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Экспериментальному исследованию турбулентного течения проводящей 
жидкости в круглой трубе в продольном магнитном поле посвящен ряд 
работ (например, (*~5)), в которых получены данные о влиянии магнитно­
го поля на коэффициенты гидравлического сопротивления и перемежаемо­
сти. Согласно результатам этих работ, увеличение числа Гартмана На при­
водит как к повышению устойчивости ламинарного течения, так и к лами- 
наризации исходного турбулентного течения. На этом основании в работах 
(2, 3, 5) сделано предположение о возможности полного подавления турбу­
лентности продольным магнитным полем. Однако этот вывод необходимо 
подтвердить результатами непосредственного измерения пульсационных 
характеристик турбулентного течения. Настоящее исследование и проведе­
но для получения именно таких данных.

Исследование проводили на экспериментальной установке с жидкоме­
таллическим контуром, в котором в качестве проводящей жидкости ис­
пользовали сплав индий — галлий — олово. Экспериментальный участок 
представлял собой круглую калиброванную трубу из немагнитной нержа­
веющей стали с внутренним диаметром 28,7 мм. Он устанавливался вдоль 
оси охлаждаемого водой соленоида, в котором на длине около 2 м создава­
лось постоянное продольное магнитное поле. Все измерения проводили в 
сечении, расположенном на расстоянии примерно 80 диаметров трубы от 
входного. Начальный участок трубы длиной 480 мм (около 17 диаметров 
трубы) расположен до входа в область постоянного магнитного поля.

При проведении экспериментов измеряли распределения по диаметру 
трубы осредненной скорости (с помощью трубки Пито и отбора статиче­
ского давления на стенке), продольной и радиальной составляющих интен­
сивности турбулентности, а также коэффициента корреляции. Измерение 
пульсаций продольной скорости производилось U-образным датчиком, из­
готовленным из изолированной вольфрамовой проволоки диаметром 
15,6 мкм и длиной 2 мм, с термокомпенсацией, а пульсаций скорости в 
радиальном направлении и коэффициента корреляции — Х-образным дат­
чиком. При измерении пульсационных величин использовались термо­
анемометр постоянной температуры, коррелометр и другая аппаратура 
фирмы «Disa Electronik». Число Рейнольдса при проведении эксперимен­
тов поддерживалось постоянным и равным примерно 11 500, а число Гарт­
мана менялось, причем максимальное значение достигало 600 (числа 
Рейнольдса и Гартмана рассчитаны по диаметру трубы).

При отсутствии магнитного поля результаты измерения профиля сред­
ней скорости хорошо согласуются с соответствующими данными Никурад- 
зе (6), а распределение по радиусу трубы измеренных значений 
]+/2/t7T и коэффициента корреляции R=u'v'l^u'2 ДД'2 {и', и' — пульсаци-
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Рис. 1. Зависимость продольной со­
ставляющей интенсивности турбу­
лентности Уи'г от числа Гартмана 
На для различных значений у/г: 1 - 

0,08; 2 - 0,53; 3 - 1,0

онные скорости в осевом и радиальном направлениях соответствено, Ux — 
динамическая скорость) удовлетворительно согласуются с соответствую­
щими данными Лауфера (7).

Из результатов, полученных при наличии продольного магнитного поля, 
наибольший интерес представляет зависимость продольной составляющей 

интенсивности турбулентности Y и'2/Um 
от числа Гартмана для различных рас­
стояний от стенки у/г, показанная на 
рис. 1 (Um— осредненная скорость тече­
ния в центре трубы, у — расстояние, от­
считываемое от стенки трубы, г — ради­
ус трубы). На рис. 2 приведены резуль­
таты измерения радиальной составляю­
щей интенсивности турбулентности и 
коэффициента корреляции для двух 
значений числа Гартмана 0 и 600.

Приведенные экспериментальные за­
висимости обнаруживают ряд особенно­
стей, представляющих определенный 
интерес.

Наиболее резкое снижение продоль­
ной составляющей интенсивности турбу­
лентности, как видно из рис. 1, начина­

ется при значении числа Гартмана, равном примерно 340. Однако, именно 
эта величина при данном числе Рейнольдса (11 500) соответствует услови­
ям перехода по результатам измерения коэффициентов гидравлического 
сопротивления и перемежаемости. Эти условия определяются соотношени­
ем, связывающим числа Рейнольдса перехода при наличии ReB* и отсутст­
вии Re* магнитного поля с числом Гартмана (3), ReB7Re*=1+0,4 (Ha2/ReB*).

Рис. 2. Радиальная составляющая интенсивности турбулентности
(а) и коэффициент корреляции (б) при значениях числа Гартма­

на На=0 (Г), 600 (2)

В точке у/г=0,08 при На=600 продольная составляющая интенсивности 
турбулентности }'w/2/t7m~0,01, что почти в 10 раз меньше ее значения в 
отсутствие магнитного поля. Эта остаточная величина может быть обуслов­
лена следующими причинами. Анализ осциллограм с записями сигнала 
термоанемометра показал, что и при максимальных значениях числа Гарт­
мана в потоке сохраняются низкочастотные возмущения (с частотой поряд­
ка десятых герца) с очень малой амплитудой, которые, по-видимому, при­
носятся из участков контура, расположенных вне магнитного поля. Кроме 
того уровень сигнала, по которому определялась остаточная величина, со­
измерим с уровнем шума. Таким образом, для повышения точности опре­
деления остаточного значения ~}!u'2/Um необходимы более совершенные 
методы и средства измерений.

Приведенные на рис. 1 данные показывают также, что, например, для 
у/г=0,08 увеличение числа Гартмана от На=0 до На=150 приводит к ро-
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сту продольной составляющей интенсивности турбулентности по сравнению 
с ее значением в отсутствие магнитного поля. Это обстоятельство, на наш 
взгляд, объясняется тем, что продольное магнитное поле, очевидно, накла­
дывает определенное ограничение на передачу энергии от продольной 
пульсационной скорости к двум другим составляющим, что должно приво­
дить к увеличению интенсивности пульсаций продольной скорости.

Результаты, приведенные на рис. 2а, показывают, что при На=600 (по 
крайней мере, в интервале значений у/г от 0,3 до 1,0) радиальные пульса­
ции скорости отсутствуют. Следует отметить, что и распределение измерен­
ных значений Уи,2,/ит в интервале 0,08<у!г< 1,0 при На=600 также не 
обнаруживает существования градиента по радиусу трубы при приближе­
нии к стенке.

Данные рис. 26 свидетельствуют о том, что при На=600 в интервале 
0,4<у/г<1,0 коэффициент корреляции /?=0.

Полученные в настоящей работе результаты, по-видимому, позволяют 
сделать вывод о том, что наложение продольного магнитного поля на тур­
булентное течение проводящей жидкости в трубе может при определенных 
условиях полностью подавить турбулентность в потоке.
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