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МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ 

БАЛАНСА ЭНЕРГИИ ДЛЯ МАГНИТНО-НЕНАСЫЩЕННЫХ 
ПОЛЯРИЗУЕМЫХ И ДЕФОРМИРУЕМЫХ СРЕД

О . Г . П авленко

В явном виде записано уравнение баланса энергии для поляризуе­
мых и деформируемых магнитно-ненасыщенных анизотропных сред.
В липе ином приближении исходя из указанного энергобаланса найдено 
выражение для импеданца магнитострикционных преобразователей. По­
лучена форма энергобаланса названных преобразователей, в которой фи- 
гурируот наряду с вектором Нойнтипга дополнительный поток энергии, 
зависящий от скорости среды, напряженности магнитного поля и магни­
тострикционных констант среды. Показана эквивалентность этого энер­
гобаланса постулированному ранее энергетическому соотношению в фор­
ме Шокли -  Рамо для магпитострикционных преобразователей.

В работе [1] было получено выражение импеданца высокочастотных 
магнитоупругих преобразователей для случая магнитно-насыщенных фер­
ромагнетиков. В данной работе решается аналогичная задача для магнит- 
но-непасыщенных ферромагнетиков, использующихся в традиционных 
магнитострикционных электроакустических преобразователях.

Теоретической основой рассмотрения в отличие от работы [1 ], где 
анализировалась специальная модель магнитпо-насыщениого ферромагне­
тика, мы выберем энергетическое описание поляризуемых и деформируе­
мых сред, применяемое в термодинамике необратимых процессов 
'~м. [2]).

Распространим схему вывода уравнения локального баланса общей 
энергии, приведенного в работе [2] в явном виде лишь для изотропного 
вещества, на случай анизотропных сред и найдем выражение этого энер­
гобаланса для намагничиваемых и деформируемых ферродиэлектриков без 
учета вязкости, конвекции, диффузии и теплопроводности. В квазиста- 
тическом приближении изменение общей энергии элемента объема ферро­
магнитного образца, представляющей собой сумму энергии магнитного 
поля в вакууме, кинетической и внутренней энергии, запишется в сле­
дующем тензорном виде:

(1) Ь ( Е- + * Г + и ) — й - { п ' +  ( т 1+С7- з д
где 2?„=Н2/8л — плотность энергии магнитного поля в вакууме (Н — на­
пряженность магнитного поля), pv2/2 — плотность кинетической энергии 
(р — плотность среды, v — скорость частиц), U — плотность внутренней 
энергии в рассматриваемой области, <р — магпитный потенциал, 5j=«3$;+ 
+4nM i — компоненты вектора ипдукции (Л/j  — компоненты вектора намаг-

Ф дВ}ниченпости),11, =  —----- ------компоненты вектора Пойытинга в квазистати-
4я dt

ческом приближении, хц — тензор упругих напряжений.
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Изменение плотности внутренней энергии определим как

(2)
д и  _  д
dt dxj

где 3 и — плотность потока внутренней энергии, a q — локальное воспроиз­
водство внутренней энергии, представляющее собой сумму работ, совер­
шаемых в рассматриваемом элементе объема различными по своей приро­
де источниками.

Для анизотропной среды выберем такое выражение для энтальпии, 
чтобы компоненты плотности потока внутренней энергии были равны
( 3 ) W r i M U - X b M J V i - W i
(для аналогичного изотропного случая см. уравнение (4.34.57) в рабо­
те [2 ]) ,  а локальное воспроизводство внутренней энергии определялось 
бы выражением
//ч _  dMh . „  дНк
(4) q = -V i -—  +  Ж ь —

dXj dt
+  M hVi

дх {
После интегрирования по объему образца V уравнения (1), примене­

ния к его левой части теоремы переноса, а к правой — теоремы Гаусса, 
получим уравнение

d r /  _ . pv2
(5) и +  U

n, {  T,jVi+ (Еж+Ж<м()

ПЛО-

4л dt
A

где rij — компоненты внешней нормали к поверхности образца, А 
щадь этой поверхности.

Заметим, что в работе [3] аналогичное энергетическое уравнение для 
электрически поляризуемой и деформируемой среды, выведенное в рам­
ках излагаемого здесь термодинамического подхода, оказалось тождест­
венным уравнению энергобаланса Тирстена, полученному в рамках мо­
дельного описания. Этот факт дает основание предположить, что и для 
магнитно-ненасыщенного и деформируемого ферромагнетика можно по­
строить модель, которая после применения к ней законов сохранения по­
зволит получить уравнение (5 ). По-видимому, эта модель будет проще 
рассмотренной в [1, 4 ], поскольку опа не должна содержать параметров, 
характерных для насыщенных ферромагнетиков (например, эффективно­
го обменного поверхностного поля и т. п.).

В линейном приближении слагаемыми в (1) или (5 ), отображающи­
ми конвекцию энергии, можно пренебречь. (Такое упрощение эквивалент­
но предположению о равенстве субстанциональной и частной производных 
по времени, а также пренебрежению работой пондеромоторных сил.) Тог­
да уравнения (1) или (5) можно записать в виде

(6) " f т г d A =“■- f TiWd A  +  J T t i E a  + +  u ) v ‘

(7)

4n dt
A  A

В этом приближении (см. (2) —(4))

Э17 dSv dMi
----------=  Х а  — : " Г  d t )  i  -
dt dt dt

где Sn — тензор деформаций, а изменение суммы энергии магнитпого поля 
в вакууме и внутренней энергии оказывается равным

d dSa 1 dBi
(8) ~ ( E B+U )

dt 4 + — M i
dt 4 я dt
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Окончательно уравнение энергобаланса для поляризуемой и деформи­
руемой среды приобретает вид

(9)
ср dBj
4я dt

щ d A = — ф  т ци{П) dA+

+ J ь
dStj d(pVi) , 3/Si dB<----- “Г Vi---------- ~r----- .------
dt dt 4л dt ]dV.

Левая часть уравнения (9) отображает поток магнитной энергии, посту­
пающей в образец через его поверхность площадью А , а правая — поток 
упругой энергии через эту поверхность и изменение внутренней и кинети­
ческой энергии образца.

Определим электрический импеданц магнитострикционного преобразо­
вателя Z np как

<р дВ'
4л dt

- rijdA

(Ю) Zap —

где 2f — ток, создающий возбуждающее магнитное поле, и подставим 
в уравпепие (9) уравнения состояния для магнитоупругой среды в виде

(И)
(12)

тц—cijhiShi

=  |А*а3^а“Ь AnXiblSkl '>

здесь Сцы и Xhn ~  тензоры констант упругости и магпитострикционных 
констант соответственно, р.* — тензор магнитных проницаемостей.

Относя полученное после подстановки выражение к единичному зна­
чению тока У  в возбуждающей магнитной системе, найдем нри временной 
зависимости параметров в виде ехр(—m t)  следующее комплексное выра­
жение для электрического импеданца излучающего магнитострикционпо- 
го преобразователя:

(13) 2ир= -  (^XijVi'rijdA+ito | (CibiSifShi—pv^Vi)dV+
Л  V

Ш г 
+  —

4л JV
Для акустически нагруженных преобразователей, обладающих невы­

сокими значениями коэффициента магнитомеханической связи, можно в 
формуле (13) пользоваться в качестве поля 3@{ значением только возбуж­
дающего поля аналогично тому, как это делается в теории пьезоэлек­
трических преобразователей (например, [5 ]) ,  т. е. положить
(14)

Найденное выражение (13) аналогично выражению для адмиттанса 
пьезоэлектрических преобразователей, использованному в работе [5] и 
получившему очень хорошее экспериментальное подтверждение.

Заметим, что эпергобаланс (9) можно представить, учитывая уравне­
ния состояния (11) и (12), в форме, постулированной в работе [6] как

(1 5 )
г ср dBj 1 г d ((1 ikOf&h) 

dt
d V +  j  Ж,

d M ,
метр

dt
dV.

где компоненты намагниченности, обусловленной магнитострикциопным 
эффектом, Д/?стр выражаются как

(16) Л*ГР=Яш&,,
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а последний интеграл в правой части уравнения (15) равен

Я М  мстр
(17) [ MS  -  ■ ■■ —  d V = -  ф т aViTii dA +

i  i

+  l  [ v>1i r - +Cl’ ‘ Sa^ r ] d v -
При сравнении уравнений энергобалансов (9) и (15) с аналогичными 

энергетическими соотношениями, полученными другими авторами, можно 
видеть, что указанные уравнения проще и точнее, чем соотношения, при­
водимые, например, в работах [5, 7]. Последние отличаются от уравнений

(9) и (15) наличием дополнительного слагаемого j F kvhdV, отображаю-
V

щего механическую работу объемных сил F. Однако ни физический смысл, 
ни аналитическое выражение для введенных объемных сил (которые мо­
гут быть по своей природе и гравитационными, и пондеромоторными, 
и сторонними механическими, и магнитострикционными) не конкретизи­
рованы. В этом смысле уравнения (9) и (15) являются более определен­
ными: при их выводе было учтено, что работа объемных сил может воз­
никнуть только в виде работы пондеромоторных сил с компонентами (см. 
уравнение (4 )) вида

(И ) / Г - - 1 Г . £ Ь

Для магпитострикционной среды с уравнениями состояния, определяе­
мыми равенствами (11) и (12), работа пондеромоторных сил отображается 
в уравнениях типа (9) и (15) членом более высокого порядка малости, 
чем другие слагаемые, вследствие чего она и не вошла в окончательные 
выражения.

Если же для расчета импеданцов магпитострикционных преобразова­
телей удобна форма энергобаланса, явно включающая в себя работу объ­
емных сил, то такое энергетическое соотношение можно получить следую­
щим, более правильным, чем в работах [5, 7], путем.

Представим последний интеграл в правой части уравнения (15) в иной,
чем соотношение (17), форме. Для этого учтем выражение (16) для 
определим производную по времени тензора деформаций в виде dS^!dt= 
=dvjdxj, а также обозначим в виде т 1* магнитострикционную часть 
полного тензора напряжений (11):

(19) т

В результате будем иметь вместо (17) выражение

V  V

Расписав более подробно последний интеграл в (20) и обозначив ком­
поненты плотности магпитострикционных сил, возникающих в местах не­
однородностей поля и магнитострикциоппых констант, в виде

<21)
р Г д (т ” г )

дх }

д ( Х тЖ<°)
dXj
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получим с учетом теоремы Гаусса формулу

д м Г р
(22)

dt dV=~ ф (tD ô ^ + J  F r PvKdV.

Подставляя ее в выражение (15), найдем окончательный вид выра­
жения энергобаланса магнитострикционной среды, включающий в себя 
работу магнитострикционных сил FMCTP:

(23) - Ф - *
J  Л т4л dt

1, dA =  — [9 8 t 
4я “

-  ф  (т Г Г)оvhn, dA +  J Р Г "  Vk dV.

dt

A  V

Полученное уравнение является, в дополнение к (9) и (15), еще одной 
формой энергобаланса магнитострикционной среды. Оно отображает тот 
физический факт, что для поддержания колебаний магнитострикционпого 
преобразователя от электрического источника должна поступать энергия, 
затрачиваемая па изменение магнитного поля в преобразователе, на совер­
шение магнитострикционными силами механической работы в объеме пре­
образователя, а также па работу магнитострикционных напряжений по 
перемещению поверхности, охватывающей этот объем.

В дифференциальной форме уравнение (23) запишется следующим 
образом:

dwM д / ф дВ̂
(24)

dt dXj \ 4л dt
+  F м е т р

Vк,

где
ди>» Ж ?  J ( r f )
dt 4л dt

— изменение плотности энергии возбуждающего

магнитного поля.
Энергобаланс (24) напоминает энергобаланс деформируемой среды под. 

действием пондеромоторных сил (см., например, [8, 9 ] ) :  в обоих случаях 
появляется дополнительный поток, пропорциональный скорости среды и 
стрикционной части полного тензора напряжений. Отличие же состоит 
в том, что стрикциопная часть тензора напряжений магнитострикционной 
среды не квадратична, а липейпа но полю, и связапа с деформацией сре­
ды не через d\i/dр, а через тензор деформаций и тензор магпитострик- 
ционных констант.

Выражение для импеданца магпитострикционного преобразователя из 
уравнения (23) получается таким же способом, как и из уравнения (9 )г 
с использованием формулы (10).

Таким образом, в данной работе рассмотрены различные формы пред­
ставления баланса энергии в ферромагнетиках с точки зрения их исполь­
зования для определения импедапцов излучающих магнитострикционных 
преобразователей. Установленная связь уравнений эпергобалапса (9) и
(15) позволяет применить аппарат теории Шокли — Рамо для энергети­
ческого расчета также и приемных магнитострикционных преобразовате­
лей, нагружеппых па произвольный электрический импедапц (см., напри­
мер, [10]).

В заключение автор благодарит И. П. Голямипу, обсуждениями и за­
мечаниями способствовавшую значительному улучшению данной работы.
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