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           Аннотация. Рассматривается задача газодинамического обтекания магнитосферы  в кинематическом приближений,  с учетом  эффекта сжимаемости плазмы солнечного ветра. Получено аналитическое решение, ограниченное в критической точке, позволяющее моделировать распределение плотности плазмы в переходной области магнитосферы.
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Среди сложных магнитогидродинамических проблем особое место занимают  задачи   обтекания магнитных поверхностей различных конфигураций проводящей средой.  В частности, такой проблемой является математическое моделирование процесса обтекания магнитосферы  плазмой солнечного ветра, которая, несмотря на крайне низкую плотность, обладает качествами  сплошной среды.  

В общем случае, взаимодействие солнечного ветра с магнитосферой описывается полной системой магнитогидродинамических уравнений, самосогласованное аналитическое решение которых невозможно. Поэтому, в первом приближении, задачу обтекания магнитосферы можно отождествить с задачей обтекания твердого тела потоком обычной  жидкости или газа [1, 2]. Такой способ упрощает проблему, т.к. появляется возможность моделирования процесса  обтекания магнитосферы без учета влияния вмороженного в солнечный ветер межпланетного магнитного поля ( ММП)  на течение, что позволяет ращепить динамичекую и магнитную части полной системы МГД уравнений. Это означает, что   поле скоростей,  полученное в  гидродинамическом приближении, можно использовать для определения топологии магнитного поля вблизи обтекаемой магнтной поверхности.  Однако, даже в чисто газодинамическом приближении задача обтекания магнитосферы остается очень сложной, т.к. в  ней, как и в любой другой задаче обтекания затупленного тела, возникает  проблема критической точки (фокус течения), в которой  точные решения уравнения движения жидкой  среды имеют сингулярность [3]. В частности, такая проблема возникла  в  численном решении, полученном Спрайтером-Алксне, которые предложили первую модель газодинамического обтекания  магнитосферы [4]. Поэтому, вGпоследовавщих за [4] исследованиях были использованы различные  физические допущения, позволяющие избежать осложнения, связанные с наличием критической точки на границе дневной стороны магнитосферы.  Как правило, эти допущения связаны с внесением некоторого искуственного элемента, упрощающего математическую задачу обтекания магнитосферы. Примерами таких упрощений,  могут служить n-слойная модель переходной области, модель застойной линии на границе магнитосферы и модель застойной зоны  перед магнитосферой, построенная на основе одного точного аналитического решения, полученного С.Чаплыгиным [1,2,5,6]. Достаточно эффективным оказалось также использование    кинематических моделей,  априори задающих поле  скоростей  в переходной области между головной ударной волной и границей дневной стороны магнитосферы. Среди таких кинематических моделей  наиболее эксплоатируемой оказалась  модель Паркера,  справедивая для безвязкостной несжимаемой   среды, натекающей на плоский токовый слой и имеющей конечную электрическую проводимость [7].

 В кинематической модели Паркера,  справедливой для потенциального течения безвязкостной среды, составляющие скорости зависят только от продольной координаты, при этом, линейно.   Однако, можно рассматривать   и такие варианты модели Паркера,  которые, косвенным образом, через нелинейную зависимость от координат, воспринимают эффект обычной вязкости среды, движение которой уже не является потенциальным  [8,9,10]. Показана также  возможность использования  модели в случае сжимаемой среды, что для крайне разреженной плазмы солнечного ветра  является физически более  приемлемым, чем предположение несжимаемости [11]. Эффект сжимаемости формально позволяет  избжать  парадокс неограниченного возрастания интенсивности межпланетного магнитного поля вблизи  границы магнитосферы, следующий из уравнения вмороженности магнитного поля. Это уравнение строго справедливо для идально проводящей среды,  но оно не может быть отвергнуто и в случае конечной, но высокой электрческой проводимости, которой обладает плазма солнечного ветра в переходной области.  Из  решения, данного в [11], видно, что плотность среды стремиться к нулью при приближении к критической точке, т.е. изменение плотности  может компенсировать эффект растяжения силовых линий вмороженного магнитного поля, приводящий к его усилению. Но это решение получено только  в рамках модели Паркера, справедливой лишь для одного частного случая потенциального течения, имеющего весьма исскуственный характер  на большом удалении от обтекаемой поверхности. Поэтому, на практике, реализиция течения, подобного течению Паркера, менее вероятна, чем например: реализация какого- либо варианта течения из класса непотенциальных сжимаемых  течений. Однако, даже в случае сжимаемости  среды. построить модель, не противоречащую уравнению движения и, при этом,  адекватную  реальной картине течения, нелегко. Но  такие попытки оправданы, т.к. при сжимаемости возможности кинематических моделей  течения  расширяются. Например: в сжимаемой среде, даже если она вязкая, не возникают ограничения, связанные с условиями динамической возможности движения,  не допускающими в моделях, типа модели [9], асимметричность течения вязкой  несжимаемой среды вблизи критической точки. Кроме того, в сжимаемой среде нет необходимости в жесткой связи между линейными масштабами течения в различных направлениях, следующей из уравнения неразрывности для скорости в несжимаемом случае. В силу вышесказанного вполне оправдннно,   с целью большей физической полноты результатов моделирования изменения плотности плазмы в переходной  области магнитосферы,  воспользоваться  более реалистической, чем  модель Паркера и вышеуказанные  ее модиффикации, моделью течения вблизи критической точки.  Основой такой модели может служить модель, предложенная в [12]  для исследования особенностей течения  вязкой несжимаемой жидкости вблизи критической точки на плоской поверхности. Одновременно, эта модель была  использованна   для  качественного анализа крупномасштабной  топологической картины поведения в переходной области магнитосферы транспортируемого солнечным ветром магнитного поля [13]. В этой работе  плазма солнечного ветра опять же считалась несжимаемой, но, обладающей обычной вязкостью, по величине равной магнитной вязкости. Наличие обычной вязкости вполне оправданно для намагниченной плазмы даже в случае ее крайне низкой плотности. Это  позволяет в явном виде ввести  коеффициет кинематической  вязкости солнечного ветра.  Но эффект вязкости, обычной либо магнитной, должен влиять не только на поле скоростей, но и на распределение плотности вблизи границы обтекаемого тела.  Ниже будет показано, что возможна не только качественная, но, в определенной степени, также и количественная оценка указанного эффекта, если кинематическую модель  [12] модиффицировать с учетом сжимаемости среды. При этом, будем считать, что плазма, имеющая только магнитную вязкость, подчиняется уравнению движения идеального газа, а транспортируемое ею магнитное поле до взаимодействия с магнитосферой направлено перпендикулярно скорости солнечного ветра.                        

 Введем прямоугольную систему координат, центр которой поместим в критической точке магнитосферы. Ось x направим к солнцу, а z – вдоль граничной силовой линии магнитного поля Земли. В таком случае ось y будет колинеарной  экваториальной плоскости магнитосферы. 

Предлагаемая нами модиффикация кинематической модели  [12] имеет вид
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 обратные величины характерных линейных масштабов растекания плазмы в переходной области.

 Т.К. плазма солнечного ветра имеет только магнитную вязкость,   ее динамика в стационарном случае подчиняется следующей системе МГД уравнений    
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Транспортируемое солнечным ветром магнитное поле направленое  по оси z, будем считать зависящим  только от x  . В таком случае очевидно, что 
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     Для удобства спроектируем уравнение (3 )
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  и проведем операцию rot  над уравнением (2), после чего будем иметь:
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Согласно   (1)  
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, поэтому система (7) – (9) сводится  к соотношениям
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В  (10) – (12) независимы лишь два уравнения.  Возмем  (10) и (11), с помощъю которых в уравнении (5) можно исключить 
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       DВведем обозначение  
[image: image33.wmf]t

e

x

U

o

=

-

n

. Согласно  (1)
                                         
[image: image34.wmf]t

t

U

x

V

V

G

o

x

x

x

)

1

(

3

-

-

=

¶

¶

-

=

n

,       
      
[image: image35.wmf]2

2

2

0

3

3

)

(

t

y

k

U

y

k

U

t

y

k

U

y

V

V

x

V

V

G

y

y

o

y

o

y

y

y

x

y

×

×

×

-

×

+

×

×

×

-

=

¶

¶

-

¶

¶

-

=

n

n

,           (15)

       
[image: image36.wmf]2

2

2

0

3

3

)

(

t

z

k

U

z

k

U

t

z

k

U

z

V

V

x

V

V

G

z

z

o

z

o

z

z

z

x

z

×

×

×

-

×

+

×

×

×

=

¶

¶

-

¶

¶

-

=

n

n

,  
     
[image: image37.wmf]q

n

=

-

-

=

-

t

U

k

U

k

U

V

div

z

y

)

(

0

0

2

0

r

   .                                        (16)

Внесем (1), (15) и (16)  в уравнение (14)  и ввведем новое переменное  
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 где 
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При интегрировании  выражения (17) следует учесть, что  точке 
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где 
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=const –плотность плазмы до взаимодействия с магнитосферой.   

       Правая часть равенства  (19) является суммой интегралов, в числителе которых входит рациональная функция. Аналитический вид решения  зависит от знака дискриминанта 
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, который, согласно (18),  положительно определен.

     После интеграции  и потенцирования  из (19)  получим следующее выражение для плотности плазмы
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        Выражение (20) можно использовать как для качественного, так и количественного анализа эффекта сжимаемости, для чего надо определить характерные значения   скорости и магнитной вязкости  солнечного ветра.   Нужен также и продольный  линейный масштаб обтекания, с которым связяны  
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 и 
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. Этот параметр совпадает  с характерным линейным размером границы дневной стороны магнитосферы, который равен 
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, поэтому далее можно считать, что 
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.  Существуют различные оценки  величины магнитной вязкости в переходной области  магнитосферы [2,5]. Например: в  [13,14] была  использована величина
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, экспериментально установленная из термодинамических соотношении  на фронте ударной волны [15]. Для такой величины магнитной вязкости   модель (1) может быть эффективной только в области застойной зоны перед магнитосферой, где характерная скорость плазмы  значительно меньше скорости солнечного ветра [5].   Однако, если воспользоваться идеализированной МГД картиной  и предположить постоянство магнитного числа Рейнольдса во всей  переходной области, окажется, что предельное значение магнитной вязкости  существенно превосходит  величину, определенную в [15].  Такое допущение фактически определяет    минимально возможную  величину  вышеуказанного безразмерного параметра подобия   при моделировании обтекания магнитосферы солнечным ветром. 

          Для оценки величины 
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, соответствующей максимально возможной магнитной вязкости плазмы солнечного ветра за фронтом ударной волны, переходную область отождествим с магнитным пограничным слоем. Известно, что для любого пограничного слоя, возникающего в движущейся среде, его характерный поперечный размер жестко связан с характерным линейным масштабом обтекания через какой либо параметр подобия.В частности, согласно [5], характерная толщина  магнитного пограничного слоя на  дневной стороне магнитосферы  
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. Поэтому,  при спокойном солнечном ветре, когда отношение толщины переходной области к характерному линейному масштабу границы магнитосферы 
[image: image62.wmf]25

.

0

»

L

d

,  будем иметь: 
[image: image63.wmf]100

Re

»

m

. Если принять, что скорость солнечного ветра до взаимодействия с магнитосферой  
[image: image64.wmf]1

7

0

.

10

3

-

×

=

с

см

u

, при 
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 предельная величина магнитной вязкости плазмы для переходной области в целом 
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. Однако для застойной зоны перед магнитосферой, где 
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 [5],   будем иметь  
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,  величину, фактически совпадающую с величиной магнитной вязкости,  полученной в [15].

            Постоянство магнитного числа Рейнольдса, явно не присутствующего в выражении (20),  тем не менее, отображается в  подобии между картинами  распределения плотности плазмы в переходной области целом  и в основании застойной зоны в отдельности, что подтверждается численными оценками. Поэтому, достаточно привести  результаты моделирования распределения 
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 только для одной из этих областей. Для простоты, в таблице  дано   
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сечение переходной области, по которому легко можно представить пространственную картину распределения плотности в случае симметричного обтекания магнитосферы. Из (20) видно, что на оси 
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, как и практически во всей переходной области, данное решение всюду справедливо, включая критическую точку, где 
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. Однако, в непосредственной близости от критической точки решение (20) становиться нефизичным, что является следствием параметрической зависимости от продольных координат. Следствием такого ограничения появляется условная поверхность с нулевой плотностью, постепенно отходящая от границы магнитосферы в противоположном, от ее критической точки,  направлении. 

	
[image: image74.wmf]0

/

r

r



	
	n=z/109cm

	x/108

  cm
	vx/107
cm(c-1
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	3.0
	2.85
	0.95
	0.95
	0.95
	0.95
	0.96
	0.96
	0.97
	0.97
	0.98
	0.99
	1

	2.3
	2.7
	0.9
	0.9
	0.9
	0.91
	0.91
	0.92
	0.93
	0.94
	0.96
	0.98
	0.99

	1.9
	2.55
	0.85
	0.85
	0.86
	0.86
	0.87
	0.88
	0.9
	0.91
	0.93
	0.96
	0.98

	1.6
	2.4
	0.8
	0.8
	0.81
	0.81
	0.82
	0.84
	0.85
	0.88
	0.9
	0.93
	0.97

	1.4
	2.25
	0.75
	0.75
	0.76
	0.77
	0.78
	0.79
	0.81
	0.83
	0.86
	0.9
	0.95

	1.2
	2.1
	0.7
	0.7
	0.71
	0.72
	0.73
	0.74
	0.76
	0.79
	0.82
	0.86
	0.91

	1.05
	1.95
	0.65
	0.65
	0.66
	0.67
	0.68
	0.69
	0.71
	0.73
	0.76
	0.8
	0.85

	0.9
	1.8
	0.6
	0.6
	0.61
	0.61
	0.62
	0.64
	0.65
	0.67
	0.69
	0.72
	0.75

	0.8
	1.65
	0.55
	0.55
	0.56
	0.56
	0.57
	0.58
	0.59
	0.6
	0.61
	0.61
	0.58

	0.7
	1.5
	0.5
	0.5
	0.51
	0.51
	0.51
	0.51
	0.51
	0.51
	0.49
	0.43
	

	0.6
	1.35
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.45
	0.44
	0.43
	0.4
	0.33
	
	

	0.5
	1.2
	0.4
	0.4
	0.4
	0.39
	0.38
	0.36
	0.33
	0.26
	0.06
	
	

	0.45
	1.05
	0.35
	0.35
	0.35
	0.33
	0.31
	0.28
	0.21
	0.08
	
	
	

	0.35
	0.9
	0.3
	0.3
	0.29
	0.27
	0.24
	0.18
	0.08
	
	
	
	

	0.3
	0.75
	0.25
	0.25
	0.23
	0.21
	0.16
	0.08
	
	
	
	
	

	0.2
	0.6
	0.2
	0.2
	0.18
	0.14
	0.08
	
	
	
	
	
	

	0.15
	0.45
	0.15
	0.14
	0.12
	0.07
	
	
	
	
	
	
	

	0.1
	0.3
	0.1
	0.09
	0.06
	0.01
	
	
	
	
	
	
	

	0.05
	0.15
	0.05
	0.04
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


           Появление  слоя с нулевой плотностью является характерным и для других аналитических решений задачи  обтекания магнитосферы, полеченных в чисто газодинамическом приближении. Например: такой слой присутствует  в решении, полученном в [1]  в рамках однослойной модели переходной области.  
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(21)                                                                   

Все величины входящие в (21), являются безразмерными: 
[image: image76.wmf]r

-плотность,
[image: image77.wmf]A

-ограниченный параметр, связанный с магнитным давлением, 
[image: image78.wmf]l

u

-скорость плазмы вдоль обтекаемой  поверхности,
[image: image79.wmf]l

 и 
[image: image80.wmf]m

-продольная и поперечная координаты.

      Следует отметить, что (21), в отличие от (20), нельзя считать строго корректным на центральной  линии тока плазмы, направленной, подобно оси 
[image: image81.wmf]x

,  к   критической точке.

  На первый взгляд представляется, что появление поверхности с нулевой плотностью и, следовательно, нулевым газодинамическим давлением, долно приводить к неустойчивости крупномасштабного течения плазма вблизи границы магнитосферы. Однако, в высокопроводящей среде  этот эффект может  компенсироваться в результате усиления магнитного давления, как это было отмечено в [1,9,11].
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