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Рассматривается стационарное движение плазмы вблизи вращающегося с угловой 
скоростью 0  протяженного диэлектрического диска при наличии внешнего пото-

ка с угловой скоростью 1 0    в условиях действия внешнего однородного осевого 

магнитного поля и осевого градиента температуры. Анализ задачи выполнен в га-
зодинамическом приближении с учетом центробежных сил и осевого перераспреде-
ления плотности. Рассчитаны профили радиальной компоненты скорости прово-
дящего газа вблизи диэлектрической поверхности диска для различных параметров 
среды. 
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Введение 
 
В последние годы заметно возрос интерес 

к изучению вращения проводящих сред [1–11]. 
Этот интерес связан с астрофизическими 

приложениями [1–4], разработкой термоядер-
ных реакторов [5, 6], преобразованием тепло-
вой энергии в хаотическую [7], возможностью 
использования вращающейся плазмы для раз-
деления стабильных изотопов [8], а также с 
проблемой переработки отработавшего ядер-
ного топлива в плазме [9–11]. 

Важной задачей при рассмотрении плаз-
модинамических явлений во вращающихся 
потоках является учет градиентов температу- 
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ры, неизбежно возникающих при охлаждении 
поверхностей устройств и в первую очередь 
осевой неоднородности температуры в торце-
вых слоях. 

При изучении отмеченных выше явлений 
возникает проблема расчета гидродинамиче-
ских и тепловых пограничных слоев прово-
дящего газа вблизи вращающегося в непо-
движной среде диска или в условиях враще- 
ния газа над неподвижной торцевой диэлек-
трической поверхностью. Первым шагом на 
пути теоретического изучения вторичных 
циркуляционных течений во вращательных 
потоках в условиях неоднородности темпера-
туры является рассмотрение МГД-погранич- 
ного слоя на бесконечно протяженном диске. 
Получение аналитических решений, позволя-
ющих исследовать особенности данного явле-
ния и проследить «логику» процессов возбуж-
дения циркуляции, представляется весьма 
важным для практики. 

 
 

Постановка задачи 
 
Рассмотрим в общем виде задачу о стаци-

онарном вращении плазмы вблизи вращающе-
гося с угловой скоростью 0  протяженного 



Успехи прикладной физики, 2022, том 10, № 3 
 

257

диэлектрического диска при наличии внешне-
го потока, вращающегося с угловой скоро-
стью 1 0    в однородном осевом магнитном 

поле с индукцией B  в условиях, когда темпе-
ратура диска 0T  отличается от температуры 

потока 1T  (рис. 1). 
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Рис. 1. Эпюры угловой  и радиальной Vr скоро-
стей плазмы в осевом магнитном поле B 

 

В рамках магнитогидродинамического 
приближения без учета влияния индуциро-
ванных магнитных полей уравнения движения 
и энергии слабоионизованной плазменной 
среды в стационарном случае принимают вид 
[12, 13] 

 

   1 1 1
ˆ ,

ρ
p         

 
V V j B    (1) 

 

0, V              (2) 
 

0, j                      (3) 
 

    ,pc T T    V              (4) 
 

где V – гидродинамическая скорость плазмы; 
̂  – тензор вязких напряжений;  – плотность; 
p – давление; T – абсолютная температура;  
cp – удельная теплоемкость при постоянном 
давлении; j – плотность электрического тока; 
 = / – коэффициент кинематической вязко-
сти среды;  – коэффициент динамической 
вязкости;  – коэффициент теплопроводности; 
 – векторный оператор набла. В уравнении 
(4) будем пренебрегать вязкой и джоулевой 
диссипацией [14]. 

Для вектора плотности электрического 
тока j используем закон Ома в пренебрежении 
холловскими явлениями  

[ ],   j E V B        (5) 
 

где E – вектор электрического поля; B – век-
тор магнитной индукции;  – проводимость 
плазмы. В законе Ома в проекции на ось  
учтем, что 0E   

 

 r r zj E B    , .r zj B          (6) 
 

Предполагая, что внешняя цепь во внеш-
нем потоке разомкнута, из условия отсутствия 
радиального тока (   0rj   ) получим выра-

жение для радиального электрического поля 
вдали от диска 

 

1r zE rB   ,    (7) 
 

которое совпадает с полем в пограничном 
слое. 

К уравнениям (1)–(5) следует добавить 
уравнение состояния проводящего газа, кото-
рый будем считать совершенным 

 

 /p T        (8) 
 

где  – молярная масса газа;   – универсаль-
ная газовая постоянная. 

В проекциях на координатные оси r и  в 
приближении пограничного слоя уравнение 
(1) с учетом (6), (7), а также уравнение нераз-
рывности запишем в виде 
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где ,r    и z  – радиальная, азимутальная и 

осевая компоненты скорости проводящего га-
за. Система (9)–(11) не содержит уравнения 
движения в проекции на ось z, так как послед-
нее служит лишь для определения слабой за-
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висимости давления от осевой координаты в 
пограничном слое [8]. 

Рассмотрим случай, когда температура 
диска поддерживается постоянной вдоль ра-
диуса. В этих условиях уравнение энергии 
упрощается 
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z z z

  
   

  
                 (12) 

 
Систему (9)–(12) будем решать при сле-

дующих граничных условиях 
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 z   1 10, , .r r T T          (14) 
 
Введем преобразование Дородницына [15] 
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В случае бесконечного диска справедливы 

автомодельные преобразования 
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где 1 – плотность во внешнем потоке. 
Учтем зависимость динамической вязко-

сти, теплопроводности и проводимости от 
температуры в виде 1 1/T T   , 1 1/T T   , 

 1 1T T    [16, 17]. Здесь 1 , 1  and 1  ‒ 

коэффициенты переносы вдали от диска. 
 
 

Аналитическое решение 
 
Для достаточно сильного магнитного поля 

( 2 / 1B   ) в уравнениях движения можно 
пренебречь нелинейными инерционными чле-
нами, зависящими от радиальной скорости 
среды. При этом, однако, в уравнении (9) со-
храним центробежный член. 

При достаточно высокой теплопроводно-
сти плазмы толщина теплового пограничного 
слоя существенно превышает толщину гидро-
динамического. Поэтому неизвестная преоб-
разованная осевая скорость внутри теплового 
пограничного слоя изменяется незначительно 
и равна скорости во внешнем потоке  1w  . 

Вводя величину 1 1 1 ,     безразмерную пе-

ременную 0 1 1Z Z   , и постоянную 

 0 1 1 1W w    , получим 
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где 1 0 ,m     1 0 ,n T T  1 1 1 ,S B     

1 1 1 ,pс     1 1Pr     ‒ число Прандтля во 

внешнем потоке, а штрих означает дифферен-
цирование по переменной Z. В случае 1n   
будем искать решение, при котором осевая 
скорость направлена к диску. Введем положи-
тельную величину 0.W W   

Предположение о толщине теплового по-
граничного слоя соответствует малым значе-
ниям числа Прандтля. В этом случае решение 
системы (19)–(22) принимает вид 
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Функция ( )f Z  определяется из диффе-

ренциального уравнения 
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Его решение при граничных условиях 

 0 0f  ,   0f    можно представить в виде 
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Результаты расчета 
 
Отметим, что гидродинамические харак-

теристики течения зависят от нескольких па-
раметров. Это усложняет понимание процес-
сов возбуждения вторичного потока.  

В проводящем газе при наличии однород-
ного осевого магнитного поля возбуждаются 
электромагнитные силы, связанные с взаимо-
действием азимутального и радиального элек-
трических токов с поперечным магнитным 
полем. Это взаимодействие определяется па-
раметром S. Параметр m = 1/0 характеризу-
ет отношение угловых скоростей внешнего 
потока и диска. Известно, что при равенстве 
температур диска и среды (n = 1) направление 
радиального потока, вызванного отсутствием 
равновесия между центробежной силой и ра-
диальным градиентом давления, зависит от 
знака величины q = m – 1, [18]. При q < 1 по-
ток направлен к периферии, а при q > 1 к оси. 
Эта ситуация иллюстрируется на рис. 2, на 
котором приведены результаты расчета ради-
ального потока в пограничном слое в случае 
n = 1 и двух значений параметра m: m = 0,3  
и m = 2. 
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Рис. 2. Профиль радиальной компоненты 
скорости проводящего газа для различных 
величин параметра m при Pr = 0,1, S = 3 
и n = 1 

 
Включение осевого градиента температу-

ры приводит к дополнительным термоцентро-
бежным силам, которые зависят от параметра n. 
Особенности действия этих сил определяются 
осевым перераспределением плотности, цен-
тробежной силой и параметром Прандтля Pr, 
регулирующим соотношение между гидроди-
намикой и теплообменом. Физически, термо-
центробежные силы связаны с охлаждением 
проводящего газа вблизи поверхности торца и 

пропорциональностью центробежной силы 
плотности газа. В результате охлаждения газа 
имеет место увеличение его плотности, что 
приводит к возрастанию центробежной силы. 
Нарушение равновесия радиального градиента 
давления и центробежной силы способствует 
увеличению радиального потока к периферии. 
На рис. 3 показаны скорости радиального по-
тока при m = 2 и различных значениях n. Если 
при n = 1 (термоцентробежные силы отсут-
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ствуют) радиальный поток определяется пре-
обладающим радиальным градиентом давле-
ния и направлен к оси, то при n = 1,5 течение 
направлено в противоположную сторону. 

На рис. 4 представлены результаты расче-
та профиля радиальной компоненты скорости 
плазмы в зависимости от магнитного пара-
метры S при m = 2, n = 1,5 и Pr = 0,1. Как сле-
дует из результатов расчета, увеличение  
параметра S приводит к торможению ради-

ального течения. Последнее есть следствие 
движения проводящей среды поперек магнит-
ного поля. 

На рис. 5 показаны результаты расчета 
вторичного потока в зависимости от числа 
Прандтля Pr при m = 2, S = 3 и n = 1,5. Увели-
чение скорости радиального течения с умень-
шением числа Pr связано с пространственным 
расширением области действия термоцентро-
бежных сил. 
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Рис. 3. Профиль радиальной компоненты 
скорости проводящего газа для различных 
величин параметра n при Pr = 0,1, S = 3 
и m = 2 
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Рис. 4. Профиль радиальной компо-
ненты скорости проводящего газа 
для различных величин параметра S 
при Pr = 0,1, m = 2 и n = 1,5 
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Рис. 5. Профиль радиальной компоненты 
скорости проводящего газа для различных 
величин параметра Pr при S = 3, m = 2 
и n = 1,5 

 



Успехи прикладной физики, 2022, том 10, № 3 
 

261

На рисунках 6 и 7 приведены результаты 
расчета влияния параметра m на интенсив-
ность радиального потока при S = 3, Pr = 0,1  
и различных значениях n. При постоянстве 
числа n, как видно из результатов расчета, 

увеличение m способствует возрастанию ско-
рости радиального течения, поскольку увели-
чивается роль радиального градиента давле-
ния. Это влияние уменьшается с ростом 
параметра n. 
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Рис. 6. Профиль радиальной компонен-
ты скорости проводящего газа для раз-
личных величин параметра m при S = 3, 
Pr = 0,1 и n = 1,5 
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Рис. 7. Профиль радиальной компоненты 
скорости проводящего газа для различных 
величин параметра m при S = 3, Pr = 0,1 
и n = 2 

 
 

Заключение 
 
В рамках МГД приближения исследованы 

течения вязкой несжимаемой электропро- 
водящей среды вблизи бесконечного диэлек-
трического диска во вращающемся потоке.  
В отличие от работы [19], в которой рассмат-
ривается случай сильных отсосов, в настоя-
щей работе линеаризация уравнения энергии 
выполнена на основе представлений о малости 
толщины гидродинамического пограничного 
слоя по сравнению с толщиной теплового 
слоя. В этом случае зона гидродинамического 
пограничного слоя характеризуется постоян-
ством осевого потока. Показано, что при про-

чих равных условиях магнитное поле замед-
ляет радиальное течение. Исследовано пове-
дение вторичного потока в зависимости от па-
раметра Прандтля Pr . Уменьшение числа Pr 
при охлаждении диска (n > 1) приводит к уве-
личению центробежного отбрасывания плаз-
мы на периферию. Кроме того показано, что к 
такому же результату приводит увеличение 
угловой скорости внешнего потока 1 по 
сравнению со скоростью вращения диска 0. 
Как следует из полученных результатов, с по-
мощью осевого градиента температуры можно 
регулировать интенсивность циркуляции в 
устройствах, подобных плазменным центри-
фугам [8]. 
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