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Рассматривается поведение локального конечного возмущения элект- 
родроводности, внесенного в стационарный поток слабопроводшцего газа, 
находящийся в магнитном поле. Исследована динамика нестационарного 
взаимодействия такого возмущения с магнитным полем. Установлена 
принципиальная возможность и сформулировано условие развития вне­
сенного возмущения и образования самоподдерживающсгося высокотем­
пературного, электропроводного слоя газа (Г-слой).

Решение задачи о расширении плазменного цилиндра в магнитном 
поле, рассмотренной в [1], позволило обнаружить качественно новую осо­
бенность взаимодействия плазмы с магнитным полем. Было установлено, 
что изменение температуры некоторого элемента газа, определяемое его 
охлаждением при разлете, нагревом за счет выделения в нем джоул ев а 
тепла и теплопередачей, может привести к образованию высокотемпера­
турного слоя газа, названного Г-слоем. Было дано качественное объясне­
ние этого явления и отмечены условия, ггря которых он может возникнуть.

В настоящей работе изучается возможность развития Г-слоя из ло­
кального конечного возмущения электропроводности, искусственно вне­
сенного в стационарный поток слабо проводящего газа (индуцированный 
Г-слой). Наряду с возможность^) индуцирования Г-слоя, исследовалась 
такж е динамика развития внесенного возмущения.

Установлено, что возмущение развивается в Г-слой, если параметр 
магнитогидродинамического взаимодействия RM, соответствующий возму­
щению, больше некоторого критического значения RM*. При этом крити­
ческое значение может быть меньше единицы. Это объясняется тем, что 
в рассмотренных ниже задачах возникновение Г-слоя происходит на фоне 
установившегося потока газа, скорость расширения которого при доста­
точно большом радиусе незначительна. Таким образом, приводимые ре­
зультаты устанавливают определенную зависимость условий возникнове­
ния Г-слоя от характера точения газа.

Как и <в [1], анализ проведен при помощи численного решепия урав­
нений машитной гидродинамики, сформулированных в предположении, 
что электронная, лонная и нейтральная компоненты среды находятся в 
термодинамическом равновесии; вязкость, эффект Холла и теплоотдача, 
определяемая лучистым переносом энергии, отсутствуют. Численное ин­
тегрирование уравнений выполнено на основе [2, 3]. Однако при этом 
возникли некоторые методические трудности. Одна из таких трудностей 
связана с решением уравнения диффузии магнитного поля в среде, коэф­
фициент электропроводности которой резко меняется из-за его сильной за­
висимости от температуры (в интервале 1500—7000°К ). На отдельных
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участках, положение которых неизвестно, проводимость газа может обра­
щаться в нуль. Метод прогонки [4] в этом случае не пригоден из-за поте­
ри точности.

. Предложенный в- [5, 6] потоковый вариант метода прогонки позволяет 
в таких случаях при помощи однородных разностных схем [2] вести 
сквозной счет на всем интервале с достаточной точностью.

Другая методическая особенность связана с тем, что краевые условия 
для рассмотренных ниже задач ставятся на фиксированных эйлеровых 
координатах. В то же время для расчета гидродинамических течений с 
ударными волнами и контактными разрывами удобно пользоваться ла- 
гранжевыми координатами, т. е. иметь дело с фиксированной массой газа. 
В связи b этим использовались подвижные по массе краевые условия, ко­
торые позволяют рассматривать течение с переменной по временам мас­
сой между двумя фиксированными эйлеровыми координатами.

Постановка задачи. Б  качестве исходного установившегося потока газа 
используется стационарный радиальный сверхзвуковой источник. Как из­
вестно, в таком источнике., скорость газа с увеличением радиуса растет,, 
а плотность и  температура падают, . °

Течение рассматриваете# при г >  гн. ‘ В сечении г =  гн число Маха 
М  >  1. Газ представляет собой смесь аргона с добавкой 0,1% цезия, 
В изучаемом интервале изменения температуры ' (1500—7000° К) аргон 
практически не ионизируется, и, в силу малости добавки цезия, газ по 
своим свойствам. близок к идеальному с показателем адиабаты у =  1,67 
и молекулярным весом (х =  40.

Используемая в дальнейшем зависимость электропроводности от плот­
ности и температуры основана на известном представлении [71 и экспе­
риментальных результатах [8]. Предполагается, что удельное сопротив­
ление складывается из двух членов .

1 /  (У =  1 /  (Та +  1 /  <Ti.

Первый член обусловлен столкновениями с нейтральными атомами, вто­
рой возникает из-за столкновений электронов с ионами. Магнитное поле 
в начальный момент времени t  =  0 равномерно заполняет все простран­
ство, его силовые линии параллельны оси симметрии. Наибольшая элект­
ропроводность в потоке, соответствующая температуре на входе в канал 
(Тп =  2000° К  при г =  гн), мала, поэтому в начальный момент течение 
практически не взаимодействует с магаитным полем.

Повысим в начальный момент времени в стационарном потоке в об­
ласти ri <  г <L Г2 температуру до величины Т =  Т. При этом возможны 
два случая. Либо плотность остается непрерывной и тогда имеется повы­
шение давления в возмущенной зоне (возмущение первого типа), либо 
плотность уменьшается так, что давление сохраняется прежним (возму­
щение второго типа).

В первом случае происходит распад образовавшихся при г =  ri, и 
т =  Гг разрывов и за счет этого — дополнительное расширение возмущен­
ной зоны, во втором случае (контактный разрыв) распада и дополнитель­
ного расширения не происходит, и течение остается непрерывным по ско­
рости и давлению.

Магнитное ноле на правой границе поддерживается постоянным и рав­
ным своему начальному значению. При постановке левого краевого усло­
вия по магнитному полю при г =  гя предполагается, что при г <С гн газ 
неэлектронроводен. Пользуясь уравнением индукции в интегральной фор­
ме, при г — гн  получаем ■

l/2rdH I dt +  сЕу =  0,

где Еу  — азимутальная компонента напряженности электрического поля:..
Можно считать, что такая постановка задачи отвечает течению газа в
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канале, степки которого перпендикулярны оси источника (рис. .1). Д ля 
применимости 'одномерного приближения при рассмотрении магнитного* 
поля предположим, что стенки канала представляют собой полюса маг­
нита, выполненного из материала с бесконечной магнитной проницае­
мостью [Л, =  оо. Магпитодровод (Замкнут через ось источника. Вследствие- 
взаимодействия внесенного возмущения с магнитным полем и  гидродина­
мическим потоком картина течения может существенно перестроиться,, 
однако течение на входе сири т =  гы во все время процесса можно предпо­
лагать сверхзвуковым и постоянным, поэтому при г =  гн задаются ско­
рость потока v —  vn, плотность р =  рп 
и температура Т —  Тн (давление р =  I
=  рн) . На нразюй границе на протяже- i ^ и \
нии интересующего нас промежутка i fM// |
времени поток также остается сверх- | /у /*г [ Р
звуковым, а поэтому граничных уело- rH j “
вий для уравнений гидродинамики j J *
здесь не требуется. i t

Цель задачи состоит в исследовании s/////
условий, при которых начальное возму­
щение температуры разовьется в Рис- 1
Г-слой. В качестве параметров варьи­
ровались величины напряженности магнитного поля и начального темпе­
ратурного (возмущения.

Развитие возмущений первого типа. Рассмотрим задачу о поведении в- 
магнитном поле локального конечного возмущения, температуры и дав­
ления, внесенного в стационарный сверхзвуковой поток. Канал, в котором 
течет газ, имеет следующие размеры: начальный радиус гн =  0,5 м и ко­
нечный радиус гк =  1,7 м. Параметры потока при г —  гж следующие: 
М =  1,5; Тш =  2000° К; рн =  0,001 г/см3, рш =  4 агм; vu =  1200 м/сек,. 
Область возмущения в момент t =  0 имеет ширину 0,25 м ж расположена^ 
на участке Г\ =  0,65; г2 =  0,9 м\ ее температура Т (г) при г\ <  г <  г2 
полагается равпой Т, при этом скорость и плотность остаются прежними. 
Величина Т варьировалась в пределах от 2250 до 3500° К, так что соот­
ветствующее зтгачептие магнитного числа Рейнольдса, определенного ло< 
параметрам возмущенной зоны, изменялось от 0,01 до 0,15.

В начальной стадии процесса при г —  г\ ж г —  г2 происходит распад, 
разрывов, в результате чего образуются волны сжатия, распространяю­
щиеся вверх и вниз по потоку. Вследствие этого газ в зоне возмущения 
получает дополнительную возможность расширения. Несмотря на то, что' 
давление в возмущенной зопе в полтора-два раза превосходит перво­
начальное, .образующиеся ударные волны сжатия не приводят к сущест­
венной перестройке течения.

При перемещении возмущенной зоны, в силу цилиндрического расши­
рения и первопачальноого распада, ее температура понижается. С другой- 
стороны, взаимодействие с магнитным полем из-за отличной от нуля' 
электропроводности тормозит продвижение возмущенной зоны и  повышав 
ет ее температуру и  электропроводность 'за счет выделения джоулева теп­
ла. Повышение электропроводности* в свою очередь, может приводить к 
еще более сильному взаимодействию'с магнитным полем и дальнейшему 
росту температуры. ■'

Наличие этих процессов, ведущих к  противоположным следствиям^ 
обусловливает две априорные возможности, судьбы внесенного возму­
щения. " .

В случае, когда взаимодействие с машжгаьш полем играет ведущую1 
роль, возмущение с течением времени «подхватывается». В некоторой 
его массе начинается преимущественное выделение джоулева тепла, со­
провождающееся увеличением перепада магнитного ноля на этой массе. 
Со временем на ней возникает и развивается Г-слой.
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В Другом случае джоулев нагрев недостаточен для поддержания тем­
пературы и электропроводности на уровне, обеспечивающем эффективное 
взаимодействие с магнитным полем. Поскольку ■электропроводность при 
низких температурах очень резко надает с уменьшением температуры, 
весь газ быстро становится практически непроводящим. В этот момент

S

Ч

г

0,6 0,8 10  и  1,4 1,6

■ Рве. 2

взаимодействие с магнитным полем прекращается и возмущение затуха­
ет благодаря адиабатическому расширению.

На рис. 2 для одного из расчетов, в котором начальное возмущение 
развивается в Г-слой, представлено распределение температуры Г ;в раз­
личные моменты времени. При t =  0 величина магнитного поля Нц — 
=  15 800 э, начальная температура возмущения Т  =  3000° К.

В этом случае характерны вое отмеченные в [1] моменты и особенно­
сти процесса возникновения и развития Г-.слоя. В частности, могут иметь 
место две стадии. В первой, начальной стадии преобладает расширение и 
охлаждение газа. Затем, по истечении некоторого времени (для данного 
варианта оно равно 1,5-10~4 сек), в силу постепенною выравнивания пон- 
деромоторной силы и силы, вызванной перепадом давления, начинается 
вторая стадия, характеризующаяся возрастающим торможением и разо­
гревом некоторой массы газа с образованием Г-слоя.

Как и при расширении плазменного цилиндра, в магнитном ноле мож­
но наблюдать тенденцию формирования волны сжатия, отходящей от 
Г-слоя вверх по потоку. С другой стороны, торможение Г-слоя в мапнит- 
иом поле приводит к  распространению впереди него волны разрежения 
с  нарастающей интенсивностью.

Вследствие роста электропроводности в слое происходит частичное вы­
теснение магнитного поля из центральной области. Можно отметить, что 
жремя возникновения Г-слоя может меняться в широких пределах, так 
что не всегда можно наблюдать резкий переход к нагреву, но если Г-слой 
возникал, то дальнейшего охлаждепии зоны возмущения не наблюдалось.

При варьировании начального значения магнитного ноля и магнитно­
го числа Рейнольдса Rm было замечено, что для каждого значения Нт  из 
исследование го диапазона 0,01—0,15 можно найти некоторое критическое 
значение начального магнитного поля, при превышении которого вноси­
мое в поток локальное возмущение развивалось в Г-слой.

Развитие возмущений второго типа. Рассмотрим теперь вносимое в 
•стационарный поток возмущение температуры, в котором давление оста­
ется непрерывным за счет уменьшения плотности, т. е. при г =  ri и 
г =  г% имеются контактные разрывы. Данная постановка задачи отлича­
ется от описанной в предыдущем параграфе тем, что на .начальной ста­
дии процесса отсутствует гидродинамический распад вследствие повышен­
ного давления в возмущенной зоне и газ расширяется только из-за ци-
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липдричпости течения. Время образования Г-слоя снова зависит от ве­
личины магнитного лоля и температуры возмущения. В этом случае ин­
тенсивный рост температуры, т. е. образование У-слоя, начинается по 
истечении промежутка времени, равного 2,25-10 ̂  сек. Как показали рас­
четы, при всех рассмотренных значениях магнитного числа Рейнольдса

критическое значение магнитного поля оказалось несколько ниже, чем в 
•соответствующих задачах с разрывом давления в начальный момент вре­
мени. ,

Обсуждение результатов. 1. Анализ результатов расчетов, проведен­
ных при различных значениях магнитного поля и температуры в возму­
щенной зоне и диапазоне изменения магнитного числа Рейнольдса от 0,01 
до 0,15, показал, что существует принципиальная возможность индуци­
рования Г-слоя при помощи локального конечного возмущения электро­
проводности, вносимого в поток слабопроводящего газа.

Для любого локального конечного возмущения, характеризуемого со­
ответствующим значением Rm, существует критическое значение магнит­
ного поля Н* такое, что при Н  >  Я* имеет место развитие данного воз­
мущения, приводящее к образованию в нем Г-слоя. В противном случае, 
когда Н  <С #*, возмущение затухает. Таким образом, появляется возмож­
ность управления возникновением У-слоя путем изменения величины маг­
нитного поля Н. ,

2. Зависимость характера процесса от параметра магнитогидродипа- 
мического взаимодействия (Rm =  RmRw, R*r "  #о2 /  Sxipoi где ро — на­
чальное давление возмущения) выражается в том, что существует крити­
ческое значение этого параметра Rm* такое, что если Rm<C Rм*> то воз­
мущение температуры не приводит к заметным изменениям в ходе про­
цесса. Если же Rm >  Rm*, то развивается У-олой. Известно, что при 

1 безразмерным параметром, определяющим в уравнениях величи­
ну пондеромоторной силы и  джоул еова нагрева, является параметр Rm. 
Поэтому характер развития процесса определяется только величиной па­
раметра магнитогидродинамического взаимодействия RM, вычисляемого 
по начальным данным. Магнитное число Рейнольдса Rm определяет лишь 
величину индуцированного магнитного поля и плотность электрических 
токойв. Поэтому полученный результат удобно интерпретировать следую­
щим образом. Положительный квадрант плоскости (Rm, Rh) делится на

Рис. 3 Рис. 4
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две области кривой, вдоль которой Rm =  Rm*- При Rm*^ 1 эта кривая 
близка к гиперболе R м* —  RmRn. Возмущение развивается б У-слой, если 
его безразмерные параметры Rm и  R h определяют точку, лежащую над 
критической кривой Rm =  Rm*, и  затухает, если эта точка лежит ниже 
кривой Rm =  Rm*. На рис. 3 приведены кривые, выражающие зависи­
мость от Rm изменения температуры по времени в точке ее максимального

а

if f / 316,з ц _  

________- -— hM - V

У 4 *

3 __

=0,45

г /

а = о м

•/ ПМ=Ц,КУ/Ц!)Ш
го w

Рис 5

80

'Уг 
tz ’ ■■■■

1 Ч н

Л?  №
-о----

ом № ш

PHCi 6

значения для случая, когда в начальный момент давление не возмущено- 
(возмущение второго типа). На рис. 4 показаны соответствующие им. 
скорости той части газа, которая имеет 'максимальную температуру, а на 
рис. 5 — изменение во времени перепада магнитного поля па возмущен­
ной области.

Из хода кривых изменения температуры со временем на рис. 3 видно­
определяющее влияние на процесс величины Rm. Е сл и  оно не превосходит 
критической величины (кривая 1), то возмущение не «подхватываемся».. 
При этом температура уменьшается, скорость растет по радиусу (рис. 4),. 
и с момента времени:, когда проводимость обращается в нуль, газ в воз­
мущенной ®оне адиабатически охлаждается, а магнитное поле восстанав­
ливает свою первоначальную величину (рис. 5).

При значениях Км, соответствующих кривым 2, 3 на рис. 3— темпе­
ратура зоны возмущения в начале процесса мало меняется, скорость, 
остается почти постоянной, несмотря на то, что лоренцова сила на­
правлена против движения, а магнитное ноле вытёсняетсй незначитель­
но. Это означает, что расширение происходит «а счет геометрического- 
фактора, роль которого убывает по мере увеличения радиуса. Затем в не­
который момент джоулев нагрев преобладает над охлаждением, ж, следо­
вательно, температура интенсивно повышается, газ тормозится и скорость, 
падает. Слабое вытеснение магнитного поля сменяется более интенсив­
ным. Далее, рост температуры и перепада магнитного поля замедляется 
вследствие замедления роста проводимости. При Rm =  1Д, с самого на­
чала нагрев преобладает над расширением, газ сильно тормозится и вы­
тесняет магнитное поле.

3. Величина критического значения Rm* зависит от характера течения 
газа., а точнее — от 'скорости его расширения в возмущенной зоне. 
На рис. 6 показаны критические кривые для двух случаев: верхняя кри­
вая соответствует возмущению первого тина, нижняя — возмущению вто­
рого типа (контактный разрыв). Как отмечалось ранее, первый тип воз­
мущения обусловливал большую скорость расширения газа и тем самым 
большее его охлаждение. 1
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Таким образом, полученный вид зависимостей демонстрирует влияние 
скорости расширения газа на критические условия возникновения Г-слоя. 
А именно, чем меньше скорость расширения газа, тем меньше критиче­
ское значение параметра магнито гидродинамического взаимодействия 
Rm*, при котором в потоке возникает и развивается Г-слой. Отсюда сле­
дует вывод, что если газ движется, не. расширяясь, то при наличии возму­
щения Г-слой может развиться за 
достаточно длительное время при 
произвольных значениях Rm- Пред­
принятые в связи с этим расчеты 
для плоского течения подтвердили 
это утверждение.

Следовательно, в квадранте по­
ложительных значепий плоскости 
(Rm, RH) при 1 для любого
типа течения газа может быть 
проведена своя гипербола, распо­
ложенная тем выше, чем больше

-скорость расширения рассматриваемого типа течения, над которой лежит 
-область значений безразмерных параметров, для которых возможно раз­
витие Г-слоя.

4. Полученные результаты позволяют отметить еще одну особенность 
изучаемых процессов. Интенсивный рост температуры в Г-слое начина­
ется не сразу, а по истечении некоторого времени «задержки». На рис. 7 
представлена зависимость времени начала интенсивного развития Г-слоя 
(время «задержки») от параметра Rjj в случае, когда для всех значений 
Rh температура в зоне возмущения Г =  2250° К  и давление не 'возмуща- 
■ется (Rm =  0,018). Кривая имеет вид гиперболы, одной из асимптот ко­
торой является вертикаль Rн  = 1 2 .  Нетрудно убедиться, что произведе­
ние этого числа на Rm =  0,018 дает критическое значение параметра 
гидромагнитного взаимодействия.

Таким образом, чем более параметр Rm превосходит критическое зна­
чение, тем быстрее начинается развитие Г-слоя. Полученные решения 
показывают, что значения R m в момент зарождения слоя близки к 0 ,5 —1,0.

5. Часть расчетов проводилась с учетом молекулярной теплопровод­
ности, однако настолько незначительной, что она не повлияла даже на 
количественный результат. Лучистая теплопроводность в расчетах не учи­
тывалась. . .

6. Таким образом, имеет место определенный механизм неустойчивости, 
когда сравнительно малое возмущение в потоке вследствие магнитогидро­
динамического взаимодействия йожет при определенных условиях приво­
дить к качественной перестройке течения. Возможность существования 
неустойчивости в диссипативных процессах магнитной гидродинамики 
отмечалась в работах [9, 10], где рассмотрен механизм перегревной не­
устойчивости, обусловленной джоулевой диссипацией и возрастающей 
зависимостью электропроводности от температуры. Однако Г-слой — это 
нелинейное макрообразование, возникающее и развивающееся в данном 
■случае как реакция на конечное возмущепие. С этой точки зрения, задачи, 
связанные с развитием Г-слоя, можно рассматривать как пример нелиней­
ного анализа неустойчивости при помощи численных методов.
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