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LD Aza tian
rticn of niagnctogajKiynamec shock wave near (be blunt wedge (or initial magnetic fid i 

perpendicular to plane ol main motion

I p; "млтринается сдача определения napaMcipon i՛-iciinii -mmp< up.>novun< ,i 
[ ii.iic.f улфпой волны при се отражении от тупого клина. Зслача penifn-rrn 
■uBmiihm переменных Проведены численные расчеты, определяют»!՛- влияни 
го пола на covroeime электропроводящей жидкос ги

ЙвХМатриваегся задача об отражении 
Чий маги итога зоди но м и ч ес ко й уда он о й 

], расиросгрйняющеися в идеальном 
^иц'.’м газе, от тупого клина при 
1л;՝ч магнитном полей, параллельном 
/■пересечения граней клина, выбираемой 

ЦИКЛ» оси Ог Начало координат 
«стам в вершине угла, ось Ох направим 
осп клина «право, а ось Оу - вертикально

Направление движения ударной волны 
ЙЙгеЬтри։стельным паправлением оси 

Падающая ударная волна предположена 
Ж так как при йп = 0 (?? нормаль к

швй волне| медленная ударная волна 
иуст. что следует из уравнения 
нхеа |1|. Задача плоская, поэтому 
кйопскля волн^ также отсутствует.

_(Пусть фронт плоской ударной волны 

■йжетгя со скоростью О,, и в момент ! = 0 

Шиямется с утлом, стороны которого



образуют тупой угол (я —2е). Для некоторого значения /^0 картина 
движения показана на фиг I.

Определим течение за падающей ударной волной. Параметры поток- 
за падающим скачком постоянны и определяются из услови։ 
динамической совместности |'2|

Ро^ в = Ш
՛ (<7,֊Ц>)

р С + р и С +
С а)՜

(1.1)

Здесь скорость (Д частиц плазмы за падающим скачком определяете 
из уравнения

,/ . Ж+?ДоРо-(?+з)р,Аг „ _ 2(гР0+я0гр, - рпС;) _ 
6 (7 + 1)РоС։ 9|՜ (у + 1)р0

«о
я

4яр0
Обозначения параметров общепринятые, индекс параметров сооп 

ствует индексу зоны
Определим течение за отраженным скачком Параметры потока в 

зоне (2) определяются из соотношений для косого скачка уплотнения [2| и 
с точностью до малых первого порядка относительно Е равны

р։ = • К = И +р,ч,(.ч,(.ч, + '<,)-
*0

/Л^/,((/. • 2Г„) 

8л !<֊

Вг = (&±Щд, 02«<?г,=<?,(е + И
'О

(1.3)

Здесь Ио - скорость отраженного скачка, определяемая из уравнения

|/з (7 3)^, 
° 2 2 Р;

(1.4)

2 >
где а, ------- - £ -угол отражения ударной волны от клина, который

4пр, 

определяется из условия неотрывности в точке Л՜/ падающей и 
с1/** / г оотраженной ударных волн Е = —- .

Используя условия динамической совместности для и ада юн г.с й и 
отраженной ударных волн, можно показать, что векторы магнитного поля 

В и /?, параллельны осн Оз Так как В2 параллелен оси Ос . го его 
проекция на нормаль к стенке равна нулю, то есть силовые линии 
магнитного поля в области постоянного течения за отраженным скачком 
не проникают ц^клин.

Областью неравномерного течения в этой задаче является область 
ДВСГ)ЕГ; (фиг.1), заключенная между стенкой ОЕБ, скачком ЛВС и дугами 
ОС и ЕЛ, представляющими фронт быстрой магнитозвуковой волны, 
порожденной вершиной угла. ПС и ЕА являются дугами окружности 
-Г+У=С^-/՜, где с{• - скорость распространения быстрой

50



1Г»
(ипотпуковон волки, определяемая формул«..՝и

, _ к: , Л ՝ с, - ^с. + а , а
В~ 

4тгр,

(II

Участок границы АВС представляем собой криволинейную часть 
Нхшшоа ударной волны, которая является результатом дифракции от 
■Ины клина Задача состоит в определении параметров течения в зон.

М Виц; малости параметра 8 величины

р = р?-р2, д=сц(и.у) , Ь = В,- В.,
вуГЯОрядки Е , и для нахождения этих малых величин может быть

П1

М I

(Ц

1«

|1

ШИг№иа теория возмущений.
Г В области возмущенного течения АВС ОБ Р уравнения магнитной 

Мсщпммикн (2| после их линеаризации по 8 имеют вид

дЬ. ди дм
—-- = ֊В, —+ — 
д( \ дх ду

ди _

& I

д( =

5Р 2 
и+с'

1 дР В2 дЬг

р2 дх 4яр2 дх

1 дР В2 дЬ:

р2 ду 4пр, Ду

ди сЬу ---- +------  
дх ду

Так ык отсутствует характерный размер длины

(1.5)

то задачу можно

•՝՛ Упкгаг. автомодельной. Вводя конические координаты с = . ц =
сф <ф/

г»х Л ” Л
■ришю давления г =----------- и вариацию магнитного ноля

с;-р2

имеющие размерность скорости, мы можем уравнения (1.5)
ЯПИсап в следующем виде:

<՝\. <А„. В, ди д^-\ г ди ди дР՝ а дЬ,.
■ П —  -----тд-  +  1. ■=-------1]  =---------Ь - ■-

ап <7р.-ч^ ап; ал с,

= 0

11 1 
)5.и

спг 

ям 
»л

на
1НЖ
•тт 

)*»

дР՝ а дЬ .4֊+п֊ = --- * - ---- дР՝ дР՝ ди дл>

СП]
(!.(>•

| Из |1 5| следует, что возмущения магнит ного поля в направлении осей 

Н№у.У отсутствуют, то есть вектор возмущенного магнитного ноля Ь

оси 0? . следовательно проекция полного магнитного поля 

)«&-/? на нормаль к клину будет равняться нулю, и задачу <>б

В^лвнив давления Ру в области неравномерного течения можно 
Нить независимо от поля внутри клина.

■На плоскости (^, Т]) область неравномерного течения заключена 
чеж.\у дугами ОС и РА единичной окружности и прямолинейными 
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отрезками DEF и АВС которыми заменяются стенка и искривлёщ 
часть ударной волны (фиг.2). При этом значение § на АВС равно

у
; = = (1.:

а значение £ на стенке равно нулю.
Система (1.6) может быть сведена к одному уравнению я 

воз м у։ не и ни го да вле нив

Фш 2 Фиг.З <Г-ш 4

Определим граничные условия для Р*. На дугах DC и ГЛ P' = О • Для . 
того, чтобы получить условие для P՝ на стенке, используем систему | 
уравнений (1.5). Из первого и четвертого уравнений (1.5) имеем

dh. В. дР
-zr^—T— НЯ
67 р2с; а

Дифференцируя (1.9) по .՝< . а второе уравнение (1.5) по I исключая ■ 

д'Ь.
—. получим 

dtdx
I

4тср2г՜+ В; дг дхд<

_ A д՝и
Так как в порядке £ на стенке и = ՝.) —7֊ 0 :<՝. как следует ։։:< 

дг
дР дР 

(1 Ю) на стенке мсЙкно полагать — =0
дх

Если считать, что невозмущенная часть отраженной ударной нолнь: 
соответствует прямой С = А'О, то возмущенную ее часть можно задать 

уравнением - к.^ + / (1]).



к V МЛ. '֊_֊ V. -ДО№'Ь№Ь№ГС'1

IV ։ я;՛.՛ динамической совместности для искривленной ударной волны 
|Й#С линеаризация которых относительно постоянного потока за 
Нираженным плоским скачком даст систему уравнений, решение которой 
имеет вид

«=.4Р\ и —-Я — , Ьа.=СР' на^=Л„, (III)
СТ) ОТ|

Где
Л=[4л(у-1)^РУ0֊(Р,֊Р,)(4луРг/п? 4 4луМ

£=֊р2<л(^+47Г/Л-4лрЛ2)е

I
С = 4лр֊г, Л,[с/։р,(у -1)֊ (у + 1)(р2 - Р1)^]-С 11 12)

где

(7 - 1)(4лр- />'’ )Р ,</, -И,(рг ֊р|)[4я(у֊1)р.1֊ 8улЛ (;■ 1 .»/.? ]

Для у 7/5 и R ~0 значения Д и Е даны в [3|- Исключая из 

уравнений (1.1!) и, и\ Л . при помощи уравнений (1.6), получим условие 

на скачке АВС для Р*
оРЧд^^М^-Ек^՜' ,113;

СР* / <?Г| Лх/ 3

й₽Л/, =Л + А„-1----;;^—. М, 1-*,; - 

4лр. с,ка 4лр,с;
Наряду с условием (1 13) берегся интегральное условие

г с’и-՛ „ Е сР „ г ,г».I —сп]= | -֊ЙП- I ~с1Р ~^՝ (|1|)
о о П о П

Лайтхилл [3] пре,.уложил следующий способ решеэшя этой задачи 
Преобразование Чаплыгина-Буземана (4|

§=—^-0050, П= г = - ~!-т м'2?4֊Ч'\ -=1§0 11.15!
- 1 + р2 • 1 14# 1 + р- у- 2 -

переводи! уравнение (1.8) в уравнение Лапласа. В плоскости (р.9) дуги 

ОС и РА переходят в дуги окружности р = 1 , отрезок ЛВС преобразуется 
в дугу окружности (фиг.З)

2рсон() = А;.(1 + р )
При преобразовании 11.15) граничное условие 1’. 13) преобразуется в 

условие

дР‘/8>, = (МЛ? -М3А-,.)А-.,^)-а?с^ (։ 16|

дР '8$ М,П-А78Ссг0)г



дР’ РР*
На дугах ПС и РА ֊ =0. а на стенке ИЕ1՝ — = 0. что 

гл՝ сп
завершает формулировку задачи в плоскости Буземана.

Далее применяется дополнительное конформное отображение

2։ = 1п։ где £ = Л,+/У։ =ре'", 3|=Х1 + (У| (1-171

Функция (1.17) переводит область дифракции ..\BCDEF в 
прямоугольник (фиг.4)

0<л,<Х, ()<>’,< л, (1.18)

где Х֊_1п —11
2 1֊А0

Условие (1.16) в плоскости (л., у.) имеет вид

дР‘ . дР‘
- —sm r.cosy, = —- 

од, ду{

. ' i~ -А-о ‘cos у։
м>

а на DC, ГА и DEF имеем
— = 0 (120)!

Далее Аайтхилл образует функцию о(՜,) - дР' > сх, — к:Р* • гу։ и 

находи ч ее подбором (3}

§2 . Решение граничной задачи методом разд. \енш՜ переменных

Полагая Л’ =X(a։)Y( v,) и подставляя в уравнение Ханласа :\Р' О 
получим

X = С\е''' + С,е 4у Y QsinXij + C.t cos/д 
Удовлетворяя условиям (1.20), получим

X
Р' = sin Ay.

Условие (1 19|.
* I

учетом (2.1). можно записать

Г2.1)

виде

t К\ ■ sh /глsin ку. sin 2у, + cli к՜/. cos ку} му -Ао 4

н

(22)

-Г?—К. COS2.V-, 
л-/։

2Ек0
= 0

Умножая (£2) на СО8/у, (/ =0.1,2,...) и интег|>ируя от 

получим следующую систему уравнений для определения С

/ = 0 С2=0

до я,
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/ = 1 хе
<и։

С, зИл +
О.. п(м^- .

-к^ с11л + — — ’֊Ад֊
) 4

2Н7
сИл -(■

+ ЗС/$ИЗл + л/, Ад с ИЗ л ►

2С. • 2с112л
(м,к'аг 2Ек, 

I м, " К՜

+ 4С4 зЬ4Х +
Д/,А'՜ 

А/.
к0 сЬ4л > = 0 (2.3|

(и֊2)( зЬ(и - 2)л +
•V/ к’՝ I

-—— ֊ к„ сИ(л - 2)7. > +
М. I

-г??(/2сЬ?/Л ----------А\
м. мх

г (п + 2) С бЬ(л + 2)7, -
■И а'*--^֊- к, сЬ(л + 2)/Л = 0 
лл

14з формулы (2.3! следует, что коэффициенты С\ при четном А՜

равны нулю а при нечетном А՜ будут определи։ься из

у՛ —
2нС с11ЛА “А:.,-1 -V. ч,;

Пт2

\п-2)- $11(?? + 2)Х +
АЛ/՝;՛ ;•

V/
с11(>/ + 2)л »՛

(' М к,г '։
-5Ь(л-2)Х + 1 • ։7 -Ад С11(ц-2)Ъ

1՛ А/ А'՝
(л + 2)^Ь(л + 2)Х-г А;, С11(Л + 2)Х

1 }

1'2.4)

1 = п

= 0

Из (2.4) следует что все коэффициенты Сх определяются через С,. 

Для нахождения С, используется условие (1.14)

§3 . Определение параметров течения в области дифраки,։и՛.

Запишем выражение для возмущенного давления (2.1) в переменных

Из формулы (1.15) и 1 17) имеем
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1 , 1 + С, П 71
*1 = т 1п —, .у, = агс։й + - (З.ц

2 ։-£ Д-*-п 2

С использованием (3.11 выражение (2.1) запишется в виде

х $1П (2н +1) (2ц + 1)агс.1« |3 2)

Остальные параметры в области дифракции могуч быть определены 
из уравнений (1.6).

Для определения компоненты 7"о Максвелловского тензора

напряжении в плазме необходимо найти компоненту Ь индуцированного

Л -г ,к плазме в направлении оси Ог магнитного ноля Г - Ь.
4я

Из уравнении (1.9) 6. = , - Р , или. используя вариации давления
Р-><7

/г и магнитною поля />п, получим

Р:
13.3}

т
Вводя = — и, используя (3 3). получим

Р?с՝

Г=-^֊ 

4тф2с,.
~Р9 
с}

13.4)

С использованием (3.2). окончательно получим
2«И 7я»1

г=-<у1с
-

х$т (2// -1)֊ + (2л+ 1)агс^ 
2

(3.5)

Окончательно для нормальной составляющей поверхностной н<՝!р\ ։ки 
будем иметь

2 = л+р?сД/>’֊Л;) (з.б)

Перейдем ^'определению коэффициента С Дхя :погс> найдем

Я
компоненту и* скорости (/, вдоль Н= (4 = 0). Используя (3.3), из

третьего уравнения (1.6) найдем и- на 4 0՛

1֊^

2
X

1
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а
IV=

1 ЭР* ,
—— т) г>г]

И' = ֊ £(-1Г'(2«О)С
Г и=О 2я-1

" 1агс5Н11] + У -51П<2Л агс$т гр 
гМ

Величина и при £. = 0, Т| = 1 равна значению (}:. Следовательно,

с'[1+£г^(-1Г(2»+1)с

< с7 /я֊--о
- = </2 где

д2 определяется по формуле (1.3.1, С = (\ 'С.

с=֊֊֊ 

л 1 +

2?2

2л+1

(3.7)

с
§4 Результаты численных расчетов

Для выяснения качественной картины рассматриваемого явления 
роведены численные расчёты для значений числа Маха Л/ 1,5; 3 и 

Л = 0; О,Г, 0,3; 0,5 , где а = 13՜ 4 л р,^ Результаты расчетов

приведены в таблице.

М =1,5 М =3
а = 0 а =0,1 II с а = 0,5 а = 0 а =0,1 а = 0,3 а = 0.5

?(0) 0,417 0,408 0,336 0.218 0.428 0,450 0.313 0,322 ։

л<й 0,403 0.393 0,320 0,206 0.392 0,415 0.266 0,280

ЛП4) 0.362 0.353 0.285 0,183 0.309 0,349 0,220 0,246

Ао,0 0.302 0,296 0,243 0,158 0.246 0,286 0,193 0.214

0,223 0,220 0,189 0,129 0.215 0,231 0,173 0,183

Г>(1) 0 0 
_____

0 0 0 0 0 0 1

/5(0) 1,606 1,520 1.053 0,622 3. /63 3.084 1,206 0.400

ш 1,611 1,52-1 1,056 0,624 3,79) 3.110 1,230 г 0.406 I

/5(0,4) 1.621 1,535 1,061 0,628 3,856 3,159 1.253 0.420

р,т 1,638 1,551 1.074 0,632 3.907 3.206 1,267 0,430

1,660 1.571 1,086 0.637 3.931 3,247 1.278 0,440

Л(1) 1.722 1.631 1,129 0.658 4.101 3.420 1,367 0,499

Расчеты для распределения безразмерного давления

Р---{Р Т^/гС^ на стенке показывают, что качественно сохраняется 
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картина, имеющая место в газовой динамике [3|, и. кроме того, име^т 1 

место уменьшение давления Р при увеличении параметра а Пу 
формуле

л = л+Ер2С.(р-֊г;։)

рассчитано также для н = 0,1 распределение полного давления R на I 

стенке, причем с увеличением à давление /’ уменьшается. Из таблицЛ 

также видно, что Р и Р. на стенке увеличиваются с ростом числа Маха 
при фиксированном значении параметра а Эффект уменьшении I 

давления Р^ па стенке по сравнению с его газодинамическим значением 

может быть использован для ослабления воздействия ударной волны на 
объекты, находящиеся н электропроводящей жидкости (например, в 
сильно ионизованной морской воде).

Автор выражав! благодарность член-корр. ИЛИ РА А. Г. Багдоеву-зл 
ценные советы, а также благодарит ассистента факультета Прикладной 
математики ЕрГУ ('..Л. Саакяна за численные расчеты
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