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1  Celizakres pracy

Wiele materialéw wykorzystywanych w budownictwie ma strukture porowata, gdzie
W porach moze wystgpowaé gaz lub ciecz. Sg to np. grunty, kruszywa, beton, drewno,
ceramika czy materialy izolacyjne. Modele konsolidacji opisujace tego typu osrodki
najczesciej wykorzystuja rownania konstytutywne, w ktorych ptyn porowy jest niescisliwy,
lub jego $cisliwo$é jest niewielka. W obliczeniach stanu naprezenia i odksztalcenia tego
typu osrodkow porowatych nie uwzglednia si¢ rownan konstytutywnych fazy gazowej. Jak
do tej pory brakuje kompleksowego opisu o$rodka porosprezystego, W ktdrego porach moze
znajdowac sie¢ ciecz lub gaz, rowniez w warunkach nieizotermicznych. Tymczasem zmiany
temperatury moga mie¢ istotny wplyw na naprezenia oraz przemieszczenia, np.
w masywnych budowlach betonowych lub gruntowych oraz w gérotworze, na przyktad przy
stosowaniu w przypadku zbiornikow odpadow poflotacyjnych lub w zagadnieniach
zwigzanych ze sktadowaniem odpadow radioaktywnych. Zmiany temperatury moga mieé
rowniez istotny wptyw na duze budowle hydrotechniczne, np. elektrownie wodne, a
W szczegblnosci ich awarie (Lydzba, Sobdtka, 2014). Temperatura moze by¢ przyczyna
katastrof budowlanych (np. zawalenie si¢ wiez Word Trade Center w Nowym Yorku po
zamachu terrorystycznym). Rodzi to przekonanie o potrzebie petniejszego opisu wptywu
na zachowanie o$rodka rodzaju medium wypehiajacego pory osrodka oraz zmian
temperatury w procesie projektowania budowli inzynierskich, co wpisuje si¢ rowniez
w mysl wybitnego polskiego naukowca i inzyniera budownictwa, Witolda Nowackiego, ze

,.badania w dziedzinie pol sprze¢zonych maja przed sobg wielkg przyszto$é™:,

W pracach doktorskich stawia si¢ na poczatku tezy pracy lub okre$la cel
wykonywanych prac naukowych. Wraz z promotorem pracy uznali$my, Ze bardziej
prawidtowe bedzie przedstawienie celéw pracy ze wzgledu na jej charakter w duzej czg$ci

teoretyczny.

Podstawowym celem niniejszej pracy doktorskiej byto opracowanie modelu termo-
konsolidacji osrodka porowatego dla 2 standw skupienia ptynu porowego: ciektego lub
gazowego. Model matematyczny termo-konsolidacji osrodka wypetnionego ciecza lub
gazem wyprowadzono z rownan termodynamiki proceséw nieodwracalnych. Rozwazono
dwa przypadki transportu ciepta — jeden, gdy transport odbywa si¢ oddzielnie fazg stalg
I plynna, az do wyréwnania si¢ temperatur obydwu faz, i drugi, gdy transport ciepta odbywa

! witold Nowacki, Notatki Autobiograficzne, PWN Warszawa, 1985
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si¢ przez osrodek porowaty traktowany jako usredniony osrodek jednofazowy z punktu

widzenia przewodnictwa cieplnego.

Drugim waznym celem pracy bylo wykazanie wptywu konkretnego rodzaju ptynu
na procesy zachodzace w osrodku dwufazowym. . Poniewaz mozliwosci naszego
laboratorium nie pozwalaja na przeprowadzenie badan laboratoryjnych w tym zakresie
powyzszy cel realizowatam metodami numerycznymi wykorzystujagc do tego celu metode
elementéw skonczonych na przyktadzie probki tréjosiowego $ciskania poddanej dziataniu
wzrastajacej temperatury W dolnej plaszczyznie probki. Przeprowadzono analizy
numeryczne przy wykorzystaniu proponowanego przeze mnie modelu w przypadku wody,
pary wodnej ipowietrza jako fazy ptynnej w odniesieniu do usrednionego modelu

jednofazowego (z punktu widzenia przewodzenia ciepta).

Kolejnym celem pracy bylo wykorzystanie stworzonego modelu matematycznego
W modelu numerycznym dla zagadnienia inzynierskiego wymagajacego uwzglednienia
zmian temperatury i wystepowania fazy gazowe;. Przedstawienie zastosowania
opracowanego modelu matematycznego do konkretnego zagadnienia inzynierskiego
wymagato znalezienia takiego przypadku, w ktorym wystgpuja znaczne réznice temperatur
oraz rézne stnay skupienia ptynu porowego. Wybrano zagadnienie procesu termo-
konsolidacji na skutek oddzialywania generatora podziemnego zgazowania wegla. Mamy tu
do czynienia ze zlozonym przestrzennym modelem geologicznym podioza, w ktorym
ponadto wystepuja okreslone warunki hydrogeologiczne. Wybrany przyktad nie dotyczy
zagadnienia zwigzanego bezposrednio z budownictwem, ale z pewnos$cig dotyczy
mechaniki gruntow i skat, wigc dziedziny uprawianej przez geotechnikow (inzynierow

budownictwa).

Mimo faktu, Ze historia podziemnego zgazowania wegla sig¢ga juz ponad 100 lat,
nadal wiele aspektow zwigzanych z tym sposobem eksploatacji ztoza wegla jest weigz celem
badan. Dotyczy to gtownie zagadnien dotyczacych oddzialywania procesu zgazowania na
srodowisko. Istotnym elementem wybranego zagadnienia jest budowa numerycznego
modelu termo-konsolidacji os$rodka porowatego z uwzglednieniem przemiany fazowej
wody w pare wodng W bezposrednim kontakcie wody z generatorem. Przedstawiony model
numeryczny funkcjonuje w uktadzie trojfazowym, bowiem W czeSci obszaru wystepuje
w porach para wodna, a w czeSci woda. Wyprowadzony uktad rownan opisujacy procesy

w osrodku zbudowanym z ciata statego iplynu jest calkowicie odmienny w obszarze



wystepowania cieczy | gazu. Przedstawiony przyktad obliczeniowy pokazuje proponowany
sposOb rozwigzania zagadnien inzynierskich, gdy mamy do czynienia z trzema fazami
jednoczesnie. Zbudowany model numeryczny jest modelem nieliniowym, bowiem
parametry modelu sg funkcjami temperatury zgodnie z ogdlnie przyjetymi w fizyce cieczy

I gazéw roOwnaniami.

Jako punkt wyjscia dla niniejszej pracy przyjeto stosowany w mechanice gruntow
i skal model konsolidacji Biota-Darcy’ego (Biot, 1941), ktory poszerzono 0 dodatkowe
zjawiska: przyjeto, ze W porach osrodka dwufazowego wystepuje bardzo $cisliwy plyn

porowy (gaz) oraz wystepuja zjawiska termiczne.

W rozdziale 3 przedstawiono analizg literatury dotyczacg modelu porosprezystosci,
réwniez W uje¢ciu termodynamiki oraz teorii homogenizacji, przestawiono zaproponowane
do tej pory rozszerzenia teorii, oraz przedstawiono zarys technologii podziemnego

zgazowania wegla, jako przyktadu wykorzystania niniejszej pracy dla celow inzynierskich.

W rozdziale 4 przedstawiono model matematyczny termo-konsolidacji osrodka
porowatego wypetnionego ptynem, obejmujacy rownania cigglosci, réwnania ruchu,
zwigzki konstytutywne oraz roéwnania przewodzenia ciepta utworzony w oparciu
0 podstawowe prawa fizyki. Dla stworzenia modelu termokonsolidacji w przypadku uktadu
cialo stale - gaz wykorzystano prawo Boyle’a-Mariotte’a. Dla obu ptynéw porowych

zaproponowano dwa warianty modelu ze wzgledu na sposob przewodzenia ciepta:

e traktujgcy osrodek porowaty jako jednofazowy (z punktu widzenia przewodnictwa
ciepla) — usredniony dla przypadku fazy stalej icieczy lub fazy stalej igazu,
opisujacy przewodzenie ciepla przy pomocy jednego roéwnania dla kazdego z dwoch
wymienionych przypadkow

e wariant opisujgcy przewodzenie ciepta W kazdej z faz z osobna: dla kazdej fazy
mamy oddzielne réwnanie przewodnictwa cieplnego, a parametry efektywne

wystepujace W rOwnaniach sg parametrami poszczegdlnych faz osrodka.

W rozdziale 5 dla kazdego z wariantow stworzono model numeryczny
termokonsolidacji walcowej probki pod wplywem zmian temperatury. Dla stworzenia tego
modelu uzyto wykorzystujacego metodg elementéw skonczonych programu FlexPDE 6,
tworzac skrypty wprowadzajace geometri¢ obszaru, roéwnania fizyczne procesu termo-
konsolidacji oraz warunki graniczne rozwigzywanego zagadnienia. Obrobke wynikow

przeprowadzono przy uzyciu programu Paraview 5.0.3. Przeanalizowano réznice mig¢dzy
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obydwoma podej$ciami (osrodek jednofazowy i dwufazowy ze wzglgdu na przewodnictwo

cieplne) oraz wplyw przyjetego termicznego sprzezenia faz na wyniki modelowania.

W rozdziale 6 zaprezentowano model termo-konsolidacji obszaru, w obrgbie ktorego
prowadzona jest eksploatacja wegla metoda podziemnego zgazowania. Zatozono, ze
w obrebie modelu znajduje si¢ 8 warstw geologicznych ograniczonych krzywoliniowymi
powierzchniami, oraz ze zgazowywane zloze znajduje si¢ na gltebokosci 120m p.p.t. Do
modelowania uzyto modelu matematycznego wykorzystujacego zatozenie 0 jednofazowosci
osrodka ze wzgledu na przewodnictwo cieplne. Przyjeto, ze po przekroczeniu wartosci
granicznej nastgpuje przemiana fazowa wody w parg wodng co powoduje, Ze oprocz zmiany
parametrow fizycznych (lub funkcji je opisujacych), uzywane sg zwiazki konstytutywne dla
gazu, co ma wplyw roéwniez na posta¢ rownania przewodnictwa cieplnego
w modelowanym obszarze okreslono m.in. zasi¢g wystgpowania fazy gazowej W porach
gruntu, rozktad temperatur W sagsiedztwie zgazowywanego ztoza, oraz przemieszczenia

osrodka a takze predkosci oraz kierunki filtracji pary wodnej i wody.

Rozdziat 7 stanowi podsumowanie pracy.

2 Spis najwazniejszych oznaczen

Ze wzgledu na roznorodnos$¢ zjawisk wystepujacych w osrodku porowatym, cytowane
W niniejszej pracy wzory pochodza zréznych dzialow fizyki, trudnym zatem byloby
unikniecie powtdrzen W oznaczeniach. Ponizszy spis oznaczen dotyczy opisu
najwazniejszych zjawisk z punktu widzenia gléwnego celu tej pracy, jakim jest model
termokonsolidacji. Oznaczenia uzywane W cytowaniach inie pojawiajace si¢ w dalszej

czegsci pracy objasniane sg na biezaco W tekscie.
e Litery lacinskie

A — stala materialowa osrodka porosprezystego odpowiadajacej statej Lamégo A dla

osrodka sprezystego,

B — parametr Skemptona,

¢, — cieplo wlasciwe przy statym naprezeniu,

¢, — ciepto wilasciwe przy statej objetosci,

D; — to tensor predkosci dewiatora odksztalcef,

9



e — wskaznik porowatosci,

E — modut Younga,

f - porowatosc,
F — energia swobodna Helmholtza,

g — przyspieszenie ziemskie,
G — entalpia swobodna,

H — miara $cisliwo$ci gruntu pod wptywem zmiany cis$nienia ptynu,
| —spadek hydrauliczny,

I; —tensor jednostkowy,

k — wspolczynnik filtracji,
K — modut sprezystosci objgtosciowej, energia kinetyczna uktadu,

L — moc sit dziatajacych n uktad,

I;f —moc sil grawitacji,

I;’{ — moc sit oporu lepkiego,

L® — moc sit powierzchniowych,

m — masa,

M — edometryczny modut $cisliwosci,

M, —masa molowa,

p — ci$nienie porowe,

g — wydatek na jednostke powierzchni, ciepto na jednostke objetosci,

Q — wspotczynnik okreslajacy ilo$¢ ptynu, ktéra moze by¢ wtloczona do o$rodka

porosprezystymi bez zmiany jego objetosci, ciepto,

R —zmiana zawarto$ci ptynu wskutek zmiany ci$nienia, liczba Reynoldsa, stata gazowa,
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s — entropia na jednostke objetosci, osiadania,
S — wspotczynnik pojemnosci wg Biota, entropia,
t —czas,
T — temperatura,
U — wektor przemieszczenia,
v — predkosé filtracji,
V — objetosé,
W — energia wewnegtrzna,
w, — energia wewnetrzna szkieletu,
W, — energia wewnetrzna ptynu.
e litery greckie:
a — wspotczynnik Biota,
S — wspodlczynnik Forchheimera,
d; — delta Kroneckera,
&; — tensor odksztalcen osrodka,
& — odksztalcenie objetosciowe osrodka, maty parametr teorii homogenizacji,
A —wspodtczynnik przewodzenia ciepta,
y — cigzar wlasciwy,
x — energia swobodna na jednostke objetosci,
P — gestose,
4 —lepko$¢ dynamiczna ptynu,
o —naprezenie W plynie,

o' —naprezenie efektywne wg Terzaghiego,

11



o, —naprezenie pochodzace od ci$nienia atmosferycznego,
o, — tensor naprezen,

o,, — Srednie naprezenie,

v — wspotczynnik Poissona,

¢ — zmiana zawarto$ci ptynu w porach osrodka,

9 — temperatura wzgledna,

6 — zmiana objetosci ptynu,

Q — przestrzeh wypelniona przez osrodek.
e indeksy:

0 — warto$¢ poczatkowa,

rz — wartos$¢ rzeczywista,

t — wartos$¢ po uptywie czasu t,

f — ptyn,

s — szkielet,

| — ciecz,

g-—gaz,

w — woda,

0S — $rodek.

3. Przeglad literatury dotyczacej przedmiotu pracy

3.1. Teoria konsolidacji
3.1.1. Klasyczna teoria konsolidacji Terzaghiego

Osrodek gruntowy jest osrodkiem wielofazowym — tworzg go szkielet, bedacy fazg stalg
oraz ptyn: ciecz lub gaz. W przypadku przytozenia obcigzenia osrodek taki odksztalca sie

stopniowo, w miar¢ rozpraszania si¢ ci$nienia W ptynie porowym. Zjawisko takie nosi
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nazwe¢ konsolidacji. W 1923r Karl von Terzaghi przedstawit teori¢ konsolidacji dla
przypadku jednowymiarowego. Wedtug tego modelu catkowite napr¢zenie przenoszone

przez osrodek wynosi (Witun, 1976):
c®=0'-p, (3.1)

gdzie o' to naprezenie efektywne Ww szkielecie, odpowiadajace za odksztalcenia,

przeliczone na przekrdj gruntu, p to ci$nienie porowe. Teoria Terzaghiego zaklada, ze

szkielet osrodka gruntowego oraz ptyn sa niescisliwe, a przemieszczenia spowodowane sg
odplywem wody z gruntu, czyli zmiang obj¢tosci przestrzeni porowej. Osiadanie takiego

gruntu jest zatem funkcja porowatoséci. Jesli h, i€, to poczatkowa wysokos$¢ probki
I wskaznik porowatosci, natomiast h, i €, to wysokos¢ probki i wskaznik porowatosci po

uplywie czasu t, mozna ulozy¢ nastepujace roéwnanie (za Pigtkowskim, 1957):

h h
0 — t ’ (32)
l1+e, 1+¢g
stad osiadanie S =h,—h, mozna okresli¢ przy pomocy wzoru:
s =—ah, 94700 (3.3)

1+eg,
gdzie a to wspotezynnik Scisliwosei, a= (e —¢&,)/(o,'—0",).

Korzystajac z edometrycznego modutu scisliwosci (Wilun 1976),
M= —(o-'t—a'o)(l+ eo)/(eo —et), oraz rozniczkujac rownania (3.2) i(3.3) po czasie

otrzyma¢ mozna nastepujacy wzor na przyrost osiadania elementarnej warstwy:

1 !’
@dz = ——a—adz. (3.4

ot M ot
Jesli osiadanie jest wynikiem zmiany porowatosci, W o§rodku nasyconym jest ono réwne
objetosci  wody, ktéra zostala wycisnigta z poréw. Predkos¢ przeptywu w przekroju
obliczeniowym jest wynikiem wyciskania ptynu z warstw lezacych ponizej, natomiast

w odlegto$ci dz , przy zatozeniu, ze naprezenie catkowite jest state, zwigksza si¢ 0 warto$¢:

Nipo By 199 (3.5)
oz ot M ot
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Korzystajac z prawa Darcy’ego, v = —Kl , gdzie k to wspodtczynnik filtracji, a | to spadek
hydrauliczny, mozna okresli¢ zmiane predkosci filtracji w kierunku pionowym, skad mozna

otrzymac nastgpujacg zalezno$é:

op _ o%p
— = —, 3.6
ot ‘oz (36)
gdzie ¢, to wspotczynnik konsolidacji,
= (3.
Yw

Roéwnania ruchu obu faz przedstawit Gersewanow (1937), w formie nieco zmodyfikowanej
podat je Pigtkowski (1957).

e Roéwnanie ruchu ptynu

W celu uzyskania rownania ruchu ptynu, wydziela si¢ elementarny szeScian 0 bokach

dx,dy,dz . Poczatkowa objetosé wody W szescianie elementarnym to V' =1idxdydz,
+e

. . 1 . . .
natomiast szkieletu to V° = 1—dxdydz . Przez dolng powierzchnig sze$cianu wpltywa woda
+e

0 wydatku g (na jednostke powierzchni), natomiast przez gorng Scianke wyptywa q -+ ? dz.
z

Zgodnie z zatozeniem niescisliwosci obu faz, wyptywajgca woda zostaje zastepowana przez

szkielet. Dla ruchu wody i szkieletu wytacznie w kierunku pionowym

g+, =0, (3.8)

gdzie g° to ilo$¢ szkieletu, ktora zostata wtloczona do elementarnego sze$cianu. W czasie

dt ubytek wody z elementarnego sze$cianu wyniesie:
Kq + Z—q dzJ dxdy — qudy} dt = ?dxdydzdt, (3.9
z z

objetos¢ wody natomiast bedzie wynosi¢

V! = 1idxdydz _ 9 zxdydzt, (3.10)
+e 0z
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0 . . :
natomiast przychod szkieletu wyniesie %dxdydzdt, i analogicznie, zgodnie z (3.8):
z

1 axaydz + 29 dzaxdydzdt. (3.11)

VE = —
1+e 0z

t
Wskaznik porowatos$ci W czasie dt zmieni si¢ 0 %dt , uwzgledniajac (3.10) i (3.11)

e o dxdydz- A dxdydzdt
e+ dt= 116 gz (3.12)
o ———dxdydz + A dxdydzdt
l+e 0z

Po odrzuceniu matej wyzszego rzedu dt”, otrzymuje sie roéwnanie:

aq 2
=Z__An , 3.13
ot 82( +e) (3.13)

ktore mozna zapisa¢ rowniez W postaci (Pigtkowski 1957):

aq__a Jdo
oz (1+e)2 ot

(3.14)

e Rownanie ruchu szkieletu

Podczas wyciskania wody ku gorze, szkielet gruntowy przemieszcza si¢ W dot. Na szescian

elementarny dziataja w tej sytuacji nastepujace sity (za Pigtkowskim 1957):

o sita cigzkosci szkieletu pomniejszona 0 sitg wyporu:
S w 1
G, :—(7 —y )—dxdydz, (3.15)
l+e

gdzie y, to cigzar wlasciwy szkieletu a " to ci¢zar wlasciwy wody,

o nacisk szkieletu gruntowego —aai
z

o Ci$nienie sptywowe

Ddxdydz = ( 71— %gt—qj dxdydz, (3.16)
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e sila bezwladnosci

y* 1 dv®
— ——dxdydz —. 3.17
gl+e y dt (3.17)

Predkos$¢ przesuwania si¢ szkieletu gruntowego bez uwzglednienia przekroju porow wynosi:

vi=(1+e)q,, (3.18)
dv® dg®
=(1+e)— . 3.19
dt (1+e) dt (3.19)
Uwzgledniajac rownanie (3.19) w (3.17):

}/S l qu 75 qu
‘———dxdydz(1+e)—— =“—dxdydz —. 3.20
g l+e vz ( )dt g Y dt (3.20)

Przyrownujac (3.15), (3.16) i(3.17) do (3.20), po podzieleniu przez dxdydz, oraz
: . - . . dq aq - .
oznaczeniu g=-q° 1 zastgpieniu pre przez rE dla bardzo matych predkosci filtracji

otrzymuje si¢:

V=7 00w 7 (3.21)

l+e &z g ot g ot

Przez powierzchni¢ szescianu elementarnego przesgcza si¢ do gory woda wilosci q,

jednoczesnie W dot przesacza si¢ szkielet wilosci g, =—Q oraz woda w ilosci eq,. Pod

wptywem spadku hydraulicznego woda przesgcza si¢ zatem W iloSci:

q(l+e)=kl, (3.22)
stad
| = 1+Teq' (3.23)

Zatem rownanie (3.21) przybiera postac:

Y -y do +1+e Wq_;/_@_q: y® oq

- 3.24
l+e 0z k 4 g ot g ot (3:24)
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Rozwigzanie rownan ruchu (3.14) i (3.24) stanowi funkcja osiadania:

B o —o' at
5= —ahTeO(l—e ). (3.25)

ktora dla t = oo jest rowna (3.3).

Model ten, mimo, iz przestarzaty, jest do chwili obecnej szeroko wykorzystywany
W mechanice gruntéw. Jego podstawowg wada jest fakt, ze opisuje jedynie jednowymiarowa
konsolidacje, oraz zaktada niescis§liwos¢ obu faz osrodka, co jest oczywiscie nieprawda
W odniesieniu do rzeczywistych gruntow. Ponadto model ten nie definiuje zadnych statych
materialowych dla o$rodka. Nowakowski (2015) zwraca uwage, ze W $wietle swoich
ograniczen (niescisliwy szkielet iniescisliwy, nielepki plyn) teoria ta teoretycznie nie
powinna mie¢ zastosowania W mechanice gruntow i skat. Szymanski (2007) jako powdd
popularnosci tej teorii, pomimo rozbieznosci modelu z gruntem rzeczywistym, podaje

latwo$¢ wyznaczenia jej stalych materialowych.

3.1.2. Teoria porosprezystosci Biota-Darcy’ego

Bardziej ogélna, trojwymiarowa teori¢ konsolidacji przedstawil w 1935r Biot, obecnie
znang jako teoria porosprezystosci. Ma ona zastosowanie nie tylko dla gruntéw, lecz réwniez
dla ogdéhu osrodkow porowatych, wtym anizotropowych (Biot 1955), wypetionych
ptynem, jak np. niektore tkanki biologiczne. Teoria ta nastgpnie byta rozwijana przez Biota,
Biota i Willisa i wielu innych. Nalezy wspomnie¢, ze 0 ile same rownania teorii nie budza
zastrzezen, tak ich wspotczynniki sg W rdzny sposéb interpretowane przez badaczy, stad

w literaturze mozna spotkac rozne ich definicje, rowniez w pracach Biota (1941,1955).

Uktad rownan zawierajacy réwnania réwnowagi uwzgledniajace podane przez Biota
zwiazki dla obu faz uzupeliony réwnaniem filtracji Darcy’ego zastosowanym do opisu

zmiany zawarto$ci ptynu w osrodku (wydatku) tworza model Biota-Darcy’ego.
Podstawowe zatozenia pierwotnej teorii Biota (1941) byty nastepujace:

e Material jest izotropowy (praca z 1955r przedstawia rowniez teori¢ dla osrodkow
anizotropowych),
e Relacje napre¢zenie-odksztatcenie sg liniowe i odwracalne,

e Wystepuja mate przemieszczenia,
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e plyn wypehiajacy pory osrodka jest niescisliwy (w kolejnych pracach Biot zaktadat
juz, ze ptyn jest lepki i $cisliwy),
e plyn porowy moze zawiera¢ babelki gazu,

e plyn przeptywa przez pory osrodka zgodnie z prawem Darcy’ego.

Biot potraktowat szkielet jako osrodek sprezysty, w ktérym relacje naprgzenie-odksztalcenie
opisa¢ mozna za pomocg prawa Hooke’a, oraz zatozyl, ze na odksztatcenie szkieletu ma

wplyw rowniez napr¢zenie W ptynie. Odksztalcenie osrodka opisal rownaniem:

oy, v 00;
%56 £ an (320

gdzie &; to odksztatcenie osrodka, o to tensor napr¢zen W szkielecie, G to modut

Kirchoffa, v to wspotczynnik Poissona, E to modut Younga, o to napr¢zenie W plynie,
natomiast H jest miarg S$ciSliwosci gruntu pod wplywem zmiany ci$nienia ptynu.
Wykorzystywane przez ten model naprezenia W ptynie i w szkielecie, odniesione do
powierzchni o$rodka, o = —pf okreslane sg jako naprezenia ,,rozmyte” lub ,,czastkowe”.
W opartych na klasycznym modelu Biota, wystepuja 2 rownania konstytutywne. Biot,
postugiwat si¢ stosunkowo tatwg do pomierzenia w trakcie procesu konsolidacji zmiang

zawartosci ptynu W porach osrodka, ktérg opisat rownaniem (Biot, 1941):

[=Ci O

= —, 3.27
3H R (3.27)

gdzie ¢ to zmiana zawartosci ptynu W porach os$rodka, a R okre§la zmiang zawartosci
ptynu wskutek zmiany ci$nienia.
Dla odksztatcen objetosciowych, przy uzyciu naprezenia $redniego o, = o, /3 zwiazki

konstytutywne wg Biota przyjmuja postac:

o, O

g=-M4 =
K H (3.28)

O (o2

:—m+—1

U 'R

gdzie K to modut sprezystosci objetosciowe] szkieletu.

W celu uproszczenia zapisu i mozliwosci poréwnania teorii konsolidacji Biota z teorig

Terzaghiego, pierwsze z réwnan (3.28) mozna napisa¢ W postaci:
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Ke=0,+ao, (3.29)

gdzie a to wspdtczynnik Biota o = K/ H —oznacza on stosunek zmiany zawartoSci ptynu
do zmiany objetosci catej probki. Wedlug Skemptona (1954) wspotczynnik Biota ma

wartosc:
a=1-— (3.30)

gdzie K° to modul sprezystosci objetosciowej osrodka dwufazowego z odptywem,

natomiast K°® to modutl sprezysto$ci objetoSciowej szkieletu. Nur i Byerlee (1971)
zaproponowali dla tak okreslonego wspotczynnika Biota uogdlniong posta¢ rownania (3.29)

W postaci:
Ojj =O—ilj —apoy, (3.31)
gdzie G;j to naprezenie efektywne, a p to ci$nienie porowe. Dla naprezenia izotropowego

o =0'—ap.Gdy wspotczynnik o =1 (szkielet niescisliwy), zagadnienie sprowadza si¢ do

modelu Terzaghiego.

Jesli analogicznie postgpi si¢ z drugim z rownan (3.28) iwprowadzi B=R/H , mozna

otrzymac:
RC = a+%m, (3.32)

gdzie B to parametr Skemptona, B =Ap/Ac (Skempton 1954) — w przypadku teorii

Terzaghiego, gdzie pomijana jest $cisliwos¢ ptynu i szkieletu, B =1.

Stad w literaturze spotykana jest czasem nastgpujgca posta¢ réwnan konstytutywnych

(Detournay, Cheng 1993):

(3.33)

Uktad réwnan (3.33) mozna zapisac tez przy uzyciu modutu Biota M . Jest on odwrotnoscia

wspotczynnika pojemnosci S, definiowanego jako zmiana objgtosci ptynu w wyniku zmiany
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ci$nienia porowego przy stalym odksztalceniu objetosciowym i w statej temperaturze, za
Verruijtem (2015):
1 o9 f a-f

= =s=20 - 2 (3.34)
M, o, K, K

Roéwnania konstytutywne majg wtedy postac:

o5 =aMgg - K,

(3.35)
o=aMge—-M .

W 1955r Biot przedefiniowal swoja teori¢, oraz zaadaptowat ja dla os$rodkow
anizotropowych. Zmienita si¢ rowniez definicja podanych przez niego statych
materialowych, skad w wielu pracach dotyczacych porosprgzysto$ci mozna spotkaé rézne
ich definicje. Definicje wszystkich statych z réznych etapow pracy Biota i zalezno$ci

mi¢dzy nimi zebrali i opisali Detournay i Cheng (1993).

Dla szkieletu izotropowego, zwigzki opisujace zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia,

zapisane za pomocg oznaczen przyjetych przez Biota (1955) majg postac:

o; =2N g +(A5+Qé’)5ij,

(3.36)
O-é‘ij = Qgé‘ij + Ré/é}j’

gdzie A i N to wspodtczynniki dla osrodka porowatego, odpowiadajgce statym Lamégo A

I ¢ dla osrodka sprezystego, Q to wspotczynnik okreslajacy ilosé ptynu, ktora moze by¢

wttoczona do ciata bez zmiany jego objgtosci, % = % — %. Wygodna dla obliczen forma

réwnan, ktorej uzywaja m.in. Derski (1982) i Strzelecki i in. (2008), jest posta¢ uzyskana
przez eliminacj¢ z pierwszego z rownan (3.36) zmiany objetosci ptynu za pomocg drugiego
z roéwnan (3.36):

(3.37)

j1

o; =2N¢g; +(M85+%0W)5i

gdzie M = A—%.

Zmiana zawartosci ptynu W porach wynika, oprdocz jego Scisliwosci, ze zmiany objetosci

porow, czyli wydatku. Predkos¢ wyptywu opisuje réwnanie Darcy:
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0

v:—kgrad(— vcvy +zj, (3.38)
yf

gdzie v to predkos$¢ filtracji, v=v,,f . Jesli o=—-pf, i v, = 0, przy zalozeniu statego

wspotczynnika filtracji | porowatosci, zgodnie z drugim w rownan (3.35) mozna napisaé (za

Verruijtem, 2015):

Vi = aé—io'-. (3.39)

Przedstawione powyzej rOwnania stanowig klasyczny model Biota-Darcy’ego. Nieco inny
od przedstawionego powyzej opis przedstawil Coussy (2007,2010). Zamiast zmiany
zawarto$ci plynu, uzywa on W zwigzkach konstytutywnych zmiany porowato$ci.
Dodatkowo, wyrdznit on porowatos¢ w opisie Lagrange’a (oznaczona tu jako f ) i Eulera
(oznaczana jako n). Wedtug tego opisu, jesli objetos¢ dQ zmienia si¢ W miare deformacji,
to wdanej chwili pory zajmuja objetos¢ ndQ, natomiast w odniesieniu do stanu

poczatkowego mozna ja przedstawi¢ jako fQ,. Zmian¢ porowatosci W procesie
odksztatcenia oznaczy¢ mozna wtedy jako ¢ = f — f,. Odksztatcenie osrodka definiowane

jest w postaci:

e=(1-"fy)e +o, (3.40)
gdzie & to odksztalcenie objetosciowe osrodka a &, to odksztalcenie objetosciowe
szkieletu. W przypadku osrodka w ktorym szkielet jest stabo $ci§liwy i mozna zatozy¢ jego

niecodksztalcalno$é, &=¢. Mozna wtedy napisaé, ze ¢=(e—e,)/(1+¢,), gdzie e to

wskaznik porowatosci. Naprezenie przenoszone przez osrodek jest sumg naprezen

rozmytych:
o=(1-f,)o, - f,p. (3.41)
Bilans energii swobodnej Coussy przedstawia wyrazeniem:

o.de. —pdp—-dn =0, (3.42)
ij < <ij

gdzie n to funkcja stanu uzyskana w wyniku transformacji Legendre’a, n =y — pp, s; to

naprezenia $cinajace, €; to odksztalcenie postaciowe a ¢ to zmiana porowatosci wg opisu
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Lagrange’a (jest tu ona parametrem stanu). Wg Coussy’ego powodem odksztatcenia osrodka
jest, oprocz odksztalcenia szkieletu zmiana jego porowatosci: ¢ =(1- f;)e, +¢, gdzie f,
to porowatos¢ poczatkowa, zatem dla nieodksztatcalnego szkieletu odksztatcenie osrodka
wynika jedynie ze zmiany jego porowatosci: € = ¢ . RoOwnania stanu, od ktoérych pochodzg

wiazki konstytutywne maja U niego postaé:

_on __0n (3.43)

o =—", 7 :
' oy op

Dla warunkow izotermicznych rdwnania konstytutywne majg wtedy postac:

!

oy = (K —%ngéij +2Geg; —apd;
(3.44)

Y
=as+—,
4 N

gdzie a to wspolczynnik Biota, N jest wspotczynnikiem okreslajacym, jaki wplyw ma

naprezenie W plynie na zmiane objetoéci porow, N = (a — fo)/ K.

Coussy proponuje rowniez zapis pierwszego z rownan W postaci:

o, = [K —gG)gé‘ij +2Gg;, (3.45)

gdzie o = oy +apd;

i » jest naprezeniem efektywnym w ujeciu teorii Biota. Coussy (2010)
zaznacza, ze jesli szkielet jest niescisliwy, K — oo, wiec @ -1, N — 0, otrzymujemy
wiec wspomniang wczesniej zalezno$¢ € = ¢ a napregzenie efektywne Gi} redukuje si¢ do

naprezenia efektywnego W rozumieniu Terzaghiego.

Zmiane¢ zawarto$ci ptynu autor uzyskuje korzystajac z zaleznosci okreslajacej mase ptynu

w porach m' = p'@ . Jej zmiana wyniesie dm, =pdp, + p,de, zatem zmiana objetosci

dm d
plynu to dé=—"T=¢ L +d¢, skad eliminujac zmiang porowatosci d¢ mozna
P P
uzyskac:
dm
L=hdeg, +idp. (3.46)
P M
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Kolejng formg interpretacji rownan prezentujg np. Auriault iin (1993), Strzelecki iin
(2008), gdzie zamiast zawartosci ptynu W porach o$rodka ¢ autorzy postuguja si¢ zmiang
objetosci ptynu 6. Zmiana objetosci zajmowane] przez ptyn wynika, oprocz jego
scisliwosci, ze zmiany objetosci poréw. Opis ruchu ptynu w osrodku przedstawia zasada

zachowania pgdu uwzgledniajaca rownanie Darcy’ego.

Wilmanski (2006) podat w watpliwo$¢ czes¢ zatozen Biota, na przyktad sprzezenie obu faz
osrodka, gdzie bez uwzglednienia gradientu porowatosci, osrodek mozna rozpatrywaé jako
prosta mieszaning, gdzie naprezenie W danej fazie zalezy wylacznie od odksztalcen tej fazy.
Za niezgodne z zasada materialnej obiektywnos$ci, wedtug ktorej zwiazki konstytutywne
powinny by¢ niezmienne bez wzgledu na punkt odniesienia, Wilmanski uznat tez czlony
sprzgzenia dynamicznego obu faz, ktore zalezg od uktadu odniesienia | materiatu. Zarzucit
rowniez, ze model Biota nie opisuje zmian porowatosci. Aby moc wykazaé uzaleznienie
napr¢zenia od odksztalcen obu faz i zachowaé zgodnos¢ z drugg zasadg termodynamiki,
przedstawil model, w ktorym réwnania konstytutywne pokazuja zalezno$¢ naprezenia

réwniez od gradientu porowatosci:

Gij zo-i(j)+2ﬂgij +(18+Q9)5ij - N(f - fo)é‘ii’ (3 47)
oc=0"+p'RO+Qe+ N, (f - f), .

gdzie N to nowa stata materiatowa, okreslajgca wptyw zmiany porowato$ci na naprezenia.

Autor zaznacza, ze czton ten moze zaniknag¢ w modelu liniowym.

Ostatecznie Wilmanski uznat jednak, ze opisane wady (ktore wystepuja w wielu liniowych
modelach, cho¢by w klasycznej teorii sprezystosci) nie dyskwalifikuja modelu Biota, gdyz

uwzglednienie opisanych przez niego efektow nie ma duzego wplywu na rezultaty.

Teoria porosprezystosci, oprocz modelowania materiatlow takich jak grunty i skaty, znajduje
rowniez zastosowanie przy modelowaniu innych osrodkéw porowatych, np. tkanek
biologicznych takich, jak kosci (Cowin 1999) Sciany tetnic (Simon i in 1993), skora (Mark
I in 1994), migsien sercowy (Yang i Taber 1991), mozg (Pefia 1996), Ptuca (Berger i in,
2016) czy torebka stawowa (Mow i in. 1986), gdzie tkanka jest traktowana jako osrodek
dwufazowy zlozony znajczesciej niesciSliwych, szkieletu oraz plynu tkankowego.
Interesujace podejscie zaprezentowali Pefia 1in. (1998), ktorzy przedstawili teoretyczny
model zaktadajacy, ze tkanka moze by¢ traktowana jako material porosprezysty, ztozony ze

szkieletu (bgdacego rowniez materiatem porosprezystym, zbudowanym z polimerdw, takich
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jak kolagen) wypekiony, oprocz ptynu tkankowego, porosprezystymi komorkami. Model
ten pozwala na zamodelowanie m.in. réznego cisnienia ptynu W komoérkach i ptynu
tkankowego. Wedlug tych autorow w tkankach twardych, takich jak tkanka tgczna,
obcigzenia przenoszone sg glownie przez szkielet, natomiast w migkkich tkankach, takich,
jak tkanka nabtonkowa, przez cytoszkielet. Dla skali komorek szkielet stanowig organelle,
natomiast plyn jest ptynem wewnatrzkomérkowym. Podczas procesu konsolidacji ptyn
wewnatrzkomorkowy wyptywa przez $ciany komodrkowe do przestrzeni tkanki.
Doktadniejszy opis cytoplazmy jako materiatu porosprezystego przedstawili Mooendarbary
1in (2013). Roose iin. (2003) Wykorzystali réwniez model porosprezystosci do

zamodelowania napre¢zen, jakie wywiera na otaczajgcej tkance rosnacy guz.

3.1.3. Teoria porosprezystosci w Swietle teorii homogenizacji

Roéwnania konstytutywne, odpowiadajace réwnaniom dla teorii porosprezystosci mozna
réwniez Otrzymac za pomocg metod teorii homogenizacji. Teoria homogenizacji pozwala na
okreslenie cech makroskopowych niejednorodnego os$rodka (zwanego o$rodkiem
makroskopowo-ekwiwalentnym), takich, jak zwigzki konstytutywne, roéwnania bilansu
wielkosci fizycznych i parametry efektywne na podstawie znajomosci jego mikrostruktury:
geometrii, rownan rOwnowagi, rownan konstytutywnych oraz warunkow brzegowych dla
reprezentatywnego elementu objetosci REV (ang. representative element of volume)
(Strzelecki i in, 2006).

Metody teorii homogenizacji podzieli¢ mozna na metody zaktadajace periodycznos¢ lub
losowos¢ osrodka. Matematyczne podstawy homogenizacji struktur periodycznych (HSP)
przedstawili Benssoussan, Lions i Papanicolau (1978), metoda nastepnie rozwijana byta
przez Sancheza-Palencig¢ (1980) i in. Z metod zaktadajacych losowos$¢ osrodka wymienic¢
mozna metod¢ modelowania stochastycznego Kronera (1986), metody samostabilizujace
(Zaoui 1987), Metody Gelhara (1987), Matherona (1967), oraz przedstawiane przez licznych

autorow metody Srednich.

Teoria asymptotycznej homogenizacji postluguje si¢ dwiema skalami — mikroskopowa,

bedaca skalg niejednorodno$ci, oraz makroskopows, dla osrodka ekwiwalentnego

(taktowanego jako jednorodny). Stosunek skali opisuje parametr gzt, gdzie | jest
wymiarem REV, natomiast L jest wymiarem w skali makroskopowej. Warunkiem
mozliwoséci skorzystania z tej metody jest rozdzielno$¢ skal, zatem parametr & musi

spelnia¢ warunek &< 0.1 (Strzelecki iin. 1996). Wielkosci L odpowiada zmienna X,
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natomiast wielkosci 1 — zmienna Y. Dla obydwu uktadoéw definiuje si¢ zmienne

bezwymiarowe: w skali makro x= X /L (tzw. zmienna wolna) i w skali mikro y=Y /I

(tzw. zmienna szybka), przy pokrywajacym si¢ uktadzie wspotrzednych mozna napisac

X =Yye gdy uktadem odniesienia jest skala mikro, i y =Xx/¢, gdy ukladem odniesienia

jest skala makro. Operator r6zniczkowy teorii homogenizacji ma postaé

of of L of

—=——+¢ (3.48)
dx, ox dy,

Rozwigzanie zagadnienia polega na znormalizowaniu réwnania opisujacego proces, czyli
sprowadzeniu wartosci fizycznych do bezwymiarowych funkcji parametru &, nastgpnie

rozwini¢ciu asymptotycznym funkcji:
f(xy)=fO(xy)+ef@(xy)+2 P (xy)+...+ 1Y (x,y),  (3.49)

i po identyfikacji cztonow odpowiadajacych danej potgdze parametru & i zatozeniu € — 0,

rozwigzaniu otrzymanych rownan roézniczkowych i powrocie do wartosci fizycznych.

Wsrod licznych prac dotyczacych osrodkéw porowatych wymieni¢ mozna rozwigzanie
zagadnienia izotermicznego przeptywu cieczy przez osrodek porowaty przez Ene i Sanchez-
Palencie¢ (1975), pracg dotyczaca drgan (Sanchez-Palencia 1980), rozwigzanie zagadnienia
przeptywu gazu (Auriault, Strzelecki iBauer 1990), rozwigzanie przewodzenia ciepta
w osrodku porowatym (Auriault 1983), rozwigzania transportu zanieczyszczen przez
dyfuzje (Auriault i Lewandowska 1993) iadwekcje (Auriault i Lewandowska 1996).
Zagadnieniami dla skali wielokrotnej zajmowali si¢ Auriault (1991), Royer (1996).
Rozwiazanie zagadnienia propagacji fal w osrodku porosprezystym, odpowiadajace
modelowi M.A. Biota uzyskali Burridge i Keller (1982). Wptywem mikrostruktury na
parametry efektywne osrodka porowatego zajmowat si¢ m.in. Lydzba (2002).

Przytaczane tu zagadnienie konsolidacji osrodka porowatego opisane zostato przez Auriault
i Sanchez Palencie¢ (1977) dla poréw wypelionych plynem, oraz przez Auriault,
Strzeleckiego i Bauera (1990) dla pustej matrycy porowatej lub matrycy wypetnionej

gazem.
W przypadku, gdy pory osrodka sg puste, (o$rodek wypelnia przestrzen Q, szkielet

wypelnia przestrzen €, ), poszukiwang funkcja jest tylko funkcja przemieszczenia szkieletu.

W praktyce stan taki nie wystepuje, gdyz pory osrodka zawsze wypetione sg ciecza lub
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gazem - stanowi jednak ono punkt wyjécia dla analizy zagadnienia przy porach

wypehionych ptynem. Przyjmuje si¢ wtedy (Auriault i in, 1990):
e rownanie rownowagi szkieletu
dive; =0, (3.50)
gdzie aij‘f to tensor napr¢zenia ciata liniowo sprezystego, indeksy: s — dla szkieletu,

f — warto$¢ fizyczna,

e zwigzek konstytutywny dla szkieletu (prawo Hooke’a):
Gi?f = aijfkhekh (Uf )' (3.51)

gdzie ay, to tensor stalych sprezystosei, a €, to tensor odksztatcenia, zalezny od

wektora przemieszczenia U,

e warunek brzegowy w przypadku pustych porow:
(Ggf N,—) |-=0, (3.52)

e warunek brzegowy uzupetniaja warunki periodycznosci przemieszczen i naprezen:

[d"]=0,
[ ]-0

Po podstawieniu rozwinigcia przemieszczen W szereg asymptotyczny i identyfikacji trzech

(3.53)

najnizszych rzedow rozwini¢cia, uzyskiwane sg kolejno rozwigzania dla najnizszych rzgdow
g . Ich szczegdtowy opis mozna znalez¢ w pozycjach Strzelecki (1996) lub Auriault, Boutin,
Geindreau (2009).

Z rozwiazania dla rzedu &° wynika, ze przemieszczenia zaleza tylko od zmiennej
) ¢ yn p q ty A

makroskopowej:
0 =a® (x). (3.54)
Uzyskane tg metoda réwnanie konstytutywne osrodka cigglego ma postac:

o = Cijin Exin (U(O)) , (3.55)
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. Im
gdzie Cyp, = & + &jnyin (5. ) .
W skali makroskopowej rownanie rOwnowagi ma postac:

ol =0. (3.56)

LY

Naprezenie o' W skali makroskopowej jest naprezeniem rozmytym — W tej skali nie
odrdznia si¢ juz obszarow zajmowanych przez szkielet i miejsc pustych, dotyczy ono calej

powierzchni os$rodka. W przypadku pustych pordw jest ono rdwne napr¢zeniu rozmytemu

o’.

Metoda teorii homogenizacji zostal tu uzyskany nowy tensor stalych materiatowych dla
osrodka ciaglego, natomiast opisujace go rownanie konstytutywne pozostato bez zmian

(prawo Hooke’a).

W rzeczywisto$ci pory o$rodka zawsze wypelnione sg ptynem — najczesciej jest to woda lub
powietrze. Fazg gazowa moze stanowi¢ tez para wodna. Oprocz przemieszczenia szkieletu,

0)

poszukiwanymi funkcjami sg tu predkos¢ przeptywu ptynu V', oraz jego cisnienie p(o) ;

w przypadku ptynu $cisliwego, rowniez jego gestosé p(o) .

W przypadku, gdy pory wypetnia nie$cisliwy ptyn Newtona, za ktéry w pewnym
przyblizeniu mozna uzna¢ wodg, oprocz rOwnania rOwnowagi i rOwnania konstytutywnego

dla fazy stalej, nalezy rowniez uwzgledni¢ rownanie ruchu cieczy:

divo! =0, (3.57)

réwnanie konstytutywne cieczy przybiera postac:

o' =—p'l; +2uD;, (3.58)
gdzie I;; to tensor jednostkowy, a D; to tensor predkosci dewiatora odksztalcen:
D, =¢;(V')- %@jekk (v'), (3.59)
gdzie J; to delta Kroneckera, oraz rownanie cigglosci przeptywu:
div(v;')=0. (3.60)
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Warunki brzegowe maja wtedy postaé:

[((aijsf _ ailjf ) N j] |.=0,

3.61
I:Vif _uif]lrzo- ( )

Z rozwigzan dla rzedu & dla ci$nienia i dla rzedu &° dla przemieszczen i predkosci,
wynika, ze ci$nienie | przemieszczenia w ptynie zalezg tylko od zmiennej makroskopowe;.

Z kolei rozwigzanie dla predkosci prowadzi do prawa Darcy’ego:

w'® =k grad p"”, (3.62)

2
gdzie W to predkos¢ ptynu wzgledem szkieletu: W, =v; —U;, natomiast k; = I—k

i i ,Ll ij(y)'

Tensor k; (y) jest funkcja zmiennej lokalne;.

W skali osrodka naprgzenie W szkielecie okresla zwigzek:

7(0)

T " = CijenCun (U(O))_ & p(o)1 (3.63)

gdzie «; to tensor sprezystosci okreSlajagcy wptyw ci$nienia ptynu w porach na stan

naprezenia:

oy =nl; +a,.e, (7), (3.64)

ijim~ylm

2

gdzie n="—.

[
Rozwigzanie rownania ciaggtosci przeptywu ma postac:

6(vi(°) —nu® )
OX;

= 7,64 (1) -0, (3.65)

gdzie y, =nl, &), i f=n,.,.

Podsumowujac, makroskopowe zachowania os$rodka porowatego wypetnionego

niescisliwym ptynem Newtona, opisujg nast¢pujgce rOwnania:
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%Cijkhexkh (J) —o;p = 0,

]

3 3 (3.66)
R .
a_XiL_kij 8_)(1] = —7ii%i (U )_ﬂp-

Uktad ten odpowiada ukladowi réwnan modelu porosprezystosci Biota-Darcy’ego.
W przypadku, gdy wypelniajacy pory ptyn jest $cisliwy, poszukiwang funkcja jest rowniez
jego gestos¢. Rownania dla szkieletu oraz warunki brzegowe pozostajg bez zmian wzgledem
modelu dla ptynu niescisliwego, modyfikacji ulegaja rownania dla ptynu (w tym przyktadzie

model Stokesa z uwzglednieniem $cisliwo$ci barotropowej):

e rownanie ruchu:

= f

. Dv
dive; =p' : 3.67
O_U P Dt ( )
e rownanie konstytutywne plynu:
o =—p'ly+2uD; + e, (V') (3.68)

Po uwzglednieniu réwnania konstytutywnego, rownanie ruchu ma postac:

o f

#VA " —(2+ ) grad (divy')—grad p' =p[%+(\7fgrad)\7f} (3.69)

W pracy Auriault, Strzelecki, Bauer (1993) przedstawione s3 rozwigzania dla przeptywu

ustalonego i nieustalonego, dla réznych rzgdow wielkosci liczb bezwymiarowych Q,

(stosunek sit powstajacych z dzialania gradientu cis$nienia do sit oporu lepkiego

przepltywajacej cieczy), R, (liczba Reynoldsa), R, (chwilowa liczba Reynoldsa), oraz
liczby Strouhlala S =R, / R,,. Autorzy pracy wykazali, Ze proces jest nichomogenizowalny
dla liczby Strouhala S 20(6‘_1), natomiast dla rzgdow wyzszych, niz O (1), przeptyw
nieustalony sprowadza si¢ do przypadku przeptywu ustalonego. W przypadku, gdy liczba
Reynoldsa ro$nie w stosunku do Q (Q =0 (6‘_1) i R, =0(1)), prawo przeplywu przestaje

by¢ liniowe.
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Rozwigzanie dla predkosci, przemieszczen i ci$nienia dla nizszych rzgdow & odpowiada
rozwigzaniu dla plynu niesci§liwego, skad otrzymaé mozna przy analogicznym

postepowaniu zwigzek konstytutywny:
7% = Cpruen (u(o)) —a;p", (3.70)
oraz rdbwnanie rbwnowagi:
div,o; @ =0. (3.71)

Po ich uwzglednieniu W rownaniu ciggltosci przeptywu dla rzedu & otrzymuje sig¢

nastepujace rownanie W skali makro:

div(pV)+ Alv; grad p+ p( 76 +ﬂp)=—n%o, (3.72)
. . . L of | of e
gdzie A to wspodtczynnik podatnosci cieczy: A= e / ™ ,V;; to tensor Scisliwosci ptynu,
p op

X; to tensor drugiego rzedu, y; =y; —nly;, af to parametr efektywny.

ij

Uktad réwnan konsolidacji dla osrodka ekwiwalentnego zatem ma postac

0 _
a_xjcijkhexkh (U )_aij p =0,
a_xi(‘/)ku 8_x1] = —P(7ijexij (U )—ﬂp )— Auv;grad p—n S (3.73)

f(p.p)=0.

W przypadku, zatozenia niesci§liwosci ptynu: A=0, p =const, uklad rownan sprowadza
si¢ do uktadu rownan klasycznej teorii konsolidacji dla cieczy niescisliwej. W przypadku

matej scisliwosci (o™ =0,v; =0,), zdefiniowanej jako:
p=k 2, (3.74)

gdzie k, to wspotczynnik $cisliwosci cieczy, rownanie przeptywu ma postaé:

4 [ pk, P ] ~ 6 (0)-£D, (3.75)
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dzie S jest zmodyfikowanym wspotczynnikiem uwzgledniajacym wplyw $cisliwosci
ptynu, S~ = B+nk*. Taka postaé réwnania odpowiada propozycji Bauera i Gergowicza

(1986).

Wspotczynniki rownan w skali makro uzyska¢é mozna metodami numerycznymi,
przeprowadzajgc obliczenia na elemencie REV. Modelujac REV przy uzyciu rownan w skali
mikro przy zatozeniu warunkow brzegowych i warunkéw periodycznosci uzyskuje sie
wyniki, ktére po poréwnaniu z réwnaniami W skali makro, pozwalaja uzyska¢ ich

wspolczynniki.

3.1.4. Teoria porosprezystosci w Swietle termodynamiki

3.1.4.1. Pierwsza zasada termodynamiki
Zgodnie z pierwszg zasada termodynamiki, zmiana energii wewnetrznej uktadu jest rowna
sumie energii w formie ciepta i pracy mechanicznej wykonanej na uktadzie. Zasada ta jest
forma zasady zachowania energii, rozszerzong na procesy termodynamiczne. Mozna ja
zapisa¢ W postaci ogodlnej, jako:

L+Q=

%(w +K), (3.76)

gdzie L to moc sit dziatajacych n uktad, Q to ciepto, W to energia wewnetrzna, natomiast
K to energia kinetyczna uktadu.

W przypadku osrodkéw dwufazowych, na podstawie prac De Groot, Mazur (1984), Derski
(1975), Strzelecki i in (2008) mozna opisa¢ energi¢ wewngtrzng uktadu jako sume energii

wewnetrznej jego sktadnikow:
W =W, +W,, (3.77)
gdzie w, to energia wewnetrzna szkieletu, a W, to energia wewngtrzna ptynu. Na szkielet

dziatajg sity powierzchniowe, sity grawitacji oraz sity oporu lepkiego. Sume ich mocy

mozna zapisa¢ W postaci:
L=L+L+L= Iaijnjvj.ds + IxiplvfdQ + J.bvl'vfdQ
S Q Q

(3.78)
= [(v (0 ; + Xip* +bv)) + 5,6, ) dQ
Q
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Energia cieplna dostarczona do szkieletu (lub odebrana) przez powierzchnie¢ S jest rowna:
Q= _J.qisnids = _IQis,idQ~
S Q

Energia wewnetrzna jest funkcjg stanu, nie jest znana jej calkowita warto$¢, w opisie
proceséw termodynamicznych okresla si¢ jej zmiang, wynikajaca ze zmiany parametrow
stanu uktadu. Dla opisu osrodka cigglego mozna postuzy¢ si¢ zmiang energii wewngtrznej

szkieletu na jednostke objetosci:

0

W= iv’vldQ. (3.79)

Zmiana energii kinetycznej natomiast, dla szkieletu wyniesie:

K s , M ov;
o SJ;Vi [Pn S Pe Ej (3.80)

Stad dla szkieletu i zasade termodynamiki mozna zapisa¢ W postaci:

s . ov; ov! ) s i
'[Vi (o, + Xip"+bv) —py = p, —H)dQ + j (Gijgij -0, )dQ = _[WldQ- (3.81)
Q at 81: Q Q

Wykorzystujagc rownanie zachowania pedu, lokalng zmiang energii wewnetrznej dla

szkieletu mozna opisa¢ wzorem (Strzelecki i in. 2008):
W, = 0y — O - (3.82)

W podobny sposob kolejne cztony rownania (3.78) mozna zapisac dla ptynu:

e moc sit dziatajacych na uktad:

L =G5+ L8+ 12 = [ (v} (o, + X,p" ~bv}) + 06, ) de2 (3.83)

Q

e energia cieplna dostarczona do uktadu:
Q, =—[ainds = [q! de, (3.84)
S Q

e zmiana energii kinetycznej ptynu:
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N
— QViI (plZ E + p22 Ej . (385)

Stad i zasad¢ termodynamiki mozna zapisa¢ W postaci:
s |
[0 = [u! (o, + X,0? =)= py 2 = p,, yda+ [(06-q Jd2 (3.86)
Q Q at at Q
Po zastosowaniu zasady zachowania p¢du dla ptynu lokalng zmiane energii wewngtrznej
ptynu opisuje wyrazenie:
W, = 06 —q (3.87)
Dla osrodka dwufazowego, zgodnie z (3.77), zmiana energii wewnetrznej wyniesie:
W= Gijéij +O_9._qis,i _qil,i' (3.88)
Zaktadajac, ze ciepto przeplywajace przez uktad jest rOwne sumie ciepta przeptywajacego
przez obie fazy, q; = q; +0;; , mozna napisac:
W=0,é; +00—q,. (3.89)

3.1.4.2.Druga zasada termodynamiki
Zgodnie z 11 zasada termodynamiki, W uktadzie zamkni¢tym istnieje funkcja stanu

niemalejagca Z czasem: entropia. Entropi¢ jako wielko$¢ fizyczng przedstawi¢ mozna
analogicznie do objetosci. Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki, zmiana energii
wewnetrznej jest rOwna sumie wykonanej pracy i dostarczonego/odebranego ciepta. Jesli

jako czynnik aktywny przyjac ci$nienie oraz temperaturg, wtedy:

e praca mechaniczna wykonana zostaje wskutek dziatania ci$nienia, ktore powoduje

przyrost lub ubytek objetosci

dW = pdv, (3.90)

e ciepto dostarczone/odebrane jest z uktadu wskutek dziatania temperatury. Wielkos¢

ulegajaca zmianie to entropia:
dQ =TdS. (3.91)

Stad entropi¢ definiuje si¢ za pomocg rdézniczki:
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(3.92)

Druga zasada termodynamiki okresla kierunek procesow samorzutnych. De Groot i Mazur

(1965) oraz Derski (1975) postuguja si¢ entropig wilasciwg, odniesiong do jednostki

objetosci:

Jesli

oraz

wowczas

Skoro

mozna napisac, ze

Stad

S= IsdQ.
Q

Q = _jQinidS = _'[qi,idQ’
s Q

-9,

T
QG
S—F——E[?dg
(4) -2 9
T), T T*°

§=8, +5,,
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gdzie §, :—(%] to lokalna entropia zewngtrzna, odnoszaca si¢ do odwracalnej czgsci

procesu przewodzenia ciepta, ktéra moze przyjmowac znak ujemny lub dodatni, natomiast

il : : :
S, = —q'—"2 to lokalna entropia wewnetrzna, odnoszaca si¢ do procesu niecodwracalnego.

W przypadku procesu odwracalnego $, =0. Druga zasade termodynamiki definiuje sig

réwniez za pomocg nierownosci Clausiusa-Duhema:
SW:_IL>0 (3.100)
Po uwzglednieniu entropii zewnetrznej W rdwnaniu bilansu energii wewnetrznej osrodka
(3.89):
W=oyé +00-0, (3.101)
gdzie q; =div(q)= div(q1 + qz) , otrzymujemy:
W=0yé; +00+5T . (3.102)

W réwnaniu tym wystgpuje sze$¢ parametrow stanu, z ktorych trzy sa niezalezne. Mozna
zatozy¢, ze energia wewnetrzna jest funkcja odksztatcen szkieletu, dylatacji cieczy
i entropii: w=w(&

i1 0, S) . Rozniczka zupelna ma wtedy postaé:

W= W Wy, Oy (3.103)
O 00 0s
stad: o = ﬂ, o= ow 1 T= @ ztej zaleznoSci mozna otrzymac¢ zwigzki
0g; 00 0s

konstytutywne, dla osrodkow sprezystych. Zwigzki takie przez Nowackiego (1970)
okre$lane sa jako trzecia posta¢ zwigzkéw konstytutywnych. Z drugiej zasady

termodynamiki wynika rowniez prawo przewodnictwa cieplnego.

Przewodzenie ciepta jest to przeptyw energii Z miejsc 0 wyzszej temperaturze, do miejsc
temperaturze nizszej. Jako proces samorzutny inieodwracalny, zwigzany jest

z powstawaniem entropii (Nowacki, 1970):
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GiT,

®=—?

> 0. (3.104)

Powyzsza nierowno$¢ mozna zapisa¢ rowniez W postaci

®=qF, (3.105)

: T, 1 . : :
gdzie F = T2 = grad K?) sa to bodzce termodynamiczne wywotujace przeptyw ciepta, od
ktorych zalezny jest wektor przeptywu ciepta:

q :qi(Fl,FZ,F3). (3.106)

W przypadku procesu quasi-statycznego proces przewodzenia ciepla mozna przyblizyé¢

zwigzkiem liniowym:

q=-LF, i,j=123. (3.107)

ij g
Zgodnie z IV zasadg termodynamiki, L; jest macierzg symetryczng. Zgodnie Z rOwnaniem

Clausiusa-Duhema:

®=LFF, >0. (3.108)

L

Wspotczynniki L; zgodnie zpracg De Groota iMazura (1965) ograniczone sa

W nastepujacy sposob:
L. >0, (3.109)

ij

L L > %(ij + L )2, i,k =1,2,3(nie sumowac).

Oznaczajac % jako Z;, nierownos¢ (3.108) mozna zapisa¢ w postaci:

A
©=_LTT;>0. (3.110)

Z poréwnania otrzymanego rownania Z rownaniem (3.104) wynika zaleznos¢:

g =-4T, (3.111)
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Ktora stanowi prawo przewodnictwa cieplnego Fouriera dla ciata anizotropowego.

Zaktadajgc niewielkie wzrosty temperatury, sktadowe tensora 4; mozna potraktowac jako
wartosci state. Jesli przeptyw entropii okre$la rownanie TS = —(;; » mozna napisac:

TS =4, T, (3.112)
W przypadku osrodka dwufazowego najczesciej zaktada sie, ze jest on osrodkiem cigglym,
a przeptyw ciepla nastepuje W obu fazach jednocze$nie. Mozna jednak przeptyw ciepta

potraktowaé w dwojaki sposob:

e przyja¢ zalozenie, ze osrodek dwufazowy jest osrodkiem cigglym, gdzie zmiana

energii wewngtrznej opisywana jest wzorem (3.89):
q = _g,”f-‘ff'r’j, (3.113)

e przyjac przeplyw ciepta w kazdej fazie o$rodka, gdzie lokalnie ptyn moze mie¢ inng
temperature niz szkielet , przeplyw ciepta odbywa si¢ tez miedzy fazami, zmiana
energii wewngtrznej opisywana jest wzorem (3.88):

o =-AT:

o (3.114)
g =_ﬂ“|jT,j'

3.1.4.3. Zwiazki konstytutywne dla osrodka dwufazowego skladajacego sie z ciala
stalego i plynu.
Zwiazki konstytutywne dla o$rodka dwufazowego mozna okresli¢ przy pomocy praw

termodynamiki, analogicznie, jak dla o$rodka jednofazowego. Zagadnieniem okreslania
zwiazkow konstytutywnych dla osrodkow sprezystych zajmowal si¢ Nowacki (1970).
Wyrdznit on 3 postaci zwigzkow konstytutywnych:

e [ posta¢ — zwiagzki okreslajace zalezno$¢ naprgzenia i entropii od odksztalcenia
I temperatury, wyprowadzone przy uzyciu energii swobodne;j

e II posta¢ — zwiazki okreslajace zalezno$¢ odksztatcenia i entropii od naprezenia
| temperatury, wyprowadzone przy uzyciu entalpii swobodnej (potencjatu Gibbsa)

e Il posta¢ —zwigzki okreslajgce zalezno$¢ naprezenia i temperatury od odksztatcenia

I entropii, wyprowadzone przy uzyciu energii wewnetrznej jako funkcji stanu
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W podobny sposob okresli¢ mozna zwiazki dla osrodka porosprezystego. Pierwsza postac
zwigzkow dla tego typu osrodka przedstawili Coussy (1995) i Strzelecki (2008), roznig si¢

one temperaturg odniesienia.
Zwiazki te wyprowadza si¢ przy uzyciu energii swobodnej Helmholtza, definiowanej jako:
F=W-ST. (3.115)

W odniesieniu do jednostki objetosci, F :I;(dQ. Jej zmiang W czasie mozna zapisac
Q

nastepujacym wzorem:
7 =W—$T —sT. (3.116)

Zgodnie ze wzorem na zmiang energii wewnetrznej osrodka dwufazowego (3.102), mozna

zapisac:
7=0& +00-5sT, (3.117)
lub
&+ o0 —sT — j=0. (3.118)

W pierwszej kolejnosci przedstawione zostanie postgpowanie przy ztozeniu procesu
izotermicznego W celu poréwnania zwigzkow konstytutywnych uzyskanych tag metoda

z klasycznymi zwigzkami podanymi przez Biota (1957). Dla procesu izotermicznego

(sT =0) powyzszy zwiazek przyjmuje postac:

o.é +00— y=0. (3.119)
ij“ij

Przy zalozeniu, ze lokalna energia swobodna jest funkcjg odksztalcen: y = )((6‘”,(9), oraz

jej zmiana jest rozniczka zupehlna, d y = g—l deg; + Z—jg d@, a przyrosty parametrow stanu sa
ij

pochodnymi czgstkowymi wzgledem czasu, jej zmiang W czasie mozna zapisa¢ W postaci:

. Oy . Y
S iy} 3.120
= st o, (3.120)

ij
stad:
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[a” —8—7(]5” + (a—a—"jé =0, (3.121)

0 00
czyli:
oy = x oraz o= 8_;( (3.122)
o 00

W celu otrzymania zwigzkow funkcje energii swobodnej nalezy rozwingé w szereg Taylora

w okolicy stanu naturalnego:

2 2 2
(gij,H):;((0,0)+ p i+ 04+t MgijglirzaZ(O,O)g“eJra;((0,0)92 +
¢ 00 2| 0,08, 05,00 0600

W stanie naturalnym przyjmuje si¢, ze energia swobodna ;((0,0) oraz naprezenie

87(0,0) 87(0,0)
o¢ 00

w szkielecie sa rOwne zeru, natomiast naprezenie W ptynie w stanie

ij
naturalnym réwne jest naprezeniu pochodzacemu od ci$nienia atmosferycznego. Stad po

zastosowaniu podstawien:

2 7(0,0 % 7(0,0 o°x(0,0
%:Cijkh L):IB“, L:y, (3.123)
;08 0g;00 0600

réwnanie to mozna zapisa¢ z doktadnosciowa do matych wartosci drugiego rzgdu w postaci:

j?

(£.0)=0,0+ %(cuklgﬁgk, + 26,0+ y0°). (3.124)

Rozniczkujac zgodnie z (3.120), mozna otrzymac zwigzki konstytutywne:

O = Cjuéq t+ ﬂijea (3.125)

c—-0,= ﬂijgij + 0.
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Tensor cy, jest tensorem czwartego rzedu, co udowodnit Nowacki (1975). Dla osrodkow
izotropowych, zgodnie z praca Nowackiego (1975), tensor C;, mozna przedstawi¢ przy

uzyciu statych Lamégo:
Cij = 40,04 + 1(8,8) =515 ). (3.126)

Stale A i u przez Biota oznaczone zostaty odpowiednio jako A oraz N . Tensor drugiego

rzedu f;, okreSlajacy wzajemne oddziatywanie ptynu oraz szkieletu. Zakladajac, ze na

odksztatcenie szkieletu ma wptyw tylko odksztatcenie objgtosciowe ptynu, f; = B9, , tensor

ten oznaczy¢ mozna przy pomocy stalych materialowych Biota jako A; =Qd;, natomiast

stata ¥ =R wyraza zmiang¢ objetosci ptynu pod wpltywem cisnienia. Zwigzki te mozna

zapisa¢ wtedy W postaci:

o, = 2Ng; +(As +Q0)5,,

(3.127)
o -0, =Q¢g; + R0,

co stanowi klasyczny zapis zwigzkow konstytutywnych teorii porosprezystosci Biota.

3.1.5. Konsolidacja ukladu cialo stale — gaz

Woda jest ptynem stabo S$cisliwym, w modelach filtracji i konsolidacji Terzaghiego
uznawana jest za ptyn niescisliwy. W przypadku modelu konsolidacji Biota zakltada sig, ze
jest plynem $cisliwym, cho¢ czasem ta $ci§liwos¢ bywa pomijana. Gaz jest ptynem mocno
$cisliwym, ponadto jego objetos¢ jest silnie zalezna od temperatury. Zalezno$¢ objetosci

gazu od ci$nienie I temperatury opisuje rownanie Clapeyrona:

pV =nRT, (3.128)

gdzie p to cisnienie gazu, V to jego objetos¢, R to stala gazowa a T to temperatura.

Ponizej przedstawione zostang rozne sposoby uwzglednienia $cisliwosci fazy ptynne;j.

Detournay iCheng (1993) dla bardzo Scisliwego ptynu definiuja wspotczynniki

porosprezyste W nastepujacy sposob:
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, (3.129)

Okreslaja oni nastgpujace wartosci graniczne: Je§li K; - 0,to B—>0, K, > K i M -0,

czyli osrodek zachowuje si¢ jak material sprezysty bez ptynu.

Verruijt (2015) proponuje dla osrodka wypelnionego gazem modyfikacje rownania
opisujacego wyptyw ptynu z objetosci kontrolnej. W réwnaniu filtracji (3.39) w gruntach
nasyconych wodg czton Sp jest niewielki w porownaniu do cztonu aé, w przypadku
gazOw natomiast sytuacja jest odwrotna. Verruijt proponuje, zeby W przypadku ptynu silnie

$cisliwego poming¢ czton opisujacy odksztalcenie szkieletu i uzywac rownania w formie:
kV’c =S&. (3.130)

W ukladzie ciato stale-gaz, oprocz interakcji mechanicznych miedzy fazami, moga
wystepowac zjawiska sorpcji. Szczegdlnie narazone na takie zjawiska sg wapienie | wegiel.
w przypadku wystepowania tego zjawiska, osrodek na ktory dziata ci$nienie p zamiast
zmniejsza¢, zwigksza swoja objetos¢. Lydzba (1991) podat rownania konstytutywne dla
uktadu wegiel kamienny - gaz, w ktorym wystepuja zjawiska sorpcji i desorpcji (model
zaktada brak odzialywan mechanicznych | chemicznych mi¢dzy fazami). Odksztalcenie
objetosciowe szkieletu jest W tym modelu zalezne od odksztalcenia sprezystego, oraz od

odksztatcenia wynikajacego z sorpcji:

E=¢g &, (3.131)

gdzie ¢, to odksztatcenie sprezyste, a ¢, to odksztatcenie wynikajgce ze zjawiska sorpcji:

g, :a1+azln(£jl:(f)), (3.132)

0

gdzie a, i a, to parametry okreslajace wplyw sorpcji na zmiang objetosci, F(P) to
izoterma sorpcji, a P to ciSnienie W stanie rownowagi. Po zastosowaniu Izotermy

Langmuira, zwigzek opisujacy zaleznos$¢ napre¢zenia od odksztalcenia ma postac:
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N
E E E p P
= . 0, ——————— In| — | |—%-,. 3.133
%1 T vy - 2n) 3(1—2v){a1+a2 n(poﬂBer i (3139
Po

Coussy (2010) dla S$cisliwego plynu porowego proponuje zastosowanie rdéwnania

konstytutywnego:

dp” _ dp (3.134)

gdzie K" jest modutem sprezystoéci objetosciowej ptynu. Jesli p, ¢ jest masa ptynu, ktory
znajduje si¢ W porach objetosci kontrolnej d€,, zakladajac niewielkie odksztalcenia (

@ | ¢y << 1), rownanie konstytutywne dla ptynu ma postac:

_ade+ P (3.135)
M

gdzie M =¢ /K" +1/N. Jesli ptyn porowy jest cisliwa ciecza, modut K' Coussy
uznaje za niezalezny od cisnienia. W przypadku gazu, jego ci$nienie opisujagc mozna

roOwnaniem gazu doskonatego:

p= , (3.136)

gdzie M, to masa molowa, a p to aktualna gestosé¢ gazu. Wtedy:

f
dpf _P e K'=p, (3.137)
P p
czyli
d f
M=ade+d—p+¢°—dp. (3.138)
p N p

Przy przeptywie nienasyconym (ciecz + gaz), z uwzglednieniem efektow powierzchniowych

miedzy fazami, rGwnania dla warunkow nieizotermicznych wg Coussy’ego majg postac:

42



2
o; :(K —§Nj55ij +2Neg; —al xpy+(1- ) p, |6, —3aKT 5,

(3.139)
(0%_%81) p1+[a(1_z)_¢osz] P, +2aT,

M (a—d¢) y

P=p+t@, =0+

gdzie y to stala zalezna od saturacji S, T to temperatura, a,a, to wspotczynniki

rozszerzalno$ci termiczne;j.

Zwiazki konstytutywne oparte na prawie Boyle’a-Mariotte’a dla proceséw izotermicznych

zaproponowali Strzelecki i in (1993), uzywajac zwigzkéw W postaci:

m (o}
E=—""+—,
K B (3.140)
1+¢9=ﬂ+$,
B o

gdzie B to parametr okreslajacy sprzezenie faz.

Model ten umozliwia zachowanie liniowej postaci uktadu rownan konsolidacji, modyfikujac

jedynie ich wspotczynniki:

sg

St 2 St —
N*¥V-u. +3(M 9+ N )7o,i =~ g Owi
. L (3.141)
CVio, = G G, —sﬁyo +W.,

Gdzie indeks ,,sg” oznacza wspolczynnik zmodyfikowany dla gazu. Model numeryczny
termokonsolidacji na podstawie tych zwigzkow przedstawiony zostal Ww pracy
(Uciechowska, Strzelecki 2014).

W réwnaniach konstytutywnych (3.140) jedynie zmiana objetosci ptynu odniesiona jest do
ci$nienia atmosferycznego jako ci$nienia poczatkowego, przy ktorym nie wystepuja
odksztalcenia. W dalszej czesci pracy Strzelecki i in (1993), podane sg rowniez zwiagzki dla
gazu, w ktérych réwniez odksztalcenie objgtosciowe szkieletu jest uzaleznione nie od

absolutnej wartos$ci ci$nienia, ale od warto$ci wzglgdem ci$nienia atmosferycznego:

o, Zﬁ(l‘FEjgﬁE(l—Eja
2 () 2 ()

2
GZE 1—E gl+B— —1+E 0,
2 () 2K (0
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gdzie

skad mozna po podstawieniu otrzymac wspotczynniki:

2
K%:5@+E); Qw=5@—2}; R%—5164+T

2 ® 2 @ 2K

()

(3.143)

j. (3.144)

Z formy przedstawionych rownan autorzy wywnioskowali, ze K>0 oraz B<(0. Spelnienie

tego warunku nie jest jednak mozliwe przy Q>0, gdzie wg Biota (1957) Q jest zawsze

dodatnie.

W celu korekty zwigzkow, wychodzac zuktadu réwnan opisujacego odksztalcenie

objetosciowe W osrodku nasyconym woda,

o, = Ke+Q0,
o =Qec+ R0,
uzyska¢ mozne zwiazki odwrotne:
e
g=—"T+—,
B
g=n 2
B

2
gdzie K:§N+A—Q— , B:—gKJrQ,oraz C=

R N+ A
3
uwzglednieniu rownania Boyle’a-Mariotte’a:
_On_0-0,
K B
g=—9nm 97 %
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(3.146)

. Dla ptynu scisliwego, przy

(3.147)



W celu okreslenia na ich podstawie zwigzkéw odwrotnych nalezy rozwigza¢ réwnanie

kwadratowe:

a

op+o, {%aa —Ke+ B(0+1)}+ K(6+1)(o,—Be)-Ko,=0.  (3.148)

Zaktadajac, ze przy braku obcigzen odksztatcenia zarowno szkieletu, jak | gazu sa rowne
zeru, szukanym wynikiem bedzie pierwiastek spetniajacy roOwnanie o, (0, 0) =0. Warunek

ten spelniony jest dla wyrazenia:

1

o —5[%% K- B(9+1)+J[§(aa ~Be)- B(0+1)} 4K4, (3.149)

Wobec tego zwigzek opisujacy naprezenia W ptynie ma postac:

B K

a_ilgaa ~Ke- B(9+1)+\/[%(0'a ~Bs)- B(9+1)} —4K0'a]. (3.150)

Kolejnym krokiem w celu uzyskania wspotczynnikow dla gazu jest rozwinigcie zwigzkow

w szeregi MacLaurina:

Ko ?
4| B - Ba +4Ko, (3.151)
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2
K 2 KZ(B—K;-'S‘)
KZ\/(B— E‘;) +4Ko, — :
o \/(B—Kaaj +4Ko,
"Ik <o,V d
(B— E‘:] +4Ko,
2
K 2 Bz(B—KBO-aj
BZ\/(B— O'aj +4Ko, —
Ko,
o \/(B— j +4Ko,
K o) &
(B— gaj +4Ko, (3.152)

Dla matych odksztalcen mozna przyjac¢ liniowe czlony szeregow. Majg one postac:

o, ZK(HEJHE(_HEJQ (3.153)
2 () 2 d
2
o=0, +—(—1+Ejg+8—(—l+ Ej&
d 2K d
gdzie
®= LB + Kaa)’
B

(3.154)

K by B by 2
Podstawiajac : K® =— 1+—J, Q¥ =—(—1+—J, R* =B—(—1+ Ej, réwnania mozna
2 () 2 () 2K o

zapisa¢ W znanej postaci:

_ Sg Sg
on =KZe+Q70, (3.155)
oc=0Q% +R%0
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Pozostate state materiatowe mozna obliczy¢ na podstawie uzyskanych wspotczynnikow

QG
R’

rownan dla gazu (za Strzeleckim iin. 2008): A% =K% —% N, M¥=A%_—

H* =Q%* + R¥. W formie roéwnan (3.153) nie wystepuje juz sprzecznos¢. Uktad rownan

konsolidacji osrodka wypetnionego gazem ma zatem postac:

sg
NV2U, +(M % +N) e =- AN
) ng )
c T (3.156)
—Vio=—0- E.
f RY ™ R¥

Uktad mozna uzupehié¢ o cztony zwigzane z temperaturg W przypadku potrzeby opisu
konsolidacji w warunkach nieizotermicznych. W przypadku duzych odksztalcen, nalezy

uzy¢ kolejnych czlondéw rozwinigcia.

Dodatkowo nalezatoby zwréci¢ uwage, ze W przypadku cieczy predkosci filtracji sa
niewielkie, przeplyw jest laminarny, zatem do opisu przeptywu mozna uzy¢ prawa
Darcy’ego; W rownaniach zachowania pedu przy matych predkosciach pomijamy czlony
zwigzane Z bezwladnoscig. W przypadku gazéw, zwlaszcza przy wysokiej temperaturze
i ci$nieniu, powodujacych szybki przeptyw gazu 0 duzej gestosci, bezwtadnos$¢ zaczyna

odgrywac wieksza role, i W porach gruntu moze wystepowac przeptyw turbulentny.

Przy przepltywie laminarnym opory ruchu zalezne sg tylko od lepkosci przeptywajacej
cieczy, widoczne jest to w formie rownania Darcy’ego zaproponowanej dla przeptywow

jednowymiarowych przez Beara (1972):

O _mge (3.157)
K

: : : . k
gdzie x to wspodtczynnik przepuszczalnosci, a 1 to lepko$¢ dynamiczna ptynu, x = Wiy

Przy wyzszych predkosciach przeptyw laminarny przechodzi w turbulentny i zalezno$¢
migdzy gradientem wysokos$ci hydraulicznej a predkoscia przestaje by¢ liniowa, zaczynaja
mie¢ znaczenie opory zwigzane Z masg przeptywajacego ptynu, bedace funkcja kwadratowa
predkosci przeptywu. Stad do réwnania Darcy’ego zostata wprowadzona poprawka
Forchheimera (1901), wsrod zapisoOw tego rownania, jedng z najbardziej popularnych jest

forma podana przez Beara (1972):
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O _ s, gyt (3.158)
K

gdzie £ to wspdtczynnik Forchheimera, znany roéwniez, jako wspotczynnik fluacji.

Bardziej szczegotowa klasyfikacja reziméw przeptywu ptynoéw przez osrodki porowate
zostata opracowana Chauvetau & Trirriot (1967), nast¢pnie zmodyfikowana przez Skjetne

(1995). Dla o$rodkow 0 prostej geometrii wyrdznia ona 4 rezimy (za Skjetne & Auriault,
1999):

e przeptyw 0 liniowej charakterystyce, opisywany przez rownanie Darcy’ego (3.157)

e przeptyw 0 stabej bezwladnosci, opisywany przez rOwnanie sze§cienne:

o _pgr Py (3.159)
dx « y7,

Gdzie v to stala materiatowa osrodka,

e przeptyw 0 duzej bezwtadnosci, opisywany rownaniem potegowym:

_dp _ vi+bv'™, (3.160)
dx

gdzie a i b to wspotczynniki materiatowe, oraz 1<m<2, lub w wersji uproszczonej:

_ap (3.161)
dx

W przypadku osrodkoéw anizotropowych, wg Skjetne & Auriault (1999), przeptyw
0 duzej bezwladnosci opisuje rownanie odpowiadajace réwnaniu Forchheimera
(3.158), przy czym wspoétczynnik « jest rézny od wspotczynnika przepuszczalnosci

przy przeptywie laminarnym, a wspotczynnik £ jest zalezny od kierunku.

e Przeptyw turbulentny, opisany réwnaniem:

P K G vt (3.162)
dX &g,

gdzie: kg4, #kq | B #E L.
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Analize zagadnienia nieliniowej filtracji metodami asymptotycznej homogenizacji
przeprowadzili m.in. Mei & Auriault (1991) , Rasoloarijaona & Auriault (1994), gdzie dla
rezimu przeptywu 0 niewielkiej bezwtadnosci (przy sitach lepkosci bedacych tego samego
rzedu, co sity bezwtadnosci) otrzymali oni czton korygujacy réwnanie Darcy’ego bedacy
funkcja szescienng predkoscei filtracji (jego warto$¢, zgodnie z prezentowanymi przez nich
wynikami badan laboratoryjnych, jest jednak niewielka), czton ten zanika dla rezimu u duze;j
bezwtadnosci (Przy dominacji sit bezwtadnosci nad sitami lepkimi), gdzie spadek ci$nienia

opisany jest funkcja kwadratowa predkosci, co odpowiada rownaniu Forchheimera.

Zgodnie zpracg Skjetne&Auriault (1999), przeptyw 0 matej bezwladnosci
wystepuje przy liczbie Reynoldsa Re<<l do Re=O(1), natomiast W pelni turbulentny
wystepuje przy Re>>1. Dla osrodkéw porowatych liczbe Reynoldsa definiuje si¢ np. przez
formule podang przez Beara (1972):

R =——m (3.163)

Gdzie d, to s$rednica miarodajna ziaren (przyjmowana jako d,), a v to lepkos¢

kinematyczna. W miarg¢ wzrostu liczby Reynoldsa czton liniowy staje si¢ pomijalny, zatem

przeptyw taki lepiej opisuje rownanie Chezy-Krasnopolskiego (Kulma, 1995):
V=Kl (3.164)

gdzie K to wspotczynnik oporow nieliniowych a ito spadek hydrauliczny (spadek
wysokosci H); uzywajac oznaczen jak w rownaniu (3.158) mozna napisaé K =1/ \/% )
Wspotczynniki filtracji i fluacji wyznaczy¢ mozna laboratoryjnie, oprocz tego istnieje wiele
formut empirycznych. Zestawienie formut dla okreslania wspotczynnikéw filtracji i fluacji

oraz opis metody wyznaczania laboratoryjnego mozna znalez¢ np. w pracy Sobieski &
Dudda (2016).

3.1.6. Prace z zakresu termokonsolidacji oSrodkéw porowatych

W warunkach nieizotermicznych, na stan napr¢zenia i odksztalcenia W osrodku wplyw ma
rowniez pole temperatury. Biot W pracy dotyczacej termosprezystosci (1956) zauwazyt
analogi¢ miedzy zwigzkami konstytutywnymi uwzgledniajgcymi obecnos¢ ptynu w porach
osrodka, a zwigzkami uwzgledniajagcymi zmiany temperatury. PoroOwnanie zwigzkow

konstytutywnych i statych materialowych dla obu procesow przedstawit Norris (1992).
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Zimmermann (2010) przedstawit rowniez analogi¢ mi¢dzy roéwnaniami réwnowagi oraz
rébwnaniami przeptywu plynu i przeptywu ciepta. Sam termin ,,porosprezysto$¢” powstal
przez analogi¢ do termosprezystosci. W przypadku zagadnien nieizotermicznych dla
osrodkow porowatych W publikacjach anglojezycznych uzywany jest czesto termin
»~thermoporoelasticity”, ktory analogicznie mozna przettumaczy¢ jako

»»termoporosprezystosc”.

W przypadku os$rodkéw sprezystych zaleznosci miedzy temperaturg, odksztalceniem
I napr¢zeniem opisuja zwigzki Duhamela-Neumanna. Sposoéb wyprowadzenia tych
zwigzkOw przedstawia W swojej monografii Nowacki (1970). Wychodzac z pierwszej
zasady termodynamiki oraz spetniajac nierownos¢ Clausiusa-Duhema otrzymuje si¢ zwiazki

opisujace zaleznos¢ naprezenia i entropii od odksztalcenia i zmian temperatury:

oy = Ci€a — B3 (3.165)

Gdzie 9 to zmiana temperatury, a f; to stala materialowa zalezna od wspotczynnika

rozszerzalnosci cieplnej: f; = ¢ -

W przypadku osrodkow porosprezystych, zwiazki konstytutywne wyprowadzi¢ mozna
W analogiczny sposob, przy czym zmiana energii wewnetrznej osrodka zalezna jest rowniez
od zmiany objetosci ptynu, jak to przedstawiono wczesniej dla przypadku izotermicznego.
Autoréw, ktorzy przedstawiali zwigzki dla osrodkow porosprezystych odpowiadajace
zwigzkom Duhamela-Neumanna roznig przyjete zatozenia oraz uzyte funkcje stanu, stad
w pracach z zakresu termoporosprezystosci mozna spotkaé si¢ z roznymi interpretacjami

statych materiatowych.
Strzelecki (2006) przyjat jako funkcje stanu energie swobodng y, jako parametry stanu

natomiast odksztalcenie osrodka, odksztatcenie ptynu oraz temperaturg: ¥ = ¥ (Sij 0, T )

0 0 0
Rozniczka energii swobodnej ma posta¢ dy = G_Z de; + % do+ % dT . Postepujac
g

ij
W sposob analogiczny do podanego wczesniej dla przypadku izotermicznego, oraz do
podanego przez Nowackiego (1970) dla osrodkdéw termosprezystych, jej zmiang W czasie

mozna zapisa¢ W postaci:

y= X 2, Ay (3.166)
oe; 00 oT

]
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Korzystajac z rownania (3.117) z rozdziatu 3.1.4:

o; o &+ (0_‘3—%)9{_5 —a—")T’ =0, (3.167)
O 00 oT

Autor uzyskal zaleznosci:

aij=a—7‘, o= s X (3.168)
o, 00 aT

Rozwinigcie W szereg Taylora energii swobodnej jako funkcji odksztalcen szkieletu i ptynu,

oraz temperatury ma postac:

ox(0,0,T,) 9x(0,0,T,) ., 0x(0,0,T,)
;((gij,H,T):;((O,O,TO)+ v 0 &+ 20 020+ = T+

ij

1{621(0,0.%) (00T, o (00T,

- ; 3.169
2| o508, N 007 o(T) (3.169)
+2M 3 +2M - +2MT 9)+_.
88"-69 v 0g.0T v o106

1

gdzie T, to temperatura stanu naturalnego, w ktéorym nie wystepuja naprezenia

i odksztatcenia. Dla takiego stanu mozna napisac:

2(0,0,T,)=0,
0;(0,0,T)) =0,
a(0,0,T,)=0,,
s(0,0,T,)=0.

(3.170)

Po zastosowaniu podstawien:
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0’ x(0,0,T,)

0g;0¢, ’
4 - 0°7(0,0,T,)
! 0g;00

B 82;((0,0,T0)

Cija =

0600 (3.171)
_8°2(0,0,T,,)
oter
0°2(0,0,T,)
LY
_9%(00T)
o6oT

rozwinig¢cie Z doktadnoscia do matych wartosci drugiego rzedu ma postac:

1
2(.0.T)= aae+§(cijk,gijgk, + Bi6,0+ 16 (T =To) + 70 + 00(T =To) + £(T =T, )°),

skad, korzystajac z zaleznosci (3.168) uzyska¢ mozna zwigzki konstytutywne w postaci:

i j?
oc=0,+f&+y0+m0S, (3.172)

—S=ne+ w0l +E&9,

o =Cyca +(BO+19)5,

gdzie =T —T,. Przy uzyciu oznaczen takich, jak dla przypadku izotermicznego,
otrzymuje si¢ posta¢ odpowiadajaca tej zaproponowanej przez Biota i Willisa (1957),
poszerzong dodatkowo 0 wpltyw temperatury. Po zrdézniczkowaniu wzgledem czasu
rébwnania entropii, korzystajac z roéwnania przewodnictwa cieplnego otrzyma¢ mozna

roéwnanie opisujace rozktad temperatury w osrodku porosprezystym:

o; =2Ng; +(As +Q0+19)5,

ij?
o=Qe+RO+ w3, (3.173)
AVT =—néT — 0T —£IT.
Wspodtczynniki 77 | @ mozna uzyska¢ zaktadajac odksztalcenia spowodowane jedynie
przez temperature, £=39, 0=, 9, gdzie o i o to odpowiednio wspédtczynniki

rozszerzalnos$ci cieplnej szkieletu (liniowy) i ptynu (objgtosciowy).
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n= —(3K0¢tS +QaT'),
0= —(Qa} +3R04)

(3.174)

Wspotczynnik & okre$lié mozna zakladajagc state odksztatcenie ptynu i szkieletu

(£6=0,0=0):

—T$ = &9T,

oraz korzystajac z definicji ciepta wlasciwego przy stalej objetosci, €, =T (

~_PC
= T

(3.175)

gdzie T, to temperatura bezwzgledna stanu naturalnego. Uzyskane zwigzki odpowiadaja

zwigzkom Duhamela-Neumanna dla osrodka sprezystego.

W podobny sposob zwigzki konstytutywne uzyskal Coussy (2004), skorzystat on jednak

z entalpii swobodnej jako funkcji stanu, a jako jednego z parametrow stanu uzyt on

porowatosci:

o;dg; —¢dp —sdT —dG =0,
skad mozna uzyska¢ roéwnania stanu:

_0G 0G| oG

o = =——.
oT

i~ A
og;

_%’
Uzyskane w ten sposob zwigzki konstytutywne majg postaé:

Oy — Gi(j) = Cijac — by (P—py)- Cija X (T-To).

- =byé, +%—3a¢(T ~T).

C
S =Sy = Cij X &ij —30{¢(p— po)"‘T_(T _To),

0

gdzie a, to wspotczynnik okreslajacy wplyw temperatury na porowatos¢.
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Zmiang zawarto$ci ptynu W porach osrodka mozna uzyska¢ analogicznie jak dla przypadku

izotermicznego:

dm,
P

1
=y +dp—ar T, (3.179)

gdzie «, to wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej ptynu. Zwiazkéw okreslajacych

naprezenie | porowatos¢ podanych przez Coussy’ego uzywa W swoim modelu rowniez
Bundschuh (2010). Zmian¢ zawartosci plynu w warunkach nieizotermicznych okresla on

przy uzyciu definicji wspotczynnika rozszerzalnosci termiczne;j:
1 ov 1(0
o === L) L% (3.180)
V; oT o p L OT o

dm d
Autor korzysta ze wzoru na zmiane objetosci ptynu W porach d¢ =—-=¢ Pr +do.

f P+

Jesli gestosé jest funkcja ciSnienia I temperatury, jej rozniczk¢ mozna zapisaé W postaci:

d 0 0
Pr_ 1Pt gy L %Pty (3.181)
Pi Py P py 0T
) . , . e, 1 1 ( Op; )
Korzystajac  z definicji  wspoéfczynnika Scisliwosci s, =—=-—| — | , zmiang
Kf pf ap T
zawartosci ptynu mozna okres$li¢ rownaniem:
d§=d¢+%dp—¢oﬂdT. (3.182)
Po scalkowaniu autor uzyskat wyrazenie
G [—
§=§O+b?M+—pMp°+¢(a¢—af)(T ~T,), (3.183)

gdzie b to wspoétczynnik Biota-Willisa, M to modut Biota.

Rownania te wykorzystal do obliczeh numerycznych Suarez-Arriga (2010), ktory
przedstawil model pompowania wody z warstwy wodonosnej z uskokiem dla dwoch

przypadkéw — wody 0 temperaturze 200°C oraz 250°C. Autor poroéwnal uzyskane wartosci
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przemieszczen po 10 latach obnizania zwierciadla wody, przyktadowo odksztalcenia

poziome w przypadku wody geotermalnej 5-krotnie wyzsze, niz W przypadku wody zimnej.

Korzystajac z entalpii  swobodnej mozna uzyska¢ réwniez II posta¢ zwigzkow
konstytutywnych. Sposob uzyskania zwigzkoéw dla naprezen jako parametrow stanu
przedstawiony zostat w pracy Uciechowskiej-Grakowicz (2016).

Potencjat Gibbsa dla procesu samorzutnego jest funkcjg malejaca i osigga minimum w stanie
rownowagi. Rozniczke potencjalu Gibbsa dla osrodka dwufazowego mozna zapisac

W postaci:

dG =dF + pdV +Vdp, (3.184)

gdzie

pdV =-0c;dg;V —cdoV,

3.185

Przyjmujac zalozenie, ze rdzniczka jest zmiang funkcji W czasie, wykorzystujac rOwnanie
opisujace zmiane entalpii swobodnej osrodka dwufazowego (3.184), w odniesieniu do

jednostki objetosci mozna jg zapisaé W postaci:

g =-sT —T$, — G, & —G0. (3.186)

Zaktadajac, ze parametrem stanu, oprocz naprgzen W obu fazach jest temperatura, mozna

zapisac rozniczke potencjatu Gibbsa:

dg=9 4o, + D ao+ Do, (3.187)
ooy oo oT
czyli
Tds = —do, &, ~dof—sdT - do, - D do- D gr. (3.188)
! do; oo oT

]

Aby druga zasada termodynamiki zostata spetniona:

g =-B. pg-_H. __ B (3.189)
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Podobnie, jak w przypadku energii swobodnej, wcelu uzyskania zwigzkéw
konstytutywnych, nalezy rozwinaé¢ potencjat Gibbsa w szereg Taylora w otoczeniu stanu

naturalnego.:

g(o-ij10',19):g(O,O,T)+ag(2’O’T0) Gi.+89(0,O’T0)O-+ag(o'0’-r0)19

ot ! oo 04
°9(0.0.T,) . 2°9(0.0T) . 9°9(0,0,T,) oo (3.190)
1| odoy0c, ¢ dc* 0.9 '
2 2 2 2 '
+22900T) ;- ,0000T) g, ,0000T) 4
00,00 000 0009
Po zastosowaniu podstawien:
79(00)_ o
00,00 e
2
229(0.0) _
do ;0o ;
0°9(0,0) _
dodo ’ (3.191)
2
,9°9 (0.0.T,) _ o,
00;08 !
) 0°9(0,0,T,) _ "
0009
0°9(0,0,T,) _
0909 ’

z doktadnos$cig do matych wartosci drugiego rzedu mozna napisac:

W ptynie nie wystepujg odksztatcenie postaciowe, mozna wigc napisac¢ t;; = td;; . Zwigzki

konstytutywne mozna wigc zapisa¢ W postaci:

0
gij = _a_og-lj = Sijk|6k| +t06‘|] + agaijlg,
a9 |
q9=—$=t5ijaij +Uo+ad, (3.193)
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Tensor podatnosci s;ji; jest odwrotnoscig tensora sztywno$ci Sy, = CiJTkll, dla szkieletu

A
izotropowego, moze on zosta¢ przedstawiony przy uzyciu oznaczeh A= —————
o ’ Y 2N (2N + 3A)
| N‘:i .
4N
Siu = AG0 +N ‘(é}kajk +§i|5jk) (3.194)

Oznaczajac t = 1/H, oraz u = 1/R, zwiazki te mozna zapisa¢ W formie odpowiadajacej
tej podanej przez Biota (1941), poszerzone o wptyw temperatury. Rézniczkujac po czasie
przemnozone przez temperatur¢ roéwnanie entropii, po skorzystaniu z réwnania

przewodnictwa cieplnego (3.112) otrzyma¢ mozna rozktad temperatury w osrodku:

&; = S0 +hod; + a9,
6=ho, +,80'+0('9,

AVT = —a°6.T —a'6T —bdT.

ij—j
Analogicznie dla zwigzkow termosprezystosci Sy, jest tensorem podatnosci, h jest
wspolczynnikiem okres§lajacym wplyw naprezen w danej fazie na odksztalcenie drugiej
z faz. Przy zatozeniu wytacznie odksztatce termicznych mozna zauwazyc¢, ze tensor ¢ jest
tensorem rozszerzalno$ci termicznej szkieletu, dla osrodka izotropowego o = a5, a o'

jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci termicznej ptynu, z kolei przy zalozeniu stalego

£5,

0

naprezenia, 6; =6 =0, b= , gdzie ¢, to ciepto wlasciwe przy stalym naprezeniu. .

Stosujac stale materiatowe Biota (1941) dla odksztatcen objetosciowych mozna napisac:

(o) O
e=-"4+—+0a°f,
K H
0=0.2 149 (3.195)
H R

AVT = —a°6T —a'6T —bdT.

Zwiazki te odpowiadaja zwigzkom Duhamela-Neumanna da osrodka sprezystego, oraz
rownaniom Biota (1941) dla przypadku izotermicznego, upraszczajg si¢ rowniez, dla
osrodka nieodksztatcalnego, do postaci zwigzkoéw termo-filtracji przedstawionych przez
Strzeleckiego (2013).
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Analityczne rozwigzanie zadania termokonsolidacji rownomiernie obcigzonej warstwy
gruntu, bazujacy na roéwnaniach podanych przez Strzeleckiego (2006) podat Gaszynski
(2007). Rozwigzanie dotyczylo konsolidacji os$rodka porowatego pod zadanym
obcigzeniem, oraz oceny wptywu temperatury na proces konsolidacji. Przyjat on sprzezony

uktad rownan w postaci:

(2N +M)W,Zz+%a,z—2|\l_r—+Mb3.9,Z:O (3.196)

0

1. H. 2N+M .

0,,=—0——W,+———0,
kR kR kRT,
9, = b0+2N +M % 2N +M 9+2N+M bza'+2N +M b,
R AT, RA A
oraz zwiazki fizyczne:
az=(2N+M)W,Z+90—(bl—9b2)2N+M 9 (3.197)
R R T,
o =Qu, +RO—b, 2N M

0

Gdzie w to osiadanie, ¢ to temperatura wywotana procesem konsolidacji ($=T —T,),
gdzie T to temperatura bezwzgledna, a T, to temperatura bezwzgledna stanu poczatkowego.

AN,Q,R to stale Biota, A2 to wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, H =Q+R,

QZ

M:A_F’ b1:(3KOC-?+QC¥$C) T

0
2N +M '

sC C T
b, = (Qa + Ref) oo bS:bl—%bz.

Jako warunki poczatkowe przyjete zostaly osiadania, ci$nienie W ptynie i temperatura rowne

zeru. Warunki brzegowe Gaszynski przyjal W nastgpujacej postaci:

Dla z=0 (brzeg gorny, przepuszczalny) :

o, =—q,H (1),
o =0, (3.198)
$=9L(t),

Dla z =h (brzeg dolny, nieprzepuszczalny):

58



-0 (3.199)
0

W celu rozwigzania tak skonstruowanego zagadnienia, Gaszynski zastosowal transformate
Laplace’a. Po scatkowaniu réwnania opisujgcego osiadanie, wyeliminowat je z uktadu
réwnan 1 otrzymat uklad sprzezonych rownan niejednorodnych, rozwigzanie ktorego
pozwolito na wyznaczenie transformaty przemieszczenia brzegu warstwy konsolidujace;j,
skad uzyskat zalezno$ci opisujace osiadania. Wartos¢ koncowa osiadan brzegu modelu
opisuje réwnanie odpowiadajace roéwnaniu dla osrodka niewrazliwego na wplyw

temperatury:

1 1 H 9
W, (t > o0)=———hqg,——| bb, + =b, [h=, 3.200
(= 0) = oG, b[ st 5 (3.200)
natomiast osiadanie poczatkowe opisuje zalezno$é, ktora przy zalozeniu braku wptywu

temperatury nie sprowadza si¢ do zaleznosci dla osrodka niewrazliwego na temperature:

2M b, +2NB+Mb32 i -

W (t—0) =K N+ M
2NEM

2N + M
R

1
—ha, (3.201)

b? b,

(2N +M)R?

dzie B = .
g (2N+M)R+H?

W kolejnej publikacji (2008) Gaszynski przedstawil rowniez rozwigzanie dla wceiskanego
W potprzestrzen kotowego sztywnego stempla obcigzonego sitg P. Uzyskane rozwigzania
osiadan dla chwili  poczatkowej 1koncowej, odpowiadajace rozwigzaniom
nieuwzgledniajacym wplywu temperatury wskazaty na duzy wplyw wlasciwos$ci

termicznych osrodka na osiadanie poczatkowe fundamentu w obszarze kontaktu.

Model termokonsolidacji  o$rodka lepko-porosprezystego  przedstawiony przez
Strzeleckiego  (2006), zostal wykorzystany rowniez dla utworzenia modelu
uwzgledniajacego lepkos¢ szkieletu osrodka, przez Bartlewska-Urban i Strzeleckiego
(2012). W pracy tej autorzy przedstawili uktad rownan termokonsolidacji (rownanie

réwnowagi, rownanie filtracji oraz réwnanie przewodzenia ciepta) W nastepujacej formie:
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2 —
N, Vy, +(A‘PL —%+ N‘ijg,i +%a,i -p,0,=—-PT,, (3.202)

fzki VZO'ZTO[O"— Hé+ PJ']
£u9

AVT =T,[Pé-PG+PRT |,

. H
gdzie P,= 3r5( ——Qj— Rr' P,=3r° 9+ r', P, =RP,,
R R
2 — —
r*+r'R +p,)C _ .
P, = (3Q = ) +(Ps pr) L, ¥, i ¥, to operatory rozniczkowe: Y, :1+Tb§,

S S

natomiast Ta=% in:K’ gdzie n° i A° to lepkos¢ postaciowa i objetosciowa
szkieletu.

Przyktad zastosowania modelu matematycznego do numerycznego modelowania
cylindrycznej kolumny gruntu (odpowiadajacy badaniu w aparacie trjosiowego Sciskania),
ktorej szkielet opisany jest modelem Kelvina-Voighta przedstawiony zostal w pracy
Bartlewska-Urban, Strzelecki (2013), nast¢pnie model ten zostal wykorzystany roéwniez do
obliczen osiadan obiektow inzynierskich, takich, jak zbiornik odpadéw poflotacyjnych
,Zelazny Most” (Bartlewska-Urban i Strzelecki 2014), gdzie autorzy stworzyli model
numeryczny zbiornika, w ktérym zaimplementowali jako warunek brzegowy sinusoidalny
przebieg temperatury odpowiadajacy amplitudzie rocznych wahan temperatury. Wptyw
wahan temperatury na przemieszczenia W obszarze zbiornika wyliczony zostal na
przestrzeni 30 lat. Innym zastosowaniem modelu byty przedstawione w pracy Bartlewskiej-
Urban, Zombronia i Strzeleckiego (2016) obliczenia osiadan autostrady w zaleznosci od
rocznych wahan temperatury. Duza zaleta modelu szkieletu Kelvina-Voigta jest brak

odksztatcen natychmiastowych, co jest zgodne z doswiadczeniami.

Przedstawione modele trojwymiarowej konsolidacji r6znig si¢ co do wykorzystywanych
zalozen oraz parametrow osrodka, wszystkie jednak jako podstawe przyjmuja teori¢
przedstawiong przez Biota (1935, 1941), w ré6znym stopniu ja modyfikujac i poszerzajac,
umozliwiajac jej wykorzystanie na kolejnych polach inzynierii oraz medycyny. Niniejsza

praca dotyczy modyfikacji modelu dla osrodkow wypetionych gazem przy zmiennej
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temperaturze, co umozliwi wykorzystanie jej np. do modelowania wptywu na filtracj¢ oraz

pole przemieszczen gérotworu procesu podziemnego zgazowania wegla.
3.2. Podziemne zgazowanie wegla jako przyklad mozliwego

wykorzystania wynikow pracy dla celéow inzynierskich

Proces podziemnego zgazowania wegla skrotowo oznaczany PZW okresla technologie

uzyskiwania gazu syntezowego z poktadow wegla kamiennego lub brunatnego.

PZW pozwala na eksploatacje zt6z, ktorych wydobycie tradycyjnymi metodami byloby
nicoptacalne - np. gleboko zalegajacych lub stromych poktadéw, 0 duzej zawartosci
popiotéw. Stosowane jest roéwniez W przypadku pokladow resztkowych wegla
w wyeksploatowanych kopalniach. W poréwnaniu do tradycyjnych metod eksploatacji
ztoza, charakteryzuje si¢ wickszym bezpieczenstwem osob zatrudnionych przy eksploatacii,
mniejszym zanieczyszczeniem pylem i hatasem, pozwala roéwniez na obnizenie kosztow
eksploatacji oraz kosztow, ktore stwarza transport i sktadowanie wegla, nie generuje

potrzeby sktadowania odpadéw i popiotéw (Bhutto et al. 2013).

3.2.1. Zarys historyczny podziemnego zgazowania wegla

Pierwsza koncepcja podziemnego zgazowania wegla zostata przedstawiona w 1868r przez
sir Williama Siemensa w zakresie wynalazkow braci Siemensow. Jednym z wynalazkoéw
byto urzadzenie stuzace do gazyfikacji wegla. W swoim przemoéwieniu do brytyjskiego
stowarzyszenia chemikow, przedstawil on ide¢ zastosowania urzadzenia w kopalni
I wydobywanie gazu za pomocg systemu rur. Idea dalej rozwijana byta przez rosyjskiego
chemika, Dymitra Mendelejewa. Zaktadal on zgazowanie wegla bez naruszania go

w poktadzie, co bytoby rozwigzaniem 0 wiele efektywniejszym i generujacym nizsze koszty
pracy.

W 1910r swoja metode opatentowat amerykanski inzynier, Anson G. Betts. Patent Bettsa
zaktadat uzycie strumienia powietrza i utworzenie polaczenia migdzy dwoma szybami, jak
to ma miejsce we wspodiczesnych technologiach zgazowania wegla. Przy otworze
eksploatacyjnym mialby by¢ zlokalizowany zaklad oczyszczajacy syngaz i elektrownia.

Prad z elektrowni zasilatby kompresory wtlaczajace powietrze.
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Rysunek 3.1. Jeden ze schematow przez Bettsa. 1. Poklad wegla, 2. Uskok 3. Szyb
dostarczajgcy powietrze, 4. Stacja pomp 7. Polgczenie miedzy studniami, 8. Szyb
wydobywczy, 9. Elektrownia, 11. Popiol, 5. Linia energetyczna. (Betts, 1910)

Inny z pomystow Bettsa, znany dzi§ jako metoda $lepego odwiertu (Blind Bolrehole
method), zaktadat dostarczanie powietrza i odbieranie gazu syntezowego za pomoca jednej
studni — jedng rurg dostarczane byloby powietrze, drugg odbierany gaz syntezowy

(Klimenko 2009, Betts 1910).

Rysunek 3.2 Schemat Bettsa z jednym szybem wttaczajgcym powietrze | wydobywajgcym

gaz. 30. Poktad wegla, 31. Szyb, 32. Rura dostarczajgca powietrze, 33. Rura odbierajgca

syngaz, 37. Kolejny szyb, dzigki ktoremu mozna zwiekszy¢ powierzchnie, W ktorej nastgpi
zgazowanie (Betts 1910)
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Betts zalecal stosowanie obnizonego ci$nienia W celu unikni¢cia ucieczki gazu
w powstajacych wskutek osiadan spekaniach. Same spekania uwazal za korzystne dla
procesu, gdyz zwickszajg one powierzchni¢ kontaktu wegla z powietrzem — w niektérych
obecnych technologiach stosuje si¢ wigksze ci$nienia, W celu ograniczenia doptywu wod

gruntowych.

Znaczacy wktad w popularyzacje idei UCG miat pierwszy brytyjski laureat nagrody Nobla,
sir William Ramsay. Zalozeniem Ramsaya bylo ograniczenie smogu W miastach
przemystowych. Zaproponowal on, aby zamiast spala¢ wegiel, wytwarza¢ energi¢
elektryczng z gazu syntezowego pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla, co
zaowocowaloby poprawa jakosci powietrza i obnizeniem kosztow zwigzanych z praca.
Zaproponowal on uzycie W jednym szybie trzech rur — doprowadzajacej powietrze,
odprowadzajacej gaz i odprowadzajacej wode (przeptyw wody W ztozu miat tez stuzyé
chlodzeniu). Korzystajac ze wsparcia potentata przemystowego, sir Hugh Bella, w 1912 r
sir William Ramsay przygotowat pierwsze eksperymenty w Hett Hill w hrabstwie Durham
w Anglii, nie doszty one jednak do skutku ze wzgledu na wybuch i Wojny Swiatowej

I Smier¢ Ramsaya w roku 1916.

Pierwszy eksperyment podziemnego zgazowania wegla zostal przeprowadzony 3 marca
1933r w kopalni Krutova w ZSRR, zastosowano tam metod¢ komorowa, polegajaca na
wygrodzeniu fragmentu poktadu §cianami — metoda ta przypomina bardziej ide¢ Siemensa
umieszczenia w kopalni generatora, niz proponowane przez Bettsa metody zgazowania
wegla in situ. W pokladzie wegla zostat ogrodzony ceglanymi $cianami obszar 10 X 10 m.
z jednej strony dostarczono powietrze, z drugiej — odbierano gaz. Ze wzgledu na stabe
przygotowanie eksperymentu (brak monitoringu, nieszczelnosci, staba moc dmuchaw),
uzyskany gaz byt slabej jakosci. Kolejny, lepiej przygotowany eksperyment zostal
przeprowadzony 29 listopada 1933 w poblizu Doniecka. 0 ile uzyskany gaz wydobyty
w otworu eksploatacyjnego byt stabej jakosci, probki z odwiertéw wykonanych w kanale
miedzy otworami zawieraly 7.7-13% CO, 13-27% H» i1 0.2-2% CHa. Pierwsze starannie
przygotowane eksperymenty przeprowadzone zostalty w 1934r w Lisichansku pod nadzorem
inzyniera Kirichenki. Rozpoczete w lutym 1934 proby przez kilka miesigcy nie przyniosty
efektow w postaci palnego gazu (préba wtloczenia gazu do jednego z otworow skonczyta
si¢ calkowitym wypaleniem go). W czerwcu uzyskano palny gaz w otworze wywierconym
z powierzchni — gaz ptonat przez 15 dni, jego $rednia warto$¢ kaloryczna wynosita 1300
kcal/m3, sktadat si¢ w 5-12% CO, 7.8-20-6% H: i 2.8-4.2% CH4 (za Klimenko 2009).
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W kolejnych prébach, w lipcu 1934r zamiast metody komorowej uzyto serii Slepych
odwiertow. Po pierwszych, nieudanych zpowodu ucieczki gazéw eksperymentach,
uzyskano palny gaz — palit si¢ on biekitnym ptomieniem przez 40 minut. Eksperyment zostat
wielokrotnie powtorzony, zatem mozna go uzna¢ za udany, jednak metoda ta wymagata

duzego naktadu pracy.

Pierwsze eksperymenty dla przy uzyciu metody zakladajacej przeplyw gazu migdzy
otworem dostarczajgcym powietrze a eksploatacyjnym przeprowadzono 5 czerwca 1935
w Leninsku w kopalni, ktorej fragment zostal zasypany po pozarze. Poczatkowo nie
uzyskiwano dobrych rezultatow, jednak po zawale stropu, ktory zmienit obieg gazow
uzyskany zostat gaz 0 wartosci kalorycznej migdzy 2000 a 5000 kcal/m3 (Klimenko 2009).
Dalsze eksperymenty przeprowadzane w Lisichansku polegaty na uzyciu tlenu jako
czynnika zgazowujacego, bedacego produktem ubocznym znajdujacego si¢ W poblizu
zakladu produkujacego gaz obojetny. Eksperyment zaowocowal znaczng poprawa
parametrow gazu syntezowego — Przy uzyciu powietrza W podziemnym zgazowaniu wegla
mozna uzyska¢ warto$¢ opatowa nie wieksza, niz 5 MJ/m?, podczas gdy przy uzyciu tlenu

i pary wodnej — nawet do 12 MJ/m? (Shafirovich, Varma 2009).

W 1935r w Gorlkovej w poblizu Doniecka uruchomiona zostata pilotazowa
instalacja podziemnego zgazowania wegla metoda strumieniowa. Warto$¢ opatowa
uzyskanego gazu wahata sie miedzy 932 a 2472 kcal/m® w zaleznosci od ilosci podawanego
tlenu. Wytworzony gaz byl przez dwa lata dostarczany do znajdujacych si¢ w poblizu
zaktadow chemicznych. Pierwsza instalacja nie wymagajaca pracy ludzi pod ziemia zostala
utworzona w 1940r w Tule. Polagczenie miedzy studniami wykorzystywato naturalne
przewodnictwo wegla. W 1947r metoda ta zostala wykorzystana w Lisichansku w poktadzie
wegla kamiennego. (Klimenko 2009). W latach 50-tych program byt juz na tyle
zaawansowany, zeby wdrozy¢ go na skale przemystowa, do pdznych lat 70-tych
zgazowanych zostalo 6.6 miliona ton wegla, z ktérego wytworzono z 25 milionéw m3
syngazu (Bhutto et al. 2013). Po odkryciu zt6z gazu ziemnego, ktorego eksploatacja jest
prostsza a warto$¢ opatowa wigksza, metoda podziemnego zgazowania wegla zostala
zmarginalizowana. Proby w Zwigzku Radzieckim dostarczyly jednak wielu cennych,
wykorzystywanych do tej pory doswiadczen, rowniez na polu monitoringu wod gruntowych.
Przyktadem moze by¢ stacja Yuzhno-Abinsk, gdzie obserwowana byla zawarto$¢ fenoli
w wodach podziemnych — probki pobrane z obszaru zgazowania zawieraty 0.017mg/l,

Z obszaru otaczajacego 0.0007-0.0042mg/l (przy normie dla wody pitnej do 0.001mg/l),
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W trzy miesigce po zakonczeniu procesu, W obszarze, gdzie zgazowywany byt wegiel,
zawarto$¢ fenoli spadta do poziomu dopuszczalnego dla wody pitnej (Shafirovich, Varma

2009).

Kolejne proby eksploatacji poktadow wegla metoda podziemnego zgazowania na
wigksza skale podjeto w latach 70-tych w Stanach Zjednoczonych — na skutek kryzysu
paliwowego Departament Energii Standw Zjednoczonych poszukiwal alternatywnych
zrodet energii. Podjeto wtedy pierwsze proby polaczenia otwordéw przy uzyciu energii
elektrycznej — wskutek przeptywu pradu zostaje wypalony waski kanat, ktorym nastepnie
przeptywa gaz w dalszym procesie zgazowania. W instalacjach w Hanna w Wyoming
zostato zgazowanych ponad 30 000 ton wegla brunatnego w poktadzie na glebokosci ok
100m. Jako czynnik zgazowujacy uzywane byto powietrze. Kolejne proby podjeto w 1979r
w Princetown w Zachodniej Wirginii, dla poktadu wegli bitumicznych na glebokosci 270m,
gdzie zgazowano ponad 200ton wegla W czasie 118 dni. Zakonczone sukcesem proby
z uzyciem tlenu i pary wodnej jako czynnika zgazowujacego przeprowadzono w Hoe Creek
w Wyoming. Program ten zaowocowatl réwniez wynalezieniem metody CRIP (Controlled
retracting injection point). Program zyskat zlg prase wskutek wynikajacego z btedow przy
eksploatacji zanieczyszczenia wod podziemnych w kilku lokalizacjach. Mimo cennego
doswiadczenia i udanych prob zostat on zamknigty w 1989r, ze wzgledu na niska cen¢ ropy

naftowej (Klimenko 2009).

W Europie, po kilku nieudanych probach we Francji i w Belgii (wskutek niemoznos$ci
ustanowienia polaczenia hydraulicznego miedzy studniami), kolejnych préb na wigksza
skale podjeto si¢ hiszpansko-brytyjsko-francuskie konsorcjum na instalacji EI Tremendal
w prowincji  Tereuel w Hiszpanii. W latach 1992-1999, zgazowano tam 240t
niskogatunkowego wegla brunatnego W pokladzie zalegajacym na glebokosci 550m.
Podczas proby napotkano na wiele trudnos$ci, zwigzanych ze stabym rozpoznaniem
geologicznym (Hajdo 2011). Podczas dwoch prob uzyskano gaz 0 wartosci opatowej 10.97
i 10.9 MJ/m3, podczas trzeciej proby, wskutek awarii systeméw zaptonu i kontroli
temperatury nastapit wybuch metanu, ktory zniszczyt studni¢ zasilajaca, co zakonczyto

proby (Shafirovich, Varma 2009).

Zainteresowanie metodg podziemnego zgazowania wegla powrdcito w XXIw z powodu
wysokich cen paliw. Kolejne instalacje powstajg W Australii, Poludniowej Afryce, Indiach,

Kanadzie, Chinach i USA. Obecnie najwazniejsze przedsi¢biorstwa zajmujace si¢
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podziemnym zgazowaniem wegla to australijskie Linc Energy, Cougar Energy, Carbon
Energy, oraz Kanadyjskie Swan Hills synfuels, Ergo Exergy i chinskie ENN. Obecnie na
$wiecie istnieje 50 pilotazowych instalacji zgazowania we¢gla. Najwazniejsze z nich to
instalacja w Chinchilla w Queensland w Australii, oraz Angren w Uzbekistanie.
W Chinchilla zgazowywany byt poktad wegla podbitumicznego 0 migzszosci 10m,
zalegajacy na glebokosci 130m. Ze zgazowania 32-35tys ton wegla uzyskano 80mln m? gazu
0 wartosci opatowej 4.5-5.7 MJ/Nm? (Hajdo 2011), uzytego do wytwarzania pradu (koszt
wytwarzania 1.5 centa/lkWh, za Bhutto (2011)). Instalacja w Angren w Uzbekistanie dziata
od roku 1962, syngaz z wegla brunatnego wykorzystuje elektrownia 0 mocy 400MW,
nalezaca do bedacego filia Linc Energy, Yerostigazu (Bhutto et al. 2013). Yerostigaz
produkuje 1 000 000 m® gazu syntezowego dziennie, wg przewidywan Linc Energy,
Z obecng wydajnos$cig bedzie mogl pracowac przez najblizsze 50 lat. Najglebiej potozone
poktady wegla zgazowywane sag W Alberta w Kanadzie, na gigbokosci 1400m za pomoca
metody Linear CRIP .

Znaczne zainteresowanie podziemnym zgazowaniem wegla mozna zaobserwowac
w Chinach, gdzie planowane jest wykorzystanie wegla zalegajacego W zamknigtych
kopalniach. W kopalni Wonishan w prowincji Jiangsu rozwijana jest technologia produkcji
wodoru (Shafirovich, Varma 2009).

Zainteresowania ta technologia mozna zaobserwowaé rowniez W Polsce. Obecnie GiG
prowadzi projekt HUGE2 (Hydrogen Oriented Underground Coal Gasification for Europe —
Environmental and Safety Aspects), majacy na celu produkcje wodoru przy zgazowaniu
gleboko zalegajacych poktadow, gldwnie W przeznaczonych do zamknigcia kopalniach.
Ztoze wegla brunatnego W rejonie Gtogowa KGHM planowano réwniez eksploatowaé

metoda podziemnego zgazowania.

3.2.3. Podzial technologii podziemnego zgazowania wegla

Podczas podziemnego zgazowania wegla maja miejsce procesy analogiczne, jak przy
zgazowaniu wegla na powierzchni . Reakcje chemiczne zachodza w poktadzie wegla, oraz
migdzy gazami. Odcinek mig¢dzy otworem zasilajacym, przy ktérym nastepuje zapton
(najczesciej przy pomocy iskry elektrycznej) a otworem eksploatacyjnym mozna podzieli¢
na trzy strefy: strefe utleniania, w ktorej maja miejsce reakcje migdzy tlenem znajdujgcym
si¢ W czynniku zgazowujacym i weglem W poktadzie, strefe redukcji, oraz strefe suchej

destylacji i pirolizy.
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W strefie utleniania maja miejsce reakcje migdzy zawartym W czynniku zgazowujacym
tlenem, a weglem w poktadzie. Reakcje te wyzwalaja duzo ciepta, W zwigzku z czym
temperatura poktadu moze osiggna¢ nawet 1450 stopni Celsjusza (Wu, 1988). Reakcja

w strefie utleniania, za Self et al. (2012):

C+0, - CO, +393.8kJ,
2C +0, —> CO +231.4kJ,
2C0O +0, — 2CO, +571.2KJ.

W nastepnej kolejnoSci gazy przeptywaja do strefy redukcji, gdzie para wodna i dwutlenek
wegla , pod wptywem wysokiej temperatury redukowane sg do wodoru i tlenku wegla:

C+CO, —» 2CO —162.4kJ,
C+H,0—H,+CO-1315kJ.

Pod katalitycznym  wptywem znajdujacych si¢ W popiotach tlenkow metali, przy

podwyzszonym ci$nieniu zachodzi w tej strefie rowniez reakcja metanizacji:

C+2H, > CH, +74.9kJ.

Reakcje redukcji s endotermiczne, zatem W strefie redukcji temperatura spada. Reakcje te
przebiegaja tylko w odpowiednio wysokiej temperaturze, w miare jej spadku ustaja, zaczyna
si¢ strefa suchej destylacji, gdzie z wegla uzyskuje si¢ pare wodna, tlenki wegla,
weglowodory, smotg i popiot. Ostatecznie gaz syntezowy sktada si¢ gtownie z wodoru,
tlenku wegla, dwutlenku wegla, metanu iazotu. Proporcje tych sktadnikoéw zaleza od
wlasciwosci poktadu, czynnika zgazowujacego, oraz technologii. W miar¢ wzrostu
temperatury, w ktorej przebiega proces, uzyskuje sie wigksze ilosci wodoru z powodu
rozpadu pary wodnej, oraz tlenku wegla wskutek redukcji dwutlenku wegla. Jesli
czynnikiem zgazowujacym jest powietrze, powstaje gaz o niskiej wartosci (wskutek
rozcienczenia gazu przez znajdujacy si¢ W powietrzu azot. Przy zastosowaniu tlenu, lub
mieszanki pary wodnej z tlenem temperatura procesu jest wyzsza, a S$rednia wartos$¢
kaloryczna powstalego gazu syntezowego jest ok 2 razy wigksza niz w przypadku powietrza.
Przy zgazowaniu mozna rowniez wykorzysta¢ wode znajdujaca si¢ W poktadzie lub jego

poblizu - ze wzgledu na fakt, ze nie mozna kontrolowac ilosci wody, gaz ma wtedy zmienne
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parametry - w celu utrzymania ich na zblizonym poziomie nalezy dostosowywac ilos¢

podawanego tlenu (Yang et al., 2009).

Najstarszym i najbardziej ogdélnym podziatem technologii zgazowania wegla jest podziat ze
wzgledu na sposdb udostepnienia ztoza. Wszystkie metody zgazowania wegla mozna

podzieli¢ na:

o metody wymagajace robot gorniczych (z angielskiego shaft methods - metody
szybowe): wykorzystuja one chodniki iszyby do transportu czynnikow
zgazowujacych i syngazu. Historycznie sg to pierwsze metody PZW, uzywane
gtownie w zamknigtych kopalniach podziemnych (Wiatowski et al. 2012),

e metoda komorowa (chamber method) — Fragmenty poktadu poddawane zgazowaniu
udostgpniane sg za pomocg chodnikow i oddzielone ceglanymi $Scianami, metoda
wykorzystuje naturalng przepuszczalnos¢ wegla, przeplyw gazow jest powolny,
sktad syngazu moze si¢ r6zni¢ W ré6znych momentach procesu. Mozna zwigkszy¢
wydatek za pomoca wstgpnego skruszenia wegla za pomocg materiatow
wybuchowych. (Lee et al. 2007),

e metoda zgazowania wegla W kanatach wierconych z poktadu wegla (ang.
Borehole producer method) - w ptasko zalegajacym poktadzie tworzone sa
co ok 150m trzy rownolegte chodniki, potaczone otworami wiertniczymi (lub
innymi metodami). W kazdym otworze nastepuje zapton za pomocg iskry
elektrycznej (Lee et al. 2007).
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Rysunek 3.3. Schemat metody zgazowania w odwiertach (Berkovitz 1993)

Block

Access Gallery

o Metoda strumieniowa: W pochytym poktadzie drazone sa co 80-100m
réwnolegle upadowe 0 dtugosci ok 50-60m, potaczone W najnizszym punkcie
poziomym chodnikiem, gdzie nast¢puje zapton. Jedng z upadowych dostarczany
jest czynnik zgazowujacy, proces zgazowania postepuje W przeciwnym
kierunku, syngaz przeptywa druga upadowa. Popioty opadaja zapetniajac pustke
powstata po zgazowaniu, nie thumigc procesu (Berkovitz 1993). Metoda ta
opatentowana zostala w Zwigzku Radzieckim (patent nr 947608 z 1933r), przy
jej pomocy zgazowywano poktad wegla w Gorlkovej (Klimenko, 2009).
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Rysunek 3.4. Schemat metody strumieniowej (Berkovitz 1993)

o LLT (Long and large tunnel) - metoda zaproponowana przez Li Yu (Chen, Yu

1996) dla testowej instalacji zgazowania w kopalni w kopalni Xuzhou Xinghe #2

w Chinach. Wykorzystywany jest w niej wydragzony metodami gorniczymi tunel

taczacy otwor zasilajacy z produkcyjnym. Zazwyczaj metoda ta wykorzystuje

oprocz gtownego kanatu, dwa pomocnicze otwory (do wtlaczania czynnika
zgazowujacego lub kontroli jako$ci gazu) idwa pomocnicze Kkanaty,
zabezpieczajace przed zablokowaniem glownego kanalu w przypadku zawatu.

Wedtug Chena i Yu (1996), dlugi tunel skutkuje wicksza strefa suchej destylacji,

co poprawia warto$¢ opatowa syngazu.

Metody nie wymagajace pracy ludzi pod ziemig (z angielskiego shaftless methods -
metody bezszybowe) — wykorzystujace wiercenia kierunkowe. Mozna je podzieli¢
na dwie podstawowe kategorie potaczonych pionowych studni i CRIP:

o Metoda potagczonych pionowych studni LVW (Linked Vertical Wells) -
Najprostsza instalacja zgazowania wegla sklada¢ si¢ moze z dwoéch
pionowych otworéw - zasilajacego - dostarczajacego powietrze lub inny
czynnik zgazowujacy i eksploatacyjnego. Po wydrazeniu studni tworzony
jest miedzy nimi kanat (w przypadku wegli brunatnych mozna wykorzystac
naturalng przewodnos¢ wegla), ktérym przeptywac beda gazy. Moze on by¢
drazony na dwa sposoby (Blinderman et al., 2008):
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e w kierunku przeptywu gazéow: FCL (z angielskiego Forward
combustion linking) - zapton nast¢puje przy otworze zasilajacym,
utleniacz jest dostarczany do momentu, kiedy ogien dotrze do otworu
eksploatacyjnego

e W kierunku do niego odwrotnym: RCL (z angielskiego reverse
combustion linking) - utleniacz dostarczany jest przez otwor
zasilajacy, a zapton nastgpuje przy otworze eksploatacyjnym,
utleniacz jest dostarczany do momentu, kiedy ogien dotrze do otworu

zasilajacego

Miejsce podawania czynnika zgazowujacego jest niezmienne W ciggu calego
procesu, W czasie jego postepu front oddala si¢ od otworu zasilajacego, co ma
negatywny wplyw na parametry syngazu. Bardziej zaawansowane systemy
LVW wykorzystuja seri¢ otwordw zasilajacych ulokowanych wzdhuz poktadu,
w zwigzku z czym punkt podawania czynnika zgazowujacego przemieszcza si¢
wraz z postgpem procesu (Self et al., 2012).
Przy weglach 0 wysokiej przewodnosci, moze zostaé wykorzystana metoda
filtracyjna - wegiel taki moze by¢ zgazowywany bez tworzenia potgczen migdzy
otworem zasilajacym a produkcyjnym, przy zastosowaniu podwyzszonego
cisnienia W celu wywotania przeplywu gazéw. Mozliwe jest tu stosowanie
zarowno spalania W kierunku przeptywu gazow, jak i w Kierunku odwrotnym. Po
zgazowaniu catego wegla miedzy otworami, proces przenoszony jest do kolejnej
pary otworow
CRIP (ang. controlled reaction and injection point) - czynnik zgazowujacy jest
dostarczany za pomoca zakrzywionego otworu zasilajgcego, punkt zaptonu
przemieszcza si¢ W poziomie od otworu eksploatacyjnego do otworu
zasilajgcego - przeptyw gazu ma kierunek poziomy, a postep spalania pionowy.
Temperatura w poktadzie dochodzi do 1000 stopni Celsjusza. (Bhutto et al.
2013). Metoda CRIP ma dwie odmiany:
e Liniowa (L-CRIP) — Otwor zasilajacy jest otworem kierunkowym,
wierconym w poktadzie. Jest on potaczony z pionowym otworem
eksploatacyjnym. Po zgazowaniu wegla w okolicy zaptonu, tworzony jest

nowy, blizej studni zasilajace;.
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e Rownolegta (P-CRIP) — otwory zasilajacy oraz eksploatacyjny sg wiercone
w poktadzie rownolegle do siebie, w Kierunku trzeciego, pionowego otworu,

w ktorym nastepuje zapton.

Podziemne zgazowanie wegla

/ N\

Metody szybowe Metody bezszybowe

e Metoda komorowa / \

e Zgazowanie w odwiercie

e Metoda strumieniowa LVW CRIP

e LLT e FCL e L-CRIP
e RCL e P-CRIP

Rysunek 3.5. Schemat podziatu metod podziemnego zgazowania wegla
3.2.4. Gaz syntezowy

Najwazniejsze sktadniki gazu syntezowego, to za Bhutto et al. (2013): wodor (11-
35%), tlenek wegla (2-16%), dwutlenek wegla (12-28%), metan (1-8%) i siarkowodor (0.03-
3.5%).. Przy uzyciu powietrza jako czynnika zgazowujacego wartos¢ opalowa syngazu
wynosi zazwyczaj 3.5-5 MJ/m?, w przypadku uzycia tlenu moze by¢ dwukrotnie wyzsza
(Walker et al. 2001).

Syngaz wykorzystywany jest po oczyszczeniu (usuwane s3 Z niego zwiazki siarki i azotu)
jako czyste zrodto energii dla elektrowni, moze by¢ tez przetwarzany w celu uzyskania
ptynnych paliw, oraz nawozdéw, metanu, czy metanolu. Bardziej efektywne wykorzystanie
syngazu w elektrowniach zapewniaja uktady kombinowane, gazowo-parowe, zintegrowane
ze zgazowaniem wegla (IGCC -Integrated Gasification Combined Cycle). Polegaja one na
zastosowaniu dodatkowych turbin: wykorzystujaca syngaz wydobywajacy si¢ z otworu
eksploatacyjnego, oraz turbiny zasilanej parg wodna wytworzong dzigki cieptu syngazu.

System taki stosowany jest w instalacji Chinchilla w Australii (Walker 2001).

Przy uzyciu procesu Fischera-Tropscha (FTL — Fischer — Tropsch Liquid Fuels), z syngazu
mozna wytworzy¢ réwniez paliwa ptynne. W procesie tym, po usuni¢ciu z syngazu

dwutlenku wegla i zwigzkow siarki, syngaz kierowany jest do reaktora, gdzie w obecnos$ci
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katalizatora wodor 1 tlenek wegla przetwarzane sa W mieszanke weglowodorow, z ktorej

w nastepnych krokach mozna uzyskaé benzyne i olej napedowy (Kreuz 2008).

3.2.5. Zagadnienia geotechniczne przy technologii zgazowania wegla

Pomiedzy odwiertami powstaje przestrzen wypehliona cze§ciowo pozostatosciami po
zgazowaniu wegla, mogg tam znajdowaé si¢ rowniez skaly pochodzace z warstwy
zalegajacej nad nim. Zawatl stropu W obrebie tej przestrzeni, oprocz powodowania osiadan
na powierzchni terenu, moze mie¢ wplyw na wydajno$¢ procesu zgazowania oraz
zwigkszenie przewodnosci hydraulicznej W jej poblizu i powstawanie nowych spekan nawet
w dalszej okolicy, co moze spowodowac polaczenie poziomdéw wodonosnych. Woda
z sgsiednich warstw dostaje si¢ do niej i bierze udziat w procesie zgazowania, co powoduje
obnizenie zwierciadla wody gruntowej. Po zakonczeniu eksploatacji woda ta moze by¢ uzyta
W celu wymycia zanieczyszczen. Rozmiar tej przestrzeni zalezy od wielu czynnikow,
technologicznych, takich jak ilos¢ doprowadzonych gazow, oraz naturalnych, takich jak
wlasciwosci wegla i otaczajacych go skat: wspotczynnik przewodzenia ciepta, wlasciwosci
chemiczne wegla, wodoprzewodnos¢ i sie¢ spekan. z kolei wiasciwosci mechaniczne skat
otaczajacych strefe spalania determinujg stabilno$¢ stropu przestrzeni otaczajacej generator

zgazowania wegla (Morris et al., 2009).

Okreslenie rozmiaréw i ksztattu pustki po zgazowaniu wegla jest wazne dla okreslenia
osiadan powierzchni, ich rozmiaru i tempa wzrostu. Majg one roéwniez wptyw na przeptyw
gazu. Rozmiar pustki zalezy od tempa reakcji. Ksztalt pustki jest wrzucie z gory
symetryczny. W kierunku odwrotnym do przeptywu gazu jej wymiar jest mniejszy niz jej
wysokos$¢, natomiast W Kierunku przeptywu gazu pustka jest wymiar pustki jes wickzy

w kierunku poziomym (Bhutto et al.., 2013).

Proby oszacowania rozmiaru i ksztattu przestrzeni pozostatej po zgazowaniu podjeto np.
w pracy Liang et at. (2011). Autorzy przeprowadzili analiz¢ wsteczng: zatozono
cylindryczne strefy spalania o roznych promieniach, dla ktorych obliczono rozktad
temperatur, ktory pordwnano Z rozktadem rzeczywistym, na ktorych podstawie dobrano
promien strefy spalania. W ten sposdb, znajac objetos¢ pustki mozna podejmowaé dalsze

kroki dla okre$lenia jej oddzialywania mechanicznego na powierzchnig.

Interesujacy eksperyment majacy na celu zamodelowanie powstawania pustki przy r6znych
predkosciach przeptywu tlenu przeprowadzili Prabu i Jaynati (2011), postugujac si¢ jako

analogiem poktadu, balem z drewna akacji, w ktorym podczas spalania przebiegaja te same
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reakcje, co podczas zgazowania wegla. Pustka byta tym bardziej wydtuzona, im szybszy

byt przeptyw tlenu, podobny ksztatt pustki uzyskano rowniez dla kanatu zatamanego.

Zagadnienia geotechniczne polegajace na analizie wplywu procesu zgazowania na
otaczajace srodowisko sg istotnym elementem w podejmowaniu decyzji 0 podjeciu sig tego
typu przedsigwziecia lub zaniechanie dziatan w tym zakresie. Wlasnie to zagadnienie jest

rozpatrywane przeze mnie w niniejszej pracy.

4. Budowa modelu matematycznego procesu termo-
konsolidacji osrodkow porowatych

4.1  Budowa modelu matematycznego procesu termo-konsolidacji
oSrodkow porowatych zbudowanych ze sprezystego szkieletu i cieczy

4.1.1 Réwnanie ciaglo$ci przeplywu

Rownanie ruchu dla o$rodka dwufazowego przedstawione zostanie przy uzyciu

nastepujacych zatozen i oznaczen:

f
rzecz *

e Plyn porusza si¢ W porach osrodka z predkoscia rzeczywista v Rozpatrujac

osrodek sktadajacy sie z pltynu iszkieletu najcze$ciej uzywa sie predkosci

odniesionej do catego przekroju V' =v' _f,, gdzie f, to porowatos¢

rzecz

powierzchniowa. Podobnie okres$la si¢ predkos¢ szkieletu: v*® = v?

rzecz (1_ fA) ' gdZIe
rSzecz

v to predkos¢ rzeczywista szkieletu,; ktora jest rowniez predkoscia, z ktorg

porusza si¢ osrodek (ptyn + szkielet) przy braku przepltywu plynu wzgledem
szkieletu. Plyn wzgledem szkieletu porusza si¢ 2z predkoscia relatywna

=r

vioo=vf _ys

rzecz rzecz rzecz !

W odniesieniu do catego przekroju V"=V f,. Sktadowe

rzecz

predkosci ptynu, szkieletu, oraz predkosci wzglednej oznaczane beda odpowiednio

r
i

jako v',v¢ iv' dla predkosci odniesionych do powierzchni osrodka, oraz

f S
rzecz.i ’V

=T
rzecz.i I Vrzecz.i

Vv dla predkosci rzeczywistych.

e Porowato$¢ powierzchniowa  jest przyjmowana jako rdéwna porowatosci
objetosciowej f, = f . Jest ona wielkoscig stata dla okreslonego osrodka.
e Zgodnie zoznaczeniami wprowadzonymi przez Biota, gestos¢ osrodka

P =Py +2p, + Py . Masa szkieletu na jednostke objetosci wynosi p, =(1- f) p,,

gdzie p, to gestos¢ szkieletu, wedlug Biota (1956) jest ona rowna p, = p;; + Py, -
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Masa ptynu w jednostce objetosci jest natomiast rowna p, = f p,, wedtug Biota
(1956) jest on réwna p, = p;, + P,,, stad p = p, + p,. Wspdtczynnik p,, okresla
dynamiczne sprzg¢zenie faz, p;, <0.

Energia kinetyczna osrodka dwufazowego wyraza si¢ wzorem (Biot, 1956):
2K = J. ( PVIVE + 20 + pPufy )d Q. (4.1)
Q

Naprezenia odnoszone sg do powierzchni catkowitej osrodka, za napr¢zenia ujemne
uznaje si¢ naprezenia $ciskajace, zatem naprezenie W ptynie o =—pf | gdzie p to
cisnienie ptynu.

Pory osrodka dwufazowego wzajemnie si¢ komunikuja — nie ma por zamknigtych.
Ptyn jest $cisliwym, lepkim ptynem, newtonowskim.

Podczas przeptywu ptynu wzgledem szkieletu na skutek dziatania lepkosci, na styku
obu faz nastepuje dyssypacja energii — jest ona funkcja kwadratowa predkosci

wzglednej cieczy:
2D = Ibv{v{dﬂ, (4.2)
Q

gdzie b to wspotezynnik usrednionych opordéw lepkich cieczy zalezny od lepkosci

plynu i $rednicy ziaren o$rodka porowatego.

W celu wyprowadzenia roéwnan cigglosci przeptywu dla osrodka dwufazowego oraz ptynu

przesaczajacego si¢ przez jego pory, mozna, zgodnie z praca Strzeleckiego iin. (2008)

skorzysta¢ z reprezentatywnego elementu REV (Representative element of \Volume)

wypetnionego osrodkiem. Element ten ma objetos¢ €, ograniczony jest powierzchnig S,

natomiast n jest wektorem jednostkowym skierowanym normalnie ina zewnatrz do

powierzchni S. Os$rodek (szkielet iplyn) przemieszcza si¢ przez S$cianki elementu

z predkoscia -

Masa przemieszczjgcego si¢ przez powierzchni¢ S osrodka jest rowna:

S

_[Pvrzecz.inids = Iplvrszecz.inids + ijszecz.inidS = Ipsvisnids + Iplvisnids ’ (4.3)
s s s s s

75



jednocze$nie ma miejsce przeptyw pltynu wzgledem szkieletu z predkoscia

—r —

Vrzeez = Virzecz — Vieez - Masa przeptywajacego ptynu jest rowna:
Ipzv:zecz.inids = IPlVirnidS : (4.4)
S S

Zmiana masy szkieletu iptynu przeptywajacych przez powierzchni¢ S ograniczajgca

element w jednostce czasu jest rowna:

o(p+ p?
] GGRTA Y (45)
s ot
Sumarycznie mozna zatem napisac:
S f s 8,0
J-/)VrzeczinidS +Ipl (Vi _Vi )nidS +J-—dQ: 0. (46)
S ' S 5, Ot

Korzystajac z twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego:

s r 0 0
i(pvrzecz.i ) ’i dQ + £(plvi )’i dQ+ i(% + %j dQ = 0,

j(a_p + pvfzecz i +p1i V?zecl 'jdg B __[(plvir)’i dQ ' (47)
Q ot l ' S

Korzystajac z definicji pochodnej materialnej (Bt _O0 Ly

— Vi ij, oraz faktu, ze
ot OX;

S

Ve ivi = € , W uktadzie lokalnym mozna zapisac réwnanie ciggltoéci osrodka w postaci:
Dp .
E“‘PE ==(pV),;- (4.8)

Jesli rozpatrujemy wytacznie ruch ptynu porowego wzgledem szkieletu, rownanie ciaglosci

zawiera jedynie wyplyw masy ptynu i zmiang jego ilosci w czasie:

J‘pzvrszecz.inids +Iplvirnid8 +I%dg =0. (49)
S S Q at
Korzystajac z twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego:
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J.(pzvfzecz.i)’i dQ+ I(plvir)’i dQ+ I%dg =0,
Q Q Q at

0
% + pZ,inrzecz.i +p2V|rzecz.i,i = _(pzvrszecz.i )1i : (4'10)
. : .. (D" & , 0 . .
Korzystajac z pochodnej materialnej =—+V . — |, Wuktadzie lokalnym mozna
Dt ot - ox!
zapisa¢ rOwnanie ciggtosci ptynu:
D'p .
o Pa(0=8) = (P (4.11)
Zaktadajac brak ruchu szkieletu V;,.,; =0, czyli V1., =V e, - Wtedy:
op
2 +,02|V| +p2 = O (412)
ot
Stad réwnanie cigglosci ptynu ma postac:
i o(p, f
dIV(pIVif)z—w, (4.13)

ot

Ktora zgodna jest Z postacig roOwnania ciggtosci dla modelu hydrodynamicznego przeptywu
plynu przez osrodek porowaty.

4.1.2 Zasada zachowania pedu

Ped dla obu faz osrodka i dziatajace na nie sily bezwladnosci okre§lic mozna uzywajac

zatozen podanych przez Biota (1956). Réwnanie energii kinetycznej wg Biota ma postac:

2K:Hﬁw +2p"vv + p?vv)dQ, (4.14)

Q

stad ped szkieletu oraz ptynu osrodka dwufazowego mozna otrzymac przez zrdzniczkowanie

energii kinetycznej wzgledem predkosci:

J’ p11V5+p12Vf do,

¢ (4.15)
=X I PV +,022Vf dQ.
Q
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Sity bezwladnosci szkieletu i ptynu opisujg nastepujace zaleznosci:

ov® ov.!
B.S — ll_|+ 12 Vi dQ,
' J (p a P A J

e f (4.16)
f 12 OV; 22 OV,
= L+ — 1dQ
' ﬂp a P j

Funkcja dyssypacji energii podczas przeptywu ptynu przez pory ciata statego ma postaé:

2W, = [by/vjdQ, (4.17)

Q

gdzie b oznacza usredniona sit¢ oporu lepkiego, a W, funkcje¢ dyssypacji w postaci formy

kwadratowej zaleznej od predkosci relatywnej v" = (vir) .

Mozna okresli¢ sity oporu lepkiego dziatajgce na szkielet i ptyn obliczajac:

M? = %V\’g = —[ovdQ,

Wooe (4.18)
M, = E;Wfd = [bvde.

V.

1 Q

Zasada zachowania pedu dla fazy stalej osrodka ma postaé:
s f
[ounds + [X, (0~ p,)d = [ovidO+ | Ve N g (a19)
S ) N o ot ot

Po zastosowaniu twierdzenia Gaussa-Ostrogradskiego, zwigzek lokalny mozna zapisac

W postaci:
S f
o+ Xip; :—bvir+p“%+p”8;/?i : (4.20)
Dla fazy ptynnej o$rodka zasada zachowania pgdu bedzie miata postacé:

s f
J.O'nidS + Ixipde = Ibv,'dQ + J.(plz M +p* av—'j dQ (4.21)
S Q Q Q 6t 6t

Zwiazek lokalny po zastosowaniu zasady Gaussa-Ostrogradskiego ma postac:
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ov; ov'
o+ X.p, =bv +p? 4 p? i 4.22
| |p2 i p 81: p 6t ( )
Roéwnanie dla obu faz osrodka tacznie ma postac:
ov; o' o ov'
o +o+Xp=pt Ly p?| Ly T p2 T 4.23
R R e R el R (4.23)

Zaktadajgc proces quasi statyczny, gdzie przyspieszenia obu faz sg mate, wiec % =0:

o to;+ X,p =0,

o+ X,p, =hv/. (429
Z ostatniego réwnania mozna otrzymac predkos¢ wzgledng plynu:
v;:%(qi+xip2):%(qi_gpz):_%g(_%uj. .25
Zaktadajac definicj¢ wysokos$ci hydraulicznej H zgodnie z rownaniem Bernouliego:
He B _pyP v (4.26)

mg y 29

przy zatozeniu braku wptywu energii kinetycznej na przeptyw ptynu w osrodku porowatym

W postaci:
H=-"yx 4.27)
= . .
~9
: . o,
zgodnie z zatozeniem, ze p, = fp, i 0 =-1p, dla statej porowatosci p; = —T' :
H o=——b 41, (4.28)
P29

Wz6r na predkos$¢ wzgledng ptynu mozna zapisa¢ W postaci:

vi=-Ly

[=-F5H,. (4.29)

Poréwnujac otrzymane rownanie Z prawem Darcy’ego:

79



Vi =—kH ., (4.30)

mozna pokazac, ze prawo Darcy’ego jest prostg konsekwencjg zasady zachowania p¢du dla

przypadku przeptywoé6w laminarnych plynu przez os$rodek porowaty. Wprowadzajac

P29

oznaczenia: k = 5 mozna okresli¢ wspotczynnik oporu lepkiego b= 'DkLg .

4.1.3 ZwiazKi konstytutywne dla oS§rodka zlozonego ze sprezystego szkieletu i cieczy

4.1.3.1 Zwiazki konstytutywne przy zalozeniu, ze temperatura szkieletu i cieczy sa
takie same

Na podstawie prac Nowackiego (1970) oraz Strzeleckiego iin (2008), dotyczacych
osrodkéw  sprezystych oraz porosprezystych, korzystajac z praw termodynamiki
opisujacych procesy nieodwracalne mozna wyprowadzi¢ zwiazki konstytutywne dla
osrodka porosprezystego w warunkach izotermicznych oraz nieizotermicznych, przy
zatozeniu ze cieplo przewodzone jest przez obie fazy jednoczesnie, lub przewodzone jest
przez kazda z faz osobno. Zwigzki zaktadajace jednakowa temperaturg obu faz osrodka oraz
metodyka ich wyprowadzenia przedstawione zostaty w rozdziale 3.1.4, przy czym uwazam,
ze uzywana W obliczeniach mocy predkos¢, z jaka przemieszcza si¢ dana faza powinna by¢
predkoscia rzeczywista, co jednak nie ma wptywu na koncowa posta¢ rdwnan, wplywa
natomiast na definicj¢ predkosci dylatacji kazdej z faz. Pierwsza zasada termodynamiki ma

wtedy dla szkieletu nastepujaca postac:

S

s r aVi aVil . S A
Voweni (0 + Xip! +bV] = Py~ o D)0 [(oy& o, )d@ = [wdQ,  (4.31)
Q Q

rzecz.i
Q

natomiast dla ptynu:

J.V:zecz.i (O-,i + Xip2 - bViIr — P %IS —Pxn %:) dQ+ J.(O'e - qil,i )dQ = J.Wdea (4.32)
Q Q Q

co po uwzglednieniu zasady zachowania pedu daje dla catego osrodka postac pierwszej
zasady termodynamiki:

W=0,é+00-q,. (4.33)

Zwiazki konstytutywne dla osrodka porosprezystego przy braku zmian temperatury maja

zatem postac:
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o, = 2N, +(As +Q0)5,,

(4.34)
o -0, =Q¢&; +RO;
natomiast w przypadku nieizotermicznym zgodnie z podrozdziatem 3.1.4:
- =2N¢&. +(As+Q0+n93)o.,
O-U U] ( Q n ) U] (435)

oc=Q&+ RO+ w8

4.1.3.2 Zwiazki konstytutywne gdy zakladamy, Ze temperatura szKkieletu i cieczy

w skali por jest niejednakowa
W przypadku transportu przez osrodek porowaty, ptyn przeptywa tylko przez przestrzen
porowa — stad warto$¢ predkosci filtracji plynu jest iloczynem wartosci predkosci
rzeczywistej oraz porowatosci. Nieco inaczej sprawa si¢ ma W przypadku przewodzenia
ciepla — przeplywa ono przez obie fazy W ré6znym tempie, co wigcej, nastgpuje wymiana
ciepta migdzy fazami. Majac ten fakt na wzglgdzie wyprowadzitam réwnania konstytutywne

podobnie, jak dla osrodka traktowanego jako ciagly, przy zatozeniu ze obie fazy moga miec¢
w danym momencie r6zna temperature: jako T° oznaczana bedzie temperatura szkieletu,
natomiast T' temperatura cieczy. W zwiagzku z r6znymi temperaturami predko$¢ zmian

entropii bedzie rowniez rozna dla obu faz:

e predkos¢ zamiany entropii szkieletu:

. o}
§, =———, 4.36
= (436)
e predkos$¢ zmian entropii ptynu:
q-
$, = —#, (4.37)

gdzie g° to sktadowe strumienia ciepta przeptywajacego przez szkielet, a g to skladowe
strumienia ciepta przepltywajacego przez ptyn. Uzywajac tych oznaczen, zmiane¢ energii

wewnetrznej osrodka mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:

W= O-Ug'] +O-0 = qis,i - qilyi- (438)
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Energie swobodng Helmholtza przy zatozeniu réznych temperatur obu faz mozna wyrazié

wzorem:
F=W-ST°-S,T", (4.39)
a predkos$¢ jej zmian W uktadzie lokalnym:
F=W-sT°—sT°—s,T' —sT". (4.40)
Stad mozna uzyska¢ wyrazenie:
&y +00—-5T°=s,T' - =0, (4.41)
Zakladajac, ze energia swobodna jest funkcja odksztatcen obu faz oraz ich temperatur

bezwzglednych: y = )((6"- 0T T I) , mozna zapisac jej rézniczke W postaci:

d;(:a—;(éij+a—zé+a—ZTs+8—xlT', (4.42)
os. V00 aTc | aT

1

Ktora pozwala nam napisa¢ powyzsze wyrazenie:

o; _x & + (6_5_7()6'.+ (—sl _ 9 jTS+ (—sz —G—XJT' =0, (4.43)
oz, 00 ot ot

skad mozna uzyska¢ nastgpujace zaleznoS$ci:

O'ij:a_l’ O_:a_}(’ 1= 8;(, 2 = 8;(I. (4.44)
agij 00 oT?® oT

Funkcje¢ lokalng energii swobodnej mozna rozwing¢ w szereg Maclaurina, przy czym
temperatura kazdej z faz przedstawiona zostanie za pomocg sumy temperatury poczatkowe;j
oraz temperatury wzglednej:

T =T,+%,

4.45
T =T,+9" (4.45)

Wprowadzajac dodatkowe oznaczenia wynikajace z réznych temperatur obu faz osrodka:
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(0015 T) | @x(00T5T) | &x(0.0TT)

0g,0T! =i oots oot
7(00T5 1)), 2£(00T5T) | x(00TATY)
e 0T T aere 0T aeer 0.6
ﬁzmﬁﬁﬁﬁ)zf yg@pJ;U)ZE ylmpjgu):¢
a(T“‘)2 ’ a(T')2 ’ 0g;0T” "
*x(0,0.T5.T5)
oT'oT? ’

Funkcje¢ energii swobodnej z doktadnoscig do matych drugiego rzedu mozna przedstawic

W postaci:

27(5,0.T°,T") = 20,0 + e, +70° +&(T%) +&'(T')

+23,6,0 + 2m56,T° + 2, T' + 20°0T° + 200'0' + E°T°T', D
Uzyskatam zwigzki konstytutywne | rownania entropii W obydwu fazach osrodka
dwufazowego w postaci:
Ojj =Cijaéu + ﬂijg + 775‘95 + 77i|j‘9| ;
c-0,=pig+10+0° +0'd, (.48)

=S, =7&; + 0’0+ EF +E56),

=S, =16 + 00+ E°F + £
Analogicznie, jak w przypadku osrodka jednofazowego ze wzgledu na przewodnictwo
cieplne o usrednionych parametrach cieplnych i jednakowej temperaturze, tensor c;,, mozna
wyrazi¢ za pomocg statych Lamégo, natomiast tensor f3; i statg y za pomocg statych Biota:

ﬂij :Qé‘ij’

R, (4.49)

Zgodnie z zatozeniem, ze o$rodek jest izotropowy, tensory 7; | 7; mozna wyrazi¢ przy
pomocy statych 7° i 7' wzorami:

775 = 7755ij’

(4.50)
77in = 77|5ij .
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Zatem zwiazki konstytutywne I rownania entropii dostaj¢ W postaci:
oy =2Ng; +(As +QO+7°F +7' '),
0c-0,=Qc¢ +RO+0*9F +0'¥',
=S, =n°g; + W0+ EF + £,
—S,=n'g; +@'0+E°F +£'9"

(4.51)

Wspotezynniki n°i n' mozna uzyskaé przez zwezenie pierwszego ze zwiazkow (4.51):
o, =(2N +3A)e+3Q0+3n°% +3n'9" . (4.52)

Jesli modut odksztatcenia objetosciowego szkieletu oznaczymy jako K = A+2/3N,

naprezenia Srednie mozna wyrazi¢ wzorem:
o, =Ke+QO+n°¥ +n'9". (4.53)
Zaktadajac, ze jedyna przyczyna powodujaca odksztatcenia szkieletu jest temperatura &
(o, =0,9"=0,0=0), wtedy:
Ke=-n"9 . (4.54)
Stad mozna stwierdzié, ze

n° =-Kea’, (4.55)

gdzie &° jest wspotczynnikiem objetosciowej rozszerzalnosci szkieletu. Jesli natomiast

odksztatcenia cieczy spowodowane sg wytgcznie zmiang jej temperatury, wtedy

Qo=-n'9, (4.56)
co pozwala na okre$lenie warto$ci wspotczynnika 7'

7' =-Qa', (4.57)
gdzie « ! jest wspotczynnikiem objetosciowej rozszerzalnos$ci cieplnej ptynu.

W podobny sposob mozna uzyskaé wspotczynniki @° i o' dla drugiego ze zwiazkow.
Jesli jedyna przyczyna odksztalcenia objetosciowego cieczy jest zmiana jej temperatury,

wtedy:
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RO=-0'%, (4.58)
stad:
o' =-Ra'. (4.59)

Podobnie w przypadku odksztatcen szkieletu, jesli przyczyng ich odksztatcen jest wytacznie

temperatura, wtedy:
o’ =-Qa’. (4.60)

Zwigzki konstytutywne dla osrodka ztozonego ze spr¢zystego szKieletu i cieczy przy
zalozeniu niezaleznego przeptywu ciepta w obu fazach z wymiang ciepta mi¢dzy fazami

proponuj¢ przedstawi¢ W postaci:

oy =2Ng; +(As +Q0-Ka' 9 —Qa'9') 5,

(4.61)
oc-0,=Q¢+RO-Qa’%F -Ra'y'.
4.1.4 Réwnania przewodnictwa cieplnego dla osrodka zlozonego ze sprezystego
szkieletu i cieczy
Uwzgledniajac uzyskane wczesniej wspotczynniki, rOwnania entropii majg postac:
—$, =—Ka’e —Qa°0+&°9 + £,
! Qa'0+5 +¢ 4.62)

—$,=—Qa's —Ra'6+£°9' + £'9'.
Po zr6zniczkowaniu wzglgdem czasu i przemnozeniu przez temperaturg bezwzgledng T:

—T§, =-TKa*é —TQa 0 +T &9 +TE"Y',

. . . (4.63)
-T$, = -TKa’s —-TQa*0+TEF +TERS.

Wielkos¢ T% jest miarg ilo$ci ciepta wytworzonego W jednostce objeto$ci rozwazanego

obszaru w procesie zmiany temperatury, gdy odksztalcenie osrodka konsolidujgcego jest
state (predkos¢ dylatacji szkieletu i cieczy jest rowna zeru). Wielko$¢ taka okreslana jest

mianem ciepta wtasciwego odpowiedniego sktadnika osrodka przy statej objetosci c,.

Poniewaz 7°, ' oraz @° i @' sa ujemne, wiec £° <0, &' <00 £ <0, a,<0 iwynosi:

S plcj | p2C\I/ Is pCv
P R o o S S (4.64)
TO TO TO
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gdzie ¢ i ¢, odpowiadaja kolejno cieptu wlasciwemu szkieletu i ptynu przy statej objetosci,
oraz c® to cieplo wlasciwe sprzezenia termicznego faz. Korzystajac z prawa
przewodnictwa cieplnego Fouriera mozna napisac:

V2 = -TKa's —TQase'ﬂ—( pesd + perd'),
T.O (4.65)
A9 = —TQa'é—TRa'9+T—( perd +p,cd),

0

gdzie A° jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego szkieletu osrodka dwufazowego,

natomiast A' jest wspodtczynnikiem przewodnictwa cieplnego ptynu. Rownania (4.63)
1 (4.65) s3a proponowanymi przeze mnie rownaniami Konstytutywnym i réwnaniami
przewodnictwa cieplnego przy zalozeniu, ze proces przeptywu ciepta odbywa si¢ dwoma

fazami (ciecz i ciato) state niczaleznie.

Sumujgc stronami réwnania (4.65) otrzymaé mozna postaé wyprowadzonego przez
Strzeleckiego (2008) roéwnania przewodnictwa cieplnego osrodka jednofazowego z punktu
widzenia przewodnictwa cieplnego, w wykorzystujaca parametry fizyczne dla obu faz

o$rodka w :

A¥VPT = —(3Ka; +Qat ) 4T —(3Qas +Ral ) 4T - ”TCV g, (4.66)

0

gdzie A=A+ 1" i pc, = pCS +2pC + p,Cl .

4.1.5 Uklad réwnan termo-konsolidacji osrodkéw porowatych zbudowanych ze
sprezystego szkieletu i cieczy

Zaproponowany przeze mnie modele termokonsolidacji zawiera 23 niewiadome:
e 3 przemieszczenia u;,
e 3 sktadowe predkosci filtracji v, ,
¢ 6 skladowych tensora odksztalcenia ¢,
e 6 skladowych tensora naprezenia o,

e naprezenie porowe O,
o odksztalcenie objetosciowe szkieletu &,

e odksztalcenie objgtosciowe ptynu @,
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e temperatura plynu,

e temperatura szkieletu.

Uktad réwnan termokonsolidacji osrodka dwufazowego sktada si¢ zatem z 23 rownan dla

23 niewiadomych dla przypadku niezaleznego przeptywu ciepta przez obie fazy:

e zwigzki geometryczne (6 zwigzkow dla odksztatcen postaciowych i objetosciowych

oraz dylatacja):

1( oy, dU,
g == —+—1],
bo2{ox o (4.67)

E =8 T &y + &35

e zwiazki fizyczne (6 zwigzkoéw dla szkieletu i jeden dla ptynu):
o =2Ng; +(As +Q0-Ka*$ —Qa'd' ) 5,

(4.68)
oc—-0,=Qs+RO-Qa*% —-Ra'd,

e rownanie rownowagi wewnetrznej dla przypadku quasi-statycznego (3 rownania):
(0y +09;) ;+X;p =0, (4.69)
e réwnanie ruchu cieczy:
koy=(0-2¢), (4.70)
e rownania opisujace predkos¢ cieczy (3 rOwnania)

Vi = —KH, (4.71)

e rownania przewodnictwa ciepta :

V2P = TKa's -TQa'6 + I_—(plcjgs + pctd ),
’ . ’ (4.72)
A'V29' = —TQa' e~ TRa'0 + T—(pcfg' +p,cld ) :

0

Wsréd wymienionych niewiadomych, niezaleznych jest tylko 6 z 23. Uktad ten sprowadza

si¢ do 6 rownan z 6 niewiadomymi: U,,U,,U,,o,T°T':
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e 3 roéwnan rownowagi wewnetrznej (4.69),
e 1 roéwnania ruchu cieczy (4.70),

e 2 rownan przewodnictwa ciepta (4.72).

W przypadku zatozenia osrodka jednofazowego z punktu widzenia przewodnictwa
cieplnego przez osrodek porowaty, uktad sprowadza si¢ do 5 rownan z 5 niewiadomymi
U, U, U,,0,T, gdzie rownania (4.72) zastapione sa przez rownanie przewodzenia ciepta
dla osrodka (4.66), a w rownaniach (4.68) temperatura szkieletu rowna jest temperaturze
ptynu. Oczywiscie przyjecie takiego zalozenia charakteryzuje si¢ istotng niekonsekwencja,

bowiem model Biota byl budowany od poczatku dla osrodka dwufazowego.

4.2. Budowa modelu matematycznego procesu termo-konsolidacji
oSrodkow porowatych zbudowanych ze sprezystego szkieletu i gazu

4.2.1 Rownania cigglosci przeplywu i zachowania pedu oraz rownanie filtracji

Dla osrodka wypetnionego gazem, rownanie cigglosci przeptywu oraz rownania zachowania

pedu sg identyczne, jak osrodka wypetnionego ciecza:

e roéwnanie cigglosci przeptywu osrodka dwufazowego (4.8):

S

D°p
Dt

+ pg = _(p|Vir)li ,

e rownanie cigglosci przeptywu ptynu przez osrodek dwufazowy (4.11):

D'p,
Dt

+ P, (6 - ‘9) = _(pZV?zecz.i)’i J
e zasada zachowania pedu dla osrodka (4.23):
ov; ov? ov; ov?
o+ X p=pt 4 pl?| L Ty p2
Jlj,J O-,I Ip p at p ( at 6t ) p at

e zasada zachowania pedu dla obu faz przy zatozeniu procesu quasi-statycznego (4.24)

o;;to;+X,p=0,

o+ X;p* =bv.
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4.2.2 Zwiazki konstytutywne

4.2.2.1 Zwiazki konstytutywne gdy zakladamy, ze cieplo rozchodzi si¢ przez osrodek
jednofazowy

W  przypadku klasycznej teorii sprgzystosci uzywa si¢ liniowych zwigzkoéw

konstytutywnych, dla okreslania modutéw sprezystosci obu faz osrodka dwufazowego

(statej i ptynnej) niezbgdne jest okreslenie przyrostoéw napre¢zenia i odksztatcenia obu faz

osrodka. Scisliwo$é ciat sprezystych definiowana jest jako odwrotno$é wspotczynnika

sprezystosci objetosciowe;:

10V

Vi :_\7%, (4.73)

jest ona zazwyczaj przyjmowana, jako wartos¢ stata dla danej substancji W okreslonych
warunkach. W przypadku gazow, zalezno$¢ objetosci od ci$nienia jest nieliniowa, stad przy
okreslaniu wspolczynnika $cisliwosci nalezy postugiwac si¢ wartosciami bezwzglednymi.
Zaleznosci miedzy cisnieniem, objetoscig i temperaturg opisuja prawa gazowe. Zalezno$é

migdzy ci$nieniem a objetoscia dla stalej temperatury opisuje prawo Boyle’a-Mariotte’a:
pV = const. (4.74)
Objetos¢ przy dowolnym naprezeniu mozna zatem zapisaé W odniesieniu do objetosci
W stanie poczatkowym V =V, (1+ 49). Postugujac si¢ naprezeniem porowym W miejsce
ci$nienia prawo to mozna zapisaé W postaci oV =const. Jesli jako punkt odniesienia

przyjmiemy napr¢zenie wywotane ci$nieniem atmosferycznym, czyli:

o, =0V, (1+6), (4.75)

naprezenie mozna zapisa¢ W funkcji odksztatcenia:

O
—_—a 4.76
o 1+6 ( )

Z prawa Boyle’a-Mariotte’a wynika réwniez definicja wspotczynnika $cisliwosci dla gazu

(1;0) lub

f =—, co przy uzyciu powyzszych zaleznosci mozna zapisa¢ W postaci [ =
Y a
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. D o . . .
stosujac oznaczenie Biota R = ———2—  zatem nie jest on statg materialowa, lecz funkcja.

(1+0) f

Dlatego rownania konstytutywne o$rodka dwufazowego przyjmuja postac:

oy = 2N5ij +(A£+Q9)5ij,

4.77
o-0,=0Q¢&~- S - 0, @77
(1+0) f
dla procesow izotermicznych, natomiast w przypadku proceséw hieizotermicznych:
oy =2N¢g; + (A +Q0+19)5;,
4.78
oc=Q¢&— _%a 0+wd, ( )
(1+6)f
ze wspotczynnikami:
n=—(3Ke; +Qaf), (4.79)
oraz
o =—(3Qa’ +Ra?). (4.80)

Po uwzglednieniu powyzszych relacji oraz wynikajacej z prawa Clapeyrona zalezno$ci

a® =1/T , wspotczynniki (4.79) i (4.80) majg postac:

s s Q)
Y=—|3Kea® +=|,
7 ( T

w* = —(3QOCS 4 a

(4.81)
(1+0)fT J

Stad mozna zwigzki konstytutywne dla procesu nieizotermicznego zapisa¢ W postaci:

]

o, =2Ng +(A3+Q0—(3Kas +%}9j5_.,
(4.82)

O, B s o,
7= )t ? [Q“ taro)m fTJS
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4.2.2.2 Zwiazki konstytutywne, gdy zakladamy, ze przeplyw ciepla odbywa sie w obu
fazach osrodka niezaleznie.

Podobnie, jak w przypadku przeptywu cieczy uznatam, ze wlasciwym modelem opisujacym
proces termokonsolidacji jest model przyjmujacy, ze Z punktu widzenia przewodzenia ciepta
nie powinno przyjmowac si¢ zatozenia stosowanego W licznych publikacjach, ze przeptyw
ciepta odbywa si¢ przez osrodek jednofazowy 0 usrednionych parametrach cieplnych, lecz
przeciwnie obie fazy przewodza ciepto niezaleznie. Dlatego wprowadzitam modyfikacje

stosowanych modeli termokonsolidacji réwniez w przypadku fazy gazowej.

Podstawowa forma zwigzkow konstytutywnych dla gazu jako ptynu porowego nie zmienia
si¢ | ma posta¢ taka, jak rownania (4.61) w poprzednim podrozdziale:
oy =2Ng; +(Ac +QO+ 7" +1°9°) 0,

v (4.83)
0-0,=Qc+RO+0°% +0°9° .

Wspotczynniki n°i @° dotyczace szkieletu pozostajg bez zmian, opisujg je zwigzki (4.55)
1 (4.60):

n® =-3Ka’,

(4.84)
®° =-3Qc’.

Wspotczynniki dotyczace ptynu, w przypadku gazu nie sg juz statymi materialowymi, lecz

funkcjami. Przy zalozeniu zmian objetosci gazu wskutek wylacznie zmiany jego

temperatury funkcja 7* ma postac:

s _ g__g
n? =-Qa’ = T (4.85)

podobnie w przypadku drugiego ze zwigzkow, funkcje @® mozna zapisa¢ W nastepujgcej

postaci:

sg _ O-a
o (4.86)

Proponowane zwiazki konstytutywne dla osrodka ztozonego ze sprezystego szkieletu i gazu

mozna zatem zapisa¢ W postaci:
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oy =2Ng; +[A‘9+Q9—3K0ﬁ9S —%8")0},—,

- (4.87)
0-3Qa 9 -—%a__ g9,
QS oy

Oa

(1+0)f

c-o0,=Q¢c+-

4.2.3. Rownania przewodnictwa cieplnego

Zmiany wynikajace Z nieliniowego zachowania gazu majg wplyw rowniez na posta¢ rOwnan
przewodzenia ciepta. W przypadku osrodka traktowanego jako jednofazowy, dla ktérego

réwnanie przewodnictwa cieplnego ma posta¢ (4.66):
AVPT = —néT — wlT — ET. (4.88)

W réwnaniu tym nalezy dokona¢ zmiany wspotczynnikow 7 i @ na funkcje:

S S Q)
I =—|3Ke* +=|,
n ( a T

(4.89)
W= _|3Qa +—22 |
© (Q“ (1+¢9)fTJ
Stad ostatecznie rOwnanie ma postaé
AT = [ 3K + 2 6T —| Qat + %o |gT — &g, 4.90
( “ T)g [3(3“ (1+9)rrj : (4:90)

W moim modelu proponuj¢ W miejsce powyzszego wprowadzi¢ model przeptywu ciepta
przez kazda z faz o$rodka. Proponowany przeze mnie model sprowadza si¢ do zapisu

przepltywu ciepta dwoma rownaniami przewodnictwa cieplnego w miejsce roéwnania (4.90)

AVEP =-T3Ka's —T*3Qu’6 + 1—( pCd +pesd'),
° (4.91)

: . 9 . .
AV?9'=-Qe— (1:’%9 + :_—(pcvgsgg +pzcvgl99) :
0

gdzie A° jest wspolczynnikiem przewodnictwa ciepta przez szkielet osrodka dwufazowego,

natomiast A° jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego gazu.
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4.2.4. Uklad rownan termo-konsolidacji oSrodkow porowatych zbudowanych ze
sprezystego szkieletu i gazu

W modelu termokonsolidacji osrodka wypelnionego gazem, podobnie jak w przypadku

osrodka wypelnionego ciecza, wystepuja 23 niewiadome dla przypadku osobnych obliczen

przewodzenia ciepta w szkielecie i ptynie:

e przemieszczenia u,,
e 3 sktadowe predkosci filtracji v,

e 6 skladowych tensora odksztafcenia ¢,
e 6 skladowych tensora naprezenia oy,

e naprezenie porowe o,

o odksztalcenie objetosciowe szkieletu &,

o odksztalcenie objetosciowe ptynu 4,

e temperatura ptynu (dla przypadku zatozenia rownoleglego przewodzenia ciepta),

e temperatura szkieletu (dla przypadku zatozenia rownoleglego przewodzenia ciepta).

Uktad rownan proponowanego prze mnie modelu termo-konsolidacji osrodka dwufazowego

sktada si¢ z 23 rownan w tym:

e zwiazki geometryczne (6 zwigzkow dla odksztatcen postaciowych i objetosciowych

oraz dylatacja) (4.67):

& =—| —+—11,
2l o, o

E =&t &yt &y,

e zwiazki fizyczne (6 zwiazkéw dla szkieletu i jeden dla ptynu) (4.87):

oy =2Ng; +(A5+Q9—3K05519S —gggjé}j,

Oa

(1+0)f

Ga 19 g

0-30a° 9 —— %2
Qa (110)

c-o0,=Q¢c+-

e réwnan réwnowagi wewngtrznej dla przypadku quasi-statycznego (3 rownania)
(4.69):
(0 +00%;) j+Xip =0,
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e 1 réwnania ruchu (przeptywu) cieczy (4.70):
ko= (é—é),

e rownan opisujace predkosé cieczy (3 réwnania):

o réwnania Darcy’ego dla przeptywu laminarnego (4.71):

o lub rownania Forchheimera dla przeptywu turbulentnego (3.169):

e rownania przewodzenia ciepla (4.91) (2 rdwnania):

V2P =-T*Ka'e - T°Qa’0 + 1—( pesd + pedd'),
° (4.92)
Ve = Qem %2 L (perdt 4 p,csde).
(1+0)f T,V 2

W przypadku modelu zaktadajacego, ze przeptyw ciepta odbywa si¢ przez osrodek
jednofazowy mamy model termo-konsolidacji w ktorym zamiast uktadu 2 réwnan (4.92)
wystepuje pojedyncze rOwnanie:

T _ s 9 S S O-a T _ £Q
AV?T = (Ka +T]5T (Qa +—(1+9)fT]9T EIT (4.93)

Podobnie, jak w przypadku, kiedy fazg ptynna reprezentuje ciecz, niezaleznych jest w moim
modelu termo-konsolidacji uktadu szkielet - gaz 6 z 23 niewiadomych. Uktad ten sprowadza

si¢ zatem do 6 réwnan z 6 niewiadomymi: U ,U,,U,,c,T*T":

e 3 réwnan rownowagi (4.69),
e 1 roéwnania ruchu cieczy (4.70),

e 2 roéwnan przewodzenia ciepta: (4.92)

W modelach, w ktorych przeptyw ciepta odbywa si¢ przez osrodek jednofazowy

niezaleznych jest 5 z 22 niewiadomych U,,U,,U,,o,T , sktada si¢ on z 5 réwnan:

e 3 roéwnan rownowagi (4.69),
e 1 réwnania ruchu cieczy (4.70),

e 1 rownanie przewodnictwa ciepta (4.93)
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Podsumowujac zaprezentowane przeze mnie modele termo-konsolidacji zarowno dla fazy
ciektej i1 gazowej roznig si¢ W istotny sposoéb od modeli proponowanych przez innych
badaczy [ Coussy (1995,2010), Strzelecki i inni (2008), Auriault iinni (1990)], bowiem
przeptyw ciepta odbywa si¢ W obu fazach osrodka (stalej i ptynnej) niezaleznie, wigc
podstawowy uktad réwnan termokonsolidacji prowadzi do 6 niezaleznych rownan
rézniczkowych czastkowych, a nie 5 proponowanych w literaturze. Model taki pozwala
doktadnie przesledzi¢ proces przeptywu ciepta przez obie fazy osrodka i przeanalizowac jak
dhugo trwa proces wyrownywania temperatur W obu fazach, bowiem zaproponowany przeze
mnie model uwzglednia wymiang ciepta migdzy fazami. Parametry cieplne dotyczace obu
faz o$rodka sa W literaturze dobrze znane, wigc model opisujacy przeptyw ciepta przez
kazda z faz osrodka mozna analizowa¢ przy znajomos$ci wlasciwosci kazdej z faz oddzielnie.
W uzyskanych z termodynamiki procesow nicodwracalnych réwnaniach wystepuje

dodatkowy czton charakteryzujacy sprzezenia pola temperatury W fazie stalej z polem
temperatury w ptynie. Ten dodatkowy czton wyrazony poprzez wspotczynnik ,oclS w obu

rownaniach przewodnictwa cieplnego jest analogiczny do sprzezenia energii kinetycznej
w klasycznym modelu Biota i wprowadzeniu przez Niego nowej gestosci p,, W rownaniu
(4.14). Oczywiscie wyznaczenie wartosci tego wspotczynnika wymaga precyzyjnych badan
laboratoryjnych, ktorych niestety mozliwosci dostgpnego mi laboratorium nie pozwalajg.
Dodatkowo zmodyfikowany zostat rowniez przeze mnie klasyczny model termo-
konsolidacji dla przypadku fazy gazowej. Otz uwzglednienie nieliniowych praw
Scisliwosci gazow w modelach klasycznych termo-konsolidacji jak rowniez w modelach
przeze mnie proponowanych daje uktad réwnan opisujacy sprzezone pola ruchu fazy stalej
I ptynnej z polami przeptywu ciepta w obu fazach w sposob odbiegajacy od proponowanych
dotychczas modeli matematycznych, ale zgodny z podstawowymi prawami mechaniki
gazow. Dla fazy gazowej modele te nawet w przypadku procesow izotermicznych sg
nieliniowe, wiec wykorzystanie ich do rozwiazywania konkretnych zagadnien technicznych

wymaga duzej ostroznosci i uwagi, czy proces catkowania uktadu rownan jest zbiezny.

5 Analiza zjawiska termo-konsolidacji w oparciu o proponowany model
matematyczny.

Analize procesu termo-konsolidacji przeprowadzitam na podstawie rozwigzania
numerycznego uktadu rownan termokonsolidacji metodg elementéw skonczonych probki

trojosiowego Sciskania podgrzewanej od dotu w przypadku, gdy pory osrodka w petni
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wypelnione s3 woda, a nastepnie, gdy pory wypetnione sg parg wodng lub powietrzem.

Celem analiz numerycznych bylo uwypuklenie ré6znic w przebiegu obserwowanych zjawisk:

e zmian pola wektorowego predkosci filtracji w czasie,

e zmian pola skalarowego temperatur w poszczegolnych fazach w czasie,
e zmian pola skalarowego wysokosci hydraulicznej w czasie,

e zmian pola skalarowego dylatacji szkieletu w czasie,

e zmian pola skalarowego ciepta w czasie,

e zmian pola wektorowego przemieszczen W czasie,

e zmian odksztatcen szkieletu w czasie.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla dwéch przypadkdw:

e Zaproponowanego przeze mnie modelu termo-konsolidacji uwzgledniajacego
fakt, ze W rzeczywisto$ci obie fazy osrodka przewodza ciepto i parametry dla
obu faz sg rézne.

e Klasycznego modelu termo-konsolidacji zaktadajacego, ze przeptyw odbywa si¢
ze wzgledu na ciepto, przez osrodek jednofazowy, ktérego parametry zostaty

okreslone w przedstawionym w rozdz. 4 modelu matematycznym,

Wykonane obliczenia numeryczne postuzyty do wykonania analizy poréwnawczej

wymienionych wyzej modeli termo-konsolidacji gruntow.

Dodatkowo porownano wyniki symulacji komputerowej dla przypadku, gdy w porach
osrodka jest para wodna i powietrze. Oprocz prezentacji wynikow zmian poszczegdlnych
pol wektorowych i skalarowych przedstawiono wykres zmian parametrow fizycznych

poszczegolnych ptynéw w czasie.

Do symulacji uzyto oprogramowania FlexPDE. Jest to program do numerycznego
rozwigzywania czgstkowych rownan rozniczkowych, umozliwiajgcy tworzenie jedno-, dwu-
I trojwymiarowych modeli numerycznych. Najwiekszg zaleta programu jest mozliwos¢
zastosowania dowolnych rownan rézniczkowych (nie ma réwnan wbudowanych — sg one
definiowane przez uzytkownikoéw), bez ograniczenia co do ich ilosci, CO czyni program
uniwersalnym - znajduje on zastosowanie w modelowaniu zjawisk z dziedziny mechaniki,
chemii, przewodzenia ciepla, elektromagnetyzmu itd. Program posiada interfejs tekstowy
dajacy peing kontrole nad modelem (model wprowadza si¢ w postaci skryptu). FlexPDE

automatycznie buduje siatke¢ elementow skonczonych, ktéora moze by¢ automatycznie
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modyfikowana w kolejnych krokach czasowych (rowniez kontrolowanych przez program
I uzytkownika poprzez wprowadzanie odpowiednich parametréw obliczeniowych). Skrypt

programu podzielony jest na sekcje, gdzie kolejno definiowane sa:

e title: tytut zadania,

e select: parametry pracy programu,

e Vvariables: niewiadome, ktorych wartos$ci obliczane sg przez program,
e definitions: uzywane w zadaniu parametry i funkcje,

e equations: rozwigzywane rownania rozniczkowe,

e boundaries: definicja geometrii modelu i warunkoéw brzegowych,

e monitors/Plots: wyniki w formie graficznej,

e end: polecenie konczace skrypt.

W skrypcie mozna umieszcza¢ komentarze przy pomocy wykrzyknikow ("!") lub nawiasow
klamrowych ("{}"), co polepsza przejrzysto$¢ i ulatwia pozniejsza edycj¢ skryptow.

Zalaczniki 1 i 2 zawieraja uzyte W niniejszej pracy skrypty.

Wyniki graficzne w programie FlexPDE sg niestety stabej jakosci, ponadto wsadowy
system pracy sprawia, ze W celu uzyskania dodatkowego wykresu (np. dodatkowego
przekroju) nalezy zadany wykres zdefiniowac¢ i jeszcze raz przeliczy¢ model, co moze by¢
czasochtonne. Wyniki obliczen, oprocz postaci graficznej, moga by¢ jednak eksportowane
w wielu formatach, co utatwia postprocessing. W tym przypadku wyniki wyeksportowano
do formatow txt oraz vtk i wygenerowano wykresy przy pomocy programéw ParaView oraz
MS Excel. Program ParaView jest programem Open Source, korzystajacym z bibliotek
VTK (Visualization Toolkit), stuzagcym do tworzenia wizualizacji ianalizy danych,
wykorzystywanym w publikacjach naukowych z réznych dziedzin (mechanika, dynamika

plynow, astrofizyka, nauka o klimacie itd.).

5.1 Zalozenia dotyczace geometrii obszaru i scenariusza zmian
warunkéw brzegowych

Do obliczeh numerycznych przyjeto walcowg probke gruntu o wymiarach d=40 mm

I H=76mm, obcigzong poczatkowo ci¢zarem wlasnym, poddang dziataniu temperatury po

czasie t=60s od momentu poczatkowego obliczen. Probka znajduje si¢ W ostonie

adiabatycznej, od dotu jest podgrzewana 0 20°C powyzej temperatury poczatkowej. Siatke

elementow skonczonych oraz warunki brzegowe przedstawiono na rysunku 5.1. Plynem
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porowym jest woda (w zaleznos$ci od zakresu temperatur, wystepujaca W postaci ciektej lub

gazowej) lub powietrze.

ux=uy=0, duz/én=0
p=const, dT/an=0

dux/an=duy/dn=duz/on=0,
dplan=0, dT/én=0

ux=uy=uz=0,
dp/on=0, T=373+393

Rysunek 5.1. Wygenerowana przez program FlexPDE siatka elementow skonczonych dla
czasu t=0 oraz warunki brzegowe modelu

Dla obu plynéw porowych przyjeto dwa scenariusze podgrzewania dolnej powierzchni

probki:

A) po 60s od momentu poczatkowego wiaczone zostaje zroédto ciepta, w ktérym
temperatura wzrasta od 10°C do 30°C w ciaggu 100s,
B) po 60s od momentu poczatkowego wlaczone zostaje zrodlo ciepta, w ktorym

temperatura wzrasta od 100°C do 120°C w ciagu 100s.

Przebieg temperatury w dolnej $ciance probki  przebiega wg funkcji swage(t-
110,0,20/tp0,10) zdefiniowanej w programie FlexPDE, ktorg dla pierwszego
z wymienionych scenariuszy (A) przedstawiono na rys. 5.2. Gorna powierzchnia probki

nagrzewa si¢ na skutek przeptywu ciepta przez probke.
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Temperatura w dolnej czesci Scianki (A)
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Rysunek 5.2. Warunek brzegowy dla temperatury w dolnej sciance probki dla obu
scenariuszy podgrzewania

Jako warunki poczatkowe przyjeto temperaturg 10°C dla schematu A lub 100°C dla
schematu B, oraz napr¢zenie W plynie odpowiadajagce ci$nieniu atmosferycznemu
(o; =—p,f), poczatkowe wartoSci przemieszczen przyjeto jako wynikajace

z natychmiastowego osiadania pod wplywem cigzaru wlasnego (rys 5.3).
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przemieszczenia

E4.8799-08

—3.6596e-8
2.4397¢-8

1.2199e-8

-0.000e+00

Rysunek 5.3 Warunek poczgtkowy dla przemieszczen (dla modelu zaktadajgcego wode
W porach osrodka — schemat A)

Obliczenia numeryczne jak juz wspomnialam zostaly wykonane metoda elementéw
skonczonych w programie FlexPDE v6. Wzdtuz osi probki wybrano 6 punktow odniesienia,
w ktorych bedzie prowadzona obserwacja zmieniajacych si¢ obliczanych przez program
poszukiwanych wielkos$ci w formie wykreséw (rys. 5.4): sg to punkty 0,0,0 (srodek dolnej
$cianki), 0,0,19mm, 0,0,38mm (geometryczny $rodek probki), 0,0,57mm, 0,0,76mm (Srodek

gornej Scianki).

Rysunek 5.4 Polozenie punktow odniesienia dla ktorych przedstawione zostang wykresy

100



Przyjeto nastgpujace parametry osrodka:

e porowato$¢: f =0.25,
e parametry mechaniczne os$rodka:
o modut sprezystosci postaciowej Biota N =2.5-10°Pa,
o modul sprezystosci objetosciowej dla osrodka wypelnionego ptynem
A=5-10°Pa,
o wspoélczynnik okreslajacy wplyw naprezenia W ptynie na zmiang jego
objetosci R=1-10"Pa,
o wspotczynnik okreslajacy wplyw naprezenia W plynie na odksztalcenia
objetosciowe w szkielecie Q, =3-10°Pa., Q,=3-10"Pa,

e wlasciwosci cieplne przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela nr 1. Parametry termiczne poszczeg6dlnych faz oraz osrodka.

rozszerzalno$é wspotczynnik ciepto wlasciwe
termiczna ¥ przewodzenia ciepta [I/kg/K]
[1/K] [WIm/K]
woda 69 -10°° 0.6 4150
para wodna 1/T 16.2-10732 1970
powietrze 1/T 24.4-10732 1005
szkielet 5-10°° 3 700
o$rodek - A=0-1)A+ T4 c, =(pCs+p.Cx)l P

1) Dla ptynoéw podano rozszerzalno$¢ objetosciows, dla szkieletu liniowa
2)  Warto$¢ zalezna od temperatury, podano wartos¢ poczatkowa (dla 0°C)

e  Wspotczynnik filtracji

Wspdtczynnik filtracji zalezny jest od lepkosci: (k=K /u), ktéra zmienia sie wraz

z temperaturg. Zalezno$¢ lepkosci wody od temperatury opisuje wzor Thorpego-Rodgera:

1.79-10°°
/'IW = 2 4 2" (5'1)
1+3.37-107%(T - 273)+2.2-107(T - 273)
W przypadku gazéw lepkos¢ opisuje wzor Sutherlanda:
273+C,( T \* .
=py———= — | , 5.2
M=t 1 c, (273) ©-2
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gdzie u, to lepko$¢ poczagtkowa, a Cs to stala Sutherlanda, dla pary wodnej
1, =8.53-10°Pa-s , , dla powietrza x4, =17.21-10°Pa-s Cs =122.

Przyjeto wyjsciowa warto$é wspotczynnika filtracji dla wody k,=10"m/s.

e Przewodnictwo cieplne gazu, podobnie jak lepkos¢, opisuje wzor Sutherlanda:

(5.3)

15
/1:/10273+c5( T j |

T+C, \273

gdzie 4, to poczatkowy wspotczynnik przewodzenia ciepta, wartosci dla powietrza i pary

wodnej podane zostaty w tabeli nr 1.
o  (Gestos¢

Zarowno W przypadku gazoéw jak | wody gesto$¢ zamodelowana zostata jako zalezna od

temperatury oraz cisnienia. W przypadku wody gesto$¢ opisuje wzor:

3
B 1000kg / m (5.4)

= [1+a"(T-T,)](2-A.p)

natomiast w przypadku gazéw gestos¢ opisuje zalezno$¢ wynikajaca ze wzoru Clapeyrona:
pg = (55)

gdzie r to indywidualna stata gazowa dla pary wodnej r=461.5 J/kg/K, oraz dla powietrza
r=287.05 J/kg/K.

5.2.  Porownanie funkcjonowania modeli matematycznych
w przypadku, gdy ptynem porowym jest woda

5.2.1. Model o$rodka dwufazowego

Model opisujacy termokonsolidacj¢ przy zatozeniu przewodzenia ciepta roéwnolegle obu
fazach osrodka sktada si¢ z 6 rownan: (4.69), (4.70), (4.72), przeptyw ciepta w kazdej fazie
opisuje osobne réwnanie. W przypadku cieczy jako ptynu porowego uktad rownan ma

nastepujacg postac:

(0 +06;) j+X;p =0,
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Ko =(9—é),

V2 = —TKaSé—TQaSG#-_II-_—( P + pesd'),

0

: |
AV = —TQd' e~ TRa'6 + 'Tr_( pesd +p,cd).

0
Warto$¢ cztonu okreslajacego termiczne sprzezenie faz pc® jest nieznana, wobec braku
mozliwo$ci wyznaczenia jej doswiadczalnie, zastgpiono wyniki do$wiadczen analiza

teoretyczng przyjmujacg skrajne zalozenia wyjsciowe i obserwacje wynikéw obliczen

numerycznych.

1. Zalozenie braku sprzezenia faz: pclS =0.

2. Zalozenie pelnego sprzezenia faz, gdzie wartoéci cztonu pC® dobrano tak, zeby przy

zatozeniu statego odksztalcenia wspoiczynniki dyfuzji ciepta odpowiadaty
wspotczynnikowi dyfuzji ciepta dla modelu z jednym réwnaniem przewodzenia

ciepla. Przy takim zalozeniu przy stalym odksztalceniu temperatury obu faz sg

jednakowe $° = 4'.

e Zmiany termiczne

Przebieg temperatur dla obu przypadkéw w geometrycznym srodku probki przedstawia
Rysunek 5.5 Przebieg w czasie temperatur w obu fazach dla obu modeli. W przypadku
pelnego sprzezenia faz, temperatury sg identyczne w obu fazach, natomiast dla zatozenia
braku sprzezenia faz mozna zauwazy¢, ze temperatura szybciej wzrasta W szkielecie, niz
w ptynie, co spowodowane jest wyzszym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta wody, oraz

nizszym cieplem wlasciwym szkieletu.
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Rysunek 5.5 Przebieg w czasie temperatur w obu fazach dla obu modeli.

Przebieg temperatur w modelu bez sprz¢zenia faz wskazuje na to, ze szybciej ogrzewa si¢
szkielet. W przypadku modelu ze sprzezeniem faz szKielet czgs¢ ciepta oddaje do ptynu,
ktory w zwigzku z tym ogrzewa si¢ szybciej, niz W przypadku, kiedy nie bytoby pomig¢dzy
nimi sprzgzenia. Ilo$¢ ciepta transportowang przez obie fazy przedstawia rysunek nr 5.6.
W przypadku modelu bez sprzgzenia faz ilo$¢ transportowanego ciepta jest mniejsza
W poczatkowej fazie (ze wzgledu na wolniejsze nagrzewanie si¢ ptynu), natomiast wyzsza

w koncowej fazie ze wzgledu na wigkszg ilos¢ ciepta przewodzonego w tym czasie przez

wodg.
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400 400
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300 300
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Rysunek 5.6 Przebieg w czasie ilosci ciepla transportowanego przez obie fazy — po lewej
stronie przy braku sprzezenia, po prawej — przy petnym sprzezeniu.
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e Filtracja
Ze wzgledu rozne tempo wzrostu temperatury w ptynie w obu przypadkach, w modelu bez
sprzezenia faz napr¢zenia W ptynie sg nieco mniejsze, Niz w przypadku petnego sprz¢zenia,
podobnie, jak zwigzane z nimi nizsze predkosci filtracji. Wykresy predkosci filtracji dla obu
przypadkow przedstawiono na rysunku 5.7. W celu lepszego zobrazowania roznic, skala

barw mapy predkosci filtracji w obu krokach czasowych dla obu przypadkow jest taka sama,

natomiast skala wektorow dopasowana jest do ich wartosci.

vf
E'I .500e-08

—1.375e-8
1.25e-8
1.125e-8

1.000e-08

vf (wektory)
1.493e-08

—1.3913e-8
1.29e-8
1.1887e-8

1.087e-08
vf
EW .500e-08

=1.3756-8

126e-8
1.125e-8
1.000e-08

vf
1.500e-07 u (wektory)
E E] 498e-08

Z1.2734e-8

1.0617e-8

4.5e-8

0 6 0 o o e e 5 6

8.489e-9

1.000e-08 ' ' ' 6.495¢-09

Rysunek 5.7 Rozktad predkosci filtracji dla t=120s i t=3000s, u géry model bez sprzgzenia,
na dole z petnym sprzezeniem.
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e Przemieszczenia

W przypadku przemieszczen, ich warto$ci ustalajg si¢ szybciej W modelu bez sprz¢zenia faz,
gléwnie ze wzgledu na szybsze ustalenie si¢ temperatury szkieletu. Ostateczne warto$ci
przemieszczen i predkosci filtracji dla obu modeli (gdy temperatura w catej probce osiaga
wartos¢ 30°C) sg takie same. Rdznice pojawiajg si¢ W trakcie podgrzewania, kiedy

temperatury sg rézne.

Na rys nr 5.8 przedstawiono przemieszczenia b¢dace wynikiem wzrostu temperatury (od
wartosci ostatecznej odjeto przemieszczenia poczatkowe) dla wody w porach osrodka.
Zastosowano, podobnie jak w przypadku filtracji, r6zne skale barw dla mapy oraz dla
wektorow. Najwiekszy przyrost przemieszczen obserwowany jest W poczatkowym czasie

podgrzewania probki, nastgpnie przemieszczenia ustalajg sie.

przemeiszczenia przemeiszczenia
1.000e-06 1.000e-05
—7.5e-7 —7.5e-6
Se-7 5e-6
-2.5e-7 2.5e-6
-0.000e+00 0.000e+00
u (wektory) u (wektory)
1.105e-06 9.230e-06
—;8.2869-7 —6.9225e-6
5.524e-7 4.615e-6
X\ \ T T s 2.7621e-7 2.3075e-6
N GSNSERRRARERRREL. 2
9.858e-12 1.718e-11
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przemieszczenia 4 przemieszczenia
000e-06 1. E1.0009-05
—7.50-7 #7566
5e-7 5e-6
2.5e-7 2.5e-6
0.000e+00 0.000e+00
u (wektory) u (wektory)
399e-07 8.985e-06
—7.049%e-7 —6.7387e-6
4.6994e-7 4.4925e-6
2.3498e-7 2.2463e-6
1.413e-11 1.717e-11

Rysunek 5.8 Przemieszczenia w czasie t=130s oraz t=8000s dla wody

Przemieszczenia sg nieco wigksze W przypadku modelu bez sprzezenia faz z powodu
szybszego ogrzewania si¢ szkieletu. Roznice migdzy modelami z czasem zmniejszaja si¢

wraz ze wzrostem temperatury w modelu z pelnym sprzezeniem faz.

5.2.2. Model osrodka jednofazowego

Model numeryczny dotyczy osrodka zlozonego z porowatego szkieletu oraz wody
wypehniajacej jego pory. Przyjeto zatozenie, ze przewodzenie ciepta odbywa si¢ w obu
fazach jednoczes$nie, zatem uktad roéwnan rozniczkowych sktada si¢ z rownan (4.69), (4.70)

i (4.73):

(oy +06;) ;+X;p =0,

ko =(9—é‘),

. . cC -
AV =~(3Kag +Qat ) éT —(3Qas +Ray )T —%m.
0
Wyniki modelowania zachowania probki przy uzyciu powyzszego ukladu rownan
pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi przy uzyciu modelu z dwoma roéwnaniami
przewodzenia ciepta, skupiono si¢ zatem na analizach, nie ujetych w poprzednim

podrozdziale, lecz interesujgcych z punktu widzenia rozpatrywanych zjawisk.
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Skutkiem zmiany temperatury jest zmiana objgtosci ptynu i wzrost ci$nienia. Rozktad
dylatacji wody i jej predkosci w ptynie po czasie t=120s (60s od poczatku podgrzewania)
przedstawia rysunek nr 5.9.

teta di(teta)

1.439e-03 3.907e-05
0.0010497 EZ.SSMGS
0.00066032 ~-1.806e-5
[ S

0.00027094 7.5663e-6

-1.184e-04 -2.947e-06

Rysunek 5.9 Rozktad dylatacji oraz predkosci dylatacji oraz naprezenia W plynie W czasie
t=120s (schemat A)

Najwicksze wartosci dylatacji pltynu wtym kroku czasowym zaobserwowaé mozna
w obszarze 0 najwyzszej temperaturze. Powyzej tego obszaru wartosci dylatacji (i jej
predkosci) sg najnizsze. W kolejnych krokach czasowych, w miar¢ podnoszenia si¢

temperatury w kolejnych fragmentach probki, wzrasta w nich rowniez dylatacja.

Rozktad temperatury w czasie t=120s oraz przebieg jej zmian w czasie przedstawia rys nr
5.10.
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Przebieg temperatury
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Rysunek 5.10 Rozktad temperatury przy t=3000s oraz przebieg temperatury W czasie
W wybranych punktach probki.

Szybki wzrost objgtosci plynu W podgrzewanej czgsci probki razem z podwyzszonym
cisnieniem poskutkowal we wszystkich przypadkach na poczatku podgrzewania zmiang
kierunku przeptywu. Na wykresie predkosci filtracji w czasie (rys 5.11) widoczny jest
gwaltowny wzrost predkosci przeptywu wywotany wzrostem cisnienia w dolnej czgsci
probki. W miarg spadku ci$nienia i ustalania si¢ warunkow przeptywu ciepta predkosé
stopniowo maleje, nastgpnie zmienia zwrot na zgodny z kierunkiem sity grawitacji —
zjawisko to przedstawiono rowniez wczesniej, przy omawianiu modeli z dwoma

rOwnaniami przewodzenia ciepta (rys 5.7).

woda: v,, m/s
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Rysunek 5.11 Przebieg w czasie pionowej sktadowej predkosci filtracji w wybranych
punktach probki w przypadku wody.

W przypadku cieczy, wraz ze wzrostem temperatury lepko$¢ maleje, przez co wspotczynnik

filtracji rosnie. Przebieg w czasie wspotczynnika filtracji przedstawia rys. nr. 5.12.

3.4E-08

3.2E-08

3.0E-08

2.8E-08

2.6E-08
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2.2E-08

2.0E-08
0 2000 4000 6000 8000 10000

Rysunek 5.12 Przebieg w czasie wspotczynnika filtracji w wybranych punktach dla wody

W celach porownawczych wykonany zostat model dla parametrow tego samego gazu
(powietrza) w dwoch zakresach temperatur W celu pordwnania wynikow z wynikami dla
wody i dla pary wodnej. Réznice migdzy modelami przejawiajg si¢ gtownie W roznicach
w wartosci dylatacji ptynu oraz predkosci filtracji. W zakresie temperatur odpowiadajgcym
modelom dla wody w porach osrodka, predkosci filtracji sg wicksze ze wzgledu na mniejsza
lepko$¢ gazu. Dla obu zakresow temperatur przebieg predkosci filtracji  przedstawiony

zostal na rys nr 5.13.
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Rysunek 5.13 Przebieg w czasie predkosci filtracji powietrza w wybranych punktach,
zakres temperatur 10~30°C.

Przemieszczenia w modelu z jednym réwnaniem przewodzenia ciepta pokrywaja sig¢
z wynikami modelu 0 dwoch rownaniach z pelnym sprzezeniem faz. Rys 5.16 przedstawia

wykres napre¢zen W czasie.

woda: uz, m
8.00E-06
6.00E-06
4.00E-06
2.00E-06
0.00E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000
a —b c d e

Rysunek 5.14 Przebieg przemieszczen pionowych w czasie W wybranych punktach probki
dla wody jako ptynu porowego
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5.2.3. Podsumowanie dla cieczy

W celu zachowania przejrzystosci W pracy, przy przedstawianiu modelu z dwoma
réwnaniami przewodzenia ciepta skupiono si¢ na podstawowych zagadnieniach, takich, jak
zjawiska termiczne, jak filtracja i przemieszczenia. Wyniki modelu z pelnym sprze¢zeniem
faz, jak mozna si¢ spodziewaé, pokrywajg si¢ Z wynikami modelowania przy uzyciu jednego
roOwnania przewodzenia ciepta, zatem przy przedstawianiu wynikdw pomini¢to wczesniej
prezentowane wyniki dotyczace filtracji i przemieszczen, skupiajac si¢ na dodatkowych
analizach, takich jak przebieg zmian wybranych parametréw W czasie oraz poréwnanie

z wynikami dla powietrza jako ptynu porowego, w tym samym zakresie temperatur.

5.3. Porownanie modeli termokonsolidacji dla gazu:
5.3.1. Wyniki dla modelu 2 fazowego

W podobny sposéb zamodelowano probke wypelniong parg wodna. Podobnie, jak
w punkcie 5.3.1, model sktada si¢ z 6 rownan z 6 niewiadomymi, rézne sg jednak rownania

konstytutywne dla ptynu (4.88), rownania przewodzenia ciepta majg posta¢ (4.92):

V2P =-T*Ka'e —-T°Qa’0 + 1—( Py +ped')

0

9+T—(p09389 +p,c89°) .

A9V2 99 =
-Qe- ToToT,

Podobnie jak poprzednio, zaklada si¢ dwa skrajne przypadki: braku sprzezenia faz, oraz

calkowitego sprzgzenia, co odpowiada modelowi z jednym réwnaniem przewodzenia ciepta.

Para wodna ma duzo mniejsze ciepto wlasciwe oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta, niz
woda, W zwigzku z czym szybko si¢ nagrzewa, jednak przewodzi niewielka ilo$¢ ciepta i ma
niewielki wplyw na temperature osrodka. Jest to widoczne na wykresie przebiegu temperatur
w modelach sprzezonym i niesprzgzonym (rys nr. 5.15): w przypadku modelu bez
sprzg¢zenia faz temperatura W plynie ro$nie szybko. W przypadku sprze¢zenia faz temperatury
sg zblizone (réznice wynikaja ze zmian objetosci pary wodnej). Réznica miedzy oboma
modelami dotyczy gazu, ktéry oddaje ciepo do szkieletu, jednak ze wzgledu na niskie ciepto
wlasciwe, fakt ten praktycznie nie ma wptywu na przebieg temperatury w szkielecie, ktory

pokrywa si¢ Z przebiegiem temperatury osrodka traktowanego jako jednorodny.
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Rysunek 5.15 Przebieg temperatur w obu fazach

W przypadku pary wodnej, duza rozszerzalno$¢ cieplna oraz znacznie mniejsza lepko$¢
powoduja, ze predkosci filtracji sa znacznie wigksze, niz W przypadku wody. Ponizej
przedstawiono pole przeptywu filtracyjnego w czasie t=120s i 8000s dla pary wodnej (rys
5.16).

v (wektory) vf (wektory)
EW.M]e-US -2.051e-06
= -2.0612e-6
—0.0008317
-2.0519e-6
0.00055447
—=-2.0627e-6
0.00027723 E
2.157e-05 E—2.064e-06
vf vf
EZ.UDUe—US E2000e06
—=0.0015 —1.4925e-6
0.001 9.95e-7
0.0005 4.975e-7
0.000e+00 1.000e-08
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vf (wektory) vf (wekfory)

2,908e-03 6.129e-08
Z0.0022143
E 5074967
0.0014762
-1.0548e-6
0.00073809 =
-1.5823e-6
-4.391e-05 E-zcme-oa
vf vf
2.000e-03 2.000e-06
=0.0015 Z1.49258-6
0.001 9.950-7
0.0005 197567
0.000e+00 1.000e-08

Rysunek 5.16 Rozktad predkosci filtracji dla t=120s i t =8000s — brak sprze¢zenia faz na
gorze | pelne sprzezenie faz na dole

Roznice w predkosci filtracji na wykresie dla t=3000 dla wody i t=10000 dla pary wodnej

wynikajg z roznej lepkosci I gestosci ptynu regionach 0 roznej temperaturze.

Wartos$ci przemieszczen sa W przypadku zakresu temperatur 100+120°C nieco wigksze, niz
w przypadku zakresu temperatur 10+30°C, ponadto proces ustala si¢ szybciej. Pole
przemieszczen po czasie 130s i 8000s przedstawia rys nr 5.17.
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przemlieszczenia

przemieszczenia
9.408e-06

1.156e-06

=8.6689e-7

—=7.05620-6

5.7793e-7 4.7041e-6

2.8896e-7 2.3521e-6

1.969e-11 2.365e-11

przemieszczenia (wektory) przemieszczenia (wektory)

1.150e-06 9.432e-06
;;8.62419—7 §7.07429-6
5.7494e-7 4.7161e-6
2.8747e-7 2.3581e-6
8.992e-12 1.047e-11

Rysunek 5.17 Przemieszczenia w czasie t=130s oraz t=8000s dla pary wodnej w porach
osrodka.

Roéznice miedzy oboma modelami nie sg tak widoczne, jak w przypadku filtracji cieczy,
gdyz réznica miedzy temperaturami szkieletu W obu modelach sa niewielkie.
5.3.2. Wyniki dla modelu jednofazowego

W  przypadku wystepowania W porach gruntu gazu, zastosowanie majg zwigzki
konstytutywne (4.88). Uktad rownan rézniczkowych opisujacy stan przemieszczenia, pole
filtracji oraz temperatury sktada si¢, podobnie jak w poprzednim przypadku z 5 rownan: 3
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réwnan rownowagi, rownania przeplywu filtracyjnego (4.70), oraz rbwnania przewodzenia

ciepta (4.94):

(oy +06;) ;+X;p =0,

kKo :(é—é),

AT =Kt + 2 )T | Qa4 — T |gT — zar.
T (l+ 49) T
Podobnie, jak w przypadku cieczy, wyniki tego modelu pokrywaja si¢ z wynikami modelu
z dwoma réwnaniami przewodzenia ciepta przy pelnym sprzezeniu faz, przedstawione wiec

zostang tylko wyniki nieujete w poprzedniej analizie.

Ilo$¢ ciepta przewodzonego przez gaz jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu do ilo$ci
ciepta przewodzonego przez szkielet. Na wykresie (rys 5.18) nie przedstawiono rozréznienia
linii dla ilosci ciepta przewodzonego przez obie fazy, gdyz wartosci dla gazu sa pomijalnie

mate (o 3 rzedy wielkosci mniejsze od wartosci dla szkieletu).

Heat flow rate

9000

EEJ’:+2

—662.66
—an.77
£250.80

3767008

—x=0, y=0, z=0 w——x=0, y=0, 2=19mm = x=0, y=0, z=38mm x=0, y=0, z=57mm w—x=0, y=0, 2=76mm

Rysunek 5.18 Ilos¢ ciepta transportowanego przez szkielet osrodka

Porownujgc model z powietrzem z powietrzem jako ptynem porowym, przebieg predkosci
filtracji ma podobny ksztatt, jak W przypadku pary wodnej, przeptyw jest jednak znacznie
wolniejszy. W przypadku obu gazéw przeciwny zwrot predkosci filtracji utrzymuje si¢

znacznie dhuzej, niz w przypadku wody.
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Przebieg predkosci filtracji przedstawiony zostat na rys nr 5.19 i 5.20.
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Rysunek 5.19 Przebieg w czasie pionowej sktadowej predkosci filtracji powietrza
w wybranych punktach, zakres temperatur/00+120°C.

para: v,, m/s
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Rysunek 5.20 Przebieg w czasie pionowej sktadowej predkosci filtracji w wybranych
punktach préobki w przypadku pary wodnej

W przypadku gazoéw, odwrotnie niz W cieczach, wraz ze wzrostem temperatury lepko$é
ro$nie, przez co wspdtczynnik filtracji maleje. Przebieg w czasie wspotczynnika filtracji

przedstawia rys. nr. 5.21.
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Rysunek 5.21 Przebieg w czasie wspotczynnika filtracji w wybranych punktach dla pary
wodnej

Przebieg w czasie przemieszczen (rys 5.22) ma nieco inny ksztalt, niz w przypadku wody,

jako ptynu porowego — W poczatkowym etapie rosng one szybcie;j.

para: uz, m
8.0E-06
6.0E-06
4.0E-06
2.0E-06
0.0E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000
a b c e

Rysunek 5.22 Przebieg przemieszczen pionowych W czasie W wybranych punktach probki
dla pary wodnej jako ptynu porowego

W przypadku zastosowania powietrza jako plynu porowego w obu zakresach temperatur,

przemieszczenia sg W porownaniu Z wodg nieco wieksze w przedziale temperatur 10--30°C

(0 0.12:10®), oraz nieco nizsze od wody W przedziale temperatur 100+120°C (0 0.13-10).

Przemieszczenia i predkosci filtracji w przypadku modelu z pelnym sprzezeniem faz

odpowiadaja modelowi jednorodnego osrodka, w przypadku braku sprze¢zenia faz ze
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wzgledu na szybsze ogrzewanie si¢ gazu predkos¢ filtracji oraz dylatacja ptynu wzrastaja

szybciej.

5.3.3. Podsumowanie dla gazu

W przypadku gazu w porach osrodka temperatura szkieletu jest zblizona we wszystkich
modelach, i to wlasnie szkielet odpowiedzialny jest za przewodzenie ciepta. Fakt odbierania
ciepta od gazu nie ma wpltywu na temperature szkieletu ze wzgledu na jego duze ciepto
wlasciwe i gesto$¢ (w porownaniu do gazu). Stad przemieszczenia W rozpatrywanych
przypadkach réznia si¢ jedynie nieznacznie. Roznice miedzy modelami wystepuja natomiast
w przypadku filtracji —ze wzgledu na réznice temperatur ptynu migdzy modelami. Gaz
przeptywa przez osrodek znacznie szybciej, niz ciecz. Przemieszczenia probki sa nieco

wigksze, niz w przypadku wody, ich predkos¢ jest tez wigksza.

5.4. Podsumowanie dla modeli probki

Wykonano tgcznie 8 modeli:

e model z dwoma réwnaniami przewodzenia ciepta dla wody, bez sprzezenia faz,

e model z dwoma réwnaniami przewodzenia ciepta dla wody, z pelnym sprzezeniem
faz,

e model z jednym réwnaniem przewodzenia ciepta dla wody,

e model zjednym réwnaniem przewodzenia ciepta dla powietrza w zakresie
temperatur 10°C-30°C,

e model zdwoma rownaniami przewodzenia ciepta dla pary wodnej, bez sprzezenia
faz,

e model zdwoma réownaniami przewodzenia ciepta dla pary wodnej, z pelnym
sprzezeniem faz,

e model z jednym réwnaniem przewodzenia ciepta dla pary wodnej,

e model zjednym réwnaniem przewodzenia ciepta dla powietrza w zakresie

temperatur 100°C-120°C.

Przedstawiono podstawowe réznice W przewodzeniu ciepta, filtracji oraz
przemieszczeniach migdzy modelami z pelnym sprzezeniem faz ibez sprzezenia.
W modelach tych ostateczne wartosci predkosci filtracji oraz przemieszczen sg takie
same (po wyroOwnaniu si¢ temperatur), zasadnicze rdznice dotycza etapu kiedy

temperatury obu faz sa rozne. W przypadku wody jako ptynu porowego szkielet ogrzewa
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si¢ szybciej, niz woda, W przypadku rownania Z pelnym sprzezeniem faz czg$¢ ciepta
oddaje on wodzie, przez co jego temperatura wzrasta wolniej, natomiast szybciej wzrasta
temperatura wody. W przypadku pary wodnej jako ptynu porowego szybciej ogrzewa
si¢ para wodna, ktora nastepnie przekazuje cz¢s$¢ ciepta szkieletowi — W przeciwienstwie
do modelu dla wody jako ptynu porowego, tutaj fakt wymiany ciepta migdzy fazami nie
ma duzego wplywu na temperature szkieletu — ilo$¢ ciepla transportowanego przez gaz
jest na tyle mala, ze fakt jego przekazania nie ma znaczgcego wptywu na temperature
szkieletu. Mozna stwierdzi¢, ze model z jednym réwnaniem przewodzenia ciepta jest
pewnym uproszeniem modelu z dwoma réwnaniami ciepta. Zaktadajac ze sprzezenie faz
jest bliskie pelnego, model wuproszczony jest wystarczajacy. Dalsze analizy
przedstawiono uzywajac modelu z jednym réwnaniem przewodzenia ciepta, ktore sa
jednocze$nie wynikami modelu z pelnym sprzezeniem faz, porownujac wyniki rowniez
z wynikami dla powietrza jako ptynu porowego, W celu okreslania wptywu na badane

zjawiska fazy ptynu.

6 Oddzialywanie podziemnego zgazowania wegla na

srodowisko

6.1 Przyklad wykorzystania modelu termokonsolidacji do celow

inzynierskich.

Wybor zagadnienia inzynierskiego, na przyktadzie ktorego zaprezentowane zostanie uzycie
przedstawionego w poprzednich rozdziatach modelu padt na zagadnienie podziemnego
zgazowania wegla W uwarstwionym os$rodku gruntowym, poniewaz W procesie zgazowania
w warstwie wegla na skutek jego utleniania powstaje wysoka temperatura i istnieje silne
oddziatywanie tej warstwy na otaczajace $rodowisko geologiczne. Jest to zagadnienie
blizsze zastosowaniu modelu termokonsolidacji W gornictwie, gdyz znalezienie rownie
wyrazistego przyktadu zastosowania w budownictwie wydaje si¢ by¢ trudne, bowiem
zjawiska takie sg czesto stabo opisane lub niedostepne od strony przebiegu procesu, lub
wiadomo tylko tyle, ze wystgpity w procesie odksztatcen cieplnych efekty niszczace, co
wykraczatoby poza zakres funkcjonowania przedstawionych modeli termo-konsolidacji. Nie
znaczy to oczywiscie, ze nie widze¢ zastosowania przedstawionych modeli w budownictwie
ladowym i wodnym — wahania temperatur wystepuja np. wskutek dobowych irocznych

amplitud temperatur, najbardziej narazona jest na nie znajdujgca si¢ przy powierzchni czes$é
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budowli ziemnych, w ktorej porach wystepuje gaz (powietrze). Powietrze wystepuje tez

w wielu porowatych materiatach budowlanych, takich, jak pianki, materialy termoizolacyjne
itp.
Przy wykonaniu modelu oparto si¢ na wynikach badan geologicznych i hydrogeologicznych

dla wybranych gruntow, uzupetniajac je 0 dane przyjete na podstawie literatury.

6.1.1. Geometria modelu oraz zalozone warunki geologiczne w poblizu
przykladowego procesu PZW

Zatozono, ze zgazowany zostanie fragment przykladowego zloza wegla brunatnego,
0 migzszosci 3m, zalegajacego na glebokosci ok 120m ponizej powierzchni terenu
(rozwiazywane zagadnienie jest przyktadem hipotetycznym nieopartym na konkretnym
przyktadzie, bowiem nie dysponuje szczegélowymi danymi bazujacymi na obserwacjach
rzeczywistego procesu zgazowania wegla). Ponizej warstwy wegla brunatnego wystepuje
piasek gruby, powyzej ztoze izolowane jest warstwg itu. Zatozono, ze W obrebie modelu
wystepuje 8 warstw geologicznych, ktorych rzedne granic znane sa w 16 punktach
rozmieszczonych w siatce 500m. W celu uzyskania gladkiej geometrii modelu, rzgdne
granic warstw pomigdzy tymi punktami okreslono przy pomocy interpolacji wielomianami

dwoéch zmiennych trzeciego stopnia. Geometri¢ modelu przedstawia rysunek 6.1.
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Rysunek 6.1 Wygenerowana siatka elementow skoniczonych okreslajgca geometrie modelu
(skala skazona 1:10)

Jako rzednag ,,0” okreslajaca dno modelu przyjeto plaszczyzne w obrebie piaskowcow.
Zatozono, ze stropy poszczegdlnych warstw stanowig powierzchnie znajdujace si¢ na

nastgpujacych rzednych:

1. Piaskowiec  4.7-10.9m
2. Zwir 25.2-32.7m
3. It 50m

4. Wegiel 53m

5 It 57.2-69.8m
6. Piasek ilasty 80.5-95m

7. 1t 125.9-149.9m
8. It pylasty 166.1-184m

Zatozono, ze obszar, W ktdorym nastepuje zgazowanie, znajduje si¢ W srodkowej czesci

modelu i ma wymiary 10m*100m.

Rysunek 6.2 Przekrdj przez rozpatrywany obszar — W Srodku zaznaczone polozenie
generatora zgazowania wegla
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W warstwie wegla po ustaniu procesu zgazowania zalozono zmniejszanie si¢ parametrow
mechanicznych modelu termo-konsolidacji. Przyjeto przyktadowe oparte na danych
z literatury (Strzelecki M., 2017) i tablic? parametry mechaniczne i termiczne dla gruntow,
ktore w przypadku zastosowania modelu dla osrodka rzeczywistego mozna zastgpié

parametrami uzyskanymi z badan. Przyjete do obliczen parametry zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wartosci parametrow materiatowych poszczegdlnych warstw geologicznych

Warstwa strop SIrop N A a ps |k Cv A
min [ max
Piaskowiec 47| 109| 0.15|2.31E+09|3.46E+09|1.16E-05| 2.6|5.00E-07 | 1100 3.1
zwir zailony | 25.2 32.7( 0.28|3.90E+06 | 2.40E+07 | 6.00E-06 | 2.53[3.00E-06| 639| 2.5
It 50 50( 0.31|1.32E+07 [6.91E+07|5.80E-06| 2.38(3.00E-08| 566| 2.1
Wegiel * 53 53 0.2|5.80E+08 | 8.70E+08 | 5.00E-06 | 1.21|5.00E-09| 1250 0.5
It 57.2| 69.8 0.4]1.28E+06 | 9.42E+06 | 5.90E-06 | 2.62|6.00E-08| 481 2.9
Piasek ilasty [ 80.5 95| 0.32|1.30E+06 | 9.00E+06 | 6.00E-06 | 2.49|1.20E-06| 889| 3.5
It 125.9| 149.9| 0.37|2.50E+06|1.85E+07 [ 6.10E-06 | 2.71|7.00E-08| 514 1.4
it pylasty 166.1| 184| 0.28(3.30E+06|1.50E+07 | 6.00E-06 | 2.66|5.00E-08| 612| 1.9

*wartosci poczatkowe, ktore stopniowo spadaja do 1% poczatkowej warto$ci w obszarze generatora zgazowania

6.1.2. Model matematyczny oraz warunki brzegowe

Podobnie, jak w poprzednim rozdziale, model numeryczny obliczen MES stworzony zostat
przy wykorzystaniu narzedzi programu FlexPDE v.6. Do obliczen przyj¢to modele
matematyczne dla cieczy igazu zjednym usrednionym dla obu faz rdéwnaniem

przewodzenia ciepta. Zatozono, ze poczatkowo W caltym obszarze plynem porowym jest

woda, W miar¢ wzrostu temperatury ulega ona przemianie fazowej (rys 6.3.).

2 http://www.engineeringtoolbox.com
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Rysunek 6.3 Wykres fazowy wody?

Dla okre$lenia temperatury przemiany fazowej W zaleznos$ci od panujacego W osrodku

ci$nienia uzyto rownania Clausiusa-Clapeyrona:

T,L

T, = 0 -t
L—TORIn(j
P

W obszarze, w ktérym nastgpita przemiana fazowa, zastosowano model matematyczny

(6.1)

termo-konsolidacji dla uktadu porowate ciato state-gaz.

e Warunki brzegowe
1) Przyjeto brak przemieszczen pionowych w dolnej ptaszczyznie modelu, oraz brak

przemieszczen poziomych W plaszczyznach bocznych.

2) Na poszczegolnych powierzchniach rozdzielajacych warstwy przyjeto warunek
zgodnosci przemieszczen poziomych i pionowych.

3) Zatozono brak przeptywu plynu przez dolng i boczne powierzchnie modelu oraz
warunek zgodno$ci naprezenia W cieczy na powierzchniach rozdzielajacych

warstwy.

3 https://www.wolframalpha.com
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4) Przyjeto, znang temperature na powierzchni terenu oraz w ptaszczyznach bocznych
i dolnej, zmieniajacg sie liniowo W zalezno$ci od gtebokosci: od 10°C przy

powierzchni terenu do 15°C na glgbokosci 180m ponizej terenu.

Dla generatora zgazowania wegla przyjeto scenariusz procesu zgazowania oparty na opisach
zgazowywania wegla z literatury: Blinderman i Jones (2002), Bhutto (2013). Jako dtugo$¢
okresu, w ktorym trwa zgazowanie wegla przyjeto Se7s (19 miesigey). Temperatura wzrasta
stopniowo zgodnie z funkcja liniowa, poczatkowo W przyjetym punkcie obszaru, po czym
W miar¢ przenoszenia si¢ procesu zgazowania wzdhuz warstwy wegla nast¢puje wygaszanie.
Przebieg temperatury w punktach nalezacych do zgazowywanego obszaru przedstawia rys
nr 6.4. Zatozono, ze podczas procesu zgazowania W reaktorze utrzymywane jest cisnienie

obnizone W stosunku do ci$nienia hydrostatycznego.

800
700
600
500
400
300
200
100

0
1.25E+08 1.50E+08 1.75E+08 2.00E+08 2.25E+08 2.50E+08 2.75E+08 3.00E+08

x=715 x=745 x=775

Rysunek 6.4 Przebieg temperatury w wybranych punktach zgazowywanego obszaru

e  Warunki poczatkowe
Przyjeto przemieszczenia oraz rozktad cisnienia ptynu porowego wynikajace Z cigzaru

wlasnego, natomiast rozklad temperatury podobnie, jak W przypadku warunkow

brzegowych, liniowo zmienny od 10°C do 15°C .

Obliczenia podobnie, jak w przypadku poprzednich modeli, przeprowadzono dwuetapowo,
poczatkowo zatozono jedynie obcigzenie cigzarem wlasnym bez zmian temperatury,
przyjmujac nastepnie uzyskane wyniki przemieszczen jako warunek poczatkowy drugiego

etapu obliczen, w celu obserwacji wylacznie efektéw zgazowania.
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6.2 Wiyniki obliczen numerycznych

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity na uzyskanie po6l przemieszczen
osrodka, naprezen W ptynie i temperatury. Pozwolito to na okreslenie kierunkow i warto$ci
filtracji, strumienia ciepla, oraz naprgzen W gorotworze. Dzigki znajomosci rozktadu
temperatury oraz ci$nienia W gorotworze mozliwe bylo okreslenie zasiggu wystepowania
gazu w porach osrodka. Dodatkowo obliczenia numeryczne umozliwity analize¢ zaleznych
od temperatury lub/i ci$nienia parametrow takich, jak gestos¢ ptynu, wspdtczynnik filtracji,
wspolczynnik przewodzenia ciepta czy parametry materiatowe. Podczas obliczen siatka
elementow skonczonych ulegala zmianom podczas obliczen, ilo§¢ weztow wynosita od
14885 do 21191, ilo$¢ elementéow 10171 do 14502. Liczba niewiadomych wynosita 74425
do 105955.

Przebieg temperatury w zadanych punktach generatora zagazowania przedstawiono na rys
6.4. Rozktad temperatury W otoczeniu zgazowywanego ztoza w wybranych momentach
przedstawia rys. 6.5 kolejno dla czasu: 1.5e8 (poczatek procesu zgazowania), 1.65¢8 (174
dni),1.8e8 (347 dni), 1.95e8 (521 dni),2.1e8 (694 dni),2.25e8 (868dni), oraz 1e9 (27 lat). Jak
wida¢ maksimum temperatury przesuwa si¢ W czasie wzdtuz warstwy wegla ulegajacej
zgazowaniu. Proces stygniecia gorotworu jest powolny, podwyzszona temperatura wokot

ztoza utrzymuje si¢ przez wiele lat po ustaniu procesu.

a) b)
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c) d)

Rysunek 6.5 Ewolucja zmian temperatury wokot generatora zgazowania wegla po czasie:
a) 1.5e8s, b) 1.65e8s, ) 1.8e8, d) 1.95e8, e) 2.1e8s, f) 2.25e8s.

Wskutek podwyzszonej temperatury nastgpuje przemiana fazowa. Zasigg przemiany
fazowej jest najwigkszy w czasie 1.95e8 — jest to ok 10m. Rys nr 6.6 przedstawia rozktad
gestosci ptynu W punktach czasowych odpowiadajacym przedstawionym na rys. 6.4. Widok
przestrzenny usytuowania obszaru wystepowania gazu (pary wodnej) W porach osrodka
przedstawiony jest na rysunku 6.7.
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Rysunek 6.6 Rozktad gestosci ptynu w przekroju poprzecznym po w czasach a) 1.5e8, b)
1.65e8s, c) 1.8e8s, d) 1.95e8s, €)2.1e8s, f)2.25e8s. Kolor szkartatny —woda, kolor
granatowy - para wodna
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Rysunek 6.7 Przestrzenne usytuowanie obszaru wystegpowania pary wodnej W czasie
t=1.95€8s.

Pole wektorowe przemieszczen bedace wynikiem podwyzszonej temperatury przedstawia
rys 6.8. Przemieszczenia te s3 wynikiem podwyzszonej temperatury oraz zmiany
parametrOw mechanicznych w warstwie wegla w wyniku zgazowania. Maksymalne
przemieszczenia wynosza 0.36m i wystepuja przy stropie wegla w czasie t=2.1e8 s.
poczatku procesu zgazowania.

a) b)

A T I T A i e [ |
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Rysunek 6.8 Rozktad przemieszczen w przekroju poprzecznym po w czasach a) 1.5e8s, b)
1.65e8s,c) 1.8e8s, d) 1.95e8s, €)2.1e8s, f)2.25e8s.

Z czasem niewielkie warto$ci przemieszczen pojawiajg si¢ rowniez W dalszym sasiedztwie
zgazowywanego zloza, rowniez W poziomie powierzchni terenu. Rys. 6.7 przedstawia
przemieszczenia pionowe w przekroju podczas procesu zgazowania, poczatkowo dodatnie
wskutek rozszerzalno$ci termicznej, nastgpnie ujemne, spowodowane osiadaniem po ustaniu
procesu. Maksymalne przemieszczenia powierzchni terenu podczas procesu zgazowania
wyniosty +2.8cm dla t=1.95e8, oraz -6mm dla t=1e10. Przebieg w czasie przemieszczen
w wybranych punktach potozonych powyzej ztoza (x=750, y=750, z=70,90,110,130,170)
oraz przestrzenny rozklad przemieszczen na tle pola temperatury przedstawia rys. 6.9.
Wybrane zostaly momenty czasowe 2.1e8, oraz 1e10 — koncowy moment modelowania. Na
rysunku 6.9b widoczne s3, oprocz przemieszczen spowodowanych rozszerzalnoscia
termiczng, przeciwnie skierowane przemieszczenia W pierwszej sekcji zgazowywanego
ztoza, wynikajace ze zmiany parametréw mechanicznych osrodka wskutek ubytku masy

W procesie zgazowania.
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b) c)

Rysunek 6.9 a) Wykresy przemieszczen pionowych W czasie, b) Pole wektorowe
przemieszczen W poblizu generatora dla t=2.1e8, c)Pole wektorowe przemieszczenie
W poblizu generatora dla czasu t= 1el0s.

Przemieszczenia poziome sg niewielkie W stosunku do pionowych. Najwigksze wartosci
wystepuja, podobnie jak W przypadku przemieszczen pionowych, w warstwie itéw nad
ztozem wegla. Rozktad przemieszczen poziomych w poziomie z=60 przedstawiony jest na

rysunku 6.10.
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Rysunek 6.10 Pole wektorowe przemieszczenn W czasie a) 1.5e8s, b) 1.65e8s, c) 1.8e8s, d)
1.95e8s, €)2.1e8s, f)2.25e8s.

W przestrzeni wypelnionej gazem, ze wzgledu na jego niewielkg lepkos¢ w stosunku do
wody, wspotczynnik filtracji jest nizszy, a predkosc¢ filtracji wigksza. Zgodnie ze wzorem
Sutherlanda, wraz ze wzrostem temperatury ros$nie lepko$¢ gazu rosnie, a wspdtczynnik

filtracji maleje. Rozktad wspotczynnika filtracji przedstawiony jest na rysunku nr 6.11.
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Rysunek 6.11 Rozktad wspotczynnika filtracji W poblizu obszaru zgazowania wegla
W czasie a) 1.5e8s, b) 1.65e8s,c) 1.8e8s, d) 1.95e8s, €)2.1e8s, f)2.25e8s — przekroje
wygenerowane zostaly 7 zachowaniem integralnosci elementow skonczonych (dla lepszego
uwidocznienia obszaru ze zroznicowanym wspotczynnikiem filtracji)

Wektory filtracji przedstawione sg na rys nr 6.12 — z ich kierunku wynika, ze zgodnie za
zatozeniami metody zgazowania we¢gla stosujacej obnizone ci$nienia, woda doptywa do

strefy zgazowania zapewniajac potrzebng W procesie par¢ wodng, co rOwniez zapobiega

migracji zanieczyszczen.
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Predkosc filtracji
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Rysunek 6.12 Predkosé filtracji w czasie a) 1.5e8s, b) 1.8e8s, ¢) 1.95e8s
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Rozktad wspotczynnikdw przewodzenia ciepta w czasie 1.8e8s przedstawia rysunek 6.13.
Na rysunku a) skala barw nie pozwala na obserwacj¢ zmian wspotczynnika przewodzenia
ciepta w obszarze, w ktérym wystepuje gaz, W tym celu dla rysunku b) dobrano we¢zszg skale
barw, dzigki czemu widoczna na nim jest réznica W miedzy goracym obszarem
wypelionym gazem oraz chlodniejszym obszarem wypelionym cieczag — wynika ona
Z nizszego przewodzenia ciepla przez gaz, oraz zmiang przewodnictwa cieplnego wraz
Z temperatur¢ (oba przekroje wykonano zuwzglednieniem ksztaltow elementow

skonczonych).

a)

Rysunek 6.13 Wspotczynnik przewodzenia ciepta W t=1.8e8s a) rozktad w przekroju,
W ktorym zgazowywane jest ztoze wegla b) zblizenie obszaru zgazowania ze skalg dobrang
W sposob pozwalajgcy na obserwacje zmiany wspotczynnika wskutek przemiany fazowej

Rys. 6.14 przedstawia wektory strumienia ciepta na tle pola temperatury w momentach

czasowych odpowiadajacych wczesniej prezentowanym wykresom.

a) b)

B ot PSRN
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strumien ciepla
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Rysunek 6.14 Strumien ciepta na tle pola temperatury w czasie a) 1.5e8s, b) 1.65e8s,c)
1.8e8s, d) 1.95e8s, €)2.1e8s, 1)2.25e8s.

Z punktu widzenia wptywu na $rodowisko, najwazniejszymi zagadnieniami sg filtracja (a
Wwraz znig migracja zanieczyszczen) oraz osiadania. Zgodnie z wynikami symulaciji,
przemieszczenia pionowe powierzchni terenu wynosza +2.8cm W czasie trwanie procesu
zgazowania, oraz -6mm po jego ustaniu, ze wzgledu na zmiang parametrow materiatowych
wegla po zgazowaniu. Dzigki zastosowaniu obnizonego, W stosunku do panujacego
W gorotworze cisnienia, woda doptywa do generatora zasilajac go W par¢ wodng oraz
zapobiegajac rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen. Przedstawiony model pozwala na
testowanie roznych parametrow procesu (takich, jak temperatura oraz ci$nienie
w generatorze) w celu okreslania optymalnych warunkéw przy zadanej geologii.
W zaleznos$ci od potrzeb istnieje mozliwos¢ wykorzystania modelu analizy dodatkowych,
nie bedacy przedmiotem tej pracy zagadnien, takich, jak np. potencjal plastycznos$ci

w gorotworze i odksztatcenia lepko-plastyczne.
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7. Podsumowanie i wnioski

W czgdei teoretycznej pracy przedstawiono model matematyczny termo-konsolidacji

w zakresie teorii sprezystosci dla fazy statej osrodka. Konstrukcja modelu zawiera:

e rownania cigglosci,
e rownania ruchu fazy statej i ptynnej osrodka,
e zwiazki konstytutywne dla obu faz osrodka porowatego,

e réwnania przewodnictwa ciepta dla obu faz osrodka.

Roéwnania cigglo$ci oraz rdOwnania ruchu sg klasycznymi réwnaniami teorii Biota-Dacy’ego
procesu konsolidacji w teorii porosprezystosci. Wykazano przy tym, ze prawo Darcy'ego
wynika z zasady zachowania pedu ptynu przy przeptywie laminarnym przez pory o$rodka
dwufazowego, co potwierdzaja réwniez cytowane badania wykorzystujace teori¢

homogenizacji.

Ze wzgledu na rozne wiasciwosci obu ptynow w warunkach izotermicznych — liniowa
charakterystyka naprezenie/odksztalcenie cieczy, oraz nieliniowa W przypadku gazow,
konieczne bylo uwzglednienie praw gazowych w zwigzkach konstytutywnych o$rodka

porosprezystego. Uwzgledniajac rdzne wtasciwosci plynow wypetniajacych pory osrodka:

e w przypadku cieczy, jako plynu porowego wychodzac z praw termodynamiki
procesOw nieodwracalnych uzyskano zwigzki konstytutywne odpowiadajace
zwigzkom Duhamela-Neumanna dla osrodkéw sprezystych;

e W przypadku gazu jako ptynu porowego dodatkowo wykorzystano prawa gazowe
(Prawo Boyle’a-Mariotte’a dla oddziatywah mechanicznych oraz prawo Gay
Lussaca dla oddziatywan termicznych), z ktdrych wynika, ze $cisliwos¢ ptynu nie
jest stala materiatlowa, lecz funkcja cis$nienia; analogicznie do S$ci§liwosci,

rozszerzalno$¢ cieplna jest funkcja temperatury.

W wyprowadzonych przeze mnie rdwnaniach konstytutywnych osrodka kolejne cztony
odpowiadaja za wplyw na naprezenia W osrodku oraz W ptynie wywierany przez:
odksztalcenia o$rodka, odksztatcenia fazy ptynnej, zmiany temperatury w fazie statej, oraz
zmiany temperatury w fazie ptynnej (lub w przypadku rozpatrywania osrodka jako
jednorodnego z usrednionymi parametrami termicznymi, wplyw zmiany temperatury

osrodka). Parametry uzyskanych rownan konstytutywnych zidentyfikowano analogicznie,
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jak w pracach Nowackiego (1970) oraz Strzeleckiego i in (2008), przy uzyciu dodatkowych

zatozen dla przypadku nieizotermicznego, takich, jak:

e zmiana objetosci szkieletu wytacznie na skutek zmiany jego temperatury,

e zmiana objetosci ptynu wylacznie na skutek zmiany jego temperatury.

Cztony rownan okreslajagce wplyw zmian temperatury na naprezenia wykorzystuja state
materiatowe osrodka porosprezystego. W réwnaniu dotyczacym naprezenia W fazie gazowej
dwukrotnie pojawia si¢ nieliniowy czlon, uzalezniajacy warto$¢ $cisliwosci od dylatacji —
okresla on wptyw na naprezenie oddzialywan mechanicznych oraz termicznych, dodatkowo
czton odpowiedzialny za oddzialywania termiczne jest réwniez funkcja temperatury.
Nieliniowa charakterystyka gazu ma tez wptyw na rownania przewodzenia ciepta, w ktorych
wystepuje rowniez $ci§liwos$¢ oraz rozszerzalno$¢ termiczna obu faz. Dla obu rodzajow

ptynéw porowych zastosowano dwa podejscia do procesu przewodzenia ciepta:

e 7zalozenie, ze ciepto przeptywa w obu fazach tak, jakby osrodek byt jedna faza
0 usrednionych wlasciwosciach przewodzenia ciepta i charakteryzowany jest przez
usredniony wspotczynnik przewodzenia ciepta i ciepto wlasciwe. Uzyskano w ten
sposob rownanie przewodnictwa cieplnego dla o$rodka (ré6zna posta¢ rownan
w przypadku osrodka wypelnionego ciecza lub gazem).

e Zalozenie, ze ciepto przeplywa niezaleznie przez obie fazy, przy czym nastgpuje tez
wymiana ciepta migdzy fazami. Uzyskano wten sposdb 2 réwnania opisujace
przewodzenie ciepta W osrodku: rdwnanie przewodzenia ciepta w szkielecie, oraz
roOwnanie przewodzenia ciepta W ptynie (r6zna posta¢ rownan dla cieczy lub gazu).
Osrodek charakteryzowany jest wtedy przez wspotczynniki przewodzenia ciepta
I ciepta wlasciwe obu faz: analogicznie, jak w przypadku réwnan opisujacych
zagadnienia rozchodzenia si¢ fal w osrodku dwufazowym, p,, i p,, sa ggstoSciami

efektywnymi danej fazy a p,, odpowiada za ich dynamiczne sprzg¢zenie,

W réwnaniach przewodzenia ciepta mamy czlony opisujace efektywne ciepto

wlasciwe danej fazy oraz czton odpowiadajacy za ich termiczne sprzezenie.

Uzyskany model matematyczny oprocz mechaniki skal igruntow moze mieé
zastosowanie dla porowatych materiatéw budowlanych wypelionych gazem, takich jak

np. beton, ceramika czy pianki.
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Dalsze wnioski dotycza doswiadczen numerycznych: modelowania probki
odpowiadajacej rozmiarami klasycznej probki dla testu trojosiowego Sciskania,
nastepnie modelowania procesu zgazowania wegla. W przypadku modelowania probki
zastosowano dwa modele przewodzenia ciepta: przewodzenie przez jednorodny osrodek
0 usrednionych parametrach, oraz rozpatrywanie kazdej z faz osobno. Oba przypadki
rozpatrywano w dwoch zakresach temperatur, w ktorych woda wystgpuje w stanie
cieklym lub gazowym. Wspotczynnik okreslajacy termiczne sprzezenie faz jest
nowos$cig wystepujacag W moim modelu, zatem nie sg znane jego wartosci. Wobec braku
mozliwosci  jego  laboratoryjnego  wyznaczenia, w modelu  numerycznym

przeanalizowano jego wptyw na termokonsolidacj¢ zaktadajac dwa skrajne warianty:

e pelne sprzezenie faz (osiagnicte przez dobor wspotczynnikow okreslajacych
sprze¢zenie termiczne zapewniajacych te samg temperature obu faz przy
zatozeniu braku odksztalcen),

e brak sprzezenia faz (wspdtczynnik okreslajacy termiczne sprzezenie faz rowny
zero), gdzie ciepto jest przewodzone W obu fazach niezaleznie — nie ma

przeptywu ciepla migdzy fazami.

Przy pelnym sprzg¢zeniu faz ze wzgledu na identyczna temperaturg w obu fazach wyniki
sprowadzaja si¢ do takich, jak w modelu wykorzystujacym jedno rownanie przewodzenia
ciepta, gdzie wspotczynnik przewodzenia ciepta jest srednig wazong wzgledem udzialu
frakcyjnego, natomiast cieplo wlasciwe jest $rednig wazona z waga gestosci czastkowej
danej fazy. Wyniki dla modelowania obu faz rownolegle, bez sprz¢zenia s nie sa zgodne
z intuicja (wystgpuja duze roéznice temperatur miedzy fazami w danym punkcie modelu),
pozwalaja jednak na zaobserwowanie kierunku przeplywu ciepta miedzy fazami:
w przypadku cieczy jako ptynu porowego, ogrzewajacy si¢ szybciej szkielet oddaje czes¢
ciepta do ptynu, natomiast w przypadku gazu sytuacja jest odwrotna, jednak ze wzgledu na
niskg gestos¢, ilos¢ oddanego przez gaz ciepta jest bardzo niewielka i nie ma wigekszego
wplywu na temperature szkieletu. Zasadnicza roznica miedzy modelami, w ktorych ptynem
porowym byty ciecz i gaz, wynika z réznych rownan konstytutywnych dla obu tych faz i jest
nig wielko$¢ dylatacji ptynu. W przypadku wody dylatacja jest niewielka, ro$nie powoli
W miarg ogrzewania si¢ ptynu. W przypadku gazu dylatacja jest gwattowna, co W potaczeniu
z wyzszym wspoOtczynnikiem filtracji dla osrodka wypeklionego gazem, skutkuje wyzsza
predkoscia filtracji. W poczatkowej fazie podgrzewania, zarowno dla wody jak i dla gazu,

ze wzgledu na rdznice gestosci oraz ciSnienia nastgpila zmiana kierunku przeptywu.
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W przypadku wody zjawisko to ma miejsce jedynie na samym poczatku podgrzewania,
natomiast w przypadku znacznie rzadszego gazu, filtracja zmienia kierunek na zgodny
z grawitacjg dopiero pod koniec modelowania, gdy zmniejszajg si¢ rdznice temperatur
W poszczegdlnych czesciach probki. Model pozwala réwniez na okre§lenie przemieszczen,
ktore w przypadku gazu jako ptynu porowego byty nieco wigksze i postepowaty szybciej,
niz W przypadku cieczy, oraz na analiz¢ zmiennoS$ci zaleznych od temperatury parametrow,

takich, jak gestos¢, wspotczynnik filtracji, lepkosc¢ itd.

Jako przyktad zastosowania stworzonego przeze mnie modelu do celéw inzynierskich
przedstawiono symulacje procesu podziemnego zgazowania wegla — metody pozwalajacej
na uzyskanie gazu syntezowego bez potrzeby wydobywania wegla. Podczas trwania procesu
w zwigzku z wystepowaniem wysokiej temperatury moga wystapi¢ przemieszczenia
skierowane ku gorze spowodowane rozszerzalnoscig cieplng, nastgpnie, W zwigzku
z ubytkiem masy wegla osiadania terenu, co moze powodowaé uszkodzenia budowli

I infrastruktury oraz zaburza¢ przeptyw wod podziemnych i powierzchniowych.

Ze wzgledu na wigksza prostote¢ modelu i brak mozliwos$ci wyznaczenia wspotczynnika
okreslajacego termiczne sprzezenie faz, dla numerycznego modelowania procesu
zgazowania wegla wybrano model wykorzystujacy jedno rdwnanie przewodzenia ciepta
oraz usrednione parametry osrodka. Zastosowano, W zalezno$ci od temperatury oraz
ci$nienia, modele dla wody oraz pary wodnej w porach osrodka. Obszar, W ktérym
w porach osrodka wystepuje para wodna wyznaczono W oparciu o rownanie Clausiusa-
Clapeyrona, i w zaleznosci od stanu skupienia zastosowano odpowiednie dla gazu rownania
konstytutywne oraz parametry materiatlowe. Przy zalozonej geologii oraz scenariuszu
zgazowania, okreslono przemieszczenia oraz kierunki i wartosci predkoscei filtracji, co ma
istotne znaczenie dla bezpieczenstwa procesu ze wzgledu na migracj¢ zanieczyszczen.
Przemieszczenia pionowe powierzchni terenu wyniosty +2.8cm w trakcie trwania procesu
zgazowania, oraz -6mm po jego zakonczeniu, wskutek obnizenia parametrow
wytrzymato$ciowych wegla. Filtracja, dzigki zastosowaniu obnizonego, W poréwnaniu do
obszaru otaczajgcego cisnienia W generatorze byta skierowana do generatora, co zapobiega
migracji zanieczyszczen W gorotworze, oraz zapewnia potrzebng W procesie par¢ wodng.
Model ten pozwolit rowniez na wyznaczenie napr¢zen W szkielecie oraz ptynie, $ledzenie
W wybranych punktach zmian zaleznych od temperatury parametrow takich, jak gestos¢,
lepko$¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta czy wspotczynnik filtracji. Model ten jest

mozliwy do modyfikacji (w niewymagajacy duzych naktadéw czasowych sposdb mozna
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zada¢ inng geometri¢ oraz parametry materialowe) oraz, W przypadku dostepno$ci

dodatkowych danych, rozszerzenia o dalsze analizy materialowe.

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasoboéw udostepnionych przez Wroctawskie Centrum
Sieciowo-Superkomputerowe (http://wcss.pl), grant obliczeniowy Nr 427.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono model matematyczny termokonsolidacji osrodka porowatego
ztozonego ze sprezystego szkieletu, ktorego pory wypelnione sa ptynem mogacym
wystepowa¢ w dwodch stanach skupienia - ciekltym lub gazowym. Zwigzki konstytutywne
dla modelu, w ktorym w porach szkieletu wystepuje gaz opieraja si¢ na prawach Boyle'a-
Mariotte'a w zakresie oddziatywan mechanicznych, oraz Gay-Lussaca w zakresie
oddziatywan termicznych. W oparciu o prawa termodynamiki proceséw nieodwracalnych
stworzono dwa warianty modelu matematycznego termokonsolidacji, roznigce si¢
mechanizmem przewodzenia ciepta w oS$rodku dwufazowym: model o$rodka
jednofazowego z punktu widzenia przewodzenia ciepla, zawierajacy jedno réwnanie
przewodzenia ciepta, oraz model, w ktérym ciepto przewodzone jest przez obie fazy, miedzy
ktoérymi nastepuje rOwniez wymiana ciepta, zawierajacy dwa rOwnania przewodzenia ciepfa.
W modelu tym chwilowa temperatura szkieletu i ptynu porowego moga by¢ rozne, termiczne
sprzgzenie faz okre$la wspolczynnik bedacy odpowiednikiem wspodtczynnika sprzezenia
dynamicznego w zagadnieniach rozchodzenia si¢ fal w o$rodku porowatym. W przypadku
zalozenia procesu izotermicznego, uzyskany model wupraszcza si¢ do modelu
porosprezystosci  Biota. Uzyskanych modeli matematycznych uzyto w modelach
numerycznych odksztatcen pod wptywem temperatury probki gruntu wypetnionej cieczg lub
gazem oraz oddzialywania na otoczenie procesu podziemnego zgazowania wegla. Wobec
braku mozliwosci laboratoryjnego wyznaczenia wspotczynnika termicznego sprze¢zenia faz,
w modelu konsolidacji probki przedstawiono wyniki dla dwoch skrajnych przypadkow:
kiedy brak jest termicznego sprzezenia, oraz kiedy sprzezenie jest catkowite (temperatury w
obu fazach sg jednakowe). W przypadku modelu termokonsolidacji wskutek procesu
podziemnego zgazowania wegla uzyto modelu matematycznego zawierajagcego jedno
réwnanie przewodzenia ciepta. W obrebie tego modelu wystepuja jednoczesnie trzy fazy -
szkielet, oraz w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia, woda lub para wodna, stanowi on

przyklad zastosowania uzyskanego modelu do celdow inzynierskich.
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Summary

This thesis proposes a mathematical model of the thermal consolidation of a porous medium
consisting of an elastic skeleton, the pores of which are filled with fluid, which may occur
in two states of matter: liquid and gaseous. Constitutive equations for the model, where pores
of the skeleton are filled with gas, are based on Boyle-Mariotte's law within the range of
mechanical interactions, and Gay-Lussac's law within the range of thermal interactions.
According to irreversible thermodynamics, two variants of the mathematical model of
thermal consolidation were obtained. These two models differ in the mechanism of heat
conduction in the two-phase medium: one variant concerns a one-phase medium from the
point of view of heat conduction and contains one heat conduction equation, while in the
second variant heat is being conducted by both phases separately, with additional heat
transfer between the phases, and is described by two heat conduction equations. In this model
the transient temperature of the skeleton and the pore fluid may be different; the thermal
coupling of phases is determined by a coefficient which is equivalent to the dynamic
coupling coefficient in issues of the propagation of waves in the porous medium. In the case
of isothermal process assumption, the obtained model simplifies to Biot's poroelasticity
model. Obtained mathematical models were used in a numerical model of consolidation of
a heated soil probe filled with liquid or gas, and a model of the impact on the environment
of the process of underground coal gasification. Considering the lack of possibility to
determine the coefficient of thermal coupling of phases in a laboratory, in the model of a soil
probe results for two extreme cases were presented: with no thermal coupling and with full
thermal coupling (with the temperatures being equal in both phases). In the case of the model
of thermal consolidation resulting from underground coal gasification, a model containing
one heat conduction equation was used. Three phases occur simultaneously within the
model: the skeleton and—depending on temperature and pressure—water and water vapour.
This model is an example of the use of obtained mathematical model for engineering

purposes.
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Zalaczniki

e Zalacznik nr 1: skrypt dla modelu prébki

TITLE 'konsolidacja z temperatura’  { the problem identification }
COORDINATES CARTESIAN3
VARIABLES  'PRZEMIESZCZENIA Up /x/, Vp lyl, Wp /z/
Up
Vp
Wp
SIG
tp_s
tp_f
SELECT
painted
errlim =1e-2
PENWIDTH =2
threads=8
deltat=50
DEFINITIONS

I'wspolczynnik sterujacy beta {beta=0 oznacza para wodna ,beta=1 oznacza woda}
beta=0

I Stale wartosci odniesienia
UO=1e-3
S0=1e6
tpO=1e4

IStale materialowe plynow

alfa_g=1/(Tp_f*Tp0) !'rozszerzalnosc gazu

r_gaz=461.5! indywidualna stala gazowa J/kg/K (para wodna 461.5, CO2 188.9,
powietrze 287.05)

Cs=673 ! stala sutherlanda (para 673, CO2 250, powietrze 122)
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mipw0=8.53!*1e-6 !lepkosc poczatkowa, powietrzze, (para 8.53, co2 13.75,
powietrze 17.21)

lambda_gaz0=16.2*1e-3 ! (para 16.2, co2 14.7, powietrzee 24.4)

cv_g=1970 !(para 1970, CO2 844, powietrze 1005)

Igeometria
rp=0.02 {promien probki}
WYS=0.076 {wysokosc probki}
X1=0 Y1=0
w=rp*0.1  {Skala powiekszenia wycinka obszaru}

IStale Biota-Darcy'ego [Pa] uklad ciecz_cialo stale
f0=0.25 Iporowatosc f [bezw.]

lgaz

N=2.5e8

A_g=5.0e8

R_g=1e5 Imodul
odksztalcenia objetosciowego plynu

Q _g=(1/fo-1)*R _g Iwplyw odksztalcenia cieczy na
naprezenie w szkielecie

K_g=A_g+2*N/3 Imodul odksztalcenia
objetosciowego osrodka

lwoda

R_w=1e712.15e9

A w=5.0e8

Q_w=(1/fo-1)*R_w

K_w=A_w+2*N/3

R=(1-beta)*R_g+beta*R_w
A=(1-beta)*A_g+beta*A_w
Q=(1-beta)*Q_g+beta*Q_w
K=(1-beta)*K_g+beta*K_w

Irozszerzalnosci temperaturowe
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alfa_c=69e-6 Irozserzalnosc wody
alfa_f=(1-beta)*alfa_g+beta*alfa_c

alfa_s=5e-6 Irozszerzalnosc dla kaolinu

I parametry
siga=-1e5*fo/S0 Icisnienie atmosferyczne
Tp_1=373/tp0 !'temperatura poczatkowa
th_f=tp f-tp 1
th_s=tp_s-tp_1
g=9.81

I Gestosc plynu
lwoda
gwO0=1e3 !gestosc wody w 277K
gw_T=gw0/(1+alfa_c*(tp_f*tp0-273))
gw_P=gw0/(1+(sig-siga)*fo*S0/(2.15e9))
gw=gw_T*gw_P/gw0
lgaz
09=-SIG*S0/fo/r_gaz/Tp_f/TpO

gf=(1-beta)*gg+beta*gw !gestosc plynu
gs=2.4e3 Igestosc szkieletu

rol=gs*(1-fo)
ro2=gf*fo

ros=rol+ro2

kwody=1.5e-8 'wspolczynnik filtracji
miwody=1.79*1e-3/(1+3.37*1e-2*(Tp_f*tp0-273)+2.2*1e-4*(Tp_f*tp0-273)"2) ! lepko?a
wody

I'wzor sutherlanda
mipw=1e-6*(mipw0*(273+Cs)*(abs(Tp_f*tp0/273)"1.5))/(Cs+Tp_f*tp0)

Ipowietrzze, dla pary wodnej stala=8.53

154



mi=(1-beta)*mipw+beta*miwody
kpw=1.79*1e-3*kwody/mi

kw=(1-beta)*kpw+beta*kwody
Kf=kw/fo/gf/g

h1=-(SIG*S0-siga*s0)/gf/g/fo+z 'wyskosc hydrauliczna

Ipredkosc filtracji
vx=-kw*dx(h1) vy=-kw*dy(h1) vz=-kw*dz(h1)
vc=-kw*grad(hl)

ICzasy obliczen
Tl=1e-2 T2=1e-1 T3=1 T4=10 T5=100 T6=1000 T7=1e4 T8=1e5 T9=1e6 T10=8.64¢e6

T11=1e7 T12=1e8 T13=1e9 T14=1e10 t15=1e10+10 t16=1e10+100 t17=1e10+1000
t18=1e10+1e4 t19=1e10+1e5 t20=1e10+1e6

1Zwiazki fizyczne i geometryczne
ex=dx(Up*U0) ey=dy(Vp*UO0) ez=dz(Wp*U0)
{odksztalcenie poziome wzdluz x,y,z}
e=ex+ey+ez
{dylatacja szkieletu}
gxy=0.5*(dx(Vp*U0)+dy(Up*U0)) gxz=0.5*(dx(Wp*U0)+dz(Up*U0D))
gyz=0.5*(dy(Wp*U0)+dz(Vp*UO0)) {odksztalcenie styczne}

Iprzewodzenie ciepla

cv_s=700 1J/kg*K cieplo wlasciwe

cv_w=4150
cv_f=(1-beta)*cv_g+beta*cv_w

cv=cv_f*fo+cv_s*(1-fo)

lambda_ciecz=0.6 !dla wody
lambda_gaz=(lambda_gaz0*(273+Cs)*(abs(Tp_f*tp0/273)"1.3))/(Cs+Tp_f*tp0) wzor

surtherlanda (powietrze, dla pary wodnej lambda0=16.2)
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lambda_f=(lambda_gaz*(1-beta)+lambda_ciecz*beta)*fo !plyn
lambda_s=3*(1-fo) !szkielet

Icieplo

gxf=-lambda_f*dx(Tp_f*Tp0) qyf=-lambda_f*dy(Tp_f*Tp0) gzf=-
lambda_f*dz(Tp_f*Tp0)

gf=vector(gxf,qyf,qzf)

gxs=-lambda_s*dx(Tp_s*Tp0) qys=-lambda_s*dy(Tp_s*Tp0) qzs=-
lambda_s*dz(Tp_s*Tp0)

gs=vector(qxs,qys,qzs)

lodksztalcenie plynu
teta_gaz=-(-(sig*s0-siga*s0)+Q*e-
3*alfa_s*Q*th_s*tpO+alfa_f*siga*s0*th_f*tp0)/(Q*e-sig*s0-3*Q*alfa_s*th_s*tp0)
teta_ciecz=(SIG*S0-siga*S0)/R-
Q*e/R+3*Q*alfa_s*(Th_s*tp0)/R+alfa_f*(Th_f*tp0)
teta=teta_gaz*(1-beta)+teta_ciecz*beta

Sx=2*N*ex+A*e+Q*teta-3*K*alfa_s*(th_s*tp0)-alfa_f*Q*(th_f*tp0)
Sy=2*N*ey+A*e+Q*teta-3*K*alfa_s*(th_s*tp0)-alfa_f*Q*(th_f*tp0)
Sz=2*N*ez+A*e+Q*teta-3*K*alfa_s*(th_s*tp0)-alfa_f*Q*(th_f*tp0)
Txy=2*N*gxy Txz=2*N*gxz

Tyz=2*N*gyz

C_s=rol*cv_s
c_f=ro2*cv_f

c_fs=0!(c_s*lambda_f-c_f*lambda_s)/(lambda_s-lambda_f)

transfer("para2a.xfr*, Up_1, Vp_1 , Wp_ 1, SIG_1, tp.s 1L,tp f 1)

Iwarunki poczatkowe

INITIAL VALUES Up=Up_1  Vp=Vp_1 Wp=Wp_1 SIG=SIG_1
tp_ f=tp_ 1tp s=tp 1
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EQUATIONS
Up: dx(Sx)+dy(Txy)+dz(Txz)+dx((SIG)*S0)=0
Vp: dx(Txy)+dy(Sy)+dz(Tyz)+dy((SI1G)*S0)=0
Wp: dx(Txz)+dy(Tyz)+dz(Sz)+dz((S1G)*S0)-ros*g=0
SIG: div(grad(SIG))=dt(teta-e)/Kf/SO!

Tp_s:
div(grad(th_s)*lambda_s)=(tp_s)*3*K*alfa_s*dt(e)+(tp_s)*3*Q*alfa_s*dt(teta)+Tp_s/Tp
_1*(c_s*dt(th_s)+c_fs*dt(th_f))

Tp_f:
div(grad(th_f)*lambda_f)=(tp_f)*Q*alfa_f*dt(e)+(tp_f)*R*alfa_f*(dt(teta))+Tp_f/Tp_1*(
c_f*dt(th_f)+c_fs*dt(th_s))

EXTRUSION

SURFACE "Bottom" z=0
LAYER "Bottom soil"
SURFACE "Top" z=WYS

BOUNDARIES
SURFACE "Bottom" load(sig)=0 value(Up)=0 value(Vp)=0 Value(Wp)=0
value(tp_f)=tp_1+swage(t-110,0,20/tp0,10) value(tp_s)=tp_1+swage(t-110,0,20/tp0,10)
SURFACE "Top" value(S1G)=-1.013*P1*fo/SO value(Up)=0 value(Vp)=0
load(Wp)=0 load(tp_f)=0 load(tp_s)=0
REGION 1
LAYER "Bottom soil"
start(X1,Y1-rp) natural(S1G) =0 load(Up)=0 load(Vp)=0
load(Wp)=0 load(tp_f)=0 load(tp_s)=0
arc(center=X1,Y1) angle 360
time 0 to 8000
MONITORS
for cycle=2
contour (tp_f*tp0) On x=0 as "temperatura plynu"
PLOTS
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For t={T1,T2,T3,}t4,20,50,60,70,80,85,90,T5,105,
110,115,120,125,130,135,140,145,150,160,170,180,190,200,300,400,500,600,700,800,900
,1000,1500,2000,2500,3000,4000,5000,6000,7000,8000

grid(x+Up,y+Vp,z+Wp)

vector(gs) ON y=0 as "Przep3yw ciep3a szkielet" export format "#t#r #i" file "qs2.txt"
vector(gf) ON y=0 as "Przep3yw ciep3a plyn" export format "#t#r #i" file "gf2.txt"
history (tp_s*tp0-273,tp_f*tp0-273) at (0,0,WYS/2) as "Ewolucja w czasie temperatury
szkieletu i plynu™ export format "#t#r #i" file "temp2.txt"

history (vz) at {(0,0,0) ,} (0,0,Wys/4), (0,0,WYS/2), (0,0,3*WYS/4){, (0,0, WYS)} as
"Ewolucja w czasie przedkosci vz plynu" export format "#t#r #i" file "predkosc2.txt"
vtk(up*u0,vp*u0,wp*u0,sig*s0,tp_s*tp0,tp_f*tp0,sx,sz,e,teta,vx,vy,vz,vc,0xs,qys,qzs,ds,q
xf,ayf,qzf,qf,gf)

end

e Zalacznik nr 2: skrypt dla modelu procesu podziemnego zgazowania wegla

TITLE 'zgazowanie'
COORDINATES CARTESIAN3
VARIABLES

Up

Vp

Wp

p

tp

SELECT
painted
errlim =0.01
ngrid=22
threads=16

DEFINITIONS

I Stale wartosci odniesienia
UO=1e-3
p0=1e6
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tp0=1e3
tt=1e6
I Przedziay czasow zwiazanych ze zgazowniem wegla brunatnego
ws=0.15
T0=1.5e8
T1=1.5e8+ws*1e8
T2=1.5e8+ws*2e8
T3=1.5e8+ws*3e8
T4=1.5e8+ws*4e8
T5=1.5e8+ws*5e8

Igeometria

Iwspolczynniki dla powierzchni 1 (strop wO) - piaskowiec
w1a0=8.8
w1al=0.0123
wla2=-0.013833333
wla3=-4.56222E-05
wla4=-0.00002
wla5=2.46E-05
w1a6=5.66667E-08
wla7=2.20667E-08
wla8=-1.8E-11
w1a9=7.6E-09
w1al0=-9.86667E-09
wlall=-1.80444E-11
w1al12=3.73333E-15
w1al3=1.02222E-12
wlal4=-6.66667E-15
wlal5=2.84444E-18

Ipowierzchnia 2 strop warstwy 2 - piasek.zwir
w2a0=26.5

w2a1=0.003233333

w2a2=0.0164
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w2a3=0.000132467
w2a4=-0.0000148
w2a5=-3.1E-05
w2a6=-2.40133E-07
w2a/=-2.22467E-07
w2a8=4.656E-10
w2a9=1.02667E-08
wZ2al0=1.4E-08
w2al1=9.33333E-11
w2al2=-1.96533E-13
w2al13=9.26667E-11
w2al4=-2.07467E-13
w2al15=9.01333E-17

Ipowierzchnia 3 strop warstwy ilu

Ipowierzchnia 4 strop wegla

Iwspolczynniki dla powierzchni 5 strop ilu
w5a0=62.7
wbal1=0.0382
wba2=-0.031566667
wba3=-1.30778E-05
wba4=-5.86E-05
wb5a5=6.92E-05
wba6=-2.4E-09
wb5a7=-1.98467E-07
w5a8=3.776E-10
wba9=2.12E-08
wbal0=-3.37333E-08
w5al1=2.03111E-11
wbal2=-1.93333E-13
w5a13=1.38844E-10
wb5al4=-2.496E-13
wbal5=1.19822E-16
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Iwspolczynniki dla powierzchni 6 strop piasku ilastego
w6a0=94.3
w6a1=0.023533333
w6a2=-0.0169
w6a3=-0.000644456
w6ad=-5.7E-05
w6a5=1E-06
w6a6=1.31673E-06
w6a7=1.20867E-06
w6a8=-2.4008E-09
w6a9=2.54667E-08
w6al0=4E-09
w6all=-5.90578E-10
w6al2=1.06773E-12
w6al13=-5.32044E-10
w6al4=1.04827E-12
w6al5=-4.65422E-16

Iwspolczynniki dla powierzchni 7 strop ilu 11
w7a0=134.5
w7al=-0.014333333
w7a2=0.1097
w7a3=0.000429078
w7a4=0.0000276
w7a5=-0.0002028
w7a6=-1.10507E-06
w7a7=-8.706E-07
w7a8=2.2904E-09
w7a9=-1.38667E-08
w7al0=9E-08
w7al1=5.11156E-10
w7al2=-1.0712E-12
w7al13=4.10756E-10
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w7al4=-1.08853E-12
w7al5=5.12711E-16

Iwspolczynniki dla powierzchni 8 (strop piasku)
w8a0=176.2
w8al=-0.0832
w8a2=-0.012
w8a3=0.0006006
w8a4=0.000163
w8a5=3.44E-05
w8a6=-1.05053E-06
w8a7=-1.10073E-06
w8a8=1.8588E-09
w8a9=-7.4E-08
w8al0=-1.92E-08
w8all=4.44533E-10
w8al2=-7.73867E-13
w8al3=5.11867E-10
w8al4=-8.51467E-13
w8al5=3.52E-16

Iwspolczynniki dla powierzchni 9 (teren)
w9a0=198.7
w9al1=-0.021133333
w9a2=-0.007866667
w9a3=0.0003156
w9a4=0.0000326
w9a5=-8.2E-06
w9a6=-5.92667E-07
w9a7=-4.792E-07
w9a8=9.312E-10
w9a9=-1.34667E-08
w9a10=7.86667E-09
w9al1=2.56E-10
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w9al2=-4E-13
w9al13=1.856E-10
w9al4=-3.71733E-13
w9al5=1.6E-16

Irownania dla warstw

z1=wla0+wlal*x+wla2*y+wla3*x*y+wlad*x 2+wla5*y"2+wlab6*x 2*y+wla7*x*y”"
2+wW1a8*x"2*y"2+wla9*x"3+wlal0*y"3+wlall*x 3*y+wlal2*x3*y"2+wlal3*x*y”
3+wlald*x"2*y"3+wlal5*x 3*y"3

z2=w2a0+w2al*x+w2a2*y+w2a3*x*y+w2ad*x 2+w2a5*y"2+w2a6*x2*y+w2a7*x*y"
2+W2a8* X" 2*y"2+wWw2a9*x"3+w2al0*y"3+w2al1*x 3*y+w2al2*x 3*y*2+w2al 3*x*y"
3+w2al14*x"2*y"3+w2al5*x 3*y"3

23=50
123=w3a0+w3al*x+w3a2*y+w3ad3*x*y+w3ad*x2+w3a5*y"2+w3a6*x 2*y+w3a7*x*y"
2+W3a8*x"2*y"2+w3a9*x"3+w3al0*y"3+w3all*x 3*y+w3al2*x 3*y"2+w3al3*x*y*
3+w3ald*x 2*y"3+w3al5*x 3*y"3
z4=531w4a0+wdal*x+wda2*y+w4a3d*x*y+wdad*x"2+w4as5*y 2+wha6*x 2*y+wda7*x*
y"2+w4a8*x2*y"2+w4a9*x 3+w4al0*y 3+wihall*x 3*y+whal2*x N 3*y"2+w4al3*x*
yA3+w4ala*x 2*y"3+wials*x 3*y"3
z5=w5a0+wbal*x+w5a2*y+wba3*x*y+wbSad*x 2+w5a5*y"2+w5a6*x 2*y+wba7*x*y"
2+W5a8*x"2*y"2+wW5a9*x 3+w5al0*y3+wSall*x 3*y+wbal2*x 3*y 2 +wSal3* x*y”
3+w5ald*x 2*y"3+wbsal5*x"3*y"3
26=w6a0+wbal*x+wba2*y+wba3*x*y+wb6ad*x 2+w6a5*y 2+w6a6*x 2*y+woéa7*x*y"
2+W6a8*x"N2*y"2+w6a9*x"3+wbal0*y3+wball*x 3*y+wbal2*x 3*y2+wbal3*x*y”
3+w6ald*x 2*y"3+wb6al5*x"3*y 3
z7=w7a0+w7al*x+w7a2*y+w7a3*x*y+w7ad*x 2+w7a5*y 2+wW7a6*x " 2*y+w7a7*x*y"
2+W7a8*x " 2*y"2+W7a9*x 3+w7al0*y"3+w7all*x 3*y+w7al2*x 3*y 2+w7al3*x*y”
3+W7al4*x 2*y"3+w7al5*x"3*y"3
z8=wB8al+w8al*x+w8a2*y+w8a3*x*y+w8ad*x 2+w8a5*y"2+w8ab6*x 2*y+w8a7*x*y"
2+wW8a8*x2*y"2+w8a9*x 3+w8al0*y"3+w8all*x 3*y+w8al2*x 3*y 2+w8al3*x*y"
3+wBald*x"2*y"3+w8al5*x"3*y"3

IPorowatosc
fo
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f01=0.15 I piaskowiec
f02=0.28 lzwir

f03=0.31 !il

fo4=0.2 Iwegiel

f05=0.4 1il

f06=0.32 !Piasek

fo7=0.37 !l

f08=0.28 il pylasty

I parametry

sig=-p*p0*fo

pa=1e5/p0

siga=-pa*p0*fo Icisnienie atmosferyczne
Tp_1=283/tp0+(5-(0.025*2))/Tp0 !temperatura poczatkowa
th=tp-tp_1

0=9.81! m/s2

mn=1e4

Irownanie rownowagi woda/para wodna
para=if abs(p)<22e6 then (373*40626/(40626-373*8.3146*In(abs(p/pa)))) else 647
beta=if t>1e7 and tp>para/tp0 then 0 else 1

str=(1-beta )*2+beta*5

N
N1=2.31E9
N2=3.90E6
N3=1.32E7
N4=8E8
N5=1.28E6
N6=1.30E6
N7=2.50E6
N8=3.30E6

164



A g I stala lamego lambda dla osrodka
wypelnionego gazem

A g1=5e9
A_g2=1.3e8
A_0g3=6.2¢8
A g4=2e9

A _05=7.8e7
A ¢6=1.15e8
A_g7=1.5e8
A _08=1.3e8

A w

A_w1=3.46E9
A_w2=2.40E7
A w3=6.91E7
A_w4=8.70E8
A_W5=3.42E7
A_w6=3.00E7
A_w7=1.85E7
A_w8=1.50E7

Q _0g=1e5 Iwplyw odksztalcenia cieczy na naprezenie w szkielecie

K_g=A_g+2*N/3 Imodul odksztalcenia
objetosciowego osrodka

R w!dV_c/dP
R_wl1=2.21e9
R_w2=2.21e9
R_w3=2.21e9
R_w4=2.21e9
R_w5=2.21e9
R_w6=2.21e9
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R w7=2.21e9
R w8=2.21e9

Q _w=1.76e7!(1/fo-1)*R_w
K_w=A_w+2*N/3

A=(1-beta)*A_g+beta*A_w
Q=(1-beta)*Q_g+beta*Q_w
K=(1-beta)*K_g+beta*K_w

Irozszerzalnosci temperaturowe

alfa_c=69e-6 Irozserzalnosc wody

alfa_g=1/(Tp*Tp0) !(3660.9+12.7*sig*s0*fo)*10"(-6) !rozszerzalnosc gazu

alfa_f=(1-beta)*alfa_g+beta*alfa_c

Iszkielet

alfa_s

alfa_s1=11.6e-6 'rozszerzalnosc dla kaolinu
alfa_s2=6e-6
alfa_s3=5.8e-6
alfa_s4=5e-6
alfa_s5=5.9e-6
alfa_s6=6e-6
alfa_s7=6.1e-6
alfa_s8=6e-6

I Gestosc plynu
lwoda
gw0=1e3 Igestosc wody w 277K
gw_T=gwO0/(1+alfa_c*(tp*tp0-273))
gw_P=gw0/(1+(sig-siga)*fo/(2.15e9))
gw=gw_T
lgaz
r_gaz=461.5 ! indywidualna stala gazowa dla pary wodnej 461.5 J/kg/K)
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gg=p*p0/r_gaz/Tp/Tp0
gf0=(1-beta)*gg+beta*gw0
gf=(1-beta)*gg+beta*gw !gestosc plynu
gs

gsl=2.6e3
gs2=2.53e3
0s3=2.38e3
gs4=1.21e3
gs5=2.62e3
gs6=2.49e3
gs7=2.71e3
0s8=2.66e3

rol=gs*(1-fo)
ro2=gf*fo
ros=rol+ro2
I Filtracja wody
P1=1e5
P2=1.2e5
P3=1e6

kwody Iwspolczynnik filtracji
kwodyl=5e-7
kwody2=3e-6
kwody3=3e-8
kwody4=5e-9
kwody5=6e-8
kwody6=1.2e-6
kwody7=7e-8
kwody8=5e-8

miwody=1.79*1e-3/(1+3.37*1e-2*(Tp*tp0-273)+2.2*1e-4*(Tp*tp0-273)"2) !
lepkod’z"wody
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I'wzor sutherlanda
Cs=673 !dla pary wodne Cs=673

mipw=(8.53*1e-6*(273+Cs)*(abs(Tp*tp0/273)"1.5))/(Cs+Tp*tp0) !dla pary

wodnej stala=8.53
mi=(1-beta)*mipw+beta*miwody
kpw=1.79*1e-3*kwody/mi

kw=(1-beta)*kpw+beta*kwody

Kf=kw/fo/gf/g

h1=p*p0/(gf0*g)+z !wyskosc hydrauliczna

p_1=(pa*p0+gw*g*(184-2))/p0

Ipredkosc filtracji
vx=-kw*sqrt(dx(h1)) vy=-kw*sqrt(dy(hl))
vc=vector(vx,vy,vz)

1Zwiazki fizyczne i geometryczne

ex=dx(Up*U0) ey=dy(Vp*U0)
{odksztalcenie poziome wzdluz x,y,z}

e=ex+ey+ez

{dylatacja szkieletu}

vz=-kw*sqgrt(dz(hl))

ez=dz(Wp*U0)

gxy=0.5*(dx(Vp*U0)+dy(Up*U0)) gxz=0.5*(dx(Wp*U0)+dz(Up*U0))
gyz=0.5*(dy(Wp*U0)+dz(Vp*UQ0)) {odksztalcenie styczne}

Iprzewodzenie ciepla

CV_S 1J/kg*K cieplo wlasciwe

cv_s1=1100
cv_s2=639
cv_s3=566
cv_s4=1250
cv_s5=481
cv_s6=889
cv_s7=514
cv_s8=612
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cv_g=1970 !para wodna 1970
cv_w=4150
cv_f=(1-beta)*cv_g+beta*cv_w

cv=(cv_f*ro2+cv_s*rol)

lambda_ciecz=0.6 !dla wody
lambda_gaz=(16.2*1e-3*(273+Cs)*(abs(Tp*tp0/273)"1.5))/(Cs+Tp*tp0) 'wzor
surtherlanda (dla pary wodnej lambda0=16.2)
lambda_f=(lambda_gaz*(1-beta)+lambda_ciecz*beta)*fo !plyn
lambda_s Iszkielet

lambda_s1=3.1

lambda_s2=2.5

lambda_s3=2.1

lambda_s4=0.5

lambda_s5=2.9

lambda_s6=3.5

lambda_s7=1.4

lambda_s8=1.9

lambda=lambda_f+lambda_s

Icieplo

gx=-lambda*dx(Tp*Tp0) qy=-lambda*dy(Tp*Tp0) qz=-
lambda*dz(Tp*TpO0)

qg=vector(gx,qy,qz)

lodksztalcenie plynu
teta_gaz=(sig*fo+th*tp0*siga*alfa_f-Q*fo*e+Q*th*tpO*fo*alfa_s)/(siga+sig*fo-
Q*fo*e+Q*th*tp0*fo*alfa_s)
teta_ciecz=(S1G-siga)/R_w-Q*e/R_w+
3*Q*alfa_s*(Th*tp0)/R_w-+alfa_f*(Th*tp0)

teta=teta_gaz*(1-beta)+teta_ciecz*beta

Sx=2*N*ex+A*e+Q*teta-3*K*alfa_s*(th*tp0)-alfa_f*Q*(th*tp0)
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Sy=2*N*ey+A*e+Q*teta-3*K*alfa_s*(th*tp0)-alfa_f*Q*(th*tp0)
Sz=2*N*ez+A*e+Q*teta-3*K*alfa_s*(th*tp0)-alfa_f*Q*(th*tp0)
{Naprezenie normalne}

Txy=2*N*gxy Txz=2*N*gxz

Tyz=2*N*gyz {Naprezenie nienormalne}

R_g=pa*p0/(1+teta_gaz)

R=(1-beta)*R_g+beta*R_w
transfer("zgazowanie0_01_1.dat",
SIG_0,Up_0,Wp_0,Vp_0,Tp_0,Sx_0,Sz_0,vx_0,vy 0,vz_0)

ul=(up-up_0)*u0
u2=(vp-vp_0)*u0
u3=(wp-wp_0)*u0
vi=vx-vx_0
v2=vy-vy 0

v3=vz-vz_0

INITIAL VALUES Up=Up_0 Vp=Vp 0 Wp=Wp_0 p=p_ltp=tp_1
EQUATIONS

Up: dx(Sx)+dy(Txy)+dz(Txz)+dx((SIG))=0

Vp: dx(Txy)+dy(Sy)+dz(Tyz)+dy((S1G))=0

Wp: dx(Txz)+dy(Tyz)+dz(Sz)+dz((SIG))-ros*g=0

p: div(grad(sig))=dt(teta-e)/Kf!+gamw*dt(vz)

Tp:
div(grad(th)*lambda)=tp*(3*K*alfa_s+Q*alfa_f)*dt(e)+tp*(3*Q*alfa_s+R*alfa_f)*dt(teta
)+tp/tp_1*cv*dt(th)

EXTRUSION

SURFACE "Bottom" z=0
LAYER "Bottom soil"
surface "Strop warstwyl1" z=z1
layer "Warstwa 2"

surface "Strop warstwy2" z=z2
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layer "Warstwa 3"
surface "Strop warstwy3" z=z3

layer "Warstwa 4"
surface "Strop warstwy4" z=z4

layer "Warstwa 5"
surface "Strop warstwy5" z=z5

layer "Warstwa 6"
surface "Strop warstwy6" z=z6

layer "Warstwa 7"
surface "Strop warstwy7" z=z7

layer "Warstwa 8"

SURFACE "Top" z=z8

BOUNDARIES
SURFACE "Bottom" value(p)=p_1 value(Up)=0 value(Vp)=0 Value(Wp)=0
value(tp)=tp_1 !sig_1=(siga*s0-fo*gw0*g*(180-53))/SO
surface "Strop warstwyl1"” load(p)=0load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 load(tp)=0

surface "Strop warstwy2" load(p)=0load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0
load(tp)=0

surface "Strop warstwy3" load(p)=0load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0
load(tp)=0

surface "Strop warstwy4" load(p)=0load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0
load(tp)=0

surface "Strop warstwy5" load(p)=0load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0
load(tp)=0

surface "Strop warstwy6" load(p)=0load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0
load(tp)=0

surface "Strop warstwy7" load(p)=0load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0
load(tp)=0
SURFACE "Top" value(p)=p_1 value(Up)=0 value(Vp)=0 load(Wp)=0
{value(Wp)=-0.02*t/1e9/U0} value(tp)=tp_1
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REGION 1  { For each material region }
LAYER "Bottom soil" N=N1A_g=A_gl R w=R_wlA_w=A_wl
Alfa_s=Alfa_s1 gs=gsl kwody=kwodyl cv_s=cv_s1 lambda_s=lambda_s1 fo=fol
layer "Warstwa 2" N=N2 A g=A_g2R_w=R_w2 A w=A_w2
Alfa_s=Alfa_s2 gs=gs2 kwody=kwody2 cv_s=cv_s2 lambda_s=lambda_s2 fo=fo2
layer "Warstwa 3" N=N3 A _g=A g3R_w=R_w3 A_w=A_w3
Alfa_s=Alfa_s3 gs=gs3 kwody=kwody3 cv_s=cv_s3 lambda_s=lambda_s3 fo=fo3
layer "Warstwa 4" N=N4 A g=A_g4 R_w=R_w4 A w=A_w4
Alfa_s=Alfa_s4 gs=gs4 kwody=kwody4 cv_s=cv_s4 lambda_s=lambda_s4 fo=fo4
layer "Warstwa 5" N=N5A_g=A_g5 R_w=R_w5 A_w=A_w5
Alfa_s=Alfa_s5 gs=gs5 kwody=kwody5 cv_s=cv_s5 lambda_s=lambda_s5 fo=fo5
layer "Warstwa 6" N=N6 A_g=A g6 R_w=R_w6 A w=A_w6
Alfa_s=Alfa_s6 gs=gs6 kwody=kwody6 cv_s=cv_s6 lambda_s=lambda_s6 fo=fo6
layer "Warstwa 7" N=N7 A_g=A_g7 R_w=R_w7 A _w=A_w/7
Alfa_s=Alfa_s7 gs=gs7 kwody=kwody7 cv_s=cv_s7 lambda_s=lambda_s7 fo=fo7
layer "Warstwa 8" N=N8 A_g=A g8 R_w=R_w8 A w=A_ w8
Alfa_s=Alfa_s8 gs=gs8 kwody=kwody8 cv_s=cv_s8 lambda_s=lambda_s8 fo=fo8
start(0,0) load(p)=0 value(Up)=0 value(Vp)=0 load(Wp)=0
value(tp)=tp_1
line to (1500,0) to (1500,1500) to (0,1500) to close

limited region 2

surface "Strop warstwy3" value(p)=p_1'!
load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 value(Tp)=800*swage(t-T0,0,1,tt)*swage(t-
T3,1,0,15*tt)/Tp0+Tp_1

surface "Strop warstwy4" load(p)=0
load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 value(Tp)=800*swage(t-T0,0,1,tt)*swage(t-
T3,1,0,15*tt)/Tp0+Tp_1

layer "Warstwa 4" R_w=R_w4
A w=A w4-0.5*A_ w4*swage(t-T0,0,1,tt)-0.49*A_w4*swage(t-T1,0,1,tt)
Alfa_s=Alfa_s4 gs=gs4 kwody=kwody4 cv_s=cv_s4 lambda_s=lambda_s4 fo=fo4
N=N4-0.5*N4*swage(t-T0,0,1,tt)-0.49*N4*swage(t-T1,0,1,tt)
A g=A g4-0.5*A_g4*swage(t-T0,0,1,tt)-0.49*A_gd*swage(t-T1,0,1,tt)
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start (700,745) value(p)=p_1 load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 load(tp)=0 line to
(730,745) to (730,755) to (700,755) to close

limited region 3

surface "Strop warstwy3"value(p)=p_1
load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0value(Tp)=800*swage(t-T1,0,1,tt)*swage(t-
T4,1,0,15*tt)/Tp0+Tp_1

surface "Strop warstwy4"load(p)=0
load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 value(Tp)=800*swage(t-T1,0,1,tt)*swage(t-
T4,1,0,15*tt)/Tp0+Tp_1

layer "Warstwa 4"
N=N4-0.5*N4*swage(t-T1,0,1,tt)-0.49*N4*swage(t-T2,0,1,tt)
A g=A g4-0.5*A_g4*swage(t-T1,0,1,tt)-0.49*A_gd*swage(t-T2,0,1,tt)
A w=A w4-0.5*A_w4*swage(t-T1,0,1,tt)-0.49*A_w4*swage(t-T2,0,1,tt)
R_w=R_w4 Alfa_s=Alfa_s4 gs=gs4 kwody=kwody4 cv_s=cv_s4 lambda_s=lambda_s4
fo=fo4
start (730,745) value(p)=p_1 load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 load(tp)=0 line to
(760,745) to (760,755) to (730,755) to close

limited region 4
surface "Strop warstwy3" value(p)=p_1
load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 value(Tp)=800*swage(t-T2,0,1,tt)*swage(t-
T5,1,0,15*tt)/Tp0+Tp_1
surface "Strop warstwy4"load(p)=0
load(Vp)=0 load(Wp)=0 value(Tp)=800*swage(t-T2,0,1,tt)*swage(t-
T5,1,0,15*tt)/Tp0+Tp_1
layer "Warstwa 4"
N=N4-0.5*N4*swage(t-T2,0,1,tt)-0.49*N4*swage(t-T3,0,1,tt)
R_w=R_w4 Alfa_s=Alfa_s4 gs=gs4 kwody=kwody4 cv_s=cv_s4 lambda_s=lambda_s4
fo=fo4
A _g=A g4-0.5*A_g4*swage(t-T2,0,1,tt)-0.49*A_gd*swage(t-T3,0,1,tt)
A w=A w4-0.5*A_w4*swage(t-T2,0,1,tt)-0.49*A_w4*swage(t-T3,0,1,tt)
start (760,745) value(p)=p_1 load(Up)=0 load(Vp)=0 load(Wp)=0 load(tp)=0 line to
(800,745) to (800,755) to (760,755) to close
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time 0 to 1e10

MONITORS
for cycle=20000
contour (tp*tp0) On y=750 zoom(0,0,1500,200) as "temperatura”

PLOTS
for
t=0,1e8,T0,T1,T2,T3,T4,T5,5€8,1€9,1.1€9,1.2€9,1.3e9,1.4€9,1.5€9,2€9,3€9,4€9,5€9,1e10

history ((tp*tp0-273)) at (700,750,50),(730,750,50),(760,750,50),(800,750,50)
{window(1e9,1e10) }as "Ewolucja w czasie temperatury” export format "#t#r #i" file
"temp.txt"

history (A) at (715,750,51),(745,750,51),(780,750,51) as "Ewolucja w czasie
wspolczynnika A" export format "#t#r #i" file "histA.txt"

history(u3) at (750,750,170), (750,750,130), (750,750,110), (750,750,90), (750,750,70),
(750,750,55) export format "#t#r #i" file "przem-pion.txt"
vtk(tp*tp0,gf,kw,v1,v2,v3,lambda, gx,qy,qz,p*p0,sig, sx,sy,sz,ul,u2,u3,e,teta)

end
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