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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ 
НА ТЕПЛООБМЕН ПРИ ЛАМИНАРНОМ ТЕЧЕНИИ ЖИДКОСТИ 

В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ 

Л. Г. Генин, А. В. Подшибякин 

Рассматривается задача о теплообмене при ламинарном течении элек­
тропроводной несжимаемой жидкости в плоском канале цри наличии по­
перечных электрического и магнитного полей. 

Магнитная гидродинамика ламинарного течения в плоском канале изу­
чена достаточно хорошо. Гартман [ 1 ] , исследовавший эту задачу впервые, 
показал, что наличие поперечного магнитного ноля приводит к перестрой­
ке параболического профиля скорости и к увеличению коэффициента со­
противления. Одновременное наложение на поток поперечного электри­
ческого поля вызывает появление дополнительного градиента давления, 
знак которого зависит от направления электрического поля. Эта же за­
дача с учетом проводимости стенок 
канала решена Гермелесом [ 3 ] . 

Эксперименты [2] и [4] показа- - j -
ли, что наряду с указанными выше * 
эффектами поперечное магнитное по- 12 
ле затягивает переход ламинарного 
режима течения в турбулентный. 
Так, Маргетройду при числах Гарт-
мана На =ii l30 удалось получить ла­
минарное течение ртути вплоть до 
чисел Рейнольдса 1,2-105. 

Значительно хуже изучено влия­
ние магнитного и электрического полей на теплообмен. В имеющихся тео-, 
ретических работах 15—7] достаточно подробно исследовано распределе­
ние температур в плоском канале только при работе его в режиме рас­
ходомера. 

Полученное в настоящей работе решение позволяет рассчитать тепло­
отдачу в случае ламинарного течения в плоском канале при его работе 
как в режиме расходомера, гак и в режимах генератора, насоса или вен­
тиля, причем решение применимо к каналам с электропроводными и элек­
троизолированными стенками. Схема рассматриваемой задачи изображена 
на рис. 1. В плоском канале шириной 26 в направлении оси х течет не­
сжимаемая электропроводная жидкость. Перпендикулярно потоку жидко­
сти в направлении оси у приложено внешнее магнитное поле напряжен­
ностью Н0, а в направлении оси z — электрическое поле напряжен­
ностью Е0. 

При такой постановке задачи (электрическое поле Ео задано) распре­
деление электрического тока в жидкости не зависит от электропровод-
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ыиит тачшик канала^ и полученное решение справедливо как для каналов 
с непроводящими, так и с проводящими стенками. В случае электропро­
водных стенок выделяемое в них при прохождении электрического тока 
тепло необходимо учитывать при задании теплового потока на стенке д с-
Течение считается стабилизированным как в гидродинамическом, так и в 
тепловом отношении, т. е. профиль скорости w не изменяется вдоль оси х, 
а градиент температуры вдоль оси х — постоянная величина. При этих 
условиях уравнение энергии записывается в следующем виде: 

dt ЭЧ 

где Y) Ci> и- X. кудельный вес, теплоемкость и теплопроводность жидкости; 
qv — плотность внутренних источников тепла, обусловленных джоулевой 
и вязкой диссипацией энергии. Используя при решении этого уравнения 
прием, предложенный Лайоном [ 8 ] , нетрудно получить выражение для 
разности между температурой стенки tc и средней температурой жидко­
сти tm 

tc- ="x-S (I W d Y) d Y + 

+ ^ T L l \ ] W d Y ] (W-Qv)dY]dY, (2) 
0 0 0 

где W = ш.\ w — безразмерная скорость; Q = qv I qv —безразмерная плот­
ность внутренних источников тепла; Ш — средняя скорость течения; 
qv — средняя плотность внутренних источников тепла; Y = у / б — без­
размерная координата. 

Как и всегда, когда имеется тепловыделение в потоке, полезно ввести 
понятие адиабатической температуры стенки £ ас — такой температуры, 
которую принимает стенка при отсутствии теплового потока qc 

" t . o - F « = - ^ j [ ! 5 WdY J (W-Qv)dY^dY. (3) 

При отнесении коэффициента теплоотдачи к разности температур 
(*с — t&c) число Нуссельта выражается, как обычно, в виде интеграла 
Лайона 

= j t { l W d Y ) * d Y - <4> Nu qcA8 

Таким образом, чтобы проанализировать влияние электрического и 
магнитного полей на теплообмен, необходимо рассмотреть их влияние на 
число Нуссельта и адиабатическую разность температур. 

Величина числа Нуссельта, как видно из уравнения (4) , целиком 
определяется профилем безразмерной скорости. Так как профиль скоро­
сти не зависит от напряженности электрического поля и однозначно 
определяется величиной числа Гартмана, то и число Нуссельта при ла­
минарном магнитогидродинамическом течении зависит только от напря­
женности магнитного поля. 

Воспользуемся выражением для профиля скорости, полученным Гарт-
маном 

с Ь Н а - с Ь Н а У 
W = <- (на = цЯ 0 о]А^-), (5) ch Н а - s h На/На 

где На—-число Гартмана; (х — магнитная проницаемость; о" — электро­
проводность; т| — динамическая вязкость жидкости. 



Подставив выражение для скбрости в уравнение !(4)1 и йыпблнив Йнте* 
грировшие, получим зависимость для числа Нуссельта • ч. . •• • 

ж - [ ( т - н г ) * * + ^ А ? н ' . - ' ^ ] х .. ' ! На 2 

x [ 4 ^ c h H a 1_ 
"На 

shHa (6) 

Из рис. 2, изображающего эту зависимость, видно, что при изменении 
числа Гартмана от 0 до оЪ число Нуссельта увеличивается с 8,24 до 12, 
что соответствует переходу от ла­
минарного режима течения . с па­
раболическим профилем скорости 
к стержневому. Таким образам, 
при ламинарном течении в пло­
ском канале с помощью магнитно­
го поля можно увеличить тепло­
отдачу примерно на 50 %. 

Перейдем к расчету адиабати­
ческой температуры стенки. Плот­
ность внутренних источников теп­
ла, обусловленных джоулевой дис­
сипацией энергии, равна 

qv' = -^-=<?.(Е0+цшН0)2. (7) 
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I Рис 2 

С помощью безразмерного параметра К, характеризующего напряжен­
ность электрического поля, 

w *П 
выражение (7) можно переписать следующим образом: 

(8) 

• , 4 
1 

103 

S 
4 

г 

I 
4 
г 

w' 
S 
в 
4 

qv' = -^-{K + mW)\ (9) 

Использование числа К, не зави­
сящего от Напряженности магнитно­
го поля, вместо обычного параметра 
электрического поля RE — Е0 / \iwHo> 
значительно облегчает анализ по­
лученных результатов. Плотность 
внутренних источников тепла, обус­
ловленных вязкой диссипацией энер­
гии, определяется следующим обра­
зом: 

— 0*1 Ha2sh2Har . 
~ б 2 (ch Н а - e h На /На) 2 ' ( ' 

Средняя плотность внутренних 
источников тепла qv, необходимая для 
расчета адиабатической температуры 
стенки и для определения величины 
нагрева жидкости в канале, находит­

ся путем интегрирования выражения (9 ) , (Ю) по сечению канала и равна 

Ь - «•' + «•» - + + , h H f-SbMa/Ha ] • <"> 
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Рис. 3. 1 — 10 : К = —100, —S0, —40, 
—20, -^10, —На, 0, [10, 20, 40 соответст-

веяно 



Зависимость средней плотности внутренних источников тепла от чи­
сел На и К, рассчитанная по формуле (11), построена на рис. 3. Видно, 
что при положительных К средняя плотность тепловыделения в потоке 
монотонно увеличивается с увеличением числа На. При отрицательных 
значениях К увеличение числа На сначала приводит к уменьшению сред­
ней плотности внутренних источников тепла. Это» объясняется тем, что 
йри увеличении числа На возрастает индуцированное поле \IWHQ, направ­
ленное против внешнего поля EQ, и уменьшается суммарный ток через 
канал. Минимальное тепловыделение в потоке имеет место при работе 
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Рис. 4 Рис. 5. 1 — Г: К = 0, ±40, ±20, ±40, 
±80, ±100, ±На соответственно 

канала в режиме расходомера, когда На = —К. При дальнейшем увели­
чении числа На канал начинает работать, как электромагнитный насос, 
и плотность внутренних источников тепла быстро возрастает. 

После того как найдена средняя плотность внутренних источников 
тепла, можно провести, хотя и не сложное, но достаточно трудоемкое вы­
числение интегралов в выражении (3 ) . Результаты этих расчетов можно 
записать в следующем виде: 

Д Г а д = ( * а с ~ * ж ) Я = я|э(На) + ^ ф ( Н а ) + х (На) . (12) 

\. Здесь функции 
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связаны с джоулевой, а член 

х (На) = Г ch На - ( — - ) sh На 

(15) 

— с вязкой диссипацией энергии. Зависимости функций tf, ф и х от числа 
Гартмана показаны на рис. 4. 

Из выражений (13) —(15) , а также рис. 4, следует, что температурный 
напор, связанный с вязкой диссипацией (функция х ) при увеличении на­
пряженности магнитного поля растет примерно пропорционально величи­
не Н а / 6 , что объясняется увеличением градиента скорости на стенке. 
Температурный напор, обусловленный джоулевой диссипацией энергии, 
при отсутствии электрического поля (функция г|з) отрицателен, так как 
основное тепловыделение происходит в ядре потока, и ( ж > £ ас, и с ро­
стом числа Гартмана увеличивается пропорционально На / 6. Таким обра­
зом, при отсутствии электрического ноля и больших числах На темпера­
турные поля, связанные с джоулевой и вязкой диссипацией энергии, ком­
пенсируют друг друга, и адиабатическая разность температур остается 
постоянной и равной АТад = */г. 

Вклад электрического поля в адиабатическую разность температур 
(функция ф) при нулевом магнитном поле равен З.Й? / 35 и соответствует 
случаю равномерных источников тепла при параболическом профиле ско­
рости. С увеличением числа На функция <р быстро убывает и ф->-0 при 
На->- оо. Такой характер изменения ф вполне понятен с физической точ­
ки зрения. При увеличении числа На профиль скорости стремится к рав­
номерному W = 1, а так как внутренние источники тепла, обусловленные 
электрическим полем, также равномерно распределены по сечению пото­
ка, то, согласно формуле (3) , А Г а д = 0. 

На рис. 5 в соответствии с выражением (12) построена зависимость 
безразмерной адиабатической разности температур от числа На; в каче­
стве параметра взято число К. Из рис. 5 и формулы (12) хорошо видно, 
что адиабатическая разность температур не зависит • от направления 
электрического поля Ец. Линия К = 0 на графике соответствует режиму 
короткого замыкания. При К > 0 направление внешнего поля совпадает 
с направлением индуцированного поля и канал работает в режиме элект­
ромагнитного вентиля. При К <С 0 внешнее электрическое поле направле­
но противоположно индуцированному, что в зависимости от величины К 
соответствует режиму расходомера, генератора или насоса. Так, область, 
ограниченная линиями К = 0 и К = —На, соответствует работе канала 
в режиме магнитогидродинамического генератора, причем линия К = —На 
соответствует режиму холостого хода* В эту же область попадают и точки, 
соответствующие работе канала в режиме расходомера, причем линия 
К = 0 соответствует бесконечно проводящим, а линия К = —На — не­
проводящим стенкам канала. Область, лежащая выше линии К = —На, 
соответствует работе канала в режиме электромагнитного насоса. 

Анализ рис. 5 свидетельствует о том, что минимальная разность тем­
ператур в сечении канала получается при его работе в режиме корот­
кого замыкания. Большие температурные перепады в канале могут воз­
никнуть при его работе в режиме электромагнитного насоса или вентиля. 
В случае достаточно больших чисел Гартмана (На ~ 100) и значениях 
числа К ~ 100 адиабатическая разность температур имеет порядок 
ДГад ~ 30 -т- 40. Рассчитанная для этих случаев размерная разность тем­
ператур tac — tm при течении жидких металлов невелика и в большинстве 
случаев не превышает 1° С. 



Таким образом, при ламинарном течении электропроводной, несжимае­
мой жидкости в плоском канале в перпендикулярных магнитном и элект­
рическом полях наличие внутренних источников тепла, связанных с джоу­
левой и вязкой диссипацией энерщи, обычно не приводит к возникнове­
нию заметных температурных перепадов между стенкой и жидкостью. 
Основное влияние магнитного поля, на теплообмен обусловлено перестрой­
кой профиля скорости. При этом коэффициент теплоотдачи может быть 
увеличен за счет магнитного поля примерно на 50%. 

Московский энергетичес кий Поступила в .редакцию 
институт , . 21 V 1965 
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