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1. Wstep

Osrodek porowaty jako uklad dwufazowy cialo state—ptyn, sktada si¢ ze szkieletu
oraz z wolnej przestrzeni, przez ktora przeptywa plyn. Czgs¢ stala osrodka porowatego
w postaci szkieletu moze by¢ pochodzenia naturalnego lub sztucznego. Przestrzenie wolne,
zwane przestrzenia porowa, tworza w osrodku porowatym skomplikowang i najczesciej
nieregularng sie¢ kanalikow i potaczen (rys. 1).

Rys. 1. Replika przestrzeni porowej w piaskowcu [4]

Wyglad repliki (rys. 1) [4] pokazuje poziom skomplikowania przestrzeni porowej
i u§wiadamia, jak trudno jest opisa¢ tego typu ksztalt geometryczny czy tez zdefiniowaé
pojegcie kanalu porowego. Przepuszczalnos¢ osrodka porowatego dla cieczy i gazow,
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powierzchnia wlasciwa czy porowatos¢ zalezne sa od ksztattu i wielkosci kanatow poro-
wych. Jak wykazali Irmay [2] oraz Stark [11] przepuszczalno$¢ osrodka porowatego zale-
zy przede wszystkim od ksztaltu kanatéw porowych. Stacjonarne zawirowania oraz obsza-
ry zastoju powstaja juz przy bardzo matych predkosciach przeptywu, nawet przy Re << 1
[3, 7, 10, 13, 14] zwigkszaja opory przeptywu.

W przeptywach przez os$rodki porowate o wigkszych wymiarach ziaren rz¢du mili-
metroéw [8, 9] zjawiska hydrodynamiczne odgrywaja wigksza rolg niz zjawiska fizykoche-
miczne na granicy faz, ktore natomiast maja istotne znaczenie w przeptywach cieczy przez
osrodki o bardzo matych wymiarach poréow lub ziaren mniejszych od kilku dziesiatych mi-
limetra. Podzial porow wedtug ich wielkosci jest sprawa umowna, rdzni autorzy biora pod
uwage rozne kryteria: wielkos¢ kanatow porowych, ksztalt poréw, dziatanie sit kapilar-
nych, wlasno$¢ sorpcyjna o$rodka, pochodzenie geologiczne czy metody badania struktury
porowej. Badania przeprowadzone przez P.M. Adlera [1] i A.C. Payatakesa [6] z zastoso-
waniem tréjwymiarowego mikroskopu elektronowego sprz¢zonego z komputerem wyka-
zaly, ze rozmieszczenie elementow struktury porowej, a takze ich ksztatt jest réznorodny
i catkowicie przypadkowy, a glowna cecha kanatow sa nagte zmiany przekroju.

W niniejszym artykule autor stara si¢ zaprezentowa¢ mozliwosci zastosowania obli-
czen numerycznych w zagadnieniach przeptywu plynu przez srodek porowaty o zadanej
strukturze topologicznej. Zbudowano w tym celu wirtualny osrodek porowaty symulujacy
rzeczywisty osrodek poddany badaniu eksperymentalnemu. Nalezy w tym miejscu zazna-
czy¢, ze autor tego artykutu nie przeprowadzal zadnego eksperymentu ani nie brat udziatu
w budowaniu stanowiska do jego realizacji. Wszystkie zamieszczone dane odnoszace si¢
do przeprowadzonego eksperymentu zostaty zaczerpnigte z pracy Lasowskiej [5].

Na podstawie wynikow przeprowadzonych symulacji numerycznych przeptywu ptynu
przez wirtualny osrodek porowaty starano sig¢ stwierdzi¢, czy wyniki te sa podobne do tych
uzyskanych z modelu doswiadczalnego, jak rowniez znalez¢ parametry okreslajace obszar,
w ktorym mozna zastapi¢ rzeczywisty przeplyw symulacja komputerowa, otwierajac tym
samym droge do lepszego poznania zjawisk zachodzacych w trakcie przeptywu plynu
przez rozwazany osrodek porowaty.

2. Opis osrodka porowatego
poddanego badaniu eksperymentalnemu

Urzadzenie (rys. 2) wyposazone byto w permeametr (tj. urzadzenie do wyznaczania
przepuszczalnosci osrodka porowatego) w ksztalcie prostopadioscianu. Permeametr wy-
petniono w eksperymencie kulami o $rednicy 1,92 cm. Liczba kul w omawianym ekspery-
mencie wynosita 64 w ukladzie symetrii regularnej. Zaréwno permeametr, jak i kule wy-
konane byly z pleksiglasu. Sekcja wlotowa permeametru posiadata siatkg¢ z pleksiglasu
oraz filtr z balotiny szklanej (tj. zbiér szklanych kawatkow) o $rednicy 1 mm w celu wy-
réwnania wejsciowych profili predkosci. Permeametr przymocowano do stolika mikrosko-
powego umieszczonego na tawie optycznej razem z uktadem optycznym do formowania
wiazki laserowej. Wizualizacj¢ przeptywu prowadzono w Srodkowej czesci permeametru,
przecinajac przestrzen porowa tzw. mozem laserowym (tj. odpowiednio wyprofilowana
przez uktad optyczny wiazka laserowa) pod réznymi katami.
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Rys. 2. Uktad optyczny do wizualizacji przeptywu w o$rodku porowatym stosowany przez
A. Lasowska [5]

Z uwagi na konieczno$¢ skompensowania kata zalamania S$wiatta przy przej$ciu
wiazki promienia lasera z pleksiglasu do plynu i na odwrdt konieczne bylo zastosowanie
tzw. cieczy immersyjnej. Byla to przezroczysta ciecz o odpowiednio dobranym
wspolczynniku zatamania $wiatta, gestosci p = 1,21 g/em’ i lepko$é 10 mPa's bedaca roz-
tworem wodnym gliceryny z zawarto$ciag 30—40% rodanku amonu. Eksperyment przepro-
wadzono w pomieszczeniu klimatyzowanym w celu zachowania statosci whasciwosci
fizycznych cieczy immersyjnej. Na podstawie zadanego wydatku dla przeptywu laminar-
nego wyznaczono z predkosci filtracji i srednicy kul liczbe Reynoldsa. Otrzymano warto-
sci liczby Re zawierajace si¢ w zakresie od 0,001 do ok. 3. Aby otrzymac ustalone obrazy
przeptywu, eksperymenty prowadzono zwykle do 10, a nawet do 40 godzin. Po dwoch go-
dzinach od zadania gradientu ci$nienia wizualizowane obrazy przeptywu byty ustalone i te
wybierano do analizy. Ekspozycja wizualizowanych obrazéw przeplywu wynosita od
20 minut nawet do jednej godziny.

3. Prezentacja wynikow eksperymentalnych
otrzymanych przez A. Lasowska

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych uzyskane zostaty przez A. Lasowska
[5]. Ponizej omdwione sa skrotowo wyniki tych badan.

W rozpatrywanym uktadzie regularnym kule umieszczone sa w narozach szescianu.
Migdzy kulami powstaje prostoliniowy uktad kanatow o asteroidalnym, a zarazem zmien-
nym przekroju. Jesli przeptyw odbywa si¢ pod niezerowym katem w stosunku do glow-
nych osi symetrii, wéwczas wystgpuje wymiana cieczy pomigdzy poszczegdlnymi ka-
natami, czego nie mozemy zaobserwowaé przy przeplywie w kierunku jednej z osi
glownych. Przeplyw realizowano w kierunku glownej osi symetrii z, w trzech
rownoleglych wzgledem siebie przekrojach. Przekrdj 1 znajdowat si¢ w najszerszym miej-
scu kanatu porowego na styku kul, przekréj 2 w miejscu posrednim kanatu porowego, na-
tomiast przekrdj 3 w najwezszym miejscu kanatu porowego.
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Rys. 3. Przyktad zastosowania noza laserowego w uktadzie regularnym, w przekrojach
réwnolegtych do plaszczyzny y—z, wedlug A. Lasowskiej [5]

preeknd) 1

Re 1,92 preekrdj 2

Rys. 4. Obrazy przeptywu ilustrujace wymiang cieczy pomigdzy kanatami w ukladzie sze$ciennym
kul wedtug A. Lasowskiej [5]

Re 0.001 Re 1.92

przekréj 3

Rys. 5. Stacjonarne wiry w uktadzie sze$ciennym kul w przekroju 3 wedtug A. Lasowskiej [5]
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Zamieszczone powyzej kopie fotografii (rys. 3—5) autorstwa A. Lasowskiej [5] obra-
zuja linie pradu w trzech przekrojach. Dodatkowo rysunek 5 pokazuje zmiang ksztaltu sta-
cjonarnych wirdw dla dwoch roznych wartosci liczby Reynoldsa. Analizujac obrazy
przeptywu w ukladzie regularnym, w swojej pracy doktorskiej A. Lasowska wyciagngta
nastgpujace wnioski:

1. W zakresie przeplywu laminarnego, stacjonarnego, obrazy linii prqdu zmieniajq sie za

wzrostem liczby Reynoldsa.

2. Wizualizowane obrazy przeptywu nie posiadajq symetrii wzgledem glownej osi krystalo-
graficzne z. Obserwuje sie w zwiqzku z tym asymetrie przeplywu w pojedynczych porach.
Asymetria ta wskazuje na wymiane cieczy pomiedzy kanatami, ktora wystepuje nawet przy
najmniejszych predkosciach filtracji i wzrasta z jej zwiekszaniem sie. Wida¢ to na obra-
zach przeptywu w wizualizowanych przekrojach przedstawionych na rysunkach 3 i 4.

3. W poblizu styku kul w przekroju 3 powstajq stacjonarne duze wiry w roznych miejscach
przestrzeni porowej. Wielkos¢ tych wirow maleje ze wzrostem liczby Reynoldsa do warto-
sci Re 0,7. Jednakze przy dalszym wzroscie predkosci do Re 2 wielkos¢ stacjonarnych wi-
row pozostajqcych w klinach pomiedzy kulami nie zmienia sie, natomiast zwigksza sie ich
natezenie.

4. Obrazy przeplywu dla najszerszego przekroju porowego (w tym uktadzie przekroj 1) poka-
zujq, ze ze wzrostem predkosci nastepuje coraz wieksza wymiana cieczy pomiedzy ka-
natami.

5. Na obrazach przeplywu w przekroju drugim wida¢ formowanie sie przeplywu poprzeczne-
go pomiedzy kulami. Ze wzrostem predkosci kretos¢ oderwanych strug wzrasta i w pew-
nych miejscach tworzq si¢ bardzo male wiry widoczne dla Re = 1,92 dla przekroju 2

(rys. 4).

4. Model osrodka porowatego
zastosowany do obliczen numerycznych

Tworzac wirtualny osrodek porowaty (rys. 6), starano si¢ doktadnie odtworzy¢ jego
model rzeczywisty uzyty do badan eksperymentalnych. Tak wigc zbudowano go z 64 kul
o $rednicy 1,92 cm w uktadzie regularnym. Przyjgty wirtualny ptyn do obliczen posiadat
podobne wiasnosci fizyczne (gestosé 1,21 g/em’, lepkos¢ 10 mPas) jak plyn rzeczywisty
uzyty do badan eksperymentalnych. Jednak w trakcie tworzenia siatki numerycznej oka-
zato sig, ze budowa takiego os$rodka nie bedzie prosta. Nie wystarczylo wziaé szescian
o odpowiedniej geometrii i wyciaé w nim puste przestrzenie po kulach. Dostepny program
Gambit, ktory zastosowano do generowania sieci, nie radzil sobie z taka przestrzenia
prawdopodobnie z uwagi na fakt, ze odpowiednie powierzchnie stykaty si¢ punktowo. Mu-
siano wigc caly wirtualny osrodek zbudowac¢ z 27 elementow, dla ktorych mozliwe byto
wygenerowanie siatki numerycznej. Elementarne objgtosci posiadaly pewne powierzchnie
wspolne powstate w wyniku taczenia ich w celu zbudowania pozadanego sze$cianu. To
pociagalo za soba zdefiniowanie olbrzymiej liczby tzw. ,,powierzchni wewngtrznych” oraz
tzw. ,,$cian” w rozumieniu numerycznym (ok. 1000). Na ,,wej$ciu” i ,,wyjsciu” dodano po
jednej ,.elementarnej objetoéci”, aby uzyskac tylko jedna powierzchnig, przez ktora ptyn
doptywal do osrodka porowatego oraz jedna powierzchnig, przez ktéra wyplywa. To
ulatwialo sprawe definiowania warunkéw brzegowych rozwazanego wirtualnego osrodka
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porowatego. Pominigto jedynie obszar siatki z pleksiglasu oraz filtr z balotiny z uwagi na
niemozno$¢ ich wirtualizacji, pamigtajac jednoczesnie, ze jedynym ich celem bylo wy-
réwnanie rozktadu predkosci na catej powierzchni, co mozna uzyskaé, definiujac odpo-
wiednio warunki brzegowe.

Rys. 6. Wirtualny model osrodka porowatego
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5. Symulacja numeryczna przeplywu plynu
przez osrodek porowaty

Badajac eksperymentalnie przeptyw plynu przez rzeczywisty osrodek porowaty zbu-
dowany z kulek w uktadzie regularnym, przyjgto obszar badawczy zawarty migdzy
Re = 0,001 a Re = 3. Taki interwat liczb Reynoldsa odpowiada predkosciom w zakresie
0,00023-0,69 m/s. Po krotkich rozwazaniach przyjeto dyskretny obszar wartosci predko-
$ci, ktory zdefiniowany zostat rekurencyjnie

v, =0,0002 m/s (1)
v, =20, mfs; i=12,..,11 2)

Otrzymano wigc warto$ci odpowiadajace dwunastu réznym predkosciom doptywu
ptynu do symulowanego przeptywu przez osrodek porowaty. Biorac kolejne wartosci
z zadanego przedzialu i traktujac je jako warto$¢ predkosci na plaszczyznie, przez ktora
ptyn doptywa do rozpatrywanego wirtualnego osrodka porowatego, mozna byto zdefinio-
waé¢ warunek brzegowy na wejsciu. Dla drugiego warunku brzegowego na wyijsciu,
gdzie plyn wypltywa, przyjeto warto$¢ ciSnienia zawsze réwna zero Pa. Nastepnie
przystapiono do liczenia przeptywu z wykorzystaniem programu Fluent przy zatozeniu
laminarnego przeptywu. Pierwsza probg podjeto dla sieci numerycznej wygenerowanej
przy zatozeniu podzialu najkrotszej krawgdzi danej elementarnej objetosci na pig¢ row-
nych elementow. Tak przyjete kryterium siatki wygenerowanej przez program GAMBIT
pozwolito jedynie na symulacja przeptywu tylko dla o$miu pierwszych wartosci predko-
Sci doptywu ptynu. Dla nastepnych wartosci, ze wzgledu na niespelnienie przyjetego ja-
ko kryterium warunku ciaglo$ci symulacja nie zostala ukonczona. Wyniki nieznacznie
si¢ poprawily, gdy wygenerowano siatke¢ przy zatozeniu podziatu najkrétszej krawedzi na
10 réwnych elementow. W tym przypadku udato si¢ uzyska¢ symulacje przeptywu dla
dziesigciu warto$ci predkosci.

Kolejne zaggszczenie sieci nie zostalo wykonane z uwagi na brak wystarczajacej ilo-
$ci pamigei RAM w komputerze. Okazato sig, ze 8 GB RAM jest to za mato do przepro-
wadzenia takich symulacji. Dlatego prezentowane wyniki oparto na danych z symulacji
przeprowadzonej przy wykorzystaniu sieci wygenerowanej na podstawie podziatu najkrot-
szej krawedzi danej elementarnej objetosci na 10 rownych czgsci. Wygenerowana w ten
sposob sie¢ zawierala ponad kilkadziesiat milionow wezlow.

6. Analiza wynikow otrzymanych z symulacji numerycznej
przeplywu plynu przez osrodek porowaty
Wyniki otrzymanych symulacji numerycznych przeptywu ptynu przez os$rodek poro-
waty przedstawiono za pomoca wybranych trzech plaszczyzn zaré6wno réwnolegtych, jak

i prostopadtych do gtownego kierunku przeptywu. Plaszczyzna I przecina wirtualny osro-
dek porowaty w ten sposob, ze przeptyw jest realizowany cala jej powierzchnia, czyli
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plaszczyzna cigcia nigdzie nie przecina wewngtrznego obszaru kul, lecz tylko punktami
styka si¢ z nimi. Plaszczyzna III w przeciwienstwie do I jest tak usytuowana w przestrzeni,
ze przecina wirtualny osrodek porowaty, przechodzac przez $rodki kul. Natomiast plasz-
czyzna II lezy doktadnie posrodku I i III i jest do nich rownolegta. Otrzymano wigc dwie
trojki ptaszczyzn prostopadtych lub rownoleglych do kierunku przeptywu.

Analizg wynikéw symulacji przeptywu przez osrodek porowaty zacznijmy od zapre-
zentowania linii pradu dla przekroju III w plaszczyznie réwnoleglej do kierunku
przeptywu (rys. 7).

Widzimy, Zze otrzymane obrazy linii pradu przybieraja rézna posta¢ w zaleznosci od
liczby Reynoldsa zdefiniowanej na podstawie predkosci filtracji i $rednicy kul. Idac od
najmniejszych wartosci liczby Reynoldsa, mozna zaznaczy¢, ze ksztalt linii pradu suge-
rujacy powstanie jadra wiru w danym miejscu przesuwa si¢ wraz z kierunkiem przeptywu
W miar¢ wzrostu jego nat¢zenia.

Dla matych warto$ci Re jadro wiru ulokowane jest doktadnie w srodku szczeliny mig-
dzy okrggami powstatymi w wyniku przecigcia ptaszczyzny dana kula, obustronnie na osi
prostopadlej do kierunku przeptywu. Wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu, a co za tym
idzie réwniez warto$cia liczby Re, 0§ wiru przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem osi
przeptywu w poblizu powierzchni kuli. Gdy warto$¢ liczby Re ro$nie, zaczynaja pojawiac
si¢ wiry po drugiej stronie omdwionej wezesniej osi prostopadiej do kierunku przeptywu.
W miarg wzrostu przeptywu jadro tego wiru zaczyna wedrowaé w kierunku szczeliny mig-
dzy okrggami. Zaobserwowa¢ to mozna roéwniez, analizujac rysunek 9 dla powierzchni
JIBRIIE

Zajmijmy si¢ teraz ruchem ptynu zachodzacym prostopadle do gtéwnego kierunku
przeptywu (rys. 8). Przedstawiono to za pomoca wirowosci pola predkosci, co jest bardziej
wiarygodne. Moéwienie o liniach pradu na danej powierzchni w przypadku gdy rozpatruje-
my obiekt 3D, wiaze si¢ z pewna niescistos$cia. Linia pradu co prawda wychodzi z rozpa-
trywanej powierzchni, ale p6zniej moze daleko si¢ od niej odsunaé, a na plaszczyznie
otrzymujemy tylko jej rzut. To powoduje oczywiste zafalszowanie obrazu otrzymanych
wynikow.

Patrzac na I ptaszczyzng, widzimy, ze wirowos$¢ pola predkosci przybiera postaé ok-
regow, co staje si¢ coraz bardziej wyrazne, gdy liczba Re dazy do ~ 0,027, a nastgpnie
stopniowo efekt ten zanika. Dla matych wartos$ci liczby Re gradient zmian wirowosci jest
niewielki pomigdzy poszczegdlnymi pierscieniami, a mozna nawet zasugerowac, ze grani-
ce tych okregow sa rozmyte. Wraz ze wzrostem natg¢zenia przeptywu gradient pomigdzy
pier$cieniami rosnie, aby potem znowu spas¢, powodujac stopniowe rozmycie.

W przypadku 1II i III plaszczyzny widzimy wyraznie zmniejszanie si¢ obszaru objgte-
go wirowoscia wraz ze wzrostem natgzenia przeptywu. Powstawanie wiréw przy po-
wierzchni kuli jest wyraznie ttumione. Co ciekawe, centra tych wirow nie zaleza od wiel-
kosci liczby Re.

Przystegpujac do analizy rysunku 9, musimy najpierw okresli¢ potozenie wird6w rozlo-
kowanych na ptaszczyznie I w stosunku do punktu stycznosci ze sferami powstatymi po
wycigciu kuli. Punkt styczno$ci znajduje si¢ na prostej prostopadiej do osi przechodzacej
przez jadra wird6w. Punktem przecigcia tych dwodch osi jest potowa odleglosci pomiedzy
srodkami wirow.
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Przy obserwacji wynikow przedstawionych graficznie na rysunku 9 nasuwaja nam sig

nastgpujace wnioski:

— Wraz ze wzrostem liczby Re elipsoidalna posta¢ wiru — plaszczyzna I, przyjmuje
ksztalt przypominajacy swoim wygladem kometg z coraz to dluzszym warkoczem.

— Dla matych liczb Re punkt stycznosci pokrywa si¢ z punktem przeci¢cia omowionych
wyzej osi. Gdy warto$¢ Re rosnie, punkt styczno$ci przesuwa w kierunku przeptywu.

— Odlegtos$¢ pomigdzy $rodkami wiréw — plaszczyzna I, maleje wraz ze wzrostem licz-
by Re.

— W przekroju II mozemy wraz ze wzrostem liczby Re zaobserwowaé formowanie si¢
wir6w na osi taczacej srodki kul bedacej réwnolegta do kierunku przeptywu.

— W przekrojach II i III zachodza takie same procesy, jak omowione wczesniej w trak-
cie rozwazania rysunku 7.

7. Whnioski

Zaprezentowane wyniki symulacji przeptywu plynu przez wirtualny os$rodek porowa-
ty zbudowany z jednakowych kulek utozonych w uktadzie regularnym wykazuja duze po-
dobienstwo do wynikow eksperymentalnych oméwionych w pracy doktorskiej Lasowskiej
[5]. Zachowanie si¢ wirow obserwowanych w badaniach eksperymentalnych pokrywa sig
z wynikami uzyskanymi na drodze obliczen numerycznych. Mozemy wigc zatozy¢, ze oba
procesy przebiegaja tak samo. Zaprezentowane wyniki obszerniej opisuja zachodzace pro-
cesy w omawianym osrodku porowatym niz zaprezentowane w pracy Lasowskiej. Mozna
zatem probowaé zastosowaé przedstawiona metod¢ symulacji numerycznej w zakresie
szerszym niz omowiony w niniejszym artykule. Otwiera nam to drogg do dalszych badan
nad doktadniejszym poznaniem procesu przeptywu ptynu przez takie osrodki porowate.

Odnoszac si¢ jeszcze do metodologii wykonywania eksperymentu przez A. Lasowska
w pracy doktorskiej, powinni§my zwrdci¢ szczegolna uwagge na nastgpujacy fakt: przy re-
jestrowaniu czastki na danej plaszczyznie pomiarowej wychwytywane jest tylko zdarzenie
pojawieniu si¢ elementu. Nic nie wiemy, co dziato si¢ z nim przed chwila rejestracji i po
niej. Czastki mogly tylko przecina¢ powierzchnig, poruszajac si¢ np. ruchem $rubowym.
Rejestrujemy tylko to, co si¢ dzieje na danej powierzchni, a nie w przestrzeni. Dlatego ob-
serwowanie powstawania wiru ta metoda byto tatwiejsze niz uchwycenie wiru metoda sy-
mulacji komputerowej przy wykorzystaniu linii pradu.

Modele teoretyczne osrodka porowatego sa doskonate pod wzgledem periodycznosci
oraz symetrii, w przeciwienstwie do modeli rzeczywistych, w ktorych wystepuja defekty
uktadu utozenia kul, spowodowane minimalnymi réznicami ich $rednic, luzami migdzy ni-
mi itd. Wyzej wymienione czynniki powoduja, ze rzeczywiste przeptywy w osrodkach po-
rowatych znacznie réznia si¢ od teoretycznych, wskutek pojawienia si¢ asymetrii
przeplywu przenoszonego na caly uklad. Doswiadczenia prowadzone przez Tanedy’ego
[14] potwierdzaja ten fakt i pokazuja, ze nawet minimalne odchylenie od osi symetrii
potozenia srodkow dwoch kul lub cylindrow wzgledem siebie powoduje ogromne zaburze-
nia symetrii linii pradu w poblizu kul nawet dla bardzo matych przeptywow rzedu jednej
tysigcznej liczby Reynoldsa.
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