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Представлены результаты экспериментального исследования электровихревого течения гал-

лиевого сплава в цилиндрическом канале при локализованном подводе электрического тока 

на боковых стенках. С помощью ультразвукового доплеровского анемометра получены 

профили скорости течений жидкого металла для различных значений тока и при различном 

расположении датчиков. Установлено, что в данной конфигурации электровихревые тече-

ния возникают во всем рассмотренном диапазоне значений силы тока. Скорости течения не-

велики (максимальная средняя по объему скорость достигает 40 мм/с), но течения нестаци-

онарны при всех рассмотренных параметрах течения. Амплитуда пульсаций скорости 

сопоставима со средним значением скорости. Определены характеристики пульсаций в за-

висимости от приложенного тока. Показано, что даже при минимальных токах нарушена 

симметрия течения, а его структура отличается от ожидаемой из геометрии канала и распо-

ложения электродов. 
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Results of an experimental study of an electro-vortex flow of gallium alloy, generated in a cylindri-

cal channel by electric current poles localized at the side walls, are presented. With the help of an 

ultrasonic Doppler anemometer, the velocity profiles of liquid metal currents are obtained for dif-

ferent current values and for different locations of the sensors. It is shown, that electro-vortex flows 

appear in all considered range of the electric current. The flow velocities are low (maximum aver-

age bulk velocity is 40 mm/s), but the flows themselves are non-stationary at all considered param-

eters. The characteristics of fluctuations are determined depending on the applied current. It is 

shown that even at the lowest currents the flow is not symmetrical and its structure differs from that 

expected from the geometry of the channel and the location of the electrodes. 

Keywords: electrovortex flow; magnetohydrodynamics; liquid metal 
 

Received 02.03.2018; accepted 05.04.2018 
 

doi: 10.17072/1994-3598-2018-2-20-27 



Электровихревое течение жидкого металла в цилиндрическом канале 

  

21 

1. Введение 

Электровихревые течения (ЭВТ) возникают в 

результате взаимодействия электрического тока, 

протекающего через проводящую жидкую среду, и 

магнитного поля, создаваемого этим током [1, 2]. 

Необходимым условием возникновения таких те-

чений является не только неоднородность распре-

деления тока в объеме жидкости, но и отличие от 

нуля ротора электромагнитных сил [1]. ЭВТ имеют 

место в таких технологических устройствах, как 

дуговой перемешиватель, применяемый для улуч-

шения кристаллической структуры металлов [3], 

дуговая печь для плавления металла [4–6], жидко-

металлические батареи для накопления электро-

энергии [7]. В частности, ЭВТ определяет кри-

сталлическую структуру слитков в получающих 

все более широкое применение дуговых печах по-

стоянного тока [8]. В одних случаях с помощью 

ЭВТ можно оптимизировать работу МГД-

устройств, в других они нежелательны (например, 

в батареях). Поэтому исследование ЭВТ, а также 

поиск способов управления их интенсивностью 

представляют интерес для многих приклад-

ных задач. 

Для создания ЭВТ возможны различные спосо-

бы подвода тока к проводящей среде. Интерес 

представляет локальный подвод, т.е. подвод «то-

чечным» электродом, который используется во 

многих устройствах, в которых возникают ЭВТ, 

например, в жидкометаллических батареях [9], 

ваннах алюминиевых электролизеров [10] (в том 

числе и в случае многоэлектродного токоподво-

да [11, 12]). 

ЭВТ хорошо исследованы в ряде канонических 

постановок: полусферических чашах [4 – 6], плос-

ких слоях [12–14], в которых геометрия полости 

согласована с топологией возникающих вихрей 

(тороидальный вихрь в полусфере, плоские вихри 

в слое и т.д.). Практически не изучены ЭВТ в зада-

чах, в которых топология возникающего ЭВТ про-

тиворечит «естественному» для полости течению 

жидкости. Именно такая задача рассматривается в 

данной работе. Конкретно, исследуется ЭВТ в ци-

линдрическом объеме жидкого металла при ло-

кальном подводе тока к боковой стенке двумя оп-

позитными электродами. «Естественным» для 

цилиндра был бы аксиальный подвод тока, при ко-

тором образуются тороидальные вихри вблизи 

торцов цилиндра. В рассмотренной задаче сим-

метрия подвода тока и симметрия полости не со-

гласованы, в результате чего возникающие вихри 

не соответствуют геометрии, т.е. ось симметрии 

гидродинамического течения не совпадает с осью 

симметрии канала (вертикальной осью цилиндра). 

Таким образом, можно ожидать возникновения не-

устойчивости образующихся вихревых структур в 

силу внесения возмущений в поток стенками кана-

ла. 

С точки зрения технологических приложений, 

рассматриваемое ЭВТ интересно скорее как при-

мер нежелательных течений, которые могут возни-

кать вблизи электродов. Однако выбор конкретной 

геометрии обусловлен фундаментальной задачей о 

влиянии на поток металла спиральных магнитных 

полей [15]. Ожидаемый эффект (генерация спи-

рального гидродинамического поля спиральным 

магнитным) является антиподом известного альфа-

эффекта, лежащего в основе большинства моделей 

генерации космических магнитных полей (подроб-

ный обзор можно найти в [16]). Конфигурация 

экспериментальной установки в данной работе 

позволяет не только изучить ЭВТ в цилиндре, но и 

в перспективе исследовать обратный альфа-эффект 

в постановке, аналогично работе [15], но при су-

щественно более интенсивных течениях. Это 

намерение определило выбор параметров исследу-

емого канала – его диаметр равен внутреннему 

диаметру натриевого контура [17], на котором 

планируются дальнейшие исследования. 

2. Методы 

2.1. Экспериментальная установка 

Установка (рис. 1, 2) состоит из цилиндрического 

канала 1 из нержавеющей стали длиной L = 204 мм 

и внутренним диаметром D = 68 мм. Канал распо-

ложен вертикально и заполнен жидкой галлиевой 

эвтектикой (87.5% Ga +10.5% Sn + 2% Zn, плот-

ность ρ = 6256 кг/м
3
, электропроводность 

σ = 3.56·10
6 
См, кинематическая вязкость 

ν = 3.1·10
–7 

м
2
/с, скорость звука в среде 

c = 2828 м/с). К боковым стенкам канала оппозит-

но подведены цилиндрические медные электро-

ды 2 диаметром 20 мм, подключенные к источнику 

постоянного тока. Форма торцов электродов, ко-

торые вступают в контакт с жидким металлом, по-

вторяет внутреннюю поверхность канала. Эти тор-

цы были предварительно облужены оловом для 

обеспечения качественного электрического кон-

такта с галлиевым сплавом. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента. Обозначения 

в тексте 
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Торцевые стенки канала 3 изготовлены из 

плексигласа и соединены с каналом через фланцы 

с силиконовым уплотнением. На верхней торцевой 

стенке расположены штуцеры 4 для заполнения 

установки жидким металлом. Через них также вво-

дится термопара 5, подключенная к цифровому 

термометру 6 Sanwa RD701. Боковые стенки и 

верхняя крышка канала были теплоизолированы 

слоями стекловаты, толщиной около 100 мм. К 

электродам через медные клеммы подключен ис-

точник питания 7, состоящий из трехфазного ис-

точника тока FNEX TSGC-2 и трехфазного выпря-

мителя. Источник питания позволяет создавать в 

цепи постоянный ток величиной до 800 А. По-

грешность определения силы тока не превыша-

ет %. 

Для измерения скорости металла использовался 

ультразвуковой доплеровский анемометр (УДА) 

Dop-2000, Signal Processing, Switzerland с пятью 

ультразвуковыми датчиками 8, расположенными 

на внешней стороне нижней плексигласовой стен-

ки. Датчики крепились при помощи шаблона из 

оргстекла, позволяющего задать их положение с 

точностью до 0.5 мм, и подключались к УДА 9. 

Изучались течения, порождаемые токами в 

диапазоне от 200 до 500 А. Это соответствует зна-

чениям параметра МГД взаимодействия 

S=μ0I
2
/(ρυ

2
) в диапазоне S=(8.4÷52.4)∙10

7
. Сила тока 

измерялась при помощи токовых клещей 

AKTAKOM-2250. Для каждого фиксированного 

значения тока датчиками регистрировались про-

фили аксиальной скорости. Дополнительно изме-

рялись скорости вдоль электродов и под заданным 

углом к электродам. 

Перед началом опытов было произведено из-

мерение магнитного поля, создаваемого проходя-

щим через металл током, при помощи тесламера 

Lake Shore 421 Gaussmeter. Датчик Холла поме-

щался в канал, заполненный металлом через за-

ливной штуцер. Измерения показали, что число 

Гартмана Ha = BD(σ/νρ)
1/2

, определяемое по диа-

метру канала, достигает Ha = 1.7 (при максималь-

ном магнитном поле в канале B = 0.6 мТл), что го-

ворит о слабом влиянии собственного магнитного 

поля тока на течение. 

2.2. Измерения скорости 

Экспериментальные исследования ЭВТ огра-

ничивают методические факторы. Жидкие метал-

лы являются непрозрачными агрессивными среда-

ми, поэтому использование современных полевых 

методов анализа течений (например, PIV) не пред-

ставляется возможным. В представленной работе 

применяется ультразвуковой доплеровский анемо-

метр (УДА), который позволяет проводить неинва-

зивные измерения профилей скорости оптически 

непрозрачной жидкости вдоль выбранного направ-

ления. 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 2. Генерация и регистрация течений: a – схема генерации течений в плоскости ZY; б – детализация 

области A; в – схема расположения датчиков 

  

Рис. 3. Профили течения галлиевого сплава после 

отключения тока. Цифры соответствуют номе-

рам датчиков на рис. 2, в 

Рис. 4. Пространственно-временное распреде-

ление вертикальной компоненты скорости те-

чения галлиевой эвтектики в канале; ток 479 A, 

датчик III 
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Принцип работы УДА основан на излучении 

ультразвуковых импульсов и фиксации отраженно-

го от движущейся среды эха [18]. При этом изме-

ряется изменение частоты ультразвука между по-

следовательно излученными и отразившимися от 

частиц в движущейся среде импульсами. Про-

странственное положение точки, в которой изме-

ряется скорость течения, определяется по времени 

между излучением и регистрацией ультразвуково-

го импульса. Наличие звукоотражающих частиц 

является обязательным условием ультразвуковых 

измерений. В галлиевом сплаве, используемом в 

работе, в роли звукоотражающих частиц выступа-

ют оксиды галлия, образовывающиеся в металле 

при контакте с атмосферным воздухом. Частицы, 

увлекаемые движением жидкости, несут информа-

цию о локальной скорости в точках их расположе-

ния. Для предотвращения излишнего окисления 

сплава и контакта с атмосферным кислородом по-

верх металла в заливочных трубках был залит слой 

силиконового масла. 

В ходе эксперимента измерялись профили ско-

рости вдоль пяти ультразвуковых лучей, создавае-

мых набором датчиков. В работе использовались 

датчики с несущей частотой 4 МГц, подключенные 

к мультиплексору. Прибор позволяет не только 

получить осредненные профили, но и изучить низ-

кочастотные осцилляции профиля скорости. При 

выбранных параметрах измерений частота опроса 

излучателей составляла 1.6 Гц, что накладывает 

ограничение на максимально разрешимую частоту 

колебаний 0.8 Гц. 

Основной информацией, получаемой при по-

мощи каждого датчика УДА, является простран-

ственно-временное распределение компоненты 

скорости, направленной вдоль луча. Результатом 

обработки являются средние по времени профили 

скорости и уровень пульсаций скорости относи-

тельно среднего значения. Для наглядности сред-

неквадратичные отклонения приводятся на профи-

лях средней скорости в виде вертикальных 

отрезков. 

На рис. 2 изображена схема генерации течений 

в плоскости ZY. Ожидается, что в равновесном со-

стоянии в канале возникают два тороидальных 

вихря V1 и V2 (слева и справа от оси OZ соответ-

ственно), линии тока которых представлены эл-

липсами, стрелки указывают направление движе-

ния. На рис. 2, в показан пример расположения 

датчиков на нижнем торце канала. 

3. Результаты 

Изучались течения, порождаемые токами в 

диапазоне от 200 до 500 А. Минимальное значение 

тока определялось чувствительностью УДА, по-

скольку прибор не позволяет разрешать течения со 

скоростями меньше 10 мм/с. 

 
Рис. 5. Профили течения галлиевого сплава на 

оси канала. Сила тока в цепи: 1 –  207 A, 

2 - 294 A, 3 – 479 A. Вертикальные линии отме-

чают уровень пульсаций скорости 

Установлено, что средняя скорость возникаю-

щего течения не превышает 40 мм/сек, а само те-

чение нестационарно уже при минимальном при-

ложенном токе 200 A. По полученным данным 

рассчитывалось число Рейнольдса, определяемое 

через диаметр канала, Re = <V>D/υ, которое нахо-

дилось в диапазоне Re = 1096 ÷ 4830. 

Чтобы оценить вклад термогравитационной 

конвекции, возникающей в результате нагрева 

жидкого металла протекающим через него элек-

трическим током, по завершении серий экспери-

ментов были произведены измерения после вы-

ключения питания (рис. 3). Характерное время 

рассасывания тепловых неоднородностей на мас-

штабах диаметра канала составляет около 371 с. 

Таким образом, проведённые измерения охватыва-

ли период релаксации градиентов температуры. 

Измерения показывают, что средняя скорость те-

чений в отсутствие тока оказывается на порядок 

меньше, чем для течений, генерируемых при токе в 

479 A. Таким образом, роль термогравитационной 

конвекцией представляется слабой, хотя исклю-

чить ее влияние нельзя. 

На рис. 4 представлено пространственно-

временное распределение вертикальной компонен-

ты скорости в жидком металле при силе тока в це-

пи 479 А (температура сплава 26 °С). 

Здесь и далее расположение датчиков идентич-

но представленному на рис. 2, в. Один из датчиков 

УДА находился в центре нижнего фланца (на вер-

тикальной оси канала). Из рисунка можно видеть, 

что скорости течения сильно пульсируют во всей 

области, что говорит о нестационарности исследу-

емого процесса. 

На рис. 5 представлены профили скорости те-

чения жидкого металла на вертикальной оси кана-

ла, для трех различных токов. Видно, что в нижней 

части канала течение направлено в сторону датчи-

ка (среднее значение скорости меньше нуля), а в 

верхней – наоборот, от него. Максимальная сред-

няя скорость течения при этом составляет около 

20 мм/с, при токе в 479 A. Аналогично рис. 4, вид-
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ны пульсации с амплитудой до 50 мм/с. Профили 

скорости течения для других датчиков УДА пока-

заны на рис. 6. 

Профили скорости течения оказываются 

несимметричными, что также видно из векторных 

диаграмм (рис. 7). В верхней области канала тече-

ние представлено двумя крупномасштабными вих-

рями большой интенсивности, сохраняющимися в 

ходе всего эксперимента. 

На рис. 8 изображены зависимости среднего 

значения (а) и среднеквадратичного отклонения (б) 

скорости в заданных точках вертикальной оси ка-

нала от тока. Полученные зависимости (а) показы-

вают, что в верхней части канала с ростом силы 

тока значение средней скорости растет быстрее, 

чем в нижней. Зависимость на рис. 8 (б) показыва-

ет линейный рост среднеквадратичного отклоне-

ния скорости с ростом силы тока. В области 

z = 0.10 м отношение амплитуды пульсации к ве-

личине средней скорости уменьшается с ростом 

тока, в то время как в z = 0.13 м это отношение 

увеличивается, что говорит об увеличении интен-

сивности пульсаций в верхней части канала. При 

этом в области электродов (z = 0.10 м) течение 

стабилизируется. 

4. Заключение 

В работе экспериментально изучено электро-

вихревое течение в цилиндрическом канале, вы-

званное электрическим током, протекающим по-

перек канала между точечными электродами, 

расположенными на боковой стенке цилиндра. Ис-

пользованный для измерения скорости ультразву-

ковой  доплеровский  анемометр  позволил надеж-

но регистрировать скорость возникающего течения  

 
(а)   (б)    (в) 

Рис. 6. Профили течения галлиевой эвтектики, полученные пятью датчиками. Сила тока в 

цепи: а – 207 A; б - 294 A; в - 479 A 
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только при силе подводимого тока не менее 200 А. 

Максимальная средняя скорость течения составила 

40 мм/с (при токе 500 А), т.е. невелика в сравнении 

с характерными транзитными скоростями в ЭВТ 

потоках [16]. 

Показано, что возникающее ЭВТ неустойчиво 

во всем диапазоне рассмотренных режимов. Ам-

плитуда пульсаций скорости сопоставима со сред-

ним значением и растет с увеличением тока в цепи. 

С увеличением силы тока в верхней части канала 

значение средней скорости растет быстрее, чем в 

нижней. При этом в области электродов отноше-

ние уровня пульсаций к средней скорости умень-

шается, что свидетельствует о сносе основного 

вихря в верхнюю часть цилиндра. О несимметрич-

ности возникающего ЭВТ говорят и представлен-

ные на рис. 7 мгновенные и осредненные распре-

деления вертикальной скорости в канале. В 

различные моменты времени в потоке доминирует 

то правый, то левый вихрь, но в среднем левый 

верхний вихрь оказывается значительно более 

сильным. Асимметрия течения по вертикали мо-

жет объясняться как влиянием термогравитацион-

ной конвекции, так и асимметричностью поля 

плотности электрического тока и требует даль-

нейших исследований. 

 
(а)    (б)     (в) 

Рис. 7. Векторные диаграммы течения в канале при токе 207 A, римскими цифрами обозначен номер 

датчика: а – осредненное по времени течение; б – течение в момент времени 26.8 с; в – течение в мо-

мент времени 91.0 с 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 8. Зависимости от тока: а – среднего значения скорости; б – среднеквадратичного отклонения в 

различных точках на оси симметрии канала 
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