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摘要：针对液氢管路输运过程中，静电积聚机理及电流密度分布特征不明而导致的安全风险评估

挑战，通过数值模拟方法，揭示该过程的静电积聚规律。通过构建流场、电荷场、静电场等多物理场

耦合仿真模型，研究了管内近壁区域速度、电荷密度、电流密度等分布特性。通过定义电流密度边

界层，分析了其厚度变化规律及影响因素。与实验结果对比，所建立模型误差小于4.14%。研究

结果表明：由于双电层的存在，近壁面和主流区电荷密度呈现显著差异。在液氢管流电流密度构成

中，相较于传导项和扩散项，对流项贡献占主导，且电流密度在发展过程中存在分层现象并呈现由

厚减薄的演化规律。液氢中，根据双电层各结构和速度边界层各结构厚度相对大小的依次增大，可

分为紧密层、层流底层、扩散层和湍流边界层。此外，静电势在管道中心轴线处最大，越接近壁面其

梯度越大，电场强度也越大；在更长管道中，中心轴线处的静电势呈线性增长。该研究可对液氢管

路输运系统的优化与安全防护提供理论支撑。
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Abstract：Toaddresssafetyriskassessmentchallengesarisingfrom unclearmechanismsof

electrostaticaccumulationandundefinedcurrentdensitydistributioncharacteristicsduringliquid

hydrogenpipelinetransportation，thelawsofelectrostaticaccumulationduringtransportation

wererevealedbynumericalsimulation.Amultiphysicscouplingsimulationmodelcomprisingthe

flowfield，chargefield，andelectrostaticfieldwasestablishedtoexploredistributioncharacteristicsof

velocity，chargedensity，andcurrentdensityofthenear-wallregioninsidethepipe.Acurrent

densityboundarylayerwasdefinedtoanalyzeitsthicknessvariationlawandinfluencingfactors.
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Validationagainstexperimentaldataindicatedthattheerroroftheestablishedmodelwaslessthan

4.14%.Thestudyresultsshowedthat，owingtothepresenceofanelectricdoublelayer，charge

densitiesinthenear-wallregionandthemainflowregiondifferedmarkedly.Inthecomposition

ofcurrentdensityintheliquidhydrogenpipeflow，theconvectivetermwasshowntodominate

overtheconductiveanddiffusiveterms，andalayereddistributionofcurrentdensity was

observedduringdevelopment，characterizedbyprogressivethinningofthelayer.Duringliquid

hydrogenflow，thereincludedacompactlayer，alaminarsublayer，adiffusionlayer，anda

turbulentboundarylayerbasedontheprinciplethattherelativethicknessesofthestructuresfor

theelectricdoublelayerandthevelocityboundarylayergrowinorder.Besides，electrostatic

potentialwasfoundtobemaximalatthecentralaxisofthepipelineanditsgradient（hence

electricfieldintensity）increasedtowardthewall；theelectrostaticpotentialatthecentralaxisof

longerpipelinesexhibitedlineargrowth.Thestudyisexpectedtoprovidetheoreticalsupportfor

optimizationandsafetyprotectionofliquidhydrogenpipelinetransportationsystems.

Keywords：liquidhydrogenpipelinetransportation；electrostaticaccumulation；currentdensity

boundarylayer；numericalsimulation

  液氢具有能量密度高、燃烧特性好等优势
[1]，在

航空、航天、能源等领域应用广泛。为了实现液氢的

安全输运，相关标准对液氢流速进行了严格限制[2]。

分析认为：液氢输运过程中的静电积聚可能是限制

液氢高速传输的主控机制之一。此外，液氢极低的

电导率，会造成电荷不易在液氢中扩散，从而形成电

荷积聚，产生潜在的静电放电危害。将来，提高输氢

速度是减小输氢管路尺寸、实现管路紧凑化、提高加

氢流量的主要途径。为了促进液氢的安全高效输

运，迫切需要掌握液氢管内流动电气化的内在机理

和流动静电的电荷输运机制。

在液氢管流输运、转注和长期贮存中，因静电引

发的安全问题多有报道[3]，但目前对其放电条件、流

动静电安全边界的研究相对较少。学者们主要以常

温绝缘油、烃类液体为研究对象，进行了较为系统的

流动静电分析。法国学者Touchard等
[4]通过对管

路壁面电位的测量，将电位波动与流体域荷电演化

特征相联系，建立了两者间的相关关系。研究表明：

管壁的电位波动是压力波动对固液界面双电层扰动

的一种宏观表征。这为评估介电流体流动荷电现象

提供了实用性指标。Touchard等
[5]还将固-液界面

处流动带电现象归结为管壁发生的腐蚀电化学反

应，并计算了从管壁到液体的净电荷通量。该模型

有助于揭示起电机理。另外，基于壁面腐蚀理论，

Touchard等
[6]将模型拓展到湍流工况，分析了湍流

中电荷的行为特征。随后，以烃类液体为对象，提出

了适用于低温工质液化天然气和液氮的流动静电积

聚模型[7]。然而，针对液氢的模型验证未取得预期

效果[8]，该结果也表明了液氢流动静电问题的特殊

性。Cabaleiro等
[9]、Leblanc等

[10]基于壁面腐蚀模

型，对常温烃类介电流体通过不同管路结构的流动

荷电量、电荷密度等计算模型进行了验证和优化。

Calero等
[11]提出了流体流动带电问题的计算框架。

在此基础上，通过直接数值模拟[12]、大涡模拟[13]方

法研究了湍流强度对带电粒子输运、电荷量的影响，

并讨论了电荷积聚过程的演变特征。Zmarzly
[14]针

对绝缘流体流动中的过充电现象给出了电荷分布结

构，并推导了层流和湍流中，冲流电流、电荷密度径

向分布解析式。在绝缘油管内的流动冲流电流实验

中[15]，受限于测量探头尺寸，虽无法验证近壁处的

过充电现象，但证明了冲流电流径向分布的明显差

异性。随后，在对圆管内湍流流动带电研究中[16]，

给出了层流底层、缓冲层和湍流层内电流分布的解

析式。该模型与先前实验结果较为一致，但未明确

壁面处电流密度的急剧变化及突变的原因。国内学

者也对燃油、绝缘油等工质的流动静电问题开展了

初步研究[17-19]。以双电层理论为基础，通过解析求

解、数值模拟等手段，探讨了不同流态下，电荷密度、

冲流电流的分布规律，但对电流密度不均匀分布未

给予足够关注。也有学者对包括液氢在内的多种低

温工质的流动电荷分布、冲流电流等展开了分析和

讨论[20-21]。需要说明的是，相较于油品，液氢极低

的电导率和较小的运动黏度，将导致静电荷的不均

匀分布更为剧烈。这也致使以冲流电流表征整个流

域内的静电强度将有失偏颇。当液氢荷载固空、固

氧杂质时，流动静电危险性将进一步增大[22-23]。
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综上所述，已有学者开始关注液氢管流静电问

题，并从双电层、速度边界层等角度出发，对液氢管

流静电的电流密度分布开展了分析讨论，但对多场

耦合作用中电流密度的演化规律关注不足。理论建

模与数值仿真等方法在常温流体静电研究中获得了

成功应用，但欠缺针对液氢等特殊低温流体管流静

电机制与规律的研究结论。为此，本文聚焦于液氢

管路传输中，静电积聚的特殊规律，重点分析近壁处

双电层、速度边界层对电荷输运行为的耦合作用。

通过对速度、电荷密度分布的解析，研究电流密度不

均匀分布的成因和演化规律。本文研究工作可对液

氢管路传输结构设计与安全防护提供理论支撑。

1 数值模型建立

液氢管流中，因流体与壁面摩擦，以及固-液界

面处，两种材料间的物性差异，会产生荷电现象，即

流体或壁面带电现象。本文针对液氢输运中，静电

的产生和积聚过程，建立流场-电荷场-静电场多物

理场耦合仿真模型，并展开静电积聚与分布的仿真

预测研究。

1.1 液氢流动荷电模型

液氢在管内的流动采用连续方程与动量方程进

行描述，其表达式为

Δ

·u=0 （1）

∂u

∂t
+（u

Δ

）u=f-
1

ρ

Δ

p+ν

Δ

2u （2）

式中：u为速度矢量；ρ为液氢密度；p为液氢压力；

ν为 液氢运动黏度；f为体积力，包括重力和由感应

电场施加的洛伦兹力。在水平管流中，与流体的黏性

力相比，重力可忽略；洛伦兹力在德拜长度达到管道

半径尺度时才予以考虑，故电磁效应也可忽略。因

此，本文研究中，假设f=0。

电荷守恒方程表达式为

∂ρe

∂t
+

Δ

·J=0 （3）

J=ρeu-D

Δ

ρe+σE （4）

式中：ρe为电荷密度；J为电流密度；σ和E分别为液

氢的电导率和电场强度；D为扩散系数。式（4）描述

了电流密度的构成，将电荷的平均漂移速度，即电荷

宏观上定向移动速度等效为流体输运速度。电流密

度在稀物质传递前提下由3部分组成，包括对流项、

扩散项和传导项。将式（4）代入式（3），对定常不可

压缩流动，可得的表达式为

u·

Δ

ρe-

Δ

·（D

Δ

ρe）+

Δ

·（σE）=0 （5）

  静电学中，根据高斯定理可得表达式为

Δ

·（ε0εrE）=ρe （6）

式中：ε0 和εr分别为真空介电常数和液氢相对介电

常数。其中，ε0=8.854×10
-12F·m-1，在无外界高

压电场时，流体介电常数可取定值。

通过场强和电势的关系，可得泊松方程为

E=-

Δ

φ （7）

Δ

·（

Δ

φ）=-ρ
e

ε0εr
（8）

式中：φ为静电势。

结合式（5）、（7）、（8），可得绝缘流体稳定流动时

的电荷守恒方程为

u·

Δ

ρe-

Δ

·（D

Δ

ρe）+
σ
ε0εr
ρe=0 （9）

Dm =κ
kBT

e0
（10）

式中：Dm为分子扩散系数；κ为离子迁移率；kB为玻

尔兹曼常数，设为1.38×10-
23J·K-1；T 为温度；

e0 =1.60×10
-19C，为元电荷。

扩散系数的表达式为

D=Dm+Dt （11）

式中：Dt为湍流扩散系数。

电导率计算式为

σ=
2c0e0FDm

kBT
（12）

式中：c0 是电中性时流体中电荷的体积摩尔分数；

F为 法拉第常数，值为96485.34C·mol-1。

1.2 壁面起电模型

将流动引起的壁面电荷分离现象比拟为一种壁

面放电反应，其表达式为

∂ρe

∂r w

=Cf
Fc0

δd
（13）

式中：r管道半径；Cf为修正壁面材料、粗糙度等因

素所提出的修正因子；δd为扩散层厚度；
∂ρe

∂r w

为壁

面处电荷密度径向梯度。其中，δd的表达式为

δd=
dh
Nu

（14）

式中：dh为水力直径，dh=2r；Nu为努塞尔数，Nu

可由传质关联式给出。

Deissler
[24]基于充分发展假设进行了高施密特

数Sc下传热传质关联式的修订，Koszman等
[25]在

此基础上对高、低电导率这2种情况下的适用性进

行了讨论，并给出Nu=0.0223Re7
/8Sc1

/4。考虑低

温流体在流动发展阶段，速度、黏度等对静电荷输运

的影响，本文采纳 Walmsley
[26]对 Koszman模型的
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分析，对速度相关项，即雷诺数指数进行参数化处

理。因此，低电导率下Nu的关联式为

Nu=0.0223Re
nSc1

/4 （15）

Sc=
ν
D

（16）

式中：Re为雷诺数；Sc为施密特数；系数n根据实

验确定，与流体种类相关，取值范围为0～1.25。

1.3 模型设置

本文选取长度分别为1m和20m，半径为10mm

的水平管道为对象，探究液氢管流静电积聚规律。

液氢相关物性参数见表1所示。本文采用COMSOL

Multiphysics软件建立输氢管路的二维轴对称模

型；对流场采用雷诺时均形式下的k-ω 模型。计算

中，该湍流模型可通过近壁面网格的加密，直接积分

到壁面，从而实现精确解析速度边界层的目的。

表1 液氢相关物性参数

Table1 Relevantphysicalpropertyparametersofliquid

hydrogen

参数 数值

流速/（m·s-1） 1

密度/（kg·m
-3） 70.899①

运动黏度/（m2·s-1） 1.9097×10-7①

相对介电常数 1.2307①

电导率/（S·m-1） 4.988×10-18②

离子迁移率/（m2·V-1·s-1） 7.00×10-7②

温度/K 20.324①

 ①来自NIST-REFPROP数据库
[27]。

 ②引自文献[21]。

由式（16）可知，Sc为运动黏度与分子扩散系数

之比。当流动为层流时，该系数变化范围较宽。当流

动为湍流时，定义为Sctf。由于湍流脉动在动量交换

和物质交换中起主导作用，故在湍流相关研究中取值

在0.5～1之间。在k-ω模型中，有如下关系

νt=
k

ω
（17）

Sctf=
νt
Dt

（18）

式中：k为湍动能；ω 为比耗散率；νt 为湍流运动

黏度。

湍流扩散系数多以半经验公式，根据距离壁面

的高度，按分段形式给出[4，17]。由于相关的模型仅

描述了充分发展流动时的湍流扩散系数分布，且在

分段点处存在不连续和不可导的情况，导致对液氢

流动荷电过程发展的描述存在局限性。流动起电过

程中，在流动未充分发展阶段，固-液壁面处和主流

区因扰动使得电荷的扩散和输运显著。仿真中令

Sc=1，即以νt代替Dt描述流动荷电过程中扩散

作用。将1m长管道等距分为10段，图1展示了该

仿真工况中，湍流运动黏度的发展过程。由图可知，

湍流运动黏度可分为入口段和发展段，并在相对较

短的距离内达到稳定分布。贴近壁面处存在因黏性

导致的层流底层，湍流运动黏度接近趋近于0，这与

层流底层中，电荷扩散是由分子扩散作用为主导相

契合。同时，湍流运动黏度在层流和湍流过渡区迅

速上升并在湍流核心区基本保持恒定，这与文献[4]

的半经验解析公式基本一致。

图1 湍流运动黏度的分布

Fig.1Turbulentkinematicviscositydistribution

1.4 边界条件设置

图2给出了流场、电荷场和静电场的边界条件。

图中：L为管道长度；uin 为入口速度矢量；ρe，in 为入

口电荷密度；pout为出口压力；p0 为大气压；uw 为壁

面处速度矢量；φw 为壁面处的电势；
∂φ
∂n in

为入口法

向电势；∂ρe
∂n out

为出口法向电荷密度；∂φ
∂n out

为出口

法向电势。

图2 仿真模型边界条件设置

Fig.2Boundaryconditionsettingsofthesimulationmodel

由图可知，对于流场，采用速度入口和压力出口

边界，并设置抑制回流约束；壁面为无滑移边界

（uw =0），并采取网格逐步加密，以期实现对近壁

面处的精确解析。对电荷场，入口为零电荷密度，出

口设置为无扩散通量；壁面基于起电模型设置为第

二类边界条件。对于静电场，入口和出口设置为0电

势梯度，壁面设置接地条件（φw =0）。
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1.5 模型验证

在管道长度为1m、半径为10mm、流速为1m/s

的工况中，对整个管路内的流体计算域采用矩形网

格，并径向设置网格过渡区以对近壁区网格实现逐

步加密，并通过电荷密度评价网格无关性，结果如图

3所示。由图可知，采用网格数为26.25×104 的模

型可以满足要求。

图3 网格无关性验证

Fig.3 Meshindependenceverification

针对液氢管流静电积聚模型，本文选用前期已开

展的液氢流动静电实验数据作为验证依据[28]，对比

结果如图4所示。文献[28]中的实验报道了液氢在

管径为4mm、长度为1m的水平管道中，不同流速下

的电荷密度测量值。经验证，仿真结果相较于实验最

大误差为4.14%，故本文所构建模型能够表征液氢流

动静电积聚规律。

图4 液氢流动静电积聚数值模型验证

Fig.4 Validationofnumericalmodelforelectrostatic

accumulationinliquidhydrogenflow

2 结果与讨论

2.1 速度和电荷密度分布

图5展示了不同位置处截面速度的径向分布。

其中，x表示沿管路的轴向取截面的不同位置。由

图可知，速度自壁面处开始逐渐增长，在边界层内，速

度梯度显著大于主流区。由于图中近壁面速度近似

线性分布，故认为液氢湍流流动中的层流底层速度可

获得精确计算。另外，从图中可知，在x=0.5m处及

之后的截面速度分布趋于一致，可认为从该位置开

始，管内速度已得到充分发展。

图5 不同位置处截面的速度

Fig.5Velocityofcross-sectionsatdifferentpositions

不同位置处截面电荷密度沿径向的分布如图6

所示。可以看出，在同一截面内，固-液界面处由摩

擦等作用产生电荷源头，其电荷密度在流动初始

阶段显著高于主流区，分别在10-7和10-9C·m-3

量级。当固液界面的两种材料确定后，稳态情况

下，双电层的相对厚度也就由该两种材料的物性

确定，故不同截面电荷密度在近壁面处呈现集中

分布。

图6 不同位置处截面的电荷密度

Fig.6Chargedensityofcross-sectionsatdifferentpositions
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尽管壁面处电荷密度呈现出几乎重叠的分布，但

下游壁面的电荷密度仍高于上游壁面的电荷密度，这

是因为电荷随流动向下游积聚。此外，更高的电荷密

度为电荷的传导提供了可能。液氢虽电导率极低，但

相对于主流区，近壁处的电荷传导作用仍相对更高。

近壁面处的双电层极薄，电荷在该尺度下的运动由分

子扩散作用主导。对于主流区，虽电荷密度相对较

低，但由局部放大图可知，随流动的进行，电荷不断向

下游累积。若管道足够长，电荷密度在轴向会得到充

分发展，电荷将在下游的不断累积中达到饱和。

2.2 电流密度分布与发展

电流密度描述了单位截面内的电流强度，可反

应导体内部电荷定向运动的强度和方向。电流密度

在稀物质传递下由3部分组成，分别为对流项、扩散

项和传导项，其表达式为

J=Jconv+Jdiff+Jcond=uρe-D

Δ

ρe-σ

Δ

φ

（19）

式中：Jconv、Jdiff、Jcond 分别为电流密度的对流项、扩

散项和传导项。

2.2.1 传导项

为清晰探究流动静电过程中，电荷运动的竞争

机制，对3种作用分别讨论。传导项电流密度分布

如图7所示。因液氢电导率极低，传导作用对于电

流密度的贡献相较于其他2种机制存在显著差别。

其总体数量级更低，最小值为4.5×10-20A·m-2，

最大值为3.0×10-17A·m-2。

图7 不同位置处截面的传导项电流密度分布

 Fig.7Currentdensitydistributionofconductionterm

ofcross-sectionsatdifferentpositions

由图7可知，近壁面双电层的存在使得传导作

用在该区域相较于主流区更为明显。由于黏性底层

对流动的滞止作用，在黏性底层内，电荷的输运则需

要依靠扩散和传导2种作用。初始时刻，由于电荷

密度低，主要依靠扩散迁移，传导则伴随着电荷的积

聚而逐渐发展。这也是液氢流动静电过程需要较长

距离来满足发展的原因。随着电荷在下游的不断积

聚，电荷不均匀分布也必然导致液氢的电导率发生

变化，即从均匀电导率演变为非均匀电导率。传导作

用也将在近壁面甚至更长管道的下游主流区得到强

化，成为冲流电流达到饱和的条件之一，即电荷在近壁

面与主流区之间、流体域与壁面之间达到传导平衡。

2.2.2 扩散项

扩散项电流密度分布如图8所示，其贡献相较于

传导项更大。从各截面的径向来看，近壁面区域仍占

据主导，这与电荷密度的不均匀分布直接相关；从轴

向来看，扩散项电流密度逐渐向中心轴线增长，最小

为2.5×10-15A·m-2，最大为8.3×10-11A·m-2。

可以预见，在更长的管道中，中心轴线处必将受到扩

散作用的显著影响。随着静电积聚效应的持续，电

荷达到扩散作用下的平衡，同样也是冲流电流达到

饱和的条件之一，即径向、轴向上将不存在电荷密度

梯度。对于电荷扩散的输运作用，在下游可分为双

电层区域内主导的分子扩散和主流区主导的湍流扩

散。根据双电层理论，斯特恩双电层模型由贴壁处

的紧密层和扩散层组成。扩散层内，电荷通过分子

扩散作用参与径向和轴向的扩散迁移。从扩散层迁

移出的电荷，由于湍流扩散作用相较于分子扩散作

用而言强度更高，电荷迅速扩散到主流区。在流动

静电发生的初期，对于电荷的输运机制，扩散作用作

为连接微观和宏观的桥梁，使得电荷在短时间内得

以在更广泛的区域内运动。扩散作用成为电荷下一

步参与对流输运的前提条件。

图8 不同位置处截面的扩散项电流密度分布

  Fig.8Currentdensitydistributionofdiffusionterm

ofcross-sectionsatdifferentpositions

2.2.3 对流项

通过扩散作用被输运出黏性底层直至主流区的

电荷，将进一步通过对流作用成为电流密度的主要

贡献项，其分布如图9所示。不同截面电流密度随

电荷的不断积聚，在0.8m长的距离内，电流密度由

10-13A·m-2迅速增长到10-8 A·m-2，增长率达

到10-5 A·m-3。从分布云图可知，相比于对流

项，传导项、扩散项对整体电流密度的贡献可忽

略。因此，在后续讨论中，将不再区分总电流密度

和对流电流密度。在同一截面中，流动主体区的
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电流密度自壁面到中心逐渐降低。靠近壁面位置

的电流密度则出现了明显的分层现象，本文将其

命名为电流密度边界层。考虑电流密度对流项的

构成，可从电荷双电层和速度边界层的发展得到

解释。

图9 不同位置处截面的对流项电流密度分布

 Fig.9Currentdensitydistributionofconvectiveterm

ofcross-sectionsatdifferentpositions

以x=0.5m位置处的截面为参考，电流密度

沿截面的径向发展如图10所示。图中分布曲线自

壁面开始出现3个明显的转个点，紧贴壁面的转折

点1为电流密度边界层中的峰值区域，这是由黏性

底层对速度的滞止作用所形成。虽然电荷在壁面处

有显著积累，但电流密度却随速度的增加从0开始

增长。待突破黏性底层后，速度的增长开始变缓，电

荷密度仍保持急剧下降，故转折点1之后电流密度

开始下降。据此，可推断液氢管流中，黏性底层厚度

小于双电层厚度。相反，若双电层厚度更小，电荷将

难以突破黏性底层，迁移到主流区则需要更长距离。

虽然从流体边界层和经典双电层理论中可分别对黏

性底层、双电层的厚度进行量化估计，然而本研究依

托电流密度演化规律，直接实现了对耦合中的黏性

底层和双电层相对厚度的分析。

在远离壁面的过程中，随着电荷密度的降低，电

流密度下降至转折点2。在转折点2之后，由于双

电层的突破，电荷密度在径向上的变化率显著降低，

速度边界层梯度的增长优势再次占据主导，电流密

度从而再次呈现上涨的态势。据此可知，双电层厚

度相较于速度边界层厚度更小。

转折点3处，在突破速度边界层后，速度的增长

率变小。在主流区，由于湍流对电荷的扰动作用，径

向上的电荷密度随着远离壁面而进一步降低，但由

于其下降率大于速度的增长率，故电流密度在转折

点3之后再次缓慢下降。

Zmarzly
[16]根据所提出的湍流带电模型，也报

道了类似的电流密度分布，且模型与实验符合良好。

综上所述，各转折点均受电荷密度发展的影响，据此

可推测，若有足够长的发展距离，电荷随着流动持续

向下游累积，将逐渐取代速度的主导作用。

图10 x=0.5m位置处截面的电流密度径向分布

Fig.10Radialdistributionofcurrentdensityofcross-

sectionsatthepositionofx=0.5m

保持其他设置不变，仅增加管道长度。在对长

度为20m 的管道进行计算后，分别选取0.5、10、

19.5m位置处的截面，探究其电流密度在更长管道

中的发展情况，结果如图11所示。随着流动的持

续，电流密度径向分布曲线中的转折点将完全消失，

即主流区的电流密度将因电荷在下游的积聚而高于

壁面区域。此时，电流密度的边界层得到完全发展，

由初始的明显分层到此时的消失。不同于速度边界

层和双电层伴随流动的全周期，该电流密度边界层

可归结为一种入口效应。从静电积聚的过程来看，

电流密度边界层的发展需要经过一定的距离，且因

工质特性而有所不同。如图11所示，在半径为10

mm的管道中，流速为1m/s的液氢，其电流密度边

界层的发展需要20m左右。

电流密度边界层的形成与速度边界层、双电层

密切相关。据此可推断，在流动静电的发展过程中，

电流密度边界层的存在是必然的。图12为电流密

度边界层的发展过程。图中，δc为电流密度边界层

的最大厚度；δ为电流密度边界层的厚度；xc为电流

密度边界层临界发展距离，由流动和荷电两方面共

同决定。由图可知，在流动的初始时刻，电流密度边

界层最厚，随着流动的进行，厚度逐渐变薄，直到完

全消失。此外，因黏性底层的滞止作用，电流密度近

壁面底层将持续存在更长距离，该底层的演变将由

电荷输运机制中的传导和扩散作用决定。
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图11 20m管道中不同位置处截面的电流密度径向分布

 Fig.11Radialdistributionofdensityofcross-sections

atdifferentpositionsina20-meter-longpipe

图12 电流密度边界层示意图

Fig.12Schematicdiagramofcurrentdensityboundarylayer

2.3 静电势发展

各截面静电势分布如图13所示。在流体域中，

同一截面中心轴线处的电势最高，但近壁面电势梯度

更大。对于不同截面，下游的静电势则逐渐增大。由

式（7）可知，静电势梯度反应了电场强度的大小。选取

x=0.9m处的截面，其场强分布如图14所示。

图13 不同位置处截面的静电势

 Fig.13Electrostaticpotentialofcross-sectionsatdifferent

positions

图14 x=0.9m位置处截面的电场强度

Fig.14 Electricfieldintensityofcross-sectionsatthe

positionofx=0.9m

由图14可知，电场强度呈现中间低四周高的分

布形态，其最小值为0.306μV·mm
-1，最大值为

6.07mV·mm-1，径向增长近200倍。李卓伦等
[22]

在直径为 70mm、管长为 10m、液氢流速为

3m·s-1 的仿真工况中，报道了相同的场强分布，

其最大电场强度为217.6V·m-1。

图15展示了更长管道中心轴线处，静电势的发

展情况。由图可知，入口处静电势的增长相对缓慢，

之后则线性增大，并未见饱和趋势。在稳态研究中，

静电势的线性增长说明各截面电荷转移平稳且速率

相对一致。增长速率由静电荷累积的速率决定，主

要取决于液氢的流速和壁面起电速率。

图15 20m长的管道中心轴线处的静电势

Fig.15Electrostaticpotentialatthecentralaxisofthe20m

longpipe

3 结 论

本文基于COMSOLMultiphysics软件，建立了

液氢管流起电与静电积聚预测模型，实现了对液氢

流动静电过程中流场、电荷场、静电场的耦合求解。
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通过对液氢管流静电积累规律的计算预测，得到如

下结论。

（1）液氢速度和电荷密度在近壁面呈现相反的

变化趋势。由于双电层的存在，近壁面和主流区电

荷密度呈明显不均匀分布，分别在10-7C·m-3 和

10-9C·m-3量级。

（2）液氢电流密度的传导项、扩散项和对流项对

总体电流密度的贡献差距较大，以对流项为主，最大

值在10-8 A·m-2量级。在管内不同空间位置，扩

散和对流在电荷输运中起重要作用。

（3）在流动静电的发展初期，因双电层和速度边

界层，电流密度存在显著的分层现象。电流密度边

界层在入口处最厚，随着流动发展逐渐减少直至消

失，其发展距离在20m 左右。受黏性底层滞止作

用，近壁面底层则在更长距离内存在。

（4）静电势在管道中心轴线处最大，接近壁面的

过程中快速降至0。距壁面越近电场强度越大，径

向增长近200倍。随着流动距离延长和电荷积聚，

中心轴线处静电势呈线性增长。

准确评估液氢管流静电积聚诱发的安全风险，

除了揭示静电积聚规律，还需要确认液氢系统最小

点火能的临界边界，其也是判定静电风险的重要因

素。因此，未来开展液氢系统静电积聚风险的综合

评估时，需要引入静电点火能的影响。
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