
Магнитная гидродинамика с приложениями 
к исследованию электролиза и турбулентности 

 
И. Т. Селезовa,*,**, В. Н. Зайченкоb 

 
aИнститут гидромеханики НАН Украины,  

г. Киев, 03057, Украина 
bИнститут общей и неорганической химии НАН Украины,  

г. Киев, 03680, Украина, *e-mail: igor.selezov@gmail.сom  
**e-mail: r2_igor71@ukr.net  

 
Поступила в редакцию 25.01.2021 

После доработки 24.02.2021 
Принята к публикации 25.02.2021 

 
Представлены уравнения магнитной гидродинамики как континуальное моделирование при 
медленных движениях. Исходные уравнения магнитогидродинамической (МГД) среды                 
линеаризуются, редуцируются и применяются к анализу сред, характеризуемых явлениями 
электролиза и турбулентности. Представлен континуальный подход к электролизу и турбу-
лентности, а в реальных текущих исследованиях рассматриваются локальные модели.                
Осуществлены постановка задачи и ее анализ при убывании плотности МГД-поля от плоской 
стенки. Охарактеризованы экспериментальные исследования применительно к движителям в 
морской воде. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Магнитогидродинамическая (МГД) среда  

рассматривается как сплошная [1]. Предпо-
лагается такой континуальный подход исполь-
зовать при исследовании электролиза и турбу-
лентности. В этом случае локальные явления, 
например схлопывание пузырька в электролизе, 
не описываются указанной моделью. В электро-
химии данный континуальный подход приме-
нялся для исследования нестационарной                
диффузии [2]. 

Возможность моделирования турбулентности 
как сплошной среды, то есть применение конти-
нуального подхода, рассматривается в [3], но оно 
на сегодня мало развито. Поэтому в большинстве 
текущих исследований условие сплошности не 
выполняется и рассматриваются локальные     
характеристики, например, генерация вихревых 
структур впадинами на плоской обтекаемой     
поверхности  [4–6]. 

В ряде работ в рамках классической теории 
исследуется влияние осциллирующего погра-
ничного слоя [7]. Волновые гиперболические 
модели распространения возмущений представ-
лены в [8], влияние упругости на течение – в [9], 
влияние магнитного поля на пограничный слой – 
в [10]. 

Общие методы исследования распрост-
ранения и дифракции волн приведены в                   
работе [11]. Конечность скорости распрост-

ранения возмущений исследуется в работах           
[12, 13]. Уравнение Тимошенко представлено              
в [14], и оно получено из аналитически                   
выведенного обобщенного уравнения в                  
работе [15]. 

Воздействие приложенного магнитного поля 
на явления при электролизе исследуется в [16].              
Влияние слабопроводящей жидкости вблизи 
стенки рассматривалось в [17]. Эксперимен-
тальные исследования движения среды при  
электролизе приводились в работах [18, 19]. 
Эволюция водорода при действии магнитного 
поля исследуется в [20]. Некоторые приложения, 
относящиеся к явлениям в морской воде,                 
рассмотрены в [21–23]. 

Анализ публикаций показывает, что обычно 
конечность скорости распространения                  
возмущений не учитывается и, следовательно, 
нельзя формулировать и рассматривать соответ-
ствующие начально-краевые задачи. 

 
MОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОЛИЗА 

 
Влиянием магнитного поля на электролиз 

морской воды и производство газа интересуются 
давно, и в связи с этим проводились обширные 
экспериментальные исследования.    

Континуальное моделирование рассмат-
ривалось в условиях нестационарной конвек-
тивной диффузии в [2] в случае вращающегося 
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диска на основе уравнения конвективной                    
диффузии (D – коэффициент диффузии): 
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2
2

2 0.C C Cx
x x

∂ ∂ ∂
+ − =

∂ ∂ ∂τ
                 (4) 

 
MОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

 
Движение жидкости в рамках механики 

сплошной среды рассматривается в [3].                      
Для течения несжимаемой жидкости предпо-
лагается, что математическая краевая задача для 
уравнений должна описывать движение реальной 
жидкости.  

При рассмотрении несплошных сред турбу-
лентность обычно вводится как функция                
локальной турбулентности от ямочки [4–6].           
Локальный источник турбулентности в виде 
ямочки на поверхности генерирует новую турбу-
лентность при обтекании поверхности. Функция, 
описывающая это явление, может быть                    
представлена как: 
 

( , , ),F V a h                              (5) 
 

где V – скорость течения; а – плановый размер;         
h – глубина ямочки.  
     При обычном течении (без ямочки)                   
функция (5) записывается как: 
 

0 ( , , ).F V o o  
Рассмотрим изменение только по глубине при 
постоянных величинах скорости V = const и  
плановых размеров a = const. В этом случае при 
различных глубинах h1, h2 получаем различные 
функции 1 1( , , ),F V a h 2 2( , , )F V a h ... Эти функции 
могут быть определены при величинах давления 
p1, p2… 

 
УРАВНЕНИЯ МАГНИТНОЙ  

ГИДРОДИНАМИКИ 
 

Рассматривается изоэнтропический процесс в 
среде с электропроводностью σ = const без учета  
токов смещения, электрических зарядов,                  

массовых сил и вязкости. В этом случае                  
уравнения магнитной гидродинамики                             
записываются в виде [1]:    
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где каждая искомая функция ( , )F x t  в (6)–(10) 
зависит от пространственных координат     
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V


– вектор скорости частицы жидкости;                     
ρ  и p~ – плотность и давление жидкости;                      
µ и ε – магнитная и диэлектрическая прони-
цаемости; εe – плотность электрического заряда; 
c0 – скорость звука в непроводящей жидкости; 
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В случае учета вязкости в правую часть (1)                         
вводится член 2 .Vη∇



 
Упрощающие предположения. Система                    

уравнений (6)–(10) существенно нелинейная.  
Поэтому ее исследование связано со значи-
тельными трудностями, преодоление которых 
возможно посредством их линеаризации. 

Условия сопряжения на поверхности раздела 
двух сред R(x1, x2, x3, t) = 0, которые отмечаем                    
индексами 1 и 2, вытекающие из законов             
сохранения, выражают непрерывность нормаль-
ных составляющих скоростей: 
 

1 2( ) 0n V V× − =
 



                           (11) 
или непроницаемость этой поверхности 
 

0,td R =                                   (12) 
 

а также непрерывность суммарных тензоров 
напряжений Максвелла Tik: 
 

( ) ( )1 1 2 2σ σ 0, , 1,2,3,ik ik ik ik iT T n i k + − + = =    
(13)   

                     

непрерывность соответствующих электромаг-
нитных величин: 
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Тензор напряжений Максвелла имеет вид: 
 

 2 21 ( ).
2ik i k i k ikT E E H H E H= ε +µ − δ ε +µ

      
(16)               

Поля малых возмущений. Представим общее 
поле ( ),F x t  в виде суммы некоторого                  
постоянного поля F0 (невозмущенного), не зави-
сящего от пространственных координат и                 
времени, и переменного поля ( ),f x t  (возму-
щенного), зависящего от всех координат: 
  

0( , ) ( , ).F x t F f x t= +
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                (17)  
 

Полевые функции представляются                    
следующим образом: 
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Второе предположение теории малых возму-
щений записывается в виде:  
 

0max
.f F<<                          

 (19)    
  

Подставляя первое уравнение из (8) в (6) и 
полагая 00 =E

 , преобразуем (8)–(10) с учетом 
(17) 

0max
Ff <<  и векторных формул для 

0)( HH


××∇  и  )( 0HV


××∇ . Подставляя соот-
ношения (12), которые следуют из (11), в урав-
нения (6)–(10) и сохраняя члены порядка                
малости не выше первого, согласно (18),                    
получаем систему линеаризованных уравнений 
магнитной гидродинамики. 

 
ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ТОКА  

ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ  
ОТ СТЕНКИ ПРИ ДЕЙСТВИИ  

МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 

Рассматривается электролиз в среде в системе 
прямоугольных координат ),,( 321 xxxx =  и                   
времени t, когда от стенки плотность убывает по 
экспоненциальному закону от некоторой вели-
чины при x = 0 до постоянной, характерной для 
МГД-среды, которая соответствует идеальной 
электропроводности – уравнения (2)–(6) в                
работе [8]. Предполагается, что изменение               
давления уравновешивается только пондеромо-

торной силой, а силы инерции и конвективные 
составляющие не учитываются: 
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В (20)–(23) предполагается, что все поля зависят 
от x, а распределение плотности задано                     
функцией, экспоненциально убывающей при 
удалении от стенки x = 0:   

0ρ( ) ρ (1 ),bxx ae−= −                      (24) 
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Уравнения (24)–(27) характеризуют                    
изменение плотности, определяемое коэффи-
циентом в экспоненте и перед ней от величины 
на стенке до обычной величины среды.                   
При постоянной плотности задача для                  
МГД-среды рассматривалась в [17]. 

Моделируется влияние близости свободной 
поверхности на поле вокруг турбин приливного              
течения. Рассматривается бесконечный ряд              
роторов турбин, расположенных вблизи                  
свободной поверхности в приливном течении 
для отбора энергии. Ротор представляется               
диском, после обтекания которого уровень     
свободной поверхности понижается. Теорети-
ческие исследования основаны на простых      
балансовых соотношениях, и в результате       
вычисляется коэффициент тяги. Приведены   
также эксперименты в аэродинамической трубе, 
представлено сопоставление теоретических и 
экспериментальных результатов и установлено 
хорошее соответствие. 

 
ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА ЭЛЕКТРОЛИЗ В МОРСКОЙ ВОДЕ 
 

Как отмечалось выше, проводилось много 
экспериментальных исследований в этой              
области, включая и работы В.Н. Зайченко                
[17–19]. Теоретические исследования о влиянии 
магнитного поля приведены в [20]. 

Процессы в морской воде исследовались в 
[21–23] в расчете на то, что среда электро-
проводящая и подвержена действию внешнего 
магнитного поля. В основе построения лежит 
предположение о том, что электромагнитные 
эффекты в жидкости являются вторичными по 

51 



сравнению с гидродинамическими. Смысл этих 
приближений заключается в существенном 
упрощении исходных сильно нелинейных                   
уравнений. 

Воздействие магнитного поля на чистую воду 
незначительно. Наличие в воде солей (и, следо-
вательно, ионов) приводит к изменению струк-
туры воды. На этой основе рассматривались                         
МГД-движители в морской воде.  

Предполагалось увеличение тяги движителя в 
морской воде в канале при пропускании электри-
ческого тока, возбуждаемого действием               
внешнего магнитного поля. В изобретениях               
[17, 18] рассматривался способ увеличения тяги 
МГД-движителя с применением магнитного поля 
8–10 Тесла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Приведены уравнения магнитной гидро-
динамики как сплошной среды. Проводится их 
линеаризация на основе двух предположений, 
представляющих искомые функции в виде                
суммы невозмущенных и малых возмущенных 
величин. Построена модель задачи о распростра-
нении волн при убывании плотности от стенки. 
Рассмотрено влияние магнитного поля на                 
электролиз. 
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Summary 
 

The equations of magnetohydrodynamics (MHD) are 
presented as continual modeling for slow motions.                               

The original equations of the MHD environment are           
linearized, reduced, and applied to the analysis of                
environments characterized by the phenomena of        
electrolysis and turbulence. A continual approach for 
electrolysis and turbulence is presented, and the real-life 
ongoing studies are considering local models. The formu-
lation of the problem and its analysis are presented as the 
density of the MHD-field decreases from a flat wall.    
Experimental studies with respect to propulsion devices in 
sea water are characterized. 
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