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ВВЕДЕНИЕ 

 
Модель деформируемого упругого тела с пустотами [8, 13, 14] обобщается здесь 

таким образом, чтобы учесть магнитоупругие эффекты. Предполагается, что среда 
электропроводящая и подвержена действию внешнего магнитного поля, пустотная 
фракция мала по сравнению с упругой матрицей, внутри пустот среда непроводящая [1]. 

До настоящего времени рассматривались некоторые динамические задачи без 
магнитоупругих взаимодействий [5,8-11, 14-17]. В [12, 18] рассмотрены вопросы 
построения общих решений. 

 
УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ И ЛИНЕАРИЗАЦИЯ. 

 
Уравнения записаны в рационализированной системе МКС (Джексон, 1962, стр. 677) 

[7]: 
уравнение движения упругой матрицы 
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уравнения Максвелла 
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конститутивные уравнения 
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тензор Максвелла 
( ) / 2ij i j i j k k k kT H B E D H B E Dδ= + − + .                                     (6) 

 
В отличие от обычной модели магнитоупругости, система уравнений (1) – (6) 

включает уравнение (2), описывающее пустотную фракцию η , и в него входит член 
uβ ∇ ⋅

G G , соответствующий дилатационному векторному полю, а в уравнение 
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эластодинамики (1) входит членβ η∇
G

, соответствующий пустотной фракции. Без учета 
магнитоупругих взаимодействий система уравнений (1), (2) гиперболического типа, 
общая система разрешающих уравнений (1) – (5) оказывается связанной гиперболо-
параболической в связи с диссипацией, обусловленной конечной электропроводностью. В 
системе (1) – (5) подчеркнуты члены нелинейного и упругопористого взаимодействий. 

В случае физически и геометрически нелинейной теории необходимо привлекать 
конститутивные уравнения вида [4] 

 

( ) ( ) ( )2
0 0 0 0ˆ ˆ ˆ3 2 ,ii iiK Gσ ε ε γ ψ ε ε βη= + − +  

( )2
0 , ,ik ikG i kσ γ ψ ε= ≠  ( ), , , ,0.5 ,ij i j j i m i m jU U U Uε = + +                   (7) 
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В случае, когда среда (ориентированная в прямоугольной декартовой системе 

координат 1 2 3, ,x x x ) подвержена  действию сильного постоянного однородного 
магнитного поля 20H , система уравнений (1) - (5) и выражение (6) линеаризуются [1] 
относительно невозмущенного состояния, аналогично тому, как это реализуется в случае 
МГД–среды и магнитоупругой среды [3]. 
 
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПЛОСКИХ ВОЛН 

 
Рассмотрим распространение плоских сдвиговых волн (Рис.1).  
 

 
 

Рис. 1 
 

В этом случае линеаризованная система уравнений (1) – (5) без учета токов смещения 
может быть представлена в виде трех связанных разрешающих уравнений в безразмерной 
форме [6]: 
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Здесь введены безразмерные величины (звездочки в изложении опущены) 
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В случае идеальной электропроводности (магнитное число Рейнольдса mR → ∞ ), 
гиперболо-параболическая система уравнений вырождается в гиперболическую и в 
отличие от обычной модели магнитоупругости описывает распространение еще одного 
типа волн, связанного с наличием пустотной фракции η . При этом магнитоупругие 
волны и волны, соответствующие пустотной фракции, оказываются связанными, и даже 
при mR → ∞  система не сводится к уравнениям иерархической структуры, как это имеет 
место в классической магнитоупругости.  

В случае распространения плоских монохроматических волн ( ) ( )
0, i kx tu x t u e ω−=  

в терминах “фазовая скорость pc  - длина волны λ ” 2 2, pk cπ πω
λ λ

⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 из системы (8) 

– (11) получаем дисперсионное уравнение  
( )( ), 0pD c λ λ = ,                                                        (12) 

 
которое после разделения действительной и мнимой частей сводится к двум связанным 
уравнениям 
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Из уравнений (13), (14) видно сильное влияние электропроводности s
mR σ∼  и магнитного 

поля 2
0

s
HP H∼  и связанности полей упругости (матрица) и пористой фракции, 

1
0 1 2 3, , ,v v v vβ ω ξ βα −= = = = . 

 
ДИФРАКЦИЯ МАГНИТОАКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН НА УПРУГОМ ПОРИСТОМ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ПРЕПЯТСТВИИ 

 
Исследуется распространение цилиндрических волн от излучателя в 

магнитоакустической среде, которые дифрагируют на упругом пористом мангитоупругом 
цилиндре (Рис. 2). Уравнения в цилиндрической системе координат, связанной с 
рассеивателем, записываются в виде: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 
 
для внешней магнитоакустической среды [2] 
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для магнитоупругого пористого цилиндра (матрицы) [6] 
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Условия сопряжения, отнесенные к невозмущенной поверхности раздела двух сред 1 
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Для определения вида излучаемой волны сначала решается задача излучения в 
системе координат 1 2 3, ,x x x , связанной с излучателем. Искомые функции 
представляются в виде ( ) ( )*

1 2 3 1 2 3, , , , , i tf x x x t f x x x e ω−= . 
В предельном случае жесткого цилиндра получаем приближенные выражения для 

плотности ρ  

( )

( )

2

1
0 0 0

2
0

1 1Re 2exp 1
2 16

cos sin 1 2cos ,

H m H m

H m

P R P Rb x
c

P Rkb kb x

ρ
ρ ωρ

ωρ

−
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞

= − − + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞
× − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (18) 

( )

( )

2

1
0 0 0

2
0

1 1Im 2exp 1
2 16

sin cos 1 2cos .

H m H m

H m

P R P Rb x
g c

P Rkb kb x

ρ
ωρ

ωρ

−
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞

= − − + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞
× − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  (19) 

Из выражений (18) и (19) можно установить сильное влияние на дифрагированное поле 
эффектов диссипации, расстояния от излучателя b , волнового числа kb  и H mP R . 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Представлена континуальная модель магнитоупругой пористой среды,    
описывающая взаимодействие магнитоупругого поля с полем пористой фракции. 

2. Проведена линеаризация и система уравнений сведена к трем разрешающим 
уравнениям. 
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3. Рассмотрена задача о распространении плоских волн и проведен качественный  
анализ дисперсионного уравнения. Показано сильное влияние магнитоупругих 
эффектов и пористости на распространение волн. 

4. Приведена постановка новой задачи дифракции магнитоакустических волн на 
магнитоупругом пористом цилиндре и представлен качественный анализ в 
предельном случае жесткого цилиндра. 
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