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应用模型试验法推算电渔法电流场的研究
`

崔 建 章

(上海水产学院 )

提 要

捕鱼电场的测量是电渔法研究中的重要工作之一
,

其可为改进电极分布及决定电压
、

电流

和功率等参数提供依据
。

本文介绍了一种模型试验法
,

经对模型电流场的测量
,

就可推算出实

物电流场的所有参数
,

而毋需进行实物电流场的测量
。

本文先从理论上推导出实物场与模 型

场之间的换算关系
,

然后以试验结果证实了模型试验法的正确性
。

电流场的测量是电渔法研究中的一项重要工作
。

通过测量可了解电流场内电位的分

布
,

进而为改进电极分布及决定电压
、

电流和功率等参数提供依据
。

电流场的测量方法有

二
:

实测法和电模拟法
。

实测法是在实物电流场中进行直接测量
,

但这种方法工作量大
,

准

确度差
,

因此日前较少使用
。

电模拟法是将实物电极按比例缩小为模型电极
,

置于导电媒

质中测量其电位分布
,

然后据此推算出实物电流场电位场电位的分布
,

而毋需进行实物电

流场的实测
。

即电工学中所说的物理模拟
。

不过 目前通常使用的电模拟法没有考虑导电媒

质 电导率的因素
,

因此当实物场与模型场的电导率不同时
,

不能换算出实物场的电流和消

耗功率
。

这里实验了另一种电模拟法
,

经对模型电流场的电流
、

电导率和电位分布进行测

量后
,

可推算出任意电流和电导率下实物场的电位分布
,

并可进一步推算出实物场的电场

强度和消耗功率
。

由于该法考虑了导电媒质电导率的因素
,

所 以在计算消耗功率时更为

方便
。

虽然该法的原理和方法与通常用的电模拟法无根本区别
,

但可根据 已知条件和测

量 目的的不同与前法交替使用
。

但为了区别于通常用的电模拟法
,

现称之为模型试验法
。

本文先阐述了模型试验法的理论依据
,

推导了实物场与模型场之间的换算关系
,

然后

以试验实例证明理论推导的正确性
。

文中所述的试验是在上海水产学院游泳池和有机玻璃水槽内进行的
。

游泳池尺寸 25

x 1 5 只 4 米
,

水槽尺寸 0
.

9 X 0
.

7 x 0
.

5 米
,

导电媒质采用淡水
。

模 型 试 验 法 的 原 理

当将金属电极浸入导电媒质
,

并使电极间存在电位差
,

则在导电媒质中形成电流场
.

本文承蒙吴有益同志修改奋另外孙学林
、

王立新
、

黄硕林和陆赤等同志参加试验工作
,

在此谨表谢意
。
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电渔法研究中所采用的电流场
,

导电媒质连续
,

可视为无体电荷存在的恒定电流场
。

因此

在这类场中
,

任意一点的 电位应满足拉普拉斯方程
。

实物场与模型场是物理本质相同的

场
,

因此均应满足于拉氏方程
。

据电工学原理
,

对于拉普拉斯场只要模型电极与实物电

极几何相似
,

则两场中所发生的物理现象也相似
,

即两场物理量之间存在着一定的比例关

系
。

因此只要测量模型电流场的物理量
,

就可通过 比例关系推算出实物电流场对应的物

理量
。

以下具体推导实物电流场与模型电流场之间的换算关系
。

现 以两根圆柱电极形成的电流场为例
。

设 L,
、

心
、 二八 矶 和 中 ,

分别代表实物电极的

长度
、

距离
、

半径
、

两电极之间的电压和 电位 ; L . 、

d o l

犷 .
、

呱 和 尹。
分别代表模型电极

的
一

长度
、

距离
、

半径
、

两电极之间的电压和电位
。

并使两组电极几何相似
,

即

乌 灼 心
县蕊 = ` 二` 二

~

掣一 = 入
,

编
一

气 一 心 一
`

场

在实物电流场中
,

半径 为

柱面上电流密度为
:

( 1 )

X 的半个圆

J, =

见图 1

在半径为

1,

和尤
·

L,

厂 处的电场强度

J ,

凡
一

常 “ 无二妈
·

L ,
.

叮

I, —
通过电极的总 电流 ;

-oI — 实物电流场导 电媒质的电导 率

电极之间的电压为
: 图 1 实物电流场示意图

二二

产” 灯 。
,

_ _

几
, _ _

d 了一 犷 ,

U 少 = I J乙 I 肠工 =

一
于尸一一一一 1工l

—
了

r , 派
`

石 r `
口了 犷 ,

因为 d f》 勺

所以

u , -

一仁司
。
鱼

派
.

如了
.

a j 犷 ,
( 2 )

同样在模型电流场内有

1 . , _ 比.

L声一 = ~ - - , 笋

一
1 1』

—昨
,

山仍
`

『仍 护肺
( 3 )

I 。 通过模型电极的总 电流 ;

模型电流场导 电媒质的电导率

因为 ( 1) 式

d r

可
犷户

护峨

所 以

碑
=

会
和 l

嚼
一 , n

会
将 ( 2) 式与

.

( 3 )式相 比得



2 期 崔建章: 应用模型试验法推算电渔法电流场的研究

介会恶会叽

。
一

会ha
二 ( 4 )

p , ,
p 。

— 两种导 电媒质的电阻率

令 入, 二 ( 5 )

则 矶 = 入扩呱 (6 )

同样电位 卯, 二 人州 中。

入 , 为模型 电流场与实物电流场电压 (或电位 )之间的比例常数
。

因此
,

如欲求实物电流场的电位曲线
,

可不必进行实测
,

而代之 以与之几何相似的模

型场内进行测量
,

得出模型电流场电位曲线 中. ,

将该曲线各点的横座标乘以 入: ,

相应点

的纵座标乘以电位比例常数 朴
,

就得出实物 电流场的电位曲线 沪 , ,

并可进一步推算出实

物电流场的电场强度曲线和消耗功率
。

以上仅以简单的两根圆柱电极为例得出换算结果
,

对于其他形式的电极
,

只要模型电

极与实物电极几何相似
,

均可推出 ( 6) 式的结果
。

试验方法和试验结果

为了验证 以上模型电流与实物电流场物理量之 间的换算正确与否
,

做了模型电极和

实物 电极浸入水槽或游泳池中
,

分别在一定的电流下测量其电位曲线
,

然后对 比其电位曲

线
,

如两曲线吻合
,

就可证明理论推导正确
。

次序大致如下
:
首先测出模型 电流场电位曲

线
,

然后用 ( 1) 式

乌
, , d,

八 r 二二 气手 , - - 二二

一
二二

一
“ 石湘 俨 . 比。

和 ( 6 )式

中I = 入,尹。

换算实物电流场 的电位曲线 必
,

最后对实物 电流场进行实测
,

得出实测曲线 `
,

比较推

算曲线 梦 , 与实测曲线 妈 是否一吻合
。

试验 以两根圆柱形电极形成的电流场为例说明方

法和结果
。

1
、

在盛有电阻率为 p。 = 1 8 4 1 〔欧
·

厘米〕的淡水的水槽中浸入圆柱形电极的模型
,

该模型电极与实物 电极几何相似
,

电极长度 L . = 18 厘米
,

电极半径 % 二 0
.

18 厘米
,

电极

距离 d一 10
.

7 厘米
,

接通 50 赫兹的交流电使总电流 几 二 0
.

1安培
。

然后测出 A B 间的

电位曲线 卯. 。

测量示意图见图 2 具体测量方法可见有关 电渔法教材
,

这里不再赘述
。 尹 ,

曲线见图 o3

2
、

将模型电流场的电位曲线 尹. 换算为实物电流场的电位曲线 卿
,

实物 电极 所给

予的条件为
:
长度 乌 二 1洲 厘米

,

半径 灼 = 1
,

5 厘米
,

电极距离 88 厘米
,

通过 电极的总电

流 I, 二 2
.

6 3安培
,

导电媒质 (水 )的 电阻率 p , = 2 3 4 7〔欧
·

厘米〕
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洲、 、 沪

. 荟

图2 电流场电位测量示意图

V

—
涵正各点电位的电压表1

,
2

, · · · · ·

—
测通点

据 ( 1 )式

L
,

人
,

= , 二 二

编

d
, 护

, .

1 5 0

溉
一

言
, “ “ 一 ~

I f
= 8

。

3 3

又据 ( 5) 式

入
, 一

李遵
,

一

:丝
二

1 。
·

为夕
`

户。

2
.

6 3〔安培〕 只 1 8〔厘米〕义 2 3谨7〔欧
·

厘米〕
0

,

1 〔安培〕 x 1 5 0〔厘米 〕 X 1 84 1〔欧
·

厘米〕
创 4

现将图 3 曲线 中 , 各点横座标乘以 名
.

3 3 ,

相应的纵座标乘以 4
,

就得出欲求的实物电流场

电位曲线 勿
,

见图 4 曲线 ao

3
、

为了验证该推算电位曲线 尹。
是否正确

,

再按
“

2
”

所给条件制作实物电极
,

并浸入

ǎ常书à暇`

d . (厘米 )

图3 模型电流场电位曲线
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游泳池内进行实测
。

实测的电位曲线 p今见图 4曲线 乙
,

从图 4 可以看出推算曲线 尹。 与

实测曲线 ` 接近
。

说明该模型试验法正确
。

4
、

再用一例验证以上结论
。

模型电极的参数为
:

纵
二 1 00 〔厘米〕

,

场 = 1 〔厘米 〕
,

d . 二 58
,

7 〔厘米〕
、

p . 二 2 3 4 7 〔欧
·

厘米〕
,

总电流 1 . 二 l 〔安培〕 。

测出的 电位曲线 尹。 见

图 5 0

扩游尹 而幢米 )

剔如知

图 4 实物电流场的电位曲线 图 6 模型曲流场的电位曲线 (乙初 = 10 0 厘米 )

一
推算曲线 卿 乙

,

一实测曲线 妈

实物电极的给予条件同前例
:

乌 = 1 5 0 〔厘米〕
,

街 二 8 8 〔厘米〕
,

灼 二 1
.

5〔厘米〕
,

jP =

2 34 7 〔欧
·

厘米〕 ,

总电流 石二 2
.

63 〔安培〕。

模型与实物之间几何相似
。

入一贪
=

-

朴 一

抉

1 5 0 〔厘米〕
1 0 0 〔厘米〕

·

P , 2
.

6 3〔安培〕 又 1 0 0〔厘米〕 x 2 3 4 7〔欧
·

厘米〕
·

p 。 一 1
.

00 〔安培 〕 x 1 5 0〔厘米〕只 2 3 4 7〔欧
·

厘米〕
划 l

。

7 5

重复前例的步骤得实物场推算电位曲线 梦, ,

见图 6 曲线 乙
。

可以看出曲线 a 与 乙比前 例

更为接近
,

这是因为模型场与实物导电媒质的 电导率相同
,

减少了测量误差
: 另外模型 电

极的几何尺寸较大
,

电极的加工和布置易做到尺寸准确
。

5
、

用模型试验法推算出实物电流场电位曲线后
,

还可进一步推算出实物电流场的电

场强度曲线 凡 和 电流场中所消耗的功率
。

` ~
:

二 。
_

~
。 rL 。 。 刁少 , 一

,
卜 、 卜 ` 。 二 ,

二 。 * 二 “
、

匕 *
、 ,

* 一 ,
,

,
. ` 二
二 。

, 。

刁寸团 弓 四城 “ 蒸全伙用 乃 , = 气六厂抓 山合息浏 甩老刀践反 。 , 阳 沃压 1以 1且 ,

堆异
昌

山阴 电切浅` J 切 ,

度曲线见图 7
。

劝幢米 )
今汪米〕

图 6 实物电流场的电位曲线 ( L , 二 TS O厘米 )
`

— 推算曲线 护, 乙

— 实测曲线林

图7 实物电流场的电场强度 E , 曲线
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电流场中所消耗的功率

P, = I,
·

U, = 2
。

6 3〔安培 〕 x 4
。

2 2〔伏〕 = 1 1 0 9〔瓦 〕

其中 4 2
.

2伏是图 4 曲线
a 中两极间电位差

。

由于条件的限制
,

仅做了简单的圆柱形电极的试验
。

但也不难证明对复杂电极同样

适用
,

而且这种模型试验法主要用于复杂的和不便于计算的 电极电流场的分析
。

这样就可

以实验室 内模型场测量代替实物场的现场测量
。

讨 论

1
、

在试验中模型场和实物场的导电媒质均采用淡水
。

可以推断
: 当模型场采用淡水

,

实物场为海水时
,

两 电流场仍然相似
,

两场电位的换算关系

I,
竹 =

砚

·

L二 p ,

·

L,
·

p。

仍然成立
。

如电极材料为铜
。

其电导率 二桐 二 5
.

8 x l。 ,

〔姆 /厘米〕 , 模型电流场导电媒质为淡水
,

一般可取电导率 二淡 = 5 x 1 0
’ `
〔姆 /厘米〕 , 实物 电流场导 电媒质为海水

, 可取电导率 二海 二

5 x 1 0 , , 〔姆
·

厘米〕淡水与铜相比较
。

叮淡

海水与铜相比较

男兴释黯爵
j = `

·

`6 “ 。’ 》 `

10一10一

汀钥 =

『海

5
、

S X

5
.

O X

,

〔姆 /厘米〕
一 , 〔姆 /厘米〕

= 1
.

1 6 x 1 0
7》 1

由此可见
,

铜的导电率比淡水或海水都大得多
,

淡水和海水相对于铜来说都可视为绝缘

体
,

所以铜 电极必为等位体
,

无论在淡水还是海水中
,

电流线必垂直铜 电极的表面
,

因此

两电流场相似的性质不会因海水与淡水电导率的差别而改变
。

2
、

模型电极的尺度不宜太小
,

否则加工和安装的尺寸不易准确
,

影响测量精度
。

经数

次试验后认为
,

圆柱电极的长度不应小于 20 厘米
,

半径不应小于 2 毫米
。

试验水槽也要有

足够的尺度
,

否则边界将影响电流场电流线的正常扩展
。

经试验后认为
,

电极阵与水槽边

缘的距离最好大于电极阵尺度的 3 倍
,

如有条件可在游泳池内进行测量
。

3
、

测量中采用 50 赫兹的交流 电
,

看来尚需改进
,

因为频率为 50 赫兹的交流电尚不

能消除电极表面的极化现象
,

因此不能保证测量精度
,

在要求较高的场合建议采用频率为

5 0 0一 1 0 0 0 赫兹的交流电
。

结 语

1
、

实物电流场的电位曲线可通过对模型电流场的测量间接求得
。

模型电极必须与实

物 电极几何相似
。

2
、

从模型 电流场转换为实物电流场的基本公式
:
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几何尺度换算 互
二全

编 心
二 入乙业心,fP

电位换算 p , 二 ’

几
·

jL
,

而
p .

3
、

经圆柱形电极的对比试验
,

证明该法正确
。
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