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В В Е Д Е Н И Е ' 

К настоящему времени накоплен достаточно богатый арсе­

нал методов воздействия магнитного поля на течение жидких 

металлов. Тем не менее электромагнитные способы управления 

потоками жидких металлов пока не нашли достаточно широкого 

применения при решении задач технологического назначения. 

Применение мТД­методов представляется целесообразным 

в тех случаях, когда механические способы управления пото­

ками жидких металлов трудно реализуемы и мало аффективны. 

Так, например, широкий круг задач по управлению жидким рай 

плавом возникает в металлургии при непрерывной раеливне м е ­

талла , в связи с использованием жидкого металле в ка­

честве теплоносителя в реакторах на быстрых нейтронах [¡2°] 

и т . д . , т . е. в тех случаях, когда по условиям производст­

ва используются жидкие проводящие среды, зачастую высоко­

температурные и поэтому оообо агрессивные. 

Известны попытки применения индукционных методов воз­

действия на расплавы с помощью бегущего магнитного поля. 

Во многих случаях они дают положительный результат, однако 

по различного рода причинам индукционные методы не всегда 

достаточно эффективны. Поэтому на практике не прекращаются 

поиски новых, более простых МГД­сиособов управления потока­

ми жидкого металла, в частности, с помощью постоянного маг­

нитного поля. 

Однако, прежде чем переходить к практической реализации 



и использованию МГД­явленяй, возникающих при течении метал­

ла в постоянном магнитном поле, необходимо дальнейшее про­

ведение исследований с целью получения более полных сведе­

ний об условиях реализации тех или иных МГД­явлений. 

В дополнение к уже имеющейся информации в настоящей ра­

боте изучены методы формирования скоростной структуры тече­

ния с помощью наклонного магнитного поля, а также интеграль­

ные характеристики такого рода течений, которые не исследо­

вались ранее. 

Как известно, магнитное поле оказывает наиболее сильное 

влияние на ревко неоднородные в отсутствие поля течения, а 

также в тех случаях, когда резко меняются граничные условия 

для электромагнитного поля. Этими обстоятельствами мы и ру­

ководствовались при выборе объектов исследования. 

Неоднородные скоростные структуры в магнитном поле мож­

но, например, создавать используя проточные тракты с раз­

личной проводимостью стенок, либо изменяя геометрию границ 

течения. При исследовании первого вида течений основное вни­

мание было уделено наименее изученному случаю, когда магнит­

ное поле произвольно ориентировано по отношению к проводя­

щим частям периметре проточного тракта, при исследовании вто­

рого вида течений ­ изучению явлений в таких проточных трак­

тах, которые с одной стороны почти не изучены, а с другой 

стороны ­ наиболее удобны с точки зрения технологии их изго­

товления. К последним в первую очередь относятся проточные 

тракты круглого поперечного сечения. 

Задачи диссертационной работы состояли таким образом в 



изучении закономерностей формирования неоднородных скорост­

ных структур в перечисленных случаях'и количественном описа­

нии их интегральных и локальных характеристик и в оценке 

эффективности использования явлений, возникающих при неодно­

родных течениях в постоянном магнитном поле в задачах управ­

ления потоками жидкого металла. 

I . МГД­течения с различной электропроводностью стенок 

МГД­течения в трубах с различной проводимостью стенок изу­

чены теоретически и экспериментально в предельных ситуациях, 

когда магнитное поле параллельно или перпендикулярно проводя­

щим частям периметра трубопроводов прямоугольного сечения. 

в прямоугольном канале с двумя проводящими короткозамкнуты­

ми стенками в наклонном поперечном магнитном поле, который 

был найден Олти на основе приближенных оценок при больших 

числах Гартмана. Оказалось, что в таком течении образуется 

резко неоднородная скоростная структура со слоями в цент­

ральной части трубы, где и сосредотачивается основной рас­

ход жидкости, в то же время в остальной части трубы течение 

практически отсутствует. 

В настоящей работе исследован случай, когда проводящие 

итеаки не замкнуты внешней электрической цепью. В резуль­

тате численного расчета ламинарного течения при числе Гарт­

мана Н а = 30 показано, что и в этом случае магнитное поле 

формирует резко неоднородную скоростную структуру течения. 

Формы же существования этой структуры в условиях реального 

турбулентного течения и н сравнительно сильных магнитных пот 

Шерклифом было сделано сообщение о характере течения 



а 

/06 

Ряс. I . Результаты экспериментального исследования профилей скорости в квадратной 
трубе с двумя проводящими стенками в наклонном магнитном поле, а, б , в, г, ­

профили скотюсти для углов наклона соответственно <Л. = О, 30° 45? 60°; д, е, 
ж, з , ­ Линии постоянной скорости ( изотахи ) . На з 380, % = 17200. 
( Начало системы координат расположено в центре трубы, проводящие стенки парал­

лельны оси ; величина скорости отнесена к среднерасходной. ) 
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лях ( На = 380 ) были изучены экспериментально ["ij­

Структура течения с изменением угла наклона магнитного 

поля показана на рис. I . Боли поле перпендикулярно проводя­

щим стенкам ( <£ = 0 ) , то основной расход жидкости сосре­

дотачивается в слоях у непроводящих стенок ( рис. I а, д ) . 

С увеличением угла пристеночные слои отделяются от сте­

нок и­ориентируются вдоль поля ( рис. 1 0 , е ) . При угле 

оС = 45° оба сдоя сливаются в один, направленный по диаго­

нали трубы ( рис. I в, ж ) , при дальнейшем увеличения угла 

неоднородности сглаживаются ( рис. I г, з ) вплоть до фор­

мирования практически однородного профиля при сС а 90°. 

С тем, чтобы оценить вклад отдельного электропроводно­

го элемента в изменение скоростной структуры течения, эк­

спериментально было исследовано течение в квадратной трубе 

с одной проводящей стенкой и найдено, что при пересечении 

магнитным полем электропроводного элемента стенки трубы 

обр'яуется застойная зона о весьма незначительными скорос­

тями, примыкающая к этому элементу и распространяющаяся 

вдоль магнитного поля И . Тем самым получена возможность 

качественного построения модели течения при различном рас­

положении электропроводных элементов стенки трубы относи­

тельно направления магнитного поля. 

Образование резко неоднородных скоростных структур при­

водит к резкому увеличению интенсивности турбулентности в 

такого рода течениях. Эксперименты по измерению пульсаций 

составляющих электрического поля в канале с двумя проводя­

щими стенками при оС = 45° ( На = 380, Ее = 17200 d 



-0,5 0 0J X -И О OS * -0,5 С 0.5 *• 

Рио. 2. Интенсивность пульсаций составляющих электрического поля 
•при На = 380. а - профили пульсаций: • - ^ = - 0,06; о - у- = 
- 0,26; 0 - ^ = - 0,537; А - % * 0,657; Д - ^ = - 0,74; 
б - линии постоянного уровня пульсаций. 
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при На = 520 даже 37 %. В таких высокотурбулизованных по­

токах должны резко интенсифицироваться процессы тепло­ и 

массообмена. 

С.изменением угла наклона магнитного поля ас отношению 

к проводящим стенкам квадратного канала существенно меняет­

ся также гидравлическое сопротивление канала. Как показали 

численный расчет и эксперимент с изменением угла наклона 

рт 90° до 0 коэффициент сопротивления меняется на порядок. 

Это обстоятельство послужило основой создания эффективного 

регулятора расхода [ б ] . 

При наличии проводящих стенок в трубе в жидкости инду­

цируются весьма значительные электрические токи, причем 

основная их доля замыкается по проводящим стенкам и дис­

сипируется в джоулевый нагрев. Этот электрический ток мо­

жет производить полезную работу, если вместо твердого про­

водника использовать жидкий проводник. Так если вторичный 

канал, который играет роль проводящей стенки для первичного 

канала, подключен к какому либо гидравлическому контуру, 

то при наличии течения в первичном канале движение возника­

ет во вторичном контуре. Таким образом при помощи электро­

динамического взаимодействия ( оба канала имеют общие про­

водящие шины, параллельные магнитному полю ) можно осуще­

ртвить передачу гидравлической энергии от одного контура к 

другому без физического контакта между жидкостями ( принтом 

жидкости могут быть различные ) . 

вень пульсаций ( рис. 2 ) достигает 25 ­ 28 % а 

показали, что в отдельных точках поперечного сечения трубы 

( соответствующих точкам перегиба в "Профиле скорости ) уро­
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В диссертации проведен расчет эффективности такого элек­

тродинамического эжектора [7] в зависимости от геометри­

ческих размеров каналов эжектора, физических свойств эжек­

тирующей и эжектируемой жидкостей и ­от параметра нагрузки 

вторичного контура. Расчет основывался на плоскопараллель­

ной модели течения. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента эжекции 
( пунктирные кривые ) и к.п.д. ( сплошные 
кривые ) от параметра нагрузки. Отношение 
размеров каналов равно двум. 

На рис. 3 приведены зависимости коэффициента эжекции 

( равного отношению расходов во вторичном и в первич­

ном каналах ) и коэффициента полезного действия передачи 

гидравлической энергии от одного контура к другому ^ 

( равного произведению отношения расходов и отношения 

давлений, развиваемого во вторичном канале и затрачиваемого 

в первичном канале эжектора ) в зависимости от параметра 

6 ц , й , 
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нагрузки для разных чисел Гартмана. С ростом Н& коэффициент 

эжекции стремится к предельному значению, равному отношению 

размеров каналов ( вторичного к первичному ) в направле­

нии магнитного поля, причем тем медленнее, чем больше пара­

метр нагрузки. Однако при малых значениях параметра нагруз­

ки давление, развиваемое во вторичном канале, стремится к 

нулю с ростом И(Х , вследствие чего коэффициент полез­

ного действия эжектора падает. 

Эксперименты, проведенные на ртутных контурах, показали 

хорошее совпадение результатов расчета и эксперимента. Оцен­

ки , проведенные для реальных кидкометаллических установок, 

показали эффективность такого способа эжектирования токо­

проводящих жидкостей, что позволяет использовать его для 

осуществления электродинамического сцепления между отдель­

ными жидкометаллическими контурами и регулирования расхода 

в них. 

2. МГД­течения с резкими изменениями границ попе­

речного сечения 

Применение на практике трубопроводов с проводящими сте­

нками для целей регулирования расхода не всегда возможно из­

за высокой агрессивности жидких металлов, применение же 

трубопроводов с непроводящими стенками вынуждает использо­

вать магнитные системы с большой длиной полюсов. В целях 

компактности устройства представляется целесообразным ис­

пользовать для регулирования расхода различного рода мест­

ные сопротивления, образующиеся при резком изменении гра­

ниц течения. 
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При исследовании МГД­течений с резкими изменениями гра­

ниц течения наибольший интерес представляют течения в таких 

местных сопротивлениях, которые наиболее удобны с точки 

зрения технологии их изготовления и работы в тяжелых произ­

водственных условиях. К таким местным сопротивлениям в пер­

вую очередь относятся проточные тракты круглого поперечного 

сечения ( внезапные круглые расширения, диафрагмы ) . 

В диссертации экспериментальным путем найдены величи­

ны коэффициентов местных сопротивлений круглых внезапных 

расширений с различным отношением площадей широкой и узкой 

частей в широком диапазоне изменения числа Гартмана и Рей­

нольдов [ 4~] . Для всех исследованных местных сопротив­

лений, как в экспериментах на ртути, так и на натрии, полу­

чена эмпирическая линейная зависимость относительного уве­

личения коэффициента местного сопротивления в магнитном по­

ле от параметра МГД­взаимодействия: 

Для каждого местного сопротивления найдена величина 

коэффициента К в зависимости от отношения площадей ши­

рокой и узкой частей СО . Так для внезапных круглых рас­

ширений с и) = 2 , 7 8 ; 4 и 6,5 коэффициент К равен соот­

ветственно 0,109; 0,075 и 0,023, для диафрагм ­

К ^ 0 = 0,1 5 ' при и) 4 2, 

к £ 0 = (0,5 ­ ОЛиГ*)­ при а ; » 2. 

Линейная связь между коа[фициентом сопротивления и пара­

метром МГД­взаимодействия ( I ) оказалась весьма удобной 
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для анализа работы местного сопротивления в качестве регу­

лятора расхода. В диссертации рассмотрены различные режимы 

регулирования расхода: при постоянном перепаде давления, 

поддерживаемом на участке регулирования, при изменяющемся 

напоре металла ( по мере истечения его из емкости ) , при 

постоянной мощности насоса в замкнутой гидравлической сис­

теме • 

Так для режима регулирования расхода при постоянном пе­

репаде давления глубина регулирования |_С ,̂ , где (у есть 

отношение расхода при наложении поля к расходу в отсутствие 

поля ( Ф ~ <2д | ' • определяется положительным корнем квад­

ратного уравнения [ б ] : 

Параметр N * , определяющий глубину регулирования, за­

висит от величины приложенного поля ( через параметр МГД­

взаимодейотвия, вычисленной по начальному расходу 0. 0 в 

отсутствие поля ) , от вида местного сопротивления ( от К 

и ]!э0 ) и от величины нерегулируемого сопротивления гид­

равлической системы : 

N = ' 
Экспериментальные регулировочные характеристики при ре­

гулировании­ натрия в замкнутом контуре с помощью диафрагм 

показаны на рис, 4. Там же сплошной линией приведена кри­

вая определяемая положительным корнем уравнения ( 2 ) . 

Проведенные оценки эффективности регулирования расхода 
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Ряс. 4. Регулирование расхода натрия с по­

мощью диафрагм в магнитном поле.. ( Точки, 
обозначенные о, х , а, а, л, л ,» ,ч, Ф, 
соответствуют диафрагмам с и> -• I; 1,2; 1,4; 
1,7» 2; 2.5; 3; 4; 5; 6.) 

для некоторых реальных установок показывают, что необходи­

мый диапазон регулирования расхода может быть обеспечен 

ори магнитных полях, достижимых с помощью электромагнитов 

промышленного производства. 

При определении коэффициентов местных сопротивлений нуж­

но было знать распределение давления по длине участка трубы, 

содержащего местное сопротивление. Измерения при течении рту­

ти черев внезапные круглые расширения показала, что распреде­

ление давления вблизи уступа, как в широкой, так и в узкой ча­

стях трубы не монотонно по длине трубы и не постоянно по пери­

метру. Вблизи уступа внезапного расширения давление резко пада­ ­

ет (как и в случае плоского внезапного расширения 4 ) и за­

тем восстанавливается в широкой части, выходя на пьезомет­
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рическую прямую, где уже давление постоянно по периметру. 

Причем при больших значениях параметра МГД­вэаимодействия 

это восстановление происходит не монотонно ( рис.5 ). 

Рис. 5. Типичное распределение давления 
вблизи уступа круглого внезапного расширения 
при течении ртути. Отборы давления располо­

жены в плоскости вектора индукции магнитного 
полк. 

Столь сложная картина поля давлений означает во­первых, 

что потенциальные ямы будут служить препятствием для частиц, 

неизбежно имеющихся в качестве примесей в жидком металле 

( в работе оценены размеры частиц, при которых последние не 

могут преодолеть потенциальный барьер ) . Во­вторых, зависи­

мость давления от места положения отбора давления на пе­

риметре трубы должно играть важную роль в расходомервой 
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технике. Последнее обстоятельство проверено и подтверждено 

в экспериментах с расходомерными шайбами. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Основные результаты работы кратко можно сформулировать 

следующим образом: 

1. Подтверждена возможность создания неоднородных ско­

ростных структур со свободными пограничными слоями вдали 

от стенок трубы; путем наложения наклонного магнитного поля 

на течение ртути в трубе с различной электропроводностью 

стенок. Показано, что в свободных пограничных слоях мак­

симальное значение скорости может в несколько раз ( 4 + 6 ) 

превышать среднерасходную скорость. 

2. На основе измерений турбулентных пульсаций найдено, 

что свободные пограничные слои генерируют высокий уровень 

турбулентных пульсаций, достигающий в отдельных точках 37 % 

от с реда ерас ходно й скорости. 

3. Определены зависимости: коэффициента сопротивления 

труб с проюдящими элементами от. ориентации магнитного по­

ля и местных сопротивлений от степени сужения тракта в маг­

нитном поле. ^ >' : • 

4. Найденные зависимости использованы при разработке 

принципов регулирования расхода в гидравлических системах 

магнитным полем с различных условиях процесса регулирования. 

5. При изучении поля давлений обнаружено формирование , 

В магнитном поле потенциальных ям и неравномерность ра^1 раз­

деления давления по периметру местного сопротивления. 
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б. Показана достаточно приемлемая эффективность исполь­

зования постоянного магнитного поля для Целей управления 

скоростной структурой Течения, уровнем турбулентности, в 

задачах управления расходом жидкого металла, вжектирования 

проводящей жидкости, в раоходомерной технике. 
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