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Streszczenie. Strukturg gleb mineralnych mozna rozpatrywa¢ jako wynik upakowania
czastek gleby. Opracowana procedura symulacyjna pozwolita rekonstruowa¢ strukture osrodka
granularnego na jego podstawie porowatosci i rozkiadu granulometrycznego. Nastgpnie, przy
pomocy metody tesselacji, objetos¢ wirtualnego oérodka podzielono na zbiér przestrzennych
elementdéw dyskretnych, z ktérych kazdy zawierat pojedynczy por. Kazdy z nich kwantyfikowano
wyliczajac jego objgtosci i wartosci 4-ch promieni przewezen okreslajacych ich ci§nienie kapilarne
Zatozono ze, osuszanie dowolnego poru jest mozliwe wtedy gdy na jego przewezeniu istnieje
granica faz powietrze — woda (tzw. por aktywny). W trakcie poczatkowego stadium osuszania
probki ilos¢ poréw aktywnych jest stosunkowo mata — znajduja si¢ one tylko na powierzchni
zewngtrznej ktéra ma kontakt ma otoczeniem. Ograniczenie tej powierzchni utrudnia perkolacje
fazy gazowej w osrodku, co oznacza, 2e dla danego ciénienia jego wilgotnosé powinna by¢ wigksza
w poréwnaniu do prébki “otwartej”. Symulacja osuszania stosunkowo duzego uktadu skiadajacego
si¢ z czastek polidyspersyjnych pokazuje, ze jego retencja wodna zalezy od geometrii badanego
osrodka, rozumianej jako stosunek powierzchni poprzez kt6ra osrodek ma kontakt z atmosfera
icalej powierzchni probki. Pomiary retencji wykonane dla osrodka skladajacego sie
z drobnoziarnistych kulek szklanych (70-100 pm) jakosciowo potwierdzaja wystepowanie
przewidywanego efektu.

Stowa kluczowe: retencja wodna, osrodek porowaty, perkolacja.

WSTEP

Zaleznos¢ wilgotnosci-potencjatl wody nazywana jest podstawowa charaktery-
styka hydroficzyczna gleby. Na jej podstawie mozna okresli¢ zaréwno potencjal-
ne mozliwodci retencyjne jak rowniez ilos¢ wody uzytecznej, pojemnosé polowa
gleby, itp. W praktyce wyznaczanie tej zaleznosci odbywa si¢ poprzez okre$lenie
wilgotnosci odpowiadajacej znanemu potencjatowi, ktérego miara jest, tzw. ci-
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$nienie ssace gleby. Probka gleby ustawiona na plycie porowatej o znanym ci-
énieniu oddaje (lub pobiera ) wode dopdki nie zostanie osiagnigty stan rownowagi
miedzy nimi. Powszechnie uwaza si¢ ze krzywa retencji okreslona jest przez
strukture gleby, ktora dla danej gleby przede wszystkim zalezy od rozkiadu ziar-
nowego (granulometrycznego) i porowatosci.

REKONSTRUKCJA STRUKTURY OSRODKA GRANULARNEGO

Z mikroskopowego punktu widzenia struktur¢ osrodka granularnego (np. gle-
by mineralnej) mozna uwazaé za wynik upakowania czastek fazy stalej w prze-
strzeni tréjwymiarowej. Miedzy czastkami fazy statej (granulami) istnieja pory,
ktorych rozkiad wielkosci jest pochodng sktadu granulometrycznego i porowato-
éci oérodka. Te dwie sktadowe struktury oérodka granularnego maja decydujacy
wplyw na wigkszo$é charakterystyk fizycznych oérodka jak: krzywa retencji,
wspotczynnik przewodnictwa wodnego, wspotezynnik przewodnictwa cieplnego
czy wiasciwosci mechaniczne. Wiasciwosci te zaleza od struktury osrodka rozu-
mianej jako przestrzenny rozklad heterogenicznosci [3].

W celu lepszego opisu struktury opracowano metodg jej rekonstrukcji przy
pomocy symulacji upakowania czastek i na podstawie znajomosci sktadu granu-
lometrycznego i porowatosci badanej gleby. Opracowana procedura upakowania
pozwala generowaé zbiory czastek ciasno upakowanych w trzech wymiarach,
ktérych liczba winna byé na tyle, duza aby powstata struktura mogta by¢ uznana
za reprezentatywna dla danego osrodka (ang. Representative Element Volume
REV) [4]. Taka strukture nazywano wirtualnym osrodkiem granularnym.. Przy-
jeto zalozenie o sferycznym ksztalcie czastek, co pozwala na wykorzystanie wy-
nikéw rutynowo przeprowadzanych analiz skiadu granulometrycznego gleb.
Liczba czastek niezbednych do symulacji danego osrodka zwigzana jest z jego
sktadem granulometrycznym — im wigkszy zakres zmienno$ci $rednic czastek,
tym wigksza ich liczba jest potrzebna do utworzenia reprezentatywnej struktury.
Dla frakcji piasku liczba ta wynosita okoto 6000, a dla piasku pylastego okoto
30000 [2]. Podstawowa cechg wirtualnego osrodka granularnego jest znajomos¢
dostownie rozumianej jego struktury — znane sa polozenia i wielkosci wszystkich
tworzacych go czastek

Utworzenie wirtualnego osrodka granualrnego stwarza nowe mozliwosci ana-
lizy i opisu jego poréw, np. zdefiniowanie pojecia poru. W tym ujeciu miedzy
czterema czastkami o numerach i, j, k, [ istnieje pojedynczy por, jesli mozna okre-



WPLYW GEOMETRII PROBKI NA RETENCJE WODNA GLEBY 83

sli¢ styczna do nich kulg (tzw. identyfikator poru), ktéra nie przecina powierzchni
zadnej czastki os$rodka.

Pojedynczy por jest czgscia objetodci czworoscianu zawarta miedzy po-
wierzchniami czterech tréjkatow sferycznych i ptaszczyznami jego scian bocz-
nych. Por taki moze by¢ scharakteryzowany nastgpujacymi parametrami: objeto-
Scig i 4 przewezeniami, ktore mozna réwniez fatwo skwantyfikowaé.

Znajac potozenia wszystkich czastek osrodka w przestrzeni oraz ich promie-
nie geometryczne i stosujac metode tessellacji [5, 7] w odniesieniu do wszystkich
czastek, mozna podzieli¢ cala objetosé osrodka na zbiér czworoscianéw, z kté-
rych kazdy zawiera jeden por. Kazde przewezenie taczy dwa pory i jest umowna
granicg migdzy nimi. Kazdy por znajdujacy si¢ wewnatrz o$rodka ma bezposredni
kontakt z czterema sasiednimi. Analogicznie kazdy por dwuwymiarowy z Rys.1
ma 3 sgsiadow.

ANALIZA MECHANIZMU OSUSZANIA OSRODKA GRANULARNEGO

Utworzenie osrodka wirtualnego i jego podziat na dyskretne elementy prze-
strzenne, z ktérych kazdy zawiera jeden por o znanych parametrach, pozwala na
wyliczanie wielkosci makroskopowych charakteryzujacych caly osrodek na pod-
stawie usrednienia wielko$ci odnoszacych si¢ do poszczegdlnych poréw.

Podczas pomiaru retencji gleby woda z prébki gleby, umieszczonej na ptycie
porowatej dazy do wyréwnania z nig swego potencjatu, ktérego warto$é jest zna-
na. Proces prowadzacy do osiagnigciu stanu réwnowagi polega na oproznianiu
por6w, ktérych potencjat kapilarny jest réowny/mniejszy od potencjatu macierzy-
stego ptyty porowate;j.

Jest oczywiste, ze opréznienie pojedynczego poru odbywa sie poprzez zasta-
pienie fazy cieklej przez faze gazowa. Warunkiem koniecznym oprdznienia roz-
patrywanego poru jest jego kontakt z faza gazowa, tzn. przynajmniej jedno jego
przewgzenie, musi mie¢ kontakt z otoczeniem (z atmosfera) [6, 8]. Taki por na-
zwano porem aktywnym. Z powyzszego stwierdzenia wynikaja istotne ogranicze-
nia dotyczace procesu osuszania osrodka. Jesli duzy por, tzn. o stosunkowo du-
zych przewgzeniach, otoczony jest wylacznie przez drobne pory, to nie zostanie
on oprdzniony przy ci$nieniu zewnetrznym réwnym cisnieniu kapilarnemu od-
powiadajacym jego przewezeniom, poniewaz meniski poréw drobnych na to nie
pozwola. Taka konfiguracje mozna fatwo dostrzec analizujac Rys. 1. Przedstawia
on przekrdj przez tréjwymiarowy osrodek utworzony z czastek sferycznych.
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Czarne linie przedstawiaja przewezania migdzy sasiadujacymi ze soba porami
bedace granicami poréw. Ich dlugos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do cisnienia
kapilarnego danego przewezenia. Analizujac Rys.1. fatwo dostrzec grupy sasia-
dujacych ze soba poréw, ktorych oprdznienie w trakcie osuszania osrodka bedzie
podlegato wyzej opisanym ograniczeniom (np. klaster zaznaczony wielokatem).
Przewezenia polaczone ta linig sa mate w stosunku do przewezent znajdujacych
sie wewnatrz zaznaczonej figury. Oznacza to, ze oprdznienie poréw znajdujacych
si¢ wewnatrz zaznaczonego obszaru bedzie mozliwe dopiero wtedy gdy ci$nienie
ssace osiagnie warto$¢ odpowiadajacg jakiemukolwiek sposrdd przewezen leza-
cych na obwodzie tego wielokata. Opr6znienie danego poru jest uzaleznione od
stanu poréw sasiednich. Istnienie analogicznych klasteréw stwierdzono réwniez
w przypadku osrodka tréjwymiarowego.

Rys. 1. Przekr6j przez osrodek granularny utworzony z czastek sferycznych z zaznaczonymi grani-
cami poréw dwuwymiarowych.

Fig. 1. Cross section through a granular medium composed from the spherical particles and the
inter—pore boundaries.

Zaakceptowanie zaproponowanego mechanizmu prowadzi do wniosku, ze
osuszenia dowolnego poru osrodka zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy jednocze-
$nie spetnione sa dwa warunki:

=  Cis$nienie zewnetrzne musi by¢é wieksze/rowne cis$nieniu kapilarnemu

przewezenia poru,

= Por ten musi by¢ aktywny (przynajmniej jedno przewezenie musi mie¢

kontakt z atmosferg ).
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Zalozono, ze ci$nienie kapilarne przewezenia zwiazane jest z promieniem
geometrycznym poprzez zalezno$¢ Laplace’a. Dowolnemu porowi o numerze
i przyporzadkowano nastgpujace parametry :
= objetosé v;, !
= ciénienia kapilarne wszystkich przewezen P/, gdzie k = 1,..,4,
®  numery poréw sasiednich.

Na tej podstawie okre$lono zakres zmiennosci ci$nienia kapilarnego poréw,
tzn. warto$¢ minimalng Py, i maksymalng P, Przy cisnieniach mniej-
szych/réwnych P, osrodek jest nasycony, a przy cidnieniu P, — catkowicie
osuszony. Przedziat migdzy tymi warto$ciami podzielono na j = 100 podzakreséw
Ap. Wartosci ci$niefi P; zmieniaja si¢ skokowo od P, do Prax zgodnie z zalezno-
$cig

Py=P, +j-Ap )

Wilgotnos$¢ 6(P;) oceniano na podstawie zaleznosci

2V
0(p) = v 2
gdzie: v; — objgtos¢ i-tego nie osuszonego pora, V, — objetosé catego osrodka (po-
ry + faza stala).

Badania przeprowadzono na tréjwymiarowych (3D) o$rodkach wirtualnych.

Na ogo6t w trakcie laboratoryjnych pomiaréw retencji wodnej gleba znajduje
si¢ w cylinderku o wymiarach: wysoko$¢ 4,7 cm, $rednica 5,2 cm i objetosci 100
cm’. Na poczatku pomiaréw nasycona probka gleby na plycie porowatej kontak-
tuje si¢ z otoczeniem (atmosfera) przez gérna powierzchnie, ktéra stanowi ca 18%
Jej catkowitej powierzchni zewnetrznej. Nalezy wigc przyja¢, ze podczas rutyno-
wych oznaczen taki procent poréw aktywnych uczestniczy w poczatkowym sta-
dium osuszania probki. Wydaje si¢ oczywistym przypuszczenie, ze wieksza ilosé
poréw aktywnych na poczatku procesu, zwigksza prawdopodobiefistwo opréznie-
nia jednego z nich, a tym samym wplywa na retencje wodna osrodka.

W celu sprawdzenia tej hipotezy wykonano 3 symulacje osuszania tréjwymia-
rowego jednego osrodka wirtualnego przy réznej ilosci poczatkowo aktywnych
porow. Wyniki symulacji przedstawiono na Rys 2. Dotycza one osrodka o skia-
dzie granulometrycznym piasku drobnego, skiadajacego sig z ok. 30.000 poréw,
przy czym ilo$¢ pordw powierzchniowych wynosita 3571. Trzy krzywe retencji
wodnej odpowiadaja roznej ilosci poczatkowo aktywnych poréw: linia przerywa-
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na cienka — 100%, przerywana gruba — 9,3%, ciagfa gruba — 0,083%. Punkty na
wykresie odpowiadaja wynikom pomiaréw. Wyniki symulacji potwierdzaja hi-
poteze robocza — krzywa retencji zalezy, szczegélnie dla matych wartosci cisnie-
nia, od ilosci poczatkowo aktywnych poréw. Im mniejsza jest ich ilo$¢ tym wyz-
sza warto$¢ ci$nienia przy ktorym rozpoczyna si¢ osuszanie. Na poczatku osusza-
nia ilo$é poréw aktywnych szybko rosnie, poniewaz mozna przyjaé, ze oproznie-
nie jednego poru powoduje powstanie trzech nowych przewgzen z meniskiem
wodnym (liczba koordynacyjna poréw wynosi 4).

CISNIENIE [cm H20]
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WILGOTHOSC ([v/v]

Rys. 2. Krzywe retencji piasku drobnego otrzymane na podstawie symulacji osuszania wirtuainego
oérodka tréjwymiarowego przy roznej ilosci poréw poczatkowo aktywnych.

Fig. 2. Retention curves of fine sand from simulation of virtual 3D medium for different amount of
initially active pores.

Przedstawiony model umozliwia jakosciowe wyjasnienie otrzymanego prze-
biegu zaleznosci wilgotno$¢ — cisnienie. Mata liczba poréw aktywnych zwigksza
prawdopodobiefistwo powstania konfiguracji przestrzennej przewezei uniemoz-
liwiajacej oproznianie poréw osrodka, co musi mie¢ wpiyw na proces osuszania
osrodka.

WERYFIKACJA EKSPERYMETALNA WYNIKOW SYMULACII

W celu sprawdzenia wynikéw symulacji przeprowadzono 2 pomiary osusza-
nia o$rodka sktadajacego sie z kuleczek szklanych o wymiarach 70-110 pm.
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Celem pomiaréw byfa odpowiedZ na pytanie: Czy zmiana geometrii probki
osrodka porowatego pociaga za sobg zmiang jego krzywej retencji? Poprzez ter-
min ,,geometria probki” rozumiana jest w tym tekscie wielko$¢ bedaca ilorazem
powierzchni zewnetrznej probki przez ktéra kontaktuje si¢ ona z otoczeniem
i catkowitej powierzchni zewnetrznej.

Na ogét w trakcie laboratoryjnych pomiaréw retencji wodnej gleba znajduje
si¢ w cylinderku o wymiarach: wysoko$¢ 4,7 cm, $rednica 5,2 cm i objetosci 100
cm’. Znajdujaca sie na plycie porowatej, nasycona woda probka gleby kontaktuje
si¢ z otoczeniem (atmosfera) przez goérna powierzchnig cylinderka, ktéra stanowi
ca 18% catkowitej powierzchni zewnetrznej probki (stosunek powierzchni pod-
stawy do sumy powierzchni bocznej i obu podstaw walca). Mozna wiec przyjag,
ze podczas rutynowych oznaczen taki jest procent poréw aktywnych. Postawiono
pytanie — czy ograniczenie tej powierzchni wplywa na ksztatt krzywej retencji?

Schemat do$wiadczenia weryfikujacego przedstawia Rys.3. Kulki szklane
o sktadzie piasku drobnego umieszczono wewnatrz ,twardego” lejka Szota
o matych porach (17 G 5) w takiej ilosci, aby wypetniaty cala jego objetosé wy-
noszaca 175 cm’. Srednica lejka wynosita 65 mm wysoko$é 60 mm. Powierzch-
nia catkowita tak utworzonej probki wynosita 179 cm?,

Przygotowujac prébke do pierwszego pomiaru do oczyszczonej krawedzi lej-
ka przyklejono silikonem metalowa ptytke z otworem o $rednicy 10 mm.
W otwér wlozono wezyk PCV o dlugosci 20 mm i srednicy wewnetrznej 6 mm,
ktory zaglebit si¢ w osrodku porowatym na kilka milimetrow. Potaczenie wezyka
z plytka rowniez uszczelniono. Celem tych zabiegéw bylo ograniczenie po-
wierzchni kontaktu poréw osrodka z otoczeniem. W tym przypadku powierzchnia
kontaktu probki z atmosfera wynosita 0,28 cm® co stanowito 0,16% calej po-
wierzchni zewngtrznej. Przed wykonaniem drugiego z zaplanowanych pomiaréw
usunigto wezyk PCV wraz z metalowa ptytka. W ten sposob powierzchnia kon-
taktu wzrosta do 33,2 cm® co odpowiadato 18,5% powierzchni zewnetrznej préb-
ki. Stosunek powierzchni aktywnych w obu do§wiadczeniach wynosit 1:118.

Nalezy zauwazy¢, ze oba pomiary dotyczyly dokfadnie tego samego osrodka,
a sam pomiar nie wymagat zdejmowania probki z ptyta porowatej co zawsze
prowadzi do zerwania kontaktu wodnego migdzy porami plyty i préobki. Wilgot-
no$¢ okréslano na podstawie pomiaréw cigzaru lejka Szota wraz z probka 1 woda
znajdujacg si¢ pod plyta porowata. Przed kazdym wazeniem zakrecano kranik
znajdujacy si¢ pod lejkiem Szota i odtgczano przewdd PCV faczacy go z naczy-
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niem wyréwnawczym. Po wykonaniu pomiaru obie czgéci taczono, zwracaja przy
tym uwage, aby do ukfadu nie przedostato si¢ powietrze Dla kazdej wartosci ci-
$nienia pomiary prowadzono do momentu ustabilizowania si¢ cigzaru probki.

Kran

NCT

Rys. 3. Schemat przeprowadzonych pomiaréw retencji wodne;j.
Fig. 3. Scheme of the moisture retention measurements.

OMOWIENIE WYNIKOW I WNIOSKI

Otrzymane wyniki przedstawiono na Rys. 4 i 5. Krzywe retencji odnoszace
sie do probki z duza i matg iloscia porow poczatkowo aktywnych (Prébka otwar-
ta, Probka zamknieta, odpowiednio), tzn. dla probek o wyraznie réznych geome-
triach, pokazano na Rys.4.

Réznice wilgotnosci probki zamknigtej i otwartej w zaleznosci od cisnienia
wody w oérodku przedstawiono na Rys. 5. Na podstawie Rys. 4 i 5 mozna stwier-
dzié, ze ograniczenie kontaktu probki z otoczeniem wplywa na zalezno$¢ poten-
cjat wilgotnos$é¢ osrodka porowatego. Zmiany te sa jakosciowo zgodne z wynika-
mi symulacji osuszania wirtualnego osrodka porowatego przedstawionymi na
Rys.2. Zaréwno wyniki symulacji uzyskane na podstawie opracowanego modelu
jak i doswiadczenie pokazuja, Zze ograniczenie powierzchni kontaktu probki
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Rys. 4. Krzywe retencji kulek szklanych o wymiarach 70110 um dla prébek réznej geometrii.
Fig. 4. MRC of 70-110 um glass beds for 2 different sample geometries.
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Rys. 5. Réznica krzywych retencji kulek szklanych o wymiarach 70-110 pm dla 2-ch prébek o
réznej geometrii.

Fig. 5. MRC difference of 70-110 um glass beds for 2 different sample geometries.

z atmosfera powoduje wzrost wilgotnoéci dla niskich wartoéci ciénienia. Nalezy
przypuszczac, ze jakoSciowo podobne efektu powinny by¢é dostrzegalne dla pré-
bek o réznym ksztalcie (zréznicowany stosunek wysokosci do srednicy cylindra).
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Powyzej opisany efekt powinien by¢ dostrzegalny dla kazdego osrodka porowa-
tego, a wiec i gleby. Poniewaz rozklad granulometryczny gleb charakteryzuje sig
z zasady duzo wigkszym zakresem zmiennosci wielkosci czastek, a tym samym
i poréw, nalezy oczekiwaé wigkszego wplywu zmian geometrii probki na krzywa
pF niz w przypadku osrodka niemal monodyspersyjnego.
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INFLUENCE OF THE GEOMETRY OF SOIL SAMPLE ON MOISTURE
RETENTION CURVE

H. Czachor

Institute of Agrophysics PAS, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland
e-mail: hczachor@demeter.ipan.lublin.pl

Summary. The structure of mineral soils can be treated as the results of soil particles
packing. The elaborated computer packing procedure allowed to reconstruct the structure of
granular medium on the basis of porosity and grain size distribution data. The void space of virtual
medium has been divided on a set of individual pores by means of tessellation procedure. Each pore
has been described by volume and 4 neck radii related to neck capillary pressure of them. It seems
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evident that the presence of air-water interface at the neck is the necessary condition of any pore
drying. At the beginning of MRC measurements all pores are saturated and only the pores at the top
of sample fulfil the above condition. Such pore was called an active one. The drainage simulation of
a relatively big aggregate composed from polisize particles shows that moisture retention curve
depends on sample geometry defined as the ratio of external sample surface area exposed to the
atmosphere and its total value. At the early stages of a sample drainage the amount of active pores is
relatively small. If the surface area exposed to the atmosphere is smaller the percolation of gas phase
inside the sample can be limited and the measured moisture content will be higher. The
experimental verification done for a fine glass beds confirms the predicted effect.
Keywords: MRC, particle packing, perclation, reconstrution.



