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            水中等势线的分布与影响 

摘要：本文对纯水与盐水中接入电极后的等势线分布进行探究与讨

论，通过不同模型构建电极对水中电势的分布影响，根据测量数据与

理论拟合模型的比较，对双电层电容理论、气泡理论、交流电代替理

论与离子浓度理论进行了公式分析，最终得到水中等势线的真实分布

与各个理论因素在实际状态下的影响。 

关键词：等势线分布 石墨电极 拟合电路 

  Distribution and influence of equipotential lines in water 

Abstract:  In this paper, the distribution of equipotential lines in pure 

water and salt water after electrodes are connected is explored and 

discussed. The influence of electrodes on the distribution of potential 

in water is constructed through different models. According to the 

comparison of measured data and theoretical fitting models, the 

formula analysis of electric double layer capacitance theory, bubble 

theory, alternating current substitution theory and ion concentration 

theory is carried out. Finally, the real distribution of equipotential lines 

in water and the influence of various theoretical factors in the actual 

state are obtained. 

Keywords: equipotential line   distribution graphite   fitting circuit 
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1.绪论 

1851 年,法拉第提出场线的概念，场线是由矢量场和初始点设定的轨迹。等势线在电

磁学相关的理论计算中应用十分广泛，同时在相关电子元件的制作中也起到了巨大的作用。

在设计电子仪器（如导波管，电子显微镜等）中电极的形状、大小和相互位置时，都要利用

试验来模型测绘等势面的形状和分布，推知电极产生的电场情况，以便测定符合实际要求的

设计方案。同时，根据电场线与等势线垂直的原理，我们可以通过测量一通电导体周围的电

势从而间接测量该导体产生的电场分布。 

 但是，由于外场对实验体系的影响，等势线与等势面的实际测量结果会与模拟结果

具有较大偏差。特别是在水中，如果用石墨电极为水供电，实际结果出现的偏差会很大。在

国内各教材中几乎未具体分析过水中影响因素对最终结果的偏差。因此本文通过预实验，理

论分析，正式实验与数据分析探究实际条件下等势线的分布情况与各因素对等势线分布的影

响程度。 

2.初步探究 

2.1 理想模型 

将两电极视为理想导线，在不同深度下的等势线分布相同，同一水平平面上的等势线

分布对称，在通入 10V 直流电的条件下，通过 COMSOL 模拟出的理想状态下的等势面分布

如图 1 所示。其中理论计算过程如下： 

{
𝑉+ =

𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟+ + 𝐶1

𝑉− =
𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟− + 𝐶2

                    

         𝑉 = 𝑉+ + 𝑉− =
𝜆

2𝜋𝜀0
ln
𝑟+
𝑟−
+ 𝐶 

边界条件： 

𝑉(𝑟+ = 𝑑, 𝑟− = 𝐿 − 𝑑) = 𝑉+0 

𝑉(𝑟+ = 𝐿 − 𝑑, 𝑟− = 𝑑) = 𝑉−0 

由唯一性定理知，该电场系统各点的 

电势分布 𝑉 =
𝑉+−𝑉−

2

ln
𝑟+
𝑟−

ln
𝑑

𝐿−𝑑

+
𝑉++𝑉−

2
               图 1：COMSOL 静电场模拟等势线 

2.2 预实验 

在实验室环境下，利用直流电源，步进

电机与现有的实验装置（如图 2），进行矩

形水槽与圆柱形水槽的初步测量。在进行预

实验时，发现信号采集器测得的电压不稳

定，即使将探针固定在某一位置，测得的电

压仍会上下浮动。而且，随着时间的推移，

同一位置的电势会发生改变，导致测量较为

困难，无法获得有效的数据便于模拟研究。 
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                                                 图 2：预实验的实验装置 

同时发现，两石墨电极周围会产生气泡，且有大

量气泡附着在电极上（如图 3 所示）。 

推测：气泡为水槽中物质产生了电解，这会干扰

石墨电极产生的电场在水中的分布。这会导致在不同

时间下水的导电性不同，从而对电势的分布产生较大

影响。 

                  

 

图 3：石墨电极上产生的气泡 

 

2.3 数据误差与思考 

在对预实验的数据进行处理与比对中发

现（如右图），两电极连线上的电势测量值与

理论模拟值偏差较大，甚至在中点处测得的电

势并非 5V！ 

同时由图像可知在两电极连线上，水中电

势的改变量普遍小于理论预测值。由此可见，

使用预实验中的条件进行实验，与理论模型差

距较大。 

 

对时间条件进行研究时，发现电势呈现先下

降，后上升的形式，且下降过程迅速，上升过程

先快后慢，最终几乎稳定。 

思考实验的偏差后，通过查阅文献与资料，

构建了以下的理论体系以解释。 
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3.理论分析与模型构建 

3.1 构建电路模型  

3.1.1 双电层电容结构 

    由于石墨电极的存在，不可避免的会有溶剂分 

子附着在电极表面，此时电极和溶液之间形成类似双电层

结构，IHP 和 OHP 之间的结构类似于双电层的电容。 

由公式  C =
𝜀𝑆

𝑑
 可知，𝑑的具体取值与溶剂分子

的直径有关，可用 Debye 长度表述（0.1~10nm),而𝑆

的取值与电极表面有关。                                 双电层电容结构示意图 

3.1.2 等效电路的建立 

    分别建立单侧电极所等效的电路与全

电路的示意图如上图所示，此时可以模拟出

特殊点电势随时间的变化，以解释实验中图

像的变化。 

双电层电容结构使阴阳两极存在分压，

导致溶液的分压≠阴阳两极之间的分压。同

时，两侧电容充放电不对称，导致中点电势           点电势随时间变化示意图 

≠阴阳两极电势平均，也导致了电势的先降后升。 

 

 

3.3 电极表面气泡影响 

实验中观察到电极上充满了气泡，故构建了气泡均匀

分布的柱状电极模型如右图所示。 

电极表面无气泡时，其周围以r + L为半径的柱形水层

的电阻： 

   𝑅 =
𝐿

𝜅𝐻2𝑜𝐴
  

电极表面存在气泡时，设气泡层的等效电导率为𝜅𝑒，

柱形水层总电阻变为： 

𝑅′ = 
𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒

𝜅𝑒𝐴
+
𝐿−𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒

𝜅𝐻2𝑜𝐴
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两种情形下的电阻之差： 

Δ𝑅 = 𝑅′ −𝑅 =
𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒
𝜅𝐻2𝑂𝐴

(
𝜅𝐻2𝑂

𝜅𝑒
− 1) 

假设气泡在电极表面均匀分布，覆盖率为𝜙 ，可以有： 

𝜅𝑒
𝜅𝐻2𝑂

= (1 +
3

2

𝜙

1 − 𝜙
)
−1

∗ 

最终可得： 

Δ𝑅 = 
3

2

𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒

𝜅𝐻2𝑂𝐴

𝜙

1−𝜙
 

（*James Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism） 

 

 

3.4 交流电模拟静电场 

预实验中使用了直流电模拟静电场，但是由于 3.1.2 构建模型中双电层电容的存

在，直流电对静电场的模拟并不理想。为了消除电容的影响，故尝试用交流电为电源模

拟水中的静电场。先从稳恒电场入手， 

{
 
 

 
 ∇ ∙ �⃑⃑� = 𝜌𝑓

 ∇ × �⃑� = −
𝜕�⃑� 

𝜕𝑡

∇ ∙ �⃑� = 0

∇ × �⃑⃑� = 𝑗 

 

理想状态下，通过稳恒状态下的公式，可以用静电场的规律求解等势线分布。 

而实际问题中的稳恒电场可以用交流电产生的非稳恒电场近似模拟，将电容视作

阻抗处理，通过上述麦克斯韦方程组与交流电的复数表示，可知 

�̃� = 𝐸 ∙ 𝑒𝑖𝜔𝑡 ⇒ {

𝜕�̃�

𝜕𝑡
= 𝑖𝜔𝐸 ∙ 𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐽 = 𝜎�̃� = 𝜎 𝐸 ∙ 𝑒𝑖𝜔𝑡

|
𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
|≪|𝑗|

⇒     𝜔 ≪
𝜎

𝜖
 

即当满足𝜔 ≪
𝜎

𝜖
 条件时，交流电产生的非稳恒电场可以较好的模拟稳恒电场。 

由于有：𝑗 = 𝜎𝐸 + 𝑖𝜔𝐷 ≈ 𝜎𝐸 

{
𝑉+ =

𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟+ + 𝐶1

𝑉− =
𝜆

2𝜋𝜀0
ln 𝑟− + 𝐶2

                   

            𝑉 = 𝑉+ + 𝑉− =
𝜆

2𝜋𝜀0
ln
𝑟+

𝑟−
+ 𝐶 

边界条件： 

𝑉(𝑟+ = 𝑑, 𝑟− = 𝐿 − 𝑑) = 𝑉+0 

𝑉(𝑟+ = 𝐿 − 𝑑, 𝑟− = 𝑑) = 𝑉−0 

电势分布 𝑉 =
𝑉+−𝑉−

2

ln
𝑟+
𝑟−

ln
𝑑

𝐿−𝑑

+
𝑉++𝑉−

2
              利用 COMSOL 模拟的等势线 

由推导过程可知，实验中交流电的频率𝜔   （信号源有效值 5.353V，电极电势差 5.100V） 

    较为重要，其改变了双电层电容的等效阻抗（𝑍𝑐 =
1

𝑖𝜔𝐶
 ），且满足似稳条件 𝜔 ≪

𝜎

𝜖
 



8 

 

3.5 离子浓度的影响 

     由于纯水的导电性不强，在实际实验的时候需要向水槽中加入定量的无水硫酸钠以加

大溶液中的可移动离子浓度。随着时间的推移，离子浓度可能减小，这也影响了溶液的导电

性能。同时浓度的变化影响了溶液中分压的变化，也可能时溶液中的等势线偏离理想状态。 

     由 Kohlrausch 公式： 

Λ𝑚 = Λ𝑚
∞ − 𝐾√𝑐 

可得溶液电导率随离子浓度的关系： 

𝜅 = Λ𝑚𝑐 = 𝑐(Λ𝑚
∞ − 𝐾√𝑐) 

⇒
1

𝐼
=
𝑅𝑒𝑙𝑠𝑒
𝜀
+

𝑅0
𝜀

𝑐(Λ𝑚∞ − 𝐾√𝑐)
= 𝐴 +

𝐵

𝑐 − 𝐾𝑐1.5
 

4.实验与数据分析 

4.1 气泡理论的验证 

4.1.1 气泡与额外电阻 

为了验证气泡理论对电阻的影响，拍摄与处理得到

气泡在电极上的覆盖率。同时，为了增大气泡的影响，实

验中另设计了一组加入洗洁精的实验组，以增多产生的

气泡。 

    通过软件处理得到纯水的气泡覆盖率𝜙1 = 0.02132 

加入 1ml 洗洁精后，电极的气泡覆盖率𝜙2 = 0.1147 

同时，由于拍摄角度的问题，计算实际气泡覆盖面积时应

注意偏差的处理。                                      纯水          加入 1ml 洗洁精   

拍摄的方向和角度如右图所示。 

𝑆实际 = 𝑛𝜋𝑟ℎ𝑆0 

𝑆测 = ∫𝑛𝑟ℎ𝑆0𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃 = 2𝑛𝑟ℎ𝑆0 

⇒ 𝑆实际 =
𝜋

2
𝑆测 

通过查阅得到参量 𝜅𝐻2𝑜 = 5 × 10
−3~5 × 10−2𝑆 ∙ 𝑚−1，后由实验数据计算得到， 

𝐼 = 4 × 10−4𝐴 

𝜙1 = 2.132 × 10
−2 

𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒1 = 5.335 × 10
−4𝑚 

Δ𝑅1 = (
𝜅𝐻2𝑜

𝜅𝑒
− 1)

2𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒1
𝜋𝑟ℎ𝜅𝐻2𝑜

= 0.018~0.18Ω 

𝜙2 = 1.147 × 10
−1 

𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒2 = 2.124 × 10
−4𝑚 

Δ𝑅2 = (
𝜅𝐻2𝑜

𝜅𝑒
− 1)

2𝑅𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒2
𝜋𝑟ℎ𝜅𝐻2𝑜

= 4.206~42.06Ω 

该条件下气泡对电势的影响∆𝑈𝑚𝑎𝑥 ≈ 0.017𝑉,气泡电阻并非电势分布偏差的主要因素。 
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4.1.2 气泡与表面电容 

   预实验过程中气泡产生后并未进行干预，导致电极上的气泡不断

积累。将气泡及时去除，测量通电后代表点电势随着时间的变化过程。(气

泡去除的方法见右图) 

去除气泡示意 

 

 

 

4.2 交流电理论的验证 

换用交流电模拟静电场，在对代表点电势进行测量过程中，发现电极

上产生的气泡明显减少。同时，代表点的电势在±0.003V范围内波动，相对

较为稳定。（右侧上图为直流电，下图为交流电） 

通过软件模拟与实际测量的数据对比可知，此时水中电场分布相较于

预实验时的条件更趋近于静电场的分布，故使用交流电进行模拟静电场的

理论可行性较强。（信号源有效值 5.353V，电极电势差 5.100V）              气泡比较图 

  

 

 

 

通电后代表点电势变化（交流电）                  软件模拟的理想等势线              实际测量得到的等势线 

 

找到接近理论状态的实验条件后，分别对 x，y 方向上的直线各点进行准确的测量，与

理论曲线的比较与阳极附近的相对误差如下图所示。 
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由此可见，交流电理论构建得较好，

与理想状态下的等势线分布较为接近。 

 

4.3 离子理论的验证 

实验中通过改变加入无水硫酸钠的质量以控

制离子浓度，改变离子浓度进行实验，由理论公式

1

𝐼
= 𝐴 +

𝐵

𝑐−𝐾𝑐1.5
可知，回路电流 I 与离子浓度的关系

可由y =
𝐴

𝑥−𝐵𝑥2
+ 𝐶描述，故通过实验拟合出图像从

而得出 A，B，C 的值。根据拟合所得系数，可得在

使用交流电的情形下，电极表面的等效阻抗非常小

（1Ω量级）,这也验证了气泡理论。 

下面分析离子理论对现有实验结果的修正效果，加入较多的离子时，计算电极分压需要

考虑离子的影响，如下图所示，该实验中对两电极连线上的一段进行电势测量。 

3.33g/LNa2SO4溶液阴阳两极各点电势                    4.44g/LNa2SO4溶液阴阳两极各点电势 

 

同时，实验发现，适当的离子浓度可以减小交流电频率不满足似稳条件 𝜔 ≪
𝜎

𝜖
 时对水中

电势分布的影响。纯水中，当频率在 15000rad/s 后，似稳条件被破坏，电势的相对偏差随

着频率的增加逐渐增大，而在Na2SO4溶液中，频率的增加对参照点处的电势影响很小。 
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5.总结与展望 

5.1 影响因素的总结 

  对水中等势线分布的影响因素可以从三个方面来看：时间，空间与电源。 

 

  时间方面，由于气泡理论与电极附近的双电层电容结构，导致电极表面形成了含有电容

的电路，在使用直流电进行实验时会出现电势随时间（电容的充电）的变化。同时由于电极

附着气泡随着时间的变化，电极附近的电势也会随着时间的推移发生改变。 

  空间方面，由于水的导电性不强，实际实验时需要向纯水中加入适当的无水硫酸钠以增

加导电性。溶液中的离子浓度也随之增加，由离子浓度理论知，这就导致了电极间各点电势

出现了偏移，经过修正之后与实验结果较为接近。 

  电源方面，预实验中选用了较易分析的直流电源，效果不好，很难在实际状态下的水中

建立较为稳定的静电场。但是通过构建交流电的理论模型与实际实验我们得知，在满足似稳

条件 𝜔 ≪
𝜎

𝜖
 时，交流电通过电极在实验环境中建立的电场更加稳定。 

5.2 实验深入进行的展望 

本实验中仍未对溶液中气泡对双电层电容的影响进行定量化分析，同时没有精确测算电

极上的阻抗，定性分析的内容偏多，仍有待进行下一步实验。 
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气泡带来的额外电流 The corona of a surface bubble promotes electrochemical reactions 
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