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Î �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß Ï�È ÑÄÂÈ�ÎÂÎÌÄÂÈÆÅÍÈÈ ÂßÇÊÎÉ Ï�ÎÂÎÄßÙÅÉ Ñ�ÅÄÛÑ. Â. Ôåäîðîâ *, À. Â. Áàáêèí�Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà107005, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ 2001 ã.Â ðàìêàõ ïëîñêîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè ñäâèãîâîì äâèæåíèè ïîòîêîâ íåñæèìàåìîé âÿçêîé ïðîâîäÿùåé ñðåäû ïîïåðåê ëèíèé èíäóêöèè ñî-çäàííîãî â íèõ íà÷àëüíîãî ïîëÿ. Íà ãðàíèöå êîíòàêòà ïîòîêîâ çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿè ¾ïðèëèïàíèÿ¿. Ïðîèñõîäÿùèå â äâèæóùåéñÿ ñðåäå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè ñäâèãîâîãîäâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò àëü�âåíîâñêîé âîëíå, ¾ðàçìûâàþùåéñÿ¿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âñëåäñòâèå äèñ-ñèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ â ñðåäå, îáóñëîâëåííûõ åå âÿçêîñòüþ è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèâûñîêîñêîðîñòíîì ñäâèãîâîì äå�îðìèðîâàíèè ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ âçðûâíîãî èëè óäàðíîãî íàãðóæåíèÿâîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ìåãàãàóññíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.PACS: 47.65.+a, 52.35.Bj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁûñòðîå äå�îðìèðîâàíèå ïðîâîäÿùåé ñðåäû ñïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííûì â íåé ìàãíèòíûì ïî�ëåì, ñîïðîâîæäàþùååñÿ áîëüøèìè äå�îðìàöèÿìè ñ¾âûòÿãèâàíèåì¿ ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ìîæåòïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ ïîëÿ â ñðå�äå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ý��åêòîì ¾âìîðîæåííîñòè¿ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåùåñòâî [1℄ èíòåíñèâíîñòü ïî�ëÿ â ìàëîñæèìàåìîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå (ïðè íåñó�ùåñòâåííîì âëèÿíèè �àêòîðà åå êîíå÷íîé ïðîâîäè�ìîñòè è îáóñëîâëåííîé èì äè��óçèè ïîëÿ) äîëæíàâîçðàñòàòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî óäëèíåíèþ ìà�òåðèàëüíûõ âîëîêîí ñðåäû, îðèåíòèðîâàííûõ èçíà�÷àëüíî âäîëü ëèíèé èíäóêöèè.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ý��åêò ãå�íåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè óäëèíåíèè ëèíèé åãîèíäóêöèè â ðåçóëüòàòå ñäâèãîâîãî äâèæåíèÿ äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà äâóõ ïîòîêîâ ïðîâîäÿùåãî ìàòå�ðèàëà, â êîòîðûõ èçíà÷àëüíî áûëî ñîçäàíî ìàãíèò�íîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê íàïðàâëåíèþ èõ ïî�ñëåäóþùåãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Óñëîâèÿ äëÿòàêîé ãåíåðàöèè âîçíèêàþò, íàïðèìåð, ïðè ïðîíèêà�íèè âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðíèêà â ïðîâîäÿùóþ ïðå�ãðàäó ñ ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííûì â íåé ïîïåðå÷�*E-mail: pk�mx.bmstu.ru

íûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà ãðàíèöå êîíòàêòà ìàòåðè�àëà ïðåãðàäû ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ óäàðíèêà [2℄.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÎïèðàÿñü â ïîñòàíîâî÷íîé ÷àñòè íà ðàáîòû [3℄,ãäå áûë ðàññìîòðåí ý��åêò ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ â çàçîðå ìåæäó æåñòêèìè (íåäå�îðìèðóåìû�ìè) ïðîâîäÿùèìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ïðè èõ îòíî�ñèòåëüíîì ñäâèãîâîì äâèæåíèè, è [2℄, ãäå ðàññìàòðè�âàëàñü ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñæèìàåìîéâÿçêîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå ïðè åå äå�îðìèðîâàíèè,âûçâàííîì ñäâèãîâûì äâèæåíèåì ñ çàäàííîé ñêîðî�ñòüþ ãðàíèöû ñðåäû, ñ�îðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çà�äà÷ó.Äâà ïîëóïðîñòðàíñòâà, çàíÿòûå íåñæèìàåìîéâÿçêîé ïðîâîäÿùåé ñðåäîé, íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòåäðóã ñ äðóãîì è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äâè�æóòñÿ âäîëü ïëîñêîñòè êîíòàêòà ñ îòíîñèòåëüíîéñêîðîñòüþ 2v0 (ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âñåé ñðåäû âêàæäîì èç ïîëóïðîñòðàíñòâ îäèíàêîâà). Â ìàòåðèà�ëå ïîëóïðîñòðàíñòâ ñóùåñòâóåò îäíîðîäíîå ìàãíèò�íîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B0, îðèåíòèðîâàííîå íîðìàëü�íî ïëîñêîñòè êîíòàêòà. Ìàòåðèàë ïîëóïðîñòðàíñòâîäèí è òîò æå.Îïðåäåëÿÿ ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìàòå-310



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Î ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :y B0B0 xB0�v0 v0
�èñ. 1. Ñõåìà ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñäâè-ãîâîì äâèæåíèè ïðîâîäÿùåé ñðåäûðèàëîâ ïîëóïðîñòðàíñòâ íà ãðàíèöå êîíòàêòà, áóäåìðàññìàòðèâàòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ñëó÷àé ñâî�áîäíîãî ñêîëüæåíèÿ (ïîëíîå îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñò�íîãî òðåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíè÷åñêèõ êàñà�òåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîïðèêîñíî�âåíèÿ) è ñëó÷àé ïîëíîãî ¾ïðèëèïàíèÿ¿ (îòñóòñòâèåïðîñêàëüçûâàíèÿ ìåæäó ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïîâåðõ�íîñòÿìè ñ ðàâåíñòâîì íóëþ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòèèõ äâèæåíèÿ âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè).Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè çàäà÷è âûáåðåì ñèñ-òåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé ìàòåðèàëû ïîëóïðîñòðàíñòââ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæóòñÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ îäèíàêîâîé ïîïåðå÷íîéñêîðîñòüþ v0 (ðèñ. 1). Êîîðäèíàòíóþ îñü x íàïðà�âèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ïðèíÿâýòó ïîâåðõíîñòü çà åå íà÷àëî, à îñü y � âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Î÷åâèäíî, âñèëó ñèììåòðèè â âûáðàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñêî�ðîñòü v(x; t) ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñðåäû â ïîëó�ïðîñòðàíñòâàõ áóäåò íå÷åòíîé �óíêöèåé êîîðäèíà�òû x. Íà âåëè÷èíó ýòîé ñêîðîñòè áóäóò îêàçûâàòüâëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûå è âÿçêèå ñèëû, âîçíèêà�þùèå â ñðåäå ïðè åå ñäâèãîâîì äå�îðìèðîâàíèè [4℄(ïîëàãàåì, ÷òî íèêàêèõ äðóãèõ âíåøíèõ ñèë â íà�ïðàâëåíèè îñè y íå äåéñòâóåò). Âîçìîæíîñòü äâèæå�íèÿ ñðåäû âäîëü îñè x èñêëþ÷èì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë â ýòîì íàïðàâëåíèèóðàâíîâåøèâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì âñðåäå.Ìàãíèòíîå ïîëå B(x; t), ãåíåðèðóåìîå â ñðåäå âðåçóëüòàòå åå ñäâèãîâîãî äâèæåíèÿ, áóäåò îðèåíòè�ðîâàíî âäîëü îñè y, ÿâëÿÿñü â ñèëó ñèììåòðèè çà�äà÷è ÷åòíîé �óíêöèåé êîîðäèíàòû x. Êîìïîíåíòà

âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íàïðàâëåííàÿ âäîëüîñè x, ïðè ñ�îðìóëèðîâàííûõ óñëîâèÿõ èçìåíÿòüñÿíå áóäåò, îñòàâàÿñü ðàâíîé èíäóêöèè B0 èçíà÷àëüíîñîçäàííîãî â ñðåäå ïîëÿ.Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ñðåäû è ýâî�ëþöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåé, äëÿ äàííîé çàäà÷èçàïèøóòñÿ â âèäå [4℄�v�t = B0�0� �B�x + � �2v�x2 ;�B�t = B0 �v�x + �m �2B�x2 ; (1)ãäå �0 = 4� � 10�7 �í/ì � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;� � ïëîòíîñòü ñðåäû; � è �m � ñîîòâåòñòâåííî êèíå�ìàòè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòè (�m = 1=�0�, � �ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñðåäû).Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ òå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè êîíòàêòà (v(�x; t) = �v(x; t);B(�x; t) == B(x; t)), ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) áóäåì ðàññìàòðè�âàòü äëÿ ñðåäû â ïðàâîì ïîëóïðîñòðàíñòâå (x > 0).Õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèé ìàòåðèàëîâ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ èñêîìûõ�óíêöèé íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè (x = 0).Â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ íà êîíòàêòè�ðóþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîòîêîâ îòñóòñòâóþò ìåõà�íè÷åñêèå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî,ïðè êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëîâ ïîòîêîâèñêëþ÷àåòñÿ ïðîòåêàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ òîêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, äåéñòâèå ïîâåðõíîñò�íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë. Ñëåäñòâèåì ýòîãî äîëæ�íî áûòü îòñóòñòâèå âÿçêèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå�íèé � â ìàòåðèàëå ïîòîêîâ íà ãðàíèöå êîíòàêòà(� = ��(�v=�x) = 0 ïðè x = 0), ÷òî ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó óñëîâèþ èõ ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ: �v�x ����x=0 = 0: (2)Ïðè ýòîì �óíêöèÿ ñêîðîñòè v(x; t) ïðåòåðïåâàåò ðàç�ðûâ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ïîòîêîâ.�ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ ïîòîêîâ,êàê è â [3℄, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè çà�êîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è çàêîíà Îìà âäè��åðåíöèàëüíîé �îðìå. Äâèæåíèå ìàòåðèàëà âïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå B0 äîëæíî èíäóöèðî�âàòü íà ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâ ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå íàïðÿæåííîñòüþ v(0; t)B0, îðèåíòèðîâàííîå íîð�ìàëüíî ê êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè xy. Ñâÿçûâàÿ ñïîìîùüþ çàêîíà Îìà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ èíäóêöèîííûõ òî�êîâ j = (�B=�x)=�0 (ñ ó÷åòîì èõ íàïðàâëåíèé íà311



Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Â. Áàáêèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ãðàíèöå ïðàâîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà), ïðèõîäèì ê ñëå�äóþùåìó óñëîâèþ ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿïîòîêîâ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè:1�0 �B�x ����x=0 = ��B0v(0; t): (3)Ïðè ðåàëèçàöèè íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïîë�íîãî ïðèëèïàíèÿ ñêîðîñòè ãðàíèö ëåâîãî è ïðàâî�ãî ïîëóïðîñòðàíñòâ äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè è,î÷åâèäíî, â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è ðàâíûìè íóëþ(ðàçðûâ ñêîðîñòè ïîòîêîâ íà ãðàíèöå êîíòàêòà áó�äåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè t = 0). Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïîòîêîâ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿêîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿãðàíè÷íûì óñëîâèåìv(0; t) = 0; (4)ñ ó÷åòîì ÷åãî óñëîâèå ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà (3) ïðè ðåàëèçàöèè¾ïîëíîãî ïðèëèïàíèÿ¿ ïðèìåò âèä�B�x ����x=0 = 0: (5)Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå âðåìÿ t = t2A=p��m è êîîð�äèíàòó x = xA=p��m, ãäå A = B0=p�0� � àëü��âåíîâñêàÿ ñêîðîñòü [1℄, ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ïðè�âåäåì ê âèäó �v�t = �B�x +  �2v�x2 ;�B�t = �v�x + 1 �2B�x2 ; (6)îïðåäåëÿÿ áåçðàçìåðíûå ñêîðîñòü v è ìàãíèòíóþ èí�äóêöèþ B ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ êàêv = vv0 ; B = Bv0p�0� : (7)Âõîäÿùèé â ñèñòåìó óðàâíåíèé (6) áåçðàçìåðíûéïàðàìåòð  õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå êèíåìàòè÷å�ñêîé è ìàãíèòíîé âÿçêîñòåé ñðåäû: =p�=�m : (8)Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû áåçðàçìåðíûõóðàâíåíèé (6), ðàññìàòðèâàåìîé â òîé æå ïðîñòðàí�ñòâåííîé îáëàñòè, ÷òî è ñèñòåìà (1) (x > 0), áóäóòâûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:v(x; 0) = 1; B(x; 0) = 0:

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2)�(5) ïðèìóò âèä�v�x ����x=0 = 0; �B�x ����x=0 = �v(0; t) (9)äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ ïîòîêîâ èv(0; t) = 0; �B�x ����x=0 = 0 (10)ïðè ðåàëèçàöèè íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå ¾ïîëíîãîïðèëèïàíèÿ¿ ìàòåðèàëîâ ïîòîêîâ.3. ÝÂÎËÞÖÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÈÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÑÄÂÈ�ÎÂÎ�Î ÄÂÈÆÅÍÈßÍÀ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ��ÀÍÈÖÅ�åøàÿ ñ�îðìóëèðîâàííóþ çàäà÷ó, ïðîàíàëèçè�ðóåì ñíà÷àëà ýâîëþöèþ èñêîìûõ �óíêöèé B(x; t),v(x; t) íà ãðàíèöå êîíòàêòà ïîòîêîâ (x = 0). Ýòîòàíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí äî êîíöà â àíàëèòè÷å�ñêîì âèäå. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ Ëàïëàñà [5℄ ïî âðåìåíè ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (6)ïðèâîäèò ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ ëèíåéíûõ äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòî�ÿííûìè êîý��èöèåíòàìè îòíîñèòåëüíî èçîáðàæå�íèé �óíêöèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè,B�(x; p) = 1Z0 B(x; t) exp(�pt) d�t;è ñêîðîñòè ÷àñòèö ñðåäû,v�(x; p) = 1Z0 v(x; t) exp(�pt) d�t;à èìåííî,  d2v�dx2 + dB�dx � pv� = �1;1 d2B�dx2 + dv�dx � pB� = 0: (11)Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ýòîé ñèñòåìûèìååò âèä�4 � [1 + p( + 1=)℄�2 + p2 = 0: (12)Èç ÷åòûðåõ êîðíåé äàííîãî áèêâàäðàòíîãî óðàâíå�íèÿ óñëîâèþ îãðàíè÷åííîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû (11)ïðè x ! 1 óäîâëåòâîðÿþò äâà îòðèöàòåëüíûõ êîð�íÿ:�1 = � 1p2 ��vuut1 + p� + 1��s�1 + p� + 1��2 � 4p2;312



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Î ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :�2 = � 1p2 ��vuut1 + p� + 1�+s�1 + p� + 1��2 � 4p2:Ñ ó÷åòîì ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ íà çíàê õàðàêòåðèñòè�÷åñêèõ çíà÷åíèé îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (11) äëÿèçîáðàæåíèé èñêîìûõ �óíêöèé ìîæåò áûòü çàïèñà�íî â âèäå B� = A1 exp(�1x) +A2 exp(�2x);v� = A1 �1p� �21 exp(�1x) ++A2 �2p� �22 exp(�2x) + 1p; (13)ãäå A1, A2 � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîäëåæà�ùèå îïðåäåëåíèþ íà îñíîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèéçàäà÷è (9), (10), çàïèñàííûõ äëÿ èçîáðàæåíèé èñêî�ìûõ �óíêöèé.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ñâîáîäíîãî ñêîëüæå�íèÿ ïîòîêîâ. Èñïîëüçóÿ (9), íàõîäèì êîíñòàíòû èí�òåãðèðîâàíèÿ A1, A2 èç ñèñòåìû óðàâíåíèéA1 �21p� �21 +A2 �22p� �22 = 0;A1�1 +A2�2 = ��A1 �1p� �21 +A2 �2p� �22 + 1p�è ïîñëå èõ ïîäñòàíîâêè â (13) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ èçîáðàæåíèé èñêîìûõ �óíêöèé íàêîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè:B�s = B�(0; p) = � (�1 + �2)�1�2(p+ �1�2 + ) ;v�s = v�(0; p) = p+ �1�2p(p+ �1�2 + ) :Òàê êàê äëÿ êîðíåé óðàâíåíèÿ (12) ñïðàâåäëèâàñâÿçü �21�22 = p2; �21 + �22 = 1 + p( + 1=);ó÷òåì â ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèÿõ, ÷òî�1�2 = p;�1+�2 = �p(�1+�2)2 = �q�21+�22+2�1�2 == �p1 + p( + 1)2= ; (14)è îêîí÷àòåëüíî ïåðåïèøåì èõ â âèäåB�s = p1 + p( + 1)2=p(1 + p( + 1)=) ; v�s = 1p+ =( + 1) :

Îáðàùåíèå çàïèñàííûõ èçîáðàæåíèé [6℄ ïðèâî�äèò ê ñëåäóþùèì çàêîíàì èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èí�äóêöèè ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè ìàòåðèàëàïðàâîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà (ñì. ðèñ. 1) íà êîíòàêò�íîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñâîáîäíîì ñêîëüæåíèè ïîòî�êîâ:Bs = B(0; t) = erf  pt + 1 !++ 2r� exp�� t( + 1)2�F  pt + 1 ! ; (15)vs = v(0; t) = exp�� t + 1� ; (16)ãäå erf(z) = 2p� zZ0 exp(��2) d�� èíòåãðàë îøèáîê, àF (z) = exp(�z2) zZ0 exp(�2) d�� èíòåãðàë Äîñîíà [7℄.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íàðèñ. 2 ïðîèëëþñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èí Bsè vs â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà  (8). Â ñîîòâåòñòâèè ñ (16)áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòèìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ èýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïðè ýòîì òåìïòîðìîæåíèÿ ãðàíèöû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåìïàðàìåòðà . Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé ìàãíèòíîéèíäóêöèè (15) ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ íà ãðàíèöåêîíòàêòà ïîòîêîâ èìååò áîëåå èíòåðåñíûé õàðàêòåð.Ñíà÷àëà ïîëå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò íóëåâîãîçíà÷åíèÿ, ïðåâûøàåò åäèíè÷íûé óðîâåíü è äî�ñòèãàåò òî÷êè ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî ìîíîòîííîóáûâàåò, ñòðåìÿñü â ïðåäåëå ê åäèíèöå. Èñïîëüçóÿàñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ äëÿ �óíêöèé erf(z)è F (z) [7℄, íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî àñèìïòîòèêàïîâåäåíèÿ ïîëÿ (15) ïðè t ! 1 èìååò ñëåäóþùèéâèä: Bs � 1 +O exp ��t=( + 1)2�tpt ! :Äè��åðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèå (15) ïî âðåìåíè èïðèðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíóþ íóëþ, ïðèõîäèì ê óðàâ�íåíèþ 1� 2pt + 1F  pt + 1 ! = 0;313
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�èñ. 2. Èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ (à) è ñêîðîñòè (á ) íà ãðàíèöå ñêîëüæåíèÿ ïîòîêîâ äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîçâîëÿþùåìó îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýêñòðåìàëü�íîé òî÷êè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ �óíêöèè F (z)ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [7℄dF (z)dz = 1� 2zF (z);ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùå�ìó çíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè tm äîñòèæåíèÿèíäóêöèåé ïîëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿtm = z2m( + 1)22 ; (17)ãäå zm � 0:924 � çíà÷åíèå àðãóìåíòà èíòåãðàëà Äî�ñîíà F (z), ïðè êîòîðîì îí äîñòèãàåò ìàêñèìóìà [7℄.Ïîäñòàíîâêà (17) â (15) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìàêñè�ìàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ Bsm íà ãðàíèöå ñêîëüæåíèÿïîòîêîâ:Bsm = erf � zmp �+ 2r� Fm exp��z2m � ; (18)ãäå Fm = F (zm) � 0:541 � ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèåèíòåãðàëà Äîñîíà.Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (17), (18), ïàðàìåò�ðû òî÷êè ìàêñèìóìà ïîëÿ çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿêèíåìàòè÷åñêîé è ìàãíèòíîé âÿçêîñòåé ìàòåðèàëàïîòîêîâ, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðîì  (8). Ñ óìåíü�øåíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà âîçðàñòàåò âðåìÿ tm âûõî�äà ïîëÿ íà ìàêñèìóì ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøå�íèè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî ïî�ëÿ (ðèñ. 3).Î÷åâèäíî, ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, óñòàíàâ�ëèâàåìûé ñîîòíîøåíèÿìè (15), (16) õàðàêòåð èçìå�íåíèé ñêîðîñòè è ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà êîíòàêò�
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lg γ�èñ. 3. Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé èìàãíèòíîé âÿçêîñòåé ñðåäû íà ìàêñèìàëüíîå óñèëå-íèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ñêîëü-æåíèÿ ïîòîêîâíîé ïîâåðõíîñòè ñâÿçàí ñ êîíêóðåíöèåé ýëåêòðîìàã�íèòíûõ è âÿçêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàòåðèàë ïî�òîêîâ ïðè èõ ñêîëüæåíèè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ èíäóöèðóåìûõ ïðè òàêîì ñêîëüæå�íèè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ ñ ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûìïîëåì B0, òîðìîçÿò äâèæåíèå ïîòîêîâ. Âÿçêèå ñè�314



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Î ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :ëû, íàïðîòèâ, ïðåïÿòñòâóþò ýòîìó òîðìîæåíèþ.×åì ìåíüøå ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü ñðåäû (ò. å. ÷åìâûøå åå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü), òåì áûñòðåå ïðîèñõî�äèò ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ è òåì áîëåå âûñîêàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ.Ïðè ïîëíîì çàòîðìàæèâàíèè ãðàíèöû ïîòîêîâ ãå�íåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè ïðåêðàùà�åòñÿ, ïîëå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ çà ñ÷åò äè��óçèèâ ãëóáü äâèæóùåãîñÿ ìàòåðèàëà è ñ ó÷åòîì âòîðî�ãî èç ñîîòíîøåíèé (7) ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíåBs = v0p�0�, ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿâ àëü�âåíîâñêîé âîëíå [1℄.Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè (17), (18) ïðè î÷åíüáîëüøèõ è î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ,ìîæíî óñòàíîâèòü ñëåäóþùèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ â ñëó÷àå áîëüøîé ðàç�íèöû ìàãíèòíîé è êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòåé: ïðè ! 0 (�m � �)tm � z2m2 ; Bsm � 1 + 2 r� exp(�z2m=)z3m ;ïðè  !1 (� � �m)tm � z2m; Bsm � 2r� Fm:Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé âûòåêàåò íåîãðà�íè÷åííûé ðîñò óñèëåíèÿ ïîëÿ ïðè  !1. Ïðè �èê�ñèðîâàííîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñðåäû (è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ìàãíèòíîé âÿçêîñòè) ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîóâåëè÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû (âëåêó�ùåå çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ) çàòðóäíÿåòñäâèãîâîå äå�îðìèðîâàíèå ñðåäû, ïðèáëèæàÿ åå âèòîãå ïðîñòî ê æåñòêîìó ïðîâîäíèêó. Â ñëó÷àå æåñäâèãîâîãî äâèæåíèÿ æåñòêèõ ïðîâîäÿùèõ ïîëóïðî�ñòðàíñòâ ïîëå â çàçîðå ìåæäó íèìè ðàñòåò íåîãðà�íè÷åííî [3℄.Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ãðàíèöå êîíòàêòà ñêîëüçÿùèõ äðóã ïî äðó�ãó æåñòêèõ áåñêîíå÷íî òîëñòûõ ïðîâîäíèêîâ ìîæåòáûòü óñòàíîâëåí íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (15).Ïðè ïåðåõîäå ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ýòî ñîîòíî�øåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóBs = B(0; t) = v0p�0� " erf � Aptp� +p�m �++ 2p� 4r ��m exp � 2At�p� +p�m �2! �� F  Apt 4p�=�mp� +p�m !# ;

îòêóäà, óñòðåìëÿÿ � ê áåñêîíå÷íîñòè, íåòðóäíîïðèéòè ê çàâèñèìîñòèBs = 2B0v0r t��m :Ê òàêîìó æå çàêîíó ðîñòà ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ñêîëüæåíèÿ æåñòêèõ ïðîâîäíè�êîâ ïðèâîäÿò è ïîëó÷åííûå â [3℄ ðåçóëüòàòû, åñëèçàçîð ìåæäó ïðîâîäÿùèìè ïîëóïðîñòðàíñòâàìè ïî�ëîæèòü íóëåâûì.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ ðåàëèçàöèè íàêîíòàêòíîé ãðàíèöå óñëîâèÿ ¾ïîëíîãî ïðèëèïàíèÿ¿ìàòåðèàëîâ âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåìãðàíè÷íûõ óñëîâèé (10) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòèíòåãðèðîâàíèÿ A1, A2 â îáùåì ðåøåíèè äëÿ èçîá�ðàæåíèé èñêîìûõ �óíêöèé (13) ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìàóðàâíåíèéA1 �1p� �21 +A2 �2p� �22 + 1p = 0;A1�1 +A2�2 = 0:Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé A1, A2 â ïåðâîå èç ñî�îòíîøåíèé (13) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæå�íèþ äëÿ èçîáðàæåíèÿ �óíêöèè ìàãíèòíîé èíäóê�öèè ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè(x = 0): B�s = � �1�2p2(�1 + �2) :Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (14) ýòî èçîáðàæåíèå ïðåîá�ðàçóåòñÿ ê âèäóB�s = 1pp1 + p( + 1)2=è ïîñëå îáðàùåíèÿ [6℄ äàåò ñëåäóþùèé çàêîí èçìå�íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðèëèïàíèÿ:Bs = erf  pt + 1 ! : (19)Êàê ñëåäóåò èç (19), ïðè ¾àáñîëþòíîì ñöåïëå�íèè¿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîòîêîâ ïîëó�÷åííîå äëÿ ïîëÿ ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷�íûì ïî çíà÷åíèÿì ìàãíèòíîé �m è êèíåìàòè÷åñêîé� âÿçêîñòåé (íå èçìåíÿåò ñâîåãî âèäà ïðè çàìåíå íà 1=). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåøåíèåì áåçðàçìåð�íàÿ èíäóêöèÿ ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ ìîíîòîííî ñòðå�ìèòñÿ ïðè t ! 1 ê ïðåäåëüíîìó åäèíè÷íîìó óðîâ�íþ ñ àñèìïòîòèêîéBs � 1�O exp ��t=( + 1)2�pt ! :315
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t�èñ. 4. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîäîëüíî-ãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ¾ïðèëèïàíèÿ¿ ïîòîêîâÍà ðèñ. 4 ïðîèëëþñòðèðîâàíî èçìåíåíèå âåëè÷èíûBs â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðà  (8).Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ¾ïðèëèïàíèÿ¿ êîíòàêòè�ðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñâîéñòâî ñèììåòðèè îòíîñè�òåëüíî çàìåíû  íà 1= ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ çàêîíàèçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëóáèíå äâèæóùåéñÿñðåäû. Ýòî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿäàííîãî çàêîíà,B�(x; p) = 1�21 � �22 �exp(�1x)�1 � exp(�2x)�2 � ;â êîòîðîå ïàðàìåòð  âõîäèò òîëüêî ÷åðåç êîðíè �1,�2 õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (12), èíâàðèàíò�íîãî ïî îòíîøåíèþ ê çàìåíå  íà 1=.Îòñóòñòâèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ ìåæäó êîíòàêòèðó�þùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïîòîêîâ ïðè ðåàëèçàöèè èõïðèëèïàíèÿ äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ äåéñòâèåì íàýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõêàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �s. Ýòè íàïðÿæåíèÿ ñîâïà�äàþò ñ âÿçêèìè êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ìà�òåðèàëå ïîòîêîâ íà ãðàíèöå êîíòàêòà è ìîãóò áûòüðàññ÷èòàíû êàê �s = �� �v�x ����x=0 :Äè��åðåíöèðóÿ ïî áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå xâòîðîå èç èçîáðàæåíèé (13) è îáðàùàÿ åãî ïðèx = 0, óñòàíàâëèâàåì, ÷òî îáåñïå÷èâàþùèå ïðèëè�ïàíèå êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé áåçðàçìåðíûåìåõàíè÷åñêèå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ � s (îòíåñåí�

íûå ê ñêîðîñòíîìó íàïîðó �v20=2) èçìåíÿþòñÿ ïî çà�êîíó �s = �s�v20=2 = 2Av0 r �t exp�� t( + 1)2� :Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ñîîòíîøåíèåì â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0), êîãäà íà ãðàíèöå êîí�òàêòà ïîòîêîâ ñóùåñòâóåò ðàçðûâ ñêîðîñòè, êîíòàêò�íûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ íåîãðàíè�÷åííûìè. Â äàëüíåéøåì îíè ìîíîòîííî óìåíüøàþò�ñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ.4. �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÎÁËÀÑÒÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÎÒ ��ÀÍÈÖÛÊÎÍÒÀÊÒÀ Â �ËÓÁÜ ÄÂÈÆÓÙÅÉÑßÑ�ÅÄÛÄëÿ âûÿñíåíèÿ ýâîëþöèè �óíêöèé B(x; t) èv(x; t) â ãëóáèíå äâèæóùåéñÿ ñðåäû ñèñòåìà óðàâ�íåíèé (6) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (9) è (10) èí�òåãðèðîâàëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷�íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ [8℄. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëü�òàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèèãåíåðèðóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè äâèæå�íèÿ ÷àñòèö ñðåäû â ïðàâîì ïîëóïðîñòðàíñòâå (ñì.ðèñ. 1) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâåäåíû íàðèñ. 5à (äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîãî ñêîëüæåíèÿ ïîòîêîâ)è 5á (äëÿ ñëó÷àÿ ¾ïðèëèïàíèÿ¿ êîíòàêòèðóþùèõ ïî�âåðõíîñòåé ïîòîêîâ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðîöåññûãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîðìîæåíèÿ ìàòåðèà�ëà ïîòîêîâ íîñÿò âîëíîâîé õàðàêòåð � âîçìóùåíèÿïîëÿ è ñêîðîñòè, âîçíèêàþùèå íà êîíòàêòíîé ãðàíè�öå, ïîñòåïåííî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ãëóáü ñðåäû. Ïîñâîåìó �èçè÷åñêîìó ìåõàíèçìó âîëíîâîé ïðîöåññ ñî�îòâåòñòâóåò àëü�âåíîâñêîé âîëíå [1℄, ðàñïðîñòðàíÿ�þùåéñÿ â ñðåäå ñ äèññèïàöèåé, îáóñëîâëåííîé åå âÿç�êîñòüþ è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì.Âîëíîâàÿ ïðèðîäà ÿâëåíèÿ â íåèñêàæåííîì âèäåïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïîòîêîâ èç èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ(�m = 0) ìàòåðèàëîâ áåç âÿçêîñòè (� = 0). Â ýòîìñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ñâîäèòñÿ ê âîëíîâûìóðàâíåíèÿì îòíîñèòåëüíî �óíêöèé B(x; t) è v(x; t):�2B�t2 = 2A �2B�x2 ; �2v�t2 = 2A �2v�x2 :�åøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ ïðàâîãî ïîëóïðîñòðàí�ñòâà (ñì. ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â �îðìå áåãóùåéâäîëü îñè x àëü�âåíîâñêîé âîëíû:v = 0; B = v0p�0� ïðè x � At;v = 1; B = 0 ïðè x > At:316



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Î ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :

t = 0.25
1 2

1
0.25

2

20
20

10
5

5
10

γ = 0.1

0.5

1.5

1.0

x
0 10 15 205

1 2

1
0.25

t = 0.25

1 2
t = 0.25

0.25
1

1 2
t = 0.25

0.25 1

1

0.25
2

1
t = 0.25t = 0.25

2

1

0.25
1

2

20

5

20
10

5

10

γ = 0.1

5

20

20

10

10

5

2

γ = 1

5
10

20

20

10

5

2

γ = 1

20

20

10
5

10
5

2

γ = 10

20

20

105

10
52

γ = 10

0.5

1.5

1.0

x
0 10 15 205

0.5

1.5

1.0

0.5

1.5

1.0

0.5

1.5

1.0

B, v

0.5

1.5

1.0

2.0

B, v

�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (ñïëîøíûå ëèíèè) è ñêîðîñòè v ñäâèãîâîãî äâèæåíèÿ (øòðèõîâûåëèíèè) ïðè ñâîáîäíîì ñêîëüæåíèè (à) è ïðèëèïàíèè (á ) êîíòàêòíûõ ãðàíèöÏðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ¾ïðèëèïàíèÿ¿ ïîâåðõ�íîñòåé ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîòîêîâ (èõ ïðîñêàëüçûâà�íèå ïðè èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà �èçè�÷åñêè íåâîçìîæíî, òàê êàê ïðèâîäèò ê ìãíîâåí�íîìó íåîãðàíè÷åííîìó óñèëåíèþ íà ãðàíèöå êîí�òàêòà ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, âîçíèêíîâåíèþ áåñêîíå÷�íî áîëüøèõ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî,íåîãðàíè÷åííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõñèë, ñòðåìÿùèõñÿ âûðîâíÿòü ñêîðîñòè êîíòàêòèðó�þùèõ ïîâåðõíîñòåé).Çà ñ÷åò äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ �ðîíò àëü��âåíîâñêîé âîëíû ïîñòåïåííî ðàçìûâàåòñÿ, ïðè÷åìâëèÿíèå õàðàêòåðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ñâîáîäíîåñêîëüæåíèå èëè ïðèëèïàíèå) ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íàíåáîëüøîì óäàëåíèè îò êîíòàêòíîé ãðàíèöû (ïðè�ìåðíî ïðè x � 5, ñì. ðèñ. 5). Â ãëóáèíå ñðåäû èç�ìåíåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîäîëüíîãî ïîëÿ è

ñêîðîñòè ÷àñòèö ìàòåðèàëà ïðîèñõîäÿò îäèíàêîâîäëÿ îáîèõ ãðàíè÷íûõ ðåæèìîâ. Êàê óæå îòìå÷à�ëîñü, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñîïðè�êàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ïîòîêîâ ýâîëþöèÿ ãåíåðè�ðóåìîãî ñäâèãîâûì äâèæåíèåì ïîëÿ íå èçìåíÿåòñÿïðè çàìåíå  íà 1= (âàðèàíòû  = 10 è  = 0:1 íàðèñ. 5á ). Íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò êîíòàêòíîéãðàíèöû òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò è çàêîí èçìå�íåíèÿ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïðè ñâîáîäíîì ñêîëüæåíèèïîòîêîâ (ðèñ. 5à). ×òî êàñàåòñÿ ýâîëþöèè ñêîðîñòèäâèæåíèÿ ïîòîêîâ, òîðìîæåíèå èõ ìàòåðèàëà âäàëèîò ãðàíèöû (ïðè �èêñèðîâàííîì âðåìåííîì ìàñøòà�áå, îïðåäåëÿåìîì ïðîèçâåäåíèåì êèíåìàòè÷åñêîé èìàãíèòíîé âÿçêîñòåé) ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ïðîèñõîäèò áûñòðåå.Íåçàâèñèìî îò óñëîâèé ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ñâîáîäíîå317



Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Â. Áàáêèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ñêîëüæåíèå èëè ïðèëèïàíèå) è èíòåíñèâíîñòè íà�÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ B0 ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïå�ðåõîäíîãî ïðîöåññà èíäóêöèÿ ãåíåðèðóåìîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ âî âñåõ ÷àñòèöàõ ñðåäû ñ ó÷åòîì âòî�ðîãî èç ñîîòíîøåíèé (7) âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé¾àëü�âåíîâñêèé¿ óðîâåíü B = v0p�0�, äâèæåíèåæå ÷àñòèö ñðåäû ïðåêðàùàåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòüþ íà�÷àëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 (ñ èñïîëüçîâàíèåì êî�òîðîé áûëè çàäàíû âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàáû) îïðåäåëÿþòñÿ òåìï ãåíåðàöèè ïðîäîëü�íîãî ïîëÿ â ÷àñòèöàõ ñðåäû è äèíàìèêà èõ òîðìî�æåíèÿ, à òàêæå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòèâîçìóùåíèÿ â ãëóáü ñðåäû. Óâåëè÷åíèå B0 âåäåò êóñêîðåíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ.Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñðåäû ñ êî�íå÷íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ áåç âÿçêîñòè (�m 6= 0,� = 0) è âÿçêîé èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäû (� 6= 0,�m = 0) �èçè÷åñêè âîçìîæíûì îñòàåòñÿ òîëüêî ðå�æèì äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ñ ïðèëèïàíèåì êîíòàêòíûõãðàíèö. Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ (19), íåòðóäíî óñòàíî�âèòü, ÷òî èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî ïîëÿ íà ãðàíèöåêîíòàêòà ïîòîêîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â ñîîòâåòñòâèèñ ñîîòíîøåíèåì Bs = erf(p t ), åñëè áåçðàçìåðíîåâðåìÿ t â íåì îïðåäåëÿòü êàê t = t2A=�m ïðè � = 0è t = t2A=� ïðè �m = 0.5. ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÌÎÆÍÎ�Î ÓÑÈËÅÍÈßÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß Ï�ÈÂÛÑÎÊÎÑÊÎ�ÎÑÒÍÎÌ ÑÄÂÈ�ÎÂÎÌÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÈ ÌÅÒÀËËÎÂ�àññìîòðåííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè ñäâèãîâîãîäâèæåíèÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñó�ùåñòâåííîìó óñèëåíèþ ñîçäàííîãî â íåé íà÷àëüíîãîïîëÿ. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè. Ïðè âçðûâíîìèëè óäàðíîì íàãðóæåíèè ïðîâîäÿùåé ñðåäû (ìåòàë�ëà) ñ óðîâíåì ðàçâèâàåìûõ äàâëåíèé 1010�1011 Ïàðåàëèçóþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîðÿäêà 103 ì/ñ [9℄.Âëèÿíèåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ ïðè òàêîìâûñîêîèíòåíñèâíîì íàãðóæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,èñïîëüçóÿ äëÿ îïèñàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèå ìîäåëè. Ïðè ýòîì êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç�êîñòü ñðåäû ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [10℄, ñîîòâåò�ñòâóþùèì óñëîâèÿì âûñîêèõ ñêîðîñòåé äå�îðìè�ðîâàíèÿ ìåòàëëîâ, ìîæåò áûòü îöåíåíà çíà÷åíèåì0.1�1 ì2/ñ. Ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü ïðè ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê ìåäüè àëþìèíèé, ñîñòàâëÿåò 10�2�10�1 ì2/ñ. Ñ ó÷åòîìýòèõ îöåíîê ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  (8) âäèàïàçîíå 1�10. Äëÿ òàêèõ çíà÷åíèé  ìàêñèìàëü�íîå óñèëåíèå ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ (â ñëó÷àå ñâîáîä�
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B�èñ. 6. Ñõåìà óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ïîâåðõ-íîñòè �îðìèðóþùåéñÿ â ïðîâîäÿùåé ïðåãðàäå êà-âåðíû ïðè ïðîíèêàíèè â íåå ïëîñêîé êóìóëÿòèâíîéñòðóè: 1 � óäëèíåííûé êóìóëÿòèâíûé çàðÿä; 2 �êóìóëÿòèâíûé ¾íîæ¿; 3 � ïðîâîäÿùàÿ ïðåãðàäà ñïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííûì â íåé ïîïåðå÷íûì ìàã-íèòíûì ïîëåìíîãî ñêîëüæåíèÿ ïîòîêîâ) íåñóùåñòâåííî ïðåâûøà�åò ¾àëü�âåíîâñêèé¿ óðîâåíü v0p�0�, êîòîðûé è äà�åò õàðàêòåðíóþ âåëè÷èíó èíäóêöèè ïîëÿ, ãåíåðèðóå�ìîãî ñäâèãîâûì äâèæåíèåì ïðîâîäÿùåé ñðåäû. Ïðèv0 � 103 ì/ñ äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà ýòà âå�ëè÷èíà ñîñòàâèò ïîðÿäêà 100 Òë. Âðåìÿ óñèëåíèÿ ïî�ëÿ äî äàííîãî óðîâíÿ, à òàêæå äèíàìèêà èçìåíåíèÿòîëùèíû ñëîÿ ìàòåðèàëà, â êîòîðîì ïðîèçîøëî óñè�ëåíèå, çàâèñÿò îò èíäóêöèè B0 èçíà÷àëüíî ñîçäàííî�ãî â ñðåäå ïîëÿ. Ïðè çíà÷åíèè B0 ïîðÿäêà 10 Òë õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ ãåíåðàöèè (ñì. ðèñ. 2 è 4) îöåíèâà�åòñÿ íåñêîëüêèìè äåñÿòêàìè ìèêðîñåêóíä. Ñîîòâåò�ñòâóþùèé ýòîìó âðåìåíè ðàçìåð îáëàñòè ñ óñèëèâ�øèìñÿ ïîëåì (ñì. ðèñ. 5) áóäåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêîìèëëèìåòðîâ.Óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñòíîãî ñäâèãîâîãîäå�îðìèðîâàíèÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû, áëèçêèå êðàññìîòðåííîé îäíîìåðíîé ìîäåëè, âîçíèêàþò,íàïðèìåð, ïðè ïðîíèêàíèè ïëîñêîé êóìóëÿòèâíîéñòðóè â ìåòàëëè÷åñêóþ ïðåãðàäó ñ ïðåäâàðèòåëüíîñîçäàííûì â íåé ïîïåðå÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì(ðèñ. 6). Ïëîñêàÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ (êóìóëÿòèâ�íûé ¾íîæ¿) �îðìèðóåòñÿ ïðè âçðûâå óäëèíåííîãî318



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Î ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :êóìóëÿòèâíîãî çàðÿäà [9℄. Ñêîðîñòü ïðîíèêàíèÿêóìóëÿòèâíîãî íîæà â ìåòàëëè÷åñêóþ ïðåãðàäóìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó.Óñèëåíèå ïîëÿ, îáóñëîâëåííîå áîëüøèìè ñäâè�ãîâûìè äå�îðìàöèÿìè, äîëæíî íàáëþäàòüñÿ âñëîå ìàòåðèàëà ïðåãðàäû íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè�îðìèðóþùåéñÿ êàâåðíû â îáëàñòè åå êîíòàêòà ñêóìóëÿòèâíûì íîæîì. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòèöû ïðå�ãðàäû âîâëåêàþòñÿ ìàòåðèàëîì íîæà â äâèæåíèåïîïåðåê ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Î÷åâèäíî, è âñëó÷àå ïðîíèêàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî îñåñèììåò�ðè÷íîãî óäàðíèêà â ¾íàìàãíè÷åííóþ¿ ïðîâîäÿùóþïðåãðàäó ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü òàêæå ìîæåò áûòüïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè óñèëåíèÿ ïîëÿ â äå�îð�ìèðóþùåìñÿ ñî ñäâèãîì ìàòåðèàëå ïðåãðàäû óïîâåðõíîñòè êàâåðíû, åñëè òîëùèíà ñëîÿ ãåíåðàöèèîñòàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìå�ðîì óäàðíèêà, òàê ÷òî âëèÿíèåì íåîäíîìåðíîñòèâîçíèêàþùåãî ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Êàê èçâåñòíî, èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàóðîâíå 100 Òë, äîñòèæåíèå êîòîðîãî â ñîîòâåòñòâèèñ ïðîâåäåííûìè îöåíêàìè âîçìîæíî ïðè âûñîêîñêî�ðîñòíîì ñäâèãîâîì äå�îðìèðîâàíèè ïðîâîäÿùåéñðåäû â ðåçóëüòàòå åå âçðûâíîãî èëè óäàðíîãîíàãðóæåíèÿ, � äîñòàòî÷íî äàâíî ïðåâçîéäåííûéðóáåæ [11℄. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèèñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåììàãíèòîêóìóëÿòèâíûõ ãåíåðàòîðîâ è ïðèíöèïàêîìïðåññèè íà÷àëüíîãî ïîëÿ ñõëîïûâàþùåéñÿïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîé íàãðóçêè ïðîâîäÿùåéîáîëî÷êîé èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â ïîëîñòè îáîëî÷êèíà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ åå îáæàòèÿ ìîæåòñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü óðîâåíü 100 Òë. Êàêïðåäñòàâëÿåòñÿ, ¾äå�îðìàöèîííûé ìåõàíèçì¿ ãåíå�ðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ¾íàìàã�íè÷åííûõ¿ áûñòðî äå�îðìèðóþùèõñÿ ïðîâîäíèêàõìîæåò áûòü èíòåðåñåí ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè ñâîçìîæíûì ïðîÿâëåíèåì ìîùíûõ ñîïóòñòâóþùèõìåõàíè÷åñêèõ, òåðìè÷åñêèõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõý��åêòîâ [11; 12℄. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, âîçíè�êàþùèå â ïðîâîäÿùåì ìàòåðèàëå ïðè ¾íàêà÷êå¿ìåãàãàóññíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è äàâëåíèå, îáóñëîâ�ëåííîå åãî äæîóëåâûì ðàçîãðåâîì, ñîïîñòàâèìû ñíàãðóçêàìè íà ìàòåðèàëû ïðè äåòîíàöèè âçðûâ÷à�òûõ âåùåñòâ è ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íàõàðàêòåð äå�îðìèðîâàíèÿ ñðåäû. Íàïðèìåð, êàê

ïîêàçàíî â [2℄, ïðè ïðîíèêàíèè âûñîêîñêîðîñòíîãîóäàðíèêà â ïðîâîäÿùóþ ïðåãðàäó ñ ïîïåðå÷íûì ìàã�íèòíûì ïîëåì âîçìîæíî ñõëîïûâàíèå îáðàçîâàííîéóäàðíèêîì êàâåðíû çà ñ÷åò âçðûâîïîäîáíîãî ðàçëå�òà åå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ãäå èíòåíñèâíîå äå�îð�ìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñèëåíèþïîëÿ. Îäíîâðåìåííî âîçíèêàþò ïðåäïîñûëêè äëÿñíèæåíèÿ ïðîáèâíîãî äåéñòâèÿ óäàðíèêà. Òàêèì îá�ðàçîì, ý��åêò óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äå�îð�ìèðóþùåéñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðîâîäÿùåé ñðåäåìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìà�ìè ïðîòåêàíèÿ âçðûâíûõ è óäàðíûõ ïðîöåññîâ [12℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).2. Ñ. Â. Ôåäîðîâ, ÏÌÒÔ 42(3), 15 (2001).3. Å. È. Áè÷åíêîâ, ÏÌÒÔ 41(5), 32 (2000).4. Äæ. Ñàòòîí, À. Øåðìàí, Îñíîâû òåõíè÷åñêîé ìàã�íèòíîé ãàçîäèíàìèêè, Ìèð, Ìîñêâà (1968).5. Ì. À. Ëàâðåíòüåâ, Á. Â. Øàáàò, Ìåòîäû òåîðèè�óíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî, Íàóêà, Ìîñêâà(1987).6. Â. À. Äèòêèí, À. Ï. Ïðóäíèêîâ, Ñïðàâî÷íèê ïî îïå�ðàöèîííîìó èñ÷èñëåíèþ, Âûñøàÿ øêîëà, Ìîñêâà(1965).7. Í. Í. Ëåáåäåâ, Ñïåöèàëüíûå �óíêöèè è èõ ïðèëî�æåíèÿ, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1963).8. Ñ. Ê. �îäóíîâ, Â. Ñ. �ÿáåíüêèé, �àçíîñòíûå ñõåìû,Íàóêà, Ìîñêâà (1977).9. Ô. À. Áàóì, Ë. Ï. Îðëåíêî, Ê. Ï. Ñòàíþêîâè÷ è äð.,Ôèçèêà âçðûâà, Íàóêà, Ìîñêâà (1975).10. Í. È. Ìàòþøêèí, Þ. À. Òðèøèí, ÏÌÒÔ 14(3), 99(1978).11. Å. È. Áè÷åíêîâ, �. À. Øâåöîâ, ÏÌÒÔ 38(4), 90(1997).12. Ñ. Â. Ôåäîðîâ, À. Â. Áàáêèí, Ñ. Â. Ëàäîâ è äð.,Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà 36(6), 126 (2000).
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