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PEWNE ZAGADNIENIA TEORETYCZNE ZWIAZANE Z TRANSPORTEM
CIECZY ZA POMOCA POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
CZ.1l1. ROZWIAZANIE ROWNAN KONKRETNYCH MODELI

Streczczenie. W artykule tym zostato rozwigzane zagadnienie
wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego oraz predkosci ]
cisnienia cieczy przewodzacej prad elektryczny dla dwéch mo-
deli: rury o przekroju kotowym z "postepowym'™ polem wiruja-
cym wzbudzonym powierzchniowym "okdadem pradowym™ oraz rury
o przekroju prostokatnym z polem statym (wzgledem czasu).
W obu przypadkach sa one catkowicie wypednione ciecza nie-
Scisliwa i umieszczone w jednorodnym polu grawitacyjnym.
Jest to dokonane dla matych predkosci cieczy (w pordwnaniu
z predkoscig pola wirujacego w pierwszym przypadku) oraz o-
graniczonych dodatkowo laminarnoscia ruchu. Wy#gczona zostar
+a z rozwazan warstwa przyscienna o duzych gradientach predr
kosci, gdzie niezbednym jest uwzglednienie lepkosSci cieczy.
Oprécz tego rozpatrzony jest problem transportu ciepta,
przy zatozeniu jednowymiarowej rynny prowadzacej, gdzie u-
wzgtedniono przewodzenie badz promieniowanie cieeta na zew-
natrz, a pominieto niewielkie przewodzenie wzdtuz rynny.
(Uwzglednione jest ciepdo unoszenia i1 ciepto Joule®a).Dzie-
ki tym uproszczeniom réwnania magnetohydrodynamiki, ktére
trzeba byto rozwigza¢, sa liniowe (z wyjatkiem czesci doty-
czacej promieniowania) oraz zagadnienie to mozna podzielié
na trzy czesci: elektromagnetyczng, hydrodynamiczng i ciepl-
ng, ktore mogg by¢ rozwigzywane w wymienionej kolejnosci.

1. Wstep

We wstepie do artykudu [i] zostato sformutowane rozpatrywane zagadnie-
nie. Z powodu znacznych komplikacji natury matematycznej nie bedziemy tu
zajmowa¢ sie nim w pedni, tzn. znalezieniem takiego ksztattu naczynia do
transportu suréwki oraz takiego sposobu wytworzenia pola, aby uzyska¢ op-
tymalizacje pewnych parametréw, np. minimalizacje pradu zasilajacego. Nie
bedziemy réwniez, z tego samego powodu, przeprowadza¢ obliczen dla naj-
bardziej prawdopodobnego praktycznie ukdadu. Obierzemy mozliwie najprost-
szy model, na ktérym mozna by pokaza¢ droge obliczen i uzyskaé jakies wzo-
ry dajace podstawe do przeprowadzenia oszacowania interesujacych nas wiek-
kosci. Najwkasciwsza drogg do rozwigzania reszty problemu wydaje sie eks-
peryment przeprowadzony np. na modelu.

2. Opis pierwszego modelu

Ze wzgledu na symetrie najprostszym modelem transportu wydaje sie frag-
ment nieskonczenie diugiej rury (symetria walcowa), wypednionej catkowi-
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cle cieczg przewodzaca. Rure te dla zwiekszenia sit elektromagnetycznych
napedzajacych ciecz otoczymy obwodem magnetycznym o wspomnianej symetrii.
Pomiedzy obwodem magnetycznym a rura wystepowa¢ bedzie "ok#ad pradowy"
zrealizowany przy pomocy pradu sinusoidalnie zaleznego od czasu (wymuszo-
nego). Dla uproszczenia zatozymy, ze jest on nieskonczenie cienki,posiada
kierunek linii wspédrzednych ot oraz zalezy sinusoidalnie od wspétrzednej
z (rys. 1).

Rys. 1

Charakterystyke magnesowania zaktadamy liniowg. Wprowadzamy walcowy uktad
wspotrzednych (prawoskretny), zaznaczony na rys. 1. Parametry wystepuja-
cych tu osrodkéw sg nastepujace (oznaczenia sa takie same jak w artykule

£11) .

Ciecz przewodzaca (1):
0* r < RIf
r-Po’” i>°. n*)
Zaktadamy tu, ze ciecz posiada temperature wyzsza od temperatury Curie,
woéwczas z wystarczajaca doktadnoscig mamy: <Pw - 1>*
Rura izolacyjna (2):

R1< r < Rg,

~ pO. i-o0. (b

mOktad pradowy™ (powierzchniowy):

r »Rg,
i
I (z, t) = 12 i sin(cot- hz). (1o
«0
mh" “ wspétczynnik proporcjonalnosci zwigzany z okresowym (przestrzennie)

rozktadem gestosci liniowej pradu.
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Obwéd magnetyczny (3):

Kg < r <Ry

v > 1. i= °* w

Zaktadamy, ze prady wirowe w obwodzie magnetycznym sg pomijalne (odpowied-
nio utozone blachy izolowane o matej przewodnosci wkasciwej) oraz linio-
wos¢ charakterystyki magnesowania. Powietrze (4):

R3< r,

/520" = °* Cle)

3. Rozwigzanie roéwnan pola dla pierwszego modelu

Dla tak scharakteryzowanego osrodka trzeba zaja¢ sie réwnaniami réz-
niczkowymi opisujacymi pole magnetyczne. W tym celu korzystamy z zalezno-
Sci ((18), (60), (64)), [1], Poniewaz w réwnaniu pola (18), [ wWystepu-
Jja wspotrzedne wektora predkosci cieczy wraz z ich pochodnymi uproscimy za-
gadnienie w nastepujacy sposob: zatozymy, ze wystepuje przeptyw laminarny
cieczy niescisliwej o jedynej niezerowej wspoirzednej vz (dyskusje do-
puszczalnosci tego zatozenia przeprowadzimy pézniej w czesci hydrodyna-
micznej rozwazan). Bedziemy poszukiwa¢ takich rozwigzan dotyczacych pola
we wspodrzednych walcowych, dla ktérych zachodzi: (HQ =0), co jest zro-
zumiate ze wzgledu na zwiazek (1c) oraz symetrie ukdadu, poza tym wspot-
rzedne Hr, Hz nie bedg zaleze¢ od 'oc' z tych samych powoddéw, Wypinzmy
wiec rownanie (18), [1] dla wspdétrzednej HI' z uzyciem sktadowych fizycz-
nych.

r « H tw H 1 © H H
@
Sktadnik zawierajacy vin zostat pominiety ze wzgledu na zatozong nie-
Scisliwos¢ cieczy. Sktadowa moze zaleze¢ jedynie od zmiennej r (spo-

Sroéd zmiennych r, ot, z), niezalezno$¢ od zmiennej ot wynika z symetrii
uktadu 1 laminarnosci przeptywu,niezaleznos¢ od "z" z réwnania (33), £1]
niescisliwosci cieczy. W zwiazku z wymuszeniem okreslonym“wzorem (1c) po-

szukujemy rozwigzania r.r.() w postaci zespolonej: r, z, ©) =
= {2 (ft) () podstawiajac |H) (r, z, t)n do r.r. (2) mamy:
r r
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d2H dH r v
H =0, A)
dr Lr p Cn
gdzie:
Vp = fr 14)
"v " oznacza, wobec tego, predkos¢ postepowego pola wirujgcego w kierun-

PV
ku osi z. Zatozymy teraz, ze: (="mm« 1)»
P
Jest to usprawiedliwione wzgledami technologii transportu cieczy, bowiem

"v " jest rzedu 102 m/sec. Przyjmujac takie przyblizenie mozemy albo o-

pusci¢ sktadnik iSi, albo zatozy¢ jego niezalezno$¢ od zmiennej r oraz
P

od pola. Postgpimy na drugi sposc¢b, uzyskujac wéwczas liniowosS¢ r.r.(2) i

usprawiedliwiajac tyra samym stosowanie symbolicznej postaci rozwigzania

fi (r,z,t) r.r.(3) (mozemy wéwczas obliczy¢ jego czes¢ urojona czy tez

rzéczywista i beda one rozwigzaniami r.r. (2)* Zajmiemy sie teraz r.r.Q9),
fi]. Korzystajac z réwnania (1), [@] mamy:

r&« Crn) + = 0. o)

Poniewaz rozwigzanie, odnosnie sktadowej H , przewidujemy w postaci ana-

logicznej do opisywanej dla H (tzn. i H (r,z,t) = #fl'H (r) en™C‘hzM)I
() @ @

wiec z r.r. (5) wynika:

dfi
Poniewaz w réwnaniu (6) wystepuje sktadnik wiec mozna spodziewac
dv
sie wptywu pochodnej na "H (r)"} potwierdza to r.r. (18), [i] zapisar
z
ne dla wspodrzednej z. Mozna jednak ten wptyw zaniedbaé¢ z wyjatkiem tzw.
dv
warstwy przysciennej, gdzie jest duze. Bez wiekszych bteddéw moz-
dv

na dopusci¢: C* ~ 1 sec“1). W celu obliczenia resktadu gestosci pradu
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korzystymy z r. (3), [1] (z pominietym skdadnikiem “ dyskusja te-
go kroku zamieszczona jest w [1]) oraz (62), [1], czyli:

j@r.z,) = (r,z,t)—~" (r,z,1), (@)
skad po podstawieniu zaleznosci (6) i uwzglednieniu r. (3) otrzymujemy:

i®=- (v -v)sm. ®
@) P @ O

Poniewaz r.r. ((18), (19)), [1] wynikaja z r. (1-6), [i], ale nie przesle-
dzilismy ogdlnie czy i w jakim stopniu zachodzi implikacja odwrotna (co
mozna rowniez datwo zrobic¢), wiec wyliczajac "E" z r. (6),[11 przy po-
mocy wzoru (8) i wstawiajac wynik do r.r. (1),[1], stwierdzamy, ze jest
ono spednione. Roéwnania ((3), (4)), [1] wykorzystalismy juz a r.(2), [U

jest definicyjnym dla r- (5),[1] wynika z r. ((2), (3)),[11{ wo-
bec tego réwnania Maxwella sa spe#nione dla kazdego rozwigzania r.r.(3) o
zatozonej postaci H_(r,z,t). Poza tym, mozna sie woéwczas przekonac, ze

"H (r,z,t)" wyliczone ze wzoru (6) spednia r.r.(3). Rozwazania nasze sg

Z
s&?Jszne dla: (J*0), w przypadku przeciwnym cytowana implikacja odwrotna

dotyczy "H" (dla pola tutaj rozwazanego). Przystapimy teraz do obliczenia
rozktadu pola w poszczegdlnych osrodkach opisanych wzorami (1), w oparciu

or. (3, (6)- 0

Osrodek 1. Poniewaz sktadnik h po prawej stronie wzoru (3) jest rzedu
5m a sktadnik rzedu 500 m =, wiec pominiemy "h"" (dane te wyni-
kaja ze wzgleddéw technologicznych). Przy tym uproszczeniu catka ogo6lna
r.r. (3) jest nastepujaca:

H (r) =AJ.(J3/2 kr) + B K.(j1/2kr), (©))
(1 11 1 1
gdzie:
* -\j fol1UI1 ~0)
(Patrz [2], R. VII| w [2], T- 11, VI podane sa réwniez definicje funkcji

Bessela 1 rodzaju, rzedu K~.,) oraz zmodyfikowanej 2 rodzaju rzedu 1(K.,)
a w tablicach podano ich wartosci). Zakkadamy: (B = 0),poniewaz zachodzi:

(lim a 1/2 kr) =*“>) Stalg A +acznie z in';lfymi statymi dla pozosta-

r—o
+ych osrodkédw wyznaczymy z pomocg warunkéw brzegowych.
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Z wzoru (6) mamy:

iiU) =Ai tgl U 3/2 kr) +i 3a P/2 ) til>
@i 13

OSrodki 2.3. Tutajs (J =0), wiec sktadnik h2pozostawiamy. Catka o-

goélna:
H (ND=A 1.(r) +8K.(hr),<fe (2,3). a2
{Oi * ?
"1~ - oznacza zmodyfikowang funkcje Bessela 1 rodzaju, rzedu 1,(patrz[2)
R. VD).
(a)cfr) =()|d lThr) + * l1ithr)) +

Osrodek 4. Takze zachodzi: ( $= o) oraz: (lim 1~ (hr) =), wiec:

r— o»
H (r) =B K. (hr), a4
(N4 4
- UM- -
(Z;i4Cr) 3 ETg 1“3r +r 05)

W celu obliczenia statych A,A, B, A, B, Z sformubujemy teraz warun-
1 2 2 33 4
ki brzegowe na granicy osrodkéw. Dotyczg one ciggtosci sktadowych normal-

nych wektora indukcji magnetycznej oraz poréwnania roznicy skkadowych
stycznych wektora natezenia pola magnetycznego z liniowg gestos$cia pradu

3. Mamy wiec:
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Wyrazenia wystepujgce we wzorach (16)-(21) rozumiane sa jako granice od
powiednio lewo i prawostronne wzgledem zmiennej r.

znaczenia:

al

a2

a3 =

a4

ab

a6

a7

a8

a9

alo™

aln”

al2-

al3-

alsd>

25
H (R?) =u H (R2), (18)
(ng 2 (3
H®,) -HER?) =1, a9
(2)2 2 ()3 2
u HR®.D = n(R,, 0)
()3 3 4 3
H RD)  =H R,). (€XD]
@3 3 @4 3

SA/2 kR,),

I~h R™,

K.,(h R™)»

mjoA u N 2 k R-])+

j-iUr/2 r R

gpS- (h R1) + ~ 11(h R1)T
dKi 1
W R1™N + M- K1 R1/*
I)C> R2),
K~Ah R2),
(h RN + 1..,(h Ro),
«
(h Rg) + K.,(h R,
R3),
K.,(h R3).
-pl (h R3) + 11(h R3),
$?" 1h R3) + M h R3)"

Wprowadzimy teraz o-

@2)

c23)

)

(5)

@6

@n

28

29

(30)

(€XD)

(32

33)

GH

(35)
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Na podstawie wzorow (16)-(21) i wprowadzonych oznaczen (22)-(35) otrzy-
mujemy réwnania:

a- A = a~ A+ a, B, (36).
11 ~ 2 i 2
a.i = a- A+ a, B, 137)
Al 52 6 2

a? A+ a8 B =/w a7 \ + i‘'w a8 C38)

aqg A+ ain B - a,A- alQ B =jh 5, (39
92 10 2 y3 3
#rall \ +K al2n= &l12 3} 140)
*13 N + *14 N *_*14 i41)
Rozwigazujac powyzszy uktad roéwnan mamy-kolejno:
A = a.cB, 42
3 15 4
B = al6B, “43)
gdzie:
®w * D al2al4 @5
15 ~ <wtallald ~ al2al3J’
a _"wallal4 ~ al2ail3 5)
16 */w”~n”06 " ai2ai3”’
A = al7B+ alR jh J, (46)
2 1" 4 10
B = aig6+ a2Q jh .J, “@n
gdzie:

~wa7al0 ~ a8a9”al5 + ~w ~ 1)a8alOal6

“48)
al7 a7al0 “ aB8a9
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18 a7ai0 “ a8a9*

-ifiw ~ 1)a7a9ai5 + ™a7al0 ~~wa8a9™al6

20 &7aio - aB8a9*

Podstawiajgc wzory (46), (47) do wzordéw (36), (37) otrzymujemy:

A+ a2l 6 = a” jh 3,

ag N + a22 ~ 3 a24

gdzie:
»21 - V2 “17 T *“3 *“197*
a22 = 7 (a5 ai7 + a6 aig)»
a23 = a2 al8 + a3az20*
a24 = a5 al8 + a6a20*
Stad:
A >» k25 jh J,
1 = kz6 jh 3,
4
gdzie:

$22a23 ~ a2laz4
25 af oy - 8485

= ala24 ~ ada23.

ala22 “ &4az2l

27

149)

G0

(1)

G2

(53)

(5)

(58)

(€3))

(©0)

(CY)
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W oparciu o wkasnosci funkcji Bessela tatwo wykaza¢, ze dla: (k,h, Rq,
Rg, R3> 0), mianowniki wzoréw (44), (45), (48)-(51), (60), (61) ea roz-
ne od zera. W ten sposéb uzyskalismy rozwigzanie podajace wartosci poszu-
kiwanych statych. Ze wzgledu na koniecznos¢ obliczenia sit elektromagne-
tycznych napedzajacych ciecz specjalnie potrzebna jest znajomo$¢ rozwig-
zania H (r), czyli statych A wzglednie &25* * oparciu 0 znajomosé

funkcjil'"™(w, h, Miw, } , R1f Rg, R-J), mozna po obliczeniu predkosSci prze-

pdywu cieczy, rozwigza¢ zagadnienie optymalizacji gestosci liniowej pradu
J, przy zadanej wydajnosci przeptywu, w funkcji wymienionych zmiennych.
Obserwujac ciag wzorow doprowadzajacych do "A" wida¢, ze byktaby to ana-
liza bardzo uciazliwa.

Uwaga: Dla uproszczenia, celowo nie zajmujemy sie polem elektrycznym wy-
tworzonym przez 4adunki powierzchniowe przewodnikéw. Zreszta dla ich wne-
trza, jak mozna oszacowa¢, wprowadza to zupednie pomijalng modyfikacje po-
la oraz sit elektrodynamicznych (dacznie z sidami powierzchniowymi).

4. Rozwigzanie strony hydrodynamicznej zagadnienia dla pierwszego modelu

Przede wszystkim nalezy teraz obliczy¢ gestos¢ objetosciowa sit pocho-
dzenia elektromagnetycznego. Ze wzgledow, ktére beda wyjasnione nieco poz-
niej, interesujace bedzie otrzymanie wzoréw okreslajacych Srednia (w cia-
gu okresu T) wartos¢ gestosci sidy (nietrudno spostrzec,ze jest ona opi-
sana funkcja okresowg). Wobec tego na mocy wzoréw ((38), (66)), [1].(8) ma-
my:

f(r) =-Reij (N B () »j (v - v ) B2(). 62)
(em)(2)sr © o @ ™
Wprowadzajac:
0., (kr)
«™U /2 kr) = (kr) e 63)
oraz stosujac wzory (9), (568) otrzymujemy
em (fsg)r =0 U vp o a2 fa2 © i64)

Hastepnie w sposéb podobny wyprowadzamy wzér okreslajacy "f(r)n stosujac
(em)(r)sr

dodatkowo zaleznos¢ (6).
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Sk+adowa f(r, z, t) jest identycznie réwna zeru, gdyz istnieje tylko
(em)(a)

jedna niezerowa sktadowa gestosci pradu j (r,z,t), Oprécz sit elektroma-

gnetycznych wystepujg sity ciazenia o ges(<t2éci (wzér (40), A1, rys. 1):

fjc) = - 4>g cos(¥sind, (66)

Ig)(r
f(<*) - fg cos (@cos«, (67)

@
fct) - - 0g sinP- (68)

@ (z
Zajmijmy sie réwnaniami ruchu cieczy. W ogélnej formie sg one podane dla
cieczy niescisliwvej (wzory ((33), (), [li , (warunki zawarte w komenta-
rzu do wzoru (33), fO sa w przyblizeniu speknione). Trzeba teraz zbadad
kiedy zachodzi laminarnosé przeptywu. (Spetnienie tego zatozenia bardzo

znacznie upraszcza rownania ruchu cieczy). Decyduje o tym znana z hydro-
dynamiki liczba Reynoldsa:

Pl X (69)

(Wartosé iv i rozumiana jest jako Srednia dla przekroju rury).
1@I sr
Jej wartosé krytyczna dla ciektego metalu jest rzedu 10~ ([5 ,etr.382),

rzad '"™in - 10"6 -"2- ([5], str. 360). Wobec tego przy S$rednicy rzedu kilku

dziesieciu centymetréw” j vA~rjjer” wynosi okodo kilkadziesigt centymetroéw

na sekunde. Sg to dane bardzo szacunkowe, gdyz wartos6é ‘Rjij-" zalezy w du-

zej mierze od stopnia gtadkosci powierzchni rury. Dla predkosci wiekszych

od ® " nastepuje przeptyw burzliwy (niestabilny). Woéwczas nalezatoby
z

operowadé statystycznag teoriag turbulencji wkgczajaca do réwnania ruchu cie-

czy tzw. naprezenia Reynoldsa pochodzace od wiréw ([3], R. U).Rie bedzie-

my tego tutaj czynié. Wobec tego dla przeptywu laminarnego na mocy wzo-

ré” ((34), (58), (64)), [i] mamy:

- - *5 “70>

(Ra mocy uwag uczynionych przy r.r. (2), wiemy, ze r.r(33), [1]jest spet-
nione). Dla pozostatych wspétrzednych r, « r.r. (34), [1 daje:
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* Ty ‘71>

gdzie na mocy wzoru (37), [1] gestosci sit opisywane we wzorach (70)-(72)
sktadaja sie z czesci elektromagnetycznej i grawitacyjnej.

C’Ew), wiec nie zrobimy na

og6t duzego btedupomijajaccztonuwzgledniajacy lepkosécieczy. Duze ble-
dy wystapia jedyniew opisiewarstwy cieczy przylegajacej dobrzegu rury,
gdzie na skutek warunku brzegowego: Vv ) = o, wystagpia bardzo znaczne

@ #

#
gradienty predkosci. Wykgczymy wiec z rozwazah tg warstwe o grubosci AR,

Poniewaz: ** 1076 ~ oraz: n f Jl«l —
( se?: %I CgHz) |« Se

v_Kkr
rzedu: 10 h*g g?(s w 10”“ m. Postepowanie nasze usprawiedliwione jest tyn

del transportu cieczy: zamknieta rura kompletnie wypedniona cieczg - tez
jest nierealny. W ten spos6b oszczedzimy trudu zwigzanego 2z rozwigzaniem

r.r. (70), ktére i tak bykoby nieprzejrzyste (rozwiazanie). Nastepne upro

szczenie polega na zastgpieniu w réwnaniach (70)-(72) sktadnika (f.) ge-
em
stosci sity pochodzenia elektromagnetycznego, ktéry jest zalezny od "z"

i "t (Jak tatwo zauwazy¢, zaleznos$¢ ta jest nastepujacego typu: skdadnik
staty wzgledem zmiennych 2z, t oraz funkcja sinusoidalna o podwojonej cze-

stotliwosci), jego wartosciag Srednig za okres f . Mozna operacje te
(em)$r
usprawiedliwi¢ za pomocg nastepujgcego rozumowania. Gestos¢ sity elektro-

magnetycznej jest rzedu gestosci sidy grawitacyjnej, wobec tego uwzgled-

niajac te ostatnig oraz liniowo$s¢ r.r. (70) mozna ustali¢, Zze przyczynek

predkosci v pochodzacy od sktadowej zmiennej gestosci sidty jest rzedu:
(2)

9 @y a 10"~ sce W réwnaniach (71), (72) pomijamy cata sktadowg zmien-

na cisnienia, lecz nie jest to specjalnie istotne, bowiem chodzi nam o

predkos¢ v , (mozna sie rowniez przekona¢ ze skdadnik - i powoduje,
(2) *
przy uwzglednieniu sktadowej zmiennej cisnienia, sktadowa zmienng predko-
Sci cytowanego juz rzedu). W ten sposéb Srednia gestos¢ sity f jest
(2)sr

funkcja jedynie zmiennej r, a stad mamy prawo spodziewa¢ sie na podsta-

wie r.r. (70), ze "v rzeczywiscie nie zalezy od "z" i r.r.(33),[lI] oraz
z
(70) sa faktycznie spe#nione dla: (v =v = 0). Ra mocy wzordw (37),[1]
D &
(65)-(67) mamy:
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fr(r,co) = f.(r) -as cosp sin«, @3)
sr (em)$r

feCr,«*) = -eg r cosp cosec @4)
Sr»"

Stad stwierdzamy, Zze zachodzi:

r «
Sr 8r /?c\
0 or*

czyli, ze zmienna p faktycznie moze spedniaé¢ zwiazki (71), (72), ponie-
waz "dp" jest rézniczka zupeina:

dp » fr(r,r) dr + =@, o*. (76)
sr sr

Catkujac kolejno wzdduz linii parametrycznych uktadu wspodrzednych od punk-
tu (rQ, Q) do punktu (r#a) otrzymujemy:

p(r,&» =1 fr(r)dr - pg r cos Psin <<«

ro (erfﬁ)é"
+ pg rQ cos (Ssinc0. an

Obieramy: (rQ = 0) i wprowadzamy "stata dowolng™ pc zalezna od zmien-
nej z:

p(r,cc,z) = T (r)dr - <y r cos Psin < Pc(2). (78)

1
H jem(rsr

Po przedyskutowanych uproszczeniach, uwzgledniajac relacje: v «v , r.r.
o . igp ~»
(70) przyjmie postac:
"7 fz + "6

gdzie: a(r) -J"™ j fa2 j2 u2(kr)> (80)
Poniewaz lewa strona r.r. (79) moze zaleze¢ wytacznie od "r" i "t", po-
dobnie jak drugi wyraz prawej strony (od "r'), a sktadnik - - wytacz-
nie od "z", wiec musi zachodzi¢:

"?H =77 "z =Ff* ccC@«I* z» *)» 181>

(patrz oznaczenia we wzorze (7), [1])-
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Wprowadzajac definicje "eP(r,cHn:
i.
f(»GC) = / f (r) dr - eg r cos @sin< 182)
D (em)(r)sr

i catkujac r.r.(81l) mamy:
p(r,cC,z) =f(r,*) - c z + d, de C(r,«,z,t). @3

State c i d mozna wyznaczy¢ z warunkéw brzegowych podajacych iwrtoeci® cis-
nienia p(r,ot,z) w punktach (O,<t, - <) i (0.,rf, <) odpowiednio rdéwne pp

‘1 Pk*
Korzystajac z zaleznosci: f(0,<*) = 0, otrzymujemy ostatecznie:
P PL. P+
p(r,<*,z) - F(@r,rY) - -2-j.——— z + -2-j— £. (€D

Zcatkujmy teraz r.r. (79), zaktadajac warunek poczatkowy:

=, \tr* Vv =*
1*) {D
v (r,t) - v (r) + (PF-~iPk + a(r) - g sinp)(t - t ). (85)

tz) to *

Rozumowanie nasze mozna bez trudu uog6lni¢ na przypadek gdy cisnienia
Pp 1 p~ zaleza od czasu t. Otrzymany wynik jest stuszny w przyblize-
niu w przedziale predkosci:

- 1- — i e i
1 ;;E(-JEC.< v <n 10 %éc* gdzie n jest rzedu Kkilku,

Gorna granica wynika z relacji: v <tcv oraz przede wszystkim z lami>
@ p
narnosci ruchu, dolna - z warunkéw, aby skfadowa zmienna predkosci rzedu

& byta znacznie mniejsza od predkosci opisanej wzorem (85). Poza tym
ze wzgledoéw juz omawianych powinna zachodzi¢ nieréwnos¢: r < R1 - dR™.

W tym zakresie predkos¢ v rosnie, jak wida¢ ze wzoru (85), [liniowo =z
*

czasem t. Nastegpnie nasze rozwazania traca waznos¢, ale przez analogie z
silnikiem asynchronicznym mozna domy$la¢ sie, ze predkos¢ (Srednia w ru-
chu Juz burzliwym), ustali sie na jakiej$ wartosci mniejszej od Vp. Wi-
da¢, ze dzieki zatozeniu: (v *v ), uzyskalismy liniowo$¢ réwnan pola
(ktére mozna byto rozwigzac sddzielnie, nie znajac ruchu cieczy) oraz la-
niinarnos¢ tego ruchu, co spowodowato zniknigcie sktadnika bezwadnosciowe-

v Vi v w r r»(34), £1}, a zatem tez liniowo$¢ tego réwnania. Z ko-
lei zatozenie niescisliwosci cieczy pozwolito na odseparowanie sie od aa_
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gadnien termicznych, ktére beda mogty by¢ rozpatrzone osobno. Nalezatoby
jeszcze zaznaczy¢, ze poniewaz przy odzuz”aniu ruch cieczy powinien by¢
w.przyblizeniu laminarny, wiec eksploatacja dla takiego urzadzenia powin-
na odbywa¢ sie na zasadzie kolejnego wkaczania i wykgczania go, gdy ruch
staje sie burzliwy.

5. Drugi model. Strona potowa oraz hydrodynamiczna zagadnienia

Omawiany "model transportu cieczy przy pomocy pola wirujgcego nie jest
jedynym. Nalezatoby wspomnie¢ o innym teoretycznie mozliwym rozwiagzaniu
zrealizowanym przy pomocy pradow statych.
Rozwazmy fragment nieskonczenie dtugiej
rury o przekroju prostokatnym (rys. 2).

Rura wypedniona jest catkowicie cie-
czg niscisliwg, przewodzgca,o przewodnio-
twie whasciwym N oraz: tpw = 1), ktora
porusza sie w sposéb laminarny wzdtuz o-
ei z. Zakozymy, ze wymuszone jest zasi-
lanie pradowe rury na powierzchniach pro-
stopadtych do osi y (zgodnie z jej Kkie-
runkiem i zwrotem), przy czym "j¥" jest
na tych powierzchniach state. Nastepnie réwniez wymuszone jest natezenie
pola magnetycznego Hx na powierzchniach prostopadtych do osi x (zgod-
nie z jej kierunkiem, przeciwnie do zwrotu); jest ono z kolei state na tych
powierzchniach. Zaktadamy statos¢ "j~" i "Hx" wzgledem czasu t. Poda-
nie tego rodzaju warunkéw brzegowych ma za zadanie maksymalne uproszcze-

Rys. 2

nie modelu wraz z opuszczeniem sposobu jego konstrukcji na zewnatrz rury.
Dlatego tez zostat przyjety jej przekréj jako prostokatny.Poszukamy teraz
rozktadu pola o postaci:

HOo) WA X + B, @s)
(x) O Q)

H@) =A y+b, @7
(y) ty) ty)
H(x) >A x + B . @8)
t2) u) u)

Uwaga: poniewaz operujemy teraz kartezjanskim ukdadem wspétrzednych,wiec
zanika réznica pomiedzy skdadowymi Ffizycznymi i wspékrzednymi k£ i1 kon-
trawariantnymi wektoréw. State A,B , gdzie: (\6(X,x,z)), nie zalezg od
wspodrzednych x,y,z,t i wyznaczymy je z pomocg warunkéw trzegowych (o ile

naturalnie taka posta¢ funkcji H bedzie speiniata réwnania pola wew-
t*)
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.".atz rury). Ha podstawie wzoréw ((-18), (19)), [1] oraz (B6)-(88) 1 la-
r.inarnosci ruchu cieczy niscisliwej roéwnania te maja forme:

d2 H
:0, (83)
dx
d2H
-ul =0, (0)
dyd
d2H
dH dH
H1l1*4" - <= “52>

Jesli pomina¢ prawg strone roéwnania (91) (dyskusja tego kroku bedzie prze-
prowadzona), to wida¢, ze gdy zachodzi:

A +A =0, ©3)
™ O
wzory (86)-(88) sa faktycznie rozwiagzaniami r.r.(89)-(92). Ea podstawie r.
(3), CU widzimy, ze:
O H

- 4F1 = - A =3 = ©%
(z) (y)

I7a podstawie oméwionych warunkéw brzegowych (po dotaczeniu do nich jeszcze
jednego: H (0) = 0, wynikajacego z symetrii zagadnienia).otrzymujemy dla

(z)
wnetrza rury:
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Uwaga: zachodzg zwiazki; A = A=B = =0, czyli r. "93) jest spet-
nione. u) My U)
Ze wzgledu na zaleznos¢ (96) drugi sktadnik prawej strony r.r. (91) jest

réowny zeru. Pierwszy mozna poming¢ na podstawie rozumowania: calkujemy raz
\%

r.r. (91), zatozywszy Srednig wartosc¢ I"" 6Is przekroju rury oraz eli
minujac stalg catkowania na mocy warunkéw brzegowych, poréwnujemy skitad-
nik istniejacy w catce dla rownania jednorodnego z czdonem ''zaburzajacyr."
catki dla roéwnania niejednorodnego. Zadany wéwczas oszacowania:

0 v
ALi
i0» ?2 N~ 3 Ho ©Ox

» 1€69)

Sr

Skad wykorzystujac wzér (38), [i] otrzymujemy relacje:

®,V. 2j2o0
)g)
(em)(2)
Wytaczajac ewentualnie warstwe przyscienng, mozna dobra¢ w ten sposéb”jo"
przy zadanej gestosci sity f oraz "a" i "f', ze dla predkoéci(¥21—
(em)(2)

chu laminarnego nierdéwnos¢ ta bedzie spekniona. Wspéirzedne gestosci sity
Lorentza sa nastepujace:

f =j B =-~jo% (100)
Emey) M@
f=o0, (101)
emy)
- (102)

f =1 B
Eem@ MO

(Wzory ((38), (66). 1),
Czes¢ hydrodynamiczna rozwiagzania bedzie bardzo podobna do wystepujacej w
modelu poprzednim. Pomijajac czdon lepkosci w réwnaniu ruchu cieczy na mo-

cy zamieszczonej juz dyskusji, mamy:

=" 1 ft +1 joBo S sin® (103)

(y) €]
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H = -+*jj; x - Qg cosfi, 11°4)
ty)
jE , O. (105)

Stad, podobnie jakpoprzednio, zaktadajac dla cisnieniap(x,y,z) warunki
brzegowe podajace jego wartosci w punktach (o, y, - ™), (0, y, <) odpo-
wiednio pp, pk+ masy:

p(X,y,z) = - £ i@ x2 - Qg X cos£ - -z + -E-j— (106 )
(y)

Rozwigzanie dla predkosci v (X,y,t), przy warunkach poczatkowych vQ(x,y>
(2) iz)
-ty .y - t0O)!

V (X,y,t) = vo(Xx,y) + REN +J jQ a, - gsin«(t-t0). o7)
@ (€21 ¢)

Ograniczenie stosowalnosci rozwigzan nastepuje jak poprzednio przez lar
minarnos¢ ruchu jesli chodzi o predkos¢ v - i1 wyklaczenie warstwy przy-

Sciennej dla odpowiednich "x"™ i "y". W p2 ypadku obu modeli charaktery-
styczne jest rozpedzanie cieczy na skutek tego, ze sida tarcia w ruchu la*
minarnym moze by¢ pominieta (z wyjatkiem w. warstwy) i cata sita napedza-
jaca powoduje jej przyspieszenie. Ruch ustalony lub réwnowaga mozliwe sg
w przypadku drugiego modelu i to jedynie wéwczas, gdy wartos¢ przyspiesze-
nia (stata w catym przekroju rury), opisana w nawiasie wzoru (107), jest
réwna zeru. Odpowiada to warunkowi réwnowagi cieczy:

= fx* tl°s)

W drugim modelu réwnomierny rozkdtad gestosci sity w przekroju rury zo-
staje okupiony praktycznie niewygodnymi zgdaniami réwnomiernego doprowa-
dzenia pradu i pola magnetycznego do cieczy, ktéra w naszym przypadku ma
temperature wyzszg od temperatury topliwosci transportowanego metalu.

6. transport ciepta

Podstawg do rozwigzania tego zagadnienia jest r.r. (50), flj .Bedzie ono
zmodyfikowane, poniewaz dla uproszczenia rynne z metalem bedziemy teraz
traktowa¢ jednowymiarowoj ale nlazy jednoczes$nie ~ wymieni nym réwnaniu
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dotaczy¢ sktadnik uwzgledniajacy promieniowanie termiczne,jesli rzeczywi-
sta rynna bytaby otwarta. Z tego punktu widzenia obojetnym bedzie wybor
jednego z omawianych modeli transportu cieczy. Odpowiednik r.r. (50), [
przyjmuj e postac:

<0 \z> = XoiTo " ~ + a(SBo)o To -aCSBo)m t4+Po- i1109>
z

gdzie zastosowano oznaczenia:

T - temperatura bezwzgledna cieczy,
“To"™ - " " otoczenia,
B - stata promieniowana Stefana-Boltzmanna,
=5,77.10 8 2 ,W,4” aSBo = d1 aSB*
3SB m< ¢oy
ant - szerokos¢ cieczy w rynnie odkrytej,
b - wspotczynnik przewodzenia ciepta warstwy izolacyjnej,
2*R
*o * XC*
"g " - wspotczynnik liniowej gestosci wkasciwej, = Se,
s - powierzchniaprzekroju cieczy (prostopadtego do ddugosci ryn-
ny),
"PQ" - liniowa gestos$¢ mocy,
p° -

(Chodzi tu o Srednig dla przekroju rynny).

W réwnaniu (109) zostat pominiety skkadnik spowodowany tarcion lepkim

\%
VeSv (% l1)2. poniewaz: (e« 8 109" ) , "SV" - powierzchnia przekroju

stwy przysciennej, (Sv* 10-3 m2, v w 0,2 ™ 3),stad cytowany skitadnik jest

rzedu 1 w Pominiete zostato r()wHi)ez przewodzenie cieplne (xS &

(*«1,5 10-2 - Sw 0,1 m2, I=»5m, T - Tk w 50°), skkadnik ten
m sec( )

jest rzedu - 10 jj- Hzedy wielkosci skkadnikéw, zamieszczonych po prawej

- . 4 \g ~4  keal.
stronie r. (109), sa nastepujace: (X0(T-TQ) «10 5),dla: (*c-2 tfT* ©
m sec(®

Rl « 0,2 m, R2 « 0,3 m, T « 1700°K, TQ W 500°K).
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Uwaga: aby nie zachodzita potrzeba szukania rozktadu temperatur otoczenia
rynny, temperatura jej sasiedztwa, np. warstwy magnetycznej, czy powie-
trza, zostata uznana za statg i ciepto przewodzenia na zewnatrz jest opi-
sane w przyblizeniu przytoczonym skdadnikiem. Whkaczamy do niego umownie
ciepto odprowadzone przez powietrze w przypadku rynny odkrytej. Pojemnosc
cieplna i1 przewodzenie wzdtuzne warstwy izolacyjnej sa pominiete.
Sktadnik:

(a(SBo)m t4 “ a(SBo)o To * 2 1°5 m*

Uwaga o temperaturze otoczenia jest tu podobna, poza tym stata pormie-
niowania nalezy pomniejszy¢, poniewaz nie mamy do czynienia z cia-
+ami doskonale czarnymi ([4], t. 1, cz. 2, P, R.VIl) i uzywa¢ stakych

a(SBo)m” a(SBo)o 418 metalu 1 dla °toczenia-
Wreszcie dla: (( J (r))._ »2 106 ~ ) (wartos¢ te mozna otrzymac¢ korzy-

() sr m cw
stajac ze wzoréw (@B), (62), (68) dla modelu pierwszego), (PO « 5 1Cr-).

J rzeczywistosci moc jest opisana réwniez sktadnikiem o podwojonej czesto-

tliwosci ©, ale pordéwnujac go z wyrazeniem eoCp ™ wzoru (109) (Cp «

0,15 KCf3- ), otrzymujemy amplitude zmian temperatury rzedu 10“~(°),co moz
ka(®)

na zaniedba¢. Pominiecie ciepta wydzielonego na skutek lepkosci oraz prze-

wodzenia ciepta wzdduz rynny jest wiec uzasadnione. Korzystajac z defi-

nicji pochodnej substancjalnej przeksztatcamy teraz r.r. (109):

H +at +bt4d =c, (11°)

gdzie:

(112)

*
c = Po + *0o To + a(SBo)o To 113)

Aby nie komplikowa¢ rozwiagzania r.r. (110) bedziemy rozpatrywac badz wy-
+acznie przewodzenie ciepta na zewnatrz (rynna zakryta), badz wytacznie
promieniowanie (rynna odkryta). Postepowanie to ma uzasadnienie w przyto-
czonych rzedach wielkosSci.

Dzieki wprowadzeniu pochodnej substancjalnej zmiennej T mamy teraz do
czynienia z r.r. zwyczajnym (110), ale rozwiazujac go, bedziemy Sledzili
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temperature czastki poruszajacej sie wzdduz rynny z predkoscia v(t).
@

0 wyborze czastki decydowa¢ beda warunki poczatkowe, badz brzegowe.  Po6z-

niej bedziemy mogli uzyska¢ z powrotem potowy opis temperatury T(z,t) wy-

korzystujac znany juz ruch czastek. Rozwazmy najpierw przypadek czystego

przewodzenia ciepta do otoczenia. Réwnanie (110) przybierze postac:

H +AT=D, 14)

gdzie:

Uwaga: jesli chodzi o promieniowanie, to warstwa izolacyjna jest tu w
przyblizeniu od wewnatrz w réwnowadze z metalem i na zewnatrz z otocze-
niem} w bilansie ciepta dotaczamy ja do metalu, stad wzory (114), (115).
Ta sama uwaga dotyczy wzoru (109). Rozwiagzemy teraz r.r. (114).Jesli czast-

ka w chwili tQ znajdowata sie w miejscu zczo(~5 < zczo< 2™ to zada~

jemy dla temperatury T warunek poczatkowy 'Tto~zczoMN'™* zaa czast-

ka w chwili tp(tD > (rys- 3), znajdowata sie w miejscu ~ \ - zada-

Jmy warunek brzegowy T ~tp)" lub dla: (tQ < tp £ tkr) i (zczo =¢) -
2

"TACE )™ (rys. 3). Woéwczas otrzymujemy rozwiazanie r.r. (114):
2

-ACt-t ) pA -ACt-t )
nt) = Tto(zczo) e + tTo + X%) @ -e )- 116)
-A(t-tn) n -ACt-tn).
T() =T 1(t ) e P + (0 +¢) (@ - e p)- ai7)
*0

Zakres waznosci tych rozwigzan pokazany jest na rys.3. Korzystamy te-
raz ze wzorow okreslajacych ruch czastek, otrzymanych z zaleznosci (h5)
lub (107) (pamietajac, ze rynne traktujemy jako pret, operujemy Srednimi

wartosciami przyspieszenia: "&cz” i predkosci poczgtkowej: ‘"vczO0" ~a

przekroju rynny (wartosci te sg dla wszystkich przekrojoéw wspdélne).
Ze wzgledu na sktadnik v wzoru (109) jest to stuszne w przyblizeniu

dla rozktadu predkosci (6) niewiele réznigcego sie od jej wartosci srec¢-

(2)
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Z réwnania (118) wyliczamy '"Zczo”cz* Podstawia”™ ¢ T&#nik dO r . 01M.
Ha skutek dowolnosci wyboru "zet" mozemy pisa¢ ''z", stad:
T(z, t) = Tt0O(z -~ t 2 . (vczo - acz tQ) t - t] + vczo tQ)
e-A(t-t0) + (M +-)H)(* - o ~ Ny, 119)
X0
dla:
to< t <tkr*x " i* 2% zcz~' ?>
oraz:
(120)

&xr <+ <V ?5 *c*~»tkr)<#t < zczlt*

oraz:

tk(J)<t<tk(tkr). zczlt»tkr)< z< 2° Irys* 3)*

Zadane warunki brzegowe

2bdane warunki brzegom
— Zadane warunkipoczgtkom
Rys. 3

Uwaga: rys. 3 i wzory (120) skonstruowane sa dla przypadku:

~vczo < °* acz >0/ zczM* \)»>

przypadki pozostate mozna podobnie zanalizowac.
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Mozna teraz przejs¢ do polowego opisu rozktadu temperatury dla r.(117)-
Ruch czastek okreslony jest teraz wzorem:

zozCt, y . N t2 , (vozp - ,0sy . *ip .2 +
- % - h ‘12,>
gdzie:
Vezp TVezo * gzv§}67ﬁ')' £1223
Oznaczajac:
bey = Vezp "%cz BTV czo "%z Yo 123

po podstawieniu wzorow (122), (123) do wzoru (121) otrzymujemy:

Voz* =-822 +\(-i2- z+ t2 + 2" t+ “F mr"- ° 24)

Sposrod dwu znakéw przed pierwiastkiem wystepujacym we wzorze (124) wybie-
ramy poniewaz wéwczas dla wartosci pod pierwiastkiem wiekszych od
zera mamy: (t > tkr)- Nastepnie podstawiajac wzér (124) do wzoru (117)

otrzymujemy:
-A(t-t (z,1v)
T(z,t) =T L(t (z,1)) e p +
P -A(t-t (z,1))
+ (To +J2) A - € P )- (125)

dla:

*kr z < zcztt“ W
oraz:
oraz:

tp « t< tk(tp), zcz(t.tp) < z~" (rys* 3).
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Zbiér “<t,z>", w ktérym o przebiegu rozwigzania decyduja warunki po-
czatkowe pokazany jest na rys. 3 przez zakreskowanie poziomej dla warun-
kow brzegowych uzyte jest kreskowanie pionowe. Pominelismy rozpatrzenie
warunkéw brzegowych dla: (zcz = ~). bowiem mozna sie tu wzorowa¢ ha po-
przednich wynikach. Wyprowadzone wzory pozostaja wazne dla: > Nia 2ieom
(oraz dla lepkosci przytaczanego rzedu), poniewaz ciecz porusza sie. Poza
tym odnoszag sie one do przypadku rynny jednowymiarowej: (@2R" «Sil),wiec tym
lepiej opisuja rzeczywisty ukdad, im rozktad predkosci cieczy w przekro-
ju rynny jest bardziej réwnomierny.

Znaczne niedoktadnosci wystapia wiec np. w modelu pierwszym, gdy Srednia
wartos¢ predkosci czastek po przekroju jest réwna zeru,a jednoczesnie wy-
stepuja cyrkulacje cieczy wzdtuz rury doprowadzajgce do wymiany ciepta ze
zbiornikiem. Réwniez podczas ruchu burzliwego czastek, nie jest on opisa-

. ny wzorami (118), wzglednie (121). Stata czasowa | jest rzedu 15 godzin,
wiec o temperaturze czastki, dla matych w poréwnaniu z nia czaséw,decydu-
ja praktycznie warupki poczatkowe lub brzegowe (jest ona réwna w przybli-
zeniu temperaturom Tte(zczﬁ) lub T A(tp)).

Przypadek czystego promieniowania.
Z r.r.(110) otrzymujemy:

+ B T4 = E, azn
gdzie:

E=P ° - t T° . (128)

Rozwigzanie r.r. (127) podamy w postaci rozwiktanej wzgledem "t':

T -T  T+T

t=1t + u
2B 1* - Tu + A
i T - Ta.
+ arc tg Ao ﬁ&aj). (129)
gdzie:
030)
oraz zmienne t&, oznaczaja badz "t0", T~ (zczo)"\ b3dz ntp'»

"TANI0p) ™.
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Wzér (129) opisuje temperature poruszajacej sie czastki, przejscie do
polowego jej opisu odbywa sie jak poprzednio. Zakres stosowalnosci wzoru
(129) rowniez jest podobny do poprzedniego; ale jesli zlinearyzowac¢ skiad-
nik B r.r. (127) w otoczeniu temperatury pracy, to stata czasowa be-
dzie juz rzedu po6+ godziny.

Uwaga: wzoér (129) dla danego "TCt"’ (T;j> *UT ) opisuje temperature tylko w
przedziatach: T&< T < Tu lub; Tu< T< T&. Dla: (T& = Tu),prosta: T=
jest réwniez krzywa catkowa r.r. (127).
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HEKOTOPtiE TEOPLThMEOQI(hE JGIIPOCU, Cihi3AHHiit C TPAHCIIOPTOk irHflIKOCTk
HPM EOMOufri 3JIEKT POUATHIITHOro UGJLi.
PiliEHIIE y?A3HLHUM KOHKPETHLK MOfIEJIEKi

Peanue

3 craTbH pemeHC Bonpoc onpejeaeHua pacnpej,eaeHMa MaruaThoro noma, a
TaK*e cKopocTH u aaBaeHHa shhkocth npoBotaiaeii tok rjia xByx uo«eaeO: Tpydbi
c KpyrauM ceveH«eM c "nocTynaTeabHbiM" Bpaga»gHMca noaeu B0 36yJtseHHiiM npn
nouogH noBepxHocTHok JiHHefiHoit Harpy3KH, a Taxxe TpyOH c npauoyroJdibHhiu ce-
"jeaneM c nocToaHHbisi ncJteM tno BpexeHn).

B ojhom a spyrou cayuae ohh HanoflHeHtj HeckKHMaeMck acnakKocTb» a Haxosa-
tce b osHopoflHOM rpaBHTauHOHHou noJdie. 3to ocyuecTBaeHO aaa ManbDC ckopo-
cTek ®BHxeHHa scmhkoctm tno cpaBHeHHio co CKopocTb» BpagaBaeroca nhoaa e nep-
bom cayuae), a Taxxe .hoCbbobho orpaHVMMeHHbnc aaMMHapHocTbD aBHxeHHa.He pac-
CMaTpMBaaca caoii npHCTeHHbia c 6oabmnM rpa”aeaToM ckopoctm, b kotcpom He-
oéxojhmo ysecTb bh3koct# schjikocth.

Kpoue toto, pacciuaTpHBaaacb npc6aena TenaoBoro TpaHcnopTa, npa npe”no-
cuaKe oflHOMepHoro HanpaBaaDaero xeao6a, r”~e yuwTHBaaacb npcBOflauocTb aan
M3ayueHHe Tenaa caapyatKk, a He y”eTHO caaCoii upoboshmocth Baoab seaoda.
(yveTHO KOHBeKUHn Tenjia h «acyaeBO renao). Eaaro«apa stmm coKpageHMHM y-
paBHeHaa uarHeTorHSposHHauHKH, KOTopue Haao Cbiao pemaTb asaanTca jihhhShw-
wi (Kpoae hscth othocheihmch k M3ayueHHio) a npo6ae»xy mokhs pa3«eaaTb Ha
Tpw yacTK: saeKTpoMarmtTHy», rn*po,anHaMn»iecKyw h TenaoBy», KoTopue mokhs
pemaTb b STok xe o”epeaa.
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ON SOME THEORETICAL PROBLEMS JOINED WITH FLUID TRANSPORT BY
MEANS OP THE ELECTROMAGNETIC FIELD,
SOLUTION OP EQUATION OP CONCRETE MODELS

Summary

In this article there 16 solved the problem of reckoning the electro-
magnetic field distribution and speed and pressure of a fluid conducting
electric current for two models: a tube ofaround section with a '"progre-
ssive" rotating field excited by the surface "electric loading” and a tu-
be of a rectangular section with a constant field (refering to time).

In both cases they are completely filled with an 1incompressible fluid
and placed in a homogeneous field of gravity. This is carried out for
low fluid speeds (in comparlsson with the rotating field speed in the first
case) and additionally limited by the motion laminarity.

There has been out of consideration the close-to the wall layer with
great speed gradients where there is necessary to take into consideration
the fluid’s viscosity. Moreaver there is considered the problem od heat
transport by assumption the one dimensional guidance gutter where was ta-
ken into consideration the conductivity in a radiation of heat outwards
and where was left the snail conduction along the gutter (there has been
taken into consideration the convection heat and Joule’s heat).

Thanks to these simplifications the magnetchydrodynamic equations ehich
were to be solved are linear (except this part which concerns radiation)
and this problem can be divided into three parts: electromagnetic, hydro-
dynamic and heat part which can be solved in the mentioned sequence.



