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У дельная магнитная восприимчивость парамагнитных газов изме­
няется с температурой согласно закону Кюри

Х^С/Т, (1)

где С — постоянная Кюри, Т — абсолютная температура. Объемная 
магнитная восприимчивость, равная х — /р, где р — плотность, изме­
няется обратно пропорционально квадрату абсолютной температуры:
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где х0 — объемная магнитная восприимчивость газа при температуре То, 
М. — молекулярный вес газа, р — давление, R — газовая постоянная.

Термомагнитая конвекция возникает в парамагнитном газе около 
нагретого тела, помещенного в неоднородное магнитное поле. Сущ­
ность явления состоит в том, что частицы газа, расположенные около 
нагретого ! тела, вследствие повышения температуры теряют частично 
свои магнитные свойства и выталкиваются из магнитного поля более 
холодными частицами; образующиеся при этом конвективные потоки 
вызывают интенсивное охлаждение тела.

Указанное явление с успехом используется в приборах, предна­
значенных для анализа газовых смесей на содержание в них кисло­
рода (х,2).

Для расчета приборов подобного типа и правильного выбора кон­
структивных параметров их необходимо знать величину теплоотдачи, 
вызываемой термомагнитной конвекцией. Процесс конвективной пере­
дачи тепла описывается системой дифференциальных уравнений.

I. Уравнения движения газа:

Р + Р (uv) и = — grad р + 4 V2 u + F. (3)

И. Уравнения сплошности:
div u = 0. (4)

III. Уравнения теплопроводности:

рСр ( S + u grad 0) = Х ?20’ (5) 

229



где u — вектор скорости потоков, t — время, р — давление, т] — вяз­
кость газа, 0 — перепад температур, СР — теплоемкость газа, X — тепло­
проводность газа, F — величина силы, действующей на единицу объема 
нагретого газа. J

Существенное отличие явления термомагнитной конвекции от явле­
ния естественной тепловой конвекции заключается в характере силы 
F в уравнении (3). Для естественной тепловой конвекции F выражается 
как известно, уравнением: ’

Ft = gp₽O, (6)

где g ускорение силы тяжести, ft — температурный коэффициент рас- 
ш и р 6 н и я газа.

слу1ае теРмомагнитной конвекции сила F имеет магнитную 
рироду. Значение ее определяется изменением магнитной энергии 

заключенной в частице газа при перемещении его в магнитном поле:

FFM _ /уз (x)x] dv = хЯ ™dv. (7)

Сила, действующая на единицу объема газа, нагретого до темпера­
туры /, окруженную газом с температурой То, соответственно равна:

Fm = ^0-xt)H-^ = x0 дН 
дх (8)

Обозначив Т + Т. = 2 Тср и Т - То = 9, получаем

р _ ЛМ"* м — Хо 2 т Н -х— . и Г2 дх (9)

Для большинства практически важных случаев систему уравнений 
(3-5) аналитически разрешить не удается. Вследствие этого целесо­
образно для определения коэффициента теплоотдачи применить метод 
ных°зависимостейУ(8)ЩИМ экспеРнментальн™ уточнением функциональ-

В качестве условий однозначности, помимо задания геометрических 
K°HCWiT’ “еем Условн" на поверх- 

— о- Le^_a ° U °’ v ~ °’ Р = ^0’ в достаточном удалении от тела 0 = 0- 
nnr™’nf ~Ро' Начальные условия не входят в условия однозначности’ 
поскольку интерес представляет установившийся процесс.

В результате применения принципов теории подобия к уравнениям 
(3—5) получаем ряд критериев подобия: "

Н = ^, Re = ^, 
1 ч

Ей = р 
рГ2

Рг=-А 

А

(10)

л _
(И)

первые Г™ ч™ЯЮЩИ^ линейный размер. Среди полученных критериев, 
являемсяипТ СЯ общеизвестными, в то время как критерий (11 
деляющими кпитрпеЦИ$ИЧеСКИМ для теРм°магнитной конвекции. Опре-

₽' » А- «ах остальные
230 ’ и А не входящие в условия однозначности.



Обобщенное уравнение теплоотдачи посредством термомагнитной 
конвекции может быть представлено в виде

Nu = /(А, Рг), (12)
где Nu = а//Л критерий Нуссельта, определяемый из условий тепло­
передачи через неподвижный слой газа, окружающий тело; а —коэф­
фициент теплоотдачи.

Вид зивисимости f может быть уточнен экспериментально.
Сравнение полученного критерия (11) с критерием Грасгофа, характе­

ризующим теплопередачу посредством естественной тепловой конвек­
ции, показывает большую аналогию между ними.

/3Р Н
^2 Р П I > (11')

Gr = (13)

Оба критерия содержат соответствующие значения силы F (см. 
формулы (6) и (9)), умноженные на выражение Fp/rf. Сходство выра­
жении обоих критериев, являясь след-
ствием аналогии физических процес­
сов конвективной теплоотдачи, поз­
воляет предположить, что функцио­
нальная зависимость f в уравнении 
(12) для термомагнитной конвекции 
будет такой же, как и в соответству­
ющих уравнениях для тепловой кон­
векции, имеющих вид:

Nu =Л(Сг, Рг). (14)

В частности, для нагретого тела 
в виде горизонтального цилиндра, 
вдоль длины которого напряженность 
поля постоянна, расчетная формула 
принимает вид:

Nu = /X^Pr. (15)

Рис. 1. а — схема прибора, в котором 
термомагнитная конвекция возникает 
внутри трубки; б— кривые изменения 
температуры и напряженности поля 

вдоль трубки

Экспериментальная проверка, подтвердила справедливость этой 
формулы для платиновых нитей от 0,1 до 0,8 мм диаметром, распо­
ложенных вдоль граней полюсов магнита.

На основании указанной аналогии можно заключить, что в случае 
наличия одновременно тепловой и термомагнитной конвекций в урав­
нение (lz) войдет геометрическая сумма критериев Gr и А, рассма­
триваемых как вектора, направленные в стороны действия сил Fy и F^.

Ліожно показать, что полученный критерий применим также в том 
случае, когда термомагнитная конвекция возникает в трубке, нагоевае- 
мои снаружи (см. рис. 1). F

Интегрируя выражение (7) по объему трубки и деля на площадь 
ее, находим перепад давления, вызываемый явлением термомагнитной 
конвекции:

fie;
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Теплоотдача от стенки трубки к проходящему через нее газу 
определяется критериальным уравнением

Nu = ?(Re, Pr). (17)

Поскольку значение скорости v не входит в условия однозначности, 
заменяем ее в критерии Re значением, найденным из критерия Эйлера (10):

^=РІ9-

Подставив значение р из найденного выше уравнения (16), полу­
чаем для случая термомагнитной конвекции вместо критерия Рейнольдса 
тот же выведенный выше критерий А. Следовательно, и для данного 
случая критериальное уравнение имеет вид:

Nu = <pj (А, Рг).
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