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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

A —pole przekroju, m?

B - stata obliczeniowa, -

C  — stala obliczeniowa, -

Da - liczba Darcy’ego, -

H —wysoko$¢ ztoza, m

K —wspdtczynnik przepuszczalnosci, m’
L —dlugosé, m

P —cisnienie, Pa

Re - liczba Reynoldsa, -

— stata indywidualna, m™

— temperatura, K

— strumien obsje;toéciowy, m*/s

— objetosé, m

— powierzchnia jednostkowa, m%m®

— stalta (zalezna od rodzaju gazu i osrodka), -
— $rednica, m

— wskaznik porowatosci, -

—zmodyfikowany wspotczynnik opordéw przeplywu, -
— gesto$¢ strumienia masy (predkos¢ masowa), kg/(mz‘s)
— przy$pieszenie ziemskie, m/s?

— wysokos$¢, m

— wspotczynnik filtracji, m/s

—masa, kg

k- liczba kapilar, -

— gesto$é objetosciowa strumienia, m*/(m*-s)
— promief, m

— szerokos¢, m

— predko$é, m/s

— wspotczynnik $ci§liwosci gazu, -
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Symbole greckie

—rdznica (spadek), -

— obliczeniowy wspotezynnik Leva, m™

— obliczeniowy wspotczynnik Forchheimera (parametr inercji), -
— wspotezynnik szorstkosci (chropowatoscei), -

— porowato$¢ ztoza, m*/m®

— dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa-s

— wspotczynnik ksztattu wypetnienia, -

— wspotczynnik kretosci porow, -

— wspoblczynnik tarciowych oporéw przeptywu, -

— predko$¢ rzeczywista, m/s
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p - gestosé, kg/m®
& —wspdtczynnik miejscowych oporéw przeptywu, -
v —wspolczynnik ksztattu porow, -

Indeksy odnosza sie do:

B — Brauera
B-K - Blake-Kozeny
B-K-C - Blake-Kozeny-Carmana

B-P  —Burke-Plummera

Ch-Y —Chen-Yuana

Du — Dulliena

E — Erguna

F — Forchheimera

K-C  —Kozeny-Carmana

S — Slichtera

Sz — Szczetkaczewa

T — Tallmage’a

W — Windspergera

Z — Zaworonkowa

b — warto$ci bezwzglednej

c — wartosci catkowitej

e — wymiaru ekwiwalentnego (zastepczego)
ef — wartosci efektywnej

f — ptynu

g —gazu

k — kapilary

max  — warto$ci maksymalnej

n — warunkéw normalnych

(o] — wartosci liczonej na pelny przekroj ztoza (warto$¢ pozorna)
obl — warto$ci obliczeniowej

p — czgstki kulistej

pr — probki

st — materiatu statego (szkieletu)

SWO  — objetosci swobodnej

Sr — wartosci $redniej

v — parametru objetosciowego

wl — przekroju (parametru) wlotowego

wyl — przekroju (parametru) wylotowego
wyz — warto$ci wyznaczonej doswiadczalnie
zm — wartosci zmierzonej

& — wartosci obliczonej wzgledem porowatosci ztoza



1. WPROWADZENIE

Przeptyw gazu przez osrodki o porowatej strukturze ma miejsce w wielu ob-
szarach procesowych. Najczesciej zwigzany jest ze zjawiskiem filtracji albo
przeptywem gazu przez warstwy wypehienia, jako zloza porowatego o luznym
utozeniu. Czesto tez, przeptyw ten powiazany jest z dystrybucja (migracja) ga-
z6w procesowych w adsorbentach i innych aktywatorach wykorzystywanych do
pochtaniania zanieczyszczen gazowych, jak rowniez oceny jakosci tych aktywa-
torow W aspekcie ich cech procesowych. Materiaty porowate wykorzystuje si¢
tez w budowie dystrybutorow gazu, stosowanych w aparatach barbotazowych,
jak np. kolumnach air-lift, celem réwnomiernego rozprowadzenia strugi gazu
[17, 51, 205]. Z przeptywem tym spotykamy si¢ takze w procesach technolo-
gicznych zwigzanych z termicznym procesowaniem wegli, a takze podczas ru-
chu naturalnych gazéw kopalnych (np. metanu) przez gorotwory, czy tez prze-
ptywu reakcyjnych gazow hutniczych przez roéznej postaci karbonizaty [96, 167,
202, 204].

Innym, doé¢ charakterystycznym przyktadem przeptywu gazu w materiatach
porowatych, jest jego ruch w zlozach tzw. georeaktora w trakcie procesu pod-
ziemnego zgazowania wegla. Jest to jedna z nowoczesniejszych obecnie techno-
logii pozyskiwania energii z kopalin weglowych w miejscu ich zalegania [14,
88, 167, 189]. Naturalnym materiatem porowatym sg takze gérotwory tupkowe,
stanowigce ogromny skadingd rezerwuar gazu ziemnego, zawartego w drobnych
szczelinach skat tupkowych. Wymuszenie ruchu (wydobycie na powierzchnig)
tak uwiezionego gazu Wymaga zastosowania procesu zwanego szczelinowaniem
[89, 202], co nawigzuje do porowato-szczelinowej struktury tego typu gorotwo-
row.

W kazdym z tych przypadkéw rozpoznanie warunkow przeptywu gazu przez
ztoza porowate niesie za sobg istotne problemy zwigzane zaré6wno z opisem
hydrodynamiki, jak i z ocena mechanizméw ruchu gazu przez takie zloza,
zwlaszcza przy zréznicowanej ich strukturze. Z drugiej strony znajomo$¢ tych
mechanizméw pozwala na dokonanie oceny zjawisk, jakie towarzysza hydrody-
namice przeptywu gazu przez tego typu materiaty, a w konsekwencji na szcze-
gotowy opis warunkéw procesowych, zwigzanych z ruchem gazu przez ztoza
porowate.

Niezaleznie od szerokiego zastosowania przeptywu gazu w materiatach po-
rowatych oraz zwigzanych z tym licznych probleméw poznawczych, w literatu-
rze przedmiotu wcigz odczuwa si¢ niedosyt badan w zakresie interpretacji oraz
opisu zjawisk towarzyszacych temu przeptywowi. Sprzyjajaca wickszej efek-
tywnosci procesowe]j wlasciwa ocena hydrodynamiki, w tym analiza ruchu (mi-
gracji) gazu w zlozach o skomplikowanej strukturze, wymagaja coraz bardziej
precyzyjnego opisu ze wzgledu na zréznicowane warunki przeptywu, wynikaja-
ce zardwno z samej struktury materialow porowatych, jak i ze wzgledu na zmia-
ne skali procesu — 0d porowatego ziarna do porowatego ztoza. Brakuje przy tym
uogoblnionych modeli, uwzgledniajacych w swym opisie zaréwno cechy struktu-



ry porowatej jak 1 wlasciwosci gazu, co umozliwitoby jakosciowo i ilo§ciowo
opisac jego przeptyw w strukturach porowatych o zréznicowanej budowie.

Niniejsza praca wychodzi naprzeciw niektorym z tych probleméw. Stanowi
podsumowanie wieloletnich badan prowadzonych w Katedrze Inzynierii Proce-
sowej Politechniki Opolskiej w zakresie oceny hydrodynamiki przeptywu gazu
przez materiaty porowate o statej strukturze szkieletowej, a w znacznym zakre-
sie realizowanych w ramach pracy doktorskiej jednego ze wspoétautoréw [186].
Realizacja tych badan mozliwa byta takze dzigki wspdtpracy z Gtéwnym Insty-
tutem Gornictwa oraz Zaktadami Koksowniczymi ”Zdzieszowice” — Arcelor-
Mittal Oddzial w Zdzieszowicach, za co autorzy w tym miejscu wyrazaja ser-
deczne podzickowanie.

Zasadniczg przestankg dla prowadzenia takich badan jest ciggta aktualnosé¢
tej tematyki, wynikajaca zaréwno z weryfikacji istniejacych, jak i z poszukiwa-
nia nowych rozwigzan procesowych, ktore majg szczegdlne znaczenie W kon-
tek$écie obserwowanego powrotu do tzw. czystych technologii weglowych (Cle-
an Coal Technologies), powigzanych z rozwojem przyjaznych §rodowisku pro-
cesOw zgazowania wegli. Pomimo ograniczen oraz trudno$ci w praktycznej
realizacji, procesy te we wspotczesnej gospodarce swiatowej nalezg do prefero-
wanych wcigz innowacyjnych zadan, prowadzacych do pozyskiwania alterna-
tywnych zasobow energetycznych. W tym kontekscie, badania wiasne obejmu-
jace w swym zakresie oceng hydrodynamiki przeptywu gazow przez szkieleto-
we ztoza porowate w postaci roznego rodzaju karbonizatow, stanowigcych
z natury produkty termicznego zgazowania wegli, znajduja istotne znaczenie dla
rozwoju tych technologii.

Zainteresowania autorow wybiegajg tez w kierunku nowych aplikacji, ukie-
runkowanych na odmienne od weglowych koncepcje i tendencje w zakresie
niekonwencjonalnych technologii energetycznych, zwtaszcza opartych o pro-
dukcje biogazu. W tym wzgledzie realizowane sg badania wlasne odnoszace si¢
do przeptywu biogazu przez sprzyjajace hodowli mikroorganizméw tzw. poro-
wate ztoza adhezyjne, co w konteks$cie przepuszczalnosci gazowej porowatych
materialow o strukturalnej strukturze ma duze znaczenie dla rozwoju czystych
technologii energetycznych.

Autorzy wyrazaja przekonanie, ze zaprezentowane w pracy wyniki wlasnych
badan oraz szerokie spektrum rozpoznanych probleméw, obejmujace swym
zakresem modelowanie numeryczne, beda pomocne zaré6wno przy dalszych
pracach badawczych, jak i w praktyce inzynierskiej.



2. WYBRANE ZAGADNIENIA TECHNICZNO-PROCESOWE
2.1. Wiadomosci ogélne

Osrodkiem porowatym okresla si¢ naturalne lub sztuczne materiaty, charak-
teryzujace si¢ znaczng liczbg kanalikow 1 pustych przestrzeni, o wzglednie ma-
lych w poroéwnaniu z wielkos$cig samego ciata wymiarach. Przestrzenie puste,
niezaleznie od ich ksztattu, nazywa si¢ porami, ktdrych forma i wielko$¢ zaleza
od rodzaju zloza ziarnistego. Struktur¢ porowatg wykazuja zardéwno materiaty
pochodzenia naturalnego jak i sztucznego, w tym takie uktady jak: gleba, pu-
meks (skata wulkaniczna), ceramiczne materiaty budowlane, spieki metalowe,
a takze tzw. piany metalowe. Mozna wyodrgbni¢ przy tym dwie podstawowe
grupy osrodkow porowatych, a mianowicie:

a) osrodki porowate stanowigce ztoza luzne, sktadajgce si¢ z materiatléw ziarni-
stych, zajmujacych przestrzen wynikajaca z uksztattowanej geometrycznie
objetosci, np. zbiornika,

b) os$rodki o strukturze szkieletowej, stanowigce zwarty i konstrukcyjnie sztyw-
ny uktad porowaty o postaci jednolitego ztoza materialu, jak np. koks, beton,
piankowe tworzywa sztuczne, ceramika itp.

W obu przypadkach w danym o$rodku porowatym wystepuja zwykle pory
o zréznicowanym 1 nieregularnym ksztalcie, tworzac najczeSciej przestrzen
porowato-szczelinows, jak to przyktadowo pokazano na rys. 2.1. Dla porow
(kanalikéw) o ksztalcie kotowym lub do niego zblizonym, charakterystycznym
wymiarem pordw bedzie $rednica, natomiast w przypadku kanaldéw szczelino-
watych ich szerokos¢. Wielko$é porow i szczelin przeptywowych determinuje
jednoczesnie ogdlng strukture materiatdow porowatych. Zwykle przyjmuje sie
klasyfikacje przestrzeni porowato-szczelinowych wedlug systematyki podanej
w tabeli 2.1.

a)

Rys. 2.1. Struktura porowato-szczelinowa karbonizatu (a) oraz rozktad faz (wg [9])
dla gruntu naturalnego (b)



Tabela 2.1
Systematyka porow i szczelin, wg [72]

Pory Szczeliny
Srednica efektywna*) der , MM szeroko$¢ s, mm
mikropory der < 0,0002 subkapilarne s <0,0001
mezopory 0,0002 < dss< 0,5 kapilarne 0,25 <5< 0,0001
makropory des >0,5 nadkapilarne s>0,25
*) ¢rednica pora w efektywnym przekroju przeptywu

Z punktu widzenia przepuszczalno$ci ptynéow osrodki porowate moga by¢
traktowane dwojako, a mianowicie jako:
a) izotropowe, gdy cechy filtracyjne ztoza wykazujg jednakowe wlasciwosci we
wszystkich kierunkach przeptywu,
b) anizotropowe, gdy wystepujg zréznicowane wiasciwosci filtracyjne zloza
wzgledem wybranego kierunku przeptywu ptynu.
Pierwszy przypadek wskazuje na jednorodng strukture porowatego ztoza, pod-
czas gdy w drugim przypadku w danej objetosci ma si¢ do czynienia ze zrézni-
cowang kierunkowo strukturg porow i kanatéw przeptywowych. Pogladowy
obraz struktur izotropowej i anizotropowej przedstawiono na rys. 2.2.

szkielet
pory

Rys. 2.2. Struktura porowata: a) izotropowa, b) anizotropowa
(kolor czarny: przestrzen wolna, biaty: konstrukcja szkieletowa)

Podstawowa cechg charakteryzujaca kazdy uktad porowaty jest jego porowa-
to$¢, ktora stanowi miar¢ zajetej przez pory objetosci ztoza. W zaleznosci od
struktury zloza wyrdznia si¢ przy tym porowato$¢ catkowita odniesiong do obje-
tosci wszystkich poréw zawartych w ztozu (V,) oraz porowatos¢ rzeczywistg
(efektywng), odniesiong do objetosci porow przelotowych, tj. otwartych dla
przeptywu (V).

10



Z definicji wigc

VO
g==, 2.1a
v (2.1a)
oraz
Ve
gef=—\j : (2.1b)

Porowato$¢ zwykle w mniejszym stopniu zalezy od wymiarow czgsteczek
z jakich sktada si¢ uktad porowaty, natomiast znaczacy wplyw na jej warto$¢ ma
ksztalt ziaren (porow) tworzacych taki uktad. Przyktadowo — jak to pokazano na
rysunku 2.3, zaczerpnigtym z pracy [9] — ziarna o nieregularnych ksztalcie moga
by¢ bardziej upakowane od ziaren kulistych (rys. 2.3a), dlatego porowatos¢
osrodka zbudowanego z nieregularnych ziaren jest mniejsza. Z kolei rozktad
wielkoS$ci ziaren (rys. 2.3b) wskazuje, ze im bardziej rdwnomierne ziarna, tym
wieksza jest porowatosc.

: I wzrost porowatosci

Rys. 2.3. Wptyw ksztattu ziaren (a) oraz rozmiaru czgstek (b) na porowato$é¢ ztoza, za [9]

Dla izotropowego ztoza zawierajacego jednakowej wielko$ci elementy kuli-
ste —rys. 2.4 — porowato$¢ zmienia¢ si¢ bedzie od maksymalnej wartosci

p
6
VoL ) 04764

VAR
dla regularnego ukladu szesciennego (rys. 2.4a), do wartosci ¢ = 0,2595 — dla
romboedrycznego ukladu ,.kula na trzech kulach” (rys. 2.4c). Oczywiscie, dla
uktadéw rzeczywistych (materiatow naturalnych) porowato$¢ moze zardéwno
przekracza¢ warto$¢ maksymalna, jak i przyjmowaé warto$ci mniejsze od mi-
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nimalnej, a odstepstwo to jest tym wicksze im bardziej struktura ztoza odbiega
od izotropowej (rys. 2.3).

,
:
L fasa,
,’ /‘
/ ,

£=0,4764 £=0,3954 £=0,2595

Rys. 2.4. Przyktadowe uktady izotropowej struktury materiatu porowatego, wg [70]:
a) sze$cienny, b) romboidalny, ¢) romboedryczny

Mozna przy tym przyjac, ze objetos¢ przestrzeni wolnych wskazuje bezpo-
srednio na ilo$¢ (pojemnos¢) plynu, jaka moze byé zmagazynowana w danym
ztozu. Z kolei wymiar, struktura ulozenia poréw, a takze ksztatt kanalikow
i przestrzeni wolnych, wptywaja na przepuszczalno$¢ ztoza. W kazdym przy-
padku przepuszczalno$é ta, jako miara zdolnosci transportu gazu wewngtrznymi
kanalikami utworzonymi przez wzajemne potgczenie poréw, uwarunkowana jest
oddziatywaniem sit ci$nienia. Duze znaczenie ma tutaj czy przeptyw ptynu od-
bywa si¢ jedynie pod wptywem sit grawitacji, czy tez jest dodatkowo wymuszo-
ny dziataniem sit zewngtrznych, na skutek wytworzonej réznicy Cisnienia [103,
120, 168]

2.2. Filtracja — przeplyw plynu przez zloze ziarniste

W odniesieniu do wigkszosci przypadkow podstawa szczegdtowe] analizy
ruchu plynéw w osrodkach porowatych pozostaje prawo Darcy’ego [168].
W swej pierwotnej postaci prawo to opisuje warunki przepuszczalnosci ré6znego
rodzaju gruntéw w analogii do mechanizmu filtracji podczas laminarnego ruchu
wody przez warstwe ziarnistego ztoza piasku. Typowy uktad hydrauliczny do
pomiaru przepuszczalno$ci takiego ztoza przedstawiono na rys. 2.5, na ktorym
podano takze schemat naptywu cieczy na warstwe materiatu ziarnistego, zgod-
nie do mechanizmu filtracji (rys. 2.5b).

W wyniku przeprowadzonych badan Darcy stwierdzil, ze strumien cieczy
(Q), definiowany jako objctos¢ wyplywajacego ptynu (V.) w czasie (z), jest
odwrotnie proporcjonalny do dtugosci drogi filtracji (L), a wprost proporcjonal-
ny do przekroju kolumny (A,) oraz roznicy ci$nienia hydrostatycznego (Ah).
W ujeciu iloSciowym mozna to zapisa¢ w postaci

12



\LZQ:kADA_h , (2.2)
T L

gdzie k jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci, zwanym wspoétczynnikiem
filtracji albo wspdtczynnikiem przepuszczalnosci Darcy’ego. Wspodtczynnik ten
dla danego rodzaju zloza ma $cisle okreslong wartosc¢ i jest cechg przewodno$ci
hydraulicznej porowatego uktadu.

1 S| ‘/":‘\"-\Ao .
P l
<

-l

| o=
N
: jalg
2 4 .
o o
~N
[ E%Ej
7. VA /R /A

Rys. 2.5. Doswiadczenie Darcy’ego (a) oraz przeptyw cieczy przez ziarniste ztoze
filtracyjne (b), wg [132, 137]

W przeliczeniu na predko$¢ pozorng ptynu (W,), tj. liczong na pelny przekroj
kolumny pomiarowej,

w =2, (2.3)
A
na podstawie (2.2) otrzymuje si¢ wzor
w, = kA—Lh , 2.4)

znany jako prawo Darcy’ego.

Rownos¢ dwoch ostatnich wzorow (2.3) i (2.4) pokazuje, ze prawo Dar-
cy’ego mozna takze zapisa¢ wzgledem gestosci strumienia objetosciowego (o),
identyfikowanej z szybkoscia filtracji. Z definicji

g =2 oA (2.5)
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Pokazuje to, ze w przypadku, gdy przeptyw cieczy nastepuje tylko przez
warstwe osadu (rys 2.5b), odniesiona do przekroju ztoza intensywno$¢ przepty-
wu cieczy w srodowisku porowatym jest odpowiednikiem szybkosci filtracji.

Jezeli uwzgledni¢ zréznicowanie wlasciwosci cieczy, to jej predkosc prze-
ptywu przez porowate zloze uzalezniona bedzie proporcjonalnie do zmiany
gestosci, a odwrotnie proporcjonalnie do zmiany lepkosci [12]. Wowczas zalez-
no$¢ (2.2) przybierze postac

Q:KAOLQAAih , (2.6)
n L

ktora jest charakterystyczna dla wspodtczesnego zapisu zagadnienia Darcy’ego,
jakkolwiek odniesiona jedynie do przeptywu laminarnego.
Wystepujacy w ostatnim réwnaniu wspotczynnik K jest tozsamy do zaleznosci

K = K1 @.7)
P

i jest miarg przepuszczalno$ci porowatego osrodka.

Z porownania wymiarow wida¢, ze wspoOlczynnik ten ma wymiar po-
wierzchni, co wskazuje na to, ze w uj¢ciu hydrodynamicznym przepuszczalno$é
porowatego materialu moze by¢ traktowana jako jego pewna geometryczna
cecha, zalezna od struktury tego materiatu. Z kolei wartos¢ tak rozumianej prze-
puszczalnosci zalezy nie tylko od filtracyjnych wtasciwosci osrodka porowatego
(struktury, wymiardw czastek, stopnia ich zageszczenia, porowatosci itp.), ale
takze od fizycznych wlasciwosci filtrujgcej cieczy, zwlaszcza lepkosci. Nie
zalezy natomiast od ksztattu i rozmiaru samego ztoza.

Model Darcy’ego ma oczywiScie zastosowanie takze do opisu przeptywow
cis$nieniowych. Wowczas dla rownania (2.6) mamy

Q=kA ", (2.8)
nL
a stad
_,L 2.9
K—nAbAP (2.9)

Rownanie (2.9) pokazuje, ze przy znanym strumieniu przeptywu przepusz-
czalno$¢ ztoza porowatego moze by¢ wyznaczona na drodze eksperymentalnej,
o ile znane sa wtasciwosci plynu oraz geometryczne parametry uktadu przepty-
WOWegO.

Warto nadmieni¢, ze wynikajaca z definicji (2.9) tzw. jednostkowa przepusz-
czalnosé osrodka porowatego odnoszona bedzie do probki o przekroju 10™ m?
dla cieczy o lepkosci 10 Pas, pod wptywem gradientu ci$nienia 10° Pa/m, ze
strumieniem przeplywu w ilosci 10° m%s, co odpowiada przepuszczalnosci
rownej 1 darcy (1 Da). Przepuszczalno$é taka jest w przyblizeniu 10 mniejsza
od wymiaru przepuszczalnoéci 1 m?. Na przyklad: przepuszezalnoscia 1 Da
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cechuje si¢ kapilara o $rednicy ok. 5,6 um, podczas %dy przepuszczalnos¢ skat
ropo- i gazono$nych lezy zazwyczaj w granicach (10°-10™%), a wicc od warto-
$ci kilku mili- do kilku darcy. Z kolei dana wzorem (2.7) relacja pomigdzy prze-
puszczalnoscig (K) a wspotczynnikiem filtracji (k), dla tych samych danych
wyniesie

K=10"k . (2.10)

Stad zachodzi rownowazno$¢ wartosci 1 Da = 107 mis.

Ze wzgledu na rézne cechy i wlasciwosci porowatych materialow, cze-
stokro¢ stosuje si¢ indywidualne, bardzo szczegdlowe rownania opisujgce opory
przeptywu AP. Chgtnie operuje si¢ tez jednostkowymi oporami przeptywu, od-
niesionymi do wysokosci ztoza AP/L, albo — co jest rzadziej spotykane — odnie-
sionymi dodatkowo do gestosci ptynu AP/pL. Chmiel i in. [32, 33] wskazuja, ze
korzystanie z uogolnionych zaleznos$ci kryterialnych pozwala przy tym porow-
na¢ wzgledem siebie parametry hydrodynamiczne (zwlaszcza jednostkowe opo-
ry przeptywu), bezposrednio dla réoznych rodzajow porowatych zt6z i materia-
tow.

2.3. Przeplyw gazu przez porowate materialy strukturalne

W wielu procesach przemystowych bardzo czesto wykorzystywany jest
przeptyw gazu przez roznego rodzaju dystrybutory powierzchni kontaktu faz
cieklej i gazowej. Dystrybutory te stanowig najczesciej moduly 0 porowatej
strukturze w postaci trwatych elementow konstrukcyjnych. Doboér rodzaju takie-
go dystrybutora, a takze jego struktury wewnetrznej, ma istotny wplyw na hy-
drodynamike dziatania aparatow, w ktoérych takie dystrybutory si¢ stosuje, co
ma bezposredni zwigzek z rozwinigciem powierzchni migdzyfazowej. Najcze-
$ciej spotykane rozwiazania konstrukcyjne takich dystrybutorow stanowig sy-
metryczne uktady wielokanatowe okreslonego przeznaczenia [104, 156]. Innym
rozwigzaniem sg dystrybutory szczelinowe, ktorych odmiang sa wktady dodat-
kowo wypehione materiatem porowatym [146,148]. W tym ostatnim przypadku
wypehienie stanowig materialy o porach rzedu mikrometrow lub plecionki
demisterowe o podobnych wymiarach.

Znaczacy zakres aplikacji porowatych materiatéw strukturalnych obejmuja
réwniez procesy reakcyjne prowadzone w aparatach o budowie strukturalnej
[37, 199]. Aparaty te utozsamia si¢ najczesciej z grupa reaktorow monolitycz-
nych (tzw. katalizatoréw), wyposazonych w ceramiczne wktady o wielokanato-
wej strukturze, jak to na przyktadzie katalizatoréw spalin pokazano na rys. 2.6a,
zaczerpnietym z pracy [92]. Oczywiscie struktura wewnetrzna takich wktadow
moze by¢ bardzo zrdéznicowana, a ich wspdlng cecha jest bardzo duzy stopien
efektywnej porowato$ci, przy jednoczesnym zachowaniu znaczacej powierzchni
swobodnej dla przeptywu gazow. Stanowi to niewatpliwie duza zalete proceso-
wa tego rodzaju materiatow.

Podobnymi cechami charakteryzuja si¢ tzw. piany metalowe o strukturze po-
rowato-szkieletowej [49, 59]. Stanowig one elementy porowate 0 symetrycznej
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strukturze w calej w swej objetosci (rys. 2.6b), przy efektywnej porowatosci
rzedu 90%, co zalezy od struktury komoérek. Duza powierzchnia swobodna,
a takze duza dla przeptywu ptyndéw przestrzenno$¢ wzdtuzna sprawiaja, ze piany
te coraz czgsciej znajduja zastosowanie, jako wypetnienia strukturalne przepty-
wowych wymiennikow ciepta i masy.

Rys. 2.6. Przykladowe monolity ceramiczne, za [49, 92]

2.4. Przeplyw przez szczelinowo-porowate materialy naturalne

W naturalnych warunkach przeptyw ptynéw w porowatych strukturach po-
wigzany jest z ruchem gazow i cieczy w ztozach geologicznych [50]. Ztoza te,
jako pierwotne zasobniki (rys. 2.7) stanowig obszary migracji takich substancji
jak ropa naftowa czy gaz ziemny, ale takze ruchu innych cieczy i gazow, jak
chociazby wodnych solanek, czy tez metanu w gorotworach wegla kamiennego.

W odniesieniu do z16z gazu, warunki migracji sa uzaleznione od struktury
podtoza skalnego [50, 110, 169], ktore wzgledem przepuszczalnosci traktuje sig
jako konwencjonalne, badz jako niekonwencjonalne — rys. 2.8. Ztoza konwen-
cjonalne cechuja si¢ naturalnie duzg przepuszczalnoscia, umozliwiajacg migra-
cje gazu w ztozu rzedu kilku (i wigcej) milidarcy, natomiast ztoza niekonwen-
cjonalne zwigzane sg z wystgpowaniem gazu w postaci Silnie rozproszonej,
w zamknigtych niewielkich (zwieztych) porach skalnych — rys. 2.9. Poniewaz
ztoza te Charakteryzujg si¢ jednoczesnie znikomg porowato$cig (rzedu kilku
procent), a zawarty w nich gaz jest uwieziony w zamknig¢tych mikroskopijnych
porach, zakres przepuszczalnosci tego rodzaju zt6z jest duzo mniejszy niz
0,1 mDa [66].

&
konwencjonalne
ztoze gazu

ropa__
w tupkach

woda
-solanka™»

gaz uwigziony

7 Qaz v?_iupkach

Rys. 2.7. Obszary migracji substancji w ztozu geologicznym — na podstawie [139]
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Rys. 2.8. Diagram przepuszczalnosci dla konwencjonalnych i niekonwencjonalnych
naturalnych zt6z gazu, na podstawie [50]

Rys. 2.9. Przekroj przez niekonwencjoﬁalne Zoze .gazu ziemnego — ciemniejsze zabarwienia
na granicy ziaren wskazujg na przestrzenie (pory) zamknicte zawierajace gaz, wg [75]

Bardzo waznym czynnikiem determinujacym zakres przepuszczalnosci zloza
jest jego sktad mineralny oraz rozprzestrzenienie w nim materii organicznej.
W przypadku poktadow piaskowcoéw i skat tupkowych, ktore charakteryzujg sie
relatywnie bardzo matg przepuszczalnoscia (ztoza niekonwencjonalne), unie-
mozliwia to w zasadzie swobodny przeptyw gazu w ich wnetrzu [50]. Pozyska-
nie gazu uwiezionego w porowatych strukturach takich poktadow wymaga
wowczas zastosowania specyficznego procesu technologicznego, jakim jest
szczelinowanie hydrauliczne [62, 68, 172, 202].

Technologia ta polega na drazeniu otworéw pionowych, nawet do gltgbokosci

ponad 3000 m (na takiej glebokosci zalegaja m.in. zloza gazu tupkowego
w Polsce), a nast¢pnie drazeniu otwordéw poziomych — rys. 2.10.
Otwor o odcinku poziomym (dtugosci L) pozwala penetrowaé ztoze o prze-
puszczalno$ci horyzontalnej (Ky) i przepuszczalnosci pionowej (Ky), two-
rzac strefe drenazu w postaci sptaszczonej elipsoidy. Celem wspomagania
tego procesu do otworéw takich doprowadza si¢ pod wysokim ci$nieniem plyn
do szczelinowania (zawiesina wody z piaskiem), za pomoca ktorego rozluznia
si¢ skaty, uwalniajac jednoczes$nie gaz. Zawarty w takim ptynie piasek wnika
w szczeliny ztoza, dystansujgc jego strukture, co zapewnia swobodny rozplyw
gazu w catlej strefie. Sposobem tym mozna ,,odprezy¢” ztoze w odlegtosci nawet
do a = 150 m od poziomej rury drenazowej, a zaleta tez jest, ze strefa ta jest
znacznie wigksza niz analogiczny obszar oddzialywania dla otworu pionowego
[62, 67, 142].
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Rys. 2.10. Schemat selektywnego szczelinowania otworu poziomego — na podstawie [68, 74]

Warto dodac, ze w zakresie technologii wydobycia gazu z tupkow znaczacy
jest takze ,,polski akcent”. Mianowicie, zespdt badaczy z Wojskowej Akademii
Technicznej opracowat metode [125], w ktorej zamiast typowego ptynu szczeli-
nujgcego wykorzystuje sie ditlenek wegla, za pomocg ktoérego wypiera si¢ gaz
nie tyko ze skalistych szczelin, ale takze z wnetrza struktury skaty tupkowe;.
W szczegblowym rozwigzaniu, metoda ta polega na wttaczaniu do ztoza skro-
plonego ditlenku wegla, ktory rozprgzajac si¢ wywoluje znacznie wicksze ci-
$nienie niz ma to miejsce przy tradycyjnym szczelinowaniu hydraulicznym.
Dodatkiem do wttaczanego gazu jest rowniez piasek, ktory podtrzymuje powsta-
le peknigcia przed ich ponownym zasklepieniem.

Innym, charakterystycznym dla naturalnych materiatow szczelinowo-
porowatych zagadnieniem zwigzanym z przepuszczalno$cig gazu jest proces
odmetanowania z16z wegla [85, 95]. Proces ten (w ogdlnym ujeciu), polega na
wierceniu w porowatym gorotworze otworéw drenazowych, a przez mechanicz-
ne wytworzenie roznicy cisnien przekierowanie wydobywanego gazu do ruro-
ciggow systemu odmetanowania, a stad badz na powierzchni¢ do stacji odmeta-
nowania, bgdz (w systemach bezpieczenstwa) do szybu wydmuchowego powie-
trza wentylacyjnego. Sktad oraz ilo$ci metanu pozyskiwanego przez taki system
uzalezniony jest od sposobu prowadzenia procesu, wielkosci sieci rurociagdw
tego systemu oraz licznych czynnikéw fizycznych, jak m.in. glgbokosé zloza
i jego przepuszczalno$é, cisnienie, temperatura. Znaczna zacheta do realizacji
procesu odmetanowania wynika tez z faktu, ze specyfika strukturalnej budowy
wegla jako osrodka szkieletowo-porowatego jest taka, ze ilo§¢ zwartego metanu
w weglu jest wicksza niz ilo$¢ gazu, jaka moglaby by¢ zawarta w tradycyjnym
ztozu o tej samej porowatosci jak wegiel [68, 94].

W kazdym z powyzszych przypadkoéw rozpoznanie warunkéw przepuszczal-
nosci porowatego ztoza moze w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do lepszego
zrozumienia mechanizméw przeptywu i migracji gazow w danym zlozu skal-
nym, co moze tez mie¢ zwigzek z bardziej efektywnym wydobyciem zasobow
gazowych z naturalnych zt6z geologicznych. Ma to tym wigksze znaczenie, ze
postepujaca industrializacja powoduje coraz wicksze zainteresowanie gospodar-
ki dodatkowymi zasobami surowcow energetycznych.
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2.5. Przeplyw gazu w porowatych i szkieletowych strukturach materialéw
z termicznego procesowania wegla

Wspotczesne technologie alternatywnego wykorzystania wegla jako surowca
energetycznego coraz czgsciej odniesione sg do mozliwo$ci stosowania niekon-
wencjonalnych technik jego przetwarzania, zwigzanych z procesowaniem wegla
in situ. Technologia podziemnego zgazowania wegla (Underground Coal Gasi-
fication — UCG) jest znana na $wiecie od ponad wieku i od lat testowana w roz-
nych warunkach eksperymentalnych [14, 41, 52, 88, 151]. Istotng zaletg tej
technologii jest to, ze pozwala ona na bezposrednie pozyskiwanie energii
w miejscu zalegania wegla, natomiast sam proces przebiega analogicznie do
tradycyjnych technik zgazowania wegla, choc¢ jest od nich duzo bardziej skom-
plikowany i znacznie trudniejszy w realizacji [52, 81].

Technologia termicznego zgazowania wegla in situ realizowana jest w tzw.
georeaktorze, ktorego przyktadowy schemat — wraz z zaznaczeniem stref ter-
micznych procesu zgazowania — przedstawiono na rys. 2.11. W przyktadzie tym
proces zgazowania wegla prowadzony jest przy udziale czynnika iniekcyjnego,
ktérym moze by¢ np. powietrze. Generowany w takim procesie gaz surowy
(tzw. syngaz), zawiera gtownie takie sktadniki jak wodor, tlenek wegla, ditlenek
wegla oraz metan i jest odprowadzany bezposrednio ze strefy zgazowania we-
gla. Stosujac termiczno-chemiczne procesowanie w warunkach podziemnego
zgazowania wegla mozna wyprodukowaé gaz o warto$ci opatowej nawet do

14,5 MJ/m?® [133].

gaz iniekcyjny gaz surowy
(syngaz)

skata ptonna

skata ptonna

Rys. 2.11. Strefy termicznego procesowania w georeaktorze (na podstawie [87]):
1 — spalanie i redukcja, 2 — zgazowanie, 3 — popiot

Ksztalt i obszar zajmowany przez zbiornik georeaktora zalezy od struktury
geologicznej usytuowania zloza wegla oraz otaczajacych go skal ptonnych
[130]. Najczesciej zawiera si¢ on w obszarze skaty ptonnej, ktora otacza poktad
wegla in situ, jak to pokazano na rysunku 2.12. Skata ptonna — rys. 2.12(A) —
stanowi w tym przypadku naturalny georeaktor, charakterystyczny dla skat osa-
dowych zwigztych i spoistych. Podczas utleniania i zgazowania poktadu wegla
po stronie skaly plonnej tworzy si¢ Sciana georeaktora. Stanowi ja przetopiona
skata ptonna o zwartej strukturze, czesto w postaci szkliwa — rys. 2.12(B). Geo-
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komora (kawerna) — rys. 2.12(C) — jest z kolei przestrzenig wypeltniang gazem
surowym, migrujacym w kierunku otworu produkcyjnego. Natomiast karbonizat
—rys. 2.12(D) — jest ,,tymczasowa” $ciang georeaktora, tworzacg si¢ po przerea-
gowaniu wegla kamiennego. Popidt skalny i zuzel — rys. 2.12(E), jako substan-
cje mineralne, wystepuja w formie zwigzkéw nieorganicznych. Z geologicznego
punktu widzenia georeaktor posiada strukture porowata i jest przepuszczalny dla

gazow kopalnianych.

gaz surowy.

gaz (syngaz)

iniekcyjny

Rys. 2.12. Obraz strukturalny georeaktora, na podstawie [130]:
A — naturalna skata ptonna, B — przetopiona skata ptonna, C — kawerna, D — karbonizat
(przereagowany wegiel), E — popiot i zuzel (zdjecia wiasne)

Nastepstwem czesciowego lub catkowitego zgazowania wegla jest tworzenie
si¢ karbonizatu. Przyktadowsa strukture takiego karbonizatu pokazano na rys.
2.13. Widoczna jest anizotropowa struktura tego produktu, na catej powierzchni
objawiajaca si¢ nieregularnym uktadem kanalikéw i szczelin, stanowigcych
dodatkowe przestrzenie dla przeptywu gazu.

Rys. 2.13. Obraz SEM typowego karbonizatu in situ

Typowe techniki procesowe wynikajace z technologii podziemnego zgazo-
wania wegla mozna znalezé w wielu opracowaniach tematycznych, ktérych
syntetyczny opis podano tez w pracy wiasnej [186]. W literaturze do$¢ czesto
wyraza si¢ przy tym poglad, ze w kazdych warunkach dla uzyskania zadanej
jakosci 1 sktadu syngazu z georeaktora niezbgdne jest opracowanie szczegoto-
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wych technologii dla kazdego ztoza wegla, co takze wigze si¢ z poszukiwaniem
skutecznych sposobow oceny jakosci wytwarzanych produktow gazowych. Na
kilka takich projektow wskazano w tabeli 2.2. W tym kontekscie duzego zna-
czenia nabierajg dziatania zwiazane z rozpoznaniem kryteriow ruchu gazu
w ztozu porowatego georeaktora.

Tabela 2.2

Komercyjne przedsigwzigcia w zakresie technologii UCG, wg [38]

Instytucja Char;aeklzfs pro- Miejsce Moc cyklu i paliwa
Laurus Energy Inc. | pilotowy Ameryka Pol- | 300 MW, wodér na potrzeby
nocna rynku przemystowego
Linc Energy Ltd. | badawczy Leigh Creek | gaz do turbin gazowych, pro-
& Ergo Exergy (Australia) dukcja ultra czystego oleju
Technologies Inc. napedowego
demonstracyjny | Chinchila ocena sktadu surowego gazu
(Australia) do zastosowania w turbinach
gazowych
Cougar Ener badawcz i .
g ay y Kingaroy (Au 400 MW
stralia)
Carbon Energy badawczy Bloodwood e,
Creek (Austra- 5 1\/(1:;]7\/, testy silnikow gazo-
lia) Wy
Eskom demonstracyjny | Majuba (RPA) | (100-140) MW
UK Samwell pilotowy Mongolia 1000 MW
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3. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW PROCESOWYCH

Duza roznorodno$¢ zt6z porowatych, zarowno w aspekcie ich wykorzystania
w technologii przemystowej, jak i wystepowania w $rodowisku naturalnym
sprawia, ze problematyka przeptywu ptynow, przez tego rodzaju materiaty jest
niezwykle ztozona i wcigz nie do konca poznana. Literatura przedmiotu jest
jednoczesnie do$¢ urozmaicona w swej tematyce, w ktorej wigkszy nacisk jest
potozony na aplikacyjne rozpoznanie hydrodynamiki przeptywu plynéw przez
porowate ztoza (czy to ziarniste, czy tez szkieletowe), anizeli na badania pod-
stawowe.

W odniesieniu do problematyki przeptywu gazu przez ztoza porowate, sta-
nowigcej podstawowy zakres niniejszeg0 opracowania, zagadnienia procesowe
rozpatrzono w trzech kategoriach, poprzez:

a) opis mechanizméw ruchu gazu w strukturach porowatych,

b) przeglad badan w zakresie wybranych sposobow opisu hydrodynamiki prze-
pltywu gazu przez zloza porowate,

C) opis sposobow pomiaru gazoprzepuszczalnosci zt6z porowatych wraz ze
wskazaniem na metody oceny tej gazoprzepuszczalnosci.

Kazde z tych zagadnien w niezalezny sposob niesie z sobg istotne znaczenie
dla poszerzenia wiedzy w zakresie oceny hydrodynamiki przeptywu gazu
w osrodkach o porowatej strukturze.

3.1. Mechanizm przeplywu gazu w strukturach porowatych

Kazdy os$rodek porowaty cechuje si¢ okre§long porowatoscia, a jego struktu-
ra przeptywOwa uzalezniona jest zardwno od tej porowatosci, jak i od rozmiaru
($rednicy) kanalikow i ich ksztattu — przy danej dlugosci kanalika. Drugg specy-
ficzng cechg cial porowatych jest ich zdolno$¢ do magazynowania i transporto-
wania plynow wskutek dziatania sit zewngtrznych i wewnetrznych. Aksielrud
i Altszuler [1] wskazujg, ze przeptyw gazu przez o$rodki porowate o wymiarach
kanalikow (porow) rzedu milimetrow i mniej, jest zdominowany przez zjawiska
procesowe wynikajace z hydrodynamiki przeptywu ptynu lepkiego, podczas gdy
w przeptywach przez struktury o bardzo matych wymiarach porow, rzedu kilku
dziesiatych mikrometrow, zjawiska te sa ograniczane przez fizykochemiczne
i dyfuzyjne oddzialywania mechaniczne zachodzace na granicy faz. Fakt ten
znajduje potwierdzenie takze w pracach innych autorow [46, 120], przy czym
rozbiezno$¢ miedzy tymi zjawiskami zanika, gdy utrzymana jest duza intensyw-
no$¢ (burzliwo$¢) ruchu gazu.

W hydrodynamicznym ujeciu mechanizm przeplywu gazu w zlozach poro-
watych jest Scisle powigzany ze strukturg geometryczna samego osrodka poro-
watego. Poza wymienionymi czynnikami odno$nie rozmiaru i ksztattu kanali-
kow, mechanizm ten zalezy takze od tzw. kretosci kanalikow, opisanej ilorazem
rzeczywistej drogi przeptywu (L) do jej wartosci wynikajacej jedynie z grubosci
warstwy porowatego ztoza (L), tj.:
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K'ZTS . (3.1)

Wyr6zni¢ przy tym mozna dwa zasadnicze przypadki przeptywu ptynu
w ztozach porowatych — rys. 3.1. Pierwszy, gdy przeptyw ten odnosi si¢ do zto-
Za porowatego o strukturze ziarnistej (rys. 3.1a), oraz drugi — gdy materiat po-
rowaty stanowi sztywna szkieletowg strukture z porami i kanalikami (rys. 3b).
W pierwszym przypadku ma si¢ do czynienia z przeptywem w przestrzeni wol-
nej pomigdzy ziarnami i mozna przyjac, ze cala przestrzen wynikajaca z danej
porowatosci jest przestrzenig aktywng dla przeptywu ptynu. W drugim nato-
miast przypadku (rys. 3.1b), przeptyw zachodzi jedynie wewnatrz poréw i kana-
likow stanowigcych o porowatosci szkieletowej struktury. Poniewaz w struktu-
rze takiej czg$¢ poréw moze by¢ zamknigta (a czesto wprost Slepa), przeplyw
przez taki materiat jest ograniczony jedynie do przestrzeni kanatow otwartych
(efektywnych), czyli wzajemnie ze sobg polgczonych. Dodatkowa ztozono$é
hydrodynamiki wynika takze z faktu, ze struktury szkieletowe stanowig ztoza
zwarte (sztywne), w zaden spos6b niemogace by¢ rozluznione podczas wzrostu
ci$nienia w uktadzie.

Rys. 3.1. Schemat przeptywu ptynu przez ztoze porowate:
a) ziarniste (krety kanalik), za [99]; b) o sztywnej budowie szkieletowej
z otwartymi kanatami przeptywowymi oraz porami §lepymi i zamknigtymi, wg [168]

W konsekwencji, opory przeptywu podczas optywu kretych przestrzeni beda
roznity si¢ od oporoéw przeptywu przez strukturalnie zamkniete kanaliki, a od-
stepstwo to bedzie tym wieksze im wigksza bedzie kreto§é kanalikow. Wedhug
Lambego i Whitmana [99], miarg tego odstepstwa moze by¢ m.in. wspoiczynnik
oporéw o pewnej zastepczej (ekwiwalentnej) wartosci, wynikajacy z hydrody-
namiki przeptywu gazu przez tego rodzaju struktury, gdy znana jest porowato$é¢
zloza (g), $rednica zastepcza kanalikow (d;) i ich ksztalt, a takze rzeczywista
dhugos¢ drogi przeptywu (L), wynikajaca z kretosci kanalikow przeptywowych.

Stosowane do okreslania struktury osrodkéw porowatych modele porow kre-
tych sa wykorzystywane w roznych obszarach wiedzy, najczgéciej w ocenie

24



przepuszczalno$ci ziarnistych struktur gleby [21, 36 168, 198]. Z kolei w odnie-

sieniu do zl6z szczelinowo-porowatych, chociazby jak w formacjach tupko-

wych, istotny wplyw na warunki przeptywu gazu ma w opinii autoré6w prac [22,

62, 122, 171] struktura porowatosci ztoza, wynikajaca dodatkowo z ksztattu

kanalikoéw 1 kapilar. Proponowane przez tych autor6w rozwigzania modelowe

bazujg w zasadzie na formie wzajemnych powiazan miedzy kapilarami i opiera-

ja si¢ na nastepujacych zatozeniach ich ksztattu (tabela 3.1):

a) modele kapilar kotowo-symetrycznych o jednorodnym ksztatcie, w tym:

* Burdinego — kapilara cylindryczna o staltym promieniu,

* Mualema — dwie zwigzane wzajemnie kapilary o zréznicowanych promie-
niowo wymiarach,

* Michaelsa — kotowo-stozkowy ksztalt kapilary,

* Petersena — model kapilary o hiperbolicznym przekroju wzdhuznym,

b) modele strukturalne (podwojne) zakladajace, ze dominujacy przeplyw gazu
zachodzi przez symetryczng matryce porowata, a szczeliny migdzy nimi sg
znikomej przepuszczalnosci,

¢) modele tzw. struktur wielokrotnych, charakterystyczne dla nieustalonego
przeptywu gazu z porowatej matrycy do stabo przepuszczalnych szczelin, de-
terminujgce warunki hydrodynamiczne w stosunkowo diugim okresie (na
przestrzeni lat).

Pierwsza grupa tych modeli, zgodnie z modelem zaproponowanym przez
Burdinego [21], wykorzystuje najprostsza geometrie porow jaka jest cylindrycz-
ny ksztatt kanalikow przeptywowych (tab. 3.1a). Jakkolwiek element bazowy
tego modelu sktada si¢ jedynie z cylindrycznej kapilary o statlym promieniu, to
w wielu przypadkach jest z powodzeniem wykorzystywany w obliczeniach pro-
cesowych wymiany ciepta i masy [64, 116].

Z kolei model kapilarny zaproponowany przez Mualema (tab. 3.1b), wyko-
rzystuje do opisu konfiguracji porowatego ztoza dwie powigzane ze sobg kapila-
ry o odmiennych promieniach. W modelu tym (z zatozenia) stosunek przekro-
jow kapilar jest wartoscia stalg dla catego analizowanego ztoza.

Michaels [111] rozbudowat model Mualema, przyjmujac, ze kapilara jest
zbudowana z szeregowo potaczonego zespotu kotowo-symetrycznych porow
o dwoch réznych $rednicach, przy czym pory te potagczone sg ze sobg przemien-
nie (tab. 3.1c).

Duzo bardziej skomplikowany model kapilary o okresowo zmiennym prze-
kroju zaproponowat Petersen — [196]. Stanowi ja kotowo symetryczna po-
wierzchnia utworzona z obrotu wycinkdéw hiperboli wokoét jej osi (tab. 3.1d).
Poszczegolne odcinki takiej kapilary (segmenty o wickszej i mniejszej $rednicy)
potaczone sg ze sobg naprzemiennie. Grunewald [63] wykazuje, ze model tej
postaci znacznie lepiej anizeli model Michaelsa odzwierciedla strukture kapilary
rzeczywistej, czego wyrazem jest fakt, ze zmiana $rednicy poszczegdlnych seg-
mentoéw jest w tym przypadku ptynna, a nie skokowa.
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Tabela 3.1
Charakterystyka modeli kapilarnych

Rodzaj modelu Charakterystyka

a) | Model kapilary cylindrycznej
Burdinego [21]

b) | Model kapilary |

przewezeniowej Mualema | r i
[122] S {7

¢) | Model kapilary wielokrotnej | -
Michaelsa, wg [111] | | | | | | |

d) | Model kapilary kotowo-

symetrycznej Petersena, r |
wg [196] z |4s°

Rozszerzeniem modeli kapilar kotowo-symetrycznych o jednorodnym linio-
wym ksztalcie sa modele strukturalne (podwojne), wg zatozenia ktorych prze-
ptyw plynu zachodzi przez symetrycznie porowata matryce utworzong z zespotu
kapilar o ksztalcie kotowo-symetrycznym — rys. 3.2. Sam ksztalt kapilar moze
w tym przypadku przybiera¢ inng forme¢ o jednorodnym ksztatcie. Aksielrud,
Altszuler [1] wymieniajg na przyktad modele ze strukturg kapilarno-porowatg
0 postaci ziaren kulistych, charakterystycznych dla ztoza ziarnistego.

... =RU

o

L

|

I

Rys. 3.2. Model strukturalny kapilarnego ciata porowatego, za [1]
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W odniesieniu do szkieletowych materiatdéw porowatych, chociazby jak np.
wegla 1 jego karbonizatow, zjawiska hydrodynamiczne podczas przeptywu gazu
istotnie zalezg zaréwno od struktury pordéw, jak i sit (mechanizmoéw) wptywaja-
cych na ten przeptyw. Tytutem przyktadu na rys. 3.3 — za autorami pracy [158]
— przedstawiono modelowy schemat porowatej struktury wegla, z oznaczeniem
spodziewanych mechanizméw procesowych.

przeplyw gazu
makropor
(makrokanat) \/‘2 - $ciskanie,
\ - poszerzenie kanalow
\/ \
A
przepltyw
gazu naprezenie gorotworu
- zwezenie kanalow
mikropor adsorpcja gazu
(mikrokanal) - peczenie,

- zwezenie kanalow

Rys. 3.3. Model porowatej struktury wegla, wg [158]

W przypadku tym ruch gazu odbywa si¢ w licznych mikrokanatach o kretym
i bardzo skomplikowanym ksztalcie, takze w systemie potgczonych ze sobg
kanatoéw o bardzo zréznicowanej geometrii. Ze wzgledu na stopien powigzania,
znajdujacy si¢ w takim osrodku gaz mozna podzieli¢ na gaz wolny, wypehniaja-
cy pory i szczeliny oraz gaz zwiazany z materialem fizykochemicznie poprzez
procesy sorpcyjne — rys. 3.4. Tlos¢ wolnego gazu zalezy przy tym od porowato-
$ci zloza, stopnia nasycenia pordw gazem oraz ci$nienia zlozowego. Natomiast
ilo§¢ gazu zwigzanego zalezy glownie od sorpcyjnych wiasciwosci osrodka
porowatego, ale takze temperatury i ci$nienia ztoza.

a) b)

przestrzen tupliwosci

skata
macierzysta

_o —przestrzen
tupliwosci

gaz
adsorbowany

] mikropor mezopor
skata macierzysta

Rys. 3.4. Model porowatej struktury wegla, za [102]:
a) modelowa matryca ztoza, b) element matrycy

27



Filtracyjny transport gazu w systemie makroporow o takiej strukturze wigze
si¢ ze znaczng modyfikacja cisnienia porowego, ktore decyduje jednoczesnie
0 przebiegu dyfuzji gazu [176]. W warunkach in situ wptyw ci$nienia zewngtrz-
nego (goérotwor) oraz ci$nienia gazu mogg powodowac zmiang struktury poro-
wej ztoza. Wynika to z faktu, ze wegiel mozna traktowaé jako uktad bi-
porowaty, w ktorym strefy mikroporéw sa sprezane przez duze ci$nienie ply-
néw, jak np. ditlenku wegla, metanu, wody, zalegajacych w porach takiego
uktadu. W konsekwencji nastepuje zmiana geometrii makroporéow albo makro-
pory zwezaja sic w zwigzku z wystepowaniem zjawisk sorpcyjnych, co znacza-
€0 wptywa na przepuszczalno$¢ ztoza.

W ogdlnym ujeciu taki system ztoza porowatego moze mie¢ budowe zwarts,
jednolitg oraz zawierajgcg spekania i szczeliny, tworzgc tzw. fraktalny system
przeptywu. Reich i wsp. podaja [152], ze dla systemu takiego gazoprzepusz-
czalno$¢ wzrasta, natomiast Kovacek i Radke [93], a takze Dylag i Rosinski [48]
wskazuja, ze zagadnienie przeplywéw gazu w ujeciu fraktalnym, moze by¢ re-
prezentowane przez struktur¢ drzewiasts, zgodnie do modelu Simonsa [161].
W modelu tym, petigce funkcje transportujaco-magazynujaca mezopory sa
odgatezieniami makroporéw, a mikropory odgalezieniami mezoporow, jak to
zobrazowano na rys. 3.5.

c)
mlkro mikrO
\
mezo
mezo \
makro
makro

Rys. 3.5. Fraktalny system przeptywu i funkcje jego struktury drzewiastej:
a) transportujgca [161], b) magazynujgca [125], ¢) transportujgco-magazynujaca [57]

Wyplyw gazu z tego typu osrodkow szczelinowo-porowatych powoduje za-
razem obnizenie ci$nienia w zlozu, co wigze si¢ ze zmiang przepuszczalnosci.
Z drugiej strony przeplyw gazu w naturalnych ztozach kopalnych jest znacznie
bardziej ztozony, gdyz taczy w sobie praktycznie wszystkie mozliwe formy
i mechanizmy. Wynika to z faktu, Ze w procesie uwalniania i przeptywu gazu
w osrodku szczelinowo-porowatym moga wystepowac jednoczesnie takie zjawi-
ska jak redukcja ci$nienia, dyfuzja i desorpcja, czy migracja migdzyszczelinowa
gazu. Oczywiscie, W znaczeniu mechanicznym oraz energetycznym zjawiska
desorpcji i filtracji sg ze sobg SciSle zwigzane, co jeszcze bardziej komplikuje
mechanizmy ruchu gazu w takim ztozu. Na niektére wynikajgce stad formy
ruchu gazu wskazano na rys. 3.6, zaczerpnigtym z pracy Hagoorta [68].

28



przez mikropory przez sie¢ szczelin
Rys. 3.6. Formy strukturalne i modele ruchu gazu w o$rodku szczelinowo-porowatym, za [68]

W ujeciu szczegdtowym mechanizmy transportu gazu, jakie w okre$lonych
warunkach termodynamicznych dominujg w osrodku porowato-szczelinowym
sa najczgsciej weryfikowane wzgledem strumienia. Na przyktad Rose (wg
[203]) wyrdznia ruch ptynu w porowatym ztozu jako:

— subkapilarny, gdy ruch wymuszony jest ci$nieniem ale jednoczesnie odbywa

si¢ przy podwyzszonej temperaturze,

kapilarny, wystepujacy pod wptywem sit kapilarnych, jak rowniez napiecia

powierzchniowego,

— nadkapilarny, zachodzacy pod wptywem sit cigzkosci, a opisywanego ogol-
nymi prawami hydrauliki.

Z Kkolei Werner i Gertis [195] wyrdzniajg nastepujace formy transportu gazu

w porowatych strukturach:

— przeptyw laminarny, ktory ma miejsce gdy wzajemne zderzenia molekut
zachodzg w zakresie promienia kapilar,

— dyfuzja, ktora zachodzi jako proces samoczynnego mieszania si¢ czastek
gazu, az do pelnego wyrdwnania sktadu,

— transport Knudsena, definiowany jako liczba zderzen czgsteczki ze $ciankami
poréw, odniesiona do pelnej liczby wzajemnych zderzen miedzy czasteczka-
mi.

W literaturze mozna roéwniez natrafi¢ na statystyczno-fizyczne modele opisu-
jace przebieg procesu przepltywu pltynéw w strukturach porowatych, czego
przyktady mozna znalez¢ m.in. w pracach [46, 83, 116, 120, 121, 182]. Jednakze
i tu zachodzacych zjawisk hydrodynamicznych nie sposob znalezé w postaci
jednoznacznego opisu matematycznego. Gloéwng tego przyczyng jest znaczne
zroznicowanie geometrii o$rodkow szczelinowo-porowatych, w tym zmiennos¢
ksztaltu poréw przeptywowych, a takze skomplikowana i trudna do jednoznacz-
nego opisu sie¢ potgczen miedzy kanalikami biorgcymi aktywny udziat w prze-
ptywie gazu.
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3.2. Hydrodynamika przeplywu gazu przez struktury porowate

W ujeciu fenomenologicznym przeptyw ptynu przez osrodek porowaty moze
by¢ podporzadkowany réznym kryteriom hydrodynamicznym, co zalezy od
struktury o$rodka, rodzaju ptynu (jedno- i wielofazowy) oraz sposcbu wymu-
szania przeplywu (grawitacyjny, ciSnieniowy). Liczne w tym wzgledzie publi-
kacje, obszernie analizowane m.in. w pracach Strzeleckiego [168], Piecucha
[137], Orzechowskiego [132], czy Btaszczyk [17], opisujace ten proces zarbwno
od strony badawczej jak i analitycznej, odnoszg si¢ de facto do zjawiska filtracji
1 s3 na ogot utozsamiane z zagadnieniem laminarnego przeplywu cieczy przez
ztoze ziarniste, zgodnie z prawem Darcy’ego [13]. Nie wyczerpuje to oczywi-
cie wielu innych przypadkow ruchu ptynow przez osrodki porowate. Dla wa-
runkéw burzliwego ruchu cieczy wyrézni¢ chociazby nalezy modele Forchhei-
mera [3] i Erguna [54]. Bardziej zaawansowany opis przeptywu dla przestrzen-
nego uktadu kapilar w postaci wigzki kretych kanalikow odnajdujemy réwniez
w modelu Kozeny-Carmana [86]. W literaturze przedmiotu znajdujg si¢ takze
podejécia opisu hydrodynamiki ruchu ptynow jedno- i wielofazowych przez
osrodki porowate, uwzgledniajagce wplyw zarowno wiasciwosci ptyndéw jak
i rodzaju osrodka porowatego na przeptyw przez zloza ziarniste [17, 83, 137].

Celem oceny przydatno$ci tych modeli do opisu hydrodynamiki przeptywu

gazu przez ztoze porowate, ponizej bardziej szczegétowo scharakteryzowano
wybrane postaci modeli i metod obliczeniowych, jakie w duzej mierze stanowia
podstawe interpretacji zagadnien procesowych wynikajacych z tego opisu. Pod-
kresli¢ jednak nalezy, ze w literaturze przedmiotu opublikowano nieliczne jak
dotad prace odnoszace si¢ do przeptywu gazu przez ztoza porowate, a jezeli juz,
to w pracach tych koncentrowano si¢ gtownie na badaniach i identyfikacji zja-
wisk zachodzacych przy przeptywie gazu przez ztoze ziarniste (luzno usypane),
najczesciej] w kolumnie wypetnionej materiatem porowatym. Nieliczne prace
odnosza si¢ natomiast do badan przepuszczalnos$ci gazu przez materiaty porowa-
te 0 budowie sztywnej (szkieletowej).
Charakterystyczny dla obu tych obszaréw przeglad dostepnego materiatu litera-
turowego odnoszacego si¢ do badan hydrodynamiki przeptywu gazu przez ztoza
porowate scharakteryzowano w tabeli 3.2. Z kolei na rys. 3.7 — zgodnie do ze-
stawienia podanego w tej tabeli — przedstawiono wyniki niektorych z tych badan
w zakresie oceny oporow przeptywu przez takie ztoza. Nalezy nadmieni¢, ze
w zestawieniu tym uwzgledniono jedynie prace, w ktérych podano wyniki ba-
dan, badz zawarte w nich dane umozliwialy przeliczenie oporéw przeptywu
przy danej predkosci pozornej gazu, tj. liczonej na petny przekréj kolumny.

Przedstawione na rys. 3.7 wyniki wskazujg na bardzo zréznicowane charak-
terystyki obliczeniowe oporéw przeptywu, co zalezy nie tylko od rodzaju ztoza,
ale takze od zakresu przepuszczalnoéci oraz struktury danego ztoza i jego poro-
watos$ci. Wplyw na to ma tez niewatpliwie fakt, ze wynikajace z hydrodynamiki
przeptywu gazu przez osrodki porowate parametry procesowe sa przez roznych
autorow niejednakowo interpretowane, co znacznie utrudnia ich wzajemne po-
rOwnanie.
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Opracowania odnoszace si¢ do badan hydrodynamiki przeptywu gazu przez ztoza ziarniste i porowate

Tabela 3.2

Charakterystyka ztoza
Rodzaj Srednica Srednica Pole | Porowatos¢ | Predkosé
Lp. Autor gazu Rodzaj Wysokosé | kolumny | ekwiwalentna | przekroju prébki gazu
materiatu ztoza H, m (ztoza) ziarna (poréw) | probki A, (ztoza) Wo , /s
D, m de, m m? e
1. | Ergun [54] CO2 Noy ks 0,95 0,724 0,4117 0,42 1,33-1,67
CH41 HZ
2. | Brauer [20] powietrze | usypane kule 0,50 - 0,0024 0,5000 0,32 0,01-1,48
3. | Koch, Noworyta | . ietrze | POlidyspersyjny 0,60 - 0,0024 00010 | 032 1,00-3,00
[91] (ogodlnie)
4. |Palicaiin. [134] torf kwasny 0,47 0,07-0,16
kora z drzew liscia-
stych 0,65 0,07-0,18
_ torf (podtoze) 0.0240 0,75 0,07-0,16
powietrze stoma pszeniczna 0,45 0,175 - ’ 0,93 0,05-0,16
zrebki drewniane 0,68 0,05-0,15
ziemia kompostowa 0,62 0,05-0,15
suche pedy wrzosu 0,93 0,06-0,16
5. | Chmieliin. [32] 0,0005 0,62 0,05-0,08
0,0008 0,51 0,03-0,09
powietrze | Ekosorb-100 0,45 0,175 0,0021 0,0240 0,30 0,03-0,08
0,0029 0,22 0,02-0,07
0,0167 0,07 0,02-0,05
6. | Warpechowski, .
Jopkiewicz [194] powietrze | koks 0,95 0,380 0,0330 0,0476 0,42 1,33-1,67




cd. tabeli 3.2

Charakterystyka ztoza
Rodzaj Srednica Srednica Pole Porowatosé | Predkosc
Lp. Autor gazu Rodzaj Wysokos¢ | kolumny | ekwiwalentna | przekroju |  probki gazu
materiatu ztoza H, m (ztoza) ziarna (porow) | probki A, (ztoza) Wo , m/s
D,m de, m m? P
7. | Skotniczy [163] | o ietrze | KUIKi szklane 0,04 0,110 0,0050 - - 0,10-2,90
(ballotyna) * ' ' 0
8. |Hehlmanniin. | powietrze | koksik 0,20 0,0049 0,61 0,10-1,00
(7] powietrze | zwir 0,20 0,0043 037 0,10-1,00
powietrze | polistyren 0,20 0,0023 0,38 0,10-1,00
9. | Mertas i in. [113] N ziarna wegla (upla- 008 0020 i 0.0003 ) 0003 —0.018
2 stycznionego) ' : ' : :
10. | Dyga, Ptaczek piana aluminium:
[49] 20PPI 0,00345 0,93 2,00-9,90
powietrze 1,00 0,020 : 0,0003 : : :
30PPI 0,00225 0,95 2,00-9,80
40PPI 0,00230 0,93 2,00-9,00
11. | Lech [101] (47,5-49,5) | (45,8-48,7) | (0,67-1,08) ) )
COZ CaO . 10.3 . 10.3 . 10.5 0,51-0,61
12. | Blicharski, 103 13 ) 106 )
Smulski [16] CO,, Ar skaly 25,4-10 25,4-10 500-10 0,049
13. | Lukaszuk i in. rzepak 0,00186 0,0121 0,40 0,05-0,20
[106] powietrze | pszenica 0,95 0,196 0,00410 0,0142 0,47 0,05-0,25
kukurydza 0,00785 0,0130 0,43 0,05-0,25
14. E%j‘mka Hn ) owietrze | éruta pszenna 10 0,196 0,004 0,0302 - 0,021-0,21
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Rys. 3.7. Zestawienie wynikow badan oporow przeptywu gazu przez ztoza ziarniste i porowate — zgodnie z tabelg 3.2




Przy ocenie oporéw przeptywu najczesciej korzysta si¢ z analogii do prze-
ptywu przez kanaty zamknigte, zgodnie z rownaniem Darcy-Weisbacha

2
PiVe L

AP = 7o — 5 (3:2)
w ktorym wspotczynnik oporu
2 = f(Re)=aRe"? (3.3)
przy wartosci liczby Reynoldsa
Re = Vede Pt . (3.4)
Ui

Wspotczynniki obliczeniowe tego rownania sg definiowane w rozmaity spo-
sOb, zaleznie od rozpatrywanych warunkéw procesowych. Serwinski [159] po-
daje na przyktad, ze dla laminarnego ruchu ptynu wyktadnik n = 1, natomiast
gdy przeplyw jest burzliwy n = 1,75, co odpowiada rownaniu Blasiusa na
wspotczynnik oporu przepltywu

0,3164
o=

Taki sposdb podejscia ma te niedogodnos¢, ze wymagane do oceny hydro-
dynamiki przeptywu ptynu przez porowate zloze parametry, takie jak $rednica
zastepcza (de), wspotczynnik oporu przeptywu (Ae) — jako funkcji liczby Rey-
noldsa, a takze predko$é rzeczywista ptynu (Ve), sa wyznaczane w odniesieniu
do pojedynczej kapilary (rys. 3.1a). Z uwagi na zr6znicowang konfiguracje po-
rowatego ztoza, prowadzi to do znacznych rozbieznosci wynikow obliczen
wzgledem eksperymentu, a czgsto wrecz uniemozliwia przeprowadzenie obli-
czen z powodu braku odpowiednich danych. Liczne w tym wzgledzie modyfi-
kacje, jak i przyjeta metodologia obliczen, uzaleznione sg od rodzaju oraz struk-
tury porowatego zloza.

Jedng z popularniejszych w tym wzgledzie modyfikacji jest réwnanie
Levy’ego i wsp. [97, 159]

(3.5)

2
pfoL

AP = A, — f (e.4) (3.6)

w ktorym funkcja

1 c 3-n
fe.g) =gt (37)
opisuje wptyw porowatosci ztoza i ksztattu wypehienia na spadek ci$nienia.

W metodzie tej zastepcza $rednica ziarna (elementu wypetnienia) odniesiona
jest do srednicy kuli o tej samej objgtosci, co objetos¢ ziarna, natomiast hydro-
dynamika strugi odniesiona jest do predkosci pozornej ptynu (W), liczonej na
pelny przekrdj ztoza (np. kolumny). Wspotczynnik oporoéw przeptywu (s ) jest
zdefiniowany analogicznie do réwnania (3.3), przy wartosci liczby Reynoldsa

_ Wode ot (3.8)
Ul
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Przy tych warunkach wyktadnik potegi w réwnaniach (3.3) i (3.7) przyjmuje
warto$¢ n = 1 dla ruchu uwarstwionego, oraz n = 2 dla przeptywu burzliwego.
Z badan doswiadczalnych wynika takze, ze ruch uwarstwiony ma miejsce gdy
Re < 10, w przedziale 10 < Re < 100 wystepuje ruch przejsciowy, natomiast gdy
Re > 100 przeptyw ptynu ma charakter burzliwy.

Wynikajace z tych zakresow zalezno$ci dla szczegdtowego obliczania
wspotczynnika oporéw sg nastepujace [159]:

a) dla ruchu laminarnego

& 400
Ay =L =" 3.9
"“Re Re (39)
b) dla ruchu turbulentnego
0.
ﬂ,f = Rezo!l ’ (310)

przy wartoéci wspotczynnika chropowatosci od &, = 7 dla powierzchni gladkich,
do & =16 — w przypadku powierzchni bardzo szorstkich.

Jakkolwiek z zatozenia metoda Levy’ego jest odniesiona do oceny oporow
przeptywu gazu przez suche warstwy wypetnienia w aparatach kolumnowych, to
nierzadkie sg tez przypadki jej wykorzystania do oceny hydrodynamiki zt6z
ziarnistych. Kazdorazowo metoda ta wymaga wowczas uprzedniej oceny cha-
rakterystycznych dla porowatego ztoza parametrow, takich chociazby jak poro-
watos¢ zloza, ksztatt i Srednica wypetienia, wspotczynnik oporéw przeptywu.
Traktujac te parametry jako state dla danego ztoza, rownanie (3.6) mozna wow-
czas zapisa¢ w uproszczonej formie

AP g2

=2 = g psWE (3.11)
L Pt

ktora czesto stosuje si¢ w rachunku korelacyjnym. Wystepujacy w tym rowna-
niu wspotczynnik obliczeniowy . (m™) obejmuje w swej ogblnej postaci wszy-
stkie parametry, jakie wynikaja z konfiguracji geometrycznej porowatego ztoza
— zgodnie z rownaniem (3.6).

Odmienng od powyzszych metodologi¢ postepowania zaproponowal Ergun
[54]. Autor ten opiera mianowicie swdj model o doswiadczalnie wyznaczony
wspotczynnik oporu przeplywu, zgodnie z formula

A =1,75+@ . (3.12)
Re
Wedtug Dziubinskiego [51], formuta ta przy warto$ci liczby Reynoldsa zdefi-
niowanej jako
w,d
Re= 0 ¢Pf (3.13)
A-¢&)ny
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cato$ciowo charakteryzuje hydrodynamike przeptywu plynu przez ztoze poro-
wate, zarowno w zakresie przeplywu laminarnego jak i burzliwego,

Z wyrazenia (3.12) wynika, ze w zakresie ruchu laminarnego, kiedy liczba
Reynoldsa przybiera mate wartosci (Re < 10), sktadowa wspodtczynnika odpo-
wiedzialnha za tarciowe opory przeptywu przybiera wielokro¢ wigkszg wartos¢,
anizeli ma to miejsce w przypadku rozwinietego ruchu burzliwego (Re > 10%),
gdy warto$¢ ta niewiele odbiega od stalej rownania (3.12). Przy tych zaloze-
niach modyfikacja réwnania Darcy-Weisbacha ma postaé

3

L pfwzl 8

Po uwzglednieniu (3.13) i uporzadkowaniu danych otrzymuje si¢ wyrazenie na
jednostkowe opory przeptywu przez warstwe porowatego ztoza

W
AP 1504 5) Wol? g 754=2) "’") Pt (3.15)
g8 de g de

czgsto wykorzystywane w obliczeniach oporéw przeptywu gazu przez luzno
usypane nieruchome wypetnienie, albo tez ztoze ziarniste.

Z wyrazenia tego wynika, ze przy dominacji ruchu laminarnego opory prze-
ptywu wskutek tarcia sg proporcjonalne do cztonu (1-8)%1€3, zas przy narastaja-
cej burzliwosci proporcja ta zmienia si¢ do (1-£)/e.

Warto odnotowaé, ze takze w tym ujeciu niezbedna jest znajomo$¢ zastep-
czej $rednicy elementow ztoza (de). Chcac omingé te niedogodno$é Ergun, opie-
rajac si¢ na teorii modeli kapilarnych i empirycznych analizach statystycznych,
wyznaczyt odpowiednie state, jakie wynikajg ze zjawiska przepuszczalnosci
ztoza ziarnistego. Rozwinigte w ten sposob rownanie opisujace jednostkowe
opory przeptywu ma wowczas postaé

2
2 2
AP | c2(1=2) 175 2 1 /(1—8) 2
kSg w, |+ kS w? |, (3.16)
N { 3 Usi OJ g0 V0 (1—5) 3 Pt Wo

gdzie k i S, oznaczaja state wyznaczone na drodze doswiadczalnej, charaktery-
styczne dla przepuszczalnos$ci ztoza w postaci nieruchomego wypetnienia. Koch
i Noworyta [91], powotujac si¢ na Wakemana [184], zauwazajg przy tym, ze
w strefach przys$ciennych porowato$é w warstwie takiego ztoza moze by¢ wigk-
sza, anizeli blizej rdzenia. Fakt ten moze rzutowa¢ na niedoktadno$¢ réwnan
opisujacych jednostkowe opory przeptywu, w obliczeniu ktorych zaktada si¢ na
0go6t petng symetrycznos$¢ przeptywu.

Pojecie przepuszczalno$ci w obliczeniu oporow przeptywu przez nieruchome
wypeienia wprowadza rowniez Carman [25]. Wynikajace z laminarnego prze-
ptywu jednostkowe opory opisuje on rOwnaniem
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AP k 1- e W
( 6‘) S077f (i 2, (3.17)
L &3 Ko

w ktorym pojecie przepuszczalnosci zdefiniowane jest parametrem

o1& (3.18)
kS2 (1-¢)?

Parametr ten zawiera w swej postaci indywidualne state k i So, charakterystyczne
dla kazdego wypetnienia. Przy znanej porowato$ci ztoza wartosci tych statych
znajdowane sg na drodze doswiadczalne;.

Na podobne w ujeciu parametrow rozwigzanie wskazuje Brauer [20], ktory
dla laminarnego przeptywu przez warstwe wypehienia proponuje rownanie

Wo
Af _184, @a- e) Ui

—&)2 e W,
_pyrezE T (3.19)
e 3 de
Wspoblczynnik oporow przeplywu opisany jest w tym przypadku doswiadczalng
zaleznoscia

18
A :Riéf , (3.20)

przy ¢=k/2.

Badania Palicy i wsp. [134] wskazujg, ze wynikajacy z modelu Brauera za-
kres obliczeniowy moze by¢ rozszerzony takze na obszar przyptywu burzliwe-
g0, przy wspotczynniku oporéw przepltywu

g, =280, 31 (3.21)

Kembtowski i wsp. [86] podajg, ze jezeli odnie$¢ warunki wynikajace z la-
minarnego przeptywu gazu przez ztoza porowate do charakterystycznego dla
procesu filtracji zjawiska przepuszczalno$ci przez upakowane zloze ziarniste
(rys. 2.5), to na podstawie rownania Kozeny-Carmana zachodzi

AP 1-¢)?
C PR Ca PO (3.22)
L &

Wystepujgca w tym rownaniu stata Kozeny-Carmana (Cc.x) ma charakter do-
$wiadczalny i jest uzalezniona od ksztattu i kretosci porow. W pracach [135,
180] wykazuje si¢, ze najczgsciej Cox=5.

W takim ujeciu problemu mozna zauwazy¢ podobienstwo réwnania Koze-
ny’ego-Carmana do modelu Levy’ego — réwnanie (3.6). Dla rozpatrywanego
wcigz laminarnego przepltywu, kiedy to n = 1, model ten przyjmuje postaé
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AP _400pW5 1 (A-2)° . (3.23)
L Re 2 d, &

Uporzadkowanie rownan (3.22) i (3.23) oraz ich przeksztatcenie wzgledem
predkosci pozornej (W,) prowadzi do zalezno$ci

woo| L £ |AP | di & AP (3.24)
a’Cy ¢ (1-8)° |n L | 2009° (1-5)* |nL

W swej ogolnej postaci obie strony tej zaleznoS$ci zbiezne sg z modelem Dar-
cy’ego (2.8), w odniesieniu do ktérego przepuszczalno$¢ ztoza K opisana jest
tutaj uogolnionymi wyrazeniami ujetymi w nawiasy kwadratowe.

Wowczas tez

w, = _KAP (3.25)
A ntL

Prowadzi to do wniosku, ze w zaleznosci od przyjetego kryterium oblicze-
niowego przepuszczalno§é porowatego ztoza moze mie¢ r6zng ceche, a przez to
moze by¢ takze réznie definiowana.

Dla przeptywu burzliwego problemem pojawiajagcym si¢ w formalnym po-
rownaniu modeli korzystajacych z pojgcia przepuszczalno$ci jest trudnosé
W ocenie samego wspotczynnika przepuszczalnosci. W odréznieniu bowiem od
ruchu laminarnego, dla ktoérego wspotczynnik ten — zgodnie z prawem Dar-
cy’ego — wykazuje zalezno$¢ liniowa wzgledem oporéw przepltywu i zalezy
jedynie od struktury (porowatosci) ztoza, to0 w przypadku wzrostu burzliwosci
strugi zalezno$¢ ta ma nieliniowy charakter. Dla przeplywu burzliwego naleza-
loby wiec korelowa¢ warto$¢ tego wspotczynnika w uktadzie wspotrzgdnych

L (3.26)
prL

Przyktadowo, dla modelu Levy’ego (3.11) prowadzi to do korelacji
AP

mzaewg"rﬂ ’ (327)

w ktorej wspotczynnik obliczeniowy S, wskazuje jedynie na odstepstwo (prze-
suni¢cie funkcji) wzgledem liniowego modelu Darcy’ego.

Przeprowadzone przez Palice i wsp. [134] badania oporéw przeplywu gazu
dla siedmiu roznego rodzaju z16z biologicznych wskazuja (rys. 3.7), ze opisana
réwnaniem (3.27) metoda korelacji danych dos$wiadczalnych dos¢ dobrze od-
zwierciedla wyniki eksperymentow, jakkolwiek w ocenie tych eksperymentow
niezbedne bylo stosowanie dodatkowych wspotczynnikow poprawkowych.
W podobnych zakresowo badaniach Kawika [84], porownanie tego typu korela-
cji do badan innych autoréw wskazuje, ze zadowalajgce wyniki otrzymuje sie
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takze w zakresie laminarnego jak i przejSciowego przeplywu gazu przez tego
rodzaju ztoza.

Podobna w ujeciu funkcje proponuje Mokrosz [119]. W pracy dotyczacej za-
gadnien procesowych wynikajacych z absorpcji gazu w przeptywie przez poro-
wate ztoze biologicznie czynne (utworzone z typowego dla tego procesu wypet-
nienia komorkowego), autor ten do obliczania spadku ci$nienia na takim ztozu
proponuje réwnanie

AP _CRe? (3.28)
PiWo
W réwnaniu tym liczba Reynoldsa opisana jest zgodnie z definicjg (3.8), przy
srednicy ekwiwalentnej ztoza wg Kozeny-Carmana

d, =% (3.29)
a

W szczegdlnym przypadku, dla ziaren kulistych o $rednicy czastek dp, dla kto-
rych powierzchnia wlasciwa

a=2 (3.30)
dp
srednica ekwiwalentna jest rowna
2 £
d.=2d. = . 3.31
® 3 P1-¢ ( )

O ile wigc prawo Darcy’ego i jemu podobne modele sprawdzaja si¢ dla rela-
tywnie matych wartosci predkosci filtracji odpowiadajacych na ogdt przepty-
wowi laminarnemu, to przy predko$ciach charakterystycznych dla ruchu burzli-
wego obserwuje si¢ znaczne odchylenie od liniowej zaleznosci Darcy’ego. For-
chheimer jako pierwszy zasugerowal, ze jest to najprawdopodobniej spowodo-
wane przez efekty kinetyczne i zaproponowal korekte réwnania Darcy’ego
o czton sit bezwladnosci, ktore w tym przypadku znacznie przewyzszaja sity
lepkosciowe. Modelem bezposrednio dedykowanym do takich warunkow jest
empiryczne rownanie Forchheimera - wg [19, 56, 136]

AP 71¢ 2
Pi = Yo +59% (3.32a)
albo, przy go=pw,
AP 1
- ?fw0 + Bo W2 (3.32b)

W swym og6lnym ujg¢ciu rownanie to — poprzez wzajemne powiazanie Zwa-
ne tez rownaniem Darcy’ego—Forchheimera — jest funkcjg spadku ci$nienia na
porowatym ztozu zarowno wzgledem charakterystycznych dla przeptywu lami-
narnego sit lepkosciowych (prawa Darcy’ego), jak i sit bezwtadnosci uwzgled-
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niajacych znaczenie burzliwosci przeptywu. Wspotczynnik £ tej funkcji ma tutaj
wymiar 1/m i tak jak parametr przepuszczalno$ci K, jest wyznaczany na drodze
doswiadczalnej. Niemniej, dla uporzadkowanych zt6z ziarnistych znane sg row-
niez formuty obliczeniowe [3, 6, 56], ktore uzalezniajg wartos¢ tego wspotczyn-
nika zarowno od samego parametru K, jak i porowato$ci ztoza oraz kretosci
przeptywowych kanalikow.

Nieco szerszg definicj¢ rownania Forchheimera podaje Brinkman [wg 175],
ktory uwzglednit fakt, Zze poruszajace sie z rozng predkoscia elementarne strugi
ptynu moga na siebie oddzialywa¢ dodatkowym sitami lepkosciowymi, uzalez-
nionymi od zréznicowanych w przekroju przeptywu efektow przysciennych.
Uwzglednienie tego zjawiska prowadzi do nieliniowego modelu

A (= + D+ o (3.33)
L K
ktérego przydatnos¢ dla rozwinigtego przeptywu turbulentnego potwierdzaja
m.in. Anderson i Franchi [6, 58], takze w zakresie nieizotermicznych zjawisk
procesowych (np. chtodzenie).

Dla catkowitego zakresu nieliniowej zaleznos$ci predkosci pozornej od spad-
ku cis$nienia, dla homogenicznych oraz niejednorodnych osrodkéw porowatych,
Cieslicki [34] proponuje rownanie

A—p='7—f(1+ PWE W, . (3.34)
L K

Rownanie to autor ten utozsamia z zaproponowana przez Meia i Ariaulta [112]
teorig homogenizacji dla przepltywu gazow przez struktury porowate zbudowane
z systemOw powtarzajacych si¢ struktur elementarnych. Umozliwia to analize
nieliniowego przeptywu gazu w osrodkach porowatych z pominigciem ograni-
czen pojawiajacych si¢ przy stosowaniu rownania Forchheimera. W uzupetnie-
niu, Cieslicki i Lasowska [35] wykazali do§wiadczalnie, ze w wielu sytuacjach
réwnanie (3.34) doktadniej opisuje nieliniowg zalezno$¢ miedzy pozorng pred-
kos$cig a gradientem ci$nienia.

Zestawienie warunkow przeptywowych charakterystycznych dla modeli typu
Darcy’ego, Forchheimera i Brinkmana pozwala na pordwnanie zakresu ich sto-
sowania, jak to pogladowo przedstawiono na rys. 3.8, zaczerpnietym z pracy
Hansena [80]. Z ksztattu charakterystyki funkcji strumienia gazu (przepuszczal-
nosci) wzgledem spadku cisnienia na ztozu wynika, Zze poza obszarem Dar-
cy’ego (A), w ktorym obowigzuje liniowa zalezno$¢ tej funkcji, w pozostatych
zakresach obrazujacych przeptyw przejsciowy i burzliwy (B i C), funkcja ta ma
charakter nieliniowy. Jednakze, gdy w obszarze laminarnym na ruch ptynu od-
dziatywaja jedynie zjawiska dyfuzji (D), to w obszarze tym opis zagadnienia
przepuszczalnosci jest takze nieliniowy. Ogolnie wigc, im wigksza turbulencja
przeptywu, tym sily bezwtadno$ci majg wickszy wptyw na generowanie oporow
przeptywu.
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Wiynikajacy z tych przestanek zakres praktycznej stosowalnosci poszczegél-
nych modeli warstwy ziarnistej wzgledem liczby Reynoldsa scharakteryzowano
w tabeli 3.3.

H
<
o

P | PSS . AP Lo e e
2

s %___——-—-ﬂ-
w

( ) ) | PRI R PR ——— »

. opory przeplywu gazu

. przeplyw laminarny przejsciowy  turbulentny

. LI S i R P

Rys. 3.8. Charakterystyka warunkoéw przeptywowych przez zloza porowate:
A — obszar Darcy’ego, B — obszar Forchheimera, C — obszar Brinkmana, D — zakres dyfuzji

Tabela 3.3
Zakresy stosowalnos$ci modeli przeptywowych warstw ziarnistych, wg [3, 136]

Charakterystyka hydrodynamiki

przeptyw laminarny przeptyw przejsciowy I:t’)ruzrezrl) Iix
Re<(1-3) (1-3)<Re<(10-15) | (10-15)<Re<(80-120) Re>(80-120)
prawo Darcy’ego

zakres pre-Darcy
(dyfuzja)

prawo Forchheimera

prawo Brinkmana

Jezeli odnies¢ warunki przepltywu do szczegélnego przypadku ciata porowa-
tego, w ktorym przeptyw nastepuje przez uktad wzajemnie potagczonych kanali-
koéw o zroznicowanym ksztalcie, to bardziej przydatne w praktyce okazaty sig¢
modele tzw. kapilarno-porowate.

Zgodnie z ogdlnie przyjeta interpretacja, w tego typu modelach warstwa
ziarnista ma posta¢ wigzki poskrgcanych kanalikéw (poréw) kapilarnych
0 zmiennym ksztalcie (rys. 3.1a), ktorych poprzeczny przekrdj (jak np. w ko-
lumnie wypetionej) moze by¢ uznany w przyblizeniu za niezmienny.

Najbardziej typowym przedstawicielem tej grupy modeli jest model Koze-
ny’ego—Carmana — wg [86]. Model ten z definicji odniesiony jest do przeptywu
laminarnego i jako taki czesciej jest aplikowany dla przeptywu cieczy. W od-
r6éznieniu od modelu ziarnistego tychze autoréw — réwnanie (3.22), kiedy to
warstwa porowata jest traktowana jako zbior omywanych przez ptyn ziaren —
w modelu kapilarnym kanaliki (pory) przeptywowe zastepuje si¢ uktadem row-
nolegtych kapilar prostoliniowych (rys. 3.2). Jezeli zatozy¢ przy tym jednorodna
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strukture zloza, 0 ekwiwalentnej srednicy kanalikow kapilarnych wynikajacej
z (3.31), to warto$¢ spadku ci$nienia w ztozu ziarnistym mozna opisa¢ za pomo-
ca wzoru Blake’a—Kozeny’ego—Carmana [17, 86]

2
AP PiWo 1-¢
P toc A (3.35)
gdzie wyrazenie
B
fo v ~=—20 (3.36)
BK—C = Rer v o

jest zmodyfikowanym wspoétczynnikiem oporéw przeptywu, wyznaczanym
wzgledem liczby Reynoldsa zdefiniowanej zaleznoscig (3.13), przy S$rednicy
zastepczej odpowiadajacej ekwiwalentnej $rednicy porow (de). Z kolei wartos¢
statej B, Carman okres$lit na poziomie 180, jako $rednig warto§¢ wynikajaca
z dostepnych danych literaturowych dla wody, oleju i powietrza. Jednocze$nie,
na podstawie wlasnych badan stwierdzil on, Zze w zlozu ziarnistym usypanym
z kulek, $rednie nachylenie strumienia pltynu w stosunku do pionowej osi prze-
ptywu odpowiada katowi ok. 45°. Stad wynikajaca z wysokosci ztoza (L) $red-
nia dtugos¢ drogi kretej (L) wynosi L= 1,42L —rys. 3.1.

Stanowigce o rozwigzaniu modelu Kozeny—Carmana (3.35)-(3.36) zalozenia
wynikajg z laminarnego ruchu plynu, co sprawia ze model ten jest spetniony
jedynie dla wartosci Regk.c < 10. Z tego tez powodu najczgsciej nie sprawdza
si¢ on dla warunkéw przeplywu gazu przez warstwy porowate, dla ktoérego
z przeptywem laminarnym ma si¢ do czynienia bardzo rzadko. Przyczyn tego
stanu rzeczy nalezy takze upatrywa¢ w tym, ze w rzeczywistych uktadach
z powodu zmiennej $rednicy kanalikow wystepujg znaczne wahania kretoSci
porow. Ponadto, $rednica ekwiwalentna (z tego samego powodu) nie Sstanowi
skutecznej oceny rzeczywistej srednicy kapilar, stosowanej w obliczeniach mo-
delowych przepuszczalnosci ztoza. Potwierdzenie tego mozna znalezé m.in.
w pracy [101], ktorej autor wprost wskazuje na brak przydatnosci modelu poro-
wato-kapilarnego do oceny gazoprzepuszczalnosci statych materiatéw porowa-
tych w postaci tlenku wapniowego. Autor ten dodatkowo podaje, ze o ile
w porowatym ciele stalym (szkieletowym) wystepuje gradient ci$nienia, to wy-
nikajacy z przepuszczalnoSci sumaryczny strumien gazu, na ktory sktada sie
strumiefn powierzchniowy (dyfuzyjny) i strumien zwigzany z réznica cisnienia,
stanowi w efekcie calkowity strumien, jaki przemieszcza si¢ pod wptywem tego
gradientu.

Nieco inng metodyke obliczania oporow przeptywu przez ztoza kanalikow kre-
tych proponuje Windsperger [200]. Uwzglednia on mianowicie taczny wplyw
wspoOtczynnika oporow przepltywu (4) i wspoétczynnika kretosci porow (x),
zgodnie do zalezno$ci

AP:j(l-K)hWgL(l_g) , (3.37)

de g
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w ktorej iloczyn (A-x) opisany jest wyrazeniem

0,78
(A.K)zz,z(oﬂ [64+ L%lj, (3.38)
£ Re Re™
Liczba Reynoldsa jest przy tym zdefiniowana réwnaniem
Re= 221 Mod (3.39)
3(1-¢)n

Chmiel, Palica i wsp. [32, 33], dokonujac oceny wynikoéw badan oporow bio-
filtracji na zlozach biologicznie aktywnych wskazujg, ze wzgledem metody
Windspergera lepszg zgodnos¢ z eksperymentem oddaje model Levy’ego.
Stwierdzaja oni tez, Zze odstgpstwa wzgledem zmierzonych i obliczonych warto-
$ci oporow przeptywu moga takze wynika¢ z faktu usredniania wartosci prze-
puszczalno$ci zloza.

W zakresie innych eksperymentow warte podkreslenia sa badania, ktore bez-
posrednio odnoszg si¢ do ruchu gazu w porowatych ztozach o réznej konfigura-
Cji, jak w ponizszych kilku przyktadach.

Skotniczy [163] analizujac przeplyw powietrza przez gruntowe wymienniki
ciepla dokonat serii pomiaréw, ktdre obejmowaty réwniez wyznaczenie oporow
przeptywu gazu w osrodku porowatym gruntu z natozong wymiang ciepta. Istot-
nym rezultatem tych badan jest wskazanie, ze dane pomiarowe miescity sig
w zakresie stosowalnosci prawa Darcy’ego, co odpowiadalo warunkom prze-
ptywu laminarnego. Zestawiajgc te wyniki z danymi eksperymentalnymi Nielda
i Bejana [124], Skotniczy doszedt do wniosku, Ze przy znajomosci oporéw
przeptywu i prgdkosci porowej (warto$ci mierzone), mozna do§¢ doktadnie
oszacowac warto$¢ wspolczynnika przepuszczalnosci.

Hehlmann, Pietrasik i in. [71, 72], badajac procesy spalania, a takze suszenia
w zlozu ziarnistym zauwazyli, ze réwnania obliczeniowe bazujace na kapilar-
nym modelu warstwy, dajg wyniki znacznie odbiegajace od danych ekspery-
mentalnych [72, 144, 145]. Autorzy ci wskazuja, ze lepsze rezultaty uzyskuje si¢
w oparciu o model energetyczny, bazujacy na charakterystycznych parametrach
ztoza o zmiennych parametrach przeptywowych, aczkolwiek zbieznych z proce-
sem filtracji. W rezultacie podajg oni rownania korelacyjne opisujgce opory
przeptywu gazu przez zloze ziarniste, co jednakze ma zastosowanie jedynie do
wybranego zagadnienia procesowego.

Z kolei badacze z Instytutu Chemicznej Przerébki Wegla [113] podkreslaja,
ze w przypadku przemystowej komory koksowniczej, w ktorej znajduje si¢ luz-
no usypany rozdrobniony wegiel, w trakcie jego temperaturowego uplastycznia-
nia, gaz wydziela si¢ przede wszystkim wewnatrz warstwy plastycznej i to jego
obecno$¢ w znacznym stopniu wptywa na wielko$¢ generowanego ci$nienia
w zlozu. Uzyskane wyniki badan zmiany ci$nienia gazu wskazuja przy tym, ze
tworzaca si¢ W procesie zgazowania warstwa plastyczna wegla stanowi istotny
opor dla przeptywu uwalniajacego si¢ w tym procesie gazu. Po przemianie war-
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stwy plastycznej w potkoks, w zlozu zaczynajg z kolei dominowa¢ struktury
kanalikowe (spekania), przez ktére gaz moze bez znaczacego oporu przemiesz-
czac si¢ w calym ztozu. Autorzy tych badan twierdza jednoczes$nie, ze w warun-
kach tego procesu wspotczynnik gazoprzepuszczalno$ci moze by¢ wyznaczony
na podstawie prawa Darcy’ego.

Warpechowski i Jopkiewicz [194], badajac hydrodynamike przeptywu gazu
w zlozu koksu wykazali, ze szacowane wartos$ci liczby Reynoldsa przekraczaty
3000, a na warto$¢ wspdtczynnika oporu znacznie wigkszy wpltyw maja parame-
try geometryczne zloza, anizeli zmiana lepkos$ci gazu.

Interesujacy jest fakt, podkreslony przez autoréw pracy [49], mowiacy
o tym, ze model Darcy-Forchheimera mozna adoptowac¢ do opisu zjawisk hy-
drodynamicznych wystepujacych w przeptywie gazu przez tzw. state piany me-
talowe, stanowigce najczesciej symetryczne struktury komoérkowe (rys. 2.6b).
Badania tych autoréw wskazaly, ze wykorzystanie korelacji Forchheimera po-
staci (3.32) dos¢ dobrze oddaje warunki przeptywu przez tego typu struktury,
a potwierdzono to zaré6wno w przeptywie jedno- jak i dwufazowym z udziatem
gazu i cieczy.

Podane przyktady wskazujg, ze charakteryzujace hydrodynamike ruchu pty-
néw w porowatych osrodkach modele sa pod wzgledem merytorycznym bardzo
zroznicowane, a dla rzeczywistych warunkéw przeptywowych bardzo trudno
jest jednoznacznie wskaza¢ na przydatnos¢ poszczegdlnych modeli do danych
warunkow procesowych i technologicznych. Prowadzi to do wniosku, Ze
w kazdym przypadku nalezy do$wiadczalnie weryfikowa¢ zakres stosowalno$ci
tych modeli do danych warunkéw procesowo-technologicznych.

Odrebnym, bardzo spektakularnym zreszta zagadnieniem jest fakt, ze
w literaturze przedmiotu brak jest praktycznie alternatywnego podej$cia do oce-
ny spadku ci$nienia na porowatym ztozu, jaki wynika z opisu miejscowych
oporéw przeptywu

2
AP = g”WT , (3.40)

jako powszechnie przyjetego sposobu opisu straty cisnienia na skutek zmiany
energii kinetycznej podczas przeptywu ptynu przez zamknigte kanaty. W tym
wzgledzie problem ten zostat zauwazony w badaniach wtasnych i jako taki sta-
nowi przedmiot szerszej analizy przedstawionej w dalszej cze$ci niniejszego
opracowania (pkt 5).

3.3. Sposoby pomiaru oraz metody oceny gazoprzepuszczalno$ci osrodkow
porowatych

Ocena przepuszczalnosci gazu przez ztoza porowate jest istotna zaréwno ze
wzgledow procesowych jak i technologicznych. W obu sytuacjach podejmowa-
ne sg liczne proby odnoszace si¢ do poszukiwania efektywnych metod przewi-
dywania gazoprzepuszczalnosci materialdw porowatych, a takze skutecznych
sposobow pomiaru i weryfikacji metod tej oceny. Studia wskazuja, ze opisywa-
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ne w literaturze sposoby pomiaru przepuszczalno$ci gazu przez ztoza porowate
sg bardzo zréznicowane i mozna przyjac, ze jedyng cecha wspdlng tych sposo-
bow jest odpowiednia konstrukcja probnikéw stuzacych weryfikacji modeli
i metod obliczeniowych, jakkolwiek nie ma w tym wzglgdzie jednoznacznie
zunifikowanych sposobow tej oceny. Dodatkowg trudnos$cig w tym wzgledzie
jest tez to, ze wykorzystywane do badan probki maja r6zng na ogédt forme
i zréznicowany ksztalt, a najczesciej stanowia zloza modelowe, co nie zawsze
odpowiada wprost rzeczywistym warunkom procesowym.

Odrebnym niejako aspektem metodyczno-pomiarowym jest to, ze doswiad-
czalng oceng gazoprzepuszczalnosci prowadzi si¢ na ogoét w jednym wybranym
kierunku przeptywu preparowanej probki (np. wzdtuz pionowej osi ztoza), co
w odniesieniu do porowatych materiatdow naturalnych prowadzi czesto do du-
zych przeklaman jakoSciowo-ilo§ciowych. Taki stan rzeczy nie utatwia przenie-
sienia wynikow pomiaréw na warunki rzeczywiste, a takze nie sprzyja okresle-
niu jednoznacznych kryteriow dla przeniesienia skali. Prowadzi to w efekcie do
znacznej indywidualizacji metod oceny gazoprzepuszczalno$ci osrodkow poro-
watych, ktore z powyzszych wzgledow oparte sg najczesciej o formuty ekspe-
rymentalne [186].

Na podstawie Kilku przyktadow opisanych m.in. w pracach [16, 77, 113, 118,
126, 141, 153-155, 164, 173, 181], scharakteryzowano niektore sposoby pomia-
ru i obliczen przepuszczalno$ci gazu przez rdznorakie materialy porowate,
w szczegolnosci o strukturze:
 ziarnistej — gleba, zloza filtracyjne,

+ szkieletowej — pumeks, wegiel, koks i inne karbonizaty,
 kapilarno-porowatej — materiaty ceramiczne, beton.

Wskazane w tych przyktadach sposoby i metody pomiarowe, ktérych uzu-
pelnieniem sg tez niektore badania zestawione w tabeli 3.2, znajduja coraz
czestszy punkt odniesienia do wielu analiz, a jednocze$nie wskazuja na nie-
zmiernie duzg ztozonos$¢ problematyki doswiadczalnej w zakresie oceny gazo-
przepuszczalnosci zt6z porowatych o zréznicowanej strukturze.

Sposrod licznych metod badawaczych na czoto wysuwaja si¢ sposoby pro-
ponowane przez American Society for Testing and Materials (ASTM) [164].
I jakkolwiek stanowig one z zalozenia uktady do pomiaru przepuszczalno$ci
gazu przez porowate struktury skalne i glebowe, zwlaszcza piaski i upki ropo-
i gazonosne, to moga by¢ adoptowane takze na inne uktady.

Geneza metody ASTM wynika z termodynamicznego ujgcia warunkow
przeptywu gazu [61], co przy ci$nieniowym przeptywie izotermicznym (zgodnie
do prawa Boyle’a) prowadzi do wspotczynnika przepuszczalnosci opisanego
wyrazeniem

Keopdoy P Q) By 2 (3.41)
A\) (PVEI - Pﬁw) '% AP (Pwl + I:)wyl)
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ktore jedynie z pozoru przypomina roéwnanie Darcy’ego (2.9). Zastosowano tu
bowiem dodatkowy simpleks wartoSci $redniego cisnienia (miedzy wlotem
i wylotem), umozliwiajacy zapis tego wyrazenia W postaci funkcji liniowej, przy
argumencie tej funkcji réwnowaznym $redniemu spadkowi ci$nienia w ztozu, tj.

1 2 (3.42)

P

sr

- Ile + I:)wyl)

Przy pozyskaniu danych doswiadczalnych umozliwiajacych wykreslenie takiej
funkcji — jak to przyktadowo pokazano na rys. 3.9 — punkt przecigcia linii z osig
rzgdnych stanowi w tym przypadku ekwiwalentng warto$¢ wspotczynnika prze-
puszczalno$ci.

mD

1/P¢., 1/bar

Rys. 3.9. Charakterystyka wspotczynnika przepuszczalnosci wg metody ASTM [164]

I jakkolwiek wartos$¢ tak opisanego wspotczynnika nie ma merytorycznego uza-
sadnienia, to wspotczynnik ten sam w sobie stanowi¢ moze podstawe do porow-
nania zt6z porowatych roéznego pochodzenia. Autorzy tej metody dodatkowo
sugerujg, ze jezeli rozktad punktow doswiadczalnych nie czyni zado$¢ powyz-
szemu rozwigzaniu, to pomocne moze by¢ przeprowadzenie kolejnego testu
przy innej relacji ci$nienia.

W bezposrednim aspekcie pomiarowym metoda ASTM wykorzystuje trzy
podstawowe typy przepuszczalno$ciomierzy, a mianowicie:
a) Fanchera,
b) Hasslera,
¢) typu Compression Cell.

Zapozyczone z pracy [164], z oryginalnym oznaczeniem elementow, schematy
tego typu przepuszczalno$ciomierzy przedstawiono na rys. 3.10 do rys. 3.12.
Przepuszczalno$ciomierz typu Fancher — rys. 3.10, stanowi pojemnik
w ksztalcie cylindra (1), wyposazony w specjalny pier§cien uszczelniajacy (2),
wewnatrz ktoérego umieszczona jest probka porowatego zloza o okreslonym
ksztalcie (3) — najczgéciej walcowa, o $rednicy i dlugosci 25,4 mm. Pier§cien
uszczelniajacy o stozkowym ksztalcie zapobiega przeciekom gazu poza boczne
$cianki probki, co umozliwia bezposredni pomiar catkowitego spadku ci$nienia
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(APzm=Pwi — Puy) dla strumienia gazu przeptywajacego przez cata powierzchni¢
przekroju poprzecznego probki.
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Rys. 3.10. Przepuszczalno$ciomierz typu Fancher, wg ASTM [164]:
1 —korpus, 2 — uszczelnienie, 3 — probka porowatego materiatu,
4 —wilot gazu, 5 — wylot gazu

Swego rodzaju odmiang tego rozwigzania jest przepuszczalno$ciomierz Has-
slera, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 3.11. Réznica polega
na innym sposobie uszczelnienia probki (3), ktora takze w tym przypadku jest
najczesciej walcowa o $rednicy i dtugosci 25,4 mm. Ponadto prébka ta jest osto-
nigta uszczelka membranowg (2) mocowang w cylindrycznym korpusie (1).
W preferowanym rozwigzaniu — jak na tym rysunku — doprowadzenie gazu na-
stepuje od strony czolowej probki, jakkolwiek nie od razu na caty jej przekro;.
Pomiar ci$nienia obejmuje strefe wlotowa i wylotowa, a przepuszczalnos¢ od-
niesiona jest do catkowitego przekroju porowatego ztoza. Poprzez zastosowanie
dodatkowego uktadu uszczelniajacego (6), rozwigzanie Hasslera pozwala takze
na symulacje naprezen przeciazajacych w ztozu.
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Rys. 3.11. Przepuszczalno$ciomierz typu Hassler, wg ASTM [164]:
1 — Kkorpus, 2 — uszczelnienie membranowe, 3 — probka porowatego materiatu, 4 — wlot gazu,
5 — wylot gazu, 6 — uszczelnienie przeciazajace (bezpiecznik)

Na rys. 3.12 przedstawiono z kolei kompresyjna komore Compression Cell
for Ring-Mounted. Komora ta zawiera pierscien mocujacy (1) o sztywnej tulei,
ktora stanowi ostone dla badanej probki (3). Ostona ta jest dopasowana do
wymiaréw probki, a ksztatt tej ostony powinien by¢ jednolity i przylega¢ do
$cianki probki na catej powierzchni.

'—-— ZACISKACZ
5
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Rys. 3.12. Przepuszczalno$ciomierz Compression Cell for Ring-Mounted, wg ASTM [164]:
1 — Kkorpus, 2 — uszczelnienia, 3 — probka porowatego materiatu, 4 — wlot gazu, 5 — wylot gazu
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Metoda ta w prosty sposéb pozwala zamontowa¢ probke i szczegdlnie dobrze
nadaje si¢ do testow mniej twardych probek. Technika ta nie jest jednak zaleca-
na dla testéw wymagajacych symulacji naprezen przeciazajacych.

W doswiadczeniach z dziedziny petrofizyki, Tiab i Donaldson [174] zaob-
serwowali, ze przeptyw gazu w skalistych strukturach gazonosénych jest wigkszy
niz wynikatoby to tylko z prawa Poiseuille’a, a takze wickszy niz wynikatoby to
Z teorii liniowej Darcy’ego. Efekt ten thumaczy si¢ tym, ze przeptyw rozrzedzo-
nego gazu w mikroporach i kapilarach takich struktur podlega dodatkowo dyfu-
zji Knudsena, co przyczynia si¢ do wzrostu poslizgu czasteczek gazu na $cian-
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kach, znanego jako efekt Klinkenberga [90, 188]. W konsekwencji przy prze-
ptywie gazu przez dostatecznie matg kapilarg jego strumien zwicksza sig.

Pod wzgledem fenomenologicznym wplyw efektu Klinkenberga na wspot-
czynnik przepuszczalnosci gazu moze by¢ opisany liniowg zaleznoscig [4]

K:Km[1+ J . (3.432)

zm

gdzie K, jest parametrem odniesienia dla przepuszczalno$ci absolutnej, nato-
miast stata b zalezy od rodzaju gazu i osrodka.

W analogii do metody ASTM, wyznaczone na tej podstawie wartosci wspot-
czynnika przepuszczalnos$ci gazu nanoszone sg na wykres funkcji

K = f(ﬁ) , (3.43b)

jak to przyktadowo zobrazowano na rys. 3.13, zaczerpnietym z pracy Tiaba
i Donaldsona [174].

Punkt przeciecia prostej z osig rzednych wyznacza wowczas parametr funkcji
K., natomiast wspoétczynnik kierunkowy (nachylenie) tej prostej okresla iloczyn
bK... Interesujaca ciekawostka jest fakt, ze efekt Klingenberga wykorzystywany
jest w technice jadrowej na etapie procesu wzbogacania uranu [10].

0 0.2 0.4 0.6 1
1/Pg,., 1/bar

Rys. 3.13. Charakterystyka przepuszczalno$ci materialu ziarnistego, za [174]

Podobny scenariusz badania przepuszczalnosci stosuja Blicharski i Smulski
[16], ktorzy urzadzenie typu Hassler wykorzystywali w badaniach modelowych
wzajemnego wypierania si¢ gazow (argonu i ditlenku wegla) w skalnych osrod-
kach porowatych — rys. 3.14. Do oceny tego zjawiska autorzy ci proponujg zara-
zem nieco bardziej rozbudowana posta¢ rownania ASTM (3.41), uwzgledniajac
w nim dodatkowe parametry termiczne. Prowadzi to do zmodyfikowanej zalez-
nosci
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K=oy 12l F (3.44)
A To (Ru —Pay)
gdzie: Qn, Pn, Tn 0znaczaja odpowiednio strumien, ci$nienie i temperaturg gazu
w komorze probki (w przeliczeniu na warunki normalne), a z— wspoétczynnik
pseudoscisliwosci gazu pod srednim ci$nieniem Py, =(Pwi— Puy)/2.

Py

prestwornik
cisnienia

a L
reciuktor J ) \\I SN erasplyvomierz
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2 3 cifnienie uszezelniajges

Rys. 3.14. Modyfikacja przepuszczalno$ciomierza typu Hassler, wg [16]: 1 — korpus,
2 — czopy uszczelniajace, 3 — probka porowatego materiatu, 4 — wlot gazu, 5 — wylot gazu

IRR!

W badaniach tych warunki pomiarowe z definicji ustalone byty dla laminar-
nego przeptywu gazu, a wynikajacy z funkcji (3.43) efekt Klingenberga uchwy-
cono poprzez wyznaczenie przepuszczalno$ci skat pod réznym ci$nieniem, przy
tym samym rdzeniu wzorcowym probki w ksztalcie walca o dhugosci i $rednicy
25,4 mm. Uzyskane w ten sposob wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 3.15.
Wyznaczone metodami regresji liniowej parametry rownania (3.43) wynoszg tu
odpowiednio: K, = 2,14 mD, b = 322 kPa dla ditlenku wegla, oraz K,, = 2,05
mD, b = 105,5 kPa dla pomiaréw z uzyciem argonu.

3
K //-

s

Rodzaj gazu:

1 Argon:
- Koar=2,05 mD; ba,~105,5 kPa
Ditlenek wegla:
- KC02=2,14 mD; bg,=322 kPa

0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
1/APgr, 1/bar

Rys. 3.15. Wspotczynnik przepuszczalno$ci skat, wg [16]

W przeciwienstwie do tego typu badan modelowych, w literaturze przedmio-
tu prezentowane sa tez metody pomiaru gazoprzepuszczalnosci odniesione do
rzeczywistych warunkéw procesowych. Przykladem moga tu by¢ wykorzysty-
wane do oceny produktow termicznego zgazowania wegla metody opracowane
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m.in. przez autor6w japonskich [118, 126], europejskich [77, 155, 181], w takze
polskich [113].

Pierwsza z nich, opracowana przez Osaca Iron&Steel Research Laboratories
[118], wykorzystuje urzadzenie, w ktorym stosowana jest rurka kwarcowa
o wewnetrznej $rednicy 20 mm — rys. 3.16. W celu zapewnienia jednolitego
nagrzewania ztoza wegla oraz aby zapobiec przemieszczaniu si¢ jego najmniej-
szych ziaren, probka wegla umieszczona jest pomiedzy dwiema warstwami
piasku (0 grubosci 10 mm kazda).

Ftermcelemem
;<* _ obcigznik

_rura kwarcowa
(®20)

[

piec ]
elektryczny }

7
piasek

i
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1 regu!ator % rj rmanometr 1
—"— Przeptywu

Rys. 3.16. Urzadzenie Iron&Steel Research Laboratories [118], do badan
gazoprzepuszczalnosci w warunkach termicznego uptynniania wegla

Podobna w rozwigzaniu metode oceny gazoprzepuszczalnosci warstwy upla-
stycznionego wegla opracowano w o$rodku badawczym Chiba Environment and
Process Technology Center [126] — rys. 3.17. W tym przypadku, probka wegla
o $rednicy 1 dlugosci 10 mm fadowana jest do celki reaktora (ktorych jest kilka),
a nastepnie ogrzewana w warunkach ograniczonej ekspansji termicznej, poprzez
umieszczenie probki pomiedzy perforowanymi ptytkami (rys. 3.17b). W ocenie
procesowej przeptyw inertnego gazu w kazdej celce jest $cisle okreslony 1 wy-
nosi 0,17-10° m%s, a konstrukcja urzgdzenia umozliwia kontrolowany odcigg
gazow procesowych.

Dla znacznie wigkszej, bo péttechnicznej skali, metode oceny gazoprzepusz-
czalnosci warstwy plastycznej wegla opracowano w Centre de Pyrolyse de Ma-
rienau w Forbach [155]. Jako urzadzenie wykorzystano tu piec elektryczny
z ruchomg $ciang, ktory w swojej konstrukcji zblizony jest do tzw. pieca SHO
(Sole Heated Oven) — rys. 3.18. Elementy grzewcze znajdujg si¢ na dnie pieca,
a do pomiaru temperatury wsadu stosuje si¢ termopary wprowadzane od gory
pieca wraz z rurg doprowadzajaca azot jako gaz inertny. Wykorzystanie skali
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pottechnicznej pozwolito wykazaé, ze w przypadku przemystowej komory kok-
sowniczej, gaz wydziela si¢ przede wszystkim wewnatrz termicznie uplastycz-
nianego zloza wegla, a ilo$¢ generowanego w ten sposob gazu wplywa na war-
to$¢ procesowa ci$nienia koksowania [77, 181].

a) b)
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Rys. 3.17. Reaktor termiczny Nippon Steel Corporation [126], do oceny
gazoprzepuszczalnosci w warunkach termicznego uptynniania wegla:
a) schemat uktadu pomiarowego, b) celka reaktora
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Rys. 3.18. Stanowisko Centre de Pyrolyse de Marienau [155],
do oceny przepuszczalno$ci uptynnianego wegla

Podobng w zatozeniu metod¢ pomiaru gazoprzepuszczalnosci warstwy pla-
stycznej wegla, jako parametru wpltywajacego na wielkos¢ generowanego Cci-
$nienia w zlozu, opracowala grupa badaczy z Instytutu Chemicznej Przerobki
Wegla w Zabrzu [113]. W tym przypadku, tzw. przepuszczalno$ciomierz zbu-
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dowano z pieca ogrzewanego w sposob radiacyjny, dwoch sit, rury i dyfuzora
gazu — rys. 3.19. Probke wegla umieszczono migdzy sitami, W rurze pieca
o s$rednicy wewnetrznej 20 mm, co odpowiada grubosci warstwy plastyczne;j
badanego ztoza wegla (rys. 3.19b). Sitka ograniczaja objetos¢ probki wegla
(w badaniach o uziarnieniu 1,0-1,4 mm i masie 16 g), a gaz inertny (azot) do-
prowadzany jest do wnetrza ztoza specjalnym dyfuzorem, aby symulowaé wy-
dzielanie si¢ sktadnikéw lotnych w $ci$le okreslonej ilosci. Gazoprzepuszczal-
no$¢ mierzono wzgledem warstwy uplastyczniajacego si¢ wegla, w okre§lonym
zakresie temperatur przy dangm ci$nieniu oraz Strumieniu przeptywu gazu
(w tym doswiadczeniu 0,017 m’/s).

rura piec radiacyjny

(’/\/X/\\/\./\\_

dyfuzor gazu sitko

b)

Rys. 3.19. Laboratoryjny przepuszczalno$ciomierz opracowany przez Instytut Chemicznej
Przerobki Wegla [113]: a) schemat uktadu pomiarowego, b) probka i dystrybutor gazu

Korzystajac z rownania Darcy’ego (2.9), autorzy tych badan wykazuja, ze
taki sposob pomiaru pozwala na do$wiadczalne wyznaczenie zalezno$ci pomig-
dzy tzw. ci$nieniem koksowania a wspolczynnikiem przepuszczalnosci, charak-
terystycznym dla termicznie uplastycznianego wegla — rys. 3.20. Z badan tych
wynika, ze gazoprzepuszczalno$é jest w tym przypadku czynnikiem istotnym
z punktu widzenia wystgpowania w zlozu cisnienia rozpr¢zania gazu, czyli
ci$nienia koksowania, ktoérego zalezno$¢ od przepuszczalnosci jest charaktery-
styczna jak dla przeptywu laminarnego.
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Rys. 3.20. Zalezno$¢ wspolczynnika gazoprzepuszczalnosci od warto$ci
ci$nienia rozprezania w warstwie plastycznej koksowanego wegla, wg [113]

Odrebng grupa metod pomiaru gazoprzepuszczalnosci, ktore znajduja aplika-
cyjne rekomendacje, sa rozwigzania odnoszace si¢ do oceny jakosciowej mate-
riatdw budowlanych, zwtaszcza betonow [60, 153, 160, 173, 177].

Reprezentatywnym przyktadem moze by¢ tutaj wykazywana przez miedzy-
narodowe laboratorium RILEM Technical Committee [153] komora ci$nieniowa
przeznaczona do pomiaru przepuszczalno$ci betonow — rys. 3.21. Poprzez zasto-
sowanie odpowiedniego uszczelnienia pobocznicy probki (uszczelnienie lateral-
ne), konstrukcja tej komory umozliwia wyznaczenie gazoprzepuszczalnosci
wzgledem przekroju probki poprzecznego do kierunku przeptywu gazu, przy
standaryzowanych jej wymiarach — na og6t srednicy 150 mm i wysokoS$ci
50 mm. Przy stosunkowo bardzo matej przepuszczalno$ci materiatow z betonu,
charakteryzujacych si¢ z zasady kapilarno-porowatg strukturg, do pomiaru stru-
mienia gazu wykorzystuje sie na ogot przeptywomierze typu babelkowego.

uszczelnienie pomiar Q
Ine (detk
lateraine (detka) probka =150 / h=50 mm
rﬁ—| cisnienie Pa1 r]
i T 7 T | L FI———— i
11 ;
i iy It |
1 E! e il P
= obudowa cisnienie P s
stalowa

Rys. 3.21. Przepuszczalno$ciomierz ci$nieniowy Rilem-Cembureau, za [153]

Badania gazoprzepuszczalnos$ci betondow pozwalaja takze na posrednig oceng
struktury kapilarno-porowatej betondéw, jaka wynika z kompozycji ich sktadni-
kéw, w tym rodzaju zastosowanego cementu. Przykladem takich badan sg do-
$wiadczenia wykonane przez Tracza [177]. W swych badaniach autor ten gazo-
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przepuszczalno$¢ betonu okreslat dla przeptywu azotu, wykorzystujac do oceny
wspotczynnika przepuszczalnosci model Darcy’ego. Przedstawione na rys. 3.22
przyktadowe wyniki tych badan wskazuja na wyrazny wptyw porowato$ci wyi-
zolowanej z betonu zaprawy (&,) na jego przepuszczalnosc.
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Rys. 3.22. Zalezno$¢ wspolczynnika przepuszczalno$ci od porowatosci dla betonu, wg [177]

W uzupetnieniu mozna dodac, a potwierdzaja to takze wyniki badan Glinic-
kiego i wsp. [60], ze betony cechuja si¢ ogdlnie bardzo mata gazoprzepuszczal-
noscia — rzedu (10*-10") mDa — co do opisu tego zjawiska pozwala z definicji
wykorzystywa¢ laminarny model Darcy’ego. Z drugiej strony, nie zmienia to
faktu, ze teza 0 utozsamianiu przepuszczalno$ci porowatych materiatow wzgle-
dem charakteru przeptywu gazu dala przyczynek do prowadzenia wielu badan
doswiadczalnych, ktére nawiagzujg do tej relacji. Na niektore, najbardziej charak-
terystyczne w tej mierze przyktady, wskazano ponize;j.

Jedno z prostszych podejs¢ do tego problemu prezentuje Szczetkaczew — wg
[138], ktory wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci dla prostoliniowego przepty-
wu plynu przez o$rodek porowaty utozsamia z laminarnym przeptywem ptynu
przez prostoosiowy rurocigg. Dla iloSciowej oceny zagadnienia autor ten defi-
niuje dla materiatlow porowatych charakterystyczna liczba Reynoldsa

10w,
Reg, =—5 2 [Kg, (3.45)
ne
w ktorej wyrazenie
Ke, = 2o’ (3.46)
gp

opisuje wspotczynnik przepuszczalnosci.

Nalezy zwroci¢ jednak uwage, ze pomiedzy przeptywem laminarnym
ptynu przez rurociag, a przeptywem linearnym cieczy przez osrodek porowaty
zachodzg jedynie czgéciowe analogie. Odnosi si¢ to m.in. do liniowej zalezno$ci
wspotczynnika oporow przeplywu wzgledem strumienia pltynu. Z drugiej strony,
przeptyw plynu przez o$rodek porowaty trudno jednoznacznie uzna¢ za upO-
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rzadkowany, z powodu kretosci kapilar i poréw, a takze nieuporzadkowanej
geometrii mikrokanaléw przeplywowych, czesto dzielonych lub skojarzonych
wzgledem siebie, co sprzyja wzrostowi burzliwosci strugi.

Dobrym tego przyktadem sg badania Chilingariana [29], ktéry w ocenie ga-
zoprzepuszczalno$ci z16z wieloziarnistych z piaskowca wykazuje, ze na prze-
puszczalno$¢ gazu duzy wplyw ma sktad ziarnowy zloza, a w efekcie jego po-
rowato$¢ — wykres na rys. 3.23. Sugeruje to, ze w zlozach takich przeptyw gazu
wystepuje na ogdt w zakresie ruchu burzliwego, a $§wiadczy o tym takze nieli-
niowa zalezno$§¢ zmian wspotczynnika przepuszczalnosci (na wykresie tym
rozktad do$wiadczalnych punktéw odniesiono do skali poétlogarytmicznej).
OczywiScie, prawo Darcy’ego majace zastosowanie do przeptywu gazu przez
takie ztoza pozostaje stuszne jedynie dla ruchu laminarnego.
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Rys. 3.23. Rozktad punktéw doswiadczalnych dla przepuszczalnosci zt6z ziarnistych, za [29]

W ocenie wpltywu porowatosci na warunki przepuszczalnosci zt6z porowa-
tych, tego rodzaju badania majg bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz znane
z literatury formuty Kozeny’ego-Carmana, korelujgce te wartosci, nie znajdujg
w wigkszosci przypadkoéw poswiadczenia dla rzeczywistych uktadow proceso-
wych. Duzo korzystniej na tym tle wypadaja modele Erguna (3.16) oraz empi-
ryczny model Levy’ego (3.27).

Na przyktad Chmiel i wsp. [32, 33] wykorzystujac zdefiniowane przez Car-
mana pojecie przepuszczalnosci (3.18), podaja szczegdlowe rozwiazanie modelu
Erguna dla zl6z biologicznych, ktore w odniesieniu do wspoétczynnika przepusz-
czalnoéci ma postac

2
2 > 4 2
4| 150 [ AP 150 &3 AP? AP
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Interpretacje doswiadczalng wynikéw badan dla tego rodzaju z16z przedsta-
wiono na rys. 3.24. Rozktad punktow doswiadczalnych wyraznie wskazuje na
znaczacy wplyw porowatosci ztoza na efekt przepuszczalno$ci, natomiast efekt
ten nie zalezy od spadku cis$nienia na ztozu. Wskazuje to na laminarny, a co
najwyzej na przejsciowy charakter przeptywu gazu.
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Rys. 3.24. Wspotczynnik przepuszczalnosci ztoza biologicznie czynnego o roznej
porowatosci— przeliczenie danych wg [32]

W modelu Erguna liczbowe warto$ci cztonow laminarnego i1 burzliwego za-
leza nie tylko od porowatosci, ale takze od pozornej predkosci gazu (Wo). Zrodta
literaturowe wskazuja, ze dla matych wartosci tej predkosci czton odpowiadaja-
cy za burzliwo$¢ przeptywu mozna pomingé, natomiast dla duzych zaniechaé
z kolei mozna czton laminarny. Niemniej, wystepuje jednak do$¢ szeroki obszar,
w ktorym obydwa te cztony sg wspotmierne [54].

Jezeli model Erguna odnies¢ jedynie do zakresu burzliwego, to wynikajaca
z réwnania (3.47) warto§¢ wspolczynnika przepuszczalnosci begdzie tozsama
z parametrem przepuszczalno$ci (ce) wynikajacym z korelacji Levy’ego (3.11).
Poréwnanie to sprowadza ten parametr do relacji

o — 175 1 1
¢ 4% & Kg ,
co oznacza, ze formula Levy’ego jest szczegdlnym przypadkiem zaleznoS$ci
Erguna w zakresie przeptywu burzliwego.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze okreslenie wspotczynnika przepuszczal-
nosci (W ujeciu deterministycznym) jest rowniez przyczynkiem do opisu struk-
turalnej cechy danego materiatu porowatego, zwlaszcza wynikajacej z porowa-
tosci zloza oraz jego parametréw geometrycznych.

Na tej podstawie Dullien [45], korzystajac z definicji $rednicy ekwiwalentnej
(3.31) dokonat ogdlnego opisu wspotczynnika przepuszczalno$ci materiatow
ziarnistych w postaci

(3.48)

d2 &8
KDu =— 2
180 (1-¢)

(3.49)

57



Podobny sposob podejscia proponuje Slichter [wg 197]. Autor ten, analizujac
dla symetrycznego ztoza kul o jednakowej Srednicy tgczng droge przeptywu
strugi gazu przez przekroje wolne (o takiej samej srednicy ekwiwalentnej), pro-
ponuje oblicza¢ wspbtczynnik przepuszczalnosci z korelacji

Ks =7,863%%d2 . (3.50)

Jezeli do oceny tej wykorzysta¢ rownanie Darcy’ego (2.6) na szybkos¢ filtracji,
to w odniesieniu do wspodtczynnika przepuszczalno$ci otrzymuje si¢

w =Pk A (3.51)
n L

Kierujac si¢ takim tokiem rozumowania Wilk [197], dokonujgc oceny prze-
puszczalnosci gruntu, podaje wyniki badan odnoszace si¢ do pomiaru strumienia
ptynu w funkcji jednostkowego spadku hydraulicznego (Ah/L), jak to pokazano
na rys. 3.25. Charakterystyczna zmiana rozktadu punktow doswiadczalnych
w okolicach wartoéci Ah/L~1,2 wskazuje na prawdopodobne ,,zalamanie” sig
ztoza, wskutek skokowego ewoluowania jego struktury i prawdopodobnego
szczelinowania. Wskazuje to jednoczesnie na przejsScie w tym obszarze z zakre-

su przeptywu laminarnego w przeplyw turbulentny.
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Rys. 3.25. Charakterystyka hydrauliczna ruchu ptynu w porowatym ztozu gruntu, wg [197]

Z kolei Chen-Yuaniwsp. [27, 28], analizujac przeptyw strugi gazu przez ziar-
niste ztoze kamieni, skorelowali wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci uwzgled-
niajac W jego postaci wspotczynnik ksztattu mikrokanatéw (porow) wzgledem
ztoza kul o tej samej objetosci, co badane ztoze kamieni. Proponowana przez
nich korelacja ma postaé

Kehy = dd (3:52)

gdzie w —wspotczynnik ksztaltu poréw, ktorego wartos¢ dla roznych konfigura-
cji podano w tabeli 3.3.

Zgodnie z ta korelacja, dla ztoza nieregularnego, jak np. luzno usypanych
elementéow jednakowego ksztaltu, przepuszczalno$¢ wynikajaca z przeptywu
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ptynu bedzie zawsze wigksza, anizeli przy geometrycznie regularnym upakowa-
niu przestrzeni wolnych. Niemniej, dla rzeczywistych uktadéw duza trudnosé
stanowi wlasciwa ocena tej geometrii.

Tabela 3.4
Wspobtczynnik ksztattu poréw, wg [27]
L Ksztatt po- Wspodtczynnik ksztat-
P ra/kanalika tu, v

1. okragly 1,0

2. kwadratowy 1,27

3. tetragonalny 1,65

4. romboidalny 3,75

5. owalny 5,84

Dyga i Placzek [49] dokonywali natomiast oceny przepuszczalno$ci pian
aluminiowych o komorkach otwartych (rys. 2.6b). Wyniki ich badan pokazuja,
ze jednostkowe opory przeplywu zwigkszaja sie monotonicznie wraz ze wzro-
stem predko$ci powietrza w sposdb krzywoliniowy — rys. 3.26. Stwierdzajg
jednoczesnie, ze gazoprzepuszczalno$¢ tych pian moze by¢ opisana rGwnaniem
Forchheimera (3.32), przy wspotczynniku inercji strugi

4,872
ﬂ:—K}:’OZl (3.53)
Autorzy ci stwierdzajg tez, ze zardbwno przepuszczalno$¢ jak i parametr inercji
(jako miara odstepstwa od przeptywu turbulentnego), sag wielko$ciami zalezny-
mi od porowatosci piany i rozmiaru jej komorek, a w mniejszym stopniu od
warunkow przeptywu i wlasciwosci gazu.
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Rys. 3.26. Zalezno$¢ jednostkowych oporow przeptywu od predkosci gazu dla pian alumi-
niowych o réznym stopniu porowatosci PPI (Pores Per Inch), wg [49]
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Reasumujac, na podstawie powyzszych przyktadow mozna stwierdzi¢, ze
przepuszczalno$¢ ztoz porowatych jest parametrem bardzo trudnym do jedno-
znacznego okreslenia, na co wptyw maja nie tylko cechy strukturalne porowate-
go ztoza (rozmiar porow, ksztatt i ich wymiary), ale takze parametry procesowe,
w tym temperatura i ci$nienie oraz rodzaj ptynu. Z drugiej strony eksperymen-
talne sposoby iloSciowego opisu wspolczynnika przepuszczalnosci materiatow
0 strukturze ziarnistej, szkieletowej i kapilarno-porowatej wskazuja, ze wspot-
czynnik ten moze stanowi¢ jednocze$nie podstawowe zrodto informacji o wa-
runkach przeptywu ptynow przez tego rodzaju struktury.

Jednym z obiektywnych kluczy do pozyskania takiej informacji moze by¢
tzw. wskaznik Flow Zone Index (FZI), jako parametr charakteryzujacy globalnie
zdolno$¢ porowatego osrodka do ruchu gazow w przestrzeni swobodnej tego
osrodka [2, 147]. Parametr ten (z definicji) taczy w sobie wszystkie cechy mate-
riatdw porowatych, o takich samych relacjach hydrodynamicznych i jest najcze-
$ciej przedstawiany w formie zalezno$ci

FzI :0,0314[1_'59*] X, (3.54)

Eef Eef

ktorej formalna posta¢ wynika z przeliczenia jednostek oraz okreslenia wielko-
$ci zaproponowanych przez Kozeny’ego-Carmana [2]. Wystepujaca w tej zalez-
no$ci wielko$¢ g (porowato$¢ efektywna) wskazuje na aktywna dla przeptywu
gazu objetos¢ ztoza.

W przyktadowych badaniach dotyczacych oceny tego wskaznika, Jarzyna
i Ujma [78] interpretuja warunki procesowe dla gazoprzepuszczalnosci skat
okruchowych, opisujac wyniki z wykorzystaniem sztucznych sieci neurono-
wych — rys. 3.27. Przepuszczalno$é w zbiorze tzw. ,,danych rozmytych” o jed-
nakowym wskazniku FZI jest w tym przypadku doktadniej wyznaczana, anizeli
wynika to jedynie z doswiadczalnej relacji przepuszczalnosci wzgledem poro-
watosci ztoza (por. rys. 3.22, 3.24).

FZl
+ 0-0.5
HO0.5-1
A2
@25
4 5-20
20-60

0,00 0,10 020 g4 030
Rys. 3.27. Ocena gazoprzepuszczalnosci skat porowatych wzgledem wskaznika FZI, wg [78]
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Prasad [147] dodatkowo podkresla, ze uktady o jednakowym wskazniku FZI
charakteryzuja si¢ ogolnie lepszym przyporzadkowaniem relacji wspotczynnika
przepuszczalnosci wzgledem porowatosci. Z tego m.in. powodu tradycyjne ko-
relacje Kozeny’ego-Carmana (3.22), odniesione do bezwzglgdnej porowatosci
(&) i powierzchni wiasciwej ztoza (@), liczonej czy to wzgledem catkowitej obje-
tosci (V), czy tez objetosci szkieletowej ztoza (V)

3
&
KK*C:CO\? y (3553.)
6‘3
Kkec=Co———5— (3.55h)
(1_‘9)2Vst

nie czynig zado$¢ wspolczesnej interpretacji tego problemu.

Nie wyczerpuje to oczywiscie wszystkich mozliwosci opisu gazoprze-
puszczalnosci osrodkow porowatych, a liczne w tym zakresie publikacje wska-
zuja, ze badacze caly czas poszukujg bardziej uniwersalnego sposobu oceny
tego parametru, zaré6wno na drodze analitycznej jak i do$wiadczalnych badan
laboratoryjnych i procesowych. Z kolei, w kontekscie rozpatrywanych w niniej-
szej pracy warunkow przeptywu gazu odniesionych do szkieletowych materia-
1ow porowatych stwierdzi¢ nalezy, ze duzym utrudnieniem dla stosowania pro-
ponowanych w literaturze modeli, a takze ich adoptowania na inne niz wynika
to z ich zatozen warunki procesowe, zwigzane sg z bardzo zréznicowang struk-
turg tej grupy materiatow, zwlaszcza w kontek$cie ksztaltu porow, ich przekro-
ju, braku wzajemnych potaczen uniemozliwiajacych przeptyw ptynu, czy wresz-
cie sam rozmiar porowato$ci, ktorej relatywnie duza warto$¢ nie zawsze $wiad-
czy o wiekszej przepustowosci szkieletowanych materiatéw porowatych. Procz
tego, we wszystkich praktycznie przypadkach odczuwa si¢ brak w literaturze
jednolitego pogladu o mozliwosci wykorzystania w opisie hydrodynamiki prze-
ptywu przez szkieletowe materiaty porowate jednakowych kryteriow charakte-
rystycznych dla oporéw przeptywu, czy oceny przepuszczalno$ci (strumienia
przeptywu). Ponadto w literaturze przedmiotu wystepuja duze rozbieznosci
w podejsciu do doswiadczalnej oceny parametrow przepuszczalno$ci. Utrudnia
to znacznie mozliwosci pordwnania wynikow badan, co w konsekwencji rzutuje
na trudnosci w mozliwosciach adaptacji juz istniejacych modeli obliczeniowych
na inne warunki procesowe. Dodatkowym utrudnieniem jest przy tym wilasciwa
ocena charakteru przeptywu oraz innych parametrow hydrodynamicznych
(w tym predkosci), wynikajgcych z danej struktury porowatego ztoza.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE
4.1. Charakterystyka materialu badawczego

Podstawowe rodzaje porowatych materialow, jakie stosowano w badaniach
wlasnych przestawiono na rys. 4.1. Materialy te stanowig roznego rodzaju state
struktury szkieletowe, zarowno naturalne, jak i pochodzace z technologii zga-
zowania wegli. Sposrdéd tych ostatnich najliczniejsza grupe stanowily karboniza-
ty ex situ- i in situ (te drugie pochodzace z technologii podziemnego zgazowania
wegla kamiennego), skata ptonna (takze ex- i in situ), a poza tym porowate skaty
wulkaniczne, koks, pumeks naturalny i syntetyczny, a takze spiek porowaty
z poliamidu (dystrybutor gazu).

Rys. 4.1. Materiat badawczy: a) karbonizat ex situ, b) karbonizat in situ, c¢) przetopiona skata
ptonna in situ, d) przetopiona skata ptonna ex situ, ) koks, f) spieniona skata wulkaniczna,
g) pumeks naturalny, h) pumeks syntetyczny, i) spiek porowaty (poliamid)
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Karbonizaty ex situ, pochodzgce ze zgazowania wegla kamiennego (cze-
sciowego lub catkowitego), pozyskano w ramach realizowanego przez Gtowny
Instytut Gornictwa projektu innowacyjnego Europejskiej Wspolnoty Wegla
i Stali o akronimie HUGE (Hydrogen-oriented Underground Coal Gasification
for Europe). Realizowane w tym zakresie badania, prowadzono w reaktorze
powierzchniowym (ex situ), w ktorym symulowano warunki procesu podziem-
nego zgazowania wegla [167]. Stad, pochodzacy z tych badan materiat badaw-
czy sklasyfikowano jako karbonizat ex situ — rys. 4.1a. Struktura tych karboniza-
tow moze by¢ bardzo zrdéznicowana, na co wptyw ma stopien zgazowania we-
gla.

Karbonizaty in situ — rys. 4.1b — stanowig bezposrednie produkty podziem-
nego zgazowania wegla, a pozyskano je z doswiadczalnego georeaktora (skala
pottechniczna) Kopalni Do$wiadczalnej ,,Barbara”. W przypadku tym warunki
procesowe sprzyjaty praktycznie catkowitemu zgazowaniu wegla, jakkolwiek
struktura tego produktu takze jest bardzo zréznicowana, co poza warunkami
procesowymi zalezy od miejsca pozyskania probek (rys. 2.12). Z georeaktora
tego pochodzi tez wybrana z jego Sciany skata ptonna in situ (rys. 4.1c), ktora
zostata czeSciowo zgazowana W tych samych warunkach procesowych co kar-
bonizat in situ. Z kolei, przetopiona skata ptonna ex situ (rys 4.1d) pochodzi ze
zt6z bytej Kopalni Wegla Kamiennego w Nowej Rudzie k. Walbrzycha i stano-
wi potprodukt wysokotemperaturowego (1200-1500°C) zgazowania wegla
W piecu szybowym, przeznaczonym do prazenia tupkow ogniotrwatych.

Odrgbng grupe materiatu doswiadczalnego stanowit koks — rys. 4.1e. Mate-
riat ten, jako karbonizat charakterystyczny dla odgazowania wegla kamiennego
w baterii koksowniczej (w temperaturze 900-1200°C), stanowily produkty
z wegli kamiennych pochodzacych z Polski, Czech, Kanady, USA i Australii,
jakie byly procesowane w Koksowni Zdzieszowice Arcerol Mittal Poland S.A.
Z uwagi na liczne odmiany stosowanego w badaniach koksu, dla lepszej czytel-
no$ci tego materiatu jego probki sklasyfikowano na podstawie nazwy zloza
wegla kamiennego, jak to zestawiono w tabeli 4.1, zgodnie do przyjetej w tabeli
4.2 numeracji catego materiatu badawczego.

Przetopiona skata wulkaniczna (rys. 4.1f) stanowi tzw. tuf wulkaniczny, jaki
wytwarza si¢ podczas gwattownego wychtadzania spienionej lawy, kiedy to
konsoliduje si¢ ona do postaci porowatej skaty. Materiat ten pochodzit z krateru
wygastego wulkanu Vesuvio k. Neapolu, a swa strukturg przypomina pumeks,
przez co nazywany jest tez pumeksem wulkanicznym.

Przedstawiony na rys. 4.1g pumeks naturalny (wiedenski), stanowi mineral-
ny weglan wapniowy z niewielkg domieszka piasku kwarcowego i gliny, jaki
zostal otrzymany z wysuszonej na wolnym powietrzu tzw. gestwy wapiennej
(producent Top Choice). Z kolei pumeks syntetyczny (rys. 4.1h), to produkt
typowy dla celow kosmetycznych, ktéry stanowi twarda pianka poliuretanowa
nie zawierajaca freonu (producent 3M Poland Sp. z 0.0.).
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Tabela 4.1

Oznaczenie probek koksu

Lp. pr'c':ll;ki Nazwa zloza wegla Kraj pochodzenia
1 11-4 CSM Stonawa Czechy
2 11-5 Oaky Creek-1 Australia
3 11-6 Knuréw Polska
4 11-7 Zofiowka-1 Polska
5 11-8 Darkov Czechy
6 11-9 Paskov-1 Czechy
7 11-10 Pnidéwek Polska
8 11-11 Szczyglowice Polska
9 11-12 Blue Creek Premium USA
10 11-13 Borynia-1 Polska
11 11-14 Bielszowice-1 Polska
12 11-15 Ryduttowy Ruch I Polska
13 11-16 Borynia-2 Polska
14 11-17 Peak Down Australia
15 11-18 Bielszowice-2 Polska
16 11-19 Paskov-2 Czechy
17 11-20 Zofiowka-2 Polska
18 11-21 Jas-Mos Polska
19 11-22 Elkviev Kanada
20 11-23 Saraji Australia
21 11-24 Oaky Creek-2 Australia
22 11-25 Knuréw Polska
23 11-26 Illawarra Australia

Ostatnim rodzajem materiatu stosowanego w badaniach wlasnych jest polia-
midowy spiek porowaty — rys. 4.1i. Materiat ten pochodzi z bezposredniej poli-
meryzacji materiatu sypkiego 0 ziarnach kulistych, a jako tzw. punktowy dys-
trybutor gazu jest stosowany w aparatach stuzacych do napowietrzania uktadow
ciektych (Przedsigbiorstwo Wdrazania Innowacji "INWET" S.A.); stosuje si¢ tez
nazwy polietylen porowaty lub poliamid porowaty, w zaleznosci od rodzaju
uzytego tworzywa sztucznego.

Dla wszystkich rodzajéw materiatow dokonywano oceny wybranych para-
metrow opisujacych charakterystyczne dla porowatych materiatow cechy, wyni-
kajace z fizycznej ich struktury. W ujeciu ilo§ciowym dokonywano oceny takich
parametrow jak gesto$¢ pozorna oraz porowatos¢ danego rodzaju materiatu.

Gesto$¢ pozorna (popo;) porowatego materialu wyznaczano na podstawie po-
miaru (poprzez zanurzenie w wodzie) objetosci catkowitej probki (V,r) oraz jej
masy, odpowiadajacej w tym przypadku masie ciata stalego (Mpr = mg).
Z definicji

65



Poce = @)
poz = . .
Vor

Porowato$¢ wyznaczano w dwojaki sposdb: w oparciu o pomiar masy probki
oraz wykorzystujagc metode identyfikacji obrazu struktury porowatej. W tym
drugim przypadku wykonano kilka poréwnawczych przeliczen, celem wskaza-
nia na alternatywny sposob oceny porowatos$ci stosowanych materialdow badaw-
czych.

Zgodnie z definicjg (2.1a), porowatos¢ bezwzgledna materiatu porowatego
(&) jest wyliczana z ilorazu objetosci swobodnej (Vswo = Vo) 1 catkowitej objeto-
$ci probki (Vr). Po odpowiednich przeksztatceniach definicja ta moze by¢ zapi-

sana w postaci
& :Vizl_vizl_(&](@jzl_ﬂ _ (4.2)
pr Vpr Pst )\ Mgt Pst

Przy znanej (jednocze$nie stosunkowo tatwej do wyznaczenia) gestosci pozornej
statego materialu porowatego, duzym utrudnieniem w ocenie porowatosci bez-
wzglednej wg (4.2) jest wyznaczenie rzeczywistej gestosci tego materiatu, ktora
jest na ogdt warto$cig katalogowa [9].

Odrgbnym, bardzo istotnym problemem wptywajacym na rzeczywista ocene
tego rodzaju materiatéw jest wskazanie na udziat porowatosci, jako przestrzeni
swobodnej dla przeptywu ptynu. Skutkiem wystgpowania w materiatach szkiele-
towych licznych poréw §lepych i zamknietych, udziat przestrzeni wolnych dla
przeptywu ptynu jest na ogot znacznie mniejszy, niz wynika to z samej tylko
porowatosci bezwzglednej. Liczne w tym wzgledzie interpretacje doswiadczalne
pokazuja, ze miarg tego odstgpstwa moze by¢ porowato$¢ efektywna (2.1b),
jako udziat objetosci porow wzajemnie potaczonych ze sobg (a wiec otwartych
dla przeptywu), w odniesieniu do objetosci catkowitej. Jednakze, wobec oczy-
wistych trudno$ci w ocenie objetoSci swobodnej, dla materiatéow porowatych
0 szkieletowej strukturze Luszcz [107] wskazuje na do§wiadczalny zakres efek-
tywnej porowatosci jako

& =(0,5-0,8)g,. 4.3)

Uzupetieniem tej cechy jest tzw. wskaznik porowatosci (e), ktory z formalnego
punktu widzenia charakteryzuje stopien zageszczenia porowatego osrodka i jest
zdefiniowany jako stosunek objetosci poréw do objetosci szkieletu. Stad

\V
eYo_ Vo _ Ve _ & (4.4)

Ve Vor—Vo 1_\% 1-g,
pr

Wskaznik ten dla materiatéw niespoistych waha si¢ w granicach (0,3-1,0), acz-
kolwiek dla spoistych osrodkow porowato-szczelinowych jego warto$¢ moze
by¢ znacznie wigksza [24]. W szczegdlnym przyktadzie, jak np. dla uktadu ,.ku-
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la nad kulg” (rys. 2.3a) e = 0,91, natomiast dla uktadu romboedrycznego (,,kula
na trzech kulach” — rys. 2.3¢), wskaznik ten ma wartos¢ e = 0,35.

Wyznaczone w ten sposob charakterystyczne parametry dla probek badanych
materiatow zestawiono w tabeli 4.2, wraz z oznaczeniem numeru probki oraz
podaniem s$redniej wartosci tych parametrow.

Tabela 4.2
Charakterystyka materiatu badawczego
) Porowatos¢ Wskaznik Gesto$é
Mat§r1§1’ , boz- porowa- )
(oznaczenie i zrodto efektywna tosci pozorna | szkieletu
pochodzenia surowca) wzgledna
nazwa nr probki €p, % Eefy % € @%5 k,gO/srtr,'n3
1 2 3 4 5 6 7
karbonizat I-1 42,2 21,1-33,7 0,7 1300
in situ 1-2 44,9 22,5-35,9 0,8 1239 2250
(KD Barbara, 1-3 33,9 17,0-27,1 0,5 1487
Mikotéw) | —$rednia | 403 | 202322 | 07 1342 | 2250
-1 56,4 28,2-45,1 1,3 981
11-2 50,5 25,3-40,4 1,0 1113 2250
koks 11-3 498 | 249398 | 10 | 1130
(Zdzieszowice) - -
11-4 —11-26 zgodnie do tabeli 4.1
Il — $rednia 52,2 26,1-41,8 11 1075 2250
przetopiona -1 30,9 15,4-24,7 0,4 1365
skata ptonna 111-2 19,3 9,6-15,4 0,2 1594 1975
ex situ 111-3 15,2 7,6-12,1 0,2 1675
(NowaRuda) [ “grednia | 21,8 | 109-17.4 | 0,3 1545 | 1975
) V-1 36,2 18,1-28,9 0,5 1436
'gjrsbizj"zat V-2 46,7 | 233373 | 09 1200 | 2250
(KWK Piast) V-3 52,2 26,1-41,7 1,0 1076
IV — $rednia 45,0 22,5-36,0 0,8 1237 2250
przetopiona V-1 15,4 7,7-12,3 0,2 1438
_s}:e;%e; ptonna V-2 364 | 18,2-29,1 0,6 1081 | 1700
| Itu
(KD Barbara, V-3 42,8 21,4-34,2 0,7 973
Mikotow) V — $rednia 31,5 15,8-25,2 0,5 1164 1700
) VI-1 23,4 4,7-11,7 0,3 1429
przetopiona VI-2 0,1 0,03-01 | 0001 | 1862 | 1865
skata wulkanicz-
na (Vesuvio) VI-3 4.6 0923 | 005 | 1778
VI — $rednia 9,4 1,947 0,1 1690 1865
Kkoks VII-1 51,8 25,9-41,4 11 1084
z systemu karbo- VII-2 46,7 23,4-37,4 0,9 1199 2250
test VII-3 49,5 24,8-39,6 1,0 1136
(Ruch 1) VIl —érednia | 49,3 | 247395 | 1,0 1140 | 2250
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cd. tabeli 4.2

i 2 3 7 5 6 7
Koks VII-1 487 | 24,3-38,9 09 1155

z systemu karbo- VI1II-2 56,9 28,4-45,5 1,3 970 2250
test VIII-3 56,0 | 28,0-44,8 13 991

(Oaky Creek)  [\/II “srednia | 53,8 | 26,9431 | 1,2 1039 | 2250
Koks IX-1 506 | 253-40,5 1,0 1111

Z systemu zasy- 1X-2 53,3 26,7-42,7 11 1050 2250
powego IX-3 529 | 264423 1,1 1060

(bat. 12) IX —érednia | 523 | 261418 | 11 1074 | 2250
Koks X-1 458 | 22,9-36,7 08 1219

Z systemu zasy- X-2 53,9 27,0-43,1 1.2 1037 2250
powego X-3 544 | 27,2-435 12 1027

(bat. 78) X —érednia | 514 | 257411 | 11 1094 | 2250
Kok XI-1 498 | 24,9399 1,0 1129 | 2250
z systemu ubija- XI-2 50,5 25,3-40,4 1,0 1114

nego X1-3 478 | 23,9383 0,9 1174
(stabilizowany) ("3 “¢rednia | 49,4 | 24,7395 | 1,0 1139 | 2250
koks XlI-1 500 | 25,0-40,0 1,0 1125

z systemu ubija- XII-2 50,2 25,1-40,2 1,0 1121 | 2250
nego X11-3 505 | 25,2-40,4 1,0 1114

(wysoko-

reakcyjny) X1l — érednia | 50,2 | 25,1-40,2 1,0 1120 | 2250
pumeks XIIl —érednia | 63,3 | 31,7-50,7 1,7 843 | 2300
naturalny

pumeks synte- | s/ _grednia| 88,1 | 441705 | 7.4 106 | 900
tyczny

spiek

porowaty XV —érednia | 32,3 | 16,1-258 05 772 | 1140
(poliamid)

Dla czgéci probek materiatdow przeprowadzono takze fizyczna ocene ich
struktury oraz porowatosci. Dokonywano tego na podstawie analizy obrazu
skaningowego (SEM), jak to dla przyktadowej probki karbonizatu ex situ przed-
stawiono na rys. 4.2. Do oceny tej z catkowitego pola obrazu wyodrebniano
fragmentaryczne obszary pozwalajace na graficzng identyfikacje struktury po-
wierzchni porowatej. W tym celu korzystano ze specjalistycznego oprogramo-
wania przeznaczonego do obiektowej analizy obrazu (Iris—MediCom Wroctaw).
Na przyktadzie pokazanym na rys. 4.2 zakre$lono trzy takie pola identyfikacyjne
A, B i C, traktowane jako reprezentatywne dla przekroju danej probki. W kaz-
dym wybranym polu (na ogét o wymiarach 1000x1000 um) graficznie 0znacza-
no obwod przestrzeni wolnych w danej ptaszczyznie, tak w postaci mikrokana-
16w jak i szczelin. Stosujac programowe narzedzia graficzne, dla kazdego ozna-
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czonego pola A, B, C wyznaczano sumaryczng powierzchni¢ porow (foor) i ich
$redni wymiar (dg), a na tej podstawie okre$lano $rednia porowato$¢ odniesiong
do catkowitego pola (f;) kazdego identyfikowanego obszaru, a mianowicie:

f
or
&f =— (4.5)
fe
TS ————"
200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2600 3000 3200 3400 pm
pole C
pole B
pole A
Pole A — liczba oblicze- Pole B — liczba obliczenio- | Pole C — liczba oblicze-
niowa porow: 280 wa porow: 245 niowa porow: 342

Rys. 4.2. Obraz skaningowy (SEM) karbonizatu ex situ (I\VV-1), z zaznaczonymi polami
(A, B, C) do zliczania $redniej porowatosci (€) oraz §rednicy ekwiwalentnej (d,)

Wigcej przyktadow skaningowej analizy struktury dla czterech wybranych
materialow przedstawiono w Zafgczniku, natomiast odpowiadajace tej analizie
wyniki obliczen porowato$ci zestawiono w tabeli 4.3. Dodatkowo, na rys. 4.3
przedstawiono charakterystyczne obrazy SEM dla tych samych czterech grup
porowatych materialow, celem poréwnania ich struktury.

Otrzymane wyniki prowadzg do spostrzezenia, ze oceniane karbonizaty cha-
rakteryzuja si¢ znaczng réznorodno$cia struktury, a cechy ich budowy mozna
przyporzadkowa¢ wielu schematom porowatosci. Karbonizaty in situ (rys. 4.3a)
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wykazuja w zasadzie strukture szczelinowata, o stosunkowo duzych przestrze-
niach wolnych, ktore stanowig podstawowe kanaty dla przeptywu gazu.

208 168 Mm

Rys. 4.3.0brazy SEM struktury karbonizatow: a) probka I — karbonizat in situ,
b) Il — koks, ¢) Il — skata ptonna ex situ, d) IV — karbonizat ex situ
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Tabela 4.3
Cechy materiatu badawczego

Parametry
Materiat ba,dav.vczy Porowatodé Zastepeza §red-
(ozn. probki) nica porow
&f, % d
e, WM
la 37,0 48,6
Karbonizat 1b 39,9 42,8
insitu (1) 1c 453 58,9
Srednia 40,8 50,1
2a 60,6 130,4
2b 49,0 118,0
Koks (1 ! :
oks (I 2c 53,1 121,9
Srednia 54,3 123,4
) 3a 271 104,2
'j(rzftofl"o”a 3b 19,2 1025
SKata pionna
ex situ (I11) 3¢ 20,7 87,9
Srednia 22,4 98,2
4a 375 61,5
Karbonizat 4b 40,4 67,1
ex situ (IV) 4c 49,0 76,6
$rednia 423 68,4

Strukturg koksu (rys. 4.3b) wyrdznia z kolei skomplikowany ksztatt licznych
porow i kapilar o zmiennym przekroju, zdecydowanie bardziej upakowanych,
niz ma to miejsce w przetopionej skale ptonnej ex situ (rys.4.3c). Wreszcie kar-
bonizaty ex situ (rys. 4.3d) praktycznie w calej objgtosci cechuja sig¢ struktura
szczelinowo-porowatg, co pozwala zaliczy¢ je do grupy materialow o najbar-
dziej ztozonym profilu porowatosci. W kazdym praktycznie przypadku zauwa-
zy¢ tez mozna obecnos¢ §lepych poréw, czy zamknigtych dla przeptywu prze-
strzeni i kanatow.

Spostrzezenia te utwierdzajg w przekonaniu, ze graficzna identyfikacja struk-
tury materialdbw porowatych dostarcza duzo wigcej informacji, przydatnych
W ocenie przepuszczalno$ci tych materiatow, anizeli wynika to tylko ze stopnia
porowatosci. Z drugiej strony, jak to wynika z przedstawionego na rysunku 4.4
rozktadu punktéow doswiadczalnych, $rednia porowatos¢ badanych materiatlow
wynikajaca z analizy iloSciowej — zgodnie z (4.2) — pokrywa si¢ z warto$cia
porowatosci jakg uzyskano metoda do$wiadczalng (4.5), z wykorzystaniem
graficznej identyfikacji struktury. Przedstawione na tym rysunku pordéwnanie
jednoznacznie pokazuje, ze metoda obliczeniowa i metoda graficzna prowadza
praktycznie do tej samej skali warto$ci porowatosci, a wzajemne odstepstwo nie
przekracza 10%.
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Materiat badawczy
| - Karbonizat in situ
Il - Koks Zdzieszowice
11l - Przetopiona skata
plonna ex sifu
IV - Karbonizat ex sifu
V - Przetopiona skata
ptonna in situ
VI - Przetopiona skata
wulkaniczna
Koks z systemu
Ko @ VII-karbotest
(Ruch 1)

VIII - karbotest
* 7 ©  (0aky Creek 939)
IX - zasypowego
| % (bat. 12)
X - zasypowego
(bat. 78)
XI - ubijanego
(stabilizowany)
XII - ubijanego
(wysoko-reakcyjny)
XIII - Pumeks naturalny
XIV - Pumeks syntetyczny
XV - Spiek porowaty
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Rys. 4.4. Porownanie §redniej porowato$ci obliczonej wg (4.2) — tabela 4.2, z porowatoscia
wyznaczong graficznie metoda obiektowej analizy obrazu (SEM)

4.2. Stanowisko doswiadczalne

Przeprowadzone badania do$wiadczalne odnosily si¢ do dwoch odrebnych
uktadow pomiaru gazoprzepuszczalnosci, dostosowanych do odmiennego
ksztattu probki, jak to pokazano na rys. 4.5. Pierwszy — rys. 4.5a — stanowit
uktad pomiarowy przeznaczony do wyznaczania przepuszczalno$ci materiatow
w warunkach barbotazu. Taki sposéb pomiaru przyjeto dla probek nieokreslone-
go ksztaltu (tzw. objetosciowych), jaki wynikat z naturalnie pozyskanych frag-
mentow probek (rys. 4.1a-f). Pozwalalo to oceni¢ zar6wno intensywno$¢ prze-
puszczalno$ciowg badanych probek jak i ukierunkowanie strugi gazu wzgledem
struktury probki.

Drugi uktad pomiarowy — rys. 4.5b — wykorzystywano do badan przepusz-
czalnosci tych samych materialow, jednakze na probkach skonfigurowanych do
ksztattu bryly szeSciennej (rys. 4.1g—1). W uktadzie tym przeptyw gazu byt ukie-
runkowany wzgledem arbitralnie wybranej osi bryly X, Y, Z, przy czym badania
te zawsze prowadzono w odniesieniu do wszystkich trzech kierunkéw.

W obu przypadkach do badan gazoprzepuszczalno$ci wykorzystano jako
czynniki robocze powietrze, azot i ditlenek wegla. W kazdym przypadku prze-
pltyw gazu przez probke (1) odbywat si¢ w rezimie ci$nieniowo-swobodnym,
przy cisnieniu odniesienia na zaworze redukcyjnym (4) w zakresie (0,04-0,4)
MPa, oraz swobodnym wyptywie gazu do otoczenia. Powietrze pobierano
z instalacji spre¢zonego powietrza, za$ azot i ditlenek wegla z butli gazowych,
w zakresie temperatury odniesienia (17-25)°C.
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Rys. 4.5. Schemat uktadu pomiarowego do badan przepuszczalno$ci materialow porowatych:
a) w warunkach barbotazu, b) dla ukierunkowanego przeptywu gazu;
1- material porowaty (probka), 2 — manometr ré6znicowy, 3 — rotametr
(3a — przeptywomierz babelkowy), 4 — reduktor ci$nienia, 5 — zawor regulacyjny

Do pomiaru spadku ci$nienia w danym ukladzie pomiarowym stosowano
manometry réznicowe (2), zainstalowane w ukltadzie pomiarowym strumienia
przed wlotem gazu do probki materiatu. Do pomiaru strumienia gazu wykorzy-
stywano rotametry plywakowe (3), ktére przed rozpoczgciem badan wyskalo-
wano za pomocg gazomierza mieszkowego. Dla bardzo matych strumieni gazu
postugiwano si¢ przeplywomierzem bagbelkowym (3a). Dla pozostatych gazow
stosowano odpowiednie przeliczenie skali wzglgdem wspotczynnika korekeyj-
nego, uwzgledniajgcego zmiang parametréw rownania stanu. Poprzez regulacje
strumienia gazu zaworami (5) dla kazdego uktadu wyznaczano charakterystyki
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przepuszczalnosciowe badanych probek. Wszystkie wyniki pomiaréw strumie-
nia gazu odniesiono do warunkéw normalnych (293 K, 1013 hPa).

Standardowe uktady zasilania probek dla przeptywu gazu w warunkach bar-
botazu (wraz z oznaczeniem umownych parametréw) pokazano na rys, 4.6
irys. 4.7, odpowiednio dla probki objetosciowej i probki szesciennej. Na rysun-
kach tych pokazano tez przyktadowe efekty procesowe dla tych warunkow.

a) b)

d

material
porowaty

Rys. 4.6. Schemat uktadu zasilania probki (a) oraz przeptyw gazu w warunkach barbotazu (b)

a) b)

{ material
uszczelniajacy

7

I///

Rys. 4.7. Schemat ukladu zasilania probki szesciennej (a)
oraz odpowiadajacy temu przeptyw gazu w warunkach barbotazu (b)

material |

O ile probki objetosciowe z natury byly przypadkowego ksztattu oraz zrozni-
cowanej wielkosci (rys. 4.8), to w przypadku probek szesciennych zasilanych
dysza centralng stosowano ujednolicone wymiary probek, o dlugosci boku sze-
$cianu 30, 40 1 50 mm (rys. 4,9).
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Rys. 4.8. Probki karbonizatu in situ 0 dowolnym ksztatcie

1I-3A30 I-3A40 A _I-3A50

Rys. 4.9. Probki koksu o ksztatcie bryly szescienne;j:
A30 (30x30x30 mm), A40 (40x40x40 mm), A50 (50x50x50 mm)

Uktad pomiarowy, a $cislej budowe przepuszczalno$ciomierza, jaki wyko-
rzystywano przy przeptywie gazu ukierunkowanym wzdtuz wybranej osi probki
sze$ciennej (X, Y, Z), pokazano na rys. 4.10. Przepuszczalno$ciomierz ten, spe-
cjalnie zaprojektowany do tego celu, jest przedmiotem wiasnego opracowania
patentowego [191], a w prezentowanym na tym rysunku wykonaniu jest prze-
znaczony do badan przepuszczalnos$ci probek w postaci sze$cianu w dowolnym
kierunku jego osi. Jest to mozliwe przez zastosowanie specjalnej celki pomia-
rowej, jako systemu uszczelnienia umozliwiajagcego pomiar przepuszczalnosci
w kazdym kierunku (X, Y, Z) utozenia probki pomiarowe;.

Schemat takiej celki, wraz z zaznaczeniem materiatlu uszczelniajacego
i sze$ciennej probki pomiarowej, przedstawiono na rys. 4.11. Jej budowa umoz-
liwia pomiary gazoprzepuszczalno$ci wzgledem kazdej osi probki, ktorej wy-
miary wynosity 20x20x20 mm, a byty one wykrawane z tej samej bryty materia-
hu badawczego, jaki wykorzystywano w warunkach barbotazu. Stad ich budowa
strukturalna byla swoista dla kazdego rodzaju badanego materiatu, co utatwiato
poréwnanie zjawisk hydrodynamicznych wynikajacych z ich gazoprzepuszczal-
nosci.
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Rys. 4.10. Przepuszczalnos$ciomierz gazu: a) widok, b) schemat konstrukcyjny:
1 — obudowa, 2 — cylindryczny korpus, 3 — kréciec wlotowy gazu, 4 — podstawa dolna,
5 — uszczelka dolna, 6 — nieruchoma cz¢$¢ dolna zewnetrzna, 7 — nagwintowany pret,
8 — nieruchoma cz¢$¢ dolna wewnetrzna, 9 — pier§cien oporowy dolny, 10 — celka pomiarowa,
11 — probka materiatu porowatego, 12 — pier§cien oporowy gorny, 13 —ruchoma tuleja gorna,
14 — nakretka, 15 — podstawa gorna, 16 —uszczelka gorna, 17 — krociec wylotowy gazu

Rys. 4.11. Wktad celki pomiarowej:
1 — materiat porowaty (probka sze$cienna), 2 — uszczelnienie; D = 49 mm, a =20 mm

4.3. Zakres i metodyka badan

W ocenie hydrodynamiki przeptywu gazu przez materiaty porowate, badania
wykonano zar6wno w odniesieniu do probek objetosciowych o nieokreslonym
ksztalcie (rys. 4.12a), jak i probek w postaci sze$cianu (rys. 4.12b). W obu przy-
padkach badania realizowano dla przeptywu réznych gazow (powietrze, azot,
ditlenek wegla), w zakresie pomiarowym strumienia przepuszczalno$ci wynika-
jacym z ci$nienia odniesienia. W obu tez przypadkach dokonywano niezaleznej
oceny spadku cisnienia na porowatym ztozu, przyjmujac umownie dla probki
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objetosciowej tzw. wielokierunkowy (fraktalny) schemat przeptywu gazu w wa-
runkach barbotazu, oraz przeptyw ukierunkowany (XYZ), charakterystyczny dla
probki szesciennej. Nadmieni¢ nalezy, ze dla probki szesciennej pomiary prze-
puszczalnosci wykonywano niezaleznie dla kazdego wybranego kierunku prze-
ptywu (X, Y, Z), poprzez obrot takiej probki w wybranej ptaszczyznie celki
pomiarowej.

a)

QX,y,Z

strumier
wielokierunkowy

b)

QX
-—

’

Q

/ Q z 1 strumien
ukierunkowany

Rys. 4.12. Oznaczenie uktadow przeptywowych:
a) wielokierunkowy-fraktalny (probka objetosciowa), b) ukierunkowany (probka sze$cienna)

Celem por6éwnania zjawisk hydrodynamicznych wynikajacych z gazoprze-
puszczalno$ci zt6z porowatych o zréznicowanym ksztatcie probek, dokonano
odpowiedniego przeliczenia ich obje¢tosci. Za miarg tego porownania przyjeto
krotno$¢ objetosci probek o sze$ciennym ksztatcie, w odniesieniu do objetosci
probek o przeptywie fraktalnym (objetosciowych). Tak wyznaczony zastepczy
wskaznik przeliczenia parametrow objetoSciowych wynikajacych z wzajemne;j
przepuszczalno$ci badanych materiatdéw podano w tabeli 4.4.

Niegjako odrgbnym, a jednoczesnie niezmiernie waznym zagadnieniem wyni-
kajacym z metodyki pomiarow jest wskazanie na sposob oceny wspoétczynnika
przepuszczalnosci. Poniewaz jednak parametr ten stanowi kluczowe znaczenie
w opisie hydrodynamiki osrodkéw o porowatej strukturze, a jednoczesnie byt
weryfikowany wzgledem wynikoéw badan, metodyke jego wyznaczania przed-
stawiono w kolejnym punkcie.
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Tabela 4.4

Charakterystyka cech objetosciowych badanych probek

Pmb,k? objeto- Bryla sze$cienna
$ciowa

Materiat badawczy Objetosé probki Liczlt))? za’st(.;f)cza
Vpr-10'3, me o Jc;tr(])sm
. I-1 0,06 7,4
'i‘:rsli’t‘;”'zat -2 0,10 12,7
) 1-3 0,14 17,0
Srednia 0,10 12,3
-1 0,06 7,0
koks 11-2 0,06 7,5
(1 11-3 0,17 20,8
Srednia 0,09 11,8
przetopiona 111-1 0,08 10,2
skata ptonna 111-2 0,12 15,5
ex situ 11-3 0,16 19,7
(nn $rednia 0,12 15,1
Karboni V-1 0,13 16,7
Karoonizat V-2 0,22 269
(V) V-3 0,39 48,4
$rednia 0,25 30,7
przetopiona V-1 0,08 9,6
skata ptonna V-2 0,16 20,3
in situ V-3 0,39 31,8
V) $rednia 0,25 20,6
przetopiona VI-1 0,05 6,4
skata wul- VI-2 0,31 38,8
kaniczna VI-3 0,46 57,5
(Vi) $rednia 0,27 34,2

* krotno§é probki szesciennej o wymiarach 20x20%20 mm
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5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

5.1. Ocena przepuszczalnosci

Podstawa oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez zloza i materialy po-
rowate jest charakterystyka ich przepuszczalnos$ci, jaka wynika z ci$nienia wy-
muszajgcego ten przeptyw. W kazdym przypadku okreslenie tej charakterystyki
polega na wyznaczeniu wptywu dyspozycyjnego nadci$nienia na osiggany stru-
mien gazu, albo odwrotnie — wplywu strumienia gazu na warto$¢ tego nadcisnie-
nia, rbwnowaznego spadkowi cisnienia, jaki towarzyszy temu strumieniowi.
W tym drugim przypadku jest to rdwnoznaczne z wyznaczeniem calkowitych
oporow przeptywu gazu przez takie ztoze.

Przedstawione na rys. 5.1 wyniki badan dla przeptywu powietrza wskazuja,
ze w odniesieniu do materialéw porowatych w postaci réznego rodzaju karboni-
zatow charakter zmian funkcji przepuszczalno$ci gazu jest bardzo zrdéznicowa-
ny. Dla samego juz karbonizatu in situ (I-1, 1-2, I-3) otrzymuje si¢ silnie od-
mienne charakterystyki przepuszczalnosci, a ich wzajemne odstgpstwo zalezy
najwyrazniej od struktury tego materiatu. Ponadto charakterystyki te majg prze-
bieg paraboliczny, co wskazuje na ich podobienstwo do hydrodynamiki prze-
ptywu przez kanaty zamknigte. Z drugiej strony nieliniowa tendencja tych cha-
rakterystyk $§wiadczy o dominacji przeptywu burzliwego, z czym zwiazane jest
tez odstepstwo od prawa Darcy’ego.

-
150 Prébka objetosciowa
* Karbonizat in situ
APzm, -1

kPa #* -2

-3

Koks Zdzieszowice
-1

1I-2

1I-3

Przetopiona skata
ptonna ex situ

-1

-2

11-3
EERE——

100

50 A

pe
‘»» b 606 ¢ wu o

0x10° ) 6x10* 9x10*
Qg. m3/s

Rys. 5.1. Przepuszczalno$¢ materiatdow porowatych (probka objetosciowa)

Porownanie do innych materiatow pokazuje, ze karbonizaty in situ stanowia
struktury porowate znacznie bardziej przepuszczalne, anizeli ma to miejsce
w przypadku koksu (11-1, 11-2, 11-3), czy przetopionej skaty ptonnej (ITI-1, 111-2,
I11-3). W odniesieniu do koksu, ktéry w tej grupie odznacza si¢ najwigksza po-
rowatos$cia (tab. 4.3) pokazuje to, ze duza czg$¢ jego pordw jest dla przeptywu
gazu zamknieta, natomiast bardziej monolityczna i zwarta struktura karboniza-
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tow nosi cechy ztoza porowato-szczelinowego (rys. 4.3a), co przy tym samym
ci$nieniu odniesienia sprzyja duzo wigkszej przepuszczalnosci gazu dla tego
materiatu. Z kolei najmniejsza w poréwnaniu do powyzszych materiatlow prze-
puszczalno$¢ skaty plonnej ma niewatpliwie swe uzasadnienie w relatywnie
duzo mniejszej porowato$ci tego materiatu, z mniejszym jednoczes$nie udziatem
porow otwartych dla przeptywu (rys. 4.3c).

Podobne wnioski i spostrzezenia wyplywaja z wynikow badan przedstawio-
nych na rys. 5.2, odnoszacych si¢ do innych karbonizatow, jakie byly przedmio-
tem do$wiadczalnej oceny w zakresie ich przepuszczalnosci, przy wielokierun-
kowo-fraktalnym przeplywie powietrza w warunkach barbotazu.

a) b)
150 150
Prébka Probka
APzm, objetosciowa APzm | 8 objetosciowa
kPa V-1 kPa &8 Vil-1
V-2 RN ViI-2
B Iv-3 <>>$ VII-3
100 AV 100 =% ® VI
A V-2 N < VII2
A V3 $ o VI3
A VI3 @
’3
50 50 ¢ ¢
o
o
x
0 0
0x10° 0x10° 3x10* 6x10'4Q 3 9x10*
g m9/s
c) d)
150 150 S
AP o AP. Prébka
zm, ® objetosciowa zm, \4 8 O | objetosciowa
kPa g ° IX-1 kPa % 3% 8 O X1
o 1X-2 o X2
® ‘ > ® 'S
| & 1X-3 0w A XI-3
100 g X-1 100 1 Z & X1
P 3 X-2 i o Xi2
& © X-3 o © X3
RS 3 X
o
: $ o
< ‘% <>
50 - < N2 50 %%
@ < ° O@@
& & <%o
o o
* 3
§o*
0 0
0x10° 3x10™ 6x10™ 9x10™ 0x10° 3x10* 6x1 o‘Q 3 9x10*
g m9/s

Qg , m3/s

Rys. 5.2. Przepuszczalno$¢ porowatych materiatow dla probki objetosciowej (barbotazu):
a) IV — karbonizat ex situ, V — przetopiona skata ptonna in situ, VI — przetopiona skata wul-
kaniczna, b) VII — koks z systemu karbotest, VIII — koks Oaky Creek, ¢) IX-—X koksy
z systemu zasypowego, d) XI — koks stabilizowany, XII — koks wysokoreakcyjny
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Wiyniki te potwierdzajg oceng, ze najbardziej porowate karbonizaty jakimi sa
koksy, nie cechujg si¢ relatywnie najwicksza przepuszczalnoscig. Przyczyn tego
stanu rzeczy upatrywac nalezy w specyficznej budowie tej grupy materialow,
ktorych struktura wykazuje cechy licznych porow zamknietych i §lepych dla
przeptywu. Owszem, sa i tu wyjatki, chociazby jak koks z systemu zasypowego
(X-3), czy innych (koksy XI, XII), ale generalnie grupa tych materiatdow pomi-
mo podobnej porowato$ci wykazuje dla powietrza bardzo zréznicowane charak-
terystyki przepuszczalno$ci. Podobna rzecz ma si¢ takze z innymi rodzajami
materiatow, jakkolwiek dla takich ich rodzajow jak karbonizaty in- i ex situ,
skaty ptonne, skala réznicy w tych charakterystykach jest duzo mniejsza. Wska-
zuje to na duzg przypadkowos¢ struktury tego rodzaju materiatéw, uzalezniong
zapewne od rodzaju i warunkoéw termicznego procesowania wegla.

Analogiczne w swej postaci charakterystyki uzyskano dla probek o ksztalcie
szescianu z wykorzystaniem przepuszczalnosciomierza pokazanego na rys. 4.10,
umozliwiajgcego ocene przepuszczalno$ci w przeptywie ukierunkowanym, czyli
wg wybranej plaszczyzny bocznej takiej bryly — rys. 4.12b. W swej geome-
trycznej formie probki te wybrane byly z tego samego ztoza probek objgtoscio-
wych i pod wzgledem wewngetrznej struktury byty z nimi poréwnywalne.

Przyktadowe wyniki pomiaréw odniesione do probki szesciennej karbonizatu
in situ przedstawiono na rys. 5.3, na ktorym pokazano charakterystyki przepusz-
czalnosci dla powietrza, w trzech kierunkach orientacji probki (X, Y, Z). Z roz-
ktadu punktow doswiadczalnych widaé, ze przepuszczalno$é tego rodzaju mate-
riatu istotnie zalezy od kierunkowosci przeptywu gazu.

a) b)
9.0x10* 9x10™
Prébka szescienna:
QQ ’ P ’.,D Qg , Karbonizat in situ 1-1
m3/s ks m3/s || - kierum)e(k przeptywu:
o
6.0x10° P 6x10° |
’ e 4 /D - D X
| -
-
o g
I -
e .o
.~ ~
3.0x10* EI// B (Prébka szescienna: 310"
P qubonizat in situ I-1 Spiek porowaty XV-1
e - kierunek przeptywu: - kierunek przeptywu
o -[F X —&— X
-l v
-z
0.0x10° i 0x10°
0 50 100 150 0 50 100 150
APzm, kPa APzm , kPa

Rys. 5.3. Rozktad punktow do$wiadczalnych charakteryzujacych asymetryczno$é przeptywu
powietrza przez ztoze karbonizatu in situ (a) oraz pordwnanie tej asymetrii do poliamidu (b);
probka szescienna o wymiarach boku 20x20x20 mm

Wskazuje to wyraznie na efekt asymetrii przepuszczalno$ci porowatego ztoza
wzgledem wybranego kierunku (osi) przeptywu, a w konsekwencji na wyraznie
anizotropowg strukture tego typu materiatu.
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Punktem odniesienia do oceny tej asymetrii moze by¢ poliamid porowaty
(rys. 4.1i), stanowigcy spiek kulistych czgstek o w miare jednakowych wymia-
rach ($rednicy ok. 0,1 mm). Material ten cechuje si¢ porowatoscia bezwzgledna
na poziomie 32% (tab. 4.2), a jego struktura jest podobna do uktadu ortogonal-
nego (rys. 2.4a).

Jak wynika z rozktadu punktow doswiadczalnych pokazanych na rys. 5.3b,
charakterystyka przepuszczalno$ci tego materiatu nie zalezy praktycznie od
kierunku przepltywu gazu, co wskazuje na symetryczng strukture jego budowy.
Wyznaczone dla wymiarowo takich samych probek (20x20x20 mm) charaktery-
styki pokazujg jednoczesnie, ze pomimo znacznie mniejszej od karbonizatu
porowatosci (0 10 1 wigeej %), poliamid ten cechuje si¢ podobng charakterysty-
ka przeptywu gazu. Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenie, ze wigkszy efekt
przepuszczalno$ci karbonizatéw bardziej wynika z ich szczelinowatej struktury,
anizeli wynikaloby to ze skali ich porowatosci. Interesujace jest przy tym, ze dla
porowatego poliamidu charakterystyka przepuszczalno$ci ma takze nieliniowy
charakter, co w odniesieniu do prostoosiowych modeli kapilarnych $wiadczy
0 przewadze burzliwego przeptywu gazu nad jego ruchem laminarnym.

Z powyzszych rozwazan wynika wazny wniosek, ze $rednia przepuszczal-
no$¢ porowatego materiatu szkieletowego nie jest uzalezniona od ksztattu ele-
mentarnej jednostki ztoza (probki), lecz od jego wewnetrznej struktury, co po-
twierdzaja wyniki badan. Tytulem przyktadu, na rysunku 5.4 pokazano porow-
nanie charakterystyk przepuszczalnosci gazu, jakie dla karbonizatu in situ (I-1,
I-2, 1-3) otrzymano przy tych samych warunkach cisnienia odniesienia dla prob-
ki objetosciowej i probki w postaci szescianu 20x20x20 mm.

a) b)
ox10* 9x10*
Prébka _obje_tos’(_:iuwa: Prébkq obj‘eto‘s'ciowa:
Q Karbonizat in situ O Qg’ Karbonizat in situ
o JSEEY & =k
3
mis s 2 ks m3s || & 12

6x10*

3x10* 1 - Prébka szscienna: 3x10™ 1
Karbonizat in situ |-1
- kierunek przeptywu:

Prébka szescienna:

-0O-x Karbonizat in situ 1-1
-m-vY - kierunek przeptywu:
_Em-z - B - XYz
0x10° : 0x10°
0 50 10 0 0 50

0 15 100 150
APzm , kPa APzm , kPa

Rys. 5.4. Gazoprzepuszczalnos¢ karbonizatow roéznego typu i ksztattu: a) z uwzglednieniem
kierunkowosci przeptywu gazu, b) usrednione wartosci dla probki szesciennej

Uwzgledniono przy tym usrednione warto$ci dla przeptywu powietrza wzgle-
dem osi XYZ (rys. 5.4b). Zauwazy¢ mozna, ze przebieg charakterystyki prze-
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puszczalnos$ci tego materiatu jest w obu przypadkach podobny, a ksztalt geome-
tryczny probki nie ma przy tym szczegolnego wplywu na uzyskiwang przepu-
stowos$¢ porowatego ztoza.

Potwierdzajg to wyniki badan pokazane na rys 5.5, przedstawiajace charak-
terystyki przepuszczalnosciowe dla koksu przy przeptywie powietrza przez
probki szescienne o zwielokrotnionej objgtosci, a mianowicie 30x30x30,
40x40x40 i 50x50x50 mm.

2.1x10™
g
Qg , o
m3/s . ®
7 /O/
mm @ &
1.4x10™ = —
@ 00
7 - -
meo %
// P -
P | e

Prébka szescienna:

/, - . .
‘ - koks Zdzieszowice

7.0x10° @ — & - 11-4A30 - 30 mm)
oF - 4 @ - 11-4A40 - 40 mm)
;;@/y — @ - 1-4A50 - 50 mm
“
0.0x10°
0 50 0

100 15
APzm s kPa
Rys. 5.5. Przepuszczalno$¢ koksu o zwielokrotnionej objetosci probek szesciennych
(30x30%30, 40x40x40 i 50x50x50 mm) dla przeptywu powietrza

Wiyniki tych pomiaréw pokazuja, ze wzajemne odstepstwo dla przepuszczal-
nos$ci gazu pomiedzy probkami o wielokrotnie wigkszej objetosci, nie przenosi
si¢ na proporcjonalne przesuniecie charakterystyki strumienia gazu. Ma to istot-
ne znaczenie w aspekcie przenoszenia skali a jednoczesnie umozliwia ocene
hydrodynamiki przeplywu gazu wzgledem wybranego wzorca.

Doswiadczalne charakterystyki porownawcze przepuszczalno$ci dla réznego
rodzaju materialtdow porowatych, wyznaczone dla przeptywu powietrza, azotu
i ditlenku wegla przedstawiono na rys. 5.6 do rys. 5.11. Charakterystyki te od-
niesiono do probek w ksztalcie bryty szesciennej o wymiarach 20x20x20 mm.

Na rys. 5.6 przedstawiono wyniki przepuszczalnosci dla karbonizatu in situ,
odniesione do przeptywu Kierunkowego gazéw (X, Y, Z). Niezaleznie od
stwierdzonego juz faktu anizotropii tego materiatu, mozna tu dodatkowo zauwa-
zy¢, ze w catym zakresie ci$nienia odniesienia przepuszczalnos¢ tego karboniza-
tu dla powietrza jest mniejsza od azotu, natomiast duzo wicksza niz dla ditlenku
wegla. Dla tego ostatniego gazu zaobserwowano dodatkowo ograniczenie cha-
rakterystyki przepuszczalnosci, co zwigzane jest zapewne ze zjawiskiem dta-
wienia, ograniczajagcym dalszy wzrost przepuszczalno$ci mimo zwigkszania
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ci$nienia odniesienia. Wptyw na to moze mie¢ znacznie wicksza gesto$¢ tego
gazu w porownaniu do pozostatych, ale bardziej wiarygodny wydaje si¢ po-
twierdzany w literaturze fakt [115, 128], ze wyrazajacy si¢ spadkiem cisnienia
na porowatym materiale efekt dtawienia izentalpowego jest tym wigkszy im
wiekszy opor napotyka gaz przy przeptywie przez sie¢ mikrokanalow (w wa-
runkach adiatermicznych). Blicharski i Smulski [16] sugeruja z kolei, ze moze
to by¢ wptyw efektu Klingenberga, jako zjawiska ograniczajacego ruch molekut
gazu o wielkoéciach poréwnywalnych z wielkos$cig porow. W tym ostatnim
przypadku zwraca si¢ jednocze$nie uwage na wazno$¢ tego zjawiska w aspekcie
sekwestracji ditlenku wegla w zlozach geologicznych.
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Q% ’ 7 /D X
m>s/s 7 v
- re
< |0 z
(8 ~ -
6x10™ X7 7
[} ] —
” 7 Ve - .
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=i = kierunek przeptywu
77 Phd N B
// B = -0-vY
/
4 7, ’ ] - —m-z
3x10° =
e
(}39 e Ditlenek wegla
g kierunek przeptywu
—Oo— X
—Oo—Y
0x10° -z
0 50 100 150
APzm s kPa

Rys. 5.6. Przepuszczalno$¢ karbonizatu in situ w zaleznosci od czynnika roboczego

Spostrzezenia te potwierdzaja wyniki pomiaréw pokazane na rys. 5.7, odnie-
sione do $redniej przepuszczalnosci (XYZ) roznego rodzaju materiatow, jaka dla
probki szesciennej wynika ze strumieni Kierunkowych gazu.

Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich trzech gazow najwicksza przepuszczal-
noscia cechuja sie poliamid (XV) i karbonizat in situ (I). Duzo mniejszg granice
przepuszczalno$ci wykazuje koks-lllawarra (11-26), jakkolwiek dla kazdego
rodzaju gazu o zblizonej charakterystyce przeptywowej. Dla pozostatych mate-
riatbw granica ta jest wyraznie mniejsza. Zwraca uwagg, ze ograniczenie prze-
puszczalnos$ci dla ditlenku wegla wykazuja wszystkie materiaty, co zalezy od
cisnienia odniesienia — np. dla poliamidu i karbonizatu in situ, ci$nienie to wy-
nosi ok. 20 kPa, podczas gdy dla koksu Illawarra ok. 60 kPa, a jeszcze wigcej
dla innych materialow. Przy relatywnie duzej porowatosci tych materiatow,
wskazuje to na znaczace ograniczenie wolnej przestrzeni dla przeptywu gazu,
czego przyczyna jest niewatpliwie duzy udzial w strukturze tych materiatoéw
poréw §lepych i zamknigtych dla przeptywu kanalikow.
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Rys. 5.7. Usrednione charakterystyki przepuszczalnosciowe (XYZ) dla powietrza,
azotu i ditlenku wegla (probka szescienna 20x20x20 mm)

Szczegdtowe zestawienie wynikow pomiarow przepuszczalnosci dla tych
samych materiatow wzgledem wybranego kierunku przeptywu gazu (X, Y, Z)
przedstawiono na rys. 5.8. W zasadzie nie obserwuje si¢ w tym przypadku istot-
nego odstepstwa wzgledem rozktadu punktow doswiadczalnych na poprzednim
rysunku, jakkolwiek kierunkowe charakterystyki przeplywowe sg bardziej wy-
raziste i latwiej tutaj dostrzec wzajemne wspotzalezno$ci. Interesujgcym jest
fakt, ze w kierunku poprzecznym przeptywu Y (rys. 5.8b) karbonizat in situ,
poliamid i koks-lllawarra wykazuja wzgledem powietrza podobng charaktery-
styke przepuszczalno$ci. W pozostatych przypadkach (kierunki X i Z), odstep-
stwa pomiedzy tymi charakterystykami sg znacznie wigcksze. Nalezy przypusz-
czaé, ze wplyw na to maja zarowno wewnetrzna struktura badanego ztoza, jak
i rodzaj przeplywajacego gazu.

Charakterystyki przepuszczalnosci ujete odrgbnie dla poszczegdlnych gazow
przedstawiono na kolejnych trzech rysunkach — odpowiednio dla powietrza (rys.
5.9), azotu (rys. 5.10) oraz ditlenku wegla (rys. 5.11). W kazdym przypadku
przeptyw ukierunkowany (X, Y, Z) odnosi si¢ do tej samej wielkosci probki
(20x20x20 mm), a takze do takiej samej orientacji probki wzgledem kierunku
przeptywu gazu.
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Rys. 5.8. Przepuszczalno$¢ materialtow porowatych dla powietrza, azotu i ditlenku wegla
wzgledem kierunku przeptywu gazu (probka szeécienna): a) kierunek przeptywu X,
b) kierunek przeptywu Y, ¢) kierunek przeptywu Z
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Rys. 5.9. Charakterystyki przepuszczalno$ci dla powietrza (probka sze$cienna) odniesione
do kierunku przeptywu X (a), Y (b) i Z (c)

Poréwnanie danych pozwala stwierdzi¢, ze najbardziej zblizone do struktury
izotropowej cechy wykazuje jedynie poliamid, jakkolwiek jego charakterystyki
przepuszczalno$ci dla poszczegdlnych gazdéw rdznig sig, a najwigksza przepusz-
czalno$¢ (dla tego samego ci$nienia odniesienia) zanotowano dla przeptywu
azotu. Przyja¢ mozna, ze cechy takie wykazujg takze materiaty typu pumeks,
lecz stwierdzona bardzo mata ich przepuszczalno$é¢ nie pozwala w tym przypad-
ku na jednoznaczng oceng. Dla reszty materiatdéw, odniesione do poszczegol-
nych kierunkoéw przeptywu charakterystyki wskazujg na wyrazng anizotropo-
wos$¢ struktury ocenianych materiatow, co odnosi si¢ zwlaszcza do takich ich
rodzajow jak karbonizaty i koksy.

Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze charakterystyki strumienia gazu dla kierun-
kow X 1Y wykazuja podobng tendencje, duzo bardziej zbiezng anizeli w odnie-
sieniu do osi Z. Wynika to zapewne z faktu, ze dla szeécianu przeptyw taki
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zachodzi w dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach — poziomej dla kie-
runkéw X i Y oraz pionowej dla kierunku Z (rys. 4.12b). W tym pierwszym
przypadku (X, Y) przekrdj strukturalny materiatu jest wigc wzgledem siebie
duzo bardziej podobny, anizeli w przekroju do niego prostopadtym.
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Rys. 5.10. Charakterystyki przepuszczalno$ci dla azotu (probka szescienna) odniesione
do kierunku przeptywu X (a), Y (b) i Z (c)

Z natury zjawisk towarzyszacych hydrodynamice przeptywu wynika oczywi-
$cie, ze charakterystyki przepuszczalnosci sg bezposrednio powigzane z warto-
$ciami dyspozycyjnego cisnienia, jakie wynika z oporow przeptywu gazu przez
porowaty material. Na niektore wynikajgce stad rozwazania zwrdcono uwage
w p. 3.2, gdzie wskazano na modele wykorzystywane do oceny tych oporow
(takze jednostkowych). Oparte sg one na ogét o modele kanatow prostoosio-
wych, w tym dla przeptywu laminarnego na prawie Poissuille’a, a niejednokrot-
nie 0 modele utozsamiajace osrodek porowaty o szkieletowej postaci ze ztozem
ziarnistym, o tych samych, wzglednie podobnych cechach i parametrach prze-
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ptywowych zloza. Z natury rzeczy, modele te maja najczgsciej posta¢ réwnan
korelacyjnych, weryfikowanych dla konkretnych warunkow procesowych.
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Rys. 5.11. Charakterystyki przepuszczalnosci dla ditlenku wegla (probka szescienna)
odniesione do kierunku przeptywu X (a), Y (b) i Z (¢)

Korzystajac z tych przestanek, w tabeli 5.1 zestawiono wybrane modele
(réwnania korelacyjne), ktore postuzyty do oceny ich przydatnosci dla wyzna-
Czania oporow przeptywu gazu przez wykorzystane w badaniach wlasnych ma-
terialy porowate. Aby w pelni zweryfikowac przydatno$¢ tych modeli do opisu
wynikéw uzyskanych w badaniach dokonano odpowiedniej adaptacji parame-
trow obliczeniowych tych rownan na warunki wynikajace ze specyfiki prowa-
dzonych badan wlasnych.
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Tabela 5.1

Metody obliczania oporéw przeptywu przez materiaty porowate

Autor Roéwnanie korelacyjne
2
l-¢
Brauer [20] APy =& AP %M H (5.1)
& dg
n Ug H . d‘? 83
Carman [25] AR = » By= —; k=24 (5.2)
B, ° 16k (1-£)? ¢

_ o) _ 2
Ergun[54] | AP: = [150M% H J + [1,75MM H J (5.3)

& de e de
\Il_vzv?l,lg] AR =« pug H, a= ﬁ (5.4)
\[/;/(i)rs(]jsperger ARy = ggew (%pd_lf H J (5.5)
[Zzag;i)ronkow AP, = % (5.6)

Uzyskane ta droga wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.12, na kto-
rym podano poréwnanie wartosci obliczonych z powyzszych modeli, z warto-
$ciami zmierzonymi.

Jak wynika z rozktadu punktow doswiadczalnych (probka szescienna 20x20
x20 mm), dla wszystkich analizowanych warunkow, zarowno dla przeptywu
ukierunkowanego (X, Y, Z) jak i wartosci usrednionych, wykazane w tabeli 5.1
réwnania nie czynig zado$¢ opisowi oporow przeptywu dla badanych materia-
16w porowatych. Rozktad punktéw doswiadczalnych znacznie odbiega od war-
tosci obliczonych, zarbwno w kierunku warto$ci wickszych, jak i mniejszych.
Dopatrzeé¢ si¢ natomiast mozna, ze jedynie dla kierunku X (rys. 5.12a) wystar-
czajaco doktadnie warto$ci te opisuje model Windspergera (5.5) i analogicznie —
model Erguna (5.3) dla kierunku Y (rys. 5.12b). Niemniej, juz dla wynikow
usrednionych (rys. 5.12d) oba te modele podaja wartosci znacznie odbiegajace
od zmierzonych, co odnosi si¢ takze do pozostatych metod.

Wyniki tego poréwnania pokazuja, ze ewentualna adaptacja metod (modeli)
obliczeniowych dedykowanych do porowatych zt6z ziarnistych nie daje wystar-
czajacych przestanek do stosowania tych metod w opisie hydrodynamiki prze-
ptywu gazu przez szkieletowe (stale) ztoza porowate.
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Rys. 5.12. Poréwnanie zmierzonych wartosci oporéw przeptywu gazu z obliczonymi wg
wybranych modeli — karbonizat in situ (probka sze$cienna): a) kierunek przeptywu X,
b) kierunek Y, c) kierunek Z, d) warto$¢ usredniona (XYZ)

Glownej przyczyny tego stanu rzeczy upatrywac nalezy w tym, ze materialy
porowate o szkieletowej budowie cechujg si¢ przepuszczalno$cig gazu — a po-
twierdzaja to wyniki wlasnych badan — niewspotmiernie nizsza do obliczenio-
wej warto$ci, jaka wynika z potencjalnej skali porowato$ci tego rodzaju materia-
tow. Jak juz wielokrotnie podkreslano, spowodowane jest to wystgpowaniem
w tych materiatach mnogich poréw $lepych oraz licznych zamknietych dla prze-
plywu gazu stref i kanatow. W efekcie straty ci$nienia na zlozu porowatego
materiatu o budowie szkieletowej, zardwno te jakie moga mie¢ zwiazek ze stra-
tami tarcia, jak i stratami wynikajacymi z zaburzenia profilu predkosci (miej-
scowymi), znacznie odbiegaja od oporéw charakterystycznych dla przeptywu
petnym przekrojem, jaki wynikatby z bezwzglednej porowatosci ztoza.
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Tytulem uzupetnienia, na rysunku 5.13 przedstawiono rozktad punktéw do-
swiadczalnych, charakteryzujacych zakres oporow przeptywu dla badanych
materiatdow w porownaniu do danych literaturowych zestawionych w tabeli 3.2,
a interpretowanych uprzednio na rys. 3.7. Z rozktadu tego wynika, ze w wigk-
szosci przypadkow analizowane w badaniach wilasnych porowate materiaty
szkieletowe charakteryzuja si¢ relatywnie znacznie wickszymi oporami prze-
ptywu od innych. Wynikajaca z tego poréwnania przepuszczalnos¢ jest przy tym
odniesiona do predkosci gazu, ktora zostata we wszystkich przypadkach przeli-
czona na Srednie warunki przeptywu, jakie wynikaja z obliczeniowej porowato-
$ci kazdego analizowanego zloza.

10°
AP,
kPa
10°
10
Rodzaj ztoza:
—M - karbonizat in situ
10° —l - koks Zdzieszowice
—[l - koks lllawarra
— - karbonizat ex situ Piast
10" —[] - spiek (Poliamid)
4 —[] - pumeks syntetyczny
a —[3 - pumeks naturalny
102 < ‘
10* 10°® 107 10" 10° 10 10
w, m/s

Rys. 5.13. Zakres wtasnych badan doswiadczalnych na tle danych literaturowych
(zgodnie do rys. 3.7)

5.2. Wspélczynnik gazoprzepuszczalnosci i whasny model jego opisu

Jak podano w p. 3, sposoby oceny wspodlczynnika przepuszczalno$ci gazu
przez ztoza porowate sg bardzo zréznicowane i najczgsciej wynikaja z przyje-
tych metod pomiarowych, dostosowanych do okreslonych warunkéw proceso-
wych. Dodatkowe ograniczenia w tej ocenie wynikajg takze z duzej ztozono$ci
zjawisk hydrodynamicznych, jakie towarzysza przeptywowi gazow przez poro-
wate osrodki, co z kolei niesie za sobg trudnosci w uogolnieniu tego zjawiska.
Stad metody (modele) opisu wspolczynnika przepuszczalnosci majg najczesciej
posta¢ réwnan korelacyjnych, ktérych charakterystyczne przyktady (zgodnie
Z wezesniejszymi rozwazaniami) zestawiono w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2.

Modele opisujace wspotczynnik przepuszczalnosci

Rodzai Punkt
Autor Model 28 odniesienia
ztoza , -
(rébwnanie)
nLQgy Py 2 piaski, tupki
ASTM [164] Ka = ropo- (3.41)
AP (Ru +Ru) | gazonosne
. Won7 ztoze
Brinkman Kg = =
- AP 2\ owWocow (3.33)
wg [68, 175] T ( ,BWO) W, (a2)
Darcy Ko — Wor7L piasek 2.9)
—wg [137, 168] D2 AR, (woda) :
_ de2 &3 rr}atefia}y
Dullien [45] Kpu =180 5 ziarniste (3.49)
(1-¢) (gaz, ciecz)
. Wo77 materiaty
Forchheimer Kp=-—7—2"—— -
AP 2 ziarniste (3.32)
~Wwg [19, 136] o (pﬂWO ) +C i porowate
Slichter _ 3,26 2 zloze kuliste
~ wg [197] Ks =7.867"dg (ga2) (350)
Szczetkaczew Wo?7 ztoze ziarni-
Kg, =——
—wg [138] 27 6p ste - (ciecz) (3.45)

Kierujac si¢ tym zestawieniem, na rysunkach 5.14 i 5.15 przedstawiono po-
réwnanie wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci obliczonego wg tych mo-
deli, w odniesieniu do niektérych badanych materiatow dla przeptywu powie-
trza.

Jak mozna zauwazy¢, we wszystkich przypadkach otrzymuje si¢ bardzo
zrdéznicowane wyniki, zar6wno w aspekcie zastosowanej metody obliczeniowe;,
jak i ze wzgledu na rodzaj materiatu. Juz tylko dla karbonizatu in situ (rys.
5.14), wyr6zni¢ mozna trzy charakterystyczne tendencje zmian warto$ci wspot-
czynnika przepuszczalno$ci wzgledem spadku cis$nienia na porowatym ztozu:
malejgcg, niezmienng oraz wzrastajgca. Zgodnie z modelem Darcy’ego (2.9)
tendencja malejaca wskazuje na wigkszy efekt dlawienia strumienia gazu, anize-
li wynika¢ by to moglo z rozporzadzalnej wartosci cisnienia. Do podobnych
wynikéw prowadzi metoda ASTM (3.41), jakkolwiek wartosci wspdtczynnika
przepuszczalnosci sg w tym przypadku wyraznie mniejsze.

Inne opracowania nie daja tak jednoznacznych wynikéw, a niezmienne war-
tosci tego wspodtczynnika wyznaczone wg metod Dulliena (3.49) i Slichtera
(3.50) nalezy tlumaczy¢ tym, ze metody te uwzgledniajg w swym opisie jedynie
parametry strukturalne porowatego materialu. Podobng notacj¢ obserwuje sig¢
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dla modeli Forchheimera (3.32) i Brinkmana (3.33), dla ktérych nieznaczna
tendencja wzrostowa dla gazoprzepuszczalno$ci wynika z uwzglednienia w tych
modelach wlasciwosci gazu. Z Kolei catkowicie odmienny charakter zmian
wspotczynnika przepuszczalnosci wystepuje dla modelu Szczetkaczewa (3.45),
wg ktorego otrzymuje sie tez wartosci tego wspotczynnika o kilka rzedéw wiek-
sze. Niemniej, w przypadku tym opis hydrodynamiki wydaje si¢ najblizszy fizy-
kalnej struktury karbonizatow, czyli ich znacznej szczelinowos$ci. Wskazuje na
to wzrost przepuszczalno$ci wraz ze wzrostem ci$nienia, pozbawiony zauwazal-
nych efektéw dtawienia.

3.6x10™ 10°
Karbonizatu in situ (1-1)
Ky . | - metoda obliczen:
m? o- -~ [B107 |- @ - AsTM(41)
O | —— — % - Darcy (2.9)
B P | gx10°¢ |~ D> - Duliien (_3.49)
2.4x10 7 — ¥ - Forchheimer (3.32)
*x 7 , |~ - Slichter (3.50)
Q.:_/\_ 4= == r4x10 — € - Szczetkaczew (3.45)
N
YN . — @ - Ergun (3.16)
-~ %z :‘> - - jD L ox10® | — H - Brinkman (3.33)
S N — = 8< _ -
1.2x10™ ’5———- === TT>:
- ~ R 3
-0 @ _ .
I
0.0x10°
0 50 0

100 15
APzm , kPa

Rys. 5.14. Porownanie Wspotczynnika przepuszczalnoéci dla karbonizatu in situ wzgledem
réznych metod obliczeniowych dla przeptywu powietrza (bryta szescienna 20x20x20 mm)

Interesujacym wynikiem obliczen pokazanych na rys. 5.15 jest to, ze dla tej
samej grupy materiatdow — w tym przypadku koksu — otrzymuje sie nie tylko
bardzo rozbiezne charakterystyki wspotczynnika przepuszczalnosci, ale takze
ich na ogét nieliniowy charakter. Przeliczone wzgledem metody Darcy’ego (rys.
5.15a) oraz metody ASTM (rys. 5.15b) wyniki pomiaréw wskazujg jednoczesnie
na znaczne (o rzad) zréznicowanie wartosci tego wspotczynnika, co wynika
z wzajemnej relacji obliczeniowej tych metod. Pokazuje to tez, ze tylko w tej
jednej grupie materiatow (koksy), istotny wptyw na warunki przepuszczalno$ci
maja zard6wno miejsce pochodzenia, jak i technologia procesowania wegla.

Warte podkreslenia sg odnoszace si¢ do modelu Szczetkaczewa (3.46) cha-
rakterystyki przeliczone dla r6znych materiatow — rys. 5.16. Stosunkowo bardzo
male warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci dla takich materiatow jak koks,
pumeks, karbonizat ex situ, potwierdzaja przeSwiadczenie 0 wystgpowaniu
w ich strukturze licznych obszaréw zamknietych dla przeptywu (pory $lepe
i zamknigte), pomimo relatywnie bardzo duzej ich porowato$ci (np. 63-88% dla
pumeksu). Z kolei takie materiaty jak karbonizat in situ i spiek poliamidu —
pomimo stosunkowo matej porowatosci, rzedu (32—42)% — cechuja si¢ znacznie
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wicksza intensywnoscia przeptywu gazu. Swiadczy to z jednej strony o ich
szczelinowo-porowatej strukturze (karbonizat), a z drugiej — jak w przypadku
poliamidu — o regularnej strukturze materiatu, przy powierzchni swobodnej dla
przeptywu w catosci wynikajacej z porowatosci efektywnej, réwnowaznej
w tym przypadku porowato$ci bezwzgledne;j.

a)
1.2x10™ ‘
Metoda Darcy'ego 2.9] Koks
K, *\ ( y'ego (2.9) - probka szescienna:
m2 \ = D> - II-5 (Oaky Creek)
\ = /x = 1I-8 (Darkov)
AN — & - 119 (Paskov)
8.0x10™" ~ N = <& = 11-10 (Pnibwek)
< % _ < . |12 (Blue Creek
oy S o Premium)
= Al - - & - 11-20 (Zofiowka)
~<X = e — ¥ - 1I-22 (Elkviev)
& -~ ;DV;: Bz - & - 11-25 (Knur6w)
~
4.0x10™" D=0 = - 11-26 (lllawarra)
SLA= = A= —pL
) - = =A
1T TN
0————0__@__0__@_
- =tk - —A-—-- A
(1] 50 100 150
Asz y kPa
b)
6x10™"
« Metoda ASTM (3.41) Koks o
Ky, \ - probka szescienna:
2 \ = P> - 1I-5 (Oaky Creek 943)
m \ - A - 11-8 (Darkov 944)
\\ — & - 11-9 (Paskov 946)
4x10™2 N = & = 11-10 (Pnidwek 942)
- 12 (Blue Creek
Premium 953)
= & = 11-20 (Zofidwka 970)
- ¥ - 1I-22 (Elkviev 972)
- & - 11-25 (Knuréw 978)
2x10™ - P - 11-26 (lllawarra 980)
0x10°

0

Rys. 5.15. Wspotczynnik przepuszczalno$ci dla koksu roznego rodzaju: a) wg metody
Darcy’ego (2.9), b) wg ASTM (3.41) — przeptyw powietrza (bryta szescienna 20x20x20 mm)
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4x10°

K, ,
m2 om - —;
) -
3x10° -
. rd O/
7
P ¢ Metoda Szczetkaczewa (3.45)
et - prébka szescienna:
2%10° / — W - Karbonizat in situ I-1
x / — & - Koks Zdzieszowice II-1
// — B - Karbonizat ex situ V-1
/ A - Pumeks naturalny XIII-1
. // % - Pumeks syntetyczny XIV-1
1x10 e — O - Spiek porowaty XV-1
O == - - -0
| @ m =BT %
0

50 10 0

0 15|
APzm , kPa
Rys. 5.16. Wspotczynnik przepuszczalno$ci wg Szczetkaczewa (3.45) dla wybranej grupy
porowatych materiatdw — przeplyw powietrza (probka sze$cienna 20x20x20 mm)

W kontekscie duzych rozbieznosci, a zarazem licznych ograniczen w stoso-
waniu analizowanych modeli, zarowno w aspekcie uwzgledniania struktury
materiatow porowatych, jak i sposobu podejscia do oceny hydrodynamiki prze-
pltywu gazu przez takie materialy, podjeto probe opracowania wiasnego modelu
do oceny wspotczynnika przepuszczalno$ci.

Z zatozenia, wlasny model odniesiono do alternatywnego podejscia do oceny
spadku ci$nienia, jaki wynika z miejscowych oporow przeptywu, opisanych
réwnaniem (3.40). Przy odniesieniu wspoétczynnika opordw (&) oraz predkosci
gazu (w,) do warunkoéw zwigzanych z wartosSciag porowatosci (&) rownanie to
mozna zapisaé jako

2

W,
AP=¢, pgz z, (5.7)

Przeksztatcenie tego rownania prowadzi do

2 2
_p P 1, (Q
AP_?&: 2 _zggpg(%Jv
AP (Qq ?
ggpg - A ,

2
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2AP =Q_g
Sggpg Ao '

2AP
R0~ Ao\jégpg '

i ostatecznie do wyrazenia

_ |p228P _ ﬁ AP 5.8
e o0

Efektywna powierzchnia przeptywu gazu (A,) wynika z porowatosci (&) ztoza,
co w przeliczeniu na catkowity przekroj kanatu przeptywowego daje

A =¢cA.
2A5

&

co w hydrodynamicznym ujeciu pozwala traktowaé jg jako odpowiednik wspot-
czynnika przepuszczalnosci. Stad (z definicji)

Latwo zauwazy¢, ze sktadowa tego wyrazenia ma wymiar powierzchni,

2 2
K, = ;‘0 . (5.9)

Strumien gazu jest wowczas opisany zalezno$cia
AP

Qg = KV
Py

(5.10)

O ile wigc znane sg parametry hydrodynamiczne przeptywu, takie jak stru-
mien gazu i jego rodzaj, spadek ci$nienia na zlozu oraz jego porowato$é, to
warto$¢ tak rozumianego wspoétczynnika przepuszczalno$ci moze by¢é wyzna-
czona na drodze eksperymentalnej. Wowczas bowiem

Ky = Q—g . (5.11)
AP,

Py

Jezeli odnies¢ tak zdefiniowany wspotczynnik przepuszczalnosci do kierun-
ku przeptywu (X, Y, Z), to dla kazdego z nich otrzymamy
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Ky = 2=, (5.12a)

Ky = (5.12b)

K, = @ (5.12¢)

Wynikajaca stad $rednia (objetoSciowa) warto$¢ wspotczynnika przepusz-
czalnoséci moze by¢ obliczona na przyktad, jako $rednia geometryczna

Warto jednak zauwazy¢, ze w przypadku bardzo znacznej rozbieznosci stru-
mienia gazu dla poszczegdlnych kierunkdéw przepltywu, a w szczegdlnym przy-
padku nawet zaniku przeptywu w jednym z nich, wykorzystanie tej $redniej
moze prowadzi¢ do zaklamania obliczen, a w efekcie zanizania $redniej warto-
$ci tego wspotczynnika. W takim przypadku alternatywnym sposobem usred-
niania wspotczynnika przepuszczalno$ci moze by¢ $rednia kwadratowa

1
Kv =Kxyz =\/§(K>2< +Ky +KZ) (5.14)

W przeciwienstwie do niektorych innych modeli wzér (5.11) nie uwzglednia
wplywu lepkosci gazu na przepuszczalnosé, lecz poniewaz wzor ten ma charak-
ter wielkosci doswiadczalnej to mozna przyjac, ze ujmuje on w swej postaci
wszystkie charakterystyczne wiasciwosci gazu, jakie wynikaja zarowno ze
zmiany temperatury jak i ci$nienia.

Przyktadowe wyniki wyznaczonego w ten sposob wspotczynnika przepusz-
czalnosci dla powietrza przedstawiono na rysunku 5.17, na ktérym pokazano
zmiang warto$ci tego wspotczynnika dla probki szeSciennej karbonizatu wzgle-
dem przeptywu ukierunkowanego. Widoczna zrdznicowana intensywnos¢ prze-
ptywu gazu wzgledem kazdego z kierunkéw (X, Y, Z), potwierdza znaczng
anizotropowos¢ struktury dla tego rodzaju materiatu. Z kolei zbiezne nachylenie
funkcji wspotczynnika przepuszczalnosci $wiadczy o podobienstwie tej struktu-
ry w kazdej ptaszczyznie.
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4x10°

K Model wiasny - (6.12) _n
a w0
m _ ~
_n jog
3x10° =
X P [ B ¥e)
g & =
L ) g
2x10° o —m-
P
w Karbonizat in situ
1x10° - prébka szescienna:
-0 Ky
- K,
& K,

50

100

150

AP, kPa

Rys. 5.17. Wielokierunkowe wspotezynniki gazoprzepuszczalnosei dla karbonizatu in situ,
wyznaczone wg wlasnej metody (5.12) — probka sze$cienna 20x20x20 mm

Charakterystyczng cechg uzyskanych wynikow jest monotoniczny charakter
zaleznosci wspotczynnika przepuszczalno$ci wraz ze wzrostem cisnienia, CO ma
miejsce takze dla innych materiatéw — rys. 5.18 i rys.5.19.

Wskazuje to na proporcjonalny wzrost przepuszczalnos$ci powietrza wraz ze
zwiekszajacym si¢ cisnieniem odniesienia, co znacznie lepiej odpowiada zjawi-
skom przeptywu gazu przez struktury porowate, anizeli ma to miejsce W przy-
padku innych modeli. Oczywiscie, wspotzalezno$¢ taka odnosi sie takze do

strumienia gazu, co wynika z opisu modelu (5.12).

4x10°

Ky ,
m2
3x10°

2x10°

1x10°

Model wiasny - (6.13) Wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci:
- prébka szescienna:
— Il - Karbonizat in situ I-1
a : )
P — & — Koks Zdzieszowice II-1
L — B - Karbonizat ex situ IV-1
i g <l Pumeks naturalny XIII-1
P i - Pumeks syntetyczny XIV-1
~ o — O - Spiek porowaty XV-1
" -
o
-
_O
pes
e
7
=iy A g
=== —E <
0 50 1 0

00 15
Asz , kPa

Rys. 5.18. Sredni wspotczynnik przepuszczalnosci porowatych materiatéw wyznaczony
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1.8x10°

Model wiasny - (6.13) Wspétczynnik o
K, gazoprzepuszczalnosci
m2 *.57 Koks - prébka szescienna:
dAd = B - 1I-5 (Oaky Creek)
/;%’, “» — A - 1I-8 (Darkov)
5 17 — & - 119 (Paskov)
120 -’ ~ & = 11-0 (Pni6

o 77 - -10 (Pniéwek)
% 2 : N — - 11-12 (Blue Qreek

“aop” A Premium)

s A7 P — O - 11-20 (Zofibwka)

,://// A - ¥ - [I-22 (Elkviev)
7 -1—4/5 - =X — @ - 11-25 (Knuréw
o0 ’ - v~ ’5/ =0 -» - 1I-26 Elllawarr;)
¥ ’f*z“’,’ o
w¥ o
_ A& A
o
0 50 100 150
AP, , kPa
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Rys. 5.19. Sredni wspbtczynnik przepuszczalnosci dla roznego rodzaju koksu wyznaczony
wg (5.13) — przeptyw powietrza (probka sze$cienna 20x20x20 mm)

Z bezposredniego pomiaru tego strumienia, dla niektorych materiatow ob-
serwuje si¢ rowniez bardzo niski poziom przepuszczalno$ci, CO niewatpliwie
(chociazby jak w przypadku pumeksu) ma swe zrodto w strukturze tych materia-
16w. Na doktadniejszg interpretacje wynikow pozwala przedstawienie danych

w uktadzie potlogarytmicznym — rys. 5.20.

10°

Ky,
m2

10°

107

10°®

Model wiasny - (6.13)
_./4
/./;M
—A—
/M —
o—9 e
e
0 50 10

0 15
APzm y kPa

Powietrze
- prébka szescienna
—l— Karbonizat in situ I-1

—&— Koks Zdzieszowice II-1
—A— Koks lllawarra 11-26
—H— Karbonizat ex situ IV-1
—<¢— pumeks naturalny XIlI-1
—3¥— pumeks syntetyczny XIV-1
—@— Spiek porowaty XV-1

0

Rys. 5.20. Wspotczynnik przepuszczalnosci dla powietrza wg wlasnego modelu
(5.13) — przeptyw powietrza (probka sze$cienna 20x20x20 mm)
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We wszystkich badanych przypadkach stwierdzono, ze najwigksza przepusz-
czalno$¢ wzgledem powietrza wykazuje karbonizat in situ (I-1), nieco mniejszg
porowaty poliamid (XV-1) i koks Illawarra (11-26), ktore mozna traktowac jako
materiaty $rednio przepuszczalne. Posrednio thumaczy¢ to mozna réwnomierng
skalg ich porowatosci. Najmniejszg przepuszczalnoscig dla powietrza odznacza-
ly si¢ natomiast materialy grupy pumeks, koksy oraz karbonizat ex situ.

W odniesieniu do spadku ci$nienia wyniki pomiaréw wskazuja, ze praktycz-
nie dla kazdego rodzaju materialu opory przeptywu gazu wzrastajg wraz ze
zwigkszajaca si¢ przepuszczalno$cig. Sugeruje to w pelni swobodny przeptyw
gazu, ktorego strumien wynika jedynie z charakteru przepuszczalnosci danego
ztoza i nie ma zwigzku z dlawieniem czynnika. Podobne w swym wyrazie wy-
niki otrzymuje si¢ dla metody Szczetkaczewa (3.46).

Poréwnanie rozkltadu punktow doswiadczalnych do tej wtasnie metody (rys.
5.21) wskazuje na duzg zbiezno$¢ wynikow, co moze mie¢ swe zrodto w zato-
zeniach metody Szczetkaczewa, ktore nawigzuja do analogii laminarnego prze-
ptywu w rurach matej $rednicy. Swiadczy o tym takze duze podobiefistwo mo-
delu wilasnego z ta wilasnie metoda w ocenie przepuszczalno$ci materiatow
0 najnizszym wspotczynniku przepuszczalnosci takich jak pumeks, karbonizat
ex situ, czy koksy.

10°
K Metoda Szczetkaczewa (3.46)
V) - prébka szescienna:
m? m- B - = = — M - Karbonizat in situ I-1
o S= T — @ - Koks Zdzieszowice II-1
/W/O/O//O — % - Karbonizat ex situ IV-1
10° <« - Pumeks naturalny XIII-1
o M - Pumeks syntetyczny XIV-1
— O - Spiek porowaty XV-1
|
& - ¢~ - g Metoda wiasna (6.13)
_ & g - probka szescienna:
107 Y a% —{— Karbonizat in situ I-1
& ’W < —&— Koks Zdzieszowice II-1
V"T 4 < —/— Karbonizat ex situ IV-1
< <}~ Pumeks naturalny XIII-1
54 <©— Pumeks syntetyczny XIV-1
4 —O— Spiek porowaty XV-1
10°®
0 50 100 150
AP, , kPa

zm

Rys. 5.21. Rozktad punktow doswiadczalnych dla wspotczynnika przepuszczalnosci
wg metody Szczetkaczewa (3.46) i metody wiasnej (5.13)

Pod wzgledem fenomenologicznym wspotczynnik przepuszczalnosdcei jest
miarg strumienia gazu przeplywajacego przez porowaty materiat, CO W Ujeciu
formalnym charakteryzuje takze wielko$¢ powierzchni poprzecznego przekroju
przestrzeni porowatej otwartej dla takiego przeptywu. Wynikajace z takiego
okreslenia wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci odniesione do $redniej
predkosci gazu przedstawiono na rys. 5.22
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Rys. 5.22. Wptyw predkosci gazu na gazoprzepuszczalno$¢ réoznego rodzaju materiatdw
(probka szescienna 20x20x20 mm)

W interpretacji fizycznej wyniki tych badan sg zgodne z oczekiwanymi, na
co wskazuje wzrastajgcy charakter zmian gazoprzepuszczalno$ci wraz ze zwiek-
szajaca sie predkoscig przeplywu.

Interesujgcy wynik eksperymentu to takze to, ze zastosowany sposob wyzna-
czania wspotczynnika przepuszczalnos$ci mozna odnie$¢ do dowolnego ksztattu
probki. Na rys. 5.23 przedstawiono wyniki poréwnawcze dla probek karbonizatu
roznego rodzaju i ksztattu. Rozktad punktow doswiadczalnych wskazuje, ze
wartosci tego wspotczynnika dla probki objetosciowej, jak i szesciennej sa ze
sobg porownywalne, a ponadto maja t¢ sama tendencje zmian wzglgdem Stru-
mienia gazu.

4x10° 4x10°
KV i - KV
w © O 2 ¢}
m? o P m ©o ©
- a
] -
3x10° 3x10°
° P o
[ ] /.0 o0 L4
e n/ [ W ]
&
2x10° 4 Karbonizat in situ] 2x10*®
- probka
Prébka objetosciowa:
szescienna:| || © 111 Karbonizat in situ
109 f :g 10° - probka szescienna:
i o Ky,
0.0x10° 5.0x10* 10° 1.5x10° 0.0x10° 5.0x10* 1.0x10° 1.5x10°
AP, Pa APy, Pa

Rys. 5.23. Wspotczynnik gazoprzepuszczalno$ci karbonizatow réznego rodzaju i ksztattu

102



Obserwowane (praktycznie we wszystkich przypadkach) ograniczenia
w przepuszczalnosci porowatych materiatdow mogg by¢ generalnie utozsamiane
z tzw. przepuszczalnoscig graniczna, jaka wynika ze $redniej przepuszczalno$ci
ztoza przy zatozeniu, ze cala przestrzen wynikajaca z jego porowatosci jest ak-
tywna dla przeptywu gazu. Poniewaz w ujeciu analitycznym zagadnienie to
powigzane jest z anizotropowo$ciag porowatego osrodka, efekty wynikajace
z granicznej przepuszczalno$ci ujeto w kolejnym punkcie.

5.3. Ocena anizotropii i jej wplyw na gazoprzepuszczalnosé

Wazng cecha porowatego zloza, wynikajaca bezposrednio z jego struktury,
jest anizotropowos¢ materiatu porowatego oraz jej wplyw na jego przepuszczal-
nos¢. W ujeciu definicyjnym cecha ta jest utozsamiana z tzw. wspotczynnikiem
anizotropii (anizotropowosci) [105, 127, 131], ktory wskazuje na odstepstwo
wzgledem strumienia gazu, jakie wynika z poziomej i pionowej ptaszczyzny
przeptywu — rys. 5.24. Uwzgledniajac, ze cechg tego odstepstwa moze by¢ wy-
znaczony dla kazdej z tych ptaszczyzn wspotczynnik przepuszczalnosci, anizo-
tropowo$¢ porowatego osrodka jest opisana jako

_ ,K_H
b= o (5.15)

gdzie, Ky stanowi $redni wspotczynnik przepuszczalnosci odniesiony do ptasz-
czyzny poziomej, natomiast Ky — odpowiednio taki sam wspélczynnik dla
plaszczyzny pionowej (wertykalnej).

P
=
=
x

|

Ky T
Kz

Rys. 5.24. Oznaczenie kierunkoéw przeptywu i odpowiadajacych im ptaszczyzn
obliczeniowych wspotczynnika przepuszczalno$ci — poziomej Ky i pionowej Ky,

W pierwszym przypadku, tj. dla ptaszczyzny poziomej, wspotczynnik prze-

puszczalnosci (Ky) jest najczesciej wyznaczany jako $rednia geometryczna
z warto$ci tego wspotczynnika w dwoch kierunkach poziomych (X, Y).

103



Witedy”
KH ZQIKX KY . (516)

Z kolei dla ptaszczyzny pionowej wspotczynnikiem przepuszczalnosci jest war-
to$¢ wynikajaca z przeptywu gazu w kierunku osi Z (Ky = Kz).

W kazdym przypadku obliczeniowe kierunki przeptywu ustala si¢ dla warto-
$ci wspotczynnika asymetrycznosci w zakresie wartosci f= (0-1). Z definicji
(5.15) wynika, ze im wigksza warto$¢ tego wspélczynnika tym mniejsze odstep-
stwo od anizotropowosci struktury porowatego ztoza.

Charakterystyczny — na przyktadzie karbonizatu — obraz struktury anizotro-
powej porowatego materialu, wraz z graficznym odwzorowaniem przestrzeni
wolnych (poréw i kanatow) przedstawiono na rys. 5.25. Jakkolwiek obraz taki
moze posrednio postuzy¢ do oceny efektywnej porowato$ci, to nie jest jednak
wystarczajacy do ilosciowego opisu anizotropii, gdyz obraz taki odnosi si¢ je-
dynie do wierzchniej warstwy materiatu, podczas gdy rzeczywistym miernikiem
anizotropii jest potencjalna przepuszczalno$¢ ztoza. Do opisu tego konieczne
jest wiec wyznaczenie wspotczynnikéw przepuszezalnosci dla kazdego z kie-
runkéw przeptywu, co przyktadowo (dla karbonizatu) pokazano na rys. 5.26
(zastosowano tu powickszenie skali dla osi anizotropowosci celem lepszego
uwidocznienia zmian parametrow).

Rys. 5.25. Obraz powierzchni porowatego materiatu o réznicowanej strukturze przestrzennej,
wraz z odwzorowaniem przestrzeni poréw

Y rzadko stosuje si¢ w tym przypadku formule $redniej kwadratowej
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Rys. 5.26. Gazoprzepuszczalnos¢ karbonizatu wzgledem wspotczynnika anizotropii

Wyniki badan charakteryzujgce wspotczynnik anizotropowosci dla réznych
materialow przedstawiono na rysunku 5.27. Rozktad punktow do$wiadczalnych
wskazuje, ze rysunek ten moze stanowi¢ swego rodzaju mape¢ identyfikujaca
strukture kazdego z materiatow wzgledem ich anizotropii. Mozna przy tym za-
uwazy¢, ze dla spieku z poliamidu anizotropia praktycznie nie wystgpuje (£ =
1), natomiast dla innych materiatéw (koks, pumeks, karbonizaty) wzglednie
duzo mniejsze wartosci wspolczynnika anizotropii wskazuja na silny wpltyw
plaszczyzny przeptywu na przepuszczalno$é. Zwraca tez uwage, ze dla kazdej
grupy materialdow wspoétczynnik anizotropii zachowuje podobng warto§¢ w ca-
lym zakresie przepuszczalno$ci, a wigc i strumienia gazu, co moze $wiadczy¢
0 w miar¢ powtarzalnej strukturze kazdej z tych grup materiatow
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> » ) > )

05 % B Wspoétczynnik anizotropii
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= 5 Vovy
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Rys. 5.27. Wspdtczynnik anizotropii odniesiony do przepuszczalnosci materiatow
porowatych
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Jezeli przyjaé, ze gazoprzepuszczalnosé jest w pewnym sensie miarg anizo-
tropowosci, to duzy wplyw na jej warto$¢ ma efektywna porowatos$¢ ztoza, de-
cydujaca o skali tej przepuszczalnosci. Przyktadowe w tej mierze wyniki (war-
tosci usrednione) przedstawiono na rys. 5.28. Wskazuja one, ze w grupie rozpa-
trywanych materiatdéw tendencja zmian wspotczynnika anizotropowosci jest
malejaca wzgledem ich efektywnej porowatosci (rys. 5.28a). Mozna przy tym
wyrdzni¢ niejako trzy strukturalnie odmienne grupy materiatow.

Pierwsza, poniekad samodzielng grupe, stanowi poliamidowy spiek o poro-
wato$ci efektywnej ok. 25%, ktorego cechuje jednoczesnie wspotczynnik anizo-
tropii bliski jednosci.

a) b)
1 Q 1
\
p . p
o, o
0.75 * 0.75 *
NE <
\
\
N N .
0.5 = N 0.5 1 L] Materiat badawczy
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Rys. 5.28. Wspotczynnik anizotropii wzgledem efektywnej porowatosci ()
oraz przepuszczalnos$ci (b) — wartosci usrednione

Wynika to niewatpliwie z jednorodnej (zblizonej do ortogonalnej) struktury tego
materiatu, wykazujaca w miar¢ rownomierng kreto$¢ mikrokanatow w catej jego
objetosci. Odrebng grupe stanowig materiaty pochodzace z termicznego proce-
sowania wegla, tj. karbonizat i koks. Przy ich porowatosci efektywnej rzedu
(30-45)% warto$¢ wspotczynnika anizotropii zawiera si¢ w granicach (0,5-0,8).
Karbonizat in situ wykazuje przy tym strukture znacznie bardziej szczelinowa
(rys. 5.3a), o duzo wigkszych mikro-kanatach, anizeli karbonizat ex situ (rys.
5.3d), zawierajacy znacznie wigcej drobnych i kretych mikrokanatéw o zmien-
nej $rednicy, niekiedy polaczonych z mikroszczelinami. Koks cechuje za$
umiarkowana anizotropia, na poziomie karbonizatu in situ, pomimo znacznie
odmiennej struktury (rys. 5.3b). Wplyw na to ma niewatpliwie kreta struktura
kanalikéw koksu, o znacznie wigkszej srednicy pordéw niz w przypadku karbo-
nizatéw, ale jednoczesnie czestokro¢ Slepych i zamknietych dla przeplywu.
Trzecig grupe stanowig pumeksy o porowatosci efektywnej rzedu (50-70)%.
Cechy strukturalne tych materialtow wyraznie si¢ rznig, przy czym anizotropo-
wo$¢ naturalnego pumeksu jest umiarkowana (na poziomie koksu), natomiast
pumeksu syntetycznego okazuje si¢ najmniejsza. W tym ostatnim przypadku
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wynika to zapewne z kierunkowej struktury tego materiatu, jaka powstaje
w procesie wydmuchiwania pianki pumeksu.

Do podobnych wnioskow dochodzi si¢ analizujgc stopien anizotropowosci
porowatych materiatdéw wzgledem tzw. wspotczynnika przepuszczalnosci efek-
tywnej, ktory charakteryzuje $rednie warunki hydrodynamiczne, jakie wynikajg
z przepuszczalnosci przy poziomo-pionowej konfiguracji przeptywu gazu [129].
Wspblczynnik ten (z definicji) opisany jest zaleznoscia

Ker = KKy - (5.17)

Zestawione wzgledem tego wspolczynnika wyniki anizotropowosci tych sa-
mych co poprzednio materiatéw przedstawiono na rys. 5.28b. Wyniki te pokazu-
ja, ze materiaty o nadmiernej szczelinowosci, jakimi sg m.in. karbonizaty in situ,
wykazujg znaczng anizotropi¢ struktury, ale jednocze$nie sg bardzo dobrze
przepuszczalne. Swiadczy to z jednej strony 0 znacznym stopniu tej szczelino-
wosci, a z drugiej o relatywnie duzej dla karbonizatow tego typu powierzchni
swobodnej dla przeptywu gazu, poréwnywalnej z porowatym poliamidem.
Z kolei materiaty typu koks, pumeks naturalny oraz karbonizat ex situ, nalezace
do grupy materiatow o umiarkowanej anizotropii, cechujg si¢ wzglednie ograni-
czong przepuszczalnos$cig. Zdecydowanie przeciwstawng anizotropig cechuje si¢
natomiast pumeks syntetyczny, ktérego zamknigta struktura ogranicza warunki
przeptywu gazu, z opisanymi juz konsekwencjami.

Z rozktadu punktow do$wiadczalnych przedstawionych na rys. 5.28 wynika,
ze skala anizotropii szkieletowych materialow porowatych moze by¢ bardzo
duza, co w sposob oczywisty zalezy od struktury materiatu oraz od jego porowa-
tosci efektywnej.

Dodatkowg cechg procesowa powigzang z anizotropowos$cig osrodkow po-
rowatych, jest tzw. graniczna przepuszczalno$é. Jako wskaznik ograniczenia
(dtawienia) przeplywu na skutek zmieniajacego si¢ cisnienia w ztozu jest ona
czesto utozsamiana z ruchem gazéw w naturalnych ztozach (odwiertach) geolo-
gicznych [44, 201]. Uwzgledniajac hydrodynamiczne warunki dla takiego prze-
ptywu Chaperon i Joshi [26, 80], Dupuit i Polubarinowa-Kochina [47, 140],
Hagoort i Schols [68, 157] podaja szczegétowe modele do obliczania warto$ci
tak rozumianej granicznej przepuszczalno$ci. Przyktady takich modeli przed-
stawiono w tabeli 5.3. Jak wida¢, modele te uwzgledniajg Kryteria anizotropo-
wosci zt6z porowatych, jaka wynika z ich poziomej (Ky) i pionowej (Ky) prze-
puszczalnosci.
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Przepuszczalnoé¢ graniczna dla przeptywu gazu w porowatych ztozach

Tabela 5.3

Lp. Autor Model porowatego osrodka anizotropowego
1. | Chaperon,
Joshi ,
26,80 K ph 1,9434
[ ] Qchy 98P 0,7311+ ——— (5.18)
7Bq Te Kw
fy KH
2. | Dupuit, ; 2 2
Polubarinowa Qop_k = 7gK p(h” —b7)
-Kochina B In[rej Kw (5.19)
[47, 140] oM ¢ /KH
3. | Hagoort, A 014
Schols L (]
68, 157 GK o(h% —b r
: : Qs+ _ IKAN =0%) 0 4304 7 557 | (5:20)
nB I, K '
g In(eJ H
My KW

W kazdym praktycznie ujeciu graniczna wartos¢ przepuszczalnosci charakte-
ryzuje przepustowos¢ ztoza przy zatozeniu, ze cala jego przestrzen wynikajaca
z porowatosci $redniej jest aktywna dla przeptywu. W zestawieniu z wykona-
nymi badaniami pozwolito to na opracowanie wilasnego modelu oceny takiej
przepuszczalnosci, opartego o sredni (wielokierunkowy) wspotczynnik, wyzna-
czany zgodnie do zaleznosci (5.13). Uwzgledniono przy tym kryteria (badz
poczyniono odpowiednie zatozenia) wynikajace z modeli literaturowych, w tym
charakterystyczny parametr anizotropii [186].

Ostatecznie, proponowany model wlasny ma postaé

s G ph?
Q =Bk -2 (5.21)
9

gdzie wspotczynnik Bg _Fn

stanowi przeliczenie na warunki normalne.

Celem poréwnania wynikow obliczen wg rownan (5.18)—(5.20) i (5.21), wy-
konano odpowiednie obliczenia. Za wspotczynnik przepuszczalno$ci przyjmo-
wano jego warto$¢ wyznaczong do$wiadczalnie (K = Ky), natomiast parametry
geometryczne uktadu przeptywowego — zgodnie do konfiguracji zasilania pro-
bek, wg oznaczen parametrow jak na rys. 4.6.

Uzyskane w ten sposob wyniki obliczen przepuszczalnosci granicznej karbo-
nizatu in situ, w funkcji $redniego wspoétczynnika przepuszczalnosci przedsta-
wiono narys. 5.29.
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Rys. 5.29. Przepuszczalno$¢ graniczna karbonizatu in situ

Na podstawie rozktadu punktow mozna wnioskowac, ze wynikajace z badan
wlasnych zatozenia modelu (5.21) dos¢ dobrze korelujg t¢ funkcje w réznym
aspekcie procesowym, jaki wynika z modeli zrodtowych. Wyniki wlasne miesz-
cza si¢ w obszarze opisanym przez te modele, dajac wzgledem nich w miarg
srednie wartos$ci przepuszczalnosci granicznej.

5.4. Model ekwiwalentnego wspoétczynnika oporéw przepltywu

Warunki hydrodynamiczne wynikajace z przepuszczalno$ci porowatych ma-
terialtdbw majg swoje podloze nie tylko w ocenie strumienia przeptywu gazu
przez takie materiaty, ale dotycza tez straty energii ci$nienia w tym przeptywie.
Bezposrednim miernikiem tej straty sa opory przeptywu, ktére w szczegdtowej
ocenie iloSciowej mogg by¢ roznie interpretowane, czego liczne przyktady po-
dano w p. 3. Z przyktadow tych wynika, ze dla rozpatrywanych we wiasnych
badaniach warunkow przyjete do analizy poréwnawczej rownania (tab. 5.1) nie
czynia zado$¢ opisowi hydrodynamiki przeptywu gazu przez materialy porowate
0 szkieletowej strukturze (rys. 5.13). Przyczyn takiego stanu rzeczy upatrywac
nalezy zarowno w duzej ztozonosci hydrodynamiki przeptywu gazu przez tego
rodzaju materialy, jak i w ograniczonej mozliwosci adaptacji modeli (metod)
obliczeniowych, charakterystycznych dla przeptywu ptynéw w uktadach za-
mknigtych.

Jedna z takich mozliwosci jest uwzglednienie w opisie hydrodynamiki wa-
runkéw wynikajacych ze zjawiska dyssypacji energii, z jakg ma si¢ do czynienia
podczas ruchu gazu w przestrzeniach porowato-kapilarnych materiatow o poro-
watej strukturze. Od strony fenomenologicznej, zjawisko to moze by¢ utozsa-
miane z pewnym zastepczym (ekwiwalentnym) wspotczynnikiem oporu, ujmu-
jacym w swej postaci warunki wynikajace zardwno z oporu tarcia ptynu
o $cianki kanalikéw przeplywowych, jak i spadku ci$nienia spowodowanego
zaburzeniem profilu predkosci, charakterystycznym dla dlawienia strumienia.
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W takim ujeciu, catkowity opér przeptywu gazu na ztozu porowatym moze
by¢ utozsamiany z zaleznoscig (5.7)

2
PgWe

AP=¢, (5.7)

Uzasadnieniem dla takiego podejscia jest takze to, ze w odniesieniu do mikro-
kanatow udziat tarcia w oporach przeptywu jest marginalnie maty.

W bezposrednim wykorzystaniu réwnania (5.7), konieczna jest jego adapta-
cja do warunkow przeptywu przez porowate struktury, poprzez odniesienie
wspotczynnika oporow (&) i predkosci gazu (w,) do warunkdéw zwigzanych
z porowatoscia takich struktur.

W ogolnym przypadku predkos¢ przeptywu (w,) moze by¢ obliczana wzgle-
dem przekroju otwartego (efektywnego) dla tego przeptywu (A,), wynikajacego
z porowatosci ztoza (&) i jego catkowitego przekroju (Ao).

Stad

A EA

Dla tak interpretowanych warunkéw, rownanie (5.7) moze postuzy¢ do wy-
znaczenia na drodze do§wiadczalnej wartosci wspdtczynnika opordéw przeptywu
(&), jako jego pewnej ekwiwalentnej wartosci, traktujacej w sposob sumaryczny
wszystkie mechanizmy wynikajace z hydrodynamiki ruchu gazu przez porowate
materialy. Wowczas

% Q% . (5.22)

$e =5 AP . (5.23)

Przyktadowe wyniki dla wyznaczanego w ten sposob wspolczynnika oporu
przeptywu dla powietrza podano na rys. 5.30. Wykorzystano przy tym odniesie-
nie wartosci tego wspotczynnika do liczby Reynoldsa

w,d
Re——0"Fg (5.24)
n

przy predkosci gazu (W,) wynikajacej ze $rednicy (d) dyszy zasilajacej (rys. 4.6).
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Rys. 5.30. Zastepczy wspotczynnik oporow przeptywu gazu (probka objetosciowa)

Przedstawione na rys. 5.30 wyniki wskazuja na malejaca tendencj¢ zmian
warto$ci wspolczynnika oporéw wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, co jest
zgodne z fizykg badanego zjawiska, jakkolwiek skala tych zmian jest niekiedy
bardzo duza. Wskazuje to na silne uzaleznienie oporéw przeplywu od dynamiki
ruchu gazu przez porowate materiaty, zwlaszcza od zaburzen profilu predkosci.
Tendencja ta, a takze zakres pomiarowy wskazuja jednoczesnie, ze dla karboni-
zatu in situ notuje si¢ w zasadzie turbulentny charakter ruchu gazu, na co wska-
zuje nieliniowy charakter zmiany tego wspofczynnika. Dla innych materiatlow
przewaga liniowego utozenia punktow wskazuje, Ze ruch ten jest blizszy lami-
narnemu. Odnotowa¢ przy tym mozna, ze karbonizat wegla wykazuje najmniej-
sze opory przepltywu. Wynika to niewatpliwie z faktu, ze material ten — pomimo
niewielkiej jego porowato$ci — ma bardzo rozbudowany system szczelinowych
poréw i kanalow otwartych dla przeptywu gazu. Z kolei koks, podobnie jak
i przetopiona skala ptonna, charakteryzujace si¢ bardziej rozwinigtym uktadem
mikroporowatych kanatow i szczelin, wykazujg znacznie wigksze opory prze-
ptywu. Spowodowane jest to niewatpliwie tym, ze duza cze$¢ tych mikrokana-
16w jest w tym przypadku zamknigta dla przeptywu.

Analizujac opisane w p. 3 prace badawcze dotyczace modelowania opOrow
przeptywu przez zloza porowate mozna zauwazyC, ze autorzy tych prac
uwzgledniaja w roézny sposob Kkryterium ruchu jakim jest liczba Reynoldsa,
a jednoczesnie w rézny sposob interpretuja warunki hydrodynamiczne tego
przeptywu. Z drugiej strony, modyfikacje rownania Darcy-Weisbacha (3.2)
umozliwiajgce obliczanie oporéw przeptywu odnosza si¢ najczesciej do struktur
ziarnistych albo z16z w postaci luzno usypanego wypelnienia w aparatach ko-
lumnowych. Brak jest natomiast jakiego$ szczego6lnego odniesienia tego pro-
blemu do materialow porowatych o statej strukturze szkieletowe;.

Przyjmujac, ze opisany rownaniem (5.23) wspotczynnik oporow, jako pewna
ekwiwalentna miara hydrodynamiki przeptywu przez osrodki porowate, moze
by¢ reprezentatywny dla wszystkich tego typu przypadkow, dokonano odpo-
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wiedniego pordéwnania niektorych z takich modyfikacji wzgledem wlasnych
wynikow pomiaréw. W poréwnaniu tym wykorzystano definicje wspotczynnika
oporow zestawione w tabeli 5.4. Definicje te odpowiadaja wspotczynnikom
oporu korelowanym wg wyszczegdlnionych w tej tabeli modeli opisanych
w pkt. 3.2, przy statej (z zatozenia) wartosci ilorazu liniowych wymiar6w odnie-
sienia—L/d.= 1.

Tabela 5.4
Rownania korelacyjne do obliczania wspotczynnika oporéw przeptywu
przez ziarniste struktury porowate
Autor Rownanie modelowe Liczba kryterialna | Rown.
Ergun [54] 150
=—+175 5.25
SE Re, (5.25)
Brauer [20] 160 31
SB= ot =01 (5.26)
Re, Re* Re Mo d:p
Tallmadge 150 4.2 ¢ (1— 8)77
—wg [82 =——+ s 5.27
g [ ] é:T Reg Reglsse ( )
Burke-
Plummer &g_p =0,878 (1_8) (5.28)
— wg [65] £
Black— 2
Kozeny (1-¢)° 1
=75 = (5.29)
~wg [65] $B-K 2 Re, re _ Wod,p
Black—Kozeny| 180 ¢ n
Carman EpKkc=—" (5.30)
—wg [86] Re,
Zaworonkow
3,8 w, d
[206] & =—093 Re, =—2 P (5.31)
Re.™ e-n
Windsperger 0,78 2 w.d
[200] _y 2(%) 64 18 | Re, =20 5P | g oy
w=2 P Re, Re%* © 3(l-¢)n

Przedstawione na rys. 5.31 wyniki tego poréwnania dla probki szesciennej
(a = 20 mm) pokazuja, ze praktycznie zadna z analizowanych metod oblicze-
niowych nie czyni zado$¢ weryfikacji uzyskanym wynikom doswiadczalnym.
Dotyczy to zarowno oceny wynikajacej z ukierunkowanego przeptywu gazu
przez poszczegblne plaszczyzny bryly szeSciennej (rys. 5.31a, b, ¢), jak i wyni-
kéw usrednionych (rys. 5.31d). Jedynie model Windspergera (5.31), dla Kierun-
ku pionowego (Z), a czesciowo takze poziomego (X), wykazuje w miare zado-
walajace powiazanie z wynikami badan wlasnych.
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Rys. 5.31. Poréwnanie doswiadczalnych warto$ci wspotczynnika oporow przeptywu gazu
z obliczonymi wg r6znych modeli — przeptyw powietrza (probka sze$cienna: a = 20 mm):
a) kierunek X, b) kierunek Y, c) kierunek Z, d) warto$ci srednie XYZ

Przedstawiony na rys. 5.30 charakterystyczny dla wspotczynnika oporow
rozktad punktow doswiadczalnych wzgledem liczby Reynoldsa, a posrednio
takze porowato$ci (reprezentowanej w tym wzgledzie przez materiaty o zrozni-
cowanej strukturze) pokazuje, ze w modelowaniu oporéw przeptywu gazu przez
szkieletowe materialy porowate konieczne jest uwzglednienie podwdjnej relacji

parametrycznej, a mianowicie

& =F(Re &) .

Z zagadnieniem tym bezpo$rednio wiaze si¢ odpowiednie okreslenie liczby
Reynoldsa, ktora moze by¢ w tym przypadku réznie definiowana (tab. 5.4).
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Poniewaz dla porowatych materiatdéw Szkieletowych ocena S$rednicy poréw
i kapilar oraz wynikajacej stad rzeczywistej predkosci przeptywu jest bardzo
utrudniona, a czesto wrecz niemozliwa, Bear i Cheng [11] sugeruja, aby w takim
przypadku wystepujacy w liczbie Reynoldsa charakterystyczny wymiar liniowy
definiowa¢ wzgledem objetoSci porowatego materiatu i aktywnego dla przepty-
wu przekroju, tj. jako

V
d;=—S 5.34
£ oA (5.34)
Wowczas
w.d*
Re, — ¢ ¢ (5.35)
n

gdzie predkos¢ przeptywu wynika z porowatosci ztoza i z predkos$cig pozorng
(liczona na caly przekrdj zloza) powigzana jest zalezno$cia

W, =W, . (5.36)

Wrhasne analizy w tym zakresie wskazuja, ze wynikajacy z wzorow (5.34) do
(5.36) sposéb wyznaczania liczby kryterialnej Reynoldsa nie odzwierciedla
najlepiej warunkéw hydrodynamicznych, jakie towarzysza przeptywowi gazu
przez porowate materialy o szkieletowej strukturze. Wynika to niewatpliwie
z faktu, ze przedmiotem badan byty probki o zréznicowanym ksztalcie. Zwtlasz-
cza w przypadku bryty objetosciowej ustalenie przekroju poprzecznego do kie-
runku przeplywu jest bardzo utrudnione, a jednoczeénie (jak wskazuja pomiary)
obarczone duzym btedem.

Wychodzac naprzeciw tym problemom, podj¢to probe opracowania alterna-
tywnego modelu, opartego o zmiane energii kinetycznej jaka odpowiada catko-
witym oporom przepltywu gazu przez o$rodek porowaty.

Zgodnie do (5.23) mozna zatem napisaé

2AP,
&(Re)=—= . (5.37)
PgW;

Jezeli uwzgledni¢ zroznicowany ksztalt porowatego ztoza, a takze jego charak-
terystyczne cechy strukturalne, wynikajgce zarowno z porowatosci jak
i przepuszczalnosci, to réwnanie (5.37) mozna zmodyfikowaé, wprowadzajac
wspotczynnik korekcyjny w postaci tzw. parametru kretosci

Y. =1fKy,e) . (5.38)
Woéwczas rownanie na wspotczynnik oporu przeptywu ma postaé
24P,
e (Re)=—75W, (5.39)
PyWe
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Wzgledem tak opisanego rownania przeprowadzono rachunek wyroéwnaw-
czy, odrebnie dla probek w postaci bryly dowolnego ksztaltu (objetosciowej)
oraz bryty szesciennej. Niestety nie udalo si¢ uzyskac jednolitej formy rozwia-
zania dla obu tych przypadkow.

Analiza rachunkowa wykazata, ze dla bryty objetosciowej parametr kretosci
nalezy wyliczaé z zalezno$ci

a
Xe
=, 5.40
*~ Re, (5.40)
gdzie funkcja pomocnicza ma postaé
2 =KD (5.41)
przy wyktadniku a = 1,5 dla karbonizatu in situ oraz a = 2 dla kokséw.
Liczba Reynoldsa jest w tym przypadku zdefiniowana wzorem
w.d
Re, _ L (5.42)
n

Wystepujaca w tym wzorze prgdkos¢ pozorna jest umownie odniesiona do
catkowitej przestrzeni zasilania probki objetosciowej, jako przekroju wynikaja-
cego z czolowego i bocznego pola dyszy zasilajacej — rys. 4.6a.

Stad

W;:(:g : (5.43)
gdzie
sl
Ab=gb T+7Z'd . (544)

Uzyskane ta droga wyniki obliczen wspotczynnika oporéw w funkcji liczby
Reynoldsa (przeptyw powietrza) przedstawiono na rysunku 5.32, na ktérym dla
poréwnania naniesiono tez punkty wynikajace z innych modeli obliczeniowych
(tab. 5.4), skorygowanych o parametry wynikajace z badan whasnych.

Z rozktadu punktéw doswiadczalnych widaé, ze poza modelem Zaworonko-
wa i Blacka—Kozeny’ego, pozostate wykazuja analogiczny trend zmian tego
wspotczynnika, co §wiadczy¢ moze o poprawnosci przyjetych zatozen.
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Rys. 5.32. Zastgpczy wspotczynnik oporow przeptywu gazu przez karbonizat in situ (1-1)

W przypadku wyznaczania wspélczynnika oporéw przeptywu dla probek
W postaci sze$cianu, kryteria oceny sg nieco inne. Po pierwsze wyznaczano
wartosci tego wspotczynnika wzgledem zroznicowanego kierunku przeptywu
(X, Y, Z), przy parametrach wynikajgcych z geometrii szescianu (a = 20 mm).
Po drugie, uwzgledniajac w miare zadawalajaca zgodno$¢ modelu Windspergera
(5.32) z niektorymi warto§ciami eksperymentalnymi (rys. 5.31), zdecydowano
si¢ w tym przypadku na addytywng korelacje

ce(Re)=Cg+éy (5.45)

uwzgledniajaca w swej postaci wspotczynnik oporu przeptywu (&g), wynikajacy
z konfiguracji tego przeptywu, a mianowicie

9 :CMS/SEX Svéz (5.46)

oraz wspotczynnik (&y) obliczany wg modelu Windspergera.

W szczegotowym ujeciu funkcja pomocnicza pierwszego z tych wspolezyn-
nikdw wynika z wartosci wyznaczonych dla kazdego kierunku przeptywu,
zgodnie z zaleZnoéciq:

APC z

AP. 2AP.
f:g(X)— SXCy; £ (V)=—51C, ;s £(2)=
pg gX pg gY pg gZ

C,. (547

Rachunek wyréwnawczy wykazal, ze obliczeniowe wartosci wspotczynnikow
kretosci saw tym przypadku stale i wynosza odpowiednio C,=2-10%, C,=1.10.
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Funkcyjng zalezno$¢ (5.45) odnoszono zarowno do liczby Reynoldsa dla
kazdego kierunku przeplywu

W, y d

Re, (X) ==X —eX 0., (5.482)

W,y dey Py
Re (Y)=—""=; (5.48b)

W, 7 de VA pg
Re . (Z)=—""— (5.48¢c)

jak i jej usrednionej wartosci

Reg :ijeg’x Reg’Y Reg’Z . (549)

Wystepujacag we wzorach (5.48) predkos¢ przeptywu gazu wyznaczano
wzgledem aktywnego przekroju przeptywu (A,) dla kazdego kierunku (X, Y, Z),
zgodnie do zaleznosci

Q% Q.
W,y = T (5.50a)
W, Qe Q. : (5.50b)
” Ag gY A)
=&— Q . (5.50c)

W, 5 =
: Ag gZA)

Z kolei charakterystyczny wymiar liniowy stanowi $rednica ekwiwalentna, jaka
wynika z promienia hydraulicznego kapilar i kanatow przeptywowych.
Stad

_4A, 4d?

de
O 7Z'dk nk

(5.51)

Srednice kapilar (dy), stanowi w tym przypadku ekwiwalentna warto$é $rednia,
wyznaczana na podstawie rzeczywistego obrazu (SEM) przekroju probki, zgod-
nie z przyjeta metodyka oceny struktury badanych materiatow (rys. 4.2). Liczbe
kapilar (ny) wyliczano natomiast z zaleznoS$ci

_ 4e A,

7d?

Ny (5.52)
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Otrzymane tg droga wyniki obliczen wspodtczynnika oporéw dla przeptywu
powietrza, azotu i ditlenku wegla przedstawiono na rysunkach 5.33 i 5.34, od-
powiednio dla karbonizatu, koksu i poliamidu — cato$¢ w odniesieniu do probki
szesciennej 20%20%20 mm.

40
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Rys. 5.33. Zastepczy wspotczynnik oporow dla ukierunkowanego przeptywu powietrza:
karbonizat in situ (I-1) — probka sze$cienna (=20 mm)

We wszystkich przypadkach otrzymano charakterystyczny rozktad punktow
doswiadczalnych, wskazujacy na wyrazna zalezno$¢ wspotczynnika oporow
przeptywu od liczby Reynoldsa. Dla karbonizatu in situ (rys. 5.33 i rys. 5.34a),
zwraca jednoczesnie uwage wyrazny wpltyw kierunkowosci przeptywu (X, Y, Z)
na warto$¢ tego wspotczynnika, co ma miejsce w odniesieniu do przeptywu
kazdego rodzaju gazu, jakkolwiek w przypadku ditlenku wegla rozbiezno$é tych
warto$ci jest mniej zauwazalna. Thumaczy¢ to mozna znacznie mniejszg gazo-
przepuszczalnoscia karbonizatu dla tego gazu (rys. 5.7 i rys. 5.8), co w porow-
naniu do innych materialéw nie prowadzi w efekcie do tak wyraznej dyspropor-
cji wspotczynnika oporow przepltywu. Zwraca tez uwage wyrazna zgodno$é
w tendencji zmian tego wspotczynnika dla koksu i spieku poliamidu (rys. 5.34b,
¢) i to niezaleznie od rodzaju gazu. Swiadczy to o podobienstwie hydrodyna-
micznym tej grupy materiatdéw, pomimo ich znacznie zréznicowanej struktury
wewnetrzne;.
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Rys. 5.34. Rozktad punktéw doswiadczalnych:
a) karbonizat in situ I-1, b) koks I1-1, spiek poliamidu XV-1
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Celem ukazania petlnego obrazu zmian funkcji wspétczynnika oporéw prze-
ptywu wzgledem liczby Reynoldsa, otrzymane wyniki dla wszystkich badanych
pod tym wzgledem uktadéw pomiarowych zestawiono na jednym poroéwnaw-
czym wykresie, pokazanym na rys. 5.35.

I , L .
Prébka objetosciowa: E‘-’robka szescienna YJ

g —%— karbonizat in situ I-1|| - Przeptyw usrednion
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Rys. 5.35. Rozktad punktow doswiadczalnych dla wspotczynnika oporow przeptywu

Zbiezna w rozkladzie tych punktow tendencja zmian pozwolila przeprowa-
dzi¢ rachunek wyréwnawczy i wyznaczy¢ korelacyjna zalezno$¢ tej funkcji. Na
podstawie rachunku wyréwnawczego otrzymano

150
& (Re)= ICEEE (5.53)

W swej formalnej postaci zalezno$¢ ta jest podobna do niektorych modeli
opisujacych warunki ruchu gazu przez zloza ziarniste (tab. 5.4). Niemniej, mo-
dele te opisujg te funkcje na ogot przy wyktadniku potegowym dla liczby Rey-
noldsa rownym jednos$ci, co wskazuje na przewage ruchu laminarnego dla
takiego wypelienia. Natomiast skorelowany w badaniach wlasnych wyktadnik
przy tej liczbie rozny od jedno$ci $wiadczy, ze dla porowatych materiatow
szkieletowych zakres hydrodynamiki przeptywu zwigksza na obszar ruchu burz-
liwego.

Z przedstawionego na rys. 5.36 poréwnania obliczonego wspolczynnika opo-
réw z warto$ciami doswiadczalnymi mozna wnioskowaé, ze proponowana do
oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez materialy porowate zalezno$¢
funkcyjna (5.53) dos¢ dobrze koreluje te warto$ci. Rozktad punktow do$wiad-
czalnych, a takze statystyczna ocena wynikow badan i obliczen, wedtug ktorej
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ponad 82% danych do$wiadczalnych zawiera si¢ w granicach +25% btedu
wzglednego wskazuja, ze dedykowany do obliczania wspotczynnika oporow
przeptywu model spetnia kryteria ilo$ciowe wynikajace z przeptywu gazow
przez szkieletowe materiaty porowate.

10° | 0,875 10° +250

| &(Re)=150Re*" 2259
G| X Ee-obl /
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A, %
A
A
10t 10t
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Rys. 5.36. Rozktad punktow doswiadczalnych
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6. NUMERYCZNE BADANIA MODELOWE

6.1. Problem skali

Przedstawione w poprzednim punkcie wyniki i powigzania pomi¢dzy hydro-
dynamicznymi parametrami opisujacymi przeptyw gazu w szkieletowych mate-
riatach porowatych odniesione zostaty do nieduzej laboratoryjnej skali geometrii
probek, co w aspekcie ewentualnej aplikacji tych wynikow na rzeczywiste wa-
runki wymaga oceny mozliwo$ci przeniesienia skali.

W kontekscie oceny gazoprzepuszczalno$ci porowatych materiatow pocho-
dzenia weglowego (koksy, karbonizaty itp.), wskazanie na taka mozliwo$¢
znacznie zwigksza perspektywy adaptacji proponowanych metod oceny hydro-
dynamiki tego przeptywu na warunki procesowo-technologiczne.

W literaturze przedmiotu panuje ogolna opinia, ze opis procesoOw fizycznych
zachodzacych w szerokim obszarze niejednorodnego materialu porowatego jest
niezwykle trudny, stad brak tu jednoznacznych interpretacji modelowych. Uta-
twieniem dla tej interpretacji jest idea okre$lenia porowatego materiatu jako
o$rodka makroskopowo-ekwiwalentnego, co wg Strzeleckiego [168] stanowi
jedno z klasycznych zatozen modelowania przeplywu w takich osrodkach
o duzej geometrii. Trykozko [178] zwraca przy tym uwage, ze wazng cechg
w takim modelowaniu jest tzw. wieloskalowos$¢, jako miara dopasowania skali
procesu do warunkow wynikajacych z geometrii ztoza. W zaleznosci od tej
skalowosci, a takze rozpatrywanych warunkéw procesowych, modelowanie to
jest oparte o zrdéznicowane kryteria hydrodynamiczne. Lydzba [109] uzupeknia,
ze w duzej skali materiat niejednorodny po odpowiednim usrednieniu geometrii
mozna traktowac jako homogeniczny, co w przypadku o$rodkéw skalho-grun-
towych stanowi w zasadzie podstawowe zatozenie dla stosowanych w geotech-
nice metod i modeli obliczeniowych. Zasadniczym celem tej tzw. teorii homo-
genizacji jest takie makroskopowe okreslenie niejednorodnej struktury porowa-
tego osrodka, ktore uwzglednia w swym opisie cechy takiej struktury wystepu-
jace w skali lokalne;.

Metodologicznie ujmujgc proces homogenizacji, jako ukierunkowany na opis
wplywu zlozonej i zréznicowanej struktury materiatdw porowatych na ich prze-
puszczalnos¢, formutowany jest w literaturze przedmiotu na dwa sposoby [7, 8,
15, 73, 108].

Pierwszy polega na wyznaczeniu tzw. reprezentatywnej elementarnej objeto-
$ci (REO), przez co rozumie si¢ najmniejsza objeto$é, ktora zawiera wszystkie
informacje potrzebne do kompletnego opisu struktury i wlasnosci porowatego
osrodka. Najczesciej polega to na objetosciowym usrednieniu analizowanych
pol fizycznych w obrebie elementarnej jednostki. W rezultacie tego usrednienia
nieciagte pola opisu mikroskopowego ulegaja ,,wygtadzeniu” (stad tez taka na-
zwa tej metody). De Buhan, Drugan i ich wsp. [40, 43] uzupelniajg, ze
W statystycznej ocenie mikrostruktury porowatych osrodkow, objetos¢ REO
powinna zawiera¢ wszystkie elementy wynikajace z mikrostrukturalnej konfigu-
racji porowatego osrodka, tj. pory, kapilary, szczeliny itp. Rownocze$nie REO
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powinna by¢ takiej objgtosci, aby mozna byto zdefiniowaé ekwiwalentny osro-
dek jako makroskopowo jednorodny.

Drugi sposob podejscia polega na modelowaniu teoretycznym, a wigc wyko-
rzystaniu matematycznej teorii homogenizacji. Tym razem, w przeciwienstwie
do metody wygtadzania, proces przejScia ze skali mikroskopowej do makrosko-
powej dokonuje si¢ poprzez parametryzacj¢ opisu matematycznego. Jedna
Z powszechniej stosowanych metod poszukiwania takiego opisu jest metoda
asymptotycznej homogenizacji. Podstawowym zatozeniem tej metody jest pe-
riodyczno$¢ struktury, a $cislej jej dyskretyzacja. Za podstawe tej dyskretyzacji
przyjmuje si¢ parametr skali

s= T (6.1)

reprezentujgcy stosunek wielko$ci pojedynczej komorki periodycznosci (1),
z ktérej wygenerowany jest caly osrodek, do wymiaru (L) bedacego miernikiem
objetosci makroskopowego osrodka porowatego — rys. 6.1.

—1

Rys. 6.1. Koncepcja modelu asymptotycznej homogenizacji — transfer ze skali o strukturze
periodycznej do podstawowej komorki periodycznosci, wg [109]

Wspotczesnie alternatywnym sposobem podejsécia dla problemu wieloskalo-
wosci sg metody oparte o numeryczne symulacje transportu ptynéw w uktadach
porowatych, wspomagane przez mikrotomografi¢ komputerowa [179]. Dominu-
jace przy tym sg dwie metody, a mianowicie [150, 183]:

a) Pore Network Method (PNM),
b) Lattice Boltzmann Method (LBM),

W pierwszym przypadku, na podstawie tomograficznej oceny struktury po-
rowatego o$rodka tworzone sa numeryczne modele sieci porowej (PNM), wyko-
rzystywane do obliczania ruchu ptynow w takim os$rodku. Wg Dohnalika
i wsp. [42], zdolnos¢ prognozowania tych modeli zalezy od doktadnosci, z jaka
sie¢ odzwierciedla cechy geometryczne i topologiczne przestrzeni porowej
os$rodka. Mikrotomografia rentgenowska (podobnie jak fotografia skaningowa)
jest jednoczesnie narzedziem instrumentalnym, pozwalajacym na walidacje tych
modeli w zakresie zdolnosci prognozowania ruchu ptynéw w porowatym ztozu.

Druga metoda (LBM) — tzw. metoda gazu sieciowego Boltzmanna — jest
w dziedzinie algorytmiki jedng z wazniejszych metod symulacji transportu pty-
néw w ukladach o zlozonej geometrii. Jest ona $cisle zwigzana z kinetyczng
teorig gazu sieciowego, dla ktorej rownanie Boltzmanna zostato wyprowadzone,
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a zarazem narzedziem numerycznej mechaniki ptynow (CFD). Metoda ta jest
tez technikg umozliwiajaca rozwigzanie rownania Naviera-Stokesa (N-S) dla
przeptywow niescisliwych lub quasi-$cisliwych, gdy efekt lepkosci objgtoscio-
wej jest pomijalny [170]. W metodzie tej zmienne dyskretne okreslajace ruch
i predkos¢ czastek ptynu zostaly zastapione zmiennymi cigglymi interpretowa-
nymi jako prawdopodobienstwa, ze czastki te podazaja w okreslonym kierunku
sieci. Znajgc te relacje, mozna wyznaczy¢ parametry makroskopowe przeptywu,
takie jak lokalna predkosc i gesto$¢ ptynu.

Uwzgledniajac wynikajace z teorii homogenizacji cechy porowatego o$rodka
oraz dysponujac jego fenomenologicznym obrazem pozyskanym technikami
fotografii skaningowej (SEM), wtasng koncepcje przeniesienia skali oparto
0 modelowanie numeryczne, stosujac strukturalny model zmiany skali, jak to
schematycznie zobrazowano na rys. 6.2.

W swym podstawowym zatozeniu koncepcja ta obejmuje transformacje skali
porowatego ztoza o objetosciowym ksztalcie do postaci bryty sze$ciennej (rys.
6.2a), na ktora sktadajg si¢ takie same elementarne jednostki o strukturze opisa-
nej parametrami, jakie wynikajg z rzeczywistego obrazu strukturalnego danego
materiatu (rys.7.2b).

a)
AP, & AP, &
K, Bs K, B
%

X

N\

- kierunek X - - kierunek Y - - kierunek Z -

Rys. 6.2. Koncepcja przeniesienia skali dla probek réznej geometrii:
a) charakterystyka parametrow procesowych, b) elementarna struktura dla r6znej orientacji
(X,Y,Z) probki
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Zwrbcenie uwagi na problem wieloskalowo$ci wynikajacy z obu tych sposo-
bow podejscia (strukturalny i numeryczny), stanowi swego rodzaju innowacyjne
spojrzenie na problem przenoszenia skali w aspekcie hydrodynamiki ruchu gazu
w porowatym zlozu.

6.2. Wybér modelu numerycznego

Ruch burzliwy ptynu lepkiego, nieScisliwego opisany jest roéwnaniami
Naviera-Stokesa (N-S) (6.2), ktore wraz z rownaniem ciagtosci (6.3) stanowia
kompletny uktad zaleznosci, pozwalajacy wyznaczy¢ m.in. ciSnienie oraz pole
predkosci przeptywu takiego ptynu [55]:

o(pu
%+(U-V)(pu)=—Vp+nV2u+pb , (6.2)
T
gdzie: U=u,€ +UyEy +Uze3 — wektor predkosci przeptywu,
p = p(XXoX3) — cinienie,
e1, €2, €3 — jednostkowe wektory bazowe.
Wektorowe operatory Hamiltona i Laplace 'a maja postac:

\%4 0 e + 0 e, + 0 e 6.2
=— - — &, .2a
X Xy L Oxg (6.22)
pY: 52 2
V2= e by +—8; . (6.2b)
o oG T oG
Rownanie cigglosci:
op
E{+V(p®=0. (6.3)

Przyjmujac hipotez¢ Reynoldsa, ktora pozwala zapisa¢ sktadowe wektora
predkosci oraz pole cis$nienia jako skalarne sumy wielkosci usrednionych, mamy

u =0 +u; . (6.4a)

=P +p. (6.4b)

W zaleznoéci od potrzeb i rodzaju rozpatrywanego problemu (np. ptyn nie-
scisliwy lub $cisliwy) stosuje si¢ rozne sposoby usrednien tego uktadu réwnan.
I jakkolwiek numeryczne rozwigzania wymagaja bardzo gestej siatki dyskrety-
zujacej rozpatrywany obszar przeptywu, to wspotczesna technika komputerowa
zezwala na rozwigzywanie problemow o kilka rzgdow wielko$ci mniejszych, niz
wymaga tego praktyka inzynierska. Tym samym modele zastepcze wymagaja
znacznie mniejszych siatek dyskretyzacyjnych.
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Najczesciej korzysta si¢ z rownan usrednionych w czasie lub w przestrzeni,
stosownie do metody opartej na hipotezie Reynoldsa, jak np. modelu k-¢, albo
tez drobnoskalowych metod aproksymacji, zgodnie do modelu LES — Large
Eddy Simulation. Usrednienie w czasie pola predkosci prowadzi do rownan
Reynoldsa wyrazajacych zasade zachowania pedu, w uSrednionym przeptywie
turbulentnym [123].

Powodem stosowania modeli ruchu turbulentnego — zwykle bardziej skom-
plikowanych niz przejrzysty model N-S — jest problem skali, jaki nalezy rozwia-
za¢ w przypadku przeptywu gazu —rys. 6.3.

Rownanie
Naviera-Stokesa
=
=
v v v =
Usrednianie Usrednianie Metody =)
wzgledem czasu przestrzenne bezposrednie
Bezposrednie n
catkowanie num.
A 4 v
Symulacja hum.
+ LES DVM /
Modele RANS
k-¢, k-o

L

Rys. 6.3. Skala problemu dla numerycznych modeli przeptywu turbulentnego, wg [55]:
n — skala Kotmogorowa, | — skala wiru, L — skala tunelu

Od skali tej zalezy bowiem zakres obliczen dla zastosowanego modelu.
W skali Kotmogorowa (77) w rownaniu N-S dominujacy jest czlon lepkosciowy.
Ruch gazu w tej skali odbywa si¢ w warunkach laminarnych i charakteryzuje si¢
wysokim czynnikiem dyssypacji energii, ktora jest zamieniana na ciepto. Ruch
gazu w skali wiru — skala o posrednich rozmiarach — zachodzi praktycznie przy
catkowitym pominigciu cztonu zawierajacego lepkos¢ w rownaniu N-S. Zatem
sprawia to, ze ruch gazu ma charakter bezwladno$ciowy: energia ruchu odbiera-
na jest ze stref przestrzennie rozciagtych, nastepnie poprzez mechanizm kaskady
wirdw transportowana bez dyssypacji do obszarow przestrzennie mniejszych.
Dla duzych skal przestrzennych (skala tunelu) obecne sa struktury koherentne
w postaci wirdw, ktdre czgsciowo synchronizujg swoje tempo ruchu. W skali tej
na gaz dzialajg sity wymuszajace ruch, ktory jest napgdzany za posrednictwem
struktur wielkoskalowych.

Zaktadajac jednorodnos$é i niescisliwo$é ptynu oraz statos¢ jego wiasciwosci
(p = const., # = const.), usrednianie czasowe

1 tHAt
U(x,r):A—T j u(x,z)dr (6.5)
t
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przy wykorzystaniu rownania ciggtosci (6.2), prowadzi dla hipotezy Reynoldsa
(6.4) do rownania wigzacego srednie warto$ci sktadowych wektora predkosci,
a mianowicie:

3 ot O
viao=S-"1="1_-@.=0 . 6.6
g_ 8Xi OX, b ( )
Podstawianie do rownania Naviera-Stokesa (6.2) daje
o 1_ _ *
E+uj‘iui 2—; pj+(Tij +Tij)i , (67)

gdzie: 7 j :77(Ui,j +Uj,i) i Tﬁ = —pPUjU; oznaczaja naprezenia wystepujace
w plynie.

Tensor napr¢zen Reynoldsa wystepujacy w rownaniu (6.7) jest przyczyng
pewnych trudnosci modeli opartych na takim usrednieniu (Reynolds Averaged
Naver-Stokes equations — RANS), gdyz dodaje nowe niewiadome do uktadu
réwnan (6.2) — (6.3), ktory staje si¢ teraz niezamknigty, CO Wymaga stosowania

dodatkowych rownan wigzacych sktadowe tensora z-fj- .

Kompromisowy w tej sytuacji wydaje si¢ model k-g. Zaproponowany przez
Chou [30], a nast¢pnie wielokrotnie modyfikowany [100], jest jednym z najpo-
pularniejszych i z pewno$cig najczesciej obecnie stosowanym modelem turbu-
lencji przeptywu ptynu niescisliwego, o hieznacznych predkosciach.

Tensor naprezen turbulentnych Reynoldsa opisany jest tu opisany rownaniem

* _ _ 2 _
Tij =1 (ui,j +uj,i)_§pk5ij . (6.8a)
(2
przy =P (6.8b)

gdzie k oznacza energie kinetyczng turbulencji, natomiast & 0znacza dyssypacje¢
tej energii, a C, jest stata.

Pomimo bezposredniej dedykacji modelu k-& do ptynéw niescisliwych, mo-
del ten z powodzeniem stosowany jest takze w obszarze przeptywu gazow,
zwlaszcza w kontekscie poszukiwania rozwigzan ukazujacych wptyw lokalnych
zaburzen na parametry hydrodynamiki ruchu ptynu. W koncepcji tego modelu
wykorzystuje sie¢ zamkniecie uktadu réwnan N-S dwoma dodatkowymi rowna-
niami rézniczkowymi transportu energii kinetycznej turbulencji (k) oraz trans-
portu szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji (¢), ktora to wielkos¢
moze by¢ oszacowana z wykorzystaniem hipotezy Kotmogorowa [53]. Hipoteza
ta wskazuje na powigzanie makroskopowej struktury przeptywu wyrazonej po-
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przez skale liniowg przeptywu z dyssypacja, ktora charakteryzuje najdrobniejsze
skale wirowe.

Warto zauwazy¢, ze inny model grupy RANS, a mianowicie model k-w, jest
tez modelem dwuréwnianiowym transportu energii kinetycznej turbulencji (k),
powigzanej] w tym przypadku z wirowoscig (w). Jednakze jego stosowanie
w odniesieniu do wielu typdéw przeplywdéw nie daje zadowalajaco doktadnych
rozwigzan z uwagi na zatozenie o skalarnym charakterze lepkos$ci wirowej [18].

6.3. Geometria kanalu kretego

Obliczenia numeryczne wymagaja utworzenia szczegétowej postaci geome-
trycznej modelowanego obiektu. W programie ANSY'S Fluent stuzy temu modut
DesignModeler. Tytutem przyktadu, na rys. 6.4 przedstawiono model geome-
tryczny kanatu kretego osrodka porowatego (koksu), jaki utworzono na podsta-
wie rzeczywistych profili (szkicow) w ptaszczyznach odpowiadajacych temu
obiektowi — w zaleznosci od schematu wymiarowane sg dtugos¢ i Srednica pro-
jektowanego mikrokanatu. Opracowany model badanego obiektu odpowiada
wymiarom mikrokanatu zamodelowanego wg analizy obrazu struktury porowa-
tej pokazanej na rys. 6.5 — por. Zalacznik, pkt 2a (pole B).

{

Rys. 6.5. Obraz skaningowy porowatego obiektu z zaznaczonym polem identyfikacji jego
cech: £=54,3%, d,= 123 pm (wartos$ci $rednie w odniesieniu do analizowanego obszaru)
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Otrzymane w ten sposob dane geometryczne mikrokanalow zostaty wyko-
rzystane do ich dyskretyzacji a nastgpnie numerycznej analizy, ukierunkowanej
na modelowanie objeto$ciowej sieci mikrokanatéw kretych. Dokonano przy tym
odpowiedniej oceny parametréw uzyskanych na drodze doswiadczalnej wzgle-
dem wielkosci fizycznych (danych), wymaganych do stosowanego programu
obliczeniowego (ANSY S-Fluent).

6.4. Model dyskretny mikrokanalu

Siatka numeryczna powinna wiernie odtwarza¢ caly obszar zajmowany przez
gaz, przez zapewnienie odpowiedniej smuktosci ksztattu mikrokanatu i jego
jednakowej wielkosci, jako komorki obliczeniowej. Wazne jest przy tym uzy-
skanie kompromisu migdzy stopniem szczegdtowosci a liczbg weztéw w siatce
numerycznej.

Generacja siatki polega na dyskretyzacji przestrzeni modelu, czyli jej podzia-
tu na elementy stanowigce objeto$¢ kontrolng. Kazdy taki element wickszej
czgéci — jaka jest geometria — stanowi przestrzen do bilansowania przeptywu
gazu, zgodnie z rbwnaniami zachowania masy, pedu i energii. Siatka numerycz-
na stanowi jeden z wazniejszych elementow budowy modelu, gdyz jej gestos$é
oraz gradient okreslaja doktadnos$¢ obliczeniowa oraz czas, po ktorym dochodzi
si¢ do uzyskania wlasciwego rozwigzania. Siatka powinna by¢ jednocze$nie
najwigkszej gestosci w miejscach, gdzie bedzie dochodzi¢ do procesow wymia-
ny, w tym ruchéw turbulentnych, nagtych zmian kierunku przeptywu strumieni
itp. [162].

Na siatk¢ numeryczng skladaja si¢ objetosci kontrolne (elementy), dla kto-
rych obliczane sa warto$ci zmiennych zaleznych. Do tego celu wykorzystano
specjalistyczny modut przygotowania danych (komponent Mesh), pozwalajacy
uzyskiwa¢ numeryczne rozwigzania ztozonych zagadnien transportu gazu, po-
przez odpowiednie wykorzystanie modutu Solver Preference na opcje Fluent.
Poprawnos$¢ wynikow rozwigzania numerycznego zalezy w zasadzie od wilasci-
wego doboru metody — w tym przypadku Insert Method. Warto wybraé przy
tym opcj¢ obliczeniowg typu Sweep, gdyz ma to wpltyw na uklad elementow
tworzacych siatke, przy jej generowaniu dla mikrokanatu.

W analizowanym przypadku zastosowano siatke utworzona z elementow
geometrycznych bazujac na kwadratach (opcja Tetra). Zapewniato to uzyskanie
komorki obliczeniowej o foremnych ksztaltach i jednakowej wielko$ci. Efekty
wygenerowanej w ten sposob siatki numerycznej (odpowiadajacej geometrii
mikrokanatu jak na rys 6.4) przedstawiono narys. 6.6.

Jak wiadomo [79], doktadno$¢ uzyskanego rozwigzania numerycznego
w gltéwnej mierze zalezy od gestosci siatki numerycznej oraz ksztattu poszcze-
gblnych elementéw geometrycznych odwzorowujacych model obiektu. Zaggsz-
czenie siatki numerycznej gwarantuje wprawdzie zwigkszenie doktadnosci obli-
czen w wyniku aproksymowania funkcji na krétszych odcinkach, lecz czyni sie
to kosztem zwickszenia czasu niezbednego do przeprowadzenia obliczen.
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W efekcie niezbedny jest pewien kompromis pomiedzy skalg odzwierciedlenia
obiektu a doktadnos$cig obliczen.

Rys. 6.6. Fragment siatki mikrokanatu kretego 0 parametrach: weztéw 19068, komorek 16272

6.5. Warunki poczatkowe i brzegowe modelu

W celu przeprowadzenia analizy hydrodynamiki przeptywu gazu przez mi-
krokanaty krete porowatych osrodkow nalezy zdefiniowaé whasno$ci materiato-
we, ustawi¢ warunki otoczenia oraz brzegowe. Jest to jeden z wazniejszych
etapow stosowania metody CFD, gdyz zakres warunkow poczatkowych i brze-
gowych ma duzy wptyw na jako$¢ uzyskiwanego rozwigzania numerycznego.
Pozwala to wowczas na inicjalizacje¢ obliczen oraz uzyskanie obrazow oblicze-
niowych pol ci$nienia i predkosci.

W analizowanym zagadnieniu zdefiniowano kryteria powierzchniowe
niezbedne dla okreslenia warunkéw brzegowych typu wlot (pressure — inlet,
velocity — inlet). W tym celu w obiekcie modelowym wydzielono powierzchnie,
ktore mozna nazwacé strefami. Powierzchnie te uznawano w procedurze oblicze-
niowej za granice, na ktorych definiuje si¢ wybrane wielkosci wejSciowe, za-
réwno mierzalne jak i obserwowalne. Warunek brze%owy typu inlet zdefiniowa-
no jako predkos¢ gazu na wlocie Wine = 0,195 ms™ oraz ci$nienie odniesienia
P = 173,1 kPa. Warunek brzegowy typu outlet przyjeto jako state ci$nienie sta-
tyczne oraz zerowe gradienty wszystkich zmiennych zaleznych, prostopadtych
do tej powierzchni.

Uzyskane przy tych warunkach wyniki obliczen rozktadu predkosci gazu na
wlocie i wylocie dla kanatu kretego przedstawiono na rys. 6.7. Dla tak zadanych
warunkéw przeptywu predko$¢ Winger jest ustalona w rdzeniu mikrokanatu, za$
srednia predkos$¢ gazu o wartosci ok. Woyger = 0,095 ms™ wystepuje na wylocie
mikrokanatu.

Model standard k-¢ wymaga znacznie mniejszych siatek dyskretyzacyjnych,
gdyz korzysta on z u$rednionych w czasie réwnan N-S. Usrednienie w czasie
pola predko$ci prowadzi do réwnania Reynoldsa, przy czym liczba punktow
weztowych odpowiedniej siatki przestrzennej powinna by¢ proporcjonalna do
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liczby Re” [31, 123], liczonej wzgledem wymiaru liniowego odpowiadajacego
catkowitej drodze przeptywu (L), tj.:
wL
Re=—"F (6.9)
n
co wynika ze statystycznych teorii ruchu turbulentnego.

9.77e-02
8.79e-02
7.81e-02
6.84e-02
5.86e-02
4.88e-02
3.91e-02
2.93e-02
1.95e-02
9.77e-03
0.00e+00

Rys. 6.7. Pole predkos$ci dla mikrokanatu kretego — d,= 123 pum:
a) wlot (Winee = 0,195 ms™), b) wylot (Wouget = 0,097 ms™)

6.6. Koncepcja geometrii sieci kanaléw kretych

Uwzgledniajac procesowe wlasciwosci materialu porowatego, w tym prze-
puszczalno$é i jego anizotropie, podjeto probe stworzenia zespolonego obszaru
kretej sieci wielowarstwowej. Opracowana metodyka tworzenia mnogiej sieci
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mikrokanatéw, szczegotowo opisana w innej pracy wiasnej [190], obejmuje trzy
warianty, jak to przedstawiono na rys. 6.8. Wykorzystano przy tym opcje two-
rzenia modelu geometrycznego jednego mikrokanatu krgtego (rys. 6.6) o takiej
samej gestosci siatki geometrycznej (weztow 19068, komorek 16272).

Opracowany model przestrzenny badanego obiektu odpowiada jednocze$nie
wymiarom szescianu o krawedzi a = 20 mm oraz $rednicy obliczeniowej kazde-
go mikrokanatu d,= 123 pm (rys. 6.5). Wykorzystano w tym celu przeliczenie
liczby mikrokanalow wynikajacych z objgtosci przeptywu gazu wzgledem rze-
czywistej porowatosci takiej probki. Zatozono, ze geometria sieci odpowiada
porowatej strukturze, analogicznej do symetrycznego rozptywu gazu przez mi-
krokanaty o konfiguracji porow prostych, zakrzywionych i kretych — rys. 6.8.
W tym celu zamodelowano geometri¢ ksztattu przeplywu gazu wewnatrz takie-
go szescianu. Przyjeto przy tym konfiguracje odpowiadajaca sieci mikrokana-
16w regularnie rozmieszczonych (rys. 6.8a, rys. 6.8b) oraz rozmieszczonych
losowo, ktore w skrajnych przypadkach cz¢$ciowo nachodzily na siebie, two-
rzac quasi-fraktalng sie¢ mikrokanalow krzywoliniowych (rys. 6.8c, rys. 6.8d),
a w konsekwencji quasi-fraktalng sie¢ mikrokanatow kretych pokazang na rys.
6.9 — wyznaczong dla dwoch warto$ci porowatosci.

Uzyskano w ten sposob geometri¢ przestrzeni porowatej — rys. 6.10 — w kto-
rej mikrokanaty sg izolowane od siebie oraz stanowig system wzajemnych pota-
czen, jak ma to miejsce w rzeczywistym osrodku porowatym. Skutkiem tego
mozliwe jest modelowanie kryteriow powierzchniowych dla takiej struktury
(rys. 6.11) a w konsekwencji tworzenie geometrii przestrzennej odpowiadajacej
szkieletowej strukturze porowatego materiatu (rys. 6.12).

Opracowana metodyka tworzenia geometrii sieci mikrokanatow wskazuje na
mozliwos¢ dalszego procedowania obliczen zgodnie z adekwatnymi metodami
numerycznymi w zakresie oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez porowa-
te materialy. Stanowi¢ to moze wazny przyczynek do walidacji wynikéw badan
w warunkach rzeczywistych zt6z porowatych.

Tytutem przyktadu (dla powietrza), na rys. 6.13 podano wyniki obliczen roz-
ktadu cisnienia i predkosci dla ruchu gazu, w odniesieniu do materiatu 0 prze-
strzennej sieci fraktalnej, symulujgcej strukture karbonizatu (a = 20 mm,
de = 123 pum, ¢ = 54,3%). Mozna zaobserwowacé, ze w zaleznosci od rozpatry-
wanego przekroju ciagto$¢ przeptywu gazu w strukturze szkieletowej zachodzi
dla potaczonych mikrokanaléw, co $wiadczy o poprawnosci obliczen.

Na podstawie opracowanej koncepcji tworzenia sieci geometrycznej ztoza
porowatego, a takze poprzez ustalenie nalezytych $ciezek dostepu dla potrzeb
modelowania hydrodynamiki przeptywu gazu w ztozu porowatym o sztywnej
strukturze, stworzono odpowiedni algorytm obliczen i symulacji w Srodowisku
programowym ANSYS WORKBENCH, z wykorzystaniem ,,blokow obliczenio-
wych” Geometry, Mesh i Fluent. Pozwolito to zamodelowa¢ warunki przeptywu
wynikajace z gazoprzepuszczalnoséci roznych jakosciowo materiatow porowa-
tych. Wyniki takich obliczen podano w kolejnym punkcie.
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Rys. 6.8. Geometria wielowarstwowej sieci mikrokanatow: a) rownoleglta mikrokanatow
prostych (¢ = 6,6%), b) rownolegta mikrokanatow krzywoliniowych (¢ = 40,8%),
¢, d) quasi-fraktalna mikrokanatow krzywoliniowych: ¢) ¢ = 15,6%, d) & = 27,4%

0,600 (men)

0,600

Rys. 6.9. Geometria wielowarstwowej sieci quasi-fraktalnej mikrokanatow kretych:
a) ¢ =2,8%, b) ¢ = 39,5%
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Rys. 6.10. Struktura modelowa geometrii wielowarstwowej sieci fraktalnej mikrokanatow
(a=20mm, d,= 123 pm, ¢ = 54,3%)

lot

ylot
Symetria

Rys. 6.11. Kryteria powierzchniowe sze$ciennej sieci fraktalnej mikrokanatow
(a=20 mm, d,= 123 pm, ¢ = 54,3%)
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Rys. 6.12. Struktura szkieletowa sieci fraktalnej ztoza porowatego
(a=20 mm, d,= 123 um, ¢ = 54,3%)

6.7. Wyniki analizy numerycznej

Do analizy numerycznej wybrano trzy charakterystyczne rodzaje materiatow
typu karbonizat, koks i porowaty spiek poliamidu, ktore pod wzgledem swej
struktury sa odpowiednio reprezentatywne dla wielowarstwowej sieci mikroka-
natéw o uktadzie rownoleglym (rys. 6.8d), fraktalnym (rys. 6.10) oraz ortogo-
nalnym, charakterystycznym dla spieku poliamidu — rys. 6.14.

Charakterystyke obliczeniowa tych materialdw podano w tabeli 6.1, wraz
z podaniem dla prébek objetosciowych tzw. wspodlczynnika krotnosci objetosci
probki szesciennej o wymiarach 20x20x20 mm (por. tab. 4.4).

Wykazujacy cechy izotropii spiek stanowi przy tym wzorzec sieci 0 syme-
trycznej strukturze (rys. 6.14a), co prowadzi do powtarzalnej geometrii sieci
obliczeniowej, jaka dla tego materiatu wynika z przestrzeni wolnej (rys. 6.14b).
Dyskretyzacja tej przestrzeni, dokonywana dla réznej gestosci siatki oblicze-
niowej (w tym przypadku o polach trdjkata), pozwolita wyznaczy¢ najmniejsza
wymagang liczb¢ komorek siatki, przy ktorej uzyskuje si¢ powtarzalne wyniki
obliczen. Na przyktad, z oceny wptywu liczby komorek takiej siatki na rozktad
cisnienia Stwierdzono, ze powtarzalne wyniki obliczen uzyskuje si¢ dla ok.
85-10° i wigcej komorek — rys. 6.15.

136



Rys. 6.13. Wyniki obliczen numerycznych dla przeptywu gazu w strukturze szkieletowej:
a) pole cis$nienia, b) linie predkosci, ¢) pole predkosci wzgledem ptaszczyzny przeptywu
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Tabela 6.1

Charakterystyka materiatu badawczego (warto$ci $rednie)

L Zastgpcza L Liczba zastepcza
Materiat Porowatose $rednica OI?J Qt9sc objetoscei (probka
bezwzgledna &, . probki V, L "
poréw 3 objetosciowa)*,
, % dm
d,, pum n,
Karbonizat 408 50,1 0,100 12,3
in situ
Koks 54,3 1234 0,090 11,8
Poliamid 32,2 10,0 0,008 1,0

*- krotno$¢ probki szesciennej o wymiarach 20x20x20 mm,

b

0 EV) 0000 iy

%m 7500

Rys. 6.14. Geometria ztoza o symetrycznej strukturze sze$ciennej:
a) struktura modelowa, b) sie¢ geometryczna przestrzeni wolnych

0.3
Spiek porowaty
AP, (poliamid):
kPa - @~ siatka
0.25 T
Mo —-%---1-9
A ~or
‘1
G
1
02 | I
: obliczeniowa liczba
. komérek pow. ~85-10-3
0.15 . =
0.1

0x10° 10° 2x10°  3x10°  4x10°  5x10°
liczba komorek dyskretyzacji

Rys. 6.15. Parametry dyskretyzacji siatki typu sze$ciennego
(a=20 mm, d¢=10 pm, & = 32,2%)
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Wyniki obliczen charakteryzujace warunki hydrodynamiczne wzgledem opo-
réw przepltywu, odniesione do trzech badanych ukladow porowatych (koks,
karbonizat i spiek) przedstawiono na rys. 6.16. Dla karbonizatu i koksu dokona-
no przy tym zestawienia danych doswiadczalnych odrgbnie dla probki objeto-
sciowej oraz probki ksztaltu szedciennego (w przypadku poliamidu przedmiotem
badan byly jedynie probki szescienne).

a) b)

10?

107
We We
p—
m/s, e~ m/s,
10 10 =0
__@m [5XS)
_l-@--B- -
0
10 ] / —
_-m--8----8
10" "
102 Karbonizat in situ ) Koks (Zdzieszowice)
- rodzaj prébki: - rodzaj probki:
—@— objetosciowa —@- objetosciowa
- —— NumMeryczna - —— numMeryczna
0

10°
-0} szescienna -0} szécienna
10* T 1
50 100 150 0 50 100 150
AP kPa AP _kPa
c)
10
We
mls1
10 — —’
——-%-T "
10° f—
*
1
10" 1

2 —
10 Spiek poliamidu
- rodzaj proébki:
- szescienna
10° = numeryczna

10"

0 50 100 150
AP, kPa

Rys. 6.16. Charakterystyka porownawcza danych eksperymentalnych i wynikow obliczen
numerycznych dla karbonizatu in situ (a), koksu (b) i porowatego spieku (c)

Uzyskane wyniki obliczen, odniesione do $redniej struktury tych materiatow
(tab. 6.1) oraz zadanej geometrii wielowarstwowej sieci fraktalnej mikrokana-
tow, dos¢ dobrze oddajg warunki wynikajace z hydrodynamiki przeptywu gazu
przez wszystkie te ztoza. Tendencja zmian funkcji przepuszczalnosci, reprezen-
towana w tym przypadku przez predko$¢ przeptywu gazu, jest powtarzalha
i niewiele odbiega od wartosci doswiadczalnych. Dodatkowo, w przypadku
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karbonizatu i koksu krzywa obliczeniowa miesci si¢ w Srednim obszarze danych
doswiadczalnych, co $wiadczy o poprawnosci ustalania paramentéw skali dla
badanych probek objetosciowych.

Nieco zanizone wyniki eksperymentu w przypadku poliamidu (rys. 6.16¢) sg
niewatpliwie powodem nieidealnie ortogonalnej struktury tego materiatu. Jako
termiczny spiek kulistych ziaren, materiat ten zawiera liczne defekty struktural-
ne wywotane deformacja kulistych czastek podczas ich spiekania. Moze to pro-
wadzi¢ do asymetrii struktury tego materialu, czego nie uwzgledniano w obli-
czeniach numerycznych.

Analiza przedstawionych na rys. 6.16 wynikéw pozwala rowniez na stwier-
dzenie, ze dla kazdego rodzaju materiatu wystgpuje pewien graniczny zakres
predkos$ci gazu, ponizej ktorej zalezno$¢ funkcyjna przepuszczalnosci ma cha-
rakter liniowy, a jednoczesnie przy ktorej opory przeptywu przyjmuja najmniej-
szg warto$¢. Dla koksu wystepuje to przy sredniej predkosci gazu do ok.
0,01 m/s, podczas gdy dla karbonizatu ok. 0,1 m/s, a poliamidu nawet do ok.
1 m/s. Rozbiezno$¢ tych wartosci wynika niewatpliwie z odmiennej struktury
tych materiatow (od szczelinowo-porowatej dla karbonizatoéw do szesciennej dla
poliamidu), a $cislej zroznicowanej warto$ci efektywnej porowatosci, jak wyni-
ka z aktywnej dla przeptywu gazu powierzchni swobodnej. Natomiast liniowy
charakter tej zaleznosci $wiadczy 0 laminarnym ruchu gazu w takim zakresie
predkosci.

Spostrzezenia te znajdujg potwierdzenie takze w przypadku probek o zrdzni-
cowanej objetosci, jak to na przyktadzie koksu pokazano na rys. 6.17. W przy-
padku tym charakterystyka wynikajgca z numerycznych obliczen zawiera si¢
w $rednim zakresie rozktadu punktéw doswiadczalnych, ktorych odstepstwo od
warto$ci obliczeniowej jest stymulowane wczesniej opisanymi przyczynami.

0.1

Koks

- prébka szescienna:
-B- a=20mm
—@— a=30mm
—&— a=40 mm
0.001 —®— a=50 mm

I —4&@— objetosciowa

0.01

numeryczna

0.0001

50 100 150
AP, kPa

Rys. 6.17. Charakterystyki hydrodynamiczne dla koksu o zréznicowanych wymiarach probek

o
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Z drugiej strony, rozbiezno$¢ rozktadu tych punktow wzgledem siebie jest
niewatpliwie nastgpstwem relatywnie zroznicowanej dla kazdej objetosci probki
powierzchni aktywnej dla przeptywu, pomimo podobnej porowato$ci bez-
wzgledne;j.

Poréwnawcze zestawianie wynikow obliczen numerycznych pokazano na
rys. 6.18. Wyniki te wskazuja, ze w zakresie w pelni rozwinigtego przepltywu
najwicksza przepuszczalno$cig cechuje sie karbonizat, dla ktérego predkosc
gazu w strukturze szkieletowej klasyfikuje ten materiat do grupy wyzszej od
poliamidu i koksu. Z kolei najmniejsze wartosci tej przepuszczalnosci sa charak-
terystyczne dla koksu, co jest zgodne z wynikami do§wiadczen w zakresie bez-
posredniej oceny przepuszczalnosci tych materiatow (pkt 5).

10?
We
m/s L=
101 /
100 _ /—
10_1 /
Materiat
107 - prébka szescienna
(20x20x20 mm):
== karbonizat in situ
10° spiek porowaty
Ll S
10 1
0 50 100 150
AP, kPa

Rys. 6.18. Zestawienie wynikow obliczen numerycznych

Pokazuje to, ze opracowana metodyka tworzenia geometrii sieci mikrokana-
low kretych stanowi poprawng droge do oceny przepuszczalno$ci materiatow
porowatych, a jednoczesnie stwarza mozliwo$¢ dalszego procedowania obliczen
zgodnie z adekwatnymi metodami numerycznymi w zakresie oceny hydrody-
namiki przeplywu gazu przez materialy porowate. Stanowi¢ to moze wazny
przyczynek do walidacji wynikéw badan w warunkach rzeczywistych zt6z po-
rowatych.
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7. OCENA PROCESOWA WYNIKOW BADAN

Wynikajaca z hydrodynamiki przeptywu gazu przez réznego rodzaju karbo-
nizaty ocena zjawisk procesowych moze dotyczy¢ wielu aspektow technolo-
gicznych, odnoszacych si¢ do cech wiasciwosciowych takich materialow.
Z jednej strony sg to zjawiska zwigzane z ruchem (migracjg) gazOw w natural-
nych i przetwarzanych in situ poktadach wegla, szczegolnie pod katem bez-
piecznej eksploatacji zt6z (zwlaszcza w odniesieniu do metanu) oraz oceny roz-
ptywu gazu (syngazu) pochodzacego z podziemnego zgazowania wegla.
Z drugiej za$ strony, zagadnienia te sg przedmiotem oceny ruchu gazoéw poreak-
cyjnych w warunkach termicznego procesowania substancji weglowych. W tym
drugim przypadku dodatkowym aspektem tej oceny sg takze zjawiska odnoszace
si¢ do wyznaczenia przepuszczalnosci karbonizatow w kontekscie ich wykorzy-
stania w innych procesach technologicznych, jak np. koksu w cyklu hutniczym.

W konteks$cie wlasnych badan odnoszacych si¢ do hydrodynamiki przeptywu
gazu przez porowate materiaty, podjeto probe powigzania wynikéw tych badan
z zagadnieniami procesowymi, wynikajacymi z technologicznych przestanek
wykorzystania réznego rodzaju karbonizatow. Powigzanie to odniesiono do
dwoch zasadniczych aspektow technologicznych, a mianowicie:

a) oceny technologicznej jakosci koksu powiazanej z jego wlasciwosciami dla
technologii wielkopiecowej,
b) oceny cech procesowych syngazu z podziemnego zgazowania wegla.

W obu przypadkach za podstawe dokonanej oceny, ktorej niektore elementy
zawarto tez w pracy Watowskiego [185], postuzyty wyniki badan wtasnych,
odnoszace si¢ do pomiaru cech strukturalnych badanych karbonizatéw oraz
hydrodynamiki wynikajacej z ich gazoprzepuszczalnosci.

7.1. Ocena jakosci koksu

W przemystowej kontroli jakoSci koksu szczeg6lng Uwage przywiazuje sig
nie tylko do wlasciwosci mechanicznych, ale takze do jego cech procesowych,
powigzanych z wykorzystaniem tego paliwa w technologii wielkopiecowej.
W kontekscie tej technologii cechy koksu wynikajace z jego gazoprzepuszczal-
no$ci maja duze znaczenie, gdyz stanowia bezposrednig miar¢ jakosci koksu dla
tych procesow.

Wysokotemperaturowe wilasciwosci koksu wielkopiecowego oznaczane sg
wedtug standardowego testu Nippon Steel Corporation (NSC) [76, 117, 143,
165]. Testy te prowadzone sg w czasie ok. 2,5 h, w temperaturze (930-980)°C,
przy masie probki mieszanki weglowej 4 kg. Otrzymany w tych warunkach koks
chtodzony jest przez okres doby do temperatury ok. 50°C. W ten sposob oznacza
si¢ ilo§¢ i jako$¢ chemicznych produktow koksowania wegli i mieszanek we-
glowych, w warunkach zblizonych do przemystowych.

Na podstawie tych testow okresla si¢ nastgpnie dwa wskazniki okreslajgce
technologiczng jakos¢ koksu, a mianowicie [23, 114]:
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a) reakcyjno$¢ wobec ditlenku wegla — Carbon Reactivity Index (CRI) — jako
wskaznik odzwierciedlajacy ubytek masy probki koksu poddanej dwugo-
dzinnemu dziataniu ditlenku wegla w temperaturze 1100°C,

b) wskaznik wytrzymatosci poreakcyjnej — Coke Strenght after Reaction (CSR)
— okreslajacy uzysk koksu o uziarnieniu pow. 10 mm, po jego mechanicznej
obrobce w okreslonych standardami NSC warunkach.

Oba wskazniki wyznacza si¢ wzgledem zmiany masy probki z nastepujacych
zaleznosci:

cRI = "RL=MR2 45004 (7.1)
Mgy
Mg3
csR=TR3 1009 . (7.2)
Mg2

gdzie: mg; — masa probki koksu przed oznaczeniem reakcyjnosci, Mg, — masa po
oznaczeniu reakcyjnosci, Mgz — masa frakcji o uziarnieniu powyzej 10 mm.

Uwzgledniajac technologiczne wymagania jako$ciowe Koksu przyjmuje si¢
[117], ze koks o najwyzszej jakosci procesowej posiada parametry dla wskazni-
ka reakcyjnosci CRI < 28% (optymalne przy CRI~24%), a odpowiednig wy-
trzymatos¢ gdy CSR > 60%, przy optymalnych parametrach CSR~70%.

Tytutem przyktadu na rys 7.1 przedstawiono rozklad tych parametrow, od-
niesiony do probek koksu scharakteryzowanych w tabeli 4.1 Mozna zauwazyc¢,
ze wg metody NSC najlepsze jakosciowo sg w tym przypadku koksy: Peak
Down, Oaky Creek-1/2, Saraji, Elkviev, Paskov-1/2, Pniowek, Zofiowka-1.

80 - —n b Prébka szescienna
' A |y  |Obszarprocesowo - oznaczenie koksu:
CSR 1 AN najkorzystniejszy llawara
0,
% : A §<>| - ng Knuréw
e _1L”
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Rys. 7.1. Wskazniki CSR i CRI jakosci koksu
(wg danych Koksowni ArcelorMittal O/Zdzieszowice - materiaty niepublikowane)
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Pomimo ze metoda NSC jest obecnie wiodaca w branzy koksowniczej, to
problematyka prognozowania jakosci koksu w oparciu o wyzej podane parame-
try stanowi nadal otwarta dyskusj¢ [149]. Jej granice wytyczaja problemy wyni-
kajace ze sztywnej struktury koksu, wykazujacej cechy znacznej anizotropii, co
w wielu przypadkach stwarza trudnosci w jednoznacznej ocenie jego jakosci,
niezaleznie od stosowanych kryteridéw 1 metod o charakterze ,,Standardowym”.
Ocena ta wymaga jednocze$nie prowadzenia testow wysokotemperaturowych
(pow. 1000°C), co znaczaco podnosi koszty wykonywanych analiz, czemu nie
sprzyja tez ich czasochtonnos¢, oraz zwigzane z tym ograniczenia w szybkim
pozyskiwaniu informacji na temat badanego surowca.

Wszystkie te okolicznosci sprawiajg, ze wcigz poszukuje si¢ nowych, bar-
dziej skutecznych, metod tej oceny oraz efektywnego powigzania ww. wskazni-
kéw reakeyjnosei z innymi cechami jako$ciowymi koksu, ktorych wyznaczenie
bytoby prostsze, a jednoczesnie znacznie mniej pracochtonne.

Mozliwos¢ taka dostrzezono w powigzaniu hydrodynamicznych parametréw
wynikajacych z gazoprzepuszczalno$ci koksu z jego parametrami jakosciowymi,
co stanowi pewng alternatywe dla obecnie stosowanych metod.

W szczegdlowym ujeciu wynikajgca z badan wlasnych metoda oceny jakosci
koksu polega na bezposrednim skorelowaniu wskaznikow CRI i CSR wzgledem
wspotczynnika gazoprzepuszczalnosci (K) oraz wspotczynnika anizotropii (5).
Jako nowatorska metoda oceny tych wskaznikoéw, oparta tylko o cechy koksu
wynikajace z parametrow hydrodynamicznych, jest ona przedmiotem autorskie-
go wynalazku [193].

Wynikajacy z takiego podejscia rozktad punktow doswiadczalnych pokazano
na rysunku 7.2, zaznaczajac na nim:

a) wskaznik wytrzymatosci poreakcyjnej (CSR) w funkcji wspotczynnika prze-
puszczalnosci efektywnej koksu (rys. 7.2a) oraz wspoétczynnika anizotropii
(rys.7.2b),

b) wskaznik reakcyjnosci koksu (CRI) wzglgdem wspotczynnika przepuszczal-
nosci efektywnej (rys.7.2¢) oraz wspétczynnika anizotropii (rys. 7.2d).

Z rozkladu punktow doswiadczalnych wynika, ze dla kazdego przypadku
mozna wyodrebnié liczne grupy materiatéow (w granicach oznaczonych prosto-
katow), o cechach spetniajacych kryteria jakosci koksu, jakie wynikaja z najko-
rzystniejszych warto$ci wskaznikow CSR/CRI.

Zwraca przy tym uwage¢ praktycznie petna powtarzalno$¢ rodzajow koksu
o takich samych cechach, zardbwno wzgledem wspotczynnika efektywnej prze-
puszczalnosci (Ke) jak i wspétezynnika anizotropowosci (f). Swiadczy to
o potencjalnie duzej przydatnosci proponowanego sposobu do oceny omawia-
nych wskaznikow technologicznych koksu.
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Rys. 7.2. Korelacja pomigdzy wskaznikami jakos$ci koksu a parametrami hydrodynamicznymi
i strukturalnymi (oznaczenie punktow do$wiadczalnych zgodnie do rys. 7.1): a-b) wskaznik
wytrzymato$ci poreakcyjnej (CSR), c—d) wskaznik reakcyjnosci koksu (CRI)

7.2. Ocena jakoSciowa syngazu

Wynikajace z podziemnego zgazowania wegla (UCG) kryteria procesowe
ruchu gazu w porowatych strukturach karbonizatow pozyskiwanych w tym pro-
cesie moga by¢ bardzo réznorakie, a jednoczes$nie sa wysoce ztozone. Na nie-
ktére najwazniejsze w tym wzgledzie uwarunkowania wskazano w p. 2.4. Jak
wynika z tych uwarunkowan, technologi¢ podziemnego zgazowania wegla wy-
rozniajg przede wszystkim te kryteria procesowe, ktore wskazuja na wymagany
dla celéw energetycznych sktad oraz warto$¢ opatowa pozyskiwanego ta droga
paliwa gazowego (syngazu). W tym kontekscie duzego znaczenia nabiera wska-
zanie na mozliwo$¢ przewidywania tych kryteriow przez wzglad na kaloryczna
jako$¢ wytwarzanego produktu gazowego.
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Pewne mozliwos$ci w tym wzgledzie dostrzezono W powigzaniu warunkdéw
hydrodynamicznych wynikajacych z gazoprzepuszczalno$ci karbonizatow in
situ (jako produktu takiego zgazowania), z ich parametrami energetycznymi.
Innowacyjnos¢ takiego podejscia polega na wykorzystaniu do tego celu kryte-
rium efektywnego wspoétczynnika gazoprzepuszczalnosci (Ke) oraz parametru
anizotropii (f), charakteryzujacego strukture produktu. Odpowiednia w tej mie-
rze metodologia postgpowania jest przedmiotem autorskiego wynalazku [192].

Bezposredniej ocenie jakosciowej poddano trzy produkty gazowe: dwa po-
chodzace z technologii UCG, realizowanej w ramach projektu HUGE i HUGE 2
[166, 167] oraz jeden — celem poréwnania — z technologii ex situ, posrednio
realizowanej takze w ramach tych samych projektow.

Podstawowg charakterystyke badanych produktow podano w tabeli 7.1, za-
znaczajac w niej wynikajace z wlasnych badan charakterystyczne dla dokony-
wanej oceny parametry hydrodynamiczne, a mianowicie: efektywny wspotczyn-
nik przepuszczalnosci karbonizatow (Ker) oraz ich wspétczynnik anizotropii (f).

Jak mozna dostrzec, odmiennos¢ eksperymentow implikowata rézne produk-
ty z obu tych technologii. Eksperyment w warunkach reaktora ex situ polegat na
zgazowywaniu na zewnatrz bloku wegla kamiennego pochodzgcego z Kopalni
Wegla Kamiennego Piast w Bieruniu. Z kolei w warunkach in situ (UCG) zga-
zowywano wegiel z poktadow Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” w Mikoto-
wie. Stosowano przy tym dwie odmienne technologie — jedna (projekt HUGE)
dotyczyta zgazowania wegla w georeaktorze o kanale ogniowym prostym, druga
natomiast (HUGE 2) — zgazowania ztoza weggla w georeaktorze o dwoch kana-
fach ogniowych w uktadzie ,,V”.

Charakterystyczny dla dokonywanej oceny korelacyjnej rozktad punktow
doswiadczalnych przedstawiono na rys. 7.3. Z rozkladu tego wynika, ze w za-
kresie jednorodnosci struktury badanych materiatow (warto$ci $rednie) karboni-
zaty in situ wykazuja znacznie mniejsze odstgpstwo od anizotropii, co wskazuje
na ich dobre cechy przepuszczalno$ciowe. Z kolei odniesienie tych wynikéw do
wartosci opatowej syngazu (KS) pokazuje, ze najwiekszg kalorycznoscig odzna-
cza si¢ karbonizat in situ z poltechnicznej proby podziemnego zgazowania we-
gla (HUGE 2). Kaloryczno$¢ ta jest jednoczeé$nie tym wigksza im wigkszy jest
efektywny wspotczynnik przepuszczalnosci.

Ograniczenie liczby danych do§wiadczalnych odnoszacych si¢ do produktow
podziemnego zgazowania wegla uniemozliwia wycigganie w tym przypadku
dalej idacych wnioskow.

Podobnie jak to miato miejsce w ocenie technologicznej koksu, tak i w od-
niesieniu do syngazu proponowane metody oceny jakosci tych produktow sta-
nowig pewien posredni sposob postgpowania, ktorego glowng zaleta jest mozli-
wo$¢ uzyskania w miare poprawnych rezultatoéw jedynie oparciu o pomiar pa-
rametrow hydrodynamicznych. Stanowi¢ to moze istotng alternatywe dla obec-
nie stosowanych kosztownych i czasochtonnych metod termicznych.
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Charakterystyka karbonizatu z technologii UCG, wg [167]

Tabela 7.1

Karbonizat
Parametr Miara ex sitl in situ in situ
(HUGE) (HUGE 2)
Czgsci lotne wegla % 31,2 30,5 30,5
Warto$¢ opatowa wegla MJ/kg | 24,0 23,9 23,9
Czynnik zgazowujac para powietrze- | powietrze-
ynmxzg Jacy wodna | -para wodna -tlen
wodor 53,77 34,08 27,16
tlenek 15,78 2,10 14,40
wegla
metan 9,77 3,42 5,04
Sktad ditlenek %
ad gazu procesowego 14.40 3105 8,21
wegla
etan 0,24 1,25 0,23
tlen - 4,53 5,68
azot - 23,57 39,29
Warto$¢ opatowa surowego MIm® | 5,10 3,75 9,5
gazu (KS)
Dane do$wiadczalne
Efektywny wspolczyn.mk 5 m2 791 08 24 10 34 10
gazoprzepuszezalnosei, (Kg) | wartoéé
W_spoiczy_r_mlk $rednia ) 0,49 0,81 0,80
anizotropii (f)
a) b)
0.9 10 5
Karbonizat: »
B Ks * a:—:u%snlzlzzain situ U
0.8 | ? 3 MJ/m3 ® insitu ,'
8 1 B exsitu [ A—
1
0.7 ’
1
6 +
l
0.6 ] K
__________ - -
4 ,
0.5 » '.
0.4 2
0x10° 10° 2x10°  3x10°  4x10° 0x10° 10° 2x10°  3x10°  4x10°
Kef . m?2 Kef , m2

Rys. 7.3. Rozktad punktéw doswiadczalnych:
a) wspotczynnik anizotropii, b) obliczeniowa kaloryczno$é syngazu (KS)
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8. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozpoznanie zagadnienia przeptywu gazu przez ztoza poro-
wate wykazato, ze w literaturze przedmiotu niewiele jest prac bezposrednio
odnoszacych si¢ do hydrodynamiki przeptywu gazu przez state (szkieletowe)
materialty porowate. Wickszo$¢ dostepnych prac dotyczy bowiem zagadnien
hydrodynamicznych wynikajacych z dziatania aparatéw kolumnowych oraz
wynikajacego stad przeptywu przez upakowang warstwe wypetnienia, albo tez
odnosi si¢ do ruchu ptynu w porowatych osrodkach ziarnistych o luznym utoze-
niu ztoza. Niewiele jest tez prac doswiadczalnych stanowiacych potencjalne
zrédlo danych, a jezeli juz to najczes$ciej odnosza si¢ do migracji ptynow
w ztozach geologicznych albo termicznych proceséw przetwarzania materialow
pochodzenia weglowego (albo innych substancji), co uniemozliwia dokonanie
stosownych poroéwnan procesowych.

W tym $wietle — w opinii autorow — niniejsza praca wychodzac naprzeciw
tym brakom, znacznie uzupetnia t¢ luke, a przeprowadzone badania doswiad-
czalne stanowi¢ moga oryginalne zrodto danych, mozliwych do weryfikacji
w innych warunkach procesowych.

Mysl przewodnig dla badan wlasnych stanowita ocena hydrodynamiki prze-
pltywu gazu przez state materiaty porowate, jako przyczynek do oceny przepusz-
czalnosci tej grupy materiatdw wzgledem ich szkieletowej struktury. W bada-
niach tych za podstawe tej oceny postuzyly materialy porowate pochodzace
z technologii termicznego przetwarzania wegla (karbonizaty) oraz ich pochodne,
a takze — celem poréwnania — materialy naturalne (skata wulkaniczna, pumeks)
oraz sztucznie przetworzone (pumeks, spiek poliamidu).

Dla wszystkich tych materiatow wykonano badania do$wiadczalne pod ka-
tem oceny ich gazoprzepuszczalno$ci, z uwzglednieniem takich czynnikow jak
powietrze, azot i ditlenek wegla. W kazdym przypadku podstawa tej oceny wy-
nikata z catkowitej straty ci$nienia na ztozu, w odniesieniu do ktorej zamodelo-
wano ekwiwalentny wspotczynnik oporéw przeplywu. Uogdlniony charakter
tego wspodtczynnika moze stanowi¢ podstawe szerszej interpretacji zjawisk hy-
drodynamicznych towarzyszacych ruchowi gazu przez szkieletowe ztoza poro-
wate.

W ocenie hydrodynamiki przeplywu gazu przez takie ztoza uwzgledniono
takze wptyw struktury materiatow oraz ich porowatosci na charakterystyki pro-
cesowe. Stwierdzono, ze na warunki iloSciowej oceny wptyw maja tak charakte-
rystyczne parametry zloza porowatego jak skala porowato$ci oraz anizotropia
jego struktury. Oba te parametry w istotny sposob wpltywaja na gazoprzepusz-
czalno$¢ badanych materiatow, co zostato uwzglednione w teoretycznej ocenie
hydrodynamiki, poprzez identyfikacje parametréow przeptywowych wzgledem
zroéznicowanej ptaszczyzny (osi) przeptywu gazu. Analiza porownawcza wyka-
zala, ze ukonstytuowane na tej podstawie modele obliczeniowe, opisujace
w swej podstawowej postaci wspotczynnik przepuszczalno$ci oraz wspodlczyn-
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nik oporéw przeptywu, wykazuja dobra zgodnos¢ wynikéw badan z wynikami
obliczen.

Badania doswiadczalne zostaty uzupetione o numeryczne obliczenia mode-
lowe, symulujace warunki ruchu gazu w kanatach kretych porowatego materiatu
0 szkieletowej strukturze wewnetrznej. W obliczeniach tych zastosowano wia-
sne oryginalne podejscie do budowy geometrii (struktury) siatki obliczeniowej,
opartej o fraktalny profil kanatléw kretych, co nie znajduje odpowiednika
w literaturze. Wzgledem tak opracowanej metodyki wykonano obliczenia nume-
ryczne w zakresie oceny predkosci przeplywu gazu przez materialy porowate
dla réznych warunkéw procesowych. Uzyskane wyniki dos¢ dobrze koreluja
dane doswiadczalne 1 mieszczg si¢ zakresie doswiadczalnych wartosci $rednich.

Przeprowadzona ocena procesowa wynikow badan, ukierunkowana na iden-
tyfikacjg technologicznych parametrow dla koksu pozwolita wykazac¢, ze wyko-
rzystanie takich cech hydrodynamicznych jak wspoétczynnik gazoprzepuszczal-
nosci oraz wspoétczynnik anizotropii (opisany wzgledem tej przepuszczalnos$ci),
moga by¢ wykorzystane do identyfikacji technologicznych wskaznikow jakosci,
odnoszacych si¢ zarowno do koksu jak i syngazu, jako podstawowych produk-
tow zgazowania wegla niosacych cechy czystych technologii.

Tego rodzaju zagadnienia procesowe niosg za sobg wiele wigcej mozliwosci,
ktore w zakresie wlasnych badan sa dostrzegane takze w aspekcie przydatnosci
materiatow porowatych w obszarze dotad nierozpoznanym dla rozwoju czystych
zrodet energii, a wynikajacym z wykorzystania zt6z porowatych jako hydrody-
namicznego no$nika hodowli bakterii w bioreaktorach stosowanych przy pro-
dukcji biogazu.

Autorzy wyrazajg przekonanie, ze szerokie spektrum rozpoznanych proble-
mow znacznie zwigksza aplikacyjny charakter pracy, zwlaszcza w aspekcie
przydatnosci proponowanych modeli obliczeniowych do wyznaczania wspot-
czynnikow przepuszczalno$ci i oporow przepltywu gazow przez porowate mate-
rialy o anizotropowej strukturze, ktére to modele moga by¢ pomocne zaréwno
przy dalszych pracach badawczych, jak i w praktyce inzynierskie;j.
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HYDRODYNAMIKA PRZEPLYWU GAZU PRZEZ ZLOZA POROWATE

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w zakresie oceny hydro-
dynamiki przeptywu gazu przez sztywne (szkieletowe) materialy porowate o anizo-
tropowej strukturze. Scharakteryzowano warunki procesowe wynikajace z przepty-
wu gazu przez takie materiaty oraz przedstawiono wyniki badan w zakresie oceny
gazoprzepuszczalnosci tego rodzaju szkieletowych materiatéw porowatych.

Badania odniesiono do materiatéw o zréznicowanej charakterystyce petrogra-
ficznej, zarbwno pochodzenia naturalnego (skata ptonna, pumeks), jak i procesowe-
go (koksy i karbonizaty). Badania prowadzono dla roznych warunkéw hydrodyna-
micznych, z wykorzystaniem powietrza, a takze azotu i ditlenku wegla. Za podstawa
oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez badane materialy porowate przyjgto
strumien gazu, jaki wynika z nadci$nienia wymuszajacego ten przeptyw. Wyniki
pomiarow wskazuja na wyrazny wplyw rodzaju materiatu na gazoprzepuszczalno$e,
a dodatkowo — co wynika z ich anizotropowej struktury wewngetrznej — na wyrazny
wplyw kierunkowosci przeptywu na warto$¢ strumienia gazu.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano wtasny model do obli-
czania wspotczynnika przepuszczalno$ci, oparty na zmianie energii kinetycznej
strugi gazu. Niezaleznie wskazano na nowy sposob hydrodynamicznej oceny wspot-
czynnika oporow przeptywu, ktory skorelowano modelem doswiadczalnym.

W aspekcie oceny fenomenologicznej zjawisk hydrodynamicznych oraz proble-
mu przenoszenia skali, podj¢to probg odwzorowania na drodze numerycznej geome-
trii przeptywowej porowatych materiatow o sztywnej strukturze oraz dokonano
oceny przydatnosci numerycznego modelowania hydrodynamiki przeplywu gazu
przez porowate materialy o budowie szkieletowej. Opracowano metod¢ odwzoro-
wania fraktalnej przestrzeni kanalow kretych statych materialow porowatych, co
dato przyczynek do wyznaczania na drodze numerycznej rozktadu ci$nienia i pred-
kosci przepltywu gazu. Uzyskane wyniki wskazuja na poprawnos¢ przyjetej metody-
ki obliczeniowej.

HYDRODYNAMICS OF GAS FLOW THROUGH POROUS DEPOSITS

Abstract

The results of experimental studies in the field on hydrodynamics assessment of
gas flow through skeletal (backbone) porous material with anisotropic structure are
presented. The main effects of hydrodynamics evaluation are referenced to the per-
meability of porous materials with respect to air flow however tests using nitrogen
and carbon dioxide were also used. The research material comprised different types
of skeletal media especially those deriving from the thermal carbonization technolo-
gy of hard coal (as coke and chars in situ and ex situ), and also — for comparison —
model materials such as pumice and sintered polyamide. The tested materials were
different in structure and their internal form was evaluated on the basis of a scanning
image. Based on the above, the porosity of each material was determined and its
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effective value resulting from the openings of the pores. For all types of materials
the average absolute porosity was within the limits (22-56) %.

The laboratory tests were carried out on a specially prepared measuring set-up
with the possibility of measurements of gas permeability with respect to the different
flow orientations referring to specimens on symmetrical cubic form. For a measure
of permeability a gas volume flow rate was assumed, resulting from allowable pres-
sure drop on the porous specimen body. The results of the measurements showed
that there is a considerable effect of the flow directionality on the permeability of
coke and coal chars, which results from their internal anisotropic structure.

It has been found that the scale of permeability of the skeleton porous materials
is determined by characteristic parameters such as the degree of effective porosity
for gas flow and also the anisotropic structure of these materials. Both these quanti-
ties have a considerable effect on the permeability coefficient, which was taken into
account during the theoretical assessment of the issue. The experimental assessment
of the value of this coefficient against gas flow rate and the total pressure drop on
a porous bed is presented.

At the same time, the assessment of hydrodynamic parameters showed that none
of the models available in the literature satisfies the correct correlation with the
results of the experimental studies. This can be explained by the limited scope of
these models to skeletal porous material characterized by significant anisotropy of
the internal structure. The usefulness of computational methods characterizing the
hydrodynamics of gas flow through porous materials is evaluated. An additionally,
the numerical mapping of the flow geometry of solid materials with tortuous struc-
ture is considered.
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ZALACZNIK

Charakterystyka strukturalna SEM materialu badawczego
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1. Karbonizat in situ

Skaningowy obraz struktury probki
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Skaningowy obraz struktury probki
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3. Przetopiona skala plonna — prébka 111-3

Skaningowy obraz struktury probki
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4, Karbonizat ex situ

Skaningowy obraz struktury probki
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Obliczeniowa charakterystyka strukturalna — probka IV-2 (kierunek X)
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Obliczeniowa charakterystyka strukturalna — probka IV-2 (kierunek Y)
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