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G ODDZIALYWANIACH WEWNETRZNYCH
W OSRODKU NASYCONYM CIECZA

JOZEF K UBIK i MIECZYSEAW CIESZ K O (POZNAN)

W pracy przedyskutowano przyczyny oraz charakter oddziatywait wewnetrznych w izo-
fropowym, odksztalcalnym osrodky porowatym npasyconym cieczg. Rozwazania przeprowa-
dzono przy zaloZeniu, Ze struktura poréw osrodka scharakteryzowana jest dwoma parame-
trami: porowatodciy objgtofciowa i efektywna porowatofcly powierzchniows, co prowadzi
do kinematycznego podziatu ofrodka réinego od podziate fizycznego. Okreflono jawna
posta¢ funkeji intensywnodci wymiany masy miedzy sklzdnikami kinematycznymi i stwier-
dzono, Ze wymiana ta zaleZy od szybkoéci zmian stosunku gestodel skladnikow fizyeznych
oraz zmian parametréw struktury. Wykazano, ze wzajemne oddzialywanie pomiedzy porowa-
“tym szkieletem i ciecza obejmuje nie tylko sily dyfuzyjne i sity zwigzane z nigjednorod-
noécia struktury, ale réwnicz efeki sprz¢zenia dynamicznego i sily wywolane wymiana masy
w oSrodku, ’ i

1. Wsrtep

Przy opisie deformacji oérodkow porowatych wypelionych cieczg istot-
nym zagadnieniem jest pelna charakterystyka zjawiska ruchu cieczy przez
porowaty szkielet oraz przekazywanie pedu ‘pomiedzy skladnikami. W obu
przypadkach decydujaca role odgrywa wewnetrzna struktura porowatego
szkieletu.

Celem niniejszej pracy jest przedyskutowanie wplywu geometrycznej
struktury poréw na transport masy (zwlaszcza fazy cicklej) w takim osrodku
oraz wymiang pedu pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami.

W ramach dotychczas sformutowanej teorii o$rodkow porowatych z para-
metrem objgtosciowym opartej na mechanice mieszanin'® [1-6] przyimuije si¢,
ze porowaty szkielet i ciecz wypetniajaca pory charakteryzuje sie odpowiednio
jednym makroskopowym polem predkosci. Catkowita wymiang pedu pomiedzy
skladnikami reprezentuje wielkoséé konstytutywna, w ktérej daje sie wyrdznic
site dyfuzji wywolana ruchem wzglednym skfadnikéw oraz sit¢ wynikajgcy
z nigjednorodnosci skiadnikéw. o

YW jezyku ang —the volume fraction theory. W dalszef czesci tekstu bedziemy uzywali
terminu — teoria objgtodciowa. : . o . .
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Przy tak przyjetej kinematyce oérodka réwnania ciaglosci wyraZaja zasadg
zachowania masy kazdego ze skladnikow przy braku reakcji chemicznych,
natomniast istnienie sit wzajemnego oddzialywania w rdéwnaniach ruchu
poszezegolnych sktadnikéw uzasadnia si¢ oporami przeplywu w ruchu wzgled-
nym lepkiej cieczy przez pory oraz nigjednorodnoscia porowato$ci objetos-
ciowej.

Wspomniana teoria objetosciowa nie uwzglednia ograniczen nakiadanych
przez struktur¢ poréw na ruch fazy cieklej, ktorych wynikiem jest kine-
matyczny rozdzial cieczy na czgci poruszajace si¢ z niezaleznymi pred-
koéciami [7, 8 i 9]. Tym samym nic uwzglednia przekazywania masy
pomiedzy takimi czeciami w procesie deformacji osrodka. W odniesieniu
do wymiany pedu teoria ta nie obejmuje oddzialywan dynamicznych, ktdre
sa cecha charakterystyczna wigkszodci osrodkéw porowatych. Nie uwzglednia
takze oddzialywan wynikajacych z wymiany masy w oérodku, bedacej
nastgpstwem zmiany struktury pordw w procesie deformacji.

' Efekty. oddzialywania dynamicznego pomigdzy porowatym szkieletem i
przeplywajaca przez pory cieczy, W ramach liniowej, izotropowej teorii -
konsolidacji przewidziat Bror [10] wprowadzajac pojecie masy poZornej.
Oddzialywanie to jest nastgpstwem przyjgtej preez Biota energii kinetycznej
dla calego oérodka w postaci pelnej formy kwadratowej. Brak jednak w tym
przypadku bezpoéredniego zwiazku pomiedzy tak przyjeta forma energii
i geometryczng strukturg poréw, ktora jest zrodiem sprzezenia dynamicznego
(por._[ll]). Zagadnienie zmian masy sprzegajacej oraz oddzialywania wyni-
kajace 7 takich zmian nie byly rozwaZzane w ramach teorii Biota.

Mozliwo$é bardziej wyczerpujacej analizy kinematycznej ruchu skladnikow
ofrodka oraz oddzialywan sitowych pomigdzy ciecza i porowatym szkieletem
daje rozwijana w ostatnich latach mechanika oérodkéw porowatych, uwzgled-
niajaca dwuparametrows charakterystyke geometrycznej struktury porow.
Impulsem do takich badah byla praca DerskisGo [7], w ktorej autor
podat liniowe réwnania ruchu dia oérodka izotropowego, postulujac podzial
cieczy na .swobodna charakteryzujaca si¢ wiasnym polem predkosci oraz
uwieziona w porach szkieletu i poruszajaca si¢ z jego predkoscia. Rownania te,
réwnowazne rownaniom Brota [10], byly nastgpnie potwierdzone w pracach
[12 i 13), jednakZe zagadnienie wymiany pedu i jego zwiazek ze struktura
nie byly istota tych rozwazan. .

Nalezy nadmienié, ze opierajac si¢ na wynikach Biota oraz na koncepcji
Derskiego zagadnienie sprzgzenia przez masg w oérodku porowatym dysku-
towal Kowarski [8] w ramach teorii mieszanin, wykorzystujac wspdirzedne
normalne. Uwzglednial przy tym mozliwo$¢ wymiany masy pomiédzy ciecza
swobodna i uwigziona nie analizujac przyczyn takicj wymiany. Otrzymane
w [8] sily oddzialywania nie czynia zado§¢ wymaganiu obiektywnosci. Jest
to skutkiem uwzglednienia w rownaniach ruchu tylko czesci sit oddzialy-
wania, bedgcych nastgpstwem wymiany masy. Stan taki odpowiada bardzo




O ODDZIALYWANIACH WEWNETRZNYCH W OSRODKU POROWATYM NASYCONYM CIECZA 57

szczegOlne] sytuacji fizycznej, gdy wymienia,na masa pozostaje w spoczynku
wzgledem ukladu odniesienia.
"~ W pracach [9, 11 oraz 14-16] zaproponowano opis deformacji ofrodka _
porowatego nasyconego cieczq charakteryzujac geometryczng strukture poréw
szkieletu dwoma parametrami makroskopowymi: porowatodcia objetosciowa
Jy 1 tensorem strukturalnej przepuszezalnosci P zdefiniowanym w [17 i 18].
Postugujac si¢ procedurami ufredniania objetosciowego i powierzchniowego
wykazano [18], Ze tensor P wiaze érednig objetosciowa predkosé cieczy z jej
srednig powierzchniowa predkoscia w ruchu wzgledem porowatego szkieletu
i przy odpowiednich zatoZeniach wiclko$¢ ta nie zalezy od warunkéw brzego-
wych przeplywu; reprezentuje wylacznie geometryczne wladciwosci pordw.
W przypadku izotropowei struktury pordéw tensor P jest tensorem izotro-
powym, ktorego wartos$¢ gldwna reprezentuje efektywna porowatosé powierz-
chniowa A. Takie strukturalne podejécie umozliwito w pierwszym rzedzie
jasng fizyczna interpretacje makroskopowych wielkoéci kinematycznych (ge-
stodci i predkosci) i dynamicznych (sl powierzchniowych i masowych)
uzywanych w teorii- oérodkéw porowatych. Nastepnie pozwolilo uzasadnié
zalozenie Derskiego o kinematycznym podziale cieczy. Dalszym istotnym
efektem uwzglednienia dwuparametrowej charakterystyki struktury poréw jest
mozliwos¢ okreflenia i interpretacii wystgpujacych oddzialywa# pomigdzy
fazg ciekla i porowatym szkieletem. 7

Probg okreslenia oddzialywant podejmowano w pracach [9 i 117]. Sily
oddzialywania otrzymane w [9] nie sa jednak obicktywne z tych samych
przyczyn jak w pracy [8]. Natomiast sposdb otrzymania réwnati ruchu [117
na podstawie bilansu energii calkowite] ofrodka nie daje mozliwosci wy-
specyfikowania sit oddzialywania wynikajacych z wymiany masy w oérodku.

W ninicjszej - pracy przeanalizujemy transport masy w izotropowym
ofrodku porowatym, ktérego wewnetrzna struktura scharakteryzowana jest
dwoma parametrami: f, i P = A1. Ponadto przedstawimy bogatszy zbior
wzajemnych oddzialywan porowatego szkieletu na ciecz-—w poréwnaniu -
z rOwnaniami teorii objetodciowej oraz wymienionymi wyzej pracami.

2. PODSTAWOWE ROWNANIA OBIETOSCIOWE] TEORII OSRODKA POROWATEGO

Przy formulowaniu réwnaf mechaniki odksztalcalnych osrodkow poro--
watych pasyconych ciecza. za punkt wyjécia przyjmuje sie teorig mieszanin
- sformulowana przez TRUESDELLA i ToupiNA [19] lub réwnowazng sformulo-
wana przez GREENA i NAGHDIEGO {20 i 21]. Osrodek traktowany jest jako
superpozycja dwoch kontinuéw utoZzsamianych ze skladnikami oérodka roz-
réznialnymi z punktu widzenia ich stanu skupienia. W niniejszej pracy
bedziemy je nazywaé slkladnikami fizyczoymi.

Rozpr. [niyn, —4
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Cecha charakterystyczna odrozniajaca taki orodek od klasycznej miesza-
niny jest to, ze porowaty szkielet i ciecz sa sktadnikami nierozpuszczal-
nymi (immiscible mixture) i w czasie deformacji zachowuja nie tylko niezalezne
wlasnoéci fizyczne ale rowniez odrgbne objgtosci. Ten fakt uzasadnia uwzgled-
nienie w teorii dodatkowej wielkosci polowej — porowatosc objétosciowe) —
okrédlajacej objetosciowe - udzialy poszczegdlnych faz wjednostce objetosci
oérodka. Wowczas podstawowe réwnania bilansu masy i pedu dwuskladni-
kowej, chemicznie obojetnej mieszaniny maja posta¢ [1, 2, 4 i11]-

- 2 ta- el v =) v =0,

SR AL ) Hdiv(f, e’ v) =05 = . .
o py
LTS eb R S U
e e i e

B W_tiSwﬁaﬁiééh (2.-.1j"i";(2"2') wielkodci -ki-ﬁeinatycine \posmze:gélﬁych ‘é‘kladhiké.w; '

gestosci ¢f oraz predkosci v maja charakter Srednich objetoéciowych wiel-

- - kosci [2i 11] (uérednionych w obrebie reprezentatywncgo obszaru). Sity-

n i 7 (n' = —nY) sg silami wzajemnego oddzialywania skladnikow, natomiast
b jest sita masowa odniesiona do jednostki masy. Fazowy tensor naprezenia
T spelnia zwigzek Cauchyego : L : -
2.3) - S C t“"=':'I"‘-n,'__ o

przy czym wektor naprezenia t* jest rozumiany jako wektor dla ktorego
iloczyn t*-v* reprezentuje moc sit powierzchniowych przekazywang przez
jednostke powierzchni oérodka. '

Przy takim opisie o$rodka porowatego réwnania (2.1) wyrazaja zasade

zachowania masy kazdego ze skiadnikow fizycznych i skladniki takie sa
ukladami o statej masie. Wymiang pedu w jednostce czasu pomigdzy skladni-
kami fizycznymi reprezentuje wielkos¢ konstytutywna n=1 = —n', kiodra
przy pominigciu efektow. wyzszego rzedu najczeiciej przedstawiona - jest
w postaci [1 i 22] . ' '

24 _:“#eocgra’d(gf—QS)Jrﬁ(vf_-vs)',

gdzie o i ff sa stalymi wspolczynnikami.
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Alternatywna postaé sily wzajemnego oddzialywania r jest [4 i 21]

(2.5) ®=pgrad (f,)+f (Vf“V”)

gdzie p przedstaw1a cze$c kulista tensora napreZenia cieczy,

. Wzory (2.4) i (2.5) wskazuja, ze wzajemne oddzialywanie pomigdzy skiad-
nikami fizyczoymi obejmuje site dyfuzji zwiazana 2z oporami przeplywu lepkiej
cieczy przez pory i zalezng od predkodci wrglednej. oraz sile wynikajaca
z niejednorodnosci porowatodci objgtosciowej lub gestodci ‘skladnikow. Jest -
wigc widoczne, Ze w ramach objetodciowej teorii’ oérodkéw porowatych
wektor © nic obejmuje niestety oddzialywan dynamicznych, ktére sa cecha
charakterystyczng wigkszoéci materialéw porowatych nasyconych C|ec7q isa
‘nastepstwem kinematycznego podziatu cieczy.

Nalezy przy tym podkredlié, 7¢ z omawianych réwnan (2.1) i (2. 2} nie
mozna otrzymaé réwnan liniowej teorii Biota, pomimo ¢ w obu przypad-
kach stosowane wielkosci kinematyczne i dynamiczne sa identyczne.

Bardzmj wnikliwa anallzq oddzialywant pomigdzy skladnikami ofrodka
porowatego ‘bedzie mozna przeprowadzm w ramach teorii uwzgiqdmajace]
dwuparametrowa charakterystyke geometrycynej struktury porow co bedzie
przedrmotem dyskuSJl W dalsze} czgsm pracy o

3. KINEMATYCZNY PODZIAL OSRODKA. EFEKT WYMIANY MASY

Zasadniczy wplyw na zjawiska mechaniczne w odksztatcalnych oérodkach )
porowatych, a zwlaszcza' na ruch cieczy wzglgdem. porowatego - szkielety,
ma - geometryczna - struktura pordéw. ~W. pracy |18} wykazano, ze przy
przeplywie cieczy newtonowskiej przez porowaty szkielet, przy niewielkich
liczbach Reynoldsa, strukture nalezy charakteryzowac. dwoma parametrami;
porowatoscia ob}t;toscmwa f, oraz tensorem strukturalnej przepuszczalnodci P
(w przypadku amzotropowej struktury) deﬁmowanym wezesnie) [9 1 17] na
drodze czysto geometrycznej. Dla materta}ow z izotropowa struktura porow
tensor P jest tensorem izotropowym, P = A1, gdzie A 1eprezentuje efektywna
porowatos$¢ powierzchniowa.

Wowezas, w ogélnym przypadku, ped fazy cieklej w ruchu wzgledem
szkieletu spetnia nastepujaca zaleznosé

(3.1) éfﬂ=§f7—Pl*l,
natomias.t'dla'oé‘rodka z izotropowa strukturg spelniony jest zwiazek w postaci

(3.2) o7 u =g’ x4,
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gdzie

A
va’ %"'Tus

przy czym wzglgdna pr@dkosc cieczy u okredlona jest przez Srednie obje-
todciowe predkosci cieczy i szkieletu uw = v/ — v’ natomiast u oznacza wzgledng
predkoéé: cieczy odniesiong- do powierzchni porowatego szkieletu.

- Wykorzystujac. (3.2) mozna wykazaé, Ze catkowity ped meczy zlozony
jest z dwdch p@dow sk}adowych

(33) L @v=(-ne Ving’y
;__!gdzie

N 2 %
V=Y, v=v vi+u.

Plerwszy WYIaz prawej strony (3.3) przedstawia ped czgsc1 cieczy ,,stowarzy-
szonej)” z¢ szkicletem i poruszajace; sa@ z perk()SCla v, Drugi- wyraz jest

‘pedem pozostalej czgsel cieczy — meczy SWObOdl‘lf:] -— poruszajacej sig Z pred-
kogcia V. Poszczegdlne udzialy masowe (1—x) g7 i (ng ) wyst@pumce w (3.3) =
sa zbiezne odpowiednio z fazowa gestoscia cwczy uwigzionej i swobodnei
postulowanymi w teorii konsolidacii przez Derskiego [7]. Postulat ten znajduje
wiec uzasadnienie strukturalne i na podstawi¢ (3.3) jest poprawny nie tylko
w zakresie liniowej teorii ofrodkow porowatych,

Na podstawie réwnania (3.3) stwierdzamy, ze ciecz jako skladnik fizyczny
jest ztozeniem cieczy swobodnej i U,WIQ.ZIOIIG_] i jej predkosé v ma charakter
predkosci barycentryczne] :

Otrzymane wyzej wyniki daja podstawe do traktowama osrodka porowa-x
- tego wypelnionego ciecza jako ztozenia dwoch sktadnikéw rozrézmialnych
"z kinematycznego punktu widzenia- (rys. 1). Plerwszy skladnik kinematyczay't
tworzy szkielet i c1ecz uwieziona o gestosci Q =0+ (l—-x) ¢ 57, ktéremu od-
powiada pr@dkosc V. Drugim sktadnikiem kmematycznym jest mecz swobodna
o "gestosci g = xg’ ktorej odpowiada pole predkodci Vo
' Nalezy zauwa,zyc zZe przy zﬂozenlu = l(f,,w 1} na podstawie (3.2)
1(3.3) Otrzymu]emy

* zZ
u=u, V=1V
i wowczas skladniki kinematyczne osrodka utozsamiaja sig ze skladnikami
lizycznymi.

Uwzgledniajac kinematyczny podzial osrodka rownania ciaglosci dla
poszczegdlnych skiadnikéw mozna napisaé wnastgpujacej postaci:

) Nazwe ,skiadpiki kinematyczne” przyjeto za praca [8]
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Pierwszy . viay
skiodnik A
kinematyczny

Ciecr
uwigziona
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“Drugi
sktadnik - .
kinematyezny

Ciecz
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Rys. 1. Kinematyczny i fizyczny podz_.ial oﬁrodlg_@.

% +div@h) =4
. ot ¢ T
(3.4) )

00 -, 23, 2
—+d =g.
o Hdiv {ov)=4g

sktadnikami i spelniaja warunek -

G+§=0.

6}

gdzie funkcje é i 621 reprezentuja intensywnosci wymiany masy pomiedzy

Wystepowanie funkcji é i 5 w réwnaniach (3.4), pomimb braku reakcji
chemicznych w ofrodku, uzasadnione jest mozliwodcia wymiany masy po-

miedzy ciecza uwigziong i swobodna w procesic deformacyi.

Celem wyspecylikowania [unkgji gly i 5 wykorzystamy réwnanie cigglosc

(2.1), oraz réwnanie (3.3). Mamy roéwnanie

0 . é . . _
(3.5) "5;(5)+le @V = _{aﬁ [(1—) g’ +div [(1—%)Qf%r]}.
Poniewaz réwnania (3.'4). i (3.5)._:muszé1 byé sp_elniohé jéduoczeénie, przeto
otrzymujemy
1 2 0 _p B A U
(3.6) g=g= "g=§g[(1*%)9 J4div [(T—2) g7 ¥],

lub po wykorzystaniu (2.1), funkgja ¢ przyjmﬁje postad
13

D : of
3.7 9=28"5 [(1—%) %s :\,
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gdzie
1

D a
pr =3ty ead ()
Z powyzszych rozwazan wynika, Ze z kinematycznym podzialem oérodka
porowatego w ogoinym - przypadku zwiazany jest efekt wymiany masy
pomiedzy skiadnikami. Woéwcezas: skladniki kinematyczne nalezy traktowacl
jako uklady o zmiennej masie. O ‘wielko$ci wymienianej masy w jednostce
czasu decyduja szybkodci zmian® parametrow charakteryzujacych strukturg
geometryczng pordw reprezentowanych przez x oraz szybko$¢ zmian ilorazu
efektywnych gestodei sktadnikéw fizycznych o//3°. Efekt wymiany masy
w ofrodku zanika, jesli porowato$¢ objetosciowa i efektywna porowatosé
powierzchniowa sa sobie rowne.
Rozwazmy z kolei kilka szczegdlnych przypadkéw wymiany masy.

3.1. Brak wymiany masy; ¢ =0

Wowezas réwnanie (3.7) redukuje sig. do warunku

5
¢’ fo(— }
(3.8) = const x £ 1),
N . |
Je$li dodatkowo zalozymy » = const # 1 1 f, = const, to otrzymamy warunek
e 1 :
g"_( = ¢onst,
Q

ktory charakteryzuje taki rodzaj deformacji o$rodka, przy ktorym zawartosé
cieczy w kazdym jego punkcie w trakcie deformacji nie ulega zmianie [9].

SLZ. .Mate‘.r'ial' Sék_iéle}.u. i .giéc'z. sq niescisliwe; of # Qs_ %._const_
Funkcja (3.7) przyimuje. postac
1 :
Jo(1—2)
39 =
(39) ge(lmm[”

na podstawie ktorej stwierdzamy, zc¢ wymiana masy Jest nastepstwem WwWYy-
lacznie zmian geometrycznej struktury porow.

3.3. Porowaty szkielet. jest n:eodksztaicalny i ]ednmodny, % = const #1
f, = const, @° = const ' :
W takim przypadku mamy

é‘gf

Gl :q—f.,(l =
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i widzimy, Ze efekt wymlany masy jest skutklem Eokalnych zmian gestoscl
c1eczy

N
N .
\\

34. . Pomijalnie. male zmiany porowatosa i qestosct cwczy, (1-x%) o/ ~
& const

. - -Zalozenie takie jest “uzasadnione ' zwlaszcza  w ramach - teorii matych
odksztalcefi. Wowcezas funkcja wymiany masy okreSlona jest w postaci.

9= (=% 2" div (),
i dla maiych odksztalcen przy]muge postac _
R0 S g=(1- ¢’ é.

'Z POWYZSZEZO WZOru wymka ze mtensywnosc wymlany masy }estl wprost‘

proporc;onalna do pr@dkosm zmlan dylatacp szklelem N

5. Praces stac;onarny

.przyjmuje postac . &
(3;.12) L q—@ v grad [(

Na -podstawie powyzszego wzoru w1dzlmy, e staqonarnose: Z}awrska me
wyklucza efektu wynnany masy ‘w osrodku porowatym S0 ‘

4. ROWNANIA RUCHU, WYMIANA PEDU

" 4.1. Fazowe tensory naprezema

Celem sformulowama rownan ruchu dla skladnikow kmematycznych
oérodka porowatego konieczne jest zdefiniowanie odpowicdnich wielkosci
dynamicznych: fazowych wektorow 1 tensordw .naprgzenia odpowiednio

; i 'rlf" (k=1,2) oraz sil masowych sprz¢zonych z okreslonymi wczesniej
wielkodciami kinematycznymi.

Po raz pierwszy rownania ruchu dla kinematycznego podzialu oérodka
w ramach linlowe], izotropowej teorii konsolidaci zaproponewal Derskr [7]
Rownania te zostaly nastepnie potwierdzone w pracach [12 i 13]. Jednakze
przyjete w pracach [7, 12 1 13] definicje tensoréw naprezenia budza za-
strzezenia, gdyz nie reprezentuja. pelnej postaci tensorOw napregzenia dla
skladnikow kinematycznych. Wymiana pedu i jego zwiazek ze struktura
nie byly istota tych rozwazaih.
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.k
Deﬁmqe tensordw naprezenia T oparte na bilansie mocy sil zewnetrznych

dla sktadnikow fizycznych i kinematycznych zaproponowano (w roznigcy si¢
od siebie sposob) w pracach [8 i 91
W pracy [8], korzystajac z wlasnosci sil i pr@dkosm uogdinionych,

ofrzymano zwigzki pomiedzy dlweigenqaml tensordw T i T¢, w kiorych
wspolezynniki moga w._ogdlnodcl zaleze¢ od klerunku Taki sposob definio-

wania tensorow T budzi watpliwosci, gdyz diwergericie: T moga byé w ogdlnym -
przypadku funkcjami wektora normalnego m, co przeczy niezaleznosci ten- -
sorow naprezenia od n. Ponadto nawet dla wspolczynmkow stalych wzgledem

miejsca i kierunku, tensorT jest okreslony 2 dokladnoécia do fankcji tenso-
rowej, ktorej diwergencja jest rowna zeru

. W niniejszej pracy przyjmujemy sposOb okreslenia wielko$ci t i T 7apro-
ponowany w [9]. Wykorzystamy warunek, ze laczna moc sit powierzchnio-
wych skladnikéw fizycznych jest rOwna mocy sit powierzchniowych skladnikow
kinematycznych zawartych w tej samej obigtosci oérodka, czyli

@y vt = bty
Po podstawieniu (3. ) otrzymujemy
1 ' 1 1
4.2 t=t+(1-=P — Pt/
( ) ( fv ) fu
1 uwzglgdniajac (2.3) mamy

-

4.3 : T=T"" l—wP T, T=—PTf,
43) ( 7 ) 7

przy czym spelnione sa nastgpu_]qce warunk1
t+t=t+t, T+T T‘+Tf
Dla o$rodka z izofropowa struktura zwiazki (4.3) maja postaé
@4 . T=T+(1-0T, T=xT L
‘ Sity masowe natomiast spelniajg tozsamosciowo warunek:

-

D@45 ¢°b-v4g b = gb-v4 bV,

42 Réwnania mchu

Jak stwierdzilismy w p 3 tej pracy skladniki kmematyczne ofrodka sa
ukiadami o zmiennej masie, zatem poprawne sformulowanie réwnan: bilansu
pedu dla tych sidadnikéw wymaga uwzglednienia wymiany pedu w nastgpstwie
efektu wymiany masy. W tym celu wykorzystamy zaleznod¢ okreslajaca
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przyrost pedu dla ciala o zmiennej masie. Oznaczajac przez m i v odpo-
s . L o . dm .
wiednio masg ciala i predkod¢ jego $rodka masy oraz przez e iw

odpowiednio zmiang masy ciata' w jednostce czasu i predkosé odlaczanegj
(lub przylaczanej) masy réwnanie rownowagi dyﬂamlczne} przyjmuje postad

dv
4.6 M —— = F+ —~V¥) ——
(4.6} 1 (W ) ,
gdzie F jest sumg si zewnfgtrznych dzmla]acych nia mas¢ m, a ostatni wyraz
W (4.6) reprezentuje sile nazywang w klasycznej mechanice silg odrzutu
Uwzgledniajac wzbr (4.6) rownania ruchu skladnikow kmematycznych
mozemy napisaé jak nastepuje:

1
Dv .2 ‘
é“DT“ div T+gb+r+g (w—¥),
4.7 52
v N .
K o div T+gb-+E+§ (w—¥).
W rownaniach (4.7) sily Pt (r = —r) przedstawiaja wzajemane oddzialy-

wanie pomiedzy skladnikami wynikajace z- PZyczyn nie ZWlELZ&IlyCh Z Wy-
miana masy, natomtast w oznacza predkos¢ masy wymienianej, Wystgpujace

w {4.7) sily g(w v) i g(w v) bedace skutkiem zmian masy skladnikéw -
W czasie deformacp majg réine wartosci; tak wige nie sa sitami wzajemnego
oddzialywania.

Sily te, uwzgledniajac 3. 6) mozna }edndk pl‘ZCdStaWIC W postaci nas’te;pu—
jacej sumy

o , \

91'(w—‘lf)'*—*g[w—'?(ﬁ‘z’)}jg(‘z’—‘l’),

4.8)
: 2 2 1 1 2 I 2
GW—V)= —g| W (V4 V) [+5-g (V—V),
2 2

gdzie pierwsze z tych skladowych sa sitami wzajemnego oddziatywania
w nastgpstwie wymiany masy, a pozostale skltadowe charakteryzuja sig¢ tym,
ze ich dzialanie na kazdy skladnik jest jednakowe, co do klerunku 1 wartosci.
Rozklad (4.8} przedstawiono na rys. 2.
Wykorzystujac (4.8) réwnania (4.7) przyjma postaé

DY 1
A 1 1 Dy 1 2
SdivT+ob4+r=0 —4+— —¥),
v F+ob+rf=p Dt-f-zg(v ¥)
49 ¥ i |
.22 2 2 Dy 1 2
divT+gb+rr=0 —+— —
v TH4ob+1r'=0p s +2 g(¥—v),

Rozpr, Iniyn. — 4%
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Rys. 2. Rozklad sit wynikajacych z wymiany masy

gdzie wektory
1
;C:m[wm_g (¢f+%)} .- %cu_-éﬁg[w_j(m)],

sa calkowitymi sitami wzajemnego oddzialywania pomigdzy skladnikami
kinematycznymi. Predkosé w wystepujaca w tych sitach wymaga specyfikacji -
1 bgdzie to .przedmiotem oddziclnej pracy poswigconej dyskusji wielkodci
konstytutywnych. Otrzymana postaé réwnaf ruchu. (4.9) jest zgodna z: réw-.-
naniami otrzymanymi przez jednego z autordéw [11], gdzie punktem wyjécia -
byl bilans energii dla catego dwuskiadnikowego oérodka. Jest’ przy tym
widoczne, ze sily wzajemnego oddzialywania w [11] nie mozna utozsamiaé
wylacznic z sitami oporu dyfuzy]nego

Nalezy nadmienié, ze we wczesniej sformulowanych rowraniach ruchu.
[8, 9 i 13] calkowite sily wzajemnego oddzialywania odpowiadaja sytuaci,
w kitdrej] w = 0. Ten fakt pociaga za sobg nieobiektywnoéé sil oddziatywania.

4.3. Sily oddzialywania pomiedzy skladnikami fizycznymi

sformulowane dotychczas réwnania ruchu oraz dyskutowane silty wzajem-
nego oddzialywania dotyczyly skladnikéw kinematycznych. Stanowia one
wygodny punkt wyjscia dla uzyskania réwnan ruchu skladnikéw fizycznych
oraz wyspecyfikowania wzajemnych  oddziatywan pomigdzy takimi ‘skiad-
nikami.

Wykowystu;qc wzory (4.3) moznha réwnania (4.9) napisa¢ w nastepujace]
postaci

il)l
. * v
divT +gb+a° = g° ——,

Dt
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{(4.10) : . 6 L D22
v 1 2
o divT g b sty PV DY ~¥
) divT! +9 =7 (1-%) YR br +g (v—-v)
W 'po'v'{fyiszych rowhaniach sity #* i % (% = —~?Ef) sq sitami wzajemnego

oddziatywania pomiedzy skladnikami fizycznymi osrodka i maja one postac
: SR 2, 1y
SR L% 1 2 2 = L Dv . by
1) = F = [E4+T —0' (1=n) | -
(.41') T =rn - [r+T grad (»)] — o' ( V)[D: Dt ]+
g [ =V)—(1—3) G—3)].

We wzorze (4.11) mozna wyodrebni¢ trzy rodzaje oddziatywan, ktdrym
odpowiadaja wyrazy ujete w nawiasy kwadratowe. Pierwszy wyraz oznacza
sity dyfuzyjne wynikajace ze wzglednego ruchu skladnikéw oraz sity zwigzane
z niejednorodnoscia geometryczne; struktury . poréw osrodka; drugi wyraz
jest sily sprzgzenia dynamicznego skladnikéw, ostatni zaé sila zwigzang ze
zmiang- zawartosci cieczy uwigzionej w szkielecie w trakcic procesu de-
formacil, o o

~ Ten istotny rezultat wskazuje na {o, ze przy analizie zagadnien w od-
hiesjéniu do skiadnikéw fizycznych, sit wzajemnego oddzialywania nie mozna,
W ogdlnym przypadku, ograniczaé ‘wylacznie do sit dyfuzyjnych i efektu
niejednorodnosci struktury. Konieczne jest uwzglednienie sil sprzgzenia dy-
namicznego i oddzialywan wynikajacych z wymiany masy w oérodku. Po-
minigcie dwoch’ ostatnich rodzajow oddzialywan jest mozliwe w zagadnie-
niach quasi — ustalonych i przy zaniedbaniu wymiany masy.

"~ 7 roéwnafi (4.10) mozemy otrzyma¢ dwa szczegdlne przypadki rownan
ruchu napisanych dla sklfadnikéw fizycznych rozwazanego osrodka. Pierwsze
Z nich otrzymamy zakladajac efektywna porowatosé powierzchniowy réwna
porowatosci objetosciowej, x = 1. Wéwcezas réwnania (4.10) redukuja sie do
znanych réwnan teorii objetosciowej (2.2) i we wzorze (4.11) znika sprzezenie
dynamiczne oraz sita zwigzana z efektem wymiany masy.

W drugim przypadku, w ramach teorii liniowej dla matych odksztatces
z réwnafi (4.10) otrzymamy

. - 11 1 g s

5 s _ ~f F_u5 S

| div TS+ _b+~% r+— (1-3)g 3 v —-v)=9 TR
(4.12) : - | o : oy
: VT g bt Fe— (1) o7 Z e vy = 5r OV
dlvT {Q b+.x r—— {i x)g_ at(v —V) =g e

Jezeli oznaczymy

| : 1 -
" “—b("f—"s),_ “;(1f%)Qf=Q12,

to. rownania (4.12) utozsamiaja sic z réwnaniami otrzymanymi na innej
drodze przez Biota [107, w ktorych uwzglednia si¢ sprzezenie dynamiczne.
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5. UwWAGI KONCOWE

W pracy przedyskutowano przyczyny oraz charakter oddzialywan wew-
netrznych w izotropowym odksztalcalnym oérodku porowatym wypelnionym
ciecza, _ | _ S

‘Skutkiem zalozonej dwuparametrowej -charakterystyki struktury porow
(porowatoé¢ objgtosciowa i efektywna porowatoé¢ powierzchniowa) jest po-
dzial oérodka na dwa skladniki kinematyczne; porowaty szkielet 1 zwigzana
2 nim ciecz oraz ciecz swobodng. Wykazano, ze skladniki te sa ukiadami
otwartymi i w czasie procesu deformacji moga wymicnia¢ mas¢ miedzy soba,
przy czym przebieg wymiany zalezy od zmian stosunku gestosel skladnikow
fizycznych- w czasic oraz zmian porowatosci charaktéryzujacych wylacznie
geometryczne wlasnosci porow. k o
" Sformulowanie rownan ruchu dla skladnikéw kinematycznych jako ukfa-
déw o zmiennej masie umozliwito poprawne okreflenie sit oddzialywania
pomiedzy skladnikami przy spelnieniv  wymagan obiektywnosci. Taki opis
oérodka pozwolit nastgpnie w odniesieniu do skladnikéw fizycznych na
wyspecyfikowanie calkowitych oddzialywan silowych pomiedzy faza cickla
i porowatym szkicletem. Wykazano, ze w odroznieniu od objetosciowe] teorii
mieszanin, oddzialywania opracz sit dyfuzyjnych bedacych ‘pastepstwem ruchu

© wzglednego skiadnikow i sit zwiazanych z niejednorodnoscia struktury porow,

powinny uwzglednia¢ efekty sprzezenia dynamicznego i sily wynikajace ze
zmiany zawartosci cieczy uwiezionej - w szkielecie W czasie procesu. de-
formadii. R & i PR R

Jest widoczne, 76 strukturalne podejécie do opisu ofrodka porowatego
daje mozliwos¢ wyjasnienia wystepujacych w takim o$rodku sprzezen, ktorych
uwzglednienie w ramach teorii objetodciowe] lub klasycznej teorii mieszanin
bylo miemozliwe. o s
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Pr3wOME

O BHVTPEHHHX B3AMMOJIEVICTBIAX B [IOPUCTOM CPEJE
HACBIIEHHOW XHIKOCTBIO

B paboTe oGCy®IeHb IPHUMHEL U XAPAKTEP BHYTDPCHRMX BIARMOEHCTBHH B ¥30TpPONHOIL,
gedopmupyemoil nopucTo#f cpefs HachlUEHHOH ®UAKOCTREO, Paccymmexs HPOBESEHEl NPH
NPEANONOKEHHY, 4TC CTPYKTYPA LOPOB Cpefibl CXAPAKTEPH3OBAHA ABYMSt [apaMeTPaMH:
06BeMHOlE IOPACTOCTHIO M SMbeKTHBHOM NOBEPXHOCTHON HOPHCTOCTHIO, YTO TPHBOLMT K KAHE-
MATHYECKOMY DAZNEACHIIO CPELE OTAMYAIOMEMYCH OT HH3MYECKOTO paspenennn. OnpegencH
ABHBIA BUX (QYHKUHHM MHTEHCHBHOCTH MACCOOBMEHA MEXAY KHHCMATHYECKHME KOMIOHCHTAMHE
H KOHCTATHPOBAHO, 9TO 3TOT OOMEH 3aBUCHT OT CKOPDOCTH M3MEUCHHH OTHOINEHHS IJIOTHOCTH
(hrawdeckux - KOMROHEHTOB M H3MEHeHMH 1ApameTpOB CTPYKTYpel IloKAsamo, UTO B3auMO-
DelicTBHE MERIY TOPHUCTHIM CEENETOM H MHAKOCTHIO OXBATHIBAET HEe TOMBKO mdysHbe
CHIBL H CHJTHI, CBA3RHHLIC C HCOMHOPOOHOCTBIO CTPYKTYPEI, HO TOMXE 3PEKT JNHHAMHEMECKOIO
COLPSIKCHMAS M CHIBL, BBI3BAHHBIC MAcCOOOMEHOM B cpejie,
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SUMMARY

ON INTERNAL FORCES IN A POROUS, LIQUID-SATURATED MEDIUM

The character of infernal interactions occurring in an isotropic, deformable liquid-satura-
ted porous medium is discussed. The pore structure of the medium is assumed to be
characterized by fwo parameters: the volume porosity and the effective surface porosity:
the resulting kinematic subdivision of the medium is different from the physical one. Explicit
formula is given for the mass exchange intensity between the individual kinematical compo-
nents, and it is found: to depend on the rate of variation of the density ratios of the
physical components and on the changes of the structural parameters; It is shown that the
mutual interactions between the porous skeleton and the liquid embraces not only the forces
of diffusion and the forces connected with nonhomogeneity of the structure, but also the
effects of dynamic coupling and the forces produced by the mass exchange taking place in
the medinm.

POLSKA AKADEMIA NAUK . .
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TE(,HNIKI

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 25 Histopada 1985 r.






