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电场作用下水的粘性试验分析

丁凯1，2

(1．华南理工大学土木与交通学院，广东广州510641；2．亚热带建筑科学国家重点实验室，广东广州510641)

摘要：电场作用下极性水分子和离子水化物将有序排列，由此导致水的粘度特性显著变化。文

中通过室内试验，研究垂直于水流方向施加的电场对水的粘度特性的影响，在数字直流电源产

生的强电场中进行常水头渗流试验，获得了水的粘度与电场强度关系的试验曲线，并观察在电

场作用下，水的粘度与所舍离子浓度、渗流速度等因素的关系，基于试验结果分析了电场改变水

的粘度特性的作用机制。试验结果表明，外加电场对水的粘度有明显的影响，随着电场强度增

加，水的粘度呈减小的趋势；在相同的电场强度下，水的粘度与离子浓度成正比关系，与渗流速

度成反比关系。
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土体是由固体颗粒、孔隙液、孔隙气三相组成

的多相物质，黏土通常具有孔径小、比表面积

大【l以J、表面带电现象非常显著等特点。土颗粒表

面附有电荷并产生微电场、电位可达数十至数百

H】v，在其电场作用下颗粒表面可形成较厚的结合

水膜，增加了孔隙水的粘度，同时又影响孔隙水中

的离子运动规律而产生渗流离子效应，这两方面

的影响将显著改变土体微孔隙的渗流特性[3】。

由此可见，电场对水的粘度的影响尤为显著。

本文通过室内试验，研究了垂直于水流方向的电

场对水的粘度特性的影响，在数字直流电源产生

的强电场中进行常水头渗流试验，并观察在电场

作用下，水的粘度与所含离子浓度、渗流速度等因

素的关系，从而为“粘土水合机制”的进一步研究

提供有力的依据。
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1微孔隙电场渗流试验

1．1试样制备及仪器介绍

本次试验是在强电场下直接对水的渗流特性

进行试验，属于水的单相渗流试验。试样的渗流

特性采用常水头渗流法进行试验，通过改变渗透

仪与水箱的相对高度获得不同的试验水头，试验

装置如图1所示。本试验采用数显直流极化电源

提供高电压，仪器型号为RI<s—D5060，本仪器的

测试电压通过升压变压器产生交流电压，经整流

滤波，产生直流测试电压。电场系统仪器的电压

量程是50kV，可通过电压调试螺旋调节电压大小，

电流量程是2A，可通过电流表读出。本试验采用

自制的微缝渗流器，密封不漏水，内置电极板，可

为渗流试验提供高强电场，场强方向与孔隙水渗

流的方向垂直。

图1可升降高度的常水头渗流试验装置示意图

Fig．1 Variable height constant—head seepage

apparatus

对于微孔隙渗流试验，渗流量小，试验时间

长，微小流量的外泄都会引起可观的试验误差。

为此对本试验使用渗透仪进行了防泄漏处理，在

进水口接头加装了O型密封圈，并缠绕数层防水

生料带后将其旋紧在渗透仪底座上，在进水软胶

管与铜管的连接处加设一道套箍，对排气口也作

了同样处理，防泄漏处理后能够做到滴水不漏。

另外，试验过程中水分的蒸发和温度环境也会对

试验结果造成一定的影响，所以试验过程对水分

蒸发量进行了严格的补偿，并对不同温度下的渗

透系数也进行了修正。

1．2水的粘度特性与外加电场强度的关系

采用常水头渗流法进行试验，试验操作步骤

按照GB／T 50123—1999中的相关规定进行。在试

验过程中，试验水头始终保持在lm不变，并保持

各试样的试验条件一致。为了分析外加电场对水

的粘度的影响，主要通过水在微缝渗流器中的渗

透系数来反映。试验按所加电压为0kV一5kv—

10kV一15kv一20kv一30kV一40kv的顺序垂直于

水流方向施加的电场，对不同时段各试验电压下

的渗流量及其历时进行三次测试，将各次试验所

得的渗透系数平均值作为该试验电压下的渗透系

数，列于表1之中。图2为水在不同电压下进行

渗流试验得到的渗透系数一电压关系曲线。

表1 1m水头下水在不同电压作用下的渗透系数

T抽．1 Pel删枷留伽∞dent 0f啪ter atm肠伽
voIta窖咚lIIlder 1mn00d peak

电压
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Kl K2 K
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O 1．973E一06 2．026E—06 2．273E一06 2．091E—06

5 1．582E一06 1．625E一06 1．771E一06 1．659E一06

10 1．236E一06 1．235E一06 1．427E一06 1．299E一06

15 1．002E一06 9．922E—Cr7 1．060E一06 1．018E一06

20 8．349E一0r7 8．150E—07 8．806E—cr7 8．435E—07

30 6．382E一0r7 5．928E一0r7 5．675E—07 5．995E—cr7

40 4．359E—cr7 4．590E—07 4．153E—cr7 4．367E—cr7
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图2 Kd随外加电压变化曲线

Fig．2 Permeability coefficient of the curve

with the applied v01tage

1．3水的粘度特性与剪切速率的关系

为了观察在不同的水头作用下，即不同的剪

切速率下，电场对水的粘度特性的影响程度，分别

在试验水头为0．5m一1m一3m下，进行以上试验

操作。对各试验水头不同电压下的渗流量及其历

时进行三次测试，将各次试验所得的渗透系数平

均值作为该试验电压下的渗透系数，列于表2表3

之中。图3为在不同的水头作用下水在不同电压
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下进行渗流试验得到的渗透系数一电压关系曲

线。

表2 H=O．5m水头下水在不同电压作用下的渗透系数

T曲．2 h删弛蛐∞田ide眦0f啪ter at m脏眦吐

VoItag咚瑚der O．5m n00d peak

电压 KI

|Ⅵq
l(，(锄．s一)

O 2．068E一06 2．068E一06 1．998E—06 1．786E一06

5 1．835E一06 1．815E一06 1．708E一06 1．369E一06

10 1．378E一06 1．410E一06 1．320E一06 8．723E一0r7

15 9．034E一0r7 8．726E—07 8．409E—07 6．234E—07

20 6．339E—cr7 6．454E—cr7 5．909E—a7 3．247E—cr7

(1(d表示各电场下渗透系数；l<0表示无电场下渗透系数)

1．4水的粘度特性与离子浓度的关系

为了观察在不同的离子浓度下，电场对溶液

的粘度特性的影响程度，在试验水头为1m下，分

别在离子浓度为O rIlol，p8．3E一3IIlol／L下进行以
上试验操作。将各次试验所得的渗透系数平均值

作为该试验电压下的渗透系数，列于表4之中。

图4为在不同的离子浓度下溶液在不同电压下进

行渗流试验得到的渗透系数一电压关系曲线。

表4 n=8．3E一3-r甜L下水在不同电压作用下的渗透系数

1铀．4 P{em豳瑚鲫∞硪id棚t 0f咖砒衄姗
v0岬Ⅲ疵r n=8．3E一3rnol，L

30 3．214E一0r7 3．365E—cr7 3．161E一07 1．902E—cr7 电压 Kl l<2 玛

40 1．962E—07 2．043E一0r7 1．702E—07 1．221E—07
，kv ，(锄．8‘1)

表3 H=3m水头下水在不同电压作用下的渗透系数

T曲．3 Pem暇啦∞胡胁0f嗽越m腩嗽吐
Ⅷ峰under 3mfl00d peak

电压 Kl

，kV

K K

，(锄．8q)
讨(锄．s。)

O 3．852E一06 3．96lE一06 3．727E—06 3．847E—06

5 3．19r7E一06 3．257E一06 3．126E一06 3．193E一06

10 2．827E一06 2．斛5E一06 2．677E一06 2．783E一06

15 2．331E—06 2．331E—06 2．218E一06 2．293E一06

20 2．068E—06 2．068E一06 1．998E一06 2．044E—06

30 1．835E—06 1．815E一06 1．708E—06 1．786E一06

40 1．”8E—06 1．410E一06 1．320E一06 1．369E一06
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图4不同离子浓度下Kd随电压的变化曲线

Fig．4 Permeability coefficient of the curve

with the applied voltage under different

ion concentration

o 10 20 30 40 50 2试验结果分析
电压kV

图3 Kd／KO随电压的变化曲线

Fig．3 Permeability coefficient of the curve

霄ith the applied voltage

本文的试验结果显现了水的粘度特性与外加

电场、剪切速率、离子浓度有着密切的联系。如图

2所示，随着电场强度增加，水的粘度呈减小的趋

势。如图3所示在相同的电场强度下，水的粘度

志
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与实验水头成反比关系，水头越高，剪切速率越

大，对水的粘度的影响越不明显。如图4所示，在

不同的离子浓度下，电场对水的粘度影响程度不

同，离子浓度越高，对水的粘度影响越明显。

水分子是由两个氢(H)和一个氧(O)组成的，

氢原子间彼此成约105“存在，这样的排列造成电

荷不平衡，正电荷中心在一端，而负电荷中心在另

一端，因而水分子是极性分子。就液态水而言，每

个水分子周围有四个水分子，只是水分子与水分

子之间的结合比较弱、柔软，容易变形，排列得不

整齐，它是以四面体相连结的连续体，有一定的流

动性，但是，当将其置于电场中，水分子就有一种

定向排列的趋势，形成一定的电极偶，使得水的粘

性受到改变H。5 J。

由于水分子是极性分子，当水溶液中出现离

子时，离子与水偶极的局部电荷的相互静电作用，

水分子就以配位的形式而云集于离子周围，成为

离子的“溶剂化水”，使离子变成水合离子。在电

场的作用下，溶液中的水合离子被电场力强烈吸

引，向两电极板运动，较内一层A表示水分子吸附

区，它含有紧密的、电缩的和不活动的水分子，被

电场有力地束缚着，没有流动性，具有似固体的性

质，具有一定的抗剪强度。在距离子较远的范围

的C区，水的结构是“正常”的。B区被称为结构

破坏区，在B区中电场还较强，足以断裂液态水中

的“正常结构”，但尚不能重新改变水的取向而形

成象A区那样的新构型，所以B区是一个过渡区，

水的活动能力较C区弱，但较A区强№J。

因此，在电场的作用下，水的粘度呈减小的趋

势，当离子浓度变大时，溶液中离子的含量增多，

在电场的作用下活动更加活跃，因此，离子浓度越

高，对水的粘度影响越明显。另外，当实验的水头

较高时，水的剪切速率比较大，根据以往的研究表

明，水虽然被电场力所吸附，但也具备一定的抗剪

强度，当水的剪切速率足够大时，超过了水的抗剪

强度，使得水的流动性变大，因此，在高水头下，电

场对水的粘性的影响并不十分明显。

3结论

1)外加电场对水的粘度有明显的影响，随着

电场强度增加，水的粘度呈减小的趋势，随着外加

电场时间的增长，水的渗透性趋于稳定。

2)在电场作用下，水的粘度与剪切速率成反

比，水头越高，剪切速率越大，水的流动性也越大，

水的粘度减小。

3)其他条件相同的情况下，溶液中离子浓度

高，电场对溶液的粘度影响也越明显。这种溶液

在电场作用下的离子效应有待进一步的研究，为

沿海地区淤泥和淤泥质土地基加固以及污染土的

处理等领域提供良好的理论依据。
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