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ДОЗВУКОВОЕ ТЕЧЕНИЕ В КАНАЛЕ МГД-ГЕНЕРАТОРА 

Исакова Н. П., Медин С. А. 

Численно исследовано дозвуковое течение в канале МГД-генератора 
со сплошными и идеально секционированными электродами примени­
тельно к крупномасштабным МГД-генераторам. Найдены поля газоди­
намических и электрических параметров. Получены вольт-амперные и 
нагрузочные характеристики работы генератора. Проведено сравнение 
с результатами расчета в одномерном прилижении. 

Современный уровень разработок и эксплуатации МГД-генераторов 
требует обширной информации о пространственных эффектах, определяю­
щих течение в канале. Однако решение задач о пространственных МГД-те-
чениях в полном объеме чрезвычайно затруднено. Поэтому пространствен­
ные течения в МГД-канале исследуют, как-правило, в двумерном прибли­
жении на модели невязкого и нетеплопроводного газа. Постановка двумер­
ных задач о течении в МГД-канале и условия соответствия получаемых 
решений действительному течению газа в невязком ядре потока обсужда-

. ются в [ 1 ] . 
Точное решение соответствующей системы уразнений магнитной газо­

динамики можно получить лишь при использовании численных методов. 
Такие решения были получены в работах [2, 3 ] , в которых рассматрива­
лось двумерное сверхзвуковое течение в канале МГД-генератора. Было ус­
тановлено, что течение анизотропно проводящего газа в канале со сплош­
ными электродами характеризуется значительными неоднородностями па­
раметров в поперечном сечении канала, обусловленными электрическим 
концевым эффектом и продольным током. Под действием поперечной со­
ставляющей электромагнитной силы, определяемой продольным током, 
на стенках канала возникает перепад давления, имеющий немонотонный 
по длине канала характер. Секционирование канала позволяет исключить 
этот эффект [ 3 ] . 

Исследование дозвуковых двумерных течений в МГД-каналах также 
представляет значительный практический интерес, так как многие 
МГД-установки, например У-02 и У-25 (ИВТАН), работают на дозвуко­
вых номинальных режимах. Ниже приводятся результаты численного ис­
следования особенностей дозвуковых течений в МГД-каналах со сплош­
ными и идеально секционированными электродами при различных значе­
ниях параметра нагрузки. 

1. Рассмотрим течение проводящего газа в плоском канале постоянного 
сечения в предположении отсутствия влияния индуцированных магнитных 
полей при заданном внешнем магнитном поле В = { 0 , 0, В{х)}. Система 
уравнений, описывающая течение невязкого, нетеплопроводного, проводя­
щего газа, имеет вид 

^ + div(pu)=0, (1) 

- 4 r + d i v ( p u i i ) = - - ^ + / I , ( 2 ) . 



^ + d i v ( p i u ; ) = - ^ + / v , (3) 

^ p ( e + u V 2 ) + d . v ( p u ( . + u 2 / 2 ) ) = g | ( 4 ) 

dt 
г=в(р, q), i=i(p, q). (5) 

Здесь e и i — внутренняя энергия и энтальпия единицы массы, осталь­
ные обозначения общепринятые. 

Входящие в (2) — (4) fx, / „ — проекции электромагнитной силы f = j X B 
и электрическая мощность g= jE , подводимая к единице объема газа,— 
вычисляются по распределениям плотности тока j и электрического 
поля Е, которые определяются в результате решения уравнений 

дЕх/ду-дЕу/дх=0, (6) 

д)х/дх+д]у/ду=0 (7) 
и закона Ома 

j + j X p = a ( E + u X B ) , (8) 
где 

о = о ( ^ , р) , р=рЧр, р)В/В. (9) 

Задание зависимостей (5) и (9) замыкает полную систему уравнений 
( 1 ) - ( 9 ) . 

Исследуемая область Q заключена между сечениями ж=0 и x—L кана­
ла высоты h. Верхняя (y=h) и нижняя (у=0) стенки между сечениями 
х=Х и х=\х ( 0<A,<p<L) представляют собой сплошные или идеально сек­
ционированные электроды; остальные участки стенок непроводящие. 
Предполагается, что течение вне области Q происходит при отсутствии 
внешних сил и источников (стоков) тепла, причем границы х=0 и х=Ь 
расположены так, что в этих сечениях f-*-0, q-+Q. Точность выбора соот­
ветствующих сечений может быть установлена в процессе численного 
эксперимента. На границах области Q для системы (1) — (5) можно фор­
мулировать чисто газодинамические граничные условия. 

Настоящее исследование включает анализ работы рассматриваемой 
модели генератора при изменении электрического нагружения канала, 
определяемого величиной полного тока / , протекающего через электрод, 
если электродная часть стенок канала — сплошная, и параметром к, оп­
ределяющим величину и частично распределение нормальной составляю­
щей плотности тока / „ 

/ „ = - f cuBdy (10) 
h • 

для идеально секционированных электродов. 
Для всех режимов электрического нагружения канала поток во всей 

области Q остается дозвуковым, причем полная энтальпия г0 <» (или, что 
то яш, температура торможения Т0«.) на входе, давление на выходе р. п 
расход газа m сохраняют постоянное значение. Такое задание режимов 
течения в канале соответствует регулированию компрессорных систем 
МГД-установки на постоянство расхода. В этом случае давление на входе 
в канал будет меняться в зависимости от степени нагружения. 

Стационарное течение, отвечающее каждому режиму нагружения, 
определялось как асимптотическое по времени t решение системы неста­
ционарных уравнений (1) — (5) , для которых граничные условия форму­
лируются следующим образом. 

На левой границе области Q (х=0) 

г 0=ч(р, р ) + и 2 / 2 = г 0 » , s(p, p ) = s » , v=0. (11) 



Здесь i0 » и s„ — заданные константы, определяющие полную энтальпию 
и энтропию набегающего потока; I E S — известные функции своих аргу­
ментов, причем вместо s в (11) можно ввести любую функцию энтропии. 

- Для совершенного газа с показателями адиабаты х в дальнейшем в ка­
честве такой функции используется отношение р/р". 

На верхней (y—h) и нижней (у=0) стенках ставится условие непро­
текания и=0 . 

На правой границе области Q (x=L) принимается условие р=Рг= 
=const, моделирующее истечение в среду с заданным давлением. 

Из граничных условий следует: чтобы расход равнялся заданному т, 
необходимо соответствующим образом подбирать константу или, что 
то же самое, давление торможения на входе р0 „. 

Граничными условиями для электродинамической задачи являются: на 
изоляционных участках стенок, а также в сечениях х=0 и х=Ь условие 
/ п = 0 ; на электродных участках — Ег=0 ( ^ — касательная к стенке со­
ставляющая вектора Е) для сплошных электродов или заданное (10) рас­
пределение / „ для идеально секционированных электродов. 

Численное интегрирование системы (1) —(9) проводилось для безраз­
мерных параметров. В качестве масштабов изменения величин были 
выбраны: для линейных размеров h*=h; скорости — ц.=У(х—l)i 0 «./и; 
плотности — p.=m/u.ft.; времени — t,=hju.; давления — р*=р«и.2; энталь­
пии газа — й=и , 2 ; температуры — T*=u,2/R (R — газовая постоянная); 
плотности электрического тока — j,=o*u,B,; электрического поля — Е,— 
~u,Bt. При этом В, определялось максимальной величиной магнитной 
индукции, а о . = о ( р . , р . ) . 

В соответствии с приведением к безразмерному виду течение харак­
теризуется параметром МГД-взаимодействия S,=a,B,2hJp,u,. 

При решении системы (1) —(9) используется процедура внутрисистем­
ной итерации, в которой на каждом этапе счета, определенном как пг (где 
т — шаг по времени, п — количество шагов), находятся распределения 
электрических параметров. Интегрирование газодинамических уравнений 
проводится так же, как в [ 4 ] , по схеме Годунова [ 5 ] , а электродинамиче­
ских— методом продольно-поперечных прогонок [ 6 ] , реализованным в 
варианте, который был использован в [ 3 ] . 

2. В расчетах задаваемые величины выбраны так, чтобы поток в рас­
сматриваемом канале соответствовал течению в крупногабаритных МГД-
генераторах. Высота канала h=l м; удельная полная энтальпия набегаю­
щего потока г0 „ = 6 , 6 • 106 Дж/кг; расход газа на 1 м ширины канала т= 
=100 кг/с; давление на выходе /? 2=0,1 МПа, показатель адиабаты х = 
=1,15; величина магнитной индукции в электродной зоне (Л<а:<р) 
В=2Т и опадает вне ее по закону exp (—2r\/h), где г| — расстояние от 
концов электродов. Длина электродов составляла 3/г, а первая и левая 
границы области Q находились на расстоянии 2h от концов электродов. 
Использовались следующие зависимости (5) , ( 9 ) : 

1 р х р 
е = , i = , 

х—1 р х—1 р 

о -чхГ 0 -V 0 , 8 « Р (-УТ), p=ir-5i?-l7i. 

Константы а, I, и 1 подбирались на основании экспериментальных дан­
ных [ 8 ] , при этом, если размерность [ а ] = О м - 1 м - 1 , [р ]=МПа; [ Г ] = К , то 
а = 1 - 6 8 - 1 0 2 , 1=2,6-10*, 1=0,123-10-". 

Выбранным параметрам соответствует величина 5.=0,46. Укажем так­
же, что реальное значение параметра МГД-взаимодействия S, получен­
ное в результате расчетов и подсчитанное по параметрам в средней части 



сплошных электродов при 7=0,5, где 1 = J / „ ( x , 0)dx оказалось равным 

0,4, т. е. близким к S,. Параметр Холла (3 в той же области близок к 1,2. 
Вычисленные таким образом S и р" будут использоваться в дальнейшем 

для иллюстрации результатов расчетов (в том числе для канала с сек­
ционированными электродами). 

На рис. 1 показаны распределения потенциала ср, функции тока гр, 
давления р и числа Маха М для канала со сплошными электродами. Ука­
занные распределения отвечают решению, полученному при 7=0,5. 

Распределение потенциала ср характеризуется тем, что на основном 
участке электродной зоны продольное электрическое поле в канале прак-

Рис. 1. Распределение безразмерных потенциала <р, функции 
тока ip, давления р и числа Маха М для канала со сплошны­

ми электродами при 7=0,5 , ($=1,2 

тически отсутствует, оно возникает лишь на концевых участках и приводит 
к тому, что между входом и выходом канала образуется холловская раз­
ность потенциалов, равная по порядку величины фарадеевской разности, 
потенциалов между электродами. 

Распределение функции тока тр иллюстрирует характерный наклон ли­
ний уровня, имеющий место при анизотропии проводимости [ 1 ] , а также 
образование токовых «колец» (вихревых токов) вблизи концов электродов, 
где по условию имеет место спадание магнитного поля (краевой эффект 
[ 2 ] ) . 

Из распределения для р следует, что взаимодействие потока с неодно­
родными электромагнитными полями может приводить к существенной 
поперечной неоднородности в распределениях давления и соответственно 
плотности. При этом распределение числа Маха (и скорости, и температу­
ры) незначительно отличается от однородного. Указанное свойство МГД-
течений отмечалось и ранее [3] при исследовании сверхзвуковых режимов 
течения. 

Определенную роль в распределении давления в поперечном сечении 
канала играют токи Холла, с которыми связано действие вертикальной 
составляющей силы / „ = — в ы з ы в а ю щ е й возникновение .поперечного 
градиента давления. Последний направлен в отрицательную сторону оси 
у: и, таким образом, давление на катоде превышает давление на аноде. 



Характерным для рассматриваемых режимов течения является то, что 
разница давлений на электродах 8р меняется монотонно, слабо увеличи­
ваясь по мере приближения к концу электродов. В этом проявляется от­
личие дозвукового течения от сверхзвукового, в котором торможение по­
тока сопровождается отклонением потока на входном участке электродной 
зоны к катодной стенке и последующим его отражением от электродных 
стенок [ 3 ] . При этом в сверхзвуковом потоке перепад давления на стенках 
8р имеет по длине канала немонотонный характер. 

Увеличение нагрузки и параметра Холла приводит к росту 8/л Если 
при 7=0,5, [$=1,2 величина 8р в середине электродной зоны составляет 5% 
от давления на выходе рг, то при 7=0,75 бр=10% Рг. Сравнение с расче-
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Рис. 2. Зависимость параметров на вхо- Рис. 3. Вольт-амперные характеристики 
де в канал со сплошными электродами для канала со сплошными электродами: 
от полного тока нагрузки при 1 - В=0,6; 2 - 3 = 1 , 2 ; 3 - одномерный рас-

В (7=0,5) = 1 , 2 чет 

тами, проведенными для {$=0,6 показало, что на режиме короткого замыка­
ния ёр при [$=1,2 в два раза больше, чем при [$=0,6. Указанный эффект 
может быть важным при уточнении инженерных методик расчета [ 7 ] , 
основанных на квазиодномерных моделях течения. 

Как видно из рис. 1, влияние краевых эффектов на течение в электрод­
ной области не вызывает существенной деформации течения. Лишь на 
режимах, близких к холостому ходу, действие вихревых токов приводит к 
образованию замкнутых линий уровня давления и числа Маха, центры 
которых расположены в непосредственной близости от сечений входа и 
выхода в электродную зону и практически совпадают с центрами локали­
зации токовых вихрей. С ростом нагрузки интенсивность вихревых то­
ков относительно тока в электродной зоне уменьшается, а их центры сме­
щаются в стороны от электродной зоны. 

Суммарное влияние сил и джоулевой диссипации на дозвуковой поток 
приводит к его ускорению и соответствующему уменьшению давления 
вдоль канала, тем большему, чем больше 7, т. е. нагрузка канала. В силу 
сказанного, с ростом электрической нагрузки, при удовлетворении условий 
постоянства расхода и давления на выходе, давление на входе в канал уве­
личивается. Соответствующим образом меняются и другие параметры по­
тока, как это показано на рис. 2, где даны зависимости входных парамет­
ров от полного тока нагрузки для канала со сплошными электродами. 

Выходные характеристики генератора приведены на рис. 3—5. Как 
отмечалось выше, для канала со сплошными электродами локальные ха­
рактеристики существенно зависят от величины параметра Холла. Оце­
нить влияние этого параметра на интегральные характеристики можно из 
сравнения кривых, полученных при двух значениях [$: 0,6 и 1,2 и отмечен­
ных на рис. 3—5 номерами 1 и 2 соответственно. 



На рис. 3 построена зависимость разности потенциалов Дер на сплош­
ных электродах от снимаемого тока / . Видно, что вольт-амперные харак­
теристики не сильно отличаются от линейных зависимостей, однако внут­
реннее сопротивление меняется с ростом / . 

Уменьшение внутреннего сопротивления при больших / связано с осо­
бенностями рассматриваемого течения. Торможение потока сопровождается 
ростом давления и температуры как на входе в канал (см. рис. 2) , так и 
во всей области течения. Это приводит, с одной стороны, к уменьшению 
локального значения параметра Холла, с другой — к росту проводимости, 
так что эффективное значение проводимости увеличивается. При этом сле­
дует заметить, что при больших значениях / возникают поперечные неод-
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Рис. 4. Зависимость мощности IV от 
полного тока, снимаемого с электро­
дов. Для канала со сплошными элек­
тродами: 7 - 8 = 0 , 6 ; 2 - 6 = 1 , 2 (3 -
•одномерный расчет); для канала с 
идеально секционированными элек­

тродами: 4 - 6 = 1 , 2 

о OA 
Рис. 5. Зависимость электрического к.п.д. 
м от полного тока, снимаемого с электро­
дов. Для канала со сплошными электрода­
ми: 1 — 8=0,6; 2 - (5=1,2 (3 - одномерный 
расчет); для канала с идеально секциони­

рованными электродами: 4 - В=1,2 

нородности в потоке, обусловленные поперечной электромагнитной силой 
fy. Поперечные, неоднородности должны приводить к уменьшению эффек­
тивной электропроводности плазмы. Как видно из анализа характеристик 
канала, их влияние относительно невелико и изменение внутреннего 
сопротивления канала при вариации / определяется преимущественно пе­
рестройкой течения. 

Зависимость интегральной мощности N и электрического к. п. д. и от 
тока, снимаемого с электродов, показаны на рис. 4 и 5. Видно, что увели­
чение р1 приводит к снижению как выходной мощности, так и электриче­
ского к. п. д., причем максимум эффективности сдвигается в область мень­
ших токов. В окрестности режима холостого хода электрический к. п. д. 
характеризуется резким спадом, что связано с джоулевыми потерями в 
вихревых токах. 

На тех же графиках кривые с номером 3 отвечают нагрузочным ха­
рактеристикам того же канала с идеально секционированными электрода­
ми, рассчитанными при одинаковых газодинамических граничных усло­
виях. 

Из рассмотрения решения задачи для канала с секционированными 
электродами следует, что холловскии ток в канале практически отсутству­
ет и распределения всех газодинамических параметров в поперечном се­
чении канала близки к однородным. В этом случае одномерная модель 
течения с учетом краевых электрических эффектов (см. ниже) описывает 
поток с точностью до 1%. Из рис. 4 и 5 следует, что мощность и к. п. д. 
канала с секционированными электродами значительно превышают мощ­
ность и к. п. д. канала со сплошными электродами. Увеличение эффектив­
ности канала при секционировании электродов связано в основном с но-



вышением эффективной электропроводности плазмы. Такой же эффект 
наблюдаемся и в канале со сплошными электродами при снижении вели­
чины параметра Холла (ср. кривые 2 и 1). 

3. Влияние двумерного характера газодинамики течения на выходные 
характеристики генератора со сплошными электродами можно оценить 
путем сравнения решений, полученных на основе двумерной и одномерной 
моделей течения. В последнем случае решение проводилось в предполо­
жении 

и=и{х), v=0, р=р(х), р=р(ж) , U=fx(x), / „ = 0 , q=q(x). (12) 

Соответствующая система одномерных газодинамических уравнений, 
описывающих течение, получена из (1) — (5) при учете (12). 

Решение одномерной задачи определялось в результате итерации, в 
которой на каждом шаге по фиксированному одномерному распределению 
газодинамических параметров решалась двумерная электродинамическая 
задача (уравнения (5) —(8)) и путем осреднения по у находились fx(x) и 
q (х), затем по этим фиксированным fx и q решались снова газодинамиче­
ские одномерные уравнения. 

Полученные в одномерном приближении интегральные характеристики 
для канала со сплошными электродами при ^=1,2 показаны на рис. 3—5 
штриховыми линиями. Заметное отличие характеристик, полученных по 
двумерной и одномерной моделям, наблюдается лишь в области больших 
токов нагрузки. Это отличие объясняется уменьшением эффективной про­
водимости вследствие неоднородности распределения давления и темпера­
туры в поперечном сечении канала. 

В целом отличие интегральных характеристик, рассчитанных по дву­
мерной и одномерной газодинамическим моделям, невелико. На основании 
этого можно заключить, что при дозвуковых течениях при величинах па­
раметра Холла порядка единицы влияния поперечных неоднородностей по­
тока на характеристики МГД-канала незначительно. 

Институт высоких температур Поступила в редакцию 
Академии наук СССР 27 VII 1977 
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