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УДК 538.955 

Экспериментально изучено явление подавления магнитного поля сильно 
турбулизованным потоком жидкого натрия при средних магнитных числах 
Рейнольдса Rm > 10. Приложенное магнитное поле коллинеарно линиям тока 
крупномасштабного среднего потока, что исключает индукционные эффекты, 
обусловленные средним потоком, а также вклад турбулентной диффузии. Мы 
показываем, что на стадии высокой турбулизации потока среднее магнитное 
поле редуцируется до уровня 0,6 от начального. Наблюдаемый эффект может 
быть объяснен как результат турбулентного диамагнетизма, описываемого 
членом rot(g×B) уравнения индукции среднего поля (здесь g – градиент 
энергии турбулентных флуктуаций, а B – среднее магнитное поле). 

Ключевые слова: магнитная гидродинамика, турбулентность, флуктуации, 
жидкий натрий, среднее магнитное поле, диамагнетизм. 

 
Введение 

Интенсивная мелкомасштабная турбу-
ленция в электропроводных жидкостях 
сопровождается целым набором индукци-
онных эффектов, которые описываются в 
общем случае примерно 20 слагаемыми 
локальной индукционной электродвижу-
щей силы [1]. Некоторые среди них могут 
быть изолированы и детально изучены в 
лабораторном эксперименте. В общем же 
случае это является очень непростой за-
дачей. Здесь представлены результаты ла-
бораторного исследования эффекта по-
давления магнитного поля в области 
сильных турбулентных флуктуаций: была 
выполнена серия экспериментов с неста-

ционарным турбулентным потоком жид-
кого натрия. Поток возникал в тороидаль-
ном быстро вращающемся канале после 
его резкой остановки. На него было нало-
жено стационарное магнитное поле, кол-
линеарное линиям тока крупномасштаб-
ного среднего потока (тороидальная ка-
тушка с током). Это исключает как ин-
дукционные эффекты, обусловленные 
средним потоком, так и эффективный 
диффузионный вклад (бета-эффект). 

 
Экспериментальная установка 

Используемый в эксперименте поток 
жидкого натрия создается в тороидаль-
ном канале из титанового сплава [2]. Ра-
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диус осевой тора составляет R = 0,18 м, а 
радиус поперечного сечения r0 = 0,08 м. 
Частоты вращения канала достигают 
50 об/сек, а нестационарные турбулизо-
ванные потоки возникают при резких 
торможениях канала. Времена торможе-
ния канала составляют около 0,3 с, не 
превосходя этой величины. Скорость по-
тока максимальна в момент остановки ка-
нала и составляла почти 70% линейной 
скорости канала перед торможением. Это 
означает, что максимальное число Рей-
нольдса Re = V∙r0/υ превосходит 3∙106 и 
соответствует магнитному числу Рей-
нольдса Rem ≈ 30. 

Для измерения скорости используется 
двухосевой локальный датчик [3]. Одна 
из осей датчика ориентирована в азиму-
тальном направлении (вращение канала 
по часовой стрелке – тороидальное на-
правление), другая – в радиальном (по-
лоидальное) направлении. Он закреплен 
на стенке канала, диаметральной нижне-
му концу трубки (рис. 1, a) магнитного 
датчика (рис. 1, б). 

Перед торможением жидкость покоит-
ся относительно стенок канала и движет-
ся как твердое тело. Далее, на всех стади-
ях торможения, скорости жидкости (то-
роидальная и полоидальная) нарастают 
относительно стенки канала от нуля и 
достигают максимума в момент прекра-
щения вращения. В этот момент любая 
система отсчета, связанная с каналом, 

становится инерциальной. Соответствую-
щие переменные: Veven = (V+ + V–) / 2 и 
Vodd = (V+ – V–) / 2, где V+ и V– – скорости, 
генерируемые начальным вращением ка-
нала по и против часовой стрелки соот-
ветственно, усредненные по 20 «заез-
дам», представлены на рис. 2. Генерация 
полоидальной скорости обеспечивается 
кривизной канала и становится более  
эффективной с увеличением его «толщи-
ны» [4]. Для максимальной скорости вра-
щения Ω = 50 об/с отношение максималь-
ных (конец торможения) полоидальной  
и тороидальной средних скоростей дости-
гает Vpol / Vtor = 0,18. При этом макси-
мальная тороидальная скорость 
Vtor = 0,69 V0 = 39 м/с, где V0 – скорость 
натрия на оси тора перед торможением 
(твердотельное вращение). Детально см. 
[3]. 

Катушка, навитая вокруг канала, пита-
ется стабилизированным постоянным то-
ком 20 а и создает тороидальное поле 
BT ≈ 13 гс на осевой тора. Трубка внут-
ренним диаметром 10 мм пересекает ка-
нал вдоль диаметра, параллельного оси 
вращения (см. рис. 1, a) и используется 
для локальных и интегральных измере-
ний магнитного поля. Измеряются все 
компоненты локального индуцированно-
го поля b с помощью 3D Холл-датчика 
(см. рис. 1, б), состоящего из CSA-1V чи-
пов фирмы Sentron с магнитной чувстви-
тельностью 300 в/тл. Датчик позициони-

а б 

Рис. 1. Тороидальный канал схематично: трубка для магнитного 
датчика и измерительных катушек, тороидальная катушка  

с током, система отсчета, осевая тора (а);  
3-компонентный датчик магнитного поля (б) 
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руется внутри трубки при различных зна-
чениях координаты z. 

Для получения интегральных свойств 
магнитного поля используются две катуш-
ки, охватывающие обе половины попереч-
ного сечения канала (см. рис. 1, выделены 
красным цветом). ЭДС катушек описывает 
эволюцию магнитного потока внутри: 
Ucoil = –dΦ/dt. Сигнал усиливается низко-
шумящим усилителем SR560 (Stanford 
Research Systems Inc., Sunnyvale, USA). 

 
Характеристики магнитного поля 
Для получения средних значений маг-

нитного поля и его статистических 
свойств осуществляется по 10 измерений 
для каждого положения 3D датчика и ка-
ждого направления вращения канала (на-
чальная скорость 40 об/с). Учет влияния 
постоянных внешних магнитных полей 
реализуется одной серией измерений с 
BT = 0. Эволюция компонент индуциро-
ванного поля bX и bZ при различных z ко-
ординатах датчика представлена на 
рис. 3. Здесь момент t=0 соответствует 
началу торможения, а координата z=0 – 
центру поперечного сечения канала 
(z = ±80 мм – левая и правая стенки). 

Верхние панели на рис. 3 демонстри-
руют четную часть магнитного поля (от-
носительно начального вращения) – по-
лусумма сигналов противоположных вра-
щений, нижние панели – нечетная часть 

поля (полуразность сигналов). Главный 
эффект вытеснения магнитного поля ясен 
уже из эволюции Bx-компоненты. Он мо-
жет быть интерпретирован как вытесне-
ние магнитного поля из турбулентного 
ядра во внешнюю часть поперечного се-
чения канала. Менее информативно маг-
нитное поле выглядит на Bz-графиках. 

Взяв максимальные значения вытесне-
ния Bx-компоненты продольного магнит-
ного поля для каждого положения датчи-
ка можно восстановить распределение 
магнитного поля вдоль оси z в попереч-
ном сечении тора (рис. 4). 

Интегральные измерения указывают на 
сохранение полного магнитного потока 
сквозь поперечное сечение катушек. Это 
означает, что магнитное поле частично пе-
ремещается на периферию канала, где Bx 
должно возрастать. Однако это периферий-
ное возрастание не наблюдается, следова-
тельно, поле вытесняется в стенки канала. 

Сравнение графиков рис. 5 дает ин-
формацию о причинах вытеснения маг-
нитного поля: эволюция флуктуаций маг-
нитного поля следует за эволюцией энер-
гии пульсаций скорости, которые обу-
словлены турбулентностью потока. Тео-
рия среднего поля предсказывает, что 
магнитное поле должно выталкиваться из 
зоны интенсивной турбулентности в бо-
лее спокойные области. В нашем случае 
это означает, что магнитное поле частич-

Рис. 2. Cредние тороидальная (а) и полоидальная (б) скорости (м/с) для Ω = 40 об/с. Черная  
кривая – полусумма, красная – полуразность значений, при начальных вращениях тора  

по и против часовой стрелки 

а б 
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но может быть перенесено к границе ка-
нала или даже в стенку, так что мы не 
сможем наблюдать возрастание поля с 
помощью локального датчика из-за его 
конструктивных особенностей. 

Независимые измерения ЭДС двух ка-
тушек позволяют оценить среднее маг-
нитное поле на обеих половинах попереч-

ного сечения канала (рис. 6). 
Прежде всего, значительных изменений 

полного магнитного потока вдоль канала 
не наблюдается: возрастание же порядка 
1 гс объясняется как результат адвекции 
неоднородного магнитного поля, обуслов-
ленной неплотностью намотки тороидаль-
ной катушки. Эта величина соответствует 

а б 

в г 

Рис. 3. Эволюция локального магнитного поля (гс) в различных точках оси z: полусумма (а, б), 
полуразность (в, г) результатов измерений, полученных при начальном вращении тора  

по и против часовой стрелки 

Рис. 4. Профили компонент магнитного поля (гс) в последовательные моменты времени  
после начала торможения (вычтены начальные значения) 
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результатам измерений Bz-компоненты, ко-
торые вызваны этим же эффектом. Второй 
интересный результат имеем для невязки 
магнитного потока двух катушек (см. 
рис. 6, б). Сильные флуктуации здесь объ-
ясняются как результат вихрей Кармана, 
которые генерируются потоком около 
трубки, вставленной в канал. Эти вихри по-
рождают сильные затухающие по потоку 
осцилляции, имеющие частоту, пропорцио-
нальную отношению средней скорости по-
тока к радиусу трубки. 

Заключение 
Наши измерения показывают, что на 

стадии высокой турбулизации потока 
среднее магнитное поле уменьшается до 
уровня 0,6 от начального. Наблюдаемый 
эффект может быть объяснен как резуль-
тат турбулентного диамагнетизма, описы-
ваемого слагаемым rot (g×B) в уравнении 
индукции среднего поля (здесь g – гради-
ент энергии турбулентных флуктуаций 
потока, а B – среднее магнитное поле). 
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Рис. 5. Флуктуирующая часть тороидальной и полоидальной скоростей (м/с) (а)  
и компонент локального магнитного поля (гс) (б) 

Рис. 6. Сумма (а) и разность (б) полей (гс), полученных с помощью измерительных катушек. 
Прерывистая и сплошная линии соответствуют начальным вращениям тора  

по и против часовой стрелки соответственно 
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EXPERIMENTAL STUDY OF TURBULENT DIAMAGNETISM  
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The phenomenon of magnetic field suppression by a turbulized flow of liquid sodium at medium 

Reynolds magnetic numbers Rm > 10 was experimentally studied. The magnetic field is applied 
collinearly to streamlines of a large-scale mean flow, which excludes the induction effects due to the 
average flow, as well as the contribution of turbulent diffusion. We show that at the stage of high 
turbulence, the mean magnetic field is reduced to 0.6 of the initial one. The observed effect can be 
explained as a result of turbulent diamagnetism, described by a term rot(g×B) of the mean-field 
induction equation (here g is the gradient of the energy of turbulent fluctuations and B is the mean 
magnetic field). 
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