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ПРОХОЖ ДЕНИЕ П РО СТРАНСТВЕННОЙ ГАРМ ОНИКИ 
М АГН ИТО СТА ТИ ЧЕСКО ГО  П О ЛЯ ЧЕРЕЗ СЛОЙ М АГНИТНОЙ Ж ИДКОСТИ

Change was studied magnetic strength caused magnetic field lay placed in parallel 
behind flat screening plane periodic magnetic structure used as a source. The effect ob­
served is characterized by the maximal in the dependence of magnetic field strength on 
the distance between source and the fluid layer. This was found to be explained by non- 
lmearly on magnetic low. " '
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Введение. Плоскопараллельный слой магнитной жидкости помещается в неодно­

родное магнитостатическое поле типа “пространственная гармоника”, которое форми­
руется плоской системой периодически распределенных в пространстве постоянных 
магнитов. Модуль внешнего поля постоянен вдоль плоскости системы и экспоненци­
ально убывает в нормальном направлении. B работе [1] исследован эффект отражения - 
изменение характеристик поля, обусловленное слоем, в области между системой и сло­
ем. B настоящей работе исследован эффект экранирования -  изменение характеристик 
поля в области за слоем. Показано, что этот эффект характеризуется условным кси- 
мумом при изменении положения слоя относительно источника. При некоторо тол­
щине слоя максимум становится абсолютным. Экстремальные характеристики эффекта 
обусловлены нелинейностью закона намагничивания жидкости. Дано приближенное 
описание регистрируемых эффектов путем обобщения представлений линейной теории 
на случай нелинейно намагничивающейся среды.

Описание экспериментальной установки. Ha рис. 1 изображена схема экспери­
ментальной установки. B качестве источника магнитного поля использована плоская 
периодическая магнитная система 1, подробно представленная в работе [1].
Ha источник поля может быть установлена кювета 2, заполненная магнитной жидко­
стью. B экспериментах используются кюветы различной высоты с двумя ограничи­
вающими горизонтальными пластинами 3 и 4, сделанными из органического стекла. 
Геометрические параметры кювет: длина (вдоль оси x) 60 мм, ширина (вдоль оси у) 
50 мм, высоты 3,3 мм, 8,3 мм, 13 мм, 16,7 мм, 19,7 мм, толщина ограничивающих гори­
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зонтальных зонтальных пластин кюветы 3,1 мм. При установке полностью заполненной 
магнитной жидкостью кюветы на магнитную систему верхняя ограничивающая пла­
стина исключает возмущения на поверхности магнитной жидкости.

3

Рис.1. Схема установки: I -  магнитная система; 2 -магнитный резервуар;
3 -  датчик измерителя магнитной индукции; 4 и 5 -  ограничивающие пластины

B качестве магнитной жидкости использовалась коллоидная взвесь частиц магне­
тита в трансформаторном масле. Характеристики жидкости определены по методике, 
изложенной в [1]: намагниченность насыщения Ms=54.44 кА/м; характеристическая на­
пряженность (значение напряженности магнитного поля, при котором намагниченность 
равна Ms/2) Hh=17.49 кА/м.

2. Распределение магнитостатического поля в линейно намагничивающейся 
слоистой среде. Для приближенного описания распределения поля удобно воспользо­
ваться представлениями общей теории, разработанной для слоистой среды [2]. B слу­
чае, представленном на рис.1, удобно считать, что пространство разделено на три плос­
копараллельных неограниченных слоя (a ',a ) , (a ,c ); (c ,c ') и два полупространства
(-oo,a'); (с',+<»).

Поле, генерируемое первой гармоникой (n=l) распределения намагниченности 
источника в линейно намагничивающейся слоистой среде, можно представить в виде

Hro = L 1 exp(z; -  z\ i x sin x + iz cosx) + R i exp(z -  Zj \ - i x sin x + iz cosx),  ̂j ^

где постоянные Li и R  (базисные проекции поля для i-го слоя) определяются из условий 
на границах раздела слоев с различными магнитными проницаемостями вещества ц ,, 
постоянными в пределах каждого слоя. B отсутствие намагничивающихся слоев в 
верхнем полупространстве (tf,+ со) поле определяется только одним параметром, 
L-проекцией:

H ^ = L ^ x p ( - z X L s in x  + ̂ c o s x ) ,  Н (о)| = Н (о) = Е,Нм  2̂)

где £, = £,3 exp (-z ), £,а = L a/H h. Параметр этого распределения измерен в работе [1]:
La=168,5 кА/м, ^=9,63.
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При наличии слоистой линейно намагничивающейся среды базисные проекции 
поля по разные стороны границы раздела сред с различной магнитной проницаемостью 
определяются соотношениями

q _ L j _  !-Tj 5, _ R f  = ri + Sj_iexp(-21j)
L j l + risi_1exp(-21i ) ’ 1 Ly 1 + rjSj_! exp(- 21j)? (3)

где г; = ^ - ц ы ) / ^ + ц ы ); L 7 = L (z  = z j - 0 ) ,  L j = L ( z  = Zj+o).
Соотношения (3) -  это рекуррентные формулы, по которым коэффициенты про­

хождения ф и отражения Si пространственной гармоники (трансформационные пара­
метры) для любого полупространства выражаются через толщины слоев Ij и магнитные 
проницаемости ц; в этом полупространстве. Так, параметры . для полупространства 
z > Zj выразятся через величины с индексами i < j. Для крайней границы имеет место 
условие Ii ^  ад и, как следует из (5), S1 =  гх, qx — 1 — rx. Здесь и далее принят следую­
щий порядок нумерации границ: номер границы i возрастает при уменьшении коорди­
наты границы Zj.

Рассмотрим трансформацию пространственной гармоники при взаимодействии со 
слоем магнетика (c,c') толщиной Ic с магнитной проницаемостью ц. Для коэффициента 
отражения поля от слоя, принимая во внимание, что rc' = sc' = - г с = - r , имеем выра­
жение

£ ^ ,  
1 -  r V

e = ехр(-1с) . (4)

Коэффициент прохождения поля через слой равен произведению коэффициентов 
прохождения через границы полупространств, связанных с границами слоя. Учитывая,
что

1 — г
2 2  r e Чс '=1 + г, (5)

имеем

L c, l - r 2
q  =  _ ^  =  q q c, =  -------

eL„ 1 -  г в (6)

Отсюда следует выражение для коэффициента экранирования поля слоем

Aq =1 -  q = [M
l - r V (7)

Соотношение (4) либо (7) можно использовать для определения коэффициента 
отражения r от однородного полупространства путем измерения коэффициента отра­
жения от слоя либо коэффициента экранирования. Однако наиболее просто r определя­
ется, если известны и тот и другой коэффициенты. Как следует из (4), (7), их отноше­
ние не зависит от толщины слоя и равно
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Aq _ _ ц - 1
s ц + 1 (8)

3. Экспериментальное исследование трансформации пространственной гар­
моники магнитостатического поля намагничивающимся слоем. Методика опреде­
ления коэффициентов трансформации состоит в следующем. Ha магнитную систему 
помещается немагнитная плоскопараллельная пластина, задающая расстояние z$ чув­
ствительного элемента измерителя магнитной индукции от поверхности источника. 
Щуп перемещается по поверхности пластины вдоль координаты x, и определяется мак­
симальное значение (амплитуда) z-составляющей напряженности магнитного поля,

равное модулю моногармонического поля H ^ . He изменяя положения щупа, над ним 
на прокладках помещается кювета с магнитной жидкостью и определяется значение 

амплитуды z-составляющей напряженности магнитного поля H^ в присутствии кюве­
ты. Изменение показаний измерителя в этом случае (эффект отражения) 

AHr6i =H<j - H ^  связано с отражением поля от намагничивающегося слоя. Положе­

ние границы раздела сопределяется параметром zc = z<j + IcJ (рис.1). Изменяя Zc (пере­
мещая кювету вдоль оси z), можно изменять напряженность внешнего поля на входе 
слоя. При этом чувствительный элемент датчика в ходе измерений был удален от гра­
ницы с намагничивающегося слоя на постоянное расстояние IcJ = 3.4 мм. Ha рис.2 
представлены экспериментальные зависимости эффекта отражения от напряженности 

H ^  внешнего поля для различных толщин Ic намагничивающегося слоя (1 -  3,3 мм,
2 -  8,3 мм, 3 -  13 мм, 4 -  16,7 мм, 5 -  19,7 мм).

Аналогичные измерения проведены при размещении намагничивающегося слоя 
между поверхностью источника поля и щупом измерителя индукции. B этом случае

убыль поля AH*g6r = H ^ - H d. обусловлена экранирующим влиянием слоя. Ha рис. 3

представлены результаты измерений эффекта экранирования в зависимости от напря­
женности внешнего поля на выходе из слоя (обозначения аналогичны рис. 2). Чувстви­
тельный элемент датчика был удален от границы с' намагничивающегося слоя на по­
стоянное расстояние ItJ' = IcJ =3.4  мм, так что положение верхней границы слоя с' оп­
ределяется параметром zc- = zd -  Id-.

Для магнитной системы, изготовленной из магнитожесткого ферромагнетика, 
магнитную проницаемость можно положить приближенно равной единице. B этом слу­
чае можно пренебречь вторичным отражением поля от источника (а-слоя) и полагать, 
что L-поле в слое (a,c) при внесении с-слоя не изменяется. Это приближение в услови­
ях эксперимента выполняется, что позволяет полагать для слоя (a,c) L = H ^  = ^Hh .

Учитывая также, что в полупространстве (c',+oo) R’-поле отсутствует, для определения 
базисных проекций поля по результатам измерений имеем выражения

Ц  = H ^ e x p ( H d ) ,
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R J = A H « f exp(id ), 

L c' = H d-exp(ld').

Ha этих выражениях основаны расчетные формулы для экспериментально опре- 
деляемьк значений коэффициентов трансформации:

s = A H f / H ^ e x p ( 2 1 d ) ,  Aq = A H * * /H ^ . (9)
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® - 3
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Рис. 2. Зависимость характеристик 

изменения поля в области отражения от 
характеристик положения слоя во внешнем 

поле для различной толщины слоя:
1 - 3,3 мм; 2 - 8,3 мм; 3 - 13 мм; 4 - 16,7 мм; 

5 - 19,7 мм

Рис. 3. Зависимость характеристик 
изменения поля в области экранирования от 
характеристик положения слоя во внешнем 

поле для различной толщины слоя:
1 - 3,3 мм; 2 - 8,3 мм; 3 - 13 мм; 4 - 16,7 мм; 

5 - 19,7 мм; 6,7 - кривые условного максиму­
ма, рассчитанные по однослойной модели

4, К вазилинейны е модели для расчета коэффициентов трансформации в не­
линейно намагничиваю щ ейся среде. Линейная теория предлагает для расчета коэф­
фициентов отражения и экранирования выражения, где магнитные проницаемости ве­
щества ц постоянные в пределах слоя. Однако в условиях опыта магнитная npoi цае-
мость Цс вблизи границы с существенно отличается от магнитной проницаемости цс, 
вблизи границы c'. K примеру, напряженность внешнего поля в пределах слоя при 
(1С=19,7 мм) изменяется от 108 кА/м у нижней и до 27 кА/м у верхней границы слоя.
Соответствующие оценки магнитной проницаемости -  от цс=1,4 до цС'-2,4.

Простейший подход к описанию явления трансформации поля в нелинейно на­
магничивающейся среде состоит в предположении, что в пределах слоя магнитная про­
ницаемость постоянна и равна некоторому эффективному значению p*, лежащему в 
пределах изменения реальной проницаемости. Этот подход в дальнейшем будем назы­
вать однослойной моделью. При изменении напряженности на входе в слой рц в об­
щем случав изменяется. B однослойной модели существует проблема выбора эффек­
тивного значения магнитной проницаемости. Отметим простейшие возможности, кото-
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рыв можно использовать при анализе: а) выбирается максимальное значение проницае­
мости р с, , которое достигается вблизи границы с '; б) выбирается минимальное значе­
ние проницаемости р с.

По максимальному и минимальному p из формул (4), (7) можно определить ин­
тервалы, в которых заключены трансформационные коэффициенты, поскольку они яв­
ляются монотонными функциями проницаемости. Можно подобрать р с < p* < р с,, ко­
торое удовлетворяет заданному s либо q. Однако в общем случае в нелинейной среде 
однопараметрические формулы (4), (7) не позволяют это сделать для обоих коэффици­
ентов одновременно.

Если предположить, что каждая из границ слоя характеризуется различными ко­
эффициентами r> то из общих формул (3) линейной теории получим двухпараметриче­
ские формулы для однослойной модели:

L +Д е 
l + r r , e 2

q _ C - r. X l - r0’)Ч * 21 + rr,B Гс =
Нс"!  
Mc +1

Г=' = ^Q - 1
Ц .+1 ( 10)

Считая параметры независимыми, их можно подобрать таким образом, чтобы 
формулы (10) описывали свойства слоя как в отношении отражения, так и прохождения 
через него пространственной гармоники.

При использовании уравнения [3] для намагниченности магнитные проницаемо­
сти рассчитываются по формуле

и = 1 + х„(1 + н / н ь)-; Гдех „ = м , / Н „ .  (11)

Для определения напряженности поля H внутри слоев возможны различные при­
ближенные подходы. B простейшем случае ее можно принять равной напряженности 
внешнего поля. Тогда при расчете магнитных проницаемостей в выражении (11) пола­

гаем H = H ^  = L ae z . Более детализированные оценки можно получить на основе 
формулы для модуля поля, вытекающей из (1):

H(x)= H 2x + H 2 = L2 + R 2 +2LRlcos2 x- sin2 X) . ( 12)

Согласно (12), при фиксированном z значение поля изменяется в диапазоне 
L - R  < H ( x ) < L  + R  . Полагая H равным среднему значению, вычисленному по грани­
цам диапазона, получим приближение внутреннего L-поля:

H ( x ) ^ L  = q tHb5 ,  M = l + * . ( l  + q ^ r .  (13)

Здесь q c учитывает размагничивающее влияние границ слоя. При q c =1 получим 
приближение внешнего L- поля, которое обсуждалось выше.

5. Интерпретация результатов эксперимента на основе квазилинейных моделей. 
Как видно из рис. 3, на экспериментальных зависимостях эффекта экранирования 

от напряженности внешнего поля для 1€=8,3 и 13 мм имеется условный (при условии
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S0 =const)  максимум при Н ^«20кА /м . Из этих данных можно также заключить, что 
величина условного максимума зависит от толщины слоя немонотонным образом. При 
1С«13 мм достигается абсолютный максимум (А Н ^ ~ 3 ,2  кА/м), поскольку зависимости 
как для 1с=8,3 мм, так и для Ic= 19,7 мм лежат ниже, чем для 1с=13 мм. Для Ic= 19,7 мм ус­
ловный максимум не был достигнут из-за большой ширины слоя, ограничивающей пе­
ремещение его верхней границы в область достаточно сильных полей.

Представляет интерес интерпретация этого максимума на основе рассмотренных 
в п. 4 представлений. Как следует из (9), эффект экранирования рассчитывается по 
формуле AHJr = AqHĥ d-. C возрастанием действующего на слой поля, характеризуе­

мого ^d-, коэффициент экранирования Aq уменьшается. Наличие в формуле двух мно­
жителей, противоположно зависящих от интенсивности поля, приводит к наличию мак­
симума.

Исследуем экстремальные свойства эффекта экранирования на основе однослой­
ной модели, которая дает обозримые аналитические соотношения для характеристик 
максимума. Сделаем существенное предположение относительно поведения эффектив­
ной магнитной проницаемости при изменении положения слоя: предположим, что щ  
равно истинной проницаемости в фиксированной относительно слоя точке, располо­
женной на расстоянии 1* от точки d '.  Тогда условие экстремума можно записать в ви­
де dAHdf  / d^* = 0 , откуда следует уравнение

Aq* = 1 -  q,
„ dq dr
ц*-------->

dr d£ (14)

где 4* = £а exp(l, -  zd ), Aq* = Aq(^.). Здесь и далее звездочками отмечены значения ве­
личин при 4 = £* • Принимая во внимание, что в приближении внутреннего L- поля маг­
нитная проницаемость рассчитывается по (13), из определения r по (8) следует

r = Xm(2+Xm+2q^)".1

C учетом (5), (6) из (14), (15) находим

Xm( l - r .V ) = 2 £ .( 2 - r ,> . ,

24*6 -  Г*>пЛ = Om -  гД 1 -  r * ^ k ,  .

Решение этой системы имеет вид

r . = l - A A ^ ,  5. = ^ ( l - r . v ) .
1ITI

Как видно, соответствующий условному максимуму эффективный коэффициент 
отражения r* зависит только от параметров кривой намагничивания и не зависит от 
толщины слоя. Для использованной в опытах жидкости p m = 1 + M s / H h = 4,64,

rm = (рт -  l)/(p m + 1) = M s /(M s + 2Hh) = 0,609. Следовательно, г* = 0,375 .
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Таким образом, характеристики условного максимума эффекта экранирования в 
точке расположения датчика в рамках однослойной модели определяются по формулам

держит неопределенного параметра 1*, а абсолютные характеристики (16), (17) зависят 
от него. Положим Lt = n l c + It^ . Значение n =1 соответствует выбору в качестве эф­
фективной магнитной проницаемости минимального значения ц» = цс, значение n = 0 
-  максимального ц* =Mv - При этих значениях 1, (16), (17) описывают предельные по­
ложения кривой условных максимумов, представленные на рис. 3 (при ц* = р с, (6) и 
ц* = р с (7)). Как видно, предельная нижняя кривая 7 (n  = 1) имеет максимум при зна­

чении, близком к значению поля Н ^ ~ 2 0  кА/м, при котором наблюдается эксперимен­
тально регистрируемый абсолютный максимум. Однако расчетное значение эффекта 
экранирования (~1,4 кА/м) существенно ниже экспериментального (~3,2 кА/м). Из ус­
ловия dH ^ r /dl с = 0 получаем уравнение exp(- Icm ) = y|n/(n  + 2 ) , где Icm -  толщина 
слоя, при котором достигается абсолютный максимум. После подстановки Icm в (16), 
(17) имеем

Отсюда получим оценку диапазонов для характеристик абсолютного максимума 

1 . 8 5 < A H ^  <4.81 кА/м, 1 8 . 8 < H ^  <34.2 кА/м, 0 .0984<Scrmax <0.1406. Эти диа­
пазоны ограничивают трапециевидную область (см. рис. 3). Как видно из эксперимен­
тальных данных, Aqm « 3 ,2 /2 0  = 0,16, что несколько выходит за пределы, очерченные 
однослойным приближением.

Для эффекта отражения в экспериментально исследованном диапазоне парамет­
ров (см. рис. 2) максимум не обнаружен. Теория показывает, что он отсутствует при

ДН* = ( l - q . f e d = ^ ( l - e x p ( - 2 l c))exp(-l.), (16)

(17)

d'.
(18)

Здесь учтено, что Eld, = H,* exp(-l*). Примечательным является то, что Aqt не со­

n = l ,  АН;scr
'd'm p ( - U ,



85

любых значениях параметров. Действительно, необходимое условие максимума

dAH^ / d£* = 0 с учетом (9) можно представить в виде s = -£* 

После подстановки сюда выражений

ds dr 
dr d£

ds _ (1 -  e)(r2e +1) dr _ - 2 r 2( l - r ) '  2 r ^ ( 2 r 2 - r V - l X
dr О - e ) 2 ; ^  X m ( l - r V ) Xm ( l - r V ^  ,

которые следуют из однопараметрической модели, получим уравнение

(1 -  г2е2 )(1 -  2 — -  г) = (1 -  г2е2 )(1 -  г). 
Xm

Ero единственным решением, которое имеет физический смысл, является r = 0 . 
Это условие выполняется при напряженности поля, стремящейся к бесконечности. От­
сюда следует, что экстремум отсутствует, а максимум эффекта отражения достигается 
при максимальном значении напряженности поля. Это условие выполняется, когда 
слой располагается на поверхности источника.

Проведем описание эффекта экранирования на основе двухпараметрической мо­
дели (10). Эта модель позволяет избавиться от неопределенности в выборе эффектив­
ности магнитной проницаемости, которая присуща однопараметрической модели. C 
учетом выражений (10) для гс и rc-, а также (13) получим гс' = - г с / а ,  где

а = s + (l -  eX / rm, s = e~lc. Учитывая, что

1 dq l/r l + s/aAq dr~l-r/rm-r(e + l) JT-rV/a Уdr S'_p ' _1_____I_____ (l-s/aXs2 / аUrJ _ г г!(1/г-1/гш) l-rV/2

£ = X n
1 1

vr W

( l - r V / a X r - r J
2qc 'vm 2 ( l - r> rm 

из (14) получим уравнение

(r, - 1 Xl -  r, /  rm -  r, (e + 1)) = (l / Fm + sXrm -  г* Xs + (l -  e>. / гт \

решение которого имеет вид

.  _ l+e(l/rm +e)-V(l-r„Xl/r» + sXl/rm +e+e2)
l + O /r .+ eX i+ E /r .-l/rJ  ■ <19>

Характеристики условного максимума эффекта экранирования в рамках двухпа­
раметрической модели определяются путем подстановки (19) в формулы
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Aq. = r* (е - 1̂  -  r« / rm ~ г« (е + О) '
Г . / г т ( 1 - е ) + б ( 1 - Г . 2е )

H ?  = H ĥ _  M,e(l -  sXrm -  r. )2 (l + srm )exp(- Id)
2r2( l - r J

Г*ХГ*/Гш(_____________
2r* (l -  r* Xsrm + (l -  eX*)

AH5<* = AqtH ^ = M se(rm -  r.Xr* / rm (l -  s) + e(l -  r*s))exp(- Id)

Описание экспериментальных данных на основе этих достаточно сложных фор­
мул предполагается провести в ходе дальнейших исследований.

Заключение. B представленных выше квазилинейных моделях трансформации 
пространственной гармоники магнитостатического поля прй взаимодействии с нели­
нейно намагничивающейся средой учитывается только один из двух типов источников 
индуцированного жидкостью поля, связанный со скачком нормальной составляющей 
намагниченности поля на границах раздела слоев с различной магнитной проницаемо­
стью. Второй тип, связанный с неоднородностью магнитной проницаемости в объеме 
жидкости, не учитывается. Тем не менее, как видно, такой подход позволяет составить 
достаточно адекватное представление об эффектах трансформации шявляется основой 
для дальнейшего развития проблемы. B частности, представляет интерес повышение 
точности и расширение диапазона измерений, учет в теории объемных источников по­
ля, экспериментальное и теоретическое исследование высших гармоник в отраженном 
и прошедшем поле.

Заметное отклонение экспериментальной оценки коэффициента экранирования 
Aqm=0.16, соответствующего максимуму эффекта экранирования, от теоретического 
предела квазилинейнойтеориидля исследованияжидкости, равного 0.14, по-видимому, 
не может быть объяснено и на основе более точной нелинейной теории, а свидетельст­
вует о наличии некоторой неоднородности образца. Поэтому экспериментальное и тео­
ретическое исследование закономерностей трансформации магнитостатического поля 
имеет значение для разработки методов исследования структуры магнитных жидко­
стей.
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