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WPEYW HISTORII WZGLEDNEGO RUCHU SKEADNIKOW
“'NA SILY ODDZIALYWANIA I PARAMETRY PROPAGACJI FAL
W OSRODKU POROWATYM WYPELNIONYM CIECZA

MARIUSZ K ACZMAREK i JOZEF K UBIK (POZNAN)

: "W pracy zaproponowano uziipelnienie “postaci fonkcji ‘opisujacych sily ‘wzajemnego od-
0 gzialywania pomiedzy skladnikami. o§rodka porowatego nasyconego' cieczy efektem ich zalez-
" nosci. od historii wzglednego ruchu. Na podstawie analizy zagadnier oplywu kulki i prze-
i plywu cieczy przez kanal przedyskutowano przestanki fizyczne uzasadniajyce wprowadzenie
" rozwazanego efekfu do makrokontynualnego opisi ofrodka porowatego. Szczegdlowo roz-
i patrzono “wplyw historii na paramefry propagacji fal harmonicznych dla’ dwéch modeli
o &srodka (kanalikowego i kulkowego) Na podstawie otrzymanych rezultatdw numerycznych
. aceniono zakres istotnego wplywu badanego efektu na propagacje [al harmonicznych.

1. Wsrge

W pracy [1} przeanalizowano wplyw geometrycznej struktury poréw
izotropowego ofrodka przepuszczalnego na parametry propagacji fal harmo-
'nicznych w- takim oérodku nasyconym ciecza. Rozwazania przeprowadzono
uzywajac. opisu z dwuparametrows charakterystykg wewnetrznej struktury
. ofrodka. Jednym parametrem jest porowato$¢ -objgtosciowa, a drugim para-
0 paetr. strukturalnej. przepuszezalnodei, [2], okreslajacy podzial ofrodka na
“tzwr: sktadniki wirtualne (w ogdlnoéci rozne od sktadnikow - fizycznych
tjz-cieczy 1 porowatego szkieletu). W przypadku opisu - odniesionego do
sktadnik6w fizycznych parametr ten okredla natomiast wielko§¢ sprzgzenia
dynamicznego, ktérego Zrédlem jest wewnetrzna struktura oérodka porowa-
tégo. Z -uwagi na postawiony cel, w pracy [1] przyjeto,. Ze sprz¢zenia
sitowe “pomiedzy- szkieletem i faza ciekly towarzyszace ich ruchowi wzgled-
.nému charakteryzowane sa wspolczynnikami statymi, okreslonymi wylacznie
- przez whasnoéci wewnegtrznej struktury osrodka porowatego i whasnosci cieczy.
Konsekwencjq takiego zatozenia jest przede wszystkim to, ze:

71y wspllezynnik “okreflajacy site sprzezenia dyfuzyjnego nie zalezy od
charakterun rozwazanego zagadnienia: ustalonego czy nieustalonego w czasie
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(zalozenie analogiczne jak hipoteza guasi-stacjonarno$ci przy nieustalonych
przeplywach w rurach, [3]); .

2) wielkoé¢ sprzgzenia dynamicznego (sity proporcjonalnej do wzglednego
przyspieszenia sktadnikow fizycznych [4]) jest okreslona wylacznie przez
parametr charakteryzujacy strukture pOrow.

Tak przyjete zaloZenia, przy opisie wymiany pedu pomigdzy sktadnikami
osrodka porowatego umozliwily zbadanie wplywu geometrycznej struktury
pordw na parametry propagacji fal w materiale przepuszczalnym. Jednakze,
- w ruchu wzglednym lepkiej cieczy i porowatego szkieletu istotny wplyw na
wielk0é¢ wzajemnych oddzialywan sitowych moze mie¢ uwzglednienie historii
wzglednego ruchu (przebiegu zmian wzglednej. $redniej predkosei). Wskazuja
na to wyniki jakosciowych analiz zagadnien opltywu obiektéw (np. kulek) lub
przeplywow przez kanaly, ktore to zagadnienia sa czgsto wykorzystywane
do modelowania zjawisk w ofrodku porowatym nasyconym ciecza. Wowczas,
w przypadku ruchu harmonicznego efckt historii manifestuje si¢ zaleZnoscia
sit oddziatywania i parametréw fal od czestotliwosct. ; .

Celem niniejszej pracy jest wskazanic na mozliwo$é uwzglednienia. efektu
historii wzglednego ruchu w ramach dwuparametrowego ' opisu - ofrodka
porowatego nasyconego ciecza oraz przeanalizowanie wplywu historii na
parametry propagacji fal harmonicznych w szerokim zakresie czgstotliwosci,
Jako przykiad rozwaza si¢ propagacie “fal harmonicznych w piaskowcu
Berea nasyconym woda. : : :

2. UwAGI O EFEXCIE HISTORI

Postugiwanie si¢ wielkosciami uérednionymi w makroskopowym opisie
oérodka porowatego daje mozliwo$é jedynie przyblizonego wyrazenia mikro-
skopowego stanu oérodka. Aby za pomoca wielkosci $rednich wyrazi¢ stany
mikroskopowe, decydujace o wzajemnych oddziatywaniach sitowych pomiedzy
sktadnikami oérodka, poszukuje si¢ zwykle zwigzku pomiedzy sitami a chwilo-
wymi wartosciami wielkosci makroskopowych, takich jak: predkoéci; przyspie-
szenia skiadnikdw, wiasnodei cieczy i wlasnodei struktury geometrycznej
“porowatego szkieletu. 1 tak np. okalng (w sensie makroskopowym) sitg oporw
przeplywajacej cieczy lepkiej przez oérodek porowaty, w zagadnieniach ustalo-
nych, z dobrym przyblizeniem opisuje si¢ funkcja liniowa lub. kwadratowa
wzglgdem aktualnej éredniej predkosei wzglednej sktadnikéw, [5]. Natomiast
w przypadku zagadnienia nieustalonego, dodatkowo, wystepuje zaleznosc
" sity oddzialywania od przyspieszenia wzglednego skladnikow (ougdlnione
" prawo Darcy'ego [6]). . : . e

Istnieja jednakze podstawy do tego aby sity wzajemnego oddziatywania
poszerzyé o efekt ich zaleznodci od historii zmian wzg_l_édnej predkosci

skiadnikow. Wynika to np. z analizy jakosciowych rezultatow. otrzymanych
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przy opisie wzglgdnego ruchu cieczy w kanale lub ruchu kulki w cieczy
(patrz Dodatek). W obu przypadkach 'sity oddzialywania pomlqdzy fazami
zaleza od wezeéniejszego przebiegu w czasie wzglgdnego ruchu Przeniesienie
tych efektow na ofrodek porowaty wypelniony ciecza wymaga uzupelnienia
sit oddziatywania zZozonych.z oporu dyfuzyjnego i oddzialywann dynamicz-
nych, [1], o sily zalezne od historii . wzglednego ruchu cieczy . majace
postaé calek po czasie z. funkcji zaleznej od zmian wzglgdnej predkosci.
W przypadku szczegOinym, dla drgan harmonicznych, zalezno$é . od- historii
sprowadza si¢. od zaleznodci sit:oddziatywania od czgstotllwosm analoglcznle
jak w rozwazanych w Dodatku uktadach. Cho¢ wowczas skladowe te nie:
maja postaci catkowej. to wyrazaja ome efekt historii, jako 7e wzory
przedstawiajace zalezno$¢ sity oddziatywania od czestotliwosei otrzymuje. sig
z postaci catkowej przyjmujac e w przeszlosm ruch odbywal sig: z taka
sama czgstotliwoscia. . :

. Warto w tym miejscu zwroci¢ uwagg na fakt .7e choc Z zalozema
materialy - wyjéciowe obu skladnikéw nie sq materialami z. pamigcia,. to
makroskopowe. sity oddziatywania moga zaleze¢: w. ogolnoscn od historii
wzglednego ruchu. Nalezy réwniez nadmienic, Ze.efekt ten jest. uwzgledniany
w. niektorych teoriach merozpuszczalnych mieszanin z {zZw. faza dyspersyjnq

(patrz np. [7])

3. PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH REZULTATC')W; :

W znanej autorom literaturze posw1qcone] anahzle it oddzlalywama
W osrodkach porowatych nasyconych ciecza nie badano probiemu zaleznosci
tych sit od historii wzglegdnego ruchu skladnikéw w przypadku dowolncgo
meustalonego ‘ruchu. Uwzgl@dmono nat0m1ast zaleznosé sit oddzmlywama‘
od czc;stothwosm rozwaza]acc propagacj¢ fal harmonlcznychf

© Picrwsza praca. W ktore] analizuje sie wplyw czgstothwosm na sile
0ddz1alywama pomigdzy cieczg 1 porowatym szkicletem JGSt praca BIoTa
z 1956 roku [4]. Autor” stwierdza w niej, z¢ dla wysoklch czestotliwosci
 ruch wzgledny cieczy nie ma ‘charakteru przeptywu Pmsemliea W kon-
sekwencji postaé sity oddziatywania, okre$lona dla ruchu ustalonego przy
- zalozeniu przeptywu Poiseuille’a, powitina® by¢ zmodyfikoWana tak, by zale-
- zata -od. czgstotliwodci. AZeby - znalezé posta¢ funkcji- po prawkowej ' ‘Biot
tozwazal oscylacje cieczy w. okragtym' kanale  oraz mIdey rébwnoleglymi
- plaszczyznami- Biorac za punkt wyjscia réwnania Nawer—Stokesa autor
 okredlit zwiazki miedzy $rednia, wzgledna predkoseia cieczyia sita oddziaty-
. wania ze §cianami kanatéw. Uzyskal w ten sposob zespolong funkcje, zalezna
- od.. czestotliwosci, modyfikujaca wspolezynnik oporu. przepltywu. w kanale,
- wladciwy dla zagadnienia ustalonego. Tak otrzymana poprawke. wprowadzﬁ
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nastgpnie jako mnoznik do dyfuzyjnej sity oddziatywania migdzy sktadnikami
ofrodka porowatego, uzyskujac w ten sposéb dodatkowy wyraz w sile

oddziatywania zalezny od czgstotliwosci. )
- Wyniki Biota wykorzystano w szeregu pracach [8——10] anahzujqc Z_}anSkO

'propagacp fal harmonicznych w osrodkach porowatych oraz - porownujqc

przewidywania teorii i wyniki badan cksperymentalnych. ‘

Istotna cecha poprawki wprowadzonej przez Biota jest t|o Ze modyﬁkuje;
ona wspolczynnik oporu przeptywu dla duzych czgstotliwoéei oraz, ze wspot--
czynnik poprawkowy ma wartosé zespolona. Konsekwencja [pierwszego faktu:
jest pominiqcie zaleznodci sity oddziatywania od czestotliwoéci w . zakresie
niskich i §rednich jej wartosci. Natomiast zespolony charakter funkcji-po-
prawkowe; wskazuje na zgodnoé¢ faz urojonej czgdei zmodyf:kowanej sily
dafuzji i wzglednego przyspieszenia. -

Ostatni z wnioskéw wymienionych wyzej zostal mefortumuc wykorzysta.ny
w pracy [11]. Autorzy tej pracy, opierajac si¢ na analizie )Bwta dotyczacej
oscylacji cieczy w rurze, badali sity oddziatywania w osrodku . porowatym.
Stwierdzajac fakt, ze zespolona cz¢é¢ sity dyfuzyjnej ( zmodyﬁkowaﬂej funkcia
czgstotliwodei) moze by¢ traktowana jako sita proporqonalna do wzglednego
przyspieszenia uznali, ze stanowi ona catkowita sitg sprz@zerpa dynamicznego
wystepujaca w réwnaniach ruchu oérodka porowatego. W ten sposob autorzy
pracy [11] pomingli mozliwo$é wystgpowania niezaleini%: sity sprzezenia
-dynamicznego, ktérej zrodiem jest sama struktura geometryczna porowatego
szkieletu a na istnienic ktérej wskazuja inne prace (np. [12—147).

Takiego bledu uniknigto w pracy [15] poéwiecone; wy'gnaczaniu wspol-
czynnik &w wystgpujacych w sitach oddzialywania. Jako [model struktury
poréw dla odrodka Izotropowego rozwazano uktad krzyzu_]a,cych sie kanalow.
Analizujac bscylac;e cieczy w ofrodku z. taka struktura wﬁznaczono wspot-
czynniki okreélajace ‘sile clyfuzp i silg sprzgzenia dynam1cznego w funkcp
czgstotliwoscei, Istnicnie w rozwazanym modelu kanatow, | v ktorych Ciecz
plynie w kierunku mnym niz makroskopowy k1erunek ad1entu ciénienia
zapewnia, Ze efekt sprigzenia dynamicznego obejmuje zarow o wplyw przngtej.
struktury jak i historii ruchu, W pracy [15].zbadano pé)nadto zalezn0301
predkodei i ﬂunnema harmomcznej fah szybklej od czgstothwosm

~_Podobne rezultaty odnosénie zaleznoém sit oddzialtywania od cz@stothwoscx )
W postaci tzw. uogélnionego prawa . Darcy’ego otrzymaflo W pracy. [6].

Analiza ofrodka porowatego o powtarzalnej strukturze geometrycznej metoda
teorii homogemzacp pozwolila. ustali¢ postac Wspolp_zynnxklow okreélajacych
oddzialywania cieczy ze sszkieletem w. funkcji czgstotli\i’oéci _Otrzymane
rezultaty teoretyczne, dla wybranych struktur poréwnang » ynzkamx ekspery-

mentainymi.

‘Wspolna cechg wyzej wymlemonych prac Jest to; z¢ uwzglegdma sm W nlch
zaleznodé wspolczynnikdw okreélajacych sity oddzialywania migdzy skladmi-
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kami od czestotliwoéei fal. Dla wyznaczenia postaci funkeji opisujacych te
zalezno$ci wykorzystano wyniki analizy ruchu oscylacyjnego cieczy w struk-
turze prostych kanatéw., Mankamentem tych prac jest to‘ e nie zawieraja
one wyjasnienia w kategoriach makroskopowych, f1zycznych przyczyn zalez-
nosci wspolczynmkow wystepujacych w sitach oddz1alywan1a od czestotliwosci.
Nie probuje sig rowniez odpowiedzied jaka bedzie postaé tydh sit w przypadku
dowolnego nieustalonego ruchu wzglednego skladnikow.

Wprowadzenie koncepcji uzaleznienia sit oddzialywania od historii wzgled-
nego ruchu umozliwia, zdaniem autorow, skonstruowanie teerii bez wyzej
wymienionych niedostatkéw. W dalszej czgéci pracy wskazémy na mozliwosé
i celowodé uwzglegdnienia efektu historii wzglgdnego ruchu lepkiej. cieczy
i porowatego szkieletu w ramach dwuparametrowego opisu takiego osrodka.

4. ROWNANIA WYISCIOWE

Podstawowe rdwnania bilansowe dla oérodka porowbtego’ nasycohego
ciecza 7 dwuparametrowa charakterystykq struktury poréw, na tle teorii
mieszanin (teorii objgtosciowej) podano i przedyskutowano w pracy [1].
Istota teorii dwuparametrowej jest to, 2 moze by¢ ona odniesiona Zarowno
do sktadnikow fizycznych — odpowxedmo cieczy i porowatego szkieletu — jak
te7, sktadnikéw wirtualnych, tzn. cieczy swobodnej oraz pofowatego szkieletu
z ciecza dolaczona, rozréznialnych z kinematyczngo punktu widzenia. Do
analizy zagadnien ~dynamicznych ten drugi opis. jest wygodniejszy gdyz
parametry charakteryzujace. wewn@trznq strukturg oérodka . wystqpuja w
postaci jawnej, dogodnej do analizy jakosciowej i ]lOSClOWG_]

W dalszych rozwazaniach skorzystamy wigc z opisu odmesmnego do
sktadnikéw wirtualnych zapisujac ‘jednoczeénie odpowiednie | zaleznosc1 tam
gdzie to bedzie uzasadnione, dla skladnikéw fizycznych. =

Gestosei szkieletu 1 cieczy dotaczonej (skladnik (1)) oraz cip_czy swobodnej
(skladnik (2)) sa zdefiniowane nastgpujaco ' '

(4.1)

‘gdzie @ i ¢/ sa gestosciami parcjalnymi odpowiednio szkieletu i cieczy,
i zwigzane sa z gestosciami efektywnymi jak nastgpuje '

Q_Q(l f) w5 *‘fo;:

Parametry f,, i }{ charakterym]q geometryczne wlasnosm struktury porow
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ofrodka, przy czym f, jest porowatosdcia objgtosciowa-a 4. jest parametrem
strukturalnej przepuszczalnoscx [2]. Rownama cmglosm majq postac

d 1

! Q“"le(QV)”“Q, :

4.2) -
N Q"‘le (QV)*Q,

gdz1e viv 84 pr@dkosc1am1 skladmkow wzrtualnych natomlast g i g sa

funkcjami intensywnosci wymiany masy {znnany masy dolaczonej) i spe}ma]ac
zwmzek . G

: R D s
43 S SRR L (R |
(4.3) g g=9=20 3 [(1 *) Es],

Réwnania ruchu, w ogolnym nieliniowym przypadku, mogzna zapisaé jak
nastepuje [16], [17]

1 . -
p Di 1T 3 1
. d1VT+Qb i‘=éﬁv+zg(v~—v),
(4.4) .
‘ § D21 2 1
dviaZpaz_2 D2 1 2
tvT+pb+r=0p Dr"v+ 7 g (v—v),

AT . L . . .
gdzie T T 53 tenSOfd.ml napr¢zenia, b jest- jednostkowa sita masowa
. hatomiast sily r=—r reprezentu]a calkowﬂq wymlang p@du pomlqdzy

sktadnikami wirtualnyini. '

W ramach teorii liniowej, dla malych deformacy ffownama ruchu
upraszczajg sig do postac1 '
s sloig g 1 @1
d1vT+Qb+7t=Q " e
(4.5)

L2 2 2 2
dlvT+Qb—i— =05 %

m|m c»lm

i sity wzajemnego oddzialywania pomiedzy skladnikami wn';tualnymx mozna
zapisaé ;ako liniowe funk(:]e pr@dkosm wzglqdne; |

(4.6) Cp= Lr=w=b (),
gdzie by jest wspotczynnikiem oporu przeptywu.

Zlinearyzowane rownania rucha dla skladnlkow leYCZﬂ))Ch TOWNnowazne
l‘ownamom (4.5), majg- postaé . : : : —
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d
div T*+ Q_?sb-i-l‘s — ESW v,

“.7 5
div Tf+7§fb+rf:§favf,
gdzie ,
1 1\ 2 1 2
rode(i-p )t oo,
. . 4 b4
(4.8). 2

przy czym sity wzajemnego oddzmlywama ponn@dzy faza cwk’(a i porowatym
szk1eletem sa rowne

@9 rs=—rf={b(VI—VS)*‘@f(1—%“)%(”*"‘“)}, blm(%) by

- Na podstawie poréwnania wzorow (4.9) i (4.6) jest widoczne, ze w odroz-
nieniu ‘od sit oddziatywania dia skladnikéw wirtualnych (4.6), reprezentowa-
nych' wylacznie - przez sity oporu, w opisie odniesionym %do sktadnikow
fizycznych na sity oddziatywania skladaja sig sity dyfuzyjne oraz sily sprzgzenia
dynamicznego. Sita proporcjonalna do wzglgdnego przyspieszenia skladnikéw
fizycznych (sprzezenie dynamiczne) jest zwigzana z wystgpowaniem w ruchu
‘cieczy wzgledem szkieletu efektu masy dolaczone;. -

Nalezy zauwazyé, ze w dotychczas formutowanej teorii dwuparametrowe;j
‘parametr 'strukturalnej  przepuszczalnosci A, okreélajacy wirtualny podziat
oérodka odzwierciedla jedynie wlasnosci struktury geometrycznej porowatego
szkieletu. Parametr ten definiuje catkowite sprzezenie dynamiczne pomigdzy
ciecza i1 porowatym szkieletem w przypadku kiedy na pozibmie mikrosko-
powym sity dynamiczne w pordéwnaniu z sitami lepkimi rhaja decydujace
znaczenie. Dla fal - harmonicznych odpowiada to zagadnieniom w zakresie
wysokich czgstotliwoéci. Taka wartoscia A poslugiwano si¢ w pracy [1]
:pr"'zy badam'ti WpIYWu struktury pordéw na parametry propagacji fal. Wowcezas

i
-Wspolczynn1k1 b i (1 _-—) ¢’ (wzor (4.9)) sa okreslone Lvylacczmc przez

wlasnosm creczy i geometryczna struktur@ poréw; nie zale#a natom:ast od
historii wzglednego ruchu skladnikow. |

Celem ninigjszej pracy jest, w oparciu o przestanki wynikajace z obserwacji
niestacjonarnych przeptywow cieczy lepkiej przez kanaty oraz oplywu obick-
tow (kulek), przedstawionych w Dodatku, uwzglgdnienie wplywu historii
zmian wzglednej predkosci na wymiang pedu pomigdzy ciecza | porowatym
szkieletem. Na poziomie makroskopowym oznacza to koniecznosé uwzgled-
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_nienia w sitach oddzialywania dodatkowego wyrazn ujmujacego efekt historii
(taka role spelnia sita Basseta wysigpujaca przy niestacjonaknych optywach
cial),

Pozostajac przy koncepcji sktadnikdéw wirtualnych, calkow:tq site wzajem-
nego oddzialywania, uwzglgdnlajch efekt historii zapiszemy w postaci sumy

(4.10) #=n—n" \

gdzie © jest dyfuzyjna sita oddzialywania pomiedzy skladnikami wirtualnymi
nie uwzglgdniajaca wplywu historii, natomiast " reprezentuje efekt wplywu
wczesniejszego ruchu na wymiang pedu.

Sposob oszacowania wptywu historii na wymiane pedu dla drgan harmo-
nicznych przedstawimy w nastgpnym paragrafie.

5. EFEET HISTORI W PRZYPADKU FAL HARMONICZNYCH

Dalszac analize zalezno$ci sit oddzialywania od czgstothwoFCI i jej wplywu
_na parametry fal przeprowadzimy dla oérodka porowatego poddanego obcig-
7eniu harmonicznemu. Okredlenie postaci sity #* przeprowadzimy dla dwoch
~wybranych modeli oérodka: modelu kanalikowego oraz modelu kulkowego.

5.1. Model kanalikowy

Rozwazmy wzgledny ruch cieczy swobodnej (skladnik o: gestosci A"
\ osrodku porowatym nasyconym ciecza, przy meruchomym szkielecie, czyli
7e v—O Liniowe r6wnanie ruchu tego skladnika przy | pominieciu sit
masowych przyjmuje postaé S o

2
v,

(5.1) .—}.gradpvblvjtn":lgf—g—v,. ¥

przy czym zamedbano wplyw lepkosm na napr@zema w 01eczy[1 wykorzystano

zaleznosc T— —Apl, gdzie p jest cismieniem w cieczy. Przyjmujac 7e ruch
cieczy swobodnej w ofrodku porowatym moze byé modelowany ruchem
cieczy w prostych, okragtych kanatach, réwnanie rownowazne z. réwnaniem
(5.1) otrzymamy mnozac réwnanic ruchu cieczy w rurze (AJ) przez wspol—
czynnik A Otrzymamy wowczas po qugIQdmcmu -(A.3), e

g ;
5.2 — ot i — il = Apf —i|v."
(5.2) A grad p—Ag fp ' A RZ (1+gb)v ’IQ ._at.v’

gdzie wielkoéci q:) i Y. okreslone sa o_dpowicdnio wzorami (A4).i (A5). .
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Jest widoczne, Ze sita wzajmnego oddziatywania pom]@dzylmeczq i szkiele-
tem, w ramach takiego modelu ma postaé

e £ SRR, Y -,
i sktada s1§ z wyrazu mezaleznego od czqstotth»sm -
2 ;i‘ v,
ofaz simy P
')'Lgf'q%aiv-i-k—@;—l,llfv,

zaleznej od cz@stothwosm poprzez funkc_]c qo i 1,[/
~ Odpowiednie zestawienie rownan (5.1) i (5, 2) pozwa]a okresllc sﬂg 7 dla
kanalikowego modelu osrodka porowatego jak nastgpuje

1 d I

(5.4) e —‘i—igf(pgv-—bll,bv

;_W-réwnan'iu powyzszym zastapiono niezalezny od czgstotliwosci wspotczynnik
A (8u/R?Y) w skiadowej proporqonalnej do predkosci wspétczynnkiem. oporu
przeptywu by, z réwnania (5.1) (model kanahkowy wykorzystujemy tutaj
tylko dla okreélenia wplywu historii).

Nalezy przy tym dodaé, fe okreslenie parametrow (;‘o i‘ Y, reprezentu-
jacych wplyw historii - na sity odd21a1ywan1a wymaga . ustalenia $redniej
fsredmcy poru (kanahi) osrodka: - . .

5.2, Model kulkowy

Przeanalizujemy ruch oérodka porowatego przy ktérym predkosé cieczy
_swobodnej ]CSt zerowa. Pomijajac sity masowe réwnanie (4.5); dla elementarnej
obJ@tosm pierwszego skladmka wirtualnego (szklelet + ciecz ddlaczona) mozna
zapisa¢ w postaci :
| 1 d

' i Lo
(55) : . . diV_T_"b_.l v+nh=iQFVs

Rowname rownowazne z rownamem (5.5) otrzymamy z anallzy ruchu
harmomcznego kulki w cieczy, op1sanego zaleznoéciami (B.1) i (B.3). Roz-
waza]qc sity odmesmne do jednostki oqutosm kulki rownaple ruchu (B.1)
mozemy napzsac jak nastgpuje _
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' M1 d 1 ,ud gu._ 1mj F
5.6 LIS DR ). SN Y PP N
(3-6) (4 + Q)dtv 5 @0y vy g HDlv

2
— wa’

3

— na®
3 :

Réwnanie (5.6) dotyczy ruchu tzw. masy wirtualnej {j. masy utworzonej
z masy kulki i masy cieczy dolaczonej. Dla otrzymania jakosciowej  row-
nowaznodci rownania (5.6) i réwnania ruchu (5.5) dia pierwszego skladnika
wirtualnego, pomnozymy réwnanie (5.6) przez wspg')lczynnil( (1—A) repre-
zentujacy udzial objetosciowy sktadnika o gestosel ¢ w jednostce objgtodei
ofrodka. Wykorzystanie tak otrzymanego réwnania do opilu ruchu poro-
watego szkieletu modelowanego materialem  Zozonym z kulek, wymaga
zalozenia, e na sile oddziatywania pomigdzy pojedyncza kulka i ciecza
nie ma istofnego wplywu obecnosé kulek pozostalych. Wowezas calkowita
sifa wzajemnego oddziatywania pomigdzy porowatym *szkitletem i ciecza,
‘W ramach modelu kulkowego, przyjmuje postaé - j '

' 1 ,nd 9 u LA
5.7 —_— _ - f"l i _l.__“_ |
(5.7) (1=2)—e¢ “”dr“’ (-2 a2(1+xﬁ)v,

mozna sktadowe niezalezne i zalezne od czgstotliwoici drgan. _

 Zastepujac wspélezynnik (1—1)%5“_‘3, okreslajacy niezalea od czgsto-
tliwosci site dyfuzyjng dla zagadnienia ustalonego w mo%:lelq kulkowym
przez wspotczynnik b, (model kulkowy wykorzystujemy tylko dla okre§lenia
efektu historii) otrzymamy, Ze sita reprezentujaca wplyw hisﬁorii dla kulko-
wego modelu materialu porowatego ma postac

z ktore] wynika, ze pedobnie jak dla- modelu kanalikoWégo,-'wyrc’)Znié

i

1 i} 1
(58) w= —(1-2) 5 ¢’ = (-9 =by i G-,

gdzie pochodng zwyczajng predkosci’ zastapiono pochodna czastkowa.
Podobnie jﬁk w przypadku modelu kanalikowego dla ckredlenia para-
metrow (l;; i % w réwnaniu (58) potrzebna jest dodatkowa informacja
tutaj o éredniej stednicy kulek tworzacych model ofrodka. .
Biorac pod uwagg rezultaty otrzymane z ‘analizy kanalikiowego i kulko-
wego modelu oérodka porowatego mozemy przyjac, ze uwzglednienie wplywu
historii na wielkos¢ sit oddziatywania - pomiedzy skladnikjmi ofrodka w
zakresic drgaf harmonicznych sprowadza si¢ do uwzglednienia ‘obok sit
dyfuzji dodatkowych sit o sktadowych proporcjonalnych Edo wzglednego
przyspieszenia i wrglednej predkosci. Wspélezynniki towarzyszace takim
sitom zaleza od czestotliwogel. Jest przy tym widoczne, 7e dla niskich czesto-
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I ‘ .
tliwosci (tj. gdy @ —0) ¥ (w) i t,%(w) daza do zera. Natomiast dla dosta-
tecznie duzych wartosci @ funkcije (;Io(w) i 'q'lbl(a)) zmierzaja do zera.

Jako przyklad ilustrujacy wplyw czgstotliwoéci na parametry propagacji
fal harmonicznych- z uwzglednieniem efektu historii p’rzeaniizujemy wyniki
‘otrzymane dla piaskowca Berea wypelnionego woda. W tym celu wyko-
rzystamy liniowe zwigzki fizyczne dla naprezen w szkielecie 'i cieczy [4]

Tii=2Ne;+Ae+Q0;  ¢;= % (g +u;,),

(5.9)
Tf=Q8+R@; @ U;U 8=ui’i,

gdzie u, i U, oznaczaja- sktadowe prz‘emleszczenia odpc;wi[ednio szkieletu
i ciecz_y. Wartosci wspé!czynnikéw materiatowych N, 4, Q, R dla takiego

Tablica 1

Charalkteryst.

srednica

Lo 4 N A g R b o
| - kanatln | kulki
‘ 2R 2a
'm? kgjem® 1%
. [fjiowj (Mg | L 5/103] | x[m]—‘*
0.187 [0.138 0.7608_|0.7663|0.1047 | 0.0331 281.3 2615 [ 1| 03 | 2

oérodka przyjeto za praca [18]. Wymiar charakterystyczny kanalu i kulki,
niezbedny dla wyspecyfikowania funkcji okreslajacych wplyw czestotliwosci,
dla odpowiedniego modelu osrodka przyjeto-za praca [10], parametr A
okre§lono na podstawie danych zawartych w pracy [18] i zaleznosci po-
.danej w [1]. Komplet niezbednych danych zebrano w tablicy 1.

Na rys. 1, 2 i 3 przedstawiono przebiegi predkosci fazowych i wspot-
czynnikoéw thomienia harmonicznych fal podiuznych i fali poprzecznej pro-
pagujacych sie w osrodku, z uwzglgdnieniem wplywu historii okre§lonym
na podstawie kanalikowego (1) i kulkowego (2) modeluj ofrodka. Dla
porownania naniesiono rezultaty otrzymane przy pominigeiu (wplywu histori
ruchu wzglednego, reprezentujqce wylacznie efekt struktury poréw w ramach
teorii dwuparametrowej. '

- Jest widoczne, & parametry Wszystklch fal zaleza silnie od historit
dla érednich i duzych czgstotliwosci. Tylko dla fali wolnejR uwzglednienie
wplywu badanego efektu moze mie¢ znaczenic w zakresie nizszych czgsto-




St fkmde] ENeper/m] 8 : ,
R o
i i | o !

T ogaz - - S /.’-_3
L L. Lo . ‘ ‘L o - : . //7
331 |- - Preakasc fali szybkief. 1"

i i —7—--—-2
330 - 3+
- oL
- 1L - . L
- - Ttumienie fali szybkief
- N ] L P AR TR
0% 10° 107 105 10 g7
Czgstotiiwass [Hz] :

Rys. 1. Zaleino& parametrow propagacji fali"szybkiej od czgstotliwodei. 1 — model kanali-
" kowy; 2— model kulkowy; 3 - brak .efekty historii

Ve, az R -
tkmfs] ‘Lfﬂepef/ﬁﬂﬂ L l S -

=

a3

I T

T 1
—

- Prga’/raﬁ& Rl wa/hq,i .

SR g
1% 103 707 we w7
Czgstotlinast [Hz] :

. :
.

Rys. 2. Zaleznoéd parametréw propagacji fali wodnej od' czestotliwodci: 1 - model kanalikowy;
T 2—model kulkowy; 3 — brak efektu historii. . .

[672]
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T

Thutmiente fali PGPfZééZf}i.?f |
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limfs] Yeper/nj ‘L = ' 7
'185 __. :
184 -
182 n B Predkodé “fali popreecznej
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C
L ol

| L ! 1 L .
10? 0! 0! R A
Czestotlinase [Hz]

Rys. 3. Zalezno$¢ parametréw propagacii fali poprzecznej od czgstotliwogel. 1 — model kanali-
kowy; 2 — model kulkowy; 3 — brak efektu historii

tliwodci, Mozemy réwniez stwierdzi¢, ze bardzo istotne znaczenie ma wybor
modelu, za pomoca ktérego okredlono wielkosci wspodlkezynnikow wo sile
uwzgledniajacej zalezno$¢ sit oddzialywania od czgstotliwoscei.

6. WniosKI KONCOWE

W wigkszodei prac dotyczacych opisu osrodkéw porowatiych nasyconych
clecza, przyjmuje sig, e sity oddzialywania pomigdzy skladnikami sa liniowo
zalezhe od chwilowych wartosci wzglednej predkodei i wzglgdnego przyspie-
szenia. Skladowe te reprezentuja odpowiednio wplyw oddziatywani lepkich
na interfazie oraz sprzgzenie dynamiczne wynikajace z is’fnz(lenia tzw. masy
dolaczonej (cieczy) w ruchu wzgk;dnym niemieszajacych sig 'faz. Tak przyj-
mowane sity oddziatywania nie uwzglgdmajac zaleznodci od h1storn ruchu
wzglednego skladnikow. _

.. W niniejszej pracy zaproponowano sposcb uwzglednienia wplywu prze-
szloéci wzglednego ruchu skladnikow na wzajemne oddzialywania sifowe
pomiedzy ciecza i porowatym szkicletem. Do jakoéciowej i ilodciowej. analizy
takich efektow wykorzystano dwa modele ofrodka porowatego; kanalikowy
i kulkowy.

Uwzglednienie efektu historii w przypadku drgan harfnonicznych od-
powiada wprowadzeniu do sit wzajemnego oddziatywania doﬁatkowych skta-
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dowych proporcjonalnych do wzglednej predkosci 1 prazyspieszenia, ktérych
wspotezynniki zalezne sg od czestotliwosei drgan.

Podobne jakosciowo rezultaty uzyskano na drodze homogen1zac31 [6]
oraz poprzez udrednianie réwnan mikroprzeplywow c1ecz3q przez oérodek
porowaty [13].

Na podstawie uzyskanych w niniejszej pracy wynikow moJZemy stwierdzid,
7¢ wspolczynniki okreélajace sity oddzialywania migdzy skiadnikami osrodka
zaleza w sposob istotny od czgs’{othwosm w-szerokim jej zakresie. Natomiast
w przypadku parametréw propagacji wszystkich fal harmonicznych istotne
znaczenie ma uwzglednienie wptywu historii w zakresie drednich i wysokich
czestotliwodci. Powyzsze fakty potwierdzaja potrzebe uwzglgdnienia wplywu
efektu historii ruchu wzglednego skiadnikéw przy analizie zj wisk dynamicz-
nych nierozpuszczalnych mieszanin dwusktadnikowych.

Nalezy podkredlié, 7z¢ z uwagi na silna zaleznoéé otrzyntj.nych wynik Ow
od rodzaju modelu wykorzystywanego dla okredlenia wpiy! u historii, nie-
zbedna jest odpowiednia weryfikacja do$wiadczalna.

Dopatex A. ROwWNANIE RUCHU CIECZY LEPKIEI W NIEODKSZT,;&LCALNEJ RURZE

I
Liniowe réwnanie ruchu niesciéliwej cieczy lepkiej w hieodksztalcalnej
rurze (rys. 4) ma postaé [3] L T

| | ! :
I 5}
R By ex ‘
- - - i | ] B
—> R
I.
Rys. 4. Przeptyw lepkiej cieczy w kanale
A1) : ol e =l — VT,
A1 __ ax PTG

.gdzie p i'v'sa srednimi w przekroju rury ci$nieniem i pr?dkoscwc, o’ Jest
gestodeia  cieczy. - Sita T reprezentuje catkowite oddzmly‘]:; nie cieczy ze
smanka:rm rury iw dowolnym meustalonym ruchu cieczy ma postac o

: : - :

' 8u  4u [ 0
(A.2_)~ A= v+'R2'j'8@ vW(t— )d@,

0
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gdzie p jest lepkoscm dypnamiczng cieczy a W(r—@) funkcja wagowa.
Pierwszy skladnik sﬂy oporu przeptywu t jest proporcjonalny do wzgledne;,
Sredniej predkodci przeptywu i jest identyczny z sita okreslong prawem
Darcy’ego-Weisbacha dla laminarnego przeplywu w.zagaddieniu ustalonym.
Drugi wyraz reprezentuje wplyw wezesniejszego przebiegu 'zmian predkosci
$redniej na opdr przeplywu (efekt historii).

I I
@ 4 b A
b
g4 40
g3+  30r
0,2 [ 210 B
I
g1~ 10 ¢
S I | i Lo g
10 20 30 40 kR

1
Rys. 5. Zaleznosc wspdlczynnikdw q}J I ¢ od parametru kR (czestotliwosci)

W przypadku harmonicznych oscyIacy meczy 0 czqsto;hwosm @ sita T

ma postac
(A3) | L L0
- .t RZ ( )V+Q (p at

gdzie
Ad b=l |
( '.) o T e e

1 R?

Y= —Re(s-1,

8u

(A39)

2wpf I (12 kR) \/a)gf : S '
— k = ] — -_ 1 R
z j3/2 kRJ2 (]-3,:‘2 kR) H P ER J \/‘ A
_Jy, J; sa funkcjami Bessela plerwszego rodzaju. Sily zwigzane z bezwy-

- miarowymi wspdlczynnikami (p i 1]/ reprezentuja wplyw historii zmian
- predkosei na site oporu przeplywu w zakresie harmoniczny¢h oscylacji cieczy
_' w rurze. Na rys. 5 przedstawiono zaleznosci wspélczynﬂilikéw gf) iy od
argumentu (kR).
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Dopatek B, ROWNANIE RUCHU NIEODKSZTALCALNET KULKI IW NIERUCHOMEJ,
‘ LEPKIE] CIECZY :

- QOgolna postaé r(’)wnania. ruchu nieodksztatcalnej kulki (rys. 6) o masie
M i predkoéci v w nieruchomej, lepkiej cieczy ma postaéi -

d
FotMggv

- Rys. 6. Ruch kulki w cieczy -

d
B.1 - ' M—v=F-F,,
(B.1) arr ¥ D
gdzie F jest sia zewnetrzna a F,, catkowita sita oporu. _
Dla dowolnego, nieustalonego w czasie ruchu kulki sita gporu wyznaczona
z rozwigzania liniowego réwnania Naviera-Stokesa ma p sta¢ [19]
t

2 d . — [ d ds
B. F, = = et ol = 2 o’ - h—
( 2) Fy = bnav+ 3 na” g dtv+6a \/ng ] j 5" —

—

gdzie u, ¢’ oznaczaja lepkodé i gestosé cieczy. _

Pierwszy skladnik sity F, jest sila oporu Stokesa, ta'ca samg jak dla
ruchu ustalonego. Drugi wyraz jest sila zwigzana z tzw. efektem masy
dolaczonej. Ostatni wyraz we wzorze (B.2) reprezentuje wplyw wczedniejszych
zmian predkoéei kulki na sile oddziatywania (efekt historiig'i nazywa si¢ go
sita Basseta. _ _

W przypadku harmonicznych drgan kulki i czgstotliwocia o sita oporu-
F, redukuje si¢ do postaci [19] : R

o2 d
(B3) By = 6mav (1) + 5 nas-gf(1+f%)~&gv~,1' .

_ N .
n. 9 _]L o .1 kK wo ‘_

qoﬂ__j?ak’ Mﬁ 7
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Ty I
@ b
80 - I
g6l 60} 4
gt A0
- I I
g2 20 v
L ! L L i L
20 40 60 - & 00 ka

1
Rys. 7. Zalefno$é wspdlczynnikow t% i ¥ od parametri ka (czestotliwosci)

W réownaniu (B.3) wplyw efektu historii na site oddzialywania dla har-
monicznych oscyia-:]l kulki w cieczy reprezentujg sity zw1azane ze wspdl-

czynnikami go i t,[t Dia zobrazowa,ma zmiennoéci sty | oporu na rys. 7

przedstawiono zaleznosei qo i 1// od “bezwymiarowego wspolczynmka (ak).
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Peziome

BJIVSHUE MCTOPHMK OTHOCHTEIBHOIO ABMKEHMSA KOMITOHEHTOR
HA CHJIBI B3AMMOJENACTBHS W MAPAMETPLI PACTIPOCTPAHEHHS BOTH
B TIOPHCTOI CPEAE 3AIGIHEHHOMN XHAKOCTBIO

B pabore npemnoxero gomoimeHde BHaa (GyHKuMi, OMHCEIBAIOMINX CHUIE! B3ANMOACHCTDHA
MEXIY KOMIOHCHTAMM DOPHCTOH CPSOBI HACHINEHHON KEIKOCTRIO, 3hdQerToM HX 3aBACHMOCTH
© OT- HCTOPHH OTHOCMTENRbHOrC aApmxenna, Ha ocHose amanmsa 3amay obrexaHds Uiapmuka
A TEYCHMA KHUAKOCTH 4epe3 KaHaj, oboCykAcHE! QHIHYSCKHe NPEeANOCLEIKY, O00OCHOBLIBAIOIUE
BBEMIEHHE PACCMATPHBACMOTO AdecTa K MAKPOKOHTHHYANILHOMY ONMCAHHEIO AOPHCTOH Cpeisl,
Hoapobuo paccMOTpPeHO BAMAHEG HCTOPHE Hd [APAMETDHE PACHPOCTPAHCHHS TapMOHHYECKHX
BONH NS ABYX MOMeNel cpeapl (kaHanoBas H lnapukobas Moneau). Ha ocHoBe nomyueHHRx
YHCJCHHBIX PE3YJIBTATOB OUEGHEHa OOJIACTh CYIUECTBCHHOTO BIASHEA HCCISIyeMoro stdexra
Ha PACIpOCTPAHEHAE TapMOHMYECKHX BOJIH.

SUMMARY

INFLUENCE OF THE HISTORY OF RELATIVE MOTION OF COMPONENTS
ON THE INTERACTION FORCES AND WAVE PROPAGATION PARAMETERS
IN A LIQUID-FILLED POROUS MEDIUM :

The fonction describing the interaction forces between components of a porous, liguid-
-filled medium is generalized by taking into account the history of relative motion of the
components. Flow about a sphere and liquid flow through a channel are discussed and
used to justify the necessity of taking into account the effect considered in the acro-
-continuum description of porous media. Detailed analysis of the history effect od- the
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harmonic wave propagation is presented for two particular models of the medium mentioned
before. The numerical results are used to estimate the effect in the case of harmonic wave

propagation, %

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKT

Praca zostala zlozona w Redakcji w dniu 11 listopada 1987 r.






