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LISTA DE NOTATII

NOTATII DIN ALFABETUL LATIN

a — aria sectiunii transversale a coloanei de lichid, [m?];
A - aria sectiunii transversale de curgere prin materialul poros, [m?];

b - latimea de colectare a fluidului, [m];

B — latime, [m];

Bn — numarul Bingham, Bn=74d /(nV), [-];

¢ — constantd utilizaté n relatiile de definire a permeabilitatii functie de porozitate, [m™];
C,C4,C5 - constante de integrare, [-];

C ¢ — coeficientul lui Forcheimmer, [m];

d — diametrul tubului/canalului/capilarului de curgere, [m];

d ¢ — diametrul fibrei/firului, [m];

d” - diametrul tubului de curgere modificat cu tortuozitatea, d" =d/T , [m];

do - diametrul tubului de curgere modificat cu tortuozitatea initiala, d =d /T  [m];

D - parametrul din relatia lui Kozeny-Carman, D =d 2 116k [

f - fortd de rezistenta pe unitatea de lungime, [N/m];

F —forta, [N];

Fext — forte exterioare care actioneaza asupra unui element de volum, [N];

Fint — forte de rezistenta la curgerea unui fluid printr-un element de volum, [N];

Fs - forta de rezistenta la curgere care actioneaza asupra unei particule sferice, [N];
Fg - fortd portanta la curgerea printr-un mediu Brinkman (7" =7), [N];

Fg - fortd portants la curgerea printr-un mediu Brinkman (7’ = 7(1+2,5-Wo /W)), [NI;
F, - fortd de rezistenta generaté la expulzarea fludiul din rezervor, [N];

F{ - fortd de rezistentd generata la expulzarea fludiul din rezervor pentru Sg <0.05, [N];
F" fortd de rezistenta generata la expulzarea fludiul din rezervor pentru Sg >10, [N];

F, - fortd de rezistentd generatd la expulzarea fluidului prin mediul poros, [N];

F - fortd adimensionald, F =Fh/(zoR3), [-];
F{ forta de rezistentd adimensionald generatd la expulzarea fludiul din rezervor pentru

-/ Fl'hO
Sp <005, FI === 1,
TR

R’ fortd de rezistentd generatd la expulzarea fludiul din rezervor pentru Sg >10,
=_ Fihy

"n

1= 3, [];

7oRp
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F, - fortd de rezistentd adimensionald generata la expulzarea fluidului prin mediul poros,

= _ Fhg
Fo=""5 [
ToRo
IEB - fortd portantd adimensionald la curgerea printr-un mediu Brinkman (7' =17),
_  F,h?
F,=——%__ .
2=" o0 - N
EB - forta portantd adimensionala la curgerea printr-un mediu Brinkman (

_ Foh?
7L+ 250, Wg)ULAR, * NI

h — grosime strat material poros, [m];
he - grosime critica la care procesul de expulzare nu mai este ex-poro-hidrodinamic, [m];

7' =n(l+25-Wy /W)Y, P2

he - grosime limita la care fluidul atinge raza Re , [m];

hy - grosime limita la care materialul poros devine un solid prin comprimare, [m];
hm - grosime strat material poros la varful indentorului sferic, [m];

h - grosime totala a unei structuri multistrat, [m];

hio - grosime totald initiald a unei structuri multistrat, [m];

H' - grosime adimensionali a stratului de material, H =h/hg, [-];

H,| — grosime adimensonald limita, H; =he /hg, [-];

I, 11,12 —1inaltimea coloanei de lichid, [m];

k — constanta Kozeny-Carman, [-];

KE - constanti in ecuatia lui Emersleben, [-];

KRG -constants in ecuatia lui Rushton-Green, [-];

K - constanta de proportionalitate, K =gpg/n , [m-s];

| - lungimea esantionului de material poros, [m];

L — lungime, [m];

L¢ - lungimea drumului parcurs de fluid printr-o structura poroasa, [m];
M - masa corpului care cade la comprimarea prin imact, [kg];

— . o . . . - MVgh§
M - masa adimensionala a corpului la comprimarea prin impact, M = 4
on

L
n —numar de straturi, [-];

P, P1, P2 — presiune, [Pa];

P - presiune adimensional, p = ph?/7UL, [-];

Po - parametrul de porozitate, Py = h? /D B

q - debit unitar adimensional, § =Q/(Vh?) . [-];

Qp - debit unitar adimensional pentru curgere tip Poiseuille, [-];

dp - debit unitar adimensional pentru curgere tip Darcy, [-];

Qg - debit unitar adimensional pentru curgere tip Brinkman, [-];
gy - debit unitar adimensional pentru curgere la expulzarea cu un disc, [-];
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— = _,d
g - debit dublu adimensional, G =0 /d—z, [-l;

Q - debit volumic, [m*/s];

I' — coordonata cilindrica, [m];

'h - raza hidraulica, [m];

R —raza de imbibare, [m];

R —numarul lui Reynolds pentru curgerea printre fibre, R = pdu, /77, [-];

Re _ numérul lui Reynolds pentru curgerea prin medii poroase, Re = g [-];
Re - raza exterioara a indentorului disc, [m];

Rs —raza sfera, [m];

Rg - raza rezervorului de fluid, [m];

R - razi adimensionald, R =R?/R3, [m];

R - raport dublu adimensional, ®=0qg /dp , [-];

ROV77
So —numar de plasticitate, S0 =~ 2, [-l;
70

S, - suprafata specifica udata a tuburilor de curgere, Sg =nzd /A, [1/m];

Sg - notatie, Sp =2Ing—4g+3+¢;
t,ty,ty —timp, [s];

T - tortuozitate, [-];

To - tortuozitate initiald, [-];

Ty - notatie, Ty =INg+[(1—¢%)/1+¢°)]:
U — viteza de curgere a fluidului, [m/s];
Um — Viteza medie de curgere a fluidului, [m/s];

U - viteza adimensionald a fluidului, U=u/U , [-];
Unax - valoarea maximaa lui U pentru y=0,5, [-];

T - vitezd normatd, 0 =0/Umay, [-];

U - viteza de translatie a sprafetei mobile, [m/s];

V - viteza de comprimare, [m/s];

X, Y, Z— coordonate carteziene, [m];

X, ¥ - coordonate carteziene adimensionale, X=x/h, y=y/h [-];
W — volumul total, [m®];

Wy - volumul total initial, [m°];

W, - volumul de fluid imbibat n inelul de material poros, [m?];

W, - volumul de fluid din rezervor pe timpul comprimarii, [m°];

W, — volumul porilor, [m®];

W, - volumul fazei solide dintr-un material poros, [m°];
NOTATII DIN ALFABETUL GREC

at — aria sectiunii tubului de curgere, [m?];

Qo — aria initiald a sectiunii tubului de curgere, [m?];
9
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a’ - notatie a raportului adimensional, a? =h?/¢, [-];

Bt — perimetrul sectiunii tubului de curgere, [m];

B? - notatie a raportului adimensional, 42 =h?/¢, [];

7 - greutatea specifica, [N/m°];

8 _ grosimea discului solid, [m];

€ — porozitate, [-];

&p - porozitatea initiala a materialului poros nedeformat, [-];

Emin - vValoarea minima a porozitatii considerata pentru un mediu poros comprimat, [-];
n — viscozitate dinamica, [Pa-s];

n'— viscozitate dinamica aparentd, [Pa-s];

6 — unghiul directiei de curgere, [rad];

& - factor de orientare a fibrelor, [-];

p — densitate, [kg/m°];

p¢ — densitatea fibrelor, [kg/m°];

pp— densitatea aparenta a materialului poros, [kg/m°];

o — compactitatea, [-];

oo - compactitatea jnjtiala a materialului nedeformat, [-];

o - compactitatea limita la care procesul de expulzare nu mai este ex-poro-hidrodinamic, [-];
o) - compactitate limita la care materialul poros devine un solid, [-];

7 —tensiune tangentiald, [Pa];

7o - tensiune de curgere, [Pa];

7 - timp adimensional, [-];

9 _ permeabilitate, [m?]:

¢L . permeabilitatea mediului la curgerea perpendiculara pe directia principald de orientare a

firelor, [m?];
¢y - permeabilitatea mediului la curgerea paralela cu directia principald de orientare a firelor,

[m7];
® - notatie, ® = 1/(#(35-25¢)) , [L/m].

ACRONIME

SPEC - strat poros extrem de compresibil;
XPHD - ex-poro-hidrodinamic.
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PREAMBUL

Cand doua suprafete in contact se afla inh miscare relativa una fata de cealalta, o parte
din energia cinetica este consumata si disipata continuu catre suprafete, sau in proximitatea
lor. Acest proces are efecte distructive asupra suprafetelor. Pentru a reduce frecarea si uzura,
sau chiar distrugerea celor doud suprafete se utilizeaza un mediu de separare de tipul unui film
fluid sau un alt material. Studiul regimului de functionare a unei cuple de frecare in care
contactul solid este evitat prin utilizarea unui film fluid relativ subtire (=1-100 wm) este
denumit Lubrificatie. Indiferent daca lubrificatia este hidrodinamicad sau hidrostatica, ea
reuseste sa creasca eficienta unei cuple de frecare prin reducerea energiei necesare pentru
miscarea componentei mobile. Un caz particular al regimului hidrodinamice este cel al
filmului fluid care se formeaza intre doua suprafete care se apropie. Efectul de expulzare al
fluidului ca urmare a micsorarii intersititiului produce o forta rezistenta. Studiile referitoare la
amortizarea energiei de impact analizeaza cu preponderenta disiparea acesteia prin procese de
deformare plastica insotite de procese termice. Recent au aparut solutii bazate pe procese de
disipare viscoasa in canale din structuri poroase reticulate interpuse fintre impactor si
corpul/obiectul protejat.

Subiectul tezei de doctorat se incadreazd in domeniul lubrificatiei si exploreaza
capacitatea straturilor subtiri de material poros imbibate, numite ex-poro-hidrodinamice, de a
fi utilizate Tn sisteme de protectie la impact sau balisticd sau sisteme de amortizare a socurilor.
Teza abordeaza atat experimental cat si teoretic curgerea prin medii poroase pentru fluide
Newtoniene si ne-Newtoniene.

Scopul tezei este de a propune noi modele privind curgerea fluidelor prin medii
complexe, categoria materialelor poroase in contextul aplicatiilor lubrificatiei ex-poro-
hidrodinamice la realizarea unor sisteme de amortizare.

Studiile prezentate in teza, a caror justificare se gaseste n aplicatiile mentionate mai
sus, urmaresc mai multe directii de cercetare:

e Stadiul actual al aplicatiilor lubrificatiei ex-poro-hidrodinamice;

e Stadiul actual privind sistemele de protectie la impact si de amortizare care utilizeaza

sisteme poroase si curgerea fluidelor;

e Studiul permeabilitatii unidirectionale a materialelor poroase in functie de variatia

porozitatii obtinuta prin comprimare;

e Evidentierea contributiei componentei solide in generarea fortei de rezistenta pe

timpul expulzérii ex-poro-hidrodinamice;

o Studiul teoretic si experimental al unui model de amortizare bazat pe un strat poros de

material poros uscat cu celuld de fluid Newtonian;

e Studiul teoretic si experimental al unui model de amortizare bazat pe un strat poros de

material poros uscat cu celuld de fluid ne-Newtonian;

Capitolul 1 este concentrat asupra prezentarii cercetdrilor recente asupra curgerii fluidelor
prin medii poroase. In introducere este prezentat stadiul actual in domeniul lubrificatiei ex-
poro-hidrodinamice si diferite cercetari care studiaza capacitatea straturilor poroase imbibate
de a amortiza. Au fost analizate modele pentru curgerea fluidelor prin structuri poroase. De
asemenea este prezentat un studiu teoretic bazat pe modelul lui Brinkman pentru curgerea
fluidelor prin structuri poroase.

In Capitolul 2 este prezentat un studiu experimental privind variatia permeabilitétii cu
porozitatea. Variatia porozitatii a fost realizata prin comprimare. Determinarea permeabilitatii
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s-a facut utilizand legea lui Darcy si, tinand cont de efectele inertiale pe timpul curgerii,
folosind legea Darcy-Forchheimer. Utilizand informatii despre structura interna au fost
analizate performantele modelului Kozeny-Carman si a altor modele.

Tn majoritatea studiilor teoretice anterioare efectuate Tn Universitatea Politehnica din
Bucuresti, contributia matricii solide a materialului poros pe timpul comprimarii a fost
neglizata. Prin urmare a fost initiat un studiu experimental, perezentat in Capitolul 3, pentru
masurarea fortei la expulzare pentru nivele mari de compresiune si evidentierea regimurilor de
functionare.

Capitolul 4 este dedicat prezentarii unui studiu teoretic si experimental pentru un model
inovativ de amortizare bazat pe un strat de material poros uscat prevazut cu rezervoare de
fluid Newtonian imbibate Tn acelasi material. Analiza experimentala a demonstrat potentialul
acestei solutii. Compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele teoretice a permis
validarea modelului analitic.

Capitolul 5 analizeaza cazul in care Tn rezervorul central este prezent doar fluidul
Newtonian, iar materialul poros inconjurétor este initial uscat. Expulzarea fluidului este facuta
radial din rezervor prin structura poroasa a materialului uscat. Studiul teoretic a fost efectuat
pentru viteza si forta de expulzare constanta si pentru expulzare sub actiunea unui impuls.
Acest caz nu a fost studiat experimental deoarece fluidul Newtonian utilizat nu poate fi
mentinut Tn rezervor Tnainte de comprimare fara sa apara curgerea prin spuma poroasa.

Fluidele ne-Newtoniene pot reprezenta o solutie Tn cresterea capacititii de amortizare. Tn
acest context, Capitolul 6 este dedicat studierii unui model asemanator cu cel din capitolul
anterior dar care utilizeaza in rezervorul central un fluid cu un comportament reologic
asemandator cu cel al unui fluid Bingham. A fost construit un model teoretic original pentru
expulzarea fluidului Bingham prin spuma poroasa. Curgerea fluidului prin spuma este
aproximata cu extrudarea printr-un manunchi de tuburi radiale asezate axial-simetric de-a
lungul curgerii. Analiza experimentala a fost efectuata de asemenea pe un model original
compus dintr-un inel de spuma poroasa si un fluid cu suspensie de particule (pastd) dispus in
rezervorul central. Forta masuratd la expulzarea pastei este semnificativa. Analiza
comparativa a rezultatelor teoretice cu rezultatele experimentale a evidentiat acuratetea
modelului teoretic.

Concluziile generale ale tezei sunt expuse in Capitolul 7. Tot Tn acest capitol sunt
prezentate pe larg contributiile originale si perspectivele de cercetare viitoare.

Bibliografia cuprinde un numar de 102 de referinte bibliografice care contin elemente din
problematica tezei.

In anexele atasate sunt prezentate alte rezultate ale cercetrii stiintifice efectuate in cadrul
doctoratului dar care nu au putut fi integrate n teza, fard a afecta coerenta prezentérii
subiectului tezei.
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CAPITOLUL 1. AMORTIZOARELE EX-PORO-HIDRODINAMICE
— SOLUTIE ACTUALA DE ATENUARE A SOCURILOR

1.1. LUBRIFICATIA EX-PORO-HIDRODINAMICA

Rezistenta la curgere a unui fluid printr-un mediu poros este generatd de frecarea
viscoasa. Acest fenomen sta la baza efectului de amortizare care apare la comprimarea unui
material poros Tmbibat cu fluid Tn conditiile miscarii de translatie, prin efectul de pana
(Fig.1.1) sau la expulzarea prin miscare pe directie normald. Tn ultimii 15-20 ani au fost
efectuate studii asupra acestui proces in contextul lubrificatiei. Denumirea de lubrificatie ex-
poro-hidrodinamica (XPHD), a fost data de Pascovici [68] Tn 2001 si este rezultatul asocierii
urmatorilor termeni: ex - termen asociat cu fenomenul de extragere sau expulzare, poro -
termen asociat cu materialul poros si hidrodinamic — termen asociat cu lubrificatia
hidrodinamica.
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Fig.1.1. Geometria lubrificatiei cu strat de material poros imbibat pentru configuratia cu
suprafete inclinate. 1 si 2 suprafete rigide, 3 stratul poros extrem de compresibil imbibat
[70]
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Studii avansate au fost facute Th mod independent de catre Pascovici la Universitatea
"Politehnica” din Bucuresti si Weinbaum la City College of New York. Weinbaum a observat
potentialul presiunii generate de fluidul expulzat din interiorul unui strat poros [29], [62] si a
identificat existenta acestui proces in deplasarea celulelor albe sau rosii prin interiorul
capilarelor a caror epiteliu contine o structura de fibre aliniate Tmbibate (glicocalix), sau in
deplasarea unui schior pe zapada afanata poroasa si extrem de compresibila Tmbibata cu aer.
Pascovici a desfasurat studii teoretice si experimentale pentru aplicatii privind pompe de
viscozitate [67] (Fig.1.2), lagare axiale [68], lubrificatia eritrocitelor la circulatia n
microcapilare [69] si articulatii de sold [71]. Deasemenea a observat si capacitatea de
amortizare a materialelor poroase textile imbibate cu fluid la impact.
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Figure 1.

Fig.1.2. Geometria configuratiei treapta pentru lubrificatia prin dislocare [68]

Structurile poroase care sunt compatibile cu aplicatii XPHD au fost denumite generic
straturi poroase exprem de compresibile — SPEC (in limba engleza: highly compressible
porous layers — HCPL) [72]: Caracteristica definitorie a SPEC, asa cum a fost definita de
Weimbaum [29] si Pascovici [68], este: fortele elastice generate de deformarea structurii
solide sunt neglijabile Tn comparatie cu fortele hidrodinamice generate la expulzarea fluidului
prin pori. Parametrii care caracterizeaza SPEC sunt: porozitatea si compactitatea care
definesc proportia spatiilor/porilor, respectiv a componentei solide, si permeabilitatea care
caracterizeaza rezistenta pe care materialul o produce la curgerea fluidului.

[Strat poros n:l:lbfbat] 1

=451

Fig.1.3. Geometria unui contact sferic Th conditii XPHD [70]

Asa cum s-a mentionat anterior, mecanismul lubrificatiei XPHD este aplicabil, atat in
cazul miscarii tangentiale cat si in cazul miscérii normale de apropiere a suprafetelor
(Fig.1.3). Expulzarea fluidului prin comprimarea materialului poros imbibat ca urmare a
deplasarii suprafetelor genereaza o distributie de presiuni stationara sau variabild care este
pusa Tn evidenta prin rezistenta la curgere. Tn cadrul Universitatii ”Politehnica” din Bucuresti
colectivul condus de Pascovici a studiat continuu n ultimii ani mecanismele XPHD din
punctul de vedere al posibilelor aplicatii in diferite configuratii (Fig.1.4).

Pentru miscari tangentiale au fost studiate procesele de expulzare intre suprafete
inclinate sau configuratii tip treaptd. Pentru deplasari pe directie normald au fost studiate
cazurile configuratiilor plan-plan, sfera-plan, cilindru-plan pentru comprimare cu viteza sau
fortd constanta sau prin impact.

22
CAPITOLUL 1 PETRICA TURTOI



Contributii la studiul proceselor de expulzare prin medii complex

Tn cazul lubrificatiei XPHD, s-au comparat rezultatele experimentale si teoretice cu
rezultatele obtinute pentru regimul hidrodinamic si s-a aratat ca portanta generata este cu mai
mult de un ordin de marime mai mare [70]. De asemenea, Weinbaum confirma acest lucru
[101].

Configuratii abordate

— plan/plan [45]

— disc/plan [96] — disc/plan [96]
— sferd/plan [46] — sferda/plan [46]
— cilindru/plan [45] — cilindru/plan [45]

L { cilindru/cilindru (cu axele //) [45]

L{ cilindru/cilindru (cu axele _L)[81]

Fig.1.4. Configuratiile studiate pina in prezent in Universitatea "Politehnica” din Bucuresti

Toate studiile teoretice realizate pana la acest moment s-au desfasurat in conditiile
unei serii de ipoteze comune enumerate mai jos, si introduse pentru prima datd de catre
Pascovici in [68].

a. Fluidul este Newtonian si curgerea este laminara, izoterma si izoviscoasa;

b. Fortele elastice ale SPEC sunt neglijabile in comparatie cu fortele de rezistenta la

curgere a fluidului;

c. Presiunea fluidului este constanta pe grosimea SPEC,;

Curgerea fluidului prin materialul poros se supune legii lui Darcy [17];

e. Curgerea fluidului are loc dominant in planul perpendicular pe directia de

comprimare. Curgerea fluidului Tn plan transversal nu este luata in considerare;

f. Pentru deformarea pe directie normald, produsul dintre compactitate si grosimea

SPEC este constanta pentru orice grosime a materialului;
g. Permeabilitatea este corelatd cu porozitatea pe baza legii relatiei lui Kozeny-
Carman [12].

Studiul teoretic prezentat in [68] a fost Tnsotit si de o analiz& experimentald efectuata
cu ajutorul unui dispozitiv experimental construit dupd modelul unui lagar axial (Fig.1.5).
Functionarea lagarului experimental a avut loc cu o Tncarcare care nu permite formarea unui
film fluid in regim hidrodinamic. Tns& utilizarea unui strat subtire de material poros imbibat cu
ulei mineral a generat o portanta capabila sa asigure functionarea lagarului.

e

Fig.1.5. Reprez_éntarea lagarului axial in [68] — stanga.- Dispozitivul experimental pentru
lagare axiale - centru si dreapta.
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Tn [70], Pascovici public un studiu prin care propune un nou model pentru portant’ in
conditii XPHD pentru suprafete inclinate si configuratii treapta.

Analiza modelelor XPHD s-a extins si s-a indreptat cétre studierea expulzarii prin
comprimarea pe directie normala a unui SPEC imbibat si datoritd asemanarii cu mecanismul
de functionare a articulatiei soldului bazat pe un cartilaj poros scufundat in lichidul sinovial.
Primele studii teoretice au fost publicate in [71] si urmaresc studierea mecanismului unui
contact neconform dintre o suprafata sferici (Fig.1.3) si o suprafata pland (Fig.1.6). Tn aceeasi
lucrare este studiat si contactul dintre doua suprafete paralele.

Modelarea teoreticad a miscarii de expulzare pe directie normala s-a impartit in doua:
studierea contactelor conforme in configuratia disc/plan [73] si contacte neconforme de tipul
sferd/plan [71], [72] sau o configuratie oarecare (picior uman) pe suprafata pland (Fig.1.7)

[77].
v l
W
Porous and defornakle |:|:.1,:r Rigid disc
imbibesl wath lullri-.'iml_|| ! -

IS *é&\\mﬂ%—

R Rk
g 1
3

Rigid body

Fig.1.6. Geometria contactului disc/plan [71]

Atat pentru contacte conforme cat si pentru cele neconforme, majoritatea studiilor
experimentale au fost realizate pe standul experimental CETR-UMT2. Standul permite
comprimarea cu viteza constantd, folosind indentor sferic sau disc, simultan cu inregistrarea
deplasarii si a fortei pe directie normala.

-

loading
F=et, Fzet, F;= F-Mg

moving part
rigid. mass M

p=0

HE L k)

Hon — uniform

Wt (h)

s
Sixed support, rigid

Fig.1.7. Configuratia generald pentru expulzare pe directie normald a unui SPEC complet
Tmbibat cu fluid Newtonian [77]

Pe plan international exista studii conexe lubrificatii XPHD care au vizat analiza
mecanismului lubrificatiei Tn straturi poroase imbibate cét si capacitatea de amortizare a
socurilor a materialelor poroase Tmbibate [29], [39], [61], [101]. Colectivul de cercetare la
City University din New York condus de Weimbaum a dezvoltat modele asociate
problematicii XPHD, atit din punctul de vedere al lubrificatiei cat si al biolubrificatiei. Si
aceste modele au fost construite tot in limitele ipotezei ca materialul poros este atat de
compresibil Tncat fortele generate de comprimarea componentei solide pot fi neglijate [39].
Weinbaum a descoperit similaritati Tntre schiatul pe zapada afanata si mecanismul prin care
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eritrocitele se deplaseaza prin vasele capilare inguste. Vasele capilare sunt captusite cu un
strat poros sub forma de perie format din cili scufundati in plasma sangvina (Fig.1.8).
Capacitatea portantd a acestui strat deformat asigura trecerea eritrocitelor foarte
flexibile/deformabile prin capilarul ingust si Tmpiedica aparitia fortelor de adeziune la nivel
molecular.

Weinbaum previzioneaza ca poate fi proiectat un nou tip de cale de rulare pentru
trenurile de mare viteza (Fig.1.9) care utilizeaza capacitatea portantda mare a mediilor poroase
imbibate cu aer [101]. Tn [101] se evalueaza viteza de deplasare necesara la care un strat poros
de puf sintetic este capabil sa sustina un tren de 50 de tone.

Glycocalyx bush 100om  4-12 om

} structure =
150~4003 33311 dppipiiiiiigiaiiiic- 20mm

: £33 is : -

Crytoskeletal
foci

- L 4/  Cortical
¢~ Integrins |  a-actinin { [ cytoskeleton
# Junctional | Actinstress | Extracellular

complex | fibres matrix

Fig.1.8. Stratul de cili care captuseste vasele capilare [39]

Mecanismul de generare a presiunii portante descris de Weinbaum este bazat pe
miscarea de translatie intre doua suprafete rigide. Una dintre ele este inclinata si deplasarea
relativa produce comprimarea materialului poros si expulzarea fluidului (Fig.1.10).

U
-

Adfustakile airfal

-

20 m

Sile Ral

!
|‘£ A 0.0 <o

View A-A

Fig.1.9. Prezentare schematic a unui tren de mare viteza care se deplaseaza pe sine cu material
poros Tmbibat cu aer [61]
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Fig.1.10. Reprezentarea schematica a suprafetelor rigide aflate Tn miscare relativa care
marginesc un strat de material poros [62]

Cu scopul de a determina experimental capacitatea de amortizare a materialelor
poroase, In [101] Weimbaum descrie un dispozitiv experimental (Fig.1.11) care permite
masurarea variatiei presiunii generate Th mediul poros la compresiune, urmare a efectului de
expulzare.

40 cm

— ——
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\ Weight Pressure transducers
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\ media
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Fig.1.11. Reprezentarea schematic a aparatului de compresiune utilizat de echipa Weinbaum
[101]

Masurarea variatiei presiunii s-a facut pentru expulzarea aerului din zépada afénata si
puful de gasca (goose down). Rezultatele experimentale si comparatia cu rezultatele teoretice
sunt prezentate in Fig.1.12. Analiza experimentald a demonstrat ca se pot sustine Tncarcari
foarte mari pe materiale foarte poroase daca timpul de trecere al suprafetei inclinate este mic
comparat cu timpul necesar fluidului sa fie expulzat din mediul poros.

(a) 12 T K 250010 ¥ ' (b) m~-—---1,—— __.[___.1(_"4&"_;“;_[_____;____

Vv — W= i | K,Q.MJ,;_: e

1.0 1.2
time(second)

Fig.1.12. Variatia presiunii cu timpul la compresiune la centrul unui piston si comparare cu
rezultate teoretice pe timpul comprimarii dinamice intr-un dispozitiv cu cilindru si piston.
a. pentru zapada, m=5,9 kg, hy=11,43 cm, Ahna/hp=0.22, P,2=788 Pa, b. pentru puf de
gasca , m=6,4 kg, hy=12,77 cm, Ahpay/ho=0.35, Pax=400 Pa [101]
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1.2. SISTEME DE AMORTIZARE CU FLUIDE $1 STRUCTURI POROASE

Pana la momentul actual, oprirea gloantelor s-a bazat in principal pe utilizarea de
materiale cu densitate si duritate mare sau extraordinar de rezistente la intindere. Cercetarile
recente au aratat ca materialele poroase pot contribui la dezvoltarea de noi sisteme de
protectie datoritd mecanismului specific de deformare. Materialele poroase cel mai des
intélnite in cercetari sunt spumele, atat cele cu pori inchisi cat si cele reticulate (cu pori
comunicanti). Spumele pot fi definite ca structuri solide care contin in volumul lor intr-o
proportie foarte mare goluri. Geometria structurii solide este speciald. Pentru spumele
metalice aceasta poate fi asemanatd cu o structura tridimensionald de grinzi cu zabrele.
Spumele nemetalice sunt obtinute prin reactii chimice care duc la formarea unei structuri care
poate fi deasemenea aproximata cu o structura de grinzi. Au fost studiate atat spumele cu pori
nchisi cat si spumele reticulate. Tnsi doar spumele reticulate pot fi utilizate cu fluide, iar
mecanismul de protectie se bazeaza pe curgerea fluidului prin porii comunicanti.

Recent, un colectiv de cercetare condus de Gibson de la Massachusset Institute of
Technology (M.I.T.) a initiat o serie de cercetari teoretice si experimentale [20] - [22] privind
capacitatea de amortizare a spumelor poroase imbibate cu fluid. Dawson [19], membru al
acestui colectiv, propune utilizarea spumelor imbibate pentru cresterea nivelului de protectie
la socuri pentru castile de motociclist. Suplimentar la straturile de spuma care deja intra in
constructia castilor moderne, el propune utilizarea unui strat subtire de spuma cu rezervoare
de fluid care se constituie intr-o matrice precum cea prezentata in Fig.1.13.

La momentul actual exista studii care au demonstrat ca materialele textile imbibate cu
fluide cresc nivelul de protectie al unei veste de protectie balistica. Solutiile clasice precum
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Prin prisma capacitdtii de amortizare a straturilor poroase imbibate cu fluid a sarcinilor
generate prin impact, au fost facute studii experimentale prin cadere libera a unei sfere sau
prin utilizarea unui pendul. Primele studii Tn cadrul colectivului condus de Pascovici au fost
facute de Popescu [76] prin amprentare la caderea libera, fara franare sau ghidare, in tub cu
joc mare, a unei sfere de otel de la indltimea de 1 m. Sfera a lovit un recipient umplut cu
plastilina neacoperit si acoperit cu un strat poros imbibat cu apa. Cu ajutorul volumelor
amprentelor s-a putut evalua amortizarea care a fost de aproximativ 50%.

Pe acelasi subiect, amortizarea impactului, studii experimentale au fost facute si in
cadrul Universitatii ”Politehnica” din Bucuresti de catre Radu [81], [82]. Standul utilizat este
alcatuit dintr-un pendul si o suprafata de contact legate de un suport rigid prin intermediul
unui senzor de fortd capabil s& masoare variatia fortei ca urmare a impactului. Configuratiile
studiate au fost: sfera/plan si cilindru /cilindru [81] cu axele longitudinale incrucisate.
Rezultatele au aratat c& in comparatie cu contactul metal pe metal, fortele generate la impact
sunt de 2-3 ori mai mici daca se utilizeaza un strat de poros imbibat [81]. La impactul cu o
sfera, masuratorile experimentale au aratat ca utilizarea unui strat de material poros imbibat cu
fluid reduce forta cu pana la 30% iar acceleratia cu pana la 60% comparativ cu utilizarea
materialului poros uscat [82].

Impacting T
cylinder I'E.J.'l]llS Ko
(falling) Nl :
tangential drop
acceleration  height 7
a

force ;
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(fixed)

Fig.1.14. Geometria standului experimental (configuratia cilindru/cilindru) utilizat de Radu
[81] si parametrii de intrare

La Fukuoka Institute of Technology a fost abordatd problematica vestelor de protectie
balistica care Tnglobeaza si fluide ne-Newtoniene cu suspensie de particule pentru reducerea
efectului de ranire asupra corpului [90]. Tn Fig.1.15 se poate vedea amplasarea unui strat de
fluid cu suspensie de particule. Aceeasi amplasare o poate avea si un strat de material poros
Tmbibat cu fluide [90].

Woven or laminated fibers erdmal Silica particles
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Fig.1.15. Compunerea unei veste de protectie moderne care Tncorporeaza si un strat de fluid cu
suspensie de particule [90]. stinga — amprenta pentru solutiile curente, dreapta — amprenta
pentru varianta cu fluid ne-Newtonian (hydrogel) cu suspensie de particule
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1.3. CORELAREA POROZITATII CU PERMEABILITATEA

1.3.1. Clasificarea materialelor poroase

Din punctul de vedere al aplicatiilor XPHD, un mediu poros este constituit dintr-o
matrice solida si spatii goale interconectate care permit curgerea unui fluid. Curgerea prin
materialele poroase este studiata intens deoarece are aplicabilitate Tn numeroase domenii:
industria petroliferd, ingineria solurilor, filtre pentru tratarea apei, agricultura, curgerea prin
tesut biologic, procese de uscare, fabricarea de materiale compozite, etc.

Toate materialele solide contin spatii/interstitii/pori incepand de la dimensiunea unei
molecule. Marea majoritate a mediilor poroase contin o retea complicatd de canale capilare
interconectate de marimi si forme aleatorii.

Definirea unui mediu poros reticulat presupune urmatoarele conditii/afirmatii [6]:

- Este un volum ocupat de un material multifazic eterogen. Cel putin una din faze nu
este solida ci lichida sau gazoasa. Spatiul liber ocupat de acestea este reprezentat de
pori. Faza solida este denumita matrice;

- Faza solida trebuie s& fie distribuitda in tot volumul materialului astfel incéat sa fie
prezenta in orice volum elementar reprezentativ;

- Cel putin o parte din pori trebuie s& fie interconectati. Tn structura materialelor poroase
pot aparea pori blocati sau pori izolati care nu comunica cu alti pori (Fig.1.16) si care,
astfel, nu permit o deplasare a fluidului.

porblocat
fdead-end-pora)

porizolat
(closedpore)

r

Fig.1.16. Por blocat si por izolat

Tn concordantd cu descrierea de mai sus se pot exemplifica 0 mare varietate de
materiale poroase: roci, straturi de sol sau pietris, materiale textile, hartia de filtrare, pielea si
alte tesuturi biologice, etc. Datoritda multitudinii si varietatii lor s-au facut mai multe
clasificari. Din punct de vedere al provenientei, ele se pot gasi in stare naturald sau pot fi
fabricate de om (sintetice).

Deoarece substantele din care sunt constituite sunt diverse, un criteriu obiectiv in
clasificarea materialelor poroase este forma si tipul porilor. Trei clase de materiale poroase au
fost definite de Manegold [86] prin Tmpartirea tipului porilor in cel putin doua categorii:
goluri de material, canale capilare, etc. Golurile sunt caracterizate prin faptul ca peretii care
le marginesc nu afecteaza semnificativ fenomenele hidrodinamice care au loc in interiorul lor.
Pentru canalele capilare, peretii au un efect semnificativ asupra fenomenelor hidrodinamice
din interior.

Din punctul de vedere al aplicatiilor XPHD si tinand cont de forma porilor se poate
face o noua clasificare a materialelor poroase. Dupa forma porilor se pot defini trei clase de
materiale poroase:

» Materiale poroase din fire. Aceasta categorie este impartita in doua mari categorii:
materiale poroase tesute Si materiale poroase netesute. EXista si materiale sandwich obtinute
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prin combinarea materialelor din ambele categorii. Aceste materiale sunt mai putin utilizate Tn
aplicatii XPHD deoarece sunt dificil de modelat iar comportamentul lor nu poate fi prezis.

Materiale resute. Materialele din aceasta categorie sunt obtinute din fibre printr-o
metoda specifica de tesut. Exista materiale tesute dintr-un singur tip de fir, monofilar sau
multifilar, sau din fire diferite atat ca structura céat si din punctul de vedere al materialului
constituent. Materialele poroase tesute pot fi obtinute prin teserea unor fire pe o structura de
sprijin (urzeald).

Materiale netesute. Materialele din aceasta categorie se obtin din fibre/fire subtiri
dispuse 1n straturi, consolidate prin presare in prezenta unui liant (Fig.1.17). Rezultatul este un
material bazat pe o structura de fire lungi intercalate.

Fig.1.17. Investigare SEM a materialului vileda

» Materiale poroase cu cavititi. Materialele care fac parte din aceasta categorie pot
fi atat naturale cat si artificiale. Din categoria materialelor naturale poate fi mentionata iasca
sau buretii de mare. Materiale cu cavitati fabricate si cu larga utilizare sunt hartia, lavetele din
celuloza sau spumele din materiale plastice. VVazute la microscop aceste materiale pot contine
si fibre in diferite proportii. Tn aceasta categorie pot fi incluse si spumele metalice. Din cauza
capacitatii mari de absorbtie a energie prin deformarea structurii solide, acestea nu sunt insa
compatibile cu ipotezele lubrificatiei XPHD. Totusi, pe baza ultimelor cercetari din domeniul
protectiei balistice se poate previziona c&, prin Tmbibare, se pot utiliza si structuri poroase
metalice.

((TO1 TO
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Fig.1.18. Materiale poroase utilizate Tn activitatile experimentale realizate de Radu [80]
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» Aglomeriri de particule. Studierea materialelor din aceasta categorie s-a facut prin
prisma aplicatiilor din domeniul extractiei de petrol. Aceste materiale nu se preteaza pentru
utilizarea n aplicatii XPHD datoritd fortelor mari generate de componenta solida la
comprimare. Totusi ele trebuie mentionate deoarece au stat la baza teoriei dezvoltate pentru
modelarea curgerii prin medii poroase sau pentru a determina permeabilitatea in functie de
caracteristicile structurii solide. De asemenea exista tendinta de a utiliza fluide cu suspensii de
particule pentru amortizoare de socuri care, la nivele mari de comprimare, devin un mediu
poros Tmbibat cu fluid.

Tn particular, pentru a exemplifica materialele care au fost studiate de colectivul condus
de Pascovici, Tn Fig.1.18 sunt prezentate fotografii ale materialelor utilizate de Radu pentru
studierea capacitatii de amortizare la impact [80]. Asa cum se poate observa, au fost utilizate o
paleta larga de materiale cu preponderenta din categoria materialelor din fire tesute sau
netesute.

1.3.2. Porozitatea

Conceptul de porozitate a fost introdus pentru prima datd de Woltmann [9], [100], unul
dintre pionierii studierii materialelor poroase. Mai tarziu Delesse [9], [23] a adus o
completare, si anume cad porozitatea la suprafata solidului este egald cu cea a volumului de
material.

Porozitatea, ¢, reprezintd raportul dintre volumul porilor si volumul total ocupat de
material. Tn functie de tipul mediului poros, porozitatea poate varia de la zero pan la unitate.
Metalele si rocile au porozitati scazute, iar textilele sunt materiale foarte poroase.

Este important de precizat ca exista doua tipuri de pori: porii care sunt interconectati si
formeaza o faza continud, acestia reprezinta porozitatea efectiva a materialului, si porii izolati
sau neconectati (Fig.1.16) sau alte goluri dispersate in interiorul materialului. La transportul
fluidului prin mediu contribuie doar porii interconectati. Din categoria porilor izolati fac parte
si porii care sunt conectati doar intr-un singur sens (,,dead-end, blind pores™).

Dupa marimea porilor, materialele poroase pot fi caracterizate astfel [7]:

- Macro-porozitate: pori cu diametru mediu mai mare de 50 nm; acesti pori pot fi
asemanati cu canalele capilare;

- Mezo-porozitate: pori cu diametru mediu intre 2 si 50 nm;

- Micro-porozitate: pori cu diametru sub 2 nm.

Pentru toate materialele poroase, porii sunt reprezentati de spatiul liber din interiorul
structurii/matricei formatd de faza solidi. Insd, n functie de tipul matricei, porii pot
reprezenta: gauri formate Tn interiorul unei faze solide continue, volumul neocupat intre
particulele unui amestec de elemente eterogene sau golurile intre fibrele unei structuri regulate
sau nu. Porii sub forma de gduri sunt specifici materialelor sintetice, utilizate Tn fabricatia
buretilor, lavetelor sau a materialelor izolatoare. Structurile formate din particule sunt
specifice solurilor, straturilor sedimentare si rocilor. Tn ultima categorie se incadreaza
materialele tesute din fibre, fire sau manunchiuri de fire.

Complementar cu porozitatea, se defineste compactitatea o, iar o=1-¢, care reprezinta
raportul dintre volumul ocupat de componenta solida si volumul total al materialului poros.

Pentru determinarea porozitatii, mai jos sunt enumerate o serie de metode
experimentale utilizate:

a) metode directe — Aceaste metode se bazeaza pe masurarea volumului componentei
solide rezultat prin strivire si a volumului total al materialului poros;

b) metode optice — Masuratorile se fac cu ajutorul instrumentelor optice specializate
folosind o fata lustruita a unei mostre din materialul poros, impregnata cu ceara sau plastic;

c) metode bazate pe Tmbibare — Dupa imersarea mostrei de material poros intr-un
lichid care adera la material pentru o perioada de timp care sa asigure umplerea tuturor
porilor, se masoard volumul de lichid dezlocuit. Acesta reprezinta volumul componentei
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solide si care, raportat la volumul total al mostrei, permite determinarea compactitatii . Mai
departe se poate determina porozitatea ¢ =1—c . In locul determinarii volumului de lichid
dezlocuit, care se realizeaza cu 0 anumita precizie, se poate determina volumul porilor printr-o
metoda gravimetrica care presupune masurarea cantitatii de fluid din porii materialul imbibat.
Materialul uscat este cantarit si apoi se imerseaza in fluid. De obicei, pentru eliminarea aerului
blocat in pori, imersarea este Tnsotitd si de comprimarea usoara a materialului. Dupa
comprimare se repeta cantarirea. Diferenta de masa reprezinta cantitatea de apa absorbita de
pori. Porozitatea se determina prin raportarea volumului apei la volumul total al materialului
imbibat. Trebuie mentionat cd porozitatea determinatd astfel tine cont doar de porii
comunicanti prin care fluidul poate curge.

1.3.3. Permeabilitatea

Primele Tncercari de elucidare a fenomenului curgerii unui fluid printr-un material
poros au fost efectuate datorita aplicatiilor in geologie. Au fost construite modele teoretice
atat pentru curgerea apei prin straturile de roci cat si pentru petrolul aflat in depozite
subterane. S-a considerat ca permeabilitatea mediului se afla intr-o relatie de proportionalitate
cu porozitatea. Constanta de proportionalitate era un parametru care se ajusta in functie de
mediul caracterizat.

Eficienta redusa a modelelor incipiente a dus la concluzia ca nu se poate face o
corelare simpla intre porozitate si permeabilitate. Tn mod evident, trebuie sa se tind cont si de
alte proprietati de material.

La momentul actual, din literatura de specialitate, se pot defini mai multe modelari
teoretice. Modelul canalelor capilare [86] accepta ca materialul poros este constituit dintr-o
multime de canale capilare paralele cu directia de curgere. Modelele construite sunt cele mai
simple si incearca corelarea permeabilitatii cu diametrul mediu al porilor. Din dorinta de
apropiere de comportamentul real al materialului, au fost construite modele mai complicate,
de exemplu modelul lui Kozeny. Acest model propune ca permeabilitatea sa fie determinata pe
baza caracteristicilor geometrice ale materialului.

Pentru materiale poroase cu porozitatea mare, despre care s-a considerat ca au o
structura de fibre sau formata din particule considerate izolate, s-au dovedid eficiente
modelele empirice care au la baza modelului rezistensei la Tnaintare [86].

O intelegere efectivda a fenomenului curgerii se poate face doar daca parametrul
permeabilitate poate fi definit prin fenomene fizice fundamentale. Tn general, o mare parte din
modelele empirice folosesc legi care au la baza porozitatea.

1.3.3.1 Modelul canalelor capilare [86]
a. Modelul liniar al canalelor capilare

Este cel mai simplu model teoretic utilizat. Materialul poros este reprezentat ca un
pachet de canale capilare drepte si paralele, cu acelasi diametru d (Fig.1.19).
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Fig.1.19. Modelul liniar al canalelor capilare

Debitul volumic Q pentru un fluid care curge de-a lungul a n canale printr-o sectiune
transversala de arie A se poate determina cu ajutorul legii lui Poiseuille:

0= znd* dp
1287 dx
Se considera ca volumul porilor este egal cu volumul total al canalelor. Volumul

(1.1)

. 1 . . . S
porilor este egal cu Wp :Zmrxd2 pentru o lungime a materialului x. Considerand A
suprafata sectiunii transversale, volumul total al materialului este W =XA, si putem scrie
urmatoarea ecuatie:

g=%nﬁd2/A (1.2)
Daca se inlocuieste porozitatea Tn ecuatia (1.1) a debitului se obtine:
Aed? d
Q--22 %P (1.3)
32n dx

Se poate observa similaritatea dintre ecuatia (1.3) si legea lui Darcy [17]. Tn baza

acestei similaritati se poate extrage expresia permeabilitatii functie de porozitate:
p=cd?/32 (14)

O variatie a acestui model se obtine daca se presupune ca o treime din canalele
capilare sunt orientate pe directii altele decat directia de curgere a fluidului. Ca urmare
permeabilitatea este redusa cu un factor de 3. Astfel expresia (1.4) devine:

p=cd?/96 (1.5)

Pentru acest caz, Scheidegger [86] introduce urmatoarele proprietati care completeaza
seria de parametri care descriu proprietatile fizice ale materialului poros:

- Tortuozitatea - T: proprietate geometrica adimensionald supraunitard care
caracterizeaza drumul parcurs de fluid ce traverseaza un material poros printr-un canal sinuos
raportat la lungimea materialului [37]. Tn expresia de mai sus este utilizat pentru inlocuirea
termenului 32 cu

- Suprafasa specifica udata -S: este utilizatd pentru inlocuirea termenului d?.
Determinarea se face prin raportarea ariei udate nzdx a canalelor la volumul modelului xA.
Expresia de definire pentru unitatea de arie este.

nzd (1.6)
Sg=——
R A
In final expresia permeabilitatii devine:

b. Modelul canalelor capilare in serie

Pentru modelele prezentate anterior, departarea de comportamentul real al fluidului la
trecerea printr-un mediu poros, este reprezentata de faptul ca acesta presupune ca fluidul trece
prin materialul poros in linie dreaptd, dintr-o parte Tn alta. Modelul canalelor capilarelor n
serie complica putin problema si presupune cd mai multe canale capilare de diferite
dimensiuni sunt puse cap la cap pentru a forma o structura oarecum asemanatoare (Fig.1.20).

Se considera un model de lungime X, cu n capilare pentru aria sectiunii transversale de
curgere A si diametrul mediu d al canalelor pentru fiecare directie dimensionald. Pentru o
cadere de presiune pe lungimea modelului p, — p;, viteza medie de curgere a fluidului u,

prin capilare poate fi determinata cu ajutorul relatiei lui Poiseuille.
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Fig.1.20. Modelul canalelor capilare in serie

Atunci debitul pentru sectiunea A cu n canale capilare pe unitatea de suprafatd, devine:

oonTary M xd ppop (19)
4" 128l X
Porozitatea se determind prin  raportarea volumului total al porilor

1 2 L A in : : . .
Wp = Znﬂxd 7‘: , calculat luénd in considerare lungimea L. a canalelor capilare mai mare

decét lungimea x modelului, la volumul total W = XA . De asemenea se ia in calcul si faptul
ca materialul are trei directii de aranjare a canalelor capilare.

3 L 1.10
e=<nrd?=C. 1 (1.10)
4 X A
Dupa inlocuirea expresiei porozitatii Tn ecuatia (1.10) se obtine:
2 2 _ (1.11)
oo L[x]d% ,P2-pm
9%\ L n X
Din nou, se poate scrie expresia permeabilitatii functie de porozitate pentru directia x:
1 Y (1.12)
p=—cd?| =
96 L
Daca se introduce tortuozitatea T = (L, 1%)? se poate scrie permeabilitatea astfel:
1 o2 (1.13)
"% T

1.3.3.2 Modelul lui Kozeny

Tn mod natural, pentru a creste capacitatea de Tntelegere, au fost dezvoltate modele mai
elaborate, comparativ cu cele bazate pe o serie de canale. Pentru medii de tipul materialelor
din fibre, diametrul canalului de curgere a fost Tnlocuit cu 0 marime caracteristica si anume
diametrul mediu al fibrei. Teoriile care vor fi prezentate se bazeazd pe observatia ca
parametrul permeabilitate are dimensiunea unei arii sau a unei lungimi ridicate la patrat.

Aceasta lungime a fost denumita generic raza hidraulica. Ipotezele in care functioneaza
aceste teorii sunt urmatoarele.

- Nu exista pori izolati;

- Distributia porilor este aleatoare;

- Dimensiunea porilor este uniforma;

- Porozitatea se afla departe de limita superioara;
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- Fenomenele de difuzie sunt absente;
- Miscarea fluidului se desfasoara ca printr-un manunchi de fibre capilare.

Modelul lui Kozeny, care are la baza definirea permeabilitatii functie de proprietati
geometrice ale materialului este Tnca utilizat la scara larga. Mediul poros este reprezentat ca
un ansamblu de canale de diferite sectiuni transversale dar de lungime definitd. Ecuatiile
Navier-Stokes sunt rezolvate pentru toate canalele care traverseaza o sectiune perpendiculara
pe directia de curgere [86]. Tn cele din urma, permeabilitatea este definitd functie de suprafata

specifica a mediului poros care poate fi definita prin intermediul razei hidraulice r, =1/Sg .
Relatia lui Kozeny are urmatoarea forma:
¢ =2 Ik (1.14)

Constanta Kozeny k variaza in functie de forma canalului. Pentru cerc ia valoarea
k=0,50, pentru patrat k =0,5619, etc. [86].

Ulterior, au fost aduse mai multe modificari ecuatiei lui Kozeny de catre Terzaghi [9],
Zunken [102] sau Bakhmeteff si Feodoroff [5]. Modificarea care a generat una dintre cele mai
utilizate forme a fost facuta de Carman [12].

Daca in (1.14) se inlocuieste raza hidraulica asa cum a fost calculata de Ghaddar [34]
pentru o structura de fibre paralele se obtine relatia lui Kozeny-Carman care are la baza
definirea permeabilitatii functie de porozitate:

D&’ (1.15)

(1-e)

Cu D a fost notat urmatorul raport care include diametrul fibrei d s :
d 2 (1.16)
=——, k=5+10
16k
Constanta k se stabileste empiric astfel incat ecuatia (1.16) sa satisfaca dependenta
dintre permeabilitate si porozitate. Ecuatia (1.16) este cel mai des intalnita in modelarile
teoretice efectuate de catre echipa Laboratorului condus de Pascovici. Deasemenea, permite
tratarea teoretica a variatiei permeabilitatii ca urmare a variatiei porozitatii datoritd deformarii
prin comprimare sau destindere a unui strat poros extrem de compresibil.

1.3.3.3 Modelul rezistenzei la inaintare [86]

a. Modelul obstacolelor sub forma de fibre

Obstacolele in calea curgerii fluidului sunt fibre, asezate de obicei pe trei directii
dintre care cel putin una se afla pe directia curgerii. Una din ipotezele valabile pentru model
este ca lungimea fibrelor si distanta dintre ele sunt mult mai mari comparativ cu grosimea
firelor. Acest model descrie materialele cu porozitate mare. Fortele de inertie sunt neglijate,
curgerea are loc pentru numere mici Reynolds.

Forta de rezistentd pe unitatea de lungime f pentru o fibrd nconjuratd de fibre
indentice, orientate pe directia curgerii, a fost definita de Emersleben [27].

f=47znu (1.17)

u reprezinta viteza fluidului care curge prin spatiile dintre fibre.

Se presupune ca sunt n fibre pe unitatea de volum si fiecare treime este aranjata pe o
singurd directie ntr-un sistem de trei directii ortogonale. Forta totald de rezistentd pentru
unitatea de volum datorata a n/3 fibre poate fi egalatd cu caderea de presiune pe unitatea de
lungime:
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Ap/ L. =(4zn/3)nu (1.18)
Caderea de presiune datorata fibrelor aflate perpendicular pe directia de curgere este:
Ap 47zn (1.19)

L 3-mR)]"

Adunarea simpla a fortelor de rezistenta la curgerea n lungul si perpendicular pe fibre
duce la determinarea gradientului de presiune total:
Ap 4zn [4-In(R)] (1.20)
L 3 [2-inR)"
Cum densitatea aparentd a unui volum fibros, este egald cu volumul fibrelor sau cu
porozitatea inmultita cu densitatea fibrelor,

1 ) (1.21)
Py :Z”d NPy =&p¢,
se poate elimina n din ecuatia (20):
Ap _16pu Pp [4-In(R)]
L 3 pa? IR

(1.22)

Profilul vitezei fluidului printre fibre este aproximat pana cand viteza devine
constanta. Ca urmare, viteza este legata de debitul volumic Q si aria sectiunii mediului poros
A prin relatia Dupuit-Forchheimer [86] :

u=Q/(¢A)=Qle (1.23)
Tn final gradientul presiunii devine:
Ap _ 167 1-z[4—In(R/z)] (1.24)

L, Q73 «d? [2-In(R/¢&)]

Prin comparatie cu legea lui Darcy, permeabilitatea ¢ este definita:
¢_i £d? [4-InR/é]
16 (1-¢)[2-In(R/¢)]

(1.25)

b. Modelul obstacolelor sub forma de sfera

Prin utilizarea obstacolelor sub forma de sfera se obtine un alt model. Brinkman este
printre primii utilizatori ai unui astfel de model pentru caracterizarea mediilor poroase.
Modelul presupune cé particulele sferice au raza R si sunt mentinute n pozitie de catre forte
exterioare. Acestea sunt asezate pe straturi, fiecare dintre ele fiind sustinutd de celelalte prin
contact.

Daca se insumeaza fortele care actioneaza normal si tangential asupra unui element de
volum folosind ecuatiile Navier-Stokes, se poate scrie:

Fext =—Ap+nVu, (1.26)

unde u este vectorul curgerii. Termenii inertiali au fost neglijati si fluidul a fost
considerat incompresibil.
Brikman [11] mai defineste o viteza medie u,, care este determinatd pentru un volum

initial Wy .

um:ij udw , (1:27)
Wy “Wo
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Particulele aflate in fata curgerii exercitd rezistenta in functie de viteza de curgere a
fluidului. Se poate presupune ca aceasta forta este proportionala cu viteza de curgere a

fluidului:
Fint ==(7/4)um, (1.28)
unde permeabilitatea ¢ este definitd ca o constanta care depinde de densitatea

particulelor si raza lor.
Daca se iau Tn considerare doar fortele viscoase, fortele Foy Si Fjn¢ sunt singurele care
actioneaza asupra elementului de volum. Pentru un caz stationar:
Fext + Fint =0 (1.29)

Daca se Tnlocuiesc in ecuatia (1.29) expresiile fortelor definite anterior, pentru densitati
scazute de particule se obtine:

1.
—Ap+nVu—%um:0 (1.30)

Tn conditiile unui lichid incompresibil (divuy, =0) si cu conditiile la limita: la peretele

particulei componentele tangentiale si normale ale vitezei sunt nule, se poate determina
profilul curgerii. Determinarea fortei Fg care actioneaza asupra sferei se face cu ajutorul

ecuatiei:
R. R.2 (1.31)
Fs =67nup Rg| 1+ —=+——|
Vo 3
unde uy, reprezinta viteza medie de curgere intre sfere de raza Rq.

Dupa calcularea fortei totale nFg pentru n sfere si avand in vedere definirea conform
relatiei (1.28), se scrie permeabilitatea astfel:

2
R
p=r5 314 3| 8 3
18 1-¢ 1-¢

1.3.3.4 Alte modelari teoretice pentru permeabilitate

(1.32)

Tabelul 1.1 Modele teoretice pentru materiale poroase izotrope si anizotrope (adaptare dupa [56])

Modelul Permeabilitatea Nr. Tip
ecuatiei material
Mao si 2
, 1 d SyT
Russell $(0) =—— 5 b ¢ > (1.33) anizotrop
[54],[56] 32 & | Tysin®6+S,cos” 6
3
8 ¢ 2
Py =57 (1-£)2 d (1.34)
Gebart [33] 25 anizotrop
5 =20 | [1=fmin 4| 42 (1.35)
972 1-¢
d2 1
¢ = (In > —g-(2+g)} (1.36)

Berdichevsk 81-¢) (1-¢) anizotro
y si Cai [8] 2 2 p
¢ = d In L ¢ 5 (1.37)

8l-e) (L-¢&) (2-¢)
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2
[Ezn;jarsleben ¢= %f__g c=16 (1.38) anizotrop
32
Cr=—<:
S
Happel [40] 39 (1.39) anizotrop
C,L=——
1 T,
Mao SI S¢ +T¢
Russell c=-16) —— (1.40) izotrop
[54][56] SyTy
_16(4-InR |1
Iberall [44] =TS TR 1E sy izotrop
Modificari ale ec. Kozeny-Carman
Rush si _ _ i
Green [85] I c=16(1— &)y (1.42) izotrop
Sullivan ¢ d B .
[91] c=32/¢ anizotrop
Shen [87] c=128
: = P ~d° izotrop
Davies [18] 64(1—2)"*(1-56(1-5) )

Unde Sj = 2Ing—4¢+ ¢ |[14, 25], Ty = In¢+4{(1—¢2)/(4+¢2)}[54], [56].

Tn Tabelul 1.1 sunt prezentate suplimentar sub forma centralizati alte modele are au
fost gasite Tn literatura pentru materialele izotropice sau anizotrope cu structura formata din
fire. Tn tabel a fost inclus si modelul lui Kozeny-Carman Tmpreund cu cateva modificari
propuse de-a lungul timpului.

1.3.4. Determinarea experimentald a permeabilitatii

Permeabilitatea materialelor poroase este o proprietate macroscopica dependenta de
structura mezoscopicé si microscopicd a materialului poros. Insd structura poroasa este, in
general, invizibila ochiului uman. Ca urmare este nevoie de metode specifice pentru
determinarea porozitatii, precum cele mentionate anterior, care sa permita studierea ei.

In diagrama din Fig.1.21 sunt prezentate structurat o serie de metode pentru
determinarea permeabilitétii dezvoltate pana in prezent.

Obiectul acestui capitol 1l fac metodele experimentale. Metodele de teren sunt specifice
studierii permeabilitatii solurilor, ca urmare, nu pot fi folosite in determinarea permeabilitatii
pentru materiale textile.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate mai pe larg doar metodele de determinare a
debitului fluidului care curge prin materialul poros studiat. Rezultatele experimentale
furnizate permit determinarea rezistentei la curgere a materialului pentru fluidul ales. Daca se
utilizeaza legea lui Darcy, in functie de debit si gradientul de presiune aplicat se poate
determina permeabilitatea. De asemenea, pentru aplicatii specifice, se poate opta pentru
determinarea relatiei de legatura intre debitul de fluid si nivelul de comprimare al materialului
poros.

38
CAPITOLUL 1 PETRICA TURTOI



Contributii la studiul proceselor de expulzare prin medii complex

Metode de determinare a permeabilitaitii

l

Metode empirice

l

— Modelul Hazen Metode de laborator

T Modelul Harleman

—> Modelul Kozeny

Modelul )
nivel constant

Kozeny-Carman

nivel variabil

constanta

Test cu fluid sub presiune

— Testul cu coloana de lichid de

— Testul cu coloand de lichid de

|

Metode de teren

Fig.1.21. Diagrama cu metodele de determinare a permeabilitatii prelucratd dupa [99]

1.3.4.1 Testul cu coloana de lichid de nivel constant

Tn Fig.1.22 este prezentatd schema de principiu pentru standul experimental de masurare
a permeabilitatii pentru un material poros [1]. Asa cum se poate observa, recipientul in care se
afla materialul este alimentat cu lichid dintr-un bazin al cérui nivel este mentinut constant.
Volumul de lichid care curge prin materialul poros ntr-un timp t cunoscut se masoara cu

ajutorul unui cilindru gradat colector.
bazin superior

& — ‘
alimentare 1
—_— ]

deversor

A

A 4

v

material
poros

bazin inferior

pahar
gradat

Fig.1.22. Dispozitiv de masurare a permeabilitatii cu coloana de lichid de nivel constant
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Daca se noteaza cu W volumul de lichid care a curs prin materialul poros in intervalul de
timp t, se poate determina debitul Q=W/t.

Pentru Tnaltimea | a nivelului fluidului, gradientul de presiune ia valoarea 7y/1. Daca
folosim legea lui Darcy [17], prezentam relatia de determinare a permeabilitatii sub
urmatoarea forma:

I W I (1.46)
p=1. 2 T _1T " q
AAp t Aly

unde A reprezinta aria sectiunii materialului traversata de fluidul care curge, iar |

reprezinta lungimea specimenului.

1.3.4.2 Testul cu coloana de lichid de nivel variabil

— coloana
gradata
timp t;
ly ¢ dl

timTp t, T IT

I .
I2 material
l poros
v

=N

A
v

bazin

Fig.1.23. Dispozitiv de masurare a permeabilitatii cu coloana de lichid de nivel variabil

Principiul de functionare al metodei [1] se bazeaza pe cronometrarea timpului Tn care
coloana de apa scade in tubul gradat (Fig.1.23). Daca se egaleaza debitul fluidului care curge
prin esantion cu debitul de fluid care curge prin coloana cu nivel variabil, obtinem:

I dl 1.47
I dt
unde a este aria sectiunii transversale a coloanei.
Dupa integrare, relatia care se aplica pentru determinarea permeabilitatii este [1]:

Cal (1 (1.48)
e r{lzJ

Inaltimile 1y si I, reprezinti diferenta de nivel la momentele t; si t,.

1.3.4.3 Testul cu fluid sub presiune constanta

Aceste dispozitive experimentale au la baza masurarea debitului de fluid care trece prin
materialul poros. Curgerea fluidului se face in conditiile unui gradient de presiune generat cu
ajutorul unor pompe sau rezervoare sub presiune. Determinarea permeabilitatii se face de
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asemenea pe baza legii lui Darcy. Avantajul utilizarii acestor dispozitive este faptul ca permite
masurarea curgerii fluidului prin materialul poros pentru presiuni ridicate la intrare.

Aplicatii specifice sunt: studierea permeabilitatii materialelor poroase utilizate in
fabricarea prin injectie a pieselor din plastic. Tn Fig.1.24 si Fig.1.25 sunt reprezentate doua
dispozitive experimentale care permit mentinerea fluidului la presiune constanta:

sursa de aer
comprimat
indicator

camera
video Cg
presiune
permeametrul cu \ @
materialul poros

regulator

rezervor

Fig.1.24. Dispozitiv de masurare a permeabilitatii cu fluid [24]

e

TR b
S

PR
st

P

Fig.1.25. Dispozitiv experimental pentru determinarea permeabilitdtii pentru materiale tesute
utilizate n injectia maselor plastice [30]

Trebuie mentionat si dispozitivul experimental pentru determinarea permeabilitatii
construit de Lundstrom [52] prezentat in Fig.1.26. Dispozitivul este sub forma de celula si este
compus din doud placi care se etanseaza cu garniturd de cauciuc. Tntre plici existd o cavitate
care permite curgerea fluidului la exterior printr-un capat si Tn care se aseaza materialul poros
analizat. Alimentarea se face prin orificiul aflat la capatul inchis al cavitatii. Deoarece se
doreste masurarea permeabilitatii pentru perechi de materiale si fluide folosite in domeniul
fabricarii prin injectie, alimentarea se face de la o sursa de fluid cu presiunea de pana la 0,1
MPa. Fluidul folosit este ulei, iar materialele studiate sunt materiale poroase cu fire mari,
tesute pe cel putin doua directii.

41
CAPITOLUL 1 PETRICA TURTOI



Contributii la studiul proceselor de expulzare prin medii complex

Fig.1.26. Dipozitivul experimental pentru masurarea permeabilitatii folosit de Lunstrom [52]

Analizele experimentale si teoretice privind lubrificatia ex-porohidrodinamica
efectuate in cadrul colectivului condus de Pascovici au fost Tnsotite Tn majoritatea cazurilor de

Placa ciculard
transparent

Fig.1.27. Permeametru radial [78]

Cu acest scop au fost construite n cadrul Departamentului de Organe de masini Si
directie radiald (Fig.1.27) si unidirectional (Fig.1.28). Ambele dispozitive experimentale
functioneaza la presiuni mici cu coloana de lichid de nivel constant. Un rezervor de fluid cu
preaplin este montat la Tnaltime pentru a genera presiune.

Dispozitivul experimental cu fluxul de curgere pe directie radiald este un permeametru
poros netesut. Dispozitivul permite comprimarea stratului de material poros pentru a atinge
porozitati diferite. Determinarea porozitatii se face in limitele ipotezei privind conservarea
fazei solide.
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Pentru masurarea permeabilitdtii materialelor poroase tesute este necesard utilizarea
unui permeametru unidirectional care sa permita determinarea permeabilitatii materialului
poros pe directiile principale de curgere.

Guler metalic

Garnitura

Material poros
Plexiglas

t' Placd suport
¥

ava de colectare
Fig.1.28. Permeametru unidirectional [45], [82]

Permeametrul prezentat in Fig.1.28 permite masurarea unidirectionald a permeabilitatii
pentru diferite porozitati. Variatia porozitatii se realizeaza ca si in cazul anterior prin
comprimarea materialului poros. Cale sau lere sunt utilizate pentru masurarea interstitiului in
care se afla materialul poros comprimat. Specific acestor dispozitive, la marginea materialului
si urmare a preciziei de taiere la dimensiune, fluidul curge mai repede prin interstitiul care se
formeaza pe langd peretii cavitatii. Pentru a elimina influenta acestui fenomen, colectarea
fluidului s-a facut doar Tn zona centrala pe un segment stabilit.

1.4. MODELAREA PROCESELOR DE CURGERE PRIN MEDII
POROASE

1.4.1 Modelele lui Darcy, Brinkman si Darcy-Forchheimer

Curgerea unui fluid prin medii poroase, desi este un proces studiat de mult timp, are o
serie de fenomene si de aplicatii insuficient studiate. Conditie obligatorie pentru ca un mediu
poros sa fie luat n considerare pentru aplicatiile care au fost enuntate la Tnceputul capitolului
este ca majoritatea porilor sa fie interconectati. Numarul porilor inchisi sau blocati este
considerat neglijabil. Materialele care au toti porii conectati au fost denumite materiale
poroase reticulate. Denumirea a fost utilizatd si de Dawson [20] - [22] pentru a clasifica
spumele care au toti porii comunicanti.

Pentru un material poros Tmbibat cu fluid, curgerea poate fi caracterizata folosind
numeroase modele teoretice dezvoltate pand la momentul actual in domeniu. Stratul poros
Tmbibat supus la compresiune, nu poate fi caracterizat cu precizie ridicata folosind un singur
model. Curgerea fluidului are un caracter neomogen atat temporal cat si spatial. Majoritatea
studiilor existente provin din studierea curgerii fluidelor prin straturi de roci. Aplicatiile din
domenii precum geologie, in corelatie cu extractia de petrol si gaze, au generat primele
determinari experimentale si primele modeléri teoretice.

Specific primelor modele este faptul ca mediul poros este considerat ca fiind format
dintr-o aglomerare de particule, reprezentate in Fig.1.29 cu gri, iar porii reprezinta volumul
liber, alb, marginit de mai multe particule care 7l nvecineaza.

Prima ncercare de a construi o teorie pentru medii poroase imbibate cu fluide este
atribuita lui Woltmann [9] [100]. Pentru a conecta spatiile goale reprezentate de pori cu
volumul total al materialului poros, Woltman a introdus conceptul de porozitate (volume
fraction). Ulterior Delesse [9][23] demonstreazd ca porozitatea la suprafata poate fi
considerata egala cu porozitatea in intreg volumul de material.
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CeP 18- -
etgon -

Fig.1.29. Reprezentare bidimensionala a materialelor poroase din categoria solurilor

Darcy [17] studiaza pentru prima oara un model format dintr-un solid poros si rigid si
un fluid. Testele sale pe straturi de nisip natural i-au permis sa observe ca exista o relatie de
proportionalitate intre debitul de apa care curge prin mediul poros, caderea de presiune, aria
sectiunii transversale de curgere si inversul lungimii de curgere prin stratul de nisip. Tn [17]
este prezentat dispozitivul experimental utilizat.

Tn forma original3, relatia a fost scrisa astfel, pentru diferenta Tnaltimii coloanei de
fluid Al citita pe manometrele cu mercur utilizate :

0= KA AI_I (1.49)

K este un coeficient de proportionalitate care depinde de permeabilitatea nisipului si

viscozitatea dinamica a fluidului. Pe baza debitului se determina viteza de curgere u=Q/ A,

Pentru un gradient de presiune aplicat pentru o lungime de curgere I, ecuatia (1.49) devine:
_ ¢ Ap (1.50)

n |

Aceasta relatie se bazeaza pe observatii pur euristice si nu a fost dedusa cu ajutorul
unor relatii fundamentale. Tn ciuda acestui lucru si-a dovedit deja importanta si este utilizati
frecvent in studiile dezvoltate ulterior.

Trebuie mentionat ca studiile ce vor fi prezentate in aceasta lucrare sunt concentrate
asupra mediilor cu porozitate ridicata (¢>0,7). Este de interes studierea modificarii propuse de
Brinkman [11] in conditiile Tn care relatia lui Darcy a fost enuntatd ca urmare a unor
experimente pe straturi de nisip cu porozitate scazutd. Brinkman a Tncearcat sa creasca
precizia modelului lui Darcy pentru curgeri in medii poroase cu porozitati ridicate. Acesta are
0 obiectie referitoare la legea lui Darcy, si anume ca nu sunt luate in considerare tensiunile
generate de frecarea viscoasa a fluidului. Ecuatia generalda propusa conecteaza ecuatiile lui
Navier-Stokes cu relatia lui Darcy.

Este cunoscut faptul ca relatia lui Darcy aproximeaza curgerea viscoasa a fluidului
prin pori. Tn schimb, pentru curgerea in interiorul porilor la nivel micro, ecuatiile lui Navier-
Stokes se pot aplica si oferd o descriere completd a campului de curgere. Tns, deoarece
geometria interioara este greu de modelat si uneori foarte greu de cunoscut, este foarte dificil
de gasit o solutie. Pentru un fluid incompresibil, Tn conditiile unui gradient de presiune, daca
se neglijeaza termenii inertiali, ecuatia de curgere Navier-Stokes se scrie astfel:

Vp = 77V2u (1.51)
Tindnd cont de ecuatia (1.50), Brinkman propune urméatoarea forma pentru ecuatia
(1.52):

u

1.52
Vp:—zuwy’vzu, (152)
¢
n' reprezinta viscozitatea dinamica aparenta.
Viscozitatea dinamica aparenta a fluidului »" din ultimul termen are o valoare diferita

de viscozitatea dinamica a fluidului 7. Pentru valori foarte mici ale permeabilitétii ¢, ultimul

termen n’Vzu are valori foarte mici si prin urmare poate fi neglijat. Pentru valori mari ale
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permeabilitdti, primul termen %u din ecuatia (1.52) devine neglijabil si ca urmare curgerea

poate fi descrisa cu ecuatia lui Navier-Stokes pentru lichide viscoase in straturi subtiri.

Pentru viteze mici de curgere, legea lui Darcy descrie cu precizie ridicatd curgerea prin
medii poroase [42]. Odata ce viteza de curgere creste se poate observa ca precizia modelului
scade pentru numere Re> 1. Cele mai multe studii arata ca Darcy se aplicd pana la o valoare
limitd a numarului Re cuprinsa intre 1 si 10 [7][13][41]. Prin analogie cu ecuatia Navier-
Stokes scrisa cu neglijarea frecarilor vascoase, Forchheimer [31] modificd legea lui Darcy
prin adaugarea unui termen care sa i-a in calcul efectele inertiale. Legea Darcy-Forchheimer
este scrisa astfel:

Vp=—"U—-——u (1.53)

Termenul Cj /./¢ reprezintd o permeabilitate inertiald si mai este denumit si

coeficient non-Darcy.

Recent s-au evidentiat studii care utilizeaza legea Darcy-Forchheimer la care s-a
adaugat un termen cu Laplacian adaugat de Brinkman [50]. Astfel a fost definita legea Darcy-
Brinkman-Forchheimer, sau pe scurt Brinkman-Forchheimer. Expresia legii este:

Yo,
Vp=—-u+nVu-——u (1.54)

Tn felul acesta se tine cont atat de influenta efectelor inertiale cat si de influenta frecarii
viscoase.

1.4.2 Profilul de viteze pentru o curgere Poiseuille printr-un mediu Brinkman

Referitor la aplicabilitatea legii modificate de Brinkman, in [11] Brinkman defineste
doua cazuri: cazul in care viscozitatea dinamica a fluidului este egala cu viscozitatea dinamica
aparenta (7 =n") [38] si cazul In care viscozitatea dinamica aparentd este definitd prin

intermediul formulei lui Einstein [25][26]:

WS
n'=n1l+ 2,5-W—o (1.55)

Tn continuare vor fi analizate pe rand cele doua cazuri. Conform lui Brinkman, primul
caz este aplicabil unui mediu poros format din particule in contact. Acest mediu poate fi
aproximat cu un mediu poros cu o structura solida interconectata si pori comunicanti. Daca se
utilizeazd formula lui Einstein, modelul are o precizie mai buna pentru medii cu porozitati
mari de tipul lichidelor cu suspensii de particule.

1421 Cazul n=n'

Feng si Weinbaum [29] prezintd un model general pentru lubrificatie pentru acest caz
care poate fi aplicat pentru medii poroase extrem de compresibile. Curgerea fluidului are loc
fara alunecare la perete intre doua suprafete paralele rigide, impermeabile si perfect netede
fara rugozitate. Pe baza modelului, in Anexa 1 este prezentat calculul realizat utilizand
notatiie din teza pentru viteza adimensionala de curgere. Pentru a determina profilul vitezelor
curgerii unui mediu Brinkman este necesara obtinerea unei forme mai prietenoase pentru
viteza adimensionala de curgere exprimata prin functii exponentiale:
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dp

(e“y _1)(6,1 ol V)) (1.56)
R ey

Pentru y = 0,5 viteza adimensionald U atinge un maxim 0 =0

max

v (1.57)

N
T K| g2fe” 41

Pentru reprezentarea graficd a vitezei este utild introducerea vitezei normate

=U/Umgay -

=]

R (e(a y) _1Xea ol y)) (1.58)
U=— = —
Urmax ol y)(eo,5-a +1)
Tn Fig.1.30 au fost reprezentate profilele de vitezd pentru diferite valori ale lui «
pentru un mediu Brinkman marginit de doua suprafete paralele rigide fara alunecare la perete.

1 ===
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0.7 T~ >
' \
_ 0.6 17 a=0 \\\‘
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Fig.1.30. Profilul normat al curgerii de tip Poisseuile pentru un mediu Brinkman
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Fig.1.31. Gradientul de viteze pentru profilul de viteze adimensionalizat
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Variatia gradientului vitezei se obtine prin derivarea ecuatiei (1.56):
dui 1dp \ Cha
shla Ch o
s ad( (@y)-—— (y)J
Pentru cazul n care gradientul de viteza adimensionala este considerat in functie de

(1.59)

du dp
asiy, —=F1aV9),si £ = -1 se poate reprezenta gradientul de viteza pentru profilul

) dy
curgerii modelat anterior (Fig.1.31).

1.4.2.2 Determinarea debitului

Cunoscand profilul curgerii printr-un mediu Brinkman caracterizat cu ajutorul ecuatiei
vitezei de curgere (1.56) se poate determina debitul unitar. Prin integrare pe grosimea stratului
de fluid se obtine debitul unitar adimensional:

1 (1.60)
Gg = [udy = j[ h(ay Ch“ : h(av)—ljdv
0
Dupa simplificare se obtine:
_ 1 .dp(, 2(cha-1) (1.61)
8 = 2 dx( asha j
Pentru permeabilitati foarte mari, la limitd (a« —0), se poate utiliza umatoarea
aproximare:
1 (1_2(cha—1) j:i (1.62)
a? asha ) 12

a — 0 caracterizeazd un material cu o permeabilitate foarte mare. Mediul poros
dispare si modelul devine modelul clasic de curgere Poiseuille pentru curgerea unui fluid
printre doud suprafete paralele sub actiunea unui gradient de presiune. Prin urmare debitul
este Poiseuille si are urmatoarea forma:

_ 1 dp (1.63)

Pentru materiale poroase dense cu permeabilitate scazuta sau comprimate aproape de
limita Tncepand de unde fortele elastice generate de structura solida incep sa devina suficient
de mari pentru a fi luate Tn considerare, legea care a demonstrat ca modeleaza cel mai bine
efectul de expulzare Tnh medii dense, cu porozitate scazutd, este legea lui Darcy. Pentru o
curgere Darcy in aceleasi conditii, folosind notatiile din acest subcapitol, debitul unitar
adimensional este scris astfel:

_ 1 dp (1.64)
dp = T2 dx
(04

Introducénd debitul dublu adimensional, pentru un strat de material poros imbibat cu

fluid supus compresiunii se poate reprezenta preponderenta curgerii Brinkman sau Darcy:

— 1 (1.65)
A 12
a (1.66)
_ 2 _
e sfutien
a(e” +1)
_ 1 1.67
qD =7 ( )
a
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Folosind cele doua debite, (1.66) si (1.67), definite mai sus se poate determina raportul
debitelor:

Y (1.68)

dpo
Pe baza expresiei (1.68) se poate reprezenta variatia lui R in functie de
permeabilitatea mediului. Folosind graficul se pot trasa doua domenii de modelare a curgerii.
Un domeniu pentru « <10 in care curgere fluidului poate fi modelatd cu o precizie ridicata
folosind modelul lui Brinkman (Fig.1.32) si care corespunde mediilor cu permeabilitate mare.
Dupéa o zona de tranzitie urmeaza un domeniu pentru « >100 care corespunde mediilor cu
permeabilitate scazutd, in care precizia modelului Darcy este ridicata.

1
0.8
0.6 7
R Zona Zona Zona
0.4 4| Brinkman de Darcy —
/ tranzitie
0.2 /
0
1 10 100 1000

Fig.1.32. Raportul debitelor normate adimensionale

1.4.2.3 Determinarea presiunilor la expulzarea intre doua discuri

Sa considera cazul expulzarii unui mediu Brinkman aflat intre doua suprafete plane
aliniate. Peretii suprafetelor sunt rigizi si impermeabili, iar expulzarea se face farad alunecare la
perete (fluidul adera perfect). Efectul conditiilor exterioare este neglijat si presiunea la
exterior este nuld. Forma suprafetei mobile este circulara (Fig.1.33), iar deplasarea acesteia se
face cu viteza constanta.

Fig.1.33. Forma suprafetelor aflate in contact

Pentru descrierea cdmpului de presiuni generat de mediul Brinkman se pleaca de la
debitul unitar adimensional (1.61) care va fi scris pentru un sistem axial simetric functie de

raza adimensionala T =r/R:
- _ (1.69)
_Zﬂfid_? L. 2Cha 1)
o2 dr asha

Curgerea fluidului are loc n directie radiala prin materialul poros imbibat de raza R la
exteriorul discului cu aceeasi raza.

dg =
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Pentru fluidul expulzat de disc cu viteza constanta, se poate scrie deasemenea expresia
debitului unitar adimensional:

_ _2 1.70
Qv =71 (1.70)
Daca scriem ecuatia de echilibru a debitului folosind debitele unitare adimensionale,
(1.69) si (1.70), obtinem:
= _ (1.71)
2 =_2ﬂfid_|? 1_2(Cha 1
ol dr asha
Prin integrare, respectand conditia la limita: pentru r =1 presiunea p =0 se obtine:
B :a_Z 1 (1—?2) (1.72)
4 1- 2(cha —-1)
asha

Forta portantd adimensionald rezulta prin integrarea distributiei de presiuni pe
suprafata circulara:

F. ra? 1 (1.73)
5 8 | 2(ha-1)
asha

1424 Cazul n=n'

Pentru o curgere unidimensionald pe directia x, directia componentei u a vitezei de
curgere, ecuatia (1.52) pentru grosimea filmului de lichid se poate scrie astfel:

du u dp (1.74)
1+25- —-n———=0
Dupa adimensionalizare (1.74) devine:
d?T  h? 1 -, (1.75)
[ u__:

dy2 ¢ (L+25Wg/Wp) X

unde T=u/U, y=y/h, X=x/h si p=ph?/n1+25-W /Wy)UL .
Raportul volumului fazei solide Ws la volumul initial total al mediului poros Wy
reprezinta compactitatea initiala:
oo =W /W, (1.76)
Din nou, respectdnd modelul lui Feng si Weinbaum [29] si utilizand (1.76), mai
departe se va folosi urmatoarea notatie:
2 h? 1 a2 (1.77)
pe= ¢ (1+25-09) (L+25-0p)
Dupa inlocuire se obtine o ecuatie diferentiala de gradul doi omogena cu coeficienti
constanti care a fost rezolvata anterior:

dz_U_ 2U_d_5, (1.78)
dy? dx
Din nou se va utiliza modelul lui Feng si Weinbaum pentru noua notatie. Solutia este
de forma:

=0

(1.79)

1 dﬁ{ch )+ chp-1

U=—
shp

— )1}
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Care dupa simplificari devine:
_, (e(ﬂ y) _1)(eﬁ’ (B V)j (1.80)

dp’
x| p2eBY)(es 1)

0=-

Pentru reprezentare se foloseste viteza normatd T folosind viteza adimensionald

maxima o =0 ____ determinata pentru ¥y =0,5.
max

2 (1.81)
S (e°’5/” —1)
max dx ﬁz(eﬁ +1)
B (e(ﬁ y) —1](6 p—els v)j (1.82)
U = — = —
Umax ﬂze(ﬂy)(eﬁ +l)
Profilul vitezelor prezentat in Fig.1.34 a fost reprezentat comparativ cu cazul anterior.
1.0
0.9
0.8
0.7 H (=0,5 ZlN BN
0.6 H = n:n(1+215Z0) \
y 0.5 (,=0,1 J
0.4 \4/
0.3 ¢,=0,3 D
0.2 e o ,
0.1 /_M ______________
0.0 . T =T 7
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig.1.34. Reprezentarea profilului vitezei adimensionale a curgerii
1.4.2.5 Determinarea debitului

Ca si in cazul anterior studiat, cunoscand profilul curgerii caracterizat cu ajutorul
ecuatiei vitezei de curgere (1.64) se poate determina debitul de curgere unitar adimensional
pentru un mediu Brinkman aflat intre doua suprafete paralele.

Prin integrarea expresiei vitezei anterior determinate (1.64), se determina:

1 1 (1.83)
q= gﬁdv = ﬂ—ﬂi—io(ch (BY)- C:hﬂ[;lsh(ﬂ V)—l}iy
Dupa simplificari (1.82) devine:
qidﬁ'[l_z(eﬁ_—l)] 59
,82 dx a(eﬂ +1)

Parcurgand aceleasi etape ca si pentru determinarea in functie de «, se pot defini
expresiile unitare adimensionale ale debitelor Poiseuille, Brinkman respectiv Darcy :

__ 1dp (1.85)
P ="
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S dﬁ’(l_Z(eﬂ —1)} (1.86)
p% A o (ef +1)
G- L (1.87)
/}2 dx

Introducand din nou debitul dublu adimensional se poate reprezenta preponderenta
curgerii comparativ cu cazul anterior.

= __i (1.88)
Qp = 12
5 (1.89)
aB:_%[l_—Z(eﬂ DJ
B B” +1)
— 1 (1.90)
Jp —_F

Tn Fig.1.35 de mai jos este reprezentatd variatia raportului R a debitelor unitare
adimensionale, determinata mai sus, comparativ cu cea determinata in cazul anteriror. Dupa
analiza graficului din Fig.1.36 se poate observa ca modelul lui Weinbaum [29] poate fi aplicat
cu suficienta precizie.

1
n=n'
0.8 A
/| n=n(1+2,5g)
(4
0.6 A
R Zona Zona Zona
0.4 Brinkman de Darcy [
tranzitie
(4
0.2
0
1 10 a 100 1000

Fig.1.35. Reprezentare comparativa a raportul debitelor normate adimensionale
1.4.2.6 Determinarea presiunilor la expulzarea intre doud discuri

Caracterizarea fenomenului de expulzare a fluidului dintr-un mediu se va face in
conditiile definite anterior la paragraful 1.4.2.3. De aceasta data se utilizeaza Tnsa viscozitatea
aparentd folosind formula lui Einstein. Respectdnd aceiasi pasi care au fost facuti n
determinarea anterioara au fost determinate expresiile adimensionale pentru presiune si forta
portanta la expulzare:

B 1 (1—r2) (1.91)
4 (1_2(ch,8—1)j
psh
_ 52 1 (1.92)
T8 [I_Z(Chﬂ—l)j
Bshp
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1.5. CONCLUZII

Lubrificatia XPHD prezinta un potential ridicat pentru a fi utilizat n cadrul unor
sisteme de amortizare pentru protectia balistica sau alte aplicatii privind protectia la impact.
La nivel international exista un interes real privind utilizarea de materiale poroase imbibate cu
fluide. Existd multiple modele teoretice si experimentale care Tncearca sa cuantifice
capacitatea de amortizare a materialelor poroase imbibate sau a fluidelor cu suspensie de
particule n concentratie ridicatd. Modelarea structurii de pori interconectati a jucat un rol
important in dezvoltarea de modele teoretice pentru curgerea fluidelor prin medii poroase.
Pentru modelare, porii interconectati au fost substituiti cu un canal de curgere care traverseaza
mediul cu diametrul aproximat functie de dimensiunea porilor. Pentru medii poroase de tip
aglomerare de particule sau din fibre a fost inlocuit cu diametrul mediu al fibrei/particulei.
Parametri precum porozitate, tortuozitate sau suprafata udata au contribuit la caracterizarea
volumului de fluid care trece si a drumului parcurs prin pori conectati.

De-a lungul timpului au fost dezvoltate metode experimentale de determinare a
permeabilitdtii. Majoritatea se bazeaza pe masurarea debitului de fluid care curge printr-un
material poros pentru o diferenta de presiune data. Legea lui Darcy este utilizata frecvent
pentru diferite materiale poroase la determinarea debitului fluidului Tn functie de gradientul de
presiune aplicat.

Cercetarea efectuatda Tn Universitatea “Politehnica” din Bucuresti in domeniul
expulzarii XPHD s-a bazat pe diferite materiale poroase din categoria materialelor textile si a
spumelor cu porozitate mare si foarte mare. Conditiile de expulzare a fluidului necesita
modificarea adusad de Brinkman la legea lui Darcy. Analiza teoretica efectuata in acest capitol
a evidentiat domeniile Tn care precizia modelului Brinkman si Darcy corespunde mediilor cu
permeabilitate mare, respectiv permeabilitate scazutd. Folosind rezultate experimentale la
comprimare in regim XPHD, modelul poate evalua daca legea lui Darcy are o precizie mai
buna decét legea lui Brinkman pentru materialul utilizat si nivele de comprimare atinse.
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
PERMEABILITATII UNIDIRECTIONALE'

Curgerea unui fluid Newtonian printr-un mediu poros poate fi descrisa, pentru valori
mici ale numarului lui Reynolds, cu ajutorul legii lui Darcy [69], ceea ce presupune
cunoasterea permeabilitatii. Ca urmare, de-a lungul timpului, s-au dezvoltat o multime de
metode experimentale si teoretice de determinare a permeabilitatii materialelor poroase.

Mecanismul XPHD studiat Tn Universitatea "Politehnica” din Bucuresti [68] [70] se
bazeaza pe variatia permeabilitatii materialului cu porozitatea. Atunci cand materialul poros
este comprimat, porozitatea materialului scade si prin urmare si permeabilitatea. Astfel
materialul poros opune o rezistenta mare la curgerea fluidului prin structura poroasa.
planul longitudinal al stratului subtire de material poros.

Tn acest capitol este prezentatd activitatea experimentald si teoreticid desfisuratd Tn
cadrul Universitatii din Poitiers. Studiul experimental a urmarit masurarea permeabilitatii la
curgerea plana unidirectionald, pentru materiale poroase compatibile cu aplicatii in domeniul
Lubrificatiei XPHD. Dispozitivul folosit a fost proiectat in colaborare cu profesorii Mircea
Pascovici si Traian Cicone din cadrul Universitatii Politehnica din Bucuresti, Departamentul
de Organe de masini si Tribologie, Laboratorul de Lubrificatie, si profesorul Aurelian Fatu de
la Universitatea din Poitiers. Dispozitive asemanatoare au fost utilizate anterior in cadrul
Laboratorului de Lubrificatie, dar limitdrile privind presiunea de lucru, variatia grosimii
esantionului precum si de precizie au condus la decizia de concepere a unui nou dispozitiv.
Dispozitivul construit a cunoscut imbunatatiri succesive in faza de testare si calibrare care au
rezolvat unele probleme legate de etanseitate si de colectarea fluidului. Rezultatele
experimentale obtinute permit dezvoltarea bazei de date a permeabilitatii si evidentierea
legaturii cu porozitatea deoarece au fost efectuate masuratori pentru diferite nivele de
comprimare a materialului poros, pentru un interval relativ mare de presiuni.

2.1. PERMEABILITATEA UNIDIRECTIONALA

Multe dintre materialele poroase sunt anizotrope astfel ca permeabilitatea este
variabila in functie de directia de curgere. Pentru materialele din fire tesute, se pot identifica
cel putin doua directii de curgere: in lungul firelor si perpendicular pe fire. Ca urmare, fiecare
directie este caracterizata printr-o valoare proprie a permeabilitatii. Pentru un strat de material

! Parti ale acestui studiu, redactate in limba engleza, au facut obiectul unei lucrdri cu titlul "Experimental and
theoretical analysis of (water) permeability variation of unwoven textiles subjected to compression” care va fi
publicata Tn revista Mechanics & Industry [94]
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poros, se defineste permeabilitatea transversala (out-off plane permeability [53]) si
permeabilitatea plana sau longitudinala (in-plane permeability [52]). Permeabilitatea
transversala este de interes in cazul studierii materialelor textile folosite ca materiale
izolatoare pentru gaze sau lichide. Pentru permeabilitatea plana, exista metode experimentale
pentru masurarea rezistentei la curgere in directie radiald, folosite de obicei pentru materiale
izotrope, si unidirectionald pentru materiale anizotrope.

O mare parte din studiile experimentale sunt realizate pe dispozitive cu curgere
radiala, pornind de la observatia ca multe dintre materialele poroase netesute, chiar daca la
nivel micro sunt anizotrope, la nivel macroscopic ele au o comportare izotropa. Acestea
elimina fenomenele care Tnsotesc curgerea fluidului Tntre peretele permeametrului si marginea
materialului poros care apar la majoritatea dispozitivelor cu curgere unidirectionala. De
asemenea, constructiv acestea nu prezinta dificultati majore. Materialul este asezat in jurul
unei surse centrale, iar colectarea fluidului se face pe tot conturul.
plan sunt analizate Tn vederea perfectionarii deoarece permeabilitatea este un parametru critic
n procesele de fabricare a pieselor din rasini prin injectie (Resin Transfer Molding - RTM).
Pentru aceste aplicatii, in cazul materialelor izotrope, in caracterizarea materialelor se folosesc
cu succes dispozitivele experimentale cu curgere radiala. Acestea se aseamana oarecum cu
dispozitivele de injectie in matrite. Pentru materialele anizotrope, literatura de specialitate
defineste doua directii pentru care se determina permeabilitatea [30]. Gebart [33] defineste

astfel permeabilitatea corespondentd cu doud directii de curgere: permeabilitate paralelid @y
cu fibrele si permeabilitatea perpendiculard @ pe fibre.

2.2. STANDUL EXPERIMENTAL

Ca urmare a experientei dobéndite Tn cadrul Departamentului de Organe de Masini si
Tribologie, Universitatea “Politehnica” din Bucuresti, din utilizarea dispozitivelor
experimentale prezentate anterior, s-a dorit conceperea unui permeametru unidirectional care
poate fi utilizat Tn determinarea permeabilitatii directionale si care sa rezolve problemele
legate de etansare, comprimarea stratului poros si alimentarea la presiuni mari. Pentru
cresterea preciziei masuratorilor s-a dorit si Tnregistrarea presiunii in proximitatea alimentarii
cu ajutorul unui senzor.

placa de plexiglas

~-prag

alimentare
traductor presiune . _

placa de baza

~~yCurgere

y
T\a - B la perete
curgerey  curgere

|a perete Centralé
Fig.2.1. Reprezentare schematica a dispozitivului experimental
Componentele mari care intra n alcatuirea dispozitivului sunt: placa de baza si placa

de plexiglas. In Fig.2.1 permeametrul este reprezentat schematic. Placa de baza este piesa
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centrali a fintregului ansamblu. Tn centru este prevazutd o cuvd cu dimensiunile
LxB=300x100mm<in care va fi asezat materialul poros.

Placa de baza (Fig.2.2) este din aluminiu si asigura si prinderea de masa de lucru. Pe
tot conturul cuvei este realizat un canal pentru etansare cu snur. Alimentarea se face prin
partea opusa iesirii. Traductorul de presiune montat la exterior comunica n cuva printr-un
canal a carui intrare se afla in proximitatea alimentarii. Tot in apropierea alimentarii a fost
realizatd o degajare cu scopul de a reduce efectele de turbulenta.

Fig.2.2. Imagine cu placa de baza

Cu scopul de a vizualiza curgerea fluidului prin materialul poros si de a caracteriza
profilul curgerii, inchiderea in partea de sus a placii de baza a fost realizata cu o placa din
plexiglas transparent. Placa de plexiglas (Fig.2.3) este componenta care permite atingerea a
diferite nivele de comprimare ale materialului poros. Central este prevazuta cu un prag care la
montare apasa pe material. Pentru fiecare Tnaltime dorita a interstitiului Tn care este comprimat
materialul trebuie utilizata placa corespondenta. Au fost executate n total patru placi cu care
se pot obtine interstitii de 2, 3, 4 si 5 mm grosime. Pentru a asigura 0 comprimare uniforma pe
toatd suprafata materialului, abaterea de la paralelism pentru suprafetele de apésare a pragului
si a platoului cuvei este de pana la 0,02 mm.

Fig.2.3. Placa de plexiglas

Tn Fig.2.4 se poate vedea permeametrul executat. In aceastd imagine se pot vedea
montate atat traductorul de presiune cét si un racord rapid pentru conectarea dispozitivului la
retea.

Daca se face o comparatie intre acest dispozitiv si cel folosit de Lundstrom [52]
(Fig.1.25) se pot observa similaritati in cea ce priveste alimentarea, pozitionarea materialului
si modul de colectare al apei. Dispozitivul prezentat in acest capitol este diferit prin faptul ca
asigura mai multe nivele de comprimare pentru acelasi material prin utilizarea a diferite placi
de plexiglas. Trebuie mentionat ca pentru obtinerea unor nivele mari de comprimare s-au
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utilizat doud straturi de material suprapuse. De asemenea comprimarea materialului se poate
face pana cand fortele generate sunt prea mari pentru ca dispozitivul sa mai fie etans.

Prinderea placii de plexiglas este facuta cu surub pe tot conturul cuvei. Pe timpul
masuratorilor experimentale dispozitivul a suferit insa anumite modificari legate de etansare si
de metoda de colectare a apei care iese din dispozitiv.

Fig.2.4. Permeametrul ansamblat

Conectarea la retea s-a facut prin intermediul unui regulator de presiune cu manometru
cu precizie de 0,1 bar. Regulatorul a permis reducerea presiunii la intrare de la aproximativ 3
bari (presiunea de alimentare de la retea) pana la valoarea de 0,1 bari. Punerea in functiune a
permeametrului a evidentiat o problema majora: solutia constructiva cu snur de etansare cu
sectiune circulard, cu diametrul de 2,5 mm, ales pentru etansarea dintre placa de plexiglas si
placa de baza nu asigura etanseitatea la presiuni de nici jumatate de bar. Snurul de etansare a
fost apoi nlocuit cu un altul cu diametrul mai mare, diametrul 3 mm (Fig.2.5 sténga), si apoi
cu o garnitura de cauciuc cu sectiune dreptunghiulara (Fig.2.5 dreapta). Suplimentar o brida
in forma de U a fost folosita pentru asigurarea unei apasari constante si continue de-a lungul
conturului, asupra garniturii de etansare (Fig.2.4).

Fig.2.5. Solutii de etansare cu snur (stnga) si garnitura cauciuc (dreapta)

Experimentele au ardtat ca curgerea fluidului se desfasoara mai usor la perete, intre
marginile laterale ale mostrei de material poros si peretii cuvei in care acesta este asezat. La
inceputul curgerii prin materialul uscat s-a putut vizualiza forma frontului de curgere. Acesta
este liniar Tn zona centrald si se curbeaza catre iesire Tn apropierea peretelui ca urmare a
cresterii vitezei de curgere.

Masurarea debitului s-a facut doar pentru zona centrala caracterizata de un front de
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au fost luate in calcul. Separarea fluidului a fost realizatd cu ajutorul unor pereti verticali
asezati paralel cu directia de curgere la capatul materialului poros si introdusi Tn interstitiul
permeametrului (Fig.2.6 stanga).

Fig.2.6. Dispozitiv colector fara deflectoare (stanga) si cu deflectoare (dreapta)

Latimea de colectare a fost b=83 mm. La presiuni ridicate apa care curgea pe lateralul
materialului atingea debite mari si viteze ridicate si exista riscul sa ajunga in vasul colector.
Pentru a impiedica acest lucru au fost adaugate o pereche de deflectoare (Fig.2.6 dreapta).

Presiunile mari de lucru, pentru nivele de comprimare mici au dus in unele cazuri la
expulzarea materialului din interstitiu. Tn consecintd, materialul a fost fixat pe pozitie cu
ajutorul unor sarme subtiri din otel zincat (Fig.2.7).

Fig.2.7. Fixarea materialului poros cu sarme subtiri

In configuratia finald, permeametrul a permis efectuarea unei serii de masuratori cu
nregistrarea presiunii cu un traductor de presiune conectat la un sistem de achizitie de date
pilotat cu o aplicatie LabView. Precizia traductorului a fost de 1%.

2.3. MATERIALUL UTILIZAT

Analiza experimentald prezentatd in acest capitol a urmarit studierea proprietatilor
unui singur material: pdsla. Acesta a ndeplinit o serie de conditii care I-au facut candidatul
potrivit pentru determinarea proprietitii de permeabilitate. Tn primul rand, materialul are o
structura usor compresibila din fire sintetice, de diametru aproape constant. Dispunerea firelor
este aleatorie in tot volumul si se poate afirma ca materialul este omogen si izotrop. Pe baza
acestui lucru se poate aproxima cd permeabilitatea masuratd unidirectional n planul
materialului este general aplicabild pentru orice directie de curgere.

Pentru masuratori, materialul a fost tdiat Tn bucati dreptunghiulare cu dimensiunile
IXB=245x100 mm. Pentru anumite nivele de comprimare au fost utilizate si doua straturi de
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material suprapuse cu o grosime intiald ho=7 mm. Pozitionarea materialului s-a facut prin
aliniere cu marginea deschisa a cuvei.

Grosimea materialului a fost determinaté folosind un microscop electronic KEYENCE
cu marirea de 100x. Grosimea unui strat de material a fost stabilitd ca fiind de 3,5 mm. In
Fig.2.8 se pot vedea exemple de masuratori facute. Tn unele cazuri grosimea materialului se
masoara incepand de la primele fire aflate la granitd. In cazul de fatd, masurarea s-a ficut intre
marginile unui domeniu considerat cu densitate constanta de fire.

'3

Fig.2.8. Grosimea materialului pasla

Firele sunt foarte lungi, iar densitatea lor este foarte mare. Materialul nu este hidrofil,
si din masuratorile asupra porozitatii s-a observat ca retine foarte greu apa. Firele sunt
compacte (fara pori) si nu se imbiba cu fluid. Comparativ cu alte materiale netesute, se poate
spune c4 structura sa este rigida. Tn general, un material cu capacitate mare de absorbtie a apei
isi modifica usor structura pe toate directiile ca urmare a imbibarii cu apa. Porii se maresc iar
densitatea firelor scade. Experimentele au aratat ca, la imbibarea cu apa, atat grosimea cét si
celelalte dimensiuni de lungime variaza foarte putin, sub 2%. Tn determinrile de porozitate si
permeabilitate, variatiile dimensiunilor s-au considerat neglijabile. Cu ajutorul microsopului
au fost facute si masuratori asupra grosimii firului (Fig.2.9), obtinandu-se valori intre 28 um i
42 um. Valoarea medie a diametrului firului s-a stabilit ca fiind de 36 um.

e — e M

% 5 > T
- ; 4 . - o . el LA

Fig.2.9. Imagini obtinute la microscop pentru masurarea grosimii firului

Materialul a fost supus si unei analize spectroscopice in infrarosu folosind un
spectrometru Shimadzu Miracle 10. Acest aparat foloseste un interferometru Michelson cu
oglindd mobild. Analiza se realizeaza prin comparatia spectrului esantionului cu cele ale unor
materiale standard aflate in baza de date. Pentru toate esantioanele existente s-a dovedit, cu o
probabilitate de 0,948, ca fibrele sunt din poliester (Fig.2.10).
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Fig.2.10. Analiza spectrometrica a materialului

Porozitatea a fost determinata printr-o metoda gravimetrica directa. Pentru un esantion
din materialul in stare initial3 uscata s-au determinat dimensiunile si masa. Tn faza urmatoare a
fost Tmbibat cu apa prin scufundare Tnsotitd de comprimare energica cu degetele pentru a
elimina aerul blocat in pori. Suplimentar, pentru a elimina tot aerul a fost lasat scufundat in
apa mai mult de 24 ore. Dupa cantarirea esantionului imbibat cu apa, diferenta de masa dintre
materialul Tmbibat, respectiv uscat, reprezinta masa apei absorbita in pori. Densitatea apei
fiind cunoscuta, se determina volumul porilor. Porozitatea s-a calculat prin raportarea
volumului porilor la volumul total al materialului uscat. Masuratoarea a fost repetata de trei
ori si valoarea porozitatii a fost stabilitad la ¢ =0,8.

Fig.2.11. Variatia fortei cu grosimea materialului Fig.2.12. Variata tensiunii cu deformarea
uscat la compresie specificd pentru materialul uscat

Pana la momentul actual, pentru modelarea fenomenului curgerii unui fluid printr-un
mediu poros in contextul lubrificatiei XPHD, efectele portante generate de deformarea
elastica a componentei solide sunt neglijate in comparatie cu fortele de presiune
hidrodinamice. Tn realitate, aceastd ipotezd nu este general valabild. De exemplu, pentru
materialul pasla, din cauza structurii rigide a componentei solide, se poate trage concluzia ca
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fortele elastice pot fi demne de luat in seamd. Pentru studierea comportamentului la
compresiune a materialului a fost facute un set de masuratori pe masina de tractiune
Zwick/Roell ProLine. Esantioane de material patrate cu laturile de 45 mm au putut fi
comprimate pana la forte de 5 kN. Viteza de comprimare a fost constanta, V=0,5 mm/s.
Comprimarea materialului s-a facut pana la o grosime de aproximativ 0,5 mm.

Asa cum se poate vedea vedea pe graficul din Fig.2.12, tensiunea nu variaza liniar cu
deformarea specifica, ca urmare legea lui Hook nu se poate aplica. Incercéri asemanatoare au
fost facute si pentru materialul Tmbibat. Tmbibarea s-a facut prin imersare Tn apa pani la
saturare. Comprimarea s-a facut pana la grosimea de 0,5 mm. Rezultatele au aratat acelasi
comportament: variatia tensiunii cu deformarea este neliniara.
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Fig.2.13. Variatia fortei cu grosimea materialului

Ji m]

Tmbibat la compresie

3000 « 12
pasla
2500 - imbibata
hy=4 mam I
2000 1 p=035mm's
:__ﬁ 1500 /
= 1000 /
500 /
0 -—#"
0 02 04 06 08 1
ol

Fig.2.14. Variatia tensiunii cu deformarea
specifica pentru mateialul uscat

2.4. REZULTATE EXPERIMENTALE

Masurarea debitului de curgere s-a facut succesiv pentru diferite niveluri de
comprimare. Pentru fiecare nivel, masuratorile au fost realizate pentru mai multe presiuni de
alimentare. Determinarea permeabilitatii si compararea cu date determinate teoretic s-a facut
n conditiile unei serii de ipoteze:

Q [cm3/s]
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Fig.2.15. Variatia debitului cu presiunea pentru pésla cu porozitatea £=0,72

a. Viscozitatea este constanta cu temperatura;
b. Temperatura in camera unde au avut loc experimentele a variat sub 2°C.
c. Curgerea fluidului este considerata stationard;
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d. Aria sectiunii in planul stratului de material (A=Ixb) este constantd si
independenta de nivelul de comprimare;

e. Pentru corelarea porozitatii cu nivelul de comprimare, se presupune ca
matricea solida a materialului poros nu 1isi modifica volumul pe timpul
compresiei. Atunci produsul dintre compactitate si grosimea stratului de
material este constanta:

ho(l—&p) =hd—¢) (2.1)

Variatia debitului volumic in functie de presiunea de alimentare este prezentatd n
Fig.2.15. Un singur strat de pasla a fost comprimat pana cand porozitatea a atins valoarea
¢=0,72. Asa cum se poate vedea, variatia debitului cu presiunea de alimentare este aproape
liniara.

Masuratori de debit au fost facute si pentru porozititi mai scizute. Tn aceste cazuri au
fost utilizate doua straturi de material suprapuse care au fost apoi comprimate. Rezultatele
obtinute pentru doud straturi de material comprimat sunt prezentate in Fig.2.16 si Fig.2.17. In
Fig.2.16 se poate observa o variatie aproape liniara.

120 —
100 me=0.74 J
0e=0.67 . S
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— g
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S 40 s o
- o]
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0

0 05 1 15 2 25 3
A4p [bar]

Fig.2.16. Debitul masurat functie de presiune pentru doua straturi de material si diferite porozitati [94]

Totusi Tn cazul anumitor rezultate se poate observa o abatere de la liniaritate pentru
valorile masurate pentru presiuni mai mari de 1 bar. De exemplu pe graficul din Fig.2.16 se
poate observa ca, Th cazul masuratorilor pentru porozitatea €=0,65 sau €=0,60, graficul se
curbeaza cu cresterea presiunii.
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Fig.2.17. Debitul masurat in functie de presiune pentru doua straturi de material si valori apropiate ale
porozitatii [94]
61 5
CAPITOLUL 2 PETRICA TURTOI



Contributii la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe

2.5. DETERMINAREA PERMEABILITATII

Determinarea permeabilitatii pe baza rezultatelor experimentale s-a facut prin metoda
celor mai mici patrate folosind debitul de curgere masurat pentru un gradient de presiune si un
model de curgere. Dupa cum s-a mai afirmat anterior, legea lui Darcy este cel mai utilizat
model pentru curgerea prin medii poroase. Debitul de curgere printr-o sectiune de curgere
constanta variaza liniar cu gradientul de presiune pe lungimea de curgere prin materialul poros
((1.50)).

Aplicarea legii insa este limitata la curgeri laminare cu viteze mici. Abaterea de la
liniaritate observata n rezultatele experimentale prezentate anterior a determinat efectuarea
unei analize amanuntite a variatiei numarului Reynolds pentru curgerea prin materiale
poroase:

Rez—ﬂu (2.2)
n
4 q=
a
3 g
— A
2 i g m:==074
2 e =P D0e=0.67 H
» % g=0).60
1 *:=060H
x A ==060
0 . :
0 005 01 015 02 025 03

1 [m/s]

Fig.2.18. Variatia numarului Re in functie de viteza medie de curgere pentru diferite porozitati

Pentru Re <1 curgerea fluidului este consideratd laminara. In literatura de specialitate,
limita de la care legea lui Darcy nu mai este valabila se afla in intervalul 5+10 [6], [13],[41],
[88]]. Alte cercetari limiteaza validitatea legii lui Darcy la Re=1+5 [4], [41].

Pentru majoritatea testelor numarul Re a fost mai mare de 1. Intervalul de variatie pentru
toate experimentele este de la 0,3 la 5. In Fig.2.18 este prezentatd variatia numarului Re n
functie de viteza medie de curgere. Asa cum se poate observa acesta nu depaseste limita de
10.

Initial s-a Tncercat determinarea permeabilitatii folosind legea lui Darcy. Aceasta incercare
a fost sustinuta de variatia liniara observata in Fig.2.15 si Fig.2.16. Panta unei drepte trasate
prin rezultatele experimentale folosind metoda celor mai mici patrate reprezinta

permeabilitatea Darcy. Viscozitatea fluidului este considerata constanta 7 =0,001Pa-s. Este
cunoscuta densitatea apei p = 1000kg/m3. Valorile permeabilitatii determinate se incadreaza

in intervalul 10710 + 5.1071%m?2 .

S-a presupus ca fluidul curge fard alunecare la perete prin materialul marginit de
peretii permeametrului. Prin urmare, exista o variatie a vitezei de curgere de la perete catre
interiorul materialului plecadnd de la valoarea nuld. Modelul Darcy nu ia Tn considerare
variatia vitezei si utilizeaza viteza medie. Pentru determinarile experimentale a fost eliminata
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curgerea la perete prin colectarea lichidului doar pe zona centrald. Totusi, pe directia de
comprimare a materialului a existat o variatie a vitezei de curgere care afecteaza precizia
modelului. Tn acest context, permeabilitatea materialului a fost estimata folosind si modelul
lui Brinkman. Daca consideram viscozitatea aparenta 7' =7(l+251—¢g)) definita prin

intermediul relatiei lui Einstein [25], [26], prin integrarea relatiei (1.52) se obtine viteza de
curgere a fluidului scrisa ca o functie de grosimea stratului de fluid:

¢ dp

u = C; sinh(wy) + C, cosh(ay) ——
n dx’

(2.3)

unde o= \/1/(;15(3,5—2,55)) . Constantele de integrare C; si C, au fost determinate n
conditiile in care nu existd alunecare la perete: atat pentru y=0 cét si y=h viteza de

curgere este nuld u=0. Tn final expresia vitezei devine:
¢ dp| 1—cosh(wh) .
u=-—| —————=sinh + cosh -1
pdx| sinh(ah) ) +cosh(ey) (2.4)

Din nou, prin integrarea ecuatiei (2.4), se obtine expresia debitului volumetric:

h
3 _ n#dp|, 1-—cosh(wh)
Q_bgudz— bndx{h 2—sinh(wh) } (2.5)

Asa cum se poate observa in ecuatia (2.5), ca si in cazul legii lui Darcy, debitul
volumetric variaza liniar cu gradientul de presiune ridicat.

Folosind metoda celor mai mici patrate, a fost trasata o curba care aproximeaza cel
mai bine rezultatele experimentale folosind ecuatia (2.5) a debitului. Permeabilitatea obtinuta
este permeabilitatea Brinkman. Rezultatele din Fig.2.19 arata ca exista diferente foarte mici
intre modelul lui Darcy si cel al lui Brinkman. Prin urmare s-a considerat ca nu este justificatd
studierea in continuare a modelului Brinkman.

4.0 I I
35 #Darcy *
ODarcv-Brinkman
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Fig.2.19. Variatia permeabilitatii cu porozitatea determinata folosind legea lui Darcy si modelul
lui Brinkamn

Pentru valorile experimentale unde numarul Reynolds atinge valorile maxime precizia
legii lui Darcy scade. Tn aceste conditii s-a dorit analizarea influentei efectelor inertiale prin
includerea in legea lui Darcy a termenului Dupuit-Forchheimer [31]. Legea lui Darcy devine
legea Darcy-Forchheimer [13], [88], ecuatia (1.53), iar variatia gradientului de presiune cu
viteza de curgere a fluidului este parabolicd. Pentru determinarea permeabilitatii si a
coeficientul Forchheimer C; a fost utilizatd metoda celor mai mici patrate pentru
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aproximarea cu regresie parabolica. Valoarea determinata a coeficientului se afla in intervalul
-0,039+0,12.

Tn Fig.2.20 sunt comparate determindrile experimentale ale debitului de curgere Q prin
sectiunea A=I[-b cu valori teoretice determinante folosind legea lui Darcy si Forchheimer.
Pentru un gradient de presiune cunoscut, dp/dx=Ap/l, se poate vedea foarte usor
liniaritatea rezultatelor teoretice determinate cu legea lui Darcy si faptul ca Darcy-
Forchheimer estimeazd cu o precizie mult mai ridicata rezultatele experimentale pentru
presiuni mari de alimentare. Acest lucru este valid doar pentru valori pozitive ale C; . Pentru

unele rezultate experimentale, coeficientul determinat C; este negativ iar legea Darcy-

Forchheimer isi pierde precizia.
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Fig.2.20. Comparatie Intre determindrile experimentale si rezultate teoretice: comparatie pentru €=0,67
- stanga, €=0,69 - dreapta

Tn Fig.2.21 este realizati o comparatie a valorilor permeabilitatii determinate cu Darcy
si Darcy-Forcheimmer. Se poate observa usor cé diferentele dintre valorile determinate pentru
aceeasi porozitate se accentueaza pentru porozitati mari cand apar viteze mai mari de curgere.
Cand fluidul curge mai rapid, efectele inertiale devin mai importante si coeficientul C creste

si prin urmare influenta termenului inertial. Pentru porozitati mici fluidul curge cu viteza mica
si valorile determinate cu ambele legi devin apropiate.
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Fig.2.21. Comparare intre permeabilitatea determinata cu legea lui Darcy si cu legea Darcy-
Forchheimer

64
CAPITOLUL 2 PETRICA TURTOI



Contributii la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe

2.6. CORELATIA POROZITATE-PERMEABILITATE

La comprimare, este important ca modificarile care au loc in structura materialului
poros sa fie corelate cu permeabilitatea. Performanta modelului clasic Kozeny-Carman a fost
verificata prin utilizarea permeabilitatii materialului si diametrul fibrei d. Rezultatele
experimentale au fost ajustate cu ajutorul ecuatiei Kozeny-Carman utilizand metoda celor mai
mici patrate (Fig.2.22). Valoarea determinata pentru coeficientul lui Darcy este k=1,54.

5.0 I T
45 || = = Kozeny-Carman i l
--------- Bushton-Green . | r) )

40 v 4
— i = :Emersleben ond
E 3571 e Exp_ Darcy ‘ft/
Ec, 30 A Exp Darcy-Forch. { .
& 25 'ﬂ’*f'-”

2.0 . A ¢

1.5 - ;_lj 7 L_'L

—— P ‘.-‘-
1.0 —— ’
03 05 0.7 n.o

Fig.2.22. Compararea permeabilitdtii determinate cu ajutorul legii lui Darcy si legea lui Darcy-
Forchheimer pe baza rezultatelor experimentale si rezultate teoretice determinate folosind modelele

Kozeny-Carman (K =1,54), Emersleben (K, =19,4) si Rushton-Green (K,; =5,94)

Tn literaturd au fost cautate si alte modele teoretice care ar putea estima cu precizie
rezultatele experimentale obtinute. Selectarea a fost facuta din seria de modele prezentate in
subcapitolul 1.3. Datorita corelatiei ridicate cu rezultatele experimentale, dintre acestea au fost
selectate pentru a fi prezentate doar doua: modelul lui Emersleben [27] si modelul Rushton-
Green [85]:

e modelul lui Emersleben(EM) [27]:

B =02 [[Kgy L- )1, (2.6)

unde valoarea recomandata pentru constant este k,, =16.
e modelul Rushton-Green model (RG) [27]:
B d ?83
16Ky - (1—&)°

Tabelul 2.1 Coeficientii modelelor Kozeny-Carman, Emersleben si modelul Rushton-Green
determinate prin fitare cu metoda celor mai mici diferente patrate

@.7)

Pro

Modelul Legea Darcy Legea Darcy-Forchheimer
Kozeny-Carman | k=1,54 k=1,27

Emersleben ke=19,40 ke=20,50
Rushton-Green krc=5,94 krc=4,86

Ambele modele au fost construite pentru structuri formate din fire lungi monofilare.
Modelul lui Emersleben (vezi Tabelul 1.1) a fost construit pentru curgerea unui fluid

Newtonian paralel cu o serie de cilindri lungi ordonati intr-o matrice, pentru un numar
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Reynolds mic. Modelul Rushton-Green (vezi Tabelul 1.1) a fost construit Tn urma unor
experimente de determinare a permeabilitatii pentru materiale tesute din fire monofilare
bazate pe expulzarea unui fluid cu gaz. Prin urmare Modelul Rushton-Green este aplicabil
pentru medii isotropice si a fost obtinut prin modificarea constantei Kozeny-Carman k.
Constanta Ruston-Green este definitd astfel:

kRG :(1—8)k (28}

Prin ajustarea rezultatelor experimentale folosind metoda celor mai mici diferente
patrate si cunoscand diametrul mediul a firului, au fost determinati coeficientii modelelor
prezentati in Tabelul 2.1.

Tn Fig.2.21 este reprezentatd comparativ variatia permeabilititii determinate din
rezultatele experimentale folosind ecuatia lui Kozeny-Carman [12] si rezultatele teoretice
determinate folosind modelul lui Emersleben si modelul Rushton-Green. Pe grafic a fost
reprezentatd si permeabilitatea determinata prin ajustare folosind Darcy si Darcy-
Forcheimmer. Rezultatele teoretice reprezentate aratd o buna corelare cu rezultatele
experimentale.

2.7. CONCLUZII

Tn acest capitol a fost abordat experimental si teoretic studiul proceselor de curgere
unidirectionale prin straturi poroase foarte compresibile. Activitatile experimentale au permis
masurarea permeabilitatii pentru materiale poroase din fire netesute pe un dispozitiv original,
proiectat si construit Tn timpul studiilor de doctorat. La baza conceptiei dispozitivului a stat
dorinta de determinare a permeabilitatii unidirectionale pentru materiale poroase
compresibile, la variatii mari de comprimare si de gradienti de presiune. De asemenea
dispozitivul experimental prezinta noutdti din punctul de vedere constructiv si operational.
Presiunile de lucru au atins valoarea de 3 bari simultan cu atingerea unor nivele ridicate de
comprimare.

Masuratorile experimentale de permeabilitate au aratat ca debitul variaza aproape
liniar cu gradientul de presiune in acord cu legea lui Darcy. Variatia presiunii nu influenteaza
rezistenta la curgere a materialului. Pentru presiuni ridicate a fost observata o abatere de la
liniaritate. Din aceastd cauza, pentru cresterea preciziei a fost adaugat termenul Dupuit-
Forchheimer la legea lui Darcy. Pe baza celor mai mici patrate folosind rezultatele
experimentale au fost determinate permeabilitatea si coeficientul lui Forcheimmer.

Structura materialului poros a fost analizata la microscop si pe baza dimensiunii
fibrelor a fost determinatd permeabilitatea folosind diferite modele din literatura (ecuatia
Kozeny-Carman si altele). Confruntarea rezultatelor experimentale cu cele teoretice s-a facut
pe baza permeabilitatii determinate teoretic folosind legea lui Darcy. Rezultatele teoretice au
aratat o buna corelare cu rezultatele experimentale.
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CAPITOLUL 3. EVALUAREA COMPORTAMENTULUI LA
COMPRESIUNE PENTRU MATERIALE POROASE TMBIBATE
PARTIAL CU FLUID

Ultimii ani au cunoscut un progres in ceea ce priveste fabricatia de noi materiale
poroase cu noi structuri si materiale compozite. Ca urmare, materialele poroase pot servi la
dezvoltarea de noi sisteme Tn domenii precum protectia la socuri Si impact sau protectia
balistica. Capacitatea de amortizare a materialelor poroase imbibate cu lichide se poate dovedi
eficientd in oprirea fragmentelor solide care se deplaseaza cu mare viteza. Fenomenul de
stopare a penetrarii se bazeaza pe un proces complex care are la baza expulzarea fluidului din
stratul poros care se desfasoara simultan cu deformarea elasto-plastica a structurii solide.

Tn general, procesul de expulzare XPHD presupune ci porozitatea este relativ ridicata.
Tn studiile experimentale prezentate Tn acest capitol s-au analizat situatiile in care contributia
procesului de deformare elastica este insemnata. Testele efectuate au urmarit studierea
comportamentului la expulzare a materialelor poroase Tmbibate cu apa pentru diferite nivele
de Tmbibare si in doua configuratii. Studiile anterior efectuate de profesorul Pascovici [66],
[70][72] au urmarit studierea comportamentului straturilor poroase Tmbibate in conditiile unei
compactitati o aflate in intervalul 0,2+0,8 [34]. Pentru anumite configuratii Tnsa s-a observat
ca materialul este comprimat pana cand apar zone de material unde fluidul este expulzat n
proportii care depasesc valorile admise ale compactitatii. Acest comportament a putut fi
analizat cu ocazia studiilor experimentale efectuate folosind standul CETR-UMT2 cu senzorul
de fortda de 200 N.

Pentru analiza experimentald au fost selectate trei materiale poroase. Configuratia
aleasa pentru realizarea fenomenului de expulzare este: sfera/plan. Pentru a intelege anumite
fenomene care au fost identificate din analiza determinarilor furnizate de stand, rezultatele au
fost completate si cu experimente obtinute pe configuratia disc/plan.

3.1. MATERIALE UTILIZATE

Pentru experimentele prezentate n acest capitol s-au utilizat trei materiale (Fig. 3.1) cu
structura internd diferitd: LJ2 — material compozit, LJ3 — material textil netesut din fire
monofilare si LJ4 — material textil tesut din fire multifilare.

Fig. 3.1. TDERDR
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Tn Tabelul 3.1 sunt prezentate caracteristicile structurii materialelor enumerate mai sus
si grosimea initiala in stare uscata sau umeda.

Tabelul 3.1 Caracteristicile materialelor testate

Grosime Grosime initiala
Denumire Tipul Compozitia

initiala hy uscat hg umed

LJ2 Netesut Fibre sintetice 45 mm 4.8 mm

LJ3 Netesut Bumbac si celuloza 5mm 4 mm
80% poliester

LJ4 Tesut 20% poliamida

4 mm 3,5 mm

Utilizarea acestor materiale in cadrul proceselor de expulzare a necesitat determinarea
valorii porozitatii. Metoda de masurare a porozitatii utilizate a avut la baza scufundarea
materialului poros n apa si masurarea volumului de apa dezlocuit care este egal cu volumul
partii solide Wy . Tn Fig. 3.2 se poate observa cresterea nivelului apei ca urmare a scufundarii

in apa din eprubeta gradatd. La baza masuratorilor a stat ipoteza ca apa ocupa tot volumul
porilor. Prin aceasta metoda nu se ia in calcul volumul porilor inchisi sau blocati.

Fig. 3.2. Determinarea volumului de apa dezlocuit de catre partea solida dintr-un material poros
folosind o eprubeta gradata

Volumul W astfel determinat este raportat la volumul total W determinat prin

masurarea dimensiunilor materialului poros Tmbibat. Porozitatea se determina prin scaderea
raportului determinat din unitate conform ecuatiei (3.1).

W
£ :1_WS (3.1)

Tn Tabelul 3.2 de mai jos sunt centralizate porozititile determinate pentru cele trei
materiale utilizate:

MATERIALUL POROZITATE (¢) | COMPACTITATE (o)
LJ2 0,90 0,10
LJ3 0,94 0,06
LJ4 0,93 0,07

Precizia masuratorilor este afectatd de o serie de factori:

- precizia cu care s-au putut masura dimensiunile materialului atat in stare uscata cét si
Tmbibat cu apa;
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- scufundarea materialului nu asigura evacuarea completd a aerului care poate fi prins
de fluid in interiorul porilor. Pentru cresterea eficientei, simultan cu scufundarea s-a facut si
comprimarea materialului pentru eliminarea aerului. Rezultatele acestei metode au fost
vizibile imediat, totusi exista riscul ca structura materialului sa fie afectata ireversibil si prin
urmare, pot fi modificate local proprietatile de material (permeabilitate, porozitate);

- materialele LJ2 si LJ4 au o structura exterioara care nu permite imbibarea straturilor
limita. Stratul exterior al lui LJ2 are o serie de cavitati care nu se pot imbiba cu apa.
Materialul LJ4 este tesut si mai multe manunchiuri de fibre sunt prinse intr-o structura de
baza. Stratul exterior este format din capetele manunchiurilor care inglobeaza o mare cantitate
de aer in interstitiile dintre ele. Tn Fig. 3.3 este prezentat materialul atat in stare uscatd cat si
imbibat.

Pentru toate materialele utilizate s-a observat o modificare a dimensiunilor
materialului prin Tmbibarea cu apa. Dupa imbibare, materialul LJ2 isi creste volumul cu
0,07%. Cresterea materialului in volum s-a facut pe grosime. Materialele LJ3 si LJ4 si-au
redus volumul prin imbibare cu 0,19% si 0,05%. Materialul LJ3 si-a redus grosimea cu peste
25% simultan cu cresterea dimensiunilor in plan. Pentru materialul LJ4 s-a observat o
reducere semnificativa a grosimii. Acest fenomen a fost pus pe seama unei transformari
vizibile a structurii materialului. Tn stare uscatd, firele tesute erau asezate pe directia grosimii.
Tmbibarea cu apa a dus la modificarea orientarii firelor sub influenta greutatii apei imbibate si
a tensiunilor superficiale.

Fig. 3.3. Sténga LJ4 de diferite culori uscat, Dreapta LJ4 imbibat cu apa
3.2. STANDUL EXPERIMENTAL

Toate studiile experimentale pentru expulzarea in conditii XPHD care vor fi prezentate
au fost efectuate In cadrul Laboratorul de lubrificatie, Departamentului de Organe de masini si
Tribologie utilizand standul CETR-UMT2 prezentat in Fig. 3.4. Acesta este un stand
specializat cu achizitie de date care poate fi utilizat cu succes in cadrul aplicatiilor de testare
din punct de vedere tribologic a materialelor metalice, plastice, ceramice, cu sau fara
lubrifianti solizi, unsori consistente, sau uleiuri.

In conformitate cu schema din Fig. 3.4 si asa cum se poate observa si in Fig. 3.5,
standul poate fi Tmpartit in doua mari componente:

- Unitatea de control: Aceasta are ca misiune controlul standului propriu-zis si
achizitia datelor méasurate de senzorii de pozitie si fortd. Structural are in compunere un
computer cu soft specializat capabil sa transmita comenzile pentru controlul aparatului si sa
inregistreze datele furnizate de a doua componenta a sistemului: placa de achizitii National
Instruments NI-6013 cu o viteza de achizitie de 100 kHz.
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- Unitatea de testare: Pentru unitatea de testare se pot defini trei componente: corpul
standului si carusel cu doua grade de libertate (directie orizontala si verticald) echipat cu
indentor. Trebuie mentionat ca indentorul este reprezentat supradimensionat in Fig. 3.4.

E carusel
V=ct senzor forti YA
indentor
sferic corpul
standului
bazin
SPEC

Fig. 3.4. Schema de compunere a standului CETR UMT2

Caruselul are la baza un sistem de pozitionare precisa cu precizie de 0,1 um Tn ambele
directii. Pentru pozitionare pe verticala aparatul poate fi dotat cu un dispozitiv capacitiv care
creste precizia in pozitionare a caruselului. Viteza de deplasare este cuprinsa intre 0,001-10
mm/s.

Fig. 3.5. Standul experimental CETR-UMT?2

Fig. 3.6. Indentorul sferic (stanga) si indentorul disc (dreapta)
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Studiul experimental a urmarit testarea in conditiile unui contact sferd/plan si un
contact disc/plan prin utilizarea unui indentor sferic, respectiv a unui indentor disc. Indentorul
sferic are un diametru de 24 mm (Fig. 3.6 stanga.) si este prevazut cu o tija cilindric care
permite atasarea de carusel. Tn cadrul experimentelor a fost utilizat si un indentor disc cu
diametrul de 20 mm si o grosime de 5 mm (Fig. 3.6 dreapta).

Senzorul de forta (Fig. 3.7 stAnga) este montat pe componenta mobila superioara, asa
cum se poate vedea Tn Fig. 3.7 dreapta si este capabil sa masoare variatia fortei pe ambele
directii de deplasare. Precizia de masurare este de 1% din scara maxima a senzorului. Senzorii
disponibili sunt de 10 N, 50 N si 200 N. Senzorul utilizat pentru stratul de material poros
imbibat este DFH-20 care poate masura forte de pana la 200 N.

SPEC
necomprimat

*
h

: h
*

—
SPEC SPECT R
comprimat ~ cuporii

inchisi

Fig. 3.8. CETR-UMT?2 - configuratia sfera-plan

Pentru studiile experimentale au fost utilizate doua configuratii:
e Configuratia sfera-plan (Fig. 3.6 stanga)

Indentorul sferic permite atingerea unor grosimi mai mici ale stratului de material
poros la o fortd data. La un moment dat variatia stratului de material poros are configuratia
prezentatd Tn Fig. 3.8. Asa cum se poate observa, efectul XPHD scade odata cu apropierea de
limitele razei circulare de contact. Tn acelasi timp, odatd cu sciderea lui hm, efectul XPHD
este Tnlocuit treptat de deformarea elastica a stratului de material poros cu porii inchisi.

Configuratia disc-plan (Fig. 3.6 dreapta)

Utilizarea indentorului disc prezinta un avantaj in studierea comportamentului
materialelor poroase extrem de compresibile supuse la compresiune. Deplasarea cu viteza
constanta a discului asigura deformarea simultana a staturilor succesive de material, gradul de
comprimare fiind acelasi in tot volumul de material.
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Fig. 3.9. CETR-UMT?2 - configuratia disc-plan la inceputul comprimarii (stanga) si la valori ale
compactitatii peste limita superioara (dreapta

Dezavantajul acestei configuratii consta in erorile de paralelism care pot aparea intre
suprafata inferioara a discului si suprafata de sprijin. De asemenea, fortele generate pot duce
la atingerea limitei maxime a senzorului utilizat Tnainte ca grosimea filmului de fluid sa
permita aparitia fenomenelor caracteristice unui comportament mixt.
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Fig. 3.10. Variatia vitezelor la pornirea caruselului pentru comprimare (valabil si pentru
decomprimare)

Pe timpul testelor datele au fost inregistrate atat pe faza de comprimare cat si pe faza
de ridicare a indentorului si decompresie a materialului. Pentru faza de comprimare, caruselul
a fost asezat deasupra limitei superioare a materialului necomprimat pentru a asigura suficient
spatiu pentru accelerarea acestuia pana la vitezd constantd. In faza de decomprimare acest
lucru nu mai poate fi asigurat. In Fig. 3.10 se poate observa durata de accelerare a indentorului
n functie de viteza pe care trebuie sa o atinga.

3.3. PROCEDURA EXPERIMENTALA

Materialele uscate au fost tdiate in forma de patrat si masa acestora a fost masurata.
Lungimea si latimea de taiere a materialului a fost de aproximativ 30 mm. Inainte de Tmbibare,
a fost Tnregistrata variatia fortei la comprimarea materialul uscat.
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Tn experimentele anterioare efectuate de llie [45] si Popescu [76] au fost utilizate
materiale care au fost lasate la imbibat cel putin 24 de ore. Din cauza viscozitatii si a tensiunii
superficiale mai mici a apei, materialele alese au fost Tmbibate prin scufundarea lor intr-un
recipient dupa ce in prealabil au fost taiate la dimensiunile dorite. Tmbibarea a durat intre 5 si
10 minute, timp considerat suficient pentru ca aerul s& poata fi eliminat din porii materialului.

Scufundarea a fost insotita de cantarire pentru a stabili cantitatea de apa absorbita de
materialul poros. Dupa céntérire, materialul a fost asezat in cuva sub indentorul semisferic,
sau circular, dupa caz. Imediat au fost executate pentru acelasi nivel de imbibare comprimarea
materialului cu vitezele de 0,1, 3, 7 mm/s pentru configuratia plan-semisfera si 1, 2, 3, 4, 5
mm/s pentru configuratia disc-plan. Pozitia de start a indentorului a fost aleasa cu cel putin 2
mm mai sus fata de stratul de material poros pentru a asigura suficient spatiu de accelerare
pana la viteza constanta. Pe baza graficul din Fig. 3.10 se poate considera ca dupa 0,6 s s-a
instalat regimul stationar pentru toate vitezele de comprimare sub 7 mm/s.

Dupa comprimare, materialul a fost stors pana a ajuns sa contina 60%, respectiv 30%
din cantitatea de apa din starea initialda complet Tmbibat. Pentru a descrie cantitatea de apa pe
care o contine s-a folosit notatia 100% pentru materialul complet imbibat si notatiile de 30%,
60% pentru materialul partial imbibat. Nivelul de imbibare de nivel 60% a fost realizat prin
stoarcerea materialului usor, cu ajutorul degetelor, pana cand cantitatea de apa, masurata prin
cantérire, reprezintd 6/10 din cantitatea absorbitd de materialul poros la faza anterioara.
Comprimarea pe standul CETR-UMT2 s-a desfasurat succesiv pentru viteze din ce in ce mai
mari. Aducerea materialului la nivelul de imbibare de 30% s-a realizat prin 0 a doua stoarcere
a materialului folosit anterior. Experimentele de comprimare s-au desfasurat identic cu cele
descrise anterior.

Au fost efectuate si experimente la o viteza constanta de comprimare de 10 mm/s dar
rezultatele obtinute nu au suficienta acuratete din cauza capacitatii limitate de achizitie de date
a standului.

Trebuie mentionat ca materialul LJ3, datoritd grosimii sale foarte mici a fost utilizat
sub forma unei mostre formate din patru straturi succesiv asezate. Astfel s-a obtinut un strat
poros suficient de gros pentru ca fortele generate prin compresiune sa fie comparative cu
fortele generate de celelalte materiale studiate.

3.4. REZULTATE EXPERIMENTALE
3.4.1 Configuratia sfera-plan

Folosind configuratia sferd-plan au fost generate rezultate experimentale pentru toate
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