Лекция 16.

Распределение электрического потенциала при движении проводящей среды в магнитном поле


В проводящей жидкости, движущейся в магнитном поле, возникает электродвижущая сила, действующая в направлении, перпендикулярном движению и магнитному полю. Пренебрежем эффектами, связанными с движением проводящей жидкости в магнитном поле, а именно — влиянием индуцированных токов на распределение поля и воздействием объемных электромагнитных сил, связанных с этими токами, на движение жидкости.

Жидкость предполагается немагнитной с магнитной проницаемостью 
[image: image1.wmf]m

, равной проницаемости вакуума. Таким образом, жидкость может использовать влияние объемных сил, т.е. воздействовать на стационарное электромагнитное поле, только при движении.

Далее предполагается, что жидкость подчиняется закону Ома, т.е. вектор плотности тока параллелен электрическому полю в системе координат, движущейся с жидкостью. Проводимость 
[image: image2.wmf]s

 считается изотропной и не зависящей от магнитного поля или движения жидкости, так что эффект Холла исключается. Будем предполагать, кроме того, что можно пренебречь изменениями проводимости и термоэлектрическими эффектами вследствие неоднородности температуры. Токами за счет переноса заряда при движении жидкости также можно пренебречь, так как такой заряд, определяющий дивергенцию электрического поля, всегда очень мал.


Итак, мы принимаем, что плотность тока в жидкости подчиняется закону Ома в форме
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где 
[image: image4.wmf]j

 — вектор плотности тока, 
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 — проводимость жидкости (скаляр), т. е. величина, обратная удельному сопротивлению, 
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— электрическое поле в движущейся с жидкостью системе отсчета (релятивистские члены опущены), 
[image: image7.wmf]E

 — электрическое поле в неподвижной системе координат, 
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 — скорость жидкости, 
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— магнитная индукция. Слагаемое 
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 соответствует э. д. с., индуцированной при движении жидкости, тогда как 
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 связано с распределением заряда внутри и вне жидкости и с изменением магнитного поля во времени.


Исключение из уравнений Максвелла тока смещения 
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 и отражающего самоиндукцию члена 
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Из  уравнения (4.52) видно, что можно обычным путем определить электрический потенциал 
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Уравнение (4.53) показывает только, каким образом индуцированные токи влияют на приложенное магнитное поле. Из него следует равенство
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выражающее тот факт, что локальный электрический заряд несущественен при низкой или нулевой частоте.


При постоянной 
[image: image19.wmf]s

 из уравнения (4.51), учитывая соотношения (4.54) и (4.55), получаем уравнение Пуассона


[image: image20.wmf])

(

B

V

div

U

´

=

D

.              



                            

(4.56)


Это уравнение вместе с соответствующими граничными условиями позволяет найти распределение 
[image: image21.wmf]U

 по заданным распределениям [image: image22.wmf]V

 и 
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. Сформулируем граничные условия. Часто удобно использовать обычное гидродинамическое граничное условие 
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 на твердой стенке канала. Вследствие этого из (4.51) на стенке имеем равенство 
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. В случае непроводящих стенок отсутствует ток из жидкости в стенку, поэтому 
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 (и 
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)  обращаются на стенке в нуль. То же условие применимо, если контактное сопротивление между жидкостью и проводящей стенкой становится очень высоким. 

Для разрешимости однородной задачи Неймана для уравнения Пуассона (4.56) необходимо выполнение условия 
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. Но по формуле Остроградского 
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, так как 
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 на твердой стенке. Следовательно, необходимое условие разрешимости выполняется. Раскрывая 
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, можно переписать (4.56) в виде
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Последнее слагаемое может быть опущено, если магнитное поле не сильно искажено индуцированными токами в жидкости (так что 
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), а также когда эти токи перпендикулярны скорости жидкости. Тогда
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Так как граничное условие 
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 естественное, структура решения задачи имеет вид 
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, 
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 — неопределенная компонента. Функционал для данной задачи имеет вид
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Однако на первом этапе необходимо определить вектор скорости 
[image: image39.wmf]V

 и вектор магнитной индукции 
[image: image40.wmf]B

.

Постановка задачи для определения вектора скорости приведена в первом параграфе данной главы, а именно 
[image: image41.wmf];
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Задача для расчета вектора магнитной индукции, с учетом 
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, сводится к отысканию скалярного потенциала 
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, удовлетворяющего уравнению Лапласа 
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Рассмотрим постоянный магнит, изображенный на рис.4.61, а, с граничными условиями 
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Рис. 4.61.
Структура решения этой задачи примет вид 
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, а функционал запишется как 
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Для описания области, изображенной на рис.4.61, а, нам понадобятся следующие предикаты: 
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Уравнение границы области примет вид 
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, где 
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Результаты расчета приведены на рис.4.61, б.

Далее рассмотрим течение в сборках ТВЭЛов, изображеных на рис. 4.62, а, б. Магнит при этом в обоих случаях расположен в центральном стержне. 
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Рис. 4.62.

Для построения уравнения границ данных областей нам понадобятся примитивы в виде окружностей с радиусами 
[image: image59.wmf]R

 и 
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:
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Имея уравнения этих примитивов, с помощью методики, описанной в пятом параграфе второй главы, строим уравнение области 
[image: image63.wmf]W

 (рис.4.62, а) следующим образом:
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где  
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[image: image67.wmf]n

 — количество транслируемых окружностей, в данном случае — восемь. 


Тем же способом строится уравнение границы области, изображенной на рис.4.62, б, с той лишь разницей, что трансляция здесь проводится дважды  для различных значений 
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где 
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 — количество транслируемых окружностей. Результаты расчета распределения скорости приведены на рис.4.63, а электрического потенциала — на рис.4.64.
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Рис. 4.63.
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Рис. 4.64.

Таким образом, полученные картины распределения электрического потенциала позволяют установить места расположения электродов для снятия максимального сигнала, а также способствовать начальной тарировке прибора. Здесь следует отметить, что представление решений в аналитическом виде позволило, последовательно решая три задачи, использовать полученные распределения 
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 в третьей задаче для формирования правой части уравнения 
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