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АННОТАЦИЯ 

Проведены экспериментальные исследования разви-

тия теплообмена жидкого металла в горизонтальной 

обогреваемой трубе в поперечном магнитном поле (МП). 

Эксперимент приближен к условиям теплообменных ка-

налов термоядерного реактора типа ТОКАМАК. Обогрев 

был однородным по длине и в общем случае неоднород-

ным по периметру сечения трубы. Измерены трехмерные 

поля осредненной температуры, распределения локаль-

ных и средних по периметру сечения трубы коэффициен-

тов. Наблюдалось значительное влияние термогравитаци-

онной конвекции (ТГК) на поля температуры и теплоот-

дачу в горизонтальной трубе. Поперечное МП сущест-

венно влияет на теплообмен в этих условиях. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Экспериментальные исследования характе-

ристик теплообмена при течении жидкого металла 

трубе в поперечном МП проводятся на объединен-

ном ртутном МГД-стенде МЭИ - ИВТ РАН. Подоб-

ные исследования проводились в горизонтальной 

трубе в продольном МП. Результаты трехмерных 

измерений, выполненные по всей длине обогревае-

мой трубы, представлены в работах [1, 2]. Наблю-

далось сильное влияние ТГК на поля температуры и 

распределения коэффициентов теплоотдачи (чисел 

Нуссельта). Непосредственные измерения попереч-

ной компоненты скорости [2] позволили судить о 

структуре вторичных течений, которые имеют вид 

одного вихря (односторонний обогрев) или двух 

вихрей симметричных (однородный обогрев) или 

несимметричных. ТГК приводила к интенсифика-

ции теплоотдачи в горизонтальной обогреваемой 

трубе, вместе с тем нарушалась симметрия полей 

температуры, распределение температуры по пери-

метру сечения становилось сильно неравномерным. 

При наличии продольного МП эффекты ТГК усили-

вались, средние числа Нуссельта не снижались не-

смотря на подавление турбулентности. В данной 

работе аналогичные  исследования проводятся в 

поперечном МП. 

2. УСЛОВИЯ  ЭКСПЕРИМЕНТА 

Конфигурация течения и схема обогрева пред-

ставлены на рис.1. Эти условия соответствуют не-

которым участкам теплообменных каналов бланке-

та ТОКАМАКА с жидкометаллическим охлаждени-

ем. Двухсекционный нагреватель обеспечивал неза-

висимый обогрев правой и левой половин стенки 

трубы с однородной по длине плотностью теплово-

го потока q1 и q2. Внутренний диаметр трубы 

d =19 мм, длина зоны обогрева l/d = 42. 

Диапазоны режимных параметров в эксперимен-

тах  – числа Рейнольдса, Пекле, Грасгофа, Рэлея, 

Гартмана были следующими: Re – 5000 ÷ 120000; 

Pe – до 1000 ÷ 30000; Grq – до 1.5⋅10
8
; Ra – до 5⋅10

6
; 

На – 0 ÷ 500. Соотношения На/Re, На
2
/Re, Gr/Re

2
 

были близки к натурным в реакторе ТОКАМАКЕ. 

Измерения в потоке осуществляются продоль-

ным микротермопарным зондом типа «гребенка», 

состоящим из девяти медь-константановых термо-

попар с толщиной королька 0.25 мм. Перемещение 

зонда вдоль потока и поворот на заданный угол 

осуществляются управляющими механизмами, 

включенными в систему АСНИ стенда, по про-

грамме с персонального компьютера.  
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Локальные коэффициенты теплоотдачи Nu(x/d,φ) 

и безразмерная разность температур Θ=1/Nu(x/d, φ) 

определялись по формуле  

Nu(x/d,φ) = (qcd/λ)/(Тс(φ)–Тж),  

где x – длина от начала обогрева; Тс(φ) – температу-

ра стенки в точке с углом φ в данном сечении x/d; 

Тж – среднемассовая температура жидкости в дан-

ном сечении x/d; qc = (q1 + q2 )⋅0.5 средняя плот-

ность теплового потока; λ - теплопроводность рту-

ти. 

Средние числа Нуссельта Nu(x/d) определялись 

по такой же формуле, где вместо Тс(φ) подставля-

лось усредненное по углу φ значение температуры 

 

Рис.1. Конфигурация течения в 

обогреваемой трубе с эпюрой 

магнитного поля В и схема 

обогрева в поперечном сече-

нии трубы 
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стенки Тс . Здесь и ниже под средним числом Nu 

подразумевается именно такая величина. 

Определение температуры Тс экстраполяцией на 

стенку температурного профиля в потоке, измерен-

ного термопарным зондом, позволяет исключить 

погрешность, связанную с термическим контактным 

сопротивлением на границе стенка – жидкий металл.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТА 

Рассмотрим режим несимметричного обогрева 

со следующими параметрами: Re=10000 (Pe ≈250), 

q1/q2 = 35/15  (кВт/м
2
), Gr=5.7⋅10

7
.  

На рис. 2 показаны распределения среднего чис-

ла Нуссельта по длине трубы в отсутствие и при 

наличии МП. Сплошной линией показана зависи-

мость Лайона Nuт = 7+0,025Pe
0,8

 с учетом начально-

го участка [4], которая хорошо описывает теплоот-

дачу при турбулентном течении в отсутствие ТГК и 

МП при условии qc=const. Хорошо видно, что наши 

точки вначале неплохо укладываются на эту кри-

вую, а потом при x/d≈7 начинают расходиться с ней. 

В отсутствие МП (На=0) числа Нуссельта оказыва-

ются выше зависимости Лайона, что объясняется 

интенсификацией теплоотдачи вторичными тече-

ниями ТГК.  
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Рис.2. Распределение среднего числа Нуссельта по длине 

в поперечном МП, q1/q2 = 35/15, Re =10000: 1 - Ha=0; 2 - 

Ha=100; 3 – Ha=320 

Начиная с сечения трубы x/d≈12 точки выходят 

на горизонтальную асимптоту, что может свиде-

тельствовать о стабилизации теплоотдачи. Иная 

картина наблюдается в поперечном МП – теплоот-

дача монотонно снижается по длине трубы и оказы-

вается ниже зависимости Лайона, что объясняется 

подавлением турбулентного переноса.  

Локальные значения теплоотдачи, как было по-

казано ранее [1-3], могут сильно отличаться от сред-

них. На графике рис. 3 показаны распределения ве-

личины Θ =1/Nu по длине на верхней и нижней об-

разующих трубы. Вихревые течения ТГК приводят 

к нарушению осевой симметрии в распределении 

температур по сечению трубы. При этом темпера-

туры на верхней и нижней образующих существен-

но отличаются друг от друга, поэтому этот график 

характеризует влияние вторичных течений ТГК. 
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Рис.3. Распределение величины Θ по длине в поперечном 

МП, q1/q2 = 35/15, Re = 10000: а — На=0; б — На=100; 

в — На=320; 1 — на верхней образующей; 2 — на нижней 

образующей; 3 — средняя по сечению трубы 

При относительно небольшом значении числа 

Гартмана (Ha=100) (рис. 3, б), эффекты ТГК усили-

ваются: разница между значениями величины Θ на 

верхней и нижней образующих возрастает. Это 

можно объяснить тем, что поперечное МП подавля-

ет турбулентность, вследствие чего растут градиен-

ты температур в потоке, возрастают силы плавуче-

сти, а значит и ТГК. Напротив, сильное МП Ha=320 

(рис. 3, в) тормозит свободную конвекцию и снижа-

ет эффекты ТГК. 

Характерные поля температуры в сечении пото-

ка, удаленном от входа в зону обогрева, показаны 

на рис. 4. Хорошо видно, что вторичные течения 

нарушают симметрию полей температуры, которая 

восстанавливается в поперечном МП.  
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Магнитное поле, подавляя турбулентность, вы-

тягивает поля температуры, при этом неравномер-

ность в распределении температуры стенки по пе-

риметру поперечного сечения трубы возрастает. 

Это хорошо видно на рис. 5.  
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Рис.5. Распределение величины Θ по периметру сечения 

трубы x/d = 40 в поперечном МП, q1/q2 = 35/15, Re = 

= 10000: 1 - На=0; 2 – 100; 3 - 320 

Рассмотрим аналогичные результаты для режима 

несимметричного обогрева при большем числе Рей-

нольдса: Re=35000 (Pe ≈850), q1/q2 = 55/35  (кВт/м
2
), 

Gr=1⋅10
8
. Как видно из рис. 6, средние числа Нус-

сельта при На=0 мало отличаются от зависимости 

Лайона. Вклад ТГК в интенсификацию теплоотдачи 

здесь ниже, чем в предыдущем случае. С ростом 

числа Гартмана числа Нуссельта монотонно сни-

жаются, приближаясь к значению Nu ≈ 7, как и в 

случае однородного обогрева [3]. Длина начального 

термического участка возрастает и занимает всю 

рассматриваемую область трубы. 

На рис. 7 показаны распределения величины 

Θ=1/Nu на верхней и нижней образующих трубы. 

Влияние ТГК на локальные значения теплоотдачи 

также наблюдается в отсутствие МП, но уже не так 

сильно выражено. В сильном поперечном МП при 

На=500 (рис. 7, б) этот эффект исчезает и значения 

Θ на верхней и нижней образующих трубы практи-

чески совпадают.  
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Рис.6. Распределение среднего числа Нуссельта по длине 

в поперечном МП, q1/q2 = 55/35, Re = 35000: 1 - Ha=0; 2  – 

100; 3 – 320 
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Рис.7. Распределение величины Θ по длине в поперечном 

МП, q1/q2 = 55/35, Re = 10000: а — На=0, б — На=500; 

1 — на верхней образующей, 2 — на нижней образую-

щей, 3 — средняя по сечению трубы 

Поперечное МП полностью подавляет ТГК, 

симметрия полей температуры восстанавливается 

(рис. 8). 

Рис.4. Поля температуры в 

сечении x/d=40, Re=10000, 

q1/q2= 35/15: a — МП отсут-

ствует; б — На=100; в — 

На=320 
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Рис.9. Распределение величины Θ по периметру сечения 

трубы x/d = 40 в поперечном МП, q1/q2 = 55/35, Re = 

= 35000: 1 - На=0; 2 – 100; 3 – 500 

 

Неоднородность в распределении температуры 

стенки по периметру сечения трубы с ростом числа 

Гартмана сначала (На=100) несколько вырастает, 

затем (На=300-500) несколько снижается, но оста-

ется существенной (рис.9). В случае, когда обогре-

вается только одна сторона трубы (q2=0, здесь не 

представлено), такая неоднородность в поперечном 

МП значительно вырастает. Эти факты имеют зна-

чение для инженерных расчетов, так как темпера-

турная неоднородность на стенке приводит к до-

полнительным термическим напряжениям и может 

привести к нежелательной деформации трубы.  

Экспериментальные данные, полученные при 

больших числах Рейнольдса (Re=50000-100000) 

характеризуются снижением влияния ТГК, которая 

практически исчезает в поперечном МП.  

Полученные в ходе исследований результаты без 

МП представляют самостоятельный интерес и мо-

гут быть полезны для разработок жидкометалличе-

ских теплообменников. 

Работа выполнена при поддержке грантов Ми-

нистерства образования и науки РФ и РФФИ. 
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Рис.8. Поля температуры в 

сечении x/d=40, Re=35000, 

q1/q2= 55/35: a  — Ha=0; 

б — На=100; в — На=500 
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