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АННОТАЦИЯ 

Проведены экспериментальные исследования теплооб-

мена жидкого металла (ЖМ) по длине горизонтальной 

трубы с неоднородным по периметру обогревом в магнит-

ном поле (МП). Эксперимент приближен к условиям тер-

моядерного реактора типа ТОКАМАК. Измерены трехмер-

ные поля осредненной температуры, распределения ло-

кальных и средних коэффициентов теплоотдачи. Наблюда-

лось значительное влияние термогравитационной конвек-

ции (ТГК) на поля температуры и теплоотдачу в горизон-

тальной трубе. Влияние продольного и поперечного МП на 

характеристики теплоотдачи существенно различно. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Экспериментальные исследования гидродина-

мики и теплообмена при течении ЖМ проводились 

на экспериментальном МГД-комплексе МЭИ-ИВТ 

РАН. Он объединяет два жидкометалических стен-

да, позволяющих исследовать теплообмен ЖМ как в 

продольном, так и в поперечном МП. Детальные 

исследования МГД-теплообмена первоначально 

проводились на стенде МЭИ в продольном магнит-

ном поле [1, 2]. Наблюдалось сильное влияние ТГК 

на поля температуры и распределения коэффициен-

тов теплоотдачи. ТГК приводила к интенсификации 

теплоотдачи в горизонтальной обогреваемой трубе. 

При наличии продольного МП эффекты ТГК усили-

вались, средние по периметру сечения трубы числа 

Нуссельта* не снижались, несмотря на подавление 

турбулентности. Предварительные исследования 

показали, что влияние поперечного МП существен-

но отличается от продольного. Детальные исследо-

вания в поперечном МП в настоящее время прово-

дятся на стенде ИВТ РАН. 

2. УСЛОВИЯ  ЭКСПЕРИМЕНТА 

В данной работе рассматривается крайний слу-

чай неоднородного по периметру  обогрева: одно-

сторонний обогрев – тепловой поток только на од-

ной стороне (q1 ≠ 0, q2 = 0). Схема такого течения 

показана на рис. 1. 

Ряд параметров экспериментальной установки:  

• рабочая жидкость – ртуть;  

• внутренний диаметр трубы – d=19 мм,  

• длина зоны обогрева l/d=42. 

                                                           
* – здесь и ниже под средними Nu подразумеваются средние по 

периметру сечения трубы значения 

Числа Рейнольдса, Гартмана и Рэлея в экспери-

ментах имели следующие значения:  

Re = 5000÷120000;  

Ha = 0÷500; 

Ra = (g β ρ c p q d
 4 

/ (λ ν)) = 0÷5⋅10
6
. 

Измерения проводились зондом типа «гребен-

ка», состоящим из девяти медно-константановых 

термопар. Температура стенки трубы измерялась 

крайними термопарами зонда, непосредственно со-

прикасающимися с ней. Такой способ дает боль-

шую точность по сравнению с  использованием 

термопар, заделанных в стенку. 

Эксперимент был полностью автоматизирован. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТА 

В горизонтальной обогреваемой трубе ТГК ока-

зывает значительное влияние на теплообмен ЖМ. 

Возникающие вторичные течения приводят к нару-

шению осевой симметрии полей температуры, при 

этом локальные коэффициенты теплоотдачи сильно 

изменяются по периметру  поперечного сечения 

трубы. 

Рассмотрим влияние продольного МП на тепло-

обмен в горизонтальной трубе с неоднородным 

обогревом. Так как МП подавляет турбулентность, 

то можно было бы ожидать снижения числа Нус-

сельта до значения, соответствующего ламинарно-

му режиму течения. Однако в наших условиях 

средние по периметру сечения трубы значения чис-

ла Нуссельта оказываются выше значений, соответ-

ствующих не только ламинарному, но и турбулент-

ному режиму течения. Здесь решающую роль игра-

ет ТГК, которая усиливается продольным МП и 

компенсирует снижение теплоотдачи из-за подав-

ления турбулентности. Как видно на рис. 2, средние 

по периметру сечения трубы значения числа Нус-

сельта в продольном МП (На=450) оказываются не 

Рис. 1. 

Исследуемая  
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ниже значений, полученных в отсутствие МП. 

Сплошной линией на графике показана зависи-

мость, получена в МЭИ [3]: 
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представляющая собой формулу Лайона с поправ-

кой на начальный термический участок. 
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Рис. 2. Изменение осредненного по периметру сечения 

трубы числа Нуссельта по длине в продольном магнит-

ном поле (односторонний обогрев): q1=35 кВт/м
2
, 

q2=0 кВт/м
2
, 1 – Ha=0, 2 – 450, Re=10000, Ra=1.0⋅10

6
 

Если средние числа Нуссельта мало отличаются 

от зависимости (1), то локальные могут сильно от-

личаться от нее. На рис. 3 показано изменение без-

размерной разности температуры стенки и средне-

массовой температуры в данном сечении 

c ж

c

c

( ) ( )

/

T , X T X

q d

ϕ −
Θ =

λ
 на верхней и нижней обра-

зующих по длине трубы при различных числах 

Гартмана. Отметим, что Θс – величина, обратная 

локальному числу Нуссельта  
c

1/ Nu( , )XΘ = ϕ .  
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Рис. 3. Изменение безразмерной температуры стенки на 

верхней (а) и нижней (б) образующих по длине трубы в 

продольном магнитном поле (односторонний обогрев): 

Re=10000, q1=35 кВт/м
2
, q2=0 кВт/м

2
, 1 – Ha=0, 2 – 150,    

3 – 300, 4 – 450 

В поведении Θс(x/d) наблюдается ярко выражен-

ная немонотонность, связанная с особенностями 

развития вторичного вихревого течения ТГК при 

одностороннем обогреве, слабо зависящая от про-

дольного МП [2]. Необходимо отметить, что ло-

кальные значения Nu могут быть ниже значений для 

ламинарного течения. Такая ситуация возможна и 

при однородном обогреве [4].  

Характерные поля температуры в сечении потока 

показаны на рис. 4. Такой вид полей температуры свя-

зан с наличием вторичного вихря ТГК с осью, парал-

лельной оси трубы. В этом проявляется существенное 

отличие от случая однородного обогрева, так как там 

формировались два симметричных вихря. Также вид-

но, что под воздействием продольного МП поле тем-

пературы становится все более несимметричным от-

носительно осевой горизонтальной плоскости.  

 
а)   б) 

Рис. 4. Поля осредненной температуры в сечении трубы 

x/d=37 в продольном магнитном поле (односторонний 

обогрев): q1=35 кВт/м
2
, q2=0 кВт/м

2
, а) – Ha=0, б) – 450, 

Re=35000 

Рассмотрим теперь ситуацию, наблюдаемую в 

поперечном магнитном поле. Влияние поперечного 

МП на изотермическое течение ЖМ проявляется в 

виде двух эффектов: подавления турбулентности и 

уплощения профиля скорости в плоскости, парал-

лельной вектору индукции МП (эффекта Гартмана).  

Если продольное МП усиливает влияние ТГК, то 

поперечное МП, напротив, должно его ослаблять. 

Но это происходит не всегда, о чем свидетельству-

ют представленные ниже данные.  

Рассмотрим график изменения среднего числа 

Nu, представленный на рис. 5. Здесь точки 1, соот-

ветствующие значениям Nu в отсутствие МП снача-

ла монотонно снижаются, затем, начиная с x/d∼8 

начинают несколько возрастать, выходя на горизон-

тальную асимптоту. Такой характер поведения (так 

же, как и на рис. 2) объясняется формированием 

вихря ТГК, который приводит к некоторой интен-

сификации теплоотдачи в горизонтальной трубе.  
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Рис. 5. Изменение осредненного по периметру сечения 

трубы числа Нуссельта по длине в поперечном магнитном 

поле (односторонний обогрев): Re=10000, q1=35 кВт/м
2
, 

q2=0 кВт/м
2
, 1 – Ha=0, 2 – 100, 3 –  320 
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Поперечное МП подавляет турбулентность и те-

плоотдача ухудшается. В сильном МП (На=320) 

средние Nu монотонно снижаются по длине участка 

обогрева, выходя на горизонтальную асимптоту. 

Значения безразмерной локальной температуры 

стенки на верхней и нижней образующих в попе-

речном МП показаны на рис. 6. Их поведение также 

сильно отличается от случая течения в продольном 

МП. При малых числах Рейнольдса (Re∼10000), 

когда влияние ТГК относительно велико, оно оста-

ется существенным и в поперечном МП. При этом 

характерная немонотонность в распределении без-

размерной локальной температуры стенки на верх-

ней и нижней образующих по длине рабочего уча-

стка также наблюдается, но имеет несколько иной 

характер.  
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Рис. 6. Изменение безразмерной температуры стенки на 

верхней (а) и нижней (б) образующих по длине трубы в 

поперечном магнитном поле (односторонний обогрев): 

Re=10000, q1=35 кВт/м
2
, q2=0 кВт/м

2
, 1 – На=0, 2 – 100,    

3 – 320 

Поперечное МП оказывает неоднозначное влия-

ние на характер теплообмена. С одной стороны, за 

счет подавления турбулентности и ламинаризации 

потока возрастают градиенты температуры, а сле-

довательно, ТГК активизируется. Этот эффект явля-

ется преобладающим при сравнительно небольших 

значениях числа Гартмана. Так, при Ha=100 раз-

ность между температурами на верхней и нижней 

образующей трубы возрастает (рис. 6).  

С другой стороны, поперечное МП подавляет не 

только турбулентность, но и вторичные течения 

ТГК. С ростом числа Гартмана этот эффект стано-

вится все значительней, с чем связано уменьшение 

разности между температурами на верхней и ниж-

ней образующих (Нa=320 на рис. 6).  

Известно, что поперечное МП приводит к упло-

щению профиля скорости в плоскости, параллель-

ной МП (эффект Гартмана), а в плоскости перпен-

дикулярной полю профиль скорости становится 

более вытянутым. Вследствие этого (как и вследст-

вие ТГК) коэффициент теплоотдачи становится не-

однородным по периметру сечения трубы. 

Рассмотрим данные при числе Рейнольдса 

Re=35000, представленные графиками на рис. 7–8. 

В отсутствие МП развитие ТГК затягивается по 

сравнению с Re=10000 (точки 1 на рис.5 и 7). В МП 

теплоотдача монотонно снижается. При больших 

значениях числа Гартмана (На=320) средние числа 

Нуссельта выходят на горизонтальную асимптоту 

Nu ∼ 7, что наблюдалось и при однородном обогре-

ве [4]. При этом тепловая стабилизация течения 

наступает значительно раньше – уже при x/d∼15 

(рис. 7). Необходимо отметить, что похожий эффект 

наблюдался и в случае однородного обогрева [3]. 
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Рис. 7. Изменение осредненного по периметру сечения 

трубы числа Нуссельта по длине в поперечном магнитном 

поле (односторонний обогрев): Re =35000, q1=35 кВт/м
2
, 

q2=0 кВт/м
2
, 1 – Ha=0, 2 – 100, 3 – 320 

Характерные поля температуры в сечении пото-

ка x/d=40 показаны на рис. 9. В данном случае в 

поперечном МП, за счет подавления ТГК поле тем-

пературы становится симметричным относительно 

осевой горизонтальной плоскости. То есть имеет 

место эффект противоположный тому, который на-

блюдался в продольном МП (рис. 4). 
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Рис. 8. Изменение безразмерной температуры стенки на 

верхней (а) и нижней (б) образующих по длине трубы в 

поперечном магнитном поле (односторонний обогрев):  

Re=35000, q1=35 кВт/м
2
, q2=0 кВт/м

2
, 1 – На=0, 2 – 100,    

3 – 320 

Рассмотрим ситуацию при больших числах Рей-

нольдса (Re∼75000), ей соответствуют рис. 10 – 11. 

Здесь, в отсутствие МП влияние ТГК практически 

не наблюдается. Средние числа Нуссельта (рис. 10) 

хорошо согласуются с зависимостью (1).  

Nuл,На
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а)   б) 

Рис. 9. Поля осредненной температуры в сечении трубы 

x/d=40 в поперечном магнитном поле (односторонний 

обогрев): Re=35000, q1=35 кВт/м
2
, q2=0 кВт/м

2
, а) – Ha=0, 

б) – 320 
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Рис. 10. Изменение осредненного по периметру сечения 

трубы числа Нуссельта по длине в поперечном магнитном 

поле (односторонний обогрев), Re=75000, q1=35 кВт/м
2
, 

q2=0 кВт/м
2
: 1 – Ha=0, 2 – 320 

Значения локальной безразмерной температуры 

стенки на верхней и нижней образующих трубы 

практически совпадают (рис. 11). В поперечном МП 

влияние ТГК также отсутствует. Вследствие лами-

наризации течения растет длина начального терми-

ческого участка. 

Представленные результаты получены впервые 

и могут быть полезны при проектировании жидко-

металлических теплообменников бланкета и дивер-

тора реактора-токамака. 
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Рис. 11. Изменение безразмерной температуры стенки на 

верхней (а) и нижней (б) образующих по длине трубы в 

поперечном магнитном поле (односторонний обогрев): 

Re=75000, q1=35 кВт/м
2
, q2=0 кВт/м

2
, 1 – На=0, 2 – 320 
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