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磁流体管内“泡对”在磁声复合场中的振荡行为*

史慧敏    莫润阳†    王成会‡

(陕西师范大学超声学重点实验室, 西安　710119)

(2021 年 11 月 23日收到; 2021 年 12 月 22日收到修改稿)

基于磁流体管内单泡的动力学模型, 通过引入泡间次级声辐射并考虑磁流体黏度的磁场效应, 建立了管

内 “泡对 ”系统在磁声复合场中的动力学方程 , 分析了磁场强度、泡对尺寸、泡间相互作用 (包括次级

Bjerknes力 FB 和磁吸引力 Fm)及流体特性等对双泡振动特性的影响. 结果表明, 磁场增大了泡对的振幅, 对

大泡的影响远大于对小泡的影响. 当两泡中心间距一定、两泡相对尺寸越大时, 或是当两泡尺寸一定、两泡

表面间距越小时, 双泡之间的相互作用越强. 磁声复合场中, 磁场会影响 FB, Fm, 磁压 Pm 及黏滞阻力等, 且

影响程度各不相同; FB 和 Fm 及 Pm 和黏滞阻力之间均存在竞争关系, 与作用在微泡上的所有力共同影响泡

的运动. 通过研究“泡对”系统的动力学行为, 为实际应用中调节磁声场, 提高微泡对生物组织的靶向调控治

疗效果提供了一定的理论依据.
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1   引　言

微泡广泛应用于诸如水处理、化学催化、医学

诊疗等领域 [1−4], 尤其是医疗领域, 一方面微泡作

为超声造影剂能增强血管与周围组织的对比度 [5];

另一方面, 造影微泡可作为治疗药物的载体进行药

物输送和定点控释 [6−8]. 为增强载药微泡的靶向功

能并提高疗效, 可以将载药微泡进行功能化处理,

如在其表面耦合或嵌入磁性纳米颗粒 (magnetic

nanoparticles, MNPs), 使其具有磁敏感性 [9,10], 从

而可在磁场引导下实现磁靶向给药, 同时所形成的

磁性微泡 (magnetic microbubble, MMB)还成为

具有磁共振-超声双模成像功能的一种新型造影剂.

近年来, MMB介导的超声在增强基因转染、溶栓

及肿瘤治疗等 [11−16] 方面都有大量应用, 然而作为

新型试剂, MMB在复合外场下的动力学特性及如

何对其行为进行精确调控的研究尚不充分.

磁场作用下气泡动力学的研究, 在冶金和天体

物理学领域往往转化为磁流体 (magnetofluid,

MF)中的非磁性气泡问题进行 [17]. MF是由MNPs,

基载液及界面活性剂混合而成的均匀稳定胶状流

体, 其对外磁场的动力学响应决定了悬浮于其中的

微泡的行为 [18]. 为揭示磁声多模式诊疗过程中

MMBs的行为, 本研究组发展了 Malvar等 [19] 的

做法, 将MMBs转化为磁流体中非磁性泡, 从理论

上研究了磁声复合场作用下单泡在无限大磁流体

环境中的平动及振动 [20]、在管中的振动特性及其

复合场响应 [21], 这些工作为微泡的外场操控提供

了理论依据. 然而, 不同于单泡, 声泡在实际生活

中一般成群出现, 其行为受周围气泡运动及辐射压

的扰动. 泡群的最简形式即为双泡系统, 此时次

Bjerknes力成为发展双泡力学模型的基础. 如马艳

等 [22] 利用拉格朗日方程推导出球形双泡的动力学
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方程, 认为泡间相互作用对气泡振动和声传播都有

很大影响; 王德鑫等 [23] 采用改进的 Keller-Miksis

方程分析双泡动力学; 李想等 [24] 基于经典Rayleigh-

Plesset模型, 建立了管道轴向分布的双气泡动力

学模型 , 发现可通过调节激励声波参数降低次

Bjerknes力的影响; 蔡晨亮等 [25] 用有限元方法研

究超声频率和气泡尺寸等参数对泡间相互作用的

影响. 这些研究均是在无限大环境中进行的, 考虑

到气泡的医用实际环境, 血管约束引起的微泡行为

变化效应不可忽略 [26−31].

关于边界约束的影响, Gui等 [32] 采用改进的

流体体积法并引入约束比, 对柱状容器中两气泡的

相互作用进行了研究, 发现壁面约束限制了气泡的

聚结. Senapati等 [33] 比较了竖直液柱中两等尺寸

与不等尺寸气泡的相互作用对其上升速度的影响.

王成会和程建春 [34] 考虑血管的约束, 研究了与管

径相当的两气泡的动力学问题, 发现气泡间相互作

用、介质黏性等对系统的能量传递有促进作用. 总

之, 在管约束条件下, 气泡间的相互作用不仅影响

其动力学, 还将对微泡能量的释放和传播以及诊疗

效果产生影响 [35]. 管内的磁性双泡和非磁性泡一样,

处于对方所产生的次级辐射场中, 还因外磁场的作

用, 泡间存在磁相互作用, 泡间相互作用更为复杂,

因而对管内磁性泡对行为进行深入研究是有必要的.

本工作在前期已构建的磁流体管中的磁性单

泡动力学模型 [21] 的基础上, 考虑泡间次 Bjerknes

力、磁相互作用及流体黏度的磁场响应, 建立了沿

管轴线放置的两球形包膜磁泡所组成的“泡对”系

统在磁声复合场中的动力学理论模型, 并对泡的振

荡行为特性及泡间相互作用进行了数值分析. 

2   理论模型

一直径为 D, 两端开口且长度为 2L 的刚性管

内, 充满密度和黏度分别为 r 和 h 的超顺磁性流

体. 现将两个包膜微泡置于管内, 设泡 1和泡 2的

初始半径分别为 R10 和 R20, 间距为 d, 其中心连线

与管轴线 z 重合; 泡内为饱和 SF6 气体, 膜壳为磷

脂分子层, 其对微泡表面黏性项和表面张力项的影

响分别用比例常数 hs0 和Г0 表示.

PA(t) =

Pa cos(ωt)

建立图 1所示柱坐标系, 假设管内流体不可压

缩且初始时刻保持静止, “泡对”在外声场  

 及稳恒磁场 H = Hir  (ir为磁感应强

度 H 沿柱坐标径向方向的单位矢量)作用下振动.

Ṙ1, Ṙ2

考虑造影微泡一般为微米量级, 泡半径很小, 气泡

上的表面张力远大于其他力, 非球形变很小, 可忽

略 [17,36,37], 认为其在整个振动过程中总保持球形.

假设球形泡对的壁面速度分别为  , 微泡振动

引起周围流体运动, 在此为简化模型, 暂且忽略微

泡相对流体的平移运动而仅关注泡的径向振动, 同

时因膜层厚度远小于泡半径可不予考虑. 另外, 磁

声场与微泡相互作用会产生动生电场, 将改变研究

区域的电磁场分布和微泡受力, 但考虑到泡尺度很

小, 振荡所引起周围流体的径向流动速度和范围较

小, 磁场作用下产生的动生电场对外磁场产生的扰

动也较弱, 故在此未考虑流体电磁场效应 [38]. 忽略

泡与流体间的热交换, 则泡和磁流体组成的系统能

量守恒, 于是有 

dW
dt

=
dWM

dt
+

dEk

dt
, (1)

式中 , W 为振动微泡所做功 , WM 为流体磁能 ,

Ek 为流体动能. 经简单推导, 管内单个气泡的振动

方程为 [21]
 

R̈ =
1

R+
8R2L

D2

(
1− 3D

4L

) [−3Ṙ2

2
− 8RL

D2

×
(
1− 3D

4L

)
2Ṙ2 + Pm +

P ′ − P∞

ρ

]
, (2)

其中 , P' 为无磁场时流体作用在泡壁的压力 ,

Pm 为磁场附加在气泡上的磁压, P∞为管口压力,

可分别表示为
 

P ′ =

(
P0 +

2σ0

R0

)(
R0

R

)3γ

− 2

R

{
σ0

+KΓ0

[
1−

(
R0

R

)2]}
− 4ηs0Ṙ

R2
− 4ηṘ

R
,

Pm =
1
2ρ

µ0 (1 + χ)H2,

P∞ = P0 + Pa cosωt,

 



 
H

A() 

1()



2()


图 1    柱形管内泡对几何模型

Fig. 1. Geometric model of paired bubbles in cylindrical tube. 
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式中, s0, K, P0 及 c 分别为初始表面张力系数、比

例常数、静态压及 MF磁化率. 考虑到流体黏度

h 依赖于MNPs尺寸和体积分数 F0, 则有 

η (H) = η0 +
3

2
Φhydη0

ξ − tanh (ξ)
ξ + tanh (ξ)

, (3)

ξ =

µ0mH/(kT )
m =

MSπ a3/6

Φhyd = Φ0

(
a+ 2ε

a

)3

式中 ,  h0 为无外磁场时流体的初始黏度 ;   

 是单个 MNP的磁能和热能的比值, 其

中 k 为玻尔兹曼常数 , T 为流体温度 , 磁矩  

 中 Ms 和 a 分别为单个MNP的饱和磁化

强度和直径;   为流体力学体积

分数, e 为MNP表面活性剂的厚度.

当管内存在两个泡时, 作用在每个气泡上的压

力不仅来自外部驱动声场, 还包括来自另一个气泡

的辐射压. 忽略管壁反射 [31,39], 用 P21 或 P12 分别

表示“泡对”系统中泡 2或泡 1所受的辐射压, 则

P21, P12 可近似为 [40]
 

P21 =
1

d

(
R2

2R̈2 + 2R2Ṙ
2
2

)
,

P12 =
1

d

(
R1

2R̈1 + 2R1Ṙ
2
1

)
. (4)

对 P21 和 P12 分别求梯度 , 可得泡间次 Bjerknes

力 FB: 

FB = − ρ

4π d2
⟨
V̇2V̇1

⟩
. (5)

若 FB > 0, 两个气泡之间的力表现为排斥力; 若

FB < 0, 两个气泡之间的力表现为吸引力. 于是,

泡 1与泡 2的动力学方程可分别表示为 

R̈1 =
1

R1 +
8R2

1L
*

D2

(
1− 3D

4L*

) [−3Ṙ2
1

2
− 8R1L

*

D2

×
(
1− 3D

4L*

)
2Ṙ2

1+Pm+
1

ρ
(P ′

1−P∞)−P21

]
,

R̈2 =
1

R2 +
8R2

2L
*

D2

(
1− 3D

4L*

) [−3Ṙ2
2

2
− 8R2L

*

D2

×
(
1− 3D

4L*

)
2Ṙ2

2+Pm+
1

ρ
(P ′

2−P∞)−P12

]
,

(6)

Pm =
µ0

2ρ
(1 + χ)H2 L∗ = 1−

(
d/2L2

)
P ′
i =(

P0 +
2σ0

Ri0

)(
Ri0

Ri

)3γ

− 2

Ri

(
σ0 +KΓ0

(
1−

(
Ri0

Ri

)2
))

−

4ηs0Ṙi

Ri
2

− 4ηṘi

Ri
, (i = 1, 2)

式中,   ,   ,  

  

  .

事实上, 在磁场作用下磁流体中的气泡间将存

在磁相互作用且表现为吸引力 [41], 用 Fm 表示, 其

大小为 

Fm =
2π µ0R

3
1R

3
2M

3

3d4
, (7)

其中, µ0 为真空磁导率, M 为磁化强度. 当外加磁

场 H 较弱, 磁流体未达到磁饱和前, M 和 H 近似

满足线性关系 M = cH  [42], 这里 c 为磁流体磁

化率. 

3   数值分析

人体内的血管遍布全身, 主要包括动脉、静脉

和毛细血管, 由于造影微泡 (尺寸一般为 1—10 µm)
主要通过静脉注射, 故在做数值分析时, 微管尺度

及力学特性主要参考静脉血管参数. 静脉血管管径

由小至大 (50 µm—10 mm)逐级汇合, 管径逐渐增

粗且静脉的管壁薄、弹性较差、血液流速慢, 故不

考虑管的弹性并将其视为刚性管. 考虑管的存在对

微泡振动特征的影响中, 只讨论微静脉尺度血管并

取管尺度参数为 D = 50 µm, L = 300 µm. (4)式
是一个耦合的二阶非线性微分方程 , 在使用

MATLAB进行数值处理时, 先将其降阶处理为两

个一阶微分方程, 再利用四阶龙格-库塔法对微分

方程进行计算求解.

当管的尺度参数确定后, 数值计算中的主要参

数包括声场参数、微泡膜层参数和磁流体参数, 参

数取值参考各自领域常用数据. 设驱动声场 Pa =

1 atm (1 atm = 1.01 × 105 Pa),  f = 20 kHz; 包

膜层参数 : hs0 =  2.5  ×  10–8 N·s·m–1, K =  1  ×

1017 m2, Г0 = 5 × 10–18 N·m2, s0 = 0.085 N·m–1,

绝热系数 g = 1.4. 磁流体静态压 P0 = 1 atm, 密

度 r = 1300 kg·m–3, 初始黏度 h0 = 0.01 Pa·s, T =
300 K. 磁流体中磁性粒子直径 a = 10 nm, 体积

分数取值较实际材料的 0.15略高并取为 F0 =

0.2[43], 磁流体磁化率 c = 0.3, 单个粒子饱和磁化

强度 Ms = 150 kA·m–1, 表面活性剂的厚度 e =

1 nm. 

3.1    管约束下“泡对”的基本行为比较

设组成“泡对”的两个微泡半径相同且 R10 =

R20 = 5 µm, 两泡中心间距 d = 20 µm. 考虑泡对

系统中任意一个泡的行为都是在外场和另一个泡
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共同作用下的体现, 因其中任意一个泡的行为都

代表泡对的行为. 当驱动声场声压幅值一定, 即

Pa = 1 atm, f = 20 kHz时 , 图 2(a)给出在 H =

150 kA·m–1 的磁场中, 管内微泡是否有膜层对其

振动影响的曲线, 图 2(b)给出微泡在单独声场、磁

场及磁声复合场作用下的振动曲线.

已经知道, 包膜的存在会增强造影微泡的稳定

性 [44]. 由图 2(a)可以看出, 在相同外场作用下, 管

内包膜气泡比无膜层自由泡的振幅更小且振动更

为稳定, 这种稳定性在临床应用中具有重要的意

义. 对比图 2(b)中三条曲线发现, 相比于单独声

场, 磁场作用很弱, 然而磁声联合却使“泡对”的振

荡增强. 在无限大磁流体中气泡在磁声复合场中的

动力学研究 [19] 也发现了类似特点, 意味着磁声间

可能存在耦合甚至协同效应, 这对实现磁性微泡的

操控有益. 

3.2    “泡对”的磁场响应

之前研究 [21] 指出, 对管内单个包膜微泡, 磁场

可能促进泡的振动. 为探究磁声场作用下“泡对”是

否有类似效果, 本研究分析了声场一定时, 当磁场

强度 H = 0, 150, 300, 350 kA·m–1 时, 初始半径分

别为 R10 = 5 µm, R20 = 3 µm, d = 20 µm的“泡

对”系统振动的磁场响应, 结果如图 3所示.

整体来看, 两泡的振幅随磁场增强而增大, 磁

场的这种促进作用归因于磁场附加在泡壁上的磁

压 [19,45]; 但泡 1和泡 2对磁场的响应并不相同, 尺

寸较大的泡 1对磁场的响应更为剧烈 . 当 H =

350 kA·m–1 时, 泡 1收缩的相对幅度可达 0.3R10,

而泡 2收缩程度仅 0.9R20. 可见, “泡对”系统中大

泡对磁场的振动响应远大于小泡, 主要是因为作用

在泡上的磁压和次级辐射压相互竞争最终导致两

泡对磁场响应产生差异造成的.

考虑到泡 1的行为是在磁场及泡 2作用下

的综合响应, 下列仅分析泡 1的振动态. 因造影

微泡尺寸一般呈多分散分布, 故讨论中心间距 d

一定、相对尺寸变化时“泡对”的磁场响应. 假定

d = 20 µm, R10 = 5 µm, 当泡 2初始半径 R20 分

别为 R20 = 1,  5,  10 µm时 , 泡 1的振动规律如

图 4所示.
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图 2    泡 1在不同约束条件下泡对的振动曲线　(a) 有无膜层; (b) 不同外场作用

Fig. 2. Comparison of vibration curves of bubble 1 under different constraints: (a) Layer constraint; (b) applied field constraint. 
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Fig. 3. Magnetic field response of fixed size bubble pairs (R10 = 5 µm, R20 = 3 µm, d = 20 µm): (a) Bubble 1; (b) bubble 2. 
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⩽
在图 4(a)中, H = 150 kA·m–1, 当 R20 = 1或

5 µm即 R20  R10 时, 泡 1的振动几乎不受泡 2影

响; 但当 R20 增大为 10 µm时, 泡 1的周期振荡幅

值出现明显变化, 尤其在收缩阶段的波谷附近, 振

幅出现剧烈振荡. 此时 R10 及两泡中心间距 d 一

定, 泡 1振动的变化仅可能源于 R20 的变化: 一方

面, 随 R20 增大, 其磁场响应的敏感性增强; 另一

方面, 两泡表面靠近, 相互作用渐强, 共同造成泡 1

振荡的不稳定, 尤其在收缩过程中更甚. 相比于

图 4(b)中 H = 0时, 即无外磁场存在时, 规律与

H = 150 kA·m–1 时相似, 只是振动程度稍弱, 泡 2

对泡 1施加影响的能力减弱. 另外, 从仅有声场存

在时的图 4(b)可见, 大泡的辐射压相对于小泡来

说很大, 对小气泡振动具有强烈抑制效果, 而小泡

对大泡影响很微弱, 这与两个不同尺寸的球形气泡

群相互作用时的结论类似 [46]. 

3.3    泡间相互作用的特点

仅在声场作用下, 由于相邻微泡辐射声场引起

两泡间的力为次 Bjerknes力 FB, 所以可以通过

FB 的值来判断微泡间的吸引力或排斥力大小. 本

研究中微泡处于磁声复合场中, 微泡间的相互作用

力不仅有 FB, 还有磁场引起的泡间磁相互作用力

Fm. 下面对间距 d = 20 µm的双泡 R10 = 5 µm,
R20 = 3 µm在 H = 150 kA·m–1 的磁场中的泡间

相互作用力 FB 和 Fm 分别进行分析. 在图 5所示

泡 1的一个振荡周期内, 从数量级上看, Fm 对微泡

振荡的影响远大于 FB, 且 Fm 大小变化与气泡膨

胀收缩过程同步, 膨胀时增大、收缩时减小; FB 不

仅量值小, 而且变化规律也不同于 Fm, 在泡 1的一

个振荡周期内, 发生变化更频繁. 这种特点取决于

两种力各自的相关因素.
 

3.3.1    泡间次 Bjerknes力 FB

次 Bjerknes力 FB 是相邻气泡之间的相互作

用力, 对泡的行为产生影响. 从 (5)式看, FB 与泡

心间距 d, 半径 R1, 振速 dR1/dt 有关. 图 6给出了

由 R10 = 5 µm, R20 = 3 µm两个泡组成的“泡对”

在 H = 150 kA·m–1 的磁场中, FB 随 R1 及 dR1/dt

的变化规律. 从图 6(a)中可以看出, 当 R1/ R10 大

于 1时, 即在泡 1的膨胀阶段, FB 在 0附近小范围

波动, 说明泡 1在膨胀过程中所受次级辐射作用很

小. 在 R1/R10 小于 1的区间, 即气泡 1收缩阶段,

FB 时而为引力, 时而为排斥力, 具体表现与收缩比

有关. 但需要注意到两点, 一是引力幅值大于斥力;

二是同一收缩比下, FB 具有多值性, 说明双泡间作

用与泡壁速度及另一泡的收缩比有关. 图 6(b)给
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出 FB 随泡壁速度 dR1/dt 的演化曲线, 可见在泡 1

振荡过程中, FB 为引力还是斥力与泡的振动状态

有关. 在负振速区, 即收缩阶段, FB 的变化较强烈,

与上面的规律一致, 而在膨胀阶段变化较为缓慢.

因而, 泡振动产生的 FB 变化主要集中在振荡泡的

收缩阶段.

磁场影响磁流体特性进而影响泡的振荡使

FB 发生变化, 故继续探究上述“泡对”中间距 d 及

外磁场 H 的变化对 FB-t 关系的影响.

图 7(a)为 H = 150 kA·m–1 时 d 对 FB-t 变化

的影响. 可见, 泡间次 Bjerknes力 FB 随两泡中心

间距 d 的增大而减小, 当 d 远大于两泡直径之和

时 FB 接近于 0, 即双泡间距越大时 FB 作用越弱.

图 7(b)给出了 d = 20 µm时 H 对 FB-t 的影响 ,

随着磁场增强, FB 的作用效果越强且变化更不稳

定, 这是由于磁场对微泡振幅及振速的扰动增强所

导致的. 

3.3.2    泡间磁吸引力 Fm

磁流体具有磁敏感特性, 对磁场会产生响应.

磁场作用下磁流体中的气泡之间会存在磁吸引力

Fm. 从 (7)式可知, Fm 与 d 和 H 直接相关, 如图 5

所示, 磁相互吸引力 Fm 随时间 t 变化且出现极大

值 Fm max 和极小值 Fm min, 表明在两泡振荡过程

中磁吸引力连续变化. 图 8(a)给出一个双泡系统

在 H = 150 kA·m–1 磁场作用下, Fm max 和 Fm min
随 d 的变化规律; 图 8(b)给出一个双泡系统在其

中心间距 d = 20 µm时, Fm max 和 Fm min 随 H 的

变化规律.

由图 8(a)可以看出, 当 d 与双泡尺寸之和接

近时, 磁相互作用最大, 随 d 增大, Fm max 和 Fm min
缓慢减小且逐渐趋于零, 意味着当两泡间距最够大

时, 磁吸引力接近于零. 图 8(b)中 Fm 随 H 的变化

与图 8(a)中 Fm 随 d 的变化截然相反, Fm max 和

Fm min 的差距从磁场较小时的相互接近到逐渐增

大 , 磁场越强时 , Fm 会呈现出更快的增大 , 且

Fm 的值在 H = 150 kA·m–1 后呈现出较快的增加,

这是因为磁场会增大泡的振幅且磁场强度的增大

直接增强磁吸引力 Fm.
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Fig. 6. Influence of R1 and dR1/dt on FB (H = 150 kA·m–1, d = 20 µm). 
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对照图 7和图 8发现, 两泡间距越小时, 其相

互作用越强; 随着外磁场强度的增大, FB 及 Fm 都

会增强, 但磁场对 Fm 的影响要大于对 FB 的. 当磁

场增强时, 双泡间吸引力变大, 这与 Li等 [47] 模拟

磁场影响泡间磁吸引力的结果一致. 这表明在磁声

场共同作用下 , FB 与 Fm 之间存在竞争关系且

FB 对微泡运动产生的影响更强烈. 

3.4    磁流体特性

为进一步探讨磁场对“泡对”系统的作用机制,

仅对影响泡径向振动及与磁场相关的项进行比较

分析. 由 (6)式可见, 磁场对于微泡振动的影响, 一

方面表现为磁场对磁流体黏滞系数的影响即黏滞

阻力项; 另一方面, 外磁场在泡表面附加的磁压项

仅与磁场有关, 这两者与其他作用包括外加驱动

压、膜层特性等将最终导致“泡对”振动态的变化.

图 9给出了磁流体黏滞系数增量 Dh = h –

h0 与磁场强度 H 间的变化规律. 设磁流体初始黏

度 h0 = 0.10, 0.05, 0.01, 由图 9可以看出 , 随着

H 增大, Dh 增大, 而且磁流体的初始黏度越小, 随

H 增加, Dh 速度越缓慢. 同时, 图 9还给出了磁压

Pm 随 H 的变化规律, 随 H 增加, Pm 快速增大, 当

磁流体磁化率 c 分别取值从 1.00,  0.50减小为

0.10时, Pm 随 H 增大, 但增大的速度减缓. 可见,

磁场对 Dh, Pm 都会产生增大作用, 但是 H 越大,

Pm 的变化相对于 Dh 的变化越快. 另外, 从纵向来

看, 磁流体的初始黏度 h0 及初始磁化率 c 都会使

磁流体黏度和磁压增强. 总之, 磁场越强, 磁流体

黏滞黏度越大, 泡振动的阻力越大, 同时 Pm 也会

随磁场的增强而增大; 但磁压 Pm 与黏滞力符号相

反, 对微泡的作用反向, 二者间相互制约. 当磁场

一定时, 磁压 Pm 及 Dh 均为定值, 那么 Pm 与黏滞

力之间的大小关系主要取决于泡的振动情况. 

4   结　论

为提高对病灶区的靶向治疗效果, 本文考虑磁

性双泡之间的辐射压, 建立了磁声复合场作用下管

内“泡对”的动力学模型. 研究表明, “泡对”之间的

相互作用会影响泡的振动特性, 这里的相互作用包

括次级 Bjerknes力 FB 和磁吸引力 Fm. 首先, “泡

对”系统中大泡对磁场的振动响应远大于小泡的,

这是由于作用在泡上的辐射声压与磁压之间相互

竞争导致的. 其次, 泡间的相对距离越小时, “泡

对”之间的相互作用影响越强烈. 最后, Fm 对微泡

振动的影响远大于 FB 的, 且 Fm 对磁场的响应比

FB 剧烈; 另外, 磁场会增大影响泡振动的阻力及磁

压 Pm, 同磁场有关的磁压、黏滞阻力与驱动声压

和微泡膜层黏弹性之间的竞争关系决定了磁场对

泡振动的促进或抑制作用.
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图 8    Fm-d 和 Fm-H 变化规律　(a) H = 150 kA·m–1; (b) d = 20 µm

Fig. 8. Changes of Fm-d and Fm-H: (a) H = 150 kA·m–1; (b) d = 20 µm. 
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磁场可增大“泡对”的振幅, 当载药微泡在磁场

引导下到达靶区时, 磁声场共同作用下振荡微泡产

生的剪切力会使血栓纤维蛋白网络造成机械损伤;

同时, 超声诱导微泡产生的空化效应将破坏血栓结

构并达到治疗效果 [43]. 另外, 随机分布的微泡群在

磁声场作用下推动液流运动, 推送小剂量药物到达

难以到达的目标区域; 磁场还可提高微泡振荡的稳

定性, 避免在药物运送过程中因泡崩溃二造成药物

损失. 关于磁声复合场作用下管内“泡对”动力学行

为的研究, 对进一步探索微泡在介导诊疗过程中行

为的变化及其所产生的极端物理条件有重要意义.
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Oscillation behavior of bubble pair in magnetic fluid tube
under magneto-acoustic complex field*
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Abstract

Based on the dynamic model of a single bubble in a magnetic fluid tube, the dynamic equation of a bubble

pair  system  in  a  magneto-acoustic  field  is  established  by  introducing  the  secondary  sound  radiation  between

bubbles and considering the magnetic field effect of the viscosity of the magnetic fluid. The effects of magnetic

field  intensity,  bubble  pair’ s  size,  bubble  interaction  (including  secondary  Bjerknes  force  FB  and  magnetic

attraction Fm)  and  fluid  characteristics  on  the  vibration  characteristics  of  double  bubbles  are  analyzed.  The

results show that magnetic field increases the amplitude of bubbles, and the influence of magnetic field on the

large bubble is greater than on the small bubble. When the center distance between the two bubbles is constant

and the relative size of two bubbles is larger, or when the size of the two bubbles is constant and the surface

distance between two bubbles is small, the interaction between two bubbles is stronger. In the magneto-acoustic

composite  field,  magnetic  field  can  affect  FB,  Fm,  magnetic  pressure  Pm  and  viscosity  resistance,  and  the

influence  degrees  are  different.  There  is  competition  between  FB  and  Fm  and  between  Pm  and  viscosity

resistance,  and the forces acting on the microbubble jointly affect the movement of  the bubbles.  By studying

the dynamic behavior of paired bubbles, it can provide a theoretical basis for improving the therapeutic effect of

targeted  regulation  of  microbubbles  on  biological  tissues  by  adjusting  the  magneto-acoustic  field  in  practical

application.
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