Porozitas, permeabilitds, fraktdlgeometria

Bevezetés

A cikk bemutat egy lehetséges elméleti modellt, amely a
porézus kozeteket irja le a fraktdlgeometria eszkozeivel. Az
alkalmazott elméleti megkozelités egy rekurziés modszer-
rel hoz Iétre szintetikus porézus kozetet. A modell igyek-
szik megmagyardzni, hogy miért lehetséges nagy porozitas
mellett csekély permeabilitds még abban az esetben is, ha a
porustér osszefiiggo, tovabba egységes leirdsra tesz kisérle-
tet mind a por6zus, mind a repedezett kdzetek esetében.

A Cantor-por

Georg CANTOR, a neves német matematikus a XIX. szd-
zadban kitaldlt valamit, aminek tgy tlint, hogy soha semmi
koze nem lesz barmely gyakorlati probléma megoldasahoz.
Elvont matematikai jatéknak tetszett a miive, amit Cantor-
halmaznak hivnak (mondjak Cantor-pornak is). Szamos
ehhez hasonlé csodabogar Iétezett és létezik ma is a mate-
matikaban. Nézziik meg, hogyan jon Iétre a Cantor-por.

Vegyiink egy vonalat. Tavolitsuk el a kéz€éps6 harmadat.
Ezutdn a megmaradt vonaldarabok koz€épsé harmadait is
tavolitsuk el és igy tovdbb ad infinitum. A Cantor-halmaz
tehat egy ,.porszerii” képzodmény, amely a leirt rekurzios
folyamat végrehajtdsa utan megmarad. Igencsak kiilonos
tulajdonsagai vannak. Csak egyet emelnék ki a sok koziil:
skdlafiiggetlen. A skdlafiiggetlenség nem egzakt megfo-
galmazds szerint azt jelenti, hogy barmelyik megmaradt
harmadot nézem (barmilyen nagyitdsban), ugyanazt fogom
latni, mint barmely mds tartomanyban. A Cantor-halmazok
jelentdsége a jeldtviteli hibdk csokkentésekor mutatkozott
meg. Nem véletlen, hogy Benoit MANDELBROT. a
fraktalgeometria atyja, hivta fel rd a figyelmet.

Az [. dabrdn a Cantor-halmaz rekurzios Iépéseinek ered-
ményeit lathatjuk.
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[. dbra. A Cantor-halmaz Iétrehozdsanak folyamata. Az elso 6t
1épés eredménye

A Koch-gorbe

Helge von KOCH svéd matematikus irta le elsoként a ro-
la elnevezett gorbét. A Koch-gorbe tulajdonsdgai nem
kevésbé kiilonosek, mint a Cantor-poré. Nézziik meg, hogy
hogyan allithaté elo a Koch-gorbe. Vegyiink egy szabdlyos

hdaromszoget. Harmadoljuk el az oldalait, majd rajzoljunk
az oldalak kozépsé harmaddra szabdlyos haromszogeket,
ahogy a 2. dbrdn lathaté. Az igy elddllo valamennyi hd-
romszog oldalait harmadoljuk, majd rajzoljunk az oldalak
kozépsé harmadara szabalyos hdaromszogeket, és igy to-
vabb a végtelenségig.
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2. abra. A Koch-gorbe 1étrehozdsdnak folyamata. Az elsé hirom
1épés eredménye

A végeredmény rendkiviil kiilonos. Az egyik szembe-
tiin6 tulajdonsdg a skdlafiiggetlenség. Egy masik, talan még
érdekesebb tulajdonsdag, hogy végtelen szamu Iépés utdn a
gorbe végtelen hosszu lesz, ugyanakkor sosem metszi 6n-
magat, és egy véges térrészre korlatozodik a kiterjedése.
Véges tertileten végtelen hossz.

A Sierpinsky-szényeg és a Menger-szivacs

Ez az alakzat ugy sziiletik, hogy egy négyzet kozépso
kilencedét kivagjuk (3. dbra), majd a maradék nyolc darab
kilenced kozépso kilencedeit szintén kivagjuk, €s igy to-
vabb ad infinitum.

3. abra. A Sierpinsky-szonyeg

létrehozdsanak folyamata. Az elso
harom Iépés

eredménye

Mindez harom dimenzioban végrehajtva eredményezi a
Menger-szivacsot (4. dbra), amely végtelen sok I€pés utan
nulla térfogatd, de végtelen feliileti lesz.
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4. abra. A Menger-szivacs a negyedik rekurziés 1€pés utdn

Amirdl eddig sz6 volt, az fraktdlok csoddlatos vilagabol
néhany figyelemre mélté darab.

Fraktalok és kozetfizika

A Menger-szivacs, mint elméleti modell, hasznosithato-
nak latszik porézus kézetek modellezésére. Ismert karotazs
értelmezdi tapasztalat, hogy vannak kozetek, amelyek a
karotdzs mérések porozitisra érzékeny mérdberendezései
altal irredlisan nagy porozitdsunak ldatszanak. A végered-
ményben természetesen ezek az értékek mar nem ldtszanak,
mert okos programok a lehetetlen értékeket korrigaljak, ¢s
lehetséges értékiivé hazudjak™ oket. Nem lehetetlen, hogy
ezen értékek jelenléte nem mérési hibdra vezethetd vissza,
hanem a fraktalgeometria érvényesiilését jelzi.

Tovabbi érdekes tapasztalat, hogy az egyes mérdberen-
dezések dltal nagynak mutatott porozitasi koézetek csekély
effektiv porustertiek (ahol folyadékok tartozkodhatndanak,
mint példaul viz, olaj), sot sokszor e kozetek csekély
permeabilitassal is rendelkeznek.

Ha viszont egy tomor kozet tektonikus folyamatok altal
osszetorve, repedésekbol képzodott porustérrel rendelkezik,
akkor a Menger-szivacs megfelelé6 modell lehet a kialakult
kozet szerkezetére. Nincs dthalmozott finomszemcsés frak-
cio, csak az eredeti kdzetanyag van jelen.
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A Menger-szivacs modell segitségével szamitsuk ki,
hogy mekkora porustér fog keletkezni az egyes rekurziés
lépések utan. Vegyiink egy a €lhosszisigu kockat, ahogy
az 5. dbradn lathaté. Hajtsuk végre az elso iteracids 1épést,
és szamitsuk ki a porozitast.

5. dabra. Az elso rekurzids I€pés sordn keletkezett poruster az
a ¢élhosszusdgu kockdban. A fehéren ldthato részek dbrazoljak a
porusteret
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A kocka tomor anyaganak térfogata az elso rekurzios lé-
pés elott
V=2’
Az els0 iterdcids 1épéssel keletkezo porustér térfogata
V, = 7-((13)’1.
A maradék tomor anyag térfogata
Vy=a' —7-(aR3)’ = 20-(a3)’

A porozitds:

@=V,/V="1(a3) N27(a3)’| = 7/27 = 0,26.

Az elsé rekurzids Iépés tehdt hozzavetdlegesen 26 %-os
porozitast eredményez.

A madsodik rekurzids 1€pés kiszamitdsahoz hasznéljuk a
Menger-szivacs skalafiiggetlen tulajdonsdgat. 7 darab a/3
élhosszusdgu lres kockdnk van, tehdt a tovabbi felosztast a
maradék 20 kockdn végezhetjiik. Egy ilyen kocka térfogata
(a/3)’. Minden egyes kocka felosztdsa révén tjabb 7/27
résznyi porustér keletkezik. Ezt hozzdadva az elso rekurzi-
0s Iépésben kapott poérustérhez azt kapjuk a porozitdsra,
hogy

@ =17/27 + 20-(7/27)/127 = 0,45.

A masodik rekurzios 1épés tehdt hozzavetdlegesen 45 %-
os porozitdst eredményezett.

Gondoljuk tovdbb a folyamatot. A rekurzids algoritmus
elorehaladdsaval a porustérfogat a kovetkezoképpen alakul:

V,=Z V, (i),
ahol V), az i-edik 1€pés utdni teljes porustérfogat, V(i) az i-
edik lépéssel keletkezo porustérfogat hanyad. Ha
i —oo, akkor V, —51.

A tapasztalat azt mutatja, hogy pordzus kozetek eseté-
ben is gyakran lehet nagyon alacsony a permeabilitds. A
nagy poérustérfogat, gondolhatndnk, nagy permeabilitassal
Jar egyiitt, ha nem zarvany porozitas teszi ki a porustér java
részét, vagy nem tolti ki a porusteret valamilyen masodla-
gos folyamat éltal behordott finomszemcsés kozetanyag.
Az alacsony permeabilitds oka a k6zetanyag nagy feliileté-
ben, €s a feliileti fesziiltségben keresendd. Jelolje o a felii-
leti fesziiltséget,

o=F,/A,,
ahol

F;, a hatarol6 feliileten hato ero,
Ay, a hatdrolo feliilet nagysdga.

Ebbél az egyszeri Osszefliggésbol ldthatd, hogy anndl
nehezebb lesz egy adott viszkozitdsu folyadéknak mozogni
a porustérben, minél nagyobb feliilettel rendelkezik a po-
rustér. A fraktidlgeometriai kozetmodellbdl lathaté, hogy
igen bonyolult szerkezetl és nagy feliiletii porézus kozet-
ben valéban eléfordulhat, hogy a benne Iévé folyadék nem
lesz képes mozgdsra.

Ne felejtsiik el, hogy hidba skalafiiggetlen a Menger-
szivacs, ha a feliileti fesziiltség nem az. Nagyon is behatd-
rolt az a mérettartomdny, ahol a kapillaris jelenség domi-
nanssa vilik. Ebbdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy
a Menger-szivacs j6 modellje Iehet a porézus kozeteknek,
mert bizonyos mérettartomanyokban képes megmagyarazni
az alacsony permeabilitdst nagy porozitds mellett, mig mds
mérettartomanyokban, ahol a feliileti fesziiltség hatdsa mar
nem szamottevd, a nagy porozitasu, permedbilis kozetek
viselkedését is jol leirja.

Joggal vetddhet fel a kérdés, hogy miért jobb ez a meg-
kozelités, mint apré gombocskékkel kitolteni egy kockat,
¢és annak kiszdmitani a porozitdsit. Nos, egydltalin nem
biztos, hogy a porézus kozetek fizikdjat jobban irja le a
fraktalokkal felvazolt modell. Az azonban biztos, hogy
olyan kdzetek porozitasat, amelyek tektonikus folyamatok
altal keltett repedésekbol dllnak, a kézetgdmbokkel mani-
pulalé modell nem képes megmagyarazni. Erdekes viszont,
hogy a szeizmolégusok dltal végzett vizsgalatok azt mutat-
jak, hogy a foldrengésck dltal keltett repedésrendszerck
eloszlasa fraktdlgeometriai jellegzetességeket mutat. Ez
alapjan lehet némi reményiink, hogy a repedezett kozetek
porozitds—permeabilitds ~ Osszefliggéseinek  feltardsdban
szerepet kaphat a fraktalgeometria.
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