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WPLYW STRUKTURY WEWNETRZNEJ POROW OSRODKA
PRZEPUSZCZALNEGO NA PREDKOSC PROPAGACJI ZABURZEN
W PLYNIE WYPELNIAJACYM PORY (*)

MIECZYSEAW C1ESZK O I JOZEF K U B K (POZNAN)

W pracy przeanalizowano wplyw struktury porow sztywnego szkieletu na predkos¢ propa-
gacji zaburzen o skonczonej amplitudaie w plynie przeptywajacym przez pory. Przyjeto, ze
wewnetrzna struktura porowatego szkieletu scharakteryzowana jest dwoma parametrami: poro-
watoscia objetosciowa i parametrem strukturalnej przepuszczalnosci. Rozwazania ograniczono do
zagadnienia quasiliniowego i analizy fali stabej nieciagtosci. Wykazano, ze predkos¢ fali stabej
nieciagtosci w ptynie wypelniajacym pory, w wyniku wplywu struktury, jest mniejsza od predkosci
takiej fali w plynie czystym (brak szkieletu) i jej wzgledna wartos¢ zalezy od kierunku przeptywu
plynu.

1. WsTEP

Przebieg zjawisk dynamicznych w ptynie wypelniajacym pory nieodksztal-
calnego osrodka przepuszczalnego silnie zalezy od wewngtrznej struktury
szkieletu. Podstawowym, wciaz otwartym, problemem pozostaje zbadanie
wplywu geometrycznej struktury porowatego szkieletu na predkos¢ propagacji
zaburzen w plynie filtrujacym przez pory. Rezultaty badan w tej dziedzinie sa
SciSle zwiazane z przyjmowanym w teorii makroopisem struktury porow.

W dotychczasowych badaniach wplyw struktury uwzgledniano przez
bezposrednia modyfikacje sity bezwladno$ci w rownaniu bilansu pgdu wpro-
wadzajac staly parametr zmieniajacy udzial masy pltynu w ruchu. Takie
postepowanie jest rownowazne z uwzglednieniem w opisie efektu sprzezenia
dynamicznego pomiedzy szkieletem i pltynem.

Podejscie takie reprezentuja ZwWIKKER i KOSTEN w monografii [1] for-
mutujac liniowe rownania dynamiki ptynu w izotropowym nieodksztaicalnym
szkielecie. Podobnie postepuje WHITAKER W pracy [2], w ktorej dla otrzymania
takich rownan w szkielecie o anizotropowej strukturze porow wykorzystuje
metode usredniania objetosciowego rownan opisujacych mikroskopowy ruch
plynu w porach.

(*) Pracg wykonano w ramach problemu CPBP 02. 02.
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Inne podejécie do tego zagadnienia zawarte jest w pracy Biota [3], w ktorej
wplyw struktury na przebieg procesow dynamicznych w deformowalnym
osrodku porowatym nasyconym plynem zostal uwzgledniony przez wprowa-
dzenie do teorii wspolczynnika sprzezenia dynamicznego. Jest to nastgpstwem
przyjetej przez Biota energii kinetycznej obu sktadnikéw osrodka w postaci
pelnej formy kwadratowej. Nie podaje si¢ jednak, w tym przypadku, bezpo-
$redniego zwiazku pomigdzy tak wprowadzonym parametrem a geometryczng
struktura poréw, co uniemozliwia analizg roli struktury w przebiegu zjawisk
dynamiczaych.

Przedstawiony w wyzej wymienionych pracach sposéb uwzglednienia
wplywu struktury na przebieg zjawisk dynamicznych w plynie wypelniajacym
pory dotyczy jedynie zjawisk w zakresie liniowym. Nie daje to mozliwosci
zbadania wplywu struktury na propagacj¢ w plynie zaburzen o skonczonej
amplitudzie.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wplywu struktury sztywnego szkicletu
scharakteryzowanej dwoma parametrami: porowatoscia objetosciowa i para-
metrem strukturalnej przepuszczalnoci, na predkos¢ propagacji zaburzen
w plynie przeplywa_]qcym przez pory dla zagadnienia quasiliniowego.

Za punkt wyjscia do rozwazan przyjmuje si¢ rownania dwuparametrowej
teorii osrodkéw porowatych nasyconych ptynem [4-8] w ramach ktorej ruch
§cisliwego plynu w sztywnym, przepuszczalnym szkielecie stanowi przypadek
szczegblny. Analize propagacji fal ograniczono do fali stabej nieciaglosci.
Umozliwilo to wyodrebnienie wptywu parametrow struktury poréw na pred-
kos¢ propagacji zaburzen od innych wptywow (dyspersji i tlumienia). Bardziej
szczegdlowe znaczenie struktury w przebiegu zjawisk dynamlcznych w plynie
wypelniajacym pory okre§lono poprzez zbadanie wplywu wymiany masy
i pedu na predko$é propagacji fali stabej nieciagtosci. Ponadto pokazano, ze

w przypadku zagadmema prawie liniowego otrzymane wyniki sa zbiezne
z rezultatami wczesniej prowadzonych badan.

2. ROWNANIA DYNAMIKI PLYNU W PORACH NIEODKSZTALCALNEGO OSRODKA'
PODSTAWOWE ZALOZENIA

Za punkt wyjscia do prowadzonych w pracy rozwazaf przyjmiemy opis
izotropowego, deformowalnego osrodka porowatego wypetnionego plynem
w ktorym struktura porow szkieletu scharakteryzowana jest dwoma paramet-
rami: porowatoscia objetosciowa f, i parametrem strukturalnej przepuszczal-
nosci 4, [6, 7].

Istota powyzszej teorii dwuparametrowej jest to, ze moze by¢ ona od-
niesiona zaréwno do sktadnikéw fizycznych osrodka — odpowiednio cieczy
() i porowatego szkieletu (|¥), jak tez do skladnikow wirtualnych tzn.
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porowatego szkieletu ze stowarzyszonym z nim ptynem (!) (pierwszy skladnik
wirtualny (|')) oraz ptynu swobodnego (drugi skladnik wirtualny (|?)) rozroz-
nialnych z kinetycznego punktu widzenia. Nalezy podkresli¢, ze podzial na
skiadniki wirtualne jest nastgpstwem dwuparametrowej charakterystyki struk-
tury porow i jest catkowicie okreslony przez parametry 4 i f).

W dalszej cz¢sci pracy do analizy zagadnieri dynamicznych wykorzystamy
opis dla skladnikéw wirtualnych. Wowczas podstawowe rownania bilansu
masy i pedu maja nastgpujaca postac:

réwnania ciagglosci

1

0o

2.1 o + le(QV) g,
6 2

2.2) o + le(QV)

gdzie g jest funkcja intensywno$ci wymiany masy pomiedzy skladnikami
wirtualnymi i okreslona jest wyrazeniem [8],

rownania ruchu -

14
1D

1 i
2.3) 0 = div(T)+5b+#+5g(%—$),
22
D 1
(2.4) s d1v(T)+gb+r +2g(v v)

k
% = gi+€“grad( e kel 2.
gdzie wielkosci
F=r+tg(W—(+V)/2), I =i—gW—(F+v)2)
oznaczaja catkowite wzajemne oddzialywanie skladnikéw wirtualnych, przy

czym ri f-(ll' = —%) reprezentuja te cze$¢ oddziatywan, ktore nie zawieraja sit
zwigzanych z wymiang masy. Przez w oznaczono predko$é wymiennej masy (2),
a przez b jednostkowa sile masowa.

(*) jest to odpowiednikiem znanego z hydrodynamiki efektu ,masy dotaczone;j” wystepujace-
go przy opltywie cial.

(%) wielkosé ta zapisana w postaci predkosci wzglednej (w—v) jest wielkoscia konstytutywna
podobnie jak przyjeto w pracy [9] gdzie uwzgledniono wymiane masy wywolana reakcjami
chemicznymi.
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1 2
Gestosci é, 3 i tensory naprezenia T i T skladnikéw wirtualnych sa

zwiazane z parcjalnymi gestosciami ¢, ¢° i odpowiednio tensorami naprezenia
T° i T/ dla skladnikow fizycznych zaleznosciami, [6],

- b P od "

¢ =+(1—-%@; o=’

1 2

T=T+(1-%T/; T=xT/,
przy czym

éf = f;:Qf’ Q= (1 _fv)\Qsa xTE ﬁ,/f;,,

gdzie ¢, ¢° sa efektywnymi gestoSciami odpowiednio cieczy i materialu
szkieletu.

Cecha charakterystyczna takiego opisu ruchu osrodka porowatego jest to,
7e mimo braku reakcji chemicznych w o§rodku, w opisie wystgpuje efekt
wymiany masy. Jego wyrazem jest funkcja intensywnosci wymiany masy
g w réwnaniach ciaglosci (2.1) i (2.2). Charakteryzuje ona zmiang ilosci plynu
stowarzyszonego ze szkieletem w trakcie procesu deformacji porowatego
oérodka, a jej wielkoé¢ okreslona jest szybko$cia zmian parametréw charak-
teryzujacych struktur¢ geometryczng porow oraz szybkoscia zmian ilorazu
efektywnych gestosci plynu i materiatu szkieletu, [8].

Wymiana masy znajduje rOwniez swoje odbicie w réwnaniach ruchu (2.3)

i (2.4). Wystepuja w nich: sila sprz¢zenia masowego Eg(%——%') oraz sktadowa sit

wzajemnego oddzialywania o postaci g(w—(%'+%)/2), wynikajace z wymiany

pedu towarzyszacej wymianie masy pomigdzy skladnikami wirtualnymi.
Ponizej przeanalizujemy wplyw przyjetych parametrow struktury porow,

a tym samym wymiany masy i zwiazanej z nia wymiany pedu w osrodku na

predkoé¢ propagacji zaburzen w plynie przeplywajacym przez pory osrodka.

Przyjmujemy nastgpujace zalozenia: .
szkielet jest nieodksztalcalny, tj.

uklad odniesienia jest zwiazany ze szkieletem
v=0,
pomijamy wptyw lepkosci plynu na stan jego naprezenia
F o —dp/l = —pl,

zagadnienie jest jednowymiarowe.
Dwa pierwsze zalozenia eliminuja z rozwazan réwnanie ciagtosci i TOW-
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nanie ruchu pierwszego sktadnika wirtualnego i pozwalaja sprowadzi¢ pozos-
tale rownania ukladu (2.1)—(2.4) do postaci:
2

0 -
2.5) 6—‘;’+dxv(3€) = —g,
D} 2 1
- G, M 2 12
(2.6) 0, = div(D)+0b+E+ g7,
gdzie
2
1 0o
2.7 s ddnio godd®
2.7) gy= ] %
(2.8) ©=t—gw—1/2).

Rownania te opisuja ruch plynu w nieodksztalcalnym, w ogolnosci niejed-
norodnym, osrodku porowatym. Jednakze, jak wynika z wyrazenia (2.7),
w przypadku tym efekt wymiany masy zostaje zachowany, a jej intensywno$¢
jest proporcjonalna do szybkosci lokalnych zmian gestosci plynu.

Podstawiajac wyrazenia (2.7) i (2.8) do réwnan (2.5) i (2.6) i uwzgledniajac
pozostale zalozenia, po przeksztalceniach otrzymamy

0o Oq
2.9) % e,
dq 0qg 0p 00
2.10 2 5 Ogh M X - LARTIESIC PUBCIRIE DpIE)
(2.10) 6t+(v ( x)w)ax+ax g ob =0,

gdzie dla uproszczenia zapisu przyjeto Z) =, 5= v, F=ri q = ov.

Roéwnania (2.9) i (2.10) tworza uklad zawierajacy pig¢ skalarnych nie-
znanych wielkosci: g, g, p, r i w. Uklad ten nie jest domkniety i dla rozwiazania
dowolnego zagadnienia brzegowego wymaga uzupelnienia o dalsze trzy
réwnania. Jednakze dla wyznaczenia oraz przeanalizowania wptywu struktury
porow osrodka na predkos¢ propagacji zaburzen w plynie wystarczy uzupehnic¢
tylko uklad (2.9) i (2.10) rownaniem konstytutywnym okreslajacym charakter
plynu oraz ograniczy¢ klas¢ dopuszczalnych zwiazkow dla wielkosci r i (w—v).

Przyjmiemy zatem, ze:

plyn jest barotropowy, czyli

(2.11) r'=p@",
wielkosci r i (w—v) nie zaleza od pochodnych
e
QX ¢ O

To ostatnie zaloZenie zapewnia quasiliniowo$¢ rozwazanego ukladu réwnan.
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Natomiast zalozenie (2.11) w odniesieniu do ptynu w porach osrodka porowa-
tego oznacza, ze istnieje’ wzajemnie jednoznaczna odpowiednio$¢ pomiedzy
czasteczkowym ci$nieniem w plynie wypelniajacym pory a jego gestoscia
efektywna. Jest to mozliwe jeSli przyjmiemy, ze szkielet osrodka jest albo
idealnym izolatorem albo idealnym przewodnikiem. Wowczas rownanie kon-
stytutywne (2.11) jest identyczne z funkcja charakteryzujaca ten plyn jako
osrodek jednofazowy (brak szkieletu) odpowiednio dla przemiany adiabatycz-
nej i izotermiczne;j. '

Biorac pod uwage (2.11) pochodna dp/dx wystgpujaca w réwnaniu (2.10)
mozemy zastapi¢ wyrazeniem

op _ ,00 04 , r

7. = &3, — ¢ 70’ =p')),

gdzie a = (dp”/do”)'/? jest lokalna predkoscia propagacji zaburzen w plynie
jako osrodku jednofazowym. Wowczas rownanie (2.10) przyjmie nastepujaca
postac:

0q do dq
o) o 1ot o y TP g
(2.12) at+(a v )ax+(2v (1 x)w)ax R=0,
gdzie
oA
(213) o Qf&(az“Pf/Qf)+r+Qb.

Rownanie ciaglosci (2.9) wraz z rOwnaniem ruchu (2.12) tworza quasilinio-
wy, niejednorodny uklad réwnan rézniczkowych czastkowych pierwszego
rzedu i moga byé przedstawione w postaci macierzowej jak nast¢puje

oV oU

(2.14) 3;+A5—;+C=0, .

gdzie

e o % 9
@15 U=|:q]’ A—[az—vz, 2v—(1—x)w]’ C—[—-R]'

Macierz A nazywana jest macierza charakterystyczna uktadu réwnan (2.14). Jej
warto$ci wlasne i odpowiadajace im wektory wlasne catkowicie determinuja
typ ukladu, a tym samym charakter jego rozwiazan, [10, 11]. W przypadku
gdy zmiennymi niezaleznymi sa wspOlrzedna przestrzenna x i czas t, jak
w (2.14), a uklad jest typu hiperbolicznego, wartosci wlasne macierzy A okres--
laja predko$¢ propagacji fali stabej nieciagtosci. Ten wlasnie przypadek bedzie
przedmiotem dalszych rozwazan.
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3. PREDKOSC PROPAGACJI FALI SLABEJ NIECIAGLOSCI

Aby okresli¢ wylacznie wptyw struktury poréw osrodka na predkosé
propagacji zaburzet: w plynie, rozwazymy zaburzenie szczegodlnej postaci,
mianowicie fal stabej nieciaglosci. W tym przypadku predkosé fali nie zalezy
od przyczyn wywotujacych dyspersje i thumienie zaburzeni w osrodku reprezen-
towanych wektorem kolumnowym C (réwnanie (2.14)). Pomimo takiego
ograniczenia, charakter wptywu struktury w przypadku predkosci fali stabej
nieciaglo$ci zostanie zachowany réwniez przy zaburzeniach innej postaci.
Jednakze wowczas predkos¢ tych zaburzen, niezaleznie od jej definicji, bedzie
zalezala takze od czynnikéw wywolujacych dyspersje i tlumienie.

Predkos¢ propagacji fali stabej nieciaglosci, oznaczonej dalej przez V,
otrzymamy wyznaczajac wartosci wlasne macierzy A ukladu réwnan (2.14),
[10, 11]. Sa one okreSlone réwnaniem

det(A—1V) =0,
ktore po uwzglednieniu (2.15) przyjmuje postaé
(3.1) V2=2(v—(1-%)w/2)V —x(a*—v?) = 0.
Jest widoczne, ze wyrdznik trojmianu (3.1)
4 = 4[(v—(1—%)w/2)* + x(a> —v?)]

jest zawsze dodatni dla wszystkich predkosci ruchu czastek plynu, ktore
spetniaja warunek v < a, a wiec w zakresie znacznie przekraczajacym praw-
dopodobny zakres stosowalnosci uzytego tu opisu. Stad wynika, ze istnieé beda
dwie rozne predkosci propagacji fali stabej nieciaglosci. Istnienie dwoch
roznych rzeczywistych wartoSci wlasnych macierzy A ukladu (2.14) oraz
odpowiadajacych im liniowo niezaleznych wektoréow wiasnych (co ma tutaj
miejsce) oznacza, ze ukiad ten jest czysto hiperbolicznym ukladem rdwnan,
[11].

Bozwiqzujac rownanie (3.1) otrzymamy
Vi=v = [=(1=0W/2+/(6—(1—2)w/2)* +%(1—?)] a,
Vi—v = [—(1 =) w/2—/([5—(1—)w/2? + x(1 —%)]a,

gdzie v=v/a, Ww=wja.

Pierwsze wyrazenie okresla predko$¢ propagacji fali stabej nieciagtosci
wzgledem czastek ptynu poruszajacych si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem
propagacji fali. Drugie wyrazenie natomiast okresla predkosé propagacji dla
ich kierunkéw przeciwnych. Na rys. 1. pokazano przebieg zaleznosci wzglednej
predkosci propagacii fali od predkosci przeptywu plynu dla réznych wartosci
parametru x. Prawa czgs¢ wykresu odpowiada predkosci propagacji zgodnej

(3.2)




60 MIECZYSLAW CIESZKO I JOZEF KUBIK

~(Vg-v)/a W (Vi-v)/a
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Rys. 1

z kierunkiem przeptywu, lewa natomiast ich kierunkom przeciwnym. Przed-
stawione na rysunku wyniki otrzymano przy zalozeniu, Ze predkos¢ w jest
liniowa funkcja predkosci v. (Szczegdlowa dyskusja postaci zwiazku kon-
stytutywnego dla wielkosci (w—uv) bedzie przedmiotem oddzielnej pracy).
Z otrzymanych wyzej rezultatow wynika, ze wzgledna predkosc propagacji
fali stabej nieciaglosci w ptynie przeptywajacym przez nieodksztalcalny osrodek
porowaty zalezy od struktury poréw osrodka opisanej parametrem x, a takze
od predkosci ruchu czastek plynu, przy czym predkos¢ tej fali jest rozna dla
roznych kierunkéw propagacji w stosunku do kierunku przeptywu plynu.

4. ANALIZA WPLYWU STRUKTURY POROW NA PREDKOSC PROPAGACII
ZABURZEN

W celu bardziej szczegdtowego przeanalizowania wptywu struktury porow
szkieletu na wyznaczona w poprzednim paragrafie predkos¢ ¥, wykorzystamy
Scisty zwiazek pomiedzy parametrami struktury a zjawiskami wymiany masy
i pedu, ktore bezposrednio decyduja o przebiegu zjawisk dynamicznych
w o$rodku porowatym. Pozwoli to na okreslenie roli struktury w przebiegu
tych zjawisk poprzez zbadanie wplywu wymiany masy i pedu na predkos¢
propagacji fali stabej nieciaglosci.

4.1. Wplyw wymiany masy

Dla okreslenia wplywu wymiany masy pomigdzy ptynem stowarzyszonym
ze szkieletem a plynem swobodnym na predkos¢ propagacji fali stabe;
nieciagloéci postuzymy sie sytuacja odwrotna. Zatozymy, ze w osrodku nie ma
wymiany masy. Ma to miejsce wtedy, gdy parametr strukturalnej przepuszczal-
nosci A jest rowny porowatosci objetosciowej f(x = 1, g = 0). Odpowiada to
modelowi struktury poréw osrodka schematycznie przedstawionej na rys. 2,
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Rys. 2

ztozonej z wiazki rownoleglych rurek. Wowczas predkosci okreslone wyraze-
niami (3.2) zredukuja si¢ do postaci

(41) VI/II_U = +a.

W takim przypadku predko$¢ propagacji fali stabe; nieciaglosci w plynie
wypelniajacym osrodek porowaty jest rowna predkosci propagacji zaburzen
w samym plynie (plynie jako osrodku jednofazowym przy braku szkieletu).

Z por6éwnania rezultatéw (3.2) i (4.1) wynika, 7ze wymiana masy pomiedzy
plynem dofaczonym do szkieletu i ptynem swobodnym jest bezposrednia
przyczyng zmiany wartosci predkosci propagacji fali stabej nieciagtosci w ply-
nie wypelniajacym pory w stosunku do predkosci propagacji zaburzen
w samym plynie.

4.2. Wplyw wymiany pedu

Dla okreslenia wplywu wymiany pedu zwigzanego z wymiana masy
pomigdzy skiadnikami wirtualnymi na predkos¢ V postapimy podobnie jak
w punkcie 4.1. Pominiemy w rozwazaniach wyraz zwiazany z wymiang pedu
wywolang wymiana masy. Jest to rownowazne zalozeniu, ze predkos¢ w wy-
mienianej masy jest rowna zeru. Wowczas z wyrazen (3.2) otrzymamy

4.2) Vi —v = +a /(1 —%)#*+x.

Z zaleznosci (4.2) wynika, ze warto$¢ wzglednej predkosci propagacji fali przy
braku wymiany pedu zwiazanego z wymiang masy nie zalezy od kierunku jej
propagacji w stosunku do kierunku przeptywu plynu. Mozemy zatem stwier-
dzi¢, ze wymiana pedu zwigzana z wymiana masy pomiedzy skladnikami
wirtualnymi jest przyczyna uzaleznienia predkosci wzgledne;j fali stabej nieciag-
losci od kierunku przeptywu plynu.

4.3. Wplyw struktury poréw w przypadku prawie liniowym

Interesujacy, szczegolny przypadek zaleznosci predkosci Virr od paramet-
roéw struktury otrzymamy przy zalozeniu, ze uklad (2.14) jest prawie liniowy.
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Odpowiada to sytuacji gdy predkos¢ ruchu czastek plynu jest znacznie
mniejsza od predkos$ci propagacji zaburzen w samym plynie, tj. gdy uzasad-
nione jest zalozenie # = v/a ~0, a w konsekwencji takze w ~0. Wowczas
wektory kolumnowe U i C ukladu rownan (2.14) pozostaja bez zmian
natomiast macierz charakterystyczna A przyjmuje postac

o
4.3) A= [a?,, O:I,

gdzie a, jest stala predkoscia propagacji zaburzen w samym plynie.
W takim przypadku predkosci propagacji fali stabej nieciaglosci, jako
wartoéci wlasne macierzy charakterystycznej (4.3), dane beda wyrazeniem

(44) V]/" = i\/;:ao.

Na podstawie (4.4) stwierdzamy, ze przy maltych predkosciach ruchu czastek
ptynu wzgledem szkieletu predko$¢ propagacii fali stabej nieciagtosci w piynie
wypelniajacym pory jest réowna iloczynowi predkosci propagacji zaburzen
w samym plynie i pierwiastka kwadratowego z ilorazu parametru strukturalnej
przepuszczalnosei A i porowatosci objetosciowej f,. Poniewaz x < 1, predkos¢
ta bedzie zawsze niewigksza od predkosci propagacji zaburzen w plynie przy
- braku szkieletu.

Wyrazenie (4.4) okreslajace predko$¢ propagacji fali stabej nieciaglosci
w plynie wypeliajacym pory sztywnego szkieletu jest zgodne jako$ciowo
z wyrazeniem na predko§¢ propagacji fal harmonicznych o duzych czestosciach
w takim o$rodku otrzymanym przez Morse’a w pracy [12]. Ma ono posta¢

=112
P el

przy czym m jest statym parametrem struktury, ktorego odwrotnos¢, dla porow
szkieletu modelowanych dowolnie zorientowanymi rurkami o tym samym
przekroju, jest wartoécig $rednia kwadratow kosinuséw katow utworzonych
przez kierunki osi rurek z kierunkiem makroskopowego przebiegu procesu (np.
kierunkiem propagacji fali).

Poniewaz wartoéci predkosci propagacji w obu przypadkach powinny by¢
réwne, zatem zachodzi zalezno$¢

Af, = % = 1/m.

Oznacza to, ze istnieje bezposredni zwigzek pomiedzy parametrem struktural-
nej przepuszczalnosci A i parametrem struktury m.

Jakosciowo podobne rezultaty mozna otrzyma¢ w ramach teorii za-
proponowanych przez BioTA [3] i WHITAKERA [2]. W pierwszym przypadku
wynika to z réownowaznosci rownan teorii Biota z liniowymi rownaniami teorii
dwuparametrowej (patrz [8]). W drugim przypadku natomiast wynika to
z rownowaznosci rownania dynamiki plynu otrzymanego przez Whitakera
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i odniesionego do izotropowego osrodka porowatego, z rownaniem za-
proponowanym przez ZWIKKERA i KOSTENA [1], a bedacym podstawa roz-
wazan Morsa.

Biorac pod uwagg, ze w zdecydowanej wigkszosci spotykanych w praktyce
przypadkow predkosc ruchu pltynu wzgledem szkieletu jest niewielka, a przy-
najmniej znacznie mniejsza od predkosci propagacji zaburzen w samym ptynie,
wyrazenie (4.4) stanowi wystarczajace przyblizenie dla okreSlenia predkosci
propagacji fali stabej nieciagtosci w osrodku porowatym. Jest to tym bardziej
uzasadnione, ze krzywe zaleznosci tej predkosci od predkosci ptynu v w za-
kresie jej matych wartosci maja minimum (rys. 1.).

5. UWAGI KONCOWE

W pracy rozwazono wplyw struktury porow sztywnego szkieletu na
predkos¢ propagacji zaburzen w plynie przeptywajacym przez pory. Analize
przeprowadzono w ramach kontynualnej teorii osrodka porowatego, w ktorej
struktura porow scharakteryzowana jest dwoma parametrami; porowatoscia
objetosciowa 1 parametrem strukturalnej przepuszczalnosci. Nastepstwem
takiego opisu struktury jest podzial ptynu na czg¢s¢ kinematycznie zwiazana ze
szkieletem i pltyn swobodny, pomigdzy ktorymi zachodzi wymiana masy
1 zwiazana z nia wymiana pedu.

Stwierdzono, ze predkos¢ propagacji fali stabej nieciaglosci w plynie
wypetniajacym osrodek jest mniejsza od predkosci propagacji zaburzen w sa-
mym plynie (brak szkieletu) i przyczyna tej roznicy jest wymiana masy
pomi¢dzy plynem stowarzyszonym ze szkieletem i ptynem swobodnym. Nato-
miast wymiana p¢gdu zwigzana z wymiana masy jest przyczyna uzaleznienia
wzglednej predkosci propagacji fali stabej nieciaglosci od kierunku przeptywu
plynu.

Zbadanie wplywu efektow wymiany masy i pedu na predkos¢ propagacji
fali stabej nieciaglosci pozwolito okreslic znaczenie struktury porow i jej
dwuparametrowej charakterystyki w przebiegu zjawisk dynamicznych w baro-
tropowym plynie przeptywajacym przez oSrodek przepuszczalny.

Pokazano, ze w przypadku zagadnienia prawie liniowego otrzymane
wyniki sa zbiezne z rezultatami wczesniej prowadzonych badan [12].
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PE3IOME

BJIMSTHUE BHYTPEHHEN CTPYKTYPhI [TOP ITPOITYCKAEMOW CPE[IbI
HA CKOPOCTb PACITPOCTPAHEHM S BO3MYIUEHUIA B XKUIAKOCTU
3ATTIOJIHAIOUWEN 11OPHI

B pabote nmpoaHaJIHM3HPOBAHO BIIMSHHE CTPYKTYPHl TOP JKECTKOrO CKeJeTa Ha CKOpOCh
pacnpoCTpaHeHHs BO3MYLICHHH KOHEYHOH aMILTHTYIbI B XKHAKOCTH, NMPOTEKAIOUIEH 4epe3 MOpHI.
ITpuHATO, 4TO BHYTPEHHSAA CTPYKTYpa IODHCTOrO CKeJeTa OXapakTepu3oBaHa ABYMsS mapa-
MeTpaMH: 0OBEMHOM MOPHCTOCTBIO H MapaMETPOM CTPYKTYPHOH MpoHHIIaeMocTH. Paccyxnenus
OrpaHMYeHbl KBa3WIIMHEHHOH 3aJayel M aHaJIM30M BoOJHBI ciiaboro pa3peiBa. IlokaszaHo, 4To
CKOpPOCTb BOJIHBI €1aboro paspbiBa B XHAKOCTH, 3aIIOJHSAIOLICH NMOPHI, MEHBIIIE 4Y€M CKOPOCThb
TakoW BOJIHbI B YHCTOW XKHIKOCTH (OTCYTCTBHE CKEJIETa) B pe3yJbTaTe BJIHAHHSA CTPYKTYPHI H ee
OTHOCHTEJIbHOE 3HAYEHHE 3aBHCHT OT HANmpPaBJICHHS TEYEHHS XHAKOCTH.

S UMMARY

EFFECT OF INTERNAL PORE STRUCTURE OF A PERMEABLE MEDIUM ON
THE PROPAGATION VELOCITY OF DISTURBANCES IN THE FLUID FILLING
THE PORES

The analysis concerns the influence of pore structure in the rigid matrix upon the propagation
velocity of finite amplitude disturbances travelling in the fluid filling the pores. Internal structure of
the porous matrix is characterized by two parameters: volume porosity and the parameter of
structural permeability. The considerations are confined to quasi-linear approximation and to the
weak discontinuity wave. Velocity of the weak discontinuity wave in the fluid due to the structural
effect is shown to be smaller than that occurring in pure fluid, and its value depends on the flow
direction.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlozona w.Redakcji dnia 23 listopada 1987 r.





