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SPIS OZNACZEN

Oznaczenic Opis

a b — stale

a(i) - wspdlrzedna x-owa i-tego identyfikatora poru 2D
A®) — wspdlrzedna x-owa i-tego identyfikatora poru 3D
b(i) - wspdlrzedna y-owa i-tego identyfikatora poru 2D
B{i) — wspélrzedna x-owa i-tego identyfikatora poru 3D
C(i) ~ wspdlrzgdna x-owa i-tego idemyfikatora poru 3D
dqi) — promieri i-tego identyfikatora poru 2D

D(i) — promieii i-tego identyfikatora poru 3D

f — odlegloéé migdzy powierzchniami czastek 2D tworzacymi por
g — przyspieszenic ziemskic

gi - udzial masowy czastek frakeji i-tej gleby

h — wysoko$¢ stupa wody

h(i} - odlegios$é plaszczyzny przecigcia od $rodka czastki i-tej
i ~ indecks

J — ilogé frakcji granulometrycznych

k — indeks

L — wysokas¢ prébki

1 - indeks

Lo — udzial liniowy zwigzany z dang fazg

m — indcks

n — liczba poréw oérodka

nj — udzial ilodciowy czastek frakcji i-tej gleby

Ne — liczba punktéw kontaktu

NN — udzial ilogei punktéw zwigzany z dang faza

p — ci$nienie

Pa — porowatosc érednia

Pel - cinienie kapilarne pierwszego rodzaju

pe2 - cidnienie kapilarne pierwszego rodzaju

Pa — porowato$c réznicowa

Ppom - porowato$c rzeczywista

Psym - porowatosc agregatu z symulacji
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— porowato$c objgtosciowa

— promicii gecometryczny czastki 2D

— promien geometryczny kapilary

— gléwne promienie krzywizny menisku

— promieri ckwiwalentny czastek frakeji i-tej gleby

— promien okr¢gu powstalego w wyniku przecigcia
czastki o promieniu R(i)

— promieii przewezenia = {/2

— promiefi geometryczny czastki 3D

— promier czastki centralnej

— promieni czastki o$rodka monodyspersyjnego

— powierzchnia tréjkata zawicrajacego i-ty por 2D

- powicrzchnia i-tego poru ,wilgotnego”, kidrego ci$nienie kapilarne hj,
zwigzane z najwigkszym przewgieniem,
jest wigksze od cisnienia zewngtrznego

— powierzchnia fazy stalej przekroju

— udziai powierzchniowy danej fazy

- powicrzchnia przekroju probki

— powierzchnia poru 2D

— objgtosé komdrki czworosdciennej zawierajacy i-ty por 3D

— objetosc i-tego poru ,,wilgotnego”, ktérego cignienie kapilarne h;,
zwigzane z najwigkszym przewezeniem, jest wicksze od cignienia
zewneglrznego

— objetosé fazy stalej

— objetoéc calkowita ukladu

- udzial objetodciowy dancj fazy

— wspdlrzedne §rodka czastki w przestrzeni

— wspdlrzedne Srodka czastki 2D

— odleglosé pionowa od punktu pomiaru potencjatu
do poziomu odniesienia

— gestosc wody

— wilgotnoéc objgtosciowa (powierzchniowa) przy cisnieniu h

— graniczny kat zwilzania

— napigciec powicrzchniowe wody

- potencjal calkowity

- potencjal ci$nienia P

— potencjal matrycowy witgotnoscei 0

— potencjal osmotyczny

— potencjal grawitacyjny



1. WSTEP

Materialy ziarniste stanowia surowicc badZ produkt finalny wielu gal¢zi dzialainosci
gospodarczej. Do tej klasy osrodkéw nalezy zaliczyé: materialy budowlane (piasek,
cement, 2wir) i ceramiczne (proszki, gliny i glinki), znaczna cz¢$c produkiéw pochodzenia
rolniczego (ziarna zb6z i produkty pochodne: maka, kasza, a oprécz tego cukier itp.},
jak réwniez produkty przemyslu chemicznego (nickidre nawozy sztuczne, siarka, sdl).
Mozna do nich réwniez zaliczy¢ odpady bedace niepozadanym wynikiem przemyslowych
proceséw technologicznych: popioly, mial weglowy czy odpady poflotacyjne powstajace
przy produkeji np. siarki. Roczna produkcja wyzej wymienionych materialéw, w skali
kraju, liczona jest w dziesigtkach milionéw ton.

Najwaznicjszym jednak, z gospodarczego i ekologicznego punktu widzenia, oSrodkiem
wykazujacym strukturg ziarnista jest gleba. Szczegdina jej wlasciwosé, w poréwnaniu
do wyzej wymienionych osrodkéw polega przede wszystkim na tym, 2e stanowi ona
uklad ozywiony, a wigc zmienny w czasie. Poza tym gleba jest oSrodkiem heteroge-
nicznym i wielofazowym, ma swojg budowe morfologiczna bgdacq wynikiemn proceséw
glebotwérczych,

Sktad granulometryczny jest podstawowa charakterystyka kazdego osrodka ziarni-
stego, a wigc i gleby réwnicz. Najwazniejsza cecha tego rozkladu jest niezmiennosc.
Zmiany uziarnienia, zachodzace w wyniku proceséw glebotwérezych, sa bardzo powolne
i na ogol niezauwazalne w okresie poréwnywalnym z dlugoscig ludzkiego zycia.

Poza nim i skiadem chemicznym fazy stalej, pozostale wlasciwosci zmicniajy si¢
zaleznie od porowatosci, wilgotnoscei, koncentracji i skladu soli mineralnych w roztworze
glebowym, temperatury, zawartoci materii organicznej, warunkéw tlenowych lub tez
dowolnej kombinacji tych czynnikéw.

W praktyce rolniczej i gleboznawstwie od bardzo dawna uzywanc sg takie pojecia
jak ,,gleba lekka”, ,,glcba §rednia”, ,,gleba cigzka” czy ,gleba ciepla™. Juz w 1681 roku
pierwszy prawdopodobnic gleboznawca polski Wojciech Tylkowski (1629-1695) w
traktacic De re Agraria Insignis tractatus oeconomis... sformulowal 14 punktéw ,wiedzy
o glebie” z ktdrych dziesiaty glosii:

.Ciezka ziemia czarna, od spodu gliniasta, jest dobra i ciepla, lecz podatna na
chwasty, powinna by¢ pdiniej zasiewana” [79].

W potocznym rozumieniu np. termin ,gleba cigzka” jest skrétowa, przyblizong,
opartg na doswiadczeniu, charakterystyka gleby. Charakterystyka nieprecyzyjna, ale
wszechstronng. Termin ten odnosi si¢ do gleby trudnej do uprawy, tzn. wymagajacej



maszyn o duzej mocy, o slabej przepuszezalnosci wodnej, duzej porowatosci i pojemnosci
wodnej, lecz o znacznej ilosci wody niedostgpnej dla roilin, o duzej pojemnosci sorb-
cyjnej, nickicdy oglejonej, a wige o slabej aeracji. Jednoczesnie termin ten zwigzany
jest zawsze z glebg o duiej zawartosci czesci ilastych,

Analogicznie termin ,,gleba lekka” kojarzony jest z gleba o odwrotnych wlasciwo-
§ciach, w ktérej dominuje frakeja piasku.

Mozna wigc przyjac, ze od wiclu wickdw dostrzegano istnienic zwigzku migdzy
wlasciwosciami fizycznymi, fizykochemicznymi, mechanicznymi gleb mineralnych, a
ich skladem granulometrycznym.

Rozwdj metod obliczeniowych stworzyl nowe mozliwosci rowniez w zakresic badad
sypkich osrodkdéw ziarnistych. Wydaje si¢ Ze, przy pomocy komputerowej symulacji
mozna bada¢ nawel tak skomplikowane uklady jak osrodki glebowe.



2. CEL PRACY

Analiza granulometryczna jest standardowy charakterystyka wykonywang przy niemal
kazdych badaniach gleby. Stanowi ona m.in. podstawa klasyfikacji gleb.

Mimo olbrzymicj wiedzy empirycznej dotyczicej réinych wlagciwosei gleb i ich
skladu granulometrycznego nie udalo sig do tej pory stworzy¢ uniwersalnego modelu
pozwalajgcego przewidywaé parametry lub charakterystyki na podstawie ustalonego
zbioru okreélonych, latwo mierzalnych danych wejsciowych.

Najwigcej prac poswigcono zwiazkowi porowatosci [12, 14, 18, 76], krzywej retencji
wodnej i przewodnictwa wodnego ze skladem granulometrycznym [2, 3, 3, 43, 64].

W ogdlnosci préby te mozna podziclié na statystyczne i fizyko-empiryczne.

W picrwszym podcjéciu, na podstawie wynikéw doswiadczalnych, prébuje si¢ okreslac
statystyczne zaleznosci miedzy poszukiwanymi wielkedciami, a znanymi parametrami
gleby takimi jak: zawartosé poszczegdlnych frakeji (piasek, pyl, il), zawarto$¢ materii
organicznej, porowatosé. Im wigksza populacja jest podstawa modelu, tym wigksza jest
jego moc predykcyjna. Zawsze jednak w indywidoalnych przypadkach wyniki mogg
znacznie odbiegacé od wartodci realnych [42, 86].

Modele fizykoempiryczne [36, 37, 45, 58, 59] biora za podstawe e same danc
wyjsciowe. Na podstawie mnigj lub bardzicj uzasadnionego hipotetycznego zwigzku
migdzy danymi wejsciowymi i przewidywang wiclkoscia, sprawdzana jest prawdziwosc
przyjetego modelu. Wymagaja na ogét dodatkowych parametréw osrodka jak: wilgotnose
rezydualng, wilgotnodé nasycenia t wspélczynaikéw normalizujacych (matching factor),
kiérych wyznaczenic jest czgsto problemem samym w sobie.

Gleba jest naturalnym osrodkicm wzrostu systemu korzeniowego roslin. Jego rozwdj
uzalezniony jest od stanu gleby i mozliwosci zaspokajania potrzeb fizjologicznych
rosliny podczas okresu wegetacyjnego. Czgsc z nich, tzn. woda i sole mineralne,
pobicrana jest z gleby. Inne, jak dwutlenck wegla, tlen i energia — z atmosfery. W tym
sensie rodlina moze by¢ traktowana jak ujemne (lub dodatnic) Zrédlo dla wyiej wy-
mienionych czynnikéw. Warunki panujyce w jej otoczeniu sa wypadkows proceséw
zwigzanych z ich transportem — do i od rosliny. Na przyklad wilgotnosc gleby w jej
strefie korzeniowej mozna uwazad za sume¢ wilgotnosci na poczatku okresu wegeta-
cyjnego (stan poczatkowy) pomnicjszona, wskutek ujemnego strumienia wynikajacego
z transpiracji i ewapotranspiracji oraz powigkszong w wyniku dodatnicgo strumienia
zwigzancgo z opadami i przewodnictwem hydravlicznym z czedei profilu glebowego
otaczajacego strefg korzeniowsq.
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Podobnie upraszczajgc problem mozna powiedzied, Ze rozklad lemperatury w tej
strefic jest rezultatem strumieni ciepla zwigzanego z przewodzenicm oraz ruchu wody
poprzez powicrzchnig graniczng, ktéry moze by¢ dodatni badZ ujemny, oraz strumienia
ujemnego wynikajacego z transpiracji.

Dla wigkszodci roélin istotnych dla produkcji rolniczej ilosé wody potrzebna do
wyprodukowania jednostkowej masy suchej wynosi od 300 do 1000. Oznacza to, ic
przez kazdy metr kwadratowy pola uprawnego, w okresic wegetacyjnym, przenikajg
setki litréw wody. Podlega ona transpiracji, redystrybucji i akumulacji w wyniku pro-
cesdw transportu oraz zjawisku retencji wodnej.

Zardwno transport jak i retencja wody zalezg od struktury gleby. Powyzsze stwierdzenie
mozna rozszerzy¢ na przenoszenic gazow, ciepla i soli mincratnych, jak réwniez na
procesy mechaniczne zwigzane z uprawg gleby.

W konsckwencji moZna wyrazic opinig, Zc wszystkic procesy fizyczne, fizykoche-
miczne czy biologiczne zachodzace w glebic sg zalezne od jej struktury.

Termin ,struktura gleby” vzywany w literaturze jest nieprecyzyjny i wicloznaczny,

Do celéw poréwnawczych, spodréd wiclu definicji struktury gleby, przytaczam kitka
najczgseiej spotykanych:

.. konfiguracja fazy stalej...” [82],

... rozmiary, ksztalty i uloZzenic czastek fazy stalej i pordw, ktére jest bardzo zmienne
i polaczone z oddzialywaniami migdzy czynnikami mineralogicznymi, chemicznymi i
biologicznymi” lub krécej ,.architektura uloZenia czastek pierwotnych” [53],

- fiZyczny stan budowy wewnetrznej, okreslony wiclkoscia, ksztaitem i zespoleniem
poszczegdlnych ziaren, czastek lub agregatéw...” [85],

wotan fizyczny materiatu glebowego jest okreélony przez rozmiary, ksztalty i ulozenie
czystek staiych i poréw, wlaczajac agregacje czastek pierwotnych tworzacych mikro-
agregaty (compound particles) jak réwnicz agregacje mikroagregatdéw™ [8].

Wszystkic te okreglenia maja jedng wade: ogélnikowosc sformulowan uniemozliwia
praktyczne okreslenie struktury gleby odpowiadajyce powyiszym definicjom,

Mozliwy jest wprawdzic pomiar rozkladu rozmiaréw czastek, natomiast charaktery-
styka ich ksztahu jest trudna, praktycznie niewykonalna,

Jakickolwick natomiast sformulowania dotyczace poréw w powyiszych definicjach
sq niczasadne, poniewaz nie wiadomo, tzn. nic ma dcislej, ogdlnic przyjetej definicji,
co to jest pojedynczy por [22, 26]). Tym samym pojecia; rozklad pordw, ksztalt poru
réwnicz muszy by¢ — i sa — nieprecyzyjne.

Natomiast uzywany niemal zawsze przy definiowaniu struktury gleby termin ,geo-
metria” lub ,ulozenic” czastek, mimo iz intvicyjnic podstawowy, nie wyjasnia wicle.
Wrecz przeciwnie — termin ,,uloZenie” sugeruje istnicnic jakiegos$ obicktywnego ukladu
odniesienia w glebie. Za takie uklad odniesienia mozna uznad powicrzchnig gleby. Jesh
jednak rozpatrywaé ja w skali mikro, a wigc takiej gdzie widoczne s pojedyncze
czgstki, latwo stwierdzic, ze nie jest to powicrzchnia $cisle, ostro okreslona (relief
gleby) i w zwiazku z tym nie moie by¢ uwazana za dobry uklad odniesienia.

_ Termin ten moze sugerowac réwniez obecnosc jakiegos podstawowego, przestrzennego
clementu struktury gleby lub jej poziomu genctycznego. Badania morfologiczne na
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zgladach i cienkich szlifach nic potwicrdzaja jednak istnienia powtarzalnych komdrek
strukiur migdzyagregatowych lub migdzygranularnych, ktére bylyby analogami komdrek
sieci krystalicznych kryszialow w odniesieniu do gleby.

Wrecz przeciwnie - nawetl gleba jednorodna wydaje si¢ by¢ ukladem nieuporzad-
kowanym, nie charakteryzujacym zadng periodycznoscia przestrzenng elementéw skla-
dowych.

Oprécz oméwionego powyiej podejécia w literaturze czescicj spotykane sa préby
okreslania struktury gleby poprzez podanic wartosci konkretnych jej wlasciwosci takich
jak: sklad granularny i agregatowy, krzywa retencji wodncj, wspélczynniki przewod-
nictwa wodnego, cieplnego, dyfuzji tlenu itp. lub po prostu plon. Podejicie to w
literaturze anglojezycznej okreslane jest angielskim terminem ,.functionality of soil
structure” [53], co w wolnym tlumaczeniu mozna rozumieé jako ,,zachowanic si¢” pod
wplywem okreslonych bodicéw.

Reasumujae oba podejécia nalezy siwierdzié, Ze podejscie ,.funkcjonalne” wynika z
niemoznosci powiazania ze sobg skladu granulometrycznego i/lub agregatowego z wla-
$ciwosciami gleby. Wlasciwosci, tzn, charakterysiyki i parametry porowatego osrodka
granularnego, okreslone sg przede wszystkim przez aktualnie istnicjaca w nim prze-
strzenna konfiguracje ziaren fazy stalej, poniewa2 istniejace w nim pory moZna traktowad
jako konsekwencj¢, wynik tej konfiguraciji.

W literaturze spotyka si¢ proby przewidywania wladciwodci ofrodkéw glebowych
(krzywa retencji, wspélczynnik przewodnictwa wodnego) na podstawie skladu granu-
lomeltrycznego oraz modeli, w ktérych mikrostrukture gleby przybliza si¢ przy pomocy
jednego lub kilku regularnych ukladéw czastek fazy stalej: tetragonalnego, kubicznego
itp. [43, 57, 59, 76, 83]. Podejscic to ma przynajmniej dwie wady:

1) przyjmuje sig, z¢ czastki osrodka sq monodyspersyjne, (co w odniesieniu do gleby
z reguly nic jest prawda),

2} zaklada sig, Ze osrodek sklada si¢ ze skoficzonej (najezgseiej 1, 2) liczby rodzajow
clementéw strukturalnych np. czworosciandow regularnych.

Oba powyisze uproszczenia wynikajq z braku wiedzy na temat zwigzku mikrostruktury
ze skladem granulometrycznym osrodka. Stan ten wynika z braku metody pozwalajacej
badaé ten zwiazek, ktéry dla kazdej gleby i kazdego jej stanu jest inny,

Podstawowe problemy mikrostruktury gleby mozna sprowadzi¢ wige do trzech na-
sigpujacych pytan:

1) Jak okreslié zwinzek migdzy geometriy czastek fazy stalej gleby, a jej skiadem
granulometrycznym?

2) Jak kwantyfikowaé powstale struktury granutarne i bedacy ich konsckwencjy
ukiad porow?

3) Jak powigzaé geometrig fazy stalej z fizycznymi wlasciwosciami osrodka
glebowego?

Termin geometria fazy stalej dotyczy polozenia i wielkosci wszystkich czastek two-
rzacych badany osrodek i zostanic dokladnie oméwiony w rozdziale 6.

Celem pracy jest préba odpowiedzi na postawione wyzej pytania.
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Tak okreslony cel narzuca ograniczenia na glebg mogacy by¢ przedmiotem badan.
Wyniki przedstawione w niniejszej pracy dotycza, ofrodkéw modelowych, przez co
nalezy rozumicc¢ maksymalne ograniczenic réznorodnosci elementéw skladowych. Uz-
nalem, Zc z metodologicznego punkiu widzenia badania mikrostruktury gleb mineralnych
nalezy rozpoczyé od uwzglednienia jedynie ich skladu granulometrycznego i kapilar-
no-porowatego charakteru. W dalszej kolejnosci mozna przewidywac rozszerzenic za-
kresu tych badan poprzez uwzglednienie frakeji ilastej oraz préchnicy.

Nalezy podkreslic, ze ewentualna realizacja nastgpnych etapéw uzalezniona jest od
wynikéw wstgpnych.

Uproszczenia powyzsze majq zalel¢ uniwersalnosci — otrzymane wyniki i opracowane
metody moga byé uzyte do badaii innych rolniczych ofrodkéw sypkich np. ziarno w
silosie, cukier lub tez nie rolniczych np. granulaty siarki czy nawozéw sztucznych itp.



3. DEFINICJA REPREZENTATYWNE]
OBJETOSCI GLEBY (ROG)

Jakakolwick odpowicdZ na te pytania bedzie niemozliwa, o ile nic zostanie uscislone
pojecic gcometrii fazy stalej. Gleba jest osrodkiem nie uporzadkowanym i prakiycznie
nieskoriczenic duzym w slosunku do rozmiaru tworzacych ja ziaren. Z tego wzgledu
pylanic o geometri¢ moze mie¢ sens jedynie w odniesicniu do ograniczonego prze-
strzennie jej fragmentu,

Wydaje sig, z¢ problem geometrii fazy stalej mozna sprowadzi¢ do 3 pytar:

1) czy istnieje najmniejszy element struktury osrodka glebowego?

2) jedli istnieje, to jak okreslié jego wiclkosé?

3) jak okreli¢ przestrzenny uklad elementéw strukturalnych wewnatrz niego?

Wszystkie prace empiryczne wykonywane w laboratorium prowadzone sa przy mil-
czacym zaloZeniu, ze pobrana prébka materialu glebowego jest reprezentatywna dla
badanego poziomu genctycznego lub calej badanej gleby [67] Dia wielu analiz takim
standardem jest cylinder Kopecky'ego o objetosci 100 cm®. Jakkolwick nic jest mi
znane uzasadnienic tego standardu, mozna si¢ domyslac, ze jego pomyslodawcy chodzilo
o wzgledy praktyczne, tzn. latwosé transportn i wykonywania obliczeri zwiazanych z
probka. Kopecky uznal objetosc 100 cm® za reprezentatywng dla wszystkich gleb.
Nickiedy takim standardem jest objgtosé 250 em® [87]. W do$wiadczeniach wazonowych
czy filotronowych natomiast, objglosci te sy znacznie wigksze.

Te przyklady dowodza, ze pojecic probki reprezentatywnej gleby funkcjonuje od
dawna w gleboznawstwie, mimo, Ze nic sformulowano scislych podstaw jej wyznaczania.

Aby odpowiedzicd na dwa pierwsze pytania przeprowadZmy nasi¢pujace rozumowanic.
Oznaczmy dowolny, jednakowy parametr dla dwdch prébek wzigtych z dwdch punktéw
jednorodnego pola uprawnego, przy czym stosunck ich objgtos¢ niecch wynosi np. 2.
Jesli wyniki sa takie same to mamy prawe uwazac, ze w obu przypadkach objgtosci
gleby wzigte do badaii sa wigksze (lub réwne) od minimalnego clementu objgtosciowego,
reprezeniatywnego dla badancj gleby. Wydaje si¢ logicznie uzasadnionym przypusz-
czenic, ze dziclac t¢ objgto$¢ wielokrotnic na pél i wykonujac po kazdym podziale
pomiary tej samej wielkosci, otrzyma si¢ w koricu wynik rézny od poczatkowego.
Rezultat taki oznacza, ze objgtosé gleby uzyta w ostatnim pomiarze nie jest juz dla
niej reprezentatywna.
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Jesli jednak juz po pierwszym podziale wyniki pomiaréw wybranego paramctru beda
réine, oznacza to, ze objelosc wyjsciowa jest zbyt mala i nalezy ja powigkszyé.

Reprezentatywna objgtosc gleby lub osrodka glebowego (ROG) definiowana jest
tutaj jako minimalna jej objetos¢ posiadajaca te same wlasciwosci jakie, ma caly
jednorodny osrodek, bedacy przedmiotem badan,

Ogélna zasada okreslania ROG polega na znalezieniu takiej objgtosei (V1), aby po

v . . .
pedziale jej na pél (V2= TI) otrzymac (akie same wyniki micrzonej wielkosci (Ty| = Tyv2)

. Vv .
dla obu objgtosci, a po drugim podziale (V3 = 72) — rozne od pozostalych (Tvs = Ty2).

ROG réwna si¢ w podwojonej objetosci kolicowej 2Vs,

Na ogél uwaza sig, Ze struktura gleby jest wiclopoziomowa, w tym sensie, e skladniki
nizszego rz¢du tworza clement rzgdu wyzszego. Na kazdym poziomic tak rozumiancj
struktury mamy do czynicnia z upakowaniem granul i agregatéw rdinej wiclkosci.
Mozna wigc przyja¢, Ze na poziomic picrwszym mamy do czynienia z mikroagregatami,
kidére zbudowane sy wylgcznie z granul picrwotnych.

W tym ujeciu wielko$é ROG oérodka zalezy od zakresu zmicnnosci rozmiaréw
clementéw skladowych jego struktury. Im mniejszy jest ten zakres, lyin mnicj potrzeba
clementdw, aby powstata struktura reprezentatywna danego osrodka, a wigc tym mniejszy
jest ROG. Nalezy podkreslic, ze miarg ROG jest nie tyle objetogé, co iloéé clementéw
strukturalaych i sposdb ich upakowania.

Prezentowana idea jest uniwersalna, (zn. moic by¢ zastosowana do wszystkich osrod-
kéw ziarnistych. Istotna zmiana w stosunku do podejscia tradycyjnego polega tym, Ze
w tym ujgciu strukturg ma kazdy osrodek glebowy, niezaleznic od stanu jego agrega-
cji [T1].



4. WIRTUALNY OSRODEK GRANULARNY

Rozwéj metod obliczeniowych stwarza mozliwosci badan symulacyjnych coraz bar-
dziej skomplikowanych ukladéw rzeczywistych. Ogélna zasada tych badaf polega na
tworzeniu modelu badanego obickiu, kiéry posiadalby istotne, wybrane jego cechy i
przewidywaniu jego zachowania w oparciu o zapisane w jezyku matematyki, podstawowe
prawa (fizyczne, chemiczne, biologiczne czy socjologiczne) dancj dyscypliny.

Chege analizowaé strukturg os$rodka granularncgo takiego jak gleba na poziomie
clemeniéw podstawowych, mozna posluzyé sig, badZ osrodkiem rzeczywistym, badZ
jego modelem numerycznym. Oba podejscia maja swoje wady i zalety. Badanie ukiadu
rzeczywistego wiaze si¢ z koniecznoscia zakupu wyrafinowancgo, kosziownego zestawu
aparatury, oprogramowania i wyposazenia, kiére konieczne sa juz na wstgpnym ctapie
rekonstrukeji struktury. Jego zaletq jest brak uproszczed charakierystycznych dla kazdej
symulacji numerycznej. Z drugiej strony ograniczona zdelnosc rozdziclcza kazdego
ukladu mikroskopowego, bedacego cz¢scia ww. aparatury do badad gleby, stanowi
istotne ograniczenic badas strukturalnych. Interpretacja obrazu z cienkich szliféw i
zgladéw wymaga poza tym znajomosci stercologii i zakupu lub sporzadzenia niczbednego
oprogramowania,

Z powodu tych trudnych do realizacji wymagai, cho¢ nie tylko, ostatnio bada sig
rézne uklady rzeczywiste przy pomocy ich komputerowych symulacji. W kazdym
przypadku na wstgpie naleZy stworzy< numeryczny, Zwany czgsto wirtualnym [62, 63],
model obiektu bedacego przedmiotem badan. Wiclka zaleta tej metody jest jej elasty-
czno$é polegajaca na mozliwosci szybkiego testowania modelu dla réznych wartosci
parametréw wejsciowych charakteryzujace rézne gleby.

Wymicnione zalety metody symulacyjnej zadecydowaly o uzyciu przeze mnie tej
metody do badan fizycznych wlasciwosci osrodka glebowego.

Pierwszy krok badai polegal na stworzeniu programu numerycznego tworzjcego
wirtualny model osrodka glebowego, ktéry uwzglednialby wybrane, istotne dla zapla-
nowanych badad, jego cechy.

Ponicwaz zdecydowana wigkszo$¢ masy gleb mincralnych stanowi faza stala, w
niniejszej pracy przyjglo, Ze podstawowq ich charakterystyky jest sklad granulometryczny.



5. SKEAD GRANULOMETRYCZNY GLEBY

Kazdy sypki osrodek ziarmisty moze byé scharakteryzowany przez wlaiciwy dla
nicgo sklad granulometryczny, kiéry okresla udzial masowy poszezegdlnych frakcji
ziarnowych. Polskie Towarzystwa Gleboznawcze w 1979 roku okreslilo rozmiary frakeji
granulometrycznych gleb (tab, 1) (BN-79/9180-11). Nalezy wspoemnicé, ze podzial na
frakcje granulometryczne zaproponowany przez Mig¢dzynarodowe Towarzystwo Gle-
boznawcze (ISSS) rdzni sig od polskich norm w tym zakresie, szczegdlnic w odniesicniu
do frakcgji piasku [21].

Tab. 1. Frakeje granulometryczne wg. PTGleb (1979)

Frakcje granulometryczne §rednica czastki
kamienie >20
Czgici szkicletowe o gruby 20-10
wir
drobny Hg|
gruby 1.0-00.5
piasek éredni 0,5-0,25
drobny 0,25-0,10
Cagéei zicmiste pyl gruby 0,10-0,05
drobny 0,05-0,02
gruby 0,02-0,006
it drobny 0,006-0,002
koloidalny < 0,002

Czgsto sklad granulometryczny charaktery zowany jest jedynie przez zawartosé frakeji
piaszczystel, pylowej, ilastej i ewentualnic czesci szkieletowej, bez podzialu szczegd-
lowego na podfrakcje [24].

Rozmiary ziaren charakteryzowane sg przez podanic ich srednicy. Definicje tak
rozumiancj §rednicy okre€la uzyta do analizy metoda, W praktyce stosowane sg dwic
metody: sitowa i sedymentacyjna (pipetowa, arecomelryczng, przeply wowa).
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Rys. 1. Histogram skiadu granulometrycznego dia piasku rzecznego (1ab. 3) przedstawiony w postaci
vdzialdw mas i ilosci czgstek

W pierwszej z nich, za miarg $rednicy uwaza sig dlugosc boku kwadratowej siatki
lub srednica okrggu otworu sita, przez kiére przesicwana jest gleba. W drugiej — czastke
dowolnego ksztallu opisuje si¢ $rednicg kuli, ktdra poruszalaby sig w oérodku o znangj
lepkosci, z taky sama jak ona predkoscia.

W glebhoznawstwic polskim na ogél stosowana jest metoda arcometryczna w mody-
fikacji Prészynskicgo, ktéry stworzyl zestaw tabel pozwalajacych raszercgowad badang
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glebe do grupy i podgrupy granulometrycznej, co z kolei pozwala okreslic, whsciwe
dia niej, czasy pomiaréw gestosci zawiesiny, a w dalszej kolejnosci — gatunek gleby.

Dokladniejsze wyniki skladu granulometrycznego mozna uzyskaé stosujac liczaik
Coulter’a [1]. W tym przypadku, zasada pomiaru polega na rejestracji zmian opornosci
clekirycznej zawicsiny przeplywajacej przez diafragme o znanej srednicy. Jesli prze-
chodzaca przez nia czastka ma niewiele od niej mnicjsza srednicg, wéwczas zmiana
opornosci jest bardzo wyraina i moze by¢ latwo zarcjestrowana. Zmieniajac wymiary
difragm mozna okresli¢ rozmiary czastek w dowolnym zakresie wiclkosci.

W ciagu ostatnich dziesigciu lat pojawily si¢ przynajmniej dwic nowe techniki pomiaru
uziarnicnia.

Pierwsza z nich jest w swej istocie udoskonalong metoda sedymentacyjna. Roznica
mi¢dzy nimi jest jednak istotna i polega na sposobic pomiarze gestosci zawiesiny.
Pomiar odbywa si¢ w sposéb ciagly przez pochlanianic wiazki migkkiego promieniowania
rentgenowskicgo, kidrego uklad detekeyjny (Zrédlo-detektor) wykonuje ruchy oscyla-
cyjne wzdluz cylindra z zawiesing. Komputer rejestruje wyniki pomiaréw w funkcji
czasu, wykonuje obliczenia skladu i przedstawia je w kilku opcjonalnych wersjach (np.
aparatura SediGraph 5100 firmy Micromechanics — USA).

Drugi sposéb wykorzystuje zjawisko dyfrakcji wiazki promicniowania laserowego
na czastkach mierzonego osrodka w trakcic ich przechodzenia przez wiazke lasera.
Rejestrowane ugigcic promicniowania jest tym wigksze, im mniejsza jest czastka. Pomiar
odbywa si¢ w fazie gazowej (lub w zawiesinie), wigc jego czas jest krétki i wynosi
kilka minut. Podobnic jak w poprzednim przypadku integralng czgscia aparatury jest
komputer zbicrajacy i przetwarzajacy dane pomiarowe. Zakres pomiarowy wieclkosci
czastek wynosi od 2 do 1000 mikrometréw (np. zestaw Analisclic-22 firmy Fritsch -
Niemcy).

Obic wspomniane techniki charakteryzuja sig znacznic wigksza szybkoscia i precyzja
pomiaru w stosunku do metod tradycyjnych.

Reasumujac powyzszy przeglad metod pomiaru skladu uziarnienia gleb mozna po-
wiedziec, Zc wszystkie z nich charakteryzuja czastki badanego ofrodka jedng liczba,
ktérej wartos¢ milczaco utozsamiana jest ze srednicy (lub promicniem) réwnowaznej
kuli. Ksztalt czastek nic jest brany pod uwage mimo, iz musi on wplywaé zaréwno na
szybko$¢ ruchu w zawiesinie jak i sposéb upakowania.

Granulacja gleby moze by¢ przedstawiona réwniez w inny sposéb. Proporcje masowe
moZna zamicni¢ na proporcje dotyczace ilosci czastek w poszczegdlnych frakcjach na
podstawic zaleZnosci:

Ei

W

ni= - (1)

> &
LY

k=

gdzie;
ni — udzial ilosciowy czastek frakcji i-tej gleby,
gi — udzial masowy frakcji i-tej,
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ri — promicni reprezentatywny frakcji i-tej wyznaczony w trakcic analizy skiadu
granulometrycznego,

} = ilogé frakcji granulometrycznych.

Uzyskana w len sposéb charakterystyka granulometryczna ma, w pordwnaniu do
wyjsciowcj, inny przcbieg ze wzglgdu na trzecia polgge promicnia geometrycznego
wystgpujaca w mianowniku, Rys. 1 przedstawia przyklad pozwalajacy poréwnaé oba
histogramy dla pewnego drobnoziarnistego piasku rzecznego: stupki kropkowane dotyczy
rozkladu mas, biale — ilosci czastek,

Z punktu widzenia planowanych badar, taki sposdéb przedstawiania uziarnienia gleby
bedzie mial istotne znaczenie.

Wadg tego podejscia jest brak mozliwo§ci uwzglednicnia frakcji ilastej — nawet
niewietka, Kilkuprocentowa zawarto$é ilu koloidalnego zmienia radykalnie proporcje
ilogciowe czastek. Ponadto czastki ilaste majg ksztaht zblizony bardziej do blaszek niz
do kuli, a mala ich masa, w poljczeniu z duig powierzchnig wlasciwg, nie pozwala
pomingé oddzialywan powierzchniowych mogacych mie¢ wplyw na ich upakowanie.
Z tego wzgledu frakeja ilasta ma szczegdlne wlasciwosci i niekiedy (od pewnej wil-
gotnoéci) jest trakiowana jak ciccz, a nie jak element fazy stalej {65]. Z powyiszych
powoddéw frakeja ilasta nie bedzie brana pod uwage w planowanych badaniach. Ponadto
sklad granulometryczny blisko polowy gleb polskich jest zdominowany przez frakcje
piaskowe i pylaste. Dlatego badanic struktur pozbawionych ilu wydajg si¢ celowe i
uzasadnione. W podsumowaniu i wnioskach problemowi temu bedzie podwigcone wigeej
miejsca,



6. TWORZENIE WIRTUALNEJ STRUKTURY
OSRODKA GRANULARNEGO

Badania modelowe osrodkéw rzeczywistych przy pomocy zbioru kul majg swojg
wiclowickowq historig. Ich poczatek nalezy wiazac z Eulerem, ktéry w 1711 r. postawit
pylanie o najgestsze upakowanie zbioru jednakowych kul [78], kidre na dobrg sprawe
do dzisiaj pozostaje aktualne. Kierunck ten rozwinal si¢ przy okazji badan nad struktury
cieczy i cial amorficznych [7, 31, 32, 34].

W ostatnich latach mozna méwi¢ o powstaniu nowej galgzi fizyki, a mianowicic
fizyki osrodkéw nie uporzadkowanych {57, 88]. Od kitkunastu lat metody badai mo-
delowych coraz bardzicj zloZzonych obicktéw jest metoda symulacji komputerowej.
Wydaje sig, Zze przy jej pomocy mozna badaé réwniez tak skomplikowane uklady jak
gleba. Pierwszy krok takich badarn musi polegaé na odtworzeniu, rekonstrukcjt struktury
badanego osrodka.

6.1. Zalozenia modelu

Badania symulacyjne obicktéw rzeczywistych wymagajg na ogdlt uproszczen doty-
czacych ich budowy i oddzialywan wewngtrznych elementéw skladowych, ktérych
celem jest przyspieszenie obliczen lub uczynienic ich w ogéle wykonalnymi. W 1ym
przypadku uproszczenia dotycza ksztaltu czastek i doznawanych przez nie oddzialywan.
Poniewaz promicii geometryczny czasiek okreslony jest przez analizg granulometryczng
badanego osrodka glebowego, postanowilem wykorzystac te dane przyblizajgc ksztalt
wszystkich czastek przy pomocy kuli. Wybdr takiego ksztalu czastki podyktowany
zostal réwnicz tym, 2e zbidr kul musi tworzyé osrodek porowaty, czego nie mozna
powicedzied np. o zbiorze szesciandw. Blizsza analiza stercologiczna réznych bryt [70]
pokazuje, Ze ich Srednice Fereta czgsto maja podobne wartosdci jak kula o tej samej
objetodei (tab. 2), co pozwala sadzié, Ze przyjecic innego ksztaltu czgsiek, np. clipsoidy
ohrotowej, nic mialoby istolnego wplywu na wyniki modelowania.

Innym czynnikiem decydujacym o przyjeciu takiego ksztaltu czgsick byly wzgledy
rachunkowe: obliczenia z innymi, niz kula brylami, bylyby znacznie bardziej skompli-
kowanc i dlugotrwale, co stawiatoby pod znakiem zapytania realizacje calego zalozonego
programu obliczeniowego. Poza tym upakowywanic czastek o innym ksztalcie wyma-
galoby dodatkowych danych wejsciowych dotyczacych orientacji czastki, (np. elipsoidy
obrotowej) w przestrzeni.
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Tab, 2, Wspélczynniki ksztaltu wybranych bryl

Rodzaj bryly Wspélczynnik ksztafiu*
kula 1,000
oimiofcian trdjkatny (octahedron) 1287
walec 2:[** 1,123
clipsoida podluina 2:1*** 1,095
elipsoida poprzeczna 2:1 1,076
szedcian 1,209
dwunasto$cian pigciokginy (dodecahedron) 1,081
dwudziestoscian trdjkainy (icosahedron)} 1,083

* stosunck $rednicy Fereta bryly i $rednicy kuli o tcj samcj objgtoscd,
** 2:1 tzn. wysokodci = 2 x $rednica podstawy,
*4% 201 tzn. dlugosé pélosi duiej = 2 x diugoéé pélosi malej.

Drugic uproszczenie zakladalo sztywnosé mechaniczng kul. Warunck ten jest uza-
sadniony zaréwno wladciwosciami mechanicznymi ziaren glebowych, jak i tym, Ze
planowane badania dotycza statycznych wlasciwosci odrodka glebowego.

6.2. Opis algorytmu tworzenia wirtualnego osrodka granularnego
poprzez upakowanie pojedynczych ziaren

Danymi wejsciowymi do programu tworzacego wirtualng strukture osrodka ziarnistego
jest jego sklad granulometryczny przedstawiony w postaci proporcji ilosci czasiek w
poszczegdlnych klasach. Ogélna zasada jej tworzenia polega na przylaczaniu rozpatry-
wanej czastki do struktury juz istnicjaces. Innymi slowy, kazda z nich traktowana jest
indywidualnie, a wzrost ukladu odbywa si¢ stopniowo, czastka po czastce.

Polozenie czastki kuliste) o znanym promieniu i numerze i-tym, w przestrzeni (rgj-
wymiarowej uznajemy za okre€lone, jesli znane sq 4 liczby: wspélrzedne Srodka X(i),
Y(@i), Z(i} 1 promien R(i).

Okreslenie wartosci promienia czastki R(i) ma charakter stochastyczny. Przyjeto, Ze
rozklad promieni czastek mozna przyblizyc funkcja ciagly, powstals z sumowania
udzialéw poszczegodlnych frakeji histogramu przedstawiajacego sklad granulometryczny.
W zwigzku z tym, dana frakcja granulometryczna jest reprezentowana przez czastki o
promieniach zawartych migdzy odpowiadajacymi jej wartodciami granicznymi, a nie
tylko przez jedna z nich, co wydaje si¢ lepicj odzwierciedla¢ warunki rzeczywiste.

W efckeic czastki z frakeji dominujacych beda pojawialy sig czgéciej, niz z pozostalych.
Stochastyczny charakter wyboru promienia czastki realizowany jest przy pomocy funkcji
paskalowych RANDOMIZE i RANDOM.
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Trzy punkty kontaktu okreélajq jednoznacznie poloZenie i warunki réwnowagi kuli
O znanym promicniu w przestrzeni.

Aby okreslié wspélrzedne X(i), Y (i), Z(i) kuli o promicniu R(i) nalezy rozwigzad
uklad réwnan:

(X() = XK + (Y(0) = YR + (Z00) - Z(0))* = RG) + R(k))®
(XG) = XO)* + (Y() - YO + (Z() - Z(M)* = (RE) + RM) )
(X = X)) + (Y() = Y(m))* + (Z(0) - ZGm))* = (RG) + R(m))?
przy czym i>m>1>k.
gdzie: indeksy k, I, m odnoszy si¢ do czastek przylaczonych wezesdnicj do tworzoncj
struktury, podczas gdy i jest numerem czastki przylaczanej.

Aby dana czastka mogla by¢ przylaczona, muszy by¢ spelnione dwa warunki:

1) musi istnie€ struktura poczgtkowa, czyli tzw. zarodek, do ktérej bedy ,,przyklejane”
kolejne czastki,

2) musi by¢ podana ogélna zasada, wedlug ktérej nastgpuje tworzenic calej struktury.

Zarodek struktury sklada si¢ z trzech (niekiedy pigciu) jednakowych czasiek, reali-
zujacych upakowanie tetragonalne. Reprezentuja one zawsze najliczniejsza frakeje granu-
lometryczng, ktory na ogdl jest frakcja najdrobnicjsza.

Algorytm upakowania powinicn zapewnia¢ powstanie struktury zwartej, przez co
nalezy rozumie¢ takie ulozenic czasiek kulistych, wewnatrz kidrego nic istniejg prze-
strzenic wolne (pory) wigksze od najwickszej z upakowywanych czastek. Ten istotny
problem rozwigzalem przyjmujac, Ze rozbudowa struktury nastgpujc poprzez ,przyle-
pianie” kolcjnych czastek do tzw. czastki centralnej (0 mozliwie najnizszym numerze
tzn. czastka k-ta). Poza nig, w ,przylepianiu” uczestnicza jeszeze dwie inne czystki,
znajdujace si¢ w jej sasiedztwie (numery 1, m). Oczywiscie, proces wzrostu struktury
zaczyna sic od otaczania czastki pierwszej, do kidrej musza by¢ styczne nasigpne
przylaczane. Nodé jej potencjalnych sasiadéw jest ograniczona, wigc w korncu, dla
kolejnej przylaczanej czastki niemozliwe bgdzie znalezienic micjsca przy czasice 1.

W tej sytuacji czastky centralng staje si¢ czastka nastgpna, tzn. druga, po czym,
roZpoczyna si¢ proces jej otaczania.

Jedli i ona zostanic pokryta warstwg czastek, ta sama procedura powldrzy si¢ w
odniesieniu do czgstki 3, 4, ... Egzekucja programu zostaje wstrzymana, gdy calkowita
liczba czastek osiagnie zadang z gdry liczbg.

Rys. 2 przedstawia dwuwymiarowy analog tréjwymiarowej symulacji upakowania
czastck. Numery czasick i odcinki prostych okre§laja pozycje i kolejnosé przylaczania
nowej czastki do ukladu. W tym przypadku zarodek sklada si¢ z dwdch czastek o
numerach 1 i 2. Czgsiki od 2 do 8 sq styczne do czastki 1-¢j. Dla czastki 9-¢j nic ma
miejsca w poblizu 1-¢j i dlatego ,,przyklejana” jest do kolejnej, tzn. do drugiej. Nastgpnic
powyzsza procedura jest kolejno powtarzana dla czgstki 3, 4, .. itd,

W trzech wymiarach obliczenia sq bardziej skomplikowane, lecz zasada jest ta sama.
Proces poszukiwania poloZenia przylgczanej czastki odbywa si¢ na zasadzie préb i
blegdéw. Celem algorytmu jest znalezienie takiego poloZenia, w kiérym rozpatrywana
czgstka jest styczna do trzech czastek i nie przecina powierzchni Zadnej z pozostalych.
Analizowanc powinny by¢ wszystkic kombinacje tréjczastkowe k, 1, m czastki centralnej



23

Do oA
1 P TIIE RS

o e W 0 A Y
=, V‘\

P Pit (
QoS 28

Rys. 2. Dwuwymiarowy analog tworzenia struktury przesirzennej

k z pozostalymi, ktérych numery sj wicksze od k, tzn. I=k + L, k + 2, ..., n =11
m=1+1,1+2,..,n, gdzic n oznacza aktualng liczbe czastek. Tym samym potencjalna
liczba préb moze wynosié (n—k)?'. Poniewaz liczba n moZze byc rzedu 10°-10°%, a
nfk = 3-4, wigc mozna oczekiwad, ze nickiedy pojawia si¢ przypadki, dla kiérych
znalezienie poszukiwanej pozycii bedzie zwigzane z iloscia repetycji rzgdu 10°-107,
co praktycznie oznaczaloby niemozno$é realizacji programu w rozsadnym czasie.

Chcac unikngé takich przypadkéw postanowilem ograniczy¢ liczbe czastek, ktére
moga tworzy¢ poszukiwang konfiguracj¢ do tych, ktdrych odleglosé od powierzchni
czgstki centralngj nie przekracza 2R(i), gdzie R(i) — promien czastki przylaczanej.

W rezultacie liczba powtdrzei procedury zwigzanej z poszukiwaniem polozenia réw-
nowagi dla nowej czastki maleje o kilka rzedéw wielkosci.

Powyzej omdwitem picrwszy algorytin generujacy wirtualng strukturg odrodka ziar-
nistego. Opracowalem réwnicz drugi, sluzacy temu samemu celowi, kidrego dziatanie
w poczatkowej fazie jest identyczne. Réznica polega na tym, ze przylaczana czastka
moze by¢ umieszczona nie tylko na powicrzchni tworzonej struktury, lecz réwnici
wewnatrz niej. W tym celu, na kazdym ctapie jej tworzenia, znajdowane sa w niej i
zapamigtywane ,dziury”, o ile tylko sa na tyle duze aby mogly pomiescic¢ czastki,
ktérych rozklad jest znany. Polowa czasiek przylaczana jest wg. algorytmu pierwszego,
druga — poprzez. wynajdowanie w zbiorze ,dziur” o wymiarach zblizonych do niej i
zapelnienice jej g czastkg. Zasada wynajdywania ,dziur” bgdzic oméwiona w rezdziale 10,
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Rys. 3. Wizualizacja tréjwyminrowej wirtualnej struktury ofrodka glebowego
o zadanym skladzie granulemetrycznym
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Oba algorytmy majy charakter iteracyjny, tzn. struktura juz istnicjyca jest bazg dla
przylaczenia kolejnej czastki. Program wykonywany jest dopoty, dopéki liczba czastek
nic osiggnic okreslonej na wejsciu programu wartosci.

W wyniku egzekucji programu powstaje wirtualna struktura tréjwymiarowa, skladajaca
si¢ z czastek o skladzie granulometrycznym badanej gleby. Rys. 3 przedstawia przy-
blizong jej wizualizacjg. Widaé, Ze struktura nic jest ograniczona zadnymi fizycznymi
plaszczyznami ($cianki, dno), co mozna uwazac za zalctg przyjetej metody. Z literatury
wiadomo bowicm, Ze ich obecnos$é zaburza geometri¢ czgstek w stosunku do obszaréw
oddalonych od nich {40, 41, 44, 66, 68). W warstwie przyscicnnej o grubosct rownej
ca 3-4 $rednicom wystepujg, zanikajace z odlegloscia, Muktacie porowatosci. Efckt ten
jest nickorzystny z punktu widzenia planowanych badan, gdyZ interesuje nas o$rodek
niezaburzony. W tym przypadku problem ten nic istnicje, poniewaz nie ma Zadnych
plaszezyzn ograniczajacych uklad,

Wszystkic programy przedstawione w lej pracy zostaly napisane w jezyku Turbo
Pascal i Borland Pascal, a obliczenia wykonalem przy pomocy mikrokomputeréw 486
i Pentium. Nalezy nadmicnié, Ze czas realizacji byl nickiedy dosy< dlugi (do kilkunastu
godzin).



7. POROWATOSC I REPREZENTATYWNA OBJETOSC
GLEBY (ROG) WIRTUALNE]J STRUKTURY ZIARNISTE]

Powstaly w wyniku upakowywania wirtualnych kul zbiér, ma szereg wlasciwodci
o$rodka ziarnisto-porowatego, jakim jest osrodek glebowy. Jego cecha szczegélng jest
znajomo$é doslownie rozumiancj geometrii — znane sa polozenia i promienie geome-
tryczne wszystkich elementéw tej struktury, co stwarza nowe mozliwosci w zakresie
jego analizy i opisu.

Na wstepie jednak nalezy odpowicdziec na dwa podstawowe pytania:

1) czy powstaly ofrodek wirtualny jest nie uporzadkowany?

2) czy wielkoéé wirtualnej struktury mierzona iloscig ziaren jest wystarczajaca,
aby uznaé jg za reprezentatywna (ROG) dla badanych oSrodkéw?

Wydaje sig, 7¢ na oba pytania mozna udzieli¢ odpowiedzi analizujac porowatosc
osrodka, kiéra jest latwo mierzalnym, podstawowym, makroskopowym parametrem
osrodka porowatego.

W badaniach przyjeto nastepujace zalozenic — jesli porowatosei i sklady granu-
lometryezne dwéch osrodkdw sa jednakowe, to charakteryzujace je rozklady poréw
sg identyczne.

Inaczej méwiac zaklada sig, e powstaly w obu przypadkach uklad czastek i poréw
ma takie same wladciwosci fizyczne. Powyisze zaloZenie dotyczy réwnie osrodkow:
rzeczywistego i wirtualnego, W praktyce oznacza 1o, ze wyniki uzyskane z badan
osrodka wirtualnego mozna odnieié do osrodka rzeczywistego.

Porowatos$é objetosciows Py wyznaczalem na pedstawie zaleZznosci

(Ve = Vsaly
Py= Vi (3)
gdzic:

Vi — objgtodc calkowita ukladu,

Vsol — objetodc fazy stalej.

Wykonujac przekrsj tréjwymiarowej struktury, otrzymywano zbi6r okrggéw pocho-
dzacy z przecigeia wszystkich czastek kulistych, znajdujacych si¢ w odleglosci h(i),

h(i) € R(i) (4)
tzn. mniejszej od ich promicni geometrycznych R().

Promieri powstalego okregu r(j) mozna wyliczy¢ na podstawic zaleznosci (5) i jest

on zawsze mniejszy (réwny) od promicnia R(i} kuli, z ktérej zostal utworzony.
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() = [RGY’ - b)) 5)
Dla przekroju przedstawionego na rys. 4 mozna okreslic porowatosc powierzchnio-
wy Ps:
Ps = (81— 85)/5 (6)
gdzic: §¢ — powierzchnia calkowita przekroju,
Ss — powierzchnia przekroju zwigzana z faza stala.
Warltosci Pv i Ps moga, ale nie muszg by¢ sobie rowne. Réwnosé zachodzi wiedy,
gdy odrodek jest nie wporzadkowany (20].
Wykonujac calkowanic wyrazenia (7) po dlugosei cylindrycznej prébki o wysokosci
L. otrzymuje si¢ porowatoS¢ objgtosciows Py:

I: Ps Sy dx

PSS @

Jesli porowatosé powicrzchniowa Ps jest stala, tzn. nie zalezy od polozenia przekroju,
wdwczas jej warlo$¢ réwna si¢ porowatosci objetosciwej Py.
Pv = Ps (8)
Sprawdzenie tego warunku uznalem za celowe ze wzglgduna to, Ze brak periodycznosci
struktur przestrzennych jest istotng cechg gleby i wigkszodcei osrodkdw ziarnistych.
Réwnosé powyizsza wynika z zasady Delesse’a-Rosiwala, kitéra méwi, Ze udzial
danej fazy w osrodku jednorodnym i nicuporzadkowanym mozna ocenié na podstawic
objctosci (Vv), powierzchni (8s), dlugoscei linii (LL), ilodci punktéw (NN) z nig zwia-

Rys. 4. Przekrdj przez winualng strukturg tréjwymiarowq
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Vy=8s=LL=NnN 9)

Opracowana zasada obliczania porowatodci Py i Ps polega na okreslaniu powierzchni
(lub objetosci) fazy zwigzanej z czastkami wewnatrz tzw. okregu (lub kuli) analizujacego.
Jego érodek pokrywa sig na ogdl ze srodkiem pierwszej czastki, a promien rosnic krok
po kroku o stalg wartosé AR.

Porowatosc objetosciowy Py obliczana jest w analogiczny sposdb, lecz w trzech
wymiarach. Dla kazdego kroku liczone sj dwie porowatoéci: §rednia — charakteryzujaca
wnetrze calego okregu analizujacego oraz rdznicowa, kidra odnosi sig do piercienia
o promicniach: wewnetrzny R i zewngtrzny R + dR. Typowy przebicg tcj zaleznodci
przedstawia rys. 5. Po poczatkowych fluktuacjach porowato$é srednia Py (linia prze-
rywana) i réznicowa Py (linia ciggla) zblizajg si¢ do siebie pozostajac prawic niczmienne
dla pewnego zakresu R. Dalszy stosunkowo szybki wzrost wartosci $wiadezy o tym,

ze kula (okr analizujaca zaczyna ,,zauwazad"” przestrzeri poza agregatem, co nie ma
¥

sensu fizycznego.

0,50 —
Piasek rzeczny porowatos¢ (v/v) =0,347

0,40 —~ "

030 — ¢

0,20 —

Porowatosc |viv]

0,10 |-,

0,00 1
1,0

Promien kuli analizujgcej |R]

Rys. 5. Zaleino$¢ porowatodci rednicj (linia przerywana) i réznicowej (linia ciagly) wistualng strukiury
piasku rzecznego o zadanym skladzie granulometrycznym w funkeji promienia kuli analizujacej

Za porowatosé ukladu przyjmuje si¢ wartos¢ porowatosci sredniej Pa, dla kidrej
réznica migdzy nia i porowatoscia réznicowa Py osiaga pierwsze minimum (analiza

rozpoczyna si¢ od wartosci koricowych).
abs (Pa— Py)= min (10)

Opisane procedury pozwalaja okresli¢ porowatosci: powierzchniowq Ps i objgloscio-

wi Py,
Poniewaz obie te wartodci, dla wszystkich badanych skladéw granulometrycznych,

byly praktycznie jednakowe (Pv/Ps = L00 £ 0,03}, wigc uznalem to za dowodd nie
uporzadkowanego charakteru upakowani realizowanych w przeprowadzonych badaniach

symulacyjnych.
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Tym samym otrzymalem twicrdzaca odpowiedZ na pierwsze z postawionych, na
poczatku rozdzialu 7, pylaid. Nalezy wspomnicé, Zc powyiszy wniosek dotyczy réwniez
ukladu monodyspersyjnego, co oznacza, ze moze on réwnicz tworzyé uklady nic upo-
rzgdkowane.

Prébujae odpowiedzieé na drugic z postawionych pytai, przyjeto, ze najodpowicd-
nigjszym parametrem makroskopowym charakteryzujacym osrodek glebowy jest jego
porowatoéd. Najmniejszy, wymagany w tego typu badaniach, element strukiury osrodka
glebowego (ROG) musi by¢ na tyle duzy, aby warto$é porowatosci z rysunku 5 nie
zalezala od promicnia analizujacego. Uznano, Ze istnicnie plateau na krzywej jest
warunkiem koniecznym i wystarczajgcym, aby uznaé osrodek za nieskoriczenie
duzy.

W praktyce warunck ten oznacza, Ze upakowanic kul winno byé koatynuowane tak
dlugo, az powyiszy warunck bgdzie spelniony {23]. Na rys. 5 wartosé | na osi x
odpowiada odlegtoséci migdzy pierwszq i oslatnia przylaczona czasiks agregatu. Poniewaz
granica agregatu nie jest ostra wige porowato$é réznicowa, odpowiadajgca wickszym
niz | warto$ciom promienia kuli analizujacej, nic od razu osiaga wartosé 1, tzn. Py = 100%.



8. POROWATOSC
MODELOWYCH OSRODKOW GLEBOWYCH

Jak wspomniano wczeéniej, tworzenie wirtualnego osrodka odbywa si¢ krok po kroku,
tzn. warunkiem przylaczenia czastki n + 1 jest znalezienic odpowiednicgo polozenia
dla czastki n-tej.

Z powyiszego wynika, Ze sklad granulometryczny musi by¢ przedstawiony w postaci
proporcji liczby czastek w klasach, co pociaga za sobg konieczno$é operowania wigksza
liczba czgstek malych niz wynikaloby to z proporcji masowych. Jesli np. zawartos$é
piasku grubego (1 mm) i pylu drobnego (0,05 mm) w glebie sy te same, oznacza to,
7e zachowanic proporcji wymaga uwzglednienia, (patrz wzdér 1) ca. 20° = 8000 czastek
pyltu na kazde ziarno piasku. Jeéli stosunek promieni geometrycznych ziaren ze skrajnych
frakcji wynosilby np. 100 wéwczas przy podobnej proporcji udzialéw masowych liczba
malych czastek wynositby 1 000 000 na kazda czastke piasku.

Tab. 3. Pordwnanic zmicrzonych i przewidywanych porowatoéci teksturalnych [30]
dla wybranych o$rodkéw pinszczystych i piaszezysto-pylastych

Porowatos$é objglodciows (%)

Opis oérodka ((mkcje granulometryezne w mikrometrach)

z symulacji Psym | zmierzona Ppem

kulki szklane: (10-31) - 1.3%, (31-50) - 16,0%, 36.1 149

{50~62,5) - 664%, (62,5-80,0) - 14,1% o o
frakcja piasku t: (125-250) - 100% 371 37,0
frakcja piasku 2: (88,5-105,0) =100% 36,6 36,5
frakcja pinsku 3: (52,0-62.5)- 100% 40,1 9.0
piasck rzeczny: (<25) - 4,0%, (25-40) - 1,0%, (40-50) - 1.5%,

(50-70) - 3,0%, (75-100) - 4,0%, (100-i50) - 15,5%, 4.7 4.2

(150-250) - 25,0%, (250-350) - 16,5%, (350-500) - 14,3%, ! -

(500-600) = 5,2%, (600-750) = 5,5%, (750~1000) - 4,2%

Wykonanie obliczer dla ukladéw skladajacych si¢ z wiclu miliondw czastek bylo
niemozliwe przy pomocy posiadanego sprzgtu i oprogramowania. Z powyzZszych ogra-
niczen wyniknal wazny wniosck dotyczacy zakresu zastosowai modelu: przedstawiony
algorytm moze sluzy¢ do badad symulacyjnych utworéw piaszczysto — pylastych, tzn.
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takich dla ki6rych stosunek érednic frakcji najwigkszej i najmnicjszej < 30. Z drugiej
strony ksztalt czastek ilastych bardzo odbiega od kuli — przypomina raczej kartke
papieru. Z tego wzgledu nalezy przypuszczaé, ze przyjety model i tak nic méglby
dawaé zadawalajacych rezultatéw w odniesieniu do gleb o znacznej zawartosci ilu.

Z tego wzgledu przedmiotlem badan szczegélowych byly ofrodki modelowe, o wzgled-
nie ,prostym” skladzie granulometrycznym, bez prochnicy. Tabela 3 zawicra sklady
granulometryczne badanych osrodkéw oraz wartoici zmierzonych i przewidzianych,
przez przedstawiony model, porowatosci.

Nalezy podkreslié, Ze znalezienie upakowania o porowatosci zblizonej do rzeczywistej,
wymagalo nickiedy wielokrotnych egzekucji algorytmu z rdéZznymi parametrami wej-
Sciowymi. Przedstawione rczultaly dotycza najlepszych, sposréd uzyskanych, wynikéw.
Poszukiwania prowadzono dopoki wzgledny blad porowatodci z symulacji w stosunku
do wartosci zmierzonej AP, nie przekraczal 5%.

AP = mod [(Ppom = Psym)/Ppom] € 5% (11)

Jak widaé z tab. 3 warunek ten udalo si¢ osiagnaé¢ w odniesieniu do wszystkich
badanych osrodkéw.

Na przyklad dla kulek szklanych (porowato$¢ zmicrzona Ppom = 34,9%, porowatosé
struktury wirtualnej najblizsza tej wartosci Psym = 36,1%), inne algorytmy upakowania
generowaly struktury o nastgpujacych wartodciach porowatosci, mimo tego samego
skiadu granulometrycznego: 58,0%, 44,6%, 39,1%, 38,5%.



9. LICZBA PUNKTOW KONTAKTU
ZIAREN OSRODKA GRANULARNEGO

Czastki kazdego osrodka sypkicgo stykajg sig ze soba tworzac jego strukturg, Poprzez
punkty kontaktu przekazywane sa naprezenia determinujgce stan mechaniczny calego
oSrodka [74]. Liczba tych kontaktéw jest funkcjq skladu granulometrycznego i wewne-
trznej struktury osrodka.

Badania symulacyjne upakowania czasick stwarzajy mozliwosé stosunkowo latwego
okreslenia zwigzkéw migdzy skladem granularnym i liczbg kontaktéw czastek oraz
charakterystyk strukwr przestrzennego badanego osrodka.

9.1. Rozklad liczby punktéw kontaktu ukladu ziarnistego

Uklad monodyspersyjny skladajacy si¢ z kulek jest czgsio uzywanym osrodkiem
modelowym przy badaniach wlasciwosci osrodkéw granularnych. Udowodniono [81],
ze przestrzeni wypelnionej jednakowymi kulami nic da si¢ zbudowad z czworoéciandw
regularnych. Whrew pozorom struktura jego jest dosyc zlozona, czego dowodzg wyniki

w0 040
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Liczba kontaktow

Rys. 6. Rozklad liczby punktow kontaktu (linia ciggla)
i prawic-kontakidw (linia przerywana) monodyspersyjnege ofrodka o porowatosci 42,2%
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Rys. 7. Rozklad lticzby kontakiéw (linia ciggla) i prawic-kontakisw (linia kropkowana)
w agrepacie skladajacyeh sie z kuleczek szklanych o porowatodei 35,2% (tab. 3)

dotyczigce rozkladu peréw (przedstawione w rozdziale 13, jak rownicz dane literatu-
rowe (33, 87]).

Potwicrdzenicm tego sposirzeZenia jest rozklad liczby punkiéw kontaktu monodys-
persyjnego osrodka wirtualnego, kidrego procedura tworzenia zostala juz przedstawiona.
Na rys. 6 przedstawilem dwa rozklady: pierwszy dotyczy liczby komakiow, drugi —
liczby kontaktéw i prawie-kontakiow lgcznie.

Termin ,,prawic-koniakt” dotyczy lakic) geometrii czastek, dla kidrej odleglodd migdzy
powierzchniami czgsiek jest mniejsza od 0,1 promicnia gcometrycznego czastki.

Obic krzywe z rys. 6, odnoszice si¢ do ukladu monodyspersyjncgo, maja wyraZne
maksima dla 6 i 7 punktéw kontaktu odpowiednio. Maksymalna liczba sasiadéw wynosi
12, przy czym liczba lakich czastek jest zupelnie marginalna,

Zupelnic inny przebieg ma krzywa odnoszgca si¢ do osrodka polidyspersyjnego. Na
rys. 7 przedstawilem analogiczne wyniki dotycziace modelowego osrodka zlozonego z
kulek szklanych o skladzie granulometrycznym podanym w tab. 3. Algorytm uzyly do
tworzenia wirtualnego o$rodka mial za zadanie stworzenic mozliwic ,ciasnego” upa-
kowania czasteck. Mimo to, znaczny procent czastek ma jedynie trzech sgsiadéw, chociaz
pod uwage nie byly brane czastki znajdujace sig na powicrzchai strukiury iréjwymiarowej.
Poza tym zakres zmicnnosci liczby punktéw kontaktu jest dwukrotnic wigkszy, tzn, od
3 do 24, w poréwnaniu do ukladu monodyspersyjnego (od 3 do 12).

9.2. Liczba kontaktéw czagstki w monodyspersyjnym osrodku ziarnistym

Na podstawic ostatnicgo wykresu mozna wnioskowad, Zc istnicje zwigzek migdzy
tloscig sasindéw danej czastki i jej wictkodcia. Wydaje si¢ oczywiste, Ze ich liczba
musi zalezeé réwnicZ od skladu granulometrycznego i porowatosci. Wiedza na ten
temat jest fragmentaryczna [61, 73, 76]. Cheac czgsciowo wypelnié t¢ luke postanowilem
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Rys. 8. Liczba punkiéw kontakiu kuli o zmicnnym promieniu geomelrycznym
w ofrodku manodyspersyjnym
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Rys. 9. Fragment poczatkowej czefci wykresu 2 rys. 8

odpowicdzied na podstawowe pytanie dotyczace ilodci mozliwych sasiad6w stykajacych
si¢ z dang czastka. Ogélna odpowied na tak postawione pytanic nic wydaje si¢ mozliwa,
gdyz istnicje nieskoriczenie duzo mozliwych kombinacji dotyczacych skiadu granu-
lometrycznego. Dla uproszczenia problemu zalozylem, ze rozpatrywana czastka znajduje
sie w osrodku monodyspersyjnym. Wynik przeprowadzonych badafi numeryczaych
przedstawiono na rys. 8. Liczba punkiéw kontaktu ro$nic ze wzrostem promicnia kuli
centralnej, powierzchnia ktérej pokrywana jest monowarstawg jednakowych czastek
kulistych. Algorytm upakowania skonstruowano tak, aby nowo pojawiajace si¢ czastki
byly w kazdym przypadku styczne do kuli centralnej k, a ponadio - do dwéch czastek
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i m, ktérych numery spelniajg warunki 1=k + I,k + 2, .orazm=1+ L, 1 +2, ..
W ten sposéb tworzono strukturg o najgestszym, jak si¢ zdaje, upakowaniu elementéw
skladowych.

Blizsza analiza tego wykresn pokazuje pewne zaskakujgce wlasciwosci upakowania
jednakowych czastek na powierzchni sferycznej o zmiennym promieniu. Rys. 9 przed-
stawia powigkszony poczatkowy fragment wykresu z rys. 8. Widag, ze liczba kontaktéw
nie jest ciggiem kolejnych liczb naturalnych. Poniewaz liczba kontaktéw musi wyrazaé
si¢ liczba naturalng, wigc wykres tej zaleZznosci nie jest ciggly i przypomina schody
ktérych wysokosc i szerokos¢ sa na ogdl dla kazdego stopnia réine.

Dla przyjetego algorytmu, tworzgcego jak si¢ zdaje najgestsze upakowanie, nie zna-
leziono czastki majigcej kontakt z 5, 7, 10, Il jednakowymi czasieczkami.

Jesli zamiast liczby kontaktow N na osi pionowej umicscié pierwiastek kwadratowy
z N, okazuje sig, Ze¢ zalezno$é powyzsza daje si¢ przyblizy¢ prosta jak to widac na
rys. 10.

»
=

2,0 [eeen —

Plerwlastek z liczby punktéw kontakiu

! I | ]
0,225 1 2 3 4 4,345

Stosunck promleni

Rys. 10. Picrwiastek kwadratowy z liczby punktéw kontaktu N
w funkeji stosunku promicnia czastki centralnej i promicnia monodyspersyjnych czastek otaczajacych

Na tej podstawie mozna sformulowad nastgpujacy wniosek: pierwiastek kwadratowy
z liczby punktéw kontaktu czastki o dowolnym promicniu, znajdujacej si¢ w gra-
nularnym oérodku monodyspersyjnym, jest liniowa funkcjg stosunku jej promicnia
geometrycznego i promicnia czastek otaczajacych.

Mozna go zapisa¢ w postaci:

N¢ = aR¢/Rip+ b (12)
gdzic:
N¢ - liczba punktow kontaktu,
Re — promieri geometryczny kuli centralnej,
Rin - promiefi gcometryczny czastek osrodka monodyspersyjnego,
a, b — stale, ktérych wyliczone wartosci wynosza 1,845 i 1,636 odpowiednio.
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Powyiszy wniosck mozna réwnicz sformulowac nastgpujaco: liczba punktéw kon-
taktéw czgstki w monodyspersyjnym osrodku granularnym mozna opisaé funkcja
kwadratows, ktérej argumentem jest stosunck promienia geometrycznego rozpa-
trywanej czastki do promienia czgstek osrodka.

Najmniejsza warlo$¢ na osi poziomej wykresu rys. 10 wynosi 0,225. Odpowiada ona
promieniowi kuli wpisanej w regularng komérke tetraedryczna.

Na uwage zasluguje nieciaglosé liczby kontakiéw w otoczeniu regdnej réwnej jednosci.
Z wykresu wynika, ze dwie czastki, jedna o promieniu nieco wigkszym od 0,90 i druga
0 promicniu nicco mniejszym niz 1,11 promienia czasick monodyspersyjnych, maja
takg sama liczbe kontakidw, tzn. 12, Nalezy zauwaiyé, e powierzchnia drugicj czastki
jest o ponad 50% wigksza od picrwszej. Spostrzezenia te potwierdzaja fakt o najwickszej
z moiliwych liczbie kontaktéw jednakowych czgstek. Ponadio dowodza, 7c takg samq
liczbe sgsiadéw moZe mieé zaréwno czastka o promicniu o 10% wickszym, jak i o
10% mnicjszym od promicnia czgstek osrodka monodyspersyjnego.

Ponadto ciag liczb okreslajacy liczbg punktéw kontaktu nie jest ciagiem monotoni-
cznym. ,,Schody” wykresu na rys. 42 nickiedy ,.da nieznacznie w dél”, co oznacza,
e liczba czgstek stycznych do kuli centralnej moze maleé mimo wzrostu jej powierzchni.
Po raz pierwszy laka sytuacje obserwuje si¢ przy stosunku promieni bliskim 2, kiedy
to liczba punktéw kontaktu maleje z 29 do 28, mimo wzrostu promicnia kuli centralnej
Re¢ 0 0,01R;m. Oznacza to, ze w drugim przypadku upakowanie czastek na powierzchni
kuli jest luZniejsze niz w picrwszym. Mimo, ze przedstawione powyzej wyniki badan
symulacyjnych dotyczg wyidealizowancgo przypadku, mozna przypuszczac, ic w pew-
nych sytuacjach moga by¢ one pomocne w ocenic liczby kontaktu czasiek rzeczywisicgo
osrodka glebowego. Jesli osrodek sklada si¢ z np. z dwdch frakcji i drobniejsza z nich
ma znacznic wickszy udzial jak druga wéwczas nalezy domyslaé sig, Ze czastki frakcji
dominujacej stykaja sig badZ ze soba, badZ z czastkami frakeji mniejszosciowej. Pra-
wdopodobierstwo zetknigeia si¢ ze soba czastek drugiej rodzaju winno byc tym mniejsze,
im wigcej jest czastek z frakcji pierwszej. W takim przypadku mozna przypuszczad
e, te czastki stykaja si¢ niemal wylacznic czastkami z frakeji dominujgcej. Wéowcezas,
znajac stosunek Srednic czastek obu frakcji, mozna oceni¢ liczbg kontaktéw czastck
obu rodzajéw.

Nalezy podkreslic, 7e opracowanc algorytmy pozwalajq okreslac 1¢ charakterystyke
dla kazdego osrodka o skladzic granulometrycznym zblizonym do gleby piaszczysto -
pylowej, o ile spelnione zostana trzy warunki

1) stosunek porowatodci agregatu wirtualaego i ofrodka badanego jest bliski 1,

2) czastki ofrodka mozna uznaé za wypukle,

3) agregat osrodka jest wystarczajaco duzy (wigkszy lub réwny ROG).



10. KONCEPCJA POJEDYNCZEGO PORU
OSRODKA WIRTUALNEGO

Jak juz powiedziano, réwno$¢ porowatosci i skladéw granulometrycznych dwdch
osrodkéw glebowych uznalem za warunek wystarczajacy, aby uznad je za identyczne.

Jesli uznadé powyisze stwicrdzenie za prawdziwe, moina réwniez sadzic, ze wnioski
wynikajace z analizy struktury poréw osrodka wirtualnego charakteryzuja pory ofrodka
rzeczywistego. Jednakze, aby bylo to mozliwe nalezy, stworzy¢ koncepcje pojedynczego
poru osrodka, ki6ra uwzglednialaby jego cechy fizyczne i umozliwialaby obliczenia
numeryczne.

Rys. 4 przedstawia przekrdj poprzeczny przez jedna z otrzymanych wirtualnych
struktur tréjwymiarowych. Migdzy czastkami fazy stalcj istnicje skomplikowany uklad
kanalikéw, przewgiei i rozszerzen, kiére okreslane sq pojeciem pordéw osrodka.

Termin ten, jakkolwick podstawowy i uzywany bardzo czgsto przy opisic fizyko-
chemicznych wlagciwosci osrodka glebowego, nic ma jednak precyzyjnej definicji.
Uznaje sig, ze metoda pomiaru (porozymeiria rt¢ciowa, plyty porowate) okresla rozklad
poréw badancgo osrodka przcz co rozumie si¢ procentowy udzial objetosci zwiazany
z okre§lonym ci$nicnicm charakterystycznym poru. Zaklada sig¢, ze cisnienie to powiazane
jest z parametrem geometrycznym poru poprzez réwnanic Young'a-Laplace’a. Przy
takim podejsciu por jest cylindryczng kapilary o znanej Srednicy i nicokreslonej dlugoscei.

Jedyna znana mi préba innej definicji pojedynczego poru brzmi nastgpujaco [86]:
weee jESt 10 czgéé przestrzeni ograniczona powierzchnig fazy stalej (osrodka) oraz
powicrzchniami utworzonymi w miejscach, gdzie promien hydrauliczny osigga
minimum, analogicznic jak termin pokéj jest zdefiniowany przez Sciany i drzwi
prowadzace do nicgo™.

Wydaije si¢, ¢ w odniesieniu do o$rodka nicnasyconego wlasciwsza bylaby definicja
odwolujgca sie do promicnia krzywizny menisku, a nic do promicnia hydraulicznego.

W wyniku przekrojenia tréjwymiarowego wirtualnego ofrodka porowatego powstaje
druga struktura, Do badas postanowilem uzyé zaréwno strukturg plaska (2D) jak i
przestrzenng (3D), jedng niczaleznic od drugicj. Uznalem, Ze przewidywany program
badas stwarza unikalne mozliwosci poréwnan wynikéw dotyczacych tego samego osrod-
ka i pochodzacych z dwéch Zrédel — powigzanych ze sobg, lecz jakosciowo réznych.
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10.1. Por dwuwymiarowy (2D)

Opracowany przeze mnie algorytm podzialu powicrzchni przekroju na pory dwuwy-
miarowe sklada sie z dwéch czesci:
1) okreélenia czastek tworzacych por,
2) okreslenia parametréw poru.
ad 1) Przyjalem, ze okreslenic poru oznacza przyporzadkowanie cz¢s¢é powierzchni
trzem czgstkami o numerach 1, 2, 3. Znajdowanic tréjki czastek tworzacych por odbywa
sig na zasadzie préb i bledéw wg. ponizszego schematu. Niech przekrdj sklada sig z
n okrggéw przedstawiajacych czastki fazy stalej, ki6rych promicnic i wspdlrzedne
srodka sq znane.
Rozwigzujac uklad trzech ponizszych réwnari wzgledem a(i), b(i), d(i), miedzy dowolny
tréjke czastek na ogdl mozna wpisaé styczny do nich okrag:
(a(i} - x(K))* + (b(3) ~ Y(K))* = (r(K) + d(i))?
(a(i) = x(D)* + (b(i) = y(0)’ = () + d@))° (13)
(a(i) = x(m)* + (b(i) - y(m))* = (r(m) + d(i))?
gdzie: x, y — wspdlrzgdne czastek k, I, m,
r(k), r(l), r(m} - promienic trzech czastck,
a(i}, b(i), d(i} — wspéhrzedne i promien okrggu i-tego wpisanego migdzy czastki k, 1, m.
W ogdlnosci mozna wszystkic przeprowadzone préby podzieli¢ na dwa rodzaje,
przedstawione na rysunkach 111 12. Na pierwszym z nich (rys. 11} okrag styczny do
czastek 1, 2, 3 ma czgdci wspélne z innymi czastkami (np. 4), ,,zahacza” o jedna lub
wigcej z nich (ang. overlapping).
Na drugim (rys. 12) znajdujc si¢ on migdzy czastkami i kontaktuje si¢ jedynie z
tymi do kiérych jest styczny.
Przyjeto uwazaé, ze drugi z przedstawionych przypadkéw (rys. 12) definiuje
por dwuwymiarowy miedzy czastkami 1, 2, 3,

Rys. 1. Uklad czastek nie spelniajgcy warunku Rys. 12. Uklad czastek spetninjacy warunek
identyfikacji poru (overalapping) identyfikacji poru
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ad 2) Wspélrzedne i promienie czastek I, 2, 3 okreélaja polozenie poru na powierzchni.
Eaczac §rodki tych czastek otrzymuje sig tréjkat, wewnatrz ktérego znajduja si¢ scktory
3 okrggow.

Cz¢éé powierzchni tréjkqta nie zwigzana z zadnym sektorem nazwana zostala
porem dwowymiarowym.

Tak zdefiniowanemu porowi mozna przypisaé nast¢pujace parametry geometryczne:
powierzchnie Sap, 3 odleglosci migdzy nimi fap dlai = 1, 2, 3 oraz promien okregu
wpisanego. Paramelry geometryczne powigzalem z parametrami fizycznymi wedlug
nastepujacego schematu:

powierzchnia S2p

powierzchnia poru

) promieri przewgZenia rp odpowiedzialny za
odleglosci f osuszanie na krzywej retencji wodnej osrodka
p = {72,

promiedt zwigzany z procesem nawilZanie na
krzywej retencji wodnej

promieri okrggu wpisancgo —

Rys. 13, Por zamknigty (jasno szara powicrzchnia) Rys. 14. Przykiad poru otwartego (Srodek okrggu
migdzy trzema czastkami. Srodek okrggu wpisanego wpisancgo poza jasno szar powierzchniy poru.
wewnatrz poru czgstki tworzgee por - ciemno szare)

Przyklady tak okreslonych poréw przedstawiono na rys. 13 i 14. Topologia poréw
okazala si¢ bardzo zréinicowana. Podzielono je na dwa rodzaje: zamkni¢te (Srodek
okregu wpisancgo znajduje si¢ wewnatrz poru — rys. 13) i otwarte (Srodek okrggu
wpisanego znajduje si¢ na zewnatrz poru - rys. 14).

Rys. 15 przedsiawia przyklad przekroju przez wirtualng strukiurg wraz z okregami
identyfikujacymi pory (czarne kola — czastki, biale okregi — identyfikatory poréw).
Celem procesu identyfikacji jest climinacja przypadkéw, ktérych dotyczy rys. 11.
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Rys. £5. Przekndj przez irjwymiarowy agregat {czastki — biale kola}

wraz 7 identyfikatorami pordw (biale okregi)

tak rozumianych pordw jest okolo 2-2,2 razy wigksza od liczby tworzacych
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10.2, Por tréjwym

st analogiczna jak w poprzednim przypadku. Uklad

rownai okreslajacych polozenic poru ma postac nastepujacy:

o

(AG) — X(K))? + (B(i) — Y(k)) + (CG) — Z(K))* = (D(i) + R(k))
(AG) = X(0)* + (BG) — YD) + (C(i) - Z(1)* = (D) + R(D))

(14)

2

(AG) — X(m)* + (B(H) — Y(W)* +(C(i) — Z(m))* = (D() + R(m)*
gdzie: indeksy k, 1, m, n okreslaja numery czasiek, migdzy kidrymi okreslany jest por

astek, A, B, C - wspdlrzedne

o numerze i, 4 X, Y, Z — wspélrzgdne przestrzenne cz

katora

$rodka identyfikatora poru o numerze i, R i D — promienic czastek i identyfi

odpowiednio.
Jesli polgczyd Srodki czgstek kulistych tworzacych por odcinkami prostych, otrzyma
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Por ten, przedstawiony schematycznie na rys. 16, moze byc charakteryzowany na-
sigpujacymi parametrami:

a) objelosdcig,

b) czierema przewgzeniami,

¢) promicniem kuli wpisanej (identyfikator poru),

d) powierzchnig czasiek statych ograniczajacych.

Na rys. 16 powicrzchnie koloru szarego odpowiadaja fazie stalej, zietonej — kuli
wpisanej w por.

Rys. 16. ldea ceworosciennego poru trdjwymiarowego utworzonego przez 4 czastki
(faza siata - kolor szary)
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Interpretacja fizyczna przewgzenia wymaga dokladniejszego opisu. Sciany boczne
czworoscianu tworzg umowna granicg migdzy porami, tak jak to widaé na rysunku.
Poszczegdine pory laczq sig z oloczeniem, tzn. z sasiednimi porami, poprzez przewezenia,
tzn. nieregutarne kanaliki o zmiennym przekroju. Na scianie bocznej, pole powierzchni
tego kanalika musi by¢ najmnicjsze z mozliwych i dlatego przyjeto, ze ten przekrdj
charakteryzuje wlasciwosci kapitarne poru,

Poniewaz obliczenie analityczne promienia krzywizny menisku zwiazanego z takg
geometrig jest niemozliwe [73], z tego wzgledu, prébujac jako$ kwantyfikowad prze-
wezenia, postanowiono posluzy¢ si¢ stosowanymi, czesciowo zmodyfikowanymi, przy-
blizeniami opisu kanatéw nieregutarnych. Punktem odniesienia jest kapilara cytindryczna,
tzn. kazde zaproponowane przyblizenia dla ksztaltéw nieregularnych, zastosowane do
przekroju kolowego, winny dawa¢ wartosci znane z rozwigzari analitycznych.

Uzywanym parametrem takich kanalikéw [46] jest promiert okregu wpisanego migdzy
czastki rk. Okrag ten widoczny jest na rys. 16 jako niebieska elipsa.

Latwo zauwazy¢, e taka aproksymacja powinna dawaé wartosci mnicjsze od rze-
czywistych z tego wzgledu, ze powicrzchnia tego okregu jest mniejsza od powicrzchni
przewezenia rozpatrywanej $cianki czworoscianu,

Diatego oprécz niej postanowilem przetestowac réwniez inna, oryginalng koncepcie,
w kidrej przewegzeniu przyporzadkowuje si¢ promieii menisku rg wg. zaleznosci (15)

_ pole przewegZenia poru
M= 2x obwdd przewgzenia (15)
przy czym za obwdd uwaza si¢ sumg dlugosci lukéw 3 czastek, kiére ulegaja zwitzeniu
przez menisk wodny. Powyisze wyrazenie uwzglgdnia oczywisty fakt, iz menisk w
porze powslaje w wyniku zwilZania fazy stalej przez ciecz. Pozostala cze$é obwodu
nie jest zwilzana, poniewaz jest zajeta przez fazg gazows. Promies rx z zaleznosci (15)
Jest analogiem promienia hydrauticznego (stosunek pola powierzchni kanatu i obwodu
zwilzania) [39]. Wspdlczynnik 2 w tej zaleznosci zostal wprowadzony po to, aby
obliczenia dla kapilary cylindrycznej o promieniu rx: na podstawie zaleznosci (15) i
na podstawie analizy ksztaltu menisku, dawaly jednakowe wyniki, tzn. promicii geo-
metryczny réwna si¢ promieniowi krzywizny menisku.

W ogdblnosci uklad réwnar (13) ma dwa rozwigzania, W zdecydowanej wigkszosci
przypadkdéw (> 99%) tylko jedno z nich ma sens fizyczny (dodatnia wartoéé promicnia
identyfikatora poru). Jednakze niekiedy zdarzajy si¢ takic konfiguracje przestrzenne 4
czastek, dla kiérych istnicja dwa takie rozwigzania. Fakt ten, mimo pozornie marginatnego
znaczenia, byl przyczyna znacznych komplikacji natury obliczeniowej, gdyz uniemo-
zliwial jednoznaczne przyporzadkowanic poru i tworzacych go czastek. W takim przy-
padku wybieralem rozwigzanie odpowiadajace mnigjszej wartosci promienia poru wpi-
sanego.

Relacja migdzy iloscia czastek i poréw jest inna w poréwnaniu do modetu 2D. Na
kazda czastkg srednio przypada w tym przypadku 6-8 poréw. Stosunek ten jest rézny
dla réznych skladéw granulometrycznych i zalezy od porowatosci osrodka.
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Wizualizacja ukladu poréw 3D jest znacznie trudnicjsza w poréwnaniu z porami 2D
(rys. 15), wlagnic ze wzgledu na tréjwymiarowy jego charakier.

Reasumujac obie zaproponowane definicje pordw, tzn. 2D i 3D, nalezy podkreslic,
ze kazda z nich uwzglednia podstawowe cechy realnych ukladu poréw, tzn. histereza
zaleznosci wilgotnoéé — potencjal wodny i fakt istnicnia polaczen migdzyporowych.
Wilgotnos¢ przy danym potencjale bedzie zalezeé od kierunku zmian: osuszanie lub
nawilzanie osrodka. Dla procesu osuszania istotne s wictkosci przewgzer, a nawilZanic
winno by¢ zwigzane z promieniem kuli (okr¢gu} wpisanej w por.



11. ZASTOSOWANIE TESSELACJI DO TWORZENIA
SIECI POROW OSRODKA GRANULARNEGO

Modeclowanic numeryczne wymaga operowania $cistym pojeciem poru. Poszukujge
sposobu, umozliwiajgcego opis tak zloZoncj struktury jak porowaty osrodek granularny,
postuzylem si¢ metodq tesselacji powierzchniowej i przestrzennej, stosowanej do opisu
réznych struktur i proceséw stochastycznych [54, 60).

Tesselacja umozliwia podzial dowolnego obicktu (dwu-, (réj- lub wigcej- wymiaro-
wego), skladajacego sig ze skoriczonej liczby punktéw, na zwigzane z nimi obszary,
ktére calkowicie wypelniaja jego powierzchni¢ (lub przestrzen).

Sposréd dwdéch podstawowych jej typdw, wybralem metode tesselacji Delaunay'a,
ktéra umozliwia podzial obiektu plaskiego na trojkaty tub przestrzenncgo — na czwo-
rosciany. Cecha szczegdling tego podzialu jest jego spdjnoéé, co oznacza, Z¢ suma
powicrzchni tréjkatéw réwna si¢ powierzchni obickiu, a dla 3D analogiczny zwigzek
wystepuje w odniesieniu do objetosei czworosciandw,

Rys. 17 powstal z rys. 4 przez polaczenie ze sobg §rodkéw czastek tworzgcych kazdy
por i jednoczesne pominigeic wszystkich okregdw. Widad, ze zbiér pordéw i zwigzanych
z nimi czastek, przedstawiony przy pomocy tréjkatéw, pokrywa calkowicie powierzchnie
przekroju. Czesé kazdego boku trdjkata, nie zwiazana z czastka nalezy do dwdch
sasiadujacych ze soba pordw (za wyjatkicm poréw skrajnych). Punkt, w ktdrym zbiegaja
sig boki jest srodkiem czastki. Ito$é pordw zwigzanych z dang czastka rdwna si¢ itosci
odcinkéw zbiegajacych si¢ w jej §rodku. Dlugosc tych odcinkéw daje przyblizony obraz
wiclkosci czastek wspdltworzacych dany por, penicwaz jest ona sumg dwdch promieni
geometrycznych czastek powigkszona o odleglo$é migdzy ich powierzchniami. Nawel
pobiczna analiza rys. 7 wykazuje, Zze ilodé pordw zwigzanych z czgstky jest zaleina
od jej promienia, a écifle méwige od wielkosct jej promienia w stosunku do promicni
czgslek sasiednich. W tym konkretnym przypadku minimalna ilo¢ porédw zwigzanych
z czgstka wynosi 3, a maksymalna 10,

Rys. 18 przedstawia sieé trojkatéw porowych pylastego piasku rzecznego, o znacznie
wickszym zakresie zmicnnosci wielkodci czastek (tab. 3).

Analogiczne rachunki przeprowadzilem réwnicz w odniesieniu do przypadku 3D.
Opracowane programy analizujace wirtualng strukturg tréjwymiarows byly znacznie
trudnicjsze pod wzgledem koncepeyjnym i rachunkowym m.in. z powodu trudnosci z
wizualizacjq obickidéw tréjwymiarowych. Na przyklad pytanie czy powstale w wyniku
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Rys. 17. Sicé trjkatéw porowych utworzonych z rys. 4 w wyniku triangulacji.
Kazdy trdjkat zawiera jeden por i trzy fragmenty tworzgeych go czastek
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zakresie zmiennoéci wiclkosci czasiek
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tesselacji Delannauy’a czworodciany kompletnie wypelniaja przestezen osrodka okazalo

si¢ dosy¢ skomplikowanym problemem. W przypadku 3D czworoSciany stykaja si¢
soby $cianami o ksztalcie tréjkata. Kazda $ciana natezy do dwdch czworoscian
zawicrajace pory, a przewg¢ienic z nig zwiqzane, umozliwia fizyczny kontakt por
ze soba. Liczha poréw zwigzanych z pojedyncza czastka jest w tym przypadku znacz

ze
ow
aw
nie

wigksza: od 4 do kitkudziesi¢ciu. Podobnie jak w przypadku 2D, zalezy ona od relacji

migdzy wielko$ciami, tworzgcych osrodek, czastek.



12. ROZKLADY I KORELACJE ESTYMATOROW POROW
WIRTUALNEGO OSRODKA MONODYSPERSYJNEGO

Badania symulacyjne pozwalajq w zasadzie na okreslenic dowolnego parametru mi-
krostruktury o$rodka. Stwarzaja wigc unikalng mozliwosé badania korelacji micdzy
wybranymi estymatorami.

Dla wszystkich osrodkéw przedstawionych w tab. 3 okreslilem pory wedlug wyie;j
opisanych procedur. Orodek dwuwymiarowy analizowalem niezaleznic od w6jwymia-
rowego. Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe uzyskanych danych dotyczacych badanych
osrodkéw, postanowilem przedstawi¢ jedynie wyniki dotyczace osrodka monodyspe-
Tyjnego.

Wybdr ten podykiowany byl mozliwoscig poréwnania wielkosci porow z wielkoscia
tworzacych je czasiek, ale bardziej istolny byl powéd nastepujacy: jesli okazaloby sig,
ze miedzy pewnymi estymatorami oérodka mononedyspersyjnego istnicje Scista
korelacja, wéwcezas moina oczekiwaé, ze takie zaleznosci istniejg réwniez dla oérod-
ka polidyspersyjnego.

W przypadku przeciwnym nie byloby podstaw do przypuszczed, Ze prostsze zaleZznosci
wyslapig w ukladzic bardziej zlozonym do jakich nalezg wszystkie gleby.

12.1. Rozklady i korelacje estymatoréw poréw dwuwymiarowych 2D
dla wirtualnego o$rodka monodyspersyjnego

Kazdy z pordw, przedstawionych na rys. 12, moze by¢ opisany pewna liczbg para-
metréw. Wydaje si¢, Ze najistotniejsze z nich to:

a) promich najwigkszego przewgzenic poru (spostéd trzech istniejacych),

b} promien okrggu wpisanego w por,

c) powierzchnia poru.

Rozklady tych estymatoréw porowych przedstawione na rys. 19-21 maja pewne
cechy wspélne:

a) istnienie granic lewo- i prawostronnej,

b) istnienic maksimum rozkladéw,

¢} brak symetrycznodci rozkladéw.

Najistotniejszym jest jednak fakt, ze nawet w przypadku nieuporzadkowanege ukladu
monodyspersyjnego mamy do czynienia z rozkladem parametréw w pelnym tego stowa
znaczeniu, tzn. rozklad nie sklada si¢ z jednej czy dwdch linii, lecz moze by¢ opisywany
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Rys. 19. Rozklad najwigkszych przewgicn poréw tréjkatnych 2D dla ukiadu monodyspersyjnego

Czestosc

0.1}

0155 1,151
Promien okregu wpisanego w por

Rys. 20. Rozklad promienia okregu wpisanego w por 2D dla ukladu monondyspersyjnego

funkcjg ciagla. Nalezy wspomnied, Ze o§ pozioma estymatoréw wyrazona jest w jed-
nostkach R (lub TIR?'), gdzie R jest promieniem czastki kulistej osrodka tréjwymiarowego.
Rozklad promicni okrggéw f(r) powstalych z przecigeia zbioru jednakowych kul o
promieniu R nie jest monodyspersyjny, lecz okrestony jest zateznodcia:
r

fN=——FF—— (16)
RV(RZ-F)

Rys. 22 1 23 przedstawiaja korelacje migdzy wybranymi estymatorami osrodka dwu-
wymiarowego powstalego z monodyspersyjnego oérodka 3D, Przedstawilem tylko te
przypadki dia ktérych korelacja byla najlepsza.
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Rys. 21. Rozklad pola powierzchni poru 2D dia ukladu menedyspersyjnego
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Rys. 22 Korelacja promienia okregu wpisanego w por dwuwymiarowy i promicnia najwigkszego
przewezenia dla ukladu monodyspersyjnegoe (R = promici czastki 3D)

Na ich podstawic moina stwierdzic, Ze:

a) pole powierzchni i jego dyspersja sa dodatnio skorclowane z promicnicm maksy-
malnego przewegZenia poru,

b) promienic: maksymalncgo przewezenia i okrggu wpisanego w por sg réwnic?
dodatnio skorclowane.
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Rys. 23. Korelacja pola powicrzchni poru 2D i jego najwickszego przewgienia

Z zalozenia promieni okrggu wpisanego jest nie mniejszy od promienia najwigkszego
przewgiZenia, jednakZze w znacznej liczbic przypadkéw wartosci ich sg bliskic sobie
(patrz punkty le2zace na prostej, ktérej przediuZenie przechodzi przez poczatek ukladu
wspolrzgdnych). Liczba punktdw, do kidrych odnosi si¢ wyiej przedstawiona statystyka,
wynosi ca 2000.

12.2. Rozklady i korelacje estymatoréw porow tréjwymiarowych 3D
dla wirtualnego osrodka monodyspersyjnego

Podobne zateznodci, jak dta poréw powierzchniowych, otrzymano réwnicz dla porow
trojwymiarowych. W tym przypadku wiclkogcia analogiczng do powierzchni poru 2D
jest objeto$é poru 3D, Dedatkowo analizowano réwnicz pole powierzchni i objetodé
czastek wewnatrz poru letraedrycznego.

Rys. 24-26 przedstawiajg rozklady estymatoréw poréw tréjwymiarowych: najwig-
kszego przewezenia (sposréd czterech mozliwych), promienia wewngtrznego i objetosci.

Podobnie, jak w przypadku 2D, rozklady 3D s ograniczone tewo- i prawostronnie.
Mimo zblizonego przebiegu rézniy si¢ migdzy sobg w istotny sposéb —zakres zmiennosci
parametréow poréw 2D jest wigkszy niz odpowiadajacy mu zakres odnoszacy sig
do 3D.

I tak zakres wartosci przewgzenia poru mierzonego wielkoscia promienia czastki R
Zmienia si¢ w zakresie: 0,000-1,132 dia 2D i 0,155-0,930 dla 3D (rys. 19 i 24},
natomiast wielko§¢ poréw wyrazona promieniem okrggu (lub kuli) wpisanego lezy w
zakresie: 0,135-1,151 (2D) i 0,225-0,930 (3D) (rys. 20 i 26). Z kolci powierzchnig
poru 2D mozZna poréwnywac z objetoscia poru 3D. Jesli powierzchnig wyrazic w
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Rys. 24. Rozklad promienia przewgzenia poréw 3D w wirtualnym ofrodku monodyspersyjnym

Czestosc

0,2 |

0.604 - 0.4I30
Objgtosé poru 3D  [4/3z7R%)

Rys. 25. Rozklad objgtofci pordw tréjwymiarowych dla przypadku monedyspersyjnego
(R — promich czastki 3D)

jednostkach nRz, a objetosé w a3nR? wéwezas odpowiednie wiclkodci mieszczq sig
w zakresach: 0,022-1,160 (2D) i 0,004-0,430 (3D) (rys. 21 i 25).

Tab. 4 przedstawia poréwnanic gléwnych estymatoréw rozkladow dwu- i tréjwymia-
rowego osrodka monodyspersyjnego. Wynika z niej wazny wniosek prakiyczny, doty-
czacy metodyki okreslania rozkladu poréw na podstawic zgladéw i cienkich szlifow {9].

Mimo, iz porowato$é przekroju jest taka sama jak porowatosé ofrodka z ktdrego on
powstal, to jednak rozkiad poréw uzyskany na jego podstawie jest rézny od rozkladu

rzeczywistego, za jaki nalezy uznaé rozklad charakteryzujacy osrodek trojwymia-
rowy.
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Rys. 26. Rozklad promienia kuli wpisancj w por tréjwymiarowy dla ukladu menodyspersyjncgo
(R - promien czastki 3D)

Tab. 4. Estymalory rozkladéw monodyspersyjnego ofrodka dwu- i tréjwymiarowego

Rodzaj obicktu
2D D
granica dolna 0,000 0,155
Przewcienie poru (R) granica géma 1,132 0,930
maksimum 0,396 0,465
granica dolna 0,155 0,225
Kula {okrag} wpisany (R) granica géma 1151 0,930
maksimum 0,454 0,462
granica dolna 0,022 0,004

2D - pole (rRY), -

D - objeto§d(4!3rtR3) granica géma 1,160 0,430
maksimum 0,170 0,189

Whiosek powyzszy jest zaskakujacy, gdyz stawia pod znakiem zapylania uzytecznosc
metody okreslania rozkladu poréw na podstawic zgladéw i szliféw w ogéle. Mimo, iz
zostal wyciggniety na podstawic analizy ukiadu monodyspersyjnego, moina przyjac,
ze ma znaczenie ogélne i dotyczy réwnicz ukladéw polidyspersyjnych, co zostanie
udowodnione w rozdziale 13. Rys. 22-24 przedstawiaja nicktére korelacje miedzy
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Rys. 27. Korelacja promicnia poru i promienia najwigkszego przewgzenia pory
dla monodyspersyjnego ukladu tréjwymiarowcgo
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Rys. 28. Korelacja objgtosci fazy stalej w porze i objgtosci poru
dia ukladw tréjwymiarowego, menodyspersyjnego

wybranymi parametrami pordw [6]. Liczba punktéw przedstawiona na kazdym rysunku
wynosi 30 000.

Rys. 27 przedstawia zwigzck migdzy promicniem najwickszego przewezenia i pro-
mieniem kuli wpisanej w por 3D. Korelacja jest dodatnia i w pierwszym przyblizeniu
moie by¢ opisana linig prosta, szczegdlnie dla wigkszych wartosei promicni. Promienic
przewgZen sg zawsze nie wigksze od promienia wewnglrznego poru. Poniewaz dia
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Rys. 29. Korclacja promienia wewnegtrznego i objgloéci poru
dla ukladu tréjwymiarowego, monodyspersyjnego

wiclu paréw obie wartosci sa zblizone, dowodzi to, Ze znaczna czgs$é pordw jest porami
otwartymi (dla nich obie wartosci s z zaloZenia réwne).

Badania korelacji innych cstymatoréw wewngtrzporowych nie pozwalaly nawet na
wyciagnigcic wnioskéw jakosciowych (rys. 28, 29). Spostrzezenie to potwicerdza zlo-
zonos¢ struktury wewnetrznej tego prostego, pod wzgledem skladu granutometrycznego,
ukladu.



13. STEREOMETRYCZNA INTERPRETACJA ROZNIC
MIEDZY POROW}\IYWALNYMI ROZKEADAMI
ESTYMATOROW POROW DWU- I TROJWYMIAROWYCH

Metoda symulacji komputerowej stwarza unikalng mozliwos¢ analizy badanych osrod-
kéw. W rozdziale poprzednim przedstawilem tab. 4, poréwnujaca estymatory 2 obiektéw:
ziarnistego osrodka tréjwymiarowego z powstalym z niego przekrojem poprzecznym.

Na jej podstawie mozna powiedzied, ze odpowiadajace sobie rozklady nic sa jedna-
kowe. Polwicrdzcniram tych spostrzezen sg wyniki lestéw zgodnosci: Kolmogorowa-
Smirnowa (K-8} i ¥~ wykonane dla obu rozkladéw.

Wydaje sig, ze pytanie: dlaczego istnieja te réinice? jest ciekawym problemem
stercologicznym z zakresu o§rodkéw granularno-porowatych, a rozwiazanic tego zadania
moze przyczyni€ si¢ do lepszej, bardziej poprawnej interpretacji wynikow analiz zgladéw
i szliféw glebowych [17].

Ponizej, przedstawilem prébe odpowiedzi na to pytanie. Rys. 30 przedstawia dwie
wybrane komérki sieci czworoscianéw 3D powstalej w wyniku tesselacji Delaunay’a
przestrzennej struktury skladajgcej sie z czastek kulistych. Komdrka pierwsza utworzona
jest przez czastki: szarg, zictong, nicbieska, z6lta, a druga - ziclong, nicbieska, z6ltg
i czerwony. Kazdg z tych komérek mozna przeciaé na wiele sposobdw. Powstale w
ten sposéb przekroje mozna podziclié na pigé rodzajéw, odpowiadajacych pigciu za-
znaczonym piaszczyznom cigcia. Zaznaczylem je na rys. 30 ponumerowanymi prostymi
(plaszczyznami). Powstale przekroje przedstawitem w dolnej czgsci strony (rysunki w
ramkach o numerach 1-5). Wynika z nich, ze powstaly obraz moze sklada¢ si¢ z 0,
1, 2, 3, 4 czastek (proste 1, 2, 3, 4, 5 odpowicdnio). Jedynie w przypadku przekroju
skladajacego si¢ z 3 czasick, moina przyjaé, ze jednemu porowi (réjwymiarowemu
odpowiada jeden por dwuwymiarowy. Dla przekroju czteroczasteczkowego liczba poréw
z nim zwigzana, moze wynosi¢ nawet 4 (liczba kombinacji tréjelementowych w zbiorze
czleroelementowym). W pozostalych przypadkach, gdy liczba czastek przekroju wynosi
2, 1, 0 nie ma jednoznacznego zwiazku migdzy porem tréjwymiarowym i , powstalym
z niego, porem dwuwymiarowym. W takiej sytuacji por 2D (worzony jest przez 3
czastki pochodzace z dwdch lub nawet trzech réznych komérek sieci tréjwymiarowej.
Szczegéblinie interesujacy przypadek zachodzi, gdy plaszczyzna przekroju nie przecina
zadnej czastka rozpatrywanego czworoscianu sicci. Powstala w tym miejscu wolna
powierzchnia zostanic przyporzadkowana porowi dwuwymiarowemu powstatemu z czg-



a)

b)

Rys. 30, Dwic komdrki tetracdsyczne osrodka 3D z zaznaczonymi plaszezyznami przecicd
i odpowiadajace im powstale obrazy plaskic (212)

335
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stek pochodzacych z sasiednich poréw tréjwymiarowych. Powstaly por dwuwymiarowy
moze by¢ na tyle duzy, ze odpowiadajacy mu promieii okr¢gu wpisanego begdzie wigkszy
od promienia czastki o$rodka monodyspersyjnego, mimo, iz procedura upakowania
ofrodka 3D nie pozwalala na to. W wyniku lego na przekroju moina zaobserwowacd
pory wigksze od najwigkszej czastki, co z zaloZenia jest niemozliwe w strukturze 3D.
Dlatego wlasnie granica prawostronna rozkladu 3D ma wicksza warto$é od promienia
czgstki R i wynosi 1,151xR.

Inna réznica obu rozkiadéw dotyczy granicy lewostronnej przewezeid poréw. Dla
przekroju wynosi ona zero, co jest fizycznym nonsensem. Takie przewgzenic powstanic
jednak, gdy plaszczyzna przekroju przechodzi przez érodki dwdch stykajacych sig
czastek. Rozklad z rys. 19 pokazuje, 2ze 2,4% wszystkich przewezed poréw dwuwy-
miarowych sq bardzo male lub zerowe. Pory takie mogg powstac jedynie z najmniejszych
pordéw tréjwymiarowych, ktérych udzial wynosi 3,2%. Pory te tworzone sa w wyniku
regularnego, tetracdrycznego upakowywania jednakowych czastek.

Powyzsza analiza pozwala zrozumiec dane z tabeli 4,

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze spostrzeZenia sg sluszne dla kazdego osrodka ziar-
nistego, o ile tylko ksztalt jego ziaren mozna przyblizyé figura wypukia.

Prébowano poréwnaé odpowiadajace sobie rozkiady 2D i 3D ukiadéw polidysper-
syjnych z tab. 3. Okazalo sig, Ze nie podlegaja one Zadnemu ze znanych typow rozkiadéw.
Poniewaz wszystkie uzyskane rozklady maja dosy¢ wyraZnic zaznaczone maksimum i
podobny przebieg, uznano, 7e szerokos¢ poléwkowa moze by¢ ich obicktywnym pa-
rametrem. Stosuneck szerokosci poléwkowych ekwiwalentnych rozkladéw dla dwéch i
trzech wymiaréw wynosil: dla przewezed - 1,57, dla promieni poréw — 1,81, dla
powierzchni i objglodci poréw — 2,66.
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Rys. 31, Poréwnanic wiclkosci pordw dwu- i tréjwymiarowych (krzywa gruba i cienka odpowicdnio) dia
kutek szklanych (skiad granulometryczny w tab. 3)
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Wyniki te pozwalaja na sformulowanie nast¢pujaccgo wniosku: rozklady poréw
osrodka granularncgo i powstalego z niego przekroju plaskiego sy rézne mimo
rownych porowatosci obu obicktow.

Wniosek ten sformutowalem na podstawic analizy rozkladéw poréw dotyczacych
osrodka monodyspersyjncgo. Nalezy przypuszczac ze pozostaje on réwnicz stuszny dla
osrodkéw polidyspersyjnych. Moina jednak oczekiwaé, ze réznice migdzy obydwoma
typami rozkladéw beda mnicjsze, w miarg réznicowania si¢ skladu granulometrycznego
osrodka. Potwicrdzeniem tych przypuszczed jest rys. 26 na kidrym przedstawilem
wyliczone rozklady promieni wewngtrznych poréw dwu- i tréjwymiarowych dla drob-
noziarnistych kulek szklanych o wymiarach $rednic od 62 do 180 mikrometréw, przy
czym 66,4% kulek mialo $rednice migdzy 100 i 125 mikrometréw. Krzywe zaznaczone
cienka i gruba linig przerywana odnoszg si¢ odpowiednio do poréw tréj- i dwuwymia-
rowych. Wartod¢ 1 na asi poziomej odpowiada promieniowi najwickszej czastki uzytej
w symulacji. Z rys. 31 wynika, Ze oba rozklady réznig si¢ w mniejszym niz poprzednio
stopniu; stosunek szerokodci poléwkowych réwna si¢ w tym przypadku 1,48, podczas
gdy dla ukladu monoedyspersyjnego wynosit on 1,81.



14. OKRESLANIE ZALEZNOSCI
POTENCJAL KAPILARNY - WILGOTNOSC GLEBY
NA PODSTAWIE GEOMETRII FAZY STALEJ

Retencja wodna osrodka glebowego jest wynikiem oddzialywan atrakcyjnych migdzy
powierzchnig jego fazy stalej i czasteczkami roziworu glebowego. Ilosciowo stan ener-
getyczny roziworu okre§lany jest przez potencjal calkowity Wi, kidry liczbowo réwny
jest pracy zwigzanej z izotermicznym, odwracalnym przeniesieniem jednostki masy
wody z gleby do warunkdéw standardowych, tzn. do czystej, nie zwigzanej wody znaj-
dujacej sig na tym samym poziomie pod cisnicniem atmosferycznym. Na ogél uwaza
sig, 2ze jest on sumg kitku niezateznych sktadowych [10, 47, 51, 52, 80]:

W= q’p+q’m+‘i’s+‘{‘z (17N
gdzie:
Y¥p = dWv/dpAp - potencjal ci$nienia p,
Y = 0¥,/d0A0 — potencjal matrycowy wilgotnodci 0,
W = Z9¥t/onjAnj - suma potencjaléw osmotycznych skladnikéw roztworu o koncen-
tracji nj,
W¥; = pwgz - potencjal grawitacyjny,
pw — gestosé wody,
g — przyspieszenic ziemskie,
7 — pionowa odleglos¢ od punktu pomiaru do poziomu odniesienia.

W praktyce pomiar potencjalu wody glebowej sprowadza si¢ na ogdl do okreslenia
jego skiadowej matrycowej (czyli potencjalu macierzystego), poniewaz pozostale z nich
sq czesto bardzo male lub latwo je okreslic niezaleznymi metodami. Potencjal matrycowy
zwigzany jest z istnicnicm w ofrodku powierzchni rozdzialu migdzy faza stala, ciekla
i gazown (powietrzem). Roztwér glebowy tworzy w nicnasyconym osrodku meniski i
blonki wodne, z czy zwigzane sq zjawiska kapilarne pierwszego i drugicgo rodzaju
[38, 69]. Picrwsze z nich wynika z geometrii menisku, ktéra okreslona jest przez
napigcia powierzchniowe na granicy rozdzialu faz oraz przez geometrig fazy stalej [4,
13, 15, 16, 25). Z kszlaltem menisku zwigzane jest ci$nicnie kapilarne pei, ktérego
wartodé okreslona jest przez réwnanie Young’a-Laplace’a:
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11
Pcl = 0(“ + 1,Z]t:os (otw) (18)
gdzie:
o — napigcic powierzchniowe wody,
ow - graniczny kat zwilzania,
r1 i r2 — gléwne promienic krzywizny menisku.

Promicnie krzywizny maja warto$é dodatnia, jesli srodek okrggu z nim zwigzany
znajduje sig wewnatrz cieczy zwilzajacej. Suma l/ry + 1/r2 jest krzywizna menisku w
danym punkcie. Anatityczne okreslenie krzywizny menisku jest mozliwe jedynic dla
nicticznych, stosunkowo prostych ksztaitéw kapilar, np. kapitary cylindrycznej o prze-
kroju kolowym. Jesli przyja¢, ze kat zwilZzania aw = 0, wéwczas ciénienie kapilarne
jest ujemne, gdyZ oba promienie sy réwnieZ ujemne i réwne, a ich wartosci bezwzgledne
rownaja si¢ promicniowi geometrycznemu kapilary:

26
Pel = =" (19)

Cisnienie kapilarne drugiego rodzaju pe2 jest zwiazane z istnicniem cienkiej warstwy
wodnej na powicrz(chni fazy stalc). Ma ono istotne znaczenic przy grubodciach blonek
wodnych rzedu 10° m, tzn. odgrywa istotng rol¢ dla gleb o znacmcj zawartodel czastek
ilastych, charakteryzujacych si¢ znaczng powicrzchnia wlascnwa | dta niskich ich wil-
gotno$ci, Na przyklad przy powierzchni wlasciwej 40*10° m kg ci$nienie btonkowe
pez = 500 ¢m H20 co odpowiada grubosci blonki 4*10° m (40A) lub wilgotnosci
wagowej 0,12 kg H20 / kg gleby. Powicrzchnia wlasciwa gleb piaszczystych jest co
najmniej o rzad wielkosci mnicjsza i znaczenic wody blonkowej jest nicwictkic.

Chcac okreslic warto$é liczbowa catkowitego ciénienia kapilarnego pei+pez, poréwnuje
si¢ je z ci$nieniem hydrostatycznym:

pw g h= pe1 +pe2 (20)
gdzie: h — wysokosé slupa wody o gestoSci pw.
Wysokos$¢ slupa wody h jest ci$nieniowym réwnowaznikiem potencjatu wody gle-

bowej. W prakiyce potencjal wody przy danej wilgotnosci ¥(8) wyraZany jest w cm
slupa wody h(8) lub tez jako tzw. pF.

pF(©)= logh 21

Skladowa macierzysta polencjalu wody glebowej zwiazana jest wige z rozwinigciem
powicrzchni (pe2) i jej geometrig (pel).

W glebach piaszczystych i pylowych, przy wilgotnosciach drednich i wysokich,
zdecydowana wickszo$¢é wody wigzana jest przy pomocy meniskow.

Znajomo$¢ wirtualnej struktury pozwala wige na podjecie préby okreslenia retencji
wodnej gleb o malej powicrzchni wlasciwej zaréwno na podstawic geometrii o§rodka
tréjwymiarowego, jak i na podstawie jego przekroju.
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14.1, Okreslanie zalezno$ci potencjal kapilarny — wilgotnosé, na podstawie
przekroju przez wirtualny oérodek glebowy (2D)

Przedstawiony na rys. 15 przekrdj tréjwymiarowego osrodka wirtualnego i zawigzana
z nim sic¢ poréw dwuwymiarowych, (rys. 17, 18) moga by¢ podstawa wyznaczenia
zaleznodci wilgotnosé objetosciowa — potencjal kapilary osuszania. Zalozylem, e
wilgotno$¢ osrodka przy danym potencjale jest wypadkows stanéw wszystkich poréw
i réwna si¢ stosunkowi powierzchni poréw ,wilgotnych” do powierzchni przekroju
oérodka dwuwymiarowego [55]:

n
2., Spi (hi>h)
thy = =—o (22)

n
Y si
i=|

gdzie:

Spichi > h) — powierzchnia i-tego poru ,wilgoinege”, ktérego ci$nienie kapitarne b;,
zwigzane z najwickszym przeweieniem réwnaniem 19, jest wigksze od cisnienia h
(tzn. ciénicnia wymuszajgcego osuszanie),

Si = powierzchnia tréjkata, ktdrego czg$é stanowi por i-ty, suma ich réwna sig
powierzchni przekroju,

n — ticzba poréw osrodka.

Poniewaz nic wiadomo doktadnic jak zachodzi proces osuszania na poziomie poje-
dynczego poru, zbadalem wigc dwa prawdopodobne jego mechanizmy:

1) por i-ty ulega osuszeniu jesli ciSnienie zewnetrzne h jest wicksze od cisnicnia
najwigkszego, a wige ,,najstabszego” spoérdd trzech moiliwych, przewgienia,

2) por i-ty ulega osuszeniu, jesli co najmniej jeden por sgsiedni jest ,,suchy” i
jesti ciSnienie kapilarne przewezenia taczacego oba pory ze soba jest mniejsze od
ciSnienia zewnetrznego.

W pierwszym przypadku zalozylem calkowity niczalezno$é procesu osuszania po-
szczegllnych poréw od siebie,

W drugim — osuszanie danego poru jest zalezne od stanu poréw sasiednich. Osuszanie
osrodka porowalego traktowane jest tu jak propagacja fazy gazowej, krok po kroku
zajmujacej miejsce cieczy. W takim ujgciu faza gazowa tworzy uklad polaczonych ze
sobg kanalikéw, majacych zawsze kontakt z otoczeniem. Nie istnicjg wigc pory ,,suche”
oloczone ze wszystkich stron przez pery ,,mokre”,

W picrwszym przypadku procedura obliczeniowa ma przebieg nastgpujacy. Przyj-
mowalem, Ze na poczatku procesu osuszania odrodek jest nasycony. Dane wejsciowe
53 nastgpujace:

a) powicrzchnia pordw,

b) powierzchnia tréjkatéw porowych, tzn. zawierajacych pory,

c) promieni najwigkszego przewezenia kazdego poru,

d) liczba pordw.
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Rys. 32, Poczatkowy ctap perkolacji sieci poréw 2D nasyconych wody

(kolor czamy — pory osuszone, biale — nasycone woda)

Zakres zmiennosci promieni podziclilem na okreslong liczbe podzakreséw np. 20,
od najwigkszych do najmnicjszych, przypisujac im jednoczesnie cisnienic kapilarne.
Nast¢pnie dla danego podzakresu sumowano powicrzchnie poréw, ktére nic ulegaly
»0SuszZeniu®, a na podstawie zaleznosci 22 okreslalem wilgotno$é odpowiadajaca przy-
Jjetemu potencjalowi h,

Obliczenia w drugim przypadku sa bardzicj skomplikowane. Procedura wstepna okresla
i zapamicluje parametry poru, tak jak w pkt. 10.2, wraz z numerami tworzacych go
czastek. Na tej podstawic dla kaidego poru okreslone zostaja pory sgsiednie. Jest
oczywiste, Ze dwa przeweienia, tzn. rozpatrywanego poru i poru sgsiedniego, ktdre
lacza pory ze sobg, s sobie réwne na zasadzie tozsamosci. Dla wickszosci poréw
liczba sasiadéw wynosi 3. Dla tych spoéréd nich, kiére znajduja sic na powierzchni
liczba ta moZe wynosic 2 lub 1. Jesli np. dany por ma tylko dwéch sasiadéw oznacza
to, Z¢ ma on kontakt z otoczeniem osrodka (atmosfera) poprzez jedno przewgienic.

Por majacy kontakt bezposredni lub posredni (1zn. poprzez inne pory) z oloczeniem
nazwalem porem aktywnym. Na kazdym clapic osuszanie osrodka warunkiem konie-
czaym ewakuacji cieczy z poru jest jego kontakt z co najmniej jednym porem aktywnym.
W tym przypadku por moze by¢ oprézniony przy udziale wszystkich trzech przewgier,
a nie tylko najwigkszego z nich, jak to mialo micjsce w pierwszym przypadku.

Dlatego osuszanie oSrodka nasyconego rozpoczyna sig od poréw powicrzchniowych,
kidre sq zawsze aktywne. Rys. 32 przedstawia poczatkowy etap osuszania sicci poréw,
na ktérym kolor czarny i bialy odpowiada porom ,,suchym” i ,,mokrym” (odpowicdnio).
Kolor czarny widoczny jest tylko w poblizu obwodu ukladu, poniewaz na tym etapic
osuszania pory aktywne moga znajdowac si¢ jedynic w tych miejscach. Proces ten jest
przykladem perkolacji sieci dwuwymiarowej o liczbie koordynacyjnej wezléw 3 [11,
27, 28, 29, 35, 72, 77, poniewaz kazdy por ma taka wlasnie ilo§¢ polaczen z porami
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Rys. 34. Perkolacja sieci w2 po przekroczeniu cisnicnia krytycznego

sasiednimi. Istotna réinica w stosunku do cytowanych prac polega na tym Ze, przed-
miotem badar jest sied realnego ukladu poréw oraz to Ze, kazdy clement sieci (prze-
weZenie) ma znang wartosé cignienia kapilarnego (wyznaczong na podstawie stworzonej
wezeénicj geometrii oSrodka).

Prezentowane podejscie opisu osuszania ukladu porowatego nic ma odnoénikéw w
literaturze z zakresu fizyki gleby i jest oryginalnym osiagnigciem niniejszego opraco-
wania.
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Rys. 35. Zaleznos¢ potencjal wodny~wilgotnosé dla kulek szklanych obliczona na podstawic modelu 2D,
przy zaloZeniu niezalezno$ci osuszania poréw

Rys. 33, 34 przedstawiaja kolejne fazy procesu osuszania. Pierwszy z nich pokazuje
stan sieci poréw tuz przed osiggnigciem ci$nienia krytycznego, przy kiérym znaczna
ich ilod¢ jest juz aktywna, jednak nie istnieje jeszcze ciggla ciezka tych poréw laczaca
przeciwlegle strony ukladu.

Stan taki zostal osiagni¢ty w nastepnym kroku (przyrost ciénicnia o dP), a odpowia-
dajacy mu obraz perkolacji sicci przedstawitem na rysunku 34,

Cisnienic krytyczne os$rodka glebowego jest mierzalnym i czgsto mierzonym jego
parametrem, nazywanym nickiedy ci$nieniem przebicia (ang. bubbling pressure lub
air-entry suction). Nalezy podkresti¢, Zze jego warto$c jest niezalezna od rozmiardw
sieci (liczby jej elementéw). Zgodnie z 1eorig perkolacji po przekroczeniu tego cignienia,
przeciwlegle powierzchnie dowolnic duzego osrodka mozna polaczyé linig tamang
przechodzacy tylko przez pory ,suche”. Przykladowe poréwnanic wynikéw pomiaréw
probek rzeczywistych dwdch osrodkdéw piaszezysto-pylastych z tab. 3 z wynikami
obliczeri, wykonane przy zaloZeniu niezaleznosci osuszania poréw (mechanizm pier-
wszy), przedstawilem na rysunkach 35 i 36.

Pelnicjsza dokumentacja dolyczaca uzyskanych krzywych pF dostgpna jest w publikacji
{19]. Punkty odnoszg sig do pomiardw, linie ciagle — do wynikéw obliczed. Obliczenia
wykonalem dla wszysikich osrodk6w przedstawionych w tab. 3. Wspélczynnik korelacji
dla nich wynosil od 86 do 95%.

Wczesniej wspomniano, e tworzone przy pomocy opisanych procedur odrodki wir-
tualne wykazujg nieuporzadkowany charakier. Jesli jest to prawda, nalezy oczekiwad,
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Rys. 36. Potencjal wodny~wilgotnodé dla piasku rzecznego z tab. | obliczona na podstawic modelu 2D,
przy zalozeniu niezakeZnosci osuszanin pordw

ze krzywe retencji okreslone na podstawie réznych przekrojéw, winny by¢ identyczne.
Przyklad takiej weryfikacji przestawiono na rys. 37. Trzy linic ciagle odnosza si¢ do
trzech wzajemnie prostopadlych przckrojéw wirtualnego osrodka skladajacego si¢ z
kuleczek szklanych (patrz tab. 3). Wyniki do§wiadczalne zaznaczono punktami. Widac,
zc otrzymanc przebiegi 162nig sig nieznacznie, co jest dobrym potwierdzeniem wezesnicj
postulowanego nicuprzadkowanego charakieru osrodka.

Nalezy podkreslic, ze przedstawione na tym rysunku wyniki uzyskano wprowadzajac
pewna modyfikacje do picrwszego mechanizmu oprézniania poréw. Mechanizm pierwszy
dopuszcza tylko dwa stany poru: pelny ("mokry™) lub pusty ("'suchy”). Wiadomo jednak,
ze taki mechanizm jest uproszczeniem rzeczywistego. Proces osuszanic pojedynczego
poru powinien przebiega¢ wg. schematu przedstawioncgo na rys. 39 a, b, c. Pierwszy
z nich przedstawia stan poczatkowy, w ktérym por jest wypelniony wodg (39a).

Sposrdd trzech przewezei, ,,najslabszym” jest najwigksze z nich. Opréinianie poru
rozpocznie si¢ od niego. Gdy cisnienic zewngtrzne osiagnie warto$d ciénienia kapilarnego
wlasciwg dla tego przewgzenia, nasigpi ewakuacja jedynie czesci, a nie calosci, wody
z poru (rys. 39b). Trwa ona do chwili, gdy ci$nicnia kapilarne meniskéw, powstajacych
w poblizu obu pozostalych przewgzen, nic zréwnaja sig z ci$nicniemn zewngtrznym. Na
tym elapie z opréznianych poréw usuwana jest na ogd! wigkszo$é zawartej w nich
wody. Reszta, tzw. woda manzetowa (ang. lens water [49]), ewakuowana jest stopniowo
w miarg¢ wzrostu cisnienia (rys. 39¢). Hosé wody zwiazang z manZety wodna, utworzong
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Rys. 37. Trzy krzywe retencji otrzymane na podstawie trzech wzajemnie prostopadlych przekrojow
ofrodka trdjwymiarowego
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Rys. 38. Krzywa wilgotnoéé-potencjal wodny przy réznych mechanizmach oprézniania pordw
(punkty - wyniki doéwiadczen)
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Rys. 39, Trzy fazy osuszania pojedynczego poru 20:
a) por pelay, b) cisnienic zewngtrzne > cinienia kapilamego przeweienia,
c) stan przy dalszym wzroscie cisnicnia zewngtrznego
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przez dwie czgstki, wyliczalem z powierzchni tréjkata utworzonego przez érodki dwaoch
czastek i okregu krzywizny menisku, pomniejsza o sume poél trzech wycinkéw kol
zawartych w tym tréjkacie: dwdch nalezacych do czastek i trzeciego — do menisku.

Wyniki uzyskanc na podstawic tego modelu, przedstawione na rys. 37, wykazuja
lepsza korelacje z wynikami cksperymentu, szczegdlnie w odniesieniu do wysokich i
$rednich wilgotnosci.

Wszystkie powyZej przedstawione wyniki uzyskalem zakladajac pierwszy mechanizm
oprézniania poréw (lub jego modyfikacjeg).

Czesciowo mozna przewidzie konsekwencje przyjecia drugiego, 1zn. perkolacyjnego
mechanizmu osuszania poréw. Poniewaz proces ten, w odniesieniu do kazdego poru,
uzalezniony jest od jednoczesnego spelnienia dwdch warunkéw, wige w poczatkowej
fazie osuszanie zachodzi powoli, Po przekroczeniu ci$nienia krytycznego osuszanie
powinno nastgpowac bardzo szybko, tzn. malym przyrostom cisnicnia winny odpowiadac
duze zmiany wilgotnosci. Tego jednak nie stwierdzilem, co widac na rys. 38. Krzywa
ciagla, odpowiadajaca perkolacyjnemu osuszaniu, przebiega powyzej zardwno dwdch
krzywych otrzymanych na podstawie mechanizmu omawianego wczesniej, jak i punktéw
doswiadczalnych.

Podobng prawidlowosé obserwuje si¢ w odniesieniu do pozostalych oSrodkéw z
tab, 3, co dowodzi, Zc ten mechanizm osuszania Zle opisuje proces osuszania poréw
osrodka dwuwymiarowego.

Wytlumaczenic lego fakiu zwigzane jest ze sposirzezenicm dotyczacym réznic migdzy
osrodkiem tréjwymiarowym i, powstalym z niego w wyniku przekroju, obiektem plaskim,
ktére przedstawione zostaly w rozdzialach 12 i 13. Osrodek dwuwymiarowy moze
micé, 1 ma, pory o przewgZeniach bliskich zera. Nawet pobiezna analiza rys. 15,
przedstawiajycego przekrd) wirtualnego odrodka, pozwala zauwazyc istnienic $ciezki
skladajacej si¢ ze stykajgcych, i niemal stykajacych sig, czastek taczacych przeciwlegle
boki sieci. Przewezenia migdzy nimi s bardzo male lub zerowe, co odpowiada duzym
warto§ciom cisnienia kapilarnego. W takim przypadku drenaz ukladu musi by¢ utru-
dniony, co ttumaczy wynik przedstawiony na rys. 38.

W rzeczywistosci wielkos¢ przewezeni jest pochodng upakowania wypuklych czastek
fazy statej i w zadnym przypadku nie moze by¢ zerowa. W tym sensic wyniki analizy
przckroju nalezy uwazadé za nicadekwatne do struktury ofrodka tréjwymiarowego.

14.2. Okreélanie zaleznosci potencjal kapilarny - wilgotnos¢
trojwymiarowego, polidyspersyjnego oSrodka glebowego (3D)

Procedury obliczen w przypadku wirtualnego osrodka tréjwymiarowego byly analo-
giczne, lecz bardziej skomplikowane ze wzglgdu na blisko 30-krotnic wicksza liczbe
strukturalnych elementéw skladowych, w poréwnaniu z osrodkiem dwuwymiarowym.
Poniewa, Borland PASCAL nie ma udogodnien jezykowych umozliwiajgcych opero-
wanic na zmiennych wickszych jak 64 kB, a zbiory jakic byly niczbedne, musialy by¢
przynajmniej 20 razy wicksze, nalezalo stworzyé kilka podprograméw powigkszajacych
mozliwosci pamigciowe lego jezyka.

Wilgotno$é osrodka w funkcji cinienia 8(h) okreslano na podstawic zaleznosci:
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n
Y Vpi(hi>h)
B(h) = =— (23)

n
2 Vi
i=l

gdzie;

Vpi (hi > h) — objetosé poru i-tego, ktdrego cisnienie kapilarne hi, zwiagzane z prze-
wezeniem jest wicksze niz ciénicnie zewnetrzace h,

Vi — objetoéé komérki czworodciennc) zawierajacej por i-ty.

Por moze mie¢ tylko dwa stany: pusty lub pelny. Sumowanic przeprowadza si¢ po
tych sposréd nich, kidre przy danym cisnieniu h, pozostaja pelne, co oznacza, ie
cisnienic kapilarne najwickszego przewgzenia jest wigksze od ci$nienia zewnetrznego.

Podobnic jak poprzednio, mozliwe sg tu dwa podejscia w zaleznodci od przyjetego
mechanizmu opréZniania poréw.

W picrwszym zaklada sig, Ze pory opréZniaja sig niezaleznie od sicbic, a czynnikiem
decydujacym jest cig¢nienic kapilarne ,,najstabszego” przewgzenia. Wielkosé przewezeni
okresélano na dwa sposoby przypisujgc im promieri geometryczny, zgodnic z opisem
przedstawionym w pkt. 9.2. Przyjmowalem cylindryczny jego ksztalt, co pozwalalo
utozsamiaé¢ go z promieniem krzywizny menisku. Przykladowy wynik obliczen dla
kuleczek szklanych przedstawia rys. 40. Pordwnujac go z rys. 35, przedstawiajgcym
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Rys. 40. Zaleizno$¢ potencjal-wilgotnod¢ dla kulek szklanych z 1ab. 3 na podstawie modelu 3D
(przewgienie okreslone na podstawic promicnia okrggu wpisanego)

t¢ samg zaleznos¢ uzyskang na podstawie modelu dwuwymiarowego, widaé, ze wyniki
uzyskane na podstawie modelu 3D wykazujg gorsza korelacje z punktami doswiadczal-
nymi, dajac zbyt niskic wartosci wilgotnosei, szezegdélnic w niskim ich zakresie. Lepszg
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Rys. 41, Poréwnanic wynikéw trzech modeli 3D retencji wodnej kuleczek szklanych
2 punktami do$wiadczalnyini (objasnienia w 1ekécie)

nicco zgodnosé z doswiadczeniem uzyskalem charakteryzujac przewezZenia przy pomocy
wzoru 15. W tym przypadku, w znacznym zakresie wilgotno$ci oba przebiegi (teoretyczny
i doSwiadczalny)} sy prawic réwnolegle, co pokazuje rys. 41. Na rysunku tym wartosci
dos$wiadczalne zaznaczono kdélkami, linia przerywang cienka — przebieg krzywej z
modelu 1, a przerywang gruba — z modelu 2.

Krzywa gruba, ciggla dotyczy wynikéw modelu perkolacyjnego osuszania odrodka
3D. Tym razem model ten najlepicj zgadza si¢ z punktami do§wiadczalnymi, jakkolwiek
w zakresie niskich wilgotnosci réznice sg znaczne. Wynika to z rozkladu przedstawionego
na rys. 24, na ktérym granica lewostronna przewezen jest wigksza od zera. W konse-
kwencji perkolacja oSrodka 3D nie napotyka na przeszkody, jakie mialy miejsce podezas
analogicznego procesu w przypadku 2D.

Z analizy mechanizmu procesu perkolacyjnego osuszania oérodka porowatego wynika,
Ze winicn by¢ on zalezny nic tylko od jego struktury wewngtrznej, lecz réwniez od
warunkéw zewnetrznych na jego powierzchni. Bezposrednim potwierdzeniem tych przy-
puszczed sa wyniki doswiadczalne [84].

Wystepowanie tego efektu mozna dostrzec w eksperymentach w, ktérych prowadzone
sa pomiary profilu wilgotnosci probek glebowych w trakcie procesu osuszania na
plytach porowatych [75]. Termin ,warunki zewne¢trzne na powicrzchni” odnosi sig¢ do
wspomnianych jui wczedniej poréw aktywnych, tzn. do poréw, ktére maja kontakt
bezposredni, lub posredni tzn, poprzez inne pory aktywne, z otoczenicm.

Jest oczywiste Ze, proces osuszania nasyconej prébki gleby, znajdujacej si¢ na plycic
porowatej, musi rozpoczad si¢ od poréw powierzchniowych, tzn. znajdujacych si¢ w
gornej warstwie, poniewaz tylko one maja kontakt z otoczeniem, wigc sa porami
aktywnymi. W miare osuszania liczba takich poréw wazrasta, szezegélnic po przekroczeniu
ci$nienia krytycznego. Poniewai w poczgtkowym stadium desaturacji pory aktywne
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Rys. 42. Zaleiznoéd wilgotnoéé-potencjal dla kulek szklanych przy réinej ilosci poczgtkowej
poréw aktywnych (punkty — wartodci pomiarowe)

znajduja si¢ tylko w gérnej (powicrzchniowej) warstwie, nalezy przypuszczac, ic geo-
metria probki moZe mied wplyw na wyniki pomiaréw. Na przyklad prébka wysoka
winna mic€ inng charakterystyke wilgotnosé — potencjat w poréwnaniu do prébki niskicj
i plaskicj, gdyz w obu przypadkach stosunck calkowitej liczby poréw i poréw aktywnych
na poczatku cksperymenty sa rézne, to oznacza ze, w obu przypadkach drenaz poréw
bedzie zachodzil inaczej. Hipoteze tg potwierdzaja badania symulacyjne, ktérych wyniki
przedstawilem na rys, 42. Dotyczq one zaleznosci wilgotnosé — potencjal dla kulek
szklanych (1ab. 3) obliczonych na podstawic geometrii tréjwymiarowego ofrodka przy
zaloZeniu perkolacyjnego charakteru osuszania jego poréw [56].

Analogicznic jak w przypadku 2D, osuszenic dowolnego poru moze nastypic przy
jednoczesnym spelnieniu 2 warunkéw:

1) ciénicnic kapilarne przynajmnicj jednego sposéréd czterech jego przeweien jest
mnicjsze (rowne) ci$nieniu zewngtrznema,

2) sasiedni por, w stosunku do osuszanego, kontaktujacy si¢ z nim poprzez przewgzenic
spelniajace warunek 1, musi by¢ porem aktywnym.

Parametrem krzywych jest poczatkowa ilosé poréw aktywnych, kiérych wartosci
wynosza: krzywa ciagla gruba — 3, gruba przerywana — 332, cienka przerywana — 3571,
tzn. calkowitej liczbie poréw na powierzchni. Liczba analizowanych poréw tego ukladu
byla réwna maksymalnej dostgpnej dla Borland PASCALa w tej konfiguracji ilosci,
tzn. 30 000, co wigzalo si¢ 2 plikiem o objglosci 2 Mb. Otrzymane wyniki sa teoretycznym
uzasadnieniem rezultatéw do§wiadczalnych [84] i sugerujy, Ze krzywa retencji wodnej
gleby jest zaleina nie tylko od rozkladu poréw, lecz réwnicz od przyjetej metodyki
pomiaru.
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14.3. Podsumowanie przedstawionych metod okreslania zaleznosci wilgot-
no$é - potencjal kapilarny osrodka porowatego

Okreslenie retencji wodnej na podstawie skladu granulometrycznego jest od dawna
celem wiclu prac dotyczacych oSrodkéw rozdrobnionych, a w szczegdlnosci fizyki
gleby. Powyiej przedstawilem kilka oryginalnych propozycji, ktdrych wspolng cechy
i punktem wyjscia jest wirtualny o$rodek granularny. Powstaje en w wyniku symulacji
upakowania czqstek, ktérych sklad granulometryczny jest taki sam jak badanego oérodka.

Przedstawione modele obliczania krzywej retencji wodnej osrodka porowatego maja
jedng wspdlng ceche: wielkodé makroskopowa (wilgotnesc) okreslana na podstawie
usrednicnia stanéw mikro wszystkich poréw ukladu.

Moina je podziclic w zaleZznosei od:

a) typu analizowanego obicktu (dwu- lub réjwymiarowy},

b) przyjetego mechanizmu osuszania pordw (niczalezny lub perkolacyjny),

c) sposobu okreslania promicnia krzywizny menisku zwiagzanego z przewgZeniem.

Ad a) badalem wirtvalng strukture tréjwymiarows oraz obraz powstaly z nicj w
wyniku przckroju plaskiego.

Ad b) por ulega osuszeniu gdy ci$nicnic zewngtrzne bedzie réwne cisnicniu kapi-
larncmu zwiazanemu z jednym przynajmnicj jego przewgizen. Warunck ten byl wystar-
czajacy dla mechanizmu zakladajacego wzajemna niczaleZno$c osuszania pordw,

W mechanizmie perkolacyjnym byt to warunck jedynie konieczny - drugi warunek
kaze uwzglednié stan (aktywny lub nie) przewezed poréw sasiednich.

Ponadio analizujac mechanizm osuszania pojedynczego poru uwzgledniono wariant
w ktdrym moze znajdowac si¢ nic tylko w stanie ,,mokry — suchy” lecz, Ze osuszany
jest on stopniowo w miarg wzrostu ci$nienia. Obliczenia tego typu udalo si¢ wykonad
tylko dla niezaleznego mechanizmu osuszania pordw dwuwymiarowych, a ich rezultaty
wykazywaly najlepsza zgodnosc z doSwiadezenicm.

Ad ¢) zastosowalem dwa rézne sposoby okreslania promienia krzywizny tylko dla
ukladéw rdjwymiarowych, dla przekrojéw promiei ten réwnal si¢ zawsze polowic
odleglosci migdzy powierzchniami czastek tworzacych por.

Reasumujac wyniki dotyczace wyliczania krzywych retencji na podstawie skladu
granulometryczncgo mozna stwierdzid, ze najlepsza zgodnosé z doswiadezeniem otrzy-
malem dla krzywej uzyskanej na podstawic przekroju, w ktérych osuszanie poréw bylo
niezalezne, przy czym odbywalo si¢ ono stopniowo w miarg wzrostu ci$nicnia zcwng-
trzncgo (rys. 37).



15. UWAGI KONCOWE

Ze wzgledu na wielkq réznorodno$c gleb trudno, wyobrazic¢ sobie rozwiazanic ogdlne
wszystkich probleméw mogacych mie¢ zwiazek z tytulem niniejszej pracy. Jak wiadomo
istnicje bardzo niewicle technik pomiarowych, ktére daja zastosowaé si¢ do wszystkich
gleb. Przewidywanie ich wlagciwoséci jest zadaniem prawdopodobnic jeszcze trudniej-
szym.

Z tego powodu badania ograniczylem do wybranych o$rodkéw modelowych o skladzie
granulometrycznym piasku i pylu. Wzgledy techniczne nie pozwalajg na razie badaé
przy pomocy tej metodyki gleb zawierajacych frakcje ilasta z dwéch powodéw:

1) ksztalt czastek ilastych znacznic odbiega od ksztattu kuli,

2) proporcje ilodciowe liczby czastek s w zasadzie zawsze zdominowane w takich
przypadkach przez frakcje najdrobniejsza tzn. przez il.

Wydaje si¢ jednak, Ze istnicje tcoretyczna mozliwo$é przezwycigZenia tej trudnosci
przez tworzenie wirlualnej struktury powstalej nic tylko z granul pierwotnych (z taw.
elementarnych czgstek szkieletu glebowego), tak jak to robiono w calej niniejszej pracy,
lecz poprzez upakowywanic:

1) badZ tylko agregatdw,

2) badZ czastek frakeji piaszczystej i pylowej oraz agregatéw ilastych.

W obu powyiszych przypadkach dane wejsciowe do symulacji muszg by¢ poszerzone
o sklad agregatowy badancj gleby.

W takim przypadku przedmiolem zainteresowania bylyby nic pojedyncze czastki
ilaste, lecz ich agregaty skladajace si¢ z np. 10 000 czy 20 000 czasick,

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze na podstawic stanu mikrostruktury mozna
przewidywad réwnicz inne niczmicrnic istotne charakterystyki fizyczne gleby, takie
jak: wspdlczynnik przewodnictwa wodnego, wspdlczynnik przewodnictwa ciepla i dy-
fuzji gazéw [48). Przewidywania te oparte sa na fakcic, ze kazdy z wymienionych
wspdlczynnikéw okreslony jest, badZ przez strukturg poréw (przestrzenny i ich rozklad),
bad# przez strukturg fazy stalej oérodka, badZ tez przez oba wymicnione czynniki
jednoczednie. Dane dotyczace pordw i fazy stalej nic sg w $wietle przeprowadzonych
badar problemem. Jest nim natomiast sposéb ich powigzania z ww. charakterystykami
fizycznymi gleby.

Réwnie interesujacych rezultatdw moizna oczekiwaé w dziedzinie mechaniki osrodkow
rozdrobnionych,



16. WNIOSKI

Celem pracy bylo rozwiazanie probleméw metlodycznych zwiazanych z opisem mi-
krostruktury fazy stalej i poréw mineralnych gleb piaszczysto-pylastych i innych oérod-
kdw ziarnistych z jednej, oraz predykcja wybranych wlasciwosci fizyeznych z drugiej
strony.

Realizacja tych zadai pozwala na sformulowanie nasigpujacych wnioskéw szczeg6-
lowych:

a) metoda komputerowej symulacji upakowania czastek kulistych pozwala odtwarzad
geometrig ofrodka granularnego o znanym skladzie granulometrycznym,

b) warunkiem podobieristwa dwéch osrodkéw: rzeczywistego i wirtualnego jest ich
reprezentatywnosc oraz réwnosé porowatodci i skladéw granulometrycznych,

¢) opracowanc modele pordw oraz stworzony program tesselacji pozwalaja podziclié
objgtosc (lub powierzchni¢) osrodka na elementy skladowe spdjnie wypelniajace badany
obickt,

d) metoda symulacji upakowania czastek sferycznych pozwala sposdb okreslac rozklad
liczby punktdéw kontaktu dowolnego osrodka granularnego o ile ksztalt jego czastek
daje przyblizy¢ si¢ brylg wypukls,

¢) liczby punktéw kontaktu dowolnej czastki w granularnym odrodku monodysper-
syjnym moze by¢ obliczona na podstawic zaproponowane) zaleznosci:

Rc

Nc = 1,8455—+ 1,636 (24)
Rm

f) poréwnanie odpowiadajacych sobie rozkladéw estymatoréw poréw dwu- i trGjwy-
miarowych osrodka granulamege dowodzi Ze, sq one rézne mimo réwnych ich poro-
watosci, & przedstawiona interpretacja stereologiczna pozwala wyjasnic przyczyne stwier-
dzonych réinic,

2) otrzymane rozklady poréw dwu- i tréjwymiarowych stworzyly mozliwos¢ wyzna-
czenia zaleZznosci wilgotnoéé — potencjal macierzysty osrodkow,

h) przedstawiono kilka modeli pozwalajacych okreslad zalezno$¢ wilgotnosé — po-
tencjal macierzysty, kidrych wyréznikami sq:

— wymiar analizowanego oérodka: 2D lub 3D,

- zaloZzony mechanizm osuszania poréw: niezalezny lub perkolacyjny,

- dopuszczalne stany pojedynczego poru: pusty — pelny lub czg¢dciowo pelny,
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— formutia opisujgca promieri przewgzenia.

i) w opracowanych modelach wielko$¢ makroskopowa, tzn. wilgotnosc, jest wynikicm
usrednienia standw wszystkich poréw osrodka,

i} najlepsza zgodno$é uzyskanych krzywych retencji wodnej badanych osrodkéw
piaszczysto — pylastych uzyskalem na podstawic modelu poréw dwuwymiarowych przy
zalozeniu niezaleznego mechanizmu ich osuszania. Jeszeze lepszg zgodno$é, co prawda
w ograniczonym zakresic wilgotnodei, uzyskano uwzgledniajac wode manzetowq znaj-
dujacq si¢ w poblizu punktéw styku czastek.

k} badania nad perkolacyjnym mechanizmem procesu osuszania osrodka, pozwalaja
stwierdzié ze:

— krzywe retencji wyliczone na podstawie analizy przekrojéw znacznic rdinia sig
od wynikéw dogwiadczalnych , co wynika 2z braku droZnosci ukladu poréw na przekroju,

— uwzglednienic zateznego mechanizmu osuszania poréw 3D pozwala uzyskac lepszg
zgodno$c teoretycznej krzywej retencji z wynikami doswiadczalnymi, (w poréwnaniu
do modelu 3D, w ktérym osuszanic poréw bylo niczaleine od siebic).

1) geometria prébki glebowej wplywa na wyniki pomiaréw wilgotno$é — potencjal
wodny gleby.
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SOLID PHASE AND PORE SPACE GEOMETRY OF AGRICULTURE
GRANULAR MATERIALS FOR EXAMPLE MINERAL SOILS

SUMMARY

The physical properties of granular loose materials depend on their internal structure,
which can be regarded as the geometry of solid particles in space. The purpose of
thise paper is to find the method for solid phase reconstruction of the granular medium
and then to describe a created structure of pores and solid particles.

Packing simulation procedure has been elaborated to find the geometry of a virtual
solid grain body. The particle shape has been approximated by means of a sphere. The
grain size distribution converted to the number proportions in the ctasses and the
porosity of the investigated body are the input data. The representative volume and
the disordered character of the virtual structure have been examined via 3D- and 2D
porosities analysis. It was found that the packing procedure can create the structures
of such grain size distributions where the ratio of left and right diameter limits is <
30. The above limitations follow from the software (Pascal} and hardware (486 and
Pentium) used for the investigation.

The concept of a single 2D- and 3D- pores has been proposed. The single 3D-pore
is a part of space limited by 4 particle surfaces and 4 necks., while 2D-one is determined
by 3-cross-sectioned particles and 3 necks. Such tesselation allowed to divide the
medium space (or area) on a set of tetrahedrons (or trinngles) which fill this space
coherently. Each tetrahedron (triangle) contains one 3D- (or 2D-) pore.

It was found that maximum contact number of the particle in monosize grain medium
can be described by a square function where the argument is the ratio of the radii of
both: the investigated and the monosize particles.

The knowledge of the parameters and conncctivity of the pores in the network
allowed for the determination of the moisture retention curve for some sands and sandy
loam body. Several approaches have been presented which differ from each other by
dimension of the body (2D and 3D), mechanism of the pore drainage (independent of
the state of the neighbours or dependent on it), type of the formula for neck radius
determination. The best correlations with the experiment data were found for 2D where
the drying of the pore has been assumed to be independent of the state of the neighbour
pores and when the lens water is taken into consideration. It was suggested that moisture
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retention is dependent on the geometry of sample used for the measurement. The
comparison of the compatible 2D and 3D pore estimators distributions shows that they
are not equal: the 2D- is wider than 3D. The stercological interpretation of the noticed
differences explaining this relation was proposed.

Key words: grain size distribution, packing simulation, grain microstucture, pore
modeling, pore size distribution, stercology, moisture rctention.



