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LISTA DE NOTAȚII  PETRICĂ TURTOI 

LISTA DE NOTAŢII 

NOTAȚII DIN ALFABETUL LATIN 

a  – aria secțiunii transversale a coloanei de lichid, [m
2
]; 

A  – aria secțiunii transversale de curgere prin materialul poros, [m
2
]; 

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

B  – lățime, [m]; 

Bn  – numărul Bingham, )/(Bn 0 Vd  , [-]; 

c – constantă utilizată în relațiile de definire a permeabilității funcție de porozitate, [m
-2

]; 

21,, CCC  - constante de integrare, [-]; 

fC  – coeficientul lui Forcheimmer, [m]; 

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

fd  – diametrul fibrei/firului, [m]; 

*d  - diametrul tubului de curgere modificat cu tortuozitatea, Tdd /*  , [m]; 

*
0d  - diametrul tubului de curgere modificat cu tortuozitatea inițială, Tdd /*  , [m]; 

D  – parametrul din relația lui Kozeny-Carman, kdD 16/2 , [m
2
]; 

f  - forță de rezistență pe unitatea de lungime, [N/m]; 

F  – forță, [N]; 

extF  – forțe exterioare care acționează asupra unui element de volum, [N]; 

intF  – forțe de rezistență la curgerea unui fluid printr-un element de volum, [N]; 

sF  - forță de rezistență la curgere care acționează asupra unei particule sferice, [N]; 

BF  - forță portantă la curgerea printr-un mediu Brinkman (   ), [N]; 

'
BF  - forță portantă la curgerea printr-un mediu Brinkman (  WW /5,21 0  ), [N]; 

1F  - forță de rezistență generată la expulzarea fludiul din rezervor, [N]; 

1F   - forță de rezistență generată la expulzarea fludiul din rezervor pentru 05.00 S , [N]; 

1F   forță de rezistență generată la expulzarea fludiul din rezervor pentru 100 S , [N]; 

2F  - forță de rezistență generată la expulzarea fluidului prin mediul poros, [N]; 

F  - forță adimensională, )/( 3
00RFhF  , [-]; 

1F   forță de rezistență adimensională generată la expulzarea fludiul din rezervor pentru 

05.00 S , 3
00

01
1

R

hF
F






, [-]; 

1F   forță de rezistență generată la expulzarea fludiul din rezervor pentru 100 S , 

3
00

01
1

R

hF
F




 , [-]; 



8 

LISTA DE NOTAȚII  PETRICĂ TURTOI 

2F  - forță de rezistență adimensională generată la expulzarea fluidului prin mediul poros, 

3
00

02
2

R

hF
F


 , [-]; 

BF  - forță portantă adimensională la curgerea printr-un mediu Brinkman (   ),

UL

hF
F



2
2

2  , [N]; 

'
BF  - forță portantă adimensională la curgerea printr-un mediu Brinkman (

 WW /5,21 0  ),
es ULhRWW

hF
F

)/5,21( 0

2
2

2





, [N]; 

h  – grosime strat material poros, [m]; 

ch  - grosime critică la care procesul de expulzare nu mai este ex-poro-hidrodinamic, [m]; 

eh  - grosime limită la care fluidul atinge raza eR , [m]; 

lh  - grosime limită la care materialul poros devine un solid prin comprimare, [m]; 

mh  - grosime strat material poros la vârful indentorului sferic, [m]; 

th  - grosime totală a unei structuri multistrat, [m]; 

0th  - grosime totală inițială a unei structuri multistrat, [m]; 

H  - grosime adimensională a stratului de material, 0/ hhH  , [-]; 

lH  – grosime adimensonală limită, 0/ hhH el  , [-]; 

21,, III  – înălțimea coloanei de lichid, [m]; 

k  – constanta Kozeny-Carman, [-]; 

Ek  - constantă în ecuația lui Emersleben, [-]; 

RGk  -constantă în ecuația lui Rushton-Green, [-]; 

K  – constantă de proporționalitate,  /gK  , [m·s]; 

l  – lungimea eșantionului de material poros, [m]; 
L  – lungime, [m]; 

cL  - lungimea drumului parcurs de fluid printr-o structură poroasă, [m]; 

M  - masa corpului care cade la comprimarea prin imact, [kg]; 

M  - masa adimensională a corpului la comprimarea prin impact, 
40

2
00

R

hMV
M  , [-]; 

n  – număr de straturi, [-]; 

21,, ppp  – presiune, [Pa]; 

p  - presiune adimensională, ULphp /2 , [-]; 

0P  - parametrul de porozitate, Dh /P 2
0  , [-]; 

q  - debit unitar adimensional, )/( 2VhQq  . [-]; 

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

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

Bq  - debit unitar adimensional pentru curgere tip Brinkman, [-]; 

Vq  - debit unitar adimensional pentru curgere la expulzarea cu un disc, [-]; 
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q  - debit dublu adimensional, 
dx

dp
qq / , [-]; 

Q  – debit volumic, [m
3
/s]; 

r  – coordonată cilindrică, [m]; 

hr  - raza hidraulică, [m]; 

R  – rază de îmbibare, [m]; 

R  – numărul lui Reynolds pentru curgerea printre fibre,  /R mdu , [-]; 

Re  – numărul lui Reynolds pentru curgerea prin medii poroase,  /Re mv , [-]; 

eR  - rază exterioară a indentorului disc, [m]; 

sR  – rază sferă, [m]; 

0R  - raza rezervorului de fluid, [m]; 

R  - rază adimensională, 
2
0

2 / RRR  , [m]; 

  - raport dublu adimensional, DB qq / , [-]; 

0S  –număr de plasticitate, 
0

2

0
0





h

VR
S  , [-]; 

sS - suprafața specifică udată a tuburilor de curgere, AdnSs / , [1/m]; 

S  - notație, 
234ln2  S ; 

21,, ttt  – timp, [s]; 

T  – tortuozitate, [-]; 

0T  – tortuozitate inițială, [-]; 

T  - notație, )]1/()1[(ln 22  T ; 

u  – viteza de curgere a fluidului, [m/s]; 

mu  – viteza medie de curgere a fluidului, [m/s]; 

u  - viteza adimensională a fluidului, Uuu / , [-]; 

maxu  - valoarea maximă a lui u  pentru 5,0y , [-]; 

u  - viteză normată, max/ uuu  , [-]; 

U  – viteza de translație a sprafeței mobile, [m/s]; 

V  – viteză de comprimare, [m/s]; 

x, y, z – coordonate carteziene, [m]; 

x , y  - coordonate carteziene adimensionale, hxx / , hyy / , [-]; 

W  – volumul total, [m
3
]; 

0W  - volumul total inițial, [m
3
]; 

1W  - volumul de fluid îmbibat în inelul de material poros, [m
3
]; 

2W  - volumul de fluid din rezervor pe timpul comprimării, [m
3
]; 

pW  – volumul porilor, [m
3
]; 

sW  - volumul fazei solide dintr-un material poros, [m
3
]; 

NOTAȚII DIN ALFABETUL GREC 

t  – aria secțiunii tubului de curgere, [m
2
]; 

0t  – aria inițială a secțiunii tubului de curgere, [m
2
]; 
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2  - notație a raportului adimensional,  /22 h , [-]; 

t  – perimetrul secțiunii tubului de curgere, [m]; 

2  - notație a raportului adimensional,  /22 h , [-]; 

  - greutatea specifică, [N/m
3
]; 

  – grosimea discului solid, [m]; 
  – porozitate, [-]; 

0 - porozitatea inițială a materialului poros nedeformat, [-]; 

min  - valoarea minimă a porozității considerată pentru un mediu poros comprimat, [-]; 

  – vîscozitate dinamică, [Pa·s]; 

– vîscozitate dinamică aparentă, [Pa·s]; 

θ – unghiul direcției de curgere, [rad]; 

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

  – densitate, [kg/m
3
]; 

f  – densitatea fibrelor, [kg/m
3
]; 

p – densitatea aparentă a materialului poros, [kg/m
3
]; 

 – compactitatea, [-]; 

0  - compactitatea inițială a materialului nedeformat, [-]; 

c  - compactitatea limită la care procesul de expulzare nu mai este ex-poro-hidrodinamic, [-]; 

l  - compactitate limită la care materialul poros devine un solid, [-]; 

  – tensiune tangențială, [Pa]; 

0  - tensiune de curgere, [Pa]; 

  - timp adimensional, [-]; 

  – permeabilitate, [m
2
]; 

  - permeabilitatea mediului la curgerea perpendiculară pe direcția principală de orientare a 

firelor, [m
2
]; 

//  - permeabilitatea mediului la curgerea paralelă cu direcția principală de orientare a firelor, 

[m
2
]; 

  - notație, ))5,25,3(/(1   , [1/m]. 

ACRONIME 

SPEC – strat poros extrem de compresibil; 

XPHD – ex-poro-hidrodinamic. 
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PREAMBUL 

Când două suprafețe în contact se află în mișcare relativă una față de cealaltă, o parte 

din energia cinetică este consumată și disipată continuu către suprafețe, sau în proximitatea 

lor. Acest proces are efecte distructive asupra suprafețelor. Pentru a reduce frecarea și uzura, 

sau chiar distrugerea celor două suprafețe se utilizează un mediu de separare de tipul unui film 

fluid sau un alt material. Studiul regimului de funcționare a unei cuple de frecare în care 

contactul solid este evitat prin utilizarea unui film fluid relativ subțire (≈1-100 μm) este 

denumit Lubrificație. Indiferent dacă lubrificația este hidrodinamică sau hidrostatică, ea 

reușește să crească eficiența unei cuple de frecare prin reducerea energiei necesare pentru 

mișcarea componentei mobile. Un caz particular al regimului hidrodinamice este cel al 

filmului fluid care se formează între două suprafețe care se apropie. Efectul de expulzare al 

fluidului ca urmare a micșorării intersitițiului produce o forță rezistență. Studiile referitoare la 

amortizarea energiei de impact analizează cu preponderență disiparea acesteia prin procese de 

deformare plastică însoțite de procese termice. Recent au apărut soluții bazate pe procese de 

disipare vîscoasă în canale din structuri poroase reticulate interpuse între impactor și 

corpul/obiectul protejat. 

 Subiectul tezei de doctorat se încadrează în domeniul lubrificației și explorează 

capacitatea straturilor subțiri de material poros îmbibate, numite ex-poro-hidrodinamice, de a 

fi utilizate în sisteme de protecție la impact sau balistică sau sisteme de amortizare a șocurilor. 

Teza abordează atât experimental cât și teoretic curgerea prin medii poroase pentru fluide 

Newtoniene și ne-Newtoniene.  

 Scopul tezei este de a propune noi modele privind curgerea fluidelor prin medii 

complexe, categoria materialelor poroase în contextul aplicațiilor lubrificației ex-poro-

hidrodinamice la realizarea unor sisteme de amortizare. 

 Studiile prezentate în teză, a căror justificare se găsește în aplicațiile menționate mai 

sus, urmăresc mai multe direcții de cercetare: 

 Stadiul actual al aplicațiilor lubrificației ex-poro-hidrodinamice; 

 Stadiul actual privind sistemele de protecție la impact și de amortizare care utilizează 

sisteme poroase și curgerea fluidelor; 

 Studiul permeabilității unidirecționale a materialelor poroase în funcție de variația 

porozității obținută prin comprimare; 

 Evidențierea contribuției componentei solide în generarea forței de rezistență pe 

timpul expulzării ex-poro-hidrodinamice; 

 Studiul teoretic și experimental al unui model de amortizare bazat pe un strat poros de 

material poros uscat cu celulă de fluid Newtonian; 

 Studiul teoretic și experimental al unui model de amortizare bazat pe un strat poros de 

material poros uscat cu celulă de fluid ne-Newtonian; 

Capitolul 1 este concentrat asupra prezentării cercetărilor recente asupra curgerii fluidelor 

prin medii poroase. În introducere este prezentat stadiul actual în domeniul lubrificației ex-

poro-hidrodinamice și diferite cercetări care studiază capacitatea straturilor poroase îmbibate 

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. 

În Capitolul 2 este prezentat un studiu experimental privind variația permeabilității cu 

porozitatea. Variația porozității a fost realizată prin comprimare. Determinarea permeabilității 
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s-a făcut utilizând legea lui Darcy și, ținând cont de efectele inerțiale pe timpul curgerii, 

folosind legea Darcy-Forchheimer. Utilizând informații despre structura internă au fost 

analizate performanțele modelului Kozeny-Carman și a altor modele. 

În majoritatea studiilor teoretice anterioare efectuate în Universitatea Politehnica din 

București, contribuția matricii solide a materialului poros pe timpul comprimării a fost 

neglizată. Prin urmare a fost inițiat un studiu experimental, perezentat în Capitolul 3, pentru 

măsurarea forței la expulzare pentru nivele mari de compresiune și evidențierea regimurilor de 

funcționare. 

Capitolul 4 este dedicat prezentării unui studiu teoretic și experimental pentru un model 

inovativ de amortizare bazat pe un strat de material poros uscat prevăzut cu rezervoare de 

fluid Newtonian îmbibate în același material. Analiza experimentală a demonstrat potențialul 

acestei soluții. Compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele teoretice a permis 

validarea modelului analitic. 

Capitolul 5 analizează cazul în care în rezervorul central este prezent doar fluidul 

Newtonian, iar materialul poros înconjurător este inițial uscat. Expulzarea fluidului este făcută 

radial din rezervor prin structura poroasă a materialului uscat. Studiul teoretic a fost efectuat 

pentru viteză și forță de expulzare constantă și pentru expulzare sub acțiunea unui impuls. 

Acest caz nu a fost studiat experimental deoarece fluidul Newtonian utilizat nu poate fi 

menținut în rezervor înainte de comprimare fără să apară curgerea prin spuma poroasă. 

Fluidele ne-Newtoniene pot reprezenta o soluție în creșterea capacității de amortizare. În 

acest context, Capitolul 6 este dedicat studierii unui model asemănător cu cel din capitolul 

anterior dar care utilizează în rezervorul central un fluid cu un comportament reologic 

asemănător cu cel al unui fluid Bingham. A fost construit un model teoretic original pentru 

expulzarea fluidului Bingham prin spuma poroasă. Curgerea fluidului prin spumă este 

aproximată cu extrudarea printr-un mănunchi de tuburi radiale așezate axial-simetric de-a 

lungul curgerii. Analiza experimentală a fost efectuată de asemenea pe un model original 

compus dintr-un inel de spumă poroasă și un fluid cu suspensie de particule (pastă) dispus în 

rezervorul central. Forța măsurată la expulzarea pastei este semnificativă. Analiza 

comparativă a rezultatelor teoretice cu rezultatele experimentale a evidențiat acuratețea 

modelului teoretic. 

Concluziile generale ale tezei sunt expuse în Capitolul 7. Tot în acest capitol sunt 

prezentate pe larg contribuțiile originale și perspectivele de cercetare viitoare. 

Bibliografia cuprinde un număr de 102 de referințe bibliografice care conțin elemente din 

problematica tezei. 

În anexele atașate sunt prezentate alte rezultate ale cercetării științifice efectuate în cadrul 

doctoratului dar care nu au putut fi integrate în teză, fără a afecta coerența prezentării 

subiectului tezei. 
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CAPITOLUL 1. AMORTIZOARELE EX-PORO-HIDRODINAMICE 

– SOLUȚIE ACTUALĂ DE ATENUARE A ȘOCURILOR 

1.1. LUBRIFICAȚIA EX-PORO-HIDRODINAMICĂ 

Rezistența la curgere a unui fluid printr-un mediu poros este generată de frecarea 

vîscoasă. Acest fenomen stă la baza efectului de amortizare care apare la comprimarea unui 

material poros îmbibat cu fluid în condițiile mișcării de translație, prin efectul de pană 

(Fig.1.1) sau la expulzarea prin mișcare pe direcție normală. În ultimii 15-20 ani au fost 

efectuate studii asupra acestui proces în contextul lubrificației. Denumirea de lubrificație ex-

poro-hidrodinamică (XPHD), a fost dată de Pascovici [68] în 2001 și este rezultatul asocierii 

următorilor termeni: ex - termen asociat cu fenomenul de extragere sau expulzare, poro - 

termen asociat cu materialul poros și hidrodinamic – termen asociat cu lubrificația 

hidrodinamică. 

 

Fig.1.1. Geometria lubrificației cu strat de material poros îmbibat pentru configurația cu 

suprafețe înclinate. 1 și 2 suprafețe rigide, 3 stratul poros extrem de compresibil îmbibat 

[70] 

Studii avansate au fost făcute în mod independent de către Pascovici la Universitatea 

”Politehnica” din București și Weinbaum la City College of New York. Weinbaum a observat 

potențialul presiunii generate de fluidul expulzat din interiorul unui strat poros [29], [62] și a 

identificat existența acestui proces în deplasarea celulelor albe sau roșii prin interiorul 

capilarelor a căror epiteliu conține o structură de fibre aliniate îmbibate (glicocalix), sau în 

deplasarea unui schior pe zăpadă afânată poroasă și extrem de compresibilă îmbibată cu aer. 

Pascovici a desfășurat studii teoretice și experimentale pentru aplicații privind pompe de 

vîscozitate [67] (Fig.1.2), lagăre axiale [68], lubrificaţia eritrocitelor la circulaţia în 

microcapilare [69] și articulații de șold [71]. Deasemenea a observat și capacitatea de 

amortizare a materialelor poroase textile îmbibate cu fluid la impact. 
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Fig.1.2. Geometria configurației treaptă pentru lubrificația prin dislocare [68] 

Structurile poroase care sunt compatibile cu aplicații XPHD au fost denumite generic 

straturi poroase exprem de compresibile – SPEC (in limba engleza: highly compressible 

porous layers – HCPL) [72]: Caracteristica definitorie a SPEC, așa cum a fost definită de 

Weimbaum [29] și Pascovici [68], este: forțele elastice generate de deformarea structurii 

solide sunt neglijabile în comparație cu forțele hidrodinamice generate la expulzarea fluidului 

prin pori. Parametrii care caracterizează SPEC sunt: porozitatea și compactitatea care 

definesc proporția spațiilor/porilor, respectiv a componentei solide, și permeabilitatea care 

caracterizează rezistența pe care materialul o produce la curgerea fluidului. 

 

Fig.1.3. Geometria unui contact sferic în condiții XPHD [70] 

Așa cum s-a menționat anterior, mecanismul lubrificației XPHD este aplicabil, atât în 

cazul mișcării tangențiale cât și în cazul mișcării normale de apropiere a suprafețelor 

(Fig.1.3). Expulzarea fluidului prin comprimarea materialului poros îmbibat ca urmare a 

deplasării suprafețelor generează o distribuție de presiuni staționară sau variabilă care este 

pusă în evidență prin rezistența la curgere. În cadrul Universității ”Politehnica” din București 

colectivul condus de Pascovici a studiat continuu în ultimii ani mecanismele XPHD din 

punctul de vedere al posibilelor aplicații în diferite configurații (Fig.1.4). 

Pentru mișcări tangențiale au fost studiate procesele de expulzare între suprafețe 

înclinate sau configurații tip treaptă. Pentru deplasări pe direcție normală au fost studiate 

cazurile configurațiilor plan-plan, sfera-plan, cilindru-plan pentru comprimare cu viteză sau 

forță constantă sau prin impact. 
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În cazul lubrificației XPHD, s-au comparat rezultatele experimentale și teoretice cu 

rezultatele obținute pentru regimul hidrodinamic și s-a arătat că portanța generată este cu mai 

mult de un ordin de mărime mai mare [70]. De asemenea, Weinbaum confirmă acest lucru 

[101]. 

 
Fig.1.4. Configurațiile studiate pînă în prezent în Universitatea ”Politehnica” din București 

Toate studiile teoretice realizate până la acest moment s-au desfășurat în condițiile 

unei serii de ipoteze comune enumerate mai jos, și introduse pentru prima dată de către 

Pascovici în [68]. 

a. Fluidul este Newtonian și curgerea este laminară, izotermă și izovîscoasă; 

b. Forțele elastice ale SPEC sunt neglijabile în comparație cu forțele de rezistență la 

curgere a fluidului; 

c. Presiunea fluidului este constantă pe grosimea SPEC; 

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

e. Curgerea fluidului are loc dominant în planul perpendicular pe direcția de 

comprimare. Curgerea fluidului în plan transversal nu este luată în considerare; 

f. Pentru deformarea pe direcție normală, produsul dintre compactitate și grosimea 

SPEC este constantă pentru orice grosime a materialului; 

g. Permeabilitatea este corelată cu porozitatea pe baza legii relației lui Kozeny-

Carman [12]. 

Studiul teoretic prezentat în [68] a fost însoțit și de o analiză experimentală efectuată 

cu ajutorul unui dispozitiv experimental construit după modelul unui lagăr axial (Fig.1.5). 

Funcționarea lagărului experimental a avut loc cu o încărcare care nu permite formarea unui 

film fluid în regim hidrodinamic. Însă utilizarea unui strat subțire de material poros îmbibat cu 

ulei mineral a generat o portanță capabilă să asigure funcționarea lagărului. 

 
Fig.1.5. Reprezentarea lagărului axial în [68] – stânga.- Dispozitivul experimental pentru 

lagăre axiale - centru și dreapta. 

Configurații abordate 

Teoretic 

 

Experimental 

Comprimare cu V=ct, F=ct și MV=ct 

plan/plan [45] 

disc/plan [96] 

sferă/plan [46] 

cilindru/plan [45] 

cilindru/cilindru (cu axele  )[81] 

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

disc/plan [96] 

sferă/plan [46] 

cilindru/plan [45] 
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În [70], Pascovici publică un studiu prin care propune un nou model pentru portanță în 

condiții XPHD pentru suprafețe înclinate și configurații treaptă. 

Analiza modelelor XPHD s-a extins și s-a îndreptat către studierea expulzării prin 

comprimarea pe direcție normală a unui SPEC îmbibat și datorită asemănării cu mecanismul 

de funcționare a articulației șoldului bazat pe un cartilaj poros scufundat în lichidul sinovial. 

Primele studii teoretice au fost publicate în [71] și urmăresc studierea mecanismului unui 

contact neconform dintre o suprafață sferică (Fig.1.3) și o suprafață plană (Fig.1.6). În aceeași 

lucrare este studiat și contactul dintre două suprafețe paralele. 

Modelarea teoretică a mișcării de expulzare pe direcție normală s-a împărțit în două: 

studierea contactelor conforme în configurația disc/plan [73] și contacte neconforme de tipul 

sferă/plan [71], [72] sau o configurație oarecare (picior uman) pe suprafață plană (Fig.1.7) 

[77]. 

 

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

 Atât pentru contacte conforme cât și pentru cele neconforme, majoritatea studiilor 

experimentale au fost realizate pe standul experimental CETR-UMT2. Standul permite 

comprimarea cu viteză constantă, folosind indentor sferic sau disc, simultan cu înregistrarea 

deplasării și a forței pe direcție normală. 

 

Fig.1.7. Configurația generală pentru expulzare pe direcție normală a unui SPEC complet 

îmbibat cu fluid Newtonian [77] 

 Pe plan internațional există studii conexe lubrificații XPHD care au vizat analiza 

mecanismului lubrificației în straturi poroase îmbibate cât și capacitatea de amortizare a 

șocurilor a materialelor poroase îmbibate [29], [39], [61], [101]. Colectivul de cercetare la 

City University din New York condus de Weimbaum a dezvoltat modele asociate 

problematicii XPHD, atît din punctul de vedere al lubrificației cât și al biolubrificației. Și 

aceste modele au fost construite tot în limitele ipotezei că materialul poros este atât de 

compresibil încât forțele generate de comprimarea componentei solide pot fi neglijate [39]. 

Weinbaum a descoperit similarități între schiatul pe zăpadă afânată și mecanismul prin care 
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eritrocitele se deplasează prin vasele capilare înguste. Vasele capilare sunt căptușite cu un 

strat poros sub formă de perie format din cili scufundați în plasma sangvină (Fig.1.8). 

Capacitatea portantă a acestui strat deformat asigură trecerea eritrocitelor foarte 

flexibile/deformabile prin capilarul îngust și împiedică apariția forțelor de adeziune la nivel 

molecular. 

Weinbaum previzionează că poate fi proiectat un nou tip de cale de rulare pentru 

trenurile de mare viteză (Fig.1.9) care utilizează capacitatea portantă mare a mediilor poroase 

îmbibate cu aer [101]. În [101] se evaluează viteza de deplasare necesară la care un strat poros 

de puf sintetic este capabil să susțină un tren de 50 de tone.  

 

 

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

 Mecanismul de generare a presiunii portante descris de Weinbaum este bazat pe 

mișcarea de translație între două suprafețe rigide. Una dintre ele este înclinată și deplasarea 

relativă produce comprimarea materialului poros și expulzarea fluidului (Fig.1.10). 

 

 

Fig.1.9. Prezentare schematic a unui tren de mare viteză care se deplasează pe șine cu material 

poros îmbibat cu aer [61] 



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complex 

26 

CAPITOLUL 1  PETRICĂ TURTOI 

 

Fig.1.10. Reprezentarea schematică a suprafețelor rigide aflate în mișcare relativă care 

mărginesc un strat de material poros [62] 

Cu scopul de a determina experimental capacitatea de amortizare a materialelor 

poroase, în [101] Weimbaum descrie un dispozitiv experimental (Fig.1.11) care permite 

măsurarea variației presiunii generate în mediul poros la compresiune, urmare a efectului de 

expulzare. 

 

Fig.1.11. Reprezentarea schematic a aparatului de compresiune utilizat de echipa Weinbaum 

[101] 

Măsurarea variației presiunii s-a făcut pentru expulzarea aerului din zăpadă afânată și 

puful de gâscă (goose down). Rezultatele experimentale și comparația cu rezultatele teoretice 

sunt prezentate în Fig.1.12. Analiza experimentală a demonstrat că se pot susține încărcări 

foarte mari pe materiale foarte poroase dacă timpul de trecere al suprafeței înclinate este mic 

comparat cu timpul necesar fluidului să fie expulzat din mediul poros. 

 

Fig.1.12. Variația presiunii cu timpul la compresiune la centrul unui piston și comparare cu 

rezultate teoretice pe timpul comprimării dinamice într-un dispozitiv cu cilindru și piston. 

a. pentru zăpadă, m=5,9 kg, h0=11,43 cm, Δhmax/h0=0.22, Pmax=788 Pa, b. pentru puf de 

gâscă , m=6,4 kg, h0=12,77 cm, Δhmax/h0=0.35, Pmax=400 Pa [101] 
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1.2. SISTEME DE AMORTIZARE CU FLUIDE ȘI STRUCTURI POROASE 

Până la momentul actual, oprirea gloanțelor s-a bazat în principal pe utilizarea de 

materiale cu densitate și duritate mare sau extraordinar de rezistente la întindere. Cercetările 

recente au arătat că materialele poroase pot contribui la dezvoltarea de noi sisteme de 

protecție datorită mecanismului specific de deformare. Materialele poroase cel mai des 

întâlnite în cercetări sunt spumele, atât cele cu pori închiși cât și cele reticulate (cu pori 

comunicanți). Spumele pot fi definite ca structuri solide care conțin în volumul lor într-o 

proporție foarte mare goluri. Geometria structurii solide este specială. Pentru spumele 

metalice aceasta poate fi asemănată cu o structură tridimensională de grinzi cu zăbrele. 

Spumele nemetalice sunt obținute prin reacții chimice care duc la formarea unei structuri care 

poate fi deasemenea aproximată cu o structură de grinzi. Au fost studiate atât spumele cu pori 

închiși cât și spumele reticulate. Însă doar spumele reticulate pot fi utilizate cu fluide, iar 

mecanismul de protecție se bazează pe curgerea fluidului prin porii comunicanți. 

Recent, un colectiv de cercetare condus de Gibson de la Massachusset Institute of 

Technology (M.I.T.) a inițiat o serie de cercetări teoretice și experimentale [20] - [22] privind 

capacitatea de amortizare a spumelor poroase îmbibate cu fluid. Dawson [19], membru al 

acestui colectiv, propune utilizarea spumelor îmbibate pentru creșterea nivelului de protecție 

la șocuri pentru căștile de motociclist. Suplimentar la straturile de spumă care deja intră în 

construcția căștilor moderne, el propune utilizarea unui strat subțire de spumă cu rezervoare 

de fluid care se constituie într-o matrice precum cea prezentată în Fig.1.13. 

La momentul actual există studii care au demonstrat că materialele textile îmbibate cu 

fluide cresc nivelul de protecție al unei veste de protecție balistică. Soluțiile clasice precum 
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Prin prisma capacității de amortizare a straturilor poroase îmbibate cu fluid a sarcinilor 

generate prin impact, au fost făcute studii experimentale prin cădere liberă a unei sfere sau 

prin utilizarea unui pendul. Primele studii în cadrul colectivului condus de Pascovici au fost 

făcute de Popescu [76] prin amprentare la căderea liberă, fără frânare sau ghidare, în tub cu 

joc mare, a unei sfere de oțel de la înălțimea de 1 m. Sfera a lovit un recipient umplut cu 

plastilină neacoperit și acoperit cu un strat poros îmbibat cu apă. Cu ajutorul volumelor 

amprentelor s-a putut evalua amortizarea care a fost de aproximativ 50%. 

 Pe același subiect, amortizarea impactului, studii experimentale au fost făcute și în 

cadrul Universității ”Politehnica” din București de către Radu [81], [82]. Standul utilizat este 

alcătuit dintr-un  pendul și o suprafață de contact legate de un suport rigid prin intermediul 

unui senzor de forță capabil să măsoare variația forței ca urmare a impactului. Configurațiile 

studiate au fost: sferă/plan și cilindru /cilindru [81] cu axele longitudinale încrucișate. 

Rezultatele au arătat că în comparație cu contactul metal pe metal, forțele generate la impact 

sunt de 2-3 ori mai mici dacă se utilizează un strat de poros îmbibat [81]. La impactul cu o 

sferă, măsurătorile experimentale au arătat că utilizarea unui strat de material poros îmbibat cu 

fluid reduce forța cu până la 30% iar accelerația cu până la 60% comparativ cu utilizarea 

materialului poros uscat [82]. 

 

Fig.1.14. Geometria standului experimental (configurația cilindru/cilindru) utilizat de Radu 

[81] și parametrii de intrare  

La Fukuoka Institute of Technology a fost abordată problematica vestelor de protecție 

balistică care înglobează și fluide ne-Newtoniene cu suspensie de particule pentru reducerea 

efectului de rănire asupra corpului [90]. În Fig.1.15 se poate vedea amplasarea unui strat de 

fluid cu suspensie de particule. Aceeași amplasare o poate avea și un strat de material poros 

îmbibat cu fluide [90]. 

 

 

Fig.1.15. Compunerea unei veste de protecție moderne care încorporează și un strat de fluid cu 

suspensie de particule [90]. stînga – amprenta pentru soluțiile curente, dreapta – amprenta 

pentru varianta cu fluid ne-Newtonian (hydrogel) cu suspensie de particule 
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1.3.  CORELAREA POROZITĂȚII CU PERMEABILITATEA 

1.3.1. Clasificarea materialelor poroase 

Din punctul de vedere al aplicațiilor XPHD, un mediu poros este constituit dintr-o 

matrice solidă și spații goale interconectate care permit curgerea unui fluid. Curgerea prin 

materialele poroase este studiată intens deoarece are aplicabilitate în numeroase domenii: 

industria petroliferă, ingineria solurilor, filtre pentru tratarea apei, agricultură, curgerea prin 

țesut biologic, procese de uscare, fabricarea de materiale compozite, etc. 

Toate materialele solide conțin spații/interstiții/pori începând de la dimensiunea unei 

molecule. Marea majoritate a mediilor poroase conțin o rețea complicată de canale capilare 

interconectate de mărimi și forme aleatorii. 

Definirea unui mediu poros reticulat presupune următoarele condiții/afirmații [6]: 

- Este un volum ocupat de un material multifazic eterogen. Cel puțin una din faze nu 

este solidă ci lichidă sau gazoasă. Spațiul liber ocupat de acestea este reprezentat de 

pori. Faza solidă este denumită matrice; 

- Faza solidă trebuie să fie distribuită în tot volumul materialului astfel încât să fie 

prezentă în orice volum elementar reprezentativ; 

- Cel puțin o parte din pori trebuie să fie interconectați. În structura materialelor poroase 

pot apărea pori blocați sau pori izolați care nu comunică cu alți pori (Fig.1.16) și care, 

astfel, nu permit o deplasare a fluidului. 

 

Fig.1.16. Por blocat și por izolat 

În concordanță cu descrierea de mai sus se pot exemplifica o mare varietate de 

materiale poroase: roci, straturi de sol sau pietriș, materiale textile, hârtia de filtrare, pielea și 

alte țesuturi biologice, etc. Datorită multitudinii și varietății lor s-au făcut mai multe 

clasificări. Din punct de vedere al provenienței, ele se pot găsi în stare naturală sau pot fi 

fabricate de om (sintetice). 

Deoarece substanțele din care sunt constituite sunt diverse, un criteriu obiectiv în 

clasificarea materialelor poroase este forma și tipul porilor. Trei clase de materiale poroase au 

fost definite de Manegold [86] prin împărțirea tipului porilor în cel puțin două categorii: 

goluri de material, canale capilare, etc. Golurile sunt caracterizate prin faptul că pereții care 

le mărginesc nu afectează semnificativ fenomenele hidrodinamice care au loc în interiorul lor. 

Pentru canalele capilare, pereții au un efect semnificativ asupra fenomenelor hidrodinamice 

din interior. 

Din punctul de vedere al aplicațiilor XPHD și ținând cont de forma porilor se poate 

face o nouă clasificare a materialelor poroase. După forma porilor se pot defini trei clase de 

materiale poroase: 

►Materiale poroase din fire. Această categorie este împărțită în două mari categorii: 

materiale poroase țesute și materiale poroase nețesute. Există și materiale sandwich obținute 
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prin combinarea materialelor din ambele categorii. Aceste materiale sunt mai puțin utilizate în 

aplicații XPHD deoarece sunt dificil de modelat iar comportamentul lor nu poate fi prezis. 

Materiale țesute. Materialele din această categorie sunt obținute din fibre printr-o 

metodă specifică de țesut. Există materiale țesute dintr-un singur tip de fir, monofilar sau 

multifilar,  sau din fire diferite atât ca structură cât și din punctul de vedere al materialului 

constituent.  Materialele poroase țesute pot fi obținute prin țeserea unor fire pe o structură de 

sprijin (urzeală). 

Materiale nețesute. Materialele din această categorie se obțin din fibre/fire subțiri 

dispuse în straturi, consolidate prin presare în prezența unui liant (Fig.1.17). Rezultatul este un 

material bazat pe o structură de fire lungi intercalate. 

 

Fig.1.17. Investigare SEM a materialului vileda 

►Materiale poroase cu cavități. Materialele care fac parte din aceasta categorie pot 

fi atât naturale cât și artificiale. Din categoria materialelor naturale poate fi menționată iasca 

sau bureții de mare. Materiale cu cavități fabricate și cu largă utilizare sunt hârtia, lavetele din 

celuloză sau spumele din materiale plastice. Văzute la microscop aceste materiale pot conține 

și fibre în diferite proporții. În această categorie pot fi incluse și spumele metalice. Din cauza 

capacității mari de absorbție a energie prin deformarea structurii solide, acestea nu sunt însă 

compatibile cu ipotezele lubrificației XPHD. Totuși, pe baza ultimelor cercetări din domeniul 

protecției balistice se poate previziona că, prin îmbibare, se pot utiliza și structuri poroase 

metalice. 

 

Fig.1.18. Materiale poroase utilizate în activitățile experimentale realizate de Radu [80] 
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►Aglomerări de particule. Studierea materialelor din această categorie s-a făcut prin 

prisma aplicațiilor din domeniul extracției de petrol. Aceste materiale nu se pretează pentru 

utilizarea în aplicații XPHD datorită forțelor mari generate de componenta solidă la 

comprimare. Totuși ele trebuie menționate deoarece au stat la baza teoriei dezvoltate pentru 

modelarea curgerii prin medii poroase sau pentru a determina permeabilitatea în funcție de 

caracteristicile structurii solide. De asemenea există tendința de a utiliza fluide cu suspensii de 

particule pentru amortizoare de șocuri care, la nivele mari de comprimare, devin un mediu 

poros îmbibat cu fluid. 

În particular, pentru a exemplifica materialele care au fost studiate de colectivul condus 

de Pascovici, în Fig.1.18 sunt prezentate fotografii ale materialelor utilizate de Radu pentru 

studierea capacității de amortizare la impact [80]. Așa cum se poate observa, au fost utilizate o 

paletă largă de materiale cu preponderență din categoria materialelor din fire țesute sau 

nețesute. 

1.3.2. Porozitatea 

Conceptul de porozitate a fost introdus pentru prima dată de Woltmann [9], [100], unul 

dintre pionierii studierii materialelor poroase. Mai târziu Delesse [9], [23] a adus o 

completare, și anume că porozitatea la suprafața solidului este egală cu cea a volumului de 

material. 

Porozitatea, ε, reprezintă raportul dintre volumul porilor și volumul total ocupat de 

material. În funcție de tipul mediului poros, porozitatea poate varia de la zero până la unitate. 

Metalele și rocile au porozități scăzute, iar textilele sunt materiale foarte poroase.  

Este important de precizat că există două tipuri de pori: porii care sunt interconectați și 

formează o fază continuă, aceștia reprezintă porozitatea efectivă a materialului, și porii izolați 

sau neconectați (Fig.1.16) sau alte goluri dispersate în interiorul materialului. La transportul 

fluidului prin mediu contribuie doar porii interconectați. Din categoria porilor izolați fac parte 

și porii care sunt conectați doar într-un singur sens („dead-end, blind pores”). 

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

- Macro-porozitate: pori cu diametru mediu mai mare de 50 nm; acești pori pot fi 

asemănați cu canalele capilare; 

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

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

Pentru toate materialele poroase, porii sunt reprezentați de spațiul liber din interiorul 

structurii/matricei formată de faza solidă. Însă, în funcție de tipul matricei, porii pot 

reprezenta: găuri formate în interiorul unei faze solide continue, volumul neocupat între 

particulele unui amestec de elemente eterogene sau golurile între fibrele unei structuri regulate 

sau nu. Porii sub forma de găuri sunt specifici materialelor sintetice, utilizate în fabricația 

bureților, lavetelor sau a materialelor izolatoare. Structurile formate din particule sunt 

specifice solurilor, straturilor sedimentare și rocilor. În ultima categorie se încadrează 

materialele țesute din fibre, fire sau mănunchiuri de fire. 

Complementar cu porozitatea, se definește compactitatea ζ, iar 𝜎=1-𝜀, care reprezintă 

raportul dintre volumul ocupat de componenta solida și volumul total al materialului poros. 

Pentru determinarea porozității, mai jos sunt enumerate o serie de metode 

experimentale utilizate: 

a) metode directe – Aceaste metode se bazează pe măsurarea volumului componentei 

solide rezultat prin strivire și a volumului total al materialului poros; 

b) metode optice – Măsurătorile se fac cu ajutorul instrumentelor optice specializate 

folosind o față lustruită a unei mostre din materialul poros, impregnată cu ceară sau plastic; 

c) metode bazate pe îmbibare – După imersarea mostrei de material poros într-un 

lichid care aderă la material pentru o perioadă de timp care să asigure umplerea tuturor 

porilor, se măsoară volumul de lichid dezlocuit. Acesta reprezintă volumul componentei 



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complex 

32 

CAPITOLUL 1  PETRICĂ TURTOI 

solide și care, raportat la volumul total al mostrei, permite determinarea compactității 𝜎. Mai 

departe se poate determina porozitatea  1 . În locul determinării volumului de lichid 

dezlocuit, care se realizează cu o anumita precizie, se poate determina volumul porilor printr-o 

metodă gravimetrică care presupune măsurarea cantității de fluid din porii materialul îmbibat. 

Materialul uscat este cântărit și apoi se imersează în fluid. De obicei, pentru eliminarea aerului 

blocat în pori, imersarea este însoțită și de comprimarea ușoară a materialului. După 

comprimare se repetă cântărirea. Diferența de masă reprezintă cantitatea de apă absorbită de 

pori. Porozitatea se determină prin raportarea volumului apei la volumul total al materialului 

îmbibat. Trebuie menționat că porozitatea determinată astfel ține cont doar de porii 

comunicanți prin care fluidul poate curge. 

1.3.3. Permeabilitatea 

Primele încercări de elucidare a fenomenului curgerii unui fluid printr-un material 

poros au fost efectuate datorită aplicațiilor în geologie. Au fost construite modele teoretice 

atât pentru curgerea apei prin straturile de roci cât și pentru petrolul aflat în depozite 

subterane. S-a considerat că permeabilitatea mediului se află într-o relație de proporționalitate 

cu porozitatea. Constanta de proporționalitate era un parametru care se ajusta în funcție de 

mediul caracterizat. 

Eficiența redusă a modelelor incipiente a dus la concluzia că nu se poate face o 

corelare simplă între porozitate și permeabilitate. În mod evident, trebuie să se țină cont și de 

alte proprietăți de material. 

La momentul actual, din literatura de specialitate, se pot defini mai multe modelări 

teoretice. Modelul canalelor capilare [86] acceptă că materialul poros este constituit dintr-o 

mulțime de canale capilare paralele cu direcția de curgere. Modelele construite sunt cele mai 

simple si încearcă corelarea permeabilității cu diametrul mediu al porilor. Din dorința de 

apropiere de comportamentul real al materialului, au fost construite modele mai complicate, 

de exemplu modelul lui Kozeny. Acest model propune ca permeabilitatea să fie determinată pe 

baza caracteristicilor geometrice ale materialului. 

Pentru materiale poroase cu porozitatea mare, despre care s-a considerat că au o 

structura de fibre sau formată din particule considerate izolate, s-au dovedid eficiente 

modelele empirice care au la bază modelului rezistenței la înaintare [86]. 

O înțelegere efectivă a fenomenului curgerii se poate face doar dacă parametrul 

permeabilitate poate fi definit prin fenomene fizice fundamentale. În general, o mare parte din 

modelele empirice folosesc legi care au la bază 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 și paralele, cu același diametru d (Fig.1.19). 

 

d 

x 
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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 secțiune 

transversală de arie A se poate determina cu ajutorul legii lui Poiseuille: 

dx

dpnd
Q





128

4

  (1.1)  

Se consideră că volumul porilor este egal cu volumul total al canalelor. Volumul 

porilor este egal cu 2

4

1
dxnpW   pentru o lungime a materialului x. Considerând A 

suprafața secțiunii transversale, volumul total al materialului este xAW  , și putem scrie 

următoarea ecuație: 

Adn /
4

1 2   (1.2)  

Dacă se înlocuiește porozitatea în ecuația (1.1) a debitului se obține: 

dx

dpdA
Q





32

2

  (1.3)  

Se poate observa similaritatea dintre ecuația (1.3) și legea lui Darcy [17]. În baza 

acestei similarități se poate extrage expresia permeabilității funcție de porozitate: 

32/2d   (1.4)  

O variație a acestui model se obține dacă se presupune că o treime din canalele 

capilare sunt orientate pe direcții altele decât direcția de curgere a fluidului. Ca urmare 

permeabilitatea este redusă cu un factor de 3. Astfel expresia (1.4) devine: 

96/2d   (1.5)  

Pentru acest caz, Scheidegger [86] introduce următoarele proprietăți care completează 

seria de parametri care descriu proprietățile fizice ale materialului poros: 

- Tortuozitatea - T: proprietate geometrică adimensională supraunitară care 

caracterizează drumul parcurs de fluid ce traversează un material poros printr-un canal sinuos 

raportat la lungimea materialului [37]. În expresia de mai sus este utilizat pentru înlocuirea 

termenului 32 cu 

T

. 

- Suprafața specifică udată - sS : este utilizată pentru înlocuirea termenului 2d . 

Determinarea se face prin raportarea ariei udate dxn  a canalelor la volumul modelului xA. 

Expresia de definire pentru unitatea de arie este. 

A

dn
Ss


  

(1.6)  

În final expresia permeabilității devine: 

)/(
23

sTS   (1.7)  

b. Modelul canalelor capilare în serie 

Pentru modelele prezentate anterior, depărtarea de comportamentul real al fluidului la 

trecerea printr-un mediu poros, este reprezentată de faptul că acesta presupune că fluidul trece 

prin materialul poros în linie dreaptă, dintr-o parte în alta. Modelul canalelor capilarelor în 

serie complică puțin problema și presupune că mai multe canale capilare de diferite 

dimensiuni sunt puse cap la cap pentru a forma o structură oarecum asemănătoare (Fig.1.20). 

Se consideră un model de lungime x, cu n capilare pentru aria secțiunii transversale de 

curgere A și diametrul mediu d al canalelor pentru fiecare direcție dimensională. Pentru o 

cădere de presiune pe lungimea modelului 12 pp  , viteza medie de curgere a fluidului mu  

prin capilare poate fi determinată cu ajutorul relației lui Poiseuille.  
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x

L

d

u

x

pp cm

2

12 32





 
(1.8)  

 

Fig.1.20. Modelul canalelor capilare în serie 

Atunci debitul pentru secțiunea A cu n canale capilare pe unitatea de suprafață, devine: 

x

ppd

L

xn
udnQ

c
m

12
4

2

1284







 

(1.9)  

Porozitatea se determină prin raportarea volumului total al porilor 

x

L
dxnpW c2

4

1
 , calculat luând în considerare lungimea Lc a canalelor capilare mai mare 

decât lungimea x modelului, la volumul total xAW  . De asemenea se ia în calcul și faptul 

că materialul are trei direcții de aranjare a canalelor capilare. 

Ax

L
dn c 1

4

3 2    
(1.10)  

 După înlocuirea expresiei porozității în ecuația (1.10) se obține: 

x

pp
A

d

L

x
Q

c

12
22

96

1 













 


 

(1.11)  

 Din nou, se poate scrie expresia permeabilității funcție de porozitate pentru direcția x: 
2

2

96

1















cL

x
d  

(1.12)  

 Dacă se introduce tortuozitatea 
2)/( xLT c , se poate scrie permeabilitatea astfel: 

T

d 2

96

1 
   

(1.13)  

1.3.3.2 Modelul lui Kozeny 

În mod natural, pentru a crește capacitatea de înțelegere, 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 înlocuit cu o mărime caracteristică și anume 

diametrul mediu al fibrei. Teoriile care vor fi prezentate se bazează pe observația că 

parametrul permeabilitate are dimensiunea unei arii sau a unei lungimi ridicate la pătrat. 

Aceasta lungime a fost denumită generic raza hidraulică. Ipotezele în care funcționează 

aceste teorii sunt următoarele. 

- Nu există pori izolați; 

- Distribuția porilor este aleatoare; 

- Dimensiunea porilor este uniformă; 

- Porozitatea se află departe de limita superioară; 

d 

x 
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- Fenomenele de difuzie sunt absente; 

- Mișcarea fluidului se desfășoară ca printr-un mănunchi de fibre capilare. 

Modelul lui Kozeny, care are la bază definirea permeabilității funcție de proprietăți 

geometrice ale materialului este încă utilizat la scară largă. Mediul poros este reprezentat ca 

un ansamblu de canale de diferite secțiuni transversale dar de lungime definită. Ecuatiile 

Navier-Stokes sunt rezolvate pentru toate canalele care traversează o secțiune perpendiculară 

pe direcția de curgere [86]. În cele din urmă, permeabilitatea este definită funcție de suprafața 

specifică a mediului poros care poate fi definită prin intermediul razei hidraulice sh Sr /1 . 

Relația lui Kozeny are următoarea formă: 

krh /23   (1.14)  

Constanta Kozeny k variază în funcție de forma canalului. Pentru cerc ia valoarea 

50,0k , pentru pătrat 5619,0k , etc. [86]. 

 Ulterior, au fost aduse mai multe modificări ecuației lui Kozeny de către Terzaghi [9], 

Zunken [102] sau Bakhmeteff și Feodoroff [5]. Modificarea care a generat una dintre cele mai 

utilizate forme a fost făcută de Carman [12]. 

 Dacă în (1.14) se înlocuiește raza hidraulică așa cum a fost calculată de Ghaddar [34] 

pentru o structură de fibre paralele se obține relația lui Kozeny-Carman care are la bază 

definirea permeabilității funcție de porozitate: 

 2

3

1 







D
 

(1.15)  

Cu D a fost notat următorul raport care include diametrul fibrei fd : 

105,
16

2

 k
k

d
D

f
 

(1.16)  

Constanta k se stabilește empiric astfel încât ecuația (1.16) să satisfacă dependența 

dintre permeabilitate și porozitate. Ecuația (1.16) este cel mai des întâlnită în modelările 

teoretice efectuate de către echipa Laboratorului condus de Pascovici. Deasemenea, permite 

tratarea teoretică a variației permeabilității ca urmare a variației porozității datorită deformării 

prin comprimare sau destindere a unui strat poros extrem de compresibil. 

1.3.3.3 Modelul rezistenței la înaintare [86]  

a. Modelul obstacolelor sub formă de fibre 

 Obstacolele în calea curgerii fluidului sunt fibre, așezate de obicei pe trei direcții 

dintre care cel puțin una se află pe direcția curgerii. Una din ipotezele valabile pentru model 

este că lungimea fibrelor și distanța dintre ele sunt mult mai mari comparativ cu grosimea 

firelor. Acest model descrie materialele cu porozitate mare. Forțele de inerție sunt neglijate, 

curgerea are loc pentru numere mici Reynolds.  

 Forța de rezistență pe unitatea de lungime f pentru o fibră înconjurată de fibre 

indentice, orientate pe direcția curgerii, a fost definită de Emersleben [27]. 

uf 4  (1.17)  

 u reprezintă viteza fluidului care curge prin spațiile dintre fibre. 

 Se presupune că sunt n fibre pe unitatea de volum și fiecare treime este aranjată pe o 

singură direcție într-un sistem de trei direcții ortogonale. Forța totală de rezistență pentru 

unitatea de volum datorată a n/3 fibre poate fi egalată cu căderea de presiune pe unitatea de 

lungime: 
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unLp c  )3/4(/   (1.18)  

 Căderea de presiune datorată fibrelor aflate perpendicular pe direcția de curgere este: 

  
u

n

L

p

c




Rln23

4





 

(1.19)  

Adunarea simplă a forțelor de rezistență la curgerea în lungul și perpendicular pe fibre 

duce la determinarea gradientului de presiune total: 

  
  

u
n

L

p

c




Rln2

Rln4
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(1.20)  

Cum densitatea aparentă a unui volum fibros, este egală cu volumul fibrelor sau cu 

porozitatea înmulțită cu densitatea fibrelor, 

ffp nd   2

4

1
, 

(1.21)  

se poate elimina n din ecuația (20): 

  
  Rln2

Rln4
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2 






d

u

L

p

f

p

c 


 

(1.22)  

 Profilul vitezei fluidului printre fibre este aproximat până când viteza devine 

constantă. Ca urmare, viteza este legată de debitul volumic Q și aria secțiunii mediului poros 

A prin relația Dupuit-Forchheimer [86] : 

   // QAQu   (1.23)  

 În final gradientul presiunii devine: 

  
  
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(1.24)  

 Prin comparație cu legea lui Darcy, permeabilitatea ϕ este definită: 

 
 

  







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
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(1.25)  

b. Modelul obstacolelor sub formă de sferă 

Prin utilizarea obstacolelor sub formă de sferă se obține un alt model. Brinkman este 

printre primii utilizatori ai unui astfel de model pentru caracterizarea mediilor poroase. 

Modelul presupune că particulele sferice au raza R și sunt menținute în poziție de către forțe 

exterioare. Acestea sunt așezate pe straturi, fiecare dintre ele fiind susținută de celelalte prin 

contact. 

Dacă se însumează forțele care acționează normal și tangențial asupra unui element de 

volum folosind ecuațiile Navier-Stokes, se poate scrie: 

upFext   , (1.26)  

unde u este vectorul curgerii. Termenii inerțiali au fost neglijați și fluidul a fost 

considerat incompresibil. 

Brikman [11] mai definește o viteza medie mu  care este determinată pentru un volum 

inițial 0W . 


00

1

Wm udW
W

u , 
(1.27)  



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complex 

37 

CAPITOLUL 1  PETRICĂ TURTOI 

Particulele aflate în fața curgerii exercită rezistență în funcție de viteza de curgere a 

fluidului. Se poate presupune că această forță este proporțională cu viteza de curgere a 

fluidului: 

  mint uF  / , (1.28)  

unde permeabilitatea   este definită ca o constantă care depinde de densitatea 

particulelor și raza lor. 

Daca se iau în considerare doar forțele vîscoase, forțele extF  si intF  sunt singurele care 

acționează asupra elementului de volum. Pentru un caz staționar: 

0 intext FF  (1.29)  

Dacă se înlocuiesc în ecuația (1.29) expresiile forțelor definite anterior, pentru densități 

scăzute de particule se obține: 

0 muup



  

(1.30)  

 În condițiile unui lichid incompresibil ( 0div mu ) și cu condițiile la limită: la peretele 

particulei componentele tangențiale și normale ale vitezei sunt nule, se poate determina 

profilul curgerii. Determinarea forței sF  care acționează asupra sferei se face cu ajutorul 

ecuației: 



















3
16

2
ss

sms

RR
RuF , 

(1.31)  

unde mu  reprezintă viteza medie de curgere între sfere de raza sR . 

 După calcularea forței totale snF  pentru n sfere și având în vedere definirea conform 

relației (1.28), se scrie permeabilitatea astfel: 




















 3

1

8
3

1

4
3

18

2


 sR

 
(1.32)  

1.3.3.4 Alte modelări teoretice pentru permeabilitate 

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

Modelul Permeabilitatea Nr. 

ecuației 

Tip 

material 

Mao și 

Russell 

[54],[56] 
























22

2

cossin32

1
)(

ST

TSd
 (1.33)  anizotrop 

Gebart [33] 

2

2

3

//
)1(57

8
d







  

2

5,2

min 1
1

1

29

16
d


























  

(1.34)  

 

 

(1.35)  

anizotrop 

Berdichevsk

y și Cai [8] 

   
 

















 


 2

1

1
ln

18 2

2

//
d

 

      



















2

22

//
21

1
ln

18 






d
 

(1.36)  

 

 

(1.37)  

anizotrop 
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Emersleben 

[27] 





1

1 2d

c
 c=16 (1.38)  anizotrop 

Happel [40]  
S

c
32

//  ;

T
c

32
  

(1.39)  anizotrop 

Mao și 

Russell 

[54][56] 

 












 






TS

TS
c 16  (1.40)  izotrop 

Iberall [44]  

1

Rln2

Rln4

3

16














c

 

(1.41)  izotrop 

Modificari ale ec. Kozeny-Carman 

Rush și 

Green [85] 

 
2

2

3

1

1
d

c 





  

  0116 c  (1.42)  izotrop 

Sullivan 

[91] 
/32c  (1.43)  anizotrop 

Shen [87] c=128 (1.44)  

izotrop 
Davies [18]     

2

32/3
1561164

1
d







 

 (1.45)  

Unde  24ln2  S [14, 25],     22 1/14ln  T [54], [56]. 

 În Tabelul 1.1 sunt prezentate suplimentar sub formă centralizată alte modele are au 

fost găsite în literatură pentru materialele izotropice sau anizotrope cu structura formată din 

fire. În tabel a fost inclus și modelul lui Kozeny-Carman împreună cu câteva modificări 

propuse de-a lungul timpului. 

1.3.4. Determinarea experimentală a permeabilității 

 Permeabilitatea materialelor poroase este o proprietate macroscopică dependentă de 

structura mezoscopică și microscopică a materialului poros. Însă structura poroasă este, în 

general, invizibilă ochiului uman. Ca urmare este nevoie de metode specifice pentru 

determinarea porozității, precum cele menționate anterior, care să permită studierea ei.  

 În diagrama din Fig.1.21 sunt prezentate structurat o serie de metode pentru 

determinarea permeabilității dezvoltate până în prezent. 

 Obiectul acestui capitol îl fac metodele experimentale. Metodele de teren sunt specifice 

studierii permeabilității solurilor, ca urmare, nu pot fi folosite în determinarea permeabilității 

pentru materiale textile. 

 În cele ce urmează vor fi prezentate mai pe larg doar metodele de determinare a 

permeabilității în laborator. Cele care se regăsesc în diagramă se bazează pe măsurarea 

debitului fluidului care curge prin materialul poros studiat. Rezultatele experimentale 

furnizate permit determinarea rezistenței la curgere a materialului pentru fluidul ales. Daca se 

utilizează legea lui Darcy, în funcție de debit și gradientul de presiune aplicat se poate 

determina permeabilitatea. De asemenea, pentru aplicații specifice, se poate opta pentru 

determinarea relației de legătură între debitul de fluid și nivelul de comprimare al materialului 

poros. 
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Fig.1.21. Diagrama cu metodele de determinare a permeabilității prelucrată după [99]  

1.3.4.1 Testul cu coloana de lichid de nivel constant 

În Fig.1.22 este prezentată schema de principiu pentru standul experimental de măsurare 

a permeabilității pentru un material poros [1]. Așa cum se poate observa, recipientul în care se 

află materialul este alimentat cu lichid dintr-un bazin al cărui nivel este menținut constant. 

Volumul de lichid care curge prin materialul poros într-un timp t cunoscut se măsoară cu 

ajutorul unui cilindru gradat colector. 

 

Fig.1.22. Dispozitiv de măsurare a permeabilității cu coloana de lichid de nivel constant 
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Daca se notează cu W volumul de lichid care a curs prin materialul poros în intervalul de 

timp t, se poate determina debitul Q=W/t. 

Pentru înălțimea I a nivelului fluidului, gradientul de presiune ia valoarea Iγ/l. Dacă 

folosim legea lui Darcy [17], prezentăm relația de determinare a permeabilității sub 

următoarea formă: 

Q
I

l

At

W

p

l

A








  

(1.46)  

unde A reprezintă aria secțiunii materialului traversata de fluidul care curge, iar l 

reprezintă lungimea specimenului. 

 

1.3.4.2 Testul cu coloana de lichid de nivel variabil 

 

Fig.1.23.  Dispozitiv de măsurare a permeabilității cu coloana de lichid de nivel variabil 

Principiul de funcționare al metodei [1] se bazează pe cronometrarea timpului în care 

coloana de apă scade în tubul gradat (Fig.1.23). Daca se egalează debitul fluidului care curge 

prin eșantion cu debitul de fluid care curge prin coloana cu nivel variabil, obținem: 

dt

dI
aA

l

I
 , 

(1.47)  

unde a este aria secțiunii transversale a coloanei. 

Dupa integrare, relația care se aplică pentru determinarea permeabilității este [1]: 

















2

1ln
ItA

la I
  

(1.48)  

Înălțimile I1 si I2 reprezintă diferența de nivel la momentele t1 si t2. 

 

1.3.4.3 Testul cu fluid sub presiune constantă 

Aceste dispozitive experimentale au la bază măsurarea debitului de fluid care trece prin 

materialul poros. Curgerea fluidului se face în condițiile unui gradient de presiune generat cu 

ajutorul unor pompe sau rezervoare sub presiune. Determinarea permeabilității se face de 
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asemenea pe baza legii lui Darcy. Avantajul utilizării acestor dispozitive este faptul că permite 

măsurarea curgerii fluidului prin materialul poros pentru presiuni ridicate la intrare. 

Aplicații specifice sunt: studierea permeabilității materialelor poroase utilizate în 

fabricarea prin injecție a pieselor din plastic. În Fig.1.24 și Fig.1.25 sunt reprezentate două 

dispozitive experimentale care permit menținerea fluidului la presiune constantă: 

 

Fig.1.24. Dispozitiv de măsurare a permeabilității cu fluid [24] 

 

Fig.1.25. Dispozitiv experimental pentru determinarea permeabilității pentru materiale țesute 

utilizate în injecția maselor plastice [30] 

Trebuie menționat și dispozitivul experimental pentru determinarea permeabilității 

construit de Lundstrom [52] prezentat în Fig.1.26. Dispozitivul este sub formă de celulă și este 

compus din două plăci care se etanșează cu garnitură de cauciuc. Între plăci există o cavitate 

care permite curgerea fluidului la exterior printr-un capăt și în care se așează materialul poros 

analizat. Alimentarea se face prin orificiul aflat la capătul închis al cavității. Deoarece se 

dorește măsurarea permeabilității pentru perechi de materiale și fluide folosite în domeniul 

fabricării prin injecție, alimentarea se face de la o sursă de fluid cu presiunea de până la 0,1 

MPa. Fluidul folosit este ulei, iar materialele studiate sunt materiale poroase cu fire mari, 

țesute pe cel puțin două direcții. 
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Fig.1.26. Dipozitivul experimental pentru măsurarea permeabilității folosit de Lunstrom [52]  

Analizele experimentale și teoretice privind lubrificația ex-porohidrodinamică 

efectuate în cadrul colectivului condus de Pascovici au fost însoțite în majoritatea cazurilor de 

determinarea experimentală a permeabilității pentru materialul poros utilizat.  

 

Fig.1.27. Permeametru radial [78] 

Cu acest scop au fost construite în cadrul Departamentului de Organe de mașini și 

Tribologie două dispozitive experimentale in-house pentru determinarea permeabilității în 

direcție radială (Fig.1.27) si unidirecțional (Fig.1.28). Ambele dispozitive experimentale 

funcționează la presiuni mici cu coloană de lichid de nivel constant. Un rezervor de fluid cu 

preaplin este montat la înălțime pentru a genera presiune. 

Dispozitivul experimental cu fluxul de curgere pe direcție radială este un permeametru 

radial care permite determinarea permeabilității în condiții statice pentru inele de material 

poros nețesut. Dispozitivul permite comprimarea stratului de material poros pentru a atinge 

porozități diferite. Determinarea porozității se face în limitele ipotezei privind conservarea 

fazei solide. 



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complex 

43 

CAPITOLUL 1  PETRICĂ TURTOI 

 Pentru măsurarea permeabilității materialelor poroase țesute este necesară utilizarea 

unui permeametru unidirecțional care să permită determinarea permeabilității materialului 

poros pe direcțiile principale de curgere.  

 

 
Fig.1.28. Permeametru unidirecțional [45], [82]  

Permeametrul prezentat în Fig.1.28 permite măsurarea unidirecțională a permeabilității 

pentru diferite porozități. Variația porozității se realizează ca și în cazul anterior prin 

comprimarea materialului poros. Cale sau lere sunt utilizate pentru măsurarea interstițiului în 

care se află materialul poros comprimat. Specific acestor dispozitive, la marginea materialului 

și urmare a preciziei de tăiere la dimensiune, fluidul curge mai repede prin interstițiul care se 

formează pe lângă pereții cavității. Pentru a elimina influența acestui fenomen, colectarea 

fluidului s-a făcut doar în zona centrală pe un segment stabilit. 

1.4. MODELAREA PROCESELOR DE CURGERE PRIN MEDII 

POROASE 

1.4.1 Modelele lui Darcy, Brinkman și Darcy-Forchheimer 

Curgerea unui fluid prin medii poroase, deşi este un proces studiat de mult timp, are o 

serie de fenomene şi de aplicaţii insuficient studiate. Condiție obligatorie pentru ca un mediu 

poros să fie luat în considerare pentru aplicațiile care au fost enunțate la începutul capitolului 

este ca majoritatea porilor să fie interconectați. Numărul porilor închiși sau blocați este 

considerat neglijabil. Materialele care au toți porii conectați au fost denumite materiale 

poroase reticulate. Denumirea a fost utilizată și de Dawson [20] - [22] pentru a clasifica 

spumele care au toți porii comunicanți. 

Pentru un material poros îmbibat cu fluid, curgerea poate fi caracterizată folosind 

numeroase modele teoretice dezvoltate până la momentul actual în domeniu. Stratul poros 

îmbibat supus la compresiune, nu poate fi caracterizat cu precizie ridicată folosind un singur 

model. Curgerea fluidului are un caracter neomogen atât temporal cât și spațial. Majoritatea 

studiilor existente provin din studierea curgerii fluidelor prin straturi de roci. Aplicațiile din 

domenii precum geologie, în corelație cu extracția de petrol și gaze, au generat primele 

determinări experimentale și primele modelări teoretice. 

Specific primelor modele este faptul că mediul poros este considerat ca fiind format 

dintr-o aglomerare de particule, reprezentate în Fig.1.29 cu gri, iar porii reprezintă volumul 

liber, alb, mărginit de mai multe particule care îl învecinează. 

Prima încercare de a construi o teorie pentru medii poroase îmbibate cu fluide este 

atribuită lui Woltmann [9] [100]. Pentru a conecta spațiile goale reprezentate de pori cu 

volumul total al materialului poros, Woltman a introdus conceptul de porozitate (volume 

fraction). Ulterior Delesse [9][23] demonstrează că porozitatea la suprafață poate fi 

considerată egală cu porozitatea în întreg volumul de material. 
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Fig.1.29. Reprezentare bidimensională a materialelor poroase din categoria solurilor 

Darcy [17] studiază pentru prima oară un model format dintr-un solid poros și rigid și 

un fluid. Testele sale pe straturi de nisip natural i-au permis să observe că există o relație de 

proporționalitate între debitul de apă care curge prin mediul poros, căderea de presiune, aria 

secțiunii transversale de curgere și inversul lungimii de curgere prin stratul de nisip. În [17] 

este prezentat dispozitivul experimental utilizat. 

În formă originală, relația a fost scrisă astfel, pentru diferența înălțimii coloanei de 

fluid I  citită pe manometrele cu mercur utilizate : 

l

I
KAQ


  

(1.49)  

K  este un coeficient de proporționalitate care depinde de permeabilitatea nisipului și 

vîscozitatea dinamică a fluidului. Pe baza debitului se determină viteza de curgere AQu / . 

Pentru un gradient de presiune aplicat pentru o lungime de curgere l, ecuația (1.49) devine: 

l

p
u






 

(1.50)  

Această relație se bazează pe observații pur euristice și nu a fost dedusă cu ajutorul 

unor relații fundamentale. În ciuda acestui lucru și-a dovedit deja importanța și este utilizată 

frecvent în studiile dezvoltate ulterior. 

Trebuie menționat că studiile ce vor fi prezentate în această lucrare sunt concentrate 

asupra mediilor cu porozitate ridicată (>0,7). Este de interes studierea modificării propuse de 

Brinkman [11] în condițiile în care relația lui Darcy a fost enunțată ca urmare a unor 

experimente pe straturi de nisip cu porozitate scăzută. Brinkman a încearcat să crească 

precizia modelului lui Darcy pentru curgeri în medii poroase cu porozități ridicate. Acesta are 

o obiecție referitoare la legea lui Darcy, și anume că nu sunt luate în considerare tensiunile 

generate de frecarea vîscoasă a fluidului. Ecuația generală propusă conectează ecuațiile lui 

Navier-Stokes cu relația lui Darcy.  

Este cunoscut faptul că relația lui Darcy aproximează curgerea vîscoasă a fluidului 

prin pori. În schimb, pentru curgerea în interiorul porilor la nivel micro, ecuațiile lui Navier-

Stokes se pot aplica și oferă o descriere completă a câmpului de curgere. Însă, deoarece 

geometria interioară este greu de modelat și uneori foarte greu de cunoscut, este foarte dificil 

de găsit o soluție. Pentru un fluid incompresibil, în condițiile unui gradient de presiune, dacă 

se neglijează termenii inerțiali, ecuația de curgere Navier-Stokes se scrie astfel: 

up 2   (1.51)  

Ținând cont de ecuația (1.50), Brinkman propune următoarea formă pentru ecuația 

(1.51): 

uup 2 



, 

(1.52)  

  reprezintă vîscozitatea dinamică aparentă. 

Vîscozitatea dinamică aparentă a fluidului   din ultimul termen are o valoare diferită 

de vîscozitatea dinamică a fluidului  . Pentru valori foarte mici ale permeabilității  , ultimul 

termen u2  are valori foarte mici și prin urmare poate fi neglijat. Pentru valori mari ale 

Por 

Particule 

solide 
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permeabilități, primul termen u



 din ecuaţia (1.52) devine neglijabil și ca urmare curgerea 

poate fi descrisă cu ecuația lui Navier-Stokes pentru lichide vîscoase în straturi subțiri. 

Pentru viteze mici de curgere, legea lui Darcy descrie cu precizie ridicată curgerea prin 

medii poroase [42]. Odată ce viteza de curgere crește se poate observa că precizia modelului 

scade pentru numere Re> 1. Cele mai multe studii arată că Darcy se aplică până la o valoare 

limită a numărului Re cuprinsă între 1 și 10 [7][13][41]. Prin analogie cu ecuația Navier-

Stokes scrisă cu neglijarea frecărilor vâscoase, Forchheimer [31] modifică legea lui Darcy 

prin adăugarea unui termen care să i-a în calcul efectele inerțiale. Legea Darcy-Forchheimer 

este scrisă astfel: 

2u
C

up
f








  (1.53)  

Termenul /fC  reprezintă o permeabilitate inerțială și mai este denumit și 

coeficient non-Darcy. 

Recent s-au evidențiat studii care utilizează legea Darcy-Forchheimer la care s-a 

adăugat un termen cu Laplacian adăugat de Brinkman [50]. Astfel a fost definită legea Darcy-

Brinkman-Forchheimer, sau pe scurt Brinkman-Forchheimer. Expresia legii este: 

22 u
C

uup
f









  (1.54)  

În felul acesta se ține cont atât de influența efectelor inerțiale cât și de influența frecării 

vîscoase. 

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

Referitor la aplicabilitatea legii modificate de Brinkman, în [11] Brinkman definește 

două cazuri: cazul în care vîscozitatea dinamică a fluidului este egală cu vîscozitatea dinamică 

aparentă (   ) [38] și cazul în care vîscozitatea dinamică aparentă este definită prin 

intermediul formulei lui Einstein [25][26]: 
















0

5,21
W

sW
  (1.55)  

În continuare vor fi analizate pe rând cele două cazuri. Conform lui Brinkman, primul 

caz este aplicabil unui mediu poros format din particule în contact. Acest mediu poate fi 

aproximat cu un mediu poros cu o structură solidă interconectată și pori comunicanți. Dacă se 

utilizează formula lui Einstein, modelul are o precizie mai bună pentru medii cu porozități 

mari de tipul lichidelor cu suspensii de particule. 

1.4.2.1 Cazul    

Feng și Weinbaum [29] prezintă un model general pentru lubrificație pentru acest caz 

care poate fi aplicat pentru medii poroase extrem de compresibile. Curgerea fluidului are loc 

fără alunecare la perete între două suprafețe paralele rigide, impermeabile și perfect netede 

fără rugozitate. Pe baza modelului, în Anexa 1 este prezentat calculul realizat utilizând 

notațiie din teză pentru viteza adimensională de curgere. Pentru a determina profilul vitezelor 

curgerii unui mediu Brinkman este necesară obținerea unei forme mai prietenoase pentru 

viteza adimensională de curgere exprimată prin funcții exponențiale: 
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(1.56)  

Pentru 5,0y  viteza adimensională u  atinge un maxim 
max

uu  . 
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(1.57)  

Pentru reprezentarea grafică a vitezei este utilă introducerea vitezei normate 

max/ uuu  . 
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(1.58)  

În Fig.1.30 au fost reprezentate profilele de viteză pentru diferite valori ale lui   

pentru un mediu Brinkman mărginit de două suprafețe paralele rigide fără alunecare la perete. 

 

Fig.1.30. Profilul normat al curgerii de tip Poisseuile pentru un mediu Brinkman 

 

Fig.1.31. Gradientul de viteze pentru profilul de viteze adimensionalizat 
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Variația gradientului vitezei se obține prin derivarea ecuației (1.56): 
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(1.59)  

Pentru cazul în care gradientul de viteză adimensională este considerat în funcție de 

  și y , ),(
d

d
yf

y

u
 , și 1

d

d


x

p
 se poate reprezenta gradientul de viteză pentru profilul 

curgerii modelat anterior (Fig.1.31). 

1.4.2.2 Determinarea debitului 

Cunoscând profilul curgerii printr-un mediu Brinkman caracterizat cu ajutorul ecuației 

vitezei de curgere (1.56) se poate determina debitul unitar. Prin integrare pe grosimea stratului 

de fluid se obține debitul unitar adimensional: 

  yyy
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(1.60)  

După simplificare se obține:
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(1.61)  

Pentru permeabilități foarte mari, la limită ( 0 ), se poate utiliza umătoarea 

aproximare:  

12

1

sh

)1(ch2
-1

1

2










 






 

(1.62)  

0  caracterizează un material cu o permeabilitate foarte mare. Mediul poros 

dispare și modelul devine modelul clasic de curgere Poiseuille pentru curgerea unui fluid 

printre două suprafețe paralele sub acțiunea unui gradient de presiune. Prin urmare debitul 

este Poiseuille și are următoarea formă: 

x

p
qP

d

d

12

1
  

(1.63)  

Pentru materiale poroase dense cu permeabilitate scăzută sau comprimate aproape de 

limita începând de unde forțele elastice generate de structura solidă încep să devină suficient 

de mari pentru a fi luate în considerare, legea care a demonstrat că modelează cel mai bine 

efectul de expulzare în medii dense, cu porozitate scăzută, este legea lui Darcy. Pentru o 

curgere Darcy în aceleași condiții, folosind notațiile din acest subcapitol, debitul unitar 

adimensional este scris astfel: 

x

p
qD

d

d1

2
  

(1.64)  

Introducând debitul dublu adimensional, pentru un strat de material poros îmbibat cu 

fluid supus compresiunii se poate reprezenta preponderența curgerii Brinkman sau Darcy: 
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1
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(1.65)  




















)1(

)1(2
-1

1

2 



 e

e
qB  

(1.66)  

2

1


Dq  

(1.67)  



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complex 

48 

CAPITOLUL 1  PETRICĂ TURTOI 

Folosind cele două debite, (1.66) şi (1.67), definite mai sus se poate determina raportul 

debitelor: 

D

B

q

q
  

(1.68)  

Pe baza expresiei (1.68) se poate reprezenta variația lui   în funcție de 

permeabilitatea mediului. Folosind graficul se pot trasa două domenii de modelare a curgerii. 

Un domeniu pentru 10  în care curgere fluidului poate fi modelată cu o precizie ridicată 

folosind modelul lui Brinkman (Fig.1.32) și care corespunde mediilor cu permeabilitate mare. 

După o zonă de tranziție urmează un domeniu pentru 100  care corespunde mediilor cu 

permeabilitate scăzută, în care precizia modelului Darcy este ridicată.

 

 

 

Fig.1.32. Raportul debitelor normate adimensionale 

1.4.2.3 Determinarea presiunilor la expulzarea între două discuri 

Sa consideră cazul expulzării unui mediu Brinkman aflat între două suprafețe plane 

aliniate. Pereții suprafețelor sunt rigizi și impermeabili, iar expulzarea se face fără alunecare la 

perete (fluidul aderă perfect). Efectul condițiilor exterioare este neglijat și presiunea la 

exterior este nulă. Forma suprafeței mobile este circulară (Fig.1.33), iar deplasarea acesteia se 

face cu viteză constantă. 

 

 

Fig.1.33. Forma suprafețelor aflate în contact 

Pentru descrierea câmpului de presiuni generat de mediul Brinkman se pleacă de la 

debitul unitar adimensional (1.61) care va fi scris pentru un sistem axial simetric funcție de 

raza adimensională Rrr / : 
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Curgerea fluidului are loc în direcție radială prin materialul poros îmbibat de raza R la 

exteriorul discului cu aceeași rază. 
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Pentru fluidul expulzat de disc cu viteza constantă, se poate scrie deasemenea expresia 

debitului unitar adimensional: 

2rqV   
(1.70)  

Dacă scriem ecuația de echilibru a debitului folosind debitele unitare adimensionale, 

(1.69) și (1.70), obținem: 
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(1.71)  

Prin integrare, respectând condiția la limită: pentru 1r  presiunea 0p  se obține: 
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(1.72)  

Forța portantă adimensională rezultă prin integrarea distribuției de presiuni pe 

suprafața circulară: 
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1.4.2.4 Cazul    

Pentru o curgere unidimensională pe direcția x, direcția componentei u a vitezei de 

curgere, ecuația (1.52) pentru grosimea filmului de lichid se poate scrie astfel: 
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După adimensionalizare (1.74) devine: 
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(1.75)  

unde Uuu / , hyy / , hxx /  și ULWWphp s )/5,21(/ 0
2   . 

Raportul volumului fazei solide Ws la volumul inițial total al mediului poros W0 

reprezintă compactitatea inițială: 

00 /WWs  (1.76)  

Din nou, respectând modelul lui Feng și Weinbaum [29] și utilizând (1.76), mai 

departe se va folosi următoarea notație: 
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După înlocuire se obține o ecuație diferențială de gradul doi omogenă cu coeficienți 

constanți care a fost rezolvată anterior: 
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Din nou se va utiliza modelul lui Feng și Weinbaum pentru noua notație. Soluția este 

de forma: 
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Care după simplificări devine: 
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Pentru reprezentare se folosește viteza normată u  folosind viteza adimensională 

maximă 
max

uu  determinată pentru 5,0y . 
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(1.82)  

Profilul vitezelor prezentat în Fig.1.34 a fost reprezentat comparativ cu cazul anterior.  

 

Fig.1.34. Reprezentarea profilului vitezei adimensionale a curgerii 

1.4.2.5 Determinarea debitului 

Ca şi în cazul anterior studiat, cunoscând profilul curgerii caracterizat cu ajutorul 

ecuației vitezei de curgere (1.64) se poate determina debitul de curgere unitar adimensional 

pentru un mediu Brinkman aflat între două suprafețe paralele. 

Prin integrarea expresiei vitezei anterior determinate (1.64), se determină: 
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(1.83)  

După simplificări (1.82) devine: 
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Parcurgând aceleaşi etape ca şi pentru determinarea în funcţie de  , se pot defini 

expresiile unitare adimensionale ale debitelor Poiseuille, Brinkman respectiv Darcy : 
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Introducând din nou debitul dublu adimensional se poate reprezenta preponderența 

curgerii comparativ cu cazul anterior. 
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În Fig.1.35 de mai jos este reprezentată variaţia raportului   a debitelor unitare 

adimensionale, determinată mai sus, comparativ cu cea determinată în cazul anteriror. După 

analiza graficului din Fig.1.36 se poate observa că modelul lui Weinbaum [29] poate fi aplicat 

cu suficientă precizie. 

 
Fig.1.35. Reprezentare comparativă a raportul debitelor normate adimensionale 

1.4.2.6 Determinarea presiunilor la expulzarea între două discuri 

Caracterizarea fenomenului de expulzare a fluidului dintr-un mediu se va face în 

condițiile definite anterior la paragraful 1.4.2.3. De această dată se utilizează însă vîscozitatea 

aparentă folosind formula lui Einstein. Respectând aceiași pași care au fost făcuți în 

determinarea anterioară au fost determinate expresiile adimensionale pentru presiune și forța 

portantă la expulzare: 

 2
2

1

sh

)1(ch2
-1

1

4
rp 










 








 

(1.91)  








 








sh

)1(ch2
-1

1

8

2

BF  

(1.92)  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 10 100 1000
α

η'=η(1+2,5ζ0)

Zona
Brinkman

Zona
Darcy

Zona
de 

tranzitie

η=η'





Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complex 

52 

CAPITOLUL 1  PETRICĂ TURTOI 

1.5. CONCLUZII 

Lubrificația XPHD prezintă un potențial ridicat pentru a fi utilizat în cadrul unor 

sisteme de amortizare pentru protecția balistică sau alte aplicații privind protecția la impact. 

La nivel internațional există un interes real privind utilizarea de materiale poroase îmbibate cu 

fluide. Există multiple modele teoretice și experimentale care încearcă să cuantifice 

capacitatea de amortizare a materialelor poroase îmbibate sau a fluidelor cu suspensie de 

particule în concentrație ridicată. Modelarea structurii de pori interconectați a jucat un rol 

important în dezvoltarea de modele teoretice pentru curgerea fluidelor prin medii poroase. 

Pentru modelare, porii interconectați au fost substituiți cu un canal de curgere care traversează 

mediul cu diametrul aproximat funcție de dimensiunea porilor. Pentru medii poroase de tip 

aglomerare de particule sau din fibre a fost înlocuit cu diametrul mediu al fibrei/particulei. 

Parametri precum porozitate, tortuozitate sau suprafața udată au contribuit la caracterizarea 

volumului de fluid care trece și a drumului parcurs prin pori conectați. 

 De-a lungul timpului au fost dezvoltate metode experimentale de determinare a 

permeabilității. Majoritatea se bazează pe măsurarea debitului de fluid care curge printr-un 

material poros pentru o diferență de presiune dată. Legea lui Darcy este utilizată frecvent 

pentru diferite materiale poroase la determinarea debitului fluidului în funcție de gradientul de 

presiune aplicat.  

Cercetarea efectuată în Universitatea ”Politehnica” din București în domeniul 

expulzării XPHD s-a bazat pe diferite materiale poroase din categoria materialelor textile și a 

spumelor cu porozitate mare și foarte mare. Condițiile de expulzare a fluidului necesită 

verificarea preciziei legii lui Darcy și explorarea posibilității de a utiliza alte modele, respectiv 

modificarea adusă de Brinkman la legea lui Darcy. Analiza teoretică efectuată în acest capitol 

a evidențiat domeniile în care precizia modelului Brinkman și Darcy corespunde mediilor cu 

permeabilitate mare, respectiv permeabilitate scăzută. Folosind rezultate experimentale la 

comprimare în regim XPHD, modelul poate evalua dacă legea lui Darcy are o precizie mai 

bună decât legea lui Brinkman pentru materialul utilizat și nivele de comprimare atinse.  
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CAPITOLUL 2. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A 

PERMEABILITĂȚII UNIDIRECȚIONALE
1
 

Curgerea unui fluid Newtonian printr-un mediu poros poate fi descrisă, pentru valori 

mici ale numărului lui Reynolds, cu ajutorul legii lui Darcy [69], ceea ce presupune 

cunoașterea permeabilității. Ca urmare, de-a lungul timpului, s-au dezvoltat o mulțime de 

metode experimentale și teoretice de determinare a permeabilității materialelor poroase.  

Mecanismul XPHD studiat în Universitatea ”Politehnica” din București [68] [70] se 

bazează pe variația permeabilității materialului cu porozitatea. Atunci când materialul poros 

este comprimat, porozitatea materialului scade și prin urmare și permeabilitatea. Astfel 

materialul poros opune o rezistență mare la curgerea fluidului prin structura poroasă. 

Modelările teoretice ale fenomenului XPHD se bazează pe cunoașterea permeabilității în 

planul longitudinal al stratului subțire de material poros. 

În acest capitol este prezentată activitatea experimentală și teoretică desfăsurată în 

cadrul Universității din Poitiers. Studiul experimental a urmărit măsurarea permeabilității la 

curgerea plană unidirectională, pentru materiale poroase compatibile cu aplicații in domeniul 

Lubrificatiei XPHD. Dispozitivul folosit a fost proiectat în colaborare cu profesorii Mircea 

Pascovici și Traian Cicone din cadrul Universității Politehnica din București, Departamentul 

de Organe de mașini și Tribologie, Laboratorul de Lubrificație, și profesorul Aurelian Fătu de 

la Universitatea din Poitiers. Dispozitive asemănătoare au fost utilizate anterior în cadrul 

Laboratorului de Lubrificație, dar limitările privind presiunea de lucru, variația grosimii 

eșantionului precum și de precizie au condus la decizia de concepere a unui nou dispozitiv. 

Dispozitivul construit a cunoscut îmbunătățiri succesive în faza de testare și calibrare care au 

rezolvat unele probleme legate de etanșeitate și de colectarea fluidului. Rezultatele 

experimentale obținute permit dezvoltarea bazei de date a permeabilitatii și evidențierea 

legăturii cu porozitatea deoarece au fost efectuate măsuratori pentru diferite nivele de 

comprimare a materialului poros, pentru un interval relativ mare de presiuni. 

2.1. PERMEABILITATEA UNIDIRECȚIONALĂ 

Multe dintre materialele poroase sunt anizotrope astfel că permeabilitatea este 

variabilă în funcție de direcția de curgere. Pentru materialele din fire țesute, se pot identifica 

cel puțin două direcții de curgere: în lungul firelor și perpendicular pe fire. Ca urmare, fiecare 

direcție este caracterizată printr-o valoare proprie a permeabilității. Pentru un strat de material 

                                                           
1
 Părți ale acestui studiu, redactate în limba engleză, au făcut obiectul unei lucrări cu titlul ”Experimental and 

theoretical analysis of (water) permeability variation of unwoven textiles subjected to compression” care va fi 

publicată în revista Mechanics & Industry [94] 
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poros, se definește permeabilitatea transversală (out-off plane permeability [53]) și 

permeabilitatea plană sau longitudinală (in-plane permeability [52]). Permeabilitatea 

transversală este de interes în cazul studierii materialelor textile folosite ca materiale 

izolatoare pentru gaze sau lichide. Pentru permeabilitatea plană, există metode experimentale 

pentru măsurarea rezistenței la curgere în direcție radială, folosite de obicei pentru materiale 

izotrope, și unidirectională pentru materiale anizotrope.  

O mare parte din studiile experimentale sunt realizate pe dispozitive cu curgere 

radială, pornind de la observația că multe dintre materialele poroase nețesute, chiar dacă la 

nivel micro sunt anizotrope, la nivel macroscopic ele au o comportare izotropă. Acestea 

elimină fenomenele care însoțesc curgerea fluidului între peretele permeametrului și marginea 

materialului poros care apar la majoritatea dispozitivelor cu curgere unidirectionala. De 

asemenea, constructiv acestea nu prezintă dificultăți majore. Materialul este așezat in jurul 

unei surse centrale, iar colectarea fluidului se face pe tot conturul. 

Recent, în mod constant, metodele experimentale de determinare a permeabilității în 

plan sunt analizate în vederea perfecționării deoarece permeabilitatea este un parametru critic 

în procesele de fabricare a pieselor din rășini prin injecție (Resin Transfer Molding - RTM). 

Pentru aceste aplicații, în cazul materialelor izotrope, în caracterizarea materialelor se folosesc 

cu succes dispozitivele experimentale cu curgere radială. Acestea se aseamănă oarecum cu 

dispozitivele de injecție în matrițe. Pentru materialele anizotrope, literatura de specialitate 

definește două direcții pentru care se determină permeabilitatea [30]. Gebart [33] definește 

astfel permeabilitatea corespondentă cu două direcții de curgere: permeabilitate paralelă //

 

cu fibrele și permeabilitatea perpendiculară 

 

pe fibre. 

2.2. STANDUL EXPERIMENTAL  

Ca urmare a experienței dobândite în cadrul Departamentului de Organe de Mașini și 

Tribologie, Universitatea ”Politehnica” din București, din utilizarea dispozitivelor 

experimentale prezentate anterior, s-a dorit conceperea unui permeametru unidirecțional care 

poate fi utilizat în determinarea permeabilității direcționale și care să rezolve problemele 

legate de etanșare, comprimarea stratului poros și alimentarea la presiuni mari. Pentru 

creșterea preciziei măsurătorilor s-a dorit și înregistrarea presiunii în proximitatea alimentării 

cu ajutorul unui senzor. 

 

Fig.2.1. Reprezentare schematică a dispozitivului experimental 

Componentele mari care intră în alcătuirea dispozitivului sunt: placă de bază și placă 

de plexiglas. În Fig.2.1 permeametrul este reprezentat schematic. Placa de bază este piesa 
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centrală a întregului ansamblu. În centru este prevăzută o cuvă cu dimensiunile 

LxB=300x100mm
2 

în care va fi așezat materialul poros. 

Placa de bază (Fig.2.2) este din aluminiu și asigură și prinderea de masa de lucru. Pe 

tot conturul cuvei este realizat un canal pentru etanșare cu șnur. Alimentarea se face prin 

partea opusă ieșirii. Traductorul de presiune montat la exterior comunică în cuvă printr-un 

canal a cărui intrare se află în proximitatea alimentării. Tot în apropierea alimentării a fost 

realizată o degajare cu scopul de a reduce efectele de turbulență. 

 

Fig.2.2. Imagine cu placa de bază 

Cu scopul de a vizualiza curgerea fluidului prin materialul poros și de a caracteriza 

profilul curgerii, închiderea în partea de sus a plăcii de bază a fost realizată cu o placă din 

plexiglas transparent. Placa de plexiglas (Fig.2.3) este componenta care permite atingerea a 

diferite nivele de comprimare ale materialului poros. Central este prevăzuta cu un prag care la 

montare apasă pe material. Pentru fiecare înălțime dorită a interstițiului în care este comprimat 

materialul trebuie utilizată placa corespondentă. Au fost executate în total patru plăci cu care 

se pot obține interstiții de 2, 3, 4 și 5 mm grosime. Pentru a asigura o comprimare uniformă pe 

toată suprafața materialului, abaterea de la paralelism pentru suprafețele de apăsare a pragului 

și a platoului cuvei este de până la 0,02 mm. 

 

Fig.2.3. Placa de plexiglas 

În Fig.2.4 se poate vedea permeametrul executat. În această imagine se pot vedea 

montate atât traductorul de presiune cât și un racord rapid pentru conectarea dispozitivului la 

rețea.  

Dacă se face o comparație între acest dispozitiv și cel folosit de Lundstrom [52] 

(Fig.1.25) se pot observa similarități în cea ce privește alimentarea, poziționarea materialului 

și modul de colectare al apei. Dispozitivul prezentat în acest capitol este diferit prin faptul că 

asigură mai multe nivele de comprimare pentru același material prin utilizarea a diferite plăci 

de plexiglas. Trebuie menționat că pentru obținerea unor nivele mari de comprimare s-au 



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe 

56 

CAPITOLUL 2  PETRICĂ TURTOI 

utilizat două straturi de material suprapuse. De asemenea comprimarea materialului se poate 

face până când forțele generate sunt prea mari pentru ca dispozitivul să mai fie etanș. 

Prinderea plăcii de plexiglas este făcută cu șurub pe tot conturul cuvei. Pe timpul 

măsurătorilor experimentale dispozitivul a suferit însă anumite modificări legate de etanșare și 

de metoda de colectare a apei care iese din dispozitiv.  

 

Fig.2.4. Permeametrul ansamblat 

Conectarea la rețea s-a făcut 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 rețea) până la valoarea de 0,1 bari. Punerea în funcțiune a 

permeametrului a evidențiat o problemă majoră: soluția constructivă cu șnur de etanșare cu 

secțiune circulară, cu diametrul de 2,5 mm, ales pentru etanșarea dintre placa de plexiglas și 

placa de baza nu asigură etanșeitatea la presiuni de nici jumătate de bar. Șnurul de etanșare a 

fost apoi înlocuit cu un altul cu diametrul mai mare, diametrul 3 mm (Fig.2.5 stânga), și apoi 

cu o garnitură de cauciuc cu secțiune dreptunghiulară (Fig.2.5 dreapta). Suplimentar o brida 

în forma de U a fost folosită pentru asigurarea unei apăsări constante și continue de-a lungul 

conturului, asupra garniturii de etanșare (Fig.2.4). 

 

Fig.2.5. Soluții de etanșare cu șnur (stânga) și garnitură cauciuc (dreapta) 

Experimentele au arătat că curgerea fluidului se desfăsoară mai ușor la perete, între 

marginile laterale ale mostrei de material poros și pereții cuvei în care acesta este așezat. La 

începutul curgerii prin materialul uscat s-a putut vizualiza forma frontului de curgere. Acesta 

este liniar în zona centrală și se curbează către ieșire în apropierea peretelui ca urmare a 

creșterii vitezei de curgere. 

Măsurarea debitului s-a făcut doar pentru zona centrală caracterizată de un front de 
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au fost luate în calcul. Separarea fluidului a fost realizată cu ajutorul unor pereți verticali 

așezați paralel cu direcția de curgere la capătul materialului poros și introduși în interstițiul 

permeametrului (Fig.2.6 stânga). 

 

Fig.2.6. Dispozitiv colector fără deflectoare (stânga) și cu deflectoare (dreapta) 

Lățimea de colectare a fost b=83 mm. La presiuni ridicate apa care curgea pe lateralul 

materialului atingea debite mari și viteze ridicate și exista riscul să ajungă în vasul colector. 

Pentru a împiedica acest lucru au fost adăugate o pereche de deflectoare (Fig.2.6 dreapta).  

Presiunile mari de lucru, pentru nivele de comprimare mici au dus în unele cazuri la 

expulzarea materialului din interstițiu. În consecință, materialul a fost fixat pe poziție cu 

ajutorul unor sârme subțiri din oțel zincat (Fig.2.7). 

 

Fig.2.7. Fixarea materialului poros cu sârme subțiri 

În configurația finală, permeametrul a permis efectuarea unei serii de măsurători cu 

înregistrarea presiunii cu un traductor de presiune conectat la un sistem de achiziție de date 

pilotat cu o aplicație LabView. Precizia traductorului a fost de 1%. 

2.3. MATERIALUL UTILIZAT 

Analiza experimentală prezentată în acest capitol a urmărit studierea proprietăților 

unui singur material: pâslă. Acesta a îndeplinit o serie de condiții care l-au făcut candidatul 

potrivit pentru determinarea proprietății de permeabilitate. În primul rând, materialul are o 

structură ușor compresibilă din fire sintetice, de diametru aproape constant. Dispunerea firelor 

este aleatorie în tot volumul și se poate afirma că materialul este omogen și izotrop. Pe baza 

acestui lucru se poate aproxima că permeabilitatea măsurată unidirecțional în planul 

materialului este general aplicabilă pentru orice direcție de curgere. 

Pentru măsurători, materialul a fost tăiat în bucăți dreptunghiulare cu dimensiunile 

lxB=245x100 mm. Pentru anumite nivele de comprimare au fost utilizate și două straturi de 
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material suprapuse cu o grosime ințială h0=7 mm. Poziționarea materialului s-a făcut prin 

aliniere cu marginea deschisă a cuvei. 

Grosimea materialului a fost determinată folosind un microscop electronic KEYENCE 

cu mărirea de 100x. Grosimea unui strat de material a fost stabilită ca fiind de 3,5 mm. În 

Fig.2.8 se pot vedea exemple de măsurători făcute. În unele cazuri grosimea materialului se 

măsoară începând de la primele fire aflate la graniță. În cazul de față, măsurarea s-a făcut între 

marginile unui domeniu considerat cu densitate constantă de fire. 

 

Fig.2.8. Grosimea materialului pâslă 

Firele sunt foarte lungi, iar densitatea lor este foarte mare. Materialul nu este hidrofil, 

și din măsurătorile asupra porozității s-a observat ca reține foarte greu apa. Firele sunt 

compacte (fără pori) și nu se îmbibă cu fluid. Comparativ cu alte materiale nețesute, se poate 

spune că structura sa este rigidă. În general, un material cu capacitate mare de absorbție a apei 

iși modifică ușor structura pe toate direcțiile ca urmare a îmbibării cu apă. Porii se măresc iar 

densitatea firelor scade. Experimentele au arătat că, la îmbibarea cu apă, atât grosimea cât și 

celelalte dimensiuni de lungime variază foarte puțin, sub 2%. În determinările de porozitate și 

permeabilitate, variațiile dimensiunilor s-au considerat neglijabile. Cu ajutorul microsopului 

au fost făcute și măsuratori asupra grosimii firului (Fig.2.9), obținându-se valori între 28 μm și 

42 μm. Valoarea medie a diametrului firului s-a stabilit ca fiind de 36 μm. 

 

Fig.2.9. Imagini obținute la microscop pentru măsurarea grosimii firului 

Materialul a fost supus și unei analize spectroscopice în infrarosu folosind un 

spectrometru Shimadzu Miracle 10. Acest aparat foloseste un interferometru Michelson cu 

oglindă mobilă. Analiza se realizează prin comparația spectrului eșantionului cu cele ale unor 

materiale standard aflate în baza de date. Pentru toate eșantioanele existente s-a dovedit, cu o 

probabilitate de 0,948, că fibrele sunt din poliester (Fig.2.10). 
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Fig.2.10. Analiza spectrometrică a materialului 

Porozitatea a fost determinată printr-o metodă gravimetrica directă. Pentru un eșantion 

din materialul în stare inițială uscată s-au determinat dimensiunile și masa. În faza următoare a 

fost îmbibat cu apă prin scufundare însoțită de comprimare energică cu degetele pentru a 

elimina aerul blocat în pori. Suplimentar, pentru a elimina tot aerul a fost lăsat scufundat în 

apă mai mult de 24 ore. După cântărirea eșantionului îmbibat cu apă, diferența de masă dintre 

materialul îmbibat, respectiv uscat, reprezintă masa apei absorbită în pori. Densitatea apei 

fiind cunoscută, se determină volumul porilor. Porozitatea s-a calculat prin raportarea 

volumului porilor la volumul total al materialului uscat. Măsurătoarea a fost repetată de trei 

ori și valoarea porozității a fost stabilită la ε =0,8. 

  
Fig.2.11. Variația forței cu grosimea materialului 

uscat la compresie 

Fig.2.12. Variața tensiunii cu deformarea 

specifică pentru materialul uscat 

 

Până la momentul actual, pentru modelarea fenomenului curgerii unui fluid printr-un 

mediu poros în contextul lubrificației XPHD, efectele portante generate de deformarea 

elastică a componentei solide sunt neglijate în comparație cu forţele de presiune 

hidrodinamice. În realitate, această ipoteză nu este general valabilă. De exemplu, pentru 

materialul pâslă, din cauza structurii rigide a componentei solide, se poate trage concluzia că 

0123456

0

1

2

3

4

　㔰　㄰〰ㄵ〰㈰〰㈵〰㌰〰　　⸀㈀　⸀㐀　⸀㘀　⸀㠀㄀



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe 

60 

CAPITOLUL 2  PETRICĂ TURTOI 

forțele elastice pot fi demne de luat în seamă. Pentru studierea comportamentului la 

compresiune a materialului a fost făcute un set de măsurători pe mașina de tracțiune 

Zwick/Roell ProLine. Eșantioane de material pătrate cu laturile de 45 mm au putut fi 

comprimate până la forțe de 5 kN. Viteza de comprimare a fost constantă, V=0,5 mm/s. 

Comprimarea materialului s-a făcut până la o grosime de aproximativ 0,5 mm. 

Așa cum se poate vedea vedea pe graficul din Fig.2.12, tensiunea nu variaza liniar cu 

deformarea specifică, ca urmare legea lui Hook nu se poate aplica. Încercări asemănătoare au 

fost făcute și pentru materialul îmbibat. Îmbibarea s-a făcut prin imersare în apă până la 

saturare. Comprimarea s-a făcut până la grosimea de 0,5 mm. Rezultatele au arătat același 

comportament: variația tensiunii cu deformarea este neliniară. 

  
Fig.2.13. Variația forței cu grosimea materialului 

îmbibat la compresie 
Fig.2.14. Variația tensiunii cu deformarea 

specifică pentru mateialul uscat 

2.4. REZULTATE EXPERIMENTALE 

Măsurarea debitului de curgere s-a făcut succesiv pentru diferite niveluri de 

comprimare. Pentru fiecare nivel, măsurătorile au fost realizate pentru mai multe presiuni de 

alimentare. Determinarea permeabilității și compararea cu date determinate teoretic s-a făcut 

în condițiile unei serii de ipoteze: 

 

 

Fig.2.15. Variația debitului cu presiunea pentru pâslă cu porozitatea ε=0,72 

a. Vîscozitatea este constantă cu temperatura; 

b. Temperatura în camera unde au avut loc experimentele a variat sub 2°C. 

c. Curgerea fluidului este considerată staționară; 
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d. Aria secțiunii în planul stratului de material (A=lxb) este constantă și 

independentă de nivelul de comprimare; 

e. Pentru corelarea porozității cu nivelul de comprimare, se presupune că 

matricea solidă a materialului poros nu își modifică volumul pe timpul 

compresiei. Atunci produsul dintre compactitate și grosimea stratului de 

material este constantă: 

)1()1( 00   hh  (2.1)  

 Variația debitului volumic în funcție de presiunea de alimentare este prezentată în 

Fig.2.15. Un singur strat de pâsla a fost comprimat până când porozitatea a atins valoarea 

ε=0,72. Așa cum se poate vedea, variația debitului cu presiunea de alimentare este aproape 

liniară. 

Măsurători de debit au fost făcute și pentru porozități mai scăzute. În aceste cazuri au 

fost utilizate două straturi de material suprapuse care au fost apoi comprimate. Rezultatele 

obținute pentru două straturi de material comprimat sunt prezentate în Fig.2.16 și Fig.2.17. În 

Fig.2.16 se poate observa o variație aproape liniară. 

 

Fig.2.16. Debitul măsurat funcție de presiune pentru două straturi de material și diferite porozități [94] 

Totuși în cazul anumitor rezultate se poate observa o abatere de la liniaritate pentru 

valorile măsurate pentru presiuni mai mari de 1 bar. De exemplu pe graficul din Fig.2.16 se 

poate observa că, în cazul măsurătorilor pentru porozitatea ε=0,65 sau ε=0,60, graficul se 

curbează cu creșterea presiunii. 

 
Fig.2.17. Debitul măsurat în funcție de presiune pentru două straturi de material și valori apropiate ale 

porozității [94] 
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2.5. DETERMINAREA PERMEABILITĂȚII 

Determinarea permeabilității pe baza rezultatelor experimentale s-a făcut prin metoda 

celor mai mici pătrate folosind debitul de curgere măsurat pentru un gradient de presiune și un 

model de curgere. După cum s-a mai afirmat anterior, legea lui Darcy este cel mai utilizat 

model pentru curgerea prin medii poroase. Debitul de curgere printr-o secțiune de curgere 

constantă variază liniar cu gradientul de presiune pe lungimea de curgere prin materialul poros 

((1.50)). 

Aplicarea legii însă este limitată la curgeri laminare cu viteze mici. Abaterea de la 

liniaritate observată în rezultatele experimentale prezentate anterior a determinat efectuarea 

unei analize amănunțite a variației numărului Reynolds pentru curgerea prin materiale 

poroase: 

u



Re  (2.2)  

 
Fig.2.18. Variația numărului Re în funcție de viteza medie de curgere pentru diferite porozități 

Pentru 1Re   curgerea fluidului este considerată laminară. În literatura de specialitate, 

limita de la care legea lui Darcy nu mai este valabilă se află în intervalul 5÷10 [6], [13],[41], 

[88]]. Alte cercetări limitează validitatea legii lui Darcy la Re=1÷5 [4], [41]. 

Pentru majoritatea testelor numărul Re a fost mai mare de 1. Intervalul de variație pentru 

toate experimentele este de la 0,3 la 5. În Fig.2.18 este prezentată variația numărului Re în 

funcție de viteza medie de curgere. Așa cum se poate observa acesta nu depășește limita de 

10. 

Inițial s-a încercat determinarea permeabilității folosind legea lui Darcy. Această încercare 

a fost susținută de variația liniară observată în Fig.2.15 și Fig.2.16. Panta unei drepte trasate 

prin rezultatele experimentale folosind metoda celor mai mici pătrate reprezintă 

permeabilitatea Darcy. Vîscozitatea fluidului este considerată constantă sPa  001,0 . Este 

cunoscută densitatea apei 3/1000 mkg . Valorile permeabilității determinate se încadrează 

în intervalul 1010  ÷ 
210105 m . 

 S-a presupus că fluidul curge fără alunecare la perete prin materialul mărginit de 

pereții permeametrului. Prin urmare, există o variație a vitezei de curgere de la perete către 

interiorul materialului plecând de la valoarea nulă. Modelul Darcy nu ia în considerare 

variația vitezei și utilizează viteza medie. Pentru determinările experimentale a fost eliminată 
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curgerea la perete prin colectarea lichidului doar pe zona centrală. Totuși, pe direcția de 

comprimare a materialului a existat o variație a vitezei de curgere care afectează precizia 

modelului. În acest context, permeabilitatea materialului a fost estimată folosind și modelul 

lui Brinkman. Dacă considerăm vîscozitatea aparentă ))1(5,21( 0   definită prin 

intermediul relației lui Einstein [25], [26], prin integrarea relației (1.52) se obține viteza de 

curgere a fluidului scrisă ca o funcție de grosimea stratului de fluid: 

dx

dp
yCyCu




  )cosh()sinh( 21 , (2.3)  

 unde ))5,25,3(/(1   . Constantele de integrare 1C  și 2C  au fost determinate în 

condițiile în care nu există alunecare la perete: atât pentru 0y  cât și hy   viteza de 

curgere este nulă 0u . În final expresia vitezei devine: 












 1)cosh()sinh(

)sinh(

)cosh(1
yy

h

h

dx

dp
u 








 

(2.4)  

 Din nou, prin integrarea ecuației (2.4), se obține expresia debitului volumetric: 








 
  )sinh(

)cosh(1
2

0
h

h
h

dx

dp
budzbQ

h








 (2.5)  

Așa cum se poate observa în ecuația (2.5), ca și în cazul legii lui Darcy, debitul 

volumetric variază liniar cu gradientul de presiune ridicat. 

Folosind metoda celor mai mici pătrate, a fost trasată o curbă care aproximează cel 

mai bine rezultatele experimentale folosind ecuația (2.5) a debitului. Permeabilitatea obținută 

este permeabilitatea Brinkman. Rezultatele din Fig.2.19 arată că există diferențe foarte mici 

între modelul lui Darcy și cel al lui Brinkman. Prin urmare s-a considerat că nu este justificată 

studierea în continuare a modelului Brinkman. 

 
Fig.2.19. Variația permeabilității cu porozitatea determinată folosind legea lui Darcy și modelul 

lui Brinkamn 

 Pentru valorile experimentale unde numărul Reynolds atinge valorile maxime precizia 

legii lui Darcy scade. În aceste condiții s-a dorit analizarea influenței efectelor inerțiale prin 

includerea în legea lui Darcy a termenului Dupuit-Forchheimer [31]. Legea lui Darcy devine 

legea Darcy-Forchheimer [13], [88], ecuația (1.53), iar variația gradientului de presiune  cu 

viteza de curgere a fluidului este parabolică. Pentru determinarea permeabilității și a 

coeficientul Forchheimer fC  a fost utilizată metoda celor mai mici patrate pentru 
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aproximarea cu regresie parabolică. Valoarea determinată a coeficientului se află în intervalul 

-0,039÷0,12.  

În Fig.2.20 sunt comparate determinările experimentale ale debitului de curgere Q prin 

secțiunea A=l·b cu valori teoretice determinante folosind legea lui Darcy și Forchheimer. 

Pentru un gradient de presiune cunoscut, lpdxdp //  , se poate vedea foarte ușor 

liniaritatea rezultatelor teoretice determinate cu legea lui Darcy și faptul că Darcy-

Forchheimer estimează cu o precizie mult mai ridicată rezultatele experimentale pentru 

presiuni mari de alimentare. Acest lucru este valid doar pentru valori pozitive ale fC . Pentru 

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

Forchheimer își pierde precizia. 

 

Fig.2.20. Comparație între determinările experimentale și rezultate teoretice: comparație pentru ε=0,67 

– stânga, ε=0,69 - dreapta 

 

În Fig.2.21 este realizată o comparație a valorilor permeabilității determinate cu Darcy 

și Darcy-Forcheimmer. Se poate observa ușor că diferențele dintre valorile determinate pentru 

aceeași porozitate se accentuează pentru porozități mari când apar viteze mai mari de curgere. 

Când fluidul curge mai rapid, efectele inerțiale devin mai importante și coeficientul fC  crește 

și prin urmare influența termenului inerțial. Pentru porozități mici fluidul curge cu viteză mică 

și valorile determinate cu ambele legi devin apropiate. 

 
Fig.2.21. Comparare între permeabilitatea determinată cu legea lui Darcy și cu legea Darcy-

Forchheimer 
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2.6. CORELAȚIA POROZITATE-PERMEABILITATE 

La comprimare, este important ca modificările care au loc în structura materialului 

poros să fie corelate cu permeabilitatea. Performanța modelului clasic Kozeny-Carman a fost 

verificată prin utilizarea permeabilității materialului și diametrul fibrei d. Rezultatele 

experimentale au fost ajustate cu ajutorul ecuației Kozeny-Carman utilizând metoda celor mai 

mici pătrate (Fig.2.22). Valoarea determinată pentru coeficientul lui Darcy este k=1,54. 

 

Fig.2.22. Compararea permeabilității determinate cu ajutorul legii lui Darcy și legea lui Darcy-

Forchheimer pe baza rezultatelor experimentale și rezultate teoretice determinate folosind modelele 

Kozeny-Carman ( 54,1k ), Emersleben ( 4,19EMk ) și Rushton-Green ( 94,5RGk ) 

 În literatură au fost căutate și alte modele teoretice care ar putea estima cu precizie 

rezultatele experimentale obținute. Selectarea a fost făcută din seria de modele prezentate în 

subcapitolul 1.3. Datorită corelației ridicate cu rezultatele experimentale, dintre acestea au fost 

selectate pentru a fi prezentate doar două: modelul lui Emersleben [27] și modelul Rushton-

Green [85]: 

 modelul lui Emersleben(EM) [27]: 

])1(/[ 22   EMEM kd
f

, (2.6)  

unde valoarea recomandată pentru constant este 16EMk . 

 modelul Rushton-Green model (RG) [27]:  

3

32

)1(16 







RG

RG

k

d
f

 

(2.7)  

Tabelul 2.1 Coeficienții modelelor Kozeny-Carman, Emersleben și modelul Rushton-Green 

determinate prin fitare cu metoda celor mai mici diferențe pătrate 

Modelul Legea Darcy Legea Darcy-Forchheimer 

Kozeny-Carman k=1,54 k=1,27 

Emersleben kE=19,40 kE=20,50 

Rushton-Green kRG=5,94 kRG=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 ordonați într-o matrice, pentru un număr 
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Reynolds mic. Modelul Rushton-Green (vezi Tabelul 1.1) a fost construit în urma unor 

experimente de determinare a permeabilității pentru materiale țesute din fire monofilare 

bazate pe expulzarea unui fluid cu gaz. Prin urmare Modelul Rushton-Green este aplicabil 

pentru medii isotropice și a fost obținut prin modificarea constantei Kozeny-Carman k. 

Constanta Ruston-Green este definită astfel: 

kkRG )1(   (2.8)  

Prin ajustarea rezultatelor experimentale folosind metoda celor mai mici diferențe 

pătrate și cunoscând diametrul mediul a firului, au fost determinați coeficienții modelelor 

prezentați în Tabelul 2.1.  

În Fig.2.21 este reprezentată comparativ variația permeabilității determinate din 

rezultatele experimentale folosind ecuația lui Kozeny-Carman [12] și rezultatele teoretice 

determinate folosind modelul lui Emersleben și modelul Rushton-Green. Pe grafic a fost 

reprezentată și permeabilitatea determinată prin ajustare folosind Darcy și Darcy-

Forcheimmer. Rezultatele teoretice reprezentate arată o bună corelare cu rezultatele 

experimentale. 

2.7. CONCLUZII 

În acest capitol a fost abordat experimental și teoretic studiul proceselor de curgere 

unidirecționale prin straturi poroase foarte compresibile. Activitățile experimentale au permis 

măsurarea permeabilității pentru materiale poroase din fire nețesute pe un dispozitiv original, 

proiectat și construit în timpul studiilor de doctorat. La baza concepției dispozitivului a stat 

dorința de determinare a permeabilității unidirecționale pentru materiale poroase 

compresibile, la variații mari de comprimare și de gradienți de presiune. De asemenea 

dispozitivul experimental prezintă noutăți din punctul de vedere constructiv și operațional. 

Presiunile de lucru au atins valoarea de 3 bari simultan cu atingerea unor nivele ridicate de 

comprimare. 

 Măsurătorile experimentale de permeabilitate au arătat că debitul variază aproape 

liniar cu gradientul de presiune în acord cu legea lui Darcy. Variația presiunii nu influențează 

rezistența la curgere a materialului. Pentru presiuni ridicate a fost observată o abatere de la 

liniaritate. Din această cauză, pentru creșterea preciziei a fost adăugat termenul Dupuit-

Forchheimer la legea lui Darcy. Pe baza celor mai mici pătrate folosind rezultatele 

experimentale au fost determinate permeabilitatea și coeficientul lui Forcheimmer. 

 Structura materialului poros a fost analizată la microscop și pe baza dimensiunii 

fibrelor a fost determinată permeabilitatea folosind diferite modele din literatură (ecuația 

Kozeny-Carman și altele). Confruntarea rezultatelor experimentale cu cele teoretice s-a făcut 

pe baza permeabilității determinate teoretic folosind legea lui Darcy. Rezultatele teoretice au 

arătat o bună corelare cu rezultatele experimentale. 
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CAPITOLUL 3. EVALUAREA COMPORTAMENTULUI LA 

COMPRESIUNE PENTRU MATERIALE POROASE ÎMBIBATE 

PARȚIAL CU FLUID 

Ultimii ani au cunoscut un progres în ceea ce privește fabricaţia de noi materiale 

poroase cu noi structuri și materiale compozite. Ca urmare, materialele poroase pot servi la 

dezvoltarea de noi sisteme în domenii precum protecția la șocuri și impact sau protecţia 

balistică. Capacitatea de amortizare a materialelor poroase îmbibate cu lichide se poate dovedi 

eficientă în oprirea fragmentelor solide care se deplasează cu mare viteză. Fenomenul de 

stopare a penetrării se bazează pe un proces complex care are la bază expulzarea fluidului din 

stratul poros care se desfăsoară simultan cu deformarea elasto-plastică a structurii solide. 

În general, procesul de expulzare XPHD presupune că porozitatea este relativ ridicată. 

În studiile experimentale prezentate în acest capitol s-au analizat situațiile în care contribuția 

procesului de deformare elastică este însemnată. Testele efectuate au urmărit studierea 

comportamentului la expulzare a materialelor poroase îmbibate cu apă pentru diferite nivele 

de îmbibare și în două configuraţii. Studiile anterior efectuate de profesorul Pascovici [66], 

[70][72] au urmărit studierea comportamentului straturilor poroase îmbibate în condiţiile unei 

compactităţi ζ aflate în intervalul 0,2÷0,8 [34]. Pentru anumite configuraţii însă s-a observat 

că materialul este comprimat până când apar zone de material unde fluidul este expulzat în 

proporţii care depășesc valorile admise ale compactităţii. Acest comportament a putut fi 

analizat cu ocazia studiilor experimentale efectuate folosind standul CETR-UMT2 cu senzorul 

de forţă de 200 N. 

Pentru analiza experimentală au fost selectate trei materiale poroase. Configuraţia 

aleasă pentru realizarea fenomenului de expulzare este: sferă/plan. Pentru a înţelege anumite 

fenomene care au fost identificate din analiza determinărilor furnizate de stand, rezultatele au 

fost completate și cu experimente obţinute pe configuraţia disc/plan. 

3.1. MATERIALE UTILIZATE 

Pentru experimentele prezentate în acest capitol s-au utilizat trei materiale (Fig. 3.1) cu 

structura internă diferită: LJ2 – material compozit, LJ3 – material textil nețesut din fire 

monofilare și LJ4 – material textil țesut din fire multifilare. 

 

Fig. 3.1.
1 0 0 1 354.55 17335f

1 0 0 1 22filare.
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În Tabelul 3.1 sunt prezentate caracteristicile structurii materialelor enumerate mai sus 

şi grosimea iniţială în stare uscată sau umedă. 

Tabelul 3.1 Caracteristicile materialelor testate 

Denumire Tipul Compoziţia 
Grosime 

iniţială 0h  uscat 

Grosime iniţială 

0h  umed 

LJ2 Neţesut Fibre sintetice 4,5 mm 4,8 mm 

LJ3 Neţesut Bumbac şi celuloză 5 mm 4 mm 

LJ4 Ţesut 
80% poliester 

20% poliamidă 
4 mm 3,5 mm 

 

Utilizarea acestor materiale în cadrul proceselor de expulzare a necesitat determinarea 

valorii porozităţii. Metoda de măsurare a porozităţii utilizate a avut la bază scufundarea 

materialului poros în apă şi măsurarea volumului de apă dezlocuit care este egal cu volumul 

părţii solide sW . În Fig. 3.2 se poate observa creșterea nivelului apei ca urmare a scufundării 

în apa din eprubeta gradată. La baza măsurătorilor a stat ipoteza că apa ocupă tot volumul 

porilor. Prin această metodă nu se ia în calcul volumul porilor închiși sau blocați. 

 

 

Fig. 3.2. Determinarea volumului de apă dezlocuit de către partea solidă dintr-un material poros 

folosind o eprubetă gradată 

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

măsurarea dimensiunilor materialului poros îmbibat. Porozitatea se determină prin scăderea 

raportului determinat din unitate conform ecuației (3.1). 

W

Ws1  (3.1)  

În Tabelul 3.2 de mai jos sunt centralizate porozităţile determinate pentru cele trei 

materiale utilizate: 

Tabelul 3.2 Tabel cu valorile porozităţii şi compactităţii inițiale pentru materialele LJ2, LJ3, LJ4 

MATERIALUL POROZITATE ( ) COMPACTITATE ( ) 

LJ2 0,90 0,10 

LJ3 0,94 0,06 

LJ4 0,93 0,07 

 

Precizia măsurătorilor este afectată de o serie de factori: 

- precizia cu care s-au putut măsura dimensiunile materialului atât în stare uscată cât și 

îmbibat cu apă; 
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- scufundarea materialului nu asigură evacuarea completă a aerului care poate fi prins 

de fluid în interiorul porilor. Pentru creșterea eficienței, simultan cu scufundarea s-a făcut și 

comprimarea materialului pentru eliminarea aerului. Rezultatele acestei metode au fost 

vizibile imediat, totuși există riscul ca structura materialului să fie afectată ireversibil și prin 

urmare, pot fi modificate local proprietățile de material (permeabilitate, porozitate); 

- materialele LJ2 și LJ4 au o structură exterioară care nu permite îmbibarea straturilor 

limită. Stratul exterior al lui LJ2 are o serie de cavități care nu se pot îmbiba cu apă. 

Materialul LJ4 este țesut și mai multe mănunchiuri de fibre sunt prinse într-o structură de 

bază. Stratul exterior este format din capetele mănunchiurilor care înglobează o mare cantitate 

de aer în interstițiile dintre ele. În Fig. 3.3 este prezentat materialul atât în stare uscată cât și 

îmbibat. 

Pentru toate materialele utilizate s-a observat o modificare a dimensiunilor 

materialului prin îmbibarea cu apă. După îmbibare, materialul LJ2 își crește volumul cu 

0,07%. Creșterea materialului în volum s-a făcut pe grosime. Materialele LJ3 și LJ4 și-au 

redus volumul prin îmbibare cu 0,19% și 0,05%. Materialul LJ3 și-a redus grosimea cu peste 

25% simultan cu creșterea dimensiunilor în plan. Pentru materialul LJ4 s-a observat o 

reducere semnificativă a grosimii. Acest fenomen a fost pus pe seama unei transformări 

vizibile a structurii materialului. În stare uscată, firele țesute erau așezate pe direcția grosimii. 

Îmbibarea cu apă a dus la modificarea orientării firelor sub influența greutății apei îmbibate și 

a tensiunilor superficiale. 

 

       

Fig. 3.3. Stânga LJ4 de diferite culori uscat, Dreapta LJ4 îmbibat cu apă 

3.2. STANDUL EXPERIMENTAL 

Toate studiile experimentale pentru expulzarea în condiții XPHD care vor fi prezentate 

au fost efectuate în cadrul Laboratorul de lubrificație, Departamentului de Organe de masini si 

Tribologie utilizând standul CETR-UMT2 prezentat în Fig. 3.4. Acesta este un stand 

specializat cu achiziție de date care poate fi utilizat cu succes în cadrul aplicaţiilor de testare 

din punct de vedere tribologic a materialelor metalice, plastice, ceramice, cu sau fără 

lubrifianţi solizi, unsori consistente, sau uleiuri. 

În conformitate cu schema din Fig. 3.4 și aşa cum se poate observa și în Fig. 3.5, 

standul poate fi împărţit în două mari componente: 

- Unitatea de control: Aceasta are ca misiune controlul standului propriu-zis şi 

achiziţia datelor măsurate de senzorii de poziţie şi forţă. Structural are în compunere un 

computer cu soft specializat capabil să transmită comenzile pentru controlul aparatului şi să 

înregistreze datele furnizate de a doua componentă a sistemului: placa de achiziţii National 

Instruments NI-6013 cu o viteză de achiziţie de 100 kHz. 
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- Unitatea de testare: Pentru unitatea de testare se pot defini trei componente: corpul 

standului și carusel cu două grade de libertate (direcţie orizontală şi verticală) echipat cu 

indentor. Trebuie menţionat că indentorul este reprezentat supradimensionat în Fig. 3.4. 

 

Fig. 3.4. Schema de compunere a standului CETR UMT2 

Caruselul are la bază un sistem de poziţionare precisă cu precizie de 0,1 μm în ambele 

direcții. Pentru poziţionare pe verticală aparatul poate fi dotat cu un dispozitiv capacitiv care 

crește precizia în poziţionare a caruselului. Viteza de deplasare este cuprinsă între 0,001-10 

mm/s. 

  

Fig. 3.5. Standul experimental CETR-UMT2 

 

Fig. 3.6. Indentorul sferic (stânga) şi indentorul disc (dreapta) 

F 
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Material poros 
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Studiul experimental a urmărit testarea în condițiile unui contact sferă/plan și 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 stânga.) şi este prevăzut cu o tijă cilindric care 

permite atașarea de carusel. În cadrul experimentelor a fost utilizat și un indentor disc cu 

diametrul de 20 mm şi o grosime de 5 mm (Fig. 3.6 dreapta). 

 

Fig. 3.7. Senzorul de forţă DFH-20: vedere de ansamblu (stânga), montat pe stand (dreapta) 

Senzorul de forţă (Fig. 3.7 stânga) este montat pe componenta mobilă superioară, așa 

cum se poate vedea în Fig. 3.7 dreapta şi este capabil să măsoare variaţia forţei pe ambele 

direcţii de deplasare. Precizia de măsurare este de 1% din scara maximă a senzorului. Senzorii 

disponibili sunt de 10 N, 50 N şi 200 N. Senzorul utilizat pentru stratul de material poros 

îmbibat este DFH-20 care poate măsura forţe de până la 200 N. 

 

Fig. 3.8. CETR-UMT2 – configuraţia sferă-plan 

Pentru studiile experimentale au fost utilizate două configuraţii: 

 Configuraţia sferă-plan (Fig. 3.6 stânga) 

Indentorul sferic permite atingerea unor grosimi mai mici ale stratului de material 

poros la o forță dată. La un moment dat variaţia stratului de material poros are configuraţia 

prezentată în Fig. 3.8. Aşa cum se poate observa, efectul XPHD scade odată cu apropierea de 

limitele razei circulare de contact. În acelaşi timp, odată cu scăderea lui hm, efectul XPHD 

este înlocuit treptat de deformarea elastică a stratului de material poros cu porii închişi. 

Configuraţia disc-plan (Fig. 3.6 dreapta) 

Utilizarea indentorului disc prezintă un avantaj în studierea comportamentului 

materialelor poroase extrem de compresibile supuse la compresiune. Deplasarea cu viteză 

constantă a discului asigură deformarea simultană a staturilor succesive de material, gradul de 

comprimare fiind acelaşi în tot volumul de material. 
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Fig. 3.9. CETR-UMT2 – configuraţia disc-plan la începutul comprimării (stânga) şi la valori ale 

compactităţii peste limita superioară (dreapta 

Dezavantajul acestei configuraţii constă în erorile de paralelism care pot apărea între 

suprafaţa inferioară a discului şi suprafaţa de sprijin. De asemenea, forţele generate pot duce 

la atingerea limitei maxime a senzorului utilizat înainte ca grosimea filmului de fluid să 

permită apariţia fenomenelor caracteristice unui comportament mixt. 

 

Fig. 3.10. Variaţia vitezelor la pornirea caruselului pentru comprimare (valabil și pentru 

decomprimare) 

Pe timpul testelor datele au fost înregistrate atât pe faza de comprimare cât și pe faza 

de ridicare a indentorului și decompresie a materialului. Pentru faza de comprimare, caruselul 

a fost așezat deasupra limitei superioare a materialului necomprimat pentru a asigura suficient 

spaţiu pentru accelerarea acestuia până la viteză constantă. În faza de decomprimare acest 

lucru nu mai poate fi asigurat. În Fig. 3.10 se poate observa durata de accelerare a indentorului 

în funcţie de viteza pe care trebuie să o atingă. 

3.3. PROCEDURA EXPERIMENTALĂ 

Materialele uscate au fost tăiate în formă de pătrat şi masa acestora a fost măsurată. 

Lungimea şi lăţimea de tăiere a materialului a fost de aproximativ 30 mm. Înainte de îmbibare, 

a fost înregistrată variația forței la comprimarea materialul uscat. 
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În experimentele anterioare efectuate de Ilie [45] şi Popescu [76] au fost utilizate 

materiale care au fost lăsate la îmbibat cel puţin 24 de ore. Din cauza vîscozității și a tensiunii 

superficiale mai mici a apei, materialele alese au fost îmbibate prin scufundarea lor într-un 

recipient după ce în prealabil au fost tăiate la dimensiunile dorite. Îmbibarea a durat între 5 şi 

10 minute, timp considerat suficient pentru ca aerul să poată fi eliminat din porii materialului. 

 Scufundarea a fost însoţită de cântărire pentru a stabili cantitatea de apă absorbită de 

materialul poros. După cântărire, materialul a fost aşezat în cuvă sub indentorul semisferic, 

sau circular, după caz. Imediat au fost executate pentru acelaşi nivel de îmbibare comprimarea 

materialului cu vitezele de 0,1, 3, 7 mm/s pentru configuraţia plan-semisferă şi 1, 2, 3, 4, 5 

mm/s pentru configuraţia disc-plan. Poziția de start a indentorului a fost aleasă cu cel puțin 2 

mm mai sus față de stratul de material poros pentru a asigura suficient spațiu de accelerare 

până la viteza constantă. Pe baza graficul din Fig. 3.10 se poate considera că după 0,6 s s-a 

instalat regimul staționar pentru toate vitezele de comprimare sub 7 mm/s. 

După comprimare, materialul a fost stors până a ajuns să conțină 60%, respectiv 30% 

din cantitatea de apă din starea inițială complet îmbibat. Pentru a descrie cantitatea de apă pe 

care o conține s-a folosit notația 100% pentru materialul complet îmbibat și notațiile de 30%, 

60% pentru materialul parțial îmbibat. Nivelul de îmbibare de nivel 60% a fost realizat prin 

stoarcerea materialului uşor, cu ajutorul degetelor, până când cantitatea de apă, măsurată prin 

cântărire, reprezintă 6/10 din cantitatea absorbită de materialul poros la faza anterioară. 

Comprimarea pe standul CETR-UMT2 s-a desfăşurat succesiv pentru viteze din ce în ce mai 

mari. Aducerea materialului la nivelul de îmbibare de 30% s-a realizat prin o a doua stoarcere 

a materialului folosit anterior. Experimentele de comprimare s-au desfăşurat identic cu cele 

descrise anterior. 

 Au fost efectuate și experimente la o viteză constantă de comprimare de 10 mm/s dar 

rezultatele obţinute nu au suficientă acuratețe din cauza capacităţii limitate de achiziţie de date 

a standului. 

Trebuie menţionat că materialul LJ3, datorită grosimii sale foarte mici a fost utilizat 

sub forma unei mostre formate din patru straturi succesiv aşezate. Astfel s-a obţinut un strat 

poros suficient de gros pentru ca forţele generate prin compresiune să fie comparative cu 

forţele generate de celelalte materiale studiate. 

3.4. REZULTATE EXPERIMENTALE 

3.4.1 Configurația sferă-plan 

Folosind configuraţia sferă-plan au fost generate rezultate experimentale pentru toate 

cele trei tipuri de materiale prezentate anterior. Primul set de măsurători a fost realizat pentru 

o viteză mică de expulzare: V= 0,1 mm/s.  

În Fig. 3.11 se poate observa că forţele generate de materialul poros îmbibat se apropie 

de limita superioară a senzorului folosit. Reprezentarea forței în cazul expulzării cu indentorul 

sferic s-a făcut în funcție de grosimea materialului hm. Grosimea stratului de material hm este 

măsurată la vârful semisferei unde grosimea materialului atinge valoarea minimă. 

Configurația sferă-plan împreună cu senzorul de 200 N au permis atingerea de grosimi mici de 

material. Forţa maximă generată pentru materialul LJ2 a fost atinsă pentru o grosime la vârful 

indentorului de aproximativ 0,2 mm.  

Măsurarea forței a fost apoi repetată și pentru celelalte două materiale alese: LJ3 şi 

LJ4. În fiecare caz, forţa este generată pentru grosimi relativ mici ale stratului de material 

poros îmbibat cu apă, la mijlocul secţiunii mediane. Dacă variaţiile forţei la comprimare 

pentru fiecare material sunt reprezentate în acelaşi grafic se poate observa că fiecare material 

are un comportament specific. În Fig. 3.11 a fost prezentată variața forței măsurate și pentru 

celelalte materiale folosite pentru o viteză de comprimare de 0,1mm/s. 
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Fig. 3.11. Forța măsurată la comprimarea cu un indentor sferic 

În Fig. 3.12 a fost reprezentată variația forței pe faza de revenire a caruselului atunci 

când materialul poros revine la forma inițială. S-a observat că decomprimarea materialului s-a 

făcut cu reabsorbția a apei expulzate inițial în proporție mare. 

 

 

Fig. 3.12. Forța măsurată pe faza de decomprimare 

În Fig. 3.13 sunt reprezentate pe acelaşi grafic comprimarea şi decomprimarea 

stratului de material poros îmbibat cu apă. Variația forței la decomprimare este de interes 

pentru aplicațiile în care stratul poros are utilizare multiplă. La începutul ridicării indentorului 

și începutul decomprimării materialului, ca urmare a forțelor elastice ale componentei solide, 

au loc fenomene de cavitație ca urmare a depresiunii care se formează în porii care incep să 

revină la forma inițială. Fluidul se întoarce în pori pe măsură ce aceștia se măresc. S-a 

observat accentuarea fenomenului pentru lubrifianții cu vîscozități mari. În Fig. 3.13 se poate 

observa o scădere accentuată a forței pe intervalul 0,3 – 0,4 mm care poate fi pusă pe seama 

apariției fenomenelor de cavitație. Standul CETR-UMT2 nu permite analizarea fenomenului 

de cavitație deoarece aparția acesteia se suprapune cu perioada în care căruciorul se 

accelerează pentru revenire. 

050 100 150 200 00.511.522.53F[N]hm[mm]îmbibare:100%V=0,1 mm/sLJ2LJ3LJ405 01 0 01 5 02 0 000.511.522.53F[N]hm[mm]îmbibare: 100%V=0,1 mm/sLJ2LJ3LJ4
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Fig. 3.13. Variația forței măsurate atât pe faza de comprimare cât și pe faza de decomprimare 

Pentru amplificarea efectului XPHD s-au efectuat experimente suplimentare pentru 

viteze mai mari de expulzare, respectiv: 3, 7, 10 mm/s. Analiza rezultatelor a evidenţiat că 

procesul de achiziţie a datelor de către calculator nu este foarte performant la viteze mari de 

comprimare şi ca urmare datele generate suferă din punct de vedere al acurateții din cauza 

vitezei de achiziţie şi a modalităţii de înregistrare a valorilor măsurate pentru forţă, viteză şi 

timp. Pe graficele care vor fi prezentate se poate observa apariţia anumitor paliere de forţă 

(Fig. 3.14, Fig. 3.15, Fig. 3.16), fenomen care se amplifică odată cu creşterea vitezei de 

deplasare a caruselului. De asemenea standul nu este capabil să înregistreze variaţia forţei la 

sfârşitul secvenţei de comprimare, în principal la viteze mari care depăşesc 7 mm/s. Ca 

urmare, rezultatele obţinute la viteza de 10 mm/s nu au mai fost prezentate. 

 

Fig. 3.14.  Variația forței măsurată la comprimare pentru materialul LJ2 și diferite viteze de 

expulzare cu evidențierea regimurilor de comprimare, în zona grosimii minime 

În graficul din Fig. 3.14 este prezentată variaţia forţelor generate prin comprimarea 

materialului poros LJ2 îmbibat cu apă pentru viteze mai mari de 0,1 mm/s. Se pot observa 

perturbaţii induse de procesul de achiziţie al sistemului UMT pentru viteze mai mari de 5 

mm/s. Acest lucru este pus în evidență de palierele care apar pe reprezentarea grafică a 

variaţiei forţei. 
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Fig. 3.15.  Variația forței măsurată la comprimare pentru materialul LJ3 și diferite viteze de 

expulzare cu evidențierea regimurilor de comprimare, în zona grosimii minime 

În graficul din Fig. 3.15 este prezentată forța generată la comprimare pentru materialul 

LJ3 pentru trei viteze diferite de expulzare.În cazul forței măsurate pentru comprimarea cu 

viteza de 0,1 mm/s se poate observa un comportament anormal. Forța este mai mare decât cea 

măsurată pentru vitezele de 3 mm/s și 7 mm/s, în dezacord cu teoria XPHD. Totuși, același 

grafic, arată că forța are o creștere bruscă odată cu atingerea unor grosimi mai mici de 

material și este posibil ca cele două variații să depășească variația forței pentru viteza de 0,1 

mm/s. Acest lucru nu a putut fi evidențiat și experimental deoarece standul nu a mai putut 

înregistra forțele generate. 

 

Fig. 3.16.  Variația forței măsurată la comprimare pentru materialul LJ4 și diferite viteze de 

expulzare cu evidențierea regimurilor de comprimare, în zona grosimii minime 

Experimente identice au fost efectuate și pentru materialul LJ4. Pe graficul din Fig. 

3.16 se poate observa comportamentul la expulzarea materialului îmbibat. Variația forței 

pentru acest material evidențiază cel mai bine dependența efectului XPHD de viteza cu care 
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are loc expulzarea. Pe grafic se poate vedea clar cum forța generată la expulzare crește odată 

cu viteza de expulzare. 

Datorită formei sferice a indentorului, materialul atinge valori diferite ale porozității 

din centru către margine. Astfel, pentru comprimări mari, în centru comportamentul 

materialului iese din zona XPHD fenomen care se extinde către margine la deplasarea 

indentorului. În condiţiile ipotezei că deformarea locală a materialului are loc doar pe direcţie 

normală a stratului poros şi a ipotezei că faza solidă se conservă în timpul procesului de 

deformare [72], pe graficul forţei, se poate marca limita de grosime ch
 
începând de la care 

procesul de expulzare nu mai poate fi considerat că are loc în condiţii XPHD. În tabelul de 

mai jos sunt determinate valorile grosimii critice ch  determinată pentru fiecare material pe 

baza ipotezei enunţate mai sus, respectiv: 

cc hh   00  (3.2)  

Pentru valoarea compactităţii critice 8,0c , procesul de expulzare în regim XPHD 

se consideră încheiat deoarece pentru valori mai mici, ipoteza g. prezentată în subcapitolul 1.1 

nu mai este valabilă. Conform Ghaddar [29], [34] relația Kozeny-Carman, care stă la baza 

modelării XPHD, se poate aplica doar pentru intervalul 8,02,0  . 

Luând în considerare că pentru valoarea compactităţii 1l  întreaga cantitate de 

fluid a fost expulzată şi toţi porii s-au închis, se poate determina pentru toate materialele 

grosimea limită lh  pe baza aceleaşi ipoteze .cth   enunţate mai sus. 

În Tabelul 3.3 se poate observa că valoarea acesteia este specifică în funcţie de 

porozitatea fiecărui material. Dincolo de grosimea critică procesul de expulzare devine mixt. 

La comprimare, forma sferică a indentorului face ca zona mixtă să se extindă de la vârful 

sferei către limitele exterioare. 

Tabelul 3.3 Valoarea grosimii critice pentru materialele studiate 

Denumire 

Compactitate 

iniţială 

0  

Grosime 

iniţială umed 

0h  

Grosime critică 

ch  

Grosime  

limită 

lh  

LJ2 0,10 4,8 mm 0,6 mm 0,48 mm 

LJ3 0,06 4 mm 0,3 mm 0,24 mm 

LJ4 0,07 3,5 mm 0,3 mm 0,25 mm 

  

Valorile determinate şi prezentate în Tabelul 3.3, au fost marcate pe graficele care 

conţin variaţia forţei în funcţie de grosimea stratului poros. Acestea marchează limita de la 

care forţa generată de comprimare nu mai este generată doar de efectul XPHD. În Fig. 3.14, 

Fig. 3.15 și Fig. 3.16 a fost marcată grosimea critică începând de la care procesul de expulzare 

nu mai are loc doar XPHD. 

Pe baza primelor interpretări ale rezultatelor, considerând valorile determinate ale 

porozităţii se poate trage concluzia că efectul de expulzare produs de indentorul semisferic are 

loc simultan şi cu comprimarea elastică a stratului de material comprimat până la închiderea 

porilor şi evacuarea completă a fluidului. Acest fenomen poate fi definit ca un proces de 

expulzare în regim mixt. Pe graficul forței pentru toate cele trei materiale a fost marcată zona 

în care expulzarea la vârful sferei se datorează unui proces mixt. 

Pentru materialul LJ2 se poate observa că materialul comprimat cu ajutorul 

indentorului sferic nu a permis atingerea grosimii critice ch . Determinarea grosimii critice s-a 

făcut cu precizia dată de metodele utilizate pentru determinarea porozităţii şi a grosimii 

iniţiale a materialului poros umed nedeformat. Metoda utilizată pentru determinarea 

porozităţii s-a dovedit a avea o precizie destul de scăzută. De asemenea nivelul de îmbibare 

depinde de capacitatea materialului de a absorbi apa şi de a dezlocui aerul din pori.  
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Pentru materialul LJ4 prin comprimare au fost atinse ambele limite hc și hl. 

Modificarea puternică a structurii ca urmare a îmbibării a dus la scăderea grosimii statului de 

material. Acest lucru se poate vedea și în Fig. 3.16 unde forța începe să crească semnificativ 

pentru grosimea de aproximativ 0,75mm. Desigur, forța scăzută este datorată și vitezei scăzute 

de comprimare. Efectele XPHD sunt puternice pentru viteze de expulzare mai mari de 1 mm/s.  

Pentru straturile poroase extrem de compresibile îmbibate cu fluid, s-a încercat 

punerea în evidenţă a comportamentului mixt prin o altă metodă, şi anume scăderea cantităţii 

de apă din stratul de material poros. Pentru toate materiale a fost măsurată forța la comprimare 

pentru materiale îmbibate în proporție de 60% și 30%.  

 Studierea rezultatelor experimentale pentru materialul LJ2 a arătat că intensitatea 

forței măsurate pe timpul procesului de expulzare scade odată cu diminuarea cantității de apă. 

 

Fig. 3.17. Variația forţei pentru materialul LJ2 aflat la diferite nivele de îmbibare și pentru materialul 

uscat 

În Fig. 3.17 se poate observa scăderea intensităţii forţelor generate de procesul de 

expulzare în funcţie de cantitatea de apă care se află în porii materialului comprimat. Pentru 

un strat poros îmbibat în întregime cu apă, se poate observa că forţa generată, comparată cu 

cazurile de îmbibare parţială este mult mai mare. Acest lucru se datorează efectului XPHD 

puternic. Pe acelaşi grafic se poate observa că odată cu scăderea grosimii de material poros pe 

timpul procesului de comprimare, valorile forţelor generate devin apropiate. Pentru grosimi 

mici cantitatea de fluid din material se egalează îndiferent de gradul de îmbibare iniţial. De 

asemenea, se poate afirma că apropierea se datorează şi fenomenelor care apar, altele decât 

XPHD, care sunt indepedente de cantitatea de fluid care se află în stratul poros. 

 

Fig. 3.18. Reprezentare logaritmică a variației forţei pentru materialul LJ2 aflat la diferite nivele de 

îmbibare și pentru materialul uscat 
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Graficul din Fig. 3.17 mai arată faptul că forța măsurată pentru materialul uscat este 

semnificativ mai mare decât forța măsurată în condiții XPHD. Acest lucru poate fi pus pe 

seama modificării structurii materialului LJ2 prin uscare. S-a observat că materialul este 

preîmbibat în ambalaj. Prin uscare structura internă se modifică, iar macroscopic materialul își 

pierde din elasticitate. 

Dacă rezultatele măsurate pentru LJ2 se reprezintă logaritmic se pot delimita trei zone 

în funcție de grosimea stratului de material poros. Prima porțiune este o zonă de contact în 

care domină efectele deformării componentei solide. Pe graficul din Fig. 3.18 se poate 

observa că valorile de 0,1 N ale forței sunt atinse prima dată de materialul îmbibat 30%. Prin 

urmare grosimea acestuia este cea mai mare. Pe baza acestui lucru se poate trage concluzia că 

prin stoarcere, LJ2 își mărește grosimea. Porțiunea centrală este specifică fenomenelor XPHD 

și se poate observa că variația forței crește odată cu nivelul de îmbibare. Pe porțiunea finală, 

materialul poros se află la un nivel mare de comprimare și prin urmare efectele XPHD nu mai 

sunt dominante, iar comportamentul materialelor devine independent de nivelul de îmbibare. 

Forțele elastice devin dominante. 

Pentru materialul LJ3, din analiza rezultatelor generate pentru viteza de comprimare 

de 3 mm/s (Fig. 3.19) s-au putut trage aceleaşi concluzii pe prima parte a comprimării. Efectul 

XPHD se diminuează pe măsură ce cantitatea de apă se reduce. La grosimea de aproximativ 

1,3 mm pe grafic se poate identifica un punct de intersecție până unde forța generată pentru 

60% îmbibare este mai mare comparativ cu cea generată pentru materialul complet îmbibat. În 

continuare, pe măsură de grosimea stratului de material scade ca rezultat al comprimării, 

simultan cu creşterea efectelor independente de condiţiile XPHD se poate observa că variaţia 

forţei devine apropiată pentru toate nivelele de îmbibare. 

 

 

Fig. 3.19. Variația forţei pentru materialul LJ3 aflat la diferite nivele de îmbibare și uscat 

  

Fig. 3.20. Variaţia forţei pentru materialul LJ4 aflat la diferite nivele de îmbibare și uscat 
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Dacă se analizează variaţia forţelor generate de comprimarea materialului poros LJ4 

(Fig. 3.20) îmbibat cu apă se poate observa că variaţia întensităţii forţei scade odată cu 

diminuarea cantităţii de fluid. 

Rezultalele din Fig. 3.20 arată că forța măsurată pentru materialul uscat este mai mare 

decât forța pentru materialul îmbibat până la grosimea h=1,3 mm. Acest lucru este pus pe 

seama modificării structurii materialului care are loc după îmbibare sau pe precizia de 

achiziție a datelor a standului experimental. Pentru grosimi mai mici forța generată de 

materialul complet îmbibat este mai mare. Și forțele pentru materialul parțial îmbibat au o 

tendință de depășire dar lipsesc rezultate pe ultima porțiune a comprimării din cauza vitezei de 

achiziție mică. 

3.4.2 Configurația disc-plan 

După finalizarea experimentelor folosind configuraţia plan-sferă, analizele a căror 

rezultate au fost prezentate în subcapitolul anterior au evidenţiat necesitatea efectuării unui 

nou set de teste dar de această dată folosind o configuraţie plan-disc.  

 

Fig. 3.21. Variația forței generate la comprimarea materialului îmbibat cu indentor disc pentru mai 

multe viteze 

 

Fig. 3.22. Variația forței generate la comprimarea materialului îmbibat 60% cu indentor disc pentru 

mai multe viteze 

Materialul utilizat a fost LJ2. Această configuraţie asigură acelasi grad de comprimare 

a materialului poros îmbibat cu fluid pe întreaga suprafaţă de contact. În Fig. 3.21 este 

0408012016020000.480.961.441.922.42.88F[N]h[mm]LJ2100% ap��v=1mm/sv=2mm/sv=3mm/sv=4mm/sv=5mm/s1,00regim XPHDh

0408012016020000.511.522.53F[N]h[mm]LJ260% ap��v=1mm/sv=2mm/sv=3mm/sv=4mm/sv=5mm/s
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reprezentată variația forței măsurată la comprimare pentru diferite viteze de expulzare. Ca și 

pentru configurația anterioară, pe graficul forței au fost marcate grosimile limită începând de 

unde expulzarea nu mai are loc în condiții XPHD. Se poate observa că limita senzorului de 

măsurare a forței a fost atinsă înainte de instalarea regimului mixt.  

 

Fig. 3.23. Variația forței generate la comprimarea materialului îmbibat 30% cu indentor disc pentru 

mai multe viteze 

Totuși rezultatele au permis evidențierea potențialului regimului XPHD pentru 

materialul utilizat. Ca și în cazul anterior au fost utilizate trei nivele de îmbibare cu apă: 30%, 

60% și 100%. Astfel, fenomenele specifice proceselor de comprimare apar simultan si în 

aceeași măsură în tot volumul de material. Pentru ca rezultatele să fie mai usor de comparat și 

pentru a compensa inconsistenţa datelor furnizate de stand pentru viteze mari de comprimare, 

au fost alese pentru comprimare viteze de 1, 2 ,3, 4 și 5 mm/s. Rezultatele experimentale arată 

creșterea intensității forței odată cu creșterea vitezei de comprimare. Acest lucru este valabil 

pentru toate nivele de îmbibare utilizate. Din cauza geometriei contactului și a suprafeței 

constante de apăsare se poate vedea o consistență a rezultatelor experimentale. Pentru toate 

cele trei nivele de imbibare se poate observa o variație neliniară a forței generate cu viteza de 

expulzare. 

  
Fig. 3.24. Variația forței generate la comprimarea matrialului îmbibat la diferite nivele cu indentor 

disc și cu viteza de 3 mm/s – stânga. Zoom pe intervalul 1-2 mm - dreapta 

 

Pentru a evidenţia regimul XPHD în care are loc expulzarea fluidului au fost 

reprezentate pe acelasi grafic variaţiile forţei generate pentru diferite nivele de îmbibare cu 
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apă. În Fig. 3.24 stânga se poate observa scăderea intensităţii forţei odată cu diminuarea 

cantităţii de apă la o viteză de expulzare V=3 mm/s. Aceleași reprezentări au fost realizate 

pentru viteze de expulzare de 4 mm/s (Fig. 3.25) și 5 mm/s (Fig. 3.26). Pe aceste reprezentări 

se poate observa că variaţia forţei devine neregulată odată cu creșterea vitezei de expulzare. 

Ca urmare, este dificil de observat un comportament similar cu cel prezentat în Fig. 3.23. 

Totuși dacă se realizează un zoom pe rezultate, se poate observa o scădere a intensității 

forței odată cu nivelul de îmbibare (Fig. 3.24 dreapta). Palierele de forță apar ca urmarea a 

vitezei de achiziție a datelor insuficient de mari pentru a înregistra eficient variația forței. 

 

  
Fig. 3.25. Variația forței generate la comprimarea 

matrialului îmbibat la diferite nivele cu indentor 

disc și cu viteza de 4 mm/s 

Fig. 3.26. Variația forței generate la comprimarea 

matrialului îmbibat la diferite nivele cu indentor 

disc și cu viteza de 5mm/s 

3.5. EVALUAREA PERMEABILITĂȚII ÎN CONDIȚII DINAMICE 

Analiza permeabilității SPEC este una dintre cele mai mari provocări în teoria 

mediilor poroase după cum s-a arătat în capitolul 2. Permeabilitatea acestor structuri poroase 

rămâne un domeniu larg și încă necercetat îndeajuns și tot mai multe necunoscute se ivesc în 

momentul în care analiza urmărește caracterizarea materialului îmbibat pentru viteze mari de 

curgere a fluidului.  

Dacă considerăm valid modelul teoretic XPHD pentru expulzarea lichidului la viteză 

constantă dintr-un SPEC se poate determina variația permeabilității utilizând datele 

experimentale: forța generată și grosimea locală a materialului pe timpul comprimării. Dacă 

din expresia forței generate la expulzare cu un contact sferă plan așa cum este scrisă de 

Pascovici în [71] se scoate expresia permeabilității: 

Fh

Vhh

2

)( 2
0

2 



  (3.3)  

unde h0 este grosimea inițială a stratului de fluid. Folosind rezultatele experimentale 

prezentate anterior pentru expulzarea cu indentorul sferic, a fost determinată variația 

permeabilității (Fig. 3.27). 

04 08 01 2 01 6 02 0 00123F[N]h[mm]LJ2V=4 mm/s100% apa60% apa30% apa
04080
20
602 0 00123F[N]h[mm]LJ2V=5 mm/s100% apa60% apa30% apa
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Fig. 3.27. Permeabilitatea determinată din rezultatele experimentale pentru LJ2 pentru expulzarea cu 

indentor sferic pe baza modelului XPHD pentru vitezele de comprimare de 3 mm/s și 7 mm/s 

 Valorile permeabilității în condiții dinamice se pot încadra aproximativ în aceleași 

ordine de mărime ca cele obținute în condiții statice. Din datele experimentale obținute pentru 

procesul de expulzare la viteză constantă observăm că permeabilitatea nu mai este numai o 

funcție a grosimii SPEC și a structurii materialului, dar și o funcție a vitezei, în condițiile 

admiterii relației Kozeny-Carman. Variația permeabilității în regim dinamic este influențată 

preponderent de variația vitezei și, în același timp, de vîscozitatea lichidului. 

 

 

Fig. 3.28. Permeabilitatea determinată din rezultatele experimentale pentru LJ2 pentru expulzarea cu 

indentor disc pe baza modelului XPHD pentru vitezele de comprimare de 1 mm/s, 3 mm/s și 5 mm/s 

Similar este determinată variația permeabilității pe baza modelului teoretic pentru un 

contact disc-plan prezentat de Pascovici în [71] utilizând: 

Fh

VRe

8

4
   (3.4)  

unde eR  reprezinta raza discului. În Fig. 3.28 este reprezentată permeabilitatea determinată pe 

baza ecuației (3.4). Și în acest caz se poate observa că permeabilitatea este influențată de 

viteza de curgere a fluidului. 
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Deoarece același material LJ2 îmbibat cu același fluid apă a fost utilizat pentru 

expulzare atât cu un indentor disc și cu indentor sferic, se poate face o analiză comparativă a 

permeabilității determinate din rezultatele experimentale. În Fig. 3.29 sunt prezentate valorile 

determinate pentru aceeași viteză de comprimare de 3 mm/s. Așa cum se poate vedea pe grafic 

domeniul de variație al permeabilității 
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grosimea inițială a materialului mmh 8,40   și compactitatea inițială mm1,00  . În Fig. 

3.30 este reprezentată variația lui   funcție de grosimea adimensională H. Așa cum se poate 

vedea pe grafic,  variază în intervalul ]105,70,106,5[ 33  . În concordanță cu variația 

lui   din Fig.1.35 se poate trage concluzia că materialul poros LJ2 utilizat pe timpul 

expulzării este un mediu Darcy. Prin urmare legea lui Darcy modelează cu precizie mai mare 

comparativ cu aceeași lege modificată de Brinkman.  

 

Fig. 3.30. Variația parametrului  funcție de grosimea adimensională H pentru grosimea inițială 

mmh 8,40   și compactitatea inițială mm1,00   a materialului LJ2 

3.7. CONCLUZII 

În acest capitol au fost prezentate o serie de rezultate experimentale privind evaluarea 

comportamentului la compresiune pentru o serie de materiale poroase îmbibate cu apă în 

condiţiile comprimării folosind un indentor de tip sferic si unul de tip disc. Rezultatele 

experimentale au fost obţinute folosind standul CETR-UMT2 care a permis comprimarea 

materialului poros cu viteză constantă. Comprimarea materialului s-a făcut pentru viteze 

cuprinse între 0,1 mm/s si 10 mm/s. 

Analiza iniţială a rezultatelor, în condiţiile în care compactitatea materialelor utilizate 

a fost determinată, a arătat că configuraţia sferă-plan a permis comprimarea materialului pană 

când procesul XPHD a fost înlocuit de procese bazate pe deformări elastice și plastice ale 

structurii solide. Analiza procesului de comprimare a materialelor alese a fost efectuată fără a 

se cunoaște permeabilitatea materialelor utilizate. 

Comprimarea a două materiale utilizate în stare uscată a arătat că forţa generată este 

mai mare decât în cazul comprimării materialului în stare îmbibată. Acest fenomen poate fi 

explicat pe baza faptului că pentru materialele utilizate structura poroasă devine mai rigidă și 

mai compactă după uscare ca urmare a unor procese chimice. Trebuie menţionat că 

materialele LJ2 și LJ3, care au fost achiziţionate, se aflau în stare îmbibată cu un fluid care nu 

a putut fi identificat. 

În condițiile în care se poate anticipa că scăderea nivelului de îmbibare duce la 

diminuarea influenţei procesului XPHD, au fost efectuate teste la comprimare pentru 

materiale parțial îmbibate. Unele materiale au arătat un comportament asemănător care a putut 

fi prezis, altele a avut un comportament care nu a putut fi anticipat. Caracteristicile de 

structură si de material produc abateri de la comportamentul preconizat de modelările 

teoretice anterioare. Pentru materialele LJ2 si LJ3 s-a putut observa că forţele generate de 

procesul de comprimare, scad odată cu diminuarea cantităţii de fluid aflate în materialul 

îmbibat. Materialul LJ4, este un material ţesut. La comprimare, forţele generate de procesul de 

comprimare pentru LJ4, nu scad odată cu scăderea nivelului de îmbibare. 
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Analiza rezultatelor experimentale a arătat că variaţia forţei pentru configuraţia sferă-

plan indiferent de nivelul de îmbibare devine asemănătoare pentru valori scăzute ale 

porozității. Aceste nivele corespund scăderii proceselor de expulzare XPHD la atingerea unor 

nivele scăzute de îmbibare cu fluid. 

Măsurătorile efectuate pentru determinarea porozităţii au avut, din păcate, un nivel 

ridicat de incertitudine. Factorii care au scăzut precizia măsurătorilor sunt legaţi de nivelul 

scăzut de îmbibare al straturilor exterioare ale materialelor, de precizia cu care s-au putut 

determina modificările dimensionale ale materialului îmbibat sau de nivelul de aer din 

material care nu a putut fi înlocuit cu apă pe timpul procesului de îmbibare. 

A fost realizată o analiză folosind rezultatele experimentale pentru a determina 

validitatea legii lui Darcy în modelarea curgerii prin mediile poroase de tipul celor utilizate în 

cercetarea prezentată în această teză de doctorat. Rezultatul a arătat că acestea sunt medii 

Darcy. 

Studiul experimental prezentat în acest capitol a fost realizat la începutul studiilor de 

doctorat. Deși rezultatele experimentale sunt contradictorii și în mare parte insuficent de 

riguroase, permit sesizarea comportării unor materiale poroase în condiții mixte, în care 

alături de procesele XPHD au loc și procese elastice. 
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CAPITOLUL 4. EXPULZAREA UNUI VOLUM DE FLUID 

NEWTONIAN ÎMBIBAT ÎN ZONA CENTRALĂ A UNUI DISC DE 

MATERIAL POROS EXTREM DE COMPRESIBIL
2
 

4.1. INTRODUCERE  

4.1.1 Aspecte generale 

Modelul teoretic care va fi prezentat în acest capitol poate reprezenta o soluție în cea 

ce privește analiza eficienței pentru două tipuri de sisteme de amortizare diferențiate prin 

destinație: sisteme de protecție la șocuri care au ca scop reducerea efectelor distructive ca 

urmare a ciocnirii cu o suprafață dură și puțin deformabilă și sisteme de protecție balistică 

care au ca scop oprirea proiectilelor/fragmentelor de mare viteză. 

Sistemele de protecție balistică se bazează pe o serie de mecanisme care au ca scop 

amortizarea energiei cinetice a proiectilului și stoparea penetrării [36]. Un singur tip de 

material nu este capabil să asigure funcționarea acestor sisteme la parametri ridicați de 

performanță. Recent a fost definit un nou concept de sistem de protecție balistică bazat pe mai 

multe straturi care acționează succesiv pe timpul penetrării proiectilului [63]. Ong prezintă 

conceptul de advanced layered personnel armor care se bazează pe patru straturi succesive de 

protecție. Unul din straturi are la bază materiale poroase cu rol de absorbție a energiei cinetice 

a proiectilului. Modele similare sunt prezentate și modelate numeric de Poh [74], Robbins 

[83] și Gama [32].  

Materialele poroase reprezintă o alternativă în cea ce privește absorbția de energie. 

Utilizarea lor permite păstrarea mobilității personalului simultan cu creșterea nivelului de 

protecție. Spumele metalice au capacitate ridicată de absorbție a energiei prin intermediul 

deformării plastice. În același timp își păstrează forma pentru încărcări mici. Acest lucru a fost 

dovedit prin studii teoretice și experimentale precum [32][47]. 

O altă direcție de cercetare urmărește utilizarea spumelor reticulate moi și îmbibate cu 

un fluid. Efectul de amortizare are la bază curgerea fluidului prin structura porosă urmare a 

deformării produsă de impactul proiectilului. Fluidul este expulzat și rezistanța la curgere 

produce local suprapresiune și forță de rezistență la deformare. Unul dintre pionierii care a 

studiat capacitatea de amortizare a spumelor îmbibate este Hilyard [43]. Acesta a studiat 

capacitatea de amortizare pentru mișcări de oscilație. Recent studii detaliate au fost efectuate 

de Dawson [19][21] pentru spume reticulate îmbibate pentru a evalua capacitatea acestora de 

protecție la unde de șoc sau gloanțe. 

                                                           
2
 Părți ale acestui studiu, redactate în limba engleză, au făcut obiectul articolului ” Finite volume squeeze flow in 

highly compressible porous annular discs” care a fost publicată în revista Scientific Bulletin Series D [96]. 
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Specific modelului care urmează să fie prezentat, fluidul nu este liber, el este îmbibat 

într-un disc din același material. Anterior, au fost menționate studii asemănătoare publicate 

care analizează capacitatea de amortizare la șocuri a materialelor poroase de tip spumă 

îmbibate cu fluid [19][90]. În aceste cazuri, modelarea teoretică a spumei la comprimare s-a 

făcut în principal ținând cont doar de răspunsul elastic și plastic al materialului deformat. 

Dowson [19] propune și un model cu două zone de curgere pentru un strat de spumă 

deformată care este extins de Vossen în studiul său [98]. Analiza experimentală pe spume 

polimerice a lui Pampolini [64][65] a arătat că la comprimare se pot delimita două zone cu 

porozități diferite. Studiul a fost făcut însă pe blocuri de spumă cu grosimi mari de 50 mm. 

4.1.2 Modelul Dawson [19] 

Nevoia studierii protecţiei oferite de către căştile de motociclist a apărut în contextul în 

care numărul de victime produse de accidente de motocicletă a ajuns la peste 2000 [3], în anul 

1999. Folosirea căştilor de protecţie previne accidentările cerebrale în 67% din cazuri [2]. 

Accidentările cerebrale sunt considerate principala cauză a morţii victimelor. 

În Fig. 4.1 de mai jos se poate observa structura generală a căştii de motociclist, 

vedere în secţiune. Casca oferă protecţie atât la penetrare cât şi la şocuri. Stratul exterior este 

dur, rigid şi reprezintă baza de construcţie a întregului ansamblu. De acesta sunt ataşate două 

straturi succesive de spumă. Unul strat din spumă de potecție cu rol de absorbţie a energiei 

şocurilor şi un al doilea de căptușeală care asigură confortul utilizatorului. 

 

Fig. 4.1. Structura căștii de protecție pentru motocicliști 

Pentru creşterea nivelului de protecţie, Dawson [19] propune introducerea unui strat 

suplimentar, matrice din spumă poliuretanică cu celule din acelaşi material îmbibat cu fluid, 

dar cu porozitate mai mare. În Fig. 4.2 este reprezentată o cască de motociclist în secțiune și 

așezarea de principiu a stratului de protecție. 

 

Fig. 4.2. Structura căştii de motociclist conform Dawson [19] 

În Fig. 4.3 se poate vedea așezarea celulelor din spumă îmbibată într-o structură 

regulată pe linii și coloane. Fluidul folosit pentru îmbibare este glicerină. Celulele de material 
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sunt deschise pe granița cilindrică, iar fluidul este expulzat către spuma de porozitate mai 

mică. 

 
a.                                               b. 

Fig. 4.3. Matricea cu celule din spumă poliuretanică de porozitate mică îmbibate cu glicerină, a. 

vedere de sus, b. în secțiune 

În lucrarea sa, Dawson [19] studiază experimental mai multe configurații care 

utilizează spume poroase. Configurația prezentată în Fig. 4.3 este utilizată în una din cele trei 

soluții pentru construcția căștilor de protecție la impact, celelalte soluții având la bază spume 

poliuretanice uscate. Analiza experimentală a arătat că această configurație este superioară în 

cea ce privește protecția la impact. De asemenea, referitor la greutate, utilizarea stratului poros 

cu celule îmbibate poate reduce masa căștii cu până la 10% în condițiile în care această soluție 

permite reducerea stratului de spumă uscată de protecție cu păstrarea nivelului de siguranță. 

Acest avantaj poate fi considerat un atu în convingerea conducătorilor de motociclete de a 

purta cască de protecție pentru cap. Masa ridicată îi determină de cele mai multe ori să aleagă 

confortul în detrimentul siguranței. Natura elastică a materialului poros, permite reîmbibarea 

celulelor, care face ca această configurație să ofere protecție și în condiții de impact multiplu. 

4.1.3 Modelul Vossen [98] 

 
Fig. 4.4. Modelul lui Vossen [98] cu spuma îmbibată cu aer și lichid, a. vedere în secțiune, b. vedere 

de sus 

Modelul lui Vossen [98] are la bază modelul lui Dawson dar în condițiile unei ipoteze 

simplificatoare care consideră că spuma poroasă, atât cea care este baza constituentă a matricii 

cât și cea care este îmbibată, au aceeași porozitate (Fig. 4.4). Prin urmare, atât spuma îmbibată 

Placă ABS 

Material poros 

îmbibat cu fluid 

Material poros 

uscat 

Placă rigida 

a. b. 
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cât și cea uscată (îmbibată cu aer) se deformează în același mod la comprimare. Prin urmare, 

cilindrul de material îmbibat cu fluid își păstrează forma cilindrică. 

Curgerea fluidului prin celulă este considerată că are loc în două regimuri: un regim de 

curgere cu o singură zonă și un regim de curgere cu două zone. În cazul regimului de curgere 

cu o singură zonă, spuma poroasă se deformează uniform în tot volumul. Prin urmare fluidul 

curge pe toată grosimea spumei. Regimul de curgere cu două zone separă materialul poros 

deformat. Zonele sunt dispuse simetric față de planul median. Ca urmare spuma este împărțită 

în două volume identice de material poros, superior și inferior, care sunt identice din punctul 

de vedere al nivelului de deformare, și o zonă centrală cu porozitate diferită ca urmare a 

cedării porilor supuși comprimării (flambajul structurii poroase). 

Acest model este analizat atât teoretic cât și experimental. Analiza teoretică se bazează 

pe curgerea Darcy a fluidului din materialul îmbibat prin spuma poroasă îmbibată cu aer. 

Analiza experimentală conduce atât la validarea modelelor teoretice în prima fază cât și la 

verificarea funcționalității sistemului de protecție imaginat de Dawson [98] și descris anterior. 

Analiza experimentală a constat în comprimarea materialului spumă poroasă poliuretanică 

îmbibată cu glicerină în diferite configurații (Fig. 4.5). Pentru configurația cu o singură celulă 

de material îmbibat cu glicerină, Fig. 4.5.a, s-au folosit mai multe raze cuprinse între 12,7 mm 

și 25,4 mm. Pentru celelalte două configurații, Fig. 4.5.b și Fig. 4.5.c s-a utilizat aceeași rază 

de 12,7 mm. 

 
a)                                          b)                                               c) 

Fig. 4.5. Modelul lui Vossen [98] cu spuma îmbibată cu aer și lichid, a. o celulă, b. patru celule, c. 

nouă celule 

Comprimarea materialului s-a făcut prin impact, la impuls constant, cu ajutorul unui 

impactor cilindric: Același diametru de impactare de 35 mm a fost folosit pentru toate 

încercările. Masa impactorului a fost de 7,2 kg, iar viteza de impact a fost de 6 m/s. 

Rezultatele au arătat că, deși în analiza teoretică, cel mai performant model s-a dovedit 

modelul cu o singură celulă cu raza cea mai mare, cea mai mică forță comprimare a fost 

înregistrată pentru configurația cu nouă celule. 

4.1.4 Conexiuni cu modelul din UPB 

Studiile privind capacitatea de amortizare a materialelor poroase îmbibate cu fluide, 

efectuate de colectivul Laboratorului de Lubrificație din Universitatea Politehnica din 

București [66][72] preced studiile experimentale și teoretice pentru modelele prezentate 

anterior. Unul dintre cazurile intens studiate este comprimarea materialului complet folosind 

un indentor circular de tip disc. Analize teoretice și experimentale au fost făcute pentru 

comprimarea la viteză constantă, forță constantă și prin impact la impuls constant. Acest 

model va fi denumit generic modelul lui Pascovici. Pentru modelul lui Pascovici, materialul 

poros este complet îmbibat, iar fluidul poate curge liber în plan median pe direcții radiale, pe 

toată grosimea. 

- Îmbibat cu glicerină 

- Îmbibat cu aer (uscat) 
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Asemănările dintre cele două modele, modelul lui Pascovici pentru impuls constant și 

modelul lui Dawson [19] studiat și de Vossen [98], sunt multiple. Pentru ambele, 

comprimarea este realizată între două suprafețe plane și rigide. Materialul se deformează 

uniform pe tot parcursul comprimării. Vossen însă, suplimentar ia în considerare faptul că 

deformarea materialului are loc diferențiat pentru două zone distincte. Pentru toate modelele, 

curgerea fluidului se consideră că poate fi descrisă cu ajutorul legii lui Darcy [17]. 

Între cele două modele există și diferențe semnificative ca urmare a modului de 

abordare și a domeniului de specializare al autorilor. Pentru modelul lui Pascovici, contribuția 

elasticității materialului poros este considerată neglijabilă. Întregul efect de amortizare se 

bazează pe efectele generate de curgerea fluidului prin structura reticulară a materialului 

poros. Dawson și Vossen însă analizează teoretic pe larg și contribuția deformării spumei 

poroase. Dawson, având în vedere aplicabilitatea acestui sistem inovativ de amortizare a 

șocurilor, testează capacitatea de amortizare a celulelor îmbibate în configurații tip matrice. 

Analiza experimentală evaluează capacitatea de amortizare la impact pentru a identifica 

configurația cu cea mai mare performanță. Acesta întuiește aplicativitatea mecanismului în 

condițiile prezenței unui fluid fără a analiza însă adecvat curgerea fluidului în materialul poros 

în timpul comprimării. 

În acest context, în acest capitol va fi prezentată analiza teoretică și experimentală a 

unui model pentru un sistem eficient de amortizare bazat pe curgerea unui volum constant de 

fluid printr-o structură poroasă inelară de dimensiuni finite. Capacitatea de amortizare se 

bazează pe expulzarea fluidului prin materialul poros care are loc de la un rezervor de fluid 

central pe direcţie radială, către limita exterioară. Pentru a separa acest model de celelalte 

anterior studiate, a fost denumit generic modelul inelului cu celulă de fluid îmbibat. Forțele la 

comprimare ale materialului poros sunt considerate neglijabile comparativ cu forțele 

hidrodinamice generate de fluidul care este expulzat prin pori. Cazurile analizate sunt: 

comprimarea cu viteză constantă, cu forță constantă și prin impact la un impuls dat. 

4.2. MODELUL ANALITIC Al INELULUI CU CELULĂ DE FLUID ÎMBIBAT 

Modelul pentru expulzarea unui volum constant de lichid îmbibat printr-o structură 

inelară poroasă se dorește a fi o soluție alternativă pentru utilizarea în sisteme de protecție la 

șoc prin impact. Privitor la performanțe, acest model este inferior comparativ cu modelul lui 

Pascovici [66][72][73] cu strat de material poros total îmbibat cu fluid. Însă, în cazul 

sistemelor de protectie la socuri este rational ca fluidul de lucru să se găsească protejat într-un 

rezervor, îmbibat în material poros sau liber pentru fluidele mai vîscoase, eventual ne-

Newtoniene. În felul acesta sistemul rămâne funcțional atunci când este solicitat la șocuri mici 

altele decât cele care produc daune. 

Considerăm comprimarea cu o placă circulară și perfect rigidă plană de rază eR  a unui 

strat inelar de material poros uscat extrem de compresibil așezat pe o suprafață de asemenea 

plană și rigidă. Cele două suprafeţe se apropie, paralel pe tot timpul mişcării cu viteza V=ct. 

Modelul axial simetric este prezentat în Fig. 4.6. 

Zona circulară de rază 0R  reprezintă rezervorul de material poros îmbibat cu fluid. 

Materialul poros uscat este reprezentat inițial de inelul de grosime 0h  și mărginit de razele 0R  

şi eR . În timpul procesului de comprimare fluidul curge din rezervorul central prin materialul 

poros uscat către limitele exterioare ale inelului. Volumul de material îmbibat de rază R și 

grosime h este supus expulzării ex-poro-hidrodiamice. 

Ipotezele folosite sunt următoarele:  

- Fluidul este Newtonian şi curgerea este laminară, izotermă şi izovîscoasă; 

- Forţele elastice ale SPEC sunt neglijabile în comparaţie cu forţele de rezistenţă la 

curgere ale fluidului [29]; 
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- Presiunea fluidului este constantă pe grosimea SPEC şi curgerea în direcţie radială se 

supune legii lui Darcy [29][45]; 

- Datorită grosimii reduse a SPEC, în condiţiile deformării materialului pe direcţie 

normală, produsul dintre compactitatea ζ şi grosimea h va fi considerat constant: 

cthh  00 ; 

- Permeabilitatea este corelată cu porozitatea ε, respectiv ζ, pe baza legii lui Kozeny-

Carman [12]. 

 

Fig. 4.6.  Modelul inelului de material poros cu celula de fluid 

 4.2.1 Expulzare cu viteză constantă 

4.2.1.1 Determinarea corelației dintre raza și înălțimea volumului supus expulzării 

Procesul de expulzare este analizat în condițiile conservării cantității de fluid din 

rezervorul central. Conservarea volumului de lichid îmbibat are forma: 

10 WW   (4.1)  

 00
2
00  hRW   reprezintă volumul iniţial de fluid, iar  hRW 2

1   este volumul de 

fluid la un moment ulterior: 

 hRhR 2
00

2
0

 . 
(4.2)  

Împărţind cu 0

2

0 hR , se ajunge la relaţia: 


0

2
0

2

0
h

h

R

R
  

(4.3)  

 Raportul razelor în funcție de compactitate și grosimi este: 

h

h

R

R 00

2
0

2

1

1








  

(4.4)  

Din ipotezele enumerate mai înainte se poate scrie compactitatea   în funcție de 

grosimea adimensională H. 

Hh

h 000 
   

(4.5)  

 Mai departe se va adimensionaliza raza R a materialului poros îmbibat cu fluid în 

funcție de raza rezervorului de fluid 0R  și grosimea h în funcție de cea inițială 0h . Dacă se 
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înlocuiește ecuația (4.5) în (4.4) și se utilizează notația R , relația de definire a razei 

adimensionale este: 

0

02 1










H
R  

 

(4.6)  

4.2.1.2 Ecuația de conservare a debitului de lichid 

 Volumul de material poros îmbibat supus expulzării fluidului este cuprins în domeniul 

,R)(r 0 . Ecuația de conservare a debitului este: 

r

phr
Vr

d

d22




   

(4.7)  

După simplificare se obține următoarea ecuație diferențială ordinară: 

r
h

V

r

p





2d

d
  

(4.8)  

Integrând ecuația (4.8) se ajunge la: 

Cr
h

V
p  2

4


 

(4.9)  

Pentru condiţia la limita de presiuni: r=R și p=0, se determină constanta C: 

2

4
R

h

V
C




  

(4.10)  

Expresia presiunii devine: 

)(
4

22 rR
h

V
p 




 

(4.11)  

Integrând ecuația (4.11), se determină expresia forţei generate la comprimarea inelului 

de material poros uscat cu rezervor de fluid. 

4
0

32
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2d)(2 R
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(4.12)  

4.2.1.3 Explicitarea și adimensionalizarea expresiei forței 

 Ecuația (4.12) exprimată în funcție de variabilele adimensionale R  și H este: 

H

R

h

VR
F

44
0

8





 (4.13)  

 Pentru permeabilitatea   folosim relația lui Kozeny-Carman (1.14) scrisă funcție de 

grosimea adimensională H: 
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 În final forța adimensională 
4
0

0

VR

DFh
F


  scrisă funcție de H utilizând ecuația (4.6) este: 

 
5

0

2
0

2
0

)(8

1










H
F  (4.15)  

 

În Fig.4.7 este reprezentată variația forței adimensionale în funcție de grosimea 

adimensională H. 

 

Fig. 4.7. Variația forței adimensionale F  în funcție de grosimea H 

 4.2.2. Expulzare cu forță constantă 

În acest caz comprimarea stratului de material poros îmbibat se face sub acțiunea unei 

forțe constante. Acest model permite determinarea timpului de comprimare până la o grosime 

a stratului definită. Analiza modelului a fost făcută adimensional. Pentru studiul acestui caz 

expresia vitezei este tHhV d/d0 . 

Dacă în relaţia forței (4.15) scris dimensional, înlocuim expresia vitezei, după 

separarea variabilelor avem: 
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(4.16)  

Utilizand timpul adimensional   care are expresia 4
0R

tFD


  , prin integrare ecuația 

(4.16) devine: 

 
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(4.17)  

Dacă pentru 0  grosimea 1H , atunci constanta de integrare C este: 

2
0

2
0

)1(32 




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(4.18)  

În final, relația de variație a grosimii H cu timpul   este: 
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(4.19)  

 În Fig. 4.8 este reprezentată variația grosimii adimensionale H în funcție de timpul 

adimensional  . Se poate observa că odată cu creșterea compactității, respectiv scăderea 

porozității, timpul de expulzare crește. Acest lucru nu este clar evidențiat de ecuația (4.19) dar 

este evident că este nevoie de mai mult timp pentru a comprima cu forță constantă un material 

mai compact. 

 Atunci când materialul ajunge la grosimea eh  fluidul atinge limita exterioară a 

inelului de material, 0/ RRR e , grosimea adimensională atinge o valoare limită 0l / hhH e . 

Mai departe, expulzarea nu mai poate fi modelată cu acest model. Grosimea lH  poate fi 

determinată folosind: 

0

0
0l

/

1

RR
H

e





  (4.20)  

 Pe graficul din Fig. 4.8 grosimea limită a fost marcată cu limită punctată și a fost 

obținută pentru valoarea limită a razei 2R . Mai departe comprimarea modelului duce la 

curgerea la exterior a lichidului până cănd modelul se va comporta ca un solid. 

 

Fig. 4.8. Reprezentarea în funcție de timpul adimensional   a grosimii adimensionale H 

4.2.3 Expulzare prin impact 

 Deoarece în domeniul protecției la impact sistemele bazate pe inele de material poros 

cu rezervor de fluid reprezintă o soluție fezabilă, a fost studiat și modelul pentru expulzarea 

fluidului la impact cu impuls constant. Modelul impulsului constant permite verificarea 

capacităţii de amortizare a structurii inelare de material poros în cazul impactului cu un corp 

de masă M cunoscută care loveşte cu viteza V0. Analiza a fost realizată adimensional. 

Geometria contactului în mişcarea de expulzare a fluidului la impact este prezentată în Fig. 

4.9. 

 

Pentru mişcarea de expulzare la impact, ecuaţia teoremei impulsului este: 

tFVM dd   (4.21)  
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În această ecuație se consideră validă ecuaţia forței determinată în cazul vitezei 

constante de comprimare ctV  în conformitate cu modelul Bowden şi Tabor [10]. Forța F 

dimensională exprimată din ecuația (4.15) este: 

 
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(4.22)  

 
Fig. 4.9. Modelul inelului de material poros cu celula de fluid comprimat prin impact 

 Dacă expresia forței (4.22) este înlocuită în (4.21), după separarea variabilelor, se 

ajunge la următoarea la următoarea relație: 
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După integrare se obține: 
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(4.24)  

 În momentul t=0, pentru H=1 și V=V0 constanta de integrare C devine: 
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În final din (4.25) se obține expresia vitezei V funcție de H: 
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 Dacă în expresia forței (4.21) înlocuim expresia (4.26) determinată anterior obținem: 
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 Mai departe dacă adimensionalizăm expresia (4.26) a forței cu )/( 4
00 RFDhF   și 

)/( 4
00 RMDVM   obținem: 
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4.3. ANALIZA EXPERIMENTALĂ 

În vederea validării modelului au fost realizate o serie de experimente de comprimare 

cu viteză constantă pe standul CETR-UMT2. Experimentele au fost făcute pentru inele din 

material poros cu diametrul de 66 mm cu rezervorul central cu diametrul de 33 mm constituit 

din același material poros dar îmbibat cu glicerină sau cu ulei siliconic. 

Fluidele utilizate au fost: glicerină ( sPa  6,0 ) și ulei siliconic ( sPa 11 ). 

Glicerina a fost aleasă datorită comportamentului său foarte apropiat de cel al unui fluid 

Newtonian. Totuși pentru utilizarea în sisteme de amortizare sau protecție, glicerina are 

dezavantajul major că își pierde caracteristicile în contact cu apa sau cu vapori de apă din 

cauza caracterului său hidrofil. Uleiul siliconic este considerat un candidat ideal datorită 

stabilității sale în timp în numeroase condiții de utilizare. De asemenea, datorită vîscozității 

sale ridicate, cu ajutorul rezultatelor experimentale s-a putut valida potențialul soluției. Totuși 

caracterul său ne-Newtonian, face ca rezultatele experimentale să nu poată fi folosite cu 

accuratețe pentru validarea modelului teoretic prezentat în această lucrare la comprimarea cu 

viteză constantă. 

 

a.     b. 

Fig. 4.10.  Inelul de material poros F133 cu rezervor de fluid îmbibat înainte de comprimare – a. și 

după comprimare cu viteză constantă – b. 

Materialul utilizat face parte din familia FILTREN® TM și este o spumă poliuretanică 

reticulată (cu structura celulară deschisă). Măsurătorile au fost efectuate pentru un singur tip 

de spumă FILTREN® TM 25133 (codificat: F133) cu porozitatea inițială 95,00  . 

Grosimea materialului nedeformat 0h este de 4,5 mm. Așa cum se vede în Fig. 4.10.a., pentru 

îmbibarea materialului poros din rezervor a fost decupat un disc care a fost îmbibat cu fluidul 

utilizat și apoi reintrodus în centrul inelului de material uscat, la inceputul testelor. 

Standul CETR-UMT2 permite măsurarea pe durata comprimării a forței care 

acționează asupra indentorului, simultan cu timpul, deplasarea și viteza de comprimare. În 

Fig. 4.10.b. este prezentat inelul cu rezervor după comprimarea până la grosimea h=1 mm. Se 

poate observa cum glicerina a îmbibat inelul de material poros. 
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Fig. 4.11. Forța la comprimare măsurată pentru rezervor de ulei siliconic îmbibat 

În Fig. 4.11 și Fig. 4.12 sunt prezentate rezultatele înregistrate pentru comprimarea cu 

viteza de 2, 4 și 8 mm/s a inelului de material cu rezervorul îmbibat de ulei siliconic, respectiv 

glicerină. În cazul ambelor fluide, pentru deformarea materialului pe intervalul 4,5 ÷ 3,5 mm 

se poate observa o creștere bruscă a forței înregistrate. Acest fenomen poate fi pus pe seama 

răspunsului materialului poros la deformare în funcție de viteza de comprimare. Mai departe 

se poate observa o creștere accentuată a forței măsurate, în special pe intervalul mmh 21 , 

se, ca urmare a expulzării fluidului din rezervor care acum se află îmbibat în spumă. 

 
Fig. 4.12. Forța la comprimare măsurată pentru rezervor cu ulei siliconic îmbibat 

Creșterea forței se accentuează la creșterea vitezei de la 2 mm/s la 4 mm/s și la 8 mm/s. 

Acest lucru este firesc deoarece creșterea vitezei de expulzare a fluidului conduce la creșterea 

rezistenței la curgere prin porii materialului, și în consecință forța la comprimare va crește. 

Acest lucru se întâmplă atât pentru glicerină cât și pentru uleiul siliconic. 

 
Fig. 4.13. Forța măsurată pentru comprimare materialului F133 cu V=8 mm/s 
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Analizând comparativ forțele măsurate pentru aceeași viteză prezentate în Fig. 4.13, 

pentru glicerină și ulei siliconic, se poate vedea că forța la comprimare este considerabil mai 

mare pentru fluidul cu vîscozitate mai mare, respectiv pentru ulei siliconic. 

Odată cu creșterea vîscozității fluidului îmbibat crește și rezistența la curgere a 

fluidului prin porii materialului. Performanțele inelului de material cu rezervorul umplut de 

ulei siliconic sunt considerabil mai mari. Glicerina este însă un candidat ideal pentru validarea 

modelului analitic. În cazul uleiului siliconic, în ciuda performanțelor ridicate și a stabilității 

caracteristicilor, este greu de anticipat comportamentul său ca urmare a comportamentului ne-

Newtonian. 

În Fig. 4.13 s-a reprezentat și variația forței în timpul comprimării pentru materialul 

poros (spuma) uscat. Forțele, deși mai mici decât cele obținute pentru spuma îmbibată cu 

glicerină sunt totuși însemnate. Considerând principiul suprapunerii efectelor se poate 

identifica contribuția expulzării XPHD din diferența celor două variații. În Fig.4.14 este 

reprezentată diferența dintre forța XPHD măsurată pentru F133 îmbibat cu glicerină din care 

s-a scăzut forța măsurată pentru F133 uscat. 

 
Fig. 4.14. Forța XPHD la comprimarea materialului F133 cu rezervor de glicerină 

4.4. VALIDAREA MODELULUI TEORETIC PENTRU EXPULZAREA CU 

VITEZĂ CONSTANTĂ 

Modelul teoretic al inelului de material poros cu rezervor a fost construit în limitele 

ipotezei că fluidul este Newtonian. Prin urmare, validarea modelului teoretic se poate face 

folosind rezultatele experimentale obținute pe standul CETR-UMT2 pentru inelul de spumă 

poroasă F113 cu rezervor de glicerină îmbibat în același material. 

Pentru determinarea teoretică a forței a fost utilizat modelul pentru comprimare cu 

viteză constantă. Ecuația de determinare a forței generate la comprimare în funcție de 

grosimea h a fost obținută prin înlocuirea în ecuația (4.13) a ecuației Kozeny-Carman care 

definește permeabilitatea materialului poros. 
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(4.29)  

Valorile parametrilor din ecuația (4.29) sunt prezentați în Tabelul 4.1. 

Parametrul D din relația Kozeny-Carman a fost determinat folosind, tot ecuația (4.28) 

pe baza rezultatelor experimentale pentru forțele măsurate la grosimea stratului de material 

h=1,33mm. Valoarea din Tabelul 4.1 reprezintă media pentru valorile calculate pentru vitezele 

de comprimare de 2, 4 și 8 mm/s. 
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Tabelul 4.1 Parametrii de intrare pentru modelarea analitică folosind ecuația (4.29) 

Parametrul Valoarea 

D 1,3·10
-10

 m
2 

ζ0 0,05 

h0 4,5 mm 

R0 16,5 mm 

η 0,6 Pa·s 

În Fig. 4.15, Fig. 4.16 și Fig. 4.17 mai jos sunt reprezentate comparativ rezultatele 

experimentale obținute pe standul CETR-UMT2 și  rezultatele analitce obținute pe baza 

modelului teoretic pentru comprimarea cu viteză constantă. 

 
Fig. 4.15. Comparare analitic vs experimental pentru glicerină pentru expulzare cu V=2mm/s 

 
Fig. 4.16. Comparare analitic vs experimental pentru glicerină pentru expulzare cu V=4mm/s 

 
Fig. 4.17. Comparare analitic vs experimental pentru glicerină pentru expulzare cu V=8mm/s 
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Rezultatele analitice determinate se suprapun cu precizie relativ ridicată peste 

rezultatele determinate experimental. Se poate trage concluzia că modelul analitic este valid. 

Compararea rezultatelor s-a făcut pentru comprimarea cu viteză constantă de 2, 4 și 8 mm/s.  

Diferențele dintre rezultatele experimentale și cele teoretice sunt acceptabile având în 

vedere că valoarea lui D este considerată constantă conform relației lui Kozeny-Carman. 

Aceasta a fost propusă pentru materiale constituite din fibre sau particule solide. În structura 

spumelor însă se poate observa că elementul constituent este porul și nu fibra, în cazul 

materialelor țesute. 

Altă sursă de eroare pentru modelul analitic poate fi reprezentată de precizia cu care a 

fost caracterizată spuma poroasă utilizată. Măsurătorile asupra grosimii stratului de material și 

a porozității pot amplifica diferențele dintre valorile forței determinate experimental sau 

analitic. 

Spre deosebire de modelul teoretic, între rezervorul central de fluid îmbibat în material 

poros și inelul uscat înconjurător, există o discontinuitate care poate induce fenomene pe care 

modelul teoretic nu le ia în considerare. 

4.5. COMPARAREA CU DAWSON 

În [22], Dawson prezintă rezultate experimentale la comprimare pentru spume 

reticulate pentru filtre tip 90 ppi, 80 ppi și 70 ppi îmbibate cu glicerină. Dimensiunea porilor 

este de 175 μm, 210 μm respectiv 235 μm. Porozitatea are valoarea aproximativă de ε=0.97. 

Această valoare este apropiată de porozitatea spumei F133 utilizată în analiza experimentală 

prezentată anterior. După ce a îmbibat complet spuma, Dawson a înregistrat pe stand 

răspunsul tensiune – deformare (Fig.4.18). Din rezultatele experimentale prezentate de 

Dawson au fost selectate cele determinate pentru spuma 70 ppi în primul rând deoarece au 

fost obținute pentru aproximativ aceeași viteză specifică de deformare. 

În Fig.4.19 sunt reprezentate pe același grafic atât rezultatele lui Dawson cât și 

rezultatele experimentale obținute pentru aceeași viteză specifică de deformare. Comparația a 

fost realizată pentru a observa alura asemănătoare a graficelor și nu intensitatea tensiunii. 

Diferențele care se pot observa pe grafic au cauze multiple. Dawson a comprimat un cilindru 

de spumă complet îmbibat cu diametrul de 25,4 mm, mai mic comparativ cu celula de spumă 

F133 îmbibată. De asemenea spuma F133 are în compunere și o componentă uscată care se 

îmbibă pe parcursul comprimării. 

 

Fig. 4.18.  Tensiunea reprezentată în funcție de deformarea specifică pentru spuma 70ppi îmbibată cu 

glicerină [22] și comprimată cu viteza de deformare specifică 1s
-1

. Date experimentale ■. Rezultate 

teoretice ▬, ····, - · - 

Și pe graficul lui Dawson (Fig. 4.18) se poate observa un prag care poate fi pus pe 

seama fenomenului de instabilitate (de flambare), specific spumelor poroase. Ambele grafice 

pot fi împărțite în trei domenii: domeniul inițial caracterizat de fenomenul de flambare, un 

platou în care curgerea fluidului începe să genereze rezistență la comprimare și un domeniu cu 
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un salt brusc al tensiunii ca urmare a micșorării volumui porilor deformați și creșterii 

rezistenței hidraulice. Tensiunea a fost determinată prin împărțirea forței măsurate la aria 

indentorului disc 
2003,0 mA  . 

 
Fig. 4.19. Comparație între rezultatele experimentale obținute de Dawson pentru spuma 70 ppi și 

viteza de deformare de 1 s
-1 

[22] și rezultatele obținute din experimentele pentru spuma F133 și o 

viteză de deformare de 0,95 s
-1

 

4.6. CONCLUZII 

S-a elaborat un model original pentru expulzarea unui volum dat de lichid Newtonian, 

îmbibat într-o zonă centrală (rezervor circular) a unui disc de material poros, prin zona inelară 

înconjurătoare uscată. Modelul a fost dezvoltat pentru expulzare la viteză constantă, forță 

constantă și impuls dat [96]. La comprimare fluidul curge din rezervorul către exterior prin 

materialul poros uscat în condiții XPHD. Expulzarea se face cu un disc cu aceeași dimensiune 

ca și limita exterioară a zonei inelare. 

Analiza experimentelă a fost efectuată pe standul CETR-UMT2 prin expulzarea la 

viteze constante de 2, 4 și 8 mm/s. Stratul de material poros extrem de compresibil utilizat a 

fost o spumă poliuretanică reticulată, iar lichidele utilizate au fost glicerină și ulei siliconic. 

Doar experimentele cu glicerină sunt relevante deoarece modelul a fost construit pentru fluide 

Newtoniene. Comparația rezultatelor teoretice cu cele experimentale obținute pentru glicerină 

au condus la validarea modelului analitic elaborat. Rezultatele experimentale obținute pentru 

ulei siliconic certifică capacitatea de amortizare a modelului. 

Diferențele observate sunt în principal legate de faptul că, în modelul teoretic, stratul 

de material poros extrem de compresibil este considerat continuu, fără o graniță fizică între 

zona centrală îmbibată (rezervorul central) și cea inelară, în timp ce în condițiile 

experimentale această graniță există. De asemenea au contribuit și elemente legate de 

procedura experimentală, în principal precizia cu care s-a umplut rezervorul de fluid. 

Compararea rezultatelor experimentale s-a făcut și cu alte rezultate din literatură 

pentru a evidenția acuratețea studiilor experimentale. S-a observat că variația forței generate la 

comprimare este similară ca alură și are același ordin de mărime ca și forța înregistrată de 

Dawson pentru o spumă asemănătoare complet îmbibată și comprimată. 
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CAPITOLUL 5. EXPULZAREA UNUI VOLUM DAT DE FLUID 

PRINTR-O STRUCTURĂ INELARĂ DIN MATERIAL POROS 

EXTREM DE COMPRESIBIL 

În modelul anterior prezentat, fluidul din rezervorul central se află îmbibat într-un 

material poros. În acest context, este de interes de studiat cazul în care fluidul se află liber în 

interiorul rezervorului central al inelului de spumă. Acest model va fi denumit generic 

modelul inelului cu celulă de fluid. Trebuie menționat că, atât pentru modelul anterior cât și 

pentru următorul model care va fi prezentat, fluidul este Newtonian. Din punctul de vedere al 

proiectării unui sistem de amortizare, este dificil de menținut în rezervor un fluid Newtonian. 

Sub acțiunea gravitației, fluidul tinde să curgă prin structura poroasă fără acțiunea unei 

presiuni sau forțe exterioare. Acest lucru duce la o distribuție inegală a fluidului și la scăderea 

performanțelor sistemului. Exisă totuși soluții pentru menținerea în poziție a volumului de 

fluid prin utilizarea de fluide Newtoniene foarte vîscoase sau prin utilizarea de bariere sau 

capsule.  

5.1 MODELUL PENTRU EXPULZAREA UNUI VOLUM CONSTANT DE FLUID 

PRINTR-O STRUCTURĂ INELARĂ 

Considerăm comprimarea cu o placă circulară și perfect rigidă plană de rază R a unui 

strat inelar de material poros uscat extrem de compresibil așezat pe o suprafață de asemenea 

plană și rigidă. Cele două suprafeţe se apropie, paralel pe tot timpul mişcării. Modelul axial 

simetric este reprezentat în Fig.5.1. Zona circulară de rază 0R  și înălțime 0h  reprezintă 

volumul de fluid dat. Materialul poros uscat umple inițial tot volumul mărginit de razele 0R  

şi R  pentru grosimea 0h . În timpul procesului de comprimare se pot delimita două zone ale 

structurii inelare. În zona 2 expulzarea fluidului se face în condiţii hidrodinamice. Zona 1 este 

caracterizată de expulzare ex-poro-hidrodiamică în volumul de material poros inelar îmbibat 

cu fluid de rază R și o grosime h.  

Ipotezele folosite pentru modelul analitic sunt identice cu cele care au fost prezentate 

în Capitolul 4. 

În acest capitol sunt prezentate soluţiile analitice privind procesul XPHD pentru o 

singură configuraţie însă în condiţiile a trei încărcări: viteză constantă (V=ct), forţă constantă 

(F=ct) şi impact ( ct0 MV ). 

5.1.1 Expulzare cu viteză constantă 
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Se consideră că placa circulară plană rigidă, de rază Re, care se apropie cu viteză 

constantă V=ct, de o suprafaţă fixă nedeformabilă. Între cele două suprafeţe este aşezat SPEC-

ul care se deformează sub presiunea exercitată de placa circulară aflată în mişcare. Analiza 

procesului de expulzare la viteză constantă se va face separat pentru zonele 1 şi 2. 

 

 
Fig.5.1. Geometria modelului inelului de material poros cu celula de fluid 

Zona 1 este caracterizată de fenomenul de expulzare a fluidului prin structura poroasă: 

Raza curentă a acestei zone este definită prin r care este cuprins în intervalul ),( 0 RRr . 

Dacă scriem ecuaţia de conservare a debitului obţinem: 
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După simplificări rezultă forma: 
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Prin integrare se ajunge la: 

Cr
h

V
p  2

1
4


 

(5.3)  

Pentru condiţiile la limită: pentru r=R, presiunea p=0, se poate determina constanta C. 
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La granița dintre zone, 0Rr   se poate determina expresia presiuni 0p . 
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Prin integrarea expresiei (5.4), se poate determina expresia forţa indusă în zona 1. 
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(5.7)  

Zona 2 este delimitată de raza 0R , ca urmare, raza );0( 0Rr . Expulzarea fluidului la 

volum constant se face în condiţii hidrodinamice, ca urmare se scrie ecuaţia de continuitate: 
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 După integrare, pentru condiţiile la limită: pentru 0Rr  , presiunea 0pp  , se obţine: 
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(5.9)  

 Mai departe, se poate determina prin integrare forţa generată de câmpul de presiuni din 

zona 2: 
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RprrrpF

R 
    (5.10)  

 Dacă în ecuaţia (5.10) se înlocuieşte expresia presiunii 0p  determinată anterior (5.5), 

se obţine o altă expresie a forţei 2F . 
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(5.11)  

Prin însumarea forţelor determinate pentru zonele 1 şi 2 se poate scrie ecuaţia pentru 

forţă pentru intreaga suprafaţă circulară. 
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(5.12)  

Pentru studiile următoare este necesară adimensionalizarea relaţiei forței totale (5.12). 

Vom utiliza forma adimensională a grosimii stratului poros 1
0


h

h
H , şi ţinând cont de 

condiţia de conservare a componentei solide (fracţiunii solide), avem H/0  . 

Deasemenea vom folosi şi forma adimensionalizată a razei 0/ RRR  . 

 Dacă scriem ecuaţia de conservare a volumului de fluid putem obţine o relaţie prin 

care raza adimensională R  se poate exprima funcţie de grosimea adimensională a stratului de 

material poros H . 

210 WWW   (5.13)  

 0
2
00 hRW   reprezintă volumul iniţial de fluid, iar hRW 2

02   reprezintă volumul de 

fluid zona 2 la un moment ulterior pentru grosimea h. hRRW )()1( 2
0

2
1    reprezintă 

volumul de fluid expulzat care umple porii materialului poros de rază R şi grosime h. 

hRRhRhR )()1( 2

0

22

00

2

0    (5.14)  
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Dacă împărţim prin 
0

2

0 hR , se ajunge la următoarea relaţie: 
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(5.15)  

 Folosind notațiile adimensionale H  și R  menționate și mai sus se obține: 

  11 2
0  RHH   

(5.16)  

Deși și în acest caz: 
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(5.17)  

ținând cont că în relaţia (5.12) de definire a forţei F intră şi permeabilitatea, o vom exprima cu 

ecuația Kozeny-Carman în forma modificată: 
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(5.18)  

 În componenta hidrodinamică, termenul 4
02

12
R

h


 poate fi neglijat datorită valorii foarte 

mici a raportului 42 10/ h . Așa cu se poate vedea în Fig.5.1 componenta hidrodinamică 

generează presiunea 02 ppp   care are o contribuție este redusă la forța totală. În aceste 

condiții, (5.12) poate fi scrisă adimensional astfel: 
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(5.19)  

În final foţa F  adimensionalizată are expresia: 
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(5.20)  

Dacă se utilizează parametrul de porozitate Dh /P 2
00   care face parte din datele 

inițiale, forța adimensională poate fi exprimată și sub forma: 
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(5.21)  

În Fig.5.2  este reprezentată variația forței adimensionale (ec. (5.21)) în funcție de 

grosimea adimensională H . Reprezentarea s-a făcut pentru mai multe valori ale compactității 

inițiale 0 . Numărul adimensional al materialului poros rămâne constant în ipotezele 

modelului enunțate anterior. 
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Fig.5.2. Variaţia forţei adimensionale F , în funcţie de grosimea adimensională H , pentru modelul 

inelului cu celulă de fluid 

 

5.1.2 Expulzare cu forță constantă 

Pentru studiul acestui caz expresia vitezei este 
t

h
V

d

d
 . Mai departe vom folosi 

forma 
t

Hh
V

d

d0 . 

 Dacă în relaţia forței dimensionale în varianta aproximată (5.21) înlocuim expresia 

vitezei, după separarea variabilelor avem: 
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(5.23)  

 Timpul se adimensionalizează prin 



4
0

2
0

R

tFh
 , şi prin integrare, (5.23) devine: 
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(5.24)  

La limită, pentru 0t  avem 0hh   şi 1H , se determină constanta de integrare C. 
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În final, relația de determinare a timpului adimensional este: 
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(5.26)  
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În Fig.5.3 este reprezentată variaţia grosimii stratului poros în timp pentru diferite 

materiale caracterizate prin compactitatea iniţială, 0 , prin mișcare normală relativă sub 

sarcină constantă. 

 

Fig.5.3. Variaţia grosimii adimensionale H a SPEC , în funcţie de timpul adimensional,  , pentru 

configuraţia disc-plan cu SPEC 

 

5.1.3 Expulzare prin impact 

Modelul impulsului constant permite verificarea capacităţii de amortizare a structurii 

inelare de material poros în cazul impactului cu un corp de masă M cunoscută care loveşte cu 

viteza V0. Geometria contactului în mişcarea de expulzare a fluidului la impact este prezentată 

în Fig.5.4.  

Pentru mişcarea de expulzare la impact în lubrificaţia HD se poate utiliza modelul 

Bowden şi Tabor [10]. Dacă în cazul de fază, pentru procesul XPHD acceptăm acelaşi model, 

ecuaţia teoremei impulsului este: 

tFVM dd   (5.27)  

Conform modelului Bowden şi Tabor, se consideră valide ecuaţiile determinate în cazul 

vitezei constante ctV . 

 Dacă este neglijată componenta hidrodinamică poate se folosi pentru forța 

hidrodinamică ecuaţia (5.19). 

Viteza V se poate deasemenea scrie funcţie de H : 
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 Dacă înlocuim (5.19) şi (5.28) în expresia (5.27) se obţine: 
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Fig.5.4. Geometria modelului la impuls constant 

 La limită, pentru t=0, 1H . 
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În final: 
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 Dacă utilizăm expresia forței (5.19) și înlocuim viteza V scrisă în (5.32) obținem 

expresia forței în funcție de grosimea adimensională H : 
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 Mai departe dacă adimensionalizăm expresia (5.35) a forței cu 
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(5.34)  
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5.2 CONCLUZII 

În acest capitol a fost prezentat un model original pentru analiza comportamentului 

materialelor poroase în structuri inelare cu celulă de fluid. Modelul analitic a fost construit 

pentru cazul comprimării inelului de material poros cu un disc. Pe parcursul comprimării 

fluidul curge din celulă către limita exterioară a modelului. Procesele care au loc pe timpul 

deplasării fluidului sunt de tip XPHD. Determinarea teoretică a forței la comprimare, a 

timpului de comprimare sau a vitezei de comprimare s-a făcut în condițiile unui fluid 

Newtonian. 

Acest model a fost contruit ca o continuare a studiului teoretic și experimental efectuat 

în Capitolul 4. Este firesc ca analiza realizată pentru inelul de spumă cu rezervor de fluid 

îmbibat să fie continuată cu studierea cazului în care fluidul se află liber în rezervorul inelului. 

Cazurile analizate în acest raport sunt: comprimare cu viteză sau forță constantă și 

comprimare prin impact. Pentru cazurile viteză constantă și impact s-a găsit soluția de 

determinare a forței în funcție de grosimea stratului de material. Pentru forță constantă s-a 

determinat soluția de determinare a variației grosimii SPEC în funcție de durata comprimării. 

Pentru modelarea curgerii prin materialul poros a fost utilizat modelul lui Darcy și 

ecuația Kozeny-Carman. Expulzarea fluidului din rezervorul central a fost modelată ca în 

lubrificația hidrodinamică. 

Pentru construcția modelului de expulzare la impact componenta hidrodinamică a fost 

neglijată. Contribuția expulzării hidrodinamice poate fi neglijată comparativ cu presiunea 

generată XPHD. 

 



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe 

111 

CAPITOLUL 6  TURTOI PETRICĂ 

CAPITOLUL 6. EXPULZAREA UNUI MEDIU BINGHAM PRINTR-

O STRUCTURĂ INELARĂ DIN SPUMĂ RETICULATĂ COMPRIMATĂ 

Din punctul de vedere al sistemelor de amortizare, aplicând principiul ”de la simplu la 

complicat”, analiza curgerii fluidelor ne-Newtoniene urmează analizei modelelor pentru 

fluide Newtoniene. Din categoria fluidelor ne-Newtoniene, acest studiu se limitează la analiza 

fluidelor independente de timp și vîscoplastice.  

6.1. CURGEREA FLUIDELOR VÎSCOPLASTICE PRIN MEDII POROASE 

Curgerea fluidelor vîscoplastice a fost studiată intens în domeniii precum: injectarea 

fluidelor pentru forarea rocilor, injectarea amestecurilor betoane în sol pentru consolidare, 

injectia rășinilor în materiale poroase. Capacitatea de amortizare a fluidelor viscoplastice a 

fost analizată datorită aplicațiilor în industria automobilelor în construcția de amortizoare, 

proteze medicale, amortizoare pentru aplicații industriale sau construcția de poduri [14]. Altă 

direcție de cercetare s-a dezvoltat din dorința de înlocuire a sistemelor de protecție balistică cu 

sisteme mai ușoare, flexibile și cu un raport performanță-greutate mai bun. Fluidele 

vîscoplastice sunt o soluție pentru diminuarea energiei care se transferă către corpul uman de 

la proiectilul care se deplasează cu viteză mare. În categoria fluidelor vîscoplastice intră 

fluidele cu prag de curgere și al căror model reologic poate fi aproximat folosind modelul 

Bingham, Herschel-Bulkley sau Casson. 

Pentru fluidele care pot fi utilizate în sisteme de protecție balistică sau sisteme de 

amortizare la șocuri a fost folosit modelul Bingham [51] [84]. Alegerea fluidelor Bingham se 

face din considerente legate de facilitatea construcției modelului teoretic și nu numai, o 

multitudine de fluide utilizate în sisteme de protecție balistică au un comportament reologic 

care poate fi aproximat satisfăcător cu cel al unui fluid Bingham. 

În contextul modelelor teoretice care vor fi prezentate în acest capitol trebuie 

evidențiate studiile teoretice și experimentale pe care le-am efectuat anterior pentru curgerea 

unui fluid viscoplastic, respectiv Bingham, prin plăci paralele și prin materiale poroase [95]. 

Covey [16] prezintă un studiu detaliat privind curgerea fluidelor Bingham prin plăci 

paralele. Pentru căderea de presiune, relația de definire a fost scrisă folosind numărul de 

plasticitate adimensional 0S  care ia în calcul viteza relativă de apropiere a plăcilor paralele, 

grosimea stratului de fluid, raza discului udat, vîscozitatea dinamică și pragul de curgere. În 

funcție de valorile numărului de plasticitate, pentru valori mici în condiții de portanță aproape 

reostatică, rezistența la deformare a fluidului este rezultatul tensiunii de curgere. Pentru valori 

mari ale numărului de plasticitate, rezistența la curgere este rezultatul combinat al vîscozității 

și al tensiunilor de curgere. 



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe 

112 

CAPITOLUL 6  TURTOI PETRICĂ 

Există numeroase studii care analizează curgerea fluidului Bingham prin mediu poros. 

Kuang [49] analizează curgerea fluidului printr-un mediu poros considerând două regimuri de 

curgere. Mendes [57] face o analiză teoretică pentru a analiza curgerea unui fluid Bingham 

printr-un mediu poros idealizat de tip particule sferice aliniate. Studiul este bidimensional. 

Modelul teoretic este validat prin intermediul unor experimente efectuate folosind o unsoare 

consistentă la presiuni ridicate. 

Referitor la curgerea altor fluidelor ne-Newtoniene prin materiale poroase, Chevalier 

[14] face un studiu amănunțit și determină expresia căderii de presiune în funcție de debit și 

caracteristicile mediului poros. Forma expresiei însă descrie un comportament reologic 

asemănător cu cel al unu fluid Herschel–Bulkley. Noutatea introdusă de această lucrare este 

conceptul de ”tuburi de curgere” care poate fi folosit în aproximarea curgerii fluidului 

Bingham în structura materialelor poroase supuse la comprimare. 

Recent, un colectiv de cercetare la Fukuoka Institute of Technology, condus de Suciu 

ș.a. [90], a abordat problematica vestelor de protecție balistică care înglobează și fluide ne-

Newtoniene cu suspensie de particule pentru reducerea efectului de rănire asupra corpului. 

Alte studii au fost realizate de colectivul condus de L.J.Gibson [19], [20] de la M.I.T. 

Dowson [19] abordează studierea mecanismelor de amortizare a efectelor undelor de șoc 

generate de explozii și construiește un model pentru determinarea încărcării generate de unda 

de șoc. Pe baza studiul experimental al comportamentul spumelor la comprimare, Dowson 

[19][20] propune un model cu două zone de curgere, în condițiile unei curgeri laminare 

dominată de frecare vîscoasă. 

O direcție similară de cercetare a fost abordată de Mikualowski [59]. În teza sa acesta 

abordează posibilitatea utilizării de fluide magnetoreologice în vederea dezvoltării de sisteme 

de protecție la șocuri adaptive. Cercetări identice sunt făcute în cadrul institutului MORATEX 

[75]. Cercetările urmăresc dezvoltarea de sisteme de protecție balistică tip vestă care să 

beneficieze de capacitatea de amortizare a șocurilor oferită de materiale al cărui 

comportament reologic se modifică în câmp magnetic.  

 Referitor la sistemele de protecție balistică, literatura din domeniu arată că 

impregnarea sistemelor de protecție actuale cu fluide nu este o soluție pentru creșterea 

capacității de protecție. Studii au arătat că efectul impregnării este de fapt opus [89]. 

Țesăturile aramidice și țesăturile din polietilena tip Dyneema își reduc capacitatea de oprire a 

glonțului deoarece fluidul acționează precum un lubrifiant între fibre [89]. 

Majoritatea sistemelor de protecție balistică cu fluide care s-au dovedit eficiente în 

oprirea proiectilelor de mare viteză sunt componente suplimentare de protecție care se 

atașează vestelor de protecție. Poziționarea acestora se face între țesătura balistică și corpul 

uman [90]. 

Dawson [20] propune un model de proiectare a sistemelor de protecție la unde de șoc 

bazat pe spume îmbibate cu fluide Newtoniene sau ne-Newtoniene care au capacitatea de a 

reduce intensitatea suprapresiunii în frontul undei de șoc. 

În continuare va fi prezentată o modelare fenomenologică originală a expulzării unui 

fluid Bingham dintr-un rezervor printr-o spumă reticulată uscată. Geometria modelului este 

asemănătoare cu cea a modelului anterior prezentat. Fluidul Bingham umple în totalitate 

volumul rezervorului care se află în centrul inelului de spumă. 

6.2. MODELUL PENTRU TORTUOZITATE CONSTANTĂ 

Configurația problemei studiate este prezentată în Fig.6.1 Fluidul Bingham umple 

întreg rezervorul central. Printr-o mișcare normală de apropiere cu viteza constantă V, mediul 

este expulzat prin porii reticulați ai spumei de formă inelară. 

Procesul de curgere în zona 1 este vîscoplastic în regim dinamic și va fi abordat în 

conformitate cu modelul lui Covey și Stanmore [16] pentru expulzarea unui mediu Bingham 

cu condiții la limită adaptate configurației din Fig.6.1. 
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Procesul de curgere din zona 2 este tot vîscoplastic dar în condiții cvasi-statice 

(reostatice) datorită valorilor foarte mari ale numărului Bingham ( 100)/(Bn 0  Vd  ), 

definit pentru tuburile de curgere care se formează în spuma reticulată comprimată. 

Acest proces de curgere din zona 2 nu a fost studiat suficient până în prezent [15] și 

reprezintă obiectivul teoretic principal al acestei lucrări. Deasemenea, cuplarea proceselor din 

cele două zone adiacente constituie un alt obiectiv teoretic. 

6.2.1 Modelarea expulzării în rezervor 

 Covey și Stanmore [16] propun două soluții pentru distribuția presiunii pe discul cu 

raza 0Rr   în funcție de valorile numărul de plasticitate modificat 0S . 

0
2

0
0





h

VR
S   

(6.1)  

În conformitate cu [16], dacă 05,00 S  atunci distribuția de presiuni este scrisă 

astfel: 

CVr
hh

r
p  3
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42
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
 

(6.2)  

La limită, pentru 0Rr  , presiunea este 0pp  . Atunci expresia presiunii devine: 
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(6.3)  

Integrând presiunea pe intervalul ),0( 0Rr , expresia forței obținute este: 
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(6.4)  

Expresia forței adimensionale 
3
00
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R
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  scrisă funcție de grosime adimensională H  
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(6.5)  

Pentru 100 S , în [16] expresia presiunii este: 

3

0 63

d

d

h
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hr
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  

(6.6)  

Prin integrare se obține: 

C
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(6.7)  

Pentru aceleași condiții la limită ( 0Rr  , 0pp  ) expresia presiunii este: 
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(6.8)  
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Fig.6.1. Geometria modelului inelului de material poros cu celula de fluid Bingham 

 

După integrare, expresia forței este: 
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Forma adimensională a forței generate 
3
00

01
1

R

hF
F




  scrisă în funcție de grosimea 

adimensională H , este: 
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(6.10)  

6.2.2 Modelarea expulzării prin materialul poros 

 Pentru modelarea curgerii unui fluid vîscoplastic printr-un mediu poros, Chevalier ș.a. 

[14], au avansat conceptul de ”tuburi de curgere/curent” care se formează în timpul 

expulzării, asemănătoare cu extrudarea printr-o sită. Dacă materialul poros este o spumă 

reticulată, apariția tuburilor de curgere este cu atât mai mult posibilă. 

 Pentru curgerea printr-un tub cu raza r, frontiera dintre nucleul stagnant și zona de 

curgere cu forfecare este definită prin relația [28][93]: 

rx

p 02

d

d 
  

(6.11)  

 Dacă stagnarea fluidului se extinde până la marginile tubului de curgere cu diametrul 

d , considerat pentru stratul de spumă poroasă nedeformat, atunci relația de mai sus devine: 

dx

p 04

d

d 
  

(6.12)  

Dacă se apelează la conceptul de rază hidraulică [34], ecuația (6.12) poate fi 

generalizată pentru un tub de curgere de secțiune oarecare. 

hrx

p 0

d

d 
 , 

(6.13)  

unde hr
 
este raza hidraulică. 

 Prin definiție [34], raza hidraulică este raportul din aria secțiunii tubului de curgere - 

t  și perimetrul acestuia - t , deci: 

t

t

x

p



 0

d

d
  

(6.14)  

 Datorită configurației interne și a porozității foarte mari a spumelor reticulate, 

95,00  , starea de solicitare internă dominantă a pereților porilor, produsă la comprimarea 

stratului este încovoierea. Sunt menționate de altfel în literatură [19], [98], fenomene de 

pierdere a stabilității structurale care implică încovoierea. O consecință a acestei particularități 

este că la comprimarea stratului poros extrem de compresibil, perimetrul alveolelor, respectiv 

t , poate fi considerat constant în timpul procesului de expulzare. 

dt  2  (6.15)  

 Dacă stratul poros este relativ subțire ( 1.0/0 eRh ), din experiențele anterioare cu 

straturi poroase extrem de compresibile [66], [69], [71], [73], se poate admite ipoteza anterior 

definită, că faza solidă se conservă pe grosimea stratului: cth  , deci 00hh   . 

Pe de altă parte, datorită porozității ridicate a spumelor se poate afirma că, în timpul 

proocesului de expulzare, porozitatea spumei -   este proporțională cu aria secțiunii 

caracteristice a porilor - t , în acord cu Delesse [23], deci: 

00 //  tt   (6.16)  
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Ținând cont de relația dintre porozitate și compactitate (  1 ) se poate exprima 

aria secțiunii tubului de curgere t  în funcție de grosimea adimensională a stratului de 

material poros H , și de expresia secțiunii circulare inițiale 4/2
0 dt   . 
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(6.17)  

 Ecuația de mai sus combină proprietățile structurale (statistice) ale spumei reticulate 

(d, 0 ) cu grosimea inițială 0h  și cea din timpul procesului de expulzare h . Din ecuațiile 

(6.14), (6.15) și (6.17) rezultă ecuația diferențială a variației presiunii în tuburile de curgere 

ale spumei reticulate scrisă în coordonate cilindrice: 

)(

)1(4

d

d

0

00










Hd

H

r

p
 

(6.18)  

 Ținând seama de structura axial simetrică și de principiul ”lucrului mecanic minim”, 

respectiv a ”drumului minim” [58], ecuația (6.18) poate fi rescrisă pe direcție radială prin 

înlocuirea lui d  cu Tdd /*   - diametrul caracteristic al porilor corectat prin tortuozitatea T 

a tubului de curgere: 
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(6.19)  

Așa cum a fost definită de Guyon [37], tortuozitatea reprezintă pătratul raportului 

lungimii în linie dreaptă între capetele canalului de curgere, care în cazul inelului de spumă 

este 0RR  , și lungimea dealungul canalului cL . 

2
0 )]/([ RRLT c  , (6.20)  

În Fig.6.2 este pusă în evidență diferența dintre drumul parcurs de fluidul care curge și 

grosimea stratului de material poros. Valoarea tortuozității este supraunitară. Creșterea 

lungimii drumului duce la creșterea rezistenței la curgerea fluidului. 

În continuare, folosind diametrul canalului d și tortuozitatea T, ecuația (6.19) poate fi 

scrisă detaliat astfel: 
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(6.21)  

Integrând ecuația (6.19), pentru condiția la limită: pentru Rr   presiunea 0p , 

rezultă: 
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(6.22)  

 
Fig.6.2. Direcția tuburilor de curgere printr-un material poros [92] 

 La interfața dintre zona 1 centrală și zona 2 inelară presiunea 0p  este: 

direcția tuburilor de curgere 
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(6.23)  

 Integrând presiunea pe zona 2 inelară, se determină contribuția acesteia la forța de 

expulzare totală de expulzare la comprimare cu viteză constantă. 
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 În forma adimensională, 
3
00
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2

R

hF
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
 , scrisă în funcție de variabilele adimensionale 

H  și R  este: 
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 Ecuațiile în formă adimensională (6.5) cu (6.25), respectiv (6.10) cu (6.25) reprezintă 

componentele forței generate la expulzare pentru zona 1 și zona 2. Asamblate separat în 

funcție de valorile numărului de plasticitate modificat 0S  se obține expresia forței totale 

generate la expulzare în funcție de variabilele adimensionale H  și R . 

 Între variabile H  și R  există o relație de legătură reprezentată de conservarea 

volumului de fluid care se găsește înainte de începerea comprimării în zona 1. Ecuația de 

conservare globală a acestui volum de fluid în timpul epulzării este: 

 )( 2
0

22
0

2
00 RRhhRRh   

(6.26)  

 După simplificarea și utilizarea variabilelor adimensionale se obține expresia razei 

adimensionale R  funcție de H : 
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6.2.3 Determinarea forței de expulzare 

 Forța de expulzare totală se obține din însumarea componentelor celor două zone, 

zona 1 și zona 2, 21 FFF  , respectiv 21 FFF   pentru forma adimensională. 

 Pentru a însuma componentele forței este necesară identificarea presiunii 0p  de la 

interfață folosind relațile (6.23) și (6.27). 
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Astfel, expresia forței adimensionale 1F   pentru zona 1 în cazul 05,00 S , scrisă 

adimensional în funcție de H este: 
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Însumând 1F   pentru zona 1 cu expresia 2F  pentru zona 2, forța adimensională totală 

generată prin expulzare este: 
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În cazul 100 S , expresia forței adimensionale 1F   în funcție de grosimea adimensională 

H este: 
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 Însumând forța exprimată cu (6.31) pentru zona 1 cu expresia forței (6.25) pentru zona 

2 se obține forța totală adimensională: 
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6.3. MODELUL PENTRU EXPULZAREA UNUI VOLUM CONSTANT DE FLUID 

BINGHAM PRINTR-O STRUCTURĂ INELARĂ POROASĂ CU TORTUOZITATE 

VARIABILĂ 

 

Fig.6.3. Canalele de curgere ale fluidului pe direcție radială 

Precizia relativ scăzută a modelului prezentat anterior față de rezultatele experimentale 

a necesitat o analiză mai amănunțită a fenomenului curgerii fluidului Bingham prin spuma 

poroasă reticulată. Acest model a fost studiat experimental doar pentru cazul 05,00 S . 

Rezultatele experimentale obținute pentru modelul analitic echivalent au arătat că numărul de 

plasticitate se încadrează în acest interval la vitezele de expulzare folosite. În acest context s-a 

considerat suficientă studierea doar a acestui caz.  

Fotografiile realizate pentru eșantioanele de spumă poroasă cu celulă de fluid 

Bingham după expulzare au permis observarea curgerii fluidului în direcție radială (Fig.6.3). 

Porozitatea mare a materialului și pozele la microscop (Fig.6.4) au arătat că structura 

reticulată a materialului poate permite formarea de canale radiale prin care fluidul poate curge 

la exterior. Cu cât porozitatea materialului scade, drumul fluidului între cele două punte pe 

aceași direcție radială devine mai complicat, și prin urmare mai lung. Canalele întrerupte care 
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se pot observa în Fig.6.3 sugerează că parametrul tortuozitate ar putea fi variabil în funcție de 

nivelul de comprimarea al spumei poroase. 

 

Fig.6.4. Structura spumei poroase F133 văzută la microscop 

În condițiile unui număr de plasticitate foarte mic 05,00 S , pentru construcția 

modelului teoretic pot fi făcute euristic două ipoteze fenomenologice: 

 

Ipoteza 1: Tortuozitatea variază funcție de porozitate și se poate scrie relația: 

00   TT  (6.33)  

Ținând cont de relația (6.33), ecuația diferențială a presiunii (6.21) devine:  
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(6.34)  

Prin integrare și pentru condițiile la limită: pentru Rr   presiunea 0p , se obține: 
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Prin integrare pe intervalul ),( 0 RRr , se obține componenta forței de expulzare 

pentru zona 1: 
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(6.36)  

unde 0
*
0 /Tdd  . 

 În final forța de de expulzare adimensională totală generată la expulzare este: 
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(6.37)  

 Ipoteza 2: Tortuozitatea variază în funcție de grosimea stratului de fluid și se poate 

scrie relația: 

00 hThT   (6.38)  

Ținând cont de relația (6.38), ecuația diferențială a presiunii (6.21) devine:  
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(6.39)  
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Prin integrare și pentru condițiile la limită: pentru Rr   presiunea 0p , se obține: 
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Prin integrare pe intervalul ),( 0 RRr , se obține componenta forței de expulzare 

pentru zona 1: 

02
0

0

*
0

0

0

0
1 2

7

4

3

2
1

1
 

)(

)1(4
S

HHHd

h

H
F


































  

(6.41)  

 În final forța de de expulzare dimensională totală generată la expulzare este: 
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(6.42)  

6.4. REZULTATE EXPERIMENTALE  

6.4.1 Materiale și procedura experimentală 

Analiza teoretică a modelului a fost însoțită de o analiză experimentală pe standul 

CETR-UMT2 pentru studierea procesului XPHD care are loc pe timpul expulzării fluidului 

dintr-un rezervor central umplut cu pastă cu suspensie de particule al unor inele de material 

poros. 

 
Fig.6.5. Seringa pentru dozare utilizată 

Modelele experimentale pe care s-au făcut încercările au avut formă de inele cu diametrul 

exterior de 66 mm și diametrul rezervorului interior (celula) de 33 mm. Grosimea inițială a 

stratului de material nedeformat a fost de aproximativ 4 mm. 

Umplerea celulei cu fluidul de lucru s-a dovedit a fi mai dificilă decât se preconizase 

la început. La momentul efectuării testelor nu a existat o metodă concepută pentru a elimina 

eventualele probleme care duc la imprecizia umplerii volumului gol. Metoda utilizată s-a 

bazat pe turnarea efectivă a fluidului direct din recipientul de depozitare. Această metodă s-a 

dovedit dificilă odată cu creșterea vîscozității fluidului. Suplimentar s-a utilizat și o spatulă 

pentru nivelare. În final s-a stabilit ca pasta să fie introdusă în rezervorul interior prin 

intermediul unei seringi acționate printr-un șurub micrometric (Fig.6.15). Pentru umplerea 

rezervorului au fost dozați 3,4 ml de pastă cu precizia de 0,1 ml. 
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Fig.6.6. Standul CETR-UMT2 modificat 

 

 

 

Fig.6.7. Inelul de spumă cu celulă umplută 

cu pastă 

Această configurație a fost aleasă conform modelului inelului cu celulă de fluid 

prezentat anterior în acest capitol. Standul a suferit câteva modificări care au permis 

executarea de teste la comprimare folosind inele de material poros cu diametrul de 66 mm. În 

Fig.6.6 se pot observa modificările aduse standului în zona cuvei. În cuvă este poziționată 

mostra de material cu celula de fluid centrată așa cum se poate vedea în Fig.6.7. 

Toate experimentele executate au fost făcute cu viteză constantă pentru viteze de 

comprimare de 2 mm/s și 4 mm/s. Standul utilizat este capabil să atingă viteze de comprimare 

de până la 10 mm/s. Pentru viteze de comprimare mai mari de 5 mm/s, s-a observat că aparatul 

are anumite limitări în cea ce privește înregistrarea datelor de forță, viteză și timp. Erorile 

înregistrate de stand fac dificilă utilizarea rezultatelor în analiza forței de expulzare. 

 

Fig.6.8. Spumele FILTREN TM: F133 – stânga, F280 – centru, F450 - dreapta 

Materialele utilizate fac parte din familia FILTREN® TM și sunt spume poliuretanice 

reticulate, pe bază de poliesteri, cu structura celulara deschisă. Măsurătorile au fost efectuate 

pentru același tip de spumă dar de porozități diferite: FILTREN® TM 25133 (codificat: F133) 

– ε0=0.982, FILTREN® TM 25280 (codificat: F280) – ε0=0.976, FILTREN® TM 25450 

(codificat: F450) – ε0=0.997. În Fig.6.8 sunt prezentate imagini cu materialele utilizate. 

Pentru toate rezultatele experimentale care vor fi prezentate în acest capitol a fost 

utilizat un singur fluid: pastă cu suspensie de particule. Mai jos sunt prezentate centralizat 

măsurători pentru determinarea vîscozității pastei. 

Pentru determinarea modelului reologic al pastei a fost utilizat un test de tipul 

”gradient de viteză impus” pe un vîscozimetru Brookfield, utilizându-se patru geometrii de 

lucru - conuri, cu dimensiunile prezentate in Tabelul 6.1. 
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Tabelul 6.1 Geometria conurilor vîscozimetrului 

Numărul 

conului 

Raza conului 
[mm] 

Unghiul la vârf al 

conului 

[grade] 

Gradienții de viteză 

[s
-1

] 

3 9.53 0.45 67 … 13333 

5 9.53 1.8 17 … 3333 

6 7.02 1.8 17 … 3333 

8 15.11 3 10 … 2000 

 

Temperatura de testare a fost cuprinsă în intervalul 0÷20ºC. Pentru repetabilitate au 

fost efectuate două seturi de teste. Rezultatele sunt prezentate în Tabelul 6.2. 

Tabelul 6.2 Tabel cu măsurători de vîscozitate pentru pastă Testul 1 

Nr. Vîscozitate 

(Pa·s) 
Viteză 

(RPM) 
Tensiunea 

de forfecare 

(N/m²) 

Gradient 

de viteză 

(1/sec) 

Temperatură 

(°C) 

1 0.8349 500 834.9 1000 20 

2 0.8025 500 802.5 1000 22.3 

3 0.7549 500 754.9 1000 24.6 

4 0.75 500 750 1000 26.8 

5 0.7374 500 737.4 1000 29 

6 0.725 500 725 1000 31.3 

7 0.7325 500 732.5 1000 33.4 

8 0.7424 500 742.4 1000 35.8 

9 0.77 500 770 1000 37.9 

10 0.7549 500 754.9 1000 40.1 

Tabelul 6.3 Tabel cu măsurători de vîscozitate pentru pastă Testul 2 

Nr. Vîscozitate 

(Pa·s) 
Viteză 

(RPM) 
Tensiunea 

de 

forfecare 

(N/m²) 

Gradient 

de viteză 

(1/sec) 

Temperatură 

(°C) 

1 0.715 500 715 1000 19.9 

2 0.685 500 685 1000 22.3 

3 0.6825 500 682.5 1000 24.5 

4 0.6825 500 682.5 1000 26.8 

5 0.6825 500 682.5 1000 28.9 

6 0.6975 500 697.5 1000 31.2 

7 0.725 500 725 1000 33.4 

8 0.7625 500 762.5 1000 35.8 

9 0.785 500 785 1000 37.9 

10 0.87 500 870 1000 40.2 
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Rezultatele obținute au fost utilizate pentru identificarea modelului reologic cel mai 

apropiat de comportamentul fluidului studiat. În Tabelul 6.4 sunt prezentați coeficienții de 

corelație determinați prin comparație cu trei modele cunoscute: 

• Modelul Bingham: 

  0  (6.43)  

• Modelul Casson: 

  2/12/1
0

2/1    
(6.44)  

• Modelul Herschel-Bulkley:  
nm  0  (6.45)  

Tabelul 6.4 Corelația rezultatelor măsurătorilor pentru vîscozitate cu modele reologice 

Nr. 

test 

Model Bingham Model Casson Model Herschel-Bulkley 

0 

[Pa] 

η 

[Pa.s] 

Coef. 

corel. 

0 

[Pa] 
η[Pa.s] 

Coef. 

corel. 

0 

[Pa] 

m 

[Pa.s
-

n
] 

n 
Coef. 

corel. 

1 364 0,322 93,3% 254 0,113 93,9% 343 0,682 0,903 93,7% 

2 370 0,328 93,8% 252 0,119 95,2% 313 1,82 0,781 96,2% 

3 343 0,337 93,4% 220 0,136 95,3% 233 5,34 0,649 97,7% 
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Fig.6.11. Variația forței cu grosimea materialului poros pentru F133 

Rezultatele pentru materialele F280 și F450 sunt prezentate în Fig.6.12 și Fig.6.13. 

Pentru materialul F450 au fost făcute măsurări și pentru viteza de 2 mm/s. Forța măsurată 

depășește pe cea pentru comprimarea cu 4 mm/s. Unele încercări au fost repetate cu 

suplimentarea cantității de fluid deoarece volumul inițial nu a permis îmbibarea materialului 

până la marginea exterioară a inelului de material poros. Simbolul ”+” așezat lângă tipul 

fluidului marchează rezultatele obținute după suplimentare. Îmbibarea incompletă a inelului 

nu s-a realizat din cauza cantității reduse de pastă din rezervor. Din această cauză s-a optat 

pentru repetarea comprimării cu suplimentarea cantității de fluid. 

 
Fig.6.12. Variația forței cu grosimea materialului poros pentru F280 

 

Fig.6.13. Variația forței cu grosimea materialului poros pentru F450 
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Analiza comparativă prezentată în Fig.6.14 confirmă un rezultat așteptat. Forța 

generată la expulzarea fluidului este cea mai mare pentru materialul cu porozitatea cea mai 

mică. Pentru materialul cu porozitatea cea mai mare, rezistența la curgere a fluidului este 

comparativ cea mai mică. 

 

Fig.6.14. Reprezentarea comparativă a rezultatelor pentru F133, F280 și F450 

 

 

Fig.6.15. Forța la comprimare măsurată cu indentorul disc pe CETR-UMT2 

În Fig.6.15 este reprezentată forța măsurată pentru spuma F133 și pentru viteze de 

comprimare de 2, 4 și 8 mm/s. Dacă analizăm rezultatele înregistrate se poate observa o 

creștere a acesteia odată cu creșterea vitezei de expulzare a fluidului de la 2 mm/s la 4 mm/s și 

la 8 mm/s. Acest lucru este în acord cu modelul teoretic. Pentru deformarea materialului pe 

intervalul 4 ÷ 3,5 mm se observă o creștere bruscă a forței înregistrate. Acest comportament a 

fost deja explicat în Capitolul 4. Structura spumei suferă o modificare bruscă la aproximativ 

același nivel de comprimare. 

În graficele din Fig.6.16, Fig.6.17 și Fig.6.18 este reprezentat simultan răspunsul 

materialului la comprimare atât în stare uscată cât și cu pastă pentru aceeași viteză de 

comprimare. Saltul forței se poate observa atât la comprimarea inelelor în stare uscată cât și 

pentru inelele cu rezervorul umplut cu pastă. 
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Fig.6.16. Forța la comprimare măsurată pentru materialul uscat și cu rezervorul umplut cu pastă la 

viteza de comprimare de 8 mm/s 

 

Fig.6.17. Forța la comprimare măsurată pentru materialul uscat și cu rezervorul umplut cu pastă la 

viteza de comprimare de 4 mm/s 

Înaintea fiecărei expulzări, materialul a fost supus unei comprimări în stare uscată 

pentru a determina răspunsul materialului la comprimare. Rezultatele experimentale au arătat 

că forțele generate sunt semnificative. Dacă din forțele înregistrate de CETR-UMT2 se scad 

forțele determinate la comprimarea materialului poros, se poate determina componenta forței 

de expulzare generată de rezistența la curgerea fluidului prin porii spumei poroase reticulate. 

Bazat pe principiul suprapunerii efectelor aceasta este forța XPHD. 

 

Fig.6.18. Forța la comprimare măsurată pentru materialul uscat și cu rezervorul umplut cu pastă la 

viteza de comprimare de 2 mm/s 
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În Fig.6.19 sunt reprezentate forțele XPHD determinate pentru toate vitezele de 

comprimare. Analiza graficelor arată că odată cu scăderea componentei forței produse de 

comprimarea materialului uscat dispare și saltul forței înregistrate pe la începutul expulzării. 

Pe acest grafic a fost reprezentată și forța XPHD generată de o expulzare efectuată cu viteza 

de 1 mm/s. Valorile înregistrate au fost mai mari decât cele înregistrate pentru comprimare cu 

2 mm/s. Răspunsul mai puternic poate fi pus pe seama dozării greșite a cantității de fluid care 

a umplut celula centrală. 

 

Fig.6.19. Forța XPHD dedusă din rezultatele experimentale 

6.5. VALIDAREA MODELULUI TEORETIC 

Pentru toate experimentele la comprimare, considerând relația de definire 

)/( 0
2
000  hVRS  , numărul de plasticitate variază funcție de viteză, raza materialului 

îmbibat, grosimea și proprietățile reologice ale stratului de pastă. Intervalul de valori pentru 

0S este 11,0001,0 0  S . Valorile de la limita superioară a intervalului, mai mari decât 

valoarea limită 0,05, au fost atinse doar pentru viteza de comprimare de 8 mm/s, pentru 

grosimi ale stratului de material comprimat mai mici de 2 mm. În aceste condiții se poate 

considera că comportamentul modelelor experimentale poate fi aproximat cu modelul analitic 

prezentat în condițiile unui număr de plasticitate 05,00 S . 

Utilizând modelul pentru expulzarea cu viteză constantă a unui fluid Bingham printr-o 

structură inelară poroasă cu tortuozitate constantă prezentat anterior am determinat analitic 

variația forței funcție de grosimea stratului de material poros. Folosind rezultatele prezentate 

în Fig.6.19 se poate analiza validitatea modelului prezentat. Determinările teoretice au fost 

realizate pentru valori considerate ale vîscozității pastei sPa  33,0  și a unei tensiuni de 

prag Pa3500  utilizând relația (6.31) sub următoarea formă. 
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(6.46)  

Pentru determinarea lui *d , diametrului caracteristic al porilor, a fost efectuată o 

analiză prezentată separat în Anexa 2. Așa cum se poate observa în imaginea la microscop din 

Fig.6.4, porii pot fi aproximați cu o structură de celule hexagonale lipite. Pentru determinarea 

drumului real parcurs de fluid prin pori a fost fost construit un model bidimensional. Pentru 
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structura hexagonală prezentată s-a putut determina valoarea inițială a tortuozității 33,10 T  

pentru materialul nedeformat (Anexa 2). În acest caz tortuozitatea este considerată constantă 

pe toată durata expulzării 33,10  TT .  

 

Fig.6.20. Comparația analitic-experimental pentru materialul F133 cu celulă umplută cu pastă  

( 05,00  , mmh 40  , mmR 5,160  , mmd 1 , Pa3500  , sPa  33.0 ) 

 

Forța de expulzare exprimată prin ecuația (6.46) poate fi împărțită în două 

componente. Primul termen al sumei reprezintă componenta forței generată de expulzarea 

cvasistatică a fluidului prin structura poroasă și forma sa, în ipotezele date, arată că este 

independentă de viteza de comprimare. Această componentă devine dominantă pe durata 

comprimării. A doua componentă a forței este reprezentată de ultimii doi termeni ai ecuației. 

Această componentă a forței reprezintă expulzarea în zona centrală/rezervor în regim dinamic, 

a fluidului. Se poate observa că această componentă este dependentă de viteză însă contribuția 

sa la forța totală este relativ mică. Fig.6.20 și Fig.6.21 prezintă variația forței măsurate 

experimental pentru diferite viteze și arată o variație relativ mică funcție de viteza de 

ezpulzare. 

 
Fig.6.21. Comparația analitic-experimental pentru materialul F133 cu celulă umplută cu pastă 

( 05,00  , mmh 40  , mmR 5,160  , mmd 1 , Pa3500  , sPa  33.0 ) 

Pentru intervalul 4 ÷ 2,8 mm, forța determinată este mai mare decât valoarea forței 

determinate experimental. Pentru restul comprimării, forța experimentală este mai mare, iar 
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precizia modelului cu tortuozitate constantă scade odată cu creșterea cantității de fluid 

expulzat prin materialul poros. 

În cazul tortuozității variabile utilizând condițiile ipotezei 1 și a ipotezei 2, pe baza 

relațiilor (6.37) și (6.42) forța generată la expulzare are următoarele forme: 
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Ipoteza 2 
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(6.48)  

Calculul forței în condițiile celor două ipoteze s-a făcut în aceleași condiții inițiale. În 

graficul din Fig.6.22 sunt prezentate comparativ rezultatele experimentale și forța calculată 

teoretic pentru expulzare cu 2 mm/s. În condițiile ipotezei 1 se poate observa o creștere 

vizibilă a forței de expulzare, față de cazul tortuozității constante. Dacă se utilizează ipoteza 2 

forța de expulzare teoretică depășește forța determinată experimental pentru viteza de 2 mm/s. 

Pe prima parte a comprimării ( 2h ) forțele teoretice aproximează cu precizie ridicată 

rezultatele experimentale. Pentru 2h , diferențele se amplifică. 

 
Fig.6.22. Comparație analitic-experimental folosind modelul cu tortuozitate T constantă și 

variabilă în condițiile ipotezei 1 și ipotezei 2 ( 05,00  , mmh 40  , mmR 5,160  , 

mmd 1 , Pa3500  , sPa  33.0 ) pentru expulzare cu 2 mm/s 

 

Legat de procesul curgerii, semnificația creșterii valorii tortuozității este curgerea 

fluidului prin porii materialului poros comprimat se îngreunează datorită creșterii în lungime a 

drumului parcurs. Rezultatul, crește rezistența la curgere și, prin urmare și forța de expulzare. 

În graficele din Fig.6.23 și Fig.6.24 sunt prezentate determinări teoretice pentru expulzarea cu 

viteza de 4 mm/s, respectiv 8 mm/s. Pentru vitezele de 4mm/s și 8 mm/s diferența dintre forța 

determinată în condițiile ipotezei 2 nu este la fel de mare ca și pentru 2mm/s. De cealaltă parte 

însă se poate observa că precizia ipotezei 1 scade odată cu creșterea vitezei de expulzare. 
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Fig.6.23. Comparație analitic-experimental folosind modelul cu tortuozitate T constantă și 

variabilă în condițiile ipotezei 1 și ipotezei 2 ( 05,00  , mmh 40  , mmR 5,160  , 

mmd 1 , Pa3500  , sPa  33.0 ) pentru expulzare cu 4 mm/s 

 

 

Fig.6.24. Comparație analitic-experimental folosind modelul cu tortuozitate T constantă și 

variabilă în condițiile ipotezei 1 și ipotezei 2 ( 05,00  , mmh 40  , mmR 5,160  , 

mmd 1 , Pa3500  , sPa  33.0 ) pentru expulzare cu 8 mm/s 

6.6. CONCLUZII 

În acest capitol este prezentat un model analitic original de estimare a 

comportamentului materialelor poroase cu rezervor de fluid Bingham supuse compresiunii. 

Rezervorul este central și reprezintă volumul liber al unui disc cu aceași grosime ca și a 

inelului de material poros înconjurător. Este numit și celulă de fluid. Construcția modelul 

analitic a fost făcută pentru cazul comprimării pastei și a inelului de material poros cu un 

indentor de tip disc. Procesele care au loc pe timpul deplasării fluidului prin structura poroasă 

sunt de tip XPHD. Cazul analizat este expulzare cu viteză constantă. 

Acest model reprezintă ultimul pas făcut în cadrul doctoratului în studierea sistemelor 

de protecție la șocuri bazate pe fluide îmbibate în medii poroase. Completează modelele 

prezentat în capitolele 4 și 5 prin analizarea altor fluide decât cele Newtoniene, și anume un 

fluid Bingham. Modelările teoretice au fost însoțite de o analiză experimentală cu scopul 

validării modelelor construite. Pentru prima dată s-a folosit conceptul de tub de curgere/tub de 

curent la modelarea proceselor rheostatice de expulzare a fluidelor/mediilor Bingham prin 

spume reticulate comprimate. O analiză laborioasă a identificat procedeele adecvate de 

0

40

80

120

160

200

0 1 2 3 4 5

F
 [

N
]

h [mm]

experiental

teoretic T=T0

teoretic ipoteza1

teoretic ipoteza2

Material: F133          
Viteza de comprimare 8 mm/s
Fluid : pasta



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe 

131 

CAPITOLUL 6  PETRICĂ TURTOI 

pregătire a inelelor cu rezervor și de efectuare a testelor experimentale. Determinările 

experimentale au fost făcute pentru comprimare cu viteză constantă a unui inel de material 

poros prevăzut cu celulă centrală de pastă. Calculele analitice validate cu măsurătorile pe 

standul experimental au arătat că forța atinge valori considerabile, lucru care certifică 

potențialul ridicat al modelelor pentru aplicații de amortizare sau protecție la șocuri.  

Pentru toate materialele utilizate, precizia modelului teoretic de calcul a forței la 

comprimare a fost ridicată pentru comprimări relativ mari. Cu cât nivelul de comprimare 

crește, forțele măsurate depășesc forțele calculate analitic ca urmare a unor fenomene neglijate 

în condițiile ipotezelor simplificatoare folosite pentru modelul teoretic. Pentru creșterea 

preciziei modelului au fost adăugate ipoteze suplimentare referitoare la lungimea drumului 

parcurs de fluid prin structura poroasă. Această modificare s-a materializat prin considerarea 

tortuozității variabile. 
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CAPITOLUL 7.CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUȚII ȘI 

PERSPECTIVE 

7.1. CONCLUZII GENERALE ASUPRA STUDIULUI PROCESELOR DE CURGERE 

PRIN SPEC 

Prezenta teză de doctorat abordează o temă de cercetare inedită care pe plan internațional, 

este relativ puțin studiată. Există doar câteva nuclee de cercetare care analizează potențialul 

materialelor poroase îmbibate în plicații pentru protecție la impact inclusiv protecția balistică. 

La nivel național, studiul lubrificației XPHD din perspectiva capacității de amortizare a 

șocurilor s-a efectuat numai în cadrul Universității Politehnica din București de către echipa 

Pascovici. 

Studiul expulzării fluidelor prin medii complexe a fost abordat atât teoretic, cât și 

experimental. Au fost construite modelele teoretice care au la bază configurații simple și 

dezvoltarea lor a avut loc de la simplu la complicat. Analiza teoretică a fost însoțită de studii 

experimentale care au urmărit validarea modelelor teoretice dezvoltate. 

Studiul a urmărit observarea capacității de amortizare a materialelor poroase de tipul 

spumelor reticulate îmbibate cu diferite lichide solicitate la comprimare cu viteză constantă. 

Analiza proceselor XPHD a a urmărit studierea: 

 variației permeabilității la variația porozității; 

 contibuția fenomenelor inerțiale la determinarea permeabilității pentru viteze mari de 

expulzare; 

 importanța structurii interne a materialului poros în modelarea curgerii; 

 câmpului de presiuni staționar generat de expulzarea fluidului prin structura poroasă 

pe timpul comprimării; 

 modelarea curgerii fluidelor Newtoniene prin structura poroasă; 

 modelarea curgerii fluidelor ne-Newtoniene prin structura poroasă; 

Cercetările experimentale efectuate în domeniul XPHD au abordat deja studierea 

capacității de amortizare a materialelor poroase îmbibate la comprimare cu viteză constantă. 

Prezenta teză de doctorat aduce noi modele teoretice și studii experimentale inedite imaginate 

din dorința de a contribui la cunoașterea și la facilitarea unor aplicații posibile în domeniul 

protecției la impact. 

7.2. CONTRIBUȚII PERSONALE 

Contribuțiile personale aduse studierii curgerii fluidelor prin medii poroase complexe 

sunt de natură teoretică și experimentală. În continuare vor fi prezentate structurat funcție de 

structura tezei: 

Contribuții aduse la modelarea curgerii prin medii poroase: 

 Studierea curgerii prin medii poroase la valori extreme ale porozității;  

 Utilizarea modelelor teoretice Darcy și Brinkman pentru determinarea 

caracteristicilor curgerii în medii poroase; 
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 Pentru curgerea tip Poiseuille a unui mediu Brinkman, au fost analizate două cazuri: 

în primul caz valorile vîscozităţilor dinamice efective si aparente sunt egale, în cel de-al doilea 

caz, curgerea mediului a fost analizată folosind vîscozitatea aparentă definită cu ajutorul legii 

lui Einstein, asa cum a fost enunțată de Brinkman; 

 Reprezentarea profilul normat al curgerii de tip Poisseuile pentru un mediu 

Brinkman; 

 Reprezentarea raportului debitului normat al curgerii pentru medii Brinkman funcție 

de debitul Darcy. Graficul obținut permite identificarea modelului adecvat în funcție de 

parametrii caracteristici ai mediului poros utilizat. 

 Determinarea expresiei forței normate generate de expulzarea fluidului din mediul 

Brinkman; 

 Evidenţierea influenţei vâscozităţii dinamice aparente definite cu ajutorul formulei 

lui Einstein asupra profilului curgerii mediului. Acest lucru a fost pus în valoare prin 

intermediul profilul vitezelor curgerii, și prin intermediul raportului debitelor Brinkman si 

Darcy și al forțelor de expulzare normate. 

Contribuții aduse la studiul experimental al permeabilității 

 Concepția unui dispozitiv original, proiectat și construit în cadrul unui stagiu pentru 

doctorat; 

 Definirea unei proceduri experimentale de măsurare a permeabilității folosind 

dispozitivul proiectat; 

 Măsurarea permeabilității unidirecționale pentru materiale poroase din fire nețesute; 

 Măsurarea permeabilității pentru presiuni de alimentare de până la 3 bari; 

 Măsurarea permeabilității pentru variația porozității realizată prin comprimarea 

materialului poros; 

 Determinarea structurii interioare a materialului cu ajutorul microscopului; 

 Validarea rezultatelor folosind Darcy și Darcy-Forcheimmer; 

 Validarea rezultatelor cu Kozeny-Carman și modelele lui Emersleben și Rushton-

Green. 

Contribuții aduse la expulzarea cu viteză constantă a fluidelor din medii poroase 

 Evaluarea experimentală a comportamentului la compresiune cu viteză constantă 

pentru materiale poroase îmbibate complet sau parțial cu apă în condiţiile comprimării 

folosind un indentor de tip sferic și unul de tip disc; 

 Studiul experimental al comprimării straturilor poroase cu viteză constantă atât în 

condiții pur XPHD cât și în condiții mixte, când apar și procese elast-plastice, prin intermediul 

unui indentor sferic. 

 Determinarea porozității materialelor utilizate; 

 Analiza comparativă a variației forței generate la comprimare pentru materiale 

poroase complet și parțial îmbibate; 

 Descrierea curgerii prin materialele poroase folosind legea lui Darcy și modelul 

Brinkman; 

Contribuții la studiul expulzării fluidelor Newtoniene prin spume reticulate 

 Utilizarea modelelor teoriei hidrodinamice a lubrificației și a teoriei XPHD bazat pe 

legile Darcy și Kozeny-Carman pentru determinarea parametrilor de portanță și de variație a 

grosimii stratului poros pentru cazurile: viteză constantă, forță constantă și impuls constant; 



Contribuții la studiul proceselor de expulzare prin medii complexe 

134 

CAPITOLUL 7  PETRICĂ TURTOI 

 Efectuarea unui studiu experimental complex pentru procesele de comprimare a unui 

inel din spumă reticulată cu celulă de fluid sau cu celulă de spumă îmbibată cu fluid la viteză 

constantă;Elaborarea modelelor analitice pentru cazurile: viteză constantă, forță constantă și 

impuls constant; 

 Validarea modelelor analitice cu rezultatele experimentale. 

Contribuții la studiul expulzării fluidelor ne-Newtonine prin spume reticulate 

 Adaptarea modelului teoretic propus de Covey și Stanmore pentru curgerea fluidelor 

Bingham printre plăci paralele; 

 Elaborarea unui model analitic pentru cazul de expulzare cu viteză constantă a unui 

fluid Bingham printr-o structură multistrat (vezi Anexa 3); 

 Realizarea unor modele analitice pentru cazurile de expulzare cu viteză constantă a 

unui fluid Bingham printr-o structură inelară din material poros. S-a utilizat conceptul de tub 

de curent/curgere. 

 Aplicarea unei corecții modelului inițial prin considerarea unei tortuozități variabile 

pe timpul comprimării. 

 Efectuarea unui studiu experimental complex pentru procesele de comprimare a unui 

inel din spumă reticulată cu celulă de fluid la viteze constante reduse; 

 Compararea rezultatelor modelelor teoretice prezentate cu rezultate experimentale 

pentru validare. 

7.3. PERSPECTIVE 

Este necesară extinderea studiilor în vederea unei creșteri a preciziei modelelor și 

pentru o înțelegerea aprofundată a proceselor care stau la baza curgeriii prin structuri solide 

poroase deformate elastic 

Activitățile de cercetare care pot să continue studiile prezentate în teză sunt 

- Proiectarea sau achiziția unui stand experimental capabil să măsoare fără 

perturbații forța pentru viteze de expulzare ridicate (medii sau mari); 

- Investigarea cu un permeametru realizat a variației permeabilității cu porozitatea 

prin comprimare pentru spume reticulate; 

- Investigarea cu un permeametru realizat a variației permeabilității cu porozitatea 

prin comprimare corelată cu experimentele la expulzare pentru aceleași perechi de 

materiale poroase și lichide; 

- Reproiectarea permeametrului în vederea atingerii unor presiuni de alimentare mai 

mari și echiparea cu un sistem de pompare și pentru alte lichide decât apa; 

- Reproiectarea permeametrului existent în vederea atingerii unor condițiii mai bune 

de colectare a fluidului, de paralelism între suprafețele care comprimă materialul și 

de măsurarea intersițiului/ a grosimii materialului comprimat; 

- Dezvoltarea de modele analitice capabile să ia în considerare și contribuția 

structurii solide a straturilor poroase comprimate; 

- Studiul experimental avansat al rigidității matricei solide a materialelor poroase 

neîmbibate; 

- Continuarea cercetării privind utilizarea conceptului de tub de curent/curgere în 

regim dinamic și efectuarea unor studii pentru determinarea tortuozității 

materialului poros utilizat; 

- Dezvoltarea analizelor teoretice și experimentale pentru sisteme de protecție la 

impact bazate pe celulă cu fluid Newtonain sau cu fluid ne-Newtonian; 
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ANEXA 1. PROFILULUI DE VITEZE PENTRU O CURGERE 

POISEUILLE PRINTR-UN MEDIU BRINKMAN 

În această anexă, este prezentat calculul vitezei adimensionale de curgere pe baza 

modelul lui Feng și Weinbaum [29] folosind notațiile din această teză. Modelul are la bază 

legea lui Darcy modificată de Brinkman [11], cazul în care vîscozitatea fluidului este egală cu 

vîscozitatea dinamică aparentă din termenul suplimentar. Pentru o curgere unidimensională pe 

direcția x, ecuația (1.52) pentru grosimea filmului de lichid se poate scrie astfel: 
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(A1.1)  

Pentru reprezentarea profilului curgerii s-a optat pentru adimensionalizarea ecuației 

(A1.1). În cazul unui film de fluid de grosime h, folosind notația pentru adimensionalizare 

folosită de Feng și Weinbaum, 



2

2 h
 , ecuația (A1.1) se poate scrie astfel: 
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unde Uuu / , hyy / , hxx /  și ULphp /2 . 

Mai departe se va utiliza schimbarea de variabilă: 
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Derivând succesiv pentru un gradient de presiune constant, rezultă: 
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Înlocuind (A1.4) în (A1.5) se obține o ecuație diferențială de gradul doi omogenă cu 

coeficienți constanți: 
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(A1.6)  

Soluția acestei ecuații este de forma [48]: 

   yCyCz  shch 21   (A1.7)  
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Pentru determinarea vitezei adimensionale, după schimbarea inversă de 

variabilă, soluția în u are forma: 
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(A1.8)  

Constantele de integrare se determină utilizând condițiile la limită pentru o curgere 

Poiseuille fără alunecare la pereţii solizi: 
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Atunci prin înlocuire, ecuația (A1.8) devine: 
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ANEXA 2. DETERMINAREA TORTUOZITĂȚII PENTRU O 

STRUCTURĂ BIDIMENSIONALĂ A PORILOR TIP HEXAGON 

Analiza la microscop a spumei poroase F133 prezentată în Capitolul 6 a arătat că porii 

pot fi aproximați cu o structură de celule hexagonale tip fagure. Pentru determinarea drumului 

real parcurs de fluid prin pori a fost considerat un model bidimensional care este prezentat în 

Fig.A2.1. Drumul probabil parcurs este marcat cu linie continuă de lungime cL . Lungimea 

acestui drum parcurs de fluid este 
3

2
2dLc  . Dacă se utilizează conform definiției ecuația 

(6.20), tortuozitatea inițială a materialului nedeformat poate fi aproximată cu valoarea 

33,10 T .  

 
Fig.A2.1. Model bidimensional de curgere printr-o structură hexagonală a unei spume poroase 

 

Lc 
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ANEXA 3. MODELUL DE EXPULZARE REODINAMICĂ A UNUI 

FLUID BINGHAM PRINTR-O STRUCTURĂ MULTISTRAT
3
 

Procesul de expulzare nu este specific doar sistemelor poroase îmbibate supuse 

comprimării. Un strat de fluid expulzat între două suprafețe impermeabile și rigide deține de 

asemenea o capacitate de amortizare. Dacă se are în vedere utilizarea în sisteme deschise sau 

pentru amortizarea șocurilor mari, pentru a crește capacitatea de amortizare în literatură există 

o multitudine de studii care propun utilizarea unui fluid Bingham [35][54] [59][79]. Un strat 

poros extrem de compresibil cu porozitate extrem de mare și așezat între două suprafețe rigide 

poate fi aproximat cu un strat de fluid care este expulzat liber, prin urmare este firesc ca 

această analogie să fie studiată în continuare. 

În lubrificația reodinamică, fluidul Bingham a fost utilizat pentru prima dată pentru a 

descrie comportamentul grăsimilor [60]. Fluidele al căror comportament reologic poate fi 

descris cu modelul Bingham sunt caracterizate prin intermediul unei limite de curgere și a 

unei vîscozități. Dacă tensiunea aplicată nu atinge pregul de curgere, fluidul se comportă ca 

un solid, dacă se depășete limita fluidul începe să curgă. 

Dacă se dorește ca această capacitate să fie utilizată în aplicații pentru protecția la 

șocuri sau protecție balistică sunt necesare straturi mari sau mai multe în serie. Curgerea prin 

straturi mari poate reduce efectul de amortizare din cauze multiple printre care poate se poate 

număra și abaterea de la liniaritate a suprafețelor în deplasare. Energia amortizată poate fi 

mărită dacă se utilizează o structură multistrat. În literatură au fost găsite soluții de amortizare 

bazate pe struturi multistrat. Capacitatea acestora de amortizare poate fi utilizată pentru 

amtizoare de șocuri [35][54] și amortizarea vibrațiilor [79].  

În această anexă este studiat un model original pentru expulzarea unui fluid Bingham 

printr-o structură multistrat formată din discuri identice și concentrice suprapuse. Fluidul 

umple același volum în spațiul dintre două discuri succesive. Structura este compresibilă și 

fludiul curge către exterior. Analiza teoretică a fost însoțită și de o analiză experimentală. 

A3.1 MODELUL ANALITIC 

Acest model constă în utilizarea de discuri solide de grosime   suprapuse, de 

dimensiuni finite. În centru este interpus un strat de fluid Bingham mărginit de raza 0R  așa 

cum este prezentat în Fig.A3.1. Toate interstițile cu fluid formează însumate un rezervor cu 

volumul 0W . Se consideră că inițial fluidul este dispus axial simetric-circular și toate 

straturile de fluid au grosimi egale 0h . Deasemenea se admite că la început și pe timpul 

                                                           
3
 Părți ale acestui studiu, redactate în limba engleză, au făcut obiectul unei lucrări cu titlul ”Ssqueeze of a 

Bingham fluid through a multi-disc package” care va fi publicată în revista Scientific Bulletin Series D [97] 
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comprimării discurile sunt echidistante. Expulzarea fluidului se va face cu viteză constantă și 

este considerată doar curgerea pe direcție radială către exterior. Modelul va fi denumit 

generic: modelul structurii circulare multistrat cu rezervor de fluid Bingham. 

Presiunea este constantă pe grosimea stratului de fluid. Fluidul nu alunecă la perete. 

Grosimea totală a structurii este th  și cu 0th  este notată grosimea la momentul inițial înainte 

dedeformare. 

 

Fig.A3.1. Geometria modelului structurii circulare multistrat cu rezervor de fluid Bingham 

Grosimea totală a unei structuri formate din (n+1) discuri solide suprapuse este: 

)1(  nnhht  (A3.1)  

Înainte de comprimare, grosimea inițială este: 

)1(00  nnhht  (A3.2)  

Pentru expulzarea unui fluid Bingham între două discuri consecutive a fost utilizat 

modelul lui Covey-Stanmore [16], care descrie curgerea în funcție de numărul de plasticitate 

)/( 0
2
000  hVRS  . Acest model descrie două regimuri de curgere în funcție de numărul de 

plasticitate: pentru 05.00 S  rezistența la curgere este produsă de tensiunile de curgere, 

pentru 100 S  curgerea este dominată de frecarea vîscoasă. Primul regim este specific 

vitezelor mici de expulzare și cel de-al doilea poate fi aplicat pentru expulzare prin imact.  

Expresia forței generate la expulzarea pentru 05.00 S  este: 

7
02

3
0 2
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VR

hh
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F 


  (A3.3)  

Pentru structura multistrat cu interstițiile în serie se poate determina grosimea h: 

nnhh t /))1((   (A3.4)  

La comprimare volumul dintre două discuri consecutive este constant și conservarea 

fluidului este scrisă astfel: 

hRhR 2
0

2
0   (A3.5)  

V=0 
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rigid 
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a) Condițiile inițiale b) Pe timpul comprimării 
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Raza R poate fi scrisă funcție de grosimea interstițiului h: 

h

h
RR 0

0  
(A3.6)  

Folosind (A3.6), se poate scrie expresia forței generate la expulzare funcție de 

grosimea d : 
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În condițiile unui număr de plasticitate ridicat 100 S conform [16] expresia forței 

este:  
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Deasemenea dacă se înlocuiește din nou raza R se obține și în acest caz expresia forței 

funcție de grosimea d: 
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A3.2 REZULTATE EXPERIMENTALE 

 Validarea modelului experimental s-a făcut doar pentru viteze mici de expulzare, și 

anume cazul unui număr de plasticitate redus 05.00 S . Experimentele au fost efectuate pe 

standul CETR-UMT2. Între patru straturi de folie de polietilenă cu grosimea de 0,1 mm a fost 

interpus un volum total de 3 ml de pastă împărțit în mod egal. Pasta a fost pusă uniform pe o 

zonă cu raza mmR 5.160  . Grosimea stratului de pastă cu volumul de 1 ml la începutul 

comprimării a fost calculată și este mmh 7,10  . Comportamentul reologic al pastei poate fi 

aproximat cu cel al unui fluid Bingham cu tensiunea de curgere de Pa3500  și vîscozitatea 

sPa  33.0 . În graficul de mai jos sunt prezentate rezultatele obținute la comprimarea 

configurației multistrat cu viteze de comprimare de 2, 4 și 8 mm/s. 

Forța măsurată la expulzare fluidului dintre discurile este relativ mare. Rezultatele (Fig.A3.2) 

arată o variație redusă a forței în funcție de viteza de comprimare. Diferențele dintre valorile 

măsurate pot fi puse pe seama preciziei de dozare a fluidului. 

A3.3 VALIDAREA MODELULUI TEORETIC 

Folosind rezultatele experimentale prezentate anterior s-a făcut validarea modelului 

teoretic. Determinarea teoretică a forței la expulzare s-a bazat pe relația (A3.7). Expresia 

forței totale pentru expulzare fluidului dintre interstițiile a patru discuri de polietilenă cu raza 

exterioară mmRe 33 . În Tabelul A3.1 sunt prezentați parametrii de intrare utilizați pentru 

validare. 

Tabelul A3.1 Parametri utilizați pentru validarea modelului 

Parametrul Valoarea Parametrul Valoarea 

R0 16.5 mm η0 350 Pa 

h0 1.17 mm η 0.33 Pa s 

 

Pe graficul de mai jos (Fig.A3.2) se poate observa că modelul teoretic poate aproxima 

cu precizie ridicată comportamentul structurii multistrat cu fluid pastă. Se poate observa că 

forța calculată este mai mare decât cea determinată experimental. 
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Fig.A3.2. Rezultate experimentale pentru structura multistrat 

Diferențele dintre rezultatele teoretice și cele experimentale pot fi datorate anumitor 

imprecizii ale experiemntelor efectuate. Deoarece comprimarea se face între straturi succesive 

de discuri solide, abaterea de la paralelism a indentorului sau umplerea neuniformă a 

intersițiului cu fluid poate duce la deplasarea neparalelă a discurilor. Amplificarea abaterii de 

la paralelism dintre discuri, în condițiile presiunii generate de expulzare și a frecării vâscoase 

cu fluidul, poate duce și la deplasarea longitudinală a discurilor. 

A3.4 CONCLUZII 

 În această anexă este prezentat un model care are potențialul de a fi utilizat în sisteme 

de amortizare și poate fi considerat o alternativă pentru sistemele bazate pe straturi poroase 

îmbibate. Construcția modelului este simplă însă natura construcției îl face să fie cu utilizare 

unică deoarece odată ce fluidul este expulzat, nu se mai poate face reîmbibarea straturilor 

succesive. 

 Modelul teoretic a fost construit pentru cazul în care expulzarea are loc cu viteză 

constantă. Variația forței la expulzare a fost determinată folosind modelul Covey-Stanmore. 

 A fost realizată și o analiză experimentală cu scopul de a valida modelul teoretic. Forța 

generată la expulzarea pastei printr-o structură de straturi succesive impermeabile este 

semnificativă și comparabilă cu cea generată de straturile de material poros îmbibate. 

Compararea rezultatelor experimentale cu rezultatele generate folosind modelul teoretic a 

arătat o precizie ridicată. Rezultatele experimentale au aratat că forța generată la expulzare 

crește odată cu viteza de expulzare 

 Standul experimental disponibil nu a permis însă și studierea modelului experimental 

pentru numere de plasticitate mari. 
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