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综 述

工业中粉体颗粒的荷电机理及数值模拟方法∗

危卫1) 张力元2) 顾兆林2)†

1)(武汉理工大学能源与动力工程学院, 武汉 430063)

2)(西安交通大学人居环境与建筑工程学院, 西安 710049)

( 2015年 1月 13日收到; 2015年 3月 23日收到修改稿 )

工业过程中粉体颗粒不可避免地会相互摩擦碰撞而荷电. 荷电颗粒的存在可能会危害正常的工业生产过
程, 也可能对工业过程起促进作用. 因此, 荷电粉体颗粒及其特性受到了广泛的关注, 但目前对粉体颗粒的荷
电机理依然缺乏透彻的了解, 尤其是在气固两相流动中的粉体颗粒荷电现象. 事实上, 工业中存在的粉体颗
粒的运动都受到流体的影响, 是典型的气固两相流系统, 流体对粉体颗粒的作用使粉体颗粒接触的荷电现象
变得更为复杂, 因此从两相流动的观点来研究粉体颗粒荷电的物理本质就显得越来越重要. 本文介绍了工业
过程中的几种不同类型的粉体颗粒荷电行为, 回顾了颗粒的荷电机理与描述颗粒荷电的数学模型. 对于工业
过程中颗粒的荷电现象及颗粒在多相流体中的动力学行为, 介绍了研究颗粒受流体影响时荷电特性的数值模
拟方法. 本文旨在对粉体颗粒的荷电机理、应用以及研究方法进行梳理与探讨, 为正确认识工业过程中粉体颗
粒的荷电现象并加以控制利用提供理论借鉴.

关键词: 颗粒荷电, 荷电机理, 荷电模型, 数值模拟
PACS: 83.10.Pp, 82.30.Fi, 47.55.Kf, 41.20.Cv DOI: 10.7498/aps.64.168301

1 引 言

现代工业生产过程中的粉体是粉尘、粉末及颗

粒状物质的总称. 一般而言, 将粒径d > 0.5 mm的
物质称作颗粒; 将粒径d 在100 µm和0.5 mm之间
的物质称作粉末; 将粒径d < 100 µm的物质称作
粉尘 [1]. 粉体在生产、处理、运输过程中, 特别是在
气力输送过程中, 由于粉体颗粒间的相互摩擦碰撞
使之带上静电. 这些带电粉体颗粒在料仓、储罐或
运载工具内的积聚, 会形成很强的静电场. 由此诱
发的静电放电所引起的火灾、爆炸事故在国内外屡

见不鲜. 粉体的燃爆事故严重威胁着化工、塑料、精
细化工、石油炼制、制药、面粉、粮食储运等不少行

业的安全生产 [2,3]. 例如: 发生于 2014年 8月 2日
的昆山市某金属制品公司汽车轮毂抛光车间的粉

尘爆炸事故造成 75人死亡, 185人受伤. 2011年 4

月 1日, 位于浙江省缙云县某公司一零件抛光车间
内由金属粉尘引发爆炸事故, 造成现场作业的工人
5人死亡. 2010年2月24日16时12分, 河北秦皇岛
市抚宁县某公司淀粉四车间发生粉尘爆炸, 事故共
造成 19人死亡、49人受伤. 有分析指出, 由粉体颗
粒摩擦产生的静电场可能是粉体爆燃的着火源 [1].
尽管荷电的粉体颗粒会严重危害工业过程, 然而由
粉体颗粒产生的静电也可以被工业过程所利用. 例
如: 将粉体颗粒的荷电特性加以利用, 可以用于粉
体的喷涂、静电除尘、粉体的分离、静电层析成像技

术等工业过程中 [4]. 因此, 不少国家纷纷投入大量
人力和资金进行粉体静电学的研究, 粉体静电的起
电机理、安全评价、安全规范、防治措施和模型化研

究已成为国际静电界的研究热点与前沿.
尽管粉尘颗粒的静电现象得到了如此广泛的

关注与应用, 但对粉尘颗粒静电产生的机理依然缺
乏透彻的了解 [5], 甚至在许多基本概念上都存在争
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议, 尤其是在外部流体作用下的颗粒荷电现象. 外
部流体会对颗粒荷电产生何种影响？是什么原因造

成了颗粒表面荷电？是何种物质在表面迁移从而产

生净电荷？当相互接触的颗粒间的物理属性相似时

(比如: 相似的化学组分、相似的电子结构), 导致电
荷转移的驱动力是什么？湿度或其他类型的吸附组

分是否在荷电过程中起着作用？这些都是亟待解决

的问题 [6].
事实上, 工业中存在的粉体颗粒的运动都受到

流体的影响, 是典型的气固两相流系统, 流体对粉
体颗粒的作用使粉体颗粒接触的荷电现象变得更

复杂. 因而从两相流动的观点来研究粉体颗粒荷电
的物理本质就显得越来越重要. 本文首先介绍粉体
颗粒在工业中的应用, 然后回顾颗粒的荷电机理与
颗粒荷电的数学模型. 颗粒在工业过程中的荷电现
象涉及颗粒在多相流体中的动力学行为, 因此本文
重点介绍研究上述多物理场中多相流体运动特性

的数值模拟方法. 本文旨在对颗粒的荷电机理、应
用以及研究方法进行梳理与探讨, 为正确认识颗粒
的荷电现象并加以控制利用提供理论借鉴.

2 工业中的粉体颗粒荷电

在人类现代生产和生活活动中, 静电存在的范
围很广. 静电带来极大便利的同时, 给人类社会带
来了各种各样的麻烦甚至引发灾难性事故. 工业粉
体的来源与种类多种多样, 其材料组成包括金属、
非金属, 甚至高分子材料. 因此, 不论是从提高粉
体颗粒静电利用效率还是降低粉体颗粒静电危害

的角度, 都有必要深入研究粉体颗粒之间带电机
理、影响因素及静电的趋势.

2.1 静电的利用

在工业生产过程通常利用颗粒相反的电荷极

性在电场中的运动轨迹的差异将其分离, 其颗粒荷
电的方式有感应荷电、电晕荷电 [7]和摩擦荷电等.

2.1.1 静电分选

由于颗粒几何形状、导电率、介电常数等的不

同, 其在相互接触过程中形成的荷电量和极性不
同, 导致颗粒在外加电场中的运动轨迹不同. 利用
此特性可以实现颗粒的分选, 这种颗粒分离提纯的
方法叫静电分选 [8−10], 其工作原理如图 1所示. 目
前静电分选已经广泛应用于选矿工艺、药品分离和

产品筛选等工业过程中 [11].

从摩擦电选的工作原理可以看出, 分选的效率
取决于如何使粉体颗粒带上大小不同的异性电荷.
在自由下落式静电分选过程中, 颗粒首先进入到摩
擦荷电的装置内, 经过多次摩擦碰撞之后使颗粒带
上电荷. 根据使颗粒摩擦荷电装置的不同, 摩擦电
选还有辊式静电分选和板式静电分选等. 在对摩擦
电选颗粒荷电效率的研究中发现, 颗粒材料组成、
气流速度、环境温度、环境湿度、颗粒电学物理性质

等会影响颗粒的分选效率 [13].

图 1 (网刊彩色)自由下落式静电分选工作原理示意图 [12]

Fig. 1. (color online) Scheme of the free fall electro-
static separator[12].

2.1.2 静电除尘

静电除尘是一种利用含尘气体通过强电场使

颗粒物带电、再通过电场使带正/负电荷颗粒物分
别被负/正电极板吸附的方式除去气流中颗粒物的
一种除尘方法 [14]. 线板式静电除尘器结构示意图
如图 2所示, 由作为放电 (或电晕极)的高压导线和
作为集尘板的极板所组成. 在极线上施加高电压
时, 极线附近就会产生电晕形成一个极不均匀的电
场, 使极线附近的气体电离, 由此所生成的离子在
向集尘板运动的过程中与气流中的悬浮颗粒碰撞

并附着在其上面, 从而导致颗粒荷电, 颗粒荷电的
大小取决于附着离子的数目 [15,16].

在外加电场的作用下, 颗粒上的电荷受到指向
集尘板的电场力的作用, 其大小取决于荷电量的大
小和电场的强度. 在机械力、电场力和分子力的共
同作用下, 颗粒沉积于集尘板上. 主要包括以下四
个过程: 气体的电离、悬浮颗粒的荷电、荷电颗粒在
外加电场中的运动和荷电颗粒的沉积 [17,18].

静电除尘器内粉尘颗粒的荷电行为受粉尘属

性、气流性质和操作因素等影响. 其中, 进入静电除
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尘器内空气的湿度很大程度上会影响粉尘颗粒的

荷电特性 [20].

w

s

h

L

图 2 线板式静电除尘器结构示意图 [19]

Fig. 2. Scheme of the wire-plate electrostatic precipi-
tator [19].

2.2 静电的危害

粉体加工或处理过程中, 粉体颗粒必然悬浮于
加工设备内部或扩散到生产处理空间; 粉体颗粒被
流体夹带, 受曳力作用不可避免地发生摩擦碰撞而
荷电. 由于粉尘微粒的荷电作用, 在粉体加工设备
内部或粉体扩散空间产生静电场. 粉尘如果达到一
定浓度, 就有可能发生爆燃.

2.2.1 流化床 (设备)内的静电
气固流化床具有传质传热速率高、颗粒易于混

合均匀和适合大规模连续化生产等优点, 被广泛应

用于过程工业中. 然而在流化床的正常操作过程
中, 由于颗粒间及颗粒与流化床壁面间的碰撞会不
可避免地产生电荷, 静电电荷的产生会使带异种电
荷的颗粒由于相互吸引而团聚, 床体壁面吸引带异
种电荷的颗粒而导致粘壁. 电荷积累到一定程序
时, 甚至会造成放电爆炸等安全事故 [21,22].

流化床内静电的产生与其中流体运动的力学

特性密切相关, 气体相与颗粒相的运动特性决定了
颗粒与颗粒之间、颗粒与壁面之间的摩擦频率和强

度, 进而影响流化床内静电的产生、耗散和累积速
率 [23,24]. 气固流化床内的电荷的产生和积累通常
被认为是摩擦起电效应. 颗粒摩擦的来源包括颗粒
和颗粒的作用, 以及颗粒和流化床壁面的作用. 由
于颗粒之间的碰撞频率数量级远远高于颗粒和流

化床壁面之间的碰撞频率, 颗粒之间的碰撞是流化
床内静电形成的最主要的原因 [25], 图 3所示为根
据实验结果利用信号重构技术得到的流化床内电

荷密度的云图 [26,27].

2.2.2 粉体分布的生产车间 (空间)内的静电
金属制品抛光车间、淀粉生产车间、大型粮食

贮仓等空间内都曾发生过着火或爆炸, 造成人员
伤亡和财产损失. 由于粉体的最小点火能量小, 当
其恰处于爆炸浓度范围内, 只要有大于其最小点火
能的火源, 就有可能造成粉体爆炸. 就点火源来说,
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图 3 (网刊彩色)流化床内电荷密度的云图 [27]

Fig. 3. (color online) Charge density in fluidized bed [27].
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常见的是明火、电器火花和金属撞击火花三种. 但
是, 有些粉体爆炸事故却是发生在上述三种点火源
都不存在的情况下, 有学者将这种情况的点火源推
测为静电引燃 [28]. 粉体加工或处理过程中, 由于粉
尘微粒的荷电作用 [29], 在粉体加工设备内部或粉
体扩散空间产生静电场, 当局部的静电场场强超过
空气的绝缘强度时, 空气被击穿, 产生局部放电, 并
伴有瞬间发光、发声和放热现象, 特别是极短时间
内的放热过程产生局部高温, 进一步引发粉尘微粒
的剧烈氧化反应, 迅速扩散至整个粉尘体系空间,
产生冲击波, 破坏设备或整个工厂设施.

从静电产生的角度, 对于粉体加工设备, 预防
粉尘爆炸的措施应该包括: 防止静电生成, 例如削
弱生产过程中粉体摩擦、分离起电, 生产过程中适
当限制粉体流速等; 促使静电泄漏, 如向粉体中加
入防静电添加剂, 粉体加工设备静电接地等.

对于粉体微粒扩散分布的生产车间 (空间), 首
先按照国家有关规范, 去除火源, 增设灭火装置和
疏爆装置等, 加强环境通风换气, 减少粉体空间积
累量是基本措施. 对于生产车间 (空间)的通风死
角, 须利用其他技术措施消除荷电粉尘的电荷并去
除粉尘, 是值得进一步研究的工作, 也包括改进粉
体加工或处理车间的空间结构.

3 粉体颗粒荷电机理

处于自然态下的物质其总体呈现电荷平衡, 从
物质的电荷结构来看, 物质荷电的过程, 其实质上
就是物体内部电荷的平衡被打破, 物体内原有的电
子/离子等分离后再分配的过程. 由于物质材料属
性的不同, 其带电的极性和带电量的大小与环境温
度、环境湿度、接触过程中摩擦力的大小、电阻率、

介电常数等有关. 为了更好地理解和控制工业过程
中颗粒系统内的摩擦荷电现象, 首先必须理清颗粒
接触过程中颗粒荷电的机理 [30,31].

金属材料接触荷电的机理比较直观, 可以用费
米能级或功函数来描述金属材料中能量的最高占

据价态. 当两个金属表面相互接触时, 自由电子从
低功函数 (高费米能级)的表面传递到高功函数 (低
费米能级)的表面. 然而, 对绝缘体接触荷电时发
生转移的物质却存在着不同的解释, 认为可能是电
子、离子、某种纳米物质或者是水性离子在接触面

上发生转移, 而且不同的条件下使物质发生转移的
方式也不同, 如图 4所示 [32].

(a) (b) (c) (d)

图 4 (网刊彩色)绝缘体材料接触荷电模型 [6,32] (a) 电
子转移模型, 被困于材料缺陷处 (图示间隔部分)的电子转移
到低能级态; (b) 离子转移模型, 可自由移动的离子通过接
触面转移; (c) 物质转移模型, 某种纳米尺度的物质在材料表
面相互转移; (d) 水性离子转移模型, 水膜离子通过材料表
面吸附水层转移

Fig. 4. (color online) Contact electrification models of in-
sulating materials[6,32]: (a) electron transfer model; (b)
ion transfer model; (c) material transfer model; (d) aque-
ous ion transfer on particle surfaces model.

3.1 电子转移荷电机理

众所周知, 金属接触荷电的原因是自由电子的
相互转移, 发生转移的驱动力是不同材料间功函数
的差异. 因此, 自然而然可以将这种观点延伸到解
释到绝缘体的接触荷电现象. 绝缘体的电子结构
由已被电子填满的满带和未被电子填满的导带组

成, 导带和满带之间存在着禁带. 因此, 由于没有
空余电子位, 自由电子不可能自发地从导带转移
到满带, 而且也没有足够的能量自发地突破禁区
而转移到导带. 然而材料并非都是理想状态, 会存
在缺陷从而存在受困于禁带的电子 [33]. 面态理论
(surface state theory)假设在绝缘体接触过程中受
困于高能态的电子与另一绝缘体表面低能态的电

子发生交换, 其驱动力是不同绝缘体间 “有效功函
数”的差异.

事实上, 利用化学探针测试的方法, 在实
验中发现了电子在绝缘体相互接触过程发生转

移 [34−36]. 聚四氟乙烯在接触荷电后被放置到具有
能使组分还原的溶液中让其产生化学反应. 与电子
探针不能分辨电荷极性不同的是, 化学反应只有当
电荷被电子携带时才能发生. 例如: 含Fe(CN)3−6
的溶液具有良好的氧化还原特性, 原始溶液的伏
安特性显示出溶液中含有稳定的Fe(CN)3−6 电流信
号, 而当荷电的聚四氟乙烯浸没在溶液中后, 电
流信号会减弱, 从而可以确定溶液中的Fe(CN)3−6
变成了Fe(CN)4−6 , 由此便确认绝缘体中是存在电
子的.
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3.2 离子转移荷电机理

另外一种使绝缘体荷电的机理涉及离子转移.
绝缘体表面可能存在着能自由移动的离子, 例如表
面存在盐分的离聚物或聚合物. 这种类型的材料
能将某种极性的离子束缚在其内部, 而另外一种相
反极性的离子会游离于材料表面. 当两物体相互
接触时, 处于游离状态的离子可以通过接触界面扩
散, 在相互接触的表面重新分布 [37]. 基于此种解
释, 绝缘体接触荷电的过程中, 离子在其表面相互
转移的机理被广泛认可. 也有学者认为 [38]: 绝缘
体表面结构存在缺陷, 致使绝缘体颗粒可能并不是
严格地呈电中性的, 存在于表面的局部电荷被从大
气中吸收的离子所抵消 (离子密度可达 109 m−3数

量级). 当两个表面接触发生摩擦时, 电荷与离子的
动态平衡被打破, 电荷或离子发生重新分配, 致使
表面荷电.

3.3 物质转移荷电机理

目前存在的荷电机理普遍认为: 1) 发生接触
荷电时, 相互接触的物体间具有不同的材料属性和
(或)不同的化学势 (比如, 同种材料但直径不同的
颗粒); 2)荷电量的大小与有效接触面积成正比. 然
而, 从原子能的角度发现完全相同的绝缘体间接触
分离后也能荷电, 而且荷电量随着接触次数的增加
而增多. 因此认为: 同种材料间接触荷电的驱动力
可能是材料内部某种固有的、分子尺度的波动 [39].
学者们开始认识到接触荷电的物质转移荷电机理,
物质转移荷电机理表明纳米或者微米级的物质会

在物体相互接触的过程中在物体间相互转移使之

荷电. 采用射线光电子能谱分析和拉曼光谱分析发
现由于物体表面化学和微观力学特征在纳米/原子
尺度上是非均匀的, 物质会在相互接触的表面间转
移形成类似于 “马赛克”图案的分布 [40,41], 以此证
实了物质转移模型的可能性. 值得一提的是, 当物
体接触时, 不仅会发生物质的转移, 而且会改变物
体表面吸附离子的方式. 因此, 物质转移并不仅仅
是直接转移物质上携带的电子, 可能还存在某些更
复杂的非直接的影响因素 [42].

3.4 水性离子转移荷电机理

事实上, 大气环境中吸附于材料表面的水分子
在接触过程中扮演着非常复杂的角色. 如果相互
接触的物体表面都存在水膜, 则在接触界面会形成

“水桥”, 氢离子和氢氧离子通过水桥发生重新分配,
物体分离后使其荷电 [32]. 实验结果已经证实: 改
变环境的相对湿度会改变自由离子在物体表面吸

附水层中与环境中转移的速率, 从而会改变物体表
面荷电特性 [43]. 此外, 当环境压力降低时, 由于物
体表面离子的解析作用, 表面上的电荷的数量会发
生突变 [44]. 在实验中还发现, 当通过紫外线改变物
体表面的化学组成使其变为疏水性时, 物体接触荷
电的速率会随之发生改变, 这说明在接触荷电时物
体表面吸附水层中的离子发生了交换 [45].

4 粉体颗粒荷电的数学模型

当颗粒在气流作用下运动时, 颗粒会发生相互
碰撞, 从而使颗粒荷电. 由于颗粒的比表面积比较
大, 因此即使是比较小的电量也会对整个系统产生
比较大的影响. 颗粒系统中电荷的极性与颗粒的粒
径密切相关. 对自然界中尘卷风和沙尘暴的电场
的测量结果表明: 电场方向垂直于地面并且负极指
向空中 [46−49]. 小粒径的颗粒易被吹到高空中, 因
此电场的方向表明, 小粒径的颗粒带负电, 而大粒
径的颗粒带正电. 在对工业粉末传输的研究中 [50]

也发现了小粒径颗粒带负电, 大粒径颗粒带正电的
现象.

大量的实验研究也表明由单一材料组成的颗

粒系统中存在双性带电现象, 即一部分颗粒带正
电, 另外一部分颗粒带负电. 大多数实验发现双性
带电现象中通常都是大颗粒带正电而小颗粒带负

电, 然而也有少量的实验 [51,52]得出了与此相反的

结果, 即大颗粒带负电而小颗粒带正电. 对造成这
种差异的原因仍然没有得到很好的解释, 可能是实
验所用的材料的差异, 也可能是实验方案引起的,
比如说是颗粒之间的碰撞占主导还是颗粒与壁面

的碰撞占主导等.
由同种材料组成的绝缘体颗粒系统的荷电过

程可由电荷转移模型来描述, 不同的电荷转移模型
可以描述特定情况下颗粒的荷电过程.

4.1 外加电场作用下电荷转移模型

当完全相同的颗粒 (材料属性和化学势均相
同)发生对称摩擦碰撞时, 电荷转移的驱动力是什
么呢？Pähtz等 [53]指出外加电场的存在 (如大气电
场)打破了颗粒间的对称性, 为电荷转移提供了驱
动力. 以外加电场方向由上指向下为例进行说明,
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颗粒在此外加电场下被极化, 使负电荷聚集在颗粒
的上半部, 而正电荷聚集在颗粒的下半部, 而颗粒
总体上仍然呈电中性. 被极化的两个颗粒沿上 -下
方向发生碰撞时, 上方颗粒的带正电荷部分与下方
颗粒带负电荷部分发生中和, 使上方颗粒带负电,
而下方颗粒带正电. 此外, 电场的存在使颗粒在空
间上分层: 带负电荷的颗粒位于空间上方, 而正电
荷颗粒位于空间下方. 以至于在随后的接触碰撞过
程中带正电的颗粒失去更多的负电荷使正电性越

来越强, 而带负电的颗粒失去更多的正电荷使负电
性越来越强.

4.2 非对称碰撞电荷转移模型

无论是在实验还是实测中都会观测到同种材

料组成的颗粒系统中小粒径颗粒带负电, 而大粒径
颗粒带正电的现象, 但4.1节中所述的 “外加电场作
用下电荷转移模型”无法解释此现象.

事实上, 颗粒表面的电子处于平衡态时, 低能
态被电子所占据而高能态被空穴占据, 但是也有少
数电子可能会被困于高能态而低能态被空穴填充,
这就是所谓的电子非平衡分布 [33]. 受困于高能态
的电子不能在颗粒表面上自由从高能态迁移到低

能态, 如图 5所示. 但当两颗粒在相互接近过程中,
受困于高能态的电子可能会被释放出来, 沿着接触
面迁移至与之接触的颗粒的低能态. 分开后, 失去
电子的带正电, 得到电子的带负电.

图 5 (网刊彩色)绝缘体颗粒接触时电子转移过程示意
图 [54]

Fig. 5. (color online) Schematic representation of the
process of electron transfer on the contact surface of
two particles [54].

根据此电荷转移的思路, 假设粒径不同的颗粒
相互接触碰撞时, 通过理论分析, 可得到如表 1所
示的电荷转移模型. 可见由于颗粒的粒径差异, 颗
粒在接触碰撞过程中有电荷发生迁移, 我们称之为
“非对称碰撞电荷转移模型”, 这些模型均能解释小
颗粒带负电而大颗粒带正电现象. 但这些模型均认
为粒径相同颗粒系统中不会有电荷发生迁移.

表 1 非对称碰撞荷电模型

Table 1. Charge transfer models of asymmetry contact.

荷电模型 文献

qs = −4πR2
Sρ0

(
xL
xS

)(
1 +

RL
RS

)

(
xL
xS

)(
RL
RS

)2
[(

RL
RS

)2

+ 2

(
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)
− 3

]
+

[
3

(
RL
RS

)2

− 2

(
RL
RS

)
− 1

]
[
4 +

(
xL
xS

)(
1 +

RL
RS

)2
][

4

(
xL
xS

)(
RL
RS

)2

+

(
xL
xS

)(
1 +

RL
RS

)2
]


其中: q为荷电量, 下标L和 S分别表示相互接触的大粒径和小粒径颗粒, R为颗粒半径, x 为质量分数, ρ0为受困于高
能态的初始电荷密度

[54]

∆qi = πeρH,0δ20

(
Ri −Rj

Ri +Rj

)
其中: ∆q为电荷转移的量, 下标 i 和 j 分别表示粒径不同的两颗粒, ρH,0为颗粒表面

受困于高能态的初始电荷密度, δ0 为颗粒间能转移电荷的最大间隙, R为颗粒半径
[55]

∆qi = πeρH,0

[
δ20 (n)− (ni + nj)

2
]
(Ri −Rj)(

R′
i +R′

j

) 其中: ∆q, 下标 i和 j, ρH,0, δ0, R同上; n为颗粒表面水膜厚度, R′

为颗粒有效半径, 等于颗粒半径与水膜厚度的总和

[56]

∆qi = Bi
πeδ0Ri (2Rj + δ0)

Ri +Rj
ρiH,0 −Bj

πeδ0Rj (2Ri + δ0)

Ri +Rj
ρjH,0 其中: ∆q, 下标 i 和 j, ρH,0, δ0, R同上; B为模

型系数, 与颗粒碰撞时的相对速度、角度和颗粒粒径有关
[57]

q′S = C1 (qS + qL)− C2∆Φeff; q
′
L = (1− C1) (qS + qL) + C2∆Φeff, ∆Φeff = S (RL −RS)/(RL +RS) 其中: 下

标L和 S, R同上; q和 q′ 分别为碰撞前后颗粒的荷电量; C1, C2是与粒径有关的函数; S为常数
[58]
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4.3 水性离子电荷转移模型

顾兆林等 [59−61]将水的电离理论和颗粒动力

学理论结合起来, 并考虑到颗粒与周围环境的热交
换, 从颗粒表面的微观形貌特征与宏观力学行为出
发, 研究了相同材料组成的颗粒系统中荷电机理.

假设颗粒的初始温度与大气环境温度相同, 忽
略相互碰撞时颗粒间法向变形与切向变形对表面

温度的影响, 认为颗粒温度的改变与摩擦力做功和
迟滞变形能有关. 则颗粒 i 和颗粒 j 摩擦碰撞过程

中内能的转换量W可以表示为

W = FC
tij · δtij + FC

nij · δnij , (1)

式中, FC
tij和FC

nij分别为颗粒碰撞时的切向力和法

向力, δtij和 δnij分别为颗粒碰撞时的切向位移和

法向位移.
假设所转换得到的内能平均分配于相互碰撞

的两个颗粒之内, 颗粒相互摩擦的过程中, 颗粒间
热传递暂被忽略. 颗粒在风场中通过对流和辐射等
方式与其周围的大气环境换热. 根据热平衡原理,
经过推导可得出颗粒发生碰撞导致温度升高, 分离
后颗粒 i的瞬时温度为

∆Ti = e−Nu
B t∆T1, (2)

其中Nu为努塞尔数, 绕球换热时Nu的经验公式

为Nu = 0.37Re0.6 Pr1/3; B = ρcd2s/(6λ); λ为导热
系数, 单位为W·m−1·K−1; ∆T1为由碰撞摩擦做功

引起颗粒 i温度的增加量, ∆T1 =
a1W/2

Vi · ρ · c
, Vi为颗

粒 i的体积; ρ为颗粒 i的密度; c为颗粒 i的比热容;
a1 为摩擦生热转换系数.

由于颗粒表面凹凸不平的多孔性质, 在颗粒表
面会吸附一层水分子薄层. 如果环境温度维持不

变, 水分子层中H+/OH−的浓度随着颗粒表面的

温度的升高而升高. 当有温差的两个颗粒相互接触
时, H+/OH−会沿浓度差方向迁移, 相互接触的颗
粒 i和颗粒 j间由于温度差产生的H+/OH−的流量

J可以表示为

J = a2a3 (∆Ti −∆Tj) , (3)

式中, ∆Ti 和∆Tj 分别为颗粒 i/颗粒 j与环境间的

温差, 故 (∆Ti −∆Tj)则表示颗粒 i和颗粒 j间的温

度差. a2表示含吸附水颗粒表面的介电常数, 与相
对湿度和环境温度有关. a3 是表示颗粒间的温度

差引起离子迁移形成颗粒间的电势差的比例系数,
与水的离子积、H+/OH−迁移速度有关.

因此, 颗粒的带电量表示为
qi =

∫ t e

ts

J dt,

qj = −
∫ t e

ts

J dt.
(4)

在碰撞过程中, 大粒径颗粒温度升高较低, 小
粒径颗粒温度较高, 由于H+的迁移速度要比OH−

离子的速度要快, 较多的H+从温度相对较高的颗

粒迁移到温度相对较低的颗粒, 所以在两个颗粒
接触过程中, H+从温度较高的小粒径颗粒迁移到

温度较低大粒径颗粒, 总体上呈现小粒径颗粒带负
电, 大粒径颗粒带正电. 其物理模型如图 6所示.

工业生产过程中形成的颗粒表面并不是绝对

光滑的, 其表面也存在一层水分子薄层, 因此, 含吸
附水颗粒系统摩擦荷电模型可以描述工业过程中

的颗粒系统内的荷电过程, 如干燥过程、流化床、煤
粉输送等.
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H
+

H
+

H
+
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图 6 (网刊彩色) 含吸附水颗粒系统中颗粒接触摩擦荷电模型 [59]

Fig. 6. (color online) The schematic of aqueous ion transfer on particle surfaces[59].

5 粉体颗粒荷电特性的数值模拟方法

在实际工业生产过程中, 颗粒的荷电特性受外
部流场的影响, 颗粒与外部流场构成典型的气固两

相流动, 研究这类多相流的最简单方法就是不考虑
由颗粒相的存在造成的对连续相流体流动的影响,
也不考虑颗粒之间的相互作用. 连续相的流场可由
求解 Navier-Stokes 方程得出, 考虑单个颗粒在连
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续相流体中的受力和运动, 称为单颗粒动力学模
型, 主要用于处理稀疏的气 -固两相流, 单颗粒动力
学模型是一种单向耦合模型. 随后发展起来的颗粒
轨道模型考虑了颗粒相与连续相之间的相互作用,
认为颗粒相与连续流体相之间存在速度差, 在计算
中先求解流场, 然后计算各组颗粒的运动轨迹, 对
大量颗粒的运动轨迹进行统计分析后便可得到颗

粒群运动的概貌.
显然, 不论是单颗粒动力学模型还是颗粒轨

道模型都不能描述颗粒与颗粒之间的相互作用,
然而颗粒系统在外部流体中荷电行为的实质是微

观颗粒动力学特性与颗粒体系的宏观行为之间的

相互关系. 离散元方法 (discrete element method,
DEM)能提供颗粒碰撞时颗粒运动特性的全部信
息, 包括颗粒碰撞前后的速度、角度、颗粒的运动轨
迹、相互作用力等. 采用离散单元法进行颗粒流的
研究有很多, 其综述性文献可见 [62,63].

颗粒系统受流场的影响时, 颗粒与流场相互耦
合, 流体不仅受到流体内部力的作用, 还受到颗粒
对流体的作用力, 而颗粒之间的接触碰撞是电荷产
生的直接原因. 下面简单介绍采用CFD-DEM方法
模拟气固两相流中颗粒荷电特性的数值模拟方法.

5.1 流体与颗粒运动特性的描述

从数值计算的角度, 单相流体运动由流体的连
续性方程和动量方程控制. 对流体的运动特性进
行模拟的难点是如何更加准确地描述流体相的湍

流特性. 目前湍流模拟的方法有直接模拟 (direct
numerical simulation, DNS)、大涡模拟 (large eddy
simulation, LES)和雷诺时均 (Reynolds averaged
Navier-Stokes, RANS). 根据湍流涡旋学说, 湍流
的脉动主要取决于大尺度的涡 [64]. 大尺度的涡从
主流中获得能量, 并通过相互作用将能量传递给小
尺度的涡, 小尺度涡的主要作用是耗散能量. 在流
动过程中, 大尺度的涡随主流动特性而异并表现出
强烈的各向异性, 而不同流动中的小尺度涡存在许
多共性且几乎是各向同性的. 因此, 大涡模拟方法
旨在通过求解非稳态Navier-Stokes方程来直接模
拟大尺度涡, 小涡对大涡的影响通过近似的亚格子
模型来模化, 大涡模拟方法在计算机内存及模拟精
度两方面找到了平衡点 [65].

学者们构建了许多模化小涡的亚格子湍流模

型, 针对经典Smagorinsky模式中, 网格过滤尺度
作为亚格子特征混合长度的缺点, 基于Smagorin-

sky模式的动态混合长度亚格子模式能够适应高雷
诺数的流动模拟, 能够有效地捕捉湍流的空间特
性, 提高大涡模拟的数值模拟精度 [66,67], 其中, 亚
格子的动态混合长度通过湍动能, 耗散率以及相似
尺度假设来计算.

结合大涡模拟与雷诺时均各自的优势, 一些混
合方法RANS/LES [68], 离散涡方法 (discrete eddy
simulation, DES)等 [69,70]被提出来, 完善大涡模拟
方法. 尽管如此, 混合方法的缺陷仍然明显, 在混
合区域处会出现跳跃, 不连续情况; 其次, 对于复杂
几何的流动模拟得到的结果并不能让人满意. 针对
大涡模拟在壁面附近模拟精度差, 根据多尺度亚格
子模式的思想以及涡结构理论, 从RANS的涡黏性
模型而发展来的通用亚格子模式克服了以上的缺

陷, 其涡黏性系数仅与小尺度量有关, 而小尺度应
力的变形率张量与大尺度量有关, 具有明确的物理
基础; 数值模拟的精度也比其他带有壁面函数的亚
格子模式高 [71].

颗粒在空气中运动, 气体和颗粒间的相互作用
可以通过曳力来描述. 由于颗粒与空气相互作用的
复杂性, 空气与颗粒间的曳力通常采用经验模型来
计算 [72].

由于颗粒的运动服从牛顿力学定律, 颗粒运动
的控制方程可由牛顿第二定律描述, 考虑颗粒的重
力、流体对颗粒的作用力、颗粒间的接触力等. [73].

在DEM的数值计算中, 通常人为降低颗粒材
料刚度 (颗粒软化), 获得合适的时间步长, 以提高
计算速度和计算资源利用效率. 但是, 颗粒软化使
颗粒碰撞接触过程的时间和颗粒变形的接触面积

显著增加, 导致与颗粒接触时间或接触面积相关的
微观行为, 如固体颗粒间的导热、液体微粒间的传
质等不能正确描述或计算. 而颗粒间的传热过程会
影响电荷的转移, 针对此问题提出的时间还原系数
和面积还原系数的概念, 可以保证DEM计算过程
即使颗粒软化也可以准确模拟颗粒传质、传热等微

观行为, 并保持颗粒软化的计算效率 [74].
将由CFD-DEM方法计算得出的颗粒运动特

性与第 3节所述的荷电模型结合起来, 便可以用数
值方法预测颗粒碰撞荷电过程.

5.2 计算过程

首先设置流场的初始条件与边界条件, 设置颗
粒的初始分布与初始位置, 通过求解流体控制方
程, 得到瞬时流场, 由颗粒运动方程更新颗粒的位
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置, 如果颗粒发生碰撞, 则利用颗粒系统摩擦荷电
模型计算颗粒的带电量, 最后得到考虑流体影响的
颗粒系统中颗粒的运动特性与荷电特性.

5.3 颗粒荷电特性数值模拟结果

在粉体工业过程或气固两相流中, 粉体颗粒
由于相互摩擦碰撞而荷电形成静电场, 静电场
的产生又会影响颗粒的力学特性与运动轨迹 [75].
大量的实验结果证实了由颗粒摩擦碰撞形成的

静电场对粉体工业过程或气固两相流流场的影

响 [25,52,76−78], 然而只有少数的学者用数值模拟的
方法研究了粉体工业过程或气固两相流中颗粒的

荷电特性 [79−85].
将荷电模型与DEM方法结合起来, 忽略流体

的影响, Laurentie 等 [86]模拟了聚碳酸酯 (polycar-
bonate, PC)和聚酰胺 (polyamide, PA)颗粒的摩
擦荷电过程. 通过将模拟得到的平均荷电量与实验
结果对比, 结果表明模拟结果与实验结果的总体趋
势非常一致, 证明数值方法可以很好地模拟颗粒的
荷电过程.

Matsusaka 等 [87] 认为每一次碰撞过程中

电荷的转移量与最大接触面积成正比, 所以
第m次碰撞过程中, 转移的电荷量可以表示为
∆qm = kSm∆Vm, 其中 ∆Vm为m次碰撞时的总

势差; Sm为最大接触面积, 可以用DEM方法求得;
k为接触荷电过程中的荷电常数. 利用CFD-DEM
方法预测了流化床内的电荷密度分布 [88], 电荷刚
开始在贴近壁面处产生, 随后由于颗粒与颗粒之
间的相互摩擦碰撞而扩散到整个流化床区域, 最
终电荷累积到一个平衡态. 事实上, 在气固两相
流运动, 系统中的能量从气相转移到颗粒项. 在
颗粒间相互碰撞的过程中, 由切向位移引起的摩
擦功和由法向位移引起的迟滞变形能转换为使颗

粒自身温度升高的内能. 同时, 颗粒与环境间的温
度差会增强颗粒表面与环境之间的热量交换. 所
以, 气流不仅会影响颗粒的运动轨迹, 而且还会
影响颗粒表面的温度变化, 从而对颗粒摩擦荷电
过程产生影响, 这正是 4.3节中水性离子电荷转移
模型. 顾兆林等 [59]利用CFD-DEM 方法研究了

水平风洞中沙粒的荷电特性, 得出了不同粒径沙
粒的荷电量, 模拟结果表明: 总体上大粒径颗粒
带正电而小粒径颗粒正负电, 这与实验观测结果
一致 [89].

6 结论与展望

工业生产中形成的粉体颗粒不可避免地会相

互摩擦碰撞而荷电. 荷电颗粒的存在可能对工业
过程起促进作用, 如静电除尘, 粉体的分离, 静电
层析成像技术等; 也可能会危害正常的工业生产过
程, 如电子设备内产生的静电、煤粉输送过程中产
生的静电等. 尽管荷电的颗粒得到了如此广泛的
关注与应用, 但对颗粒系统中颗粒的荷电机理依然
缺乏透彻的了解, 甚至在许多基本概念上都存在争
议. 本文通过对气固两相流中颗粒荷电的应用、荷
电机理及数值模拟方法的评述, 可以归纳出以下几
点结论.

1)颗粒摩擦碰撞荷电现象可以归结于电子转
移、离子转移、物质转移和水性离子转移等. 对于
异种导体颗粒, 可以用功函数的差异在解释电荷转
移; 而对于绝缘体颗粒的荷电, 可以用离子转移和
物质转移来解释荷电现象. 此外, 水性离子转移荷
电机理考虑了环境中湿度的影响也可以用来解释

绝缘体颗粒的荷电. 值得一提的是, 这几种荷电机
理可能共存于颗粒摩擦碰撞瞬间.

2)可以利用摩擦荷电的数学模型来定量地计
算颗粒的带电量, 根据使电荷产生转移的方式不
同, 荷电模型考虑了外加电场的影响, 非对称碰撞
的影响和颗粒表面水性离子的影响. 值得一提的
是, 不同的荷电模型可能只适用于特定的电荷转移
方式.

3)在气固两相流中, 颗粒会通过相互摩擦碰撞
而荷电, 静电累积到一定程度后会影响流体的运动
行为; 而流体的运动又直接影响颗粒的碰撞频率,
决定了静电的产生与累积率. 流体的运动与颗粒
的荷电相互耦合, 在研究气固两相流中颗粒的荷电
特性时就不能忽略流体的影响. 将CFD-DEM与
荷电模型结合起来可以系统地研究气固两相流中

颗粒的荷电特性, 综合地考虑影响颗粒荷电特性的
各要素, 如流场、接触面积、接触力、碰撞速度的影
响等.

尽管对气固两相流中颗粒荷电的应用、荷电机

理和数值模拟方法的研究取得了很大的进展, 但仍
有些亟待解决的问题.

1)除了文中所提及的四种电荷转移机理之外,
是否还存在着其他的 “元素”通过接触面发生迁移？
这需要利用更尖端的实验技术从分子角度来研究

摩擦荷电现象.
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2)目前大部分荷电模型都将固体微粒假设为
球形微粒 [90−92], 事实上工业过程中存在的固体微
粒并不是理想的球形, 会存在尖角、孔洞等特征, 导
致离子/电子浓度在固体表面的分布不均匀, 在固
体微粒相互接触的过程中, 离子/电子会自发地发
生转移. 离子/电子转移的机理可能也并不是单一
的, 可以将多种荷电模型结合起来, 从更微观的角
度, 更加全面地研究颗粒系统摩擦荷电现象.

3)目前大多数接触荷电的实验都是以测量一
次或多次接触后颗粒的荷电量为目的 [93−95], 事实
上, 在气固两相流中, 颗粒的碰撞特性, 如碰撞角
度、碰撞速度和碰撞概率都变得不确定, 因而在实
验结果的基础上发展考虑颗粒动力学特性的荷电

模型是值得继续研究的课题.
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Abstract
Particles in industrial flows can be charged under an action of external electric field, while in the absence of external

electric field, tribo-electrostatic charges are almost unavoidable in gas-solid two-phase flows due to the consecutive
particle contacts. The particle charging may be beneficial, or detrimental. In the past decade considerable progress has
been made in understanding the physics of particles charging. However, the particle charging mechanism, especially in
the gas-solid phase flow, is still poorly understood. The purpose of this review is to present a clear understanding of
the particle charging and movement of charged particle in two-phase flow, by summarizing the charging mechanisms,
physical models of particle charging, and methods of charging/charged particle entrained fluid flow simulations. In this
review, charged particles in industry, which would be beneficial (triboelectrostatic separation, electrostatic precipitator)
or detrimental (electrification in gas-solid fluidized bed and manufacturing plant) are discussed separately. The particle
charging through collisions could be attributed to electron transfer, ion transfer, material transfer, and/or aqueous ion
shift on particle surfaces. For conductive particle contacts, the difference in work function is often used to explain the
charge transfer. For insulation particle contacts, the charging tendency can be explained by the ion transfer and material
transfer. In addition, aqueous ion shift transfer would be an important charge transfer mechanism considering water
content in environmental conditions and the influences of temperature and humidity. The charges on particle through
collision can be quantitatively predicted by using the particle charging model. According to the differently induced ways
of charge transfer, the charging models are related to the external electric field, asymmetry contact, and/or aqueous ion
shift on particle surfaces. In fact, the motions of particles in industry are influenced by fluid flow. The effect of fluid on
particle dynamics makes the particle charging more complicated. Thus it is more reasonable to study the particle charging
from the viewpoint of the gas-solid two-phase flow. The method combining particle charging model with computational
fluid dynamics and discrete element method is applicable to the studying of the particle charging/charged processes in
gas-solid two phase flow in which the charge behaviors are significantly influenced by the fluid mechanics behavior. By
this method, the influence factors of particle charging, such as gas-particle interaction, contact force, contact area, and
various velocities, are described systematically. This review presents a clear understanding of the particle charging and
provides theoretical references on controlling and utilizing the charging/charged particles in industrial technology.

Keywords: particle charging, charging mechanism, charging model, numerical methodology
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