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Abstract

The aim of this presentation is to create a mathematical model for infiltration. Infiltration is a
process, when a liquid flows int8 the pores of a porous solid body. This process depends on the quality
of materials and pressure, which determine infiltration characteristics such as threshold pressure,
threshold contact angle and equilibrium height of penetration. In this paper this characteristics will be
modeled in the framework ofthe closely packed, equal spheres structure (CPES). The capillary model
of penetration will alsé be discussed.

Ezen cikk célja, hogy egy Osszefoglald, matematikai modellt adjon az infiltracids/penetracios
folyamatokrdl. Az infiltracié olyan folyamat, amelynek soran folyadék jut egy szildird anyag nyilt
pdrusaiba. Ez a folyamat fligg az alkalmazott anyagok mindségétSl, a hdmérséklettsl és a nyomastol.
Ezek a paraméterek hatdarozzak meg a folyamat tulajdonsagait, mint a kiiszObnyomads, a Kkiiszob
nedvesitési szog és az egyensulyi folyadékmagassidg. A kovetkezSkben ezen tulajdonsdgok kozti
osszefiiggésekre alkottunk matematikai modellt. A kapillaris és a CPES (closely packed, equal
spheres) model esetében hasonlitjuk 0ssze a kapott eredményeket.

A Kkapillaris modell

Ha folyadék infiltralédik kiillonb6zé anyagu kapillarisokba, akkor a kiillonboz8 nedvesitési szogek
miatt, kiilonbozd$ egyensulyi magassagot ér el. Az 1. dbrajol szemlélteti, milyen nagy jelent8sége van

a folyadékok viselkedésére a nedvesitési szognek.
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1. abra. Folyadék infiltralédasa nem nedvesit§ (a) és nedvesitd kapillarisba (b)
Ha a rendszer az 1. dbran egyensulyban van, akkor felirhatjuk a kovetkezé Osszefiiggést:

F,+F,+F.=0
F,+F,+F,=0 (1)
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ahol F, F , F_: a gravitdcios, kiils6 nyoméasbdl ered§ €s a kapillaris erd. Az infiltrdcé irdnya
fliggSlegesen folfelé mutat. A gravitacid a folyamat ellen hat, a masik két erd hatasa a koriilményektél
fligg.

Gravitdcios erd

A gravitacids erd egyszerlien szamolhatd, miszerint a folyadék tomegét szorozzuk a gravitacids
gyorsulassal (g). A Kkifejezés negativ elGjelli, mert a folyamat ellen hat (R: kapilldris sugara; h:

7”7

folyadék magassiga; p: folyadék stirtisége).
I'“R=—sz:-hvp-g )
Kiilsé nyomdsbdl eredd erd

Mint tudjuk, a nyomas (p,) feliileten hat:

F,=p,-R’nm 3)

Kapilldris eré

A kapillaris er§ a hatarfeliileti energidkbdl szdrmaztathat6 a szilard/folyadék/gaz hatérfeliileten.

Az er8 az Osszes hatérfeliileti er6bdl (G.) fejezhetS ki [Ajg, Ag, Agg: érintkezd felliletek nagysdga
(I:folyadék; g:géz; s:szilard); oy, Gg, O, fellileti energidk; @: nedvesitési szog]:

dG

dh

Fo= és G= Oy Ay +o, A, +4, 0, 4)

Derivélas és behelyettesitések utdn kapjuk:

dA
Fi= alg{i}; cos® — d: ] (5)

A kapillaris modellre jellemz4 geometria behelyettesitésével:
F,=2Rx 0, -cos® (6)
Az Egy. 2,3,6 -ot behelyettesitve Egy. 1-be, az egyensilyi allapotra jellemz8 Osszefiiggés:
2R7-0-c0s@+R*7-(p,~h-p-g)=0 @)

Ha nem alkalmazunk kiils§ extra nyomadst (py = 0), az infiltracié beinduldsa kizérdlag a kapilldris
eréktdl fiigg, mert a folyamat elején a gravitacids tagban szereplS h értéke Kkicsi, ezért elhanyagolhatd.
A kapillaris erd csak akkor pozitiv, ha cos®>0. Ezen okbdl definidlhatjuk a kiiszob nedvesitési szoget.
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Ha az adott rendszerben a nedvesitési szog ennél az értéknél kisebb, beindul a spontan infiltracié. A
kapillaris modellben ez: ®y, = 90°,

Ha kiils6 nyomast is figyelembe vessziik, akkor definidlhatjuk a kiiszoObnyomadast. Ha a kiilsé
nyomads ennél az értéknél nagyobb, spontan beindul az infiltracio. Ertékét meghatarozhatjuk az Egy. 7-
bdl, ahol h=0:

cap

P —m%-a-cose ()

Ha az aktualis nedvesitési szog Kisebb, mint a kiiszob nedvesitési szog, a kiiszobnyomads értéke
negativ lesz. Ha meg kivanjuk akaddlyozni az infiltraciét, akkor legalabb ekkora ellennyomast kell
alkalmaznunk a kapillaris csében.

Ha az infiltracié beindult (mert ® < ®,, vagy p, > pu), akkor addig folytatédik, amig a folyadék
el nem éri az egyensulyi magassdgot. Ezt kifejezhetjiik az Egy. 7 és Egy. 8-bol:

R-p-g 9

Amint lathatd, az egyensulyi magassag csak a kapillaris sugaratdl, a folyadék stirtiségétsl és a

gravitaciotdl fugg.
A CPES modell

A CPES (closely packed, equal spheres) struktiura (2.4bra) megegyezik az FCC
kristalyszerkezettel. Ez a szerkezet madar lényegesebben jobban kozeliti meg a valds anyagok
felépitését, ezaltal pontosabban lehet leirni a valdésigos folyamatokat, mint példaul ontészet, ontozés,
torl6kenddSk. Ezen leirds egy tovabbfejlesztett valtozata egy korabbinak [1]. A szerkezet leirasdhoz
valasztottunk egy térfogategységet. Ez egy hatszog alapu hasdb, ahol a hatszog 2 parhuzamos oldala
kozti tavolsag 2R (ahol R a gdmbok sugara - ladsd 2.4bra).

2. dbra. A CPES struktura a penetraciéo magassaganak (h) fliggvényében

és a térfogategység keresztmetszete (vastag vonal)
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Két fontos paraméter meghatirozasara volt sziikség a tovdbbi szdmitasokhoz. Az els§ a sikbeli

porozitas (&), a masodik az egységnyi teriiletre es§ vonalhossz, amelyen mindhidrom fazis érintkezik
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egymassal (g)). Mindkét paramétert az infiltod0ié magassaganak (h) a fliggvémiycébeni abrdzoltuk r(lasd 3.
4bra)

3. abra. Sikbeli porozitds (3.A. dbra) és az egységnyi teriiletre esG vonalhossz (3.B. abra) az

infiltracié magassdganak és a gdbmbok sugardnak ardnyaban

Gravitdciods eré

A graviticids erd hasonléan irhaté fel, mint a kapilliris modell esetében, csak moddositottuk a
térfogati porozitédsal (&= 0.26):

F,=-A-hcp-g (10)
Kiilsé nyomdsbdl eredd erd

A nyomas mindig az aktudlis folyadék/gaz hatarfeliileten hat, ezért modosul az Egy. 3. a
kovetkez6 médon:

Fy=p, 4-g, (11)

Kapilldris erd

Behelyettesitve az aktudlis geometriai jellemz8ket Egy. 5-be, a kdvetkezSt kapjuk az 0<h<I1,63R
intervallumon (lasd még [2]):

E, =2Rrro-,g[cos®+l—%] (12)

Egy. 10-12-t behelyettesitve Egy. 1-be:

208



ZRnclg(cos®+]—%]+p0Ass—Ahspg:0 (13)

Az Egy. 13-bdl kifejezve az alkalmazott nyomdast h=0 esetben, vagyis a folyamat beindulasakor:

n O, (h ] (14)
= ——1-cos@®
¥ 3 R-SS[R

Ha az alkalmazott kiils6 nyomds (P ) nagyobb, mint az Egy. 14-bdl kifejezett (P), a folyadék
keresztil tud haladni a kritikus h/R magassdgban 1év6 keresztmetszeten. Ezen okokbdl kifolydlag
nevezhetjiik a P-t lokdlis kiiszObnyomasnak, amit a 4. dbra szemléltet kiillonbozS nedvesitési szogek

esetében, h/R fliggvényében. Mint lathatd, a kiiszobnyomast leird fiiggvény periodikus
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4. abra. Lokalis kiiszObnyomas az infiltricid
magassaganak (h/R) fliiggvényében, 5. abra- KiiszObnyomas értéke a nedvesitési
kiilonbozé nedvesitési szogek esetében SzOg fliggvényében

Lathatd, hogy a 4. abran minden gorbének van egy maximuma. Ez lesz a rendszerre jellemz§
kiisz6bnyomds, aminek a nedvesitési szogt6l (@) vald fiiggését mutatja az 5. dbra. Ahol, a
kuszobnyomas értéke negativba fordul, ott lesz a kiiszob nedvesitési szog. Ez az a ® érték, aminél ha
kisebb a nedvesitési szog, akkor spontdn beindul az infiltracié.

Az Egy. 13 és az 5. abra felhasznaldsaval kifejezhetd az infiltracid egyensulyi magassiga, az
alkalmazott kiils¢ nyomaés fliggvényében, kiilonboz8 nedvesitési szogeknél (6. édbra). Eszrevehetc’i,
hogy az egyenesek meredeksége valtozik a nedvesitési szogtdl fliggben.
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6. dbra. Egyensulyi infiltraciés magassag a CPES modellnél (c = 1 J;’mz, p= 10* kgx’m", R= 107 m)
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Osszegzés

Ezen tanulmanyban a CPES (closely packed, equal spheres) modellben meghatarozhaté

paramétereket vizsgaltuk: a KkiiszObnyomadst, a kiiszOb nedvesitési

szOget ¢és az egyensulyi
folyadékmagassagot.

Mindhiarom paraméter lényegesen eltér a hagyomdnyos, kapillaris modellnél tapasztalttdl. A
jovBben tervezziik a foldi kisérletek megismétlését novelt, vagy csokkentett gravitacios térben. Ezzel
kivanjuk ellendrizni az elméleti szamitdsaink helyességét.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k ezuton szeretnének kiilon koszonetet nyilvanitani a Magyar Urkutatasi Hivatalnak, akik
anyagi tdAmogatasban részesitették és részesitik ezt a projektet.
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