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Streszczenie: W pracy przedstawiono model matematycz-
ny zjawisk cieplno-wilgotnosciowych w odksztatcalnym osrod-
ku porowatym, czg§ciowo lub w pelni nasyconym woda,
uwzgledniajacy rozpuszczone w niej powietrza, oraz metodg
numerycznego rozwiazania rownan tego modelu. Omoéwiono
podstawy fizyczne rozpuszczalno$ci powietrza w wodzie i two-
rzenia si¢ pecherzykoéw gazu po obnizeniu si¢ ci$nienia wody,
atakze przedyskutowano wplyw ci$nienia kapilarnego na te
zjawiska. Numerycznie przeanalizowano wplyw rozpuszczone-
g0 powietrza na przebieg procesu przejsciowego migdzy stanem
catkowitego i czg§ciowego nasycenia woda podczas szybkiego,
grawitacyjnego wyptywu wody przez dno kolumny wypehione;j
materialem porowatym.

Stowa kluczowe: Powietrze rozpuszczone w wodzie, nasyco-
ne osrodki porowate, stan przejsciowy, procesy cieplno-wilgot-
nosciowe, model numeryczny.

1. WPROWADZENIE

Podczas analizy zjawisk cieplno-wilgotnosciowych
w materialach porowatych, wptyw powietrza rozpuszczo-
nego w wodzie zwykle pomija si¢. Jednak podczas badan
doswiadczalnych, zwlaszcza wtedy, gdy wystepuje szybki
spadek cisnienia wody, mozna zaobserwowac pgcherzyki
wydzielajacego si¢ gazu, np. [15]. Przeprowadzone anali-
zy teoretyczne wskazuja, ze przyczyna tego moze byc
kawitacja [4] i/lub wydzielanie si¢ powietrza rozpuszczo-
nego w wodzie porowej, [3]. Zjawiska te moga mieé
wplyw na przebieg szybkich proceséw wilgotnosciowych
w materiatach porowatych, przys$pieszajac ich desaturacje
po gwaltownym spadku ci$nienia wody.

W niniejszej pracy przedyskutowano podstawy fizyczne
procesow rozpuszczania sig gazow w wodzie i ich wy-
dzielania si¢ w postaci pgcherzykow po obnizeniu cis$nie-
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nia wody, z uwzglednieniem wplywu na nie zjawisk kapi-
larnych. Nastgpnie przedstawiono model matematyczny
transportu masy, pedu i energii w osrodkach porowatych,
uwzgledniajacy wptyw rozpuszczonego powietrza. Omo-
wiono takze metodg numerycznego rozwigzania roéwnan
tego modelu. Za pomoca odpowiednio zmodyfikowanego,
autorskiego programu komputerowego COMES-GEO,
przeanalizowano wplyw rozpuszczonego powietrza na
przebieg zjawisk cieplno-wilgotnosciowych, towarzysza-
cych stanowi przejSciowemu z catkowitego do czgscio-
wego nasycenia woda podczas doswiadczenia wykonane-
go przez Liakopoulosa, [11], ktory badat wyptyw wody
przez dno kolumny wypetnionej mokrym piaskiem.

2. ROZPUSZCZALNOSC POWIETRZA W WO-
DZIE POROWEJ

Rozpuszczalno$¢ gazéw w wodzie, w stanie rOwnowagi
termodynamicznej, opisana jest prawem Henry’ego, [1],
p; :Kci(Tspw)'Ci :Kxi(Tapw)'xi (1
gdzie pf jest ci$nieniem i-tego gazu, x;1 ¢; — jego utam-
kiem molowym i st¢zeniem w wodzie, K,; i K.; — wspot-
czynnikami prawa Henry’ego, odniesionymi odpowiednio
do x;i ¢;, przy czym K.~ K,; ‘M., /[(p"-M;). M, i M; sa ma-
sami molowymi wody i gazu, za$ p" - gestoscia wody.
Na rys. 1 pokazano rozpuszczalno$¢ powietrza w wodzie
o réznych wartosciach ci$nienia i temperatury. Ujemne
cisnienie p" odpowiada stanowi czg$ciowego nasycenia
porow woda i wystgpowanie efektow kapilarnych. Jak

wida¢, spadkowi ci$nienia gazu towarzyszy wydzielanie
si¢ nadmiaru powietrza rozpuszczonego w wodzie, przy
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czym desorbujaca ilo$¢ gazu jest wigksza w nizszej tem-
peraturze oraz przy ujemnych cisnieniach wody (tj. w wo-
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Rys. 1. Rozpuszczalno$é powietrza w wodzie o réznej tempera-
turze i ci$nieniu (p"'<0 odpowiada wodzie kapilarnej).
Fig. 1. Air solubility in water at different water pressure and
temperature (p"<0 corresponds to the capillary water).
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Rys. 2. Warto$ci wspoélczynnika prawa Henry’ego dla wody
o réznej temperaturze i ciSnieniu (jego ujemne warto$ci odpo-
wiadaja kapilarnemu zakresowi ci$nienia wody).

Fig. 2. The Henry law coefficient for water of different tempera-
ture and pressure (the negative values correspond to the capil-
lary range of water pressure).

dzie kapilarnej). Wynika to z faktu, ze wspdtczynnik pra-
wa Henry’ego jest zalezny od ci$nienia i temperatury wo-
dy, np. dla powietrza mozna go wyrazi¢ nastgpujaca,
przyblizona zaleznoscia, [3]:

K. =[4,; (pw)3 +4,, (pw)z +4,p" +4,]
(7-298.15)+

+ Bp3(119“’)3 + sz(pw)z +B,p" +B,,

2)
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gdzie A,= 1.322:107°, 4,= 6.558-10™"%, 4,,= 1.249-10°,
A= 0.0972, By= 3.967-10%, B,,= 2.232:10"%, B, =
48141078, B,= 4.138, przy czym p"” i T sa wyrazone,
odpowiednio, w [Pa] i [K]. Na rys. 2 poréwnano ekspe-
rymentalne i teoretyczne (dla ujemnych ci$nien p” wg
[13]) warto$ci wspotczynnika K., z otrzymanymi ze wzo-
ru (2). Nalezy pamigtac, ze zgodnie z prawem Henry’ego
(1), nizsza warto$¢ K,, oznacza wyzsza zawartos¢ roz-
puszczonego gazu. Tak wige, w wodzie kapilarnej (p"<0)
moze rozpusci¢ si¢ wyraznie wigcej powietrza niz w wo-
dzie swobodnej (p">0), czym mozna wyttumaczy¢ ,,nad-
miernie wysoka” zawarto$¢ gazoéw szlachetnych w pale-
ontologicznym lodzie wydobywanym na Antarktydzie
[14].

3. DESORPCJA POWIETRZA ROZPUSZCZO-
NEGO W WODZIE

Po obnizeniu sig ci$nienia wody swobodnej, rozpuszczal-
no$¢ w niej gazo6w maleje i nadmiar rozpuszczonego po-
wietrza wydziela si¢ w postaci pecherzykow. Utworzenie
sferycznego pecherzyka gazu o promieniu R wymaga do-
starczenia energii powierzchniowej 4nR’c;, gdzie o jest
napigciem powierzchniowym wody, oraz wykonania pra-
cy 4/3nR*-Ap przeciwko réznicy cisnien Ap= p" —p* po
objetosci pecherzyka. Tak wigc, catkowita energia AE
niezbedna do utworzenia pecherzyka gazu wynosi [12]:
AE = 47R°c +4/37R°Ap . (3)
Osiaga ona maksimum dla tzw. krytycznego promienia
R., ktory mozna wyznaczy¢ z warunku OAE/OR =0.
Uwzgledniajac, ze Ap=p" — p*=—p°, otrzymujemy [3]:
20 20

R =—-=—, 4)
Ap p

co jest zgodne z rownaniem Laplace’a [1] i ma sens fi-
zyczny jedynie, gdy Ap<O0, tj. p° >0. Pecherzyk o promie-
niu wigkszym od R. moze dalej swobodnie wzrasta¢, zas
mniejszy bedzie zanikatl, o ile nie bedzie mu dostarczana
energia.

Na rys. 3 przedstawiono energi¢ pecherzyka gazu w wo-
dzie o roznej temperaturze i cis$nieniu w funkcji jego pro-
mienia, za$ na rys. 4 — krytyczny promien tego pgcherzy-
ka w funkcji ci$nienia kapilarnego wody. Jak wida¢, przy
nizszych warto$ciach temperatury i ci$nienia kapilarnego,
catkowita energia pgcherzyka gazu ijego promien kry-
tyczny sa wigksze, a wigc jego powstawanie i rozwoj
w takich warunkach jest trudniejszy. Moze to mie¢ takze
wplyw na powstawanie pgcherzykéow gazu w porach ma-
terialu, gdyz ich rozmiary musza by¢ wigksze od promie-
nia krytycznego, aby mozliwy byl samoistny wzrost ich
objetosci bez wplywu ,,wigzé6w geometrycznych”.



Powstawanie pecherzykow powietrza powoduje, Ze coraz
wigksza ¢zg$¢ objgtosci porow zajmowana jest przez gaz,
tak wigc stopien nasycenia poréw woda maleje. Na rys. 5
przedstawiono ci$nienie w pecherzykach gazu o promie-
niu krytycznym, powstajacych wskutek desorpcji powie-
trza rozpuszczonego w wodzie, przy spadku jej ci$nienia
do r6éznych wartosci, za$ na rys.6 — czg$¢ objgtosci wody
zajmowana przez te pecherzyki.
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Rys. 3. Calkowita energia pgcherzyka gazu w wodzie o rdznej
temperaturze i ci$nieniu kapilarnym w funkcji promienia pgche-
rzyka.
Fig. 3. The total energy of gas bubble in water of different tem-
perature and capillary pressure as a function of the gas bubble
radius.
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Rys. 4. Promien krytyczny pecherzyka gazu w wodzie o rdznej
temperaturze 1 cisnieniu (ujemna warto$¢ odpowiada wodzie
kapilarnej) w funkcji ci$nienia kapilarnego.

Fig. 4. The critical water of radius of gas bubble in water of
different temperature and pressure (the negative values corre-
spond to the capillary water) as a function of capillary pressure.

Jak wida¢, przy dostatecznie duzych wartosciach ci$nie-
nia kapilarnego wody i promienia pecherzykéw gazu,
znaczna cze$C objetosci pordw moze byé zajmowana
przez powietrze. Moze to mie¢ istotny wpltyw na zawar-
tos¢ wilgoci w materiatach porowatych, zwlaszcza pod-
czas gwaltownego spadku w nich ci$nienia wody, jesli
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poczatkowo byly one w pelni nia nasycone. Z rbwnania
(1) wynika bowiem, ze objgtosciowe natgzenie zrodet ma-
sy gazu Oc, /0t jest proporcjonalne do szybkosci zmian
jego ci$nienia w pecherzykach Jp/0t, a wige takze wo-

dy Op"/ot. W rozdziale 5 zagadnienie to zostanie prze-

analizowane bardziej szczegotowo dla modelowego zada-
nia testowego [5, 6].
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Rys. 5. Cisnienie powietrza w pgcherzykach o réznym promie-
niu krytycznym, powstatych wskutek desorpcji powietrza roz-
puszczonego w wodzie po obnizeniu si¢ jej ci$nienia do rdz-
nych warto$ci (p" <0 odpowiada wodzie kapilarne;j).

Fig. 5. The air pressure in bubbles with different critical radii,
emerging from the air dissolved in water after a pressure de-
crease to different values of water pressure (p" <0 corresponds
to the capillary water).
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Rys. 6. Czgs¢ objetosci wody zajmowana przez pgcherzyki po-
wietrza o réznym promieniu krytycznym, ktore powstaty wsku-
tek desorpcji powietrza rozpuszczonego w wodzie po obnizeniu
si¢ jej cisnienia do réznych wartosci (p"<0 odpowiada wodzie
kapilarnej).

Fig. 6. The volume fraction of water occupied by air bubbles of
different critical radius, emerging from the air dissolved in water
after a pressure decrease to different values of water pressure
(p"<0 corresponds to the capillary water).

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone tutaj analizy maja
przyblizony charakter i opieraja si¢ na wzorach shusznych
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dla wody swobodnej, zas wpltyw porow opisany jest jedy-
nie przez ci$nienie kapilarne. Nie uwzglgdniaja one takze
zjawiska kawitacji, ktore moze towarzyszy¢ powstawaniu
pecherzykow gazu po spadku ci$nienia wody. Proces po-
wstawania i pozniejszego wzrostu objgtosci pgcherzykow
gazu (mieszaniny powietrza i pary wodnej) w materiatach
porowatych jest bardziej ztozony, zalezny od rozmiarow
i wlasciwosci fizyko-chemicznych szkieletu materiatu, jak
wskazano m. in. w pracach [3, 10].

4. MODEL MATEMATYCZNY TRANSPORTU
MASY I PEDU W NASYCONYM KOMPOZY-
CIE CEMENTOWYM

Wpltyw powietrza rozpuszczonego w wodzie na transport
masy, energii i pgdu jest na ogot ,,a priori” pomijany, np.
[2, 4], za$ nieliczne prace, w ktorych go uwzgledniono,
ograniczaja si¢ jedynie do sformutowania odpowiednich
réwnan bilansu masy, np. [7]. W niniejszej pracy rozsze-
rzono istniejacy model matematyczny [2, 6] zjawisk cie-
plno-wilgotnosciowych w materialach kapilarno-porowa-
tych o bilans masy powietrza rozpuszczonego w wodzie,
uwzgledniajac tez odpowiednie cztony zrodlowe, zwiaza-
ne z rozpuszczaniem si¢ i desorpcja gazu z wody.
Rownanie bilansu masy szkieletu, uwzgledniajace jego
odksztatcenia pod wptywem obciazen zewngtrznych oraz
zmian ci$nienia wody i gazu w porach, ktore pozwala
wyznaczy¢ zmiany porowatosci wskutek tych obciazen,
ma nastgpujaca postac [2]:

1-n 6,0 _On

—+(1=n)divv’' =0,
p ot Ot

)

gdzie n oznacza porowatos¢, p' - gestos¢ materiatu szkie-
letu, v* - szybko§¢ przemieszczania czastek szkieletu.
Roéwnanie bilansu masy czasteczek wody (w fazie cieklej
i pary wodnej), po uwzglednieniu szybkosci zmian poro-
watos$ci wg (5), mozna zapisa¢ nastgpujaco [2]:

(1;—3”% +(1=n)divy' ](prw P8,

w aw
o) B 0P g P S, [+ (6
Fae T e o

+dzv(np v +npfvE +J:M) 0,
gd21e P~ jest gestodcia pary wodnej, v i v — predko-
Sciami barycentrycznymi wody i gazu wzglqdem szkiele-
tu, S, 1 Sg= (1 - S,,) — stopniem nasycenia poréw woda

. , d
igazem, zas J,, -

+n(p” - p

dyfuzyjnym strumieniem czasteczek

pary wodnej w gazie (mieszaninie pary wodnej i suchego
powietrza). Dwa pierwsze cztony pod operatorem dywer-
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gencji opisuja adwekcyjne strumienie masy wody i pary
wodne;.

Rownanie bilansu masy czasteczek powietrza w fazie
gazowej, uwzgledniajace natgzenie zrodet masy powietrza
desorbowanego z wody, p,, , ma postac [3]:

oS
f— pg‘a —_—w +

(1 n 6,0
ot

p’ ot

ga

o (1 n)divy’ j )

+nS, +div(n,ogavg‘v +J§a): Peas

. - s . cyd __qd
gdzie o* jest gestoscia suchego powietrza, za$ Jo, = —Jg,

- dyfuzyjnym strumieniem czasteczek powietrza w gazie,
natomiast pierwszy czton pod operatorem dywergencji
opisuje adwekcyjny strumien czateczek powietrza.
Rownanie bilansu masy czasteczek powietrza rozpusz-
czonego w wodzie, ktorego st¢zenie zdefinowane jest
jako c= p"/ p*, gdzie p" jest masa powietrza rozpusz-
czonego w jednostkowej objetosci wody, mozna zapisaé
nastgpujaco [3]:

1-n op°
p' ot

+(1=n)divy* ]chpw —ncp” By +
®)

+nS,p' Z—+dzv<ncp‘” ””+Jf,a):—p'ga,

gdzie J¢ jest dyfuzyjnym strumieniem czasteczek po-

wa
wietrza w wodzie, za§ pierwszy czlon pod operatorem
dywergencji opisuje adwekcyjny strumien rozpuszczone-
g0 powietrza, poruszajacego si¢ wraz z woda.

Rownanie bilansu energii osrodka wielofazowego ma na-
stepujaca postac [2]:

|15, (p"C, +cp"Co V™ + 1S, p*Cv* | gradT +

+loc,), 5

, &)
- div(/lef gradT )z —Pa A,
gdzie C; (i= w, wa, g) oznacza, odpowiednio, ciepto wia-
sciwe wody, rozpuszczonego powietrza i gazu, T — tempe-
raturg, (pC,)es 1Ay — efektywne wartosci pojemnosci
cieplnej 1 wspotczynnika przewodzenia ciepta osrodka,
Py - Objgtosciowe natgzenie zrédet masy pary wodnej,

za$ AH,,, — ciepto parowania wody. Pierwszy czton réw-
nania opisuje konwekcyjny strumien ciepta przenoszone-
g0 wraz z poruszajaca si¢ masa wody i gazu.

Aby mozliwe bylo rozwiazanie rownan (5) - (9), niezbed-
ne jest rownanie bilansu pedu osrodka wielofazowego,
ktore przy zastosowaniu efektywnych naprezen szkieletu
c”, [8, 17], mozna zapisaé nastgpujaco:
-5, )+ pg=0.

div(e"a|p* (10)



gdzie « - stata Biota, p - gesto$¢ wilgotnego osrodka, I —
tensor jednostkowy, g —przys$pieszenie grawitacyjne.
Aby rozwigzaé rownania (6)-(10), nalezy okresli¢ warun-
ki brzegowe i poczatkowe dla zmiennych stanu o$rodka,
tj. ci$nienia gazu p®, ci$nienia kapilarnego p°, stezenia
rozpuszczonego powietrza ¢, temperatury 7 i wektora
przemieszczen u, oraz wprowadzi¢ odpowiednie zwiazki
konstytutywne i fizyczne. Blizsze dane i informacje na
ten temat przedstawiono w pracach [2, 3, 6, 16].
Roéwnania rézniczkowe (6)-(10), po wprowadzeniu odpo-
wiednich zwiazkow konstytutywnych i materialowych,
rozwigzano numerycznie stosujac Metod¢ Elementu
Skonczonego do dyskretyzacji przestrzennej oraz w pehni
niejawny schemat Metody Roéznic Skonczonych do cat-
kowania rownan po czasie, co szczegdtowo omowiono
w pracach [2, 6, 16]. W wyniku tego otrzymano nastgpu-
jacy uktad réwnan [3]:
—n+tl _ —n
C,'j (xf1+l xj xj

Pk e - A )=0. an

gdzie ij=1..5, J_c]'.’”
stanu (p%, p°, T, ¢, u) w weztach siatki MES na n+1 kroku
czasowym, Az — dtugos¢ kroku czasowego, za$ C; (x””),

K, (x’“1 ), f, (x”+1 ) sa macierzami uktadu.

i i

oznacza warto$ci wektora zmiennych

Na podstawie przedstawionej metody opracowano autor-
ski program komputerowy COMES-GEO, bedacy rozsze-
rzeniem programu HMTRA [2, 6], za pomoca ktdrego
wykonano obliczenia prezentowane w niniejszej pracy.

5. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNYCH

Wyniki rozwazan teoretycznych, przedstawionych w roz-
dziale 3, wskazuja, ze wplyw powietrza rozpuszczonego
w wodzie, na przebieg zjawisk wilgotno$ciowych w mate-
riatach porowatych powinien by¢ najwigkszy podczas
szybkich zmian ci$nienia wody w osrodku, w peini nia
nasyconym. Dlatego tez, obliczenia wykonano dla mode-
lowego problemu testowego [5, 9], bazujacego na do-
$wiadczeniu Liakopoulosa [11], w ktérym woda wypty-
wata pod wptywem sit grawitacji przez dno 1-m kolumny
wypelnionej piaskiem, poczatkowo catkowicie nasyco-
nym woda. Zadanie to zostalo wybrane jako tzw. ,,bench-
mark problem” w geomechanice i byto wielokrotnie roz-
wiazywane przez réznych badaczy w celu sprawdzenia
doktadnosci i weryfikacji ich programoéw komputero-
wych, np. [2, 6, 9].

Obliczenia dotyczyly bardzo szybkiego procesu, ktorego
catkowity czas trwania wynosit 2 godziny, dlatego pomi-
ni¢to w nich dyfuzyjny i adwekcyjny przeptyw powietrza
rozpuszczonego w wodzie, tj. czton zrédlowy masy po-
wietrza desorbowanego z wody p,, obliczano bezposred-
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nio z prawa Henry’ego, zgodnie z nast¢pujacym réwna-
niem [3]:

np wa 8p "
Pra K. o

ca

(12)

W doswiadczeniu Liakopoulosa [11], walcowa kolumna
o wysokos$ci 1 m, wykonana z pleksiglasu, zostata wypet-
niona piaskiem ,,.Del Monte”, ktorego wlasciwosci fi-
zyczne wyznaczono w serii dodatkowych badan, a na-
stepnie calkowicie nasycona woda. Po usunigciu szczelnej
ostony dna, woda stopniowo wyplywata przez nie pod
wplywem grawitacji, w wyniku czego zawarto$§¢ wody
w piasku stopniowo malata. Podczas doswiadczenia pre-
cyzyjnie mierzono i rejestrowano na kilku wysoko$ciach
zmiany ci$nienia wody i stopnia nasycenia nig poréw oraz
strumien wody wyplywajacej przez dno probki.

Podczas komputerowych symulacji dwoch pierwszych
godzin tego doswiadczenia, kolumng t¢ modelowano za
pomoca 20 izoparametrycznych elementow 8-wegzlowych,
a podczas obliczen stosowano krok czasowy wynoszacy
At= 1s. Jako warunek poczatkowy przyjgto hydrostatycz-
ny rozktad ci$nienia wody, czy zatozeniu maksymalnego
nasycenia osrodka wilgocia, tj. S,,= 0.9975, co odpowiada
obecnosci w porach niewielkiej ilosci tzw. nieusuwalnego
powietrza. Ten sposob modelowania zjawisk wilgotno-
sciowych pozwala na uniknigcie problemow numerycz-
nych, towarzyszacych stanowi przejsciowemu z catkowi-
tego do cze$ciowego nasycenia poréw woda [5, 9]. Jako
warunek brzegowy na dnie przyjeto zerowa warto$¢ ci-
$nienia kapilarnego, p“=0. Wartosci podstawowych para-
metroéw materialowych, stosowanych podczas obliczen,
zestawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Parametry materialowe przyjete podczas obliczen.
Table 1. Material parameters assumed during simulations.

Nazwa parametru Warto$é
Porowatos¢, [-] 0.2975
Wsp. przepuszczalnosci wlasciwej, [m?] 45107
Gestosc¢ szkieletu, [kg/m3] 2000.0
Gestosé wody, [kg/m’] 1000.0
Modut Younga, [MPa] 1.3
Wsp. Poissona, [-] 0.4
Kretnosé kapilar, [-] 1.0
Wsp. przew. ciepta szkieletu, [W/(m'K)] 2.5
Przys$pieszenie grawitacyjne, [m/s’] 9.80665
Cieplo wiasciwe szkieletu, [J/(kg K)] 810.0
Lepko$¢ dynamiczna wody, [Pa s] 1.010°
Lepkos$¢ dynamiczna powietrza, [Pa s] 1.810°
Wsp. przew. ciepta wody, [W/(m-K)] 0.58
Stata Biota [-] 1.0
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Obliczenia wykonano dla dwoch przypadkow: 1) bez
uwzglednienia wpltywu powietrza rozpuszczonego w wo-
dzie; 2) z uwzglednieniem tych efektow, w tym Zrodet
masy powietrza desorbowanego z wody. Wyniki obliczen
przedstawiono graficznie na rysunkach 7-14.

Na rys. 7 porownano rozklady cis$nienia kapilarnego
otrzymane dla obu analizowanych przypadkow w 4 roz-
nych chwilach czasu. Jak widaé, powietrze wydzielajace
si¢ z wody po spadku jej ci$nienia, powoduje niewielki
wzrost ci$nienia gazu w porach, rys. 8.
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Rys. 7. Poréwnanie rozktadow ci$nienia kapilarnego na wysoko-
$ci kolumny piasku w 4 chwilach czasu, otrzymanych z symu-
lacji dla analizowanych przypadkéw: 1) bez uwzglednienia po-
wietrza rozpuszczonego w wodzie; 2) z jego uwzglednieniem.
Fig. 7. Comparison of the capillary pressure distributions on the
height of a sand column at 4 time stations, obtained from the
simulations for the analyzed cases: 1) neglecting the air dis-
solved in water; 2) considering it.

107000 T, przypadek 1: t= 5 min —o— przypadek 2: t= 5min
—=— przypadek 1: t= 10 min —o— przypadek 2: t= 10 min
E 105000 + 1 o przypadek 1: t= 20 min —a— przypadek 2: t= 20 min N
— —8— przypadek 1: t=120 min —O— przypadek 2: t=120 min
:ﬁ 103000 -~ so003660o i~~~ " T~ 7 "7 " "1~
o o 2
101000 A
w
4
W 99000 +--L----=
> | |
7)) | |
O o700 | | e
| | | |
| | | | | I |
95000 t T t T t t t t t
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

WYSOKOSG [m]

Rys. 8. Poréwnanie rozkladow cisnienia gazu na wysokosci
kolumny piasku w 4 chwilach czasu, otrzymanych z symulacji
dla analizowanych przypadkow: 1) bez uwzglednienia powietrza
rozpuszczonego w wodzie; 2) z jego uwzglednieniem.

Fig. 8. Comparison of the gas pressure distributions on the
height of a sand column at 4 time stations, obtained from the
simulations for the analyzed cases: 1) neglecting the air dis-
solved in water; 2) considering it.
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Rys. 9. Poréwnanie rozktadow stopnia nasycenia porow woda
na wysokosci kolumny piasku w 4 chwilach czasu, otrzymanych
z symulacji dla analizowanych przypadkow: 1) bez uwzglednie-
nia powietrza rozpuszczonego w wodzie; 2) z jego uwzglednie-
niem. Gorny wykres pokazuje szczegoly rozktadu dla S,> 0.994.
Fig. 9. Comparison of the water saturation degree distributions
on the height of a sand column at 4 time stations, obtained from
the simulations for the analyzed cases: 1) neglecting the air dis-
solved in water; 2) considering it. The upper graph shows de-
tails of the distribution for S,> 0.994.
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Rys. 10. Porownanie rozktadow wzglednego cisnienia wody na
wysokosci kolumny piasku w 4 chwilach czasu, otrzymanych
z symulacji dla analizowanych przypadkéw: 1) bez uwzglednie-
nia powietrza rozpuszczonego w wodzie; 2) z jego uwzglednie-
niem.

Fig. 10. Comparison of the relative water pressure distributions
on the height of a sand column at 4 time stations, obtained from
the simulations for the analyzed cases: 1) neglecting the air dis-
solved in water; 2) considering it.
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Rys. 11. Pordéwnanie rozkladéow pionowych przemieszczen

osrodka na wysokosci kolumny piasku w 4 chwilach czasu,
otrzymanych z symulacji dla analizowanych przypadkow: 1) bez
uwzglednienia powietrza rozpuszczonego w wodzie; 2) z jego
uwzglednieniem.

Fig. 11. Comparison of the vertical displacement distributions
on the height of a sand column at 4 time stations, obtained from
the simulations for the analyzed cases: 1) neglecting the air dis-
solved in water; 2) considering it.
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Rys. 12. Poréwnanie historii zmian szybko$ci wyptywu wody
przez dno kolumny piasku, otrzymanych z symulacji dla anali-
zowanych przypadkoéw: 1) bez uwzglgdnienia powietrza roz-
puszczonego w wodzie; 2) z jego uwzglgdnieniem.

Fig. 12. Comparison of the time histories of water outflow rate
through the bottom of sand column, obtained from the simula-
tions for the analyzed cases: 1) neglecting the air dissolved in
water; 2) considering it.

W wyniku tego szybszy jest wyptyw wody z materiatu, tj.
nizsze wartosci stopnia nasycenia poréw woda, rys. 9,
czemu towarzysza nieco wyzsze wartosci ciSnienia kapi-
larnego, rys. 7. Jednak réznice te sa bardzo niewielkie,
zwlaszcza obserwowane dla zawartoSci wilgoci (wyrazo-
nej tu jako stopien nasycenia porow woda, rys. 9). Ponad-
to roznice te obserwuje si¢ glownie na poczatku analizo-
wanego procesu, po czym stopniowo zanikaja, co dobrze
widoczne jest na wykresach wzglednego ci$nienia wody
(j. odniesionego do ci$nienia atmosferycznego), rys. 10,
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oraz przemieszczen pionowych, rys. 11. Otrzymane
w wyniku obliczen wartosci szybkosci wypltywu wody
przez dno kolumny dla obu analizowanych przypadkow
ro6znig si¢ bardzo niewiele migdzy soba, rys. 12, a przy
tym sg one nieco nizsze od zmierzonych podczas ekspe-
rymentu przez Liakopoulosa [11].
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Rys. 13. Wartosci stezenia powietrza rozpuszczonego w wodzie,
na réznych wysokoséciach kolumny piasku, otrzymane dla roz-
nych chwil czasu zsymulacji dla przypadku 2) uwzgled-
niajacego wplyw powietrza rozpuszczonego w wodzie.

Fig. 13. The concentrations of air dissolved in water, on differ-
ent heights of a sand column, obtained at different time stations
from the simulations for the case 2) considering the effects of air
dissolved in water.
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Rys. 14. Wartosci catkowitej masy powietrza wydzielajacego sig
z wody, na réznych wysokos$ciach kolumny piasku, otrzymane
dla réznych chwil czasu z symulacji dla przypadku 2) uwzgled-
niajacego wplyw powietrza rozpuszczonego w wodzie.

Fig. 14. The total masses of air desorbed from water, on differ-
ent heights of a sand column, obtained at different time stations
from the simulations for the case 2) considering the effects of air
dissolved in water.

Aby doktadniej przeanalizowa¢ efekty zwiazane z desorp-
cja powietrza rozpuszczonego w wodzie, wykonano wy-
kresy rozktadu po wysokos$ci kolumny jego st¢zenia, rys.
13, i calkowitej masy wydzielonego gazu, rys. 14, dla
roznych chwil czasu. Jak wida¢, powietrze poczatkowo
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wydziela si¢ glownie w poblizu dna, gdzie wystepuja
gwaltowne zmiany ci$nienia wody po otwarciu wyptywu
przez dno, rys. 10, potem jednak efekt ten obserwuje si¢
takze w gornej czesci kolumny, gdzie ci$nienie wody tak-
ze stopniowo maleje, ale z mniejsza szybkoscia.

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono model matematyczny transportu
masy ipedu w odksztalcalnych materiatach porowatych,
wpelni lub czg§ciowo nasyconych woda, w ktoérym
uwzgledniono zrédla masy, zwiazane z rozpuszczaniem
sig¢ powietrza w wodzie porowej lub jego desorpcja.
Wyniki obliczen dla modelowego zagadnienia, w ktorym
analizowano szybki wyptyw wody z osrodka porowatego,
pokazuja, ze desorpcja powietrza rozpuszczonego w wo-
dzie, po gwaltownym spadku cisnienia wody, powoduje
nieco szybsza desaturacj¢ osrodka, w poréwnaniu do
przypadku nie uwzgledniajacego rozpuszczalnosci powie-
trza, jednak wywotane tym zmiany cis$nienia wody i gazu
oraz strumienia wyptywajacej wody sa nieznaczne. Moz-
na zatem wnioskowa¢é, ze w przypadku porowatych mate-
riatéw budowlanych, ktoérych przepuszczalnosé jest zwy-
kle wyraznie nizsza od analizowanego tu osrodka, wptyw
powietrza rozpuszczonego w wodzie na przebieg proce-
sow wilgotnosciowych bedzie jeszcze mniejszy i moze
by¢ on pomijany podczas analiz tych proceséw w prze-
grodach budowlanych, nawet przy duzym ich zawilgoce-
niu i szybkich jego zmianach. W przypadku modelowania
kawitacji w osrodku porowatym nasyconym woda, wplyw
powietrza rozpuszczonego w nim, jest jednak istotny, jak
wskazuja wyniki analiz przedstawionych w pracy [3].

MATHEMATICAL MODEL OF HYDRO-THERMAL
PHENOMENA IN POROUS MEDIA CONSIDERING AIR
DISSOLVED IN WATER

Streszczenie: A mathematical model of hydro-thermal
phenomena in deformable porous media, partially or fully satu-
rated with water, considering the air dissolved in water, and a
method of numerical solution of the model equations are pre-
sented. Physical fundamentals of air dissolution in water and gas
bubble formation after a water pressure drop, as well as influ-
ence of capillary pressure on these phenomena are described.
The effect of the dissolved air on the transient from fully to par-
tially saturated state, during a rapid, gravitational outflow of
water from the bottom of a column filled with sand, is numeri-
cally analysed.
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