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匀强磁场对水中气泡运动的影响∗

莫润阳† 吴临燕 詹思楠 张引红

(陕西师范大学物理学与信息技术学院, 陕西省超声学重点实验室, 西安 710119)

( 2014年 10月 22日收到; 2014年 12月 17日收到修改稿 )

基于Rayleigh-Plesset方程, 考虑极性水分子在均匀磁场运动受到磁场力作用, 根据能量守恒建立了外磁
场作用下单气泡运动的控制方程, 并对附加压强的大小、性质及对气泡运动的影响进行了计算和分析. 结果表
明: 随磁场强度的增强, 附加压强线性增大, 气泡膨胀率降低, 最大半径减小, 气泡坍缩速度下降; 外加磁场引
起的气泡振动变化规律与增大静态压具有相似的效果.

关键词: 匀强磁场, 水介质, 空化单泡, 静态压强
PACS: 43.35.+d, 72.50.+b, 47.55.dd DOI: 10.7498/aps.64.124301

1 引 言

研究空化泡在电场、磁场环境下的振荡特性对

所有基于空化应用的领域都极具现实意义. 2001
年, Oh等 [1]对电场作用下弱黏性电解质中气泡的

动力特性进行了理论研究; 2004年, 董伟等 [2]研究

认为, 如果对有气泡的液体中施加电场, 则电场的
存在使气泡的运动行为发生变化, 同时气泡的存在
也使周围的电场分布发生变化, 尤其是当大气泡
(半径为 1 µm)存在时这种变化更为明显. 2012年,
沈壮志和吴胜举 [3]研究了电场和声场联合作用时

空化泡的动力特性, 结果表明: 电场和声场联合作
用时, 空化泡运动处于混沌区域范围远高于两者单
独作用下空化泡的混沌区域范围.

磁场对空化泡运动的影响早在 20世纪 70年代
初就引起了苏联科学家的研究兴趣并做了大量实

验 [4,5]. 1974年, 密歇根大学机械工程学院空化和
多相流实验室Hammitt [6]针对苏联科学家的一系

列研究进行了分析评估, 指出: 1—10 kg范围的磁
场对普通自来水空化损伤率及流体系统分布产生

可测量的效应, 但损伤率的高低取决于实验细节,
其中包括磁场方向和强度; 1—10 kg磁场可影响单

个气泡的生长和崩溃率. 1996年, Young等 [7]关于

磁场对单气泡声致发光强度影响的实验指出, 单气
泡声致发光强度所需的声压阈值随着磁场流量密

度的增加而升高, 发光强度随着磁场流量密度的增
加而降低; 1999年, 日本学者Yasui [8] 理论研究了
磁场对水中单气泡声致发光的影响. 上述研究都证
实磁场对水中气泡运动是有影响的.

声致发光是气泡动态急剧变化的结果, 若磁场
影响气泡声致发光, 则表明磁场对气泡运动产生了
影响. 通过探索气泡声致发光机理及其对磁场的
响应, 可进一步研究磁场与气泡作用的机理. 2004
年, 丁春峰和邢达 [9]通过对不同气体成分气泡声致

发光阈值的研究来揭示声致发光机制; 2009年, Li
和An [10]通过对单气泡声致发光均匀模型进行改

进, 建立了包含热扩散、水蒸气扩散和化学反应的
描述气泡动力学的新模型, 并对气泡声致发光进行
了计算, 这些研究有助于揭示磁场对气泡动态影响
的机理.

为深入了解磁场效应, 从理论上研究磁场与水
中气泡的作用机制, 本文从空化泡控制方程入手,
利用能量守恒法则建立了恒定外磁场存在时气泡

的动力学方程, 并对磁场效应及其对气泡运动的影
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响进行了分析.

2 理论模型的建立

为探讨外部磁场如何影响水中气泡的运动, 设
当 t < 0时, 初始半径为R0的气泡静止在液体中,
液体静压力为P0, 是一常数. 设当 t > 0时, 随时间
变化的压力P (t)附加于P0上, 这时无限远处液体
压力为P∞ = P0 + P (t), 泡半径随之变为R(t). 气
泡做球对称径向膨胀/收缩过程中, 周围液体将获
得动能. 把气泡当作一个以液体为负载的振子, 在
密度为ρ的液体中, 液体移向气泡收缩/膨胀空间
所获得的平动动能Ek为

Ek =
1

2
mv2 =

∫ ∞

R

1

2
ρ4πr2dr

(
dr
dt

)2

. (1)

由于假设液体不可压缩, 则气泡收缩的体积就
等于液体填充的体积, 即4πR2dR = 4πr2dr, 则有
R2dR = r2dr, 两边除以dt并整理得

dr
dt =

(
R

r

)2 ( dR
dt

)
=

(
R

r

)2

Ṙ,

代入 (1)式得

Ek =
1

2
mv2 =

∫ ∞

R

1

2
ρ4πr2dr

(
R

r

)4 (
Ṙ
)2

= 2πρR4
(
Ṙ
)2

∫ ∞

R

1

r2
dr

= 2πρR3
(
Ṙ
)2

. (2)

该平动动能对时间的变化率为

dEk
dt = 2πρR2Ṙ

(
3Ṙ2 + 2RR̈

)
. (3)

另外, 当液体水移向气泡收缩/膨胀空间时, 运动的
水分子在磁场中受到洛伦兹力的作用形成电偶极

矩, 引起水分子的转动, 意味着每个水分子的部分
平动动能转化为转动动能, 这部分能量最终因分子
间的摩擦转换成热. 每个水分子受到的力矩N为

N = PH2O × (V ×B) , (4)

式中, V 为液体水的宏观运动速度, B为外加磁场
强度, PH2O为水分子的电偶极矩. 每个水分子由平
动动能转化为转动动能的能量U为

U =

∫
N · dϕ = −PH2O · (V ×B), (5)

式中, dϕ为旋转矢量元, 趋于V ×B的方向. 于是,
所有水分子在∆t时间内, 由平动动能转化为转动

动能的能量之和∆EB为

∆EB = C0vl∆t

∫ L

R

|PH2O| |V | |B|

× ρNA
MH2O

4πr2dr, (6)

式中, C0为常数 (0 < C06 1), ρ为水的密度, L为
气泡到液体容器壁的距离 (L ≫ R), MH2O为水的

摩尔质量, NA为阿伏伽德罗常数, vl为水分子的热

振动频率. 考虑到液体被认为不可压缩, 水分子运
动速度V 的大小可表示为 |V | = R2Ṙ/r2 [11], 代入
(6)式并积分可得

∆EB = 4πC0vl |PH2O| |B| ρNA
MH2O

R2ṘL∆t, (7)

单位时间的能量为

dEB

dt = 4πC0vl |PH2O| |B| ρNA
MH2O

R2ṘL, (8)

这部分能量即为因运动水分子与磁场相互作用引

起的水分子转动而产生的能量, 与水的平动动能一
起, 构成液体水分子运动的总能量. 根据能量守恒,
水分子运动的总能量来源于气泡收缩/膨胀过程压
力所做的功W , 即

∆EB +∆Ek = W. (9)

气泡在合外力P的作用下, 从初始半径R0变化到

R, 此过程中合外力对气泡做功为

W =

∫ R

R0

P · 4πr2dr. (10)

气泡壁所受合力P = PL − P∞, PL为泡壁外液体

压力, P∞为距离微泡无限远处一点的压力. 于是

W =

∫ R

R0

(PL − P∞) · 4πr2dr, (11)

合外力对气泡做功的功率为

dW
dt = 4π (PL − P∞)R2Ṙ. (12)

考虑到

dW
dt =

dEk
dt +

dEB

dt , (13)

将 (3), (8), (12)式代入 (13)式, 整理可得

RR̈+
3

2
Ṙ2

=
1

ρ

[
PL −

(
P∞ + C0vl |PH2O| |B| ρNA

MH2O
L

)]
.

(14)
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(14)式右侧项C0vl |PH2O| |B| ρNA
MH2O

L表示磁场所

产生的附加在气泡壁上的压强, 用PB表示, 即

PB = C0vl |PH2O| |B| ρNA
MH2O

L. (15)

则 (14)式可写成

RR̈+
3

2
Ṙ2 =

1

ρ
[PL − (P∞ + PB)] . (16)

因P∞ = P0+Pt, 其中P0为环境静态压强, Pt为驱

动声场产生的时变压强, 于是

RR̈+
3

2
Ṙ2 =

1

ρ
[PL − (P0 + Pt + PB)] , (17)

(17)式中PB, P0, Pt符号相同, 可见PB的效果相

当于增大了环境压强. 考虑到

PL =

(
P0 +

2σ

R0
− Pv

)(
R0

R

)3K

+ Pv − 2σ

R
,

Pv为泡内蒸汽压, 于是

RR̈+
3

2
Ṙ2

=
1

ρ

[(
P0 +

2σ

R0
− Pv

)(
R0

R

)3K

+ Pv

− 2σ

R
− (P0 + Pt + PB)

]
, (18)

(18)式即为在超声场和磁场共同作用下气泡的运
动方程. 当外磁场关闭, 即B = 0时, PB = 0, 该式
即为改进的Rayleigh-Plesset方程, 即R-P方程.

3 数值分析与讨论

数值计算所涉及的参数取值为: 常温 (20 ◦C)
下, 水密度 ρ值为 1.0 × 103 kg/m3; 水分子的热
振动频率 νl取值为 1012 Hz, 气泡内水蒸汽压
Pv = 2.33 × 103 Pa, σ = 7.2 × 10−2 N/m; L

为气泡壁距容器的距离, 取 5 × 10−2 m; 水的摩
尔质量MH2O值为 0.018 kg/mol; 阿伏伽德罗常
数NA为 6.02 × 1023; 水分子的电偶极矩PH2O值

为 6.5 × 10−30 C·m. 对 (18)式中各物理量取国
际单位后, C0是个无量纲且远小于 1的常数, 即
0 < C0 6 1.

3.1 磁场附加在泡壁上的压强PB

(15)式表示由外加磁场引起的附加压强. 温度
一定时,将νl, PH2O, ρ, NA, MH2O这些量的取值代

入 (15)式, 运算可得

PB = 2.17× 1011C0 |B|L. (19)

由 (18)式可见, 气泡距离容器壁的距离L一定

时, 外磁场附加的环境压强PB随外磁场B的增强

而线性增大; 外磁场B一定时, PB随L的增大而线

性增大.
要确定磁场附加在泡壁压强的量值, 需要明确

常数C0, 但其取值目前还不确定. 本文参考Young
等 [7]声致发光实验的数据对C0取值进行估算, 结
果与Yasui [8]估算结果一致. Young等实验发现,
当磁场从 0增加到 6 T时, 气泡声致发光每次辐
射的声子数从 3 × 107下降到 0.6 × 107, 由此推断
6 T磁场作用与 1.1 atm环境压力时的效果相当
(1 atm = 1.01325 × 105 Pa). 也就是说, 6 T外磁
场附加了 0.1 atm的环境压强, 即B = 6 T对应的
PB = 0.1 atm = 1.01× 104 Pa. 另外, 利用 (18)式
估计C0过程中, 还需要知道气泡与器壁间的距离
L, 考虑到Young等 [7]的声致发光实验是在小型圆

柱空腔内进行,且空腔置于20 T Bitter磁场50 mm
钻孔内, 由此可知L的取值为毫米量级. 将这些数
据代入 (18)式可估计出C0 ∼ 10−7. 这里有一个问
题需要注意, 鉴于Young等的实验所限, 声场的声
压幅值无法直接测量, 所以利用这些数据也只能
是粗略估计. 若设L = 5 × 10−2 m, C0 取值约为

10−7, 则PB与B间数量上成单调线性关系, 即

PB ≈ 103B. (20)

也就是说, 5 T的磁场产生的附加压强约为 5 ×
103 Pa, 若静态压P0 = 1.01 × 105 Pa = 1 atm, 那
么5 T磁场可使环境压强产生约5%P0的增量.

3.2 磁场附加压强的性质及其对气泡运动

的影响

驱动声场频率f为19.6 kHz,幅值Pt = 1.317×
105 Pa且保持不变, 气泡初始平衡半径为 2.6 µm.
当磁场强度B取值分别为 0, 5, 10, 15 T时, 气泡
半径随时间的变化见图 1 . 由图 1可知: B = 5 T
时, 气泡膨胀最大半径Rmax = 9.524R0, 坍缩最小
至 0.052R0, 收缩平均速率约为 30 m/s; B = 10 T
时, 气泡膨胀最大半径Rmax = 4.317R0, 收缩最小
至0.208R0, 坍缩平均速率约为17 m/s. 可见, 随着
磁场的增强, 膨胀速率降低, 气泡膨胀最大半径减
小, 外磁场减缓了微泡坍缩速度.

若保持驱动声场幅值频率不变, B = 0,改变静
态压强P0, 当取值分别为P0 = 1, 1.05, 1.1 atm时,
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气泡半径随时间的变化见图 2 . 由图 2可知, 静态
压强增大, 气泡膨胀率降低, 最大半径减小 (图 1、
图 2时间轴单位均为 s), 同时气泡收缩曲线也越来
越平缓.

0 0.5

t⊳-5 s

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0

2

4

6

8

10

12

14

R
↼t

↽/
R



 

 

B=5 T

B=10 T

B=15 T

B=0 T

图 1 不同磁场强度下气泡半径随时间的变化

Fig. 1. The bubble radius as a function of time for
B = 0, 5, 10, 15 T.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0

2

4

6

8

10

12

14

P0=1 atm

P0=1.05 atm

P0=1.1 atm

R
↼t

↽/
R



t⊳-5 s

图 2 不同静态压时气泡半径随时间的变化

Fig. 2. The bubble radius as a function of time for
P 0 = 1, 1.05, 1.1 atm.

关于静态压对气泡动态的影响, Kondic等 [12]

基于包含 Ṙ/cl 一阶修正项 (这里 Ṙ 为泡壁速度,
cl为液体声速)的改进R-P模型, 并考虑了气泡和
液体间的物质交换, 对静态压P0和单个气泡运动

关系的研究表明静态压P0增大, 气泡膨胀率下降,
膨胀最大半径减小, 见图 3 . 从图 3内插图可以看
出, 静态压增大, P0 = 1.1 atm时气泡收缩速度较
P0 = 1.0 atm减小.

比较以上结果可以发现, 外磁场与增大静态压
强都能对气泡振动产生抑制, 从作用规律和效果上
两者相似. 可见磁场附加的压强作用性质类似于静
压强作用, 通过改变压强影响气泡的运动状态.

高强磁场影响气泡声致发光现象是磁场影响

气泡运动的有力证据之一. 声致发光是气泡急剧
坍缩时产生的一种效应, 气泡收缩速度减小, 声致
发光强度减弱. 1996年, Young 等 [7]在高强磁场

下气泡的声致发光实验发现, 液体温度、激励声场
和磁场都会对气泡声致发光产生影响. 固定激励
声场、改变外磁场, 声致发光强度随磁场增强而降
低, 高于阈值声致发光将消失; 固定磁场、改变驱
动声场, 声致发光强度随驱动声压的增大而急剧
增大, 但驱动压的上下限决定了声致发光区域的范
围. 1998年, Kondic等 [12]通过理论研究预测, 若静
态压强降低 5%, 声致发光辐射将增大 200%. 该预
测与Young等 [7]在高强磁场下气泡的声致发光实

验及本文模型结论一致. 本文模型虽是简化模型,
未考虑热传导、蒸汽压及气泡内外物质交换等, 但
仍具有一定的合理性.
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图 3 Kondic模型下不同静态压时气泡半径随时间的变化
Fig. 3. Bubble radius versus time during one period
of acoustic field obtained by Kondic model.

关于磁场影响气泡动态的机理, Young等 [7]认

为, 磁场可能是产生了一个对抗声压的应力, 该应
力来源于微泡界面收缩辐射的冲击波或磁通量压

缩. 刘海军和安宇 [13]计算也发现, 当气泡接近其
最小半径时, 气泡外围形成很薄的高压区, 这个高
压区的外部边缘逐渐向周围的水中传播形成冲击

波; 磁通量压缩则是一个声周期内气泡内电荷密度
振动的结果. 在气泡膨胀到最大尺寸时, 泡内仅有
少量或没有电荷存在, 磁场均匀透过微泡. 随着气
泡收缩, 泡内电荷密度急速增大, 电导率提高, 将磁
场线聚集于气泡中心. 磁场产生的对抗声压的应力
(反抗力)的幅度由磁场渗透深度决定, 该深度依赖
于周围等离子体的电导率.

声致发光是气泡运动状态发生剧烈改变的一

种表现形式, 其机制非常复杂. Kondic等 [12]还研
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究发现, 静态压变化将影响气泡平衡半径R0, 这使
得静态压对气泡动力学和声致发光的影响更为复

杂; 另外, 环境温度不同, 气泡内蒸汽凝结、水的蒸
发等都会造成泡内蒸汽压的变化, 水蒸气对声致发
光单气泡稳定性也会产生影响 [14]. 目前还没有考
虑磁场效应的气泡动力学准确模型. 本文考虑磁
场存在时建立的气泡动力学方程是以R-P方程为
基础, 其本质还是绝热模型, 将此模型应用到讨论
声致发光是不完善的 [15], 因为光辐射会导致能量
丢失. 考虑光辐射, 引入非绝热方程能得到更准确
的模型 [16]; 考虑气泡内外存在各种形式的物质交
换 [17]、水蒸气 [10]及泡内化学过程 [18]都可以使方

程得到发展.

4 结 论

激励声场作用下, 运动水分子在磁场中受洛伦
兹力作用而使水中空化泡受到外加磁场的作用, 本
文基于能量守恒建立了考虑磁场作用的气泡动力

学方程, 分析了磁场对气泡的作用等, 发现磁场作
用效果相当于增加了气泡所处的环境压强, 且附加
在气泡上的压强随磁场的增强而线性增大. 磁场附
加压强使气泡运动发生改变, 随着磁场增大, 气泡
膨胀率下降, 膨胀最大半径减小, 气泡崩溃速度下
降, 总之, 磁场抑制了气泡的运动. 从影响气泡的
运动方面, 外加磁场与增大静态压力具有相同的效
果. 该模型对磁场作用于气泡的附加压力进行了
估算, 使对磁场与气泡作用模式有了进一步认识,
但考虑到模型的粗略性和局限性, 在研究磁场对气
泡作用的机理上还很不完善, 需要进一步建立精确
模型.

感谢张淑芬、袁明芳、马经纬同学在讨论分析中给予的

建议.
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Abstract
In this paper, we extend the Rayleigh-Plesset model by considering the effect of a magnetic field on the nonlinear

response of an oscillating spherical air bubble in water. Water molecules in motion, derived by a time varying ultrasound
pressure field, suffer a torque from the magnetic field by Lorentz force. The rotational energy and the translational energy
together constitute the kinetic energy of the water molecule. The work done by the pressure during the contraction and
expansion of bubble is equal to the total kinetic energy of the water molecule in liquid. According to energy conservation,
we establish a modified control equation of the bubble motion under the action of an applied external magnetic field.
The integration of the nonlinear differential equation governing the bubble motion is performed analytically by using a
regular expansion, and is solved numerically by using a fourth-order Runge-Kutta method. It is shown that the variation
of ambient pressure changes the bubble dynamics when the magnetic field is off. The ambient pressure is increased due
to the effect of external magnetic field. The pressure induced by magnetic field increases linearly with the increase of
magnetic field intensity and the coefficient is about 103 times. The bubble expansion rate, maximum radius, and the
velocity of the collapsing bubble decrease as the magnetic field increases. It is predicted that the applying of a magnetic
field can widen the pressure range and modify bubble dynamics.
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