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流动电流与 亡电位相关模式研究

曲久辉 崔福义 李 虹 王 福珍

(机械工程系 )

摘 要 根据 S C D 的工作原理及探头表面特性的差别
,

通过对水在 S C D 探头中运动特性的分析
,

建立了流动电流与 C电位的相关模式
,

证明流动电流与 C电位呈线性关系
.
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O 引言

新型流体电荷传感器即流动电流检测器 (s C D )
,

在流体电荷检测
、

水处理混凝投药控制 1,q

等方面都有重要 的研究与应用意义
.

在它 的研究与应用 中
,

涉及到一 个很重要 的关系
,

就是

流动电流与 C电位的关系
。

因为
,

按表面及胶体化学理论
,

心电位是唯一 能反映固液界面荷电

特性的本质因素
。

典型的流动电流与 C电位的数学相关模式是 以毛细管 作为研究对象建立起来的
`3]

.

测量

的毛细管两端装有两个可逆电极
,

整个体系是密封的
,

通电时
,

电极表面 不能有气泡产生
。

在

毛细管两端加上电场后
,

当电场力和粘合力达到平衡时
,

扩散层 的离子迁移就达到稳定
。

根

据这一原理推导得出的流动电流与 心电位相关式为 :

A 月己
1

.

=
一 一 , 下一 马
叮`

( 1)

式中 : 几一流动电流 ; A一毛 细管截面 积 ; s

一流体介 电常 数
一

流体粘度 ; 卜毛细 管

长 ; C一弋 电位
.

( l) 式表明
,

在毛细管或多孔塞测量装置中
,

流动电流与 C电位为正 比例关系
,

同时毛细管

几何形状
、

液体特性等都将直接影响流动电流大小
。

但在实际工作中
,

几和毛细管表面 否电位

都无法精确测定
,

因而二者关系并不明确
.

同时
,

由于 这一 关系式受推导过程及研究对象的

限制
,

所以仅适用于毛细管式多孔塞测量流动电流的情况
,

对 S C D 并不适用
。

本文根据双 电

层的理论原则及 S C D 的工作原理
,

全面分析了其探头表面荷电特性的差别及水在探头中的运

动规律
,

建立了 S C D 探头中流动电流与 亡电位精确的数学模式
,

并进行了理论分析
。

1 探头表面的吸附模式

对于流动电流在 S C D 中的产生机理
,

一些研究认为是 由于水中胶体粒子在探头表面吸附

并形成双电层结构分离的结果
。

事实上
,

在液体 当中完全没有胶粒的情况下
,

流动电流依然
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存在
,

并因液体的离子组成不同而具有不同数值
,

这是一种极端情况
。

另一种极端情况是
,

探

头表面的活性质点 10 0% 被胶体粒子所复盖
,

此时 S C D 探头已对胶粒达饱和 吸附
,

流动电流

值将不随流体中胶体量变化而改变
.

实际上
,

既使在检测含胶 体粒子 的流体时
,

SC D 探头也

只能被胶粒部分占据
。

此时由 S C D 所检测 的流动电流应 由二部分贡献
。

假定 : 第一部分为
“

背景 电流
”

,as
,

第二种是
“

非背景电流 sI
。 ,

则 :

sI = sI
a + scI ( 2 )

背景电流反映 的是 S C D 探头表面所吸附的离子 与其反离子所构成的扩散双电层分离的结

果
,

而非背景电流反映的则是吸附于探头表面的胶体粒子所构成的电荷特性
。

在 S C D 探头中
,

一般活塞与套筒表面都可以吸附带电粒子而形成双电层结构
,

因而探头

中产生的总流动电流应 由二者所产生的流动电流的共同贡献
,

即 :
.

sI = 15
1+ 爪 ( 3)

其中 15
1

和 爪分别为活塞和套筒产生的流动电流
。

2 一般条件下流动电流与 C电位的相关模式
.2 1 基本假定

l() 在 S C D 探头中
,

套筒的半径为 R : ,

活塞的半径为 R
Z ,

电极 间距离为 l
,

水在套筒与

活塞的环形空间流动
,

缝隙大小为 R ,一凡
。

(2 )水在环形空 间的流动为层流
,

且在此环形 空 间 的中心 处流 速 最大
,

其 半 径为 R =

(R
1+ R公2/

。

( 3) 环形空间的中心轴线处两个相反方 向的空 间中的任

一点距离
;
远大于双电层厚度 K「’

和 K牙
’

(分别为套筒及 活塞

表面的双电层厚度 )
,

则活塞和套筒的表面 可看作平 面
,

且相

对应的两个平面不会相交
。

套筒及活塞间的流体分布 如图 1

所示
。

.2 2 在 S C D 探头中的水流速度模型

液体在环形空间中的流速
。
.l() 是 与 中心 线距离 }; 一 IR 的

函数
。

由于套筒和活塞的表面积大小不 同
,

表面性质不 同因

此它们距 中心 轴线处的 速度模型也不 同
。

在此 首先求 出

R < ; < R ,
环形空间内的水流速度模型

。

若由于活塞运动造成的环形空间中的两端压力差为 尸
,

则

图 1

F ig
.

l

探头中液体流动模型

F lu i d m o d e l in S C D

S e n SO r

驱使液体流动的力应为 呵飞一 R习尸
,

若流体可以润湿筒壁
,

则
。
(风 )二 0

。

在环形空 间中
,

如流体

以匀速运动
,

则任一层 的粘滞阻力应为
d y ,

Z兀 r l 叮 - 二- -

a r

,

于是服从下式 :

d v l _ P
,

R Z

—
~ - , , - ,

l

—
一 引

d r 2 1叮
“ r

(4 )

在此部分环形空间的水流速度为
, 、

_ 厂
『

vd
, 」

v I L)r 一 ! 一了尸 u r

J
: :

u r

(5 )
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对 () 5式积分并记
; =R

l一戈
,

则可求得此部分环形空 间中的流速 :

, _ , , 、

P
,

1
, _ _ _ , 、 _ ,

.

_ 、
R

:

一戈
,

v ,

沐
, 一 人 ,

)一

丽
l万 “ 式 ,一人 , )入 ,一 式飞n 一顶万

J

按同样方法可求得 R Z < ; < R 环形空间中的体流速度式为 :

,

_ _ _ 、

尸
,

1
,
_ _ _ _ 、 _ _ _ , .

R
,

一龙
、

”

l(R
2一均 一

俞 【言 (2 凡一
均弋

+ 尺如 =饭亡
三 ]

(6 )

(7 )

.2 3 S C D 探头中水的体积流量模型

现 以体积流量代替 电渗流的线速度
。

当 R < ;

R<
,

时
,

在单位时间内
,

流过 R
,

一 R 的环形 空间
,

厚度为 d ; 的液体体积为

擎a t

(9)(8)

它等于此部分环的面积 A , = “
(r + d )rz 一 7T尸乘以电渗流 的线速度

。

由于 dr = 一 d X
: ,

所以

A : = 2 “ Xx(
一 R

:

姆戈

d Q
;

d t

六X(
: 一 R

:

)

2叮l
[(2 尺

; 一 x
,

)X
,+ ZR扭n

R l一戈

R
-

ld戈

此式即为体积速度方程
,

同法可求得在 R Z < : < R 环形空间中的体积流量式为 :

称X(z
一 R办

2叮l
[R孟一 (R

2+ 沟
2 + ZR沥

R
,

一 .X

R 2
袒茂 (1 0 )一一

Où一ltd一
.

.2 4 S C D 探头中的流动电流模型

在空心 圆柱体中
,

相应的流动电流为 :

厂 d o
1
。

二 l a

一J d t
( 1 1)

式中 。 为体积电荷密度
。

由于双 电层距固体表面很近
,

故 X
,

和 Xz 较 R
: 、

凡
、

R 可忽略
。

当 R < ; < R ;
时

,

将 ( 9) 代人 ( 11) 式并作简化处理得

sI
:

一 {
:

旱 x,d xl

( 12 )

根据泊松方程

d Z中 z _

d川
( 13 )

(式中 中为电位
,
。 为介电常数 )并对 ( 12 )式 X

l
从 0 一卜 R

l一 R 积分得 :

入 R称 产
I 一 “ _ _

d Z甲
, . _ ,

` S

一而厂 )
。 ` l

万万
“ ` 1 ( 14 )

利用边界条件
,

当 x
l = 0 时

,

中, 二看
: ; 当 X 二 R

: 一 R 时
,

中 , = 0 和

几
:

一 G :心:

d中
、 _

一 。
一丁 ;下一 = U厂 lse 天已
Q人 l

( 15 )
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此即为当 R < r < R ;
时的流动电流与 C电位的相关式

。

式中 G 一

同样求得 R Z< ; < R 环形空 间中流动电流与 C电位的关系式为 :

Iz s= G Z

饥

入R矜
叮l

( 16 )

式中 G Z= 一 入
R笋
叮l

在 S C D 探头 中
,

总的流动 电流为 :

sI = sI
:

+ szI = G :
亡

, + G Z睿: ( 1 7 )

如果探头材料相同
,

其表面荷电性质相同
,

则 亡
: 二亡2 = 亡

,

那么 ( 17 )式可简化为

sI = G C ( 18 )

式中 G 二 G
, + G Z。

此式表明
,

由 S C D 所检测到的流动电流值
,

与 心电位呈简单的线性关

根据流动电流的定义可知
,

由于在同一探头中

背景电流 :

d Q
+ 。 。 、 、 *

.

一二了一 门
,

口 l门
, 月入

产

曰
。

Q t

非背景 电流 :

、、少、 ,产、、
尹一

O
己..1

夕,̀,̀夕
.

了.、.2、了.、

、
。 一

丁
二

孚

、 。 一

丁
二
孚

( 1 9 )

故有

BI = G
`

几

再二 G
`

亡
。

,
之 ,

_

_
,

尸兀 6
,

_ , _ , 、 , 、

二 ~
、 :

一 _
_ _

,

一
、 。 _

,

~
, , , , , , , 、 , 、 .

_
_

, .

_
,

_
、 .

_ _
式中 G

`

二
-

芍升 (R 卜 R勺
,

亡
。

为探头表面双电层滑动层处的 睿电位
,

亡
。

为吸 附于探头表面
粉止

、 `

~
’ “ - - -

一
-

一
-

、
一

的胶体粒子的扩散双电层滑动层处的 C电位
。

将式 ( 2 1 )和 (22 )代人式 ( 2 )
,

有

rI = G
`

(几+ C
e
) (2 3 )

此即在 SC D 探头表面 (活塞及套筒表面 )部分被胶体粒子占据情况 下流动电流与 C电位

的相关模式
。

在流体中无胶粒情况下
,

由 S C D 所检则到的仅为背景电流
,

此时
,

( 2 3) 式简化为式 ( 2 1) 之

形式
,

若探头表面已 100% 被胶粒占据
,

则此时检测到 的为完全非背景电流
,

式 ( 2 3 ) 简化为

( 22) 之形式
。

由式 ( 23) 可见
,

在水中含有胶体粒子的条件下
,

当其量增大
,

省
。
增加时

,

若 几改变很小
,

可

以认为流动电流主要取决于胶体粒子 增多所引起的探头表面的电性改变
,

则流动 电流 与流体

中胶粒 心电位呈线性关系
。

实验研究也证明 141 这种线性关系确实存在
。
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3 结论

理论研究表明
,

无论在毛细管或多孔塞 内
,

还是在 S C D 中
,

流动电流均与 C电位呈线性关

系
。

这说明
,

流动 电流对流体荷电特性的反映是通过 与液体流经 的固体表面处 C电位的变化

相关的
,

而且在本质上完全一致
.
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