
 

超声溶栓中多气泡协同空蚀效应的数值分析*
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超声溶栓的核心机制源于空化气泡溃灭产生的瞬态冲击波与微射流对血栓结构的破坏作用. 尽管该效

应已在实验与临床中被证实具备溶栓潜力, 但其疗效受限于空化作用能量传递效率低和损伤可控性差等问

题, 其本质在于单气泡空蚀效应不足与多气泡协同作用规律不明确. 本研究通过构建气-液-固多物理场耦合

模型来量化分析血栓附近空化气泡溃灭动力学特性, 流-固耦合部分引入结构阻尼项来表征血栓运动过程中

的能量耗散; 在此基础上, 结合参数分析详细讨论了多气泡射流序列冲击作用下的协同效应, 其对应力累积

的影响完全考虑了血栓的力学特性, 即结合实验确定的超-黏弹性血栓本构模型. 数值模拟表明射流冲击强度

与血栓质量、超声振幅正相关, 与无量纲距离、超声频率、气泡初始半径负相关; 多气泡协同效应存在相对优

化的半径分布范围, 通过射流序列匹配可使血栓内部正应力或剪应力获得显著增幅. 建议给出的协同空蚀效

应预测方程为超声溶栓控制策略提供了理论依据.
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1   引　言

血栓性疾病是心脑血管栓塞事件的主要诱

因 [1,2], 传统介入疗法 (如药物溶栓、手术取栓)因

其高出血风险 [3]、靶向性不足及术后复发等问题在

临床的普遍使用上受到制约. 超声溶栓技术凭借非

侵入性治疗特性 [4], 通过空化气泡溃灭产生的瞬态

冲击实现血栓机械破碎 [5], 展现出独特的安全-效

益平衡优势. 然而, 临床转化中暴露出空化能量传

递效率低与损伤可控性差的双重瓶颈 [6], 其核心科

学问题在于多气泡协同空蚀机制及其与血栓动态

力学响应的耦合规律尚未明晰.

在单气泡动力学领域, 大量研究指出气泡动力

学在很大程度上受附近边界类型的控制. 刚性边界

附近, Bußmann等 [7] 在气泡近壁区域重现了低距

离的快速针状式射流, 远离壁的常规射流, 以及介

于两者之间的混合式射流 3种喷射机制. 在 Iga

和 Sasaki[8] 的研究中发现附着在壁上的环形气泡反

弹有可能在材料内部造成更深的损坏. Bokman等 [9]

采用高速 X射线相差成像技术, 将测得的气泡形

状与数值模拟结果进行比较, 有助于确认和阐明飞

溅现象. 对于弹性边界条件, 不同材料的能量耗散

特性显著改变溃灭模式. Li等 [10] 观察到弹性边界

附近气泡的反向射流现象, 提出边界变形导致的局

部高压将液体射流从边界驱离. Reese等 [11] 通过探

测弹性表面上的切向应力, 表明断裂可能从弹性材

料内部开始. Ren等 [12] 实验发现气泡与液滴间的

4种典型相互作用, 即油滴破裂、水滴截留、油滴大

变形和油滴轻微变形. Turangan等 [13] 研究表明,

气泡与弹性膜间的相互作用会加强气泡收缩, 并可

能导致蘑菇形、气泡伸长和气泡分裂. 复杂几何边界

通过流场约束效应产生独特的动力学特征. Brujan

等 [14] 在矩形通道中的实验表明, 气泡的喷射行为
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在单射流和指向通道每个壁的 3个液体射流之间

变化. Andrews等 [15] 发现多孔边界的不对称性降

低, 导致气泡坍塌产生的射流效果降低. Li等 [16]

提出了气泡-球体相互作用的分类, 即“弱”、“中等”

和“强”相互作用, 在最大体积时刻采用 3种不同的

气泡形状来标识.

实际液体系统中的空化气泡通常以气泡云形

式存在, 由于气泡之间的相互作用, 导致空化动力

学更加复杂. 现有多气泡动力学行为研究主要聚焦

两大方向. 一方面是多气泡振荡耦合效应, 研究表

明气泡之间的相互作用会显著减少较小气泡的径

向振荡 [17–19]. 当气泡彼此非常接近时, 它们可能会

聚结 (两个大小几乎相等的同相气泡的结合)[20,21],

或者其中一个会坍缩到另一个气泡中 (对于异相气

泡或相对大小不同的气泡)[22]. Zhang和 Yao[23] 指

出由于多个气泡之间的凹陷效应, 气泡周期随着气

泡中心距离的减小而增大. 徐珂等 [24] 研究指出泡

群中泡的位置距离泡群中心越远, 泡的膨胀半径越

大; 随着泡群中泡的数目增加, 泡的振幅减小. Qin

等 [25] 发现随着超声振幅增加或频率降低, 泡间相

互作用会显著增大, 增大表面张力和液体黏度可以

减小泡间相互作用对声空化特性的影响. 许龙等 [26]

构建了超声空化双泡耦合模型, 结果显示相比于单

泡, 耦合双气泡呈现最大半径减小、膨胀时间缩短,

收缩开始时间提前、持续时间延长的特征. Wang

等 [27] 探讨了双气泡系统中气泡的脉动和平移, 结

果表明, 对于两个相同的气泡, 降低超声频率或增

大振幅可以增强脉动并提高气泡的平移速度.

多气泡动力学行为研究的另一方面则侧重于

多气泡坍塌耦合效应. 张凌新等 [28] 发现在多泡流

场中, 中心气泡的溃灭过程存在先延迟后加速现

象, 随着周围气泡数的增多或气泡间距的减小, 中

心气泡的溃灭时间增长、压力峰值增大. Terasaki

等 [29] 研究了在不同时间延迟下引入另一个气泡对

气泡中射流行为的影响, 并提供了状态图, 其显示

了射流方向的转变, 作为时间延迟和气泡之间距离

的函数. 在 Hong等 [30] 的研究报告中, 演示了超声

场中可变形单元附近的气泡相互作用, 他们发现,

与单个气泡坍塌相比, 两个坍塌的气泡会产生强烈

的液体射流, 导致细胞发生显著变形. Sankin等 [31]

研究了激光产生的串联微泡与单个细胞的相互作

用, 研究指出, 单个气泡积累的势能是有限的, 其

坍塌不足以刺穿组织, 通过串联微气泡相互作用传

递和聚焦能量可以帮助实现这一目标. Lauer等 [32]

数值研究了冲击波引起的空腔阵列在水中的坍塌

行为, 对于 3个气泡, 最上游气泡坍塌引起的压力

低于单个气泡的压力, 当气泡之间的距离较小时, 第

二和第三气泡引起的压力变高. Chahine和Hsiao [33]

以及 Ochiai和 Ishimoto [34,35] 讨论了多个气泡的相

互作用对气泡坍塌行为和气泡坍塌引起的脉冲压

力的影响, 结果表明壁面压力在一定的气泡尺寸以

及气泡间距下达到最大值.

尽管上述研究深化了气泡动力学认知, 但现有

成果多关注于流体域中的泡间耦合效应, 缺乏对血

栓黏弹性介质中的多气泡协同空蚀效应的系统研

究: 即未考虑血栓率相关本构特性 (渐增硬化、应

力松弛、应变率强化效应)对固体内部射流冲击叠

加的调制作用; 缺乏气泡群参数与血栓内应力累积

的定量映射模型. 本文构建了考虑血栓运动的气-

液-固多物理场耦合模型, 引入结构阻尼项表征血

栓运动过程中能量耗散, 量化分析了血栓附近空化

气泡溃灭动力学特性. 在此基础上结合血栓率本构

模型分析了多气泡射流在血栓内部的协同空蚀效应,

重点揭示多气泡冲击序列匹配与血栓动态力学响

应的协同机制, 建立了气泡群初始半径分布与应力

累积的定量映射关系, 并给出协同空蚀效应预测方

程, 为超声溶栓能量的定向投射技术提供理论支撑. 

2   单气泡冲击动力学特性
 

2.1    理论基础

血栓附近的超声空化过程涉及气-液-固三相耦

合作用, 气泡动力学行为 (包括生长、收缩与溃灭)

不仅受血液流动影响, 还与血栓壁面的动态响应密

切相关, 该过程的数学模型由以下控制方程描述.

气液两相流采用Navier-Stokes方程组表征, 包

括质量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程: 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (1)

 

∂

∂t
(ρu) +∇ · (ρuu) = −∇p+ Fσ

+∇ ·
[
µ
(
∇u+∇uT

)
− 2

3
µ (∇ · u) I

]
, (2)

 

∂

∂t
(ρE) +∇ · [u (ρE + p)] = ∇ · (λ∇T ) , (3)

ρ u p µ

Fσ E

λ T

式中,   为混合相密度,   为速度矢量,   为压力,  

为混合相黏度, I 为单位矩阵,   为表面张力项,  

为总能量,    为传热系数,    为温度. 动量方程的
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右边部分给出了压力梯度、黏度和表面张力的影响.

采用 VOF(volume of fluid)模型捕捉气液界

面演化, 液相体积分数的输运方程为 

dαl

dt
=

∂

∂t
(αl) +∇ · (αlu) = 0, (4)

αl αl

αl 0 < αl < 1

其中,    为液相的体积分数 (在液相,     = 1; 气

相,    = 0; 在气液交界面处,   ). 混合相

物性参数通过体积分数加权计算: 

ρ = ρlαl + ρg (1− αl) , (5)
 

µ = µlαl + µg (1− αl) , (6)

下标 l和 g分别代表液相 (血液)和气相 (空化泡内

气体). 气相压缩性由理想气体状态方程描述: 

p = ρgQT, (7)

式中, Q 为摩尔气体常数. 而血液的压缩性在高压

冲击下不可忽略, 其密度-压力关系通过 Tait状态

方程表征: 

(ρ/ρ0)
n
= K/K0, K = K0 + n∆p, (8)

ρ0 K0 p0

∆p = p− p0

其中,   与  分别为参考压力  下的血液密度与

体积模量,   , n 为密度指数.

Ẽ =

E (1 + iη̃)

由于气泡给予固体的作用力主要在垂直方向

上, 因此假设血栓仅在 Y 方向发生弹性振动. 为表

征血栓运动过程中能量耗散的特性, 考虑由于材

料内摩擦引起的结构阻尼, 引入复弹性模量  

 , 因此, 对于存在阻尼的单轴线弹性, 应

力-应变关系可以写为 

σ̃ = Ẽε̃ = E (1 + iη̃) ε̃, (9)

σ̃ ε̃ η̃式中  是复应力,    是复应变, i 是虚数单位,    为

损耗因子. 则血栓的运动由以下方程控制: 

mÿ + iη̃ky + ky = f (t) . (10)

y ẏ

ÿ f (t)

方程中 m 为等效质量, k 为刚度系数,   为位移,  

为速度,   为加速度,   为流体的作用力.

此外, 在流固耦合界面上须满足位移和应力连

续条件: 

yf = ys, (11)
 

σf · nf = σs · ns, (12)

σ n其中  为应力张量,   为耦合边界上的外法线方向

矢量, 下标 f和 s分别表示流体域和固体域. 

2.2    模型与边界条件

计算域初始几何构型如图 1所示, 尺寸为 1 mm

γ = L/R0

× 1 mm, 空化气泡初始半径 R0 = 40 μm, 计算域

横向边界距气泡中心足够远, 可忽略壁面效应对气

泡动力学的影响. 气泡置于底部壁面附近, 定义无

量纲距离参数  表征气泡与下壁面的相对

位置, 其中 L 为气泡中心至壁面的垂直距离.
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图 1　血栓附近超声空化模型示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  ultrasound  cavitation  model

near thrombus.
 

P = PAsin (2πft) PA

pg0 = p0 + 2σ/R0 σ

左、右边界设为无滑移刚性壁面. 上边界通过

用户自定义函数 (UDF)写入表征超声的压力边界

条件  ,  其中   表示超声振幅 ,  f

代表超声频率. 下边界中心区域 (长度 0.4 mm)采

用动网格技术模拟血栓运动, 用 UDF编写振动方

程并实现流固耦合数据传递. 泡内初始压力遵循公

式  , 其中  为表面张力系数. 计算

过程使用 Fluent完成, 控制方程采用有限体积法

离散, 采用 PISO算法迭代求解. 梯度项用最小二

乘法格式, 动量项、密度项和能量项均选用二阶迎

风格式, 时间项则用一阶隐式格式. 仿真参数 [36,37]

列于表 1, 时间步长取 Dt = 1×10–7 s (对应 20 kHz

超声周期分辨率).
 

 

表 1    仿真中使用的参数值
Table 1.    Parameter values used in simulation.

参数 参数值

p0参考压力   /Pa 101325

ρ0血液密度   /(kg·m–3) 1059

µl血液黏度   /(Pa·s) 0.005

K0血液体积模量   /GPa 2.5

n血液密度指数  7.15

σ血液表面张力系数   /(N·m–1) 0.072

η̃损耗因子[38]  0.03

µg气体黏度  /(Pa·s) 1.34× 10−5
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2.3    模拟结果与讨论
 

2.3.1    模型验证

为消除尺度效应, 定义无量纲半径 R/Rmax 和

无量纲坍塌时间 t/tc, 其中 Rmax 为气泡最大半径,

tc 为气泡坍塌阶段时间 .  将仿真计算结果与文

献 [39]中弹性边界附近气泡坍塌实验数据进行对

比, 如图 2所示, 可以看出气泡半径的时间演变几

乎相同, 数值结果与实验数据符合较好, 表明本文

所建立数值模型在预测近壁气泡动力学行为方面

的可靠性.

在超声激励 (f = 20 kHz, PA = 200 kPa, m =

1 g, R0 = 40 μm, g = 1.8)下, 血栓附近空化气泡

演化过程如图 3所示. 膨胀阶段, 气泡在超声负压

相的驱动下开始膨胀, 与此同时, 超声负压相的作

用使血栓壁面向气泡移动, 在气泡底部形成局部高

压区, 如图 3(a)所示. 收缩阶段, 在超声正压相的

驱动下气泡剧烈收缩, 受壁面边界效应影响, 气泡

远离壁面端产生了更大的压力梯度, 而壁面上移产

生的高压区沿气泡表面向上扩展, 导致压力梯度分

布发生重构, 促使气泡顶端维持尖锐几何形态, 如

图 3(b)所示. 射流冲击阶段, 超声能量在气泡远离

壁面端持续积累, 诱发气泡尖端产生指向壁面的内

凹射流结构, 如图 3(c)所示. 在 t = 40.7 μs时, 射流

穿透气泡并冲击壁面, 在壁面中心区域形成 5.2 MPa

的瞬态压力峰值, 如图 3(d)所示.

结果表明, 壁面冲击压力源于气泡非球形溃灭

诱导的微射流, 并且血栓运动会显著影响气泡溃灭

形态. 在本文研究背景下, 关键可控参数包括血栓

质量 m、无量纲距离 g、超声频率 f、超声振幅 PA
以及气泡初始半径 R0, 弄清其定量影响规律可为

超声溶栓中的空蚀预测提供理论依据. 
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图 2    气泡半径的数值解与实验数据的对比

Fig. 2. Comparison  between  numerical  solution  of  bubble

radius and experimental data.
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图 3    超声作用下血栓附近空化气泡演化压力云图 (黑色实线为气泡轮廓)　(a) t = 17.9 μs; (b) t = 38.2 μs; (c) t = 39.3 μs; (d) t = 40.7 μs

Fig. 3. Evolution pressure cloud map of cavitation bubbles near thrombus under ultrasound (black solid line represents bubble con-

tour): (a) t = 17.9 μs; (b) t = 38.2 μs; (c) t = 39.3 μs; (d) t = 40.7 μs.
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2.3.2    单气泡溃灭冲击的参数敏感性

1)超声参数 (超声振幅 PA, 超声频率 f)影响

图 4(a)所示为固定 f = 20 kHz, m = 1 g, R0 =

40  μm, g =  1.4情况下 ,  超声振幅 PA =  140—

260 kPa时壁面中心压力的时间历程: 随着 PA 增大,

射流冲击到达时间由 0.856T 提前至 0.762T (T 为

超声周期),  压力峰值从 3.3 MPa增至 7.8 MPa,

增长了 136.4%. 此现象归因于高振幅超声促使气泡

能量吸收增强及溃灭速度加快, 从而强化空化效应.
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图 4　(a)超声振幅对壁面冲击的影响 ; (b)超声频率对壁

面冲击的影响

Fig. 4. (a) Influence of ultrasonic amplitude on wall impact;

(b) influence of ultrasonic frequency on wall impact.
 

t∗ = t/T

t∗

图 4(b)所示为固定 PA = 220 kPa, m = 1 g,

R0 = 40 μm, g = 1.4情况下, 超声频率 f = 20—

50 kHz时壁面中心压力的时程曲线, 定义无量纲

时间  . 可以看到随着 f 增大, 射流冲击压

力峰值从 6.3 MPa减至 0.7 MPa, 降低了 88.9%,

冲击到达时间  从 0.786T 推迟至 1.16T. 该现象

源于高频激励缩短了空化气泡的能量积累时间, 导

致空化效应显著减弱.

2)血栓质量、无量纲距离、气泡初始半径影响

图 5(a)为固定 f =  20 kHz, PA =  220 kPa,

R0 = 40 μm, g = 1.4情况下, 血栓质量 m = 1—

5 g时壁面中心压力的时程曲线: 随着 m 增大, 射

流冲击到达时间从 0.786T 延迟至 0.818T, 同时压

力峰值由 6.3 MPa增至 8.4 MPa, 增长 33.3%. 该

现象源于较小血栓质量引发较大壁面位移, 导致气

泡提前溃灭从而降低冲击强度.
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图 5　(a)血栓质量对壁面冲击的影响 ; (b)近壁距离对壁

面冲击的影响; (c)气泡初始半径对壁面冲击的影响

Fig. 5. (a)  Influence  of  thrombus  quality  on  wall  impact;

(b) influence of close wall distance on wall impact; (c) influ-

ence of initial bubble radius on wall impact.
 

图 5(b)为固定 f =  20 kHz, PA =  220 kPa,

m = 1 g, R0 = 40 μm情况下, 无量纲距离g =1.2—

2.0范围内壁面中心压力的时间历程, 随着g 增大,
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射流冲击到达时间由 0.786T 提前至 0.782T, 压力

峰值从 7.0 MPa降至 5.6 MPa, 降低 20.0%. 这归

因于射流能量随传播距离增大而衰减.

图 5(c)为固定 f =  20 kHz, PA =  220 kPa,

m = 1 g, g = 1.4情况下, 气泡初始半径 R0 = 30—
90 μm时壁面中心压力的时间历程, 随着 R0 的增

大, 射流冲击到达时间由 0.728T 延迟至 1.008T,

压力峰值从 6.6 MPa减至 2.6 MPa, 降低了 60.6%.

该现象归因于大初始半径气泡在膨胀阶段形成更

大体积, 导致压缩溃灭过程时间延长, 削弱空化强度.

综上所述, 在所模拟的参数条件下, 射流冲击

强度对各参数的敏感性从大到小排序为: 超声振幅、

超声频率、气泡初始半径、血栓质量、无量纲距离. 

3   考虑血栓动态响应的多气泡协同
空蚀效应

通过组合单气泡溃灭冲击压力时程, 施加于血

栓模型上边界中心区域, 以血栓内部最大应力的增

幅来定量表征多气泡协同作用下应力的累积效应.

气泡间的相互作用会增强壁面冲击压力已得到相

当的关注 [32,34,35], 但已有研究的重点在于泡间耦合

效应和壁面压力的增强效应, 而血栓应力累积效果

还取决于血栓的本构特性. 这里忽略了流体域中的

泡间动力学耦合效应, 研究的关键是准确合理地给

出血栓黏弹性响应的率相关本构模型. 

3.1    血栓动态本构模型

本文结合超弹性 Ogden模型与黏弹性 Prony

级数表征血栓的渐增硬化与应力松弛行为, Ogden

模型对应的应变势能函数表达式为 

W =

N∑
i=1

µi

αi
(λαi

1 + λαi
2 + λαi

3 − 3) , (13)

µi αi

λ1, λ2, λ3

式中, N 为模型的阶数,   和  为材料参数, 分别

表示材料的剪切模量和渐增硬化指数,   

为主伸长率.

Prony级数描述剪切松弛模量随时间演化规律: 

G (t) = G0

(
1−

N∑
i=1

gi

)
+

N∑
i=1

giG0e−t/τi , (14)

G0 gi = Gi/G0

0 < gi < 1 τi

其中  为初始剪切模量 ,    ,  表示第

i 个 Prony项的归一化松弛模量 (  ),   

为第 i 个 Prony项的松弛时间. 血栓模型简化为

1 cm × 1 cm的二维平面正方形, 模型下边界固定

uy = 0  , 在应变水平为 0.6的条件下, 设置上边界加

载速率 v 分别为 0.01, 50, 102, 103, 104 s–1. 计算过

程使用 Abaqus完成, 血栓密度 r = 1059 kg/m3,

时间增量 Dt = 1×10–8 s.

图 6(a)展示了准静态条件 (v = 0.01 s–1)下血

栓本构模型仿真结果与文献 [40]中血凝块单轴压
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图 6    (a)准静态下应力-应变曲线对比 , Ogden模型参数

 ,   ; (b)不同加载速率下血栓应

力-应变响应 , Prony级数参数   ,

 ; (c)不同应

变-加载速率下的应力时程曲线

µ1 = 5946.78 Pa
α1 = 11.05

gi =

[0.2, 0.2, 0.1, 0.1, 0.1] τi = [1× 10−6, 5× 10−5, 1× 10−3,

0.1, 10] s

Fig. 6. (a)  Comparison  of  stress-strain  curves  under  quasi-

static conditions, Ogden model parameters:  ,

 ;  (b)  stress  strain  response  of  thrombus  under

different  loading  rates,  Prony  series  parameters:   

 ,  

 ;  (c)  stress  time  history  curves  under  different

strain loading rates.
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v ⩾ 103 s−1

缩实验数据以及纤维蛋白原浓度为 35 mg/mL的

凝块单轴压缩实验的对比, 验证了模型的渐增硬化

特性. 图 6(b)所示为血栓在不同加载速率下的力

学响应特征, 加载速率 v = 50 s–1 时应力缓慢上升,

加载速率  时弹性模量提升, 应力应变曲

线斜率显著增大, 动态硬化效应显著. 图 6(c)所示

为血栓在不同应变-加载速率下的应力时程曲线,

呈现典型的应力松弛特征. 结果表明, 所建立的

Ogden-Prony本构模型能够有效表征血栓的率相

关力学行为, 满足超声空化冲击场景下的仿真需求.

需要说明的是, 本文研究重点关注在射流冲击

序列下血栓内的应力累积效应, 这种累积效应是利

用了血栓这种生物材料特有的渐增硬化本构特性

(变形增大时, 应力持续增长, 且增长幅度增大), 因

此在冲击作用下表征血栓的应变率相关本构行为

是问题的关键. 

3.2    泡群中气泡初始半径分布对应力累积
效应的影响

 

3.2.1    叠加机制与关键参数

泡群同步发生空化时, 多气泡产生的射流冲击

序列通过血栓本构模型的渐增硬化与应变率强化

效应共同引发应力累积, 即多气泡协同空蚀效应.

在此过程中射流冲击序列的时序差异 (Dtjet)与压

力峰值梯度 (Dpmax)会显著影响应力累积效果, 其

中 Dtjet 表示射流冲击之间的时间间隔, Dpmax 代

表射流冲击压力峰值之差.

在超声参数 (f = 20 kHz, PA = 220 kPa)及

血栓质量 (m = 1 g)恒定的条件下, 无量纲距离 g

对射流冲击序列时空特性的影响相较于气泡初始

半径 R0 的影响可忽略 (见第 2.3.2节讨论), 因此

这里只讨论由气泡初始半径分布主导的射流冲击

序列的差异性. 在进一步固定 g = 1.4的条件下,

由单气泡初始半径 R0 与冲击到达时间 tjet 关系可

见 (如图 7所示), 随着 R0 增大, 射流冲击到达时

间 tjet 延迟, 射流压力峰值 pmax 不断衰减. 由此可

以推断, 对于多气泡在忽略耦合效应情况下, 初始

半径分布的差异性设计是实现应力累积的关键. 

3.2.2    泡群初始半径分布设计与冲击载荷

序列构建

∆R = (Rmax −Rmin) /2

Rc = (Rmax +Rmin) /2

分析表明, 在忽略泡间耦合效应的前提下, 泡

群中初始半径最小 (Rmin)和最大 (Rmax)的两个气

泡产生的射流冲击间隔时间最长, 产生的叠加效果

最弱, 代表着泡群协同空蚀效应的下限, 由此将多

气泡问题的讨论简化为双气泡进行, 双气泡分布与

血栓表面平行. 同时由单气泡空化压力云图 (图 3),

可以发现壁面所受冲击呈区域分布, 射流冲击序列

通过在一定区域内连续作用实现应力累积. 因此,

取泡群中这两个极端半径气泡来研究不同初始半

径分布范围 (DR/Rc)对应力累积效应的影响, 其

中  , Rc 指单个气泡外轮廓

对应的半径, 定义为  , 代表泡

群中气泡初始半径的中间尺寸, 即泡群中气泡的中

心半径.

tjet = 0.23R0 + 29.98

Kim等 [41] 在实验中通过高速相机观察到超声

产生的大量空化气泡半径分布可达 16—164 μm,
同样在 Vyas等 [42] 的超声空化实验中, 观察到超声

产生的空化气泡最大半径范围在 40—80 μm. 因
此, 在综合考虑实际声空化情况与数值计算精度的

条件下, 假定泡群的中心半径为 Rc = 60 μm, 泡群

初始半径分布设计如表 2所示, 两个极端半径气泡

的射流时序差由拟合方程  计

算得到, 其中 R0 单位为 μm, tjet 单位为 μs.
 

表 2    泡群初始半径分布设计 (以中心半径 Rc =

60 μm 为基准)
Table 2.    Design  of  initial  radius  distribution  for

bubble groups (based on the center radius Rc = 60 μm).

分布范围
(DR/Rc)/%

半径区间/μm
Rmax与Rmin

射流时序差/μs

1.7 59—61 0.4

3.3 58—62 0.9

5.0 57—63 1.3

8.3 55—65 2.2

16.7 50—70 4.4

33.3 40—80 9.0
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图 7    气泡初始半径对射流冲击到达时间及压力峰值的影响

Fig. 7. The influence of initial  bubble radius on the arrival

time and pressure peak of jet impact.
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泡群初始半径分布范围 DR/Rc > 8.3%时 ,

双气泡冲击载荷序列基于数值模拟获得的射流冲

击压力峰进行组合构建, 如图 8(a)所示; 泡群初始

半径分布范围 DR/Rc ≤ 8.3%时, 近似以中心半

径 60 μm的射流冲击压力峰为基准, 通过表 2中

射流时序差生成时序偏移载荷进行组合构建双气

泡冲击载荷序列, 如图 8(b)所示.

 
 


/
M

P
a

/ms

0 3 6 9 12 15 18
0

1

2

3

4

5

6

7
(a) D/c=0% (single bubble)

D/c=16.7%
D/c=33.3%


/
M

P
a

/ms

0 3 6 9 12 15
0

1

2

3

4

5
(b) D/c=1.7%

D/c=3.3%

D/c=5.0%

D/c=8.3%

图 8　双气泡冲击载荷序列构建　 (a) DR/Rc > 8.3%;

(b) DR/Rc ≤ 8.3%

Fig. 8. Construction of double bubble impact load sequence:

(a) DR/Rc > 8.3%; (b) DR/Rc ≤ 8.3%.
 

上述动态载荷均施加于血栓模型上边界中心

区域 (长度 1 mm), 如图 9所示. 血栓模型简化为

1 cm × 1 cm的二维平面正方形, 模型下边界固

定, 计算过程使用 Abaqus完成, 材料参数与 3.1节

中 Ogden-Prony本构模型所设参数一致, 时间增

量 Dt = 1×10–8 s, 以确保冲击载荷求解稳定性. 

3.2.3    应力累积效应

τxy σy

图 10所示为血栓在双气泡 (DR/Rc = 5.0%)

冲击载荷下的剪应力  与正应力  分布云图, 坐

标原点位于血栓模型左下角顶点处 (如图 9所示),

可见血栓在气泡空化产生的射流冲击作用下发生

明显变形, 相应冲击载荷压力峰值为 4.7 MPa. 同时,

可以发现最大剪应力出现在血栓凹陷侧, 如图 10(c)

所示, 最大正应力出现在模型轴线附近, 如图 10(f)

所示. 应力分布仅在冲击位置周围变化显著, 这是

由于在气泡空化冲击的瞬态场景下, 冲击载荷作用

时间非常短暂 (20 μs内), 导致远离冲击位置处的

血栓变形微小, 从而应力分布变化不明显.

在血栓凹陷侧取截线 AB,  提取 t = 3.0 μs,

3.3 μs(首次冲击到达)、4.6 μs(二次冲击到达)、5.0 μs

(最大剪应力出现)、6.2 μs等特征时刻的剪应力沿

截线分布曲线, 如图 11(a)所示, 同时提取轴线上

距壁面 0.2 mm位置处的正应力应变响应曲线, 如

图 11(b)所示. 可以看到, 最大应力皆出现在两次

冲击之后, 体现了由血栓本构模型特性引发的应力

累积效应.

以血栓内部最大应力 (剪应力取图 10(c)中截

线 AB 上最大值, 正应力取图 10(f)中截线 CD 上

最大值)的增幅 h 为评价指标, 由此得到的相对应

力增幅表征多气泡应力累积效应的理论下限: 

η =
σtwo − σsingle

σsingle
× 100%, (15)

σtwo

σsingle

式中,   为极端半径双气泡 (Rmin, Rmax)协同冲

击下的最大应力,   为中心半径单气泡 (Rc)冲

击下的最大应力. 图 12所示为不同 DR/Rc 下的剪

应力与正应力增幅 h 变化, 在模拟范围内最大剪应

力增幅为 74.7%, 当 DR/Rc = 15.5%—18.4%时,

剪应力增幅 h > 70%; 最大正应力增幅为 313.9%, 当

DR/Rc = 2.9%—6.5%时, 正应力增幅 h > 250%.

 

Pressure 

Fixed 

Thrombus

 



图 9    射流冲击血栓模型示意图

Fig. 9. Schematic  diagram  of  jet  impingement  thrombus

model.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 14 (2025)    144303

144303-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


值得注意的是, 单气泡冲击载荷下, 血栓内最

大正应力为 1.45 MPa, 双气泡冲击载荷下, 最大正

应力达 6.02 MPa, 同时现有研究指出血栓最大抗

拉强度为 2.39 MPa[43], 纤维蛋白纤维 (构成血栓的

重要组分)的拉伸强度为 6—21 MPa[44], 表明单气

泡冲击可能无法对血栓造成破坏, 而多气泡冲击序

列下的应力累积效应是导致血栓破碎的根本原因.

计算结果表明, 双气泡射流冲击会在血栓内部

产生相较于单气泡增强的应力, 这与文献 [32,34,35]

中提到的泡间相互作用增强壁面冲击压力相似, 都

揭示了泡间相互作用的协同增强效果. 但现有研究

的关注重点在于流体域内的泡间耦合效应, 本文则

基于血栓率本构模型分析了多气泡射流在血栓内

部的协同效应对应力累积的影响, 从另一视角展现

了多气泡的协同空蚀效应, 为超声溶栓能量的定向

投射技术提供了理论支撑.
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图 10    血栓内剪应力分布 (AB 为凹陷侧截线)　(a) t = 4.6 μs; (b) t = 5.0 μs; (c) t = 20.0 μs;血栓内正应力分布 (CD 为轴线) (d) t =

4.6 μs; (e) t = 5.5 μs; (f) t = 20.0 μs

Fig. 10. The distribution of shear stress within the thrombus, where AB is the concave side intercept line: (a) t = 4.6 μs; (b) t = 5.0 μs;

(c) t = 20.0 μs; normal stress distribution within the thrombus, with CD as the axis: (d) t = 4.6 μs; (e) t = 5.5 μs; (f) t = 20.0 μs.
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图 11    (a)双气泡冲击下截线 AB 上剪应力时空演变; (b)双气泡冲击下轴线上距壁面 0.2 mm位置处正应力应变响应

Fig. 11. (a)  Temporal  and  spatial  evolution  of  shear  stress  on  section AB  under  double  bubble  impact;  (b)  normal  stress-strain

response at a distance of 0.2 mm from the wall on the axis under double bubble impact.
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3.2.4    泡间耦合效应对应力累积的影响

根据 Tomita等 [45] 实验给出的双气泡间距离

与气泡对壁面冲击压力间的关系 (如图 13所示),

可以发现, 当 S/R 在 2—10之间变化时, 双气泡工

况下冲击压力相较单气泡时衰减 40%—100%(无影

响), 其中 S 为两个气泡中心的间距, R 为气泡半径.
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图 13　最大冲击压力 PDmax/PSmax 与间距 S/R 之间的关

系 (PDmax 为双气泡最大冲击压力 , PSmax 为单气泡最大冲

击压力, S 为两个气泡中心的间距, R 为气泡半径)

Fig. 13. The  relationship  between  the  maximum  impact

pressure  PDmax/PSmax  and  the  interval  S/R  (PDmax  is  the

maximum impact pressure of a double bubble, PSmax is the

maximum impact pressure of  a single bubble, S  is  the dis-

tance  between  the  centers  of  two  bubbles,  and  R  is  the

bubble radius).
 

为考察泡间耦合效应对应力累积的影响, 将双

气泡 (DR/Rc =  5.0%)冲击压力峰值依次降低

40%, 60%, 80%, 分别计算冲击衰减后血栓内的应

力累积效果. 图 14所示为冲击压力峰值衰减与未

衰减 (100%)时血栓内最大正应力变化, 可以看到

考虑泡间耦合效应使冲击压力峰值衰减 60%时,

血栓内最大正应力与单气泡工况在同一水平, 此时

两个气泡壁之间的距离约为一个气泡半径; 气泡壁

之间的距离持续增大时, 泡间耦合效应对冲击压力

峰值的衰减效果削弱, 当该距离大于两个气泡直径

时, 泡间耦合效应几乎消失, 此时双气泡冲击序列

引发的应力累积可达单气泡的 3.7倍.
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图 14　泡间耦合效应对血栓内应力累积效果的影响

Fig. 14. Influence  of  bubble  coupling  effect  on  stress  accu-

mulation effect in thrombus.
 

需要指出的是, 双气泡工况下计算得到的应力

增幅是代表多气泡应力累积效应的下限, 当气泡增

多时, 基于血栓渐增硬化的本构特性, 射流序列的

冲击会使血栓内应力持续增长, 造成相较单气泡冲

击下更大的破坏, 即血栓力学特性引发的射流冲击

序列下血栓内应力的持续累积. 

4   协同空蚀效应预测模型

基于单气泡参数敏感性分析与泡群初始半径

分布对剪应力累积效应的影响, 建立了以血栓质量

m、无量纲距离 g、泡群初始半径分布范围 DR/Rc
为变量的剪应力增幅 h 预测方程: 

η (m, γ,∆R/Rc)

=

[
a1 · e

−
(

∆R/Rc+a2
a3

)2
]
·
(
1.4

γ

)a4

·
(

m

m0

)a5

, (16)

m0 = 1 g

a1 = 0.725, a2 = −0.185, a3 = 0.159

a4 = 0.3

a5 = 0.18

式中  , 等号右边三项分别为泡群分布协同

项, 经验系数  通

过图 12中 DR/Rc-h 关系拟合得到; 距离衰减修正

项 (近壁距离偏离 1.4时的能量衰减修正), 经验系

数  通过图 5(b)中 g-pmax 关系拟合得到 ;

质量增益修正项 (血栓质量增加对压力峰值的提升

修正), 经验系数   通过图 5(a)中 m-pmax
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图 12    泡群初始半径分布范围对应力累积效应的影响

Fig. 12. Influence  of  initial  radius  distribution  range  of

bubble group on stress accumulation effect.
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关系拟合得到.

图 15为 m = 1—5 g, g = 1.2—2.0, DR/Rc =

1.7%—33.3%时, 根据剪应力增幅预测方程得到

的 h 变化情况, 图中 3个坐标轴分别代表 m, g 和

DR/Rc, 颜色表示 h 大小, 可以看到在所设参数范

围内 h 最大值为 101%.
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Fig. 15. Three dimensional cloud map of shear stress ampli-

fication h. 

5   结　论

本文针对超声溶栓中多气泡冲击序列协同效

应的调控问题, 构建了考虑血栓运动的气-液-固多

物理场耦合模型, 引入结构阻尼项表征血栓运动过

程中能量耗散, 量化分析了血栓附近空化气泡溃灭

动力学特性. 在此基础上结合血栓率本构模型讨论

了射流序列的调控, 以及射流冲击序列引发的应力

累积效应, 并以血栓内部最大应力增幅来量化冲击

序列的协同效果, 给出了协同空蚀效应预测方程.

数值结果表明, 壁面冲击压力源于气泡非球形

溃灭诱导的微射流, 并且血栓运动会显著影响气泡

溃灭形态. 在本文模拟参数范围内, 射流冲击强度

与血栓质量、超声振幅呈正相关, 与无量纲距离、

超声频率、气泡初始半径呈负相关. Ogden-Prony

率相关本构模型在宽应变率范围内有效表征了血

栓的渐增硬化、应变率强化与应力松弛行为, 满足

空化冲击瞬态载荷的仿真需求. 多气泡产生的射流

冲击序列通过血栓本构模型的渐增硬化及应变率

强化效应引发应力累积, 且应力累积效果受气泡初

始半径分布范围 DR/Rc 显著影响. 多气泡协同效

应存在相对优化的半径分布范围, 通过射流序列匹

配可使血栓内部正应力或剪应力获得较高增幅. 本

文从血栓力学特性的角度出发, 从另一视角展现了

多气泡的协同空蚀效应, 为超声溶栓能量的定向投

射技术提供了理论支撑.
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Abstract

Ultrasound thrombolysis primarily relies on transient shockwaves and microjets from collapsing cavitation
bubbles  to  mechanically  disrupt  thrombus  structures.  Although  it  shows  clinical  potential,  its  efficacy  is  still
limited  by  low  cavitation  energy  transfer  efficiency  and  unpredictable  tissue  damage,  due  to  incomplete
understanding of single bubble dynamics and the synergistic mechanisms of multi-bubble interactions.
　　This study introduces a hyper-viscoelastic constitutive model incorporating blood clot mechanics to analyze
stress  accumulation  under  sequential  microbubble  impacts.  A  gas-liquid-solid  coupling  multi-physics  model
quantifies bubble collapse dynamics near thrombi, and integrates structural damping terms to represent energy
dissipation during fluid-solid interactions. Parameter analysis shows that the intensity of jet impact is positively
correlated  with  thrombus  mass  and  ultrasound  amplitude,  but  inversely  related  to  dimensionless  distance,
ultrasound frequency, and initial bubble radius.
　　The proposed rate-dependent Ogden-Prony model effectively captures thrombus behaviors under transient
impacts, including strain hardening, rate-dependent strengthening, and stress relaxation. Sequential jet impacts
induce  cumulative  stress  through  strain  hardening,  with  multi-bubble  synergy  achieving  significantly  higher
stresses  than  single-bubble  impact.  Optimal  bubble  radius  distribution  can  amplify  the  normal/shear  stress
inside  thrombi—maximum  normal  stress  generated  by  the  double  bubble  impact  sequences  is  6.02  MPa,
exceeding the tensile strength of the thrombus, while the maximum stress generated by single bubble impact is
1.45  MPa.  The  key  quantitative  relationships  between  bubble  cluster  parameters,  dimensionless  distance,
thrombus mass, and stress accumulation provide optimization guidelines for ultrasound thrombolysis. Notably,
controlled multi-bubble jet impact sequences with attenuated pressure peaks demonstrate enhanced therapeutic
potential through cumulative mechanical effects rather than a single high-intensity impact.
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