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Dyskutuje sie przepuszczalnosé wldknistego osrodka porowatego. Osrodek
sklada sie z réwnoleglych losowo rozmieszczonych widkien. Model uwzglednia
niejednorodne rozlozenie wlékien w realnych oérodkach porowatych. Okre-
$la sie tensor przepuszczalnosci dla takiego anizotropowego osrodka poro-
watego w oparciu o uogdlniony model komoérkowy hydrodynamiki. Otrzy-
mane skladowe tensora przepuszczalnosdci zawieraja trzy parametry: udzial
-objetodciowy wldkien, udzial objetoscciowy kawern {obszaréw pozbawionych
widkien), sredni bezwymiarowy promien kawern. Dyskutuje sie¢ wplyw war-
toéci tych parametréw na skladowe tensora przepuszczalnosci. W oparciu o
wybrane dane eksperymentalne okresla sie wartosci udzialu objetosciowego i
éredniego promienia kawern przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw.

1. Wprowadzenie

W wielu sytuacjach spotykanych w praktyce wiszka réwnoleglych wldkien
oplywana plynem moze byé traktowana jako filtracyjny osrodek porowaty. Dla
przykladu taki oérodek porowaty byl uzywany do badania efektéw hydrodyna-
micznych w procesie przedzenia widkien sztucznych [1] lub badaniu efektywno-
§ci osadzania sig czastek i spadku ci$nienia w filtrach wléknistych [2], W takim
przypadku z powodu wléknistej struktury oérodek porowaty jest anizotropowy ze
wzgledu na wlasnoéci filtracyjne. Zwykle do opisania makroskepowego przeplywu
przez anizotropowy oérodek porowaty stosuje si¢ prawo Darcy’ego w postaci:

q= —-Egra.dP, (11)

gdzie: ¢ — predkoé¢ filtracji, P — ci$nienie plynu, g — wspélczynnik lepkosci,oraz

K - tensor przepuszczalnoici. :
W pracach [3-4] udowadnia sig, Ze tensor przepuszczalnosci jest symetryczny.

Jesli uklad wspélrzednych (z,y, z) jest obrany w ten sposéb, ze 0§ z jest. réwnolegla
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do osi widkien to wéwczas macierz przepuszalnodci ma postaé:

K,, 0 0
|Ki;l =0 K,, 0 . (1.2)
0 0 Ky

Zwykle zaklada sie, ze wlasnosci filtracyjne wiazki w kazdym kierunku prosto-
padlym do osi z sa sobie réwne, co oznacza, ze K , = K, = K, i w rezultacie
dwie wielkosci skalarne K|j i K| charakteryzuja przepuszczalnosc taklego oérodka
porowatego [5].

Obecnie istnieje wiele teoretycznych i do$wiadczalnych badah dotycza-
cych okreslania przepuszczalnoSci w takim osrodku. Obszerny przeglad prac
dotyczacych réwnoleglego przeplywu wzgledem wiazki (okreslenie Kjj) jest dany
w pracy [6], podczas gdy taki przeglad dotyczacy przeplywu prostopadlego (okre-
§lania K ) jest dany w pracy [7]. Znany jest fakt rozbieznosci wynikéw prac
doéwiadczalnych z wynikami prac teoretycznyeh dotyczacych K| i K dla wiazek
widkien. Badania eksperymentalne wskazuja na wigksza warto$é przepuszczalnosci
(mniejszy opér przeplywu) w poréwnaniu z wynikami uzyskiwanymi przez prawie
wszystkie modele teoretyczne. Fakt ten moze byé wyjaéniany tym, ze w badaniach
doswiadczalnych z realnymi wiéknami trudno jest zachowaé jednorodne rozlozenie
wldkien, ktére zaklada sie w badaniach teoretycznych. W rzeczywistych wigzkach
doswiadczalnych rozlozenie wiékien jest w mniejszym lub wickszym stopniu niejed-
norodne i istniejace obszary o mniejszej gestosci upakowania wldkien moga znacz-
nie zredukowaé op6r przeplywu.

Celem niniejszej pracy: jest propozycja modelu teoretycznego dotyczacego loso- '
wego rozlozenia réwnoleglych wldkien, ktéry uwzglednia niejednorodne rozlozenie
wlékien jakie wystepuje w realnych oérodkach porowatych. W oparciu o uogélniony
model komérkowy [8] okreéla si¢ skladowe tensora przepuszczalnosci Ky i K, a
wiec rozwaza sie zaréwno przeplyw podluiny jak i poprzeczny. Skladowe tensora
K| i K, oprécz gestoSci upakowania wlckien, zaleza dodatkowo od dwéch pa-
rametré6w modelu. Sa nimi udzial objetosciowy obszaréw pozbawionych wlékien,
ktére to obszary z zalozenia sa cylindryczne oraz bezwymiarowy promiei tych
obszaréw. Dyskutuje si¢ wplyw wartosci tych parametréw na skladowe tensora
przepuszczalnoéci. W oparciu o przykladowe dane doswiadczalne metoda naj-
mniejszych kwadratéw okreéla sie wartosel tych parametréw. Proponowany model
z jednej strony przemawia za wspomniana wyzej hipoteza tlumaczenia rozbieznosci -
wynikéw prac teoretycznych i doSwiadczalnych, a z drugiej strony proponuje nowe
wzory na skladowe tensora przepuszczalnosci oérodka porowatego w postaci réw-
noleglych wiazek widkien. Zaleta proponowanego modelu jest prostota.
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2. Uogélniony model komérkowy w zastosowaniu do niejednorodnych
wiazek widkien

‘Na poziomie mikrostruktury przeplyw plynu w osrodkach porowatych jest
rzadzony przez réwnania Naviera-Stokesa dla przeplywu plynu lepkiego upro-
szczone przez pominiecie czlonu bezwladnosciowego z uwagi na male liczby Re-
ynoldsa. Jednak na przeplyw wokdl pojedynczego wiékna ma wplyw obecnosé
otaczajacych wiékien. Ten fakt z jednej strony daje wiekszy opdr przeplywu, a z
drugiej strony wprowadza istotna komplikacje w rozwiazywaniu réwnari rzadzacych
na .poziomie mikrostruktury. Wspomniany efekt oddzialywania widkien byl
uwzgledniany przy pomocy trzech réznych modeli.

W pierwszym modelu zaklada sig, Zze wldkna we wiazce sa rozmieszczone w re-
gularny sposéb wedlug ktérej$ z regularnych siatek. Przeplyw wyznacza sie wéw-
czas w powtarzajacym si¢ elemencie ukladu, a oddzialywania pomiedzy widknami
uwzglednia si¢ poprzez odpowiednie warunki brzegowe (warunki symetrii) na gra-
nicy powtarzajacego si¢ ukladu, np. [9-10]. W drugim modelu oddzialywania sa
uwzgledniane poprzez dodanie do réwnah rzadzacych tlumiacej sily masowej pro-
porcjonalnej do predkosci przeptywu, np. [2,11]. W trzecim modelu, tj. modelu
komérkowym, zaklScenie przeplywu spowodowane oddzialywaniem jest modelo-
wane przez wprowadzenie wyimaginowanego cylindra okrazajacego koncentrycznie.
kazde wiékno [12-13].

Model komérkowy dla jednorodnej wiazki z losowo rozmieszczonymi wléknami
przy przeplywie podluznym wzgledem widkien byl stosowany przez Happela [12].
Zgodnie z wynikami tego autora przepuszczalno$é w kierunku réwnoleglym wynosi:

Ky _ 1,1 ¢*
gdzie ¢ jest udzialem objetosciowym wldkien w ukladzie, a — promieniem widkien.

Przy przeplywie poprzecznym dla jednorodnej wiazki model ten byt stoso-
wany przez Happela [12] i Kuwabare [13]. Autorzy ci w komdrce rozwiazywali
dwuwymiarowwy prablem brzegowy z réwnaniem Stokesa, ale wykorzystywali
rézne warunki brzegowe na zewnetrznej granicy komérki. Konkretnie Kuwabara
zakladal znikanie wirowosci, podczas gdy Happel znikanie naprezen stycznych na
zewnetrznej granicy komérki. Z tego powodu wzory na przepuszczalnosé otrzy-
mane przez tych autoréw réznia si¢ miedzy soba. Zgodnie z wynikami Kuwabary
przepuszczalnoéé¢ w kierunku poprzecznym do wldkien wynosi:

I‘f_: - —81;(111% ~ 15420~ %), (2.2)
podczas gdy z wynikéw Happela otrzymujemy:
K, 1 1 -1

@ et A 23)



302 J.A.KOLODZIEJ

Kirch i Fuks [14] ‘badali eksperymentalnie poprawnoéé wzoréw Happela i Ku-
wabary uzywajac tréjkatnej siatki pretéw. Ich eksperyment polegat na badaniu
ksztaltu linii pradu w otoczeniu jednego z pretéw i wskazywal na poprawnosé wy-
nikéw Kuwabary.

Tablica 1. Wartosci K)|/a® wedlug réznych autoréw

Gestosé Wzér teoretyczny Wyniki Wyniki wedlug
upakowania | (2.1)Happela[12] | eksperymentalne | wzoru (2.15) przy
wldkien ¢ przy ¢ = £ Sullivana [15] A% = 403.1
¢ = 0.0233
0.0156 43.134 92.752 90.771
0.0167 39.305 83.186 - 82.698
0.018 35.461 74.211 74.593
0.0195 31.746 66.312 66.760
0.0213 28.068 '57.817 59.010
0.0234 24.589 50.722 . 51.678
0.026 21.167 43.837 44.468
0.0292 18.629 37.796 37.603
0.0334 15.583 31.905 - 30.874
0.039 11.676 26.301 24.485
0.0408 10.906 22.961 22.865
0.0585 6.2137 14.118 _ - 12.999
0.0779 3.8674 8.4166 8.0720
0.0935 2.8140 6.2496 5.8627
0.1169 1.8678 4.2004 3.8812
0.156 1.0541 2.5536 2.1802 .

Poréwnanie wynikéw .prac eksperymentalnych [15-17] dotyczacych przepu-’
szczalnofci wiazki przy przeplywie podluznym i poprzecznym z wartoSciami
wynikajacymi ze wzoréw (2.1) i (2.2) podano w tablicy 1. Jak juz wspomniano we
wprowadzeniu wartoSci wynikajace z tych wzoréw, podobnie jak i innych wzoréw
teoretycznych, sa mniejsze od wartoici uzyskanych eksperymentalnie (patrz tab.
1i2).

Oznacza to, ze realnie istniejace wiazki stawiaja nizszy opér dla przeplywu
niz wynika to z rozwazan teoretycznych. Najbardziej przekonywujaca hipoteza
tlumaczaca to zjawisko wydaje sie istnienie niejednorodnosci w rozkladzie wiékien
podczas realnych przeplywow. Aby uzyskaé model teoretyczny dajacy wyniki
blizsze wartoiciom eksperymentalnym skorzystamy nizej z idei po raz pierwszy
zaproponowanej w pracy [8].

Podstawg proponowanego modelu sa nastepujace zalozenia:

a) Wiazka réwnoleglych wldkien cylindrycznych, ktére posiadaja jednakowe
Srednice 2a, jest w pewien szczegSlny sposéb niejednorodna.
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\b) Wspomniana niejednorodno$é polega na istnieniu kawern o érednicy 2R w
jednorodnym materiale wiazki (rys. 1).

¢) Kawerny sa réwnolegle do widkien i s3 rozmieszczone losowo i jednorodnie, a
gestos¢ upakowania czyli stosunek objetosci kawern do objetosci calkowitej wiazki
wynosi &.

d) Przeplyw filtracyjny w jedrorodnyny materiale wiazki podlega prawu
Darce’ego z przepuszczalnoscia w kierunku podluznym okreslona wzorem (2.1)
oraz przepuszczalno$cia w kierunku poprzecznym okreslong wzorem (2.2). Pro-
mienie wlékien sa na tyle duze, ze przeplyw dyfuzyjny w materiale wiazki nie
wystepuje.

Tablica 2. Poréwnanie wartosci teoretycznych i eksperymentalinych dla K /a?

Gestosé Wzér teoretyczny Wyniki Wyniki
upakowania (2.2) przy eksperymentalne | eksperymentalne
wldkien & p=£ Billing [16] Bounstark: [17]

0.00833 49.562 73.333

0.00889 45:573 55.000

0.0111 33.997 44.000

0.0122 29.955 40.000

0.0144 23.940 33.846

0.0156 21.651 27.510

-0.0167 19.717 29.333

0.0267 10.207 15.172 i

0.0278 9.624 16.926
0.0289 9.094 12.941

0.0305 8.404 14.667
0.0322 7.755 10.476

0.0344 7.028 T 12.222
0.0395 5.727 9.778
0.0461 4.521 . 7.857
0.0561 T 3.322 5.946

W jednorodnych wiazkach wlékien gestosé upakowania wlékien ¢ jako sto-
sunek objetosci wldkien do objetosci calkowitej ukladu jest jedyna wielkoscia
charakteryzujaca udzialy objetosciowe faz. Jesli jednak proponowana wiazka jest
niejednorodna, tak jak w proponowanym modelu, sytuacja jest bardziej zlozona i
mamy do czynienia z trzema gestosciami upakowania, z ktérych dwie sa niezalezne.
Sa to: ‘ F

a) udzial objetoéciowy kawern zdefiniowany jako:

&= objetos¢ kawern w ukladzie
~ “calkowita objetoéé ukladu ’

(2.4)
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a)

kawerny bez wlokien
hipotetyczna granica komorki

—_———

-~ N
»7 Jednorodny N
,/ obszar porowaty N

/ \\
/ obszar \
i plynu

swobodne go
fkawerna| 1

bl

-

2RI}

Rys. 1. Wiazka wldkien jako niejednorodny obszar porowaty; a) postaé niejednor.odnos'ci,
b) proponowany model komérkowy

b) gestoéé upakowania wiékien w jednorodnym materiale wiazki zdefinowana

jako:
objetos¢ widkien w ukladzie

Y= jeto$é jednorodnego materialu wiazki’ (2.5)
c) gestos¢ upakowania ukladu niejednorodnego zdefiniowana jako:
€= objetosé widkien w uk}adzie. (2.6)
calkowita objetosé uktadu
Miedzy tymi wielkoécciami istnieje zwiazek:
£ ~
=13 (2.7)

Jesli wigc wzory (2.1) i (2.2) maja opisywaé przepuszczalno$é w jednorodnym
materiale wiazki poza kawernami, to nalezy w nich w miejsce ¢ podstawié £/(1-9).

EEaaN
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2.1. Przeplyw réwnolegly do wlékien

W tym przypadku wewnetrzny obszar komorki (obszar plynu swobodnego) jest
cylindryczna rura zawierajaca lepki plyn, dla ktérego réwnania Naviera-Stokesa
redukuja sig¢ do réwnania rézniczkowego w postaci (przeplyw Poiseullea):

dv,  ldv; _1dp
dr? +rdr T pdz

gdzie v, jest predkoscia przeplwu w kierunku osi z, dp/dz stalym gradientem
ciénienia.

Przeplyw w pierScieniowym obszarze porowatym wynika bezposrednio z réw-
nania Darcy’ego. Predkos¢ przeplywu w tym obszarze:

dla 0<r <R, (2.8)

- _Kyar B
q: o dz dla R<r<\/§. (2.9)

Rozwiazanie réwnania (2.8) z warunkami brzegowymi:

v, musi byé skoriczone przy r =20, (2.10)
Kyd _
v, = ,=——,T”d—’; przy r=R (2.11)
ma postal:
Vz 1y2_ 2
= —(A* - 1 2.12
u dz

gdzie: ) = -{1—?', p= %.

Wydatek przeplywu przez obszar calej komdrki wynosi:
Q= 27r0/v,rdr + wq,’(-ds— - RZ)_ (2.13)

Predkoéé filtracji 'w calej komérce traktowanej jako niejednorodny obszar po-
© rowaty wynosi:
(n)
K dp
p dz’

o™ = - (2.14)

gdzie K‘(l") jest wspélczynnikiem przepuszczalnoici wiazki niejednorodnej przy

przeplywie podluznym. ' Z drugiej jednak strony qﬁ") = Q/(xR*/®) co po wy-
konaniu calkowania prowadzi do wyniku:

K(ﬂ) 2 2
(-9 1-2 2 0562 ] #x? ‘
T R Wt oep| gt 19
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2.2. Przeplyw proétopadly do wildkien

W tym przypadku wewnetrzny obszar komorki jest kolem zawierajacym plyn
swobodny, dla ktérego opisania stosujemy réwnania przeplywu pelzajacego w po-
staci:

d dve
a—r(rv,.) + % = 0, (216)
19p Q":& _1_821),. 10v, 2 0ve v

por o 'Re0r Tror R0 (2.17)
113p _ 8%vg 1 0%vg 10ve 2 0v, o
5736 = o T790r Tror Tree T (2.18)

dlad < r < R,
gdzie v, i vg sa skladowymi predkosci, p jest ciSnieniem plynu.
Przeplyw w piericieniowym obszarze porowatym jest opisywany przez réwnanie
Darcy’ego w postaci:

K, ap .

R

q¢G = —75; dla.‘R<r< ﬁ’ (219)
K,106P R

to = -—Eigs da R<r< e (2.20)

gdzie ¢, i go s3 skladowymi predkosci filtracji, P jest ciSnieniem w obszarze
porowatym.

Na zewnetrznej granicy komorki zakladamy jednorodny przeplyw fitracyjny z
predkodcia Qo, podczas gdy na granicy obszaru porowatego i obszaru przeplywu
swobodnego zakladamy ciagloéé cisnienia i predkosci. Prowadzi to do nastepuja-
cych warunkéw brzegowych ‘

-przy r = 7’%: .
gr = Qopcos B, (2.21)
—przy r = R: » -
4 = v, (2.22)
@ = v, (2.23)
P = p. (2.24)
Rozwiazanie ukladu réwnai (2.16] - (2.20) przyjmujemy w postaci:
o = (A+ -;—Brz)cose, (2.25)
3
vo = (A+ gBr2)sin<9, (2.26)
P = /.l,Br cos 9, (2'27)
- "%’(? + Dr)cos @, (2.28)
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gdzie A, B, C i D sa dowolnymi stalymi.
Po spelnieniu warunkéw brzegowych (2.21) - (2.24) stale te przyjmuja postac:

3QR
4 R+ R0+ 8K,’ (2.29)
- —8Qo
B = wimetsry (2:30)
R4
= 31
¢ R+ R0+ 8K’ (2:31)
.
D = R+ 8K, (2.32)

"R+ R?$ + 8K,

Jedyna informacja jaka jest wymagana do obliczenia przepuszczalno$ci w

modelowanym ukladzie jest rozklad ciénienia na zewnetrznej granicy komdrki

(r = R/V/®). Podstawiajac do wzoru (2.28) stale C i D okreélone wzorami (2.31)
- (2.32) na zewnetrznej granicy komoérki otrzymujemy:

1Qod [R% — (R*+ 8K l)5}] cos O

B R?+ R*® + 8K, ‘

2L

(2.33)

\L’“E_E"BSL“
Rys. 2. Zastepczy "jednorodny” obszar porowaty

Przepuszczalnos$é niejednorodnego obszaru porowatego moze by¢ wyznaczona z
nastepujacego rozumowania. Komdrke z kawerna o promieniu zewnetrznym R/ Ve
przedstawiona na rys.2 traktujemy jako jednorodny obszar porowaty okreslony
przepuszczalnoscia, KJ(_"); Spadek cisnienia pomiedzy dowolna para punktéw 4 i
B, z ktérych kazdy umieszczony jest na powierzchni komérki na tej samej linii

pradu wynosi:
Qopl

— 2.34
e (2.34)

Py — Pp=-
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gdzie L = 2(R/\./3)c089_,4 oznacza odleglé¢ pomiedzy punktami A i B.
Wykorzystujac wzér (2.33) i uwzgledniajac przy tym, ze cos@4 = —cosEp,
otrzymujemy:

kP K, 1+ 9)+85

ot @t xxp-1)-854]

(2.35)

gdzie K /a? okresla wzér (2.2) przy zalozeniu, ze ¢ = £/(1— &).

3. Dyskusja wynikow

W otrzymanych wzorach (2.15) i (2.35) okreSlajacych przepuszczalno$é przy
przeplywie podluznym i poprzecznym do niejednorodnych wiazek, précz gestosci
upakowania widkien £, wystepuja dodatkowo dwa parametry. S3 nimi udzial obje-
toéciowy obszaréw pozbawionych wiékien @ oraz bezwymiarowy promied tych ob-
szaréw A, ktore to obszary z zalozenia sa cylindryczne.

Tablica 3. Wartoéci K l(In) /a®> wedlug wzoru (2.15) przy £ = 0.05. Prze-
puszczalnoéé wiazki jednorodnej wedlug wzoru (2.1) przy ¢ = 0.05 wynosi
Ky/a® = 7.9724114

X | =005 | $=01 | $=03 | &=051
1| 7.4003 6.8341 4.6457 2.6498
2| 7.5384 7.0872 5.1494 3.1175
3| 7.7682 7.5091 5.9890 3.8968
4| [30900] | [8.0097| | 7.1644 4.9879
5| |8.5036| | |8.8590| | |8.6757] | 6.3908
6| |9.0093] | |9.7871| | |10.523| | |B.1054|
7| |9.6068| | |10.884| | |12.106] | |10.132]
8| |10.296] | |12.150] | |15.224| | |12.470|
9| |11.079] | |15.187] | ]21.269| | |18.081]

10| |11.951| | |15.187| | |21.269| | |18.081 |

100 | |25.741| | |40.498| | |71.644| | |64.843 |

Przechodzac do dyskusji wynikéw nalezy stwierdzié¢, Ze niejednorodnosé w
ukladzie moze zmniejszyé lub zwiekszyé przepuszczalnosé wiazki. Widoczne to
jest w tablicach 3 i 4 gdzie podano niektdére wartosci przepuszczalnoéci otrzymane
ze wzoru (2.15) (przeplyw podluiny) oraz w tablicach 5 — 7 gdzie podano tak-
ze warto$ci otrzymane ze wzoru (2.35) (przeplyw poprzeczny). Dla poréwnania
podano tam wartosci przepuszczalnosSci dla wigzki jednorodnej. Dla wzglednie
malych wartosci promieni A wartosci przepuszczalno$ci wiazek niejednorodnych
53 mniejsze od przepuszczalno$ci wiazek jednorodnych, niezaleznie od wartosci
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Tablica 4. Wartosci }'((")/a2 wedlug wzoru (2.15) przy ¢ = 0.2. Prze-

puszczalnos¢ wiazki Jednorodne_) wedlug wzoru (2.1) przy ¢

Ky/a* = 0.61179739

A ®=0.05 ®=0.1 ® =03 & =0.51

1 0.5461 0.4828 0.2572 0.0905

2 0.5563 0.5006 0.2851 0.1065

3 0.5970 0.5305 0.3316 0.1331

4 0.5970 0.5722 0.3967 0.1704

o 5 [06275] | [0.6258] 0.4804 0.2183

6| |0.6648| | ]0.6914 | 0.5827 0.2768

71 10.7089 | | 0.7689 | | [0.7036 | 0.3461

81| ]0.7598 | | |0.8583| | |0.8430 | 0.4259

9| |0.8175] | |0.9596| | | 1.0010 | 0.3164
10 | |0.8819| | |1.0780| | |1.1780| | |0.6176 |
100 | |1.9000| | |2.8610| | |3.3870| | ].2.2150

0.2

wynosi

Dopiero po przekroczeniu pewnej krytycznej wartosci promienia kawern, prze-

puszczalno$§é wiazek niejednorodnych jest wieksza od przepuszczalnosdci wigzek jed-
norodnych (warto$ci w ramkach w tablicach 3 — 6). Nalezy jednak zauwazyé, ze ta
krytyczna wartosé promienia jest znacznie mniejsza przy przeplywie podtuznym od
takiej wartosci przy przeplywie poprzecznym. Ponadto dla przeplywu poprzecz-
nego nie dla kazdej ggstoSci upakowania widkien jest mozliwe uzyskanie wiek-
szej wartosci przepuszczalnoéci wiazek niejednorodnych od przepuszczalnosci dla
wiazki jednorodnej (patrz tablica 7). Dotyczy to szczegdlnie wiekszych gestosci
upakowania wldkien.

Tablica 5. Wartosci Ki")/a"’ wedlug wzoru (2.35) przy £ = 0.01. Prze-
puszczalnosé wiazki jednorodnej wedlug wzoru (2.2) przy ¢ =
K. /a* = 39.064

X | #=005 | =01 | =03 | &=051

1| 36.527 33.997 24.373 15.448

5| 36.803 34.574 26.019 18.160

10 | 37457 35.876 29.826 24.203

20| 38.687 38.301 36.591 34.325
40 | [39.738| | |40.352) | |42045] | [41.899
60 | |40.055| | |40.967| | |43.634} | |44.017]
80| |40.182| | |41.210) | | 44.260| | |44.841 |
100 | |40.243| | |41.280 | | |44.563| | |45.238 |
1000 | [40.357 | | [41.550] | [45.12G] | |45.964 |

0.01

wynosi
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Celem ﬁzykalnego wytlumaczenia uzyskanych wynikéw weimy pod uwage
wiazke, ktéra poczatkowo jest jednorodna. Wéwczas na opér przeplywu (prze-
puszczainoéé) ma wplyw opdr stawiany przez kazde wldkno w réwnym stopniu.

Tablica 8. Wartosci K_(L")/a2 wedlug wzoru (2.35) przy § = 0.05. Prze-
puszczalnoéé wiazki jednorodnej wedlug wzoru (2.2) przy ¢ = 0.05 wyuosi

Ky /a® = 3.986 -

A | $=005 | =01 | ¢=03 | ¢=051

1 3.689 3.399 2.310 1.366

5 3.850 3.716 3.187 2.634

10 3.973 3.952 3.767 3.326

20| |4.037| | [4073| | |4.042] 3.623

40 | |4.057 | |4.111| | |4.128] 3.710

60 | |4.061 | | 4.119| | |4.144 | 3.727

80 | |4.062 | |4.121| | |4.150 | 3.733
100 | |4.063 | |4.123| | |4.153 | 3.736

1000 | |4.064 | |4.125| | |4.158 | 3.741

Tablica 7. Wartosci K_(,_")/a2 wedlug wzoru (2.35) przy § = 0.2. Prze-
puszczalnoéé wiazki jednorodnej wedlug wzoru (2.2) przy. ¢ = 0.2 wynosi
K, /a? = 0.3059

A @ = 0.05 ¢ =0.1 =03 | $=051
1 0.0933 0.2801 0.2554 0.1679
5 0.1255 0.2975 0.2872 0.2245
10 0.1272 ,0.2993 0.2903 0.2288
20 0.1276 0.2998 0.2911 0.2299
40 0.1277 0.2999 0.2913 0.2301
60 0.1278 . 0.2999 0.2913 0.2302
80 0.1278 0.2999 0.2913 0.2302
100 0.1278 0.2999 0.2914 0.2302
1000 0.1278 0.2999 0.2914 0.2302

Zalézmy nastepnie, ze z takiej jednorodnej wizzki powstala wiazka niejed-
norodna z cylindrycznymi kawernami i jednorodnym obszarem poza kawernami.
Woéwczas gestos¢ upakowania wldkien w ukladzie £ nie ulega zmianie, ale gestos¢
upakowania jednorodnego obszaru poza kawernami §/(1 — &) wzrasta. Obe-
cnie przepuszczalno§é jest wypadkowa przepuszczalnosci-z dwéch obszardéw, tj.
obszaru jednorodnego poza kawernami i obszaru kawern. Z uwagi na wzrost
gestoSci upakowania w obszarze poza kawernami ten obszar powoduje wzrost
oporu przeplywu (zmniejszenie przepuszczalnosci), podczas gdy obszary kawern
powoduja zmniejszenie oporu (wzrost przepuszczalnosici). Oczywiscie te wplywy
sg rozne dla réznych parametréw gestosci upakowania ukladu, gestosci upakowa-
nia kawern i promienia kawern. 7Z wymienionych parametréw najwiekszy wplyw

-
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ma promieni kawern. Ponizej pewnych krytycznych wartosci promienia kawern,
wzrost oporu spowodowany zageszczeniem obszaru poza kawernami jest wigkszy
od redukcji oporu wynikajacej z istnienia kawern. Po przekroczeniu krytycznej
wartoéci promienia, sytuacja si¢ odwraca i przepuszczalnoéé wiazki niejednorod-
nej staje sie wieksza od przepuszczalnodci wiazki jednorodnej. Nalezy zauwazyé,
ze wzrost oporu wynikajacy z zageszczenia jednorodnego materialu wiazki przy
przeplywie poprzecznym jest znacznie wiekszy od takiego wzrostu przy przeplywie
podiuznym.

Jak juz wspomniano,jednym ze sposobéw tlumaczenia rozbieznoéci wynikow
teoretycznych i ekspcrymentalnych jest istnienie niejednorodnosci podczas ekspe-
rymentu, podczas gdy w rozwazaniach teoretycznych zaklada si¢ jednorodnosé.
Poniewaz badania ekperymentalne wskazuja na wyzsze wartosci przepuszczalnosci
w poréwnaniu do modeli teoretycznych, wiec niejednorodno$é ma byé przyczyna
wzrostu przepuszczalno$ci. Jak wykazano wyzej niejednorodnosé nie zawsze musi
zwiekszaf przepuszczalno$é. Co wigcej, okazuje sie, ze w ramach dyskutowa-
nego modelu dla przeplywu poprzecznego nie w kazdym przypadku jest mozliwe
wytlumaczenie wzrostu przepuszczalno$ci niejednorodnoscia w postaci kawern cy-
lindrycznych. Aby to lepiej wyjasnié¢, sprobujmy wyznaczy¢ parametry modelu
A 1 @ w oparciu o dostepne dane doswiadczalne podane w tablicach 11 2.
Zakladajac, Ze wzorem aproksymacyjnym wyniki do$wiadczen jest wzér (2.15) lub
(2.35) i stosujac metode najmniejszych kwadratéw [18] otrzymuje sie uklad dwéch
réwnan nieliniowych z niewiadomymi A i &. Rozwiazujac nastepnie ten wklad
zmodyfikowana metoda Newtona [19] mozna wyznaczyé stale A i ¢ dla danego
zestawu danych eksperymentalnych, czyli otrzymaé¢ odpowiednie wzory aproksy-
macyjne. Dla przeplywu rownoleglego do wigzki z danymi eksperymentalnymi
podanymi w tablicy 1 udalo si¢ wyznaczyé stale XA i & (patrz ostatnia kulumna w
tablicy 1). Stosujac tg sama procedurg postepowania dla przeplywu poprzecznego,
z danymi eksperymentalnymi z tablicy 2, nie udalo sig uzyskal zbieznoéci metody
Newtona. Nalezy przypuszczaé, ze nie jest mozliwa aproksymacja tych danych
doswiadczalnych przy pomocy wzoru (2.35). Tak wiec, tlumaczenie wzrostu prze-
puszczalnodci w przeplywie poprzecznym podczas eksperymentéw przy pomocy
niejednorodnosci w postaci cylindrycznych kawern wydaje sie byé watpliwe.
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Summary

A model of porous media consisting of random distribution of parallel fibers is pro-
posed to account for nonuniform fiber spacing in a real porous media. Basing upon a
generalized cell model of hydrodynamics, the tensor of permeability of this anisotropic
media is determined. The components of permeability tensor contain two parameters
which are determined basing upon some chosen experimental data by mean of the least
squares approximation.
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