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摘　 要　
 

为研究液氢管道流动中引发的静电积聚问题,以液氢为实验工质,搭建了低温液氢管流静电积聚测试系统。 通过真空

绝热、绝缘连接、静电屏蔽等措施,采用泄漏电荷法,实现了低温下液氢流动荷电量的安全、准确测量;分析了雷诺数 Re 在 2×105

以下多个流动工况的电荷积聚特征。 实验结果表明:电导率极低的液氢在管流过程中存在明显的流动荷电现象,测试中电荷积

聚量呈线性增长趋势;在实验所涉及管长和 Re 范围下,平均电荷密度随速度的增大而降低,但降低速率逐渐减缓;随管径增大,
管流平均电荷密度也降低。 所搭建的低温液氢管流静电积聚测试系统为开展液氢静电测试提供了重要平台,该研究证明了液氢

静电测量方法的可行性,为探明液氢静电规律与安全流速边界提供了设计指导。
关键词　 流动荷电;静电积聚;低温流体;氢安全
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Abstract　 To
 

investigate
 

electrostatic
 

accumulation
 

induced
 

by
 

cryogenic
 

liquid
 

hydrogen
 

( LH2 )
 

flow
 

in
 

pipelines,
 

a
 

test
 

system
 

was
 

constructed
 

with
 

LH2
 as

 

the
 

primary
 

working
 

medium.
 

Using
 

vacuum
 

insulation,
 

insulated
 

connections,
 

electrostatic
 

shielding,
 

and
 

other
 

measures,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

application
 

of
 

the
 

leakage
 

charge
 

method,
 

safe
 

and
 

accurate
 

measurement
 

of
 

extremely
 

low-level
 

charge
 

quantities
 

generated
 

by
 

LH2
 flow

 

under
 

cryogenic
 

conditions
 

was
 

achieved.
 

The
 

charge
 

accumulation
 

characteristics
 

under
 

multiple
 

flow
 

conditions
 

with
 

Reynolds
 

numbers
 

(Re)
 

below
 

2 × 105
 

were
 

analyzed.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

notable
 

flow
 

charging
 

phenomena
 

occurred
 

during
 

LH2
 flow

 

with
 

extremely
 

low
 

electrical
 

conductivity
 

in
 

pipelines.
 

Furthermore,
 

charge
 

accumulation
 

demonstrated
 

a
 

linear
 

growth
 

during
 

the
 

test
 

period.
 

Within
 

the
 

range
 

of
 

pipe
 

lengths
 

and
 

Reynolds
 

numbers
 

covered
 

by
 

the
 

experiment,
 

the
 

average
 

charge
 

density
 

decreased
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

flow
 

velocity;
 

however,
 

the
 

rate
 

of
 

decrease
 

gradually
 

diminished.
 

The
 

average
 

charge
 

density
 

of
 

flow
 

decreased
 

with
 

increasing
 

pipe
 

diameter.
 

The
 

developed
 

electrostatic
 

accumulation
 

test
 

system
 

for
 

low-temperature
 

LH2
 pipe

 

flow
 

provided
 

an
 

important
 

platform
 

support
 

for
 

conducting
 

LH2
 electrostatic

 

tests.
 

This
 

study
 

validated
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

electrostatic
 

measurement
 

method
 

for
 

LH2 ,
 

providing
 

design
 

guidance
 

for
 

exploring
 

the
 

electrostatic
 

laws
 

of
 

LH2
 and

 

the
 

boundary
 

of
 

safe
 

flow
 

velocity.
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　 　 电导率低的液态介质流动过程中,因与壁面摩

擦、碰撞以及可能存在的化学反应等,发生管壁与流

体之间的电荷转移,产生荷电现象[1] 。 随着流动过

程持续,电荷分别在流体和金属壁上累积,以致产生

较高静电位,可能造成安全隐患[2] 。 液氢作为一种

高品质的能量载体,在航空航天领域应用潜力巨

大[3] 。 作为一种沸点极低的低温流体,液氢黏度极

小、电导率极低,在管路传输中因流动摩擦导致的电

荷积聚问题更加突出[4-5] 。 面向减小输氢管路结构

尺寸的需求,未来的航空航天要求实现高速输氢[6] 。

然而,液氢流动静电积聚的安全边界尚不明晰,盲目

提高流速存在无法预估的安全隐患。 为保障液氢安

全高效应用,研究液氢流速对静电积聚规律的影响迫

在眉睫。
针对管流荷电问题,1853 年,H.

 

Helmholtz[7] 首

次提出双电层理论以分析电荷在不同介质之间的转

移与扩散传递机制。 随后数十年,在众多学者努力

下,双电层理论不断完善[8-10] ,且获得了广泛认同。
在管路输运、轮船运输和油料加注等过程中,因流动

静电诱发的安全事故也多有报道[11] ,而电导率是评
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估流动静电积聚问题发生与否的关键参数[12] 。 有机

化学和石油工业的研究表明,电导率在 10-17 ~ 10-13
 

S / m 的流体可能面临潜在的静电风险[13] 。 液氢具有

较宽的爆炸范围和更低的点火能[14] ,开展实验研究

面临极高风险。 此外,低温下纯液氢流态的保持和极

低电导率下静电电荷的准确测量均面临较大挑战,实
验研究鲜有报道。 1962 年,L.

 

Cassutt 等[4] 提到液氢

电导率约在 10-15
 

S / m 以下,早期的液氢存储和传输

实验发现,液氢管内流动所形成的最大电势差约为

-1
 

V。 1965 年,W.
 

Willis[13] 通过精细化实验,给出

了液氢电导率为外加电压函数的结论。 经后续计算

可知, 液 氢 电 导 率 量 级 在 10-18
 

S / m。 1987 年,
G.

 

Touchard 等[15-16]测量出液氢在毫米级金属毛细管

内湍流流动时的电荷密度在 1×10-7 ~ 3×10-7
 

C / m3,且
流速和管径均对液氢流动荷电产生影响。 2021 年,
J.

 

Hall 等[17]开展了液氢射流实验,在 0. 5
 

m 长绝缘

管内测量发现,绝大多数情况下,壁面泄漏电流小于

5×10-8
 

A;当发生两相流时,电流可能突增,最大可达

2. 8×10-6
 

A。 对比 G.
 

Touchard 与 J.
 

Hall 所报道液

氢流动静电数据发现,数据之间的偏差极大,很难获

得流速等对静电积聚清晰的规律。 造成该现象的原

图 1
 

液氢管流静电积聚测试系统

Fig.1
 

Liquid
 

hydrogen
 

pipe-flow
 

electrostatic
 

accumulation
 

test
 

system

因包括液氢静电信号微弱导致测量误差较大,液氢管

流过程中相态的变化,以及可能的杂质干扰等。 国内

学者也开展了涉液氢静电的初步研究。 董巨辉

等[18-20]针对液氢输运和贮存的静电积聚特性展开了

理论研究,但所采用模型不能完全揭示液氢管内流动

荷电机理。 刘均涛等[21]进行了液氢直接排空静电安

全实验,在距离管道出口 85
 

mm 处测得了达 8. 5 ~
12

 

kV 静电位。 李卓伦等[22-23] 探讨了空气在液氢中

凝固形成含氧颗粒后,荷载固空颗粒的液氢管内流动

将大幅提高电荷量。 Liu
 

Bowen 等[24-28] 通过仿真和

液氮流动荷电实验,讨论了液氢输运和储存中可能出

现的静电积聚风险。
综上所述,液氢极低温、易燃易爆、静电信号微弱

等特性导致开展实验测试面临极大挑战和困难,国内

外针对液氢流动静电积聚特性的实验研究相对较少,
已有实验或因两相流的产生使测试结果出现较大偏

差,或因管径和管长限制无法给出定量结论。 国内学

者多集中于仿真研究,以液氢工质开展管流静电积聚

实验未见报道。 为此,本文搭建了以液氢为工质的管

流静电积聚测试系统,通过真空绝热、绝缘连接、静电

屏蔽等手段实现了低温工况下液氢流动荷电极低量

级电荷量的准确测量。 通过本研究,丰富了低温液氢

管流静电积聚实验数据库,证明了所采用测量方法的

可行性,从而为开展相关研究提供了经验支撑。

1
 

实验系统与方法

1. 1
 

实验系统组成
　 　 液氢管流静电积聚测试系统如图 1 所示,系统实

物如图 2 所示。 整个实验系统包括液氢供应模块、测
试管模块、静电测量模块、气化复温与排放模块。

实验前,采用西安交通大学低温氢能应用技术实

验基地的低温制冷机实现高纯氢气的液化,并将液氢

存储于低温杜瓦中。 液化系统包括氢的正-仲转化

模块,因此,可以认为所制备的液氢中仲氢含量超过

95%。
实验中,采用高压氦气增压实现液氢向测试管路

的供应。 测试管为直径 4
 

mm、管长 1
 

m 的不锈钢管,
管壁粗糙度 Ra = 1. 6 μm, 其两端连接件均采用真空

结构以抑制环境漏热;管路连接采用真空法兰以保证

测试管段与上下游的绝热和电绝缘。 为避免外界电

磁干扰对测试管静电测量的影响,研制了铜网静电屏
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图 2
 

液氢管流静电积聚测试系统实物

Fig.2
 

Physical
 

diagrams
 

of
 

liquid
 

hydrogen
 

pipe-flow
 

electrostatic
 

accumulation
 

test
 

system

蔽罩包络测试管系统;静电测量则是将铜丝缠绕在测

试管外表面,通过连接静电计进行数据采集。 流出测

试管道的液氢通过空浴式汽化器实现汽化复温,并采

用气体流量计测量氢气流量,随后接入实验基地的氢

气排放集管,通过排放塔排放。
1. 2

 

静电测试方法
　 　 对于流动荷电而言,流体与壁面摩擦诱发电荷转

移,造成靠近管壁处存在双电层。 电荷产生后,双电

层内的扩散层电荷在分子扩散和流动扰动作用下进

入主流区,自由运动的电荷随着流体一起运动。 具有

一定速度的定向流动电荷群形成电流信号,称为冲流

电流,表达式为:

Is = ∫
Ω
uρqds (1)

式中:Is 为冲流电流,A;u 为轴向速度,m / s; ρq 为电

荷密度,C / m3;Ω 为垂直于流动方向的流通面积,m2;
ds 为面积微元。 理论上,在管内布置电极捕捉截面

上所有的流动电信号可准确测量 Is。 然而,对于液氢

这种极低电导率的液体而言,其传导电荷困难,且不

易捕捉。 同时,电极插入会对流场和电荷分布产生影

响,且难以实现电极与金属壁面的电绝缘,故通常不

直接测量流动过程中的冲流电流。

流动荷电测量方法根据测量信号的不同可分为

3 种:冲流电荷法、泄漏电流法和冲流电压法。 Liu
 

Bowen 等[27]对 3 种方法的适用性和差异进行了对比

分析,指出冲流电荷法是通过在管路出口设置收集电

荷的法拉第筒实现静电测量,而液氢气化会造成电荷

密度测量不准确;冲流电压法需要布置探针进入流体

区,而液氢的真空绝热管路结构造成电极接口难以处

理,且会引入局部漏热,可能改变氢的相态。 综合考

虑,本文采用泄漏电流法测量液氢管流静电。
实际操作中,电流的测量可通过静电计的电流档

直接测量,也可通过收集壁面产生泄漏电流的电荷,
观察电荷-时间曲线,由曲线斜率计算泄漏电流,从
而得到冲流电流,该方法称为泄漏电荷法。 以测试管

沿中心轴线的截面为对象,固液界面起电和电荷传输

过程如图 3 所示。 因流动荷电,流体域与管壁分别携

带等量异号电荷;当导电铜丝与外壁面接触后壁面电

荷随即传导至静电计,可间接测量液氢中的电荷量。

图 3
 

固液界面起电和电荷传输过程

Fig.3
 

Electrification
 

and
 

charge
 

transport
 

processes
 

at
 

the
 

solid-liquid
 

interface

测试管绝缘措施如图 4 所示,测试真空管段的内

管和外管与前后端的连接分别采用聚四氟乙烯垫圈、
橡胶垫圈以及聚四氟螺栓套圈等实现,并保证电绝

缘。 在测试段外管采集并测量泄漏电荷信号和电流

信号,同时利用静电屏蔽罩隔绝外界电磁信号,即可

实现液氢流动荷电产生的冲流电流测量。
实验中,电信号测量是通过高灵敏静电计实现。

对于电流测量,静电计的最低分辨率达 10-16
 

A,对于

电荷测量,最低分辨率达 10-14
 

C。 在液氢实验前,首
先采用液氮开展了系统调试,并对泄漏电流法与泄漏

电荷法开展了对比分析,其信号曲线如图 5 所示。 由

图 5(a)可知,对电流测量而言,测点分布散乱,流动

荷电稳定后测量值在 2×10-11 ~ 11×10-11
 

A 波动,大部

分数据集中在 5×10-11 ~ 7×10-11
 

A,平均值为 6. 16×
10-11

 

A,标准差为 1. 01×10-11
 

A。 图 5( b)所示为壁

面泄漏电荷随时间的测量曲线,可以看出,电荷随着

时间稳步上升,对信号曲线线性拟合,曲线斜率即为

—62—



第 46 卷 第 5 期

2025 年 10 月
孙文豪,等:液氢管流静电积聚规律的实验研究　

Vol.
 

46,
 

No.
 

5
October,

 

2025

图 4
 

低温绝缘真空法兰实物

Fig.4
 

Physical
 

diagrams
 

of
 

low-temperature
 

insulated
 

vacuum
 

flange

泄漏电流,其值为 5. 96×10-11
 

A。 对比可知,电流测

量与电荷测量所得泄漏电流值相差 3. 36%。 鉴于直

接测量电流信号波动较大,因此,液氢测量中采用泄

漏电荷测量方法。
1. 3

 

实验操作流程
　 　 液氢管流静电测试中,首先,利用液氮冷量将测

试系统冷却至约 80
 

K,预冷时间不低于 24
 

h;随后,
排出液氢罐内液氮,通入氢气对液氢储罐、管路等进

行吹扫置换,吹扫时间不少于 4
 

h;吹扫结束后,向液

氢储罐注入液氢,罐内压力不超过 0. 15
 

MPa;当储罐

内液氢液位超过 90%后,停止液氢转注;接通测试系

统,通过调节入口阀门调节液氢流量,记录流量稳定

后测试管壁电荷积累随时间变化。
需要说明的是,在正式通入液氢前,需要对空载

管道进行接地噪声电流测试,并在后续测试中减去该

电流,噪声电流如图 6 所示。 可以看出,该电荷随时

间稳步上升,接地噪声电流 Ig 为 4. 28×10-12
 

A。 在测

试管道预冷后,通过调节液氢储罐压力,提供不同过

冷状态的液氢以抑制液氢两相流的出现。 每组实验

中,观测汽化器后氢气流量计确定流量值,并判定流

量是否稳定。 当流量稳定后,通过静电计测量泄漏电

荷,采集过程持续 1
 

min。

图 5
 

2 种信号测量结果对比

Fig.5
 

Comparison
 

of
 

measurement
 

for
 

two
 

signals

图 6
 

空载时泄漏电荷随时间的变化

Fig.6
 

Leaked
 

charge
 

variation
 

with
 

time
 

under
 

no-load
 

condition

改变液氢流量,待流量达到新的稳定后,开启下

一个流速工况的泄漏电荷测量,直至所有工况完成。
测试结束后,排放容器和管道内的液氢,通过氮气吹

扫使系统复温至室温,实验结束。
1. 4

 

不确定度分析
　 　 搭建的实验系统主要对温度、压力、流量及电荷
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进行测量。 实验过程中,误差来源可分为原始数据的

传感器误差 us、采集信号仪器分辨率和响应时间等

引入的采集误差 ua,由于实验操作等原因引入的偶

然误差 ur。 根据误差传递公式:

um = u2
s + u2

a + u2
r (2)

式中:um 为被测物理量的综合误差。
实验中,测量仪表包括 Cernox 温度传感器、压力

传感器、常温热式气体流量计和 Keithley
 

6517B 型静

电计,对应的综合不确定度如表 1 所示。

表 1
 

直接测量参数不确定度

Tab.1
 

Uncertainty
 

of
 

direct
 

measurement
 

parameters

误差
温度传感

器 / K
压力传感

器 / kPa
质量流量

计 / (kg / h)
静电计 /

(10-14
 

C)

us 0. 008
 

0 5. 00 0. 810
 

0 1. 00

ua 0. 001
 

0 0. 01 0. 000
 

2 1. 00

ur 0. 005
 

0 1. 00 0. 500
 

0 1. 00

um 0. 009
 

5 5. 10 0. 950
 

0 1. 41

2
 

实验结果与讨论

2. 1
 

数据有效性分析
　 　 因液氢管流速度安全边界尚不明确,液氢流动静

电积聚实验本身具有较高的危险性;基于测试方法的

需要,测试管道本身并不接地,使得静电放电成为可

能;而实验本身所关注的静电问题即是引发液氢爆炸

等高危事故的原因之一。 因此,基于本实验平台,首
先开展了液氮流动静电测试,以期验证实验方案的可

行性,结果如图 7 所示,并与 Liu
 

Bowen 等[27] 开展的

液氮流动静电实验结果进行了对比分析。 图中,直径

为 2、5、10
 

mm 管道测试结果为 Liu
 

Bowen 等采用冲

流电荷法所得结果;直径为 4
 

mm 管道测试结果为本

实验采用泄漏电荷法所得结果。 由图 7 可知,d =
4

 

mm 工况的曲线同其他 3 条曲线均能反映流速对荷

电强度的影响,且电荷密度测试结果接近。 此外,d=
4

 

mm 的测试结果处于 d= 2
 

mm 和 5
 

mm 结果之间,
可以认为以液氮为测试工质分别在 2 个测试平台上

所得结果具有一致性,从而验证了本实验平台开展低

温流体流动荷电测试方法和结果的可靠性。
2. 2

 

典型工况
　 　 图 8 所示为液氢流量为 3. 59

 

kg / h 时的泄漏电

荷随时间的变化,对应液氢流速为 1. 26
 

m / s。 测试

表明,泄漏电流 Il 为 2. 98×10-12
 

A。 考虑到接地噪声

电流的影响,校正后真实泄漏电流为-1. 30×10-12
 

A。

图 7
 

不同测试平台、2 种测试方法中液氮流动荷电测试

结果对比

Fig.7
 

Comparison
 

of
 

liquid
 

nitrogen
 

flow
 

electrification
 

test
 

results
 

between
 

different
 

test
 

platforms
 

and
 

two
 

test
 

methods

图 8
 

液氢流动时泄漏电荷随时间的变化

Fig.8
 

Leaked
 

charge
 

variation
 

with
 

time
 

during
 

liquid
 

hydrogen
 

flow

电荷密度:
ρq,a = Isρ / qm (3)

式中: ρq,a 为体积平均电荷密度,C / m3; ρ 为液氢密

度,kg / m3; qm 为液氢质量流量,kg / h。
该工 况 下, 液 氢 平 均 电 荷 密 度 为 9. 24 ×

10-8
 

C / m3。 该结果证明,液氢在流动荷电时显正电

特性,即在不锈钢管中流动会在流体中积聚正电荷。
图中曲线呈台阶式上升,这是因为所采用静电计显示

分辨率为 1×10-11
 

C,又由于液氢流动荷电强度极低,
几秒时间内电荷积聚量小于仪器显示分辨率。 根据

电荷测量原理,在足够长时间内电荷变化量显著,该
曲线变化不影响最终泄漏电流值和平均电荷密度的

确定。
由图 8 可知,电荷量随时间近似线性增加,即泄

漏电流相对稳定,这不仅与稳定的液氢流量供应相

—82—



第 46 卷 第 5 期

2025 年 10 月
孙文豪,等:液氢管流静电积聚规律的实验研究　

Vol.
 

46,
 

No.
 

5
October,

 

2025

关,也说明在测试管长范围内,液氢与管道的固液界

面处因流动产生了稳定的电荷转移。 可以预测,随着

时间持续,电荷仍将持续增加,但本实验无法判断液

氢管流静电在壁面积累的阈值,电荷的持续增加仅是

由于液氢的持续流入。 此外,液氢黏度低,易达到湍

流状态,流动对电荷分布扰动显著,若增加测试管长,
其与管道的荷电阈值将增大,泄漏电流增大,也即曲

线的斜率增大。 Liu
 

Bowen 等[25]也展示了 50
 

m 管道

中液氢管流静电冲流电流随流动距离的预测结果,指
出当雷诺数 Re 不变时,随着管长增加,电流将逐渐增

大并趋于饱和。 该饱和值相较于 1
 

m 长管道的冲流

电流增大了 2 个量级。
2. 3

 

流速影响
　 　 改变液氢流量可得到不同流速下液氢泄漏电荷

信号曲线,结果如图 9 所示。 可以看出,液氢 Re 增至

200
 

000 时,所测平均电荷密度值由低 Re 时的约

1. 02×10-7
 

C / m3 降至约 0. 40×10-7
 

C / m3,且降低速率

逐渐减缓。 这是因为测试管长为 1
 

m,流动荷电处在

初期发展阶段,增加流速会增加壁面起电速率和湍流

扰动强度,所需的发展长度增加。 因此,在特定流速

下可能出现流速增大,电荷密度降低的现象。

图 9
 

平均电荷密度随速度变化的测试结果

Fig.9
 

Test
 

results
 

of
 

the
 

variation
 

of
 

average
 

charge
 

density
 

with
 

flow
 

velocity

电荷的运动可通过电流密度表征,包含对流项、
扩散项和传导项。 其表达式为:

J
➝ =J

➝
conv + J

➝
diff + J

➝
cond =u➝ρq - D Δρq - σ Δφ (4)

式中: J
➝
为电流密度,A / m2; J

➝
conv、J

➝
diff、J

➝
cond 分别为电

流密度对流项、 扩散项、 传导项; u➝ 为流体速度,
m / s;D 为扩散系数,m2 / s; σ 为电导率,S / m; φ 为静

电势,V。
考虑到液氢电导率极低,在测试段可忽略传导作

用影响。 从电荷输运过程中的对流和扩散 2 种竞争

机制来看,Re 增加,轴向对流作用将增强;同时,虽然

壁面起电速率和主流区湍流强度亦增强,为强化电荷

径向扩散作用提供了可能,但贴壁处极薄的双电层中

由分子扩散作用主导的电荷迁移几乎不受流速增大

影响,限制了电荷宏观尺度上的径向扩散。 因此,液
氢流速增大,相较于径向扩散作用而言,轴向的对流

作用得到显著强化,从而使得相同时间内更多的电荷

向下游迁移,进而导致上述实验结果。
实验中液氢最高流速约在 10

 

m / s,更多的电荷

被输运至下游。 Liu
 

Bowen 等[24] 仿真研究指出,苯的

冲流电流饱和距离约在 1
 

m,而液氢的冲流电流饱和

距离达数十米,该差异来源于液氢的极低电导率和低

黏度特性。 液氢的饱和距离随流速的提高而进一步

延长,且更高的流速对应更高的冲流电流饱和值,这
与本实验在固定管径、管长下随 Re 增大,电荷密度降

低的结果不矛盾。
2. 4

 

国内外实验对比
　 　 除本文所开展的液氢流动荷电测试外,法国学者

G.
 

Touchard[16]基于 1. 16
 

mm 和 2
 

mm 管径管路开展

了液氢流动荷电实验。 将国内外实验数据进行对比,
如图 10 所示。 可以看出,管径对电荷密度有重要影

响,管径越小,电荷密度越高。 管径增加使固液之间

接触面积增大,但同时增大了液氢流量,单位流量液

氢的接触面积下降。 此外,增大管径提升了总的净电

荷产生量,意味着电荷由近壁区扩散层内迁移至主流

区域的路径变长,增大了电荷输运阻力。

图 10
 

不同管径中平均电荷密度随雷诺数的变化

Fig.10
 

Average
 

charge
 

density
 

variation
 

with
 

Reynolds
 

number
 

in
 

different
 

pipe
 

diameters

在 Touchard 实验中,1. 16
 

mm 管径工况下随着

Re 增加电荷密度实验点相对分散;而 2
 

mm 管径工况

下,随着 Re 增加,电荷密度略微上升,与本文实验电

荷密度趋势存在差异。 分析指出,Touchard 实验中除

了可能的两相流影响外,测试管道的荷电液氢收集也

会产生额外电荷。
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2. 5
 

液氢与液氮工况对比
　 　 将液氢与液氮流动荷电测试结果进行对比,结果

如图 11 所示。 可以发现,液氮管流的泄漏电流为正,
即液氮在不锈钢管中流动带负电。 这是因为液氮分

子间存在稳定的三键结构,导致其不易失去电子,当
与管壁材料摩擦时,管壁材料的电子进入流体区,使
流体显示负极性。 此外,在相同流速范围内,液氢流

动荷电的电荷密度在 2×10-7
 

C / m3 以下,而液氮的电

荷密度在 4×10-7
 

C / m3(取绝对值)以上,且随着流速

增大,液氮的电荷密度变化更加显著。 二者流动荷电

强度的差异除与流体-壁面接触性质相关外,与二者

电导率差异亦存在重要关系。 液氢电导率为 4. 99×
10-18

 

S / m,液氮电导率为 2. 07×10-17
 

S / m,二者相差

4 倍,更高的电导率使传导作用增强,增大了由扩散

层脱离传递到主流区的电荷通量。

图 11
 

液氢与液氮流动荷电测试结果对比

Fig.11
 

Comparison
 

of
 

flow
 

electrification
 

test
 

results
 

between
 

liquid
 

hydrogen
 

and
 

liquid
 

nitrogen

3
 

结论

　 　 本文搭建了液氢管流静电积聚特性测试平台,采
用泄漏电荷法测量了液氢流经管道的冲流电流,获得

了不同流速下平均荷电密度的数据,得到如下结论:
1)液氢管路经静电屏蔽和噪声电流消除后,液

氢流过管道会带正电, 电荷密度约在 10-8
 

C / m3

量级。
2)在管径为 4

 

mm、管长为 1
 

m 的测试管内,当
Re<2×105 时,液氢流动荷电的电荷密度随流速增大

而减小;管路入口效应对液氢流动荷电发展存在影

响,随着流速增大,电荷输运中对流作用相较于扩散

作用将显著强化。
3)与国外开展的液氢流动荷电实验对比发现,

液氢管流荷电的电荷密度随管径增大而减小。
4)对比液氢和液氮流动荷电结果发现,液氮荷

电显示负极性,电荷密度在 10-7
 

C / m3 量级。
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