MECHANIKA O RODKOW POROWATYCH

MODELE TERMOPOROSPR YSTO ClI O RODKA
DWUFAZOWEGO

Anna Uciechowska-Grakowicz

W warunkach nieizotermicznych na stan napnia iodkszta cenia w mdku porowatym,
oprécz czynnikéw mechanicznych, wp yw ma rownpole temperatury. Zmiany temperatury mog
mie istotny wp yw na budowle betonowe [Gawin i in. 20@012, Pesavento i in, 2018], budowle
hydrotechniczne, np. elektrownie wodne, a w szdmegéi ich awarie [yd ba, Sobétka, 2014],
zbiorniki odpaddéw poflotacyjnych [Bartlewska-Urbastrzelecki, 2015], lub w zagadnieniach
zwi zanych ze sk adowaniem odpadow radioaktywnych czwa @noci gornicz [Strzelecki,
Uciechowska, 2014].

Biot w jednej z prac dotyczej termospr ysto ci [1956] zauway analogi mi dzy zwi zkami
konstytutywnymi uwzgldniaj cymi obecno p ynu w porach aodka, a zwizkami uwzgl dniaj cymi
zmiany temperatury. Poréwnanie zwkow konstytutywnych istaych materia owych dlauob
proceséw przedstawi Norris [1992]. Zimmermann [@0@rzedstawi rownie analogi mi dzy
rownaniami réwnowagi oraz rownaniami przep ywu piymprzepywu ciepa. Sam termin
.porospr ysto " powsta przez analogi do termosprystoci. W przypadku zagadnie
nieizotermicznych dla eodkéw porowatych w publikacjach angleycznych uywany jest czsto
termin ,thermoporoelasticity”, ktéry analogicznieonma przet umaczyjako ,termoporosprzysto ”

Analityczne rozwizanie zadania termokonsolidacji znalemo na np. w pracach Gaszkiego
dotycz cych réwnomiernie obcionej warstwy gruntu [2007], oraz wciskanego w pzegtrze
ko owego sztywnego stempla ob@nego si [2008], rozwizania te wskazujna duy wp yw
w a ciwo ci termicznych orodka na osiadanie pod¢kowe fundamentu w obszarze kontaktu. Oparta na
modelu Coussy’ego [1995] praca Suareza-Arrigi [20d06tycz ca pompowania wody z warstwy
wodononej, wykazuje po 10 latach 5-krotnie vege wartoci przemieszcze w przypadku wody
geotermalnej niw przypadku wody zimnej. Model termokonsolidacjianika lepko-porosprystego
przedstawiony przez Strzeleckiego [2006], zostakawgystany rownie dla utworzenia modelu
uwzgl dniaj cego lepko szkieletu orodka, przez BartlewskUrban i Strzeleckiego [2012],
zaimplementowany do obliczewp ywu cyklicznych zmian temperatury na obiekty yinierskie
[Bartlewska-Urban i Strzelecki 2014, Bartlewska-&ltbi in., 2016]. W przypadku mdkow
spr ystych zaleno ci mi dzy temperatur, odkszta ceniem i napreniem opisuj zwi zki Duhamela-
Neumanna. Sposob wyprowadzenia tych zkdw przedstawi w swojej monografii Nowacki [1975]
Wychodzc z pierwszej zasady termodynamiki oraz spe niapieréwno Clausiusa-Duhema
otrzymuje si zwi zki opisuj ce zaleno napr eniai entropii od odkszta cenia i zmian tempesatur

S = Guéa - b{j‘]’ (8.1)

gdzie J to zmiana temperatury, 111. to sta a materia owa zalea od wspo6 czynnika rozszerzalob

cieplnej: b; =Gy &, -

W przypadku orodkdw porospr ystych, zwi zki konstytutywne wyprowadzimo na w analogiczny
sposbb, zmiana energii wewrenej orodka zalena jest rownie od zmiany objto ci p ynu, jak to
przedstawiono wczeiej dla przypadku izotermicznego. Autoréw, ktomazedstawiali zwizki dla

o rodkéw porospr ystych odpowiadage zwi zkom Duhamela-Neumanna [m. in. McTigue 1986,
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Charlez 1991, Coussy 1995, Strzelecki i in. 20@8hir przyj te za oenia oraz uyte funkcje stanu,
st d w pracach z zakresu termoporospsto ci mo na spotka si z r6 nymi interpretacjami sta ych
materia owych. Réwnania @ o ci przep ywu i rOwnania zachowaniadu s w zagadnieniach
termoporospr ysto ci takie same jak w klasycznym modelu porospsto ci. Modele przewodzenia
ciep a w orodku dwufazowym dzielsi na dwie kategorie: LTE (local thermal equilibrium)w
ktérych obie fazy w rownowadze termicznej (z punitigdzenia przewodzenia ciep arodek taki
traktowany jest jak jednofazowy) i NLTE (non log¢hérmal equilibrium) — w ktérych obie fazy nie s
w réwnowadze termicznej [Su i Davidson, 2015]. Wigjszym rozdziale przedstawione zostaba
podej cia wraz z przyk adami numerycznymi.

8.1. Termokonsolidacja orodkéw porowatych zbudowanych ze spr ystego
szkieletu i cieczy

8.1.1. Przypadek | - przep yw ciep a przez orodek w stanie lokalnej rownowagi
termicznej

Na podstawie prac Nowackiego [1975] oraz Strzebsgkii in [2008], dotyczych orodkéw
spr ystych oraz porosprystych, korzystajc z praw termodynamiki opisugych procesy
nieodwracalne maa wyprowadzi zwi zki konstytutywne dla godka porospr ystego w warunkach
izotermicznych oraz nieizotermicznych, przy z&mwiu e ciep o przewodzone jest przez obie fazy
jednoczenie, lub przewodzone jest przez Ha z faz osobno. Zwiki zak adajce jednakow
temperatur obu faz orodka oraz metodyka ich wyprowadzenia przedstawemséa y w rozdziale 7.

Pierwsz posta zwi zkow konstytutywnych dla oodka porosprystego w warunkach
nieizotermicznych mana otrzyma przyjmuj c jako funkcj stanu energiswobodn Helmholtzac , a
jako parametry stanu odkszta cenigooka, odkszta cenie p ynu oraz temperatiF C‘(E’ij ,q,T)

c C
[Strzelecki 2006]. Rdiczka energii swobodnej ma postadc=‘"—d¢9ij +ﬂ_qu+% dT.

i
Postpuj ¢ w sposdb analogiczny do podanego woigg dla przypadku izotermicznego, oraz do

podanego przez Nowackiego [1975] dlacalkow termospr ystych, jej zmian w jednostce objo ci
W czasie mona zapisaw postaci:

c:ﬂ—ce. +‘”—Cq+£T. (8.2)

¢, ' Mg 1T

Korzystaj ¢ z rownania (7.139) moa napisa

fic fic 15
Si-— e+t S- — -s — F 0, 8.3
Tye T T e T ©2)
Sk d mo na uzyska zale no ci:
ij:ﬂc, s=l % (8.4)
Te g fr



Rozwini cie w szereg Taylora energii swobodnej jako funlagikszta ce szkieletu i p ynu, oraz
temperatury ma posta
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gdzie T, to temperatura stanu naturalnego, w ktérym nietypy§ napr enia i odkszta cenia. Dla
takiego stanu mma napisa

¢(0,0,T,) =0,
5,(0,0T,) =0,
5(0,0T,) =s,,
s(0,0,T,) = 0.

(8.6)

Po zastosowaniu podstawie
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rozwini cie z dok adncci do ma ych wartai drugiego rzdu ma posta

C(eij’qlT): saq"'%(qj'm% a t ?.19 a+ ijhije(T - 15)+ 9%7"' W@T' -E)"' é(T' -E)z)'

sk d, korzystajc z zaleno ci (8.4) uzyska mo na zwi zki konstytutywne w postaci:



Sij = Gk +(bq+/7~])4j ,
S=s,+be; +gq+wJ, (8.8)

- = het+ wagt xJ,

gdzie J =T - T,. Przy uyciu oznacze takich, jak dla przypadku izotermicznego, otrzyensj

posta odpowiadajc tej zaproponowanej przez Biota i Willisa [1957sperzon dodatkowo o wp yw
temperatury:

s; =2Ng +(Ae+Qq+hJ)q

s:Qe+Rq+WJ, (8.9)
- S= het+ wagt xJ.

Wsp6 czynniki 7 i W mo na uzyska zak adajc, e odkszta cenia olp ciowe spowodowane s
jedynie przez temperatur(s; =s =0, e=3aJ, q:a'TJ), gdzie &; i a'T to odpowiednio
wspo czynniki rozszerzalnoi cieplnej szkieletu (liniowy) i p ynu (objo ciowy).

h=-(3Kas+ Qay),

w=- (30a5+ ) (8.10)

8.1.2. Przypadek Il - przep yw przez kad z faz oddzielnie

W przypadku transportu przezrodek porowaty, p yn przep ywa tylko przez przestmorow
— std warto pr dko ci filtracji p ynu (wydatku na jednostkpowierzchni) jest iloczynem wartci
pr dko ci rzeczywistej oraz porowata. Nieco inaczej sprawa sima w przypadku przewodzenia
ciep a — przep ywa ono przez obie fazy wimgm tempie, co wicej, nastpuje wymiana ciep a milzy
fazami. Poniej przedstawione zostaméwnania konstytutywne dla imdka nie bd cego w stanie
lokalnej réwnowagi termicznej, wyprowadzone podebnjak dla orodka bd cego w lokalnej

z . . . . , . S
rownowadze, przy za eniu e obie fazy mogmie w danym momencie ré temperatur: jako T

oznaczana luzie temperatura szkieletu, natomia"sttemperatura cieczy [Uciechowska-Grakowicz i
Strzelecki, 2017]. W zwizku z r6 nymi temperaturami pdko zmian entropii bdzie rownie ré na
dla obu faz:

pr dko zamiany entropii szkieletu:

. 2_ , (8.11)
pr dko zmian entropii p ynu:
|
S,= - i (8.12)



gdzie g’ to sk adowe strumienia ciep a przep yveaggo przez szkielet, q' to sk adowe strumienia

ciep a przep ywacego przez p yn. Wwaj ¢ tych oznacze zmian energii wewntrznej orodka
MO ha zapisaza pomoc Wzoru:

w=s,e +sq-¢ -¢ . (8.13)
Energi swobodn Helmholtza przy za @niu r6 nych temperatur obu faz mua wyrazi wzorem:
F=W-ST- ST, (8.14)
a prdko jej zmian w uk adzie lokalnym:
c=w-sT- s sT sT (8.15)
St d mo na uzyska wyra enie:
5,6 +sqg-sT°- sT- & 0. (8.16)

Zak adajc, e energia swobodna jest funkgdkszta ce obu faz oraz ich temperatur bezwzaiyiych:

c:c(e.

] ,q,Ts,T') , Mo na zapisajej ré niczk w postaci:

de :‘”—Ceij +ﬂ—cq+ Tbs T® +£|TI , (8.17)
ﬂe|j g9 L i
ktéra pozwala nam napispowy sze wyraenie:
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Funkcj lokaln energii swobodnej mma rozwin  w szereg Maclaurina, przy czym temperatura
ka dej z faz jest tu sumtemperatury poczkowej oraz temperatury wzginej:

T°=T,+J"

8.20
T =T, +J". (6.20)



Wprowadzajc dodatkowe oznaczenia wynikeg¢ ze zmiany temperatur w obu fazactodka:

Tc(0.0Ts.T)  Te(0.0T 1) Tc( 0,0% )

| — —
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funkcj energii swobodnej z dok adred do ma ych drugiego reu mo na przedstawiw postaci:

2c(6,.qT"T)=25,g+G6 ¢ + 9§+ X(T7) + {T)°
+2b,6 g+ 2ifeT +2fl eT' + 20 G * +2wq + XT°T.

(8.22)

St d, wykorzystujc zaleno ci (8.19) uzyska mo na zwi zki konstytutywne i rownania entropii w
obydwu fazach asodka dwufazowego w postaci:

Sy =Gubs TR I I
S-S, =bg+ggr wi+wJ, ©.23)
-s=he+ waor xJ%* x'g)

-sEhe+ wor XJ+XJ.

J

Analogicznie, jak w przypadku mdka izotermicznego oraz traktowanego jako jedrmiy ze
wzgl du na przewodnictwo cieplne, tensg mo na wyrazi za pomoc sta ych Lamégo, natomiast

tensorbIj ista g zapomoc sta ych Biota:

b= (8.24)
g=R. '

Zgodnie z za ceniem, e orodek jest izotropowy, tensorg; i /7; mo na zastpi staymi/#° i A

wyra onymi wzorami

hi=h,

(8.25)
h =Hd, .



Zatem zwi zki konstytutywne i rOwnania entropii otrzymuje 8¢ postaci:

ij?

s, =2Ng +(Ae+Qq+/J° +hJ')d
s$-5,=Q+ R+ wJ+wl',

(8.26)
-5 =hg+ war x°J%* x|
_SZ:hleij+ l/ll/q+ )ésj+)éj .
Wsp6 czynniki/©i /' mo na uzyska przez zw enie pierwszego ze zwikéw (8.26):
s, =(2N+3A)e+3Q+HJ°+B3J " . (8.27)

Jeli modu odkszta cenia olo ciowego szkieletu oznaczymy jakl = A+2/3N, napr enia
rednie mona wyrazi wzorem:

s, =Ke+Qq+HJ*+hJ . (8.28)

Zak adajc, e jedyn przyczyn powodujca odkszta cenia szkieletu jest temperatuVaS
(s,=0J' =0g =0¢ =23J° ) wtedy:

Ke=-H~mJ®. (8.29)
St d mo na stwierdzi, e

h®=-3Ka*, (8.30)

gdzie @° jest wsp6 czynnikiem objo ciowej rozszerzalnai szkieletu. Jdi natomiast odkszta cenia
cieczy spowodowane svy cznie zmian jej temperatury = a'T.J ' wtedy

Qg=-hJ", (8.31)
co pozwala na okréenie wartoci wspé czynnika/?' :

n'=-Qa', (8.32)
gdzied jest wsp6 czynnikiem objo ciowej rozszerzalnai cieplnej p ynu.

W podobny sposéb maoa uzyska wspé czynniki W° i W da drugiego ze zwikow. Jeli jedyn
przyczyn odkszta cenia objo ciowego cieczy jest zmiana jej temperatury, wtedy:



Rg=-wd, (8.33)
st d:
w =-Ra'. (8.34)

Podobnie w przypadku odkszta ceszkieletu, jeli przyczyn ich odkszta ce jest wy cznie
temperatura, wtedy:

W =-3Qa* (8.35)

Zwi zki konstytutywne dla godka z oonego ze sprystego szkieletu i cieczy przy zaemiu
niezalenego przep ywu ciep a w obu fazach z wymiairep a midzy fazami mona przedstawiw
postaci:

s, =2Ng, +(Ae+Qq- 3Ka'J®- Qaf]')a’ij,

(8.36)
s-5,=Q@+R-3@YJ> RJ

8.1.3. Réwnania przewodnictwa cieplnego dla aoodka z 0 onego ze spr ystego
szkieletu i cieczy

W przypadku, gdy agodek traktowany jest jako @y z punktu widzenia przewodnictwa
cieplnego (obie fazy sw lokalnej rbwnowadze termicznej), rownanie eniirggp uwzgl dnieniu
wspo czynnikow/? i W ma posta

-s= - (3Ka’+ Qas)et- (Quir 3R:) g+ xJ, (8.37)

Po zréniczkowaniu po czasie i pomneniu przez temperaturkorzystajc z rownania przewodzenia
ciep a Fouriera otrzymamo na réwnie przewodzenia ciep a wadku porowatym. Wsp6 czynnik

okre li mo na zak adajc sta e odkszta cenie p ynu i szkiel¢@= 0, g = 0):

-Ts= xXJT, (8.38)
: o : . . _ s
oraz korzystajc z definicji ciep a w aciwego przy sta ej obfo ci, ¢, =T ﬁ :
x@ % (8.39)

TO

gdzie T, to temperatura bezwzgina stanu naturalnego. 8tostatecznie réwnanie przewodzenia
ciep a mona zapisaw postaci:



INT=-(3kas+@ P T- (3@ RIY T ’T‘:U T (8.40)

Podobnie pospi mo na w przypadku rozpatrywania przewodzenia ciepaowfazach, gdy nie sne

w lokalnej réwnowadze termicznej. Uwzgdhiaj ¢ uzyskane wczeiej wspé czynniki/?®, A", W i

W réwnania entropii majposta:

-g=-3Ka’e 3Qag xJ+* xJ |

(8.41)
-s=- d'e Ra'g X°J% x'J'.
Po zré niczkowaniu wzgldem czasu i przemneniu przez temperatubezwzgldn T:
-Ts=- 3TKa’e 3T WU+ K J|
3 @ (8.42)

-Ts,=- TQa'e TR'g¢ KJ+ *U'

Wielko Tg—f jest miar ilo ci ciep a wytworzonego w jednostce dij ci rozwa anego obszaru w

procesie zmiany temperatury, gdy odkszta ceniedka konsolidujcego jest sta e (pdko dylataciji
szkieletu i cieczy jest réwna zeru). Wielkotaka okrelana jest mianem ciepa wa@wego

odpowiedniego sk adnika mdka przy sta ej obfo ci c,. Poniewa /7°, A orazWiwW s ujemne,

wi cx°<0, x <0ix"® <0, wynosz one:

[ yes MG (8.43)

gdziec i ¢ odpowiadaj kolejno ciep u w aciwemu szkieletu i p ynu przy sta ej ofij ci, orazc'®

to ciep o w aciwe sprz enia termicznego faz. Korzystajz prawa przewodnictwa cieplnego Fouriera
G =-/;T;,
przewodzenia ciep w o rodku dwufazowym:

oraz réwnania wynikagego z definicji entropiiTS=- ¢;, mo na otrzyma réwnania

/°NF ®

I - JQ G+ ?( AR A L
” ° (8.44)
IRY'=-TQ e TRG - f £ n b)),

gdzie / ° jest wsp6 czynnikiem przewodnictwa cieplnego sekieo rodka dwufazowego , natomiast

/ jest wspé czynnikiem przewodnictwa cieplnego p Yawwzgl dnieniem powierzchni przez ktér
przewodzone jest ciep o w danej fazie: =/ 3(1- ), /'=/ | ).
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Przy za oeniu tej samej temperatury w p ynie i szkieleciemsj ¢ oba roéwnania (8.44) otrzyma
mo na réwnanie, ktérego postadpowiada rownaniu przewodzenia ciep a modetadka w lokalnej
réwnowadze termicznej, traktowanego jakayoy (8.40):

/¥"N°T =- (3ka >+ @ 3* R T —)J T, 8.45
(Bka + @ p T- (3@ RY = (8.45)
gdzie [ = o4 ] to efektywny wsp6 czynnik przewodzenia ciep a a

(re,)" =@ .+ )+ ,q# Cc),toefektywne ciep o w aiwe gruntu.

Wsp0 czynniki przewodzenia ciep a odniesionéusdo powierzchni zajmowanej przezadek, zatem
efektywny wspéd czynnik przewodzenia ciep a jestym przypadku arytmetyczn redni wa on , co
odpowiada efektywnemu wsp6 czynnikowi ciep aoolka uwarstwionego, w ktérym warstwy uome
s rownolegle do kierunku przewodzenia ciepa. W patku orodkéw porowatych uk ad taki
traktowa mo na jako gérn warto graniczna [Farouki, 1981]. Jako grandoln traktowa mo na
jest redni harmoniczn, odpowiadajc przypadkowi, gdy warstwy uone s prostopadle do
kierunku przep ywu ciep a. Farouki [1981] oraz MieBejan [2006] proponujdla zbli onych wartoci
wspod czynnikdw przewodzenia ciep a obu faz szactevarspé czynnika efektywnego przy yeiu
wa onej redniej geometrycznej. Roe formuy uredniaj ce wspo czynnika przewodzenia ciep a
zosta y rOwnie zaproponowane m.in. przez Smitha [1942], Micklg@51], Gemanta [1952], czy
Kerstena [1949] i Johansena [1975]. Kunii i SmitB§0] zaproponowali zamodelowanie gruntu za
pomoc sfer otoczonych p ynem lub matrycPodobny sposob okidenia wartoci granicznych
efektywnego wspo czynnika przewodzenia ciep a dlaiy proponuje Coussy [2004]:

/j,')hf £/ " g S'phs.
Przy za oeniu, e orodek porowaty sk ada sz wype nionych p ynem sfer w szkielecie, efektywn
wspo czynnik przewodzenia ciep a wynosi:

f / f
2+—-2n % ;
fls _ s s
/sph s / '
2+-L+n 1-
/S / S
natomiast w sytuacji odwrotnej:
/ /
2-1+1+2(1-n) . ©
/si f_ /s / s
sph s / /
f
2-1+1-(t n) 1+
/S / S

W praktyce okrdenie efektywnych wspo czynnikbw przewodzenia ceplla kadej fazy i ich
u rednienia jest zagadnieniem skomplikowanym m.inwzgl du na ukszta towanie porow, dyspersje
oraz transfer ciepa mdzy fazami [Hsu, 2005]. Przy dobrej znajomio mikrostruktury, na



dok adniejsze oszacowanie efektywnego wspo czynpikawodzenia ciep a mogozwoli metody
teorii homogenizacji. Prosty przyk ad dla materiaarowatego wype nionego p ynem przedstawili
Auriault i in. [2009].

8.1.4. Uk ad réwna termokonsolidacji o rodkow porowatych zbudowanych ze
spr ystego szkieletu i cieczy

Model termokonsolidacji sodka porowatego zawiera 23 niewiadome:

3 przemieszczenid ,

3 sk adowe prdko ci filtracji v,,

6 sk adowych tensora odkszta cesja
6 sk adowych tensora napenias

napr enie porowes ,

odkszta cenie obfo ciowe szkieletue,
odkszta cenie objo ciowe p ynug ,
temperatura p ynu,

temperatura szkieletu,

Uk ad réwna termokonsolidacji aodka dwufazowego sk ada szatem z 23 réwnadla 23
niewiadomych dla przypadku niezahego przep ywu ciep a przez obie fazy:

zwi zki geometryczne (6 zwzkow dla odkszta ce postaciowych i objo ciowych oraz
dylatacja):

e =1 Y
2 T T (8.46)
e=t+6"+ 6

zwi zki fizyczne (6 zwizkéw dla szkieletu i jeden dla p ynu):
s, =2Ng, +(A9+Qq- 3KaJ*- QaJ ')a’ij,

(8.47)
$-5,=Q+R-3QaJy> RJ'
réwnanie rownowagi wewitrznej dla przypadku quasi-statycznego (3 réwnania)
(s; +sd;); +Xr =0, (8.48)
réwnanie ruchu cieczy:
ks, = (q - e), (8.49)

réwnania opisujce prdko cieczy (3 réwnania)
vV =- kH, (8.50)



réwnania przewodnictwa ciep a :

[°NT °=-3T@aé - Qg+ ?( & &),
0 (8.51)
. T!
/I'NT'=-T@ - TRY+ ?( §'lv o Jg'),

W rod wymienionych niewiadomych, niezatgch jest tylko 6 z 23. Uk ad ten sprowadza ¢o 6
réowna z 6 niewiadomymiy,,U,U,,s T° T

3 rowna réwnowagi wewntrznej (8.48),
1 réwnania ruchu cieczy (8.49),
2 rowna przewodnictwa ciep a (8.51),

W przypadku za cenia orodka w lokalnej rownowadze termicznej (jednofazgave punktu widzenia
przewodnictwa cieplnego), uk ad sprowadzadgi 5 rowna z 5 niewiadomymU,,U, U, s ,T , gdzie
réwnania (8.51) zagpione s przez rbwnanie przewodzenia ciep a dleodka, a w rownaniach (8.47)
temperatura szkieletu rébwna jest temperaturze p nmyj cie takiego za cenia charakteryzuje si
pewn niekonsekwencj bowiem model Biota by budowany od potka dla orodka dwufazowego.
W modelach zak adagych ré ne temperatury obu faz mmdka sprz enie czsto uzyskiwane jest
rownie przez wykorzystanie prawa stygaia i wprowadzenie wspo czynnika przewodzenia @ep
mi dzy fazami [np. Wakao i in 1979, Bories 1987, Hanygdianfei 2004].

8.2. Termokonsolidacja orodkéw porowatych zbudowanych ze spr ystego
szkieletu i gazu

8.2.1. Zwi zki konstytutywne

8.2.1.1. Zwi zki konstytutywne gdy zak adamy, e ciep o rozchodzi si przez
o rodek jednofazowy

Podobnie, jak w przypadku modelu izotermicznegpraypadku orodka wype nionego gazem,
dla oddzia ywa mechanicznych zastosowano na prawo Boyle'a-Meriotte’a

pV = const (8.52)

Sk d mo na uzyska funkcj R = - _Sa__ . Zwi zki konstytutywne bd mia y wtedy posta

(1+q) f

s; =2Ng +(Ae+Qq+hJ)q .

. Sa (8.53)
s=Qe (1+q) f e wJ,

ze wspo czynnikami:



h=- (3Kaf+ Qaf) , (8.54)
oraz
w=-(RQa+ Ra®). (8.55)

Po uwzgldnieniu powyszych relacji oraz wynikagej z prawa Clapeyrona zat® ci dla oddzia ywa
termicznycha® =1/T , wsp6 czynniki (8.54) i (8.55) majposta:

po=- 3Ka 2 :
T

(8.56)
S
W9=- Na+ —2 —
X (1+q) fT
St d mo na zwi zki konstytutywne dla procesu nieizotermicznegasapn postaci:

S;=2Ng + Ae+Qq- 3Ka5+$ J a,

(8.57)
S S
s=Q+—2—¢g- 3Qa’+——=3— J.
Fr gt P g

8.2.1.2. Zwi zki konstytutywne, gdy zak adamy, e przep yw ciep a odbywa si
w obu fazach orodka niezale nie.

Podobnie, jak w przypadku przep ywu cieczy, przepciep a mona analizowaw ka dej z faz
z osobna. Podstawowa forma zakow konstytutywnych dla gazu jako p ynu poroweg® zmienia
si i ma postatak , jak rownania (8.36):
s; =2Ng; +(Ae+Qq+HJ* +hY °)d
§-5,=Q+Rg+wIi+w¥°.

ij?

Wsp6 czynniki/i®i W’ dotycz ce szkieletu pozostapez zmian:

h®=-3Ka?,
w’ =-3Qa"’.
Wspd czynniki dotyczce p ynu, w przypadku gazu niejsi sta ymi materia owymi, lecz funkcjami.

Przy za oeniu zmian obijto ci gazu wskutek wycznie zmiany jego temperatury funkcfa® ma
posta:



h¥ =-Qa%=- % (8.58)

podobnie w przypadku drugiego ze zekéw, funkcj W° mo na zapisaw nastpuj cej postaci:

g — _ sa
W (rq) T (8.59)

Zatem zwi zki konstytutywne dla dodka z oonego ze sprystego szkieletu i gazu mea zapisaw
postaci:

S; =2Ng, + Ae+Qq- 3Ka'J*- ng ad;,

s (8.60)

S-Sa=Q9+- Wq' 3(39.]'

8.2.2. Réwnania przewodnictwa cieplnego

Zmiany wynikaj ce z nieliniowego zachowania gazu majp yw rownie na posta réwna
przewodzenia ciep a. W przypadkuradka traktowanego jako jednofazowy, dla ktéregananie
przewodnictwa cieplnego ma posi&.9):

IN*T=he T-wqg F xJ T, (8.61)

W réwnaniu tym naley dokona zmiany wspo czynnikow/7i w na funkcje dylatacji p ynu i
temperatury:

po=- aKa+ 2
T

s (8.62)
w9=- 30Qa% i .
X (1+q) fT
St d ostatecznie réwnanie przewodzenia ciep a ma posta
IRPT =- 3K+ e T- v %2 g1 TS 7 8.63
T e (1+q) fT 7 T (8.63)

W miejsce powyszego rowniemo na wprowadzi model przep ywu ciep a przez kh z faz orodka.
Model taki sprowadza sdo zapisu przep ywu ciep a dwoma réwnaniami pogvictwa cieplnego w
miejsce rownania (8.63):



~

/°NT °=-T3Kg &- T3Q g+ —(10; ¥ 5",
(8.64)

/°NT 9=-C - W"’ _( S g)’

gdzie / ° jest wsp6 czynnikiem przewodnictwa ciep a przededet o rodka dwufazowego, natomiast

/° jest wspo czynnikiem przewodnictwa cieplnego gaPedobnie, jak w przypadku mdka
wype nionego wod, zak adajc jednakow temperatur obu faz, po zsumowaniu obu réwné8.64)
otrzyma mo na form odpowiadajc réwnaniu (8.63).

8.2.3. Uk ad rébwna termoporospr ysto ci o rodkéw porowatych zbudowanych
ze spr ystego szkieletu i gazu

W modelu termokonsolidacji mdka wype nionego gazem, podobnie jak w przypaakadka
wype nionego ciecz wyst puj 23 niewiadome dla przypadku osobnych oblicagezewodzenia ciep a
w szkielecie i p ynie:

3 sk adowe przemieszczeniig,

3 sk adowe prdko ci filtracji Vv,
6 sk adowych tensora odkszta ceiia,

6 sk adowych tensora napenia Sy,

napr enie porowes ,

odkszta cenie obfo ciowe szkieletue,

odkszta cenie objo ciowe p ynug,

temperatura p ynu (dla przypadku zania rownoleg ego przewodzenia ciep a),
temperatura szkieletu (dla przypadku zama rownoleg ego przewodzenia ciep a),

Uk ad rowna proponowanego prze mnie modelu termo-konsolidacjidka dwufazowego sk ada si
z 23 rowna w tym:

zwi zki geometryczne (6 zwzkoéw dla odkszta ce postaciowych i objo ciowych oraz
dylatacja) (4.67):

o = 1 19, ﬂU
T2 fx ‘ﬂ)g ’
=at et &

zwi zki fizyczne (6 zwizkow dla szkieletu i jeden dla p ynu) (8.60):
S; =2Ng, + Ae+Qq- 3Ka'J°- ng ad;,

S,

SJS
1+q)fq- &

TS T gyt v T



réowna réwnowagi wewntrznej dla przypadku quasi-statycznego (3 réwnania)
(s +sd); +Xr =0,

1 réwnania ruchu (przep ywu) cieczy:

ks; = (q - e)

réwna opisuj ce prdko cieczy (3 rownania):
o réwnanie Darcy dla przep ywu laminarnego:

v =- kH; ,

o lub réwnanie Forchheimera dla przep ywu turbulegtne

réwnania przewodzenia ciep a (8.64) (2 réwnania) :

/NI ==-Twe-TRe+ —(.4°% 47,
0

8.65
9N 9 = Sa T g 9 9 ( )
/NJ —'@'W"' T_(er] Q_l_,‘ 2"¢/ )1
0

W przypadku modelu zak adaggo, e przep yw ciep a odbywa sprzez orodek w stanie lokalnej
réwnowagi termicznej (,jednofazowy” z punktu widzamprzewodzenia ciep a), mamy model termo-
konsolidacji w ktérym zamiast uk adu 2 rown@.65) wystpuje pojedyncze réwnanie (8.63):

T =- kas+ Re T % __Sa T ST 8.66
T @ (1+q)qu T (8.66)

Podobnie, jak w przypadku, kiedy fap ynn reprezentuje ciecz, niezatgch jest w moim modelu
termo-konsolidacji uk adu szkielet - gaz 6 z 23wigomych. Uk ad ten sprowadza giatem do 6

rowna z 6 niewiadomymilJ;,U,U,,s T T':

3 rébwna réwnowagi,
1 rébwnania ruchu cieczy,
2 rébwna przewodzenia ciep a: (8.65)

W modelach, w ktorych przep yw ciep a odbywa gizez orodek jednofazowy niezaleych
jest 5 z 22 niewiadomycb ,U, U,,s ;T , skada sion z 5 rowna:

3 rébwna réwnowagi,
1 rébwnania ruchu cieczy,



MECHANIKA O RODKOW POROWATYCH

1 réwnanie przewodnictwa ciep a (8.66)

Model taki pozwala naledzenie procesu przep ywu ciep a przez obie fapydika i analiz, jak
d ugo trwa proces wyréwnywania temperatur w obwaéaz poniewa uwzgl dnia wymian ciep a
mi dzy fazami. Model opisugy przep yw ciep a przez kd z faz orodka mona analizowa przy
znajomoci w a ciwo ci ka dej z faz oddzielnie: parametry p ynu porowegorastr czaj problemu,
parametry szkieletu uzyskano na np. metodami proponowanymi przez Stefaniuka[R016]. W
rébwnaniach przewodzenia ciep a wymije dodatkowy czon charakteryzey sprz enia pola
temperatury w fazie sta ej z polem temperatury ynig. Ten dodatkowy cz on wyrany poprzez

wspo czynnikC\fJS w obu rownaniach przewodnictwa cieplnego jest@giazny do sprz enia energii
kinetycznej w klasycznym modelu Biota i wprowadzeprzez niego nowej gtoci 7,. Dla fazy

gazowej modele konsolidacji nawet w przypadku psoee izotermicznych s nieliniowe, wiec
wykorzystanie ich do rozwiazywania konkretnych ziiga technicznych wymaga dej ostrono ci i
uwagi, czy proces ca kowania uk adu rowiest zbieny.

8.3. Model numeryczny termoporospr yto ci

Jako przyk ad zastosowania powygego modelu termokonsolidacji przedstawione zastan
rozwi zanie numeryczne uk adu réwnaermokonsolidacji metod elementéw skoczonych dla
walcowej probki podgrzewanej od dou [Uciechowskakowicz, 2018]. Do symulacji yto
oprogramowania FlexPDE. Jest to program £y do numerycznego rozwiywania czstkowych
rowna ré niczkowych, umoliwiaj cy tworzenie jedno-, dwu- i tréjwymiarowych modeli
numerycznych. Najwksz zalet programu jest mdiwo  zastosowania dowolnych réwna
ré niczkowych (nie ma rowna wbudowanych — s one definiowane przez wtkownika), bez
ograniczenia co do ich iloi, co czyni program uniwersalnym - znajduje onta@sswanie w
modelowaniu zjawisk z dziedziny mechaniki, cherpiizewodzenia ciep a, elektromagnetyzmu itd.
Program posiada interfejs tekstowy a3jpe n kontrol nad modelem (model wprowadza wi postaci
skryptu), automatycznie buduje siatklementéw skaczonych, ktéra ma by automatycznie
modyfikowana w kolejnych krokach czasowych (rowrkentrolowanych przez program).

Wyniki graficzne w programie FlexPDE siestety s abej jakai, ponadto wsadowy system
pracy sprawia,e w celu uzyskania dodatkowego wykresu (np. dodetko przekroju) nale wykres
ten zdefiniowa i jeszcze raz przeliczymodel, co moe by czasoch onne. Wyniki oblicze oprocz
postaci graficznej, mogby jednak eksportowane w wielu formatach, co u atpoatprocessing. W
tym przypadku wyniki wyeksportowano do formatéw btaz vtk i wygenerowano wykresy przy
pomocy programu ParaView oraz MS Excel. ProgramaPiew jest programem Open Source,
korzystajcym z bibliotek VTK (Visualization Toolkit), s ucym do tworzenia wizualizacji i analizy
danych, wykorzystywanym w publikacjach naukowychiéznych dziedzin (mechanika, dynamika
p ynow, astrofizyka, nauka o klimacie itd.).

8.3.1. Za 0 enia dotycz ce geometrii obszaru i scenariusza zmian warunkow
brzegowych

Do oblicze numerycznych przyjo walcow probk gruntu o wymiarach d=40 mm i H=76mm,
obci on pocztkowo jedynie ci arem w asnym, poddardzia aniu temperatury po czasie t=60s od
momentu poczkowego oblicze. Prébka znajduje siw os onie adiabatycznej, od dou jest
podgrzewana o 20°C powsj temperatury poctkowej. Siatk elementéw skaczonych oraz warunki



brzegowe przedstawiono na rysunku 8.1. P ynemwpgrojest woda (w zal@o ci od zakresu
temperatur, wyspuj ca w postaci ciek ej lub gazowej) lub powietrze.

wxsuy=0, duzidn=0
p=consl, £T/én=0

duridn=duylen=duién=0,
epidn=0, #T/dn=0

ux=uy=uz=0
dpfgn=0, T=373+393

Rysunek 8.1 Wygenerowana przez program FlexPDEaselementow skazonych dla czasu
t=0 oraz warunki brzegowe modelu

Dla obu p ynéw porowych przyfo dwa scenariusze podgrzewania dolnej powierzetobki:

a) po 60s od momentu podkowego w czone zostajerdd o ciep a, w ktérym temperatura
wzrasta od 10°C do 30°C w gu 100s

b) po 60s od momentu podkowego w czone zostajeréd o ciep a, w ktérym temperatura
wzrasta od 100°C do 120°C w gu 100s

Przebieg temperatury w doInejance probki przebiega wg funkcji definiowangpmgramie FlexPDE
jako swage(t-110,0,20/tp0,10), ktdtla pierwszego z wymienionych scenariuszy (A) gstawiono na
rys. 8.2. Gérna powierzchnia probki nagrzewansi skutek przep ywu ciep a przez prébk
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Rysunek 8.2 Warunek brzegowy dla temperatury wejokriance prébki dla obu scenariuszy
podgrzewania

Jako warunki poczkowe przyj to temperatur 10°C dla schematu A lub 100°C dla schematu B,
oraz napr enie w pynie odpowiadaje cinieniu atmosferycznemus, =- p, f),pocz tkowe

warto ci przemieszczeprzyj to jako wynikaj ce z natychmiastowego osiadania pod wp ywemnmacu
w asnhego (rys 8.3).



przemieszczenia

Ed.B??e-Oa

-3.6596e-8
2.4397¢-8

1.2199e-8

-0.000e+00

Rysunek 8.3. Warunek podkowy dla przemieszcze(dla modelu zak adagego wod w
porach orodka — schemat A)

Wzd u osi prébki wybrano 6 punktéw odniesienia, w ktdryx dzie prowadzona obserwacja
zmieniaj cych si obliczanych przez program poszukiwanych wietkev formie wykresow (rys. 8.4):
s to punkty 0,0,0 fodek dolnej cianki), 0,0,19mm, 0,0,38mm (geometrycznypdek probki),
0,0,57mm, 0,0,76mm i(odek gornej cianki).

Rysunek 8.4 Po @nie punktow odniesienia dla ktérych przedstawimrstan wykresy

Przyj to nastpuj ce parametry sodka



Porowato : f =0.25,
Przyj te parametry mechanicznerodka:

modu spr ysto ci postaciowej BiotaN = 2.5x16 Pa,

modu spr ysto ci obj to ciowej dla orodka wype nionego p ynerh=530 Pa,
wspo czynnik okrdaj cy wp yw napr enia w pynie na zmianjego objto ci
R=1x10 Pa,

wsp6 czynnik okrdaj cy wp yw napr enia w p ynie na odkszta cenia aigj ciowe w

szkielecie Q, =340 Pa., Q, =340 Pa

W a ciwo ci cieplne przedstawiono w tabeli nr 8.1.

rozszerzalno wspo czynnik ciep o w aciwe
termiczna” przew[\(l)vd/fne/rili]a ciepa /kg/K]
[1/K]

woda 0.6 4150

para wodna 2) 1970
powietrze 2) 1005

szkielet 3 700

o rodek - [ =@Q-f)y +F , | ¢ =(r Gt ,Co)lr

1) Dla p ynéw podano rozszerzalnaobj to ciow , dla szkieletu liniow
2) Warto zale na od temperatury, podano wartgocz tkow (dla 0°C)

Wspo6 czynnik filtracji

Wsp6 czynnik filtracji zaleny jest od lepkeci: (K= K/m), ktéra zmienia si wraz z

temperatur. Zale no lepko ci wody od temperatury opisuje wzor Thorpe-Rodgera:

3
m = 1.79%x10 (8.67)
1+3.37x10%(T - 273+ 2.x16(T - 23
W przypadku gazow lepko opisuje wz6r Sutherlanda:
15
+
_ 273+C, T (8.68)

T+C, 273



gdzie to lepko pocztkowa, a Cs to staa Sutherlanda, dla pary wodnej

m =8.53x10°Pa s, C, =673, dla powietrza /1 =17.21x10° Paxs Cs= 1. Przyj to

wyj ciow warto wsp6 czynnika filtracji dia wodyk,, =10°m/ <.

Przewodnictwo cieplne gazu, podobnie jak lepkopisuje wzér Sutherlanda:

273+Cc, T *°

/= == — 8.69
°T+C, 273 (8.69)

gdzie to pocztkowy wspod czynnik przewodzenia ciep a, wadialla powietrza i pary wodnej
podane zosta y w tabeli nr 8.1.

G sto

Zaréwno w przypadku gazéw jak i wody sjo zamodelowana zostaa jako zale od
temperatury oraz anienia. W przypadku wody gto opisuje wzor:

;o= 100kg /n? | 8.70)
1+aW(T- Tp) (+ b,p)

natomiast w przypadku gazéwsgo opisuje zaleno wynikaj ca ze wzoru Clapeyrona:

_p
r=P 8.71
T 8.71)

gdzie r to indywidualna staa gazowa dla pary wpdrd61.5 J/kg/K, oraz dla powietrza
r=287.05 J/kg/K.

8.3.2. Poréwnanie funkcjonowania modeli matematycznych w gzypadku gdy
p ynem porowym jest woda

8.3.2.1. Model o rodka dwufazowego

Model opisujcy termokonsolidacj przy za oeniu przewodzenia ciep a réwnolegle obu fazach

o rodka sk ada siz 6 rowna: (8.48), (8.49), (8.51), przep yw ciep a w Kaj fazie opisuje osobne
réwnanie. W przypadku cieczy jako p ynu poroweg@d rowna ma nastpuj ¢ posta:

(s +sd;), +Xr =0

ks; = (q - e)

S

/N7 °*=-Tieé - T@Q G+ (¥ x° )
0



/R =-T@ k- TRY+ %( 8 J6).

W celu obserwacji wp ywu na proces przewodzenip ai&v orodku cz onu okrdaj cego termiczne
sprz enie faz fC\',S przeprowadzono analizeoretyczn przyjmuj ¢ skrajne za cenia wyj ciowe i
obserwacj wynikéw oblicze numerycznych.

1. Zao enie braku sprzenia faz:rc\'f’ =0

2. Zao enie pe nego sprzenia faz, gdzie wartai cz onu fc\',s dobrano tak,eby przy za oeniu
sta ego odkszta cenia wspo czynniki dyfuzji ciepdpowiaday wspoé czynnikowi dyfuzji
ciep a dla modelu z jednym réwnaniem przewodzeiep &. Przy takim za @niu przy sta ym
odkszta ceniu temperatury obu fazsdnakoweJ® =J '

Zmiany termiczne

Przebieg temperatur dla obu przypadkéw w geometgyoz rodku prébki przedstawia rysunek
nr. 8.5. W przypadku pe nego sprenia faz, temperatury sdentyczne w obu fazach, natomiast dla
za o enia braku sprzenia faz mona zauway , e temperatura szybciej wzrasta w szkielecie wni
p ynie, co spowodowane jest faktene woda ma niszy wspoé czynnik przewodzenia ciep a oraz
wy sze ciep o w &iwe, ni szkielet, przez co ogrzewa siolniej.

- - - e
- =

( (

--— - ) —_—) -=-

Rysunek 8.5 Przebieg temperatur w czasie w obwliadia obu modeli

llo ciep atransportowarprzez obie fazy przedstawia rysunek nr 8.6. W paku modelu bez
sprz enia faz ilo transportowanego ciep a jest mniejsza w ptkeevej fazie (ze wzgldu na
wolniejsze nagrzewanie sp ynu), natomiast wysza w ko cowej fazie ze wzghu na wiksz ilo
ciep a przewodzonego w tym czasie przez wod
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Rysunek 8.6 Przebieg w czasie gesitstrumienia ciep a w obu fazach — po lewej seqnizy
braku sprz enia, po prawej — przy pe nym spreniu.

Filtracja

Ze wzgldu ré ne tempo wzrostu temperatury w p ynie w obu przipat, w modelu bez
sprz enia faz napr enia w p ynie s nieco mniejsze, niw przypadku pe nego sprznia, podobnie,
jak zwi zane z nimi nisze prdko ci filtracji. Wykresy prdko ci filtracji dla obu przypadkéw
przedstawiono na rysunku 8.7. W celu lepszego zolwania ronic, skala barw mapy pako ci
filtracji w obu krokach czasowych dla obu przypadkiest taka sama, natomiast skala wektorow
dopasowana jest do ich warta

vf
1.500e-08

—1.375e-8
1.25e-8
1.125e-8

1.000e-08

vf (wektory)

1.500e-07 1.493e-08

—1.3913e-8

1.29e-8

1.1887e-8
4.5e-8

1.087e-08

1.000e-08



vf

' Z1.375e-8

1.500e-08

1.25e-8

1.125e-8

1.000e-08

| u (wektory)

E'\ 468e-08

=1.2734e-8

1.500e-07

1.0611e-8
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Rysunek 8.7 Rozk ad patko ci filtracji [m/s] dla t=120s i t=3000s, u géry meldoez
sprz enia, na dole z pe nym sprzniem.

Przemieszczenia

W przypadku przemieszczeich wartoci ustalaj si szybciej w modelu bez sprznia faz,
g éwnie ze wzgldu na szybsze ustalenie semperatury szkieletu. Ostateczne waritprzemieszcze
i pr dko ci filtracji dla obu modeli (gdy temperatura w ggpedbce osiga warto 30°C) s takie same.
RO nice pojawiaj si w trakcie podgrzewania, kiedy temperatury® ne.

Na rys nr 8.8 przedstawiono przemieszczenthte wynikiem wzrostu temperatury (od wadb
ostatecznej odfo przemieszczenia podkowe) dla wody w porach codka. Zastosowano, podobnie
jak w przypadku filtracji, rone skale barw dla mapy oraz dla wektoréw. Naksky przyrost
przemieszcze obserwowany jest w podkowym czasie podgrzewania probki, nastie
przemieszczenia ustalagi .



przemieszczenia
E].OOOe-OS
f—j?.Se—é
5e-6
2.5e-6
0.000e+00
u (wektory) u (wektory)
9.399e-07 8.985e-06
—7.04%9e-7 —6.7387e-6
4,6994e-7 4.4925e-6
SIS ERRRERY 2.3498e-7 2.2463e-6
NN 111 4
1.717e-11

1.413e-11

Rysunek 8.8 Przemieszczenia [m] w czasie t=130ste&000s dla wody

Przemieszczenia snieco wiksze w przypadku modelu bez spmrnia faz z powodu szybszego
ogrzewania si szkieletu. Ronice mi dzy modelami z czasem zmniejszai wraz ze wzrostem

temperatury w modelu z pe nym spreniem faz.



8.3.2.2. Model o rodka w lokalnej rownowadze termicznej

Model numeryczny dotyczy codka z oonego z porowatego szkieletu oraz wody wype o&j
jego pory. Przyjto za oenie, e przewodzenie ciep a odbywa sv obu fazach jednoczeie, zatem
uk ad rowna ré niczkowych sk ada siz réwna (8.48), (8.49) i (8.40):

(s tsdy); +Xr =0,
ks :(C]- e)’

INT=-(34+@ P T-(3a % BY T ’Tﬁcw T

0

Wyniki modelowania zachowania prébki przyyaiu powy szego uk adu rownagpokrywaj si
z wynikami uzyskanymi przy yciu modelu z dwoma réwnaniami przewodzenia ciegkapiono si
zatem na analizach, nie tjch w poprzednim podrozdziale, lecz interesygh z punktu widzenia
rozpatrywanych zjawisk.

Skutkiem zmiany temperatury jest zmiana tijci p ynu i wzrost cinienia. Rozk ad dylatacji
wody i jej prdko ci w p ynie po czasie t=120s (60s od pdkm podgrzewania) przedstawia rysunek
nr 8.9.

Rysunek 8.9 Rozk ad dylatacji oraz gko ci dylatacji oraz napr enia w p ynie w czasie
t=120s (schemat A)

Najwi ksze wartoci dylatacji pynu wtym kroku czasowym zaobserwowao na w obszarze
0 najwy szej temperaturze. Powgj tego obszaru wartoi dylatacji (i jej prdko ci) s najni sze.



W kolejnych krokach czasowych, w miapodnoszenia sitemperatury w kolejnych fragmentach
prébki, wzrasta w nich réwniedylatacja.

Rozk ad temperatury w czasie t=120s oraz przelgjeznjian w czasie przedstawia rys nr 8.10.

Rysunek 8.10 Rozk ad temperatury przy t=3000s pragbieg temperatury w czasie
w wybranych punktach probki.

Szybki wzrost objto ci p ynu w podgrzewanej czci probki razem z podwygzonym cinieniem
poskutkowa we wszystkich przypadkach na ptaz podgrzewania zmiarkierunku przep ywu. Na
wykresie prdko ci filtracji w czasie (rys 8.11) widoczny jest gw@wvny wzrost prdko ci przep ywu
wywo any wzrostem chienia w dolnej czci prébki. W miar spadku cinienia i ustalania si
warunkow przepywu ciepa piko stopniowo maleje, naginie zmienia zwrot na zgodny
z kierunkiem si y grawitacji — zjawisko to przedstano réwnie wcze niej, przy omawianiu model
z dwoma réwnaniami przewodzenia ciep a (rys 8.7).
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Rysunek 8.11 Przebieg w czasie pionowej sk adoweilkpo ci filtracji w wybranych punktach
prébki w przypadku wody.

W przypadku cieczy, wraz ze wzrostem temperatuokde maleje, przez co wspé czynnik filtracji
ro nie. Przebieg w czasie wspo czynnika filtracji mpiz@awia rys. nr. 5.12.

Rysunek 8.12 Przebieg w czasie wsp6 czynnika €iits wybranych punktach dla wody

W celach poréwnawczych wykonany zosta model dieapetréw tego samego gazu (powietrza)
w dwéch zakresach temperatur w celu poréwnania kdymiz wynikami dla wody i dla pary wodnej.
RO nice midzy modelami przejawiaj si g ownie w rénicach w wartoci dylatacji p ynu oraz



pr dko ci filtracji. W zakresie temperatur odpowiadajm modelom dla wody w porach rodka,
pr dko ci filtracji s wi ksze ze wzgldu na mniejsz lepko gazu. Dla obu zakreséw temperatur
przebieg prdko ci filtracji przedstawiony zosta narys nr 8.13.

Rysunek 8.13 Przebieg w czasiegko ci filtracji powietrza w wybranych punktach, zakres
temperatur 10+30°C.

Przemieszczenia w modelu z jednym rownaniem przeemd ciep a pokrywajsi z wynikami

modelu o dwdch réwnaniach z pe nym speniem faz. Rys 8.14 przedstawia wykres przemieszcze
W czasie.
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Rysunek 8.14 Przebieg przemieszcp@mnowych w czasie w wybranych punktach prébki dla
wody jako p ynu porowego

8.3.3. Poréwnanie modeli termokonsolidacji dla gazu

8.3.3.1. Wyniki dla modelu dwufazowego

Podobnie, jak w przypadku modelu dlaadka wype nionego wod model termokonsolidacji
o rodka wype nionego gazem sk ada gi6 rowna z 6 niewiadomymi, rcne s jednak réwnania
konstytutywne dla p ynu (8.60), réwnania przewodaeiep a maj posta (8.64):

/N *=-TWHE- TRg+ ?(' NAR SN AN
0

~ S T¢
/NT °=-Q - —q(1+c;)f + ?O(r g Ur 40 g)_

Podobnie jak poprzednio, zak ada siwa skrajne przypadki: braku sprenia faz, oraz
ca kowitego sprz enia, co odpowiada modelowi z jednym réwnaniem\padizenia ciep a.

Para wodna ma da mniejsze ciep o w &iwe oraz wspo czynnik przewodzenia ciep awbda,
w zwi zku z czym szybko sinagrzewa, jednak przewodzi niewiello ciep a i ma niewielki wp yw
na temperaturo rodka. Jest to widoczne na wykresie przebiegu tempew modelach sprzonym
i niesprz onym (rys nr. 8.15): w przypadku modelu bez spenia faz temperatura w p ynie roe
szybko. W przypadku sprzenia faz temperatury gbli one (ré nice wynikaj ze zmian objto ci pary
wodnej). Rénica mi dzy oboma modelami dotyczy gazu, ktéry oddaje oiejo szkieletu, jednak ze
wzgl du na niskie ciep o w aiwe, fakt ten praktycznie nie ma wp ywu na przgbtemperatury
w szkielecie, ktory pokrywa siz przebiegiem temperaturyrodka traktowanego jako jednorodny.
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Rysunek 8.15 Przebieg temperatur w obu fazach

W przypadku pary wodnej, da rozszerzalno cieplna oraz znacznie mniejsza lepko
powoduj, e prdko ci filtracji s znacznie wiksze, ni w przypadku wody. Porgj przedstawiono
pole przep ywu filtracyjnego w czasie t=120s i 8@ pary wodnej (rys 8.16).



Rysunek 8.16 Rozk ad piko ci filtracji dla t=120s i t =8000s — brak sprenia faz na gorze
i pe ne sprz enie faz na dole

RO nice w prdko ci filtracji na wykresie dla t=3000 dla wody i t=000 dla pary wodnej wynikaj
z r6 nej lepkoci i g sto ci p ynu regionach o rinej temperaturze.

Wartoci przemieszcze s w przypadku zakresu temperatur 100+120°C niecoksge, ni
w przypadku zakresu temperatur 10+30°C, ponadtoggrastala siszybciej. Pole przemieszczeo
czasie 130s i 8000s przedstawia rys nr 8.17.



Rysunek 8.17 Przemieszczenia w czasie t=130s 28800s dla pary wodnej w porach
o rodka.

RO nice mi dzy oboma modelami nie $ak widoczne, jak w przypadku filtracji cieczy,ygdré nica
mi dzy temperaturami szkieletu w obu modelachiswielkie.

8.3.3.2. Wyniki dla modelu ,jednofazowego”

W przypadku wystpowania w porach gruntu gazu, zastosowanie rmaj zki konstytutywne
(8.57). Uk ad réwnaré niczkowych opisujcy stan przemieszczenia, pole filtracji oraz terapawy
sk ada si, podobnie jak w poprzednim przypadku z 5 rowriaréwna rownowagi (8.48), rownania
przep ywu filtracyjnego (8.49), oraz réwnania proeleenia ciep a (8.63):

(s +sd;); +Xr =0,
ks :(0' e)’

s g1 oy

IRPT=- e+ e T- %
T @ (1+q) fT T

Podobnie, jak w przypadku cieczy, wyniki tego madpbkrywaj si z wynikami modelu z dwoma
réwnaniami przewodzenia ciep a przy pe nym spgniu faz, przedstawione va zostan tylko wyniki
nieuj te w poprzedniej analizie.

llo ciepa przewodzonego przez gaz jest zaniedbywaimea w poréwnaniu do ilai ciep a
przewodzonego przez szkielet. Na wykresie (rys)8nl& przedstawiono rozraienia linii dla ilo ci
ciep a przewodzonego przez obie fazy, gasarto ci dla gazu s pomijalnie ma e (o 3 rdy wielko ci
mniejsze od wartai dla szkieletu).



Rysunek 8.18 Gsto  strumienia ciep a w szkielecierodka
Poréwnuj c model z powietrzem z powietrzem jako p ynem pgnoywprzebieg prdko ci filtracji ma
podobny kszta t, jak w przypadku pary wodnej, pryepest jednak znacznie wolniejszy. W przypadku

obu gazéw przeciwny zwrot miko ci filtracji utrzymuje si znacznie d uej, ni w przypadku wody.

Przebieg prdko ci filtracji przedstawiony zosta na rys nr 8.18.20.
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Rysunek 8.19 Przebieg w czasie pionowej sk adowelko ci filtracji powietrza w wybranych
punktach, zakres temperatur100+120°C.
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Rysunek 8.20 Przebieg w czasie pionowej sk adoweilko ci filtracji w wybranych punktach
prébki w przypadku pary wodnej

W przypadku gazow, odwrotnie niv cieczach, wraz ze wzrostem temperatury lepko nie, przez co
wspo czynnik filtracji maleje. Przebieg w czasigp@szynnika filtracji przedstawia rys. nr. 8.21.
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Rysunek 8.21 Przebieg w czasie wsp6 czynnika diitsa wybranych punktach dla pary wodnej

Przebieg w czasie przemieszc4eys 8.22) ma nieco inny kszta t, niv przypadku wody, jako p ynu
porowego — w poczkowym etapie rosnone szybcie;j.
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Rysunek 8.22 Przebieg przemieszcp@®onowych w czasie w wybranych punktach probki dla
pary wodnej jako p ynu porowego

W przypadku zastosowania powietrza jako pynu pegav wobu zakresach temperatur,
przemieszczenia sv poréwnaniu z wodnieco wi ksze w przedziale temperatur 10+30°C (0 0.12-10
%), oraz nieco nisze od wody w przedziale temperatur 100+120°C 18-Q0°).

Przemieszczenia i pdko ci filtracji w przypadku modelu z pe nym spreniem faz odpowiadaj
modelowi jednorodnego mdka, w przypadku braku sprznia faz ze wzghlu na szybsze ogrzewanie
si gazu prdko filtracji oraz dylatacja p ynu wzrastagzybciej.

W przypadku gazu w porachrodka temperatura szkieletu jest zbha we wszystkich modelach, i to
w a nie szkielet odpowiedzialny jest za przewodzenép @. Fakt odbierania ciep a od gazu nie ma
wp ywu na temperaturszkieletu ze wzgbu na jego due ciep o w aciwe i g sto  (w poréwnaniu do
gazu). Std przemieszczenia w rozpatrywanych przypadkachirési jedynie nieznacznie. Raice
miedzy modelami wyspuj natomiast w przypadku filtracji ze wzglu na rénice temperatur p ynu
mi dzy modelami. Gaz przep ywa przezarek znacznie szybciej, nciecz. Przemieszczenia probki
s nieco wi ksze, ni w przypadku wody, ich pdko jestte wi ksza.

8.3.4. Podsumowanie modeli numerycznych termokonsolidacjprobki

Analizuj ¢ przedstawione modele numeryczne n@ zaobserwowa podstawowe rdice
w przewodzeniu ciep a, filtracji oraz przemieszéaeh mi dzy modelami z pe nym sprzniem faz
i bez sprz enia. W modelach tych ostateczne wart@r dko ci filtracji oraz przemieszczes takie
same (po wyréwnaniu stemperatur), zasadnicze rmice dotycz etapu kiedy temperatury obu faz s
ré ne.

W przypadku wody jako p ynu porowego szkielet ograasi szybciej, ni woda, w przypadku
réwnania z pe nym sprzeniem faz cz ciep a oddaje on wodzie, przez co jego temperatura
wzrasta wolniej, natomiast szybciej wzrasta tempeaavody.

W przypadku pary wodnej jako p ynu porowego szyjbogrzewa si para wodna, ktéra
nast pnie przekazuje cz ciep a szkieletowi — w przeciwistwie do modelu dla wody jako
p ynu porowego, tutaj fakt wymiany ciep a miky fazami nie ma dego wpywu na
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temperatur szkieletu — ilo ciep a transportowanego przez gaz jest na tylama fakt jego
przekazania nie ma znacego wp ywu na temperatuszkieletu.

Mo na stwierdzi, e model z jednym réwnaniem przewodzenia ciep a pestnym uproszeniem
modelu z dwoma réwnaniami ciep a. Model ten neuzna za wystarczagy, gdy sprz enie faz jest
bliskie pe nego.

Obliczenia wykonano przy wciu zasobow udospnionych przez Wroc awskie Centrum
Sieciowo-Superkomputerowe (http://wcss.pl), gréitcaeniowy Nr 427.
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