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В данном сообщении представлены обобщенные уравнения феррогидродинамики как 
развитие магнитной гидродинамики и плазмы, когда учитываются эффекты сжимаемости и 
тепловой релаксации. После линеаризации относительно невозмущенных полей давления, 
плотности, температуры, скорости, напряженности магнитного поля и намагниченности, 
исходные уравнения сведены к системе трех разрешающих скалярных дифференциаль-
ных уравнений в частных производных гиперболо-эллиптического типа, что предсказывает 
распространение волн с конечной скоростью в отличие от традиционной модели. Как раз-
витие исследований в области акустики [1] вопрос о конечности скорости распространения 
возмущений в средах рассматривался на акустических симпозиумах [2—5].

Обобщенная волновая гиперболическая модель ферромагнитной среды. Предпо ла-
га ется, что рассмотрение проводится в 3R  и все искомые функции гладкие, т. е. принад-
лежат классу C∞ . Соответствующая замкнутая система обобщенных уравнений записы-
вается в виде:

уравнение сохранения импульса
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обобщенное уравнение состояния
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обобщенное гиперболическое уравнение распространения тепла
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уравнения Максвелла
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материальные уравнения
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В (1)—(6) приняты следующие обозначения: 1 2 3( , , )x x x x=


 — пространственные коор-
динаты; t  — время; ∇


 — гамильтониан; 2∇  — лапласиан; ( )  и ( )×  — символы скалярного и 

векторного произведения; ρ  — давление; ρ  — плотность; T  — температура; V


 — вектор ско-
рости; H


 — вектор напряженности магнитного поля; M


 — вектор намагниченности; 0μ  — 

магнитная проницаемость; K  — коэффициент объемного расширения; β  — коэф фициент 
объемной температурной дилатации; tk  — коэффициент теплопроводности; τ  — время те-
пловой релаксации; γ  — коэффициент термоупругой диффузии; pK  — пиромагнитная по-
стоянная; χ  — восприимчивость.

Как частные случаи из системы (1)—(6) следуют уравнения магнитной жидкости (как 
раздела магнитной гидродинамики), уравнения магнитоакустики, если не учитывать тепло-
вое поле, и намагничивание, т.е. ферромагнитную фракцию, и уравнения акустики.

Приведенная система уравнений (1)—(6) — гиперболо-эллиптического типа и описы-
вает распространение возмущений с конечной скоростью, следуя Максвеллу, Эйнштейну и 
Ландау, в отличие от традиционной системы в случае вязкой несжимаемой среды 
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Теоретический анализ поведения ферромагнитных сред (1)—(6) и (7)—(14) пред-
ставляет большие трудности в связи со сложностью уравнений.

Представим величины в (1)—(6) в виде суммы невозмущенных и возмущенных ком-
понент в предположении, что в начальном состоянии среда покоится
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Предположение малости возмущенных величин в (1)—(6) с учетом (15) по сравнению 
с невозмущенными приводит к линеаризованной замкнутой системе уравнений для ска-
лярных функций ˆ, tϕ  и ( , )v hψ =∇ϕ =∇ψ

 
 

2
2 2 2 0
0 0 02

0

ˆ (1 )
( )

t
c c

t tt

μ +χ∂ ϕ ∂ ∂ψ⎛ ⎞− ∇ ϕ = −β + ∇ψ ⋅ ∇⎜ ⎟∂ ρ ∂⎝ ⎠∂

 
,  (16)

2
2 2 2

2

ˆ ˆ1 1ˆ
h

t t
c t

tt

∂ ∂− ∇ + = ∇ ϕ
τ ∂ τ∂

,    (17)

2 ˆpK
t∇ ψ = ∇

χ
,      (18)

где 0
0

K
c =

ρ
, h

K
c =

τ
.

Уравнение (16) включает в правой части член, учитывающий влияние температурного 
поля и диссипации, связанной с потерями в магнитной жидкости. Уравнение (17) включает 
член с релаксацией времени и член, учитывающий влияние дилатационного поля. Как вид-
но из уравнения (16), последний член не равен нулю только в том случае, когда 0 0∇ψ ≠


.

В случае распространения плоских волн предполагается, что в направлении оси Ох 
распространяется плоская волна, система уравнений (16)—(18) представляется в виде

2 2 2
2 2 0
0 0 02 2

0

ˆ (1 )
( )

t
c c x

t x x tt x

μ +χ∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ∂ ∂ ψ⎛ ⎞− = −β + ψ⎜ ⎟∂ ρ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠∂ ∂
,  (19)

2 2 2
2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ1 1
h

t t t
c

tt x x

∂ ∂ ∂ ∂ ϕ− + =
τ ∂ τ∂ ∂ ∂

,    (20)

2

2

ˆpK t
xx

∇ ψ ∂=
χ ∂∂

.     (21)



28 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2019. № 11

И.Т. Селезов

Если рассматривать случай постоянного невозмущенного магнитного поля 0 constH = , 
то получим
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Уравнения (19)—(21) с учетом (22) могут быть сведены к следующему разрешающему 
уравнению:
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После некоторых преобразований уравнение (23) может быть представлено в виде

4 4 4 3 3
2 2 2 2

0 04 2 2 4 3 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( ) ( ) 0h h t m

t t t t t
c c c c q q

t t x x t t x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ − τ + + τ + + − =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

. (24)

Магнитные жидкости (феррожидкости) были впервые получены в США в середине 
1960-х годов, начиная от исследования Нейрингеpа и Розенцвейга [6], и обстоятельно из-
ложены в публикации [7]. Они обладают рядом существенных преимуществ: малые потери 
на трение, обеспечение полной герметичности, безизносность, эффект самовосстановления 
в случае аварийного прорыва уплотняемой среды, высокие надежность и долговечность, 
простота в изготовлении и обслуживании.

Магнитная жидкость (феррожидкость) включает частицы размером 3 – 15 нм = (3 –15)10–9 = 
= 0,000001 мм, расположенные в вакуумном масле. Плотность частиц равна 103 частиц/м3 
среды, в которой есть взвешенные малые феррочастицы.

Отметим некоторые приложения. Магнитное поле может существенно влиять на рас-
пространение пульсовых волн. Например, когда вводится феррожидкость для доставки 
препаратов в необходимое место, так что магнитное поле применяется как для доставки 
препарата, так и для его удержания в некоторой локальной области. 

Транспорт лекарств в локальную пораженную зону и его удержание представляют со-
бой актуальную задачу современной фармакологии, при этом размеры носителей не долж-
ны превышать нескольких микрон. Это одно из возможных эффективных приложений фер-
рожидкости, которое давно развивается. В связи с этим отметим работы [8, 9].

В работе [10] представлена математическая модель, описывающая гидродинамику фер-
рожидкости как носителя наночастиц через кровеносный сосуд под действием приложен-
ного магнитного поля. Проведены исследования на этой основе доставки лекарства в пора-
женную зону. В качестве примера рассмотрена доставка лекарства в аневризму через трубку 
(стент) с отверстием в сторону аневризмы. Исследование течения крови в магнитном поле 
с учетом намагниченности (феррожидкость) проведено в [11].
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ПОШИРЕННЯ ЗБУРЕНЬ В АКУСТИЧНОМУ 
ФЕРОМАГНІТНОМУ СЕРЕДОВИЩІ

Приведено узагальнення рівнянь поширення хвильових збурень в акустичному феромагнітному сере-
довищі зі скінченною швидкістю, як розвиток досліджень в області акустики. На відміну від традиційної 
моделі ферогідродинаміки узагальнені рівняння враховують скінченність швидкості поширення хвиль, 
що впливає на розігрівання широко застосованих ферогерметизаторів, особливо на початковій стадії. 

Ключові слова: акустика, феромагнітне середовище, ферогерметизатор, хвилі, поширення збурень, скін-
ченна швидкість, узагальнена модель.
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PROPAGATION OF PERTURBATIONS 
IN AN ACOUSTIC FERROMAGNETIC MEDIUM

A generalization of the equations for the propagation of wave perturbations in the acoustic ferromagnetic me-
dium with a finite speed are presented, as a development of researches in the region of acoustics. Unlike the 
traditional equations of ferrohydrodynamics, the generalized equations involve the finiteness of a speed of pro-
pagating waves, that influences the warming-up of  widely used ferrohermetics, especially in the initial stage. The 
developed generalized equations include, as particular cases, the known continual equations taking the effect 
of a magnetic field into account. These equations can be useful in applications.

Keywords: acoustics, ferromagnetic medium, ferrohermetics, waves, propagation of perturbations, finite speed, 
generalized equations.


