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УСТРАНЕНИЕ ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ДЛЯ МЕДЛЕННОЙ 
МАГНИТОЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ С УЧЕТОМ

КОНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Пусть в проводящей жидкости, находящейся в однородном маг­
нитном поле, в некоторой точке О расположен источник возмущений 
(фиг. 1). Выберем ось ОХ по направлению магнитного поля, а ось ОУ 
перпендикулярно к нему. Линеаризованные уравнения плоской магнит­
ной гидродинамики с конечной электропроводностью имеют вид [1], [5]

дВу „ диу , ղ / д֊В., а-В՝ \ 
д( ՜ ° дх ' 4т. Լ ох՝ ду՝ )

где 1)х, — компоненты скорости по осям, В^ о0, о0 — невозмущенные
магнитное поле, скорость звука и плотность. Р. Вх, В9 возмущен­
ные значения давления, плотности и компонент магнитного поля, 
причем правая часть первого уравнения (1) соответствует источнику 

массы в точке О с расходом де~ы- Примем </ = —"°“ПГ, т. е. пере- 
< М) 

ходим к периодическим решениям.
Для перехода от периодического решения к некоторому перемен­

ному во времени решению применяется обратное преобразование- 
Фурье по

Решение уравнений (1), когда правая часть первого уравнения (1} 
имеет вид дс,Р ' з(/)/1 (Л), где ’(/) 1 при /^>0 и з (/) 0 при /<С0» 
в случае бесконечной электропроводности ~ — 1 Ч в окрестност
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особой точки В медленной магнитозвуковой волны АВС (фиг. 1) ме­
тодом интеграла Фурье исследовано в (4), причем вблизи В для дав­
ления получено

Рй-В(-'С'Р (2)

где

• ( 2 Y \

՝ д?

։
<•/„ -«?■*•) (4’+af-■ejo»«’) /Д-Д՛ ,

/5-------=-------- -------- - п г-------------- ?т-------- ста (3)4| - \ х I

_ ___ '2)' и՛' Г (£t) cos~/<! sin~Ar,
г/±+лЛг(2--|-^(- 1 2cos2^)

2 “‘и"
*/(*,) 5

0< — и

причем A'j к 3:2, и 2/3 ( - \ Н = ахpz/ г, 9 = « уравне­
ние волны ВС, Н - — и уравнение АВ (фиг. 1)

|Н| 1 « /^7 - ; — ֊ — -4- -
\ 2 12 ’ 2 12 S)-*х-н, 1-

. I н Л‘ <; ] _ jC *■' 1 _L_ . 7 к А-1 1— —'j
7 а I I 09 2 12 » 2 12 . к\ ՛ 1. 02 J

(5)
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Решение (2) имеет особенность при и — 0, 0 = 0. Для устранения 
особенности нужно учитывать либо нелинейность, либо диссипативные 
эффекты (вязкость, конечную электропроводность и т. д.).

Исключая из системы (1) тлг, г>у, р, В*, Ви, получим уравнение для 
давления [2]

В силу малости 7} правую часть уравнения (6) можно взять из 
решения при ц = 0 [4]

* = (7)

где к1 = а2 4՜ Р2
Решение уравнения (6) ищем в виде |5]

ос-
Р — е '' ' ։ I еь»* и)} <?*(•/$ (8)

Подставляя (8) в (6) и применяя формулу преобразования Фурье 
по х, у, можно для подинтегральной функции получить

Л = -- -------------------------------------------------------- - ------------------------ (9)
■«* (а* а?) к՞} а= а֊^ #4- А (<•■= «?, 4’)

В дальнейшем изучается окрестность фронтов медленной магни­
тозвуковой волны АВС, поэтому следует исследовать особенности 
подинтегрального выражения (8), соответствующие С — 0, где С = О 
есть уравнение поверхности нормалей для (6).

Представим Сг в виде

С1 = Со ֊֊ ~ (о/ -г (с2) (10)

где 6’0» 0 — уравнение поверхности нормалей (6) при 0 (фиг. 2).
Разлагая « в ряд по степеням < и оставляя ՛, в первой степени 

« = «о 4՜ из уравнения (7 — 0 можно найти
гх — Т (П)

где
кЦ1 -<№)

Г-=
8"’о(аи «? — «о «? 3<| ^) (12)
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Р = T.ic՜1"1

Применяя теорему о вычетах, для давления из (8) можно найти

ЛЧ?» ՛<?,«>] П3)
?, ШГ

где а —<») есть уравнение поверхности О = 0 (фиг. 2), причем 
для каждого значения ■' имеется по два значения а соответственно 
для быстрой и медленной волны.

В решении (13) вместо суммы четырех интегралов, соответствую­
щих указанным значениям 7, берется только один, соответствующий 
бегущей вправо медленной магнитозвуковой волне АВС.

В интеграле (13) в силу малости в подинтсгральной функции 

г. можно брать '>■ а0. Если обозначить — — — 3„ и в даль-
0,? W • ш

нейшем индексы отбросить, то (13) запишется в виде
•е

Р г.1^е~1и1 e-wlTr’r f J3 (14)
Сп(а, 3) J

К интегралу (14) можно применить метод перевала и определить 
решение на фронте волны ABC [4j.

Но наиболее интересно поведение решения вблизи острия В, где 
а

кривизна волны АВС бесконечна и соответственно —— 0. Тогда

можно для выражения э.х ftt/ в (14) взять разложение по степеням
г Ô* rJ. г
3 —полагая при этом — 0 при 3 = £։. Согласно [4] решение 

(14) можно представить в виде

Р = В — ем е Ф 
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где ; и В даются формулами (3), 9 = ?.х ' р/у — I, ф — функция Эйри.
Обратное преобразование Фурье для (15) в случае т,=0 найдено 

и [4] и имеет вид (2). Воспользовавшись формулой обратного преоб­
разования Фурье для функции, [6]

Г|»
е-.’Ттл ч- е 1Г,Л (16)

| 4՜ А*

на основании теоремы о свертке с учетом того, что I = — О, меняя 
знак т, для (15) получим

Р= ■ V [ (17)
I 4г Ах ?

Подставляя (2) в (17), можно получить решение в окрестности точ­
ки В

Ч—и
Р-=—■ 1----- -■ 1’ Р01(֊6 + •, 5)^-4֊

I 4-Ах

(18)

4՜ е՜ 4т^ Р02 (—б-А-;)</т-}֊ е՜ 4 7г, .г Роз (— б 4- х,

8—и 5-ти
Однако интересно рассмотреть поведение решения на луче €)В а = О, 

<9а
т. е. ; = х֊гу — 0. В этом случае (17) можно представить в виде

ft
Р = ■ 1 f е-ЩТРи(б-т, 0)<Л —

I 4- Ах J

■ ж
4֊ f е-^Ьр03(т-б, 0)гЛ

о7

где Р01, Роз соответственно решения (2) в области и и 
на луче и 0, которые можно получить, воспользовавшись представ* 
лением гипергсометрических функций (5) при z 1

5 Илксстия АН Армянской ССР, Механики. № -1
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^ = |в|‘Н|1֊к|‘>(т-Ь^-^ + 172-^ + 1>

г (-Ь) Г(*։ +1)101*'-«
(20)

Используя эти выражения, из (2) для /•’>, и Роз получим

вг(у)г(4-֊9
Обозначая А — ------------ ;--------------------—

зя - ։ г
найдем

и подставляя (21) в (19),

Укм ֊1- о_
Р = —=֊ | ( О - . )*’’* е՜^ & !

I 4՜7\х Л

(22)

Лет- ( —4-&х ) ~ -։___ /1 (г _ в )*՛ ։ Л
УАт.Тцх Р

Если в первом интеграле сделать замену переменной 0 —" = у, а во 
втором * 0=г, то интегралы приводятся к известному виду (71

о
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к± 5 
(27^х)2

к <?о оМ1՜
Г 4г С, (а, -) . **4"I </*х

Т х<^г

ЗГг1Х I 27\х
(23)

о

где !) — функция параболического цилиндра.
Окончательно для давления на луче и = 0 получается

р \ (27\х)г »
8 Пх) ।

I 27Чх/ 3 *
< О

I 27лх

(24)

В частном случае при б 0. что соответствует решению 
точке В, используя соотношение |7|

в самой

к».-8 (°> = 5^
I й г ^,4-4-1 Г.

5 ’ и
2

ив (24) можно получить
(25)

5 1 12 . ~ .3։п -7Г- -Г51П”

Решение вышспоставлеиной

(26)

задачи в виде (16) показывает, что пос-
леднее получилось умножением решения в случае бесконечной про­
водимости на множитель е~^‘ г, учитывающий конечную проводимость. 
Петру дно показать, что и в сферическом случае решение с учетом 
конечной проводимости получится умножением решения [3| на тот 
же самый множитель.

Решение в этом случае запишется в виде

—

( — с՛-’)
(27)

где

2

Обратное преобразование Фурье для (27) при 0 найдено в (3| и 
имеет нид
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(28)

где

(29)

причем Л՛! и даются формулами (5).
Обратное преобразование Фурье (27) с учетом конечной элек­

тропроводности найдется сверткой использованием соотношения (16)

1 Г* '՛_ V,— \ с •։г’г/’о;)</: (30)
1 4х 7\х — ж

Подставляя (28) в (30), можно получить решение в окрестности точ­
ки В 

5—и >։
Р = 1 - (' е՜^ Ри1 (-б 4֊ В) 4-

| 4?.7\х •• »4

- ® + и _ ։

+ ■ _1 — Г е՜՜"'՜’ Рк( 8 (31)
V 4яГт^х 3

*—к

- - е Р.3 (֊ 0 4- 5)
I е?)о

где Р01> Рк, Р,^ вычисляются по формулам (28). При п = 0
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После вычисления этих интегралов, аналогично (22), для давления на 
на луче и — 0 получится

(34)

где С и В коэффициенты при и Р,.3 в (32).
В частности, для точки В, т. е. при Ъ = 0, используя соотноше­

ние (25), решение можно получить .‘в НИД:-

~-2^1: — г /к \ 22 »2 (с + 5) 
I 4к 7ж \2 12 /

Автор выражает свою благодарность канд. физ.՝мат. наук Баг- 
доеву А. Г. за постановку задачи и большую помощь в ее решении.
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Ա. Ա. ԳՈԻՐԴհՆՏԱՆ

ԴԱՆԴԱՂ ՄԱԳՆԻՍ ՍՔԱՅՆԱՅԻՆ ԱԼԻՔԻ ԼՈԻԾՄԱՆ ԵԶԱԿԻՈՒԹՅԱՆ 
ՎԵՐԱՈՍԻՄՕ ՎԵՐՋԱՎՈՐ ԷԼԼԿՏՐԱ>ԱՎՈՐԴԱԿԱՆՈԻԹՅԱՆ 2ԱՇՎ11.Ո ՍԻՄՈՎ

II. մ փ ո փ ո է մ

Հոդվածա մ որոշվում են ղաղի պարամետրերը դանդաղ մււպնիսաձալ֊ 
նաւին այիոի եղուկի կետի մոտ: 1Г ոպնիաոկան հիդրողինսւմիկա/ի лип/աոա֊ 
րամների սիստեմի լուծումը փնտրվում Լ- 'հար/եի ինսւեղրա/ի տեսըով և 
ա րս: ահա լավում է ե{րիի ֆունկցիա քով :

Լապլաոի հակաղարձ ձև աէիոիաւմով ղտնված է լուծումը փաթույթի 
(свертка) տեսրով, որր պարունակում է անսահման հաղորդականության 
ունեցող հեղուկի լուծումը, արասէհարովս՚ծ հիպերերկրաչափտկան շարքերով։ 
եղուկի կետով անցնող ճսսոաղտլթի վրա լա ծա մը արտահալտվամ Լ պարտ-' 
րոլական գլանի Տիոճւկցիալով։

ELIMINATION OF THE SOLUTION'S SINGULARITY FOR THE 
SLOW MAGNETOACOUSTIC WAVE WITH 

FINITE CONDUCTIVITY

Л. A. GURGUENIAN

S u m in a r y

The problem of the gas parameters determination near the singu­
lar point of the slow magnetoacoustic wave is considered. The solution 
of the equations of magnetogasodynamics, taking into account the finite 
conductivity, is found in the Fourier integral form and is expressed by 
the Airy function.

The inverse Laplace transform permits to find the solution by the 
convolution containing the solution for an infinite conducting fluid ex­
pressed by hypergeometric functions. On the ray, passing throughout 
a singular point, the solution is given by the parabolic cylinder function.
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