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Abstract

The subject  matter of  the present considerations  is the problem of resistance of  a system
of  cylindrical  bars  under  perpendiculal  creeping flow.  This  system,  which  has  the form  of
a bundle  of  parallel  bars,  is  treated  as an  antisotropic porous medium, the flow  through  is
described  by  the Darcy  equation  of  filtration.  The resistance of  filtration  is  represented  as
a dimensionless  permeability  function  Fx{q>),  where <p  is the ratio  of  the volume of  the bars
that  of  the  entire  bundle.

The  paper  contains  a  survey  of  theoretical  and  experimental  works  concerning  the
problem  under considerations.

1. Introduction

The problem  of  force  acting on a single circular  cylinder  placed  in a transverse  uniform
stream  is  a  standard  problem  of  fluid  mechanics.  At  small  Reynolds  numbers  Navier  —
Stokes  equations  governing  the flow  become  Stokes  equations  {[1] ,  p. 436}.  I t  should  be
pointed  out,  however,  that Stokes  paradox  occurs when  the fluid  flow  is perpendicular  to
the cylinder  axis and when  the boundary  conditions on the cylinder  surface  and at  infinity
cannot  be  satisfied  simultaneusly.

Oseen  [2] has  suggested  the  linearization  of  Navier —  Stokes  equations. This  has  not
led  to  such  paradox.  Now,  there  are  many  proposals  of  solving  the  boundary  value
problems including Oseen equations concerning the transverse fluid  flow uniform at  infinity
around  the circular  cylinder  {see  e. g.  references  in  [3]}.

The  problem  of  filtration  resistance  of  a  system  of  parallel  cylinders  is  also  of  great
importance  considering  the  technical  applications.  The  review  of  papers  regarding  the
resistance  of  a  system  of  parallel  cylinders  at  the longitudinal  laminar flow  is given  in  [4]
emphasizing  the  resistance  dependence  on  the  volume  fraction  of  the  solids  and  on  the
arrangement of  the  cylinders.

The  purpose  of  this  paper  is  to  make  a  survey  of  the  theoretical  and  experimental
results  given  by  various  authors  concerning the  resistance  of  a  system  of  cylinders  at  the
transverse  flow.  Our considerations will be  restricted  to small  Reynolds numbers.
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I t  should  be  pointed  out  that  in  the case  of  the  relative  flow  to  the  infinite  system  of
cylinders  when  Stokes  paradox  does  not  exist,  almost  all  the  theoretical  considerations
regarding  the  transverse  flow  in  such  a system  are based  on  the  solutions  of  Stokes  equa-
tions.

There are many different  methods of representing the resistance of a system  of  cylinders.
Usually  a drag coefficient  of a single cylinder of this system  is given.  In  this paper a bundle
of cylinders  is considered as a porous medium, and permeability  is presented as a proportio-
nality  coefficient  occuring  in  Darcy  filtration  equations.  This  permeability  presents  the
above  mentioned resistance.

2. A bundle of parallel circular cylinders as an anisotropic porous medium

In  some  theoretical considerations  it  is  convenient  to  treat  a system  of  parallel  circular
cylinders  as  a porous medium. Such a model, for  instance, has  been used  in describing  the
phenomena  which  occur  in  the production technology  of  man- made fibres  [5],  [6] as well
as  in the theory  of  fibrous  filtres  [7, 8]. This  enables  one to apply  an appropriate  filtration
law  for  the flow  phenomena through  a  bundle.  Since  we  restrict  our  considerations  to  of
small  Reynolds  numbers,  then  Darcy  law  governing  of  the  fluid  flow  through  a  porous
medium  can  be  used  {[9],  p.  400}.

Taking  into  account  the  fact  that  the  flow  resistance  depends  on  the flow  directions
through  ą   bundle,  then  Darcy  law  for  an  anisotropic  porous  medium  should  be  applied:
that  is

K
q  =  gradP  (1)

where q is the filtration velocity, P is the pressure,  (JL  is t"he viscosity of the fluid  and  K  is  the
permeability  tensor  (the  second  order  tensor).

I t  has  been  proved  in  [10- 12]  that  the  permeability  tensor  is  a  symmetric  tensor.
Therefore,  in  a  general  case  of  anisotropy  and  of  any  selection  of  the  coordinate  system,
the permeability  tensor  has  six  independent components.

I n  our  case,  when  a  bundle  of  parallel  circular  cylinders  is  considered,  the  filtration
properties along the direction perpendicular to the bundle axes are the same and the number
of  tensor permeability  components reduces  to  two,  [4], which  can be  described  by

JEJ, =   SFn(<p)  (2)
and

Kx  m  SFJfp).  .  (3)

I n these relations K^ and KL are the components of the permeability  at  the parallel and per-
pendicular fluid flow towards a bundle, respectively,  S stands for [an  area  of  a  cross- section
corresponding  to  one  cylinder  at  the  average,  F^ę )  and  FJjp)  are  the  nondimensional
functions  characterizing  the  permeability  at  the  fluid  flow,  parallel  and  perpendicular
towards  a bundle, respectively,  and <p  represents  a volume  fraction  of  the  solids.  The pa-
rameter <p  is  defined  as  a  ratio  of  volume  of  the cylinders  to  the bulk  volume  of  a  system.

F or  regular  arrays  of  the cylinders  the volume  fraction  93 can be  expressed  by  means of
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the distance b between the adjoining cylinders and by the radius a of the cylinders. In Table 1

there  are  formulae  of  ę ,  S  values  and  other parameters  for  some  regular  arrays  of  the

cylinders.

Table  1.

ł

_s
b

E

triangular
array

0  O
o  o  o  o  o

0  O  O  O  O  O
o  o  o  o  o

o  o  o  o  o  o
o  o  o  o  o

o  o

0.90690  (2g- )'

0.8660

0.0697g

square  ar ray

0  0  O  0  O  O
o  o  o  o  o  o
0  O  O  0  O  O
o  o  o  o  o  o
o  o  o  o  o  o
O  0  O  O  O  O

0.785398  pS- )'1

1

0.10004

hexagonal
array

0  O
o  o  o  o

O  0  0  0
O  O  0  0

o  o o  o
o  o  o  o

0  O

0.604600 p§- )2

1.1299

0.08093

no. 4

0  O
o  o  o  o

o  o  o
o  o  o  o  o

0  O  O
O  O  0  O

o  o

0.777301  p | - )2

1.0104

0.04301

no. 5

O  0  0  O  0

0  0  0  0  0  O

0  O  O  O  O  O
o  o  o  o  o

O  O  0  O  O  O
O  O  O  O 0  0

0.841B10 (- 2S- )2

0.9330

0.07311

no- 6

°  o °  °  °0  o ° o  o  o  o
0  o o o °  °
°  o °  o °  o
o  o °  o  °

o  o  0  o  o  o
O  o  °  O 0

0.841810 (- ^Ł)2

0.9330

0.07311

I n  the present  paper  the  results  of  other authors  regarding  the flow  resistance  at per-

pendicular  flow  with  respect  to  the  cylinders  are  shown  and compared by  means  of  the

nondimensional permeability  functions F±(<p).-  Since some of  the results are given by means

of the drag coefficient  of  a single cylinder of the system, we assume in our calculations that

the pressure  drop at the fluid  flow  through the system  is balanced by  the drag forces  of the

cylinders.

3. Functions F,(w) at any values of  f and at 11  ^—\  <̂  1 for some regular arrays of

the cylinders

The  theoretical  study  of  the flow  of  viscous  fluid  through  the  regular  arrays  of  the
cylinders  (especially  square  and  triangular  array), continues to attract the interest because
of  the importance of  regular  configurations  in the design  of  many heat and mass  transfer
equipments.  The creeping flow  around the circular  cylinders  in the square  and triangular
arrays  was  discussed  in  [13], making use  of  the analitical- numerical methods. Those consi-
derations  are based  on  two- dimensional  Stokes  equations, and boundary  value  problems
are formulated  for  the recurrent cells  of these systems  (Fig.  1). The governing  equations of
the fluid  flow  and a part  of  the boundary  conditions are satisfied  exactly  by  the assumed
solutions  (boundary conditions on the continuous lines  of  a boundary in Fig.  1).  For  the
remaining part of  the boundary  conditions the collocation method is  applied  i. e. the bou-
dary conditions are satisfied exactly  in the finit e number of points on the boundary  (on the
doted lines of the boundary  in  Fig.  1). The calculations have been done practically for the
range of the volume fraction, when 0  <  <p  <  ymax.  The graphs of the function Fx(<p)  obtai-
ned on the base  of  the results  from  [13] are shown  in F ig. 2.

When  ę   approaches <pmax  the function  Jp̂  can be calculated  in the approximate manner
basing  on Keller paper  [14]; in which the flow  through a narrow gap between two  adjacent
cylinders was  analysed.  Keller  assumed  that at  amall  Reynolds numbers  the flow  through
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Fig. 1.  The formulation  of  the boundary value problems  in recurrent cells  for  the square and triangular
array  in the paper  [13] where A  B  C D  is  the reccurrent cell  for  the square  array,  A  B C  D  EF
is  the recurrent cell  for  the traingular array, ca  is  the vorticity,  y>  is  the stream  function, V2  is  the

two- dimensional Laplace operator

the narrow gap can be described using  the hydrodynamic lubrication theory. His assump-
tion  and the results have been tested by  Huston  [15] numerically.  From  [14] results th3lf
the pressure difference  Ap at the perpendicular flow through the gap is

Ap =
8|/2

where Q is  the total volume flux per unit lenght of the gap. Substituting  Ap  = b gradx P
and Q = qb to (4) Keller obtained the filter  velocity q for  the square array in the form

8|/ 2( i/ 2- a)5 / 2

<l  —

According  to  this  result  the nondimensional permeability  function  for  the square  array
gets  the form

where E = =  0.100036.
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Fig. 2.  The theoretical nondimensional permeability function Ft  versus the volume fraction q>\   1 — Kuwa-
bara cell  model  [17] {eq.  (7)}, 2 — Happel cell  model  [16]  {eq.  (8)}, 3 — the square array — eq.
(6), 4 — the hexogonal array — eg.  (6), 5 — the triangular array — eq.  (6), 6 — the array no 4 in
tab.  1 — eq.  (6), 7 — the array no 5 and 6 in tab. 1 — eq.  (6), 8 — the square array  [13], 9 — the

triangular array [13]

Sangani  and  Acrivos  [13] applaying  the same  concept as  Keller  probably  not  knowing
his  paper,  have  got  the  same  result  for  the  square  array.  Moreover,  their  results  give the
possibility  of  determination  of  value  of  the constant E  in  (6) for  the triangular  array.

In  this  paper  for  the  remaining  arrangments  of  the cylinders  given in Table  1,  the con-
stant  E  in  (6) basing  on  Keller  concept is  specified.  The graphs  of  functions  FL,  according
to  (6),  are  shown  in  F ig.  2.

4. Functions Fx(<p) at cp Ą  1 for the random and regular arrays of the cylinders

I t should be pointed out that for  the regular arrays as well as for the random arrangement

of the cylinders  the case when  the volume  fraction  q>  is small  (<p  - 4 1) has been  exhaustively

examined. This arises  from  the fact  that- there is a wide possibility  of the use of the  asympto-

tic  methods  in  the  theoretical  considerations.

For  the first  time the problem  of  the resistance  of fluid  flow  through  a parallel  bundle

of the cylinders for  their random arrangement was considered by Happel [16] and  Kuwabara

[17].  They used  a cell  model  in which every cylinder  of  a  radius  a was  enclosed  in thought,

by a coaxial  cylinder whose  radius was determined by  the relation c  =  a\ \ / ę .  In such a ring-

shape zone these authors solved the boundary  value  problems  with  two- dimensional Stokes
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equation  but  they  employed  different  conditions  on  the  outer  cell  boundary,  however.
Specifically,  Kuwabara  assumed  the vanishing  of  vorticity  while  Happel  the vanishing  of
viscous stresses  on the cylinder  surface  of  radius  c. That  is  why  the formulae  defining  the
function  FJ<p)  on the ground of  their results, fiffer  in  form.

According  to  Kuwabara  results  the function  ^(9?)  is

while  on the base  of  Happel results we  have

Kirsch and Fuchs  [18] tested experimentaly  Happel and Kuwabara  formulae  using the
regular  triangular  array  and  found  a  good  agreement  especially  with  Kuwabara  results.
The  experiment  consisted  in  taking  the  photographs  of  the  streamlines  near  one  of  the
cylinders  of  a bundle.

Spielman  and  Goren  [7], using  the concept of  Brinkman  [19]  proposed  a  competitive
cell  model. They suggested  that instead  of  considering  the flow  throught  a  system  of  the
cylinders,  the flow  around a  single cylinder  could  be  analysed,  taking  into  account  the
influence  of the remaining cylinders by  an additional drag term in Stokes equations. Using
the  results  of  these  authors  we  obtain

where Ko  and Kx  are modified  Bessel functions  and  x  is  the function  of  cp,  determined by

Hasimoto  [20]  considered,  among  other  things,  the  problem  of  the  transverse  flow
through a biperiodical  system  ogf  the cylinders. He made use  of  Fourier series  in order to
solve Stokes  equations. For the square  array  his  results  give

(11)

Golowin  and  Lopatin  [21] using  the  theory  of  the  elliptic  functions  gave  the  solution
describing  the  transverse  flow  for  two- dimensional  regular  system  of  cyrcular  cylinders.
With  the help  of  Miyagi  method  [22]  they  found  the  exact  solution  of  two- dimensional
Stokes  equations,  but  boundary  conditions  were  satisfied  in  the  approximate  manner.
According  to  their  results  functions  Fx  are:

—  for  the square  array

- 1.478+ 2<?+ 0(<p2) |,  (12)

—  for  the  triangular  array

[ c ( ^ ) | (13)
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I n  [23], using Hasimoto method [20], the force  acting on one cylinder of  the  square and
triangular  array  of  the  cylinders  was  calculated  preserving  the  higher  order  of  terms  as
compared  with  [20]  and  [21]. On  the  ground  of  these  results  functions  i*^ have  a  form:

—  for  the  square  array

1
In  - 1.476 +  2©-

for  the  triangular  array

-   _ J
1  Sn

(14)

(15)

In  the paper  [24] the method of  singularities  [25 -  26] was  adopted to biharmonic equa-
tions  which  has  produces  some  rigorous  and  reasonably  accurate formulae  for  the square
array

Fi  =  ~ In  - 1-  - 1.47633597+ 2c> 1.77428264<p2 +

+ 4.0770444<p3 -   4.84227402/+0(cp5)] •
(16)

and  the  triangular  array

Fx  =   j -- Q -   In  1.497504972 +  2<p- 0.5?>2- 0.739137296?>4

2.534145018<p5

l,275793652c>

(17)

The  comparison of  the theoretical results FJjp)  at  7?  <̂   1 for  the square and the triangu-
lar array proposed by the above mentioned authors with the results accurate at any values  ę
is  given  in  Tab.  2  and  3. This  comparison  indicates  that  the most  rigorous  formula  (16)
for  the  square  array  agrees  with  Sangani  and  Acrivos

Table  2

triangular  array

9

0.0 5
0.1 0
0.2 0
0.3 0
0.4 0
0,5 0
0.6 0
0.7 0
0.8 0
0.8 5

[13 ]

0.635324 0 (- 1) *
0.397456 3 (- 1 )
0.195503 4 (- 1 )
0.103316 5 (- 1 )
O.5383OOO (- 2 )
0.26164 3 (- 2 )
0.11091 3 (- 2 )
0.3610 1 (- 3 )
0.6172 8 (- 4 )
0.1315 1 (- 4 )

[24 ]   for .   (17 )

0.635417 1 (- 1 )
0.397898 8 (- 1 )
0.195520 5 (- 1 )
0.103424 6 (- 1 )
0.545287 0 (- 2 )
0.28964 6 (- 2 )
0.19555 3 (- 2 )

[23 ]   for .  (15 )

0.638403 2 (- 1 )
0.400905 4 (- 1 )
0.206598 2 (- 1 )
0.107020 9 (- 1 )
0.582072 0 (- 2 )
0.31093 8 (- 2 )
0.16244 0 (- 2 )
0.8624 2 (- 3 )

[21 ]   for .   (13 )

0.631738 6 (- 1 )
0.395728 0 (- 1 )
0.199515 8 (- 1 )
0.117763 8 (- 1 )
0.828762 0 (- 2 )
0.73667 7 (- 2 )
0.80701 8 (- 2 )

0.6353240 (- 1)  =  0,6353240x10- 1, etc
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Tabl e 3

<P

0.0 5

0.1 0

0.2 0

0.3 0

0.4 0

0.5 0

0.6 0

0.7 0

0.7 5

[131

0.642673 5 (- 1 )
0.402738 6 (- 1 )
0.194061 7 (- 1 )
0.971817 0 (- 2 )
0.45894 7 (- 2 )
0.18777 6 (- 2 )
0.5672 1 (- 3 )
0.7396 4 (- 4 )
0.7917 7 (- 5 )

J.  A .  ]<OŁODZIEJ

squar e arra y

[21 ]   for .   (12 )

0.643675 2 (- 1 )
0.407669 5 (- 1 )
0.211452 4 (- 1 )
0.129700 5 (- 2 )
0.94812 9 (- 2 )
0.85604 3 (- 2 )
0.92638 4 (- 2 )
1.10881 2 (- 2 )

[20 ]   for .

0.644471 0
0.408465 2
0.212248 2
0.130496 2
0.95608 6
0.86400 1
0.93434 1

(I D

(- D
(- 1)
(- 1)
(- 1)

(- 2)
(- 2)
(- 2)

1.1167 7 (- 2 )

[23 ]   for .

0.642909 1
0.403028 5
0.196988 4
0.110757 8
0.86250 3 (
0.11266 1 (

(14 )

(- 1)
(- 1)
(- 1)
(- 1)
- 2)

1 \

(24 )   for .

0.642775 2
0.402701 7
0.193773 0
0.95026 3
0.37018 7

(16 )

(- 1)
(~1 )
(- 1)

(- 2)
(- 2)

collocation  calculations  within  0.3%  when  ę   =  0.2,  4%  when  q> =  0.3  and  deteriorates

rapidly  thereafter.  The  most  rigorous  formula  (17)  for  the  traingular  array  agrees  with

Sangani  and  Acrivos  calculations  within  0.1%  when  cp =  0.3,  1.3%  when  cp =  0.4,  10%

when  cp =  0.5  and  deteriorates  rapidly  thereafter.

The  experimental investigations  for  small  values of  cp have  been carried  out by  Sullivan

and  Hertel  [27], Boumstart  [28] and Billin g  [29]. Sullivan  and Hertel applied  Kozeny- Car-

man  hydraulic radius theory  [30] from  which one could obtain

F  . J L z^
1  4np<p

(18)

where  constant p  needs  further  experimental  investigation.  Mentioned  authors  assumed

p  -   6  on  basis  of  their  first  experimental  observations.  In  futher  experiments  [31 -  32]

Sullivan  found  out that at  small  values of <p, p  depends on changes  of  cp and  formula  (18)

loses its mesning. Sullivan  results  induced desistance from futher  application of  the hydrau-

lic radius  theory  to the filtration flow  through the system  of  the cylinders.

In  the literature  concerning the air  filters  [33]  the following  empirical  formula  is  used

r*

that is the approximation to Dowson experimental results  [34] which concern small  packing

densities  for  the random cylinder  arrangment  in a parallel  bumdle.

The  results  of  some authors for  F^cp) at  cp 4  1 are  shown  in  Fig.  3 the comparison of

the  theoretical and  experimental  indicates  that  experimentally  established  permeability  is

greater  than  the  theoretical  one. This  can  be  explained  by  the  difficulties  in  preserving

perfectly  uniform volume fraction  in experiment such uniformity  is assumed  in the theoreti-

cal  considerations. Then, in the experiment, greater  quantity of  the fluid  can flow  through

the  regions  of  less packing  density  producing greater  permeability.

In  order  to  get  the theoretical model more approximating  to  the experimental  results,

Yu and Soong  [8] have proposed a generalization of Happel and Kuwabara model. Contrary

to  Happel and Kuwabara  model in which  the distorsion  of  the flow  due to the interaction

was  replaced  concentrically  to  each  single  cylindrical  rod,  Yo  and  Soong  proposed  the
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Fig. 3.  The theoretical and empirical  nondimensional permeability  function  F±  for  rp  <Ą  1 versus q>;  1 —
Kuwabara  cell model  [17]  {eq.  (7)}, 2 — Happel cell model  [16]  {eq.  (8)}, 3 — Sulivan and Hertel
[27]  {eq.  (18)}, 4 —  the square array obtained by:  Golovin and Lopatin  [12]  {eq.  (12)}, Hasimoto
{[20]  eq.  (11)}, Sangani and Acrivos  [23]  {eq.  (14)},  Drummond and Tahir  [24]  {eq.  (16)},  5 —
the  triangular  array  obtained  by  Golovin and Lopatin  [21]  {eq.  (13)}, Sangani and Acrivos  [23]
{eq.  (15)}, Drummond and Tahir  [24]  {eq.  (17)}, 6 — Happel cell model improved by Yu and Soong
[8], 7 — Kuwabara  cell model  improved  by  Yu  and Soong  [8], 8 — Spielman and Goren  [7]  {eq.
(9)},  9 —the  empirical  formula  of  Dowson  {eq.  (19)},  O —the  experiments  of  Billin g  [29],

x  —the  experiments  of  Baumstart  [28]

filtration  model  consisting  of  the random  distribution  of  the parallel  circular  cylinders.
The  average  pressure  drop  through  the filtration  region  was  determined by the random
cell model of hydrodynamics. Assuming  the particular probability  distribution they obtained
good  agrrement  of  their  theoretical  results  with  the experimentalises  [28 -  29].

5. Functions  ] ')(<}>)  at values of Knudsen numbers in a transition region

The  classical  theory  of  the filtration  is built  upon the hydrodynamics  of the  crreeping
flow  (Stokes equations) and upon the boundary  conditions of the velocity  field.  The boun-
dary  conditions refer  to both  the radial and tangential velocity  components. These compo-
nents are equal  zero on the surface  of pores. F ibres  in some of the types  of  the  air  f litres
are made to a size which is not far from  the mean free  path of gas molecules. Then Knudsen
number Kn = 2 A/a (where  A is the mean free  path of gas molecules), may  reach  relatively
high  values,  particularly  when  filtration  takes  place at the  reduced pressures. F or 10"3 <
<  Kn < 0.25, i. e. in  the transition  region,  the calculation of  the  pressure  drop  requires
the use of  the slip boundary  condition for the tangential  c omponent of the velocity.  With
the use of  this  boundary  condition and Kuwabara  cell  model, Pich  [35]  found  out  that
the  nondimensional permeability  at cpĄ   1 gives the form

In — -   l.5- 0.5(p2  +  1.998Kn

F±  Sn(\ +  1.996 Kn) n
(20)

5  Mech.  Teoret.  i  Stos.  4/86
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Other,  more complicated considerations for  the flow  at  Knudsen numbers  in transition
region have  been done by  Spielman and  Goren  [7] as  well  as  by  Yu  and Soong  [8]. The
experimental  investigations  concerning the  transition  region  have  been  carried  out  by
Robinson  and  Franklin [36]. Their  results  referring  to  nondimensional permeability  of
a  system of  the cylinders at the reduced pressure are shown  in Fig. 4.

0.05-

Fig. 4.  The theoretical and empirical  nondimensional permeability  function  Fx  versus Knudsen  numbers;
1 — Pich cell model  [35]  {eq.  (20)}, 2 — Yu  and Soong  [8], 3 — Spielman and Goren [7],  x  —  the

experiments  of Robinson and Franklin  [36]

6. Conclusions

The analysis  of  the presented results leads to the following  general conclusions:
a)  The theoretical nondimensional permeability  for  the transverse  flow  through a  system
for  the regular and random arrays of the cylinders at very  small values of valume fraction
weekly  depends  on  the  arrangment  of  the  cylinders.  This  approximately  the  following
formula  is valid:

<p
(21)

b)  At  very  low values  of  the volume fraction  the theoretical nondimensional permeability
of the transverse flow  is two times less  than  that of  the longitudinal flow  {see  Eq.  (24) in
[3]}, and  it  results  in

Ftt- 2FŁ.  •   (22)
c)  For the square array of the cylinders the following  approximate formulae are valid  with
an  error  less  than  5%

Fl  =  - -̂   In —- 1.47633597+ 2c>~  1.77428264c)2+

+ 4.07770444?)3- 4.84227402c)4  ,  for  0  <  <p  Ś  0.3,

[ It   \ 1/215/2

for  0.4

(23)

(24)
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the  triangular  array  of  the cylinders  the approximate following  formulae  are valid

with  an  error  less  than  10%

F±  =   ~  In —  - 1.497504972+ 2^- 0.5c>2- 0.739137296(^4  +

"  2 . 5 3 «4 5 01 V  1  .'  .  . .  ( 2 5 >

e)  A  "disturbance"  of  the  uniformity  of  the  volume  fraction  of  a  system  has  a  large;

influence  on  the  filtration  resistance.  This  is  observed  in  the  experiments,  where  the

filtration  resistance  is  approximately  smaller  by  a  half  than  obtained  from  the  theore-

tical  considerations.  This  may  be  due  to  the  difficulties  of  preserving  the  uniformity

of porosity  in the experiments. Therefore  the empirical  relations are  of  great  importance.
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P  e 3  IO M e

*H JI tTPALTH OH H OE  COnP OTH BJIEH HE CH CTEM LI   nAPAJIJIEJILH BIX  IXMJIHHflPOB

nonEPE^HOM   nonsym- iM   OBTEKAHHH

paSoTW  HBHCTCH  npoS/ ieiwa conpoTUBJieHM   UbiJiHimpHMecKHX  CTepwHeft  npH nonepeq-
HOM noji3yjHM  o6ieKaHirn.  CiicTeiwa B BH#e napajiJiejiŁ Horo  rtyMKa cTep^Keini,  cqmaeTCH  amraoTpoiraoH
nopHCTOH  cpefloii,  B  KOTopoH  Te^eime  onHCbiBaeTCH  ypaBnetmeiH  4)EMbTpau;Hn  JCapcu.  ynoMHHyroe
conpoTHBjieHHe  npefl,CTaBJieHO  n pa  noMomw  6e3pa3MepHOH  cbynrajHH  npoHHuaeMocTH   F±  ((p),  rfle  ę  —
oTHomeHHe  o6Eeiwa ciepHOjeft  K o6meMy  o6&eMy nyna.

B  paSoTe  npHBeaeH  o63op  TeopewraecKHX  H 3KcnepnMeHTajibHtix  paSoT,  Kacaiomnxcn  conpoTHB-
JieHHH CHCTeMbI  CTep>KIKft ynOMHHyTOJi oSTeKaHHII.

S t r e s z c z e n ie

OPÓR  FILTRACYJNY  U KŁ ADU  RÓWN OLEG Ł YCH  CYLIN D RÓW  PRZY  POPRZECZN YM
OPŁ YWIE  PEŁ ZAJĄ CYM

Przedmiotem pracy jest zagadnienie oporu ukł adu prę tów  cylindrycznych  przy  poprzecznym  opł ywie
peł zają cym.  Ukł ad  w postaci  równoległ ej  wią zki  prftów  potraktowano  jako  anizotropowy  oś rodek  poro-
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waty, w którym przepływ opisany jest równaniem filtracji  Darcy. Wspomniany opór przedstawia się   przy-
pomocy  bezwymiarowej  funkcji  przepuszczalnoś ci Fx  (93), gdzie <p jest stosunkiem obję toś ci prę tów do obję -
toś ci całkowitej wią zki.

W pracy dokonano przeglą du  prac teoretycznych i doś wiadczalnych  dotyczą cych  zagadnienia  oporu
układu  prę tów  przy  wspomnianym opływie.

Praca wpłynę ła do Redakcji dnia 20 maja 1983 roku.


