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BADANIA STRUKTURY GLEBY ZA POMOCA KOMPUTEROWEJ SYMULACII
UPAKOWANIA CZASTEK
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Streszczenie. Struktura ofrodka granularnego na poziomie mikroskopowym okreslona jest przez
jego skiad granulometryczny i porowato$c. Innymi slowy jest ona okreslona przez przestrzenny rozklad
tworzacych go czastek. Rozklad ten mozna wyznaczy¢ przez komputerows symulacj¢ upakowania zbioru
czastek kulistych o skladzie granulometrycznym badanej gleby, czyli stworzenie o$rodka wirtualnego.
Przedstawiono opis takiego algorytmu oraz warunki jakie musza byé¢ spelnione, aby oérodek wirtualny
odzwierciedlal najistotniejsze cechy gleby mineralnej. Wykonano symulacje upakowania dla 5 réznych
skladow granulometrycznych odpowiadajacych glebom piaszczystym i pylasto - piaszczystym. Okreslono
porowatoéci otrzymanych osrodkéw wirtualnych i poréwnano je z wartociami dodwiadezalnymi.
Stwierdzono, ze btad wzgledny porowatosci w zadnym przypadku nie przekraczal 5%, co bylo
potwierdzeniem mozliwoéci wykorzystania tej metody do badan realnych ukladow granularnych w tym gleb
mineralnych.

Stowa kluczowe: granularny osrodek wirtualny, symulacja , sktad granulometryczny

WSTEP

Procesy transportu masy 1 energii zachodzace w uktadzie: gleba - roslina - atmosfera
opisywane sa za pomocg uktadu rownan rézniczkowych typu dyfuzyjnego dotyczacych:
wody, soli mineralnych, ciepta, gazow (powietrza, dwutlenku wegla) itp. W rdwnaniach
tych wilasciwoéci gleby uwzgledniane sg za pomoca, odpowiednich dla danego
strumienia, wspotczynnikow przenoszenia. Wspotczynniki te zaleza m.in. od sktadu
granulometrycznego oraz geometrii i rozkiadu wielkosci porow w glebie i dlatego mozna
je traktowaé za pochodne struktury gleby, rozumianej jako przestrzenna konfiguracja
czgstek fazy statej gleby [3,6]. Poznanie tak rozumianej struktury jest wigc potrzebne, lecz
praktycznie niemozliwe lub bardzo trudne do okreslenia.

Rozwdj techniki komputerowej umozliwia obecnie komputerowa symulacjg i
trojwymiarowa rekonstrukcjg geometrii czastek granularnego uktadu porowatego o
zadanej porowatosci 1 sktadzie granulometrycznym badanej gleby. Celem opracowania
jest przedstawienie opracowanego algorytmu tworzenia wirtualnej struktury granularne;j,
Jego mozliwosci 1 ograniczen w zastosowaniu do badan struktury gleby.
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WIRTUALNY OSRODEK GRANULARNY

W prezentowanym opracowaniu o$rodek glebowy modelowany jest zbiorem czastck
kulistych, ktérych rozktad $rednic okreslony jest przez skiad granulometryczny gleby.
Drugim czynnikiem branym pod uwagg przy rekonstrukcji jest porowatos¢ gleby.

Problem polega wigc na znalezieniu algorytmu umozliwiajacego upakowanie
polidyspersyjnego zbioru czastek kulistych w taki sposdb, aby powstaly uktad
przestrzenny miat porowato§¢ identyczna / zblizong do porowato$ci badanej gleby.
Termin upakowanie oznacza utozenie zbioru czastek zgodnie z podstawowymi zasadami
réwnowagi mechanicznej 1 geometrii.

W przyjetym modelu tworzenie struktury wirtualnych czastek odbywa sie stopniowo,
tzn. czastka po czastce. Zasady upakowania dla kazdej z nich sprowadzaja sig¢ do
znalezienia polozenia, w ktorym:

jestonastyczna do trzech czastek wezeéniej przylaczonych do tworzonego agregatu,
jej powierzchnia nie przecina (ang. non overlaping) zadnej z pozostatych, wczesnic)
przytaczonych czastek.

Dla czastki o numerze i-tym majacym promien R(7) okreslenie wspotrzednych srodka
X(i), Y(i), Z(i) sprowadza sig do rozwiazania uktadu réwnan

(x(0) - x(8))* +(r() -¥(®))" +(2() - 2(k))* = (R(:) - R(K))’
(x() - x()* +(r() -1 ())" +(2()) - 2())* = (r() - rR(D))’ (1)
(x(0) = x(m)* + () =v(m)) +(2() - 2(m))" = (R(:) —R(m))’

gdzie: indeksy k, [, m okreslaja numery czastek, do ktorych styczna jest czastka i-ta.
Algorytm tworzenie wirtualnej struktury trojwymiarowej sktada sig z kilku blokow,
ktorych celem kolejno jest:
1. zamiana udziatéw masowych sktadu granulometrycznego na udziaty okreslajace ilosc
czastek w poszczegodlnych klasach granulometrycznych,
2. utworzenie “zarodka” sktadajacego si¢ z 3-ch wzajemnie stycznych czastek
nalezacych do najdrobniejszej frakcji,
3. przylaczenie kolejnej czastki, ktore realizowane za pomocg iteracyjnej procedury,
wewnatrz ktorej mozna wyroznic:
okreslenie promienia czgstki,
okreslanie wspoétrzgdnych potozenia X, Y,Z w ktorym jest ona styczna do trzech
czastek o numerach %, /, m,
sprawdzenie warunku “overlaping” i ewentualne powtérzenie procedury z
poprzedniego punktu w odniesieniu do innej trojki czastek,
przypisanie nowej czastce kolejnego numeru (przylaczenie czastki do struktury).
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Celem ostatecznym programu jest stworzenie wirtualnej struktury, ktéra miataby taki
sam sktad gamulometryczny 1 porowatos¢ jak badana gleba. W badaniach przyjeto
zalozenie, ze dwa uklady, spelniajace powyzsze warunki: rzeczywisty i wirtualny, sa
podobne, co oznacza mozliwo§¢ wnioskowania o wiasciwosdciach gleby na podstawie
wynikow uzyskanych z analizy uktadu wirtualnego.

Z powyzszego zalozenia wynikajg istotne warunki dotyczace cech, jakie musi micé
tworzona struktura wirtualna. Czastki wewnatrz tworzonego uktadu muszg by¢ ciasno
upakowane, co wynika z wptywu pola grawitacyjnego na geometrig upakowania czastek
w warunkach rzeczywistych. Oznacza to, ze wybor czastek, do ktérych moze byé
przylaczana nowa czastka nie jest dowolny.

W celu przedstawienia ogodlnej idei algorytmu przedstawiono na Rys. 1 dwu-
wymiarowy (2D) analog tworzenia tréjwymiarowej struktury witrualnej (3D).

Rysunek przedstawia zbior czastek (okrggdéw) o réznych $rednicach. Kazda czastka
ma numer okreslajacy kolejnosc jej przyltaczenia do ukladu. Analiza rysunku pozwala
zauwazy¢ prawidlowo$¢ rzadzaca tworzeniem struktury: czastki przytgczane do ukladu
otaczaja mozliwie “szczelnie” czastki juz w nim istniejace. Otaczanie nastgpuje w
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Rys. 1. Dwuwymiarowy analog upakowania czastek trojwymiarowych.
Fig. 1. 2D analog of 3D particle packing.
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kolejnosci liczb naturalnych, tzn. najpierw otaczana jest czastka 1-a (numery czastek
otaczajacych 2,3,4,5,6,7,8), nastgpna, tzn. 2-a, jest styczna do czastek o numerach 113, a
przytaczone zostaly do niej czastki 9,10. Dla 3-¢j czastki odpowiednio numery 1,2,4,9
okreslaja czastki styczne do niej przed rozpoczgciem obliczeh, w wyniku ktorych
przytaczone zostaty numery 11, 12 itd. Taki sposob upakowywania w znacznym stopniu
zapobiega powstawaniu wewnatrz struktury pustych obszaréw o wymiarach wickszych
od frednicy przytaczanych czastek lub struktur nie majacych cech badanego osrodka.
Tworzenie wirtualnej struktury 3D odbywa sig analogicznie jak dla przypadku 2D, z
ta roznicq , Zze obliczenia sa bardzicj ztoZone. Liczba kombinacji tréjczastkowych , jakie
nalezy zbadac, aby okre$li¢ potozenie przylaczanej czastki, rosnic bardzo szybko ze
wzrostem ich liczby w ukladzie. Ograniczenie tej liczby bylo warunkiem realnoéci
planowanych badan. Dlatego ograniczono zbior czastek mogacych tworzy¢ poszukiwana
konfiguracje do tych, ktore znajdowaty sig¢ w sasiedztwie czastki otaczanej.

CECHY STRUKTURY WIRTUALNEGO OSRODKA GRANULARNEGO

Aby oérodek wirtualny, tworzony wedtug opisanej powyzej procedury, mogt stuzyé
badaniu realnego uktadu glebowego, musi by¢ do niego podobny tzn. charakteryzowac
sig pewnymi jego cechami. Uznano Ze, najistotniejsze z nich z nich to:

1. nicuporzadkowany charakter struktury,

2. porowato$¢ ukfadu wirtualnego musi by¢ taka sama, jak porowato$é uktadu bedacego
przedmiotem symulacji,

3. wielkos$¢ uktadu musi byé na tyle duza, aby mogt on symulowac oérodek nicskonezenie
duzy (w stosunku do rozmiaréw tworzacych go czastek).

Brak ktorejkolwick z tych cech w uzyskiwanych wirtualnych ukfadach granularnych
dyskwalifikowatby przedstawiong metode.

WERYFIKACJA MODELU

OdpowiedzZ na pytanie, czy uktady wirtualne gencrowane za pomoca opracowanych
programow maja wymienione w poprzednim rozdziale cechy, jest mozliwa na podstawie
analizy ich porowatosci.

Wykonujac przekr6j struktury 3D otrzymuje sig obraz skladajacy sig ze zbioru
okregdéw o znanych promieniach i wspélrzednych srodkow. W stereologii uktad uwaza
si¢ za nieuporzadkowany, je$li porowato$¢ objetoSciowa Pv roOwna sig porowato$ci
powierzchniowe] okreslonej na przekroju Ps [1,5]. Ponadto warto$ci porowatosci
powierzchniowej Ps okreslone dla dowolnych przekrojow plaskich winny by¢ rowniez
sobie rowne. Porowatosci Pv i Ps okre$lono analitycznie na podstawie zaleznosci
geometrycznych i znajomos$ci geometrii struktury 2D 13D [2].

Przedmiotem badan byly modelowe struktury: frakcje piasku i piasck pylasty o
sktadzie granulometrycznym przedstawionym w Tabeli 1. W tabeli tej znajduja sie
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rownicz porowatosci: osrodkow rzeczywistych P, ktore zostaly  okreslone
doswiadczalnic i uktadow wirtualnych, ktore wyliczono.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w odniesieniu do wszystkich badanych
osrodkow warunek nicuporzadkowania byl spelniony, tzn. Pv = Ps, co stanowilo
potwierdzenic zatlozonego nieuprzadkowanego charakteru struktury uktadu wirtualnego.

Z Tabeli 1 wynika ponadto, ze porowatos¢ uktadow wirtualnych jest bliska (btad
wzgledny <=5%) porowato$ci osrodkow rzeczywistych, co oznacza spetnienie drugiego
warunku ich podobicnistwa.

Okreslenie minimalnej ilosci czastek (objgtosci), przy ktorej uktad mogiby byé
uznany za reprezentatywny dla danego sktadu granulometrycznego, wymaga stworzenia
prostego kryterium weryfikujacego. Kryterium to moze by¢ okres§lone na podstawie
sekwencji  wyliczonych  warto$ci  porowatosci  objetosciowych, odpowiadajace;
rosngcemu ciggowi objgtosci osrodka. Minimalng objgtos¢ osrodka, powyzej ktorej
porowatos$¢ jest stala, tzn. nie zalezy od objgtosci analizowanego obszaru, przyjgto
uwazac za objetos¢ reprezentatywng. Rysunek 2 przedstawia zmiany porowatosci
struktury wirtualnej piasku rzecznego (patrz Tabela 1) w zalezno$ci od promienia tzw.
kuli analizujacej. Kula ta umozliwia obliczenie porowato$ci tej czgsci osrodka jaka
znajduje w jej wngtrzu. W miare wzrostu promienia rosnie objgtos¢ analizowanej czgsci
osrodka. Dla matych warto$ci promienia zmiany porowatosci sa stunkowo duze, a
poczawszy od pewnej warto$ci prawie nie zmieniajg sig, co $wiadczy tym, Ze objgtosc
wewnatrz kuli analizujgcej jest wystarczajaco duza i moze by¢ uznana za objgtosé
reprezentatywna.

Tabela 1. Skiad granulometryczny i porowatos¢ badanych osrodkow piaszezysto - pylastych
Table 1. Grain size distributions and the porosity values of investigated sandy and sandy loam media
(measured and simulated)

Opis ofrodka (promien geometryczny frakcji Porowato$¢ objgtosciowa (%)
granulometrycznej w mikrometrach)
z symulacji Py, Zmierzona P,
Kulki szklane:(10-31)-1,3%, (31-50)-16,0%, 36,1 349
(50-62,5)-66,4%, (62,5-80,0)-14,1%
Frakcja piasku 1, (125-250)-100% 37,1 37.0
Frakcja piasku 2, (88,5-105,0) -100% ig? ggg
Frakcja piasku 3; (52,0-62,5)- 100% ’ ’
Piasek rzeczny:
(<25)-4,0%, (25-40)-1,0%, (40-50) -1,5%, (50-70)-3,0%,
(75-100) -4.0%, (100-150) -15.5%, (150-250)- 25,0%, 34,7 34,2

(250-350) -16,5%, (350-500) -14,3%, (500 -600)-5,2%,
(600-750)-5,5%, (750-1000)-4,2%
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PIASEK RZECZNY porowato§¢ [v/v]=0.347
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Rys. 2. Zaleznos¢ porowatodci struktury wirtualnej od jej objetodci.
Fig. 2. Porosity vs volume of virtual structure.

Tworzone uklady granularne skiadaty sig z20 000 - 30 000 czastek kulistych. Kryterium
powyzsze zastosowane do zbadanych oé$rodkéw pozwolito na sformutowanie jakosciowego
wniosku ogolnego dotyczacego objgtosci reprezentatywnej: im wigkszy jest stosunek $rednic
klas granulometrycznych najwigkszej do najmniejszej, tym wigksza liczebnosé czastek jest
wymagana, aby powstala objgto$¢ reprezentatywna. O ile dla uktadu monodyspersyjnego
liczba ta wynosi ca 8000, o tyle dla piasku pylastego z Tabeli 1 - ca 30 000, co stanowilo gorna
granic¢ mozliwosci dla PC Pentium i Borland Pascala.

OGRANICZENIA METODY

Koniecznos¢ przedstawienic skiadu granulometrycznego badanej gleby w postaci
udzialow liczby czastek w klasach powoduje pewne ograniczenie mozliwosci badan
uktadow granularnych za pomocg opisanej metody. Wynika to z faktu, ze liczba czastek
zwiazana z dana frakcja jest odwrotnie proporcjonalna do trzeciej potggi $rednicy
(promienia) geometrycznej. Jesli np. w glebie pytowej udziaty odpowiadajace piaskowi
grubemu i pytowi drobnemu sg jednakowe, to stosunek liczby czastek zwigzanych z tymi
frakcjami wynosi okoto 10 000. W konsekwencji struktura wirtualna dla takicj gleby musi
sktada¢ si¢ z przynamniej z kilkudziesigeiu tysigey czastek. Uwzglednienie itu w
identyczny sposob jak piasku i pylu wiazaloby si¢ z koniecznoscig rozpatrywania
zbioréw okoto 1000 razy wigkszych, co jest tylko teoretycznie mozliwe do zrobienia.
Istnicje jeszcze przynajmniej jedna przyczyna, dla ktorej uwzglednienie itu w taki sam
sposob jak piasku jest nieracjonalne: ksztatt czastek ifu jest zblizony bardziej do kartki
papieru niz do kuli. Z tego wzglgdu (mata masa 1 duza powierzchnia wiasciwa) zasady
upakowania czgstek ilu musza by¢ inne. Wydaje sig wigc uzasadnione traktowanie itu na
zupelnie innych zasadach, jak odrebng faz¢ gleby. Jednym ze sposobdw umozliwiajacych
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uwzglednienie frakeji itu moze by¢ model, w ktérym przyjmuje sig, Ze czastki piasku i
pylu otoczone sg warstwag ilu o grubosci wynikajacej z jego udziatlu masowego.
Nalezatoby wowczas przypisaé tej warstwie okre$long porowatosé i wlasciwe dla itu
charakterystyki mechaniczne, po czym dla takich czastek stosowac algorytmy upakowania
czastek kulistych.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono nowy sposob badania granularnych o$rodkéw glebowych polegajacy
na komputerowej rekonstrukcji ich struktury za pomocg upakowania zbioru
polidyspersyjnych czastek kulistych i tworzeniu tzw. wirtualnego osrodka. W przyjetym
modelu zakfada sie, ze identycznosé sktadow granulometrycznych osrodka rzeczywistego i
wirtualnego oraz rowno$é¢ ich porowatosci dowodzi ich podobienstwa, co pozwala
wnioskowaé o wiasciwosciach o$rodka rzeczywistego na podstawie wynikéw uzyskanych
z analizy o$rodka wirtualnego.

Przedstawiono opis algorytmu tworzenia oérodka wirtualnego, okreslono warunki
jakie musi on speiniac, aby mogt by¢ reprezentatywny dla osrodka rzeczywistego (ang.
Representative Element Volume REV) [4].

Celem stworzonego numerycznego modelu struktury gleby jest umozliwicnie
dokonywania wszechstronnej analizy badanej struktury i przewidywanie jej charakterystyk
fizycznych, jak krzywa pF, wspotczynnik przewodnictwa wody itp., bez koniecznosci
wykonywania dtugotrwatych i kosztownych pomiarow.

Przedstawiona metoda moze stuzy¢ do badan gleby, jak i innych o$rodkow
granularnych: proszki, granulaty, materiaty budowlane, ziarno w silosach.
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INVESTIGATION OF SOIL STRUCTURE VIA COMPUTER PACKING SIMULATION

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Do$wiadczalna 4
P.O. Box 201, 20-90 Lublin 27, email: hezachor@demeter.ipan .lublin.pl

S ummary. The granular medium structure is manly determnied by its grain size distribution and the
porosity. or another words by space distribution of medium particels. The possibilities of computer packing
simulation method for the reconstration of virtual granular medium structure has been examined. The idea of
the algorithm for a tight particle packing in 3D is described, Five virtual polidyspersive aggregates of different
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grain size distributions composed up to 30,000 particles have been cracted. It was proved that their sizes are
representative for the appropriate soil - like materials (sand and loamy sand). For all examined cases the
calculated volume porositic of virtual structure agree well with the experimental data (relative difference
<5%). Such virtual structure can be utilize for the determination of physical properties of different granular
materials (mineral soils, wheat and rape grains etc).

K y e w o rd s: soil structure, grain size distribution, packing simulation



