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Modelowanie procesu nasi¹kania struktur ziarnistych

Wprowadzenie

Cia³a o strukturze porowatej wystêpuj¹ powszechnie za-
równo, jako materia³y pochodzenia naturalnego oraz jako ma-
teria³y otrzymywane w wyniku procesów technologicznych.
Do pierwszych z nich nale¿y zaliczyæ wszelkiego rodzaju
ska³y, gleby i grunty oraz drewno. Do drugiej grupy nale¿y ce-
ramika budowlana – ceg³y, konstrukcje betonowe, spienione
tworzywa sztuczne i inne.

Zawartoœæ wilgoci w z³o¿ach ziarnistych jest jednym z czyn-
ników decyduj¹cych o ich w³aœciwoœciach mechanicznych
i procesowych. Zbyt ma³a lub zbyt du¿a wilgotnoœæ mo¿e po-
wodowaæ pogarszanie siê wytrzyma³oœci tych struktur na na-
prê¿enia zewnêtrzne oraz zmieniaæ izolacyjne w³aœciwoœci
tych materia³ów. Ruch wody w takich strukturach jest rów-
nie¿ odpowiedzialny za przenoszenie substancji chemicznych,
które mog¹ byæ zarówno zanieczyszczeniami jak i specjalnie
wprowadzanymi substancjami. Takie zwi¹zki chemiczne, za-
zwyczaj o strukturze emulsyjnej, wprowadzane do wnêtrza
porów, zabezpieczaj¹ je w³aœnie przed przedostawaniem siê
wilgoci w g³¹b pustych przestrzeni, przez co chroni¹ ca³¹
strukturê przed zmianami w³aœciwoœci.

Zale¿noœci¹ wykorzystywan¹ powszechnie w literaturze
przedmiotu do przewidywania szybkoœci wznoszenia siê cie-
czy w kapilarach jest tak zwane równanie Washburna [1]. Za-
le¿noœæ ta w swojej klasycznej postaci uwzglêdnia miêdzy in-
nymi zale¿noœæ przebiegu procesu nasi¹kania od promienia
przewodu kapilarnego oraz od w³aœciwoœci fizykochemicznych
poch³anianej cieczy. Celem niniejszych rozwa¿añ by³a mody-
fikacja tej zale¿noœci poprzez uwzglêdnienie wielkoœci cha-
rakteryzuj¹cych z³o¿e porowate oraz wprowadzanie do koñco-
wego równania parametrów ³atwiejszych do wyznaczenia ni¿
wysokoœæ wzniesienia cieczy w strukturze porowatej.

Rozwa¿ania modelowe

Proces nasi¹kanie z³ó¿ o strukturze porowatej jest wyni-
kiem jednoczesnego oddzia³ywania trzech si³: si³y wynikaj¹cej
z istnienia napiêcia powierzchniowego, czyli tak zwanej si³y
kapilarnej, si³y grawitacji oraz si³y oporów tarcia lepkiego.
Je¿eli rozwa¿ane jest zachodzenie powy¿szych zjawisk w po-
jedynczej, pionowej, cylindrycznej kapilarze to szybkoœæ
wznoszenia w warunkach ruchu laminarnego mo¿na wyraziæ
nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:
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gdzie:
v – prêdkoœæ wznoszenia siê,
h – wysokoœæ wznoszenia,
r – promieñ kapilary,
� – lepkoœæ cieczy,

�p – ró¿nica ciœnienia.

Si³a napêdow¹ procesu wznoszenia siê p³ynu w kapilarze
jest ró¿nica ciœnienia wynikaj¹ca z ró¿nicy pomiêdzy si³¹ ka-
pilarn¹ i si³¹ grawitacji wyra¿ona wzorem
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gdzie:
	 – napiêcie powierzchniowe,
g – przyspieszenie ziemskie,

 – gêstoœæ cieczy.

Po podstawieniu zale¿noœci (2) do równania (1) oraz ca³ko-
waniu otrzymuje siê tak zwane równanie Washburna [1] za-
zwyczaj prezentowane w nastêpuj¹cej postaci
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gdzie:
h� – maksymalna wysokoœæ wzniesienia w kapilarze,

gdy �p osi¹ga wartoœæ zero.

Zale¿noœæ (3) ³atwa do wykorzystania w sytuacjach zbli-
¿onych do tych, dla których zosta³a opracowana nie jest naj-
wygodniejsz¹ do stosowania w przypadkach nasi¹kania z³o¿a
porowatego. Pomiar wysokoœci nasi¹kniêcia h, ³atwy do wy-
konania w przypadku pojedynczej kapilary, w przypadku
z³o¿a ziarnistego mog¹ byæ bardzo trudny ze wzglêdu na pro-
blemy obserwacyjne. Samo wzniesienie w poszczególnych
punktach przekroju struktury porowatej mo¿e byæ tak¿e ró¿-
ne, w zale¿noœci od ró¿nic w jej porowatoœci. Znacznie bar-
dziej miarodajnym parametrem, pozwalaj¹cym oceniaæ prze-
bieg badanych procesów wydaje siê byæ pomiar masy poch³o-
niêtej cieczy m. Pomiar osi¹gania przez p³yn maksymalnego
wzniesienia h�, a tym samym odpowiadaj¹cej mu masy m�

jest czasami procesem bardzo d³ugotrwa³ym, a moment jego
zakoñczenia jest trudny do okreœlenia na przyk³ad z powodu
parowania cieczy. Zgodnie z powy¿szymi uwagami wysokoœæ
h mo¿na zast¹piæ mas¹ mc korzystaj¹c z nastêpuj¹cego wzoru
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Natomiast wielkoœæ h� mo¿na obliczyæ za pomoc¹ zale¿-
noœci
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Napiêcie powierzchniowe 	 oraz k¹t zwil¿ania � wystê-
puj¹ce w równaniu (5) s¹ parametrami stosunkowo ³atwymi
do wyznaczenia za pomoc¹ standardowych metod pomiaro-
wych.

Przedstawione powy¿ej rozwa¿ania teoretyczne – wzory (4)
i (5), dotycz¹ zjawiska wznoszenia siê cieczy w cylindrycznej
kapilarze o promieniu r. W przypadku z³o¿a ziarnistego zna-
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cznie wygodniej jest pos³ugiwaæ siê takim parametrem jak
porowatoœæ �. Mo¿na go uwzglêdniæ w przedstawionych zale-
¿noœciach korzystaj¹c z teorii Kozeny-Carmana [2], zgodnie
z któr¹ porowata lub ziarnista struktura materia³u jest
przedstawiana jako wi¹zka krêtych kapilar. Zatem promieñ
hydrauliczny tych kapilar mo¿na przedstawiæ za pomoc¹ na-
stêpuj¹cej zale¿noœci:
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gdzie:
dp – œrednica zastêpcza ziaren z³o¿a.

Wyznaczana w czasie pomiarów masa wch³oniêtej cieczy
jest zawarta we wszystkich kapilarach przebiegaj¹cych zgod-
nie z teori¹ [2] przez z³o¿e ziarniste. Mo¿na oszacowaæ liczbê
tych kapilar korzystaj¹c ze wzoru na porowatoœæ z³o¿a
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gdzie:
Vc – objêtoœæ kapilar,
Vz – objêtoœæ z³o¿a.

Objêtoœæ kapilar mo¿na obliczyæ z zale¿noœci:

V A hc c c� (8)

gdzie:
Ac – pole przekroju kapilar,
hc – wysokoœæ kapilar.

Natomiast ca³kowita objêtoœæ z³o¿a bêdzie równa

V A hz z z� (9)

gdzie:
Az – pole przekroju z³o¿a,
hz – wysokoœæ z³o¿a.

D³ugoœæ kapilar mo¿na powi¹zaæ z wysokoœci¹ z³o¿a za po-
moc¹ wzoru

h K hc z� 1 (10)

gdzie:
K1 – wspó³czynnik krêtoœci kapilar.

Mo¿na za³o¿yæ, ¿e ca³kowita liczba kapilar n o promieniu rh

wype³niaj¹cych pole o powierzchni Ac bêdzie równa
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lub uwzglêdniaj¹c we wzorze (11) zale¿noœæ (6)
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Podstawiaj¹c zale¿noœæ (12) do wzoru (8) otrzymujemy po
uwzglêdnieniu równania (10)

V n
d

K hc
p

z�
�

�

�


�

�
�

�

�
�

�

�
��

�

�6 1

2

1 (13)

a po podstawieniu równañ (13) i (9) do wzoru (7) i uproszcze-
niach
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Liczbê kapilar mo¿na wyznaczyæ przekszta³caj¹c wzór (14)
do postaci
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Masê cieczy wch³oniêt¹ przez pojedyncz¹ kapilarê korzy-
staj¹c ze wzoru (15) mo¿na obliczyæ na postawie masy m
ca³kowitej iloœci cieczy wch³oniêtej przez z³o¿e porowate
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Przyjmuj¹c, ¿e zdefiniowany równaniem (6) promieñ hy-
drauliczny jest to¿samy z promieniem kapilary r we wzorach
(3–5), oraz podstawiaj¹c zale¿noœci (4, 5) do wzoru (3)
z uwzglêdnieniem wzoru (6) uzyskuje siê

t
d g d gp p

�
� �

�
�

�


288 1 12 12

2 2

� �

� 


	 �

�


( ) ( ) cos �

�

�

�
�

�
ln

( ) cos

( ) cos ( )

12 1

12 1 6 1 2

	 �

�


	 �

�


�

�

�

�

d g

d g
m

d

p

p

c

p
2 2

2

2 2

6 1

� 


�

� � 

�

�

�

�

�
�
�
�

m
d

c

p

( )
(17)

Zale¿noœæ (17) jest zmodyfikowan¹ postaci¹ równania (3)
przystosowan¹ do badania procesów nasi¹kania z³ó¿ ziarni-
stych.

Weryfikacja modelu

Podjêto próbê opisu danych doœwiadczalnych dotycz¹cych
procesu nasi¹kania wod¹ z³o¿a piasku kwarcowego, korzy-
staj¹c z w³asnych wyników badañ eksperymentalnych. Przy-
jêto nastêpuj¹ce wartoœci parametrów wystêpuj¹cych w rów-
naniu (17): � = 0,33, dp = 0,003 m, Az = 0,0015 m2, � = 0,001
Pa�s, 
 = 1000 kg/m3, 	 = 0,071 N/m, � = 0. Wyniki obliczeñ
przedstawiono na rys. 1 wraz z wynikami pomiarów.

Mo¿na stwierdziæ, ¿e proponowane równanie pozwala z za-
dowalaj¹c¹ dok³adnoœci¹ przybli¿yæ wyniki pomiarów.
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Rys. 1. Opis danych doœwiadczalnych za pomoc¹ równania (17)
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