Instytut Agrofizyki
im. Bohdana Dobrzanskiego PAN
w Lublinie

RCIA  AGROPRNSICA
29

Bogustaw Usowicz

STATYSTYCZNO-FIZYCZNE MODELE
PRZEPLYWU MASY | ENERGII
W OSRODKU POROWATYM

Monografia

Lublin 2000



Komitet redakcyjny
Redaktor Naczelny - prof. dr hab. Jan Glinski, czl. koresp. PAN

Z-cy Redaktora Naczelnego:
prof. dr hab. Ryszard T. Walczak, cz!. koresp. PAN - fizyka Srodowiska
prof. dr hab. Bogustaw Szot - fizyka materialow rodlinnych
prof. dr hab. Ryszard Debicki - gleboznawstwo

Redzktor tomu - dr Bogustaw Usowicz

Opiniowal do druku

prof. dr hab. Tomasz Brandyk
doc. dr hab. Janusz Olejnik

Adres redakeji

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN
ul, Do$wiadczalna 4, P.O. Box 201, 20-290 Lublin 27
tel. (0-81) 744-50-61, e-mail; fundacja@demeter.ipan.iublin.pl

Publikacja indeksowana przez
Polish Scientific Journals Contents - Agric, & Biol. Sci.
w sieci Internet pod adresem http://saturn.ci.uw.edu.pl/psjc/
lub http://ciuw.warman.net.pl/alf/psjc

© Copyright by Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN, Lublin 2000

ISBN 83-87385-44-1
ISSN 1234-4125

Whydanic . Naklad 150 cpz. Ark. wyd. 8,6
Sklad komputcrowy: dr Boguslaw Usowicz
Druk: Zaklad Uslug Poligraficznych TEKST s.c., ul, Wspé6lna 19, 20-344 Lublin



[ 3= ]

SPIS TRESCI

N ST B s s e R T b o e A R
CWYMIANA MASY [ ENERGIH W OSRODKU POROWATYM..coovieerrervesininnens

2.1.Pojecie modelu ...

2.2.Podstawowe prawa optsumce przeplyw masy i energii...
2.2.1. Termodynamiczny opis zjawiska preephywi i,
223 Prawa KIrohRORI 2o o i i e s i st vt i v s sodesms ks i
2.2.4. Prawo Gaussa i nicktdre jego zastosowWanil ...
225 P e BOUFIE s i it icssmetin imct s TN RS89 o= i v a5 i i
2.2.6. Prawo Darcy ....
2.2.7. Prawo Ficka... T

2.3, Podstawowe pojecia rau:hunku prawdnpodoblensma AR

BBl [ Lt T U T R R BT S —
3.2 Zalozenia i hipotezy robocze ...
3.3, Spodziewane wyniki ... vitgeass
3.4. Wyznaczanie prawdupodobleﬁ:stwa wylnsownmn crqsllﬂ Iub pora 2 oﬁrudkn
porowalego ..
3.5.Programy uhhc:u:muwe AR TR R
3.5.1. Algorylm programu ubhczcnmwegn OV Frereret
3.6. Statystyczny model przewodnodci elektrycme; LD
3.6.1. Przeplyw pradu elektrycznego w oérodku pumwatym
3.6.2. Elektryczna konduktywnosé osrodka porowatego...
3.6.3. Opis statystycznego modelu przewodnosei elektryczm.-j "
3.6.4. Dane pomiarowe do weryfikacji statystycznego modelu przcwodnoim
clekiryczngj ... i
3.6.5. Testowanic slmysm:znego mndelu prz.ewudnuﬁcl elektr}-'cmj
3.6.6. Porownanie wynikédw obliczed z danymi pomiarowymi ...
3.7. Statystyczny model przenikalnodei elektryczne ...,
3.7.1. Elcktryczna przenikalnosé osrodka porowatego.. ...
3.7.2. Opis statystycznego modelu przenikalnodei elektryezngj ..o
3.7.3. Dane pomiarowe do weryfikacji statystycznego modelu przenikalnosci
IR RAEYERIE i i vrlianar i aauns v s e Ak Sk e ot i ahami A vimd S PR <SrV Ll

SR |
—]
i 29
smosnaibiL
siai o VL
e 31
PN .

w37
.. 38

39
44
44
45



3.7.4. Testowanie i weryfikacja statystycznego modelu przenikalnosci
elekirycznej .. i SR R e B
3.8. Statystyczny model pm:wodnoim hydraullcznej b ke ddod s smms B en o (T
3.8.1. Przeplyw wody w osrodku porowatym.... RO R .
3.8.2. Opis statystycznego modelu przewudno@cl h_vdraullnznel ARy
3.8.3. Dane pomiarowe do weryfikacji statystycznego modelu d}-'ﬁlzyjnnicl
i przewodnosci hydrauliczngj ... iiisiencin DB
3.8.4. Testowanie statystycznego mndﬂlu przewuanSt:l h;.'dmuhcmj ,,,,,,,,,,,,, 68
3.8.5. Poréwnanie wynikow przewodnosdci wodnej obliczonej z danymi
POMIATOWYM. c0o.ocvinnnnnn e |
3.8.6. Poréwnanie w:.rmkdrw przewodnoim gamwej oblmzcme; z d:myml
POMIATOWY M. c.cnessasinssorerscs cariie 14
3.8.7. Testowanie statystycznego m:ode[u przewodnuécn gazowej d]n sztucmgn
odrodka porowatego ... - iy wapa
3.8.8. Pordwnanie wynikéw uh]lczen z dnn}'ml pommrowyml dla szlucmegu
osrodka porowatego SO | .
3 9. Statystyczny model dyfuzyjnosci gazu, subslanc_u R s 80
3.9.1. Dyfuzja gazu w osrodku porowatym... RSpepRrer b
3.9.2. Opis statystycznego modelu dyﬁ.'lz;.rjnu&cl Eazu Iub suhmnqt .8l
3.9.3, Testowanie statystycznego modelu dyfuzyjnosci gazu........ccvvevnciecne . 83
3.9.4. Pordwnanie wynikow obliczen z danymi pomiarowymi ..., 84
3.10. Statystyczny model przewodnosci Cleplng].....c.oooovvinnnnimrcsiccieiecssssnnsn 56
3.10.1. Opis statystycznego modelu przewodnosci cieplngj .....cccovieeeirencernnnn. 86
3.10.2. Weryfikacja statystycznego modelu przewodnodci cieplngj......cccvvveene 87

5 WINTOSKoosseeriirissesmsnsesnssssmsesssmeesssneesssssessasseesssesesmsesessessemmessensesessssenssseseeesesersss 99
L [ o) Lol i o S T T 7 |
7. WYKAZ OZNACZEN w..oovvvenisersissessnssmsssssssssssssssssostssssssssssessesssssssmssasseosrensees 108

B. SUMMARY .....iinisnnsnasinn v 12




1. WSTEP

Srodowisko glebowe jest bardzo zlozonym ukladem makroskopowym skiada-
jacym sig z cial stalych, cieczy i gazow oraz organizméw zywych i martwych,
Totez badanie takiego ukladu czastek i organizméw stanowi tres¢ wielu dyscyplin
naukowych, w tym fizyki, chemii, biologii i pokrewnej do nich agrofizyki. Ta
ostatnia jest interdyscyplinarna, bada bowiem nie tylko zjawiska w glebie, rolinie
czy atmosferze, ale réwniez te zachodzace na ich granicach. U podstaw kazdej z
wymienionych dyscyplin lezy chgé odpowiedzi na dwa podstawowe pytania:

e czy obserwowane zachowania ukiadéw makroskopowych, podstawowe wia-
snosci tych ukladow, a w szczegdlnosci zachodzace w nich procesy fizyczne
mozna wyjasni¢ w oparciu o podstawowe prawa fizyki?

e w jaki sposéb powigzane sa wielkosci fizyczne obejmujace bezposrednio mie-
rzalne wlasnosci ukladéw i czy mozna w jakis sposob wielkosci te wyprowa-
dzié na podstawie znajomosci charakterystycznych cech materii?

Mimo iz znamy czeéciowe odpowiedzi na te pytania, jednak ciagle nie jeste-
$my w stanie odpowiedzie¢ na nie w zadawalajacy sposob.

Chcac zrozumie¢ zachowanie si¢ ukladéw makroskopowych nalezy najpierw
poznaé zachowanie sig¢ jego elementarnych skladnikow — atoméw. Szczegétowa
wiedza z fizyki kwantowej, czastek elementarnych i oddzialywan migdzy tymi
czastkami winna by¢ w zasadzie wystarczajaca do opisu wlasnosci jakiegokolwiek
ukladu makroskopowego ze znajomosci jego podstawowych skiadnikéw. Przy
czym podstawowym jej celem byloby wyodrebnienie parametrow najbardziej
uzytecznych do opisu uktadéw makroskopowych w oparciu o podstawowe prawa
fizyki mikroskopowej. Innymi slowy winna ona pozwoli¢ na rozpoznawanie cha-
rakterystycznych cech i prawidlowosci wlasciwych dla ukladéw, a ponadto
umozliwi¢ stosowanie mozliwie prostych metod w celu ilosciowego przewidywa-
nia wlasnosci tych ukladéw. Jednak ogromna liczba skladnika podstawowego w
ukladzie makroskopowym, rzedu 10% atoméw, nie pozwala nam, nawet przy naj-
lepszych maszynach liczacych, rozwigzaé zagadnienia w oparciu o prawa fizyki
kwantowej. Okazuje sig, ze droga ta jest bardzo skomplikowana i prawdopodob-
nie przez dlugi czas bedzie ona dalekosigznym celem nauki.

Czasami jest rzecza wprost zadziwiajaca, jak bardzo prosty tok rozumowania,
na bazie podstawowych praw fizyki i statystyki, wystarcza do osiagnigcia znacz-



nego postepu w zrozumieniu i opisie ukladéw makroskopowych [9, 44, 152, 178,
179, 180, 194, 208]. Wydawa¢ by si¢ moglo, ze nalezy poszukiwac praw rzadza-
cych ukladami makroskopowymi nie wchodzac w jego strukture. Takie uprosz-
czenia sq uzasadnione i dopuszczalne, jesli wnosza nowe spojrzenie na dane za-
gadnienie; daja przyczynek do poznania badanej struktury i pozwalaja dokladniej
opisa¢ zjawiska fizyczne w niej zachodzace. Innymi slowy sa dluzsza, ale latwiej-
sza droga do tego samego celu. Takie podejscie zostanie w niniejszej pracy zasto-
sowane do opisu wymiany masy i energii w o$rodku porowatym.

1.1. Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie modeli, ktore korzystajac jedynie z najbardziej
podstawowych pojeé i idei mechaniki, termo- i elektrodynamiki jak i rachunku
prawdopodobienstwa pozwola opisa¢ powiazania skiadnikéw osrodka porowatego
z jego bezposrednio mierzalnymi wielkosciami fizycznymi. Modele te pozwolg na
przewidywanie wlasciwosci fizycznych ukladow makroskopowych.

2. WYMIANA MASY 1 ENERGII W OSRODKU POROWATYM

Zasadniczym celem rozwigzywania zagadnien wymiany masy i energii jest
obliczenie ilodci masy i energii przenoszonej z jednego ukiadu do drugiego lub tez
w granicach jednego badanego ukfadu {1, 2, 11, 30, 46, 77, 91, 144, 181, 207,
209]. Praktycznie kazde z tych zagadnien wymaga na ogdt rozwiazania jednego z
trzech podanych nizej probleméw [1811]:
¢ okreslenie pola potencjalow w rozpatrywanym ukladzie, ktére wymusza prze-

plyw masy i energii,

¢ okreslenie ilosci masy i energii wymienianej w rozpatrywanym ukladzie,

* okreslenia wartosci przewodnictwa (przewodnosci) elektrycznego, hydraulicz-
nego i cieplnego, przenikalnosci elektrycznej i dyfuzyjnosci gazu czy substan-
cji.

W naturze procesy wymiany masy i energii zachodza z reguty réwnoczesnie.
Warunkowane sa one polem fizycznym istniejacym w danej przestrzeni. W ogdl-
nosci rozroznia sig trzy rodzaje wymiany energii: poprzez przewodzenie, konwek-
cje i promieniowanie. Masa wymieniana jest poprzez przewodzenie i konwekcje.
Chociaz procesy wymiany zachodza jednoczesnie, to powyzsze rozréZnienie spo-



wodowane jest odmiennoscig mechanizmow przenoszenia masy i energii [30, 57,
138, 162, 184]. Te fakty, jak i dotychczasowa wiedza na ten temat, sugeruja, ze
rownania opisujace przeplyw pradu, cieczy, gazu i ciepla w osrodku porowatym
sq do siebie podobne. Analiza dostgpnej literatury potwierdza to stwierdzenie,
wykazuje nadto, Ze s to zjawiska bardzo zlozone i trudne do ujgcia pod wzgle-
dem teoretycznym [9, 14, 26, 44, 46, 52, 55, 56, 57, 74, 104, 113, 152, 178, 194,
208]. Dlatego tez, chcac rozwiazaé dany problem, czgsto trzeba stosowac wiele
uproszczen. Przede wszystkim w zagadnieniach wymiany masy i energii poszuki-
wane wielkosci zalezg od wielu parametrow fizycznych opisujacych dany osrodek
[57, 60, 74, 81, 95, 104, 141, 165, 173]. Znajomos¢ wplywu poszczegdlnych
czynnikéw na rozpatrywane zjawisko fizyczne wymagalaby z jednej strony prze-
prowadzenia bardzo duzej liczby pomiardw i poznania wspdizaleznosci migdzy
nimi, z drugiej za$ strony stworzenia modeli teoretycznych, ktére opisywalby te
zaleznosci w spos6b jednoznaczny. Oba podejscia, jak do tej pory, nie daly zada-
walajacych rozwigzan. W zwiazku z tym nasuwa si¢ mysl poszukiwania mozliwie
prostego modelu fizycznego opartego o podstawowe prawa fizyki, ktéry opisy-
walby dane zjawisko w zadawalajacy sposob i przedstawialby zaleznosci migdzy
badanymi wielkodciami fizycznymi w taki sposob, Zze uwzglednialby wszystkie
istotne dla danego zjawiska parametry. Aby wyniki otrzymane z modelu fizyczne-
go byly miarodajne w kazdym przypadku, musza byé¢ spelnione warunki zawarte
w zalozeniach modelu podczas jego budowy, musza by¢ zidentyfikowane para-
metry modelu, a sam model musi byé zweryfikowany w oparciu o empiryczne
dane. Ponadto nalezy okresli¢ granice stosowalnosci otrzymanych wynikéw z
danego modelu fizycznego i mozliwosci ich przenoszenia na zjawiska rzeczywiste
zachodzace w osrodku porowatym.

2.1. Pojgcie modelu

Badanie proceséw fizycznych zachodzacych w osrodku porowatym za pomoca
modeli, ktére odwzorowujg rzeczywistos¢ natury, jest ogdlnie przyjete w nauce
[10, 18, 21, 26, 44, 57, 69, 70, 71, 83, 84, 91, 96, 99, 108, 144, 152, 178, 208, 217,
218, 219]. Taki stan rzeczy podyktowany jest przede wszystkim zloZzonoscia
struktury naszego wszechswiata, checig jego poznania oraz ujgcia tej rzeczywisto-
$ci w odpowiednie formuly matematyczne.



Stownik fizyczny podaje nastepujaca definicje modelu: ”...pod pojeciem mo-
delu rozumiemy zespét zalozen upraszczajacych opis danego obiektu fizycznego,
procesu lub zjawiska, ujmujacego najwazniejsze wiasnosci obiektu badan i przed-
stawiajacy go w ten sposdb, ze pewien obiekt, proces lub zjawisko, ktére na ogét
w rzeczywistoSci nie istnieje, ma cechy dostatecznie zblizone do rzeczywistego
obiektu badan...” [150]. Bardziej ogélne sformulowanie pojecia modelu podaje
Gozdz [75] jako: "..odwzorowanie rzeczywistoéci fizyczne] w matematyczng
strukturg formalng lub kontrolowany przez czlowieka uklad fizyczny pozwalajacy
ja symulowaé...”. A zatem mozemy wyr6zni¢ dwa rodzaje modeli: fizyczne i ma-
tematyczne, przy czym z tych ostatnich mozna wyréznié¢ podgrupe modeli staty-
stycznych [45].

Modele fizyczne sa to uklady zawierajace elementy materialne (np. kapilary),
ktore umozliwiaja imitowanie okreslonych procesow fizycznych (np. przeptywu
wody w glebie). Ich obserwacje i analizy pozwalaja wyciagnaé wnioski o wlasci-
wosciach procesow i ich przebiegu.

Modelem matematycznym nazywamy ukiady zwigzkéw matematycznych
(rownan rézniczkowych, funkcji) migdzy zmiennymi przypisanymi do danych
cech materii (zmienne dynamiczne), wspéirzgdnymi przestrzennymi, czasem i
parametrami ukladu. W przypadku, gdy zmienne oraz parametry badanego ukladu
sa pewnymi wielkoSciami majacymi charakter wielkosci srednich, role tych
zmiennych odgrywajg wtedy prawdopodobiefistwa analizowanych zdarzen, a mo-
del z takimi zmiennymi nosi nazwe modelu statystycznego [45]. Zwiazki migdzy
zmiennymi w modelu statystycznym zapisuje si¢ w postaci réwnan algebraicz-
nych, rozniczkowych lub podaje si¢ algorytm, ktéry jest realizowany na kompute-
rze z reguly metoda Monte Carlo. Réwnania rézniczkowe zastosowane w mode-
lach statystycznych sg w istocie podobne do réwnan modeli matematycznych mi-
mo réznicy w okresleniu zmiennych.

W modelowaniu matematycznym mozna wyrdznic kilka etapéw [45]:

» Etap zbierania i analizy dostepnych informacji o procesie; informacje pocho-
dza giownie z badan eksperymentalnych i ze znanych ogélnych prawidlowosci;

e Wybdr i podjecie decyzji, jakie zmienne dynamiczne oraz parametry bedg
rozwazane w modelu;



» Sformulowanie modelu poprzez podanie zwigzkéw migdzy zmiennymi, polo-
2eniem w przestrzeni, czasem i parametrami modelu oraz podaniem typu réw-
nania rézniczkowego;

» Etap analizy modelu obejmujacy rozwiazanie ukladu réwnan rézniczkowych i
otrzymanie jawnej postaci kazdej ze zmiennych w zaleznosci od pozostalych,
badz tez jakosciowej analizy wlasnosci ukladu prowadzacej do wniosku o
og6lnym charakterze wzajemnych zwigzkéw migdzy zmiennymi;

» Poréwnanie wnioskéw wynikajacych z analizy modelu ze znanymi faktami
doswiadczalnymi odnoszacymi sig¢ do badanego procesu.

Matematyczny opis dowolnego zjawiska fizycznego z reguly obejmuje row-
nanie rézniczkowe czastkowe oraz warunki brzegowe, tzw. warunki jednoznacz-
nosci obejmujace warunki poczatkowe, warunki graniczne; warunki zachodzace
na granicy ukladu, charakterystyki lub zbiér wartosci opisujacych wiasciwosci
fizyczne rozpatrywanego ukladu oraz wlasnosci geometryczne ukiadu, w ktdrym
zachodzi badane zjawisko [181]. Tak, wigc rozwiazanie ukladu réwnan, ktdre
wiaze ze sobg wiele zmiennych pozwala wyznaczy¢ jedng z tych wielkosci jako
funkcje pozostalych:

W=f(xl,x2,...,xk)- (l)

Zmienne niezalezne (x),xs,....x;) zawarte sa w warunkach jednoznacznosci, ktére
to $cisle okreslaja przebieg rozpatrywanego zjawiska.

Jednak badane procesy fizyczne sq bardzo skomplikowane i dlatego czgsto
trzeba stosowaé wiele uproszczefi tak, aby mozliwe bylo rozwigzanie uktadu row-
nan opisujacych rozpatrywany przypadek.

W kazdym modelowym badaniu wazne jest to, ze badajac model mozna prze-
analizowac przebieg analizowanego zjawiska jak i okreslic wplyw poszczegol-
nych parametréw modelu na ten przebieg oraz przewidzie¢ mozliwosé wystapie-
nia zmian jakosciowych i ilosciowych w przebiegu procesu.

Majac na uwadze powyzsze definicje modelu, jak i aktualny stan wiedzy w tej
dziedzinie, zaprezentowano ponizej opis wymiany masy i energii w osrodku po-
rowatym za pomoca statystycznych modeli przeplywu masy i energii (opartych o
niewielka liczbe zalozen) oraz przedstawiono zbiér praw doswiadczalnych tak
prosto, dokfadnie i w sposdb tak pelny, jak tylko bylo to mozliwe na tym etapie
rozwigzania.
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2.2. Podstawowe prawa opisujgce przeplyw masy i energii

Podstawowe réwnania, bedace wyrazeniem praw przeptywu masy i energii w
osrodku porowatym, sq stuszne przy zalozeniu, Ze oSrodek jest jednorodny i izo-
tropowy [157]. Prawa te beda wykorzystane do budowy modeli statystycznych.
Schematyczny ukiad badanego osrodka i elementy skiadowe réwnan przeplywu
masy 1 energii przedstawiono na Rys. 1.

Or Gy I10. O
I T ¢ V:\< /

L /)

A

l.’.'
o El
o

Ly, Ve,

i
<

Rys. 1. Schemat przeplywu masy i energii w o$rodku porowatym (objadnienia symboli w tekscie).
Fig. 1. Schematic representation of mass and energy flow in porous medium. (symbols explanation
in text)

2.2.1. Termodynamiczny opis zjawiska przeplywu

Rozwazajac uklad znajdujacy si¢ w ostonie adiabatycznej, w ktérym zachodzg
procesy nieodwracalne, to w oparciu o drugg zasadg termodynamiki mozna wyka-
zaé, Ze entropia § takiego ukladu wzrasta. Jesli w ukladzie wystepuja gradienty
temperatury T, stgZenia c, potencjalu chemicznego g, itp., to taki uklad mozna
podzieli¢ na podukiady, z ktérych kazdy znajduje si¢ w stanie lokalnej rownowagi
termodynamicznej. Predkodé zmian entropii takiego zamknigtego ukladu wynosi

[8]:
&5 95 %,

2
dt 5 da; ot -
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gdzie n liczba parametréw opisujacych uklad, a; dany parametr ukladu.
Wielkosci 0S/da; = X; nazywamy sitami termodynamicznymi, a wielkosci
da, [or=J; strumieniami termodynamicznymi. Wyrazenie (2) mozna zapisa¢ w

postaci:

das 3
—=> X 3)
2] -

W stanie réwnowagi termodynamicznej entropia osigga maksimum, wigc
9S/da, =0. Strumienie w stanie réwnowagi sa takie réwne zeru, to jest

J; =da; /9t =0. Gdy odchylenie ukladu od stanu réwnowagi termodynamicznej

jest niewielkie, strumienie J; zwiazane sq z uogoOlnionymi sitami zaleznosciami
liniowymi {8]:

Wi i=12,,n 4
k=1

Powyiszy zwiazek (4) uwaza sig¢ za rownania wyjsciowe w termodynamice
procesoéw nieodwracalnych. Wielkosci L zalez ogélnie od temperatury, koncen-
tracji, pola magnetycznego itp. i nosza nazwg wspolczynnikéw Kinetycznych.
Wspolczynniki te dla niektorych ukladéw, np. gazéw o malej gestosci, mozna
obliczyé teoretycznie. Istnieje natomiast wiele takich uktadow np. ciecz, dla kto-
rych nie udalo sie ich wyznaczyé w sposéb teoretyczny. Okresla si¢ je doswiad-
czalnie, a wspélezynniki tak okreslone nosza nazweg wspdiczynnikéw fenomeno-
logicznych. Gdy na uklad nie dziala pole magnetyczne, to L spelniaja zwiazek
wzajemnosci Onsagera (warunek symetrii) [66):

L,=L, k=12, n 5)

L]

Jesli w ukladzie istnieja gradienty potencjalu chemicznego i temperatury, to
sily termodynamiczne sa réwne [66): X, =V{(u/T), X, =V(/T), a strumienic

molekut Jy i energii Jy 53 okreslone wzorami [66]:

Jy= —L11V01/T)+ LHV(I/T),

Jy = "Lzlv(ﬂ/T)"' L-_»;;,V(l/T), (6)
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W przypadku, gdy w ukladzie temperatura jest stala (VT = 0), to oznaczajac przez
n gestosc liczby molekul, otrzymuje sig strumien dyfuzji [66]:

Jy —-L'—V;.t -DVn , (M
gdzie wspotczynnik dyfuzji:
L, du
D=4u_ 8
T on 8

Zwigzek (7) nazywa sig¢ niekiedy prawem Ficka. Jezeli V# = 0, to strumien

energii [66]:
d L
Jy =—(L2, a—T(g]-;-T—zj)VT:-AVT 9)

gdzie wspdlczynnik przewodzenia ciepla 2 okreslony jest wzorem (10), a zwiazek
(9) nazywa sie niekiedy prawem Fouriera.

A=L,, BT( ) ;'221 (10)

Termodynamiczny opis przeplywu masy i energii w osrodku porowatym po-
zwala otrzymaé wszystkie podstawowe rownania przeplywu. Ponizej przedsta-
wiono prawa fizyczne, ktére beda wykorzystywane podczas opracowywania staty-
styczno-fizycznego modelu przeplywu masy i energii.

2.2.2. Prawo Ohma

Przeplyw pradu elektrycznego przez przewodnik (badany uklad, osrodek)
zwigzany jest z polem elektrycznym, ktore jest bezposrednim bodzcem wywoluja-
cym ten przeplyw (Rys. 1). Przylozenie pola elektrycznego o natezeniu E do ba-
danego ukladu naruszy jego réwnowage elektronowo-jonowa i zacznie plynac
przez ten uklad prad o gestosci J zgodny z kierunkiem pola. Te fakty sg odbiciem
podstawowe] zasady, ktéra mowi, ze w jednorodnych materialach gestos¢ pradu
jest proporcjonalna do natgzenia pola elektrycznego:



I3

J=0E, (11)

gdzie o jest stalg charakteryzujaca material, nazywana przewodnoscia wlasciwg
lub konduktywnoscia. Sens fizyczny gestosci pradu J mozna przedstawié jako
sredni ladunek elektryczny przeptywajacy przez jednostkg powierzchni plaszczy-
zny w ciagu jednostki czasu w ukiadzie jednoosiowym, np. w kierunku osi z.
Zwigzek powyzszy nosi nazwe prawa Ohma. Chegc okreslié natezenie pradu 7
plynacego przez dany odrodek musimy scalkowad gestos¢ pradu po calym polu
przekroju A badanego osrodka:

1={J.-ds=J-A. (12)
A

Napigcie elektryczne U powstale na przewodniku réwne jest roznicy poten-
cjaléw elektrycznych panujacych na jego koncach V, i V; lub iloczynowi nateze-
nia pola elektrycznego E i dlugosci przewodnika /:

U=V, -V,=El (13)
Dzielac ostatnie rownanie przez gestosé pradu otrzymamy prawo Ohma w

pierwotnej postaci:

%=—=—=p‘ =R (14)

gdzie 1. p. nosi nazwe oporu wlasciwego przewodnika lub rezystywnosci, R -
c
rezystancji (oporu elektrycznego).

2.2.3. Prawa Kirchhoffa

W ogdlnosci rozréznia sie dwa podstawowe sposoby lgczenia opornikow:
rownolegly i szeregowy (Rys. 2). Op6r ukladu réwnoleglego wyznaczamy na pod-
stawie pierwszego prawa Kirchhoffa (suma natgzen pradéw I+ [, +... + I wyply-
wajacych z punktu wezlowego jest réwna natezeniu pradu 7 wplywajacego do tego
punktu) i prawa Ohma (po podstawieni za I, = U/R;) ze wzoru:
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k
l=L+L+...+L=Z—l—. (15)

Opdr ukiadu szeregowego wyznaczamy na podstawie drugiego prawa Kir-
chhoffa (suma spadkéw potencjatéw U; + U, +...+ Uy w zamknigtym obwodzie
elektrycznym rowna sig¢ sile elektromotorycznej U dziatajacej w tym obwodzie) i
prawa Ohma (po podstawieniu za Uy = I R,) ze wzoru:

k
R=R +R,+.+R, =Y R;. (16)

i=

0 ©C a) O O b)

u ‘ v o

’3
a3

,T — U, U, U, —> l:
I I I
«— «— -«
_i ® & R l_

“—— R=R+R+.+R —

i1 1 1
——=— st — 4, +——>

RR R "R

Rys. 2. Uklad polaczen opomikdw: rdwnolegly — a) i szeregowy - b).
Fig. 2. Connection system of resistors: parallel — a) and serial -b).

2.2.4. Prawo Gaussa i niektére jego zastosowania

Zachowanie si¢ ciala w polu elektrycznym charakteryzowane jest réwniez po-
przez przenikalno$¢ elektryczng &, (dielektryczna) (Rys. 1). Okreslana jest ona
jako stosunek indukeji elekirycznej D, do natezenia pola elektrycznego E (przeni-
kalnosc bezwzgledna):

D,=¢,-E, (17)

gdzie strumien indukcji elektrycznej definiowany jest poprzez twierdzenie Gaus-
sa, ktére méwi [223]: ,,..strumien indukcji elektrycznej przez dowolna po-
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wierzchnie zamkniety jest rdwny sumie algebraicznej swobodnych ladunkéw
elektrycznych objetych przez te powierzchnig...”.

Wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna g, (€= =t | g, — przenikalno$é prozni)

moze by¢é wyrazona stosunkiem sil wzajemnego oddzialywania ladunkow elek-
trycznych w wyniku ich przeniesienia z prozni do jednorodnego izotropowego
osrodka, jesli odleglos¢ migdzy fadunkami nie ulegla zmianie, czy tez stosunkiem
pojemnosci kondensatora C wypelnionego badanym dielektrykiem do pojemnosci
kondensatora, gdy migdzy okladkami jest préznia, C,:

C=¢-C,. (18)

Catkowity ladunek, jaki moze zgromadzié¢ badany o$rodek, traktowany jak
kondensator, pomigdzy punktami *1 i *2 wyliczamy ze wzoru:

*1
0, =C-[Edl=C-(V,-V,), (19)

2

gdzie V, i V; sa potencjatami elektrycznymi panujacymi na koncach osrodka. Po-
migdzy gradientem potencjalu — dV/2z, a natezeniem pola elektrycznego zachodzi
zwigzek: E = - dV/dz, z — wspélrzgdna przestrzenna.

Rozrdznia si¢ dwa podstawowe sposoby faczenia kondensatoréw: rownolegly
i szeregowy (Rys. 3). Pojemnos¢ calego ukladu réwnoleglego kondensatoréw
(Rys. 3a) wyznaczamy na podstawie zasady zachowania ladunku (algebraiczna
suma ladunkéw elektrycznych w ukladzie izolowanym jest wartoscig stala, Q =
0, + O +..+ Q). W polaczeniu réwnoleglym catkowity tadunek elektryczny
ukiadu wynosi Q = CU i rozklada si¢ na kondensatorach proporcjonalnie do ich
pojemnosci @, = C,U, 0, = C,U,..., Oy = C,U. Podstawiajac te wartosci do réwna-
nia na sume tadunkéw elektrycznych po redukcji otrzymamy wzoér na catkowita
pojemnos¢ uktadu kondensatoréw polaczonych réwnolegle:

k
C=C +C,+.4C, =3.C;. (20)
i=1

Przy polaczeniu szeregowym kondensatoréw (Rys. 3b) w czasie ich ladowania
taka sama warto$¢ ladunku doplywa i odpltywa z okladki, a wiec wszystkie kon-
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densatory maja ten sam fadunek. Innymi slowy wprowadzony tadunek elektrycz-
ny, O, na pierwsza oktadke¢ kondensatora spowoduje to, ze na skutek indukcji
elektrostatycznej ladunku powstanie na drugiej okfadce kondensatora ladunek —Q,
nastepnie na pierwszej okladce kondensatora drugiego powstanie fadunek © a na
drugiej —Q itd. Potencjal na kolejnych kondensatorach wyniesie odpowiednio

U, =2, U, =£,..., U, =£, za$ calego ukladu U =g. Poréwnujac poten-
C, C, C, C
cjaly po uwzglednieniu powyzszych réwnan, U = U, + U; +...4+ U, mozna wy-

znaczy¢ calkowita pojemnosc ukiadu szeregowego kondensatordw ze wzoru:

1 1 1 1 ko]
e —= ) —. 21
cote e AT @l

a) b)
5 u 4 < U >
- +
IE — U U U
- [TAT + s +]|- +| - +
ICQ C, G, Cy
- C +
: «—— L 1 ! 1
co G e
€= C=Cy+Cyt...+C,

D - gaz
D - ciecz
|:| - cialo stale

Rys. 3. Uklad polaczen kondensatoréw: réwnolegly — a) i szeregowy — b).
Fig. 3. Connection system of capacitors: parallel — a) and serial —b).
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2.2.5. Prawo Fouriera

Kazdy osrodek, wewnatrz ktérego istnieje zréznicowane pole temperatury
wykazuje tendencje do osiagnigcia stanu réwnowagi (Rys. 1). Przejawia sig to
poprzez przeplyw ciepla z miejsc o temperaturze wyzsze] do miejsc o temperatu-
rze nizszej. Efektem tego przeplywu jest wyréwnywanie si¢ temperatury w calym
osrodku. Przy przewodnosci (przewodnictwie) i promieniowanin odbywa sig to
bez zadnych makroskopowych ruchéw materii, przy konwekcji z ruchami materii.
llosé ciepta przeplywajaca przez jednostkg powierzchni plaszezyzny w jednostce
czasu wzdluz kierunku przeplywu ciepta (w kierunku wybranej osi np. z) nosi
nazwe gestosci strumienia ciepla gy 1 okreslana jest wzorem:

ar =22, (22)

dz

gdzie A — wspodlczynnik proporcjonalnosci, ktory charakteryzuje dany osrodek pod
wzgledem zdolnosci do przewodzenia ciepla, noszacy nazwe przewodnosci ciepl-
nej wiasciwej (konduktywnosci cieplnej) lub wspdlczynnika przewodnictwa
cieplnego, d7/dz — gradient temperatury. Znak minus w powyzszym réwnaniu
wynika stad, Ze cieplo przeplywa z miejsca o temperaturze wyzszej do miejsca o
temperaturze nizszej, a wiec odcinkowi dz wyznaczonemu wzdiuz kierunku prze-
plywu ciepla odpowiadaja ujemne warto$é przyrostu temperatury —o7. Réwnanie
powyzsze zas nosi nazwg prawa Fouriera. Catkowity strumien ciepla QO przeply-
wajacy przez powierzchnig A, ktéra jest prostopadla do kierunku przeptywu ciepta
wyznaczamy z réwnania:

Or=qr-A. (23)

2.2.6. Prawo Darcy

Podobnie zachowuje sig uklad, wewnatrz ktdrego wystepuje gradient ci$nienia
- dp/dz, (p = W -p.., ¥ — potencjal wody w oérodku, p,, — gestosé wody) czy gra-
dient stezenia substancji de/dz (Rys. 1). Kazdy z tych ukladéw bedzie dazyl do
réwnowagi. Jesli tylko przeplyw cieczy i gazéw ma charakter laminarny (bez za-
wirowan masy) to opisany jest on réwnaniem Darcy, gdy bodZcem przeplywu jest
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cisnienie, p, gdy za$ stezenie, ¢, — rownaniem Ficka. Srednia ggsto$¢ strumienia
przeplywu g, jest proporcjonalna do gradientu cisnienia:

dy
=-K-—, 24
q\” 3 z ( )
gdzie K - przewodnosé wlasciwa cieczy lub gazu; nosi ona rowniez nazwe wspol-
czynnika przewodnictwa hydraulicznego. Strumien cieczy i gazu 0, otrzymuje si¢
catkujac gestosé przeplywu po powierzchni przekroju A:

Qy,=q,"A. (25)

2.2.7. Prawo Ficka

Srednia liczba czasteczek przeplywajaca przez jednostke powierzchni osrodka

w jednostke czasu w kierunku dodatnich wartosci osi z (Rys. 1) nosi nazwe gesto-
sci strumienia dyfuzji, q. 1 wyraza si¢ wzorem:
dc

qc = _D_ ) (26)
dz

gdzie D — stala proporcjonalnosci charakteryzujaca zdolnos¢ przemieszczania sig

czynnika dyfundujacego w danym osrodku noszaca nazwe wspolczynnika dyfuzji.

Ilo$¢ substancji Q. przemieszczajacej si¢ w jednostce czasu wylicza sig z catki

gestosci strumienia dyfuzji po calym polu przekroju A:

Qc=qc'A' (27)

2.3. Podstawowe pojecia rachunku prawdopodobienstwa

Uklad makroskopowy, jakim jest srodowisko glebowe, nie da sig¢ z pewnoscig
okresli¢ na podstawie pojedynczej obserwacji, a to z tego powodu, Ze jest to uktad
Zlozony z bardzo duzej liczby czastek i jest fizycznie wrgez niemozliwe okreslenie
jego w pojedynczej probie. Otrzymane za$ informacje o ukladzie z duza pewno-
$cia sa niewystarczajgce by umozliwily jednoznaczne przewidywanie jego stanu w
najblizszej przyszlosci. Dodwiadczenie pokazuje, ze choc¢ nie jesteSmy w stanie w
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wyniku pojedynczej obserwacji wiele powiedzie¢ o ukladzie, to w wyniku duzej
liczby podobnych obserwacji staje sig to mozliwe. Obserwacje te ujawniaja, bo-
wiem ogodlne cechy ukladu, przez co mozliwa staje sig interpretacja zjawisk fi-
zycznych zachodzacych w tym ukladzie w oparciu o podstawowe teorie odnosza-
ce si¢ do pojedynczych czastek [157].

W zasadzie mozemy przeprowadzi¢ hipotetyczne doswiadczenie, ktére po-
zwoli nam wyodrebnié ze $rodowiska glebowego nieskonczenie wiele ukladow N,
np. cienkich warstw skladajacych si¢ z czastek stalych, cieczy i gazow czy tez
jednostkowych objetosci gleby. Przyjmuje sig, ze kazdy z ukladow zostat przygo-
towany w taki sam sposob oraz ze przeprowadzone z nimi do$wiadczenie jest
dokladnie takie samo.

Przypusc¢my teraz, ze otrzymuje si¢ pewien okreslony wynik doswiadczenia N,
razy z ogdlnej liczby doswiadczen N. Ulamek:

P, = A,:, (28)
nazywany jest prawdopodobienstwem wystapienia wyniku x [157]. Innymi stowy
pokazuje on nam, w jaki sposéb mozna zmierzy¢ prawdopodobienstwo dowolne-
go mozliwego wyniku doswiadczenia prowadzonego, na N ukiadach. Wyrazenie
to staje si¢ jednoznaczne w granicy, gdy N jest dostatecznie duze.

Innym przypuszczeniem moze by¢, ze w jakims ukladzie otrzymuje si¢ k& wy-
kluczajacych si¢ wzajemnie wynikdw, wtedy kazdy taki wynik oznaczony wcze-
sniej przez x moze przyja¢ jedng z mozliwych wartosci x = 1,2,...,k. Oznacza to, ze
wynik okreslony cyfra 1 otrzymuje si¢ N, razy, cyfra 2 otrzymuje si¢ N; razy itd.,
przy czym [157]:

N‘+N2+'“+Nk=N. (29)

Po podzieleniu obu stron przez N i podstawienie odpowiednio za P, otrzymuje
sie:

P[+P2+'”+Pk =1. (30)

Réwnanie (30) mowi nam jedynie tyle, ze suma wszystkich mozliwych praw-
dopodobienstw rowna jest jednosci.
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Gdy w ukladzie moze zajs¢ jeden lub drugi czy trzeci typ zdarzenia, przy
czym zdarzenia te wzajemnie sie wykluczajg, to wtedy prawdopodobienstwo P(x
lub y lub...z) zajscia jednego z dwéch lub wigcej wykluczajacych sig zdarzen w N
ukiadach bedzie rowne [157]:

N, +N, +--+N,

P{xlubylub---z)= N

=P, +P, ++P, @31)

gdzie N, — liczba zdarzen typu x, N, — liczba zdarzei typu y itd.

Przypusémy, ze w jakimé ukladzie moga wystgpowaé dwa lub trzy rodzaje
zdarzen, przy czym kazde z tych zdarzefh moze przyjmowaé rézne wyniki np. x =1,
2,..k,y=1,2, .., n,itp. W takim przypadku nasuwa sig pytanie: jakie jest faczne
prawdopodobiefistwo, P,,, zajscia zarowno zdarzenia typu pierwszego, drugiego
czy trzeciego? Rozwazaé bedziemy taki ukiady, w ktérym na prawdopodobiefi-
stwo zajscia zdarzenia pierwszego typu nie ma wplywu fakt zajscia zdarzenia
drugiego czy trzeciego typu i na odwrét, czyli takie zdarzenia, ktore sq statystycz-
nie niezalezne. Oznaczajac przez N, laczna liczbge wystapienia zdarzenia typu
pierwszego jak i drugiego w ukladzie oraz przyjmujac, ze zaszio N, zdarzen typu
pierwszego, to dla czgsci tych uktadéw musi zachodzi zdarzenie drugiego typu
(réwne mianowicie P,), a zatem taczna liczba zdarzen wyniesie:

N,=N.P,. (32)

Korzystajac z definicji prawdopodobieristwa mozna okresli¢ laczne prawdo-
podobienstwo ze wzoru [157]:
ij.=%=%=Px-Py . (33)
Rezultat ten stwierdza, ze laczne prawdopodobienstwo zajscia dwoch nieza-
leznych statystycznie zdarzeit réwne jest iloczynowi ich prawdopodobienstw.
Zalozymy teraz, ze bedziemy rozpatrywaé nasz uklad makroskopowy jako
okreslone konfiguracje czastek fazy stalej, cieklej i gazowej oraz ze uklad jest w
stanie rownowagi, a tym samym niezalezny od czasu. Wezmy pod uwage po-
szczegblne czastki i oznaczmy, przez f; prawdopodobiefstwo wylosowania cza-
stek fazy stalej, przez f. prawdopodobiefistwo wylosowania czastek fazy cieklej, a
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przez f, wylosowania czastek fazy gazowej. Te trzy losowania wyczerpuja
wszystkie istniejace mozliwoéci, a zatem zgodnie z warunkiem normalizacji
otrzymuje sig:

fi+f.+f, =1 (34)

Rozpatrywany ukiad czastek jest traktowany jako uklad idealny, zatem mozna
przyjaé, ze nie ma oddziatywan czastki na inna czastke, tak, ze mozna traktowaé
te czastki jako statystycznie niezalezne. Sposrod wszystkich czastek 1 tworzacych
dany uklad oznaczmy przez x, liczbg czastek fazy stalej, przez x. liczbg czastek
fazy cieklej i przez x, fazy gazowej. Stad mamy:

X, 4x +x,=u. (35)

Oczywiscie w poszczegolnych ukladach konfiguracje czastek moga przyjmo-
waé wszystkie mozliwe wartosci: x;, x., X, = 0, 1, 2,..., u. Skoro tak, to, jakie jest
prawdopodobieristwo, P(x, x, Xg), tego, ze w u niezaleznych prébach uzyskamy
dokladnie x; wynikéw typu i, jesli prawdopodobieristwo wyniku { w pojedynczej
prébie wynosi f, i =5, ¢, g?

Prawdopodobiefistwo zaistnienia jednej konkretnej konfiguracji, Po (x,, X Xg),
po uwzglednieniu niezaleznoéci statystycznej czastek wyznacza si¢ z prawdopo-
dobiernistwa lacznego [157]:

PO(x:"xc'xg)=f.rfs "'f:’fcfc é:fg.fg ”'fgj-':f:x'fcxrf;‘ . (36)

X X,
] c Xy

Majac na uwadze, ze x,, x, x, moga przybieraé rézne wartosci, zatem mozna
otrzymac wiele takich kombinacji, w ktérych ogdlna liczba czastek bedzie réwna
u. Nie wchodzac glebiej w analize tych kombinacji, wiemy z kombinatoryki, ze
liczbe mozliwych kombinacji ukladu czastek C.(x;, x, x;) mozna okresli¢ ze
wzoru Newtona [157]:

C, (x,,xc,xg)=ﬁ, 37
st p
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oraz zgodnie ze wzorem na prawdopodobienstwo zdarzen wykluczajacych sie
poszukiwane przez nas prawdopodobiefistwo P(x, X x;) otrzymuje sie sumujac
prawdopodobienstwa faczne po wszystkich mozliwych konfiguracjach [157). Po-
niewaz prawdopodobienistwa faczne sa rowne, wigc P(x, x, x,) otrzymuje sie
mnozac prawdopodobiefistwa laczne przez kombinacje C.(x,, x,, x;):

|
P(x,,x,,x, )= —— fF f2 £ (38)

s7ctg

A zatem, wzor ten podaje nam prawdopodobienstwo tego, ze w u niezaleznych
prébach uzyskamy dokladnie x; wynikéw typu i, jesli prawdopodobienstwo wyni-
ku i w pojedynczej prébie wynosi f;, { = s, ¢, g. Dla danej liczby czastek u rozkiad
prawdopodobiensiwa P(x,, x., x;) jest funkcja x,, x, x, i nosi on nazwe rozkiadu
wielomianowego [63]. Typowym przykiadem tego rozkladu jest histogram zawie-
rajacy u zdarzen roziozonych w i przedziatach, przy czym i-ty przedziat zawiera
liczbg zdarzen réwna x;.
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3. BADANIA WLASNE

Badania wlasne obejmowaly rozwazania teoretyczne dotyczace przeplywu
masy i energii w osrodku porowatym. Punktem wyjsciowym do tych rozwazan byt
statystyczno-fizyczny model przewodnictwa cieplnego przedstawiony w pracy
doktorskiej autora [193, 194]. Z dotychczasowych badan odnoszacych si¢ do wy-
miany masy i energii, jak i z podobienstw réwnan opisujacych przeplywy w
oérodku porowatym, mozna wnosié, Ze opracowany wczesniej statystyczno-
fizyczny model moze by¢ uogdlniony na inne fizyczne wlasciwosci, jakimi cha-
rakteryzuje si¢ osrodek porowaty. W niniejszej pracy podjgto probe takiego
uogolnienia statystyczno-fizycznego modelu, ktéry pozwolitby opisaé i przeanali-
zowac:

o clektryczne wlasciwosci osrodka porowatego pod katem: 1} okreslenia jego
zasolenia z pomiardw elektrycznej konduktywnosci osrodka porowatego; 2)
okreslenia jego wilgotnosci z pomiaréw elektrycznej przenikalnosci osrodka
porowatego,

e hydrauliczne, pneumatyczne i dyfuzyjne wlasciwosci osrodka pod katem: 1)
okreslenia przewodnosci wodnej i gazowej i 2) okreslenia dyfuzyjnosci gazu z
krzywej retencji wody w osrodku porowatym.

Statystyczny model” (Rys. 4) skonstruowano tak, Zze jednostkowg objetosé gle-
by w sklad, ktdérej wchodza czastki fazy stalej, cieklej i gazowej przedstawiono
Jjako uklad zbudowany z elementarnych figur geometrycznych (przyjeto kule, rur-
ki = kapilary z okreslonymi wlasciwo$ciami fizycznymi i geometrycznymi), ktore
tworza warstwy nakladajace si¢ na siebie. Przyjeto, ze polaczenia kul, kapilar w
warstwie beda reprezentowane przez polaczenia réwnolegle opornikéw, konden-
satoréw, jakie przedstawiaja kule czy kapilary w warstwie, a migdzy warstwami
przez polaczenia szeregowe. Ze wzgledu, ze nie jeste§my w stanie znalez¢ rze-
czywistego rozkladu czastek w oérodku porowatym przyjeto, ze w modelu beda
rozwazane wszystkie mozliwe kombinacje czastek wchodzace w jego strukturg.

Podstawowymi danymi wejSciowymi do modelu beda wlasciwosci fizyczne
poszczegolnych skladnikéw tworzacych dany osrodek porowaty, tj. przewodnosé

* Skrét od statystyczno-fizycznego modely, kidry bedzie uzywany w dalszej czgéei pracy.
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elektryczna mineratow, soli, cieczy, gazoéw, ich przenikalnos¢ elektryczna, prze-
wodnos¢ cieplna, przewodnosé hydrauliczna i dyfuzyjnosc.

3.1. Cele szczegdlowe pracy

Aby osiagnaé zasadniczy cel pracy, tj. opracowanie modeli pozwalajacych
opisa¢ powigzania skiadnikéw osrodka porowatego z jego bezposrednio mierzal-
nymi wielkosciami fizycznymi oraz przewidywac wiasciwosci fizyczne ukiadéw
makroskopowych w oparciu o te modele, podjeto nastgpujace cel szczegdlowe:

c’)
a)
A
o 1
c)
| &.n-.J R
J=_,,-j

Rys. 4. Schemat konstrukcji modelu statystycznego, a) jednostkowa objetodé ofrodka, b) vktad
sktadajacy sig z kul, ktdre tworzq warstwy nakladajace si¢ na sicbie, b’) uklad kapilar obra-
zujacych pory powstale migdzy czasteczkami, c) polaczenia réwnolegle opomikéw w war-
stwie i szeregowe migdzy warstwami, ¢) polaczenia kondensatordw réwnolegle w warstwie i
szeregowe migdzy warstwami,

Fig. 4. Schematic diagram of the statistical model construction, a) unit volume of soil, b} the system
of spheres that form overlapping layers, b’) the system of capillaries that form overlapping
layers, c) paralle]l connection of resistors in the layers and series between layers, ¢’} parallel
connection of capacities in the layers and serics between layers.
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e Znalezienie i wyjasnienie zwiazku pomiedzy konduktywnoscia skladnikéw
gleby, gestoscia i temperatura traktowanymi jako zmienne losowe a konduk-
tywnoscia gleby zmierzona konduktometrem, czy tez poprzez wspdiczynnik
tlumienia fali elektromagnetycznej w glebie (techniki reflektometrii czasowej)
w celu wykorzystania ich do oceny zasolenia gleby.

e Znalezienie i wyjasnienie zwigzku pomigdzy podstawowymi wielkosciami
fizycznymi gleby tj. przenikalnoscia dielektryczng skladnikéw gleby, gestoscia
i temperaturg traktowanymi jako zmienne losowe a wspodlczynnikiem zatama-
nia fal elektromagnetycznych w glebie (techniki reflektometrii czasowej) w
celu wykorzystania jego do oceny wilgotnosci gleby.

e Znalezienie i wyjasnienie zwigzku pomiedzy rozkladem pordéw, ich iloscig
wyrazong poprzez objetosé, gestoscia i temperaturg oérodka traktowanymi jako
zmienne losowe a przewodnoscia hydrauliczng i dyfuzyjnosciq osrodka poro-
watego w celu wykorzystania ich do oceny przeplywu cieczy i gazu w tym
osrodku w oparciu o pomiar jego wilgotnosci, ggstosci, potencjalu wody, ste-
zenia gazu i temperatury.

e Znalezienie i wyjasnienie zwiazku pomigdzy skladem mineralogicznym osrod-
ka, gestoscig osrodka i fazy stale), zawartoscig poszczegdlnych skladnikow,
zawartoScia materii organicznej, wody i powietrza oraz temperaturg osrodka
traktowanymi jako zmienne losowe a przewodnoscia cieplna osrodka porowa-
tego w celu wykorzystania jego do oceny przeplywu ciepla w tym osrodku w
oparciu o pomiar jego wilgotnosci, gestosci, potencjatu wody i temperatury.

3.2, Zalozenia i hipotezy robocze

+ Podstawowe wielkosci fizyczne skladnikow osrodka traktowane sg jako
zmienne losowe’, a wyniki ich pomiaréw jako wartosci $rednie,

* wZdarzeniu losowemu A mozna przyporzadkowaé zmienng losows X, kidra przyjmuje rd2ne wartosci liczhowe
X1, X3,... w zaleznosci od roznych motliwych skutkdw zdarzenia. Z kazdym skutkiem takicgo zdarzenia mozna
zwigzaé pewne prawdopodobicistwo. Odpowiednie prawdopodobienstwa P(X)), P(X3),... tworza rozklad
prawdopodobiesistwa, Jesli méwimy o jakicj$ zmiennej, 2¢ jest 1o zmicnna fosowa, oznacza 1o jedynie, ze ist-
nicje rozklad wartosci, jakie zmienna ta mo2e przybieraé, niczaleznic od ksztaltu tego rozkladu czy cwentual-
nych istniejacych zaleznodci™ [63].



26

e Rozklad czastek (kul) w osrodku jest statystycznie jednorodny i izotropowy,
tzn. ze jego wlasciwosci statystyczne nie zaleza od wspolrz¢dnych przestrzen-
nych, w ktérym jest wyznaczany i wyboru kierunku w przestrzeni,

s Modelowany osrodek porowaty traktowany jest jako jednorodna izotropowa
mieszanina kul o jednakowych promieniach lub kapilar o réznych srednicach,
lecz jednakowych dlugosciach,

= Wiasciwosci fizyczne osrodka porowatego determinowane sa glownie przez
whasciwosci fizyczne jego skladnikow i ilosciowy ich udzial w jednosice ob-
jetoscei,

e (estodé osrodka modelowanego rowna jest gestosci osrodka rzeczywistego
(badanego),

e Przenikalnoéé dielektryczna wody zaadsorbowanej na czastkach stalych jest
nie mniejsza niz przenikalnos¢ poszczegdlnych skladnikéw fazy stalej i wzra-
sta ona liniowo, w pierwszym przyblizeniu, do statej dielektrycznej wody wol-
nej przy zawartosci wody odpowiadajacej punktowi wigdnigcia roslin (pF 4.2).

3.3. Spodziewane wyniki

Oczekuje sig, ze modelowe badania, dotyczace wymiany masy i energii w
o$rodku porowatym, pozwola: 1) w aspekcie poznawczym, lepiej zrozumieé i
wyjasni¢ zjawiska fizyczne zachodzace w osrodku oraz okresli¢ wplyw poszcze-
golnych skladnikdw osrodka na te zjawiska, 2) w aspekcie aplikacyjnym, wyzna-
czy¢ wiele istotnych trudno mierzalnych cech osrodka (np. zasolenie, wilgotnosé,
przewodnosé cieplna, gazowa i hydrauliczng, dyfuzyjnosc) z innych latwo mie-
rzalnych wlasciwosci i wielkosci fizycznych osrodka porowatego.

Rozwigzanie probleméw przedstawionych w punkcie 3.1 daje podstawg lub
przestanki do odpowiedzi na nastepujace trzy istotne pytania:

* w jaki sposob nalezy zbudowaé uproszczony model zjawiska fizycznego, tak
aby jego wyniki mogly byé przeniesione na zjawisko rzeczywiste,

e w jaki sposdb nalezy dobieraé parametry modelu, przeprowadzac obliczenia i
doswiadczenia, tak Zeby uwzglednic wplyw wszystkich istotnych czynnikow,
wykonujac przy tym mozliwie najmniejsza liczbg obserwacii (doswiadczen),

» jakie sg granice stosowalnosci zaproponowanych modeli.
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3.4. Wyznaczanie prawdopodobienstwa wylosowania czgstki lub pora z
osrodka porowatego

W jednostkowej objetos¢ gleby V znajduje sie tacznie u czastek fazy stalej,
cieklej i gazowej. Mozna przyjaé, ze sq one statystycznie niezalezne. Przypusémy,
7e ta jednostkowa objetosé gleby podzielono w wyobrazni na trzy czgsci o objeto-
sciach odpowiednio rownych V,, V. i V,, przy czym:

V, +V, +V, =V. (39)

Oczywiscie mozna rozwazy¢ wiele takich jednostkowych objgtosci gleby.
Przypuéémy, ze f; oznacza prawdopodobienstwo, ze czastki fazy stalej znajduja
si¢ w objetosci V,, f. prawdopodobienstwo, ze czastki fazy cieklej znajduja sig¢ w
objetosci V., a f; prawdopodobienstwo, ze czastki fazy gazowej znajduja sig w
objetosci V. Jesli czastki znajduja sig w stanie réwnowagi i s dostatecznie wy-
mieszane miedzy soba, to oznacza tyle, Ze szansa znalezienia danej czastki w do-
wolnej czgsci jednostkowej objgtosci gleby jest taka sama. A wigc:

V 1% 14
f,=v’, fc=7°, i =73- (40)

Tak okreslone rownania podaja prawdopodobienstwa wylosowania okreslonej
czastki w pojedynczej prébie.

W zaleznosci od rozpatrywanego aktualnie zagadnienia pod wybrane powyzej
objetosci mozna podstawiac inne objgtosci charakterystyczne dla danego zagad-
nienia. [ tak, rozpatrujgc przewodnictwo cieplne pod objetosé fazy stalej] mozna
podstawi¢ objetosci gléwnych skladnikéw mineralogicznych osrodka (np. Vi —
kwarc i V,, — inne mineraly) i materii organicznej, V,;:

Vi+V, +V,=V,. (41)

Podobnie mozna rozpisa¢ objetosci fazy cieklej i gazowej przy wyznaczaniu
prawdopodobienstw wylosowania pora (kapilary) o okreslonym promieniu w po-
jedynczej prdbie, podczas oszacowywania przewodnictwa hydraulicznego czy tez
dyfuzyjnosci. Objetosci wody, gazu i odpowiadajace im srednie promienie kapilar
moga by¢ wyznaczane w oparciu o krzywe retencji wody, badz tez z analizy obra-
z6w szliféw glebowych [105, 126]. W tym ostatnim przypadku mozna wyznaczyc
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gtdwnie pory (duze kapilary) odpowiedzialne za przeptyw preferencyjny [71, 211,
212, 213].

Rozdzielenie skiadnikéw gleby w sposdb powyzej opisany pozwala uwzgled-
ni¢ w budowanych modelach wlasnosci fizyczne (np. przewodnictwo cieplne,
elektryczne czy stala dielektryczng) poszczegdlnych skladnikéw osrodka, tj. mine-
ralow, materii organicznej, cieczy, w tym wody i roztwordw soli czy zasad, ga-
z6w. Wlasnosci fizyczne wiekszosci skladnikow gleby sa znane i udostgpnione w
tablicach fizyczno-chemicznych.

3.5. Programy obliczeniowe

Opisane ponizej modele statystyczne wymagaly specjalistycznego oprogra-
mowania. Oprogramowanie to oparto o algorytmy, ktére zostaly opracowane
zgodnie ze wzorami matematycznymi odnoszacymi si¢ do danego problemu. W
oparciu o te algorytmy napisano i uruchomiono program pt. SWLASCIWOSCI
ELEKTRYCZNE, HYDRAULICZNE, PNEUMATYCZNE, DYFUZYINE 1
CIEPLNE OSRODKA POROWATEGO — 1.0”. Jezykiem programowania byt
QBasic pracujacy pod systemem operacyjnym MS-DOS. Program skladat si¢ z
szeregu podprogramow, ktore pozwalaly obliczyé: elektryczne wlasciwosci
oérodka porowatego ,,ELEKTRYCZNA KONDUKTYWNOSC OSRODKA PO-
ROWATEGO” i ,ELEKTRYCZNA PRZENIKALNOSC OSRODKA PORO-
WATEGOQO”; hydrauliczne i pneumatyczne wlasciwosci osrodka ,,PRZEWOD-
NOSC HYDRAULICZNA, GAZOWA OSRODKA POROWATEGO”; wlasciwo-
ici dyfuzyjne ,,DYFUZYINOSC GAZU W OSRODKU POROWATYM” i wia-
sciwosci cieplne ,,PRZEWODNOSC CIEPLNA OSRODKA POROWATEGO”.
Algorytm programu przedstawiono poniZej, natomiast przyktadowy kod programu
zrodlowego dostepny jest na stronie internetowej autora
http://www.ipan.lublin.pl/~usowicz. Wyniki obliczei otrzymane w oparciu o po-
wyzsze programy zapisywano na nosniku komputerowym w formacie programu
GeoEAS w kodzie ASCII [67].

Hosciowe miary doktadnosci przyblizenia (zgodnosci) wiasciwosci wyliczanej
z wyprowadzonych wzordw z danymi pomiarowymi okreslano ze znanych z ra-
chunkéw bledow wielkosci. Sa to: $redni blad kwadratowy:
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(42)

gdzie f,; — warto§é zmierzona, f; — wartosc¢ obliczona, k=n-1jeslin<30ik=n
jesli n = 30, n — liczba danych. Maksymalny biad wzgledny:

fmi—fci

mi

n, = max { -100%}. @

Réwnoczesnie prowadzono analize regresji wyliczajgc parametry réwnania regre-
sji oraz wspétezynnik determinacji R%

3.5.1. Algorytm programu obliczeniowego

Kazdy program obliczeniowy napisany jest zgodnie z okreslong regula lub
procedurg rozwiazania danego problemu, czyli algorytmem programu. Graficzng
postaé programu do estymacji wiasciwosci fizycznych osrodka porowatego przed-
stawiono na Rys. 5. Ukazuje on sie¢ dzialan programu. Program ten otwiera plik
danych z dysku, czyta je, podstawia do odpowiednich wzoréw i macierzy danych,
ktére beda wykorzystywane przy dalszych obliczeniach lub w sprawdzeniu wa-
runkéw oraz wykonuje obliczenia zgodnie z formulami matematycznymi opisuja-
cymi przewodnictwo, przenikalnoscé i dyfuzyjnosé podanymi w opracowaniu teo-
retycznym. Po wykonaniu obliczen dane wyswietlane sg na ekranie i zapisywane
na dysku.

Dane wejsciowe do modelu statystycznego, ktore sa wezytywane przez pro-
gram to: skiad mineralogiczny i zawartos¢ materii organicznej f;, wilgotnos¢ &,
porowatosé ¢;, gestosé p;, potencjal wody i7;, konduktywnos¢ o, przenikalnosc €;,
przewodnictwo A; poszczegdlnych skladnikdw, parametry modelu r, I, u, tempe-
ratura 7' i ciSnienie atmosferyczne P.

W oparciu o znane réwnania matematyczne, opisujace cechy osrodka w za-
leznosci od temperatury, konduktywnosci, potencjatu wody czy cisnienia atmosfe-
rycznego i wezytane dane, program wylicza odpowiadajace danemu stanowi war-
tosci wlasciwosci fizycznych. Nastepnie program wyszukuje wszystkie takie kon-
figuracje czastek, ktérych suma czastek jest rowna u. Osigga sig to poprzez k-
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krotne zagniezdzone petle cyklu - for. W kazdej petli cykl jest powtarzany do
momentu, w ktérym wartosé¢ wyrazenia w petli zostanie spetniona, x,,..., x < 1.
Przy speinionym warunku x, + x; +...+ x; <> u obliczane jest prawdopodobien-
stwo znalezienia danej konfiguracji czastek P(x;), obliczana jest warto$é skladni-
ka a; (réwnanie 55), iloczyn P(x;) i @; oraz suma tych iloczynéw. Po wyszukaniu
wszystkich mozliwych konfiguracji i powyzszych obliczeniach program wypisuje
wartoé¢ srednig danej wlasciwosci, zapisuje je na nosnik magnetyczny i kofczy
obliczenia.

Czyaj: f, 6, ¢ 9 W, O,
|8 l,'- To ','- u TP

¥

J ST OLT), pLT.P) w(T),
o{T) g (T,a), A(T.Py)

a, P(x,), Lap Plxy)

Rys. 5. Sict dzialan programu do wyznaczania fizycznych wlasciwosci osrodka porowatego.
Fig. 5. Scheme of algarithm for estimation of physical properties of porous media.
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3.6. Statystyczny model przewodnosci elektrycznej

3.6.1. Przeplyw pradu elektrycznego w oSrodku porowatym

Srodowisko glebowe jest uktadem zlozonym z ciat stalych, cieczy i gazu za-
wierajacym ladunki elektryczne (elektrony, jony), ktére moga si¢ w nim swobod-
nie poruszac, Tak, wigc przeplyw pradu elektrycznego przez taki uklad moze za-
chodzic¢ poprzez ruch elektronéw, jonow lub elektronéw i jonéw. Jednak w glebie
najwigkszy udzial w przeplywie pradu ma przewodnictwo elektrolityczne, pozo-
stale dwa sa drugorzgdne i czgsto sa pomijane w rozwazaniach [113, 132, 133].
Przewodnictwo elektronowe zwigzane jest z ruchem elektronéw w przewodniku.
Taka ceche wykazuja metale i ich stopy w stanie stalym i cieklym oraz niektére
siarczki, tlenki i wegliki metali [103]. Przewodnictwo elektrolityczne w odréznie-
niu od elektronowego zwiazane jest z ruchem atoméw lub grupy atoméw, wyste-
puja wtedy przeplywy makroskopowe. Skutki przeptywu pradu przez elektrolity z
reguly ujawniajq si¢ w zmianach ich stezen i w zmianach chemicznych czynnikéw
bioracych udzial w przewodzeniu. Do tej grupy przewodnikéw mozna zaliczyc
sole w stanie stalym lub stopionym oraz roztwory soli, kwaséw i zasad. Nalezy
podkresii¢, ze grupa przewodnikéw elektrolitycznych wykazuje znacznie gorsze
przewodnictwo niz metale. Inng istotng rézniacq je cechy jest zaleznosé oporu
wlasciwego od temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury opor wlasciwy elek-
trolitéw maleje, natomiast opor wiasciwy metali rosnie. Mieszane przewodnictwo

jonowe w polaczeniu z elektronowym obserwuje si¢ w rozrzedzonych gazach
[103).

3.6.2. Elektryczna konduktywno$c o$rodka porowatego

Zasolenie osrodka porowatego definiowane jest poprzez sumaryczng koncen-
tracje soli w wodzie znajdujacej si¢ w tym osrodku. Wyrazane jest ono w gramach
soli na litr wody Jub w gramach soli na gram osrodka, np. gleby. Wyznaczanie tak
zdefiniowanego zasolenia jest do$¢ trudne i klopotliwe. Jako standard zapropo-
nowany przez US Salinity Laboratory [204], w okresleniu zasolenia przyjgto
wielko$é posrednig — elektryczng konduktywnosé ekstraktu, zwanego tez elektro-
litem glebowym. Elektrolit ten pobiera sig z probki gleby po nasyceniu jej wodg
destylowana [120]. Jednak i tak zdefiniowane zasolenie jest uciazliwe do zmie-
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rzenia in situ, a wigc do zastosowania w automatycznych systemach pomiarowych
[47, 48, 49, 89, 132, 133, 220). Oceny zasolenia gleby poprzez bezposredni po-
miar jej opornosci (konduktywnoéci) elektrycznej do tej pory nie udalo sie doko-
na¢ w zadawalajacy sposéb. Przyczyne tego niepowodzenia mozna upatrywaé w
zaleznogci opornosci elektrycznej gleby nie tylko od koncentracji soli w roztwo-
rze, ale réwniez od jej wilgotnosci i skladu granulometrycznego [113, 117]. W
warunkach pomiaru in situ, przyjeto pomiar elektrycznej konduktywnosci gleby -
0, z ktorej nastgpnie w oparciu o specjalne krzywe kalibracyjne wyznaczano
elektryczna konduktywnosé elektrolitu glebowego, o, [65, 76, 88, 132, 133, 159,
160, 161, 164, 220]. Malicki [113] w ocenie zasolenia proponuje bardzo racjonal-
ne rozwiazanie, kiére zawarte jest w stwierdzeniu:...”Nalezy, zatem znalezé takg
interpretacj¢ odczytéw konduktywnoéci elektrycznej gleby, aby jej zmiany mozna
bylo przypisa¢ zmianom elektrycznej konduktywnosci elektrolitu (wody glebo-
wej), niezaleznie od wilgotnosci gleby i od geometrii jej fazy stalej”.... Zapropo-
nowana przez niego metoda, oparta o tzw. wskaznik zasolenia i zawartos¢ frakeji
piasku w glebie, potwierdza trafnos¢ wybranej metody w rozwiazaniu problemu
wyznaczania zasolenia osrodka, co wigcej daje ona réwniez zadawalajace rezul-
taty [113]. W niniejszym opracowaniu przyjeto za Malickim i Walczakiem [117],
ze zasolenie gleby jest tozsame z elektryczna konduktywnoscig elektrolitu (wody
glebowej) w osrodku porowatym i jest ono wyrazane w jednostkach S m”', a okre-
Slanie elektrycznej konduktywnosci elektrolitu moze odbywaé si¢ w oparciu o
pomiar elektrycznej konduktywnosci osrodka porowatego i statystyczny model
przewodnosci elektryczne;j.

3.6.3. Opis statystycznego modelu przewodnosci elektrycznej

Statystyczny model przewodnosci elektrycznej wilasciwej osrodka — konduk-
tywnosci o$rodka, opracowano wykorzystujac pojecie oporu elektrycznego, dwa
prawa Kirchhoffa i rozkladu wielomianowy prawdopodobiefistwa.

Opoér elektryczny R osrodka zalezy nie tylko od przewodnosci wlasciwej ma-
terialu, ale tez od jego ksztaltu. W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze rozpatry-
wane beda oporniki o ksztalcie prostopadtoscianu i kuli (Rys. 6). Opér opornika o
ksztalcie prostopadioscianu wyrazony jest wzorem:
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l
R iy (44)

opér opornika o ksztatcie kuli (Rys. 6):

R=L(i - i], (45)
dro\r,
gdzie: o elektryczna przewodnos$¢ wlasciwa osrodka (konduktywnos¢), 7, promien
wewnetrzny kuli, r; promien zewnetrzny kuli. Jesli promien zewnetrzny kuli r, jest

duzo wiekszy od promienia wewngtrznego r,, kuli, to wyrazenie 1/r. jest bardzo
mate i moze byé pominigte, za$ opdr takiej kuli obliczany jest ze wzoru:

1

R= s
4nor,,

(46)

4 £ G A

Rys. 6. Oporniki plaski i kulisty (kondensatory elektryczne i cieplne plaskie i kuliste).
Fig. 6. Plate and spherical resistor (plate and spherical electric and thermal capacitors)

Kazdy element skladowy gleby, przez ktory przeplywa prad elektryczny ce-
chuje si¢ okreslona konduktywnoscia. Rezystancja takiego elementu, zgodnie z
powyzszymi wzorami, zalezy od konduktywnosci i geometrii elementu przewo-
dzacego. Kazdy element gleby moze by¢, zatem reprezentowany przez tzw. opor-
nik, ktéry jest ekwiwalentem elementu gleby. Mozna przyjaé, ze czastki gleby
stykaja sie z sobg tworzac zaréwno polaczenia szeregowe jak i rownolegle. W
glebie wyrdznié mozna nieskonczenie wiele takich polaczen ujawniajacych sig w
postaci roznych ksztaltow, tzw. oczek.
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Przyjmujac, ze w warstwie jest u polaczen réwnoleglych i ze ukiad ma » ta-
kich warstw, ktére sa polaczone szeregowo, mozna obliczy¢ wypadkowy opor
elektryczny R calego ukladu (Rys. 4¢). Opér warstwy wynosi:

LN, 0 47)
Ry & Ry

Sumujac opory poszczegélnych warstw zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa
otrzymuje si¢ opor zastgpczy dla calego ukladu:

n n 1
R=Z R;= 2 : (48)

Opierajac si¢ na réwnaniu opornosci elektrycznej dla kuli mozna opér kul za-
pisa¢ w ogdlnej formie:

I

5= . (49)
if
471'{:&',-Jf P
Podstawiajac ten wzor do wzoru na opornos¢ catego ukladu otrzymuje sig:
R ] L . (50)

25 2 —

XL
i=1

Opé¢r elektryczny prostopadloscianu (Rys. 4a), przy zalozeniu, ze wypadkowa

przewodnosé¢ elektryczna wlasciwa réwna jest wartosci sredniej o wszystkich

skiadnikéw tworzacych ten ukiad oraz ze grubosci badanej warstwy ! odpowiada n

Jednostkowych potaczert szeregowych, natomiast polu o powierzchni A odpowia-

da u jednostkowych polaczen rownoleglych (Rys. 4¢), wynosi:

n

R=—, 3n
ou

Poréwnujac wzory (50) i (51), po przeksztalceniu, otrzymuje sie ogélny wzér na
obliczanie wartosci redniej przewodnosci elektrycznej badanego ukladu:



35

o~=4—” . (52)

T
e
: '2}%’:}
i=

Oznaczajac przez a; wyrazenie podane ponizej:

I

a; =— g (53)
2047
i=1
Sumujac, a;, po j, otrzymuje si¢ wartos¢ srednia:
1
a=—2a i (54)

a — oznacza wartos¢ Srednig wielkosci a;.

W sklad gleby wchodzg rozne mineraly, substancje, materia organiczna, cie-
cze i gazy, przy czym w okreélonej jednostce objetosci gleby mozna znalezé wiele
czastek tego samego typu. Przyjmujac, ze w jednostce objetosci gleby znajduje sig
x; czastek pierwszego skladnika o konduktywnosci elektrycznej o) i promieniu
czastki r;, x, czastek drugiego skiadnika z o3 i ry, itd., przy czym calkowita ich
liczba wynosi x; + x; +...+ x; = u. Konduktywnos¢ elektryczna poszczegdlnych
skladnikéw moze sie zmienia¢ wraz ze zmiang temperatury gleby — o(7), zatem w
obliczeniach nalezy te zmiany uwzgledniac. Podstawiajac za o wartosci oi(T),
wyrazenie na a; mozna zapisa¢ nastgpujaco:

1

a;= S . (55)
x,;0 (T +x3;0 5 (T 4.+ 3,0 (T

Dla gleby, przy nie zmieniajgcym si¢ skiadzie mineralogicznym, wartos¢ a
bedzie zalezala od zawartosci wody w jednostce objetosci gleby — 8,, porowatosci
ogdlnej gleby — ¢, przewodnosci elektrycznej poszczegblnych skladnikéw gleby —
o, temperatury gleby — 7, ekwiwalentnych promieni czastek gleby traktowanych
jako kule — r;, liczby poszczegdinych czastek wchodzacych do danej konfiguracji
— x; oraz liczby polaczen rownoleglych pomiedzy czastkami gleby traktowanymi
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jako oporniki elektryczne — u, a zatem srednia konduktywnosé elektryczng mozna
wyrazi¢ wzorem:

o= 4x
- E(Gv,gb,d,,T,r,.,x,-)u .

(56)

Poniewaz eksperymentalne okreslenie rozkiadu czasteczek w badanej glebie, a
przez to i wartosci Sredniej ﬁ'(@v,¢,0‘ ,-,T,r,-,x,-) nie jest mozliwe, dlatego tez
warto$¢ t¢ mozna zastapi¢ wartoscig oczekiwang il (Bv,(b,o‘ oI n,x; ), teoretycz-

na, ktora to uwzglednia wszystkie mozliwe konfiguracje czastek i prawdopodo-
bienstwa ich wystapienia:

4
T== . 57
my.9.0,.T.r.x; Ju o0
Wartosé oczekiwang v oblicza si¢ z ogdinego wzoru:
_ &
m=2aj P(X =.xj). (58)

i=l

gdzie: L jest liczba wszystkich mozliwych kombinacji ulozenia czastek, a; zawiera
Xy, X2 .. Xi — liczbg czastek poszczegdlnych skladnikéw gleby o przewodnosci
elektrycznej skiadnikdéw osrodka oy, o3 ,..., Ok i promieniach czasteczek ry, rs,...,

k
ri, Przy czym:Zx,.j =u, j=1,2,.,L, P(x;) — prawdopodobienstwo wystapienia

i=1
danej konfiguracji czastek gleby. Spelniony musi byé tez warunek:
L
Y Px =x,)=1.
j=1
Podstawiajac do rownania warto$é oczekiwang otrzymuje si¢ ogdlng postaé
rownania na konduktywnosé elektryczna osrodka:

_ 4r
“i P(x” ....,xkj)
=1 %10 (T, +...+x,‘jo‘k(T)rk

o : (39)
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Prawdopodobienistwo wylosowania w pojedynczej probie P(xl j,---,x,‘j) da-
nego skladnika (czastki) gleby f, i = s, ¢, g, okreslano w oparciu o podstawowe
wiasciwosci fizyczne gleby. W tym przypadku f, =1-¢, f,=6,,i f,=¢-6,,
sg to zawartoéci poszczegdlnych mineraléw i materii organicznej, cieczy oraz
powietrza w jednostce objetosci i sa one traktowane jako prawdopodobienstwa
uzyskania wyniku typu { w pojedynczej prébie. P(Jcl j,---,xkj) wyraza si¢ wzorem:

p _ul 5 op ke £ 60
(x_ﬂxc’xg)_ﬁ—!—fx ¢ g " ( )
sTretg

3.6.4. Dane pomiarowe do weryfikacji statystycznego modelu przewodnosci
elektrycznej

Dane pomiarowe elektrycznej przewodnosci wlasciwej gleby (konduktywno-
éci), skladu granulometrycznego, gestosci osrodka, gestosci fazy stalej, zawartosei
materii organicznej, zawartosci wody, temperatury orodka, oraz konduktywnosci
wybranych roztworéw pochodzily z literatury [106, 113, 114, 117). Baza danych
obejmowata probki trzech gleb mineralnych, facznie okolo 170 danych pomiaro-
wych konduktywnosci gleby. Konduktywnos¢ gleby i jej wilgotnos¢ w cytowa-
nych pracach mierzono metoda reflektometryczng (TDR), natomiast gesto$c i
ponownie wilgotnoéé objetoSciowa metoda grawimetryczng. Elektryczng kon-
duktywnosé gleby mierzono przy réznych jej wilgotnosciach i réznych koncentra-
cjach roztworu. W doswiadczeniu Malickiego i Walczaka [113, 114, 117] uzywa-
no KCI o nastgpujacych koncentracjach: 0.0, 0.01, 0.03, 0.07 i 0.1 mol 1" (ich
elektryczne konduktywnosci wynosily (w 20 °C) odpowiednio 0.0, 1.27, 4.88,
8.25i 11.7 dS m™), a dla CaCl, w przypadku Van Loona i in. [106] zawieraly sig
w przedziale od 0 do 4.4 g 1. Malicki i Walczak badane prébki umieszczali w
cylindrze akrylowym o $rednicy 6 cm i wysokosci 18 cm, Van Loon i in. w 14
kolumnach, w tym 8 kolumn z piaskiem gliniastym i 6 z glina. W do$wiadczeniu
Malickiego i Walczaka [110, 111, 117] sondy TDR, skladajace sig z dwu réwno-
legtych nieizolowanych metalowych pretéw o $rednicy 0.08 cm, diugosci 5.3 cm
rozstawionych na odleglosci 0.5 cm wciskano poziomo do prébki gleby i podia-
czano do miernika TDR.
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Van Loon i in. [106] uzywali sond skladajacych sie z dwéch pretow o $redni-
cy 0.24 ¢m, diugosci 18 cm i oddalonych migdzy sobg o 2 cm, ktére byly instalo-
wane pionowo w kolumnach. Sondy polaczone byly kablem koncentrycznym 2z
testerem kabli. Podstawowe wielkosci fizyczne badanych gleb zestawiono w Ta-
beli 1. Szczegdlowy opis eksperymentu mozna znalezé w pracach {106, 113, 114].

Tabela 1. Podstawowe wilasciwosci fizyczne badanych gleb
Table 1. Physical properties of investigated soils

Opis Glina pylasta Abist®  Piasek gliniasty Caledon® Glina Guelph®
Lokalizacja Abist, Szwajacaria Caledon Guelph
Typ gleby (FAO) Gleyic Combisol Brunisolic Gray Brown Gleyed orthic

Luvisol Melanic Brunisol
Poziom Ah+(E)B+Bv C -
{10-30 cm)

Gestosé gleby 1.28 1.5*% 1.5%
Gestodé fazy stalej 2.62 2.65* 2.65%
skiad: il, % 20 - -

pyl, % 31 - -

piasek, % 49 >02.4 -
Zawartos¢ Cyp, % 1.27 - -

*® dane z prac [114 , 106), * oszacowane wartosci, ktdre przyjeto do obliczen.
3.6.5. Testowanie statystycznego modelu przewodnosci elektrycznej

Testowanie i weryfikacjg¢ zaproponowanego modelu przewodnosci elektrycz-
nej dokonano na drodze analizy skladowych elementéw modelu oraz poréwnania
wartosci obliczonych z modelu ze zmierzonymi. Przyjeto w oparciu o literature
[106], ze konduktywnosc uzytego w badaniach roztworu o, réwna jest iloczynowi
elektrycznej konduktywnosci nasyconego elektrolitu E, i jego koncentracji w
glebie S

o,=E,-S. (61)

Konduktywnos¢ fazy stalej o, z ktorej wyodrebniono sole o konduktywnosci o,
oraz fazy gazowej 0, oszacowywano w oparciu o dane literaturowe lub poprzez
taki ich dobér, aby uzyskaé réwnos¢ wartosci konduktywnosci gleby obliczonej z
modelu i otrzymanej z pomiaréw. Jesli stwierdzono, ze dana gleba zawierala wia-
sne sole, to oszacowang wartos¢ tych soli, czy tez przeliczong na elektryczna kon-
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duktywnosé roztworu wartos¢, dodawano do zawartosci soli lub konduktywnosci
roztwordow uzywanych w badaniach:

o‘“’ = O-f +Gl) . (62)

Przyjeto uproszczenie odno$nie promienia kul, a mianowicie, ze bedzie to je-
den wspdlny ekwiwalentny promien, przypisany do kazdego skladnika gleby.
Wyznaczenie promienia kul jak i liczby polaczen réwnoleglych opornikéw u
(stopni swobody) polegato na wielokrotnych obliczeniach wartosci konduktywno-
éci gleby dla okreslonych wartosci wilgotnosci i koncentracji soli przy réznych
wartoéciach u i ry, poréwnaniu ich z wartosciami otrzymanymi z pomiaréw i uzy-
skaniu najlepszej zgodnosci migdzy nimi.

3.6.6. Poréwnanie wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi

Wyniki obliczen elektrycznej konduktywnosci gleby ze statystycznego modelu
przewodnosei elektrycznej w funkceji jej wilgotnosci oraz dane pomiarowe przed-
stawiono na Rys. 7+ 10. W podpisach i na rysunkach podano parameiry modelu,
oszacowane wartosci elektrycznej konduktywnosci poszczegélnych skladnikéw
gleby oraz parametry analizy regresji z porownania wartosci otrzymanych z mo-
delu statystycznego i z pomiardw.,

Wraz ze wzrostem koncentracji soli w glebie obserwuje si¢ wzrost nielinio-
wosci jej konduktywnosci. Przyblizenia liniowe, ktdre sg czgsto spotykane w lite-
raturze [159, 160, 161] maja ograniczony zasieg zastosowania, gléwnie do niedu-
zych zasolen gleby. Statystyczny model nie ma takich ograniczen, pracuje w sze-
rokim zakresie koncentracji soli. Model ten wymaga okreslenia dwoch parame-
tréw, tj. stopnia swobody i wartosci promienia kuli oraz wyznaczenia konduktyw-
nosci elektrycznej dla fazy stalej i gazowej. Dobor ten odbywa si¢ poprzez po-
rownanie wartoéci obliczonych z pomiarowymi oraz uzyskaniu najlepszej zgodno-
$ci migdzy nimi. Ustalono, ze elektryczna konduktywnosé powietrza dla badanych
gleb wynosita 0.1 mS m”, natomiast fazy stalej zawierala si¢ w przedziale 16+30
mS m'. Promies kul i stopnie swobody « nie zmienialy si¢ w obrebie danej gleby,
jednak ich wartosci byt rézne dla poszczegolnych gleb. Glina pylasta Abist., r, =
0.0799 m, u = 7, piasek gliniasty Caledon r, = 0.11 m 1 « = 13, glina Guelph r, =
0.11 m i u = 9. Podane tutaj wartosci ,,promieni kul” sg to wartosci, ktore otrzy-
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mano w wyniku dzialaf matematycznych trzech skiadnikéw. Wartosci te powstaly
z mnozenia wartosci promienia kuli r; i jednostkowej dlugosci 1 (m) odnoszacej
si¢ do diugosci boku prostopadioscianu { = n-1, (n warstw) oraz podzielenia ich
przez jednostkowa powierzchnie @ (m?) tegoz prostopadioscianu (powierzchnia A
= O-u, u powierzchni jednostkowych). Jest to, zatem wartoéé wzgledna, a wiec
niezalezna od przyjetej jednostki dlugosci. Dla jasnosci zapisu nalezy podawaé
wymiar przy promieniu, ale samej wartosci nie nalezy przeliczaé przy zmianie
Jjednostki. We wszystkich prezentowanych tutaj modelach wartoéci promieni kul
czy tez dlugosci kapilary obliczano zgodnie z ta procedura,

Konduktywnosé elektrolitu branego pod uwage w obliczeniach konduktywno-
sci gleby pochodzila; 1) z bezposredniego pomiaru elektrolitu (czy zawartosci
soli) dodawanego do gleby po wezesniejszym stwierdzeniu, ze gleba nie jest za-
solona; 2) z oszacowania zasolenia poprzez nasycenie jej woda destylowang i
pomiarze elektrycznej konduktywnosci gleby oraz takim doborze konduktywnosci
elektrolitu gleby, ktéry pozwoli uzyskaé najlepsza zgodnosé wartosci obliczonych
z pomiarowymi; 3) z kombinacji 1 i 2, tj. z ich dodania; 4) z oszacowania zasole-
nia gleby po wprowadzeniu do niej elektrolitu, pomiarze jej elektrycznej konduk-
tywnosci oraz takim doborze wartosci konduktywnosci elektrolitu gleby (suma-
ryczny, pochodzacy od gleby i uzytego roztworu), ktéry da najlepsza zgodnosé
wartosci obliczonych z pomiarowymi. Ten ostatni sposéb moze byé wykorzysty-
wany do ciaglych pomiaréw zasolenia danej gleby; uwzglednia on zardwno sole
bedace juz w glebie jak i dostarczane do niej z zewnatrz,

Piasek gliniasty Caledon po nasyceniu woda destylowang nie wykazywal po-
czatkowego zasolenia, Dlatego tez w tym przypadku do obliczerr w modelu staty-
stycznym przyjeto te wartosci zasolenia (elektrycznej konduktywnosci elektrolitu
CaCly: E; = 161 mS m’ kg w temperaturze 21°C i koncentracji soli § w kg m”
[106]), ktére odnosily si¢ do uzytego roztworu (Rys. 8, 10a). W pozostalych
dwoch przypadkach najpierw okreslono wartosci poczatkowe zasolenia samych
gleb, a pézniej wartosci te dodano do warto$ei roztworéw uzytych w badaniach
(Rys 7, 9, 10b, c). W glinie pylastej Abist. stwierdzono wstepne zasolenie, ktdre
wynosito 1 dS m™, natomiast glina Guelph zawierala 0.2 g I'' soli przy odniesieniu
do konduktywnosci elektrolitu CaCl,. Przedstawione wyniki obliczef zasolenia,
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parametry rownania regresji i wartosci bledow potwierdzaja poprawnoé¢ przyjetej
metodyki. Analiza regresji nie tylko potwierdza poprawno$¢ przyjetych zalozen i
zastosowanych uproszczen, nadto ukazuje bardzo dobra zgodnoi¢ otrzymanych
wynikéw. Wspélczynniki determinacji R? byly wieksze niz 0.97 dla wszystkich
badanych gleb, natomiast wspélczynniki kierunkowe prostych okreslonych dla
danych konduktywnosci byly bliskie 1, a przesunigcie niewielkie (Rys. 10). Sred-
nie bledy kwadratowe (Tabela 2) zawieraly si¢ w przedziale od okolo 7 do 17 mS
m', natomiast maksymalne bledy wzgledne w przedziale od 69 do 125 % i odno-
sity si¢ one do konduktywnosci gleby obliczonych przy niskich wartosciach wil-
gotnosci (mniejsze od 0.05 dla piasku i 0.12 m*m™ dla gliny).

5
+
P - - - -1d8/m ¥
‘e sssssssssens 2,25 d S/m
4 1
i 4.88dS/m
: 9.25dS/m
E 3 12.7dS/m
7)) o 0dS/m
IE e 125dSim
g 2+ o 3.884S/m
B 6 825d3m
= + 11.7dS/m
-
g
.
M ot
£
0 -=4;::z35‘.11"7§’° e
0 0.1 0.2 0.6

Wilgotnosé > m?)

Rys. 7. Elekiryczna konduktywnost gliny pylasicj Abist w funkcji jej wilgotnosci dla réznych kon-
centracji roztworu KCl. Oznaczono: punkty — dane pomiarowe, linie = dane uzyskane z mo-
delu statystycznego. Parametry modelu: g, =25 mS m™, ,=0.1 mS m', g,=1dSm’, =
0.079, u = 7. Dane pomiarowe (o, e, 0, 0, +) pochodzily z pracy [114].

Fig. 7. Electrical conductivity of Abist silty loam as a function of water content for different solute
concentration. Points — measured data, lines - calculated. Model parameter: 0, = 25 mS m”,
c,=0.ImSm’, g,=1dSm", r,=007%, u=7.
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Rys. 8. Elektryczna konduktywno$é piasku Caledon w funkcji jego wilgotnosci dla réznych kencen-
tracji soli CaCl,. Parametry modelu: o,= 16 mS m”, ¢, = 0.1 mS m™*, r; = 0.11, = 13,
Dane pomiarowe (s, o, m, 0, +, ¢) pochodzily z pracy [106].
Fig. 8. Electrical conductivity of Caledon sand as a function of water content for different solute
concentration. Model parameter: ;= 16 mSm™, g, =0.1 mS m, r, = 0.11, u = 13,
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Rys. 9. Elektryczna konduktywnosé gliny Guelph w funkcji jej wilgotnosei dla réznych koncentracji
soli CaCly. Oznaczono: punkly — dane pomiarowe, linic — danc uzyskane z modelu staty-
stycznego, Parametry modelu: o, = 30 mS m™', g,=0.1 mS m, 5, = 0.2 gl rn=011,u=
9. Danc pomiarowe (e, 0, W, 0, +) pochodzily z pracy [106].

Fig. 9. Electrical conductivity of Guelph loam as a function of water content for different solute
concentration. Points — measured data, lines - calculated. Model parameter:d, = 30 mSm’!,
o,=0.lmSm', a,=02g1" r,=0.11,2=9.
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Tabela 2. Statystyka porownan wartodei konduktywnodei elektrycznej gleby obliczone) z modelu ze

Zmicrzons

Fable 2. Statistical summary comparison of measured and calculated of soil electrical conductivity

Statystyka® Glina pylasta Abist. Piasek gliniasty Caledon Glina Guelph
g, (mSm™) 17.3 6.92 139
1, (%) 87.3 68.8 1249

" dane pomiarowe pochodzily z prac [106, 113, 114, 117]; * @, (mS m') - $redni blad kwadratowy,
T, (%) — maksymalny biad wzgledny.
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Rys. 10. Poréwnanic elektrycznej konduktywno-
ici gleby obliczone z modelu siaty-
stycznego zc zmierzonymi oraz réwna-
nia regresji i odpowiadajace im wspdl-
czynniki determinacji R, a) piasek Ca-
ledon, b) glina Guelph, ¢} glina pylasta
Abist. Dane pomiarowe pochodzily z
prac [106, 114]

Fig. 10. Relationship between electrical conduc-
tivity of soil calculated from statistical
model and measured. Linear regression
and determination coelficients R%. a)
Caledon sand. b) Guelph loam, c) silty
loam Abist.
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3.7. Statystyczny model przenikalnosci elektrycznej

3.7.1. Elektryczna przenikalnosé osrodka porowatego

Opis stanu fizycznego osrodka porowatego w zdecydowanej wiekszosci musi
uwzgledniaé fizyczne i chemiczne wlasciwosci wody, ktére to modyfikuja zjawi-
ska zachodzace w tym o$rodku {33, 179]. Mozliwos¢ okreslania ilosci waody, jej
potencjatu, rozpuszczonych w niej soli, natlenienia jak i jej temperatury jest wa-
runkiem koniecznym do kontrolowania proceséw fizycznych zachodzacych w
os$rodku porowatym i do ich matematycznego modelowania. Pomiar wilgotnosci
osrodka porowatego jest, zatem w centrum zainteresowania wielu dziedzin nauki,
w tym i agrofizyki [11, 24, 50, 51, 109). Najwigksze nadzieje w nieniszczacych i
dajacych si¢ zautomatyzowaé pomiarach wilgotnosci osrodka porowatego upa-
truje si¢ w metodzie opartej na pomiarze jego elektrycznej przenikalnosci, w tym
poprzez techniki reflektometrii czasowej, TDR [47, 48, 49, 68, 110, 111, 113,
206].

Juz pierwsze pomiary wilgotnosci gleb mineralnych o zblizonych gestosciach
(1.04 + 1.44 Mg m™) za pomoca reflektometrii czasowej TDR pokazaly, ze s one
selektywne i wystarczajaco dokladne [190). Stwierdzono, ze przenikalnoéé die-
lektryczna gleby jest praktycznie niezalezna od jej gestosci, uziarnienia oraz tem-
peratury, a dobrany wielomian 3-go stopnia &(£) pozwala na wyznaczanie wilgot-
nosci objetosciowej gleby 8rpr W zakresie od powietrznej suchosci do pelnego
nasycenia, z bledem bezwzglednym nie wigkszym niz 0.013. Podobne badania
przeprowadzone przez Malickiego i Skieruche [110] dla prébek gleb mineralnych
0 zroznicowanym uziarnieniu (piasek, utwér pylowy, glina ciezka) i gestosci
(p=1.0+17 Mg m?), wskazywaly, ze ich wyniki nie réznily si¢ znaczaco od
wynikéw Toppa. Stwierdzili oni, ze dla gleb mineralnych tego samego rodzaju,
dielektryczny pomiar wilgotnosci gleb jest selektywny, co znaczy, ze indywidual-
na kalibracja pomiaréw nie jest potrzebna. Inni autorzy [102] wykazali, ze zmiana
gestosci gleby o0 0.1 Mg m” powoduje zmniejszenie wartosci 6rpr 0 0.0034 zazna-
czajac, ze w praktyce jest to wartosé nieistotna. Roth, Malicki i Plagge [115, 116,
168] podaja, ze zaleznosci &(e) dla gleb organicznych i mineralnych réznity sie
migdzy soba znaczaco, stwierdzajac, ze dla tych gleb nalezy wyznaczyé odrebne
funkcje kalibracyjne &(€), przy czym funkgje te w obrebie danej gleby sq selek-
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tywne. Wykazali oni réwniez, ze wplyw obecnych w glebie magnetycznych
zwigzkow zelaza na dielektryczny pomiar wilgotnosci gleby byt nieistotny.

Wyniki uzyskane przez Dirksena i Dasberga [58] wykazaly, ze formula Toppa
[190] nie jest do konica selektywna i nie moze by¢ stosowana dla wszystkich gleb,
a szczegdlnie dla gleb o malej gestosci. Zauwazyli oni, ze wzrost zawartosci cza-
stek ilastych w glebie powoduje spadek wartosci stalej dielektrycznej. Fakt ten
ttumacza wigzaniem znaczacej ilo$ci wody na powierzchni czastek ilastych, skut-
kiem, czego maleje jej przenikalno$¢ dielektryczna. Pdzniejsze badania wielu
autorow wykazaly, ze zaréwno gesto$¢ gleby, zawartosc czastek ilastych, tempe-
ratura, zasolenie mogg istotnie wplywaé na przenikalnos¢ dielektryczna 8(€) (58,
79, 80, 102, 116, 149, 168, 169, 171, 224].

Gleba jest mieszaning skiadnikéw o réznych przenikalnosciach dielektrycz-
nych i réznych ich zawartosciach. Podejmowane proby okreslenia wypadkowej
przenikalnosci takiej mieszaniny dielektrykéw nie przyniosly zadowalajacych
rezultatow ilosciowych [9, 24, 58, 59, 189, 214]. Pokazujg one jednak wyraznie,
ze przenikalnos¢ dielektryczna osrodka porowatego mozna wyrazi¢ jako funkejg
przenikalnosci dielektrycznych oraz zawartosci poszczegélnych faz [9, 17, 69,
106, 183, 216].

W oparciu 0 powyzszy przeglad prac mozna wnosi¢, 2e TDR jest wzglednie
nowa metoda, a ocena jej selektywnosci, tzn. odpornodci na interakcje ze strony
czynnikéw innych niz wilgotnosé, jak i opis zaleznosci obejmujacy te zagadnienia
jest ciagle otwartym problemem. Przedstawiony w tej pracy statystyczny model
przenikalnosci elektrycznej rozwigzuje czgsciowo dyskutowany problem.

3.7.2. Opis statystycznego modelu przenikalnosci elektrycznej

Statystyczny model przenikainodci elektrycznej gleby zbudowano na bazie
poje¢ przenikalnosci elektrycznej, pojemnosci elektrycznej, zasady zachowania
ladunku, potencjatu elektrycznego i rozkladu wielomianowego

Pojemnosé kondensatora zalezy od ksztaltu i odleglosci okladek oraz od ro-
dzaju oérodka wypelniajacego przestrzen migdzy okladkami. Osrodkiem tym z
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reguly jest dielektryk, ktory charakteryzowany jest przez wzgledna stala dielek-
tryczna (przenikalno$¢ elektryczna wzgledna® ) okreslona wzorem:

E=—. (63)
gdzie C — pojemno$é kondensatora z dielektrykiem migdzy okladkami, C, —po-
Jjemnos¢ kondensatora gdy migdzy okladkami jest préznia.

W rozwazaniach posluzono sig¢ kondensatorem plaskim i kulistym (Rys.6).
Pojemnosci tych kondensatoréw wyraza sie wzorami, kondensator plaski:

c==222, (64)

kondensator kulisty:

(65)

gdzie g, g, - przenikalnosc elektryczna wzgledna dielektryka i bezwzgledna proz-
ni, A — powierzchnia okladek kondensatora, / — odlegiosé miedzy okladkami, r, i
r, — wewnetrzny i zewnetrzny promien kul tworzacych kondensator kulisty. W
przypadku, gdy promien kuli zewnetrznej jest wielokrotnie wigkszy od promienia
kuli wewngtrznej, wartos¢ 1/r, jest niewielka i mozna ja pominaé. Pojemnosé
kondensatora kulistego wyrazi sie wtedy wzorem:

C =4nee,r,. (66)

Przyjmujac, ze w warstwie jest u polaczen rownoleglych kondensatorow i ze
ukiad ma n takich warstw, ktére sa polaczone szeregowo, mozemy obliczyé wy-
padkowa pojemnos¢ elektryczna C calego ukiadu (Rys. 4c¢’). Pojemnosé warstwy
WYnosi:

* Przenikalnosé elekiryezna ofrodka w zakresic czgstosci pola elekirycznego, w kidrym ona nie zmicnia sig nosi
nazwe stalej diclektrycane;.
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C;i=3.Cy- (67)
Pojemnos$¢ kondensatorow polaczonych szeregowo wyznacza si¢ z rownania;

l s las (68)

€= By,

Po przeksztalceniu powyzszego wzoru otrzymuje si¢ wzor na pojemnos¢ zastgp-
czg C calego ukladu:

C='1 . (69)
S
J'ZC

i=l

Podstawiajac C;; = 47E; €, r; do powyiszego wzoru otrzymuje sig:

C=r—=t—. (70)
Zu

[

Calkowita pojemnosé elektryczna prostopadioscianu pokazanego na Rys. 4a
przy zaloZeniu, ze wypadkowa przenikalnos¢é elektryczna rowna jest wartosci
$redniej € wszystkich skladnikéw tworzacych ten uktad oraz ze grubosci badanej
warstwy [ odpowiada n polaczen szeregowych, natomiast polu powierzchni A
odpowiada u polaczen rownoleglych (Rys. 4¢’), wynosi:

c=Ed n
n

Poréwnujac powyzsze dwa wzory, po przeksztalceniu otrzymuje si¢ ogoiny
wzor na obliczanie wartosci sredniej przenikalnosci elektrycznej badanego ukla-
du:
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£z —————— (72)

QOznaczajac za:

a; = , (73)

oraz z definicji wartoéci sredniej za:

ale,, r,)= Zaj, (74)

otrzymuje si¢ ogdlny wzor na wartodé srednia przenikalnosci elektrycznej kon-
densatora plaskiego wypeinionego osrodkiem porowatym:

ar

E=—or——,
u'a(shrt')

(75)

Rozpatrujac teraz osrodek jako skoficzong liczbe czastek poszczegdlnych jego
skladnikéw oraz przyjmujac, ze przenikalnos¢ dielektryczna skladnikéw moze
zaleze¢ od temperatury &(T) czy tez od przewodnosci roztworu ¢ mozna w jedno-
stce objetosci osrodka znalezé x, czastek pierwszego skladnika o przenikalnosci
elektrycznej € i promieniu czastki r;, x; czastek drugiego skladnika z & i r, itd,,
przy czym calkowita ich liczba czastek wynosi x; + x; +...+ x; = 1. Podstawiajac za
£; wartosci £;(T) lub &7, o), wyrazenie na a; mozna zapisaé nastepujaco:

1
X8, (I + x,€;,(T)ry; +.+ x4 (T, 0)ry

a, = (76)

Dla osrodka przy nie zmieniajacym si¢ skladzie mineralogicznym warto$¢ a
bedzie zalezala od zawartosci wody w jednostce objetosci gleby — 8,, porowatosci
ogblnej — ¢, przenikalnosci elektrycznej poszczegdlnych skladnikéw osrodka — g,
temperatury — T, ekwiwalentnych promieni czastek gleby traktowanych jako kule
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— r;, liczby poszczegdlnych czastek wchodzacych do danej konfiguracji — x; oraz
liczby polaczen réwnoleglych pomigdzy czastkami gleby traktowanymi jako po-
jemnosci elektryczne — i, Zatem $rednig przenikalno$¢ elektryczna mozna wyrazié
wzorem:

. ar
B 5(8v,¢,£isailT!ri'xi)u '

an

Postepujemy teraz tak jak przy wyznaczaniu wartosci oczekiwanej przewod-
nosci elektrycznej. Zastgpujemy wartosé $rednig przenikalnosci elektrycznej
wartoscia oczekiwanag;

¥
E= . 78
0y, 9.€,,0,, 1, %, Ju 7o
zas wartos¢ oczekiwang wylicza sie, zgodnie z definicja, ze wzoru:
L
m=Ya, P(X=x,), (79)

jel
gdzie P(X =X j) jest prawdopodobienstwem (realizacji zmiennej losowej X
przyjmujacej wartosci liczbowe rowne xy,...,x.) wyliczanym z rozkladu wielomia-
nowego — rownanie (60).

Uwzgledniajac warunki uzyskania okreslonej konfiguracji polaczen konden-

satoréw mozna napisa¢ og6lny wzor na wyznaczanie stalej dielektrycznej osrod-
ka:

_ i
ui P(xyj5enxy)
= %€ T +..+ Xy AT,

E

(80)

Temperaturowg zaleznos¢ stalej dielektrycznej wody &,(T) wyliczano ze wzo-
ru [38]:

g, (T)=78.54(1-4.579-107 (T - 25)+1.19-107°(T - 25)* - 2.8-10°%(T - 25)](81)

gdzie T(°C) temperatura wody.
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3.7.3. Dane pomiarowe do weryfikacji statystycznego modelu przenikalnosci
elektrycznej

Dane pomiarowe wzgledne) przenikalnosci dielektrycznej gleby (stalej die-
lektrycznej), skladu granulometrycznego, ggstosci osrodka, gestosci fazy stalej,
zawartosci materii organicznej, zawartosci wody przy réznym jej potencjale, tem-
peratury osrodka, oraz stale dielektryczne wybranych mineratléw pochodzily z
literatury, gléwnie z prac Malickiego oraz Dirksena i Dasberga [38, 58, 113).
Stworzona w oparciu o literaturg baza danych (Tabeli 3) obejmowata probki gleb
mineralnych— 22 gleby, organicznych — 7 oraz innych substancji kapilarno-
porowatych — 4, lacznie okolo 450 danych pomiarowych stalej dielekirycznej.
Tabela 3. Zmierzone i oszacowane wartodci wybranych wladciwodci fizycznych gleby oraz parame-

try modelu statystycznego

Table 3. Measured and estimated values of some physical properties of soil, and parameters of
statistical model

Gestode Gestosé Stala Powierzchnia  Wilgotnosé

Gleby, mineraly, fazy gleby'  dielekiryczna wlagciwa' w punkcie
substancje stalej’ fazy stalej’ wigdniecia'

Mg m? Mg m> m* g" m m>
Groesbeek 7 2.65 1.49 43 25 00717
Wichmond 7 2.45 1.36 4.3 41 0.120
Ferralsol-A 7 2.88 1.14 6.0 61 0.260 (0.4)
Ferralsol-B 7 2.88 113 6.0 61 0.245 (0.4)
Munnikenland 7 2.60 1.13 4.3 79 0.177
Mediterrancan 7 2.60 1.38 4.3 93 0.185
Y-Polder 7 2.60 1.08 43 107 0.200
Nlite 7 2.65 1.30 5.0 147 0.290
Attapulgite 5 2.65 0.55 6.0 270 0.320
Vertisol 7 2.60 0.92 5.0 428 0375
Bentonite 7 2,65 0.94 5.0 665 0.300

# #

Mineralne 7 2.56 1.40 43 - -
Organiczne 6 1.21 0.26 5.0 - -
Ferrasole 7 2.88 1.13 7.0 - (0.350)"
Inne 7 2.69 1,25 6.0 - (0.250)"
substancije

Dane z pracy Y[58 ]; # (168 ]; * oszacowane w oparciu o skladowe gleby i innc prace [38]; & -
liczba réwnoleglych polaczen kondensatordw w madclu statystycznym (stapnic swobody modelu),
wartosci podanc w nawiasach przyjeto w modelu statystycznym jako punkt przy ktérym stala dielek-
tryczna osiaga warto$¢ wody swobodne;j.
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Tabela 4. Matematyczne réwnania modeli uzytych do poréwnania z modelem statystycznym
Table 4. Mathemaltical equation used for comparison with statistical model

Model' Réwnanic?
Malickicgo /68, p) =0.819 +0.168p +0.159p” + (7.17 + L.18p)0 (82)
Toppa £=3.03+9.30 +1466* - 76.79° (83)
Maxwella— _ 3e, + 2(9 -0, )(Efw —E; )"‘ 26, (Ebw —E, )+2( - 9)(Ea —&; )

= 84
De Loora £ 3+(9—B,,w)(£‘,/Eﬁ,—1)+9bw(8,f£bw—1)+(¢—9X5;"5u—1)( )

o. — Birchaka Ea = (1 - ¢)E:-x + (¢ - G)E;r + (6 - 9|';mr )E;v + ebwsl‘:w (85)

(£(9.0)=a,(®)+a,0)0 +a,(0* +a;(p)0°
a, (¢) - 2.35¢-0.393

Fricdmana  {@(®)= —49.54+500.7¢—1241.5¢ %+ 839.7¢> (86)
a,{®)=513-3708.9¢+9129.8¢ >~ 6562¢°
a;(¢) = ~487.5 + 5605¢— 147179+ 11115¢°

117, 58, 69, 113, 190]; ? oznaczono: 8- wilgotnos¢, &, — zawartodé wody zwiazanej, p — gestodé
osrodka, &, €, &u» Ew. E; WZgledna stala dielektryczna: osrodka, fazy stalej, wody swobodnej, wody
zwigzanej i powictrza, ¢ — porowatosC.

W obu pracach stalg dielektryczna wyznaczano metoda reflektometryczng
TDR, natomiast ggstos¢ 1 wilgotnosé objgtosciowa metoda grawimetryczna.
Badane prébki byly umieszczane w naczyniach cylindrycznych; u Malickiego
[113, 114] w zlewce o srednicy 6 cm i wysokosci 8 cm; u Dirksena i Dasberga
[58] w akrylowym cylindrze o srednicy 5 cm i wysokodci 12 cm. W
doswiadczeniu Malickiego [113, 114] sondy TDR, skladajace si¢ z dwu
rownolegtych nieizolowanych metalowych pretow o srednicy 0.05 cm, dlugosci
5.5 cm, rozstawionych na odleglosci 0.5 cm, wciskano do probki gleby i
podtaczano do miernika TDR. Dirksen i Dasberg [58] uzywali sond skiadajacych
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sie 2 trzech pretéw o drednicy 0.2 cm, dlugosei 10 em i oddalonych migdzy sobg o
1 cm, ktére byly polaczone kablem koncentrycznym z testerem kabli {Model
1502B, Tektronix). Podstawowe dane pomiarowe wlasciwosci fizycznych
badanych oérodkéw zestawiono w Tabeli 3.

Poréwnywano wartosci stalej dielektrycznej wyznaczonej z modelu staty-
stycznego przenikalnosci elektrycznej z wartosciami otrzymanymi z réwnan, ktore
podane sg w Tabeli 4.

3.7.4. Testowanie i weryfikacja statystycznego modelu przenikalnosci
elektrycznej

W modelu statystycznym przyjeto uproszczenie, ze skladowe gleby reprezen-
towane przez kule maja te samg $rednice. Stale dielektryczne poszczegdinych
skltadowych gleby i ich zaleznosci od temperatury zadawane sa poprzez funkcje
lub tez sa oszacowywane, jak to ma miejsce w przypadku fazy stalej, ze skladu
mineralogicznego osrodka i materii organicznej (gléwnych skladnikow fazy sta-
lej) t odpowiadajacych im statych dielektrycznych.

W pierwszym etapie testowania modelu przyjeto, ze rozpatrywane beda dwie
fazy: ciekia i gazowa; wzrasta¢ bedzie zawartos¢ wody w fazie gazowej od zera
do catkowitego zastapienia gazu woda. Z takiego zalozenia wynika, ze stala die-
lektryczna takiej mieszaniny powinna si¢ zmienia¢ od stalej dielektrycznej po-
wietrza do stalej dielektrycznej wody wolnej. Niezaleznie od stopni swobody
(liczby polaczen réownoleglych kondensatorow) nalezy tak dobra¢ promien kul,
aby zawsze uzyskiwa¢ z modelu wartos¢ stalej dielektrycznej odpowiadajacej
wodzie wolnej, gdy wystegpuje sama ciecz. Wartosé promienia kul, spetniajaca ten
warunek, wynosita r, = 0.0796179 m. Wyniki obliczen stalej dielektrycznej mie-
szaniny z wybranymi stopniami swobody i okreslonym promieniem kul przedsta-
wiono na Rys. 11. Przebiegi hipotetyczne stalej dielektrycznej mieszaniny gazu i
wody w funkcji wilgotnosci osrodka dla réznych stopni swobody u obejmujg calg
przestrzefi zmiennosci, w jakiej si¢ moze ona znalezé. W przypadku, gdy u = 1
mamy do czynienia tylko z szeregowym polaczeniem warstw wody i gazu o sta-
tych dielektrycznych ¢, 1 &, i objgtosciach f; i f,, gdy 1 = co warstwy wody i gazu
polaczone sa rownolegle. Birchak i in. [17, 183] wykazali, ze gdy wystepuja sze-
regowe polaczenia warstw wody i gazu, odpowiada to wartosci parametru o = -1,
dla réwnoleglych, a = 1, natomiast pole elektryczne w pierwszym przypadku jest
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prostopadie do warstw, w drugim jest zas rownolegle do tych warstw. Jesli stala
dielektryczna oérodka porowatego opisywana jest parametrem a= 0.5, to taki
oérodek jest izotropowym, dwufazowym medium dla fali elektromagnetycznej
[169]. W modelu statystycznym takg sytuacj¢ mamy dla wartosci u = 9. Parame-
trowi @ w modelu Birchaka i in., ktéry jest wielko$cia opisujaca geometri¢ osrod-
ka w zaleznosci od pola elektrycznego uzytego do jego badania, odpowiada para-
metr 4 w modelu statystycznym.

100

Stala dielekiryczna

0 02 0.4 0.6 08 1
Wilgotnesc (m3 mY
Rys. 11. Stala dielektryczna odrodka dwu fazowego (gaz, ciecz) w funkeji jego wilgotnosdei dla Kilku
wartosci stopni swobody u z przedzialu <I,.... =),
Fig. 11. The dielectric constant of two phase medium (gas, liquid) as a function of volumetric water
content for some values of degree of freedom u from range <l,.... #).

Z dostepnych danych literaturowych moina wnioskowac¢, ze faza stala osrod-
ka porowatego moZe charakteryzowa¢ sig réznymi wartosciami stalej dielektrycz-
nej. W tablicach chemicznych podane sa wartosci stalej dielektrycznej cial sta-
lych, cieczy i gazow [38]. Wartoici te bgda wykorzystane w dalszej analizie.
Mozna przypuscié, ze stala dielektryczna osrodka porowatego, w skiad, ktorego
wchodzi gléwnie kwarc, bedzie zalezna od jego ilosci w tym osrodku. W przy-
padku, gdy zawarto$¢ kwarcu bedzie dazyla do zera, to miejsce kwarcu bedzie
wypelniato powietrze, tak, wigc stala dielektryczna powinna dazyé do state) die-
lektrycznej powietrza. 1 na odwrét, gdy w osrodku porowatym zawartos¢ kwarcu
bedzie dazyé do jednosci, a powietrza do zera, to stala dielektryczna takiego
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osrodka powinna dazy¢ do stalej dielektrycznej kwarcu. Gdy w skiad ukladu
wchodza trzy fazy: stala, ciekla i gazowa, to nalezy oczekiwaé, e wraz ze wzro-
stem gestosci ukladu stata dielektryczna, w zaleznosci od jego wilgotnosci, po-
winna przesuwac si¢ w strone wyzszych jej wartosci.

Na Rys. 12 przedstawiono zalezno$¢ statej dielektrycznej osrodka porowatego
od jego wilgotnosci i dla rdznych jego gestoéci z parametrami modelu: 1 = 7 i
promieni kul réwny 0.0796179 m. Przy duzym uwilgotnieniu osrodka wplyw ge-
stosci na jego stal dielektryczng byt zdecydowanie mniejszy niz przy malym.
Nieliniowy charakter zaleznosci stalej dielektrycznej i niewielkie jej przyrosty dla
matych wilgotnosci, wskazuja na koniecznos¢ uwzgledniania gestosci oérodka
podczas pomiaréw wilgotnosci przy uzyciu metody TDR w tym zakresie.

50
o p=] —p(Mgm!) nu'
o p=1.2 a®
0T ap=1.4 aﬂasﬂ
E x p=1.6 aaaﬂ
% 30 L o p=1.8 aaaﬁa
i +p=2.0 !3
&2 gﬁg
3 i
s 20 -+ ggg
E g§§
7 iﬁgﬁgg"
ik jile
333338353
L
0 f f f } f
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Wilgotnoéé (m* m™)

Rys. 12. Staia diclektryczna odrodka porowatego w funkcji jego wilgotnosci w réznym stanic za-
geszezenia, Gestosei fazy stalej 2.65 Mg m™, stala dielekiryczna fazy stalej £ = 4.3,

Fig. 12. The dielectric constant of porous medium as a function of volumelric water content for
different compactions, Particle density 2.65 Mg m™, dielectric constant of solid g, = 4.3.

Stata dielektryczna wody zalezy od jej temperatury i jest ona opisana réwna-
niem (81). Wplyw tego czynnika moze byé, zatem uwzgledniony w obliczeniach
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stalej dielektrycznej osrodka porowatego. Zaleznosé od temperatury pozostatych
dwoch faz: stalej i gazowej jest zdecydowanie mniejsza niz fazy cieklej i jest z
reguly pomijana w obliczeniach, glownie, dlatego, ze brak jest takich danych.
Wplyw temperatury cieczy na staly dielektryczna osrodka porowatego przedsta-
wiono na Rys. 13, Przy niskim uwilgotnieniu o$rodka porowatego wplyw ten jest
znikomy, uwidacznia sig coraz wyrazniej wraz ze wzrostem wilgotnosci osrodka.
Charakter zmian i obliczone wartosci stalej dielektrycznej sg zgodne z danymi
uzyskanymi w badaniach eksperymentalnych przeprowadzonych przez Skieruche
[174].

Stala dielektryczna

Wilgotno$é (m® m™)

Rys. 13. Stala dielcktryczna gleby w funkcji jej wilgotnodci dla réznych wartosci temperatury. Gg-
stodci: gleby 1.3 Mg m™®, fazy stalej 2.65 Mg m; stala dielektryczna fazy stalej £, = 4.3.
Fig. 13. The diclectric constant of porous medium as a function of volumetric water content for
different temperatures. Bulk density 1.3 Mg m™, particle density 2.65 Mg m™, diclectric
constant of solid g, =4.3.

Przeprowadzono réwniez pordwnanie wartosci stalej dielektrycznej gleby w
funkcji jej wilgotnosci dla réznych stanéw zaggszczenia na bazie czterech modeli
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maternatycznych. Model Malickiego i Toppa [113, 190] otrzymano w oparciu o
dane eksperymentalne, natomiast model Friedmana [69] otrzymano na drodze
analizy dwuwymiarowego ukladu kondensatoréw polaczonego w sieé kwadratow,
przy czym ilos¢ poszczegdinych kondensatoréw reprezentujacych fazg stala, cie-
kla i gazowa zalezala od zawartodci tych faz w jednostce objetosci gleby. Czwar-
tym modelem byl statystyczny model autora z liczba stopni swobody réwna 7 i
takim samym promieniu kul jak dla osrodka dwufazowego. Stale dielektryczne
gleby obliczono dla dwéch porowatosci 0.3 i 0.6 m® m™ w zakresie wilgotnosci od
stanu zerowego do petnego nasycenia. Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 14,

Wartosci stalej dielektrycznej otrzymane z modelu Malickiego [113] obejmo-
waly najwigkszy zakres zmian, Wyniki uzyskane za§ z modelu Toppa [190], naj-
czgsciej uzywanej krzywej kalibracyjnej stalej dielektrycznej gleby, umiejscowity
si¢ w srodku zakresu danych Malickiego. Z przegladu gleb uzytych w badaniach
przez Toppa i Malickiego jak i ich gestosci oraz statych dielektrycznych fazy sta-
lej mozna wnosic, ze uzyskane przebiegi stalej dielektrycznej sa zgodne z oczeki-
waniami przedyskutowanymi wczesdniej podczas analizy wplywu zawartosdci fazy
stalej na stalg dielektryczna osrodka porowatego w oparciu o model statystyczny.

Model Friedmana [69] i model statystyczny zawieraja si¢ w obrebie modelu
Malickiego [113]. Chociaz zakresy zmian wartosci z tych dwdch ostatnich modeli
sa prawie rowne, to ich przebiegi sa nieco odmienne. Przebieg otrzymany z mo-
delu statystycznego, przy wigkszych zageszczeniach gleby, byt podobny do prze-
biegu otrzymanego z modelu Malickiego, ale byt on przesunigty w strong nizszych
wartosci. Przy niskim zaggszczeniu oba te przebiegi byly podobne do siebie, do
wilgotnosci okolo 0.25 m® m™, w dalszej czesci nieco sig réznity, ale ich wartosci
ksztattowaly si¢ odwrotnie do wczesniej przedstawionych. Te podobienstwa i
rozbieznosci migdzy modelami moga mieé swoje Zrodia w przyjetych zalozeniach
i zastosowanych uproszczeniach. Fakt, ze model Malickiego obejmowal szeroka
game gleb i prawie caly zakres spotykanych gestosci, daje z duza pewnoscia pra-
widlowy obraz badanych zaleZznosci jak i charakter ich zmian. W konkretnym
przypadku moga wystapi¢ jednak réznice wartosci wilgotnosci obliczonych z
modelu ze zmierzonymi {200]. W takim przypadku nalezy wyznaczy¢ nowe para-
metry modelu, ktére beda odnosily si¢ do tej konkretnej gleby, struktura modelu
zostaje jednak nienaruszona.
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Rys. 14. Stala diclcktryczna gleby w funkeji jej wilgoinosci otrzymana z réznych modeli (Malickic-
895 Friedmana, Toppa i statystycznego) dla dwdch wartosci porowatosei: ¢ = 0.3 i 0.6 m’

Fig. 14. 'Ir't[:c .diclcctn'c constant of soil as a function of volumetric water content obtained form dif-
ferent modeis (Malicki, Friedman, Topp and statistical) for two values of porosity: ¢ =0.3 i
0.6 m* m™.

W oparciu 0 model statystyczny przeprowadzono obliczenia stalej dielek-
trycznej dla kilkunastu gleb i o$rodkéw porowatych w réznych ich stanach uwil-
gotnienia i zageszczenia. Wyniki tych obliczen przedstawiono na Rys. 15+ 17. Na
czesci rysunkdw naniesione sa gestosci gleby w funkeji jej wilgotnosci (gestosci
gleby, ktdre byly uwzgledniane podczas obliczen stalej dielektrycznej z modelu
statystycznego) oraz wartosci stale) dielektrycznej otrzymane z empirycznych
modeli Malickiego i Toppa [168, 190]. Podczas obliczen uwzglednianc hipoteze,
ze przenikalno$é dielektryczna wody zaadsorbowanej na czastkach stalych jest nie
mniejsza niz przenikalno$é poszczegdlnych skladnikéw fazy stalej i wzrasta ona
liniowo, w pierwszym przyblizeniu, do stalej dielektrycznej wody wolnej przy
zawartosci wody odpowiadajacej punktowi wigdnigcia roslin (pF 4.2). Wartosci
wilgotnosci odpowiadajace punktowi wiedniecia roélin, oszacowane ze skladu
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gramulometrycznego i mineralogicznego gleb, wartosci stalej dielektrycznej fazy
stalej, gestosci gleby i fazy stalej, ktore zostaly wykorzystane do aobliczen oraz
wyznaczone stopnie swobody modelu zestawiono w Tabeli 3.

W zdecydowanej wigkszosci gleb i cial porowatych wartosei stopni swobody
byly rowne 7. W dwach przypadkach, dla gleby organicznej i itu, ktore charakte-
ryzowaly si¢ malymi gestosciami, wartosci te byly nizsze i wynosily odpowiednio
61 5. Czesé gleb (Rys. 15¢, d, Rys. 16j, k, Rys. 17¢) wykazuje powolny prawie
liniowy wzrost stalej dielektrycznej wraz ze wzrostem wilgotnosci. W wigkszosci
byly to gleby o duzych powierzchniach wlasciwych, ktore charakteryzowaly sig
tez duzymi warto$ciami wody zaadsorbowanej. Gdyby rozpatrywac takie uklady
czastek jako kondensator plaski, czy tez kulisty, w ktorych dielektryk znajdujacy
sie migdzy okladkami kondensatoréw sklada si¢ szeregowo polaczonych dwdéch
skladnikéw: fazy stalej € = 4.3 i zaadsorbowanej wody &, = 3.2 [58], przy czym
zawarto$¢ wody zaadsorbowanej moglaby rosnaé¢ az do wody wolnej, to nalezalo-
by si¢ spodziewaé, ze stala dielektryczna takiego ukiadu powinna poczatkowo
maleé¢ do pewnej wartosci wilgotnosci, a nastgpnie wzrastaé wraz z wilgotnoscia.
W prezentowanych danych pomiarowych nie zaobserwowano ani jednego przy-
padku, w ktorym obserwowano by spadek wartosci stalej dielektrycznej gleby
wraz ze wzrostem wilgotnodci. Mozna, zatem w oparciu o te dane pomiarowe i
analize elementarnego kondensatora zlozonego z dwdch dielektrykéw polaczo-
nych szeregowo, przyjac, ze stala dielektryczna wody zaadsorbowanej nie jest
mniejsza niz skladnika fazy stalej i Ze wzrasta ona wraz ze wzrostem ilosci warstw
wody do warto$ci dla wody wolnej. Wzrost stalej dielektrycznej gieby w obrgbie
zakresu wilgotnosci odpowiadajacej wodzie trudnodostepnej dla roslin jest tym
obszarem, w ktorym stala dielektryczna wody osiaga wartos¢ odpowiadajaca wo-
dzie wolnej. Przeprowadzone obliczenia na bazie modelu statystycznego z tak
zadanymi uproszczeniami, poréwnanie danych obliczonych z modelu, z danymi
pomiarowymi oraz otrzymane z tych poréwnan parametry regresji i bledow (Ta-
bela 5), pozwalajg przyjac taka hipoteze. Pierwsze liniowe przyblizenie zmian
statej dielektrycznej wody w przedziale od wody zwiazanej do wody wolnej nie
jest do korica zadawalajace, ale wskazuje nam kierunek dalszych poszukiwan i
badan, ktére pozwola nam dokladniej poznac i wytlumaczy¢ t¢ zaleznosé.
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Rys. 15. Stala dielekiryczna réznych gleb w lunkcji ich wilgotnogci (objasnienia na Rys. 16).
Fig. 15. Dielectric constant of soils as function of water contents (explanation on Fig. 16).
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Rys. 16. Stala diclekiryczna réznych gleb w

funkcji ich wilgotnodci. Poréwnanie
danych pomiarowych (o) z danymi
otrzymanymi z modelu Toppa (---) i
statystycznego (—). Na rysunkach po-
kazano réwniez gegstosei (+) badanych
w cylindrach gleb. Dane pomiarowe
(0,+) pochodzq z pracy [58].

Fig. 16. Dielcctric constant of soil as function

of water contents. Comparison be-
tween measured data (o), Topp (--),
and statistical model (—). Measured
bulk densities of soil (+)} placed in
cylinders arc also given.
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Rys. 17. Stala diclekiryczna pleby w funkeji jej wilgotnosci, z uwzglednieniem matematycznych
modeli Malickiego i Toppa oraz modely statystycznego: gleb mineralnych - a i c), orga-
nicznych — b} i innych substancji — d). Dane pomiarowe (o, e, ¢,..., ®, O, +) pochodza z
pracy [168].

Fig. 17. Diclectric constant of soil as function of volumetric water content, also show modeis of
Malicki, Topp and statistical for mineral soils — a and ¢), organic ~ b) and others materials
- d).

Empiryczne modele Malickiego i in.[168], kt6re s3 pokazane na Rys. 17 opi-
sane s rownaniami: a) gleby mineralne:

£=287-11.10 +2760* —2720°, 87)

b) gleby organiczne:

£=097-10.96 +87.49% —286°, (88)
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¢) gleba mineralna (ferrosole):

£=3.92-41.60 +3749°% —32283, (89)

d) inne substancje porowate":
£=3.06+31.40 —228.40% +1260.26° (90)

Tabela 5. Statystyka poréwnai stalej dielektrycznej gleby obliczonej z modelu statystycznego ze
Zmierzonymi
Table 5. Statistical summary comparison of measured and calculated of soil dielectric constant

Gleby o m  &=ag, R E=at,+b R’
%o a a b
Groesbeek 0.85 12.4 09516  0.987 09481 0.0496 0987
Wichmond 0.33 11.2 1.0094 0996 09794 03413 0997
Ferralsol-A 1.92 47.0 1.0366 0937 09298 1.7911 0.955
Ferralsol-B 2.39 52.8 05410 0.889 07906 2.5851 0.944
Munnikenland 0.89 10.2 1.0746  0.996 1.1178  -0.5520  0.998
Mediterranean 1.57 20.2 10646  (0.983 10818 -0.3237 0.984
Y-Polder 032 7.8 09837 0992 09743 0.1377 0.999
Ilite 1.64 14.8 1.0963 0.992 1.1596 -i.1082 0996
Attapulgite 2.08 317 1.1129 0954 1.2607 -19521 0.973
Vertisol 1.07 26.9 09838 0928 08477 14669 0960
Bentonite 1.72 28.3 09213 0.919 07819 20348  0.958
Mineralne 1.16 42.7 09612 0981 09313 05153 0983
Organiczne 2.40 357 1.i617  0.953 [.2205 -1.7105 0956
Ferrasole 217 57.1 1.0622 0987 1.0346 0.7914 0988
Inne substancje 3.91 41.2 07563 0859 0.6145 23986 0930
Organiczne' - - 1.0725 0.960 1.1185 -0.9893  0.963
Inne substancje? - - 0.8234 0933 0.7226  1.4093 0.958

"w zakresie wilgotnosci od 0 do 0.6 m® m?; 2 od 0 do 0.28 m* m™; obliczona &,; zmierzona ¢, éred-
ni blad kwadratowy @, maksymalny biad wzgledny 7, parametry réwnan regresji a,b oraz wspél-
czynniki determinacji R?

Wyniki liniowej regresji stalej dielektrycznej obliczonej z modeli Toppa,
Maxwella-De Loora, o — Brichaka ze zmierzonymi TDR-em podane sa w pracy
[58]. Poréwnanie wynikéw z modelu statystycznego z pomiarowymi i ich analize
regresji liniowej (raz gdy prosta przechodzi przez punkt 0.0, a drugi raz z przesu-

" réwnanie otrzymano w wyniku dopasowania wiclomianu trzecicgo stopnia do empirycznych danych,
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nieciem — wyrazem wolnym) przestawiono w Tabeli 5. W Tabeli 5 podano réw-
niez éredni blad kwadratowy i maksymalny blad wzgledny. Analiza regresji i
wartosci bledow wskazuja na bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw otrzymanych z
modelu ze zmierzonymi. Wspétezynniki determinacji R* w zdecydowanej wigk-
szosci byly wyzsze od 0.95 i tylko w dwdch przypadkach nieco mniejsze od 0.9 i
byly one wyzsze od wartosci otrzymanych dla pozostalych modeli [58]. Przyjmu-
jac dokladnos¢ jako kryterium, pozostale modele mozna uszeregowaé w nastepu-
jacej kolejnosci: model Maxwella-De Loora, model a — Brichaka (koniecznos¢
indywidualnej kalibracji parametru o dla kazdej gleby) i model Toppa.

Empiryczne modele Malickiego byly dobierane indywidualnie do grupy gleb,
czy osrodkéw porowatych, ktére charakteryzowaly si¢ podobnymi cechami. Po-
réwnanie modelu statystycznego z danymi pomiarowymi i otrzymanymi z empi-
rycznych modeli Malickiego wskazuje na bardzo dobra zgodnos¢ w przypadku
gleb mineralnych i ferrasoli oraz doé¢ dobra dla gleb organicznych i innych sub-
stancji porowatych w zakresie wilgotnosci od 0 do 0.6 i od 0 do 0.28 m® m”. Wy-
liczone w tym przypadku wspélezynniki determinacji R? byly podobne w rozpa-
trywanych modelach (Tabela 5} i [168]. W przypadku gleb organicznych i innych
substancji dla powyzej podanych zakreséw zgodnos¢ wynikow byla mniej zado-
walajgca, gléwnie dla innych substancji (Rys. 17d), R? bylo nieco mniejsze w
modelu statystycznym {mniejszy o 0.05). Na Rys. 17d. naniesiono réwnieZz prze-
bieg stalej dielektrycznej substancji wyznaczona z modelu statystycznego przy u
= oo (dlugie kreski). Z poréwnania tych dwoch przebiegdw wynika, ze model sta-
tystyczny nie obejmuje tego zakresu zmian stalej dielektrycznej. Na tym etapie
rozwazan i posiadanych informacji o tej substancji, wytlumaczenie rozbieznosci
miedzy danymi, bez dodatkowych badan, byloby dos¢ trudne.

3.8. Statystyczny model przewodnosci hydraulicznej

Jedna z podstawowych wladciwosci osrodka porowatego determinujaca ruch
cieczy lub gazu jest przewodno$¢ hydrauliczna K [2, 30, 118, 120, 125). Znajo-
mosé tej wlasciwosci jest niezbgdna do opisu ruchu cieczy i gazu w osrodku po-
rowatym, ma tez ona istotne znaczenie praktyczne w ksztaltowaniu dostgpu wody
i skladnikéw pokarmowych roslinie, czy tez w projektowaniu w melioracji [52,
104, 165]. O tym jak wazna jest to wiasciwos¢ oraz jak trudna jest ona do wyzna-
czenia czy oszacowania $wiadczy ogromna ilosé prac, publikowana zarGwno w
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kraju jak i zagranicq [2, 3, 4, 5, 6, 7, 19, 22, 25, 32, 34, 35, 37, 39, 40, 52, 60, 72,
78, 86, 87, 99, 112, 123, 139, 142, 143, 145, 148, 151, 153, 154, 156, 158, 186,
211, 215, 221, 222]. Potrzeba znalezienia optymalnego rozwiazania problemu
wymiany masy i energii w osrodku porowatym w oparciu o podstawowe, tatwo
mierzalne wiasciwosci oérodka, jak i wyjasnienia skomplikowanego procesu
przeptywu medium w osrodku porowatym jest gléwnym motorem podejmowania
badan w tym obszarze. W niniejszej pracy podjeto probe uproszczonego opisania
wymiany masy w osrodku porowatym w oparciu o statystyczny model przewod-
nosci hydrauliczne;j.

3.8.1. Przeplyw wody w ofrodku porowatym

Przeplyw cieczy lub gazu w osrodku porowatym opisywany jest prosta zasada
zwang prawem Darcy. Stwierdza ona, ze szybkos¢ objetosciowa przepltywu przy-
padajaca na jednostke powierzchni jest proporcjonalna do spadku potencjalu:

KA _ Ly ©1)

Q0 ! R

gdzie Q, jest szybkoscia objetosciowa przeplywu, K — przewodnoscia hydrau-
liczng, Ay — spadkiem potencjatu w poprzek warstwy, A — polem warstwy, [ jej
migzszoéé, R — opornoscia. Wyidealizowanym modelem przeplywu cieczy w
osrodku porowatym jest réwnanie Hagena - Poiseuille’a opisujace laminarny i
stacjonarny przeplyw cieczy przez prosta kapilarg o przekroju kolistym. Objetosé
cieczy, ktéra w czasie ¢ pod dzialaniem réznicy ciénien przeplywa przez rurke
kapilarng o promieniu r i dlugosci { obliczana jest ze wzoru:

_ per A Ay _ KA Aw:lAw ©92)

Q"’sqizn

gdzie r oznacza promien kapilary, g — przyspieszenie ziemskie, 77 jest lepkoscia
cieczy. Rownanie to zachowuje swoja strukture dla liczby Reynoldsa nie wiekszej
niz 4. Ostatni warunek spetniony jest przy dyspersyjnym przeptywie cieczy i gazu
w osrodku porowatym.

Mozna przyja¢, ze osrodek porowaty odwzorowywany bedzie przez uklad
(sie¢) mniej lub bardziej cylindrycznych kanaléw powiazanych migdzy soba,
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Promien kapilary r moze w jednym przypadku reprezentowac elementarna kapila-
r¢ np. powstala miedzy czasteczkami gleby, w drugim $redni promien hydrody-
namiczny [2]:

= _keo , (93)

So (1 - ¢)

ktéry jest proporcjonalny do objetosci pustej przestrzeni osrodka podzielonej
przez wielko$é powierzchni. Podstawienie tego promienia do réwnania Poiseuil-
le’a prowadzi do réwnania Kozeny'go [2]:

1{ ¢* YAy _K AAy
=— == 94
Qv k[S:(l-cp)anl n | 4

gdzie k' i k — wspdlczynniki proporcjonalnosci, ostatni z nich zalezy od struktury
gleby (np. od kretosci kanatéw), ¢ jest porowatoscia, S, jest powierzchnia whasdci-
wa czasteczek osrodka porowatego, tj. calkowita ich powierzchnia podzielona
przez ich catkowita objetosé, K’ — przenikalnos¢ osrodka. Wspélczynnik k jak i
wielkosci w nawiasie, w réwnaniu Kozeny’go, wskazuja, ze przeplyw cieczy jest
determinowany przez naturg siect porowate;j,

Spojrzenie na osrodek porowaty jako sie¢ polaczonych kapilar pozwala na za-
stosowanie statystycznego podejscia do opisu przeplywu cieczy i gazu. W sklad
osrodka porowatego wchodzi faza stala i to jej konfiguracja decyduje o rozkladzie
poréw w tym o$rodku, a tym samym warunkuje ona przebieg krzywej retencji
wodnej o$rodka [128, 129, 130, 147, 163, 166, 167]. Krzywa retencji jest podsta-
wowa charakterystyka uzywana w modelu statystycznym. Z literatury wiadomo,
ze konfiguracja fazy stalej determinowana jest przez rozklad granulometryczny,
zawarto$¢ materii organicznej oraz strukture upakowania czastek (zaggszczenie), a
wiec, beda one determinowaly przeplyw cieczy w osrodku {5, 7, 12, 36, 37, 60,
61, 104, 155). Wplyw zageszczenia osrodka na przebieg krzywej retencji wody
jest bardzo istotny, przy czym jest on uwarunkowany rodzajem osrodka porowa-
tego i jego powierzchnia wlasciwa [53, 179, 180, 208].

Modele teoretyczne szeroko stosowane do opisu hydrofizycznych whasciwosei
osrodka oparte sa na wybranych wlasciwosciach fizycznych i strukturalnych tego
osrodka [44, 62, 101, 107, 122, 178, 182, 188, 205], badz na okreslonych warto-
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Sciach potencjalu z wybranymi parametrami fazy stalej [16, 23, 81, 124, 127, 134,
135, 136, 146, 170, 172, 177, 178, 187, 215]. Modele te maja swoje wady i sa
ciagle niedoskonale. Przyczyne tego stanu nalezy upatrywaé w samym obiekcie
badan, np. gleba jest obiektem zywym, a tym samym bardzo zmiennym [31, 41,
85, 94, 131, 137, 198, 201, 210]. To wszystko powoduje, ze wymyka sie ona ide-
alizacji i nie poddaje si¢ uproszczeniom, ktére sg nieodzowne do jej opisu i zro-
zumienia,

3.8.2. Opis statystycznego modelu przewodnosci hydraulicznej

Statystyczny model przewodnosci hydraulicznej zbudowano tak samo jak
wczesdniejsze modele statystyczne, W tym przypadku ciecz lub gaz, ktére wyste-
puja migdzy czasteczkami i ich przeplyw przez uklad zobrazowany jest przez
ukiad kapilar (Rys. 4 a, b’). Polaczenia kapilar w warstwie beda odwzorowywane
przez rownolegle polaczenia opornikéw hydraulicznych, natomiast miedzy war-
stwowe potfaczenia kapilar przez szeregowe polgczenia opornikéw (Rys. 4c).

Przewodnictwo hydrauliczne elementarnej kapilary w sieci wyznacza sig¢ z
rownania Hagena - Poiseuille’a:

K, = ’g—ﬁ r2 (95)

Podobnie przewodnictwo hydrauliczne osrodka porowatego wyraza si¢ poprzez
$redni promien hydrodynamiczny:

k=P&,2 (96)

Podstawiajac powyisze zaleznosci, do réwnania na calkowita opornosé ukiadu
polaczen rownoleglych i szeregowych opornikéw, otrzymuje si¢ wyrazenie:

e
= : 97
AK ,2: 1 S

1 Ifj
A; Ky

i
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Przyjmujag, ze A odpowiada 1 érednich powierzchni %, a A; réwna sig 7ry’, na-
tomiast na dtugosci [ wystepuje n jednostkowych polaczen szeregowych, po pod-
stawieniu ich otrzymuje sig:

2 2
pgroumr” _ 1 ‘ (98)
8nn i
=l 2 pg
im 8l
a po skrdceniu
Pl m ey (99)
TR

Pierwiastkujac powyzsze réwnanie otrzymuje si¢ rownanie na Sredni promien
hydrodynamiczny podniesiony do kwadratu:

2 1

ri= f———m———. (100)
ug 1

i ]“-4

"8

i=1 lfj

Podstawiajac ponownie +* do réwnania na K ze Srednim promieniem hydrodyna-
micznym otrZymuje si¢ réwnanie:

k=L | 1
8n ju- 1

.N n j=i z rlj
Postepujac podobnie jak weczesniej przy modelu przewodnosei elektrycznej, bio-

rac pod uwage wielkosci fizyczne, ktére determinujq przeplyw gazu i cieczy w
osrodku mozna zapisaé ogdlne réwnanie przewodnosci hydraulicznej:

(101)
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Pg 1
K=— 102
811 L P(IU ,...,xkj) ( )
4 4 4
=t h d
.\ x]j_+...+xl:i——
[[ lk

gdzie: L jest liczba wszystkich mozliwych kombinacji ulozenia kapilar, a; zawiera
X1y X250y X — liczbe kapilar powstalych miedzy czastkami oérodka o promieniach

k
kapilar ry, r;,..., ry i dlugosciach Uy, b,,..., &, przy czym: ZxHi =u,j=1.2,..,L, P(xy)

i=l

— prawdopodobienstwo wystapienia danej konfiguracji kapilar. Spelniony musi

L
by¢ tez warunek: 2 P(X =X, )= 1.

j=

3.8.3. Dane pomiarowe do weryfikacji statystycznego modelu dyfuzyjnosci i
przewodno$ci hydraulicznej

Dane pomiarowe przewodnosci wodnej i gazowej, dyfuzyjnosci gazowej, po-
rowatodei, gestosci oérodka, gestosci fazy stalej, zawartosci materii organicznej,
zawartosci wody przy réznym jej potencjale oraz temperatury osrodka, pochodzily
z prac Balla i in. [13, 14, 15] i Brooksa i Coreya [26]. W pracach tych zamiesz-
czone sg rowniez szczegdly dotyczace aparatury pomiarowej uzytej w badaniach.
Dane obejmowaly trzy osrodki porowate: 1) dwie zwigzle skaly — skala Berea i
Hygiene; 2) sztuczny osrodek porowaty zbudowany z kapilar o réznych $redni-
cach, ktére polaczono w szereg, réwnolegle lub spos6b mieszany; 3) glina pylista
Hamble pobrana do cylindrow o $rednicy 3.8 ¢m i wysokoscei S cm z pola po sie-
wie | zaoranego, z poziomu 3+8 cm. Gazem dyfundujacym byl Krypton-85 i hel,
do okreslania przewodnosci gazowej uzywano helu i suchego powietrza.

3.8.4. Testowanie statystycznego modelu przewodnosci hydraulicznej

Testowania i weryfikacji zaproponowanych modeli dokonano na drodze anali-
zy skladowych jego elementow oraz na podstawie poréwnania wartosci obliczo-
nych z modelu ze zmierzonymi. Przyjeto pewne uproszczenia odnosnie osrodka
porowatego. Opisywano go przez szes¢ rdznych kapilar o jednakowych dlugo-
sciach. Wyznaczenia promieni kapilar dokonywano w oparciu o krzywe retencji



69

wody w oérodku (Rys. 18), natomiast ich dtugosci oraz stopnie swobody modelu u
na drodze obliczen, w taki sposdb, aby uzyskaé najlepsza zgodno$é migdzy warto-
$ciami obliczonymi i zmierzonymi.

Prawdopodobieiistwo wylosowania w pojedynczej probie okreslonej kapilary
w badanej probce oérodka czy gleby f;, i = 1,...k, wyznaczano réwnieZ w oparciu 0
krzywe retencji wody w glebie. Przyjeto, ze krzywe retencji wody dzieli sig na k
czesci, w naszym przypadku na pigé czgsci, niekoniecznie réwnych, ale moga byé
tez réwne. Dla kazdej takiej czgéci wyznaczano $redni promien Kapilary (lub po-
tencjal wody) i odpowiadajace im zawartosci wody.

160

120 -

B8O +

40 -

Potencjal wody (cm H:O)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Wilgotnosé (m’ m”)

Rys. 18. Okreslenie $rednich promieni kapilar r; i odpowiadajacych im zawartodei wody, i=1,2,...,5
z krzywej retencji wody. Dane uzyte w przykladzie pochodza z pracy [26].

Fig. 18. Determination of mean capillary radius and volumetric water content, i = 1,2,...,5 from
retention curve of water. Data used in this example are taken from paper [26].

Z podstawowych danych fizycznych osrodka wyznaczano rownieZz porowa-
tosé ogdlna. Otrzymane tak dane byly podstawowymi danymi wejSciowymi do
statystycznego modelu przewodnictwa hydraulicznego i dyfuzyjnosci wody, gazu
czy substancji w osrodku porowatym. Takiego samego lub innego podzialu mozna
dokona¢ w oparciu o matematyczne réwnanie opisujace krzywe retencji wody [20,
28, 29, 72, 178] lub poprzez usrednianie zmierzonych wartosci potencjatu wody i
okresleniu odpowiadajacych im zawartoéci wody. Przy wyznaczaniu przewodno-
$ci wodnej osrodka porowatego okreslano zawartos¢ wody w poszczegolnych
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czgsciach (5 czesci) i zawartosé powietrza (6. czgséc). Dzielac kazda z nich przez
porowato$¢ ogdlng otrzymywano wartosci odpowiadajace jednostce objetosci f;
(m*m?),i=1,2,., 6 Wartosci te sq traktowane jako prawdopodobiefistwa uzy-
skania wyniku typu / w pojedynczej probie. Promien kapilary odpowia'dajacy 5z6-
stej czgéci moze by¢ okreslany z preznosei pary wodnej lub tez empirycznie, po-
przez taki jego dobér, aby dawal on najlepsza zgodnosé wynikéw obliczonych ze
zmierzonymi. W przypadku tej pracy zastosowano drugi sposéb — empiryczny.
Przy wyliczaniu przewodnosci gazu wyznaczone wczesniej promienie kapilar, z
krzywej retencji wody i na drodze empirycznej, sg teraz przyjmowane jako pro-
mienie, kiére okreslaja przeplyw gazu w osrodku porowatym. W poszczegdlnych
czgsciach oérodka zmienia sig¢ medium (warunek: przeplywy wody i gazu opisane
sg tg samg krzywa retencji wodnej). I tak, woda zastgpowana jest powietrzem (5
czgsci), a powietrze woda (6. czesc). Postepujac podobnie jak wezesniej wyzna-
czano f; (m’® m'3), i=1,2,., 6. Wartosci te sa traktowane jako prawdopodobien-
stwa uzyskania wyniku typu i w pojedynczej probie. Prawdopodobienstwa wyzna-
czone do obliczen przewodnosci wody i gazu sa uzywane réwniez przy obliczaniu
dyfuzyjnosci gazu czy substancji.

3.8.5. Poréwnanie wynikéw przewodnosci wodnej obliczonej z danymi
pomiarowymi

Za pomoca modelu statystycznego przeprowadzono obliczenia przewodnosci
hydraulicznej wody dla dwoch skat. W pierwszej fazie obliczen wyznaczono z
krzywych retencji wodnej skal srednie promienie hydrauliczne i odpowiadajace
im zawarto$ci wody, i = 1,...,5. Dane te wprowadzono do statystycznego modelu
oraz zestawiono w Tabelj 6.

Nast¢pnie korzystajac z wartosci przewodnosci hydraulicznej wody w strefie
pelnego jej nasycenia dobrano dlugosei kapilar jak i stopnie swobody u poprzez
poréwnanie wynikéw obliczonych i zmierzonych oraz uzyskanie najlepszej zgod-
nosé migdzy nimi. W strefie nienasyconej gleby wodq konieczne jest okreslenie
promienia Kapilary odnoszacej si¢ do pary wodnej (powietrza osrodka), i = 6.
Podobnie jak wczesniej, wyznaczono ten promienn w oparciu o poréwnanie i
zgodnos¢ wynikow obliczonych ze zmierzonymi, Tak, wiec, aby okresli¢ ostatni
promieni Kapilary nalezy dysponowac, co najmniej jednym pomiarem przewodno-



71

$ci hydraulicznej wody w strefie nienasyconej. Tak dobrane parametry modelu
wystarcza do wyznaczenia charakterystyki wodnej danego osrodka porowatego.

Tabela 6. Paramelry moedelu przewodnodei wody i gazu
Tahle 6, Water and gas conductivity model parameters

Parametry modelu przewodnodci wody Parametry modelu przewodnosé gazu
Indcks Skala Berea Skala Hygicne Skata Berea Skala Hygiene
i gmm? rum & mY num) 6 mY) num) &’ m?)  rpm)
1 0.0021 83.5 0.0063 62.3 0.0645 75.0 0.0238 75.0
2 0.0132 41.0 0.0395 26.6 0.0270 28.3 0.0230 25.5
3 0.0453 318 0.0318 22.1 0.0251 24.8 0.0225 227
4 0.0744 23.6 0.0215 17.5 0.0239 18.2 0.0298 18.4
5 0.0711 149 0.1510 14.9 0.0655 12.8 0.1510 14.9
6 09 0.6 0.9 0.6

8, — zawartos$é¢ wody odpowiadajgca danemu promieniowi kapilary r;.

Obliczone przewodnosci hydrauliczne wody dla dwdch skal i zmierzone ich
wartosci w funkcji wilgotnosci oraz réwnania regresji przedstawiono na Rys. 19.
Parametry modelu statystycznego zostaly ustalone i wynosily one odpowiednio:
stopien swobody réwny byt « = 7 dla obu skal, dlugosci kapilar byly rézne, ale
stale w calym zakresie badanych wilgotnoéci i wynosily odpowiednio: skala Berea
[ = 35462 m i skala Hygiene | = 136783 m.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na bardzo dobra zgodno$¢ wartosci
obliczonych ze zmierzonymi. Wspdlczynniki kierunkowe rownan regresji sg pra-
wie réwne 1, wyraz wolny jest bliski zeru. Wysokie wartosci wspolczynnikow
determinacji R* > 0.99 wskazuja, ze przyjete uproszczenia sa dopuszczalne a
zmienne losowe uzyte przy obliczeniach zostaly wybrane poprawnie. Sredni blad
kwadratowy i maksymalny blad wzgledny dla skaly Berea wynosil g, = 2.29-107,
1M, = 18.6 %, a dla skaly Hygiene o, = 6.43-107, n,= 126 %. Ta ostatnia wartos¢
odnosila si¢ do przewodnoséci wodnej skaly obliczonej przy najnizszej wartosci
wilgotnosci, dla pozostalych wilgotnosci byty one nizsze od 35% (1), <35 %).
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Rys. 19, Przewodnosé hydrauliczna skal obliczona i zmierzona w funkcji jej wilgotnosci — a) skala
Berea i b) skata Hygiene oraz poréwnanie przewodnosci obliczonej z danymi pomiarowy-
mi i odpowiadajace im réwnania regresji oraz wspélezynniki determinacii, c) skala Berea,
d} skala Hygiene. Dane pomiarowe (+) pochodza z pracy [26).
Fig. 19. Calculated and measured hydraulic conductivity of rocks as a function of water content — a)
Berea Sandstone and b) Hygiene Sandstone. Also shown comparison of calculated and
measured hydraulic conductivity of rocks, parameters of linear regression and coefficients
of determination, c) Berea Sandstone, d) Hygiene Sandstone.
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Rys. 20, Przewodno$¢ powictrzna skal w funkcji wilgotnodci skaly — a) skala Berca i b) skala
Hygiecne przy stalych dlugosdciach kapilary; ¢ i d) przy wartodeiach dlugosdel kapilar
odpowiednio jak na rysunkach e, f) oraz zaleznosé dlugodci kapilary od nasycenia gleby wodg
— ¢, f). Danc pomiarowe (+) pochodza z pracy [26].

Fig. 20, Gas conductivity of rocks as a function of water content — a) Berea Sandstone and b)
Hygienc Sandstone with constant length of capillary, c and d}, with length of capillary as a
figure ¢ and ) shows, also shown length of capillary as function of soil water saturation — e, f).
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3.8.6. Poréwnanie wynikéw przewodnoéci gazowej obliczonej z danymi
pomiarowymi

Dla tych samych skat [26] przeprowadzono réwniez obliczenia przewodnosci
gazowej. Chociaz osrodek porowaty stanowily te same skaly, to probki uzyte w
badaniach mialy nieco odmienne krzywe retencji wody. Dlatego tez w oparciu o te
krzywe wyznaczono ponownie $rednie promienie hydrauliczne i odpowiadajace
im zawartosci gazu, { = 1,...,5. Dane te wprowadzono do statystycznego modelu
oraz zestawiono w Tabeli 6. Dalsza procedura obliczeit byla identyczna jak przy
wodzie, zmienilo si¢ tylko medium, wode zastgpilo powietrze i na odwrét. Wyniki
obliczen i dane pomiarowe przedstawiono na Rys. 20. Na pierwszych dwéch Rys.
20a, b przedstawiono obliczenia, ktdére dokonano przy u = 7 (stopnie swobody) i
stalych dlugosciach kapilar / = 283.7 m (Rys. 20a) i / = 7.1 m (Rys. 20b). Z po-
rownan tych wida¢, ze wystepuje dobra zgodnoéé wynikéw tylko przy duzych
zawartosciach powietrza w skalach. Wraz ze wzrostem wilgotnosci, zgodnosé
wynikow jest coraz gorsza. Mozna wnosi¢, Ze woda wypelniajac pory powoduje
wzrost diugosei drogi, jaka musi pokona¢ gaz, aby przeplynac z jednego konca
prébki do drugiego. Idac tym sladem w kolejnych obliczeniach wyznaczono dhu-
gosci kapilar przy danych nasyceniach gleby woda, tak dobierajac te dlugoci, aby
uzyskaé najlepszg zgodnos¢ wynikéw obliczonych z danymi pomiarowymi.

Wyniki obliczen i pomiaréw oraz dlugosci kapilar w funkcji nasycenia gleby
woda ponownie zestawiono na Rys. 20c, d, e i f. Zgodnos$¢ wynikéw jest bardzo
dobra, wspélczynniki determinacji R® wynosity odpowiednio: 0.999, 0.981.
Wspdlezynniki kierunkowe regresji byly rowne prawie 1, wyrazy wolne réwnaly
sig prawie zero. Sredni blad kwadratowy i maksymalny blad wzgledny dla skaly
Berea wynosit g = 1.11-10°®, ;, = 16.5%, a dla skaly Hygiene o, = 5.7-10"°, 53, =
2.5%. Ksztalty krzywych dlugosci kapilary w funkcji nasycenia skaty woda sa do
siebie podobne. Jednak wartosci poczatkowe dla tych skal byly réine, natomiast
wzrost wartosci dtugosci kapilary nastgpowal przy réznych nasyceniach (okoto
0.9 i 0.6). Wielkosci te mozna przypuszczalnie odniesé do struktury poréw.



75

3.8.7. Testowanie statystycznego modeln przewodnosci gazowej dla sztuczne-
go osrodka porowatego

Sprawdzenia poprawnosci dzialania modelu i jego stosowalnosci do réznych
uktadéw porowatych dokonano na sztucznym osrodku porowatym, ktory zostat
zaczerpnigty z pracy Balla [13, 14] (Rys. 21). Na rysunku tym pokazane zostaly
uklady kapilar, ktére wystepowatly w konfiguracjach podanych w Tabeli 7.

1) @
| ] [ | I — : "k
12275 @m ry=1.6 mm h=1a ¢
L= ffr=n9s L= [[n =30 . 1=65mm
h " h n I :
| ] 11 ] : ..y
S >
r=38mm

Rys. 21. Uklady kapilar polaczonych szeregowo [14].
Fig. 21. Scheme of serial connection of capillaries
Sztuczny oérodek porowaty moizna zobrazowaé poprzez uklad polaczen opor-
nikéw przedstawiony na Rys. 22. Kapilary o réznych srednicach byly laczone w
szereg, réownolegle albo tez te dwa sposoby byly wykorzystywane jednoczesnie.
Opornosé v opornikdw polaczonych w szereg w pierwszym wezle, j = 1 wyli-
czano z réwnania:

R,=Y R, (103)

Przyjmujac, ze w warstwie jest u polaczen réwnolegtych obliczono wypadkowa
opornoéé elektryczny R wezta pierwszego z réwnania:

1 & 1
E_Z‘" : (104)
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Rys. 22. Uklad polaczen opornikéw hydraulicznych obrazujgcy uklad polaczed kapilar o réznych
srednicach i dlugosciach,

Fig. 22, Scheme of hydraulic resistor connections illustrated scheme of capillary connections for its
different diameters and lengths,

Sumujac opory poszczegdinych warstw zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa
otrzymywano opor zastgpczy dla calego ukladu:

1]

R_ZRj_i—u— (105)
" sz

k=|

Podstawiajac teraz do powyzszego réwnania opornosci zdefiniowane réwnaniami:

l lh
R=— Ry = (106)
KA K, A,uj
za Ay = nrk,;,-z oraz podstawiajac za K, (96) i za Ky;:
K, =282 (107)

8n

po przeksztalceniu otrzymano:



T

! At _ 8n i 1 (108)

k=1 r;:j
”;’ g i 1 (109)
A
AN
2;, )3 ﬁq_
k=l rgj
gdy n = 1 powyzsze rownanie przeksztalcalo si¢ do postaci:
[
~mely 1 (110)
8n A ¥ Iy
4
k=1 Ty

Tego typu rozwazanie mozna przeprowadzi¢ dla ukladu kapilar o réznych
$rednicach polaczonych miedzy soba w szereg i/lub rownolegle. Podstawiajac za
K zalezno$¢ Hagena - Poiseuille’a, a za A $rednia powierzchnig kapilary A = nr,
otrzymano zaleznos¢ na $redni promient kapilary:

[ &)
b ]

r'=s [— (111)

4
k=1 rhj

gdy w powyzszym réwnaniu podstawiono za n = 1, po przeksztalceniu otrzymano:

(112)

Podstawiajac teraz r* do réwnania na K otrzymuje sie:
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(113}

Postepujac podobnie jak wczesniej, réwnanie R=ﬁ=KL mozna zanali-
7]

zowaé w nastepujacy sposob: diugosci prébki [ mozna przypisac v jednostkowych
dhugosci, natomiast polu powierzchni probki A — u Srednich powierzchni. Porow-
nujac opornosci ofrodka porowatego z oporem ukfadu kapilar oraz wykonujac
podobne zalozenia i uproszczenia jak w modelu statystycznym przewodnosci
elektrycznej mozna zapisa¢ uogélnione réwnanie na przewodnosé hydrauliczng
ukladu kapilar zobrazowanego na Rys. 22 nastgpujaco:

_pg 2 P('xljv“'vxkj)
K-_Sn vz 0 w (114)
i=l xlji‘;'"' .+xk}L‘;
T Tki

3.8.8. Porownanie wynikow obliczen z danymi pomiarowymi dla sztucznego
osrodka porowatego

Korzystajac z rzeczywistych ukladow kapilar, ktore tworzyly osrodek poro-
waty o okreslonych parametrach geometrycznych (Rys. 21) obliczono dla nich
przenikalno$¢ gazowa helu K'= nK/pg (cm?). Poréwnano otrzymane wyniki z
wynikami pochodzacymi z pomiaréw i z modelu Balla [14]. Przeprowadzono
rowniez analize regresji a wyniki zestawiono w Tabeli 7 i na Rys. 23.

Poréwnanie wynikow obliczen z tych dwoch modeli z danymi pomiarowymi
wskazuje na dobra ich zgodno$é, R* > 0.99. Wspdlczynniki kierunkowe rownan
regresji w obydwu przypadkach byly nieco wigksze od jednosci, przy niewielkim
ujemnym wyrazie wolnym, co wskazuje, Zze modele te nieco zawyzaja wartosci
przenikalnosci helu w sztucznym oérodku porowatym. Sredni blad kwadratowy i
maksymalny blad wzgledny dla modelu Balla wynosily: @, = 8.27-107, i, = 13.1
%, a dia modelu statystycznego: g, = 1.14-10%, 17, = 17.9 %.



79

1.05-05 0.006
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Przenikalno$ ¢ zmicrzona (cmz) D/D, zmicrzone

Rys. 23. Porbwnanie przenikalnodci i dyfuzyjnosci wzglednej obliczonej z modelu Balla (Ball) i
statystycznego (stat) z danymi pomiarowymi oraz odpowiadajace im réwnania regresji j
wspoiczynniki determinacji R®. Dane pomiarowe pochodzq z pracy [14].

Fig. 23. Comparison of permeability and relative diffusivity of gas obtained from calculation model
of Ball (Ball) and statistical model (stat) with measured data. Parameters of linear regres-
sion and coefficients of determination R are also shown.

Tabela 7. Zmierzone i cbliczone wartodei przenikalnosei i dyfuzyjnosei wzglgdnej helu dla danego

ukladu kapilar
Table 7. Measured and calculated permeability and relative diffusivity in helium in joined tube

paths.
Uktad Liczba Przenikalnosé Wzgledna dyfuzyjnosé
kapilar' kapilar' K’ (cm?) DID,
(Patrz Rys.21)

obliczona' Obliczona® zmierzona! obliczona' obliczona® Zmierzona'

4y 2 3.20E-06 3.23E-06 3.31E-06  0.0018 0.0018 0.0018
2) 2 1.69E-06 1.62E-06 1.79E-06  0.0012 0.0013 0.0016
(1 +(2) 4 490E-06 4.85E-06 5.03E-06  0.0030 0.0031 0.0028
3 2 1.58E-06 1.61E-06 1.76E-06 0.0012 0.0012 0.0013
(M +(2)+(3) 6 6.86E-06 6.46E-06 6.87E-06 0.0043 0.0043 (0.0044
r=1.6 mm, 4 1.73E-05 1.B0E-05 1.53E-05 0.0055 0.0056 0.0047
{=63 mm
r=0.95 mm, 4 2.02E-06 2.01E-06 2.21E-06 0.0018 0.0018 0.0016
{ =70 mm

""Dane z pracy Balla [14 J; % wyliczone z modelu statystycznego, r - promien, { — dtugos$¢ kapilary.
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3.9. Statystyczny model dyfuzyjnosci gazu, substancji

3.9.1. Dyfuzja gazu w o$rodku porowatym

Wymiana gazu, substancji w oérodku porowatym, w atmosferze czy w rosli-
nie, jak i miedzy nimi, zachodzi pod wplywem gradientu cisnienia (przepltyw lep-
ki) i gradientu stgzenia gazu (przeplyw dyfuzyjny). Mechanizm wymiany gazéw
poprzez dyfuzje ma podstawowe znaczenie w praktyce rolniczej [73, 74, 175, 176,
185, 191]. Jest on gléwnym czynnikiem powodujacym przewietrzanie gleby na
drodze przemieszania si¢ czasteczek gazu lub pary w kierunku mniejszych ich
stgzen, a zatem prowadzi zawsze do wyréwnywania tych stezed. Dyfuzja gazu
przez osrodek porowaty przebiega znacznie wolniej niz w swobodnej przestrzeni
[73, 74, 184, 191]. Warunkowana ona jest nie tylko rodzajem gazu, cisnieniem
czy temperaturg, ale réwniez szeregiem parametrdw opisujacych osrodek poro-
waty, np. iloscia poréw, ich ciagloscia i kretoscia, posrednio rozkladem granulo-
metrycznym i zagegszczeniem oraz wilgotnoscia [27, 60, 64, 74, 118, 175, 184,
191]. Wiasciwosci dyfuzyjne osrodkoéw porowatych przyjeto charakteryzowaé
stosunkiem wspélczynnika dyfuzji gazu w osrodku D do wspédlczynnika jego dy-
fuzji w atmosferze D,. Stosunek ten jest wskaznikiem zahamowania dyfuzji w
osrodku porowatym, czyli zawsze bedzie mniejszy od jednosci. Ponadto zaleta
takiej formuly jest niezalezno$¢ od temperatury, cisnienia i rodzaju gazu dyfun-
dujacego [184].

Modelowanie matematyczne proceséw dyfuzji gazéw w glebie, jak do tej po-
ry, sprowadza si¢ do najprostszych przypadkéw [42, 43, 119, 184]. Modelowanie
za$ zlozonych ukiadow, zblizonych do naturalnych, jest trudne i skomplikowane.
Zwigzane jest to ze zlozonoscia samych réwnan dyfuzji oraz brakiem empirycz-
nych danych dotyczacych zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami gle-
by. Jednak same modelowanie nie powinno si¢ sprowadzaé tylko do uzyskania
precyzyjnych danych, ale takze do wskazania, ktore ze wspéldziatajacych zmien-
nych majg najwigksze znaczenie w danej chwili. Umozliwi to przewidywanie
kierunku zmian przeplywu gazu w danej glebie przy zmiennych warunkach atmos-
ferycznych. Istnieje, zatem potrzeba badan dotyczacych bilansu skladnikéw ga-
zowych gleby, a szczegblnie czynnikow determinujacych przeplyw gazu w tym
srodowisku. Natlenienie gleby, jak wiadomo z literatury, jest warunkowane
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struktura i stanem uwilgotnienia gleby [70, 98, 100, 176]. Z kolei one warunkuja
zawartosé powietrza w glebie, ktdra to wptywa na jej dyfuzyjnosé. Natomiast
procesy przeplywu gazéw w glebie wraz procesami ich pochlaniania i wydzielania
przez glebe warunkuja sklad powietrza glebowego [73, 184].

3.9.2. Opis statystycznego modelu dyfuzyjnosci gazu lub substancji

Dyfuzja gazu w osrodku porowatym, czy tez substancji przez wodg zawarta w
tym oérodku beda odwzorowywane podobnie jak przeplyw cieczy, gazu poprzez
ich dyfuzje przez kapilary, przy czym kapilary moga by¢ potaczone réwnolegle, w
szereg, czy tez w sposGb mieszany. Dyfuzyjnosé gazu w probece mozna by¢ repre-
zentowana poprzez dyfuzyjnos¢ danego gazu w powietrzu D,, w kapilarze o réw-
nowaznym promieniu r i dlugosci /.. Ilo§¢ dyfundujacego gazu przez probke wy-
znaczamy z prawa Ficka mnozac gesto$¢ strumienia gazu g, przez powierzchnig
przeptywu A:

D 2
Qc=qc'A=_(C|“'Cz)= a;” (‘-'l_cz)=%(cl_cz): (115)

r

podobnie w poszczegSlnych porach o powierzchni A; i dlugosci /; ilosc gazu wy-
znaczano z réwnania:

D,A, D,mr; i
(Cl_‘-'z)': J (Cl_cz)=_(cl‘cz)- (116)
l; [,.j R;

Q.i=9, A=

gdzie r; — promien kapilary w punkcie i, {; — jej dlugosé, ¢; i c; — stezenie gazu.
Droga analogii do prawa Ohma oznaczono przez R wyrazenie:

I
R=—t, (117)

a

co odpowiada opornosci calej probki, natomiast przez R;; opornosci porow:

A
Ry=—L. (118)

[} i
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Podstawiajac powyzsze dwa réwnania do wzoru na catkowity opornoéé ukladu
opornikéw polaczonych réwnolegle i w szereg po przeksztalceniach otrzymano
wzOr na promien rownowaznej kapilary:
2
r 1
i (119)

j=l g‘

\-.Nl

|

Wstawiaja to réwnanie do réwnania na przeplyw gazu Q. przez cala probke po
drobnych przeksztalceniach otrzymano wzér na wzgledna dyfuzyjnosé gazu w
badanym osrodku:

D
DT A E (120)

Przypus¢my, ze dlugosci ! odpowiada n jednostkowych kapilar i ze po-
wierzchni A odpowiada u srednich powierzchni kapilar, po podstawieniu otrzy-
muje sie:

b__ = (121)

n
;Zir.}

'—=I=

M:

=1 “ij

Postgpujac podobnie jak wczesniej przy modelu przewodnosci elektrycznej i
biorac pod uwage wielkoscei fizyczne, ktére determinuja przepltyw gazu i cieczy w
osrodku mozna zapisa¢ ogdlne rownanie wzglednej dyfuzyjnosci gazu:

D T
= 122
D L P(xyj,exy) (122)

2 2
+okxy
k

xUl
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gdzie: L jest liczbg wszystkich mozliwych kombinacji ulozenia kapilar, osrodek
zawiera x;, Xz ,..., x; — liczbe kapilar powstalych miedzy czastkami osrodka o pro-

k
mieniach kapilar r, rs ..., ri i dlugosciach Iy, ..., &, przy czym: Z X; =u
i=1

j=12,..,.L, P(x;} — prawdopodobienstwo zaistnienia danej konfiguracji kapilar.

13

L
Spelniony musi by¢ tez warunek: Y, P(X =X; )= 1.
J=1
W przypadku, gdy kapilary polaczone sa najpierw w szereg a pdzniej rowno-
legle (patrz Rys. 22) wzgledna dyfuzyjnoéé gazu w takim ukladzie wyznaczana
jest z rdwnania:

D
—_ 123
D, (e

Postepujac podobnie jak przy przewodnosci elektrycznej oraz zakladajac, ze w
naszym przypadku n = 1, a powierzchni A odpowiada u potaczen rownoleglych i v
polaczen szeregowych opornikéw mozna zapisa¢ ogélny wzér na wzgledna dyfu-
zyjnosé gazu w polaczeniu szeregowym i réwnolegtym kapilar:

L Plx NPT
D=VR'Z (lj kj) ) (124)
D, = IL " li
X173 oot L]
i Tii

3.9.3. Testowanie statystycznego modelu dyfuzyjnosci gazu

Testowanie statystycznego modelu dyfuzyjnosci przeprowadzono w ten sam
sposob jak przy modelu przewodnosci hydraulicznej. Wyznaczono z krzywej re-
tencji wodnej gleby pie¢ érednich promieni hydraulicznych r; i odpowiadajace im
zawartoéci gazu ¢, i = 1,...,5. Dane te wprowadzono do statystycznego modelu
oraz zestawiono w Tabeli 8. Nastepnie korzystajac z wartodci dyfuzyjnosci w
strefie pelnego nasycenia gazem dobrano dlugosci kapilar jak i stopnie swobody u
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poprzez poréwnanie wynikéw obliczonych i zmierzonych oraz uzyskanie najlep-
szej ich zgodnosci. Podobnie jak dla cieczy tak i dla gazu w strefie nienasyconej
gazem gleby konieczne jest okreslenie promienia kapilary odnoszacego sie do
wody, i = 6. Wyznaczono ten promief w oparciu o poréwnania i zgodnosé wyni-
kow obliczonych ze zmierzonymi. Tak, wigc, aby okresli¢ ostatni promien kapila-
ry nalezy dysponowac, co najmniej jednym pomiarem dyfuzyjnoéci w strefie nie-
nasyconej gazem. Tak dobrane parametry modelu wystarcza do wyznaczenia cha-
rakterystyki dyfuzyjnosci gazu osrodka porowatego.

Tabela 8. Parametry modelu dyfuzyjnego
Table 8. Parameters of model diffusivity

Parametry modelu

Indeks Gleba po siewie Gleba zaorana
fogmm®)  rum)  gmmd)  rum)
I 0.19 75 0.06 75
2 0.025 15 0.025 15
3 0.035 7.5 0.03 7.5
4 0.05 5 0.055 ]
5 0.22 2.5 0.26 25
6 1.8 1.2

3.9.4. Poréwnanie wynikéw obliczen z danymi pomiarowymi

Dla dwoch osrodkéw porowatych: gleby po siewie i zaoranej oraz ukladu ka-
pilar, ktéry opisany jest w Tabeli 7 i na Rys. 21, dokonano poréwnania danych
obliczonych i zmierzonych wzglednej dyfuzyjnosci helu i kryptonu-85. Wyniki
obliczen, poréwnan i analizy regresji przedstawiono na Rys. 23, Rys. 24 i w Ta-
beli 7.

Na pierwszych dwéch Rys. 20a, b przedstawiono obliczenia, kt6re dokonano
przy u = 7 i okreslonych dlugosciach kapilar I: gleba po siewie (Rys. 20a) - /
zmieniato si¢ zgodnie w wartosciami pokazanymi na Rys. 24e, gleba zaorana
(Rys. 24b) — [ = 1.2:10% m i bylo ono stale w badanym zakresie wilgotnosci.
Ksztait krzywej dlugosci kapilary w funkcji nasycenia gleby woda by} podobny do
krzywych otrzymanych przy przewodnosci gazu. Parametry réwnania regresji
(Rys. 24c, d) wskazuja na dobra zgodnosé wynikéw otrzymanych z modelu z da-
nymi pomiarowymi, R> w obu przypadkach wynosit prawie 0.99. Sredni blad
kwadratowy i maksymalny blad wzgledny dla gleby po siewie wynosily: ¢, =
0.0052, 17,=137.9 %, a dla gleby zaoranej: g, = 0.0083, 17, = 17.3 %.
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Rys. 24. Dyiuzyjno$é kryptonu-85 w glebie w
funkcji jej wilgotnodei oraz poréwnanie dy-
fuzyjnosci gazu obliczonej zc statystycznego
modelu i z pomiaréw: gleba po sicwic - a,
¢), zaorana — b, d). Zalezno$¢ dlugosci kapi-
lary w funkcji nasycenin gleby woda — e).
Dane pomiarowe (+) pochodza z pracy [14].

Fig. 24. Diffusivity of krypton-85 in soil and
comparison diffusivity of gas oblained from
statistical model and measurements: direct
drilled - a, ¢) and ploughed — b, d). Relation
between length of capillary and soil water
saturation — ¢).
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Obliczono réwniez wzgledna dyfuzyjnoéé helu w sztucznym osrodku poro-
watym - Tabela 7 oraz wyznaczono parametry réwnania regresji, ktére podano na
Rys. 23. W tym przypadku réwniez wyniki obliczen potwierdzaja dobra zgodnosé
z danymi pomiarowymi, R* > 0.96. Wspolczynniki kierunkowe réwnan regresji,
modelu statystycznego i modelu Balla [14] sa podobne i nieco wieksze od Jedno-
sct, co znaczy, ze modele ten nieco zawyzaja wyniki. Sredni biad kwadratowy i
maksymalny blad wzgledny dla modelu Balla wynosily: g, = 0.00039, 1, = 25 %,
a dla modelu statystycznego: o, = 0.00043, 1, = 21.7 %.

3.10. Statystyczny model przewodnosci cieplnej

Przedstawiony w tym rozdziale statystyczny model przewodnosci cieplnej w
osrodku porowatym byt juz czgsciowo prezentowany w innych pracach [193, 194,
196, 197, 203). Jednak dla pelnosci i ogélnosci opisu wymiany masy i energii,
model ten zostanie zaprezentowany tu w skréconej formie. Niektére jego ele-
menty zostaly zmodyfikowane i beda one opisane dokiadnie;j.

3.10.1. Opis statystycznego modelu przewodnosci cieplnej

Statystyczny model przewodnosci cieplnej w osrodku porowatym jest podob-
ny do statystycznego modelu przewodnosci elektrycznej. Roznig si¢ one oporno-
sciami — w modelu elektrycznym wystepuje opdr elektryczny, w cieplnym za$é
opor cieplny. Droga analogii mozna zapisaé ogélne réwnanie na wyznaczanie
sredniej przewodnosci cieplnej orodka porowatego:

_ 4
L Plxyipenxy;
“2 (% X;i)
e x,jfl, (T)r, +.ot xkjlk(T)rk

A (125)

gdzie L jest liczba wszystkich mozliwych kombinacji ulozenia czastek, x;, x3,..., x;
— liczba czastek poszczegdlnych skiadnikéw oérodka o przewodnictwie cieplnym
At A3 ..., AT — temperatura) i promieniach czasteczek ry, r; ..., n, przy
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k
czym: Y. x; =it , j=1,2,....L, P(x;) — prawdopodobiefistwo zaistnienia danej konfi-

i=1

L
guracji czastek. Spelniony musi by¢ tez warunek: ZP(X =x; )= l.
Jj=1

1! X X
Py Xy) = ——— Fi o i (126)

X} oKy

P(x;) — podaje prawdopodobieiistwo tego, ze w u niezaleznych probach uzyskamy
dokladnie x; wynikéw typu j, jesli prawdopodobiedistwo wyniku i w pojedynczej
prébie wynosi f; , i = 1, 2, ..., k. W naszym przypadku f, fa ..., fi (m* m?), sg to
zawartosci poszczegolnych mineraléw, materii organicznej, wody, powietrza w
jednostce objetosci i sa one traktowane jako prawdopodobiefistwa uzyskania wy-
niku typu { w pojedynczej prébie.

3.10.2. Weryfikacja statystycznego modelu przewodnosci cieplnej

Identyfikacji i weryfikacji zaproponowanego modelu przewodnosci cieplnej
gleby dokonano na drodze analizy skladowych elementéw modelu oraz o porow-
nania wartosci przewodnictwa ciepinego obliczonego z modelu ze zmierzonymi.
Dane eksperymentalne pochodzily z literatury [90, 97].

Z przeprowadzonych analiz dla piasku Fairbanks, itlu Healy, torfu Fairbanks
oraz pyiu z Felina wyznaczono wspolna charakterystyke liczby potaczen réwnole-
glych opornikéw cieplnych 1 w funkcji nasycenia gleby woda 8,/¢ (Rys. 25) oraz
wykazano, ze materia organiczna modyfikuje promieri kul, ktéry zmienial sig
zgodnie z formula:

r,=0.036f, +0.044 (127)

gdzie: £,(m’ m™) — oznacza zawarto$é materii organicznej w jednostce objgtosci.
Skokowe przejscie wartosci u w funkcji nasycenia gleby woda 6,/¢ powoduje
tez skokowy wzrost obliczanych wartosci przewodnictwa cieplnego gleby, przez
co wzrasta blad oszacowania przewodnictwa. Cheac uniknaé takiego przejscia i
zmniejszy¢ ten blad zaproponowano procedurg, ktéra pozwala wyznaczac prze-
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wodnictwo cieplne w danym zakresie dowolnego przedzialu nasycenia gleby po-
przez liniowy interpolacje przewodnictwa w tym przedziale.

Procedura polegala na tym, ze wyznaczano przewodnictwo cieplne osrodka z
og6lnego wzoru na przewodnictwo cieplne dla dwéch kolejnych wartosci u i u+1
(Rys.25) i odpowiadajacych im wartoici wilgotnosci osrodka 6,(u), 8,(u+1), a
nastepnie z rdwnania liniowego podanego ponizej wyznaczano warto$é przewod-
nictwa cieplnego dla szukanej wartosci wilgotnosci osrodka 8,:

Al +1)— A()

A=Alu )+ 8,-a,lu). (128)
e 2 =280, -6,00)
14 a)
i: 12 + 2)
-_— T
25 104 b)
sz
[—]
gé 61 — g; b) - A+l
s E 41— 25 - {
- = > 121 kY
g 2} X \
= 22 Aw) -
0 . : : + s 5 \
0 02 04 06 08 %% i L o e
Nusycenie gleby wody (6./¢) ,§ § 8,04) 6, ! o B+
"y
10 i i |
0.7 038 0.9 1
Nasycenie gleby wody (6,/¢)

Rys. 25. Liczba réwnolegtych polaczen opornikéw cieplnych w funkcji nasycenia gleby woda — a),
wyznaczanic przewodnosci cieplnej dla danej wartosci nasycenia gleby wodg — b).
Fig. 25. Number of parallel connections as a function of soil water saturation - a), determination of
thermal conductivity for specified value of soil water saturation — b).

Przykiadowo dla gleby o porowatosci ¢ = 0.4 (m® m™) i wilgotnosei 6, = 0.22
(m® m) nasycenie gleby woda 6./¢ wynosi 0.55. Jak widaé¢ z Rys. 25 wartosé ta
znajduje si¢ w przedziale, w ktérym liczba polaczen opornikéw rowna jest 1 = § i
ut1l=9. Minimalna wartos¢ 8,/¢(z = 8) wynosi 0.5, natomiast minimalna wartosé
dla 8/¢(u+1= 9) wynosi 0.6. Uwzgledniajac porowatoéé gleby ¢ = 0.4 (m* m™) i
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wartosci nasycenia gleby mozemy teraz wyznaczyé nowe wartosci wilgotnosci
odpowiadajace wyznaczonym liczbom polaczen 6(x = 8) = 02 (m’ m”)
i6(u+l=9)=024 (m* m>). Dla tych to wartosci wilgotnosci wyznaczamy prze-
wodnictwa cieplne gleby A(u) i A(u+1) z ogdlnego wzoru, a nastgpnie ze wzoru
liniowego dla szukanej wartosci wilgotnosci 6..

W Tabeli 9 i na Rys. 26 przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen prze-
wodnosci cieplnej gleby z danymi pomiarowymi dla pylu z Felina, gliny, itu He-
aly, torfu Fairbanks i wszystkich razem.

Tabela 9. Statystyka poréwnah wartosci przewodnictwa cicplnego obliczonego z modelu ze zmie-

rzonymi [{203]
Table 9. Statistical summary comparison of measured and calculated of soil thermal conductivity

Statystyka® pyt glina it piasek torf razem
o (Wm' K" 0.093 0.057 0,123 0.083 0.022 0.089
Ne(Fe) 38.3 12.0 34.1 303 333 383

R? 0.9527 0.9478 0.9867 0.9937 0.970
Réwnanie regresji: a 1.0279 0.9722 0.9773 1.1087 0.996
(A=ai,+by b 0.0338 0.0811 0.0087 -0.0214 0.0449

2oy, (W m™ K'Y - éredni blad kwadratowy, 17,(%)— maksymalny blad wzgledny.

Generalnie zgodno$¢ wynikéw byla bardzo dobra Wspdlczynniki kierunkowe
rownan regresji liniowej byly bliskie jednosci, natomiast czynniki stale byly bli-
skie zeru. Wspolczynniki determinacji R? byly wysokie i zawieraly si¢ w grani-
cach od 0.948 do 0.994. Srednie bledy kwadratowe o, (W m™ K™') i maksymalne
bledy wzgledne 1,(%), zawieraly si¢ w przedziatach od 0.057 do 0.123 (W m' K
Yiod 12 do 38.3 %.

Wyznaczanie cieplnych wilasciwosci gleby sprowadza si¢ do zmierzenia pod-
stawowych wielkosci fizycznych gleby i wykonania obliczeii zgodnie z algoryt-
mem odwzorowujacym statystyczny model przewodnoscei cieplnej gleby [195,
202].

W danych odnoszacych si¢ do okreslonej gleby wyrézniono przewodnictwo
cieplne pigciu glownych skiadnikéw: kwarcu (4,), inne mineraly (4.), materia
organiczna (A,), woda (4,) i powietrze (4,) (uwaga — sklad mineralogiczny jest
upraszczany do podzialu na: kwarc i inne mineraly — wszystkie pozostale, ktére
wystepuja w danej glebie). Przewodnictwa te sg praktycznie wykorzystywane przy
obliczeniach przewodnictwa cieplnego gleby. Wartosci wspoélczynnikdéw prze-
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wodnictwa cieplnego powyzszych skladnikéw gleby i ich zalezno$é od temperatu-
ry (T), cisnienia (P) i potencjalu wody (), ktore byly uzyte w obliczeniach przed-
stawiono w Tabeli 10.

Dla gleby nienasyconej woda i o duzym gradiencie temperatury wspélczynnik
przewodnictwa cieplnego powietrza zastgpowany jest przewodnictwem cieplnym
zespolonym (4,,,) skladajacym si¢ z przewodnictwa cieplnego powietrza A, i pary
wodnej (4,) [54, 92, 93]. Dla gleb zasolonych i o duzym gradiencie stezenia
wspolczynnik przewodnictwa cieplnego wody A,, zastgpowany jest przez wspol-
czynnik przewodnictwa cieplnego danego roztworu A, [140].

3

pyt
glina

il
piasek
tort

A, - obliczone (W m' K"
|xxpoo

0 1 2 3
A - zmicrzone (W m™' K7)

Rys. 26. Poréwnanie wynikéw przewodnictwa cieplnego gleby obliczonego A, z proponowancgo
modelu z wartosciami zmierzonymi A,, dla réznych gleb [203),
Fig. 26. Comparison of calculated A and measured A, thermal conductivity for various soils.

Przyktadowe charakterystyki przewodnosci cieplnej gleby wyznaczone w
oparciu o przedstawione modele zamieszczono na Rys. 27. Podstawowe dane
uzyte do wyznaczenia charakterystyk cieplnych zamieszczono w Tabeli 11.

Na Rys. 27 ukazano charakterystyki przewodnosci cieplnej gleb w réznym
stanie jej zageszczenia i uwilgotnienia. Wplyw wilgotnoéci i zaggszczenia gleby
na przewodnos¢ cieplna uzalezniony byt od typu gleby, gléwnie od zawartosci
kwarcu.
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Tabela 10. Wartosci i wyrazenia uzywane przy obliczaniu przewodnictwa cieplncgo gleby, (7' -
temperatura w °C})
Table 10. Values and expressions for parameters used in calculating the thermal conduclivity of soils

(T'in °C).
Zradlo ® Parametry Wyrazenie, wartosé ”
A, Wm' K 9.103-0.028 T
2 A Wm'K! 2.93
2 A Wm K 0.251
1 A Wm'K! 0.552 +2.34-10% T-1.1-10° 1
1 A Wm K 0.0237 + 0.000064 T
2 Agpps W' K A+ A,
2 A1, bezwymiarowy exp{ yM,/p R (T+273.15))
2 A.Wm'K! L.D,v{dp,/dT)
1 L, Tkg! 2490317 - 2259.4 T
i D, m¥s? 0.0000229 . ((T+273.15)273.15)' ™
2 D, m*s? 21.7. 106 (101.325/P)(T+273.15)/273.15)'®
| v, bezwymiarowy PI(P-(hp, R, (T+273.153)/1000M,.7)
1 Por kg m 107 exp(19.819 - 4975.9/(T+273.15))
1 dpJdT, kg m™> K'! 4975.9 p/(T+273.15)°

1. [92); 2. [54), ® w— potencial wody w glebie, kPa; M, — masa molowa wody, 0.018 kg mol™; p.. -
gestosé wody, 1.0 Mg m; R, — stala gazowa, 8.3143 ] mol™; i — wilgotnosd¢ wzgledna; L, — utajone
cicplo parowania; D, — wspéiczynnik dyfuzji dla wody i pary wodnej w powictrzu; v — wskaznik
przeplywu masy; p, — gestosé pary nasyconej; P — cidnienic atmosferyczne, kPa, przewodnictwo
cieplne: kwarcu, A,, innych mineraléw, A, materii organicznej, A,, wody lub roztworu, A.. powic-
trza, A,

Tabela 11. Podstawowe dane fizyczne gleb uzyte do oblicze jej przewodnodci cieplnej 1192]
Table 11. Soil physical data used for calculation of thermal conductivity of soils

Nazwa materialu Stan zag. Gestodé, Mgm‘3 Zawartosé (%, g g") |
fazy stalegj gleby  sub.ogr. kwarc* innec mineraty*
Ziemia kompostowa L 2.1 0.46 28.47 0 100
Z 0.73
Ziemia wrzosowa L 2.57 0.81 2.59 96 4
A 1.31
Ziemia ogrodowa L 2,63 i.01 3.68 70 30
yA 1.5

Stan zag, — stan zaggszczenia gleby, sub. org. — substancja organiczna, * — oszacowane z rozkladu
granulometrycznego, gleba luzna — L, zageszezona - Z.
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Rys. 27. Przewodnosé cieplna gleby w funkcji jej witgotnosci [199]. Objasnienia symboli: ziemia
kempostowa — ZKOM, ziemia wrzosowa — ZWRZ, ziemia ogrodowa — ZOGR. Stan za-
geszczenia oznaczono: gleba luzna — L, zageszczena - Z.

Fig. 27. Thermal conductivity of soils as a function of water content, Explanation: compost -
ZKOM, heath soil - ZWRZ, hortisol - ZOGR. Status of compaction: loose soil - L, com-
pacted soil - Z.

4. PODSUMOWANIE

W pracy prowadzono rozwazania teoretyczne dotyczace przeplywu masy i
energii w oSrodku porowatym. Przeprowadzone badania wilasne i literaturowe
pozwolity sprowadzi¢ zagadnienie wymiany masy i energii, przenoszonej z jedne-
go ukladu do drugiego lub tez w granicach jednego badanego ukiadu, do rozwig-
zania problemu zasadzajacego si¢ na okresleniu wartosci przewodnoéci elektrycz-
nej, hydraulicznej, gazowej i cieplnej osrodka porowatego, jego przenikalnosci
elektrycznej i dyfuzyjnosci gazu. Korzystajac z teoretycznych podstaw fizycznych
oraz statystycznych, danych literaturowych i z wlasnych badan, podjgto probe —
po raz pierwszy - uogélnienia statystyczno-fizycznego modelu przewodnictwa
cieplnego opracowanego przez antora na inne fizyczne wlasciwosci, jakimi cha-
rakteryzuje si¢ osrodek porowaty. Dokonane uogdlnienie statystycznego modelu
pozwolito opisad i rozpatrzy¢:

o clektryczne wlasciwosci osrodka porowatego pod katem: 1) okreslenia jego
zasolenia z pomiaréw elektrycznej konduktywnosci osrodka porowatego; 2)
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okreslenia jego wilgotnosci z pomiarow elektrycznej przenikalnosci osrodka

porowatego,

o hydrauliczne, pneumatyczne i dyfuzyjne wiasciwosci osrodka pod katem: 1)
okreslenia przewodnosci wodnej i gazowej i 2) okreslenia dyfuzyjnosci gazu z
krzywej retencji wody w osrodku porowatym.

Statystyczny model wilasciwosci fizycznych osrodka porowatego zawieral w
swojej strukturze modele odnoszace si¢ do okreslonej wlasciwosci, tj.:

s statystyczny model przewodnosci elektryczne;j,

o statystyczny mode! przenikalnosci elektrycznej,

e statystyczny model przewodnosci hydraulicznej, przewodnosci gazowej,

o statystyczny model dyfuzyjnosci gazu i substancji,

» statystyczny model przewodnosci cieplne;.

Statystyczny model zostal zbudowany na bazie podstawowych praw fizycz-
nych (pojg¢ oporéw, pojemnosci, dwach praw Kirchhoffa, zasadzie zachowania
ladunku) i wielomianowym rozkladzie statystycznym obejmujacym dana ceche
osrodka czy wielkos$é fizyczna. Skonstruowano go tak, ze jednostkowa objetosé
gleby w sklad, ktorej wehodza czastki fazy stalej, cieklej i gazowej przedstawiono
jako ukiad zbudowany z elementarnych figur geometrycznych (przyjeto kule, rur-
ki — kapilary z okreslonymi whasciwosciami fizycznymi i geometrycznymi), ktore
tworza warstwy nakladajace sig na siebie. Przyjeto, Ze polaczenia kul, kapilar w
warstwie beda reprezentowane przez polaczenia réwnolegle opornikow, konden-
satorow, jakie przedstawiaja kule czy kapilary w warstwie, a migdzy warstwami
przez polaczenia szeregowe. Podstawowymi danymi wejsciowymi do modeli byly
wlasciwosci fizyczne poszczegdlnych skiadnikow tworzacych dany o$rodek po-
rowaty, tj. przewodnosé elektryczna mineralow, soli, cieczy, gazéw, ich przeni-
kalno$é elektryczna, przewodnosé ciepina, przewodno$é hydrauliczna i dyfuzyj-
no$é. Dane te pochodzily gléwnie z tablic fizyczno-chemicznych. Dane pomiaro-
we do wielomianowego rozkladu statystycznego obejmowaly zas:

» objetosciowe zawartosci poszczegdlnych faz tworzacych dany osrodek, ktore
pochodzily z pomiaréw i byly one traktowane jako prawdopedobienstwa
wylosowania danej fazy w pojedynczej prébie, przy czym poszczegélne jego
fazy mogly by¢ rozlozone na czgsci skladowe:

o faza stala, na czgsci mineralne obejmujace sklad mineralogiczny i czgsé
organiczna,
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» faza ciekla, na zawartosci poszczegdinych cieczy,
» faza gazowa, na zawartosci poszczegdlnych gazow,

* objetosciowe zawartosci cieczy, gazéw, odpowiadajace okreslonym poten-
cjalom cieczy (promieniom kapilar) w osrodku porowatym, byly otrzymywa-
ne w oparciu o krzywe retencji cieczy i byly one traktowane jako prawdopo-
dobienstwa wylosowania kapilary o okreslonym promieniu w pojedynczej
prébie.

W oparciu o przeprowadzone rozwazania teoretyczne i stworzone modele sta-
tystyczne zostat opracowany algorytm programu obliczeniowego. Ukazuje on sieé
dzialan programu, tj. otwiera plik danych z dysku, czyta je, podstawia do odpo-
wiednich wzoréw i macierzy danych, ktére beda wykorzystywane przy dalszych
obliczeniach lub w sprawdzeniu warunkéw oraz wykonuje obliczenia zgodnie z
formulami matematycznymi na przewodnictwa, przenikalnosé i dyfuzyjnosé, wy-
niki obliczef pokazuje na ekranie i zapisuje je na dysku. Na bazie algorytmu napi-
sano i uruchomiono program komputerowy pt. ,WEASCIWOSCI ELEKTRYCZ-
NE, HYDRAULICZNE, PNEUMATYCZNE, DYFUZYINE I CIEPLNE
OSRODKA POROWATEGO — 1.0”.

Przeprowadzono identyfikacje i weryfikacje modeli poréwnujac wyniki obli-
czen z danymi pomiarowymi. Parametry modeli tj. stopnie swobody i parametr
geometryczny dobrano tak, aby uzyskaé najlepsza zgodnos¢ migdzy danymi.
Zgodnosc migdzy danymi, jak i jakos¢ dobrania parametréw modeli zweryfiko-
wano poprzez sredni blad kwadratowy, maksymalny blad wzgledny, wspolczynnik
determinacji i parametry rownania regresji liniowej. Otrzymane wyniki poréwnan
wskazuja, ze do przyszlych kalibracji modeli mozna uzyé kilka danych pomiaro-
wych (minimum dwie dane) badanej cechy osrodka porowatego. W przypadku
modelu przewodnosci gazowej i dyfuzyjnosci gazu wigkszo$é danych pomiaro-
wych winno pochodzié¢ z przedziatu pelnego nasycenia osrodka porowatego woda.

W pracy pokazano, ze opracowane modele i programy komputerowe pozwa-
lajq wyznaczy¢ cechy osrodka porowatego, ktérych pomiary sq trudne i kosztowne
na drodze analizy innych parametréw osrodka, tatwiejszych do okreslenia za po-
mocg standardowych przyrzadow pomiarowych.

W pracy przeprowadzono réwniez poréwnanie, tam gdzie to byt mozliwe, wy-
nikoéw otrzymanych z modelu statystycznego z wynikami otrzymanymi z innych
modeli matematycznych. W zdecydowanej wigkszosci otrzymane wyniki z mo-
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delu statystycznego byly w lepszej zgodnosci do zmierzonych, niz wyniki otrzy-
mane z innych modeli matematycznych.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy pozwalaja wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

Korzystajac z najbardziej podstawowych poje¢ i idei mechaniki, termo- i
elektrodynamiki jak i rachunku prawdopodobienstwa wyprowadzono — po raz
pierwszy — uklad rownai matematycznych, ktore pozwolily opisac:

» nicliniowa zaleznos¢ pomiedzy konduktywnoscia osrodka porowatego a
konduktywnoscia jego skladnikow, gestoscia, temperatura i wilgotnoscia,

s nieliniowy zwigzek pomiedzy przenikalnoscia dielektryczna osrodka poro-
watego a przenikalnoscia dielektryczng jego skiadnikdw, gestoscia, zasole-
niem, temperatura i wilgotnoscia,

e nieliniowy zwiazek pomigdzy przewodnoscia danego medium w osrodku po-
rowatym a rozkladem poréw, ich iloscia wyrazona poprzez objetosci, gesto-
écia, temperaturg i wilgotnoscia oérodka,

e nieliniowa zalezno$é pomiedzy dyfuzyjnoscia danego medium w osrodku
porowatym a rozkladem porow, ich ilocia wyrazona poprzez objgtosci, ge-
stoscia, temperatura, ci$nieniem atmosferycznym i wilgotnoscia lub zawar-
todcia gazu w osrodku.

e nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy przewodnoscia cieplna osrodka porowatego
a skladem mineralogicznym, przewodnoscia poszczeg6lnych mineralow, ge-
stoicia odrodka i fazy stalej, zawartoscia poszczeg6lnych skiadnikow, za-
wartoscia materii organicznej, wody i powietrza oraz temperaturg osrodka’.

Zaproponowany model statystyczny: 1) odwzorowuje przewodnictwo, przeni-

kalnos$¢ i dyfuzyjnosé trdjfazowego osrodka porowatego jako ukladu réwnole-
glych i szeregowych polaczen opornikéw lub kondensatoréw; 2) wykorzystuje
rachunek prawdopodobienstwa do wyznaczania usrednionych wartosci; 3) wyko-
rzystuje dane o skladzie mineralogicznym osrodka porowatego, zawartosci materii
organicznej, zaggszczeniu, potencjale wody, temperaturze i wilgotnosci do wyli-
czania podstawowych charakterystyk przeptywu masy i energii w osrodku poro-

»
w tym przypadku nie odnosi sig stwierdzenic - po raz pienwszy,
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watym, tj.: przewodnosci elektrycznej, hydraulicznej, gazowej i ciepinej, przeni-
kalnosci elektrycznej i dyfuzyjnosci gazowej. Ze wzgledu na ogdlng dostgpnosé
tych danych czyni to model szczegolnie uzyteczny; 4) w przypadku przewodnic-
twa cieplnego korzysta z charakterystyki liczby stopni swobody jako funkcji nasy-
cenia osrodka porowatego woda,

Dobra zgodnosé wynikéw obliczen z danymi doswiadczalnymi potwierdzaja
poprawnosé przyjetych zalozen i zastosowanych uproszezen, wskazuja réwniez,
Ze parametry modelu zostaly dobrane prawidiowo.

Opracowany statystyczny model moze znalezé praktyczne zastosowanie do
okreslania i przewidywania stanu fizycznego osrodka porowatego: 1) w oparciu o
pomiary elektrycznej konduktywnosci i wilgotnosci osrodka oraz statystyczny
model mozna wyznaczy¢ bezwzgledne warto$ci jego zasolenia jak i okreslié ilosci
soli przenoszonych w obrgbie osrodka; 2) pomiary wspolczynnika zalamania i
ttumienia fal elektromagnetycznych w osrodku, w oparciu o techniki reflektome-
trii czasowej i prezentowany model moga byé wykorzystane do oceny wilgotnosci
badanego osrodka; 3) w oparciu o bezposrednie pomiary wilgotnosci, gestosci,
potencjatu wody, temperatury oérodka oraz statystyczny model mozna wyznaczaé
przewodnosci hydrauliczne i gazowe osrodka jak i okresli¢ przeplywy cieczy i
gazu w tym osrodku; 4) pomiary stgzenia gaz6w, substancji, wilgotnosci, gestosci,
potencjalu wody, temperatury osrodka, cisnienia atmosferycznego oraz staty-
styczny model pozwalaja wyznaczaé dyfuzyjnos¢ oérodka jak i okresli¢ przeptywy
dyfuzyjne gazu lub substancji w tym osrodku; 5) pomiary wilgotnosci, gestosei,
potencjatu wody, cisnienia atmosferycznego i temperatury osrodka oraz staty-
styczny model pozwalaja okresli¢c przewodnosé cieplng osrodka jak i okreslic
ilo$é przeplywajacej energii cieplnej w tym osrodku,

Wykorzystanie modelu statystycznego pozwoli na ominigcie czaso- i praco-
chtonnych metod pomiarowych wyznaczania fizycznych wlasciwosci osrodka.
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7. WYKAZ OZNACZEN

Wielkosc *
Symbol Nazwa Jednostka
v potencjat wody Jkg', kPa,
m
o potencjat chemiczny
dy/dz  gradient potencjalu Jkg'm
M maksymalny blad wzgledny %
dc/dz  gradient stezenia gm”
JT/dz  gradient temperatury Km’
a,m  wartos$¢ srednia wielkosci oznaczonej przez a lub m O
A powierzchnia m*
a, b parametry réwnania liniowego -
C pojemnoséé elektryczna F
¢ stgzenie substancji gm”
C),Ca,... pojemnosé kondensatora 1, 2, ... F
C, pojemnosé elektryczna kondensatora z préznig F
D, indukcja elektryczna (przesunigcie elektryczne) Cm?
D dyfuzyjnosé m>s’
D dyfuzyjnos¢ gazu w osrodku porowatym m*s”
D, dyfuzyjnosé gazu w powietrzu m’s"
D,  wspolczynnik dyfuzji dla wody i pary wodnej w powie- m’-s™
trzu
E pole elektryczne (natezenie pola elektrycznego) V-m'
E,  konduktywnos$¢ nasyconego elektrolitu S'-m*kg’
fifa,... prawdopodobienstwa wylosowania wyniku 1,2, ..,k w -
pojedynczej prébie
S wartos¢ obliczona O
Soni wartos¢ zmierzona O
fu fo fp  prawdopodobienstwa wylosowania czgstki fazy stalej s, -
(f)  cieklej c i gazowej g (powietrznej a) w pojedynczej pré-

bie



BNt w3 Om

P(x,x,x;) rozklad prawdopodobienstwa (rozklad wielomianowy)

P1,Pa,...
Py
P.P,..;
Py
Dy

Oy

qc
Q.
qr
Or

przyspieszenie ziemskie

wilgotnos$é wzgledna

prad elektryczny (natgzenie pradu elektrycznego)
gestosé pradu elektrycznego

przewodnosé wlasciwa cieczy, gazu (przewodnictwo)

przenikalnosé

liczba kombinacji ulozenia czastek

utajone cieplo parowania

dlugosé

masa molowa wody

calkowita liczba doswiadczen

liczba pomiarow lub liczba polaczen szeregowych
gestosé liczby molekut

liczba do$wiadczen okreslona indeksem 1, 2, ...
liczba do$wiadczen z wynikiem x

aczna liczba wyniku xy

ci$nienie

ci$nienie atmosferyczne

prawdopodobienstwa otrzymania wyniku 1, 2, ...
prawdopodobienstwo wystapienia wyniku x
prawdopodobienstwa otrzymania wyniku x, y, ...
prawdopodobienstwo laczne

gestos¢ strumienia przeplywu cieczy, gazu

strumiefi masowy (objetosciowy, przeplyw objgtoscio-

wy)

gestosé strumienia dyfuzji

strumien objetosciowy substancji

gesto$é powierzchniowa strumienia ciepla (energii)
strumien ciepla (moc ciepla)
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kg-s-m?
m-s-kg’
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RiR,,...

vl ) Vz.
Vb vm- vr:

V. V..V,
Xi
Xy Xy Xp
Z
£

&y
Epw
&

ladunek elektryczny

rezystancja (opér elektryczny czynny)
promien kapilary

stala gazowa

rezystancja opornika 1, 2, ...
wspolczynnik determinacji

promien kuli i-tego skiadnika osrodka lub kapilary,
i=1,2,..k

promien kuli wewnetrzny

promien kuli zewnegtrzny

koncentracja elektrolitu

powierzchnia wlasciwa

temperatura

napigcie elektryczne

calkowita liczba czastek lub stopnie swobody (liczba
potaczen réwnoleglych)

napigcie elektryczne w punkcie 1, 2, ...
potencjal elektryczny

calkowita objetosc

predkosé

potencjal elektryczny w punkcie 1, 2, ...

objetosci kwarcu £, innych mineratéw m i materii orga-

nicznej o

obj¢tosci fazy stalej, cieklej i gazowej

liczba czastek i-tego skladnika osrodka, i =1, 2,...%
liczba czastek fazy stalej, cieklej i gazowe;j
wspdirzedna przestrzenna

wzgledna przenikalnosé elektryczna (Przenikalnosé clekiryczna
ofrodka w zakresie czgstosci pola elektrycznego, w kiérym ona nie zmienia sig

nosi nazwe stalej dielekirycznef)

wzgledna przenikalno$é elektryczna powietrza
przenikalnosc elektryczna

wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wody zwiazanej
wzgledna przenikalnosé elektryczna obliczona

(=
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Ep wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wody wolnej -

g wzgledna przenikalnosé elektryczna i-tego skladnika -
ofrodka, i=1,2,...k

£ wzgledna przenikalnos¢ elektryczna zmierzona -

& przenikalnos¢ elektryczna prézni, stala elektryczna F-m’

£, wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna fazy stalej -

£ wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wody -

¢ porowatos¢ ogdlna m*-m?

7 lepkosé Pas

A przewodnosé cieplna wiasciwa (konduktywnosé cieplna) W-m'. K
Ay przewodno$é cieplna powietrza W' K
A przewodnosé cieplna innych mineralow W-m'- K"
A przewodnos¢ cieplna materii organicznej w-m' K’
A przewodnosé cieplna kwarcu W-m'K'
L. przewodnoéé cieplna wody w-mlK!
v wskaznik przeptywu masy -
[ zawarto$¢ wody zwiazanej m*m™

8. Wilgotnos¢ objgtosciowa m-m”

p  gestodt Mg-m™
D rezystywnosc (opor elektryczny wlasciwy) Qm

ol gestosc pary nasyconej kg-m”

P gestosé wody Mgm”

o konduktywno$é (przewodnosé elektryczna wlasciwa, Sm*

przewodnosé elektrolityczna wiasciwa)

g, $redni blad kwadratowy O

o, konduktywnoéé rezydualna S-m’

o, konduktywnos$¢ roztworu Sm’

o, konduktywnosc fazy stalej S-m”

o,  konduktywnosé catkowita osrodka S-m’

o, konduktywnos$é i-tego skladnika osrodka, i=1, 2,...k Sm’

" Symbole wielkosei, ich nazwy i jednostki pochodzily z epracowan [121, 165],
() - jednostka wielkosci wyznaczanej.
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8. SUMMARY

STATISTICAL-PHYSICAL MODELS OF MASS AND ENERGY TRANSFER
IN POROUS MEDIUM

The exchange of mass and energy taking place in a porous medium is the main
goal of studies of many scientific branches and agrophysics belongs to them. This
process is measured and calculated as the quantity of mass and energy transferred
from one thermodynamic system to another and is to be determined on the basis of
its transport properties,

A new statistical model of the mass and energy transfer has been formulated
in this paper on the bases of the most fundamental conceptions and ideas of me-
chanics, thermodynamics and electrodynamics. This new model makes possible
the description of connection between the properties of the porous medium and
the directly measured physical values. The model enabled for consideration of the
following porous medium properties:

e electrical properties of the porous medium from the viewpoint of determina-
tion of its salinity on the basis of the measured bulk electrical conductivity
and determination of its moisture content from the measurement of the porous
medium dielectric constant,

¢ hydraulic, pneumatic and diffusive properties of porous medium resulting in
determination of its gas and water conductivity as well as in determination of
its diffusivity from the water retention curves,

e thermal properties of the porous medium leading to determination of its ther-
mal conductivity from the basic properties of solid, liquid and gas phases
forming this medium.

The calculations based on this new statistical model and comparison of the
calculated results with the data measured as well as statistical analysis can be a
basis to the statement, that this model predicts the mass and energy transfer with
the satisfactory accuracy. This procedure confirms correctness of the assumptions
introduced and simplifications used during its construction as well as permits for
the statement that the parameters were fitted properly.

Keywords: statistical-physical model, mass and energy cxchange, porous medium, salinity, electri-
cal bulk conductivity, dielectric constant, water content, water retention, hydraulic,
pneumatic and thermal conductivity, gas diffusivity, soil.
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