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ANALIZA EWOLUCJI PROFILU ZABURZEN GESTOSCI O
SKONCZONEJ AMPLITUDZIE W PLYNIE
WYPELNIAJACYM NIEODKSZTALCALNY OSRODEK
POROWATY

MIECZYSLAW CIESZKO (POZNAN)

W pracy przeanalizowano wplyw sil dyfuzji oraz struktury poréw nieodksztalcalnego szkie-
letu na ewolucje profilu fal o skoficzonej amplitudzie w plynie przeplywajacym przez jego pory.
Analize przeprowadzono opierajac si¢ na dwuparametrowej teorii deformowalnych osrodkéw
porowatych, w ktérej struktura poréw charakteryzowana jest dwoma parametrami. Otrzymano
quasi-liniowy uktad réwnaii opisujacy ewolucje rozkladu gestoci plynu w fali. Wyznaczono wa-
runki ksztaltowania sie fali silnej nieciagloéci na froncie fali oraz parametr charakteryzujacy
intensywnoé¢ tlumienia zaburzeri o malej amplitudzie w takim oérodku.

1. WSTEP

Analiza propagacji zaburzen o skoficzonej amplitudzie w plynie wy-
peliajacym porowaty (nieodksztalcalny) szkielet ma istotne znaczenie
w zagadnieniach technicznych zwiazanych np. z izolacja akustyczna
4rédet hatasu o duzym natezeniu (hamowanie silnikéw lotniczych), z
projektowaniem wiasnoéci porowatych wykladzin przewodéw silnikow
odrzutowych, a takze z badaniem profiléw i osadéw dna morskiego
oraz geologicznych materialéw i z46z znajdujacych si¢ pod dnem. We
wszystkich tego typu przypadkach oérodek porowaty jest elementem
ukladu zanurzonym w plynie, w ktérym realizuje si¢ proces dynamiczny
o duzej intensywnosci, a nieliniowy charakter propagacji zaburzed o
skoficzonej amplitudzie zalezy nie tylko od nieliniowych wlasnosci sa-
mego plynu, ale takze powodowany jest zlozona struktura poréw osrodka
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oraz nieliniowoscig sily dyfuzyjnego oddzialywania plynu z porowatym
szkieletem.

Istnieje w literaturze szereg prac eksperymentalnych (np. [1]-[5]), w
ktérych badano dynamiczne zjawiska nieliniowe zachodzace w plynach
w obecno$ci porowatego szkieletu. Wspdlng cecha tych prac jest pod-
kredlany przez niektérych autoréw [1,2] brak wlaéciwej nieliniowej teo-
rii opisujacej przebieg badanych proceséw w takich ukladach i umozli-
wiajacej interpretacje otrzymanych wynikéw. Wyjatek stanowi praca
CuMMINSA i CHENGA [5], w ktérej ograniczono si¢ jednakze do zba-
dania wplywu nieliniowosci sily dyfuzji wywolanej przeplywem plynu
przez osrodek porowaty na propagacje zaburzen o malej amplitudzie
opisywana réwnaniami liniowymi.

Autorowi nie sa znane prace poswiecone analizie propagacji zabu-
rzen o skonczonej amplitudzie w plynie przeplywajacym przez pory nie-
odksztalcalnego osrodka. Taki stan rzeczy mozna tlumaczyé m.in. bra-
kiem zadowalajacego makroskopowego opisu dynamiki oérodka porowa-
tego wypelnionego plynem, ktéry w zakresie nieliniowym uwzglednialby
mozliwie wyczerpujaco wplyw struktury poréw szkieletu.

Niniejsza praca stanowi prébe podjecia badan nad propagacja fal
o skoniczonej amplitudzie w plynie przeplywajacym przez pory nieod-
ksztalcalnego szkieletu.

Za punkt wyjscia rozwazan przyjmiemy makroskopowsa kontynualna
teorie¢ ruchu odksztalcalnego izotropowego oérodka porowatego wypel-
nionego plynem [6] - [11], w ktérej geometryczna struktura poréw szkie-
letu scharakteryzowana jest dwoma makroparametrami: porowatoscia
objetosciows i parametrem strukturalnej przepuszczalnoéci. Bezposred-
nia konsekwencja takiej charakterystyki struktury poréw szkieletu jest,
w opisie makroskopowym osrodka, podzial fazy plynnej na dwie czesci:
stowarzyszona ze szkieletem i swobodna, wymieniajace miedzy soba,
mase. Podzial ten znajduje odzwierciedlenie w postaci réwnan bilansu
masy i pedu dwuskladnikowego oérodka porowatego. Zagadnienie ruchu
plynu w porach nieodksztalcalnego osrodka stanowi szczegélny przypa-
dek tej teorii.

W pracy otrzymano quasiliniowy uklad réwnaii opisujacych ewolucje
rozktadu gestosci plynu w fali, ktére zaleza od pedu (predkosci) plynu
jedynie poprzez sile dyfuzji. Przeprowadzono analize ewolucji krzywej
rozkladu gestoséci plynu w fali, w otoczeniu punktu jej przeciecia sie z
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krzywa rozkladu gestoéci w przeplywie stacjonarnym oraz rozwazono
dwa szczeg6lne przypadki; pierwszy dotyczy ewolucji profilu fali w oto-
czeniu jej frontu, drugi natomiast ewolucji (tlumienia) fal harmonicz-
nych o malej amplitudzie.

Analiza iloéciowa zagadnienia ewolucji profilu rozkladu gestosci ptynu
w fali zilustrowana przykladami zostanie przedstawiona w nastepnej

pracy.

2. WYJISCIOWE ROWNANIA DYNAMIKI PLYNU W PORACH
NIEODKSZTALCALNEGO O$RODKA. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Za punkt wyjécia do prowadzonych w pracy rozwazan przyjmiemy
opis izotropowego, deformowalnego osrodka porowatego wypekionego
plynem, w ktérym struktura poréw szkieletu scharakteryzowana jest
dwoma parametrami: porowatoécia objetosciows f, i parametrem struk-
turalnej przepuszczalnoéci A, [9] - [11].

Istota, powyzszej teorii dwuparametrowej jest to, Zze moze ona by¢
odniesiona zaréwno do skladnikéw fizycznych osrodka - odpowiednio cie-
czy (|f) i porowatego szkieletu (|°), jak tez do skladnikéw wirtualnych,
tzn. porowatego szkieletu ze stowarzyszonym z nim pltynem(!) (pierwszy
skladnik wirtualny (|!)) oraz plynu swobodnego (drugi skiadnik wirtu-
alny (|?)) rozréznialnych z kinematycznego punktu widzenia. Nalezy
podkresli¢, ze podzial na skladniki wirtualne jest nastgpstwem dwupa-
rametrowej charakterystyki struktury poréw i jest calkowicie okreslony
przez parametry f, i A.

W niniejszej pracy do analizy zagadnied dynamicznych wykorzy-
stamy opis dla skladnikéw wirtualnych. Wéwczas podstawowe réwnania
bilansu masy i pedu maja postaé [11]:

réwnania ciaglosci

1
ap v 1
0 /27 2
(2:2) Sp +dv(e) = —g,

(jest to odpowiednikiem znanego z hydrodynamiki efektu "masy dolaczonej ” wystepujacego
przy oplywie cial.
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gdzie g jest funkcjg intensywnoéci wymiany masy pomiedzy sktadnikami
wirtualnymi i okreélona jest wyrazeniem

1

g=ﬁ’% [(1—n)§] ,

réwnania ruchu

11
1 Dv

(2.3) p=— = div (fi‘)+}Jb+ 419 - ¥)
Dt - :
2 9
2
(2.4) B aze gy ('i‘)+/2)b+ Filid oy,
Dt 2
D _ o
k
D=5t vograd() , k=12,

gdzie wielkosci

=t +o(w - (V +9)/2), r'=F —g(w - (¥ + 9)/2)

oznaczaja calkowite wzajemne oddzialywanie skladnikéw wirtualnych,
przy czym rit (%‘: - 12') reprezentuja, te czeS¢ oddzialywan, ktére nie
zawieraja sil zwiazanych z wymiana masy. Przez w oznaczono predkoéé
wymienianej masy (?), a przez b jednostkowa sile masowa,

Gestosci }’, ?’ i tensory naprezenia ’i‘ i '%‘ skladnikéw wirtualnych
sa zwiazane z parcjalnymi gestosciami p/, p° i odpowiednio tensorami
naprezenia T i T/ dla skladnikéw fizycznych zaleznosciami, [9]

)
=p+(1-r)p , pP=xp,
%, T‘+(1—N)Tf, ’%‘=an g

H= =

przy czym
p=re, p'=Q0-f)p', K=}

gdzie pf , p* sg efektywnymi gestosciami odpowiednio cieczy i materiatu
szkieletu.

() wielkoé¢ ta napisana w postaci predkoéci wzglednej (w —v) jest wielkoscia konstytutywna,
podobnie jak to przyjeto w pracy [12], gdzie uwzgledniono wymiane masy wywoiana reakcjami
chemicznymi.
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Cecha charakterystyczna takiego opisu ruchu osrodka porowatego
jest to, ze mimo braku reakcji chemicznej w osrodku, w opisie wystepuje
efekt wymiany masy. Jego wyrazem jest funkcja intensywnosci wy-
miany masy g w réwnaniach ciagloéci (2.1) i (2.2). Charakteryzuje ona
zmiane iloéci plynu stowarzyszonego ze szkieletem w trakcie procesu de-
formacji porowatego oérodka, a jej wielko$¢ okreslona jest szybkoscia
zmian parametréw charakteryzujacych strukture geometryczna poréw
oraz szybkoécia zmian ilorazu efektywnej gestoéci plynu i materialu
szkieletu, [11].

Wymiana masy znajduje réwniez swoje odbicie w rowna.mach ruchu
(2.3) i (2.4). Wystepuja w nich sila sprzezenia masowego 1/2 - g(v - v)
oraz skladowe sil wzajemnego oddzialywania o postaci g(w— (v v) /2),
wynikajace z wymiany pedu towarzyszace] wymianie masy pomiedzy
sktadnikami wirtualnymi.

Roéwnania (2.1) - (2.2) nie tworza domknietego ukladu réwnai, nie
moga zatem stanowié¢ podstawy analizy konkretnych zagadnien brzegowo-
poczatkowych. Do ich domkniecia potrzebne sa zwiazki konstytutywne,
okreslajace wlasnoéci mechaniczne szkieletu i plynu przeplywajacego
przez jego pory oraz okre§lajace charakter oddzialywan miedzy nimi.

Analize propagacji fal o skoficzonej amplitudzie w plynie wypeiniaja-
cym oérodek porowaty oprzemy na réwnaniach (2.1) - (2.4), przyjmujac
nastepujace zalozenia:

I ) szkielet jest nieodksztalcalny o jednorodnej strukturze poréw, tj.

grad(f,) =0 , grad(A)=0,
IT ) uklad odniesienia jest zwiazany ze szkieletem

1
v=0,

111 ) stan naprezenia w plynie okreslony jest zwiazkiem takim samym
jak dla plynu barotropowego, tj.

(2.5) P =) ;
wowczas 3
T=-M/1=—pl ,
IV ) sila oddzialywania pomiedzy skladnikami wirtualnymi ma cha-
rakter czysto dyfuzyjny i jest okreslona wzorem

(2.6) F=r(b¥)
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gdzie r() jest nieliniows funkcja pedu przeptywajacego plynu,
V ) pomijamy wplyw sit masowych na ruch ptynu,
VI ) zagadnienie jest jednowymiarowe.

Bezposrednia konsekwencja zalozen I i II jest zerowanie sie lokalnych
zmian czasowych gestosci p® oraz stala warto§é parametréw A\ i f, w
calym osrodku.

Zalozenie (2.5) w odniesieniu do ptynu w porach oérodka porowatego
oznacza natomiast, Ze istnieje wzajemnie jednoznaczna odpowiednio-
$¢ pomiedzy czasteczkowym ciSnieniem w plynie wypelniajacym pory
a jego gestoscig efektywna. Jest to mozliwe, jesli przyjmiemy, ze szkie-
let oérodka jest albo idealnym izolatorem, albo idealnym przewodnikiem
ciepta. Wéwczas réwnanie konstytutywne (2.5) jest identyczne z funkcja,
charakteryzujaca ten plyn jako oérodek jednofazowy (brak szkieletu)
odpowiednio dla przemiany adiabatycznej i izotermicznej. Zalozenie to
przy tym nie jest réwnoznaczne z pominieciem lepkosci ptynu. Oznacza
ono tylko pominiecie wplywu lepkosci na stan jego naprezenia. Ujawnia
si¢ to w braku czesci dewiatorowej w jego zwiazku konstytutywnym.

W przypadku ruchu plynu w porach osrodka lepkoéci plynu moze
przejawia¢ si¢ w sposéb niezalezny réwniez w sitach oddzialywania ze
szkieletem. Znalazlo to odbicie w zalozeniu IV, w ktérym lepkos$é jest
zrédlem sily dyfuzji. Zwiazek konstytutywny (2.6) jest uogélnieniem
liniowego prawa oporu dyfuzyjnego przez uwzglednienie w nim zmian
gestosci plynu i rozszerzenie postaci jego zaleznoéci od pedu filtrujacego
plynu. Koniecznoé¢ wiaczania zmian gestosci do wyrazenia na opér dy-
fuzyjny mozna uzasadnié¢ na podstawie mikroskopowego sensu tarcia lep-
kiego jako wymiany pedu pomiedzy czasteczkami obu skladnikéw. W
takim ujeciu o intensywnosci wymiany (oporze) decyduje nie tylko $re-
dnia predkos¢ czastek plynu, ale réwniez ich liczba w jednostce objetoéci.

Dwa pierwsze zalozenia eliminuja z rozwazai réwnanie ciaglosci 1
réwnanie ruchu pierwszego skladnika wirtualnego i wraz z zalozeniami
III — VI pozwalaja sprowadzi¢ pozostale réwnania ukladu (2.1) - (2.4)
do postaci:

2.7 L R
e  Ar@i-a-mn)Ri@-n2-rg=0,
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L eapiit
g B
jest predkoécia propagacji zaburzen w plynie jako osrodku jednofazo-
wym, natomiast

gdzie

p=pP, vs%, wv=w, §=p.®

Nalezy przy tym podkresli¢, ze efekt wymiany masy pomiedzy plynem
swobodnym i plynem stowarzyszonym ze szkieletem zostaje zachowany,
a jej intensywnos¢ .
1 P .3

(2.9) g (; ) 1) o
jest proporcjonalna do szybkos$ci lokalnych zmian gestosci ptynu.

Réwnania (2.7) i (2.8) reprezentuja bilans masy i pedu plynu w oto-
czeniu punktéw nieruchomych wzgledem ukladu odniesienia. Opisuja
one przebieg proceséw dynamicznych w barotropowym plynie wypel-
niajacym pory nieodksztalcalnego szkieletu i moga by¢ punktem wyjscia
analizy ewolucji sprzezonych profiléw rozkladéw gestosci i pedu pltynu w
fali.

3. ROWNANIA EWOLUCJI PROFILU ZABURZENIA GESTOSCI PLYNU

Przedstawimy réwnania (2.7) i (2.8) w postaci, w ktorej sprzezenie
rozkladéw gestosci i pedu plynu w fali bedzie mialo prostsza forme
matematyczna, bardziej dogodna dla dalszych rozwazan. Postac taka
otrzymamy zapisujac réwnania (2.7) i (2.8) w otoczeniu przemieszczaja-
cych sie wraz z zaburzeniem punktéw, w ktorych gestos¢ ptynu pozostaje
stala. W tym celu wyprowadzimy zwiazki pomiedzy warto$ciami lokal-
nych zmian wielko$ci p i ¢ w punktach o stalej wartosci gestosci plynu
a zmianami tych wielko$ci w tych punktach.

Biorac pod uwage fakt, ze rozklad gestosci pltynu okreslony jest funk-
cja

p=p(z,1),

() daszkiem” oznaczaé bedziemy funkcje zmiennych z i t.






