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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü è ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû

Àêòóàëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òå÷åíèé æèäêèõ ìå-

òàëëîâ îáóñëîâëåíà ìíîãî÷èñëåííûìè òåõíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè

ïðèëîæåíèÿìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü â ìåòàëëóðãèè, à òàêæå ôóíäàìåíòàëü-

íûìè ïðîáëåìàìè ãèäðîäèíàìèêè ïðîâîäÿùèõ ñðåä. Îñíîâíîé òåíäåíöè-

åé ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â íàñòóïèâ-

øåì òûñÿ÷åëåòèè ñòàë ïåðåõîä ê çàäà÷àì, õàðàêòåðèçóåìûì ýêñòðåìàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ìàãíèò-

íîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ïàðàìåòðà ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ), îñòàþùèìñÿ çà

ãðàíüþ âîçìîæíîñòåé ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Áîëüøèå

çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re = UL/ν ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå ðàçâè-

òîé òóðáóëåíòíîñòè, è èìåííî ðàçâèòûå òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ èíòåðåñíû

êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ãåî- è àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Åñëè ãîâîðèòü î ïðîöåñ-

ñàõ, âêëþ÷àþùèõ âçàèìîäåéñòâèå òå÷åíèÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû ñ ìàãíèò-

íûì ïîëåì, ìîæíî âûäåëèòü ñëó÷àé áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ÌÃÄ-

âçàèìîäåéñòâèÿ N = σB2
0L/ρv, õàðàêòåðíûé äëÿ ÌÃÄ-ìàøèí, âîçáóæäàþ-

ùèõ òå÷åíèå ìåòàëëà çà ñ÷¼ò ìàãíèòíûõ ïîëåé, è ñëó÷àé áîëüøèõ ìàãíèò-

íûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Rm = µµ0σLU , êîãäà èíòåíñèâíîå òå÷åíèå ïðîâîäÿ-

ùåé ñðåäû âûçûâàåò âîçìóùåíèå ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëíîãî

ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà äàííûé ìîìåíò íåò è

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ãëóáîêî íåëèíåéíûõ ðåæèìîâ òå÷å-

íèé. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðîáëåìû èçìåðåíèé â æèäêèõ ìåòàëëàõ ñòàíîâÿòñÿ

â ýòèõ ðåæèìàõ åùå ñåðüåçíåé è òðåáóþò ñèñòåìàòè÷åñêîé ðàáîòû ïî ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäèê èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåí-

íîñòè òðåáóåòñÿ ïðîðàáîòêà êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê, äëÿ ÷åãî,

â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìû çíàíèÿ êàê î ôîðìèðóåìîì ñðåäíåì òå÷åíèè
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âûïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà, òàê è î ñâîéñòâàõ âîçáóæäàåìûõ â ïîòîêå òóðáó-

ëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Òàêèå ïóëüñàöèè, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò îêàçûâàòü ïîëî-

æèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíò ðàñïëàâà ìàã-

íèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèìè (ÌÃÄ-) ïåðåìåøèâàòåëÿìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

òàêèõ ïðîöåññîâ èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ èí-

òåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ñàìîé óñòàíîâêîé. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò òðåáóþòñÿ êàê äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà

èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, òàê è òùàòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Èíòåíñèâíûå êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ, èìåþùèõ ìà-

ëîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr, âîçáóæäàþòñÿ ïðè íàëè÷èè ìîùíûõ èñ-

òî÷íèêîâ è ñòîêîâ òåïëà. Òàêèå óñëîâèÿ âîçíèêàþò, íàïðèìåð, â êîíòóðàõ

îõëàæäåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõëàäèòåëåì. Ïðè

ýòîì â æèäêîì ìåòàëëå âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå òåðìîòîêè, ïðåïÿòñòâó-

þùèå ýëåêòðîìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ.

Âàæíûì àñïåêòîì ïðèìåíåíèÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ÿâëåíèÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, òðåáó-

þòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ïðè óìåðåííûõ è âûñîêèõ ìàã-

íèòíûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Rm > 1. Òàêèå óñëîâèÿ äîñòèæèìû ïðè íàëè-

÷èè èíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé õîðîøî ïðîâîäÿùåé ñðåäû. Îïòè-

ìàëüíîé ñðåäîé äëÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ æèäêèé íàòðèé, ñî÷åòà-

þùèé âûñîêóþ ïðîâîäèìîñòü ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâ-

ëåíèÿ. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ è ðàáîòó ñèñòåì èçìåðåíèé óñëîæíÿåò

âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàòðèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè, ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ æèäêèõ ìåòàëëîâ,

ãåíåðèðóåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûì, ìåõàíè÷åñêèì è êîíâåêòèâíûì ñïîñîáà-

ìè, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêîé òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòè ñðåäû è âûñîêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, îòëàäêà ìåòîäèê

èçìåðåíèÿ, è ïîëó÷åíèå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â êîíêðåòíûõ

òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ ìåòàëëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäèêàìè èçìå-
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ðåíèé â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ æèäêèõ ìåòàëëîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå ðåçóëüòàòû:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðè íà-

ëîæåíèè áåãóùèõ è âðàùàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è èõ âëèÿíèå íà

ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî ìåòàëëà;

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíûõ êîíâåê-

òèâíûõ òå÷åíèé æèäêîãî íàòðèÿ â äëèííûõ öèëèíäðàõ ñ ðàçëè÷íîé

îðèåíòàöèåé ïî îòíîøåíèþ ê ñèëå òÿæåñòè;

3. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîòîêîì æèäêîãî íàòðèÿ â çàìêíó-

òîì òîðîèäàëüíîì êàíàëå âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíî ÿâëåíèå òóðáó-

ëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà, ñîñòîÿùåå â âûòåñíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èç îáëàñòè ïîòîêà ñ èíòåíñèâíîé òóðáóëåíòíîñòüþ;

4. Âïåðâûå ìåòîä Ëîðåíöåâîé ðàñõîäîìåòðèè ïðèìåíåí äëÿ èçìåðåíèé

â ïîòîêå æèäêîãî ìåòàëëà ñ Rm > 1.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

1. Îòðàáîòàíû ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé è ðàñõîäîâ æèäêèõ ìå-

òàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ èç-

ìåðåíèé, ïðèìåíÿåìûõ â ôèçè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ è òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ñêîðîñòè æèä-

êîãî ìåòàëëà íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà, ïîçâîëÿþùåãî ðà-

áîòàòü ïðè Rm > 1;

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òå÷åíèé ìîäåëüíîãî ñïëàâà â ïîëîñòè ÌÃÄ-

ïåðåìåøèâàòåëÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè íîâûõ èí-

äóêöèîííûõ ÌÃÄ óñòðîéñòâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ èñïîëüçîâàòü â ÈÌÑÑ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëåé

äëÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ;

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ êîíâåê-

òèâíûõ òå÷åíèé æèäêîãî íàòðèÿ â äëèííûõ öèëèíäðàõ è ñìåøåíèÿ

ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ æèäêîãî íàòðèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû



7

äëÿ âåðèôèêàöèè êîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíòóðîâ

îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà òóðáóëåíòíî-

ãî äèàìàãíåòèçìà èìåþò çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè äèíàìî.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé òåìû �×èñëåííûå ìî-

äåëè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ ïðîâîäÿùåé è íåïðîâîäÿùåé æèäêîñòè è èõ

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ� (� ãîñ.ðåã. 01201281037), ïðîåêòîâ ÐÔ-

ÔÈ 13-01-96042 ð_óðàë_à, 14-01-96010 ð_óðàë_à, 14-08-96014 ð_óðàë_à

è ïðîåêòà ÌÈÃ � Ñ26/251 Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ïåðìñêîãî

êðàÿ.

Måòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé æèäêèõ ìåòàëëîâ îñóùåñòâ-

ëÿëèñü ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ (êîíäóêöèîííûõ, èíäóêöèîííûõ, òåðìîêîð-

ðåëÿöèîííûõ) è óñèëèòåëåé ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïðè êðèñòàëèçàöèè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåøèâàþùèõ

òå÷åíèé áûëè èñïîëüçîâàíû óëüòðàçâóêîâûå äàò÷èêè TR0408RS è äîïëå-

ðîâñêèé àíåìîìåòð DOP2000 ôèðìû Signal Processing SA. Äëÿ óñèëåíèÿ

ñèãíàëîâ êàòóøåê ïðè èññëåäîâàíèè ÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèç-

ìà áûëè èñïîëüçîâàíû óñèëèòåëè SR560 ôèðìû Stanford Research Systems,

Inc. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ êîíâåêöèè è ñìå-

øåíèÿ ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ æèäêîãî íàòðèÿ ïðîâîäèëîñü ñ ïî-

ìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð. Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå

óñèëåííûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå ñèãíàëîâ òåðìîïàð è äàò÷èêîâ óðîâíÿ âûïîë-

íÿëîñü ñðåäñòâàìè ïëàò ñáîðà äàííûõ National Instruments (ÀÖÏ NI9239,

NI9213, NI9205, NI9227, NI9225, öèôðîâàÿ ïëàòà NI9403, øàññè cDAQ - 9184

è cDAQ-9188). Óïðàâëåíèå ñèñòåìàìè ñáîðà äàííûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïðî-

ãðàììàìè ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè â ñðåäå National Instruments LabView è

ñðåäñòâàìè National Instruments SignalExpress. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü â ñèñòåìå GNU Octave.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé è ðàñõîäîâ æèäêèõ ìåòàëëîâ;
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2. ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òå÷åíèé

è ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè â ïîëîñòè ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ;

3. ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ýôôåêòà òóðáóëåíòíîãî äèàìàã-

íåòèçìà;

4. ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîìàññîïåðåíîñà

æèäêîãî íàòðèÿ â äëèííîì íàêëîí¼ííîì öèëèíäðå.

Îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü èññëåäîâàíèé äîñòèãàþòñÿ òùà-

òåëüíîé ðàçðàáîòêîé ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå ñðàâíå-

íèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâîäèìûå â äèññåðòà-

öèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà: Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëî-

äûõ ó÷åíûõ ¾Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ¿, Ïåðìü, 2010,

XVII, ÕVIII, ÕIX Çèìíåé øêîëå ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä, Ïåðìü, 2011,

2013, 2015, Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå, Ïåðìü,

2012, 2015, 14é Åâðîïåéñêîé Òóðáóëåíòíîé êîíôåðåíöèè (ETC14), Ëè-

îí, Ôðàíöèÿ, 2013, Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè Ôðèäìàíîâñêèå

÷òåíèÿ, Ïåðìü, 2013, Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Ïåðìñêèå Ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèå Íàó÷íûå ×òåíèÿ, 2013, 2014, 9é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî

ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå PAMIR, Ðèãà,

Ëàòâèÿ, 2014, 3ì ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî Èçìåðèòåëüíûì ìåòîäàì â

ïîòîêàõ æèäêèõ ìåòàëëîâ (MTLM2015), Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ, 2015.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 49 ðàáîò, âêëþ÷àÿ

8 ñòàòåé èç ñïèñêà ÂÀÊ, Web of Science, Scopus [1�8], 16 ñòàòåé â òðóäàõ

êîíôåðåíöèé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ è ñáîðíèêàõ íàó÷íûõ ñòàòåé [9�24], 25

òåçèñîâ êîíôåðåíöèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð äèññåðòàöèè îòâå÷àë çà èçìåðèòåëü-

íóþ ÷àñòü âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñêî-

ðîñòè, ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóðû ðàçðàáîòàíû, ñîçäàíû, íàñòðîåíû,

ñìîíòèðîâàíû àâòîðîì. Â ñèëó ñëîæíîñòè è íåáåçîïàñíîñòè ðàáîòû ñ æèä-

êèì íàòðèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êîí-

âåêöèè íàòðèÿ ïðîâîäèëèñü êîìàíäîé, ñîñòîÿùåé íå ìåíåå ÷åì èç 4 ÷åëî-
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âåê. Àâòîð ïðèíèìàë ëè÷íîå ó÷àñòèå âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, â ñîçäàíèè àë-

ãîðèòìîâ îáðàáîòêè è ïðîâåäåíèè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ó÷àñòâîâàë â ïîäãîòîâêå âñåõ ñòàòåé è îò÷åòîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââå-

äåíèÿ, ïÿòè Ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è Ñïèñêà ëèòåðàòóðû (121 íàèìåíîâàíèå).

Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 113 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 45 ðèñóíêîâ

è 1 òàáëèöó.
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1. Èçìåðåíèÿ â ïîòîêàõ æèäêèõ ìåòàëëîâ

1.1. Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè æèäêèõ ìåòàëëîâ

Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà (ÌÃÄ) � ðàçäåë ìåõàíèêè æèäêîñòè, ïî-

ñâÿùåííûé èçó÷åíèþ ãèäðîäèíàìèêè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñðåä âî âçàèìî-

äåéñòâèè ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñðåäû è ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, êîòîðûå ïðè âçà-

èìîäåéñòâèè ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè áîëüøîé âåëè÷èíû âîçáóæäàþò ýëåê-

òðîìàãíèòíóþ ñèëó, ìîäèôèöèðóþùóþ òå÷åíèå, à â ñëó÷àå èíòåíñèâíîãî

òå÷åíèÿ, âîçáóæäàåìûå ìàãíèòíûå ïîëÿ âíîñÿò âîçìóùåíèÿ â ñòðóêòóðó

èñõîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, òå÷åíèÿ ïðîâîäÿùåé

ñðåäû ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÿâëåíèå äè-

íàìî).

Äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðà èññëåäóåìûõ ÌÃÄ-òå÷åíèé ïîìèìî îáû÷-

íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ, òàêèõ, êàê ÷èñëî Ðåéíîëüäñà

Re = UL/ν (õàðàêòåðèçóþùåå îòíîøåíèå íåëèíåéíîãî è äèññèïàòèâíîãî

÷ëåíîâ â óðàâíåíèè Íàâüå-Ñòîêñà) è ÷èñëî Ñòðóõàëÿ Sr = fL/U (ïîðÿäîê

îòíîøåíèÿ ëîêàëüíîé ∂tv è êîíâåêòèâíîé (v · ∇)v ïðîèçâîäíûõ, ñîñòàâëÿ-

þùèõ ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ñêîðîñòè ïî âðåìåíè â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ),

ïîÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå òå÷åíèÿ ñ ìàãíèòíû-

ìè ïîëÿìè. Òàê, ïàðàìåòð ÌÃÄ-âçàèìîäåéñòâèÿ N = σB2L
ρν õàðàêòåðèçóåò

ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó è èíòåíñèâíîñòü òå÷åíèÿ,

à ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Rm = σµ0UL ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ãåíå-

ðàöèîííîãî ñëàãàåìîãî ê äèôôóçèîííîìó â óðàâíåíèè èíäóêöèè è õàðàê-

òåðèçóåò ñòåïåíü îáðàòíîãî âëèÿíèå òå÷åíèÿ íà ìàãíèòíîå ïîëå. Çäåñü U

ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ, L � ìàñøòàáîì äëèíû, ν � êè-

íåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, f � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, σ � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,

µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, B � âåëè÷èíà ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ρ

� ïëîòíîñòü. Îòíîøåíèå äâóõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì
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÷èñëîì Ïðàíäòëÿ Pm = νµ0σ = ν/νm = Rm/Re, õàðàêòåðèçóþùèì îòíî-

øåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ê ìàãíèòíîé νm = (µ0σ)−1 è ÿâëÿþùèìñÿ

âàæíåéøåé äëÿ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè õàðàêòåðèñòèêîé æèäêîñòè.

Ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóðû ∆T , êîòîðûå õàðàêòåðíû è äëÿ

êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, è äëÿ ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìåòàë-

ëóðãèè, íåîáõîäèìû è êðèòåðèè ïîäîáèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ: ÷èñëà Ðýëåÿ

Ra = gβ∆TL3/(νχ) , Ãðàñãîôà Gr = gβ∆TL3/ν2 , Íóññåëüòà Nu = qc/qv

(ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, β � êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøè-

ðåíèÿ ñðåäû, χ � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, qc � òåïëîâîé ïî-

òîê çà ñ÷¼ò êîíâåêöèè, qv � òåïëîâîé ïîòîê çà ñ÷¼ò òåïëîïðîâîäíîñòè). Âàæ-

íîé õàðàêòåðèñòèêîé æèäêîñòè â ýòèõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Ïðàíäòëÿ

Pr = ν/χ: ïðè Pr� 1 òåïëîïðîâîäíîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé, ÷åì

ìàññîïåðåíîñ, è íàîáîðîò. Ñïåöèôèêîé æèäêèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêèå

çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr ≈ 10−3 ÷ 3 · 10−2. ×òî êàñàåòñÿ ìàãíèòíîãî

÷èñëà Ïðàíäòëÿ, òî îíî ìàëî íå òîëüêî äëÿ ìåòàëëîâ Pm ≈ 10−6 ÷ 10−5,

íî è äëÿ ïîòîêîâ ïëàçìû â çâ¼çäàõ Pm ≈ 10−4 ÷ 10−7.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ÌÃÄ-ïðîöåññîâ,

íå ãîâîðÿ î ïðèðîäíûõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ðàçìåðàìè, ñèëüíûìè

íåîäíîðîäíîñòÿìè òåìïåðàòóðû, áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè è òîêàìè, à ñëåäî-

âàòåëüíî è âûñîêèìè çíà÷íèÿìè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò

ãîâîðèòü î ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå ýêñòðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, â êîòî-

ðîé äîìèíèðóþò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ, òðåáóþùèå äåòàëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ êàê â òåîðèè, òàê è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñðåäè

òåõíîëîãè÷åñêèõ ÌÃÄ-ìàøèí [25�27] ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå: ÌÃÄ-

íàñîñû [28], ÌÃÄ-äðîññåëè [29,30] (ñëóæàò äëÿ òî÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñ-

õîäà ìåòàëëà), ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëè [31] (ñëóæàò äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ðàñ-

ïëàâà ïðè êðèñòàëëèçàöèè), àëþìèíèåâûå ýëåêòðîëèçåðû [32] (íå ÿâëÿþòñÿ

÷èñòî ÌÃÄ-ìàøèíàìè, íî ãåíåðèðóåìûå áîëüøèìè òîêàìè I ≈ 2÷3 ·105 À

ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè ðàáîòå).

Îòäåëüíî ñòîèò âûäåëèòü ïðîáëåìó ÌÃÄ-äèíàìî [33]: òå÷åíèÿ ïðîâî-

äÿùèõ ñðåä îòâåòñòâåííû çà ãåíåðàöèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïëàíåò, çâ¼çä è

äðóãèõ îáúåêòîâ [34]. Ïðè ýòîì îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ìàñøòàáà-
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ìè è ñêîðîñòÿìè, ÷òî äåëàåò èõ ñóùåñòâåííî òóðáóëåíòíûìè [35]. Ñèëüíûé

ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ìåæäó öåíòðîì è ïîâåðõíîñòüþ êîñìè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ âîçáóæäàåò èíòåíñèâíóþ åñòåñòâåííóþ êîíâåêöèþ. Ïîðîæäàåìûå

êðóïíîìàñøòàáíûå òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ ïëàçìû (â ñëó÷àå çâ¼çä) èëè ðàñ-

ïëàâîâ ìåòàëëîâ (â ñëó÷àå ïëàíåò) îáëàäàþò ñëîæíîé òîïîëîãèåé è ñïîñîá-

íû ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [36]. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåí-

íûé ìàñøòàá ìàãíèòíûõ ïîëåé ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ ìàñøòàáàìè

êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à ýíåðãèÿ � äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû îêàçûâàòü

âëèÿíèå íà íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Øèðîêî èçâåñòåí 11-ëåòíèé

öèêë àêòèâíîñòè Ñîëíöà, ñîïðîâîæäàåìûé èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà ñîëíå÷-

íûõ ïÿòåí è èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ [37]. Ñîãëàñíî âîñòàíîâëåííûì ïàëåîìàãíèòíûì äàííûì, â èñòî-

ðèè Çåìëè îáðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ìíîãîêðàòíî èìåëè ìåñòî,

íî èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàëåêà îò ïåðèîäè÷íîñòè [38, 39]. Òåîðåòè÷åñêî-

ìó èçó÷åíèþ è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ÌÃÄ-äèíàìî ïîñâÿùåíî

áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [40], îïèðàþùèõñÿ íà ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêèõ íàáëþ-

äåíèé è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [41].

Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ýêñòðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ

âñå ÷àùå îáúåêîì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâîäÿ ê ñîçäàíèþ îãðîì-

íûõ ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäîâ äëÿ ðàáîòû ñ æèäêèìè ìåòàëëàìè [42,43] (ýêñ-

ïåðèìåíòû von Karman Sodium â Êàäàðàøå [44], äåïàðòàìåíòà ìàãíèòíîé

ãèäðîäèíàìèêè â Öåíòðå èì. Ãåëüìãîëüöà Äðåçäåí-Ðîññåíäîðô [45], Èíñòè-

òóòà ôèçèêè Ëàòâèéñêîãî Óíèâåðñèòåòà [46] è ïð.). Âûçîâîì äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ êàê ïðîáëåìà äîñòèæåíèÿ â ëàáîðàòîðèè ðåêîðäíûõ

çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, òàê è ïîñëåäóþùèå ïðîáëåìû àäåê-

âàòíûõ èçìåðåíèé â ñîçäàâàåìûõ ïîòîêàõ.

Áîëüøèíñòâî òå÷åíèé æèäêèõ ìåòàëëîâ, èçó÷àåìûõ â ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèÿõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: òå÷åíèÿ â òðóáàõ, äëÿ êî-

òîðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå òðàíçèòíîãî ðàñõîäà ìåòàëëà, è òå÷åíèÿ â çà-

ìêíóòûõ ïîëîñòÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíòóðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èñïûòàíèÿ è íàëàä-

êè íàñîñîâ, ðàñõîäîìåðîâ, ñåïàðàòîðîâ è äðóãèõ óñòðîéñòâ [47], à òàêæå

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ÌÃÄ è òåï-
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ëîôèçèêè [48]. Â ïðîìûøëåííîñòè ìîæíî âûäåëèòü äâå îñíîâíûå îòðàñ-

ëè, èñïîëüçóþùèå æèäêîìåòàëëè÷åñêèå êîíòóðû: ýòî íåïîñðåäñòâåííî ìå-

òàëëóðãè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà è ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà [49]. Äëÿ ïåðåêà÷êè

æèäêèõ ìåòàëëîâ àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ áåñêîíòàêòíûå ìàãíèòîãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå íàñîñû, îáëàäàþùèå ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìåõàíè÷åñêè-

ìè: ïîëíàÿ ãåðìåòè÷íîñòü, îòñóòñòâèå âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé è óïëîòíåíèé,

ïðîñòîòà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ïî àìïëèòóäå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ [50].

Â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå âîïðîñ ïðàâèëüíîé äîçèðîâêè ïðè ïåðå-

êà÷êå ìåòàëëà ìåæäó ïå÷àìè è ëèíèÿìè ðàçëèâêè àêòóàëåí â êîíòåêñòå

ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëàâîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ. Â

ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå æèäêèå ìåòàëëû íåîáõîäèìû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðå-

áîâàíèé â îòíîøåíèè òåïëîîòâîäà è ñòàáèëüíîñòè àòîìîâ, ïðåäúÿâëÿåìûì

ê ýíåðãåòè÷åñêèì ðåàêòîðàì íà ïðîìåæóòî÷íûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ, à

òàêæå ê ðåàêòîðàì-ðàçìíîæèòåëÿì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðèìåíå-

íèå âûñîêîòî÷íûõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñðåäû, âûñîêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ïîìåõ.

Òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â çàìêíóòûõ ïîëîñòÿõ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ çà ñ÷¼ò

åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè, ïóò¼ì ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ èëè ìåõà-

íè÷åñêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà, çàñòûâàþùå-

ãî â êðèñòàëëèçàòîðàõ, èõ îñíàùàþò ïåðåìåøèâàþùèìè ñèñòåìàìè. Êàê

ïðàâèëî, ýòî ýëåêòðîìàãíèòíûå èíäóêòîðû ïåðåìåííûõ áåãóùèõ èëè âðà-

ùàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé [51,52]. Ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû âîçáóæäàåìûõ èìè òå÷åíèé è òóðáóëåíòíûõ

õàðàêòåðèñòèê [53]. Ðàçðàáîòàííûé è ñîçäàííûé â ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ ÌÃÄ-

ïåðåìåøèâàòåëü ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ãåíåðèðîâàòü áåãóùèå è âðàùà-

þùèåñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ [54], âîçáóæäàþùèå òå÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîé

ñðåäû. Êîíñòðóêöèÿ ïåðåìåøèâàòåëÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ,

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà àëþ-

ìèíèÿ, ìàãíèÿ è èõ ñïëàâîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èññëåäîâàíèé òå-

÷åíèé è ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè â òàêîé êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå îòñóò-

ñòâóþò.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
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ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåê-

òèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè [55]. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èçìåðå-

íèé, òàê êàê ëèêâèäèðóþòñÿ íåêîòîðûå èñòî÷íèêè ïîìåõ, ñóùåñòâóþùèå â

óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå óñòðàíèòü ýêîíîìè÷åñêèå ðèñ-

êè, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòîÿìè â ðàáîòå âñëåäñòâèå íàëàäêè ïðîöåññà èçìå-

ðåíèÿ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íå âñåãäà òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ïîëíîðàç-

ìåðíûõ êîïèé óçëîâ ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü âû-

÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿòü

âåðèôèêàöèþ ðàññ÷¼òîâ íà óìåíüøåííûõ ìîäåëÿõ è ïðèìåíÿòü ðåçóëüòà-

òû ðàññ÷¼òîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåàëüíûõ óñòðîé-

ñòâàõ. Ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè

òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïîäõîäà ñðåäíåãî ïîëÿ ê óðàâíåíèþ

Íàâüå-Ñòîêñà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â óðàâíåíèè äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè îñòà-

¼òñÿ ñëàãàåìîå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ïóëüñàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ: òåíçîð

íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà τij = uiuj. Ïîïûòêà âûðàæåíèÿ åãî ÷åðåç ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äðóãèõ íåèçâåñòíûõ òåíçîðîâ (ìîìåí-

òà òðåòüåãî ïîðÿäêà è íîâûõ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà). Äëÿ çàìûêàíèÿ

óðàâíåíèé òðåáóåòñÿ ëèáî âûðàçèòü ìîìåíò îïðåäåë¼ííîãî ïîðÿäêà ÷åðåç

ìîìåíòû ìåíüøèõ ïîðÿäêîâ è ñðåäíèå âåëè÷èíû, ëèáî çàïèñàòü äëÿ íåãî

óðàâíåíèå ïåðåíîñà. Â ëþáîì ñëó÷àå, êîíå÷íàÿ ñèñòåìà áóäåò ñîäåðæàòü

íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè [56].Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ òà-

êèõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òðåáóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà

òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ.

1.2. Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè â æèäêèõ ìåòàëëàõ

Ñðåäè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé æèäêèõ ìåòàëëîâ ìîæíî âûäå-

ëèòü òåïëîôèçè÷åñêèå ìåòîäû, ìåòîäû íà îñíîâå äîïëåðîâñêèõ ñìåùåíèé

è øèðîêèé êëàññ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòîäîâ.

Âîïðîñû òåïëîîáìåíà â æèäêèõ ìåòàëëàõ èìåþò áîëüøóþ çíà÷è-

ìîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê âûñîêîé ìîùíîñòè, ãäå îíè

ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ òåïëîíîñèòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ
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òåïëîîáìåíà â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëàõ ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, è íàèáîëü-

øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî èñïîëüçîâàíèå ðòóòè â êà÷åñòâå èññëåäóå-

ìîé ñðåäû [57�59]. Îíà îáëàäàåò íåâûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ñîçäàâàòü áîëüøèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû ïðè íåáîëüøèõ çàòðàòàõ

ýíåðãèè. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò âèñìóòà, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ðà-

áî÷óþ òåìïåðàòóðó. Îáúåäèí¼ííîé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé èç èíñòèòóòîâ

ÍÈÓ ÌÝÈ è ÎÈÂÒ ÐÀÍ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ íåèçîòåðìè-

÷åñêèõ òå÷åíèé ðòóòè [60]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðàíçèòíûå òå÷åíèÿ â âåð-

òèêàëüíûõ, ãîðèçîíòàëüíûõ è íàêëîí¼ííûõ [61] öèëèíäðè÷åñêèõ è ïðÿìî-

óãîëüíûõ [62] êàíàëàõ, â êîòîðûõ ïîìèìî òðàíçèòíîãî òå÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ

êîíâåêòèâíûå òå÷åíèÿ çà ñ÷¼ò ðàçíèöû òåìïåðàòóðû íà ñòåíêàõ êàíàëà, íà

êîòîðûå ìîæíî îêàçàòü âëèÿíèå íàëîæåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [63]. Òàêèå

ïîñòàíîâêè çàäà÷è õàðàêòåðíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåð-

ìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê.

Ïðè îòñóòñòâèè âûíóæäåííîãî òðàíçèòíîãî òå÷åíèÿ ñêîðîñòè ÷èñòî

êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé óìåíüøàþòñÿ, ÷òî óñëîæíÿåò ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ

ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòîâ íà æèäêîì íàòðèè â ñõîæèõ ïîñòàíîâ-

êàõ íå ïðîâîäèëîñü. Èññëåäîâàíèÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè íàòðèÿ îãðàíè-

÷èâàþòñÿ òîëüêî ñëó÷àåì êîðîòêèõ öèëèíäðîâ ñ 0.03 ≤ H/D ≤ 0.22 [64].

Ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ àíåìîìåòðîâ (àíãë. hot-�lm èëè hot-wire

anemometer) äëÿ èññëåäîâàíèé òå÷åíèé æèäêèõ ìåòàëëîâ óñëîæíåíî íåîá-

õîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ñòîéêîé ýëåêòðîèçîëÿöèè íàãðåâàåìîé ïðîâîëîêè

[65]. Â ðàáîòå [66] îïèñàí äàò÷èê, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü ñêîðîñòü èçîòåð-

ìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ æèäêîé ðòóòè â èíòåðâàëå 1÷12 ñì/ñ. Â íåèçîòåðìè÷å-

ñîì ñëó÷àå ëîêàëüíûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû â òå÷åíèè æèäêîãî ìåòàëëà

ïîäàâëÿþò òå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîëîêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü

ìåòîäà äëÿ èçó÷åíèÿ êîíâåêöèè è ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé â òå÷åíèÿõ æèäêèõ ìåòàëëîâ

ïðèìåíèì äðóãîé, òåðìîêîððåëÿöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. Ðàñ-

ïîëîæåííûå âäîëü òå÷åíèÿ äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ðåãèñòðèðóþò ïóëüñàöèè

òåìïåðàòóðû ñ âðåìåííûìè çàäåðæêàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñêîðîñòüþ êðóï-

íîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ, ïåðåíîñÿùåãî ìåëêîìàñøòàáíûå ïóëüñàöèè. Ñòå-
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ïåíü êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ ïàðû äàò÷èêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïóò¼ì íàõîæ-

äåíèÿ íîðìèðîâàííîé êðîññ-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïîëîæåíèå ìàêñè-

ìóìà ýòîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ ïóëüñàöèé ìåæäó

äàò÷èêàìè, îòêóäà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ. Íîðìè-

ðîâêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè òðåáóåòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ èçìå-

íåíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû è ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîððåêòíîñòü èçìåðåíèÿ

ñêîðîñòè [67].

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ ïðèìåíèìû òîëüêî ïðè èç-

ìåðåíèÿõ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé � ýòî ïîïëàâêî-

âûé ìåòîä: ïîëå ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóò¼ì

ôîòîñú¼ìêè ïîâåðõíîñòè, êîãäà â êà÷åñòâå òðàññåðîâ âûñòóïàþò ïóçûðüêè

ãàçà, âûäåëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîÿ ìåòàëëà ñ êèñëî-

òîé [68]. Ðàçâèòèåì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ DLP (double-layer projection):

ïîâåðõíîñòü îáëó÷àåòñÿ ëàçåðíûì ëó÷îì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç òîëñòóþ ñòåê-

ëÿííóþ ïëàñòèíó, à ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ëîêàëèçîâàííîé ïëîùàäêè

ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïóò¼ì àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ íà ïëàñòèíå ïîñëå

îòðàæåíèÿ [69]. Òàêæå â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíèìû Ëàçåð-

íûå äîïëåðîâñêèå èçìåðèòåëè ñêîðîñòè (ËÄÈÑ) [70]. Ñêàíèðóþùàÿ ñõåìà

è ïðèìåíåíèå äâóõ èçìåðèòåëåé, ëó÷è êîòîðûõ íàïðàâëåíû ïîä óãëîì, ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷àòü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äâóõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè [71].

Äëÿ èçìåðåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû òå÷åíèé â ïîñëåäíèå ãîäû

ñòàë øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä (àíãë. ultrasonic doppler

velocimetry, UDV). Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê ýêñïåðèìåíòàì íà æèäêèõ

ìåòàëëàõ íà÷àëîñü ñ ðàáîò [72,73]. Èñòî÷íèêîì óëüòðàçâóêîâûõ âîëí îáû÷-

íî ÿâëÿåòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé èíîãäà èñïîëü-

çóþò è êàê ïðè¼ìíèê îòðàæ¼ííûõ îò äâèæóùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåé âîëí.

Â êà÷åñòâå îòðàæàþùèõ ÷àñòèö (òðàññåðîâ) â ìåòàëëàõ ìîãóò âûñòóïàòü

êàê èñêóñòâåííûå òâ¼ðäûå ÷àñòèöû, òàê è îêñèäû ñîìîãî ìåòàëëà. Àíàëèç

îòðàæ¼ííûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò êàê îïðåäåëèòü ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ

íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü ïó÷êà (�ïðîôèëü ýõà�), òàê è ïðîôèëü ñêîðîñòè.

Áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ó ó÷¼íûõ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïîëüçóþòñÿ óëüòðà-

çâóêîâûå äîïëåðîâñêèå àíåìîìåòðû (ÓÄÀ) ôèðìû Signal Processing. Ýòè

ïðèáîðû ñîâìåùàþò â ñåáå ãåíåðàòîð è óñèëèòåëü óëüòðàçâóêîâîãî ñèãíà-
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ëà ñ ìóëüòèïëåêñîðîì è âûñîêîñêîðîñòíîé áëîê îáðàáîòêè è àíàëèçà. Íà-

ñòðîéêà óçëîâ ÓÄÀ, âûâîä íà ýêðàí â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðîôèëåé ýõà è

ñêîðîñòè è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

âñòðîåííîãî êîìïüþòåðà.

Ðàçâèòèå ìåòîäà ïîçâîëèëî îõâàòèòü áîëüøîé êðóã çàäà÷: äëÿ äâóõ-

ôàçíûõ ïîòîêîâ ñ ïóçûðüêàìè âîçäóõà [74], äëÿ òå÷åíèé â êàïèëëÿðàõ [75],

â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [76], ïðè íàëè÷èè äâèæå-

íèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè [77]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ðàçðåøåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè.

Òàêæå âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé ñ îáåñïå÷åíèåì îïðåäåë¼ííîé êîíöåíòðà-

öèè îêñèäîâ: êàê íåäîñòàòîê, òàê è èçáûòîê òðàññåðîâ äåëàåò èçìåðåíèÿ

íåâîçìîæíûìè.

Â ñëó÷àå æèäêèõ ìåòàëëîâ ñ èõ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ðàöèîíàëü-

íî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè [78]. Ýòè

ìåòîäû îñíîâûâàþòñÿ íà èçìåðåíèè âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìî-

äåéñòâèå òå÷åíèÿ ìåòàëëà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ýòîì êëàññå ìîæíî âû-

äåëèòü íåñêîëüêî ìåòîäîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ðàçëè÷íûì ïðèíöèïàì. Â îñíî-

âå êîíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè [79] (àíãë.: potential di�erence probe,

PDP) ëåæèò çàêîí Îìà äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû j = σ(E + u ×B), ãäå E�

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè èçìåðåíèÿ, u � ëîêàëüíàÿ

ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íè-

êà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò âûñòóïàòü êàê âíåøíèå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû /

ýëåêòðîìàãíèòû, ñîçäàþùåå ãëîáàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òàê è ìèíèàòþð-

íûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, ïîìåù¼ííûå â îáú¼ì ìåòàëëà [80]. Îáëàñòü èçìå-

ðåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ýëåêòðîäàìè, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ êîòîðûõ ñâÿçàíà

ñ ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ. Ðÿä äîïóùåíèé äà¼ò ëèíåéíîå ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ ∆φ, èíäóêöèåé ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ è êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè u⊥, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñèëîâûì ëèíèÿì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëèíèè l, ñîåäèíÿþùåé ýëåêòðîäû ∆φ ∼ lBu⊥. Êîíäóê-

öèîííûå äàò÷èêè ïðèìåíèìû êàê äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé, òàê è

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé òóð-

áóëåíòíîñòè [81].

Âîçìóùåíèå ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òå÷åíèåì ëåæèò â îñíî-
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âå èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè è ðàñõîäîìåðîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ îäíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè èëè ðàñõîäà æèäêîãî ìåòàëëà ïî ñå÷åíèþ òðóáû äî-

ñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü äâà äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðóþùèõ âîç-

ìóùåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèåì ïðîâîäÿùåé ñðåäû. Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ñòàöèî-

íàðíîãî òå÷åíèÿ â óðàâíåíèè èíäóêöèè ∂tb = (B0 ·∇)u−(u·∇)B0+νm∇2b

ïðåîáëàäàåò ñëàãàåìîå (u · ∇)B0, ÷òî äà¼ò ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó [82].

Ïðè íàëîæåíèè ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è èçìåðåíèÿ èõ âîçìóùå-

íèé ñ ïîìîùüþ êàòóøåê ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç ñäâèãà ôàç îñíîâíîé

ãàðìîíèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [83], ëèáî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè

ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû, âîçáóæäàåìîé â ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ êà-

òóøêàõ [84].

Äëÿ àíàëèçà òð¼õìåðíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà àêòèâ-

íî ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä èíäóêöèîííîé òîìîãðàôèè (àíãë. ñontactless inductive

�ow tomography, CIFT). Ïðè ýòîì, âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ìàññèâà ìèíèàòþðíûõ äàò÷èêîâ [85]. Ïîëå ñêîðîñòè

âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóò¼ì ïîäñòàíîâêè ïëîòíîñòè òîêà, âûðàæåííîé ÷åðåç

çàêîí Îìà äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû, â óðàâíåíèå Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà [86].

Ëîðåíöåâû äàò÷èêè ñêîðîñòè è ðàñõîäà ðàáîòàþò íà èçìåðåíèè ñè-

ëû, âîçáóæäàåìîé âçàèìîäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âèõðå-

âûìè òîêàìè, íàâîäèìûìè èì â äâèæóùåéñÿ ñðåäå. Ýòà ñèëà f ∼ σvB2

îêàçûâàåò òîðìîçÿùåå äåéñòâèå íà ïîòîê, à ïðîòèâîäåéñòâóþùàÿ åé ñèëà

� óâëåêàåò èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ. Èçìåðÿÿ

ñèëó ðåêöèè îïîðû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíà ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ

î ñêîðîñòè [87]. Â ñëó÷àå ñëàáûõ òå÷åíèé çàâèñèìîñòü ñèëû îò ñêîðîñòè

ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êàëèáðîâêó â íåêîòîðîì

äèàïàçîíå ñêîðîñòåé è ýêñòðàïîëèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêó íà áîëüøèé èí-

òåðâàë [88]. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ñèëüíûõ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è ïðåöèçèîííûõ äàò÷èêîâ ñèëû ïðè-

âåëî ê àêòèâíîìó ðàçâèòèþ äàííîãî ìåòîäà, â òîì ÷èñëå, â ïðèìåíåíèè ê

ïðîìûøëåííûì óñëîâèÿì [89].

Ãðàíèöà ëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ òâ¼ðäîãî

ïðîâîäíèêà áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [90]. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ

âûñîêîïðîâîäÿùèõ ñðåä ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíäóöèðîâàííûå âèõðåâûå
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òîêè ãåíåðèðóþò ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîïîñòàâèìûå ñ âåëè÷èíîé âíåøíåãî ïî-

ëÿ. Ïðè ýòîì, ñóììàðíîå ïîëå óìåíüøàåòñÿ, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû ïàäàåò. Â ñëó÷àå ñ æèäêîé ñðåäîé ñóùåñòâåííûé âêëàä

äà¼ò òóðáóëåíòíîñòü: óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âëå-

÷¼ò çà ñîáîé óìåíüøåíèå âèõðåâûõ òîêîâ, ÷òî âëèÿåò íà èçìåðÿåìóþ ñèëó

Ëîðåíöà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ïðèìåíåíèåì Ëîðåíöåâûõ äàò÷è-

êîâ íà æèäêèõ ìåòàëëàõ ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåé-

íîëüäñà îòñóòñòâóþò.

1.3. Ìàãíèòíîå ïîëå â òóðáóëåíòíîé ñðåäå

Òå÷åíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ýôôåêòà äèíàìî-ãåíåðàöèè è ñâÿçàííûõ ñ íèì çàäà÷. Ýòîò ýôôåêò çàêëþ-

÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùåéñÿ ïðîâîäÿùåé

ñðåäû â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îòâå÷àåò çà ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíûõ

ïîëåé ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ [36]. Ýôôåêò ÿâðÿåòñÿ ïîðîãîâûì

è åãî ìîäåëèðîâàíèå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíåíî â

ñèëó íåîáõîäèìîñòè äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî

ïàðàìåòðà � ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rm > Rmc, ÷òî òðåáóåò ñî-

çäàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âûñîêîïðîâîäÿùåé ñðå-

äû. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ãåíåðàöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñëîæíîé

òîïîëîãèè òå÷åíèÿ. Ïîääåðæàíèå íåçàòóõàþùåãî îñåñèììåòðè÷íîãî èëè

òðàíñëÿöèîííî-ñèììåòðè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåâîçìîæíî. Ñàìûì íèç-

êèì èç èçâåñòíûõ çíà÷åíèåì Rmc = 17 [91] îáëàäàåò ìîäåëü òàê íàçûâà-

åìîãî �âèíòîâîãî äèíàìî�, ïðåäëîæåííàÿ Ïîíîìàðåíêî [92]. Ïðèìåíèìûå

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ æèäêèå ìåòàëëû îáëàäàþò ìàëûìè çíà÷åíèÿìè

ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé æèäêîñòüþ äëÿ ëàáîðà-

òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íàòðèé, ñî÷åòàþùèé íèçêóþ òåìïåðàòóðó

ïëàâëåíèÿ è âûñîêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü σ ≈ 107 Ñì/ì [93]. Íî

äàæå â ñëó÷àå íàòðèÿ Pm ≈ 10−5, ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ãåíå-

ðàöèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ ñîçäíèå òå÷åíèé, õàðàêòåðèçóå-

ìûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re > 106, ïðè ýòîì îíè áóäóò

ÿâëÿòüñÿ ñóùåñòâåííî òóðáóëåíòíûìè. Äëÿ óñòàíîâêè ñ õàðàêòåðíûì ìàñ-



20

øòàáîì L = 1 ì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íàòðèÿ äîëæíû ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè

ìåòðîâ â ñåêóíäó.

Âïåðâûå ÿâëåíèå ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òå÷åíèÿìè æèäêîãî íà-

òðèÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íåçàâèñèìî è ïî÷òè îäíîâðåìåííî â äâóõ ëà-

áîðàòîðèÿõ: â Ðèãå [94] è â Êàðëñðóý [95]. Â ïåðâîì ñëó÷àå çàäà÷à ðå-

øàëàñü â ïîñòàíîâêå äèíàìî Ïîíîìàðåíêî: âèíòîâîå äèíàìî ïðèâîäèò ê

âîçáóæäåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âèäå ñïèðàëüíîé âîëíû, áåãóùåé ââåðõ

ïî âèíòîâîìó ïîòîêó. Òóðáóëåíòíîñòü â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì

äîïîëíèòåëüíûõ òóðáóëåíòíîé è ìàãíèòíîé äèôôóçèé, ïðèâîäÿ ê ïîâû-

øåíèþ êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rmc. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ óñòàíîâêå â Êàðëñðóý áûëà ñîçäàíà äëÿ ðåàëèçàöèè òàê íàçûâàåìî-

ãî äâóõìàñøòàáíîãî äèíàìî. Â öèëèíäðå äèàìåòðîì îêîëî 2 ìåòðîâ áû-

ëî óñòàíîâëåíî 52 �ñïèíîãåíåðàòîðà� - âèíòîâûõ êàíàëîâ, ÷åðåç êîòîðûå

ïðîêà÷èâàëñÿ æèäêèé íàòðèé. Äëÿ ïðîêà÷êè íàòðèÿ ÷åðåç êàíàëû ñ ðàñ-

õîäîì Qv ≈ 115 ì3/÷ èñïîëüçîâàëîñü òðè íàñîñà ìîùíîñòüþ 210 êÂò [96].

Òå÷åíèÿ ìåíüøåãî ìàñøòàáà â ðåãóëÿðíûõ êàíàëàõ âûñòóïàëè â ðîëè ìåë-

êîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ñ çàäàííûìè òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Â ðåçóëüòàòå ãåíåðèðîâàëîñü êðóïíîìàñøòàáíîå äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïî-

ëå, îðèåíòèðîâàííîå ïîïåðåê öèëèíäðà. Îáå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè

ïðè âûõîäå íà ðåæèì ãåíåðàöèè ïîòðåáëÿëè ñîòíè êèëîâàòò ìîùíîñòè,

çàòðà÷èâàåìîé íà ïðîêà÷êó òîíí íàòðèÿ ïî êàíàëàì óñòàíîâîê.

Èíîé ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ èíòåíñèâíîãî òå÷åíèÿ (ïðàâäà èìïóëüñ-

íîãî) áûë ïðåäëîæåí â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ [97].

Æèäêèé ìåòàëë, çàêëþ÷¼ííûé â òîðîèäàëüíûé êàíàë, ïðèâîäèòñÿ âî âðà-

ùåíèå âîêðóã îñè òîðà ñ ÷àñòîòîé äî Ωmax = 50 Ãö. Òå÷åíèå ñîçäà¼òñÿ çà

ñ÷åò ñèë èíåðöèè ïðè ðåçêîé îñòàíîâêå êàíàëà è ìîæåò ïðèîáðåòàòü âèí-

òîâóþ ñòðóêòóðó çà ñ÷¼ò çàêðåïë¼ííûõ â êàíàëå âèíòîâûõ ëîïàòîê (äèâåð-

òîðîâ). Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ñíèçèòü ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ à

òàêæå îáú¼ì ìåòàëëà. Ïðè òå÷åíèè ïî êðèâîëèíåéíîìó êàíàëó àçèìóòàëü-

íûé ìîìåíò èìïóëüñà ïðåïÿòñòâóåò ïîâîðîòó âèíòîâîãî òå÷åíèÿ, ïðè ýòîì

çàâèõðåííîñòü ìîæåò áûñòðî çàòóõàòü. Äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè âèíòî-

âîãî òå÷åíèÿ â òîðîèäàëüíîì êàíàëå áûë ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò ñ âîäîé íà

ïëåêñèãëàñîâîì êàíàëå ñ àñïåêòíûì ñîîòíîøåíèåì Γ = R/r = 3.81, ãäå R
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� ðàäèóñ òîðà, r � ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà [97].

Âñå ïðèðîäíûå äèíàìî ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî òóðáóëåíòíûìè, è â

íèõ òóðáóëåíòíîñòü èãðàåò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ ðîëü. Òîïîëîãèÿ ýòèõ

òå÷åíèé íå íàâÿçûâàåòñÿ èñêóññòâåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, è âî âçà-

èìîäåéñòâèè òå÷åíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ó÷àñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ìåõà-

íèçìîâ. Ïîïûòêè óéòè îò òå÷åíèé â êàíàëàõ è ïðåäîñòàâèòü ìåëêîìàñøòàá-

íîé òóðáóëåíòíîñòè ðàçâèâàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ïðåäïðèíèìàëèñü êîìàí-

äàìè èññëåäîâàòåëåé èç Óíèâåðñèòåòà Âèñêîíñèíà (Ìýäèñîí) è îáúåäèíåí-

íîé êîìàíäîé ðÿäà ôðàíöóçñêèõ ëàáîðàòîðèé, ðåàëèçîâàâøåé ýêñïåðèìåíò

â Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â Êàäàðàøå. Â Ìýäè-

ñîíå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå æèäêîãî íàòðèÿ â ñôåðå äèàìåòðîì 1 ì âîç-

áóæäàëîñü ñîîñíûìè ïðîïåëëåðàìè [98]. ßâëåíèå ãåíåðàöèè ïîëó÷åíî íå

áûëî [99]. Â Êàäàðàøå òå÷åíèå íàòðèÿ â öèëèíäðå âîçáóæäàëîñü âðàùà-

þùèìèñÿ äèñêàìè [100]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ òàêîå

òå÷åíèå ïðèâîäèëî ê ãåíåðàöèè ïîëÿ, äèíàìî ýôôåêò â ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå ïîëó÷åí íå áûë [101]. Ìîäèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â óñòàíîâêå ôåððîìàãíèòíûõ êðûëü÷àòîê [102], ïîçâî-

ëèëà çàðåãèñòðèðîâàòü ÿâëåíèå äèíàìî, îäíàêî îáùåïðèíÿòîãî îáúÿñíåíèÿ

âëèÿíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ äî ñèõ ïîð íåò.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèéñÿ îïûò ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåê-

òà äèíàìî ïîäòâåðæäàåò î÷åíü âàæíóþ è ñîâñåì íåîäíîçíà÷íóþ ðîëü òóð-

áóëåíòíîñòè â çàäà÷àõ äèíàìî. Àíàëèç óðàâíåíèé äèíàìî ñðåäíèõ ïîëåé

âûÿâèë öåëûé ñïåêòð ìåõàíèçìîâ å¼ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

(áîëåå ïîëíîå îáñóæäåíèå áóäåò äàíî â ãëàâå 3), ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðè-

ôèêàöèÿ êîòîðûõ îñòàåòñÿ âàæíîé íåðåøåííîé çàäà÷åé.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ â ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ âèíòîâûå òå-

÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â êàíàëàõ ñ àñïåêòíûì îòíîøåíèåì 2.75 ≤ Γ ≤ 3.89

[103,104]. Íà êàíàëå ñ ìàêñèìàëüíûì àñïåêòíûì îòíîøåíèåì âïåðâûå áûë

çàðåãèñòðèðîâàí àëüôà-ýôôåêò [105], îòâåòñòâåííûé çà ãåíåðàöèþ òóðáó-

ëåíòíûì òå÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîíàïðàâëåííîãî ïðèëîæåííîìó

ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íà òèòàíîâîì êàíàëå ñ àñïåêòíûì îòíîøåíèåì Γ = 2.25

âèíòîâîå òå÷åíèå ïîëó÷èòü íå óäà¼òñÿ [106]. Íà ýòîì êàíàëå â îòñóòñòâèå

äèâåðòîðîâ âïåðâûå áûëè âûïîëíåíû îäíîâðåìåííûå ïðÿìûå èçìåðåíèÿ
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òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (áåòà-ýôôåêò) è òóðáóëåíòíîé

âÿçêîñòè [107]. Ïîìèìî àëüôà- è áåòà-ýôôåêòîâ âîçäåéñòâèå òå÷åíèÿ ïðîâî-

äÿùåé ñðåäû íà ìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëå-

íèÿì òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ, åù¼ 17-þ ñëàãàìûìè â ðàçëîæåíèè ýôôåêòèâ-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [108]. Òàê, ãàììà-ýôôåêò îïèñûâàåò âûòåñíåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç îáëàñòè èíòåíñèâíîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè, íàçûâàåìîå òóðáóëåíòíûì äèàìàãíåòèçìîì.

Òåîðåòè÷åñêè ýôôåêò òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà èçâåñòåí äàâíî

[109], îäíàêî â ñèëó ñëîæíîñòè ïîñòàíîâêè ïåðâàÿ ïîïûòêà åãî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà òîëüêî â 2007 ãîäó â ðàáî-

òå [110]. Àâòîðàìè èññëåäîâàëîñü òå÷åíèå æèäêîãî íàòðèÿ â íåïîäâèæíîé

ñôåðè÷åñêîé ¼ìêîñòè äèàìåòðîì 1 ì, âîçáóæäàåìîå äâóìÿ âðàùàþùèìèñÿ

ïðîïåëëåðàìè [111]. Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû áûëè ðàçìåùåíû äàò-

÷èêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñèñòåìîé êà-

òóøåê â äèïîëüíîé èëè êâàäðóïîëüíîé êîíôèãóðàöèè. Âîçíèêàþùèå âíóò-

ðè ñôåðû ñëîæíûå òå÷åíèÿ âûçûâàþò ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ çà

ñ÷¼ò ñðåäíåé ñêîðîñòè è ïóëüñàöèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ñêîðî-

ñòè áûëà ñîáðàíà èäåíòè÷íàÿ óñòàíîâêà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîäîé, òàê êàê

ãèäðîäèíàìè÷åñêè âîäà áëèçêà ê íàòðèþ. Ïî ïîëó÷åííîìó ïîëþ ñêîðîñòè

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû òîêè, ãåíåðèðóå-

ìûå â íàòðèè ñðåäíèìè òå÷åíèÿìè [112]. Ïîñëå âû÷èòàíèÿ ýòèõ îöåíîê èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà íàòðèåâîé ìîäåëè, áûëè ïîëó-

÷åíû âêëàäû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ.

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, íåèäåàëüíîå ñîâïà-

äåíèå âÿçêîñòåé è ïëîòíîñòåé âîäû è íàòðèÿ âíîñèò îøèáêè â îïðåäåëåíèå

ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ æèäêîãî íàòðèÿ. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ

ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íî ïðè ýòîì òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè, íàëîæåííûå íà

ñëîæíóþ òîïîëîãèþ êðóïíîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ, ìîãóò áûòü îòâåòñòâåí-

íû çà èíûå âêëàäû â ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òàêèì îáðàçîì,

äîñòîâåðíî îòäåëèòü âêëàä òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà â íàâåäåííûå ïî-

òîêîì ìàãíèòíûå ïîëÿ íà óäàëîñü.



23

1.4. Âûâîäû ïî ãëàâå

Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ýêñòðåìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ âîñ-

òðåáîâàííûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé, èìåþùèì êàê ôóíàìåíòàëüíóþ,

òàê è ïðèêëàäíóþ ìîòèâàöèþ. Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ýêñòðå-

ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòîìó îòðàáîòêà è ðàç-

âèòèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àê-

òóàëüíîé çàäà÷åé.

Æèäêèé íàòðèé àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â êîòîðûõ èìåþòñÿ áîëüøèå ïåðåïàäû òåìïåðàòó-

ðû. Ðîëü âêëàäà ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà â òàêèõ ñèñòåìàõ

èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî, ÷òî îáóñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

ñâîáîäíîé êîíâåêöèè æèäêîãî íàòðèÿ, îñîáåííî â ïðîòÿæåííûõ öèëèíäðàõ.

Ìåõàíèçìû äèíàìî ãåíåðàöèè àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿ-

òèëåòèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü âûäåëèòü íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ìåõà-

íèçìû âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ñðåäû íà ìàãíèòíîå

ïîëå. Îñòà¼òñÿ ìíîãî ìåõàíèçìîâ, ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêè, ðåãèñòðà-

öèÿ è èçó÷åíèå êîòîðûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé.

Ïðåäëîæåí ðÿä ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé è ðàñõîäîâ æèäêèõ

ïðîâîäÿùèõ ñðåä ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñèëû, âîçáóæäàåìîé âçàèìîäåé-

ñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âèõðåâûìè òîêàìè, íàâîäèìûìè èì â

äâèæóùåéñÿ ñðåäå. Èìåþùèåñÿ îöåíêè ëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê äàò÷è-

êîâ, îñíîâàííûõ íà ýòîì ìåòîäå, íå òî÷íû, òàê êàê íå îñíîâûâàþòñÿ íà

âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ñèëüíî òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì.
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2. ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòü, âûçûâàåìàÿ áåãóùèìè è

âðàùàþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè

Ìåëêîìàñøòàáíûå òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûå áåãóùèìè è

âðàùàþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, èìåþò ìåñòî â ðàçëè÷íûõ ïðîìûø-

ëåííûõ ïðîöåññàõ. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

æèäêèé ìåòàëë øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòàëëóðãèè. Ê òåõíîëîãè÷åñêèì

óñòðîéñòâàì, èñïîëüçóþùèì ýòîò ìåòîä âîçäåéñòâèÿ, ìîæíî îòíåñòè íà-

ñîñû, äðîññåëè, ïåðåìåøèâàòåëè, ñåïàðàòîðû. Òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ãå-

íåðèðóåìûõ â íèõ òå÷åíèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õîä ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïðîöåññîâ è çíàíèå õàðàêòåðèñòèê ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè íåîá-

õîäèìî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ. Òàê, ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëè,

èñïîëüçóåìûå ïðè ïîëóíåïðåðûâíîì ëèòüå, âîçáóæäàþò èíòåíñèâíûå òå-

÷åíèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè (ðàçäåë 2.1), îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà êðè-

ñòàëëèçàöèþ, òåì ñàìûì, óëó÷øàÿ êà÷åñòâî âûïëàâëÿåìûõ ìåòàëëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ëîêàëüíûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè, îá-

ëàäàþùèõ âûñîêèì ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè òå÷åíèé è ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïðîìûø-

ëåííûõ ìåòàëëîâ íåâîçìîæíî èç-çà èõ àãðåññèâíîñòè è âûñîêîé òåìïåðà-

òóðû ïëàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîé äàò÷èêè ðàáîòàòü íå ìîãóò. Ïðè ýòîì, äàæå

ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñïëàâîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ,

ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûõ ñâîéñòâ ãåíåðèðóåìûõ ïåðåìåí-

íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè òå÷åíèé íå ïðîâîäèëîñü. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü

òàêèõ èçìåðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåíñèâíîì âëèÿíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé

ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè íåïîñðåäñòâåííî íà èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó (ðàç-

äåë 2.4). Âðåìåííîå óñðåäíåíèå ñèãíàëà äàò÷èêà, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ìî-

æåò äàòü êîððåêòíóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, òîãäà êàê

ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè îêàçûâàþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿä-

êîâ ìåíüøå íàâåä¼ííûõ îò âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïàðàçèòíûõ
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ñèãíàëîâ.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïðîöåññîâ â ïåðåìåøèâàòåëå. Ïðè ýòîì äëÿ íàñòðîéêè è âåðèôèêàöèè ìîäå-

ëè íåîáõîäèìî çíàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà.

Â äàííîé ãëàâå áóäåò ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ñîçäàâàåìîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, èíòåãðàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, õàðàêòåðèñòèêè ìåë-

êîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèé è äèíàìèêà êðèñòàëëèçàöèè ïðè

íàëè÷èè èíòåíñèâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé.
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2.1. Êîíñòðóêöèÿ ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ

Èññëåäóåòñÿ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå â ÌÃÄ-

ïåðåìåøèâàòåëå æèäêîãî ìåòàëëà, èçãîòîâëåííîì â ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ.

ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí÷åííîå ïðîìûøëåííîå

óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå áåñêîíòàêòíî íåçàâèñèìî ãåíåðèðîâàòü àçèìó-

òàëüíûå è ìåðèäèîíàëüíûå òå÷åíèÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäû [2].

Èíäóêòîð êîëüöåâîé ôîðìû èìååò âûñîòó 330 ìì (Ðèñ. 2.1) è âíåø-

íèé äèàìåòð 500 ìì. Ìàãíèòíûå ïîëÿ ãåíåðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû

ýëåêòðè÷åñêèõ êàòóøåê I ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè. Äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ïåðåãðåâà â èíäóêòîðå èìååòñÿ âîäÿíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îá-

ìîòîê II. Àïïàðàò ïîìåùåí â êîðïóñ III. Òàêèì îáðàçîì, â æèäêîì ìåòàëëå

IV, ïîìåùåííîì â ðàáî÷óþ çîíó ïåðåìåøèâàòåëÿ äèàìåòðîì 200 ìì, ïðî-

èñõîäèò ãåíåðàöèÿ àçèìóòàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ñ ïîìîùüþ âðà-

ùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÂÌÏ) è (èëè) àêñèàëüíîé ñèëû ñ ïîìîùüþ

áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÁÌÏ). Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàç-

äåëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ÂÌÏ è ÁÌÏ. Ïåðåìåøèâàòåëü ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ëèòüÿ àëþìèíèåâûõ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ. Êàòóøêè

îáîèõ ñèñòåì ñîåäèíåíû â çèãçàã è ðàññ÷èòàíû íà íåïðåðûâíóþ ðàáîòó îò

ïèòàþùåé ñåòè 380 Â ïðè âêëþ÷åííîì îõëàæäåíèè. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

ôàçíûõ òîêîâ: 15 À äëÿ êàòóøåê ÂÌÏ è 12 À äëÿ êàòóøåê ÁÌÏ. Ïðè

ýòîì, ñóììàðíûå òåïëîâûå ïîòåðè â îáìîòêàõ ñîñòàâëÿþò îêîëî 300 Âò.

Ðèñ. 2.1. Óñòðîéñòâî ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ
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2.2. Ðàñïðåäåëåíèå ñîçäàâàåìîãî ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëåì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ

Ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëåì, íå ÿâëÿåòñÿ îä-

íîðîäíûì, ïîòîìó ÷òî èçãîòîâëåíèå è óñòàíîâêà ìàãíèòíûõ ñèñòåì âûïîë-

íåíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, à â èíäóêòîðå ÁÌÏ èìååò ìåñòî êîí-

öåâîé ýôôåêò. Íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ìîãóò âëèÿòü íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ

è ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè çàäàíèè â ïàðàìåòðàõ ÷èñëåííîé ìîäåëè

ñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà ìàãíèòíûõ ïîëåé, â íåé ìîãóò íå ïðîÿâèòüñÿ

íåêîòîðûå íåóñòîé÷èâîñòè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå íà äèíàìèêó òå÷åíèÿ,

êîòîðûå ïðèñóùè ðåàëüíîìó óñòðîéñòâó. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîî÷åðåäíîé

çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åé çîíå

ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ. Íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé ñëåäóåò

èç ñëîæíîé òîïîëîãèè ýòèõ ïîëåé.

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà óñòàíîâêè ïî èçìåðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ðàáî÷åé çîíå ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñîçäàâà-

åìûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ ñõåìàòè÷åñêè èçîá-

ðàæåíà íà ðèñ. 2.2. Îáìîòêè ÂÌÏ, ÁÌÏ ïåðåìåøèâàòåëÿ 1 íåçàâèñèìî

ïîäêëþ÷åíû ê ïèòàþùåé ñåòè ñ ïîìîùüþ äâóõ ëàáîðàòîðíûõ òðåõôàçíûõ

àâòîòðàíñôîðìàòîðîâ 2. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîäèëèñü ëî-

êàëüíûìè äàò÷èêàìè Õîëëà 5 ìàãíèòîìåòðà 6 (Lakeshore Model 421). Âçà-

èìîçàìåíÿåìûå äàò÷èêè ïîçâîëÿëè èçìåðèòü ðàäèàëüíóþ, àçèìóòàëüíóþ è

âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå. Äàò-
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÷èê çàêðåïë¼í â äåðæàòåëå ìîòîðèçîâàííîé ïîäâèæêè 4 (Isel Automation),

êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà îñóùåñòâëÿòü åãî ïåðåìåùåíèå âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè,

ïðè ýòîì ïîëîæåíèå äàò÷èêà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè çàäàâàëîñü âðó÷-

íóþ. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà çàêðåïëåíà íà êàðêàñå 3 (ThorLabs). Äëÿ àâ-

òîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà â ñðåäå LabView,

êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷åííîãî ê êîìïüþòåðó 8 àíàëîãîâî-öèôðîâîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ 7 (ÀÖÏ ìîäåëè NI9239, National Instruments) ñîõðàíÿëà

äàííûå, ïîñòóïàþùèå ñ âûõîäà ìàãíèòîìåòðà, à òàêæå îòïðàâëÿëà êîìàí-

äû áëîêó óïðàâëåíèÿ ïîäâèæêîé 9. Ìàãíèòîìåòð è ÀÖÏ ïîçâîëÿþò ðà-

áîòàòü ñ ÷àñòîòîé, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èíäóêòîðîâ. Ïåðåìåùåíèå ëîêàëüíîãî äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìî-

ùüþ ïîäâèæêè ïðîèçâîäèëîñü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è ñèíõðîííî ñî ñáî-

ðîì äàííûõ. Òàêàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïîçâîëèëà ïðîâåñòè äåòàëüíîå èçó÷å-

íèå ïðîôèëåé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáú¼ìå ðàáî÷åé çîíå ÌÃÄ-

ïåðåìåøèâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 2.3(a) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðàäèàëüíîé êîìïî-

íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èíäóêòîðà

ÂÌÏ â ðàçëè÷íûõ ïî âûñîòå òî÷êàõ, ÷àñòîòà òîêà â îáìîòêàõ FRMF =

50 Ãö. Âñå çàâèñèìîñòè ýòîãî òèïà áëèçêè ê ëèíåéíûì, ñëåäîâàòåëüíî ñåð-

äå÷íèêè èíäóêòîðà íå âõîäÿò â íàñûùåíèå íà èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé äî

400Â . Íà ðèñ. 2.3(b) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðàäèàëüíîé êîì-

ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû òîêà èíäóêòîðà ÁÌÏ â ðàçëè÷íûõ

ïî âûñîòå òî÷êàõ ïðè ôèêñèðîâàííîì òîêå èíäóêòîðà IRMF = 1 À. Ïîëó-

÷åííûå êðèâûå ðàçëè÷àþòñÿ ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ

ïî ïðè÷èíå íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îáú¼ìó ðàáî÷åé çîíû. Íà-

êëîí õàðàêòåðèñòèê ñîâïàäàåò âî âñ¼ì îáú¼ìå, òàê êàê ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ

èíäóêòèâíîñòåé êàòóøåê èíäóêòîðà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1.5%.

Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíû ïðîôèëè àìïëèòóä ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïðè âêëþ÷åííîì èíäóêòîðå ÁÌÏ (à) è àçèìóòàëüíîé êîì-

ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âêëþ÷åííîì èíäóêòîðå ÂÌÏ (á). Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ÷àñòîòà è âåëè÷èíà òîêà áûëè çàôèêñèðîâàíû: FRMF,TMF = 50 Ãö,

IRMF,TMF = 1 À.

Íà ðàññòîÿíèè áîëåå 100 ìì îò âåðõíåé ïëîñêîñòè ïåðåìåøèâàòåëÿ è
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a b

Ðèñ. 2.3. Çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íàïðÿ-

æåíèÿ ïèòàíèÿ îáìîòîê áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (a) è ÷àñòîòû òîêà(b) â

ðàçëè÷íûõ ïî âûñîòå òî÷êàõ

íà ðàññòîÿíèè áîëåå 40 ìì îò âíóòðåííåé ñòåíêè íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âàðèàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíåå 3%).

Â îêðåñòíîñòè ñòåíîê, ãäå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíû,

ïðîôèëè ïîëåé ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì ñåðäå÷íèêîâ èíäóêòîðà. Â

ñëó÷àå ñ ÂÌÏ íåîäíîðîäíîñòè çàòóõàþò åù¼ áëèæå ê ñòåíêàì (ðèñ. 2.4(b))

� íà ðàññòîÿíèè áîëåå 30 ìì. Òàêèì îáðàçîì, îáú¼ìû öèëèíäðè÷åñêèõ îá-

ëàñòåé ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îöåíèâàþòñÿ êàê

VRMF = 13.5 ë, VRMF = 12.0 ë.

a b

Ðèñ. 2.4. Ïðîôèëè ðàäèàëüíîé (a) è àçèìóòàëüíîé (b) êîìïîíåíò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ

Îáíàðóæåííûå íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò ê ëîêàëüíûì íåîäíîðîäíî-

ñòÿì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû, ÷òî ìîæåò óëó÷øàòü ïåðåìåøèâàíèå ïðè
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áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè æèäêîãî ìåòàëëà ê ñòåíêå.
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2.3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû, ãåíåðèðóåìûå ÌÃÄ-

ïåðåìåøèâàòåëåì

Âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáú¼ìå ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ ïðèâîäÿò

ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ãåíåðèðóåìûõ â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ñèë. Ïðÿìîå èçìåðåíèå ëîêàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñè-

ëû, âîçáóæäàåìîé â æèäêîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó áûë

ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò, ïîçâîëèâøèé èçó÷èòü îñîáåííîñòè èíòåãðàëüíûõ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, âîçáóæäàåìûõ ÁÌÏ è ÂÌÏ â ïðîâîäÿùåì òâ¼ð-

äîì òåëå. Ïðè ýòîì èçìåðÿëèñü ñèëû è ìîìåíòû ñèë, äåéñòâóþùèå íà öè-

ëèíäðè÷åñêèå äþðàëþìèíèåâûå ñëèòêè (ñïëàâ Ä16, σdur = 37.2 · 106 Ñì/ì,

ρdur = 2.79 ã/ñì3) ðàçëè÷íîé äëèíû L = (101, 173, 201, 302, 397) ìì. Ïî-

ñêîëüêó òóðáóëåíòíûå ñâîéñòâà âîçáóæäàåìûõ â ïåðåìåøèâàòåëå òå÷åíèé

è ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè èçó÷àëèñü íå íà äþðàëþìèíèè, à íà ãàëëèåâîì

ñïëàâå, áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî âîçáóæäåíèþ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ñèë â îáîèõ ñïëàâàõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñ äþðàëþìèíèåì ñîïîñòàâëåíû ìåæäó ñîáîé.

Âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå

ÂÌÏ, ñîçäàþùåå àçèìóòàëüíîå òå÷åíèå â æèäêîì ìåòàëëå, ïðèâîäèò

ê âîçíèêíîâåíèþ âðàùàþùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî è íà òâ¼ðäîå òåëî.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è ôîòî ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èçó-

÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë ÂÌÏ îò ÷àñòîòû

è âåëè÷èíû ïèòàþùèõ òîêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.5.

Äþðàëþìèíèåâûé öèëèíäð 4 äèàìåòðîì 173 ìì, èìåþùèé îäíó âðà-

ùàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû, ïîìåù¼í â ðàáî÷óþ çîíó ïåðåìåøèâàòåëÿ 1.

Îáìîòêè ÂÌÏ ïîäêëþ÷åíû ê òðåõôàçíîìó èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà

ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû 2 (Paci�c Power Source). Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû

è óñêîðåíèÿ âðàùåíèÿ öèëèíäðà áûë èñïîëüçîâàí äèñê ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ

ïðîçðà÷íûìè è íåïðîçðà÷íûìè ñåêòîðàìè, çàêðåïë¼ííûé íà îñè öèëèíäðà.

Áîëüøîå ÷èñëî ñåêòîðîâ, ïåðåñåêàþùèõ çàçîð îïòîïàðû 6, ïîçâîëèëî èçìå-

ðÿòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ è óãëîâîå óñêîðåíèå öèëèíäðà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ

è ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âîçäåéñòâèÿ. Îïòîïàðà ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷-
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Ðèñ. 2.5. Ñõåìà è ôîòî óñòàíîâêè ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ÂÌÏ.

íèêó òîêà 7 è âûñîêî÷àñòîòíîìó ÀÖÏ 8 (NI9239). Ïðîãðàììà, ðàáîòàþùàÿ

â ñðåäå LabView, ïðèíèìàëà ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷å-

ðåäîâàíèþ ïðîçðà÷íûõ ñåêòîðîâ äèñêà â îïòîïàðå. Â õîäå êàæäîãî èçìåðå-

íèÿ áûëè ïîëó÷åíû ýâîëþöèè ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, à òàêæå èíòåãðàëüíîãî

ìîìåíòà ñèë, äåéñòâîâàâøèõ íà öèëèíäð. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëñÿ ðàçãîí

öèëèíäðà çà ñ÷¼ò ÂÌÏ, ïîñëå ÷åãî ïîëå âûêëþ÷àëîñü, è öèëèíäð ìåäëåííî

îñòàíàâëèâàëñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ. Çàìåðû äèíàìèêè óãëîâîé

ñêîðîñòè ïðîèçâîäèëèñü â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Èíòåãðàëüíûé ìîìåíò ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ñèë îïðåäåëÿëñÿ, êàê ðàçíèöà ìåæäó ìîìåíòîì ñèë ïðè ðàçãîíå

è ìîìåíòîì ñèë òðåíèÿ [1].

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïðè ñîâïàäàþùèõ öåíòðàõ öèëèíäðà

è ðàáî÷åé çîíû ïåðåìåøèâàòåëÿ è ñìåùåíèè öèëèíäðà íà 50 ìì âûøå è íè-

æå âäîëü îñè ïåðåìåøèâàòåëÿ (ðèñ. 2.6). Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ

ïèòàþùèõ òîêàõ ìîìåíòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë äëÿ âñåõ òð¼õ ïîëîæåíèé

öèëèíäðîâ îñòàþòñÿ èäåíòè÷íûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóììàðíàÿ ñèëà äëÿ

òàêîãî äèàïàçîíà âûñîò îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âàæåí

äëÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè, êîãäà ãðàíèöà ôàç íàõîäèòñÿ íà ðàçëè÷íîé

âûñîòå.

Íà ðèñ. 2.7(a) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû

îò ñðåäíåãî òîêà â êàòóøêàõ, à íà ðèñ. 2.7(b) � îò ÷àñòîòû òîêà äëÿ öè-

ëèíäðîâ ðàçëè÷íîé âûñîòû. ×èñëåííûé ñ÷¼ò âûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ öèëèí-

äðà âûñîòîé 201 ìì, ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ ñïëîøíîé ëèíèåé.
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Ðèñ. 2.6. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà

öèëèíäð, îò âåëè÷èíû òîêà â îáìîòêàõ ÂÌÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ

öèëèíäðà.

Óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîìó ïî âåëè÷èíå

óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë. Óâåëè÷åíèå âûñîòû öèëèíäðà

òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà, òàê êàê âîçðàñòàåò îáú¼ì ïðîâîäÿ-

ùåé ñðåäû, â êîòîðîì âîçáóæäàþòñÿ âèõðåâûå òîêè, ÷òî è âåä¼ò ê óâåëè÷å-

íèþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû. Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïèòàþùåãî òîêà âåä¼ò

ê óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà çà ñ÷¼ò áîëåå ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ â ïðîâîäíèê (ñêèí-ýôôåêò). Â ñëó÷àå äþðàëþìèíèÿ, îïòèìàëüíàÿ

÷àñòîòà íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîé íà èñïîëüçóåìîì

èñòî÷íèêå ÷àñòîòû 15 Ãö.

Áåãóùåå ìàãíèòíîå ïîëå

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ñèë, ñîçäàâàåìûõ ÁÌÏ, (ðèñ. 2.8) ñîñòîèò èç ïåðåìåøèâàòåëÿ 1, èñòî÷íè-

êà òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû 2 (Paci�c Power

Source), êàðêàñà 3 (ThorLabs), äþðàëþìèíèåâîãî öèëèíäðà 4 è âåñîâ 5.

ÁÌÏ ïåðåìåøèâàòåëÿ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé ñèëû, íàïðàâëåííîé â ñðåäíåì âåðòèêàëüíî. Ýòà ñèëà ìåíÿåò

âåñ öèëèíäðà, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ âåñàìè.
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Ðèñ. 2.7. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ÂÌÏ îò òîêà â êà-

òóøêàõ (a) è îò ÷àñòîòû òîêà (b). Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåä¼ííûõ ñ öèëèíäðàìè ðàçëè÷íîé âûñîòû,

ñïëîøíîé ëèíèåé � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.

Íà ðèñ. 2.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñèëû îò ïèòàþùåãî òîêà (a) è ÷àñòîòû (b) äëÿ öèëèíäðîâ ðàçëè÷íîé âû-

ñîòû. ×èñëåííûé ñ÷¼ò âûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ öèëèíäðà âûñîòîé 201 ìì,

ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ ñïëîøíîé ëèíèåé. Çàâèñèìîñòè ñèëû îò

òîêà äëÿ ðàçíûõ âûñîò öèëèíäðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïðè ýòîì ñîõðà-

íÿÿ ñõîæåå ñîîòíîøåíèå, êàê äëÿ ñëó÷àÿ ñ ÂÌÏ. Íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýëåê-

òðîìàãíèòíîé ñèëû ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×èñëåííàÿ

ìîäåëü ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïðîâåäåíû äëÿ öèëèíäðîâ èç ãàëëè-

åâîãî ñïëàâà GaZnSn, îáëàäàþùåãî íà ïîðÿäîê ìåíüøåé ïðîâîäèìîñòüþ

(σ = 3.56 · 106 Ñì/ì). Íà ðèñ. 2.10 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìàëèçî-

âàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë îò ÷àñòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òîêå 5 À,

ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ ñ ðîñòîì óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ýêñòðåìóìà èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ñèë â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïðîâîäèìîñòüþ,

ìåíüøåé, ÷åì ó äþðàëþìèíèÿ, ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îáåñïå÷èâàþ-

ùàÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû, äîëæíà áûòü âûøå.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôè-

êàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçáóæäàåìûõ â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ñèë.
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Ðèñ. 2.8. Ñõåìà è ôîòî óñòàíîâêè ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ÁÌÏ.

a b

Ðèñ. 2.9. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ÁÌÏ îò òîêà â êàòóøêàõ

(a) è îò ÷àñòîòû òîêà (b). Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåä¼ííûõ ñ öèëèíäðàìè ðàçëè÷íîé âûñîòû, ñïëîøíîé

ëèíèåé � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.
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Ðèñ. 2.10. Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîãî ìîìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñè-

ëû, ãåíåðèðóåìîé ÂÌÏ (a) è íîðìàëèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû, ãå-

íåðèðóåìîé ÁÌÏ (b) îò ÷àñòîòû òîêà (÷èñëåííûé ñ÷åò). Ñïëîøíîé ëèíèåé

ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äþðàëþìèíèåâîãî öèëèíäðà, ïóíêòèð-

íûìè ëèíèÿìè � äëÿ öèëèíäðîâ èç ãàëëèåâîãî ñïëàâà ðàçíîé âûñîòû.
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2.4. Õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè òå÷å-

íèé, ãåíåðèðóåìûõ ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëåì

Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â

ïðîâîäÿùåé ñðåäå ìîæíî îñóùåñòâèòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ñì. ãëà-

âó 1.2). Â ñëó÷àå, åñëè ñàìè òå÷åíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ ïåðåìåííûìè ìàãíèò-

íûìè ïîëÿìè, ìíîãèå ìåòîäû èçìåðåíèé ïåðåñòàþò äàâàòü êà÷åñòâåííûå

ðåçóëüòàòû. Â ñëó÷àå ñ ïåðåìåøèâàòåëåì áûëè ïðèìåíåíû êîíäóêöèîí-

íûå äàò÷èêè ñêîðîñòè, òàê êàê îíè ïðîñòû â êîíñòðóêöèè è íå ñîäåðæàò

íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííîå ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå

òàêîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè ïðåâûøàåò ãåíåðèðóåìûå ïåðåìåøèâàòåëåì ïå-

ðåìåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ Ý.Ä.Ñ.,

íàâåäåííàÿ íà ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäàõ, ñîåäèíÿþùèõ äàò÷èê ñ ñèñòåìîé

ñáîðà äàííûõ [21].

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ýâòåêòè÷å-

ñêîãî ñïëàâà GaSnZn (Ga 87.5% + Sn 10.5% + Zn 2%), èìåþùèì ñëåäóþ-

ùèå ñâîéñòâà: σ = 3.56 ·106 Ñì/ì � óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü,

ρ = 6256 êã/ì3 � ïëîòíîñòü, ν = 3.1 ·10−7 ì2/ñ � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,

17oC � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, Pm = νσµ0 = 1.3 · 10−6 � ìàãíèòíîå ÷èñëî

Ïðàíäòëÿ.

Öèëèíäðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñî âíóòðåííèì äèà-

ìåòðîì 96 ìì è âûñîòîé 240 ìì, çàïîëíåííàÿ ñïëàâîì, ðàçìåùàåòñÿ â ðà-

áî÷åé çîíå ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ. Òåìïåðàòóðà ñïëàâà ïîääåðæèâàëàñü íà

óðîâíå T0 = 30oC ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà è ìåäíîãî òåïëîîáìåííèêà, çà-

êðûâàþùåãî íèæíèé òîðåö ¼ìêîñòè. Îáìîòêè ÂÏÌ è ÁÌÏ ïîäêëþ÷åíû ê

ïèòàþùåé ñåòè ÷åðåç ËÀÒÐû èëè 3õ-ôàçíûé èñòî÷íèê Paci�c Power Source

360-ASX, ïîçâîëÿþùèé ðåãóëèðîâàòü êàê âåëè÷èíó, òàê è ÷àñòîòó òîêà â

èíòåðâàëå F = (15÷ 300) Ãö.

Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ìèíèàòþðíûõ êîí-

äóêöèîííûõ äàò÷èêîâ P1 è P2, çàêðåïë¼ííûõ íà ñòåíêå ¼ìêîñòè íà ðàññòî-

ÿíèè 10ìì îò íå¼ (ðèñ. 2.11(b)). Êàæäûé äàò÷èê ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíò-

íûì è îáëàäàåò õîðîøèì äèíàìè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ïî ñêîðîñòè( [21]).

Óñòðîéñòâî äàò÷èêà èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2.11(a). Ìèíèàòþðíûé ïîñòîÿííûé
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ìàãíèò ñîçäà¼ò ñèëüíîå ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, à ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì

ýëåêòðîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû, ñâÿçàí-

íîé ñ ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ æèäêîñòè. Êàæäûé äàò÷èê ñîäåðæèò äâå ïàðû

(Ch1 è Ch2) ýëåêòðîäîâ 1, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã ìàãíèòà 2 (ðàçìåðû ìàã-

íèòà: 10 ìì × 2 ìì × 2 ìì), ñîçäàþùåãî íà ðàññòîÿíèè 3 ìì îò òîðöà

ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 20 ìÒë. Äèàìåòð êîðïóñà äàò÷èêà 3 ñîñòàâëÿ-

åò 6 ìì.

96

P1

P2

PM

b

Ch1

Ch2
1

2

3

44 5

a

Ðèñ. 2.11. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî ¼ìêîñòè ñî ñïëàâîì

(a); ñõåìà êîíäóêöèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè (b) (ðàçìåðû ïðèâåäåíû â

ìèëèìåòðàõ).

Â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû ñèãíàëà äàò÷èêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ áûë èçãîòîâëåí ìíîãîêàíàëüíûé ïðî-

ìåæóòî÷íûé óñèëèòåëü 4 ñ Ky = 30 äÁ. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ

èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü INA128 (ïðîèçâîäèòåëü: Texas Instruments,

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðè Ky = 30 äÁ: 20 êÃö, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ

ñèíôàçíîãî ñèãíàëà CMMR = 120 äÁ). Ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ 5 ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé 24-áèòíûå àíàëîãîâî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ) NI

9239, ðàáîòàþùèå ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 5 êÃö. Òàêæå íà íèõ ïîñòóïàåò

ñèãíàë ñ äàò÷èêà òîêà îäíîé èç ôàç ïèòàíèÿ ïåðåìåøèâàòåëÿ è ñ õîëëîâ-

ñêîãî äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàêðåïë¼ííîãî íà íàðóæíîé ñòåíêå ¼ìêî-

ñòè âíóòðè ïåðåìåøèâàòåëÿ (PM íà ðèñ. 2.11(b)). Êàëèáðîâêà êîíäóêöè-
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îííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè ïðîâîäèëàñü â õîäå îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà

öèëèíäðè÷åñêîé âðàùàþùåéñÿ êþâåòå (ðèñ. 2.12(a)). Êþâåòà, çàïîëíåííàÿ

ãàëëèåâûì ñïëàâîì, ïðèâîäèëàñü âî âðàùåíèå ñ èçâåñòíîé ôèêñèðîâàííîé

ñêîðîñòüþ, ïðè ýòîì íàñòóïàëî òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ñïëàâà. Êàæäàÿ

ïàðà êîíòàêòîâ îáîèõ äàò÷èêîâ áûëà ïî î÷åðåäè ñîðèåíòèðîâàíà äëÿ èçìå-

ðåíèÿ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ òî÷íî èçâåñòíà íà ôèêñèðîâàííîì

ðàññòîÿíèè îò îñè âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åííûå êàëèáðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè

îêàçàëèñü ëèíåéíûìè â èíòåðâàëå òðåáóåìûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñïëàâà

â ïåðåìåøèâàòåëå.

a b

Ðèñ. 2.12. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåòîäà êàëèáðîâêè êîíäóêöèîííûõ

äàò÷èêîâ ñêîðîñòè (a); çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñðåäíåé ñêîðîñòè îò òîêà â

êàòóøêàõ âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ (b).

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷àëèñü òå÷åíèÿ ìåòàëëà, âûçâàííûå ÂÌÏ è

ÁÌÏ. Íà ðèñ. 2.12(b) ïîêàçàí ïðèìåð õàðàêòåðíûõ çàâèñèìîñòåé ñðåäíåé

ñêîðîñòè. Íà ãðàôèêå èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ êîìïîíåíò ñêîðî-

ñòè (àçèìóòàëüíîé Vφ è âåðòèêàëüíîé Vz) îò àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî òîêà

â èíäóêòîðå ÌÃÄ-ïåðìåøèâàòåëÿ.

Òå÷åíèå â ¼ìêîñòè èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ ìîæíî íàáëþ-

äàòü, â ÷àñòíîñòè, â ïîâåäåíèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Ïî-

ÿâëåíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè íàëè÷èè òîëüêî ÂÌÏ

õîðîøî èçâåñòíî, êàê ã¼ðòëåðîâñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

( [113], [52], [53]) è ñâÿçàíî â äàííîì ñëó÷àå ñ ðàñïîëîæåíèåì â îêðåñò-

íîñòè ïåðâîãî äàò÷èêà äíà ¼ìêîñòè. Ïðè óäàëåíèè îò äíà, äàííûé ýôôåêò
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ñïàäàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, ïðîâåä¼ííûõ íà ñõîæèõ

ðåæèìàõ [54].
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Ðèñ. 2.13. Ïðèìåð èñõîäíûõ ñèãíàëîâ: (a) � âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà êîí-

äóêöèîííîãî äàò÷èêà P1; (b) � äàò÷èê ìàãíèòíîãî ïîëÿ (÷àñòîòà ïèòàíèÿ

èíäóêòîðà f = 50Hz).

Òèïè÷íûé ñèãíàë äàò÷èêà ñêîðîñòè æèäêîãî ìåòàëëà ïðè íàëè÷èè

ÂÌÏ ïîêàçàí íà ðèñ. 2.13 âìåñòå ñ ñèãíàëîì õîëëîâñêîãî äàò÷èêà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå èíòåíñèâíûõ íàâîäîê, âûçâàí-

íûõ âíåøíèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè íàä ïîëåçíûì òóðáóëåíòíûì ñèãíà-

ëîì. Ýòî ïðåîáëàäàíèå ïîñòàâèëî âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ

ñâîéñòâ ìåëêîìàñøòàáíûõ (òóðáóëåíòíûõ) ïóëüñàöèé ñêîðîñòè. Òîò æå âî-

ïðîñ âîçíèêàåò ïðè àíàëèçå Ôóðüå-ñïåêòðîâ ñêîðîñòè, ïðèìåðû êîòîðûõ

ïîêàçàí íà ðèñ. 2.14(a,c). È õîòÿ åñòü íåêîòîðîå ñõîäñòâî ñ êîëìîãîðîâ-

ñêèì íàêëîíîì, íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òàêîé ñòðóêòóðû

ñïåêòðà � ïóëüñàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè, âñ¼ æå, ïóëüñàöèè ñêîðîñòè.

Äëÿ îòäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà îò âíåøíèõ øóìîâ áûë ïðèìåíåí

ìåòîä ôèëüòðàöèè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ïîìàñøòàáíûõ âåéâëåò êðîññ-

êîððåëÿöèé. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë êîððåêòíî âûäåëèòü èíòåðâàëû ÷àñòîò, â

êîòîðûõ ôëóêòóàöèè ñèãíàëà äàò÷èêîâ ñêîðîñòè âûçâàíû òóðáóëåíòíûìè

ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè, à íå ýëåêòðîìàãíèòíûì øóìîì( [6]). Äëÿ ñèãíàëîâ

äàò÷èêîâ ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè ïîëó÷åíû âåéâëåò-îáðàçû

Wf(ν, t) =
√
ν

∫
f(t′) ψ (ν(t′ − t)) dt′, (2.1)



41

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−10

10
−5

f, Hz

PS
D

a
10

−1
10

0
10

1
10

2

10
−10

10
−5

f, Hz

PS
D

b

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
−10

10
−5

f, Hz

PS
D

c
10

−1
10

0
10

1
10

2

10
−10

10
−5

f, Hz

PS
D

d

Ðèñ. 2.14. Ñïåêòðû ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ: (a) �

Ôóðüå-ñïåêòð àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè, (b) � âåéâëåò-ñïåêòð àçèìóòàëüíîé

ñêîðîñòè (ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà-Ìîðëå ñ κ = 7),

(c) � Ôóðüå-ñïåêòð âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè, (d) � Ôóðüå-ñïåêòð ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí êîëìîãîðîâñêèé íàêëîí �-5/3�.

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà Ìîðëå ψ(t) =

e−t
2/2κ2ei2πt, ãäå κ - ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé âûáðàòü îïòèìàëüíîå ðàçðå-

øåíèå ïî âðåìåíè èëè ÷àñòîòå (äàëåå óêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ κ = 7).

Âåéâëåò êðîññ-êîððåëÿöèÿ ñèãíàëîâ f(t) è g(t) îïðåäåëÿåòñÿ, êàê

rw(ν) =

∫
Wf(ν, t)W

∗
g (ν, t)dt

(Mf(ν)Mg(ν))1/2
, (2.2)

ãäå Mf(ν) è Mg(ν) � èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû:

M(ν) =

∫
|W (ν, t)|2dt. (2.3)

Íà ðèñ. 2.15(a) ïîêàçàíû âåéâëåò-êðîññ-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè,

ïîëó÷åííûå ïî ñèãíàëàì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è äàò÷èêà
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Ðèñ. 2.15. Êðîññ-êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ äàò÷èêà ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

(a) � ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå òîêà èíäóêòîðà; (b) � ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå

òîêà èíäóêòîðà.

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÷àñòîòû ïèòàþùåãî òîêà 50 Ãö è ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí

òîêà â èíäóêòîðå ÂÌÏ. Âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè ýòîé ÷àñòîòû çíà÷åíèå

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè áëèçêî ê åäèíèöå, òî åñòü ìàãíèòíîå ïîëå äîìè-

íèðóåò â ñèãíàëå äàò÷èêîâ ñêîðîñòè. Íà áîëüøèõ ÷àñòîòàõ, çà èñêëþ÷å-

íèåì êðàòíûõ ÷àñòîò, óðîâåíü êîððåëÿöèè ñïàäàåò, ñîñòàâëÿÿ îêîëî 20%

ïðè f ' 1000 Ãö. Òàêæå óðîâåíü êîððåëÿöèè ñïàäàåò íà ìåíüøèõ ÷àñòî-

òàõ, íà÷èíàÿ ñ f ≈ (0.7 ÷ 0.9) · f0, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè

ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â ýòîì ìàñøòàáå. Êðîññ-êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò òîêà èíäóêòîðà ÂÌÏ (15 Ãö ≤ f0 ≤ 200 Ãö) ïîêàçàíû

íà ðèñ. 2.15(b), âèäíî, ÷òî èíòåðâàë ñ ñèëüíîé êîððåëÿöèåé ïåðåìåùàåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû òîêà.

Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ êîíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ, ïîëó÷åííûõ

ïðè ÷àñòîòàõ ÂÌÏ f0 = (15, 25, 50, 100) Ãö, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.16. Èíåðöè-

îííûé èíòåðâàë, ïðèìåíèìûé äëÿ àíàëèçà òóðáóëåíòíûõ ñâîéñòâ òå÷åíèÿ,

ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû òîêà, ïèòàþùåãî îáìîò-

êè èíäóêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò òóð-

áóëåíòíûì ñïåêòðàì â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 0.7f0 (ìàêñèìàëüíûé ïèê). Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äîñòîâåðíûé àíàëèç òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðè íà-

ëè÷èè èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ íà îãðàíè÷åííûõ èíòåðâàëàõ

÷àñòîò.
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Ðèñ. 2.16. Ôóðüå ñïåêòðû ñèãíàëîâ äàò÷èêà ñêîðîñòè P2, ïîëó÷åííûå ïðè

ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ áåãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: a � 15 Ãö, b � 25 Ãö, c � 50

Ãö, d � 100 Ãö. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí êîëìîãîðîâñêèé íàêëîí ñïåêòðà

�-5/3�.
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2.5. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåøèâàþ-

ùåãî òå÷åíèÿ

Âëèÿíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ìîæíî

èçó÷àòü â äèíàìèêå, èçìåðÿÿ ôîðìó è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òâ¼ðäîé ãðàíè-

öû èëè ñòðóêòóðó òå÷åíèé, êîòîðûå áóäóò ïåðåñòðàèâàòüñÿ â õîäå ïðîöåññà,

à òàêæå àíàëèçèðóÿ ñðåçû óæå çàòâåðäåâøèõ ñëèòêîâ ( [20]). Ïîñëåäíèé ìå-

òîä ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî äëèòåëüíûì è òðóäîåìêèì è íå äà¼ò èíôîðìàöèè

î äèíàìèêå ïðîöåññà. Ïîïûòêè èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ñêîðîñòåé êîíäóê-

öèîííûìè äàò÷èêàìè íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Íåîäíîðîäíîñòè èíâàçèâíûõ

äàò÷èêîâ ñîáèðàþò íà ñåáå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè è ïåðåñòàþò êîððåêòíî

ôóíêöèîíèðîâàòü. Õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàçâóêîâîãî àíåìîìåòðà ïîçâîëÿ-

þò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîëîæåíèÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè

ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ( [77]) ïðè ðàáîòå ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñïëàâàìè

(ñâîéñòâà ñïëàâà � ñì. ãëàâó 2.4). Õîòÿ ïàðàìåòðû òàêîãî ýêñïåðèìåíòà

îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ

îïèñûâàåò â òîì ÷èñëå è ïðîìûøëåííûå ïðîöåññû.

Ðèñ. 2.17. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Êðèñòàëëèçàöèÿ èçó÷àëàñü â âåðòèêàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì îáú¼ìå
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ãàëëèåâîãî ñïëàâà ïðè èíòåíñèâíîì îäíîðîäíîì îõëàæäåíèè ñíèçó è íàëè-

÷èè âûíóæäåííûõ òå÷åíèé (ðèñ. 2.17) [3]. Ïåðåìåøèâàþùèå òå÷åíèÿ ðàç-

ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ñîçäàâàëèñü â ðàáî÷åé çîíå ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ 1

(ñì. ãëàâó 2.1). Îáìîòêè ÂÌÏ è ÁÌÏ íåçàâèñèìî ïîäêëþ÷åíû ê ïèòàþùåé

ñåòè ÷åðåç ËÀÒÐû 2.

Åìêîñòü 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçìåùåííûé âåðòèêàëüíî îòðåçîê

òðóáû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñî ñòåíêîé òîëùèíîé 6 ìì. Íèæíèé òîðåö

òðóáû çàêðûò ìåäíûì òåïëîîáìåííèêîì 4, ñîåäèí¼ííûì òðóáêàìè ñ òåð-

ìîñòàòîì 5. ×åðåç íèæíèé òåïëîîáìåííèê ïåðåêà÷èâàåòñÿ íåçàìåðçàþùàÿ

îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü ÒÎÑÎË-40, òåìïåðàòóðà êîòîðîé ïîääåðæèâàåò-

ñÿ íèæå òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà T1 < TC . Äðóãîé òåïëîîá-

ìåííèê 6 ïîãðóæåí â îáú¼ì ñâåðõó è áóäó÷è ïîäêëþ÷åííûì ê òåðìîñòàòó

7 ïîääåðæèâàåò â âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà T2 > TC . Êàæäûé òåïëîîáìåí-

íèê èìååò ðàçâèòóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êàíàëà, ïî êîòîðîìó ïðîòåêàåò

òåïëîíîñèòåëü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû

íà ïîâåðõíîñòè. Ñíàðóæè ¼ìêîñòü ïîêðûòà òåïëîèçîëÿòîðîì èç ìèíåðàëü-

íîé âàòû.

Èçìåðåíèÿ ýâîëþöèè è ôîðìû ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïðîâîäèëèñü ñ

ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî äîïëåðîâñêîãî àíåìîìåòðà (ÓÄÀ) 9 (DOP 2000,

Model 2125, Signal Processing, Lausanne, Switzerland). Ñêîðîñòü çâóêà â èñ-

ïîëüçóåìîì ãàëëèåâîì ñïëàâå Vs = 2740 ì/ñ. Äàííûé ñïëàâ èìååò ìàëóþ

òîëùèíó äâóõôàçíîé çîíû (mushy zone), ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëî-

æåíèå ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ñèñòåìà èç äåâÿòè

äàò÷èêîâ ÓÄÀ 8 áûëà ïîãðóæåíà â ñïëàâ â âåðõíåé ÷àñòè ¼ìêîñòè è ñîðè-

åíòèðîâàíà òàê, ÷òîáû ïó÷êè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí áûëè íàïðàâëåíû ïà-

ðàëëåëüíî âåðòèêàëüíî âíèç íàâñòðå÷ó ðàñòóùåé ãðàíèöå è, îòðàæàÿñü îò

íå¼, âîçâðàùàëèñü â ñîîòâåòñòâóþùèé äàò÷èê. Ïîñêîëüêó îïðîñ ïðîâîäèë-

ñÿ â ìóëüòèïëåêñèðîâàííîì ðåæèìå, ñèãíàëû äàò÷èêîâ áûëè ðàçíåñåíû âî

âðåìåíè è íå îêàçûâàëè äðóã íà äðóãà âëèÿíèÿ ïðè ðàññåÿíèè îò íåðîâ-

íîãî ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì òàêîé íàáîð äàò÷èêîâ ïîçâîëèë

èññëåäîâàòü äèíàìèêó íàìåðçàíèÿ òâ¼ðäîé ôàçû â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, ÷òî

ïîçâîëèëî îöåíèòü ôîðìó ãðàíèöû ðàçäåëà. Áûëè èñïîëüçîâàíû êîðîò-

êèå äàò÷èêè äèàìåòðîì 8 ìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòå
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4 ÌÃö. Îíè áûëè çàêðåïëåíû çàïîäëèöî â îòâåðñòèÿõ â ìåäíîé ïëàñòèíå

òîëùèíîé 2 ìì, òàêèì îáðàçîì, è âåðõíÿÿ ãðàíèöà èññëåäóåìîãî îáú¼ìà

ÿâëÿëàñü ïëîñêîé. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñ ïîçèöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

äëÿ ïîëÿ ñêîðîñòè. Õîòÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåïëîïåðåíîñà ïðè íàëè-

÷èè ïëàñòèíû ñ äàò÷èêàìè ñòàíîâÿòñÿ íåèäåàëüíûìè, áûë ñäåëàí âûáîð

èìåííî â ïîëüçó òàêîé êîíôèãóðàöèè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Âûñîòà ïî-

ëó÷èâøåãîñÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáú¼ìà æèäêîãî ìåòàëëà ñîñòàâëÿëà 240 ìì,

à äèàìåòð � 96 ìì.

Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûë âûÿâëåí îïòèìàëüíûé

ðåæèì äëÿ èçìåðåíèé. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé îáú¼ì æèäêîãî ìåòàëëà

ïîääåðæèâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T2 = +21oC ñ ïîìîùüþ âåðõíåãî òåïëî-

îáìåííèêà, ïðè ýòîì òåðìîñòàò íèæíåãî òåïëîîáìåííèêà áûë îòêëþ÷åí îò

óñòàíîâêè è îõëàæäàë òåïëîíîñèòåëü äî T1 = −25oC. Çàòåì ñ ïîìîùüþ

âåíòèëåé íèæíèé òåðìîñòàò ïîäêëþ÷àëñÿ ê íèæíåìó òåïëîîáìåííèêó è

çàïóñêàëñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèé ÓÄÀ.

Ðèñ. 2.18. Ñèãíàëû ýõà, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè t∗ â õîäå

êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîèçâîäèëñÿ ñáîð äàííûõ î ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè è

óðîâíÿõ ýõà. Íà ðèñ. 2.18 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñèãíàëà ïðîôèëÿ ýõà, ïî-

ëó÷åííàÿ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè óëüòðàçâó-
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êîâûõ äàò÷èêîâ áûëà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðåìåííîå ðàçðåøå-

íèå áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äîâîëüíî ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ

ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè. Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà âñå äàò÷èêè îòîáðàæàþò

÷åòêóþ ãðàíèöó ìåæäó æèäêèì ìåòàëëîì è òâ¼ðäîé ïîâåðõíîñòüþ íèæ-

íåãî òåïëîîáìåííèêà. Èñïîëüçîâàíèå ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà ïðåäïîëàãàåò

âîçìîæíîñòü îò÷åòëèâîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà òâ¼ð-

äîé è æèäêîé ôàç â õîäå çàìåðçàíèÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî

ñèãíàë ïðîôèëÿ ýõà èìååò íåîäíîðîäíîñòè â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäå-

ëà ôàç, è ýòîìó åñòü íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé. Âî-ïåðâûõ, ñïëàâ ìîæåò áûòü

íå õèìè÷åñêè ÷èñòûì. Âî-âòîðûõ, ãðàíèöà ðàçäåëà, â èäåàëüíîì ñëó÷àå,

äîëæíà áûòü ñòðîãî ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè äàò÷èêîâ, èíà÷å ýòî ïðèâî-

äèò ê ðàññåÿííîìó îòðàæåíèþ, êðîìå òîãî íà ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîé ôàçû

ìîãóò áûòü ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ

óëüòðàçâóêà. Òàêèì îáðàçîì, òðèâèàëüíûé ïîèñê ìàêñèìóìà íå ïîçâîëèë

êîððåêòíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè.

a b

Ðèñ. 2.19. (a) Âåéâëåò 'Ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà', èñïîëüçîâàííûé äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç; (b) Ïðèìåð ïëîñêîñòè âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííîé â õîäå àíàëèçà ïðîôèëÿ ýõà.

Ëîêàëèçàöèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âåéâëåò-àíàëèçà. Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóþùåãî âåéâëåòà áûë èñïîëüçî-

âàí äåéñòâèòåëüíûé âåéâëåò "Ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà" ψ(x) = (1− x2)e−x
2/2

(ðèñ. 2.19(a)). Ðåçóëüòàòîì àíàëèçà êàæäîãî ñíèìêà ñèãíàëà ýõà áûëà ïëîñ-

êîñòü âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ðèñ. 2.19(b)), íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàê-

ñèìóì. Åãî êîîðäèíàòà ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ãîâîðèò î ïîëîæåíèè ôðîíòà
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êðèñòàëëèçàöèè, à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïî îñè ìàñøòàáîâ äà¼ò èíôîðìà-

öèþ î òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè.

a b

Ðèñ. 2.20. (a) Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðîôèëÿ ýõà â õîäå

êðèñòàëëèçàöèè; (b) Ýâîëþöèÿ ãðàíèöû ôàç, ïîëó÷åííàÿ èç (a) ñ ïîìîùüþ

âåéâëåò-àíàëèçà

Íà ðèñ. 2.20(a) ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïðîôèëÿ ýõà äî ïðèìåíåíèÿ

âåéâëåò-àíàëèçà. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî âðåìÿ, ïî âåðòèêàëü-

íîé � êîîðäèíàòà âäîëü ëó÷à. Óðîâåíü ñèãíàëà ïîêàçàí ãðàäàöèÿìè ñåðî-

ãî. Ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà äàëî èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè ãðàíèöû

ðàçäåëà. Ïðèìåð ýâîëþöèè ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà, ïîëó÷åííîé ñ ïî-

ìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.20(b). Âèäíî, ÷òî òàêîé àíàëèç

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëè-

çàöèè. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå êðèñòàëëèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

ïåðåìåøèâàíèÿ (ðèñ. 2.21).Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè çàìåäëåíèå

íàìîðàæèâàíèÿ òâ¼ðäîé ôàçû ïðè èíòåíñèôèêàöèè ïåðåìåøèâàþùåãî òå-

÷åíèÿ.
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Ðèñ. 2.21. Ýâîëþöèè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â õîäå êðèñòàëëèçàöèè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ âåëè÷èíàõ òîêà èíäóêòîðà âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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2.6. Âûâîäû ïî ãëàâå

1. Ïîäãîòîâëåíû è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðè-

ñòèê èíäóêòîðà ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ãåíå-

ðèðóåìûõ ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëåì ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå õàðàê-

òåðèñòèêè ñîçäàâàåìûõ ýòèìè ïîëÿìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë â òâ¼ð-

äîòåëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äþðàëþìèíèåâûõ ñëèòêàõ.

2. Ïîäãîòîâëåíà è ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ òóð-

áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî áåãóùèìè è âðàùàþùèìèñÿ ìàã-

íèòíûìè ïîëÿìè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïîçâîëèâøàÿ ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå âûäåëèòü äèàïà-

çîíû ÷àñòîò, äîñòîâåðíî õàðàêòåðèçóþùèå òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè

ñêîðîñòè òå÷åíèé.

3. Ïîäãîòîâëåíû è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ äèíàìèêè

ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì áåãóùèõ è âðàþùèõñÿ

ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðå-

äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïî íåîäíîðîäíûì ñèãíàëàì

óëüòðàçâóêîâîãî äîïëåðîâñêîãî àíåìîìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñè-

ôèêàöèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ íàìîðà-

æèâàíèÿ òâ¼ðäîé ôàçû.

4. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ íàñòðîé-

êè è âåðèôèêàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè ãåíåðèðóåìûõ â ðàáî÷åé çîíå

ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëå òå÷åíèé è ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè.
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3. Ìàãíèòíîå ïîëå â òóðáóëåíòíîì òîðîèäàëüíîì

òå÷åíèè æèäêîãî íàòðèÿ

Óðàâíåíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâèæóùåéñÿ ýëåêòðîïðîâî-

äÿùåé ñðåäå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

∂tB = ∇× (U×B) + η∇2B,∇ ·B = 0 (3.1)

Ðàçëîæåíèå ïîëíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè íà ñðåäíèå

ïî ðåàëèçàöèÿì çíà÷åíèÿ B, U è ôëóêòóàöèè b = B− B, u = U− U

ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèå èíäóêöèè äëÿ óñðåäíåííûõ ïåðåìåííûõ

∂tB = ∇× (U×B+ ε)− η∇2B,∇ ·B (3.2)

Ïðè ýòîì ñëàãàåìîå ε = u× b îïèñûâàåò ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè÷å-

ñêîå ïîëå, âûçâàííîå ïóëüñàöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòè. Äëÿ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ èíäóêöèè ñðåäíåãî ïîëÿ (3.2) äâæå â êèíåìàòè÷åñêîé

ïîñòàíîâêå (ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíòíîãî ïîëÿ ïðè çàäàííîé êîíôèãó-

ðàöèè ïîëÿ ñêîðîñòè) òðåáóåòñÿ çàäàòü íå òîëüêî êðóïíîìàñøòàáíîå ïîëå

ñêîðîñòè, íî è çàâèñèìîñòü ε îò ñðåäíèõ ïîëåé è ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ôëóêòóàöèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çíà÷åíèå ε â êîíêòðåòíîé

òî÷êå çàâèñèò îò âåëè÷èí U, B, u è b íå òîëüêî â äàííîé òî÷êå, íî è â

íåêîòîðîé å¼ îêðåñòíîñòè. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî U ìåäëåííî ìåíÿ-

åòñÿ â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè äà¼ò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ε

îò êîìïîíåíò âåêòîðà U è åãî ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Äëÿ íàèáî-

ëåå îáùåãî ñëó÷àÿ çåðêàëüíî-íåñèììåòðè÷íîé íåîäíîðîäíîé òóðáóëåíòíî-

ñòè óäîáíî ââåñòè îáùåå âðàùåíèå Ω è ðàçëîæèòü ãðàäèåíò ñðåäíåãî ïîëÿ

ñêîðîñòè íà ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè. Òåíçîð ñêîðîñòè

äåôîðìàöèé D = (∇U + ∇UT
)/2 îïèñûâàåò ñäâèãîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ

äâèæåíèÿ, à W = ∇ × U � òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå. Ìåëêîìàñøòàáíûå

íåîäíîðîäíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ãðàäèåíòîì ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëü-
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ñàöèé g = ∇(|u|2)/|u|2. Â îáùåì âèäå âûðàæåíèå äëÿ ε, ïîëó÷åííîå â

ðàáîòå [108] ñîäåðæèò 19 ñëàãàåìûõ

εB =− α(0)B− β(0)∇×B−

− (δ(Ω)Ω + δ(W)W)× (∇×B)−

− (κ(Ω)Ω + κ(W)W) · (∇B)(s)−

− β(D)D · (∇×B)− κDκ̂(D) · (∇B)(s)−

− α(Ω)
1 (g ·Ω)B− α(Ω)

2 ((Ω ·B)g + (g ·B)Ω)−

− α(W )
1 (g ·W)B− α(W)

2 ((W ·B)g + (g ·B)W)−

− α(D)α̂(g,D) ·B−

− (γ(0)g + γ(Ω)g ×Ω + γ(W)g ×W + γ(D)g ·D)×B.

(3.3)

Ïîÿñíèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë íàèáîëåå èçó÷åíûõ ñëàãàåìûõ. Ñëàãàå-

ìûå ñ α(0) è β(0) îòâå÷àþò çà ãåíåðàöèîííûé è äèññèïàöèîííûé ýôôåê-

òû â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé çåðêàëüíî-íåñèììåòðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè

è èìåííî èìè äîëãîå âðåìÿ îãðàíè÷èâàëèñü ïðè îïèñàíèè òóðáóëåíòíûõ

ýôôåêòîâ â òåîðèè äèíàìî. Òåîðèÿ äèíàìî îïåðèðîâàëà àëüôà è áåòà ýô-

ôåêòàìè â òå÷åíèå ïîëóâåêà, íî òîëêî íåäàâíî îáà ýôôåêòà áûëè çàðåãè-

ñòðèðîâàíû â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Àëüôà-ýôôåêò áûë ïîëó÷åí â

ðàáîòå [105], à áåòà-ýôôåêò (ïàäåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â òóð-

áóëåíòíîì ïîòîêå) � â ðàáîòå [114].

δ(Ω) (Ω × J-ýôôåêò) è δ(W ) âîçíèêàþò âî âðàùàþùåéñÿ òóðáóëåíò-

íîñòè ïîä âëèÿíèåì îáùåãî âðàùåíèÿ è ëîêàëüíîé çàâèõðåííîñòè. Ñäâèã

ñðåäíåãî ïîëÿ ñêîðîñòè D, ñâîéñòâåííûé áîëüøèíñòâó òå÷åíèé â àñòðîôè-

çè÷åñêèõ îáúåêòàõ, îïðåäåëÿåò ýôôåêòû ñ β(D) è κD. Îñòàëüíûå ñëàãàå-

ìûå äàþò âêëàä â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîñòè ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-

öèé g. Ñëàãàåìîå ñ γ(0) îïèñûâàåò âûòåñíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç îáëàñòè

èíòåíñèâíîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, íàçûâàåìîå òóðáóëåíòíûì

äèàìàãíåòèçìîì, îòâå÷àþùèì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çà ñíèæåíèå ïîðîãà

äèíàìî-ãåíåðàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ýôôåêòà òóðáóëåíòíîãî äèà-

ìàãíåòèçìà â ïîñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé èñêëþ÷èòü èíûå ìåõàíèçìû ãåíå-

ðàöèè ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî åñòü âûäåëèòü âêëàä ñëàãà-
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åìîãî ε = −γ(0)(g × B). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èññëåäóþòñÿ èñêàæå-

íèÿ íàëîæåííîãî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òîðîèäàëüíûé æå (â

ñðåäíåì) ïîòîê òóðáóëåíòíîãî æèäêîãî íàòðèÿ. Êîëëèíåàðíîñòü îñíîâíî-

ãî ïîòîêà íàëîæåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ äàåò íàäåæäó íà èñêëþ÷åíèå

ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñðåäíèì ïîëåì ñêîðîñòè.
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3.1. Îñîáåííîñòè òîðîèäàëüíîãî ÌÃÄ-òå÷åíèÿ

Õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùèõñÿ ïðîâîäÿùèõ

ñðåä ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Rm =

σµ0V L, ãäå σ � ïðîâîäèìîñòü ñðåäû, V � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, L

� ìàñøòàá òå÷åíèÿ. Ãåíåðàöèÿ, äèññèïàöèÿ è èíûå âîçìóùåíèÿ ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ èìåþò ìåñòî ïðè Rm ∼ 1. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýòèõ ýôåêòîâ

â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ñîçäàòü èíòåíñèâíûå òå÷åíèÿ ñðå-

äû ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â êà÷åñòâå òàêîé ñðåäû íàèáîëåå öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü æèäêèé íàòðèé. Îí îáëàäàåò âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ

σ ≈ 107 Ñì/ì è íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ Tp = 97.8 ± 0.1oC. Ïðè

ýòîì åãî ïëîòíîñòü ρ ≈ 920 êã/ì3 è âÿçêîñòü ν ≈ 7.2 · 10−7 ì2/ñ áëèçêè

ê ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè âîäû. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ÷èñòî ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèå ïðîöåññû â íàòðèè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà âîäå, äëÿ

êîòîðîé ïðèìåíèìû îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íàòðèåì � ýòî åãî

âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü. Ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè çàïðåùàåòñÿ ðà-

áîòà ñ íàòðèåì áåç ïåð÷àòîê, ñïåöèàëüíîé îäåæäû, çàùèòû äëÿ ãëàç. Ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îá-

ðàçóåòñÿ îêñèä Na2O, âûçûâàþùèé îæîãè ðóê è ãëàç. Ïðè òåìïåðàòóðå

âûøå 120oC íàòðèé ñàìîâîñïëàìåíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà, îáðà-

çóÿ ïåðîêñèä Na2O2, âäûõàíèå õëîïüåâ êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ñèëüíåéøèì

ïîðàæåíèÿì ë¼ãêèõ. Âçàèìîäåéñòâèå ÷èñòîãî íàòðèÿ ñ âîäîé ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ùåëî÷è è âîäîðîäà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âçðûâó. Ïðè ïðîâå-

äåíèè âñåõ èññëåäîâàíèé ñ íàòðèåì, îïèñûâàåìûõ â äàííîé äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòå, èç ïîìåùåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê áûëè èñêëþ÷åíû

ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ è âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ. Âñå ýòàïû ðàáîò (çàïîë-

íåíèå íàòðèåì óñòàíîâîê, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà, ñëèâ íàòðèÿ â ¼ìêî-

ñòè õðàíåíèÿ) ïðîâîäÿòñÿ áåç äîñòóïà âîçäóõà, à ïåðåêà÷êà íàòðèÿ ìåæäó

¼ìêîñòÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì âàêóóìèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íî-

ãî äàâëåíèÿ èíåðòíîãî ãàçà àðãîíà. Óïðàâëåíèå õîäîì ýêñïåðèìåíòîâ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííî èç ñîñåäíèõ êîìíàò.

Êàê ïðàâèëî, âûñîêîñêîðîñòíûå ïîòîêè æèäêîãî íàòðèÿ â ìàãíèòî-
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ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷àþòñÿ ïóò¼ì âîçáóæäåíèÿ òå÷å-

íèÿ â çàìêíóòîì îáú¼ìå ïðîïåëëåðàìè, ëèáî íåïðåðûâíîé ïåðåêà÷êîé ìå-

òàëëà ÷åðåç êàíàë ñ ïîìîùüþ íàñîñà. Èäåÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ ïî-

òîêîâ íàòðèÿ â ìàëîì îáúåìå çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ èìïóëüñíîãî ïîòîêà â

çàìêíóòîì òîðîèäàëüíîì êàíàëå áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà â ëàáî-

ðàòîðèè ôèçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ [97]. Ïðè ðàñêðó-

÷èâàíèè êàíàëà, çàïîëíåííîãî æèäêèì íàòðèåì, íàñòóïàåò òâåðäîòåëüíîå

âðàùåíèå íàòðèÿ çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ î ñòåíêè êàíàëà, â í¼ì çàïàñàåòñÿ

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Ïîñëå áûñòðîé îñòàíîâêè êàíàëà âîçíèêàåò îñíîâ-

íîå òîðîèäàëüíîå òå÷åíèå Ut îòíîñèòåëüíî åãî ñòåíîê, ñêîðîñòü êîòîðîãî

ïðîïîðöèîíàëüíà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êàíàëà è äîñòèãàåò 70%

îò ëèíåéíîé ñêîðîñòè êàíàëà ïåðåä òîðìîæåíèåì. Êðèâèçíà êàíàëà ïðèâî-

äèò ê âîçáóæäåíèþ âòîðè÷íîãî ïîëîèäàëüíîãî òå÷åíèÿ Up (òå÷åíèÿ Äèíà),

ïîäðîáíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî èññëåäîâàíà äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé

Rm â ðàáîòå [115].

Âûçûâàåìîå òàêèì îáðàçîì òå÷åíèå â êàíàëå ñóãóáî íåñòàöèîíàðíî è

çàòóõàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî, íî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå îñòà-

íîâêè êàíàëà (õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ τ = 10 ñ) ñêîðîñòè ìîãóò áûòü

äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðè-

ìåíòà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà äî Re äî 3 ∗ 106 è

ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Rm äî 30, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùå-

íèÿ êàíàëà Ω ≈ 50 Ãö.
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3.2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè

3.2.1. Âîçáóæäåíèå òå÷åíèÿ â òîðîèäàëüíîé ìîäåëè

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîðîèäàëüíóþ òè-

òàíîâóþ îáîëî÷êó îáú¼ìîì V = 22.5 ë, çàïîëíåííóþ æèäêèì íàòðèåì

(ðèñ. 3.1 a,b). Îáîëî÷êà èìååò ðàäèóñ êðèâèçíû R = 0.18 ì è ðàäèóñ ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ r0 = 0.08 ì. Âàë îáîëî÷êè ðåì¼ííîé ïåðåäà÷åé ñîåäèíåí

ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ P = 14 êÂò. Íà âàëó òàêæå çàêðåïëåíà

ãèäðàâëè÷åñêàÿ äèñêîâàÿ òîðìîçíàÿ ñèñòåìà è äèñê ñ ïðîðåçÿìè, ïåðåñå-

êàþùèé çàçîð îïòîïàðû. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà íàáîð ãðóçîâ

ìàññîé 37 êã, çàêðåïë¼ííûé íà ðû÷àãå ãëàâíîãî òîðìîçíîãî öèëèíäðà, ôèê-

ñèðóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì â âåðõíåé òî÷êå. Ðåãóëÿòîð òîêà ðîòîðà äâèãà-

òåëÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïëàâíîå ðàñêðó÷èâàíèå ìîäåëè. Èìïóëüñû ñ

îïòîïàðû ïîñòóïàþò íà òàõîìåòð, ïîçâîëÿþùèé â ðåàëüíîì âðåìåíè êîí-

òðîëèðîâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìîäåëè. Ïî äîñòèæåíèè òðåáóåìîé ñêîðî-

ñòè âðàùåíèÿ, ñ ïóëüòà óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé ïîäàåòñÿ êîìàíäà òîðìîæå-

íèÿ. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî íà÷èíàåòñÿ ñáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

îòêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ýëåêòðîìàãíèòà, óäåðæèâàþùåãî

ãðóçû òîðìîçíîé ñèñòåìû. Ïðè ïàäåíèè ãðóçû òîëêàþò ïîðøåíü ãëàâíîãî

òîðìîçíîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ïåðåäà¼ò óñèëèå íà òîðìîçíîé ìåõàíèçì,

îñòàíàâëèâàþùèé îáîëî÷êó çà âðåìÿ τbr < 0.3 ñ.

a b

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà (a) è ôîòî (b) ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
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3.2.2. Âñïîìîãàòåëüíûå óçëû

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàòðèÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè è îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿí-

ñòâà òåìïåðàòóðû (T = 105oC > Tp), òîðîèäàëüíûé êàíàë çàêëþ÷åí â òåð-

ìîñòàòèðóþùèé êîæóõ. Âíóòðè êàíàëà â íàòðèè íàõîäèòñÿ ìèíèàòþðíûé

òåðìîðåçèñòîð, åù¼ 2 òåðìîðåçèñòîðà ðàçìåùåíû ïîä êîæóõîì â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè îò òîðîèäàëüíîãî êàíàëà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

âîçäóõà. Ñèãíàëû äàò÷èêîâ ïîñòóïàþò â ïðèáîðû Òåðìîäàò 12ê4 è 11ì1,

ïîçâîëÿþùèå ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó íàòðèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1oC è

çàùèùàòü êîìïîíåíòû èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîíòðîëèðóÿ òåìïåðàòóðó

âîçäóõà ïóò¼ì îòêëþ÷åíèÿ öåïè ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ êîæóõà. Äëÿ òîãî,

÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçäåéñòâèå ãåíåðèðóåìûõ ñïèðàëüþ íàãðåâàòåëÿ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé íà èçìåðåíèÿ, ïåðåä òîðìîæåíèåì ìîäåëè ïðîèñõîäèò àâòî-

ìàòè÷åñêîå îòêëþ÷åíèå åãî ïèòàíèÿ íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ.

3.2.3. Ñèñòåìà èçìåðåíèé

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íà ñòåíêå êàíàëà óñòàíîâëåí ìèíè-

àòþðíûé äâóõêîìïîíåíòíûé êîíäóêöèîííûé äàò÷èê, ïîçâîëÿþùèé îäíî-

âðåìåííî èçìåðÿòü òîðîèäàëüíóþ è ïîëîèäàëüíóþ êîìïîíåíòû ëîêàëüíîé

ñêîðîñòè (ñì. [107]). Äàò÷èê çàêðåïëåí íà ðàññòîÿíèè 1.5 ìì îò ñòåíêè

êàíàëà, òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ âíå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïî-

ãðàíñëîÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè òå÷åíèÿ.

Ñõåìà äàò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2 a. Ìèíèàòþðíûé ïîñòîÿííûé

ìàãíèò ðàçìåðîì 2 × 2 × 10 ìì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñèëüíîãî ëî-

êàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2 êÃñ íà ïîâåðõíîñòè) B = B0ez, îðèåí-

òèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå. Äâå ïàðû ìåäíûõ ýëåêòðîäîâ, çà-

êðåïë¼ííûõ âîêðóã ìàãíèòà, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîäâèæó-

ùåé ñèëû, ñâÿçàííîé ñ ëîêàëüíîé ñêîðîñòüþ æèäêîñòè ïî çàêîíó Îìà

j = σ(E + v × B), îòêóäà ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñðåä-

íþþ ñêîðîñòü: φx1 − φx2 =
∫
vyBzdx.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3% ïðè ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ

äî 20 ì/ñ è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 15% ïðè v = 45 ì/ñ ( [107]). Ïîñêîëüêó õàðàê-

òåðíûé óðîâåíü ñèãíàëà äà÷èêà ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò äîëè ìèëëèâîëüò, îí
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a b

Ðèñ. 3.2. (a) Ýñêèç êîíäóêöèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè;(b) ðàñïîëîæåíèå

âîçáóæäàþùåé (ïîêàçàíà ñèíèì) è èçìåðèòåëüíûõ (ïîêàçàíû êðàñíûì)

êàòóøåê.

ïîäêëþ÷åí ýêðàíèðîâàííûìè êàáåëÿìè ê óñèëèòåëþ íà îñíîâå èíñòðóìåí-

òàëüíîãî óñèëèòåëÿ AD8221, ðàçìåù¼ííîìó â ïîëîñòè âíóòðè âàëà ìîäåëè

çà òåïëîèçîëèðóþùåé ïðîêëàäêîé. Îñåâîå ðàçìåùåíèå óñèëèòåëÿ ïîçâîëÿ-

åò êàê óìåíüøèòü ìåõàíè÷åñêèå ïåðåãðóçêè, òàê è îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííóþ

ïîíèæåííóþ òåìïåðàòóðó ìèêðîñõåì. Äâóïîëÿðíîå ïèòàíèå óñèëèòåëÿ îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ îò áàòàðåé ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàêæå ðàçìåù¼ííûõ â

ïîëîñòè âàëà.

Øàññè ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè 16-áèòíûìè ïëàòàìè ñáîðà äàííûõ

(DAQ) NI9215 (National Instruments) óñòàíîâëåíû âáëèçè ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè, à ñèãíàëû äàò÷èêîâ èç âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò

ïîñòóïàþò íà âõîäû ïëàò ÷åðåç ìàññèâ ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ Air�yte

Electronics 1000150-024. Ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû îáåñïå÷èâàþò íàä¼æíûé

ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò íåïîäâèæíûõ ù¼òîê è âðàùàþùèõñÿ êîëåö òèïà

çîëîòî-çîëîòî, îáëàäàþùèé íèçêèì ïåðåõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîìè-

ìî ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ê ïëàòàì ñáîðà äàííûõ ïîäâåäåí ñèãíàë îñòàíîâêè,

âûïîëíÿþùèé ôóíêöèþ òðèããåðà äëÿ íà÷àëà çàïèñè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ â ñðåäå National Instruments Signal Express, è ñèãíàë ÷àñòîòîìå-

ðà, ïîçâîëÿþùèé òî÷íî îïðåäåëÿòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êàíàëà.

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ DAQ ñîñòàâëÿåò 100 êÃö äëÿ êàæäîãî êà-

íàëà. Îïðîñ DAQ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãàëüâàíè÷åñêè-ðàçâÿçàííîìó êàíàëó
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Ethetnet. Òàêæå îïòè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà îáåñïå÷åíà ïî âõîäàì ñèãíàëà îñòà-

íîâêè è ÷àñòîòîìåðà, ÷òî óìåíüøàåò âëèÿíèå ïîìåõ íà âõîäû DAQ, ïîä-

êëþ÷åííûå ê äàò÷èêàì.

Ýâîëþöèÿ òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè, óñðåä-

íåííûõ ïî 20 ðåàëèçàöèÿì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.3, ãäå t = 0 ñîîòâåòñòâó-

åò ìîìåíòó ïîëíîé îñòàíîâêè îáîëî÷êè. Íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ÷¼òíûå

U even = U++U−

2 è íå÷¼òíûå U odd = U+−U−

2 êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (ïîëóñóì-

ìû è ïîëóðàçíîñòè ýâîëþöèé ñêîðîñòè ïðè âðàùåíèÿõ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå

U+ è ïðîòèâ U−), ïî êîòîðûì âèäíî, ÷òî çíàê òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè Ut çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ, à çíàê ïîëîèäàëüíîé êîì-

ïîíåíòû Up íåò. Ïåðåä íà÷àëîì òîðìîæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ òâåðäîòåëü-

íîå âðàùåíèå æèäêîãî íàòðèÿ, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò íóëåâàÿ îòíîñèòåëüíàÿ

ñêîðîñòü. Íà ýòàïå òîðìîæåíèÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî

çàìåäëÿþùåéñÿ ñòåíêè êàíàëà (íà êîòîðîé è çàêðåïë¼í äàò÷èê ñêîðîñòè)

óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìàêñèìóì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò ïîëíîé

îñòàíîâêè êàíàëà. Îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêà òå÷åíèÿ ïîñëå

ìîìåíòà îñòàíîâêè.

Ðèñ. 3.3. Ýâîëþöèè ñðåäíåé òîðîèäàëüíîé (ñëåâà) è ïîëîèäàëüíîé (ñïðà-

âà) êîìïîíåíò ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè íà÷àëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êà-

íàëà Ω = 40 Ãö. ×¼ðíûì öâåòîì ïîêàçàíà ÷¼òíàÿ êîìïîíåíòà, êðàñíûì �

íå÷¼òíàÿ.

Èçìåðåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì ëîêàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíîãî òðåõêîìïîíåíò-

íîãî äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ìèêðîñõåì õîëëîâñêèõ äàò÷èêîâ
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Sentron CSA-1VG ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 28 ìÂ/Ãñ. Äëÿ åãî óñòàíîâêè òðóá-

êà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè âíóòðåííèì äèàìåòðîì 8 ìì áûëà ïðîïóùåíà

÷åðåç öåíòð êàíàëà. Ïðè èçìåðåíèÿõ äàò÷èê ïîìåùàåòñÿ âíóòðü òðóáêè íà

íóæíóþ ãëóáèíó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòó äàò÷èêà ïî îñè z: z = 0

ñîîòâåòñòâóåò öåíòðàëüíîìó ïîëîæåíèþ â ñå÷åíèè êàíàëà, z = ±80 ìì �

êðàéíèì ëåâîìó è ïðàâîìó ïîëîæåíèÿì äàò÷èêà âáëèçè ñòåíîê êàíàëà.

Ýòà òðóáêà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé ñóììàðíîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êàòóøåê, íàìîòàííûõ âîêðóã ïîëîâèí

ñå÷åíèÿ êàíàëà (ñì. ðèñ. 3.2 b). Óñèëåíèå ñèãíàëîâ êàòóøåê ïðîèçâîäèòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìàëîøóìÿùèõ ïðåäóñèëèòåëåé Stanford Research Systems SR560.

Äàííûå óñèëèòåëè îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ïðè ýòîì ñëåäó-

åò íå äîïóñêàòü ïîïàäàíèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ íà èõ âõîäû.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èìïóëüñîâ âûñîêîé àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå

è îòêëþ÷åíèå êàòóøêè çàòðàâî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè ïåðåêëþ÷åíèÿ

íåîáõîäèìû, òàê êàê äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå áîëüøîãî òîêà ÷åðåç êàòóøêó

ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó è ðàñïëàâëåíèþ èçîëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîòðå-

áîâàëàñü âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îòêëþ÷åíèÿ âõîäîâ óñèëèòåëåé îò

èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèé ïèòàíèÿ êà-

òóøêè çàòðàâî÷íîãî ïîëÿ.

Èñïîëüçóåìûå óñèëèòåëè ñîäåðæàò öèôðîâîé áëîê íà îñíîâå ìèêðî-

ïðîöåññîðà (Zilog Z80A) è ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà, ñîäåð-

æàùåãî êîä ïðîãðàììû ìèêðîïðîöåññîðà. Äàííûé áëîê óïðàâëÿåò îòêëþ-

÷åíèåì âõîäà, çàäà¼ò êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ, íàñòðîéêè ôèëüòðîâ è äðó-

ãèõ óçëîâ óñòðîéñòâà. Öèôðîâîé áëîê ïîëó÷àåò êîìàíäû ëèáî ñ ëèöåâîé

ïàíåëè óñòðîéñòâà, ëèáî ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó RS-232. Ïðè

ýòîì, çàäàþùèé ãåíåðàòîð ìèêðîïðîöåññîðà âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî âî âðåìÿ

ïîñòóïëåíèÿ êîìàíä, à â îñòàëüíîå âðåìÿ öèôðîâîé øóì, ñïîñîáíûé ïîâëè-

ÿòü íà ñëàáûå ñèãíàëû â àíàëîãîâîé ÷àñòè óñòðîéñòâà, îòñóòñòâóåò. Áûëà

ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîëíîñòüþ ýìóëèðóþùàÿ ëèöåâóþ ïàíåëü óñòðîé-

ñòâà, è ïîçâîëÿþùàÿ äèñòàíöèîííî èçìåíÿòü ðàçëè÷íûå íàñòðîéêè óñèëè-

òåëåé. Äðóãàÿ ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ îòêëþ÷åíèÿ

âõîäîâ óñèëèòåëåé â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà ãåíåðèðóþùåé êàòóøêè.

Çàòðàâî÷íîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå B0(y) ñîçäàåòñÿ òîðîèäàëü-
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íîé êàòóøêîé, íàìîòàííîé ïîâåðõ êàíàëà (60 âèòêîâ). Ñîçäàâàåìîå åé ìàã-

íèòíîå ïîëå ïðè îòñòóòñòâèè òå÷åíèÿ îäíîðîäíî âäîëü òðóáêè è ñîñòàâëÿåò

âåëè÷èíó ' 13 Ãñ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà âîêðóã òîðîèäàëüíîãî

êàíàëà ïàðàëëåëüíî ãåíåðèðóþùåé áûëà íàìîòàíà äîïîëíèòåëüíàÿ èçìå-

ðèòåëüíàÿ êàòóøêà. Äî ñêîëüçÿùèõ êîíòàêòîâ ñèãíàë ýòîé êàòóøêè ïðî-

õîäèò ÷åðåç ñõåìó íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ê140óä17à.
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3.3. Ñòðóêòóðà âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîãî ïî-

òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ïîëó÷åíèÿ îäèííàäöàòè ðåàëèçàöèé ïðîöåññà

âîçáóæäåíèÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, èñêëþ÷åíèÿ íàèáîëåå îòëè÷àþùåé-

ñÿ ðåàëèçàöèè è äàëüíåéøåãî óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî ðåàëèçàöèÿì, à

òàêæå îêîííûì óñðåäíåíèåì ñ øàãîì 0.01 ñ. Â ñëó÷àå ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäèòñÿ âûäåëåíèå èíäóöèðîâàí-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïóò¼ì âû÷èòàíèÿ çàòðàâî÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå

ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåðêó ñîõðàíåíèÿ

â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îáîëî÷êè è âðåìåíè

òîðìîæåíèÿ ïî äàííûì òàõîìåòðà.

3.3.1. Ïðîôèëè ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íà ðèñ. 3.4 a ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ äâóõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Bx è Bz, îñðåäíåííûõ ïî 10 ðåàëèçàöèÿì. Âåðõíèå ãðàôèêè ðèñóíêà ïîêà-

çûâàþò ÷¼òíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Beven = B++B−

2 , íèæíèå �

íå÷¼òíóþ Bodd = B+−B−

2 . Ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åòêî âèäåí

ïî òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòå. Âåëè÷èíà èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Bx äîñòèãàåò îêîëî 4 Ãñ â ìîìåíò îñòàíîâêè îáîëî÷êè, êîãäà èíòåíñèâíîñòü

òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà. Ýôôåêò ñòðîãî ÷¼òåí ïî íàïðàâëå-

íèþ âðàùåíèÿ è ìîæåò áûòü îáúÿñíåí âûòåñíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç

òóðáóëåíòíîãî ÿäðà òå÷åíèÿ êî âíåøíåé ÷àñòè êàíàëà.

Èíäóöèðîâàííîå ïîëå Bz çíà÷èòåëüíî ñëàáåå (ìåíåå 0.5 Ãñ) è ïðåä-

ñòàâëåíî îäíîâðåìåííî ÷¼òíîé è íå÷¼òíîé ìîäàìè (ðèñ. 3.4 b). Êîìïîíåí-

òà Bz â îñíîâíîì ñêîíöåíòðèðîâàíà âáëèçè ñòåíêè è, ïî-âèäèìîìó, ãåíå-

ðèðóåòñÿ çà ñ÷¼ò äðåéôà íåîäíîðîäíîñòåé ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ (èìåþùèõ ìåñòî â ñèëó áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèòêàìè êàòóøêè

≈ 13 ìì). Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ âäîëü îñè z â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå îñòàíîâêè îáîëî÷êè.

Ïðîôèëü êîìïîíåíòû Bx ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î âûòåñíåíèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíûì òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì � ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ

ïëîñêèì â îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî ÿäðà è óìåíüøàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ñòå-
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Ðèñ. 3.4. Ýâîëþöèÿ ñðåäíåãî èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñêîëü-

êèõ òî÷êàõ âäîëü îñè z. Íà âåðõíèõ ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû ÷¼òíûå êîì-

ïîíåíòû, íà íèæíèõ � íå÷¼òíûå êîìïîíåíòû ñèãíàëîâ äàò÷èêà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

íîê. Èíäóöèðîâàííàÿ êîìïîíåíòà Bz, íàîáîðîò, ñêîíöåíòðèðîâàíà ó ñòå-

íîê. Íà ðèñ. 3.6 ïîêàçàíî êàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçâèâàþòñÿ è çàòóõàþò.

Â òå÷åíèå ïåðâîé ñåêóíäû ïðè çàòóõàíèè òå÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâ-

ëÿåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé � ãðàôèê ïîêàçûâàåò ïðåîáëàäàíèå ïóëüñàöèé

ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Ïðàâûé ãðàôèê íà ðèñ. 3.6 ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ýâîëþöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ïóëüñàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñõîæà ñ

ýâîëþöèåé ïîëîèäàëüíîé ñêîðîñòè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ãðàôèêå ïðè-

âåäåíû èçìåðåíèÿ äàò÷èêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàêðåïë¼ííûì â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè êàíàëà, à äàò÷èê ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ ó ñòåíêè â äèàìåòðàëüíî-

ïðîòèâîïîëîæíîì ñå÷åíèè êàíàëà, ñëåäîâàòåëüíî íå îæèäàåòñÿ ïðÿìîé

êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ. Òåì íå ìåíåå, ïîâåäåíèå èçìåðåííûõ ñðåäíèõ è ïóëü-

ñàöèîííûõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííî êîððåëèðóåò ñ ïîâåäå-

íèåì òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè.
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Ðèñ. 3.5. Ïðîôèëè èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçíûå ìîìåíòû

âðåìåíè ïîñëå òîðìîæåíèÿ.

Ðèñ. 3.6. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïóëüñàöèè êîìïîíåíò ñêîðîñòè (ñïðàâà) è

êîìïîíåíò èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñëåâà).

3.3.2. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñå÷åíèè òîðîèäàëü-

íîãî êàíàëà

Èçìåðåíèÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äâóõ êàòóøêàõ, îõâàòûâà-

þùèõ ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ êàíàëà, ïîêàçàëè ñîõðàíåíèå ïîëíîãî ìàãíèòíîãî

ïîòîêà òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñ òî÷íîñòüþ â ïðåäåëàõ íåñêîëü-

êèõ ïðîöåíòîâ). Çàìåðû ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû â êàòóøêå, îõâàòûâàþùåé

ïîëíîå ñå÷åíèå êàíàëà, ïîäòâåðäèëè ñîõðàíåíèå ïîëíîãî ïîòîêà ñ ïîãðåø-

íîñòüþ ìåíåå 0.1%. Îäíàêî, èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðóá-

êå ïîêàçûâàþò åãî îñëàáëåíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòè÷íî

âûòåñíÿåòñÿ ê ïåðèôåðèè êàíàëà â íàïðàâëåíèè y, ãäå ïîëå Bz äîëæíî

óâåëè÷èòüñÿ.

Ïîìèìî òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà, àäâåêöèÿ ÷àñòè÷íî âìîðî-
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æåííîãî â ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà îáòåêàíèåì ïî-

òîêîì òðóáêè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî îñëàáëåíèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â òðóáêå âñåãî íà 25% îò íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà. Ìàãíèòíîå ÷èñëî

Ðåéíîëüäñà, îïðåäåë¼ííîå ÷åðåç ðàäèóñ òðóáêè è òîðîèäàëüíóþ ñêîðîñòü

ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 0.7, ÷òî îáúÿñíÿåò ñëàáîå âëèÿíèå àäâåêöèè.

Ýôôåêòèâíóþ àäâåêöèþ B ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçäåéñòâèå ñî-

îòâåòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè vd = −γg. Òå÷åíèå â òîðîèäàëüíîì

êàíàëå íå ìîæåò áûòü ÷èñòî òîðîèäàëüíûì, íî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà,

ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé ýôôåêò âûçâàí ñðåäíèì òîðîèäàëüíûì ïîòî-

êîì. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ãðàäèåíò ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ

ïóëüñàöèé îðèåíòèðîâàí â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, íàáëþäàåìûå â õîäå

ýêñïåðèìåíòîâ ñâîéñòâà ñèììåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âðàùå-

íèÿ ïîäòâåðæäàþò îáúÿñíåíèå ýôôåêòà â ðàìêàõ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèé.

Ñîãëàñíî [108] òóðáóëåíòíûé êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà ìîæåò áûòü âû-

ðàæåí êàê γ ≈ 0.1Rm2
tη, ãäå η � ìàãíèòíàÿ äèôôóçèÿ, à Rmt = ucλc

η �

òóðáóëåòííîå ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà (uc =
√
u2 - õàðàêòåðíàÿ àì-

ïëèòóäà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, λc - äëèíà êîððåëÿöèè). Ïðè

èñïîëüçîâàíèè îäíîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè, ðàñïîëîæåííîì ó ñòåíêè êàíàëà,

òî÷íîå îïðåäåëåíèå Rmt çàòðóäíåíî: ïðèìåðíîå åãî çíà÷åíèå îöåíèâàåò-

ñÿ, êàê Rmt ≈ 0.25 ÷ 2.5, îòêóäà ñëåäóåò îöåíêà êîýôôèöèåíòà ïåðåíîñà

γ = (5 · 10−4 ÷ 5 · 10−2) ì2 /ñ. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåêòîðà g ëåæèò

â èíòåðâàëå 10 ÷ 100 ì−1, â çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ òóðáóëåòíîé ýíåð-

ãèè. Âåðõíÿÿ îöåíêà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, õàðàêòåðèçóþùèì ñâîéñòâà

òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàã-

íèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rmd = vdr0/η = γgr0/η ≈ 1, ÷òî ñõîäèòñÿ ñ

èçìåðåííûì ýôôåêòîì.

3.4. Âûâîäû ïî ãëàâå

1. Ïîäãîòîâëåíî è âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåê-

òà âûòåñíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîëëèíåàðíîãî îñíîâíîìó ïîòîêó ìå-

òàëëà, èç òóðáóëåíòíîãî ÿäðà òå÷åíèÿ.
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2. Ýêñïåðèìåòû ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ýôôåòà òóðáóëåíòíîãî ìàãíèòèç-

ìà. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

òå÷åíèÿ ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå êàíàëà îñëàáëÿåòñÿ íà 30%.
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4. Òóðáóëåíòíûé êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â äëèííîì

öèëèíäðå ñ æèäêèì íàòðèåì

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ êîíâåêöèè æèäêèõ ìåòàëëîâ çà-

êëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïîäâåäåíèÿ è îòâåäåíèÿ áîëüøèõ òåïëîâûõ

ìîùíîñòåé ê îáú¼ìó ìåòàëëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷èìûõ ïåðåïàäîâ òåìïå-

ðàòóðû â ñèëó åãî âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííîé

ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íåêîòîðûõ ëåãêîïëàâ-

êèõ ìåòàëëîâ è âûñîêèå òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ

â æèäêîì ñîñòîÿíèè. ßâëåíèå òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè æèäêèõ ìåòàëëîâ

èìååò ìåñòî, â ÷àñòíîñòè, â òðóáîïðîâîäàõ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ êîíòó-

ðîâ îõëàæäåíèÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïðè ýòîì ýôôåêò ìî-

æåò ñîçäàâàòü íåæåëàòåëüíûé òåïëîïåðåíîñ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðèíó-

äèòåëüíîé öèðêóëÿöèè [116]. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó âûøåñòîÿ-

ùèõ óçëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê àâàðèè ïðè íåøòàòíîì îòêëþ÷åíèè íàñîñîâ

êîíòóðà. Íàèáîëåå àêòóàëüíîé ýòà ïðîáëåìà ñòàëà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè

ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Äëÿ îöåíêè òåïëî-

âûõ è äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íåîáõîäèìû äàííûå î êîíâåêòèâíûõ ïîòîêàõ

æèäêèõ ìåòàëëîâ â äëèííûõ öèëèíäðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðàçëè÷íûì

óãëîì ê âåðòèêàëè. Ïðîâåäåíèå äåòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ ðà-

áîòàþùåé ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ðàçðà-

áîò÷èêàìè ðåàêòîðà ñîçäà¼òñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèé â êîíòóðàõ

îõëàæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîíâåêöèè æèäêèõ ìåòàëëîâ

â ïîëîñòÿõ c îòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó Γ� 1 îòñóòñòâóþò. Èçâåñòíî

íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïî èçó÷åíèþ êîíâåêöèè æèäêèõ ìåòàëëîâ â âåð-

òèêàëüíûõ öèëèíäðàõ ñ Γ ≤ 1. Íàïðèìåð, êîíâåêöèÿ ðòóòè èññëåäîâà-

ëàñü â ïîëîñòè ñ Γ = 1 [59], à êîíâåêöèÿ íàòðèÿ â íåñêîëüêèõ ïîëîñòÿõ ñ

0.03 ≤ Γ ≤ 0.22 [64]. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíâåê-

öèè íàòðèÿ â äëèííûõ öèëèíäðàõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü,

à âåðèôèêàöèÿ ñòîëü êðèòè÷íûõ äëÿ áåçîïàñíîñòè êîäîâ íåîáõîäèìà, â
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ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ áûë ïðîâåä¼í öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Êëþ÷å-

âûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà ÷åðåç æèäêèé ìåòàëë (÷èñëà Íóññåëüòà Nu = λe/λ = qL/(λ∆T ),

ãäå λe � ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ñ ó÷¼òîì âêëàäà ñâîáîäíîé êîí-

âåêöèè, λ � òåïëîïðîâîäíîñòü íåïîäâèæíîé ñðåäû, q � ñðåäíèé óäåëüíûé

òåïëîâîé ïîòîê) îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð êîíâåêòèâíîãî òå-

÷åíèÿ (÷èñëà Ðýëåÿ Ra = gβ∆TD3/(νχ), ãäå β � êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ, ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, χ � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü

ñðåäû, è ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr = ν/χ).

4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 4.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèí-

äðè÷åñêèé êàíàë 5 äèàìåòðîì D = 168 ìì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè c òîëùè-

íîé ñòåíêè s = 6 ìì. Íèæíèé è âåðõíèé êîíöû òðóáû èìåþò ïðèâàðåííûå

ôëàíöû ñ óïëîòíèòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ òèïà øèï-ïàç äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ

ìåäíûìè òîðöåâûìè òåïëîîáìåííèêàìè. Ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ ãðàôèòîâûìè ïðîêëàäêàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òåïëîîáìåííè-

êàìè ñîñòàâëÿåò L = 850 ìì. Íèæíèé ãîðÿ÷èé òåïëîîáìåííèê 6 ñîñòîèò èç

÷åòûð¼õ ìåäíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé ïî 15 ìì, â ïðîòî÷êàõ êîòîðûõ ðàñïî-

ëîæåíî 3 ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ Pmax = 6 êÂò. Áëè-

æàéøàÿ ê íàòðèþ ïëàñòèíà ñëóæèò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü

ïëîñêîñòè òåïëîîáìåííèêà. Âåðõíèé õîëîäíûé òåïëîîáìåííèê 3 ÿâëÿåòñÿ

ìàñëÿíûì: â ìåäíîé ïëàñòèíå ïî ïðîòî÷êå ñëîæíîé ãåîìåòðèè ïðîêà÷èâà-

åòñÿ ìèíåðàëüíîå ìàñëî. Ðàçîãðåòîå ìàñëî ïîñòóïàåò â âîçäóøíûé ðàäè-

àòîð, êîòîðûé ïðèíóäèòåëüíî îáäóâàåòñÿ âåíòèëÿòîðàìè. Äëÿ çàùèòû îò

òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ íàòðèÿ ê êàíàëó ïîäñîåäèíåíà ðàñøèðèòåëü-

íàÿ ¼ìêîñòü (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà), çàïîëíåííàÿ àðãîíîì. Äëÿ óìåíüøå-

íèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êàíàëà áûëà òåïëîèçîëèðîâàíà

ìèíåðàëüíîé âàòîé òîëùèíîé 30 ìì, ïîñëå ÷åãî îíè íå ïðåâûøàëè 13%

ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ. Äëÿ ôèêñàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîä

ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê âåðòèêàëè áûëà èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ ðàìà ñ

ïîäøèïíèêàìè.
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a b

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà (a) è ôîòî (b) ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëè ãîðÿ÷åãî òåïëîîáìåííèêà ïîêëþ÷åíû ê

ïèòàþùåé ñåòè ÷åðåç ñèëîâûå áëîêè, ïîçâîëÿþùèå ñèãíàëîì íèçêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû ìåíÿòü ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïóò¼ì èçìå-

íåíèÿ ñêâàæíîñòè ñèãíàëà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðû

èëè ìîùíîñòè íàãðåâà óïðàâëåíèå ñèëîâûìè áëîêàìè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè-

áîðàìè Òåðìîäàò ìîäåëè 12ê5. Äëÿ êîíòðîëÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òåìïå-

ðàòóðû â ïðîòî÷êó ïëàñòèíû òåïëîîáìåííèêà ïîìåùåíà òåðìîïàðà, ñîåäè-

í¼ííàÿ ñ ïðèáîðîì. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð óñòàâêè ãîðÿ÷åãî òåïëîîáìåííè-

êà: TH = 175 ÷ 275oC. Åù¼ îäèí ïðèáîð Òåðìîäàò ìîäåëè 11ì5 ïîääåð-

æèâàåò òåìïåðàòóðó ðàñøèðèòåëüíîãî áà÷êà è òðóáêè, ñîåäèíÿþùåé åãî ñ

öèëèíäðè÷åñêèì êàíàëîì, âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ íàòðèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîñú¼ìà ðåãóëèðóåòñÿ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà

ìàñëà è èíòåíñèâíîñòè îáäóâà ðàäèàòîðà, ÷òî îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó õî-
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ëîäíîãî òåïëîîáìåííèêà. Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïåðåïàäà

òåìïåðàòóð çàíèìàåò 2 ÷àñà. Ïðè ýòîì íåêîððåêòíî îïðåäåëÿòü ïåðåïàä

òåìïåðàòóðû â íàòðèè ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð ìåäíûõ òåïëîîáìåííèêîâ

ïî ïðè÷èíå ñóùåñòâîâàíèÿ íåèçâåñòíîé êîíòàêòíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð

íà ãðàíèöå ñ íàòðèåì. Íà ðàññòîÿíèè 4 è 7 ìì îò ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî

òåïëîîáìåííèêà áûëè çàôèêñèðîâàíû òåðìîñïàè òåðìîïàð, ïðîõîäÿùèõ

ñêâîçü òåïëîîáìåííèêè è ñëóæàùèõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðà-

òóð íàòðèÿ âäîëü êàíàëà ∆T . Äèàïàçîí ÷èñëà Ðåëåÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïî

äèàìåòðó öèëèíäðà, Ra = gβ∆TD3/(νχ), ñîñòàâèë: (2÷ 10) · 106.

4.2. Ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð èñïîëüçóþòñÿ õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåð-

ìîïàðû ñ èçîëèðîâàííûì ñïàåì äèàìåòðîì 1ìì. Íà ó÷àñòêå 1.5 ì îò ñïàÿ

òåðìîïàðíûå ïðîâîäà çàêëþ÷åíû â òîíêóþ òðóáêó, è ëèøü çàòåì ïåðåõî-

äÿò â ãèáêèé êàáåëü. Ðàñïîëîæåíèå òåðìîïàð 4 â óñòàíîâêå ïîêàçàíî íà

ðèñ. 4.1. Â ìåäíîé ïëàñòèíå ãîðÿ÷åãî òåïëîîáìåííèêà óñòàíîâëåíû 3 òåð-

ìîïàðû H1, H2 è H5. Òåðìîñïàé òåðìîïàðû H2 çàôèêñèðîâàí â íàòðèè íà

ðàññòîÿíèè 4 ìì îò òåïëîîáìåííèêà. Â ìåäíîé ïëàñòèíå õîëîäíîãî òåï-

ëîîáìåííèêà óñòàíîâëåíû òåðìîïàðû C4 è C5. Òåðìîñïàé C2 íàõîäèòñÿ â

íàòðèè íà ðàññòîÿíèè 7 ìì îò ïëàñòèíû. Óñòàíîâêà íåñêîëüêèõ òåðìîïàð

â ïëîñêîñòÿõ òåïëîîáìåííèêîâ ïðîäèêòîâàíà íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî èç ïîâåðõíîñòè.

a b

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà (a) è ôîòî (b) ìåòîäà ãåðìåòè÷íîé óñòàíîâêè òåðìîïàð

÷åðåç ñòåíêó êàíàëà.
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Äëÿ óñòàíîâêè òåðìîïàð ÷åðåç ñòåíêó êàíàëà (ðèñ. 4.2) íà íå¼ áûëè

ïðèâàðåíû äëèííûå òðóáêè âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1 ìì, ÷åðåç êîòîðûå

òåðìîïàðû ïðîõîäèëè ñíàðóæè óñòàíîâêè â íàòðèé. Ãåðìåòèçàöèÿ ñîåäèíå-

íèÿ îáåñïå÷èâàëàñü ïóò¼ì çàïàèâàíèÿ êîíöà òðóáêè îëîâÿííî-ñâèíöîâûì

ïðèïîåì. Â ñèëó òîãî, ÷òî êîíöû òðóáêè íàõîäÿòñÿ íà âîçäóõå íà äîñòà-

òî÷íîì óäàëåíèè îò îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à ðàñøèðèòåëüíûé áà÷îê

ìèíèìèçèðóåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ïðèïîé îáåñïå÷èâàåò íàä¼æíûé ãåð-

ìåòè÷íûé âûâîä òåðìîïàð èç íàòðèÿ. Íà ñòåíêå êàíàëà ðàçìåùåíî äåñÿòü

òåðìîïàð. Ñåìü òåðìîïàð F1-F7 óñòàíîâëåíî âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà ñ

ðàâíûì øàãîì 119 ìì. Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ òåðìîñïàÿ â íàòðèé ñîñòàâëÿåò

17 ìì. Äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî òåðìîïàðàì F1, F4 è F7 óñòàíîâëå-

íû òåðìîïàðû B1, B2, B3.

Êîíäóêöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûå äâóõêîìïîíåíòíûå êîíäóêöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè, çà-

êðåïë¼ííûå íà ìîäåëè ÷åðåç ñòåíêó êàíàëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (T ∼ 300oC) áûë ñäåëàí âûáîð

â ïîëüçó ïåðåíîñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòü èçìåðåíèÿ èçâíå ñ ïîìîùüþ

ìàãíèòîìÿãêîãî ñåðäå÷íèêà. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè èñ-

ïîëüçîâàíû êàòóøêè, âûíåñåííûå â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ýëåêòðî-

äû äàò÷èêà áûëè èçãîòîâëåíû èç îòðåçêîâ ìåäíîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì

1 ìì è çàêðåïëåíû âäîëü ñåðäå÷íèêà. Êîíöû ïðîâîëîêè ïðèâîäèëèñü â

íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ æèäêèì íàòðèåì íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò ñòåíêè

êàíàëà. Äëÿ ôèêñàöèè ýëåêòðîäîâ â ñåðäå÷íèêå áûëè ñäåëàíû ïðîäîëüíûå

ïðîïèëû, à äëÿ ýëåêòðîèçîëÿöèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ñåðäå÷íèêîì áû-

ëà ïðîëîæåíà ñòåêëîëåíòà, ïðîïèòàííàÿ ýïîêñèäíîé ñìîëîé. Ãåðìåòè÷íàÿ

óñòàíîâêà êîíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ïðîèçâîäèëàñü ïî àíàëîãèè ñ ïðèíöè-

ïîì óñòàíîâêè òåðìîïàð: ñåðäå÷íèê ñ ýëåêòðîäàìè ïëîòíî ïîìåùàëñÿ â

äëèííóþ òðóáêó, ïðèâàðåííóþ ê ñòåíêå êàíàëà, à ôèêñàöèÿ è ãåðìåòèçà-

öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ýïîêñèäíîãî êëåÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôåêòèâíîé ðàçðÿäíîñòè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ áûë èçãîòîâëåí ìíîãîêàíàëüíûé ïðîìåæóòî÷íûé
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óñèëèòåëü ñ Ky = 30äÁ. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûé

óñèëèòåëü INA128 (ïðîèçâîäèòåëü: Texas Instruments, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ

ïðè Ky = 30 äÁ : 20 êÃö, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñèíôàçíîãî ñèãíàëà

CMMR = 120 äÁ). Òàðèðîâêà äàò÷èêîâ ïðîâîäèëàñü íà âðàùàþùåéñÿ

êþâåòå, çàïîëíåííîé æèäêèì ãàëëèåâûì ñïëàâîì. Ïîëó÷åííàÿ õàðàêòåð-

íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêîâ ñîñòàâèëà ∼ 80 ìÂ· ñ/ì.
Îäíàêî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îáíàðóæèëîñü, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå

ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ

òåðìîÝÄÑ, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðåâûøàåò ïîëåçíûé ñèãíàë ñêîðîñòè. Ïî-

ýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïðèøëîñü îãðàíè÷èòüñÿ

òåðìîïàðíûìè èçìåðåíèÿìè.

Òåðìîêîððåëÿöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè

Ìåëêîìàñøòàáíûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû, ïåðåíîñèìûå ñðåäíèì òå-

÷åíèÿì V , âûçûâàþò ïóëüñàöèè ñèãíàëîâ òåðìîïàð, ñìåù¼ííûå íà âðåìÿ,

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîå ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ τ = L/V . Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ýòîãî âðåìåíè ïðîâîäèòñÿ êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñèãíàëîâ

òåðìîïàð Ti(t), Tj(t) ñ öåëüþ íàõîæäåíèå ïîëîæåíèÿ τ ìàêñèìóìà íîðìè-

ðîâàííîé êîðåëëÿöèîííîé ôóíêöèè (ðèñ. 4.3)

CTi,Tj(τ) =

∑
t
Ti(t) · Tj(t+ τ)√∑
t
T 2
i ·

∑
t
T 2
j

. (4.1)

Óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòîâ êðîññ-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ íà

ïàðàõ ñîñåäíèõ òåðìîïàð äëÿ âñåãî ðÿäà F1-F7 ïîçâîëèëî îïðåäåëÿòü ñêî-

ðîñòü òå÷åíèÿ âäîëü ëèíåéêè òåðìîïàð. Ïðè óñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ìîäåëè ïîä óãëîì îæèäàëîñü ôîðìèðîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîäú¼ì-

íîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ âäîëü ñòåíêè ñ òåðìîïàðàìè F1-F7 è îïóñêíîãî

òå÷åíèÿ âäîëü ñòåíêè ñ òåðìîïàðàìè B3-B1.



73

Ðèñ. 4.3. Ïðèìåð íîðìèðîâàííûõ êðîññ-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ïîëó-

÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êîíâåêöèè.
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4.3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè è

ñðåäíèå ñêîðîñòè êðóïíîìàñøòàáíîãî òå÷åíèÿ äëÿ òð¼õ óãëîâ îðèåíòàöèè

êîíâåêòèâíîé ìîäåëè: 0o � âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, 90o � ãîðèçîíòàëüíîå

ïîëîæåíèå, 45o � íàêëîííîå ïîëîæåíèå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåí-

òîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1.

Òàáëèöà 4.1. Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåæèìîâ.

Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ íàè-

áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû, íî ïðîâåäåíèå êðîññ-

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïîêàçàëî îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî êîððåëÿöèè ñèã-

íàëîâ òåðìîïàð. Èç ýòîãî ñëåäóåò îòñóòñòâèå ñòàöèîíàðíîãî êðóïíîìàñ-

øòàáíîãî òå÷åíèÿ. Ñëàáûé òåïëîïåðåíîñ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-

íûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð. Ïðè íàêëîíå ìîäåëè âîçáóæäàåòñÿ èíòåíñèâíîå

êðóïíîìàñøòàáíîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå, ñóùåñòâåííî óñèëèâàþùåå òåï-

ëîîáìåí. Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîäåëè âíà÷àëå âîçáóæ-

äàþòñÿ çàâèõðåííîñòè òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ òåïëîîáìåííèêîâ, êîòîðûå

â äàëüíåéøåì îáúåäèíÿþòñÿ è òàêæå ôîðìèðóþò êðóïíîìàñøòàáíóþ öèð-

êóëÿöèþ óìåðåííîé ñêîðîñòè.

Íà ðèñ. 4.4 öèôðàìè âíóòðè ñõåìàòè÷íî-èçîáðàæ¼ííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ êàíàëîâ ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (çà âû÷åòîì ñðåä-

íåé òåìïåðàòóðû ïî âñåé ìîäåëè Θ). Öèôðàìè ñíàðóæè êàíàëîâ è ñòðåëêà-

ìè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ íàòðèÿ, ïîëó÷åííûå
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Ðèñ. 4.4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé V , ñì/ñ êðóïíîìàñøòàáíîãî òå-

÷åíèÿ (ïîêàçàíû âíå ìîäåëè) è îòíîñèòåëüíûõ òåìïåðàòóð (Ti −Θ), oC.

ïî ñèãíàëàì êàæäîé ïàðû ñîñåäíèõ òåðìîïàð F1-F7. Ýâîëþöèè òåìïåðà-

òóðû è ñîîòíîøåíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

íàãðåâà è ïîëîæåíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè áûëè èñïîëüçîâàíû

äëÿ âåðèôèêàöèè CFD êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðî-

âàíèè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðîâ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñè-

òåëÿìè [117].
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4.4. Âûâîäû ïî ãëàâå

1. Ïîäãîòîâëåíû è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ êîíâåêòèâ-

íîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â äëèííîì öèëèíäðå, çàïîëíåííîì æèäêèì

íàòðèåì.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðà â îáú-

¼ìå ìåòàëëà ãåíåðèðóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ïî èíòåíñèâíîñòè òóðáó-

ëåíòíûå ïóëüñàöèè (2.1oC), à îñðåäíåííàÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ öèð-

êóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò. Ýôôåêòèâíîñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà

ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà è ñîñòàâëÿåò Nu = 25.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè êîíâåêòèâíûé òåï-

ëîîáìåí âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ãåíåðàöèè êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè

(V = 39 ìì/ñ): Nu = 40. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé ìèíè-

ìàëüíà (0.5oC).

4. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ âäîëü îñè öèëèíäðà ðåàëèçóåò-

ñÿ â êàíàëå, íàêëîíåííîì ïîä óãëîì 45o ê âåðòèêàëè: Nu = 68. Ïðè

ýòîì èíòåíñèâíàÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ öèêðóëÿöèÿ (V = 60 ìì/ñ) ñî-

ñóùåñòâóåò ñ ðàçâèòîé ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ (1.8oC).

5. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôè-

êàöèè CFD êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâàíèè

ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðîâ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòå-

ëÿìè.
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5. Èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé è ðàñõîäîâ æèäêèõ

ìåòàëëîâ

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé æèäêèõ ìåòàëëîâ,

ïðèãîäíûõ ê ïðèìåíåíèþ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

çàäà÷åé. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü óñòîé÷èâîé ê âîçäåéñòâèþ

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âûñîêèå òåìïåðàòóðû, àãðåññèâíîñòü ñðå-

äû, íàëè÷èå èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ. Ýòè ôàêòîðû ÷àñòî

ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. Â òî æå âðåìÿ, ñè-

ñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè

íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, òàê è, íàïðèìåð, â êîíòóðàõ îõëàæäå-

íèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ñîçäàííîãî â ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ íàòðèåâîãî êîíòó-

ðà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ðàñõîäà íàòðèÿ (ðàçäåë 5.1). Ïðè å¼ ðàçðà-

áîòêå ïðèøëîñü ó÷åñòü âîçäåéñòâèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ.

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà êîíòóðå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âå-

ðèôèêàöèè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì

îõëàæäåíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ê èõ òî÷íîñòè ïðåäúÿâëåíû îñîáûå òðå-

áîâàíèÿ.
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5.1. Ðàñõîäîìåòðèÿ

Íàòðèåâûé êîíòóð ÈÌÑÑ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ íàòðè-

åâîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìû äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ è âåðèôèêàöèè CFD êîäîâ äëÿ ðåàêòîðíûõ óñòà-

íîâîê.

Ðèñ. 5.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà íàòðèåâîãî êîíòóðà

ÈÌÑÑ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü êîíòóðà (ðèñ. 5.1) ñîñòîèò èç äâóõ âåòîê: ãîðÿ÷åé è

õîëîäíîé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ÌÃÄ-íàñîñ (ÝÌÍã, ÝÌÍõ), ðàñõî-

äîìåðíûå ñèñòåìû (Ðã, Ðõ) è òåïëîîáìåííèê (ÍÃ è ÒÍÂ). Âåòêè îñíîâíîãî

êîíòóðà èìåþò âíóòðåííèé äèàìåòð DN 68, îáùèé îáú¼ì íàòðèÿ â êîíòóðå

Vtotal ≈ 110 ë. Íàñîñû áåãóùåãî ïîëÿ ðàáîòàþò íåçàâèñèìî è ïîçâîëÿþò ñî-

çäàâàòü ñîíàïðàâëåííûå òå÷åíèÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè (QH,C
max > 1 ë/ñ).

Òåïëîîáìåííèê ãîðÿ÷åé âåòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé îáú¼ì,

çàïîíÿåìûé íàòðèåì, â êîòîðûé ïîãðóæåíû ïàòðîííûå ýëåêòðè÷åñêèå íà-
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ãðåâàòåëè ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ PH
max > 25 êÂò. Ïðîêà÷èâàåìûé íàñîñîì

æèäêèé íàòðèé ìîæåò áûòü ðàçîãðåò äî THmax = 250oC. Òåïëîîáìåííèê

õîëîäíîé âåòêè ñîäåðæèò ñèñòåìó îðåáð¼ííûõ òðóáîê, ïî êîòîðûì öèðêó-

ëèðóåò íàòðèé, îõëàæäàåìûé çà ñ÷¼ò îáäóâàíèÿ ïîòîêîì âîçäóõà ðåãóëè-

ðóåìîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðîéäÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèêè, äâà ïîòîêà íàòðèÿ

ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðû (∆Tmax = 100oC) è ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñëè-

âàþòñÿ â èçìåðèòåëüíîì òðîéíèêå (ÒÐ), ãäå è ïðîâîäÿòñÿ îñíîâíûå èçìå-

ðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû. Óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ òðîéíèêàìè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèìè

ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ. Íà âûõîäå èç îñíîâ-

íîãî òðîéíèêà îáúåäèíèâøèéñÿ ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ âî âòîðè÷íîì òðîéíèêå

è ïðîäîëæàåò öèðêóëèðîâàòü ïî âåòêàì êîíòóðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàä¼æíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà

áûë ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà

(ñì. ðèñ. 5.2), ðàáîòàþùåé ïî òðåì íåçàâèñèìûì ìåòîäàì: êîíäóêöèîííûå

äàò÷èêè ñêîðîñòè (2 � ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, 3 � ýëåêòðîäû), èíäóêöèîííûå

ðàñõîäîìåðû (4 � âîçáóæäàþùàÿ è äâå èçìåðèòåëüíûå êàòóøêè) è òåðìî-

êîððåëÿöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè (5 � òåðìîïàðû). Äàò÷èêè, ðàáîòàþùèå

ïî îáîçíà÷åííûì âûøå ìåòîäàì óñòàíîâëåíû íà îòðåçêå òðóáû 1 (òàêæå

ñ DN 68) äëèíîé 500 ìì. Ïîäêëþ÷åíèå ðàñõîäîìåðíûõ ñèñòåì â êîíòóð

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ.

a b

Ðèñ. 5.2. (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è (b) ôîòîãðàôèÿ ñèñòåìû èçìå-

ðåíèÿ ðàñõîäà â ñáîðå.
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5.1.1. Òàðèðîâî÷íûé ýêñïåðèìåíò

Êàæäûé ìåòîä îáëàäàåò ñèëüíûìè è ñëàáûìè ñòîðîíàì, íåîáõîäè-

ìà êàëèáðîâêà ñèñòåìû èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì

ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ îäíîâðåìåííîé òàðèðîâêè âñåõ äàò÷èêîâ îáîèõ ðàñõîäî-

ìåðîâ áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 5.3. Îáà ðàñõî-

äîìåðà áûëè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, ñâîáîäíûå êîíöû áûëè ïîäêëþ-

÷åíû ê äâóì ¼ìêîñòÿì äëÿ õðàíåíèÿ íàòðèÿ (íàòðèåâûì òàíêàì). Ïîòîê

íàòðèÿ ÷åðåç ðàñõîäîìåðû ñîçäàâàëñÿ ïåðåëèâàíèåì íàòðèÿ èç îäíîé åì-

êîñòè õðàíåíèÿ íàòðèÿ â äðóãóþ. Â ïóñòîì òàíêå ñîçäàâàëñÿ âàêóóì, â

ïîëíîì � èçáûòî÷íîå äàâëåíèå àðãîíà, îêîëî 0.3÷ 0.8 àòì. Ðåãóëèðîâàíèå

èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðîâîäèëîñü øòàòíûì âåíòèëåì îäíîãî èç òàíêîâ.

Ïðè òàðèðîâêå ïîòîê íàòðèÿ ïðîõîäèë ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç âñå ðàñõî-

äîìåðû è îäíîâðåìåííî âåëàñü çàïèñü ñèãíàëîâ. Êàæäûé èç òàíêîâ èìååò

ñèñòåìó êîíòàêòíûõ óðîâíåìåðîâ, ïî ïîêàçàíèÿì êîòîðûõ ìîæíî ñðàâíè-

âàòü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñõîäîìåðîâ.

a b

Ðèñ. 5.3. (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è (b) ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè äëÿ

òàðèðîâêè ðàñõîäîìåðîâ.

Ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè êîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ óðîâíÿ â êàæäîì òàíêå

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 ìì. Ïðè âíóòðåííåì äèàìåòðå òàíêà â 530 ìì èçìåíå-

íèå óðîâíÿ â 1 ìì ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ îáúåìà â 220 ìë. Êîíòðîëüíû-

ìè îòñå÷êàìè, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
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óðîâíåìåðîâ ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèå ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ óðîâíÿ â òàíêå. Ýòî

çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 180 ìì. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü îïðå-

äåëåíèÿ óðîâíÿ â òàíêå ñîñòàâëÿåò 0.55%. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòñå÷åê

ïî âðåìåíè íè÷òîæíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, ïî-

ñêîëüêó èçìåðÿåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîé

ïëàòîé ñáîðà äàííûõ (ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 2 êÃö è ðàñõîäå 1 ë/ñ,

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.001%).

Ðåçóëüòàòû òàðèðîâêè, ïðîâîäèâøåéñÿ äëÿ ñèñòåìû èçìåðåíèÿ â ñáî-

ðå, îïèñàíû ïî-îòäåëüíîñòè äëÿ êàæäîé ìåòîäèêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîä-

ðàçäåëàõ.

5.1.2. Êîíäóêöèîííûå ðàñõîäîìåðû

Ðèñ. 5.4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè.

Äàò÷èê ñîñòîèò èç ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé äâà NdFeB ìàã-

íèòà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (äèàìåòð 100 ìì, âûñîòà 40 ìì). Ìàãíèòû

ðàñïîëîæåíû ñ äâóõ ñòîðîí êàíàëà òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ ïîëå íàïðàâëå-

íî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó æèäêîãî íàòðèÿ (ñì. ðèñ. 5.4). Â êàíàë â îò-

âåðñòèÿõ óñòàíîâëåíû 4 ïàðû êîíòàêòîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè: îäíà ïàðà

ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âòîðàÿ ïàðà

êîíòàêòîâ ñîîñíà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è äâå ïîñëåäíèå ïàðû ïîä óãëîì 45o.

×åòûðå ïàðû êîíòàêòîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ àñèììåò-
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ðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ ( [118]). Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ÝÄÑ íà

ïàðàõ êîíòàêòàõ, ïîìíîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë:

U0 =
4∑
i=1

Uisinφi

Ýëåêòðîäû ãåðìåòè÷íî ïðèâàðåíû ê êàíàëó íà òàêóþ ãëóáèíó, ÷òî ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó èõ òîðöàìè ñîñòàâëÿåò 60 ìì. Ñèãíàë ñ êàæäîé ïàðû ýëåêòðîäîâ

ïîñòóïàåò â ñèñòåìó ñáîðà äàííûõ, ðàñïîëîæåííóþ âáëèçè ðàñõîäîìåðîâ.

Íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 24-áèòíûõ ÀÖÏ NI9239.

a b

Ðèñ. 5.5. Ðåçóëüòàò òàðèðîâêè êîíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ãîðÿ÷åé (à) è õî-

ëîäíîé (b) âåòîê.

Â òàðèðîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ êàæäîãî ïåðåëèâà íàòðèÿ èç îä-

íîãî ðåçåðâóàðà â äðóãîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåëèâà (ðàñ-

õîäà) QH,C
P [ë/ñ] è ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ UH,C

0 [Â] ðàñõîäîìåðîâ ãî-

ðÿ÷åé è õîëîäíîé âåòîê ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîãî ðàñõî-

äîìåðà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ UH,C
0 îò ðàñõîäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.5.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå, ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè ëåæàò íà ïðÿìîé ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïîëó÷åíû ñëåäó-

þùèå êàëèáðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè QH
P = 348 · UH

0 + 0.007 ± 0.018 ,

QC
P = 359 · UC

0 + 0.052± 0.021.

Ðàçëè÷èå ìåæäó âîçíèêàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà

3%, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òî÷íîñòüþ óñòàíîâêè ýëåêòðîäîâ è ìàãíèòîïðîâîäîâ, à
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òàêæå îòëè÷èÿìè â âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïîñòîÿííûìè

ìàãíèòàìè.

5.1.3. Èíäóêöèîííûå ðàñõîäîìåðû

Èíäóêöèîííûé äàò÷èê ðàñõîäà ñîñòîèò èç òðåõ êàòóøåê, îõâàòûâàþ-

ùèõ èçìåðèòåëüíûé êàíàë (ñì. ðèñ. 5.6(a)). Öåíòðàëüíàÿ êàòóøêà ÿâëÿåòñÿ

âîçáóæäàþùåé ìàãíèòíîå ïîëå, äâå êðàéíèå � ðåãèñòðèðóþùèìè ìàãíèò-

íîå ïîëå. Êàòóøêè íàìîòàíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ýìàëèðîâàííûì îá-

ìîòî÷íûì ïðîâîäîì ÏÝÒ-155. Âîçáóæäàþùàÿ êàòóøêà èìååò 250 âèòêîâ,

èçìåðèòåëüíûå êàòóøêè � ïî 500 âèòêîâ. Âîçáóæäàþùàÿ êàòóøêà ïîäêëþ-

÷åíà ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ÷åðåç ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð. Ñèãíàëû ñ

èçìåðèòåëüíîé êàòóøêè ïîñòóïàþò íà âûñîêîîìíûå âõîäû 24-áèòíûõ ÀÖÏ

NI9239.

a b

Ðèñ. 5.6. (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ðàñõî-

äà. (b) Ðåçóëüòàò òàðèðîâêè èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ãîðÿ÷åé (â öåíòðå) è

õîëîäíîé (ñïðàâà) âåòîê.

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ îñíîâàí íà óâëå÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîòîêîì

ïðîâîäÿùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ ñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

ëÿ. Àíàëèçèðóÿ ðàçíèöó â àìïëèòóäàõ ÝÄÑ íà èçìåðèòåëüíûõ êàòóøêàõ

A1 − A2 ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Äëÿ óñòðàíå-

íèÿ çàâèñèìîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà îò àìïëèòóäû èñõîäíîãî ïîëÿ, ìîæíî

ââåñòè íîðìèðîâêó: QH,C
I = A1−KI ·A2

A1+KI ·A2
. Êîýôôèöèåíò KI áûë ââåä¼í äëÿ

óñòðàíåíèÿ íåñèììåòðèè íàìîòîê èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê.
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Ðèñ. 5.7. Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ íàòðèÿ â êàíàëå â

îáëàñòè äåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíäóêöèîííîãî äàò÷èêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì òàðèðîâêè áûëà îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ íåñèììåòðè÷-

íîñòü êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 5.6(b)). Ïîëîæèòåëüíîìó

ðàñõîäó ñîîòâåòñòâóåò òå÷åíèå íàòðèÿ ïî íàïðàâëåíèþ îò èíäóêöèîííîé

ñèñòåìû ê ìàãíèòàì êîíäóêöèîííîé ñèñòåìû. Ïðè îòðèöàòåëüíîì ðàñõîäå

íàòðèé ñïåðâà ïðîòåêàåò ÷åðåç îáëàñòü èíòåíñèâíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì, ïðîôèëü òå÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 5.7). Ïîñêîëüêó,

â ñèëó ñêèí-ñëîéíîãî ýôôåêòà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ

ê òå÷åíèþ âáëèçè ñòåíîê âûøå, ÷åì â öåíòðå, ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ

ñèãíàëà QH,C
I ïðè îòðèöàòåëüíîì ðàñõîäå, ïî ñðàâíåíèþ ñ Q>0.

5.1.4. Òåðìîêîððåëÿöèîííûå ðàñõîäîìåðû

Ìåòîä êðîñêîððåëÿöèîííîé âåëîñèìåòðèè, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè-

÷åñêîì àíàëèçå ñèãíàëîâ òåðìîïàð, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â 4. Â ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷å äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà. Äâå

òåðìîïàðû ïîìåùåíû âíóòðü êàíàëà êàæäîãî ðàñõîäîìåðà ÷åðåç øëþçî-

âûå îòâåðñòèÿ, ïðè ýòîì èõ òåðìîñïàè íàõîäÿòñÿ íà îñåâîé ëèíèè òðóáû

íà ðàññòîÿíèè L = 200 ìì äðóã îò äðóãà ( ñì. ðèñ. 5.8). Ñèãíàë ñ òåðìîïàð

ïîñòóïàåò íà 24-áèòíóþ òåðìîïàðíóþ ïëàòó ÀÖÏ NI9213 ñî âñòðîåííîé

òåðìîêîìïåíñàöèåé õîëîäíîãî ñïàÿ. ×àñòîòà îïðîñà: 75 çíà÷åíèé â ñåêóí-

äó.
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Ðèñ. 5.8. Ðàñïîëîæåíèå òåðìîïàð òåðìîêîððåëÿöèîííûõ äàò÷èêîâ.

Â ñëó÷àå ñ îäíîðîäíûì ïðîôèëåì ñêîðîñòè êðîññêîððåëÿöèîííûé ìå-

òîä èçìåðåíèÿ, ïðè íàëè÷èè çíà÷èìûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ

àáñîëþòíûì ìåòîäîì è òàðèðîâêè íå òðåáóåò. Îäíàêî â äàííîé çàäà÷å óðî-

âåíü òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñ êîí-

âåêöèåé � ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-

ëèç íå ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êðîññêîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì æå íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ åãî ïðîôèëü

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîðîäíîãî. Ïîëó÷åííûå òàðèðîâî÷íûå õàðàê-

òåðèñòèêè èìåþò âèä: QH,C
T = L

24·Tc , ãäå Tc [c] � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè.

5.1.5. Ðåçóëüòàòû

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òàðèðîâêè äâà ýêçåìïëÿðà ðàñõîäîìåðîâ áûëè

óñòàíîâëåíû íà íàòðèåâûé êîíòóð ÈÌÑÑ. Â õîäå ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè

êîíòóðà áûëà ïîäòâåðæäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü âûáðàííûõ ìåòîäîâ ðàñõî-

äîìåòðèè. Íà ðèñ. 5.9 ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ðàñõîäîìåðîâ â õîäå

ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîíòóðå. Ðàñõîä ãîðÿ÷åé âåòêè âñåãäà ïðåâû-

øàë ðàñõîä õîëîäíîé âåòêè. Ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòûå ðàñõîäû ãîðÿ÷åé

âåòêè: 1750 ìë/ñ, õîëîäíîé âåòêè: 950 ìë/ñ.

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñìåøåíèÿ ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ïî-
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Ðèñ. 5.9. Ïîêàçàíèÿ ðàñõîäîìåðîâ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè íà íàòðèåâîì

êîíòóðå ÈÌÑÑ: êðàñíûì � ãîðÿ÷àÿ âåòêà, ñèíèì � õîëîäíàÿ âåòêà.

òîêîâ æèäêèõ ìåòàëëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè ïðîâåñòè

âåðèôèêàöèþ CFD êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåêòèðîâà-

íèè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðîâ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòå-

ëÿìè [119].
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5.2. Ðàñõîäîìåòðèÿ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà

Ïðÿìîå èçìåðåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ äâèæó-

ùåéñÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäîé èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîìåðàõ è äàò-

÷èêàõ ñêîðîñòè ( [78], [120], [88]). Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ ñèëó ñî

ñêîðîñòüþ ñâÿçûâàåò ñîîòíîøåíèå

FL =

∫
Ω

~J × ~B dΩ = k(Rm, B) · σV B2. (5.1)

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà òå÷åíèÿ èìåþò ìàëóþ è óìåðåííóþ

èíòåíñèâíîñòü (ñîîòâåñòñâóþùèå èì ìàãíèòíûå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rm ∼
µσV D � 1 ), k(Rm, B) = const è çàâèñèìîñòü ñèëû îò ñêîðîñòè ëèíåéíà.

Ïðè Rm� 1 èëè äàæå Rm ∼ 1 ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿ

âìîðîæåííûìè â äâèæóùóþñÿ ïðîâîäÿùóþ ñðåäó, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíî-

ìó âûòåñíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïîÿâëåíèþ ñèëüíûõ èí-

äóöèðîâàííûõ (âòîðè÷íûõ) ìàãíèòíûõ ïîëåé bi. Ïðè ñèëüíîì âûòåñíåíèè

âåëè÷èíà ~J × ~B ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èçìåðÿåìîé ñèëû Ëî-

ðåíöà. Ýòî ÿâëåíèå èññëåäîâàëîñü äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ â [90].

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèëû Ëîðåíöà îò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ñó-

ùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, êîãäà çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñòàíî-

âèòñÿ óìåðåííûì. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñõîäîìåò-

ðèè ñèëîé Ëîðåíöà ïðè âûñîêèõ Rm íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èíòåíñèâíîå

òå÷åíèå æèäêîãî ìåòàëëà ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ [103]. Äëÿ âîçáóæäå-

íèÿ òàêîãî òå÷åíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïî-

äðîáíî îïèñàííàÿ â ãëàâå 3. Íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè äâå íåçàâèñèìûå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ.

5.2.1. Èçìåðåíèå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðàçìåùåíèå ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ íà ñòåíêå êàíàëà ïðåäñòàâëÿåò

îïðåäåë¼ííûå òðóäíîñòè. Öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå äëÿ îáúåêòà, çà-

êðåïë¼ííîãî íà ïîâåðõíîñòè òîðîèäàëüíîé îáîëî÷êè íà ðàññòîÿíèè R =

180 ìì îò îñè âðàùåíèÿ îáîëî÷êè ïðè å¼ âðàùåíèè ñ ÷àñòîòîé f = 50 îá/ñ

äîñòèãàåò |~ac| = 4π2f 2R ∼ 36g.
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Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîñòàâëåíà ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ èí-

äóöèðîâàííûõ âèõðåâûìè òîêàìè ìàãíèòíûõ ïîëåé âñëåäñòâèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ òå÷åíèÿ ñ çàòðàâî÷íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ìèíèàòþðíûé ñèëüíûé

ïîñòîÿííûé ìàãíèò è äàò÷èêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè çàêðåïëåíû â ñïåöè-

àëüíîì äåðæàòåëå íà ñòåíêå êàíàëà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æèä-

êîãî íàòðèÿ.

a b

Ðèñ. 5.10. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. (a) 2D-

õîëëîâñêèé äàò÷èê è NdFeB ìàãíèò (10 × 15 ìì) ðàçìåùåíû â àëþìèíèå-

âîì êîðïóñå äëèíîé 34 ìì. Ñèñòåìà çàêðåïëåíà íà âðàùàþùåéñÿ îáîëî÷êå

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (b).

Ëîêàëüíûé äàò÷èê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòîèò èç äâóõ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûõ àðñåíèä-ãàëëèåâûõ õîëëîâñêèõ äàò÷èêîâ CYTHS124, îáëàäàþùèõ

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0.5 Â/Òë è ìèíèàòþðíîãî NdFeB ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà,

èìåþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé 0.45 Òë íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5.10(a)).

Õîëëîâñêèå äàò÷èêè îðèíòèðîâàííû è çàêðåïëåíû ïîä ïðÿìûì óãëîì, ïîç-

âîëÿÿ îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü äâå êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Õîòÿ ïðè-

ëàãàåìîå ìàãíèòíîå ïîëå äîñòàòî÷íî âåëèêî, èçìåðÿåìûå ôëóêòóàöèè ïîëÿ

äîëæíû áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ïî âåëè÷èíå. Äëÿ èçìåðåíèÿ

ýòèõ ìàëûõ èçìåíåíèé íà ôîíå ñèëüíîãî ñèãíàëà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ áûë èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé óñèëèòåëü. Îí ïîçâîëÿåò êàê èçìå-

íÿòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, òàê è çàäàâàòü ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå. Äàò÷èê

áûë çàêðåïë¼í íà ïîâåðõíîñòè êàíàëà ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ

äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíî äàò÷èêó ñêîðîñòè (ðèñ. 5.10(b)). Ñèãíàë ñ

äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ïîñòóïàë â íåïîäâèæíóþ èçìåðèòåëüíóþ

ñèñòåìó ÷åðåç ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
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âåñêîíòàêòíî èçìåðÿòü btori è bpoli , ñîçäàâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî V tor è V pol

ïîñëå ìîìåíòà òîðìîæåíèÿ òèòàíîâîé îáîëî÷êè ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ.

a b

Ðèñ. 5.11. (a) Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíîé ñêîðîñòè íàòðèÿ â ìîìåíò

îñòàíîâêè îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìîäå-

ëè. (b) Îòíîøåíèå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïðèëîæåííîìó â

çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ïðè Rm > 1 íàáëþäàåòñÿ

íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âñëåäñòâèå âûòåñíåíèÿ B0. Äâà òèïà ìàðêåðîâ ñî-

îòâåòñòâóþò äâóì èçìåðåííûì êîìïîíåíòàì èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ðàíåå äàííûå ïðè Rm < 3.

Âåëè÷èíà òîðîèäàëüíîé è ïîëîèäàëüíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè (è, òà-

êèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Rm) çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êà-

íàëà. Ïðåäñòàâèì Rm = αfrot, ãäå α ≈ 0.78Ãö−1. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðå-

áóåìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è îñòàíîâêè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè V tor è V pol

äîñòèãàþò ìàêñèìóìà çà âðåìÿ, ìåíüøåå 0.5 ñ ( [107]), à àáñîëþòíûå çíà÷å-

íèÿ ìàêñèìóìîâ ëèíåéíî ðàñòóò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ (ðèñ. 5.11(a)).

Èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â òîò æå

ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ btori
è bpoli â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rm ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 5.11(b). Â êà÷åñòâå B0 = 0.1 Òë âçÿòî îöåíî÷íîå çíà÷åíèå

èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ñòåíêè êàíàëà.

Îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîøåíèå bi/B0 = f(Rm) îòêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ïðè Rm ∼ 4. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåëèíåéíîãî âûòåñíå-
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íèÿ ïîëÿ, âïåðâûå íàáëþäàâøåãîñÿ â [121]. Âûòåñíåíèå â òîðîèäàëüíîì

òå÷åíèè æèäêîãî ìåòàëëà òàêæå íàáëþäàëîñü â [105], íî íå ñòîëü âûðà-

æåííî. Èíäóöèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåñòà¼ò ëèíåéíî ðàñòè, òàê êàê

ïðè Rm > 1 ñ âûòåñíåíèåì çàòðàâî÷íîãî ïîëÿ îñëàáëÿþòñÿ âèõðåâûå òîêè.

5.2.2. Èçìåðåíèå ñèëû Ëîðåíöà

Ïðåöèçèîííûå äàò÷èêè ñèëû îáëàäàþò áîëüøåé ìàññîé, ÷åì äàò÷è-

êè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïî àíàëîãèè ñ îïèñàííûì âû-

øå äàò÷èêîì ðàçìåñòèòü èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó íà âðàùàþùåìñÿ êàíàëå.

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà áûëà íåïîäâèæíî çàêðåïëåíà íà ôèêñèðîâàííîì

ðàññòîÿíèè îò âðàùàþùåãîñÿ êàíàëà ñ ïîìîùüþ æ¼ñòêîãî àëþìèíèåâîãî

êàðêàñà. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê ñèëû (ñì. ðèñ. 5.12(a)) PCB 208C01

èçìåðÿë ñèëó ïðîòèâîäåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî NdFeB êóáè÷åñêîãî ìàãíèòà

(äëèíà ãðàíè: 30 ìì). Òàêæå ìåæäó ìàãíèòîì è êàíàëîì áûëè ðàçìåùåíû

äâà Õîëëîâñêèõ äàò÷èêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ CYTHS124 è äàò÷èê òåìïåðà-

òóðû Pt100. Âñå äàò÷èêè è ìàãíèò çàêðåïëåíû âíóòðè äåðæàòåëÿ, ïðî-

äóâàåìîãî âîçäóõîì äëÿ îõëàæäåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïîìåõ îò öåïåé ïèòàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû íåçàâèñèìûå àêêóìóëÿòîðíûå

áàòàðåè (24Â, 9À· ÷). Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ñì. ðèñ. 5.12(b)) áûëà óñòà-
íîâëåíà íà ðàññòîÿíèè 20 ìì îò âíóòðåííåé ñòåíêè êàíàëà (ôàêòè÷åñêîå

ðàññòîÿíèå äî æèäêîãî íàòðèÿ). Ïðèìåíåíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî äàò÷èêà

ïîçâîëèëî èçáàâèòüñÿ îò íåæåëàòåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ïîäëîæåê è äðåéôîâ

çà ñ÷¼ò òåìïåðàòóðíûõ âàðèàöèé è ðàçðåøèòü áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû, ïî

ñðàâíåíèþ ñ òåíçîìåòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè. ×óâñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçî-

âàííîãî äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò 0.1 Â/Í, ñèãíàë ñ âûõîäà ïîñòóïàåò íà ïðåîá-

ðàçîâàòåëü ICP 682A02.

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû èìååò îñîáóþ âàæíîñòü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Âî-ïåðâûõ, íåëüçÿ äîïóñêàòü ïåðåãðåâà èëè ïåðåîõëàæäåíèÿ

æèäêîãî íàòðèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèè

íàòðèÿ îáðàçóþòñÿ âàêóóìíûå ïóçûðüêè, êîòîðûå, ïîïàäàÿ â îáëàñòü êîí-

äóêöèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè, çàøóìëÿþò åãî ñèãíàë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïðè ðàñøèðåíèè âñëåäñòâèå ïåðåãðåâà ìîæåò ïðîèçîéòè óòå÷êà íàòðèÿ èç

óñòàíîâêè. Ýòà òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 102÷ 107oC øòàò-
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a b

Ðèñ. 5.12. Íåïîäâèæíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà (a) ñîñòîèò èç äàò÷èêà ñè-

ëû, äâóõ îðòîãîíàëüíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàò÷èêà òåìïåðàòóðû.

Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäà¼òñÿ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêîãî NdFeB ìàãíèòà ñ èíäóê-

öèåé 0.45 Òë íà ïîâåðõíîñòè. (b) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû îòíîñèòåëüíî òîðîèäàëüíîãî êàíàëà. Ïîâîðà÷èâàÿ èçìåðèòåëüíóþ

ñèñòåìó íà 90o ìîæíî èçìåðÿòü äâå êîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà Fpol è Ftor.

íîé ñèñòåìîé òåðìîñòàáèëèçàöèè óñòàíîâêè, îñíîâûâàÿñü íà ïîêàçàíèÿõ

òåðìîðåçèñòîðà, ïîìåù¼ííîãî â êàíàë. Âî-âòîðûõ, òðåáóåòñÿ ïîääåðæèâàòü

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðó âíóòðè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Õîòÿ äàò÷èê ñè-

ëû èìååò î÷åíü ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, îíà âëèÿåò íà âåëè÷è-

íó ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ ýòîé òåìïåðàòóðû è áûë

èñïîëüçîâàí äîïîëíèòåëüíûé òåðìîðåçèñòîð. Îí èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü

0.07Â/oC è ôóíêöèîíèðóåò â èíòåðâàëå 0÷150oC. Â ñëó÷àå ñî âðàùàþùèì-

ñÿ äàò÷èêîì èíäóöèðîâàííîãî ïîëÿ äëèííîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ýâîëþöèé

ìàãíèòíûõ ïîëåé áûëè íåâîçìîæíû èç-çà òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ñèãíàëà.

Â äàííîì ñëó÷àå òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ïîçâîëèëà êîððåêòíî èçìåðèòü ýâîëþ-

öèè êàê ñèëû Ëîðåíöà, òàê è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âûõîäû

äàò÷èêîâ ïîäêëþ÷åíû ê ñèñòåìå ñáîðà äàííûõ National Instruments íà îñ-

íîâå 16-áèòíûõ ÀÖÏ NI 9215 ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 100 000 çíà÷åíèé

â ñåêóíäó.

Óñòàíîâêà äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îõëàæäàåìîì êîðïóñå èçìå-

ðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëèëà ïðîíàáëþäàòü ýâîëþöèè èíäóöèðîâàííûõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî áûëî íåâîçìîæíî â ñëó÷àå ñ ìèíèàòþðíûì âðàùà-

þùèìñÿ äàò÷èêîì. Íà ðèñ. 5.13 ïîêàçàíû ýâîëþöèè äâóõ êîìïîíåíò èíäó-

öèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: bpol(t) è bz(t), ãäå îñü z íàïðàâëåíà âäîëü
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a b

Ðèñ. 5.13. Ýâîëþöèè x- è z-êîìïîíåíò èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðè íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ìîäåëè. Z-êîìïîíåíòà íà-

ïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó íàìàãíè÷åííîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíè-

òà. Âðåìÿ t = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó îñòàíîâêè òîðîèäàëüíîé îáîëî÷êè

êàíàëà.

îñè âðàùåíèÿ òîðà è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííî âåêòîðó íàìàãíè÷åííî-

ñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Ïðè t = 0 íàñòóïàåò ïîëíàÿ îñòàíîâêà îáîëî÷êè,

ïðè ýòîì òå÷åíèå íàòðèÿ èìååò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü, èíäóöèðî-

âàííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ òàêæå èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Çàòåì bi(t)

ïàäàþò ñ çàòóõàíèåì òå÷åíèÿ. Êàê è îæèäàëîñü, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

bi(t) ïðè t = 0 íå çàâèñÿò ëèíåéíî îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òîðà èç-çà ýôôåê-

òà âûòåñíåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî â 5.2.1. Âûòåñíåíèå òàêæå âëèÿåò íà èçìå-

ðÿåìóþ ñèëó Ëîðåíöà ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ òå÷åíèÿ (ðèñ. 5.14(a)).

Ïðè ýòîì ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íî âìîðîæåííûì

â ïðîâîäÿùóþ ñðåäó è óíîñèòñÿ òå÷åíèåì. Íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò

k â óðàâíåíèè 5.1 ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé Rm (ðèñ. 5.14(b)), ÷òî óñëîæíÿåò

êàëèáðîâêó äàò÷èêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

òå÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè Rm� 5 , òàê êàê ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ òîðà

frot < fmin = 5 Ãö òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì, òåðÿåòñÿ ïîâòîðÿå-

ìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòàõ [120], [87], [89] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Rm → 0

êîýôôèöèåíò k ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, íå çàâè-

ñÿùåìó îò ñêîðîñòè, à çàâèñÿùåìó òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.
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a b

Ðèñ. 5.14. (a) Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî-

ñòÿõ æèäêîãî íàòðèÿ. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ çàâèñèìîñòü ñèëû

îò ñêîðîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 5.1, ïðè áîëüøèõ � íàáëþäàåòñÿ îò-

êëîíåíèå îò ëèíåéíîãî çàêîíà. (b) Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòàíòà k ñòàíîâèòñÿ

ôóíêöèåé Rm.

5.3. Âûâîäû ïî ãëàâå

1. Ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è ïðîòàðèðîâàíû êîìáèíèðîâàííûå ñèñòå-

ìû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà æèäêîãî íàòðèÿ. Ðàáîòàþùèå â ñîñòàâå íàòðè-

åâîãî êîíòóðà ÈÌÑÑ ñèñòåìû óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ

ðåæèìîâ ðàáîòû êîíòóðà â òå÷åíèå òðåõ ëåò.

2. Èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

äàò÷èêîâ ðàñõîäà íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà â êàíàëàõ ïðè

óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rm & 1.

3. Èññëåäîâàíî âîçìóùåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òå÷åíèåì æèäêîãî ìåòàë-

ëà â ðàáî÷åé îáëàñòè ðàñõîäîìåðà íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà

ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ.

4. Èçìåðåíà ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû òóðáóëåíòíîãî ïî-

òîêà æèäêîãî íàòðèÿ íà èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèëû Ëîðåíöà îò ñêîðîñòè íàòðèÿ ïåðåñòàåò

áûòü ëèíåéíîé ïðè Rm ≈ 4. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàñõîäîìåòðèè

íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà ïðè òàêèõ ðåæèìàõ âîçìîæíî,

íî òðåáóåò òùàòåëüíîé òàðèðîâêè, ëèáî ïðîãðàììíîé êîððåêòèðîâêè
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ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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6. Çàêëþ÷åíèå

Èòîãè âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ

1. Ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû ñèñòåìû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáó-

ëåíòíûõ òå÷åíèé æèäêèõ ìåòàëëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â

óñëîâèÿõ âûñîêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ è ìåõàíè÷åñêèõ

íàãðóçîê, âûñîêîé òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíûõ òå÷åíèé ñ óìåðåííûìè

ìàãíèòíûìè ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà. C ïîìîùüþ ýòèõ ñèñòåì ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ êîíêðåòíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ æèäêèõ ìåòàëëîâ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ôîíå ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, ñîçäàâà-

åìûõ èíäóêòîðàìè ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ, âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå

ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïðè àäåêâàòíîì âûáîðå

÷àñòîòû òîêà èíäóêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè èíòåí-

ñèôèêàöèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ íàìî-

ðàæèâàíèÿ òâ¼ðäîé ôàçû.

3. Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå âïåðâûå íàïðÿìóþ çàôèêñèðîâàí ýô-

ôåêò òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà, ñîñòîÿùèé â âûòåñíåíèè êðóï-

íîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç îáëàñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíîé

ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýôôåêò îáíàðóæåí â ñëó÷àå èí-

òåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîãî íàòðèÿ â òîðîèäàëüíîì

êàíàëå. Â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè, õàðàêòåðèçóåìîé âûñîêèì ãðàäèåí-

òîì ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, ãåíåðèðóþòñÿ êðóãîâûå òîêè,

ñîçäàþùèå ïîëå, ïðîòèâîïîëîæíîå çàòðàâî÷íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ âûòåñíåíèå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç îá-

ëàñòè òóðáóëåíòíîãî ÿäðà òå÷åíèÿ ê ïåðèôåðèè êàíàëà.

4. Äëÿ ñëó÷àÿ òóðáóëåíòíîé êîíâåêöèè æèäêîãî íàòðèÿ â îòíîñèòåëü-

íî äëèííîì öèëèíäðå, ðàñïîëîæåííîì âåðòèêàëüíî, ãîðèçîíòàëüíî

è ïîä óãëîì 45 ãðàäóñîâ ê âåðòèêàëè, ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóð è ñðåäíèå ñêîðîñòè îñíîâíîé ìîäû òå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
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ðåæèìîâ íàãðåâà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííûõ ÷èñåë Ðýëåÿ êîí-

âåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíîé

öèðêóëÿöèåé, êîòîðàÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíà â íàêëîííîì öèëèíäðå.

Ïðè ýòîì â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðà êðóïíî-

ìàñøòàáíàÿ öèðêóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò, íåñìîòðÿ íà ìàêñèìàëüíóþ èí-

òåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé.

5. Âïåðâûå èçãîòîâëåíà è èñïûòàíà ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ðàñõîäà æèäêîãî

ìåòàëëà â êàíàëå, ðàáîòàþùàÿ íà èçìåðåíèè ñèëû Ëîðåíöà, äëÿ òå-

÷åíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ óìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå è ïðîâå-

äåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñêîðîñòè êîíäóêöèîííûìè

äàò÷èêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîé ñèëû è èíäóöèðî-

âàííûõ âòîðè÷íûìè âèõðåâûìè òîêàìè ìàãíèòíûõ ïîëåé îò ñêîðîñòè

ïîòîêà îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíåéíûõ ïðè Rm > 4.

Ðåêîìåíäàöèè è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåìû

Ïîëó÷åííûå â õîäå èñïûòàíèé è òàðèðîâî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ õàðàê-

òåðèñòèêè èíäóêöèîííûõ è òåðìîêîððåëÿöèîííûõ ðàñõîäîìåðîâ æèäêîãî

íàòðèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíè óñòóïàþò ïî òî÷íîñòè êîíäóêöèîííûì äàò÷èêàì.

Äàëüíåéøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîðàáîòêà êîíñòðóêöèè è óâåëè÷åíèå

òî÷íîñòè óñòðîéñòâ. Â ñëó÷àå èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ âîçìîæíî ñîêðà-

ùåíèå ÷èñëà âèòêîâ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé.

×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïðè ýòîì ìîæíî ïîäíÿòü ïðèìåíåíèåì ñèíõðîí-

íûõ óñèëèòåëåé. Äëÿ ñëó÷àÿ òåðìîêîððåëÿöèîííûõ äàò÷èêîâ âîçìîæíî ïî-

âûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïóò¼ì èñêóñòâåííîãî âíåñåíèÿ â ïîòîê òåìïå-

ðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî îòêëîíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàñ-

õîäîìåðà íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà îò ëèíåéíûõ ïðè óìåðåííûõ

çíà÷åíèÿõ Rm. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàñõîäîìåòðèè íà îñíîâå èçìåðåíèÿ

ñèëû Ëîðåíöà ïðè òàêèõ ðåæèìàõ âîçìîæíî, íî òðåáóåò òùàòåëüíîé òà-

ðèðîâêè, ëèáî ïðîãðàììíîé êîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Äëÿ

áîëåå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìî-

ãî âèõðåâûìè òîêàìè, âîçìîæíî èçìåíåíèå ìàòåðèàëà êîðïóñà äàò÷èêà íà
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òèòàí.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî äèàìàãíåòèçìà, äàëü-

íåéøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå äåòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûòåñ-

íåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìå-

òîäèê èçìåðåíèÿ ïîçâîëèò ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè òîðà.

Èññëåäîâàíèå êîíâåêöèè ïîêàçàëî, ÷òî òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåí â äëèí-

íûõ öèëèíäðàõ èìåþò ñóùåñòâåííî èíûå ÷åðòû, ÷åì â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîé

ãåîìåòðèè Ðýëåÿ-Áåíàðà. Êðîìå òîãî, æèäêèé ìåòàëë ñóùåñòâåííî îòëè÷à-

åòñÿ îò îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â êîíâåêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ æèäêîñòåé ñ

óìåðåííûìè è áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ïðàíäòëÿ. Ïîýòîìó áåçóñëîâ-

íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå êîíâåêöèè æèäêîãî

íàòðèÿ, êàê â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå Ðýëåÿ-Áåíàðà, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ

áîëåå äëèííûõ òðóá è òðóá èíîãî ñå÷åíèÿ.
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