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SUR L'ECOULEМENТ D'UN LIQUII)E CONDUCIEUR DANS LA REGION 
D'ENТREE DANS UN ТUBE CIRCULAlRE EN PRESENCE D'UN СНАМР 

МAGNEТIQUE 

. 

Р. Marjanovic, Ј. Jovanovic et R. AskoviC 
, 

,(Re9u lе 5 Mars 1978) • 

Resume. Dans се travail оп presente une fa90n approch6e а determiner Ја 
longueur du developpement de l'ecoulement d'un liquide conducteur а' travers 
d'un tube circulaire en presence d'un сЬатр magnetique transversal. Оп а demon­
tre que cette longueur du developpement de l'ecoulement diminue si le noml:ire 
de Hartmann augmente, се qui peut etre utilepour lа pratique. 

. 
Dans un systeme de coordonnees (х,г), d'apres lа figure 1, sous lа suppo­

sition que le сЬатр magnetique radial devient constant des le debut du tube, les 
equations de Navier-Stokes, simplifiees de la fa90n bien connue рощ 1'etude de 
l'ecoulement dans la region d'entree (linearisation du type d'Oseen), peuvent 
s'ecrire sous 1а folme suivante: . ; 

U ди = _ 1 др + v 

В дх р дх г 

др 
=0, 

Х (1) дг -.-.-._. ._.--
R ди 1 д 

+ (rv,) = О. 
дх г дг . 
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Iсј (и, v,) sont les composantes (longitudinale et' radiale) de lа vitesse, U-vi­
tesse juste au debut du tube, р - pression, р - densite du fluide, v - viscosite cine­
matique, G - conductivite electrique du fluide, В - induction magnetique appliquee~ 
R - rayon du tube. 

(2) 

(3) 

(4) 

Les conditions а satisfaire sont: 

и=О, v,=O pour r=R et х>О, 

R 

27t Ј urdr= R2 7t и, 
О 

и=и рощ х=О. 
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En mu1tipliant la premiere et la troisieme equation du systeme (1) par rdr 
et en les integrant entre les limites O-R et о-, respectivement, оп aura: 

(5) 

(6) 

R R R R 

U д urdr= _ 1 др 
дх р дхо 

о о 

rdr+v 
ди а В2 , 

r - urdr, 
д, р 

о о 

, 
д 

дх 
о 

urdr=rv,. 

Apres avoir trouve la composante principale u de la vitesse, l'equation (6) peut 
nous servir а calcu1ar la composante У,. D'autre part, en utilisant (3) l'equation 
(5) nous donne le gradient de pression: 

др 2џ. ди 

дх 
(7) --

Si l'on introduit (7) а (1), il s'en suit: 

(8) 
ди k д ди N 2k ди - r + (и-и)-- • 
дх r д, д, U R д, R 

ои: 

(9) 
v 

=k, 
аВ2 

=N. 
U р 

I..es condititions aux limites sont deja definies par (2) et (4). 
L'equation (8) sous les conditions (2) et (4) peut etre traitee а l'aide de la 

methode de transformations de Laplace: 
оо • оо 

(10) 
_ и 

е PXu(r,x)dx= , 
Р 

ди • е-РХ dx= - U +и. 
дх • 

о о 

• 
Оп obtient ainsi pour lа fonction и l'equation differentielle ordinaire: 

(11) 

ауес lа condition: 

ои: 

• • 
d 2 и 1 du Р· Р U 2 --+ - и=- +-
dr2 r dr kk R 

• 
и=О pour r=R, 

N 
Р=Р+ . 

U 

• 
ди 

д, R 
, 

La solution generale de l'equation differentielle (11) est presentees par les 
fonctions de Вessel de l'ordre zero: 

(12) и=Аlо r 
Р 
k +ВКо r 
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Vu Ко ) оо pour r = О, nous devons prendre que В = О. Еn calculant la constante 
• 

А а l'aide de la condition mentionnee: и=О pour r=R: 

(13) 

nous trouvons, apres quelques transformations, que: 

(14) • 
и=и 

/0 R, 
Р 

- /0 
Р r, 

k k, 

/2 R 
Р 

k 

• 

Maintenant la vitesse dans la region d'entree peut etre cherchee par le pro­
сМе bien connu: 

",+ј .. 

u(r, х)= и 
. 2 7t i 

• dp 
еРХи , 

р 

",-1 .. 

ou bien: 

",+ј .. 
/0 R 

Р 
- /0 r U k dp (15) и (r, х) = - еРХ 

27ti • 
Р р 

",-1 .. /2 R 
k 

Pour resoudre l'integrale (15) nous avons profite du tbloreme de residuum: 

(16) 

• 
и 

ои r п (х) represente le residuum de la fonction еРХ dans le point р = Рn' ainsi 
р 

que Iе procMe de decomposition de cette fonction sous I'integrale (15): 

• • 
/0 R 

p+N 
-/0 r 

p+N 
. 

F1 (р) k k 
(17) -

Р2(Р) • 
p+N 

р l2 R 
k 

ои: 

(18) b~ • 
Р =, -k -N 
т R2 ' 

• N N= , 
и 
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tandis que Ьт verifie l'equation: 

Оп а utilise јсј encore la relation entre les fonctions de Вessel de deux type d'argu­
ments: reel et imaginaire: 

l n (х) = ГN Јп (ix). 

Les coefficients-constantes dans la serie (17) sont trouves sous la forme 
• SUlvante: 

(19) 

(20) 

Со =Нш 
Р-+О 

рР! (р)_ 
10 

-
Р2 (р) 

" I " 

R" N 
-10 rV: k 

• 
12 RV: 

Finalement, а l'aide de la relation bien connue: 

(21) 

, , ' 

<0>+1 оо 
1 

2'1ti 
(U-i оо 

еРХ dp = еРтХ, 
Р-Рт 

par l'intermediaire de (17), оп obtient: 

(22) 
( 

b~ .) 
со - k R2 +Н " 

u(г, х)= и со + L: Сте , 
т=l 

i.e. compte-tenu de (19) et (20): 
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ainsi que le gradient de pression (7): 

• 

др = -рU2N- 2!LU 
дх R 

* N 
k 

1 ' R'V N о 
k, 

*. , 
12 R' 

N 
k 

+ (24) 

( 
b~ *) 2 k '" ь; - k В2 +N х 

+ L: --;;-2 =-- е . 
R 2 1 ьm * m= k 

ю+N 

Or, la solution du probIeme pose de l'ecoulement а l'entree du tube est de­
finie par (23) et (24). 11 est а remarquer que l'expression (23) nous offre dans le 

* cas d'un fluide non-conducteur (N -+0) et рош l'ecoulement developpe (х-+оо) 
la solution bien connue de Stokes [1]: 

• ainsi que directement pour N )0 les resultats de Targ [2], se rapportant аи probIe-
ше analogue du developpement de l'ecoulement d'un liquide nonconducteur. 

*С,,,-

En restant а l'axe du tube (г=О) et а l'aide de la solution де l'ecoulement . 
developpe: 

U 
10(Н)-1 

Udev. = 12 (Н) , 

ои Н est le nombre de Hartmann, nous pouvons calculer la longueur du develop- . 
pement de l'ecoulement L d'apres le critere suivant: 

(25) _Udev.-(U)r=О,х=L =0.01. 
Udcv. 

Si l'on у introduit J'expression (23), оп obtient apres quelques transformations: 

(26) 
L 1 --= -ln 

RR.b?+H2 

1 12 (Н) 

Ь?+Н2 10 (Н)-1 ' 

UR 
ои Re = est le nombre de Reynolds. 

v 
Si l'on presente la fonction (16) graphiquement, оп obtient que la longueur 

du developpement de l'ecoulement diminue si le nombre de Hartmann augmente 
(figure 2), се qui est favorable pour la pratique. La шеmе chose est aussi illustree 
par le tableau ci-contre, ca1cule numeriquement. 
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L 
ААе 

0.1& '" 
0.12 

н I L/RRe 

f\. О 0.1600 

2 0.1350 . . 

0.08 4 0.0924 

6 0.0586 

8 0.0372 

0.04 10 0.0244 

. 

О 
о 2 4 & 8 10 н 

Figure 2 

11 est а souligner que се comportement de L/RRe (26) pour les grandes 
valeurs de Н сотте 1/Н2 est le тете que dans le cas d'un tube annulaire еп 
presence d'un champ magnetique radial (3). 11 est а esperer que la solution (26) 
decrit aussi qualitativement et approximativement le comportement de la longueur 
du developpement de l'ecoulement dans le cas analogue mais ауес un champ magne­
tique transversal. 

Finalement, il est facile а calculer que: 

lim ln 
н-+о 

Iz(H) 

I o(H)-l 
= - 0.6931, 

de sorte que la formule (26) nous offre ainsi la relation: 

(27) L = RRe ln 200 Јо (Ь 1) - 1 
b

1
Z Ь1 2 Јо (Ь1 ) , 

се qui est сеНе de Targ [2], Ыеп connue pour un fluide non-conducteur, i.e. 
b 1 =5.136, Јо(Ьд=-0.133 et d'apres (27) : L=0,16 R Re• 
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