig. 4 　Variation of the power gain of

perturbation with B2integral in

amplifying medium with diffe2
rent gain coefficient
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B 值相同的情

况下 ,如果其它

条件不同 ,扰动

的功率增益 G

是有差异的。

3 　结 　语

从 分 析 可

以看出 , B 值相

同的情况下 ,如果其它条件不同 ,扰动的功率增益

G 是有差异的 ,一定的 B 值下背景光强越强扰动的

功率增益越小、介质增益系数越大扰动的功率增益

也越大。文中给出了不同条件下 B 值与功率增益

G 的对应关系 ,可以较为直观地看到扰动的增长情

况。
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