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Проведены экспериментальные исследования теплообмена при опускном течении ртути 
в трубе с различными углами наклона в поперечном магнитном поле с однородным по длине 
и по периметру обогревом. Зондовым методом с применением микротермопары измерены 
двухмерные поля осредненной и пульсационной температуры. Используя эти данные, полу-
чены распределения безразмерных локальных коэффициентов теплоотдачи, чисел Нуссель-
та. Полученные данные обобщены в виде распределения перепада безразмерной температу-
ры в сечении от угла наклона в поперечном сечении трубы и сопоставлены с имеющимися 
на сегодняшний день данными из других работ.

Изучалась область режимных параметров (Гартман, Рейнольдс, Грасгоф), в которой ра-
нее в горизонтальной и вертикальной трубах не обнаруживались крупномасштабные пуль-
сации температуры, обусловленные особенностями МГД-теплообмена.

Без влияния магнитного поля в исследованном диапазоне режимных параметров сущест
венно влияние термогравитационной конвекции, которая приводит к потере симметрии по-
лей температуры в сечении, образованию зон ухудшенного и улучшенного теплообмена. 
Поперечное магнитное поле существенно изменяет характеристики течения, приводя к об-
разованию локальных максимумов температуры на стенке, обусловленных эффектом Гарт-
мана, при этом влияние термогравитации невелико.

Ключевые слова: жидкий металл, МГД, зондовые измерения, наклонный канал, смешан-
ная конвекция.

Введение

Использование жидкометаллических тепло-
носителей в системах ядерных и термоядерных 
установок является перспективным направле-
нием развития энергетической отрасли. Приме-
нение жидких металлов в термоядерных уста-
новках, где теплообменные каналы находятся 
в области сильных магнитных полей, сопряже-
но со значительными трудностями, связанны-
ми с обеспечением прокачки теплоносителя при 
больших сопротивлениях течению [1]. Мини-
мизировать негативное воздействие магнитного 
поля возможно при оптимизации расположения 

каналов теплообменных систем установки [2]. 
Воздействие магнитных полей на течение в ус-
ловиях сильных тепловых потоков, порождаю-
щих силы плавучести, неоднозначно и не может 
быть сведено только к подавлению вторичных те-
чений (свободноконвективных течений, возника-
ющих вследствие существования градиента тем-
пературы) и турбулентности [3].

Воздействие массовых сил на поток жидких 
металлов в условиях существенных тепловых 
потоков и магнитных полей проявляется через 
подавление турбулентности, искажение профи-
ля средней скорости и порождение специфичес
ких вторичных течений, существование которых 
возможно в магнитных полях [4, 5]. В данной ра-
боте, являющейся первым шагом к эксперимен-
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тальному исследованию особенностей смешан-
ной конвекции в наклонных каналах при наличии 
поперечного магнитного поля, изучались первые 
два фактора. Для этого были выбраны умеренные 
тепловые потоки, которые заведомо не приводят 
к образованию в потоке крупномасштабных скач-
ков скорости и, как следствие, температуры. Про-
ведено экспериментальное исследование течения 
в наклонной трубе (углы наклона относительно 
вертикали: 0°, 15°, 30°, 45°) в поперечном маг-
нитном поле (рис. 1).

Результаты, полученные в режимах без нало-
женного магнитного поля, важны для проектиро-
вания ядерных реакторов с жидкометаллическим 
охлаждением (БН, БРЕСТ).

1. Условия эксперимента

В данной работе исследовалось опускное те-
чение ртути в прямой наклонной трубе с угла-
ми наклона относительно вертикали 0°, 15°, 
30°, 45° и однородным по периметру обогревом 
(см. рис. 1). Участок действия магнитного поля 
охватывает участок гидродинамической стаби-
лизации и участок обогрева. На входе в иссле-
дуемый канал течение имеет турбулентный про-
филь скорости. Участку однородного обогрева 

(qс=const) предшествует необогреваемый участок 
гидродинамической стабилизации длиной поряд-
ка 60 калибров.

Экспериментальные исследования проводят-
ся на ртутном контуре замкнутого типа с исполь-
зованием дипольного электромагнита ДЭМ‑1, 
имеющего охлаждаемые обмотки. На установке 

достижимы числа Рейнольдса  до 3∙104, 

числа Грасгофа до  1.3∙10 8, числа  

Гартмана  до  1300, где u  – сред-
няя скорость потока. Для расчета безразмерных 
критериев подобия свойства ртути определены 
по средней температуре в экспериментальном 
участке по справочнику [6]. Число Прандтля для 
ртути в экспериментах варьируется в диапазоне 
0.023–0.025 в соответствии со значением средней 
температуры экспериментального участка.

Экспериментальный участок представля-
ет собой трубу из нержавеющей стали внутрен-
ним диаметром d=19 мм, на внешней поверх-
ности которой смонтирован нагреватель длиной 
L=804 мм, длина однородного магнитного поля 
(95% от максимального значения) равна ~800 мм. 
Соотношение зон обогрева и влияния магнитно-
го поля приведено на рис. 2. Исследования про-
водятся зондовым методом с помощью шарнир-
ного микротермопарного зонда рычажного типа. 
Сечение, в котором произведены измерения, так-
же показано на рис. 2.

Экспериментальный стенд полностью автома-
тизирован и оснащен автоматизированной систе-
мой научных исследований (АСНИ). Сбор и пер-
вичная обработка экспериментальных данных 
осуществляется под управлением персонального 
компьютера с использованием специально разра-
ботанного программного обеспечения, адаптиро-
ванного авторами под проведение данной серии 
экспериментов. Подробное описание экспери-
ментальной установки представлено в [7].

На основании данных о  температуре и ре-
жимных параметрах рассчитаны безразмерные 
локальные коэффициенты теплоотдачи (числа 
Нуссельта Nu), представленные в виде распреде-
ления безразмерной температуры.

Средняя температура в произвольной точке се-
чения трубы определялась как среднее массива 
значений температуры в выборке длиной 25 се-
кунд с частотой 100 Гц:

Рис. 2. Распределение индукции магнитного поля вдоль оси 
магнита с изображением зоны обогрева и сечением, в котором 
находится датчик измерительного зонда

Рис. 1. Схема исследуемой конфигурации наклона (а). Схема 
поперечного сечения канала (б). Конфигурация рабочего участ-
ка (в). Схема поперечного сечения канала с сеткой точек, в ко-
торых проводятся измерения (г)
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,

где N – объем выборки значений температуры.
Безразмерные местные коэффициенты тепло-

отдачи определяются соотношением

	
.

Безразмерная температура стенки равна

	
,

где qс – плотность теплового потока на стенке; 
Tж – среднемассовая температура жидкости; Tс – 
температура стенки; d – внутренний диаметр ра-
бочего участка; λ – теплопроводность ртути.

Допущение: в участках между тепломерами 
потери зависят от продольной координаты ли-
нейно, а за крайними тепломерами сохраняют по-
стоянное значение. Средняя плотность теплового 
потока определяется по электрической мощности 
обогрева односекционного нагревателя с учетом 
тепловых потерь:

	 �

где I, U – ток нагревателя и напряжение на на-
гревателе;  – плотность теплового потока 
потерь; L – длина зоны обогрева; z – расстояние 
от начала обогрева.

Температура стенки определяется в месте ка-
сания термопарой стенки экстраполяцией пока-
заний по формуле:

	
,

где δ = 0.3 мм – толщина королька термопары; λ – 
теплопроводность ртути.

Такой способ определения температуры стен-
ки исключает погрешность, связанную с терми-
ческим контактным сопротивлением на границе 
«жидкость–стенка».

Среднемассовая температура на  входе Твх 
в зону обогрева и среднемассовая температу-
ра на выходе из зоны обогрева Твых определяет-
ся по показаниям платиновых термометров со-
противления.

Среднемассовая температура жидкости в се-
чении трубы, где проводились измерения, равна

	
Из предположения, что плотность теплового 

потока по длине рабочего участка постоянная, 
следует, что среднемассовая температура по дли-
не трубы меняется линейно:

	
.

Расход определяется по показаниям электро-
магнитного и турбинного расходомеров. Индук-
ция магнитного поля определяется по предостав-
ленной заводом-производителем градуировочной 
зависимости от силы тока в цепи питания элек-
тромагнита. Границы области однородного поля 
определяются по  снижению индукции на 5% 
от максимального значения.

Относительная погрешность определения чис-
ла Nu и безразмерной температуры Θ порядка 
10%, режимных параметров (Ha, Re, Gr) – не бо-
лее 2%, отклонения режимных параметров в ходе 
эксперимента – не более 5%.

2. Результаты экспериментов

При стабилизированном течении без магнит-
ного поля и отсутствии влияния термогравитаци-
онной конвекции в турбулентной области тепло-
обмен описывается зависимостью Лайона [2, 8]. 
В горизонтальной трубе термогравитационная 
конвекция проявляется в виде двух продольных 
вихрей, которые нарушают осевую симметрию 
поля температуры и приводят к образованию зон 
«ухудшенного» и «улучшенного» теплообмена. 
Распределение температуры по стенке в этом слу-
чае становится неоднородным. В вертикальных 
каналах нарушения осевой симметрии не проис-
ходит [9]. На рис. 3 показаны температурные поля 
при следующих режимных параметрах: Re=10 4, 
Gr = 3.4·10 7. Видно, что при вертикальном по-
ложении канала (рис. 3, а) температурное поле 
симметрично. При наклоне экспериментально-
го участка на 15° от вертикали (рис. 3, б) отме-
чается нарушение симметрии поля температуры. 
Максимальное значение температуры наблюдает-
ся на боковой образующей, что вызвано образова-
нием в потоке вторичного течения в виде уединен-
ного вихря. Таким образом, в трубе реализуется 
несимметричная относительно оси картина, а на-
правление закрутки обусловлено геометрической 
неидеальностью трубы и нагревателей. При по-
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На рис. 4 показано распре-
деление безразмерной темпе-
ратуры стенки по  периметру 
трубы для разных углов накло-
на канала, дополненное данны-
ми для горизонтальной трубы 
из работы [10]. Как было опи-
сано выше, вторичные течения 
при разных углах наклона соз-
дают перегретые области вбли-
зи верхней или боковой образу-
ющей трубы. На рис. 5 показан 
максимальный перепад безраз-
мерной температуры по сече-

нию трубы. График дополнен значе-
ниями безразмерной температуры при 
углах наклона 60°, 78.7° и 90° относи-
тельно вертикали [11]. Видно, что при 
угле наклона 45° и более наблюдает-
ся картина, характерная для горизон-
тального положения канала [9]. При 
наклонах ~ 0°–45° наблюдается суще-
ственный рост перепада безразмерной 
температуры по сечению. Пунктирной 
линией показана интерполяция экспе-
риментальных данных.

В условиях наложенного магнит-
ного поля картина изолиний иная. 
На  рис.  6,  б показано температур-
ное поле при режимных параметрах: 
Re=10 4, Gr=3.4·10 7, На=300, угол на-
клона 15°. Как и в случае вертикаль-
ного канала, видны зоны ухудшенного 
теплообмена в плоскости, перпенди-
кулярной вектору индукции магнитно-
го поля. Наложение магнитного поля 
привело к асимметрии поля темпера-
туры, уплотнились изотермы вдоль ли-
ний индукции магнитного поля вслед-
ствие эффекта Гартмана. Наблюдаются 
два максимума температуры вбли-
зи образующих трубы с углами φ=0° 
и φ=180°. Кроме того, исчезла дефор-

мация по оси Y, которая наблюдалась в этом ре-
жиме, но без магнитного поля (см. рис. 3, б). 
Аналогичная ситуация наблюдается и при уве-
личении угла наклона (рис. 6, в, г). Полученные 
данные обобщены в виде распределения безраз-
мерной температуры стенки по периметру се-
чения канала при различных углах наклона от-
носительно вертикали (рис. 7). Максимальный 

Рис. 3. Температурные поля (°C) в исследуемом сечении при углах наклона от верти-
кали 0° (а), 15° (б) и 30° (в). Re=10 4, Gr=3.4·10 7, z/d=37.4

Рис. 4. Безразмерная температура стенки по периметру сечения канала:  
1/Nuл – зависимость для ламинарного течения, 1/Nuт – зависимость Лайона 
для турбулентного течения жидкого металла без магнитного поля с поправ-
кой на начальный участок. Re=10 4, Gr=3.4·10 7, z/d~37

Рис. 5. Максимальный перепад безразмерной температуры по периметру се-
чения z/d~37: 1 – эксперимент. 2 – данные [10]

вторении эксперимента предположительное на-
правление закрутки сохраняется и результаты вос-
производятся. При дальнейшем увеличении угла 
наклона до 30° наблюдается картина изотерм, схо-
жая со случаем горизонтального канала, где фор-
мируются два вихря (рис. 3, в). В этом случае мак-
симальное значение температуры наблюдается 
на верхней образующей.
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перепад безразмерной температуры 
по сечению трубы для рассматривае-
мых режимов практически одинаков. 
Из графика видно, что в среднем для 
различных наклонов сохраняется ха-
рактерное распределение температу-
ры, вызванное эффектом Гартмана, т. е. 
воздействие электромагнитных сил 
на осредненное течение в выбранном 
сочетании режимных параметров ока-
зывается более существенным.

Заключение

Проведены экспериментальные 
исследования теплообмена жидко-
го металла в диапазоне углов наклона канала 
от 0° до 90°. Данные были обобщены и пред-
ставлены в виде зависимости перепада безраз-
мерной температуры на стенке. Такое обобщение 
выявляет влияние свободной конвекции. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что при 
относительно малом отклонении от вертикали 
(15°) наблюдается влияние сил плавучести в виде 
формирования уединенного вихря. Такая конфи-
гурация течения не характерна ни для вертикаль-
ных, ни для горизонтальных труб. Влияние угла 
наклона на разницу температур на стенке канала 
очень существенно при отклонении от вертикали, 
начиная с ~45°. Характер влияния похож на слу-
чай горизонтальной трубы.

Полученные данные дополняют эксперимен-
тальную базу данных для обоснования безопас
ности жидкометаллических систем перспек-
тивных энергоустановок ядерной энергетики 
и химической промышленности и могут быть ис-
пользованы для верификации программных кодов.

Результаты экспериментов с магнитным по-
лем показывают, что вследствие эффекта Гарт-
мана температурные профили при воздействии 

Рис. 7. Распределение безразмерной температуры по периметру сечения 
канала при различных углах наклона канала. На=300, Re=10 4, Gr=3.4·10 7, 
z/d=37.4

Рис. 6. Температурные поля (°C) в исследуемом сечении при углах наклона от вертикали 0° (а), 15° (б), 30° (в) и 45° (г). На=300, 
Re=10 4, Gr=3.4·10 7, z/d=37.4

магнитного поля теряют осевую симметрию. 
При вертикальной ориентации канала локаль-
ные числа температуры стенки становятся неод-
нородными по периметру сечения трубы. Дан-
ные результаты соответствуют теоретическим 
представлениям о воздействии магнитного поля 
на теплообмен.
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Experimental study of heat exchange at mixed MHD-convection  
of liquid metal in inclined channel

Chernysh D. Yu., Luchinkin N. А., Belyaev I. А.

Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences, Moscow
e‑mail: chernyshdy@gmail.com

Experimental studies of heat exchange at the downward flow of mercury in the pipe with vari-
ous inclination angles in the transverse magnetic field with uniform at length and perimeter heating 
were conducted. 2D fields of averaged and fluctuation temperatures were measured by the probe 
technique with micro-thermocouple application. Distributions of non-dimensional local heat trans-
fer coefficients and Nusselt numbers were obtained employing this data. The obtained data was 
generalized in the form of distribution of non-dimensional temperature differences in the cross-sec-
tion from the inclination angle, and compared to the data obtained in other works at hand. The area 
of modes parameters (Hartmann, Reynolds, Grashof), in which large scale temperature pulsation, 
stipulated by MHD-heat exchange specifics, were not being found earlier in horizontal and vertical 
tubes, was studied. Without magnetic field effect in the studied modes’ parameters range, the im-
pact of thermo-gravitational convection is significant, which leads to the temperature field symmet
ry loss in the cross-section, formation of degraded and improved thermal exchange exerts signifi-
cant effect. The transverse magnetic field changes significantly the flow characteristics, leading to 
the temperature local maximums formation on the wall, stipulated by the Hartmann effect. The ef-
fect of thermo-gravitation herewith is not significant.

Keywords: liquid metal, MHD, probe measurements, inclined channel, mixed convection.
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