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液氢-固空颗粒管流电荷积累与颗粒运动规律研究

李卓伦1,王磊1,雷刚2,陈强2,马原1,厉彦忠1

(1.西安交通大学制冷与低温工程系,710049,西安;2.航天低温推进剂技术国家重点实验室,100028,北京)

摘要:为揭示液氢管流静电产生机理与积累规律,以液氢流-固空颗粒二 元 体 系 为 对 象,选 择

OpenFOAM开源软件,通过添加固空颗粒受力模型、摩擦起电模型、低电导率流体起电模型、颗粒

带电模型等,实现了仿真软件的功能拓展。通过耦合多相质点网格法满足了液固两相流场-电场的

耦合求解。数值仿真了固空颗粒在带电液氢管流中的电荷积累过程,探讨了固空颗粒粒径、空气含

量对管流系统电量积累的影响。研究结果发现,当液氢流速为3m/s时,纯液氢饱和电荷密度约

1.358×10-7C/m3,而固空颗粒引起的电荷密度较之高3个数量级。相较于纯液氢管流,含固空颗

粒的液氢管流静电风险更大。当固空粒径为0.1mm时,大部分固空颗粒带电量在3.16×10-12~
1.58×10-11C之间;增大粒径或减少空气含量均会造成带电颗粒占比增加,颗粒平均电量增加。
研究工作对液氢管路系统设计与安全防护应具有理论指导意义。
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Abstract:Torevealthechargeformationmechanismandaccumulationbehaviorsinaliquidhy-
drogenflowcondition,thebinarysystemofsolidairparticlesinliquidhydrogenpipeflowwas
takenastheobject,andtheopensourcesoftwareplatformOpenFOAMwasadopted.Severalad-
ditionalfunctions,includingforcemodelonthesolidparticles,electrificationmodelbyLH2-wall
friction,low-conductivityfluidchargemodelandparticlechargemodel,wereestablishedandin-
corporatedintothesoftwareplatformtoextenditspredictiveabilities.Withthemulti-phasepar-
ticle-in-cell(MP-PIC)method,thecoupledcalculationofliquid-solidtwo-phaseflowfieldand
electricfieldwasreached.Basedonthisextended-functionsoftware,thechargeaccumulationin
theLH2floweventwithsolidairparticleswassimulated,andtheinfluencesofparticlesizeand
airamountonchargeaccumulationperformancewereanalyzed.Theresultsshowthatthecharge
densityinapureLH2floweventisabout1.358×10-7C/m3whentheflowrateis3m/s,while
thechargedensityinasolidairparticleexistencecaseishigherthanthisvaluebythreeordersof
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magnitude.Therefore,thechargeriskinthesolidairparticleexistencecaseisgreaterthanthat
inapureliquidhydrogenflowcondition.Mostsolidairparticles,withadiameterof0.1mm,

havethechargeamountofabout3.16×10-12Cto1.58×10-11C.Increasingtheparticlesizeor
decreasingtheaircontentinthesystemincreasestheproportionofchargedparticles,aswellas
theaverageparticleelectricquantity.Thepresentstudyisoftheoreticallyinstructivesignificance
tothedesignandsafetyprotectionofliquidhydrogenpipelinesystems.
Keywords:liquid hydrogen pipeflow;solidairparticle;chargeaccumulation;numerical

simulation

  液氢在航天与氢能领域发挥着重要作用。但

是,液氢属易燃易爆介质,管道传输时可产生数千伏

特静电场[1]。在液氢储存与传输系统中,气体置换

不充分或泄露可能造成空气渗入[2]。空气在液氢中

的溶解度极小,且液氢温度远低于空气凝固温度,因
此液氢管路中极易沉积固空(固氧)颗粒[3]。固空颗

粒运动会产生电荷积累,与液氢静电一起造成系统

的安全隐患[4-5]。已有学者从实验与事故分析层面

探索了液氢爆炸原因[6-7],但静电的形成机制鲜有报

道。面对未来液氢大规模应用需求,有必要针对含

固空颗粒的液氢管流静电积聚规律开展研究,以期

指导液氢系统的安全管控。
液氢管流静电的准确预测需建立在固液两相流

传输特性与静电积累规律的基础之上。在固液两相

流仿真领域,欧拉-拉格朗日法框架下的离散颗粒模

型应用广泛[8-9],但该方法对算力消耗极大。为此,

Andrews等[10]基于单向流求解方法PIC[11],提出了

MP-PIC算法,并通过优化阻力项的求解函数,保证

了高颗粒雷诺数(105)下模拟结果与实验数据的一

致性,使固液两相流的预测准确性与效率获得提升。
宋梓枫[12]将 MP-PIC模型应用于水平稀相气力输

送管道工况,对压降的预测误差控制在8%以内。
学者们已对静电产生机理开展了相关研究。针

对液体与壁面摩擦起电,董巨辉等[13-14]开展了理论

预测,发现当液氢管流处于层流时,电荷密度约为

1×10-6C/m3。涂俞明[15]提出了一种变压器油流静

电带电计算模型并开展实验,为油流静电带电计算

奠定了基础。在颗粒碰撞起电方面,已有研究表明,
颗粒碰撞频率影响电荷积累程度,且电荷量与碰撞

次数呈指数关系[16-19]。Matasusyama等[20]提出了

电荷弛豫理论,认为不同材料物体接触时,二者表面

发生电荷转移,当两物体分离时,在分离空隙发生微

小放电,残余电荷随物体分离且附着在表面。可以

看出,低温介质层流与低电导率液体起电机理已有

研究,但实际中,液氢传输大多处于湍流流态,目前

的研究主要是在层流模型基础上,通过修正对湍流

工况开展近似求解[21]。固空颗粒起电方面,因物性

及工况特殊性,采用有效功函数法分析固空带电规

律存在较大不确定性[22]。电荷弛豫理论多用于非

金属材料起电研究,但对实验参数有较强的依赖性。
综上所述可知,国内外学者对液氢输送管道内

静电积累仍处于探索阶段,尚缺乏可靠的理论支撑,
开展精细的实验研究面临成本高、安全隐患大等挑

战。仿真工作面临两相流模型在液氢温区少有应

用、两相流与静电作用耦合研究不深入、湍流液氢带

电量无法确定、固空颗粒物性缺失、起电机理未知等

诸多难题。为此,本文就带固空颗粒的液氢管流静

电规律开展仿真预示,通过静电模型的重构实现仿

真平台功能拓展,实现固液两相流与静电规律耦合

求解。通过研究,揭示该过程中静电积累规律,为液

氢系统的安全管理提供理论指导。

1 液氢-固空管道传输模型

含固空颗粒的液氢管路传输时,将发生液氢冲

刷管壁起电与颗粒碰撞起电两种作用,其中,管路系

统的静电积累与固空颗粒运动密切相关。本文选择

开源仿真软件OpenFOAM对液固两相流与静电积

累规律开展仿真预示。对于固液两相流问题,仿真

模型构建的重点是确定固空颗粒的受力关系;针对

电荷积累,重点解决两相流场-电场的耦合求解难

题;针对固空颗粒起电,则需考虑颗粒与金属壁面碰

撞时的接触形式。

1.1 物理对象

本文研究对象如图1所示。其中,液氢管道内

径为D,管长为L。携带球形固空颗粒的液氢自管道

入口以流速ul流入,从右侧出口排出。固空颗粒直

径为dp,速度为up。颗粒在液氢中所受合力为FΣ,固
空颗粒带电量、单位体积液氢电荷量(体电荷密度)
分别为q、ρe。
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图1 携带固空颗粒的液氢管路输送示意

 Fig.1Schematicdiagramofliquidhydrogen-solidair

particlepipelinetransferprocess

1.2 固-液两相流模型

固空颗粒在液氢流中的受力模型如图2所示。
文献[23]表明,颗粒间静电力对稀相简单管路中固

液两相流动的影响甚微,且静电力的引入不利于计

算收敛,故忽略带电颗粒间静电力作用。颗粒所受

合力的数学模型为

FΣ =Fd+Fg+Fc+Fp+Fe+FDEP (1)
式中:Fd 为曳引力,表征流体与颗粒间相互作用;Fg

为颗粒所受重力;Fc 为固相应力,反映颗粒接触时

的受力;Fp 为压差力;Fe 为带电颗粒所受电场力;

FDEP为介电泳力。上述力的单位均为N。
将液氢与固态空气相关物性参数代入不同受力

模型,并结合颗粒运动形式,可得出颗粒受力关系。
对多颗粒或颗粒群体系,Fd 依据 Wen-Yu曳力模

型[24]计算确定,曳力系数由Schiller-Naumann模

型[25]确定。Fc 由Snider修正模型[26]求解。Fd、Fg、

Fc、Fp 可在 OpenFOAM 软件中通过设置 MP-PIC
求解器实现。

图2 固空颗粒受力示意

Fig.2 Schematicdiagram ofparticlemechanical
modelinliquidhydrogenflow

颗粒所受电场力为

Fe=qEe (2)

式中:Ee 为电场强度,V/m。电场强度、体电荷密度

与电势间满足

Ee=-

Δ

φe (3)

Δ

2φe=-ρe
εlε0

(4)

式中:φe 为管内电势,V;εl 为流体相对介电常数;

ε0 为真空介电常数,ε0=8.85×10-12F/m。
为确定管内电场分布,本文取壁面电势为基准,

令其为0(φelr=R=0),根据式(3)、(4)可求解场强。
中性颗粒在电场中受到极化,表面产生感应电

荷,进而对颗粒产生介电泳力。对于球形颗粒,FDEP

计算[27]如下

FDEP = 12πd
3
pεlε0σp-σl

σp+2σl

Δ

E2e (5)

式中σp、σl分别为颗粒电导率与流体电导率,S/m。
仿真中,Fe 与FDEP通过编程植入软件予以考虑。

1.3 液氢起电模型

为确定液氢带电程度,选用 Walmsley与 Wood
ford[28-29]提出的无量纲参数(K1~K4)对液氢的电

荷密度进行求解,各参量物理意义如表1所示。
其中:K1 表征液体导电能力,与物性有关;K2、K3

取值分别为31.6与0.0316;K4=0.5。将液氢的

电导率、相对介电常数、密度以及黏度等代入表2
中的关系式,即可计算出液氢的电荷密度,具体推

导详见文献[27]。其中:R 为管路半径;ke 为玻尔

兹曼常数,取1.38×10-23J/K;e为电子电量,取

1.6×10-19C。
表1 液氢起电模型无量纲参数[29]

 Table1Dimensionlessparametersinliquidhydrogen

electrificationmodel[29]

无量纲数 表达式 物理意义

K1 σlR2/εlε0 D++D-  
扩散时间与弛豫时间

之比

K2 K-R/ D++D-  
负离子扩散时间与

壁面吸收时间之比

K3 K+R/ D++D-  
正离子扩散时间与

壁面吸收时间之比

K4 D-/ D-+D+  负离子的迁移数

Δ 79Re-0.875Sc-0.25 边界层厚度与管径之比

Re ρlulD/μl 惯性力与黏性力之比

Sc μl/ρlDd

运动黏性系数与

扩散系数之比
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表2 电荷密度与无量纲参数关系[29]

  Table2Relationshipbetweenchargedensityand
dimensionlessparameters[29]

取值范围 电荷密度近似关系式

K1Δ≪1

K1≪ K2K3

εlε0keT
eR2

K1

2  
2
·

1
K2
-1K3

+Δ 2K4-1  
K4 1-K4    

K1Δ≪1

K1≫ K2K3

εlε0keT
eR2

K1

2 K2K3·

1
K2
-1K3

+Δ 2K4-1  
K4 1-K4    

K1Δ≪1

K1Δ≪1
0.0125C1εlε0keTeR2 Sc0.25Re0.875

1.4 颗粒起电模型

假设所有固空颗粒尺寸与组分相同,根据双极

荷电原理[17,30],尺寸与组分相同的颗粒间极难产生

电荷转移,故本文在考虑颗粒碰撞时,忽略二者间电

荷转移,仅考虑颗粒-壁面碰撞起电。
图3描述了颗粒与壁面碰撞产生电荷积累过

程。中性颗粒与壁面碰撞后,在接触区产生电荷积

累,并在接触区达到饱和;当颗粒脱离壁面后,接触

区所积累的电荷在整个颗粒表面重新分配直至均

匀;当颗粒整体电荷未达到饱和时,颗粒与壁面的二

次接触重复之前电荷产生与重新分配过程,直至达

到饱和;饱和后的颗粒与壁面的碰撞不再获得电量。
相较于前次碰撞,第二次碰撞增加的电荷减少,表现

为电荷积累速率随碰撞次数逐渐放缓。

图3 颗粒-壁面碰撞中电荷积累过程

 Fig.3Chargeaccumulationintheparticle-wallcollision

process

颗粒饱和电荷量关系式为

q∞ =εlε0EAp (6)
式中:q∞ 为带电颗粒饱和带电量,C;E为流体击穿

场强,V/m;Ap 为颗粒表面积,m2。
假设颗粒每次与壁面碰撞时,颗粒均获得接触

区域所能携带的最大电量,其数学描述为

Δq=σ∞A'c (7)
式中:σ∞ 为颗粒饱和电荷密度,C/m2,物理意义为

颗粒携带饱和电量时单位表面电荷量;Δq为颗粒单

次碰撞获得的电量,C;A'c为有效接触面积,m2,表示

单次碰撞中颗粒能够携带电荷的表面积。A'c定义[31]

如下

A'c=αAc 1-AN

Ap  (8)

式中:Ac为颗粒与壁面无滚动弹性碰撞时的接触面

积,m2,给定固空密度、弹性模量、泊松比等物性后,
根据赫兹接触理论计算[32];AN 为颗粒已带电荷表

面面积,m2;α为滚动因子,描述颗粒与壁面接触时

由于滚动而增加的接触面积,与颗粒切向速度近似

成正比,本文取α=100[31]。

1.5 求解思路

在OpenFOAM 软件中,原有 MP-PIC求解器

仅能模拟固液两相流,无法耦合静电场作用。为实

现含颗粒液氢管流静电规律的预示,需对模型做必

图4 固液两相流-静电耦合求解框图

 Fig.4Couplingsolutionflowchartforsolid-liquid
two-phaseflowandelectrostaticprocess

要功能拓展,具体过程如图4所示。需要说明的是,
本文所构建模型在前期做了大量的试算,发现当过

程持续25s后,携带不同电量的颗粒占管内总颗粒
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数的比例均达到稳定,表明系统达到稳态。故在后

续仿真中,均取仿真时间为25s。软件中需要开展

模型扩展的部分包括:固空颗粒与液氢物性添加,颗
粒电场力引入,颗粒起电模型构建,液氢起电模型构

建,等。编程时,将电场求解器electrostaticFoam与

MPPICInterFoam求解器结合,式(3)、(4)通过程序

实现液氢电势与场强求解。
在颗粒参数文件中,编程定义颗粒带电量与带

电面积。当颗粒运动至壁面时,调用头文件中颗粒

轴向与径向分速度求得颗粒与壁面接触面积,进而

求解单次碰撞电量增加量。为实现固空颗粒所受电

场作用,在颗粒受力文件中定义电场力与介电泳力,
调取头文件中液氢内部电场及颗粒带电量参数计算

出受力。

2 模型验证及参数选取

因液氢介质特殊性,目前尚未见液氢-固空颗粒

或基于其他低温工质的静电实验报道。为开展模型

验证,遴选了与液氢-固空物性接近的实验工况。其

中,空气黏度与液氢相似,聚合物颗粒与固空密度相

近,因此本文选取空气-聚合物颗粒实验数据验证所

建立的两相流模型。同时,选择与液氢电导率相似

的甲苯实验数据,验证液氢带电模型。

2.1 无静电模型验证

选择文献[12,33]工况对所构建的固液两相流

模型开展对比校验。该实验中,携带球形塑料颗粒

的空气在水平玻璃管中运动。
采用本文模型对该过程开展了仿真预示,对比

结果如图5所示,其中,横坐标负载率表示两相流中

固体与流体质量流量之比。由图可知,本文所构建

模型在预测两相流时具有较高的预测精度,相对误

差如表3所示。

图5 管路压降随负载率变化关系的对比

Fig.5Comparisonofpressuredropwithloadratevariation

表3 本文模型与文献模型预测精度对比

Table3Relativeerrorsbydifferentmodels

负载率
文献[12]平均

压降误差/%

本文平均

压降误差/%

1.1 5.63 5.26

2.1 8.19 0.04

3.3 8.30 0.88

2.2 静电模型验证

选择甲苯管流电荷积累随入口Re的变化验证

所构建的流体起电模型,预测结果与文献[29]模拟

结果对比如图6所示。其中,i/q为无量纲电荷密

度。由图可得,本文模型在预测管流静电时具有较

高精度。

图6 甲苯管流静电积累预测结果的对比

Fig.6Comparisonofpredictionresultsforelectrostatic

accumulationoftoluenetubeflow

2.3 工况设置

后续计算中,假设初始时刻管内充满均匀带电

液氢,颗粒在入口截面随机分布,并以恒定体积分

数进入管道,忽略颗粒与液氢间热量交换。颗粒

以一定速度随液氢注入管道,与壁面碰撞产生电

荷积累。
选取文献[34]中液氢管流工况开展仿真研究,

参数取值如表4所示。根据文献[35]的实验数据

可知,液氢中含固分数(mair/mH2
,mair为液氢中空气

质量,mH2
为液氢总质量)约为9.05×10-6。进一步

分析可知,当液氢流速为3m/s时,每秒约有2×105

个直径为0.1mm的固空颗粒进入管路。
图7展示了所建立的液氢管路网格模型。其

中,采用4个16×16的扇形网格及一个16×16的

正方形网格对圆管横截面进行网格划分,沿管长方

向设置200个网格,网格总数为256000。
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表4 本文模拟参数取值

Table4Valuesofsimulationparametersinthepresentstudy

参数 数值

管路直径D/m 0.07
管长L/m 10

固空颗粒密度ρp/(kg·m-3) 1104.8
负载率 1.4×10-4[35]

管内压力p/MPa 0.6
液氢温度T/K 20

液氢密度ρl/(kg·m-3) 71.76
液氢流速ul/(m·s-1) 3
重力加速度g/(m·s-2) 9.81

法向恢复系数en 0.99
切向衰减系数et 0.01
颗粒粒径dp/mm 0.1

液氢相对介电常数el 1.2339
液氢电导率σl/(S·m-1) 10-15

固空相对介电常数εp 2.7

图7 液氢管道模型网格示意

Fig.7Schematicdiagramofliquidhydrogenpipeline

gridmodel

为验证网格构建的合理性,在表4工况下,进
一步建立了加密网格、疏松网格开展对比校验。根

据液氢出口速度、颗粒出口速度、首个颗粒逸出管道

时间评价网格模型的有效性,如表5所示。综合考

虑运算精度与效率,选择网格数为256000的模型

开展后续仿真预示。
表5 网格无关性验证

Table5Gridindependenceverification

网格数
/103

液氢
速度

/(m·s-1)

液氢速
度相对
误差
/%

颗粒
速度

/(m·s-1)

颗粒速
度相对
误差
/%

逸出
时间/s

逸出时
间相对
误差
/%

64 3.607 1.55 3.804 1.71 2.786 0

256 3.664 3.870 2.786

512 3.664 0 3.877 0.16 2.790 0.14

3 结果与讨论

3.1 液氢管流静电累积

当液氢流速为3m/s时,由表2所列公式解得

纯液氢饱和电荷密度约为1.358×10-7C/m3。以

管路中心截面为例,沿管径方向的电势与电场强度

分布如图8所示。可以看出,管内最大电场强度为

217.6V/m,该值远小于同条件下液氢击穿电场强

度(6.9×107V/m[36])。因此,纯液氢流动不易产生

静电诱发的爆炸风险。

图8 纯液氢管路电势与场强分布规律

Fig.8Electricalpotentialandfieldstrengthdistributionof

pureliquidhydrogenpipeline

将带电颗粒数占总颗粒数的比例定义为γ,图9
展示了携带不同极性固空颗粒的液氢管流达到稳态

图9 稳态下管内不同极性颗粒电荷分布及数量比例

Fig.9 Chargedistributionandnumberproportionof

particleswithdifferentpolarundersteadystate

时,不同带电量颗粒数占总颗粒数的比例关系。可
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以看出,颗粒带电极性影响颗粒的带电量分布。当

固空颗粒带负电时,所受电场力与重力方向相反,在
电场力作用下带电颗粒沉积趋势减弱,颗粒电量分

布更分散。当颗粒携带正电,与液氢极性相同时,理
论上电场力作用下颗粒向壁面靠近,更易沉积于底

部。但实际中,即使颗粒仅受重力作用,也会在管路

底部大量沉积,颗粒的堆积直接阻碍后续颗粒接触

壁面与积累电荷。因此,当颗粒带正电时,颗粒电量

分布与不带电时基本相同。
需要说明的是,固空颗粒实际的电极性暂无相

关数据。通常,非金属绝缘颗粒与金属碰撞中倾向

于接收电子[37],故本文视固空颗粒携带负电。带电

颗粒的电荷量集中在1.58×10-11C附近,电量低

于3.16×10-12C的颗粒极少,可忽略不计。另外,
将所有颗粒电量之和与管路总体积相比,可知稳态

下单位体积液氢内固空颗粒的电荷量约为4.1×

10-4C/m3,将其定义为单位体积带电量。对比可

知,含固空颗粒工况下单位体积电量相较于纯液氢

工况大3个数量级。因此,含固空液氢管流相较于

纯液氢流动的静电问题更严重,需给予更多关注。
取距离管路入口3、6、9m 截面分别代表上、

中、下游,3个截面处的颗粒电量分布如图10所示。
图中,不同颜色代表颗粒电荷量所属区间,不带电颗

粒以黑色表示。可以看出,t=3s时,上、中游均有

颗粒沉积,下游颗粒仍在管路主流区,未见明显沉

积。随着时间推移,下游颗粒开始沉积,各流段颗粒

带电量均有所升高,上游最先形成电荷集中区域,
中、下游颗粒也逐渐带电,最终均呈现黄色区包裹红

色区域的分布特征,各流段电量分布趋于一致。在

图10所示工况中,颗粒静电均集中于管路底部。因

此,需重点关注管路底部的静电安全,避免电荷在此

处的积聚。

(a)t=3s,3m
 

(b)t=3s,6m
 

(c)t=3s,9m

(d)t=12s,3m
 

(e)t=12s,6m
 

(f)t=12s,9m

(g)t=16s,3m
 

(h)t=16s,6m
 

(i)t=16s,9m
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(j)t=25s,3m
 

(k)t=25s,6m
 

(l)t=25s,9m

图10 不同截面处固空颗粒静电分布

Fig.10Electrostaticdistributionofsolidairparticlesatdifferentsections

3.2 粒径影响

由式(6)、(7)可知,颗粒饱和电量与其尺寸密切

相关,且颗粒单次碰撞增加的电荷量与接触面积成

正比,而接触面积与颗粒尺寸具有一定相关性,故有

必要分析颗粒尺寸对静电积累的影响。假设液氢中

空气含量一定,在固空直径为0.1mm的基础上,进
一步选取粒径为0.05、0.2mm工况开展对比分析。
稳态时,不同粒径下带电颗粒占总颗粒数的比例及

单位体积带电量如图11所示。可以看出,随着粒径

增大,带电颗粒比例上升,单位体积带电量增加,当
粒径为0.2mm时,近90%颗粒带电,单位体积带电

量约为7.57×10-4C/m3,相比于粒径为0.1mm颗

粒工况,单位体积电量增加了1.8倍。原因有二:一
是液氢中空气含量一定时,入射粒子数与颗粒粒径

的3次方呈反比,粒径增大使粒子数迅速减少,相应

地,颗粒与壁面接触几率增大,更易获得电量;二是

随着粒径增大,颗粒受重力影响更大,更易在管路底

部与壁面碰撞带电。

图11 带电颗粒比例、单位体积颗粒电量与粒径关系

Fig.11Variationofchargedparticlesratioandparticlecharge

perunitvolumewithparticlesize

不同粒径下带电颗粒的电量分布如图12所示。
可以看出,随着粒径增大,与壁面碰撞面积增大,带
电量相应升高。大尺寸颗粒携带电荷能力较高,受
重力影响较大,更易与壁面碰撞,携带高电荷的颗粒

比例增加,电荷分布更为密集。综上可知,大尺寸固

空颗粒的静电累积更为严重,对管路安全运输的威

胁更大。

图12 不同粒径下颗粒电荷分布及数量比例

Fig.12Chargedistributionandnumberratioofparticles
atdifferentparticlesizes

3.3 空气含量影响

令文献[12]中的空气含量(固氧与液氢流量之

比,本文取1.4×10-4)为S,预测0.1S与10S条件

下带电颗粒比例与单位体积带电量,结果如图13所

示。可以看出,随着液氢中空气含量升高,单位时间

入射粒子数增加,然而壁面沉积区域有限,大量颗粒

难以与壁面发生碰撞,因此随着液氢中含空气量升

高,带电颗粒比例降低。空气含量的升高使得单位

时间入射系统的粒子数增加,单位体积带电量随之

升高。
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图13 带电颗粒比例、单位体积颗粒电量与空气含量关系

  Fig.13Variationofchargedparticlesratioandparticle
chargeperunitvolumewithaircontent

  图13表明,如果从平均电量的角度出发,适当

降低液氢含空量可减少管内静电积累,但系统是否

安全往往是由大电量颗粒决定。图14展示了不同

空气含量下带电颗粒电量分布及对应的颗粒比例。
取各图像中颗粒数比例最大值对应电量作为颗粒平

均电量。可见,低含空气量下,固空颗粒平均电量较

大,电荷分布更密集。随着空气量增加,电荷分布趋

于分散,电荷集中区域前移一段距离后维持稳定。
这是因为当空气量较少时,壁面暴露区域大,颗粒与

壁面充分接触,积累电量较高。随着颗粒浓度升高,
壁面沉积颗粒数逐渐趋于饱和,颗粒碰撞几率减少,
带电量相应降低。

图14 不同空气含量下颗粒电荷分布及数量比例

Fig.14Chargedistributionandnumberratioofparticles
atdifferentaircontent

由上述结果可知,若从高电量判据出发,液氢中

更多的空气量造成系统静电安全性提高,但空气量

增加使得液氢中氧浓度更高,爆炸隐患随之提高。
因此,在低含空量的液氢管流中应密切关注固空颗

粒的静电积累,确保管路充分接地,及时将电荷

引出。

4 结 论

本文在OpenFOAM 软件中将 MP-PIC求解器

与电场求解器结合,添加颗粒受力模型、液氢带电模

型与颗粒电荷累积模型,实现了液固两相流与静电

积累规律的耦合求解,并基于该扩展模型,对带固空

颗粒的液氢管流静电积累规律开展了理论预测,获
得结论如下。

(1)液氢管流中存在固空颗粒会导致静电积聚

水平显著增加。当纯液氢管流流速为3m/s时,稳
态时饱和电荷密度约1.358×10-7C/m3;当液氢中

携带固空颗粒时,产生的电荷密度会增大3个量级。
(2)当固空粒径为0.1mm时,固空颗粒电荷量

集中位于3.16×10-12~1.58×10-11C之间,管道

上游颗粒最先产生电荷积累,系统稳定后各区域电

量趋于一致。管路底部静电累积严重。
(3)液氢中空气量一定时,固空颗粒粒径增加,

带电颗粒比例升高,颗粒平均电量升高,电荷分布区

域更为密集,当粒径为0.2mm时,约有90%的固空

颗粒携带电荷,减小进入系统的颗粒尺寸能够防止

电荷大量累积。
(4)当固空颗粒尺寸不变时,随着空气量减少,

带电颗粒比例增加,单位体积内颗粒电量降低,电荷

分布区域更密集,当含空气量进一步减少时,颗粒平

均电量升高。
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