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STRESZCZENIE: Osrodki porowate sg to materiaty, ktore sa zbudowane z litej matrycy, w ktorej sa rozlozone pory, wraz z potaczeniami
miedzy nimi. Takg budowe maja materiaty naturalne, jak skaty, gleby, drewno, ale i materialy wytworzone przez cztowicka, jak filtry, srodki
opatrunkowe. W porach takich materialow czgsto znajduja si¢ réznego rodzaju ptyny (ropa, woda, gaz, leki, itd.). Opis zjawisk
mechanicznych w takich materiatach jest zagadnieniem skomplikowanym, laczacym mechanike osrodkow ciagtych z mechanika ptynow.
W artykule przedstawione zostang metody opisu tych zjawisk wraz ze wskazaniem przyktadow ich zastosowan.

SEOWA KLUCZOWE: materiaty porowate, mechanika osrodkow porowatych, mechanika ptynow

1. Wstep

Materialy porowate, w ktorych nastepuje przeptyw
ptynéw, lub w ktdrych porach ten plyn jest magazynowany
sa obiektem badan wielu dziedzin nauki i przemyshu.

Rys. 3. Schemat dziatania porowatego opatrunku Suprasorb
infiltrowanego substancja bakteriobdjczg [5]

Rys. 1. Porowate geomaterialy: a) mikroskopowe 2. Charakterystyka materialéw porowatych i metod ich

zdjecie gleby [1], b) struktura skaty zbiornikowe;j opisu
roponos$nej [2] Porowate ciatlo stale moze by¢ opisywane jako

superpozycja litej matrycy i przestrzeni porowej (rys. 4).
Materialty te mozna znalezé przede wszystkim

w naukach o ziemi. Sg to réznego typu geomaterialy, jak @ O
skaty poktadow gazo i roponosnych, gleby i grunty czy C _ C
> < >

warstwy wodonos$ne (rys. 1) [1, 2]. Materialy te to takze
struktury pochodzenia roslinnego — drewno, todygi roslin
(rys. 2) [3], zwierzecego — np. kosci [4]. Materialy
porowate sa stosowane w medycynie, np. jako podtoza do
opatrunkéw nasaczanych lekami (rys. 3) [5], a takze
wwielu  galgziach  przemystu jako filtry, np.
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Rys. 4. Ciato porowate jako superpozycja liter matrycy
i przestrzeni porowej

w elektrowniach czy samochodach [6, 7]. Porowatos¢ takiego ciata jest definiowana jako stosunek
We wszystkich tych zastosowaniach istotne jest objgtosei porow do objetosci catkowitej: o
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W niniejszym opracowaniu przyblizone zostang metody ¢ = d_P Q)
opisu tych zjawisk wraz ze wskazaniem przyktadow ich P
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Przyjmujac e=tr(¢) jako wolumetryczng czg¢$é tensora
odksztalcenia otrzymujemy:

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny struktury drewna Klonu [3]
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g=01—=In (3)

Jedli nie ma odksztalcenia, obie wielko$ci porowatosci
sg robwne.
Zmiang porowatosci po odksztalceniu definiuje si¢
W opisie Lagrange’a jako ¢ = ¢ — ¢o, a wigc:
_L"r!;l

.
¢ = ZT (4)

Zmiana ta w opisie Eulera przyjmuje postac:

w=n{l- s —n" (5)

Istnieje wiele sposobow modelowania materialow
porowatych. Jednym z najprostszych jest wigzka rurek
kapilarnych (rys. 5a). Podejscie to jest flatwe do
zrozumienia i odniesienia do rozkladu wielkosci poroéw
oraz obliczen wlasciwosci hydrodynamicznych
uwzgledniajac przeplyw Haagena-Poiseuille'a w kazdym
porze. Natomiast wyniki obliczen zwykle nie pasuja do
danych eksperymentalnych, model nie uwzglednia
polaczenia miedzy porami i ich krzywizn. Modyfikacja
tego podejscia jest uzycie wiazki kretych rurek kapilarnych.
Rurki nie s3 proste, ale majg dlugo$¢ zalezna od kretosci
o$rodka (rys. 5b). Jest to metoda bardziej odpowiadajaca
danym eksperymentalnym, natomiast wcigz nie uwzglednia
potaczen migdzy porami.

a) b}

Rys. 5. Model ciata porowatego jako: a) wigzki rurek
kapilarnych, b) wiazki kretych rurek kapilarnych

Problem ten moze by¢ rozwigzany z uzyciem modelu
pokazanego na rys. 6, w ktorym odwzorowane sg pory
i potaczenia miedzy nimi w litym materiale. Ta
reprezentacja opisuje wszystkie cechy porowatego medium,
przede wszystkim daje mozliwos¢ zmiany geometrii poréw
(mozna zastagpi¢ kule czworo$cianami lub sze$cianami)
i potaczen migdzy nimi  (zastgpowanie  cylindrow
graniastostupami o réznym przekroju poprzecznym),
a takze modyfikacji cechy zwanej lacznos$cia, opisujacej
liczbg potaczen poréw na por. Podejscie to dobrze
odzwierciedla ~ wyniki  eksperymentalne, uwzglednia
laczno$¢ poréw, natomiast do rozwigzani problemu
potrzeba znacznych mocy obliczeniowych.
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Rys. 6. Model odwzorowujacy pory i polaczenia migdzy
nimi w litym materiale

W opisie zjawisk mechanicznych wystepujacych
W materiale porowatym nalezy wigc uwzglgdni¢ dwa typy
deformacji:
e — odksztalcenie litej matrycy,
e — deformacj¢ przestrzeni porowate;.

Jesli uwzglednia si¢ plyn wypehiajacy przestrzen
porowa (wodg, powietrze, rope, itd.), mozna uwzglgdniaé
dwa stany:

e — gdy pory sag wypetnione jednorodnym ptynem, ciato
state jest nasycone,

e — gdy w ciele staltym wystgpuje ptyn w postaci kilku
faz, cialo to jest w stanie nienasyconym.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania mozna stwierdzic,
ze niewiadome opisujace tzw. problem poromechaniczny
(material porowaty wypetiony ptynem) dziela si¢ na opis
zachowania litej matrycy (napr¢zenie/odksztalcenie) oraz
zachowania ptynu(6w) wypeliajacego przestrzen porowa.
Prosty problem poromechaniczny wymaga wyznaczenia 22
zmiennych, co pokazano w tab. 1.

Tabela 1. Zmienne do wyznaczenia w problemie
poromechanicznym

Symbol Nazwa zmiennej Jednostka Liczba

niezaleznych
sktadowych

19 przemieszczenie m 3

G tensor naprezenia Pa 6

€ tensor odksztalcenia - 6

[0 porowatos¢ - 1

p ci$nienie ptynu Pa 1

m jednostkowa masa kg/m?3 1

ptynu
q objetosciowy mé/s 3
przeptyw plynu
p gesto$é plynu kg/m?3 1

3. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, Zze problem opisu
mechanicznego materiatdw porowatych wypetnionych
ptynami jest zagadnieniem zlozonym. Aby rozwiazaé ten
problem, nalezy okresli¢ zamknigty uktad roéwnan
zawierajacy zardwno zwigzki napre¢zeniowo-
odksztalceniowe, jak i rownanie stanu ptynu, prawo
zachowania masy, opis przemieszczania si¢ ptynu w porach
i rownanie stanu ciatla porowatego, taczace napre¢zenia,
odksztalcenia, porowato$¢ i cisnienie ptynu w porach.
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