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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ ЕС А У В

УДАРНЫЕ ВОЛНЫ В МАГНИТНОЙ ГИДРОДИНАМИКЕ

JP. И. Половин

В последние годы сильно расширилась область приложений маг-
нитной гидродинамики. В настоящее время эти приложения охватывают
ряд вопросов теории жпдкометаллических охладителей ядерных ре-
акторов1, теории магнитогидродинамических измерительных приборов2,
физики Солнца3, геофизики и астрофизики4, теории газового разряда
и плазмы5"7, теории управляемых термоядерных реакций", магнитной
аэродинамики 9>10.

Сравнения магнитной гидродинамики нелинейны, чю вызывает
появление ряда специфических эффектов, в частности образование удар-
ных волн. Ударные волны играют существенную роль при сжатии
и нагреве плазмы Ц"1 3. Они являются одним из механизмов образования
межзвездных магнитных полей 1 4. Без ударных волн невозможно рассмот-
рение сверхзвукового обтекания тела в магнитном поле15'11". Магнито-
гидродинамические ударные волны существенны также в теории импульс-
ных разрядов в плазме 1 7.

В настоящей статье дается обзор ряда теоретических работ, посвя-
щенных магнитогидродинамическим ударным волнам, начало которым
было положено работой Гофмана и Теллера18.

§ 2. ПРОСТЫЕ ПОЛНЫ

Важный класс нелинейных решений уравнений магнитной гидроди-
намики составляют простые волны (простыми волнами называются такие
решения, в которых все магнитогидродинамические величины: плот-
ность ρ, давление р, энтропия s, скорость жидкости ν, магнитное поле
Η — являются функциями одной из них, например ρ, которая в свою
очередь зависит от координаты χ и времени t). Мы ограничимся случаем
плоских одномерных простых волн. Особая роль, которую в магнитной
гидродинамике играют простые волны, связана с тем, что в отсутствие
разрывов только они могут граничить с областью постоянного тече-
н и я 1 9 ' 2 0 * ) .

Частным случаем простых волн являются автомодельные волны,
т. е. волны, в которых магнитогидродинамические величины зависят

") Утверждение Мугибаяси21 о том, что им будто бы найдено решение, не
являющееся простой волной и граничащее с областью постоянного течения, является
ошибочным. Для того чтобы движение среды описывалось решением, найденным
Мугибаяси, нужно на границе приложить переменное (а не постоянное) внешнее
давление, изменяющееся по определенному закону; это отмечено, например, в рабо-
те А. Г. Куликовского2 2.

3 У Ф Н , т. LXXII, вып. ι
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от отношения x/t. Автомодельные волны возникают всегда, когда
в начальных условиях отсутствуют параметры, имеющие размерность
длины.

В магнитной гидродинамике существует три вида простых
волн 1 9 - 2 0 :

1) Альфвеновская волна
εΗ ,

ν = ~ ~ 7 7 τ = , ν, = У ν,, 4- v\ = const, ,n ..
V4πρ' ' v v l (2,1)

Я , ^ / й 5 + Я ! = const, ρ = const, s = const, Hx = const.

ε = -\-1 для волн, распространяющихся в положительном направлении
оси χ, ε = — 1 для волн, распространяющихся в противоположном
направлении.

2) Магнитозвуковая волна

dvx _ и л- а\'( х ' ±

Q Q 8 6 ^ 2 ) 2 )

^ - ^ z W ' Г = с*' s = c o n s t ' Яос = const,

где Ux — альфвеновская скорость, которая определяется соотношением

Η
U

ν, и II t—поперечные компоненты скорости и магнитного поля, с —ско-
рость звука,

V + c* ±

знаки «плюс» или «минус» у величины U± соответствуют быстрой или
медленной магнитозвуковой волне.

3) Энтропийная волна

dQ = (dQ/ds)pds, p = const, ν = const, Η = const. (2,3)

В альфвеповской простой волне величины ρ, ρ, υχ, ν, Η не изме-
няются и векторы ν и Η поворачиваются вокруг оси χ на одинаковый
угол. Фазовая скорость распространения альфвеыовских волн равна
νχ -г sUx. Так как последняя величина не изменяется, то альфвеновская
простая волна распространяется без изменения своей формы. Из этого,
в частности, следует, что альфвеновские волны не могут быть авто-
модельными.

Фазовая скорость распространения магнитозвуковой волны равна
их-\-ги±. Если, как обычно, адиабатическая сжимаемость надает с уве-
личением давления

то из дифференциальных уравнений (2,2) следует

^ ( D x + s t / ± ) > 0 . (2,4)

Неравенство (2,4) означает, что при движении магнитозвуковой волны
ее профиль искажается. Крутизна волны на участках разрежения

ι -^ < θ") уменьшается, а на участках сжатия ( -~ > 0 \ увеличивается,

что приводит в конце концов к образованию разрывов (ударных волн)
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на участках сжатия*) 2 6" 2 9. Решения уравнений для простых магнитозвуко-
вых волн имеют весьма сложный вид **). Мы остановимся только на неко-
торых качественных выводах, вытекающих непосредственно из дифферен-
циальных уравнений. Прежде всего, отметим, что давление меняется
в том же направлении, что и плотность: поперечное магнитное поле Я,
в быстрой магнитозвуковой волне изменяется в том же направлении,
а в медленной — в обратном направлении. Простые магнитозуковые волны
являются плоскими: если в начальный момент г. = 0, //, = 0, то эти
соотношения будут выполняться и в дальнейшем. Если автомодельная вол-
на распространяется вправо (ε = -f-1) π если величины Нх и Η одного
знака, то продольная скорость νχ уменьшается, а поперечная скорость vy

увеличивается в быстрой автомодельной волне и уменьшается в медленной.

§ 3. УДАРНЫЕ ВОЛНЫ. ТЕОРЕМА ЦЕМПЛЕНА

Как мы ужо видели, разрывы в простой волне образуются на участ-
ке сжатия вследствие искажения ее профиля. На поверхности разрыва
выполняются законы сохранения массы, импульса и энергии, а также
сохраняется непрерывность поперечного электрического и продольного
магнитного полей18· 3 0>3 1. Мы ограничимся рассмотрением разрывов посто-
янной амплитуды.

Классификация всех возможных типов мапштогидродннамических
разрывов была произведена С. И. Сыроватским 3 2- 3 3 .

Как известно34-35, в обычной гидродинамике при выполнении условий

* ) >0 (3,1)

имеет место теорема Цемплена, согласно которой в ударной волне дав-
ление и плотность увеличиваются: рг > ρν ρ2 > ρχ; иными словами,
ударные волны всегда являются волнами сжатия.

Л. Д. Ландау и Ε. Μ. Лпфшиц30 показали, что и в магнитной
гидродинамике при выполнении условий (3,1) ударные РОЛПЫ малой
амплитуды являются волнами сжатия (при произвольном направлении
магнитного поля). Утверждение, обратное теореме Демилспа и заклю-
чающееся в том, что в идеальном газе в ударной тюлие сжатия энтро-
пия возрастает, было доказано Гофманом и Теллером 1 8 .

Теорема Цемплена была доказана Гофманом и Теллером лишь для
перпендикулярной ударной волны малой амплитуды, но она справед-
лива при произвольной интенсивности волны и произвольном направ-

§ 4. УСЛОВИЯ ЭВОЛЮЦИОННОСТИ РАЛРЫГОВ

Задания граничных условий на разрыве недостаточно, чтобы един-
ственным образом определить разрывное решение. Эта трудность встре-
чается и в обычной гидродинамике. Так, например, при выдвигании
поршня из трубы формально возможны волны, соответствующие двум
решениям: 1) автомодельная волна разрежения, 2) ударная волна раз-
режения3 9. Второе решение в обычной гидродинамике отбрасывается,
так как оно противоречит теореме Цемплена.

*) В случае, когда магнитное поло перпендикулярно к направлению распро-
странения волны, аналогичные результаты были получены С. А. Каштаном и
К. П. Станюковичем23, Сегре 24 и Таиюти 25.

**) Как показал Фридрихе (см. 2 9 ) , решение уравнений простых волн может быть
сведено к квадратурам.

3*
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В магнитной гидродинамике, как отмечалось выше, ударные волны
разрежения также невозможны. Однако в магнитной гидродинамике
существует слишком большое количество ударных волн сжатия и задача
о движении среды при заданных начальных и граничных условиях
имеет бесчисленное множество решений.

Так, например, если вдвигать идеально проводящий поршень
в покоящуюся магнитогидродинамическую среду, в которой магнитное
поле Нх направлено по нормали к поршню, то в том случае, если вы-
полняются неравенства

(Uo = ————, с0 — скорость звука, индекс «о» относится к невозмущенной
V 4πρсреде, и — скорость поршня, γ = 5/ 3), возможны два типа решений:

1) такая же ударная волна сжатия, как и при отсутствии магнит-
ного поля,

2) две магнито гидродинамические ударные волны, движущиеся
с одинаковой скоростью

,-. 2 it , "1 f ku1

 2

причем поперечное магнитное поле Ни между этими волнами опреде-
ляется формулой

и~ у ύ υ их

Обе эти ударные волны являются волнами сжатия. Плотность среды
между волнами равна

плотность среды позади обеих волн равна

6 з =
 U{D-u)

 > 6l
'

энтропия на обеих ударных волнах возрастает.
Мы видим, таким образом, что условие возрастания энтропии,

с помощью которого в обычной гидродинамике удавалось исключить
«лишние» разрывы, оказывается чересчур слабым в магнитной гидро-
динамике.

В действительности, однако, могут осуществляться не все ударные
волны, на которых выполняются граничные условия и происходит воз-
растание энтропии. Необходимо, кроме того, чтобы решение непрерыв-
но зависело от начальных и граничных условий, т. е. чтобы бесконечно
малое возмущение магнитогидродинамических величин вызывало беско-
нечно малое изменение решения. Такие разрывы мы, следуя И. М. Гель-
фанду3 3 а, будем называть эволюционными*). В неэволюционных раз-
рывах бесконечно малое возмущение вызывает конечное изменение
решения, а именно расщепление исходного разрыва на несколько раз-
рывов конечной величины40. Неэволюционные разрывы оказываются,
таким образом, неустойчивыми относительно расщепления и поэтому
не могут существовать. Условия эволюционности в магнитной гидро-
динамике были получены в работе40.

*) Впервые идея эволюционности была высказана в связи с изучением разры-
вов в обычной гидродинамике 3 4, стр. 405; 3 5, стр. 215.
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Для того чтобы определить, является ли магнитогидродинамическая
ударная волна эволюционной, нужно к постоянным равновесным значе-
ниям магнитогидродинамических величин ρ, ρ, νχ, υ , νζ, Hy, Hz доба-
вить бесконечно малые возмущения δρ, δρ, δνχ, 6иу, δν.,' б # у , б//,,
зависимость которых от координат и времени имеет вид

exp i (кх — ωί).

Эти возмущения можно представить как суперпозицию волн бесконечно
малой амплитуды: магнитозвуковых, альфвеновских и энтропийных,
причем следует учитывать лишь те волны, которые расходятся от по-
верхности разрыва. После линеаризации граничных условий получится
семь линейных однородных алгебраических уравиений относительно
амплитуд различных волн по обе стороны поверхности разрыва. При
этом следует учесть, что скорость ударной волны D также получит
бесконечно малую добавку 6D. После исключения величины δΰ оста-
нется тесть независимых уравнений (граничных условий). Если число
расходящихся волн но обе стороны от поверхности разрыва также равно
шести, то мы получим систему из шести линейных однородных алге-
браических уравнений с шестью неизвестными (амплитудами вслн бес-
конечно малой интенсивности). Условием существования нетривиаль-
ного решения (в котором амплитуды волн отличны от нуля) является
равенство нулю определителя системы. ' Последнее равенство представ-
ляет собой зависимость между ω и к. Если любому значению к
соответствуют действительные значения ω, то разрыв является устой-
чивым в обычном смысле; если же некоторым возможным значениям к
соответствуют значения ω с положительной мнимой частью, то раз-
рыв неустойчив — первоначальное возмущение будет экспоненциаль-
но нарастать со временем. И в том и в другом случаях разрыв яв-
ляется эволюционным. Если даже возмущения экспоненциально на-
растают, в течение малого промежутка времени они будут оставаться
малыми.

Для того чтобы разрыв был неэволюционным, необходимо, чтобы
возмущения, малые в начальный момент времени t =• 0, стали не малыми
при любом t > 0. При этом произведенная ранее линеаризация уравнений
является незаконной, что, в свою очередь, приводит к тому, что число
уравнений для определения амплитуд волн бесконечно малой интенсив-
ности не равно числу неизвестных, т. е. не равно числу волн, расхо-
дящихся по обе стороны от поверхности разрыва. Так как число неза-
висимых граничных условий в магнитной гидродинамике равно шести,
то условие эволюционностн состоит в том, что общее число расходя-
щихся волн также должно равняться шести.

В магнитной гидродинамике существует четырнадцать различных
фазовых скоростей распространения волн бесконечно малой амплитуды:

îx + ^ix* vlx-Ulx, vlx + U1+, vlx-U1+, ь1х + иг_,
vxx-u\-' νΐχ> ^x + U.lx, v2x-U2x, v,x + U2+, v2x-U^,

^2X ~T ^ 2-> ®2X U 2-> ^'ix

(индекс «1» относится к области впереди ударной волны (х < 0),
индекс «2» — к области позади ударной волны (х > 0); система коорди-
нат выбрана таким образом, чтобы в ней разрыв покоился и находился
в плоскости χ = 0; направление оси χ выбрано таким образом, что-
бы проекции скорости среды на ось χ были положительными). Рас-
ходящимся волнам в области впереди ударной волны соответствует
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отрицательная фазовая скорость, а в области позади ударной волны —
положительная фазовая скорость.

Из перечисленных четырнадцати фазовых скоростей четыре скорости
соответствуют сходящимся волнам:

четыре — расходящимся волнам:

l - . V1

+U2_, v2

"г*
υ2Χ

3*740

3*6=9

г+ в=8

2+5=7

3+6=9

3+5=8

2+5=7

2+4=6

2*6=8

2*5=7

1*5=6

1 + 4=5

2+5=7

2+4=6

1 + 4=5

1 + 3=4

"1- U,Ix

(все эти фазовые скорости заведомо положительны). Остальные волны
будут сходящимися или расходящимися в зависимости от соотношений
между величинами υχ и Ux, ί/+, С/_. На рис. 1 показано общее число
расходящихся волн при различных значениях ν1χ, υ2χ. Эволюционным

волнам соответствуют те области
плоскости (vlx, υ2χ), в которых
число расходящихся волн равно
шести.

Как мы уже указывали, ударная
волна будет эволюционной, если за-
дача о малых возмущениях имеет
единственное решение. Для этого
необходимо, чтобы число уравнений
(число граничных условий минус
единица) равнялось числу неизвест-
ных *) (числу амплитуд расходящихся
волн).

Однако равенства числа уравне-
ний числу неизвестных недостаточно
для существования и единственности
решения. Может случиться, что урав-

нения, служащие для определения амплитуд расходящихся волн, и гра-
ничные условия распадутся на несколько изолированных групп. При
этом условия эволюционное™ (число расходящихся волн равно числу
независимых граничных условий) должны выполняться не только
для всей совокупности переменных, но и для каждой изолированной
группы в отдельности. Такое распадение уравнений и граничных усло-
вий на две изолированные группы имеет место в магнитной гидродина-
мике для волн, распространяющихся перпендикулярно к поверхности
разрыва**). В самом деле, в альфвеновских волнах малой амплитуды
отличны от нуля величины δνχ и 6Я2 (плоскость ху ориентирована так,
чтобы было Η, ΞΞ 0); в магнитозвуковых и энтропийных волнах отличны
от нуля величины δρ, δ ρ, δνχ, 6vy, ЬНу. На такие же две группы распа-
даются и граничные условия, линеаризованные относительно малых
возмущений:

1) альфвеновские возмущения

Рис. 1. Число волн, расходящихся от
поверхности разрыва.

Первые слагаемые—число альфвеновских
волн, вторые слагаемые — число магнито-

звуковых и энтропийных волн.

(4,1)

*) В такой формулировке условия эволюционности были получены Лаксом " ,
К. И. Вабенко и И. М. Гельфандом41.

**) Это обстоятельство было впервые отмечено С. II. Сыроватским42.
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2) магнитозвуковые и энтропийные возмущения

{&ρ+2ς>υχ ( δ ϋ χ - = 0 ,

Hx

{ # > „ - Ну (δνχ - δΌ) - υχδΗν} = О,

Qvx [νχ (δυχ - δΌ) + υυδνν + δω] + -^- (vxHy - vyHx) δΗυ } = 0

— возмущение скорости ударной волны, w — тепловая функция).
Граничные условия (4,1) не содержат δΌ. Поэтому все они незави-

симы и число расходящихся альфвеновских волн должно равняться двум.
Граничные условия (4,2) содержат возмущение скорости ударной волны
δΌ; после исключения его останется четыре независимых граничных
условия. Следовательно, число расходящихся магнитозвуковых и энтро-
пийных волн должно равняться
четырем. Из рис. 1 видно, что £гх
существует две области эволю- иг
ционности ударных волн *) Hi
(рис. 2): и<

1) быстрые ударные волны
(отмеченные знаком «плюс» на
рис. 2), для которых

1+ l x

Uix < v2X < U2+, (4,3)
2) медленные ударные вол-

ны (отмеченные знаком «минус»
ла рис. 2), для которых

Ui- <vlx<Ulx,
t»2x<f/2_. (4,4)

JL-
Jix U,ιχ

Рис. 2.

Знаком

ударныхОбласти эволюционности
волн (заштрихованы).

«+» отмечена быстрая волна, знаком
«—» — медленная. Эволюционные участки удар-
ной адиабаты изображены сплошной жирной ли-
нией, веэволюционный участок изображен преры-
вистой линией. Буквой А обозначен альфвенов-

ский разрыв.

До сих пор мы рассматри-
вали условия эволюционности
относительно возмущений, зави-
сящих лишь от χ и t. Учет воз-
мущений общего вида (зависящих также от у и ζ) приводит к тем же
условиям эволюционное™44 (4,3), (4,4).

Следует подчеркнуть существенное различие между неэволюционностью
и неустойчивостью. Неустойчивые состояния могут возникать при движе-
нии магнитогидродинамической среды под действием внутренних причин.
Они существуют некоторое время, пока флуктуации не достигнут крити-
ческой величины, после чего неустойчивое состояние разрушается. Неэво-
люционные разрывы не могут возникать сами собой. Они могут образо-
ваться лишь под действием внешних факторов (например, при столкнове-

"·) Содержащееся в работах 43> 4 0 неправильное утверждение о наличии третьей
области эволюционности

Ulx<vlx<Ui + , U2_<v2X<U2x

связано с неучетом отмоченного выше распадения граничных условий на две изоли-
рованные группы. (Там же вместо термина «ЭБОЛЮЦИОННОСТЬ» применялся менее удач-
ный термин «устойчивость относительно расщепления».)
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нии газовых масс) и могут существовать лишь одно мгновение как раз-
рывы в начальных условиях, после чею немедленно расщепляются на
несколько ударных или автомодельных волн. Такое расщепление неэволю-
ционной магнитогидродинамическои ударной волны было рассмотрено
в работе45 (см. § 8).

Методом, изложенным в настоящем параграфе, можно показать, что
другие магнитогидродинамические разрывы (контактные, тангенциальные,
альфвеновские) всегда будут эволюционными.

§ 5. СЛЕДСТВИЯ ИЗ УСЛОВИЙ ЭВОЛЮЦИОННОСТИ

Из условий (4,3), (4,4) вытекают важные следствия. Прежде всего,
если две ударные волны одинакового вида (обе быстрые или обе медлен-
ные) следуют одна за другой, то задняя волна догоняет переднюю.
Для доказательства этого утверждения рассмотрим, например, две мед-
ленные волны. Скорость передней волны относительно среды, заключен-
ной между волнами, равна υ.Ζχ, а скорость задней волны равна vlx.
Как следует из неравенств (4,4), для волн рассматриваемого вида
vlx > Ui-, У2Х < U2-. Так как скорости U\~ и U<i- относятся к одной
и той же области пространства, то £/ι-= Сг2-и, следовательно, vlx > v2x.

В случае волн различных видов легко видеть, что альфвеновский
разрыв догоняет медленную ударную волну, а быстрая ударная волна
догоняет все виды разрывов. Аналогично можно установить, что удар-
ная волна догоняет слабый разрыв, если он принадлежит к тому же
виду, что и ударная волна, или к более медленному виду. Слабый раз-
рыв догоняет ударную волну того же вида и ударные волны более мед-
ленных видов.

Замечая, что слабый разрыв является границей между простой вол-
ной и областью постоянного течения, мы приходим к заключению, что
в каждую сторону может двигаться не более трех ударных или простых
волн, не догоняющих друг друга: впереди быстрая волна (ударная или
простая магнитозвуковая), за ней альфвеновская волна (разрывная или
простая) и, наконец, медленная (ударная или простая).

Пользуясь условиями эволюционности и теоремой Цемплена, можно
сделать определенные заключения об изменении магнитного поля
в быстрой и медленной ударных волнах38. Воспользуемся соотношением

которое является следствием граничных условий. Из формулы (5,1) сле-
дует, что в быстрых ударных волнах поперечное магнитное поле Ну

увеличивается, а в медленных — уменьшается. В обоих случаях попе-
речное магнитное поле не изменяет своего направления*). Малые маг-
нитные поля

8π ^ 2

при прохождении ударной волны усиливаются, тогда как большие
магнитные поля

8π

") Содержащиеся в работах 4в> 43> 4 7 утверждения о возможности изменения
направления поперечною магнитного поля в ударной волне связаны с неучетом усло-
вий эволюционности.
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ослабляются. Это указывает на некоторую выравнивающую роль удар-
ных волн. При прохождении большого числа случайных ударных волн
статическое равновесие наступает при равенстве магнитной и кинетиче-
ской энергий*):

В литературе имеются указания о том, что слабые магнитные поля

Ж-« Ру (5 '3>

при прохождении ударной волны усиливаются 1 4 ' 5 2 и 5 3 , стр. 253. Строго
говоря, при любом соотношении между Нх и рх существуют две удар-
ные волны: быстрая, в которой магнитное иоле увеличивается, и медлен-
ная, в которой магнитное поле уменьшается. Однако при выполнении нера-
венства (5,3) медленная ударная волна может иметь лишь бесконечно
малую интенсивность, как это следует из условий эволюционности (4,4):

При нарушении неравенства (5,4) медленная ударная волна пере-
стает быть эволюционной и расщепляется. Таким образом, в среде,
в которой магнитное давление значительно меньше гидростатического
(5,3), реально могут существовать лишь быстрые ударные волны, на
которых магнитное поле увеличивается. Из изложенного следует, что
магнитогидродинамические волны являются одним из механизмов обра-
зования межзвездных магнитных полей 1 4 .

В магнитной гидродинамике ударная волна характеризуется значе-
ниями всех магнитогидродинамических величин QV pv \ v Hj впереди
ударной волны, а также значением одной из них, например ρ2, позади
ударной волны. Все остальные величины позади ударной волны,
и в частности давление рг, являются функциями от ρ2. Кривая рг — / (1/Q2)
называется ударной адиабатой.

Если выбрать систему координат так, чтобы в ней разрыв покоился
и был расположен в плоскости χ = 0, а проекция магнитного поля
на ось ζ равнялась бы нулю и вектор скорости был бы параллелен маг-
нитному полю, то уравнение ударной адиабаты

в качестве параметров будет содержать величины р1У ρ ι ; Ηχ, Н1у:

С6-1)1

Вместо пяти размерных параметров ρ2, рг, QV HX, Н1у для харак-
теристики ударной волны можно взять три безразмерных параметраы,
например: Ulx/cJt U^/c^ vlz/c1, где U—альфвеновская скорость,
vlx — скорость ударной волны относительно покоящейся ЖИДКОСТИ.

*) Соотношение (5,2)—закон равнораспределения энергии — является характер-
ным для магнитной гидродинамики. Оно было получено из других соображений
в работах 4s~51.
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Для нахождения ударной адиабаты нужно исключить из гранич-
ных условий все магнитогидродинамические величины, не входящие
в формулу (6,1).

Уравнение ударной адиабаты в магнитной гидродинамике имеет
следующий вид 3 0 · 3 1 :

(ε 2

V(

О

В этой формуле внутренняя энергия ε2 выражается через р2 и ρ3

помощью уравнения состояния, вместо Я 2 у следует подставить его
значение согласно формуле (5,1).

Равенство (6,2) является алгебраиче-
ским уравнением третьей степени относи-
тельно р2 или Q2; следовательно, существу-
ет три ветви ударной адиабаты 14> 46> 3 6 > 5 4 ,
однако лишь две из них являются эво-
люционными65. В частном случае перпен-
дикулярной ударной волны (Яж = 0) су-
ществует лишь одна эволюционная ветвь
ударной адиабаты.

Изменение магнитогидродинамиче-
ских величин в ударной волне впервые
было исследовано Тельферомы. Однако
вследствие неудачного выбора параметров
графики, приведенные Тельфером, крайне
невыразительны. Кроме того, в этой ра-
боте не делается различия между эволюци-
онными и неэволющюнными ударными
волнами.

В появившейся затем работе Люста4 8

проводится исследование изменения на
ударной волне существенных физических
величин: плотности, давления, магнитного
поля, тепловой энергии, а также угла
между направлением магнитного поля н
нормалью. Изменение этих величин иллю-
стрировано большим количеством графи-

ков, полученных с помощью электронной счетной машины. К сожалению,
автор не учитывает условий эволюционности; в действительности могут
осуществиться лишь те участки кривых, приведенных у Люста, которые
соответствуют эволюционным ударным волнам.

В качестве примера на рис. 3, α и б изображены найденные Люстом
зависимости величин Qi/Q1 и Я 2 у /Я 1 у от числа Маха

Д/2 _ V1X .
Ш - 1 = 7Т2~~ >

Рис. 3. Изменение плотности (а)
и магнитного поля (б) на ударной
волне в зависимости от числа

Маха.
Неэволюционные участки отмечены
точками: с+—быстрая ударная волна,
с_—медленная ударная волна, с^—
несуществующая неэволюционная

ударная волна.

я2

Наиболее полное исследование изменения величин в магнитогидро-
динамической ударной волне было произведено Бейзером и Эриксоном47.
Однако и в этой работе нет учета условий эволюционности. В дальней-
шем мы дополним результаты Бейзера и Эриксона исследованием эво-
люционных частей ударной адиабаты55.
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Существуют быстрые и медленные ударные волны. Быстрые волны
всегда эволюционны. Медленные ударные волны малой интенсивности
также эволюционны. По мере увеличения скачка плотности Δρ = ρ2 — ρ1

на медленной ударной волне поперечное магнитное поле Н2у позади
волны уменьшается и обращается в нуль на границе области эволюцион-
ности. При дальнейшем продвижении вдоль ударной адиабаты следует
неэволюционный участок медленной ударной волны, который непрерывно
переходит в альфвеновский разрыв, поворачивающий магнитное поле
на 180° (см. рис. 2). Скачки давления и энтропии в быстрой и медлен-
ной ударных волнах являются монотонно возрастающими функциями
скачка плотности (на участках эволюционности). В быстрой ударной
волне максимальный скачок плотности равен (Δρ)ΐη3Χ = 2ρ3/(γ— 1), где
у — показатель адиабаты Пуассона; при этом скачки давления и энтропии
обращаются в бесконечность. Зависимость скачка магнитного поля
АНу = Н2у — Нл у от скачка плотности в быстрой волне может быть двух
типов. В волнах первого типа, которые осуществляются, если

1 У

(rx = Cj/f/j,. ΞΞ 4зху/91///̂ , SJL — угол между направлением магнитного поля
Н,_ и нормалью к поверхности разрыва), при возрастании скачка плот-
ности скачок магнитного поля монотонно возрастает от нуля до макси-
мального значения, равного

В волнах второго типа, которые осуществляются, если

имеет место немонотонная зависимость скачка магнитного поля от скачка
плотности: при возрастании скачка плотности скачок магнитного поля
вначале увеличивается от нуля до некоторой максимальной величины
и затем убывает до значения

у — 1

На эволюционном участке медленной ударной волны скачок ударного
поля всегда возрастает с ростом скачка плотности*).

В предельном случае Gr -—> 0, г1 > 1 быстрая волна является такой
же, как и при отсутствии магнитного поля, а медленная волна имеет
бесконечно малую амплитуду. В случае Θ1—* 0, г1 < 1 быстрая волна
относится ко второму типу. При малой интенсивности быстрой ударной

ί о? γ-t-l—2/\ л r ,

волны ί -^-<-L_J —L \ поперечное магнитное поле Hiy позади волны
отлично от нуля. Когда интенсивность ударной волны Q^IQ^ превысит
значение (γ + 1 — 2г1)/(у — 1), поперечное магнитное поле Н2у позади
волны обращается в нуль и ударная волна становится такой же, как
и при отсутствии магнитного поля.

Медленная волна на эволюционном участке в случае θχ —> 0, гг < 1
будет такой же, как и при отсутствии магнитного поля.

*) Иными словами, медленные ударные волны всегда относятся к первому типу.
Утверждение Бейзера и Эриксона 4 7 о возможности немонотонной зависимости скачка
магнитного поля от скачка плотности в медленных ударных волнах связано с неуче-
том условий эволюционности.
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В предельном случае θχ —> π/2 быстрая ударная волна является волной
первого типа, а медленная ударная волна превращается в тангенциальный
разрыв.

Наличие магнитного поля увеличивает скачок давления при фикси-
рованном скачке плотности47*).

В быстрых ударных волнах большой интенсивности (р2 > рх + #*/8π)

наличие магнитного поля несущественно
53, 4 6 В частности, наибольшее

Рг

6)

J_
Рг

Рис. 4. Эволюционные уча-
стки ударной адиабаты в пе-

ременных ( 1/Q 2, PI)'-
а) в случае Н 1 1 ; « Я Л ; б) в слу-
чае Ηιν»Ηχ. Знаком «+» от-

бмечена быстрая ударная волна,
знаком «—»—медленная.

сжатие Q2/Qi> которое может быть достигнуто
в ударной волне 5 7- 4 7, равно (γ -χ 1)/(γ— 1).

Медленная ударная волна не может иметь
сколь угодно большую интенсивность. Поэтому
при /)2 > ρί + Н\,&л существует лишь одна удар-
ная волна 3 6- 4 6 (быстрая).

В переменных (1/ρ2, ρ%) эволюционные
участки ударной адиабаты были определены55

лишь в предельных случаях Н1у < Нх (рис. 4,а)
и Н1ц > Нх (рис. 4, б). Как видно из рис. 4, а,
и случае ИХц <с Нх участок ударной адиабаты,
соответствующий быстрой ударной волне, рас-
положен выше, чем участок, соответствующий
медленной ударной волне. Это означает, что
при Н1у < Нх быстрая ударная волна является
термодинамически более выгодной: на ней
в большей степени возрастает энтропия. В слу-
чае Н1у > Нх термодинамически более выгод-
ной оказывается медленная ударная волна
(рис. 4, б).

Различие во взаимном расположении частей
адиабаты, соответствующих быстрой и медлен-
ной ударным волнам, на рис. 4, α и б можно
объяснить следующим образом. В ударной
волне происходит переход кинетической энер-

J в магнитную Н1/8п и тепловую

чае Н
1у

й

гии ОдУ, 1
Зр2/2. Быстрой ударной волне соответствует
большая передача кинетической энергии. В слу-

Нх магнитная энергия мало изменяется; поэтому быстрой
ударной волне соответствует больший нагрев. В случае Н1у > Нх про-
исходит заметное изменение магнитной энергии. Так как в быстрой
ударной волне магнитное поле увеличивается, а в медленной умень-
шается38, ясно, почему в быстрой ударной волне в случае Н1у^>Нх

происходит меньший нагрев.

§ 7. ЗАДАЧА О ПОРШНЕ

При рассмотрении задачи о поршне в магнитной гидродинамике
возникают две принципиальные трудности, которых нет в обычной
гидродинамике. Первая трудность состоит в том, что граничные условия
на поверхностях разрыва и на поршне не определяют однозначно воз-
никающие ударные и непрерывные волны. В случае идеального газа
заданному движению поршня соответствует бесчисленное множество реше-
ний. Однако только одно из этих решений удовлетворяет условиям
эволюционности. Поэтому исключение из рассмотрения неэволюционных

*) В случае Я\с = 0 этот факт был отмечен Г. С. Голицыным56.
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разрывов устраняет указанную выше трудность, делая задачу о поршне
математически корректной*).

Вторая трудность состоит в том, что непрерывные течения, возни-
кающие при движении поршня, не всегда являются простыми волнами.
Разумеется, при отсутствии разрывов область, граничащая с постоян-
ным течением, является простой волной. Однако эта область может
и не доходить до поршня. Между поршнем и простой волной может
быть расположена другая область, в которой волна не является простой
(рис. 5). Чтобы обойти эту трудность, мы будем
рассматривать движение поршня с постоянной
скоростью.

Так как при этом в задаче отсутствует
параметр, имеющий размерность длины, то дви-
жение среды будет автомодельным, τ е. все
возникающие волны будут либо разрывными,
либо простыми.

Движение среды под влиянием движения
поршня характеризуется последовательностью
бегущих друг за другом ударных и автомодель-
ных волн. Как мы уже видели, существует
три вида эволюционных разрывных волн, пере-
мещающихся относительно среды: быстрые и п

медленные ударные волны, альфвеновские раз-
рывы. Кроме того, существует два вида не-
прерывных решений: быстрые и медленные
автомодельные магнитозвуковыо волны. Как
отмечалось выше, ударные волны являются
волнами сжатия, а автомодельные — волнами Рис. 5. Волны, образуго-
разрежония. Скорости этих воли таковы, что щиеся при движении порш-
впереди может идти быстрая волна (ударная н я : "> в „,

F , ι „ V J , намике. б) в

или автомодельная), за ней следует альфве-
новский разрыв и, наконец, медленная волна
(ударная или автомодельная). Если учесть,
что некоторые из перечисленных волн могут
отсутствовать, то получшся большое число ка-
чественно различных картин движения среды,
которые реализуются при различных значениях
скорости поршня.

гидроди-
магнитной

гидродинамике.
II — линия движения поршня,
X — характеристика в обыч-
ной гидродинамике —тт-=юх+с.

Х+ — «быстрая» характеристи-
ка в магнитной

^•=о.с+Ог

+, Х~—«медленная»
характеристика в магнитной

dx
Н а ПОВерХНОСТИ ПОрШНЯ ВЫПОЛНЯетСЯ ОЧе- гиДР°ДИнамике rf( νχ

видное граничное условие

(7Д)

О — область покоя, 1 — про-
стая волна, 2 — непростая

волна.

Чтобы получить остальные два условия, нужно перейти в систему от-
счета, движущуюся вместе с поршнем, в которой на поверхности проводящего
поршня выполняются граничные условия E't) = 0, Е', = 0 (штрих означает,
что соответствующая величина измеряется в системе координат, движу-
щейся вместе с поршнем). В силу бесконечной проводимости среды

Е ' = r t v ' ' Щ (с —скорость света) и, следовательно,

(7,2)

*) Эту трудность можно обойти и без исследования условий эволюционное™,
если ограничиться такими движениями поршня, при которых не возникает медлен-
ных ударных волн 5 S .
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Таким образом, на металлических поверхностях относительная ско-
рость проводящей жидкости равна нулю (исключение составляет случай,
когда отсутствует нормальная составляющая магнитного поля). Полу-
чается своеобразное явление «электродинамической вязкости»59.

При достаточно большой амплитуде ударной волны разрежения
плотность среды позади волны обращается в нуль — наступает кавита-
ция. При этом на границе с вакуумом должны быть непрерывными
магнитное поле и поперечная составляющая электрического поля, т. о.
должны выполняться граничные условия:

ρ = 0, Нх (иу - Оу) - Ну (их - νχ) = О,
(7.3)

ρ у

Р

при

Рассмотрим наиболее интересный случай, когда магнитное поле,
скорость поршня и нормаль к его поверхности лежат в одной плоско-

сти (плоскости ху). Величины vz и Hz

будут при этом равны нулю не только
в невозмущенной среде, но и во всех
возникающих волнах. Поэтому альфве-
новский разрыв может поворачивать
магнитное поле только на 180°. Невоз-

равной нулю. Для определенности будет
считать, что компоненты невозмущен-
пого магнитного поля Нпх и Н„ поло-
жительны. Виды волн, возникающих
при движении поршня, зависят от его
скорости (их, и). Эта зависимость60

изображена на рис. 6. При достаточно
большой амплитуде медленной волны
разрежения плотность среды позади
волны обращается в нуль — наступает
кавитация. По сравнению с обычной
гидродинамикой, в которой кавитация
наступает при выдвижении поршня
со скоростью, превышающей 2со/(у — 1)
(с0 — скорость звука в невозмущенной
среде), в магнитной гидродинамике ка-
витация возникает и при меньших ско-
ростях поршня, если только скорость

движения поршня в поперечном направлении достаточно велика. Если
поршень движется только в поперечном направлении, то кавитация на-
ступает тогда, когда скорость поршня в 3,67 раза превосходит скорость
звука в невозмущенной среде29 при у = 5/3. Кавитация возникает и в том
случае, когда поршень вдвигается в среду и одновременно движется
в поперечном направлении. При сверхзвуковой скорости вдвижения
поршня кавитация наступаетG0, если угол между вектором скорости поршня
и нормалью к его поверхности превосходит 70° (γ = 5/3)· (В этом случае
разность между скоростью перемещения границы среда — вакуум и ско-
ростью поршня весьма мала.)

В противоположность медленной волне разрежения, в быстрой волне
разрежения кавитация невозможна. Если в невозмущенной среде альф-
веновская скорость значительно меньше скорости звука, то при макси-
мальной амплитуде быстрой волны разрежения альфвеновская скорость
позади нее становится близкой к скорости звука. При выполнении

Рис. 6. Волны, возникающие
движении поршня.

По оси абсцисс отложена продольная
компонента скорости поршня ut, по оси
ординат отлэя;ена поперечная компонен-
та и*/. Буквы У+, У—, Р+, Р-, А означают
наличие быстрой и медленной ударных
волн, быстрой τι медленной волн разре-
жения (автомодеттышх), наличие альф-
неновского разрыва и образование ваку-
ума ТЯГ — точка наибольшего разре-
жения, достижимого в быстрой автомо-
дельной волне, β — наличие кавитации
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\

У

Η

и Η

условия Щ/8п ·€ Ро плотность среды в точке наибольшего разрежения
(точка ТНР на рис. 6) будет весьма мала.

При сверхзвуковой поперечной скорости поршня происходит гене-
рирование магнитного поля, т. е. возрастание магнитного поля от беско-
нечно малых до конечных величин; при этом магнитное давление по по-
рядку величины сравнивается с гидростатическим или превосходит его.
При сверхзвуковых скоростях вдвижения и скольжения поршня генери-
руемое магнитное поле прямо пропорционально продольной компоненте
скорости поршня.

Топологическая структура рис. 6 может быть получена и без вычис-
лений на основе качественных соображений61. Для этого определим,
через какие области проходит ось орди-
нат (ня = 0).

Так как магнитные силовые линии __,
«приклеены» к частицам среды и к порш- Uy^
ню, то при иу < 0 магнитная силовая I j
линия деформируется (рис. 7, а). Изгиба- *
ние магнитной силовой линии приводит
к появлению квазиупругих сил натяже- . //
пия, которые направлены в сторону вогну-
тости (см. стрелку на рис. 7, а).

Так как вблизи поршня и на беско-
нечности vx = 0, то впереди стрелки воз-
никает волна сжатия (ударная), а сзади — ff) s)
волна разрежения (автомодельная). Альф-
веиовская волна в данном случае не воз-
никает, так как Ли вблизи поршня и на
бесконечности имеет одинаковый знак.
(Напомним, что в ударной и автомодельной
волнах знак Η не меняется38, а в
180°-альфвеновском разрыве меняется на
противоположный.) Таким образом, при
ударная волпа, за ней автомодельная (комбинация ,/*Р~).

Аналогичные рассуждения показывают, что в случае, изображенном
на рис. 7. б, осуществляется комбинация Р*У~. При увеличении скоро-
сти и знак Ηц вблизи поршня изменяется, что влечет за собой появ-
ление альфвеновской волны (Р+АУ~) (рис. 7, в). При дальнейшем увели-
чении ии величина \Ηη\ вблизи поршня становится больше, чем значе-
ние Ηц на бесконечности: при этом равнодействующая сил натяжения
направлена от поршня (рис. 7. г), что соответствует комбинации У*АР'.

При достаточно большом значении | иц | амплитуда волны разре-
жения становится настолько большой, что плотность среды позади волны
обращается в нуль — наступает кавитация.

Картину движения среды при их φ 0, υ Φ- О, гг„ -= 0 можно полу-
чить, исходя из рассмотренного случая их = 0. При увеличении их ампли-
туда волны разрежения уменьшается, а амплитуда волны сжатия увели-
чивается *).

При некотором значении их волна разрежения превращается в волну
сжатия. Аналогично уменьшение их ведет к превращению волны сжа-
тия в волну разрежения. Дальнейшее уменьшение величины их приво-
дит к возникновению кавитации.

Рис. 7. Образование ударной,
волны (У), альфвеновского разры-
ва (А) и волны разрежения (Р)
при поперечном движении пор-
шня вследствие натяжения [маг-

нитных силовых линий.

их = 0, м < 0 впереди идет

*) Исключение из этого правила возникает в области У*У~ при сверхзвуковой
скорости поршня. При увеличении их происходит перераспределение амплитуд быст-
рой и медленной ударных волн; возрастание амплитуды быстрой ударной волны
сопровождается некоторым уменьшением амплитуды медленной ударной волны.
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При движении поршня возникает сила сопротивления F, которая
состоит из двух компонент: продольной компоненты Fx — лобового сопро-
тивления и из поперечной компоненты Fy — подъемной силы. В случае
быстрой ударной волны большой амплитуды, сопровождающейся медлен-
ной волной разрежения в области

и > с0, | иу \ < их и Щ;8я « р0,

лобовое сопротивление определяется формулой60

Если увеличивать | и ц | при фиксированном значении их, то величина
лобового сопротивления уменьшается, принимая на линии кавитации
значение

При дальнейшем увеличении | иу | величина лобового сопротивления
не изменяется.

Подъемная сила определяется соответственно формулами

— /г1

у = ]/~:γ + 1 Qot/
т

Ож sign uy при наличии кавитации.

Случай, когда скорость поршня не лежит в плоскости магнитного
поля ху, т. е. когда и, φ О, отличается от предыдущего случая тем,
что угол поворота магнитного поля в альфвеновском разрыве отличен
от 180°.

§ 8. РАСПАД РАЗРЫВА

Возникает вопрос: что произойдет с разрывом в начальных усло-
виях, если на нем не выполняются необходимые граничные условия
(непрерывность потоков массы, импульса и т. д.)? Такие разрывные
начальные условия получаются, например, при столкновении газовых
масс или при внезапном разрушении перегородки, разделяющей два газа,
находящихся при различных давлениях. Эта проблема была выдвинута
Риманом, и в случае обычной гидродинамики решена Η. Ε. Кочиным62.
Как показывает исследование, разрыв расщепляется на три волны3 4:
волну, движущуюся вправо (ударную или автомодельную), волну,
движущуюся влево (ударную или автомодельную), и тангенциальный
разрыв.

В магнитной гидродинамике при отсутствии продольного магнитного
поля Нх решение задачи о распаде разрыва в начальных условиях
будет качественно таким же, как и в отсутствие магнитного поля 6 3 .
Задача о распаде разрыва, возникающего при столкновении двух газо-
вых масс и при # х = г 0 , была решена Т. Ф. Волковым04 в связи с про-
блемой нагрева плазмы до термоядерных температур с помощью удар-
ных волн.

Распад разрыва в покоящейся плазме при Нх = О, | Δρ* | < р*
(ρ* = ρ + //2/'8π) был рассмотрен Като6 5. Полученное решение было исполь-
зовано для качественного рассмотрения пульсаций плазменного шнура
в продольном магнитном поле.
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Если продольное магнитное поле Нх отлично от нуля, то картина
расщепления исходного разрыва в магнитной гидродинамике будет
качественно отличной от картины расщепления в обычной гидродинамике.
Первоначальный разрыв расщепляется на семь волн: три волны, дви-
жущиеся вправо, три волны, движущиеся влево, и между ними кон-
тактный разрыв, покоящийся относительно среды.

Каждая из этих волн характеризуется одним параметром (амплиту-
дой, т. е. скачком одной из магнитогидродинамических величин). С дру-
гой стороны, сумма скачков каждой из магнитогидродинамических вели-·
чин на семи возникающих волнах равна первоначальному скачку. Так
как число магнитогидродинамических величин равно семи (ρ, ρ, νχ, ν ,
υ,, II , Ηζ), ΊΟ мы получаем систему из семи уравнений с семью неиз-
вестными, решая которою находим амплитуды всех волн, возникающих
при распаде первоначального разрыва.

Решение задачи о распаде магнитогидродинамического разрыва
в общем виде не было получено из-за больших математических трудно-
стей. В случае, когда первоначальный разрыв весьма мал*), эта задача
была решена ββ.

ii отом случае все образующиеся разрывы будут также малы. Так
как соотношения между скачками магнитогидродинамических величин
в автомодельной и ударной волнах малой интенсивности в первом при-
ближении одинаковы, отличие ударной волны от автомодельной состоит
лишь в том, что в ударной волне плотность возрастает, а в автомодель-
ной — убывает. Скачки плотности на быстрой и медленной магнитозву-
ковых волнах определяются формулами

(О 1 L V ds Jp J AHt

HtAvi

ι де Ι{ = |/ (U2 4- с2)2 — 4с2£/£; Δρ, As, Δν, ΔΗ( — скачки плотности, энтро-
пии, скорости и поперечного магнитного поля на первоначальном раз-
рыве; ε и знаки « + » имеют тот же смысл, что и в (2,2). Приведенная
формула позволяет определить знаки Δ(ε)ρ и тем самым выяснить,
па какие волны распадается первоначальный разрыв. Ударной волне
соответствует Δ^'ρ > 0, а автомодельной - Δ±}ρ < 0.

Разрыв в начальных условиях имеет неьоторое сходство с неэволю-
ционной ударной волной. Хотя в последнем случае все граничные усло-
шш удовлетворены, достаточно бесконечно малого возмущения, чтобы
нарушить граничные условия. Нарушение граничных условий приводит,
в свою очередь, к расщеплению ноэволюцпопной ударной волны на не-
сколько расходящихся волн (разрывных или непрерывных). Такое рас-
щепление было рассмотрено в 4 5 для случая, когда магнитное поле по
обе стороны ударной волны составляет малый угол с нормалью к поверх-
ности разрыва и скорость распространения ударной волны vlx близка
к альфвеновской скорости U]x, которая, в свою очередь, больше ско-
рости звука с, (индекс И» относится к области впереди волны). Условие

*•) Более общий случай, когда система уравнений магнитной гидродинамики
.шменсна гиперболической системой из η уравнений с η неизвестными, был исследо-
ван Лаксом 1 !1.

^ УФН, т. LXXII, вып. 1
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эволюционности медленной ударной волны имеет в данном случае вид:
υιχ < ^ 1х· При нарушении этого условия ударная волна становится
неэволюционной. Такая неэволюционная ударная волна может быть
получена, если обычную устойчивую гидродинамическую ударную волну,
у которой υ1χ > Cj и vix < с2, поместить в магнитное поле. Если попереч^
ное магнитное поле Η равно нулю, то рассматриваемая ударная волна
может расщепиться на две особые ударные волны42, причем магнито-
гидродинамические величины в области, заключенной между этими вол-
нами, равны

3Ulx \ (8,2)/> = />! +

U — Л- : :— — j

Такое расщепление возможно45 только в том случае, когда не вы-
полняется условие эволюционности vlx < Ulx. Это следует из того, что
при vlx < U 1х выражения для υ и Я у становятся мнимыми.

При учете малого поперечного магнитного поля исходная неэволюци-
онная ударная волна расщепляется на четыре волны (если пренебречь вол-
нами, амплитуды которых имеют порядок аН1и, α ΞΞ Υ(νίχ— Ulx)/Ulx < 1)'·
бегущую влево (ось χ направлена вправо) быструю ударную волну с ам-
плитудой порядка α и скоростью порядка U 1у == Я1 у/]/4лр1; бегущую
влево медленную ударную волну с амплитудой, мало отличающейся от
амплитуды исходной волны, и скоростью порядка а # 1 у ; бегущий вправо
альфвеновский разрыв, поворачивающий магнитное поле на 180°, и, нако-
нец, бегущую вправо быструю ударную волну с амплитудой порядка Н1у.

С распадом разрыва в начальных условиях тесно связан вопрос
о переходах между магнитогидродинамическими разрывами*). Учет усло-
вий эволюционности несколько изменяет картину возможных переходов.
Прежде всего, утверждение о том, что альфвеновский разрыв может
непрерывно перейти в ударную волну, становится неверным. В самом
деле, альфвеновский разрыв может совпасть с ударной волной лишь
в том случае, если магнитное ноле до и после разрыва лежит в одной
плоскости, т. е. если в альфвеновском разрыве магнитное поле пово-
рачивается на 180°. Но на таком разрыве поперечная составляющая
магнитного поля меняет знак, в то время как на ударной волне попереч-
ная составляющая магнитного поля не меняет знака. Поэтому переход
между альфвеновским разрывом и эволюционной ударной волной невоз-
можен, однако несуществующая неэволюционная медленная ударная
волна непрерывно переходит в альфвеновский разрыв47 (см. рис. 2).

Между быстрой и медленной ударными волнами также невозможны
непрерывные переходы. Это следует из того, что области существования
быстрой и медленной ударных волн не имеют точек соприкосновения
(см. рис. 2).

Быстрая ударная волна не может непрерывно перейти в танген-
циальный разрыв, так как это противоречило бы условиям (4,3).

*) Впервые этот вопрос был рассмотрен в работе С. И. Сыроватского 3 2.
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Таким образом, возможны переходы лишь между тангенциальным
и контактным разрывами, между тангенциальным и альфвеновским
разрывами и между тангенциальным разрывом и медленной ударной
волной.

Смысл возможных переходов между магнитогидродинамическими
разрывами становится яснее, если рассмотреть задачу о распаде произ-
вольного разрыва в начальных условиях.
Если нормальное .магнитное поле Нх отлич- НХ*О У* Λ У~ К У~ А У"
но от нуля, то разрыв распадается на семь
волн, каждая из которых характеризуется
одним параметром.

Если же нормальное магнитное поле Нх Нх=0 У*
равно нулю, то первоначальный разрыв „ о ,,
1 J * - г г p t i C i g Схема переходов меж-
распадается на три волны: быструю удар- д у ЫаГНитогидродинамически-
ную волну, д в и ж у щ у ю с я вправо; быструю " ми разрывами.
у д а р н у ю ВОЛНу, Движущуюся влево, И тан- Буквы Υ\ Υ-, Α, Κ, X означают
г е н ц и а л ь н ы й разрыв м е ж д у ними. К а ж д а я волтьЮальфв"нДо"скийТ конта™-
ИЗ у д а р н ы х ВОЛИ Характеризуется ОДНИМ на- н ы й " тангенциальный разрывы.
раметром, а т а н г е н ц и а л ь н ы й р а з р ы в — п я т ь ю
п а р а м е т р а м и s o . Общее число параметров равно семи, т. е. числу скачкон
магнитогидродинамнческих величин на первоначальном разрыве. Т а ш ш
образом, т а н г е н ц и а л ь н ы й разрыв представляет собой слившиеся п я т ь
разрывов (две медленных ударных волны, два альфненовских разрыва
и к о н т а к т н ы й разрыв). Схема переходов м е ж д у м а г н и т о г и д р о д и н а м п -
ческими р а з р ы в а м и и з о б р а ж е н а на рис.8.
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