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ПРОНИКНОВЕНИЕ КЛИНА В ЭЛЕКТРОПРОВОДЯЩУЮ 
ЖИДКОСТЬ В ПРИСУТСТВИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассматриваем, я задача о проникании тупого клина в идеальную элек- 
гропроводящую сжимаемую жидкость со свободной поверхностью, зани
мающую полупространство, при наличии сильной ударной волны и началь
ного магнитимо юля, параллельного невозмущениой свободной поверхно- 
ти. Для случая слабой магнитогазодннамической аблны аналогичная по 

ма ематическон постановке задача о проникании клина в сжимаемую жид
кость решена а | 1 ’ При параллельности начального магнитного поля ие- 
поэмущенкой поверхности жидкости. как показано далее, силовые линия 
магнитного пол-,, не проходят во внутрь клина (£>.-, = О на клине) и поэтому 
задача можс; быть решена > езавнскмо от поля внутри клина. Для этой зада
чи система кордина! выбирается так. чтобы начало координат находилось в 

ершине клина, направление движения клина совпадало с положительным 
направлением оси х. а ось у была бы параллельна свободной поверхности. 
Каждая сторона клина образу։-1 с осью у малый угол г (фиг. I). Скорость

Фиг. 1.

про!!! калия клина I . предполагается такой, чтобы скорость точки пересе- 
Г',

нения клипа ->ю у----- . где с, —скорость возмущений в жидкости.

. огда свободная поверхность вне клина будет невозмущс.ча и, кроме того, 
се ֊.тс в дифракционной области АВСОГ.1', то есть в области влияния 
сржиаы. Але! мало отличаться и постоянного течения За плоскими удар

ными волнами ’/С и которое, в свою очередь, мало отличается от од
номерного.

//остановки п<4.;ачи. Обозначим через Г скорость ударной полны н 
вы аи.-юй систем координат, индексом <-о* обозначим параметры исход
ной невозмущенной жидкости, а индексом ;/ — параметры жидкости в об
ласти постоянноготечения за ударной полной.

Хотя метод решения задачи годится для произвольного магнитного 
.юл: . но ;։< чучения обозримых значений для параметров ударной вол
ны ,-| эффективного конформного отображения пре. .полагается, что началь-
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ное магнитное поле Во мало, -о есть асе параметры за ударной полной 
ищутся а виде

р, = л 4- а-։Р^, ?։ ■= р; ь а??оп, £։ '՜ Я, ~ У* = а\1/
(!)

С| ОТС, ;
где

&:
а] — . - (малый параметр)

Здесь Ь’9 и Г скорость и угол наклона ударной волны к клину в 
обычной газодинамике, Р., рр %. удовлетворяют соотношениям, выпол
нявшимся для косого скачка п обычной газодинамике |2’.

Разрешая эти соотношения, получаем

р _ [(7-1)'л I г, -г1)2Л/а-‘- 16|[(3;-1)М • | 16] ...
167М2 •'°';

С. - 1)4/ - I !-, ГгМ- | 1 >
и 3)М-т 1 (7 ЧМУ 1и ՛՛ ’

Я։ -ИДе-г-г')

<2)
[(т-3)Л/-| (П1ГГ 16) |(3-;-1)М-Г(7 16|'

С1 ~ 4М

,, (7-3)М I п 1):.^ + 16

Соотношрр ։е Г^сочегг /./9՛' дает

, (т 3)М- | (7-Г 1)ЛГ^- 10
3 “ 4М ®

Здесь М = —-----число Маха.

Если жренебречь членами порядка то /'р ;р с, не будут 
зависеть от з.

Подставляя (1) в соотношения, выполняющиеся на поверхностях г;..м-- 
ного разрыва г, «а; интной газодинамики | ’| к пренебрегая членами, поря՛ 
док которых превышает а:, получаем следующую систему уравнений 
для определения 7’л1. ую, д.1Л, /7, Д„, Р- (п внешняя норм ,ль, ■ по
ложительное направление к ударной волне):

1. 5։п-Вдз4-=/)

2. р։ /У — и - о й)
6? — о»

з. г,» ^ч֊-=о
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4- | (Ро — ) ( Ь К) — 1) ^о1 ('- -Г 1 ”) — ?3 Иой./С = :Ь^(ю

</?0
5. (3)

/о

С'О — ?(,>(! — (■' Иэ) 7Лм ■; Л/с,
6- ---------------------------------------- --------р—--------------------------- = У

/о (■ — и Г| 7 — 1 -'Г

Линеаризация соотношения Иасо5е€^= //|> совес *' дает

- *и
” = (3)

Решение системы (3) следующее:

/;_____________ 2ЛГЦ (7֊Н~Г'Л/«-ь 16 (т - 1) Л/1

1(7 -3) м+ к (7֊1)=М2 (֊16| | (7 7֊1кЛ/- - 16 и0 
_ (4)

__________32МлЦ (7-МГ/И;т16 (7 1)М|__________ ?о_
|(7֊3) МА | (7 г 1 - 16 ]3 | (7 г 1)41/՜՜ 16 И

р = 4МНт2___ 7 2)М--^7М| (7Ч-1)2^--16 8|
[(7՜ 3)Л/֊| । Слаг- 16 |а ГЪ -.-и л/--и ՛՛՝՝'

_________ 2М|.(7 -1)ЛГЧ֊| (771 >7^ 16 И
| (7 ֊ 3) М -I 1 (7-Ы)иЛ/г I 161 I (7 I 716՝И,

.. __ (7 1)^-1 (; -Ч)'֊',՛!/'-'- . 16 ,,

г (7 + 1).¥ I (7-1кЛ'/^ + 16 д
I; -3)М + I с, -Л\-М- ■ 16

Соотношение (У) дает

22И11 (7 |1Г2ИЙ к Гб - (7 - 1) Л/| г

Нт 3)М ь I (;՛ IV М-- : 16) I (■;-!)= л/= 16 Г:

Для с имеем
А

.4 8(; ֊ 1)М-|; (7 • 7^1 г. 1' ^ .՛. • 8]

/> !(7֊3)Л/ • | (7 ֊!)•№-- 16г 1(7 Ь ■•■'

| (7-г1Г ^2- 161 |(37-1) Я

- 1 (771бГ I (7т1);^ ь V.
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а——н^= . . _ . - ------— ՛■■ । — ■ - 1 1 - —

Как видно из Формул (1) и (4). н области постоянного течения за ударной 
волной ₽,<£,, го есть при наличии магнитного поля давление умень
шается.

Определим и В\., в области постоянного течения

В\„ = В\я 4՜ В\,) (г - ®*), В\- - — В(л {£ ֊ =') — /?1у

Отсюда имеем

5 _ _(] +1) М н (74֊1)МГ~Пб
С. 3> л/ ֊1 и 1)“‘Мг-16 * 9

„ (7 ֊ 1) М + I <7 П’М2 16
Л!— --------------------------- --------  - - --- .О.,

(-, -3)Л7֊ | (7 | 1)-'Л/-Ч- 16

Проекция вектора Вх на нормаль к клину равна /Лт=2Л. Ь В\у О, 

где /V — нормаль к клину, то есть вектор за ударной полной па
раллелен клину.

Уровня в области неравномерною течения

а) Уравнения движения В области неравномерного течения всем пара
метрам будем приписывать значок 2. Вводя конические координаты

X и /с = — . 7,= ֊֊֊ ( поля давлении и скоростей зависят только о։ от-
с։/ сг1 \

X I/ \
ношения —— • —- вариацию давления и магнитного поля

ь- А֊4

‘ 1
уравнения плоское։։ нестационарного движения сжимаемой жидкости после 
их линеаризации можно записать в виде

. дЪ, дЬг В, о и
֊— 4֊ ------ —֊ —

о-. >>(, д/,

. </6« /?, <.<и
' Г> дг> ср ';

д’ )
. Он , 
’ д\

ди
7.--------~

дт,

дР _ /А / оЬ, 
д-ч

дгс <>Р-
дх оц

. дР дР ди . дхн
Л ■ 1----------

д'. д\ 6";

(51
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где .՛/. — составляющие скорости но осям 1|. Исключая все величи
ны. кроме /\ получим уравнение 4-го порядка для Р.

6) Граничные условия. На плоскости областью неравномерного 
течения является область, заключенная между стенкой, скачком и дугами 
ПС и РА. представляющими фронт волны возмущения, порождённой ма
лым углом г. ■ ак как на стенке и скачке изменение ? по сравнению с изме
нением »] происходит медленно, то обе эти величины можно аппроксимиро
вать прямолинейными отрезками (фиг 2а) 11ри атом вл стенке будем 
иметь 3 = 0, на скачке

где

На стенке нз условия раненстна нулю нормальной состглляющёй 
скорости (^2Л-= 0) имеем п = о(:-) 0 при ■ — О для любого Тогда
из уравнения (1) системы (5) получаем, что А. на стенке р.'.няо нулю, 
то есть из граничного условия и — 0 и уравнений дпия-.г им вытекает 
условие Ь, Я»,у - 0 на стенке, что позволяет решать задачу для 
жидкости независимо от задачи определения матитно/с поля в клине
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И наконец, д соответствии с уравнением (3) системы (5) имеем 
оР

-----  = 0 нои ; — 0. На дугах ОС и 7՜.4 функции непрерывны. Следо-

вательно, на этих дугах Р — 0.
Для того, чтобы найти граничное условие на АНС. запишем уравнение 

слабо-искривленного фронта в виде

и*

<3

Тогда применяя законы сохранения к искривленной части скачка, получае՝

Д' 
р=֊7^, 

Л?

где
^)|4-(т 1)^’ .

Ч-8^Л (:-1)(4֊^

В' = о1(В? + 4х-1Р։-4-иГ2)

(?1-МН-ь^'2֊4֊-;Л В?) 4-£Л|/.1?։(.։—1)
п~ ?1(В2֊4--/>,-4г?։^--) " (/52֊4--Л֊4-?։6,'’->,1 С1'А 71У|!

6 = ^1!1±1)(?|-:^--:.Л(-.-11| С] (л 

(В’+^Л 4=;,,у՝=);,։

(Д В.,), Д

■Г

I Щ РА— 1^--^иА\л

Исключая из ..'Тих уравнений функцию /(. получаем

и = >.гог = Е.Р^ Ь- =* СиР, = Ц Г֊/3- (5)
<)/, <Л,

К?1 ^<^и՛2 4--;Л Т/-Ф 1)|ех
«/Чй֊л.)|4г.(7-Л)?^\ (т ’

(9)

4^։?Г К; 1н?։-
1'՜ РЧ?- ' Т-н.7 1)Н6'' -' -8п-; 1.)?; Г0(4г?։Т
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А" (I

где
А!' (4^6/=!^^ ад)(^?+4^Л 47+Л2)

В” - 4т.и* {V* (Н - ?0) [47(7 ֊ 1) ?1СГ*

+ 8~;Р։- (7-1)Я/]-(7 1)?1Ип(47?։Гг В:);

(Ь; ^)(я;-г 477Р1֊47?։^)?1'

' (Н ?о)(4^-1)?։4/-2 8^л-(7֊1)я;]-(т

Если положить В — 0. то получим

,у И(?;֊уо։^ р;)֊^֊п:;вдс.
՛' Л<1֊?..՝|г, Ь:.С 27Л1-О “П

(Ю)

... . ____
' (-■'<■ ՛ (?: л;) 1(7 1) ?:^'н 4 21^11 ('( - И , I (

Со = о, /,„ о

Условия (8) п силу хнненности задачи, считаем выпол .якицимися на 
прямой ; = Л'л.

При помощи уравнений движения из уравнений (8) можно исключить 
и, а>( Ь , />„, что даст условие на скачке для А.

■р:р- (л ' *■ . .. 471;)՜ Т^՜^-՜)'՜1 .

47 
где

N= А-’ С-„ ֊ ֊: £„-:\'-Е։

Дополни ге м.по к (II) берется условие

1՝֊£| Л,?«.- [—</>; = г, (12'
, Ъ V՛ Л'Т1

лаключакнпесся п том, что изменение-и!’ вдоль ударной полны ՛. центра д՛՝ 
вершины равно ( 12).

Решение {.р^аничной задачи

К линеаризироканным уравнениям матки । ной газодинамики применя
ем метод Смирнова—Соболева [4]. то есть давление В ищем как действи- 
‘схьную часть аналитической функции
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P- Rc?(t)

где а определяется равенством

7Т, 4֊ !(,);= 1 (13,
причем Р удовлетворяет уравнению Лапласа
К* ±£=0

</" <>у

где •— ֊ /;*, а /(?) есть решение дисперсионного уравнении м.и -
а

ниткой газоданамики

М’) |
11 ։։.’’) U И
(I .1,?- Ч I

Так как рассматривается слабое магнитное ноле, то разлагая функцию 
|1(а) в ряд по малому параметру . подставляй а (13) и отделяя леи

1
СТВнтельную и мнимую части — » получаем 

з

Это разложение перво всюду, кроме окрестности точек т

I 1 - О;՜ 
т = -------- г-------- В статье это разложение используется только вблизи

ударной волны
В результате преобразования (14) область неоднородного течения в 

плоскости < переходит п область А В ՛ С [У Е Г на плоскости ". ;՛. 
ограниченную отрезком АС действительной оси I и эллипсом А В С 
(фиг. 2б).

Координаты точек С н А' следующие:

«. I 1֊<7,

Урапнекие криной А В’С

(15)
^-.1 »

'k\J

где

<■;. м1 "7՜)* 4*՜ -՝ 1 1 _ к’>г
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Теперь применяем конформное преобразование 

®=-Л֊г (16)

глс К ֊1֊ /р. Далее можно ввести плоскость z ~ «>, причем z — 
п по переменным . •* Р снопа удоалетворнет уравнении* Лапласа.

Это свойство сохраняется в дальнейших конформных преобразованиях. 
Когда .магнитил՛ поле отсутствугт, ? представляет собой плоскость Бузе
мана [5]

В результате преобразования (16) на плоскости , > получаем об
ласть Л1/>։С1/)։£./''|, ограниченную отрезком мнимой .>си D^Fy 
। де '/( i 1. 1). дугами /);С։ и Г։Д։ единичной окружности Р |г = 1
и дугой окружности (фиг. 2с)

2' *;,и р * F) (п>

Вблизи ударной полны спя.-ь между плоскостями г. • h ‘-Р' 
можно взять такой же, как в обычной газодинамике 151

2’* cos'» 2psin^
I - г ‘ 1 v

(18)

Для преобразования краевого условия на глабонскрит ч ином фронте 
к переменным <՛. •• нужно проле, ти ряд элементарны.՝; вы-.ладок. опуская 
ьигорые условие. (II) з плосз <ти р. 0 .можно записать = зиде (п —внеш
няя нормаль, л — положительное касательное направление).

аР (tn _ ____ \ 2՜ |

"Рл (։ (•’ £•)(։-£ *«='.)՛
где

Ди — /-■*£> ~ ЛПА",|

<7^2

(19)

(20)

Нл стенке л— - 0, нл 
г,п

лугах ■ - 1, Р 0. ! 1..лученная

задача по математической постановке аналогична {5|, п> му испОАЬ* 
зуем метод, изложенный в |5].

Применяем дмИолннк Ь1и>е конформное преобразование

(2D
где z >еи
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отображающее возмущенную область на прямоугольник (фиг. 2d)

о - : л-,
где

■X — — In —----- - — const
2 1 - A-о

С учетом того, что на дуге окружности (17)

М =
k՜* cos L/i

— ~д>՜ COSI,'!

получдем граничное условие в плоское и на правой вертикальной сторс' 
не прямоугольника

дР .
֊— Sini/jCOS ух

II
cos2 у։ ֊

На левой вертикальной стороне прямоугольнике. - = 0, :п гори-

дентальных сторонах и 1}А\Р 0.
„ . . . др дР
Надо найти аналлтк ։ескук> фенкп'по ՛ ' (х,) ------ — .՝— • ко-

х/л, 4у1
торая Имеет чисто мнимые значения на трех сторонах : рчмоугольни :а. 
а на четвертой стороне л-։ х обращаете н задвину՛ • ■чккиию

Решение окенчательяо находится в виде |5|

о4 (— zxj
Г2?՝

где /^—нормирующий множитель, ՛’, тетл-<|»унк։։и!. и

= ехр [ 5, <2 а" Ь") п՜՝ esch 2՛^ ck 2пд:{
/I

о и b — заданные функции М 

где з и 3х удовлетворяю՛։ равенствам
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—— = А,- а — г
м։ л;2)

V
4г

-/<0 -------- 7--------л՜

(24)
<<:г)

Из (2 5) .1 чя распределения давления на стенке имеем

\ /., .1

По формулам

гг* = й = Г
* 6

/Г.-.֊֊------- И и//,1
"«( </|)

, [/? “ ~ ' “1^0'2

_ *ч. £?
й - Й -< = /< = У.

К;

■нячислены знатезия безразмерных параметров, характеризующих ударную 

г.олнч для значении числа Маха Л/ 1.5; 3; <?, 0 1: 0.01 М.
Кроме т>>;о. подсчитано значение

... ... 1£|- <։;<иЛ
‘ч՛!. ’ * И

_ __________ '-1՜ - У' \ В» п у} (/1^

. ;.<*/|» I ••>1н’>| еоя-//։ [ ; соь-гд

и вычислено лаялекис- Р па стенке

Рб)

Результг! ы расчетов приведены в таблице.



Проникновение клина э глехтр<>1фоьолящую жидкость 31

У'полгсро

М 1.5 0.1 М=1.5 а, = 0.01 М 3 «.=0.1 Л/ 3 а, О 01

7։ 1.48572118 1.4%79642 1.26637198 1.28617529

?1 2.97623610 3.01208180 4.31004399 4.49010199

Рх 1.78293484 1.81405425 1.28476950 1.36493068

1
0.91582752 0.91823908 0.64529521 0.65236587

К, сГп 0.20312864 0.21135715 0.10189070 0.11604402

Ъ
/ 

о>
 | п 0.26071675 0.28119263 0.18550328 0.2О19654

; т) 0.47341359 0.50356436 0.32132316 0.1293633

?(֊) 0.54923252 0.57991291 0.36733156 0.47308742

й 
о» | ед 
। о. 0.47341359 0.50356436 0.32132316 0.4293633

?|р| 0.26071675 0 28119263 0.18550328 0.2649654

?(-) 

В։

0

3.0124438

0

3.012443.;

0

1.49192076

0

4.49192076

Расчеты были проведены н вычислительном отделе института меха

ники АН Арм.ССР Г. А. Саркисяном, которому автор!» । ыражают с:-?п><> 

благодарность.

Ерсванекий государетаенный 
университет 

Институт механик-! АН
Армянской ССР

I |<ч тепила II V 197 1

V *К 11!111.8?.П.ъ1 И.. 'ь. ГП.')-'МН-.‘1.

ИНЬ ЪЫ։Р11.Ф1П1Н11Ь1Г1! |;1.и1|81'и.:11.'1.111"1՝1>9 :и<|,|||.։||. 1ГЬД) 

1Г11.’Гь1‘1111.1|1Гь '1-11л,М> и П-1|П.В ПЬ1<Ь;П1.1ГН

и. ։£ ||| п ։|| » । ։(

^^тш/ф^пи! I, />»»»// ЪЬрр) и>ф /иЬ»;Д/»ул шднхп Ли I//• р к и ։ I ( I
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11րք1-շված tifuiftuitf եարհրր հս։րվա •") >»յին <պիրի binlniuh է}զրա֊

■ ին խնւյիրր անէՍԼիտիկ ֆանկցիա t ft համար անհւսվասարսւշափ Հոււանրի տի- 
րւսյքհ/ւմ լ/րէծվա՛} Է Լսւյթխի/ի մեքՅււդով։ քէրոշված կ ճնշմս/ն րէսջխոէմր ւ/1ւււ{ի 
վ[է111 h կաւոարվաձ է՛ն հսւշվարկնհր։

PENETRATION' OKA WEDGE INTO AN ELECTROCONDUCTING 
FLUID LN THE PRESENCE OF A MAGNETIC FIELD

1.. I). AZATIAN, A. G- BAGDOEV

S u m m a г у

The problem. of penetration of a blunt wedge into a compressable 
fluid with л free surface for the case of a strong shock wave and the 
original magnetic field parallel to the free surface of the fluid is considered.

When ih֊ in tial magnetic field is parallel to the undisturbed surface 
of fluid, the line of magnetic force does not pass into the wedge and 
so the problem may be solved independently of the field within the 
w edge.

Paraair-t ։s of field in the region behind the shock wave arc de
termined.

In the region of non-unilorm flow the bonndary-vulue problem for 
analytical functions (pressure) is solved by the Lighthill method.

d'he pressure distribution at the wedge is determined and numerical 
calculation is presented.
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