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S t r e s z c z e n i e: W pracy przedstawiono model statystyczny pozwalający na oszacowy­
wanie przewodności wodnej , prLcnikalności i dyfuzyjności gazu z podstawowych danych fi zycznych 
ośrodka porowatego i kilku danych kalibracyjnych. Otrzymane wyniki wskazują, że model ten osza­
cowuje właściwości transportowe ośrodka z zadawalającą dokładnością. 

S ł o w CI k I u c z o w e: przewodność wodna. przenikalność gazowa, dyfuzyjność gazu, model 
statystyczny, ośrodek porowaly. 

WSTĘP 

Każdy ośrodek fizyczny, wewnątrz którego istnieje zróżn i cowane pole fizycz­
ne, zawsze dąży do stanu równowagi. Przejawia się to poprzez przeplyw masy i 
energii z miejsc o wyższym potencjale do miejsc o niższym potencjale. Efektem 
tego przeplywu jest wyrównywanie się pola fizycznego w calym ośrodku. 

Wymiana masy w ośrodku porowatym zachodzi na drodze dwóch mechaniz­
mów poprzez przepływ i dyfuzję [1-5]. Glównym bodźcem wymuszającym prze­
plyw masy i dyfuzji jest ciśnien i e i koncentracja skladników materii. Gradient 
ciśnienia cieczy i gazu decyduje o przeplywie masy w ośrodku, natom iast gradient 
koncentracji gazu czy substancji decyduje o dyfuzji danego medium. 

Zdolność ośrodka porowatego do wymiany masy jest jedną z ważniejszych 
jego cech. Ilościowo zdolność tą można okreś l ać w oparciu o podstawowe wlas­
ności transportowe ośrodka, tj. wspóJczynniki przewodnictwa, przenikalnośc i i 
dyfuzyjności. 

W glebie, dostępność wody, powietrza i składników pokarmowych roślinom i 
żywym organizmom za l eży od prędkości przeplywu i dyfuzji tych składników w 
tym ośrodku. Dlatego też, badanie podstawowych właściwości fizycznych ośrodka 
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porowatego i ilości wymienianej masy jest w centrum zainteresowania wielu 
dziedzin nauki [3]. Pozwalają one, z jednej strony, lepiej zrozumieć mechani zmy 
przenoszenia masy, z drugiej zaś, określić optymalne warunki wzrostu i rozwoju 
roślin, kontrolować je i regulować przepływem masy. 

Celem pracy było przedstawienie metody szacowania przewodności wodnej, 
gazowej i dyfuzyjności gazu w ośrodku porowatym przy wykorzystaniu modelu 
statystycznego, krzywej retencji wody oraz podstawowych właściwości fizycz­
nych tego ośrodka i kilku danych kalibracyjnych. 

PRZEPL YW CIECZY I GAZU W OŚRODKU POROWA TYM 

Podstawowe prawa opisujące przepływ masy i energii w ośrodku porowatym, 
są słuszne przy założeniu, że ośrodek ten jest jednorodny i izotropowy. Pod 
wpływem gradient temperatury ar / al przepływa cieplo z miej sca o temperaturze 
wyższej do miejsca o temperaturze niższej. Calkowity strumień ciepla Qr prze­
pływający przez powierzchnię A, która jest prostopadła do kierunku przepływu 
ciepla wyznaczano z prawa Fouriera: 

ar 
Qr =-AA­

al 

gdzie: A nazywane jest przewodnością cieplną. 

(I) 

Podobnie zachowuje się uklad, wewnątrz którego występuje gradient ciśnienia 
- up / al, (p = 1jJp "" 1jJ - potencjał wody w ośrodku, Pw - gęstość wody) czy gradient 
stężenia substancji ac / al. Jeśli tylko przepływ cieczy i gazów ma charakter lami­
narny (bez zawirowań masy) to opisany jest on równaniem Darcy, gdy bodźcem 
przepływu jest ciśnienie, p, gdy zaś stężenie, c, równaniem Ficka. Całkowity stru­
mień cieczy i gazu Q1/J przepływający przez powierzchnię A, która jest prostopadla 
do kierunku przeplywu cieczy i gazu wyznaczano z równania: 

Q, __ KA 01jJ 
1/J- al (2) 

gdzie: K - wspólczynnik przewodnictwa hydraulicznego lub pneumatycznego. 
Ilość substancji Qc przemieszczającej się przez powierzchnię A wyliczano z 

równania: 

Q =_DA ac 
c 8/ 

(3) 
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gdzie: D współczynnik dyfuzyjności. 
Laminarny i stacjonarny przepływ cieczy lub gazu przez prostą kapiłarę O 

przekroju kołistym opisywany jest równanie Hagena-Poiseuillea. Objętość me­
dium, która w czasie I pod działaniem różnicy ciśnień przepływa przez rurkę 
kapiłarną o promieniu r i długości l obłiczana jest ze wzoru: 

(4) 

gdzie: Q", jest szybkością objętościową przepływu, r oznacza promień kapiłary, g 
przyśpieszenie ziemskie, IJ jest lepkością medium, K - przewodnością hy­

drauliczną lub gazową, I!..,p - spadkiem potencjału w poprzek warstwy, A - połem 

warstwy, 1- jej miąższością, R - opornością. 

DYFUZYJNOŚĆ GAZU W OŚRODKU POROWATYM 

Dyfuzyjność gazu D w próbce o grubości l możne być reprezentowana 
poprzez dyfuzyjność danego gazu w powietrzu Do, dyfundującego przez kapiłarę 
o równoważnym promieniu r i długości lr' Ilość dyfundującego gazu przez badany 
ośrodek wyznaczamy z prawa Ficka mnożąc gęstość strumienia gazu ąc przez 
powierzchnię przepływu A: 

DA D rcr 2 I 
Qc =ącA=-I-(cI -C2)=_01-(CI -c2)= R(cI -c2), (5) 

r 

podobnie w poszczególnych porach o powierzchni Ai i długości li ilość dyfun­
dującego gazu wyznaczano z równania: 

gdzie: rij promień kapilary w punkcie ij, lij - jej długość, c I i c2 - stężenie gazu. 

PODSTA WOWE ZAŁOŻENIE MODELU STATYSTYCZNEGO 

Można przyjąć, że ośrodek porowaty odwzorowywany będzie przez układ 
(sieć) mniej lub bardziej cylindrycznych kanałów powiązanych między sobą. 
Promień kapilary, r może w jednym przypadku reprezentować elementarną 
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kapilarę np. powstałą między cząsteczkami gleby, w drugim przypadku średni 
promień hydrodynamiczny [5]. 

Spojrzenie na ośrodek porowaty jako sieć połączonych kapilar pozwala na zasto­
sowanie statystycznego podejścia do opisu przepływu cieczy. W skład ośrodka 

porowatego wchodzi faza stała i to jej konfiguracja decyduje o rozkładzie porów w 
tym ośrodku, a tym samym warunkuje ona przebieg krzywej retencji wodnej ośrodka. 

OPIS STATYSTYCZNEGO MODELU PRZEWODNOŚCI HYDRAULICZNEJ 
I DYFUZYJNOŚCI GAZU 

Statystyczny model skonstruowano tak, że jednostkową objętość gleby w skład, 
której wchodzą cząstki fazy stałej, ciekłej i gazowej przedstawiono jako układ zbudo­
wany z elementarnych figur geometrycznych, które tworzą warstwy nakładające się na 
siebie. Przyjęto, że ciecz, która występuje między cząsteczkami i jej przepływ przez 
układ zobrazowany będzie przez sieć kapilar. Połączenia kapilar w warstwie będą 
odwzorowywane przez równoległe połączenia oporników hydraulicznych, natomiast 
między warstwami połączenia kapiłar przez szeregowe połączenia oporników [5]. 

Średnie przewodnictwo hydraułiczne sieci kapilar obrazujących ośrodek 
porowaty szacowano z równania: 

(7) 

gdzie: L jest liczbą wszystkich możliwych kombinacji ułożenia kapilar, x" x2 , ... , 
xk -liczba kapilar powstałych między cząstkami ośrodka o promieniach kapilar 1'" 
1'2'"'' rk i długościach l" 12"", lk' 1/ liczba stopni swobody (liczba równoległych 

k 
połączeń oporników hydraulicznych), przy czym: LXi) =u,j=1,2, .. ,L. Spełniony 

i=l 

L 
musi być też warunek: L P(X = Xj) = l. 

j=1 

Prawdopodobieństwo P(xi)) wyliczane było z rozkładu wielomianowego: 

(8) 
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gdzie: P(Xy) - podaje prawdopodobieństwo tego, że II niezależnych próbach 
uzyskamy dokładnie Xy wyników typu j, jeśli prawdopodobieństwo wyniku i w 
pojedynczej próbie wynosi!; , i = I, 2, ... , k. W naszym przypadku 1,'/2' ... , h, są 
to zawartości wody i powietrza w jednostce objętości i są one traktowane jako 
prawdopodobieństwa uzyskania wyniku typu i w pojedynczej próbie. 

Ogólne równanie względnej dyfuzyjności gazu dla takiego układu kapilar 
można zapisać jako: 

(9) 

Przyjęto pewne uproszczenia odnośnie ośrodka porowatego. Opisywano go 
sześcioma różnymi kapilarami o jednakowych długościach. Wyznaczenia promieni 
kapilar dokonywano w oparciu o krzywe retencji wody w ośrodku, natomiast ich 
długości oraz stopnie swobody modelu II dokonano na drodze obliczeń, w taki 
sposób, aby uzyskać najlepszą zgodność między wartościami obliczonymi i zmie­
rzonymi (wartościami kalibracyjnymi). 

Prawdopodobieństwo wylosowania w pojedynczej próbie określonej kapilary 
w badanej próbce ośrodka czy gleby fi, i = I, ... k, wyznaczano również w oparciu o 
krzywe retencji wody w glebie. Przyjęto , że krzywe retencji wody dzieli się na k 
niekoniecznie równych części. Dla każdej takiej części wymaczano średni promień 
kapilary (lub potencjał wody) i odpowiadające im zawartości wody, które przyjęto 
jako prawdopodobieństwa uzyskania wyniku typu i w pojedynczej próbie. 

Zgodność modelowanych i zmierzonych danych określano za pomocą śred­
niego błędu kwadratowego (Ob) i maksymalnego błędu względnego (rh): 

(ID) 

gdzie:J;lIi - wartość zmierzona,fci - wartość obliczona, k = 11 - I jeśli 11 < 30 i k = 11 
jeśli 11 > 30, n - liczba danych. Maksymalny błąd względny wyliczano z równania: 

'7b = ._mfx {I/mi -ICiIIOO%}. 
1-1,_, ... ,11 hm (II) 
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WYNIKI 

Dokonano oszacowania przewodności hydraulicznej, przenikalności i dyfuzyj­
ności gazu przy użyciu modelu statystycznego (6). Dane pomiarowe użyte do 
obliczeń i porównań z wynikami otrzymanymi z modelu statystycznego po­
chodziły z literatury [1,2]. Z krzywej retencji wody w ośrodku porowatym Rys. l, 
wyznaczono pięć średnich promieni kapilar oraz odpowiadające im zawartości 

wody. Promień szóstej kapilary odpowiadającej za przepływ na drodze pary wod­
nej oszacowano eksperymentalnie. Dane te wprowadzono do modelu statysty­
cznego oraz zestawiono w Tabeli l. 

T a b e I a 1. Parametry modelu przewodności wody 
T a b l e 1. Water conductivity model parameters 
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Rys. 1. Krzywa retencji wody piaskowca Hygicnc. 
Dane pomiarowe o pochodzą z pracy [2J. 
Fig. 1. Soi I water pOlential or Hygienc rock as a fune­
lian ofwatcr content. 
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Następnie, korzystając z war­
tości przewodności hydraulicznej 
ośrodka w strefie pełnego nasycenia 
dobrano długości kapilar jak i stopień 
swobody u. Wynosiły one odpowied­
nio: stopiel' swobody równy był li = 7, 
długość kapilar była jednakowa i 
wynosiła 1= 136783 m. 

Obliczone i zmierzone wal10ści 
przewodności hydraulicznej pias­
kowca Hygiene przedstawiono na 
Rys. 2. Obliczona przewodność hy­
drauliczna dla większości danych 
była w dobrej zgodności z danymi 
pomiarowymi. Znaczące różnicę w 
przewodności zaobserwowano przy 
niskim uwilgotnieniu piaskowca. Ta 

różnica byla prawdopodobnie wynikiem przeszacowania promienia kapilary od­

powiadającej za przepływ wody na drodze pary wodnej w modelu statystycznym. 

Proces przepływ wody w stanie niskiego uwilgotnienia ośrodka jest o wiele bar­

dziej skomplikowany niż w stanie średniego i dużego uwilgotnienia, i nie jest on 
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jeszcze dostatecznie poznany. Dlate­

go też wymaga on dalszych badań, 

głownie w celu poznanie i wyodręb­

nienia głównych czynników deter­

minujących ten przepływ. 

Wysoka wartość współczynnika 
o 

determinacji R- = 0.992, oraz średni 

błąd kwadratowy i maksymalny błąd 
względny ob = 6.43.10-7

, '7b = 126 % 
wskazują na dość dobrą zgodność 

wyników otrzymanych z modelu 

statystycznego ze zmierzonymi. Ta 

ostatnia wartość odnosiła się do 

R)'s. 2. Porównanie przewodności hydraulicznej obli· przewodności wodnej piaskowca obli­
czonej i zmierzonej piaskowca Hygiene. Na rysunku czonej przy naj niższej wartości wiJ­
podano równanie regresji liniowej i współczynnik deler- gotności, dla pozostałych wilgotności 
minacji R2. Dane pomiarowe pochodzą z pracy {2] 
Fig. 2. Comparison of calculated and measured hy- były one niższe od 35% ('7b <35%). 
draulic conductivity ar Hygienc rock. Paramelcrs er Obliczono z modelu statystycznego 
lincar regression rtnd cocmcients er detcnnination, R

2 przenikalność gazową helu K'= 
are also shown 'l 

'7K/pg (cm-) oraz względną dyfuzyj-
ność gazu D/Do dla rzeczywistych układów kapilar, które tworzyły ośrodek 

porowaty o określonych parametrach geometrycznych (Rys. 3). Porównano otrzy­

mane wyniki z wynikami pochodzącymi z pomiarów i z modelu Balia [I). 
Przeprowadzono również analizę regresji a wyniki przedstawiono na Rys 4. 

Wartośc i przenikalności helu obliczone z modelu statystycznego i otrzymane z 
o 

pomiarów są w dobrej zgodności, R">0.99 (Rys. 4) [5]. Współczynniki kierunkowe 

(I) (2) 
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Rys. 3. Układy kapilar połączonych szeregowo [I] 
Fig. 3. Schemc or serial connection Df capillarics 
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Rys. 4. Porównanie przenikalności i dyfuzyjności względnej obl iczonej z modelu Balia (Bali) i 
statystycznego (sta~ Z danymi pomiarowymi oraz odpowiadające im równania regresji i współczyn­
niki determinacji R-, Dane pomiarowe pochodu'\. z pracy [I]. 
Fig. 4. Comparison ofpermeability and relalive diffusivity af gas obtained from calculation model of 
Bali (Bali) and statistical model (star) with measured data. Paramelers of!ine~r regression and eoeffi ­
cienls of determinalion R 2 are also shown. 

równań regresji w obydwu przypadkach były nieco większe od jedności, przy 

niewielkim ujemnym wyrazie wolnym, co wskazuje, że model ten zawyża nieco 

wartości przenikalności helu. Średni błąd kwadratowy i maksymalny błąd 
względny dla modelu Balia wynosily: Ub = 8.27' 10-7

, I}b = 13.1%, a dla modelu 

statystycznego: Ub = I. 14· 10-6, I} b = I 7.9%. 
Obliczone wartości względnej dyfuzyjności helu w sztucznym ośrodku 

porowatym oraz wyznaczone parametry równania regresji podano na Rys. 4. W 

tym przypadku również wyniki obliczeń potwierdzają dobrą zgodność z danymi 
pomiarowymi, R2>0.96. Wspólczynniki kierunkowe równań regresji, modelu 
statystycznego i modelu Balia [I] są podobne i nieco większe od jedności, co 

znaczy, że modele ten nieco zawyżają wyniki. Średni błąd kwadratowy i maksy­
malny bląd względny dla modelu Balia wynosiły: crb = 0.00039, 'lb = 25 %, a dla 

modelu statystycznego: Uh = 0.00043, I}h = 21.7 %. 

PODSUMOWANIE 

W pracy przedstawiona statystyczny model przewodności hydraulicznej 

(pneumatycznej) i dyfuzyjności. Statystyczny model pozwolił opisać powiązania 

składników ośrodka porowatego z jego bezpośrednio mierzalnymi wielkościami 
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fizycznymi, tj. okreslic hydrauliczne, pneumatyczne i dyfuzyjne w/asciwosci 
osrodka z krzywej retencji wody w osrodku porowatym, parametrow geometry­
cznych sztucznych uk/adow kapilar i kilku danych kalibracyjnych. 

Przeprowadzone obliczenia w oparciu 0 statystyczny model i por6wnanie 
wynik6w obliczen z danymi pomiarowymi oraz anali zy statystyczne daly podstaw~ 
do stwierdzenia, ze model ten pozwala przewidywac w/asciwosci przenoszenia masy 
w osrodkll z zadawalaj~c~ dok/adnosci~. Potwierdza on poprawnosc przyj~tych 

zalozen i zastosowanych uproszczen podczas budowy modelu, wskazllje r6wniez, ze 
parametry tego modelu zostaly dobrane prawidlowo. 
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FLOW OF LIQUID AND GASES IN POROUS 
MEDIUM - STATISTICAL APPROACH 

B. Usowic~ 

Inst itute of Agrophysics PAS. Doswiadezalna 4,20-290 Lublin 27, Poland 

S U III m a r y. In this paper a method of determination of hydraulic conductivity, pcnncability 
and diffusivity of gas in porous medium is presented. The obtained results confirmed that thi s 
method predict the transport properties of porous medium with the satisfactory accuracy. 

Key wo r d s: hydraulic conductivity, permeability and diffusivity of gas, stati stical model, po­
rous mediulll. 


