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FJ]L

冲击波聚焦问题的一些数值解%数值结果指出

了球面压电陶瓷型
FJ]L

几何中心即球心附近的冲击波聚焦特性!实际的动力学焦点不在球心而

有所偏移%随着张角的增大!聚焦能量增加!轴线上的压力比也随之增加%
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"并列誉为当代三大医疗新技

术#
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是冲击波和聚焦原理在医疗领域的一项

成功应用#因其使用方便#粉碎结石效率高#无手术

介入#已成为尿路结石的首选治疗方法(
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"微爆炸式等&其基本力学

原理都在人体外产生水下冲击波并将其导入人体内

聚焦#利用冲击波聚焦集中的能量及其诱发的空化

的破坏作用粉碎体内结石(
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&液电反射式碎石机

是出 现 最 早#也 是 最 普 及 的
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类 型#
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就属于这一类#国内外对此进行了大量

的研究#技术也比较成熟&而压电式碎石机由于其

产生的冲击波波源频率单纯#杂波少#焦点紧凑精

细#在焦点处具有极高的峰压值#碎石效率高#且在

皮肤的冲击波入点的能量密度极低#对组织损伤较

轻&压电式冲击波的工作原理为'一个充满水的球

冠体内的压电陶瓷在同一时刻产生相同的逆压电效

应#产生冲击波#所有的冲击波能量在球心附近会

聚#在极高的能量及其诱发的空化的破坏作用下粉

碎体内结石&由于对此新的碎石机进行理论研究较

少#所以笔者选用球面压电陶瓷型碎石机进行数值

研究&
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#可见人体软组织的声阻抗

与水相近&所以本问题的力学模型可以归结为无粘

性可压缩流体运动的初边值问题&它不再是线性声

学问题#因此不能简单地认定几何焦点就是动力学

焦点!即实际最大压力点"
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&水中冲击波厚度极

薄#小于几十个纳米&在焦区内#几个微秒的时间
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聚焦的实际焦点的数值

分析研究&
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冲击波动力学关系及其

数值离散
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按线性声学理论#均匀介质中波的传播沿波面

法向#波速与波强度无关&在收敛波面的情况下随

着波面的前进波面的法线!射线"将会相交&若设相

邻射线间截面积为
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#波的强度正比于
#
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&这是空气

动力学研究冲击波波阵面传播的一种简单而有效的

方法&
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数值模拟的初始条件和边界条件

图
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是冲击波聚焦实验示意图'阴影部分是一个

以
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轴对称的半球面#其表面的压电陶瓷发出冲击

波#在其传播方向上的凹段将在球心
:

附近聚焦%虚

线部分是初始球面波&实验几何参数分别为
,

和
)

#

,

是球面发射器的旋转半径#
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是球面边缘与轴线的

张角#即角
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!见图
"

"&计算时初始条件如下'假

设一个由发射器发出的初始波#它由
"

段圆弧组成#

一段以发射器尖缘
<

为圆心#另一段以
:

为圆心#

"

弧相切如图虚线所表示#为了节约计算时间可由球

面尖点引入与
,

轴平行的人工边界&
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压力可以按公式!
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当计算肾结石体外冲击波碎石时压力依照式!
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换算为
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数值模拟结果及其分析

为了保证计算的稳定性#时间步长
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是冲击波面上相邻两点的距离%
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是未受

扰的声速%
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是冲击波马赫数&

图
! D

是根据算例计算结果绘出的图形#图中

的曲线族和射线族分别给出相继若干时刻冲击波面

和射线的位置&计算聚焦的几何参数分别是
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和
*)k
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"冲击波面相继位置与射线形成的正交网格

!

M

"焦区正交网格的局部放大图

图
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时的冲击波聚焦情况
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由球面发出的球面冲击波在
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点时的初始马赫
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"焦区正交网格的局部放大图
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时的冲击波聚焦情况

聚焦的前后相继位置%从对称轴向上的各条曲线是

冲击波面上的点的传播路径#即射线#就像光线一

样#不同的是冲击波的传播的路径!射线"是弯曲的&

图
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"是相应聚焦图在焦区附

近的局部放大图#可以明显看到在几何焦区附近射

线族先会聚#然后发散的过程&

图
A

为不同张角#在初始马赫数
N

)

"

#@)*>

时

的轴线压力比的演变曲线#它表示会聚冲击波经过

轴上相应点时的压力值
0

与初始压力值
0)

的比值#

压力比最大值的位置即为压力最大值的位置&分析

这些图形可以发现'对于不同的张角#随着张角的增

加#聚集的能量也增加#轴线的压力比相应地增加&
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不同张角%在初始马赫数
)
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时的轴线压力比

不同张角下的最大压力点的位置和压力比见表
#

&

从表
#

可知#计算的各种张角的情况下#实际的动力

学焦点与球心有一定的偏移#张角越小#偏移越大#

最大压力比越小#且最大压力点都出现在几何焦点

之前&

表
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不同张角下最大压力点的位置和压力比

张角

)

/!

k

"

最大压力点

K

坐标/
GG

距球心

的距离/
GG

最大压力比

@= A#'!D >'D@ ='"=

D) A@'>) ='") *')#

A= AD'A" !'"> #='D*

*) AA'>> "'#" "A'@D

=

!

结
!

论

笔者采用
11]

几何冲击波动力学数值模拟了对

于不同张角的球面压电陶瓷型
FJ]L

水下冲击波聚焦

的问题#在给出的算例中#直观描绘了空气中冲击波动

力学所预言的现象'动力学焦点不等于几何焦点#而是

对几何焦点有一定的偏移&在焦区出现射线的分散和

冲击波面的平直化现象#最大压力!动力学焦点"出现在

几何焦点之前#在焦区收敛波面由凹变为平直#然后变

为凸发散波面#这是典型的非线性现象&随着张角的

增大#聚焦能量增加#轴线上的压力比也随之增加#距离

球心的距离越近&这进一步说明球心不一定就是压力

最大点&因此在球面压电陶瓷型
F]JL

的设计和使用

中#要遵从国家行业标准对椭球反射面的液电式
FJ]L

的实际焦点的规定#即实际焦点为压力最大点#而不是

球心&为提高碎石效率和减少副作用#压电陶瓷式

FJ]L

碎石机的设计制造和临床应用都应考虑到最大

压力点这种可能发生的偏移&

="
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