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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ МАГНИТОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ УДАРНЫХ ВОЛН В 

НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ СРЕДЕ МЕТОДОМ УИЗЕМА 

Розглядається розповсюдження плоскої магнітогазодинамічної ударної хвилі в неоднорідному плазмовому середовищі. Дослідження 

проводилося методом Уізема, який був застосований на випадок поперечного магнітного поля. Отримано диференціальне рівняння для 

знаходження швидкості фронту ударної хвилі. В результаті чисельного рішення знайдено залежність швидкості ударної хвилі, що 
розповсюджується в адіабатичній атмосфері, при різних значеннях магнітного параметру. На підставі співвідношень на розриві знайдені 

залежності швидкості фронту ударної хвилі, характеристики збуреного газу (швидкість, тиск, щільність) за фронтом від координати вздовж 

траси розповсюдження. 
Ключові слова: газодинаміка, магнітне поле, ударна хвиля, рівняння характеристик, метод Уізема, співвідношення на розриві. 

Рассматривается распространение плоской магнитогазодинамической ударной волны в неоднородной плазменной среде. Исследование 

проводилось методом Уизема, который был использован для случая поперечного магнитного поля. Получено дифференциальное уравнение 
для нахождения скорости фронта ударной волны. В результате численного решения найдена зависимость скорости ударной волны, 

распространяющейся в адиабатической атмосфере, при различных значениях магнитного параметра. На основании соотношений на разрыве 

найдены зависимости скорости фронта ударной волны, характеристики возмущенного газа (скорость, давление, плотность) за фронтом от 
координаты вдоль трассы распространения. 

Ключевые слова: газодинамика, магнитное поле, ударная волна, уравнение характеристик, метод Уизема, соотношения на разрыве. 

The propagation of a plane magnetohydrodynamical shock wave in non-homogeneous plasma medium is considered. The investigation is based on  
Whitham method which was used for the case of transverse magnetic field. The differential equation for the shock wave velocity front as a function of 

the coordinate along the propagation path was derived. The numerical solution was obtained in the case of the wave propagating in adiabatic 

atmosphere. On the basis of jump relations the characteristics (velocity, preassure, density) behind the wave were obtained at arbitrary magnetic field 
and initial Mach number. It is shown that a magnetohydrodynamical shock wave accelerates in comparison with an ordinary one at small values of 

magnetic parameter  . At large values of   the influence of magnetic parameter on the wave velocity and gas characteristics behind the wave is 

insignificant. 

Keywords: hydrodynamics, magnetic field, shock wave, characteristic equation, Whitham method, jump relations. 

Введение. В работе рассматривается движение 

магнитогазодинамических ударных волн – 

поверхностей, на которых испытывают скачок 

параметры газа (скорость, давление, плотность, 

величина магнитного поля). Теория распространения 

МГД ударных волн необходима при изучении многих 

космических явлений, таких как, Сверхновые и 

солнечный ветер [1], течение газа в оболочках звезд и 

солнечной хромосфере [1, 2, 3, 4], взаимодействие 

остатков Сверхновых с молекулярными облаками др. 

Во всех этих явлениях влияние неоднородности 

межзвездной среды, а также магнитное поле 

существенно влияют на рассматриваемые процессы. 

Кроме того, теория МГД ударных волн нужна при 

изучении движения ударных волн в лабораторных 

ударных трубах [5]. 

Анализ основных достижений и литературы. 

Теория распространения ударных волн в 

неоднородных средах достаточно хорошо изучена, 

этому вопросу в разное время были посвящено 

большое число работ. А. С. Компанеец в 1960 г. [6] 

рассмотрел задачу о точечном взрыве в неоднородной 

атмосфере и получил уравнение, описывающее 

движение фронта ударной волны. Это уравнение 

сыграло важную роль в дальнейшем исследовании 

движения ударных волн и получило название 

уравнения А. С. Компанейца. В последующих работах 

С. А. Силича и П. И. Фомина, 1982 г. [7, 8] 

рассматривается задача о точечном взрыве в 

экспоненциальной атмосфере с ненулевой асимптотой 

и находится его точное решение. В. М. Конторович и 

С. Ф. Пименов, 1998 г. [9], исследовали 

распространение ударного фронта в неоднородной 

среде со степенным законом изменения плотности в 

приближении А. С. Компанейца и получили простое 

точное решение. В работе А. В. Карнаушенко, 2012 г. 

[10] найдено аналитическое решение уравнения 

А. С. Компанейца в плоско-стратифицированной 

среде с плотностью, изменяющейся по закону 

гиперболического тангенса, моделирующее границу 

молекулярного облака с межзвездной средой. В 

меньшей степени изучены МГД ударные волны, что 

связано с большей сложностью системы уравнений 

магнитной газодинамики. 

Существующие методы решения подобных 

задач. Для изучения распространения МГД ударных 

волн применялись как численные методы [1], так и 

приближенные методы. В работе [11] для изучения 

движения ударной волны использовался метод 

Бринкли-Кирквуда с учетом влияния магнитного поля, 

рассматривались либо сильные ударные волны с 

большими числами Маха  ( 1)M M  , а также 

относительно малые магнитные поля (магнитное 

давление 
2 / (8 )mP H   мало по сравнению с 

тепловым P : 
2 / (8 ) 1H P  ). 

Цель работы. В данной работе будет 

исследоваться поперечная магнитогазодинамическая 

ударная волна при произвольном значении числа 

Маха и различном соотношении магнитного и 

теплового давлений. 

Постановка задачи. Рассмотрим плазменную 

среду с постоянной температурой 0T , находящуюся в 

© А. А. Боева, 2017 

 



 ISSN 2079-0023 (print)  

Системний аналіз, управління та інформаційні технології ISSN 2410-2857 (online) 

22 Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 2017. № 55 (1276) 

равновесии под действием силы тяжести и 

перпендикулярного к ней магнитного поля. Будем 

считать, что плотность 0 и значение магнитного поля 

0H  рассматриваемой среды в начальный момент 

связаны соотношением 

 0

0

const
H

b 


 (1) 

Выберем ось z  направленной в сторону, 

противоположную силе тяжести. Полагая в уравнении 

движения скорость 0v 
r

, получим для равновесных 

параметров среды уравнение [12]: 

 
2

0 0
8

0

d H
P g

dz

 
     

.  (2) 

Здесь g  – ускорение силы тяжести; 0P , 0 – 

давление и плотность равновесной среды.  

Проинтегрируем данное уравнение, вводя в 

рассмотрение параметры среды 00P , 00 , 00H  в 

некоторой начальной точке с координатой 0z  : 

 0 0

00 00

ln 2 1
z

h

  
     

  
, (3) 

где 0 /h RT g  – приведенная высота атмосферы; 

 

22
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bH

P RT


  

 
 – магнитный параметр, по 

смыслу равный отношению магнитного и теплового 

давлений. 

Также можно рассмотреть случай 

адиабатической атмосферы с уравнением состояния 

 0 0P A   , (4) 

где p

v

C

C
   – показатель изентропы; 

 pC  и vC  – соответственно удельные 

теплоемкости при постоянных давлении и объеме.  

Модель адиабатической атмосферы используется 

при рассмотрении ударной волны, движущейся за 

другой ударной волной. Распределение начальной 

плотности такой атмосферы задается уравнением: 
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2 ( 1) 1 1
z

h


    
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,  (5) 

где 

2
00a

h
g

  – приведенная высота атмосферы; 

00a  – скорость звука. 

Решение этого уравнения, задающее 

распределение плотности в атмосфере представлено 

при различных   штриховыми линиями. Согласно 

соотношению (1) распределение магнитного поля 

будет пропорционально равновесной плотности. 

Пусть теперь в среде вдоль оси z  из точки 0z   

в одном из двух направлений распространяется 

плоская поперечная МГД-волна. Согласно [12, 13] 

соотношение 
H

b


, известное как условие 

«вмороженности» магнитного поля в вещество среды, 

будет выполняться во все время движения. Пусть 

задача состоит в нахождении законов измерения 

скорости волны U , величины скачков параметров на 

ее фронте вдоль пути распространения. 

Метод исследования. Для этой цели был 

использован аналитический метод Уизема [14] с 

учетом влияния поперечного магнитного поля. Следуя 

методу для определения зависимости параметров 

волны от координаты z  использовалось уравнение 

характеристики C , переносящей возмущение от 

частицы газа вперед по потоку на фронт ударной 

волны: 

 
*

0
du dP g C

C
dz dz u C


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
 вдоль C , (6) 

где ( )
d

u C
dz t z

 
  
 

 – производная вдоль 

характеристики C ; 
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*
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b
P P


 


 – сумма магнитного и теплового 

давлений; 

 
1

2 2 2( )aC a V  ,  

где 
22

(4 )a
HV 


;   

  2

s

Pa 


 – квадрат обычной скорости звука. 

Все параметры в уравнении характеристики (6) 

относятся к потоку газа за ударной волной. В точке 

пересечения характеристики C  с фронтом ударной 

волны параметры газа в уравнении (6) будут связаны с 

параметрами неоднородного газа перед волной 

соотношениями на фронте волны [12]: 

 2 * *
0

0

1 1
( ) /j P P

 
   

  
, 0 ( )U U u    , 
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где j  – плотность потока газа через поверхность 

волны;  

 U  – скорость распространения ударной волны;  

 P ,  , u  – параметры газа за ударной волной;  

 0P , 0 , 0u  – параметры газа перед ударной 

волной; 
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0

( 2)
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Для 
2

U  можно получить следующее уравнение: 
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U
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0
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P
P

P
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
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M

a
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Здесь 0U , 0P , 00 , 0M  – параметры газа в 

начальный момент времени. 

Параметры газа за волной можно найти по 

формулам: 

 0(1 )u u UU  , 0

0M


  , 

 
* 2 2 *

0 0 0(1 )P U U u P    . (9) 

Получим уравнение для определения 

относительной скорости U  ударной волны: 
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где 
2 0 0

2 2
00 0

2
(1 ) ( )

Pu
E U u u u

u uM M

 
       


. 

Система уравнений достаточно громоздка, и 

поэтому исследовалась численно. На рис. 1 показаны 

зависимости скорости ударной волны от координаты 

вдоль пути распространения при различных значениях 

магнитного параметра  : 1 – при 0  , 2 – при 1  , 

3 – при 5  . 

 

Рис. 1 – Скорость ударной волны: 1 – при 0  ; 

2 – при 1  ; 3 – при 5   

Результаты исследования. Как видно из 

рисунка (рис. 1), скорость обычной ударной волны без 

учета влияния магнитного поля (кривая, 

соответствующая значению параметра 0  ) убывает 

при ее распространении в более плотную среду при 

0
z

h
 . Этот результат согласуется с полученными в 

работах [7, 8, 9, 10] для обычных ударных волн. С 

появлением магнитного поля (кривые, 

соответствующие значениям параметра 1   и 5  ) 

скорость магнитогазодинамической ударной волны 

также убывает, но более плавно с ростом величины 

магнитного поля H . 

На рис. 2 показаны зависимости перепадов 

плотности, магнитного поля, скорости газа и числа 

Маха на фронте ударной волны в зависимости от 

различных значений параметра  : 1 – скорости волны 

0

U
U

, 2 – давления 
*

00100
P

P
, 3 – плотности 

0




,  

4 – перепада скоростей газа на фронте волны 2

1

u
u

. 

 

Рис. 2 – Зависимости перепадов параметров на фронте 

волны: 1 – 
0

U
U

, 2 – 
*

00100
P

P
, 3 – 

0




, 4 – 2

1

u
u

 

Скачки параметров при 0   соответствуют их 

значениям для обычной ударной волны [12]. Эти 

зависимости отражают отличие 

магнитогазодинамической ударной волны по 

сравнению с обычной ударной волной. Это отличие 

связано, во-первых, с тем, что магнитное поле 

порождает силу Лоренца, которая ускоряет фронт 

волны: 

 

2
2 200
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1 1
[rot , ]

4 8

z

z

a
F H H dz H

 
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  
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.  (11) 

Во-вторых, магнитное поле приводит к измене-

нию противодавления невозмущенного газа, которое 

также влияет на скорость волны: 
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Сила Лоренца и противодавление зависят от 

параметра  . При малых значениях   сила Лоренца и 

противодавление возрастают с ростом  , при 

больших   перепад плотностей уже не зависит от  , 

а сила Лоренца и разность противодавлений 

практически компенсируют друг друга, и в результате 

скорость ударной волны U  почти не зависит от  . 

Скорость ударной волны определяет и другие 

параметры на поверхности разрыва. 

В качестве примера сделаем оценки для ударной 

волны, индуцируемой вспышкой в солнечной короне. 

С поперечными ударными волнами связывают 

появление радиовсплесков 2-го типа [3, 15, 16]. При 

наблюдениях было установлено, что траектории 

ударных волн, возбуждающих всплески 2-го типа, 

отличаются от прямолинейных, что указывает на 

влияние неоднородности невозмущенной среды. 

Скорости ударных волн при этом составляют 200–

2000 км/с, что превышает скорости звуковых и 

альфвеновских волн и они характеризуются 

достаточно большим разбросом чисел Маха и 

магнитного параметра  . Условие «вмороженности» 

магнитного поля также широко используется в 

различных задачах астрономии и астрофизики. 

Образование магнитосферы Земли, в которую не 

проникает плазма солнечного ветра, объясняется 

условием «вмороженности»; одним из аргументов в 

пользу спиральных структур галактик является 

условие «вмороженности» магнитного поля в 

межзвездный газ; этим же условием объясняют 

явление «вытягивания» собственного магнитного поля 

из Солнца солнечным ветром [13]. 

Из рис. 2 видно, что, распространяясь в сторону 

уменьшения плотности, магнитогазодинамические 

ударные волны могут оставаться нечувствительными 

к изменению параметра  , связанного с неоднород-

ностью магнитного поля и плотностью. Этот факт 

согласуется с данными спутниковых наблюдений 

радиовсплесков 2-го типа. 
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