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Рассмотрено обобщение теоретических результатов по распространению магнитозвуковых волн в 
идеальной магнитной жидкости, обладающей вмороженной намагниченностью. Получены выра­
жения для скорости распространения быстрой и медленной магнитозвуковых волн, а так же для 
волны альфвеновского типа. Показано согласие теоретических и экспериментальных результатов 
для быстрой магнитозвуковой волны, распространяющейся в магнитной жидкости на основе воды.
PACS: 43.20.Jr, 75.50.Mm

Описание динамических процессов в магнит­
ной жидкости в континуальном приближении 
можно проводить в двух предельных случаях. 
Один из них соответствует предположению о рав­
новесной намагниченности магнитной жидкости 
[1], т.е. время релаксации намагниченности по 
отношению к равновесному значению полагается 
бесконечно малым. В другом предельном случае 
используется предположение о вмороженности 
намагниченности в магнитную жидкость [2], ко­
гда время релаксации намагниченности по отно­
шению к равновесному значению бесконечно ве­
лико. В 131 впервые было показано, что в непро­
водящей идеальной магнитной жидкости могут 
распространяться три гидродинамические моды: 
быстрая и медленная магнитозвуковые волны и 
волна альфвеновского типа.

Сравнение теоретических и эксперименталь­
ных результатов по анизотропии скорости рас­
пространения ультразвука в магнитных жидко­
стях впервые проведено в |4 |. Плодотворность 
использования концепции вмороженности на­
магниченности в твердое непроводящее тело бы­
ла продемонстрирована в [5]. Целью настоящей 
работы является обобщение теоретических ре­
зультатов [41 и сравнение их с эксперименталь­
ными данными [6J.

Система уравнений, описывающая идеальную 
непроводящую магнитную жидкость с вморожен­
ной намагниченностью М и плотностью р , дви­
жущуюся со скоростью v , включает [4J: 
уравнение непрерывности

^  + V(pv) = 0,
dt

уравнение сохранения импульса

р — = _ v / >  + (Г Г  -  Я)V ■ {от) + 
dt (1)

+ р {m-V)Heq,
уравнение движения удельной намагниченности 
т -  М/р

dm , -  *-74- 
dt

магнитостатические уравнения Максвелла

V2T  =4лУ-(р/й),

Н = -V T ,

где Ч' -скалярный потенциал магнитного поля Н .

Давление Р = р2— и термодинамическая рав-
др

новесная напряженность магнитного поля в жид-

кости Н;Я = —— определяются через удельную
дт,

внутреннюю энергию и = и(р, 5, т,), которая яаяя- 
ется функцией плотности магнитной жидкости р , 
удельной энтропии s и компонент удельной на­
магниченности /я,-.

Считаем, что покоящаяся магнитная жидкость 
находится в бесконечном объеме во внешнем
магнитном поле напряженностью Н{), направ­

ленном вдоль оси Пусть волновой вектор к
расположен в плоскости yz  и образует угол 9 с 
осью £. Распространение волн малой амплитуды
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приводит к возмущению плотности и намагни­

ченности, т.е. р = р0 + р \  = m̂ j + ш], где

р' р0, т] «: т0 . Удельную внутреннюю энергию 
запишем в виде 14]:

и(ть р) = и0 + (31/п)т) + (х^р,  (2)

где (3/у -  диагональный тензор с компонентами

Рлл = (3уУ = P i , fizz = Pii. определяющий магнито-
упругие свойства магнитной жидкости, а  -  век­
тор, определяющий магнитострикционные свой­
ства, с компонентами схЛ. = a v = сх1 , a z = ац . В
силу (2) уравнения системы ( 1), линеаризованные 
в окрестности невозмущенного состояния, име­
ют вид (штрихи опущены):

др + п с]Ху 
dt ду Р о

dv
Z  _

dz
= 0,

d v t dp 0 дтг
= Po^iAi Т " + Pô oPi t t * dt dz dz

Л dvy 2 op dp
P o  - r * -  =  " < Д )  z r -  +  Р о ^ О а 1 Т ^  -  

dt dy dz
dm dm.

- Р ()<*±— 1  -  P(P\\— 1 + Po^oP
a* ...... 9*

0VZ _ _ 2 dp

1
dm у 
~dz

dpP o ^  = -CoTf + Po"W*|.
dt dz dz

2 dm 2 
Р о а 1 “ Г ^ -  P o a ||

&
0W;
б*

+ Pô oPn
dm,
dz

(3)

где c*0 -скорость ультразвука в магнитной жидко­
сти без магнитного поля, щ  = (0,0,/я0) -  невоз­
мущенный вектор удельной намагниченности,
ро — плотность невозмущенной магнитной жид­
кости.

Полученная система (3) отличается от анало­
гичной системы (9) в |4 | учетом переменных v . и
mz, что приводит к появлению дополнительного

члена p()w0a  В линейном приближении ре-
‘ dz

тен и я для переменных системы пропорцио­
нальны ехр[-/(а>/ -  kys\n&-kz.cos8)] , где к — 
волновое число, со — циклическая частота звука.

Используя гармоническую зависимость перемен­
ных, систему уравнений (3) можно записать в 
матричной форме |7):

( м  + ( о / ) 0 = 0 ,  (4)

где U = (p ,v „ v p v z,mx,mp mz)1, 1 -  единичная
А

матрица. Ненулевые элементы матрицы М пере­
числены ниже:

Л/ 13 = -poAsin х9, М14 = - p 0A:cosi9,

Л/ 21 = /w0a_|A:cos&, M2s = w0p±/:cos9,
2£

M 3i = — °-£sin9 + Am0a ±cos9,
P o

My 5 = - p 0a 1 A:sin9,

My, = - p 0a ±Asin ft + m0f3_£cos&.

My ? = - p 0a||Asin 9,
2

M4l = A cos 9 + ^ 0ai|Cos9,
P o

Л/ 45 = - p 0a ±A:cos9, Л/ 46 = - p 0a ±Acos9,

M 47 = - p 0a||A:cos9 + т ()РцА: cos 9,

M 52 = M,y = M7A = m{)k cos 9.
Приравнивая к нулю определитель (4), полу­

чим дисперсионное уравнение:

w3+a(S)w2 + b($)w + c(S) = 0, (5)
где введены следующие обозначения:

w = V2 -  tfioPiCOS2 v9,

v  = — -  фазовая скорость волны, 
к

а ( Э )  =  - с 02 +  т](р х -  p , |) c o s 2 9  +  

+ 2  p ()m 0( a ± s i n  9  +  ац  |c o s  Э|) |c o s  9 | ,

/;(9) = - a«o[co(Pi  — P|,)si n2 9 — 
- 2р|)д7(1а 1(р , — p|)sin 9|cos 9) +

+ Pq(a 2 + (a  jsin x9 -  a  Jcos cos 9,

c(9) = -Wopo(Pi -P ||)sin2v9cos4x9.
При решении кубического уравнения (5) величи­
ны /?(9),#(9) и (9(х9) целесообразно вычислять 
по формулам [8J:

/ > ( » ) = - ^ +*(»).

<?(&) = 2 т
3

о(»)А(»)
+ 4 » ) .
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0 (») =

Если р(9) < 0  и <2(&) < 0 , то следует использо­
вать формулы для неприводимого случая реше­
ния кубического уравнения [81. Для подтвержде­
ния отрицательного знака />(9) была получена 
следующая квадратичная форма:

р(8) -  _ “ {[со -  2(cX|||cosЭ| +a_Lsin9)p0ff?0|cos9j -

- '" o f  P i  -  P ||)
3cos29 - l„ „ „ 2 a"’" 
------------------COS 92 +

+3 [Po^o (a nsi n & -  a ± |cos 9)) |cos 9j

/” o ( P i  -  P||)sin 9

2
COS

4

+~ I(P l -  P||)2sin4 9cos4 & + 3po//702a^cos2

которая является отрицательной. Функция (2(9)
также является отрицательной, что было установ­
лено расчетами с использованием эксперимен­
тальных данных (6].

Решения дисперсионного уравнения (5) опре­
деляют скорость волны альфвеновского типа:

скорость медленной магнитозвуковой волны:

V ,  =  V h '5  +  w () P j c o s 2 9 ,  ( 7 )

и скорость быстрой магнитозвуковой волны:

vf  = \  wf  + 'w02p1cos2a  (8)
Здесь использованы следующие обозначения:

Полученные решения для скоростей магнито­
звуковых волн являются устойчивыми но отно­
шению к малым изменениям параметров маг­
нитных полей, что было проверено расчетами на 
компьютере.

При учете только магнитоупругого механизма 
значения скоростей волны альфвеновского типа,

медленной и быстрой магнитозвуковых волн (6)- 
(8) переходят в следующие выражения:

VA = Wo-Ур! cos 9,

которые совпадают с полученными ранее в |3|.
В [6| приведены зависимости анизотропии ско­

рости ультразвука в магнитной жидкости на основе 
воды W-40, произведенной компанией “Taiho In­
dustries Со., Ltd." с массовой концентрацией ча­
стиц магнетита (рш = 0.4, намагниченностью на­
сыщения М0 = 30 Гс и плотностью р0 = 1.38 г/см3. 
Измерения анизотропии скорости ультразвука в |6] 
выполнялись для четырех значений индукции на­
магничивающего поля: /?, =50 мТл, В2 = 150 мТл,
By = 250 мТл, /?4 = 350 мТл при фиксированной 

температуре 25°С. Образец магнитной жидкости 
помещался в измерительную ячейку, в которой 
расстояние между пьезопреобразователями со­
ставляло 32 мм, частота ультразвука была равна 
1 МГц. Экспериментальные результаты [6| пред­
ставлены графическими зависимостями относи­
тельного изменения скорости ультразвука

Ау(9) _ v (9 )-  vn  ̂ ( ,0)
''О ^0

от угла 0 между волновым вектором и направле­
нием намагничивающего поля. В (10) через v {) 
обозначена скорость ультразвука в магнитной 
жидкости при отсутствии внешнего магнитного
поля. Угол 9 варьировался в диапазоне 0°—180°. 
Следует отметить, что экспериментальные зави­
симости не являются симметричными относи­
тельно 9 = 90°, что, возможно, объясняется мето­
дическими изъянами в постановке эксперимента. 
При экспериментальном изучении скорости уль­
тразвука в магнитных жидкостях весьма важным 
является время ее выдержки при определенном 
значении намагничивающего поля. Поскольку 
формирование цепочечных агрегатов носит диф­
фузионный характер, то это время, в зависимости 
от концентрации частиц магнитного материала, 
может составлять десятки-сотни часов |4 |. Обра-
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— (9) • 102 
со

Рис. 1. Анизотропия скорости ультразвука для намаг- 
ничиваюшего поля В = 50 мТл. Точки -  эксперимен­
тальные значения. Сплошная кривая — расчетная за­
висимость.

зовавшаяся в результате этих процессов структура 
в магнитной жидкости является сильно изменяе­
мой, что приводит к частичному разрушению це­
почечных агрегатов с изменением угла 9 . Поэтому 
требуется определенное время для установления 
динамического равновесия в структуре магнитной 
жидкости. Однако в эксперименте время выдерж­
ки составляло всего I минуту после изменения ве­
личины угла 9 |6 |. В результате, после нахожде­
ния магнитной жидкости в намагничивающем
поле, значения v0 оказывались различными и за­
висели от величины поля.

Для сравнения теоретических и эксперимен­
тальных результатов, последние были перенор­
мированы с помощью следующего выражения:

где через v(90°) обозначена скорость ультразвука 

при 9 = 90°.

Величина намагниченности магнитной жид­
кости в зависимости от величины намагничиваю­
щего поля была оценена мри помощи формулы 
Ламжевена |9|

М = Д/0 с/Лс, -

— (9)- КГ 
со

Рис. 2. Анизотропия скорости ультразвука лля намаг­
ничивающего поля В = 50 мТл. Точки — эксперимен­
тальные значения. Сплошные кривые — расчетные 
зависимости.

где £,= МУ,,"*
квТ

480 Гс — намагниченность

насыщения магнетита, Vр -  —— объем частицы
6

магнетита диаметром d , к,{ — константа Больц­
мана, Т — температура. Средний диаметр частиц 
магнетита для магнитной жидкости W-40 состав­
лял 10 нм 110|. При расчете скорости по формулам
(7), (8) и (9) значение удельной намагниченности
принималось равным т0 = М/р0 для каждого 
значения внешнего магнитного ноля. Поскольку 
в 16 1 не было приведено значение скорости уль­
тразвука в отсутствие внешнего магнитного поля,
то она предполагалась равной с0 = 1.4 х 10' см/с. 
Вид экспериментальной зависимости анизотро­
пии скорости звука Д v(9) = v(9) -  v(90°), как по­
казано в |4 |, определяет тип механизма, ответ­
ственного за появление анизотропии скорости
распространения ультразвука. В случае Ду(9) > 0 
основным механизмом является магнитоупругий, 
при Д v(9) < 0 определяющим становится магни-
тострикционный механизм. Если Av(9) меняет
знак при вариации угла 9 в интервале 0°—90°, то 
проявляются оба механизма.

Согласно экспериментальным данным (|6 |, 
рис. 2), при величине магнитного поля 50 мТл 
имеет место лишь магнитоупругий механизм. 
Рассчитанная удельная намагниченность для это-
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— (Э )-I02

Рис. 3. Анизотропия скорости ультразвука для намаг­
ничивающего поля В  =  250 мТл. Точки -  эксперимен­
тальные значения. Сплошные кривые -  расчетные 
зависимости.

го случая т0 = 15 Гс см3/г. Экспериментальные 
данные удовлетворительно согласуются с резуль­
татами расчета но формулам (8) или (9), что оди­
наково, при следующих значениях параметров:
P i =  2.0 х 106 г/см3, р| =  0.93 х Ю6г/см3 и а  ( = 0 . 
Это отражено на рис. 1. При больших значениях 
магнитного поля проявляются как магнитоупру­
гий, так и магнитострикционный механизмы (см. 
|6 |, рис. 2). Однако эти экспериментальные дан­
ные не описываются удовлетворительно одной 
теоретической зависимостью (8). В силу этого на 
рис. 2-4 показаны две кривые, рассчитанные при 
разных параметрах, значения которых приведены 
в таблице. Кривые / лучше соответствуют экспе­
риментальным данным при углах в диапазонах 
0°—30° и 150°—180°, что свидетельствует о преоб­
ладании механизма магнитоупругости. Кривые 2 
лучше соответствуют экспериментальным дан­
ным для углов интервала 30°—150°, что связано с 
действием механизмов магнитострикции и маг­
нитоупру гости.

— ( 9 ) .  102 
со

Рис. 4. Анизотропия скорости ультразвука для намаг­
ничивающего поля В =  350 мТл. Точки эксперимен­
тальные значения. Сплошные кривые — расчетные 
зависимости.

Медленная магнитозвуковая волна в магнит­
ных жидкостях до настоящего времени не обна­
ружена. Однако было получено эксперименталь­
ное доказательство существования медленных 
магнитозвуковых волн в намагничивающейся 
суспензии. Обнаружено распространение быст­
рой и медленной продольных волн в намагничи­
вающейся суспензии, состоящей из глицерина и 
сферических частиц железа [11]. Данные резуль­
таты были объяснены в рамках теории распро­
странения волн в магнитной жидкости с вморо­
женной намагниченностью |12|. В этой связи 
представляется целесообразным оценить ско­
рость распространения медленных магнитозву­
ковых волн (7) в магнитной жидкости, рассмот­
ренной в [6].

На рис. 5 приведены теоретические кривые 
для значений скоростей медленной волны в зави­
симости от угла. Нижняя кривая /соответствует 
тем параметрам, которые использовались при вы­
числении кривых рис. 1. Остальные зависимости 
вычислялись по данным таблицы для кривой 2.

Таблица

Н0, кГс /я0, Гс см3/г р± х 1(Г6, г/см3 Рц х 10~6, г/см3 х 10 6, Э см3/г <Х||Х КГ6, Эсм3/г Номер кривой
1.5 19.5 2.5 1.1 1.0 1 0.9 1

2.6 1.4 6.0 1.8 2
2.5 20.5 2.7 1.23 1.2 1.2 1

2.8 1.6 12.0 2.4 2
3.5 21.0 3.0 1.4 1.5 1.4 1

3.0 1.7 16.0 3.0 2
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vs(&), 104см/с

Рис. 5. Угловая зависимость скорости медленной маг­
нитозвуковой волны для намагничивающих полей 
/ -  В  = 50 мТл, 2  -  В  =  150 мТл, 3  -  В  =  250 мТл, 4  -  
В  = 350 мТл.

Важно отметить, что скорость распространения 
медленной магнитозвуковой волны значительно 
уменьшается при увеличении угла Э, а при значе­
нии & = л/2 эта волна не распространяется. Ско­
рость распространения медленной магнитозвуко­
вой волны достигает максимального значения при 
распространении вдоль намагничивающего поля 
и для магнитной жидкости, исследованной в |6 |,
находится в диапазоне v v(0°) =  (2-3.6) х 104 см/с 
для вариаций индукции намагничивающего поля 
от 50 мТл до 350 мТл. Как видно из рис. 5, при
фиксированном угле & скорость медленной маг­
нитозвуковой волны возрастает с увеличением 
намагничивающего поля. Полученные угловые 
зависимости скорости распространения медлен­
ных магнитозвуковых волн при различных значе­
ниях внешнего поля могут быть использованы 
для экспериментальной проверки предложенной 
теории. Возможно, что одной из причин, по кото­
рой до сих пор экспериментально не обнаружены 
медленные магнитозвуковые волны, является ма­
лая величина скорости их распространения, ко­
торая на порядки меньше скорости ультразвука. 
Можно надеяться, что медленные магнитозвуко­
вые волны могут представлять интерес для экспе- 
риментальных исследований.

В рамках теории распространения магнитозву­
ковых волн малой амплитуды в магнитной жид­
кости с вмороженной намагниченностью были 
объяснены экспериментальные данные по анизо­

тропии скорости распространения ультразвука в 
магнитной жидкости на основе воды. Показано, 
что при малых значениях намагничивающего по­
ля анизотропия скорости ультразвука определя­
ется магнитоупругостью, с увеличением намагни­
чивающего поля анизотропия скорости ультра­
звука зависит как от магнитоупругосги, так и от 
магнитосгрикции. Приведены оценки скорости 
распространения медленной магнитозвуковой 
волны при вариации намагничивающего поля.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Соколов В.В., Толмачев В.В. Применение обобщен­

ного принципа виртуальных работ в феррогидро­
динамике 1. Магнитная жидкость со свободной 
намагниченностью / /  Магнитная гидродинамика.
1996. Т. 32. № I. С  313-317.

2. Соколов В.В., Толмачев В.В. Применение обобщен­
ного принципа виртуальных работ в феррогидро­
динамике 2. Магнитная жидкость с вмороженной 
намагниченностью// Магнитная гидродинамика.
1996. Т 32. №3. С. 318-322.

3. Sokolov V.V., Tolmachov V.V. Wave propagation in 
magnetic fluid with frozen magnetization / /  Sev. Int. 
Conf. on Magn. Fluids, Abstracts. India, Bhavnagar.
1995. P. 194-195.

4. Соколов В.В., Толмачев В.В. Анизотропия скорости 
распросранения звука в магнитной жидкости / /  
Акуст. журн. 1997. Т 43. № 1.С. 106-109.

5. Соколов В.В., Толмачев В.В. Распространение уль­
тразвуковых волн в твердом теле с вмороженной 
намагниченностью//Акуст. журн. 2000. Т. 46. №4. 
С. 545-550.

6. Sawada Т, Nishiyama Н., Tabata Т Influence of а 
magnetic field on ultrasound propagation in a magnetic 
fluid / /  J. Magn. Magn. Mater. 2002. V 252. P. 186— 
188.

7. Резибуа TI , Де Леенер M. Классическая кинетиче­
ская теория жидкостей и газов. М.: Мир, 1980. 
424 с.

8. Кори Т, Корн Т Справочник по математике. М.: 
Наука, 1978. 832 с.

9. /Плиомис М.И. Магнигые жидкости / /  УФН. 1974. 
Т. 112. Вып. 3. С. 427-458.

10. Motozawa N1., Matsumoto К, Sawada Т, Katagiri К., 
Nishiyama //. Ultrasonic propagation velocity in 
magnetic fluids and mr fluids under magnetic Field / /  
6,h Wbrld Conference on Experimental Heat Transfer, 
Fluid Mechanics, and Thermodynamics. Matsushima, 
Miyagi, Japan. 2005. 2-b-l6.

11. Nahmad- Molinari Y, Arancibia-Bulnes C.A., Ruiz- 
Suarez J.C. Sound in a Magnetorheological Slurry / /  
Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82. P 727-730.

12. Соколов В.В. Волны в магнитных жидкостях / /  
Ежегодник РАО. 2005. Вып. 6. Акустика неодно­
родных сред. С. 25-31.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 55 № 3 2009


