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Â æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ÌÃÄ-êîìïðåññîðàõ õîëî-
äèëüíûõ óñòàíîâîê ñæàòèå ïóçûðüêîâ ïàðà õëàäîíà ïðî-
èñõîäèò âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîïàäàÿ â îáëàñòü
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, ïóçûðüêè íà÷èíàþò ñõëîïû-
âàòüñÿ è ïîðîæäàþò óäàðíûå ÿâëåíèÿ [1]. Â ðàáîòå [2]
ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ è òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè
ñõëîïûâàíèè ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ áûë âûïîëíåí â ïðè-
áëèæåíèè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà

1Re 0m <<σµ= awal ,
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0 104 −⋅π=µ  Ãí/ì – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, lσ � ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü îêðóæàþùåé æèäêîñòè, aw – ñêîðîñòü
ìåæôàçíîé ãðàíèöû ïàðîâîãî ïóçûðüêà, a – ðàäèóñ ïó-
çûðüêà. Ïðèáëèæåíèå ìàëûõ ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ðåéíîëü-
äñà îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíîé èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ b  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäóê-
öèåé ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0B  [3].

 Èçâåñòíî, ÷òî ñõëîïûâàíèå ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü â èíåðöèîííîì è òåðìè÷åñêîì ðåæè-
ìàõ. Åñëè ñêîðîñòü îòâîäà òåïëîòû ñ ïîâåðõíîñòè ïóçûðü-
êà áóäåò ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåïëîòû êîí-
äåíñàöèè â ñàìîì ïóçûðüêå ΣQ >> gQ , òî ïóçûðåê áóäåò
ñõëîïûâàòüñÿ â èíåðöèîííîì ðåæèìå. Ïðè gQQ <<Σ

ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà ïðîèñõîäèò â òåðìè÷åñêîì ðåæè-
ìå, ò. å. ïîä êîíòðîëåì âíåøíåãî òåïëîîáìåíà. Â ñëó÷àå
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 ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà îïðåäåëÿåòñÿ è äèíàìè-

÷åñêèìè è òåïëîôèçè÷åñêèì ïðîöåññàìè.
 Ïðè èíòåíñèâíîì îòâîäå òåïëîòû îò ïóçûðüêà,

èìåþùåì ìåñòî â ÌÃÄ-êîìïðåññîðå, ñõëîïûâàíèå ïó-
çûðüêà ïðîèñõîäèò â èíåðöèîííîì ðåæèìå, êîãäà äîñ-
òèãàþòñÿ âûñîêèå ñêîðîñòè ìåæôàçíîé ãðàíèöû ïóçûðü-
êà, à â îêðóæàþùåé æèäêîñòè íàâîäÿòñÿ çíà÷èòåëüíûå
èíäóêöèîííûå òîêè Bwj l ×σ= l , ãäå lw  � ñêîðîñòü â
æèäêîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èíäóêöèîííûå òîêè ïðè-
âîäÿò ê èíòåíñèâíîìó ðàññåèâàíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè æèäêîñòè ÷åðåç ìåõàíèçì äæîóëåâîé äèññèïàöèè, à
ñ äðóãîé, � íàâîäÿò â ïðîñòðàíñòâå èíäóöèðîâàííîå ìàã-
íèòíîå ïîëå b , ò. å. îáðàòèìî ïåðåâîäÿò ÷àñòü êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòè â ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ. È òîò,
è äðóãîé ìåõàíèçìû ïðèâîäÿò ê äåìïôèðîâàíèþ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî óäàðà, âîçíèêàþùåãî ïðè ñõëîïûâàíèè
ïàðîâîãî ïóçûðüêà.

 Ïðè ÷èñëàõ 10Re1 m <<  òå÷åíèå æèäêîñòè ñèëü-
íî èñêàæàåò ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, îäíàêî âëè-
ÿíèåì ïîëÿ íà òå÷åíèå æèäêîñòè åùå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü [3].
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ñõëîïûâàíèÿ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ â âÿçêîé ýëåêòðîïðîâîäíîé
æèäêîñòè, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå. Âûâîäèòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ñõëî-
ïûâàíèÿ ïóçûðüêà è èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ èññëåäîâàíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèò óâëå÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæôàçíîé ãðàíèöåé, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå
ñêîðîñòü ñõëîïûâàíèÿ, òåì âûøå íàâåäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå.

 Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ áåçèíäóêöèîííîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âåëè÷èíó èíäóöè-
ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñõëîïûâàíèè ïàðîâîãî
ïóçûðüêà.

 Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé äè-
íàìèêè ïàðîâîãî ïóçûðüêà âêëþ÷àåò óðàâíåíèå íåðàç-
ðûâíîñòè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
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ãäå ap � äàâëåíèå â æèäêîñòè íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñ-
òè, ñïðàâåäëèâîå ïðè îäíîðîäíîì äàâëåíèè ïàðà â ïó-
çûðüêå è ïðåíåáðåæåíèè ìàññîîáìåíîì íà ïîâåðõíîñ-
òè ïóçûðüêà.

 Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé
âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â íèçêî÷àñòîòíîì ïðè-
áëèæåíèè äëÿ íåìàãíèòíûõ ñðåä
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ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
 Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, èç óðàâíåíèé (1) è (2) â ñôåðè÷åñêèõ ýéëåðî-
âûõ êîîðäèíàòàõ ( )tr ,  ïîëó÷èì óðàâíåíèå äèíàìèêè
ïàðîâîãî ïóçûðüêà � óðàâíåíèå Ðåëåÿ-Ëàìáà
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ãäå sptp =)(  � äàâëåíèå ïàðà â ïóçûðüêå, ïðè÷åì â èíåð-
öèîííîì ðåæèìå òå÷åíèÿ constTp ss =)( .

 Êîýôôèöèåíò 2/3 ó ïëîòíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñèëû îáóñëîâëåí åå îñðåäíåíèåì ïî ïîâåðõíîñòè ñôåðû

,
3

2
sin

4

1 2

0
0

2

0

2

2
Bwddrf

r
f llrr σ−=ϕθθ

π
= ∫ ∫

π π

ïðè ýòîì ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòîé θf  ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñèëû ïðåíåáðåãàåì.

 Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûðàçèì
èç çàêîíà Îìà (8) íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

BwjE ×−= l
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è âîçüìåì îïåðàöèþ âèõðÿ îò îáåèõ ÷àñòåé ýòîãî ðà-
âåíñòâà
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Ó÷èòûâàÿ çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôà-
ðàäåÿ (7), ïåðåïèøåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â âèäå
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíî B2∇− , ïîýòîìó óðàâíåíèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä
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âåêòîðíîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (1) è (5), ïðèäà-
äèì óðàâíåíèþ (10) ñëåäóþùèé âèä
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 Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (11) â ñôå-
ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ( )ϕθ,,r , ó÷èòûâàÿ ðàäèàëü-
íîñòü òå÷åíèÿ ( )0,0,ll ww , ñèììåòðèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïî øèðîòíîìó óãëó ϕ , ò. å. ( )0,, θBBrB . Âû÷èñëèâ êîí-
âåêòèâíûå ïðîèçâîäíûå ( ) ( )BwwB ∇⋅∇⋅ ll ,  è îïåðàòîð
Ëàïëàñà B2∇ , ïîëó÷èì
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 Ê óðàâíåíèÿì (13), (14) íåîáõîäèìî äîáàâèòü óñ-
ëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè:

Íà áåñêîíå÷íîñòè:

π≤ϕ≤π=θ∞→ 20,
2

,r , ;0,0 ==θ rBBB

;0,,20,0, 0 =−=π≤ϕ≤=θ∞→ θBBBr r

,0,20ïðè π≤θ≤π≤ϕ≤
 θθ+θ−=− iik sincos 000 BBB r ,

ãäå ϕθ iii r ,,  � ôèçè÷åñêèé áàçèñ ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò.

 Ïðè r=a(t)  èìååò ìåñòî ñêà÷îê ýëåêòðîïðîâîäíûõ
ñâîéñòâ, ïîýòîìó íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà îñòàåòñÿ
íåïðåðûâíîé íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ: 

arrgr BB
=

= , ãäå gB  � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïóçûðüêå. Â íåìàãíèòíûõ ñðåäàõ íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
ðûâà îñòàåòñÿ íåïðåðûâíîé è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 

arg BB
=θθ = . Ïîñêîëüêó ïàð â ïóçûðüêå

íåýëåêòðîïðîâîäåí, òî ∞→λ , è ïîëå âíóòðè ïóçûðüêà
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ëàïëàñà, ïðè÷åì â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè â öåíòðå ïóçûðüêà
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×òîáû íàéòè èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå
ïóçûðüêà, âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Áèî-Ñàâàðà � Ëàï-
ëàñà. Êîìïîíåíòà b íàâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
íàïðàâëåíèå ïðèëîæåííîãî ïîëÿ B

0
 â äåêàðòîâîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

.dV
sin

4
d

3

0

r
b

θ×
π

µ−=⊥⊥

Bj

Ïðîèíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå ïî âñåìó ïðîñòðàí-
ñòâó æèäêîñòè, ãäå ïðîòåêàþò èíäóêöèîííûå òîêè, è
ïîëó÷èì
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Ïðè âû÷èñëåíèè òðîéíîãî èíòåãðàëà ó÷òåíî, ÷òî
θσ=ϕ sin0Bwj al .

 Â ñëó÷àå ìàëîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà èíäóöèðîâàí-
íîå â åãî öåíòðå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü îäíî-
ðîäíûì â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè âïëîòü äî ãðàíè-
öû ñ æèäêîé ôàçîé:
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 σ−=+== ⊥⊥θ  .  (16)

 Íàèáîëüøåå èíäóöèðîâàííîå ïîëå âîçíèêàåò â ýê-
âàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ïóçûðüêà, ãäå èìåþò ìåñòî íàè-
áîëüøèå àçèìóòàëüíûå òîêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îöåíêó
âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü èìåííî äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ ïóçûðüêà.

 Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïîëå â ýòîé ïëîñêîñòè,
ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (14) ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ïîëÿ îò-
íîñèòåëüíî ýêâàòîðà:
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (17) ïåðåéäåì ê ñèñòåìå
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b

a

b

a
w

b

a

a

t

b
a

&

ïðè÷åì èíäåêñ θ ó èíäóöèðîâàííîãî ïîëÿ b îïóùåí.
 Ïåðåéäåì ê ïðèâåäåííûì âåëè÷èíàì:

,,,
000 t

t

a

a
a

B

b
b =τ== ∗∗∗  

0w

w
w =∗

ñîîòâåòñòâåííî ïîëþ, ðàäèóñó, âðåìåíè è ñêîðîñòè, ãäå

ρ
== sp

w
w

a
t 0

0

0
0 ,  � õàðàêòåðíûå âðåìÿ è ñêîðîñòü â çà-

äà÷å, òîãäà ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä:

,
b

a

1

Re

1
2
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a

1

Re
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∂
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∂
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∗

∗

∗

∗  (18)

à ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëåíî ðàâåíñòâîì:

000Re walm σµ= .
 Óðàâíåíèå Ðåëåÿ-Ëàìáà â ïðèâåäåííûõ ïåðåìåí-

íûõ ïðèíèìàåò âèä
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τ
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∗∗

∗
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         (19)

ãäå sppk /∞δ= � ïàðàìåòð âîçìóùåíèÿ, ∞δp � ñêà÷îê äàâ-
ëåíèÿ, âûâîäÿùèé ñèñòåìó èç ðàâíîâåñèÿ, à ÷èñëà Ãàð-
òìàíà, Ðåéíîëüäñà è Âåáåðà îïðåäåëåíû ðàâåíñòâàìè:

.
a/

w
We,

wa
Re,BaHa

0

2
0

l

00

l

l
00 Σ

ρ
=

ν
=

ρν
σ=

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (18), (19) ñëåäóåò äîïîëíèòü
óñëîâèÿìè îäíîçíà÷íîñòè:

.0,0b,0w:

;0,awRe
3

2
b,aw:1

;0w,1a,0b:0

m

>τ→→∞→η

>τ===η

====τ

∗∗∗

∗∗∗∗∗∗

∗∗∗∗

&       (20)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé óäîáíî óðàâíåíèå (18) ïðåäñòàâèòü â âèäå

( ) ( ) ,0
b

C
b

,A
b

2

2

=
η∂

∂τ−
η∂

∂ητ+
τ∂

∂
              (20)

ãäå ôóíêöèè )(è),( τητ ÑA  îïðåäåëåíû òàê:

( ) ,
a

2

Re

1
C,

a

2

Re

11

a

w
),(A

2
m

2
m

2
∗∗∗

∗ =τ
η

−





η−

η
=τη

è çâåçäî÷êà ó ïîëÿ b îïóùåíà.
 Ïóñòü T è L – âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííûé èí-

òåðâàëû, íà êîòîðûõ èùóòñÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-

íèé (19), (21) ñ óñëîâèÿìè îäíîçíà÷íîñòè (20), à 
N

T=δτ ,

M

L=δη  – øàãè íà ñåòêå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåí-

íûì:

].1M,0[m],N,0[n,m1,n −∈∈δη+=ηδτ=τ
 Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (21) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è çàìåíèì â íåì ïðîèçâîäíûå
ïî âûðàæåíèÿì

,
bbb

,
bbb m,n1m,nm,1nm,n

δη
−

=
η∂

∂
δτ
−

=
τ∂

∂ +−

.
bb2bb

2

1m,nm,n1m,n

2

2

δη
+−

=
η∂

∂ −+

Óðàâíåíèå (21) ïðèìåò âèä

,bbrAr21br m,1n1m,nnnn1m,nn −+− =−





δη
δτ−++−   (22)

ãäå 
2δη

δτ= nn Cr .

 Êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (22) ïîðîæäàåò
íåÿâíóþ ñõåìó, õîðîøî èññëåäîâàííóþ â ìåòîäàõ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè [4].

 Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ïîäðîáíîñòÿõ ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïóçûðüêà è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñèñòåìû. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (19) ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ñòà-
íîâèëèñü èçâåñòíûìè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå äè-
íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïðîãðàììíî ïåðåäàâà-
ëèñü â ïîäïðîãðàììó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (22).

 Íèæå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíäóöèðî-
âàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñõëîïûâàíèè ïàðîâîãî ïó-
çûðüêà ôðåîíà â ñðåäå æèäêîãî ãàëëèÿ: ρ=6093 êã/ì3,
ν

l
=3,11⋅10-7 ì2/ñ, Σ=0,487 H/ì, σ

l 
=3,86⋅106 (Îì⋅ì)-1,

íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïàðà ôðåîíà â ïóçûðüêå ðàäèóñîì
a

0
=5 ìì ñîîòâåòñòâîâàëî òåìïåðàòóðå 50Ñ è ñ ó÷åòîì êà-

ïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëî p
s
=5⋅104 Ïà. Ñèñòåìà

ìãíîâåííî ñòàâèëàñü ïîä êîíå÷íîå äàâëåíèå 5⋅105 Ïà,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñêà÷êó äàâëåíèÿ ñ ïàðàìåòðîì âîç-
ìóùåíèÿ k=9,1. Õàðàêòåðíûå ñêîðîñòü w

0
=2,86 ì/ñ è âðå-

ìÿ τ
0
=1,75⋅10-3 ñ ïîðîæäàëè ÷èñëà çàäà÷è Re=46000,

We=510, Re
m
=0,046, Ha=225 ïðè èíäóêöèè âíåøíåãî

ïîëÿ B
0
=1 Ò.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè ïðèâåäåííîãî èíäóöè-
ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ b∗ 

â ïðîñòðàíñòâå îêðóæàþ-

Ðàñ÷åò èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà...À.Ï. Âàñèëüåâ
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ùåé æèäêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè τ∗.
Êðèâûå ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå èíäóêöèè ïîëÿ ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà èç áåñêîíå÷íîñ-
òè, ãäå îíî ðàâíî íóëþ, à òàêæå ñî âðåìåíåì ïðîöåññà.
Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàèáîëüøèå
ñêîðîñòè æèäêîñòè ïðè ñõëîïûâàíèè ïóçûðüêà âîçíè-
êàþò âáëèçè ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïðèâîäèò ê áîëüøèì èíäóêöèîííûì òîêàì èìåí-
íî âáëèçè ïóçûðüêà, à îíè â ñâîþ î÷åðåäü èñêàæàþò
ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè
ïðîöåññà ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå ñêîðîñòè ñõëîïûâàíèÿ
ìåæôàçíîé ãðàíèöû, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ðîñò èíäóöè-
ðîâàííîãî ïîëÿ ïî âðåìåíè.

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
b

*
 îò ðàññòîÿíèÿ h îò ïóçûðüêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè: êðèâàÿ 1 � τ
*
=(39/50)T, 2 � (38/50)T, 3 � (35/50)T,

4 � (25/50)T, 5 � (15/50)T, 6 � (10/50)T;
T=0,316561 � ïðèâåäåííàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíäó-
öèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ b∗ îò âðåìåíè τ∗ 

íà ðàç-
ëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà. Êðèâûå
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà âî
âñåì âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå æèäêîñòè ïðîèñõîäèò èñ-
êàæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëå óâëåêàåòñÿ
ïóçûðüêîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ÷àñòè÷íîé «âìî-
ðîæåííîñòè» ïîëÿ â æèäêîñòü. Ýòîò ýôôåêò, õîðîøî èç-
âåñòíûé â ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêå, èëëþñòðèðóåòñÿ
òåìè æå ãðàôèêàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 3, ïîëó÷åí-
íûìè ïðè äåñÿòèêðàòíîì óâåëè÷åíèè ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè ñðåäû (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåäè).

 Êðèâûå íà ðèñ. 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìóì èí-
äóêöèè èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ñîâïà-
äàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïóçûðüêà, à ðàñïîëîæåí îò íåå íà
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè âãëóáü æèäêîñòè (êðèâàÿ 3 íà
ýòîì ðèñ.). Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî îáÿñíèòü âëèÿíè-
åì íå òîëüêî âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííîãî òîêà (èëè ñêî-
ðîñòè ìåæôàçíîé ãðàíèöû), íî è äëèíîé åãî êîíòóðà

öèðêóëÿöèè (èëè ðàäèóñîì). Ìàêñèìóì ïðîèçâåäåíèÿ
w∗a∗ ëåæèò íå íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå, à ñ íåêîòîðûì
ñìåùåíèåì, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ñìåùåíèå ìàêñèìó-
ìà èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîâåðõíîñòè
ïóçûðüêà. Â òî æå âðåìÿ ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî-
èñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî-
ðÿäêà â 100 òûñÿ÷ ðàç, íî â î÷åíü êîðîòêèå ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè.

 

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî èíäóöèðîâàííîãî
ïîëÿ b

*
 îò âðåìåíè ïðîöåññà t

* 
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò

ïóçûðüêà: êðèâàÿ 1 � ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêà,
2 � 1 ïðîñòðàíñòâåííûé øàã, 3 � 5 øàãîâ, 4 � 15,

5 � 19 øàãîâ

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî èíäóöèðîâàííîãî
ïîëÿ b

*
 îò âðåìåíè ïðîöåññà t

* 
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ

îò ïóçûðüêà: êðèâàÿ 1 �1 øàã, 2 � 2 øàãà, 3� 5
(ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷åíà â 10 ðàç

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2)

 Òàêèì îáðàçîì, êàâèòàöèîííûå ïóçûðüêè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïî òèïó âçðûâîìàãíèòíûõ ãåíåðàòîðîâ.

___________________________
Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Âàñèëüåâ À.Ï., Áîíäàðåíêî Â.À., Òàðàêîâ Ä.À. Æèäêîìåòàëëè÷åñêèé ÌÃÄ-êîìïðåññîð // Õîëîäèëüíàÿ òåõíèêà. � 1991, ¹12. � Ñ. 22-24.
2. Âàñèëüåâ À.Ï. Ñõëîïûâàíèå ïóçûðüêà ñ âëàæíûì ïàðîì â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû // ÏÌÒÔ, 2002.
3. Êèðêî È.Ì., Êèðêî Ã.Å. Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà íåñæèìàåìûõ ñðåä. Ïåðìü, 1979. � 95 ñ.
4. Ïàòàíêàð Ñ. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà è äèíàìèêè æèäêîñòè. � Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1984. � 149 ñ.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


