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Исследованы пекоторые особенности работы преобразователя, ис­
пользующего в качестве активного элемента магнитную жидкость, в при­
ближении бесконечного плоскопараллельного слоя. Проведен экспери­
мент, демонстрирующий возможность реализации магнитожидкостного 
преобразователя в мегагерцевом диапазоне частот.

Поиски путей создания преобразователей электромагнитных колеба­
ний в механические с возможностью плавной перестройки резонансной 
частоты давно привлекают внимание акустиков [1 ], и лишь сравнительно 
недавно в результате исследований магнитных жидкостей с целью при­
менения их в качестве преобразователей были получепы обнадеживающие 
дапные.

Первое сообщение о магнитожидкостном преобразователе было сдела­
но в работе [2], где обсуждался принцип действия и преимущества такого 
преобразователя перед магнитострикционным.

В работе [3] исследовались колебания частиц магнитной жидкости, 
-заполняющей зазор между двумя коаксиальными цилиндрическими по­
верхностями, в магнитном поле, об­
разованном осевым переменным то­
ком. Частицы жидкости в этом случае 
совершают радиальные колебания.
Эта же модель, дополненная источ­
ником постоянного магнитного поля, 
рассматривалась автором в [4]. Маг­
нитожидкостный преобразователь с 
цилиндрической копфртгурацией изу­
чался позднее [5] применительно к 
области звуковых частот (100—
3000 Г ц ) . '

Задача о возбуждении акустических колебаний в замкнутом, имею­
щем форму параллелепипеда объеме вязкой магнитной жидкости рас­
смотрена в работе [6 ]. Наконец, в работе [7] приведены результаты 
экспериментальных исследований по возбуждению ультразвуковых коле­
баний в магнитной жидкости на частоте 16—26,7 кГц.

Однако до настоящего времени никем не предпринимались теоретиче­
ские и экспериментальные исследовапия вопроса применения магиито- 
жидкостыых преобразователей в мегагерцевом диапазоне ультразвуковых 
частот. Между тем указанный диапазон частот используется в различ­
ных областях науки и техники и поэтому представляет немаловажный 
интерес. В этой связи нами рассматриваются пекоторые особенности ра­
боты магнитожидкостного преобразователя в приближении бесконечного 
плоскопараллельного слоя и проведен эксперимент по возбуждению ко­
лебаний на частоте 2 МГц.

Будем считать, что однородная, неэлектропроводпая, вязкая магнит­
ная жидкость находится па поверхности твердого тела из абсолютно жест­
кого, пемагнитного и неэлектроироводного материала и имеет форму бес­
конечного плоскопараллельного слоя толщиной d. Пусть плоскость XOZ 
декартовой системы координат совпадает с нижней поверхностью жидко­
го слоя, как это показано на фиг. 1 (ось OZ не изображена).

Фиг. 1. Модель преобразователя
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На единицу массы жидкости по оси OY  действует вынуждающая сила:.
(1) F= fo cos со*,
где (о — круговая частота, амплитуда силы / 0 не зависит от координат. 
Такое выражение для вынуждающей силы можно получить, например, 
предполагая, что она обусловлена пондеромоторпым взаимодействием 
жидкости с магнитным полем:

Их=И о+Н 1{у)  cos со*, Ну= 0 и Hz= О,
в котором / / 0 не зависит от координат dHJdy=const, 110> Н 1>0.  Тогда из. 
[4, б, 8, 9J: / 0= fio /V //,/p , где р — плотность жидкости, J — ее намагничен­
ность в поле / / о ,  Ц о  — магнитная постоянная. '

Вследствие малости линейных размеров частиц дисперсной фазы 
(«1 0 0  А) к магнитным жидкостям применима акустика сплошных сред. 
[10], благодаря чему можно воспользоваться известным волновым урав­
нением, учитывающим диссипацию энергии. Дополняя это уравнение 
выражением для вынуждающей силы (1 ), получим

дги
17

д2и ц д3и
с ------ • +

дуг р дуг dt +  /о  C O S 0 ) * ,

где и — смещение частиц из положения равновесия, с — скорость звука 
в жидкости, т)=г)//+4/3'П/ — вязкость жидкости (т)' и г)" — ее сдвиговая и 
объемная вязкости).

При неподвижной нижней поверхности жидкого слоя и свободной его- 
верхней поверхности в жидкости установится система плоских стоячих 
волн:

со

и £т=1
Him— 1 Sill

(2т— 1) пу 
2d

C O S (o )* + \ | >  2 r n - i )  .

Здесь и2т- , — амплитуда смещения частиц жидкости в пучностях (2т— 
— 1)-й гармоники, a i j w i  — сдвиг по фазе между этими смещениями и 
вынуждающей силой. (Выражение (3) можно рассматривать как част­
ный случай решения, предложенного в [6 ].)

Параметры колебательного движения и2т- 1 и ifem-i подлежат опреде­
лению. С этой целью подставим (3) в (2) и после несложных преобразо­
ваний получим

(4) Г / 2 2\ • (2m—1 )ку[ 2 j  —CO“)a2m-iSin------— --------- COSlp2m-i-
m* 1

oo

14= 1

-it

2 . {2m—i)n y  .
e)2m—i i sin ” z------ sin

2 d ^ 2m— 1 /о JCO S CO* —

. (2m—\)ny 
U2m-l S in ----

2d f (coin—i — (02)sin^sm-i —
u, 1

Г)(|)Ц>2т-1 COS
pc2

— ] | sin co«=0,

где 0)2m- i =  (2w—l)uc/2d . Равенство (4) должно выполняться в любой мо­
мент времени t и в любой точке у рассматриваемого интервала. Поэтому

Откуда

(5)

(с02т—, (О2) Sin 'фгт—1 — Т) 0> (0г„,—1 CQST|W-| 
рс2

=  0.

tg -фгт-t
T]C0M2m-i

рс* •
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Кроме того, имеем
оо

£т= 1

, 2  ,, . (2/71-1) л у
& 2 т - 1  (С О гт— I  G) y S l I l  Т< CO S \p2m - i

/г (о со

£ ■
2 . ( 2 т -1 )я у  . , , пzm-i<o2.n-i sin------- ------- - sm i|Wi-/o=U-

Ld(lm= 1
CO

Умножив последний член на тригонометрический ряд £snт= 1 (2т—1)

•si nr^^— , сходящийся к 1 на промежутке 0 < y < 2 d  [ И ] ,  получим 
2d

со
N  { « 2 Ш - 1  [  ( ( O im - I  — О * )  C O S l|>2ra - i  +  ( тЦ О С О гт—i  S i n  / р с 2}  —

7Л = 1

—4/о/л (2т—1 ) } sin[ (2m—\)ny/2d]=Q.

Выражение в фигурных скобках обращается в нуль. Заменяя в нем с по­
мощью известного тригонометрического тождества функции cos фгт-i и 
sin на lg tjw -i и воспользовавшись (5 ), получим
/̂ »\(6) H2m-i =  1------------------  ----------- ■ •

Я (2т —1)"|/ (о)22тп-1--Сй2)2+ (r]0>0)2m-i/pc2)

Подстановка (6) в (3) дает
со

(7)
4/о sin[ (2от—1)ny/2d]cos (coi+\|)2« -i)

т у 2\ 21 л (2 т-1 ) I/ (оз27л*-1 со2) 2~Ь (rjo)(i)2m—|/рс2)

Для каждой гармоники может’ быть найдено следующее выражение резо-
нанспои частоты a>2 m-i •

(8) t0 2m - l = 0 ) 2m - l ( l - r i 2®22m - l / 2 p 2C4) ,/l.

Вследствие малости второго члена в подкоренном выражении co2m-i~
^0)2w-l.

Амплитуда резонансных колебапий u£m_i(i/= d ) при не слишком боль­
ших значениях т на несколько порядков превосходит амплитуды сосед­
них гармоник и2т+1 и и2т- з. Действительно, используя (6 ), получаем

u2m-s/u2m -i=[All2( l - l i2) z-\-li6] - :,i и

. ^ m+, / ^ _ 1=[A Z22(42- l ) 2+ /26] - l/%

где А
p V

Г ) 2С02

2 т — 3  2 т + 3  Г4
; Zd =   ------ -; U =   -------—». Значение г) может быть оп-

2  m — 1
2m—1 2т —1

ределено по результатам измерения коэффициента поглощения ультра­
звука а  [10], связанного с ц зависимостью а=со2,п/2рс3. Воспользовавшись 
результатами [12], будем считать б*=1,2-103 м/с, а=2*102 1/м при v =  
=25 МГц. Тогда для т= 2 А&  105; Z1= 1/ 3; Z2= 7/3; »i/tt3r̂ 10“ 2; Ww3r« l ,3 -  
•10“ 4. Заметим, что предположение о малости второго члена в подкорен­
ном выражении (8) согласуется с численным значением А.

Для частот о , близких к резонансной (й[т-и вместо ряда (7) можно 
записать

543



(9) и = 4/„ sin [ (2те—1) яу/2й!]соз (wH-i|w-i)

Л (2т— 1) У ((|)гт-1 С0г) 2+  (T|0)0)2ra-i/pCZ)

При (0=Ю2т -1
_  4/0с2р sin[ (2т—1) axz//2d]cos [ coi+ (2т— 1) лг/2]

я (2т - 1)гцо3гт_1

Вид формул (5) и (9) свидетельствует об аналогии колебательного дви­
жения, совершаемого частицами жидкости и механической системой с со­
средоточенными параметрами, в чем можно убедиться, введя обозначение

62m-i=r]0)2m-i/2pc2 и рассматривая эту величину в качестве аналога коэф­
фициента затухания механической системы.

Тогда логарифмический декремент затухания 02m-i и добротность 
Qzm-i преобразователя с учетом только внутренних потерь могут быть 
представлены так [13]

/  Я Т )(0 2т - 1  „  t PC 2
02т—1 ; И V2m-i — ------------ •

РС  . Т ]0 )2 т -1

Для указанных выше численных значений а  и с получаем ( т = 1) 0 /= 9 ,5 - 
•10-3h ^ /= 3 3 0 .

Акустико-механическая аналогия позволяет провести расчет ампли­
туды колебаний частиц при резонансе иг2т_ 1 с учетом как внутренних
потерь, так и потерь на излучение (последние неизбежны, если сопре­
дельная среда — твердое тело имеет конечное акустическое сопротивле-

и

ние рссс). Как известно [13], 2m-i? где Qim-x добротность
системы, и*т_{— эффективное значение статического смещения. В нашем 
случае

__ i f  о sin [(2т — 1) ny/2d]
~  я  (2m -  1) со|п1_1

Чтобы найти Qzm-i, воспользуемся свойством аддитивности энергетиче­
ских потерь за один период Д W: A W = A W BB+ A W aMi где AWoa и ДРРиал -  
внутренние потери и потери энергии на излучение за один период. Если

1 \AW\
W  ■—механическая энергия системы в момент времепи t, то 0 ----------

2 т- 1

W
ее логарифмический декремент затухания. Следовательно,

1 — 02m—1
1 |Д w\
2 W ~ '

При выполнении неравенства рссс> р с  на грапице возникает пучность 
давления [13], а через границу проходит плоская ультразвуковая волна 
с интенсивностью: 1= р2/2рссС1 где р — амплитуда давления в пучности 
стоячей волны. Пренебрегая энергией, излучаемой в воздух, получим

(11) I ДИ'изл I =Яр25/рсСс(0.
Здесь S — площадь активной поверхности жидкого слоя. Полная энергия 
жидкого слоя

(12) , W = ( 2 m - i ) n S p 2/8(opc.

Подставив (12) и (И ) в (10), найдем 02m- i = 02?n_ i+ 4p c/(2w — 1)рссс, 
как (?2т - 1= я /02т- 1, то

(13) Q 2т- 1 =
Qtm-l (2т — 1) яросс/4рс

Qw-i  +  (2 т  -  4) Рссс/4Рс '

а так
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Пусть а и с имеют прежнее значение, а р=1,2 103 кг/м3, рссс=133-
, (2т—1)рссс'

•105 кг/м2-с, тогда при 3 выполняется неравенство -------------------- »4рс
благодаря чему можно записать: 02т_,=4рс/(2/тг—1)рссс и Qzm- i  =  (2m— 
— 1)л.рссс/4рс. Так, для т = 1  получим (?i=7,8, что практически совпадает 
с добротностью кварца, излучающего в воду. Вполне закономерно, что 
для абсолютно жесткой среды выражение (13) дает

Таким образом, добротность плоского магнитожидкостного преобразо­
вателя при излучении в твердую среду определяется отношением акусти­
ческого сопротивления этой среды к акустическому сопротивлению пре­
образователя — магнитной жидкости, тогда как для твердого вибратора, 
излучающего в жидкость, имеет место обратное отношение [13].
■ Для оценки амплитуды колебаний частиц в «тонком» слое жидкости 

можно воспользоваться эффективным значением статического смеще­
ния н0:

4/0 sin(ny/2d)
Но — •

JlCDi

Однако эта формула не учитывает вклад гармоник с номерами выше пер­
вого. Более точным является выражение, полученное из (7) с учетом 
того, что и что ряд

оо

I
siii [ (2m—i)ny/2d\

rn=i
( 2 m - i ) z

сходится в интервале 0 < y < 2 d  к функции п3у ( i —y/2d)l 
/16d. Это выражение имеет вид u0=tt2foy ( l—yl2d)l4(x)l2d.
Для демонстрации возможности реализации преобразова­
теля в мегагерцовом диапазоне частот была использована 
акустическая ячейка, показанная на фиг. 2. Магнитная 
жидкость 1 слоем толщиной «0 ,15  мм покрывает плоский 
торец стеклянной пластинки 2 площадью 4,5X30 мм2. Ос­
новная резонансная частота такого преобразователя v4«
«1 ,9  МГц. Пластинка выполняет функцию акустической 
линии задержки [14], необходимой для разделения на эк­
ране осциллографа зондирующего импульса и полезного 
сигнала. Постоянная составляющая поля Но и амплитуда 
переменной составляющей магнитного поля Н, параллель­
ны друг другу и торцевой поверхности пластинки. Частота 
заполнения импульсов тока составляет 2 МГц, а частота 
следования их — 4 кГц. Приемный пьезоэлемент 3 преоб­
разует переменное давление в радиоимпульсы, которые 
после усиления и детектирования поступают на вход ос­
циллографа С1-48Б.

Образец магнитной жидкости, представляющий дисперсию частиц 
магнетита в керосине, приготовлен в Ленинградском технологическом ин­
ституте [15]. Намагниченность насыщения жидкости составляет 
« 5 0  кА/м.

При Я 0> 8  кА/м (остаточная намагниченность полюсных наконечни­
ков используемого электромагнита) и II1«1 ,4  кА/м на экране осциллогра­
фа наблюдались видеоимпульсы, соответствующие по удаленности от зоп-

7

%

%

г

*

j
*

На

7,

Фиг. 2. Акусти­
ческая ячейка

дирующего сигнала ультразвуковому импульсу, излучепному слоем маг­
нитной жидкости. Чтобы дополнительно убедиться в том, что источником 
колебаний является магнитная жидкость, па пластинку 2 при неизмен­
ной настройке аппаратуры последовательно наносились вода, керосин и 
магнитная жидкость. При этом положительный эффект достигался толь­
ко в последнем случае. Замещая слой магнитной жидкости кварцевой пла­
стинкой Х-среза (v ,= 2  МГц), можно определить амплитуду переменного 
напряжения резонансной частоты, которое необходимо приложить к квар-
5  А к у ст и ч е ск и й  ж у р н а л , Jsj 4 545



цу, чтобы при том же усилении получить видеоимпульсы такой же вели­
чины. Она составляет ~0,5 В.

Можно надеяться, что дальнейшие экспериментальные исследования 
на основе разработанной импульсной методики позволят расширить пред­
ставления о механизме прямого возбуждения колебаний в магнитной 
жидкости.

Автор выражает благодарность Н. М. Игнатенко за помощь в прове­
дении эксперимента.
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