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1. Introducere

Mediile poroase pot fi intdlnite aproape peste tot n mediul inconjurdtor, putine materiale cu
exceptia fluidelor, pot fi considerate ca fiind neporoase. Exemple de medii poroase pot fi: tesuturi
biologice (oase, piele, blana, par), materiale de constructii (lemn, nisip, ciment, caramizi, beton),
materiale artificiale (ceramica, spuma metalica, vata minerald), etc. (vezi Fig. 1). Marea
diversitate a mediilor poroase a condus la studiul unor aplicatii din domenii variate (Kaviany,
1995), precum:

e chimie - proiectarea reactoarelor (catalitice sau inerte), filtrare, celule de
combustie, uscare si deshidratare, transfer de masa, etc.

e mediu - hidrologia apelor subterane, depozitarea deseurilor menajere,
dispersia poluantilor, irigatii, decontaminare, etc.

e inginerie - schimbdtoare de caldurd, izolare, combustie, energie solard,
energie geotermald, catalizatori auto, modelarea zacamintelor
petroliere, etc.

e biomedicing - Materiale dentare si protetice, aparaturd medicald, industria

medicamentelor, etc.
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2. Proprietati

In mod intuitiv vom intelege prin mediu poros un sistem foarte complicat de capilare avand o
geometrie absolut arbitrard, care permit migcarea unuia sau a mai multor fluide prin ele. Se
observa cd avem doua componente: o componentd solidd si o componenta fluida. Prima problema
care apare in legatura cu mediile poroase este aceea a descrierii miscarii prin acest sistem foarte
complicat de capilare, problema care practic este imposibil de rezolvat si care nu ne asigura o
descriere globalda a fenomenului. De aceea se doreste o inlocuire a comportarii locale sau
microscopice a fluidului cu o comportare globald sau macroscopica (fenomene ce au loc la

nivelul unui domeniu mult mai mare In comparatie cu dimensiunile porilor).

Il

Fig. 1. Exemple de medii poroase: a) sectiune transversald prin firul de par; b)sectiune
longitudinala prin radacina firului de par; c) plaman uman; d) sectiune radiald in lemn;
e) sectiune transversala in lemn; f) aur poros folosit in medicina; g) material folosite in

constructia protezelor; h) rocd poroasa; 1) spuma metalica (burete metalic).
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Porozitatea
Vom defini in continuare notiunea de porozitate. Cea mai raspandita definitie a porozitatii este
aceea de raport intre volumul total al porilor V), si volumul total ocupat de mediul poros V, adica

p=V, / V. Se poate observa cd 0 < ¢ < 1, cazurile extreme corespunzand mediului solid V,= 0,

respectiv, fluidului liber V,= V.

structura
solida

structura
fluida
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zona
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Fig.2. Reprezentare schematicd a mediului poros.

In practica, putem intdlni situatii in care unele parti ale mediului poros sunt blocate, fluidul nu

circuld prin aceste capilare si atunci trebuie sd introducem notiunea de porozitatea efectivag,,
definitd ca raportul dintre volumul efectiv al porilor V,, prin care se poate misca fluidul si
volumul total al mediului V, adica ¢, =V, / V. Notiunile de porozitate si porozitate efectiva

definite mai sus sunt porozitati volumice. Putem introduce si notiunea de porozitate superficiald

¢ ca fiind raportul dintre aria golurilor S, si aria totala a unei suprafete S, adica p =3, / S . In

medie cele doud definitii coincid de aceea vom nota in continuare porozitatea unui mediu cu ¢.
Pentru majoritatea mediilor poroase naturale, @ nu depiseste in mod normal valoarea 0,6. In
schimb, pentru straturi sferice cu diametru constant, ¢ poate varia intre 0,2545 (aceasta valoare
corespunzand unei geometrii-romboidale a particulelor solide) si valoarea 0,4764 (pentru
geometrii cubice a particulelor solide). Daca marimea granulatiilor mediului poros este
neuniformd, tendinta este catre porozitati mai mici decat atunci cand marimea lor este uniforma,
din cauza ca granulele mai mici umplu porii formati de cétre granulele mai mari. Valori ale

porozitatii unor materiale obisnuite sunt date in Tabelul 1.
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Legea lui Darcy

Henry Philibert Gaspard Darcy (1803 - 1858), inginer
francez, a proiectat si construit sistemul de alimentare cu
apa al orasului siu natal, Dijon. In lucrarea intitulatd Les
fontaines publiques de la ville de Dijon, publicata in 1856,
prezintd o parte din experimentele sale. Astfel, el a
considerat curgerea apei printr-un mediu  poros
nedeformabil (tub vertical umplut cu nisip de diferite
granulatii) si a aratat ca debitul Q este proportional cu
sectiunea transversald A4 a tubului si cu diferenta de
sarcind piezometricd h, —h, si invers proportionald cu

lungimea L a tubului (vezi, Fig.3.).

Vom descrie mai jos un experiment similar cu cel al lui Darcy, tubul umplut cu material poros

fiind inclinat(vezi, Gheorghita 1966):

Fig.3. Experimentul lui Darcy.

Legea lui Darcy pentru un mediu poros omogen, izotrop, saturat de un fluid incompresibil se

exprima astfel:

A p, - A
Q:kz(%Jrzz—zlJ:kz(hz—hl) (1.1)
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unde p este densitatea fluidului, g este marimea acceleratiei gravitationala, p, este presiunea
masuratd in punctul i, iar i, =p,/pg+z,=p,/y+z,unde y=pg este greutatea specifica a

fluidului reprezintd sarcina sau indaltimea piezometrica. Coeficientul de proportionalitate k se
numeste coeficient de filtratie. Din punct de vedere microscopic 1n interiorul mediului poros are
loc o curgere foarte complicata care depinde de geometria mediului (vezi, Fig.4. ). De aceea se
introduce o vitezd medie, viteza de curgere prin sectiunea de arie 4 a tubului umplut cu mediu

poros. In cazul unidimensional aceasta viteza se obtine din relatia (1.1):
h,—h
<v>:2=k—2 1 (1.2)

Viteza <v> este cunoscutd sub numele de viteza de filtratie, viteza superficiald sau viteza

darciana.

— 00000
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Fig.4. Curgerea microscopica §i curgerea macroscopica.

Daca consideram doud puncte arbitrare apropiate in interiorul tubului umplut cu mediu poros
saturat cu fluid (distanta dintre ele este As — 0) si tinand cont cd inaltimea piezometrica scade
putem scrie ecuatia diferentiala a curgerii:

dh
(v >_—kg (1.3)

Pentru extinderea metodei de mediere a vitezei Intr-un spatiu tridimensional vom alege in mediul
poros saturat de fluid un volum de control V', numit si volum elementar reprezentativ (vezi,
Fig.5.). Acest volum de control trebuie sa aibd lungimea caracteristicA mult mai mica decat
dimensiunea caracteristica a curgerii (de exemplu, latimea canalului) si mult mai mare decét
lungimea caracteristicd microscopicd a mediului (diametrul mediu al porilor), vezi Nakayama

(1995). In acest caz viteza de filtratie se defineste astfel:
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\7>=lj\7dV (1.4)
Vi

unde V, este partea volumului de control ocupaté de fluid. O altd posibilitate de mediere, numita

mediere intrinsecad, poate fi folosita:

(v), =—jvdV (1.5)

Viteza < > | Se numeste viteza intrinseca (medie). Tinand cont de definitia porozittii obtinem o

legaturd intre cele doud viteze (darciana si intrinseca) cunoscuta sub numele de relatia Dupuit-

Forchheimer:

(V) ;= (V)/o (1.6)
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Fig.5. Structura microscopicd a mediului poros si volumul de control.

In forma vectoriald, legea lui Darcy se poate scrie astfel:
(V)=—k grad h (1.7)

Daca tinem seama de definitia inaltimii piezometrice putem scrie ecuatia (1.7) in forma:
<v>=—£gmd(p+pgz) sau <\7>=—£gmdp+p§ (1.8)
H H

unde marimea nou introdusd K = ku/ pg , care are dimensiunea unei suprafete, <L2 > se numeste

permeabilitate in care x reprezinti vascozitatea dinamica a fluidului. In cazul unui mediu izotrop,
permeabilitatea este un scalar care variaza intre limite foarte largi. De exemplu, pentru diferite
tipuri de soluri, valorile sunt: pietris curat 107 — 10”°, nisip curat 10° — 102 pamant 10" — 107",
argila stratificata 10> — 10"°si lut 10™'° — 10", Cei care lucreazi in domeniul geofizicii folosesc
deseori ca unitate de masura pentru permeabilitate darcy-ul egal cu 0,987 x 10™'? m?. Valori ale

permeabilitatii unor materiale obisnuite sunt date in Tabelul 1.



I. MEDIT POROASE. PROPRIETATI

Tipul materialului Porozitatea Permeabilitatea
Caramida 0.12 - 0.34 48x 10" - 22x 107
Praf de cupru 0.09-0.34 33x10° - 1.5x107
Picle 0.56 —0.59 9.5x 10" - 1.2x 107
Piatrd de var (dolomit)  0.04 —0.10 2x10" -45x10™"
Nisip 0.37 - 0.50 2x107  -1.8x10°
Siliciu pudra 0.37 - 0.49 13x10"° -51x10"
Sol 0.43 —0.54 14x10° -14x107
Sarma comprimata 0.68—-0.76 38X10° -1X10™

Tabelul 1.Proprietati ale cdtorva materialelor poroase obisnuite

(in baza datelor preluate din Scheidegger (1974) si Bejan si Lage (1991))

Trebuie mentionat ca in general mediile poroase sunt neomogene si anizotrope, adica
permeabilitatea este, un tensor de ordinul al doilea (9 componente) care depinde de punct, iar

ecuatia lui Darcy 1n absenta campului gravitational se scrie:

<\7> = —Egradp (1.9
Y7,
unde
Kll K12 K13
K=K, K, Ky|
K3l K32 K33

Ene si Polisevscki (1987) au aratat ca tensorul K este simetric si pozitiv definit (K, = K, , etc.).

Ecuatia (1.9) se poate scrie in coordonate carteziene, astfel:

u=t|x 2P g OP g OP
ox oy oz

7,
vk, Pk, 9P g OP (1.10)
Y7, ox oy oz

W:l K3la_p+K3za_p+K33a_p
Y7, ox oy oz
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unde (u,v,w)sunt componentele vitezei darciene in lungul axelor (x,y,z). Pentru un mediu

poros ortotropic (cu trei directii principale de inertie) tensorul permeabilitate este o matrice
diagonala de componente K, = K, iar ecuatia (1.9) devine:

uzﬂa—p,v:ﬁa—p,w=£a—p (1.11)

U Ox i Oy U Oz

In general, tensorul permeabilitate se determind experimental. Existd si cazuri in care, pentru

unele structuri poroase simple, permeabilitatea se poate calcula teoretic, utilizdnd teoria

hidrodinamicii. Curgerea in mediul poros poate fi privitd ca o curgere a fluidului prin orificii

(capilare) sau o curgere in jurul unor obstacole.

Ecuatia Kozeny-Carman

Kozeny (1927) considerand un mediu poros format dintr-o structura de tuburi paralele de lungimi
egale si cu sectiuni transversale de diferite forme geometrice, a obtinut o relatie intre
permeabilitatea si porozitatea mediului poros. Vom considera in continuare un model simplificat
in care mediul poros este format din tuburi paralele avand diametrul mediu ¢ (vezi Fig. 6),
curgerea fiind total dezvoltata, deci unidirectionala. In cazul unui singur tub curgerea este de tip
Hagen-Poisseulle (vezi Anexa...) iar debitul (fluxul de masad) Q; este dat de relatia:
76t dp
128u dx

0, = (1.12)

Viteza medie v; de curgere prin tubul de diametru ¢ se obtine prin impartirea debitului (1.12) la

aria tubului:

2
. Qf __ 6 1dp (1.13)
75° /4 32 pudx

Daca structura de tuburi paralele este formatd din » tuburi pe unitatea de arie (aria transversald a
mediului ce contine cele n tuburi) atunci conform definitiei, porozitatea va fi @ =nzd’ / 4.

Tinand cont de faptul ca viteza v, reprezinta, de fapt, pentru ansamblul de tuburi viteza intrinseca
mediatd <v> ,» putem gasi viteza darciana (de filtratie) <v> folosind relatia Dupuit-Forchheimer
(1.6):

2 2
(vy=-nze o Ldp (L.14)
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Fig.6. Curgere prin tuburi paralele.

Dupa legea lui Darcy, data de ecuatia (1.9) si relatia (1.14) se obtine expresia permeabilitatii
K sub forma:

nmd’ o’
T (115)

Generalizdnd modelul de mai sus, Carman (1937) a considerat ca lungimea /' a tuburilor poate sa

fie mai mare decat grosimea mediului /(vezi Fig.7.), si atunci relatia dintre viteza intrinseca si

cea darciand se modifica astefel: <v> ;= <v> l'/ @l , marimea ['/] purtind numele de turtozitate (in

englezd fortuos = indoit, rdsucit, sinuos). Intr-adevar, marirea lungimii tuburilor duce la

modificarea porozitatii i pentru o unitate de mediu poros este data de relatia:

o>l
. volumul porilor " 4 72'5215_ r
volumul mediului 1 4 1 /

unde ¢ este porozitatea pentru cazul tuburilor de lungime /. Facem observatia ca ¢ reprezinta

de fapt porozitatea superficiala.

Tinand cont de cele de mai sus, legea lui Darcy, datd de (1.14), se modifica astfel:

=_£2 P (1.16)
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Fig. 7. Reprezentare schematica a modelului generalizat al lui Carman.

Notam cu S aria transversala a partii solide a mediului poros, cu S, aria transversald a tuburilor,
iar cu § =S8 +S,aria transversald a mediului poros considerat. Conform definitiei, porozitatea

Sy S,

este datd de ¢ = ? = S 15 si inmultind atat numaratorul cat si numitorul cu / obtinem:
+ -
s J
14 14
p=—"— s ¥V, =L (1.17)
Ve+V, ol

unde V| reprezintd volumul partii solide a mediului poros, iar ¥, volumul porilor. Impartim

(1.17) cu A, aria interioard a tuburilor, adica aria suprafetei ,,udate” de fluid si avem:

y

o (1.18)

4 Al-9)

. . . zo’l' . .
Deoarece volumul V, este de fapt volumul tuburilor de lungime /', V,=n——, iar aria
suprafetei interioare este aria laterala a tuburilor, 4 =nz51!', din relatia (1.18) se obtine:
4oV
§=—P0 (1.19)
A(l-9)

Vom considera, in continuare, ca partea solida a mediului este formata dintr-un numar oarecare

N de particule sferice de diametru mediu d,, si atunci V, = N zd,’ / 6, iar aria interioard, 4, a

porilor trebuie sa fie egald cu aria suprafetei solide, A=N ﬂdmz. Inlocuind expresia lui 4 in

(1.19) avem:
5= 20 (1.20)
3(1-9)
iar ecuatia (1.16) devine:
2 3
<v> = _d,p Ildp (1.21)
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Experimental s-a dovedit cd in cazul mediului poros format din sfere raportul ['/I este
aproximativ 2,5 sirelatia (1.21) ia forma:
(= ® L 12
180(1-¢)*  dx
Comparand ecuatia (1.22) cu legea lui Darcy data de (1.9) permeabilitatea K se exprima astfel:
K= M (1.23)
180(1- @)’
Desi obtinuta teoretic pentru un mediu poros cu o structurd foarte particulard, ecuatia (1.23),
cunoscutd sub numele de ecuatia Kozeny-Carman, da rezultate bune si pentru medii poroase cu o
structurd mai complicata. Alte relatii intre permeabilitate si porozitate pot fi gasite in cartea lui

Bear (1972).

Extensii ale legii lui Darcy

Dupa cum am vazut mai sus, legea lui Darcy reprezintd o dependentd liniard intre gradientul
presiunii §i viteza de filtratie. S-a observat, insa, ca in practicd legea liniara nu mai este valida
pentru valori mari ale vitezei de filtratie. In baza experimentelor lui Hazen (1895) (vezi, Fig. 8.)

Forchheimer (1901) propune urmatoarele legi:
Vp= a<v> + b<v>2 , Vp = b<v>m , Vp = a<v> + b<v>2 + c<v>3 (1.24)

unde coeficientii a, b, ¢ si exponentul m trebuie determinanti experimental.

1.0 | | ! :
Expeﬁmem Il &: P ’

0.8
0.6
grad p

0.4

02

1.0

<y>
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Fig.8. Deviatia legii lui Darcy de la forma liniara

Mult mai tarziu, Joseph si altii (1982), au aratat ca cea mai potrivitd modificare a legii lui Darcy

este:

Vp = —ﬁ J_ 7)) (1.25)

unde c,. este 0 marime adimensionala care depinde de structura mediului poros, iar p reprezinta

densitatea fluidului.

O alta alternativa a legii lui Darcy este extensia data de Brinkman (1947a, b) care a modificat
legea de curgerea a lui Stokes peste o sfera considerand si efectul sferelor invecinate. Astfel, el a

combinat curgerea de tip Darcy cu curgerea de tip Stokes obtinand ecuatia:

Vp = —%@) + ZA) (1.26)

unde u este o vascozitate efectiva.

Atat extensia lui Forchheimer (1.25) cat si extensia lui Brinkman (1.26), dar si o combinatie a

acestora cunoscuta sub numele de ecuatia Brinkman-Forchheimer

vp——ﬁ \/_p‘ PNV + A (1.27)

sunt folosite pentru mediile cu porozititi ridicate. De-a lungul timpului au existat mai multe
dezbateri in legaturd cu validitatea acestor legi, dar si dezbateri legate de expresiile marimilor

cp sl . O descriere amanuntitd a extensiilor legii lui Darcy poate fi gasita in Nield si Bejan

(2006), Ingham si Pop (1998, 2002, 2005, ) si in Ingham si altii (2004).

3. Natura curgerii convective si a transferului de caldura

Transferul de caldurd convectiv se referd la transferul de caldurd aparut datoritd efectului
combinat al conductiei si a miscarii generale a fluidului atunci cand un fluid si o frontiera au
temperaturi diferite. Aceasta diferentd de temperatura duce la aparitia unui gradient de presiune
(o variatie a presiunii) datorat variatiei densitdtii cu temperatura care in prezenta campului
gravitational da nastere la o forta de sustentatie (buoyancy) ce pune fluidul in miscare (fluidul
cald cu o densitate mai mica urca si cel rece cu o densitate mai mare coboard). Aceastd forta

produce, in plus fatd de transferul de caldurd datorat difuziei, un transfer de caldura datorat
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modificarii volumului, migcarea macroscopica a fluidului, care modifica distributia originald a
temperaturii. Cu toate ca migcarea fluidului este mecanismul dominant in transferul de caldura,
ceea ce conduce la aparitia fortelor care produc miscarea fluidului, este gradientul de
temperaturd. Astfel, instabilitatile hidrodinamice si termice sunt dependente, de aici rezultand si
ecuatiile cuplate care descriu fenomenul de miscare si transfer de caldurd. Daca o miscare este in
intregime datoratd fortelor de sustentatie atunci miscarea se numeste convectie naturala sau
libera, 1n contrast cu convectia mixta unde migcarea implica si o fortd externd. Daca forta externa

este predomind forta de sustentatie atunci avem ne aflam in cazul convectiei fortate.

Fenomenul convectiei libere in medii poroase poate avea atit consecinte benefice, dar si
catastrofale. De exemplu, in crusta solidd a Pamantului convectia libera se produce datorita
difuziei constante de caldura de la straturile de magma topitd ducind la aparitia apele termale sau
a miscarilor convective din zacamintele de titei si gaze sunt folositoare omului, dar in urma
convectiei libere pot apirea si efecte nedorite. In timpul activitatii vulcanice intense insa, scoarta
pamantului se Incdlzeste la suprafata ceea ce duce la topirea zdpezii si la formarea unor torente
care antreneaza nisip, praf, paimant transformandu-se in cele din urma in valuri nimicitoare de
namol. Aceste valuri de noroi pot fi mai periculoase decat efectele directe ale vulcanilor, ducand
la pierderea a mii de vieti omenesti. Printr-un proces similar, efectele convectiei libere pot avea

un rol hotérator si in producerea avalangelor.

Variatia densitatii cu temperatura are efecte importante doar in termenul fortelor masice in care
se utilizeazd pentru densitate o functie de temperaturd, in ceilalti termeni ea fiind considerata
constantd (vezi, Currie 2003). Aproximatia lui Boussinesq considerd cd densitatea este o functie

liniara de temperatura:
p =pll-BT-T)] (1.28)
p, fiind densitatea fluidului la o temperatura de referinta T, iar £ este coeficientul de expansiune

termicd. Aceastd lege este, in general, atribuita lui Boussinesq (1903), desi din punct de vedere

istoric Oberbeck (1879) are intaietate.
Folosind aproximatia (1.28) ecuatia (1.8) devine:
- K -
<v>:—;gradp+pgﬂ(<T>—<Te>) (1.29)

Se observa ca 1n acest caz ecuatia (1.29) este cuplata cu ecuatia energiei (se va obtine in capitolul

urmator):
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(pe,). — (p€,)  FIVAT) =V (£, V(T)) (1.30)

3. Conditii la frontiera

Consideram un domeniu poros avand ca frontiera planul Oxz (vezi Fig. 9) si presupunem

regiunea y <0 ocupatd de un mediu poros saturat de un fluid incompresibil. Daca frontiera Oxz
este impermeabila atunci componenta normala a vitezei de filtratie <\7> = (u,v, w) trebuie sa fie

nuld la frontiera (vezi Nield si Bejan, 2006):
V| =0 (1.31)

y=0
iar celelalte componente ale vitezei de filtratie pot avea valori arbitrare, in timp ce pentru ecuatia
energiei putem avea la frontiera o temperaturd prescrisd, un flux de caldura prescris sau o

conditie mixta de forma:

oT oAT
<T|>y:0 = Tw sau ke—éy> 0 = qw sau ke% 0 = f(<T>) (1.32)
Y= y=
A
Yy
zona II

Fig.9. Conditii la frontiera si interfata

Daca frontiera Oxz este o frontiera liberd, adicd zona II este ocupatd de un fluid diferit de cel din
zona I atunci conditia care se impune este:
— =0 (1.33)
oy -0
In cazul in care atit zona I cét si zona II sunt ocupate de acelasi fluid la interfatd se impune

conditia lui Beavers and Joseph (1967):

8uf 0(*

o ﬁ(uf ~u,) (1.34)
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unde mirimea o  depinde de structura mediului poros, iar indicii f'si m indica fluidul si mediul
poros. Pentru ultimele doud cazuri conditiile pentru ecuatia energiei sunt cele de continuitate a
temperaturii i a fluxului de caldura la interfata:

aT f k a<7—;n>

oy gy

T, =(T,), k (1.35)

Trebuie sd mentionam faptul cd au existat si existd Tncd multe dezbateri legate de prescrierea
corectd a conditiilor la interfatd. O revizuire §1 o analizd a acestor conditii poate fi gasitd in

lucrarile lui Alazmi si Vafai (2001) si Merrikh si Mohamad (2002).



