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Elektroosmotyczne osuszanie gruntu
w warunkach pola jednorodnego;
préba uj ecia teoretycznego

Janusz Hauryikiewicz
Politechnika Koszatiska

1. Wstep

Melioracja geotechniczna jest ulepszaniem paaltgruntowego, naj-
czesciej ze wzgtdu na posadowienie budowli. Jednym Zdskutecznych spo-
sobow jest wykorzystanie zjawiska elektroosmozgt e zjawisko elektrokine-
tyczne polegajce na powodowaniu przeptywu wody w gruncie przee ptek-
tryczne nataone na okrédona cze$¢ osrodka gruntowego (por. [2,6,7]). Zazwy-
czaj pole to ma staty w czasie gradient potencjatppd wzgldem geometrii
zblizone jest do jednorodnego lub — rzadziej — do ossywwtrycznego (por.

[8]).

Wykorzystanie elektroosmozy do osuszania grunt@aktgkowane jest
w geotechnice od dawna (por. [1,3,4,5,8]) i od dawnane § procedury obli-
czeniowe przydatne w planowaniu i projektowaniuategiji elektroosmotycz-
nych. Cech charakterystyczntych procedur jest zaktadanie statej opsono
wihasciwej osrodka gruntowego i przyjmowanie parametréw proceswszania
(zaréwno wynikowych, jak i poednich) na podstawie éwiadcze firm melio-
rujacych w analogicznych warunkach geotechnicznych. ().

W dostpnej autorowi literaturze przedmiotu brak wyktagdrolitego
podejcia teoretycznego, ktére mogtoby wesgraespomniane wiej podejcie
praktyczne. Chodzi tu zwlaszcza o zmiany opéchpodczas elektroosmozy,
uwzgkdnianie pocatkowych i kaicowych wartéci okreslonych parametrow
osuszanego gruntu, zmiany parametréw pola elekiggz i wyptywu wody
w czasie itp.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowaniétdarostego teoretyczne-
go ukcia elektroosmotycznej melioracji gruntu, ktére wolitoby na progno-
zowanie przebiegu i efektéw elektroosmozy na pedstakrelonych parame-
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trow wegciowych do oblicza. W dalszych rozdziatach sprecyzuje zatazenia
przyjete w rozwizaniu, przedstawi simodel procesu, przeprowadz sinalizy
teoretyczne odnogze s¢ do zagadnienia ptaskiego i przedstawd wiyniki
teoretycznych obliczenajwaniejszych technologicznych parametrow elektro-
osmozy w trzech wariantach sieci elektrycznej.

2. Zalozenia

W prezentowanym rozwraniu teoretycznym zaklada;ste:

a) osrodek gruntowy przed wprowadzeniem pola elektrygoniest jednorod-
ny i izotropowy pod wzgidem przewodnictwa elektrycznego,

b) w gruncie osuszanym $rzy jego sktadniki — szkielet, woda i powietrze,

C) woda gruntowa posiada dodatni tadunek elektryczny,

d) powstanie w gruncie gradientu potencjatu elektrgggnpowoduje natych-
miastowy ruch wody gruntowej przegrodek od anody do katody,a&kjest
ona bigaco odprowadzana poza obszarebbjmelioraci,

e) grunt charakteryzuje sidwiema wartéciami opornéci wtasciwej: pocat-
kowa p, i koncowa py, przy czym wartéci te zwhzane § jednoznacznie
Z pocatkowa i koncowg wilgotnascia gruntu,

f) predkosc filtracji elektroosmotyczney wyraza sk wzorem

V= kKeig, 1)

gdzie:
ke — wspotczynnik filtracji elektroosmotycznej fra* s,
ie — gradient potencjatu elektrycznego obliczany jaksstek ranicy
potencjaluAU do odlegtdci Ax, na ktorej te rénica wystpuje
[V m™],
g) rzeczywista prdkos¢ przeptywu wody w procesie elektroosmozy waga
Sie wzorem

u=—, )

gdzie:
Ne — porowatsé¢ efektywna, tj. czs¢ jednostkowej oljtosci porowej
Zajeta przez filtrupca wock [],
h) efekty hydrauliczne pola nagien mechanicznych as pomijalnie mate
w porownaniu z efektami pola elektrycznego; inacaéjviac, prdkosé fil-
tracji powodowana spadkiem hydraulicznym (zgodnigaavem Darcy) jest
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do pomingcia w poréwnaniu z pdkaoscia filtracji powodowanej spadkiem
potencjatu elektrycznego,

i) ewentualne procesy elektrochemiczne nie amajacacego wplywu na
przebieg filtracji elektroosmotycznej, w szczegdbiaa wspotczynnik fil-
tracji ke, na gradient,, oraz na porowafé efektywry ne.

3. Model procesu w zagadnieniu ptaskim

W zagadnieniu tym anody i katody rozmieszczopaas przemian row-
noleglymi rzdami tak gsto w rzdach,ze pole elektryczne miilzy rzdem
anod i redem katod jest praktycznie jednorodne, tj. pomgasn niejednorod-
nosci pola wystpujace przy elektrodach (Rys. 1). Zgodnie z zafuem (d)
jednoczénie z przylaeniem gradientu pola wdzy rzdami elektrod w gruncie
rozpoczyna si przeptyw wody ku katodzie. W konsekwencji w pewnym-
menciet proces elektroosmozy nie wygptije jw na odlegtéci x od anody
($rednie anody pomija s), a ogranicza sido zakresis-x Obwad elektryczny
modelupcy analizowany obszar gruntu przedstawia Rys. dziegoporyR«i R,
odpowiednio bryt gruntu osuszonego i nieosuszon@goodcinkachx i s-X
wyrazaja Si¢ standardowym wzorem na opor przewodnika

R=p—, ()

I
s
gdzie:

p — oporn@¢ wiasciwa materiatu,
| — dluga¢ przewodnika,
S— pole przekroju poprzecznego przewodnika.

4. Wyznaczenie gradientu potencjatu elektrycznego

Przyjmujc oznaczenia wg rys. 1:
opor bryty gruntu osuszonego

X

opor bryty gruntu nieosuszonego

S—X
Rp:ppﬁ’ ©))
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Rys. 1.Liniowy uktad anod (A) i katod (K); a — plan, bprzekréj, ¢ — schemat obwodu
elektrycznego

Fig. 1. Linear anodes (A) and cathodes (K) system, a r, ffila- section, ¢ — pattern of
electrical circuit
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Korzystapc z elementarnych zwikédw zachodazcych w obwodzie
elektrycznym otrzymuje si
- opor zasgpczy bryly gruntu midzy rzdem anod i regdem katod (pajczenie
szeregowe):

R.=22(px+ ), (6)

- natzenie padu w obwodzie (pomija siopor wewrtrzny instalacji izrédta
pradu):

| ___ubh

= - . 7
£, (px+s) ")

- spadek potencjatu nagzi gruntu z czynnym procesem elektroosmozy:

AU=1R,= M. (8)
px+s
- gradient potencjatu elektrycznego, zgodnie z @tigmiem do wzoru (1):
i = AU _ U , ©)
S—X pX+s
gdzie przez
p= APy (10)
Py

oznaczono wzghny przyrost oporniei wiasciwej gruntu (wzgtdem opornéci
pocatkowej) spowodowany osuszeniem.
5. Predkosé przeptywu wody

Rzeczywisi predkos¢ przeptywu wody w strefie osuszanej zgodnie
z zatoeniami (f) i (g) — wzory (1) i (2) — otrzymujecspo podstawieniu do nich
wyrazenia (9):
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u=

kU
n(px+s)’ ()

Zgodnie z zatgeniem (d) wielké¢ u jest jednocz@ie prdkaoscia

u=dx/dt (12)
(gdziet — czas liczony od momentu przyémia pola elektrycznego do gruntu)
przemieszczania @i(od anody ku katodzie) pionowej ptaszczyzny gramég

oddzielajcej obszar czynnej elektroosmozy od obszaru, wyktéelektro-
osmoza s juz zakaczyta, sid:

__ kU 13
dx ne(px+s)dt (13)
oraz
gr="e(Px*s) g (14)
kU

6. Objetosé¢ przeptywu i objetosé¢ wody zebranej

Wydatek wody (ohjtos¢ przeptywu) w pewnym momencie odpowiada-
jacym potazeniu ptaszczyzny granicznej w odlegtox od rzdu anod

Q:Vbh:w, (15)
px+s

a obgtos¢ wody zebrana w ezizie katod w cigu czasudt:

dvW:vbhdtzkethdt. (16)
px+s

Objetos¢ ta wyraona jest tu w zalmosci od dwdch zmiennyclt i t zwiaza-
nych wzorem (12), wic takze (wykorzystuyc wzor (2)):

dVy=vbhdx/u=gbhdx a7
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Catkowita obgtos¢ wody zebranej w kdzie katod w procesie osusze-
nia catej bryly gruntu ngdzy anodami i katodami (catkig wyrazenie (17) po
x od 0 dos) wynosi:

Vu=nebhs. (18)

7. Czas osuszania

CzasT, osuszania bryly gruntu na odcinkuwynika ze wzoru (14),
skad catkupc (od O dax) otrzymuje st:

T.= ne!O,pr2+sx!. (19)

kU

CzasT; osuszania catej bryty gruntu (na odcirgjuodpowiada wartei
X = s, zatem:

T.= —nesz(zi p+1) (20)

Wzo6r (19) umaliwia tez okreslenie zasigu x osuszenia bryly gruntu,
gdy dany jest cza$, dziatania elektroosmozy. Z rozygania wyraenia (19)

wzgledemx otrzymuje sg:
_[ . 20k _1]. o
p NS

Przez tempo elektroosmozy rozumie &i praktyce rane wielkaci:
doptyw wody do rzdu katod, pgdkos¢ zmniejszania sisredniej wilgotngci
miedzy rzdami elektrod, prdkos¢ zmniejszania gi szerokéci bryly gruntu
nieosuszonego, @ikos¢ przemieszczania gigranicy mgdzy osuszof i nie-
osuszon bryla gruntu. Tutaj przyjto to ostatnie znaczenie tempa elektroosmo-
zy. W zagadnieniu ptaskim jest ono rownawa pedkosci przeptywu wodyu.

Tempo elektroosmozy wytaé mazna w zalenosci od jej zasigu X,
jak to przedstawia wzor (11) ale otrzymane vigrae (21) pozwala na wyie-
nie tempa elektroosmozy jako funkcji czasu osuszdnbryty o szerokéci x.

8. Tempo elektroosmozy
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Z podstawienia do wzoru (11) w miejscavyrazenia we wzorze (21) i po pro-
stych przeksztatceniach otrzymuje:si

y=P-_ KU

dt '
NS \/1 + 2pilU pK{XU
NS

(22)

Ze wzoru (11) natey korzystd dla okrglenia tempa elektroosmozy na granicy
(bryty osuszonej) oddalonejxod rzdu anod, natomiast ze wzoru (22) — dla
okreslenia tego tempa dla olklenego momentu po wtzeniu procesu elektro-
0smozy.

9. Moc i praca pradu

Moc rozwijana w procesie elektroosmozy na jednyriu poicdzy rz-
dami anod i katod (wykorzystg wzér (7)):

U %bh

P=U=
p,(px+s)

(23)

Jak wynika z powsszego wyraenia, moc prdu maleje wraz z post
pem elektroosmozy.

Praca pgdu w czasidalt i na odcinkudx postpu elektroosmozy (wyko-
rzystupc wzér (14)):

ne
Pk

dL=Pdt=

Ubhdx. (24)

Jak wynika z powsszego wyraenia, ilci¢ pracy padu potrzebnej do osuszenia
odcinkadx (stosuneldL / dX nie zaley od x — jest stata w agu procesu. Cat-
kujac (24) otrzymuje si prag; potrzebm do osuszenia pola o szeré&px (li-
czac od rzdu anod):

n
L= —=

Ubhx, (25)
p

oraz prag¢ potrzebrn do osuszenia catego pola o szetoks:
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ne
PokKe

L= Ubhs, (26)

Je&li osuszane pole ma w rzucie ksztalt prostako wymiarachb i |, a rzdy
elektrod g zatazone réwnolegte do boku o diugm b w rozstawies+r, to licz-
baN pol jednokierunkowego przeptywugoiu wyniesie:

|
N=—, 27
" (27)

a praca nad osuszeniem catego petizie rowna

L=NLo= " ph -2 (28)

ppke 1+—

w -

Powyzsze wyraenie zapisano eksponuaj zwigkszonymi odsgpami
trzy czynniki: pierwszy jest parametrem gruntowyfomicja parametrow grun-
tu), drugi jest parametrem geometrycznym §tl8gia osuszanej bryty gruntu),
trzeci jest parametrem sieci (funkgarametréw sieci elektrycznej).

Dwa pierwsze parametry dla danego pola pracy terepoaley uzna
za stale, trzeci natomiast v by ksztattowany przez projektanta procesu
elektroosmozy. Dla oké&onego napicia sieci widoczny jest wplyw relacji
miedzy promieniem katody i rozstawemeddw elektrod, ale dla konkretnego
promienia katody wptyw rozstawu jest znaoyg przy stosunks/r rzedu pongej
10. Zazwyczaj stosune¥{r jest rzdu ponad 50, | wtedy wargé parametru sieci
wynosi 0,98U, co oznaczaze zmiana rozstawu elektrod przy takinedzie
wielkosci s/r nie wptywa praktycznie na zycie energii elektrycznej. Natg
jednak pamita¢, ze zgodnie ze wzorem (20) rozstawdaw elektrod wptywa
bardzo istotnie na czas osuszania. Czas ten bowkgrie wprost proporcjonal-
nie do wzrostu kwadratu rozstawu. Warto zaiwgaze jest to analogia do pro-
porcjonalnej zalenosci czasu konsolidacji warstwy gruntu od kwadratugdt-
sci drogi jednokierunkowej filtraciji.

Poza analizowantu wielkascia energii elektrycznej potrzebnej do pro-
cesu elektroosmozy pozostayielkosci potrzebne na straty w sieci i na pom-
powanie wody z katod.
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10. Przyktad obliczen teoretycznych

Osuszeniu elektroosmotycznemu ma Ippddany it tworacy masyw
gruntowy w ksztatcie prostaka o dtugéci 100 m, szerolkei 50 m i mazszo-
sci 3 m. Naley zaproponowarzedowy ukiad elektrod i przedstagvieoretycz-
ne oszacowanie napujacych elementéw procesu elektroosmozy: etudi
wody odprowadzonej z gruntu, czas osuszaniayae energii, poczkowe
natzenie padul,. Parametry gruntitagshastpujace:

- porowatd¢ efektywna n. = 0,35,
- oporna¢ whasciwa gruntu mokrego P, = 400Qm,
- oporna¢ wiasciwa gruntu osuszonego Pk = 2000Qm,
- wspotczynnik filtracji elektroosmotycznej ke=10°m*/ Vs,

Elektrody rozmieszczono ¢gdami réwnolegltymi do boku 50 m, zatem
b=50 m,l = 100 m,h = 3 m,blh = 15 000 M. Przyto katody o promieniu
wewretrznymr = 0,05 m. Obliczenia wykonano dla trzech kombinaapkcia
sieciU i rozstawu $+r) rzedow elektrod, jak riej.

Lp. SHr S U Ts Lc lo
- m m vV doby kwh A
1 2 1,95 24 0,19 8,54 4,61
2 4 3,95 12 1,59 4,33 1,14
3 10 9,95 6 20,1 2,18 0,23

Objetos¢ wody odprowadzonej z gruntu jest taka sama wdya wariancie
i Wynosi

ne bhl = 0,35*50*3*100 = 5250 rh

Wartcé¢ przecetna odptywu wody do katod otrzymagst podzielenia
tej obgtosci wody przez czas osuszania. Chwilowy odptyw jedhak najwek-
szy na pocatku procesu osuszania, jak oieewzor (15) i mae znacznie ré
ni¢ si¢ od przeagtnego.

ObliczenieTs wykonywano wg wzoru (20), obliczenle — wg wzoru
(28), obliczenid, — wg wzoru (7) przx = 0.
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11. Podsumowanie

1. Zaproponowany model teoretyczny procesu elektroagmo zagadnieniu
ptaskim jest prosty i pozwala na obliczenie namajszych parametrow te-
go procesu.

2. Podane wzory unitiwiaja obliczenie nie tylko parametrow zalazonego
procesu, ale tale parametrow chwilowych, co jest istotne dla zapleamia
organizacji pracy (m.in. dob6r pomp).

3. Poza analiz pozostala kwestia rozstawu elektrod wdach zapewniage-
go dostateczne przybénie do modelu ptaskiego.

4. Wiele parametréw procesu zayenie od bezwzgldnych wartéci oporno-
$ci whasciwej gruntu mokrego w stanie pierwotnym i grunfuszonego, ale
od relacji médzy tymi wart@gciami.

5. Energia zuyta na osuszanie olilenej bryly gruntu praktycznie nie

zalezy od rozstawu rgdow elektrod, jéli ten rozstaw przekracza 25

srednic katody.

Rozstaw rzdéw elektrod wptywa bardzo istotnie na czas osuazgmntu.

Otrzymane wyniki teoretyczne dokumentyjerwszy etap pracy nad zagad-

nieniem tytutowym i wymagajkoniecznie sprawdzenia deiadczalnego.

No
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Electroosmotic Soil Dewatering
In Homogeneous Field Conditions;
An Essay Of Theoretical Approach

Abstract

Electroosmosis appears today an efficient andivelgtcheap way of fine
wet soils improvement. In practice, implementatidrelectroosmosis bases on the
professional skills and experience of the spe@dligeotechnical firm. In spite of
that approach it is very interesting how theorétfoadings look related to elec-
troosmosis, because in related literature one ham@ah find information regarding
many parameters of the electroosmotic process.airheof the paper is to fill the
gap, to give useful theoretical solutions of tligit, which allow to form prognosis
about proceeding and effects of electroosmosisgsm space and in time basing
on the input parameters for calculations.

Simple flat case of the process is analyzed harstlyi some assumptions
are made regarding soil and groundwater propessesell as electrical field im-
posed on the soil mass. Electric potential grademialculated on the base of the
electroosmosis range and electric resistance bfrsthe wet and in the dry zones.
The Darcy’'s law of water flow through porous mediisnused to work out the
velocity of flow and the velocity of seepage. Itsisown, that simple differential
equation (14) governs the relationship between tifrthe process duration and the
range of the improved ground. Volume flow and gedbewater volume in the ca-
thode pipes are then defined and rate of the psoseformulated as well. Useful
equations defining power and work of the electucrent are worked out and an
example of calculations is shown. Finally, somesicig remarks are made, includ-
ing very important request of the field verificatiof all theoretical findings.

Final conclusions of this paper are:

1. Proposed theoretical model of the electroosmosisgss in the flat case is
simple and allows to calculate the most importamameters of this process.

2. Equations given in the paper allow to calculate ordy the parameters of
finished process, but also momentary parameterghw very important
for planning works organization (for example assgrpumps).

3. The issue of distance of electrodes in rows whgduees sufficient approx-
imation to the flat model was not analyzed here.

4. Many parameters of the process do not depend aiudbs/alues of spe-
cific resistance of wet soil in a primal state aledvatered soil, but they de-
pend on relation between those values.

5. Energy used for dewatering particular soil solidgpically does depend on
spacing of electrodes rows, if his spacing is highgan 25 times diameter
of cathode.

6. Spacing of electrodes rows influences very strotigig of soil dewatering.

7. Theoretical results document the first stage ofrésearch on the issue giv-
en in the title and they require experimental veaifon.
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