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1. Wstêp

Oœrodek porowaty jako uk³ad dwufazowy cia³o sta³e–p³yn, sk³ada siê ze szkieletu
oraz z wolnej przestrzeni, przez któr¹ przep³ywa p³yn. Czêœæ sta³a oœrodka porowatego
w postaci szkieletu mo¿e byæ pochodzenia naturalnego lub sztucznego. Przestrzenie wolne,
zwane przestrzeni¹ porow¹, tworz¹ w oœrodku porowatym skomplikowan¹ i najczêœciej
nieregularn¹ sieæ kanalików i po³¹czeñ (rys. 1).

Wygl¹d repliki (rys. 1) [4] pokazuje poziom skomplikowania przestrzeni porowej
i uœwiadamia, jak trudno jest opisaæ tego typu kszta³t geometryczny czy te¿ zdefiniowaæ
pojêcie kana³u porowego. Przepuszczalnoœæ oœrodka porowatego dla cieczy i gazów,
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Rys. 1. Replika przestrzeni porowej w piaskowcu [4]
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powierzchnia w³aœciwa czy porowatoœæ zale¿ne s¹ od kszta³tu i wielkoœci kana³ów poro-
wych. Jak wykazali Irmay [2] oraz Stark [11] przepuszczalnoœæ oœrodka porowatego zale-
¿y przede wszystkim od kszta³tu kana³ów porowych. Stacjonarne zawirowania oraz obsza-
ry zastoju powstaj¹ ju¿ przy bardzo ma³ych prêdkoœciach przep³ywu, nawet przy Re << 1
[3, 7, 10, 13, 14] zwiêkszaj¹ opory przep³ywu.

W przep³ywach przez oœrodki porowate o wiêkszych wymiarach ziaren rzêdu mili-
metrów [8, 9] zjawiska hydrodynamiczne odgrywaj¹ wiêksz¹ rolê ni¿ zjawiska fizykoche-
miczne na granicy faz, które natomiast maj¹ istotne znaczenie w przep³ywach cieczy przez
oœrodki o bardzo ma³ych wymiarach porów lub ziaren mniejszych od kilku dziesi¹tych mi-
limetra. Podzia³ porów wed³ug ich wielkoœci jest spraw¹ umown¹, ró¿ni autorzy bior¹ pod
uwagê ró¿ne kryteria: wielkoœæ kana³ów porowych, kszta³t porów, dzia³anie si³ kapilar-
nych, w³asnoœæ sorpcyjn¹ oœrodka, pochodzenie geologiczne czy metody badania struktury
porowej. Badania przeprowadzone przez P.M. Adlera [1] i A.C. Payatakesa [6] z zastoso-
waniem trójwymiarowego mikroskopu elektronowego sprzê¿onego z komputerem wyka-
za³y, ¿e rozmieszczenie elementów struktury porowej, a tak¿e ich kszta³t jest ró¿norodny
i ca³kowicie przypadkowy, a g³ówn¹ cech¹ kana³ów s¹ nag³e zmiany przekroju.

W niniejszym artykule autor stara siê zaprezentowaæ mo¿liwoœci zastosowania obli-
czeñ numerycznych w zagadnieniach przep³ywu p³ynu przez œrodek porowaty o zadanej
strukturze topologicznej. Zbudowano w tym celu wirtualny oœrodek porowaty symuluj¹cy
rzeczywisty oœrodek poddany badaniu eksperymentalnemu. Nale¿y w tym miejscu zazna-
czyæ, ¿e autor tego artyku³u nie przeprowadza³ ¿adnego eksperymentu ani nie bra³ udzia³u
w budowaniu stanowiska do jego realizacji. Wszystkie zamieszczone dane odnosz¹ce siê
do przeprowadzonego eksperymentu zosta³y zaczerpniête z pracy Lasowskiej [5].

Na podstawie wyników przeprowadzonych symulacji numerycznych przep³ywu p³ynu
przez wirtualny oœrodek porowaty starano siê stwierdziæ, czy wyniki te s¹ podobne do tych
uzyskanych z modelu doœwiadczalnego, jak równie¿ znaleŸæ parametry okreœlaj¹ce obszar,
w którym mo¿na zast¹piæ rzeczywisty przep³yw symulacj¹ komputerow¹, otwieraj¹c tym
samym drogê do lepszego poznania zjawisk zachodz¹cych w trakcie przep³ywu p³ynu
przez rozwa¿any oœrodek porowaty.

2. Opis oœrodka porowatego
poddanego badaniu eksperymentalnemu

Urz¹dzenie (rys. 2) wyposa¿one by³o w permeametr (tj. urz¹dzenie do wyznaczania
przepuszczalnoœci oœrodka porowatego) w kszta³cie prostopad³oœcianu. Permeametr wy-
pe³niono w eksperymencie kulami o œrednicy 1,92 cm. Liczba kul w omawianym ekspery-
mencie wynosi³a 64 w uk³adzie symetrii regularnej. Zarówno permeametr, jak i kule wy-
konane by³y z pleksiglasu. Sekcja wlotowa permeametru posiada³a siatkê z pleksiglasu
oraz filtr z balotiny szklanej (tj. zbiór szklanych kawa³ków) o œrednicy 1 mm w celu wy-
równania wejœciowych profili prêdkoœci. Permeametr przymocowano do stolika mikrosko-
powego umieszczonego na ³awie optycznej razem z uk³adem optycznym do formowania
wi¹zki laserowej. Wizualizacjê przep³ywu prowadzono w œrodkowej czêœci permeametru,
przecinaj¹c przestrzeñ porow¹ tzw. no¿em laserowym (tj. odpowiednio wyprofilowan¹
przez uk³ad optyczny wi¹zk¹ laserow¹) pod ró¿nymi k¹tami.
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Z uwagi na koniecznoœæ skompensowania k¹ta za³amania œwiat³a przy przejœciu
wi¹zki promienia lasera z pleksiglasu do p³ynu i na odwrót konieczne by³o zastosowanie
tzw. cieczy immersyjnej. By³a to przezroczysta ciecz o odpowiednio dobranym
wspó³czynniku za³amania œwiat³a, gêstoœci � = 1,21 g/cm3 i lepkoœæ 10 mPa·s bêd¹ca roz-
tworem wodnym gliceryny z zawartoœci¹ 30–40% rodanku amonu. Eksperyment przepro-
wadzono w pomieszczeniu klimatyzowanym w celu zachowania sta³oœci w³aœciwoœci
fizycznych cieczy immersyjnej. Na podstawie zadanego wydatku dla przep³ywu laminar-
nego wyznaczono z prêdkoœci filtracji i œrednicy kul liczbê Reynoldsa. Otrzymano warto-
œci liczby Re zawieraj¹ce siê w zakresie od 0,001 do ok. 3. Aby otrzymaæ ustalone obrazy
przep³ywu, eksperymenty prowadzono zwykle do 10, a nawet do 40 godzin. Po dwóch go-
dzinach od zadania gradientu ciœnienia wizualizowane obrazy przep³ywu by³y ustalone i te
wybierano do analizy. Ekspozycja wizualizowanych obrazów przep³ywu wynosi³a od
20 minut nawet do jednej godziny.

3. Prezentacja wyników eksperymentalnych
otrzymanych przez A. Lasowsk¹

Przedstawione wyniki badañ eksperymentalnych uzyskane zosta³y przez A. Lasowsk¹
[5]. Poni¿ej omówione s¹ skrótowo wyniki tych badañ.

W rozpatrywanym uk³adzie regularnym kule umieszczone s¹ w naro¿ach szeœcianu.
Miêdzy kulami powstaje prostoliniowy uk³ad kana³ów o asteroidalnym, a zarazem zmien-
nym przekroju. Jeœli przep³yw odbywa siê pod niezerowym k¹tem w stosunku do g³ów-
nych osi symetrii, wówczas wystêpuje wymiana cieczy pomiêdzy poszczególnymi ka-
na³ami, czego nie mo¿emy zaobserwowaæ przy przep³ywie w kierunku jednej z osi
g³ównych. Przep³yw realizowano w kierunku g³ównej osi symetrii z, w trzech
równoleg³ych wzglêdem siebie przekrojach. Przekrój 1 znajdowa³ siê w najszerszym miej-
scu kana³u porowego na styku kul, przekrój 2 w miejscu poœrednim kana³u porowego, na-
tomiast przekrój 3 w najwê¿szym miejscu kana³u porowego.
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Rys. 2. Uk³ad optyczny do wizualizacji przep³ywu w oœrodku porowatym stosowany przez
A. Lasowsk¹ [5]
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Rys. 3. Przyk³ad zastosowania no¿a laserowego w uk³adzie regularnym, w przekrojach
równoleg³ych do p³aszczyzny y–z, wed³ug A. Lasowskiej [5]

Rys. 4. Obrazy przep³ywu ilustruj¹ce wymianê cieczy pomiêdzy kana³ami w uk³adzie szeœciennym
kul wed³ug A. Lasowskiej [5]

Rys. 5. Stacjonarne wiry w uk³adzie szeœciennym kul w przekroju 3 wed³ug A. Lasowskiej [5]



Zamieszczone powy¿ej kopie fotografii (rys. 3–5) autorstwa A. Lasowskiej [5] obra-
zuj¹ linie pr¹du w trzech przekrojach. Dodatkowo rysunek 5 pokazuje zmianê kszta³tu sta-
cjonarnych wirów dla dwóch ró¿nych wartoœci liczby Reynoldsa. Analizuj¹c obrazy
przep³ywu w uk³adzie regularnym, w swojej pracy doktorskiej A. Lasowska wyci¹gnê³a
nastêpuj¹ce wnioski:

1. W zakresie przep³ywu laminarnego, stacjonarnego, obrazy linii pr¹du zmieniaj¹ siê za
wzrostem liczby Reynoldsa.

2. Wizualizowane obrazy przep³ywu nie posiadaj¹ symetrii wzglêdem g³ównej osi krystalo-
graficzne z. Obserwuje siê w zwi¹zku z tym asymetriê przep³ywu w pojedynczych porach.
Asymetria ta wskazuje na wymianê cieczy pomiêdzy kana³ami, która wystêpuje nawet przy
najmniejszych prêdkoœciach filtracji i wzrasta z jej zwiêkszaniem siê. Widaæ to na obra-
zach przep³ywu w wizualizowanych przekrojach przedstawionych na rysunkach 3 i 4.

3. W pobli¿u styku kul w przekroju 3 powstaj¹ stacjonarne du¿e wiry w ro¿nych miejscach
przestrzeni porowej. Wielkoœæ tych wirów maleje ze wzrostem liczby Reynoldsa do warto-
œci Re 0,7. Jednak¿e przy dalszym wzroœcie prêdkoœci do Re 2 wielkoœæ stacjonarnych wi-
rów pozostaj¹cych w klinach pomiêdzy kulami nie zmienia siê, natomiast zwiêksza siê ich
natê¿enie.

4. Obrazy przep³ywu dla najszerszego przekroju porowego (w tym uk³adzie przekrój 1) poka-
zuj¹, ¿e ze wzrostem prêdkoœci nastêpuje coraz wiêksza wymiana cieczy pomiêdzy ka-
na³ami.

5. Na obrazach przep³ywu w przekroju drugim widaæ formowanie siê przep³ywu poprzeczne-
go pomiêdzy kulami. Ze wzrostem prêdkoœci krêtoœæ oderwanych strug wzrasta i w pew-
nych miejscach tworz¹ siê bardzo ma³e wiry widoczne dla Re = 1,92 dla przekroju 2
(rys. 4).

4. Model oœrodka porowatego
zastosowany do obliczeñ numerycznych

Tworz¹c wirtualny oœrodek porowaty (rys. 6), starano siê dok³adnie odtworzyæ jego
model rzeczywisty u¿yty do badañ eksperymentalnych. Tak wiêc zbudowano go z 64 kul
o œrednicy 1,92 cm w uk³adzie regularnym. Przyjêty wirtualny p³yn do obliczeñ posiada³
podobne w³asnoœci fizyczne (gêstoœæ 1,21 g/cm3, lepkoœæ 10 mPa·s) jak p³yn rzeczywisty
u¿yty do badañ eksperymentalnych. Jednak w trakcie tworzenia siatki numerycznej oka-
za³o siê, ¿e budowa takiego oœrodka nie bêdzie prosta. Nie wystarczy³o wzi¹æ szeœcian
o odpowiedniej geometrii i wyci¹æ w nim puste przestrzenie po kulach. Dostêpny program
Gambit, który zastosowano do generowania sieci, nie radzi³ sobie z tak¹ przestrzeni¹
prawdopodobnie z uwagi na fakt, ¿e odpowiednie powierzchnie styka³y siê punktowo. Mu-
siano wiêc ca³y wirtualny oœrodek zbudowaæ z 27 elementów, dla których mo¿liwe by³o
wygenerowanie siatki numerycznej. Elementarne objêtoœci posiada³y pewne powierzchnie
wspólne powsta³e w wyniku ³¹czenia ich w celu zbudowania po¿¹danego szeœcianu. To
poci¹ga³o za sob¹ zdefiniowanie olbrzymiej liczby tzw. „powierzchni wewnêtrznych” oraz
tzw. „œcian” w rozumieniu numerycznym (ok. 1000). Na „wejœciu” i „wyjœciu” dodano po
jednej „elementarnej objêtoœci”, aby uzyskaæ tylko jedn¹ powierzchniê, przez któr¹ p³yn
dop³ywa³ do oœrodka porowatego oraz jedn¹ powierzchniê, przez któr¹ wyp³ywa. To
u³atwia³o sprawê definiowania warunków brzegowych rozwa¿anego wirtualnego oœrodka
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porowatego. Pominiêto jedynie obszar siatki z pleksiglasu oraz filtr z balotiny z uwagi na
niemo¿noœæ ich wirtualizacji, pamiêtaj¹c jednoczeœnie, ¿e jedynym ich celem by³o wy-
równanie rozk³adu prêdkoœci na ca³ej powierzchni, co mo¿na uzyskaæ, definiuj¹c odpo-
wiednio warunki brzegowe.
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Rys. 6. Wirtualny model oœrodka porowatego



5. Symulacja numeryczna przep³ywu p³ynu
przez oœrodek porowaty

Badaj¹c eksperymentalnie przep³yw p³ynu przez rzeczywisty oœrodek porowaty zbu-
dowany z kulek w uk³adzie regularnym, przyjêto obszar badawczy zawarty miêdzy
Re = 0,001 a Re = 3. Taki interwa³ liczb Reynoldsa odpowiada prêdkoœciom w zakresie
0,00023–0,69 m/s. Po krótkich rozwa¿aniach przyjêto dyskretny obszar wartoœci prêdko-
œci, który zdefiniowany zosta³ rekurencyjnie

� 0 0 0002� , m/s (1)

� �i i� � �2 1 m/s; i � 1 2 11, , ... , (2)

Otrzymano wiêc wartoœci odpowiadaj¹ce dwunastu ró¿nym prêdkoœciom dop³ywu
p³ynu do symulowanego przep³ywu przez oœrodek porowaty. Bior¹c kolejne wartoœci
z zadanego przedzia³u i traktuj¹c je jako wartoœæ prêdkoœci na p³aszczyŸnie, przez któr¹
p³yn dop³ywa do rozpatrywanego wirtualnego oœrodka porowatego, mo¿na by³o zdefinio-
waæ warunek brzegowy na wejœciu. Dla drugiego warunku brzegowego na wyjœciu,
gdzie p³yn wyp³ywa, przyjêto wartoœæ ciœnienia zawsze równ¹ zero Pa. Nastêpnie
przyst¹piono do liczenia przep³ywu z wykorzystaniem programu Fluent przy za³o¿eniu
laminarnego przep³ywu. Pierwsz¹ próbê podjêto dla sieci numerycznej wygenerowanej
przy za³o¿eniu podzia³u najkrótszej krawêdzi danej elementarnej objêtoœci na piêæ rów-
nych elementów. Tak przyjête kryterium siatki wygenerowanej przez program GAMBIT

pozwoli³o jedynie na symulacj¹ przep³ywu tylko dla oœmiu pierwszych wartoœci prêdko-
œci dop³ywu p³ynu. Dla nastêpnych wartoœci, ze wzglêdu na niespe³nienie przyjêtego ja-
ko kryterium warunku ci¹g³oœci symulacja nie zosta³a ukoñczona. Wyniki nieznacznie
siê poprawi³y, gdy wygenerowano siatkê przy za³o¿eniu podzia³u najkrótszej krawêdzi na
10 równych elementów. W tym przypadku uda³o siê uzyskaæ symulacjê przep³ywu dla
dziesiêciu wartoœci prêdkoœci.

Kolejne zagêszczenie sieci nie zosta³o wykonane z uwagi na brak wystarczaj¹cej ilo-
œci pamiêci RAM w komputerze. Okaza³o siê, ¿e 8 GB RAM jest to za ma³o do przepro-
wadzenia takich symulacji. Dlatego prezentowane wyniki oparto na danych z symulacji
przeprowadzonej przy wykorzystaniu sieci wygenerowanej na podstawie podzia³u najkrót-
szej krawêdzi danej elementarnej objêtoœci na 10 równych czêœci. Wygenerowana w ten
sposób sieæ zawiera³a ponad kilkadziesi¹t milionów wêz³ów.

6. Analiza wyników otrzymanych z symulacji numerycznej
przep³ywu p³ynu przez oœrodek porowaty

Wyniki otrzymanych symulacji numerycznych przep³ywu p³ynu przez oœrodek poro-
waty przedstawiono za pomoc¹ wybranych trzech p³aszczyzn zarówno równoleg³ych, jak
i prostopad³ych do g³ównego kierunku przep³ywu. P³aszczyzna I przecina wirtualny oœro-
dek porowaty w ten sposób, ¿e przep³yw jest realizowany ca³¹ jej powierzchni¹, czyli
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p³aszczyzna ciêcia nigdzie nie przecina wewnêtrznego obszaru kul, lecz tylko punktami
styka siê z nimi. P³aszczyzna III w przeciwieñstwie do I jest tak usytuowana w przestrzeni,
¿e przecina wirtualny oœrodek porowaty, przechodz¹c przez œrodki kul. Natomiast p³asz-
czyzna II le¿y dok³adnie poœrodku I i III i jest do nich równoleg³a. Otrzymano wiêc dwie
trójki p³aszczyzn prostopad³ych lub równoleg³ych do kierunku przep³ywu.

Analizê wyników symulacji przep³ywu przez oœrodek porowaty zacznijmy od zapre-
zentowania linii pr¹du dla przekroju III w p³aszczyŸnie równoleg³ej do kierunku
przep³ywu (rys. 7).

Widzimy, ¿e otrzymane obrazy linii pr¹du przybieraj¹ ró¿n¹ postaæ w zale¿noœci od
liczby Reynoldsa zdefiniowanej na podstawie prêdkoœci filtracji i œrednicy kul. Id¹c od
najmniejszych wartoœci liczby Reynoldsa, mo¿na zaznaczyæ, ¿e kszta³t linii pr¹du suge-
ruj¹cy powstanie j¹dra wiru w danym miejscu przesuwa siê wraz z kierunkiem przep³ywu
w miarê wzrostu jego natê¿enia.

Dla ma³ych wartoœci Re j¹dro wiru ulokowane jest dok³adnie w œrodku szczeliny miê-
dzy okrêgami powsta³ymi w wyniku przeciêcia p³aszczyzny dan¹ kul¹, obustronnie na osi
prostopad³ej do kierunku przep³ywu. Wraz ze wzrostem natê¿enia przep³ywu, a co za tym
idzie równie¿ wartoœci¹ liczby Re, oœ wiru przemieszcza siê zgodnie z kierunkiem osi
przep³ywu w pobli¿u powierzchni kuli. Gdy wartoœæ liczby Re roœnie, zaczynaj¹ pojawiaæ
siê wiry po drugiej stronie omówionej wczeœniej osi prostopad³ej do kierunku przep³ywu.
W miarê wzrostu przep³ywu j¹dro tego wiru zaczyna wêdrowaæ w kierunku szczeliny miê-
dzy okrêgami. Zaobserwowaæ to mo¿na równie¿, analizuj¹c rysunek 9 dla powierzchni
II i III.

Zajmijmy siê teraz ruchem p³ynu zachodz¹cym prostopadle do g³ównego kierunku
przep³ywu (rys. 8). Przedstawiono to za pomoc¹ wirowoœci pola prêdkoœci, co jest bardziej
wiarygodne. Mówienie o liniach pr¹du na danej powierzchni w przypadku gdy rozpatruje-
my obiekt 3D, wi¹¿e siê z pewn¹ nieœcis³oœci¹. Linia pr¹du co prawda wychodzi z rozpa-
trywanej powierzchni, ale póŸniej mo¿e daleko siê od niej odsun¹æ, a na p³aszczyŸnie
otrzymujemy tylko jej rzut. To powoduje oczywiste zafa³szowanie obrazu otrzymanych
wyników.

Patrz¹c na I p³aszczyznê, widzimy, ¿e wirowoœæ pola prêdkoœci przybiera postaæ ok-
rêgów, co staje siê coraz bardziej wyraŸne, gdy liczba Re d¹¿y do ~ 0,027, a nastêpnie
stopniowo efekt ten zanika. Dla ma³ych wartoœci liczby Re gradient zmian wirowoœci jest
niewielki pomiêdzy poszczególnymi pierœcieniami, a mo¿na nawet zasugerowaæ, ¿e grani-
ce tych okrêgów s¹ rozmyte. Wraz ze wzrostem natê¿enia przep³ywu gradient pomiêdzy
pierœcieniami roœnie, aby potem znowu spaœæ, powoduj¹c stopniowe rozmycie.

W przypadku II i III p³aszczyzny widzimy wyraŸnie zmniejszanie siê obszaru objête-
go wirowoœci¹ wraz ze wzrostem natê¿enia przep³ywu. Powstawanie wirów przy po-
wierzchni kuli jest wyraŸnie t³umione. Co ciekawe, centra tych wirów nie zale¿¹ od wiel-
koœci liczby Re.

Przystêpuj¹c do analizy rysunku 9, musimy najpierw okreœliæ po³o¿enie wirów rozlo-
kowanych na p³aszczyŸnie I w stosunku do punktu stycznoœci ze sferami powsta³ymi po
wyciêciu kuli. Punkt stycznoœci znajduje siê na prostej prostopad³ej do osi przechodz¹cej
przez j¹dra wirów. Punktem przeciêcia tych dwóch osi jest po³owa odleg³oœci pomiêdzy
œrodkami wirów.

50



51

R
ys

.
7.

L
in

ie
pr

¹d
u

dl
a

pr
ze

kr
oj

u
II

I
w

p³
as

zc
zy

Ÿn
ie

ró
w

no
le

g³
ej

do
ki

er
un

ku
pr

ze
p³

yw
u



52

R
ys

.
8.

W
ir

ow
oœ

æ
w

p³
as

zc
zy

Ÿn
ie

pr
os

to
pa

d³
ej

do
ki

er
un

ku
pr

ze
p³

yw
u

dl
a

pr
ze

kr
oj

u
I,

II
,

II
I

(C
on

tu
rs

of
V

or
ti

ci
ty

M
ag

ni
tu

de
[1

/s
])



53

R
ys

.
9.

W
ir

ow
oœ

æ
w

p³
as

zc
zy

Ÿn
ie

ró
w

no
le

g³
ej

do
ki

er
un

ku
pr

ze
p³

yw
u

dl
a

pr
ze

kr
oj

ów
I,

II
’,

II
I,

II
”



Przy obserwacji wyników przedstawionych graficznie na rysunku 9 nasuwaj¹ nam siê
nastêpuj¹ce wnioski:
— Wraz ze wzrostem liczby Re elipsoidalna postaæ wiru – p³aszczyzna I, przyjmuje

kszta³t przypominaj¹cy swoim wygl¹dem kometê z coraz to d³u¿szym warkoczem.

— Dla ma³ych liczb Re punkt stycznoœci pokrywa siê z punktem przeciêcia omówionych
wy¿ej osi. Gdy wartoœæ Re roœnie, punkt stycznoœci przesuwa w kierunku przep³ywu.

— Odleg³oœæ pomiêdzy œrodkami wirów – p³aszczyzna I, maleje wraz ze wzrostem licz-
by Re.

— W przekroju II mo¿emy wraz ze wzrostem liczby Re zaobserwowaæ formowanie siê
wirów na osi ³¹cz¹cej œrodki kul bêd¹cej równoleg³¹ do kierunku przep³ywu.

— W przekrojach II i III zachodz¹ takie same procesy, jak omówione wczeœniej w trak-
cie rozwa¿ania rysunku 7.

7. Wnioski

Zaprezentowane wyniki symulacji przep³ywu p³ynu przez wirtualny oœrodek porowa-
ty zbudowany z jednakowych kulek u³o¿onych w uk³adzie regularnym wykazuj¹ du¿e po-
dobieñstwo do wyników eksperymentalnych omówionych w pracy doktorskiej Lasowskiej
[5]. Zachowanie siê wirów obserwowanych w badaniach eksperymentalnych pokrywa siê
z wynikami uzyskanymi na drodze obliczeñ numerycznych. Mo¿emy wiêc za³o¿yæ, ¿e oba
procesy przebiegaj¹ tak samo. Zaprezentowane wyniki obszerniej opisuj¹ zachodz¹ce pro-
cesy w omawianym oœrodku porowatym ni¿ zaprezentowane w pracy Lasowskiej. Mo¿na
zatem próbowaæ zastosowaæ przedstawion¹ metodê symulacji numerycznej w zakresie
szerszym ni¿ omówiony w niniejszym artykule. Otwiera nam to drogê do dalszych badañ
nad dok³adniejszym poznaniem procesu przep³ywu p³ynu przez takie oœrodki porowate.

Odnosz¹c siê jeszcze do metodologii wykonywania eksperymentu przez A. Lasowsk¹
w pracy doktorskiej, powinniœmy zwróciæ szczególn¹ uwagê na nastêpuj¹cy fakt: przy re-
jestrowaniu cz¹stki na danej p³aszczyŸnie pomiarowej wychwytywane jest tylko zdarzenie
pojawieniu siê elementu. Nic nie wiemy, co dzia³o siê z nim przed chwil¹ rejestracji i po
niej. Cz¹stki mog³y tylko przecinaæ powierzchniê, poruszaj¹c siê np. ruchem œrubowym.
Rejestrujemy tylko to, co siê dzieje na danej powierzchni, a nie w przestrzeni. Dlatego ob-
serwowanie powstawania wiru t¹ metod¹ by³o ³atwiejsze ni¿ uchwycenie wiru metod¹ sy-
mulacji komputerowej przy wykorzystaniu linii pr¹du.

Modele teoretyczne oœrodka porowatego s¹ doskona³e pod wzglêdem periodycznoœci
oraz symetrii, w przeciwieñstwie do modeli rzeczywistych, w których wystêpuj¹ defekty
uk³adu u³o¿enia kul, spowodowane minimalnymi ró¿nicami ich œrednic, luzami miêdzy ni-
mi itd. Wy¿ej wymienione czynniki powoduj¹, ¿e rzeczywiste przep³ywy w oœrodkach po-
rowatych znacznie ró¿ni¹ siê od teoretycznych, wskutek pojawienia siê asymetrii
przep³ywu przenoszonego na ca³y uk³ad. Doœwiadczenia prowadzone przez Tanedy’ego
[14] potwierdzaj¹ ten fakt i pokazuj¹, ¿e nawet minimalne odchylenie od osi symetrii
po³o¿enia œrodków dwóch kul lub cylindrów wzglêdem siebie powoduje ogromne zaburze-
nia symetrii linii pr¹du w pobli¿u kul nawet dla bardzo ma³ych przep³ywów rzêdu jednej
tysiêcznej liczby Reynoldsa.
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