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1. Wstêp

Przyjmijmy, ¿e mamy oœrodek porowaty zbudowany z ziaren o pewnej granulacji,
przez który przep³ywa czysta woda. Proces przenikania wody przez ten oœrodek [1]
mo¿emy opisaæ równaniem, nazywanym powszechnie prawem Darcy’ego [1, 3, 4, 7],
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Maj¹c na uwadze pojêcie oœrodek porowaty, wyobra¿amy go sobie jako uk³ad niere-
gularnych i rozga³êzionych bardzo wielu kanalików o zmiennych przekrojach. Opis
przep³ywu przez taki oœrodek za pomoc¹ równañ zachowania masy i pêdu jest nadal
przedsiêwziêciem nierealnym do wykonania z uwagi na ogromn¹ iloœæ nieregularnych tzw.
„porów”, w przypadku których musielibyœmy rozpatrywaæ elementarne przep³ywy, co
przy obecnie dostêpnych metodach numerycznych nie jest mo¿liwe. Musimy wiêc opraco-
waæ inn¹ metodê rozwi¹zania powsta³ego problemu.

WyobraŸmy sobie, ¿e mamy dwa oœrodki porowate, które s¹ do siebie podobne: rze-
czywisty (zbudowany z ziaren o pewnej granulacji) i sztuczny (zbudowany za pomoc¹ ró¿-
nych kulek). Jednak szybko mo¿emy dojœæ do wniosku, ¿e metoda budowy sztucznego
oœrodka porowatego w celu upodobnienia go do badanego rzeczywistego, aby miêdzy in-
nymi móc wyznaczyæ np. wspó³czynnik á, czyli tzw. powierzchniê w³aœciw¹ – nie ma sen-
su, poniewa¿ istniej¹ rzeczywiste oœrodki porowate, których próba zast¹pienia w celach
pomiarowych oœrodkami sztucznymi nie mia³aby uzasadnienia (ekonomicznego), nawet je-
¿eli taki oœrodek sztuczny jesteœmy w stanie zbudowaæ.

Pozostaje nam wiêc budowa oœrodka porowatego w sposób wirtualny umo¿liwiaj¹cy
nam w czasie rzeczywistym dopasowanie oœrodka wirtualnego do oœrodka rzeczywistego
bêd¹cego przedmiotem naszej analizy.
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2. Pojêcie komórka elementarna

Przyjmijmy, ¿e sztuczny oœrodek porowaty zbudowany jest za pomoc¹ kulek. Je¿eli
wybierzemy trzy dowolne kulki niele¿¹ce na wspólnej prostej i ich œrodki po³¹czymy za
pomoc¹ linii, to otrzymamy pewn¹ powierzchniê trójk¹ta. Dodatkowo, je¿eli ¿adna inna
kulka nie bêdzie siê stykaæ ani przecinaæ z t¹ powierzchni¹ trójk¹ta, to przyjmiemy, ¿e od
tej pory tak¹ powierzchniê bêdziemy nazywaæ elementarn¹ (rys. 1).

Id¹c dalej tokiem naszego rozumowania, zbudujmy czworoœcian, którego œciany s¹
elementarnymi powierzchniami, a wierzcho³ki s¹ œrodkami czterech kul. Otrzymamy wiêc
pewn¹ niezale¿n¹ strukturê, któr¹ od tej pory bêdziemy nazywaæ komórk¹ elementarn¹
(rys. 2).

Zastanówmy siê teraz, jakie w³asnoœci istotne z naszego punktu widzenia posiada
okreœlona wczeœniej przez nas powierzchnia elementarna. Jest spraw¹ oczywist¹, ¿e przez
ka¿d¹ powierzchniê elementarn¹ przenika pewien strumieñ p³ynu, którego wartoœæ
mo¿emy wyraziæ nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹.
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Rys. 1. Ilustracja przedstawiaj¹ca metodê tworzenia p³aszczyzny elementarnej

Rys. 2. Ilustracja przedstawiaj¹ca metodê tworzenia komórki elementarnej
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Poniewa¿ rozwa¿any przep³yw nie mo¿e istnieæ bez grad p [1, 3, 4, 7], ka¿dej lokalnej
prêdkoœci v(s) musi byæ przyporz¹dkowane pewne lokalne ciœnienie statyczne p(s). Je¿eli
weŸmiemy przeciêtn¹ wartoœæ ciœnienia statycznego na ca³ej rozwa¿anej powierzchni,
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to oka¿e siê, ¿e ka¿d¹ powierzchniê elementarn¹ mo¿emy opisaæ za pomoc¹ dwóch para-
metrów Q i PStat.

Inn¹ bardzo istotn¹ cech¹ jest przynale¿noœæ ka¿dej z powierzchni elementarnych do
dwóch s¹siaduj¹cych ze sob¹ ró¿nych komórek elementarnych (rys. 3). Wynika to z faktu,
¿e ca³y rozwa¿any oœrodek porowaty zbudowany z kulek musimy wype³niæ czworoœciana-
mi, czyli komórkami elementarnymi, w ten sposób, aby zape³niæ ca³¹ analizowan¹ prze-
strzeñ, tak wiêc ka¿da powierzchnia elementarna jest czêœci¹ wspóln¹ dwóch niezale¿nych
komórek elementarnych. Zajmuj¹c siê jedn¹ niezale¿n¹ komórk¹ elementarn¹, tak napraw-
dê definiujemy Q i PStat na czterech œcianach, z których ka¿da nale¿y do innej komórki
elementarnej.

3. Pojêcie wielobiegunnik

Zapomnijmy na chwilê, ¿e komórka elementarna jest czêœci¹ jakiejœ wiêkszej struktu-
ry przestrzennej i przyjmijmy, ¿e bêdziemy rozwa¿aæ tylko obszar ograniczony jej œcian-
kami. Wszystko, co znajduje siê poza tym obszarem nie ma wp³ywu na proces przep³ywu
przez nasz¹ komórkê elementarn¹.

Wiemy ju¿, ¿e przez ka¿d¹ œciankê komórki elementarnej przenika pewien strumieñ
p³ynu. Z równania ci¹g³oœci [1, 2, 3, 4, 6, 7] wynika, ¿e strumieñ wnikaj¹cy do komórki
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Rys. 3. Ilustracja pokazuj¹ca wspóln¹ p³aszczyznê dwóch komórek elementarnych



musi równaæ siê strumieniowi wyp³ywaj¹cemu z niej. Mo¿emy to przedstawiæ w poni¿szej
postaci:
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W przypadku danej geometrii i danego rozp³ywu strumienia p³ynu w naszej komórce
elementarnej mo¿na okreœliæ za pomoc¹ metod numerycznych [2, 6] powstaj¹ce straty ciœ-
nienia, czyli tak naprawdê rozk³ad ciœnienia na poszczególnych œciankach. Umo¿liwia to
teoretyczne wyznaczenie interesuj¹cych nas wartoœci w przypadku dowolnej geometrii ko-
mórki elementarnej i dowolnego rozp³ywu strumienia p³ynu.

Aby prowadziæ dalej nasze rozwa¿ania, musimy wprowadziæ i zdefiniowaæ pojêcie
wielobiegunnika. W teorii obwodów [5] „(...) uk³adem wielozaciskowym lub wielobie-
gunnikiem nazywamy uk³ad (rys. 4), w którym:
a) wyró¿niono m zacisków;
b) stan zacisków jest okreœlony przez m pr¹dów zaciskowych I1, I2, ..., Im spe³niaj¹cych

pr¹dowe prawo Kirchhoffa,
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oraz przez m napiêæ U1, U2, ..., Um poszczególnych zacisków wzglêdem dodatkowego
zacisku odniesienia (masy, ziemi);

c) wielkoœci zaciskowe I1, I2, ..., Im, U1, U2, ..., Um s¹ zwi¹zane ze sob¹ m niezale¿nymi
równaniami, wliczaj¹c w to równanie (5)”.

Porównuj¹c równanie (4) i (5), ³atwo zauwa¿ymy podobieñstwo miêdzy tymi równa-
niami, a co najwa¿niejsze, wyra¿aj¹ one ten sam sens fizyczny w odniesieniu do wielko-
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Rys. 4. Wielobiegunnik (uk³ad wielozaciskowy)



œci, które opisuj¹. Widzimy wiêc, ¿e równanie ci¹g³oœci w teorii obwodów wyra¿a siê
w postaci pr¹dowego prawa Kirchhoffa [5].

Mo¿na by przedstawiæ wiele znanych podobieñstw miêdzy mechanik¹ p³ynów a teo-
ri¹ obwodów [1]. Jednak my skupiliœmy siê na oœrodkach porowatych. Przytoczê wiêc
w tym miejscu tylko g³ówne za³o¿enia zast¹pienia oœrodka porowatego modelem „Electric
Analogs” [1] w formie tabeli (1).

Pamiêtaj¹c, ¿e prawo Darcy’ego obowi¹zuje w skali „makro”, zauwa¿yæ mo¿emy po-
dobieñstwo miêdzy wielkoœciami fizycznymi „q” a „i” oraz „�” a „V” („p” a „U” oraz
równie¿ miêdzy „K” a „�”). Poniewa¿ wiemy ju¿, ¿e proces przenikania p³ynu przez ko-
mórkê elementarn¹ jest opisany tylko za pomoc¹ dwóch parametrów Q, PStat na ka¿dej ze
œcianek czworoœcianu, mo¿emy je zast¹piæ na zasadzie przytoczonego powy¿ej podobieñ-
stwa parametrami I, U. W zwi¹zku z tym nic nie stoi nam na przeszkodzie, je¿eli nasz¹
komórkê elementarn¹ zast¹pimy wielobiegunnikiem (rys. 5), w którym:
— wyró¿niono m zacisków;
— stan zacisków jest okreœlony przez m wydatków Q1, Q2, ..., Qm spe³niaj¹cych równa-

nie ci¹g³oœci
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oraz przez m ciœnieñ p1, p2, ..., pm poszczególnych zacisków wzglêdem dodatkowego
zacisku odniesienia po;

— wielkoœci zaciskowe Q1, Q2, ..., Qm, p1, p2, ..., pm s¹ zwi¹zane ze sob¹ m niezale¿nymi
równaniami, wliczaj¹c w to równanie (6).
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TABELA 1

Porównanie przep³ywu p³ynu przez rzeczywisty oœrodek porowaty
z modelem „Electric Analogs”

Fluid Flow through a Porous Medium Flow of Electricity through a Conducting
Medium

In a porous medium, the flow obeys the Darcy's
law:

q
K

� �
�

�grad

The flow of an electric current through a con-
ductor obeys Ohm's law:

i V� ��grad

The continuity equation for an incompressible
fluid flowing through a rigid porous medium is:

div grad
K

�
�

	



�

�



� � 0

In steady flow of electricity in a conductor,
the voltage V satisfies:

div grad( )V i � 0

Fluid potential � Electric potential V

Specific fluid discharge q Specific electric current i

Hydraulic conductivity K Electric conductivity �



Widzimy wiêc, ¿e nasz¹ komórkê elementarn¹ mo¿emy opisaæ za pomoc¹ m niezale¿-
nych równañ, gdzie jej geometria zostaje w³¹czona w postaæ tego równania; tak jak to rea-
lizuje siê w teorii obwodów [5] w odniesieniu do w³asnoœci fizycznych opisywanego
obiektu. Z tego powodu mo¿emy opisaæ nasz¹ komórkê elementarn¹ za pomoc¹ uk³adu
równañ sk³adaj¹cego siê z czterech równañ, poniewa¿ w naszym przypadku parametr m
wynosi cztery.

Q Q Q Q
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4. Przep³yw p³ynu przez komórkê elementarn¹

Zastanówmy siê teraz, jak zrealizowaæ zadanie umo¿liwiaj¹ce numeryczne liczenie
przep³ywu p³ynu przez komórkê elementarn¹. Jakie wielkoœci musimy okreœliæ, aby
osi¹gn¹æ zamierzony cel. Po pierwsze musimy wyodrêbniæ z komórki elementarnej bry³ê
(rys. 6) przez pozbycie siê obszarów przestrzennych, w których nie jest realizowany
przep³yw, aby zbyt du¿y obszar, w którym nic interesuj¹cego z naszego punku widzenia
siê nie dzieje, nie utrudnia³ nam dalszej pracy.
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Rys. 5. Wielobiegunnik pe³ni¹cy funkcjê komórki elementarnej

Rys. 6. Wyodrêbnienie z komórki elementarnej obszaru, w którym jest realizowany przep³yw p³ynu



Nastêpnie definiujemy przestrzenn¹ sieæ numeryczn¹ (rys. 7) i przechodzimy do
okreœlenia warunków brzegowych (rys. 8). Jak wiemy, komórka elementarna sk³ada siê
z czterech powierzchni elementarnych, na których musimy zdefiniowaæ jakieœ wartoœci
brzegowe. Przyjêto koncepcjê, ¿e na powierzchniach elementarnych, przez które wnika
p³yn do wnêtrza komórki elementarnej, bêdzie definiowana wartoœæ wydatku Q [kg/s]
przenikaj¹cej przez te powierzchnie. Poniewa¿ prawo Darcy’ego obowi¹zuje tylko w za-
kresie ma³ych liczb Reynoldsa i w przypadku oœrodków porowatych (ruch wód grunto-
wych) [4], wartoœæ tê mo¿emy okreœliæ z zale¿noœci,

Re � �
qd

�
5 (8)

gdzie
� — wspó³czynnik lepkoœci kinetycznej [m2s–1]
d — œrednica miarodajna ziaren [m]
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Rys. 7. Przyk³adowa sieæ numeryczna wygenerowana w obszarze przep³ywu p³ynu
przez komórkê elementarn¹

Rys. 8. Zrzut ekranu programu Fluent – definiowanie typu warunku brzegowego



i przy za³o¿eniu, ¿e komórka elementarna zbudowana jest z kulek o œrednicy 5 10 3� � [m],
a p³yn jest wod¹ o wspó³czynniku lepkoœci � równym 10 10 6, � � [m2s–1], otrzymamy tu war-
toœæ Q � � �10 10 9, [m3/s]. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na fakt, ¿e przep³yw przez oœrodek
porowaty zbudowany z kulek o jednakowych œrednicach nie jest przybli¿eniem ruchu wód
w gruncie. Przyjêta wartoœæ liczby Re � 5 jest wiêc tylko wielkoœci¹ szacunkow¹, aby móc
przyj¹æ punkt odniesienia co do definiowanych wartoœci wydatku Q.

Natomiast na pozosta³ych powierzchniach elementarnych bêdzie definiowana wartoœæ
ciœnienia statycznego PStat, którego wartoœæ przyjêta równa jest zawsze zeru. Przy tak przy-
jêtych i zdefiniowanych warunkach brzegowych przyst¹piono do wyznaczenia pozosta³ych
nieznanych parametrów, korzystaj¹c z aplikacji Fluent ver 6.2.16 i otrzymuj¹c nastêpuj¹ce
wyniki, które zaprezentowano w poni¿szej tabeli (2).
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TABELA 2

Dane uzyskane przy liczeniu przep³yw p³ynu przez komórkê elementarn¹
z wykorzystaniem aplikacji Fluent

Powierzchnia
elementarna nr 1

Powierzchnia
elementarna nr 2

Powierzchnia
elementarna nr 3

Powierzchnia
elementarna nr 4

S = 1,014E–06 [m2] S = 1,015E–06 [m2] S = 1,014E–06 [m2] S = 1,014E–06 [m2]

Q Pstat Q Pstat Q Pstat Q Pstat

[kg/s] [Pa] [kg/s] [Pa] [kg/s] [Pa] [kg/s] [Pa]

–3,000E–10 0,000E+00 1,000E–10 2,264E–04 1,000E–10 2,230E–04 1,000E–10 2,296E–04

–6,000E–10 0,000E+00 2,000E–10 4,535E–04 2,000E–10 4,467E–04 2,000E–10 4,600E–04

–1,200E–09 0,000E+00 4,000E–10 9,092E–04 4,000E–10 8,957E–04 4,000E–10 9,222E–04

–1,800E–09 0,000E+00 6,000E–10 1,367E–03 6,000E–10 1,346E–03 6,000E–10 1,386E–03

–2,400E–09 0,000E+00 8,000E–10 1,826E–03 8,000E–10 1,799E–03 8,000E–10 1,852E–03

–3,000E–09 0,000E+00 1,000E–09 2,287E–03 1,000E–09 2,253E–03 1,000E–09 2,319E–03

–6,000E–09 0,000E+00 2,000E–09 4,609E–03 2,000E–09 4,542E–03 2,000E–09 4,674E–03

–1,200E–08 0,000E+00 4,000E–09 9,344E–03 4,000E–09 9,209E–03 4,000E–09 9,474E–03

–1,800E–08 0,000E+00 6,000E–09 1,419E–02 6,000E–09 1,398E–02 6,000E–09 1,438E–02

–2,400E–08 0,000E+00 8,000E–09 1,913E–02 8,000E–09 1,886E–02 8,000E–09 1,939E–02

–3,000E–08 0,000E+00 1,000E–08 2,417E–02 1,000E–08 2,383E–02 1,000E–08 2,449E–02

–6,000E–08 0,000E+00 2,000E–08 5,072E–02 2,000E–08 5,004E–02 2,000E–08 5,137E–02

–1,200E–07 0,000E+00 4,000E–08 1,100E–01 4,000E–08 1,086E–01 4,000E–08 1,112E–01

–1,800E–07 0,000E+00 6,000E–08 1,765E–01 6,000E–08 1,744E–01 6,000E–08 1,784E–01

–2,400E–07 0,000E+00 8,000E–08 2,497E–01 8,000E–08 2,469E–01 8,000E–08 2,522E–01

–3,000E–07 0,000E+00 1,000E–07 3,291E–01 1,000E–07 3,256E–01 1,000E–07 3,321E–01

–6,000E–07 0,000E+00 2,000E–07 8,080E–01 2,000E–07 8,006E–01 2,000E–07 8,137E–01

–1,200E–06 0,000E+00 4,000E–07 2,114E+00 4,000E–07 2,098E+00 4,000E–07 2,124E+00

–1,800E–06 0,000E+00 6,000E–07 3,822E+00 6,000E–07 3,798E+00 6,000E–07 3,837E+00

–2,400E–06 0,000E+00 8,000E–07 5,898E+00 8,000E–07 5,865E+00 8,000E–07 5,917E+00

–3,000E–06 0,000E+00 1,000E–06 8,324E+00 1,000E–06 8,282E+00 1,000E–06 8,347E+00

–6,000E–06 0,000E+00 2,000E–06 2,541E+01 2,000E–06 2,533E+01 2,000E–06 2,546E+01

–1,200E–05 0,000E+00 4,000E–06 8,325E+01 4,000E–06 8,309E+01 4,000E–06 8,337E+01



Dane zaprezentowane w powy¿szej tabeli zilustrowano w postaci graficznej za po-
moc¹ dwóch wykresów przedstawiaj¹cych zmianê wartoœci ciœnienia PStat w funkcji wy-
datku przep³ywu Q. Zale¿noœæ tê mo¿emy przedstawiæ w postaci równania:

f q
K

( ) � �
�

�grad (9)
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Rys. 9. Wykres przedstawiaj¹cy zmianê wartoœci ciœnienia PStat w funkcji wydatku przep³ywu Q
w przypadku przep³ywu p³ynu przez komórkê elementarn¹ dla Re � 15
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Rys. 10. Wykres przedstawiaj¹cy zmianê wartoœci ciœnienia PStat w funkcji wydatku przep³ywu Q
w przypadku przep³ywu p³ynu przez komórkê elementarn¹ dla Re < 5



Pierwszy wykres (rys. 9) obrazuje przep³yw w przypadku wydatków charaktery-
zuj¹cych siê wartoœci¹ Re � 15 niespe³niaj¹cych zale¿noœci (8) i jak widaæ w przypadku ta-
kich oœrodków porowatych zbudowanych z komórek elementarnych nie jest spe³nione pra-
wo Darcy’ego. Natomiast drugi wykres (rys. 10) spe³niaj¹cy zale¿noœæ (8) przybiera
postaæ funkcji liniowej. W tym obszarze spe³nione jest wiêc prawo Darcy’ego.

Zgodnie z twierdzeniem Weierstrassa [8] mówi¹cym, ¿e ka¿d¹ funkcjê ci¹g³¹ o warto-
œciach rzeczywistych z przedzia³u domkniêtego [a, b] mo¿na przybli¿yæ jednostajnie z do-
woln¹ dok³adnoœci¹ wielomianami, zapiszemy równanie (9) w postaci:

q q q
K

� � � � �� �
�

�2 3 ... grad (10)

Widzimy wiêc, ¿e gdy q przyjmuje coraz to mniejsze wartoœci, równanie (10) d¹¿y do
postaci (1), a wiêc stopniowo przechodzi w obszar obowi¹zywania prawa Darcy’ego. Za-
le¿noœæ tê obserwujmy na wykresach (rys. 9) i (rys. 10).

Zdajemy sobie sprawê, ¿e tak przyjête za³o¿enia nie w pe³ni odzwierciedlaj¹ rzeczy-
wisty przep³yw przez komórkê elementarn¹, a w szczególnoœci rozk³ad prêdkoœci na ka¿-
dej z powierzchni elementarnych (rys. 11). Pamiêtamy jednak, ¿e w trakcie definiowana
pojêcia komórki elementarnej za³o¿yliœmy, ¿e ka¿d¹ z powierzchni elementarnych opisuj¹
tylko dwa parametry Q i P, wiêc tak przyjêta koncepcja definiowania warunków brzego-
wych spe³nia nasze oczekiwania w odniesieniu do parametru Q (spe³nione jest równanie
ci¹g³oœci), a ewentualne ró¿nice z przep³ywem rzeczywistym przenios¹ siê na wartoœci ciœ-
nieñ wyznaczonych na poszczególnych powierzchniach elementarnych. Jednak ogólna ten-
dencja zmiennoœci funkcji p = f(Q) nie powinna ulec zmianie. Niemniej jednak mo¿na tak
zdefiniowaæ warunki brzegowe, aby otrzymaæ bardziej rzeczywiste rozk³ady prêdkoœci na
interesuj¹cych nas powierzchniach elementarnych (rys. 12).
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Rys. 11. Zrzut ekranu programu Fluent – rozk³ad prêdkoœci
na czterech powierzchniach elementarnych



5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono ideê budowy wirtualnego oœrodka porowatego
bazuj¹cego na zasadzie podobieñstwa do rzeczywistego. OdpowiedŸ na pytanie, czy rze-
czywiste oœrodki porowate mo¿na zast¹piæ podobnymi sztucznymi, próbowano uzyskaæ na
indukcyjnej drodze doœwiadczalnej. Zbudowano w tym celu (rys. 13) odpowiednie stano-
wisko laboratoryjne w pe³ni skomputeryzowane, które pozwala w sposób p³ynny mierzyæ
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w przypadku badanych oœrodków porowatych. Umo¿liwi to wery-

fikacjê przyjêtego matematycznego modelu oœrodka porowatego przez porównanie go z je-
go rzeczywistym odpowiednikiem. Jednoczeœnie pozwoli znaleŸæ obszar pozwalaj¹cy za-
stêpowaæ rzeczywiste oœrodki porowate ich sztucznymi odpowiednikami.
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Rys. 12. Zrzut ekranu programu Fluent – rozk³ad prêdkoœci
na czterech powierzchniach elementarnych

Rys. 13. Zdjêcie stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania rozk³adu ciœnienia
i wydatku przep³ywu w oœrodkach porowatych



Przytoczone powy¿ej rozwa¿ania mo¿na przedstawiæ w postaci poni¿szego diagramu
(rys. 14).

Widaæ na nim, ¿e wirtualny oœrodek porowaty, bêd¹cy w samej istocie abstrakcyjnym
tworem, zbudowany jest z sieci przestrzennej komórek elementarnych. Niemniej jednak
funkcjonowanie poszczególnej komórki elementarnej zaczerpnêliœmy bezpoœrednio z rze-
czywistego przep³ywu, analizuj¹c wybrany wycinek oœrodka porowatego w postaci nume-
rycznej. Po wygenerowaniu danego oœrodka porowatego na komputerze mamy mo¿liwoœæ
zweryfikowania go z rzeczywistym, bêd¹cym podstaw¹ jego tworzenia.

Istotn¹ cech¹ tej idei jest niezale¿noœæ komórki elementarnej, objawiaj¹ca siê tym, ¿e,
jak to ju¿ wczeœniej opisywano, w trakcie rozwa¿ania przep³ywu przez ni¹ mo¿emy po-
min¹æ inne znajduj¹ce siê w pobli¿u. U³atwia nam to w bardzo istotny sposób zaprojekto-
wanie modelu numerycznego rozwa¿anego rzeczywistego oœrodka porowatego, bêd¹cego
w naszym przypadku w³aœnie komórk¹ elementarn¹. Mo¿emy wiêc skupiæ siê tylko na
niej, poszukuj¹c w³aœciwej funkcji opisuj¹cej jej dzia³anie.

Po analizie zawartoœci zaprezentowanej tabeli dochodzimy do oczywistego wniosku,
¿e wartoœæ PStat jest wprost proporcjonalna do wartoœci Q, w obszarze bardzo ma³ych war-
toœci liczby Re < 5 w przypadku rozwa¿anego przep³ywu p³ynu przez komórkê elemen-
tarn¹.

Pojêcie wielobiegunnik pozwala nam natomiast na ³atwy i przejrzysty sposób zapisu
w postaci uk³adu równañ funkcjonowania i-tej komórki elementarnej w sieci przestrzennej.
Maj¹c wiêc wygenerowany wirtualny oœrodek porowaty zbudowany z sieci przestrzennej
komórek elementarnych, mo¿emy przyst¹piæ do liczenia przep³ywu p³ynu przez niego.
Metoda liczenia z wykorzystaniem wielobiegunników bêdzie w du¿ym stopniu analogi¹
stosowan¹ siê w teorii obwodów [5] przy liczeniu podobnie z³o¿onych uk³adów elektro-
nicznych.

Wirtualizacja oœrodka porowatego jako sieci przestrzennej utworzonej z komórek ele-
mentarnych niesie ze sob¹ wiele pozytywnych cech. Poza niedogodnoœci¹ tworzenia ol-
brzymich sieci przestrzennych zbudowanych z komórek elementarnych, co przy obecnych
mo¿liwoœciach dostêpnych komputerów powoli nie odgrywa ju¿ tak znacz¹cej roli, dosta-
jemy znakomite narzêdzie do modelowania i badania ró¿nego rodzaju oœrodków porowa-
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Rys. 14. Diagram pokazuj¹cy ideê budowy wirtualnego oœrodka porowatego
bazuj¹cego na zasadzie podobieñstwa do rzeczywistego



tych. W niniejszym artykule mowa jest tylko o oœrodkach porowatych zbudowanych z ku-
lek, ale niew¹tpliwie w póŸniejszym czasie warto zaj¹æ siê równie¿ oœrodkami porowatymi
o bardziej z³o¿onej strukturze. Z du¿¹ pewnoœci¹ mo¿na jednak stwierdziæ, ¿e oœrodki po-
rowate zbudowane z kulek znajd¹ wiele zastosowañ w przemyœle z uwagi na mo¿liwoœæ
dok³adnego opisu procesu przenikania p³ynu przez nie. Znaj¹c np. powierzchniê w³aœciw¹
wiele procesów wymiany masy i pêdu zachodz¹cych w rozwa¿anych przez nas oœrodkach
równie¿ w tym zakresie bêdzie mo¿na bardziej usprawniæ.
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