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Gazoprzepuszczalnos¢ materiatéw porowatych
0 anizotropowej strukturze

Wstep

Przeptyw gazu przez osrodki o porowatej strukturze ma miejsce
w wielu obszarach procesowych. Najczgsciej zwiazany jest ze zja-
wiskiem filtracji albo przeptywem gazu przez warstwy wypelnienia,
jako o$rodka porowatego o luznym utozeniu. Z przeptywem tym
spotykamy si¢ réwniez w procesach technologicznych zwigzanych
z termicznym procesowaniem wegli, a takze podczas ruchu natural-
nych gazéw (np. metanu) przez gérotwory, czy tez przeptywu reak-
cyjnych gazéw przez réznej postaci karbonizaty [Younger, 2011;
Stanczyk, 2012; Woznicka i in., 2013; Btaszczyk, 2014]. W niektd-
rych procesach dzialanie aparatow oraz zachodzacy w nich
przeplyw gazu uzaleznione sa od dystrybutoréw fazy gazowej,
ktére takze bardzo czgsto wykonane sa z materialdw porowatych
[Zawora, 2001].

W kazdym przypadku rozpoznanie warunkéw przeptywu gazu
przez porowate zloza niesie za soba istotne problemy zwigzane
z opisem hydrodynamiki i ocena mechanizméw ruchu gazu przez
osrodki porowate, zwlaszcza przy ich zréznicowanej strukturze
wewngtrznej. Z drugiej strony znajomo$¢ tych mechanizméw po-
zwala na dokonanie oceny zjawisk hydrodynamicznych, jakie towa-
rzysza przeplywowo gazu przez materiaty i zloza porowate.

Pomimo powszechnej obecno$ci procesowej przeptywu gazu
przez materialy porowate, w literaturze przedmiotu nadal brakuje
jednoznacznej interpretacji oraz wyraznego wskazania na charakter
zjawisk hydrodynamicznych towarzyszacych temu przeptywowi.
Gléwnej tego przyczyny upatrywaé nalezy w bardzo ztozonej i réz-
norodnej strukturze materialéw porowatych, co ze wzglgdu na
zmienne warunki przeptywu pociaga za soba trudnosci w opisie tych
zjawisk, ale czgsto takze ze wzgledu na zmieniajaca si¢ skalg proce-
su — od porowatego ziarna do porowatego zloza. I cho¢ w literaturze
przedmiotu nie brakuje modeli uwzgledniajacych w swym opisie
cechy strukturalne porowatych materiatéw, zwtaszcza w aspekcie
teorii homogenizacji [Auriault i in., 1990; 1993; Lydiba, 1991;
2002; Coussy, 2007], to zagadnienie wptywu anizotropowej struktu-
ry na przepuszczalno$¢ porowatych materialéw wciaz nie jest wy-
starczajaco rozpoznane. Sytuacja jeszcze bardziej si¢ komplikuje
w odniesieniu do oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez mate-
rialy porowate o statej (szkieletowej) budowie. W obszarze tym
trudno napotka¢ informacje odnoszace si¢ do hydrodynamiki prze-
ptywu gazu, a jezeli juz to sa one bardzo nieliczne.

Niniejsza praca wychodzi naprzeciw niektérym z tych proble-
mow. Przedstawiono wyniki badan w zakresie oceny gazoprzepusz-
czalno$ci réznego rodzaju stalych materialéw porowatych oraz
dokonano oceny warunkéw procesowych zwiazanych z hydrody-
namika przeptywu gazu przez materiaty o anizotropowej strukturze
wewngtrznej. Wskazano takze na mozliwo$ci numerycznego mode-
lowania struktury przeptywowej materiatéw porowatych o szkiele-
towej budowie.

Charakterystyka warunkéw procesowych

Kazdy o$rodek porowaty cechuje si¢ okreslona porowatoscia,
ajego struktura przeptywowa uzalezniona jest nie tylko od tej po-
rowato$ci, ale takze od rozmiaru ($rednicy) kanalikéw oraz ich
ksztattu. Drugg specyficzna cecha cial porowatych jest ich zdolnos¢
do magazynowania i transportowania ptynéw wskutek dziatania sit
zewngtrznych 1 wewngtrznych. Aksielrud i in. [1987] wskazuja, ze

przeplyw gazu przez o$rodki porowate o wymiarach kanalikéw
(poréw) rzgdu milimetréw i mniej, jest zdominowany przez zjawi-
ska procesowe wynikajace z hydrodynamiki przeptywu ptynu lep-
kiego, podczas gdy w przeptywach przez struktury o bardzo matych
wymiarach poréw, rzgdu dziesiatych czgsci milimetra, zjawiska te
sg ograniczane przez fizykochemiczne i dyfuzyjne oddzialywania
mechaniczne zachodzace na granicy faz. Fakt ten znajduje potwier-
dzenie takze w pracach innych autoréw [Dulnev i Novikov, 1991;
Mozhaev, 2002], przy czym rozbiezno$¢ migdzy tymi zjawiskami
zanika, gdy utrzymana jest duza intensywno$¢ ruchu gazu. Nie-
mniej, w kazdym przypadku mechanizm przeptywu gazu jest $cisle
powiazany ze struktura geometryczna osrodka porowatego i zalezy
od konfiguracji i rozmiaru kanalikéw, a takze ich ksztattu oraz
krgtosci. Wyrézni¢ przy tym mozemy dwa zasadnicze przypadki
przeptywu plynu w ztozach porowatych — rys. 1. Pierwszy, gdy
przeplyw ten odnosi si¢ do ztoza porowatego o strukturze ziarnistej,
oraz drugi — gdy material porowaty stanowi sztywna szkieletowa
strukturg z porami i kanalikami.

Rys. 1. Schemat przeptywu ptynu przez zloze porowate: a) ziarniste

(krety kanalik), za [Lambe i Witman., 1978]; b) o sztywnej budowie

szkieletowej z otwartymi kanatami przeptywowymi oraz porami $lepy-

mi i zamknigtymi dla przeptywu — wg [Strzelecki i in., 2008]; c) model
Darcy’ego wg [Piecuch, 2009]

W  pierwszym przypadku (Rys.la) ma si¢ do czynienia
z przeplywem w przestrzeni pomigdzy ziarnami i mozna przyjac, ze
wynikajaca z porowatosci zloza (€) przestrzen jest w catosci aktyw-
na dla przeptywu. Natomiast w przypadku drugim (Rys. 1b), prze-
pltyw zachodzi jedynie w obszarze poréw i kanalikéw otwartych
i wzajemnie ze soba potaczonych, o powierzchni swobodnej znacz-
nie mniejszej niz to wynika z bezwzglednej porowato$ci materiatu.

Dodatkowa ztozono$¢ hydrodynamiki wynika z faktu, ze struktu-
ry szkieletowe stanowia ztoza zwarte (sztywne), w zaden sposéb
niemogace by¢ rozluznione podczas wzrostu ci$nienia w ukladzie.
W konsekwencji, warunki przeptywu przez takie struktury beda
réznily si¢ wzgledem siebie, a odstgpstwo to bgdzie tym wigksze,
im wigksza bedzie krgto$¢ kanalikéw, oraz im wigkszy bedzie
udzial zamknigtych dla przeptywu kanatéw i Slepych poréw.
Za miar¢ tego odstgpstwa przyjmuje si¢ niekiedy wspoétczynnik
oporéw przeptywu o pewnej zastgpczej wartoéci, odniesionej do
porowatos¢ ztoza (g), Srednicy zastgpczej kanalikéw (d,) oraz rze-
czywistej drogi przeptywu (L), jaka wynika z kretosci kanalikéw
[Lambe i Whitman, 1978].

Podstawa szczeg6towej analizy ruchu ptynéw w osrodkach poro-
watych pozostaje prawo Darcy’ego. W swej pierwotnej postaci
prawo to opisuje warunki przepuszczalnosci réznego rodzaju grun-
tow w analogii do mechanizmu filtracji podczas laminarnego ruchu
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wody przez warstwe piasku, stanowiaca zloze ziarniste (Rys. 1c).
Jezeli uwzgledni¢ zréznicowanie wlasciwosci cieczy, to jej predkosé
przeptywu przez porowaty osrodek uzalezniona bgdzie proporcjo-
nalnie do zmiany ggstosci (p), a odwrotnie proporcjonalnie do
zmiany lepkosci (7)) [Strzelecki i in., 2008]. Wéwczas réwnanie
Darcy’ego opisujace przepuszczalno$¢ (Q) porowatego ztoza
przyjmuje postaé

0=k, LEN
0 77 L

)]
gdzie:

Ah — spadek ci$nienia, [m st. cieczy]

L — wysoko$¢ ztoza, [m]

A, — przekréj poprzeczny zloza, [m?].

Posta¢ tego réwnania jest charakterystyczna dla wspélczesnego
opisu tego zagadnienia, jednakowoz z zatozenia modelu Darcy’ego
odniesionego jedynie do przeptywu laminarnego.

Wystgpujacy w réwn. (1) wspdtczynnik K opisuje tzw. prze-
puszczalno$¢ porowatego osrodka, a jego warto$¢ — jak to wynika
zmodelu Darcy’ego — jest charakterystyczna dla danego zloza
porowatego. Poniewaz wspétczynnik ten (z definicji) ma wymiar
powierzchni, z hydrodynamicznego punktu widzenia traktowany
jest czesto jako pewna cecha geometryczna, charakteryzujaca prze-
puszczalno$¢ porowatego materiatu. Z kolei warto$¢ tak rozumiane;j
przepuszczalnosdci zalezy nie tylko od filtracyjnych cech osrodka
porowatego (struktury, wymiar6w czastek, stopnia ich zaggszczenia,
porowatosci itp.), ale takze od fizycznych wlasciwosci ptynu [Wa-
luk, 1973]. Z zalozenia, wsp6lczynnik ten nie zalezy natomiast od
ksztattu i wielko$ci samego ztoza.

Model Darcy’ego ma oczywiScie zastosowanie takze do opisu
przepltywoéw cis$nieniowych. Wéwczas rown. (1) ma postaé

0-kA2L 2)
nL
Stad
2L 3)
7 A, AP

Ostatnie réwnanie pokazuje, ze przy znanym strumieniu prze-
ptywu (Q) przepuszczalno$¢ zloza porowatego moze by¢ wyzna-
czona na drodze eksperymentalnej, o ile znane sa wtasciwos$ci ptynu
(m) oraz geometryczne parametry ukladu przeptywowego (A,).
Parametrem mierzonym jest woéwczas spadek ci$nienia na ztozu.

W ujgciu fenomenologicznym ocena przepuszczalnosci o$rodka
porowatego moze by¢ podporzadkowana réznym kryteriom hydro-
dynamicznym, co zalezy od struktury osrodka, rodzaju ptynu (jed-
no- i wielofazowy) oraz sposobu wymuszania przeptywu (grawita-
cyjny, ci$nieniowy). Liczne w tym wzgledzie publikacje [Strzelecki,
2008; Piecuch, 2009; Orzechowski, 2009; Btaszczyk, 2014], opisu-
jace ten proces zar6wno od strony badawczej jak i analitycznej,
odnosza si¢ de facto do zjawiska filtracji i sa na 0gét utozsamiane z
zagadnieniem laminarnego przeptywu cieczy przez zloze ziarniste,
zgodnie z prawem Darcy’ego [Bebenek i in., 1997]. Nie wyczerpuje
to oczywiscie wielu innych przypadkéw ruchu ptynéw przez o$rod-
ki porowate. Dla warunkéw przejsciowego i burzliwego ruchu
cieczy wyr6zni¢ mozna chociazby badania Forchheimera [Amao,
2007, Peszynska 2010], Erguna [1952] i Brinkmana [Franchi,
1996; Tobis, 1981]. Bardziej zaawansowany opis przeptywu dla
przestrzennego uktadu kapilar w postaci wigzki kretych kanalikéw
znalez¢ mozna u Kozeny’ego-Carmana [ Kembtowski, 1985].

Charakterystyczne poréwnanie zakresu waznosci modeli
Darcy’ego, Forchheimera i Brinkmana przedstawiono na rys. 2,
zaczerpnigtym z pracy Hansena [2007]. Z przebiegu funkcji opisu-
jacej przepuszczalnos$¢ gazu wzgledem spadku ci$nienia na porowa-
tym zlozu wynika, Ze poza obszarem Darcy’ego (A), w ktérym
obowiazuje liniowa zalezno$¢ tej funkcji (przeptyw laminarny),
w pozostalych obszarach, odnoszacych si¢ do przeptywu przejscio-
wego iburzliwego (zakresy B i C), funkcja ta ma charakter
nieliniowy.

AT —

strumien gazu

opory przeplywu gazu

| przeplyw laminarny |przejéciowy turbulentny |
> > >

Rys. 2. Charakterystyka warunkéw przeptywowych przez ztoza poro-
wate: (A) - obszar Darcy’ego, (B) - obszar Forchheimera, (C) — obszar
Brinkmana [Hansen, 2007]

Jezeli na ruch ptynu wywieraja wptyw jedynie zjawiska dyfuzji,
to w obszarze laminarnym opis przepuszczalnos$ci takze jest nieli-
niowy. Wynika stad, ze im wigksza turbulencja przeptywu, tym sity
bezwtadnosci maja bardziej znaczacy wptyw na opory przeptywu.

Przyktadowe zestawienie kilku charakterystycznych modeli
wykorzystywanych do obliczania wspdtczynnika przepuszczalno$ci
materialéw ziarnistych przedstawiono w tab. 1. Ja wida¢, modele te
sg bardzo zr6znicowane, w wielu przypadkach obiegajace od zato-
zen modelu Darcy’ego, a czgsto — jak. np. modele Slichtera i Dul-
liena — nie uwzgledniaja wlasciwosci ptynu. Nie wszystkie tez,
chociazby jak ASTM i Szczetkaczewa, uwzgledniaja parametr poro-
watosci, jako charakterystyczna cech¢ zloza ziarnistego. Brak jest
przy tym odniesienia do osrodkéw porowatych o strukturze
szkieletowej, co ogranicza mozliwo$ci wykorzystania tych modeli
do opisu hydrodynamiki przeptywu gazu przez porowate materialy
o strukturze szkieletowej. Wykonane w tej mierze badania wiasne
opisano ponize;j.

Tab. 1. Modele opisujace wspétczynnik przepuszczalnosci [Watowski, 2015]

Autor Model Uwagi
ASTM
(American Ko 20LQg Ryl 1LQg Pyyl 2 piaski,
Society for A= 2 _ 52\ AAP, (P +Pol) tupki ropo-
Testing and Ao(Fy PW)'I) o Byl i gazono$ne
Materials)
Woll .
Kp= (%
Brinkman B="Ap 2 zloze .
- - PPy |—1wo owWocéw
WollL piasek
) Kp, =
Darcy Da APy, (woda)
2 3 .
. de £ materiaty
K =—
Dullien Du="g0 [(1 —5)2 J ziarniste
K= Woll materiaty
Forchheimer F="Ap 2 ziarniste
——| ppw5 |+C .
L i porowate
. _ 3,26 ,2 zloze kuliste
Slichter Ks =178¢ dg (ea7)
Woll zloze
Szczetkaczew Kg; =— ziarniste -
8P (ciecz)

Badania doswiadczalne

Materialy. Badaniom na przepuszczalno$¢ podano wiele
zréznicowanych rodzajéw materialéw, ktérych $rednia porowatos¢
bezwzgledna zawierata si¢ w granicach 22+56%. Wigkszo$¢ z nich
stanowily karbonizaty (koksy) z termicznego procesowania wegla
kamiennego, a ponadto takie materiaty jak czgSciowo przetopione
skaty ptonne (w tym wulkaniczne), pumeks naturalny i syntetyczny,
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a takze porowaty spiek poliamidowy o symetrycznej strukturze
przestrzenne;.

Stanowisko. Badania prowadzono na specjalnie do tego celu
przygotowanym stanowisku [Filipczak i in., 2015], ktérego ogdlny
schemat przedstawiono na rys. 3a. Zasadniczym elementem tego
stanowiska byl kanal przeptywowy (Rys. 3b), w ktérym
umieszczona byla prébka porowatego materiatu (1). Badane prébki
miaty ksztalt szeScianu (Rys. 3c), a konstrukcja kanatu umozliwiata
dokonywanie pomiaru gazoprzepuszczalnosci dla kazdego z trzech
gléwnych kierunkéw przeptywu (X, Y, Z), poprzez obrét szescien-
nej probki w wybranej ptaszczyznie celki pomiarowe;j.

Wyniki i ich analiza

Badane materialy wykazywaty si¢ zr6znicowana budowa, a ich
struktura wewngtrzna byla oceniana na podstawie obrazu skaningo-
wego —rys. 4. Na tej podstawie okre$lono tez porowato$¢ materiatu
oraz jej Srednig warto$¢ efektywna (otwarta dla przeptywu), wynika-
jaca z przelotowych poréw [Watowski, 2015]. Za miar¢ przepusz-
czalnoS$ci przyjeto strumien objgtosciowy gazu, wynikajacy z rozpo-
rzadzalnej réznicy ci$nienia na porowatej préobce materiatu.

Przyktadowe wyniki pomiaréw charakteryzujace przepuszczal-
no$¢ typowego karbonizatu in sifu przedstawiono na rys. 5. Z roz-
ktadu punktéw doswiadczalnych wida¢, ze przepuszczalno$é tego
rodzaju materiatu istotnie zalezy od kierunkowosci przeptywu gazu.
Wskazuje to na wyrazna asymetryczno$¢ przepuszczalnosci wzgle-
dem danego kierunku przeptywu, a w konsekwencji na wyraznie
anizotropowa struktur¢ tego materialu, w odniesieniu do ktérego
tensor przepuszczalnos$ci jest tensorem anizotropowym.

Podobne wyniki otrzymano takze dla innych tego rodzaju mate-
riatéow [Watowski, 2015].

) )

—
I ' 3a
L/ | /17 ™~
y 5
P.T - .
gaz i
- >

kanal

przeplywowy

Q,l strumies
ukierunkowany

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego, wraz z elementami wyposaze-

nia: a) uklad pomiarowy: 1- materiat porowaty (prébka), 2- manometr

réznicowy, 3- rotametr (3a- przeptywomierz babelkowy dla najmniejszych

strumieni), 4- reduktor ci$nienia gazu, 5- zawér regulacyjny, b) kanat

przeptywowy, c¢) celka pomiarowa: 1- prébka, 2- korpus uszczelniajacy
(D =49 mm, a =20 mm)

2)

Rys. 4.0Obrazy SEM struktury karbonizatéw: a) karbonizat in situ,
b) koks, c) skata ptonna in situ, d) karbonizat ex situ (powigkszenie X35)

Punktem odniesienia do takiej asymetrii moze by¢ tworzywo
z poliamidu porowatego, stanowiace spiek czastek kulistych o $red-
nicy czastki ok. 0,1 mm.

Z danych doswiadczalnych wynika, Ze charakterystyka prze-

puszczalno$ci tego tworzywa praktycznie nie zalezy od kierunku
przeptywu gazu, co wskazuje na symetryczna strukturg jego budo-
wy. Jednocze$nie, pomimo znacznie mniejszej od karbonizatu in
situ porowatosci, poliamid ten cechuje si¢ podobna charakterystyka
przeptywu gazu.
Potwierdza to spostrzezenie, ze wigkszy efekt przepuszczalnosci
karbonizatéw wynika bardziej z ich porowato-szczelinowej struktu-
ry, anizeli ze skali porowatosci. Interesujace jest przy tym, ze dla
porowatego poliamidu charakterystyka przepuszczalno$ci ma takze
nieliniowy charakter, co w zakresie prowadzonych pomiaréw
$wiadczy o przewadze burzliwego przeptywu gazu.

Potwierdzaja to wyniki badan pokazane na Rys. 6, charakteryzu-
jace gazoprzepuszczalno$¢ koksu o zwielokrotnionej objgtosci
probek szesciennych — 30x30x30, 40x40x40, 50x50x50 mm.
Wyniki tych pomiaréw pokazuja, ze wzajemne odstgpstwo dla
przepuszczalnos$ci gazu pomigdzy probkami o wielokrotnie wigkszej
objetosci nie przenosi si¢ na proporcjonalne przesunigcie charakte-
rystyki przepuszczalno$ci. Ma to duze znaczenie w aspekcie przeno-
szenia skali, a jednocze$nie potwierdza tezg, ze w przypadku poro-
watych materialéw szkieletowych skala ich porowato$ci nie jest
czynnikiem dominujacym dla opisu hydrodynamiki gazoprzepusz-
czalnosci. Spostrzezenie to potwierdzaja wyniki pomiaréw pokaza-
ne na rys. 7, odniesione do $redniej przepuszczalnosci réznego
rodzaju materiatéw, dla przeptywu powietrza w dwéch prostopa-
dtych kierunkach (Y, Z).

a) b)
ox10* 9x10*
Probka
) | a okreslonego ksztaltu
B -.a more | | Karbonizat i sirul-1
m Hemnek przeptywu
P -0-x
w " a-
Bl 0t ¢ H-E-2Z
x° — /D = BxX10° ]
[ -
= g
ol o -
7 -
- -
3210+ ﬁ/ ] ) a0*
. okreslonego ksztaitu okreslonego ksztaitu
- Karbonizat in situ 11 iy Spiek porowaty XV-1
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—@-v
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ox10° ox10°
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Rys. 5. Rozktad punktéw doswiadczalnych charakteryzujacych asyme-
tryczno$¢ przeptywu powietrza przez zloze karbonizatu in situ (a)
oraz poréwnanie tej asymetrii do porowatego spieku z poliamidu (b)
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metod obliczeniowych



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2016, 55, 6, 245-250

Nr 6/2016

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 249

O ile znane sa parametry hydrodynamiczne (strumien, spadek
ci$nienia na ztozu oraz porowatos$¢ ztoza i rodzaj gazu), to wartos¢
tak rozumianego wspélczynnika przepuszczalnosci moze by¢
wyznaczona na drodze eksperymentalnej. Wowczas bowiem

Ky =—7——. ®)

Jezeli odnie$¢ tak zdefiniowany wspétczynnik do danego kie-
runku przeptywu (X, Y, Z), to dla kazdego z nich otrzymuje sig¢

Ky __9x , Ky -9 , KZ:L )
AP, AP, APy
Pq P Pe

Wiynikajaca stad $rednia (objgtosciowa) wartos¢ wspélczynnika
przepuszczalnosci moze by¢ obliczona np. jako $rednia geometryczna

Przyktadowe wyniki wyznaczonego na tej podstawie wspot-
czynnika przepuszczalno$ci dla karbonizatu in situ przedstawiono
na rys. 9. Zwraca uwage¢ zrdznicowana intensywnos$¢ przeptywu
gazu wzgledem danego kierunku przeptywu, co wskazuje na silng
anizotropowo$¢ tego rodzaju materialu. Podobne rezultaty otrzyma-
no dla innych karbonizatéw [ Watowski, 2015].

(10)

Ax10%
] Probka
K,. m okreslonego ksztattu
m LT e karbonizat in situ
. ~m T kierunek przeplywu
3x10 T —O- K
oL = -m- K
w7 o “E-k
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"
10°*
0x10°
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Rys. 9. Wspétczynniki gazoprzepuszczalnosci dla karbonizatu in situ
wg réwn. (9)

Charakterystyczng cecha wynikéw badan dotyczacych wspot-
czynnika przepuszczalnosci jest monotoniczny na ogét charakter
zmian jego wartosci wraz ze wzrostem cis$nienia. Wskazuje to na
odpowiednio proporcjonalny wzrost przepuszczalnos$ci wraz ze
zwigkszajacym sig ciSnieniem. Z definicji wspéiczynnika przepusz-
czalnoéci (8) wynika jednoczesnie, ze skutkiem zwigkszonego
spadku cisnienia przyrost wartosci tego wspétczynnika jest powo-
dowany relatywnie wigkszym od spadku ci$nienia przyrostem stru-
mienia gazu, czemu sprzyja¢ moze szczelinowo-porowata struktura
karbonizatu in situ oraz ewentualne wewngtrzne odksztalcenie
objetosciowe takiego szkieletu. W kontek$cie poréwnania wspot-
czynnika przepuszczalnosci do innych metod obliczeniowych —
rys. 8 — charakter zmian tak zdefiniowanego wspdtczynnika lepiej
oddaje mechanizm tego zjawiska.

Z drugiej strony, jak to wynika z pomiaru strumienia gazu, dla
wielu materialéw obserwuje si¢ tez bardzo niski poziom przepusz-
czalno$ci, co ma swe zrédlo w odmiennej strukturze tych materia-
16w, przy wzglednie duzym udziale poréw S$lepych i kanaléw
zamknigtych (Rys. 10).

4x10°*

Wspélczy nnik gazoprzepuszczalnosci

K., metoda wlasna
m? " probka okreslonego ksztattu
. = — W - Karbonizat in situ -1
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I <] ~ Pumeks naturalny XIlI-1
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2x10* - — — 0 — (O - Spiek porowaty XV-1
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Rys. 10. Usrednione wartosci wspétczynnika gazoprzepuszczalnosci
porowatych materialéw wyznaczone wg réwnania (10)

Zespolony obszar
kretej sieci wielowarstwowej

Uwzgledniajac procesowe wtasciwosci materialu porowatego,
w tym przepuszczalno$¢ i jego anizotropig, podjgto takze prébeg
stworzenia zespolonego obszaru kretej sieci wielowarstwowej na
drodze numerycznej. Przyjety do tworzenia mnogiej sieci mikro-
kanaléw algorytm obejmuje zasadniczo trzy wariantowe etapy, jak
to przedstawiono na rys. 11. Zalozono przy tym, ze geometria sieci
odpowiada porowatej strukturze analogicznej do symetrycznego
rozptywu gazu przez mikrokanaly o konfiguracji poréw prostych,
zakrzywionych i krgtych. Pozwolito to na zamodelowanie geometrii
pola przeptywu gazu w sze$cianie, przy zalozeniu wymiarowym
odpowiadajacym badanym prébkom. W tym celu wykorzystano
przeliczenie liczby mikrokanatéw wynikajacych z objgtosci
przeptywu gazu wzgledem rzeczywistej porowatosci analizowanej
probki. Przyjeto przy tym konfiguracje odpowiadajaca sieci
mikrokanatéw rozmieszczonych regularnie (Rys. 1lab) oraz
losowo, kiedy w skrajnych przypadkach kanaly sieci czgsciowo
nachodzily na siebie, tworzac quasi-fraktalng sie¢ mikrokanatéw
kretych (Rys. 11c,d).

Opracowana metodyka tworzenia geometrii sieci mikrokanatéw
kretych pozwala na uscislenie kryteriéw powierzchniowych bryty.

Rys. 11. Algorytm modelowania geometrii wielowarstwowej sieci mikro-

kanaléw: a) réwnolegla sie¢ mikrokanaléw prostych, b) réwnolegla sie¢

mikrokanatéw krzywoliniowych, c-d) quasi-fraktalna sie¢ mikrokanatéw
krzywoliniowych i krgtych
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Natomiast modelowana w ten sposéb struktura szkieletowa, re-
prezentujaca przestrzen kanalikéw krgtych, umozliwia procedowa-
nie bardziej szczegétowych obliczen, zgodnie do adekwatnych
metod numerycznych w zakresie oceny hydrodynamiki przeptywu
gazu przez porowate materiaty o szkieletowej strukturze [Watowski
iin., 2014; Watowski, 2015].

Przeprowadzono tez rozwazania w zakresie mozliwosci oceny
procesowej wynikéw badan. Uzyskane rezultaty pozwalaja
stwierdzi¢, ze wykorzystanie takich cech karbonizatéw jak wspot-
czynnika przepuszczalnosci oraz skali anizotropowosci, moze
by¢ wykorzystane w identyfikacji niektérych wskaznikéw proceso-
wych, odnoszacych si¢ do oceny technologicznej jako$ci koksu
[Watowski, 2015].

Podsumowanie

Przeprowadzone rozpoznanie zagadnienia gazoprzepuszczalno$ci
o$rodkéw porowatych wykazato, ze w literaturze przedmiotu jest
bardzo mato informacji odnoszacych si¢ do hydrodynamiki przeptywu
gazu przez state (szkieletowe) materialy porowate. W tym wzgledzie
wykonano odpowiednie badania do$wiadczalne gazoprzepuszczal-
nosci tej grupy materialéw, a takze dokonano oceny zjawisk hydrody-
namicznych wynikajacych z oporéw przeptywu gazu. Badania te
uzupetniono o numeryczne obliczenia, symulujace wewngtrzng struk-
tur¢ badanych materialéw, z uwzglednieniem krgtosci i przestrzenne-
go rozktadu kanatéw przeptywowych.

Stwierdzono, ze o skali przepuszczalnosci szkieletowych mate-
rialéw porowatych decyduja tak charakterystyczne parametry jak
stopien efektywnej dla przeptywu gazu porowato$ci oraz anizotro-
powa struktura tych materialéw. Obie te cechy w istotny sposéb
wptywaja na wspodtczynnik przepuszczalnosci, co zostalo uwzgled-
nione w ocenie teoretycznej zagadnienia. Jednocze$nie, odniesiona
do gazoprzepuszczalno$ci ocena parametréw hydrodynamicznych
wykazata, ze zaden z dostgpnych w literaturze modeli nie czyni
zado$¢ poprawnej korelacji z uzyskanymi wynikami badan. Taki
stan rzeczy tlumaczy¢ nalezy ograniczonym zakresem stosowania
tych modeli do o$rodkéw szkieletowych, cechujacych si¢ znaczna
anizotropowoscia wewngtrznej struktury.

Ukonstytuowany na podstawie uzyskanych wynikéw wlasny mo-
del identyfikacji wspéiczynnika przepuszczalno$ci materiatéw poro-
watych oparto na wartoéci miejscowych oporéw przeptywu, co
poprawnie oddaje tendencje zmian parametréw hydrodynamicznych.

Poniewaz w ocenie miejscowych oporéw przeptywu nie
uwzglednia si¢ zmiany lepkosci ptynu, proponowany model bgdzie
mial wazno$§¢ poréwnawcza tylko dla konkretnego zakresu wspét-
czynnika lepkosci gazu, jaki wykorzystano podczas badan.
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