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ЖИДКИЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ПРОВОДНИК 
ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ МАГНИТНОМ ПОЛЕ

т. С. золян

Методом бесконтактного вращающегося поля рассмотрено влияние вяз­
кости на определение алсктропроводностн жидких металлов и полупровод­
ников. Показано, что при малой вязкости расплавов погрешности измерений 
могут достигать значительных величин.

При исследовании жидких металлов и полупроводников довольно ши­
роко применяются бесконтактные способы измерения, и среди них доволь­
но распространенным является метод вращающегося магнитного поля. 
[1, 2]. Слабым местом последнего является отсутствие учета сил сцепле­
ния жидкости со стенками тигля, что при малой вязкости может привести 
к «скольжению» жидкости.

В настоящей работе делается попытка учета сил вязкости для жидко­
сти с электропроводностью сг и вязкостью т], находящейся в тигле радиуса. 
R. Объект измерения помещается во вращающееся магнитное поле

H0W-(H0I + iHB)e-4

Поле поляризовано по кругу и в каждый момент однозначно определяется- 
двумя взаимно перпендикулярными векторами одинаковой длины

^01 = ^os ~ Но՝

Считается, что поле квазистационарно, т. е. что длина волны k^R, что- 
позволяет применить уравнения статического поля

div В = 0, rot Н — 0.

Число Рейнольдса, характеризующее ламинарность движения жидкости,, 
полагается малым, так же, как и число Гартмана, характеризующее соот­
ношение приложенного и индуцированного полей.

Тогда уравнение непрерывности вместе с уравнением Навье-Стокса 
полностью определяют движение внутри расплава с граничными условия­
ми для скорости 0 = 0 при г=0 и r=R:

—+divv = 0, (1)
dt

+ (vv) v =------— VP+ — AV -i- grad div v + —f, (2>-
p p \ 3 / p

где f = [j X В] — объемная плотность сторонних (электромагнитных) 
сил, £ и т) — два коэффициента вязкости.

Поскольку рассматривается несжимаемая жидкость с р#=рО, х, у, z),. 
то divv =0. Вектор скорости потока жидкости направлен по касательной 
к окружности с центром на оси вращения, т. е. находится в плоскости вра­
щения магнитного поля (ху), что в силу аксиальной симметрии приводит
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к условию grad р=0 ввиду взаимной компенсации сил давления, возни-
■хающих в слоях с, различными скоростями.

Учитывая стационарность движения и пренебрегая чле­

ном (vy)v по сравнению с —^v, согласно условиям [3] получаем

Аду+ 1 [jXB] = 0. (3)

Р Р
В направлении, перпендикулярном к скорости вращения жидкости V 

и напряженности магнитного поля Н, возникает радиальный ток ]г> одна­
ко в силу симметрии задачи этот ток взаимно компенсируется на противо- 

.положных концах диаметра цилиндра: ^г = 0 [4]. Частота вращения поля 
<оо уменьшается с увеличением частоты вращения расплава со.

При принятых условиях для однородного поляризованного по кругу 
вращающегося магнитного поля в цилиндрической системе координат 
имеем

Вг = Во ехр (— с[((»о — “)*+?]}> В< = 0,

В^ = Во ехр | — ^ (ш0 — “) + ?+— | ’

Вг = 0, Ег= — Во (ш 0— и) г ехр { — г [(ш0 - «>)/ + ф]}, Е, == 0.

Поле Е вызывает в расплаве ток с плотностью ] = гЕ и, следова- 
-тельно, у* = аг («0 — “) Вг.

Составляющие Г есть

Ег = — ]гВ-г = — агВгВ, (шв — со),

^ = ЦВГ = аг (ш0 — ш) В^,

Ег=^

’Усредняя по периоду колебания, получаем

Гг = у Re [ — yz Д) = — z у 5g Re {г (w0 — ш)) = 0,

Л = у Re {jz В г] = у ^rBi («э - ш).

Е\ вызывает вращение расплава по координате ср, которая ввиду симмет­
рии задачи не является функцией О?, что позволяет представить уравнение 
Навье-Стокса в. скалярном виде по координате ф:

/л \ . 2 dvr(До)9 = Д^-------, 
г г1 а?

м .так как = 0, то (Ди)- = Ло- — — > 
Й? г։
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где

Ди- = ХА(„,) + ±л.+ ^.
г дг Г՝ дг а^

Уравнение движения расплава в цилиндрическом тигле для устано--
ду л

вившегося состояния — = 0 принимает вид 
Л

т) /д*Юь 1 ди- и¥ \
Р \ дг* г дг г*) + — агВ1 (ш0 — ш) = 0.. 

2?
(4>

Подставляя и(г) = “(г)г и учитывая, что

(/V д (шг) . Ло 
— = -------=ш 4՜ г — г
дг дг с/г

получаем
д2и д / . Ло \ д*ю ^дю
~ = — Ш + г----) = г — 4-2-------  
дг* дг \ дг ) дг՜ дг (5)/

Подставляя (5) в основное уравнение (4), имеем

д2ю 3 дм
дг* г дг

10 — ш) = 0,.

где

При больших г член 3 дю
— — можно отбросить, и получаем 
г дг

~7 + На (и>0 — ш) = 0.

Полагая ш — ш0 = е*г, имеем к*е*г = Нае*г,т.е.к= +На и ш—ш0= 
= С1е,'“г+ Сае~"аГ. Имея в виду, что при больших г член 
Сае~н°г теряет смысл, получаем ш — ш0=С1ен°г. Так как при г — R' 
ш = 0, то С2 = — мйе~НаЯ и, следовательно,

ш = <Оо [1-е"» «'֊*’]. (б>-

Сила трения дГ, действующая на элемент поверхности дЗ жидко ■ 
сти с gradv и вязкостью •>}, равна дГ =—?) £гас1у Л$, а соответ­
ствующий момент есть

дЗ = г1 ду,где

^гаа V = е։ г----- 1՜ ег ш. 
дг
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Поскольку при r=R ш=0, то gradv=e*r — и, следовательно,

— = — Таким образом,
■дг

М —-2 *Rslt»0R-riHa = “о VRBQ |/ -у > (7)

•где И — объем образца.
Считая для данного эксперимента

к = % VB0R = const,

М2■получаем а- к—•> что позволяет поднять точность измерений, про-

■водимых обычно либо без учета сил вязкости проводящей жидкости 
[5], либо введением поправочных коэффициентов [6].
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2ԵՂՈԻԿ ԳԼԱՆԱՅԻՆ 2ԱՂՈՐԴԻՋԸ ՊՏՏՎՈՂ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԳԱՇՏՈԻՄ

Տ. Ս. սՈԼՅԱՆ

Ուսումնասիրված է մածուցիկության ազդեցությունը պտտվող մագնիսական դաշտի մեթո- 
‘դով հեղուկ մետաղների և կիսահաղորդիչների էլեկտրահաղորդականության որոշման ճշտության 
• վրաւ Ցույց է տրված) որ համաձուլվածքի փոքր մածուցիկության դեպքում չափման սխալը 
կարող է հասնել զդաչի մեծությանւ

LIQUID CYLINDRICAL CONDUCTOR IN ROTATING 
MAGNETIC HELD

T. S. ZOLYAN

The influence of viscosity on the accuracy of determination of the conductivity 
•of liquid metals and semiconductors is considered by means of the method of rotating 
'field. In the case of small values of liquids viscosity the inaccuracy of the measure- 
■ment is shown to be considerable.


