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1 современней технике нее более широкое распро­

странение получают различные магвито гидродинамические 

v vf ) слал л № л ус тронет па. иеявлшится раенообравные 

конструкции электромагнитных насосе *, г ­ генерато­

р а ! расходомер в § дсаатсро»! различного рода метал­

яопроводь1 с електремагнитвш воздействием ни рисплав­

леньый металл и т . н . / . , * / . 

• свяви с ©тим рее чаще во вникает задачи,для ре­

шении которых необходимо знание закономерностей маг­

t.гюгш;родинамических течений. 

последние годы пояанлесь большое число раоот 

/ ­ с / к в основном тее; егпчеекмх), посещенных етей 

проблеме, t* большинстве ив них исследуется сложный 

комплекс аясктродиьемическях я гидродинамических ИН 

просо*, повникаюмях при ламинарных «ПД * течениях $ 

трубах и каналах. ­«­саду тем» для реальных магните­

гидродинамических устройств более характерен турбу­

лентный ре&им течения /7/­ рлс.а. Тосрети^кое ис­

следование турбулентных МГД ­ течений еовможно, как 

и а общей гидродинамике|лишь при использовании полу­

эмпирических методев# базирующихся на большом числе 

©нспермментальных рееультатов* йоличестзо яе послед­

них а настоящее время весьма ограничено и посвящении 

в с с <*; J не и 9 из уче ь интегральных sa.­ аимрметик тече­

ния ишеффяцяентов сопротивлений) • М м й мало М И Н 

кых данных о профилях скорости и с пульсам .ионных 



кечи оз. асть несущественного Влияния 
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\ щ * переход турбулентно­

го течения в ламинарное). 

у£ ­ /О (предел практически су* 

щес*венного влияния поля) . 

магнитного поля на турбулентное течение 
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характеристика* течения. 

Последнее слсгеятельст1'о к а п а е т исследователей 

идти по пути распространения иааестных пслуоипирпчес 

к их теорий о^чных турбулентных течений не течения я 

магнитной поле. 

1юи в этой случае отсутствие центральной симмст­

рии г потоках в арисутстрии магнитного поля ограничи­

вает применение пелуомпирических теорий н магнитной 

гидродинамике пока лишь случаями пл о с ко ­а а | ал л с ль но ­

го течения а продольно?* и поперечном магнитных полях 

и осесимметричного течения ь продольной поле. 

сьяэи с отим щпе^етакл? ооль^ое значение 

8ксперпментальнь(е исследования турбулентных нГ ­ те­

чений | трубах различных конфигураций рааличкым об ­

рааом ориентире равных по сгнешегию к силовым линиям • 

иагнитного поля* 

«­ адаче становится еде более сло&аоЛ г с^яэи с 

тем,что протечные части МГУ­ ма.ши могут иметь самую 

раансобравную форму с равличным сочетанием приводя­

щих и нещегсдщих стенок,а поверхность трубопрово­

дов 1наарнмер,арн течении расплавленных металлов по 

керамическим труба*) мокет иметь ощутимую шерохова* 

тость. веющиеся опытные данные о влиянии на течение 

в ПМРаННМ поле цермы трубы, проводимости и «ерохо­

натости ее стенок весьма аалочлелешг, а и.ля ­ . с е ­

рых аидоь труб отсутствует вообще, 

^ще меньше с с *.;ед;е &ы ни и \ ссы, с вяа ан вые с не равно­



.мерными турбулентным* течениями в магнитном поле. 

Иарестны нее го ЩИ аксперимептал ы щ р Щ ц а посвя­

щенные такого рода • М М М №*Н$% опытные данные о 

формировании профиля с Щ Щ М ö магнитном поле и его 

рая руления ао «льхсде потока ив зазора магнита, о те* 

ченилх с большими градиентами скоростей при наличии 

про водящих cTCHOK to распределена давления на у част­

ках местных сопротивлений в трубах и т .д . до нгстоя­

щего времени не были получены. 

*е«ду тем,даяе краткий обаср схем существующих 

установок с электромагнитном воздействием на металл 

показывает,насколько актуальв решение яссх перечис­

ленных проблем, действительно,протечные части,напри» 

мер, электромагнитных нг­сосев имеют сложную о ч?у, 

состоящую из участков прямоугольного сече;ля с раз­

личным отношением сторон, кон4;уаорс| и ( k W узоров, 

последние находятся на пределами полюсе в магнита,где 

индукции поля не хватает для полной лачи^иаацяя по­

тока, но влияние его на скоростную структуру течения 

мояет быть весьма сильным, и привести к вначительнш 

потерям анергии па этик участках местных сопротивле­

ний. , 

жидкие метаешь и электролиты»как правило, агрес­

сивны и приводят к разъедании и коррозии материалов 

трубопроводов, наличие щ.о точных частях :­Г ­ машин 

раковин и пор, сварных швов, а в некоторых случаях 

негладких специальных покрытий (шамотный кирпич, ке­
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рамике и др . ) ставит яоарос о способах расчета по­

терь напора в шероховатых трубах. 

рабочая падкость может контактировать с металлом 

стенок рабочего канала. многих случаях \насосы, 

генераторы,расходомеры) предпринимаются специальные 

меры для обеспечения иадеяаого контакта с електрсМЦя 

ми, встроенными в протечные т^аяты # •ÉNBi Сле­

довательно, возникает задача исследования влияния 

магнитного поля на течение в трубах с равличным со ­

четанием проводящих и непроводящих стенок. 

Течение токопроводящих жидкостей в каналах 

МГЛ ­ устр йстн со а порождается сложными процессами 

тепло и массообмеаа. э сняви с этим больше аначе­

нке приобретает ахание распределения осреднениых 

скоростей и структуры турбулентности в присутствии 

магнитного поля. 

1 И експеримее.тельные даш ые представляют также 

больоюй семостоятельный интерес,поскольку подробное 

исследование локальных и интегральных характеристик 

течения дает дополнительный материал для суждения о 

воздействии поля на турбулентность. 

Таким образом, становится ясным,что необходимо 

приступить к систематическому » кс иернмектальне му 

научению влияния магнитного поля т течение, нахо­

дящиеся г с.;вьествекн> различных условиях: и, п© воз­

можности, имитирующих реалььые потоки в apx­точных 

трактах Щ\ * манив и устройств. 



Нестоящи работе посещена теоретнчес^му а 

еиснеряментальнсму научению не которых; типов равы>­

мерных а неравномерных по тою в в труба* * се ледуется 

iалбелее интересные,с точяя ареняя практических при* 

ложени^,случай течения в поперечном магнитном осле* 

Методами лслутшы^ической теории турбулентности 

рассмотрено магинто гидродинамическое турбулентное те­

чение в трубах щелевидного сечения с глицинии стенка­

ми и со с те нкам и»ос к рытыми равномерней аернистсЛ &е­

роховатоетьь. Падученяне тесретические результаты 

проверены ^сперямент&льпс, путем измерения профилей 

скоростей и MMMvptMWB сопротивлений в трубах ука­

аанного гдде . 

леследодено распределение скоростей и сопротивле­

ние в прямоугольных трубах с различной арородшестыо 

Н М Ш й ^нменекь способы снижения гидравлических по­

терь шс^гпи . i ­ потоках ­ влитие ваанммей ориен­

тации поля и наареалекия есредневьогс течения на по­

давление турбулентных пульсации скорости* 

лрогедево научение стабилизации течения в магнит­

ном поле Б канале иммитирущем плоско­параляельиое 

течение и в прямоугольном канале с медными шинами* 

расположенными» параллельно силовым линиям магг.итьс­

го поля, ­ аналоге проточных частей мидувционных Г ­

генераторов и насосе?•• 

Йеучены скоростная структура9распределение дав­

ления л нооф^мцаеит cen,v • .иле* пя / I ;> .астяа двухсто­



'­синего * одностороннего внесенного расширения в 

трубе# 

Цроведены ехснерименты не выяснению воеможнссти 

применения яаиернтедышж средств общей гидродинами­

вн в присутствии поперечных мап­итного поля. 

>се наши нсследорг. ИИ ограничиваются случаен 

& «^¿1 магнитное аоле можно считать посте­
ГУ) 

явным я равным внешнему* 

В качестве рабочей жидкости во веек сксперамсн­

тах ясаольао!алась ртуть. 
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В ИШ1р̂ Ш1СШЫ ИиШ/ТПйГО ПОЛИ и в нш 
пораевлшкулярном полз и оса трубы (о? 
ха;. актирному размеру потока). 

р И М М М координаты (коор­цшати ото» 

среишн расходная сдорость 

безразмерная локальная оореднеииии скорость*, 
о т сонная к сродной расходной скорости 

о­зредяоннаа локальиая скорость течении 

ц ­ л ь е и :ТчШиыо состри.и..' ,и« беооизмер. о.? екоуости 

л уйти 

1 . 

/> -

( Г , 

Л ­

^ ­
¿5 ­

Ян 'Г 

ка трубы 1) на^иьлзин**. лоль 

1Я Труби £ НШфаВ. 
|у М И • 

ЮШШЙ радиус (принимается за 

м а е потока 

удолышй нее жядюетн 

ш и т а ? * : че окая ^ накосо 

среды 



коэффициент гидравлического сопротивления при 
равномерном течении 

К 

8 

кг 

­ коэффициент местного сопротивления 

­ абсолютная шероховатость 

­ относительная шероховатость 

О ­

со » 
Т 
й 

1 ­

о + 6' 

индекс, означающий состояние перехода от турбу­

лентного режима к ламинарному 

индекс, указывающий, что величина относится к 
турбулентному течению вне поля 
индекс, отиосядийся к стенке 
индекс, указывающий на турбулентность 
индекс, указывающий, что величина вычислена из ре­

шения Гартмана для плоско­параллельного течения в 
поперечном поле 

индекс, относящийся к Размерным величинам 

гидравлический радиус 

число Ройнольдса 

магнитное число Рейиольдса 

число Гартмала 

число Спарта 

число Рейнольдса, вычислен­' 
ное но динамической скорости 

<*>/р ­ динамическая скорость 

¥=и1/и* ­ универсальная скорость 

7*и'#'/^ ­ универсальная координата 

Прочие обозначения и определения, а также отступления 
от выше приведенных обозначений, поясняются в тексте . 
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Глаза 1. 

1 .1 # 1 

¿1 общей гицродиншвикс исследование турбулентных 

течений в трубах я в погранением слое» а основном, 

бавяруетея аа оолуемлиряческих теориях турбулентности, 

что объясняется крайней сложностью явления, «.едена ста­

новятся еще более сложной аря геченян тояопроаодятцей 

редкости Н ^гьлтис­?* и с л е 

лос троение л разлитие современных пелуомпиряческих 

ШШрЛ турбулентности основано на анализе большого ко­

личества о яс не раме стальных данных! относящихся & харак­

аврМНЮам ссредненисго я пульс аияокио по течения, л 

сожалеижю» экспериментальных работ,ассвященных турбу­

лентным течениям в магнитам поле значительно меньше*. 

Объясняете, ШШ тем, что изучение течеаиЛ тшшгч? рода 

аачилесь сравьятельие недавно, а екепер«лментальное ис­

следование их камне го сложнее* 

Подавляющее большинство известных &*саериментальных 

раЯот вееадиме изучений только жое­.; * яциекта гидравли­

ческого ссаротяаленяя9который является интегральной ха­

рактеристикой течения. Стсутстаяе подробных е ш т а ш дан­

ных о профиле скорости и характеристиках пульсационного 

дзаменяя делает невоамежнмм создание самостоятельной 

пеяуетярическоА маг ни тс гид | ода н т л че с ко й теория турбу­

лентности. Ь большинстве опубликованных работ реаультет 
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достигался srt лспосоолением к ­Г, ­ условиям какой­

либо иа тшгшШШртшШ теории турбулентности раз­

работанной в обще.1 гидродинамике. 

о дан но­i гланз силсывеится ревультоты вксперммен~­

талыых и теоретических исследований турбуломтек те­

чение I МОПШПИ аоле ари I M Ü M I жидких 

металлев9 електрелитов м др« ) « лял кг&ткссти наложения 

рабе та слете аатиэируютея по целям овсперимеияа и ве­

дем експерпмевтальных труб я каналов,так что хроноло­

гический порядок нарушается. 

Лри анализе наших ежевер^ментальных рееультатов 

мы пользовались имеющимися многочисленными теорети­

ческими работами о ламинарных «Т,­; ­ течениях А/, Ш 

МОДащП э данные обзор* необходимые ссылки и поясне­

ния будут делаться т меду иа/юженмя отдельно в каж­

дой г л а ; « « 

§ *• евспериментальные исследования 
ЖУВД j r f l g g i k . г , *рченяй * 

I i РрИ»нсмеряме тече| и * 

дочти j c c ad-j<jqtl.uq г ' . сющее время окоперимев­

тальиые рИММ относятся к изучен » равномерных Р,ч * 

течений, iаибслее подробные сведения накоплены сейчас 

о плеско­параллельном ЮИШИи з поперечном магнитном 

поле, имеются данные о еавясимостя Ееерфициента ооарс­» 

тявления от непряженаостм. магнитного поля вплоть до 



цслно­i ЯОМШармООЦИШ течения при ЧЙСЛОХ Вейвольдеь от 

критического I отсутствие поля до , ^ П 0 4 . Рто экспе­

рименты Гертмана и .¿¿aaapyca А / ­ M&#teP#Bpt* 
но pepa • Й И М Ц И И Л/ • ¡ . 41 . i 0 3 $Re ^ S t 4 t . i ü 8

t 

¿apreTpo&na / ¡ o/ ­ 1|§«Мг< R*­6 a tO .iO^g Ьроулита я 

Хикодиса / И , Н А U' íkHO 4 4 t 5 # l 0 4 . Большие чис­

ла Рейиольдса РЛЛОТЬ до Vr были достигнуты в работе 

однако а сдельная напряженность «агилтного поля 

была МИЕ| что поток оставался еще ь состсянин,дале­

тш от полной ламиааризицли. 

jo всех перечисленных случаях критерием вазершеняя 

ламянариасции течения полом служило совпадение экспери­

ментального l imtMft кое; яцлента сопротивления со зна­

чением i, го, m лучащимся иа теория Гартмаяа для лама­

нарямж течений /13/. 

лотя степень приближения к условиям пясско­аарал* 

яельногс точения j o ­сек стлх ptjcтах Зыла неодинаковей 

­ отношение сторон прямоугольного сечения окепернмен­

тельной трубы менялось ст i/o в работе A i / до l/¿0 в 

работе А / , ­ перечисленные данные все же деют з ^ сооо­

купностн ,остаточяв полную картину явления рис Л « 4 } • 

Щ этом рисунке по рортяяалаиой оси отложены окопери­

ментальные |рМШ о коо ициенте сопротивлонмя Я рао­

лячнше ангоре*, а по горизонтальнее оси ­ значения о то­

го меф$прем*| вычисленные по теории Гартмана /i /, 

при соотгетствущих значениях индукции магнитного поля: 

& A4 ¿ U . i ) 



• i ­ i . ..ксперимеггтельные ^.пья ^з.лчнт 
t »dT0 l .O » О КОО: « I M « « СОПрОТЙВЛе­
ейя при а л м м ^ а Р М М М Я М теченим 
a поперечном магнитном поле. 
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т графике зиднс,что существуют два различные ос* 

листа чисел Ре^юльдса, разделенные аначеним,которое 

принято Iазьвать граничным я равный приблизительно 

(Я • 1 )*Мг# Дрм &с<£<гг^ кооф^ациеит сопротивления 

е увеличением напряженности поля убывает, а при 

(кУЯгър езрастает монотонно, если не считать ^ б о л ь ­

шого ШШШШШт при малых Ш М Н На , ¿«0 то рое НИ менее 

выражено по мере увеличения Я* . Вря Ял^Яе^ коеффи­

циент Я почти постоянен вплоть до завершения дамина­

рнэации. 

Различно ж ведение Я при различных ш&чешях Ян 

можно с качественной стороны удовлетворительно объяс­

нить различны* сс­стно ленном зф|екта Гартмааа и аспекта 

подашения щурбЦЯЯЯЯМе ти / , А * / . »ри о том предали;с ­

ьаняе есиекта подавления т у р ^ у л с . т ^ с м над аффектом 

Гартмааа, приводящее • снижение Я , все более 0ОвО0*~ 
ьеет по море утычк^ш числа Яа и по данным *р©улите 

и .'ияедисе при полностью отсутет­

: ует. о то швтшш ИММВ объяснить следушщш образом 

л м а л ы х I ­егде масштаб турбулентности ве­

лик, относительная [.ель магнитного поля в воеденстшш 

на Сурбуяеятность по сравнен» с вязкостью очень вели­

ка, с увеличением числа Рейнольде* масштаб турбулеЬшх 

пульсаций уменьшается и ьлияняе на них магнитного 

ас ля лослоцег­ьтельно слшеет . 

наиболее примечательным зкспериментш1ьнмм пактам 

является здесь постоянство значения Я ^ , соответст­

вующе*, завершению смены режимов течения, ¿.­0 



обратил ш ш м п *ерретройд ччх> tic с тс ж ст во 

Л юь - е 9008 + 0 f 0i0 ­ проявляется o u оделен­

но ара • 

Течение ^ у м е й трубе I поперечном магнитном 

юле научалось Гартшшом я ^ееерусом А / щш ^ 
j а 

я « à9v ; ifOCCOH il муарье /|6/ при 

/uè л ' я M» 1§б я более подробна &еряяяфеи /17/ 

* 9 *u lu* в /У<*^ 6( с пш»веи / i t / при 

fU < it * я О я ^ааьюлейтисом, се;лором я 

паллегасм /\Я/ при / »ЩР я / 4 < /S3 t 3 s u 

о лсперямеитах качественная картам* поведения коо4фя­

UMOiiTii сспротазлеаая чрае . * ­ ) бмяа аяаяоглчаоа рас­

соле трена*! вине» во по сравнению с пюспс­чич аллель* 

вам течением ес| еат подавления гу^оуяеигносм акрааоа 

в больле! степени. , ,еист *теяьнс 9аоейоль*у е еяя 

IMpHIM проявляется 1 уакс­.i ..сяи9 пе{.поииауяярм! 

•олю, сильнее,чем в трубе т&оШ другой форам ала ина­

че ориентированной относительно ас ля / с/ , ­ преваяяре­

вание аффекте подавления турбулеьтвссти в даням слу­

чае ЦраМВМЙМЯ сильнее и в более &1&сяоа диапамм 

ч^сел Ял . 

аьгд^е о ш ; щяенте сопротивления ара течения о 

трубах прямоугольного сечения, намдяаигхся в ^переч ­

ном магнитном леле т .^чс , ­ь Рартманом и /аэарусом Д / 

{ fijL < « . 9 44» l tT 9 £ *7 9 &) , с Ш Ш М / ' • ! . / 

4 Ле < â tk # Ю И .4 ,<..), СИОНОМ / ^ / 

ч /2е ̂  8§4К«№^ и О) • э сюследво! работ 





ири течении • щ.ямоугсльно*. или круглее труОе А 

**ожет быть определен но формуле ,предлсда Пннни­

ным и Хожаинопам /Л/, Цри получении ото*! формулы су ­

щественно лепольв^стел аре site ̂ c a c t н е о тем, что 

юс перечисленные эксперименты относятся к равно* 

мерному течению в трубах с неп^ояодяцими стенками. 

лучению влияния поперечь го магнитного ас ля на 

кое; ициент сопротивления I труоах с просюдщими 

стенками посещены всего две работы. Ддетриев, КихаЯ­

лов и Врааамаа Л%>/ зкепереаентирозели с пря?лоуголь­

мае кьналом при /?ем — • • Рабочей жидкостью служил 

рИИИНИМНМ! натрий; спорость течения металле достига­

ла еО м/сек.,е индукция магнитного поля ­ *,1 тл*1спыт­

т авторов разделить суммарные потери на джоулеву дис­

сипацию в стенках трубы м магнитогидродинамнческие по­

тери не привели к результатом аналогичным тем,которые 

аолучены при течении о трубах с непроводящими стояками. 

ШШШШ X ровно возрастало с увеличением числа 

стюарде. работе Турбина А § / содержатся некоторне 

сведения о влиянии поля на течение з круглой трубе из 

про едящего ммориаяа. ­ сожалению, условия проведения 

опыта делам затруднительными анализ и обобщение дан­

ных с ГЦЦИ1 I I I I in I I I точки зрения. 

несколько экспериментальных работ гшеаященм иссле­

дованию влияния поперечного магнитного поля на амффн* 
цяепт амюошаоааа в трубах с яскусстгеныо! аерохоаа» 



cyfiooo)) + Hq=0 ļ Гартнон. 
о На ¿0 J Лаза рус 
Опыты Хоэкоииоба 
V На = о 
А N0*3 
д На=12 
ж Но-9 — 
е Но=15 
• Но=20 
• На =25 — 
• На =30 

Гис..­* • лооф1яциеит сопротивления при течении 
m m ni/ Т ^ б е В поперечном магнитном 

6 8 ,0* 4 б 8 1 0 6 

На-ф ­ 64 
à ­ НО 
+ ­ /64 
• - 200 
Ж ­ 300 

Красильников J 

M e c д ю ^ р и ц н е н т сспр<­тиздення пря течения в 
круглей трубе а продольном магнитном по­
ле V л » й и Mi вычислены по гидравли­
ческому VMWttpy) • 



юстыв А / , а г ь г Л ;/ . остановлено значительно более 

сальное увеличение А под деЗстглем поля»чем в тру­

о ах с гладкими стенками и отсутствие уменьшения 

кооф]яциента сопротивления при зсех эксперимент&пь­

ьих еначениях члела е^нольцса. .аким обраоом понятно 

^е* * в атом случае на имеет смысла.­ [аоотах г,укуре 

/ У9ЪО/ проведен аналаа перехода лемлнариего течения 

в ЩЦиоааиоо* доказано,что критерий Як* при тече­

нии в шероховатых трубах неприменим, т 9 к » переход про­

исходит при различных А в трубах с различней иерохо­

атсетью. 

В работе / К / предлагается формула для ©прецеле­

• а Я яри течении в шероховатых трубах: 

Я М о / ^ / ^ где 

*<овф?яцаент / вависит от айда и размере? вороаОВМОООа 

эксперименты с потоками в продольном магнитном 

поле, где отсутствует взаимодействие поля с с с ре дне н­

ныи течением 1оф4оя* Гартмана),и Оффааа подавления 

турбулентности проявляется н своем чистом виде,выпол­

нены Ье&де^ем и (арцЁГава АН/ при /к£ I,/*­ • к­'* и 

//И ̂  С # / » ГлоубОМ / с г . / ПрИ & ^ , 4 , К' л 
//#< 1& §7, ^оньером и 1н#аааааааааам / Э8 / при 

Ц в Л в 8 ^ Ф ^ ^ # & # 10 4 Ш //*£ Щ Ген иным и ч̂илиным 

Л 4, £а/ при 4 9 *д»10 .^Де $ <>9^щ10н и / 4 ^ к%Ю и 

/евиным м Чине! ковш! /ОЛ/ при * , © 4 ,Ш • в*Ю 

и /Л? < Несмотря на то,что в работе / и /¿6/ 
а 

в качестве рабочей аадяеети был миинш#а в остальных * 



ртуть,асе результату *c f ccj;o согласуются между собой, 

„тям еце раз иодтзерждаетея вывод, ко т о р т моаао полу­

чить и из оби;их соображеииЗ о размерности ЛМУ§ что 

при Áe,„<<¿ род жадности,или дначе • лритеряй Ьат­

мелора, не влияет га сгоистпа течения* Ш рис. i ­ a 

пригодет результаты намерений Глоуба и £овнера я 

­лрасильиияова. л!дно 9 что коэЗДшдонт сопротивления в 

©том случае под влиянием поля всегда уменьшается и 

лишь достигнув линии ЛуаэеЛдя начинает подниматься, 

ложась на оту прямую. стметим,что совпадение с­кспери­

меитальных точек с ЯЯННОД ílyaee&ui (полная л&минери­

зация точения) наблюдалось ли^ь в работе / *;.. /, по 

данным ¿4­¿6/ экспериментальные точки начинают 

подниматься ье ^ста гиуи линии луазе;.ля л располага­

ются параллельно ей ва некотором расстоянии* Совпаде­

ние имеет месте плмъ при fU. ­^Де^к* . ксперименталь* 

аые кривые имеют характерную точку перегиба А х / , ка­

МММ о которое снижение лоеффяциента соот отпадения 

под де<1ствием продолы* сч> магнитного поля резко оела*­
/I 

Паяется. авторы приводят Н И М Ш ШННриЯИЯН М И Ш » 

моетой для расчета А : 

X s ц & ё У k' ' I/­J?,t/f« j в работе Д а / 

А / j 7^' 
/Хо ­х ­ в работе /34/. 

Судить о &\ Атащ аа ус тс Л чаи «сети при течений в про­

дольном поле по данным имеющихся .«сперииекто» еатруд­

нательно• 



сначителыд, меньше оксперяментальнак данных о 

профилях сшнестм MITI ­ течений, ь трех работах нау­

чалось течение ?з поперечном магнитном поле и трубах 

с непроводящими стенками. Ьракееер м Лиелаусис /В/ 

I 'июдне / Н / измеряли пробили скорости а прямоуголь­

ной трубе, • р Я М в работе / П / т^уба была блиае я 

плоской (cTuOiiChHo сторон . : . . ) . Ьффект Гартмана прос­

леживается по отлм профилям достаточно отчетливо. В 

работе < скока / / приводятся многочисленные про или 

скорости течения a tp j fü квадратного с е т ия. етпх 

данных привлекает внимание определенное .­.ыпучивакме 

про! иле** при 1ельших Mi вблизи стойки, параллелью! 

полю, стя, OJRI по хму,как аатор проводит кривые 

через окспернмсч.талькые точки, моапс заключить, что 

он не придаст значения о тому эффекту, его мо&но объяв­

и т ь тем,что ИЗОЛЯЦИЙ металлических с i c o к ала,по­

вядимому, была недостаточной^ имели место аффекты, 

аналогичные указанным Хаитом и отюартсоиом Д Ц <•/ 

цля ламиьарных течиьлЛ. 

заметим, что во зсех названных работая измерение 

скоростей Ц Й М Я Ш М трубкой йн 4о без предваритель­

ной тари ройки ее ло магнитному полю, котя данные ра­

бот / Л , 4«¿, 43/ показывают,что увеличение давления 

в передней критическое 1ч;чке ао^ыяого ^в^ерителл,мо­

жет привести к ощутимой по г ровное та ; .яле имейте. 

намерению скоростей а продольном магнитном полз 

посаяце» • ВШИНРМ в самое последнее время работа А <?/• 



лак и следовало с ••„л.­.ать,лшд^.ириаующее влияние про­

бельного поля ни турбулентное течение вмешало вытя­

гивание ярефяяя скорости. Скорость т оси трубы уве­

личивалась с одновременным уменьшением ее у стонем* 

¿0 мере роста числа Iартмена и уменьшения чюла Рел­

ШШЫЦШ профиль приблнаался к ла;абелмчоеяому,т еще 

значительно не д о с л а л сто . лрп достаточно больших 

значениях аре:иль сяорости при турбулентном тсче­

ьим в магнитном пеле оказался уаиво^сальмя!. 

* • Неравномерные течения 

окспериментальМИ работы,относящиеся к изучению 

неравномерных течений в магиит^­м псле,оче1.ь немного* 

численны. ЬВИМЙ /ч4/ пропел исследование длины 

участка стабилизации течения кссс<еызым мотором» путем 

измерения разности потенциалов НО точечных олектрод&х 

расположенных с заданинм .сгом по длине трубы с неяро 

оодщими стенками квадратного сечения ­4 , Бис, ом. С б 

наруяена зависимость длины начального участка от пара 

Ьраиовор и лиелауенс /49/ исследовали влияние маг 

ншйго поля на део^фициег.т сопротивления участка вне­

запного роОМфОЯМ в трубе пршюугольного сечения. 1 ! е ­

бота была посещена изучена» поля скоростей о Щ 
струях, вытекающих: в затопленное ограниченное прост­

ранство. <­­кспериме<:Я1 показали /4&/, что иелс&онно 

поперечного тгнятного ноля приводит я весьма с.сеоб­
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i'одному поведен** c t j . уи» со стоящему в следующем. Mi 

малом расстоянии от выхода ст^уи в широкую часть 

прямоугольно** трубы (рис .1 ­4 ) течению в первоначаль­

н о е плоскости почти полностью прскрегцае­гс^и се дви­

жение жядксстл сосредотачивается а двух узких слоях, 

примыкающим I стенкам грубы,параллельным магнитному 

полю, г'акая "двурМИР структура потока сохраняя­тел 

на значим ль ной длине, что ведет к увеличен» длины 

уЧОММ стбилязацлн поскольку выравнивание скоростей 

течения по поперечному сечешь потека достигается па 

расстоянии гораздо большем,чем без поля» с rf^ необыч­

ная структура течения О б М Н Н П М стремлением потока 

перейти в состояние,при ковром он нешмешамм образом 

t­заимодеЗст»­ует с магнитным полем» с тому положению 

соответствуем илис И­параллельное течение в плоскости, 

перпендикулярной полю* норма течения в последних сече­

ниях: рис«1*4 достаточно близка к такому виду. 

> заключение ото го параграфа остановимся на рабо­

тах но измерекию турбулентных пульсаций.подтверждение 

самого хак?а существования аф.екта подавления турбу­

лентности получено косвенным путем в работе А7/.пер­

вые измерения с помощью динамического датчика сделаны 

в А с / и злелт ь.омайи л¿«hcго датчика в /49/.Никаких ко­

личественных обобщений по этим измерениям сделать 

нельзя. 1 М В ШШ И М Я даа вывода качественного 

оо редка,заключающиеся в том, что подавление турбулент­

ных •УЯЬООЦШЙ полем действительно подтверждается онспе­

p IMI iHI I IMj и M l в диапазоне ис следе наших чисел m , 



Рис.1-4. Картина течения на участке внезапного 
расширения в поперечном магнитном поле: 

а) по данным работы /46/; 
б) схема перестройки потока. 
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средняя амплитуда пульсаций уменьшается плавно с 

увеличением индукции ноли • езультаты работы /• ь / 

позволяют заключить, чво пульсации и з м е л ю т с я такие 

иланно по длине потока,«отупившего б поперечное маг­

нитное иоле. недавно опубликованных" р&оета­. / О , 

\/ проведены сравнительно подробные измерения т у р ­

булентных пульсаций скорости с помочь» оле^тротсрмо­

анемометра с изолированной питью. измерения пелись в 

затопленной струе ртути а продольном ИГнитнс/­ } оле . 

с»ня показали, что по мере , пг тЦннп л нунции ас ля 

интенсивность турбулентности стачало резко падает,а 

затем становится И Ш ностояниой,составляя около 

перас начальной интенсивности; при этом сохраняются 

пульсации высоких частот. 

§ I . Роботы ас изучению у с т о й ч и в е й течения 
в_и^исутстаин магнитного поля• 

одна из первых работ, а которой рассматривался 

вопрос об устойчивости магнитогидродянш*11Ческого те­

чения •ршадяоаит лундквисту / </, преадолозиваему, 

что критерием устойчивости точен ля в поперечном поле 

должно быть число Гейнольдса, счисленное по толщине 

простеночного "гартмаиеьского слоя" с большим греди­

еняом скоростей, считывая, что безразмерную тещину 

зтсго слоя при больших аначекиях числа Гартмака мол­

но считать арсиерцЯкральней I получается 

критерий устойчивости в «здде 
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скспераментальные «сследегения плоско­параллель­

ного течения, £шолнен^ые /<аргетро;щом А О / я относя­

щиеся полностью к ооласти & > # подтвердили 

©тот вывод и дали ( 4 ^ ) ^ ¿ ¿ ^ > или, И И в виду, 

что при больших значениях числа Гартмеиа к­2Мг//& 

А ^ » 0 900£е, 

Докк /••£/ рассмотрел вопрос об ус той чи гости гарт­

мановского течения теоретически,способом м а л ы х ношу­

•щЫшЛф ари втом он полностью пренебрегал непссредет­

генным вааимодеастилем возмущений с полем, учитыр&д 

только взаимодействие поля с осреднение течением • 

¿¡.ro результаты ­ f^//J^L­5~/üy
 п ри больших /А+ 

качественно согласуются с выводами .*аргстройда,сдк1 

количественно значительно расходятся с ними, е к к 

объяснил это расхождение наличием конечных возмуще­

ний. v аметим»что в свете наших експернме.. гальюк ре­

эультатов,мокно предпе ло&лть,что принятое оккс­м п р е ­

небрежение непос роде пенным оо&дедетиием пола па пуль­

сации продольной компоненты скорости м о д е т такяе­ г жить­

ся одной из причин значительного завышения ( ¡ H c ) i s i 

й опытах Ьрановера и J иелаусиоа /i¿¡/ при ilc^fL ч­

по лучилос ь А ~ О,006 i ?> р аоо те з и кед иса / • • / 

про годятся формальные сопоставления профиля ГарТМОИ 

и логарифмического турбулентною профиля a получается 

или Ак* ч f t * t . ' .с • ябинян и оааинов 

/ Л / распространяют критерий Л^­Са^щ на область 

/¿¿<fc ^ • считая при этом, что Х^­Хо^л ** 
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вое»Мициент Л ; . и с очен ля трубы,оаределяемый тсоре­

тическн, получам критерий устойчивости для круглых и 

мрямоугольпых труб е различным отношением сторон* 

астрсИчивесть течения в продельном поло изуча­

лось тес(:етячесШ| несколькими авторами* Стюарт / о/ 

применил I этому случаю при теорию малых 

•ОИЦЯНрв! *елмхов рассмотрел от*/ задачу об 

устойчивости при бесконечной проводимости жидкости» 

йовян / /7,основываясь на уравнениях баланса торы* 

моментов к используя полуэмпирнческие соотношения 

для диссипации полной кинетической анергии пульсаций 

и обмена анергией между различными компонентами пуль­

саций,предложенное для течения вне поля Готта / 4 / , а 

также вырияенде для джоуле вой диссипации» полученное 

енле^ш /Л/ применительно ж однородным течениям в 

поле, получает после ряда дополнительных упрощений 

следумцую [ормулу для критического числа Рейнольде а: 

та формула может быть использована для прябли­

НОШНв о,­.скок /?«?^ снизу. 

з раасте .>улиса и ЙОНМИШ /* О/,где впервые ана* 

ляенруются условия кризис не гс­ и бес кривее юта перехо­

да в присутствии ас ли | для крмаисного перехода в йро­

дольном поле предлагается зависимость,в второй /& *к. 

получается путем умножения /^пл,с ни V. с • ' > *­

войне еавиошрй от числа Гартмаьа и содержащий одну 

экспериментальную посеянную. 
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* 3 « Р|М:дажямческие ЧШШ 

­первые попытке ар женить ас луеширический под­

коя к •гуреулейтных ­ течений выла пред­

принята Гаррдсом /<"./, «яольвуя систему уравнений 

Магниткой гидродинамики для ыапериоге течения нес&а­

маемой ащщости в постванными свойствам 11*1Ж1«в ) 

а /V 

и . ) 

и . 4 ) 

щ примешь теорию размерностей и магн и те гядро динеми­

ческае маГОП вампа стенка а закона дефекта с шло ­

ети, Гаррис проеея анализ алос1«с­аараллсльиогс тур­

булентного течеаан в пе^ч ' счы^ , житном осле* 

»/ири о бас­, с пелузшшеичесвик теорий ' ­
подробнее осодвгтсА результат.** лс л^,^ 
течении ­а поперечном магнитном яеле.кек ямеедяе 
ПЗНояьннй практический интерес и соответствующие 
озетеменнш в настоящее работе задачам. 

к а т нено » работ ­ теоретических I зкепер^­

>*Сг1тельшх ­ но аселедоранию устойчивости некоторых 

специальных М М течешш /<~ .и/о/. 
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согласю ото* теория для универсально! спроста ло 

своему сечеыю труды справедлива еависнмость 

распределена скорости вблизи твердой стенке во еа­

Мнит от ширины трубы чзакон стойки)* 

а профиль скорости в ядро потока не зависит ст вяз­

кости «ндкости ^ закон дефекта скорости)­

ш МММШОПИ у слоев! ^ 1 1*11) универсальная 

скорость задается в аидо: 

^ // / I Л ///< 

­десь /7 и /~ ш вторые, по цдемщие определению 

емаирическим путем ;;ункцли,а депстакты Я % С * оаыч­

на» ноистаг.та логарифметичес кого профиля скорости при 

«урвулеит.лм течения /< /. 

Талям о # равен .согласно Гарусу ордината профиля 

скорости г: ?ь ,*сух,ст­:ыи магнитно гс поля ь уьнаерсаль­

Ив |00МвШ1 вы* координатах представляет (МММ сумму 

ооычьой для турвуле«ткего прв|НИ ордината и &о ко то­

ре и добавки,обуслоелошю^ целом а стремящейся к нулю, 

К И П 

ДМ определения функции К ирммиается допущение. 
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ЧТО KA ГреНШЦО ЛамШШршГО ПОДСЛОЯ ffle ÜQ*i#tj неааеи­

с M Í ОТ мегьнтнсго nc ra , и, т . к . . о ас ­ ,зт от 

ОЮРРНМ I Fl(o)^o % то оообаю ñ[ = О * 

, ля oni еделеияя 'у^кции ^ путем интегрирования 

уравнения U . U ) накопится гармония для кое^ициеита 

сопротивления 

с L /л*1 и ш 

илу ¿ c a v и ­у / / у 

. а л е е 1 М М М 9 М И оксперкмеатальиые'дааьь»е полу­

ПЦМНММ и ^аэарусом / / и ^ a p r e r p o f щ т / 1 0 / . 

•аз— 

| Р и етом o M M H i W ЦМ больших значениях ^ 

;ормул& l l t l ) приводит к . ^птгднсло'OOíibiM А/ ­oC>¡ 

нкм щъ^Алт скорости и для исключения отого приходит* 

оя наменять экспериментальную кривую F,(y) некоторой 
/г/ г х с­

другой ­ пгоиз ольхой, слое, зная п/у % «015110 НИ 

посредством» =ю v . . P } „ а 1ти промяли с в е с т и , а при 

перестаем распределения по сечению ссреднешой скоро­

сти si числить тазаге распределение по сечеаяю Tpyfc 

•ЗФ#|Я0«ММ касательных напряжений» 

Результата расчета поковали,что при некотором 

аночевки магнитного поля в потоке яеяйдяетея ламиаа* 

ригеванное я д р о , которое распространяется к стенкам 

о ростом индукция поля. Дереход турбулентного течения 



a яамипарюо происходит гследстам слияния няекоге 

подслоя I стенки с ламянаряаованнш яд­ом. 

Теория Герриса Мноваиа на ЦМЩ§.ШК| змеыааюдо 

[ШД перегоняй. > частадстн,иреадоло*е1­ас о том, что 

ШЯШШЯ структура ядра не аависит от ря8кссти,сте« 

M l под сом не и м аоемоаность се применения яра боль­

шие числах Рертмаиа. Серьеенмм недостатьм является 

несоответствие профиля сногхсти л «еефсициента со про­

ММШШ МК| где окалывается необходима трре&тиро­

МНИ эксаераменталыюА Ш1ШШЁщ 

з раооте к г р а н о я е р а /73/ предложена полуемакричс­

екая теория турбулентного М М в плоско а труое I 

поперечном магнитном поле. В но ! действительный яро* 

4иль скроет, ! заасняс гея nüJi«¿vH*******blL для тур­

булентного грег.дя аеао.чьоуетеЛ М Ц В И Ш Прандтля# 

lio лучены формулы гда коэ.'.­; й'­^С. та гидравлического 

сссцстигленяя и профиля скорости, и р я отом н ­ермуле 

для Я о т д е л ы » ШНЛОИ вжлшг e j "екта Гартмане м имя» 

ВИ изменения градиента скорости m величину туроу­

MÉ1BM Hit МО И НИ! иаарявешШ. ,едостатком теории 

является носохс .«шесть оксперимовтальвого определения 

нескольких констант, I частности,скорости на границе 

а л о м го подслоя, что представляет вначатоль ую труд­

ность. 

раооте /гЧ/ j t fÉtf l предложил метод расчета 

турбулентных течений в поперечном магнитном поле, 

основанный на ясиольнояаани гипотезы локальности 



-ойцянского Согласно стой гшетеае , величину 

касательного напряжения да*:* с я г . ч к е ту^сулеьтноге 

истока можно выразить е л с д у щ щ oJnaac^: 

M*) U . I 4 , 

где vi? = - j j - - локальное число РеЗвольдее, йотеŗoe в 

первом Ц Я И ш е я ш ш© аранцтлю) а " ; т с ; с к " ti, ..•алаае­

ш vno bfMÉq^fttMMNMMne pMHOS 

1/ (tiļ 

je'-jL 1~~7<%I v u i t ) 

«ходя иа кьчестреншх eoo3ļ ожений ff%ļ% можно п/зиять: 

^десь ­ критическое значение локального числа 

Ре&нольдсе* 

ivoenep предположил, что влияние магнитно го поля Ш 

критическое анечеиие локального числа ОДнслыдеа « И М 

описать уравнением! „ 

З к = иле) 
где « критическое s качение лолмьяого числа 

; ейнольчеа г­не поля; 

­ локальное члело Гартмана, ко то рое 
ется I % t p M d * & "гаером" правд 
еяецуы;*ш ou разом: 
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м елее»дяя t o r e , чтобы .уравнение 11*143 *юглс слу­

жить расчета а радон с не расти прижимается еще 

несколько ар­едпелилени*;. ..црааоиие Йеменеиол С 

плоской трубе записывается, как 

кясштаб туроулентнести ^ принимается ао 

Црандтлю­Ликуг едае 

a • ярисутстрии магнитного аоля предлагается £ *ъ­

(акать I виде: /7
 1 

ftf^TI i t f t t ) 
/ 1 

/№ 

где ­ имеет (МИМ локального ч^сла Стюарта; 

<р> щ некоторая уОыяявцая функция, причем 

&е окончательных вырааеиий М приведем только 

у решение для случая илМММ течения • поперечном 

магнитном поле ^ 
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cp&us­'C'tuMi расчетах ©паче? &1 шеф; иц иеата сопро­

тивления е а лене fментальными по данным /Ш/,арояаее~ 

денное аате^ИЦ RÉM удевлетворительное принципиаль­

н о соrn оде«не . 

заслуживает синения следую^ л :,ьаед, и ас^гому 

привел KitWf I результате пробных расчетов, скавыза­

етсв|ЧТо совершенно беараеличнс с точки зрения резуль­

тата (1 частности,коэффициента сопротивления), как 

стремится н кулю масштаб турбулентности щ и усилении 

поля, ално лшиь, чгсЗы он убывал,ибо принятие £=с*щф 

приводит к значительно завышенному (на . о; ) кое&фм* 

цие^ту сопротивления» 

«. то обстоятельство открывает довольно больлую cao* 

аеду действий при построении полуемпирических lOBjiMtj 

но, конечно, КО l i l M I t U локальные характеристики 

tнапример, Гейнельчеово напряжение ¿V'if' ) , в&чис­

•МММ аз результатов теории скажутся столь &е нечув* 

сткительны и масштабу,как интегральные величины. 

Ш рабом Ликодаса / И / рассматривается течение в 

плоской трубе в поперечном магнитном поле» . офици­

анты сопротивления I црофлли c í v c u c t í i получается в 

результате численного интег* .яро ваша уравнения Рей* 

нольдса а котором касательное турбулентное ШфМЙИ 

вне аыралается по иравдтлю,а масштаб турбулентности 

принимается ^ФЛЩЩ/Ш ЩШ приближении к стенке со г ­

ласно НИ Л|ШЦ ftbf с учетом его еще большего 

уменьшения арш увеличении интенсивности 
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тпя. .«рале аде для ш.сштаОа I универсальных Щ Щ 

патах ашысываегея в ьяце: 

Л - Л & А « 
где ^ * инолятель ан ­ряста 

<ц Л • мно/ытелл.учлтшзащйе подавление турбу­

лентности магнитным полем. 

­ берется иэ решения 1­нга 4 аикольса />:< / 
и 

для МГ><,­ теченяя о кош осцеллируюцелся 
пластинки: 

^кокитель ааллсьиается а пвде: 

ч 1 ¿7) 

Ловетенты , входящие ¿1 < I .*о)%к \ #*6) и I1 *?) арини­

маются рМЯНИ С1 ^ <^ # 5. Ск
 л 7№. 

сравнение двилеьия ,уйя алоско*аарал.г,ельиогс тече­

ния в поперечном магаитнеи поле мо&ет быть представ­

лено следующим образом: 

Щ (Я* с­гу / ­* • 
/ииодис предел численное ре л с кие у̂ . а г нения П . ' ) с 

учетом и • 4) я получил рееультаты,удо ;ляетх р лтельио 

согласующиеся с ого йааореняями промяли скоростл я 



дающие хорошее с е ы а ч ^ и е с э д е п с р ^ 1 0 1 Ш ь н ы м 1 даны*­» 

ми о коаПациенте сопретирления. 

а работе Лекока /ж,/ дли случая течения в попереч­

и м иоле аедача решается путем численного интегрирова» 

НЯЯ уравнения движения и . ­ 1 ) , г ­ ко­тс­, см ::\ ̂  строгается 

членом» учить ащям влоное трение, а турбулентное тре­

ние выражается по теории Тейлора о переносе аавкхрен* 

ЬОСТИ . ­

&Юлуча1ьциося (.оаультаты в принципе подобны данннм 

Гер риса А А / , заметим,ЧТО прекебрешише вязким трени­

ем вызывает здесь те яе ограничения,что и в теории 

Гарриса, креме того Формул* Тейлора»каи известно /?*/ , 

справедлива щ/Ш с победней, а не для яристешчно! тур­

булентности. 

Цриолияснный способ расчета коэффициенте сопротив­

ления И ШШПЛ омпирического профиля скорости, пред­

•елеге&иого степени » ! предлагается Толмачом /?Ь/Ш 

*се омюприводоннм результата для случая турбу­

лентного течения в поперечном магнитном поле откосят­

ся к плоско­параллельному 1 М И М Только в работе 

. яоиаяка л х^а Щ И / ^ 4 / предлагается расчетная а&~ 

аасимость для «оофряциента сопротивления при течении 

в поперечном поле для труб круглого и прямоугольного 

сечения. йрШ I качестве универсального критерия 

перехода для Щ уб с М М М Ферве! сечения считается: 



9* 

^ г/г * )№± - -Ш 

У» 

О. ­ меньшей гьзмер сечения прямоугольной ярубв 

^ /"О ^ ^ 4 в / ^ ; ' I о,пь 

тттгы >&, , / / определены вдесь по удвоенному 

одр&рдечесяому радиусу. 
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Ряд работ шшвяшшф турбулентному т е ч е т » в яро­

дольном магнитном поле. 

, дайн м ienyp /ту/ рассмотрели СЯуЧОЙ плесяе­па­
/I 

Г аллель но го НИИММ ъ продс^ьиом поле, прячем задача 

ромотоя бе » цредполслсия с малости . Однако 

азиду отсутст m адекватного окелеримента, решение во 

проса но доведено мня до конца, 

j работах 4>»нере м М М М / 79 М / получены ре­

еения для М М М ! I круглой трубе в продольном поле, 

иоаШМЦМ установить каа профиля оереднеаноЛ скоро­

cm,так и распределение различных характеристик турбу­

лентности з э&(>ис»гмссти от локального чьечЛ?аба,опре­

деляемого по ..раядтлю­.УЕКуродэе • Решения сено зоны на 

p p M M M p P i M M M вторых момент©в,которым I результа­

те аромбрмММ ;<Фуолел придан локальный смысл* 

Причем,для обмена оноfгной мелщу компонентами по М М 

и для ела кой диссипация испольес&аны ослуемлирические 

зырааенл^ отта /Si./, следует заметить,что магнитное 

М М | ШЛф гоШрЦможет прспятстоовать с т р е м л е н 

М М М I лоиальноЯ изотропности при больших ВМММЁ 

числах / 4 , М / и, таким образом,аоамелвесть приме a i * 

ния М М тезы К о л м о г о р о в а /Ы/.ни которой осномкы 

формулы . 'оттеке является, ­о л; яком случае,очевидной. 

KfOM того, и допустимоеть применения в случае ­

течения масштаба арандтля^якурадое боа всяких изме­

нений т о м является спорной» ho несмотря на ©то, метод, 

использованный в работах / в©/ я настоящее время 



дал относительно наиболее полную ш*|ормацмг о влиянии 

магнитного поля на структуру турбулентности, i стч! , 

что аналогично « с л е т быть реаен вопрос и о течения в 

поперечном поле. 

ЯОРНСГОМ / ч/ предложен несколько упрощенный ва­

риант теория для течения в продольной поле на ос шве 

друхслоЛио«1 ЯМРИ потока, m используется ряд резуль­

тате I исследовании турбулентности з общей гидродинами­

к е , ^ I ochOFHoe уравнение вводится длеснпатигный 4 лев, 

обуслоьленный магнитным полем, à итоге получено доста­

точно ероИоо чыра&ение для п:..с­;иля скорости co jp fMo 

цее три омпирпчсские ласти ты. 

j работе кулиса и Хоменко / С/ коо^иаие^т сопро­

тивления и профиля скорости в продольном поле опреде­

ляем* исходя из представлений о аераиеаеемссти тур* 

ЙфВйШИОСО и ламинарного течения* оеффмциент сопро­

тивления выраяаотся в виде линейной функции А 0 и \р. 

МОолятолями при которж является соответственно аееф­

фициент пер'.­ме«:аемссМ ¥и.(1'Т) а величина f при 

^ . M # o 4 f убывает с ^аеличением >44ь . Гоеультаты 

хороло согласуется с опытнымл деииыи1 ,.еботы / , /. 

•­.есаслыко сложнее,..о г.а основе тех же идеЛ, решается 

вопрос о профиле скорости в предельном поле. 

опросам расчоМ турбулентного пограничного с я м 

на плоской пластине посвящены работы 1 ;а?сллтаио <>/ 
и Гинзбурга и Скуряна Д б / . ô них ^каеыеается ,что в 

присутствии магнитного поля нарушаемся сп­;... с . ­ есть 



укиаереального що;иля с а д и с т а t турбулентно;: части 

пограничьоге 1ИЯ| I что уменьшение трения является 

реоультатом потери анергии осродне­ иго течения пса* 

aero летела П Я Я И М Ш работы .щоиаводжой против 

сил магнитного поля. 

i заключение упомянем вемисгочйсяеннью работы, 

пееаяценные аналиау турбулентного течения на началь­

ном участке до момента стабилиаацям профиля с ко гости) 

трубы. МИ они относятся к случаь плосно­параллелвно­

го течения з пограничном поле, оффэт Л'7/мтольво*ад 

НИЩ интегральных соотношений деульссв допуская по* 

добло профилей скорости в поперечных сечениях погра­

ЕМММЧ слоя. Решения получены в замкнутой форме при 

условии постоянной сwгостя во входном сечезик л до­

полнительной ,уСло1Ш|Состоя^ем э том, что скорость 

невеаму^еИНОГО точения должна быть постоянна. 

#.акыолейтис и ЙЦЦюр /88/ распространили метод 

A / / ¿oa случай яеремейМВЙ скорости аевоомущевеого по­

тока р направлении течения (уравнение нераариомвсти 

сохраняется) и рассмотрели дополнительно случай,когда 

про|яль скорости во входном сечении полностью раевит. 

|| уравнения количества движения,aenисанного для оде­

мента пограьичногс елся '¿M , с учетом уравнения дви­

лония для невоаму<ценного потока получается следующее 

шралеаие для напряжения тления: 

fe» 
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Здесь aa характерная скорость и раемер принят 

соответственно средняя скорость течения и полуширине 

трубы,а величины U<*>£.S*r
/ О означает И1ШНЩЦи 

ьуь скорость,толщину пограничного слоя»толщину вытес­

нения и толщину tic гора № пульс о. • 

Распределение скорости а пограничном слое привива­

ется по веко ну одной седьмой» а напряжение трения вы­

числяется а э закона сепготивления л ц ^ 0 с а . Таким о б ­

разом М М М магнитного поля учитывается лмль путем 

введения а уравнение количества движения члена» аыра­

лающего импудьо объемных электромагнитных с а п . дива 

участка стабилизации при турбулентном течении оказы­

вается значительно большой»чем ори ламинарном, П[ л чем 

она уаеличи «аотся если сходно Л п. о : дяь скорости пол­

нос тыс раздет, ибщая #е тенденция резкого уменьшения 

участка стабилизации 0 npnc^TCTjnn магнитного поля по 

сравнению с течением ПО поля сохраняется I полней 

мере* 

э работе &р*ге; а л и > . к / */ щ л исследовании 

вопросов рае вития турбулентного пограничного слоя на 

п лас мае п^дмедоса г.ссги/лькс&екес а^азпеяьнне дрпу­

Щ/ШЯШл ля «зачисления напряаониа трОШМ П стенке 

здесь исоолмуюся эксперте аталььые ?,uw.m Л / » а для 

профллез скорости аелуемяирическис формулы Гарриса/П/. 

лак ;шт,г большинстве упомянутая работ развитие 

теории турбулентных /а; ­ течении происходит в направ­

лении обобщения методов,раевитых в свое время в общей 
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гпдроцин&шке. Цри етсм новникает необходимость в 

дополнительных гипстазах и допущениях, большинство 

из которых Й М М л в настоящее ^емя обосновать из­за 

отсутствия опытных ;\аи ых к профилей с р о с т а л других 

более детальных характеристик течения) Лроведение по­

добных исследований кга^пе необходимо щп пельнеЗяего 

раевития теории. 

$ 4. задачи дудело ранил 

Сопоставление с гедоний, иалоленных а § 1 ­ § ! § • § « 

лааыаеет,что на мноакестпо вопросов» вовняквю^: Про 

разработке различных магнитогадродикаимческах машин 

и устройств, невоамсано ответить на основании имеющих­

ся оксперимс! тальпьх рапных. 

лак уае отмечалось, наиболее подробно изученным 

нвлнотся И М изменение аееффвдяента сопротивления 

при paiШШШЩ шк точениях в плоских трубах I попереч­

ном магнитном поло м в круглой трубе ­ в продольном 

поле, исследования распределения скоростей крайне МИ 

лочислены л выполнены беа .учета влияния магнятвого 

поля на показания измерительного еоеда. отсутствуют 

экспериментальные дайпые <. скоростной структуре пото­

ков в трубах с прогодявуями стеиламя и с ссчетанмом 

МрФООДЯда и непроводящих стоном* Нет ответа на ае­

прсс 9кев зависит подавление турбулентности от вааимной 

ориентации поля и направления осродненного течения.^е 



Ц Я Ивросм расчете ко* /(Мциекта сопротивления тур­, 

булеитьых течений а трубах с мелкой песочной шерохо­

ватостью V имеющей наибольшее практическое значение) 

я | трубак с проводящими стоиками* Бцо меньше данных 

о неравномерных течениях: стабилизации послов в мар» 

Н И Ш лоле, •ИМИ на участке местного сопротивле­

ния и т . д . 

гелесос б разность ио учения М Н И М проблем сбус­

ловле на двумя причинами. С одно л стороны, в настоящее 

ьремя крайне необходимы данные и способы расчета для 

яроектяровлияя различных МПД* маемн и устройств. С 

другой с торены, для успешного псяуампирическсгс анали­

за &Г<ц­ точений т,сб|ИеЛ дополнительные многочислен* 

ные экспериментальные ревультаты,особенно,о скорост­

ной структуре и пульсацисиных хагактеристиках потоков. 

из мпе&естве вовнияевщях вопросов, необходимых 

для успешного решения навранных вадвч, мы выбрали в 

нашей работе в качестве непосредственных объектов нс~ 

еле цокания следую?;^ сюду рассматривается случай 

турбулентного течения I поперечном магнитном поле, 1 

как нешболее И Щ И — с И » " » практических 

прилоаенян}: 

1. Теоретическое и экспериментальное исследование 

ялоске­иар&л^еяьнспо точенлШ в поперечном магнитам 

поле мелду гладкими стенлами и стенками, покрытыми 

мелкой еераястой ^рохе>&тестью. 



* • Лаученне кое­; .шщеитоп сопротивления и профи­

лей скоростей в прямоугольных трубах с различным от­

ношением сторон и рООЛММИ проводжвосшо стопок. 

о. Исследогчшие д)сшо&ности снижения гидравли­

ческих потерь в и"' ­ течениях ­ нлиянне взаимной 

ориентации поля и направления ссредненного течения 

на подавление турбулентности. 

4. исследование стабнлявадии щ.©*иля скорости в 

МРД ­ течениях. 

^ . изучение скоростное структуры,распределения 

давления и кое­ ицдента сопротивления на участие 

местного сопротивления ­ двух л одностороннего вне­

запного расширения• 

ьолее детально перечисленные задачи у с м а т р и ­

ваются «I асследу&^нх главах 9перед описание?/; соответ­

ствующих экспериментов. 

Й ваключеые отметим, что широкое применение 

екеяериментальней техники м методики осцей гидроди­

намики обусловило необходимость решения методологи­

ческих ноаросов ­ шяс некие воемоянссти применения 

некоторых иамерительных средств б присутствии маг* 

нмтново поля, ­ что до сих пор не было сделано* 



Глаза а* 

ci настоящее время ИМ подробно разработанной еие ­

цис'ичсскол методик л постанови иагьито ги^рс ^паниче­

ских экспериментов л ексиер/шенталышх намерений» 

¿ большинстве случаез исследонатс^л н'и * по пути 

приспособления экспериментальной техники сб^еи гидро­

динамики к новым уелониШ« Bpi атом вопрос о пределах 

применимости msmojлт^льных устролсти û присутствии ' 

магнитного ноля сбачне остается пека о т к р ы т » , <ю же 

время результаты ^.аоот / Л­< / никаааыил, что давле­

ние в передней крлтлчоскоЯ течке различных намерктель­

них зондов чцилиндрических трубок паяного запора,тру­

бок Пите­ti ранд тля и т . п . ) меняется а ва£лс;шссти от 

напряленности магнитного 1Юля9сущестдокно влияя на 

не личину пскаваиий приборов» 

Нет пока такте исследований,в которых m 1 :̂0 во ди­

лось намерение распределения статического давления по 

сечению экспериментальной трубы ? присутствии по ля , a 

это значат,что нет и с б о е к нанял выбора мост отбора 

статическою , ,аглсаМ при изучении сопротивления труб. 

/•астоящая глага нос замена о п и с а н » експерименталь­

ных установок 9 исоодьоо«зонных в данной р а б о т е ,шшие ­

ШШ пределов Еряменимости некоторых ты сельнъас 

устройств, методике пронедения экспериментов и опре­

делению воемолных ошибок ИВМйрйННЙ* иопутно,на §0*0*0 
анализа с писанных в литературе опытов дается е#И ИМИ 



нае аыбсре ПЩНЛФЫХ конструатланых л Мтодологическщ 

£_>с ш е К̂ а̂ А • 

$ 1. О постанове эксперименте в а магнитной 
Пцро динамике и меФомке выбора окспо­

Проведение о*спе<. лмеитальных исследование а' , ­

течений в трубах оелсиаяетс* рядом специ4ичоссшх труд­

вестей. I ним, в первую очередь, с хчюсятся аобОдьшие 

размеры поперечного сечения експерлментальиых труб и 

весьма неблагоприятные для гидродинамического вшЦИ 

римента с^сЯства рабочей сре цы,которой в бодьшинстзе 

случаев сяукит жидкий металл. 

Гаамеры труб лимитируются эелнчя«ой еааора между 

полюсами магнита ^как нечестно,с увеличением расстоя­

ния меаду аолюсами иш(укция маг житного поля резко 

убывает), алые размеры сечения трубы обусловливают 

необходимость очог.ь точного их лаге то доения* про­

тивном случае| сильно вс.*к истает погрешность I опре­

делении продольных перепадов давлений и 9 следователь­

но! коеф4Ициог.тов сопротивлений. кроме того, при 

намерении локальных скоростей и других величин, 

повволякщих судить о внутренней структуре погсока# 

очень трудно нзге.саять ас ид столь г̂ алых размеров, 

чтобы избежать существенного поаму!це*:ия по г ют. 

Основные небдагсприятные свойства рабочей среды 

выралаются в следующем: ней роаречасстЬ|бо л ьшал моле* 



лудяркая теплопроводность, агрессивность многим 

конструкционным материалам, легкая сд^яяемоеть ш 

воздухе я е к©йтакте с различьями з е щ е с т ш й . 

^ о оти качества приводят к иезозмолисстм нсполь­

эсзаыю целого ряда с ос со сю* измерений,аирок© приме­

няемш в сб^ей гидродинамике и[о то г щ иро ванне , кино­

съемка, термоаье*юметрнрсваы*е к др . ) ,резко ограничи­

вают выбор применяемых материалов к конструкций и з е ­

дут к быстрому износу и загрязнению ЗАсаерймеатаяьши 

установок* 

з саубликованных а литературе работах применялись 

различные аес*нмаемые ю^арсяедя^не зидкоста: ртуть 

/С­4*; *6 ­ .^А галлий А Х , .0/, плечные металлы и их 

эвтектические сплавы Д­> # /, электролиты /чЦ У1/. 

шы выбрали в качестве то ко и ре водящей ж и д к о с т и ртуть, 

которая, ьесметря ьа токсичность и агресснавость к 

ряду материалов, обладает достаточно ьысокой <*лектро­

проводностью ч 1,с^ . .С б оТГы и е л е б у е т специ­

ального подогрева и сложных устройств для защиты от 

окисления. 

инструкция зкеперимектальных установок определя­

лась характером проводимых на них работ­ Д Н камере­

ьия козе! ;ицие^то *? е<.отпадений труб в магнитном поле 

требовалось получить большие талеры и расходы шдко­

сти, чтобы достичь больших чдеед Рейнояьдса ляле яря 

значительно увеличивающемся прододььем ^адиенте дав­

ления в присутствии попе['очного нагантьего поля. 
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, ля зтих целел оы:­ спрссзтиговаг. я иаго?о?лен 

ртутный контур с доком постоянного напору способным 

обеспечивать давление ь системе до : атм. ля шше ре­

ния профилей скорости точен ля такой контур горазд© ме­

нее удобен, поскольку зьюокий статический уропеыь &ид~ 

ассти в установке требует герметически эацелкя изме­

рительного зонда а зкеперннеьтадыя! трубе, а *то за ­

трудняет перемещение его по сечению. 

•Сотому,для измерений локальных скоростей потока 

нами был применен аамкьуты­! ртутный нон тур с электро­

магнитным кшеосом, осуществлявшим движение ладкести 

/46/.^ ©том случае ; 9 о а м о а д ю с т ь получения открытой по­

верхности ртути в воне изменений резке упрощает ^веде­

кие в экспе{*ше*талькук> трубу различных" датчиков и 

аекцов. 

Третий тип экспериментальной установки, использе­

аашийся в данной работе,слуАил для получения одно­

родного набегающего потока,« еобходимсго для исследо­

вания обтекания тел в магнитном поле, >стам>вка пред* 

ставляла собой коиьцеюй м аг нитс г &> ре ди нам ичес кий ка­

нал, раз рабе тайный в институте лайки А Катвиасксй ССР 

1« Ртутный контур с ишиэм постоянного 
напора# 

С х е м а зонтура показана на рис общий вид на 

рис •<•­*•> • 



Рис.¿­4. Схема ртутного контура с баком 
постоянного напора. 



Рис.<,-&. Общий вид ртутью го контура с баком 
постоянного напора. 

1 
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стью л/мин., norfi'ftedrtot'o в емкссть | со ртутью, 

«идклй метши! исдавился в эак ясст&яньего (.и;к. а ... 

Отсюда по трубе проводку I [ г>ть поступала непосредст­

венно ш контур,где устанавливались экспериментальные 

каналы,и затем снова сливалась I емкость 1« Д а наме­

рения расходов в с ште&е контуре оыля установлены две 

трубки ентури ^одна для больших L.acxo;;c**~ 4 tвторая ­

для малых ­ 5 ) . 

Охлаждение ртути производилось с ШЩЩШ охладите­

лей 6, 7 и змееаиксе с , по которым аре пускалась вода 

из водо и рс годней сети. аны I и И служили л, ля регу­

лирования подачи количества ртути в бак постоянного 

напора. Лзлишкн ртути стекали на бака I но трубопрезо­

ду И | емкость i . лраи i предназначался для регулиро­

вания расхода жидкости I Шатуре; «ран А*, ПОЗВОЛЯЛ из­

менять величину статического давления в контуре, ММ 

самым обеспечивая необходимы­* уронена ртутя и мане­

метрических трубка*. , >яя предотвращения оки»11ИЦ 

ртути з баки 1 и ^ непрерывно подавался под небольшим 

избыточным давлением аргон, ^ к о с т ь контура составля­

ла ^ ¿ 0 л ртути. Описание о т д е л ь н а олементов контура 

дается ниже. 

. imvtm ­ представляла сооой p i § « Ш*Щ 

закрытый бак из нерлавещее стали ШBJ&ffj вяутри ко­

торого укреплялся механический шестеренчатый насос 

t » }SB, .ал насоса через епецлалМОЯ утулочно­пальце­

вую муфту соединялся с слектродяшгателом.йес» «вода 



Схема ртутной насосной станция. 

Рис A*4 t Схема бака постоянного ншюра. 
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i ^ a муфта в крышку й&т ,>пястнялееь п[ияимаымя саль­

никовыми манлетамн. ся с.штема крепилась на общем 

каркасе м подключалась к с о о т в е т с т в у ю ^ трубопрово­

дам. Такая коипанозка уела я насосной станции позволи­

ла ш значительной степени герметизировать контур л 

ликвидировать утечки ртути, следует отметать еще одно 

важнее оастоательство. или* ртути аз НОДЦул обратно 

я бак должен происходить либо а отдельны*! отсек, где 

поддерживается постоянный уровень лидиости,либо свер­

ху, в виде с победно падающей струи. 

й противном случае, всегда имеется сообщение между 

слизней магистралью контура и массой жидкого металла 

з баке, по потоку а измерительные системы передаются 

м е макроскопические хаотические колебания уровня рту­

ти в резервуаре.* резко увеличивают оцшбки измерений. 

ндш охлалдения ртути в баке насосной станции уста­

навливались змеевики,по ноте рым во время работы непре­

рывно пропускалась еода из водопроводной сети . ля 

дестя&енмя герметичности входные и выходные патрубки 

змееников приваривались к крышке бека. 

Ьак постоянного иадора ­ состоя* из трех отсеков 

vp¡ie*¿­*0. i первые отсек поступала ртуть от насоса, 
т 

затем она проходила через успокоительную решетку 

к стенку с мш го численными небольшая отверстиями) но 

аторей отсек, заполняла его и через перегородку сли­

валась з третий. Схема додачи и отбора падкости ясна 

из рисунка. 



Рис • Схеме елел^йлагаита постоянного ниш. 



­ Ó'O ­

ШЛ ж ьго сердечник изготовлен из жйегежс&тдо 

отожженной «оьстружцпонной стали «ерш ст .Ь . Обметка 

заполнена иа медного п ре вода 4 ¿ t C им и акантам* 

крайнеерганяческям лаком­ Магнит амеет I пары полюс­

пых наконечников U& х 6; о£ ж £ я <£ я: * ем*'), ^о©­

душный зазор плавно регулируется в диапазоне ст С+.2 

см. Регулировка зазсга производится с помощью рукоя­

ток i 9 фиксация полюсов ь ьулвом положении ­ еинтши 

• и 3. кагнит укреплен на вращающихся опорах 4 и может 

регулироваться по высоте с помощью гаек ¿ . 

Upa напряжении в с0мотках НС в и максимальней 

толе 40 a магнит допускает без специального охлажде­

ния непрерывную работу в течение часа, ее магнита 

^?00 кг. максимальное значение индукции магнитного 

поля менялось в о*еперкментах от ^ < тл при зазоре 

между полюсами i t w см у ­ *Ч тл при зазоре 4 см. На 

püc*¿~7 показана тарировечная кривая олектромагнмта 

при зазоре ¿ см. ^аксимальаая неоднородность магнит­

ного воля в зоне измерений и установки зкешерш.виталь­

ных трус не превышала 0 #5£ от максимального значения 

индукции. 

¿ . «амк&утый ртутный контур с влектро­
магнитным йасееоа 

контур представлял собоа замкнутую гидравлическую 

систему [\Ш 3 Щ и рис со с тощую из индукционного 

елелтромагнитшго насоса.трубопро водов, расходомера 



Ряс .<­­t. ti а л у.. г рсл лт& псслянного ­кгкь. 
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Рае.¿­7. Тешшаочшй сч«С*к елел*ромаг.:;*гБ ar­¿ 
вазо[О между пелесемл В см. 



Рис.¿¿­8, Схема замкнутого ртутного контура с электпо 
магнитным насосом: с л е к т р о 

п«г . ^ Ж Ж 0 Н Н Ы Й э л е к?Ремагнитный насос, 2 ­
расходомер ^ н т у р и , а­ вкспериментальшй ка 
Нал, 4­ Трубопроводы С ВОДЯНОЙ ГУбашкпй ) 

измерительный ^овд^ т р у в л П м а д Щ р в д Ь , 

Рис.2­е. Общий вид замкнутого контура с 
электромагнитным насосом. 



ьеятури и расечего экспериментального канала, уста, с s ­

ленного Р элаоре злектромагьлта. С целью предохранения 

р т у » от нагреве, аа счет . ьделеьщ* тепла ш индукцион­

ном насосе, часта трубоярегюдеь имела аодянуа губалжу, 

по зото рой непрерывно re аремя • обо ты коитурл циркули­

ровала аода. Гегуяирезаняе расхода ^ндкоетк арславод*­

лось изменением ьансяяеняя, подаваемого к насосу, 

зонтура H Ш м ртути, 

электромагнитный иядащяонншг насос был рассчитан, 

ектярезан и наготовлен а Лнетитуте язики АН Лат­

ССР м позволяв получать максимальный расход 

i л/сеж. при напоре до i,О атм. 

электромагнит рис «¿­1С был изготовлен из стали 

марки Ст.? и имел I пары полюсных ааконечнивоя с раз ­

мерам I t Ш Ш см" и LoC X Ш см*\ Лри зтом даже при 

длите полюсов 1Ь0 см. неоднородность магнитного поля 

не презтаала 4 от максимального значения индукции. 

Ярм азяряяеняи 1№ а и максимально допустимом т о ­

ла 4ô а електромагвнт без специального охлаждения мог 

работать fe течение получаса, u p a атом з в м м м ивдуж­

цми магнитного поля в зависимости от воздушного зазора 

( , тл. '1­.a pao. ^­¿c показана схема 

злектромагнита с укреаяенвш в нем i lМ$тЩУШШЁЩКШ 

каналом. 
6 Х / ~ * — 

В. аельцезсй магните гидродинамический канак./.</ 

Схема зкеаеримеитаяьной установки представлена ла 

рж*%~1\. Рабочая часть канала представляет собою 
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3|È Д> i'fr'i .̂ i 

• ­ i t . Cxeaaa ампремагамта «ccТайного зеке с 
разменем U l m e iüxiU) см: 
1­ ашам оксперишентокьг&го канала, В» 
експерлмептельша камал, каркас к по­
люса олектрсмага»*та9 латушка, • •­ ламе 

•ит11ш Схема колщезсрс магштогмдрюдмйа­
маческого канала. 
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дальцо а р т о у только го сеченая сс средним диаметром . О 

сишириной * см и глубиной i см» .юкещеням s зазо ­

ре 1 железного магнитол 1*>вода а котором под щтш ' 

канала расположена катушка ¿arH*Tonpoafl| посажен 

на центрирующий конус о&и 4. Ось праведмтся ао враще­

ние трехскоростным электродвигателем через ременную 

передачу I с набором из трех шкивов,червлчннй редуктор 

6 и зубчатую передачу о. ¿TO обеспечивает дискретную 

регулировку скоростей ращения канала от , ? см/сек. 

до ¿ 4 f ¡ см/сек. ría среднем диаметре кольца. Ртуть, 

находящаяся в канала,за сравнительно короткий аряЯВДь 

ток времени приобретает скорость,равную скорости ара­

^ешш кольца* т . е . отьоелтельйс его стенош становится 

неподвижной, loдгод тока к катушке магн^тонроюде осу ­

ществляется с помощью скользящих кюьте&тое. «аксималь­

т допустимая величина тока в симотже . 0 « . ,при этом 

индукция магнитного поля составляет 0,3 тл. ^ дне род­

весть магнитного ооля ас­ ширине м ^ ы т ~ Ш р . «­та 

неоднородность обусловлена ры;и альтам расхождение* 

С Ш Ю Ш Х ЛИНИЙ М&ГЬНТНСГО поля. 

.iHK уже указывалось выше,эта установка арнмеил­

лаеь для получения без вздорно го одио: одного если пре­

небречь кривизно2 канала) потока ртути, необходимого 

для ажсаерикеатов но шяснению возможности неясльао­

вания трубок иито­йракдтжя в наших исследованиях* 

4 # «ясаершеьт&льше трубы и каналы. 

*к>Дробяо конструкция и размеры окемюрямеьтальнис 
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трув будут указываться оря описания копеечных иссле­

дований, ^десь ад остановимся только на сщт ариици­

аиаяьных ШЦрИШ технология яамтовденяя и эксплуата­

ции рабочих участков. 

( .яя достижения необходимой точности* абсолютных 

размеров поперечного сече над грубы с изолированными 

стенками арименяадеь следующая технология работ Iрас . 

**-и). изготовлялся металлический шаблон из стали Ст. 1 
с резнером § равном внутреннему характерном! размеру то­

пе речного сечения трувы ­2­д и точностью ± 0 #00€ мм. 

высота шаблона делалась несколько меньше выют/'трубы 

ЛЬ ф а длина несколько больше общей длины трубы.£атем 

из оргстекла юлдоной ¡0 мм изготовлялись большие стеи­

Р 
ки трубы с размером, разным ­ \ г> ^ 0,0*, мм) и чистотой 

поверхности терцев, соответствующей / классу.­.шутреньвя 

поверхность стенок ари необходимости полировалась и 

ко итроляро аалась на плоскостность. 

Лолученные таким образом наготонки устанавливались 

на инструментальной плите гю обе*щ сторонам шаблона и 

прижимались к нему струбцинами. ­ т ш м собранном виде 

к свободным торцам стенок с оомоидо дяхлоретана ар­ляяе­

ивальсь крышка. ^ ьтем весь комплект переворачивался и 

повторялась аналогичная мярация с >лруг§1 стсроаыЛря 

длине труб более Щ см верхняя и НМНИШ крышка допол­

нительно крепились латунными шнтами 9 входящими в торец 

'^шиент с» противления щи течимн редкости в 
бе узкого прямоугольного ътшшш з а в и с » от ее лига 
но го размера з третьей степени,поотому м ­ >* 4^**Т 
несбходимой точности измерений при пр.шеаяшмихса а 
работе трубах ошибка их характерного размера не 
должна была превышать 0,01 мм. 



Рн§«£*1&« Схема изготовления экспериментальных каналов: 
I ­ инструментальная плитв! в­ нижняя крышка, 
о ­ металлический шаблон, 4­ струбцина, 
верхняя крышка, 6 « боковые стенки, 7­ винт. 

Рис «¡¿­13. Трубки бентурм для измерения больших 
и малых расходов. 



бокошх с те но» . Ло скончании склеЛки шаблон кон яред­

вещательно был зачищен от 1 Ц Ц Щ 1 и ШШЦЩ тонко! 

пленкой маянного месяа) пмничаяся,* трубе прикрепля­

лись фланцы* иь1х то клялись еШр1Ш1 I штуцера для 

отбора статического даалеайв,*.<ьут..ейняя полость тру­

бы сбеэаиривалзсь спартом и тщательно считалась* с л е ­

дует отмстить необходимость применении оргстекла зна­

чительной толмиы и.е менее­ ю мм), в про гимном случае, 

трубы получше тел нежесткими и щ и водят к с с о ч н ы м ка­

мере ниш* 

лехислегия ЙЗГС го ялекия металлических экс першей*» 

тальных труб несколько отличалась от п^едыдудей. в 

©том случае характерный размер трубы * . а " обеспечи­

вался точным дегчи'ховденяем < ¿ 0 , 0 0 ^ да) вкледыдей,­

служивших верхней и нижней крышками, а размер * з* 

ус тане £<ли валом по шаблону. . . ­ о к о с т е ж к и припинчи­

яались к вкладышам и зее стали и к{ еаежвые стпе^стия 

заливались эяексидней смолой. 

,.лл обеспечения нонтакта медных шик и стенок труб 

со ртутью А1/ последние амальгамировались аэогко­

кислой ртутью й следующей по с ледо ватель нос ти! т& а мле­

ние азотной кислотой, промывка г ноде,амальгамировав 

кие М И Н кислой ртути.., окончательная премиям с 

одновременной прочисткой поверхности су ой мягяо! 

ткакьв• 

Отверстая для отбора статического давления, как 

правило, располагались ниже верхнего урезая и.,.^*.а 

з ояоаериментальной трубе,чтобы исключить возможность 



сдетему попадания пуэырьксв воздуха в 

G атой те целый ;аоочие участки помещалась в ьтыяй 

ветви ионтура. 

Соединение оксперииег.тальйых труб с трубопровода­

ми контура седосталялссь с шмоодо переходников, пть­

**> сформировавших ое то л ас вид* пенс, речного сеченая 

трубы. 

*вдетаеннл применялись фланцеше с прокладками а 

вакуумной резаны. 

1>олее оодробьые сведения <ю эксплуатации ртутным 

контуров наложены ? ьалей р ибо­го 

§ iteMjBpM^Abfcw устро.Детка. 

йвмеревяе гас ко до Р производилось с помощь» трубок 

­еьтуря. Расходомеры ИЗГОТОВЛЯЛИСЬ в соответствия с 

рекомендациями рабеты $$5 / • таркровалясь объемным 

способом на воде Срие.<­1<0 . Лример тариреючвого гра­

•ряжа пскааав на рнс»<*~1'я. *.десь л Ь ­ перепад давле­

ния в пьезометрических грубкех расходомера в т. ­Ча­

раметры трубок .̂ е и тури позволяли поддерживать постоян­

ство расхода в нонтуре с точностью не менее * 

йэмегенис пероаалрв давлений про из во i| и лось обычны* 

ми пьееометрическими трубками или с помощью даухжвд­

:состных манометров с расширительными бачками ( fM. 

2­1 S#;. д последнем случае на поверхность ртути н труб­

ке с расширением tIh ~/>) нализался ацетон. ля сче 
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Рие.<М5. Схеме двухшлдкостйоро манометра с 
расширительным бачком* 



i 
оольшого усиления величины перепада давленая зюнкая 

трубка v i . т р . ) Baffimmt под к о б о л ь д углом W P ­ V ; 

к горизонтали, .сля аокааания уровня в тонкой трубке 

v ï . Tp . ) при движении ОИРМти я в состоянии покоя с о ­

ответственно h a ho % *о измеряемая разность давле­

ний определяется следувдим выражением / Л/: 

одесь 

еШ~А*;лР~р-Р+; г 

' Jrff*4­ удельные веса ртути 

и ацетона; с'//J) ­ диаметры топкой и лире кой трубок. 

<цлл удобства и облегчения измерений был спроекти­

рован и изгоню влей универсальный батарейный манометр 

на *Л трубку i рис • . ­ К ) , ин позволял вести измерения 

как с усилением с через трубки с \ ас .ни рением), так и 

непосредственно по ртутным пьезометрам.верхняя часть 

Iплита) с укрепленными на ней Шикими трубками уста­

нанлиьалась по угловому копиру под любым углом | го ­

ризонтали ,епределяемой с помощью уровня, VÎT С в е ­

рительными трубками имел регулирому по МЦТ1| по 

горизонтали и мог нрешаться искру* оси CUtHl i *.ткад­

ныз выданлиые опо^ы позволяли ^ИМОМрОМШ установку в 

ловом положении. 

Изменение до колышу скоростей производилось с по­

мощью трубок а ито и ti панд тля» из го то вленмх из немагнит­

ной неряавеэдей стеши < рис ?)• ,,иаметры трубок ме­

нее к-х мм получались путем протягивания через рад 

Фильеров» последовательно убывающих по размеру. В р 



Рис.2-16. Универсальный батарейный манометр 
на г\ трубку. 



­ 5'? ­

изготовлении измерителя типа лито ­ .р&здгт дае трубки 

оставлялись ссос*с одна в другую и заливались ^аутри 

& ид к ии припоем uOC С1. ВМИН затвердевания припоя ко­

нец трубки изгибался и формировался в иуаиом rfflflltlf­

нин,припой шплашгялся, наружная и внутренняя трубки 

центрировались друг относительно друга с помощью crie* 

P M l H М У Ш из оргстекла, кренившейся в носике 

измерителя эпоксидной смслоЗ. ,НС:ЙИИЯ «онец м у л л * 

выполнялся в дзиде сферы с отверстием для дш.;амическо­

го запора 0 f 7 мм. Гри отверстия для отбора статическо­

го давления диаметром с » ж располагались под углом 

U0° друг к другу на расстоянии трех ­ пяти диаметров 

трубки от Мьца H M f l M Л с / # 

ДННМ насадка составляла ¿0«c мм* туцерм трубок 

изгс то i лялись яа оргстекла, крепились с помощью зпок* 

сидней смолы и имели специальный далиндричеШЙ поя­

сок для уста;«овки и базировали* измерителя в шерди­

натаяло, 

лоордипатник ч р и с . ^ ­ i t ) крепился на ас^едкняной 

специальной стопке и позволял осуществлять перемене ше 

измерителя в трех эееимно перпендикулярных направле­

ниях по шкалам с нониусами с ц е ^ й деления 0, i Hit 

vía рис** ­ i b показан координации с трубке3 Пито­мран­

дт ля, установленный над акепертентальным каналом • 

Намерение магнитной ишуодш в зазоре зяектремаг­

пита производилось с помоцю гауссмстров с датчиком 

.ояла, типа ,<,.,,ЦЙЙ,С *:,и1,;аасиов пзмере, . 

тл и классом точности . .камере,дЛ проводились тремя 
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различными приборами, и ъ расчет принималось среднее 

ааачеиие показании. 

ЫШШШиШМ^ шщэодииог© к эдектромагиятем,про­

иешдилось тремя ампермевраш». Ток до 30а измерялся 

приборами типа ^­1кА с классом точное та 0,о,свыше ; 0<х 

амперметром с фунтом класса точности А , С ."огулировка 

и устагюг­ка необходимоЛ силы тока осуществлялась пус­

кавши реостатами генератора постоянного тока. 

измерение температура ­ арсиаэддалось обычным 

термомецром и регулировалось количеством протекавшей 

по охладителям воды. Тейпесатура во время проведения 

©кеяериментов ооддерлиьалась постоянной и равной 

Н £ 1,4°С* iipî i столь узких переделах Щ И HI ИМ тем­

пературы физические характеристики ртути практически 

не меняются. 

§ 4« ^следование лаяния поперечного 
магнитного поля на тарировечный 

исследование возможности применения и характера 

работы трубок Лито л д ?.ндтля Р присутствии попереч­

ного магнитного поля а ре водилось но сражающемся ксль­

де нем канале, описанном в § г настоящей главы, схема 

измерительного устройства подавала на рис­ *­<4t Ш 

|ИШ« намерения велись с помощью цвухямдхостиого диф­

ференцмального манометра, йщ исследовании трубок 

ВЩ еторое .колено ди}манометра соединялось со вспо­

могательном сосудом со ртуть», поверхность ртути в 
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атом сосуде была открытой,чем исключалось шишнш 

по К1*аьвш'; аноме тра. 

Были ассдедошшы грубки с наружным домотром на­

сада ^ и £ ми и с внутренним диаметром соответст­

венно 1*7; 1,7 <д А # 7 мм. , '.лнна насадка составляла во 

всех случаях ¿0 + ¿1 мм, а диаметр приемного динами­

ческого стаерсгия ­ О, 7 ж. Хяне^ная скорость враще­

ния канала а месте расположения динамического отверс­

тия трубок менялась в пределах от .» ;до сч91 см/сек., 

а индукция магнитного поля от и до С,* тл . 

Так как при »• ранении канала поверхность ртути 

искривлялась, приемное отверстие трубок устанавлива­

лось ь точке,где уроеень ртути г­ канале оставался та­

ким те.как и е статическом состоянии. Заметим, что 

при указанных выше скоростях фЩЦМН канала искрив­

ление свободной поверхности ртути било незначительно 

и смещение конца трубки от указанной ТОЧКИ на —1 ж 

не могло существенно повлиять па результат намерений). 

1*егруленяе неподвижной трубки во нрвдавцрЗся ка­

нал вызывало некоторое отставание ртути. Сяерсст* 

отставания определялась приближенно шв условия ра­

венства с и ш Рт, жвишш^ей при обтекании грубки, 

суммарное силе трения на стенках лапала ­ Рк. Сила 

сопротивления при обтекании цнлпвдрнческов часта 

трубки, оогруженной в ртуть определяется выражением 

делебан*2 температур л атмосферного юння на 

А Л 



где О ­ ко»­.;яцнент сопротивления трубки, 

и ­ диьеаьал скорость аращения канала в месте 
аахе а;оит датчика; 

­ скорость стетааашш ртути, 

^ ­ глубина погружения трубки, 

^ ­ диаметр трубки. 

*0Офьи4йон,т сопротивления ­ С/ в присутствии 

поперечного магнитного поля определялся по 

ческой формуле для случая обтекания цилиндра 

ленной • работе /9?/* 

где Со ­ кое­;.; ;ициент соп^отияяонш в отсутствие* 
•аш£ 

^ ­ численный зде:^ицнеыт,завяеящш.1 от стаоси­

тельной глубины погружения цилиндра • 

Сила т?еьмя на степсах канала н а х о д и т ие зави­

симости ^ 

• 

где // ­ средняя длина какала Iдлина оси ) , 

А ­ площадь поперечь го сечения канала, 

• Яг ­ гидравлический радиус,равный ст.чолению 

площади сечеимя к смоченному периметру 

( т . к . ртуть в процессе еаатоа была пе­гч, 

слоем окислов, неоолиидних относительно ста­

де & вращающегося канала»а величину смочен­

го аер«метра МШШНШШШ также к открытая 



H l W ' P I I l t i ртути); 

Л - m г­, л'чиент со аре тиаде вия, m то put при стсут­

Н № поля вычисляется по известной Зсриуле 

Ьлаляуеа ..гля турбулентных течений А ­ ­ ^ П > • 
Ä « 7 

а а присутствии поля « по фериуже Гартнана 

для лшн. арных t еченяй /\ ­ ¿ ~Jj?¿j0^ 

(мольо показать,осльауясь эмпирическими кра­

те рклм л / А ' / # что течение ртути относительно 

с те но к дешала действительно было ланиьарныи 

в Ооль^е^ части *аоих опытов с магнитная 

полем)* 

йряравнпаая г­ыряжеш№ U­.^) и U­.4),получим урав­

нение для определения величины отставания скорости 

и М И Н истинную скорость забегающего M трубку потока 

Шмюрямяьнью трубки характеризу ются так ааэыйае­

мш тарире во ч&ш коалиционном трубки К , определяе* 

ляемым выражением. 

/С ~~ /—г Г—7 4<й£#.*>) 

адееь А р ­ ярееызение давления * передней кри­

тической 'точке над с тати чес к­ш давлением I невсему~ 

щенвом потоке. 

В общей гидродинамике для Зсльшиштеа трубок 

К № 1,С1 * 190& в *ирсяом диаааяоне скоростей ЙС* 

>1* TM / 95/. 



1 присутствии магнитного поля величина К о т ш ш ­

ется от укаааьных йг.ачевий тем стьвее9чеы Оояьше ин­

дукция поля» Степень ©того *.­тклонения I является харак­

теристикой работы трубок I мншяорядродиаамичесямзс 

оксаериментая. 

11а ряе«^^1 потшт пример вдяучешзсй эксперимен­

тальной аависимоетм юаОД­нциента трубки /< от с ш р о ­

ста иабегавдего потока. Не при &­0 я б ­ о,:^д тд. 

ад графика видно,что при отсутствия патентного поля 

коа4фкцне**т трубки мало отличается от единицы,что хо­

рошо согласуется с данными, полученными в сб^ей гидро­

динамике^ свидетельствует о приемлемости приведенного 

выше расчета 1МНМШ8 спорости. Лри салоле ним иагшю­

ього поля деаЭДициен* трубки уменьшается» 

..а рис приведена акспершеаталььая зависи­

мость ше'!^ициеьта К от чжт Старта , вычж&ентго 

по диаметру насадке трубки. ­>идю,что данные,получен­

ные с ШЩ0шт» равшх диаметров чкак и^то,так и Лранд­

тля),лолатся на одну кривую. Лри етом до А/*091* коеф­

г|лциевт К мало отличается от единицы,а затем уаьшаег» 

иро веденные исследования асаволнедр заключить, что 

трубки Цито и Црандтля применимы в .­Гд ­ океаеришшявх. 

ари атом в случае Ы< 0 * И тарировка по ИНИИММЩ 

полю не требуется. Лри О, А ­ ШЩМШШ тарировка не­

обходима» 

В наших ексаеримснтах,списываемых аиле, всегда при­

менялись трубки НИМ и I 1 рандтля, н рсд варитель«о протари­

ро ванные вне поля и в присутствия магнитного поля. 
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Рис#¿¿­¿¿3« Статическое давленая в ройник точкой 
сечения трубы* 



I Р. лсеяедолаьие елияния поперечного иагнит* 
кого ноля на распре делами старческого 

давления . А потоке. 

Геспределение статического давления г зоне уста­

вовившегося режяяа течения исследовалось следующим 

образом. • каидом сечеы&и ©ксперим е пдальнеа трубы, 

где производился отбор статического давления, от п е р ­

стня для восприятия зтого давления располагалась на 

всех четырех стеклах хрубы, т . е . на сторонах парад* 

ельных и перпендикулярных магнитному полю. 

иолуче*ные е ш е в и я величин давления | различных 

точках одного и то го ке сечения трубы с: в&навалнсь 

между собой. Результаты э&сае;;1шен9ов педазелн, что 

величина < ; ^ к / . г о статического п л е н и л <<е зависит 

от места его отбора в пенеречном сечении трубы, т . е . 

другие словами статическое давление и в присутствии 

магнитного поля распределено равномерно по всему сече 

шио. па рас­ ­ ­ А ­ , показан пример експердме;.мальвой з а ­

висимости статического давления от места отбора 

его в поперечном сечег ни трубы. Ьдесь Ц ­ обозначает 

порядковый номер отбора статического давления,в ОДШИ 

сечении трубы. 

I такому же результату привели измерения распреде 

ления статического .давления по сече^ш ^кепед дмеиталь 

ной трубы с помощью трубки Лрандтля.1 атом случае 1«Я 

& ^ Г Л « * И §с ГЛ.*) К ДИЦЦ^М.ИЛЛЬНОМу МЛНРМеТру ПОД-
и 

клюкались <~ отбора давления: один от отверстий стати* 



чесюго давления тр !Ока прандтля* второй от распело­

яеьного в том же сечении отверстия отбора статического 

давления на стенке трубы. 

Трубка цраадтля перемещалась в различные точки 

сечения и каддш! раз фиксировался иорюаац высот на 

дифюнеметре. >станс.<лепо9что > а ре дел азе чувствитель­

ности изберите;.ь<*ой системы и личности намерений ста ­

тическое давление а рьяных точках сечения остается не* 

иамеМгннын. Гаким образом,в трубах с нспрезддящями 

стенками в присутствии магнитив го поля юяет йглъ « с ­

польаоз&иа трубка *1ито с одним динамическим отверстием, 

а статическое давление адожет сниматься со стенки грубы. 

§ 6 . жетодида, проведения експеримеыов 

­се еисаеримевш Г яъс ас«яце« 1 «ИБО те /ЛОЖНО 4 аз де ­

лить на три группа по виду намеряемых Ь них еличин. 

аслучение зависимости иоафзяцяеам гидравлмче­

ского сопротивления от чче&а Г армада .4 Гейшльдса для 

различных случаев течения ртути * гладких и «ерохона» 

ТИХ Т1 'У ЧДОМ» * 

&тщение осреднениях локальны* скоростей I 

различных точках поперечного сечения трубы ш вдоль 

трубы при различных числах .'ей но льде а и Гартмава. 

*Аояучеиие аавис*мсстн *к 04.4 ициента местного 

сопротивления , случал в ш$аваого расширения; от числа 

Гартмаьа ш Ре2нольдса« 

Остановимся 



toâ величины. 

«Ьдесь m чТак как » большинстве случаев 

экаершект&дыше труби были с бельшш отношением сто­

рон за характерней раашр труба принималась е е сшлу­

шрина s направлении сило визе ливни! магнитного 

Кь^Ц­ ­ тарировочнкЗ soa.¿;яцяеьт грубя* сектури; 

д1п& ­ перепад статического давления а а пьезо­

метрах трубки лентури к в мм рт« CTOJ 

значен** ß определяется ас тарироеечьему графику 

юсбралыоцему зависимость магьятноЛ индукции а озере 

электромагнита от с ш пропускаемого то ¿ta / через его 

обмо «у ­ряс» 

^ое^ициент оопротраления 

Д ^JÈEÉIÈ ~ 3Z3 А ^ 1 ' с \ 

*дееь /ww ­ Kootl Гициент усиления даухяидл&стного 

манометра с расашкр ител ьнши 

St формуле ЕВ+1] 



а 

Л Им • перепад статического патент на длине /, 

(в единицах пьезометрической аысота). 

Таким образом для определения коэффициента сопро­

тивления а аксперимснте нуяш было замерять: 

I ) Лермад высот на пьезометрах трубка •ептури 6А 

соответствующий расходу, а ышяе которого ьесбходямо для 

средней скорости ф 

<) ­.величину тока»писходящего через обмотку злектро­

магаита,значение которого необходимо дня определения 

индукции м&гштюго поля* 

3) Лерепад выест ы. дпте батарейного манометра 

соответствую*^ расстоянию ^ между точками отбора 

статического давления. 

11орлдок проведения евсаерименто* по определению 

*ишф.:щяеатов сопротивления был следующим: Перед вклю­

чением насоса установки записывались исходные к*нуяе~ 

шж*) М Ш И М уровней ацетона а пьезометрических 

трубках • [ Лри отсутствии расхода в контуре уровни 

йе устанавливались на одной высоте, поскольку залить 

строго одинеловое количество а ц етона поверх ртути 

крайне слояноу* Г)цЦШ Ш Ш И двигатель насоса,я с 

ионодью регулировочных кранов устанавливался требуемы! 

расход металла а контуре 

После выхода устанозкщ на заданные режим работы 

снимались оокааания со **сех пьезометрических трубок­//'. 

Перепад ашот в Е&здск трубке д Н определялся как 

разность л /У* 



Аиалогмчше измерения щ о водились с г&шчеявык 

электромагнитом. Вря етом, при необходимости, корромр* 

рожался расход, чтобы соблюсти условие = сориЛ. . 

При хаядш значения индукция магнитного поля показания 

с пьезометров снимались несколько раз и в расчет прини­

малось средняя величина. .1о полученным даныяи стаилась 

пьезометрическая линия и определялся перепад высот *Нм 

на длине Л . .юсле аре ведения замеров при всех значе­

ниях индукции магнитного поля снова снимались показания 

при Нк-0 • так что реяимы течения в магнитном поле 

сказывались "в окаймлении9* режимов течения | отсутствии 

магнитного поля. ШИЯ выключения устаьогки МММ про­

верялись "нулевые*1 значения уровней в аьеаометричеслиж 

трубках. 

Здесь Кт ­ тарировечный кое^ициент трубки ЙИШ 
или лрандтля Сем.5 4 ) ; 

*Ьл4 ­ перепад высот в трубках дифференциала* 
него д вухляцкестаого и&ьометра; 

лгал, I шштшдттшш ш иищнаии тыльных ско­

KM 

12.10) 

коэффициент усиления манометра по 

формуле U M H . 

ростей в аависимости от « с е л 



г ) величину тока, проходящего через обметку М М » 

тромагнмта» соответствующего требуемому М М М М маг­

нитной иедукцяи а аааоре между оолкс&ми. 

г© манометра,соответс таущяй рмьости динамического и 

статического М М М * * 

«О ¿k>cрдиьаты положения измерительного Бонда. 
iloрядок аро ведения экспериментов был следующим./,о 

начала работы установки £"ишсироаалис* "нулевые1* пока­
• 

закия уровней лицевое ти в трубках манометра­А,? | иосле 

атсго включался электромагнитный насос и устанавливал­

ся режим работы (требуемые я / ^ ) . С помощью коср­

динапика измерительный М М устанавливался в нужной 

зечке поперечного сечения трубы и ашисывались подана­

ния уровней h я трубках манометра. Расчетный перепад 

равен áhn­h'K • ­атем измеритель перемещался в с л е ­

дующую точку и операция повторялась. Намерения велись 

ш направлении от стенки трубы к ее центру и порторя­

лись несколько раа до Млучения устойчивых аоспроизво­

периодически во время работы и по ее окончании 

проверялись "нули** манометра. Следам отметить, что 

УДОвяетворительная воспроизводимость показаний тйт~ 

далась только в той случае,если при повторных измере­

ниях насяцея трубки подходил к данной точке шльке с 

сдвой стороны, ^ордината Ч положения измерителя в 

потоле определялась по <{ермуле: 

У=А~У 



Ао 

с1 

-
где А • показание ^каяы кос^дннатника I данной 

точке; 

/<:г ­ Шеордяната бляаалшей к стежке точки,где 

производились измерения» 

­ показания .:кыш киердисатлвЦ в точке 

касания измерителем стенки,* 

­ диаметр измерителя; 

д ­ попраька^бусловлеиь&а 1.аличием градиента 

скорости и учиюдещая смешение эффектив­

ного центра давления относительно геомет­

рического центра поперечного сечения ьа­

ОСЯМ аомсрителя. 

Оо ПИШИ работ Ал 9 величина атой пещ а*ки 

для наших условий равна 0 § 0 . • с § 0*. мм. ля определе­

ния координаты стенки испольэозадся метод,осиованный 

на измерении распределения скоростей в пристеночной 

области, ^а координату стойки т ин­.шалоеь то показа­

ние шкалы юсрдина?нияа 9начиная с которого перестава­

ло происходить изменение копией н трубках дифферен­

циального манометра. 

Ьдесь индексы 1 и ­ отнес яте я еоответстренпо к 

увкому и широкому с е ч е н * труба. 



аНм­ перепад И М * по кривей распределения давлений 

но длине трубы мо>*ду точкой, сооткететауицей 

линии .уступа стенки и точкой начала устаногав* 

аегося движения а У ^ Ф К С П части трубы vподроб­

нее см. | 4? главы) . 

Остальные обозначения рвсшв^сааны в ш е . 

порядок проведения экспериментов по определен » "Ç 

аналогичен тому,как сто бшю ара намерении Я . 

§ 7. Сцеька погрешностей измс; ений л* 
аистеримента^. 

величина РОВМОЖНОЙ ошибки намерений в оконеранен­

тал САЛЬНО навис ит от значений чисел Ае и H л­ • Л ре 

большое числах fie и , когда снимавши в опытах 

покааання приборов велики,­ ошибки минимальные, ш 

наоборот ­ яри малш. числах Ле и И* они резко в з ­

растают» 

v да оценки точности експеримеитов мы будем опреде­

лять максимально возможную относительную погрешность 

намерений. С этой целью в | ас четах, приводимых ниже, 

приняты максимальные еалбкм,состветстауючие наиболее 

часто встречавшимся е работе малым числам Рейнольдса 

и малым значениям абсолютных размеров эксперименталь­

ных труб. 

Определение погрешности намерений м л каждое WËÊÈÊ* 

чяим,удвоенной в предыдущем параграфе пго^едем на есш­

во рекомендаций работ / 400 , fut /• ари ::том нее :­зсвмож­



­ti­

ma ошибки намерений разделим п систематические ж 

Чисяс i . ейitoльдеа 

Согласно формуле v ...) 

373 
Мвксммакьыде отмесгрейьиья поггодность 

6 

К сие тематическим поп ешнестям отнесятся: 

8 i * 0 Г ; ­ пор: о висеть в определении большого разме­

ра сечения трубы; 

$К& * *Jí ­ погрешность в определения i 

Систематическая погрешность в определении «лености 

и електрегцо водности ртути иойся­естна. соответствии 

с данными работ 103/ било принято V M i , /í . 

м^/сек», б " * l f í . Í 0 6 ~ ^ i 

д слученным norpe¿ нсстям относятся ошибки Р опре­

делении перепада уровней на трубках пьезометров* 

­ погрешность з определении пс^.еаадой 

уровней на труоках пьезометров tnp* 

перепаде более л; мм); 

. S0 • по г ре., несть а значения вязкости, саяяаннея 

с отклонением температуры ртути в контуре. 

поскольку в пределах изменения температурь U.¿¿,­ £ч, 

зяеаоеть меняется очень неанечительно9 значением 5 1/ 

пренебрегаем. 



­ n ­

»кая итнсситедодая погреш­

ность в определении числа МЬшдьдса равна = » u 

средняя относительной погрешность <есди принять ее 

равш1 i/o от максимально*!) — Cfc/,.­. 

йри ьоболь^ях аьачоняях 1до í ­ b a ) силы ТО&а, 

ярошлтего черев обмотку оле^тромагв^та» &огд& с твоей­

тельная ошиока в определении величины магнитно.) WÊtgflt 

дня иоарастает» число Гертмана можно представить в виде 

К* ­ тариро всчин£ поодицяек? елемромагнюа; 

­ пояааания емперметра^ссответстзувдде току 

в обмотке электромагнита. 

Максимальная отнссдтельмья пег ; е . « е с ть равна 

S На = ¿ fe + S / + & + l i t á f » 

К систематический пог[ елнестяи относятся: 

cTlCp­^ t^, • до г peu. н о с » в определении К"­> ; 

Sol- ot<4'­ ­ погрешность в определении cb ; 

8 í ­ 0Фо^ ~ погрешность приборов • аяасс) • 

ilorpeuiHociäb̂  как и раньше лре^е^е гаем . I 

случайным погрешностям относятся погрешности в опреде­

л е н » оохаланиА llļlifliflil 8 / ^ U®! • 

Таким оорааом при определении /•/<*> максимальная от­

носительная погрешность равна <ч » Т( >9 средняд отеоситель­



ьая погроошссть если принять ее к/1 от •111—|>гг птП) 

равна 19Сг. 

1евт сопротмвлсй 

Согласно фррщи и Л ) 

^ $ 0 1 1 °" 

Наасимяльная относительная погрешность равна; 

л систем&тнчее.ш* погрешностям относятся: 

8 й = 09&г ­ погрешность в определении Л ; 

ъ%*>? ­ погрешность и определении £ ; 

8> ­ погрешность з определении Ха ; 

ЗЬ­и^** ­ погрешность в определения Z ; 

сУ̂ См * погрешность в определении Км . Со г л ас но 

формуле и Л " • 

С>1Си­ — — - — п — I 

^десь 8А *Ь91&г ­ погрешность установки угла ьаклона 

шшшштшыЫф 

8с(­ 1т9$ ­ погрешность диаметра оС * 

8 7) = ••0,­ ­ погрешность диаметра 7) • 

, ' I случайная погрешностям относятся: 

8(бН*}^* ­ аегре^ассть в определении перепадов уров­

ней П трубка* батарейного манометра и г ^ 

перепаде более Ш ты); 

­ погрешность в определения перепадов уроя­



­ р у ­

к е ! t̂ a пьееометрах цубт >ентури u i p a 

перепаде более Ц мы). 

образом максимальная относительная погр 

в определение коаф'; лцяента п • г ш i а .на 

Средняя относительная погрешность ­ если принять ее рав­

ней i/­ от максимальной) равна 

Осредаенная локальная скоосеть 

со глас Ж) формуле С ̂  • 10) 

максимальная относительная доггеяностъ: 

£ сястема^дческш погрешностям относятся: 

с£Кт ­ в*5£ ­ погрешность а определении Кг % 

Sf/См ~ ­ погрешность а определение /См 1см . в ш е ) * 

& случайным погрешностям относятся: 

oļiM^ и$&$ ­ погрешность ь перепаде уровней на трубеях 

дмфманометра т р и переладе белее г0 мм) . 

Таким с т а в о м максимальная относительна! погрешность 

в определении локальной скорости равна &*8$« Средняя о т ­

носительная погрешность i если принять ее р а з е ! 1/1 от 

максимальной) равна ^,lf*. 

upe измерении локальных скоростей возможна также 

ошибка а определении асортднаты места располееешш на­

садок трубки йщт*&фшм1пш* Щт ц н я н и м минуса 

дк&лы яоедоьашека С f 1 мм в первом ариблиаении шли© 

считать ошибку в установке равной +CfCo т. 



Согласью формуле MUtt] 
ÁT>v * в ^ ¿ ^ 

«акеииальную относительную о­иибку определении для 

случая,когда /V¿?=# я &#и. /,ля ДОрЯфЯШ МНИМШ* 

ний нахождение опадая произведем ас 4¿.eтям»учитызая,что 

—^г­ * а верное елсгаемое выражения ^ Л П равно 

Обоаначим 2 ? ^ * /V 

Мядсимадьаая оФнссительаля ошибка а тс го выражения равна: 

Систематические погрешности: 

Л?г г 0 t l/« ­ погрешность в оп ре делении 4?г » 

tfS ­ 0»^ ; ­ погрешность в определении ^ , 

¿fyft, = ¿* í ; ­ я о г р е л и о с » а определения ДГ̂  » 

СГ А ^ = • погрешность в определении ^ *< 

Случайные погрешности: 

fifófóte*^ ­ погрешность в определении перепада уровя 

т трубках батарейного манометра (при пе­

репаде более г0 т); 

/*&А/^ЦкЯ т погрешность H определении уровней ría 



г алсл^альнш: | Щ | | | ю т погрешность ацра&еаия 

Систематические погрешности: 

£¿7^ =г С 91/ ­ по г ре.­ность в определении ^ , 

г 0#3#­ ­ яогрешиоеть а определении ¿7 

Талин с б разом 

Ьпредвлш теперь л ? и М И Н а £ : 

Средняя относительная погрешность (если принять 

ее равной А А от и4деимальноА) раааа . 

а больлякстве елсое ремонтов числа Рейьсльдса бшю 

ааачитеяьно ОольяииИуЧем было принято а вышеприведен­

ншс расчетах и, следоаа«елььо 9 ма&симадьно эоамсжные 

относительные ошибки уменьшались» несюлысил случаях 

Ае быт меньшим принятого в расчетах и максим&льные 

ошибки могли .возрасти до Ш$т случаи сгеваризаются 

в тексте* 

1 аахявчеаяе отметим,что своего рода тестом ЩШ 

оценки точности еиспериментоа, могут служить вньчытв 

яамеряешк параметров при отсутствии магнитного ноля 

л при еяямвд магнитных полях» когда I 



яамимармаованно полем. первом случае сравнение про­

наводится с данными общей гидродинамики для акалогот­

ншс случаев течения падкости, во втором ­ с данными 

теоретических расчетов для яаиинаршх течешь­.. 

Результаты эксаершевтов, еаллгоеккые в такую 

*вилку" 1 И И | • М П получать достаточно недел­

и м данные в области турбулентных ­ Г. ­ течеьий. 

4 настоящей работе мы И М М Я Р было шттИЩ, 
аридерлиьались подобной методики. 



Гдааа й* 

Случай шюско­параллельно го течения иеяду гл&д­

ш и стешадя» перпендикулярными магнитному полю,м»у~ 

чается в магнитной гидродинамике наиболее давно ­ со 

времен первых работ Гартмеье Д , ¡.i/. Будем условно 

ваеывать его Гартмшгс^ким, как яри ламинарном, так и 

яри турбулентном режиме, /штерес к данному гиду тече­

ния обусловлен тем, что от весьма блиакс к тому» ко­

торое наиболее часто реализуется >J Л" ­ малинах v на­

сосах» генераторах и д р . ) , и дает возможность аострое­

ния но л уемпи р ичес ких теорий турбулентных v,r, ­ точений. 

Данная глаза посвящева теоретическому и экспери­

ментальному изучению т^рбулоптного Сартмано ского 

течении. I области теоретических исслсдогиший ШЩ » т 

настоящее время» представляются ЕОЭМОЛВШИ два пути£^Г| 

Первый ­ построение полуемпиричсских. теорий» основан* 

них на уравнения!: даяяения Рейнольдса или на энерге­

тических уравнениях турбулентного движения* торой ­

получение ивтерполяциокшч расчетных завислмстей. 

Uepeuil яуть имеет а е е М М Н И метоцол©Кяческие пре*шу­

щества»однако,менее удобен с точки ьрения практических 

инмиернмк расчетов» т . к •' профиль ело роем , KoarfóatfÉM 

сопротивления и т .д . ослучактся I результате числен­

ного интегрирования ди^еренциаяьшх уравнММЬ 



.штергюлйцаскные зависимоетн, напротив,дет эдэмол­

мость аоеьма ПРОСТО ДСЛЯГЬ ЭТИ :*е личины*. 

При проведении ежеперименталышх исследований мм 

ру кодсТГОполись слочуь^имл ceou, &жени>.да. ­ О О Н И ­

цяеит сояротявяеиия Гартмвнсвского течения при турбу­

лентном режиме научен уже достаточно подробно / ­ i , 

14/ 1 гдааа 1) • Значительно иеные сведений о раса ре­

делеьии сйред*|геаных скоростей / П , Я*/. I тому же 

имещмеся ©кепег шевтальаые даь ые получек ы в трубах 

с предельным отношением сторон прямоугольного с с чей ля 

: 1 , логда течение, по «видимому, может е^е достаточно 

елльно отличаться от плсежого. «сходя лв сказанного, 

ш сочли цел есооо разным при проведении экспериментов 

сосредоточить основное внимание на вопросе распределен 

ьия скоростей в турбулентном Гартмановсжом течении* 

о всех £&су!деннях и анализе ежсаеримент льшх 

результатов будут использоваться бееразмервне пере* 

•МММ У Ш % i общей гидродинамика &&6слее 

^потребительными являются укияерс&льнде координаты 

и f . Однако,и»еестно,чтс даже при "^профиль с ко­

рости,строго г\­х . ., ..с является универсальным как НО* 

носредстзеаьо <б&иаи стекся,та« ¿1 нблиэя ст ОСИ ^убы. 

> присутствия же поперечного поля профиль скорости 

О множится всюду неуниеереальным и лишь при достаточ­

но БОЛЬШОМ / / * М М Ю ГС; • ч , RTTB С ^CKCOII ^ С С О М 

при постоя«стге / / I V • ч­дтывая асе это, мы выбрали 

бежраамерные координаты у и ^ %ш которых результаты 

более наглядны* 



­ 1о ­

% 1. *равнеьин , сЛнильдеа в к а м т ш ! 

Одним на способов построения пс луэмямричес ко й тео­

рий турбулентного течения в трубе является лспользова­

ние уравнений движения Рей во льде а, I которых ь&щ'яженяе 

турбулентного трения аыражего с помощью той или ивой 

змажрячесной 1о$.мулы. :>ы также пойдем по этому пути. 

Для этой цели выведем прежде до его уравнение е'п^сльд­

ов для плеске­параллельного турбулентного течения в 

поперечим магнитном поле ,т .е . для турбулентного тече­

ния РартманаО^. 

оудем исходить из общего м аг ни го г лдред*иа\ш чес ко го 

уравнения а­ъо­Стожса в бсэравмервом виде, 

о атом уравнении скорость отнесена ж средней по 

сечоьиь V , давление ­ ж величине ,/ ) У г , елентрячесяо* 

ноле ­ к ееяПШй Ур* 9
9 8 С • единичный вектор, име­

ющий ьаправлеиие внешнего магнитного поля. 

8 ароежцинх на оси жоордшшт, I при­использовании 

тензорных обозначений ото уравнение можно представить 

~ . г и к. = г + 7~ ­г 



где 4?г ­ проекции лектора •ВЛрМСИИВЛН злеатри­* 

аде ад го по ля; 

$$ ­ ироежции вектора магнитной индукции; 

с с п ­ единичный антисимметричный тензор третьего 

ранга» 

используемся далее способом Гейнольдеа л продета­

зим се Iатдольше величины, нходящие I уравнением. ) 

в зиде суммы серединных по времени значений и пульса­

цаоняых добавок. /л»ь я проекциям вежторе магнитной 

индухции мы не применим ©тот способ, так как явление 

рассматривается в беаиндукционнем приближении ш потому 

М Н И воаиуодениеш магнитного поля, обуслоглеьным дви­

жением ЖИДКОСТИ, М Ш Ю Л; О,'..:;.^ С Ч Ь . 

итал 

( )СП,СТ6ВЛЙЯ (,3,3) в V . ) , нейдем: 

Отродийв сое члены уравнений ( I »4) но времени,мы 

получим магните гид? с улнамнчц— 

•ф —— 

г: С 



~ / 2 ­

для интересущего нас установившегося Гартиансв­

с&ого турбулентного течения т ура&кеаяй 13.5) оста­

ется лишь следующее одно уравнение: 

г Р 
**сп©яь©уя условие равенства нулю инте$$ада элек­

трического тока по сечению потока,можно маДти, что в 

рассматриваемом случае напряженность ^деадряческого 

ноля £х­Сбк*уб=­£ • Лереходя к обозначениям: Х/^Х, 

^ = ^ ^ , Л " ° К 0 Й Ч в " " 
тельно получим: 

6 **о омпирическая теория турбулентного 
Ё Н Ш Й В *<* яр гр „, течешш. 

4юлученное а предыдущем иарагрйфВ урВ1>аиШ1 Рей* 

вольдса монет быть решено9 если имеется какое­либо 

приближенное выражение для Рв&нояьдсова касательного 

турбулентного напряжения /./ 'у< ' 
^ля случая плоско­параллельного течения в пене­



речдом мегьлтнсм поле выбор еааиенмости для ¿/'Vi 

несколько облегчается следующими обстоятельствам 

Ьсля принять для u ' v \\ J) каное­лио'о ив выраженийt 

испсльвуемых г общей гад родинам ике л еаявыьающих тур­

булситное тренде с ле сильным п адиентом,то уравиевяе 

13»/) будет бееусловно справедливо при малых /V . С 

другое стороны9при очень больших /V/ градиент М И 

foc­ги I ядре ас i*)&а ничтожны,а электромагнитные силы, 

напротив, весьма ?елияя• Ï стеноя же ПИЖг . л с л ­

троувгклтньх с ялы у »ак и с АЛЫ .лакаем и снова можно 

о видать i чт ) .авнение И $Т1 будет справедливым нова­

виелмо И 4ормы вадания Zi*tf* • Таким обравом, уравне­

ние к о./) должно давать качественно верный результат 

при применении любого ив выражений для турбулентного 

трепля» справедливых ЦМ Ñ - 0 % с одной'стороны при 

ишт // » с другое ­ Ври больших N « Вельде раохол» 

Я М М I т о м воемежвм лишь в некоторой промежуточ­

ной области значений A ¡ . 

Исходя ив общих представлений о по да г ленив полем 

турбулентных мульмаци! скорости /н /, естественно 

предположить, « о при правильно выбранном законе убы­

вания ¿/'i" с увеличением ч юла ^тк­арта|Мо&ио полу­

чить хорошее совпадение с ожеперяментом и в ©той 

промежуточной с^шети ч/<сел /У . Щ1ШМ% пока вот 

оаыгшх данных о нет. i j едствеяном ивмерении турбу­

лентных пульсаций в присутствии поля, выражение ЦМ 

ü'V' I уравнение i • .Ю щ­иходитсл выбирать более 



или менее ярсяа£юлмВ| на М М М умоарительыых еажлю­

II М1| 
Мы мое леди вали две формы задания а М М » 

симости от /V • Гурбулеьтные касательные напряжения 

Оыли выражены по а ранд тлю / № / [ § беераемерном 

зиде): 

7 7 
л я я масштаба I было принято И(ажеаие 9 енелоглч­

ное использовавшемуся ан­ растем / /6 / э огсутст­

М магнитного поля 

но с введением окепоиенциалььего множителя, учиты­

вающего уменьшение мнсштааа | М В М М М М от локаль­

ного числе отюарта­/^/^ I 

Здесь ­ обычный месштаб * ранд тля­ >нкурацве ,а 

выражение ^)^//^^) учитывает подавление полем 

турбулентных пульсаций. Причем этот енспоьенциальны! 

мпежитель9з соответствии с ^ианческей интерпретацией 

о аовдейетвии поля но. турбулентность, учямааМ| что 

В6ЯЙВ^&1ЙНЙ^ пульсации наиболее крупные,по­

давление турбулентности происходит наиболее интенсив­



но (градиент скорое?** мил ) и реако ослабляется 

вблнви стенка, где преобладающую роль начинают 

играть сила вязкости. 

Численно* постоянная подбиралась тек, чтобы 

при получить из уравнения ( 3.7 ) профили 

скорости С/о и коеЦициентм сопротивления А о с о в ­

падающие с ексгиг; ^ментальными данными. 'Наилучшие 

ревультаты получились при оС • 87 # . . . значение пос­

тоянной £ подбиралось с одной стороны из условия, 

«,«*>«, пр* вшш с М*РМ«1 тсч­

ностью Х­Хт , а с другое ­ чтобы при ©том с 

выбранной точностью равнялась нулю по всему сечение 

турбулентные касательные напряжения. Лри ь 4 ) и оти 

условия выпо л ИНИН я и результаты ВЦП ЛИ удовлетво­

рительно с качественной стороны отражают влияние 

поперечного магнитного поля ­на турбулентно© тече­

ние Гертмана. 

Аля лучшего количественного совпадения с экспе­

риментальными данными пришлось несколько видоизме­

нять выражение для ¿/'¿0 . •, ©том случае функция» 

учитывающая изменение масштаба ( магнитнш полем, 

принимает вид: М/°{~Я^/Ж 
а выражение для м^слтеба, соответственно: 



оптимальное зп&чопне У * К 

чтоба а дальнейшем иметь *зо о *ло юность с ­ оэги­

гать , в л и я е т на ревультаты расчетов равличннй 

зад гыраьений для й * ^ ' # укажем дополнительно на 

полученную в самое последнее время /Ш/ из эле » 

мептаршк 'иэлческик соображений еще одну а вноси­

мое ть для мос­^таба з п; лсутствии магнитного поля: 

: веемотрим далее . ­сратце, как велся расчет. 

Решение уравнения 3,7) производилось на ЭШ# 

С учетом И Щ И (8*6 ) имеем крае 1­ую вадачу для 

маегтаб в форме ­ ан­/,рлста ­ и... а ) , а 

~0 t c . l l ) 

http://tc.ll


„реме того, имеется интегральнее уело г m сокраще­

ния рас ко ,^ь,которое г Оеераамерном *»иде записывается 

тая / / ) 

via |ОЛоваа ( * # 13) яелет Оать определен иееф^ицие^т 

сопротивления А • интегрируя уравнение ( £ • ! • ) иге­

яелше от 0 до * и прикипая во ваша, **е уело уде I ­

получаем , / 
/ 

Ьцли интегральное условие t i t t f t ) мшеяняется9то 

i юс ivt л ь л у //fojz* О по л у чаем 

АтаЛ|вместо интегрального условия (3*13).получаем 

граничное условие ( S « l # ) i 

Уравнение ( 3 # Н ) решалось метопом стс слабы* При 

некоторых аначс­;.иях %е I Д^иивиралоеь ^ / I г н а ­

лась задача Ъфи/м для уравнения к » t l ) яря условиях 

8 ^AÀ^&Z­ ' С Л Й п р * ™ в Р * и в ™ зна­

чена* А/, аолуч^лось ^ } / ^0 % то следующее 

гаммой /\, , гаммам* мааава Ai а .­.д. 



­и­

Несколько иной лсцход требуется при /1/= о. 

( с л е п н е езультато расчетов представлены на 

р«4С •• ­ i • 

Отдельно рассмотрим рев уль тате , по лу чаю^аес I при 

^тн данные преде та? лают самостоятельный мяте­

pee,ибо решение, полученное намм^тличается от реше­

вяя >аа­.риста /76/ следующими двумя з&жными особен­

ностями* &ан­,.риот пользовался .условием С ­ ¿«/ а I 

нашем случае С линейно убывает от значения 7Ги> на 

стеняе ^о О на оси трубы. ,алве,в работе ан~Дриста 

лримоьялся vccu¡To.ii ^рандтля.а мы применяли масштаб 

арандтля­Никурьдэе. Оба эти оОстоятельства uoato ласт 

полечить профиль скорости, луч^е согласукирйся с дан 

НМ1 о&спе | ШН нто íf • 

ВрН отом ас лучащиеся вначения А «у толе хорошо 

согласуется с опытными данными, ас чет аелся «о |ор­

4 (+fMbil4MJ 

псяучшце/.ся при интегрировании уравнения L S«f ) при 

• На pnc.v­ l ироеоцеио сопоставление расчетного 

профиля околеет­л с * кслеряментальнммя роаультатами 

/?к>/ при /̂ с с, г.а рис«3«8 пенаваны 

теоретические /78/ и ваши расчетные данные ао коэ: 

циеиту coateтявдемм; на р ш . ­ наши теоретические 

N±0 иная линия) сопоставлены 



f,2 

1.0 

0,8 

0,6 

Oh 

и • t * 

• R e= 25250 

У 
0,25 0,5 0J5 W 

Рйс^#и Сопоставление расчетного профиля скорости 
с ексаершаеитальншй данншн ¿шадрадае/V^/ 
^сплошная линия - по расчету). 

Рис Сравнение расчетных эьачеьиЛ аоофрициентов 
сопротивлении с еакойом сеяротпшшнш ла­
енуса ­ i и оаковом сопротивления дрендтля­
¿ для турбулентны* течений • ­ но расчету,­



с аксас[име.*тами различных авторов /104/. âR РНДИО 

« 8 г p a]­mco г, com ад окне гесьмо хорошее как по проф'еяям 

скоростей, так и по коэ^, ициентам сопротл i^ei­mft. й№~ 
аи оси Погода V рис•­­­С) результаты нашего расчета да­

же лучще со впадает с опытными значениями осреднениях 

t »peeiet|HM И | следует но данным Мми peeti /<с/ . 

перейдем к анализу гезультатов в Ц веуНШШ маг­

miThoro <гсля« На рис пск&заьы результата» расчета 

код;]­iяииентор соа?о­.'и: J,C я Л В срог>кег;ии с елепеммеь­

тальншл данными >аргетройда //о / и Лняодяса / // /• 

М НИМ / . ­ ^ 

совпацеьле ;тео : стичес«их и опытных данных вполне 

удовлетворительное. 

на рас • «о и о­ч. приведены расчетные значения 

аро­,илей с ко росте! я турбулеьтьых иаоеИИШИ наяря­

леший, сопоставление с *жспс\ ­да^том КЫ .ко.веде»/ 

несколько ас и и; е, пс (ИМ МПЮМЯЛ наших опытов ло явме~ 

рениям про;нлей скоростей, десь ле отметим,что ка~ 

чествет ия картина поведения & и и'£г/ в зависшее I 

от полностью соответствует ||.­едставленяям о вое­

деАетвия поперечного магнитного поля на течение ШЛО* 

ЦрОодздей жидкости» 

несмотря га decaicp&y» полезность аолуемгшричесвше 

теорий для маученвя исооенностеа течений, форма ие 



/ to f(r 10J to 

Рис¿>~a • Сопоставление расчетного профиля сиорссти 
[ « ш ш линия) с ввеиооииоит м ш ш т ре­
вультатами {.аеличнах шатров. 

У 

/ 
ъооо 
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у / 
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оргетро 
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Ряс .¿­4 • Расчетные я иморииектальше данные о 
яма :.¿ ициеьте сопротивления a ц^сутстаии 
магьитяого поля при fi¿ *кШ№ 
I * по г ОС чету с применением И М в И в ! I 

виде (ЗЛЗД« 
в* m расчету с применением масштаба в 

ВИД© t f f t lB j • 
• Ь~ по расчету с применением масщтсЗа s 



0,5 

HQ=I01 На* 7. ĪJ5 

Ha=0;tS 

I //^ На = 50,5 

> <£s S С 

0,25 0,5 0,75 У 

№ЯМ*6« ирофшш скоросм, 1­«мвч4ФАЬ^ы«г по жцуЛШЮ 

б) с пршеиешмм шивать h ааде . * 0 ) . 



0,75 0,5 0,75 1,0 

Рис «о .6 » Распределение т^^^леатьш: дасетелыдос 
штфншт /u­zszso 
а) е применением менее* в ящ es,9); 
d) с применением иел§1ВИ в веде 1АЛ9)* 
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результатов пола мало приемлема для инженерных раече­

Н I • Действительно, для нападения коеффщиеь.та сопро* 

тиэлекия I яр©;! Аля а Л» РОЛИ требуется численное реше­

ние нелинейного и|ференциального уравнения­ I ©том 

параграфе будет указан щ инциплально иной путь реше­

ния poapocai приводящий к получению коеффкцмента с с ­

Лфсмвяення и профиля скорости в явном :;яче и поз но­

птл^л ;.i оделять т&х&е определение турбулентного 

трения • 

Аналогична подход был прушеьен ./лисом ¿1 оменле 

/ 6 0 / для i M H M течения в продольном магнитном по­

ле , ян подвергнем ^сссмотрению течение I поперечном 

поле. t спорная идея,из которой мы будеа исходить 

Н И Ш I TOM T 4TO при ?лкс*ро ванном чдсле /U^fi^x^ 

асе *араяте( детики потока • коо фщиент сопротивления, 

иначение локальной скорости в некоторой точке сечения 

и т.д. лежат при некотором О < Ня^Нйк^ иеац соот­

ветствующими пулевыми и критический значениями,т. ,, 

ьеаример» /Ас iX^ Люг и т .д . 

t Mi i:cn&4AB Ак* и fU-^s \ наличными авторами 

(см. главу 1) получены в експернмевтек отличающиеся 

друг от друга значения, ибдесняетса ­ то с одной сто­

рош м грешившим 1аамц>ияов1а§е другой » §рщиа*цш 
но чье го определения Л «с* и /и ыо по касанию кривой 

X~­ffXn) с расчетной SLI­лсимостыо Хи * ^ г г оря 

Д > / V , когда «шест МОП плавный, бео^риеисш*! 

переход от 9у0р&ПЖ*Ш режима Itil 'HHl I ланикариому 



ц*СЛ| ИСХОДИТЬ т АОПУЩОНЯЯ.ЧТО ИрИ ИЛОСЕО~Пс,гиД~ 

лельном МИНИН а ООЛОречнсм пело К^^ш^во исей 

области & > & ъ Г и что о,, и /се^Яе^ не только коэф­

фициент сопротивления, но профиль скорости одинаков 
т е поля и в присутствии ас пег очного поля в состоянии 

сост^етст » ущем Э С Р У ; л е и » ле^и^ц иоации, то можно 

весьма и4 осто получать а^теи расчета члелепные иначе­

Ки^ь и А НЯЛ А ^ и у*д^т; самой деле согласна (артману 

С другой, е л ; о П для турЗулевавого течения вне поля 

/ « / 1 / //з ) 

Тогда яри = А€ -у 3 

Аналоге** , для воеффяцяе! тог сопротивления: 

и при Л? ' > / ­ / ? / / / ) 

п р и 
*Ш уравнений V. 1*>9: * ) молно наЙМ 

1 1 у , и далее ие (А«&0) или и 1 4 О И у -Лкн. 
качестве фуяшшв полно во с пользоваться веко­

• 1) 
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ВОИ БЛМ«УВ»1" ' \ • А/ТУ? О, 'У Х0 = о ш /и 

тщг мол до агпаять я© хорошо по дтверядсядсйся 

намерениями степенной формуле /72/ в интервале 

о00</& ^ :л;а 1 » ^ * Ирм этом • (,3#1&) я 

I... К) получается ­р .н и Х­у­Хи^. » с § со 

Пря вмзоде интераоляцяеямк э&аяслмостей мы бу­

дем пользоваться полученными расчетным путем А** и 

/Ьу , с теням трубы предлологаем гяадними.'. акоялен­

ИН до настоящего времени экспериментальные ЦИИИ1 и 

некоторые общие соображения позволяют с:$ермулиренать 

следующие усдогия, которш доляен удоглетзсрять коэф­

фициент сопротивления: 

1) А­Ао яри ра 

и) Х­Хн нрм Хн ­ Л ^ 2 3 и,00^36 

— £ (ото соответствует пред­

стеолеьик о плавной смене режимов течения)» 

представим «ее41ициеат сопротивления в ввде: 

^олс*ие ) еалолено в структуру акролеина 1§ «М }| а 

условия 1) «1 3) могут б**ть использованы для о предел" 

№ ьоеффмцне ьто в *ц и • Окончательно получается: 

»)̂ 05 • 

с 

Л ­ ,,3Г Л Г * муле с кс 
ЬНОПО 'ГС 

• 
случая пдеско­по.раяяельи>го течения в ссс 
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X и ­*> 

Х­Хн лХ* /4у/( <и ~,т^£г^ 
( 3 #« 4) 

Сравнение и , ¿ 4 ) с результатами окспермментов по­

казало | до ьлетно ри телььое ссрп&цение при больших Яе. 

и узелачинащееся ресхоалекие по ыс ре приближения я 

$&<и> % ко где о кс п е р и не * тал ь 1 ; ые кривде Х­//Хн) в » . 

рождаются в горизонтальную прямуаь. Ь то побудило 

вместо V . |Щ) написать ... / Я&Ру 

где /^А)^ О • * // -̂ у у •= ¿3 

11ря ЕТОМ с1с1.м я̂а для зычяслеьла Л 
- • 

П[,иобрет М 9 
2 

1 с о) 

, ,ля профиля скорости имеем следу! а: 

* ) / . — ^так как на стенке 2/ #==0 

^.Моследаяе два услеяия следует непосредствен­

1И из уравнения я ШФ? при ^ ­ с ) | 

£/^у~У ­ условие вес то явс т за 

юс лед ьс с | есееос условие С/м 1̂  



Эрв достаточно большом 4^ на оси потока можно в 

уравнении црижения лреьсорсчь не только турбулентным 

трением, но и вязким треняем,тогда на ( в . П ) щт У
 Ш

\% 

получается: 

.1 

При м а л » //* выраленме С •*< 7) теряет спгеяедли­

вость# Однако известно, что при /­/$­0 должно быть 

интерполируя НрН малых между (й,* <) и ^ 

та«,адо^ь интерполяционная функция плавно переходила 

1 (В#.:7)|можно ЬОПфОМ окончательно: 

причем ьражение 13, ) очень быстро уже при малик 

•ереходит в томное выражение и , 7 ) , 

Таким оорааом, «дсадмое леетое уеловне состоит I 

том,что ^) 1/^^ должно удовлетворять (о,;.­.••£•) • 

иска удалось подобрать ипроксадярувдую функцию,ко­

го рая удовлетворяет лишь условиям ) ; . ) ; ) л }. 

и та £ут:кция имеет гид: 
г з 

где 

Ас/- ~ С/и 



лое^ицяеиты 1Сс I годятся т условие * ) { 4) щ 3 

следуюмм об ревом. 

ЛродвТ;ереьцяруеи выражение с. . 1 0 по ^ : 

¿1 точке У ' с согласно рммот • » ! ­ ^ / 

ибо С/А//о 1=0 л $Ц1иМ&0* Лодсгавляя оти значения 

• (в#31) получим л \ 
у ^ ! 

считывая интегральное уело ьив * ) , проинтегрируем ш ­

ИЯМКе и в пределах от 0 до 1* Хо­"Да полу» 

/С, /а/ г*&/ + кз /го*</у ­ о • •} 

! &»\о иец ДЙ • • еренцируя < о*^) дважды А учятыяея 

#ие *0 на«дем: 



- f£-

л после iif'eoJ^oaopaimt 

t - ' Ē / h l Z Ž L — / и " и ч > . .... 

йри А'Хи.кУг. • • ^ Кв и К» весьма малы, так что 

услоние * ) тоже выполняется. 

Ьаая профиль скорости и Л , можно из уравнения 

{ Ь щ 7 ) вычислить распределение турбулентных касатель­

ных напряжений ^ 

Для кеаЗЗициеитор .и нами составлена справочная 

таблица, приведшая ниже, ари наличии этой таблицы 

задача о расчете профиля скорости становится весьма 

простой. 

Таблица значений лое­Кициеьтов % 
<ИИиц| ii ļMļ̂— и (шт щычщттгщшшт i r»f~i4»»it—и 1Ш| цл ш да » j ими* <рм«м .IWļ>.. пиучцц аг.цимг щгч 

_ т j mmmmt ~ ~ т mmm 
^ ж " ! 5 » » I i ^ 4 ! » & л о 4 ! и * и г : ^ . 1 ' 1 л и 4 : itr ! *А*иг 

//<£Л/\» • • • • • • • 

J t4»10*° Ц4М ltOfiO &|tfcU) GfCa7G (V&71 ( , ^ 0 Ot375>0 ч *Д) 

i p . l i ; 4 .7UC ī v t i t i,ib4 k t « H O f^770 (i f7fra0 C t67 ( (¿790 
М М © " 8 6*Ю1 г#1 io . , ъ? \999k,. 1 Ф « М l t 4 f l ¡ , 1 1 0 

M t l t f * | ф М t ,440 4 ffc70 4 tn0S V*GLQ ­#04C , /1 

ЦОрЮ*3 7^ t0 ; ^ t i i « M t^>&0 lfc t9te W t4I0 9 f060 .\*16 

i viii^epnc Рассмотрим r;ciiOTopei реаультаты применения 

ляционньх ;м : vicHMocTefta На рис ¿ ­ 7 покованы [асчетше s 

i l lM l f МО не нжьнт знамения кооффициеьто в со противлении, 
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*­0,Ы­Ю\ 
0­1.22­Ю5 

о - Ьь-ю\ 

ь­7,5 101 

* ­ 2,5­ 10 

зксп 

росу 

•8 «7, Сотоетавдение ©кедеримеитальных а расчет­
ных иш еевмсшмостм %тЩ\ данных по ясаф­

фшдоата сопротшааашм и ­ Гаммам щ $%«• 
^аргетроЩд /11)/, щяедве 



Стметим,ч1ч> несмотря на использование on заделе иных 

теоретически значений Ли* I » совпадение ре­

зультатов весьма удо влет во стельное . оегрешность не 

превышает I; •. . и р ; " с и ­<•< п^л­оне^ г течетеые 

значения профилей с ко гостей I ЦДОулентных касатель­

ных напряжений! при л * И •••л>. Лартина поведения iJ 

и ^ авалег^ч^а полученной в ЛрЩцуцен параграфа* 

оопостс ле^.ие с оксае, ^ментальными данными мм праве­

..j,tM киле. 

у ̂ спс; ;1ме; тал г* 

Чтобы иметь зсзможьость с^аа. ивать результаты 

опытных измерений профилей скорости с рассчитанными 

тесретичееяя но внодеприведенным навис шосхш, необхо­

димо было использовать трубу с поперечна сечением» 

•ишишцвм алее ае • ялралмяьми течение» Ню уело еле 
было выполнено в елепернмектадыюй трубе с отношением 

сторон 1 ;У. В атом случае е аэмер иемерательного зонда 

ье ШрНИЛ слишком больших гозиущенМ а потоке,а ге­

личива вавора магнита позволяла получать индукцям 

магнитного поля до 1 , Ь тл. 

РМ|9Й велась на еамлнутом ртутном контуре с 

•лектромагнитным пососем. ' | , 1 И Ш И Н М труба 

была изгсахнуш­^ л оргстекла V рдс#о­10)с сечением 

*»Сх; ,р см"'" и общей дланей 5№<. см. , мш участка 

гндродинамичес*с| стабилизации ТСЧСЬЙЯ ­
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?йс . . -- '40. (МЦрй аад вюспщшеатальной трубы. 

Рис.¿­11. схема измерений «>*ады»а скорости. 



тока а магнитное поле составляла 4 о СУ ИДЯ 10 харак­

терных ршшеров трубы. 4^в характерный размер арянята 

полуширина трубы в ИШрОВЛСНИ ОЛИОвИЖ мнив поля) . 

. вине унестка стабилнвацин течения в петитном поле­

от места зступлеиия потока а зазор магнита до соче­

Н М котором про на ведалась намерения ­ составляла 

< см или с 4 характерных размера. (Кай будет показано 

т­т ­ I глаьы <* I - , I этом месте профиль скоро­

сти был уже полностью сформирован магнитным нолем). 

«цлша полюсов магнита была равна < г см. 

Иамерегшя скорости производились т убкой лито 

диаметром 1*1 мм« I тоор статического давления распо­

лагался на основой стежке трубы в одной ало скости с 

венцом насадка трубки иато# Схема измерений поканава 

на рис •<?­* 11 

сксае^менты ,­. елись а и числах Реанольдса Ле а 

*Ш00О} ТШО и 6000 & члел&х: 1 артмана о< < , п 

1 юс кольну к; . д1.а распределения скоростей по сечеч.ш 

трубы бь»ла симметричной» полученные данное п|. и годятся 

для половины ширины трубы» 

На р и с ­ * показаны эксперитиявальные профили 

скорости Щ А различных числах щ и Л& «измеренные 

в центральном сечении трубы« параллельном магьиздому 

йот* Намерения с ко гостей в центральном с^чемии, пер­

пендикулярном магнитному полю» производившиеся при 

х т ле енече*зиях и /44 «показали»что здесь ^вме­

нение формы опоры ©среднешшш скоростей я ьлтимееяи 
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не наблюдается isa исключением весьма увкой облаем, 

йвлеередставйно примыкающей к верхней я яяяней стен­

ке ffsüii • 
i.a сел приведенных fftfflffifl В К Л И М прсслеля*» 

веется ©Ф ;ея1 Гартмьна. £сля аря .¿Ja-С скорость в 
блняайшей к стенке точке составляет ~ 0,8 + 0,85 

средней ас сечоч.^.тс при А ? ­ ­л.­ и оых чостлгает 

i,и,, * í,t с. о ,ÍÍO¿ л, таким ооравен,скорости тече­

ния етакоряяея почти ПОСТОЯННЫМИ В большей части пе­

яеремного сечения* Сущест. е.: ое выравнивание скоростей 

в средне! части сечеьля,геемотря на подавление турбу­

лентности, хо^о­лс согласуется с другим эксперимента**» 

\~ш раитом ­ с увеличением ноеффяциеита сопротивления 

иап­.итььм полем при енечениях числа flt >Ле у, . 

Следует отметить удовлетворительное совладение 

нашил опытных данных с экспериментальными результата­

ми Вииедма /и/, работавшего с грубой прямо угол ьглач­

еечегяя, у которой отношение сторон было ¿: (рис• 

3­13)* а риеуьке ¿,­lb кривые Щсведены черев точки 

обеих се;лй вкеперемонтов* 1акое соииацение позволяет 

заключать о гюомолности использования данных теории 

для плоско­параллельно го течения, начиная с 

J ааклк­.чег­ие a ¿o ведем сраг­^ы.ис ксп с р >mci. а:аяьаых 

результатов с ценными теоретических расчетов но пред­

ложенным выше мои. им. На рас* ~i fr Ш+>%Ц аокававы 

расчетные профили скорости в сопоставлении с нашими 

вкспериментами и опытами якодиси d Наилучшее 
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Л 4 . Сопоставление экспериментальных и расчет­
ных профилей скорости»вычисленных с иеполь­
эованием функции ехр(~/зА/г/ Шт ч^ЛО) 

а) #еМ(Ю{$, эксперимент автора. 
в) £ е ^3250, эксперимент Ликодиса /И /при 

#е=ч>0400. 



Рис.3.15. Сопоставление экспериментальных И расчетных 
профилей скорости,вычисленных с использова­
нием функции ехр ( ­ > в л / 1 0 0 0 0 . 

Рис.ЗЛб. Сопоставление экспериментальных и расчет­
ных профилей скорости, вычисленных по 
интерполяционным заъисимостям. Сплошная 
линия ­ расчет при ^ = ¿5250, точки ­
эксперимент Ликодиса /11/ при #е=30400. 



•17. Сопоставлена© о кс ne р *ме и тал ьаых и расчет­
ных арофш»й.сяорссш 9дычнсденшк с исколь< 
во вашем фуадщш ¿ 

0} >è * U)0ü 



совпадение результате г лелеет место,логда масштаб а 

«райекии tf*Vģ МИМ гид 

несколько худлее совпадение при использовании ;еотв< 

ба и виде ß/v/igtj п при расчете про 

скорости по ни те р но л HL ио нгет зависимостям, по и в 

втом случае максимальное отклеаение ае превышает ^¿¿of* 

щл малых и úHo'­.to умсььы­̂ ся с : о с т о м • 

Отметим о1це pao ¿epcjee совпадение при теоре­

тических и аксаериментальных.ре8ультатов,аолучен1шх 

№ ртути, л оскале ;­.як> с­г; с-мление получить плоско­па­

рал^ельаве темеьяе ограничило размер трубы, таг. чгс 

координата блилайеей к стенке точки,где еще проводи­

лись лемереыдо скоростей, равна ~ Чщ\\% а I сластя 

наиболее инте* v:caoā для а*: ал ив а \ вблизи стенки) экспе­

римелталь.'.ых ц£ u s.o .¿о^уч^­o . lea . о ..:¡ ее,п; с . е ­

денное подробное намерение профилей скорости в у ка­

заком л ал ало не позволяет еудать о приемлемости 

предлага 

о* Выводы и 

Ревшируя проведенные исследования,сделаем веко 

ШЩЛ ш&оды. 
1. задача о алоско~аарал.пельном течении в попе­

речном магнитном поле мелет быть гпеяне приемлемо 
щ 



решена даже на основе сравнительно грубого допущения 

о влиянии оолл не турбулентное трение,&ановым являя * 

ея, например!допущения кСЛ») а СЗЛО) ейс таите л ьш>» 

несмотря, на рееличное поведение функции % ­ ) ^ ^ / / ^ / 

при различных выражениях для турбулентных касательных 

напряжений < рис.... , результаты расчета вполне удов­

ЛЕТВОРИТЕЛЬНО согласуется с экспериментальными давни­

ми как по профилям скорости, так и по коеффщиеитаы 

соаротналений» 

Шщ Дал определения основных характеристик потока 

в выракении для турбулентного трения шлет быть всего 

одна свободная достоянная» нациивацш вквле^енеаль ' » 

ному определению. Однако»к получениям дань£Ш»касавдюв­

ся структуры турбулентности в присутствии магнитного 

воля»па основе имеющихся педуьмпричеслих теорий ьуж­

Щ относиться С БОЯЬШСЙ ОСТОРОЖНОСТЬЮ. 

£• Расчет плоско­параллельного трения а попереч­

ном магнитном поле мокет быть произведен с помощью 

интер1шлядиюнных »айясимоете1Ь оызирущихся на сшых. 

общих экспериментальных Фактах, и ноавсляющих полу* • 

чать ваввамОЩМ для А/ и я и'1'< 8 явном виде, 

удобном для инженерных расчетов. 

4* аяемврдмвнмльнев научение профилей скоростей 

4 сравнение их с теоретическими результатами ос \ ; , :•­

дает глубокое веедейВИМВ магнитного поля на скоро­

стную структуру течения и свядетильстзует о есеиоя­

аости применения полученных теоретических зависимостей* 



5, Совпадение наших экспериментальных данных 

( в трубе с отношением сторон 1:9) с опытными зна­

чениями для Л и и Ликодиса /11/ в трубе с отно­

шением сторон 1:5 позволяет заключить ,что расчетные 

зависимости для плоско­параллельного течения можно 
28 

применять уже в трубах с уз = — л ^ 

6, ДЛЯ получения более точного выражения,учиты­

вающего влияние магнитного поля на подавление турбу­

лентных пульсаций, в настоящее время необходима 

интенсификация разработки способов экепериментальных 

исследований структуры турбулентности в магнитогид­

родинамических потоках. 

\ цв 

и 40 80 Г20 

Рис.3,18. Зависимость С с г ) т о * от числа М° при раз­
личных выражениях для турбулентного каса­
тельного напряжения при Ре =¿.0000: 

/с/с/ 

1­ с использованием функции ехР('А^/щ ) 

2­ с использованием функции +А(#С0)Щ 

3 ­ с использованием функции ехр (~А^2/д^') 

4­ с использованием интерполяционных 
зависимостей. 



Глава д ;> . 

? а ^ ; ; Ш ш ш ш а трубах с ододошльш 
шил/ши .юмикаш мшшы полк. 

опросы изучения Щ ­ течений в трубах с шерохо­

ватыми стесками являются актуальными о связи с тем,ч<*»е 

деже в ййриаяыпм &ттш шФршшпш и вшюцашацш по­

верхность трубоа*сьедоь> не всегда МНЯ1 считать гидрав­

лически гладкой. Гевличные недостатки обработки,пряли­

пание и застывание металла г; а стоиках»явления аоррезий 

и т .п . могут привести I значительной шорохеаМИИП ах 

стенок. 

• Опубликованные до настоящего времени работы (е*« 
главу I ) посвящены в основном течением * трубах с ирон­

ией шероховатость» * виде полос, дисяоз и > едких зерен. 
" ' Й А Г Г И О ' ' Г* Га 11 • ^ * • ПЛЯ Н,I Л ,%? 43 }'Г/' £*> £ '< Ч « - Ц Л } •• ТС,- •  : ч ** **> • • — 

иых потоков ог[аничсаьых стенками, покрытыми сплошной 

равномерной дернистой шероховатостью, наиболее часто 

встречающейся I инженерной практике при рабе те с рас­

плавленными металлами­

а ВВИТОМрЙ главе пригодятся результаты теоретики 
с «о го и е кспс римеи тал ы.о го исследования указанного 

вопроса цт случая плоско­параллельного течеЯИ МОЯВД 

шероховатой стендами» и и а осоове имеющихся данных 

Двотея некоторые реноме пдаг.,ии для инженерных расчетов­



­ /о у ­

§ ! • |^луошарическея, т ^ р ^ ту^УЛЕЬГЬГЮго плоено­

И . . Ш Ш И Ш ^ 

^ предэдущей главе была изложена полуемпирячеег*ал 

теория для пло око­параллельно го течения между глад ки­

пи стенкьми.осно М Ш И и а идее о том §что вптпт маг­

нитного поля на турбулентное течение может быть учтено 

через посредство масштаба турбулентности. 1ри надлежа­

щей выборе единственное константы с, та теория дает не 

только качественное,ш и удовлетворительное количест­

венное совпадение с результатами эксперимента. 

Та же теории! может быть применена и при рассмотре­

нии плоско­параллельного течения тещу дерох© ватами 

стенками 0 присутствии поперечного мегнитгого поля­

вопрос о Н И Ш И магнитного поля на масштаб турбулент­

ности решается, однако,в ЕТОМ случае несколько более 

сложно» л основу рассуждений мо&ет быть положена фор­

мула Ротта /Ш£/,исиольауемая а общеII. гядредлкемияе и 

учитываем, что шливи стерши масштаб определяется 

размером шероховатости: 

£* £ы? 1 4 * 1 1 

где £щ ­ обычный месштвв ар&ьдтля­ьикурадве; 

. масштаб пристеночной турбулентности,ва­

висячий от размера шероховатости. 

С чв видно, что при и* О и, следовательно 

Аехедя из еясаеримег­.тадьннк деанил йиаурадзе / 1 0 1 7 , 



Ротта получил для С.//0 следующее виражеине (в без­

размерном заде) : 

­ ( 4 ,2 ) 

Формула С4.;.) справедлива при < £ » Г 4 ^ Ш * £дееь 

6 ­ размер и.ерохоаатостя, отнесений к ие лозине рас­

стояния между стежками * Д Г « 
Цри течении | присутствии поперечного магнитного 

поля относительно изменения величина С со ссхрашзются 

все те же соображения, которые были высказаны в глаге 

й, и поетому ее следует умножить на один М ИПЩМШЩЩ 

^каче обстоит дело с величиной & . 

I работе /ПО/ было показано,что при ламинарном 

течении в поперечной ооле 9е?&ектнв.шй размер Дорохове­

тости увеличивается с увеличением числа Стюарта. ЩШШ 

полагать, что качествеаьо та же карШП сохраняется и 

при турбулентном течении• с то дает основание для того, 

чтобы записать для следующую еаяиенмость: 

Относительно функция ^ / / ^ можао ЛИШЬ сказать ,ЧТО она 

положительна и, по­видимому,возрастает с увеличением 

^ • конкретный же вид ее может |еть лишь сопост&вленм 

расчета и ексиерименяц 



Такие расчеты Выли проведены т Также,как в 

предадудей главе, решалось уравнение 

с граничными Ц Н М М М ^р*?. 1р 

я интегральным условием 

прячем техника ре&ения оставалась аналогичной описав­

вой в главе Ш.** 

/лл сравнения с океаер«мекталЬНЫМи даььши я уточ­

нения еакенм О т б ы л а использована одна из получен­

вш нами а опытах 1М#1 *1 1010010111 
^ " Я Ш и £~ Щг? пока&аяйде рис .4­1. 

Определение иида 4ункции С(и) ВВЛЩ следующим об­

равом. ари некотором /V' принимались два значения С 

(С|И й%) и ооответствопьо находились дг>& зьачеыия А 

1 л ' | \ ) | Считаяув первом приближении,что А зависит 

от С линеЛно, находилось а с riiEa.ce ььаченяе С , соот­

ветствующее мсмршниоааашиу значению а . >яд кри­

Щкс(Ы) показан на рШ«4*С« «(ад'видно функция ота 

у вольно сложна. &е,о.­;аако#моако по а*, алкеа мере щ 

л)Ниже приводятся даш.,. е чечета с «^пользованием 
множителя при масштабе е0 з виде ^Жф(^Щ 

http://riiEa.ce
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Рис .4­1 • К определению функции С( Л/ ) . 
Сплошные линии ­ по расчету, 
точки ­ эксперимент. 
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Рис .4­2. Вид функции С ( N ) , определенной для 
/?е=23500 и 6 = 1/8,25. 



лизительно считать ^ниве[ сальной, .­.ейетмтельно, при 

том же &мде функции С((у были •{сведены расчеты для 

л ­ ­тт̂ ­г я в Н . Л \ ДоЛуЧИННШ теоретические ре­

Г /2,/Г * 

зультаты V ряс т о л не у/деаяетворктеяьно согласую** 

ся с експеррбитем. ­ .слое подробнее се постамю*.­4йе с 

опытными дшиша т приведем ниже, после описания 

ШНерШННШа^МИ Ц Щ И И Й й сейчас рассмотрим ре* 

аультаты расчета распределения с ерост ей я напряжена 

турбулентного трения при течении мелду шероков&тши 

стенками. 

ьа ряс.4*8 я 4­4 показаны графмяя изменения & и 

С/'гг' в зависимости от На.. лачестзеиьо ки[. тяна рас­

пределения скоростей хорошо отралает алляние ма^ятае­

го поля ьа , шору скоростей, с. шетим,что несмотря на 

ВеяоЮрОС уменьшение градиента скорости вблизи стенки 

при малых ЧШЛЦ ГефДОШЦ уменьшение коэ^ицлента 

сопротивления при тех же не наблюдаетсялтъжтет­

ся ©то резким ут­елнчением напряжений турбуяеч тнепо тр* 

пил у стенок трубы,что отчетливо видно на рис%ч+А« ; 

§ *.кспепше и тельное исследо ваше влияния 

И И Д •Сопротивление пру, т е ^ э д и . е р Ш Й И 

ял П(:свдцеьня опытов был использопан , тутшЛ кон­

с баком постояншго напора. мшоримоям 

бы изготовлялись с большим отношением стс 

в поперечном сечении,чтобы приблизить течение $ 
г 
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пяоско­параллельаому• ,*ерохоэатссть устраивалась на 

боковых v широких) стсгхех трубы, перпендикулярных 

ШШШШЩ полю, путем приклеивания к нт шлифеволь­

ной водостойкой шкурки по IV€X icü..4­«*é t качество по ­

крытая &курки -л ее эериодтость оценивались яизуалыю и 

проверялись 1 ил ро с ж 1 -л чес кда методом намерений на соот­

ветствие ПСТ"у ,647­^6. 

оа абсолютную высоту шероховатости принимался раз­

мер основной фракции абрззиэных зерен,входящих в состав 

збразиздюго покрытая шкурки* Согласно ШСТ 3047*50 я 

яро веденное проверке количество зерев,соответствующях 

размеру ( с точностью U0 ' ) осиовкоЛ ;ракции составляет 

ьо*£5Я от общего числа вереи а покрытии. 

Относительная шероховатость определялось а соот­

ветствии с рекомендациями работы / * П / как ­ ~ т г 

где К * iMCOta элементов шероховатости, Q ­ поло вина 

ширины трубы м кш; авлон^и поля i радиус ьписаиноЗ с:сг уг ­

нести) • 

экспериментальные трубы кр^ю. ) изготовлялись НО 

оргстекла по Ц И Ш И И И . описанной ш % Z главы П, и 

имели следующие размеры* первая труба ­ поперечное с е ­

чеияе 0*4 X 7,0 см* , /C*0tü€63 СМ, £~0,0Г: ; этс[;ол 

труба ­ 0,6 х ?,С см" ­, /С *ü,tvU> см» ¿' ­i , t * ; третье 

труба ­ 0,6 х /,ü см , К H)9iji см, ­ t ^ o * * * Сб$ая 

длина &сех труб была равна ~ 4­. см. длина участка в 

*К> дальнейшем?для краткости,мы так и будем ..оаывать 
тру§ы: первая, вторая и третья»* 



с шероховатыми ПЕШЕЕШЩ 



магнитном поле ­ &b ом. асрепад давления намерялся m 

дате Ш см от М П отборов статического давления» рес­

ИЛНИИИИ uepos I см посредине короткой стороны сече­

ния» Первый отбор находился не ресстоанш 1й см от 

места вступление потом | магнитное поле. 

Числа Рейяольдса л Гяртмаяа менялись ы зксаерм­

ментах в следующем мимиоеио. 

Результаты НШОрОШЕ представлены на рнс»4­с #4­8 

Из рае.4­6 показано изменение коеффяциента сопротивле­

ния от числа /U при некоторых числах: £Jà = * 
При краше н и м форму,характерную для турбу­

лентного рМИИ IMtNHÍ в области вполне шероховатых , 

труб. 6 учини реяомендациА Наладки / l i t / иа^яцемоя 
и удозлетйо рнтелыюе ^лиЦЕЦОИИЮ совпадение з.~аче­

ний |Щ|||Щиентов сопротивлений с Цзинши гякурадое 

/ШЬ/ для ШтШНШ относительных шероховатостей 

(Погрешность не превышает +14 ' ) • 

HiMjUpCf увеличение значений Л при Н<*-бщ на­

ших еяспериментах тщмо объясняется неоднородностью 

зернового состава в покрытии шлифовальной шкурки. 

С увеличением числа Гзртмана ЦОЦЩИИИ сопротив­

ления резко возрас тает, причем его гест происходя* зна­

чительно быстрее, чем М М Р Ш МЩНШ каналов .сто наг­

ЙЯДНО видно на p n c » W , где по горизонтальной оси от ­

делены значения A/Y * вычисленные для случал ламинарно­

го течения .>..­­ п л о м м канале с глащшми стенками. Обра­



2 4 6 8 m4 2 Pe 

ígPe 
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Рас. 4<­6. сясаераманта&ьни* дашше о Ю8£1«циеат* 
(продолж.) соарстмьмшш в шероховатых труоах в 

«оордяметах л - уте) 

б) вторая труоа с»&х? 90 см**! <̂  «0,0­^1 ; 
л. * l>fOCto см. 

в) третья,труба 0»6х? ,0 см"; £ » 0 f 0 3 £ ; 
¿i *Ô ful см. 



ñ i e . W . СавмсшссФЬ коа44ж;авста сопротярл 
от значения и „г 

2 rio 
Лн - Re HocihHa-l 

а) первая труба, б) вторая труОа. 



­ Но 

гцее* на себя внимание щт факта: отсутствие превали­

рования зф! акта подавления турбулентности над айч̂ звг 
^ еф'ектов Гартмане 

^уменьшение /\ практически не происходит дате при 

малых Я? и Ил ) 1 отсутстеие линейной зависимости 

• М Ц Л и Лй* • лроме тсго,дше при относительно боль­

ших значениях ^а/рл — 0,0 * 0,05 наблюдается рассло­

ение кривых при различных числах Ле • 

Объяснение этому шалендо следует, видимо, искать в 

аналогии между обтеканием тел в потоке и обтеканием 

шероховатости у стенки /41,4*,&7/, где козф;ициоит с о ­

противления зависит от МИМ Йшрта . .еЗстгитеяьно, 

при представлении ваших данных I коорлинатак ^/\^г^0^'/ 

^рис.^­с) > И И 1 И И | | | Ш в ©том случае наблюдается 

аэтомсделыюсть по отношению I числу Рейисльдса. аод­

черкнем»что шнеинаш зависимость от N сохраняется 

и при максимальных значениях числе Стюарта,когда тече­

ние, вероятно, латыДОМЛаШ полем. (Судить о моменте 

ламинаризации течения з дерохоиатых трубах по интег­

ральной хараямристи&е потока ­ ВЛффЦаеиЧ! сопротив­

ления не представляется возможным. I атом случае тре­

буются непосредственные намерения турбулентных пульса­

ций скорости), последнее обстоятельство подтверждает 

результаты работы /ио/,где показано,что в присутствие! 

магнитного поля деже при ламинарном течении сопротивле­

ние зозрастает го с: аздо белее резко,чем в случае глад* 

кшс 'труб. Объясняется ото тем,что магнитное поле' 
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заставляет ос ко вше течение глубже ц ^ ш и ь в ттт 

между шероховатостями, я» как уже JB ПОПИЛИ^JHpHIH 

аает ©флективную высоту ояеяенто» мрвховатостей,вваи~ 

моде&ствуодях с потоком. 

данный факт находит с ш е отра&еаие т все ускоряв 
а 

ищемся роет» коаф.иц«еате сопротивления с увеличением 

числа ОДнсльдса ( р и с . W ) . | самом ШШщЯШШШШф 

толщина псграничного слоя с ростом fU уменьшается,при 

одинаковых значениях ­^г аффективная И Ш выступов 

шероховатостей будот большей при бсяь&их числах Гай* 

вольдса • шмротизление будет возрастать реаче. 

Цзрсйдем it сопоставлению данных теории и зкепери* 

мента, Поскольку наши сошные значения Л аря /-/#-0 

несколько заведены ас сравнению с аналогичными даннши 

*шкурадзе /Ш*/,дяя лучшего совпадения Щ Щ и ВЯЩ 

раНИНН была определена эквивалентная относительная 

песочная шероховатость» соответствующая полученным 

значениям 1Ш*ф1яцяенгов сопротивлений. €аа равна для 

первой груби С=}г7$ и для третьей трубы с- fizg 

№Я значения 6 бшш использованы » расчетах по Й§* 

лузширичесиой теории, описаниеЛ в I i . 

На р**е.4~& и 4­10 показано со .­(оставление расчетных 

и сжепериментлльных значений А и в зависимости 

от числа Стюарта, лак видно из графиков со ­аадеше ре­

зультат© з вполне удовлетворительное,причем при d**$ks 

совпадение наблюдается в большем диапазоне чисел /& $ 
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чем при ¿-/¿/75' * Объясняется данный |акт, видимо, 

яедететочаоа делячияой чисел Рейнольдса 1 енотах для 

шероховатости с ­ , при которых справедливы до­

пущения ГЬтта А 06/ и Ярандтля­Ликурацве /7,./ о впол­

не равйитом турбулентном течении. 

§ ЕМЯМИИИЬ аееЗФицаеата сопготизления 
91^ШШ^ШШШтЩ . Р. Ш ^ууствии 

до трех окспериментальных труб,примедшвшихея Б 

наших опытах,первая и вторая имели разные стноситель* 

ные,оо однако же аогольтьье шероховатости, а первая 

и третья одии&коаые относительные,во £явные абсолют* 

ные шерохоштости. о ксех случаях коэффициент сопро­

тивления ыыгаиается елаяешеОПО вида /14/* см .рис # 

Результат намерений а о и Ш 1 ^ » т , ч т о налдон одспери­

ментальных ярявше Л­Л/А^/ # пер*»а и второй труб 

практически совпадает ,нссмотри на то,что относитель­

ная шероховатость отличается I *, рава9а у первой и 

третье Л трубы он различен , хотя - ¿5 

Анализируя иаши д а н а » и результаты, работ А ? , ­ ­ , 

У/9 где научалось влияние магнитного поля на течение 

в трубах с ^ехоаетиеты; э ^«ще диспов, полосок и 

ируаных зерен МОШЦраевшюлфавш ВО некотором рас­

стоянии друг от друга,­ полно оделить сяс­ду*­^ • 



КнфЦцяЮТ /Р а формуле 44,7) не зависит от отноеи­

тельной шероховатости, а определяется ЛИШЬ ащцрм ее 

/.1*7,т.е# фермой я еэашным расположением выступов 

(р*1С#*­Й) • ­десь не следует усматривать противоречия 

с теорией аоцеДШЦЛООЛельку относительный равмер шеро­

ховатости учитывается а формуле 14.7, через величину 

X* ­а рис. А4 поаеоана" значения коесЦициейта для 

разами видов 01рШ1а тестей, слютимг вчто хсличествен­

вое п а й щ и ц в величине { в случае крупнозернистой 

шероховато с та с интервалом до одного зерна /¿9/с каши­

ми данными А Л Я третьей трубы \К* { §{>I см, £ *< } 

видимо объясняется недостаточной плотность* покрытия 

абрааиеом шлифовальной шнурки с зернистостью ^ К ) . 

т графика ( Д О #4*14) вддно,чте относительная шеро­

ховатость (входящая в величину М) вполне удовлетвори­

тельно описывает результата течения а трубах при нали­

чии шероховатостей одного айда и ршпслояеняя,ио атого 

параметра недостаточно при сравнении рИМИИ видов Мри 

хс надетой « т о г о , э частности, с л еду от, что а МГД­ ? е ­

чениях приведение различных видов М||хо&атостей .&к 

(эквивалентной песочной шероховатости чкак ото .делается 

ДЛА расчетов в общей гидродинамике) недопус тнме, по с ко я ь ­

иу трубы с одной и той &е еюивалентной песочной аере­

лсаатость» могут иметь различные значения кое<М.ицяентов 

• М ф а щ у т ш ! * 

У труб с густой песочной шероховатостью и минимальное 
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у труб с дисками, раепелоленныки б <ахматнем поршне. 

;*ока нет подробных данных для других садов шерохова­

тостей» еяспграмшцш имеющихся значения .для ИОЗФФИ­

цяента , ( позволяе^ с поме идо формулы 14#?) ориенти­

ровочно судить с величине ЮДОВДЮЯ* сопротивления ' 

0 присутствии поперечного ^«ИШтнсго поля. 

ар©неденные исследонения поселяют сделать рад 

выводов. 

1« Для расчета турбулентных течений в поперечном 

магнитном поле в плоских трубах с равномерной зернис­

той ОЗуюМЗЮЗЦИ может быть использована пслуемпиря­

ческая теория, основанная на учете гдияния поля на 

масштаб турбулентности. 

Ш. В присутствии магнитного воля сопротивление в 

шерохоа&тех трубах возрастает значительно скорее »че*4 

в гладких,как при турбулентном ,так и при ламинарном 

релиме точеыая. 

к,т изменекие кш!­;щионта сопротивления а шерохо­

ватых трупах а присутствие магнитного поля ОШИИИ от 

вида и рвсоолоасния эыстуоо* шероховатостей и не зави­

сит от размера относительной шероховатости. 

4 «Определяющим параметром при ДОИМ яозЗДедиеиса 

сопротивления в ^е^оховатьис трупах являемся чдело 
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Глава I • 

PA".'.¿4'.b ы iJfc ГФНЫщЬ ö l'i• ̂ Ь AIP PASJilib; • С' 'с 

I арушеьяе центральное ПИМИЦПЦШ I потоках токопро­

аедедей жидкости a i p i i y n n a i магнитного поля orpairn­

чиаает разработку пелуешйрических теорий туроулевмнх 

Щ ­ течений тремя случаями / /& /: 

¿, Плоско­параллельное течение в поперечное маг­

нитном поле# 

г . ЙМЯН­аерадлельное течение в издольном аоле . 

В. 0щittmi ЦМПШЗО точение I продольной поле. 

&елду теи,аро»чше части реальных конструкций Ш .­

наши а устройств могут дметь самую различную ?ег^у со 

стеёкемн различной проводимости» э зтах специальны* 

случаях исследерааие t по­зидшему, делано ограничивать­

ся пока екеаер1шекальньш1н методами* 

;ь шхбялтi­anmm. аешо гобеленных работах подробно 

северен sespee о ко* ! ļициенте соаротивлеьия при течевии 

в круглых трубах, МЧЗЮЗ в каналах других a»a§W$fHitfl 

iW плоских) с аеареьодщигди >л хцог­с^л­^л стенками 

подробно до шонШЧЗШ аремени M изучалось <. с * «глазу 

I). ,­,аннюс о сйореетьой структуре таки* по тс ко г нет 

вообще * 

• '&е тонкая гле>ча асезщеьа ©кспь; «гмеьтальнсму яееле­

дезанию ЗЯИЯЯИЛ поперечного магшишого поля на течейяе 

s труба.* прямоугольных ферм с проводящими и ашро >1 я ­

ВДми стенками vmmnnm обрезом ораеамрезлятс по­от­



1 П М М Я к Ш И Н линиш магнитного поля. Стаем­

НКСД результата измерение soe:¡;.нциентог сопротив­

лении i се родне нн&ос МНШМШ скоростей. Полученные 

донны© о лемиьариао данном течешь сравни веются с 

имевшимися И0|И111ИЩйаЦ решениями для труб анало­

гичных форм. 

§ i . исследование влияния поперечного нагвит­

ього поля на косМяциевт сопротивления в 
metitt трубе с арояодягдаш стеакши. 

Теоретическое решение аадачи о юлиния ареводи­

мое тя с тс дел на плоско­параллельное течение при 

^ ж < < / роесиатридалось о работах /Щ / '/ /. стон 

случае а© треления для беарааиерьспо р 

серостей 

^7—7717 16.D 

следует, что профиль осреднений продольно скорости 

¿ie зависит 4И от чдела ;­елы>лы,се9ая от a;t ^чиедста 

с т е ш к , т . с р: си редело ние серостей остается тел л е 9 

что и при течении Рп;. ташка, хотя градиент предо льне го 

шш сильно J ̂ еличивается с оошшен| 

ЗеяееифеяьЛОЙ прозедииостя ИОМЯ ¿?¿ . 

(7ci>t^ *еус*/~ 
¿= ­ • / ^ 



­ MI ­

(&y/6& • Про30ДИКОСТЬ С К Ш О З Л .-г^ИСС 

.^с7 ~ толщина стенок* 

^ ­ полуширина труб&и 

Суммарное пс терн v сто* сяуч&е складываются яе 

потерь »сыпанных с нлиянием шагьятьюго поля ва еопро­

•ВНШМЙ трепля жадности 1 трубе ^ушюцение ешрв с«©« 

росте.!) |Я потерЬ| об условленных вамшишяем по стенкам 

шцуциро санных е «щдассти электрических ШШИДИфД* 

цннп сопротивления определяется емралевием: 

я - ­2 

Следует отметить, ч » с увеличением a jo Адидас ти 

стенок i параметра ¿¿ ) шеффЩШМИ сопротивления pes­

ао юоpt*cTt:-С'т ?причем у&е при *С>40 м§ практически 

соответствует случаю идеально а | о ао дадих стенок í рис. 

I наших «экспериментах использовалась труба с мед­

ными стенками ааНИМЙ см • по перечным сечением 

о,ix£,у си " (отношение стерся ^ n i 4 ) . В атом слу ­

чае аС ^ ¿ I I * лентактирование с жидким металлом 

обеспечивалось а&альпяро МШШМ внутренней по верхаостя 

аиотиокислой ртутыо* Габота пелась на аонтуре с баком 

постоянного напора. fpfft устанавливалась ÜHH полю­

семи еяеятрсмегнита ^линои стороной соченяя иердоцл­

куяярно магнитным с ш ш и линиям. Шщт длина трубы 
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еостасдяла в см» на них £ cas ьеходились в магнит­

ном толе. Вять croo pos етатичес^шге давления по­

лагались посредине короткой с:гсроны сече над чероо 8 

см. по длине * BtfMÉ отбор находился at рассеянии 

i 7 см. от мое TU вступления по­ш&а­ в магнитное поле, 

йемерения велись при числах Рванольцеа НС0$:/^<1Ши0 

и маслах Гартмана Ö ^ v . 

ЕЪаультаты еясперимептей Ирла^еш на рис. я 

координатах . С­пытные дашше для всех чисел 

Ройнояьдеа в атом случае хорошо списываются линейной 

зависимостью Д Щ^Ш N. ­­а р и с . п р о редей» с о ­

поставление окспернмеi­¡ тел ы­шх значений кое?4яцяен?е 

сопротивления с теоретическим решением Чона и £анц* 

грена Среднеквадратичная ошибка составляет \су>. 

• Ьаслуяягаег И В ^ н ш вопрос о алиякяи про яодямо* 

сти стеноя на устойчивость плеело­параллея ьно го тече­

ния s по ne ре чье м магнитном поле. *ея ужо уяаек а лось» 

про­.риль осгодызднеи с ¿ve­¡ ости одинаков для случаев 

течения падкости в плоских трубах с проходящими и 

•епро водящими стеккакн. ī̂ucšoe конечное всамуцеяне» 

овексльку ом делано удовлетворять уравнение нераэ» 

рыьности9ье может изменить с поднес по сечению ско­

рость» а значат»и олйЯЦрачсское ноле. ьлече стельно » 

токи» едущие чер^в стенки не ме&ямея и ооотому про­

водимость стешш не ШИИр влиять на ДО^ИИЩИЙ Миф* 

гии деамущовия* однако Ш этого еще нельзя сделать 

заключение t что при течении ышщу бесконечно щътщ0* 
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umiA шюсшна стенками» критерий уотейчи^сти остает­

ся тем до» что и при непроводящих стеикшс. erwov 

деле»ири течении в поперечном магнитном поле индуци­

руется переменное по с е ч е н » продельное поле. :­*>гда 

етеьки неаро­ходящие ftí$f 

ßx /le 

7 

lyjovm же с^.­зя идеально арооедядие, то 

Веля s последнем случае цря течения, например! 

ртути Ле°^ /О' % то становятся того же 

псрядла9что я индукция ШШйШШМ* меяяегс попереч­

ного поля ^ . ­нцуцире равное s ШИДЙОСТИ магнитное 

поле .пополнительно подавляет турбулентные пульсации 

cao роста и молно ожидать»что переход ш ламинарному 

течению 1 ©том случае будет происходить при ШЁШШ 

аначсниях ^//U t 

ß наших олсос; дмеетах явление по» 

давления турбулентности ,,азуалироваио. ( те при малых 

чяелах Рертмане ^отношение "*/fU * 9§41в «Q900fc&) 

яее$­.рацио нт сопротивления рез&о увеличивается» прибли­

жаясь • теоретическому аначеияв согласие расчету для 

Шшкарноге течения рис • * 



i <;» «исследование жтьт магнитного mm на 
ļ ļ » l>i j ļ ļ i lMli скоростей в прямоугольной 

n i i i i i m ш и ш » ш и ш и i 

айШТйчеойого реления <уш случаи лая мерного те­

чения в прямоугольной трубе со сте^.ка&и а го ив ильной 

ароводимое ти и толщины a настоящее аремя M имеется» 

Рад работ /3%YO, ЩШ / т,свящеп течениям ш прямо­

угольных трубах с идеально нгоиодацими стенками и с 

юнкими Ц[0: 'Ояедлми стенками ври некоторая специаль­

ных предпололениях о характере псводимости стенок § 

параллельных и по рае шдоудяриых магнитному полю А вое­

образные ь\гшт9ш*ирушть® в зтях решениях, будут 

обсуждены mm в ерь г.­нении с вашими ексае пШШШЫШч 
ними данными о профилях скорости в прямоугольном za­

pp/ 
нале с отношением сто [­он у2а * ¿»^# 

¿aOcve велась ни е*мкнутом яоитуре с олеитромаг~ 

й и т ш м н&соеом < глааа и ) * 1*№пщлтс\<№пьнт труба 

была наго ­довяене и© меди (рис#>­ :­)с сечением 4 § в*? 9 0 

см"' • Толщина стенок,пераоидикулярных магч.­итному полю» 

составляла o ¿ * l f o см, а параллельное полю <­V« 0 f ö 

см» Общая длина трубы была равна ¿0* см» ив них BS см 

находились е однородном, поперечном ИММКШЕНИ поле с 

индукцией до и 9 3 тя. ,лини участка отабш.'Наации тече­

ния до ястуилення в поле составляла — см или ^' .о 

характерных раамере»»еа который одесь принята полуши­

рина трубы з направлении поля ­ ti . Длина участие 
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­ /2 2 ­

щпОптшут m i l i i i магнитном поле ­ от места 

ает^1яе»*ш потека о еааор магнита Ц сечения в кого* 

ром пройвгодились яеяерения * составляла Ы см. или 

IS ларактерных раеяеро*,1;»ак показали контрольные 

измерения, обычный j f ļ f f ē i i i t M l аро&иль,имеяяя1 месте 

у входа потока • магнитное, Я0Я0§Я у1Ц1ящ1 сечении 

был у^е : . U ; : L - c : ; MC\ с u c ļ о.ермиромя полем). 

Умеренна скорости производились при помощи труб­

ки ар&щтдя с диаметром насадка \$В мм. конструкция 

ЩЪ$ы и координатора давала возможность устанавли­

вать насадок измерителя I ШММ точке сечеиили Ьля­

гайшая к стенке тсчка,в которой еще мелао было изме­

рять скорость была удалена от стенки на мм или 

на ~Q|Obk характерного раеиера грубы, скспермяентн 

велись при (U • 402G0 л числах Гартяана O^Mnš , ?4 t 3 . 

с№рм серостей снимались по всему сече нив ш 

направления силовых линий магнитного поля и перпенди­

кулярно им. 1ри этом осоосе внимание уделялось конт­

роле слияетричнос тн картины течения в канале» 

..а рис» ­ t * приведены примеры получениях: 

окоперимент^льных профилей скорости. лак Щ И не 

ррафя»в»еяяря ске^ с сеа,получения* в центральном се ­

чении Труби в направления силовых линий НЯГЯЯНМ» 

поля i fy ic»v>­6) f в принципе подобны профилям скорости 

при шюско­аараллельасм течении. С увеличением числа 

Гартяана профиль скорости все более упрощается, преэ­. 

ршцаясь а прямую ляниь при //<* *1?4,а, 



35 U, с н/et* 

Рис. .­#*. иДОши стуост в центральном сечеьим» 
ne г cíe вдииуиярвом магнитному полю, у & ^ с г ^ о 
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\ Гораздо слолиее парадна течения а центральном : 

сечения а МЯрЯЦММ, перпещикуляршш силовым Л И ­

НИЯМ магнитного полл ­ рис.­ Здесь по мере увели­

чения ч&еяа Гаршаш поток перестраивается аеким об­

разом, что максимумы скорости течения соередотачиео&т­

ся I стежок, парадлельвю: нолю* Причем тмшчтш ско­

рости вблизи отил стеши реаяо вое растает с усилени­

ем напряге шести магнитного поля ­ рае. . 

Подробные намерения профиля скорее гей в рааличвде 

направлениях по сечение Щ0й позволили построить 

экспериментальные нее тали течения ­ рис. \ ьл 

о лара&торе перестройки пото­

ка в целом» заметим, что ^члс;шЦуь по ,т%ыйм с,с>\~ 

ш ОШреаЦ течения I ?рубе совпала с спредедейм! 

по расходомеру "̂ ентури с точностью Ы ^НН а случае 

Н&­0 % так и при «нс,Я|« 

Водуцлаш ц и м находятся в хорошем качаема** 

•он соответствии с ревультатаа» геяет / ¿#¿4о / для 

случая течения в канале с идеально про водящими стен­

ками* Однако, пре&де.чем перейти неаосредстаенво к 

е равно ню екепериментов с теорией, остановимся на 

степени ОООСТОЮТЯМ условий спета и рассматриваемой 

относительная яроводямсеть стсюк ексаерименмлйя 

трубы равна: <51г сГсг 
у с те нол 9 параллельных пода оС ~ ^ г* 1 

у стеноЕ,оерпендикулярнш «шаш 





&яя быт показано s 5 4 ц * е . ­ О , дшшш о коэф­

фициенте сопротивления при шюеко­аераяяоаьмем тече­

гаи между яро водящим и стенками позволяю еадтеть,чт© 

при Л > У О с те­.лил сч..^ть идеально превадящи­

tot« Нельзя* одьаке, у вде радеть, что то же самое имеет 

месте >< случае, рассматриваемом алаеь,поэтому стенки 

з&елернмент&льнеА трубы нокнс только условно считать 

идеаванс проясдащлми* 

теоретические реаееил используют ­даудение, 

что проводящие стенки весьма тонкие по сравнению с 

характерами размером истока, I ссаакению9ссущестаить 

в еасперимите трубу со стенками,которые имели бы 

одно временно очень малую толщину и ечена большую от­

ьосимлььую аре водимо сть л рай не затруднительно. B ū t » 

иец,нужно еде Щ Ц а аиду,что измерение сне, сете* 

аре водится нами в ас то ках, т то рее в отсутствие поля 

турбулентен и только под влиянием поля становятся ла­

минарными • 

Реализация ламинарного реляма в отсутствии ноля 

яри применявшихся размерах експерже^тааьйой труби 

аозмолна лишь яри столь малых скоростях, номере кие ко­

торых технически неосуществимо* связи с этим возни­

кает вопрос о критериях смены режимов течения* 

(ек бшо указано в предощущен параграфе,проводи­

мость с теио к,пераезддеулярнмл внешнему магнитному по­

лю,обусло ътт значительного мадуца­

LOванного магнитного поля, тftpoe дополнительно подав­



­/г г­

ляет турбулентность, ишдо в&тедьао,ламянаргц* режщ 

долллн наступать а этом случае при ббльшлх значениях 

/На. » адм яр** ЯММИН а изолированных от потока г 

трубах, &сли арлнять в качестве критерия /ш щ 

кал для подобных непроводящих труб / ^5"/, ад при 

имевших место ш экспериментах минимальных значениях 

/}#Г течение молно с достаточным основанием 

считать полностью лемквариао ванный * 

¡1© аналогии с работой / 39 /9на рас. ­Н> и рис. 

0*|| представлены результаты измерения про£ипеД ско­

ростей на нескольких линиях, параллельных оси з 

косрдинетал 6/с и £^ . Здесь 

ис ­ безразмерная скорость в данной точке,отнесенная 

к скорости в центре трубы. 

лак и следует «лз тесрии / /.скорость а преде­

лах ядра потока практически постоянна и лишь у стенок, 

параллельных полю резко возрастает. На рис.—1,2 при­

ведено сопоставление експер1.ментаяь№К результатеР 

при /46 •174»а ^ т . е . когда течение было уже ламинар­

ным) с теоретически, результатами лаьте / 3^ / для 

трубы с Ц11ЛЬШ про водящими стоиками. ; силу обсуя­

денаш: аыше различил между условиями опыта и доауще­

ниями теории количественного совпадения нет, в част­

ности ексаершюнтальш* максимумы скорости црДОММ 

кЛ 
т щ а Ц М И Щ в полтора раза, щ шмМпкается I опытах 

также 4 незашшшость скорости Ме?////* *у от т < * т 

Германа при ^ 



Рие»*>И. лШжж сколет * ш центральном сече ПАИ, 
аераеадафдшрном тж$ 0 «ордината* 
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et 

объяснение етт •;аят^м,тю­гчлцимому*мо адо асйать 

8 недостаточной ламина^нзации течения при ¿74,3 

с одной стороной в различна относительных про заиме­

ете­! стенок, аерпевдикуляршйс я аараялельных Hlliilim . 
« у mm ­ЛйСа,) i с другой стороны» И&ш ЩЦ1И 
j 39 /,увеличение п^водювостн стеной перлешркуяярянх 

озлю» приводит • гораздо более сильному а#|еату увели­

чешш серости у стеной,параллельных нолю. 

В заключение заметай, 490 картина течении р прямо­

угольное трубе очень сильно зависит от качества кон­

так^ирозь ия ртути с металлом стенок канала. .:е нечего­

м 
šķirne амальгамирован : ,,тьь ад вербное ти трубы сразу 

приводило I нарушению симметрия потека, жидкость стре­

милась I aaiW плохого контакта ртути со стенками, па­

реллельньнн полю, где направление лини! индуцированных 

токов было талии» что сии .^шекьош? образом зааимо­

девмаеаали с внттш магнитным полем. 

$ В* Наследование влияния магнитного поля на 
распределение скоростей в прямоугольной 
трубе с двумя проводщимя стенками* па­

раллельными силовым линиям поля. 

сочетание ароводящих i параллельных магнитному пода) 

и иепроводящих ^перпендикулярных полю),стенок I пршо­

угсльно! трубе,используемой в на&их опытах,соетве?ст~ 

вует практически наиболее интересному случаю рабочей 

трубы коадуицяонаеге *ГА* генератора или насоса. 
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рОЯОНИе ШЩ 

дом для лнде исаа 

иметь воемолмость сравнивать результаты 

ь для различных случаев течения &ядяос ти 9 аксаорм­

И0И*ад»иаа труба йыж изготовлена ттк яе размеров 

(см.рис. ­ ) как и груба с ароводацими стенками» опи­

санная в предыдущем параграфе, стояки ее, параллель вые 

магнитному толю,были изготовлены да меди 5 А * 0 , см и 

амьльГ'ШЩШЩИ ртутью ,для обеспечения надежного аШШ* 

греческого затакта с кидким металлом. Стевки.аераеь;­

дикуяярные ж>т9 йтш тщътщщтт * ш готовлены ив 

оргстекла, з ник П уровне осш симметрия трубы бшш 

сделаны отверстия для отбора статического давления. 

рубы,участки ВШИНШВацИИ ИМ поля и 1 поле, 

размеры измерителя < трубка ираадтля) и пр. бши теми 

ле что и в предыдущем случае (рис . ­—) . 

./ясаерименгы велись при двух значениях числа ИМИ 

вельдса V Ал *4©*­дл­ и А* * Часл$ Гартмана 

менялись ш дмвааоне 0<^ ^ и­ , , ­ . характер­

ный размер в расчетах А Р Л Я Щ А Л Ш полузярияа 

трубы в направлении магнитно го тт & * М 

Измерения пекаашмцчто распределение е&с^стей до 

сечению трубы симметрично относительно двух взаимно 

перпендикулярам» осей, поэтому подробные •аяариШЙ 

проедались I одно! четверти сечения трубу. 

Па рис . ­ ­И • ­14 показаны примера пол, 
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заюр скоростей, a рие.*>»18 представаенм пробили ско­

рости по оси симметрия Tf l lOgOTpi l I t i tHi I ш&св&ттыу 

иода, в еечеаии,уделенном от входа в магнитное поле на 

расстояние В1 см. лак оудет видно m дадьнейеете ^гле­

Bi £0,в ©том сочаамм течение тто уже считать пол­

ностью стабилизованным. >­а графике отчетливо прослежи­

вается е­]фект Гартмааа. ^йтт& турбулентный профиль 

HOfOita с увеличением напряженности магнитного поля 

*се больше уолсчается» превращаясь г прямую линию ери 

больших: Mi . 

На рис. '­14 показаны профили скорости по оси сим­

НОерЛЛ трубы» перпендикулярной магнитному полю, идно, 

что градиент скогости у стенки (параллельной полю) с 

увеличением числа уменьшена,что, очевидно» 

объясняется переходом течения m турбулентного I ла­

минарное. 

¿<a рше.—1^ и I ­ .6 показано измерение распределе­

на* скоростей в сопоставлений с распределением скоро­

стей, рассчитанном исходя из теоретического решения 

шер&яифе /20 / для трубы,«се стоили шторой непрово­

дящие, m рассмотрения зтого рисунка следует,что окспе­

рамевт&льные и теоретические результаты совпадают с 

точностью чо . • f причем профили безразмерных скоростей 

течения оказываются одинаковыми при различных числах 

Рейиояьдс&» как и следует из аналитического решения для 

ламинарных течении. 

лорошее совпадение окспер^ментальнш и теоретяче­
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скнх результате* прееяе&нштл во всем сечении трубы* 

„то акгледно нллдетрнруетол но рисунке **\?9 рдо пока­

заны яеотехи в сечения труба при /у^-0 и На. . 

|| Графиках отчетливо видно, a n под влиянием полл 

происходит хама интенсивно» ащшнапанш с ко росте! 

по с ече ниш 9 па рал л ель пж м&гнитнш сялоши лин ним» что 

ведет к значительному изменение характера течении 1 

углах прямоугольной трубы. 

Анализ картами азотах поапомет заключить» что на 

стенке» параллельной полю» оар&зуетея градиентный слой» 

ЙМЦЛаа которого в //<* & pas больше» чем толщина 

НфШШШШШШ слоя на стенке, перпендикулярной велю. 

МАЛ иеяестьо, М И Щ соотношение о тик слоев следует 

т теории. 

итметим такие практически полное ссдпацеьие яер­ти­

Ш течения при Нф=0 в предвдуцеД (§ S) I овдеыгаемо! 

здесь прямоугольной трубе. 

wa рис ­ 1/8 показаны изотажи, построенные по 

результатам численного расчета на ШШ уравнений магнит­

ной гидродинамики Л 2 о / /ЛЬ случая ИШ^Щ шго тече­

ния едкости I прямоугольной трубе с аепроводящими 

стенками с таким « о отношением сторон {г/2« ­ 4
 52

J; 

кал в експерименте. ШшишЩЯ на отличие условий опыта 

(стенки труби» параллельные полю»проводядие; входной 

профиль скорости ­ турбулентный) »cpaaa»Hiie 1ри . ­Г/б, 

рис*&«4ЗД) теоретических I i i t l l l p H I I I I I I M I ЩЯШ 

при //А *\74$Ь vтечение ламияариэоMM полем)показывает 



Рис . ­ ­17 . изотахи течения эдцкоем при Н#**0 и 174,3. 
а) с­ксперимент На­О j б) Эксперимент ¿6 ~174,с; 
з) теория /ао/ ­ 174,3. 



ПНЯМ удоалееаоуитаяьаас совпадение m только ке­

честнейшее, не к яелячеетиеннее. Различие » значениях 

скорости I яювМ точке сечения труба не превышает 

Ьеяее равномерное распределение скоростей в эксперт* 

ментальной трубе i направления с ало eux линяй магнит­

ного поля* можно объяснить наличием в ней медных §ШЬ 

по которш замыкаются янцуцирс зеиные в жндностн елек­

цшчооляо токи. 

Нужно » правда, яметь а г яду, что пока не удалось 

измерить скорость на очень малых расстояниях от стен­

т. ееяожво»что в атом узком простеночном слое столь 

хорошего совладения не будет» 

Ь ош­гсалаемой ексаернмь тельной трубе научалось 

также распределение по с е ч е н » статического давления. 

Методика upo ведения опытов и результаты описаны ш 
§ В главы второй. 

§ 4, ^следование злияния магнитного поля на 
до о p¿ *щ лаю сопротивления I прямоуголь­

ной трубе с нездсеодщаш лтеикоми» 

¿mam мы исследовала скоростную структуру остоиа 

з арямеугельмыс трубах. частности выяснили, что © 

диапазоне намеренных ШШШШ при полностью яеминарн­

Оззаяиом течении,распределение скоростей практически 

совпадает в случае щшоугсльией трубы с электродами, 

аараялодьтшг нолю и. в ардио угольной трубе асе стенки 



* непро юдацяе. Кот ос но ваш* 

НТО При 1 
по №руаш 

предполагать, 

ац совпадение ifieetün 

хода­

ш :новер&и 

необходима таим еыясиить ааияние пола ва интегральную 

ваитариетику течения ­ Щ(;ш,з^ ; .1? сепготнмешш. 

исс*е/;с­<ь;­:яе итого 

ме нам для пелучеьяя расчетных зависим» 

соответствия теоретических решений в ко 

для попыток аьаляаа воадейстзия поля на пс 

турбулентности» последнее обстоятельство ой 

стсутстзноы в ьастсщое время н ' 

них измерений турбулентных пуль 

HWMIUOIW поля я иеобхолшестью определять кри 

перехода от туроулеьтього режима л дамянерлому косее» 

во • Ш результатам опытных данных о ВООфДОДОЮе ее ­

ш П И Т » 

!утстииа 

противления, 

£ налил аксаориментах исаольаозалась труба 1рН 

• Ш ) с еостноионием сторон i : . IРазмеры сечения 

||1 х i f * см""}, она уста*шнли&.ълесь рабочее 

контура с баком постоянного напора короткой стороной 

сечения параллельно магнитному полю* сбщая длина тру­

би составляла CMt иа них последние ­ см располагав 

лись меаду полюсами еяаятромагнита» Лять ейорофз ста­

нцаяяеь посредине короткой сто­

роне i j ü i l l Щ 

лился на расе » 

• 
ж 

I 
ии U см от шеста вступления потока 



сспсотявлешш. 



в магнитное поле, Намерения перепадая давления п ре­

пе водились при лаю ^ 9fM и о^//« ^ \лщВф 

Лолученане денвш о ямфзяцяепто геиц И Л Щ Щ Д 

агадетаааеаиеые на рис.ftetl в координатах Чк^( J 

в ярянцше подобны даякш ^аргетройда / Л / § 1 

/ // /н др. наиболее сущестаевнш, по нашему мнешде» 

является хорошее ссш&девяе наших результате е в о б ­

ласти ламянаряеоваш*го течекяя с реаультетами ЦДО» 

M M O i f i теоретического ремерия ~еркли$а / для 

прямоугольник кы:ьдов с непроводящими етевкамк~ рис. 

1*80 < Среднеквадратичная ошибка m превышает с;.­. * а 

И М рисунке определялся по формуле /¿0/* 

Ьалояяо еяяаения коеф* лциентв сопрокаления ве 

счет подавления турбулентности выражено иеэначктель* 

но ­ рис. ­* и рис. ­ 4. лак и в случае плоско­» 

параллельного течения, переход к лам^г­ц л ?ду ­ш­

чениш происходит при приблизительно иааНШНИ от ­

ношения ^/fU • ИЕН случае ото отношение 

» соответствует коеффи* 

И М И 1 М И М М 1 К * 0,009. 



Рис. -U> # C o f l M f ü ü M оксяеримеот!^,ьнт значений 
1 теоретически по решение :ерклифе / w 
.... печения X л fU . ичлслеиы tío полуширине 
сечения трубы, параллельной иапшти^.у 



§ Ht Щследование .мпшния магната©го mm на 
«оеффмцнент сопротивления i плоских тру­

б&х, расположении*, длинной стороной ее* 
чешя параллельно магнитному полю. 

Анаша дештх о яоаффвренте осп ретм вне пня / /os/ 

ЮМ*меа*§|ОД а случае плоско­параллельного течения 

в поперечном WlPlUllMi поле еф! акт Гаршая* наиболее 

СИЛЬНО проллляется I уекоЛ целя ортогонально! магнат* 

ному ШШ и уменьшается I трубе другой фери 
нла мначе орментяроаанноа ОЯМИМЛДО яоля.ари отем, 

чем слабее еффем Гартма^а> тем отчетливей проявляет­

ся эффект гашеная турбулентности щинсдящяй H СНЯЛО­

аж А • 

ч,ксиеримен9м с потоками в продольном магнитном 

поле,где нет яааимсде^ст^ия шла с осреднениам тече­

ьием и аффект подавления турбулентности проявляется а 

0 но ем чистом виде, поковали, что * о том случае коафЗ и­

цяеит ссаро i­лаления под влиянием поля всегда умень­

шается. 

вопрос о том9ваЕ»иси? ля яепссредствендее аоадейе*» 

аие поля на турбулентные возмущения скорости,т.е. по­

даллеаие ту рбуяеитиоети,от ваашаей ориентации поля и 

направления осреднениего течения,до настоящего време­

ни не шеследоаялел• Сопоставление иа местных а&спери­

ментов в поперечном и продольном полях мало помогает 

его одлснекик, т .к . в перши иа аааванных случае» не* 

носредстаеиное аоедс̂ сеам поля на турбуяевтнме eos­



шуцтм зуалируется весьма сильным 1Цнщм ГарШВИВ i 

т агорам ¿e случае ноле йеоосрадстявню ааанмтдаДЦ 
ayer только с поперечными компонентами турбулентных 

пульсаций f ко то рыв, лак иввество / //f /%щ но вала* 

чине Ш по амплитуде намного меньше пределышх компо­

нент пульсаций с ко роста, л роме того, можно поковать 

//<?//,чт© енергша с с родненного даиаения амирЩИ i 

аенно передается только предельной компоненте пульса* 

utó. **т© касается поперечных; пульсаций опрости, то 

они получают еаерглю только от продольное пульсаций, 

аоотому мелно предпололить,что асадейетаие поперечно* 

по полл непосредственно на про дольние пульсация око» 

роста будет пригодить к более оффоюиаьой ламя£еряаа­

дни течения va,следовательно,и к уменьшение коеффи­

цнеьта сопротивления), чем ооадейстше продольного по­

ля, ааашодейстсущего только с поперечными компонен­

т о й пульсаций* 

Реализация течения,когда отсутствует веаииодей­

ствне гшлй с осраднеавш двшеняем и имеет место 

только ааашедействис с продольник пульсациямя ско­

рости, шаммна в случае, ЛОР да вектор магнитной ж­

дукция поля перпендикулярен плоскости течешш*^е1ст­

аительш,если скорость имеет компоненты V faxy tyftjj 

а магнитное поле ­ efcfC/6zjj т о т 

следует,что потенциал f¿ электрического шт £ с 

1ВЧШИ1ТЫП ЦВ мнолитеяя $ л / с равен гидродинамической 



с 

Ряс -•отографш шюперямевтальных труб. 



s ­ "gr у » вследствие чет ©яелтр 

и, еле TA ДИС Щ О'К; 

Н Н щ олеперямеитах ВТвму траве ваш» ас 

детстве вал случай течения | трубах е сечейиеи 

.. 1 с IMWlWél стороной, равпелехемией 

сдлевых линяй магнитного ms&fssfj% 

1 Ш течение а двух трубах яа орг~ 

M M i рае»'­­ ) с поперечными сечениям соответст­

ВИЕ va велась на 

с з&ксм постоянного напора* <• лниа каналов 

&*их У|4 см^ Й a* i • ®§ЗЙ ЕМ*% 

ессть&ляле «••̂ •»̂  см*,ив лих последние «t ем нахедмямсь 

Б магнитном поле* Лять отборен статического давления 

располагались посредине длинней стороны сечекия через 
и 

* см по длине* .>ораый етбс] находился на рьсотояизё 
. д а «• эк& з ма • 0 1 

490 составляет Ü являю ров для 

и М яаяиброа для канала © f ¿ * f 

и Гартиана менялись ъ . ^ А Е Р Ш А А Ш • 

делах: ДЛИ первого М М М (ДО ¿ А й 

o¿Ha 4 для второго • iUÍ­4 <¿fU ^ 

¡E ПЕЛЕ, 

КАНАЛА О,4 х см* 

да пре­

<HftBÉ и 

<.«¿r ¿O и 

ерлмектов с обоими лаки 

( p i O « ^ 3 и 4) . еднако,поскольку е© вто{ом 

ше к вдос ко «параллельному, ¿ce 

ясь в б о я м чистом виде (аффект 



Р и с ^ ~ * . аьлешоеть о тше игольного коо^^иента 
сопротивления от числя Гаршлиа в труса 
с сечсниеи 0,4 ж В,1 GM¡¿. 

^ависшость о * » с и т е л ы * г с и о * Й в й 

т еоаротавлеаил от числа * артаььа ^ ± t g b 

с сечевием О»*: х см­.. оусаиачения то 
же,что иа р и с . * ^ * » 



M , 

дующий аде обаор главных 
О* иоемму еле­

set елепершеьтев 
го m 

в рис и предо 
л 

г . tí , ii 

< Í B í 

i­

I яоороиматак УАО~^/^) , где Х 0 » акечеаяе 

{вцмента ееаротелеиия при новоторем & » когда • 

графике видно, что при ерааяиталы* небольших етве* 

иях (b¿ ноеффшуюат сопротивления убывает в 

nr. ниц&,е iio-î oörto тему,как ето nüM место в продоль­

ном ново, достигает определенного минимума и ©атем 

начинает неврастать»что является уте проявлением 

вффеита 3 артмана» 

_.е рас. t некаеан. лзмсйвиие Л в ааьисимости 

от члсла РеАаольдса. Up* Ий­О рееуяьтаты измерений 

хорошо совпадает с ярлвов * лааиуса* ао мере увеличения 

числа Гаршааа при новатором псчгтолвнем fb¿ адеМи­

циент сопротивления существенно уменьшается, чзд и 

является следствием ВффОЛЮ подавления турбулентности. 

Однако при малых числах /2е вами^ая с ¿:e¿co такого зко­

ЮЛЮ ВМ44лиае нт ссаротивленяд начинает е^ова 

увеличиваться, ари атом лишил Л с т а н о в я т с я па* 

валяелышия линии Вям" Ц » ЯМ аэ an но fi 

Ml рис * ~ $ а етом,чеы бо ко Гарт­

Р*" 

аедтв< :ТСЯ 
перевода WWIWl 

сравнением с 

Bi в 
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Лйс «ДО*? 1труо* с м , ) . 



- /3 ? -

гидрсдинамияи ,\ля случая лшднаршго течения в прямо­

угольных Грубая / 2 0 /. .­оаультаты подобьегс расчета 

для ванала •ОЧИНИМ O fl | || ем'" представлены на рис. 

—¿6в координатах AÍU^fí/fr/ , аъ графика видно, 

что ; начиная с оаределоИНОГО вкаченяя часла Г&ртмана^ 

вюшериментольдае точки вполне удовлетворительно л о ­

жатся на теоретическую кривую, с то винчение г/а совпа­

дает с М О М С А Т О М начала увслнчс1*ия йое­­ргицие«­:те сопро­

тивления s ср . рис*­~ ?х) • 

Относительно выбранных для сравнения координат 

А£е -fftf*J сделаем следующее аамечааие* ­сжио по­

казать, что в случае ламинарного течения в прямоуголь­

ной трубе с йзолйрован'ншя с т е р ш и величина /\ (U 

явяяетса при ощиьл'оь геометрии грубы 1 унлцией толь­

ко «иола Рярмлял H¿­ • ЩШешшелш* Д Л Я ш и т 

течения ввдача формулируется с л едущим сортом : 

v r V ^ ^ ­ о 

С граничными условиями u^g^O на стенках трубы 

и ивтег^аяышм ¿ слом нем 
(хс/у=1/ у * с| J ) 

^ ^ ¿ 0еэразме;»ке дошюьеша скорости и аолн 
щель оси трубы. 

^ • сечевне трубы. 



tiem ввести ¿/^­Mk¿/d я ­ Л (U é¿ ( щ Ķ M 

(J¿ я Д Ч Л У Ч Я М : 

V » H l 

/i® U u i ) яево,что ^ « , U y w — ^ « w , « . « 

* /А^/с/хс/у полнотел только ¡.y акцией от/44 • 

Тогда аз U M Ö ) следует,что 

при 8аданной геометрии капала i отношений сторон ^ } . 

Результаты намерений по наел или выяснить ряд осе * 

беннсстей течений а подобных трубах* 

1 • Цри представлении окоперяиентальных данных в 

^/Хо ~/( У&у t fM*S*£? ) оказалось,что мини­

мумы тек кривых ираятически |>WlWiIII T I L L E I И одно* 

вертикияи* йчйнш с тсчии минимума ешшер.гмситаль­

hîie результаты ара веек больших значениях / 4 соот­

ветствуют теории ламинарных течение, .­то оьг.нчевт, 

что переход от турбулентна точения к ламинарному 

происходит при постоянном значения ( J ^ ~</$У 

для ианала Щ$Ш |Í if. и m ï L i m ü ~ 

ла ü,4 X Ô|0 см*\ (более точными выралекиями соот­
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•ццйы с сечением bt«x¿.,9 

1.2 

1,0 

0,9 

0,8 

0.7 

0,6 

\ о \ 

N o / 

о 

• -S16 
о ­ /020 

' А-1223 

о ­ /630 
1 

a 

< ксаершентальдое результаты 1%ИШИЬ я 
/аааруса / I / ara аечешм в трубе 

е§евеам • * * § • • • вдоль шшш* 



«заметим, что яра Гартмановеком течения / /а/0] 
иг. 

однако яря достаточно больших £е ото J H I I M H M не­

существенно) • следует отметить,что и редс завалам а 

тех M координатах данных Гаршана я ­.аваруса / i / 

i pao ŵ <4ip$ 4ля канала I , *¿< l ,.. и он' * распело­

ПЛНОГО длиюЛ стороной М И Ш вдоль магнитного Щ* 

ля* даст совершенно аналогичную яертяну* ©том слу­

с ^/?л,)ьГ&* «ля МММ М Ч И /"éL¿¿*J _ 

Таким обрами» BieMWfrH M существенное рмллчие обоях 

типск течоняи я д а м M те» что р м л т е в сам характер 

смены ролям в течения <ори Рартиамвмясм точении пере­

ход яри селымве асстспевныВ» бесвг^елснМ 9 в имен 

случае! оо­ги, . :... » ^яоисный / ¿ 0 / ) » переход аре ис­

ходит при сравнительно блиеяих»асетоянных влечениях 

^*Y//<l • В р атом постоянство при равных чяе­

дах Р М Я О Л Щ М M наблвдвется» ^то хорошо видно на 

рис. « й « а 4 | где ивооражены /\ ­ ¿f%u*p 
ШФ ари сраинскии полученных данных о МВффМЩВИМ 

сопропвдення с данными по ш&щшшт i цшрпми яеяе 

еимываетея»что поперечное ноле вдомвает m много рм 

более сильное уменьшение шефЗщяента сопротивления» 

чт оролвл^ное» м о м тря деле на то, что макс им вдь вое 

падение ©того параметра неслольио ослаблено M счет 

дейстьая и. ¿.'Civ'i'ti. Маршале* ­a ¿. ,.;c#­*^t­a­6, М М Й Р И 

ные сспоставлены с результатам 8» мера и ¡pee****» 
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Сопоставление эксперимеитальишс I 
теоретических а вменяй * 
а) труба 0|tgl t | см б) труба i # 4*¿ ,0 CM¿ 
а/гштйш? аначеннл X а трубе 0*4x80 c m 
скорректированы до еоааадения с л « ссгявс 
не s à ко ну ьлавиуса) . 
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Pm**~®b, ч,ревнен*е m m продольного А neuerеч­??rS^^
orHilTOow>

 й о уменьшение коэф­
фициента сопроти&вешш щ 

а) труба 0|¿. к ¿ # & CM¿­Í 

б ) труба 0 # 4 л а #0 си* . 



шва / 33 / е МОффйрММ coupe 
трубе под милями продольного оодл« км ер 

М Л М М М Т ,что ар4 прочил равных условие уиевь.,е~ 

А в аоаеречшш поло М Ю М М М Л в *wp ров боя! 

го pas чо более сильной влиянии ocnef М М М поля на 

турбулентные воодущеиия МКМШЬШВМММММ в начале 

Мр |ДЭ 

и м в на рис**/­­ в» &*» : в МИ с .«ри а* ;алиае 

обнаружилось» что о гиб,—,™ w ™ — £ . ­ у ^ * 

яет быть списала простой оипиричесмД tļo(пулой* 

*яя МММ 1 И ж *­* и си 1 '» «о где ^ /^yL 
À 

АС? 
7 

У Uli) 
0, V¿ С 

5 X « » ОМ" » 

Д О 

ля какала Гартмава a iaeapyca o » U х ü , £ H вм*« 

Ao/í 
.iii 

тент)} в етшс фо ааиисят от рьаюерев 

канала 



~<t4/­

Ът шмтжмшшт данные я яяяояяяж я ярямящга»­

юх fpytfax в «ущветаюо т и и влгчаях, попытаемся оде­

I.Hp» ъттт | « п^яояшщт в м я т помри 
« вора аиечяаялыю бмш, чей s «яуча* «яяяяяя в *р?бях в 
ММВОЯОШИЕ i л 1Ё 111 .V ' я . 

Вяя? цдаояявявя я яяяяояяя ммгаяяяяя mai яополяигвяыю 

яояяяявв* îfptfraem* яяямуяяяяя вяярояяя, что met ж 
/­г/ 

111НШН1 ЩЯНРМ / На. » яря ЯЯЯврям ЯЯЯ'ЦИЯЯ! М М » 
mumm сечею** I «мятная, % дош акввврюшгах яря 
Winn » тювяов *гчг«я ш • 5 0 Q « * • RPtmrnmrnn 

Ш М В ц И » М У И » « И И М Й ММШШё UÛÊSNÊÊKÊÊÊÊÊÊ ÜCfHBt f t * 

чин я p u » тшпшт штяттт аяорояяя У osee©*, 
И Р И Ш явяя, «в шея» подобного аналога я овяяв 
йВфвшямяяя я тяяг ярявеяяя я яяятяяями яяшявяя­

m уяявява тот а аяовоовмева щш раочв«е рвальвв 
ттшшШ. Ира »«»« u w e i учшмяя, **о mmmmimm 

шатщт вяоровм шу« 1Ш иного аеляая раесчдаяятя» 
flMļj*-— — m « « m I ЛЛ i 

vVOpOfBHOWB ДОJ « 



Сни зависят от соотношения НАДО M t H M М И М и усло­

вий шшшшфшшщ с ними мтмпм <fflmfншцм! рас­

оодомния проЕодящих и непроводящих стенок иди участ­

и в мнтштирувдшс и ьекоитаюирующих с равочей зид­

костью МОИМИ! упрамеаие МфИЙМ течения в прямо­

^гольщ>й fpft f i t 

8 • 1 :аспределенив скоростей в прямоугольном МШИ 

с двумя про годящими параллельными шлю;и двумя непро­

водящими чаерпендияуяярными полю) стеняеми аналогично 

скоростей структуре по тона и апттугъпътш канале со 

всеми иэслированнами стевнаии (ДОММЯ с ассрдниаш 

Олилаашеа к с м и м точки 0.04)«лорошее совпадение ре­

зультатов Мерян и енсаерииеата дает сснование реномн­

;*>аать лспольэс*­&ть для щ олтическюе расчетов пгсточнш 

частей индукционных ,­ машин с проводящими шинами 

М М М решения ,ераяифа для прямоугольных труб с не­

вреведлцим е м я м и 12Q tt? 

4» сначеим { Л Р «отором наступает даш~ 

нермацш течения в прямоугольных трубок с вспроаодя­

М М Метками вависит от соотношения длин сторон в яо­

перечнсм сечении труОы.­ари алосяе­пераллелыюм течении 

.,ди i*­тот результат следует ив уравнений 

и . 1 » ж з . л ) . м г д а А*.. •0ti>06£iy И » 1 Д О } | М мере 

УМММИИ отношения сторон J 3 * £ ( а ­ сторона.парал­

лельная полю) величина (ЩЛ^ уменьшается достигая 

при J J » 0 , 0 7 вначения На рис .6­31 по* 

МЛЯМ МШеМИИ ^^ 4 • зависимости от & • 



Щыъ дополнительно мводьвоааны данные работ /ЩЩ/. 

Но с то янс V но ВМММШ Д*4 . М ВИДиюму+лиоВ! иес­

и мм ара tiMMtMrMwtMMM еамми ­ / W *о covet* 
С уменьшением отисшешш ото ПОСТОЯНСТВО яс сте­

пенно нарушается я ори j 3 < i Ц Щ Щ М И сепрстиале­

м я л юг. имеет существонно рмличные аначепм при 

рдешчш* чтлак Рейнольдов ( p M « ^ W « 

%>• Поперечное магнитное поле, воздействуя на осгез­

Ш1Ффшр*#шьш1ш миле венту а ц м щ ! снерасти,значитель­

но сильнее подавляет 1iļ|itfiMWWM MMJWMMjMM про­

дольное иоле, о то приводят а правде Солее быстро! 

ла^л­.­ариавцпи течения и внач«в тельному у м н м е я м «оеф» 

фициента со apt тиаденм в ас то как f где еффелт Гармена 

пцхяняяется аевначительио • .чйз&сиея ъ &вспсрн~ 

ментах резусе ВЯЦМЯ коеф|«*иента сояротивдешл уже 

при сравнительно умеренных магиитнш нолях дает осно* 

ваше реноме вдевать t, с л о м а м соответствуем обряаом 

ориентиреванвогс пола для м у м М М М М целей в ваче* 

стае инммриогс способа а вачМельне го уменьшения 

гидравлических потерь анергии* 

геалиеацил данвоге предлоления полет быть осущест­

влена р м м м м образом. На рис• e§i§a мамам 
­новоФорме варианты использования на аравтиле оаисан­

н м выше еф­;еМ§Ц| рис* ļ h t t t для совдания маг* 

нитного поля могут быть испольвовмм постоянные маг­

M K i I t рм« MMtlMMi ЙМ для совдепия 

магнитвогс поля используется OBMflgOMĀt проходящий 



внутри кольцевой * Г у б М и ооаданц! вокруг своя 

авшаутальное магнитное поле. Вв рЛС. ЬШшЩ в 

качестве тсвсп&саода используется сезд ц щ ц 

лидшсть. МЦЦЩ по круглой труое, В последних 

двух случаях подавление туреулентишс пульсаций 

ШИОЛЬаОШап для получения •МИВНШИЦЦ те­

ЧО.­ЯЙ ^ Й Д Й С С М . г^н *мс Р | с целью ИВИеВШ И М И 

яачественДО структуры металла при различных нетал 

лургичесних процессах. 

.5—31 • Зависимость параметра! 

соотношения сторон •» 

от 



Некоторые способы снижения гидравлических 
потерь анергии в токопроводящих ЕИДКОСТЯХ: 

а) использование канала щелеаидного сече­
ния» расположены?го длинойстороной вдоль 
поля \Д­ полюса магнита! 1| т • • • • • ) | 

б ) создание азимутального магнитного поля 
с помощью тонопро вода,проходящего внутри 
кольцевой трубы Н * 1010проВОД! <;»о­стек­
ки трубы); 

а) создание азимутального магнитного поля 
путем пропускания тока непосредственно 
ао рабочей жидкости, текущей"а круглой 
трубе ( I » труоа, 8* подвод тока ) . 



fvr­

I.H НА 

, аинал глава посещена научен» двух видов яерав­

номерных 1/р№*11НЯ магиитсгидродияемлческих тече­

ний: течению ьа «участке стабилизации потока а магнит­

ов! поле и течсниь № участке местного сопротивления, 

выполненного $ енде вневникого расширения. 

Рее чет стабилизации ламинарного шюско­пароллель­

ноге точения яро ив водился иногда автора* и численными 

Методами или пряблияенно на основе интегральных соет~ 

ношений,аутом линсарившаи сравнений ао способу Релея 

и т.д* jf22­tl9f. Mi ;'ax ftz&ŗfiy / профиль скорости 

потока яри входе в магнитное поле предполагать несто-

якным,а в fflĶllJ А параболическим, оуааеЯлевым* Ста­

0 ил на один турбулентного ало с ко ­аа ролле льне го точения 

расемотрена в работах /Щ&у,» 

Гееультаты этих исследований представляет аренму­

цеетвеинс теоретический интерес» т .к . на практике в 

большинстве случае® условия и допущения.при которых 

решались задачи,не ашюлняютсн. , е;4стштельво,в реаль­

ных конструкциях ­Г, ~ мании имеет место неоднородность 

магнитаог© поля в продольном нвправлении.обусловленвая 

ночной длиной полюсов магнита, .то обстоятельство 

ариводит к елоиной картине расаределения в краевых 

МЯМ индуцирозаннше • **д*остя влектрических то кок, 



обуслоалиаешщ появление ИИЦИЩЦ течений в ВЦ 

кости и деформацию профиля скорости* 

Задача еще более усложняется,если сечение Ц$ « 

канала обличается от цоли *дд ного •ее л я имеется про во­

дядие стенки и т . д . наиболее ; ; I П И Н И И в адом слу­

чае являются иксне^ ммеьтальшяе методы исследования. 

Мы остепенились «.и пуу& тина* ьтпщ ментальных 

труб; плоское ты<с;е с неелированными стенкшц ( для 

аоамолнеста ш а - ч ^ ­ ш с имеющимися теоретическими ре­

гениями) л прямоугольной трубе,у которой две стенки* 

параллельные магнитному полю, были про ходящими,& ос­

тальные дао ­ и ел ьо водящими к аналог про­сочных частей 

когидоцвгнных ­ I , ­ м а м а ) . 

бщцаЮ работа формулировалась следующим образом: 

исследовать формирование ЛУ,­ профиля скорости при 

вступлении потока в магнитное поле и его раврушение 

<вое^:аи,ениб к обычащ§ турбулентному профилю скоро­

сти) по выходе поюна ив вавора магнита. 

Случай ШУ­ течения на участке вневапного рММИ 

рения выбран объектом исследования по следующим при­

чинам • .ю­первых, как уле укаанвалось вмм»ароточнью 

части дшгьнтогидродинамических уегре1е*в 9место имеют 

участки, где течение происходит с больеиЩ градиента­

ми скоростей 1яоа$у8ор» даЩаор I т.а.) ,иаучение но­

те рых ъозмоаао пока лишь опытным путем. ! о ­ВТ0рЫХ| 

.для расчета коеф!ициента сопротивления «..<ьеашшого 

расширения в общей гидродинамике имеется .Vйог­лет.­ори­



тельное теоретическое £. сияние ­ теории ­орда, & 

внутренняя структура в подобных потоках в последнее 

время ;етально изучена /ttíjttf ;\ ^­третьих, „дя по­

лучения более полного представления с скоеобраеной 

структуре течения» установленной I работе /4б/#тре­

дуются дополнительные данные кап по распределению 

скоростей а некоторых специальных случаях» так и о 

|.&е пределе ник давления л ле^Дицнсч­те есщс'мыизния 

imtMM енеешного расширения. 

;..адачей исследования являлось: а) научение ско­

ростей структуры потока на участках двух я односто­

роннего расширения при наличии а канале про едящих 

стенок» параллельных магилтпому полю; 0) ивучееис 

влияния поперечного шагают ve поля на г не п редел ение 

давления и •ООффцеОИМ сопротивления участков днух­

• одностороннего расширения в трубах с неярсводядями 

стеь&ами. 

§ . . исследование стабилязацШ течения в 
плоской трубе с изолированными стен­

ками* 

«сследораиие стабилизации течения про находилось 

аутом измерения профилей скорости в различим* сече­

ниях по длине экспериментальной трубы. Ьа длину 

участка стабиливеции обычно принимается расстояние 

от входа потока в ва&юр магьита до сечения» где 

с е р о с т ь а центре трубы отличается от установивлего­

ся при давнем релиме значения не более,чем на 



Лссколму l И Ш опытах средняя относительная сшиб­

ка при намерения снорсстей составляла длина 

участка стабилизации определялась.с точностью экспе­

нам®роняя яроюдллясь а той 

трубе, что я при исследовании распределения скоростей 

в % Ц главы йш( инструкция трубы к р>1С*о­^ж>аволяла 

переискать ^верительный оонд ­ трубку иито с диамет­

(•ои насадка i , i ш ­ а различные сечения вдоль потока* 

каадом исследуемом сечеиии чдусРла дето устанавлива­

лась таклм ибрааом,чтобы ее ткец находился в одной 

плоскости с отверстием ШШШШШШШ отбора давления, 

раеж деленным в стенке трубы* , ля устранения, влияния 

свободной поверхности сверху канал закрывался специ­

альными вставками ^еаду которыми оставалась только 

узкая даь для "•вода в поток ййМЙЦМИ i I зонда. 

ассле подробного намерения установившихся арсфи­

лей скорости при различных числах Реймольдеа Ссм*§ 4 

главы I) дальнейшие измерения ь различных сеченгях по 

длине проиадедмляеь ^только е центре и у стенки на 

уровне продольной оси симметрии трубы. 

Работа велась при числах Рейнольдса £000 ¿8?* 10S0O 

•а числах Гартмана О ^ М§#* 

На рис * t ­ l показано намерение максимальной ско­

рости в центре и скорости у стенки к j / — 0 f U ) в сече­

^ Д Ю Ш о размерах ^^мриментально£ трубы,^^те­
.релияюв течения и т*д . те &е, 4 то В 

главы ъ. 





ПЦ Hp МЧИМ было ШПИЦ етазплазовавшимся, 

под влиянием магнитного поля. Ш графиках отчетлива 

аицао»каа происходит ­.зырьнншанпе с к© гостей по сече­

нию трубы с (остом числа ^ ? • 

Результаты измерений стабилизации профиля скоро­

сти приведены на рис*с­* * . ^десь представлены 

кривые изменения значений скорости в центре и у стен­

ай .* РАЗЛИЧНЫХ сечениях по длине трубы при различных 

числах Рейнодьдса* ? гре$ииов следует, что формировав 

HM профиля скорости начинается уже до вступления 

но тола в зазор магнита* о увеличением нвдукции маг* 

нитиогс поля длина >частяа стабилизации существенно 

сокращается, достигая при МЛТЩШШШШВ «МИШ Гархма­

ьа величины даух ­ трех неяибров грубы. Обращает на 

себя внимание немлхчое у м о р е н и е с «о [.осы у стевал 

перед входом потека в 5ш.ч^тное ноле. сче­'идио, это 

результат действия донцевш; е­Кевтов в сочетании с 

аффектом оодавления турбулентных пульсаций в области 

магнитного поля рассеивания* 

Раарушение профиля скорости после выхода потока 

из зазора магните происходит не сразу. > центре тру­

бы т®1.'рщшш н i<WilillJ турбулентному профилю шлет 

медленее, чем у стенай, где силы вязкости проявляют­

ся сальнее и приводят н более быстрому енняению ско­

рости. 

дел получения количественных outao* длины участ­

ка стабилизации аредста,­­*а полученные данные в 



/,/ 

1,0 
0.9 

a Re=10000 

* X X 

Л 

X -

A 

x - x — * " 

> I s > I s 
Q 0 n 

a; 
> 1 t 1 — T 

+ + 

магнитное поле 
i ( ­ + - * — • 

X a; 
+ - * — • 

X 
¿7 25 50 75 /00 

/,05 

0,95 

0,9 
185 

m Ь IL 
*—5 о & 
•—Ф «r и * 

Х- V 
Sc* 
» О Н 

• -
V 

Sc* 
» О Н 

— магнитное поле 

На 
• -0 я X ­ /235 
A­247t ­
• ­35.6 
о-46,1 v + ­545 X Ф 

На 
• -0 я X ­ /235 
A­247t ­
• ­35.6 
о-46,1 v + ­545 X 

РеомьтеТо доорений t f l 
про(1ши i W p t i W при 
а) скорость а центре; 
б ) скорость у с те внн. 

* 100001 



1,05 

to 

0,95 

0,9 

0,85 

0,8 

a 
г О — ­ 4 X 

a 
г О — ­ 4 а 1 1 . X 

1 •+- 1 
1 Л Д л 

— + -
А ч \ 

Л 

ч \ 
Л 

/IN\toX_ y V Y _ 

• • • •­
— " V ^ V 

V магнитное п оле 
— " V ^ V 

V 
На 

5) 
• 0 à 18,9 о 35,6 
X 9,06 V 26,7 + ¿4,5 X 

"г 
О 25 

1) А 
л? 75 /00 

<3 

1,2 

1,1 

1,0 

0,9, 

и На-Ъ 
X А 

/2,35 /5,9 2 
V о +• 

35,6 57,0 
Я 9 9 1— i •— 

х­*" *" 
у * * А —*Н 

х­*" *" 
у * * 

\ \ V , ж 1 

о~&^^ 

\ 
V 

о~&^^ 

магнитное п » 
X X 

аюЬдом пси л­ « /ИХ; и л< ­• д ио 
а) с . о с т ь а центре} б) скорость у етевка 



­у го ­

ДОСНОЛЬАО . р у г « косрдаьата* ~ {*с.*­.*\ * о­а. ,,.лесь 

всяач­лна означает всараамернув длину участка 

ставдолакда, 

1Сак а следует до теорий /Щ^,дяш*& участка ста­

эоллзацал рЩ|<М аавшс^т от числа РМьольдса при 

турбулентном течений | но аавислт от Яе при 

ном течения. . .е­йстэдтсдьно,с ростом кяряженносп оо« 

ля ,25сгда течение ламаварлауется ЦрИШ ьа графике 

^ рлс.с<­ч> сла*акл?ся в одьу шит. 

,­лшй участка стабилизация молот быть аароксймл* 

риала вовлсмшюстыо 
_Х__ 

где 

5г ­ // е 

ДМ величины лолот быть арлилта аавлслмость 

участка ста4илиэец­ли В отсутствие поля 

Алл м д и ш ш ¿3 при числах Л * ^ Ш О ; 70)0 и 10000 

получены соответственно значения /? ­ I • • № § 
В*М . К Г 4 и В|§? двести обязую зависимость 

для 3 по Ш6ЩШ1СЛ эксаерлаенталмым дан­

шм не а роде та шляется аоаиолнш. 

ДЛЛ грубых оде во к длины участка стааллиаации 

может служить эмпирическая формула, ж^едеььая по 

данном, ряс ­~ у 
=/¿­0,3//а­ . (6.3) 
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сдесь , поскольку длины участшв одо*лиаации I . 

Щ М У Ш М М ИШГДНШМ поля весьма малы»превебрега­

ется аамаямсстьк» ^ от А е ЩЛ турбулетаом точе­

нии, а Ш||||ЧИМ||1М отрицательное еаачошю £ при 

/т^> СО ладо оонимать,нак МНИ малую величину длины 

у част&а с таонлиаации • 

Таким ооралс за, с;о -чи> ,сь ц ия ^.еалого уменьшения 

Длины участка стабилизации с усилением напряженности 

магнитнаго ноля О р Ш Л О т с я н оюперимеитаж в полной 

мере, аолученшо данные удовлетаорительис согласуют­

ся с имеющимися теереамчеелими решениями 

.< заключение са­мет,зд,что ндо.и оэда предпринята 

поиатка измерить иа^о,;и,­л0 статичоского даэдеьия на 

участие •усрмпрошиия п;о:;нля с 1.0рхотл• егюл ьзовадед 

тот же метод намерения # что и а § I главы И и 5 3 

г лазы • Оцаако чувствительность применяемой яемера­

М Л М Н техники не поздолила .уловить аание«лн0о мв­

иене нал статического П атом участке. 

§ Шш йседодомание ставллюации расярацодення 
споро с те Л а прямо угольной труОё с двумя 
аро водящими етоиламл»дарадте1г»имма маг­

нетному ПОЛЮ. 

, пн да^ых исследований использовалась та 

алеас­рл меьталььал труоа прямоугольного еечеьпя со 

ЩЦЮ1И1ШИ медными шияами»аараллелы1шл магнитному 

подю$^Гпри измерении с е р о с т е й в 5 , г:;&«ш ­а 

Чанше о М М М М ••опврииветмьнои трувы^гатв­
м ж е м е н ы режимов течения и т . д . те же.что а 58 



участке t где •ЦЦидцщ намерения i рис.6­С) через 

кшдое . m в зерхней ете*ке трубы были изготовлены 

М М Щ Ш Ш узкие "карманы* да ввода a по го к измери­

тельного ееидл ­ т,уоки КралДОя диаметром ¡,¿ мм. Йе­

мене льао зароиеся а некоторой серии ламерениЗ <{.,ц:­мавнп 

плотно Mftp fMMNt съемными ШШШШЕЕ^ ШШШЛ торец 

которых точно совмещался | «утренней поверхностью 
верхней стенки трубы, 

ж 

ХакДе,ка£ в предыдущем случае»после подробного из­

мерения профилей скорости но ^ему сечению трубы в 

мосте,где потек был полностью сMfHHtttдавшимся I I 3, 

глава * ) , изучение стагилноации течения велось путем 

измерения максимальной скорости в центра трубы и ско­

рое ш у стенки i (j ­ 0|0Í9) I центральном сечении,па­

раллельное мог̂ нгчксму полю. Работа велась при двух 

значениях чисел геЛнельдса i R¿ *чо^0 и д< 00) 

и s диапазоне чйсол Гвртмана 0 ¿ M * £ VMw
f¿C/2gJ 

Результаты »аМ1|1Щ)1ЯИI представлены ьа р­лс. 

с­с й виде ггарлков иамеуения по Адико трубы макси­

мальной СКОрОСТИ Б ЦОЙТрО И СКОРОСТИ у СТОИКИ • ( ­ЛЯ 

сравнения аа рие .6 ­^ приведены кривые изме&евия ©тих 

скоростей I сечении, где течо »ше п о л с т ь ю стабилизо­

вано магнитным полем • Г | Щ | вменение значеиил вели­

чины скорости в центре трубы при шижк числах иртмана 

моашо о б ' ь я с ^ ь . ьдичлегд идемте, ло деления турбулент­

ности, который, как известно, при малых И* Щ$Ш оди­

наковый пюрадок величины с a.j :ектом Гаршана# 
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А ВДЛШ> угольное Т Р У Б Е 

Слепа ароаеденля оксаершекта: 
а} в зсаердоеапдьааа труба с лзшерателе» 

скорости; 
б) трубка ираЬДТЛЯ» 

I ­ И З М Е Р И Т Е Л Ь » ¿ ­ С Ъ Е М Н Ы И г & Л А Ц Ш , ¿ — О Т ­

Ч Е Т Н О Д Д Ш С М О Р А С Т А Т Й Ч Е С А О П З Д А Ш Ш Ш 



ftte.c­t. , сзультеты измерения ШПЛШЩШт^Ш^ 
Шш cml.com в прямоугольной трубе при 

I , . . i, >« Л : V . • 

Ö ) » центре трубы, б) у стенки «рубы. 

http://cml.com


ла г р а в и и рис + ъ­с следует,что и г случае 

ПРЯМО УГОЛЬНОЙ ТрубЫ С ПРО ВОДЩЛММ Щ И ! фо ЩЩ ВйНШ 

профиля скорости m m i m уае до вступления ас тока 

ш ©«лор магната. Стабилизация а(офшш скорости практи­

чески заканчивается МО длине порядка калибров 

iполуширин ) трубы. Цричем, длина участка ет&бнлиза­

ции почти одинакова яри fftWIff числах Рартмаиа при 

оооих значениях Иг iom ваааачительно ДОТЩМЩ с 

увеличением Ны ) р хотя В| и максимальных значениях M L 

поток г коде стаиалакации аорехо.».ят из турбулентного 

Б ламинарный* 

Разрушение аурфипя скорости такте происходит не 

сразу. Ло крайней Meie ецо на длине 1#1§1 кьлиброл 

Ц у бы аа концом полисов магнита профиль скорости 

практически остается m m ^е.кок и при течении в 

m m m поле. 

иачесФвеннос сопоставление аших результатов в 

данном случае деамолно лн^ь с теоретическим решением 

Immmllimt /^/§Ш1 которого следует, что при 

Яг - 28000 длина участка стабилизации при Н*~ Ьщ 

Jo\ \\Ь\ 1#4| соответственно равна ­ Ш{ ~Ш| ~ I 

r'tfi калибрам трубы. Причем участок ИМТОЛПЩН 
при ¿6^ /** s 114 практически одинаков для случаев 

ламинарного и турбулентного точения с полностью раз* 

K i m профилем скорости на входе в Магнитке поле. 

1шт Оч>ра»ом,при течении j прямоугольное трубе с 

двумя аре водящими стенкашмшреллельнымл полю, длина 
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у час адов стабиляаацяи профиля с ко гости отличается от 

аналогичных длин I случае плоско­параллельного тече­

ния. Upa общем уменьшении участков фермирсваьия про­

([идя до t ­ Ш калибров трубы.она слабо зависят от чи~ 

сел Hcl Л /€е | шшняя уменьшения скорости у СТОЙКИ 

у входа, потока в магнитное поло в данной случае не 

аоднедя итоги исследованиям стабилизации течения 

I ШШН1ШИ поле, подчеркнем! что ас л ученные даяние 

имеют достаточно общла жаракте:;.. , ,овмаительно9Форма 

пол№0; ;­;v\.yiva,o. f следовательно,и еьспрсделенио ин­

дукции магнитного поля в большинстве эксаерлиенталь­

шк установок и а Г , у с т р о й с т в аналогична имевшему 

место а нашем случае <*рис. ­ Ш } , т . с . условия вхо 

по то iia в магнитное иоле соответствовал» реальным 

,УСЯ© 

? . • эуЧОг.ИО ; ЬОЦГ.ОДОЯО^ИЯ C^tiOC^eil на 
уч&стке вне вал не г© рвсоярекия под 

дллднием поперечного магнитного 

главе 1 доводились результата работы f46 / о 

течении на участке внезапного расширения 1 канале с 

мароюдящиш стемкамл. весьма своеобразный характер 

перестройки потока • присутствии поперечного магнит­

ного поля < рас•*^*) ебьясьялся стремлением жидкости 

в о б л а с т и , w яагьмтьоо поле но препятствует ее дви­

жению, т . е . к р\йтш канала, ацштпьшш mm гш ли­

ниям поля. «,дееь,г случае и з о л и р о ^ лот столок от 



*идяости, ^ ч ^ ^ о ­ а ь . »e токи текут R­деяь сило мл: 

ЛИНИЙ 4 , с ло до о то ль ¿20, электромагнитные силы тормо­

жения, ||1№тстаующие J ,h i ieb^ мцксс тн fотсу тстяум. 

ПИМННКМ также,что неустойчивость течения, 

г;абя*,дава.&яея в аксперимеьтах, обусловлена той, что 

электромагнитных сил тсрмоаевия ОВДМЯЙНМ для НР 

рамниваимя скоростей по сечению, так как основой » 

турбуяентнма струях механизм турбулентного перевеса 

количества движения J аиачитольноЗ мере аодагляется 

полем• 

Лриредем доюлнитолыю еще ряд предо©делений и 

11честьеьных оценок о ьжнты поля на турбулентные 

пульсации скорости • соотношение МЩстного л турбу­

лентнсгс переноса в обмене лолиНООЮИ движения» 

А1вестно,что поперечное поле, азаимодеЗствуя с по­

током проводящей &идаостл,обуедогллвает чт самостоя­

тельных, но .идд ja/«cv узд их ог акта: О аиюсредст­

йсн^ое йэаяАодеЛсТиие с яурбулептнымп вошодеииами, 

Ирцрщщщ к ускорению их затухав ля вследствие ц&оу­

левой диссипации; 8) аидоиамеиение профиля осреднен­

и й с ко рости, П{. лводвдее к повыше кию и.«я снижению его 

устойчивости. ООРАТЛМСЯ к первому Э ;екту. скорость 

даоуловоа диесвяацаи анергии i ­ой кошшнеетк ноз­

мущеняя а расчета 10 единицу объема молот бить­ выра 

лона так (541 



~ /гс­

где Kj ­ ИЩЦЦрЩ коэффициенту индекс J при 

£¿ и К означает,что рассматривается джоуле»а|дис­

• • • Щ И энергии. Таким обравом,создается впечатление, 

что "uoдавление" турбулентности пооем не зависит от 

масштаба турбулентности.. действительности же с p i e ­

СТиен е относительная роль :>1"/ 9 4 по сражению со 

скоростью ьеегда воющей место кттй дисслаецяи 

d£¿y$t которая равна 

Э£ Ос/1 

где А",) ­ аеараемернш кооф.;яцяе»;т,а индекс í? указы­

вает НО то, что речь едет о т-ттл диссипации; / • 

масштаб турбулентности. 

сопоставляя Д'. 1 ' .) и и.­....) легко видеть, что к 

ИрИЩИВИаИМЦ новым аффектам ДОЛИМ приводить веаи» 

модействие магнитного поля с турбулентными Ш И Щ 1 

ниями больших масштабов,ибо когда Í ­ мало,диоулова 

дисс ипация служит лишь большоЛ или меньшей добавкой 

л вяакой диссииации,а .*огд& ­ велико, джоулеаа 

диссипация играет решвюцуо роль, одним из обусловлен­

ных атнм еффоитов, ко терм! ужо упоминался нами явля­

ется следубщий. 1{-л мдеовлнни тт[ ечногс поля на 

плоско­параляолаяй аоюк при ерагвителько малом 

•числе -тшш^а к < W А «огда 

"внутренний* масштаб турбулентности зелик,подавление 

турбулентности и вызванное етям уменьшение обмена ко­

личеством I B l i Ü M I поперек потока проявляется отель 



тшш§тл t p w i i m n шщ усилением и ш п и ч м п об­

мена и т т м движения, обусловленного электромаг­

нитными силами С аффектом Гартмеве). > результате,при 

отпх числах Ял поперечное иоле »ыаывает не уплощение 

профиля слсьсетм §кек o^mim,& его вытягивание и соот­

веевтее.^се уменьшение *ое< ицисdm сопротивления. 

,то ­ еясаеришоиШШММ фМШ• Ьолее подробное рассмот­

р и м Других: оке по р ние и тал ьных данных позволяет вьс ка­

ната следующее утверждение* пока ш потопе присутству­

ет турбулентность больших масштабов подавление полем 

механизма турбулентного обмена играет большую роль, 

чем взаимодействие поля со всем о сред не иным течением. 

лая *ш > ос тис //Zj/9 граница транзитной струи и 

вихреLMX эон,обр&ву»дмхса ари струйном течении в огра­

аиченном пространстве, является генератором макротур­

б уле нтьо стм, с нос имо й осредненкым пешком далеко рниа 

по потоку. линетяческая obOj гия, ааключеи^ая в турбу­

лентных воемудениих может происходить кинетическую 

энергию осредашшого течения. .оиятно,ч*о ета турбу­

лентность весьма крупных масштабов является также 

главным фактором в пспорочном переносе яояичестеа 

движения и в размыве струи. 

Рассмотримте произойдет при наложении аа такое 

точение I f l J i f ^ H l поперечного магнитного поля .Ос ио­

вызаясь на сообраюнияи,ивлоленных выше и на резуль­

татах экспериментальных исследований равномерных тур­

булентных йГА течений, можно о кидать,что 1«фИП подав­



Гно.с>­Ш. Распределение ивдущии магнитного шля 
для случая пряма уте льнах полюсов магни­
та по данным i .а.,яравняла. 

сечение 1­1 

см 

2а 2 т 

В 

в 

• C ­ U . Схема течения гндиоот* на 
симметричного певал **гс расширения. 



деаия турбулентности будет премировать над И;ектом 

Гартмана. Следогателььо,пс мере ;, ЧЙЛЯЧСЯЧИЯ напряжен­

ности поля а подавлении крушаомасатабьых турбулентных 

воемдоения струя будет сужаться,© глхреяые зош расши­

ряться. .:слм при а а,,; с^дняя серость поддерживается 

постоянной,то ссродненные ОIIIIЩНИ*Н11Н1К тормозяидо 

сшш I транзитной струе будут увеличиваться. Одновре­

менно будет узеличнлаямш и тордоаящий адект* омагни*­

ней момент,обуело гшеняиЁ ссредненнш вращением ШЩИт 

ста в вше ре вик областях. Талии об разом, соз дается про* 

ниноречие: с одной стороны,вследствие нарушения тур­

булентного механизма переноса количестве движения 

струя не расширяется,с другой ­ не расширяющаяся струя 

а поперечном поле столь быстро растрачивает сиою о вер» 

гию> вследствие д&сулеьЮй д*е^шации,что течение может 

йсоб^е стать ао смежным, ­­тобы аояснить это,нрой3.ве* 

дем упрощенную грубую оценку диссипации анергии в 

струе, предполагая,что она расширяется не быстрее, 

чем в отсутствие поля. 

г ас С МО т рим С 00 Т НО <ш .1410 ж: «ду анергией, м».;оСИМОЙ 

ПИВНОЙ И/о '= ^ ̂ ~ «ДКостн)п энергией, 

денонсируемой вязкими и еяектромагиитнымм силами на 

длине Ш И Ш /| # » * которую одимом расстояние от ще­

ли до места касания струи стенок канала I р я с ¿ ­ 1 1 ) . 

Основную часть злено» диссипации можно представить 

з в яде ' 
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и4 =л// Зйж/Ж им 
й\т этсм ТОЙ у ? Г / ^ //^определим через среди** 

сюре» ^ = с ? / ^ , т « что Т^6~В *(№/^%Шт 

мвчисления интегралов восгюльеуечси «юдиьомыь&льшк 

преде тшзлением сяо рсс ти 

Г, &+Ъ , , г _ 

1/=­.—Г^чУ- ТПТг'У ^ / * Л « / « М « 

вяот прсстейлей аре иль И00ВИ из условия: 

«ММ ёН; / 
I применим при не очень большизс отношениям ^ М 

Я» делая идее* гроиоедких докладов,приведем ди'яь 

окончательные результата. , .ля * г и дивеЛно рас­

^арящоися струи о ~а, •+ ^ .услоние суместно гения 

течения аршймеет ЙЦ 2 

Здесь критерии вычисляется по ^ .1 6 /г . чри /тО -С 

ото ДОИЛИ нсегде соблюдается ^»а исключением очеьь 

малше чисел Я г )§ при Не , отличном от нулл»дюулеаа 

диссипация ме*ет а : .•.*:сстн к тому,что существование 



­/и ­

алое ко­парцельного течения станет неодможным. Так, 

И * & в ^ Щ* 1 уже арш/&> и , 4 дяссяпи­

руемая анергия 1ЦЦИЩ йы зносимук». реальных же 

условиях .УЙ может достигать нескольких ос­теа. *.еме­

Ш 1ИИДОВ анергия диссипации могла бы уменьшаться 

с уменьшением 1> ,п© еффея подавления турбуяеитшсти 

может правее та лишь а увеличен*» £ V с труя не расши­

ряется быстрее, чем в отсутстгие ноля, .Таким о правом, 

«оано аа*здчить,что турбулентная струя проводящей жид­

кости | ограниченном пространстве должна становиться 

е поперечном поде неустойчивой и ^ с х о д и т ь а какую­то 

другую форму точеная, лоиечне, ариведемиме наше сугу­

бо упрощенные оценки,алияаия магнитного поля на ха­

рактер струнного течения ж с а\ алаот исей с ложности 

ЯНЛеНИЯ. >>ЪкХ>9ч-;а, . . ^ о ^ Ы ^ \bj4QHm ОТО Г© ЯООрООа 
Д О Л Е Н О вестись а экспериментально. 

и работе /4с / сс|ормиройаь^ееся под влиянием поля 

*д»улэьчное" точение было устоЛчиимм ао г ременн V рис. 

• но процесс 40 риир© ваняя» начинающийся с рапу по 

походе струи ив дели, со п ро ьожд алея с:Ьлсгд,рымм неболь­

шими колебаниями сирости вблизи центре канала , 

особенно заметными при больших скоростях истечения. 

Т'акое, отноелеельнс епок©а*юе перестроение потока 

объясняется гаямчяем зон предпочтительного движения 

ведвости, расположенных вблизи стенок, парадделиШШ па­

лю, где алектромаггнтиые ешь. торможения блинки к нулю 

кем. вьше). интересно исследовать случа! , когда а 

file:///bj4QHm


нет ц:ко *ьршттш области ослабленного дей­

ствия олевтромагнитиик сил торко**жн**, т . е . шгзд 

стенки 9 параллельные поло является юс рои ими аровоцни­

№ Ш и есодшшие иидуцнро ванных в иадости по оси Л 

токов а ре исходят частично по ним,вне адка течения. 

Такой акснерммент был поставлен нами в канале сечеал­

ей «.,0 х 8 § * си ш верхняя и аилняя стойки которого бы­

ли мяюлнены П ИЩИ толщиной • мм и тщательно 

амальгамноеваны ртутью* ^анал имел длину /0 ои и на­

годился ( р Ш * * ­ Ш ) между ос до ем* еяектромагките © 

контуре описанном & гЛ главы ¡1, 

лесдедогались ^за виде участков рнеэашюго расши­

рения: симметричнее дзухеторовнее расширение I одво­

стс[онное расширении. первом случае струя ртути 

поступила каа&д черев илсскуо,4!Ир..шн 1,•*. 7 мм»щель| 

ось которой соваадала с осью канала» .о мерой случае 

^ель» ^агйьой А » мм приникала ноносгедстаенно к 

одной не боковик граней 

•.часток стабнлиаации а %еяп составлял * см или 

более Ш ИИЛН9ров. •тот участок МИМ находился в 

магнитном поле, с козне стенки канала быт наолироза­

ш М ртути те&ш слоем * ел лака. С целью устранения 

влияния свободно** по верности какал .закрывался сверху 

специальными вставками,мелду которыми оставался лишь 

узкий «ааор ЯМ «падения I поток трубки цравдтяа с 

« длиной » ьсщт соответственно • мк* и — 



Vñbvu продлились ni л члены: Рознсльдса <В7Ы & 

4 5 8 8 © и • диааааоне чтт Гартмана 0^/-/*-$ ico 

U a характерами размер принята полуширина тоской 
части канала ­ ¿ V \9о ем , . Хакде акачения /и и Á ¿ B 
были выбрана с целью получения примерно той *е ско­

рости истечения струи на цели,что и р опытах раОоты 

/46 /»что давало ьсемолность непосредственно сравни­

гать результаты Д.­ух серий экспериментов. 

И М И с двухсторонним симметричным 
t ^ и ^ н и е и . 

Не ряе«€Н»№ вреде та ало вы еисас­ р*ало Г;тапьгше проби­

ли скорости ат Д * ^ ?¿¡ но ширине канала ию оси 

У ) ¿i сечении»находящемся аа с.чниавовом удалении от 

стенок, параллельных магнитному полю i рис. t ­ l ­ a ) » 

<зблиеи сдноЗ из а­х­их стеной \рмс^­..­ о'; и пробили 

максимальной скорости по высоте иш оси ? ) канала 

кр*.с#с­.< г). ..«одоление «20ЧКИ, где скорость достигала 

максимального значения» определялось v ка&дом сече­

ния 2~ <^ v £ * £ путем асремеще*:ия приемного отверстая 

измерительна трубки по лириае шить. C C C M ^ ) . 

доме реши показали»что ха­ актер перестроения по­

тока резко облачается от наблвдев­легося в описанном 

вше опыте /4й / о непроводящими стенками. Наиболее 

Щестаеннда отличием я шлется ярко храненная не­

устойчивость профиля максимальной скорости по высоте 

М а л а уже при Д ' - чрис. ­ I а ) , в то время 
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а участке симметричного 
ыш в канале с проводя­

стенками, параллельная магнитному 
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1 = 0 

Ю см/сек 

расходная 
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Р И С . . ­ . * . Реееатме кмАмн _&?&ютют№ютют?ют5 
с удалением о т у с т у п а с т е н к и г^.уиь я>, и 



­ /с 

ЕЕК аеэ проводящих шь ащ чьи m кл ^0<$ 

сохранял устойчива характер и неуе шйчн^оеть появля­

лась а ш Зслее смсских значениях . *,а небольших 

рассеяниях от профиль скорое ш « аиюекости 

лмеет многочисленные екстреч ­.ми и нрлс >мыает w гра­

ни ш осреднение* серости а роле­
• 

&о№* арии© [.л.­, около лини 

На­О % причем mi актер»* отсутствие ярко вырелеи­

Ш$ ОчЗЛаСТО*:. ai ­lP.­.­i'i/ï.­iJib.­ti .4: : , , ..i ,<A#ï ЖИДКОСТИ» KO Л ' 

a то « е л о место s опытах / ^ / с неадо водящими Ц Ц | 

gfHM v в псследних 9ла* у&е уиоииналось,течение сосре­

дотачивалось у гра**еД я ­ r w ш ) « *иа1Ь на сравни­

тельно боль&ом расе тальки от а*ели по является тенденция 

к ссорен точес­л» точения ^ сл . дел» параллельных маг­

i­нтисиу i i & s . u ,v.;.vaj;e»:^ei: c i ....w^ лреасходдт ^тяги ­

здиае вол«юлодц?гоеа по оси ¿2­ проIиля скорости к гра­

ням £­ мм «д вместе с тем ^ с. еличоьие периода 

колебаний И оси Я* v число пиков максимайьней скоро­

сти уменьшается) . .пгте£олсю»что да&оре*:*» в сучении, 

удаленном га У • х мм от щели» покавнрвит практически 

полное отсутствие при М > « и х р е в ы х ^он,расположен­

ных а плоскости У­^ • ­ а основании &е профиля макси­

мальной саорости можно ааклечить о появлении вихревых 

вон в плоскости » т . е . » с есьь вихри»аар&&лельно2 

магнитному полю, ^нтеисигиюсть атих ­̂ ихреЗ столь зна­

чительна» чгч> Й атом сочок-ии жямтлсп UQHI» об­

ратного |ОЧОиНЯ . ,..ОСТИ. 



сечении V У ­ л, ш ) картина тече.шя 

у м напоминает ту, которая имела моего а с­аьта* 

а канале с неа^юдяцимя стенкам*, ­а « в ^ ­ к . . пока­

зано дальнейшее иеиоиоиие профиля максимальной НИИ 

щ с т в плоско с м 2-У с удалением от щели, цдно, 

кал основная масса лидяоем сначала начинает течь 

вблизи стенок ­а,­, т% а еатем с ^сличением 

У скорость там уменьшается и происходит постепенное 

аираяннэааие иро­^ияя с к о л е т е ! . 

Светим такте,что пики мавд сальной скорости У* 

при небольших вшчътж X не располагались не 

одно а во {..шкала. ;ак пюиеаеди измерения, пики 

\ рис «<­'•»»• в) находятся ближе к ©си симметрии канала 

1или располагались ..а самой ОСИ щщ больших М- ) »а 

гаадиш ­ НИ иеяеОДом удалении от оси, п['­­ичем ото 

удаление тем больно,чем глубже ипадо&а* ('тяачяе а 

расположении по оси '/ алжя 4 гаацик достигало 

О­,, ж. ­ .осмотри на некса­рсе колебание величиям 'У/н 

юти колебания существе»» гбяиеи от ­щели),положение 

©тих екстремунор в пространство было почти совершено 

устойчивым зо бремени. 

№ рис в видно,что величина магнитного поли 

ее алняет на иисло никое скорости,увеличение т свое 

рости истечения с грум пряаодит к дроблению течения 

на еще более мелкие "явшеи". то хорошо БИДНО на 

рис .о ­Ь , где приседе*** результаты измерения макси­

мальной с ко рости при & и ^ г с ; » ­ а 
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а родили е1«>ростей»с*штые по дориде канале в & = 

•40 ш ( р а д * ь - 1 б ) и £ ­ с? чрас.с­1о. ) аримерве 

тайке эддодмеиямся с ростом Ал*.. , ^ и в канале 

со Б С О М И лэолидопаяными сгсс,,ли^4. ао в^сде пи гдели 

струй прилипает а одной иа М И Н МММ. С увели­

чением гншгл&сьгости маг гита© го ясли ояа спрямляет­

ся, сТ| емясь к ос.* симметрии канала• елнчика скоро­

сти на *;ебсль*;мх расстояниях от щели в области 2=0 

с постом поля уменьшается»а вблизи '< ­­о увеличи­

вается. Лвееммав рамшмь ори ю л м м X струй­

ный про4иль по|шкодит *.< ооычшй турбулентные профиль 

спорости»хщ антер*­^ для 1 а­»ио*орьосо точения в кана­

ле* 

доведя а г оихиьнш вясаер сектам по деученяю 

скоростной структуры в МММ с дэухс то роняем еяммет­

[:ичкым ^еаанаш расширением при наличии проводящих 

*ин» параллельных магьятиому пш ли» модно ш&тчйяь 

следующее: отсутствие ярко выраженных вон предпочти­

тельного ,;в»лкеипя ч.даюстм приводит к более елскнему 

характеру нереетреешш етр^Лного МОЛЯМ в магнитном 

поле, реведй|М с тении еще более усиливают дестаби­» 

ллаирукхцее действие ноля ьа ас­юн з& гьоа^анм рас­

елреаием • йереход течения «с МНМ44Ш|ММПММ * 
ало с гостях вумговВММВ лектору магнитной индукции 

^ когда аааимодейстаие с полем стремится быть МНИ 

мальнш ) » происходит "более мучительно* череа об ­

рМ|1>ММ асустойчивых стрултур» и аавераеется иа 

М Ш М Ш р М Н И М о* 1ШвЧМ в случае аеароводан 



да следе*. ,ереятно,а атом случае происходи* и об­

ревовааме о ­ з ^ т е * л©иалы;о аамкаутых тоно*,поотому 

там» где Кии текут параллельно магнитному 

иеходмт мостке шаучпаааие арофлм максимальной ско­

рости» 

о^щос^^онним _р'Сзс.21Ире пием • 

случае двухстороннего ниемапноге расширении 

Цходщая т тш струя ь иа*о*:­то море неустойчива 

и в отсутствие матового пола* **еустоичмьесть ©та 

аре является в и^­илишшш струи к одной ив с те дол и 

в ^ар^­ар^гизсшаи" от О:;»ЙОД стонки к другойЛоотому 

яречстаышет матерее рассмотреть влияние магнитного 

поля на макроскопически более устойчивые точения с 

к ру я ном осштаб но й турбулентное ж . Таким течением яв­

ляется ористеночг.­ая сгруя в канале с односторонним 

расширением, размера яотирого указаны вше• 

.иа рис приведены результаты измерений арофи­

лей скорости яри йл й ^ в 0 » на рис.с—Н яри А *~СУ># 

Также,как и в аредедуа,нх опытах,иэмерения проводились 

у граял £ е# 41 #8 мм 1е)»@ центре канала £ *© ( в ) , 

измерялись такле пробили минеральной скорости по 

высоте ке*аяа, т . е . , но оси £ 1с ) . 

Для описываемых о омов характерна относительно 

слабая ао с ч ^ т к н ш с симметричной сгруеЛ интенсив­

ность оариткого тече*:ая. ьбуШаШШ тем,что зна­

чительная часть анергии Прав струи «дет на 



прее.­;сяение р ч л ш у сття щ лишь часть оставшейся 

©шргии переходи* f энергию oôратное течения. > сни~ 

метричаоН Е е струе пристеночное трение ^значительно 

.iaK выяснилось» ьашжение аояеречяого магнитного 

пола приводит а ухе известному из предыдущих опытов 

аерестьсеыеи ио­зока: чом ш.ш аа:н; т р о с т ь поля, тем 

большая, часть аэдаостн устремляется « граням,ЩЁфЩт 

лшаЪпыш iwmf причем у ьтж t Teae£ ас . ­ l a ) тече­

н е е i W l f i e теряет струйные характер»чем в центре ка­

нала ip i§e«o­ iJa) . 

ари ишодь^мк //¿0 чр*е.<~­/Я| ) сцутлмое .^шучиаа­

i:M аре«!аля скорости у етонок ^ U t o и м е е т место 

на сравнительно больших расстояниях от .цели. С увели­

чением H * аоарастанле с тиснится существенным* 

заметим»что в данном случае еемстмсго перемещения по­

коления :^uuc..шальной скорости но . .арапе к а г а л а ; о с и у ) 

не Н М О Д Ш Ш С Ь , Й хотя имеются ociwзайма полагать/42/, 

что с ростом Мг т е ч е т е ариолллаетея к оевотрыыюму» 

тем не менее итот з­.д;еит ИГР ас­Ï ; чч^хстепегшук.­ роль 

по сравнению с о•; е­.;том имтеснеьия струи к граням» 

параллельным mm* 

№ сраваеам риеуняов t>~U< л 6­1Я следует, чач> 

наличие цоводящил стенок а оаытах с простеночной 

струей не приведи* и появлению лрко в ы р а а е н н о а н е ­

устойчивости ироЗиля ммюмвлыюа скорости в магнит­

ном поле»паи от© имело место а случае снимет*нчае& 

струи . ЩйЁШШ харавтор профиля сох|ь*шется» 



Црофшш скорое'ш и уч&ст&о сдиос 
него ввсзшх>­огс ^ C u i k p o i M H ори & 
Обоааачмшя те se»что ьа рис.1 . ­ ¿ o ­



несмотря на ощтгъит тт;учттш Ш&т сечовия 

St=0 f и щш узеличешш с ко роем истечения адвоо 

1рие *eto дает семеаляве считать»что и в маг* 

нятном ноле а рас т о ч н а я струя более устойчива» чем 

ОШМОТриЧааЛ. 

* ^СС^^.чО.'Ш^Ш делаема поп< 
ю го .;ОАЯ <ia аеп одолен: 
аде^нки.ент соцро тивлеш& 

a am нш пае &ире; 

уадаяентедааое яеменекие скоростной структуры 

потока ка участие внезапного р а с т е н и я иод влиянием 

поперечного мамшМогс ноля ДОЛЕНО о&ааыветь сальное 

влияние т распределение давления л коо"рщмент со­

прстивленил подобных учетное местнш; сопротивлений. 

,­*ла вшюмеяил етого вопроса ош поставлен еееперимеит 

с двумя трубами, иэгстоаяенвьма М оргстекла и вклю­

чавшимися а рабочий Ц Ц 1 В 1 ртутного контура с баком 

постоянного напора. Bit труба \дт*0~1?и) имела 

двухстсронаее симметричное расширение» водая ­ одно ­

стороннее расширение vp.iC.o­1/б) • ± о боже случаях 

размеры у а ион l& части составляли соответст­

венно ft§l см и ( |8 см. места щуй была равна .­,0 см, 

общая длина ­ , ;­ см. ­ магнитном поле находился 

у ч а с т и длине» см»причем ..­л­ ;>ei'y;ia стоики трубы 

поток проходил в пол© расстояние»ра«ное * см, что 

составляет о .«ълиб^о* ноли а е. 'сакибр принята полу­

елрлаа щели), а РААЛТНШ сече шик по длине труби 

энного иагнат­
,е елейна & 

* трубе с 
шм * 



труб • 



­ /и ­

имелись отверстия для отбора статическое давления 

vecero ' Ъ отверстий) ..аричем,в штхт сечении отборы 

давления размещались на исех четырех стенках трубы, 

сто давало воамолнссть аабя&двть изменение распреде­

ления даилеиил как по мине труби, так я «о ее пене реч­

ному сечению. *роме тс го, а *а*доД трубе имелись два 

отверстия отбора давления с уступа стенки в сечении 

вкованного расширения, расположенно на уровне пго-

дельной оси симметрии трубы £7э/7 
^яеаерименть велись щ& числах Рейнольде а 

1840 é Ujk&Q и числах Гвртмааа 0 \\i t ,.,а 

жералтерньй размер щ и определении tU и //*­ принима­

лась полуширина широкой чье та трубы. I яаадем из опы­

те© поздерлпналось «еаотщ­се постоянное ввачекле рас­

хода и яря последеаательно­ ^величпааюцейся индукции 

магнитного ноля фише провались пскавания пьезометров, 

ile пояученнш результатам строились графики распреде­

ления давления Ц | Ш 1 трубы и вьадсияяся коеффмцлент 

еоарстадяешш внезапного расширение им.;­, главы ü ) . 

•где Л ­ давление перед веевапиым расширением» 

P¿ ­ давление ©а знеаааивм расширением, 
¿ / ¿ ­ е^аамял сисьость течения а широкой части 

Подчеркнем необходимость тщательного выбора место­

положения точил» в аотого й намеряется аначеиие дегле­



должна со о 

о общео, иьяодму определение ъ ото точка 

З&ТЬ .шча 

п*я в трубе за частом виеаапного рдешренма. До­

скольку9&ая ото бшш М И Ш В | прецещущем параграф, 

магнитное тле унелнчкоаег у чес то и стабилизации те­

чении и ка&дому аначешю числа (Ьртмана щт 

строго гоаоря,ссотиетст<; 

шорената ^той точки все 

' О - ' ' ¡ , 4 * £ , > 

С&ЛбЛ* ; С .. £ иея; аииаьного аыбо { а мест 

яись ас ц ц р к о д продольного расо^ЕДЕОТПИЛ ^ А ^ И В И « « 

... расчет принималось то значение Р » где давление от 

МИН точек отбора, находящихся в одном сечении, ока­

евлались д^ио^иеительио одинаковым, и, начиная с ко­

торого щомолодило уменьшение давления согласно за­

4 

Г» 5" частей т% 

*ой линии, ароьеден­

цвли. .дао щи годятся 

сспсшше результата исследования, а рис » с ­ И пока­

зано изменение распределения давления по длине трубы 

яри ^ ••' ­к, да обеих 

труб юг, ^ссширо­

щей с дно с торс 

ртину ]ч­,ещ ©деления давлений ­ полученные 

подобны» копе, аморальные ВрНМ§ I 



16. РасарШМММ давления на участка 
ног© рвсааревяя: 
а) двухстороннее сшдаетрнчьсе расширение; 
б) одностороннее расширение. 
19х ­ отбор давления со с*енрк»аерпендику 

ЯЯрВЫХ ПОЛК; V 4­ яе*аЯ СМЯМ* Ш* 
правая стздза) ; 
смешенные ВШМИ от левой я правой 

4 ­ о т ^ Л а в л е н а я со стенок.пвпаллельних 



ttfMN согласуются с результатами, подученными яря 

яссл040#ании скоростной структуры М И Н • токов^ ЩЕм 

с т э и т е я ь ш , иймти ,отугш ..t <*UQ K аеяределения давле ­

ния на допой и apaaoá стеклах ч аерпешдаулярных ясли) 

труОы яра " ллчгин, что с ^ е т е я ь с т в у е т о яря­

лиаанлл струм a одной с тояло . С увеличением индукции 

магялтного поля струя яефаилястся я становится сим­

мехришша, о чом с&идетельстауе* совладение кривых 

ресн i о доле вял давления • ЙЛЩЩ ту тт имела место 

и ори ьоооереде«веяном измерении распределения скоро­

стей на участи^ внезапного расширенная, обращает на 

себя внимание поводе « ее »:1ялаи участка уступа кривых 

распределения давления, смятых со столок, параллель­

ыш магнитному тт чдне и и р ш л а ) . Лрм Н*­& е « 

нрмдое аенимахл гт^омелуточноо оодоленис чищу двумя 

оаисанннмл выше. G д е л и м о ывеи чжяи ь'артмаыа они 

рееяо модаимедоса том раньше ш сильнее, чем больше 

••оличина индукции магнитного доля, ­­тс каление мо&нс 

объяснить, предаю ложна, что отборе ЧУНЯ * дне а крышке 

трубы эосяранямают часть скоростного напора потока 

цри его перестроении а "двурогое" точение, лак ото^ 

наододадось » нрааддаем параграфе • 

,,лшш участка стабилизации i если судить о ней ас 

кривым распределения давления) менялась в указанном 

диааааоно чисел w л Нщ ее калибров при Н*-0 

до ­ .0 калиорое яри Mr 

На p*G.ü~l9 меозражена зависимость о твое отельного 
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б) 

ЛфШш Бависимость относительного каеффлгщеята 
сопротивления от Щ|Щ Стюарта: 

а) двухстороннее ешшетрлчное расширение; 
б) одностороннее расширение. 



доесМлциеиж сопротивления в т ш ш г о расширения / ? 

от чдсле Старта /V7' чздесь У ­ .мга амилен* сспро­

Ш И Л в отсутствию магилтшго поля^нсло Стюарта 

шбраво в качестве аргумента потому» что в данном слу ­

чае потоку саойстаенка крупюмасштабная турбулент­

ность 4 голь ашдоътл моаяо полагать М0(1ееМ01|1рШ 
того»как показано в гасило / 7 /исполнительная енер­

гил, аатрачииееиая га псвдер&ание осреднеиного движе­

ния в областях о замкнутой циркуляцией еа счет елек­

тремагьитвек сил пропорциональна величине ЛЛ?^ (адесь 

­ *о*1Ф"Ц«.ит соарошм.шш ннезепного 

расширения, согласно теореме ­­орда), 

лри N и експернтаяьа>зе значения •> хорошо 

совпадают с теоретичоскшш, начисленными но формуле 

и*рде. отклонеые не арееадает . 0 . - . арп /•>> йое£» 

Фициент соароти^шения начинао* линейно з а ч е с т ь от 

числа Стгарта» причем результаты а пределах точности 

измерение соападак* для случаев даухсторовного и 

односторо^кегс расширения. Л;апем«4м»что степене рас­

ширения ооеих труб одинакова). 

г о ^ ­ 1 , 1 значения $ почти не меняется,особен­

и© при аолмда; числах /\< . I сьяененяе атому $ акту» 

яе~ввдпмому, следует лежать в подавлении полем турбу­

лентных пульсаций» что еедет к уменьшению коэ^ациен­

сопротивления а противовес аффекту тормолекия 

ос редне иного течения, прлаодязего к уиеличенио $ • 

^анисиместь ^ от А/ п р и А ^ о » ! аороюлмируется 4ор­



m ­

мулов : 

причем .мктыгм *<o зависит от числа РеЯмольдеа. 

екоторое отличие поведения £ по сравнению с тем» 

вето&.ое было получено в работе /^57 , объясняется! 

г ю ­ л и т о м у , тем, что | >*а&аинеЛ работе давление иа­

мерялось лишь а двух точках по чяине,причем вторая 

гочка отбора ланлеяия»еудя по полученным теперь ре­

зультатам, вахочилась слишком близко к уступу• 

•,а рис „с­*.и щ наедены результата изменения давле­

ния на уступ стенки под влиянием магнитного яоля.сдесь 

по гертикаиьной оси отложена безразмерная разность . 

денлениа на .уступ и давления а потоке до рееелрения 

р= « г ­2<j , а по ffjpeetitiiinel оси значения /V g 

иря А/'~0 средняя разность давлений Г приблизительно 

равна нуль,та и понято ечдт,­ть • v з ,>e i гидродинами­

ке . С увеличением индукции магнитного поля Р умень­

шается ,причем при А/4 0»4 значения Р разнятся на 

лееси и правом уступах в трубе с двухсторонним рас­

ширением. 

I случае одностороннего рас шире а.*я значения дав­

лений от обоих отверстий ка уступе практически соаиа­

ЩШЩш но до л/4: C­ ti> отклоняются от аря:юл л не & но Л 

^ а ^ с . : Ч . о р ^ oi1 числа Стюарта, ­ачииая с , i v * o , 4 

давление на уступе уменьшается линейно от /V а прак­

тически одинаково для обеих труб, ­;десь такте следу­

ет подчеркнуть иееанисимость еяеаоримснталышзс ре­



Вт#6*4.0• doneноало дааления на уетущ стенки ЙОД 
впшттш магнитного поля: 
л) симметричное расширение; 
б) одностороннее расширение. 



­ / Т У ­

аультатов от теш ,';е*ыодьдс&. 

Зависимость Р от А 7 ч рис А, при А/ъ> о, ¡04 г , ­

апроясимируотея экспериментальной формулой: 

Ч/Л/ ^ . и ) 

«>ш д*сдп:*лдацпя теогешы .орда для случая 
точсьия ы поперечном магнитном ноле • 

иазестно.для случая внезапного расширения в 

обще*! гидродинамике имеется теоретическое решение * 

теорема Борца ­ удовлетворительно согласующееся с 

екеяериментальнша данными. Лспольауя формулу 

ме&ио рассмотреть шди'рикацию теоремы и>рда для тече­

ния в магнитном поле. 

Е1уОП и1 и ¿4 и Р| и Р : средние скорости N дев­

л о м я в сечениях к и . и Лч1 (рис/•­••..) • ; .амеаяе на 

уступ Рч находим из чС.1*4 

но *'р*вышю иерь^лял яотер4 мшера Л ме&ду сечения­

ми 1­1 * (К1 М М С если п г и к я » ^ / ­ Л " ! ) 

= ­Д. + ( 6 .14 ) 

,,а уравнения количества дзилеимя бее учета сил тре­

ния на участке 1­1 ­ й­а молио записать: 



&десь f</ и cOL алоади соответственно yeaoft и еиро­

l i i части трусы, ­ расход явдкост . 

йсдставии s выражение ЩЩЩ значение R Ш чбЛЗ)и 

ставим и 16,14) н,еделав преоар&ао^ания »получим 

£*&* но теореме .о,,да 

«олем еепнс&ть 

( б .16) 

Длл с писанных вше оксаерлментальннх труб 

^ ^ ^ J > / ЛЬ ЛЬ) 

Сражение ai*cаериментаяьие I зависимости и • П ) м 

[нечетной ( 6 Л Ь ) на первый взгляд обнаруживает разни­

цу | значениях яоеОДлцлеккв ари А/• Однако, если 

учесть,что екепериментальше значения ус завышены на 

О + щ , ©то претиворечие разъясняется. ,,ействятель­

но, на рис. ( И И ориведено сопоставление еасаеримен­

тальнше результатов для обеих труб с даиашп, получен­

ными по формуле ч С Ш ) . 

Каи шщцео ие графила, отяленение ? от расчетных 
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I MB tfi eftl • Схема течения на участке 



шнттшк не превшее* 4*• 

Ионти тим еееае «мости (6л?) молот •ШИМФМ 

весьма модемным Мри проведении дальнейших еисае^шея­

исследований, з самом деле,для вычисления ^ 

достаточно получить ексаершентелыю лишь дикцию 

МШ/% а ЯШ етого необходимо намерить давление только 

н двух точках ­ аерод расширением I на уступе стенам 

трубы • 

*да суждения о характере поведения //А'' яри дру­

гих степенях раедеревил ^.обуются дальнейшие 08сперн~ 

менты, 

геаультадо проведенных исследований даух типов 

ье^ АВНОМЕРКЫХ течо*.л£ лсу .желать следующие 

выводы: 

I . .Доверенное магнитное иоле значительно сокраща­

ет участок формировала* профиля сксросяцлак при тур­

булентном, тая и ламинарном [ еляиех течений. 

¿1» мина учаотяа стабилизации в магнитном поле 

аанисит от ферм трубы I наличия в ней проводящих 

стенок» ­ плоской трубе с иаолироданными стенками ©та 

пшт существенно уменьшается с уиодеченлем нопряаек­

нести мы'ннтшго поля, достигая при ^/Нй"Ш) тш~ 

чины калибров• > прямоугольной трубе с двумя 

щоэдщими стенками, параллельными полю,©та длина 



меняется весьма слабо, даже при переходе от турбулен­

тного режиме течения я ламинарному» В диапазоне 

^ % € дана участка стабилизации меняется 

а атом случае от 10 до & калибров труба. 

В. сучение мЭД * профилей с погости допуст^шо 

производить за полюсами магнита на участке длиной 

около 1­1,5 калибров трубы. 

4« ТеЧОШИ на участках с гнеаапным расширением 

при наличии проводящих стеши, параллельных магнитно­

му полю,в конечном счете аналогично течению в канале 

со асеми лее лире ванными стенками, .^устойчивость по­

В а̂а в о'шм случае ОЧИНИ сильно зависит от начальной 

стабильности течения. В случае симметричной струи на­

личие медных шин рееко увеличивает обрееоиание проме­

суточных неустойчивых структур,что ведет к воераста­

маю длины участка стабилизации. I случае пристеночной 

струи пе рос тройка потока происходит относительно спо­

койно дале при наличии Доводящих стежок. 

5» Намерение распределения давления на участке 

внезапного расширения подтверждает существование 

своеобразной картины течения в присутствии магнитно­

го поля. Рв$ярецеяеяц давления не эависит от вида 

внезапного расширения • двухстороннего односто­

роннего. Нра намерении КОеффШЦЯОнеов местных сспро­

тивяенмй нулйо с большой остсгожнсстью подходить к 

выбору мест отбора статического давления» 



­ 1 ? & ­

о. Расчет ноеф..ацаеата Ц1рЩЩЩ| участка вве­

залнопо расширений мотет эыть а̂ ояэьеден по формуле» 
выведенной на основе модафицнрованной теоремы .­.орда и 
ШалМИМрй в свал одну тщцмеииИщ> функцию. , т 
с а неделе мл атой функции достаточнее намерить даелоше 
н потоке до расчеши» и на уступе стенка трубы а 
центральном сечении, ири одлнаксвых ст­ л С 1 ж оас.:й*ге­

ш я иаме&енл* М р Ч М Ш сопротивления в присутствии 
магнитного поля одинаково для случаев ;иух­ и о я нос то­

рс иного расширенна* 
?. ари рае работав I Г/ ­ ма&ин ьуьно иметь ввиду» 

что если турбулентный поток» > с тулая .• магнитное поле, 
имеет значительные градиенты скорости вдали от твердых 
стеьок, ю поперечное поле не только не способствует 
аыраяьиденль скороста! по сечению»но наоборот, неравно­

мерность усиливается,а длина участка стабилизации то* 
чы.ля оказывается еаЫШОЯЬШ большее,чем I отсутствие' 
ПОЛЛ. 

£ . Амеший место в ексаернментал еф|ект реекогс 
понижения статического давления па уступе стенки тру­

бы сю мере рМКлченяя чиела Старта мелет найти прак­

тическое применение,нащ.имер» при дегазации расплавов 
лодках металлов I металлургическом производстве* 

ьщ Ьыстрое и глубокое перестроение течения уже 
ори весьма умеренные магнитных полях позволяет реке­

..г:.;о:­ать наясление магнитного поля для ущазлейия 



­/Pi­

неталаил жущтст. Цримвром гаюого пртеъекм оона­

мттш: еф:| екто в мо&ет сдуаагь "Ридрощ еезрезова­

тела « устройств доз паакн и лулейия плат печатных 
exea* / Ш / (аатирезше свидетельстве & Н>н;Ч)ф r s *4~ 

i сп peod разе шее ль аспельвуется для фо рмлро мкаа я 
управления струей лядкогю оршоя, еоедева«люй елек­

тремтштшт HtMMM рассеянного целя //Л11у/* 



основные выводы из результатов работы и реяеЯО** 

Щ Й Й для инженерной практики были сделаны наш в 

конце калцой главы. заключение подведен итоги про* 

деланней работы» 

\ш создана ексиериментальная установка для • м м * 

до нанял турбулентных НГД * течений ртути а поперечим 

магнитном поле. Разработана методика проведения работ 

и изготовления экспериментальных каналов при давлении 

в сети до 9 атм. 

Шф ­селедоиана возможность применения в КЩ* експе­

| .ментах измерительных зондов типа трубок ..ите­пр авдт* 

ля • 

| # |ц|Т0)рееа> распределение статического даалендя 

00 сечению экспериментальной трубы с целью выбо|а мест 

отбора статического давления. 

1 # Реоревотена пояуемпл\­нческая теория для расче­

та турбулентногс плоско­параллельного течения меаду 

гладкими степсами. 
яг. Разработана ШМДОтдоееШШ теория для расче­

та турбулентного плоско­параллельного течения между 

стеклами»покрытыми равномерней зернистой шерохова­

т о ?ь&# 



введена система интерполяционных зависимостей 

для расчета турбуле»­.тиого ',Г,, ­ течения в плоских 

трубах. 

4» аре ведены еяеперимектальные исследования рас­

пределения скоростей} 

I) • плоской трубе с непроводящими стенками; 

я прямоугольное трубе с проводящими стенками; 

а) е прямоугольной трубе с двумя проводящими стен­

лаял,параллельными магнитному полю и двумя не* 

проводящими с те нками «перпендикулярными полю. 

&• проведены аяеаериментвлькые исследования влил­

ния магнитного поля ва коеф£яцяент сопротивления в 

случае: 

1) течения I плоских трубах со стоьками#покрнтыйи 
равномерной зернистой шероховатостью; 

­ ) тече«шя I плоско а трубе с проводящими стенк&ма; 

3) течения е прямоугольной трубе с меароводящими 
стежками; 

4) течения з трубах щеде одного ссчения врасполо­

женных 1\№№& стороной сечения параллельно 
магнитному полю* / _ 

Результаты зкеяериментов подтвердили возмоаиость 

использования э расчетах данных предлагаемых аолуьши­

ряееелшх теорий и елеерешляшеешц ва»исдмосмй»выяви­

ли ряд характерных особенностей $ГД­ течений а трубах 

различной формы» позволили ±<тчв<лть критерии перехода 

от турбулентного режима МИДОМ к ламинарному и деля 

ряд еюлрнческих расчетных зависимостей. 



Ш Ш Ш Ш А МЛ ~ Ш И Ш * 

1. Проведено енсперимеатальное исследование стаби­

лизации течении в магнитном поле: 

1) в плоской трубе с непроводящими стенками; 

­­­) в прямоугольной трубе с двумя проэддяедшл стен­

лани, параллельными магнитному поло* 

Шщ Про ведено екеперимеьтальное научение скоростной 

структуры потека на участках с анеееыным расширением 

при наличии двух проаодэдях стедоя.аарадяельных магнит­

кому полог 

I) в случае симметричного двухстороннего расширения; 

И) з случае одностороннего расширения. 

а . 11 роведено еюпернментадьное изучение распределе­

ния даалеяяя на участках внезапного расширения: 

I ) в случае симметричного двухстороннего расширения; 

8) | случае.одностороннего расширения. 

4 # ^следованно влияние магнитного поля на коеф^а­

циент сопротивления участков ннеаапиого расширения. 

I) в случае симметричного двухстороннего расширения; 

г ) в случае одностороннего расширения. 

1« введен аналог теоремы Ьсрда для случая течения 

в поперечном магнитном ноле. 

а ревультате поведенных исследований определены 

длины участков стабилизация МГ„­ потоков и их изменение 



ш оависнмссти от напряженности магнитно го ас ля; со ­

нерулены специфические аффекты при течении на участ­

ках двух­ и одоостороиного расширения Среено выражен­

ная иауцЩ»ЩЦ| авачих'ольшо ооняяеняе давления 

аа уступе стоики и т . д . ) ; установлено» как меняется 

­гоеффмциевт сопротивления участка вневавногс раешл­

рения под влиянием мал нтиого поля и предложены 

расчетные зависимости для определения еначеняй Х> » 

Полученные реауяьтаты об особенностях течения В 
трубах |.ааличных ­;орм но а полили сделать ряд практи­

ческих рекомендаций по управлению потоком и снижению 

гидравлических потерь анергии I турбулентных магнято­

гидродинамических течениях. 
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