
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ïàâëèíîâ Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

ÆÈÄÊÈÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

01.02.05 � Ìåõàíèêà æèäêîñòè, ãàçà è ïëàçìû

Àâòîðåôåðàò

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷�åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ïåðìü � 2016



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðåæäåíèè

íàóêè Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé

àêàäåìèè íàóê.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð
Ôðèê Ï¼òð Ãîòëîáîâè÷

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê ÎÈÂÒ ÐÀÍ,
Ðàçóâàíîâ Íèêèòà Ãåîðãèåâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð ÌÃÓ,
Ñîêîëîâ Äìèòðèé Äìèòðèåâè÷

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îá-
ðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ �Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíè-
âåðñèòåò �ÌÝÈ��

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ � 8 � äåêàáðÿ 2016 ã. â 14 ÷. 00 ìèí. íà çàñåäàíèè Äèññåð-

òàöèîííîãî ñîâåòà Ä 004.012.01 â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì

ó÷ðåæäåíèè íàóêè Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê ïî àäðåñó: 614013, ã. Ïåðìü, óë. Àêàäåìèêà Êî-

ðîë�åâà 1.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ.

Îòçûâû íà àâòîðåôåðàò, çàâåðåííûå ãåðáîâîé ïå÷àòüþ îðãàíèçàöèè, ïðîñüáà

íàïðàâëÿòü ïî óêàçàííîìó àäðåñó â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ íå ïîçäíåå, ÷åì çà äâå

íåäåëè äî çàùèòû.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí � � 2016.

Ó÷�åíûé ñåêðåòàðü Äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Çóåâ À. Ë.



3

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

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

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.
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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-

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;
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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

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
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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;

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.
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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-

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.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû,

ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ïî-

ëó÷åííûå â äèññåðòàöèè íîâûå ðåçóëüòàòû, èõ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, à

òàêæå îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè, îáú-

åäèíåííîé â ïàðàãðàôû: Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè æèäêèõ ìåòàëëîâ, Èçìå-

ðåíèÿ ñêîðîñòè â æèäêèõ ìåòàëëàõ, Ìàãíèòíîå ïîëå â òóðáóëåíòíîé

ñðåäå.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÌÃÄ-òóðáóëåíòíîñòè, âû-

çûâàåìîé áåãóùèìè è âðàùàþùèìèñÿ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Â ðàçäåëå 2.1

äàíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ (Ðèñ. 1a). Â ðàçäåëå 2.2

îïèñàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîçäàâàåìîãî èíäóêòîðîì ïåðåìåøèâàòåëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû, ïîçâîëèâøèå òî÷íî íàñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èíäóê-

òîðîâ (Ðèñ. 1b). Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îáåñïå÷èâàëîñü ìà-

ëûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî õîëëîâñêèé äàò÷èê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåìåùàëñÿ âíóòðè îáú¼ìà

ïåðåìåøèâàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ïîäâèæêè. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðî-

ãðàììà ñèíõðîíèçèðîâàëà ïåðåìåùåíèå äàò÷èêà ñ îïðîñîì ìàãíèòîìåòðà,

òàêèì îáðàçîì ó÷àñòèå ÷åëîâåêà â èçìåðåíèÿõ áûëî ìèíèìèçèðîâàíî. Â
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a b

Ðèñ. 1: (a) Óñòðîéñòâî ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ : I - èíäóêòîðû áåãóùåãî è âðàùàþùåãîñÿ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé, II - òðóáêè îõëàæäåíèÿ, III - êîðïóñ; (b) ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëîñòè ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè.

a b

Ðèñ. 2: (a) Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñèãíàëà êîíäóêöèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè ïðè

÷àñòîòå òîêà èíäóêòîðà Frot = 100 Ãö; (b) ýâîëþöèÿ ïîëîæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè.

ðàçäåëå 2.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîìàã-

íèòíîé ñèëû, ãåíåðèðóåìîé âðàùàþùèìñÿ è áåãóùèì ìàãíèòíûìè ïîëÿìè

â ïðîâîäÿùåì òâ¼ðäîì öèëèíäðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçî-

âàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ðàçäåëå 2.4 äàíî îïè-

ñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî èçìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìåëêî-

ìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè âîçáóæäàåìîé ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëåì â èçî-

òåðìè÷åñêîì îáúåìå æèäêîãî ìåòàëëà. Â ñèëó âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ìàã-

íèòíûõ ïîëåé â îáëàñòè ïåðåìåøèâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ÷óâñòâèòåëüíàÿ

ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìàñ-

ñèâ äâóõêîìïîíåíòíûõ êîíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñêîðîñòè, ïðåöèçèîííûå

óñèëèòåëè ñ âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì (íà îñíîâå èíñòðóìåíòàëü-

íûõ óñèëèòåëåé Texas Instruments INA128), ôèëüòðû è 24-áèòíûå âûñîêî-

ñêîðîñòíûå àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (National Instruments NI
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9239). Òàêæå â ðàçäåëå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ôèëüòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ, îñíîâàííàÿ íà âåéâëåò-êðîññêîððåëÿöèîííîì àíàëèçå, è ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (Ðèñ. 2a). Ðàçäåë 2.5 ñîäåðæèò îïèñàíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ òóðáóëèçîâàííûõ ïåðåìåøèâàþ-

ùèõ òå÷åíèé íà ïðîöåññ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ìîäåëüíîãî ñïëàâà.

Ýâîëþöèÿ ïîëîæåíèÿ ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè è åãî ôîðìà îïðåäåëÿëèñü

ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâûõ äàò÷èêîâ. Âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëèë ëîêàëèçî-

âàòü ïîëîæåíèÿ ôðîíòà â çàøóìëåííûõ ñèãíàëàõ (Ðèñ. 2b). Ïîêàçàíî, ÷òî

èíòåíñèôèêàöèÿ ïåðåìåøèâàþùåãî òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ íàìî-

ðàæèâàíèÿ òâ¼ðäîé ôàçû.

a b

Ðèñ. 3: (a) Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ èìïóëüñíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîãî íàòðèÿ; (b) ðàñ-

ïðåäåëåíèå òîðîèäàëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìóùåíèÿ àêñèàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîðîèäàëüíûì òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì æèäêîãî íàòðèÿ.

Â ïðèáëèæåíèè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ â óðàâíåíèè èíäóêöèè ñðåäíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ∂tB = ∇×(U×B+ε)−η∇2B ïîÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå ε = u× b,

êîòîðîå îïèñûâàåò ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûçâàííîå ïóëüñàöè-

ÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ñêîðîñòè:

εB =− α(0)B− β(0)∇×B−
. . .− (γ(0)g + . . .)×B.

Â îáùåì âèäå ðàçëîæåíèå εB ñîäåðæèò 19 ñëàãàåìûõ. Ñëàãàåìûå α(0) è β(0)

îòâå÷àþò çà ãåíåðàöèîííûé è äèññèïàöèîííûé ýôôåêòû â îäíîðîäíîé èçî-

òðîïíîé çåðêàëüíî-íåñèììåòðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè è áûëè èçó÷åíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Òðåòüå ñëàãàåìîå ñ γ(0) ñâÿçàíî ñ ïåðåíîñîì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ òóðáóëåíòíîñòüþ, èëè òóðáóëåíòíûì äèàìàãíåòèçìîì, îòâå÷àþùèì

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çà ñíèæåíèå ïîðîãà äèíàìî-ãåíåðàöèè. Åãî èçó÷åíèå

ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû. Ýôôåêò èçâåñòåí äàâíî, íî â ñèëó ñëîæ-

íîñòè ïîñòàíîâêè ïðÿìûì ìåòîäîì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí áûë âïåðâûå.
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Ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì è äëÿ èçìåðåíèé òðåáóþòñÿ ïîòîêè ñðåäû, õàðàê-

òåðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè Rm, ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ

íà ñîâéñòâà ñðåäû è äåëàåò íàòðèé åäèíñòâåííûì ïðèåìëèìûì ìàòåðè-

àëîì. Íåñìîòðÿ íà íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ T = 97.7oC, ðàáîòà

ñ íàòðèåì îñëîæíåíà åãî âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî òðåáóåò

òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêè ìåòîäîâ èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.2. Ðàñêðó-

÷èâàíèå òîðîèäàëüíîé òèòàíîâîé îáîëî÷êè, çàïîëíåííîé æèäêèì íàòðèåì,

äî ÷àñòîòû îáîðîòîâ Fmax = 45 Ãö ïðèâîäèò ê çàïàñàíèþ ýíåðãèè â æèä-

êîé ñðåäå (Ðèñ. 3a). Èìïóëüñíîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ â ìî-

ìåíò îñòàíîâêè îáîëî÷êè çà âðåìÿ τ ≈ 0.3 ñ. Ïîëó÷àåìûé òàêèì îáðàçîì

òóðáóëåíòíûé ïîòîê ñ Rm äîñòàãàþùèì 30, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èíòå-

ðåñóþùèé òîíêèé ýôôåêò. Â ðàçäåëå 3.3 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

âîçìóùåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Ðèñ. 3b). Ýôôåêò âûòåñíåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ òóðáóëåíòíûì òå÷åíèåì ÷¼òêî íàáëþäàåòñÿ ïî òîðîèäàëüíîé êîì-

ïîíåíòå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíäóöèðîâàííîå ïîëå Bx äîñòèãàåò

âåëè÷èíû îêîëî 4 Ãàóññ â ìîìåíò îñòàíîâêè, êîãäà èíòåíñèâíîñòü òóðáó-

ëåíòíîãî òå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà, òî åñòü îêîëî 30 ïðîöåíòîâ îò âåëè÷èíû

íàëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

a b

Ðèñ. 4: (a) Ñõåìà êîíâåêòèâíîé óñòàíîâêè; (b) ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà è ñðåäíÿÿ

ñêîðîñòü íàòðèÿ, ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè; çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, â ìì/ñ,

ïðèâåäåíû íàä ñòðåëêàìè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òåðìîãðàâèòàöèîííîé

êîíâåêöèè æèäêîãî íàòðèÿ â äëèííîì öèëèíäðå, ðàñïîëîæåííîì ïîä ðàç-

ëè÷íûìè óãëàìè ê âåðòèêàëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óñëîæíåíî

íå òîëüêî âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íàòðèÿ, íî è íåîáõîäèìîñòüþ
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ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû äî 300oC. Ýòî äîïîëíèòåëüíî ïðèâî-

äèò ê ïðîáëåìàì ñ ãåðìåòèçàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè â ìåñòàõ óñòà-

íîâêè äàò÷èêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñòåíêó ìîäåëè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîí-

âåêòèâíîãî òå÷åíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå äâóõêîìïî-

íåíòíûå êîíäóêöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè ñ ïåðåíîñîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò

ñîëåíîèäîâ â æèäêèé ìåòàëë ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìÿãêîãî ñåðäå÷íèêà. Îä-

íàêî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíûå ïóëüñàöèè

òåìïåðàòóðû ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ òåðìîÝÄÑ,

âåëè÷èíà êîòîðîé ïðåâûøàåò ïîëåçíûé ñèãíàë ñêîðîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïðèøëîñü îãðàíè÷èòüñÿ òåðìîïàðíûìè èçìåðå-

íèÿìè. Â ðàçäåëàõ 4.1,4.2 äàíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè è ìå-

òîäîâ èçìåðåíèé (Ðèñ. 4a). Ìàññèâ òåðìîïàð, ïîìåù¼ííûõ âíóòðü ìîäåëè,

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïîòî-

êà â íàïðàâëåíèè âäîëü èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Êðîññ-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç

ñèãíàëîâ äà¼ò èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè ïåðåíîñà ìåëêîìàñøòàáíûõ ïóëüñà-

öèé òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ñêîðîñòü òå÷åíèÿ. Â ðàçäå-

ëå 4.2 ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ïîëó÷åííûõ ðåæèìîâ êîíâåêöèè è ëîêàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ (Ðèñ. 4b). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî â

ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðà â îáú¼ìå ìåòàëëà ãåíåðèðó-

þòñÿ ìàêñèìàëüíûå ïî èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè, ïðè ýòîì

êðóïíîìàñøòàáíàÿ öèðêóëÿöèÿ îòñóòñòâóåò. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëî-

æåíèè êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ãåíåðàöèè êðóïíîìàñ-

øòàáíîé öèðêóëÿöèè, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïóëüñàöèé ìèíèìàëüíà. Â

íàêëîíåííîì ïîä óãëîì 45o êàíàëå öèêðóëÿöèÿ âîçðàñòàåò è ñóùåñòâåííî

óñèëèâàåò òåïëîîáìåí.

Ðèñ. 5: Êîíñòðóêöèÿ ðàñõîäîìåðà: 1,2 � òåðìîïàðû òåðìîêîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà ñêîðîñòè,

3 � òðóáà êàíàëà, 4 � ìàññèâ ýëåêòðîäîâ, 5 � ïîñòîÿííûå ìàãíèòû êîíäóêöèîííîãî äàò÷è-

êà ñêîðîñòè, 6 � ìàãíèòîïðîâîä, 7 � âîçáóæäàþùàÿ êàòóøêà, 8 � èçìåðèòåëüíûå êàòóøêè

èíäóêöèîííîãî ðàñõîäîìåðà.
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a b

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ êîíäóêöèîííîãî (a) è òåðìîêîððåëÿöèîííîãî (b) äàò÷èêîâ îò

ðàñõîäà íàòðèÿ.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì èçìåðåíèÿ óñðåäíåííîé ïî îáúåìó

ñêîðîñòè (ðàñõîäà) æèäêîãî ìåòàëëà, ñîçäàâàåìîãî â êîíòóðàõ íàòðèåâîãî

êîíòóðà ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ (ïåðâàÿ ÷àñòü) è ïðèìåíåíèþ ìåòîäà Ëîðåíöåâîé

ðàñõîäîìåòðèè ê âûñîêîñêîðîñòíûì ïîòîêàì ïðîâîäÿùåé ñðåäû ñ Rm > 1

(âòîðàÿ ÷àñòü). Â ðàçäåëå 5.1 äàåòñÿ îïèñàíèå Êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû

èçìåðåíèÿ ðàñõîäà æèäêîãî íàòðèÿ (Ðèñ. 5), ïðåäëîæåíà ñõåìà òàðèðîâêè

è ïîêàçàíû å¼ ðåçóëüòàòû (Ðèñ. 6). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàä¼æíî-

ñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà áûë ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó êîìáèíè-

ðîâàííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ðàñõîäà, ðàáîòàþùåé ïî òðåì íåçàâèñèìûì

ìåòîäàì: êîíäóêöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè, èíäóêöèîííûå ðàñõîäîìåðû è

òåðìîêîððåëÿöèîííûå äàò÷èêè ñêîðîñòè. Òàðèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ïó-

ò¼ì ïåðåêà÷êè èçâåñòíîãî îáú¼ìà æèäêîãî íàòðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç

âñå äàò÷èêè, ñìîíòèðîâàííûå íà îäíîì ó÷àñòêå êàíàëà.

a b c

Ðèñ. 7: (a) Òîðîèäàëüíûé êàíàë; ñõåìû óñòàíîâêè ïîäâèæíîãî äàò÷èêà èíäóöèðîâàííîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ (b) è íåïîäâèæíîãî äàò÷èêà ñèëû Ëîðåíöà (c).

Â ðàçäåëå 5.2 îïèñàíî óñòðîéñòâî äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû Ëî-

ðåíöà è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (Ðèñ. 7) è ïîêàçàíû ðåçóëüòà-

òû ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêîâ íà òóðáóëåíòíîì òîðîèäàëüíîì òå÷åíèè æèäêîãî

íàòðèÿ (Ðèñ. 8). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé áûëà èñïîëü-
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a b

Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî ïîäâèæíûì äàò÷èêîì (a)

è êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñèëû Ëîðåíöà (b) ìàãíèòíîìó ÷èñëó Ðåéíîëüäñà.

çîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â òðåòüåé ãëàâå

äèññåðòàöèè (Ðèñ. 3a). Ïðè äîñòèæåíèè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ìàãíèò-

íîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îòêëîíåíèå ïðåæäå ëèíåé-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñõîäîìåðà ïðè Rm > 4.

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-

ñåðòàöèè.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

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
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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

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.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíî â

ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ:

[1] Õàëèëîâ, Ð. È., Ïàâëèíîâ, À. Ì. Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë â

öèëèíäðè÷åñêîì îáúåìå ñ ïîìîùüþ áåãóùåãî è âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé // Âåñòíèê Íèæåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È.

Ëîáà÷åâñêîãî. 2011. � 4-3. Ñ. 1225�1226.

[2] Kolesnichenko, I., Khalilov, R., Khripchenko, S., Pavlinov, A. MHD stirrer

for cylindrical molds of continuous casting machines fabricated aluminium

alloy // Magnetohydrodynamics. 2012. Vol. 48, no. 1. P. 221�233.

[3] Kolesnichenko, I., Pavlinov, A., Khalilov, R. Movement of the solid-liquid

interface in gallium alloy under the action of rotating magnetic �eld //

Magnetohydrodynamics. 2013. Vol. 49, no. 1/2. P. 191�197.



15

[4] Frick, P., Denisov, S., Noskov, V. et al. Magnetic �eld in a decaying spin-

down �ow of liquid sodium // Magnetohydrodynamics. 2015. Vol. 51,

no. 2. P. 267�274.

[5] Frick, P., Khalilov, R., Kolesnichenko, I. et al. Turbulent convective heat

transfer in a long cylinder with liquid sodium // Europhysics Letters.

2015. Vol. 109, no. 14002.

[6] Kolesnichenko, Ilya, Pavlinov, Alexander, Golbraikh, Ephim et al. The

study of turbulence in MHD �ow generated by rotating and traveling mag-

netic �elds // Experiments in Fluids. 2015. Vol. 56, no. 88.

[7] Êîëåñíè÷åíêî, È. Â., Ìàìûêèí, À. Ä., Ïàâëèíîâ, À. Ì. è äð. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè íàòðèÿ â äëèííîì

öèëèíäðå // Òåïëîýíåðãåòèêà. 2015. � 6. Ñ. 31�39.

[8] Khalilov, R., Kolesnichenko, I., Mamykin, A., Pavlinov, A. A combined

liquid sodium �ow measurement system // Magnetohydrodynamics.

2016. Vol. 52, no. 1/2. P. 53�60.

[9] Êîëåñíè÷åíêî, È.Â., Ïàâëèíîâ, À.Ì., Õàëèëîâ, Ð.È. Ýëåêòðîìàãíèò-

íûå ñèëû â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïåðåìåøèâàòåëå ñ äîáàâî÷-

íûì ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì // Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ�. 2010.

Ñ. 123�126.

[10] Êîëåñíè÷åíêî, È.Â., Ïàâëèíîâ, À.Ì., Õàëèëîâ, Ð.È. Ìàãíèòíîå ïîëå

â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïåðåìåøèâàòåëå // Âñåðîññèéñêàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ñïëîøíûõ ñðå-

äàõ�. 2010. Ñ. 119�122.

[11] Kolesnichenko, I., Khalilov, R., Pavlinov, A. et al. MHD-stirrer for cylin-

drical moulds of continuous casting machines fabricated aluminum alloy in-

gots // 8-th International Conference on Fundamental and Applied MHD.

Proceedings. Borgo,Corsica,France. 2011.

[12] Êîëåñíè÷åíêî, È.Â., Ïàâëèíîâ, À.Ì., Õàëèëîâ, Ð.È. Èññëåäîâàíèå

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðè÷åñêîì ÌÃÄ-ïåðåìåøèâàòåëå

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà // Òðóäû XVII Çèìíåé øêîëû ïî ìåõàíè-

êå ñïëîøíûõ ñðåä (ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä êàê îñíîâà ñîâðåìåííûõ

òåõíîëîãèé (Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ) � Ïåðìü: ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ. 2011.

Ñ. 299�302.

http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/109/14002
http://dx.doi.org/10.1007/s00348-015-1957-z
http://dx.doi.org/10.1134/S0040363615060028


16

[13] Ïàâëèíîâ, À.Ì. Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè

æèäêîãî ìåòàëëà // Ìàòåðèàëû IV ñòóäåí÷åñêîãî ðåãèîíàëüíîãî êîí-

êóðñà èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî ïðîãðàììå ÓÌÍÈÊ ã. Ïåðìü. 2011.

Ñ. 74�75.

[14] Ïàâëèíîâ, À. Ì., Êîëåñíè÷åíêî, È. Â., Õàëèëîâ, Ð. È. Èçó÷åíèå ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøè-

âàòåëÿ // Ôèçèêà äëÿ Ïåðìñêîãî êðàÿ: ìàòåðèàëû êðàåâîé íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ.

� 4. 2011. Ñ. 125�128.

[15] Kolesnichenko, I., Khalilov, R., Oborin, P., Pavlinov, A. Application of

UDV for studying the �ow and crystallization of liquid metal in the process

of electromagnetic stirring // 8th International symposium on ultrasonic

Doppler methods for �uid mechanics and �uid engineering. Proceedings.

Dresden. Germany. 2012. P. 63�66.

[16] Frick, P., Denisov, S., Noskov, V. et al. Experimental study of turbulent

diamagnetism in liquid sodium �ow // Proceedings of 9-th International

PAMIR conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo Acoustic

and Space Technologies, Riga, Latvia. Vol. 1. 2014. P. 132�136.

[17] Mamykin, A., Frick, P., Khalilov, R. et al. Turbulent convective heat trans-

fer in a long cylinder with liquid sodium // Proceedings of 9-th Interna-

tional PAMIR conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo

Acoustic and Space Technologies, Riga, Latvia. 2014. P. 90�94.

[18] Pavlinov, A., Kolesnichenko, I., Frick, P., Golbraich, E. Study of turbu-

lence in presence of strong electromagnetic noise in the MHD-stirrer with

travelling and rotating magnetic �eld // Proceedings of 9-th International

PAMIR conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo Acoustic

and Space Technologies, Riga, Latvia. 2014. P. 136�139.

[19] Pavlinov, A., Kolesnichenko, I., Khalilov, R. The �ow and crystallization

of liquid metal in the process of MHD-stirring // Proceedings of 9-th Inter-

national PAMIR conference on Fundamental and Applied MHD, Thermo

Acoustic and Space Technologies, Riga, Latvia. Vol. 1. 2014. P. 299�302.

[20] Mikhailovich, B., Kapusta, A., Khripchenko, S. et al. On the RMF Impact

on the Structure of Solidifying Ingots // 8th International Conference on

Electromagnetic Processing of Materials. 2015. P. 33�36.



17

[21] Êîëåñíè÷åíêî, È. Â., Ïàâëèíîâ, À. Ì., Ôðèê, Ï. Ã. Îñîáåííîñòè èññëå-

äîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä

äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ // Âåñòíèê Ïåðìñêîãî Óíè-

âåðñèòåòà. Ôèçèêà. 2013. � 3-25. Ñ. 54�59.

[22] Êîëåñíè÷åíêî, È. Â., Ïàâëèíîâ, À. Ì., Õàëèëîâ, Ð. È. è äð. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ýëåê-

òðîïðîâîäíîé æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå ïîä äåéñòâèåì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ // Âåñòíèê Ïåðìñêîãî Óíèâåðñèòåòà. Ìàòåìàòèêà. Ìå-

õàíèêà. Èíôîðìàòèêà. 2011. � 5-9. Ñ. 102�105.

[23] Denisov, S.A., Dolgikh, V.M., Oborin, P.A. et al. Laboratory model of

an aluminum melting furnace with MHD-stirring // Proceedings of 10-

th International PAMIR conference on Fundamental and Applied MHD,

Cagliari-Sardinia, Italy, June 20-24, 2016. 2016. P. 310�315.

[24] Khalilov, R., Kolesnichenko, I., Mamykin, A. et al. The �ow of liquid sodi-

um in a cylindrical channel of �owmeter // Proceedings of 10-th Inter-

national PAMIR conference on Fundamental and Applied MHD, Cagliari-

Sardinia, Italy, June 20-24, 2016. 2016. P. 247�251.


