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Аннотация

В работе дается обзор результатов, связанных с исследо­

ванием эффекта Т-слоя в плазме. Показано, что при нестацио­

нарном движении в магнитном поле сжшаемо:1 среды» электропро­

водность которой увеличивается с повышенном температуры, в 

ней может образовываться самоподдерживаюцийся, высокотемпера­

турный, электропроводный слой (Т-слой), приводящий к резкому 

увеличению эффективности взаимодействия среды с магнитным по­

лем. Образование Т-олоя обусловлено существованием обратных 

нелинейных связей ыезду электро- к газодинамическими величина­

ми и происходит в том месте среды к в тот момент, когда пара­

метр гидромагнитного взаимодействия становится по порядку 

величины равным единице*

Методом исследования является анализ автомодельных реше­

ний и результатов расчетов на ЭВЦЫ ряда одномерных нестационар­

ных задач магнитной гидродинамики с учетом нелинейной теплопро­

водности и электропроводности*,



Введение

В настоящей работе дается последовательное изложение цикла 

теоретических исследований, которые привели к обнаружению физи­

ческого эффекта в магнитной гидродинамике» названного Т-слоем, 

Исследования проводились с целью изучения взаимодейотвия 

движущейся плазмы о магнитным полем.

В теоретическом отношении изучение особенностей поведения 

плотной плазмы в магнитном поле может быть проведено в ряде слу­

чаев в рамках магнитогидродинамического приближения*

Однако система уравнений магнитной гидродинамики о учетом 

диссипативных процессов (конечная проводимость, теплопровод­

ность и т.д.) весьма сложна из-за нелинейности самих уравнений 

и нелинейной зависимости коэффициентов переноса от термодинами­

ческого состояния среды. Поэтому постановка задач магнитной гид* 

родинамики и их математических анализ связан с определенными 

трудностями» Различные приближенные и аналитические методы, как 

правилоf дают возможность построить решение лишь в некоторых пре­

дельных одучаях при дополнительных упрощающих предположениях* В 

общем случае при анализе нелинейных процессов эти методы оказы­

ваются мало эффективными.

В силу этого особое значение приобретают чиоленные методы 

решения таких задач на ЭВМ.

Было бы неправильно рассматривать ЭВМ лишь как способ уоко« 

рения громоздких вычислений. Быстродействующие электронные вычи­

слительные машины в сочетании с современными численными методами 

поднимают теоретические исследования физических процессов и яв­

лений на более высокий уровень* Они позволяют рассматривать но-
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вые ед<шше задачу ведоеяулные да теоретического анализа дру­

гими средо'П:вм:и &  аналогии с экспериментом физическим можно 

говорить о £&&?&Сутаои ”вычислкФвлънок экспериментв‘*, основан- 
шм на расчетах & ио̂ощь© Ви Естественно* такой ''вычиолитель- 

шй экенериглент1* ограничен рамками принятой физической модели, 

выраженной соотвеусявущвй системой уравнений.

Иллюстрацией высказанневс соображений может служить эффект 

t-слоя (температурного слоя) в магнитной гидродинамике, обнару­

женный цутем чисто теоретических исследований с использованием 

ЭВМ [l-3j.

Т-слой представляет собой высокотемпературное самоподдер- 

хиваадееся образование* связанное'с фиксированными частицами 

среды. Он возникает и развивается в плазме при определенных ус­

ловиях ь процессе се взаимодействия с магнитным нолем. Появле­

ние Т-слок, как показывай расчеты» в ряде случаев может приве­

сти к коренной перестройке первоначальной картины тты тп  плаз­

мы. Возникновение и самоподдер&ание Т-слон обусловлено наличием 

нелинейных связей между электро- и газодинамическими процессам» 

м происходит вследствие преимущеотвенного выделения джоулева 

тепла в некоторой массе газа*

В настоящее время известен ряд работ [4~>б]t в которых ав­

торы при исследований некоторых аагнитогидродинамических задач 

встречались е локальным повымшшем температуры в плазме, выз­

ванным д«о$левым нагретом*

В работе [4-] изучалась задача магнитной кумуляции» Показа­
*

но, что при обжатии взрывом полого медного цилиндра с магнитным 

полем на внутренней поверхности цилиндра образуется область па­

ров меди, нагретых до высокой температуры* Эта область играет
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определяющую роль для удержания поля на поздних стадиях про- 

цоооп кумуляции.

В работе [5] исследован скин-слой в несжимаемой жидкости 

при учото электропроводности и теплопроводности, зависящих от 

томинрнтуры. Показано, что на границе проводника, движущегося

о постоянной скоростью в магнитной поле, возникает зона повы- 

шошшИ температуры. Это ухудшает проникновение магнитного поля 

,и пощоство и приводит к сокращению эффективной толщины скин- 

шит. Однако результаты, содержащиеся в [5], не дают основания 

упюрждоть, что подобное явление будет иметь место в сжимаемой, 

п р и д и .

Б работе [б] развита магнитогидродинамическая теория шшч~ 

пффмкта в двухтемпературном приближении. По мере развития про™ 

цаосм сжатия столба плазмы на ее границе появляется пик темпе­

ратуры, ширина которого сокращается со временем,

В работах [ повышение температуры всегда отмечалось 

нм 1'рппице плазмы с магнитным полем. Авторы указанных работ 

рпоомптривали это явление как нелинейный скин-эффект.

В силу специфики задач (несжимаемость среды в[ 5], высокая 

нпчмльиая электропроводность плазмы в i б], рассмотрение лишь 

нтидии сжатия в (Ч], [б]) в них не могли быть установлены ха- 

рмктмриио свойства Т-слоя, определяющие его как самостоятельный 

фипичоокий эффект*

Ныл од о существовании Т-слоя как самостоятельного физиче- 

г)кого явлении был сделан в 1965 году на основе анализа расчетов 

мм НИМ :задач различных типов [l-3

Основную роль при обнаружении и исследования Т-слоя сыгра­

ли чиолошшо методы расчета задач на ЭВМ, которые разработчик в



ЙПМ АН СССР под руководством А.Н» Тихонова и А,А* Самарского 

[в-ll].

При численном решении система одномерных нестационарных 

уравнений магнитной гидродинамики аппроксимируется неявными од- 

дородными разностными схемами. Для обеспечения сквозного счета 

течений с ударными волнами иопользовалась искусственная вяз­

кость [iHj. Предусмотрена возможность решения задач при различ­

ных граничных условиях и произвольных уравнениях состояния ве­

щества, Учитывается такие, что среда монет состоять из несколь­

ких областей с различными сильно меняющимися физическими овой- 

с-'&ами* Метод'расчета проверялся на аналитических и автомодель­

ных решениях [Х3-1б]. Отдельные методические вопросы, возника­

ющие при решении конкретных задач, обсуждаются в соответству­

ющих главах»

Физическая и математическая постановка задач, анализ ре­

зультатов, а также построение аналитических решений производи­

лось совместно сотрудниками И1Ш АН СССР и I :?ПМ СО АН СССР»

Первая попытка экспериментального обнаружения Т-слоя была 

предпринята в ИТГШ СО АН СССР [?]• В главе 1У описаны некото­

рые результаты этого эксперимента и проведено качественное 

сравнение экспериментальных данных е результатами расчетов на 

ЭВМ»

Работа содержит четыре главы,

В I гл ве рассматривается процесс расширения цилиндрическо­

го столба плаз, ы в магнитном поле* Показано, что при определен­

ных условиях происходит локализация джоулева тепла в некоторой 

маоов газа. Следствием этого является образование высокотемпера­

турного электропроводного слон газа (Т-слоя). На основании про-



9

веденных расчетов дается качественное объяснение механизма его 

образования.

В главе П изучаются свойства Т-слоя на основе ашлиза ав­

томодельных решений двух задач* В первой задач© рассматривается 

движение электропроводного газа между двумя поршнями. Во вто­

рой - разлет плазмы в вакуум при сильноточном разряде о задан­

ным режимом полного тока* Автомодельные решения сопоставляются

с расчетами соответствующей системы уравнений в частных произ­

водных*

В главе Ш изучается возможность образования Т-слоя путем 

искусственного создания необходимых условий (индуцированный 

Т-олоЙ). Для этого в стационарный оверхзвуковсй поток слабо- 

проводящего газа вносится локальное конечное возмущение электро­

проводности*

Сформулирован критерий развития вносимого возмущения в 

Т-слой и отмечена зависимость условий возникновения Т-слоя os 

характера течения®

В главе 1У рассматривается задача о падении ударной волны 

на "магнитную стенку". Эта задача представляет еще один тип маг­

нитогидродинамических течений* в которых возникает Т-слой• В 

частности* такого рода течение было использовано в первой попыт~ 

ке экспериментального обнаружения Т-слоя*

Показано, что динамика процессов, происходящих при пударвв 

волны о магнитное поле, существенным образом зависит от особен­

ностей закона изменения проводимости среды е температурой

а также от величины напряженности магнитного полк* 

Основные результаты по теоретическому исследованию свойств 

Т-слоя, условий ©го возникновения и т.д* докладавались на семи-
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наре, руководимом академиком Й.К. Кикоиным в ИЛУ им* Курчатова 

(1965 г.)» на оеыипаре, руководимом академиком М.Н. Келдышем в 

ИПМ АН СССР (1967 г.), на семинаре, руководимом чл.-корр. АН 

СССР Е.П. Велиховым в ИАЭ им. Курчатова (1968 г.), на Ш Все­

союзном съезда по механике (г. Москва, 1968 г.)» на Ш Всесоюз­

ном совещании гю тепломассообмену (г* Минск, 1968 г.), на семи» 

наре гю магнитной гидродинамике, руководимом Г.А* Любимовым в 

НИИ механики МГУ (1968 г.)» на П Всесоюзной конференции по низ­

котемпературной плазме (г. Минск, 1968 г,), ;

Авторы считают своим приятным долгом поблагодарить Н.Г.Ба» 

сова, Я.Б. Зельдовича, И.К, Кикоина, М*Д, Миллионвдкова, С.А. 

Христиаиовича, К.П. Велихова, А.Е. Шейндлина, В.А. Дмитриевско­

го, 0,Н. Крохина, Г.А. Любимова, М,В„ Немчинова, В*Б* Розанова 

и других товарищей, принявших участие в обсуждениях.

Авторы благодарны А.А, Иванову за создание ряда программ 

для решения автомодельных задач и проведение болыюй серии ‘ 

численных расчетов на ЭВМ, .

Авторы признательны АД1. Захаровой, Л.И, Лукьяновой, Н.й. 

Тепловой, К.П. Марецкой, В.М, Марченко и Т.А. Кашеваровой, про-' 

делавшим большую работу по обработке результатов*
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Глаза I.

РАСШИРЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОГО ГАЗА 

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

§ I* Введение

В настоящей главе рассмотрен процесс расширения цилиндри­

ческого столба электропроводного газа (плазмы) в магнитном поле 

из некоторого начального состояния. Выбор задачи был обусловлен 

простотой и наглядностью ее постановки. Исследование процесса 

проводилось на основе числепных расчетов и последовательного 

анализа ряда конкретных вариантов, часть которых описана ниже.

В качестве параметров варьировались отношение начальных значе­

ний магнитного и газового давлений, магнитное число Рейнольдса, 

а также начальное пространственное распределение температуры, 

магнитного поля, скорости и т,д. Менялись, кроме того, термоди­

намические (газовая постоянная, коэффициент теплопроводности) и 

электрофизические (зависимость электропроводности от температу-
*

ры и плотности) свойства газа. :

Ожидалось, что расширение плазменного цилиндра в вакуум, ' 

заполненный магнитным полем, должно сопровождаться охлаждением 

газа, уменьшением его электропроводности и асимптотическим вы­

ходом на известный в газодинамике режим истечения газа в вакуум* 

В действительности процесс может перестроиться и стать ка­

чественно иным, вследствие нестационарного взаимодействия дви­

жущейся плазмы с магнитным полем.
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Оказывается» что при определенных условиях происходит ло~

; калиэацвя джоулева тепла в некоторой массе газа. Это приводит 

к образованию в ней высокотемпературного, электропроводного
+■ ■

1слоя газа» названного Т-слоем*

На основании произведенных расчетов даетоя качественное 

объяснение механизма развития Т-слоя. Изучены основные законо­

мерности и следствия, к которым приводит пере стройка процесса, 

связанная с появлением Т-слоя. Важнейшим из этих следствий яв­

ляется существенное усиление эффективности взаимодействия отно­

сительно холодного газа с магнитным полем благодаря наличию
*

своеобразного "электропроводного поршня", роль которого играет 

Т-олой» *

§ 2. Система уравнений магнитной гидродинамики

Рассматривается модель проводящей жидкости при следующих, 

предположениях! ' •

I. Электронная, ионная и нейтральная компоненты среды на*™ 

ходятоя в термодинамическом равновесии, т„ев рассматривается од- 

ножидкоотная магнитная гидродинамика.

■ 2. Анизотропная проводимость отсутствует* т.е. циклотрон­

ный радиус значительно превосходит дану свободного пробега

влектрона*

3. Характерное врамя процесса достаточно велико, так что 

можно пренебречь током смещения по сравнению с током проводи­

мости. .

Физическая вязкость не учитывается. '

5. Процессы тешюпереноса учитываются в приближении нели-



нейной теплопроводности* I 

При сформулированных предположениях сиоэема уравнений | 

магнитной гидродинамики в абсолютной гауссовой системе единиц 1 

в яаграняевнх массовых переменных имеет вид:
• I

*Z „ 7/“ '

'ы  “ и . ■

W ’ & w  '

^2 ш _ 7 v‘v i- и *  E L )_ j -  L Q !l!h £ \ !
It ~bX \' 87rJ 7 v"f bx gyt- ! 1

. = - V t)  \

Ш  .  _  г ’- ' р %

Е л г +  e z  +  a h z L  . f J i Y

, n t  w  ’ ^  S ip  # / /

^ 1 ~ ,( ф ,  m t ) .  £ -  f  i -[4  ̂  ^

v -  - з е  г ■ ■. |
I

' • I

•/* = f , 2- = O’/'T . j

c- =  , эе -  '
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Здесь приняты следующие обозначения: 

t - время,

t - эйлерова координата,

X  - массовая координата,

- радиальная компонента скорости,

Р  - плотность,

Р  - статическое давление, '

<5 - внутренняя энергия,

£ - газовая постоянная,

С, - удельная теплоемкость при постоянном осьеые»

Н}ъ компоненты магнитного поля, ^

W  - лоток тепла, *

С - скорость света,

коэффициент теплопроводности, '

0 f r > 7 >  коэффициент электропроводности.

Используемая в дальнейшем зависимость электропроводности’

( j от плотности и температуры основана на известном представле­

нии CT7J. Предполагается, что удельное сопротивление складывает­

ся из двух членов:

■ 5^<А; + сЬ . <1-2)
Первый член в формуле (1.2) обусловлен столкновениями электро­

нов о нейтральными атомами (близкое взаимодействие). Второй 

член возникает из-за столкновений электронов с ионами (дальнее 

взаимодействие). Б ряде случаев мы ограничимся следуэдин кон­

кретным видом формулы (1.2)

С- <Л, j V - J3’ + g.f>

где - заданные постоянна

-£
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§3. Постановка задачи

Пусть в начальный момент времени О плазма заполняет

бесконечно ’длинный цилиндр радиуса V  , который находятся в ' 

вакууме или в незлектропроводном газе (фиг. I). Магнитное поле, 

силовые линии которого параллельны оси цилиндра, распределено \ 
по радиусу, а вне плазмы оно постоянно и его напряженность рав­

на Нгс • Давление плазмы Ра постоянно по пространству и пре­

вышает полное давление в окружающей среде, которое складывает-
^  ^  1

ся из материального давления Р (для вакуума/9 ) и магнит-i 

ного давления . Вследствие этого при на­

I

чинается процесс расширения электропроводного газа» который .

описывается уравнениями магнитной гидродинамики (1Л). :

Краевые условия для этих уравнений при Y-o следуют из ' 

условия симметрии задачи .

На внешней границе плазмы поддерживается заданное давление 

Р -Р  или скорость if- if '* . Значение магнитного поля //г вне 

плазмы и на ее внешней границе также поддерживается постоянным 

или является заданной функцией времени

В случае наличия теплопереноса при Ъ-0 имеет место условие

Начальные значения температуры и скорости в общем случае 

предполагались распределенными по радиусу. В ряде задач газ 

считался идеальным с показателем адиабаты ^  - 5/3.

Анализ результатов численных расчетов проводился по харак-

(t)

симметрии W =  О , а на внешней границе задается температу-
ГГ7 * ---------  .  ....-..-...17-7 * —

ра /.
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теру распределения параметров в газе на различные моменты.вре- 

мени, а также по интегральным характеристикам процесса. Во всех 

задачах на каждый момент времени определялись полный и электри­

ческий коэффициенты полезного действия .

полная энергия всей массы газа Х 0 на момент времени ^ и

джоулево тепло, выделенное во всей массе газа за время t  »

вершаеиую в процессе расширения электропроводного газа в магнит­

ном поле. Если эта величина положительна, то энергию отдает газ* 

если же она отрицательна, то газ получает энергию от магнитного 

поля.

Значение характеризует величину энергии» отданной

внешнему магнитному полю. Электрический к.п.д., как следует из 

его определения, характеризует степень изэнтропичностн процесса.

Более выгодным с точки зрения преобразования энергии являем­

ся такой процесс, в котором доля мала по отношению к из­

менению ~ Е ь » так как Джоулево тепло приводит к увеличению 

полной энергии газа Ь ь * то-есть к уменьшению /? и ^ •

где

(1.3)

о

Е0 - её значение в момент £-0 ,

Разность В 0 " Е± представляет собой полезную работу, со-



§ 4. Результаты расчетов ■

Рассмотрим ряд типичных примеров расчетов, позволяющих до­

статочно полно выявить характерные особенности изучаемого про­

цесса.

I. Пусть плазменный цилиндр помещен в вакуум. В начальный 

момент времени температура и давление электропроводного газа 

постоянны по массе и равны соответственно Т = 5*10^ °К и 

Рс ■» 50 атм. Внешний радиус » 1.58 гл, скорость газа равна 

нулю, магнитное поле заполняет все пространство и равно 1,6*10^ 

эрстед. Это же значение поля используется в качестве краевого 

условия. Электропроводность, задаваемая формулой 

( 1 * 
в начальный момент времени равна 30 Теплопроводность отсут­

ствует.

. На фиг. 2-5 представлены последовательные стадии развития 

процесса во времени на примере функцийТ(я,&Х Н ( 0>$ * ( (я. 
т.е. даны распределения профилей величин по массе газа на раз­

ные моменты времени* В качестве масштаба времени выбрано значе­

ние ~ КГ̂сек. Вначале процесса внешняя граница цилиндриче­

ского столба, не испытывая сопротивления (Ъс£Н~0 , р~0 )
ускоряется, а прилегающие к ней слом газа расширяются и охлаж­

даются. Движение газа приводит к появлению в нем индуцированных 

токов, а тгчже к понижению напряженности магнитного поля в объе 

ые, занятом газом.

* Максимальные токи текут во внешних слоях газа, электропро­

водность которых ниже, чем в остальной части из-за начального 

охлаждения. Это вызывает наиболее интенсивное выделение джоуле-
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ва тепла во внешних слоях газа, следствием чего является пере­

стройка всего процесса. Начиная с некоторого момента времени t 

( - 0,0175 сек), понижение температуры граничной массы газа i

прекращается и Начинается ее рост, в то время как температура 

основной массы газа продолжает уменьшаться. По мере расширения 

газа наступает такой момент, когда лоренцова сила ^ [ j* *  М ]  
вблизи внешней границы начинает превосходить силу, обусловлен- ;

*

ную градиентом давления газа. Вследствие этого внешние слои га­
' *

эа начинаю? тормозиться и разогреваться вследствие интенсивного 

выделения джоулева тепла. Торможение приводит к появлению волны 

сжатия, распространяющейся к ори цилиндра.

Таким образом, процесс расширения электропроводного газа в j 

магнитном,лонажождо̂..шадедигь на_ две стадии* В первой стадии 

преобладает расширение газа и, как следствие, его охлаждение.

Во второй - индуцированные электрические теки приводят к локаль*̂ 

ному разогреву газа, повышению его температуры и электропровод­

ности вблизи границы, где эти токи максимальны, и к усилению 

взаимодействия плазмы с магнитным полем. На основании отмечен- ■ 

ных свойств процесса расширения можно предположить, что на bio~- 

рой стадии эффективность взаимодействия проводящего газа с маг­

нитным полем обеспечивается в основном высокой электропроводяо-: 

стыо наружного высокотемпературного, слоя,

Для проверки этого факта был проведен раочет аналогичной . ; 

задачи, отличающейся тем, что электропроводности наружного слоя 

(Iвсей массы раза) определялась прежней формулой, в"-в. осталь­

ной массе газа была на два порядка ниже. На фиг. 6-9 представлен' 
иы'результаты расчета этой задачи* Распределение всех функций 

по массе газа, особенно магнитного поля, отличается от яредыду-
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щего варианта. Однако, интегральные характеристики дроцеоса ^ 

и (фиг, 10) практически совпадают, причем степень расшире- 

' ния газа в момент достижения максимального значения fj в обоих 
случаях одна и та же (внешний радиус на этот момент времени ра­

вен 5м).

Как и ранее, начальное охлаждение наружного слоя газа сме­

няется его последующим разогревом и повышением температуры.

Отметим, что в обоих вариантах высокое значение электропро­

водности в высокотемпературном слое и его сравнительно неболь­

шая толщина приводят к относительному уменьшению выделения джо« 

улева тепла н увеличению электрического к.п.д. процесса , 

который достигает величины 0.9.

2. Изменим теперь начальные условия для магнитного поля. 

Пусть в отличие от предыдущих вариантов в момент времени t - 0  

магнитное поле внутри плазмы отсутствует и задано только на ее 

границе, где поддерживается постоянным во все время процесса. 

Отсутствие поля в плазме приводит в начальной стадии процесса к 

относительно большему выделению джоулева тепла за счет высокой 

плотности индуцированных тсков, обусловленных проникновением 

магнитного поля в плазму и, следовательно, малым значениям г£м 
(фиг. II). Однако быстро возникающий Т-слой приводит к резкому 

уменьшению джоулева нагрева и повышению h . Из.фиг. 10, II1ЭА
видно, что несмотря на различные начальные условия по магнитно­

му полю и различие в протекании начальной стадии процесса вели­

чины tj и ^ в обеих задачах за одно и то же время достигают 

своих максимальных значений, причем последние также мало отли­

чаются друг от друга. -

3. С целью изучения влияния теплопереноса был рассмотрен
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вариант задачи, в котором в отличие от предыдущих учитывалась

энергии за счет теплоотдачи наружу в данном варианте к концу 

расчета составила около 30% от начальной энергии газа (фиг. 12). 

Тем не менее температура внешних слоев заметно выше, чем в ос­

новной кассе газа. Наличие теплопроводности приводит к сниже­

нию роста температуры в Т-слое и его смещению к оси газового 

цилиндра.

Таким образом, температура внешних слоев газа формируется 

в результате динамического равновесия следующих процессов: 

охлаждение газа вследствие расширения и совершения работы, на­

грева благодаря выделению джоулева тепла и регулирующему их 

процессу теплопереноса. Из фиг* 12 видно,‘что температура в 

Т-слое практически постоянна на стадии разлета и равновесие на­

рушается только при уменьшении скорости газа вследствие тормо­

жения лоренцовой силой*

4. Во всех предыдущих случаях Т-слой образовывался в непо­

средственной близости °от внешней границы плазмы. Возникает во­

прос о возможности возникновения Т-слся во внутренних областях 

плазмы и характере течения в это& случае* '

С этой целью рассисурим задачу, в которой цилиндр "горяче­

го’1 газа округа слоем "холодного11 газа. Оба газа подчиняются 

и^ллъпому уравнению состояния* но с разными газовыми постоянны" 

ми: /f, = 3,5*10^ см^/сек2 *град.для '^орячегсР и 

Яд, = 3,5-10s см^/сек^*град. для "холодного11 газа» В момент вре­

мени t-О статическое давление'в обеих областях постоянно ш 

равно 10 атм. Температура во внутренней горячей области равна

теплопроводность с коэффициентом

Значение коэффициента было выбрано так, что потеря
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ТО*10^ °К, во внешней - 3*10^ °К. Начальная скорость линейно ; 

распределена по всей массе газа. На внешней границе холодной ; 

области скорость постоянная во все время процесса и равна * 

7f  = 2000 м/сек. Магнитное поле на внешней границе также лосто-
I

шшо и равно 15800 эрстед, ;
\

Рассматрим два варианта задачи, когда магнитное поле в на-'

чальный момент времени либо равномерно заполяет все пространст- . «

ьо, либо отсутствует в области, занятой горячим газом. Магнит­

ное число Рейнольдса , вычисляемое по параметрам на внеш-,

ней границе холодного газа в момент t  ~ 0 мало (/fgw  = 0,01) и 
со временем убывает в обоих вариантах, так как скорость границы 

фиксирована, а электропроводность’ падает вместе с температурой ; 

благодаря расширению газа. Вследствие малости Re?n магнитное : 

ноле (фиг, 13, 15) в области "холодного1* газа практически не 

возмущается и повышения температуры здесь нет*

На границе контактного разрыва, разделяющего горячий и кхс~ 

лодный" газы в обоих вариантах наблюдалооьобразование Т-слоя*

В первом случае интенсивный джоулев нагрев» приводящий к возник­

новению Т-слоя "начинается по истечении некоторого врешшн ;
Ч‘ч. _

(фиг» 14), а во втором - образование Т-слоя начинается ораозг . . 

(фиг. 16). Гидродинамическая картина течения в области горячего, 

газа мало отличается от наблюдавшейся в ранее рассмотренных за™, 

дачах* В области холодного газа можно отметить дополнительно© ' 

расширение вследствие торможения образующегося Т-слоя» ■

5, Рассмотрим далее случай непрерывного начального распре­

деления параметров газа* Пусть температура при / » 0  распреде­

лена по массе газа следующим образам:

Т ~  [ б  + Ц' Со$ (X- х./а?0) ] ' '{ООО V  . ..
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где Хо " полная масса газа. При этом давление по всей массе 
постоянно и равно 10 атм. Радиус плазменного цилиндра

= 3,2 м, скорость газа равна нулю за исключением внешней 

границы, где if*  - 2000 и поддерживается постоянй̂ во все J 

время процесса. Магнитное поле равномерно заполняет все про- ] 

странетво и равно Н0 . ’ *г р ^
Газовая постоянная R - 3,5*10 г/сек .град. Электропро- ; 

водность определяется зависимостью

% у ‘ £

Выбор констант в "формуле проводимости обеспечил такое рас­

пределение электропроводности, что на внешней границей?*, «0*01, 

т.е. магнитное псле беспрепятственно проникало в среду. Электро 

проводнооть газа на оси плазменного цилиндра равнялась 150’мо/с 

Таким образом, отличие зтой постановки задачи ст рассмотренных 

ранее состоит в том, что задано начальное распределение электро 

проводности =1.5 *10^). При зтсм отношение магнит­

ного и статического давлений $н = Н0^ /^ .р о используется в 

качестве параметра задачи для выяснения его влияния на время и 

место возникновения Т-слоя,

На фиг, 17 показано для этого случая распределение темпера 

туры, а на фиг, 18 - скорости по радиусу в различные моменты 

времени*

Видно, что в начальной стадии процесса магнитное поле слаб 

препятствует расширению газа, так как оно в момент i -о запол̂ 

пяло все пространство. Однако, пс мере развития процесса б газе 

возникает индукционные токи, обуславливающие появление лондеро~
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моторной силы, препятствующей разлету. Б момент времени t -0 
магш-зтное давление меньше газового. Пока лоренцова сила :
у “"V

c ~ [ j %  Н  ]  не сравняется с силой инерции У р  , газ будет 

охлаждаться за счет расширения. Однако наступает такой момент, ■ 

когда перепад давления в некоторой массе газа сравняется с ло-, 

рейдовой силой. С этого ыоыента начинается разогрев этой массы 

за счет выделения джоулева тепла, причем внешние слои газа прей 

должают расширяться. .

Постепенно развитие этих процессов приводит к образованию 

в данном месте контактного разрыва. При этом, как показывают 

расчеты, образование контактного разрыва происходит тем раньше 

и тем ближе к внешне;! границе» чем больше начальное значение

и, наоборот, чем меньше эта величина, тем сильнее успевает 

охладиться газ и тем ближе к оси цилиндра образуется контактный 

разрыв. Зависимость времени образования Т-слоя от величины (?н 

показана на фиг. 19. .

‘ § 5. Обсуждение результатов

Исследование задачи о расширении электропроводного газа в 

магнитном поле позволило обнаружить качественно новый эффект 

образования Т-слоя, являющийся следствием нестационарного вза­

имодействия нескольких физических процессов, описываемых урав­

нениями магнитной гидродинамики» '

Во всех лрпзеденнух примерах отчетливо выступает основная 

особенность явления - развитие и поддержание высокотемператур­

но;; эяектропроБОдкой зонк ъ газе, причем наиболее существенную 
"■оль здесь пгоает зависимость От (5 ГТ/3 ) (  -Д
* J  J  7 к ъ е » т  /
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| окорссть расширения среды. Видна здесь и другая особенность, 

у̂словленная нелинейностью процесса: разогрев начинается не 

Iразу, а по истечении некоторого критического времени.

ние и охлаждение газа до тех пор, пока в некоторой его массе !

цогс давления у р .С этого момента начинается вторая стадия 

Процесса, сопровождающаяся перестройкой течения. Вследствие на­

певшегося торможения, происходит локальное повышение температу­

ры и электропроводности указанной массы газа из-за преобладающе­

го выделения джсулева тепла. Повышение электропроводности при­

водит к возрастанию плотности электрического тока J- и, сле­

довательно, к более сильному перепаду магнитного поля и еще бо­

лее интенсивному выделению джоулева тепла. Это приводит к даль­

нейшему росту температуры и электропроводности и т*д* Так. про­

исходит зарождение и развитие Т-слоя. Торможение Т-слоя сопро­

вождается формированием волны сжатия, отходящей от него вверх 

по потоку. .

Следует подчеркнуть, что Т-слоЙ возникает в том месте сре­

ды, где параметр магнитогидродинамического взаимодействия по 

порядку величины становится большим или равным единице ~&*£)
При наличии Т-слоя газ, расширяясь, совершает работу про­

тип магнитного поля, используя электропроводный, высокотемпера­

турный слой в качестве своеобразного “поршня". Таким образом, 

существование Т~слоя дает возможность слабопроводящему газу эф- 

tf'CKTHBHo взаимодействовать с магнитным полем. Локализация джоу- ' 

лова тепла в сравнительно узкой области вызывает относительное .

I Характерной чертой процесса, в котором

||ллется наличие двух стадий. В первой стадии происходит расвш

рение и охла; 

|ила Лоренца уравновесится перепадом материала-
9



уменьшение его во всей массе газа и увеличивает степень изэн- 
тропичности процесса, которая может достигать величины 0=9» 

Процесс теплопереноса, даже при значительной потере энер­

гии, только снижает интенсивность роста температуры и смещает-- 
максимум температуры от внешней границы во внутренние слои га­

за, но не уничтожает Т-слой как явление. .
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Глава 11,

НЕКОТОРЫЕ ТОЧНЫЕ И АК-ОЫОДЕЛЫШЕ РЗШЕНШ ‘ 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ ЗАДАЧ МАГНИТНОЙ ГИДРОДИНАМИКИ

§ I* Введение

В главе I обсуждались результаты численных экспериментов 

пн исследованию нестационарных процессов взаимодействия снимае­

мой электропроводной среды с магнитным полем. Анализ расчетов 

пшшолил сформулировать условия возникновения в плазме высоко­

температурного слоя газа - "Т-слон". Были выяснены некоторые 

виийотва Т-слоя и его влияние на характер процессов, протекающих 

И плазме. Представляет интерес построение и анализ автомодель­

ных решений, подтверждающих существование Т-слоя в плазме. Они 

яиляются одновременно хорошим теотом для проверки и контроля 

Точности используемых разностных методов. Хотя автомодельные 

ращения удается сформулировать для сравнительно узкого класса 

цидач, они тем не менее позволяют исследовать отдельные качест­

венные стороны изучаемых процеосов, характер их зависимости от 

ипраметров задачи и в ряде случаев выяснить границы существова­

нии режимов различного типа. Установленные на основе анализа ав­

томодельных решений физические представления в дальнейшем прове- 

(мш'гся и уточняются с помощью численных раочетов на ЭВМ, прово­

димых для более широкого круга задач.

Ниже рассматриваются автомодельные задачи о расширении в 

Мигнитном поле порции электропроводного газа, имеющей постоян­

ную массу. Коэффициенты проводимости и теплопроводности предно-
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лагаются зависящими от температуры и плотности. Автомодель* 

режимы асимптотические. Теоретически они устанавливаются п 

i  — > со. Практически, как показали численные расчеты соо 

отвующих уравнений в частных производных, установление авт 

дельных режимов со временем происходит достаточно быстро. ,
I

новление асимптотического автомодельного режима означает, ' 

влияние начальных данных через некоторое время становится : 

щественным и распределение величин в плазме определяется и'с 

чительно граничными режимами и свойствами плазмы. Начальная 

йлотность предполагается бесконечно большой по сравнению с: 

плотностью газа в установившемся автомодельном режиме, иоэа]

в задаче нет характерной длины, связанной с конечностью май• 4i
рассматриваемой порции плазмы. :

В Б настоящей главе изучается класс автомодельных решени 

в которых состояние ореды но перемещается по пассе. Б этом;
/Уу\

чае автомодельная переменная имеет вид ■= т г  , где От) -
1 у »  ' ft в

совая координата, а - полная масса расширяющейся порции 

мы. Все физические величины имеют вид ^ '*/<'$

где Л с - размерная постоянная, а // ( ? ) - соответствующая 
размерная функция от автомодельной переменной*

Отметим, что аналогичного типа автомодельные решении 

( /70гconst ) изучались ранее в работах £I8j, L I9 ], где 
сыатривалось истечение конечной массы газа в вакуум под депс 

вием потока монохроматического излучения, падающего из вавд 

вещество. '

Анализ показывает, что нетривиальные автомодельные реше 

при f*]0-Con$t невозможны в задачах обычной газодинамики, 
существуют, если учитываются дополнителен:--е коточники энепги
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штшние по отношени к чисто газодинамической системе»■такие 

кик джоулев нагрев в-случае* иоследуемои в настоящей я̂аве или 

монохроматическое излучение̂ С /8 ], L / 9 J
В § 2 настоящей главы изучается- задача о движении проводя- 

щого нетеплопрово7Шого газа поперек осевого магнитного поля 

!'но ширящийся газ заключен между двумя цилиндрическими поршня­

ми, На каждой из них задается магнитное поле, убывающее по за- и .

иону //». -  — и закон изменения скоростей поршней со време-
h ' - ■ ' 

ком ^  гГ . {; (н п у. Условия автомодельности накладывают о if

р/шичения на связь между законом электропроводности{T-CV T KlJ>^e 
и законами движения поршней. В частном случае передний поршень 

может быть заменен границей с вакуумом. Это приводит к задаче 

об истечении проводящего газа в вакуум, заполненный магнитным 

нолем, при условии подпора газа поршнем» В случае, когда элек­

тропроводность имеет вид(7-С- / , где Ко - произ-

нольная постоянная, решение автомодельной задачи находится в 

политическом виде. ' ■

Анализ решений этой, задачи показывает * что Т-слой может 

находиться как на внешнем поршне (в предельном случае на грани-* 

не с вакуумом), так. и внутри области занятой плазмой. Опреде­

ляется структура Т-олоя, величина и положение максимума темпе- . 

ратуры в плазме в зависимости от ряда безразмерных параметров 

;>адачи« Численные расчеты соответствующей системы уравнений в 

частных производных показывают, что автомодельный режим воспро­

изводится и устойчив® Численные расчеты показывают, что закон

изменения поля /-/>^ —  является в некотором смысле граничным,t  ■
При более резком падении поля со временем Т-слоя в решении не 

возникает» При более медленном падении поля, при постоянном по-



поле и при росте внешнего поля go временем возникает "невто

дельный'* Т-слой. Б этом случае процессы в рассматриваемой з

че переотают быть автомодельными: в районе Т-слоя температур

наростают, а другие участки плазмы могут охлаждаться. '

В § 3 рассматривается автомодельная задача о разлете па

цилиндрической проволочки в вакуум при наличии азимутального

магнитного поля (/Лр), созданного током, текущим вдоль оси i

волочки* Б задаче учитывается проводимость и теплопроводное̂

зависящие от температуры и плотности. Условия автомодельноеi
накладывают связь на закон изменения со временим полного том

через проволочку и закон изменения проводимости 6"= 6 " ( ]

теплопроводности среды. Для каждого закона (Г -(5[*а
.существует определенный закон тока, приводящий к существованн

автомодельного решения. С помощью анализа автомодельных решэн

устанавливается зависимость-условий существования Т-слоя и ei

структуры от величины безразмерных коэффициентов проводимоет]

(&о )  и теплопроводное ти̂)]оказано, что автомодельный режим с|

ствует лишь при значении безразмерного коэффициента теплопро
<«ч л

ности большем некоторого 3& > Н °* Р е Еоли автомодельное реш 

существует, то температура немонотонна по массе (есть Т-слой, 

лишь в определенном диапазоне изменения величи 

При максимум температуры находится на оси цилиндра

(Т-слоя нет). Численные расчеты системы уравнений в частных г 

изводных' показали, что вне области существования автошдельнь1 

решений имеет место ‘'неавтомодельный'1 Т-слоЙ. \
. Основные результаты решений, приведенных в настоящей гла 

изложены в работах [3]9 feo]» а также в работе f2lj.

• 4В
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§ 2. Задача о расширении постоянной массы 
проводящего нетеплопроводного газа 

против ооевсго магнитного поля

I. Постановка задюи. Условия автомодельности..

I) Пусть при t -О проводящий нетеплопроводный газ имеет 

Ниптояпную массу t l ~ М0 и сжат до бесконечной плотности в точке 
У о (ось симметрии). В неэлектропроводной среде Ч>о зада­

но однородное по пространству осевое магнитное поле Н t »

При Ь >£> напряженность магнитного поля убывает по закону 
ft ~.Н  /?0 <0 * Газ расширяется, причем масса его с охра-

Электропроводность газа зависит от температуры и плотности 

но степенному закону

G - J b - T  (2.2)

Будем считать также справедливыми уравнения состояния иде- 

ильного газа

Внешнюю границу, определяемую координатой можно

трактовать как выдвигающийся от оси симметрии цилиндрический noj 

июнь. .

Процесс расширения газа против магнитного поля описывается 

оистемой уравнений магнитной гидродинамики вида (I.I), которую 

ядеоь удобно записать, учитывая (2,3), в следующем виде:

постоянное отношение удельных теплоемкостей.



э * - х 2- fp+ i
7>t '  Э7n i / M  j  Ф

L  ; v  V  ;

<& £>?/t

ъ ь

80

ч -i & fh  Щ
.4

\
= ^ f k  M  % i,'(' £ f) <21

(2.3

P  / £ -  v ' ’
u f  43t& (2.

W  —  MdccoSa.̂  Keof Рината.
Краевые условия имеют вид*

f(o,i)-=o , Еу(о,б)=о

‘f ( * * t )= ” -tfc,-i'"i, Н (ч * ,1 ) = Но-*
2)-Формальный анализ размерностей приводит к условиям 

модедьности следующего вида: .

с%Ко ~Ь / J  ■
/ ? - — ------------------  > / г „  =  - 1

сt(K c-+fo + y  (2.3!

Выберем в качестве определяющих параметров с независимой

размерностью постоянные /70/ R  и .В силу автомодельное?

постоянная б"с следующим образом зависит от параметров/?̂ R  и

. сг= ( г л3

где 61 безразмерная постоянная. j

В соответствии с (2.II) зее искоглыс фушщин предо та вляют̂
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ииди:

1)'(ov,€)~ <&($)-гfo - t"'4 
f C ^ ,  t )  = сЩ  ■ По-тг;*ч~л* 
р(щ<0-£>(?) -floi'*
O’( '* ,£ )=  § 3&)-Го'л Ь ''Лп

г & я ,* )= л ( (/ )л 4 ''
Т(т,4) - i(s)fk4^'’"\ 2.13) 
Н г Ы ^ Щ - П . * . ? 1

Е , ' М - И ? ) м ф ^ л*

При этом, независимая автомодельная переменная имеет вид?

$ -  ™/По ^  (2 .1 4 )

В силу автомодельности функции <*/ ^  ^

ипниоят только от одного переменного $ . Используя (2*13)®

получим из (2.4)~(2.9) соответствующу ю систему обыкновенных

диффпренциальных уравнений относительно переменной £ • Из
9  V '

урммнения г^_ имеем в переменных (2.13)

сК, ~ А (2® 15)

т . н .  скорость является линейной функцией радиуса *t г
тг -  п ■ 7 1 ,  .

Учитывая (2 .1 5 ) , получим, что функцииJZ(p),J~(?) и т .д .*

нходщие в выражения (2.13), удовлетворяют следующей системе 

уршшений: ’

■ ( л п - ^ я -  г а  <б=о . (2.16)

f.A, Й'= W-e-*  (гл?);
(р  + ях/ягУ + »С »- * )= о  <гЛ8> :
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■ ,уЗ=с£/ (,

черезл’ '-f' и т.д. в системе (2Л6)-(2.22) обозначены npi 

водные по 0 .

Краевые условия (2.IO). в переменных (2.13) имею! ви)

^ СО- **

где параметр $# ^ ~  , а Д^ определяется из условия

отсянотва массы ^  ° j  А*<Г tc/t
. В настоящем параграфе анализ автомодельного решения мь 

ограничиваем случаем /1 - I (скорость расширяющегося поршщ 

постоянна). В этом случае задача (2.4)-(2Л0) формально авя 

дельна при ^  = -1/2 и произвольном значении fro -показав 
зависимости коэффициента электропроводности ох температуры 

В случае П = 1  систему в автомодельных переменных (2 

(2*22) можно полностью проинтегрировать» *

2. Автомодельное решение и его физический смысл. :
• I

I) Проведем сначала формальное интегрирование системы \ 
(2Л6)-(2.22), положив Л =1 .

Из (2,18) и (2.19) имеем два интеграла

f t  t  j x  ^ Cj- ( 2

(оощее давление - материальное и магнитное постоянна) и

• >  а) =  с *  . (2

(интеграл энергии), где и пока произвольные постоя 

Выберем за независимую переменную А . Используя (2.£ 

учитывая связь между безразмерными эйлеровыми £ \) и лагран
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Щ (/.') переменными с£Ле/Л -  dp получим из (2.16) следующее 

циИшреициальное уравнение для определения функции А. через 

•Ияприву переменную Д :
off) _ _

J J - Ы С ,  Д % / Су (2о2б)
Интегрируя (2.26), получим:

Р  Р<Г* ^ С Ч  С* + У**) 0> ъп

*  ’ <2,27) 

Учитывая (2*24-)-(2.27), уравнение состояния (2.22) и вво- 

мм для удобства переменную У с ^ *  получим следующие выра- 

•Miiiiii искомых функций через эйлерову переменную X  :

, А= _____Е_____
* /+/с0 +х**)Ъ J  1 + (Со+ос^

___________ _ _  <А е
& + ( с . + х * у ] 1  ’ •

f  ~F0.x. i v ^ ̂  ^

2>. [ t  + ( с .+ х * ) * ]  /  jL .t

(2.28)

■'И1

1

п  ^  е ^ У С(

иисроянные®

Заметим, что при = 2 можно в конечном виде записать вы- 

t-Mjtciii-е массовой переменной через эйлерову переменную •£ *
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Оно имеет вид: ь

' 2) Отметим следующее обстоятельство. Функции, выраженные

формулами (2.28), формально удовлетворяют системе уравнений 

(2Л6)-(2.22) для случая П - \ при произвольных постоянных 
С'з . В работе f20j, а тзкже частично в работе [з ] в то*в 

ке А -О рассматривалось краевое условие вида dft(o)/dx -О.
Однако» непосредственно мэ уравнений Максвелла следует,

• ч̂то условием симметрии в точке А-О является уолсвие рая 

отва нулю напряженности электрического поля :

~ЦК(Г cfx ~fx-0
Йз (2.28) следует, что условие VYо)~о выполняется лии 

при значениях С^-С^-О приводящих к тривиальному рещад

нию ___ . г
, ■*=<*. < r = p = f * d * o

W • * *
Решение вида (2.28) физически непротиворечиво, если пред 

положить, что рассматриваемый электропроводный газ, имеющий ц 
' стоянную масоу Мо , заключен между, двумя поршнями, расширяю 

мися от оси симметрии* на каждом из которых задан закон измен) 

ния магнитного поля.

Ниже будет■ показано, что в этом случае существует автомот 
дельный режим, в котором при определенных уоловиях температура 

немонотонна по массе и ее максимум можно отождествить с Т-слсн 

, « Таким образсм, в дальнейшем будем считать, что расширяют! 

он электропроводный газ с фиксированной массой t10~J P-vdl 
заключен между двумя поршнями,законы движения которых имеют bi



(2.29)

1'Л*1 и Л заданные безразмерные постоянные. На каждой из/г
I'jiniiиц Х0 и Z ^ задано осевое магнитное поле» изменяющееся в 
ниптиотствии с условиями автомодельности (2.11), по закону

\ ( о ) * К  , h b (o )=  , \ ($ .х) =  А * , $г( $ х ) - 4-^(2.31)

Отметим сразуs что на существование и устойчивость автомо- 

и̂льного решения уравнений (2.16)~(2.22) при краевых условиях 

(.’.Я) указывает совпадение этого решения с результатами чи- 

илшшого решения исходной системы в частных производных* прове- 

дшшые при соответствующих автомодельных краевых и начальных 

уиливнях (см. ниже фиг, 24)*

При п  ~ I разлет плазмы против магнитного поля описывает** 

пн в автомодельных переменных решением вида (2.28) при краевых 

условиях (2*31), Положительные постоянные С0>С1 % » входя-

щио в (2.28), однозначно определяются, если заданы краевые ус- 

линия A fro) — $0 * f где То- Ао/б/ч и

3. Анализ автомодельного решения»

Проведем теперь анализ структуры решения вида (2*28) яри 
крпевых условиях (2.31).

а) Из выражений (2«28) следует, что безразмерная функция 

имнряженнооти магнитного поля монотонно растет по £  , а дав­

ление монотонно убывает®

гдч заданные безразмерные постоянные.

и условия постоянства массы
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@Я8игровроввдн0о«ь н яампера*ура в ®ж$чт йвжяр 

шшояогояяния фуякцмянм 56 • . . . . - . ;

б) Ввяояян«оф каких иаракз^ров эамвш'аоалжвшмпмя^ 

т  «вмдврвФурк'в обжога оярвделеяяя ровеявя
*

Кроявводная гвяпарагуры то яереманяой х. яков* вадц

М  6 W M -1 & x * & j?d l ' л
j f  =*„-/ ••-£-( э " 7 7  (е0 <х*)А / (1

Введ#м функций вида /&'Г/\

- J7< Jb lf& p jt, ’ = Cc° +xi) * '  ■ ■
В каждой фвяоярояаяной «очке х  из яятерваяа ^

здвячияк и /̂У представляв о©бой маегнае-чяола Р§;
еа я вараявяр* выраяаяцяй оФяеяввяа' магнмгао:г® даадшва в

вшу»
Н®в®©рвдо®ввиная ирв&арш яохавнвавТэ w e пршшводиув 

иеражурн (2.,32) мояшо ояадоцш срезом выраввзь ^араа $уня

Ив (2.33) оявдуе*» ч*а она» яройввода©! ъ ©<*яа«*1 
«редвлеквя я* с os я я * .  эавиввэ • «  знаодшя з а т я н и  

■ R - - J ) f £ T ^ A /  3 ®ттж %-%с  а  2 Г~ (н а  вщ ггр*ш и# ц 
зшмяая царяяях)„

Так шт £ / т с )  *  Ъ ( х * )  • * •  кри
ей, 41* в а*уч«* Р (ж Л  — 4  фрикция J (я) щяптяЛ'fit ,/ °  ,
р@«®& на Ж ш дасяитаат мадашума в v a m  or- я#. , * . а .

I
вшшвы йорвв© {ея.-фиг. &0а>)«

чр* § я J шевм, ч*® живиц

/ / # )  аахаяяля видгсрм абвавяя* ааняяей эл©к®рвир«в®кяш1 Я
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(он. ф*г„ 206)).

Яра /?/% ■>)> з йгикция №  . максимальна в точке &=% 0

■ в) Влияние параметров задачи на характер распределения 

е̂шературы яллвстрируетоя графиками фиг» 21-22 *

На фиг» 21 представлено распределение температура ( - f )  в 

эйлеровых безразмерных переменных ^  дня разлйчныхзначениИ 

магнитного давления на внешнем поршне Р^_ =  ирв

фиксированных значениях скорости поршней % е « 0*1 и T # « I и 

аадчвоти = /  .Раз»

яичные значения обозначены цифрами на кривых (единицы из» 

ыершшя здесь условные). Анализ показывает9 что при фикеиро- 

ванной скорости поршня с ростом постоянной Р& ' в законе маг- 

житного давления х P -^ j - /^ t " ) значение температу­

ры в точке максимума возрастает.

* На фиг» 22 изображены профили температуры при фиксирован» 

шгх безразмерных значениях магнитного давления на внешнем и вну­

треннем поринях ( '"с!--.1 , 'R t= iO ) в зависимости от различных 

значений скорости внешней границы электропроводного газа Xе х* 

(см» цифры на кривых)» Из графиков следует* что с ростом око» 

расти вненнэго перяня максимальное значение Т меняется немоно­

тонно* причем положение максимума температуры сдвигается внутрь 

области* занятой электропроводным газом* .

•и Обсуждение результатов»

I) На фиг.». 23 представлено типичное распределение профилей 

по автомодельной переменной А функций температуры j-- , дав-

6~ , джеулева нагре­

ва Q, в напряженности магнитного поля к при значениях

лени* р , плотности о , проводимости
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i a v  * 0,1, X # = 1,55, R , = X, P k  = 10, 6 1 = 1 ,  K ' = 2,

fo " _I/2 -
Как видно из фиг* 23, а также непосредственно следует 

из формулы п 9

. / -  < ? у  ^  / 4 ' ) * -  '  /р
■ J .A < f  ~ 4 / ^ (Г  I ъ)  J j  v  ■ .

положение максимума температуры совладает с положением максиму» 

«а электропроводности и джоулева нагрева. Следовательно* макси­

мум температуры в рассматриваемом автомодельном решении можно 

отождествить с Т-слоем» При этом, как уже выше отмечалось 

Т-олой может находиться как на границе о неэлектропроводной сре­

дой, так и внутри области, занятой электропроводным газом.» 

Следует еще раз подчеркнуть» что автомодельный режим с Т-слоем 

может асимптотически установиться, если существуют дополнитель­

ные факторы, способные стабилизировать изменение температуры 

со временем в соответствии с автомодельным законом.

В выше рассмотренной случае такими факторами являются 

внутренний поршень, поджимающий газ, разлетающийся в холодную 

среду с заданным на нам законом изменения магнитного поля.

В следующем параграфе настоящей главы будет показано, 

что роль фактора® стабилизирующего изменение температуры со 

временем может играть также процесс теплопроводности.

2) Расчеты, проведенные для системы уравнений в частных 

прм̂водннх в их сравнение с автомодельным решением, позволили 

установить также качественную зависимость существования эффек­

та Т-слоя от закона изменения со временем напряженности магнит­

ного поля, заданного на поршнях, между которыми заключен расши­

ряющийся электропроводный газ.

Анализ показал* что при краевых условиях вида (2.29) и



еа .

(2.30) ( //_ ~  Ь h i  " t ' 1 ) и выполнении соответствующих
условий автомодельности со временем устанавливается асимптоты-:

ческий режим типа "автомодельного" Т-слоя, анализ которого про­
!

веден выше*

На фиг* 24 приведено сравнение профилей безразмерных функ­

ций температуры ( f )  * плотности (сГ) и напряженности магнитногй 
поля (h) по автомодельной переменной X * полученных по форму-* 
лам (2.28) (штрих-пунктирные линии) о соответствующими профиля̂ 

ми® полученными в результат© численного решения на установлений 

исходной системы в частных производите (сплошные линии)«

Еоли на обоих поршнях, при прочих равных условиях, задаем­

ся постоянное магнитное поле (АЛ -Const, Нь - Const )„ зго 

на Гранине каждого из поршней возникает "неавтоыодельный" 

Т-слой. Яри этом значение температуры вше в том Т~слое, кото- 1 

рый прилегает к внешнему поршню* где задано наибольшее магнит- 1 

нов давление. На фиг* 25 изображено распределение температуры 

но масс© на некоторый выбранный момент времени соответственно 

для случаев /У ~  t ~ f (кривая I) и Нъ -Const (кривая 2)« 

Анализ расчетов показывает, что если закон изменения внешнего I 

«агнитиого поля на границе "меньше автомодельного"« т«о* если 

.  ̂°\ % где пс 9 тс в решении Т-слой отсутствует*

При fto <■ /  Т-слой существует (на фиг, 25 кривая 2"ооответству«
5

ет случаю пв- 0  ). При ^  / имеет место асиинтот̂чеокай ре*

зим с вырожденный "автомодельным’' Т-слоем* ■ ■ ■ ‘

Таким образом, возникновение Т-слоя в реиениях приводит, 

как правило, к процесса» , идущим по-разному вне Т-ялоя.и вну- ' 

три него* В Т-олое температура яаростает, вне его - может падать 

или растя по другому закону, поэтому в общей случае вознякнозе-
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еше Т-олоя в решений означает t что автомодельные решения недо­

пустимы* Но при учете разравнивающих факторов (внутренний пор­

шень для достаточная теплопроводность) закон изменения величин 

вне Т-слоя и внутри него мояет отать одинаковым и тогда автомо­

дельность допустима» т*е* может возникнуть так называемый ''ав­

томодельный" Т-слой. Поскольку г рассматриваемом автомодельной 

режиме изменение величин оо временен пропорционально значению 

величины в данной массовой точке» то, например» при режимах с 

раотущей температурой У1>1 рост температуры максимален в облас­

ти Т-олоя и неравномерность нагрева по массе все усиливается 

(растущий Т-слой), При режимах с падающей во времени температу­

рой УК i  скорость падения максимально велика в области 

Т-слоя и неравномерность распределения температуры по массе 

уменьшается (затухающий Т-слой). .

Существенно отметить» что в задаче о полем /А* несмотря 

на падение интенсивности магнитного поля оо временем и в слу­

чае» когда теплопроводность не учитываемся есть такие законы

при которых рост температуря со временем может про­

исходить до бесконечно̂* Аналогичное утверждение может быть

автомодельности. .

§ 3» Автомодельная задача о разлете паров 
проволочки в вакуум против магнитного 
______________ подя Н<р_______________

I* Постановка задачи*

Пусть вдоль оси тонкой длинной проволочки» находящейся в 

вакууме» пропускается электрический ток О  . Выделившаяся при

высказано н при учете закона который не портит



этом энергия в виде джоулева тепла, вызывает разогрев* иепаре- 

нив и последующий разлет паров проволочки (плазмм) против наг- 1 

нитного поля» созданного собственным фоном » :

Фиг, 26.

Рассмотрим эадачу при следующих предположениях:

а) Длина проволочки много больше ее толщины во все время 

процесса* ( /, ^ 6 .  ом* фиг* 26) шееаЙэсевая стшетрия* В 

87011 случае оправдано исследование процесса разлета в одномер­

ном ПрябДОДШШ1И®

б) Полный ток У  является заданной степенной функцией 

временя

Y  _  Ч . (2.34)



где X ,  h o достоянные. .

в) Рассматривается асимптотическая стадия разлета ларов

проволочки, когда влияние начальных данных не сказывается» Рае-
i ' ■
пределекие и намвнекие всех величин устанавливаетея в соответ­

ствии о реаимоы тока ° и законами зависимостиб’̂С̂'Х'f )

' Н ^ Н  ( Т , f )  (в этом случав начальную платность можно счи­

тать Do по сравнению с плотностью паров).

г) Масса расширяющихся паров постоянна и равна начальной

массе проволочки ,>

По - fj°‘ 4clt ■= Const
{ (2.35)

где ( t ) радиус внешней границы (плаэма-ваадм).

д) Коэффициенты теплопроводности № и проводимости сГ 

ишшотея степевшшя функциями температуры Т ш плотности * 

Для общности введен также явную зависимость коэффициентов G" и

<Л? ОТ времени;

g - S - T * . * / » ' * * '’* (2.36)

(2.37)

s) Газ подчиняется уравнению состояния идеального газа 

(2.3)*

Задача рассматривается при следующих краевых условиях: 

при О выполняются условия ошметрин

1 Г ( о , Ь ) ^ ^ ( о ^ )  =  ^ / ( 0 Л )  =  0  (2.38)

где \Л/ ~ - 3 {  f  - мшговов поток.

На границе плазма-вакуум при vr* ( t ) , иыаем:

**-£/ч’(,<#,*)==г^> Р ( г » А ) = о  (2.39)

и одно из условий для тепловых функций либо вида

' 68



ее '

W (2 .40 )

(электронная теплопроводное®!»), либо вида

T ( t * , t ) = 0  <2.40>>

зшб©в наконец, вида
.  U 6* ' £1

W / 0 * , £ ) =  -£-■Т (2.40)

где « постоянная Стефана-Больцмана s С •» сяерееяьдавяа* 

Сроцеоо расширения и взаимодействия цияиндрич̂онеге в*ваба 

плазмы о магнитным ыолеы описывается sистемой уравнений aaraas?™ 

ной гидродинамики (ХД)» которую удобно запасать* учитывая 

(2*3), в следующем веде:

I <“ «

Э /V  ̂  Э / \ .{ч-гГ) . (2,42)

(2*43)

'9

д а  L  - о У f*. и \ ^ .F " мо*ноо*ь тока, .d t - ч - Нф^- Съ  ,
Q -  _2i£__ А- aboyios нагрев в вдвнвцв мяосы, .

^ с̂Р г ■

г;?:? ... массовая лагранжвва координата»
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2» Условия автомодельности* Система обыкновенных
дифференциальных уравнений»

. Анализ размерностей показывает-» что решение задачи (2*34)«

; <2*45) является автомодельным при выполнении определенных соот­

ношений между постоянными По (показатель закона изменения то­

ка о о временем),, Ко, tf,, ^

i Если для тепловых функций рассматриваются нулевые краевые

условия (условия вида (2,40)» (2.40’))* то условия автомоделыш- 

, сти шеют вид*

| V " ~~Л(коН) + <& ty-о ~  &(}<(*•(]/,) (2«46)
■ ~ » '
; При условии (2*40 ) класс автомодельных решений ограничен*

! Кроме условия (2*46) должно выполняться также условие 

I / ^ - - у  (2.47)

т.е» режш разлета о условием , ( 2 Л О*') может быть автомодельным 

, на стадии падения тока У  по закону У  ̂  i  ^

Осташшшоя подробнее на условиях автомодельности (2*46);

Из (2*4-6) следует, что в автомодельном режиме закон измененш 

!1‘Ока со временем яо-существу определяется заданным законом завгн 

сшостй коэффициентов электропроводности и теплопроводности от 

температуры и плотности• Наиболее интересным является случай,

! когда полный ток С/ постоянен или растет со временем, т«е*

! п0 . . '

В этом случае требование автомодельноете реаама накладнва- 

; в* следующее условия на показатели завиошеоти ( Т  щ £ £  от 

плотности г

j ? °  - ~ к ( » * * )  > ^  . 

] В частности, при #*.-/?** ~ о  имеем f a & - £  , р ,<  - J - *

Ташв образом» условие п с ^ о  выполняется9 если коэффициенты
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проводимости и теплопроводности прямо пропорциональны плотно- 

стн. Такая эавиошость коэффициентов от пло̂ностя существенно ' 

влияет на теплопроводность лкшь вблизи границы с вакуумом* Ус­

ловие Прямой пропорционясзьной вазИСМКООТИ ГГрОВОДйМОСТИ 01? плот­

ности может моделировать тот факт*'что при приближения к грани­

це с вакуумом электропроводность более резко -убывает, чем сте­

пенная функция температура Т

Приведем -примеры конкретных зевиоииостей б “ и ОЛ от тш-- 

пературы и плотности, при которых задача (2*34)-{2.45) автоко­

де льна*

■ Если для тепловых функций заданы условия (2*40) ила (2.40% 

то в случае ( Т ~ 6 ^ - Т ^А (азвестакй закон "трех вторых® для 

полностью ионизованного газа* си* например [2Z] ) 9 задала 
(2.34)-(2.45) автомоделъка при ^ f = 2 L  '£ налраыер* при 

следующих выражениях для коэффнцзенгса аотюяроводаоста « ли-- 

< ь Ш Ь ‘Т *  (коэффициент электролкой теплопроводности для 

полностью ионизованной пяазик)».дйбо (выраке-

вие, близкое к модели лучистой теплопроводности (си. [ 2 3 ] *  [ 2 47).

Если У - У 0 n C o n s t (заданный полный ток постоянен), то 

задача автомоделька при следующих выражениях для О 3 й :

<Г * (Го. 7 * 0  '/л f - т у и .
где и k i  произвольны. .

Наконец» при краевом условии для тепловых функций вида
и

(2«Л0 ) задача автомоделька9 например* при и №  шещих 

вид:

<?=(Г0- Т  ^ / 0,ь, '*
В настоящей работе мы ограничиваемся рассмотрением задач

о тепловш условием вида (2.40’) (температура на границе вакуум-
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вещество равна нулю)»

При выполнении условий автомодельности (2.46) исходную си­

стему в частных производных (2,А1)-}2*45) можно свести к систе­

ме обыкновенных дифференциальных уравнений относительно одной 

автомодельной переменной»

Выберем за определяющие параметра о независимой размерно» 

стью постоянные X  » t1 0 и R  * В силу автомодельности» осталь- 

иве постоянные нараметры задачи выражаются через У  П о 7 /Р 

следующим образом:

гд® 0*о м безразмерные постоянные,

В соответствии с (2*46) все искомые функции представляются 

в виде:

(2.48)

p fn i) ^ fi(s }n .- t"A } Ьф»Л) 
Е ь (w, t) -  J ? H  Ус -1 *° * > M/fat

s  ($)• tl* • X  ^ i■4, j. -

Независимая автомодельная переменная а имеет вид:

(2.49)
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В силу автомодельности функции d . ^ c P . ^ p J . & V . C O  

вависят только от одной переменной £  • Попользуй (2*48)- 

(2*49), получим из (2.41)-(2.45) (аналогично § 2) выражение для 

безразмерной функции окорооти вида:

оС = ( ъ + д - \  (2.50)

Для определения остальных функций получим, иопользуя 

(2*50),следующую систему обыкновенных дифференциальных уравне­

ний относительно переменной & :

(2.51)

(Я Я) - 4 Л - (2.52)

^ - j r p - ^ o ^  (2.53)

'£ £ e f r- Jfa '/ )~ +  ~г Ч ^ - (^ У  (2,54)

. (2.55)

(2.56)

гд е
^ = a V ,  , / = ^ - /

Черве tf', n  > ft' и т.д. в еяохше (2.51)-(2.56) обозначены

производные по переменной $  .

Уравнение энергии (2*54) можно представить также в следу­

ющем виде: I
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Краевые условия (2.38)s (2.39)»(2*40*) в автомодельных перемеш-»

ных (2.49) примуя вад:' , ■

ъ (о ) ~ 0  ' . у tO (o )^ u  (2.5?)

' л х * $%. f'0 - & у 'ft ( 0  = О , У - О
f i/j /■ /

Значение, наракетра д.ч ■ = ТЛ< ■■ / /в J' *г (внешний .радиус)

определяется из реиетая* ■

Тагам образог.« пгж сделанных лредноложениях решение зада­

чи (2*34)-(2.45) о разлете-каров' проволочки в вакуум против 
магнитного поля сводятся к решению систшы обыкновенных диффе­

ренциальных уравнений вида (2*51)-(2.5б) при краевых условиях 

(2,57). .

3*. Разаерйосткггй анализ автомодельных решений.

Прежде,, чей переходить к зисследованита соответствующей ой” 

отеыы в автомодельных переменных и построению автомодельных ре­

шений г проведем их об̂ий раз&ерностный анализ. ' _

Используя (2.49) и условие автомодельности (2.46)„ выпишем 

ряд наиболее интересных величин и охарактеризуем их зависимость 

от параметров t f0y j 0 y /? и времени ^  . При этом* в формулах 

(2*36) и (2.37) положим /?*-£> -« /7## (Теплопроводность

и проводимость не зависят явно от времени).

1) Материальное и соответственно магнитное давление (ем*

формулы (2*49)) независимо от вида функций ( T = < r ( T , f ) .

!Н !*£ б (7 ; р ) и закона изменения оо временем полного тока убы-
1 -л

вают оо вреиенем пропорционально t  .
* ' ■

2) При Яо > 0 (полный ток растет со временем) расширение 

газа происходит с ускорением. При ti0< v (полный ток убывает 

оо временем) разлет происходит с зшедлениеа* Если Л ^ - о  (пол­



ный ток через плазму постоянен) скорость разлета постоянна во 

времени. При этой, как следует из выражения скорости в формулах 

(2*49), чей больше масса проволочки Мо , теи скорость разлета 

меньше. При фиксированном М0 скорость растет прямо пропорци- 

оналыщ току Уо *

3) При п 0> о или fto<-0 температура <Т) соответст­

венно растет или убывает со временем. В случае н о ~ 0  Т не
о

меняется со временем.

Ив выражения для температуры (си, (2«49)) следуетв что 

чем меньше масса проволочке М 0 или чем больше полный ток У  • 

пропускаемый сквозь плазму, тем температура в установившемся 

автомодельном режиме выше*

4) Величину полного сопротивления паров проволочки на еди­

ницу длины можно представить в следующем виде:

Р __________у _  Р  / г 1
с °п р  ~  Л Л с ^  f l * £ -  xof'i С*> (2*58)

^  i  с-ъ ■ .

где |?0 некоторая безразмерная постоянная*

Из (2*5Б) следует важный факт: величина полного оолротивлв*

ния паров в автомодельном режиме не зависит ни &s величины мае*»

он проволочки, ни от X  * ии от характера вещества /С ....

При любых (5 « и h o вследствие раалета и увеличь

ния сеченин величина R с.опр убывает обратно пропорционально

времени»

5) Величина полной энергии, заключенной в объеме, занимав-* 

мол парами проволочки, имеет вид:

е = iff. £ \ р  Z L  <- ̂ )х-ок = е Л л-t2nt <2*59>
с I й  л  J  f £ J

где £о - безразмерная достоянная.

76



7 -

7В

Из (2,59) вледует* что воли полный ток постоянен (h c ~ o ), 

то лпбаа величина! имеющая разкерновть энергии® такяе постоянна.

Как яввоетио« условие постоянства анергии выполняется в за­

даче 0 сильном взрыве в атмосфере (ом* tZ5] » [26]). В реауявта- 

те взрыва от центра или оси симметрия распространяется ударная 

водна я, следовательно, масса нагретого газа увеличивается 

(одеоа $ является функцией времени)» Выделившаяся полная энер­

гия в объеме, занятом газом* постоянна о самого начала процео- 

ва» В отличие от «тих работ в рассматриваемой нами задаче о 

разлете паров проволочки при заданном режиме тока наряду о 

поотояпной анергией сохраняется постоянной долная масса прово­

лочки А/о * Воли разогретая проволочка разлетается в вацууи в 

етоутотвнй магнитного пожя® то выделившаяся при i -О анер­

гия £ 0 о течением времен» должна перейти в кинетическую энер­

гий, а плавка охладитьсяа Можно показать, что без учета магнит­

ного поля соответствующая автомодельная задача имеет тривиаль­

ное решение: const* , 7~— ̂
Если сарм проволочки разлетаются против магнитного поля, 

то режим постоянной энергии при постоянной полкой маоое может 

установиться асимптотически лишь при такой ситуации, когда 

дкоулев нагрев будет коми еяоироваться работой охлаждения и теп­

лоотдачей*

Численные решения исходной системы в частных производных 

па ЭВМ показалиг что режим о постоянной энергией действительно 

существует я при выполнения условий автонодельиеоти (2*46) ус­

танавливается со временен независимо от выбора начальных данных 

(ом« ниже фиг. 33-35)*

6) Сражение электропроводности имеет вид:



При По >-о,£Г элеюронровсдяооть варов jtaasy <з© вршенем» 

При по --05~ функция б 3 в каждой точке наосы бооховт во 

времени и при r)c<-ot5- раогег ос врениенеи.

Перейдем теперь в ввложению анализа и рвзуль*а*вв ©?д®*ь~ 

пых решений задачи (2*$б)~(2«45).

4. Аотомрдммо» и и м м  д м  ««гам H * Q , F = < K / t  

Рассмотрим случай f o - v  , f o ^ O  (дроводииое*» не за­

висну o t теиперв̂ры и плотности ореда).

Задаче (2„36)-(2«Л5) в этой случае агоонодальна прш владу-
% ' 

вдвж эыраяениях коэффициентов ярвводошовти к гвплопровояное*»?

где аоа̂ояниые &  и у , произвольны*

Вавиеимооть сТ от времени в (2*60) очеаъ цскчсыъ&еннол 
Однако» sag показывая» расчет* э*о обв*оя*вйьс*ве не вдаяа* на 

качественна» сторону гв®улв®а«01* Soafonj амалиа решений э*ог© 

варианта, которое» как показано йме* ноше* <9u«i яелучвио аиа- 

яатячвеким еуяви, шаев? дойяатнй общий харанхвр*

Интегрирование оаотемы в автомодельных парвмевашг (2.51)-

(2.56) при краевых условиях (£.5?) is ври п0^ к 0~<ра -* о  при­

водит 8 оледущям ВЫраЯЕвЙЙЙМ для безразмерных функций давлений 

а  , магнитного поле h , потоке ?©шш и) и таинературы /  че­

рез безразмерный радиус Л :

<г= а  . t № = Н о т у  -*•. t -f*4-**")У (г м )

<2е6Й)

(2.61)
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(2 .6 3 )

(2.6*)

w

л ъ+д,,-*-/. q̂ -hX f  / Л

постоянные. Значение Х%. (безразмерная скорость раздета<?6*- А*) 

определяется условием постоянства массы паров проволочки (см. 

условие ( 2 * 5 5 »  i д А.(

/- f a  - W A
Л /  (2.65)

С

где 2 ) ~гггт-2— т т постоянная* Для перехода к массовым пе-
v/t- А /К

ременным можно использовать формулу вида ^  j ~ k d  к
о

Напряженность электрического поля в плотность тока постоян­

на по радиусу и имеют вид:

’ И = " я т * А С2.66)

Из выражения (2*64) следует, что решение имеет смысл 

( J~ (^ ) >. О во всей области значений > < > * )» если выполняет­

ся неравенство В  -У иди

. •<- у У
Л* - < £ f ,+ 3  & *сг0 (2*67)

Анализ решения (2.£1)-(2.64) показываетs что давление̂ 

является монотонно убывающей® а напрякенность магнитного поля 

к - монотонно возрастающей функцией по Д » функция темпе» 

ратуры j~  MOseT быть немонотонной по Я * Координата лояозш-
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ния максимума температуры, находящегося внутри области знача* 

ней О С X с  Л * * определяется выражением ,

(2.68J

При этом, максимальное значение функции /  имеет вид:
I

ti+ fr+ l__________ _ г / '

(2.69)

Из (2.67) я (2.68) следует, что максимум температуры ва- ■ 

годится внутри области значений о^ Х  ^ Х * « если выполняет­

ся неравенства вида .

J  ъ у ,+& , У -

^ 9п " <7г'г̂  (2#70)&Хо% *" d f, +3 ЗСсг̂  
или, что то же самое,

Л  ^ Р  * <L U fy*** и  Ае™ 4
где f a *  А # - магнитное число Рейнольдса на границ*

вакуум-пары* При ^  максимум /  всегда находится на

оси цилиндра.

Установим зависимость структуры автомодельного решения
. . ^  (— * «  .

(2.61)-<2.б^) от параметров З й  и &о » входящих соответст­

венно в коэффициенты теплопроводности и электропроводности* ■ ;

Для этого рассмотрим ряд частных случаев. \

а) Пусть kj, ~ q > %  =  °  (коэффициенты теплопроводности и 

жшктреирдаводноота не зависят от температуры и плотности)» В 

этем случае, интегрируя (2,65), получим, что скорость раалета 

паров Ж ¥г ~ А *- следующим образом определяется черев парапет-, 

ры &i и Н о  i *
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. (2.7!)

Из (2*71) следует«что скорость раздета даров проволочки обрат­

но пропорциональна ~/~Щ  а уменьшается- также с ростом £ £ 0 «

Подставляя (2,71) в неравенство (2.70), получим» что мак­

симум температуры находится внутри области значений о  <А М *. 

при
O C jfe < /

(2*72)
Г—* j

При сН о ^v-4”* максимум Т всегда находится на оои сим™Ч€!п<&
метрии ( к - 6 ) .

б) Рассмотрим теперь простейший случай нелинейной тепло­

проводности К, -  /, fy ,- 0  (№ = М  7У- t )  -

■ Интегрируя (2*65)« получим следующую, связь между парамет­

рами Л о  ъ и А *; .

Л,'=-Га----- — /---T=Tj . , £ = A (^ S T * '- d  С2 *73)(Р>- J*1 '

Равенство (2*75) полностью определяет значение параметра /V* 

через заданные постоянные параметры <?& и 3£о .

Ранее отмечалосьр что автомодельное решение вида (2*61)-» 

(2*64) существует (имеет физический смысл) при (при

В имеем f f ° ) < 0  )* Непосредственно из (2*73) следует» 

что неравенство Q ? / i приводит к ограничению снизу на пара­

метр » при котором существует рассматриваемо© автомодель­

ное решение:

с г Л 4 )

Используя (2.73)« получим из (2*70)» что температура ^
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достигает максимума внутри области С< \ < !Х *  в определенном 

диапазоне изменения коэффициента теплопроводности

~тГ £ SPo < ЭСог ~ J/ fp -  (2*75) 

&f0 >-£Ро2. максимум температуры всегда находится на

оси етшетрии \ - 0  *

Величина максимума температуры определяется формулами 

/ — g  ' * - * £ <  —

~+ ,

/-V-

Из (2.76) следует, что, так как при фиксированном фик­

сировано тавже значение постоянной &  (cis. формулу <2*7з))* ве­

личина не зависит ст значения параметра ^  , входяще­

го в коэффициент электропроводности» Изменение 6^ влияет лип

на скорость разлета ^ ^ ^  1 / /  §ё .

На фиг. 27, 28 изображены профили функций температуры 

и соответственно напряженности магнитного поля ^ ̂  по без»
''V

размерной массовой переменной £  для различных значений
^  /"Ч-

при фиксированном $~D ( ^  в 0,02; значения Эв> указаны 

соответствующим номером на графике).

На фиг* 29 и 30 изображены соответственно профили безраз­

мерных функций плотности S  и скорости с /  по (Чзразмерной
^  ' 

переменной л при различных ЭД .
/ Л »

Из графиков видног что с ростом максимум температуры
''V

уменьшается и перемещается к оси симметрии* При —? <=>& име-
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tfu видели, 490 в случае К) « 0 ,  Ф, = 0 автомодельное ре- 

иение вида (2.61)-(2»64) существует при Ж > о  * В случае 

К, « I ,  <р, s 0 значения ограничены постоянной величиной»
1— * ^  ■

отличной от нуля: ( f f c ^  * Расчеты показывают» что

о ростом к , * т.е, с ростом нелинейной зависимости коэффициен­

та теплопроводности увеличивается значение - нижняя грани- 

да параметров » при которых существует рассматриваемое

автомодельное решение.

Обсуждение результатов решения проводится ниже в п. 6 

настоящего параграфа.

5* Анализ решения для случая П о = о  ,  ( T = < r ( T ,f)

Пусть по-прежнему» как и в п. 4, заданный полный ток не 

меняется со временем {.f?o » 0), но электропроводность <Т явля- 

©тся функцией температуры и плотности.

Йз условий автомодельности (2.46) следует» что при н 0 « О 

задача (2#34)-(2.45) автомодельна при следующих выражениях для 

коэффициентов (Г ъ  г

где произвольны.

При / 7 с - о  интегрируется уравнение энергии (2.54*) я 

уравнение (2.51). Шспользуя выражения для безразмерных функций 

напряженности электрического поля f  и потока тепла L0 вида:

f  ~  -  c o n s t  (2.77)

W h - \ (p  >-У )ы  у 2̂e78j

а также уравнения непрерывности (2.55) и уравнение состояния



87

(Г  - f t / f
f  т , запишем систему (2.5I)-jj2*56), выбрав за

независимую переменную безразмерное значение радиуса Л « Си­

стема будет иметь вид:

a a <ffo у

Решение системы (2*79) рассматривается при краевых условиях ви­

да (см* условия (2.57)): .

h(o) = 0 , Х^Ь(х^)= А,/ЬСх„)-о, /Д  *.') -Р- - (2.80)

(условие с д ( о ) ~ о  учтено при получении интеграла (2*78))* 

Решение задачи (2.79)-(2.80) может быть построено числен- 

ньш методом.

На фиг, 31 для случая к 0 = 3/2, (j,0 =0 ,  к1, -  I, О, 

Ж  = 1,5, (Г 0 - 0,2 приведено типичное распределение искомых 

функций по массовой безразмерной переменной $  *

Анализ и расчеты показывают, что также как в случае, рас­

смотренной в и, 5 настоящего параграфа, автомодельное рваение
I 'ч /

существует при * Температура немонотонна по массе

в определенной области изменения постоянной в коэффициенте теп­

лопроводности : $ f0) . При £ f 0 максимум

температуры находится всегда на оси симметрии.

В противоположность случаю (у ~  (где электропровод™

4АЛ

(2,79)

h
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ность f f  и соответственно плотность тока J  постоянны по : 

кассе) в случав проводимости <7 * , зависящей от температуры9 ; 

электропроводность и плотность тока немонотонны по массе. При

атом максимум температуры за электропроводности совпадают (см, 

фиг* 31).

6* Обсуждение результатов*

В*, к* 4 и п* 5 показано, что решение задачи (2*51)“-(2»57) 

существу©* при £ f 0 коэффициент, теплопровод-

ноет! ограничен снизу некоторым критическим значением

Формально параметр $ f D не входит в условия автомодель­

ности: задача автомодельна при любых ̂  * Однако, расчеты ис­

ходной системы в частных производных на ЭВМ доказывают* что прн
/("л(По решение имеет явно неавтонодельный характер (см*

ниже фиг® 32): температура немонотонна по массе и вблизи грани­

цы пары-вакуум значительно быстрее растет со временем» чем в 

остальных точках массы»

При в обо*х случаях[<r=^L и 6~=<S~(T,f)J
температура немонотонна но пассе в определенной области измене­

ния коэффициентов теплопроводности 9 а при больших ^ f 0 макси» 

ыум Т всегда находится на сси симнетрин.

На фиг* 32 изображены для сравнения профили безразмерных 

функций температуры f ( s )  )  и скорости (fs ic C (j? ) J но 

массовой переменной соответственно для случаев

s j^ - 0  (сплошная яяняяз и * 1,5 (штрих-пунктирная линия) 

на некоторый определенный момент времени. В обоих случаях m m  

фициент электропроводности имеет вид б ‘~ 0 £ , * - гГ  t  

По физическому содержанию оба решения 

различны. "

1
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I) В случае О" ~  автомодельный режим устанавливаете!
■ t

асимптотически при больших временах й* следовательно„ при на*
г »-»*

жшс G' * В таких условиях не может Зыть ни Т-слоя (т.к. =(

ни даже классического скопирования юков: плотность тока по
'Г ^  ±

стоянна по массе ,} е,опрг . Резкий рост температуры вблиа
 ̂ .-" ■ w

границы паров с вакуумом при '<■’$$>, объясняется зависимо-!

отью дкоулева нагрева̂в единице массы от плотное тя )ч * 2 I

5 -  - « f -  * j
. S’- S ’ . !
Таким образом» з&теь му имеем дело с некоторый предельны 

случаем Т-слоя, противоположным скин-эффекту, когда за резкий 

рост температуры ответственна исключительно гидродинамика: об 

равная связь между хидродинамическими и магнитным величинами
.j

отсутствует* I

При # & > №  теплопроводность размазывает максимум ] 

температуры к отодвигает его от границы вакуум-пары в направлю 

низ к оси симметрии. -

2) В случае (э ~ < э (Т ,р ) максимум температуры соответот- 
' —*

зует максимуму электропроводности (3 * В этом случае 5 — ->о.,дгГ
йэ уравнений в автомодельных переменных легко оценить та*р_

же величину параметра магнитного взаимодействия RM • Действи-
' !

тшшю, неиаоредствешш из уравнений (2*53) и (2.55) имеем \

^  (-0- ]~ p r ~ l" (2.81*-
_ J

Из (2.81) следует, что при h o ~ 0  во всех точках массы

• Из результатов, описанных в главе I следует, что щ 

рассматриваемом случае выполняются условия возникновения Т-сл 

йрм ft&  ^ d fc t на границе вакуун-пары имеет место ярко 

выраженный Т-слой (оплошная линия ва фиг. 32)» Распределение
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температуры и других функций имеют в этом случае неавтомодел! 

ный характер.

В области значений коэффициента теплопроводности
^  rv

<1Нр * ‘ теплопроводность стабилизирует Т-слой; при 

■i оо устанавливается автомодельный режим о немонотонной

по массе температурой.

На фиг» 33 приведены профили температур по автомодельной 

массовой переменной 0  на различные моменты времени) и на 

фиг* 34 (соответствующие профили скорости) они дают предотавла 

ние о характере установления со временем автомодельного режима 

Профили функций j~ и d  приведены на моменты времени, отдела 

хнцие равные значения вложенной в процесс энергииравные *&вум | 

начальным энергиям11* Значение прокаченной сквозь плазму энер-! 

гии определяется по суммарной величине потока Умова-Пойитинга* 

который в безразмерных переменных ( 2 ^ 9 )  имеет вид̂ ~~~ h ■
tf\jl 7wl- I

На фиг* 35 приведено распределение по времени соответстве 

но полной кинетической ^{/л ~ f ^  # магниТЙ0й (Н *~ }щ р  0

и внутренней (& х - / б - с / ю )  энергий* Каждая из этих величин 1 

go временем выходит на постоянное значение, соответствующее asj 

томодельному режиму»

В случае большое теплопроводности $ f 0 £ . в пре-

цельном режиме Т-олой уничтожавши
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Глава Ш«

РА8ШТЙЕ КОНЕЧНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ ВО&НУЦШЙ ЭЛЕКТРО­
ПРОВОДНОСТИ В ПОТОКЕ СЛАБСПРОВОДЯЩЕГО ГАЗА В 

ПРИСУТСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

§ ВведениеЧ* П И  lii li  11Г  lir i» f i <и]»П)|||>|| I [I) II

Решение задача о расширении плазменного цилиндра в магниту 

вои'похе, рассмотренной в главе I* позволяло обнаружить тч&~ -j 

Одоанно новую особенность взаимодействия плазмы с магнитным по*

леи* Было установлено* что изменение - Фвипещтуригиввоторого ""-1
. ц ■ i

э̂лемента газа?определяемое его одоаждеяием при-даздетву нагрв-* 
тш ва счет выделения в нем джоулева .хепла и теплопроводностьюj 
ашже̂ привести к образованию высокотемпературного, по сравнен̂ 
© окружающей массой* слоя газа® названного Т-олоем. Бзьшо дано л 
качественно© объяснение этого явления и отмечены условия, при. 
которых он возникает* ' . •

В данной главе изучаетея возможность развитая 1Чзлой т  

локального кой©чкого возмущения электропроводности* внесенного 

в езгшщонарный поток слабо проводящего газа (индуцированный :

Тнш>й}* йтшвдовалаоь каете динамика развитая возмущения*

1<е1?аяовявно, что образование Т-слоя происходит* еоли пара­

метр щгнитогидадашамического взаимодействия , соответот- 

ззадгишй возмущению, бо̂&ш© некоторого критического значения 

Величина /Р *" оказывается меньше единица в отличи© от pesyaib- 
. ‘ м

татов главы X* Это объясняется тем* что в рассмотренных ниже 

задачах возникновение Т-олоя происходи® на фоне установившегося 

потока газа* скорость расширения которого существенно меньше,
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чем при равлете в вакуум* Таким образом, настоящие результата

указывают на существование зависимости условий возникновения 

Т-слоя ст характера течения газа„ точнее® от скорости его рае- 

пгарвния* ‘

Как 1 в глазе I анализ проведен с помощью численного реше­

ния уравнений магнитной гидродинамики* Численное интегрирован!® 

уравнений выполнено на основ© С 8 1 • Однако нри этом всзниюш 

некоторые методические трудности® Одна из таких трудностей ов»». 

знна с решением уравнения диффузии магнитного поля в среде„ ко­

эффициент электропроводности которой ревко меняется из-sa силь­

ной зависимости ст температуры (в интервале 1500°К - ?000°К)С ■

На отдельных участках, положение которых неизвестно* проводи-" I- 

мость газа может обращаться в нуль*

Метод прогонки в атом случае непригоден из-за потери точ~ 

ности*

Предложенный в [ i d ] , [ j f ]  потоковый вариант метода прогон­

ки позволяет в таких случаях с помощью однородных разностных 

схем £2?Л вести сквозной счет на всем интервале с достаточной 

точность©. j

Другая методическая оообешость связана с тем, что краевые 

условия до рассмотренных ниже задач ставятся на фиксированных 1 

эйлеровых координатах» Б тс же время для расчета гйдродинамиче-! 

ских течений о ударными волнами и контактными .разрывами удобно 

пользоваться лагранжевши координатами, то~есть иметь дело с 

фиксированном массой газа* В связи о этим использовались подвиж­

ные по массе краевые условия, которые позволяет рассматривать 

течение о переменной по времени массой между двумя фиксирован» 

нши эйлеровыми координатами*

I



§ 2* Постановка задачи ’

В качеств® исходного установившегося потока rasa рассматри­

вается стационарный радиальный сверхзвуковой источник* Как из­

вестно» в такой источнике скорость газа о увеличением радиуса 

растет* а плотность и температура падают. Вуден считать, что 

течение происходит в каналев етенки которого перпендикулярны 

оси источника (фиг3 6  ), На вход® в канал ( ч  - число Маха

/1>и
Пусть а начальный момент временя t~ О в конечной облав- •

та %t с  % имеет место повышение температуры дс вели-
/ - V  ■■ <~*

чины При атом электропроводность- среды при Т7- Т  становит-
• ‘ t

os достаточной для того, чтобы началось взаимодействие локаль­

ного возмущения о магнитным полам»

Последующая эволюция возмущения определяется двумя основ­

ными процессами* .

С одной стороныв взаимодействие с магнитным полем сопрово­

ждается нагревом вследствие выделения диоулева тепла и торможе­

ния* Этот нагрев повышает температуру в возмущении* что приво- . 

да к повышению электропроводности* усилению взаимодействия о 

магнитным полем и* следовательно» к еще б&лывему росту темпера­

туры*

С другой стороны, цилиндрическое расширение и гидродинами- 

чее шй ра&гзт стремятся ониэить температурув с уменьшением ко­

торой проло ходит резко® уменьшение электропроводности и ослаб­

ление взаимодействия с магнитным полем*

Наличие этих конкурирующих процессов, ведущих к противопо­

ложном следствиям, обуславливает две априорные возможности оудь-
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бы возмущения.

Боли взаимодействие о магнитным нолем играет ведущую роль, 

то возмущение "подхватывается" и развивается б Т-слой«

В противном случае дкоудев нах’рев недостаточен* Поэтому 

электропроводность очень бистро падает и, начиная о некоторого 

момента времени, взаимодействие с магнитный полем превращается, 

а первоначальное возмущение затухает благодаря гидродинамиче­

скому расширению.

Вообще говоря, необходимо учитывать влияние еще ряда про­

цессов, важнейшим из которых является теплопроводность* Мы, од­

нако, будем иметь дело о течениями,.в которых, как показывают 

оценки и контрольные расчеты, теплолеренос играет'второстепен­

ную роль и в дальнейшем не будет учитываться#

Папа ц<пь состоит и исследовании условий, при которых на­

чальное возмущение разовьется в Т-слой* Именно нас будет инте­

ресовать критическое значение Н #. магнитного поля (и соответ­

ствующее ему значение )* начиная о которого про»

исходит "подхват" возмущения*

Мы будем следить также за динамикой развития возмущения и ' 

проводить сравнение картины развития Т-слоя о уже рассмотренным 

случаев расширения плазменного цилиндра в магнитном поле»

Наконец, существенным является вопрос о зависимости крити­

ческого значения от магнитного числа Рейнольдса (оно олре- 

делается температурой и размером возмущения) и скорости расшире­

ния потока в том месте, где внесено возмущение.

Рассматриваемый газ представляет собой смесь аргона с до­

.бавшэй 0 #IJ& цезия* В изучаемом интервале изменения температуры

(1500°1С - ?0Ш°К) аргон практически не ионизируется и, в силу
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малости добавки цезия* газ по обоим свойствам близок к идеаль­

ному с показателен адиабата ^ « х,£7 и молекулярным весом

= 40*

Проводимость газа при этих условиях ) можно пред

ставить формулой

°"= ( с £  + < jT J -  ^ , 8 я [ Ы - К - Т )  и / л . e l J  . Q  +

+ 7

OUJ-CUf

где

<*• - “ степень ионизации ( Не - концентрация электронов)*
- концентрация атомов аргона,

S>=  ̂ к'т/Ж ‘Пе - е ^ 7 ~ дебазвокая дана,,

- эффективное прицельное расстояние кулоновского вэаимо- 

действия»

Q - эффективное сечение столкновения электронов с нейтраль­

ными а**ошши аргона. Согласно [2 3 ] t Q ~ 2*10“̂  с ы2* 

Остальные обозначения общеприняты» Степень ионизации с?С опре­

делялась по' уравнению Саха. 1'аглятное пола з начальный иоис̂т 

времени ~t-0 равномерно заполняет вез пространство, его сило­

вые линии параллельны pcs: сиакетраи. Наибольшая электропровод­

ность в потоке, соответствующая температуре на входе в канал 

( я 2000°К при X -?/■*■) нале, поз?о*лу в аачальний комед® те­
чение врактическй не вза&кодейотьуот с кагнаянык нолей.

При решении уравненай (£ * ] используется слоящие 

краевые условия.
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Магвитмое поле ва правой границе Х~ 1К поддерживается 

постоянным в равным начальному значению*

Вря постановке левого краевого условия по магнитному полю 

при t~tH иредлолагается, что при газ неэлектродрово-

дои я Е<?~0 НРИ ч~° • Пользуясь уравнением индукции в ин- 

; тегральной форме, получаем» что яри "С-̂-н имеет место

где f ± ̂  - магнитная вязкость
' ">ХГ

~~^г  к - азимутальная компонента электрического 

ноля в системе координат» движущейся е газом.

Вследствие взаимодействия внесенного возмущения о магнитным 

молем ш гидродинамическим цотоком картина течения может сущест­
венно перестроиться* Вднако течение на входе при Х~хн во все 

время процеоса остается сверхзвуковым и постоянным, Воэтому при 

Y- T# задаютоя скорость потока tP=Vh « плотность ft- и 

температура Т~ТН (давление р- Ри ). На правой границе на про» 

тяжевии интересующего нас промежутка времени поток такае остает­

ся сверхзвуковым, а поэтому граничных условий для уравнений гад- 

родвнашяки здесь не требуется,

В начальный момент времени t~o магнитное доле равномер­

на запошняет мы облаоть. Начальнши вначшшшш для уравнений 
' лдоюдпнаиикя воюду» кроме воны возмущения, служат параметры 

ошационарного источника» .

• Температура в области . %  < ̂  ̂  будет повышаться до ве-
*** I

p m  Т ~ Т  двумя способами. Либо плотность остается прек- 

рей ш тогда давление в возмущенной зоне повышается (возмущеные



первого типа), либо плотность уменьшается так, чтобы давление 

оставалось непрерывным (возмущу.-лив второго типа). В первом 

случае скорость расширения возмущенной зоны несколько больше 

вследствие гидродинамического разлета,

§ 3, Развитие возмущения первого тина

Рассмотрим задачу о поведении в магнитном иоле локального 

конечного возмущения температуры и давления, внесенного в ста­

ционарный сверхзвуковой лоток. Канал, в котором течет газ, име­

ет следующие размеры: начальный радиус ^  я 0,5 м м конечный 

радиус *tK = 1,7 м. Параметры потока при Х-Х# следующие: 

п  ж 1,5, Т " а 2000°к, f H а 0,001 г/ом3, рн - 4 ати, 
т/fi = 1200 м/сек. Зона возмущения в иокевг V- О имеет ширину 

25 см и расположена на участке %( » 0,65 м <  ̂  ^  = 0,9 м*
■ • . ■ . « '" 'О

температура в ней при ^  полагается равной Т, при

этом скорость и плотность остаются прежними. Величина Т варьи­

ровалась в пределах от 2250°К до 3500°К, так что соответству­

ющее значение магнитного числа Рейнольдса, определенного по па­

раметрам возмущенной зоны изменялось ох = 0*01 до -0.15.

В начальной стадии процесса пря и происходит

распад разрывов, в результате чего сбраз5гй>тся волны скатил, рас­

пространяющиеся вверх я вниз по поводу. Вследствие этого газ в 

зоне возмущения получает дополн-ателз.:;уа возкобнооть расширения. 

Несмотря на то* что давление в возмущенной зоне значительно 

превосходит первоначальное (в полтора - два раза) образующаяся 

ударные вольы сжатия не приводят к существенной перестройке 

течения.



На фиг37-40 для одного из расчетов* в котором начальное 

возмущение развивается в Т-слой, представлены распределения 

температуры 7~ » скорости iT , плотности у3 и магнитного по­

ля Н  в различные моменты времени. Величина магнитного поля 
Но при t-o  равна 15800 эрстед, начальная температура воэмуще»» 

ния г  * 3000°К.

Для этого случая характерны see отмеченные в главе I момен­

ты и особенности процесса, В частности» имеются две стадии раз­

вития возмущения® В первой* начальной стадии преобладает расши­

рение и охлаждение газе. Затем, по истечении некоторого времени 

(для данного варианта оно равно 1,5*Ю"̂ сек), в аилу постепен­

ного выравнивания яондеромоторной оилы и силы движения вызван» 

ной перепадом, начинается вторая стадия, характеризующаяся тор­

можением и разогревом некоторой массы газа в начальном возыуще- 

нии и к образованию Т-слоя на этой массе»

Как и при раовшрении плазменного цилиндра в магнитном по­

ле, можно наблюдать тенденцию формирования волны ожатия, отхо­

дящей от Т-*слоя вверх во потоку. С другой стороны, торможение 

Т-слоя в магнитном поле приводит к распространению впереди него 

волны разрежения с нарастающей интенсивностью.

Вследотвие роота электропроводности в олое происходит час­

тичное вытеснение магнитного поля из центральной области. Можно 

отметить, чяо время возникновения Т-слоя может меняться в широ­

ких пределах, так что не всегда можно наблюдать резкий переход 

к нагревув̂о если Т«слой возникал, то дальнейшего охлаждения 

не наблюдалось»

При варьировании начального значения магнитного полн и маг­

нитного числа Рейнольдоа ^  было замечено, что для каждого
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из исследованного диапазона 0,01-0,15 можно найти некото­

рое критическое значение начального магнитного ноля, при превы­

шении которого вносимое в поток локальное возмущение развива­

лось в Т~слоЙ.

§ 4. Развитие вовшгшений второго типа

В отличие от предыдущего параграфа рассмотрим теперь воз­

мущение , вносимое в стационарный поток, в которой давление ос­

тается непрерывным за счет уменьшения плотности, то-есть при

и имеются контактные разрывы* Данная постановка за­

дачи отличается от описанной в предыдущем параграфе тем, что 

на начальной стадии процесса отсутствует гидродинамический рас­

пад на границах возмущения из-за повышенного давления в возму­

щенной зоне и газ расширяется к только из-за цшшндричнооти те­

чения* Время образования Т-слоя снова зависит от величины маг­

нитного поля и температуры возмущения. На фиг, Щ гЩ показаны 

распределения по радиусу температуры, скорости, плотности и 

магнитного поля в различные моменты времени для одного из вари­

антов задачи, когда в начальный момент температура в возмущен­

ной зоне Т  = 2250°К, а начальное магнитное поле Мэ«15800 зрсте& 

В этом случае интенсивный рост температуры, то-есть образование. 

Т-слоя начинается по истечении некоторого промежутка времени« 

равного 2,25*10"̂ сек, Как показали расчеты, при всех рассмотрен­

ных значениях магнитного числа Рейнольдса критическое значение 

магнитного поля оказалось несколько нике, чем в соответствующих 

задачах о разрывом давления в начальный момент времени»
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§ 5 * Обсуждение результатов

1, Анализ результатов расчетов» проведенных при различных 

значениях магнитного поля и температуры Т  в возмущенной зоне 

в диапазоне изменения магнитного числа Рейнольдоа от 0*01 

Д° ̂ е,п “ 0*13 показал, что существует принципиальная возмож­

ность индуцировании Т-слоя с помощью локального конечного воз­

мущения электропроводности* вносимого в поток слабопроводящего 

газа.

Для любого лекального конечного возмущения, характеризуе­

мого соответствующим значением , существует критическое зна­

чение магнитного поля Н *  такое, что при Н > Н ¥г имеет место 

развитие данного возмущения, приводящее к образованию в нем 

Т-елоя. В противном олучае, когда t возмущение затуха­

ет. Таким образом, появляетоя возможность управления возникно- 

веииек Т-слоя путем изменения величины магнитного поля Н  .

2. Завиоимость характера процесса от параметра выра­

жается в там, что существует критичеокое значение этого пара­

метра такое, что если £?м , то возмущение температу­

ры не приводит к заметным изменениям в ходе процесса. Если же

Р м *  , то развивается Т-слой.

Известно» что при малых значениях ^  'О безраз­

мерным параметром, определяющим в уравнениях величину пондеро- 

моторной силы и джоудева нагрева является параметр магнитогидро- 

дмнамического взаимодействии где —  М ^ /ц Ж ро

Поэтому характер развития процесса определяется только величи­

ной параметра магнитогидродинамического взаимодействия/̂ , вы­

числяемого по начальным данным. Магнитное поле Рейнольдса
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определяет лишь величину индуцированного магагаво г-о водя и 

плотность электрических токов.

Подученный результат удобно интерпретировать следующим об­

разом» Положительный квадрант плоскости ( fym  * £ н ) делится 

на две области кривой, вдоль которой * При

эта кривая близка к гиперболе ®озмУЩение разви­

вается в Т-слой* если его безразмерные параметры £ н онре-

деляют точку, лежащую над критической кривой и зату­

хает, если эта точка лежит ниже кривой На фиг* I jb

приведены кривые, выражающие зависимость от изменения тем­

пературы до времени в точке ее максимального значения для слу­

чая, когда в начальный момеат давление не возмущено* На фнг«4£ 

показаны соответствующие им скорости той ч«с?я газа, которая 

имеет максимальную температуру, а на фиг. ^/7 изменена» !адлеваг 

да магнитного поля со временен между его значениями на грани­

цах облаоти.

Из хода кривых изменения температуры со временем на фигJ /5  

видно определяющее влияние на процесс величины /'>, в Боли оно 

не превосходит критической величины (кривая I), то возмущение 

не п̂одхватывается”* Яри этом температура уменьшается* скорооть 

растет по радиусу (фиг.̂б ) и с момента времени, когда проводи­

мость обращается в нуль, газ в возмущенной зоне адиабатически 

охлаждается, а магнитное поле восстанавливает его» первоначаль­

ную величину (фиг. */? )*

При значениях Дд; * еоответетвувдих кривым 2*3 на фиг. 45"* 

температура в начале процесса меняется слабо, скорость остается 

почти постоянной, несмотря на тоф что лоренцова сила направлена 

против движения, а магнитное поле вытесняется незначительно*
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Это означает, что расширение происходит за счет геометрического 

фактора, роль которого убывает по пере увеличения радиусао За­

тем в некоторый момент джоулев нагрев преобладает над охлажде­

нием и, следовательно, температура интенсивно повышается, газ 

тормозится и скорость падает. Слабое вытеснение магнитного доля 

«меняется более интенсивным, Далее рост температуры и перепада 

магнитного поля замедляется вследствие замедления роста прово­

димости. При » 2.2 с самого начала нагрев преобладает над 
расширением, газ сильно тормозится и вытесняет магнитное подо*

3* Величина критического значения Км зависит от характе- ■ 

ра течения газа, а точнее, от скорости его расширения в возыу- 

щенной зоне» На фиг. показаны критические кривые для двух 

случаев, описанных в § 2 и § 3* Верхняя кривая соответствует 

возмущению температуры и давления, нижняя - возмущению темпера­

туры ш плотности (коитакшшй разрыв). Какуже отмечалось ранее, 

первый тип возмущения обусловливал большую скорость расширения 

газа и тем самым большое его охлаждение.

• Таким образом, полученный вид зависимостей показывает влия­

ние скорости расширения газа на критические условия возникнове- 

шт Т~слоя. Л именно* чем меньше скорость расширения газа, тем 

меньше критическое значение параметра ыагнатогидрадинамичеснего 

взаимодействия * при котором ж потоке вешите? и раавиваег- 

ся Т-олой. Отсюда, в частности, видно, что шла газ движется не 

расширяясь, то при наличии возмущения Т«*«лой может развиться за 

достаточно длительное время при произвольных значениях RM * 

Предпринятые в связи с этим расчеты для даюекеге течения под­

твердили это утверждение. .

Следовательно, в квадранте пожожштелтыж значений плоскости
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( £ н ) ирй ^ гу) ли® любого типа течения газа может 

быть проведена своя гипербола, расположенная теп выше5 чем 

больше скорость расширения*

Грубая, но эффективная оценка величины и ее зависи-

кость от скорости расширения может быть получена из уравнения
• :

энергии. Пусть параметры течения таковы» что * Потре­

буем, чтобы величина магнитного поля была такой, чтобы рост :
* j

температуры в возмущении начался при h  * 0t тве* будем считать,
• *

что возмущение развивается, если в начальный момент х

^  О , Тогда получим, что

Р  * _  р  Р' > х - д~ ? Г-  = X (3.1) :

где Л - размер возмущения» £ - координата и ?  - сечение

канала* Для цилиндрического источника и Y е поэтому

/j if х / ()Lsi"Z-2J
(3.2) .

Приведенная одонка завышена. Это связано о тем* что ско- 

ростъ расширения в цилиндрическом источнике уменьшается о рос­

том ■% , поэтому б перемещеяпш возмущения вниз по потоку усло­

вия для преимущественного выделения джоулева тепла становятся 

йолее благоприятными» Таким образом, выполнение приближенного 

жратеркя заведомо обеспочивает "подхват" возмущения. Сопоставле­

ние /?/?* полученного из оценки ш из точного расчета дает расхож- 

дени в Ш *  :

4-в Полученные результаты позволяют отметив еще ©дну особен­

ность изучаемых процессов* Интенсивный роет темпер̂ур** в Т-одое 

начинается не сразу, а по истечении некоторого времени “задерж­

ки"* fia фиг. 49 представлена зависимость времени начал-? интен­

сивного развития Т-слоя (время 0 задержка*) о* параметра а1,. , в

m i
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случае, когда для всех значений температура в зоне возмущения 

Т  » 2250°К и давление не возмущается (/?>*, s 0.017). Кривая имв-
j

во; вид гиперболы, одной из асимптот которой является вертикаль 

s 24. Произведение этого числа на - 0*017 Дает критиче­

ское значение параметра гидромагяитнсго взаимодействия (фигЛ 8 )• 

Таким образом« чем более параметр /?м превосходит критиче­

ское значение, тем быстрее начинается развитие Т-слоя* Получен- 
• ° ' 

ные решения показывают» что значения в момент зарождения :

слоя близки к 0*5 - 1,0*
I

5. Чаоть расчетов проводилась с учетом молекулярной тепло­

проводности, величина которой оказалась, однако, настолько не- !
. I

значительной, что она не повлияла даже на количественный резуль­

тат. Лучистая теплопроводность в раочетах не учитывалась»

6. Таким образом, имеет меото определенный механизм неустой­

чивости* когда возмущение с конечной амплитудой в потоке вслед­

ствие магнитогидродинамического взаимодействия может при опре­

деленных условиях приводить к качественной перестройке течения* 

Возможность существования неустойчивости в диссипативных процес­

сах магнитной гидродинамики отмечалась в pa60Taxf£9 J Д оЩ %  где 

рассмотрен механизм перегревной неустойчивости малых возмущений, 

обусловленной джоулевой диссипацией и возрастающей зависимостью 

электропроводности от температуры. Однако, Т~слсй - это нелиней­

ное макрообразование, возникающее и развивающееся в данном ©лу« 

чае как реакция на конечное возмущение. G ©той точки зрения за» 

дачи» связанные с развитием Т-слоя, можно рассматривать как при­

мер нелинейного анализа неустойчивости с помощью численных мето­

дов*

229
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СИЛЬНОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ С 

МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ В СРОТ С КОНЕЧНОЙ 

ПРОВОДИМОСТЬ»

§ Введение

Изложенные в предыдущих главах задача являются не единот- 

венньши примерами магнитогидродшамических течений* в которых 

возникает Т-слой, Б настоящей главе исследуются процесоы, .про­

исходящие при ударе оидьной ударной волны о магнитную стенку*

Эту задачу можно исшшъзовать для приближенного описания экспе­

римента в установках типа ударной труби, которые широко приме­

нимой да изучения свойств плазмы» .

Внешне задача о надении ударной волны на магнитное пож© на-* 

шшянает классическую задачу о распаде разрыва• Однако* в силу 

наличия з  среде конечной проводимости i особенностей ео иоведе* 

кия при малых температурах рассматриваемая задача принципиально 

отличается от классической постановки* Одам из таких отличий 

является возникновение в потоке газа при определенных условиях 

Т-слоя. ' ■

* Б главе при социальных предположениях относительно закона 

изменения провидимоети среды с температурой построено несколько 

точных решений. При произвольном законе С (Т ^  задача иссяедует- 

ся численно на ЭВУ»

Изучена динамика процессов, возникающих при ударе волны © 

воле; проанализировано влияние таких параметров задачи как ве­

личина напряженности внешнего магнитного поля* особенности за­

кона С-'Т)  * ‘

Глава 1У«
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Численно© решение сформулированной задача на ЭВМ оказа­

лось невозможным без разработки новых методов расчета® 

Построенные в главе точные решения позволили, в частности, 

осуществить проверку этих методов® Показано*что результата I*
численных расчетов находятся в удовлетворительном согдасщ* : 

с точными решениями, ,

В пооледнее время были предпринята попытки эксперименталь­

ного обнаружения Т-слоя [ ¥  ~] * Схема эксперимента близка к 
задаче о падении ударной волны на магнитное ноле® Б главе 

описаны некоторые? результаты эксперимента ш проведено их ка­
чественное сравнение с чисденнщщ расчетами 

Ооновноа содержание главы изложено в работах 1_1$] O ^ J

§ 2® Постановка задача 

Рассматриваемся сильная газодинамическая плоская ударыан 

волна * распространяющаяся по покоящейся холодной плазме , для > 

которой справедливо уравнение состояния идеального та. за. В 

ударной волне плазт нагревается до выоокой темнеразды и 

ионизируется так,что ее проводимость становится значительной*

В начальный момент водйа приходит в ооирикосновеняе о мапшт- 

нш полей» силовые линии которого параллельны нлоокостя фронта 

волны. Происходит так называемый удар в  ударной волны о "ж » 

нжтную стенку”» Изучаются происходящие лри атом магнятошдродя- 

намичвские процессы*

Пра рассмотрении задачи пренебрегаетвя энергией ионизащщ 

Предполагается,что влияние аниаотропид йровадшосш не сущест­

венно* Не учитывается также теплопроводность и излучение*
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Очевидно * для любого момента времени t  > О устанавливаемся 

течение» организованно© следующим образом: в том месте среды» 

где фронт ударной волны пришел в соприкосновение о магнитным 

полем, образуется контактная поверхность! вправо и влево от 

нее распространяются соответственно преломленная и отражен­

ная волны либо ударные,либо волны разрежения®

Заметим,что слева от контактной поверхности магнитно© по­

де в начальный момент отсутствует® В силу "вмороженности" 

проникнуть сюда оно не может, и, следовательно, отраженная 

волна будет 'чисто газодинамической» Построим для нее на лдос- 

к о с т е  Q ̂ if  адиабату йогошю, соответствующую ударнш волнам, 

ж адиабату Пуассона* соответствующую простым волнам разрежения* 

Можно показать,что для нашего случая, адиабата Гюгонио 

имеет вид: - ’

(£>«£ Д )

G --G ,
(кривая ВС  на фиг* 51 ) 

а адиабата Пуассона записывается в форме г

*Г, № .  f y * -£ (* % ) Щ р . * ]

(кривая J&  на фит® 51 )

Точка 6  о координатами й ift отвечает состоянию среды 

‘ за исходной волной, по которому распространяется отраженная 

волна. Из-за отсутствия поля полное давление в формулах

(4.з)

М



131

(4Ф3) и (4*4) равно статическому давлению газа* Кривые (4.3) 

и (4.4) имею? в тонне £> общую касательно

Движение справа от контактной поверхности из-за наличия 

яоля будет иметь магнитогидродинамический характер* На плос­

кости 9, гГ* для преломленных волн, ра спрос гранящихся по 

начальному фону ъ^О  3 &0 -
( точка У ), построила адиабату Гюгонио, соответствующую 

магнитогвдродинашчесшш ударным волнам:

_  ' W ? °  (е-&) .

&оА £ + ’

■ М

(кривая fi/P на fur.51)

Для 9 ' 9С кривая (4.5) может быть продолжена гладким обра­

зов линией tlh j » отвечающей шзшитогидродинашчесним волнам

разрежения.

Точка пересечения кривых AS С и М ^ Р  ( точка А ) 

однозначно определ же т картину распада разрыва, возникающую 

при удар© волны о "магнитную стенку" в случае “шороженности** 

Координаты этой точки на плоскости Q , ̂  равны соогвет- 

ственно значениям полного давления и скорости» устанавливаю­

щимся на контактной поверхности*

Скорости фронтов, а также остальные параметры отраженной 

и преломленной волны теперь просто определяются по известкшг
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соотношениям Гюгошо»

Точное решение задачи для модели " (?"•= й построено* 

Исследуем некоторые его свойства»

Нетрудно видеть»что при любой напряженности магнитного 

ноля Но отраженная волна будет ударной,- точка h может ле­

жать только на ударной адиабате ВСФ

Что касается преломленной волны, то она в зависимости 

от лолсжения точки h , может быть либо ударной, либо волной 

разрежения* Положение точки L на адиабате (1С (ь,Ь , , v ?•&)
определяется положением ка оси (у точки У (М> ?  * т-&) 
и т«л.}, которое в свою очередь определяется от величины напря­

женно оти магнитного поля Но . При И0~О кривая а/Р прохо­
дит через точку В  * При малых. Н0 точка L лежит радом с 

точной В  • В этой случае исходная ударная волна испытывает 

незначительные изменения; налево отражается слабоа возмущение? 

распространяющееся относительно газа с адиабатической скорос­

тью звука \
На фш?.Л1 видноечто существует некоторое критическое 

значение магнитного противодавления Q# и соответственно 

критическое значение напряженности магнитного поля 

Н^~ 'iS S t « Это значение определяется параметрами фона

и падающей волны

И * ^  (%<¥~ 'О Q v'2'.

, fjf н )^

При tfo близких к Н#. исходная ударная волна отражаемся 

от магнитного пол#, как от неподвижной жесткой стенки;
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направо распространяется слабое возмущение, скорость тш $тю  
относительно газа равна матитогвдродинамической скорости 

звука ^ г~~~-------------7
_ гГо/

У*г> = Т Щ ь  ,

При нреышеики критического значения поля Ho>tf#- 
характер распада меняется, преломленная волна становится 

волной разрежения

г)9-
Фиг. ....... иллюстрируют зависимость различных жа|ш«те-

ристик преломленной и отраженной волны от напряженности л «- 

нитного ноля Н0 в диапазоне 0^.Но*:Нх
Результаты представлены для исходной падающей волгзд <з 

параметрами: скорость фронта %У - 5,7 км/сек, плотность за 

волной Р ( - 7,12,, 1 0 г/см3 при плотности на фоне
■*-гЧJ*o = 1,78,IP г/ом" , температура и скорость газа за фон­

том ' 7} =  30 ООО®К, Л  = 4,3 км/сек» молекулярный вес

газа̂ /1 5= 40 г/моль, ^  » 5/3§

Модели "(э*—  с̂° " соответствуют оплошные линии.

На фиг, 5% изображена ашлитуда преломленной волны но яш- 

пературе Д То , НЙ. фИГ* 51 скорость фронта прелошешМ 

волны 5б0 # на фиг. 5 V  - амплитуда преломленной вожш ш> 

полному давлению д Q 0 и величина приращения магнатаого деля 

за её* фронтом д //0 , на фиг* 55* амплитуда прелшшенной

волны по плотности д jo •

Отметим,что скорость фронта преломленной волны с ростом 
поля увеличивается в данной мотеля при ударе о м̂агнитную 

стенку” волна не тормозитоп, а ускоряется*

Величина приращения поля за фронтом преломленной волшч а
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также ее амплитуда по полному давлению о ростом напряженности 

поля меняются немонотонно.

На фиг.57/58дана зависимость от Но некоторых параметров 

отраженной волны: на фиг* 57 ее амплитуда по температуре ;

д * на фиг. 58 скорость фронта $  £ , а также ско- ;

рость газа б районе контактной поверхности . Изменение

этих величин с ростом поля имеет монотонный характер*

Следует подчеркнуть,что модель ”6" - ^  и является весьма ' 

грубым приближением поставленной задачи,, Если предположение

о "вмороженнооти" в горячей зоне за фронтом ударной волны в '

значительной мере оправдано, то для холодного фона {Т0~о )

оно плохо применимо. .

Для газа о реальной зависимостью проводимости от темпера­

туры случай полной "вмороженности" можно рассматривать лишь , 

как предельный.

Б. Модель " <5~= О" .

Эта модель по отношению к описанной вше модели „(Зьоо" 

является в некотором смыоле противоположным предельным случаем.

Точное решение задачи отроится здесь при следующих пред- , 

положениях о законе ст ( т )  .

Проводимость среды олева от образующейся в результате 

удара ударной волны о поле контактной поверхности считается 

бесконечно большой. Справа от контактной поверхности проводи­

мость полагается равной нулю» в силу чего преломленная волна 

уже не взаимодействует в магнитннм пслем и является таким об­

разом чисто газодинамической. Действие магнитного пояя выра­

жается в дополнительном давлении, которое оно оказывает на

188 ,
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контактную поверхность.

Для реальной задачи модель '' о " может быть исполь­

зована как хорошее приближение при оильных магнитных полях, 

близких к критическому. Действительно, в этом случае прелом­

ленная волна оказывается слабой, а проводимость за ее фронтом 

незначительной. .

Очевидно,что и в модели " (5‘~о ” формулы (4*3) и

(4*4) сохраняют силу» и таким образом на плоскости 6, iT* 
кривая В> С* , соответствующая отраженным волнам, не меняетоя. 

Для преломлённой волны, учитывая давле ние /$ Х
которое магнитное поле оказывает на контактнуго поверхность, 

вместо (4*5) можно записать уравнение обычной адиабаты Гюго- 

нио: .

рируящие зависимость точного решения Q "от величины

В этом регсшии магнитное поле за фронтом преломленной 

волны не возрастает, т.к# проводимость здесь равна нулю. 

Изменение всех параметров с ростом поля носит монотонный ха­

рактер, Б модели „<о=о" также существует критическое маг­

нитное поле /-/* , его величина совпадает со значением (4.6)

(кривая s/p1 на фиг. $1 )

Точка пересечения кривых Jt&C  и Л/Р* ( точка L ' )
»

полностью определяет точное решение задачи. Кривые, иллюст-

магнитного поля Но » приведены на фиг. 53?гР (оплошные 

линии).
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найденным выше. При близких к // аре лом ленная волна 

вырождается в слабое возмущение* распространяющееся относитель­

но газа в отличие от модели „6 ~=. оо " о адиабатической 

скоростью звука С^0~ Ро / рР ’ , которая в предположении
холодншго фона ( То = о ) равна нулю*

Отметим также,что амплитуда преломленной волны по 

плотности не зависит от напряженности поля Но и равна
сAJ>0 - -  fio - - jj f >о . Этот факт имеет место лишь 

в предположении холодного фона {'То-0 \ которое оправда­
но до тех пор, пока температура за фронтом преломленной волны 

значительно превосходит температуру фона ( приближение сильной

волны)* При напряженности магнитного поля близкой к критячес- ;
!

кой это предположение не выполняется. i

Учет 10 Ф о приводит лишь к тому, что при приближении к ;

Ну. кривая aJ>0 (н ) резко устремляется к кулю. ,

На фиг* 55^58 представлена зависимость некоторых парамет­

ров отраженной волны от величины напряженности магнитного поля 

(сплошные линии)

В« Модель " <3° - °/бо ”

Для сформулированной выше задачи о падении ударной волны :

на магнитное поле можно построить еще одно точное решениеf ;

если предположить, чт о зависимость проводимости газа от темпе­

ратуры имеет вид бесконечного скачка

. Г о, яри Т ̂  Т *

<о[тУ- 4 . М  .

L при Т  > Т *



Закон (4.8) также является модельным» однако, по оравненДО,
t

оо случаями " 6̂ с̂ > " и *' 6*~о "он более оправдан с 3

физической точки зрения. Действительно, в реальных гааах 

заметная проводимость появляется лишь до достижении пороговой ' 

температуры Т”’* и затем резко возрастает с температурой, 

так что в ряде случаев зависимость <о (Т ) может аппроксими­

рована скачком в окрестности Т * • .

Построение точного решения для закона |(4.8) связано с 

раскрытием неопределенности для величины напряженнооти электри­

ческого поля на фоне* Эта величина ( ̂ ~ )и /G'CTo') 
формально может принимать любое значение, тле* и 

(У ~ ^ 0 - ° и ( jr % T 0 ~о )  . В то же время

от этой величины зависят значения параметров за фронтом пре­

ломленной волны, и, следовательно, характер процесса в целом. 

Неопределенность можно устранять, воспользовавшись результа­

тами работ [  SQ.+SS' ]• Р них показано, то в нестационарных 

задачах магнитной гидродинамики с ударными волнами, ионизирую­

щими холодной непроводящий газ. по которому они распространяют­

ся (на фоне. &-0 ), обычных соотношений Гюгонио, которые

выражают непрерывность касательной составляющей электрического-
V

пол#? at также потоков вещества,, импульса и энергии, недостаточч 
f

но для определения интенсивности ударной волны.

В этэм случае необходимо учитывать дополнительное соотношение, 

связывающее гэраметры потока до и после ударной волны. Это 

соотношение ъытекает из рассмотрения структуры ударной волны 

в непрерывном решении,где учтены диссипативные эффекты, и 

зависят от соотношения мевду диссипативными коэффициентами.



В некоторых специальных случаях указанное соотношение может 

быть записано в простом алгебраическом виде* В частности, 

это можно сделать для задачи о взаимодействии ударной волны 

с магнитным полем в среде * проводимость которой описывается 

законом (4*8).

Будем считать,что значение напряженности магнитного поля 

на фоне перед преломленной волной за счет граничного условия 

поддерживается постоянным и равным Но • Тогда дополнитель­

ное соотношение записывается следующим образом:

ном решении в той точке, где достигается пороговая температура

Равенство (4.9) раскрывает неопределенность, о которой гово*- 

рилось выше; параметры потока за фронтом преломленной волны 

однозначно определяются, если задана ее скорость *2)о * Пара­

метры газа за отраженной волной также легко рассчитываются 

по газодинамическим соотношениям Гюгонио,если задана скорость 

волны Д1. Значения ЦЬ0 и £>i определяются иэ условия 

"сшивания” решений для преломленной и отраженной волн на кон­

тактной поверхности* Это условие состоит в непрерывности 

полного давления Q- и продольной компоненты скорости if4 • Та­

ким образом построение точного решения сводится к анащизу.. 

алгебраической системы уравнений *

Результаты точного решения „ для преломленной

волны при "Г*=* 2000°К, 5000°К и 10000 °К приведены на фиг

значение скорооти в непрерыв-

Т*Е 32. J.



1 4 0

: (штрих-пунктирные линии, помеченные соответственно цифрами 

2.5,10 ).

i. Эти решения совпадают о кривой „<о~о" там» где темпе-

1 ратура газа за фронтом преломленной волны падает ниже соот­

ветствующей пороговой величины Т*". Очевидно, что кривая 

" получается из решения для модели „ °/oa'f при 

. Т *  ~0 • Исключение составляет точка при -Н* * Реше­

ние '* в этой точке совпадает с решением „6*= о "
и является таким образом разрывным.

■ Анализ показывает,что модель „ °/ьо f/ является про­

. межуточной по отношению к случаям ‘„<3"= <х>" и ,/<3“=о "

' В построенном точном решении скорость фронта преломленной

волны при увеличении напряженности магнитного поля меня» 

ется немонотонно. Кривая (Ю  имеет максимум, который тем 

больше чем меньше Т * * При Т*~ близких к 7^ этот 

максимум становится слабо выраженным» а е о положение смещает­

ся в область слабых полей* Таким образом» при падении ударной 

волны на ммагнитную отенку" в некотором диапазоне изменения 

Но и Г *  скорость преломленной волны по отношению к ско~

; рости падающей не уменьшается, а увеличивается.

Немонотонно изменяются с ростом поля и другие параметры 

, преломленной волны: амплитуда по полю л/У о и полному 

I давлению л &о ( Фиг. 54 ), амплитуда до плотности д j0o
; (фиг* 55 : На щ̂г, 56 представлена напряженность элек-
1 t

i трического поля "наведенного** на $юве Ь0 для всех трех 

моделей. Аналогичные кривые можно построить в модели „ 6V  °/сх, 
и для отраженной, волны» Оли также попадут в область, ограни-
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ченную предельными линиями ,, " и „ б"-- о "

(Фиг* ). Вообще» на основании точных решений> следует

отметить,что характер закона (э СТ) сравнительно слабо влияет 

на параметры отраженной волны и» напротив, сильно на волну ,■ 

преломленную. ‘

§ 4. Результаты численного решения ;

При произвольном законе & ( т )  решение задачи о падении 

ударной волны на "магнитную стенку” может быть получено только 

численно* При расчетах задача рассматривалась в ограниченной 

области. Краевые условия формулировались следующим образом: 

девая граница - поршень из идеального проводника, который вдви­

гается в газ с постоянной скоростью чА ; правая граница - ;

непожбижная стенка* на которой задано постоянное значение 

напряженности магнитного поля Й0 • ,

В первых расчетах при рассмотрении уравнения для магнит- : 

ного поля (4.1.2) использовался распространенный в таках ; 

случаях прием: к закону & (т ) добавлялась некоторая малая ве- > 
личина <г„ # ниже которой таким образом проводимость не

могла опуститься *

Введение такой искусственной добавки связано с методически­

ми трудностямиt возникакжущи при расчете обычными методами 
магнитогидродинамических процессов в областях с малыми прово­

димостями*

Однако, в рассматриваемой задаче в силу ее специфики такой 

подход оказался неприменимым. Исследования показали» что вели- . 

чина 6*м f порождая искусственную проводимость на фоне*. !
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сдещ&с̂вевшш образт  влияет на результаты. Магнитное число

рассчитанное по величине и магштогидродына-

шческой оторвете звука Сн<> - * которая при
отличной от нуля проводимости становится характерной ско­

рость» ка фойе» оказывается значительным ( ^  ^  О,If 0 » 5), 

Следствие этого - искусственная близость результатов к модели 

ч (э-оо " . Уменьшить же величину Qrj и тем самым снизить

Rew о оказалось невозможный по методическим соображениям.
/ ...

В работах С описан численный метод решения уравнена; 

теплопроводности в среде с сильно меняющимися свойствами, кото­

рый позволяет преодолеть описанные выше трудности. Этот метод, 

основанный на применении к уравнению поля потокового варианта 

метода прогонки, дает хорошее совпадение с результатами точ­

ных решений (в частности, с ап .ниже)*

На фиг* *59,60 для сравнения приведены результаты расчетов 

задачи с использованием двух различных мет одж для одного и 

того не закона СГТ̂);

<г(т) - п ,  9 Т i/ij П°/С п  (*■ *9

(Здесь температура'Т’ измеряется в Ю ^Ю *

Нетрудно видеть»что расхождение результатов доходит до 100$.

Сформулированная задача об ударе волны о магнитное поде 

похожа на классическую задачу о распаде тгнитогидродинамичес­

кого разрыва. Однако, меяду обеими постановками имеется сущест­

венное различие. Классическая задача рассматривается без 

учета дшссипативных процессов. В нашем случае наличие конечно! 

проводимости приводит к появлению, джоулева нагрева, а также
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к диффузия магнитного поля в область слева от контактной по­
верхности* Б силу этого течение выходит на установившийся 

режим только асимптотически на больших временах, в то время 

как в классической задаче о распаде такой режим устанавливает­
ся мгновенно*

Другое важное отличие состоит в следующем. Задача о рас­

паде разрыва является задачей Коши, она рассматривается в 

неограниченном пространстве, и полностью определимая начальны­

ми Данными.

Однако, например, при численном решении задачу о распаде 

можно рассматривать и в ограниченной области. 13 этом случае , 

в обычной газодинамике или во "вмороженной" магнитной гидро­

динамике влияние границ из-за конечной скорости распростране­

ния сигнала скажется лишь по прошествии некоторого времени.

До этого момента решение задачи в ограниченной области ничем 

не будет отличаться от решения в неограниченном пространстве*

В нашей задаче при непроводящем фоне изменение электро­

магнитного условия на правой границе мгновенно (.в магнитогид­

родинамическом приближении скорость распространения электро- 

магнитншго сигнала бесконечна) начинает воздействовать на раз­

вивающуюся картину течения, "Перекос чяко.м" информации о правим 

граничном условии является электромагнитная волка, которая 

испускается преломленной волной и после многократных отражений 

от правой границы и Фронта и ударной волна "наводит ” на фоне 

соответствующее электрическое поло*

Правда, яра конкретном вздэ граглсчаого условия 
Н~Н0 - £on,?i , которое использовано здесь9 регяенио



1 5 2

оказывается точно таким лее, что и в неограниченном простран­

стве. Причина этого в том» что упомянутая выше̂ электромашин©*­
*

ная волна, существенно' mtmisui- напряженность эжжярнческого’ 
поля на фоне, практически5 не- влияет на величину магнитнгаго ■ 

поля* Однако, если и качестве- правой границы рассмотреть, 

например, стенку из идеального- проводника, условие на<которой.

В-О  (с/л. § 6 настоящей глав»-)* то решение с саморо1

начального момента <5у.деФ развиваться по другому,

, Б этом смыслё в задачах с непроводящими областями краевые 

условия определяют решение наравне- с начальными данными? © 

самого начала процесса.

Все вышесказанное справедливо' не- только- №ри абсолютно- 

проводящем фоне, но и при достаточно мало# проводимости' фола» 

Таким образчМй ймеет место- предельний переход при отрешении1 

проводимости фона к нулю*

Параметры потока за фронтом преломленной волны зависят 

от величины Е 0 » последняя определяется структурой волвш 

[32.] , таким образом, течение, устанавливающееся за вадто$, 

а, следовательно4 й вся картина взаимодействия зависит от 
структуры в о лжи В1 численных расчетах для обеспечения сквоз­

ного счёта ударных волн в уравнения движения (4*1*1) и энерташ 

(4*1*3)' Бйедена искусственная вязкость Нейманаf" 123

В; сбычно£ газодинамике, а также во- в̂мороженной” магнит- 

‘‘йо'й гидродинамике действие такс# вязкости выражается лишь в том
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что она ’’размазывает” скачки плотности и скорости в ударных 

волнах на 3-4 счетных интервала. В нашей задаче вязкость ■ 

(физическая или искусственная), внося свой вклад в структуру 

фронта преломленной волны, посредством описанного выше меха- ■ 

низма влияет на все решение в делом* Поэтому, строго говоря, 

при решении, задачи о падении ударной волш на "магнитную стен­

ку" для реального газа нужно задать не только точный закон 

проводимости̂ но и вязкости» '

Использованная нами искусственная вязкость моделирует = 

действие реальной вязкости,

В численных расчетах величина напряженности электрического 

поля получается автоматически, благодаря ■ применению к урав­

нению поля (4*1.2) потокового варианта метода прогонки̂? J[i>Jt 
Чтобы проверить возможность этого метода, была проведена конт­

рольная серия расчетов задачи о взаимодействии ударной волны 

с магнитным полем с законом в виде :

г , Г О > прц т ̂  5000°к г ,
<Ч Т) = j 5-ЮцMOfcn , при Т >5000°К *Н

Закон (£*И) является приближением к зависимости (4,8) 

при Т ^ =  5000°К* Результата численного решения (темнт. 

кружки на фиг. 52*56) оказываются близкими к кривой точного 

решения.

Такое совпадение результатов свидетельствует о том,что 

данный способ счета позволяет преодолеть трудности, которые 

обычно возникают при использовании сквозных численных методов
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для анализа задач магнитной гидродинамики, включающих не­

проводящие области.

На фвг* $Ь5С приведены также результаты расчетов для зако­

на проводимости, описываемого формулой:

темные ромбы). Результаты этих двух серий расчетов попадают 

в область, ограниченную предельной линией,, о " и кривой 

соответствующей точному решению ,, & =  °/со " 
дри Т  * - 5000-°Kf однако друг от друга они резко отличаются. 

Этот факт качественно можно объяснить следующим образом* 

Искусственная вязкость построена так,что te величина на фрон­
те преломленной волны в обоих случаях примерно' одинакова 

При oL - I  оказывается, что искусственная вязкость преобладает 

над магнитной вязкостью ĵ7n = C %'JT6^ при Ы - с> I  
картина обратная. Поэтому первый олучай близок к точному ре­

шению с законом (4,8) при Т  5000°К, а второй к модели 

„(У-О” ,в которой преломленная волна является чисто 

газодинамической * ,

O f \

( масштаб намерения температуры 10° К) 

для двух значений ( d - I  - светлые ромбы и d,-Of ±



§ 5* Некоторые оценки и обсуждение результатов .

В предыдущем параграфе отвечалось различие между рассматри­

ваемой задачей и классической задачей о распаде магнитогидро­

динамического разрыва. Это различие, в частности* заключается 

в наличии эффектов джоулева нагрева и диффузии магнитного поля. 
Проведем качественную оценку действия этих эффектов.

Обозначим характерное значение проводимости слева от кон» 

тактной поверхности через 6^  ; тогда эффективная глубина

проникновения магнитного поля в эту облаоть к моменту времени 

t  составит € ^  G ■

Диффузией магнитного поля в задаче можно пренебречь, если 

cf - зона* охваченная газодинамическим движением в отраженной 

волне, значительно превооходит £  ^  • '

т.е* если выполнено неравенство

с №

где с©£ - скорость отраженной волны* ,

Аналогичным неравенством оценивается относительная роль джоу­

ле ва нагрева в энергетическом балансе течения*

Рассмотрим преломленную волну* Пусть приращение плотности 

на ее фоне равно , При этом максимальное возможное, возрас­

тание магнитного поля за фронтом, которое имело бы место в 

случае ’’змороженности1*, равно & H~ tf0 
( У3® - плотность на фоне перед преломленной волной)*

Суммарное увеличение поля к моменту t  составило бы 
Ql - НоЪоЬ ^//ъ * однако, если фон непроводя­

щий, то возрастанию поля препятствует его "утечка* через фон*

1ШЗ
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До аналогии с тепловыми задачами, где в изотермических облас­

тях при постоянной температуре существует конечный поток 

тепла, здесь также через ненроводящий фон существует конечный 

поток магнитного поля, пропорциональный величине. в

Кроме того "утечка" магнитного поля осуществляется и через 

контактную поверхность* Интегральную "утечку" поля £>А 

можно оценить,исходя из уравнения Максвелла

q  Г Ш л лвЦ а -с (Е0- £ &  ^J  J 'ЪЬ °  »,

Здесь , ССо - координаты контактной поверхности и фронта 

преломленной волны, Еу , Е0 - характерные значения напря­
женности электричеокого поля соответственно в районе контактной 

поверхности и на фоне. Можно показать, что t-j - '—  *

Тогда

QA ~ - ( c E ai-* ■^=-Г Г )

В (4,15) первый член соответствует "утечке" через фон, второй ■ 

через контяктную поверхность. Очевидного влияние второго 

, члена о ростом "Ь падает*

Проведенные оценки показывают, что асимптотически при . 

: больших t  влияние.джоулева нагрева и диффузии поля в области 

олева от контактной поверхности становится исчезающе малым*

В то же время дз сравнения величин и следует, что ■

"утечка" магнитного поля через фон с течением времени сохраняем 

ся как постоянно действующий фактор, причем величина этой л 
"утечки" определяется напряженностью электрического поля на
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фоне Е 0 .
Сама же величина iE'o зависит от конкретного вида закона 

(Г^Г) и напряженности магнитного поля i-iQ ♦ Таким образом 

для каждого конкретного закона G*(T) решение с ростом t 

стдемитоя к "своему*’ асимптотическому решению. В частности, 

картина течения, образующегося при ударе волн о "магнитную 

стенку", при (э(Т ) , описываемом формулой,
' 0 при Т± Т*при I

(Го при т > Т *

существенно зависит от величины (э о , и не выходит асимпто­

тически с ростом t  на точное решение с законом (4.8).

В численных расчетах в районе контактной поверхности в ря-; 

де. случаев наблюдается образование высокотемпературного слоя 

газа “ Т -слоя* Значение максимальной температуры в этом 

слое, а также скорость ее роста существенно зависит от особен­

ностей закона (5̂ т) • Этот факт иллюстрируют фиг* на

которых изображено, пространотвенное распределение температуры 

на различные моменты времени для задачи об ударе волны о "маг­

нитную стенку" при закона б^Т) « описываемом формулой (4*12)* 

На фи̂изображена также картина изменения сс временем магнит- 

jioro поля // , на фиг, 6Z - типичное распределение- скорости lf*m
Графим выполнены в 

массовых: координатах, масштаб времени Ь 0 - 0,26Л 0”̂сек*

На основании численных расчетов можно сделать выводг что 

при взаимодействии ударной волны с магнитным полем в районе 

контактной поверхности появляется высокотемпературное образова­

ние Т -слой о относительно невысокой плотностью газа.
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В- зоне Т -слоя, сосредоточены также интенсивные электричес­
кие токи.

С точки зрения приведенных оценок наличие Т -слоя

расширяет пределы их применимости- Проводимость газа разогре- . ^что ссотё егсг6 у€ Г ,
того в / -влое, возрастаётУэффективному увеличению средней 

проводимости б'х в формулах (4.13), (4.15).

- Отметим».что немонотонное изменение различных параметров 

преломленной волна с ростом Но , отмеченное на точных реше­

ниях при законе (4,8)# наблюдается и при других зависимостях 

&(Т) , например при законе (4,12) для достаточно больших 

сС •

§ в. Эксперимент по обнаружению Т-слоя и его

сравнение о результатами численных расчетов

В ИТПМ СОАН был поставлен эксперимент по исследованию 

процесса прохождения и отражения сильно# ударной волны ст 

магнитного поля при числах Реп   ̂ • ЙДея эксперимента
состояла в следующем* Для получения сильных ударных волн ис­

пользовался коаксиальный электрический разрядник (фиш* 6 3 ) 9 
позволяющий инициировать волны г движущиеся оо скоростью до

30 км/сек.

Равномерное взаимодействие электропроводного газа, возни­

кающего за фронтом ударной волны, с магнитным полем обеспечи­

валось так называемой токовой решеткой. Устройство токовой 

решетки очень просто: на пути проводящего газа равномерно по 

поперечному сечению канала натягивается несколько медных лент, 

через которые пропускается электрический ток. Поскольку
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проводимость меди на несколько порядков больше проводимости 

газа при Т* 5.10̂ °К, то для магнитного поля решетку можно 

рассматривать как идеально проводящую стенку* Поэтому набегаю­

щиЙ на решетку проводящий газ будеть усиливать марнитное поле 

л заметно тормозиться. В то же время решетка может занимать 

очень небольшую часть ( <. о, L ) площади поперечного сечения 

канала и быть прозрачной для газа*

Картина торможения электропроводного газа при его взаимо­

действии с магнитным полем токовой решетки показана «га.

■ На фотографиях представлены так называемые СФР-граммы (скорост­

ные фоторегистрограммы) прохождения светящихся масс газа сквозь 

марнитное поле. На кавдой фотографии ударная волна и газ дви- 

' жутся снизу вверх, а время отсчитывается рлева направо, Экспе­

рименты проводились на воздухе в канале с квадратным нопереч-
о

кым сечением размером 5x5 сд * В качестве параметра использот- 

лась начальная величина напряженности магнитного поля.

Видно,что при нулевом магнитном поле газ проходит через 

решетку, практически не затормозившись* По мере усиления на­

чального магнитного поля у решетки возникает отраженная удар­

ная волна, а скорость и светимость прошедшей через решетку

- ударной волны уменьшаются* При больших полях ( И 6600 э 9 
что соответствует величине параметра взаимодействия Рп £о,5~ } 

становится отчётливо видно, что за падающей ударной волной 

движется светящийся слой газа, отражающийся от магнитного поля, 

не доходя до решетки. Скорость этого слоя вначале близка к 

скорости иадак̂г-й волна, поэтому его свечение нельзя объяснять 

нагр-вом газа в отраженной ударной волне, которая в начальной
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стадии процесса является весьма слабой* Этот слой далее резко 

тормозится й начинает двигаться в обратном направления, что 

может быть обусловлено только силами электродинамического 

происхождения. Отсюда можно сделать вывод о том,что в этом 

слое сосредоточен почти весь электрический ток. С увеличением; 

поля ( f-j = 7600 э ) отделение слоя от падающей ударной 
волны и его торможение становятся более заметными. Измерения i 

напряженности магнитного поля о помощью магнитных зондов пока-г

зали,что оно практически полностью вытесняется проводящим газом,
i

а напряженность поля в области между решеткой и плазмой мо­

жет возраотать вследствие этого вытеснения в 2+3 раза*

Для качественного анализа процессов, протекающих в опи­

санном эксперименте, была проведена серия численных расчётов 

на ЭВМ* Схема эксперимента весьма близка к постановке задачи
I

о взаимодействии ударной волны с магнитным полем, рассмотрен-' 

ной ранее в этой главе.
>

Отличие состоит лишь в форме краевых условий* В §§ 1-5 

магнитное поле на правой неподвижной границе поддерживалось 

постоянным и равным начальному. В данной задаче, чтобы смоде­

лировать влияние токовой решетки, в качестве; правой границы 

рассматривается стенка из идеального проводника, и условие 

по магнитному полю задается на ней в виде *

В эксперименте токовая решетка является прозрачной для ве­

щества* В численных расчетах.которые проводятся для фиксирован­

ной массы газа, возможность выхода вещества через границы не 

предусмотрена. Поэтому по газодинамике правая граница рассмат­

ривается как неподвижная непроницаемая стенка, и решение
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представляет интерес лишь до того; момента*. пока преломленная 

ударная волна ее не достигла#

В качестве левой границы рассматривался поршень из адеаль 

ного проводника, на котором задается режим изменения скорости 

со временем* Этот режим подбирается так, чтобы в некоторой 

степени омоделировать характер движения газа за пробкой 

горячей плазмы в эксперименте.

Расчёты проводились для той же исходной ударной волны, 

что и в § I, Напряженность начального магнитного поля варьи­

ровалась, Предполагалось,что для плазмы справедливо уравнение 

состояния идеального газа; зависимость проводимости от темпе-- 

ратуры бралась ё форме (4*12).

Процессы ионизации и теплопереноса не учитывались* :

На фиг 64-66 представлены результаты одного из расчетов
S'

для начального поля Н0 ~  ^ * 4° В и величины <тС

в законе (4*12) равной , Графики выполнены в массо­

вых координатах,; масштаб времени to - 0,25.10“̂сек*

Отметим̂что в начальный момент картина течения дриблизи- 

тельно такая же как и в задаяе об ударе волны о поле при пос­

тоянном !~1а на правой границе. Налево отражается ударная волна, 
которую с хорошей степенью точности можно считать газодинамиче 

кой* Направо уходит преломленная волна; в районе контактной 

поверхности зарождается Т-слой* Однако, так как правая граница 

является стенкой из идеального проводника, магнитное ноле не 

мохгт через нее "вытечь” из рассматриваемой си с теш и начи­

нает возрастать перед преломленной ударной волной* Рост магнит 

ного псля приводит к повышению магнитного давления на фоне*

' ■ 184 ]
4
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Фиг, 6 С '



Контактная поверхность и связанный с ней Т-олой начинает 

тормозиться.

На фиг. 6 ? представлена X , t  ~ диаграмма процесса*
Из рисунка ясен характер движения поршня(левой границы̂ Видно 

также»что преломленная волна со временем выходит на режим ■ 

с постоянной скоростью распространения. Это соответствует 

тому,что температура в ней упала ниже порогового значения и газ 

за ее фронтом, оделавшись непроводящим, перестал взаимодейство­

вать с магнитным полем. Движение Т-слоя обозначено двумя линия­

ми, являющимися траекториями концов счетного массового интер­

вала, в котором температура максимальна. Диаграмма показывает, 

что затормозившись Т-слоЙ начинает понятное движение.

Отраженная волна испытывает ускорение, которое связано 

с волной разрежения, образующейся в результате остановки Порш­

ня. ,

Сравнение -диаграмм, полученных в расчете и экспе- ;

рименте, позволяет сделать вывод о качественном совпадении 

характера процессов, и предположить,что в данном эксперименте 

обнаружено явление Т-олоя. Более строгие экспериментальные 

доказательства существования Т-слоя могут быть получены только 

после детальных экспериментальных исследований и количествен­

ного сравнения их результатов с расчетами.
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Заключительные замечания

1, Изложенные выше результаты позволяют установить суще­

ствование нового физического явления, состоящего в том, что 

при нестационарном взаимодействии сжимаемой проводящей среды 

с магнитным полем в ней при определенных условиях возникает, 

развивается и самсддерживается высокотемпературный сравнитель­

но узкий слой газа (Т-слой), который может существенным обра­

зом перестроить первоначальную картину течения.

2. Содержание глав Х-ХУ иллюстрирует характер этого явле­

ния в различных задачах магнитной гидродинамики и дает основа­

ние сформулировать условия его возникновения:

а) Проводимость среды ^  должна увеличиваться с ростом 

температурь̂ т*е*

б) Значение параметра гидромагнитного взаимодействия в

окрестности точки возникновении Т-слон в момент его возникно­

вения по порядку величины должно быть равным или большим еди­

ницы* *

в) Наличие процессов тешюпереноса приводит к ограниче­

нию роста температуры в Т-слое и его "размытию" по массе* При 

коэффициенте теплопроводности, превышающем некоторое критиче­

ское значение» образование Т-елоя вообще не наблюдается»

Т-слой характеризуется следующими внешними признаками; 

высокая (по сравнению со средней) температура и низкая плот­

ность вещества, большая плотность электрических токов, резкое 

локальное изменение напряженности магнитного поля. Процесс
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развития Т-слоя зависит от особенностей -законой 

■ze=*e(Zf) , закона изменения магнитного коля со временем 

и характера гидродинамического разлета.

5. Важный аспектом явления Т~слоя является вопроо о его 

пространственной устойчивости. Т-олой - эффект существенно 

нелинейный* Поэтому на основе обычного линейного анализа 

нельзя дать окончательный ответ на вопроо о его устойчивости*̂ »| 

Достаточно полное теоретическое исследование устойчивости 

Т-слоя возможно лишь путем двухмерных (а в дальнейшем трехмер­

ных) расчетов на ЭВМ соответствующих нестационарных задач маг­

нитной гидродинамики. Работа в этом направлении в настоящее 

время ведется.

Однако„ экспериментальные данные по исследованию харак­

тера течений плотной плазмы в интересующем нас диапазоне па­

раметров [ ?] , [зэ] , показывают* что заметных неуотойчиво- 

отей не наблюдается,

4. Явление Т-слоя имеет некоторые черты, общие с извест­

ными явлениями сканирования и перегревной неустойчивости.

Известно j Зб] * что в классическом скин-зффекте эффек» 
тивная глубина проникновения магнитного поля в проводник за 

характерное время теа нзныпе* чем больше его проводимость.

+) Обзор работ по анализу неустойчивостей в магнитной гидродина­

мике дан в [ 29], [н]; учтена лучистая теплопроводность в[42̂в
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При этом электрические токи сосредоточены у поверхности 

проводника в слое, толщина которого определяется эффективной 

глубиной проникновения поля» Очевидно, что в этой области 

происходит выделение джоулева тепла и связанное с ник мест­

ное повышение температуры» Обратное влияние роста температу­

ры на изменение проводимости, а также эффекты, связанные со 

сжимаемостью среды, в классической теории скин-эффекта не 

рассматриваются•

В работах [4], f5J * [б] учитывалась нелинейная зависи­

мость 6-= 6~(rTj f )  при <9. Это влекло за собой сокра­

щение глубины сканирования со временем. В работах [37] , [зв] 
рассматривалась зависимость другого рода < О . там

наблюдался обратный эффект - глубина скинирования увеличива­

лась.

В главе I показано, что Т-слой возникает в сжимаемой 

проводящей среде не всегда. Как правило* он возникает спустя 

заметное время после начала проникновения магнитного поля в 

расширяющуюся плазму» Расчеты показывают, что в том случае, 

когда охлаждение гяса вследствие гидродинамического разлета 

достаточно аалико, Т-слой вообще не развивается, хотя благода­

ря нраичих) заметной начальной проводимости среды по крайней

на начальной стадии процесса имеет место заметное скяниро-
т

ваннв поля* Таким образом, екинирование поля не всегда привс-
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наоборот, при полном отсутствии сканирования в движущейся п . 

плазме, как показывают расчеты» могут возникать сильные нерав~ 

номерностя по температуре, за счет неравномерного выделения / 

джоул@ва тепла® ■

В главе П построен пример такого решения, когда в плазме ; 

несмотря на постоянную по пространству плотность тока оущест- ; 

вует пик температуры вблизи ее границы о вакуумом» j

Отличие эффекта Т-слоя от скин-эффекта особенно ярко про­

является при взгляде на него как на макроскопическое самопод- 

дерхивающееся образование, развивающееся благодаря оуществова-; 

нию в плазме особого рода нелинейной неустойчивости. '

В физике известен принцип, который гласит, что наличие в 

среде диссипативных процессов может приводить не к затуханию 

возмущений, J к их наростанию. Применительно к магнитной гидро­

динамике этот принцип был сформулирован Леонтовичем (перегрев-, 

ная неустойчивость, см. [ 29])• Обычный анализ диссипативной не­

устойчивости [29], [30J* [45] проводится для линеаризированные 

уравнений и выясняет, как правило, лишь границу устойчивости 

малых возмущений. Как показывают результаты главы Ш, область 

парамь̂сз* где наблюдается1(подхват̂ т.е. развитие возмущений 

конечной величина ^ Т-слой и область параметров* в которой мме~ 

@т место неустойчивость ^  бесконечно-малых возмущениях, в 

ряде случаев не совпадают.

В настоящей работе исследуются не толь&с уи* П0Я возникни
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веиия перегревной неустойчивости с учетом нелинейных эффектов, 

но я показано, что она может приводить к развитию з плазме мак­

роскопического самоподдерживающегося образования - Т-слоя, 

Выясняется ряд свойств такого образования, его структура и его 

влияние на ход процессов в ряде магнитогидродинамических задач.

5. Существование Т-слоя в плазме приводит к фундаменталь­

ным следствиям:

Во-первых, развитие Т-слоя приводит к возможности нагрева 

отдельных участков плазмы до температур во много раз превыша­

ющих среднюю температуру плазмы.

Во-вторых» наличие Т-слоя усиливает взаимодействие плазмы

о магнитным полем, в силу чего, например, низкотемпературная 

плазма и даже непроводящий газ может с помощью Т-слоя как порш­

ня эффективно взаимодействовать с магнитным полем.

В-третьих, благодаря наличию Т-слоя в ряде случаев магнит­

ное поле мсжет играть роль своеобразного катализатора, позволя­

ющего сравнительно холодной плазме интенсивно преобразовывать 

свою энергию в световое излучение.

6ш Исследования, 'выполненные в предыдущих главах, проведе­
ны в приближении одномерной геометрии* Анализ явления неодномер­

ности задачи, безусловно, играет важную роль как при рассмотре­

нии устойчивости Т-слоя, так и при рассмотрении процессов в кон­

кретных физических устройствах, где появление Т-слоя может быть 

завуалировано различными осложняющими факторами* Однако, одно­

мерный подход оправдан, поокольку изучается явление, имеющее 

общий физический характер, которое прежде всего может быть вы­

явлено и понято на простейших моделях*
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у. Важную роль играет также последовательный учет физических 

явлений» определяющих структуру я свойства Т-слоя. ' .

В последнее время выполнена большая серия расчетов по под­

робному изучению сильноточного разряда через литиевую плазму* . 

Краткое изложение этих результатов дано£ $ 6J. Задача описы­

вается уравнениями радиационной магнитной газодикашзки в одно-.' 

мерном нестационарном приближении. Перенос излучения описываем­

ся многогрупповым кинетическим уравнением* Граничный режим элек- 

тромагвитного поля определяется из электротехнического уравне­

ния внешней цепи. Термодинамические функции литиевой плазмы 

находятся из уравнений Саха* Проводимооть вычисляется по урав­

нению Больцмана в приближении парных столкновений при дебаев- 

ском потенциал© взаимодействия. Коэффициенты поглощения свето­

вого излучения расчитывались А.Ф* Никифоровым и В*Б* Уваровым фу] 

при зтом тормозное поглощение находилось в приближении Борна- 

Эльверта, а фотоэффект - в приближении Вайнштейна,

Расчеты показали, что при определенных условиях происходит воа- 

никновевие и развитие Т-слоя* Установлено, что возмущение до­

статочно большой амплитуды могут развиваться в несколько одно­

временно существующих Т-слоев*

6 * В работат̂ Ц̂] при аналогичных физических приближениях . 

проводился расчет процесса зяекгродош&зческого ускорения пдаз- 

1Ш» Было установлено, что внесенное в непроводящий газ теаперв- 

турное возмущение, имитирующее начальный электрический пробой* 

растет и развиваетоя в Т-сло$, Показано, что существуют нели­

нейные механизмы, обуславливающие при определенных условиях 

"размножение11 Т-слоя* В результате в пространстве возникает пе­

риодическая структура, состоящая из Т-слоев, разделенных проме­

жутками холодного газа.
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