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磁流体发电中洛伦兹力的作用

徐蓓蓓

(上海市嘉定区教育学院教学研究处,上海 201800)

摘 要 为厘清磁流体发电中洛伦兹力的作用及发电机理,解决学生对“非静电力做功与能量

转化”的认知困惑,本文结合高中物理课程标准及教材,运用电荷在磁场中受到的洛伦

兹力分析磁流体发电的机理,应用广义欧姆定律计算磁流体发电的输出电压。结果表

明:洛伦兹力不直接参与能量转化,仅改变电荷动量使正、负电荷分离;静电力做负功

将等离子体部分动能转化为电能;电动势表达式为
 

ε=Bd􀱆(B 为磁感应强度,􀱆为等

离子体速度,d 为极板间距),输出电压与多种因素相关。本文讨论表明,电动势的建

立既可源于外力做功,也可直接源于内能。
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Abstract To
 

clarify
 

the
 

role
 

of
 

the
 

Lorentz
 

force
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

magnetohydrodynamic
 

(MHD)
 

power
 

generation,
 

and
 

to
 

address
 

students􀆳
 

misconceptions
 

regarding
 

nonelectrostatic-
force

 

work
 

and
 

energy
 

conversion,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

power-generation
 

process
 

of
 

MHD
 

generators
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

high
 

school
 

physics
 

curriculum
 

standards
 

and
 

textbooks.
 

The
 

role
 

of
 

the
 

Lorentz
 

force
 

acting
 

on
 

charged
 

particles
 

in
 

a
 

magnetic
 

field
 

is
 

examined,
 

and
 

the
 

output
 

voltage
 

is
 

derived
 

using
 

the
 

generalized
 

Ohm􀆳s
 

law.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Lorentz
 

force
 

does
 

not
 

directly
 

participate
 

in
 

energy
 

conversion;
 

rather,
 

it
 

only
 

causes
 

the
 

separation
 

of
 

posi-
tive

 

and
 

negative
 

charges
 

by
 

changing
 

their
 

direction
 

of
 

motion.
 

The
 

electrostatic
 

force
 

does
 

negative
 

work,
 

thereby
 

converting
 

part
 

of
 

the
 

kinetic
 

energy
 

of
 

the
 

plasma
 

into
 

electrical
 

ener-
gy.

 

The
 

electromotive
 

force
 

is
 

given
 

by
 

ε=Bdv
 

(where
 

B
 

is
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density,
 

v
 

is
 

the
 

plasma
 

velocity,
 

and
 

d
 

is
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

plates),
 

and
 

the
 

output
 

voltage
 

depends
 

on
 

multiple
 

factors.
 

The
 

analysis
 

further
 

indicates
 

that
 

electromotive
 

force
 

may
 

originate
 

either
 

from
 

work
 

done
 

by
 

external
 

forces
 

or
 

directly
 

from
 

internal
 

energy.
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  《普通高中物理课程标准(2017年版2020年

修订)》中关于“磁场”主题的要求包括“了解带电

粒子在匀强磁场中的偏转及其应用[1]
 

”。磁流体

发电作为一种新型电源,不仅对电力工业的发展

有积极意义,而且由于其发电机理涉及磁场对运

动电荷的作用,成为高中物理教学中洛伦兹力应

用的典型例证。不少现行的高中物理教材(教科

书、教学参考资料或练习册等)都包含有磁流体发

电机的内容[2-5]。近几年各地模拟卷中也经常出

现“磁流体发电”的相关问题,受到广大师生的

重视。
在磁流体发电的教学中,必然涉及电动势的

起源。不少学生根据习惯认知———电动势的产生

是由于在电源内部非静电力将正电荷从电源负极

向正极输送过程中做功而将其他形式的能量转化

为电势能,认为这里的非静电力就是洛伦兹力。
但洛伦兹力并不做功,这就提出了磁流体发电过

程中“洛伦兹力到底起什么作用”和“发电机理究

竟为何”的问题。本文即对这两个问题进行分析

讨论。

1 磁流体发电的物理过程

就中学教学而言,关于电源电动势的传统理

解可概括为以下三点:(1)电动势是反映电源将其

他形式的能量转化成电能(即电极上积累的电荷

的电势能)本领的物理量。(2)电动势产生的机理

是在电源内部非静电力将正电荷从负极向正极

(或将负电荷从正极向负极)输送过程中克服电场

力做功。(3)电动势在数值上等于在电源内部非

静电力将单位正电荷从负极(低电势能区)向正极

(高电势能区)输运,或将单位负电荷从正极向负

极输送所做的功,也等于电源空载时的路端电压。
接下来,本文将探讨磁流体发电产生电能的过程

是否与上述理解相吻合。
图1(a)为磁流体发电机的示意图。有一矩形

管道(称为发电通道)沿x 方向置于匀强磁场中,
磁场沿y 方向,管道的上、下两个面分别为金属电

极a、b。高温等离子体[3]从左方沿x 正方向高速

喷入发电通道,在磁场B 的洛伦兹力的作用下,等
离子体中的正电荷受洛伦兹力f+ 的作用而向上

运动并在a面积累,使之成为电源的正极;同理,
负电荷则受洛伦兹力f-的作用向下运动,并在b

面积累,使之成为电源的负极,如图1(b)所示。已

经积累在电极上的电荷会产生沿-z 方向的静电

场,后续电荷在电极上继续积累时必须克服该电

场力做功,将自身的部分动能转化为电势能,即静

电场的电场能[6],下文简称电能。

 

图1 磁流体发电机示意图

(a)
 

整体结构示意图;
 

(b)
 

平面示意图

如果在两极间外接负载,就有电流通过并输

出电能。从上述磁流体发电机理可以看出,发电

机内部并无正电荷从负极(正电荷的低电势能区)
向正极(正电荷的高电势能区)迁移,也无负电荷

从正极(负电荷的低电势能区)向负极(负电荷的

高电势能区)迁移;只有从外部喷入的等离子体内

的正、负电荷彼此分离,各自向正、负电极运动并

在其上积累。值得注意的是,在电荷积累过程中

并无任何非静电力做功导致其他形式的能量转化

成电能,反而是正、负电荷由于电极的电场力做负

功而将自身的部分动能转化为电能。因此,磁流

体的发电过程或电动势形成的能量转化机理和传

统对电动势的理解有一定的差别。换言之,磁流

体发电进一步丰富了中学物理教学领域对电动势

形成机理的本质性认知。
从上述讨论可以看出,虽然洛伦兹力是非静

电力,但由于其不做功而并非传统对电动势认知

中做功的非静电力。然而,洛伦兹力仍然是磁流

体发电不可或缺的物理因素。洛伦兹力尽管因为

不做功而对能量转化没有贡献,却起着改变电荷

动量的重要作用。在洛伦兹力作用下,沿x 方向

运动的电荷转向z 方向,使x 方向的动量转移至

z方向,从而等离子体中的正、负电荷才得以彼此

分离,并沿电场各自向正、负极运动。进而,由于

电场力做负功,部分动能转化为电能。
磁流体发电过程中,洛伦兹力的作用可用电

场中绝缘弧形管道内的带电小球的运动做类比。
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如图2所示,一个内部光滑的弧形绝缘管子 MN
被放置在与管道平面平行的电场E 中。设一带正

电荷的小球从底部低电势能区以一定的速率进入

管道后向上滑行。小球在底部具有一定的动能,
当它向上滑行时管道对小球支持力 FN 并不做

功,但确实小球的速度方向即动量方向不断改变。
这类似于电荷在磁场中的偏转现象,支持力FN

类似于洛伦兹力。在此过程中,带电小球的动能

减小,电势能增加。带正电的小球在静电场的作

用下,实现动能和电势能之间的转化。

图2 电场中绝缘管道内带电小球的运动

2 电动势的计算

有趣的是,虽然洛伦兹力与产生电动势的能

量转化机制无关,却可据以计算电动势的大小。
电动势等于电源空载时的路端电压。

磁流体发电机空载情况下(相当于负载断

路),等离子体中的正、负离子所受电极间电场的

静电力F 和磁场的洛伦兹力f 相平衡,离子做匀

速直线运动,不再向侧向偏转,如图3所示。

图3 受力示意图

设正离子电荷量为q,此时有

qvB=Eq (1)
其中v、B、E 分别为电荷运动速率、磁感应强度和

电场强度。若两极间距离为d,由电场强度与电

势差U 的关系可知

E=
U
d

(2)

U 等于磁流体发电机的电动势ε。由式(1)和
式(2)可得电动势大小为

ε=Bdv (3)

  式(3)表明,电动势ε 与磁感应强度大小B、
等离子体速度大小v 和极板间距d 成正比。可以

看出:(1)磁感应强度越大,对带电粒子的洛伦兹

力作用越强,越容易使粒子偏转,从而产生更大的

电势差;(2)等离子体速度越大,单位时间内通过

极板间的电荷量越多,从而电动势也会越大;(3)
极板间距越大,在粒子偏转过程中电场力做负功

的距离越长,转化成电能的动能越多。
在实际的磁流体发电装置中,通过增大磁感

应强度或等离子体速度的大小,可以增大发电机

的电动势,从而增加电能的输出。
若将a、b极和负载电阻R 连接,则有电流通

过,如图4所示。设稳态条件下,等离子体在两金

属板间均匀分布,电阻率为ρ。忽略边缘效应,不
计离子的重力及离子间的相互作用,电源输出可

如下计算。此时的等效电路图如图5所示。

图4 接负载时的电路图

图5 等效电路图

在发电区,由于存在磁场,通常的欧姆定律

J=σE 失效,应该代之以广义欧姆定律

J=σ(E+􀱆×B) (4)
其中J、σ、E、􀱆和B 分别为电流密度、电导率、电
场强度、电荷载流子速度和磁感应强度。

对式(4)两边乘以极板面积S,注意电流I=
JS,在现在的一维情形可得

Ir=Bdv-Ed (5)
其中r=ρd/S 为电源内阻,ρ=1/σ为等离子体的

电阻率。
再由Ed=U=IR 可得

I=
ε

R+r
(6)

从而可得磁流体发电机的输出电压,即极板间的

电压为
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U=
BdvRS
RS+ρd

(7)

  输出电压U 与等离子体的流速v、电阻率ρ、
磁感应强度B 以及负载电阻R 等因素密切相关。

3 结语

本文的讨论表明,产生电动势的本质是将其

他形式的能量转化为电能,而这种能量转化既可

由外力做功实现(例如化学电池),也可直接来源

于内能(例如本文讨论的磁流体发电)。
根据课程标准和教材内容的呈现,磁流体发

电的内容只需要“了解”该应用;但这并不妨碍教

师根据学生学情进行个性化指导,帮助他们正确

理解磁流体发电的本质原理。从提升学科本体知

识和学术素养来说,这也有助于教师加深和拓展

对电动势概念的理解,更准确地掌握能量转化过

程,从而改进相关内容的教学。
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