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ПРОНИКАНИЕ ТОНКОГО КОНУСА В МАГНИТОГАЗО
ДИНАМИЧЕСКУЮ ЖИДКОСТЬ

АВАГЯН С Г., БАГДОЕВ А Г

Рассматривается задача о движении тонкого твердого конуса в элек
тропроводящей жидкости, находящейся в магнитном поле. Получено реше
ние для точечных источников в бесконечной жидкости. Затем получены 
формулы для конечного конуса. Ввиду того, что определяется решение в 
наибольшем порядке, полученные формулы годятся и для задачи проника
ния конуса в жидкость, поскольку отраженные от поверхности водны, по
лучаемые обычной процедурой, являются малыми более высокого порядка 
по отношению к главным слагаемым порядка /." 111 А, где X - угол полу- 
раствора конуса.

Изучается движение осесимметричного гонкого идеально проводяще
го конуса в электропроводящей жидкости. Принимаем, что начальное маг
нитное поле Н. направлено по оси л. Тогда уравнения магнитной гидроди
намики в цилиндрических координатах г, л записываются следующим об
разом.
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где а — скорость звука, равная а = | <1Р'д->.
Обозначая компоненты смещения частиц жидкости н,, «г> получим 
1Л * ди^сН, Уг — Оиг!д։, тогда

4-^ = 0 (1.6)
Ор 0х\ Ох О г г /
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Уравнение более общей задачи магнитоупругой среды можно получить из. 
уравнений Ламе [1, 2] < учетом силы Лоренца и уравнения для индукции 
магнитного поля

д2аг . д (ди, диг и. \ -------- = а- ---  I ---- -----—------- ] -J- 
dt‘ дг \ дх дг г /

+ в? /*»? + , 11“- _ Jt.\ k 62(1.8>
\ дх2 дг՜ r dr г ) Ох \ дх дг 7

о։и, , д (ди, uf дик\ b՝ д / diu дих\ о. 
дг дх\ о г г Ох 7 г дг \ дх 0 г 7

где а — скорость продольной волны, b— скорость поперечной волны.

J‘o^(>/4”f>; « " 1 Р։ x2|0: b' ~

л„ В — упругие коэффициенты. Для жидкости можно принять Ь — 0. По
добно решению задачи для анизотропной упругой среды полагаем |3|

ос
До)= s Сехр[± Zf5* (X Xj)] Ак (? ) (1.10)

о

СО
ЙУ1’ = V [ехр [ ± (х — Х0] вk (а) Jo (7 г) с/2 (1.11)

о

где черта обозначает преобразование Лапласа, а значок пули соот
ветствует решению для точечных источников, причем решение и.г, п.

(0J (0)выражается через решение иг . и* для точечных источников в виде

ur = \ur>}dxlt. и, = ( ih}dxx (112)

Применяя преобразование Лапласа к (1.8) и (1.9) с параметром Х = —Но, по
лучим для трансформант

В, - -г д.
u»‘ а2 — 6272

(1.13)

Отсюда получим, полагая г* = /*• ’■՛՛, —а«л дисперсионное соотношение

az(b2 -г о?) е?. 2 — (Ь': г о2 — ^Ь‘а} — 2^a՝b2 i- az я։а^2) р’ •> ֊4*

(1 —<A։-o;a2)(l--6V) = 0 (1.14)
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Как показывает решение для жидкости [4] при г—0, асимптотически 
нужно считать х, -> х. и для получения нетривиального решения следует 
полагать, что <7. —£ - со, тогда = 1ч7\, 82=/а7’2, где

Для нахождения А , и А . используем граничные условия на теле

^֊- К = -/'(/)^. г»=Х[/(О -х] (1.16)
(Н дх

и условие, что касательное напряжение равно нулю

֊ Н^ = о (1.17)
<?Х Ог

где /'(О—скорость движения, г.։ — уравнение образующей конуса. Ищем
А, и _4_- в виде [3]

А,- /5зВ'(а) р։ ехр
я \

1 и)

А. = ♦ /5«^ (а) ‘ ехр ( — х։ ।

(1.18)

(1.19)

г.-.с 5 - преобразование Лапласа для площади сечения конуса со свобод
ной поверхностью. Принято, что скорость проникания постоянна 

/ (•) = V. рн р —некоторые постоянные. Подставляем (1.18). (1.19) в 
(1 10). Используем интегральное представление функции Бесселя [5]. Из 
(1.10) получим, имея в виду, что умножение на :±/(к-,— ЙО соответствует 
дифференцированию во х. I

2 д2 (•- . -М<СО _ у ------------ |7),.д ехр
Л дук<1Г 3 

о

± I «>?* (х — х։) —

д<'>г ян) <?') (1.20)

где у, ֊ I. у. — х. Применяем к экспоненциал иному множителю обратное 
преобразование Лапласа

*1

V
ехр /<•> ± (х — х։) - РГ ею I- -г։) — ‘>г 5։п

где 6—дельта-функция Дирака. Тогда, исходя из свойств 3-функции [6]. 
сможем записать
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I s i — 7 “ xi) ~ lr sin «'
К 

о
(9 t X'

M — 77 + 8* (x — *0 — *kr sin ?'
</a \ V

где а» — решение уравнения

t— ~ + ?t(x-*։)-։*rsin»' = O (к 1.2) (1.21)

i огда будем иметь

-г ?к (х — xt) лл sin ?' eft ------
dr

Уравнение точечных волн подучается как огибающая по ,<Х плоских поли 
( 1.21) при ф՜ = л/2, то есть

'о* ’' Мх — *’) ~ г*к. = °։ ՛՛ М\,НХ — О + г 0

После обратного преобразования и свертки. (1.20) приводится к форме

в Г-Х|ГИ
<։’ = ReS-7֊7f </? f 

к--\ Oykdr 2г J J
-* hi

vt' Xx) ֊di 
at'

получится из (1.21) заменой / —на t', a f0A получится из соот

ношений для точечных волн. Переходя на образующую г—*0, |х—х։|-*0, 
л — сс, й — оо, получим

— • г/ и
2 р. 7* Г

цг1>>= S - л- Я 77-^-—7-----■; 5(Г/֊ (1.22)
Г- (,!'гГг I rjx-xj - Г J

Для малых значений г, учитывая (1.12), нз (1.22) получим

дцг _ 2^Sf(Vt-x} 2и25'(^֊л) 

dt г ՝ г V

Используя граничное условие (1.16) и имея в виду, что проникание про
исходит с постоянной скоростью £У(0 — V՜, получим

2 _ 2 _ drL
-------- '{^S'(Vi x)H —,ч5'(1/7-X) = — И-7^ 

г--------------------------г их

где 5 — Лг^. Так как rk = Х( Vt — xj

֊!ЬИ-|-^ = ֊֊ (1.24)
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Из (1.22), (1.18) и (1.19), учитывая, что умножение на /р* соответствует
О 

дифференцированию и, по — -—• получим 
дх

дй!0) 

дг

1
-г

*

о՝ О I 
охОг ду1 ,

ехр
Х(сг - 62)֊ (1.25)

(й) Н* 5 ’ *’ X

Сравнимая (1.25) и (1.23) и имея в виду, что на теле иг, зависят от 
дг

4 х д 1 ~ / О\
г------ , то есть = — ( при этом а. р заменяется на

V՝ дх V 0(\

։,։.2/±— V ֊ получим
\ V) ди

. 2 /։а2| _к ।________ о՜՜ Ь՝_________ О ( У7 -• л)
■ V : 1/։_а2_62[/։яЦ гУ

_ 0иг Ои. л
Так как------- --------  = 0, получим

дх дг

«? | ~ Ь՝) <*, а* I — )И(а֊— 6֊') 11։

----------------------п֊7------------- -- ------------------ ֊п = о (1.26)
7 И3- а2-6г1/2аЦ-~ ) 1/2-аа֊62Ига֊[у; |

Решая совместно (1.24) и (1.26), находим значение п, и р:. Давление для 
жидкости находится из (1.3)

»(дих ди, 
4- -

1/г

дх дг
(1-27)

Из (1.11) можем записать, применяя обратное преобразование Лапласа к 
экспоненциальному множителю я учитывая, что под знаком интеграла

а՝

Ох
з ш = —-----ое

после свертки

Т 7



где предел интегрирования г* находится из следующих уравнений:

'■* = И* - *՛)։ '' = ± .8* (* “ '•*) -г sin <

± 3[(.с —г?) 4- г sin?' = 0 (1.29)

Следовательно, при г — 0, 3* — 0 и из (1.14) следует, что afc = 0. 

С учетом этого, из (1.29) (получим

. 1ф-Нл(0)х]
Гк 1 4- (0)

При условии а. = 0 из (1.14) получим

мо) 1. мо)-
а

(1.30)

(1.31)

Таким образом, найдено распределение давления на теле, движущемся а 
электропроводящей жидкости. При наличии свободной поверхности жид
кости отраженные волны найдутся обычным образом с учетом граничных 
условий равенства разности компонент максвелловских напряжений и дав
ления для жидкости и воздуха, где магнитное поле удовлетворяет урав
нениям Максвелла. Они имеют порядок и при выделении главных чле
нов. имеющих порядки Х21пЛ, ими можно 'пренебречь. Имеем

?։(<։.) /’Л; ^(а*) —/7’.,. Вблизи конуса ՛. особом члене — — — И
01 Ох

тогда из ( 1.28) можно получить

С учетом ( 1.130) и ( 1.31) находим

. а(х — Г/) . | 63+а{(х — Vt)

а + V 1 V b- + п, 4- И

I равный член в (1.32) получается для малых значений л, то есть для дав
ления будем иметь
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где

Р — —4*ро?/.гИ1п >. (1.33)

При наличии 7։— поверхностной плотности тока следует прибавить в пра
вой части (1.33) соответствующие члены [7]

֊° Н. (х, 0 —) — — (х, 0 +) (1.34)
Ро Но

Чтобы определить Н, через V,, используем (1.5) и то, что на конусе 
дНг анг п
 = — V----------Отсюда следует 

д1-------------дх

(1.35)

Из уравнений (1.6). (1.7). (1.35). интегрируя, будем иметь

Нл = ֊^°(И’-о-)
ка2

По смыслу задачи ; х (х, 0—) = 0. Знак « -» характеризует внутреннюю 
часть конуса, а •՛ |-»— внешнюю часть. С учетом значения - дих!д{, 
прибавлял (1.34) к (1.33). получим для давления в особой части решения

/>= -4֊ра։А#к1п>.

------л—X® ( V2 - а՝) Лп л (1.36) 
а’Ро

При а, ~ 0. О — 0 имеем у, ֊ 1/4л. ш. — 0. Подставляя в (1.36), получим 
Р ~ — рл՜ • Чп л. что совпадает с особой частью решения для сжимаемой 
жидкости |4]. Для того, чтобы выяснить какое воздействие имеет магнит
ное поле на проникание тел. принимаем в (1.36) Ь = 0. Тогда из (1.14), 
(1.24), ( 1.26) получим, имея в виду, что р - — 1/1'

V
Через М и Л7 обозначены М — —• А7 = 

а

а*
—з- На фиг. 1 построен 
а՝
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график зависимости ---------- -— (Л/). Из графика видно, что в особой
— ?а2ла 1п >

части решения при некотором М решение стремится к бесконечности 
вместе с а1, что соответствует особенности медленной магнитогазо
динамической волны, находящейся на направлении магнитного поля, 
и в этой области надо учитывать нелинейные эфЦгекты. Для М1 
особенности нет и с увеличением /V давление увеличивается. Для

Л/^>1 поверхностный ток увеличивает давление, а для М •֊С 1 умень
шает давление в жидкости. Полученные графики имеют смысл,

/V
1 _ ,.у и имеют физи

ческий смысл, который состоит в сильном нарастании силы сопротив
ления при приближении скорости конуса к указанному значению. Та
ким образом, для каждой заданной скорости проникания конуса можно 
выбрать магнитное поле так, чтобы давление вмело максимальное 
значение.

варам կոնի сарз-пьас 1га%ъь^аяа9Фъа1гвмачаъ тачаввпмг

II. Դ. ԱՎԱԴՅԱՆ, Ա Գ. ₽ԱԳԴ11ԵՎ

а մ փ ո փ ո ։ մ

Դիտարկվում է մագնիսական պաշտում գտնվող էւեկւրյրահադորղիչ հեղու 
կի մեջ րարակ պինղ կոնի շարմման խնդիրը ։ Անվերջ հեղոէկոէմ կետային աղ 
րյսւրների համար ստացված է յուծումը։ Այնուհետև ստացված են բանաձևեր 
վերջավոր կոնի համար:
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4‘անի որ որոյվոէմ Է խնղիրր ամհնամեժ կարղով'' սսւացվաձ րանաձևերր 
ո/ ի ա ան ի 'են և կոնի Հեղուկի մեջ թա էի անց ման իւնղրի համար, քանի որ մա 
կերևոէքիից սովորական ձևով ստացված անղրաղար&աձ ալիքները հանղիոա- 
նոէմ են ավելի րարձր կարղի փոքրեր Հ- |п /. ղլխավոր t/titմարե/ու կարղի 
նկաամամր, որաեղ 7,-ն կոնի կիսանկյունն կւ

THE MOTION OF CONE IN THE M AGNETOGASODYN AMIC 
MEDIUM

S. G. AVAGIAN, A. G. BAGDOEV

S u m in a г у

The problem of the motion of a thin rigid cone in clectroconductive 
fluid found in a magnetic field is considered. The solution for point 
sources in infinite fluid is obtained. After which the formula for a finite 
cone is also obtained. So far as the solution is determined in the 
highest order, the obtained formulae hold for the solution of penetration 
of cone in fluid, because the waves reflected from the surface received 
by an ordinary procedure are small of higher order with respect to the 
principal adendum of the order of a2 In* where * is the semiangle, of 
the cone.
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