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脉冲激光照射下生物质材料的传热特性
关
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摘要 采用快速瞬态温度检测 系统测定高能脉冲激光作用下生物质材料的温度动态变化
,

研 究

生物质材料瞬态传热特性 以及激光脉冲宽度
、

功率密度
、

材料厚度与初始含湿量对温度变化规律

的影响
.

根据实验现象
,

尝试提 出脉冲激光作用下生物质材料传 热的数学模型
,

数值模拟分析表

明
,

计算与实验结果基本吻合
,

能较好地反应脉冲激光作用 下生物质材料的传热特性
,

为进一步

深入研究和理论分析积累了有价值 的实验资料
,

提供 了可供参考的经验
.

关键词 生物质材料 温度测 t 脉冲激光

激光技术在医学工程领域 已得到广泛应用
,

常

见的有激光医疗手术
、

激光修补与局部热疗
、

激光

诊断与治疗疾病等
.

激光的医学应用 日益显示出其

不可取代的优势
,

它在替代传统外科手术方面所产

生的效果是惊人的
.

低功率激光血管照射能促进记

忆功能的恢复
,

改善脑损伤后脑组织的缺血缺氧状

态
,

从而减轻氧自由基反应造成的继发性脑损伤 ;

半导体激光穴位照射可 以显著提高机体的免疫 防御

能力
,

增加机体的抗自由基能力
,

减少机体或细胞

的损伤
,

并迅速降低血粘 度
,

显 著降低红细胞 压

积
,

促进血液流通
,

改善机体局部的供血和营养状

态〔`一 “ 〕
.

在上述实际应用中均涉及激光照射生物组

织而引起的热效应
,

例如利用激光加热组织引起的

高温可使组织烧灼凝固直接破坏病变细胞 ; 手术后

封闭血管和淋 巴管
,

以及高功率激光用于切割分离

组织等
,

均在不同程度上涉及激光与生物组织的相

互作用引起的热效应即激光作用下的生物热物理过

程
.

无论是激光的哪一种医学 医疗应用
,

均面 临着

一些基本的问题
,

包括激光与生物组织相互作用的

物理本质
,

正常组织与病变组织对激光的适应性与

热反应
,

不同治疗要求下激光参数的选择
,

作用过

程组织的变化及其温度与能量控制等
.

这些间题的

解决
,

有助于确保医疗获得最佳效果
,

保护周围健

康组织不受损伤
.

然而迄今为止
,

尤其是国内
,

激

光在生物医学工程 中的应用
,

理论指导薄弱
,

目前

人们主要还是通过临床摸索依据经验寻找激光应用

的最佳操作条件
,

有一定的盲 目性
,

迫切需要从定

性与定量上确定激光与生物组织 的相互作用规律
,

正确认识光热作用与生物组 织热物理过 程的机理
,

以更好地 为激光在 医学工程 中的应用提供可靠依

据
.

因此
,

研究激光照射下生物组织 的传热特性
,

具有重要理论意义与实用价值
.

1 实验装置与测试原理

1
.

1 实验装置

实验系统如 图 1 所示
,
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,
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光
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,

通过计算机控制开关 电源调节输

出参数
.

温度传感器为在 1
.

6 m m 直径石英玻璃柱

20 0 2
一

0 1
一

0 8 收稿
,

2 00 2
一

0 2
一

2 5 收修改稿
,

国家重点基础研究发展规划项目 ( G 2 00 00 2 6 3 0 5 )
、

国家自然科学基金重点项目 (批准号
:

59 73 61 30 )及中国科学院工程热物理研究所所

长基金项目资助

E
一

m a i l
:
h x l@ m a i l

.

e t p
.

a e
.

e n



33 1 4自
.

鱿并乎选瓜 第 12 卷 第 2 1期 2 0 0 2 年 2 1月

的一 个端 面 上 用 真空 镀膜机 镀 一 约 l m m长
、

0
,

Z m m宽
、

1 拜rn 厚的铂层而成
,

石英玻璃柱两侧

涂有银浆作为导线引线
.

经测试
,

温度传感器的响

应时间约为 1 邵
,

能对微秒量级脉冲激光加热下材

料的温度变化作出迅速响应
,

并通过自身电阻值的

变化体现出来〔4一 ’ j
.

实验过程中
,

铂金属层热电阻

紧贴于生物质材料下表面
,

跟踪测试激光热源作用

于材料上表面时的瞬态温度变化
.

激光光斑直径大

于被测材料的直径
,

被测材料与温度传感器紧密接

触且四周绝热
,

以保证其为一维传热
.

计算机
激激光器器

巨巨巨

计算机

则转化为热能使物体温度上升
,

物体对激光能量的

吸收是在一定空间范围内的容积吸收
.

本实验中
,

选用 1
.

2 一 5 ~ 厚的生羊肉片为材

料
,

放置在温度传感器的上表面且与其接触 良好
,

当

激光照射到生物质材料上表面时
,

一部分能量被生物

质材料表面反射
,

另一部分能量穿过表面进入材料内

部
,

沿途被吸收与散射
,

使其能量按一定规律衰减
,

剩余能量到达温度传感器表面
.

在温度传感器表面又

有一部分能量被反射回生物质材料内部而被吸收
,

就

这样激光能量在材料内部往返多次而被吸收
.

实验过

程中所测的温度是传感器表面的温度
,

可以认为所测

温度近似反映生物质材料下表面的温度
.

实验中
,

主要测定在单一脉冲激光作用下不同

厚度羊肉片下表面温度的变化规律
,

同时考察了不

同激光加热条件 (脉冲宽度
、

功率密度等 )的影响
.

示波器

图 1 实验系统示意图

1
.

2 测试原理

当激光作用于被测材料上表面
,

激光与生物质

材料发生相互作用
,

影响并传递至材料的各层面

时
,

下表面温度也随之发生变化
,

导致铂金属 电阻

的阻值发生变化
,

由此动态跟踪测试温度
.

实验中

通过信号转换器将电阻信号转换为 电压信号
,

用超

高速多通道数字示波器 (采集速率为 500 M S/
S )记录

其电压的变化历程
,

再通过计算机数据处理系统把

电压值转变为温度值
.

1
.

3 实验过程分析

当激光照射物体时
,

激光与物体的相互作用十

分复杂
,

传统的作法是将激光加热处理成第二类边

界条件下无源导热问题
,

即激光对物体的热作用仅

局限在表面上进行
,

热量在物体内部只考虑导热

事实上
,

物体对激光能量的吸收不可能仅在表面上

发生
,

尤其是对生物质材料来说更是如此 6[]
,

本实

验也证明了这一点
.

当激光作为热源加热物体时
,

在物体表面有一部分 能量被反射回去
,

剩余的能量

进入物体 内部
.

激光在物体 内部传播时沿途发生吸

收和散射使其能量不断衰减
,

散射使平行入射的激

光束不再保持入射前的形状
,

而是在进入非均质材

料内部后影响区域将扩大很多倍
,

吸收的激光能量

2 实验测试观察

图 2 为不同激光脉冲宽度下材料下表面温度随

时间的变化
.

可以看出
,

脉冲激光作用下材料下表

面温度在几微秒内迅速升高至最大
,

脉冲过后快速

下降
,

随后即趋于平缓
,

不同条件下材料的温度变

化趋势基本相同
.

若认为激光与材料的热作用仅在

表面进行
,

内部以导热方式传播
,

那么对于热扩散

率较小的生物质材料来说
,

在这么短的时间内材料

下表面不会感受到如此强烈的温度变化
,

温度传感

器表面所感受的应该是穿过生物质材料的能量
.

这

说明脉冲激光在此生物质材 料中的穿透作用很强
,

且穿透深度较大
,

生物质材料内部的传热必须考虑

容积吸收的影响
.

由图也可以看出
,

激光脉冲宽度

是影响温度变化特性的重要因素
,

对于相同厚度 的

生物质材料
,

当激光功率密度基本相同时
,

材料表

—
l tP , 5协s ,

占= sm m
,

? = s 7 1M W /m Z

—
Z tP = 10 p s

,

占二 s m m q ` 8 16M W /m Z
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图 2 不同脉冲宽度激光作用下

材料下表面温度随时间的变化
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面温度和峰值随着激光脉冲宽度的增大而升高
,

激

光脉冲宽度 较大时
,

材 料表 面温度变化 的峰值较

高
.

脉冲宽度越大
,

激光作用于生物质材料的时间

越长 ; 总能量越大
,

生物质材料表面温升也越高
.

图 3 为激光功率密度不同时材料表面温度随时

间的变化
.

可以看出
,

不同厚度的生物质材料在不

同脉宽激光加热条件下
,

被测材料下表面的温度均

随激光功率密度的增大而升高
,

功率密度越大
,

激

光经过生物质材料衰减后被温度传感器表面所吸收

的能量越高
,

温度上升的峰值及波动幅度也较大
.
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图 3 不同功率密度激光作用下

材料下表面温度随时间的变化

脉冲作用结束后
,

在 材料表 面 出现一个 温度波 动

区
,

随着激光脉宽与材料厚度的增大以及激光功率

密度的减小
,

波动现象减弱
.

激光的脉冲宽度与功

率密度直接影响热扰动的瞬态强度
,

激光脉宽较 小

时
,

热扰动 的瞬态强度较大 ; 激光 功率密度越大
,

热扰动的瞬态强度也越大 ; 生物质材料越厚
,

沿途

能量衰减越 多
,

到 达温度传感器表面 的能量也 越

少
.

由此说明
,

当生物质材料较薄及热扰动的瞬态

强度较大时
,

材料 表面 的温度变 化会 有一个波动

区
,

这是经典 F ou ier
r 导热定律所无法合理解释的

.

有关温度波动的真正原因
,

有待于进一步研究
.

为了观测材料初始含湿量对温度测量的影响
,

对不同初始含湿量的羊 肉片进 行了温度测量
.

图 5

为不同激光加热条件下
,

不同初始含湿量 的生物质

材料下表面温度随时间的变化
.

可以看出
,

初始含

湿量较高时
,

脉冲作用期 间材料下表面温升较小
,

脉冲结束后的温度较低
.

这主要是 由于初始含湿量

较高的生物质材料水分蒸发所需热量较多
.

由图也

可以看出
,

材料的初始含湿量对温度测量的定量结

果有一定影响
,

而对定性结果基本上没有影响
.

笔

者对其它生物质材料的温度测量结果也表 明材料初

始含湿量基本上不影响温度测量的定性结果
.
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为了考察材料内部距热扰动区不同距离处 的温

度变化特性
,

实验中分别采用不同厚度的生物质材料

进行了温度测量
.

图 4 为材料厚度不同时其表面温度

随时间的变化
.

可以看出
,

不同激光加热条件下
,

材

料下表面温度均随其厚度的增大而降低
,

也就是说
,

材料内距热扰动区越远
,

沿途能量衰减的越多
,

温度

传感器下表面所感受的温度信号与波动幅度越小
.
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图 5 初始含湿 t 不同材料下

表面温度随时间的变化

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

t /协 s

图 4 不同厚度的材料下表面温度随时间的变化

由图 2 一 4 也可以看 出
,

当激光脉冲宽度与生

物质材料的厚度较小
、

激光功率密度较大时
,

激光

本工作虽然在动态温度测量的精度方面 尚有待

进一步完善
,

但作为探索激光在生物质材料中传热

过程的初步实验研究
,

仍然提供 了有价值的可供进

一步研究的有意启示和资料
.

3 理论分析

为了进一步揭示生物质材料传热过程 的规律
,

提出了如图 6 所示的一维简化模型
.

440420400300280340320380360
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q b =
口 ( 1 一

r l )
·

e一沙 / d l

生物质材料

占忿脂熟鑫城娜淤攫 初始条件
: t = 0,

边界条件
: t > 0,

T , 二 T m o ,
J T 、

a x ,
= O

温度传感器

x 二 0
,

叮一 ( 0
,

t ) = 0

x = 占
、

q : ( 0
、

t ) = g , ( b
,

t )
,

T Z ( 0
,

t ) = T l ( b
,

t )

x 二 l
,

9 2 ( l
,

t ) 二 0
.

图 6 简化模型示愈图

考虑实验过程中观测到的波动现象
,

采用人 们

通常用于描述非 oF ur ie r 现象的传热控制方程
:

a g 、
、

a T 二
口 _ + r _ _

.

泞巡 = 一 几 二二皿 ; ( 1 )
丫二

· ` 。 , a t ” J x , ’

毅
一 Q

仍 `二
,
才

卜 ( , , )二

黔
.

( 2 )

由于生物质材料与温度传感器的物性参数不

同
,

所以
,

当 m = 1 时
,

用 ( 1) 与 ( 2) 式表示生物质

材料传热方程
.

当 m 二 2 时
,

用 ( 1) 与 ( 2) 式表示温

度传感器的传热方程
.

式中 q 为热流密度
,

几 为导热系数
,

T 为温度
,

x

为空间变量
,

t 为时 间变量
, : 。

为热松弛 时间
,

。

为密度
、

c ,
为比热容

,

Q 为内热源强度
.

能量为 q 的激光照射到生物质材料表面
,

一部

分被材料表面反射
,

另一部分 q ( 1 一 r ; ) 如果穿过

表面进入材料内部沿途按指数规律
e 一 习 “ 衰减

,

则经

生物质材料到达传感器表面的能量有 q ( 1 一 : 1 ) 二 :
,

e 一 占d/
2

被反射重新进人材料 内部而被吸收
.

激光在材

料内部沿途被衰减并被吸收的部分用于加热生物质材

料
,

视为沿途按指数规律衰减的内热源
.

生物质材料

与温度传感器的内热源强度分别为

Q
, ( x l , t ) 二 { 。 ( 1 一

r l ) 〔e 一 x , / d

一
。 一 (` 1十

击
1
) / d

,

」+

、 。 r Z
仁

e 一 ( ` 一 ’ 1 一 “ x , ) / d
一

。一 (` 一 ` 1 ) / d l )〕 } z六
1

Q
: ( x Z , t ) 一 (。

。 ( 1 一
r Z )仁

e 一凡 / “
2 一 e 一 ( x Z一

热 )/ d
Z

〕 }z心 2

式中
, r l , ; :

分别为生物质材料与温度传感器对激

光的反射率
,

d ,
与 d :

分别为生物质材料与温度传

感器对激光的特征吸收长度
,

a 为生物质材料厚度
,

q。 为生物质材料与温度传感器接触面处的激光强度

作为初步探索
,

本文只对温度传感器的传热方程

进行了求解
,

即只考虑激光经过生物质材料被沿途衰

减后剩余部分的能量到达温度传感器表面并在其内部

传播
.

图 7 为与图 2 实验条件相对应的生物质材料下

表面的温度随时间的变化
.

可以看出
,

理论计算与实

验结果基本吻合
,

能够较好地反应脉冲激光作用下生

物质材料的温度传播特性
.

理论计算也表明
,

穿过生

物质材料上表面的激光能量大部分被沿途吸收而衰减
.

二
6 0 9 0 12 0 1 50 18 0 2 10

t /林s

420400380360340320300280

叼卜卜

图 7 理论计算与实验的温度随时间的变化规律

3 结论

从高能脉冲激光作用下生物质材料传热特性的实

验观测结果与理论分析
,

获得以下几方面的认识
:

( 1) 脉冲激光在生物质材料中的穿透和吸收作

用较强
,

生物质材料内部的传热必须考虑容积 吸收

的影响
,

不宜简单地处理为第二类边界条件下的无

源导热问题
.

( 2) 激光脉冲宽度
、

功率密度及材料厚度是影

响温度变化特性的重要因素
.

当激光功率密度基本

相同时
,

随脉冲宽度的增大
,

激光总能量增大
,

材

料下表面温度升高 ; 激光功率密度越高
,

材料下表

面温度也越高 ; 材料厚度越大
,

沿途能量衰减越

多
,

下表面温度越低
.

( 3) 生物质材料的初始含湿量较高时
,

脉冲作
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用下材料下表面的温升较小
,

脉冲结束后的温度较

低
.

材料的初始含湿量对温度测量的定量结果有影

响
,

对定性结果基本上没有影响
.

( 4) 非 F o盯ie r
有源导热模型计算与实验结果 吻

合 良好
,

能较好地反应脉冲激光作用下生物质材料

的基本传热特性
.
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“
新型高效干燥过程的超常传热传质研究

”
取得显著成果

干燥是工农业生产和人类 日常生活中最广泛存在的一个复杂热物理过程
,

以驱除物料内部含湿量为其

主要 目标
.

由于干燥过程需要消耗大量的能量
,

使之成为国 民经济的一个耗能大户
.

据统计
,

我国用于干

燥各类物料
、

产品所消耗的能量约占整个国家总能耗的 10 % 一 巧 %
.

因此干燥理论的发展与干燥技术的进

步对节约能源
,

提高能量利用率以至整个国家能源战略的实施均具有重大的影响
.

由刘登流研究员主持
,

中国科学院工程热物理研究所
、

东南大学和天津大学共同承担的国家自然科学基金
`

九五
’

重点项目
“

新型高效干燥过程的超常传热传质
”

根据计划任务书的要求
,

4 年来进行了多方面的深入

研究
,

全面完成了研究计划
,

在以下几方面取得了一批有重要科学意义和应用前景的基础性创新成果
:

( 1) 对快速高强度干燥过程中多孔物料的超常热质传递过程进行了深入分析
,

深刻揭示 了产生非 Fou ir
-

e r 导热效应与非 iF ck 扩散效应的机理
、

条件及其影响尺度
,

提出了热质传递交叉影响的藕合数学模型
.

( 2) 率先在室温条件下
,

用实验验证了多孔材料内在一定加热条件下存在非 F ou ier
r 导热效应

,

并通过

液
一

固与液
一

液快速接触的传质实验
,

验证 了非 iF ck 扩散效应的存在
.

( 3) 深刻揭示了非 oF ur ie r
效应与非 iF ck 效应对快速干燥过程的影响规律

,

提出了对多数干燥过程均应

考虑非 iF ck 效应
,

对超常的快速高强度干燥过程也应考虑非 F ou ir e r
效应影响的重要结论

.

( 4) 提出了反映快速干燥过程 内在机理的挤压流动模型
,

并通过生物切片快速干燥的显微实验
,

验证

了这一 内部湿分迁移的重要机制
.

( 5) 提出了在变温干燥工况下
,

种子的水分迁移特性及其数学模型
,

深刻揭示了种子的生理生化特性

与干燥条件的关系
,

为蔬菜种子等活性物料的干燥控制提供了理论基础
.

( 6) 对撞流干燥以及垂直与多级半环对撞流组合干燥系统的理论与实验进行了系统研究
,

为对撞流干

燥的优化与推广应用提供了重要依据
.

( 7) 对离心流化床内流动与干燥过程的理论与实验进行 了系统研究
,

提出了离心场强化干燥的机理
.

( 8) 对蔬菜种子红外辐射振动流化干燥及热泵干燥的实验与理论进行了系统研究
,

为蔬菜种子干燥提

供了先进的实用技术
.

( 9) 发展了多种与快速高强度干燥有关的先进测试技术
,

为提高我国干燥基础研 究水平创造 了重要条

件
,

其中
,

关于多孔介质超常传热传质机理及其对快速高强度干燥过程的影响 ; 干燥过程对蔬菜种子等生

物质物料生理生化特性的影响 ; 以及某些先进干燥工艺的优化等方面的研究已达到国际先进水平
.
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