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O JEDNOM PROBLEMU STRUJANJA FLUIDA
KROZ POROZNU SREDINU

Ing. Viastimir M. Vuéié i Momdéilo Rekalié

Prilikom izgradnje emanatoriuma za potrebe terapije u Niskoj Banji po-
kazala se mogucndst da se emanatorium moZe snabdevati radioaktivnim gasovima
iz terena umesto uobifajenog nadina dobivanja gasova iz radioaktivnih voda
vrela. Dobivanje radioaktivnih gasova iz terena pruZalo je daleko povoljnije
moguénosti. Dok su koli¢ine radioaktivnih gasova koje su se mogle dobiti iz
vode bile- ograniene i uslovljavale upotrebu maski za inhaliranje dotle su se iz
terena mogle dobiti skoro neograniene koli¢ine gasova, sa kojima su se mogle
ispuniti i vede prostorije, tako da se inhaliranje moZe vrSiti jednostavnim zadr-
Zavanjem u prostorijama, umesto neprijatne upotrebe maski. Sem toga gasovi iz
terena su imali oko deset puta vefu koncentraciju radona nego oni iz vode.
Jasno je da se izgradnja inhalatorijuma orijentisala u pravcu dobivanja gasova
iz terena. No tada su se javili novi i specifiéni problemi oko pronalaZenja naj-
povoljnijeg naéina za ekonomilno vadenje gasova iz zemlje. PoSto je to bio
specifiCan slu€aj za koji nije postojalo iskustvo u literaturi preduzeta su ekspe-
rimentalna 1sp1t1van3a na terenu. Ubrzo je ustanovljeno da se radioaktivni gasovi
mogu dobivati iz terena na veoma povoljan i jednostavan nacin zahvaljujuéi
podesnom sastavu tercna. Takvo reSenje, medutim, sadrZalo je interesantan
problem dinamike fluida koji ovde i Zelimo da iznesemo.

Radioaktivni teren Niske Banje sastoji se iz sedimentnih poroznih slojeva
travertina (bigra). Preko ovih slojeva nalazi se povrSinski sloj humusa, &ija je
poroznost znatno manja a &ja se debljina kreée od 0,5 do 1,5 m. Jako porozni
slojevi travertina sadrZe radium u koncentracijama koje se kreéu do 1,8-10—0g
Ra po gramu zemlje. Radioaktivnom transformacijom radiuma permanentno se
obrazuje radon koji se kao inertan gas delom izdvaja iz Evrste supstance traver-
tina i zadrZzava u slobodnom meduprostoru poroznog sloja koji je ispunjen
vazduhom. Radon ima kratak period od 3,8 dana a njegovom radioaktivhom
transformacijom obrazuju se dalji ¢lanovi radioaktivnog niza koji su Cvrsta tela
1 ostaju u terenu kao takva. Radon se prema tome ne moZe u veéoj meri
akumulirati u terenu ve¢ se uspostavlja radioaktivna ravnoteZa medu radiumom
i radonom kada se radioaktivnom transformacijom radiuma obrazuje u jedinici
vremena isti broj atoma radona koliko se i gubi daljom transformacijom radona.
Za ovakav slutaj ravnoteZe koncentracija racona u vazduhu koji ispunjava
porozni teren krece se do 500 MJ. Ovakav radioaktivni vazduh se moZe izvla-
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Giti iz terena putem sondi. Usled smanjenog pritiska ¢e atmosferski vazduh
nadirati kroz porozne slojeve terena. Na taj nalin se radioaktivni slojevi ispiraju
atmosferskim vazduhom odnoseé¢i sobom radon koji se permanentno obrazuje.
Ulaskom atmosferskog vazduha u porozne slojeve terena smanji¢e se u izvesnoj
meri koncentracija radona u vazduhu koji izvladi sonda. Ali to smanjivanje
koncentracije moZe i¢i samo do izvesne granice jer se radon permanentno
obrazuje u terenu tj. uvek pridolaze sve nove i nove koli¢ine radona. Pri duZem
radu sonde obrazovaée se stacionarno stanje pri kome koncentracija radona u
dobivenom vazduhu ostaje stalna te se pomenutim ispiranjem izvladi iz terena
skoro sva koli¢ina oslobodenog radona. Koli¢ine radona koje se na taj nadin
izvlade iz terena zavise od koncentracije radiuma u terenu i zapremine slojeva
koji se ispiraju. Koncentracija radiuma u terenu ne prelazi oznatenu maksimainu
vrednost. Prema tome povecanje koliéina radona dobivenih sondom moZe se
posti¢i samo povetanjem zapremine koju ispira vazduh. Znadi da je efikasnost
sondi utoliko veéa ukoliko ona ispira vefe zapremine radioaktivnih slojeva.
Vrlo jednostavna sonda pretstavljena je na sl. 1 daje u ovom pogledu
veoma povoljne rezultate. Takva sonda se sastoji od cilindri¢né jame pregnika 1 m
i dubine do 2.5m. Jama je obloZena
obi¢nim zidom od cigalja bez maltera

J!l i pokrivena betonskom plotom na du-

Z ] bini granitnog sloja medu humusom i
Z W ! bigrom. Preko plote je ponova stavljen
‘7 / w7 i nabiven isti sloj humusa. Sonda je

N 2 fl e e NN vezana cevovodom sa turbokompresorom
e S koji .radio‘aktivni vazdu}} i; sonde pre-
e bacpje u filtersko postrojenje oda}de se

T dalje njime pune prostorije za inhali-

o T, ranje. Pri radu }urbokqmpresorﬁ u sondi

I:}j’{ﬁﬁﬁ = se obrazuje sniZeni pritisak koji je svega

8 S e S za 10 cm vodenog stuba manji od at-

mosferskog. Pod takvim uslovima sonda
moZe da daje do 120 m® radioaktivnog
vazduha na &as.
Sl 1 Radioaktivni sloj bigra je sundera-
stog sastava i veoma porozan tako da
se vazduh kroz njega krede sa srazmerno vrlo malim otporom. Povriinski sloj
humusa je daleko manje porozan pa je otpor pri prolasku atmosferskog vazduha
kroz njega znatno veéi. Pri radu sonde postoji razlika pritisaka medu atmo-
sferom i slojem bigra. Usled toga atmosferski vazduh prodire kroz sloj humusa
ali zbog velikog otpora strujanje biva malom brzinom. Intenzitet strujanja kroz
humus zavisi od povriine ovog sloja i razlike pritisaka. Iako je razlika pritisaka
medu gornjom i donjom ivicom humusnog sloja najveéa u okolini sonde ipak
ovde prostruje relativno male koli¢ine atmosferskog vazduha usled male povrsine
uZeg podrudja sonde. I u poroznom sloju bigra mora se javiti izvesan pad pri-
tiska usled otpora pri kretanju vazduha, Funkcija po kojoj se menja pritisak
u bigru sa udaljenjem r od sonde nije poznata. Poznati su samo grani¢ni uslovi
tj. pritisak u sondi i za r—oo kada se pritisak izjednaluje sa atmosferskim.
Vratimo se opet na prolaz atmosferskog vazduha kroz povr§inski humusni sloj.
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Ukoliko se viSe udaljavamo od sonde razlika pritisaka opada ali povr§ina sloja
raste i to sa kvadratom otstojanja r. Postoje prema tome, dva faktora sa
suprotnim dejstvom. Prvi faktor se ogleda u smanjivanju razlike pritisaka sa
udaljenjem r §to umanjuje u pribliZnoj razmeri koli€inu proteklog vazduha kroz
jedinicu povrSine humusnog sloja. Drugi faktor leZi u pomenutom poveéanju
povriine ovog sloja §to ima za posledicu povecanje koli¢ina proteklog vazduha.
Ova dva faktora se superponiraju te se obrazuje rezultujuéi reZim strujanja koji
i uslovljava pomenutu nepoznatu funkciju p=f(r) po kojoj se pritisak u bigru
menja sa rastojanjem r od sonde. MoZe se lako zakljuciti da ée se prolaz
atmosferskog vazduha raspodeliti na sve veéu povriinu humusnog sloja ukoliko
Je njegova poroznost manja tj. ukoliko je otpor pri kretanju vazduha kroz njega
ve¢i. To pak dalje znali da ¢e onda i zapremina ispiranog bigra biti veéa.
Opiti su pokazali da ovakva jedna sonda ispira vrlo velike zapremine bigra
koje se kreéu do 2000 m3.

ReZim strujanja u ovakvim okolnostima se, medutim, ne moZe lako ocenit:
bez matemati¢ke analize a za ovo je¢ neophodno poznavanje pomenute funkcije
p=/f(r. Prema izjavama stru¢njaka ovakav problem nije obradivan odnosno
za ovo ne postoje podaci u literaturi.

Ovakav problem je od interesa ne P CmmH,0]
samo u dinamici fluida ve¢ moZe
imati znaCaja i za sliéne okolnosti 100] ‘

R . . e o podaci od sonde N23
pri provodenju toplote i elektri¢ne x podaci od sonde N5
struje. Usled toga se i pristupilo stu-

diji ovakvog slucaja.

Prethodno je nalinjen grafikon
trazene funkcije na osnovu eksperi-
mentalnih merenja na terenu. Sonda
je puStena u rad i malom sondom
vezanom sa mikromanometrom mereni
pritisci na razli¢itim odstojanjima od
sonde. Dobivena kriva je pretstavljena
na sl. 2 za dve razli¢ite sonde. Raz-
umljivo je da ovakva empiriska kriva
dobivena na terenu ne moZe biti na-
ro¢ito merodavna za traZenu funkciju,
posto su prilike na terenu &esto ncho-
mogene a svojstva terenskih slojeva
se ne mogu taéno odrediti. Dobivena .
kriva sluZzi samo kao prethodna ori-
jentacija sa kojom bi se eventualno
mogla izvr§iti i neka proveravanja.

rem)

Matemati¢ka teoriska obrada
ovog problema se, medutim, pokazala
znatno sloZenija i teZa nego S$to se to na prvi pogled moglo ofekivati, makar
se i pretpostavila homogenost pomenutih slojeva humusa i bigra. Smatrajué¢i da
se do najboljeg teoriskog re§znja ovog problema moZe doéi postupnim prilaZzenjem,
izloZeno je ovce prvo aproksimativno reenje. Usvojena aproksimacija u velikoj
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meri odgovara okolnostima na terenu a isto tako i vaZnijim slufajevima pro-
vodenja toplote i elektriéne siruje. Sloj poroznog bigra na terenu nema vcliku
debljinu i esto ona ne prelazi 1.5 m. Scm toga na nekim mecstima terena donji
slojevi bigra su ispunjeni vodom te gasovi tuda ne mogu da prolaze. Pomenuta
aproksimacija je postavljena na ovim osnovama pretstavijznim na sl. 3. Slojevi
su homogeni, horizontalni, sa konstantnom debljinom i prostiru se ncograniéeno.
Donji sloj je potpuno nepropustljiv. Iznad njega se nalazi jako propustljiv sloj
koji odgovara bigru. Povriinski sloj je znatno manje propustljiv od onog itpod
njega i odgovara sloju humusa. Iznad poviSine se nalazi sloj fluida (vazduha)
pod konstantnim pritiskom, u naSem sludaju atmosferski pritisak. Fluid se
smatra nesti§ljivim, poSto su razlike pritisaka male. C.indri¢na sonda ide do
nepropustljivog sloja. Na slici su pretstaviljene srujnice koji se mogu donekle
rezonovanjem naslutiti. Ako je srednji jako porozan sloj srazmerno male debljine
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onda se vertikalne komponente brzine strujanja sa dobrom aproksimacijom mogu
zanemariti i pretpostaviti da se fluid kroz ovaj sloj kreée samo horizontalno
odnosno radijalno. Za takav sluaj se na osaovu poznatih zakona strujanja
fluida kroz po oznu sredinu mogu postaviti sledeée diferencijalne jednaline.

Prema zaklju®cima izvedenim na osnovu Darcy-evih merenja brzina fluida
koji prolazi kroz poroznu sredinu, promena pritiska fluida izmedu dva sloja
kroz koje prolazi fluid srazmerna je rastojanju slojeva i brzini fluida. U nasem
slu¢aju promena pritisaka dp izmedu cilindri¢ne povriine na rastojanju r i
povriine na rastojanju r+dr biée srazmerna debljini cilindritnog prstena dr,
protoku Q, a obrnuto srazmerna povr§ini omotala cilindra 2r=h, gde je £
debljina srednjeg sloja:

dr

dp=B— - 1
D 2th e

ili ako mesto promenljive p uvedemo promenljivu P koja prestavhja razliku
pritisaka u atmosferi i u srednjem sloju: P=b—p, dobijamo:

ap=—8-1" ¢ (1)

2rnh
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Konstanta B prestavlja razliku pritisaka izmedu slojeva na rastojanju 1 m. kroz
koje prolazi fluid brzinom 1 m/sec.

ez 5

1z atmosfere prodire vazduh u srednji sloj kroz povrSinski sloj debljine H.
Razlika pritisaka u atmosferi i u srednjem sloju je P, protok kroz povriinu
prstena je dQ, pa je kao i u prvom slucaju:

H
P=—A4——d 2)
2rrdr ¢ (

Konstanta 4 ima isti fizi¢ki smisao i jedinice kao i konstanta B.
Iz ovih dveju diferencijalnih jecna&ina elimini§emo promenljivu Q i dobije-
mo sledecu diferencijalnu jednadinu:

2
#P 1 dP__B , )
dr? r dr AHh

B .. . . . .
Smenom: p=rl/m dobijamo jednadinu u sasvim prostom obliku:

2
ap 1 dP _, (4)
do* o dp '

Refenje ove jednaline dato je Bessel-ovom funkcijom:
P=Zy(ig) = CyJofie) — CuNoip)
Posto je: Ny(io) = iJy(i0)—i He (ip)
moZemo napisati da je: P=(c;—icy) Jylip) + Cyi HyV (ip)

Iz uslova da za vrlo velika rastojanja razlika pritisaka treba da bude jednaka
nuli mora konstanta uz funkciju Jy(ip) da bude nula, posto navedena funkcija
raste sa povecanjem polupreCnika. Stoga je kona¢no reSenje:

P:CziHo(l)(iP) (3

Konstanta C, se odredi iz uslova da je na rastojanju ry, koje prestavlja polu-
pre¢nik sonde, razlika pritisaka P,.

Iz poznatog rasporeda pritiska u srednjem sloju i ovog reSenja moZe se
odrediti odnos propustljivosti zemljiSta za gasove u povrSinskom i dubinskom
sloju ukoliko su poznate debljine tih slojeva.

Vrlo prosta analiza se moZe izvesti ako se u diferencijalnoj jednacini (3)
mesto promenljive r uz prvi izvod promen jive P uzme jedna konstantna vred-
nost L koja bi prestavljala srednju duZinu rastojanja izmedu taaka u kojima
funkcija P poéinje da se ponasa po eksponencijalnom zakonu i tatke u kojoj
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se ne moZe viSe eksperimentalno odrediti pritisak P, tj. za isti se u granicama
fluktuacija dobiie vrednost nula. Tada ¢e jedn. (3) preéi u homogenu linearnu
diferencijalnu jednadinu sa konstantnim koeficijentima:

d®P 1 dP

;;;Ldr

Njeno resenje je:

1
P=Cexp| —|— +
p[ (2L

B

1
m+K) ¥ :] (6)

posto druga integraciona konstanta mora biti jednaka nuli da bi se zadovoljio
uslov da za vrlo veliko r treba P da bude jednako nuli.

L
P M0H, L1055

Na sl. (4) data je kriva dobije-
na gornjim razmatranjem, jed. (5) i
eksperimentalni podaci dobijeni mere-
njem na terenu. Sa iste se vidi da
rezultati me enja dobro slaZu sa teo-

riskom krivom. Ako se odnos
Hh
smanjuje dobic¢e se druga kriva koja
¢e lezati iznad one kod koje je taj
odnos veéi, tj. pritisak ¢e mnogo
sporije opadati i na veéem udaljenju
od sonde razlika pritisaka atmosfer-
skog i onog u zemljiStu e biti mnogo
veca, tj. atmosferski vazduh de pro-
laziti kroz veéi kompleks terena i
ispirati vecu zapreminu zemljista.

Na terenu na kome su postav-
ljene sonde oko kojih je meren pritisak,
debljina povrSinskog sloja je bila oko
0,4 m. a debljina srednjeg sloja oko
1,5m. (na dubini oko 1,8 m. do2m.
nadena je voda). Iz tih podataka i
dobivene krive vidi se da je odnos
otpora poroznih sredina u povrsin-
skom i dubinskom sloju oko 0,15 tj.
dubinski sloj oko 6,5 puta bolje pro-
pusta vazduh nego povrsinski sloj.

Da bi dobili protok kroz cilindri¢¥ povrsinu koncentri€nu sa sondom, na
rastojanju r od centra sonde, treba z Jedn. (1) i (2) da eliminiSemo pritisak.

Tada dobijamo:

d2Q 1 do

drt r dr

B
—=_0=0
amn



odnosno za:

l/”B“_
r=ol|/ —
AHh

d2Q

do?
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Resenje ove diferencijalne jednadine ako se uzme u obzir uslov da protok na
vrlo velikom rastojanju od sonde treba da bude jednak nuli bice:

ot

1
08
064
04
024

1 2 3 4 5 6 7 8 reml
SL. 5

SUMMARY

B
r
AHh )

Q:CrH({’(i

Ova funkcija prestavljena je krivom
datom na sl. (5). Posto je protok
izraZen u obliku proizvoda rasto-
janja r i funkcije H ona ¢ée sporije
opadati nego razlika pritisaka koja
dosta brzo opadne do nemerljivih
vrednosti. S obzirom da ne postoji
moguénost da se u poroznom te-
renu odreduje protok vazduha pod
ovakvim uslovima eksperimentalno
to ovo tretiranje pretstavija jedinu
moguénost da se dode do podataka
o protoku vazduha u poroznom
terenu koji su vaZni radi daljih
ispitivanja koli¢ina radona koje
vazduh ispira iz zemlji§ta.

ON THE PROBLEM OF THE FLUID FLOW THROUGH THE POROUS MEDIUM

A flow of the air through the porous soil consisting of three layers was
considered. The first superficial layer is less porous than the layer under it.

The third layer below them is not porous.

To obtain the function of pressure distribution in the second layer, it
was assumed that the depth of the first and second layer is small compared
with the length in the horizontal directino, and that air is an incompressible
fluid. The last assumption is real because the pressure differences are small.

It was obtained that the pressure distribution follows the Bessel function

of the distance from the sink.



