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Modelowanie procesu nasigkania struktur ziarnistych

Wprowadzenie

Ciata o strukturze porowatej wystepuja powszechnie za-
réwno, jako materiaty pochodzenia naturalnego oraz jako ma-
terialy otrzymywane w wyniku proceséw technologicznych.
Do pierwszych z nich nalezy zaliczyé wszelkiego rodzaju
skaty, gleby 1 grunty oraz drewno. Do drugiej grupy nalezy ce-
ramika budowlana — cegly, konstrukcje betonowe, spienione
tworzywa sztuczne 1 inne.

Zawarto$¢ wilgoci w ztozach ziarnistych jest jednym z czyn-
nikéw decydujacych o ich wlasciwo$ciach mechanicznych
1 procesowych. Zbyt mata lub zbyt duza wilgotno$é moze po-
wodowac pogarszanie sie wytrzymatosci tych struktur na na-
prezenia zewnetrzne oraz zmieniaé izolacyjne wlasciwosci
tych materiatéw. Ruch wody w takich strukturach jest réw-
niez odpowiedzialny za przenoszenie substancji chemicznych,
ktére moga byé zar6wno zanieczyszczeniami jak i specjalnie
wprowadzanymi substancjami. Takie zwiazki chemiczne, za-
zwyczaj o strukturze emulsyjnej, wprowadzane do wnetrza
poréw, zabezpieczaja je wladnie przed przedostawaniem sie
wilgoci w glab pustych przestrzeni, przez co chronia cata
strukture przed zmianami wlasciwosci.

ZaleznoS$cia wykorzystywana powszechnie w literaturze
przedmiotu do przewidywania szybko§ci wznoszenia sie cie-
czy w kapilarach jest tak zwane réwnanie Washburna [1]. Za-
leznoé¢ ta w swojej klasycznej postaci uwzglednia miedzy in-
nymi zalezno$§¢ przebiegu procesu nasigkania od promienia
przewodu kapilarnego oraz od wtasciwosci fizykochemicznych
pochtanianej cieczy. Celem niniejszych rozwazan byta mody-
fikacja tej zaleznoS$ci poprzez uwzglednienie wielkoéci cha-
rakteryzujacych zloze porowate oraz wprowadzanie do konco-
wego réwnania parametréw tatwiejszych do wyznaczenia niz
wysoko§¢ wzniesienia cieczy w strukturze porowatej.

Rozwazania modelowe

Proces nasiakanie zt6z o strukturze porowatej jest wyni-
kiem jednoczesnego oddziatywania trzech sit: sity wynikajacej
z istnienia napiecia powierzchniowego, czyli tak zwanej sity
kapilarnej, sity grawitacji oraz sily oporéw tarcia lepkiego.
Jezeli rozwazane jest zachodzenie powyzszych zjawisk w po-
jedynczej, pionowej, cylindrycznej kapilarze to szybko$é
wznoszenia w warunkach ruchu laminarnego mozna wyrazié¢
nastepujaca zaleznoscia:

o dh _r*Ap
dt 8nh
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gdzie:

predko$é wznoszenia sie,
wysoko§¢ wznoszenia,

— promien kapilary,

— lepkoéé cieczy,

Ap — réznica ci$nienia.
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Sita napedowa procesu wznoszenia sie plynu w kapilarze
jest réznica ci$nienia wynikajaca z réznicy pomiedzy silg ka-
pilarna i sita grawitacji wyrazona wzorem
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Ap = pgh (2

B
gdzie:

O — napiecie powierzchniowe,

g — przyspieszenie ziemskie,

p — gestosé cieczy.

Po podstawieniu zaleznoSci (2) do réwnania (1) oraz calko-

waniu otrzymuje sie tak zwane rownanie Washburna [1] za-
zZwycza] prezentowane w nastepujacej postaci
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gdzie:
h_ — maksymalna wysoko§¢ wzniesienia w kapilarze,
gdy Ap osiaga warto$¢ zero.

Zalezno§¢ (3) tatwa do wykorzystania w sytuacjach zbli-
zonych do tych, dla ktérych zostata opracowana nie jest naj-
wygodniejsza do stosowania w przypadkach nasiakania zloza
porowatego. Pomiar wysokoéci nasigkniecia h, tatwy do wy-
konania w przypadku pojedynczej kapilary, w przypadku
ztoza ziarnistego moga by¢ bardzo trudny ze wzgledu na pro-
blemy obserwacyjne. Samo wzniesienie w poszczegdlnych
punktach przekroju struktury porowatej moze by¢ takze réz-
ne, w zaleznoéci od réznic w jej porowatosci. Znacznie bar-
dziej miarodajnym parametrem, pozwalajacym oceniaé prze-
bieg badanych proceséw wydaje sie by¢ pomiar masy pochto-
nietej cieczy m. Pomiar osiagania przez pltyn maksymalnego
wzniesienia h_, a tym samym odpowiadajace] mu masy m_
jest czasami procesem bardzo dltugotrwatym, a moment jego
zakonczenia jest trudny do okre$lenia na przyklad z powodu
parowania cieczy. Zgodnie z powyzszymi uwagami wysoko§é
h mozna zastapi¢ masa m, korzystajac z nastepujacego wzoru

m,

h="" (4)
nrp

Natomiast wielko$¢ h_ mozna obliczy¢ za pomoca zalez-
nosci
_20cos 0

h,="——"— ®)
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Napiecie powierzchniowe ¢ oraz kat zwilzania © wyste-
pujace w réwnaniu (5) sa parametrami stosunkowo latwymi
do wyznaczenia za pomoca standardowych metod pomiaro-
wych.

Przedstawione powyzej rozwazania teoretyczne — wzory (4)
1 (5), dotycza zjawiska wznoszenia sie cieczy w cylindrycznej
kapilarze o promieniu r. W przypadku zloza ziarnistego zna-
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cznie wygodniej jest poslugiwaé sie takim parametrem jak
porowato$é €. Mozna go uwzgledni¢ w przedstawionych zale-
zno$ciach korzystajac z teorii Kozeny-Carmana [2], zgodnie
z ktéra porowata lub ziarnista struktura materialu jest
przedstawiana jako wigzka kretych kapilar. Zatem promien
hydrauliczny tych kapilar mozna przedstawié¢ za pomoca na-
stepujacej zaleznosci:

d € )
r =—2|— 6
" e (1—8 ©
gdzie:
d, — érednica zastepcza ziaren zloza.

Wyznaczana w czasie pomiaréw masa wchlonietej cieczy
jest zawarta we wszystkich kapilarach przebiegajacych zgod-
nie z teorig [2] przez zloze ziarniste. Mozna oszacowacé liczbe
tych kapilar korzystajac ze wzoru na porowatos¢ ztoza

8=7" (7)

z

gdzie:
V. — objetoéé kapilar,
V, — objetoéé ztoza.

Objeto$¢ kapilar mozna obliczy¢ z zaleznoéci:

V,=Ah, ®

gdzie:
A. — pole przekroju kapilar,
h, — wysokos¢ kapilar.

Natomiast calkowita objetos$¢ ztoza bedzie rowna

c

V.=Ah, )
gdzie:
A, — pole przekroju zloza,
h, — wysoko§¢ ztoza.
Dtugo$é kapilar mozna powiazaé z wysokoScia zloza za po-
mocg wzoru

h,=K,h

c

. (10)
gdzie:
K, — wspélczynnik kretosci kapilar.
Mozna zalozy¢, ze catkowita liczba kapilar n o promieniu r;,
wypelniajacych pole o powierzchni A, bedzie réwna

A, = nnry (11)
lub uwzgledniajac we wzorze (11) zaleznos¢ (6)
2
A =nn ﬁt—s ) (12)
6 \1-¢

Podstawiajac zalezno$é (12) do wzoru (8) otrzymujemy po
uwzglednieniu réwnania (10)

(13)
a po podstawieniu réwnan (13) i (9) do wzoru (7) i uproszcze-
niach
d 2
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Liczbe kapilar mozna wyznaczy¢ przeksztalcajac wzor (14)
do postaci
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Mase cieczy wchlonieta przez pojedyncza kapilare korzy-
stajac ze wzoru (15) mozna obliczyé na postawie masy m
catkowitej iloéci cieczy wchloniete] przez ztoze porowate

(15)

(16)

Przyjmujac, ze zdefiniowany réwnaniem (6) promien hy-
drauliczny jest tozsamy z promieniem kapilary r we wzorach
(3-5), oraz podstawiajac zalezno$ci (4, 5) do wzoru (3)
z uwzglednieniem wzoru (6) uzyskuje sie

t
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Zalezno§¢ (17) jest zmodyfikowang postacig réwnania (3)
przystosowana do badania proceséw nasiakania zt6z ziarni-
stych.

Weryfikacja modelu

Podjeto probe opisu danych doéwiadczalnych dotyczacych
procesu nasigkania woda zloza piasku kwarcowego, korzy-
stajac z wlasnych wynikéw badan eksperymentalnych. Przy-
jeto nastepujace wartoéci parametréow wystepujacych w réw-
naniu (17): € = 0,33, d,, = 0,003 m, A, = 0,0015 m?, n = 0,001
Pas, p = 1000 kg/m?®, 6 = 0,071 N/m, © = 0. Wyniki obliczen
przedstawiono na rys. 1 wraz z wynikami pomiardéw.
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Rys. 1. Opis danych do$wiadczalnych za pomoca rownania (17)

Mozna stwierdzi¢, ze proponowane réwnanie pozwala z za-
dowalajaca doktadnoscig przyblizy¢ wyniki pomiaréow.
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