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OSRODEK POROWATY JAKO SIEC PRZESTRZENNA
UTWORZONA Z KOMOREK ELEMENTARNYCH**

1. Wstep

Przyjmijmy, ze mamy o$rodek porowaty zbudowany z ziaren o pewnej granulacji,
przez ktoéry przeplywa czysta woda. Proces przenikania wody przez ten osrodek [1]
mozemy opisa¢ rownaniem, nazywanym powszechnie prawem Darcy’ego [1, 3, 4, 7],

K
q=—;gradq> ()

Majac na uwadze pojgcie oSrodek porowaty, wyobrazamy go sobie jako uktad niere-
gularnych 1 rozgalezionych bardzo wielu kanalikow o zmiennych przekrojach. Opis
przeptywu przez taki osrodek za pomoca rownan zachowania masy i pedu jest nadal
przedsigwzigciem nierealnym do wykonania z uwagi na ogromna ilo$¢ nieregularnych tzw.
»porow”, w przypadku ktorych musieliby$my rozpatrywaé elementarne przeptywy, co
przy obecnie dostgpnych metodach numerycznych nie jest mozliwe. Musimy wigc opraco-
wac¢ inng metodg rozwigzania powstatego problemu.

Wyobrazmy sobie, ze mamy dwa o$rodki porowate, ktore sa do siebie podobne: rze-
czywisty (zbudowany z ziaren o pewnej granulacji) i sztuczny (zbudowany za pomoca roz-
nych kulek). Jednak szybko mozemy dojs¢ do wniosku, ze metoda budowy sztucznego
osrodka porowatego w celu upodobnienia go do badanego rzeczywistego, aby migdzy in-
nymi moc wyznaczy¢ np. wspotezynnik a, czyli tzw. powierzchni¢ wtasciwa — nie ma sen-
su, poniewaz istnieja rzeczywiste osrodki porowate, ktorych préba zastapienia w celach
pomiarowych osrodkami sztucznymi nie miataby uzasadnienia (ekonomicznego), nawet je-
zeli taki osrodek sztuczny jesteSmy w stanie zbudowacé.

Pozostaje nam wigc budowa osrodka porowatego w sposob wirtualny umozliwiajacy
nam w czasie rzeczywistym dopasowanie osrodka wirtualnego do osrodka rzeczywistego
begdacego przedmiotem naszej analizy.
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2. Pojecie komorka elementarna

Przyjmijmy, ze sztuczny osrodek porowaty zbudowany jest za pomoca kulek. Jezeli
wybierzemy trzy dowolne kulki nielezace na wspodlnej prostej i ich srodki potaczymy za
pomoca linii, to otrzymamy pewna powierzchni¢ trojkata. Dodatkowo, jezeli zadna inna
kulka nie bedzie sig styka¢ ani przecinac z ta powierzchnia trojkata, to przyjmiemy, ze od
tej pory taka powierzchni¢ bedziemy nazywaé elementarna (rys. 1).

Plaszegyzna
elementarna

Rys. 1. Ilustracja przedstawiajaca metodg tworzenia ptaszczyzny elementarnej

Idac dalej tokiem naszego rozumowania, zbudujmy czworoscian, ktorego $ciany sa
elementarnymi powierzchniami, a wierzchotki sa srodkami czterech kul. Otrzymamy wigc
pewna niezalezna strukture, ktora od tej pory bgdziemy nazywaé komorka elementarna

(rys. 2).

Komorka
elementarna

Rys. 2. Tlustracja przedstawiajaca metodg tworzenia komorki elementarnej

Zastandbwmy si¢ teraz, jakie wiasnosci istotne z naszego punktu widzenia posiada
okreslona wczesniej przez nas powierzchnia elementarna. Jest sprawa oczywista, ze przez
kazda powierzchni¢ elementarna przenika pewien strumien ptynu, ktérego wartosc
mozemy wyrazi¢ nastgpujaca zaleznoscia.
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0 :j v(s)ds 2)
S

Poniewaz rozwazany przeptyw nie moze istnie¢ bez grad p [1, 3, 4, 7], kazdej lokalnej
predkosci v(s) musi by¢ przyporzadkowane pewne lokalne cisnienie statyczne p(s). Jezeli
wezmiemy przeci¢tng warto$¢ ci$nienia statycznego na catej rozwazanej powierzchni,

Py, = Elf p(s)ds 3)
S

to okaze si¢, ze kazda powierzchnig elementarna mozemy opisaé¢ za pomoca dwodch para-
metréw Q i P,

Inna bardzo istotna cecha jest przynaleznos¢ kazdej z powierzchni elementarnych do
dwach sasiadujacych ze soba roznych komorek elementarnych (rys. 3). Wynika to z faktu,
ze caly rozwazany osrodek porowaty zbudowany z kulek musimy wypetni¢ czworosciana-
mi, czyli komorkami elementarnymi, w ten sposob, aby zapetnié¢ cala analizowana prze-
strzen, tak wigc kazda powierzchnia elementarna jest czg¢$cia wspolna dwoch niezaleznych
komorek elementarnych. Zajmujac si¢ jedna niezalezna komodrka elementarna, tak napraw-
de¢ definiujemy Q i Py, na czterech Scianach, z ktorych kazda nalezy do innej komorki
elementarne;j.

i-ta komorka
elementarna

J=ta komorka
elementarna

Jedna
plaszezyina

Rys. 3. Ilustracja pokazujaca wspdlna plaszczyzne dwoch komorek elementarnych

3. Pojecie wielobiegunnik

Zapomnijmy na chwilg, ze komodrka elementarna jest czgscia jakiej$ wigkszej struktu-
ry przestrzennej i przyjmijmy, ze bedziemy rozwaza¢ tylko obszar ograniczony jej $cian-
kami. Wszystko, co znajduje si¢ poza tym obszarem nie ma wptywu na proces przeptywu
przez nasza komoérke elementarna.

Wiemy juz, ze przez kazda $cianke komorki elementarnej przenika pewien strumien
pltynu. Z réownania ciagtosci [1, 2, 3, 4, 6, 7] wynika, ze strumien wnikajacy do komorki
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musi rownac si¢ strumieniowi wyptywajacemu z niej. Mozemy to przedstawi¢ w ponizszej
postaci:

4
Z 0, = .[ v, (s;)ds; =0 “)
i=1 S;
W przypadku danej geometrii i danego rozptywu strumienia ptynu w naszej komorce
elementarnej mozna okres$li¢ za pomoca metod numerycznych [2, 6] powstajace straty cis-
nienia, czyli tak naprawdg rozktad cisnienia na poszczegdlnych $ciankach. Umozliwia to
teoretyczne wyznaczenie interesujacych nas wartosci w przypadku dowolnej geometrii ko-
morki elementarnej i dowolnego rozpltywu strumienia ptynu.

1

Rys. 4. Wiclobiegunnik (uktad wiclozaciskowy)

Aby prowadzi¢ dalej nasze rozwazania, musimy wprowadzi¢ i zdefiniowac pojecie
wielobiegunnika. W teorii obwodéw [5] ,,(...) ukladem wielozaciskowym lub wielobie-
gunnikiem nazywamy uktad (rys. 4), w ktérym:

a) wyrdzniono m zaciskow;
b) stan zaciskéw jest okreslony przez m pradow zaciskowych Iy, I, ..., I, spetniajacych
pradowe prawo Kirchhoffa,

m

D1, =0 ®)
k=1
oraz przez m napie¢ U, U,, ..., U, poszczegdlnych zaciskow wzgledem dodatkowego
zacisku odniesienia (masy, ziemi);
¢) wielko$ci zaciskowe 1, b, ..., I, Uy, Us, ..., U, sa zwiazane ze soba m niezaleznymi

roOwnaniami, wliczajac w to rownanie (5)”.

Poréwnujac rownanie (4) i (5), tatwo zauwazymy podobienstwo migdzy tymi rowna-
niami, a co najwazniejsze, wyrazaja one ten sam sens fizyczny w odniesieniu do wielko-
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sci, ktore opisuja. Widzimy wigc, ze rownanie ciagloSci w teorii obwodow wyraza si¢
w postaci pradowego prawa Kirchhoffa [5].

Mozna by przedstawi¢ wiele znanych podobienstw mig¢dzy mechanika plynow a teo-
ria obwodéw [1]. Jednak my skupiliémy si¢ na osrodkach porowatych. Przytocze wigc
w tym miejscu tylko gtowne zatozenia zastapienia osrodka porowatego modelem ,,Electric
Analogs” [1] w formie tabeli (1).

TABELA 1

Poréwnanie przeplywu plynu przez rzeczywisty oSrodek porowaty
z modelem ,,Electric Analogs”

Flow of Electricity through a Conducting

Fluid Flow through a Porous Medium Medium

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

law-: The flow of an electric current through a con-

% ductor obeys Ohm's law:
q= —Egrad(p i=-cgradV

The continuity equation for an incompressible

fluid flowing through a rigid porous medium is; | 1 steady flow of electricity in a conductor,

the voltage V satisfies:

. (K
dlv[ grad (pj =0 div(V gradi)=0
n
Fluid potential ¢ Electric potential ¥/
Specific fluid discharge ¢ Specific electric current i
Hydraulic conductivity K Electric conductivity o

Pamigtajac, ze prawo Darcy’ego obowiazuje w skali ,,makro”, zauwazy¢ mozemy po-
dobienstwo migdzy wielkosciami fizycznymi ,,¢” a ,i” oraz ,,0” a ,,J”’ (,p” a ,,U” oraz
réwniez migdzy ,,K” a ,,6”"). Poniewaz wiemy juz, ze proces przenikania ptynu przez ko-
morke elementarng jest opisany tylko za pomoca dwoch parametrow O, P, na kazdej ze
$cianek czworo$cianu, mozemy je zastapi¢ na zasadzie przytoczonego powyzej podobien-
stwa parametrami /, U. W zwiazku z tym nic nie stoi nam na przeszkodzie, jezeli nasza
komorke elementarna zastapimy wielobiegunnikiem (rys. 5), w ktérym:

— wyrozniono m zaciskow;
— stan zaciskéw jest okreslony przez m wydatkow Oy, Os, ..., O, speniajacych rowna-
nie ciaglosci

30, =0 ()
k=1

oraz przez m cisnien py, py, ..., Pm poszczegolnych zaciskow wzgledem dodatkowego
zacisku odniesienia p,;

— wielkosci zaciskowe Oy, Os, ..., O, P1, P2, ---» Pm S& ZWiazane ze soba m niezaleznymi
roOwnaniami, wliczajac w to rownanie (6).
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Rys. 5. Wiclobiegunnik peniacy funkcje komoérki elementarnej

Widzimy wigc, ze nasza komorke elementarnag mozemy opisa¢ za pomoca m niezalez-
nych rownan, gdzie jej geometria zostaje wlaczona w posta¢ tego réwnania; tak jak to rea-
lizuje si¢ w teorii obwoddéw [5] w odniesieniu do wtasno$ci fizycznych opisywanego
obicktu. Z tego powodu mozemy opisa¢ nasza komoérke elementarng za pomoca ukladu
réwnan skltadajacego si¢ z czterech rownan, poniewaz w naszym przypadku parametr m
wynosi cztery.

Ql +Q2 +Q3 +Q4 =0
f] (Q] s Py --.,Q4,P4 ):0
fz(Ql > P> ~-~sQ4sp4 ):O

Qs pys 504504)=0

(7

4. Przeplyw plynu przez komorke elementarna

Zastanowmy si¢ teraz, jak zrealizowac zadanie umozliwiajace numeryczne liczenie
przeptywu plynu przez komoérke elementarna. Jakie wielko$ci musimy okresli¢, aby
osiagna¢ zamierzony cel. Po pierwsze musimy wyodrebni¢ z komorki elementarnej bryte
(rys. 6) przez pozbycie si¢ obszardw przestrzennych, w ktorych nie jest realizowany
przeptyw, aby zbyt duzy obszar, w ktoérym nic interesujacego z naszego punku widzenia
si¢ nie dzieje, nie utrudniat nam dalszej pracy.

Rys. 6. Wyodrgbnienie z komorki elementarnej obszaru, w ktorym jest realizowany przeptyw ptynu
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Rys. 7. Przyktadowa sie¢ numeryczna wygenerowana w obszarze przeptywu plynu
przez komorke elementarna

Boundary Conditions [ ‘ Boundary Conditions

Zane Type Type

bramaa axis ~ inlet-vent -

bramah exhaustfan intake-fan

bramac inletvent interface

intake-fan mass-flow-inlet

default-interioi | interface outflow

fluid outlet-vent

wall outflow pressure-far-field
outletvent pressure-inlet
pressure-far-field
pressure-inlet o symmetry
pressure-outlet wvelocity-inlet L
symmetry i wall b
1D [8]
4 7

Set... ‘ Cnpy...| Cluse| Help ‘ Set... | Cnpy...| Cluse‘ Help ‘

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

Nastepnie definiujemy przestrzenna sie¢ numeryczna (rys. 7) i przechodzimy do
okreslenia warunkow brzegowych (rys. 8). Jak wiemy, komoérka elementarna sklada sig
z czterech powierzchni elementarnych, na ktorych musimy zdefiniowaé jakie§ wartoSci
brzegowe. Przyjeto koncepcje, ze na powierzchniach elementarnych, przez ktére wnika
ptyn do wnetrza komorki elementarnej, bedzie definiowana warto$¢ wydatku O [kg/s]
przenikajacej przez te powierzchnie. Poniewaz prawo Darcy’ego obowiazuje tylko w za-
kresie matych liczb Reynoldsa i w przypadku osrodkdéw porowatych (ruch wod grunto-
wych) [4], warto$¢ t¢ mozemy okresli¢ z zalezno$ci,

Re= qu <5 (3)
gdzie
v — wspolczynnik lepkosci kinetycznej [m’s ']
d — $rednica miarodajna ziaren [m]
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i przy zatozeniu, ze komoérka elementarna zbudowana jest z kulek o $rednicy 5-107 [m],
a plyn jest woda o wspdtezynniku lepkosci v rownym 1,0-107 [m’s™'], otrzymamy tu war-
to$¢ 0 <1,0-10~° [m’/s]. Nalezy jednak zwrdcié uwage na fakt, ze przeptyw przez osrodek
porowaty zbudowany z kulek o jednakowych $rednicach nie jest przyblizeniem ruchu wod
w gruncie. Przyjeta warto$¢ liczby Re <5 jest wigc tylko wielko$cia szacunkowa, aby moc
przyja¢ punkt odniesienia co do definiowanych warto$ci wydatku Q.

Natomiast na pozostalych powierzchniach elementarnych bgdzie definiowana wartos¢
ci$nienia statycznego Pg,,, ktorego warto$¢ przyjgta rowna jest zawsze zeru. Przy tak przy-
jetych i zdefiniowanych warunkach brzegowych przystapiono do wyznaczenia pozostalych
nieznanych parametrow, korzystajac z aplikacji Fluent ver 6.2.16 1 otrzymujac nast¢pujace
wyniki, ktore zaprezentowano w ponizszej tabeli (2).

TABELA 2

Dane uzyskane przy liczeniu przeplyw plynu przez komérke elementarna
z wykorzystaniem aplikacji Fluent

Powierzchnia
elementarna nr 1

Powierzchnia
elementarna nr 2

Powierzchnia
elementarna nr 3

Powierzchnia
elementarna nr 4

S =1,014E-06 [m?]

S =1,015E-06 [m?]

S =1,014E-06 [m?]

S =1,014E-06 [m’]

0 Pt 0
[kg/s] [Pa] [kg/s]
~3,000E—10{ 0,000E+00 | 1,000E—10
—6,000E—-10{ 0,000E+00 | 2,000E—10
—1,200E-09] 0,000E+00 | 4,000E-10
—1,800E-09| 0,000E+00 | 6,000E—10
—2,400E-09] 0,000E+00 | 8,000E-10
~3,000E-09| 0,000E+00 | 1,000E—-09
—6,000E-09] 0,000E+00 | 2,000E—09
—1,200E-08| 0,000E+00 | 4,000E—09
—1,800E-08| 0,000E+00 | 6,000E-09
—2,400E-08| 0,000E+00 | 8,000E—09
~3,000E-08| 0,000E+00 | 1,000E-08
~6,000E-08| 0,000E+00 | 2,000E-08
—1,200E-07| 0,000E+00 | 4,000E—08
~1,800E-07| 0,000E+00 | 6,000E—08
—2,400E-07| 0,000E+00 | 8,000E—08
~3,000E-07| 0,000E+00 | 1,000E—07
—6,000E-07| 0,000E+00 | 2,000E—07
—1,200E-06/ 0,000E+00 | 4,000E—07
—1,800E—-06/ 0,000E+00 | 6,000E—07
—2,400E-06/ 0,000E+00 | 8,000E—07
~3,000E—-06/ 0,000E+00 | 1,000E—06
—6,000E-06/ 0,000E+00 | 2,000E—06
—1,200E-05| 0,000E+00 | 4,000E—06

Psfaf Q Pstat Q Psmr
[Pa] [kg/s] [Pa] [kg/s] [Pa]
2,264E-04 | 1,000E-10 | 2,230E-04 | 1,000E-10 | 2,296E—04
4,535E-04 | 2,000E-10 | 4,467E-04 | 2,000E-10 | 4,600E—04
9,092E-04 | 4,000E-10 | 8,957E-04 | 4,000E-10 | 9,222E-04
1,367E-03 | 6,000E—10 | 1,346E-03 | 6,000E—10 | 1,386E-03
1,826E-03 | 8,000E-10 | 1,799E-03 | 8,000E-10 | 1,852E-03
2,287E-03 | 1,000E-09 | 2,253E-03 | 1,000E-09 | 2,319E-03
4,609E-03 | 2,000E-09 | 4,542E-03 | 2,000E-09 | 4,674E-03
9,344E-03 | 4,000E-09 | 9,209E-03 | 4,000E-09 | 9,474E-03
1,419E-02 | 6,000E-09 | 1,398E-02 | 6,000E-09 | 1,438E-02
1,913E-02 | 8,000E-09 | 1,886E~02 | 8,000E-09 | 1,939E-02
2,417E-02 | 1,000E-08 | 2,383E-02 | 1,000E-08 | 2,449E-02
5,072E-02 | 2,000E-08 | 5,004E-02 | 2,000E-08 | 5,137E-02
1,100E-01 | 4,000E-08 | 1,086E-01 | 4,000E-08 | 1,112E-01
1,765E-01 | 6,000E—08 | 1,744E-01 | 6,000E-08 | 1,784E-01
2,497E-01 | 8,000E-08 | 2,469E-01 | 8,000E-08 | 2,522E-01
3,291E-01 | 1,000E-07 | 3,256E-01 | 1,000E-07 | 3,321E-01
8,080E-01 | 2,000E-07 | 8,006E-01 | 2,000E-07 | 8,137E-01
2,114E+00 | 4,000E-07 | 2,098E+00 | 4,000E-07 | 2,124E+00
3,822E+00 | 6,000E-07 | 3,798E+00 | 6,000E—07 | 3,837E+00
5,898E+00 | 8,000E-07 | 5,865E+00 | 8,000E—07 | 5,917E-+00
8,324E+00 | 1,000E—06 | 8,282E+00 | 1,000E-06 | 8,347E+00
2,541E+01 | 2,000E-06 | 2,533E+01 | 2,000E—06 | 2,546E+01
8,325E+01 | 4,000E-06 | 8,309E+01 | 4,000E-06 | 8,337E+01
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P(Q) = 4E+16 33+ 7E+11 07 + 917996 0 - 0,0037

9,00E+00
Pt
8,00E+00 /
7,00E+00
6,00E+00 P
Re=5; Q=106 [kg/s] | /'
5,00E+00
> 4,00E+00 //
3,00E+00 /

2,00E+00
—

1,00E+00 /
0,00E+00 e“"/

0,00E+00 5,006-07 1,006-06 1,506-06 2,006-06 2,506-06 3,00E-06 3,506-06

‘Wydatek przeplywu [kg/s]

P, [Pa]

Rys. 9. Wykres przedstawiajacy zmiang wartosci ci$nienia Ps,, w funkcji wydatku przeptywu Q
w przypadku przeplywu ptynu przez komoérke elementarng dla Re < 15

P(Q)=802738Q-0,0001 dlaRe<<3
3,00E-02 : :

Re=0.15.Q = 3.0-10 [kg/s]

2,50E02

2,00E-02

1,50E-02 7

-

P, [Pa]

5,00E-03 -
0,00E+00 /
0,00E+00 5,00E-09 1,00E-08 1,50E-08 2,008-08 2,50E-08 3,00E-08 3,50E-08

Wydatek przeplywu [Kg/s]

Rys. 10. Wykres przedstawiajacy zmiang warto$ci ci$nienia Pg,, w funkcji wydatku przeptywu QO
w przypadku przeplywu ptynu przez komoérke elementarng dla Re < 5

Dane zaprezentowane w powyzszej tabeli zilustrowano w postaci graficznej za po-
moca dwoch wykreséw przedstawiajacych zmiang warto$ci cisnienia Pg,,, w funkcji wy-
datku przeptywu Q. Zalezno$¢ t¢ mozemy przedstawi¢ w postaci rownania:

f(q)=—§grad<p ©)
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Pierwszy wykres (rys. 9) obrazuje przeptyw w przypadku wydatkéw charaktery-
zujacych si¢ wartoécia Re < 15 niespetniajacych zaleznosci (8) i jak wida¢ w przypadku ta-
kich o$rodkow porowatych zbudowanych z komorek elementarnych nie jest spetnione pra-
wo Darcy’ego. Natomiast drugi wykres (rys. 10) spelniajacy zalezno$¢ (8) przybiera
posta¢ funkcji liniowej. W tym obszarze spetnione jest wigc prawo Darcy’ego.

Zgodnie z twierdzeniem Weierstrassa [8] mowiacym, ze kazda funkcje ciagla o warto-
Sciach rzeczywistych z przedziatu domknigtego [a, b] mozna przyblizy¢ jednostajnie z do-
wolna doktadnos$cia wielomianami, zapiszemy réwnanie (9) w postaci:

q+(xq2+Bq3+...:—£grad(p (10)
i

Widzimy wigc, ze gdy g przyjmuje coraz to mniejsze wartosci, rownanie (10) dazy do
postaci (1), a wigc stopniowo przechodzi w obszar obowiazywania prawa Darcy’ego. Za-
leznos¢ te obserwujmy na wykresach (rys. 9) i (rys. 10).

JERFENT (9] et .

2—x

WVelocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis) 2009

Jan 18,
FLUENT 6.2 (3d. dp, segregated, lam)

Rys. 11. Zrzut ekranu programu Fluent — rozktad predkosci
na czterech powierzchniach elementarnych

Zdajemy sobie sprawe, ze tak przyjete zalozenia nie w petni odzwierciedlaja rzeczy-
wisty przeptyw przez komorke elementarna, a w szczegdlnosci rozktad predkosci na kaz-
dej z powierzchni elementarnych (rys. 11). Pamigtamy jednak, ze w trakcie definiowana
pojecia komorki elementarnej zatozylisSmy, ze kazda z powierzchni elementarnych opisuja
tylko dwa parametry Q i P, wige tak przyjgta koncepcja definiowania warunkow brzego-
wych spetnia nasze oczekiwania w odniesieniu do parametru Q (spetnione jest réwnanie
ciaglosci), a ewentualne roéznice z przeptywem rzeczywistym przeniosa si¢ na wartosci cis-
nien wyznaczonych na poszczegoélnych powierzchniach elementarnych. Jednak ogélna ten-
dencja zmiennos$ci funkcji p = f{Q) nie powinna ulec zmianie. Niemniej jednak mozna tak
zdefiniowa¢ warunki brzegowe, aby otrzymac bardziej rzeczywiste rozktady predkosci na
interesujacych nas powierzchniach elementarnych (rys. 12).
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Rys. 12. Zrzut ekranu programu Fluent — rozktad predkosci
na czterech powierzchniach elementarnych

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono ide¢ budowy wirtualnego osrodka porowatego
bazujacego na zasadzie podobienstwa do rzeczywistego. Odpowiedz na pytanie, czy rze-
czywiste osrodki porowate mozna zastapi¢ podobnymi sztucznymi, probowano uzyskac na
indukcyjnej drodze do$wiadczalnej. Zbudowano w tym celu (rys. 13) odpowiednie stano-
wisko laboratoryjne w petni skomputeryzowane, ktére pozwala w sposob ptynny mierzy¢
. . Op(x,t . . e
wartosci O(%) i % w przypadku badanych osrodkéw porowatych. Umozliwi to wery-

X
fikacje przyjetego matematycznego modelu osrodka porowatego przez poréwnanie go z je-
go rzeczywistym odpowiednikiem. Jednoczesnie pozwoli znalez¢é obszar pozwalajacy za-
stgpowac rzeczywiste o$rodki porowate ich sztucznymi odpowiednikami.

Rys. 13. Zdjgcie stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania rozktadu ci$nienia
i wydatku przeplywu w osrodkach porowatych
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Przytoczone powyzej rozwazania mozna przedstawi¢ w postaci ponizszego diagramu
(rys. 14).

Wirtualny Sie¢ przestrzenna
osrodek zbudowana z <
porowaty | zkomorek elementarnych
Y
Weryfikacja Komorka
doswiadczalna elementarna
4
Rzeczywisty
>  osrodek
porowaty

Rys. 14. Diagram pokazujacy ide¢ budowy wirtualnego osrodka porowatego
bazujacego na zasadzie podobienstwa do rzeczywistego

Widaé na nim, ze wirtualny o$rodek porowaty, bedacy w samej istocie abstrakcyjnym
tworem, zbudowany jest z sieci przestrzennej komorek elementarnych. Niemniej jednak
funkcjonowanie poszczegdlnej komorki elementarnej zaczerpngliSmy bezposrednio z rze-
czywistego przeptywu, analizujac wybrany wycinek o$rodka porowatego w postaci nume-
rycznej. Po wygenerowaniu danego o$rodka porowatego na komputerze mamy mozliwo$¢
zweryfikowania go z rzeczywistym, bedacym podstawa jego tworzenia.

Istotng cecha tej idei jest niezalezno$¢ komorki elementarnej, objawiajaca si¢ tym, ze,
jak to juz wczesniej opisywano, w trakcie rozwazania przeptywu przez nia mozemy po-
mina¢ inne znajdujace si¢ w poblizu. Utatwia nam to w bardzo istotny sposob zaprojekto-
wanie modelu numerycznego rozwazanego rzeczywistego osrodka porowatego, bedacego
w naszym przypadku wlasnie komorka elementarna. Mozemy wigc skupi¢ si¢ tylko na
niej, poszukujac wlasciwej funkcji opisujacej jej dziatanie.

Po analizie zawarto$ci zaprezentowanej tabeli dochodzimy do oczywistego wniosku,
ze warto$¢ Py, jest wprost proporcjonalna do wartoéci O, w obszarze bardzo malych war-
tosci liczby Re < 5 w przypadku rozwazanego przeptywu plynu przez komorke elemen-
tarng.

Pojecie wielobiegunnik pozwala nam natomiast na tatwy i przejrzysty sposob zapisu
w postaci uktadu rownan funkcjonowania i-tej komorki elementarnej w sieci przestrzenne;.
Majac wigc wygenerowany wirtualny osrodek porowaty zbudowany z sieci przestrzennej
komoérek elementarnych, mozemy przystapi¢ do liczenia przeptywu plynu przez niego.
Metoda liczenia z wykorzystaniem wielobiegunnikow bgdzie w duzym stopniu analogia
stosowang si¢ w teorii obwodow [5] przy liczeniu podobnie ztozonych ukladow elektro-
nicznych.

Wirtualizacja o$rodka porowatego jako sieci przestrzennej utworzonej z komorek ele-
mentarnych niesie ze soba wiele pozytywnych cech. Poza niedogodnoscia tworzenia ol-
brzymich sieci przestrzennych zbudowanych z komoérek elementarnych, co przy obecnych
mozliwosciach dostgpnych komputerow powoli nie odgrywa juz tak znaczacej roli, dosta-
jemy znakomite narzedzie do modelowania i badania réznego rodzaju osrodkow porowa-
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tych. W niniejszym artykule mowa jest tylko o osrodkach porowatych zbudowanych z ku-
lek, ale niewatpliwie w pozniejszym czasie warto zajaé si¢ rowniez osrodkami porowatymi
o bardziej ztozonej strukturze. Z duza pewnos$cia mozna jednak stwierdzi¢, ze osrodki po-
rowate zbudowane z kulek znajda wiele zastosowan w przemysle z uwagi na mozliwos¢
doktadnego opisu procesu przenikania plynu przez nie. Znajac np. powierzchni¢ wlasciwa
wiele procesOw wymiany masy i pedu zachodzacych w rozwazanych przez nas o$rodkach
rowniez w tym zakresie bgdzie mozna bardziej usprawnic.
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