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1. Экспериментальные исследования показывают, что при наложении 
магнитного поля на турбулентное течение электропроводной жидкости 
уровень турбулентности, напряжение трения и интенсивность теплообмена 
обычно снижаются (*). Влияние магнитного поля на эти характеристики 
турбулентности может быть объяснено качественно и оценено количествен
но на основе теории пути смешения Прапдтля.

В турбулентном течении в отсутствие магнитного поля обычно предпо
лагается, что от момента зарождения дискретного турбулентного моля до 
слияния с новым слоем жидкости он движется по инерции, сохраняя по
стоянное значение скорости, а в момент потери своей индивидуальности 
создает пульсацию скорости, равную разности осредненных скоростей на 
расстоянии пути смешения I. Если в плоском турбулентном течении (в пло
скости Xv, xz) со сдвигом использовать модель локально-изотропной турбу
лентности, то компоненты пульсационной скорости имеют порядок

— u^—ldUjd^, (1)
где (н) относится к начальному, а (к) — к конечному моментам существо
вания моля. Напряжение турбулентного трения в этом случае определяет
ся формулой

тт = — = pZ2 (dupd.i-z)2. (2)
При наличии магнитного поля в турбулентном течении возникает объем
ная пульсационная сила, которая изменяет величину пульсационной ско
рости и порождает анизотропию турбулентности. Величина пульсационной 
силы на единицу объема при малых магнитных числах Рейнольдса, когда 
можно пренебречь пульсациями магнитного поля, определяется формулой 

f = c[(e+[uXB])XB], (3)
где е — пульсационная составляющая электрического поля. Примем далее; 
что е пропорциональна индуцированному электрическому полю п направ
лена ему навстречу, т. е.

е = —р[иХВ]. (4)
Для |3 можно провести оценку: при движении моля конечной проводимости 
в среде с бесконечной проводимостью р = 0, а при движении в непроводя
щей среде [3 = 1. С использованием этой гипотезы

f — ао[[u X В] X В]. (5)
Из формулы (5) можно получить выражения для составляющих пульсаци-
онной силы при различных ориентациях внешнего магнитного поля:

°, — а<зи2В{, (В1( 0, 0)

— асш^г, /2 = 0, (0, в2, 0) (6)
— aau^Bl; (0, 0, /?з)

а = 1 -Р.
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Видно, что силы, действующие на моль в магнитном поле, всегда на
правлены против движения, т. е. вызывают уменьшение пульсационных 
скоростей, причем составляющая пульсационной силы в направлении маг
нитного поля равна нулю.

Рассмотрим движение моля с учетом воздействия только объемной 
электромагнитной силы:

prfUi/dZ = — aoS/iii (для У.¥=0) (7)
откуда

Щ = щ<н) exp а t) (8)

(поскольку при t = 0 Ut = UiW). Разлагая экспоненту в ряд и ограничи
ваясь первыми членами разложения, принимая £(к) = I / и и/н) = 
= I dUi / dx2, получим

^к) = *4Н) (1 - «5г), (9)

St = aB2/ (pdUddx2), (10)
— локальный критерий м.г.л.-взаимодействия.

Исходя из формул (2) и (9), можно получить выражения для турбу
лентного трения в плоском течении при различных ориентациях внешнего
магнитного поля

pz2 (dUjdx^2 (1 — aSi), 
pl^dU^dx^t-aSi), 
pl2 (dU1/dx2)2 (1 — a5t)2,

0, 0) 
(0, B2, 0) 
(0,0, Bs)

(11)

Существующие полуэмпирические методы расчета турбулентного тре
ния в магнитном поле (’,6) основаны либо на модификации выражения 
для пути смешения в формуле Прандтля (2), либо на решении уравнений 
для вторых моментов пульсационных скоростей. Использование уравнений 
для вторых моментов позволяет учесть различие влияний полей разной 
ориентации на турбулентное трение, однако требует весьма трудоемких 
расчетов. Предложенные до сих пор модификации формулы Прандтля не 
позволяют единым способом (при едином выборе констант) описать разное 
влияние полей В< и В3. Формулы (11) описывают эту разницу на основе 
достаточно простой модели.

2. Уравнение движения для течения между параллельными плоскостя
ми х2 = ±а в полях (51, 0, 0) или (0, 0, 53) в отсутствие средних токов
имеет вид

d4h____d___ ____ 1_ dP
dz-2 dz> p clx-i (12)

Из формул (11) видно, что поле (0, 0, В3), далее называемое окружным, 
оказывает большее воздействие на трение, чем продольное магнитное поле.

Для течения в поле (0, В2, 0) уравнение движения имеет более слож
ный вид:

’ ТЕГ “ -В “А -1 = °В\ (С1св - С), (13)

поскольку поле взаимодействует не только с пульсационными, но и с осред- 
ненной скоростями.

3. Для турбулентного течения вблизи безграничной твердой стенки в 
том случае, когда можно пренебречь молекулярной вязкостью, уравнение 
движения принимает простой вид тт = т„ = const и при выборе формулы 
для пути смешения по Прандтлю I = кх2 допускает интегрирование для 
случаев продольного и окружного полей. Действительно, для поля (В,, 0, 
0) при выборе характерной скорости Um на расстоянии б от стенки, урав
нение движения запишется в форме

(dUjdxz)2 — Sm (dU1/dx2) — = 0. (14)
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где Ui = UJ Um, хг = х? /6, S,,,_== aoB28 / (pUm) и с2 = т„/ (pUm2), откуда 
после использования условия Ui = 1 при х2 = 1 получим

1 - Ur = [1 _ - V1 + 4с2/(х2^) - /г2 + 4с2/(х25^) +

+-г~.„. 1 (15)
Zm х2 (2c/(nSm) + V 1 + 4ф^) -1

Аналогично для поля (О, О, В2) можно вывести профиль скорости в 
форме

1 -Oj = (1 —й;2) — А. 1П2;2. (16)

При вычислении профиля скорости вплоть до стенки естественно допу
стить существование вязкого подслоя с чисто ламинарным течением, тол
щина которого при двухслойной модели определяется соотношением

_____  utx2/v < 12,5, (17) 
где м, = Ут„/р.

Численное интегрирование уравнений (12) и (13) для всех случаев 
ориентации магнитного поля, а также расчет по формулам (15) и (16) 
показал хорошее качественное и удовлетворительное количественное совпа
дение с экспериментом для коэффициента гидравлического сопротивления 
при течении в плоских каналах и трубах при выборе а = 0,22.

4. На основании полученных выражений для турбулентного трения 
рассмотрим течение электропроводной жидкости в свободном пограничном 
слое в простейшем случае, когда отсутствует взаимодействие магнитного 
поля со средним движением (случай продольного и окружного полей). 
При этом в уравнении движения в проекции на ось xt, как показывают 
оценки (2), градиентом давления по сравнению с инерционными членами 
можно пренебречь и отличие от случая отсутствия магнитного поля будет
состоять в определении тт.

Опыт показывает (3), что при течении в продольном магнитном поле 
форма профиля продольной составляющей скорости не претерпевает суще
ственных изменений и близка к линейной, как и в случае отсутствия поля. 
В этом случае локальный критерий м.г.д.-взапмодействия можно прибли
женно считать постоянным и не зависящим от поперечной координаты по
перек свободного пограничного слоя шириной b с разностью скоростей па 
границе АСА:

b 
&U1 ■ (18)

Используя предположение о постоянстве Si, а следовательно, и относи
тельного уменьшения напряжения трения

вводя переменные (4)
т/тв=о = 'ф (&),

Xi
фйх', U2 = 772/ф,

о

(19)

(20)

уравнение движения в проекции на ось х, с учетом (19) можно преобразо
вать к виду

dUi
дх2

1 дхв=°
р Эх2 (21)

Полученное уравнение в переменных (xi, х2) полностью совпадает с 
уравнением движения в свободном турбулентном пограничном слое в слу
чае отсутствия магнитного поля, решение которого в теории струй для 
многих практически важных случаев известно (5). Таким образом, остается 
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лишь осуществить переход из плоскости (хь хг) в физическую плоскост 
(х„ х2).

Для случая смешения двух полубесконечных потоков однородной жид 
кости с разностью скоростей зависимость ширины зоны смешения b о 
х4 (в случае нулевой начальной ширины слоя) имеет вид

Ь = kxi, (22

где к — эмпирическая постоянная в теории струй в отсутствие магнптног 
поля (5).

Используя соотношения (18) — (22), можно получить связь между пе 
ременными х1 и хъ которая для случаев продольного и окружного магнит 
ных полей имеет соответственно вид

Х1

XI

1
14-У ’

XI

ДУ1 • (23

Из полученных формул видно, что с ростом величины S (магнитного поля^ 
координата Xi при фиксированном значении физической координаты х 
уменьшается, что согласно формуле (22) приводит к сужению ширины зо 
ны смешения по сравнению со случаем отсутствия магнитного поля.

Аналогичным образом можно осуществить переход из плоскости (хь х2) 
в физическую плоскость и для других типов струйных течений.

Московский авиационный институт Поступило
им. Серго Орджоникидзе 8 VI 1971
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