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提　要　利用生物体表交流电渗作用的信息, 将交流电引入仿生非光滑表面电渗技术中, 并进

行了试验研究, 考察了交流电的频率对电渗效应的影响, 利用试验优化技术对交流电的频率,

电压两个因素进行了二元二次回归组合设计的试验, 建立了显著的回归方程。对交流电在仿生

非光滑表面电渗技术中的应用打下了理论基础。
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Abstract　 A cco rd ing to the info rm at ion of su rface electroo sm o sis on the crea tu res, a lter2
nat ing cu rren t w as u sed in electroo sm o sis on the so il b ion ic non sm oo th su rface, and w as

experim en ted on. T he effects of frequency of a lterna t ing cu rren t on the so il adhesion w as

stud ied. U sing the experim en ta l op t im iza t ion techn ique, the effects of frequency and vo lt2
age of a lterna t ing cu rren t on the so il adhesion w ere tested, and a no tab le regression fo rm u2
la w as ob ta ined. T he theo ry basis w as founded fo r the app lica t ion of a lterna t ing cu rren t in

b ion ic non sm oo th su rface electroo sm o sis.
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土壤中的水分以水合阳离子的形式存在, 带有正电荷, 在外加电场作用下将会向负极

移动, 这种电动现象称为土壤电渗〔1〕。土壤电渗的这种作用, 对于地面机械触土部件的减

粘脱附有重要意义, 并且在工程实际中形成土壤电渗技术, 通常电渗技术采用直流电作为

电源, 以触土部件作为负极, 适当安排正极, 利用电渗现象使土壤中水分析出, 在土壤与

触土部件接触表面形成较厚的水膜, 则可减小触土部件的工作阻力或减少其土壤的粘附。

例如, 在桩基的施工过程中采用电渗方法, 可以降低沉桩阻力, 提高沉桩速度〔2〕; 将电渗技

术应用在耕作机械上, 可以减少粘附, 降低犁耕阻力〔3〕。依据仿生学提供的生物体表电渗
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信息, 使电渗技术从分离式发展到了整体表面式, 而且这种低压, 多极的表面电渗方法,

比以往的分离式电渗具有更好的应用效果。

生物体表电渗的作用原理作为电渗技术的仿生学依据, 还需作深入探讨。仿生非光滑表

面电渗技术通常使用直流电, 而生物体表的电位和极性都是交变的。因此, 研究交变电流

对电渗效应的影响, 对研究生物体表电渗的作用原理, 对电渗技术的理论发展和实际应用

都有重要意义。

图 1　蚯蚓体表电位

1　试验原理与方案

对生物体表电位的测试表明,

生物体表的电位和极性时刻都是在

变化的〔4〕。试验结果还表明其变化的

复杂程度与其运动的复杂程度有关,

当运动剧烈时, 电位的峰值大, 波形

复杂。图 1 为蚯蚓体表电位的测量结

果。因此, 生物体表电渗不同于直流电渗, 其体表电位的波形对电渗效应有重要影响作用。所

图 2　测试系统示意图

以, 采用交替变化的电流进行非光滑表面电

渗试验, 将更接近生物体表电渗的实际作用情

况, 更有利于探明生物体表的作用原理和交

流因素对电渗效应的影响作用。

试验装置如图 2 所示, 采用两种分布形

式不同的仿生非光滑表面电渗测盘, 如图 3

所示, 两极的面积比相同, 但分布形式不同,

1 号测盘凸起的一极分散为 16 个小的凸包, 2

号测盘则分布为 4 个较大的凸包, 两极之间由

电木板绝缘。试验采用的土壤为黄粘土, 取自

长春地区, 试验前配制含水量为 27. 5%。测盘

拉脱土样时产生的最大粘附力由计算机记录并处理。

图 3　两种测盘的电极分布形式

2　结果与讨论

2. 1　测盘分布形式对电渗效

应的影响作用

为考察交流电频率, 电压

以及电极分布形式对电渗效果

的影响作用, 固定其他因素条

件, 针对电极分布形式不同的

两个测盘进行粘附力的测量。

其他条件分别为, 作用电压U

= 6V , 电渗时间为 t= 60 s, 比压为 p = 32. 66 kPa。试验结果如图 4 所示.
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图 4　频率对粘附力的影响曲线

由试验结果根据水膜的五层界面模型进行讨论与

分析可知, 交流电在较低频率范围内对减小土壤粘附力

有较显著作用, 在较高频率范围内对减小粘附力的作用

较小。1 号测盘在较低频率 (20 H z) 达到最佳的减粘效

果。而 2 号测盘在相对较高的频率 (50 H z) 达到最佳的

减粘效果。这说明 1 号测盘在较低频率时使界面水膜达

到最厚, 而 2 号测盘在较高频率时使界面水膜达到最

厚, 因为水膜越厚, 土壤与测盘之间的相互作用越弱, 其

减粘效果越显著。因此凸起电极分布集中, 则其达到最

佳减粘效果的频率值就高, 如果分布分散则达到最佳减

粘效果的频率值就低。这表明在交变电流的作用下, 土

壤水由于交变电场的作用而产生运动, 当凸起电极分布

集中时, 两电极距离较远, 要使水分子在界面的两极之

间充分析出, 必须采用较高的频率, 才能达到最佳的减粘效果, 当凸起的一极分布分散时,

两极之间的距离较近, 用较低的速度就可使土壤中水分子移动, 因此用较低的频率即可得

到最佳的减粘效果。

另一方面, 在较高频率范围内, 凸起电极集中分布的 2 号测盘减粘效果优于分散分布

的 1 号测盘。这表明, 凸起电极集中分布测盘, 其单个电极的作用范围较大, 可以移动更大

范围内的水分子, 这将使得界面中析出更多的水分, 使水膜更厚, 粘附力更小。而分散分布的

测盘只能移动较小范围内的水分子, 当水膜厚度达到一定值后, 难以析出更多的水, 因此其

减粘效果相对较差。

表 1　因素编码表

x j U öV 频率对数值 (频率)

+ r
3 3. 000 1. 301 (20H z)

+ 1 3. 793 1. 424 (26. 5H z)

0 7. 500 2. 000 (100H z)

- 1 11. 207 2. 576 (376. 7H z)

- r 12. 000 2. 699 (500H z)

　　3 r2= 1. 464　r= 1. 21

　　当频率再增加时, 两测盘的减粘效果越来

越不显著, 这说明土壤水分此时由于惯性的原

因已难以被快速变化的电场所移动。但是凸起

电极集中分布的 2 号测盘的减粘效果依然优于

分散分布的 1 号测盘。这表明, 凸起电极集中

分布时, 其电渗作用范围大, 析出水分多。

为了考察交流电的两个主要参数, 电压、

频率对电渗效应的影响, 采用二元二次回归组

合设计。

2. 2　电压、频率对电渗效应的影响

为了定量考察交变电流的两个主要参数,

电压和频率对电渗效应的影响, 采用二元二次回归组合设计优化试验方案, 寻求其回归方

程, 采用凸起电极集中分布的 2 号测盘, 其他条件同上, 进行试验研究。因素编码如表 1 所

示。试验及计算结果列入表 2。

由表 2 可知, x 1 项系数不显著。而且显著水平都不大于 0. 1, 又由,

F =
S 回 öf 回

S R öf 回
= 4. 522 > F 0. 05 (5, 6) = 4. 39
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表 2　试验数据计算分析表

试验点 x 0 x 1 x 2 x 1x 2 x 1
2 (x ′1) x 2

2 (x ′2) y i y
2
i

1 1 1 1 1 1 (0. 423) 1 (0. 423) 5. 64 31. 810

2 1 1 - 1 - 1 1 (0. 423) 1 (0. 423) 3. 16 9. 989

3 1 - 1 1 - 1 1 (0. 423) 1 (0. 423) 4. 01 16. 080

4 1 - 1 - 1 1 1 (0. 423) 1 (0. 423) 3. 23 10. 433

5 1 1. 21 0 0 1. 464 (0. 887) 0 (- 0. 577) 3. 57 12. 745

6 1 - 1. 21 0 0 1. 464 (0. 887) 0 (- 0. 577) 4. 73 22. 373

7 1 0 1. 21 0 0 (- 0. 577) 1. 464 (0. 887) 6. 22 38. 688

8 1 0 - 1. 21 0 0 (- 0. 577) 1. 464 (0. 817) 3. 49 12. 180

9 1 0 0 0 0 (- 0. 577) 0 (- 0. 577) 4. 23 17. 893

10 1 0 0 0 0 (- 0. 577) 0 (- 0. 577) 4. 26 18. 148

11 1 0 0 0 0 (- 0. 577) 0 (- 0. 577) 4. 19 17. 472

12 1 0 0 0 0 (- 0. 577) 0 (- 0. 577) 4. 28 18. 318

D j 12 6. 928 6. 928 4 4. 287 4. 287　S = 9. 375 f = 11

B j 51. 01 0. 156 6. 563 1. 700 - 1. 242 0. 823　S e= 0. 046 f e= 3

bj 4. 251 0. 023 0. 947 0. 245 - 0. 289 0. 131　S 回= 7. 409 f 回= 5

S j 216. 844 0. 0036 6. 215 0. 723 0. 359 0. 108　S R = 1. 966 f R = 6

F j 0. 235 405. 326 47. 152 23. 413 7. 043　S L f = 1. 920 f L f = 3

Αj 0. 01 0. 01 0. 05 0. 1

　　故回归方程置信度为 95% , 回归方程为:

y
δ = 4. 251 + 0. 947x 2 + 0. 425x 1x 2 - 0. 289x 1′+ 0. 131x 2′ (1)

将编码方程和中心化处理公式代入式中, 则有

F = 43. 326 + 15. 239 lgf + 6. 968U - 1. 940U õ lgf - 0. 206U 2 + 3. 842lg2f (2)

图 5　电压与频率对粘附力的综合影响

式中　F ——粘附力, N ; 　f —交流电频率, H z;

U —交流电电压,V。

其曲面如图 5 所示。

对回归方程进行分析, 可知在本文限定的条

件下, 提高交变电流的频率, 其单独作用的一次

项、二次项都使粘附力趋于增大, 而与电压的一

次交互作用有利于降低粘附力; 电压作用的一次

项不利于减小粘附力, 而二次项有助于降低粘附

力。因此提高电渗电压、施加较低的频率, 将是十

分有效的方法。

3　结　论

1) 交变电流在低频范围内对电渗效应有显

著作用, 在高频范围内影响作用较小, 在对数坐标上近似呈抛物线趋势。这是由于土壤水在

低频交变的电场中容易被移动, 而当电场交变频率较高时, 由于惯性的原因, 土壤水难以在
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界面中析出。

2) 在相同的两极面积比条件下, 凸起电极分布集中, 则其最佳电渗效果的频率值高,

其中一极分布分散, 则此最佳频率值低。

3) 在较高频率范围内, 凸起电极集中分布其电渗减粘效果显著, 这是由于电极分布集

中, 电渗作用范围较大, 能析出较多的水分。

4) 对交流电的频率, 电压两个参数进行二元二次回归组合设计, 得到回归方程, 对一定

试验条件交流电渗效果进行了定量分析。为进一步的研究提供了试验方法和理论基础。
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