
简介: 全球能源需求的不断增长，以及解决与日
俱增的环境污染和气候变化的迫切需求，都在不
断地刺激着更有效的能源获取技术。虽然在盐度
梯度中发现了可提取的能量，即通过开发自然水
生系统来获取蓝色能量 (blue energy)，但单位面
积上的能量功率 (~5 W/m2) 并不高。为了进一步
提高能量转化效率，就不能单纯依靠吉布斯自由
能 (Gibbs free energy)，还应该充分利用磁场。
故，探究磁场对带电纳米孔道中阴阳离子输运的
影响，来启发实验取得进一步的突破。

计算方法: 离子在纳米孔中的输运主要由Poisson和
Nernst-Planck(PNP)方程表达。通过耦合AC/DC和稀
物质传递模块，求解海水(NaCl)中的传质情况。其
中，描述离子浓度改变电场分布的方程式：

描述离子在纳米孔的扩散机制和双电荷层导致电场
分布改变离子浓度的方程式：

基于洛伦兹方程，用纲量分析的方法推导了磁场中
的PNP方程：

并在“传递属性-方程式图-弱表达式”中做相应修改；
对孔道边界网格进行精确剖分，同时简化溶液池的
网格精细度，从而优化计算成本。
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结果: 

参数 数值 单位

Na+扩散系数 1.334e
-9 m2/s

Cl-扩散系数 2.032e
-9 m2/s

表面电荷密度 -0.06 C/m2

溶液池宽度 4e-6 m

结论: 磁场会影响纳米孔道的选择性，从而导致阴
阳离子剧烈的不均匀扩散，使得净电流增加。这项
工作为航天器及人造天体的能源供应提供了启发性
的思路。
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图 2.构建模型的示意图

图 5.浓度分布

图 6. 双电荷层的电势分布

表 1. 建模相关参数

图 7.磁场与净电流的关系

图 1. 带电纳米孔道的SEM形貌表征
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图 3.孔道内被细化的网格 图 4.优化后的网格


