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Streszczenie W pracy przedstawiono model statystyczny pozwalajacy na oszacowy-
wanie przewodnosci wodnej, przenikalnoscei i dyfuzyjnosci gazu z podstawowych danych fizycznych
osrodka porowatego i kilku danych kalibracyjnych. Otrzymane wyniki wskazuja, ze model ten osza-
cowuje wlasciwosci transportowe osrodka z zadawalajaca dokladnoseia.

Stowa kluczo we: przewodnos$¢ wodna, przenikalnosé gazowa, dyfuzyjnosé gazu, model

statystyczny, osrodek porowaty.
WSTEP

Kazdy osrodek fizyczny, wewnatrz ktdrego istnieje zréznicowane pole fizycz-
ne, zawsze dazy do stanu roéwnowagi. Przejawia si¢ to poprzez przeplyw masy i
energii z miejsc 0 wyzszym potencjale do miejsc o nizszym potencjale. Efektem
tego przeplywu jest wyrownywanie si¢ pola fizycznego w calym osrodku.

Wymiana masy w osrodku porowatym zachodzi na drodze dwoch mechaniz-
mow poprzez przeplyw i dyfuzje [1-5]. Gléwnym bodZcem wymuszajacym prze-
plyw masy i dyfuzji jest cisnienie i koncentracja skladnikow materii. Gradient
ci$nienia cieczy i gazu decyduje o przeptywie masy w osrodku, natomiast gradient
koncentracji gazu czy substancji decyduje o dyfuzji danego medium.

Zdolnos¢ osrodka porowatego do wymiany masy jest jedna z wazniejszych
jego cech. Ilosciowo zdolno$¢ ta mozna okresla¢ w oparciu o podstawowe wlas-
nosci transportowe osrodka, tj. wspotczynniki przewodnictwa, przenikalnosci i
dyfuzyjnosci.

W glebie, dostgpnos¢ wody, powietrza i sktadnikow pokarmowych roslinom i
zywym organizmom zalezy od predkosci przepltywu i dyfuzji tych sktadnikow w
tym o$rodku. Dlatego tez, badanie podstawowych wiasciwosci fizycznych o$rodka
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porowatego i ilosci wymienianej masy jest w centrum zainteresowania wielu
dziedzin nauki [3]. Pozwalaja one, z jednej strony, lepiej zrozumie¢ mechanizmy
przenoszenia masy, z drugiej zas$, okresli¢ optymalne warunki wzrostu i rozwoju
roslin, kontrolowac je i regulowac przeptywem masy.

Celem pracy bylo przedstawienie metody szacowania przewodnosci wodnej,
gazowej i dyfuzyjnosci gazu w osrodku porowatym przy wykorzystaniu modelu
statystycznego, krzywej retencji wody oraz podstawowych wlasciwosci fizycz-
nych tego o$rodka i kilku danych kalibracyjnych.

PRZEPLYW CIECZY | GAZU W OSRODKU POROWATYM

Podstawowe prawa opisujace przeplyw masy i energii w o$rodku porowatym,
sa stuszne przy zatozeniu, ze o$rodek ten jest jednorodny i izotropowy. Pod
wplywem gradient temperatury 07 /0l przeptywa ciepto z miejsca o temperaturze
wyzszej do miejsca o temperaturze nizszej. Catkowity strumien ciepla Qr prze-
plywajacy przez powierzchnig A4, ktora jest prostopadia do kierunku przeptywu
ciepta wyznaczano z prawa Fouriera:

oT
Qr——lAE (1

gdzie: A nazywane jest przewodnoscia cieplna.

Podobnie zachowuje si¢ uktad, wewnatrz ktoérego wystepuje gradient ci$nienia
- ap/al,(p=vp,. Y - potencjat wody w oérodku, p,, - gestos¢ wody) czy gradient
stezenia substancji dc /0l . Jesli tylko przeptyw cieczy i gazow ma charakter lami-
narny (bez zawirowan masy) to opisany jest on rownaniem Darcy, gdy bodZcem
przeplywu jest cisnienie, p, gdy za$ stezenie, ¢, rownaniem Ficka. Catkowity stru-
mien cieczy i gazu Oy, przeptywajacy przez powierzchnig 4, ktéra jest prostopadia
do kierunku przeptywu cieczy i gazu wyznaczano z rownania:

A

_— KA
Q= ol

(2

gdzie: K - wspélczynnik przewodnictwa hydraulicznego lub pneumatycznego.
Ilo$¢ substancji Q. przemieszczajacej si¢ przez powierzchni¢ 4 wyliczano z

rownania:

dc (3)

=-DA—=
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gdzie: D wspoélezynnik dyfuzyjnosci.

Laminarny i stacjonarny przeplyw cieczy lub gazu przez prosta kapilarg o
przekroju kolistym opisywany jest réwnanie Hagena-Poiseuillea. Objgtos¢ me-
dium, ktéra w czasie ¢ pod dzialaniem réznicy cisnien przeplywa przez rurkg
kapilarng o promieniu r i dtugosci / obliczana jest ze wzoru:

2
pgr A Ay KA |
e, =P8 2% _ 22 Ap=—A @)
Y=g 1 1 7 R

gdzie: @y, jest szybkoscig objgtosciowa przeplywu, r oznacza promien kapilary, g
przys$pieszenie ziemskie, n jest lepkoscia medium, K - przewodnos$cig hy-
drauliczng lub gazows, Ay - spadkiem potencjatu w poprzek warstwy, 4 - polem
warstwy, / - je] miazszoscia, R - opornoscia.

DYFUZYJINOSC GAZU W OSRODKU POROWATYM

Dyfuzyjnos¢ gazu D w probce o grubosci / mozne byc reprezentowana
poprzez dyfuzyjno$¢ danego gazu w powietrzu D,, dyfundujacego przez kapilarg
o réwnowaznym promieniu » i dtugosci /,. Iloé¢ dyfundujacego gazu przez badany
osrodek wyznaczamy z prawa Ficka mnozac gestos¢ strumienia gazu g, przez
powierzchnig przepltywu A4:

Don'.jr'2

DA
Qc=ch=T(C;—Cz)= (Cl—ﬂ'z)=%(01—¢‘2)» (5)

A
podobnie w poszczegdlnych porach o powierzchni 4; i dlugosei /; ilos¢ dyfun-
dujacego gazu wyznaczano z rownania:

Do‘n:f;j?

|
(c _62):?(61 g Yo (6)
j j i

D; 4;
Oci = 4cidi = :, S o) =
gdzie: By promien kapilary w punkcie i/, [:j - jej dhugosc, ¢ i ¢, - stezenie gazu.
PODSTAWOWE ZALOZENIE MODELU STATYSTYCZNEGO
Mozna przyja¢, ze osrodek porowaty odwzorowywany bedzie przez uklad

(sie¢) mniej lub bardziej cylindrycznych kanaléw powigzanych migdzy soba.
Promienn kapilary, r moze w jednym przypadku reprezentowaé elementarng



102 B. USOWICZ

kapilar¢ np. powstala miedzy czasteczkami gleby, w drugim przypadku sredni
promien hydrodynamiczny [5].

Spojrzenie na osrodek porowaty jako sie¢ polaczonych kapilar pozwala na zasto-
sowanie statystycznego podejscia do opisu przepltywu cieczy. W skiad osrodka
porowatego wchodzi faza stafa i to jej konfiguracja decyduje o rozktadzie poréw w
tym osrodku, a tym samym warunkuje ona przebieg krzywej retencji wodnej osrodka.

OPIS STATYSTYCZNEGO MODELU PRZEWODNOSCI HYDRAULICZNE]J
I DYFUZYINOSCI GAZU

Statystyczny model skonstruowano tak, ze jednostkowa objetos¢ gleby w skiad,
ktorej wchodza czastki fazy stalej, cieklej i gazowe] przedstawiono jako ukiad zbudo-
wany z elementarnych figur geometrycznych, ktére tworza warstwy nakladajace si¢ na
siebie. Przyjeto, ze ciecz, ktdra wystepuje miedzy czasteczkami i jej przeptyw przez
uktad zobrazowany bedzie przez sie¢ kapilar. Polaczenia kapilar w warstwie bgda
odwzorowywane przez réwnolegle pofaczenia opornikdow hydraulicznych, natomiast
migdzy warstwami pofaczenia kapilar przez szeregowe potaczenia opornikow [5].

Srednie przewodnictwo hydrauliczne sieci kapilar obrazujacych osrodek
porowaty szacowano z réwnania:

1
P L P(x,,,,xkj)

IEYIE 2 7 4 (7)
=y -l+ HX e
Iy li Vi [I(

gdzie: L jest liczbg wszystkich mozliwych kombinacji utozenia kapilar, x, x5 ,...,

x;, - liczba kapilar powstatych migdzy czastkami o$rodka o promieniach kapilar r;,

' .y Iy 1 dlugoseiach 1, [s,..., [, u liczba stopni swobody (liczba réwnolegtych
k

potaczen opornikéw hydraulicznych), przy czym: X x; =u, j=1.2,..., L. Spelniony

i=l

L
musi by¢ tez warunek: 3 P(X = x;)=1
J=1
Prawdopodobienstwo P(x;;) wyliczane bylo z rozkladu wielomianowego:
u!

. - I]- x;(-
P(xpjyeesXp)=——111 " Si" (8)
xlj...x;g-
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gdzie: P(x,-j) - podaje prawdopodobienstwo tego, ze u niezaleznych probach
uzyskamy doktadnie X wynikow typu j, jesli prawdopodobienstwo wyniku i w
pojedynczej probie wynosi f;, i =1, 2, ..., k. W naszym przypadku f}, /5, ..., f;, sa
to zawartosci wody i powietrza w jednostce objgtosci i1 sg one traktowane jako
prawdopodobienstwa uzyskania wyniku typu i w pojedynczej probie.

Ogolne rownanie wzglgdnej dyfuzyjnosci gazu dla takiego uktadu kapilar
mozna zapisac jako:

D_ i
D, L P(X{jyXg)
o0 uz 2 J Y 5 (9)
J=1_ N s

YU l s +xkj [k

Przyjgto pewne uproszczenia odnosnie osrodka porowatego. Opisywano go
szescioma réznymi kapilarami o jednakowych dlugosciach. Wyznaczenia promieni
kapilar dokonywano w oparciu o krzywe retencji wody w osrodku, natomiast ich
dhugosci oraz stopnie swobody modelu # dokonano na drodze obliczen, w taki
sposob, aby uzyska¢ najlepsza zgodnos¢ migdzy wartosciami obliczonymi i zmie-
rzonymi (warto$ciami kalibracyjnymi).

Prawdopodobieristwo wylosowania w pojedynczej probie okreslonej kapilary
w badanej probee osrodka czy gleby f, i = 1,...k, wyznaczano réwniez w oparciu o
krzywe retencji wody w glebie. Przyjeto, ze krzywe retencji wody dzieli sig na &
niekoniecznie rownych czgsci. Dla kazdej takiej czgsci wyznaczano sredni promien
kapilary (lub potencjal wody) i odpowiadajace im zawartosci wody, ktore przyjeto
Jjako prawdopodobienstwa uzyskania wyniku typu i w pojedynczej probie.

Zgodnos¢ modelowanych i zmierzonych danych okreslano za pomocy $red-
niego blgdu kwadratowego (o) i maksymalnego bledu wzglednego (77,):

E(fmz )
k

(10)

op=

gdzie: f,,; - wartos¢ zmierzona, f; - warto$¢ obliczona, k=n-1jeslin<30ik=n
jesli n>30, n - liczba danych. Maksymalny blad wzgledny wyliczano z rownania:

fmi“fct'

mi

Np= max
i=1,2,.,n
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WYNIKI

Dokonano oszacowania przewodnosci hydraulicznej, przenikalnosci i dyfuzyj-
nosci gazu przy uzyciu modelu statystycznego [6]. Dane pomiarowe uzyte do
obliczen i poréwnan z wynikami otrzymanymi z modelu statystycznego po-
chodzity z literatury [1,2]. Z krzywej retencji wody w osrodku porowatym Rys. 1,
wyznaczono pig¢ srednich promieni kapilar oraz odpowiadajgce im zawartosci
wody. Promien szostej kapilary odpowiadajacej za przeptyw na drodze pary wod-
nej oszacowano eksperymentalnie. Dane te wprowadzono do modelu statysty-
cznego oraz zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu przewodnoscei wody
T able 1. Water conductivity model parameters

Indeks, i = 1 2 3 4 5 6
T, (klm) 62.3 26.6 22.1 17.5 14.9 0.6
Bi (m m'B) 0.0063 0.0395 0.0318 0.0215 0.151
190 Nastepnie, korzystajac z war-
tosci przewodnosci hydraulicznej
5 100 1 ¢ os$rodka w strefie pelnego nasycenia
B g ° dobrano dhugosci kapilar jak i stopien
E . _
< - S\"\FObOd){ 1. Wynosity one odpowied-
B 601 ®o 4 nio: stopien swobody réwny byt u =17,
2 % o : ; )
& o dhugosé¢ kapilar byla jednakowa i
g o wynosita /= 136783 m.
= o 0 Obliczone i zmierzone wartosci
" przewodnosci hydraulicznej pias-
410 o.15 020 025 kowca Hygiene przedstawiono na

Wilgotnosé {m’ m™)

Rys. 1. Krzywa retencji wody piaskowca Hygiene.

Dane pomiarowe ® pochodza z pracy [2].

Fig. 1. Soil water potential of Hygiene rock as a func-

tion of water content.

Rys. 2. Obliczona przewodno$é hy-
drauliczna dla wigkszosci danych
byla w dobrej zgodnoéci z danymi
pomiarowymi. Znaczace réznicg w
przewodnosci zaobserwowano przy
niskim uwilgotnieniu piaskowca. Ta

réznica byla prawdopodobnie wynikiem przeszacowania promienia kapilary od-
powiadajacej za przeptyw wody na drodze pary wodnej w modelu statystycznym.
Proces przeptyw wody w stanie niskiego uwilgotnienia osrodka jest o wiele bar-
dziej skomplikowany niz w stanie Sredniego i duzego uwilgotnienia, i nie jest on
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jeszcze dostatecznie poznany. Dlate-
1.0E-05 - go tez wymaga on dalszych badan,
ra glownie w celu poznanie i wyodreb-
nienia gléwnych czynnikéw deter-
minujacych ten przeptyw.

Wysoka wgrtos',é wspotczynnika
determinacji R~ = 0.992, oraz sredni
” blad kwadratowy i maksymalny btad
y=0_:;:: wzgledny o, = 6.43 - 10'7, np=126 %
. R =0992 wskazuja na dos¢ dobra zgodnosé

I‘UE-DIB.DE-OS 10E07  10B06 . logos Wynikéw otrzymanych z modelu

Przzwodnos¢ zmierzona (ms”) statystycznego ze zmierzonymi. Ta

ostatnia wartos¢ odnosita si¢ do

Rys. 2. Poréwnanie przewodnosci hydraulicznej obli- Przewodnosci wodnej piaskowca obli-
czonej i zmierzonej piaskowca Hygiene. Na rysunku czonej przy najnizszej wartosci wil-
podano rownanie regresji liniowej i wspolezynnik deter- gotnosci, dla pozostatych wilgotnosci

minacji R2. Dane pomiarowe pochodza z pracy [2] .
Fig. 2. Comparison of calculated and measured hy- byly one nizsze od 35% (17, <35%).

draulic conductivity of Hygiene rock. Parameters of' Obliczono z modelu statystycznego
lincar regression and coefficients of determination, R? przemkalnosc gazowa helu K'=
are also shown
nKipg (cm” ) oraz wzgledng dyfuzyj-
nos¢ gazu D/Dy dla rzeczywistych ukladéw kapilar, ktére tworzyly osrodek
porowaty o okreslonych parametrach geometrycznych (Rys. 3). Poréwnano otrzy-
mane wyniki z wynikami pochodzacymi z pomiaréw i z modelu Balla [1].
Przeprowadzono réwniez analize regresji a wyniki przedstawiono na Rys 4.
Wartosci przenikalnosei helu obhczone z modelu statystycznego i otrzymane z
pomiarow sa w dobrej zgodnosci, R%>0.99 (Rys. 4) [5]. Wspolcezynniki kierunkowe

1.0E-06 |-

1.0E-07 +

Przewodnos¢ obliczona (ms™)

: I=65mm

Rys. 3. Uklady kapilar polaczonych szeregowo [1]
Fig. 3. Scheme of serial connection of capillaries
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Rys. 4. Porownanie przenikalnosci i dyfuzyjnosci wzglednej obliczonej z modelu Balla (Ball) i
statystycznego (stal_) z danymi pomiarowymi oraz odpowiadajace im rownania regresji i wspolezyn-
niki determinacji R”. Dane pomiarowe pochodza z pracy [1].

Fig. 4. 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 regression and coeffi-
cients of determination R* are also shown.

réwnan regresji w obydwu przypadkach byly nieco wigksze od jednosci, przy
niewielkim ujemnym wyrazie wolnym, co wskazuje, ze model ten zawyza nieco
wartosci przenikalnosci helu. Sredni btad kwadratowy i maksymalny blad
wzgledny dla modelu Balla wynosily: o, = 8.27+ 10'7, np = 13.1%, a dla modelu
statystycznego: o5 = 1.14-10-6, 5, = 17.9%.

Obliczone wartosci wzglednej dyfuzyjnodci helu w sztucznym osrodku
porowatym oraz wyznaczone parametry rownania regresji podano na Rys. 4. W
tym przypadku réwniez wyniki obliczen potwierdzaja dobrg zgodnos¢ z danymi
pomiarowymi, R*>0.96. Wspolezynniki kierunkowe réwnan regresji, modelu
statystycznego i modelu Balla [1] sg podobne i nieco wigksze od jednosci, co
znaczy, ze modele ten nieco zawyzaja wyniki. Sredni blad kwadratowy i maksy-
malny blad wzgledny dla modelu Balla wynosity: o, = 0.00039, n, =25 %, a dla
modelu statystycznego: o = 0.00043, n;, =21.7 %.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiona statystyczny model przewodnosci hydraulicznej
(pneumatycznej) i dyfuzyjnosci. Statystyczny model pozwolil opisaé powigzania
sktadnikoéw osrodka porowatego z jego bezposrednio mierzalnymi wielko$ciami
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fizycznymi, tj. okresli¢ hydrauliczne, pneumatyczne i dyfuzyjne wiasciwosci
osrodka z krzywej retencji wody w o$rodku porowatym, parametréw geometry-
cznych sztucznych uktadow kapilar i kilku danych kalibracyjnych.

Przeprowadzone obliczenia w oparciu o statystyczny model i pordwnanie

wynikow obliczen z danymi pomiarowymi oraz analizy statystyczne daly podstawe
do stwierdzenia, ze model ten pozwala przewidywac¢ wlasciwosci przenoszenia masy
w osrodku z zadawalajacq dokladnoscia. Potwierdza on poprawno$¢ przyjetych
zalozen i zastosowanych uproszczen podczas budowy modelu, wskazuje réwniez, ze
parametry tego modelu zostaly dobrane prawidlowo.
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FLOW OF LIQUID AND GASES IN POROUS
MEDIUM - STATISTICAL APPROACH

B. Usowicz
Institute of Agrophysics PAS, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland

S umm ary. In this paper a method of determination of hydraulic conductivity, permeability

and diffusivity of gas in porous medium is presented. The obtained results confirmed that this
method predict the transport properties of porous medium with the satisfactory accuracy.
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rous medium.



