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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность исследований.  

          Нелинейный характер уравнений магнитной гидродинамики позволяет 

получать аналитические решения только в редких частных случаях. Трудности в 

поиске аналитических решений гидродинамических задач и неотложные задачи 

практики сделали весьма привлекательным численное моделирование. Числен-

ные методы позволяют составить математическую модель и провести численное 

моделирование практически для любой задачи. Из существующих в настоящей 

работе нами был выбран гидродинамический модуль комплекса ANSYS – 

ANSYS.CFX. Междисциплинарная направленность комплекса ANSYS позволяет 

ставить и решать задачи численного моделирования в различных областях науки 

и техники. К настоящему времени накоплен богатый опыт использования этого 

комплекса. Однако расчет магнитогидродинамических течений стал возможным 

сравнительно недавно (2005–2006 гг.) с появлением специального модуля MHD. 

Использование появившихся возможностей нашло свое применение, в основ-

ном, при моделировании потоков в алюминиевых электролизерах, что диктуется 

потребностями практики. Однако этот мощный инструмент можно использовать 

значительно шире и не ограничиваться только решением практических задач, но 

и применять его в исследовательских целях.  В этом плане важно изучение мак-

роскопических движений морской воды (проводящей жидкости), находящейся в 

магнитном поле Земли, которые сопровождаются появлением электрических 

токов и, как следствие, индуцированного магнитного поля. Актуальность темы 

обусловлена необходимостью изучения Мирового океана, играющего все боль-

шую роль в жизни человечества. В настоящее время задача определения инду-

цированного электромагнитного поля естественным образом распадается на две 

части: определение поля скоростей волнения и нахождение по заданному полю 

скоростей электромагнитного возмущения. При этом скорость движения среды 

находят или из результатов натурных наблюдений, или из расчётов модельных 

течений, таких, как модель Стомелла, Экмана и др. Главные особенности этих 

моделей состоят в том, что скорость течения содержит только горизонтальные 

компоненты, рассматриваются течения конечной или бесконечной ширины, за-

кон изменения скорости поперек течения задается определенной аналитической 

функцией (косинус и т.п.). Описанный подход представляет собой декомпози-

цию задачи на гидродинамическую и электродинамическую части. Именно им 

следуют большинство исследователей, не всегда корректно его обосновывая. 

 Возможность определения характеристик движения морской среды по её элек-

тромагнитному полю является одной из основных комплексных задач морской 

электродинамики. В этой связи измерения и вычисления индуцированного элек-

тромагнитного поля носят как фундаментальный, так и сугубо прикладной ас-

пект в современных геофизических исследованиях, и применение комплекса 

ANSYS, наделенной новыми возможностями, могло бы позволить ставить и ре-
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шать многие комплексные научные и технические задачи гео- и гидрофизики. 

Однако такие исследования в настоящее время отсутствуют. Поэтому изучение 

взаимодействия гидродинамического и электромагнитного полей с помощью 

модуля ANSYS.CFX является актуальным. Максимальный эффект взаимодей-

ствия полей достигается, когда вектор скорости потока ортогонален вектору ин-

дукции магнитного поля. В наиболее общем случае таких вариантов два – ли-

нейное магнитное поле при круговом движении проводящей жидкости, а также 

тороидальное магнитное поле при прямолинейном движении жидкости. Во вто-

ром случае наиболее явно проявляется масштабный фактор магнитогидродина-

мических процессов, который приводит к значительным затратам времени счета 

и памяти при численном решении задачи.   Рассмотрение кругового движения 

позволяет значительно уменьшить масштаб и с единых позиций рассмотреть 

природу взаимодействия электромагнитного поля с макро- и микро- гидродина-

мическими течениями. Под последними понимается течение около шероховатой 

поверхности, при котором происходят срывы потока с вершин бугорков шеро-

ховатости и возникновении в промежутках между ними циркуляционных зон. 

Такого рода течение в магнитном поле так же является примером взаимодей-

ствия гидродинамического и магнитного полей, носящий ярко выраженный не-

линейный характер – так называемое турбулентное «динамо».  

Несмотря на широкое применение численных методов, точные аналити-

ческие решения дифференциальных уравнений продолжают играть огромную 

роль в формировании правильного понимания изучаемых явлений и процессов, 

именно они позволяют определить области изменения характерных параметров, 

при которых возможны те или иные существенные эффекты. Это особенно акту-

ально для магнитной гидродинамики, уравнения которой представляют собой 

значительно более сложную нелинейную систему уравнений, чем уравнения 

электродинамики и гидродинамики, взятые по отдельности. Поскольку наиболее 

универсальным методом, позволяющим решать аналитически нелинейные урав-

нения и качественно исследовать математические модели является метод груп-

пового анализа, то вполне естественным является применение этого мощного 

математического аппарата. Групповой анализ дифференциальных уравнений 

был создан замечательным норвежским математиком Софусом Ли во второй 

половине 19–го века. Многоплановое применение методов теории групп к зада-

чам механики жидкости было продолжено во второй половине 20-го века. К 

настоящему времени в рамках сформулированной Л.В. Овсянниковым в 1991 

году программы ПОДМОДЕЛИ (эта программа направлена на систематическое 

и полное изучение групповых свойств разнообразных моделей механики сплош-

ных сред) рассмотрены уравнения классической механики жидкости и газоди-

намики. В последние годы методы теории групп начинают применяться в геофи-

зической гидродинамике, для анализа сложных неоднородных течений, в том 

числе в атмосфере и гидросфере. Однако в магнитной гидродинамике обычно 

ограничиваются рассмотрением линейных и одномерных уравнений, описыва-

ющих течение идеальной проводящей жидкости. Таким образом, актуальным 
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является исследование нелинейных многомерных МГД–уравнений, что позволит 

существенно расширить класс решаемых задач и более полно, «изнутри», анали-

тически изучить структуру данной модели.  Групповой анализ применяется, в 

частности, как метод построения промежуточных моделей – с целью создания 

более комфортных исходных позиций для применения численных методов, и как 

метод, позволяющий провести сравнение общих свойств уже существующих 

моделей, получивших распространение в магнитной гидродинамике. 

Кроме того, основанная на свойствах симметрии редукция уравнений 

позволяет находить как асимптотические, так и точные решения, что, безуслов-

но, поможет создавать новые математические модели сложных МГД–устройств. 

 

Целью работы является:  

1. Физико–математическое моделирование потоков вязкой слабопроводящей 

жидкости в каналах различной формы при наличии магнитных полей. 

2. Проведение группового анализа системы МГД–уравнений вязкой несжима-

емой   проводящей жидкости для дальнейшей редукции и оптимизации 

нахождения инвариантных решений. 

3. Изучение турбулентного течения вблизи плоской шероховатой поверхно-

сти как при наличии внешнего магнитного поля, так и в его отсутствии. 

4. Апробация вычислительного комплекса ANSYS.CFХ на тестовых МГД–

течениях и изучение с его помощью взаимодействия гидродинамического и 

электромагнитного полей в условиях, обеспечивающих максимальный эф-

фект этого взаимодействия 

 

Научная новизна работы.   

1. Впервые показано, что: 

– стационарное движения проводящей жидкости в тороидальном канале, 

находящемся в однородном магнитном поле, эквивалентно движению той 

же жидкости в прямолинейном канале, который находится в магнитном по-

ле, периодически изменяющемся    вдоль оси симметрии канала.  

         – течение проводящей жидкости в спиралевидных каналах различной фор-

мы, находящихся в однородном магнитном поле, приводит к появлению 

различных пространственно–временных структур индуцированного маг-

нитного поля. 

2.       Впервые установлено, что круговое движение проводящей жидкости в 

зазоре коаксиальных цилиндров во внешнем однородном магнитном поле 

направленном вдоль оси симметрии цилиндров, вызывает намагничивание 

стенки одного из цилиндров. 

   3.        Впервые показано, что:  

–– при обтекании проводящей жидкостью спиралевидного канала (с такой 

же неподвижной жидкостью), находящегося в зазоре коаксиальных цилин-

дров в однородном магнитном поле, появляется индуцированное магнитное 

поле. 
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– для двух разных течений: 

  а) течения в спиралевидном канале, находящемся в зазоре коаксиальных 

цилиндров (заполненном такой же неподвижной жидкостью) при наличии 

однородного магнитного поля перпендикулярного оси цилиндров, 

  б) течение в зазоре коаксиальных цилиндров при котором происходит об-

текание спиралевидного канала (заполненного такой же неподвижной жид-

костью), находящегося в этом зазоре, при наличии однородного магнитного 

поля, перпендикулярного оси цилиндров, 

существует подобие распределений проекции индуцированного магнитного 

поля, направленной вдоль оси цилиндров. 

4.      Показано, что вязкий подслой и буферная зона в пограничном слое могут 

быть объединены в единую область, охваченную турбулентным движени-

ем. Найдены распределения интенсивности турбулентных пульсаций вбли-

зи стенки с естественной шероховатостью. 

5.       Найдено распределение составляющей индуцированного магнитного по-

ля, вызванного турбулентным движением проводящей жидкости вблизи 

шероховатой стенки, находящейся в однородном магнитном поле, перпен-

дикулярном поверхности,   

6.      Впервые предпринято изучение групповых свойств уравнений морской 

электродинамики.  

 

 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

1. Методами теории групп осуществлена редукция системы МГД–уравнений, 

описывающей движение вязкой несжимаемой проводящей жидкости – эво-

люционные уравнения сведены к стационарным. Найдена группа, допуска-

емая полученной упрощенной системой, что позволяет ставить задачи по 

оптимизации поиска инвариантных решений. 

2. Диссертационная работа является опытом применения теории инвариант-

ных решений для уравнений морской электродинамики.  

3. Изменение однородного магнитного поля при турбулентном движении про-

водящей жидкости вблизи стенки с естественной шероховатостью можно 

рассматривать как фактор, управляющий течением в пограничном слое. 

4.  Диссертационная работа направлена на изучение взаимодействия гидроди-

намического и электромагнитного полей в условиях, обеспечивающих мак-

симальный эффект этого взаимодействия. Решение этой проблемы весьма 

актуально для прикладных задач морской гео- и гидрофизики, создания 

перспективных образцов энергетических систем. 

 

 

Методы исследования. 

  В работе применяются теоретические методы исследования, опирающи-

еся на основные положения общей физики, классической электродинамики, 
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механики сплошных сред и ее математический аппарат. Для качественного 

аналитического исследования математической модели движения вязкой прово-

дящей несжимаемой жидкости используются методы группового анализа диф-

ференциальных уравнений (алгоритм вычисления допускаемой группы преоб-

разований). Для расчетов МГД–течений широко используется прямое числен-

ное моделирование, как вычислительный эксперимент. Аналитические резуль-

таты получены с помощью метода сращиваемых асимптотических разложений 

и общей теории дифференциальных уравнений. 

 

Положения, выносимые на защиту:   

• эволюционные уравнения магнитной гидродинамики сведены к стацио-

нарным уравнениям относительно инвариантов группы растяжений; найдена 

соответствующая фактор–система; 

• построена группа преобразований, допускаемая фактор–системой урав-

нений морской электродинамики; 

• найдены распределения интенсивности турбулентных пульсаций вблизи 

стенки с естественной шероховатостью. 

• найдено решение задачи о зарождении индуцированного магнитного 

поля вблизи шероховатой поверхности при наличии внешнего магнитного по-

ля, перпендикулярного этой поверхности; 

• разработан оригинальный макрос Spiral, существенно дополняющий и 

расширяющий возможности традиционного ANSYS.CFX для анализа резуль-

татов численного моделирования в каналах спиралевидной формы. 

• результаты численного моделирования потоков вязкой слабопроводя-

щей жидкости в каналах различной формы при наличии магнитных полей. 

В результате вычислительных экспериментов установлено, что: 

• гидродинамический комплекс ANSYS.CFX адекватно воспроизводит 

экспериментально наблюдаемые величины и физику процессов, происходящих 

при течении проводящей жидкости в магнитном поле;  

 • отношение радиусов внутреннего и внешнего цилиндров является 

намагничивающим фактором, при круговом движении проводящей жидкости в 

зазоре постоянного объёма коаксиальных цилиндров во внешнем однородном 

магнитном поле.  

 

Публикации. 

Основное содержание диссертации отражено в 27 печатных работах, в 

том числе 15 в научных изданиях из Перечня, утвержденного ВАК для публи-

кации результатов диссертаций. 

 

Апробация работы. 

   Результаты диссертационной работы докладывались, обсуждались и бы-

ли одобрены на следующих конференциях и семинарах: 
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 Семинар кафедры «Вычислительные методы механики деформируемого 

твердого тела» СПбГУ (руководитель Ю.М. Даль), 2007 г. 

 Международная конференция “6–е Окуневские чтения”, 2008 г. 

 Международная конференция по механике “Пятые Поляховские чтения”. 

2009 г. 

 Международная конференция “7–е Окуневские чтения”, 2011 г. 

 Международная конференция по механике “Шестые Поляховские чтения”, 

2012 г. 

 55–я Научная конференции МФТИ “Проблемы фундаментальных и при-

кладных естественных и технических наук в современном информацион-

ном обществе”, 2012 г. 

 Международная конференция “8–е Окуневские чтения”, 2013 г. 

 56–я Научная конференция МФТИ, “Проблемы фундаментальных и при-

кладных естественных и технических наук в современном информацион-

ном обществе”, 2013 г. 

 Международная конференция: «Турбулентность и волновые процессы», 

посвященная 100–летию со дня рождения академика М.Д. Миллионщико-

ва.  МГУ, 2013 г. 

 Всероссийская (с международным участием) научно-практическая конфе-

ренция: “Изобретатели в инновационном процессе России” СПбГПУ, 2013 

г. 

 LXVII Международная конференция «Некоторые актуальные проблемы 

современной математики и математического образования «Герценовские 

чтения–2014». СПбГПУ им. Герцена, 2014 г. 

 20–th International Workshop on Beam Dynamics and Optimization BDO–

VESC–ICEE–ICCTPEA–BDO–2014, Saint Petersburg, 2014. 

 57–я Научная конференция МФТИ с международным участием, посвя-

щенная 120-летию со дня рождения П.Л. Капицы, 2014 г. 

 Международная конференция по механике “Седьмые Поляховские чте-

ния”, посвящённая 110-летию со дня рождения профессора 

К.И.Страховича, 2015 г. 

 LXVIII Международная конференция «Некоторые актуальные проблемы 

современной математики и математического образования «Герценовские 

чтения—2015». СПбГПУ им. Герцена, 2015 г. 

 58–я Научная конференция МФТИ, “Проблемы фундаментальных и при-

кладных естественных и технических наук в современном информацион-

ном обществе”, 2015 г. 

 Пятая всероссийская научно–техническая конференция «Актуальные про-

блемы морской энергетики». СПбГМТУ, 2016 г. 

  Одиннадцатая Международная конференция по неравновесным процессам 

в соплах и струях NPNJ'2016. МАИ, 2016 г. 
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 59-я Всероссийская научная конференция МФТИ с международным уча-

стием в честь 65-летия образования МФТИ и 70-летия образования Физи-

ко-технического факультета МГУ, 2016 г. 

 Семинар кафедры общей физики ФАЛТ МФТИ (руководитель А. Л. Ста-

сенко), 2016 г. 

 Семинар кафедры «Гидроаэродинамика» СПбГУ (руководитель Р. Н. Ми-

рошин), 2016 г.   

 ХХ Юбилейная Международная конференция по вычислительной механи-

ке и современным прикладным программным системам ВМСППС 2017. 

МАИ, 2017 г. 

 

Структура работы.                                          

Диссертация состоит из введения, шести глав и заключения. Работа со-

держит 236 страниц, 101 рисунок и список литературы из 168 наименований. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение. Обоснованы актуальность и практическая значимость темы 

диссертации, сформулированы цели и задачи исследования и основные резуль-

таты. 

Первая глава.  Рассмотрена математическая модель магнитной гидро-

динамики. Приведены необходимые сведения теории группового анализа диф-

ференциальных уравнений, методов численного моделирования с помощью 

гидродинамического модуля ANSYS.CFX и метода сращиваемых асимптоти-

ческих разложений. Конкретизированы задачи для исследования.  

Исследованию математической модели, служащей для описания пара-

метров потоков движущихся проводящих сред в широком диапазоне условий 

посвящена вторая глава. В ней с целью аналитического изучения внутренних 

свойств математической модели, проведен групповой анализ системы уравне-

ний, описывающей движение вязкой несжимаемой проводящей жидкости в 

магнитном поле  

{
 
 

 
 

𝛻 ∙ 𝒖 = 0

𝜌 (
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ 𝛻)𝒖) = −𝛻𝑝 + 𝜇∆𝒖 + 𝒋 × 𝑩

𝜕𝑩

𝜕𝑡
=

1

𝜇𝑚𝜎
∆𝑩 + 𝛻 × (𝒖 × 𝑩)

𝒋 = 𝜎(𝑬 + 𝒖 × 𝑩).

                          (1) 

 

В этих уравнениях  𝒖,𝑩, 𝒋, 𝑬 – векторы скорости, индукции магнитного поля, 

плотности тока и напряжённости электрического поля соответственно;  𝜇, 𝜇𝑚 – 

коэффициенты вязкости и магнитной вязкости, 𝜎– коэффициент электропровод-

ности, 𝜌, 𝑝  – плотность и давление. При дальнейшем анализе считалось, что 

электрическое поле отсутствует. 
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Вначале была найдена группа неравномерных растяжений, допускаемая 

изучаемой МГД–системой уравнений.  

𝑡 = 𝑎2𝑡̂ ;   𝒙 = 𝑎𝒙 ;   𝒖 =
1

𝑎
𝒖̂ ;   𝑩 =

1

𝑎
𝑩̂ ;  𝑬 =

1

𝑎2
𝑬̂   𝑝 =

1

𝑎2
𝑝.̂ 

Через инварианты найденной группы были выражены автомодельные перемен-

ные 

𝝃 =
𝒙

√𝑡
 , 𝒖 =

1

√𝑡
𝑼(𝜉, 𝜂, Ϛ) ≡

1

√𝑡
𝑼(𝝃), 𝑩 =

1

√𝑡
𝑯(𝝃), 𝑬 =

𝟏

𝒕
𝑮(𝝃)   𝑝 =

1

𝑡
𝑃(𝝃), 

позволившие упростить исходную систему уравнений и получить так называе-

мую фактор–систему:  

 

{
  
 

  
 

𝛻 ∙ 𝑼 = 0
𝜌

2
(−𝑼 − (𝝃 ∙ 𝛻)𝑼 + 2(𝑼 ∙ 𝛻)𝑼) + 𝛻𝑷 = 𝜇∆𝑼 + 𝜎(𝑼 × 𝑯) × 𝑯

1

2
(−𝑯 − (𝝃 ∙ 𝛻)𝑯) =

1

𝜇𝑚𝜎
∆𝑯 + 𝛻 × (𝑼 × 𝑯)

1

2
(−𝑮 − (𝝃 ∙ 𝛻)𝑮 − (𝝃 ∙ 𝛻)(𝑼 × 𝑯)  ) =

1

𝜇𝑚𝜎
∆𝑮 + 𝑼 × 𝑯.

 

Видно, что дифференциальные уравнения связывают только инварианты допус-

каемой группы неоднородных растяжений. Для последующей редукции и поиска 

классов частных решений – инвариантных и частично-инвариантных – была 

найдена подгруппа, допускаемая фактор–системой, при наличии заданного по-

стоянного внешнего магнитного поля в отсутствии электрического поля. Такая 

постановка задач является типичной для морской электродинамики. При этом 

преобразованные уравнения движения и переноса вектора индуцированного 

магнитного поля упрощаются и возможна декомпозиция задачи на две части 

гидродинамическую и электродинамическую, а решение последней ищется на 

основе решения первой части. В качестве магнитного поля рассматривается гео-

магнитное поле Земли.  Симметрийный анализ проведен с помощью традицион-

ного алгоритма поиска допускаемых точечных групп для уравнений с частными 

производными.  В результате были получены следующие операторы симметрии, 

относящиеся к гидродинамической части (они образуют подалгебру в общей 

алгебре): 

                                     𝑋1 =
𝜕

𝜕𝜉
+
1

2

𝜕

𝜕𝑈
−
1

4
𝜉
𝜕

𝜕𝑃
 ,  

                                            𝑋2 =
𝜕

𝜕𝜂
+
1

2

𝜕

𝜕𝑉
−
1

4
𝜂
𝜕

𝜕𝑃
 , 

                                         𝑋3 =
𝜕

𝜕Ϛ
+
1

2

𝜕

𝜕𝑊
+
1

4
Ϛ
𝜕

𝜕𝑃
 .   

Структура этой подагебры может быть наглядно представлена в виде 

таблицы Кэли. 
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Рис. 1. Схема течения в плоском канале  

 

Таблица Кэли для операторов 𝑋1, 𝑋2, и 𝑋3  
 

 𝑋1 𝑋2 𝑋3 

𝑋1          0 0 0 

𝑋2 0          0          0 

𝑋3 0          0          0 

 

Эта подалгебра абелева, значит 𝐿3 разрешима. По операторам 𝑋1, 𝑋2 и 𝑋3 могут 

быть легко найдены соответствующие им преобразования локальных групп Ли. 

Так, в частности, оператору 𝑋1 соответствуют преобразования: 

                               {

𝜉′ = 𝜉 + 𝑎2 , 𝜂
′ = 𝜂, Ϛ′ = Ϛ,

𝑈′ = 𝑈 +
1

2
𝑎2,    𝑉

′ = 𝑉, 𝑊′ = 𝑊 

𝑃′ = 𝑃 −
1

4
𝜉′𝑎2,

 

где 𝑎2 групповая константа. Полученные преобразования действуют на уравне-

ние движения и уравнение неразрывности, при этом уравнение переноса вектора 

индуцированного магнитного поля остается инвариантным. Отчасти, это являет-

ся следствием отмеченной выше декомпозиции задачи на гидродинамическую и 

электродинамическую части. 

Прежде чем проводить численное моделирование (вычислительный экс-

перимент), направленное на изучение взаимодействия гидродинамического и 

магнитного полей, необходимо апробировать вычислительный комплекс      AN-

SYS.CFХ на тестовых МГД – течениях. Этому посвящена третья глава. В ней 

проведена проверка адекватности математической модели и тестирование эф-

фективных вычислительных методов, реализованных в гидродинамическом мо-

дуле ANSYS.CFX. Математическая модель в виде системы уравнений МГД по-

требовала привлечения определенного числа физических гипотез, правомер-

ность которых, как и всей методики в це-

лом, достигается путем удовлетворитель-

ного сопоставления с экспериментальны-

ми (или расчетными) данными. При этом 

может возникнуть принципиальная труд-

ность: методика в целом, как результат 

совместного действия различных процес-

сов может давать удовлетворительное 

совпадение с экспериментальными (или с 

уже существующими расчетными) дан-

ными, хотя каждый из процессов в от-

дельности может быть описан неверно. 

Поэтому, наряду с проверкой метода в целом, необходима проверка адекватного 

описания отдельных процессов – с одной стороны, гидродинамических, с другой 
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Рис. 2. Сравнение безразмерных профилей скорости 
при различных числах Гартмана. Линии – результаты 
моделирования, треугольники – аналитическое 
решение. 

стороны – магнитогидродинамических. Для решения первой задачи были прове-

дены расчеты турбулентных струйных течений и дано сопоставление этих рас-

четов с опытом. Особое внимание было уделено проверке работоспособности 

комплекса при решении магнитогидродинамической задачи. Для этой цели была 

рассмотрена задача Гартмана, достаточно хорошо изученная и при определен-

ных допущениях имеющая аналитическое решение. Именно с этим решением и 

сравнивались результаты тестовых расчетов. Схема течения представлена на 

рисунке 1, где 𝑩0– вертикальное магнитное поле, 𝑉𝑥(𝑦) – распределение про-

дольной компоненты скорости, толщина канала – 2b. Рассмотрим некоторые 

результаты численного моделирования.  Рисунок 2 иллюстрирует связь скорости 

потока с величиной магнитного поля. 𝑈 на этом графике – средняя скорость в 

данном сечении, На – число Гартмана.  

Видно очень хорошее совпа-

дение с аналитическим реше-

нием. Кроме того, прослежи-

вается впервые отмеченная 

Гартманом тенденция «запол-

нения» профиля скорости с 

ростом величины магнитного 

поля (числа Ha). 

 Кроме рассмотренной, анали-

тическим решением обладает 

задача о течении проводящей 

жидкости в зазоре между дву-

мя соосными цилиндрами. Это 

течение обладает осевой сим-

метрией, когда внешнее маг-

нитное поле направлено ази-

мутально. Магнитогидроди-

намические явления в кольце-

вом зазоре сходны с явления-

ми в плоскопараллельном ка-

нале. Система уравнений, 

описывающая это течение, 

сводится к системе обыкно-

венных дифференциальных уравнений и интегрируется в квадратурах. Эта зада-

ча допускает предельный переход.  Дело в том, что если в решении осесиммет-

ричной задачи представить 𝑟 = R2 + 𝑦, 0 < 𝑦 < 2b (где R2 – радиус внутренне-

го цилиндра, а 2b – толщина кольцевого зазора) и сохраняя b постоянным, пе-

рейти к пределу при R2 → ∞, то получится решение плоской задачи. Эта задача 

о течении между двумя параллельными пластинами. В рамках численного моде-

лирования с помощью ANSYS.CFX этот предельный переход сводится к рас-

смотрению течения в зазоре цилиндров «очень большого» радиуса. Так, на ри-
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сунке 3 показаны профили скоростей в зазорах цилиндров и между плоскопа-

раллельными пластинами. Кроме того, сопоставление рассчитанных двумя раз-

личными способами значений 

скорости позволяет сделать 

другое, не менее важное заклю-

чение.   

 Аналитическое решение было 

получено Гартманом из упро-

щенных уравнений. В то же 

время, моделирование своди-

лось к численному решению 

МГД– уравнений без каких-

либо допущений. Следователь-

но, хорошее совпадение резуль-

татов свидетельствует о право-

мерности допущений, сделан-

ных Гартманом. Именно поэто-

му полученные им формулы 

улучшить никому не удалось, 

хотя такие попытки имели ме-

сто.  

Чтобы теперь сделать 

вывод о том, что и магнитогид-

родинамическая задача с помо-

щью комплекса ANSYS.CFX 

решается корректно, необходи-

мо сравнить рассчитанные значения с реально наблюдаемыми в эксперименте. 

Для этой цели была рассмотрено течение ртути в канале квадратного сечения 

(2𝑎 = 1.7 ∙ 10−2 м)при наличии вертикального однородного магнитного поля – 

рисунок 4. Выполнен расчет характеристик турбулентного потока ртути с помо-

щью трех моделей турбулентности, реализуемых в ANSYS.CFX. Первой являет-

ся хорошо известная «k - ε» модель (она содержит уравнение переноса кинетиче-

ской энергии турбулентности k и 

уравнение переноса скорости ее дис-

сипации – ε), второй – модель «k - ω» 

(где ω – удельная скорость диссипа-

ции), а третья – это модель переноса 

компонент тензора напряжений Рей-

нольдса («SSG» – модель). Выбор 

этих моделей не случаен. Первая из 

них имеет хорошую, многолетнюю 

апробацию в инженерной и научно-

исследовательской работе при опи-

Рис. 3.  Сравнение безразмерных профилей скоро-
сти в зазоре одинаковой ширины как между двумя 
соосными цилиндрами (радиус внешнего  𝑅1 =
5 м), так и между двумя пластинами.  Линии – ре-
зультат моделирования, треугольники и квадраты – 
аналитические решения.  

Рис. 4. Схема течения ртути в прямолинейном 
канале 
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сании сдвиговых течений. Вторая, за счет усовершенствований пристеночных 

функций – некоторые преимущества при моделировании течений вблизи твер-

дых стенок.  Третья модель более современная и претендует на роль более ин-

формативной, так как в ней турбулентные напряжения находятся из решения 

соответствующих уравнений переноса, что позволяет учитывать большинство 

эффектов, свойственных турбу-

лентному течению, в частности, 

анизотропию. Использование 

трех указанных моделей позво-

ляет произвести сравнительный 

анализ того, как они воспроиз-

водят наблюдаемые в реальном 

эксперименте величины.  Неко-

торые результаты численного 

моделирования при заданных 

скорости потока на входе в ка-

нал  𝑈0 = 0.4
м
с⁄  и индукции 

магнитного поля  𝐵 = 0.3 Tл(это 

соответствует числу Рейнольдса 

Re = 5.9 ∙ 104  и числу Гартмана 

Ha =440) в сечении, отстоящем 

на расстоянии 0.75 метра от вхо-

да в канал вниз по потоку при-

ведены на   рисунке 5. Видно 

хорошее совпадение рассчитан-

ных значений скорости с экспе-

риментально наблюдаемыми. Такой результат лишний раз подтверждает некий 

«консерватизм», свойственный турбулентности, который неплохо отслеживается 

этими моделями даже в таких непростых условиях. В результате тестовых рас-

четов установлено, что гидродинамический модуль ANSYS.CFX даёт удовле-

творительное воспроизведение экспериментальных данных как в простых усло-

виях – турбулентная струя – так и в сложных физических условиях – турбулент-

ное течение жидкого металла в магнитном поле. Сложный характер взаимодей-

ствия гидродинамического и электромагнитного полей обуславливает необхо-

димость рассмотрения достаточно 

упрощенных моделей, которые, одна-

ко, правильно выявляют суть и опи-

сывают основные закономерности 

изучаемых явлений. Рассмотрению 

одной из таких моделей посвящена 

четвёртая глава. В ней рассмотрена 

Рис. 5. Сравнение безразмерных профилей ско-
рости при расчетах с различными моделями тур-
булентности. Линии – результаты моделирова-
ния, кружки – экспериментальные данные. 

Рис. 6. Схема течения 
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Рис. 7. Распределения вертикальной компо-
ненты магнитного поля (а) и скорости потока 
(б) вдоль боковой поверхности канала. 

модельная задача о течении проводящей жидкости в МГД–насосе. Модельность 

заключалась в выборе геометрии и значении определяющих параметров.  Так, 

насос представлялся изогнутым ка-

налом прямоугольного сечения.  На 

некотором участке к противополож-

ным стенкам – заштрихованы на 

рисунке – приложена разность по-

тенциалов – 120 В (плоский конден-

сатор), кроме того, задано верти-

кальное магнитное поле с индукци-

ей  𝐵0 = 𝟣 Тл – рисунок 6.  Взаимо-

действие электромагнитного и гид-

родинамического полей показано на 

рисунках 7 а) и б), на которых по 

вертикальной оси отложены верти-

кальная компонента индуцирован-

ного магнитного поля  𝐵𝑦 и скорость 

потока вдоль канала  𝑈, а по гори-

зонтальной оси – расстояние вдоль 

линии пересечения боковой стенки 

и плоскости симметрии канала 𝐿 . 

Видно, что локальные (большие 

градиенты скорости) изменения 

гидродинамической обстановки, 

влекут за собой адекватные измене-

ния магнитного поля.  В этой связи 

представляет интерес рассмотрение 

течения, при котором вектор скорости испытывает постоянное изменение, 

например, поворачивается. Это круговое движение.  

 Пятая глава посвящена численному моделированию индуцированного 

магнитного поля в условиях, соответствующих максимальному эффекту взаимо-

действия гидродинамического и электромагнитного полей. Поскольку в наибо-

лее общем случае таких вариантов два – линейное магнитное поле при круговом 

движении проводящей жидкости, а также тороидальное магнитное поле при 

прямолинейном движении жидкости, то именно эти варианты направления по-

лей лежали в основе постановок рассмотренных задач. К первой группе относи-

лись задачи о течении проводящей жидкости в кольцевом зазоре двух соосных 

цилиндров. При этом задавалось радиальное электрическое поле и либо одно-

родное, либо тороидальное магнитное поле.  Во второй группе рассматривались 

задачи о взаимодействии кругового движения проводящей жидкости и однород-

ного магнитного поля. Наиболее простой моделью, в которой можно обеспечить 

взаимную перпендикулярность векторов j и B, является течение в кольцевом 
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Рис. 9. Распределение индукции маг-
нитного поля при различной намаг-
ниченности внутренней стенки. 

зазоре двух соосных цилиндров – рисунок 8. В общем виде рассматриваемая 

нами задача в стационарной постановке ставится следующим образом: выяснить 

основные черты и рассчитать параметры течения первоначально покоящейся 

конечной массы проводящей жидкости, к которой прикладываются постоянные 

электрическое и магнитное поля.  

Проводящей жидкостью, находя-

щейся в зазоре, является морская 

вода (удельная проводимость 𝜎 =
5 См/м ). Между поверхностями 

цилиндров действует электриче-

ское поле, потенциал внутреннего 

цилиндра равен 200 В, а внешнего 

– 0 В. Индукция магнитного поля 

принимается равной 𝐵0 = 5 ·
10−4Tл, это в десять раз больше, 

чем магнитное поле Земли. При 

выбранных направлениях векто-

ров j и  𝑩𝟎   появляется электро-

магнитная сила, которая и приводит жидкость в движение: жидкость будет вра-

щаться вокруг вертикальной оси. Также существенно влияют на происходящие 

процессы магнитные свойства материала стенок цилиндров. В данной работе 

рассматривались два полярных случая: внутренняя стенка является намагничен-

ной или не намагниченной (внешняя стенка всегда бралась не намагниченной). 

Индукция магнитного поля стенки  Bw  задавалась как параметр, равный индук-

ции внешнего магнитного поля B0, либо нулю. Рассмотрим некоторые результа-

ты расчетов. На рисунке 9 представлено 

распределение индукции магнитного поля 

при различной намагниченности внутренней 

стенки вдоль радиуса, лежащего в горизон-

тальной плоскости симметрии. Штриховая 

линия 1– 𝐵𝑤 = 𝐵0, сплошная линия 2 – 𝐵𝑤 =
0. Радиус 

 внешнего цилиндра – R, внутреннего – r. 

Видно кратное увеличение магнитного поля 

(штрихованная линия) в случае ненулевой 

намагниченности внутреннего цилиндра. 

Это позволяет трактовать рассмотренную 

систему «магнитное полепроводящая сре-

да», состоящую из двух коаксиальных ци-

линдров, зазор между которыми заполнен 

проводящей жидкостью, как своеобразный 

трансформатор с жидким «сердечником». 

   Рис. 8. Различные способы расположения внешне-

го магнитного поля 𝑩0: вертикальное (линейное) и 

горизонтальное (тороидальное). 
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Рис. 10. Распределение индуцированного 
магнитного поля при различных толщинах 
кольцевого зазора, но при одинаковом объе-
ме внутренней части. 

 

Усиление же магнитного поля, вы-

званного круговым движением 

находящейся в нем проводящей 

жидкости, позволило поставить за-

дачу о намагничивании среды (тела), 

используя в качестве магнетика про-

водящую жидкость. Рассмотрено 

течение в кольцевом зазоре двух 

соосных цилиндров. Задано внешнее 

вертикальное магнитное поле и маг-

нитное поле стенки внутреннего 

цилиндра, равное внешнему полю.  

Оставляя объем зазора между ци-

линдрами неизменным, – что равно-

сильно постоянству массы жидко-

сти, заполняющей зазор, – были из-

менены радиусы внешнего R и 

внутреннего – r цилиндров:  
𝒓

𝐑
 = 

0,34, 0,6 и 0,85 . Первый случай со-

ответствует наиболее «широкому» 

зазору, тогда как третий – наиболее «тонкому».   Значения радиусов были сле-

дующие:   

𝑹 = 1,0 м,          𝒓 = 0,6 м ,                                        

затем изменялись:   
𝒓

𝐑
 = 0,34 , при 𝐑 =

1,0 м,   
𝒓

𝐑
 = 0,85, при 𝐑 = 1,5 м. 

Результаты моделирования представле-

ны на рисунке 10. По оси x отложено 

приведенное расстояние вдоль радиуса, 

лежащего в горизонтальной плоскости 

симметрии, по оси y величина относи-

тельной компоненты магнитного поля 

𝑩𝒛 .Из рисунка следует, что по мере 

уменьшения толщины щелевого зазора 

величина индуцированного поля возрас-

тает. Причем это возрастание очень 

сильное – кратное. Полученный резуль-

тат можно усилить. Для этого рассмот-

рим течение при 
𝒓

𝑹
 = 0.85, и 𝑩𝒘 = −𝑩0  , 

т.е. изменим начальную намагничен-

ность внутреннего цилиндра на проти-

воположную. Результаты расчетов пред-

Рис. 11. Распределение индуцированного 
магнитного поля при противоположных 
значениях намагниченности стенки внут-
реннего цилиндра – 𝑩𝒘. 
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ставлены на рисунке 11. Из рассмотрения приведенных распределений видно, 

что круговое движение прово-

дящей среды, находящейся в 

однородном магнитном поле, 

обладает намагничивающим 

действием. Течение проводящей  

 жидкости в кольцевом зазоре 

цилиндрического конденсатора – 

это один из возможных случаев, 

когда реализуются наиболее бла-

гоприятные условия для перехо-

да энергии в системе «электро-

магнитное поле – движущаяся проводящая среда». Правда, в этом случае для 

приведения жидкости в движение необходимо было прикладывать как магнит-

ное, так и электрическое поле. Однако, такая возможность бывает не всегда. С 

другой стороны, «аналогичный» эффект взаимодействия полей будет иметь ме-

сто, когда вращающаяся жидкость 

находится в однородном магнит-

ном поле.  Кроме того, круговое 

движение жидкости является по-

нятным гидродинамическим ис-

точником, что особенно важно при 

изучении индуцированного поля. В 

этой связи был выделен внутри 

жидкости узкий канал в форме 

винтовой линии, по которому она 

движется, образуя своеобразную 

трубку тока – рисунок 12. Такое 

движение напоминает текущий по 

обмотке соленоида ток. Проводя-

щей жидкостью является морская 

вода, коэффициент электропровод-

ности, которой σ=5 См/м, задано 

внешнее магнитное поле  B0.  Поле 

прикладывалось или вертикально, 
или горизонтально, задача рас-

сматривалась в стационарной по-

становке. Рассмотрим некоторые результаты расчетов.  

На рисунке 13 приведено распределение безразмерной индуцированной компо-

ненты магнитного поля Вy. По вертикальной оси отложена безразмерная коорди-

ната y (H – высота канала) отсчитываемая вдоль оси канала.  По горизонтальной 

оси – By. Приведенный график показывает, что выбранная простая и понятная – 

с точки зрения гидродинамики – модель движения жидкости по винтовому кана-

Рис. 12. Схема винтового канала и направление 
приложения внешнего магнитного поля: верти-
кальное (а) и горизонтальное (б). 

Рис. 13. Распределение By вдоль оси канала - 
сплошная кривая, и вдоль прямой параллель-
ной оси и расположенной вне канала – штри-
хованная. 
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лу достаточно хорошо отражает физику явления. Движение по каналу – это сво-

его рода течение тока по обмотке солено-

ида. Текущий по обмотке ток вызывает 

появление магнитного поля как внутри 

катушки, так и снаружи. Причем поле 

внутри и вне катушки отличается как по 

величине, так и по направлению, что и 

иллюстрирует этот график. Таким обра-

зом, численное моделирование показыва-

ет, что локальное вращательное движение 

проводящей жидкости, находящейся во 

внешнем однородном магнитном поле, 

индуцирует дополнительное поле.  Причем, если начальное поле имело одну 

компоненту, то индуцированное поле – три компоненты. Для того чтобы это 

понять, было рассмотрено стационарное течение в замкнутом торообразном ка-

нале – рисунок 14. Внешнее магнитное поле 

𝐵0 = 0,1 Тл приложено горизонтально в 

направлении оси х. Жидкость внутри канала 

движется со скоростью    u=0.5м/с. Проводя-

щая жидкость в целом нейтральна, однако при 

её движении в магнитном поле действие силы 

Лоренца приводит к разделению зарядов, 

своеобразной поляризации. Положительно и 

отрицательно заряженные ионы смещаются в 

прямо противоположные стороны. Возникает 

дипольный момент и разность потенциалов, 

которая помимо силы Лоренца обусловлена 

еще и появившейся силой Кулона, действую-

щей на поляризованные заряды. При движе-

нии жидкости вдоль тора происходит перио-

дическое изменение указанных сил. Описан-

ный механизм иллюстрирует рисунок 15, на 

котором показано изменение приведенного потенциала вдоль окружности 1 

(верхняя часть тора) и окружности 2 (нижняя часть тора).  

На этом графике по оси x отложена относительная длина окружностей 1 и 2 – L 

(D – диаметр средней окружности тора), по оси y  приведенное значение потен-

циала  φ. Эти колебания потенциала генерируют в окружающем пространстве 

электромагнитные волны. Для того, чтобы разобраться в деталях процесса, 

необходимо решать задачу в нестационарной постановке. Однако постановка 

нестационарной задачи для рассматриваемой модели течения выявляет принци-

пиальные трудности. С одной стороны, возможности программного комплекса 

ANSYS не позволяют задать скорость течения в торе как функцию времени. С 

другой стороны – трудно представить себе физические причины (кроме изменя-

Рис. 14. Тороидальный канал и направ-
ление приложения внешнего магнитно-
го поля.  Линии 1 и 2 – окружности в 
верхней и нижней частях тора 

Рис. 15. Изменение потенциала в 
верхней (сплошная линия) и ниж-
ней (штрихованная линия) частях 
тора. 
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ющегося со временем магнитного поля, при наличии электрического поля), ко-

торые обусловили ускоренное движение жидкости в торе. Указанные трудности 

можно преодолеть, если обратить внимание на два существенных факта. Во-

первых, при течении жидкости внутри тора вектор скорости 𝒖 по отношению к 

направлению внешнего магнитного 

поля 𝑩0 , изменяется гармонически. 

Во-вторых, из третьего уравнения 

системы (1) видно, что компоненты 

𝒖 и 𝑩 в последнем слагаемом (ответ-

ственном за генерацию индукции 

магнитного поля) расположены 

«симметрично». Это позволяет рас-

сматривать гармоническое измене-

ние вектора 𝑩  по отношению к по-

стоянному вектору 𝒖. Таким образом 

мы приходим к следующей поста-

новке задачи: рассчитать параметры 

индуцированного магнитного поля, 

при течении проводящей жидкости в 

прямолинейной трубке тока, если 

заданное внешнее магнитное поле 𝑩0 

меняется по гармоническому закону и лежит в плоскости перпендикулярной 

трубке тока. Расчетная область, соответствующая этой задаче, показана на ри-

сунке 16.  Индукция приложенного внешнего модельного магнитного поля име-

ет вид  

𝐵0(𝑦) = 𝐵0
𝑚𝑎𝑥 · 𝑠𝑖𝑛( 𝑝 · 𝑦), 

где 𝐵0
𝑚𝑎𝑥   амплитуда поля, равная 0.1 

Тл, а число p подобрано так, чтобы 

длина канала соответствовала одному 

периоду синуса. Скорость движения 

жидкости в цилиндре та же, что и в 

случае тора – u=0.5 м/с. Масса жидко-

сти в каналах (и радиусы окружностей, 

образующих тор и цилиндр), в обоих 

случаях одинакова. На рисунке 17 по-

казано изменение потенциала 𝜑  вдоль 

прямой 3 (рисунок 16), лежащей в вер-

тикальной плоскости симметрии пря-

молинейного канала в верхней его ча-

сти параллельно горизонтальной оси, и 

окружности 1 (рисунок 14) тороидаль-

ного канала. На этом графике l– коор-

Рис. 17. Распределение  𝜑   индуцирован-
ного поля вдоль окружности 1 для тора – 
сплошная кривая, и прямой 3 параллель-
ной оси симметрии для цилиндрического 
канала – пунктирная кривая.  

 

Рис.16. Прямолинейный канал и направление 
приложения внешнего магнитного поля, яв-
ляющегося функцией координаты y. Прямая 
линия 3 параллельна оси симметрии канала. 
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дината, отсчитываемая вдоль окружности 1 тора и прямой 3 цилиндра, а L – 

длина тора (вдоль центральной окружности) и цилиндра вдоль оси симметрии, 

равные, как указывалось раньше. Из графиков видно, что изменение потенциала 

при течении как в тороидальном, так и прямолинейном канале носит гармониче-

ский характер. Причем, численные значения практически совпадают. Кроме по-

ведения потенциала рассмотрим, как ведет себя индуцированное электрическое 

поле – рисунок 18.  

 Из кривых, представленных на рисунке 

18, следует, что в обоих течениях суще-

ствует периодически меняющееся элек-

трическое поле, причем численные зна-

чения практически совпадают. Различие 

– определенный сдвиг по фазе – без-

условно связан с различной геометрией 

рассматриваемых течений и видом за-

висимости от координаты y внешнего 

магнитного поля в задаче о течении в 

прямолинейной трубке. Кроме того, 

сопоставление графиков на рисунках 17 

и 18, безусловно, свидетельствует о 

правомерности замены решения задачи 

о течении внутри тора, решением зада-

чи о течении внутри цилиндра.   

 Выше была отмечена большая 

роль изменения направления скорости 

движения жидкости на величину возни-

кающего индуцированного магнитного поля. В этой связи представляет интерес 

изменение формы винтового канала для увеличения (уменьшения) центростре-

мительного ускорения движущейся жидкости, 

являющегося причиной изменения направле-

ния вектора скорости. Схематические вариан-

ты измененных каналов совместно с основным, 

показаны на рисунке 19.  

         Относительно формы и размеров каналов 

необходимо сделать следующие пояснения. 

Объемы всех трех каналов одинаковы. Ради-

усы окружностей, вращением которых вдоль 

прямолинейной, суживающейся кверху и 

расширяющейся кверху винтовых линий, 

получены соответствующие каналы – тоже 

одинаковы. Одинаковы и радиусы окружностей, с которых начинается это вра-

щение. Количество витков различно. Таким образом, масса проводящей жидко-

сти в каналах одинакова. Единственное отличие – это форма каналов, все 

Рис. 18. Распределение E напряженности 
индуцированного поля вдоль централь-
ной окружности тора – сплошная кривая, и 
оси симметрии цилиндрического канала – 
пунктирная кривая.  

Рис. 19. Различные формы винто-
вых каналов. 1 – основной, 2 – 
суживающийся кверху, 3 – расши-
ряющийся кверху. 
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остальные внешние параметры, характеризующие течения, одинаковы. Рассмот-

рим некоторые результаты численного моделирования. Представлены они на 

рисунке 20. На нём по вертикальной оси отложена приведенная координата y, h 

– это высота канала. По горизон-

тальной оси относительная вер-

тикальная компонента индуциро-

ванного магнитного поля By. 

Сплошная кривая – расчет для 

канала формы 1, штриховая – 

формы 3, а пунктирная – формы 

2.  Обращает на себя внимание 

поведение пунктирной кривой в 

верхней части графика. Наблюда-

ется периодическое изменение 

величины компоненты индуциро-

ванного магнитного поля. Это 

вполне объяснимо, так как имен-

но в верхней, суживающейся ча-

сти канала центростремительное 

ускорение увеличивается (при 

неизменной скорости потока – в 

силу несжимаемости, радиус спи-

рали уменьшается) и вектор ско-

рости чаще меняет направление. Также видно, что внутри базового канала инду-

цированное поле меньше по величине, чем в остальных двух. Хорошо видно, что 

течение в суживающемся канале – пунктирная кривая – генерирует сильный 

всплеск магнитного поля, в несколько раз превышающий среднее поле внутри 

канала. В итоге можно сделать вывод о сильной зависимости индуцированного 

поля от формы канала, по которой движется проводящая жидкость. Во всех рас-

смотренных выше задачах расчетная область, моделирующая пространство, счи-

талась безграничной, во всяком случае ее размеры в несколько раз превосходили 

размеры спиралевидных каналов. И все полученные результаты относились 

именно к этому случаю. С другой стороны, возможности расчетного комплекса 

позволяют передавать физическую обстановку через стенки как внутрь канала, 

так и наружу. В этой связи возникает вопрос – имеет ли какое-либо значение 

конечность массы окружающей жидкости? Для того, чтобы попытаться на него 

ответить, была рассмотрена следующая постановка задачи. Спиралевидный ка-

нал находится внутри зазора двух коаксиальных цилиндров. Почему выбрана 

именно такая геометрия, станет ясно из дальнейшего. Приложено внешнее гори-

зонтальное (в направлении оси x) магнитное поле B0. Схема представлена на 

рисунке 21. Задача решается в два этапа. Вначале рассчитывалось 

индуцированное магнитное поле, вызванное движением жидкости, 

поступающей в канал в направлении стрелки 1. В остальной части кольцевого 

Рис.20. Распределение By вдоль оси канала для 
трех различных форм – 1, 2, и 3.   
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зазора жидкость неподвижна. На рисунке 22 приведено распределение 

безразмерной компоненты индуцированной магнитного поля 𝐵𝑦 .   По 

вертикальной                                                                                        

оси отложена безразмерная координата 

𝑦  (ℎ  – высота канала) отсчитываемая 

вдоль оси параллельной оси 

симметрии канала и лежащей между 

каналом и внутренним цилиндром.  По 

горизонтальной оси – 𝐵𝑦 .  Очевидно, 

что наличие внутренней и внешней 

ограничивающих поверхностей вносит 

определенную симметрию в 

распределение индуцированного поля. 

Его малая величина, помимо всего 

прочего, безусловно, связана с 

размерами канала. Его высота ℎ равна 

0,7 метра, а диаметр, образующей 

окружности  0,1  метра, кроме того 

коэффициент электропроводности σ =
5См м,⁄  что достаточно точно 

соответствует морской воде. Скорость 

жидкости на входе в канал равна 𝑢 = 0,3 м/с . После этого был произведен 

аналогичный расчет, но жидкость 

поступала по направлению 

стрелки 2. То есть жидкость 

движется в кольцевом зазоре 

обтекая канал, а в самом канале – 

неподвижна. При этом была 

уменьшена скорость на входе в 

кольцевой зазор (𝑢 = 0,0026 м/с) 
так, чтобы расходы в обоих 

случаях были одинаковыми. 

Результаты этих двух расчетов 

представлены на рисунке 23. Из 

рисунка следует, что профили 

подобны. Теперь изменим 

геометрию кольцевого зазора так, 

чтобы объёмы (а, следовательно, 

массы) канала и окружающего 

канал пространства были равны.                                            

Полного равенства получить не 

удалось, ввиду достаточно 

Рис. 22. Распределение By вдоль прямой парал-
лельной оси симметрии и расположенной между 
каналом и внутренним цилиндром. 

Рис. 21. Схема течения 
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сложной топологии: масса жидкости в канале меньше массы остальной 

жидкости примерно на 1,5%. 

Скорость жидкости на входе в 

канал и в кольцевой зазор 

равны, 𝑢 = 0,3 м/с . 

Сопоставление результатов 

двух вариантов моделирования 

приведено на рисунке 24. 

Подобие распределений 

индуцированного поля здесь 

проявляется наиболее ярко. По 

всей видимости, при полном 

равенстве масс эти 

распределения совпадут.                                                                                             

Для нахождения распределений 

интересующих величин вдоль 

окружностей внутри тора, а 

также вдоль осевой линии 

внутри винтового канала – 

стандартных возможностей в 

комплексеANSYS.CFXнет.С 

целью увеличения 

возможностей обработки и 

анализа результатов численного 

моделирования МГД–течений в 

каналах спиралевидной формы 

было разработано расширение, 

созданное по технологии ACT 

(Application Customization 

Toolkit) – дополнительный 

«макрос» – Spiral.                                                                       

Для использования расширения 

необходимо сначала установить 

Рис. 23. Распределение By вдоль прямой парал-
лельной оси симметрии и расположенной между 
каналом и внутренним цилиндром. Сплошная кри-
вая – жидкость поступает в направлении стрелки 1, 
штриховая линия – жидкость поступает в зазор в 
направлении стрелки 2. 

Рис. 24. Распределение By в случае 
равенства масс жидкости в канале и 
окружающем пространстве. Сплош-
ная кривая – жидкость поступает в 
направлении стрелки 1, штриховая 
линия – жидкость поступает в зазор в 
направлении стрелки 2.  Высота ка-
нала  h=0,7 м. 
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его на рабочую станцию, а затем подключать к проекту по мере необходимости. 

На рисунке 25 показаны новые возможности POST–процессорной обработки 

расчетных данных комплекса ANSYS.CFX: ось спиралевидного канала, любое 

количество пользовательских плоскостей по её 

длине, взаимно перпендикулярные отрезки, 

вдоль которых можно строить распределения 

интересующих величин.  

Рассмотрение кругового движения, по-

мимо уменьшения масштаба, позволяет с еди-

ных позиций анализировать взаимодействие 

электромагнитного поля с макро- и микро- гид-

родинамическими течениями. Под последними 

понимается течение около шероховатой по-

верхности, при котором происходят срывы по-

тока с вершин бугорков шероховатости и воз-

никновении в промежутках между ними цирку-

ляционных зон. Этому вопросу посвящена ше-

стая глава. В ней проведен асимптотический 

анализ уравнений, описывающих пульсацион-

ную структуру турбулентного течения несжи-

маемой жидкости. По современной терминоло-

гии вместо ламинарного говорят о вязком подслое, ибо из экспериментов следу-

ет, что течение в нем сопровождается заметными турбулентными пульсациями. 

Если математическая модель, служащая для описания течения вблизи поверхно-

сти, не учитывает наличие пульсаций, то полученные в результате расчета гид-

родинамические величины будут существенно отличаться от тех, которые суще-

ствуют в действительности. Поэтому любые попытки улучшения математиче-

ской модели заведомо оправданы. Для анализа было использовано то обстоя-

тельство, что уравнения Рейнольдса, записанные в безразмерном виде, содержат 

малый параметр при старшей производной. Поэтому вполне естественно вос-

пользоваться одним из методов возмущений, в частности, методом сращиваемых 

асимптотических разложений. 

Как известно, в турбулентном пограничном слое можно выделить три 

характерные области: вязкий подслой, буферная зона и турбулентное ядро. С 

точки зрения метода возмущений, все они являются внутренними областями 

(потенциальное течение – внешней), и решение в каждой из них строится в пе-

ременных, изменённых таким образом, что исследуемая зона оказывается как бы 

под увеличительным стеклом (для каждой зоны – свое стекло).  

Запишем проекцию уравнения движения на ось X (использованы без-

размерные переменные, обозначения оставлены без изменений) 

 

Рис. 25. Новые возможности 
обработки расчётов 
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𝜕

𝜕𝑥
(𝑈2) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑈𝑉̅̅ ̅̅ ) = −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥
+

1

𝑅𝑒∞

𝜕

𝜕𝑦
(𝜇
𝜕𝑈

𝜕𝑦
) +

1

𝑅𝑒∞

𝜕

𝜕𝑥
(𝜇
𝜕𝑈̅

𝜕𝑥
) − 

−
𝜕

𝜕𝑦
(𝑢𝑣̅̅̅̅ ) −

𝜕

𝜕𝑦
(𝑢2)̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
 ,                                                                         (2)                                   

в этом уравнении  
1

𝑅𝑒∞
 малый параметр, обратный числу Рейнольдса, лапласиа-

ном от u пренебрегаем.                    

Так для рассмотрения течения в буферной зоне введена новая перемен-

ная 𝑌 =
𝑦

𝜀
 , где ε – пока неопределенная малая величина.  

Решения искались в виде 

 

𝑈̅(𝑥, 𝑦, 𝑅𝑒∞) = 𝑈̅(𝑥, 𝑌) + 𝑜(𝜀), 
𝑉̅(𝑥, 𝑦, 𝑅𝑒∞) = 𝜀𝑉̅(𝑥, 𝑌) + 𝑜(𝜀

2),                                                           (3) 
𝑝̅(𝑥, 𝑦, 𝑅𝑒∞) = 𝑝̅(𝑥, 𝑌) + 𝑜(𝜀), 
𝑢𝑣̅̅̅̅ (𝑥, 𝑦, 𝑅𝑒∞) = 𝜀𝑢𝑣̅̅̅̅ (𝑥, 𝑌) + 𝑜(𝜀

2), 

(𝑢2)̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑥, 𝑦, 𝑅𝑒∞) = (𝑢
2)̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑥, 𝑌) + 𝑜(𝜀). 

В этих выражениях средние величины компонент скорости обозначены заглав-

ными буквами – U, V, а пульсации скорости u, w и  v – строчными, 𝑢𝑣̅̅̅̅  и 𝑢2̅̅ ̅– ка-

сательная и нормальная  компоненты тензора напряжений Рейнольдса. Отметим, 

что вид асимптотических последовательностей для 𝑉̅  и  𝑢𝑣̅̅̅̅  обусловлен необхо-

димостью удовлетворить уравнению неразрывности. 

Затем был использован известный экспериментальный факт, согласно 

которому в рассматриваемой зоне напряжения Рейнольдса и вязкого трения од-

ного порядка. Следовательно, из уравнения (2) имеем, 

 

1

𝑅𝑒∞

𝜕

𝜀𝜕𝑌
(𝜇

𝜕𝑈

𝜀𝜕𝑌
)~

𝜕

𝜀𝜕𝑌
𝜀(𝑢𝑣̅̅̅̅ ), 

 

откуда можно получить          
1

𝑅𝑒∞𝜀
2  = 𝐶. 

Полагая C = 1, получим  

                                         𝜀 =
1

√𝑅𝑒∞
. 

Точно такая же зависимость имеет место в вязком подслое. Это позволяет объ-

единить вязкий подслой и буферную зону в е д и н у ю область, охваченную, как 

будет видно из дальнейшего, т у р б у л е н т н ы м движением. 

Затем в указанной области была рассмотрена подобласть, вплотную 

прилегающая к поверхности стенки и имеющая размер порядка высоты есте-

ственной шероховатости – 𝑅𝑎. Для неё были получены приближенные уравне-

ния для компонент тензора напряжений Рейнольдса и с помощью вторичного 

применения метода сращиваемых асимптотических разложений найдены их ре-
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шения (в этом случае в качестве малого параметра была взята 𝑅𝑎), в общем слу-

чае отличные от нуля 

 

𝑢𝑣̅̅̅̅ = 𝐶𝑢𝑣̅̅̅̅ 𝑒
−𝜂, 

𝑢2̅̅ ̅ = 𝐶𝑢2̅̅ ̅̅ 𝑒
−𝜂, 

               𝑣2̅̅ ̅ = 𝐶𝑣2̅̅̅̅ 𝑒
−𝜂 ,                                                     (4)                                             

𝑤2̅̅ ̅̅ = 𝐶𝑤2̅̅ ̅̅ 𝑒−𝜂 , 

  

где  𝜂 =
𝑦√𝑅𝑒∞

𝑅𝑎
 – вторично изменённая переменная 𝑦. 

Отличные от нуля пульсационные составляющие скорости трактуются 

как составляющие скорости вихря, образовавшегося из-за обтекания бугорка 

шероховатости. Константы  𝐶𝑢𝑣̅̅̅̅ ,  𝐶𝑢2̅̅ ̅̅  , 𝐶𝑤2̅̅ ̅̅   и 𝐶𝑣2̅̅̅̅    в общем случае не равны 

нулю, что говорит о том, что и  𝑢𝑣̅̅̅̅ ,  𝑢2̅̅ ̅̅  ,  𝑤2̅̅ ̅̅̅  и 𝑣2̅̅ ̅   в таком случае тоже отлич-

ны от нуля, а это в свою очередь, допускает существование турбулентного дви-

жения уже на стенке (с естественной шероховатостью), где, видимо, и происхо-

дит его зарождение. Отличные от нуля пульсационные составляющие скорости 

можно трактовать как составляющие скорости вихря, образовавшегося из-за от-

рывного обтекания бугорка шероховатости. 

  Затем было рассмотрено течение проводящей жидкости около шерохо-

ватой поверхности при наличии 

однородного вертикального маг-

нитного поля. Как показано в главе 

5, круговое движение проводящей 

жидкости в однородном магнитном 

поле приводит к появлению инду-

цированного пространственного 

магнитного поля. Таким образом, 

можно говорить об изменении 

(усилении) начального магнитного 

поля. Обтекание в этом случае по-

казано на рисунке 26. На этом ри-

сунке  𝑩0𝑦  вектор напряженности 

однородного внешнего магнитного 

поля. Штриховая линия – направ-

ление индуцированного магнитного 

поля b, его направление, в общем 

случае, отлично от направления 

начального поля.  

Рис. 26.  Схема отрывного обтекания бугорка 
шероховатости. 
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Для того, чтобы найти распределение индуцированного поля, в частно-

сти его горизонтальной 𝑥– компоненты, направленной вдоль по течению, было 

использовано уравнение движения проводящей жидкости 

 

𝜕𝜏

𝜕𝑦
− 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
1

𝜇0
𝐵0𝑦

𝜕𝑏𝑥
𝜕𝑦

= 0. 

В этом уравнении τ – составляющая напряжения вязкого трения,  
𝜕𝑝

𝜕𝑥
 –заданный 

по условию задачи перепад давления, обеспечивающий течение,  𝜇0 – магнитная 

проницаемость проводящей жидкости. Согласно известному экспериментально-

му факту, в данной зоне напряжения Рейнольдса и вязкого трения одного поряд-

ка. Таким образом, вместо τ можно рассматривать 𝑢𝑣̅̅̅̅  и полученное распределе-

ние (4). Теперь приведенное уравнение примет вид 

 

𝜕 (𝐶𝑢𝑣̅̅̅̅ 𝑒
− 
𝑦√𝑅𝑒∞
𝑅𝑎 )

𝜕𝑦
− 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
1

𝜇0
𝐵0𝑦

𝜕𝑏𝑥
𝜕𝑦

= 0. 

 

Интегрирование этого уравнения при заданном градиенте давления, дает 

 

𝑏𝑥 =
𝜇0
𝐵0𝑦

((
𝜕𝑝

𝜕𝑥
) 𝑦 +

𝑅𝑎𝐶𝑢𝑣̅̅̅̅

√𝑅𝑒∞
exp(− 

𝑦√𝑅𝑒∞
𝑅𝑎

 )) + 𝑏0𝑥. 

Положив 𝑏0𝑥 = 0, запишем величину 𝑏𝑥 на «стенке», при 𝑦 = 0 

 

𝑏𝑥𝑤 =
𝜇0
𝐵0𝑦

𝑅𝑎𝐶𝑢𝑣̅̅̅̅

√𝑅𝑒∞
. 

Из этого выражения видно, что в общем случае 𝑏𝑥𝑤 ≠ 0, что можно трактовать 

как наличие магнитного момента у вихря, – своеобразный аналог магнитного 

момента витка с током. Таким образом, можно говорить о том, что при обтека-

нии шероховатой поверхности проводящей жидкостью, находящейся в однород-

ном магнитном поле, создаются условия для появления индуцированного маг-

нитного поля.  

  Каждая глава диссертации завершается перечнем основных результатов. 
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