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高聚焦性双梯形双层经颅磁线圈的设计

靳贵平,
 

杨思思,
 

涂治红,
 

徐向民,
 

邢晓芬

(华南理工大学
 

电子与信息学院,广东
 

广州
 

510641)

摘 　 要:
 

基于聚焦性能对经颅磁线圈的影响,针对聚焦型线圈商用不足的问题,设计一种具有高聚焦性的单通道

双梯形双层线圈。 首先使用球头模型分析不同尺寸、相同结构的线圈性能,得到较优的线圈尺寸;为进一步提升聚

焦度,再以中尺寸线圈为研究目标,探讨五种不同结构的双层线圈与两种商用 8 字形线圈的性能差异,得到最优线

圈的结构;最后使用 50 组存在个体差异性的真实脑模型进行仿真验证,分析球头模型结果的可靠性。 仿真结果表

明:使用球头模型 时,优 化 后 的 新 型 线 圈 对 比 70
 

mm
 

figure-8
 

coil 的 聚 焦 度 提 升 了 69. 48%,刺 激 深 度 减 少 了

27. 18%;对比 25
 

mm
 

figure-8
 

coil 的聚焦度提升了 44. 78%,刺激深度减少了 8. 5%;使用 50 组真实脑模型时,优化

后的新型线圈对比 70
 

mm
 

figure-8
 

coil 的聚焦度提升了 62. 07%,刺激深度减少了 25. 71%;对比 25
 

mm
 

figure-8
 

coil
的聚焦度提升了 39. 49%,刺激深度减少了 9. 5%。 两种模型仿真数据结果趋于一致,证实了仿真可靠性的同时也

证明了新型线圈具有更强的刺激强度和聚焦度,能大大提升 TMS 治疗的安全性,减少不适感,同时单通道设计易于

实现,具有较高的性能优势。
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　 　 经颅磁刺激 ( transcranial
 

magnetic
 

stimulation,
TMS)技术在 20 世纪 80 年代开始发展,已被证明对

多种脑部疾病具有临床疗效 [ 1] 。 通过脉冲电路向

刺激线圈中输入脉冲电流,变化的电流使得线圈周

围产生磁场,磁场作用于脑内神经组织会改变细胞

膜内外的电位产生感应电流,从而引起一系列生理

活动,达到治疗疾病的效果。 刺激线圈的结构会直

接影响到周围磁场分布进而影响脑内感应电流大

小。 大部分脑部疾病的病灶位于大脑深处且需要刺

激集中于靶区 [ 2] ,希望线圈兼顾较深的刺激深度和

较高的聚焦度,而由于磁场的衰减特性和脑部组织

电导率特性决定了两指标不能同时得到较大提升;
刺激深度增加势必会牺牲掉一部分聚焦度;反过来,
聚焦度的提升也会伴随着一部分刺激深度的损失。

研究人员针对刺激深度和聚焦度对线圈进行了

许多设计。 Ren 等 [ 3] 提出的 Slinky 线圈增强了中心

电场并减小了周围电场强度,牺牲刺激深度使得聚

焦性得到提升;Panizza 等 [ 4] 设计的四叶形线圈可以

增强圆形连接方向上的聚焦性。 上述高聚焦性能的

线圈由于结构难以固定、绕组方式复杂,至今仍停留

在理论阶段。 已用于商用的线圈如 8 字形线圈、双
锥线圈、Hesed 线圈等都是以提升刺激深度为主的

线圈,称为深度刺激线圈 [ 5] ,但其缺乏足够的聚焦

度容易刺激到靶区周围健康区域进而让治疗过程的

安全性得不到保障,所以有必要设计结构较为简单、
易于实现且聚焦性能较好的线圈。 针对已有高聚焦

度线圈结构复杂难以实现商用,而商用的线圈多以

深度刺激线圈为主的问题,本文提出长底边平行的

双梯形结构,能很大程度增加两线圈的中心接触面

使得磁场更易集中于中心区域,而为提升中心刺激

强度以提高刺激深度,考虑在上方中心处再加一层

线圈。 刺激线圈的本质是基于交流电路的电感线

圈,线圈材料、线圈结构及匝数、导线截面积是主要

的影响因素 [ 6] 。 在材料、匝数和截面积一定的情况

下,本文一是探讨不同尺寸、相同结构的单层线圈对

脑部激发的刺激区域有何区别;二是探讨具有双层

结构的上层线圈位置如何影响脑内感应电场的变

化。 从仿真结果上分析结构相同的线圈在改变尺寸
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的情况下性能的变化,然后比较改变外侧边长后的

性能变化以得到最优性能的线圈参数。 将优化后的

双梯形双层结构线圈与已用于商用的 Magstim 公司

的两款 8 字形线圈进行对比并在真实脑模型中验证

所设计线圈的优越性。

1　 材料和方法

1. 1　 理论依据

TMS 的理论基础为法拉第电磁感应定律,变化

的电场可以产生磁场,变化的磁场可以产生电场。
感应电场的大小、方向与磁场空间分布、强度、方向

等参数相关 [ 7] 。 在计算空间任一点处的电场强度

的理论依据是麦克斯韦方程组和 Biot-Savart 定律,
但由于 TMS 作用的区域为人脑,需要考虑电导率和

介电常数这两个参数 [ 8] 。 Gabriel 等 [ 9] 提出了四阶

Cole-Cole 模型,可用来计算不同频段内的生物组织

介电参数,模型可表示为

　 ε(ω)ε′-jε″= ε∞ +∑
4

n = 1

Δεn

1+( jω n) 1-an

 

+
 
σ i

jωε0

。 (1)

式中:ε 为复介电常数;ε′为实部;ε″为虚部;Δεn 为

增量;an 为分布参数;σ i 为离子的电导率;ε0 为真

空时的介电常数。
1. 2　 模型的建立

本文使用 Sim4Life 和 Ansys
 

Maxwell 两种有限

元电磁仿真软件。 Sim4Life 在进行 TMS 仿真时,使
用的环境是低频磁准静态场,当模型的尺寸比电磁

波辐射波长小得多时,满足准静态电磁场方程 [ 10] ,
能基于麦克斯韦方程求解近似解析值。 需建立的模

型有球头模型、空气域模型和线圈模型。 本文使用

具有 5 层结构的球头模型进行仿真,脑内各组织对

磁场的导通效果与空气几乎相似,相对磁导率的设

置与空气保持一致均为 1。 虽然球头模型结构简

单,但可以给不同线圈提供性能标准化条件,加快仿

真速度。 在频率为 2
 

500
 

Hz 时 [ 11] ,根据四阶 Cole-
Cole 模型,球头模型电磁特性见表 1。

表 1　 各层半径及电导率

Table
 

1　 Radius
 

and
 

conductivity
 

of
 

each
 

layer

分层名称 层半径 / mm 电导率 / ( S·m - 1 )
头皮 92. 0 0. 320
头骨 87. 1 0. 170

脑脊液 79. 7 1. 776
脑灰质 77. 2 0. 239
脑白质 70. 0 0. 265

　 　 使用有限元法进行分析时,设置网格最大边长

为 1
 

mm,得到的体素总数为 8
 

412
 

000。 为了模拟

真实环境,在球头模型周围还需要设置空气域 [ 12] 。
在计算时,需要将空气域的范围设置得足够大才能

认为电磁场的边界衰减近似为 0,空气域形状为正

方体,设置边长为 300
 

mm。
本文所用于对比分析的标准线圈是 Magstim 公

司的尺寸分别为 70
 

mm 和 25
 

mm 的两款商用八字形

线圈[ 13] ,70
 

mm
 

figure-8
 

coil 更注重深部刺激,其外直

径为 87
 

mm,内直径为 56
 

mm,匝数为 9;25
 

mm
 

figure-
8

 

coil 更注重聚焦性能,其外直径为 42
 

mm,内直径为

18
 

mm,匝数为 14。 为探究刺激线圈的尺寸特性对感

应电场空间分布的影响,建立 3 种不同尺寸的线圈模

型,小尺寸线圈是 25
 

mm
 

figure-8
 

coil 的一半,中尺寸

线圈是 70
 

mm
 

figure-8
 

coil 的一半,大尺寸线圈与

70
 

mm
 

figure-8
 

coil 一致。 它们的匝数都为 9,距离球

头模型 3
 

mm。 通过建立 3 种不同尺寸、相同结构的

线圈,分析尺寸对性能的影响。 所有线圈内脉冲电流

的频率设置为 2. 5
 

kHz,通入的电流峰值为 5
 

kA。
每组线圈底层绕组方式如图 1 所示,箭头表示

电流方向,中间的阴影区域部分表示目标靶区。 实

际的病灶区域位于脑内 3 ~ 4
 

cm 处,但球头模型与

实际有所差异,参考对照组的深度,本文将目标靶区

设置为距离头皮正下方 7
 

mm 处。

图 1　 底层绕制方法及电流方向

Figure
 

1　 Bottom
 

winding
 

and
 

current
 

direction

使用中尺寸线圈进一步分析,减小线圈靠外侧

的边长, 形成长底边对齐的等腰梯形结构, 如图

2( a)的Ⅰ类所示,它相比矩形结构能够使磁场更加

聚焦于中心区域 [ 14] 。 为不减少中心处的电场强度,
在所设计的双梯形线圈上方 5

 

mm 处再加 1 层线

圈。 按上层线圈的位置及结构分为 5 类,如图 2 所

示。 成对线圈中心平行部分的电流保持一致。 对于

每类对称等腰梯形线圈结构,改变梯形外侧边长,使
两侧长短边长度差分别为 8、12、16、20、24

 

mm,具体

尺寸如表 2 所示,其中,长 L 和宽 W 是最外层线圈

的数据;下标 1 代表离头皮较近的下层线圈;下标 2
代表上层线圈。
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图 2　 5 类线圈结构示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

of
 

five
 

types
 

of
 

coil
 

structures

表 2　 5 类线圈参数

Table
 

2　 Five
 

categories
 

of
 

coil
 

parameters

线圈类型 参数

Ⅰ类 L1 = 42. 5
 

mm,W 1 = 42. 5
 

mm

Ⅱ类
L1 = 42. 5

 

mm,W 1 = 42. 5
 

mm

L2 = 30
 

mm,W 2
 = 13

 

mm

Ⅲ类
L1 = 42. 5

 

mm,W 1 = 42. 5
 

mm

L2 = 30
 

mm,W 2
 = 13

 

mm

Ⅳ类
L1 = 42. 5

 

mm,W 1 = 42. 5
 

mm

L2 = 35
 

mm,W 2
 = 20

 

mm

Ⅴ类
L1 = 42. 5

 

mm,W 1 = 42. 5
 

mm

L2 = 50
 

mm,W 2
 = 7

 

mm

　 　 在进行上层绕组时,整体线圈采用单通道设计,
以Ⅱ类为例,当两侧长度差为 0

 

mm 时,图 3 为线圈

示意图。 上下层的高度差为 5
 

mm,上层的绕组来源

于下层的导线牵引上去绕制而成。 当上层线圈数量

为 2 时,绕组方式与底层一致。

图 3　 双层单通道线圈绕组结构图

Figure
 

3　 Structure
 

of
 

double
 

layer
 

single
 

channel
 

coil

1. 3　 线圈性能评价指标

线圈有 3 个评价指标 [ 15] :刺激强度、刺激深度、
聚焦度。 这 3 个指标之间相互制约,相互影响。 刺

激强度的定义 [ 16] 为头皮层处的最大感应电场,记作

Emax ,越往大脑深处走,感应电场衰减越快。 只有当

Emax >100
 

V / m 时,才能引起细胞膜内外电位变化,
达到有效刺激。 同时也不宜超过 400

 

V / m,否则会

对周围其他组织造成破坏,给患者带来严重不适感。
刺激深度是表征线圈激发的磁场在大脑内的穿透能

力,其定义是头皮表面 Emax 所在位置与脑内感应电

场强度为 Emax 的一半处的最远距离 d1 / 2 。 聚焦度是

为了表示所产生的感应电场集中于某一区域的能

力,通常使用聚焦面积 S1 / 2 来量化比较,S1 / 2 表示头

皮处大于 Emax / 2 的面积,S1 / 2 的值越小说明聚焦性

越好。 由于感应电场的不规则分布和模型的球面形

状,S1 / 2 不易直接进行计算得到 [ 17] ,一般使用式( 2)
进行估算:

S1 / 2 = V1 / 2 / d1 / 2 。 (2)
式中:V1 / 2 为脑内大于 Emax / 2 的体积,软件可以直接

计算得到。

2　 仿真实验与分析

2. 1　 3 种不同尺寸线圈分析

使用 sim4life 软件建模并分析,对两个标准 8
字形线圈和 3 种不同尺寸的矩形线圈进行仿真的数

据如表 3 所示。
表 3　 不同尺寸线圈的 3 指标数据

Table
 

3　 Three-index
 

data
 

of
 

coils
 

of
 

different
 

sizes

线圈 Emax / ( V·m - 1 ) d1 / 2 / mm S1 / 2 / cm2

70
 

mm 227 10. 3 27. 79
25

 

mm 259 8. 2 15. 36
小尺寸矩形 196 5. 7 3. 28
中尺寸矩形 285 7. 1 11. 17
大尺寸矩形 421 9. 9 19. 42

　 　 表 3 中小尺寸的线圈在聚焦度方面表现较好,
但刺激深度远达不到目标靶区位置,而大尺寸线圈

的最大电场强度为 421
 

V / m,超过了安全范围上限。
中尺寸表现最佳,保持了较高的电场强度,聚焦度相

比 70
 

mm 和 25
 

mm 的标准线圈,分别提升了 59. 8%
和 27. 28%,刺激深度对比分别损失了 31. 07% 和

13. 41%。 综上可知两矩形线圈并排结构能够较大

程度提升中心电场强度并提高聚焦度,在设计线圈

的尺寸时,不宜过大和过小,以 40 ~ 50
 

mm 为较佳

尺寸。
2. 2　 不同结构双梯形双层线圈

第 1 节中阐述的 5 类线圈的结构除Ⅰ类都具有

双层结构。 通过特殊的绕制方式,可以实现单通道

的设计,降低对脉冲电路控制模块的要求,易于实
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现。 5 类线圈具有不同的参数,当底层线圈为标准

矩形线圈时,5 类结构关于 3 个评价指标的数据如

表 4 所示,其中Ⅰ类为对照组。
表 4　 底层为矩形线圈时 5 类线圈的 3 指标数据

Table
 

4　 Three-index
 

data
 

of
 

five
 

types
 

of
 

coils
 

when
 

the
 

bottom
 

layer
 

is
 

rectangular
 

coil

类别 Emax / ( V·m - 1 ) d1 / 2 / mm S1 / 2 / cm2

Ⅰ类 285 7. 1 11. 17

Ⅱ类 315 7. 6 9. 70

Ⅲ类 315 7. 6 9. 27

Ⅳ类 390 7. 7 9. 98
Ⅴ类 290 8. 0 11. 36

　 　 由表 4 可知,Ⅳ类线圈对于电场强度的提升最

大,Ⅴ类线圈对刺激深度的提升最大,Ⅲ类线圈对聚

焦度的提升最明显。 不论是哪一类,与Ⅰ类只有一

层矩形线圈相比都具有性能上的提升,证明两层结

构的线圈叠加可以同时提高刺激深度和聚焦度。 改

变下层矩形线圈两侧长度差,上层线圈不变,不同评

价指标与其关系如图 4 所示。
 

从图 4 可以看出,Ⅰ类和Ⅴ类的折线走势相似,
说明Ⅰ类和Ⅴ类的性能相似。 除图 4( a) 中Ⅳ类线

圈两侧长度差为 0
 

mm 时的电场强度超过阈值

400
 

V / m,其他类别均在刺激阈值范围内,且Ⅳ类电

场强度远高于其他类别,说明此类线圈能够较大程

度提高电场强度。 刺激深度变化最明显的是Ⅴ类。
5 类线圈都是随着两侧长度差的增大而聚焦面积变

小,说明聚焦性能变好,梯形结构相比矩形能够提高

中心聚焦度。
Ⅰ类与Ⅴ类在性能上大部分情况下差别不大,

但Ⅴ类比Ⅰ类结构更复杂,多出的一层线圈既增加

了功 率 损 耗, 也 可 能 会 使 线 圈 发 热 情 况 更 为 严

重 [ 18] 。 Ⅳ类的最大电场强度远高于其他类别,但没

有在刺激深度和聚焦度上有非常优越的表现,说明

此类线圈结构的能量转化效率较低 [ 19] 。 Ⅱ类和Ⅲ
类线圈性能十分类似,但Ⅲ类比Ⅱ类多一个线圈,同
样会增加能量损耗。 综上所述,Ⅱ类为 5 类线圈中

的最优类别。 当选择Ⅱ类两侧长度差为 12
 

mm 时,
对比 70

 

mm
 

figure-8
 

coil 在 聚 焦 性 能 上 提 升 了

69. 48%,刺激深度上减少了 27. 18%,使用较少的深

度损失换来了聚焦度上的较大提升;对比 25
 

mm
 

figure-8coil 在聚焦性能上提升了 44. 78%,刺激深度

上减少了 8. 5%;对比中尺寸矩形线圈,聚焦性能提

升了 24. 08%,刺激深度提升了 5. 6%,说明使用双

梯形双层结构,不论是相比商用线圈还是矩形结构

线圈,都有聚焦性能上的较大提升。 所以选择Ⅱ类

中两侧长度差为 12
 

mm 的线圈作为最终的优化线

圈,与 70
 

mm
 

figure-8
 

coil 的表面感应电场强度分布

如图 5 所示。

图 4　 不同线圈结构性能与两侧长度差的关系

Figure
 

4　 Relationship
 

between
 

different
 

coil
 

structures
 

performance
 

and
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

two
 

sides

图 5　 优化线圈与 70
 

mm 线圈电场分布图

Figure
 

5　 Electric
 

field
 

of
 

optimized
 

coil
 

and
 

70
 

mm
 

coil

　 　 图 5 的电场强度已经进行了归一化,可以看出,
优化后的新型线圈比传统商用线圈在聚焦度和刺激

强度上都有了非常明显的提升。
2. 3　 真实脑模型仿真验证

为使本文所建立的新型线圈更具说服力,使用

真实脑模型进一步仿真验证。 真实脑模型来自人类

连接组项目( human
 

connectome
 

project) 数据库 [ 20] ,
此数据库是由 50 名 22 ~ 35 岁的健康志愿者的脑部

MRI 扫描图片组成,共包括 6 个解剖层:头皮、头骨,
脑脊液、脑灰质、脑白质、小脑 [ 21] ,结构示意图如图

6 所示。
小脑位于大脑深处难以抵达,而且为与球头模

型层数保持一致,本文只采用前 5 个部分进行仿真
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图 6　 大脑六大组成部分

Figure
 

6　 Six
 

parts
 

of
 

the
 

brain

分析。 由于个体脑部差异性,使用 50 组脑模型分别

对两个标准 8 字形线圈和最终的优化线圈进行仿真

分析。 图 7 的箱线图展示了不同线圈的脑模型仿真

数据结果,可以看出,优化后的新型线圈的平均最大

场强远高于其他两款商用线圈,虽然刺激深度与

　 　 　 　 　

70
 

mm
 

figure-8
 

coil 相比有所下降,但聚焦度指标得

到明显提升。 通过剔除掉部分偏离程度非常大的数

据后,取平均值计算得到如下结果:新型线圈的最大

场强相比 70
 

mm
 

figure-8
 

coil 提升了 22. 8%,相比

25
 

mm
 

figure-8
 

coil 提升了 22. 57%,且都在阈值范

围内;新型线圈的刺激深度相比 70
 

mm
 

figure-8
 

coil
减少了 25. 71%, 相比 25

 

mm
 

figure-8
 

coil 减少了

9. 5%;新型线圈的聚焦度相比 70
 

mm
 

figure-8
 

coil
提升了 62. 07%, 相比 25

 

mm
 

figure-8
 

coil 提升了

39. 49%。 与球头模型的数据相比虽然有些差别,但
是结论一致,都是以牺牲较少的刺激深度获得聚焦

度的较大提升。
最后选取一组脑模型查看经过归一化后的表面

电场分布图,如图 8 所示,可直观看到所设计的双梯

形双层新型线圈相比其他两类线圈具有更高的聚焦

度和刺激强度,从侧面验证了仿真结果的可靠性。

图 7　 3 种线圈的性能比较

Figure
 

7　 Performance
 

comparison
 

of
 

the
 

three
 

coils

图 8　 基于真实头部模型的 3 种线圈表面电场分布图

Figure
 

8　 Surface
 

electric
 

field
 

profiles
 

of
 

the
 

three
 

coils
 

based
 

on
 

a
 

real
 

head
 

model

3　 结论

本文设计的双梯形双层线圈与传统线圈相比,
牺牲了较少的刺激深度,得到了聚焦方面的巨大提

升,可以最大程度减弱对非靶区组织的影响,减缓患

者的疼痛感和副作用,有利于 TMS 的治疗。 单通道

的特殊绕组方式对脉冲放电电路的控制模块要求不

高,结构较为简单,也为后续扩充为阵列线圈提供了

单元原型。 在球头模型和 50 组脑模型中分别进行

仿真,得到趋于一致的结果,使得数据更具说服力。
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Design
 

of
 

Double-trapezoidal
 

and
 

Double-layer
 

Transcranial
 

Magnetic
 

Coil
 

with
 

High
 

Focality

JIN
  

Guiping,
 

YANG
  

Sisi,
 

TU
  

Zhihong,
 

XU
  

Xiangmin,
 

XING
  

Xiaofen
 

( School
 

of
 

Electronic
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

South
 

China
 

University
 

of
 

Technology,
 

Guangzhou
 

510641,
 

China)

Abstract:
  

Based
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

focality
 

on
 

transcranial
 

magnetic
 

coil,
 

a
 

single-channel
 

double-trapezoidal
 

and
 

double-layer
 

coil
 

with
 

high
 

focality
 

was
 

designed
 

to
 

address
 

the
 

insufficient
 

commercial
 

use.
  

Firstly,
 

the
 

ball-head
 

model
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

coils
 

with
 

same
 

structure
 

but
 

different
 

sizes,
 

and
 

the
 

better
 

coil
 

size
 

was
 

obtained.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

focality,
 

the
 

differences
 

of
 

medium-size
 

coil
 

between
 

five
 

different
 

structures
 

of
 

double-
layer

 

coils
 

and
 

two
 

commercial
 

figure-8
 

coils
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

optimal
 

coil
 

structure
 

was
 

obtained.
 

Finally,
 

50
 

groups
 

of
 

real
 

brain
 

models
 

with
 

individual
 

differences
 

were
 

used
 

for
 

simulation
 

verification.
 

The
 

simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

when
 

using
 

the
 

ball-head
 

model,
 

the
 

optimized
 

coil
 

improved
 

the
 

focality
 

by
 

69. 48%
 

and
 

reduced
 

the
 

depth
 

by
 

27. 18%
 

compared
 

with
 

the
 

70
 

mm
 

figure-8
 

coil,
 

the
 

focality
 

was
 

improved
 

by
 

44. 78%,
 

and
 

the
 

depth
 

was
 

reduced
 

by
 

8. 5%
 

compared
 

with
 

25
 

mm
 

figure-8
 

coil.
 

When
 

using
 

50
 

groups
 

of
 

real
 

brain
 

models,
 

the
 

focality
 

of
 

the
 

optimized
 

coil
 

was
 

improved
 

by
 

62. 07%
 

and
 

the
 

depth
 

was
 

reduced
 

by
 

25. 71%
 

compared
 

with
 

the
 

70
 

mm
 

figure-8
 

coil,
 

the
 

focality
 

was
 

improved
 

by
 

39. 49%,
 

and
 

the
 

depth
 

was
 

reduced
 

by
 

9. 5%
 

compared
 

with
 

25
 

mm
 

figure-8
 

coil.
 

Experiment
 

results
 

of
 

two
 

models
 

tended
 

to
 

be
 

consistent,
 

which
 

confirmed
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

simulation
 

and
 

also
 

proved
 

that
 

the
 

optimized
 

coil
 

had
 

stronger
 

stimulation
 

intensity
 

and
 

focality,
 

which
 

could
 

greatly
 

improve
 

the
 

safety
 

of
 

TMS
 

treatment
 

and
 

reduce
 

discomfort.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

single-channel
 

design
 

was
 

easy
 

to
 

implement
 

and
 

had
 

high
 

performance.
Keywords:

 

electromagnetic
 

induction;
 

focality;
 

transcranial
 

magnetic
 

stimulation;
 

Sim4Life;
 

brain
 

model
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Influence
 

of
 

Turbulence
 

Models
 

on
 

the
 

Flow
 

Field
 

Simulation
 

of
 

Annular
 

Jet
 

Pump

XIANG
  

Weining,
 

CHEN
  

Yunliang,
 

XIONG
  

Shun,
 

ZHANG
  

Yan
 

( College
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower,
 

Sichuan
 

University,
 

Chengdu
 

610065,
 

China)

Abstract:
   

To
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

intense
 

momentum
 

exchange
 

of
 

the
 

fluid
 

in
 

the
 

annular
 

jet
 

pump
 

suction
 

chamber
 

accurately,
 

a
 

comparison
 

calculation
 

using
 

different
 

turbulence
 

models
 

and
 

wall
 

functions
 

was
 

conducted,
 

and
 

hydraulic
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

results.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

different
 

wall
 

functions
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

performance
 

and
 

wall
 

pressure
 

coefficient
 

calculation
 

of
 

the
 

annular
 

jet
 

pump. Compared
 

to
 

the
 

RNG
 

k-ε
 

( RNG) ,
 

Standard
 

k-ω
 

( SKW) ,
 

SST
 

k-ω
 

( SST) models,
 

the
 

results
 

calculated
 

using
 

the
 

Realizable
 

k-ε
 

( RKE)
 

model
 

or
 

Reynolds
 

stress
 

model
 

( RSM)
 

combined
 

with
 

the
 

scalable
 

wall
 

function
 

( ScWF)
 

was
 

more
 

con-
sistent

 

with
 

the
 

measurements. By
 

comparing
 

the
 

simulated
 

flow
 

field,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

performance
 

prediction
 

results
 

of
 

different
 

turbulence
 

models
 

with
 

low
 

flow
 

ratio
 

conditions
 

were
 

related
 

to
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

the
 

recir-
culation

 

zone
 

simulated.
 

The
 

larger
 

the
 

range
 

of
 

the
 

recirculation
 

zone
 

simulated,
 

the
 

lower
 

the
 

predicted
 

perform-
ance

 

of
 

the
 

annular
 

jet
 

pump
 

had.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

entropy
 

production
 

theory,
 

it
 

was
 

believed
 

that
 

the
 

ener-
gy

 

loss
 

of
 

the
 

annular
 

jet
 

pump
 

was
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

turbulent
 

entropy
 

production
 

distributed
 

in
 

the
 

wall
 

and
 

the
 

mixed
 

shear
 

layer.
 

With
 

high
 

flow
 

rate
 

conditions,
 

the
 

high
 

turbulent
 

entropy
 

production
 

rate
 

calculated
 

by
 

the
 

RSM
 

model
 

was
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

its
 

lower
 

prediction
 

performance
 

compared
 

to
 

the
 

RKE
 

model.
 

Keywords:
 

annular
 

jet
 

pump;
 

turbulence
 

model;
 

performance;
 

recirculation
 

zone;
 

entropy
 

production
 

theory




