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流动电流检测器的检测机理
·

及其数学模式
一 混凝投药控制系统相关因素研究 工

曲久辉 李圭 白 崔福义 李 虹
给水排水教研室

摘 要

本文提出了流动 电流检测器 探头中流动电流的产生机理 根据双电层

的理论原则推导得 出了 探头的流动电流棋型
,

并对此棋型进行了脸证
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前言
用流动电流栓测器 对水处理混凝投药进行控制

,

在节省药剂
,

改善水质等

方面都具有明显的优越性川
,

是水处理研究的重要成果 在 已有的报道 中
,

多数是研

究这项技术的应用方法及其效果
,

而对 的基本理论及基本性质的研究则还很 不

够 为能使这项先进技术得到更好地应用和发展
,

对其过程中的理论问题进行深入

研究是十分必要的
。

为此
,

本文 以 探头为研究对象
,

讨论了其产生流动电流的

机理
、

数学模型及相关因素 研究结果对 的应用和改进具有重要的指导意义

探头的检测机理
图 是 基本构造示 意图

,

其检测 机理 可 以 归纳为 筒和 活塞表 面带 电一

电荷分离 流动电流产生 电极响应及信号输出
。

固体表面带电

一般固体表面带电可以被认为是由于电离
、

吸附离子
、

离子溶解
、

晶格取代
、
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图 基本构造示意 图

同组成的离子最易被 吸 附 因此
,

在天然水中

负电
。

等作用引起 对于 探头中的简

和活塞
,

由于其 自身性质决定
,

它们

的表面可 以对水 中的正负离子进行

不等 吸附而获得电荷
,

使其表面带

电
。

影响到这种不等 吸附的原因主

要有两个 一是水化能力强的离子

往往留在溶液中
,

水化能力弱的离子

则容易被吸附到 固体表面 所 以 固

体表面带负电的可能性要 比带正 电

的可能性大 二是与固体表面具有相

探头的简及 活塞表面一般均荷

电荷分离 流动电流产生

由于筒及活塞表面带有负电荷
,

那么按照亥姆霍兹
、

古依
,

查普曼等古典理论
,

首

先
,

在筒
、

活塞和液体的界面上
,

有选择地吸附水中的正离子 附着于 固体表面的负

电荷层和水中与之相距甚微而扩散着的正离子的电荷层就构成了所谓的双 电层
,

以

至界面上电荷产生 了不均匀的分布 然后 由于 活塞运 动而产生 的空 吸和压缩
,

液

体在筒和活塞之间的狭小环形空间流动
,

使溶液中扩散层的电荷与固定层的 电荷发

生分离并随水产生定 向运动
,

由此而产生流动电流 另一方面
,

固着于固体表面的离

子
,

由于与它相对应的扩散层的离子消失
,

因而它从被束缚中解放出来
,

一部分在复

合中被中和
,

残余的过剩离子
,

通过固体表面移向大地
,

这样就构成 了界面上 电荷分

布的连续过程 此外
,

由于 电荷的复合而限制了最大的电荷密度

在探头中产生的流动电流被两端电极捡出
,

然后经放大
、

同步整流后被输出 信号

处理过程如图 所示【

对混凝剂的监测

探头实际所反映的是通过它的液

体使其表面 的带 电情况 当含负电胶体

的天然浑浊水流经探头时
,

流动电流值常

为负值 向水中投加铁或铝盐等无机混凝

剂时
,

提供的大 正离子将涌人双 电层的

扩散层 乃 至 吸附层
,

使双 电层变薄
,

值上升 混凝剂投里越大
,

上升幅度

就越大
,

甚至可 以 变正 因此
,

对混

凝剂的监测
,

实际上所反 映的是投加混凝

剂以后
,

以影 响探头表面双 电层特性为主

体的离子分布特性
,

而 不完全是混凝剂对

水中悬浮胶粒的凝聚结果
。

活塞速度

实侧电流

谁波与放大

柏 出电邃

流动电流

图 信号处理过程



探头的流动电流模型
在以往的流动电流研究 中

,

多以毛细管或多孔塞为研究对象 使液体在受到一定

压力时
,

流经毛细管或多孔塞
,

这样使得固体表面的吸附层的电荷与扩散层 中电荷分

离
,

产生流动电流 由此方式推导 出的 流动 电流关系式不能直接用于 ’ 以下

根据 的探头捡测特性
,

推导得出实际 的流动电流模型
。

为此
,

首先作如下

假设

对探头中所产生的信号
,

采取如图 所示的处理过程

水在筒和活塞的环形空间中流速恒定
,

且进出水速度相同

水在环形空间中流动为层流
,

层流边界层大小可 以忽略不计
。

若在整个环形空间具有均匀分布的空间电荷分布为
,

而具有与它相反符号的表

面电荷密度为 。
,

它是存在于双电层的被固定于活塞和套筒壁的部分中 由此得环形

空间断面上的电荷量为
产 “ 卜 劲

式中 为电荷量 为套筒半径 为活塞半径 在套筒周边上的电荷凰为

叮 兀 口 ,

式中 ‘ 为套筒表面电荷密度

在活塞周边上的电荷量为
叮。 “ 叮

式中 。 为活塞表面电荷密度
。

根据假定有
一 , ,

即
一 “ 卜 户 二 “

由公式 心
口 一 盆

己
可得

一 , 卜 , 。一

黛
、

黛一

人
‘

此
‘

式中 心
、

分别为套筒及活塞表面的 心电位
,

灯
’,

灯 ’分别为套筒和活塞表面的双 电

层厚度
。

由式 可得空间电荷密度为
“ 心 , ‘之 公

卜 圣

因为流动电流
,

是空间电荷密度和单位时间流量的乘积
,

故
, 二。尺矛一 尺呈厂

式中 为环形空间中水流平均速度
。

将式 代人式 得
几
‘, 一 。否尺 丸 心尺 儿 二下

可见
,

由 探头中产生的流动电流与水在环形空 间中平均流速成正 比
。

同时



、

,
夕、、,户一,玉,孟嗯二了‘、了‘、

、产、声,‘月」有盈曰三矛、护、

与探头表面特性相关的 心电位和双电层厚度也与流动电流具有线性关系

在单位时间内环形空间的体积流量应等于活塞运动而引起的水体积改变
活 活宫 环

活塞平均速度 下 。妇与电机转速 。 及活塞行程 有关

场

因此有

只 一 尺公下 圣
由式 及式 可得

几
,

‘ 乒心
, ,

么
一勾

上式是包含了探头几何尺寸
,

探头表面电性质
、

电机转速及活塞行程这些主要 因素的

流动电流表达式 此式表明
,

流动电流 中 实际上是套筒及活塞双电层的相对

位移所产生的流动电流的共同贡献 因而式 可分解成

矛

‘
、矛‘性、

几
。

一
一 乒
一 公

心, ,

一 加
。

‘一 又可二而 ‘
‘

,’
、

,, 分别是由探头套筒及活塞表面双电层分离所产生的流动电流
,

它们均 与其各

自的‘电位及双电层厚度成线性关系

如活塞和套筒使用 同种材料
,

则其表面 电性质相 同 于是 二心 ‘
,

花 “ ,

此时
,

式 可简化为

、了‘、声了,口,孟三矛‘、‘、, 二
“ 孟“

,

一 办

对特定仪器来说
,

探头尺寸
、

电机转速
、

行程都是一定的
,

所以上式可简化为

,
,

亡

式中 一 孟。
,

一 公
即流动电流与‘电位成简单的线性关系

对流动电流模型的实验验证
从以上所得流动电流模型可见

,

决定 中流动电流大小的实际上是 ‘电位和

传感器几何尺寸这两个最主要 因索 前者代表了探头表面双 电层特征这一本质要

素
,

而后者则反映了探头几何尺寸这一物理要素与流动电流的相关特性

对流动电流与 电位线性关系的验证

流动电流与 心电位的正 比例关系
,

是流动电流模型 及其简化式 所表达的

最重要关系 这一规律已在 等人阎 的实验结果中得到反映 为进一步证明这

一关系的存在以及所得 流动 电流模 型 的 正 确性
,

笔者在 不 同条件 下 进 行 了 实验

脸证

图 是在 浑浊水 以松花江底泥配制
,

以下同 中投加 点
、

点
、



点
、

点
、

点
、

点 硫酸铝
一 、 ,

以 同 时
,

由

所测得的流动电流与由微电泳仪所测得的电泳淌度 电位
,

以 下 同 之 间相 关

实验结果 可见
,

随水中混凝剂浓度 增 加
,

流动 电流 与 心电位呈 正线性 关系变化

这进一步说明
,

混凝剂使浑浊水流动电流改变和使胶体 心电位的变化
,

不过是胶体表

面 电特性变化的不同表现形式
,

而在本质上完全一致 这一重要结论
,

正是用流动 电

流控制混凝投药的理论依据

石

石

是影响混凝过程
、

也是影响 ‘

电位的重要 因素 为考察在不 同

条件下
,

流动电流与 ‘电位的变化关

系
,

我们首先在 浑 浊水 中投 加

八硫酸铝
,

分别用 和

调至所 设定的
,

将各 下 流动

电流与‘电位值绘于 图 图中
、

、 、 、 、

所 对应 的 分别 为
, , , ,

由 图 可

见
,

随 改变
,

流动电流与 电位之

间存 在 良好 的 线 性 关 系 这 也 说

呢甘门斑月飞口尸月了

一一一一

一 一 一 值

图 不同碗酸铝投 时
,

流动电流与 心电位的关系

一电泳摘度 尸点一等 电点 胶体 电位为零

明
,

水中
十

或
一

对胶体或 探头表面的荷电性质的改变
,

可以由流动电流与 心

电位得到本质上完全一致的反映

在 浑浊水 中分别 加人 。 点
、

扭 点
、

点
、

点 八腐殖酸
,

流动电流与 心电位的变化规律也进一步证明了二者线性关系的存在

自‘

一一

一 一 值 一
一 一 值

图 不同 下流动电流与 图 不同 浓度下
,

沈动

电位的关系 电流与 电位的关系

一电泳摘度 点 一 等电点 胶休‘电位为零 一电泳摘度

综上所述
,

在各种不同水质条件下
,

流动电流与 ‘电位
,

在一个相 当宽的范围内具

有线性关系
,

这不仅证明本文所得结论的正确性
,

而且也进一步证明了流动电流作为

对胶体电荷特性变化的响应因子
,

用于混凝投药控制的可靠性



对流动电流与探头几何尺寸相关性的验证

活塞相对于套筒的行程与流动电流成正 比

实脸时
,

适 当将活塞连杆加长
,

使活塞底部在其运行的最低点更接近于套筒底部

电极
,

这相 当于增加了活塞相对于套简的行程 比较加长前后流动电流值的变化发

水水峨条件件 自来水水 的 浑浊水水 浑浊水水 加 浑浊水水 ’浑浊水水
挥挥挥挥浊水水 浑浊水水 加 八八 加 八八 加 加 加 伽肋 刀刀

,
·

夕夕 ,
·

, 夕夕 口 】,,

活活套连杆杆 一 一 一 一 一 一 一

加加长前前前前前前前前前

括括鑫连杆杆 一 一 一 一 一 一 一

加加长 ”””””””””

可见
,

适 当增加活塞相对于套筒行程
,

可有效改善 检测信号的强度
,

增加栓测

灵敏度
活塞与套筒相对尺寸与流动电流的关系

活塞与套筒的相对几何尺寸大小对流动电流的影响

及 一 的改变

增加 如表 所示
,

实脸证明
,

有限增加活塞半径 凡
,

,

主要表现在对式 中 孟

可 以使流动电流绝对值明显

由于活塞在使用了一段以后被磨损
,

减小
,

流动电流绝对值下

降 这说明
,

活塞与套筒相对尺寸大小与流动电流成正 比
表 活密与套简相对尺寸与流动电流的关系

,

水水质条件件 自来水水 护浑浊水水 护浑浊水水 ,浑浊水水 的 浑渔水水
浑浑浑浑浊水水 浑 浊水水 加 的 加 加 留 加 仓 月月 加

一 ,
·

,
, 一 ,

·

丈
,
·

夕夕

已已盛报活塞塞 一 一 一 一 一 一 一

断断用活塞塞 一 一 一 一 一
、

一
、

一

活塞原加工尺寸相同

以上实验证明
,

由流动电流模型式
、

所表达的流动电流与 探头几何

尺寸的关系也是正确的
,
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