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WAŻNIEJSZE OZNACZENIA 

A  – pole przekroju, m
2 

 

B  – stała obliczeniowa, - 

C – stała obliczeniowa, - 

Da  – liczba Darcy’ego, - 

H  – wysokość złoża, m 

K  – współczynnik przepuszczalności, m
2
 

L  – długość, m 

P  – ciśnienie, Pa 

Re  – liczba Reynoldsa, - 

S  – stała indywidualna, m
-1

 

T  – temperatura, K 

Q  – strumień objętościowy, m
3
/s 

V  – objętość, m
3
 

a  – powierzchnia jednostkowa, m
2
/m

3
 

b  – stała (zależna od rodzaju gazu i ośrodka), - 

d  – średnica, m 

e  – wskaźnik porowatości, - 

f  – zmodyfikowany współczynnik oporów przepływu, - 

g  – gęstość strumienia masy (prędkość masowa), kg/(m
2
·s) 

  ĝ  – przyśpieszenie ziemskie, m/s
2
 

h  – wysokość, m 

k  – współczynnik filtracji, m/s 

m  – masa, kg 

nk  – liczba kapilar, - 

q – gęstość objętościowa strumienia, m
3
/(m

2
·s) 

r  – promień, m 

s  – szerokość, m 

w  – prędkość, m/s 

z  – współczynnik ściśliwości gazu, - 

Symbole greckie 

  – różnica (spadek), - 

  – obliczeniowy współczynnik Leva, m
-1

 

  – obliczeniowy współczynnik Forchheimera (parametr inercji), - 

 – współczynnik szorstkości (chropowatości), - 

  – porowatość złoża, m
3
/m

3
 

 – dynamiczny współczynnik lepkości, Pa·s 

  – współczynnik kształtu wypełnienia, - 

  – współczynnik krętości porów, - 

 – współczynnik tarciowych oporów przepływu, - 

 – prędkość rzeczywista, m/s 
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  – gęstość, kg/m
3
 

 – współczynnik miejscowych oporów przepływu, - 

 – współczynnik kształtu porów, - 

Indeksy odnoszą się 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  – Szczełkaczewa 

T  – Tallmage’a 

W  – Windspergera 

Z  – Żaworonkowa 

b  – wartości bezwzględnej 

c  – wartości całkowitej 

e  – wymiaru ekwiwalentnego (zastępczego) 

ef  – wartości efektywnej 

f  – płynu 

g  – gazu 

k  – kapilary 

max  – wartości maksymalnej 

n  – warunków normalnych 

o  – wartości liczonej na pełny przekrój złoża (wartość pozorna) 

obl  – wartości obliczeniowej 

p  – cząstki kulistej 

pr  – próbki 

st  – materiału stałego (szkieletu) 

swo  – objętości swobodnej  

śr – wartości średniej 

v – parametru objętościowego 

wl  – przekroju (parametru) wlotowego 

wyl  – przekroju (parametru) wylotowego 

wyz  – wartości wyznaczonej doświadczalnie 

zm  – wartości zmierzonej 

ε  – wartości obliczonej względem porowatości złoża 

 

 



7 

 

1. WPROWADZENIE 

Przepływ gazu przez ośrodki o porowatej strukturze ma miejsce w wielu ob-

szarach procesowych. Najczęściej związany jest ze zjawiskiem filtracji albo 

przepływem gazu przez warstwy wypełnienia, jako złoża porowatego o luźnym 

ułożeniu. Często też, przepływ ten powiązany jest z dystrybucją (migracją) ga-

zów procesowych w adsorbentach i innych aktywatorach wykorzystywanych do 

pochłaniania zanieczyszczeń gazowych, jak również oceny jakości tych aktywa-

torów w aspekcie ich cech procesowych. Materiały porowate wykorzystuje się 

też w budowie dystrybutorów gazu, stosowanych w aparatach barbotażowych, 

jak np. kolumnach air-lift, celem równomiernego rozprowadzenia strugi gazu 

[17, 51, 205]. Z przepływem tym spotykamy się także w procesach technolo-

gicznych związanych z termicznym procesowaniem węgli, a także podczas ru-

chu naturalnych gazów kopalnych (np. metanu) przez górotwory, czy też prze-

pływu reakcyjnych gazów hutniczych przez różnej postaci karbonizaty [96, 167, 

202, 204].   

Innym, dość charakterystycznym przykładem przepływu gazu w materiałach 

porowatych, jest jego ruch w złożach tzw. georeaktora w trakcie procesu pod-

ziemnego zgazowania węgla. Jest to jedna z nowocześniejszych obecnie techno-

logii pozyskiwania energii z kopalin węglowych w miejscu ich zalegania [14, 

88, 167, 189]. Naturalnym materiałem porowatym są także górotwory łupkowe, 

stanowiące ogromny skądinąd rezerwuar gazu ziemnego, zawartego w drobnych 

szczelinach skał łupkowych. Wymuszenie ruchu (wydobycie na powierzchnię) 

tak uwięzionego gazu wymaga zastosowania procesu zwanego szczelinowaniem 

[89, 202], co nawiązuje do porowato-szczelinowej struktury tego typu górotwo-

rów.  

W każdym z tych przypadków rozpoznanie warunków przepływu gazu przez 

złoża porowate niesie za sobą istotne problemy związane zarówno z opisem 

hydrodynamiki, jak i z oceną mechanizmów ruchu gazu przez takie złoża, 

zwłaszcza przy zróżnicowanej ich strukturze. Z drugiej strony znajomość tych 

mechanizmów pozwala na dokonanie oceny zjawisk, jakie towarzyszą hydrody-

namice przepływu gazu przez tego typu materiały, a w konsekwencji na szcze-

gółowy opis warunków procesowych, związanych z ruchem gazu przez złoża 

porowate.  

Niezależnie od szerokiego zastosowania przepływu gazu w materiałach po-

rowatych oraz związanych z tym licznych problemów poznawczych, w literatu-

rze przedmiotu wciąż odczuwa się niedosyt badań w zakresie interpretacji oraz 

opisu zjawisk towarzyszących temu przepływowi. Sprzyjająca większej efek-

tywności procesowej właściwa ocena hydrodynamiki, w tym analiza ruchu (mi-

gracji) gazu w złożach o skomplikowanej strukturze, wymagają coraz bardziej 

precyzyjnego opisu ze względu na zróżnicowane warunki przepływu, wynikają-

ce zarówno z samej struktury materiałów porowatych, jak i ze względu na zmia-

nę skali procesu – od porowatego ziarna do porowatego złoża. Brakuje przy tym 

uogólnionych modeli, uwzględniających w swym opisie zarówno cechy struktu-
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ry porowatej jak i właściwości gazu, co umożliwiłoby jakościowo i ilościowo 

opisać jego przepływ w strukturach porowatych o zróżnicowanej budowie. 

Niniejsza praca wychodzi naprzeciw niektórym z tych problemów. Stanowi 

podsumowanie wieloletnich badań prowadzonych w Katedrze Inżynierii Proce-

sowej Politechniki Opolskiej w zakresie oceny hydrodynamiki przepływu gazu 

przez materiały porowate o stałej strukturze szkieletowej, a w znacznym zakre-

sie realizowanych w ramach pracy doktorskiej jednego ze współautorów [186]. 

Realizacja tych badań możliwa była także dzięki współpracy z Głównym Insty-

tutem Górnictwa oraz Zakładami Koksowniczymi ”Zdzieszowice” – Arcelor-

Mittal Oddział w Zdzieszowicach, za co autorzy w tym miejscu wyrażają ser-

deczne podziękowanie.  

Zasadniczą przesłanką dla prowadzenia takich badań jest ciągła aktualność 

tej tematyki, wynikająca zarówno z weryfikacji istniejących, jak i z poszukiwa-

nia nowych rozwiązań procesowych, które mają szczególne znaczenie w kon-

tekście obserwowanego powrotu do tzw. czystych technologii węglowych (Cle-

an Coal Technologies), powiązanych z rozwojem przyjaznych środowisku pro-

cesów zgazowania węgli. Pomimo ograniczeń oraz trudności w praktycznej 

realizacji, procesy te we współczesnej gospodarce światowej należą do prefero-

wanych wciąż innowacyjnych zadań, prowadzących do pozyskiwania alterna-

tywnych zasobów energetycznych. W tym kontekście, badania własne obejmu-

jące w swym zakresie ocenę hydrodynamiki przepływu gazów przez szkieleto-

we złoża porowate w postaci rożnego rodzaju karbonizatów, stanowiących  

z natury produkty termicznego zgazowania węgli, znajdują istotne znaczenie dla 

rozwoju tych technologii.  

Zainteresowania autorów wybiegają też w kierunku nowych aplikacji, ukie-

runkowanych na odmienne od węglowych koncepcje i tendencje w zakresie 

niekonwencjonalnych technologii energetycznych, zwłaszcza opartych o pro-

dukcję biogazu. W tym względzie realizowane są badania własne odnoszące się 

do przepływu biogazu przez sprzyjające hodowli mikroorganizmów tzw. poro-

wate złoża adhezyjne, co w kontekście przepuszczalności gazowej porowatych 

materiałów o strukturalnej strukturze ma duże znaczenie dla rozwoju czystych 

technologii energetycznych.  

Autorzy wyrażają przekonanie, że zaprezentowane w pracy wyniki własnych 

badań oraz szerokie spektrum rozpoznanych problemów, obejmujące swym 

zakresem modelowanie numeryczne, będą pomocne zarówno przy dalszych 

pracach badawczych, jak i w praktyce inżynierskiej.  
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2. WYBRANE ZAGADNIENIA TECHNICZNO-PROCESOWE 

2.1. Wiadomości ogólne 

Ośrodkiem porowatym określa się naturalne lub sztuczne materiały, charak-

teryzujące się znaczną liczbą kanalików i pustych przestrzeni, o względnie ma-

łych w porównaniu z wielkością samego ciała wymiarach. Przestrzenie puste, 

niezależnie od ich kształtu, nazywa się porami, których forma i wielkość zależą 

od rodzaju złoża ziarnistego. Strukturę porowatą wykazują zarówno materiały 

pochodzenia naturalnego jak i sztucznego, w tym takie układy jak: gleba, pu-

meks (skała wulkaniczna), ceramiczne materiały budowlane, spieki metalowe,  

a także tzw. piany metalowe. Można wyodrębnić przy tym dwie podstawowe 

grupy ośrodków porowatych, a mianowicie: 

a) ośrodki porowate stanowiące złoża luźne, składające się z materiałów ziarni-

stych, zajmujących przestrzeń wynikającą z ukształtowanej geometrycznie 

objętości, np. zbiornika,  

b) ośrodki o strukturze szkieletowej, stanowiące zwarty i konstrukcyjnie sztyw-

ny układ porowaty o postaci jednolitego złoża materiału, jak np. koks, beton, 

piankowe tworzywa sztuczne, ceramika itp. 

W obu przypadkach w danym ośrodku porowatym występują zwykle pory  

o zróżnicowanym i nieregularnym kształcie, tworząc najczęściej przestrzeń 

porowato-szczelinową, jak to przykładowo pokazano na rys. 2.1. Dla porów 

(kanalików) o kształcie kołowym lub do niego zbliżonym, charakterystycznym 

wymiarem porów będzie średnica, natomiast w przypadku kanałów szczelino-

watych ich szerokość. Wielkość porów i szczelin przepływowych determinuje 

jednocześnie ogólną strukturę materiałów porowatych. Zwykle przyjmuje się 

klasyfikację przestrzeni porowato-szczelinowych według systematyki podanej  

w tabeli 2.1. 

 

a) b) 

  

Rys. 2.1. Struktura porowato-szczelinowa karbonizatu (a) oraz rozkład faz (wg [9])  

dla gruntu naturalnego (b)  
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Tabela 2.1 

Systematyka porów i szczelin, wg [72]  

Pory Szczeliny 

średnica efektywna*)  def , mm szerokość s, mm 

mikropory def ≤ 0,0002 subkapilarne s < 0,0001 

mezopory 0,0002 < def ≤ 0,5 kapilarne 0,25 < s < 0,0001 

makropory def  > 0,5 nadkapilarne s > 0,25 

*) średnica pora w efektywnym przekroju przepływu 

 

Z punktu widzenia przepuszczalności płynów ośrodki porowate mogą być 

traktowane dwojako, a mianowicie jako: 

a) izotropowe, gdy cechy filtracyjne złoża wykazują jednakowe właściwości we 

wszystkich kierunkach przepływu, 

b) anizotropowe, gdy występują zróżnicowane właściwości filtracyjne złoża 

względem wybranego kierunku przepływu płynu. 

Pierwszy przypadek wskazuje na jednorodną strukturę porowatego złoża, pod-

czas gdy w drugim przypadku w danej objętości ma się do czynienia ze zróżni-

cowaną kierunkowo strukturą porów i kanałów przepływowych. Poglądowy 

obraz struktur izotropowej i anizotropowej przedstawiono na rys. 2.2. 
 

 

a) b) 

  

Rys. 2.2. Struktura porowata: a) izotropowa, b) anizotropowa 

(kolor czarny: przestrzeń wolna, biały: konstrukcja szkieletowa)   

 

Podstawową cechą charakteryzującą każdy układ porowaty jest jego porowa-

tość, która stanowi miarę zajętej przez pory objętości złoża. W zależności od 

struktury złoża wyróżnia się przy tym porowatość całkowitą odniesioną do obję-

tości wszystkich porów zawartych w złożu (Vo) oraz porowatość rzeczywistą 

(efektywną), odniesioną do objętości porów przelotowych, tj. otwartych dla 

przepływu (Vef).  
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Z definicji więc 

 oV

V
  , (2.1a) 

oraz 


ef

ef

V

V
  .  (2.1b) 

Porowatość zwykle w mniejszym stopniu zależy od wymiarów cząsteczek  

z jakich składa się układ porowaty, natomiast znaczący wpływ na jej wartość ma 

kształt ziaren (porów) tworzących taki układ. Przykładowo – jak to pokazano na 

rysunku 2.3, zaczerpniętym z pracy [9] – ziarna o nieregularnych kształcie mogą 

być bardziej upakowane od ziaren kulistych (rys. 2.3a), dlatego porowatość 

ośrodka zbudowanego z nieregularnych ziaren jest mniejsza. Z kolei rozkład 

wielkości ziaren (rys. 2.3b) wskazuje, że im bardziej równomierne ziarna, tym 

większa jest porowatość. 
 

  

Rys. 2.3. Wpływ kształtu ziaren (a) oraz rozmiaru cząstek (b) na porowatość złoża, za [9] 

Dla izotropowego złoża zawierającego jednakowej wielkości elementy kuli-

ste – rys. 2.4 – porowatość zmieniać się będzie od maksymalnej wartości  

4764,0
6

3

3

3

max 

















p

p

p

o

d

d
d

V

V



   

dla regularnego układu sześciennego (rys. 2.4a), do wartości = 0,2595 – dla 

romboedrycznego układu „kula na trzech kulach” (rys. 2.4c). Oczywiście, dla 

układów rzeczywistych (materiałów naturalnych) porowatość może zarówno 

przekraczać wartość maksymalną, jak i przyjmować wartości mniejsze od mi-
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nimalnej, a odstępstwo to jest tym większe im bardziej struktura złoża odbiega 

od izotropowej (rys. 2.3). 
 

a) b) c) 
   

 

 

 

2dp 

dp 

a=dp 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

      
 

 0,4764  0,3954 0,2595

Rys. 2.4. Przykładowe układy izotropowej struktury materiału porowatego, wg [70]: 

a) sześcienny, b) romboidalny, c) romboedryczny 

  

Można przy tym przyjąć, że objętość przestrzeni wolnych wskazuje bezpo-

średnio na ilość (pojemność) płynu, jaka może być zmagazynowana w danym 

złożu. Z kolei wymiar, struktura ułożenia porów, a także kształt kanalików  

i przestrzeni wolnych, wpływają na przepuszczalność złoża. W każdym przy-

padku przepuszczalność ta, jako miara zdolności transportu gazu wewnętrznymi 

kanalikami utworzonymi przez wzajemne połączenie porów, uwarunkowana jest 

oddziaływaniem sił ciśnienia. Duże znaczenie ma tutaj czy przepływ płynu od-

bywa się jedynie pod wpływem sił grawitacji, czy też jest dodatkowo wymuszo-

ny działaniem sił zewnętrznych, na skutek wytworzonej różnicy ciśnienia [103, 

120, 168] 
 

2.2. Filtracja – przepływ płynu przez złoże ziarniste 

W odniesieniu do większości przypadków podstawą szczegółowej analizy 

ruchu płynów w ośrodkach porowatych pozostaje prawo Darcy’ego [168].  

W swej pierwotnej postaci prawo to opisuje warunki przepuszczalności różnego 

rodzaju gruntów w analogii do mechanizmu filtracji podczas laminarnego ruchu 

wody przez warstwę ziarnistego złoża piasku. Typowy układ hydrauliczny do 

pomiaru przepuszczalności takiego złoża przedstawiono na rys. 2.5, na którym 

podano także schemat napływu cieczy na warstwę materiału ziarnistego, zgod-

nie do mechanizmu filtracji (rys. 2.5b).  

W wyniku przeprowadzonych badań Darcy stwierdził, że strumień cieczy 

(Q), definiowany jako objętość wypływającego płynu (Vc) w czasie (), jest 

odwrotnie proporcjonalny do długości drogi filtracji (L), a wprost proporcjonal-

ny do przekroju kolumny (Ao) oraz różnicy ciśnienia hydrostatycznego (h).  

W ujęciu ilościowym można to zapisać w postaci  
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L

h
AkQ

V
o

c 



   , (2.2) 

gdzie k jest współczynnikiem proporcjonalności, zwanym współczynnikiem 

filtracji albo współczynnikiem przepuszczalności Darcy’ego. Współczynnik ten 

dla danego rodzaju złoża ma ściśle określoną wartość i jest cechą przewodności 

hydraulicznej porowatego układu. 

 

a) b) 

 

 

Rys. 2.5. Doświadczenie Darcy’ego (a) oraz przepływ cieczy przez ziarniste złoże  

filtracyjne (b), wg [132, 137]  

 

W przeliczeniu na prędkość pozorną płynu (wo), tj. liczoną na pełny przekrój 

kolumny pomiarowej,  

o
o

Q
w

A
  , (2.3) 

na podstawie (2.2) otrzymuje się wzór 


o

h
w k

L
  , (2.4) 

znany jako prawo Darcy’ego.  

Równość dwóch ostatnich wzorów (2.3) i (2.4) pokazuje, że prawo Dar-

cy’ego można także zapisać względem gęstości strumienia objętościowego (qo), 

identyfikowanej z szybkością filtracji. Z definicji  

o
o

Q h
q k

A L


    . (2.5) 
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Pokazuje to, że w przypadku, gdy przepływ cieczy następuje tylko przez 

warstwę osadu (rys 2.5b), odniesiona do przekroju złoża intensywność przepły-

wu cieczy w środowisku porowatym jest odpowiednikiem szybkości filtracji. 

Jeżeli uwzględnić zróżnicowanie właściwości cieczy, to jej prędkość prze-

pływu przez porowate złoże uzależniona będzie proporcjonalnie do zmiany 

gęstości, a odwrotnie proporcjonalnie do zmiany lepkości [12]. Wówczas zależ-

ność (2.2) przybierze postać 

L

hg
AKQ o






 ˆ
  ,  (2.6) 

która jest charakterystyczna dla współczesnego zapisu zagadnienia Darcy’ego, 

jakkolwiek odniesiona jedynie do przepływu laminarnego.  

Występujący w ostatnim równaniu współczynnik K jest tożsamy do zależności 

g

k
K

ˆ


  (2.7) 

i jest miarą przepuszczalności porowatego ośrodka.  

Z porównania wymiarów widać, że współczynnik ten ma wymiar po-

wierzchni, co wskazuje na to, że w ujęciu hydrodynamicznym przepuszczalność 

porowatego materiału może być traktowana jako jego pewna geometryczna 

cecha, zależna od struktury tego materiału. Z kolei wartość tak rozumianej prze-

puszczalności zależy nie tylko od filtracyjnych właściwości ośrodka porowatego 

(struktury, wymiarów cząstek, stopnia ich zagęszczenia, porowatości itp.), ale 

także od fizycznych właściwości filtrującej cieczy, zwłaszcza lepkości. Nie 

zależy natomiast od kształtu i rozmiaru samego złoża. 

Model Darcy’ego ma oczywiście zastosowanie także do opisu przepływów 

ciśnieniowych. Wówczas dla równania (2.6) mamy  

L

P
AKQ o



   , (2.8) 

a stąd 


o

Q L
K

A P
   . (2.9) 

Równanie (2.9) pokazuje, że przy znanym strumieniu przepływu przepusz-

czalność złoża porowatego może być wyznaczona na drodze eksperymentalnej, 

o ile znane są właściwości płynu oraz geometryczne parametry układu przepły-

wowego.   

Warto nadmienić, że wynikająca z definicji (2.9) tzw. jednostkowa przepusz-

czalność ośrodka porowatego odnoszona będzie do próbki o przekroju 10
-4

 m
2
, 

dla cieczy o lepkości 10
-3

 Pa·s, pod wpływem gradientu ciśnienia 10
3
 Pa/m, ze 

strumieniem przepływu w ilości 10
-6

 m
3
/s, co odpowiada przepuszczalności 

równej 1 darcy (1 Da). Przepuszczalność taka jest w przybliżeniu 10
12

 mniejsza 

od wymiaru przepuszczalności 1 m
2
. Na przykład: przepuszczalnością 1 Da 
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cechuje się kapilara o średnicy ok. 5,6 m, podczas gdy przepuszczalność skał 

ropo- i gazonośnych leży zazwyczaj w granicach (10
-15

–10
-12

), a więc od warto-

ści kilku mili- do kilku darcy. Z kolei dana wzorem (2.7) relacja pomiędzy prze-

puszczalnością (K) a współczynnikiem filtracji (k), dla tych samych danych 

wyniesie  

kK 710    . (2.10) 

Stąd zachodzi równoważność wartości 1 Da = 10
-7

 m/s. 

Ze względu na różne cechy i właściwości porowatych materiałów, czę-

stokroć stosuje się indywidualne, bardzo szczegółowe równania opisujące opory 

przepływu ΔP. Chętnie operuje się też jednostkowymi oporami przepływu, od-

niesionymi do wysokości złoża ΔP/L, albo – co jest rzadziej spotykane – odnie-

sionymi dodatkowo do gęstości płynu ΔP/ρL. Chmiel i in. [32, 33] wskazują, że 

korzystanie z uogólnionych zależności kryterialnych pozwala przy tym porów-

nać względem siebie parametry hydrodynamiczne (zwłaszcza jednostkowe opo-

ry przepływu), bezpośrednio dla różnych rodzajów porowatych złóż i materia-

łów. 

2.3. Przepływ gazu przez porowate materiały strukturalne  

W wielu procesach przemysłowych bardzo często wykorzystywany jest 

przepływ gazu przez rożnego rodzaju dystrybutory powierzchni kontaktu faz 

ciekłej i gazowej. Dystrybutory te stanowią najczęściej moduły o porowatej 

strukturze w postaci trwałych elementów konstrukcyjnych. Dobór rodzaju takie-

go dystrybutora, a także jego struktury wewnętrznej, ma istotny wpływ na hy-

drodynamikę działania aparatów, w których takie dystrybutory się stosuje, co 

ma bezpośredni związek z rozwinięciem powierzchni międzyfazowej. Najczę-

ściej spotykane rozwiązania konstrukcyjne takich dystrybutorów stanowią sy-

metryczne układy wielokanałowe określonego przeznaczenia [104, 156]. Innym 

rozwiązaniem są dystrybutory szczelinowe, których odmianą są wkłady dodat-

kowo wypełnione materiałem porowatym [146,148]. W tym ostatnim przypadku 

wypełnienie stanowią materiały o porach rzędu mikrometrów lub plecionki  

demisterowe o podobnych wymiarach.  

Znaczący zakres aplikacji porowatych materiałów strukturalnych obejmują 

również procesy reakcyjne prowadzone w aparatach o budowie strukturalnej 

[37, 199]. Aparaty te utożsamia się najczęściej z grupą reaktorów monolitycz-

nych (tzw. katalizatorów), wyposażonych w ceramiczne wkłady o wielokanało-

wej strukturze, jak to na przykładzie katalizatorów spalin pokazano na rys. 2.6a, 

zaczerpniętym z pracy [92]. Oczywiście struktura wewnętrzna takich wkładów 

może być bardzo zróżnicowana, a ich wspólną cechą jest bardzo duży stopień 

efektywnej porowatości, przy jednoczesnym zachowaniu znaczącej powierzchni 

swobodnej dla przepływu gazów. Stanowi to niewątpliwie dużą zaletę proceso-

wą tego rodzaju materiałów.  

Podobnymi cechami charakteryzują się tzw. piany metalowe o strukturze po-

rowato-szkieletowej [49, 59]. Stanowią one elementy porowate o symetrycznej 
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strukturze w całej w swej objętości (rys. 2.6b), przy efektywnej porowatości 

rzędu 90%, co zależy od struktury komórek. Duża powierzchnia swobodna,  

a także duża dla przepływu płynów przestrzenność wzdłużna sprawiają, że piany 

te coraz częściej znajdują zastosowanie, jako wypełnienia strukturalne przepły-

wowych wymienników ciepła i masy. 

a) b) 

  

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

2.4. Przepływ przez szczelinowo-porowate materiały naturalne  

W naturalnych warunkach przepływ płynów w porowatych strukturach po-

wiązany jest z ruchem gazów i cieczy w złożach geologicznych [50]. Złoża te, 

jako pierwotne zasobniki (rys. 2.7) stanowią obszary migracji takich substancji 

jak ropa naftowa czy gaz ziemny, ale także ruchu innych cieczy i gazów, jak 

chociażby wodnych solanek, czy też metanu w górotworach węgla kamiennego.  

W odniesieniu do złóż gazu, warunki migracji są uzależnione od struktury 

podłoża skalnego [50, 110, 169], które względem przepuszczalności traktuje się 

jako konwencjonalne, bądź jako niekonwencjonalne – rys. 2.8. Złoża konwen-

cjonalne cechują się naturalnie dużą przepuszczalnością, umożliwiającą migra-

cję gazu w złożu rzędu kilku (i więcej) milidarcy, natomiast złoża niekonwen-

cjonalne związane są z występowaniem gazu w postaci silnie rozproszonej,  

w zamkniętych niewielkich (zwięzłych) porach skalnych – rys. 2.9. Ponieważ 

złoża te charakteryzują się jednocześnie znikomą porowatością (rzędu kilku 

procent), a zawarty w nich gaz jest uwięziony w zamkniętych mikroskopijnych 

porach, zakres przepuszczalności tego rodzaju złóż jest dużo mniejszy niż  

0,1 mDa [66].  

ropa
w łupkach

woda 
-solankaropa

strefa
przejściowa

strefa
generowania gazu

gaz w łupkach

gaz uwięziony

woda 
-solanka

ropa
w łupkach

konwencjonalne 
złoże gazu

 

Rys. 2.7. Obszary migracji substancji w złożu geologicznym – na podstawie [139]  
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Rys. 2.8. Diagram przepuszczalności dla konwencjonalnych i niekonwencjonalnych  

naturalnych złóż gazu, na podstawie [50] 

 

 
Rys. 2.9. Przekrój przez niekonwencjonalne złoże gazu ziemnego – ciemniejsze zabarwienia 

na granicy ziaren wskazują na przestrzenie (pory) zamknięte zawierające gaz, wg [75] 

 

Bardzo ważnym czynnikiem determinującym zakres przepuszczalności złoża 

jest jego skład mineralny oraz rozprzestrzenienie w nim materii organicznej.  

W przypadku pokładów piaskowców i skał łupkowych, które charakteryzują się 

relatywnie bardzo małą przepuszczalnością (złoża niekonwencjonalne), unie-

możliwia to w zasadzie swobodny przepływ gazu w ich wnętrzu [50]. Pozyska-

nie gazu uwięzionego w porowatych strukturach takich pokładów wymaga 

wówczas zastosowania specyficznego procesu technologicznego, jakim jest 

szczelinowanie hydrauliczne [62, 68, 172, 202]. 

Technologia ta polega na drążeniu otworów pionowych, nawet do głębokości 

ponad 3000 m (na takiej głębokości zalegają m.in. złoża gazu łupkowego  

w Polsce), a następnie drążeniu otworów poziomych – rys. 2.10. 

Otwór o odcinku poziomym (długości L) pozwala penetrować złoże o prze-

puszczalności horyzontalnej (KH) i przepuszczalności pionowej (KW), two-

rząc strefę drenażu w postaci spłaszczonej elipsoidy. Celem wspomagania 

tego procesu do otworów takich doprowadza się pod wysokim ciśnieniem płyn 

do szczelinowania (zawiesina wody z piaskiem), za pomocą którego rozluźnia 

się skały, uwalniając jednocześnie gaz. Zawarty w takim płynie piasek wnika  

w szczeliny złoża, dystansując jego strukturę, co zapewnia swobodny rozpływ 

gazu w całej strefie. Sposobem tym można „odprężyć” złoże w odległości nawet 

do a = 150 m od poziomej rury drenażowej, a zaletą też jest, że strefa ta jest 

znacznie większa niż analogiczny obszar oddziaływania dla otworu pionowego 

[62, 67, 142]. 
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Rys. 2.10. Schemat selektywnego szczelinowania otworu poziomego – na podstawie [68, 74] 

 

Warto dodać, że w zakresie technologii wydobycia gazu z łupków znaczący 

jest także „polski akcent”. Mianowicie, zespół badaczy z Wojskowej Akademii 

Technicznej opracował metodę [125], w której zamiast typowego płynu szczeli-

nującego wykorzystuje się ditlenek węgla, za pomocą którego wypiera się gaz 

nie tyko ze skalistych szczelin, ale także z wnętrza struktury skały łupkowej.  

W szczegółowym rozwiązaniu, metoda ta polega na wtłaczaniu do złoża skro-

plonego ditlenku węgla, który rozprężając się wywołuje znacznie większe ci-

śnienie niż ma to miejsce przy tradycyjnym szczelinowaniu hydraulicznym. 

Dodatkiem do wtłaczanego gazu jest również piasek, który podtrzymuje powsta-

łe pęknięcia przed ich ponownym zasklepieniem.  

Innym, charakterystycznym dla naturalnych materiałów szczelinowo-

porowatych zagadnieniem związanym z przepuszczalnością gazu jest proces 

odmetanowania złóż węgla [85, 95]. Proces ten (w ogólnym ujęciu), polega na 

wierceniu w porowatym górotworze otworów drenażowych, a przez mechanicz-

ne wytworzenie różnicy ciśnień przekierowanie wydobywanego gazu do ruro-

ciągów systemu odmetanowania, a stąd bądź na powierzchnię do stacji odmeta-

nowania, bądź (w systemach bezpieczeństwa) do szybu wydmuchowego powie-

trza wentylacyjnego. Skład oraz ilości metanu pozyskiwanego przez taki system 

uzależniony jest od sposobu prowadzenia procesu, wielkości sieci rurociągów 

tego systemu oraz licznych czynników fizycznych, jak m.in. głębokość złoża  

i jego przepuszczalność, ciśnienie, temperatura. Znaczna zachęta do realizacji 

procesu odmetanowania wynika też z faktu, że specyfika strukturalnej budowy 

węgla jako ośrodka szkieletowo-porowatego jest taka, że ilość zwartego metanu 

w węglu jest większa niż ilość gazu, jaka mogłaby być zawarta w tradycyjnym 

złożu o tej samej porowatości jak węgiel [68, 94]. 

W każdym z powyższych przypadków rozpoznanie warunków przepuszczal-

ności porowatego złoża może w znacznym stopniu przyczynić się do lepszego 

zrozumienia mechanizmów przepływu i migracji gazów w danym złożu skal-

nym, co może też mieć związek z bardziej efektywnym wydobyciem zasobów 

gazowych z naturalnych złóż geologicznych. Ma to tym większe znaczenie, że 

postępująca industrializacja powoduje coraz większe zainteresowanie gospodar-

ki dodatkowymi zasobami surowców energetycznych. 
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2.5. Przepływ gazu w porowatych i szkieletowych strukturach materiałów  

z termicznego procesowania węgla 

Współczesne technologie alternatywnego wykorzystania węgla jako surowca 

energetycznego coraz częściej odniesione są do możliwości stosowania niekon-

wencjonalnych technik jego przetwarzania, związanych z procesowaniem węgla 

in situ. Technologia podziemnego zgazowania węgla (Underground Coal Gasi-

fication – UCG) jest znana na świecie od ponad wieku i od lat testowana w róż-

nych warunkach eksperymentalnych [14, 41, 52, 88, 151]. Istotną zaletą tej 

technologii jest to, że pozwala ona na bezpośrednie pozyskiwanie energii  

w miejscu zalegania węgla, natomiast sam proces przebiega analogicznie do 

tradycyjnych technik zgazowania węgla, choć jest od nich dużo bardziej skom-

plikowany i znacznie trudniejszy w realizacji [52, 81].  

Technologia termicznego zgazowania węgla in situ realizowana jest w tzw. 

georeaktorze, którego przykładowy schemat – wraz z zaznaczeniem stref ter-

micznych procesu zgazowania – przedstawiono na rys. 2.11. W przykładzie tym 

proces zgazowania węgla prowadzony jest przy udziale czynnika iniekcyjnego, 

którym może być np. powietrze. Generowany w takim procesie gaz surowy 

(tzw. syngaz), zawiera głównie takie składniki jak wodór, tlenek węgla, ditlenek 

węgla oraz metan i jest odprowadzany bezpośrednio ze strefy zgazowania wę-

gla. Stosując termiczno-chemiczne procesowanie w warunkach podziemnego 

zgazowania węgla można wyprodukować gaz o wartości opałowej nawet do 

14,5 MJ/m
3
 [133]. 

skała płonna

skała płonna

gaz iniekcyjny gaz surowy
(syngaz)

węgiel

1
2

3

 
Rys. 2.11. Strefy termicznego procesowania w georeaktorze (na podstawie [87]):  

1 – spalanie i redukcja, 2 – zgazowanie, 3 – popiół  
 

Kształt i obszar zajmowany przez zbiornik georeaktora zależy od struktury 

geologicznej usytuowania złoża węgla oraz otaczających go skał płonnych 

[130]. Najczęściej zawiera się on w obszarze skały płonnej, która otacza pokład 

węgla in situ, jak to pokazano na rysunku 2.12. Skała płonna – rys. 2.12(A) – 

stanowi w tym przypadku naturalny georeaktor, charakterystyczny dla skał osa-

dowych zwięzłych i spoistych. Podczas utleniania i zgazowania pokładu węgla 

po stronie skały płonnej tworzy się ściana georeaktora. Stanowi ją przetopiona 

skała płonna o zwartej strukturze, często w postaci szkliwa – rys. 2.12(B). Geo-
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komora (kawerna) – rys. 2.12(C) – jest z kolei przestrzenią wypełnianą gazem 

surowym, migrującym w kierunku otworu produkcyjnego. Natomiast karbonizat 

– rys. 2.12(D) – jest „tymczasową” ścianą georeaktora, tworzącą się po przerea-

gowaniu węgla kamiennego. Popiół skalny i żużel – rys. 2.12(E), jako substan-

cje mineralne, występują w formie związków nieorganicznych. Z geologicznego 

punktu widzenia georeaktor posiada strukturę porowatą i jest przepuszczalny dla 

gazów kopalnianych.  
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gaz 
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C

A
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Rys. 2.12. Obraz strukturalny georeaktora, na podstawie [130]:  

A – naturalna skała płonna, B – przetopiona skała płonna, C – kawerna, D – karbonizat  

(przereagowany węgiel), E – popiół i żużel (zdjęcia własne) 
 

Następstwem częściowego lub całkowitego zgazowania węgla jest tworzenie 

się karbonizatu. Przykładową strukturę takiego karbonizatu pokazano na rys. 

2.13. Widoczna jest anizotropowa struktura tego produktu, na całej powierzchni 

objawiająca się nieregularnym układem kanalików i szczelin, stanowiących 

dodatkowe przestrzenie dla przepływu gazu. 
 

 

Rys. 2.13. Obraz SEM typowego karbonizatu in situ  
 

Typowe techniki procesowe wynikające z technologii podziemnego zgazo-

wania węgla można znaleźć w wielu opracowaniach tematycznych, których 

syntetyczny opis podano też w pracy własnej [186]. W literaturze dość często 

wyraża się przy tym pogląd, że w każdych warunkach dla uzyskania zadanej 

jakości i składu syngazu z georeaktora niezbędne jest opracowanie szczegóło-
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wych technologii dla każdego złoża węgla, co także wiąże się z poszukiwaniem 

skutecznych sposobów oceny jakości wytwarzanych produktów gazowych. Na 

kilka takich projektów wskazano w tabeli 2.2. W tym kontekście dużego zna-

czenia nabierają działania związane z rozpoznaniem kryteriów ruchu gazu  

w złożu porowatego georeaktora. 
 

Tabela 2.2 

Komercyjne przedsięwzięcia w zakresie technologii UCG, wg [38] 

Instytucja 
Charakter pro-

jektu 
Miejsce Moc cyklu i paliwa 

Laurus Energy Inc. pilotowy Ameryka Pół-

nocna 
300 MW, wodór na potrzeby 

rynku przemysłowego 

Linc Energy Ltd. 

& Ergo Exergy 

Technologies Inc. 

badawczy Leigh Creek 

(Australia) 
gaz do turbin gazowych, pro-

dukcja ultra czystego oleju 

napędowego 

demonstracyjny Chinchila  

(Australia) 
ocena składu surowego gazu 

do zastosowania w turbinach 

gazowych 

Cougar Energy  badawczy Kingaroy (Au-

stralia) 
400 MW 

Carbon Energy badawczy Bloodwood 

Creek (Austra-

lia) 

5 MW, testy silników gazo-

wych 

Eskom demonstracyjny Majuba (RPA) (100–140) MW 

UK Samwell pilotowy Mongolia 1000 MW 
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3. CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW PROCESOWYCH  

Duża różnorodność złóż porowatych, zarówno w aspekcie ich wykorzystania 

w technologii przemysłowej, jak i występowania w środowisku naturalnym 

sprawia, że problematyka przepływu płynów, przez tego rodzaju materiały jest 

niezwykle złożona i wciąż nie do końca poznana. Literatura przedmiotu jest 

jednocześnie dość urozmaicona w swej tematyce, w której większy nacisk jest 

położony na aplikacyjne rozpoznanie hydrodynamiki przepływu płynów przez 

porowate złoża (czy to ziarniste, czy też szkieletowe), aniżeli na badania pod-

stawowe.  

W odniesieniu do problematyki przepływu gazu przez złoża porowate, sta-

nowiącej podstawowy zakres niniejszego opracowania, zagadnienia procesowe 

rozpatrzono w trzech kategoriach, poprzez: 

a) opis mechanizmów ruchu gazu w strukturach porowatych, 

b) przegląd badań w zakresie wybranych sposobów opisu hydrodynamiki prze-

pływu gazu przez złoża porowate,  

c) opis sposobów pomiaru gazoprzepuszczalności złóż porowatych wraz ze 

wskazaniem na metody oceny tej gazoprzepuszczalności.  

Każde z tych zagadnień w niezależny sposób niesie z sobą istotne znaczenie 

dla poszerzenia wiedzy w zakresie oceny hydrodynamiki przepływu gazu  

w ośrodkach o porowatej strukturze.  

3.1. Mechanizm przepływu gazu w strukturach porowatych 

Każdy ośrodek porowaty cechuje się określoną porowatością, a jego struktu-

ra przepływowa uzależniona jest zarówno od tej porowatości, jak i od rozmiaru 

(średnicy) kanalików i ich kształtu – przy danej długości kanalika. Drugą specy-

ficzną cechą ciał porowatych jest ich zdolność do magazynowania i transporto-

wania płynów wskutek działania sił zewnętrznych i wewnętrznych. Aksielrud  

i Altszuler [1] wskazują, że przepływ gazu przez ośrodki porowate o wymiarach 

kanalików (porów) rzędu milimetrów i mniej, jest zdominowany przez zjawiska 

procesowe wynikające z hydrodynamiki przepływu płynu lepkiego, podczas gdy 

w przepływach przez struktury o bardzo małych wymiarach porów, rzędu kilku 

dziesiątych mikrometrów, zjawiska te są ograniczane przez fizykochemiczne  

i dyfuzyjne oddziaływania mechaniczne zachodzące na granicy faz. Fakt ten 

znajduje potwierdzenie także w pracach innych autorów [46, 120], przy czym 

rozbieżność między tymi zjawiskami zanika, gdy utrzymana jest duża intensyw-

ność (burzliwość) ruchu gazu.  

W hydrodynamicznym ujęciu mechanizm przepływu gazu w złożach poro-

watych jest ściśle powiązany ze strukturą geometryczną samego ośrodka poro-

watego. Poza wymienionymi czynnikami odnośnie rozmiaru i kształtu kanali-

ków, mechanizm ten zależy także od tzw. krętości kanalików, opisanej ilorazem 

rzeczywistej drogi przepływu (Le) do jej wartości wynikającej jedynie z grubości 

warstwy porowatego złoża (L), tj.: 
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
L

L

  . (3.1) 

Wyróżnić przy tym można dwa zasadnicze przypadki przepływu płynu  

w złożach porowatych – rys. 3.1. Pierwszy, gdy przepływ ten odnosi się do zło-

ża porowatego o strukturze ziarnistej (rys. 3.1a), oraz drugi – gdy materiał po-

rowaty stanowi sztywną szkieletową strukturę z porami i kanalikami (rys. 3b).  

W pierwszym przypadku ma się do czynienia z przepływem w przestrzeni wol-

nej pomiędzy ziarnami i można przyjąć, że cała przestrzeń wynikająca z danej 

porowatości jest przestrzenią aktywną dla przepływu płynu. W drugim nato-

miast przypadku (rys. 3.1b), przepływ zachodzi jedynie wewnątrz porów i kana-

lików stanowiących o porowatości szkieletowej struktury. Ponieważ w struktu-

rze takiej część porów może być zamknięta (a często wprost ślepa), przepływ 

przez taki materiał jest ograniczony jedynie do przestrzeni kanałów otwartych 

(efektywnych), czyli wzajemnie ze sobą połączonych. Dodatkowa złożoność 

hydrodynamiki wynika także z faktu, że struktury szkieletowe stanowią złoża 

zwarte (sztywne), w żaden sposób niemogące być rozluźnione podczas wzrostu 

ciśnienia w układzie.  
 

a) b) 

 

 

Rys. 3.1. Schemat przepływu płynu przez złoże porowate:  

a) ziarniste (kręty kanalik), za [99]; b) o sztywnej budowie szkieletowej  

z otwartymi kanałami przepływowymi oraz porami ślepymi i zamkniętymi, wg [168]  
 

W konsekwencji, opory przepływu podczas opływu krętych przestrzeni będą 

różniły się od oporów przepływu przez strukturalnie zamknięte kanaliki, a od-

stępstwo to będzie tym większe im większa będzie krętość kanalików. Według 

Lambego i Whitmana [99], miarą tego odstępstwa może być m.in. współczynnik 

oporów o pewnej zastępczej (ekwiwalentnej) wartości, wynikający z hydrody-

namiki przepływu gazu przez tego rodzaju struktury, gdy znana jest porowatość 

złoża (ε), średnica zastępcza kanalików (dε) i ich kształt, a także rzeczywista 

długość drogi przepływu (Lε), wynikająca z krętości kanalików przepływowych.  

Stosowane do określania struktury ośrodków porowatych modele porów krę-

tych są wykorzystywane w różnych obszarach wiedzy, najczęściej w ocenie 
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przepuszczalności ziarnistych struktur gleby [21, 36 168, 198]. Z kolei w odnie-

sieniu do złóż szczelinowo-porowatych, chociażby jak w formacjach łupko-

wych, istotny wpływ na warunki przepływu gazu ma w opinii autorów prac [22, 

62, 122, 171] struktura porowatości złoża, wynikająca dodatkowo z kształtu 

kanalików i kapilar. Proponowane przez tych autorów rozwiązania modelowe 

bazują w zasadzie na formie wzajemnych powiązań między kapilarami i opiera-

ją się na następujących założeniach ich kształtu (tabela 3.1):  

a) modele kapilar kołowo-symetrycznych o jednorodnym kształcie, w tym: 

• Burdinego – kapilara cylindryczna o stałym promieniu, 

• Mualema – dwie związane wzajemnie kapilary o zróżnicowanych promie-

niowo wymiarach,  

•  Michaelsa – kołowo-stożkowy kształt kapilary,  

•  Petersena – model kapilary o hiperbolicznym przekroju wzdłużnym,  

b) modele strukturalne (podwójne) zakładające, że dominujący przepływ gazu 

zachodzi przez symetryczną matrycę porowatą, a szczeliny między nimi są 

znikomej przepuszczalności,  

c) modele tzw. struktur wielokrotnych, charakterystyczne dla nieustalonego 

przepływu gazu z porowatej matrycy do słabo przepuszczalnych szczelin, de-

terminujące warunki hydrodynamiczne w stosunkowo długim okresie (na 

przestrzeni lat).  

Pierwsza grupa tych modeli, zgodnie z modelem zaproponowanym przez 

Burdinego [21], wykorzystuje najprostszą geometrię porów jaką jest cylindrycz-

ny kształt kanalików przepływowych (tab. 3.1a). Jakkolwiek element bazowy 

tego modelu składa się jedynie z cylindrycznej kapilary o stałym promieniu, to 

w wielu przypadkach jest z powodzeniem wykorzystywany w obliczeniach pro-

cesowych wymiany ciepła i masy [64, 116]. 

Z kolei model kapilarny zaproponowany przez Mualema (tab. 3.1b), wyko-

rzystuje do opisu konfiguracji porowatego złoża dwie powiązane ze sobą kapila-

ry o odmiennych promieniach. W modelu tym (z założenia) stosunek przekro-

jów kapilar jest wartością stałą dla całego analizowanego złoża.  

Michaels [111] rozbudował model Mualema, przyjmując, że kapilara jest 

zbudowana z szeregowo połączonego zespołu kołowo-symetrycznych porów  

o dwóch różnych średnicach, przy czym pory te połączone są ze sobą przemien-

nie (tab. 3.1c).  

Dużo bardziej skomplikowany model kapilary o okresowo zmiennym prze-

kroju zaproponował Petersen – [196]. Stanowi ją kołowo symetryczna po-

wierzchnia utworzona z obrotu wycinków hiperboli wokół jej osi (tab. 3.1d). 

Poszczególne odcinki takiej kapilary (segmenty o większej i mniejszej średnicy) 

połączone są ze sobą naprzemiennie. Grunewald [63] wykazuje, że model tej 

postaci znacznie lepiej aniżeli model Michaelsa odzwierciedla strukturę kapilary 

rzeczywistej, czego wyrazem jest fakt, że zmiana średnicy poszczególnych seg-

mentów jest w tym przypadku płynna, 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  

przewężeniowej Mualema 

[122] 

 

c) Model kapilary wielokrotnej 

Michaelsa, wg [111] 

 

 

d) Model kapilary kołowo-

symetrycznej Petersena,  

wg [196] 

 

 

Rozszerzeniem modeli kapilar kołowo-symetrycznych o jednorodnym linio-

wym kształcie są modele strukturalne (podwójne), wg założenia których prze-

pływ płynu zachodzi przez symetrycznie porowatą matrycę utworzoną z zespołu 

kapilar o kształcie kołowo-symetrycznym – rys. 3.2. Sam kształt kapilar może  

w tym przypadku przybierać inną formę o jednorodnym kształcie. Aksielrud, 

Altszuler [1] wymieniają na przykład modele ze strukturą kapilarno-porowatą  

o postaci ziaren kulistych, charakterystycznych dla złoża ziarnistego.  
 

 

 

Rys. 3.2. Model strukturalny kapilarnego ciała porowatego, za [1] 
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W odniesieniu do szkieletowych materiałów porowatych, chociażby jak np. 

węgla i jego karbonizatów, zjawiska hydrodynamiczne podczas przepływu gazu 

istotnie zależą zarówno od struktury porów, jak i sił (mechanizmów) wpływają-

cych na ten przepływ. Tytułem przykładu na rys. 3.3 – za autorami pracy [158] 

– przedstawiono modelowy schemat porowatej struktury węgla, z oznaczeniem 

spodziewanych mechanizmów procesowych. 
 

 

 

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

 

W przypadku tym ruch gazu odbywa się w licznych mikrokanałach o krętym 

i bardzo skomplikowanym kształcie, także w systemie połączonych ze sobą 

kanałów o bardzo zróżnicowanej geometrii. Ze względu na stopień powiązania, 

znajdujący się w takim ośrodku gaz można podzielić na gaz wolny, wypełniają-

cy pory i szczeliny oraz gaz związany z materiałem fizykochemicznie poprzez 

procesy sorpcyjne – rys. 3.4. Ilość wolnego gazu zależy przy tym od porowato-

ści złoża, stopnia nasycenia porów gazem oraz ciśnienia złożowego. Natomiast 

ilość gazu związanego zależy głównie od sorpcyjnych właściwości ośrodka 

porowatego, ale także temperatury i ciśnienia złoża.  
 

a) b) 

 
 

Rys. 3.4. Model porowatej struktury węgla, za [102]:  

a) modelowa matryca złoża, b) element matrycy  
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Filtracyjny transport gazu w systemie makroporów o takiej strukturze wiąże 

się ze znaczną modyfikacją ciśnienia porowego, które decyduje jednocześnie  

o przebiegu dyfuzji gazu [176]. W warunkach in situ wpływ ciśnienia zewnętrz-

nego (górotwór) oraz ciśnienia gazu mogą powodować zmianę struktury poro-

wej złoża. Wynika to z faktu, że węgiel można traktować jako układ bi-

porowaty, w którym strefy mikroporów są sprężane przez duże ciśnienie pły-

nów, jak np. ditlenku węgla, metanu, wody, zalegających w porach takiego 

układu. W konsekwencji następuje zmiana geometrii makroporów albo makro-

pory zwężają się w związku z występowaniem zjawisk sorpcyjnych, co znaczą-

co wpływa na przepuszczalność złoża.  

W ogólnym ujęciu taki system złoża porowatego może mieć budowę zwartą, 

jednolitą oraz zawierającą spękania i szczeliny, tworząc tzw. fraktalny system 

przepływu. Reich i wsp. podają [152], że dla systemu takiego gazoprzepusz-

czalność wzrasta, natomiast Kovacek i Radke [93], a także Dyląg i Rosiński [48] 

wskazują, że zagadnienie przepływów gazu w ujęciu fraktalnym, może być re-

prezentowane przez strukturę drzewiastą, zgodnie do modelu Simonsa [161].  

W modelu tym, pełniące funkcję transportująco-magazynującą mezopory są 

odgałęzieniami makroporów, a mikropory odgałęzieniami mezoporów, jak to 

zobrazowano na rys. 3.5. 
 

a) b) c) 

 

Rys. 3.5. Fraktalny system przepływu i funkcje jego struktury drzewiastej:  

a) transportująca [161], b) magazynująca [125], c) transportująco-magazynująca [57] 

 

Wypływ gazu z tego typu ośrodków szczelinowo-porowatych powoduje za-

razem obniżenie ciśnienia w złożu, co wiąże się ze zmianą przepuszczalności.  

Z drugiej strony przepływ gazu w naturalnych złożach kopalnych jest znacznie 

bardziej złożony, gdyż łączy w sobie praktycznie wszystkie możliwe formy  

i mechanizmy. Wynika to z faktu, że w procesie uwalniania i przepływu gazu  

w ośrodku szczelinowo-porowatym mogą występować jednocześnie takie zjawi-

ska jak redukcja ciśnienia, dyfuzja i desorpcja, czy migracja międzyszczelinowa 

gazu. Oczywiście, w znaczeniu mechanicznym oraz energetycznym zjawiska 

desorpcji i filtracji są ze sobą ściśle związane, co jeszcze bardziej komplikuje 

mechanizmy ruchu gazu w takim złożu. Na niektóre wynikające stąd formy 

ruchu gazu wskazano na rys. 3.6, zaczerpniętym z pracy Hagoorta [68].  
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Rys. 3.6. Formy strukturalne i modele ruchu gazu w ośrodku szczelinowo-porowatym, za [68] 

 

 

W ujęciu szczegółowym mechanizmy transportu gazu, jakie w określonych 

warunkach termodynamicznych dominują w ośrodku porowato-szczelinowym 

są najczęściej weryfikowane względem strumienia. Na przykład Rose (wg 

[203]) wyróżnia ruch płynu w porowatym złożu jako:  

– subkapilarny, gdy ruch wymuszony jest ciśnieniem ale jednocześnie odbywa 

się przy podwyższonej temperaturze,  

– kapilarny, występujący pod wpływem sił kapilarnych, jak również napięcia 

powierzchniowego,  

– nadkapilarny, zachodzący pod wpływem sił ciężkości, a opisywanego ogól-

nymi prawami hydrauliki. 

Z kolei Werner i Gertis [195] wyróżniają następujące formy transportu gazu  

w porowatych strukturach: 

– przepływ laminarny, który ma miejsce gdy wzajemne zderzenia molekuł 

zachodzą w zakresie promienia kapilar, 

– dyfuzja, która zachodzi jako proces samoczynnego mieszania się cząstek 

gazu, aż do pełnego wyrównania składu,  

– transport Knudsena, definiowany jako liczba zderzeń cząsteczki ze ściankami 

porów, odniesiona do pełnej liczby wzajemnych zderzeń między cząsteczka-

mi. 

W literaturze można również natrafić na statystyczno-fizyczne modele opisu-

jące przebieg procesu przepływu płynów w strukturach porowatych, czego 

przykłady można znaleźć m.in. w pracach [46, 83, 116, 120, 121, 182]. Jednakże 

i tu zachodzących zjawisk hydrodynamicznych nie sposób znaleźć w postaci 

jednoznacznego opisu matematycznego. Główną tego przyczyną jest znaczne 

zróżnicowanie geometrii ośrodków szczelinowo-porowatych, w tym zmienność 

kształtu porów przepływowych, a także skomplikowana i trudna do jednoznacz-

nego opisu sieć połączeń między kanalikami biorącymi aktywny udział w prze-

pływie gazu.  
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3.2. Hydrodynamika przepływu gazu przez struktury porowate 

W ujęciu fenomenologicznym przepływ płynu przez ośrodek porowaty może 

być podporządkowany różnym kryteriom hydrodynamicznym, co zależy od 

struktury ośrodka, rodzaju płynu (jedno- i wielofazowy) oraz sposobu wymu-

szania przepływu (grawitacyjny, ciśnieniowy). Liczne w tym względzie publi-

kacje, obszernie analizowane m.in. w pracach Strzeleckiego [168], Piecucha 

[137], Orzechowskiego [132], czy Błaszczyk [17], opisujące ten proces zarówno 

od strony badawczej jak i analitycznej, odnoszą się de facto do zjawiska filtracji 

i są na ogół utożsamiane z zagadnieniem laminarnego przepływu cieczy przez 

złoże ziarniste, zgodnie z prawem Darcy’ego [13]. Nie wyczerpuje to oczywi-

ście wielu innych przypadków ruchu płynów przez ośrodki porowate. Dla wa-

runków burzliwego ruchu cieczy wyróżnić chociażby należy modele Forchhei-

mera [3] i Erguna [54]. Bardziej zaawansowany opis przepływu dla przestrzen-

nego układu kapilar w postaci wiązki krętych kanalików odnajdujemy również 

w modelu Kozeny-Carmana [86]. W literaturze przedmiotu znajdują się także 

podejścia opisu hydrodynamiki ruchu płynów jedno- i wielofazowych przez 

ośrodki porowate, uwzględniające wpływ zarówno właściwości płynów jak  

i rodzaju ośrodka porowatego na przepływ przez złoża ziarniste [17, 83, 137].  

Celem oceny przydatności tych modeli do opisu hydrodynamiki przepływu 

gazu przez złoże porowate, poniżej bardziej szczegółowo scharakteryzowano 

wybrane postaci modeli i metod obliczeniowych, jakie w dużej mierze stanowią 

podstawę interpretacji zagadnień procesowych wynikających z tego opisu. Pod-

kreślić jednak należy, że w literaturze przedmiotu opublikowano nieliczne jak 

dotąd prace odnoszące się do przepływu gazu przez złoża porowate, a jeżeli już, 

to w pracach tych koncentrowano się głównie na badaniach i identyfikacji zja-

wisk zachodzących przy przepływie gazu przez złoże ziarniste (luźno usypane), 

najczęściej w kolumnie wypełnionej materiałem porowatym. Nieliczne prace 

odnoszą się natomiast do badań przepuszczalności gazu przez materiały porowa-

te o budowie sztywnej (szkieletowej).  

Charakterystyczny dla obu tych obszarów przegląd dostępnego materiału litera-

turowego odnoszącego się do badań hydrodynamiki przepływu gazu przez złoża 

porowate scharakteryzowano w tabeli 3.2. Z kolei na rys. 3.7 – zgodnie do ze-

stawienia podanego w tej tabeli – przedstawiono wyniki niektórych z tych badań 

w zakresie oceny oporów przepływu przez takie złoża. Należy nadmienić, że  

w zestawieniu tym uwzględniono jedynie prace, w których podano wyniki ba-

dań, bądź zawarte w nich dane umożliwiały przeliczenie oporów przepływu 

przy danej prędkości pozornej gazu, tj. liczonej na pełny przekrój kolumny.  
Przedstawione na rys. 3.7 wyniki wskazują na bardzo zróżnicowane charak-

terystyki obliczeniowe oporów przepływu, co zależy nie tylko od rodzaju złoża, 

ale także od zakresu przepuszczalności oraz struktury danego złoża i jego poro-

watości. Wpływ na to ma też niewątpliwie fakt, że wynikające z hydrodynamiki 

przepływu gazu przez ośrodki porowate parametry procesowe są przez różnych 

autorów niejednakowo interpretowane, co znacznie utrudnia ich wzajemne po-

równanie.  



31 

 

Tabela 3.2 

Opracowania odnoszące się do badań hydrodynamiki przepływu gazu przez złoża ziarniste i porowate 

Lp. Autor 
Rodzaj 

gazu 

Charakterystyka złoża 

Prędkość  

gazu 

wo , m/s 
Rodzaj 

materiału 

Wysokość 

złoża H, m 

Średnica 

kolumny 
(złoża) 
 D, m 

Średnica 

ekwiwalentna 

ziarna (porów)  
de, m 

Pole 

przekroju 

próbki A, 

m2 

Porowatość 

próbki 
(złoża) 
ε 

1. Ergun [54] CO2, N2, 

CH4, H2 
koks 0,95 0,724  0,4117 0,42 1,33–1,67 

2. Brauer [20] powietrze usypane kule  0,50  -  0,0024 0,5000 0,32 0,01–1,48 

3. Koch, Noworyta 

[91] 
powietrze 

polidyspersyjny 

(ogólnie) 
0,60  -  0,0024 0,0010 0,32 1,00–3,00 

4. 

 

 

 

 

 

 

 

Palica i in. [134] 

 

 

 

 

 

 

 

powietrze 

torf kwaśny 

0,45 0,175 

 

 

 

 -  
 

 

 

0,0240 

 

0,47 0,07–0,16 

kora z drzew liścia-

stych 
0,65 0,07–0,18 

torf (podłoże) 0,75 0,07–0,16 

słoma pszeniczna 0,93 0,05–0,16 

zrębki drewniane 0,68 0,05–0,15 

ziemia kompostowa 0,62 0,05–0,15 

suche pędy wrzosu  0,93 0,06–0,16 

5. 

 

 

 

 

 

Chmiel i in. [32] 

 

powietrze Ekosorb-100 0,45 0,175 

0,0005 

0,0240 

0,62 0,05–0,08 

0,0008 0,51 0,03–0,09 

0,0021 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 
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cd. tabeli 3.2 

Lp. Autor 
Rodzaj 

gazu 

Charakterystyka złoża 

Prędkość  

gazu 

wo , m/s 
Rodzaj 

materiału 

Wysokość 

złoża H, m 

Średnica 

kolumny 
(złoża) 
 D, m 

Średnica 

ekwiwalentna 

ziarna (porów)  
de, m 

Pole 

przekroju 

próbki A, 

m2 

Porowatość 

próbki 
(złoża) 
ε 

7. Skotniczy [163] 
powietrze 

kulki szklane 

(ballotyna) 
0,04 0,110 0,0050  -   -  0,10–2,90 

8. 

 

 

 

Hehlmann i in. 

[71]  
powietrze koksik 0,20  0,0049  0,61 0,10–1,00 

powietrze żwir 0,20  0,0043  0,37 0,10–1,00 

powietrze polistyren 0,20  0,0023  0,38 0,10–1,00 

9. 

 

Mertas i in. [113] 
N2 

ziarna węgla (upla-

stycznionego) 
0,08 0,020  -  0,0003  -  0,003 – 0,018 

10. 

 

 

 

 

Dyga, Płaczek 

[49] 

 powietrze 

piana aluminium: 

1,00 0,020 

 

0,0003 

  

     20PPI 0,00345 0,93 2,00–9,90 

     30PPI 0,00225 0,95 2,00–9,80 

     40PPI 0,00230 0,93 2,00–9,00 

11. Lech [101] 

 
CO2 CaO 

(47,5–49,5) 

·10-3 

(45,8–48,7) 

·10-3 

(0,67–1,08) 

·10-6 
- 0,51–0,61  -  

12.  Blicharski, 

Smulski [16] 
CO2, Ar skały 25,4·10-3 25,4·10-3  -  500·10-6 0,049  -  

13. Łukaszuk i in. 

[106] 
powietrze 

rzepak 

0,95 0,196 

0,00186 0,0121 0,40 0,05–0,20 

pszenica 0,00410 0,0142 0,47 0,05–0,25 

kukurydza 0,00785 0,0130 0,43 0,05–0,25 

14. Kuśińska i in. 

[98] 
powietrze śruta pszenna 10 0,196 0,004 0,0302  -  0,021–0,21 
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Rys. 3.7. Zestawienie wyników badań oporów przepływu gazu przez złoża ziarniste i porowate – zgodnie z tabelą 3.2 
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Przy ocenie oporów przepływu najczęściej korzysta się z analogii do prze-

pływu przez kanały zamknięte, zgodnie z równaniem Darcy-Weisbacha  
2

2
 

f e
e

e

v L
P

d


    , (3.2) 

w którym współczynnik oporu  
2Re   n

e f (Re) a    , (3.3) 

przy wartości liczby Reynoldsa 

Re 
e e f

f

v d 


   . (3.4) 

Współczynniki obliczeniowe tego równania są definiowane w rozmaity spo-

sób, zależnie od rozpatrywanych warunków procesowych. Serwiński [159] po-

daje na przykład, że dla laminarnego ruchu płynu wykładnik n = 1, natomiast 

gdy przepływ jest burzliwy n = 1,75, co odpowiada równaniu Blasiusa na 

współczynnik oporu przepływu 

4

0 3164

Re
e

,
    .  (3.5) 

Taki sposób podejścia ma tę niedogodność, że wymagane do oceny hydro-

dynamiki przepływu płynu przez porowate złoże parametry, takie jak średnica 

zastępcza (de), współczynnik oporu przepływu (e) – jako funkcji liczby Rey-

noldsa, a także prędkość rzeczywista płynu (ve), są wyznaczane w odniesieniu 

do pojedynczej kapilary (rys. 3.1a). Z uwagi na zróżnicowaną konfigurację po-

rowatego złoża, prowadzi to do znacznych rozbieżności wyników obliczeń 

względem eksperymentu, a często wręcz uniemożliwia przeprowadzenie obli-

czeń z powodu braku odpowiednich danych. Liczne w tym względzie modyfi-

kacje, jak i przyjęta metodologia obliczeń, uzależnione są od rodzaju oraz struk-

tury porowatego złoża.   

Jedną z popularniejszych w tym względzie modyfikacji jest równanie 

Levy’ego i wsp. [97, 159] 
2

( ) 
2

 
f o

f
e

w L
P f ,

d


      , (3.6) 

w którym funkcja 
3

3

3

(1 )
( )





n

nf ,


  


   , (3.7) 

opisuje wpływ porowatości złoża i kształtu wypełnienia na spadek ciśnienia.  

W metodzie tej zastępcza średnica ziarna (elementu wypełnienia) odniesiona 

jest do średnicy kuli o tej samej objętości, co objętość ziarna, natomiast hydro-

dynamika strugi odniesiona jest do prędkości pozornej płynu (wo), liczonej na 

pełny przekrój złoża (np. kolumny). Współczynnik oporów przepływu (f ) jest 

zdefiniowany analogicznie do równania (3.3), przy wartości liczby Reynoldsa  

Re 
o e f

f

w d 


   . (3.8) 
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Przy tych warunkach wykładnik potęgi w równaniach (3.3) i (3.7) przyjmuje 

wartość n = 1 dla ruchu uwarstwionego, oraz n = 2 dla przepływu burzliwego.  

Z badań doświadczalnych wynika także, że ruch uwarstwiony ma miejsce gdy 

Re < 10, w przedziale 10 < Re < 100 występuje ruch przejściowy, natomiast gdy 

Re > 100 przepływ płynu ma charakter burzliwy.  
Wynikające z tych zakresów zależności dla szczegółowego obliczania 

współczynnika oporów są następujące [159]: 

a) dla ruchu laminarnego     

1 400

Re Re
 f


    , (3.9) 

b) dla ruchu turbulentnego 

0,1

2

Re


 f

   , (3.10) 

przy wartości współczynnika chropowatości od 2 = 7 dla powierzchni gładkich, 

do 2 = 16 – w przypadku powierzchni bardzo szorstkich. 

Jakkolwiek z założenia metoda Levy’ego jest odniesiona do oceny oporów 

przepływu gazu przez suche warstwy wypełnienia w aparatach kolumnowych, to 

nierzadkie są też przypadki jej wykorzystania do oceny hydrodynamiki złóż 

ziarnistych. Każdorazowo metoda ta wymaga wówczas uprzedniej oceny cha-

rakterystycznych dla porowatego złoża parametrów, takich chociażby jak poro-

watość złoża, kształt i średnica wypełnienia, współczynnik oporów przepływu.  

Traktując te parametry jako stałe dla danego złoża, równanie (3.6) można wów-

czas zapisać w uproszczonej formie  

2
2

 o
e e f o

f

gP
w

L
  


   ,   (3.11) 

którą często stosuje się w rachunku korelacyjnym. Występujący w tym równa-

niu współczynnik obliczeniowy e (m
-1

) obejmuje w swej ogólnej postaci wszy-

stkie parametry, jakie wynikają z konfiguracji geometrycznej porowatego złoża 

– zgodnie z równaniem (3.6).  

Odmienną od powyższych metodologię postępowania zaproponował Ergun 

[54]. Autor ten opiera mianowicie swój model o doświadczalnie wyznaczony 

współczynnik oporu przepływu, zgodnie z formułą  

150
1 75

Re
 f ,    . (3.12) 

Według Dziubińskiego [51], formuła ta przy wartości liczby Reynoldsa zdefi-

niowanej jako 

Re
(1 )




o e f

f

w d 

 
  , (3.13) 
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całościowo charakteryzuje hydrodynamikę przepływu płynu przez złoże poro-

wate, zarówno w zakresie przepływu laminarnego jak i burzliwego, 

Z wyrażenia (3.12) wynika, że w zakresie ruchu laminarnego, kiedy liczba 

Reynoldsa przybiera małe wartości (Re < 10), składowa współczynnika odpo-

wiedzialna za tarciowe opory przepływu przybiera wielokroć większą wartość, 

aniżeli ma to miejsce w przypadku rozwiniętego ruchu burzliwego (Re > 10
3
), 

gdy wartość ta niewiele odbiega od stałej równania (3.12). Przy tych założe-

niach modyfikacja równania Darcy-Weisbacha ma postać 

3

2

150
1 75

1 Re


 



e

f o

dP
,

L w




   . (3.14) 

Po uwzględnieniu (3.13) i uporządkowaniu danych otrzymuje się wyrażenie na 

jednostkowe opory przepływu przez warstwę porowatego złoża  

22

3 2 3

(1 ) (1 )
150 1 75

  
 

f oo

ee

wwP
,

L dd

 

 
   , (3.15) 

często wykorzystywane w obliczeniach oporów przepływu gazu przez luźno 

usypane nieruchome wypełnienie, albo też złoże ziarniste. 

Z wyrażenia tego wynika, że przy dominacji ruchu laminarnego opory prze-

pływu wskutek tarcia są proporcjonalne do członu (1-)2
/

3
, zaś przy narastają-

cej burzliwości proporcja ta zmienia się do (1-)/3
.  

Warto odnotować, że także w tym ujęciu niezbędna jest znajomość zastęp-

czej średnicy elementów złoża (de). Chcąc ominąć tę niedogodność Ergun, opie-

rając się na teorii modeli kapilarnych i empirycznych analizach statystycznych, 

wyznaczył odpowiednie stałe, jakie wynikają ze zjawiska przepuszczalności 

złoża ziarnistego. Rozwinięte w ten sposób równanie opisujące jednostkowe 

opory przepływu ma wówczas postać  

 

 

 
2

2 2
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3 3

1 11 75 1

1150
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o f o o f o
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kS w kS w

L
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 

 
 ,  (3.16) 

gdzie k i So oznaczają stałe wyznaczone na drodze doświadczalnej, charaktery-

styczne dla przepuszczalności złoża w postaci nieruchomego wypełnienia. Koch 

i Noworyta [91], powołując się na Wakemana [184], zauważają przy tym, że  

w strefach przyściennych porowatość w warstwie takiego złoża może być więk-

sza, aniżeli bliżej rdzenia. Fakt ten może rzutować na niedokładność równań 

opisujących jednostkowe opory przepływu, w obliczeniu których zakłada się na 

ogół pełną symetryczność przepływu.  

Pojęcie przepuszczalności w obliczeniu oporów przepływu przez nieruchome 

wypełnienia wprowadza również Carman [25]. Wynikające z laminarnego prze-

pływu jednostkowe opory opisuje on równaniem  
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w którym pojęcie przepuszczalności zdefiniowane jest parametrem  

3

2 2

1

(1 )



o

o

K
kS
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   . (3.18) 

Parametr ten zawiera w swej postaci indywidualne stałe k i So, charakterystyczne 

dla każdego wypełnienia. Przy znanej porowatości złoża wartości tych stałych 

znajdowane są na drodze doświadczalnej.   

Na podobne w ujęciu parametrów rozwiązanie wskazuje Brauer [20], który 

dla laminarnego przepływu przez warstwę wypełnienia proponuje równanie 

2 2

3 2 3 2

(1 ) (1 )
18 Re

  
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f o f o
f

e e

w wP

L d d

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 

 
   . (3.19) 

Współczynnik oporów przepływu opisany jest w tym przypadku doświadczalną 

zależnością  

18

Re
f

    , (3.20) 

przy =k/2.  

Badania Palicy i wsp. [134] wskazują, że wynikający z modelu Brauera za-

kres obliczeniowy może być rozszerzony także na obszar przypływu burzliwe-

go, przy współczynniku oporów przepływu  

0,1

160 3 1

Re Re
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,
    . (3.21) 

Kembłowski i wsp. [86] podają, że jeżeli odnieść warunki wynikające z la-

minarnego przepływu gazu przez złoża porowate do charakterystycznego dla 

procesu filtracji zjawiska przepuszczalności przez upakowane złoże ziarniste 

(rys. 2.5), to na podstawie równania Kozeny-Carmana zachodzi  
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Występująca w tym równaniu stała Kozeny-Carmana (CC-K) ma charakter do-

świadczalny i jest uzależniona od kształtu i krętości porów. W pracach [135, 

180] wykazuje się, że najczęściej CC-K5.  

W takim ujęciu problemu można zauważyć podobieństwo równania Koze-

ny’ego-Carmana do modelu Levy’ego – równanie (3.6). Dla rozpatrywanego 

wciąż laminarnego przepływu, kiedy to n = 1, model ten przyjmuje postać  
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Uporządkowanie równań (3.22) i (3.23) oraz ich przekształcenie względem 

prędkości pozornej (wo) prowadzi do zależności 
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W swej ogólnej postaci obie strony tej zależności zbieżne są z modelem Dar-

cy’ego (2.8), w odniesieniu do którego przepuszczalność złoża K opisana jest 

tutaj uogólnionymi wyrażeniami ujętymi w nawiasy kwadratowe.  

Wówczas też 


 o
o

Q K P
w

A L
  .  (3.25) 

Prowadzi to do wniosku, że w zależności od przyjętego kryterium oblicze-

niowego przepuszczalność porowatego złoża może mieć różną cechę, a przez to 

może być także różnie definiowana.   

Dla przepływu burzliwego problemem pojawiającym się w formalnym po-

równaniu modeli korzystających z pojęcia przepuszczalności jest trudność  

w ocenie samego współczynnika przepuszczalności. W odróżnieniu bowiem od 

ruchu laminarnego, dla którego współczynnik ten – zgodnie z prawem Dar-

cy’ego – wykazuje zależność liniową względem oporów przepływu i zależy 

jedynie od struktury (porowatości) złoża, to w przypadku wzrostu burzliwości 

strugi zależność ta ma nieliniowy charakter. Dla przepływu burzliwego należa-

łoby więc korelować wartość tego współczynnika w układzie współrzędnych  
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Przykładowo, dla modelu Levy’ego (3.11) prowadzi to do korelacji  
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w której współczynnik obliczeniowy , wskazuje jedynie na odstępstwo (prze-

sunięcie funkcji) względem liniowego modelu Darcy’ego.  

Przeprowadzone przez Palicę i wsp. [134] badania oporów przepływu gazu 

dla siedmiu rożnego rodzaju złóż biologicznych wskazują (rys. 3.7), że opisana 

równaniem (3.27) metoda korelacji danych doświadczalnych dość dobrze od-

zwierciedla wyniki eksperymentów, jakkolwiek w ocenie tych eksperymentów 

niezbędne było stosowanie dodatkowych współczynników poprawkowych.  

W podobnych zakresowo badaniach Kawika [84], porównanie tego typu korela-

cji do badań innych autorów wskazuje, że zadowalające wyniki otrzymuje się 
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także w zakresie laminarnego jak i przejściowego przepływu gazu przez tego 

rodzaju złoża.  

Podobną w ujęciu funkcję proponuje Mokrosz [119]. W pracy dotyczącej za-

gadnień procesowych wynikających z absorpcji gazu w przepływie przez poro-

wate złoże biologicznie czynne (utworzone z typowego dla tego procesu wypeł-

nienia komórkowego), autor ten do obliczania spadku ciśnienia na takim złożu 

proponuje równanie  
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W równaniu tym liczba Reynoldsa opisana jest zgodnie z definicją (3.8), przy 

średnicy ekwiwalentnej złoża wg Kozeny-Carmana  
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W szczególnym przypadku, dla ziaren kulistych o średnicy cząstek dp, dla któ-

rych powierzchnia właściwa  
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średnica ekwiwalentna jest równa  
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O ile więc prawo Darcy’ego i jemu podobne modele sprawdzają się dla rela-

tywnie małych wartości prędkości filtracji odpowiadających na ogół przepły-

wowi laminarnemu, to przy prędkościach charakterystycznych dla ruchu burzli-

wego obserwuje się znaczne odchylenie od liniowej zależności Darcy’ego. For-

chheimer jako pierwszy zasugerował, że jest to najprawdopodobniej spowodo-

wane przez efekty kinetyczne i zaproponował korektę równania Darcy’ego  

o człon sił bezwładności, które w tym przypadku znacznie przewyższają siły 

lepkościowe. Modelem bezpośrednio dedykowanym do takich warunków jest 

empiryczne równanie Forchheimera - wg [19, 56, 136]  
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albo, przy go=wo  
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W swym ogólnym ujęciu równanie to – poprzez wzajemne powiązanie zwa-

ne też równaniem Darcy’ego–Forchheimera – jest funkcją spadku ciśnienia na 

porowatym złożu zarówno względem charakterystycznych dla przepływu lami-

narnego sił lepkościowych (prawa Darcy’ego), jak i sił bezwładności uwzględ-
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niających znaczenie burzliwości przepływu. Współczynnik  tej funkcji ma tutaj 

wymiar 1/m i tak jak parametr przepuszczalności K, jest wyznaczany na drodze 

doświadczalnej. Niemniej, dla uporządkowanych złóż ziarnistych znane są rów-

nież formuły obliczeniowe [3, 6, 56], które uzależniają wartość tego współczyn-

nika zarówno od samego parametru K, jak i porowatości złoża oraz krętości 

przepływowych kanalików.  

Nieco szerszą definicję równania Forchheimera podaje Brinkman [wg 175], 

który uwzględnił fakt, że poruszające się z różną prędkością elementarne strugi 

płynu mogą na siebie oddziaływać dodatkowym siłami lepkościowymi, uzależ-

nionymi od zróżnicowanych w przekroju przepływu efektów przyściennych. 

Uwzględnienie tego zjawiska prowadzi do nieliniowego modelu  
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którego przydatność dla rozwiniętego przepływu turbulentnego potwierdzają 

m.in. Anderson i Franchi [6, 58], także w zakresie nieizotermicznych zjawisk 

procesowych (np. chłodzenie).  

Dla całkowitego zakresu nieliniowej zależności prędkości pozornej od spad-

ku ciśnienia, dla homogenicznych oraz niejednorodnych ośrodków porowatych, 

Cieślicki [34] proponuje równanie  
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Równanie to autor ten utożsamia z zaproponowaną przez Meia i Ariaulta [112] 

teorią homogenizacji dla przepływu gazów przez struktury porowate zbudowane 

z systemów powtarzających się struktur elementarnych. Umożliwia to analizę 

nieliniowego przepływu gazu w ośrodkach porowatych z pominięciem ograni-

czeń pojawiających się przy stosowaniu równania Forchheimera. W uzupełnie-

niu, Cieślicki i Lasowska [35] wykazali doświadczalnie, że w wielu sytuacjach 

równanie (3.34) dokładniej opisuje nieliniową zależność między pozorną pręd-

kością a gradientem ciśnienia.  

Zestawienie warunków przepływowych charakterystycznych dla modeli typu 

Darcy’ego, Forchheimera i Brinkmana pozwala na porównanie zakresu ich sto-

sowania, jak to poglądowo przedstawiono na rys. 3.8, zaczerpniętym z pracy 

Hansena [80]. Z kształtu charakterystyki funkcji strumienia gazu (przepuszczal-

ności) względem spadku ciśnienia na złożu wynika, że poza obszarem Dar-

cy’ego (A), w którym obowiązuje liniowa zależność tej funkcji, w pozostałych 

zakresach obrazujących przepływ przejściowy i burzliwy (B i C), funkcja ta ma 

charakter nieliniowy. Jednakże, gdy w obszarze laminarnym na ruch płynu od-

działywają jedynie zjawiska dyfuzji (D), to w obszarze tym opis zagadnienia 

przepuszczalności jest także nieliniowy. Ogólnie więc, im większa turbulencja 

przepływu, tym siły bezwładności mają większy wpływ na generowanie oporów 

przepływu.  
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Wynikający z tych przesłanek zakres praktycznej stosowalności poszczegól-

nych modeli warstwy ziarnistej względem liczby Reynoldsa scharakteryzowano 

w tabeli 3.3.  
 

 
Rys. 3.8. Charakterystyka warunków przepływowych przez złoża porowate:  

A – obszar Darcy’ego, B – obszar Forchheimera, C – obszar Brinkmana, D – zakres dyfuzji  

 

Tabela 3.3  

Zakresy stosowalności modeli przepływowych warstw ziarnistych, wg [3, 136] 

Charakterystyka hydrodynamiki  

przepływ laminarny przepływ przejściowy 
przepływ  

burzliwy 

Re<(1-3) (1-3)<Re<(10-15) (10-15)<Re<(80-120) Re>(80-120) 

zakres pre-Darcy 

(dyfuzja) 

prawo Darcy’ego   

prawo Forchheimera  

prawo Brinkmana 

 

Jeżeli odnieść warunki przepływu do szczególnego przypadku ciała porowa-

tego, w którym przepływ następuje przez układ wzajemnie połączonych kanali-

ków o zróżnicowanym kształcie, to bardziej przydatne w praktyce okazały się 

modele tzw. kapilarno-porowate.  

Zgodnie z ogólnie przyjętą interpretacją, w tego typu modelach warstwa 

ziarnista ma postać wiązki poskręcanych kanalików (porów) kapilarnych  

o zmiennym kształcie (rys. 3.1a), których poprzeczny przekrój (jak np. w ko-

lumnie wypełnionej) może być uznany w przybliżeniu za niezmienny. 

Najbardziej typowym przedstawicielem tej grupy modeli jest model Koze-

ny’ego–Carmana – wg [86]. Model ten z definicji odniesiony jest do przepływu 

laminarnego i jako taki częściej jest aplikowany dla przepływu cieczy. W od-

różnieniu od modelu ziarnistego tychże autorów – równanie (3.22), kiedy to 

warstwa porowata jest traktowana jako zbiór omywanych przez płyn ziaren –  

w modelu kapilarnym kanaliki (pory) przepływowe zastępuje się układem rów-

noległych kapilar prostoliniowych (rys. 3.2). Jeżeli założyć przy tym jednorodną 
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strukturę złoża, o ekwiwalentnej średnicy kanalików kapilarnych wynikającej  

z (3.31), to wartość spadku ciśnienia w złożu ziarnistym można opisać za pomo-

cą wzoru Blake’a–Kozeny’ego–Carmana [17, 86]  
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gdzie wyrażenie  
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jest zmodyfikowanym współczynnikiem oporów przepływu, wyznaczanym 

względem liczby Reynoldsa zdefiniowanej zależnością (3.13), przy średnicy 

zastępczej odpowiadającej ekwiwalentnej średnicy porów (de). Z kolei wartość 

stałej Bo Carman określił na poziomie 180, jako średnią wartość wynikającą  

z dostępnych danych literaturowych dla wody, oleju i powietrza. Jednocześnie, 

na podstawie własnych badań stwierdził on, że w złożu ziarnistym usypanym  

z kulek, średnie nachylenie strumienia płynu w stosunku do pionowej osi prze-

pływu odpowiada kątowi ok. 45
o
. Stąd wynikająca z wysokości złoża (L) śred-

nia długość drogi krętej (L) wynosi L= 1,42L – rys. 3.1. 

Stanowiące o rozwiązaniu modelu Kozeny–Carmana (3.35)-(3.36) założenia 

wynikają z laminarnego ruchu płynu, co sprawia że model ten jest spełniony 

jedynie dla wartości ReB-K-C < 10. Z tego też powodu najczęściej nie sprawdza 

się on dla warunków przepływu gazu przez warstwy porowate, dla którego  

z przepływem laminarnym ma się do czynienia bardzo rzadko. Przyczyn tego 

stanu rzeczy należy także upatrywać w tym, że w rzeczywistych układach  

z powodu zmiennej średnicy kanalików występują znaczne wahania krętości 

porów. Ponadto, średnica ekwiwalentna (z tego samego powodu) nie stanowi 

skutecznej oceny rzeczywistej średnicy kapilar, stosowanej w obliczeniach mo-

delowych przepuszczalności złoża. Potwierdzenie tego można znaleźć m.in.  

w pracy [101], której autor wprost wskazuje na brak przydatności modelu poro-

wato-kapilarnego do oceny gazoprzepuszczalności stałych materiałów porowa-

tych w postaci tlenku wapniowego. Autor ten dodatkowo podaje, że o ile  

w porowatym ciele stałym (szkieletowym) występuje gradient ciśnienia, to wy-

nikający z przepuszczalności sumaryczny strumień gazu, na który składa się 

strumień powierzchniowy (dyfuzyjny) i strumień związany z różnicą ciśnienia, 

stanowi w efekcie całkowity strumień, jaki przemieszcza się pod wpływem tego 

gradientu.  

Nieco inną metodykę obliczania oporów przepływu przez złoża kanalików krę-

tych proponuje Windsperger [200]. Uwzględnia on mianowicie łączny wpływ 

współczynnika oporów przepływu () i współczynnika krętości porów (), 

zgodnie do zależności  
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w której iloczyn (·) opisany jest wyrażeniem 
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Liczba Reynoldsa jest przy tym zdefiniowana równaniem  
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Chmiel, Palica i wsp. [32, 33], dokonując oceny wyników badań oporów bio-

filtracji na złożach biologicznie aktywnych wskazują, że względem metody 

Windspergera lepszą zgodność z eksperymentem oddaje model Levy’ego. 

Stwierdzają oni też, że odstępstwa względem zmierzonych i obliczonych warto-

ści oporów przepływu mogą także wynikać z faktu uśredniania wartości prze-

puszczalności złoża.    

W zakresie innych eksperymentów warte podkreślenia są badania, które bez-

pośrednio odnoszą się do ruchu gazu w porowatych złożach o różnej konfigura-

cji, jak w poniższych kilku przykładach. 

Skotniczy [163] analizując przepływ powietrza przez gruntowe wymienniki 

ciepła dokonał serii pomiarów, które obejmowały również wyznaczenie oporów 

przepływu gazu w ośrodku porowatym gruntu z nałożoną wymianą ciepła. Istot-

nym rezultatem tych badań jest wskazanie, że dane pomiarowe mieściły się  

w zakresie stosowalności prawa Darcy’ego, co odpowiadało warunkom prze-

pływu laminarnego. Zestawiając te wyniki z danymi eksperymentalnymi Nielda 

i Bejana [124], Skotniczy doszedł do wniosku, że przy znajomości oporów 

przepływu i prędkości porowej (wartości mierzone), można dość dokładnie 

oszacować wartość współczynnika przepuszczalności. 

Hehlmann, Pietrasik i in. [71, 72], badając procesy spalania, a także suszenia 

w złożu ziarnistym zauważyli, że równania obliczeniowe bazujące na kapilar-

nym modelu warstwy, dają wyniki znacznie odbiegające od danych ekspery-

mentalnych [72, 144, 145]. Autorzy ci wskazują, że lepsze rezultaty uzyskuje się 

w oparciu o model energetyczny, bazujący na charakterystycznych parametrach 

złoża o zmiennych parametrach przepływowych, aczkolwiek zbieżnych z proce-

sem filtracji. W rezultacie podają oni równania korelacyjne opisujące opory 

przepływu gazu przez złoże ziarniste, co jednakże ma zastosowanie jedynie do 

wybranego zagadnienia procesowego.  

Z kolei badacze z Instytutu Chemicznej Przeróbki Węgla [113] podkreślają, 

że w przypadku przemysłowej komory koksowniczej, w której znajduje się luź-

no usypany rozdrobniony węgiel, w trakcie jego temperaturowego uplastycznia-

nia, gaz wydziela się przede wszystkim wewnątrz warstwy plastycznej i to jego 

obecność w znacznym stopniu wpływa na wielkość generowanego ciśnienia  

w złożu. Uzyskane wyniki badań zmiany ciśnienia gazu wskazują przy tym, że 

tworząca się w procesie zgazowania warstwa plastyczna węgla stanowi istotny 

opór dla przepływu uwalniającego się w tym procesie gazu. Po przemianie war-
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stwy plastycznej w półkoks, w złożu zaczynają z kolei dominować struktury 

kanalikowe (spękania), przez które gaz może bez znaczącego oporu przemiesz-

czać się w całym złożu. Autorzy tych badań twierdzą jednocześnie, że w warun-

kach tego procesu współczynnik gazoprzepuszczalności może być wyznaczony 

na podstawie prawa Darcy’ego. 

Warpechowski i Jopkiewicz [194], badając hydrodynamikę przepływu gazu 

w złożu koksu wykazali, że szacowane wartości liczby Reynoldsa przekraczały 

3000, a na wartość współczynnika oporu znacznie większy wpływ mają parame-

try geometryczne złoża, aniżeli zmiana lepkości gazu.  

Interesujący jest fakt, podkreślony przez autorów pracy [49], mówiący  

o tym, że model Darcy-Forchheimera można adoptować do opisu zjawisk hy-

drodynamicznych występujących w przepływie gazu przez tzw. stałe piany me-

talowe, stanowiące najczęściej symetryczne struktury komórkowe (rys. 2.6b). 

Badania tych autorów wskazały, że wykorzystanie korelacji Forchheimera po-

staci (3.32) dość dobrze oddaje warunki przepływu przez tego typu struktury,  

a potwierdzono to zarówno w przepływie jedno- jak i dwufazowym z udziałem 

gazu i cieczy.  

Podane przykłady wskazują, że charakteryzujące hydrodynamikę ruchu pły-

nów w porowatych ośrodkach modele są pod względem merytorycznym bardzo 

zróżnicowane, a dla rzeczywistych warunków przepływowych bardzo trudno 

jest jednoznacznie wskazać na przydatność poszczególnych modeli do danych 

warunków procesowych i technologicznych. Prowadzi to do wniosku, że  

w każdym przypadku należy doświadczalnie weryfikować zakres stosowalności 

tych modeli do danych warunków procesowo-technologicznych.  
Odrębnym, bardzo spektakularnym zresztą zagadnieniem jest fakt, że  

w literaturze przedmiotu brak jest praktycznie alternatywnego podejścia do oce-

ny spadku ciśnienia na porowatym złożu, jaki wynika z opisu miejscowych 

oporów przepływu  
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jako powszechnie przyjętego sposobu opisu straty ciśnienia na skutek zmiany 

energii kinetycznej podczas przepływu płynu przez zamknięte kanały. W tym 

względzie problem ten został zauważony w badaniach własnych i jako taki sta-

nowi przedmiot szerszej analizy przedstawionej w dalszej części niniejszego 

opracowania (pkt 5).  

3.3. Sposoby pomiaru oraz metody oceny gazoprzepuszczalności ośrodków 

porowatych  

Ocena przepuszczalności gazu przez złoża porowate jest istotna zarówno ze 

względów procesowych jak i technologicznych. W obu sytuacjach podejmowa-

ne są liczne próby odnoszące się do poszukiwania efektywnych metod przewi-

dywania gazoprzepuszczalności materiałów porowatych, a także skutecznych 

sposobów pomiaru i weryfikacji metod tej oceny. Studia wskazują, że opisywa-
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ne w literaturze sposoby pomiaru przepuszczalności gazu przez złoża porowate 

są bardzo zróżnicowane i można przyjąć, że jedyną cechą wspólną tych sposo-

bów jest odpowiednia konstrukcja próbników służących weryfikacji modeli  

i metod obliczeniowych, jakkolwiek nie ma w tym względzie jednoznacznie 

zunifikowanych sposobów tej oceny. Dodatkową trudnością w tym względzie 

jest też to, że wykorzystywane do badań próbki mają różną na ogół formę  

i zróżnicowany kształt, a najczęściej stanowią złoża modelowe, co nie zawsze 

odpowiada wprost rzeczywistym warunkom procesowym.  

Odrębnym niejako aspektem metodyczno-pomiarowym jest to, że doświad-

czalną ocenę gazoprzepuszczalności prowadzi się na ogół w jednym wybranym 

kierunku przepływu preparowanej próbki (np. wzdłuż pionowej osi złoża), co  

w odniesieniu do porowatych materiałów naturalnych prowadzi często do du-

żych przekłamań jakościowo-ilościowych. Taki stan rzeczy nie ułatwia przenie-

sienia wyników pomiarów na warunki rzeczywiste, a także nie sprzyja określe-

niu jednoznacznych kryteriów dla przeniesienia skali. Prowadzi to w efekcie do 

znacznej indywidualizacji metod oceny gazoprzepuszczalności ośrodków poro-

watych, które z powyższych względów oparte są najczęściej o formuły ekspe-

rymentalne [186].  

Na podstawie kilku przykładów opisanych m.in. w pracach [16, 77, 113, 118, 

126, 141, 153-155, 164, 173, 181], scharakteryzowano niektóre sposoby pomia-

ru i obliczeń przepuszczalności gazu przez różnorakie materiały porowate,  

w szczególności o strukturze:  

• ziarnistej – gleba, złoża filtracyjne, 

• szkieletowej – pumeks, węgiel, koks i inne karbonizaty, 

• kapilarno-porowatej – materiały ceramiczne, beton. 

Wskazane w tych przykładach sposoby i metody pomiarowe, których uzu-

pełnieniem są też niektóre badania zestawione w tabeli 3.2, znajdują coraz 

częstszy punkt odniesienia do wielu analiz, a jednocześnie wskazują na nie-

zmiernie dużą złożoność problematyki doświadczalnej w zakresie oceny gazo-

przepuszczalności złóż porowatych o zróżnicowanej strukturze.  

Spośród licznych metod badawaczych na czoło wysuwają się sposoby pro-

ponowane przez American Society for Testing and Materials (ASTM) [164].  

I jakkolwiek stanowią one z założenia układy do pomiaru przepuszczalności 

gazu przez porowate struktury skalne i glebowe, zwłaszcza piaski i łupki ropo-  

i gazonośne, to mogą być adoptowane także na inne układy.   

Geneza metody ASTM wynika z termodynamicznego ujęcia warunków 

przepływu gazu [61], co przy ciśnieniowym przepływie izotermicznym (zgodnie 

do prawa Boyle’a) prowadzi do współczynnika przepuszczalności opisanego 

wyrażeniem  

2 2

2
2

( )( )
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 
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które jedynie z pozoru przypomina równanie Darcy’ego (2.9). Zastosowano tu 

bowiem dodatkowy simpleks wartości średniego ciśnienia (między wlotem  

i wylotem), umożliwiający zapis tego wyrażenia w postaci funkcji liniowej, przy 

argumencie tej funkcji równoważnym średniemu spadkowi ciśnienia w złożu, tj.  

)(

21

wylwlśr PPP 
   .  (3.42) 

Przy pozyskaniu danych doświadczalnych umożliwiających wykreślenie takiej 

funkcji – jak to przykładowo pokazano na rys. 3.9 – punkt przecięcia linii z osią 

rzędnych stanowi w tym przypadku ekwiwalentną wartość współczynnika prze-

puszczalności. 

 
Rys. 3.9. Charakterystyka współczynnika przepuszczalności wg metody ASTM [164] 

 

I jakkolwiek wartość tak opisanego współczynnika nie ma merytorycznego uza-

sadnienia, to współczynnik ten sam w sobie stanowić może podstawę do porów-

nania złóż porowatych różnego pochodzenia. Autorzy tej metody dodatkowo 

sugerują, że jeżeli rozkład punktów doświadczalnych nie czyni zadość powyż-

szemu rozwiązaniu, to pomocne może być przeprowadzenie kolejnego testu 

przy innej relacji ciśnienia.  

W bezpośrednim aspekcie pomiarowym metoda ASTM wykorzystuje trzy 

podstawowe typy przepuszczalnościomierzy, a mianowicie: 

a) Fanchera,  

b) Hasslera,  

c) typu Compression Cell.   

Zapożyczone z pracy [164], z oryginalnym oznaczeniem elementów, schematy 

tego typu przepuszczalnościomierzy przedstawiono na rys. 3.10 do rys. 3.12.  

Przepuszczalnościomierz typu Fancher – rys. 3.10, stanowi pojemnik  

w kształcie cylindra (1), wyposażony w specjalny pierścień uszczelniający (2), 

wewnątrz którego umieszczona jest próbka porowatego złoża o określonym 

kształcie (3) – najczęściej walcowa, o średnicy i długości 25,4 mm. Pierścień 

uszczelniający o stożkowym kształcie zapobiega przeciekom gazu poza boczne 

ścianki próbki, co umożliwia bezpośredni pomiar całkowitego spadku ciśnienia 
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(Pzm=Pwl – Pwyl) dla strumienia gazu przepływającego przez całą powierzchnię 

przekroju poprzecznego próbki.  
 

 
 

Rys. 3.10. Przepuszczalnościomierz typu Fancher, wg ASTM [164]: 

1 – korpus, 2 – uszczelnienie, 3 – próbka porowatego materiału,  

4 – wlot gazu, 5 – wylot gazu 

 

Swego rodzaju odmianą tego rozwiązania jest przepuszczalnościomierz Has-

slera, którego schemat przedstawiono na rysunku 3.11. Różnica polega  

na innym sposobie uszczelnienia próbki (3), która także w tym przypadku jest 

najczęściej walcowa o średnicy i długości 25,4 mm. Ponadto próbka ta jest osło-

nięta uszczelką membranową (2) mocowaną w cylindrycznym korpusie (1).  

W preferowanym rozwiązaniu – jak na tym rysunku – doprowadzenie gazu na-

stępuje od strony czołowej próbki, jakkolwiek nie od razu na cały jej przekrój. 

Pomiar ciśnienia obejmuje strefę wlotową i wylotową, a przepuszczalność od-

niesiona jest do całkowitego przekroju porowatego złoża. Poprzez zastosowanie 

dodatkowego układu uszczelniającego (6), rozwiązanie Hasslera pozwala także 

na symulacje naprężeń przeciążających w złożu. 
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Rys. 3.11. Przepuszczalnościomierz typu Hassler, wg ASTM [164]:  

1 – korpus, 2 – uszczelnienie membranowe, 3 – próbka porowatego materiału, 4 – wlot gazu,  

5 – wylot gazu, 6 – uszczelnienie przeciążające (bezpiecznik) 

 

Na rys. 3.12 przedstawiono z kolei kompresyjną komorę Compression Cell 

for Ring-Mounted. Komora ta zawiera pierścień mocujący (1) o sztywnej tulei, 

która stanowi osłonę dla badanej próbki (3). Osłona ta jest dopasowana do  

wymiarów próbki, a kształt tej osłony powinien być jednolity i przylegać do 

ścianki próbki na całej powierzchni. 
 

 
Rys. 3.12. Przepuszczalnościomierz Compression Cell for Ring-Mounted, wg ASTM [164]:  

1 – korpus, 2 – uszczelnienia, 3 – próbka porowatego materiału, 4 – wlot gazu, 5 – wylot gazu  

 

Metoda ta w prosty sposób pozwala zamontować próbkę i szczególnie dobrze 

nadaje się do testów mniej twardych próbek. Technika ta nie jest jednak zaleca-

na dla testów wymagających symulacji naprężeń przeciążających.  

W doświadczeniach z dziedziny petrofizyki, Tiab i Donaldson [174] zaob-

serwowali, że przepływ gazu w skalistych strukturach gazonośnych jest większy 

niż wynikałoby to tylko z prawa Poiseuille’a, a także większy niż wynikałoby to 

z teorii liniowej Darcy’ego. Efekt ten tłumaczy się tym, że przepływ rozrzedzo-

nego gazu w mikroporach i kapilarach takich struktur podlega dodatkowo dyfu-

zji Knudsena, co przyczynia się do wzrostu poślizgu cząsteczek gazu na ścian-
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kach, znanego jako efekt Klinkenberga [90, 188]. W konsekwencji przy prze-

pływie gazu przez dostatecznie małą kapilarę jego strumień zwiększa się.  

Pod względem fenomenologicznym wpływ efektu Klinkenberga na współ-

czynnik przepuszczalności gazu może być opisany liniową zależnością [4]  

1

 
  

 zm

b
K K

P
  .  (3.43a) 

gdzie K∞ jest parametrem odniesienia dla przepuszczalności absolutnej, nato-

miast stała b zależy od rodzaju gazu i ośrodka.  

W analogii do metody ASTM, wyznaczone na tej podstawie wartości współ-

czynnika przepuszczalności gazu nanoszone są na wykres funkcji  

)
1

(
zmP

fK


   ,  (3.43b) 

jak to przykładowo zobrazowano na rys. 3.13, zaczerpniętym z pracy Tiaba  

i Donaldsona [174].  

Punkt przecięcia prostej z osią rzędnych wyznacza wówczas parametr funkcji 

K∞, natomiast współczynnik kierunkowy (nachylenie) tej prostej określa iloczyn 

bK∞. Interesującą ciekawostką jest fakt, że efekt Klingenberga wykorzystywany 

jest w technice jądrowej na etapie procesu wzbogacania uranu [10].  
 

 
Rys. 3.13. Charakterystyka przepuszczalności materiału ziarnistego, za [174] 

 

Podobny scenariusz badania przepuszczalności stosują Blicharski i Smulski 

[16], którzy urządzenie typu Hassler wykorzystywali w badaniach modelowych 

wzajemnego wypierania się gazów (argonu i ditlenku węgla) w skalnych ośrod-

kach porowatych – rys. 3.14. Do oceny tego zjawiska autorzy ci proponują zara-

zem nieco bardziej rozbudowaną postać równania ASTM (3.41), uwzględniając 

w nim dodatkowe parametry termiczne. Prowadzi to do zmodyfikowanej zależ-

ności  
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gdzie: Qn, Pn, Tn oznaczają odpowiednio strumień, ciśnienie i temperaturę gazu 

w komorze próbki (w przeliczeniu na warunki normalne), a z– współczynnik 

pseudościśliwości gazu pod średnim ciśnieniem Pśr=(Pwl – Pwyl)/2.   

 
Rys. 3.14. Modyfikacja przepuszczalnościomierza typu Hassler, wg [16]: 1 – korpus,  

2 – czopy uszczelniające, 3 – próbka porowatego materiału, 4 – wlot gazu, 5 – wylot gazu  

 

W badaniach tych warunki pomiarowe z definicji ustalone były dla laminar-

nego przepływu gazu, a wynikający z funkcji (3.43) efekt Klingenberga uchwy-

cono poprzez wyznaczenie przepuszczalności skał pod różnym ciśnieniem, przy 

tym samym rdzeniu wzorcowym próbki w kształcie walca o długości i średnicy 

25,4 mm. Uzyskane w ten sposób wyniki pomiarów przedstawiono na rys. 3.15. 

Wyznaczone metodami regresji liniowej parametry równania (3.43) wynoszą tu 

odpowiednio: K∞ = 2,14 mD, b = 322 kPa dla ditlenku węgla, oraz K∞ = 2,05 

mD, b = 105,5 kPa dla pomiarów z użyciem argonu.  

0 0.1 0.2 0.3 0.4

1/Pśr , 1/bar

0

1

2

3

K
mD

Rodzaj gazu:
Argon:
- KAr=2,05 mD; bAr=105,5 kPa

Ditlenek węgla:
- KCO2=2,14 mD; bCO2

=322 kPa

 

Rys. 3.15. Współczynnik przepuszczalności skał, wg [16] 

 

W przeciwieństwie do tego typu badań modelowych, w literaturze przedmio-

tu prezentowane są też metody pomiaru gazoprzepuszczalności odniesione do 

rzeczywistych warunków procesowych. Przykładem mogą tu być wykorzysty-

wane do oceny produktów termicznego zgazowania węgla metody opracowane 
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m.in. przez autorów japońskich [118, 126], europejskich [77, 155, 181], w także 

polskich [113].  

Pierwsza z nich, opracowana przez Osaca Iron&Steel Research Laboratories 

[118], wykorzystuje urządzenie, w którym stosowana jest rurka kwarcowa  

o wewnętrznej średnicy 20 mm – rys. 3.16. W celu zapewnienia jednolitego 

nagrzewania złoża węgla oraz aby zapobiec przemieszczaniu się jego najmniej-

szych ziaren, próbka węgla umieszczona jest pomiędzy dwiema warstwami 

piasku (o grubości 10 mm każda).  
 

 

Rys. 3.16. Urządzenie Iron&Steel Research Laboratories [118], do badań  

gazoprzepuszczalności w warunkach termicznego upłynniania węgla 
 

Podobną w rozwiązaniu metodę oceny gazoprzepuszczalności warstwy upla-

stycznionego węgla opracowano w ośrodku badawczym Chiba Environment and 

Process Technology Center [126] – rys. 3.17. W tym przypadku, próbka węgla  

o średnicy i długości 10 mm ładowana jest do celki reaktora (których jest kilka), 

a następnie ogrzewana w warunkach ograniczonej ekspansji termicznej, poprzez 

umieszczenie próbki pomiędzy perforowanymi płytkami (rys. 3.17b). W ocenie 

procesowej przepływ inertnego gazu w każdej celce jest ściśle określony i wy-

nosi 0,17·10
-6

 m
3
/s, a konstrukcja urządzenia umożliwia kontrolowany odciąg 

gazów procesowych.  

Dla znacznie większej, bo półtechnicznej skali, metodę oceny gazoprzepusz-

czalności warstwy plastycznej węgla opracowano w Centre de Pyrolyse de Ma-

rienau w Forbach [155]. Jako urządzenie wykorzystano tu piec elektryczny  

z ruchomą ścianą, który w swojej konstrukcji zbliżony jest do tzw. pieca SHO 

(Sole Heated Oven) – rys. 3.18. Elementy grzewcze znajdują się na dnie pieca,  

a do pomiaru temperatury wsadu stosuje się termopary wprowadzane od góry 

pieca wraz z rurą doprowadzającą azot jako gaz inertny. Wykorzystanie skali 
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półtechnicznej pozwoliło wykazać, że w przypadku przemysłowej komory kok-

sowniczej, gaz wydziela się przede wszystkim wewnątrz termicznie uplastycz-

nianego złoża węgla, a ilość generowanego w ten sposób gazu wpływa na war-

tość procesową ciśnienia koksowania [77, 181]. 
 

a) b) 

 

Rys. 3.17. Reaktor termiczny Nippon Steel Corporation [126], do oceny  

gazoprzepuszczalności w warunkach termicznego upłynniania węgla:  

a) schemat układu pomiarowego, b) celka reaktora  

 

 
Rys. 3.18. Stanowisko Centre de Pyrolyse de Marienau [155],  

do oceny przepuszczalności upłynnianego węgla  

 

Podobną w założeniu metodę pomiaru gazoprzepuszczalności warstwy pla-

stycznej węgla, jako parametru wpływającego na wielkość generowanego ci-

śnienia w złożu, opracowała grupa badaczy z Instytutu Chemicznej Przeróbki 

Węgla w Zabrzu [113]. W tym przypadku, tzw. przepuszczalnościomierz zbu-
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dowano z pieca ogrzewanego w sposób radiacyjny, dwóch sit, rury i dyfuzora 

gazu – rys. 3.19. Próbkę węgla umieszczono między sitami, w rurze pieca  

o średnicy wewnętrznej 20 mm, co odpowiada grubości warstwy plastycznej 

badanego złoża węgla (rys. 3.19b). Sitka ograniczają objętość próbki węgla  

(w badaniach o uziarnieniu 1,0–1,4 mm i masie 16 g), a gaz inertny (azot) do-

prowadzany jest do wnętrza złoża specjalnym dyfuzorem, aby symulować wy-

dzielanie się składników lotnych w ściśle określonej ilości. Gazoprzepuszczal-

ność mierzono względem warstwy uplastyczniającego się węgla, w określonym 

zakresie temperatur przy danym ciśnieniu oraz strumieniu przepływu gazu  

(w tym doświadczeniu 0,017 m
3
/s).    

 

a) 

 

b) 

 

Rys. 3.19. Laboratoryjny przepuszczalnościomierz opracowany przez Instytut Chemicznej 

Przeróbki Węgla [113]: a) schemat układu pomiarowego, b) próbka i dystrybutor gazu  

 

Korzystając z równania Darcy’ego (2.9), autorzy tych badań wykazują, że 

taki sposób pomiaru pozwala na doświadczalne wyznaczenie zależności pomię-

dzy tzw. ciśnieniem koksowania a współczynnikiem przepuszczalności, charak-

terystycznym dla termicznie uplastycznianego węgla – rys. 3.20. Z badań tych 

wynika, że gazoprzepuszczalność jest w tym przypadku czynnikiem istotnym  

z punktu widzenia występowania w złożu ciśnienia rozprężania gazu, czyli  

ciśnienia koksowania, którego zależność od przepuszczalności jest charaktery-

styczna jak dla przepływu laminarnego. 
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Rys. 3.20. Zależność współczynnika gazoprzepuszczalności od wartości  

ciśnienia rozprężania w warstwie plastycznej koksowanego węgla, wg [113] 

 

Odrębną grupą metod pomiaru gazoprzepuszczalności, które znajdują aplika-

cyjne rekomendacje, są rozwiązania odnoszące się do oceny jakościowej mate-

riałów budowlanych, zwłaszcza betonów [60, 153, 160, 173, 177].  

Reprezentatywnym przykładem może być tutaj wykazywana przez między-

narodowe laboratorium RILEM Technical Committee [153] komora ciśnieniowa 

przeznaczona do pomiaru przepuszczalności betonów – rys. 3.21. Poprzez zasto-

sowanie odpowiedniego uszczelnienia pobocznicy próbki (uszczelnienie lateral-

ne), konstrukcja tej komory umożliwia wyznaczenie gazoprzepuszczalności 

względem przekroju próbki poprzecznego do kierunku przepływu gazu, przy 

standaryzowanych jej wymiarach – na ogół średnicy 150 mm i wysokości  

50 mm. Przy stosunkowo bardzo małej przepuszczalności materiałów z betonu, 

charakteryzujących się z zasady kapilarno-porowatą strukturą, do pomiaru stru-

mienia gazu wykorzystuje się na ogół przepływomierze typu bąbelkowego.  
 

 
Rys. 3.21. Przepuszczalnościomierz ciśnieniowy Rilem-Cembureau, za [153] 

 

Badania gazoprzepuszczalności betonów pozwalają także na pośrednią ocenę 

struktury kapilarno-porowatej betonów, jaka wynika z kompozycji ich składni-

ków, w tym rodzaju zastosowanego cementu. Przykładem takich badań są do-

świadczenia wykonane przez Tracza [177]. W swych badaniach autor ten gazo-
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przepuszczalność betonu określał dla przepływu azotu, wykorzystując do oceny 

współczynnika przepuszczalności model Darcy’ego. Przedstawione na rys. 3.22 

przykładowe wyniki tych badań wskazują na wyraźny wpływ porowatości wyi-

zolowanej z betonu zaprawy (b) na jego przepuszczalność.  
 

 
Rys. 3.22. Zależność współczynnika przepuszczalności od porowatości dla betonu, wg [177] 

 

W uzupełnieniu można dodać, a potwierdzają to także wyniki badań Glinic-

kiego i wsp. [60], że betony cechują się ogólnie bardzo małą gazoprzepuszczal-

nością – rzędu (10
-4

–10
-5

) mDa – co do opisu tego zjawiska pozwala z definicji 

wykorzystywać laminarny model Darcy’ego. Z drugiej strony, nie zmienia to 

faktu, że teza o utożsamianiu przepuszczalności porowatych materiałów wzglę-

dem charakteru przepływu gazu dała przyczynek do prowadzenia wielu badań 

doświadczalnych, które nawiązują do tej relacji. Na niektóre, najbardziej charak-

terystyczne w tej mierze przykłady, wskazano poniżej.   

Jedno z prostszych podejść do tego problemu prezentuje Szczełkaczew – wg 

[138], który współczynnik gazoprzepuszczalności dla prostoliniowego przepły-

wu płynu przez ośrodek porowaty utożsamia z laminarnym przepływem płynu 

przez prostoosiowy rurociąg. Dla ilościowej oceny zagadnienia autor ten defi-

niuje dla materiałów porowatych charakterystyczną liczbą Reynoldsa  
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opisuje współczynnik przepuszczalności.  

Należy zwrócić jednak uwagę, że pomiędzy przepływem laminarnym 

płynu przez rurociąg, a przepływem linearnym cieczy przez ośrodek porowaty 

zachodzą jedynie częściowe analogie. Odnosi się to m.in. do liniowej zależności 

współczynnika oporów przepływu względem strumienia płynu. Z drugiej strony, 

przepływ płynu przez ośrodek porowaty trudno jednoznacznie uznać za upo-
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rządkowany, z powodu krętości kapilar i porów, a także nieuporządkowanej 

geometrii mikrokanałów przepływowych, często dzielonych lub skojarzonych 

względem siebie, co sprzyja wzrostowi burzliwości strugi.  

Dobrym tego przykładem są badania Chilingariana [29], który w ocenie ga-

zoprzepuszczalności złóż wieloziarnistych z piaskowca wykazuje, że na prze-

puszczalność gazu duży wpływ ma skład ziarnowy złoża, a w efekcie jego po-

rowatość – wykres na rys. 3.23. Sugeruje to, że w złożach takich przepływ gazu 

występuje na ogół w zakresie ruchu burzliwego, a świadczy o tym także nieli-

niowa zależność zmian współczynnika przepuszczalności (na wykresie tym 

rozkład doświadczalnych punktów odniesiono do skali półlogarytmicznej).  

Oczywiście, prawo Darcy’ego mające zastosowanie do przepływu gazu przez 

takie złoża pozostaje słuszne jedynie dla ruchu laminarnego. 
 

 
Rys. 3.23. Rozkład punktów doświadczalnych dla przepuszczalności złóż ziarnistych, za [29] 

 

W ocenie wpływu porowatości na warunki przepuszczalności złóż porowa-

tych, tego rodzaju badania mają bardzo duże znaczenie praktyczne, gdyż znane  

z literatury formuły Kozeny’ego-Carmana, korelujące te wartości, nie znajdują 

w większości przypadków poświadczenia dla rzeczywistych układów proceso-

wych. Dużo korzystniej na tym tle wypadają modele Erguna (3.16) oraz empi-

ryczny model Levy’ego (3.27). 

Na przykład Chmiel i wsp. [32, 33] wykorzystując zdefiniowane przez Car-

mana pojęcie przepuszczalności (3.18), podają szczegółowe rozwiązanie modelu 

Erguna dla złóż biologicznych, które w odniesieniu do współczynnika przepusz-

czalności ma postać 

2
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Interpretację doświadczalną wyników badań dla tego rodzaju złóż przedsta-

wiono na rys. 3.24. Rozkład punktów doświadczalnych wyraźnie wskazuje na 

znaczący wpływ porowatości złoża na efekt przepuszczalności, natomiast efekt 

ten nie zależy od spadku ciśnienia na złożu. Wskazuje to na laminarny, a co 

najwyżej na przejściowy charakter przepływu gazu.  
 

 
Rys. 3.24. Współczynnik przepuszczalności złoża biologicznie czynnego o różnej  

porowatości– przeliczenie danych wg [32] 
 

W modelu Erguna liczbowe wartości członów laminarnego i burzliwego za-

leżą nie tylko od porowatości, ale także od pozornej prędkości gazu (wo). Źródła 

literaturowe wskazują, że dla małych wartości tej prędkości człon odpowiadają-

cy za burzliwość przepływu można pominąć, natomiast dla dużych zaniechać  

z kolei można człon laminarny. Niemniej, występuje jednak dość szeroki obszar, 

w którym obydwa te człony są współmierne [54].  

Jeżeli model Erguna odnieść jedynie do zakresu burzliwego, to wynikająca  

z równania (3.47) wartość współczynnika przepuszczalności będzie tożsama  

z parametrem przepuszczalności (αe) wynikającym z korelacji Levy’ego (3.11). 

Porównanie to sprowadza ten parametr do relacji 
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co oznacza, że formuła Levy’ego jest szczególnym przypadkiem zależności 

Erguna w zakresie przepływu burzliwego.  

Z powyższych rozważań wynika, że określenie współczynnika przepuszczal-

ności (w ujęciu deterministycznym) jest również przyczynkiem do opisu struk-

turalnej cechy danego materiału porowatego, zwłaszcza wynikającej z porowa-

tości złoża oraz jego parametrów geometrycznych.  

Na tej podstawie Dullien [45], korzystając z definicji średnicy ekwiwalentnej 

(3.31) dokonał ogólnego opisu współczynnika przepuszczalności materiałów 

ziarnistych w postaci 
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Podobny sposób podejścia proponuje Slichter [wg 197]. Autor ten, analizując 

dla symetrycznego złoża kul o jednakowej średnicy łączną drogę przepływu 

strugi gazu przez przekroje wolne (o takiej samej średnicy ekwiwalentnej), pro-

ponuje obliczać współczynnik przepuszczalności z korelacji 

3 26 27 8 ,
S eK , d  .  (3.50) 

Jeżeli do oceny tej wykorzystać równanie Darcy’ego (2.6) na szybkość filtracji, 

to w odniesieniu do współczynnika przepuszczalności otrzymuje się  


 e
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ˆ hg
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L




 . (3.51) 

Kierując się takim tokiem rozumowania Wilk [197], dokonując oceny prze-

puszczalności gruntu, podaje wyniki badań odnoszące się do pomiaru strumienia 

płynu w funkcji  jednostkowego spadku hydraulicznego (h/L), jak to pokazano 

na rys. 3.25. Charakterystyczna zmiana rozkładu punktów doświadczalnych  

w okolicach wartości h/L1,2 wskazuje na prawdopodobne „załamanie” się 

złoża, wskutek skokowego ewoluowania jego struktury i prawdopodobnego 

szczelinowania. Wskazuje to jednocześnie na przejście w tym obszarze z zakre-

su przepływu laminarnego w przepływ turbulentny. 
 

 
Rys. 3.25. Charakterystyka hydrauliczna ruchu płynu w porowatym złożu gruntu, wg [197] 

 

Z kolei Chen-Yuan i wsp. [27, 28], analizując przepływ strugi gazu przez ziar-

niste złoże kamieni, skorelowali współczynnik gazoprzepuszczalności uwzględ-

niając w jego postaci współczynnik kształtu mikrokanałów (porów)względem 

złoża kul o tej samej objętości, co badane złoże kamieni. Proponowana przez 

nich korelacja ma postać  

2
 Ch Y eK d   (3.52) 

gdzie  współczynnik kształtu porów, którego wartość dla różnych konfigura-

cji podano w tabeli 3.3. 

Zgodnie z tą korelacją, dla złoża nieregularnego, jak np. luźno usypanych 

elementów jednakowego kształtu, przepuszczalność wynikająca z przepływu 
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płynu będzie zawsze większa, aniżeli przy geometrycznie regularnym upakowa-

niu przestrzeni wolnych. Niemniej, dla rzeczywistych układów dużą trudność 

stanowi właściwa ocena tej geometrii.  

Tabela 3.4 

Współczynnik kształtu porów, wg [27] 

Lp. 
Kształt po-

ra/kanalika 

Współczynnik kształ-

tu,  

1. okrągły 1,0 

2. kwadratowy 1,27 

3. tetragonalny 1,65 

4. romboidalny 3,75 

5. owalny 5,84 

 

Dyga i Płaczek [49] dokonywali natomiast oceny przepuszczalności pian 

aluminiowych o komórkach otwartych (rys. 2.6b). Wyniki ich badań pokazują, 

że jednostkowe opory przepływu zwiększają się monotonicznie wraz ze wzro-

stem prędkości powietrza w sposób krzywoliniowy – rys. 3.26. Stwierdzają 

jednocześnie, że gazoprzepuszczalność tych pian może być opisana równaniem 

Forchheimera (3.32), przy współczynniku inercji strugi  

1 021

4 872


,
F

,

K
   . (3.53) 

Autorzy ci stwierdzają też, że zarówno przepuszczalność jak i parametr inercji 

(jako miara odstępstwa od przepływu turbulentnego), są wielkościami zależny-

mi od porowatości piany i rozmiaru jej komórek, a w mniejszym stopniu od 

warunków przepływu i właściwości gazu.  

 

Rys. 3.26. Zależność jednostkowych oporów przepływu od prędkości gazu dla pian alumi-

niowych o różnym stopniu porowatości PPI (Pores Per Inch), wg [49]  
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Reasumując, na podstawie powyższych przykładów można stwierdzić, że 

przepuszczalność złóż porowatych jest parametrem bardzo trudnym do jedno-

znacznego określenia, na co wpływ mają nie tylko cechy strukturalne porowate-

go złoża (rozmiar porów, kształt i ich wymiary), ale także parametry procesowe, 

w tym temperatura i ciśnienie oraz rodzaj płynu. Z drugiej strony eksperymen-

talne sposoby ilościowego opisu współczynnika przepuszczalności materiałów  

o strukturze ziarnistej, szkieletowej i kapilarno-porowatej wskazują, że współ-

czynnik ten może stanowić jednocześnie podstawowe źródło informacji o wa-

runkach przepływu płynów przez tego rodzaju struktury.  

Jednym z obiektywnych kluczy do pozyskania takiej informacji może być 

tzw. wskaźnik Flow Zone Index (FZI), jako parametr charakteryzujący globalnie 

zdolność porowatego ośrodka do ruchu gazów w przestrzeni swobodnej tego 

ośrodka [2, 147]. Parametr ten (z definicji) łączy w sobie wszystkie cechy mate-

riałów porowatych, o takich samych relacjach hydrodynamicznych i jest najczę-

ściej przedstawiany w formie zależności  

1
FZI 0 0314
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ef ef

K
,
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  ,  (3.54) 

której formalna postać wynika z przeliczenia jednostek oraz określenia wielko-

ści zaproponowanych przez Kozeny’ego-Carmana [2]. Występująca w tej zależ-

ności wielkość εef (porowatość efektywna) wskazuje na aktywną dla przepływu 

gazu objętość złoża.  

W przykładowych badaniach dotyczących oceny tego wskaźnika, Jarzyna  

i Ujma [78] interpretują warunki procesowe dla gazoprzepuszczalności skał 

okruchowych, opisując wyniki z wykorzystaniem sztucznych sieci neurono-

wych – rys. 3.27. Przepuszczalność w zbiorze tzw. „danych rozmytych” o jed-

nakowym wskaźniku FZI jest w tym przypadku dokładniej wyznaczana, aniżeli 

wynika to jedynie z doświadczalnej relacji przepuszczalności względem poro-

watości złoża (por. rys. 3.22, 3.24).  

 
Rys. 3.27. Ocena gazoprzepuszczalności skał porowatych względem wskaźnika FZI, wg [78] 
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Prasad [147] dodatkowo podkreśla, że układy o jednakowym wskaźniku FZI 

charakteryzują się ogólnie lepszym przyporządkowaniem relacji współczynnika 

przepuszczalności względem porowatości. Z tego m.in. powodu tradycyjne ko-

relacje Kozeny’ego-Carmana (3.22), odniesione do bezwzględnej porowatości 

() i powierzchni właściwej złoża (a), liczonej czy to względem całkowitej obję-

tości (V), czy też objętości szkieletowej złoża (Vst)  

3
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
  ,  (3.55a) 
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nie czynią zadość współczesnej interpretacji tego problemu.    

Nie wyczerpuje to oczywiście wszystkich możliwości opisu gazoprze-

puszczalności ośrodków porowatych, a liczne w tym zakresie publikacje wska-

zują, że badacze cały czas poszukują bardziej uniwersalnego sposobu oceny 

tego parametru, zarówno na drodze analitycznej jak i doświadczalnych badań 

laboratoryjnych i procesowych. Z kolei, w kontekście rozpatrywanych w niniej-

szej pracy warunków przepływu gazu odniesionych do szkieletowych materia-

łów porowatych stwierdzić należy, że dużym utrudnieniem dla stosowania pro-

ponowanych w literaturze modeli, a także ich adoptowania na inne niż wynika 

to z ich założeń warunki procesowe, związane są z bardzo zróżnicowaną struk-

turą tej grupy materiałów, zwłaszcza w kontekście kształtu porów, ich przekro-

ju, braku wzajemnych połączeń uniemożliwiających przepływ płynu, czy wresz-

cie sam rozmiar porowatości, której relatywnie duża wartość nie zawsze świad-

czy o większej przepustowości szkieletowanych materiałów porowatych. Prócz 

tego, we wszystkich praktycznie przypadkach odczuwa się brak w literaturze 

jednolitego poglądu o możliwości wykorzystania w opisie hydrodynamiki prze-

pływu przez szkieletowe materiały porowate jednakowych kryteriów charakte-

rystycznych dla oporów przepływu, czy oceny przepuszczalności (strumienia 

przepływu). Ponadto w literaturze przedmiotu występują duże rozbieżności  

w podejściu do doświadczalnej oceny parametrów przepuszczalności. Utrudnia 

to znacznie możliwości porównania wyników badań, co w konsekwencji rzutuje 

na trudności w możliwościach adaptacji już istniejących modeli obliczeniowych 

na inne warunki procesowe. Dodatkowym utrudnieniem jest przy tym właściwa 

ocena charakteru przepływu oraz innych parametrów hydrodynamicznych  

(w tym prędkości), wynikających z danej struktury porowatego złoża. 
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4. BADANIA DOŚWIADCZALNE  

4.1. Charakterystyka materiału badawczego 

Podstawowe rodzaje porowatych materiałów, jakie stosowano w badaniach 

własnych przestawiono na rys. 4.1. Materiały te stanowią różnego rodzaju stałe 

struktury szkieletowe, zarówno naturalne, jak i pochodzące z technologii zga-

zowania węgli. Spośród tych ostatnich najliczniejszą grupę stanowiły karboniza-

ty ex situ- i in situ (te drugie pochodzące z technologii podziemnego zgazowania 

węgla kamiennego), skała płonna (także ex- i in situ), a poza tym porowate skały 

wulkaniczne, koks, pumeks naturalny i syntetyczny, a także spiek porowaty  

z poliamidu (dystrybutor gazu).   

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

 

g) 

 

h) 

 

i) 

 

Rys. 4.1. Materiał badawczy: a) karbonizat ex situ, b) karbonizat in situ, c) przetopiona skała 

płonna in situ, d) przetopiona skała płonna ex situ, e) koks, f) spieniona skała wulkaniczna, 

 g) pumeks naturalny, h) pumeks syntetyczny, i) spiek porowaty (poliamid)  
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Karbonizaty ex situ, pochodzące ze zgazowania węgla kamiennego (czę-

ściowego lub całkowitego), pozyskano w ramach realizowanego przez Główny 

Instytut Górnictwa projektu innowacyjnego Europejskiej Wspólnoty Węgla  

i Stali o akronimie HUGE (Hydrogen-oriented Underground Coal Gasification 

for Europe). Realizowane w tym zakresie badania, prowadzono w reaktorze 

powierzchniowym (ex situ), w którym symulowano warunki procesu podziem-

nego zgazowania węgla [167]. Stąd, pochodzący z tych badań materiał badaw-

czy sklasyfikowano jako karbonizat ex situ – rys. 4.1a. Struktura tych karboniza-

tów może być bardzo zróżnicowana, na co wpływ ma stopień zgazowania wę-

gla.  

Karbonizaty in situ – rys. 4.1b – stanowią bezpośrednie produkty podziem-

nego zgazowania węgla, a pozyskano je z doświadczalnego georeaktora (skala 

półtechniczna) Kopalni Doświadczalnej „Barbara”. W przypadku tym warunki 

procesowe sprzyjały praktycznie całkowitemu zgazowaniu węgla, jakkolwiek 

struktura tego produktu także jest bardzo zróżnicowana, co poza warunkami 

procesowymi zależy od miejsca pozyskania próbek (rys. 2.12). Z georeaktora 

tego pochodzi też wybrana z jego ściany skała płonna in situ (rys. 4.1c), która 

została częściowo zgazowana w tych samych warunkach procesowych co kar-

bonizat in situ. Z kolei, przetopiona skała płonna ex situ (rys 4.1d) pochodzi ze 

złóż byłej Kopalni Węgla Kamiennego w Nowej Rudzie k. Wałbrzycha i stano-

wi półprodukt wysokotemperaturowego (1200-1500
o
C) zgazowania węgla  

w piecu szybowym, przeznaczonym do prażenia łupków ogniotrwałych.  

Odrębną grupę materiału doświadczalnego stanowił koks – rys. 4.1e. Mate-

riał ten, jako karbonizat charakterystyczny dla odgazowania węgla kamiennego 

w baterii koksowniczej (w temperaturze 900–1200
o
C), stanowiły produkty  

z węgli kamiennych pochodzących z Polski, Czech, Kanady, USA i Australii, 

jakie były procesowane w Koksowni Zdzieszowice Arcerol Mittal Poland S.A. 

Z uwagi na liczne odmiany stosowanego w badaniach koksu, dla lepszej czytel-

ności tego materiału jego próbki sklasyfikowano na podstawie nazwy złoża 

węgla kamiennego, jak to zestawiono w tabeli 4.1, zgodnie do przyjętej w tabeli 

4.2 numeracji całego materiału badawczego.  

Przetopiona skała wulkaniczna (rys. 4.1f) stanowi tzw. tuf wulkaniczny, jaki 

wytwarza się podczas gwałtownego wychładzania spienionej lawy, kiedy to 

konsoliduje się ona do postaci porowatej skały. Materiał ten pochodził z krateru 

wygasłego wulkanu Vesuvio k. Neapolu, a swą strukturą przypomina pumeks, 

przez co nazywany jest też pumeksem wulkanicznym.  

Przedstawiony na rys. 4.1g pumeks naturalny (wiedeński), stanowi mineral-

ny węglan wapniowy z niewielką domieszką piasku kwarcowego i gliny, jaki 

został otrzymany z wysuszonej na wolnym powietrzu tzw. gęstwy wapiennej 

(producent Top Choice). Z kolei pumeks syntetyczny (rys. 4.1h), to produkt 

typowy dla celów kosmetycznych, który stanowi twarda pianka poliuretanowa 

nie zawierająca freonu (producent 3M Poland Sp. z o.o.). 
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Tabela 4.1 

Oznaczenie próbek koksu  

Lp. 
Nr 

próbki 
Nazwa złoża węgla Kraj pochodzenia  

1 II-4 CSM Stonawa Czechy 

2 II-5 Oaky Creek-1 Australia 

3 II-6 Knurów Polska 

4 II-7 Zofiówka-1 Polska 

5 II-8 Darkov Czechy 

6 II-9 Paskov-1 Czechy 

7 II-10 Pniówek Polska 

8 II-11 Szczygłowice Polska 

9 II-12 Blue Creek Premium USA 

10 II-13 Borynia-1 Polska 

11 II-14 Bielszowice-1 Polska 

12 II-15 Rydułtowy Ruch I Polska 

13 II-16 Borynia-2 Polska 

14 II-17 Peak Down Australia 

15 II-18 Bielszowice-2 Polska 

16 II-19 Paskov-2 Czechy 

17 II-20 Zofiówka-2 Polska 

18 II-21 Jas-Mos Polska 

19 II-22 Elkviev Kanada 

20 II-23 Saraji Australia 

21 II-24 Oaky Creek-2 Australia 

22 II-25 Knurów Polska 

23 II-26 Illawarra Australia 

 

Ostatnim rodzajem materiału stosowanego w badaniach własnych jest polia-

midowy spiek porowaty – rys. 4.1i. Materiał ten pochodzi z bezpośredniej poli-

meryzacji materiału sypkiego o ziarnach kulistych, a jako tzw. punktowy dys-

trybutor gazu jest stosowany w aparatach służących do napowietrzania układów 

ciekłych (Przedsiębiorstwo Wdrażania Innowacji "INWET" S.A.); stosuje się też 

nazwy polietylen porowaty lub poliamid porowaty, w zależności od rodzaju 

użytego tworzywa sztucznego.  

Dla wszystkich rodzajów materiałów dokonywano oceny wybranych para-

metrów opisujących charakterystyczne dla porowatych materiałów cechy, wyni-

kające z fizycznej ich struktury. W ujęciu ilościowym dokonywano oceny takich 

parametrów jak gęstość pozorna oraz porowatość danego rodzaju materiału.  

Gęstość pozorną (poz) porowatego materiału wyznaczano na podstawie po-

miaru (poprzez zanurzenie w wodzie) objętości całkowitej próbki (Vpr) oraz jej 

masy, odpowiadającej w tym przypadku masie ciała stałego (mpr = mst).  

Z definicji   
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 st
poz

pr

m

V
   .  (4.1) 

Porowatość wyznaczano w dwojaki sposób: w oparciu o pomiar masy próbki 

oraz wykorzystując metodę identyfikacji obrazu struktury porowatej. W tym 

drugim przypadku wykonano kilka porównawczych przeliczeń, celem wskaza-

nia na alternatywny sposób oceny porowatości stosowanych materiałów badaw-

czych.  

Zgodnie z definicją (2.1a), porowatość bezwzględna materiału porowatego 

(b) jest wyliczana z ilorazu objętości swobodnej (Vswo = Vo) i całkowitej objęto-

ści próbki (Vpr). Po odpowiednich przekształceniach definicja ta może być zapi-

sana w postaci  

1 1 1  
poz pozo st st

b
pr pr st st st

V V m

V V m

 


 

  
        

  
  .  (4.2) 

Przy znanej (jednocześnie stosunkowo łatwej do wyznaczenia) gęstości pozornej 

stałego materiału porowatego, dużym utrudnieniem w ocenie porowatości bez-

względnej wg (4.2) jest wyznaczenie rzeczywistej gęstości tego materiału, która 

jest na ogół wartością katalogową [9].  

Odrębnym, bardzo istotnym problemem wpływającym na rzeczywistą ocenę 

tego rodzaju materiałów jest wskazanie na udział porowatości, jako przestrzeni 

swobodnej dla przepływu płynu. Skutkiem występowania w materiałach szkiele-

towych licznych porów ślepych i zamkniętych, udział przestrzeni wolnych dla 

przepływu płynu jest na ogół znacznie mniejszy, niż wynika to z samej tylko 

porowatości bezwzględnej. Liczne w tym względzie interpretacje doświadczalne 

pokazują, że miarą tego odstępstwa może być porowatość efektywna (2.1b), 

jako udział objętości porów wzajemnie połączonych ze sobą (a więc otwartych 

dla przepływu), w odniesieniu do objętości całkowitej. Jednakże, wobec oczy-

wistych trudności w ocenie objętości swobodnej, dla materiałów porowatych  

o szkieletowej strukturze Łuszcz [107] wskazuje na doświadczalny zakres efek-

tywnej porowatości jako  

(0,5 0,8) ef b  . (4.3) 

Uzupełnieniem tej cechy jest tzw. wskaźnik porowatości (e), który z formalnego 

punktu widzenia charakteryzuje stopień zagęszczenia porowatego ośrodka i jest 

zdefiniowany jako stosunek objętości porów do objętości szkieletu. Stąd  

11

o

pro o b

ost pr o b

pr

V
VV V

e
VV V V

V




   

 

.  (4.4) 

Wskaźnik ten dla materiałów niespoistych waha się w granicach (0,3–1,0), acz-

kolwiek dla spoistych ośrodków porowato-szczelinowych jego wartość może 

być znacznie większa [24]. W szczególnym przykładzie, jak np. dla układu „ku-
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la nad kulą” (rys. 2.3a) e = 0,91, natomiast dla układu romboedrycznego („kula 

na trzech kulach” – rys. 2.3c), wskaźnik ten ma wartość e = 0,35.  

Wyznaczone w ten sposób charakterystyczne parametry dla próbek badanych 

materiałów zestawiono w tabeli 4.2, wraz z oznaczeniem numeru próbki oraz 

podaniem średniej wartości tych parametrów.   
Tabela 4.2 

Charakterystyka materiału badawczego 

Materiał  

(oznaczenie i źródło  

pochodzenia surowca) 

Porowatość Wskaźnik  

porowa-

tości 

Gęstość 

bez-

względna 
efektywna pozorna szkieletu 

εb, % εef, % e poz,  

kg/m3 

st,  

kg/m3 nazwa nr próbki 

1 2 3 4 5 6 7 

karbonizat 

in situ 

(KD Barbara, 

Mikołów) 

I-1 42,2 21,1–33,7 0,7 1300 

2250 I-2 44,9 22,5–35,9 0,8 1239 

I-3 33,9 17,0–27,1 0,5 1487 

I – średnia 40,3 20,2–32,2 0,7 1342 2250 

koks 

(Zdzieszowice) 

II-1 56,4 28,2–45,1 1,3 981 

2250 II-2 50,5 25,3–40,4 1,0 1113 

II-3 49,8 24,9–39,8 1,0 1130 

II-4 – II-26 zgodnie do tabeli 4.1 

II – średnia 52,2 26,1–41,8 1,1 1075 2250 

przetopiona  

skała płonna 

ex situ 

(Nowa Ruda) 

III-1 30,9 15,4–24,7 0,4 1365 

1975 III-2 19,3 9,6–15,4 0,2 1594 

III-3 15,2 7,6–12,1 0,2 1675 

III – średnia 21,8 10,9–17,4 0,3 1545 1975 

karbonizat 

ex situ 

(KWK Piast) 

IV-1 36,2 18,1–28,9 0,5 1436 

2250 IV-2 46,7 23,3–37,3 0,9 1200 

IV-3 52,2 26,1–41,7 1,0 1076 

IV – średnia 45,0 22,5–36,0 0,8 1237 2250 

przetopiona  

skała płonna 

in situ 

(KD Barbara, 

Mikołów) 

V-1 15,4 7,7–12,3 0,2 1438 

1700 V-2 36,4 18,2–29,1 0,6 1081 

V-3 42,8 21,4–34,2 0,7 973 

V – średnia 31,5 15,8–25,2 0,5 1164 1700 

przetopiona  

skała wulkanicz-

na (Vesuvio) 

VI-1 23,4 4,7–11,7 0,3 1429 

1865 VI-2 0,1 0,03–0,1 0,001 1862 

VI-3 4,6 0,9–2,3 0,05 1778 

VI – średnia 9,4 1,9–4,7 0,1 1690 1865 

koks  

z systemu karbo-

test 

(Ruch I) 

VII-1 51,8 25,9–41,4 1,1 1084 

2250 VII-2 46,7 23,4–37,4 0,9 1199 

VII-3 49,5 24,8–39,6 1,0 1136 

VII – średnia 49,3 24,7–39,5 1,0 1140 2250 
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cd. tabeli 4.2 

  

Dla części próbek materiałów przeprowadzono także fizyczną ocenę ich 

struktury oraz porowatości. Dokonywano tego na podstawie analizy obrazu 

skaningowego (SEM), jak to dla przykładowej próbki karbonizatu ex situ przed-

stawiono na rys. 4.2. Do oceny tej z całkowitego pola obrazu wyodrębniano 

fragmentaryczne obszary pozwalające na graficzną identyfikację struktury po-

wierzchni porowatej. W tym celu korzystano ze specjalistycznego oprogramo-

wania przeznaczonego do obiektowej analizy obrazu (Iris–MediCom Wrocław). 

Na przykładzie pokazanym na rys. 4.2 zakreślono trzy takie pola identyfikacyjne 

A, B i C, traktowane jako reprezentatywne dla przekroju danej próbki. W każ-

dym wybranym polu (na ogół o wymiarach 1000×1000 μm) graficznie oznacza-

no obwód przestrzeni wolnych w danej płaszczyźnie, tak w postaci mikrokana-

łów jak i szczelin. Stosując programowe narzędzia graficzne, dla każdego ozna-

1 2 3 4 5 6 7 

koks  

z systemu karbo-

test 

(Oaky Creek) 

VIII-1 48,7 24,3–38,9 0,9 1155 

2250 VIII-2 56,9 28,4–45,5 1,3 970 

VIII-3 56,0 28,0–44,8 1,3 991 

VIII – średnia 53,8 26,9–43,1 1,2 1039 2250 

koks  

z systemu zasy-

powego 

(bat. 12) 

IX-1 50,6 25,3–40,5 1,0 1111 

2250 IX-2 53,3 26,7–42,7 1,1 1050 

IX-3 52,9 26,4–42,3 1,1 1060 

IX – średnia 52,3 26,1–41,8 1,1 1074 2250 

koks  

z systemu zasy-

powego 

(bat. 78) 

X-1 45,8 22,9–36,7 0,8 1219 

2250 X-2 53,9 27,0–43,1 1,2 1037 

X-3 54,4 27,2–43,5 1,2 1027 

X – średnia 51,4 25,7–41,1 1,1 1094 2250 

koks  

z systemu ubija-

nego 

(stabilizowany) 

XI-1 49,8 24,9–39,9 1,0 1129 2250 

XI-2 50,5 25,3–40,4 1,0 1114 
 

XI-3 47,8 23,9–38,3 0,9 1174 

XI – średnia 49,4 24,7–39,5 1,0 1139 2250 

koks  

z systemu ubija-

nego 

(wysoko- 

reakcyjny) 

XII-1 50,0 25,0–40,0 1,0 1125 

2250 XII-2 50,2 25,1–40,2 1,0 1121 

XII-3 50,5 25,2–40,4 1,0 1114 

XII – średnia 50,2 25,1–40,2 1,0 1120 2250 

pumeks  

naturalny 
XIII – średnia 63,3 31,7–50,7 1,7 843 2300 

pumeks synte-

tyczny 
XIV – średnia 88,1 44,1–70,5 7,4 106 900 

spiek  

porowaty 

(poliamid) 

XV – średnia 32,3 16,1–25,8 0,5 772 1140 
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czonego pola A, B, C wyznaczano sumaryczną powierzchnię porów (fpor) i ich 

średni wymiar (de), a na tej podstawie określano średnią porowatość odniesioną 

do całkowitego pola (fe) każdego identyfikowanego obszaru, a mianowicie: 

por
f

e

f

f
  . (4.5) 

 

 

Pole A – liczba oblicze-

niowa porów: 280 

Pole B – liczba obliczenio-

wa porów: 245 

Pole C – liczba oblicze-

niowa porów: 342 

   

Rys. 4.2. Obraz skaningowy (SEM) karbonizatu ex situ (IV-1), z zaznaczonymi polami  

(A, B, C) do zliczania średniej porowatości (ef) oraz średnicy ekwiwalentnej (d) 

 

Więcej przykładów skaningowej analizy struktury dla czterech wybranych 

materiałów przedstawiono w Załączniku, natomiast odpowiadające tej analizie 

wyniki obliczeń porowatości zestawiono w tabeli 4.3. Dodatkowo, na rys. 4.3 

przedstawiono charakterystyczne obrazy SEM dla tych samych czterech grup 

porowatych materiałów, celem porównania ich struktury. 

Otrzymane wyniki prowadzą do spostrzeżenia, że oceniane karbonizaty cha-

rakteryzują się znaczną różnorodnością struktury, a cechy ich budowy można 

przyporządkować wielu schematom porowatości. Karbonizaty in situ (rys. 4.3a) 
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wykazują w zasadzie strukturę szczelinowatą, o stosunkowo dużych przestrze-

niach wolnych, które stanowią podstawowe kanały dla przepływu gazu.  
 

a)  

  

b)  

  

c)  

  

d)  

  

Rys. 4.3.Obrazy SEM struktury karbonizatów: a) próbka I – karbonizat in situ,  

b) II – koks, c) III – skała płonna ex situ, d) IV – karbonizat ex situ 
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Tabela 4.3 

Cechy materiału badawczego 

Materiał badawczy 

(ozn. próbki) 

Parametry 

Porowatość  

εf, % 

Zastępcza śred-

nica porów 

de, μm 

Karbonizat  

in situ (I) 

1a 37,0 48,6 

1b 39,9 42,8 

1c 45,3 58,9 

średnia 40,8 50,1 

Koks (II) 

2a 60,6 130,4 

2b 49,0 118,0 

2c 53,1 121,9 

średnia 54,3 123,4 

Przetopiona 

skała płonna  

ex situ (III) 

3a 27,1 104,2 

3b 19,2 102,5 

3c 20,7 87,9 

średnia 22,4 98,2 

Karbonizat  

ex situ (IV) 

4a 37,5 61,5 

4b 40,4 67,1 

4c 49,0 76,6 

średnia 42,3 68,4 

 

Strukturę koksu (rys. 4.3b) wyróżnia z kolei skomplikowany kształt licznych 

porów i kapilar o zmiennym przekroju, zdecydowanie bardziej upakowanych, 

niż ma to miejsce w przetopionej skale płonnej ex situ (rys.4.3c). Wreszcie kar-

bonizaty ex situ (rys. 4.3d) praktycznie w całej objętości cechują się strukturą 

szczelinowo-porowatą, co pozwala zaliczyć je do grupy materiałów o najbar-

dziej złożonym profilu porowatości. W każdym praktycznie przypadku zauwa-

żyć też można obecność ślepych porów, czy zamkniętych dla przepływu prze-

strzeni i kanałów.  

Spostrzeżenia te utwierdzają w przekonaniu, że graficzna identyfikacja struk-

tury materiałów porowatych dostarcza dużo więcej informacji, przydatnych  

w ocenie przepuszczalności tych materiałów, aniżeli wynika to tylko ze stopnia 

porowatości. Z drugiej strony, jak to wynika z przedstawionego na rysunku 4.4 

rozkładu punktów doświadczalnych, średnia porowatość badanych materiałów 

wynikająca z analizy ilościowej – zgodnie z (4.2) – pokrywa się z wartością 

porowatości jaką uzyskano metodą doświadczalną (4.5), z wykorzystaniem 

graficznej identyfikacji struktury. Przedstawione na tym rysunku porównanie 

jednoznacznie pokazuje, że metoda obliczeniowa i metoda graficzna prowadzą 

praktycznie do tej samej skali wartości porowatości, a wzajemne odstępstwo nie 

przekracza 10%.  
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Rys. 4.4. Porównanie średniej porowatości obliczonej wg (4.2) – tabela 4.2, z porowatością 

wyznaczoną graficznie metodą obiektowej analizy obrazu (SEM)  

4.2. Stanowisko doświadczalne 

Przeprowadzone badania doświadczalne odnosiły się do dwóch odrębnych 

układów pomiaru gazoprzepuszczalności, dostosowanych do odmiennego 

kształtu próbki, jak to pokazano na rys. 4.5. Pierwszy – rys. 4.5a – stanowił 

układ pomiarowy przeznaczony do wyznaczania przepuszczalności materiałów 

w warunkach barbotażu. Taki sposób pomiaru przyjęto dla próbek nieokreślone-

go kształtu (tzw. objętościowych), jaki wynikał z naturalnie pozyskanych frag-

mentów próbek (rys. 4.1a-f). Pozwalało to ocenić zarówno intensywność prze-

puszczalnościową badanych próbek jak i ukierunkowanie strugi gazu względem 

struktury próbki.  

Drugi układ pomiarowy – rys. 4.5b – wykorzystywano do badań przepusz-

czalności tych samych materiałów, jednakże na próbkach skonfigurowanych do 

kształtu bryły sześciennej (rys. 4.1g–i). W układzie tym przepływ gazu był ukie-

runkowany względem arbitralnie wybranej osi bryły X, Y, Z, przy czym badania 

te zawsze prowadzono w odniesieniu do wszystkich trzech kierunków. 

W obu przypadkach do badań gazoprzepuszczalności wykorzystano jako 

czynniki robocze powietrze, azot i ditlenek węgla. W każdym przypadku prze-

pływ gazu przez próbkę (1) odbywał się w reżimie ciśnieniowo-swobodnym, 

przy ciśnieniu odniesienia na zaworze redukcyjnym (4) w zakresie (0,04–0,4) 

MPa, oraz swobodnym wypływie gazu do otoczenia. Powietrze pobierano  

z instalacji sprężonego powietrza, zaś azot i ditlenek węgla z butli gazowych,  

w zakresie temperatury odniesienia (17–25)
o
C.  
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a)  

 

b)  

 

Rys. 4.5. Schemat układu pomiarowego do badań przepuszczalności materiałów porowatych:  

a) w warunkach barbotażu, b) dla ukierunkowanego przepływu gazu; 

1– materiał porowaty (próbka), 2 – manometr różnicowy, 3 – rotametr  

(3a – przepływomierz bąbelkowy), 4 – reduktor ciśnienia, 5 – zawór regulacyjny 

 

Do pomiaru spadku ciśnienia w danym układzie pomiarowym stosowano 

manometry różnicowe (2), zainstalowane w układzie pomiarowym strumienia 

przed wlotem gazu do próbki materiału. Do pomiaru strumienia gazu wykorzy-

stywano rotametry pływakowe (3), które przed rozpoczęciem badań wyskalo-

wano za pomocą gazomierza mieszkowego. Dla bardzo małych strumieni gazu 

posługiwano się przepływomierzem bąbelkowym (3a). Dla pozostałych gazów 

stosowano odpowiednie przeliczenie skali względem współczynnika korekcyj-

nego, uwzględniającego zmianę parametrów równania stanu. Poprzez regulację 

strumienia gazu zaworami (5) dla każdego układu wyznaczano charakterystyki 
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przepuszczalnościowe badanych próbek. Wszystkie wyniki pomiarów strumie-

nia gazu odniesiono do warunków normalnych (293 K, 1013 hPa).  

Standardowe układy zasilania próbek dla przepływu gazu w warunkach bar-

botażu (wraz z oznaczeniem umownych parametrów) pokazano na rys, 4.6  

i rys. 4.7, odpowiednio dla próbki objętościowej i próbki sześciennej. Na rysun-

kach tych pokazano też przykładowe efekty procesowe dla tych warunków.  
 

 

a) b) 

 

 

 

Rys. 4.6. Schemat układu zasilania próbki (a) oraz przepływ gazu w warunkach barbotażu (b) 

 

 

a) b) 

 

 

 

Rys. 4.7. Schemat układu zasilania próbki sześciennej (a)  

oraz odpowiadający temu przepływ gazu w warunkach barbotażu (b) 

 

O ile próbki objętościowe z natury były przypadkowego kształtu oraz zróżni-

cowanej wielkości (rys. 4.8), to w przypadku próbek sześciennych zasilanych 

dyszą centralną stosowano ujednolicone wymiary próbek, o długości boku sze-

ścianu 30, 40 i 50 mm (rys. 4,9).  
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Rys. 4.8. Próbki karbonizatu in situ o dowolnym kształcie  

 

 

Rys. 4.9. Próbki koksu o kształcie bryły sześciennej: 

A30 (30×30×30 mm), A40 (40×40×40 mm), A50 (50×50×50 mm) 
 

Układ pomiarowy, a ściślej budowę przepuszczalnościomierza, jaki wyko-

rzystywano przy przepływie gazu ukierunkowanym wzdłuż wybranej osi próbki 

sześciennej (X, Y, Z), pokazano na rys. 4.10. Przepuszczalnościomierz ten, spe-

cjalnie zaprojektowany do tego celu, jest przedmiotem własnego opracowania 

patentowego [191], a w prezentowanym na tym rysunku wykonaniu jest prze-

znaczony do badań przepuszczalności próbek w postaci sześcianu w dowolnym 

kierunku jego osi. Jest to możliwe przez zastosowanie specjalnej celki pomia-

rowej, jako systemu uszczelnienia umożliwiającego pomiar przepuszczalności  

w każdym kierunku (X, Y, Z) ułożenia próbki pomiarowej.  

Schemat takiej celki, wraz z zaznaczeniem materiału uszczelniającego  

i sześciennej próbki pomiarowej, przedstawiono na rys. 4.11. Jej budowa umoż-

liwia pomiary gazoprzepuszczalności względem każdej osi próbki, której wy-

miary wynosiły 202020 mm, a były one wykrawane z tej samej bryły materia-

łu badawczego, jaki wykorzystywano w warunkach barbotażu. Stąd ich budowa 

strukturalna była swoista dla każdego rodzaju badanego materiału, co ułatwiało 

porównanie zjawisk hydrodynamicznych wynikających z ich gazoprzepuszczal-

ności. 
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a) b) 

  
Rys. 4.10. Przepuszczalnościomierz gazu: a) widok, b) schemat konstrukcyjny:  

1 – obudowa, 2 – cylindryczny korpus, 3 – króciec wlotowy gazu, 4 – podstawa dolna,  

5 – uszczelka dolna, 6 – nieruchoma część dolna zewnętrzna, 7 – nagwintowany pręt,  

8 – nieruchoma część dolna wewnętrzna, 9 – pierścień oporowy dolny, 10 – celka pomiarowa, 

11 – próbka materiału porowatego, 12 – pierścień oporowy górny, 13 – ruchoma tuleja górna, 

14 – nakrętka, 15 – podstawa górna, 16 – uszczelka górna, 17 – króciec wylotowy gazu  

 

 
Rys. 4.11. Wkład celki pomiarowej:  

1 – materiał porowaty (próbka sześcienna), 2 – uszczelnienie; D = 49 mm, a = 20 mm 

4.3. Zakres i metodyka badań 

W ocenie hydrodynamiki przepływu gazu przez materiały porowate, badania 

wykonano zarówno w odniesieniu do próbek objętościowych o nieokreślonym 

kształcie (rys. 4.12a), jak i próbek w postaci sześcianu (rys. 4.12b). W obu przy-

padkach badania realizowano dla przepływu różnych gazów (powietrze, azot, 

ditlenek węgla), w zakresie pomiarowym strumienia przepuszczalności wynika-

jącym z ciśnienia odniesienia. W obu też przypadkach dokonywano niezależnej 

oceny spadku ciśnienia na porowatym złożu, przyjmując umownie dla próbki 
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objętościowej tzw. wielokierunkowy (fraktalny) schemat przepływu gazu w wa-

runkach barbotażu, oraz przepływ ukierunkowany (XYZ), charakterystyczny dla 

próbki sześciennej. Nadmienić należy, że dla próbki sześciennej pomiary prze-

puszczalności wykonywano niezależnie dla każdego wybranego kierunku prze-

pływu (X, Y, Z), poprzez obrót takiej próbki w wybranej płaszczyźnie celki 

pomiarowej.  
 

 

a) 

 

 

b) 

  

Rys. 4.12. Oznaczenie układów przepływowych: 

 a) wielokierunkowy-fraktalny (próbka objętościowa), b) ukierunkowany (próbka sześcienna) 

 

Celem porównania zjawisk hydrodynamicznych wynikających z gazoprze-

puszczalności złóż porowatych o zróżnicowanym kształcie próbek, dokonano 

odpowiedniego przeliczenia ich objętości. Za miarę tego porównania przyjęto 

krotność objętości próbek o sześciennym kształcie, w odniesieniu do objętości 

próbek o przepływie fraktalnym (objętościowych). Tak wyznaczony zastępczy 

wskaźnik przeliczenia parametrów objętościowych wynikających z wzajemnej 

przepuszczalności badanych materiałów podano w tabeli 4.4.  

Niejako odrębnym, a jednocześnie niezmiernie ważnym zagadnieniem wyni-

kającym z metodyki pomiarów jest wskazanie na sposób oceny współczynnika 

przepuszczalności. Ponieważ jednak parametr ten stanowi kluczowe znaczenie 

w opisie hydrodynamiki ośrodków o porowatej strukturze, a jednocześnie był 

weryfikowany względem wyników badań, metodykę jego wyznaczania przed-

stawiono w kolejnym punkcie.   
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Tabela 4.4 

Charakterystyka cech objętościowych badanych próbek 

Materiał badawczy 

Próbka objęto-

ściowa 
Bryła sześcienna 

Objętość próbki 

 Vpr10-3, m3 

Liczba zastępcza 

objętości*
)
 

 n 

karbonizat  

in situ 

(I) 

I-1 0,06 7,4 

I-2 0,10 12,7 

I-3 0,14 17,0 

średnia 0,10 12,3 

koks 

(II) 

II-1 0,06 7,0 

II-2 0,06 7,5 

II-3 0,17 20,8 

średnia 0,09 11,8 

przetopiona 
skała płonna 
ex situ 

(III) 

III-1 0,08 10,2 

III-2 0,12 15,5 

III-3 0,16 19,7 

średnia 0,12 15,1 

karbonizat 

ex situ 

(IV) 

IV-1 0,13 16,7 

IV-2 0,22 26,9 

IV-3 0,39 48,4 

średnia 0,25 30,7 

przetopiona 
skała płonna 
in situ 

(V) 

V-1 0,08 9,6 

V-2 0,16 20,3 

V-3 0,39 31,8 

średnia 0,25 20,6 

przetopiona 
skała wul-

kaniczna 

(VI) 

VI-1 0,05 6,4 

VI-2 0,31 38,8 

VI-3 0,46 57,5 

średnia 0,27 34,2 

*
)
 krotność próbki sześciennej o wymiarach 20×20×20 mm  
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5. WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA  

5.1. Ocena przepuszczalności  

Podstawą oceny hydrodynamiki przepływu gazu przez złoża i materiały po-

rowate jest charakterystyka ich przepuszczalności, jaka wynika z ciśnienia wy-

muszającego ten przepływ. W każdym przypadku określenie tej charakterystyki 

polega na wyznaczeniu wpływu dyspozycyjnego nadciśnienia na osiągany stru-

mień gazu, albo odwrotnie – wpływu strumienia gazu na wartość tego nadciśnie-

nia, równoważnego spadkowi ciśnienia, jaki towarzyszy temu strumieniowi.  

W tym drugim przypadku jest to równoznaczne z wyznaczeniem całkowitych 

oporów przepływu gazu przez takie złoże.  

Przedstawione na rys. 5.1 wyniki badań dla przepływu powietrza wskazują, 

że w odniesieniu do materiałów porowatych w postaci różnego rodzaju karboni-

zatów charakter zmian funkcji przepuszczalności gazu jest bardzo zróżnicowa-

ny. Dla samego już karbonizatu in situ (I-1, I-2, I-3) otrzymuje się silnie od-

mienne charakterystyki przepuszczalności, a ich wzajemne odstępstwo zależy 

najwyraźniej od struktury tego materiału. Ponadto charakterystyki te mają prze-

bieg paraboliczny, co wskazuje na ich podobieństwo do hydrodynamiki prze-

pływu przez kanały zamknięte. Z drugiej strony nieliniowa tendencja tych cha-

rakterystyk świadczy o dominacji przepływu burzliwego, z czym związane jest 

też odstępstwo od prawa Darcy’ego.  
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Rys. 5.1. Przepuszczalność materiałów porowatych (próbka objętościowa) 
 

Porównanie do innych materiałów pokazuje, że karbonizaty in situ stanowią 

struktury porowate znacznie bardziej przepuszczalne, aniżeli ma to miejsce  

w przypadku koksu (II-1, II-2, II-3), czy przetopionej skały płonnej (III-1, III-2, 

III-3). W odniesieniu do koksu, który w tej grupie odznacza się największą po-

rowatością (tab. 4.3) pokazuje to, że duża część jego porów jest dla przepływu 

gazu zamknięta, natomiast bardziej monolityczna i zwarta struktura karboniza-
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tów nosi cechy złoża porowato-szczelinowego (rys. 4.3a), co przy tym samym 

ciśnieniu odniesienia sprzyja dużo większej przepuszczalności gazu dla tego 

materiału. Z kolei najmniejsza w porównaniu do powyższych materiałów prze-

puszczalność skały płonnej ma niewątpliwie swe uzasadnienie w relatywnie 

dużo mniejszej porowatości tego materiału, z mniejszym jednocześnie udziałem 

porów otwartych dla przepływu (rys. 4.3c). 

Podobne wnioski i spostrzeżenia wypływają z wyników badań przedstawio-

nych na rys. 5.2, odnoszących się do innych karbonizatów, jakie były przedmio-

tem doświadczalnej oceny w zakresie ich przepuszczalności, przy wielokierun-

kowo-fraktalnym przepływie powietrza w warunkach barbotażu. 
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Rys. 5.2. Przepuszczalność porowatych materiałów dla próbki objętościowej (barbotażu):  

a) IV – karbonizat ex situ, V – przetopiona skała płonna in situ, VI – przetopiona skała wul-

kaniczna, b) VII – koks z systemu karbotest, VIII – koks Oaky Creek, c) IX–X koksy  

z systemu zasypowego, d) XI – koks stabilizowany, XII – koks wysokoreakcyjny 
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Wyniki te potwierdzają ocenę, że najbardziej porowate karbonizaty jakimi są 

koksy, nie cechują się relatywnie największą przepuszczalnością. Przyczyn tego 

stanu rzeczy upatrywać należy w specyficznej budowie tej grupy materiałów, 

których struktura wykazuje cechy licznych porów zamkniętych i ślepych dla 

przepływu. Owszem, są i tu wyjątki, chociażby jak koks z systemu zasypowego 

(X-3), czy innych (koksy XI, XII), ale generalnie grupa tych materiałów pomi-

mo podobnej porowatości wykazuje dla powietrza bardzo zróżnicowane charak-

terystyki przepuszczalności. Podobna rzecz ma się także z innymi rodzajami 

materiałów, jakkolwiek dla takich ich rodzajów jak karbonizaty in- i ex situ, 

skały płonne, skala różnicy w tych charakterystykach jest dużo mniejsza. Wska-

zuje to na dużą przypadkowość struktury tego rodzaju materiałów, uzależnioną 

zapewne od rodzaju i warunków termicznego procesowania węgla.  

Analogiczne w swej postaci charakterystyki uzyskano dla próbek o kształcie 

sześcianu z wykorzystaniem przepuszczalnościomierza pokazanego na rys. 4.10, 

umożliwiającego ocenę przepuszczalności w przepływie ukierunkowanym, czyli 

wg wybranej płaszczyzny bocznej takiej bryły – rys. 4.12b. W swej geome-

trycznej formie próbki te wybrane były z tego samego złoża próbek objętościo-

wych i pod względem wewnętrznej struktury były z nimi porównywalne.  

Przykładowe wyniki pomiarów odniesione do próbki sześciennej karbonizatu 

in situ przedstawiono na rys. 5.3, na którym pokazano charakterystyki przepusz-

czalności dla powietrza, w trzech kierunkach orientacji próbki (X, Y, Z). Z roz-

kładu punktów doświadczalnych widać, że przepuszczalność tego rodzaju mate-

riału istotnie zależy od kierunkowości przepływu gazu. 
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Rys. 5.3. Rozkład punktów doświadczalnych charakteryzujących asymetryczność przepływu 

powietrza przez złoże karbonizatu in situ (a) oraz porównanie tej asymetrii do poliamidu (b); 

próbka sześcienna o wymiarach boku 202020 mm 

 

Wskazuje to wyraźnie na efekt asymetrii przepuszczalności porowatego złoża 

względem wybranego kierunku (osi) przepływu, a w konsekwencji na wyraźnie 

anizotropową strukturę tego typu materiału. 
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Punktem odniesienia do oceny tej asymetrii może być poliamid porowaty 

(rys. 4.1i), stanowiący spiek kulistych cząstek o w miarę jednakowych wymia-

rach (średnicy ok. 0,1 mm). Materiał ten cechuje się porowatością bezwzględną 

na poziomie 32% (tab. 4.2), a jego struktura jest podobna do układu ortogonal-

nego (rys. 2.4a).  

Jak wynika z rozkładu punktów doświadczalnych pokazanych na rys. 5.3b, 

charakterystyka przepuszczalności tego materiału nie zależy praktycznie od 

kierunku przepływu gazu, co wskazuje na symetryczną strukturę jego budowy. 

Wyznaczone dla wymiarowo takich samych próbek (202020 mm) charaktery-

styki pokazują jednocześnie, że pomimo znacznie mniejszej od karbonizatu 

porowatości (o 10 i więcej %), poliamid ten cechuje się podobną charakterysty-

ką przepływu gazu. Potwierdza to wcześniejsze spostrzeżenie, że większy efekt 

przepuszczalności karbonizatów bardziej wynika z ich szczelinowatej struktury, 

aniżeli wynikałoby to ze skali ich porowatości. Interesujące jest przy tym, że dla 

porowatego poliamidu charakterystyka przepuszczalności ma także nieliniowy 

charakter, co w odniesieniu do prostoosiowych modeli kapilarnych świadczy  

o przewadze burzliwego przepływu gazu nad jego ruchem laminarnym. 

Z powyższych rozważań wynika ważny wniosek, że średnia przepuszczal-

ność porowatego materiału szkieletowego nie jest uzależniona od kształtu ele-

mentarnej jednostki złoża (próbki), lecz od jego wewnętrznej struktury, co po-

twierdzają wyniki badań. Tytułem przykładu, na rysunku 5.4 pokazano porów-

nanie charakterystyk przepuszczalności gazu, jakie dla karbonizatu in situ (I-1, 

I-2, I-3) otrzymano przy tych samych warunkach ciśnienia odniesienia dla prób-

ki objętościowej i próbki w postaci sześcianu 202020 mm. 
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Rys. 5.4. Gazoprzepuszczalność karbonizatów różnego typu i kształtu: a) z uwzględnieniem 

kierunkowości przepływu gazu, b) uśrednione wartości dla próbki sześciennej  

 

Uwzględniono przy tym uśrednione wartości dla przepływu powietrza wzglę-

dem osi XYZ (rys. 5.4b). Zauważyć można, że przebieg charakterystyki prze-
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puszczalności tego materiału jest w obu przypadkach podobny, a kształt geome-

tryczny próbki nie ma przy tym szczególnego wpływu na uzyskiwaną przepu-

stowość porowatego złoża.  

Potwierdzają to wyniki badań pokazane na rys 5.5, przedstawiające charak-

terystyki przepuszczalnościowe dla koksu przy przepływie powietrza przez 

próbki sześcienne o zwielokrotnionej objętości, a mianowicie 303030, 

404040 i 505050 mm. 
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Rys. 5.5. Przepuszczalność koksu o zwielokrotnionej objętości próbek sześciennych 

(303030, 404040 i 505050 mm) dla przepływu powietrza  

  

Wyniki tych pomiarów pokazują, że wzajemne odstępstwo dla przepuszczal-

ności gazu pomiędzy próbkami o wielokrotnie większej objętości, nie przenosi 

się na proporcjonalne przesunięcie charakterystyki strumienia gazu. Ma to istot-

ne znaczenie w aspekcie przenoszenia skali a jednocześnie umożliwia ocenę 

hydrodynamiki przepływu gazu względem wybranego wzorca. 

Doświadczalne charakterystyki porównawcze przepuszczalności dla różnego 

rodzaju materiałów porowatych, wyznaczone dla przepływu powietrza, azotu  

i ditlenku węgla przedstawiono na rys. 5.6 do rys. 5.11. Charakterystyki te od-

niesiono do próbek w kształcie bryły sześciennej o wymiarach 202020 mm.  

Na rys. 5.6 przedstawiono wyniki przepuszczalności dla karbonizatu in situ, 

odniesione do przepływu kierunkowego gazów (X, Y, Z). Niezależnie od 

stwierdzonego już faktu anizotropii tego materiału, można tu dodatkowo zauwa-

żyć, że w całym zakresie ciśnienia odniesienia przepuszczalność tego karboniza-

tu dla powietrza jest mniejsza od azotu, natomiast dużo większa niż dla ditlenku 

węgla. Dla tego ostatniego gazu zaobserwowano dodatkowo ograniczenie cha-

rakterystyki przepuszczalności, co związane jest zapewne ze zjawiskiem dła-

wienia, ograniczającym dalszy wzrost przepuszczalności mimo zwiększania 
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ciśnienia odniesienia. Wpływ na to może mieć znacznie większa gęstość tego 

gazu w porównaniu do pozostałych, ale bardziej wiarygodny wydaje się po-

twierdzany w literaturze fakt [115, 128], że wyrażający się spadkiem ciśnienia 

na porowatym materiale efekt dławienia izentalpowego jest tym większy im 

większy opór napotyka gaz przy przepływie przez sieć mikrokanałów (w wa-

runkach adiatermicznych). Blicharski i Smulski [16] sugerują z kolei, że może 

to być wpływ efektu Klingenberga, jako zjawiska ograniczającego ruch molekuł 

gazu o wielkościach porównywalnych z wielkością porów. W tym ostatnim 

przypadku zwraca się jednocześnie uwagę na ważność tego zjawiska w aspekcie 

sekwestracji ditlenku węgla w złożach geologicznych.  
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Rys. 5.6. Przepuszczalność karbonizatu in situ w zależności od czynnika roboczego  

 

Spostrzeżenia te potwierdzają wyniki pomiarów pokazane na rys. 5.7, odnie-

sione do średniej przepuszczalności (XYZ) różnego rodzaju materiałów, jaka dla 

próbki sześciennej wynika ze strumieni kierunkowych gazu. 

Można zauważyć, że dla wszystkich trzech gazów największą przepuszczal-

nością cechują się poliamid (XV) i karbonizat in situ (I). Dużo mniejszą granicę 

przepuszczalności wykazuje koks-Illawarra (II-26), jakkolwiek dla każdego 

rodzaju gazu o zbliżonej charakterystyce przepływowej. Dla pozostałych mate-

riałów granica ta jest wyraźnie mniejsza. Zwraca uwagę, że ograniczenie prze-

puszczalności dla ditlenku węgla wykazują wszystkie materiały, co zależy od 

ciśnienia odniesienia – np. dla poliamidu i karbonizatu in situ, ciśnienie to wy-

nosi ok. 20 kPa, podczas gdy dla koksu Illawarra ok. 60 kPa, a jeszcze więcej 

dla innych materiałów. Przy relatywnie dużej porowatości tych materiałów, 

wskazuje to na znaczące ograniczenie wolnej przestrzeni dla przepływu gazu, 

czego przyczyną jest niewątpliwie duży udział w strukturze tych materiałów 

porów ślepych i zamkniętych dla przepływu kanalików.  
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Rys. 5.7. Uśrednione charakterystyki przepuszczalnościowe (XYZ) dla powietrza,  

azotu i ditlenku węgla (próbka sześcienna 202020 mm)  

 

Szczegółowe zestawienie wyników pomiarów przepuszczalności dla tych 

samych materiałów względem wybranego kierunku przepływu gazu (X, Y, Z) 

przedstawiono na rys. 5.8. W zasadzie nie obserwuje się w tym przypadku istot-

nego odstępstwa względem rozkładu punktów doświadczalnych na poprzednim 

rysunku, jakkolwiek kierunkowe charakterystyki przepływowe są bardziej wy-

raziste i łatwiej tutaj dostrzec wzajemne współzależności. Interesującym jest 

fakt, że w kierunku poprzecznym przepływu Y (rys. 5.8b) karbonizat in situ, 

poliamid i koks-Illawarra wykazują względem powietrza podobną charaktery-

stykę przepuszczalności. W pozostałych przypadkach (kierunki X i Z), odstęp-

stwa pomiędzy tymi charakterystykami są znacznie większe. Należy przypusz-

czać, że wpływ na to mają zarówno wewnętrzna struktura badanego złoża, jak  

i rodzaj przepływającego gazu.   

Charakterystyki przepuszczalności ujęte odrębnie dla poszczególnych gazów 

przedstawiono na kolejnych trzech rysunkach – odpowiednio dla powietrza (rys. 

5.9), azotu (rys. 5.10) oraz ditlenku węgla (rys. 5.11). W każdym przypadku 

przepływ ukierunkowany (X, Y, Z) odnosi się do tej samej wielkości próbki 

(202020 mm), a także do takiej samej orientacji próbki względem kierunku 

przepływu gazu.  
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Rys. 5.8. Przepuszczalność materiałów porowatych dla powietrza, azotu i ditlenku węgla 

względem kierunku przepływu gazu (próbka sześcienna): a) kierunek przepływu X,  

b) kierunek przepływu Y, c) kierunek przepływu Z 
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Rys. 5.9. Charakterystyki przepuszczalności dla powietrza (próbka sześcienna) odniesione  

do kierunku przepływu X (a), Y (b) i Z (c)  

  

Porównanie danych pozwala stwierdzić, że najbardziej zbliżone do struktury 

izotropowej cechy wykazuje jedynie poliamid, jakkolwiek jego charakterystyki 

przepuszczalności dla poszczególnych gazów różnią się, a największą przepusz-

czalność (dla tego samego ciśnienia odniesienia) zanotowano dla przepływu 

azotu. Przyjąć można, że cechy takie wykazują także materiały typu pumeks, 

lecz stwierdzona bardzo mała ich przepuszczalność nie pozwala w tym przypad-

ku na jednoznaczną ocenę. Dla reszty materiałów, odniesione do poszczegól-

nych kierunków przepływu charakterystyki wskazują na wyraźną anizotropo-

wość struktury ocenianych materiałów, co odnosi się zwłaszcza do takich ich 

rodzajów jak karbonizaty i koksy.  

Dodatkowo można zauważyć, że charakterystyki strumienia gazu dla kierun-

ków X i Y wykazują podobną tendencję, dużo bardziej zbieżną aniżeli w odnie-

sieniu do osi Z. Wynika to zapewne z faktu, że dla sześcianu przepływ taki  
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zachodzi w dwóch wzajemnie prostopadłych płaszczyznach – poziomej dla kie-

runków X i Y oraz pionowej dla kierunku Z (rys. 4.12b). W tym pierwszym 

przypadku (X, Y) przekrój strukturalny materiału jest więc względem siebie 

dużo bardziej podobny, aniżeli w przekroju do niego prostopadłym.  
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Rys. 5.10. Charakterystyki przepuszczalności dla azotu (próbka sześcienna) odniesione  

do kierunku przepływu X (a), Y (b) i Z (c)  
  

Z natury zjawisk towarzyszących hydrodynamice przepływu wynika oczywi-

ście, że charakterystyki przepuszczalności są bezpośrednio powiązane z warto-

ściami dyspozycyjnego ciśnienia, jakie wynika z oporów przepływu gazu przez 

porowaty materiał. Na niektóre wynikające stąd rozważania zwrócono uwagę  

w p. 3.2, gdzie wskazano na modele wykorzystywane do oceny tych oporów 

(także jednostkowych). Oparte są one na ogół o modele kanałów prostoosio-

wych, w tym dla przepływu laminarnego na prawie Poissuille’a, a niejednokrot-

nie o modele utożsamiające ośrodek porowaty o szkieletowej postaci ze złożem 

ziarnistym, o tych samych, względnie podobnych cechach i parametrach prze-
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pływowych złoża. Z natury rzeczy, modele te mają najczęściej postać równań 

korelacyjnych, weryfikowanych dla konkretnych warunków procesowych.  
 

 

a) b) 

0 50 100 150
Pzm , kPa

0x10
0

3x10
-4

6x10
-4

9x10
-4

Qg , 

m3/s

Kierunek przepływu X

 
0 50 100 150

Pzm , kPa

0x10
0

3x10
-4

6x10
-4

9x10
-4

Qg , 

m3/s

Kierunek przepływu Y

 

 

c) 

0 50 100 150
Pzm , kPa

0x10
0

3x10
-4

6x10
-4

9x10
-4

Qg , 

m3/s

Ditlenek węgla
- próbka sześcienna:

Karbonizat in situ I-1

Koks Zdzieszowice II-1

Koks Illawarra II-26

Karbonizat ex situ IV-1

Pumeks naturalny XIII-1

Pumeks syntetyczny XIV-1

Spiek porowaty XV-1

Kierunek przepływu Z

 

Rys. 5.11. Charakterystyki przepuszczalności dla ditlenku węgla (próbka sześcienna)  

odniesione do kierunku przepływu X (a), Y (b) i Z (c)  

  

Korzystając z tych przesłanek, w tabeli 5.1 zestawiono wybrane modele 

(równania korelacyjne), które posłużyły do oceny ich przydatności dla wyzna-

czania oporów przepływu gazu przez wykorzystane w badaniach własnych ma-

teriały porowate. Aby w pełni zweryfikować przydatność tych modeli do opisu 

wyników uzyskanych w badaniach dokonano odpowiedniej adaptacji parame-

trów obliczeniowych tych równań na warunki wynikające ze specyfiki prowa-

dzonych badań własnych.  
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Tabela 5.1 

Metody obliczania oporów przepływu przez materiały porowate 

Autor Równanie korelacyjne 

Brauer [20] 
 

2

3

1
B B EP P H

d





  




 
   
 
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 (5.1) 
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o

H
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B


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2
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16 1
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Ergun [54] 
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 (5.3) 

Leva,  

wg [119] 

2   ;     LP H  
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4 ,
o
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k B
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Windsperger 
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3
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4
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e

P H
d

 




 
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 
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 (5.5) 

Żaworonkow 

[206] 

2

2

2 Ż
Ż

e

H
P

d

 


   (5.6) 

 

Uzyskane tą drogą wyniki obliczeń przedstawiono na rysunku 5.12, na któ-

rym podano porównanie wartości obliczonych z powyższych modeli, z warto-

ściami zmierzonymi.  

Jak wynika z rozkładu punktów doświadczalnych (próbka sześcienna 20×20 

×20 mm), dla wszystkich analizowanych warunków, zarówno dla przepływu 

ukierunkowanego (X, Y, Z) jak i wartości uśrednionych, wykazane w tabeli 5.1 

równania nie czynią zadość opisowi oporów przepływu dla badanych materia-

łów porowatych. Rozkład punktów doświadczalnych znacznie odbiega od war-

tości obliczonych, zarówno w kierunku wartości większych, jak i mniejszych. 

Dopatrzeć się natomiast można, że jedynie dla kierunku X (rys. 5.12a) wystar-

czająco dokładnie wartości te opisuje model Windspergera (5.5) i analogicznie – 

model Erguna (5.3) dla kierunku Y (rys. 5.12b). Niemniej, już dla wyników 

uśrednionych (rys. 5.12d) oba te modele podają wartości znacznie odbiegające 

od zmierzonych, co odnosi się także do pozostałych metod.   

Wyniki tego porównania pokazują, że ewentualna adaptacja metod (modeli) 

obliczeniowych dedykowanych do porowatych złóż ziarnistych nie daje wystar-

czających przesłanek do stosowania tych metod w opisie hydrodynamiki prze-

pływu gazu przez szkieletowe (stałe) złoża porowate.  
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Rys. 5.12. Porównanie zmierzonych wartości oporów przepływu gazu z obliczonymi wg 

wybranych modeli – karbonizat in situ (próbka sześcienna): a) kierunek przepływu X,  

b) kierunek Y, c) kierunek Z, d) wartość uśredniona (XYZ) 

 

Głównej przyczyny tego stanu rzeczy upatrywać należy w tym, że materiały 

porowate o szkieletowej budowie cechują się przepuszczalnością gazu – a po-

twierdzają to wyniki własnych badań – niewspółmiernie niższą do obliczenio-

wej wartości, jaka wynika z potencjalnej skali porowatości tego rodzaju materia-

łów. Jak już wielokrotnie podkreślano, spowodowane jest to występowaniem  

w tych materiałach mnogich porów ślepych oraz licznych zamkniętych dla prze-

pływu gazu stref i kanałów. W efekcie straty ciśnienia na złożu porowatego 

materiału o budowie szkieletowej, zarówno te jakie mogą mieć związek ze stra-

tami tarcia, jak i stratami wynikającymi z zaburzenia profilu prędkości (miej-

scowymi), znacznie odbiegają od oporów charakterystycznych dla przepływu 

pełnym przekrojem, jaki wynikałby z bezwzględnej porowatości złoża.  



92 

 

Tytułem uzupełnienia, na rysunku 5.13 przedstawiono rozkład punktów do-

świadczalnych, charakteryzujących zakres oporów przepływu dla badanych 

materiałów w porównaniu do danych literaturowych zestawionych w tabeli 3.2, 

a interpretowanych uprzednio na rys. 3.7. Z rozkładu tego wynika, że w więk-

szości przypadków analizowane w badaniach własnych porowate materiały 

szkieletowe charakteryzują się relatywnie znacznie większymi oporami prze-

pływu od innych. Wynikająca z tego porównania przepuszczalność jest przy tym 

odniesiona do prędkości gazu, która została we wszystkich przypadkach przeli-

czona na średnie warunki przepływu, jakie wynikają z obliczeniowej porowato-

ści każdego analizowanego złoża.  
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Rys. 5.13. Zakres własnych badań doświadczalnych na tle danych literaturowych  

(zgodnie do rys. 3.7) 

5.2. Współczynnik gazoprzepuszczalności i własny model jego opisu 

Jak podano w p. 3, sposoby oceny współczynnika przepuszczalności gazu 

przez złoża porowate są bardzo zróżnicowane i najczęściej wynikają z przyję-

tych metod pomiarowych, dostosowanych do określonych warunków proceso-

wych. Dodatkowe ograniczenia w tej ocenie wynikają także z dużej złożoności 

zjawisk hydrodynamicznych, jakie towarzyszą przepływowi gazów przez poro-

wate ośrodki, co z kolei niesie za sobą trudności w uogólnieniu tego zjawiska. 

Stąd metody (modele) opisu współczynnika przepuszczalności mają najczęściej 

postać równań korelacyjnych, których charakterystyczne przykłady (zgodnie  

z wcześniejszymi rozważaniami) zestawiono w tabeli 5.2.  
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Tabela 5.2. 

Modele opisujące współczynnik przepuszczalności  

Autor  Model 
Rodzaj 

złoża 

Punkt 

odniesienia 

(równanie) 
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Kierując się tym zestawieniem, na rysunkach 5.14 i 5.15 przedstawiono po-

równanie wartości współczynnika przepuszczalności obliczonego wg tych mo-

deli, w odniesieniu do niektórych badanych materiałów dla przepływu powie-

trza.  

Jak można zauważyć, we wszystkich przypadkach otrzymuje się bardzo 

zróżnicowane wyniki, zarówno w aspekcie zastosowanej metody obliczeniowej, 

jak i ze względu na rodzaj materiału. Już tylko dla karbonizatu in situ (rys. 

5.14), wyróżnić można trzy charakterystyczne tendencje zmian wartości współ-

czynnika przepuszczalności względem spadku ciśnienia na porowatym złożu: 

malejącą, niezmienną oraz wzrastającą. Zgodnie z modelem Darcy’ego (2.9) 

tendencja malejąca wskazuje na większy efekt dławienia strumienia gazu, aniże-

li wynikać by to mogło z rozporządzalnej wartości ciśnienia. Do podobnych 

wyników prowadzi metoda ASTM (3.41), jakkolwiek wartości współczynnika 

przepuszczalności są w tym przypadku wyraźnie mniejsze.  

Inne opracowania nie dają tak jednoznacznych wyników, a niezmienne war-

tości tego współczynnika wyznaczone wg metod Dulliena (3.49) i Slichtera 

(3.50) należy tłumaczyć tym, że metody te uwzględniają w swym opisie jedynie 

parametry strukturalne porowatego materiału. Podobną notację obserwuje się 
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dla modeli Forchheimera (3.32) i Brinkmana (3.33), dla których nieznaczna 

tendencja wzrostowa dla gazoprzepuszczalności wynika z uwzględnienia w tych 

modelach właściwości gazu. Z kolei całkowicie odmienny charakter zmian 

współczynnika przepuszczalności występuje dla modelu Szczełkaczewa (3.45), 

wg którego otrzymuje się też wartości tego współczynnika o kilka rzędów więk-

sze. Niemniej, w przypadku tym opis hydrodynamiki wydaje się najbliższy fizy-

kalnej struktury karbonizatów, czyli ich znacznej szczelinowości. Wskazuje na 

to wzrost przepuszczalności wraz ze wzrostem ciśnienia, pozbawiony zauważal-

nych efektów dławienia.  
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Rys. 5.14. Porównanie współczynnika przepuszczalności dla karbonizatu in situ względem 

różnych metod obliczeniowych dla przepływu powietrza (bryła sześcienna 202020 mm) 
 

Interesującym wynikiem obliczeń pokazanych na rys. 5.15 jest to, że dla tej 

samej grupy materiałów – w tym przypadku koksu – otrzymuje się nie tylko 

bardzo rozbieżne charakterystyki współczynnika przepuszczalności, ale także 

ich na ogół nieliniowy charakter. Przeliczone względem metody Darcy’ego (rys. 

5.15a) oraz metody ASTM (rys. 5.15b) wyniki pomiarów wskazują jednocześnie 

na znaczne (o rząd) zróżnicowanie wartości tego współczynnika, co wynika  

z wzajemnej relacji obliczeniowej tych metod. Pokazuje to też, że tylko w tej 

jednej grupie materiałów (koksy), istotny wpływ na warunki przepuszczalności 

mają zarówno miejsce pochodzenia, jak i technologia procesowania węgla.  

Warte podkreślenia są odnoszące się do modelu Szczełkaczewa (3.46) cha-

rakterystyki przeliczone dla różnych materiałów – rys. 5.16. Stosunkowo bardzo 

małe wartości współczynnika przepuszczalności dla takich materiałów jak koks, 

pumeks, karbonizat ex situ, potwierdzają przeświadczenie o występowaniu  

w ich strukturze licznych obszarów zamkniętych dla przepływu (pory ślepe  

i zamknięte), pomimo relatywnie bardzo dużej ich porowatości (np. 63–88% dla 

pumeksu). Z kolei takie materiały jak karbonizat in situ i spiek poliamidu – 

pomimo stosunkowo małej porowatości, rzędu (32–42)% – cechują się znacznie 
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większą intensywnością przepływu gazu. Świadczy to z jednej strony o ich 

szczelinowo-porowatej strukturze (karbonizat), a z drugiej – jak w przypadku 

poliamidu – o regularnej strukturze materiału, przy powierzchni swobodnej dla 

przepływu w całości wynikającej z porowatości efektywnej, równoważnej  

w tym przypadku porowatości bezwzględnej.  
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Rys. 5.15. Współczynnik przepuszczalności dla koksu rożnego rodzaju: a) wg metody  

Darcy’ego (2.9), b) wg ASTM (3.41) – przepływ powietrza (bryła sześcienna 202020 mm) 
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Rys. 5.16. Współczynnik przepuszczalności wg Szczełkaczewa (3.45) dla wybranej grupy 

porowatych materiałów – przepływ powietrza (próbka sześcienna 202020 mm)  

 

W kontekście dużych rozbieżności, a zarazem licznych ograniczeń w stoso-

waniu analizowanych modeli, zarówno w aspekcie uwzględniania struktury 

materiałów porowatych, jak i sposobu podejścia do oceny hydrodynamiki prze-

pływu gazu przez takie materiały, podjęto próbę opracowania własnego modelu 

do oceny współczynnika przepuszczalności.  

Z założenia, własny model odniesiono do alternatywnego podejścia do oceny 

spadku ciśnienia, jaki wynika z miejscowych oporów przepływu, opisanych 

równaniem (3.40). Przy odniesieniu współczynnika oporów () oraz prędkości 

gazu (w) do warunków związanych z wartością porowatości () równanie to 

można zapisać jako 

2

2

g w
P





   , (5.7) 

Przekształcenie tego równania prowadzi do  
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

2
,  

2
g o

g

P
Q A
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
  ,  

i ostatecznie do wyrażenia 

  
2

2 22 o
g o

g g

AP P
Q A

    

 
    . (5.8) 

Efektywna powierzchnia przepływu gazu (Ao) wynika z porowatości () złoża, 

co w przeliczeniu na całkowity przekrój kanału przepływowego daje 

AAo   .  

Łatwo zauważyć, że składowa 



22 oA
 tego wyrażenia ma wymiar powierzchni, 

co w hydrodynamicznym ujęciu pozwala traktować ją jako odpowiednik współ-

czynnika przepuszczalności. Stąd (z definicji)   



22 o
V

A
K    . (5.9) 

Strumień gazu jest wówczas opisany zależnością 

g V
g

P
Q K




   . (5.10) 

O ile więc znane są parametry hydrodynamiczne przepływu, takie jak stru-

mień gazu i jego rodzaj, spadek ciśnienia na złożu oraz jego porowatość, to 

wartość tak rozumianego współczynnika przepuszczalności może być wyzna-

czona na drodze eksperymentalnej. Wówczas bowiem  

g
V

zm

g

Q
K

P






  . (5.11) 

Jeżeli odnieść tak zdefiniowany współczynnik przepuszczalności do kierun-

ku przepływu (X, Y, Z), to dla każdego z nich otrzymamy 
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 . (5.12c) 

Wynikająca stąd średnia (objętościowa) wartość współczynnika przepusz-

czalności może być obliczona na przykład, jako średnia geometryczna  

3
V XYZ X Y ZK K K K K    . (5.13) 

Warto jednak zauważyć, że w przypadku bardzo znacznej rozbieżności stru-

mienia gazu dla poszczególnych kierunków przepływu, a w szczególnym przy-

padku nawet zaniku przepływu w jednym z nich, wykorzystanie tej średniej 

może prowadzić do zakłamania obliczeń, a w efekcie zaniżania średniej warto-

ści tego współczynnika. W takim przypadku alternatywnym sposobem uśred-

niania współczynnika przepuszczalności może być średnia kwadratowa 

2 2 21
( )

3
V XYZ X Y zK K K K K      . (5.14) 

W przeciwieństwie do niektórych innych modeli wzór (5.11) nie uwzględnia 

wpływu lepkości gazu na przepuszczalność, lecz ponieważ wzór ten ma charak-

ter wielkości doświadczalnej to można przyjąć, że ujmuje on w swej postaci 

wszystkie charakterystyczne właściwości gazu, jakie wynikają zarówno ze 

zmiany temperatury jak i ciśnienia.  

Przykładowe wyniki wyznaczonego w ten sposób współczynnika przepusz-

czalności dla powietrza przedstawiono na rysunku 5.17, na którym pokazano 

zmianę wartości tego współczynnika dla próbki sześciennej karbonizatu wzglę-

dem przepływu ukierunkowanego. Widoczna zróżnicowana intensywność prze-

pływu gazu względem każdego z kierunków (X, Y, Z), potwierdza znaczną 

anizotropowość struktury dla tego rodzaju materiału. Z kolei zbieżne nachylenie 

funkcji współczynnika przepuszczalności świadczy o podobieństwie tej struktu-

ry w każdej płaszczyźnie.  
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Rys. 5.17. Wielokierunkowe współczynniki gazoprzepuszczalności dla karbonizatu in situ, 

wyznaczone wg własnej metody (5.12) – próbka sześcienna 202020 mm 

 

Charakterystyczną cechą uzyskanych wyników jest monotoniczny charakter 

zależności współczynnika przepuszczalności wraz ze wzrostem ciśnienia, co ma 

miejsce także dla innych materiałów – rys. 5.18 i rys.5.19.  

Wskazuje to na proporcjonalny wzrost przepuszczalności powietrza wraz ze 

zwiększającym się ciśnieniem odniesienia, co znacznie lepiej odpowiada zjawi-

skom przepływu gazu przez struktury porowate, aniżeli ma to miejsce w przy-

padku innych modeli. Oczywiście, współzależność taka odnosi się także do 

strumienia gazu, co wynika z opisu modelu (5.12).  
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Rys. 5.18. Średni współczynnik przepuszczalności porowatych materiałów wyznaczony  

wg (5.13)  – przepływ powietrza (próbka sześcienna 202020 mm) 
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Rys. 5.19. Średni współczynnik przepuszczalności dla różnego rodzaju koksu wyznaczony  

wg (5.13) – przepływ powietrza (próbka sześcienna 202020 mm)  

 

Z bezpośredniego pomiaru tego strumienia, dla niektórych materiałów ob-

serwuje się również bardzo niski poziom przepuszczalności, co niewątpliwie 

(chociażby jak w przypadku pumeksu) ma swe źródło w strukturze tych materia-

łów. Na dokładniejszą interpretację wyników pozwala przedstawienie danych  

w układzie półlogarytmicznym – rys. 5.20.  
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Rys. 5.20. Współczynnik przepuszczalności dla powietrza wg własnego modelu  

(5.13) – przepływ powietrza (próbka sześcienna 202020 mm) 
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We wszystkich badanych przypadkach stwierdzono, że największą przepusz-

czalność względem powietrza wykazuje karbonizat in situ (I-1), nieco mniejszą 

porowaty poliamid (XV-1) i koks Illawarra (II-26), które można traktować jako 

materiały średnio przepuszczalne. Pośrednio tłumaczyć to można równomierną 

skalą ich porowatości. Najmniejszą przepuszczalnością dla powietrza odznacza-

ły się natomiast materiały grupy pumeks, koksy oraz karbonizat ex situ.  

W odniesieniu do spadku ciśnienia wyniki pomiarów wskazują, że praktycz-

nie dla każdego rodzaju materiału opory przepływu gazu wzrastają wraz ze 

zwiększającą się przepuszczalnością. Sugeruje to w pełni swobodny przepływ 

gazu, którego strumień wynika jedynie z charakteru przepuszczalności danego 

złoża i nie ma związku z dławieniem czynnika. Podobne w swym wyrazie wy-

niki otrzymuje się dla metody Szczełkaczewa (3.46).  

Porównanie rozkładu punktów doświadczalnych do tej właśnie metody (rys. 

5.21) wskazuje na dużą zbieżność wyników, co może mieć swe źródło w zało-

żeniach metody Szczełkaczewa, które nawiązują do analogii laminarnego prze-

pływu w rurach małej średnicy. Świadczy o tym także duże podobieństwo mo-

delu własnego z tą właśnie metodą w ocenie przepuszczalności materiałów  

o najniższym współczynniku przepuszczalności takich jak pumeks, karbonizat 

ex situ, czy koksy.  
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Rys. 5.21. Rozkład punktów doświadczalnych dla współczynnika przepuszczalności  

wg metody Szczełkaczewa (3.46) i metody własnej (5.13) 
 

Pod względem fenomenologicznym współczynnik przepuszczalności jest 

miarą strumienia gazu przepływającego przez porowaty materiał, co w ujęciu 

formalnym charakteryzuje także wielkość powierzchni poprzecznego przekroju 

przestrzeni porowatej otwartej dla takiego przepływu. Wynikające z takiego 

określenia wartości współczynnika przepuszczalności odniesione do średniej 

prędkości gazu przedstawiono na rys. 5.22  
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Rys. 5.22. Wpływ prędkości gazu na gazoprzepuszczalność różnego rodzaju materiałów 

(próbka sześcienna 202020 mm)  

 

W interpretacji fizycznej wyniki tych badań są zgodne z oczekiwanymi, na 

co wskazuje wzrastający charakter zmian gazoprzepuszczalności wraz ze zwięk-

szającą się prędkością przepływu.  

Interesujący wynik eksperymentu to także to, że zastosowany sposób wyzna-

czania współczynnika przepuszczalności można odnieść do dowolnego kształtu 

próbki. Na rys. 5.23 przedstawiono wyniki porównawcze dla próbek karbonizatu 

różnego rodzaju i kształtu. Rozkład punktów doświadczalnych wskazuje, że 

wartości tego współczynnika dla próbki objętościowej, jak i sześciennej są ze 

sobą porównywalne, a ponadto mają tę samą tendencję zmian względem stru-

mienia gazu.  
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Rys. 5.23. Współczynnik gazoprzepuszczalności karbonizatów różnego rodzaju i kształtu  
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Obserwowane (praktycznie we wszystkich przypadkach) ograniczenia  

w przepuszczalności porowatych materiałów mogą być generalnie utożsamiane 

z tzw. przepuszczalnością graniczną, jaka wynika ze średniej przepuszczalności 

złoża przy założeniu, że cała przestrzeń wynikająca z jego porowatości jest ak-

tywna dla przepływu gazu. Ponieważ w ujęciu analitycznym zagadnienie to 

powiązane jest z anizotropowością porowatego ośrodka, efekty wynikające  

z granicznej przepuszczalności ujęto w kolejnym punkcie.  

5.3. Ocena anizotropii i jej wpływ na gazoprzepuszczalność 

Ważną cechą porowatego złoża, wynikającą bezpośrednio z jego struktury, 

jest anizotropowość materiału porowatego oraz jej wpływ na jego przepuszczal-

ność. W ujęciu definicyjnym cecha ta jest utożsamiana z tzw. współczynnikiem 

anizotropii (anizotropowości) [105, 127, 131], który wskazuje na odstępstwo 

względem strumienia gazu, jakie wynika z poziomej i pionowej płaszczyzny 

przepływu – rys. 5.24. Uwzględniając, że cechą tego odstępstwa może być wy-

znaczony dla każdej z tych płaszczyzn współczynnik przepuszczalności, anizo-

tropowość porowatego ośrodka jest opisana jako  

H

W

K

K
    , (5.15) 

gdzie, KH stanowi średni współczynnik przepuszczalności odniesiony do płasz-

czyzny poziomej, natomiast KW – odpowiednio taki sam współczynnik dla 

płaszczyzny pionowej (wertykalnej). 
 

 
Rys. 5.24. Oznaczenie kierunków przepływu i odpowiadających im płaszczyzn  

obliczeniowych współczynnika przepuszczalności – poziomej KH i pionowej KW 
 

 

W pierwszym przypadku, tj. dla płaszczyzny poziomej, współczynnik prze-

puszczalności (KH) jest najczęściej wyznaczany jako średnia geometryczna  

z wartości tego współczynnika w dwóch kierunkach poziomych (X, Y).  
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Wtedy
1)

 

H X YK K K   . (5.16) 

Z kolei dla płaszczyzny pionowej współczynnikiem przepuszczalności jest war-

tość wynikająca z przepływu gazu w kierunku osi Z (KW = KZ).  

W każdym przypadku obliczeniowe kierunki przepływu ustala się dla warto-

ści współczynnika asymetryczności w zakresie wartości = (0–1). Z definicji 

(5.15) wynika, że im większa wartość tego współczynnika tym mniejsze odstęp-

stwo od anizotropowości struktury porowatego złoża. 

Charakterystyczny – na przykładzie karbonizatu – obraz struktury anizotro-

powej porowatego materiału, wraz z graficznym odwzorowaniem przestrzeni 

wolnych (porów i kanałów) przedstawiono na rys. 5.25. Jakkolwiek obraz taki 

może pośrednio posłużyć do oceny efektywnej porowatości, to nie jest jednak 

wystarczający do ilościowego opisu anizotropii, gdyż obraz taki odnosi się je-

dynie do wierzchniej warstwy materiału, podczas gdy rzeczywistym miernikiem 

anizotropii jest potencjalna przepuszczalność złoża. Do opisu tego konieczne 

jest więc wyznaczenie współczynników przepuszczalności dla każdego z kie-

runków przepływu, co przykładowo (dla karbonizatu) pokazano na rys. 5.26 

(zastosowano tu powiększenie skali dla osi anizotropowości celem lepszego 

uwidocznienia zmian parametrów).  

 

 

   
kierunek X kierunek Y kierunek Z 

   

Rys. 5.25. Obraz powierzchni porowatego materiału o różnicowanej strukturze przestrzennej, 

wraz z odwzorowaniem przestrzeni porów 

 

                                                            
1) rzadko stosuje się w tym przypadku formułę średniej kwadratowej 
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Rys. 5.26. Gazoprzepuszczalność karbonizatu względem współczynnika anizotropii 

 

Wyniki badań charakteryzujące współczynnik anizotropowości dla różnych 

materiałów przedstawiono na rysunku 5.27. Rozkład punktów doświadczalnych 

wskazuje, że rysunek ten może stanowić swego rodzaju mapę identyfikującą 

strukturę każdego z materiałów względem ich anizotropii. Można przy tym za-

uważyć, że dla spieku z poliamidu anizotropia praktycznie nie występuje ( 

1), natomiast dla innych materiałów (koks, pumeks, karbonizaty) względnie 

dużo mniejsze wartości współczynnika anizotropii wskazują na silny wpływ 

płaszczyzny przepływu na przepuszczalność. Zwraca też uwagę, że dla każdej 

grupy materiałów współczynnik anizotropii zachowuje podobną wartość w ca-

łym zakresie przepuszczalności, a więc i strumienia gazu, co może świadczyć  

o w miarę powtarzalnej strukturze każdej z tych grup materiałów.  
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Rys. 5.27. Współczynnik anizotropii odniesiony do przepuszczalności materiałów  

porowatych  
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Jeżeli przyjąć, że gazoprzepuszczalność jest w pewnym sensie miarą anizo-

tropowości, to duży wpływ na jej wartość ma efektywna porowatość złoża, de-

cydująca o skali tej przepuszczalności. Przykładowe w tej mierze wyniki (war-

tości uśrednione) przedstawiono na rys. 5.28. Wskazują one, że w grupie rozpa-

trywanych materiałów tendencja zmian współczynnika anizotropowości jest 

malejąca względem ich efektywnej porowatości (rys. 5.28a). Można przy tym 

wyróżnić niejako trzy strukturalnie odmienne grupy materiałów.  

Pierwszą, poniekąd samodzielną grupę, stanowi poliamidowy spiek o poro-

watości efektywnej ok. 25%, którego cechuje jednocześnie współczynnik anizo-

tropii bliski jedności. 
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Rys. 5.28. Współczynnik anizotropii względem efektywnej porowatości (a)  

oraz przepuszczalności (b) – wartości uśrednione  

 

Wynika to niewątpliwie z jednorodnej (zbliżonej do ortogonalnej) struktury tego 

materiału, wykazującą w miarę równomierną krętość mikrokanałów w całej jego 

objętości. Odrębną grupę stanowią materiały pochodzące z termicznego proce-

sowania węgla, tj. karbonizat i koks. Przy ich porowatości efektywnej rzędu 

(30–45)% wartość współczynnika anizotropii zawiera się w granicach (0,5–0,8). 

Karbonizat in situ wykazuje przy tym strukturę znacznie bardziej szczelinową 

(rys. 5.3a), o dużo większych mikro-kanałach, aniżeli karbonizat ex situ (rys. 

5.3d), zawierający znacznie więcej drobnych i krętych mikrokanałów o zmien-

nej średnicy, niekiedy połączonych z mikroszczelinami. Koks cechuje zaś 

umiarkowana anizotropia, na poziomie karbonizatu in situ, pomimo znacznie 

odmiennej struktury (rys. 5.3b). Wpływ na to ma niewątpliwie kręta struktura 

kanalików koksu, o znacznie większej średnicy porów niż w przypadku karbo-

nizatów, ale jednocześnie częstokroć ślepych i zamkniętych dla przepływu. 

Trzecią grupę stanowią pumeksy o porowatości efektywnej rzędu (50–70)%. 

Cechy strukturalne tych materiałów wyraźnie się różnią, przy czym anizotropo-

wość naturalnego pumeksu jest umiarkowana (na poziomie koksu), natomiast 

pumeksu syntetycznego okazuje się najmniejsza. W tym ostatnim przypadku 
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wynika to zapewne z kierunkowej struktury tego materiału, jaka powstaje  

w procesie wydmuchiwania pianki pumeksu.  

Do podobnych wniosków dochodzi się analizując stopień anizotropowości 

porowatych materiałów względem tzw. współczynnika przepuszczalności efek-

tywnej, który charakteryzuje średnie warunki hydrodynamiczne, jakie wynikają 

z przepuszczalności przy poziomo-pionowej konfiguracji przepływu gazu [129]. 

Współczynnik ten (z definicji) opisany jest zależnością  

ef H WK K K  .  (5.17) 

Zestawione względem tego współczynnika wyniki anizotropowości tych sa-

mych co poprzednio materiałów przedstawiono na rys. 5.28b. Wyniki te pokazu-

ją, że materiały o nadmiernej szczelinowości, jakimi są m.in. karbonizaty in situ, 

wykazują znaczną anizotropię struktury, ale jednocześnie są bardzo dobrze 

przepuszczalne. Świadczy to z jednej strony o znacznym stopniu tej szczelino-

wości, a z drugiej o relatywnie dużej dla karbonizatów tego typu powierzchni 

swobodnej dla przepływu gazu, porównywalnej z porowatym poliamidem.  

Z kolei materiały typu koks, pumeks naturalny oraz karbonizat ex situ, należące 

do grupy materiałów o umiarkowanej anizotropii, cechują się względnie ograni-

czoną przepuszczalnością. Zdecydowanie przeciwstawną anizotropią cechuje się 

natomiast pumeks syntetyczny, którego zamknięta struktura ogranicza warunki 

przepływu gazu, z opisanymi już konsekwencjami.  

Z rozkładu punktów doświadczalnych przedstawionych na rys. 5.28 wynika, 

że skala anizotropii szkieletowych materiałów porowatych może być bardzo 

duża, co w sposób oczywisty zależy od struktury materiału oraz od jego porowa-

tości efektywnej.  

Dodatkową cechą procesową powiązaną z anizotropowością ośrodków po-

rowatych, jest tzw. graniczna przepuszczalność. Jako wskaźnik ograniczenia 

(dławienia) przepływu na skutek zmieniającego się ciśnienia w złożu jest ona 

często utożsamiana z ruchem gazów w naturalnych złożach (odwiertach) geolo-

gicznych [44, 201]. Uwzględniając hydrodynamiczne warunki dla takiego prze-

pływu Chaperon i Joshi [26, 80], Dupuit i Polubarinowa-Kochina [47, 140], 

Hagoort i Schols [68, 157] podają szczegółowe modele do obliczania wartości 

tak rozumianej granicznej przepuszczalności. Przykłady takich modeli przed-

stawiono w tabeli 5.3. Jak widać, modele te uwzględniają kryteria anizotropo-

wości złóż porowatych, jaka wynika z ich poziomej (KH) i pionowej (KW) prze-

puszczalności.  

 

 



108 

 

Tabela 5.3 

Przepuszczalność graniczna dla przepływu gazu w porowatych złożach  

Lp. Autor Model porowatego ośrodka anizotropowego  

1. Chaperon, 

Joshi  

[26, 80] 2 1 9434
0 7311ChJ

g e W

w H

ĝK h ,
Q ,

B r K

r K





 
 
 

            

 (5.18) 

2. Dupuit, 

Polubarinowa 

-Kochina  

[47, 140] 

2 2

DP K

e W
g

w H

ĝK ( h b )
Q

r K
B ln

r K

 








 
 
 

 
(5.19) 

3. Hagoort , 

Schols  

[68, 157] 

0 14

2 2

0 07
0 432

,

e
SH ,

g e H

w W

h

rĝK ( h b )
Q ,

B r Kln
r K

 



   
   

    
             

 (5.20) 

 

W każdym praktycznie ujęciu graniczna wartość przepuszczalności charakte-

ryzuje przepustowość złoża przy założeniu, że cała jego przestrzeń wynikająca  

z porowatości średniej jest aktywna dla przepływu. W zestawieniu z wykona-

nymi badaniami pozwoliło to na opracowanie własnego modelu oceny takiej 

przepuszczalności, opartego o średni (wielokierunkowy) współczynnik, wyzna-

czany zgodnie do zależności (5.13). Uwzględniono przy tym kryteria (bądź 

poczyniono odpowiednie założenia) wynikające z modeli literaturowych, w tym 

charakterystyczny parametr anizotropii [186].  

Ostatecznie, proponowany model własny ma postać  

2

V V
g

ĝ h
Q K

B

 



   , (5.21) 

gdzie współczynnik n
gB




  stanowi przeliczenie na warunki normalne. 

Celem porównania wyników obliczeń wg równań (5.18)–(5.20) i (5.21), wy-

konano odpowiednie obliczenia. Za współczynnik przepuszczalności przyjmo-

wano jego wartość wyznaczoną doświadczalnie (K = KV), natomiast parametry 

geometryczne układu przepływowego – zgodnie do konfiguracji zasilania pró-

bek, wg oznaczeń parametrów jak na rys. 4.6.  

Uzyskane w ten sposób wyniki obliczeń przepuszczalności granicznej karbo-

nizatu in situ, w funkcji średniego współczynnika przepuszczalności przedsta-

wiono na rys. 5.29.  
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Rys. 5.29. Przepuszczalność graniczna karbonizatu in situ  

 

Na podstawie rozkładu punktów można wnioskować, że wynikające z badań 

własnych założenia modelu (5.21) dość dobrze korelują tę funkcję w różnym 

aspekcie procesowym, jaki wynika z modeli źródłowych. Wyniki własne miesz-

czą się w obszarze opisanym przez te modele, dając względem nich w miarę 

średnie wartości przepuszczalności granicznej.  

5.4. Model ekwiwalentnego współczynnika oporów przepływu 

Warunki hydrodynamiczne wynikające z przepuszczalności porowatych ma-

teriałów mają swoje podłoże nie tylko w ocenie strumienia przepływu gazu 

przez takie materiały, ale dotyczą też straty energii ciśnienia w tym przepływie. 

Bezpośrednim miernikiem tej straty są opory przepływu, które w szczegółowej 

ocenie ilościowej mogą być różnie interpretowane, czego liczne przykłady po-

dano w p. 3. Z przykładów tych wynika, że dla rozpatrywanych we własnych 

badaniach warunków przyjęte do analizy porównawczej równania (tab. 5.1) nie 

czynią zadość opisowi hydrodynamiki przepływu gazu przez materiały porowate 

o szkieletowej strukturze (rys. 5.13). Przyczyn takiego stanu rzeczy upatrywać 

należy zarówno w dużej złożoności hydrodynamiki przepływu gazu przez tego 

rodzaju materiały, jak i w ograniczonej możliwości adaptacji modeli (metod) 

obliczeniowych, charakterystycznych dla przepływu płynów w układach za-

mkniętych.   

Jedną z takich możliwości jest uwzględnienie w opisie hydrodynamiki wa-

runków wynikających ze zjawiska dyssypacji energii, z jaką ma się do czynienia 

podczas ruchu gazu w przestrzeniach porowato-kapilarnych materiałów o poro-

watej strukturze. Od strony fenomenologicznej, zjawisko to może być utożsa-

miane z pewnym zastępczym (ekwiwalentnym) współczynnikiem oporu, ujmu-

jącym w swej postaci warunki wynikające zarówno z oporu tarcia płynu  

o ścianki kanalików przepływowych, jak i spadku ciśnienia spowodowanego 

zaburzeniem profilu prędkości, charakterystycznym dla dławienia strumienia.  
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W takim ujęciu, całkowity opór przepływu gazu na złożu porowatym może 

być utożsamiany z zależnością (5.7)  
2

2

gw
P





     . (5.7) 

Uzasadnieniem dla takiego podejścia jest także to, że w odniesieniu do mikro-

kanałów udział tarcia w oporach przepływu jest marginalnie mały.  

W bezpośrednim wykorzystaniu równania (5.7), konieczna jest jego adapta-

cja do warunków przepływu przez porowate struktury, poprzez odniesienie 

współczynnika oporów () i prędkości gazu (w) do warunków związanych  

z porowatością takich struktur.  

W ogólnym przypadku prędkość przepływu (w) może być obliczana wzglę-

dem przekroju otwartego (efektywnego) dla tego przepływu (A, wynikającego 

z porowatości złoża () i jego całkowitego przekroju (Ao).  

Stąd  

g g

o

Q Q
w

A A


 
    . (5.22) 

Dla tak interpretowanych warunków, równanie (5.7) może posłużyć do wy-

znaczenia na drodze doświadczalnej wartości współczynnika oporów przepływu 

(), jako jego pewnej ekwiwalentnej wartości, traktującej w sposób sumaryczny 

wszystkie mechanizmy wynikające z hydrodynamiki ruchu gazu przez porowate 

materiały. Wówczas 

2

2
zm

g

P
w








    . (5.23) 

Przykładowe wyniki dla wyznaczanego w ten sposób współczynnika oporu 

przepływu dla powietrza podano na rys. 5.30. Wykorzystano przy tym odniesie-

nie wartości tego współczynnika do liczby Reynoldsa 

o gw d
Re




   , (5.24) 

przy prędkości gazu (wo) wynikającej ze średnicy (d) dyszy zasilającej (rys. 4.6).   
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Rys. 5.30. Zastępczy współczynnik oporów przepływu gazu (próbka objętościowa) 

 

Przedstawione na rys. 5.30 wyniki wskazują na malejącą tendencję zmian 

wartości współczynnika oporów wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, co jest 

zgodne z fizyką badanego zjawiska, jakkolwiek skala tych zmian jest niekiedy 

bardzo duża. Wskazuje to na silne uzależnienie oporów przepływu od dynamiki 

ruchu gazu przez porowate materiały, zwłaszcza od zaburzeń profilu prędkości. 

Tendencja ta, a także zakres pomiarowy wskazują jednocześnie, że dla karboni-

zatu in situ notuje się w zasadzie turbulentny charakter ruchu gazu, na co wska-

zuje nieliniowy charakter zmiany tego współczynnika. Dla innych materiałów 

przewaga liniowego ułożenia punktów wskazuje, że ruch ten jest bliższy lami-

narnemu. Odnotować przy tym można, że karbonizat węgla wykazuje najmniej-

sze opory przepływu. Wynika to niewątpliwie z faktu, że materiał ten – pomimo 

niewielkiej jego porowatości – ma bardzo rozbudowany system szczelinowych 

porów i kanałów otwartych dla przepływu gazu. Z kolei koks, podobnie jak  

i przetopiona skała płonna, charakteryzujące się bardziej rozwiniętym układem 

mikroporowatych kanałów i szczelin, wykazują znacznie większe opory prze-

pływu. Spowodowane jest to niewątpliwie tym, że duża część tych mikrokana-

łów jest w tym przypadku zamknięta dla przepływu.  

Analizując opisane w p. 3 prace badawcze dotyczące modelowania oporów 

przepływu przez złoża porowate można zauważyć, że autorzy tych prac 

uwzględniają w różny sposób kryterium ruchu jakim jest liczba Reynoldsa,  

a jednocześnie w różny sposób interpretują warunki hydrodynamiczne tego 

przepływu. Z drugiej strony, modyfikacje równania Darcy-Weisbacha (3.2) 

umożliwiające obliczanie oporów przepływu odnoszą się najczęściej do struktur 

ziarnistych albo złóż w postaci luźno usypanego wypełnienia w aparatach ko-

lumnowych. Brak jest natomiast jakiegoś szczególnego odniesienia tego pro-

blemu do materiałów porowatych o stałej strukturze szkieletowej.  

Przyjmując, że opisany równaniem (5.23) współczynnik oporów, jako pewna 

ekwiwalentna miara hydrodynamiki przepływu przez ośrodki porowate, może 

być reprezentatywny dla wszystkich tego typu przypadków, dokonano odpo-
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wiedniego porównania niektórych z takich modyfikacji względem własnych 

wyników pomiarów. W porównaniu tym wykorzystano definicje współczynnika 

oporów zestawione w tabeli 5.4. Definicje te odpowiadają współczynnikom 

oporu korelowanym wg wyszczególnionych w tej tabeli modeli opisanych  

w pkt. 3.2, przy stałej (z założenia) wartości ilorazu liniowych wymiarów odnie-

sienia – L/d= 1.  

 
Tabela 5.4 

Równania korelacyjne do obliczania współczynnika oporów przepływu  

przez ziarniste struktury porowate 

Autor Równanie modelowe Liczba kryterialna Równ. 

Ergun [54] 150
1 75E ,

Re
    

 1

ow d
Re 





 



 

(5.25) 

Brauer [20] 

0 1

160 3 1
B ,

,

Re Re 

    (5.26) 

Tallmadge  

– wg [82] 
0 1666

150 4 2
T ,

,

Re Re 

    (5.27) 

Burke-

Plummer   

– wg [65] 

 
2

1
0 878B P ,








  (5.28) 

Black– 

Kozeny  

– wg [65] 

 
2

3

1 1
75B K

Re








  

ow d
Re 






  

(5.29) 

Black–Kozeny–

Carman  

– wg [86] 

180
B K C

Re
     (5.30) 

Żaworonkow 

[206] 
0 2

3 8
Z ,

,

Re

   
ow d

Re 




 



 (5.31) 

Windsperger 

[200] 
0 78

0 1

0 4 64 1 8
2 2

,

W ,

, ,
,

Re Re 




  
        

 
 

2

3 1

ow d
Re 





 



 (5.32) 

 

Przedstawione na rys. 5.31 wyniki tego porównania dla próbki sześciennej  

(a = 20 mm) pokazują, że praktycznie żadna z analizowanych metod oblicze-

niowych nie czyni zadość weryfikacji uzyskanym wynikom doświadczalnym. 

Dotyczy to zarówno oceny wynikającej z ukierunkowanego przepływu gazu 

przez poszczególne płaszczyzny bryły sześciennej (rys. 5.31a, b, c), jak i wyni-

ków uśrednionych (rys. 5.31d). Jedynie model Windspergera (5.31), dla kierun-

ku pionowego (Z), a częściowo także poziomego (X), wykazuje w miarę zado-

walające powiązanie z wynikami badań własnych.  
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Rys. 5.31. Porównanie doświadczalnych wartości współczynnika oporów przepływu gazu  

z obliczonymi wg różnych modeli – przepływ powietrza (próbka sześcienna: a = 20 mm):  

a) kierunek X, b) kierunek Y, c) kierunek Z, d) wartości średnie XYZ 

 

Przedstawiony na rys. 5.30 charakterystyczny dla współczynnika oporów 

rozkład punktów doświadczalnych względem liczby Reynoldsa, a pośrednio 

także porowatości (reprezentowanej w tym względzie przez materiały o zróżni-

cowanej strukturze) pokazuje, że w modelowaniu oporów przepływu gazu przez 

szkieletowe materiały porowate konieczne jest uwzględnienie podwójnej relacji 

parametrycznej, a mianowicie   

(Re  )f ,   . (5.33) 

Z zagadnieniem tym bezpośrednio wiąże się odpowiednie określenie liczby 

Reynoldsa, która może być w tym przypadku różnie definiowana (tab. 5.4). 
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Ponieważ dla porowatych materiałów szkieletowych ocena średnicy porów  

i kapilar oraz wynikającej stąd rzeczywistej prędkości przepływu jest bardzo 

utrudniona, a często wręcz niemożliwa, Bear i Cheng [11] sugerują, aby w takim 

przypadku występujący w liczbie Reynoldsa charakterystyczny wymiar liniowy 

definiować względem objętości porowatego materiału i aktywnego dla przepły-

wu przekroju, tj. jako 

c

o

V
d

A




     . (5.34) 

Wówczas 

gw d
Re

 








    , (5.35) 

gdzie prędkość przepływu wynika z porowatości złoża i z prędkością pozorną 

(liczoną na cały przekrój złoża) powiązana jest zależnością  

ow w    . (5.36) 

Własne analizy w tym zakresie wskazują, że wynikający z wzorów (5.34) do 

(5.36) sposób wyznaczania liczby kryterialnej Reynoldsa nie odzwierciedla 

najlepiej warunków hydrodynamicznych, jakie towarzyszą przepływowi gazu 

przez porowate materiały o szkieletowej strukturze. Wynika to niewątpliwie  

z faktu, że przedmiotem badań były próbki o zróżnicowanym kształcie. Zwłasz-

cza w przypadku bryły objętościowej ustalenie przekroju poprzecznego do kie-

runku przepływu jest bardzo utrudnione, a jednocześnie (jak wskazują pomiary) 

obarczone dużym błędem.  

Wychodząc naprzeciw tym problemom, podjęto próbę opracowania alterna-

tywnego modelu, opartego o zmianę energii kinetycznej jaka odpowiada całko-

witym oporom przepływu gazu przez ośrodek porowaty.   

Zgodnie do (5.23) można zatem napisać  

2

2
( ) c

g

P
Re

w








    . (5.37) 

Jeżeli uwzględnić zróżnicowany kształt porowatego złoża, a także jego charak-

terystyczne cechy strukturalne, wynikające zarówno z porowatości jak  

i przepuszczalności, to równanie (5.37) można zmodyfikować, wprowadzając 

współczynnik korekcyjny w postaci tzw. parametru krętości  

( )Vf K ,     . (5.38) 

Wówczas równanie na współczynnik oporu przepływu ma postać 

2

2
( ) c

g

P
Re

w
 




 


    . (5.39) 



115 

 

Względem tak opisanego równania przeprowadzono rachunek wyrównaw-

czy, odrębnie dla próbek w postaci bryły dowolnego kształtu (objętościowej) 

oraz bryły sześciennej. Niestety nie udało się uzyskać jednolitej formy rozwią-

zania dla obu tych przypadków.  

Analiza rachunkowa wykazała, że dla bryły objętościowej parametr krętości 

należy wyliczać z zależności   

a

Re







     , (5.40) 

gdzie funkcja pomocnicza ma postać   

(1 )
VK





    , (5.41) 

przy wykładniku a = 1,5 dla karbonizatu in situ oraz a = 2 dla koksów. 

Liczba Reynoldsa jest w tym przypadku zdefiniowana wzorem 

gw d
Re










  . (5.42) 

Występująca w tym wzorze prędkość pozorna jest umownie odniesiona do 

całkowitej przestrzeni zasilania próbki objętościowej, jako przekroju wynikają-

cego z czołowego i bocznego pola dyszy zasilającej – rys. 4.6a.  

Stąd 

g

o

Q
w

A




    , (5.43) 

gdzie  

2
2

4
o b

d
A d


 
 

  
 
 

   . (5.44) 

Uzyskane tą drogą wyniki obliczeń współczynnika oporów w funkcji liczby 

Reynoldsa (przepływ powietrza) przedstawiono na rysunku 5.32, na którym dla 

porównania naniesiono też punkty wynikające z innych modeli obliczeniowych 

(tab. 5.4), skorygowanych o parametry wynikające z badań własnych.  

Z rozkładu punktów doświadczalnych widać, że poza modelem Żaworonko-

wa i Blacka–Kozeny’ego, pozostałe wykazują analogiczny trend zmian tego 

współczynnika, co świadczyć może o poprawności przyjętych założeń.  
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Rys. 5.32. Zastępczy współczynnik oporów przepływu gazu przez karbonizat in situ (I-1) 

 

W przypadku wyznaczania współczynnika oporów przepływu dla próbek  

w postaci sześcianu, kryteria oceny są nieco inne. Po pierwsze wyznaczano 

wartości tego współczynnika względem zróżnicowanego kierunku przepływu 

(X, Y, Z), przy parametrach wynikających z geometrii sześcianu (a = 20 mm). 

Po drugie, uwzględniając w miarę zadawalającą zgodność modelu Windspergera 

(5.32) z niektórymi wartościami eksperymentalnymi (rys. 5.31), zdecydowano 

się w tym przypadku na addytywną korelację  

( ) WRe       , (5.45) 

uwzględniającą w swej postaci współczynnik oporu przepływu (), wynikający 

z konfiguracji tego przepływu, a mianowicie  

3
1 X Y ZC       , (5.46) 

oraz współczynnik (W) obliczany wg modelu Windspergera.   

W szczegółowym ujęciu funkcja pomocnicza pierwszego z tych współczyn-

ników wynika z wartości wyznaczonych dla każdego kierunku przepływu, 

zgodnie z zależnością: 
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2
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c,X

g ,X
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X C

w








  ; 22
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w
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


  ;  22

2
( )

c,Z

g ,Z

P
Z C

w








  . (5.47) 

Rachunek wyrównawczy wykazał, że obliczeniowe wartości współczynników 

krętości są w tym przypadku stałe i wynoszą odpowiednio C1 = 210
-4

, C2 = 110
-3

.  
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Funkcyjną zależność (5.45) odnoszono zarówno do liczby Reynoldsa dla 

każdego kierunku przepływu  

Re ( )
,X e,X gw d

X







 ;  (5.48a) 

Re ( )
,Y e,Y gw d

Y







 ;  (5.48b) 

Re ( )
,Z e,Z gw d

Z







     (5.48c) 

jak i jej uśrednionej wartości  

3Re Re Re Re,X ,Y ,Z       . (5.49) 

Występującą we wzorach (5.48) prędkość przepływu gazu wyznaczano 

względem aktywnego przekroju przepływu (Ao) dla każdego kierunku (X, Y, Z), 

zgodnie do zależności 

g g
,X

X o

Q Q
w

AA





   ; (5.50a)  

oY

gg

Y
A

Q

A

Q
w



 ,
  ; (5.50b)  

oZ

gg

Z
A

Q

A

Q
w



 ,
 . (5.50c) 

Z kolei charakterystyczny wymiar liniowy stanowi średnica ekwiwalentna, jaka 

wynika z promienia hydraulicznego kapilar i kanałów przepływowych.  

Stąd  
24 4o

e
k k

A a
d

d n
 


   . (5.51) 

Średnicę kapilar (dk), stanowi w tym przypadku ekwiwalentna wartość średnia, 

wyznaczana na podstawie rzeczywistego obrazu (SEM) przekroju próbki, zgod-

nie z przyjętą metodyką oceny struktury badanych materiałów (rys. 4.2). Liczbę 

kapilar (nk) wyliczano natomiast z zależności  

2

4 o
k
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A
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d




    . (5.52) 
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Otrzymane tą drogą wyniki obliczeń współczynnika oporów dla przepływu 

powietrza, azotu i ditlenku węgla przedstawiono na rysunkach 5.33 i 5.34, od-

powiednio dla karbonizatu, koksu i poliamidu – całość w odniesieniu do próbki 

sześciennej 20×20×20 mm.  
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Rys. 5.33. Zastępczy współczynnik oporów dla ukierunkowanego przepływu powietrza: 

karbonizat in situ (I-1) – próbka sześcienna (a=20 mm) 

 

We wszystkich przypadkach otrzymano charakterystyczny rozkład punktów 

doświadczalnych, wskazujący na wyraźną zależność współczynnika oporów 

przepływu od liczby Reynoldsa. Dla karbonizatu in situ (rys. 5.33 i rys. 5.34a), 

zwraca jednocześnie uwagę wyraźny wpływ kierunkowości przepływu (X, Y, Z) 

na wartość tego współczynnika, co ma miejsce w odniesieniu do przepływu 

każdego rodzaju gazu, jakkolwiek w przypadku ditlenku węgla rozbieżność tych 

wartości jest mniej zauważalna. Tłumaczyć to można znacznie mniejszą gazo-

przepuszczalnością karbonizatu dla tego gazu (rys. 5.7 i rys. 5.8), co w porów-

naniu do innych materiałów nie prowadzi w efekcie do tak wyraźnej dyspropor-

cji współczynnika oporów przepływu. Zwraca też uwagę wyraźna zgodność  

w tendencji zmian tego współczynnika dla koksu i spieku poliamidu (rys. 5.34b, 

c) i to niezależnie od rodzaju gazu. Świadczy to o podobieństwie hydrodyna-

micznym tej grupy materiałów, pomimo ich znacznie zróżnicowanej struktury 

wewnętrznej. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 5.34. Rozkład punktów doświadczalnych: 

a) karbonizat in situ I-1, b) koks II-1, spiek poliamidu XV-1  
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Celem ukazania pełnego obrazu zmian funkcji współczynnika oporów prze-

pływu względem liczby Reynoldsa, otrzymane wyniki dla wszystkich badanych 

pod tym względem układów pomiarowych zestawiono na jednym porównaw-

czym wykresie, pokazanym na rys. 5.35. 
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Rys. 5.35. Rozkład punktów doświadczalnych dla współczynnika oporów przepływu 

 

Zbieżna w rozkładzie tych punktów tendencja zmian pozwoliła przeprowa-

dzić rachunek wyrównawczy i wyznaczyć korelacyjną zależność tej funkcji. Na 

podstawie rachunku wyrównawczego otrzymano  

0 875

150
(Re)

Re ,    . (5.53) 

W swej formalnej postaci zależność ta jest podobna do niektórych modeli 

opisujących warunki ruchu gazu przez złoża ziarniste (tab. 5.4). Niemniej, mo-

dele te opisują tę funkcję na ogół przy wykładniku potęgowym dla liczby Rey-

noldsa równym jedności, co wskazuje na przewagę ruchu laminarnego dla  

takiego wypełnienia. Natomiast skorelowany w badaniach własnych wykładnik 

przy tej liczbie rożny od jedności świadczy, że dla porowatych materiałów 

szkieletowych zakres hydrodynamiki przepływu zwiększa na obszar ruchu burz-

liwego.   

Z przedstawionego na rys. 5.36 porównania obliczonego współczynnika opo-

rów z wartościami doświadczalnymi można wnioskować, że proponowana do 

oceny hydrodynamiki przepływu gazu przez materiały porowate zależność 

funkcyjna (5.53) dość dobrze koreluje te wartości. Rozkład punktów doświad-

czalnych, a także statystyczna ocena wyników badań i obliczeń, według której 
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ponad 82% danych doświadczalnych zawiera się w granicach 25% błędu 

względnego wskazują, że dedykowany do obliczania współczynnika oporów 

przepływu model spełnia kryteria ilościowe wynikające z przepływu gazów 

przez szkieletowe materiały porowate. 
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Rys. 5.36. Rozkład punktów doświadczalnych  
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6. NUMERYCZNE BADANIA MODELOWE  

6.1. Problem skali  

Przedstawione w poprzednim punkcie wyniki i powiązania pomiędzy hydro-

dynamicznymi parametrami opisującymi przepływ gazu w szkieletowych mate-

riałach porowatych odniesione zostały do niedużej laboratoryjnej skali geometrii 

próbek, co w aspekcie ewentualnej aplikacji tych wyników na rzeczywiste wa-

runki wymaga oceny możliwości przeniesienia skali.  

W kontekście oceny gazoprzepuszczalności porowatych materiałów pocho-

dzenia węglowego (koksy, karbonizaty itp.), wskazanie na taką możliwość 

znacznie zwiększa perspektywy adaptacji proponowanych metod oceny hydro-

dynamiki tego przepływu na warunki procesowo-technologiczne.  

W literaturze przedmiotu panuje ogólna opinia, że opis procesów fizycznych 

zachodzących w szerokim obszarze niejednorodnego materiału porowatego jest 

niezwykle trudny, stąd brak tu jednoznacznych interpretacji modelowych. Uła-

twieniem dla tej interpretacji jest idea określenia porowatego materiału jako 

ośrodka makroskopowo-ekwiwalentnego, co wg Strzeleckiego [168] stanowi 

jedno z klasycznych założeń modelowania przepływu w takich ośrodkach  

o dużej geometrii. Trykozko [178] zwraca przy tym uwagę, że ważną cechą  

w takim modelowaniu jest tzw. wieloskalowość, jako miara dopasowania skali 

procesu do warunków wynikających z geometrii złoża. W zależności od tej 

skalowości, a także rozpatrywanych warunków procesowych, modelowanie to 

jest oparte o zróżnicowane kryteria hydrodynamiczne. Łydżba [109] uzupełnia, 

że w dużej skali materiał niejednorodny po odpowiednim uśrednieniu geometrii 

można traktować jako homogeniczny, co w przypadku ośrodków skalno-grun-

towych stanowi w zasadzie podstawowe założenie dla stosowanych w geotech-

nice metod i modeli obliczeniowych. Zasadniczym celem tej tzw. teorii homo-

genizacji jest takie makroskopowe określenie niejednorodnej struktury porowa-

tego ośrodka, które uwzględnia w swym opisie cechy takiej struktury występu-

jące w skali lokalnej.  

Metodologicznie ujmując proces homogenizacji, jako ukierunkowany na opis 

wpływu złożonej i zróżnicowanej struktury materiałów porowatych na ich prze-

puszczalność, formułowany jest w literaturze przedmiotu na dwa sposoby [7, 8, 

15, 73, 108].  

Pierwszy polega na wyznaczeniu tzw. reprezentatywnej elementarnej objęto-

ści (REO), przez co rozumie się najmniejszą objętość, która zawiera wszystkie 

informacje potrzebne do kompletnego opisu struktury i własności porowatego 

ośrodka. Najczęściej polega to na objętościowym uśrednieniu analizowanych 

pól fizycznych w obrębie elementarnej jednostki. W rezultacie tego uśrednienia 

nieciągłe pola opisu mikroskopowego ulegają „wygładzeniu” (stąd też taka na-

zwa tej metody). De Buhan, Drugan i ich wsp. [40, 43] uzupełniają, że 

w statystycznej ocenie mikrostruktury porowatych ośrodków, objętość REO 

powinna zawierać wszystkie elementy wynikające z mikrostrukturalnej konfigu-

racji porowatego ośrodka, tj. pory, kapilary, szczeliny itp. Równocześnie REO 
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powinna być takiej objętości, aby można było zdefiniować ekwiwalentny ośro-

dek jako makroskopowo jednorodny.  

Drugi sposób podejścia polega na modelowaniu teoretycznym, a więc wyko-

rzystaniu matematycznej teorii homogenizacji. Tym razem, w przeciwieństwie 

do metody wygładzania, proces przejścia ze skali mikroskopowej do makrosko-

powej dokonuje się poprzez parametryzację opisu matematycznego. Jedną  

z powszechniej stosowanych metod poszukiwania takiego opisu jest metoda 

asymptotycznej homogenizacji. Podstawowym założeniem tej metody jest pe-

riodyczność struktury, a ściślej jej dyskretyzacja. Za podstawę tej dyskretyzacji 

przyjmuje się parametr skali   

l
s

L
   , (6.1) 

reprezentujący stosunek wielkości pojedynczej komórki periodyczności (l),  

z której wygenerowany jest cały ośrodek, do wymiaru (L) będącego miernikiem 

objętości makroskopowego ośrodka porowatego – rys. 6.1. 
 

 

Rys. 6.1. Koncepcja modelu asymptotycznej homogenizacji – transfer ze skali o strukturze 

periodycznej do podstawowej komórki periodyczności, wg [109] 
 

Współcześnie alternatywnym sposobem podejścia dla problemu wieloskalo-

wości są metody oparte o numeryczne symulacje transportu płynów w układach 

porowatych, wspomagane przez mikrotomografię komputerową [179]. Dominu-

jące przy tym są 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 ośrodka tworzone są numeryczne modele sieci porowej (PNM), wyko-

rzystywane do obliczania ruchu płynów w takim ośrodku. Wg Dohnalika  

i wsp. [42], zdolność prognozowania tych modeli zależy od dokładności, z jaką 

sieć odzwierciedla cechy geometryczne i topologiczne przestrzeni porowej 

ośrodka. Mikrotomografia rentgenowska (podobnie jak fotografia skaningowa) 

jest jednocześnie narzędziem instrumentalnym, pozwalającym na walidację tych 

modeli w zakresie zdolności prognozowania ruchu płynów w porowatym złożu.   

Druga metoda (LBM) – tzw. metoda gazu sieciowego Boltzmanna – jest  

w dziedzinie algorytmiki jedną z ważniejszych metod symulacji transportu pły-

nów w układach o złożonej geometrii. Jest ona ściśle związana z kinetyczną 

teorią gazu sieciowego, dla której równanie Boltzmanna zostało wyprowadzone, 
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a zarazem narzędziem numerycznej mechaniki płynów (CFD). Metoda ta jest 

też techniką umożliwiającą rozwiązanie równania Naviera-Stokesa (N-S) dla 

przepływów nieściśliwych lub quasi-ściśliwych, gdy efekt lepkości objętościo-

wej jest pomijalny [170]. W metodzie tej zmienne dyskretne określające ruch  

i prędkość cząstek płynu zostały zastąpione zmiennymi ciągłymi interpretowa-

nymi jako prawdopodobieństwa, że cząstki te podążają w określonym kierunku 

sieci. Znając te relacje, można wyznaczyć parametry makroskopowe przepływu, 

takie jak lokalna prędkość i gęstość płynu.  

Uwzględniając wynikające z teorii homogenizacji cechy porowatego ośrodka 

oraz dysponując jego fenomenologicznym obrazem pozyskanym technikami 

fotografii skaningowej (SEM), własną koncepcję przeniesienia skali oparto  

o modelowanie numeryczne, stosując strukturalny model zmiany skali, jak to 

schematycznie zobrazowano na rys. 6.2.  

W swym podstawowym założeniu koncepcja ta obejmuje transformację skali 

porowatego złoża o objętościowym kształcie do postaci bryły sześciennej (rys. 

6.2a), na którą składają się takie same elementarne jednostki o strukturze opisa-

nej parametrami, jakie wynikają z rzeczywistego obrazu strukturalnego danego 

materiału (rys.7.2b).  

 

a)     

P , e  

K ,  

? 
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K ,  
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P , e  

K ,  

 

b)   

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

Rys. 6.2. Koncepcja przeniesienia skali dla próbek różnej geometrii:  

a) charakterystyka parametrów procesowych, b) elementarna struktura dla różnej orientacji 

(X,Y,Z) próbki 
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Zwrócenie uwagi na problem wieloskalowości wynikający z obu tych sposo-

bów podejścia (strukturalny i numeryczny), stanowi swego rodzaju innowacyjne 

spojrzenie na problem przenoszenia skali w aspekcie hydrodynamiki ruchu gazu 

w porowatym złożu.  

6.2. Wybór modelu numerycznego 

Ruch burzliwy płynu lepkiego, nieściśliwego opisany jest równaniami 

Naviera-Stokesa (N-S) (6.2), które wraz z równaniem ciągłości (6.3) stanowią 

kompletny układ zależności, pozwalający wyznaczyć m.in. ciśnienie oraz pole 

prędkości przepływu takiego płynu [55]: 

 
   2u
u u p u b


  




      


 , (6.2) 

gdzie:  1 1 2 2 3 3u u e u e u e    – wektor prędkości przepływu,  

  1 2 3p p x x x – ciśnienie,  

e1, e2, e3 – jednostkowe wektory bazowe.  

Wektorowe operatory Hamiltona i Laplace’a mają postać:  

  1 2 3
1 2 3

e e e
x x x

  
   

  
 , (6.2a) 

  
2 2 2

2
1 2 32 2 2

1 2 3

e e e
x x x

  
   

  
 . (6.2b) 

Równanie ciągłości: 

    0u
t





  


  . (6.3) 

Przyjmując hipotezę Reynoldsa, która pozwala zapisać składowe wektora 

prędkości oraz pole ciśnienia jako skalarne sumy wielkości uśrednionych, mamy 

  
,

i i iu u u   . (6.4a) 

  
,

i i ip p p   . (6.4b) 

W zależności od potrzeb i rodzaju rozpatrywanego problemu (np. płyn nie-

ściśliwy lub ściśliwy) stosuje się różne sposoby uśrednień tego układu równań.  

I jakkolwiek numeryczne rozwiązania wymagają bardzo gęstej siatki dyskrety-

zującej rozpatrywany obszar przepływu, to współczesna technika komputerowa 

zezwala na rozwiązywanie problemów o kilka rzędów wielkości mniejszych, niż 

wymaga tego praktyka inżynierska. Tym samym modele zastępcze wymagają 

znacznie mniejszych siatek dyskretyzacyjnych.  
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Najczęściej korzysta się z równań uśrednionych w czasie lub w przestrzeni, 

stosownie do metody opartej na hipotezie Reynoldsa, jak np. modelu k-ε, albo 

też drobnoskalowych metod aproksymacji, zgodnie do modelu LES – Large 

Eddy Simulation. Uśrednienie w czasie pola prędkości prowadzi do równań 

Reynoldsa wyrażających zasadę zachowania pędu, w uśrednionym przepływie 

turbulentnym [123]. 

Powodem stosowania modeli ruchu turbulentnego – zwykle bardziej skom-

plikowanych niż przejrzysty model N-S – jest problem skali, jaki należy rozwią-

zać w przypadku przepływu gazu – rys. 6.3. 
 

 

Rys. 6.3. Skala problemu dla numerycznych modeli przepływu turbulentnego, wg [55]:  

η – skala Kołmogorowa, l – skala wiru, L – skala tunelu 

 

Od skali tej zależy bowiem zakres obliczeń dla zastosowanego modelu.  

W skali Kołmogorowa () w równaniu N-S dominujący jest człon lepkościowy. 

Ruch gazu w tej skali odbywa się w warunkach laminarnych i charakteryzuje się 

wysokim czynnikiem dyssypacji energii, która jest zamieniana na ciepło. Ruch 

gazu w skali wiru – skala o pośrednich rozmiarach – zachodzi praktycznie przy 

całkowitym pominięciu członu zawierającego lepkość w równaniu N-S. Zatem 

sprawia to, że ruch gazu ma charakter bezwładnościowy: energia ruchu odbiera-

na jest ze stref przestrzennie rozciągłych, następnie poprzez mechanizm kaskady 

wirów transportowana bez dyssypacji do obszarów przestrzennie mniejszych. 

Dla dużych skal przestrzennych (skala tunelu) obecne są struktury koherentne  

w postaci wirów, które częściowo synchronizują swoje tempo ruchu. W skali tej 

na gaz działają siły wymuszające ruch, który jest napędzany za pośrednictwem 

struktur wielkoskalowych.  

Zakładając jednorodność i nieściśliwość płynu oraz stałość jego właściwości 

(ρ = const., η = const.), uśrednianie czasowe  

     
1 t t

t

u x, u x, d  







 , (6.5) 
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przy wykorzystaniu równania ciągłości (6.2), prowadzi dla hipotezy Reynoldsa 

(6.4) do równania wiążącego średnie wartości składowych wektora prędkości,  

a mianowicie: 

3

1

0i i
i, j

i i i

u u
u u

x x

 
     

 
   . (6.6) 

Podstawianie do równania Naviera-Stokesa (6.2) daje 

 1i
j ,i i j ij ij

i

u
u u p

t
 




    


  , (6.7) 

gdzie:  i, j i, j j ,iu u    i 
' '

ij i ju u    oznaczają naprężenia występujące 

w płynie. 

Tensor naprężeń Reynoldsa występujący w równaniu (6.7) jest przyczyną 

pewnych trudności modeli opartych na takim uśrednieniu (Reynolds Averaged 

Naver-Stokes equations – RANS), gdyż dodaje nowe niewiadome do układu 

równań (6.2) – (6.3), który staje się teraz niezamknięty, co wymaga stosowania 

dodatkowych równań wiążących składowe tensora ij  . 

Kompromisowy w tej sytuacji wydaje się model k-ε. Zaproponowany przez 

Chou [30], a następnie wielokrotnie modyfikowany [100], jest jednym z najpo-

pularniejszych i z pewnością najczęściej obecnie stosowanym modelem turbu-

lencji przepływu płynu nieściśliwego, o nieznacznych prędkościach.  

Tensor naprężeń turbulentnych Reynoldsa opisany jest tu opisany równaniem  

 
2

3

*
ij T i, j j ,i iju u k       . (6.8a) 

przy   

2

T

k
c 


 . (6.8b) 

gdzie k oznacza energię kinetyczną turbulencji, natomiast  oznacza dyssypację 

tej energii, a Cm jest stałą. 

Pomimo bezpośredniej dedykacji modelu k-ε do płynów nieściśliwych, mo-

del ten z powodzeniem stosowany jest także w obszarze przepływu gazów, 

zwłaszcza w kontekście poszukiwania rozwiązań ukazujących wpływ lokalnych 

zaburzeń na parametry hydrodynamiki ruchu płynu. W koncepcji tego modelu 

wykorzystuje się zamknięcie układu równań N-S dwoma dodatkowymi równa-

niami różniczkowymi transportu energii kinetycznej turbulencji (k) oraz trans-

portu szybkości dyssypacji energii kinetycznej turbulencji (ε), która to wielkość 

może być oszacowana z wykorzystaniem hipotezy Kołmogorowa [53]. Hipoteza 

ta wskazuje na powiązanie makroskopowej struktury przepływu wyrażonej po-
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przez skalę liniową przepływu z dyssypacją, która charakteryzuje najdrobniejsze 

skale wirowe.  

Warto zauważyć, że inny model grupy RANS, a mianowicie model k-ω, jest 

też modelem dwurównianiowym transportu energii kinetycznej turbulencji (k), 

powiązanej w tym przypadku z wirowością (ω). Jednakże jego stosowanie  

w odniesieniu do wielu typów przepływów nie daje zadowalająco dokładnych 

rozwiązań z uwagi na założenie o skalarnym charakterze lepkości wirowej [18].  

6.3. Geometria kanału krętego 

Obliczenia numeryczne wymagają utworzenia szczegółowej postaci geome-

trycznej modelowanego obiektu. W programie ANSYS Fluent służy temu moduł 

DesignModeler. Tytułem przykładu, na rys. 6.4 przedstawiono model geome-

tryczny kanału krętego ośrodka porowatego (koksu), jaki utworzono na podsta-

wie rzeczywistych profili (szkiców) w płaszczyznach odpowiadających temu 

obiektowi – w zależności od schematu wymiarowane są długość i średnica pro-

jektowanego mikrokanału. Opracowany model badanego obiektu odpowiada 

wymiarom mikrokanału zamodelowanego wg analizy obrazu struktury porowa-

tej pokazanej na rys. 6.5 – por. Załącznik, pkt 2a (pole B). 

 
Rys. 6.4. Geometria mikrokanału krętego – d= 123 μm 

 

 

Rys. 6.5. Obraz skaningowy porowatego obiektu z zaznaczonym polem identyfikacji jego 

cech: = 54,3%, d= 123 μm (wartości średnie w odniesieniu do analizowanego obszaru)  
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Otrzymane w ten sposób dane geometryczne mikrokanałów zostały wyko-

rzystane do ich dyskretyzacji a następnie numerycznej analizy, ukierunkowanej 

na modelowanie objętościowej sieci mikrokanałów krętych. Dokonano przy tym 

odpowiedniej oceny parametrów uzyskanych na drodze doświadczalnej wzglę-

dem wielkości fizycznych (danych), wymaganych do stosowanego programu 

obliczeniowego (ANSYS-Fluent). 

6.4. Model dyskretny mikrokanału  

Siatka numeryczna powinna wiernie odtwarzać cały obszar zajmowany przez 

gaz, przez zapewnienie odpowiedniej smukłości kształtu mikrokanału i jego 

jednakowej wielkości, jako komórki obliczeniowej. Ważne jest przy tym uzy-

skanie kompromisu między stopniem szczegółowości a liczbą węzłów w siatce 

numerycznej. 

Generacja siatki polega na dyskretyzacji przestrzeni modelu, czyli jej podzia-

łu na elementy stanowiące objętość kontrolną. Każdy taki element większej 

części – jaką jest geometria – stanowi przestrzeń do bilansowania przepływu 

gazu, zgodnie z równaniami zachowania masy, pędu i energii. Siatka numerycz-

na stanowi jeden z ważniejszych elementów budowy modelu, gdyż jej gęstość 

oraz gradient określają dokładność obliczeniową oraz czas, po którym dochodzi 

się do uzyskania właściwego rozwiązania. Siatka powinna być jednocześnie 

największej gęstości w miejscach, gdzie będzie dochodzić do procesów wymia-

ny, w tym ruchów turbulentnych, nagłych zmian kierunku przepływu strumieni 

itp. [162].  

Na siatkę numeryczną składają się objętości kontrolne (elementy), dla któ-

rych obliczane są wartości zmiennych zależnych. Do tego celu wykorzystano 

specjalistyczny moduł przygotowania danych (komponent Mesh), pozwalający 

uzyskiwać numeryczne rozwiązania złożonych zagadnień transportu gazu, po-

przez odpowiednie wykorzystanie modułu Solver Preference na opcję Fluent. 

Poprawność wyników rozwiązania numerycznego zależy w zasadzie od właści-

wego doboru metody – w tym przypadku Insert Method. Warto wybrać przy 

tym opcję obliczeniową typu Sweep, gdyż ma to wpływ na układ elementów 

tworzących siatkę, przy jej generowaniu dla mikrokanału. 

W analizowanym przypadku zastosowano siatkę utworzoną z elementów 

geometrycznych bazując na kwadratach (opcja Tetra). Zapewniało to uzyskanie 

komórki obliczeniowej o foremnych kształtach i jednakowej wielkości. Efekty 

wygenerowanej w ten sposób siatki numerycznej (odpowiadającej geometrii 

mikrokanału jak na rys 6.4) przedstawiono na rys. 6.6.  

Jak wiadomo [79], dokładność uzyskanego rozwiązania numerycznego  

w głównej mierze zależy od gęstości siatki numerycznej oraz kształtu poszcze-

gólnych elementów geometrycznych odwzorowujących model obiektu. Zagęsz-

czenie siatki numerycznej gwarantuje wprawdzie zwiększenie dokładności obli-

czeń w wyniku aproksymowania funkcji na krótszych odcinkach, lecz czyni się 

to kosztem zwiększenia czasu niezbędnego do przeprowadzenia obliczeń.  
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W efekcie niezbędny jest pewien kompromis pomiędzy skalą odzwierciedlenia 

obiektu a dokładnością obliczeń. 

  
Rys. 6.6. Fragment siatki mikrokanału krętego o parametrach: węzłów 19068, komórek 16272 

6.5. Warunki początkowe i brzegowe modelu  

W celu przeprowadzenia analizy hydrodynamiki przepływu gazu przez mi-

krokanały kręte porowatych ośrodków należy zdefiniować własności materiało-

we, ustawić warunki otoczenia oraz brzegowe. Jest to jeden z ważniejszych 

etapów stosowania metody CFD, gdyż zakres warunków początkowych i brze-

gowych ma duży wpływ na jakość uzyskiwanego rozwiązania numerycznego. 

Pozwala to wówczas na inicjalizację obliczeń oraz uzyskanie obrazów oblicze-

niowych pól ciśnienia i prędkości. 

W analizowanym zagadnieniu zdefiniowano kryteria powierzchniowe  

niezbędne dla określenia warunków brzegowych typu wlot (pressure – inlet, 

velocity – inlet). W tym celu w obiekcie modelowym wydzielono powierzchnie, 

które można nazwać strefami. Powierzchnie te uznawano w procedurze oblicze-

niowej za granice, na których definiuje się wybrane wielkości wejściowe, za-

równo mierzalne jak i obserwowalne. Warunek brzegowy typu inlet zdefiniowa-

no jako prędkość gazu na wlocie winlet = 0,195 ms
–1

 oraz ciśnienie odniesienia  

P = 173,1 kPa. Warunek brzegowy typu outlet przyjęto jako stałe ciśnienie sta-

tyczne oraz zerowe gradienty wszystkich zmiennych zależnych, prostopadłych 

do tej powierzchni.  

Uzyskane przy tych warunkach wyniki obliczeń rozkładu prędkości gazu na 

wlocie i wylocie dla kanału krętego przedstawiono na rys. 6.7. Dla tak zadanych 

warunków przepływu prędkość winlet jest ustalona w rdzeniu mikrokanału, zaś 

średnia prędkość gazu o wartości ok. woutlet = 0,095 ms
-1

 występuje na wylocie 

mikrokanału.  

Model standard k-ε wymaga znacznie mniejszych siatek dyskretyzacyjnych, 

gdyż korzysta on z uśrednionych w czasie równań N-S. Uśrednienie w czasie 

pola prędkości prowadzi do równania Reynoldsa, przy czym liczba punktów 

węzłowych odpowiedniej siatki przestrzennej powinna być proporcjonalna do 
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liczby Re
9/4

 [31, 123], liczonej względem wymiaru liniowego odpowiadającego 

całkowitej drodze przepływu (L), tj.: 

wL
Re




   , (6.9) 

co wynika ze statystycznych teorii ruchu turbulentnego.  
 

a) 

 

b) 

 
Rys. 6.7. Pole prędkości dla mikrokanału krętego – d= 123 μm:  

a) wlot (winlet = 0,195 ms–1), b) wylot (woutlet = 0,097 ms–1) 

6.6. Koncepcja geometrii sieci kanałów krętych  

Uwzględniając procesowe właściwości materiału porowatego, w tym prze-

puszczalność i jego anizotropię, podjęto próbę stworzenia zespolonego obszaru 

krętej sieci wielowarstwowej. Opracowana metodyka tworzenia mnogiej sieci 
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mikrokanałów, szczegółowo opisana w innej pracy własnej [190], obejmuje trzy 

warianty, jak to przedstawiono na rys. 6.8. Wykorzystano przy tym opcje two-

rzenia modelu geometrycznego jednego mikrokanału krętego (rys. 6.6) o takiej 

samej gęstości siatki geometrycznej (węzłów 19068, komórek 16272). 

Opracowany model przestrzenny badanego obiektu odpowiada jednocześnie 

wymiarom sześcianu o krawędzi a = 20 mm oraz średnicy obliczeniowej każde-

go mikrokanału d= 123 μm (rys. 6.5). Wykorzystano w tym celu przeliczenie 

liczby mikrokanałów wynikających z objętości przepływu gazu względem rze-

czywistej porowatości takiej próbki. Założono, że geometria sieci odpowiada 

porowatej strukturze, analogicznej do symetrycznego rozpływu gazu przez mi-

krokanały o konfiguracji porów prostych, zakrzywionych i krętych – rys. 6.8.  

W tym celu zamodelowano geometrię kształtu przepływu gazu wewnątrz takie-

go sześcianu. Przyjęto przy tym konfigurację odpowiadającą sieci mikrokana-

łów regularnie rozmieszczonych (rys. 6.8a, rys. 6.8b) oraz rozmieszczonych 

losowo, które w skrajnych przypadkach częściowo nachodziły na siebie, two-

rząc quasi-fraktalną sieć mikrokanałów krzywoliniowych (rys. 6.8c, rys. 6.8d),  

a w konsekwencji quasi-fraktalną sieć mikrokanałów krętych pokazaną na rys. 

6.9 – wyznaczoną dla dwóch wartości porowatości. 

Uzyskano w ten sposób geometrię przestrzeni porowatej – rys. 6.10 – w któ-

rej mikrokanały są izolowane od siebie oraz stanowią system wzajemnych połą-

czeń, jak ma to miejsce w rzeczywistym ośrodku porowatym. Skutkiem tego 

możliwe jest modelowanie kryteriów powierzchniowych dla takiej struktury 

(rys. 6.11) a w konsekwencji tworzenie geometrii przestrzennej odpowiadającej 

szkieletowej strukturze porowatego materiału (rys. 6.12).  

Opracowana metodyka tworzenia geometrii sieci mikrokanałów wskazuje na 

możliwość dalszego procedowania obliczeń zgodnie z adekwatnymi metodami 

numerycznymi w zakresie oceny hydrodynamiki przepływu gazu przez porowa-

te materiały. Stanowić to może ważny przyczynek do walidacji wyników badań  

w warunkach rzeczywistych złóż porowatych.  

Tytułem przykładu (dla powietrza), na rys. 6.13 podano wyniki obliczeń roz-

kładu ciśnienia i prędkości dla ruchu gazu, w odniesieniu do materiału o prze-

strzennej sieci fraktalnej, symulującej strukturę karbonizatu (a = 20 mm,  

de = 123 μm, ε = 54,3%). Można zaobserwować, że w zależności od rozpatry-

wanego przekroju ciągłość przepływu gazu w strukturze szkieletowej zachodzi 

dla połączonych mikrokanałów, co świadczy o poprawności obliczeń. 

Na podstawie opracowanej koncepcji tworzenia sieci geometrycznej złoża 

porowatego, a także poprzez ustalenie należytych ścieżek dostępu dla potrzeb 

modelowania hydrodynamiki przepływu gazu w złożu porowatym o sztywnej 

strukturze, stworzono odpowiedni algorytm obliczeń i symulacji w środowisku 

programowym ANSYS WORKBENCH, z wykorzystaniem „bloków obliczenio-

wych” Geometry, Mesh i Fluent. Pozwoliło to zamodelować warunki przepływu 

wynikające z gazoprzepuszczalności różnych jakościowo materiałów porowa-

tych. Wyniki takich obliczeń podano w kolejnym punkcie. 
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a) b) 

  
c) d) 

  

Rys. 6.8. Geometria wielowarstwowej sieci mikrokanałów: a) równoległa mikrokanałów 

prostych (ε = 6,6%), b) równoległa mikrokanałów krzywoliniowych (ε = 40,8%),  

c, d) quasi-fraktalna mikrokanałów krzywoliniowych: c) ε = 15,6%, d) ε = 27,4% 

 

a)  b)  

  

Rys. 6.9. Geometria wielowarstwowej sieci quasi-fraktalnej mikrokanałów krętych:  

a) ε = 2,8%, b) ε = 39,5%      
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Rys. 6.10. Struktura modelowa geometrii wielowarstwowej sieci fraktalnej mikrokanałów  

(a = 20 mm, d= 123 μm, ε = 54,3%)  
 

 

 

Rys. 6.11. Kryteria powierzchniowe sześciennej sieci fraktalnej mikrokanałów  

 (a = 20 mm, d= 123 μm, ε = 54,3%) 
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Rys. 6.12. Struktura szkieletowa sieci fraktalnej złoża porowatego  

(a = 20 mm, d= 123 μm, ε = 54,3%) 

6.7. Wyniki analizy numerycznej  

Do analizy numerycznej wybrano trzy charakterystyczne rodzaje materiałów 

typu karbonizat, koks i porowaty spiek poliamidu, które pod względem swej 

struktury są odpowiednio reprezentatywne dla wielowarstwowej sieci mikroka-

nałów o układzie równoległym (rys. 6.8d), fraktalnym (rys. 6.10) oraz ortogo-

nalnym, charakterystycznym dla spieku poliamidu – rys. 6.14.  

Charakterystykę obliczeniową tych materiałów podano w tabeli 6.1, wraz  

z podaniem dla próbek objętościowych tzw. współczynnika krotności objętości 

próbki sześciennej o wymiarach 20×20×20 mm (por. tab. 4.4).  

Wykazujący cechy izotropii spiek stanowi przy tym wzorzec sieci o syme-

trycznej strukturze (rys. 6.14a), co prowadzi do powtarzalnej geometrii sieci 

obliczeniowej, jaka dla tego materiału wynika z przestrzeni wolnej (rys. 6.14b). 

Dyskretyzacja tej przestrzeni, dokonywana dla różnej gęstości siatki oblicze-

niowej (w tym przypadku o polach trójkąta), pozwoliła wyznaczyć najmniejszą 

wymaganą liczbę komórek siatki, przy której uzyskuje się powtarzalne wyniki 

obliczeń. Na przykład, z oceny wpływu liczby komórek takiej siatki na rozkład 

ciśnienia stwierdzono, że powtarzalne wyniki obliczeń uzyskuje się dla ok. 

85·10
3
 i więcej komórek – rys. 6.15.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

 

Rys. 6.13. Wyniki obliczeń numerycznych dla przepływu gazu w strukturze szkieletowej:  

a) pole ciśnienia, b) linie prędkości, c) pole prędkości względem płaszczyzny przepływu  
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Tabela 6.1 

Charakterystyka materiału badawczego (wartości średnie)  

Materiał  

 

Porowatość 

bezwzględna εb 

, % 

Zastępcza  

średnica 

porów 

 d , μm 

Objętość  

próbki V, 
dm3 

Liczba zastępcza 

objętości (próbka 

objętościowa)*, 

n 

Karbonizat 

in situ 
40,8 50,1 0,100 12,3 

Koks 54,3 123,4 0,090 11,8 

Poliamid 32,2 10,0 0,008 1,0 

*- krotność próbki sześciennej o wymiarach 20×20×20 mm,  

 

a) b) 

  

Rys. 6.14. Geometria złoża o symetrycznej strukturze sześciennej:  

a) struktura modelowa, b) sieć geometryczna przestrzeni wolnych 
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Rys. 6.15. Parametry dyskretyzacji siatki typu sześciennego   

(a = 20 mm, dk = 10 μm, ε = 32,2%)  
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Wyniki obliczeń charakteryzujące warunki hydrodynamiczne względem opo-

rów przepływu, odniesione do trzech badanych układów porowatych (koks, 

karbonizat i spiek) przedstawiono na rys. 6.16. Dla karbonizatu i koksu dokona-

no przy tym zestawienia danych doświadczalnych odrębnie dla próbki objęto-

ściowej oraz próbki kształtu sześciennego (w przypadku poliamidu przedmiotem 

badań były jedynie próbki sześcienne). 

 

a) b) 
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Rys. 6.16. Charakterystyka porównawcza danych eksperymentalnych i wyników obliczeń 

numerycznych dla karbonizatu in situ (a), koksu (b) i porowatego spieku (c)  

 

Uzyskane wyniki obliczeń, odniesione do średniej struktury tych materiałów 

(tab. 6.1) oraz zadanej geometrii wielowarstwowej sieci fraktalnej mikrokana-

łów, dość dobrze oddają warunki wynikające z hydrodynamiki przepływu gazu 

przez wszystkie te złoża. Tendencja zmian funkcji przepuszczalności, reprezen-

towana w tym przypadku przez prędkość przepływu gazu, jest powtarzalna  

i niewiele odbiega od wartości doświadczalnych. Dodatkowo, w przypadku 
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karbonizatu i koksu krzywa obliczeniowa mieści się w średnim obszarze danych 

doświadczalnych, co świadczy o poprawności ustalania paramentów skali dla 

badanych próbek objętościowych.  
Nieco zaniżone wyniki eksperymentu w przypadku poliamidu (rys. 6.16c) są 

niewątpliwie powodem nieidealnie ortogonalnej struktury tego materiału. Jako 

termiczny spiek kulistych ziaren, materiał ten zawiera liczne defekty struktural-

ne wywołane deformacją kulistych cząstek podczas ich spiekania. Może to pro-

wadzić do asymetrii struktury tego materiału, czego nie uwzględniano w obli-

czeniach numerycznych.  

Analiza przedstawionych na rys. 6.16 wyników pozwala również na stwier-

dzenie, że dla każdego rodzaju materiału występuje pewien graniczny zakres 

prędkości gazu, poniżej której zależność funkcyjna przepuszczalności ma cha-

rakter liniowy, a jednocześnie przy której opory przepływu przyjmują najmniej-

szą wartość. Dla koksu występuje to przy średniej prędkości gazu do ok.  

0,01 m/s, podczas gdy dla karbonizatu ok. 0,1 m/s, a poliamidu nawet do ok.  

1 m/s. Rozbieżność tych wartości wynika niewątpliwie z odmiennej struktury 

tych materiałów (od szczelinowo-porowatej dla karbonizatów do sześciennej dla 

poliamidu), a ściślej zróżnicowanej wartości efektywnej porowatości, jak wyni-

ka z aktywnej dla przepływu gazu powierzchni swobodnej. Natomiast liniowy 

charakter tej zależności świadczy o laminarnym ruchu gazu w takim zakresie 

prędkości.  

Spostrzeżenia te znajdują potwierdzenie także w przypadku próbek o zróżni-

cowanej objętości, jak to na przykładzie koksu pokazano na rys. 6.17. W przy-

padku tym charakterystyka wynikająca z numerycznych obliczeń zawiera się  

w średnim zakresie rozkładu punktów doświadczalnych, których odstępstwo od 

wartości obliczeniowej jest stymulowane wcześniej opisanymi przyczynami.  
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Rys. 6.17. Charakterystyki hydrodynamiczne dla koksu o zróżnicowanych wymiarach próbek  
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Z drugiej strony, rozbieżność rozkładu tych punktów względem siebie jest 

niewątpliwie następstwem relatywnie zróżnicowanej dla każdej objętości próbki 

powierzchni aktywnej dla przepływu, pomimo podobnej porowatości bez-

względnej.   

Porównawcze zestawianie wyników obliczeń numerycznych pokazano na 

rys. 6.18. Wyniki te wskazują, że w zakresie w pełni rozwiniętego przepływu 

największą przepuszczalnością cechuje się karbonizat, dla którego prędkość 

gazu w strukturze szkieletowej klasyfikuje ten materiał do grupy wyższej od 

poliamidu i koksu. Z kolei najmniejsze wartości tej przepuszczalności są charak-

terystyczne dla koksu, co jest zgodne z wynikami doświadczeń w zakresie bez-

pośredniej oceny przepuszczalności tych materiałów (pkt 5).  
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Rys. 6.18. Zestawienie wyników obliczeń numerycznych 

 

Pokazuje to, że opracowana metodyka tworzenia geometrii sieci mikrokana-

łów krętych stanowi poprawną drogę do oceny przepuszczalności materiałów 

porowatych, a jednocześnie stwarza możliwość dalszego procedowania obliczeń 

zgodnie z adekwatnymi metodami numerycznymi w zakresie oceny hydrody-

namiki przepływu gazu przez materiały porowate. Stanowić to może ważny 

przyczynek do walidacji wyników badań w warunkach rzeczywistych złóż po-

rowatych. 
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7. OCENA PROCESOWA WYNIKÓW BADAŃ 

Wynikająca z hydrodynamiki przepływu gazu przez różnego rodzaju karbo-

nizaty ocena zjawisk procesowych może dotyczyć wielu aspektów technolo-

gicznych, odnoszących się do cech właściwościowych takich materiałów.  

Z jednej strony są to zjawiska związane z ruchem (migracją) gazów w natural-

nych i przetwarzanych in situ pokładach węgla, szczególnie pod kątem bez-

piecznej eksploatacji złóż (zwłaszcza w odniesieniu do metanu) oraz oceny roz-

pływu gazu (syngazu) pochodzącego z podziemnego zgazowania węgla.  

Z drugiej zaś strony, zagadnienia te są przedmiotem oceny ruchu gazów poreak-

cyjnych w warunkach termicznego procesowania substancji węglowych. W tym 

drugim przypadku dodatkowym aspektem tej oceny są także zjawiska odnoszące 

się do wyznaczenia przepuszczalności karbonizatów w kontekście ich wykorzy-

stania w innych procesach technologicznych, jak np. koksu w cyklu hutniczym.   

W kontekście własnych badań odnoszących się do hydrodynamiki przepływu 

gazu przez porowate materiały, podjęto próbę powiązania wyników tych badań 

z zagadnieniami procesowymi, wynikającymi z technologicznych przesłanek 

wykorzystania różnego rodzaju karbonizatów. Powiązanie to odniesiono do 

dwóch zasadniczych aspektów technologicznych, a mianowicie:  

a) oceny technologicznej jakości koksu powiązanej z jego właściwościami dla 

technologii wielkopiecowej, 

b) oceny cech procesowych syngazu z podziemnego zgazowania węgla. 

W obu przypadkach za podstawę dokonanej oceny, której niektóre elementy 

zawarto też w pracy Wałowskiego [185], posłużyły wyniki badań własnych, 

odnoszące się do pomiaru cech strukturalnych badanych karbonizatów oraz 

hydrodynamiki wynikającej z ich gazoprzepuszczalności. 

7.1. Ocena jakości koksu  

W przemysłowej kontroli jakości koksu szczególną uwagę przywiązuje się 

nie tylko do właściwości mechanicznych, ale także do jego cech procesowych, 

powiązanych z wykorzystaniem tego paliwa w technologii wielkopiecowej.  

W kontekście tej technologii cechy koksu wynikające z jego gazoprzepuszczal-

ności mają duże znaczenie, gdyż stanowią bezpośrednią miarę jakości koksu dla 

tych procesów.  

Wysokotemperaturowe właściwości koksu wielkopiecowego oznaczane są 

według standardowego testu Nippon Steel Corporation (NSC) [76, 117, 143, 

165]. Testy te prowadzone są w czasie ok. 2,5 h, w temperaturze (930–980)
o
C, 

przy masie próbki mieszanki węglowej 4 kg. Otrzymany w tych warunkach koks 

chłodzony jest przez okres doby do temperatury ok. 50
0
C. W ten sposób oznacza 

się ilość i jakość chemicznych produktów koksowania węgli i mieszanek wę-

glowych, w warunkach zbliżonych do przemysłowych. 

Na podstawie tych testów określa się następnie dwa wskaźniki określające 

technologiczną jakość koksu, a mianowicie [23, 114]:  
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a) reakcyjność wobec ditlenku węgla – Carbon Reactivity Index (CRI) – jako 

wskaźnik odzwierciedlający ubytek masy próbki koksu poddanej dwugo-

dzinnemu działaniu ditlenku węgla w temperaturze 1100
o
C,  

b) wskaźnik wytrzymałości poreakcyjnej – Coke Strenght after Reaction (CSR) 

– określający uzysk koksu o uziarnieniu pow. 10 mm, po jego mechanicznej 

obróbce w określonych standardami NSC warunkach.  

Oba wskaźniki wyznacza się względem zmiany masy próbki z następujących 

zależności:  

1 2

1

100R R

R

m m
CRI %

m


  . (7.1) 

3

2

100R

R

m
CSR %

m
  . (7.2) 

gdzie: mR1 – masa próbki koksu przed oznaczeniem reakcyjności, mR2 – masa po 

oznaczeniu reakcyjności, mR3 – masa frakcji o uziarnieniu powyżej 10 mm.  

Uwzględniając technologiczne wymagania jakościowe koksu przyjmuje się 

[117], że koks o najwyższej jakości procesowej posiada parametry dla wskaźni-

ka reakcyjności CRI < 28% (optymalne przy CRI24%), a odpowiednią wy-

trzymałość gdy CSR > 60%, przy optymalnych parametrach CSR70%.  

Tytułem przykładu na rys 7.1 przedstawiono rozkład tych parametrów, od-

niesiony do próbek koksu scharakteryzowanych w tabeli 4.1 Można zauważyć, 

że wg metody NSC najlepsze jakościowo są w tym przypadku koksy: Peak 

Down, Oaky Creek-1/2, Saraji, Elkviev, Paskov-1/2, Pniówek, Zofiówka-1. 
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Rys. 7.1. Wskaźniki CSR i CRI jakości koksu  

(wg danych Koksowni ArcelorMittal O/Zdzieszowice - materiały niepublikowane)  
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Pomimo że metoda NSC jest obecnie wiodącą w branży koksowniczej, to 

problematyka prognozowania jakości koksu w oparciu o wyżej podane parame-

try stanowi nadal otwartą dyskusję [149]. Jej granicę wytyczają problemy wyni-

kające ze sztywnej struktury koksu, wykazującej cechy znacznej anizotropii, co 

w wielu przypadkach stwarza trudności w jednoznacznej ocenie jego jakości, 

niezależnie od stosowanych kryteriów i metod o charakterze „standardowym”. 

Ocena ta wymaga jednocześnie prowadzenia testów wysokotemperaturowych 

(pow. 1000
o
C), co znacząco podnosi koszty wykonywanych analiz, czemu nie 

sprzyja też ich czasochłonność, oraz związane z tym ograniczenia w szybkim 

pozyskiwaniu informacji na temat badanego surowca.  

Wszystkie te okoliczności sprawiają, że wciąż poszukuje się nowych, bar-

dziej skutecznych, metod tej oceny oraz efektywnego powiązania ww. wskaźni-

ków reakcyjności z innymi cechami jakościowymi koksu, których wyznaczenie 

byłoby prostsze, a jednocześnie znacznie mniej pracochłonne.  

Możliwość taką dostrzeżono w powiązaniu hydrodynamicznych parametrów 

wynikających z gazoprzepuszczalności koksu z jego parametrami jakościowymi, 

co stanowi pewną alternatywę dla obecnie stosowanych metod.  

W szczegółowym ujęciu wynikająca z badań własnych metoda oceny jakości 

koksu polega na bezpośrednim skorelowaniu wskaźników CRI i CSR względem 

współczynnika gazoprzepuszczalności (K) oraz współczynnika anizotropii (β). 

Jako nowatorska metoda oceny tych wskaźników, oparta tylko o cechy koksu 

wynikające z parametrów hydrodynamicznych, jest ona przedmiotem autorskie-

go wynalazku [193].  

Wynikający z takiego podejścia rozkład punktów doświadczalnych pokazano 

na rysunku 7.2, zaznaczając na nim: 

a) wskaźnik wytrzymałości poreakcyjnej (CSR) w funkcji współczynnika prze-

puszczalności efektywnej koksu (rys. 7.2a) oraz współczynnika anizotropii 

(rys.7.2b),  

b) wskaźnik reakcyjności koksu (CRI) względem współczynnika przepuszczal-

ności efektywnej (rys.7.2c) oraz współczynnika anizotropii (rys. 7.2d).  

Z rozkładu punktów doświadczalnych wynika, że dla każdego przypadku 

można wyodrębnić liczne grupy materiałów (w granicach oznaczonych prosto-

kątów), o cechach spełniających kryteria jakości koksu, jakie wynikają z najko-

rzystniejszych wartości wskaźników CSR/CRI.  

Zwraca przy tym uwagę praktycznie pełna powtarzalność rodzajów koksu  

o takich samych cechach, zarówno względem współczynnika efektywnej prze-

puszczalności (Kef) jak i współczynnika anizotropowości (β). Świadczy to  

o potencjalnie dużej przydatności proponowanego sposobu do oceny omawia-

nych wskaźników technologicznych koksu.  
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Rys. 7.2. Korelacja pomiędzy wskaźnikami jakości koksu a parametrami hydrodynamicznymi 

i strukturalnymi (oznaczenie punktów doświadczalnych zgodnie do rys. 7.1): a–b) wskaźnik 

wytrzymałości poreakcyjnej (CSR),  c–d) wskaźnik reakcyjności koksu (CRI)  

7.2. Ocena jakościowa syngazu   

Wynikające z podziemnego zgazowania węgla (UCG) kryteria procesowe 

ruchu gazu w porowatych strukturach karbonizatów pozyskiwanych w tym pro-

cesie mogą być bardzo różnorakie, a jednocześnie są wysoce złożone. Na nie-

które najważniejsze w tym względzie uwarunkowania wskazano w p. 2.4. Jak 

wynika z tych uwarunkowań, technologię podziemnego zgazowania węgla wy-

różniają przede wszystkim te kryteria procesowe, które wskazują na wymagany 

dla celów energetycznych skład oraz wartość opałową pozyskiwanego tą drogą 

paliwa gazowego (syngazu). W tym kontekście dużego znaczenia nabiera wska-

zanie na możliwość przewidywania tych kryteriów przez wzgląd na kaloryczną 

jakość wytwarzanego produktu gazowego.  
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Pewne możliwości w tym względzie dostrzeżono w powiązaniu warunków 

hydrodynamicznych wynikających z gazoprzepuszczalności karbonizatów in 

situ (jako produktu takiego zgazowania), z ich parametrami energetycznymi. 

Innowacyjność takiego podejścia polega na wykorzystaniu do tego celu kryte-

rium efektywnego współczynnika gazoprzepuszczalności (Kef) oraz parametru 

anizotropii (β), charakteryzującego strukturę produktu. Odpowiednia w tej mie-

rze metodologia postępowania jest przedmiotem autorskiego wynalazku [192].  

Bezpośredniej ocenie jakościowej poddano trzy produkty gazowe: dwa po-

chodzące z technologii UCG, realizowanej w ramach projektu HUGE i HUGE 2 

[166, 167] oraz jeden – celem porównania – z technologii ex situ, pośrednio 

realizowanej także w ramach tych samych projektów.  

Podstawową charakterystykę badanych produktów podano w tabeli 7.1, za-

znaczając w niej wynikające z własnych badań charakterystyczne dla dokony-

wanej oceny parametry hydrodynamiczne, a mianowicie: efektywny współczyn-

nik przepuszczalności karbonizatów (Kef) oraz ich współczynnik anizotropii (β).   

Jak można dostrzec, odmienność eksperymentów implikowała różne produk-

ty z obu tych technologii. Eksperyment w warunkach reaktora ex situ polegał na 

zgazowywaniu na zewnątrz bloku węgla kamiennego pochodzącego z Kopalni 

Węgla Kamiennego Piast w Bieruniu. Z kolei w warunkach in situ (UCG) zga-

zowywano węgiel z pokładów Kopalni Doświadczalnej „Barbara” w Mikoło-

wie. Stosowano przy tym dwie odmienne technologie – jedna (projekt HUGE) 

dotyczyła zgazowania węgla w georeaktorze o kanale ogniowym prostym, druga 

natomiast (HUGE 2) – zgazowania złoża węgla w georeaktorze o dwóch kana-

łach ogniowych w układzie „V”.  

Charakterystyczny dla dokonywanej oceny korelacyjnej rozkład punktów 

doświadczalnych przedstawiono na rys. 7.3. Z rozkładu tego wynika, że w za-

kresie jednorodności struktury badanych materiałów (wartości średnie) karboni-

zaty in situ wykazują znacznie mniejsze odstępstwo od anizotropii, co wskazuje 

na ich dobre cechy przepuszczalnościowe. Z kolei odniesienie tych wyników do 

wartości opałowej syngazu (KS) pokazuje, że największą kalorycznością odzna-

cza się karbonizat in situ z półtechnicznej próby podziemnego zgazowania wę-

gla (HUGE 2). Kaloryczność ta jest jednocześnie tym większa im większy jest 

efektywny współczynnik przepuszczalności.  

Ograniczenie liczby danych doświadczalnych odnoszących się do produktów 

podziemnego zgazowania węgla uniemożliwia wyciąganie w tym przypadku 

dalej idących wniosków.  

Podobnie jak to miało miejsce w ocenie technologicznej koksu, tak i w od-

niesieniu do syngazu proponowane metody oceny jakości tych produktów sta-

nowią pewien pośredni sposób postępowania, którego główną zaletą jest możli-

wość uzyskania w miarę poprawnych rezultatów jedynie oparciu o pomiar pa-

rametrów hydrodynamicznych. Stanowić to może istotną alternatywę dla obec-

nie stosowanych kosztownych i czasochłonnych metod termicznych.    
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Tabela 7.1 

Charakterystyka karbonizatu z technologii UCG, wg [167] 

Parametr Miara 

Karbonizat 

ex situ 
in situ  

(HUGE) 

in situ  

(HUGE 2) 

Części lotne węgla % 31,2 30,5 30,5 

Wartość opałowa węgla MJ/kg 24,0 23,9 23,9 

Czynnik zgazowujący 
para 

wodna 
 powietrze- 
-para wodna 

 powietrze- 

-tlen 

Skład gazu procesowego 

wodór 

% 

53,77 34,08 27,16 

tlenek 

węgla 
15,78 2,10 14,40 

metan 9,77 3,42 5,04 

ditlenek 

węgla 
14,40 31,05 8,21 

etan 0,24 1,25 0,23 

tlen - 4,53 5,68 

azot  - 23,57 39,29 

Wartość opałowa surowego 

gazu (KS) 
 MJ/m3 5,10 3,75 9,5 

Dane doświadczalne 

Efektywny współczynnik 

gazoprzepuszczalności, (Kef) wartość 

średnia 

m2 7,9∙10-8 2,4∙10-6 3,4∙10-6 

Współczynnik  

anizotropii () 
- 0,49 0,81 0,80 
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Rys. 7.3. Rozkład punktów doświadczalnych:  

 a) współczynnik anizotropii, b) obliczeniowa kaloryczność syngazu (KS)  
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8. PODSUMOWANIE   

Przeprowadzone rozpoznanie zagadnienia przepływu gazu przez złoża poro-

wate wykazało, że w literaturze przedmiotu niewiele jest prac bezpośrednio 

odnoszących się do hydrodynamiki przepływu gazu przez stałe (szkieletowe) 

materiały porowate. Większość dostępnych prac dotyczy bowiem zagadnień 

hydrodynamicznych wynikających z działania aparatów kolumnowych oraz 

wynikającego stąd przepływu przez upakowaną warstwę wypełnienia, albo też 

odnosi się do ruchu płynu w porowatych ośrodkach ziarnistych o luźnym ułoże-

niu złoża. Niewiele jest też prac doświadczalnych stanowiących potencjalne 

źródło danych, a jeżeli już to najczęściej odnoszą się do migracji płynów  

w złożach geologicznych albo termicznych procesów przetwarzania materiałów 

pochodzenia węglowego (albo innych substancji), co uniemożliwia dokonanie 

stosownych porównań procesowych.  

W tym świetle – w opinii autorów – niniejsza praca wychodząc naprzeciw 

tym brakom, znacznie uzupełnia tę lukę, a przeprowadzone badania doświad-

czalne stanowić mogą oryginalne źródło danych, możliwych do weryfikacji  

w innych warunkach procesowych.   

Myśl przewodnią dla badań własnych stanowiła ocena hydrodynamiki prze-

pływu gazu przez stałe materiały porowate, jako przyczynek do oceny przepusz-

czalności tej grupy materiałów względem ich szkieletowej struktury. W bada-

niach tych za podstawę tej oceny posłużyły materiały porowate pochodzące  

z technologii termicznego przetwarzania węgla (karbonizaty) oraz ich pochodne, 

a także – celem porównania – materiały naturalne (skała wulkaniczna, pumeks) 

oraz sztucznie przetworzone (pumeks, spiek poliamidu).  

Dla wszystkich tych materiałów wykonano badania doświadczalne pod ką-

tem oceny ich gazoprzepuszczalności, z uwzględnieniem takich czynników jak 

powietrze, azot i ditlenek węgla. W każdym przypadku podstawa tej oceny wy-

nikała z całkowitej straty ciśnienia na złożu, w odniesieniu do której zamodelo-

wano ekwiwalentny współczynnik oporów przepływu. Uogólniony charakter 

tego współczynnika może stanowić podstawę szerszej interpretacji zjawisk hy-

drodynamicznych towarzyszących ruchowi gazu przez szkieletowe złoża poro-

wate.  

W ocenie hydrodynamiki przepływu gazu przez takie złoża uwzględniono 

także wpływ struktury materiałów oraz ich porowatości na charakterystyki pro-

cesowe. Stwierdzono, że na warunki ilościowej oceny wpływ mają tak charakte-

rystyczne parametry złoża porowatego jak skala porowatości oraz anizotropia 

jego struktury. Oba te parametry w istotny sposób wpływają na gazoprzepusz-

czalność badanych materiałów, co zostało uwzględnione w teoretycznej ocenie 

hydrodynamiki, poprzez identyfikację parametrów przepływowych względem 

zróżnicowanej płaszczyzny (osi) przepływu gazu. Analiza porównawcza wyka-

zała, że ukonstytuowane na tej podstawie modele obliczeniowe, opisujące  

w swej podstawowej postaci współczynnik przepuszczalności oraz współczyn-
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nik oporów przepływu, wykazują dobrą zgodność wyników badań z wynikami 

obliczeń.  

Badania doświadczalne zostały uzupełnione o numeryczne obliczenia mode-

lowe, symulujące warunki ruchu gazu w kanałach krętych porowatego materiału 

o szkieletowej strukturze wewnętrznej. W obliczeniach tych zastosowano wła-

sne oryginalne podejście do budowy geometrii (struktury) siatki obliczeniowej, 

opartej o fraktalny profil kanałów krętych, co nie znajduje odpowiednika  

w literaturze. Względem tak opracowanej metodyki wykonano obliczenia nume-

ryczne w zakresie oceny prędkości przepływu gazu przez materiały porowate 

dla różnych warunków procesowych. Uzyskane wyniki dość dobrze korelują 

dane doświadczalne i mieszczą się zakresie doświadczalnych wartości średnich.  

Przeprowadzona ocena procesowa wyników badań, ukierunkowana na iden-

tyfikację technologicznych parametrów dla koksu pozwoliła wykazać, że wyko-

rzystanie takich cech hydrodynamicznych jak współczynnik gazoprzepuszczal-

ności oraz współczynnik anizotropii (opisany względem tej przepuszczalności), 

mogą być wykorzystane do identyfikacji technologicznych wskaźników jakości, 

odnoszących się zarówno do koksu jak i syngazu, jako podstawowych produk-

tów zgazowania węgla niosących cechy czystych technologii.  

Tego rodzaju zagadnienia procesowe niosą za sobą wiele więcej możliwości, 

które w zakresie własnych badań są dostrzegane także w aspekcie przydatności 

materiałów porowatych w obszarze dotąd nierozpoznanym dla rozwoju czystych 

źródeł energii, a wynikającym z wykorzystania złóż porowatych jako hydrody-

namicznego nośnika hodowli bakterii w bioreaktorach stosowanych przy pro-

dukcji biogazu.  

Autorzy wyrażają przekonanie, że szerokie spektrum rozpoznanych proble-

mów znacznie zwiększa aplikacyjny charakter pracy, zwłaszcza w aspekcie 

przydatności proponowanych modeli obliczeniowych do wyznaczania współ-

czynników przepuszczalności i oporów przepływu gazów przez porowate mate-

riały o anizotropowej strukturze, które to modele mogą być pomocne zarówno 

przy dalszych pracach badawczych, jak i w praktyce inżynierskiej.  
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HYDRODYNAMIKA PRZEPŁYWU GAZU PRZEZ ZŁOŻA POROWATE 

 Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki badań doświadczalnych w zakresie oceny hydro-

dynamiki przepływu gazu przez sztywne (szkieletowe) materiały porowate o anizo-

tropowej strukturze. Scharakteryzowano warunki procesowe wynikające z przepły-

wu gazu przez takie materiały oraz przedstawiono wyniki badań w zakresie oceny 

gazoprzepuszczalności tego rodzaju szkieletowych materiałów porowatych.  

Badania odniesiono do materiałów o zróżnicowanej charakterystyce petrogra-

ficznej, zarówno pochodzenia naturalnego (skała płonna, pumeks), jak i procesowe-

go (koksy i karbonizaty). Badania prowadzono dla rożnych warunków hydrodyna-

micznych, z wykorzystaniem powietrza, a także azotu i ditlenku węgla. Za podstawą 

oceny hydrodynamiki przepływu gazu przez badane materiały porowate przyjęto 

strumień gazu, jaki wynika z nadciśnienia wymuszającego ten przepływ. Wyniki 

pomiarów wskazują na wyraźny wpływ rodzaju materiału na gazoprzepuszczalność, 

a dodatkowo – co wynika z ich anizotropowej struktury wewnętrznej – na wyraźny 

wpływ kierunkowości przepływu na wartość strumienia gazu.  

Na podstawie przeprowadzonych badań sformułowano własny model do obli-

czania współczynnika przepuszczalności, oparty na zmianie energii kinetycznej 

strugi gazu. Niezależnie wskazano na nowy sposób hydrodynamicznej oceny współ-

czynnika oporów przepływu, który skorelowano modelem doświadczalnym.  

W aspekcie oceny fenomenologicznej zjawisk hydrodynamicznych oraz proble-

mu przenoszenia skali, podjęto próbę odwzorowania na drodze numerycznej geome-

trii przepływowej porowatych materiałów o sztywnej strukturze oraz dokonano 

oceny przydatności numerycznego modelowania hydrodynamiki przepływu gazu 

przez porowate materiały o budowie szkieletowej. Opracowano metodę odwzoro-

wania fraktalnej przestrzeni kanałów krętych stałych materiałów porowatych, co 

dało przyczynek do wyznaczania na drodze numerycznej rozkładu ciśnienia i pręd-

kości przepływu gazu. Uzyskane wyniki wskazują na poprawność przyjętej 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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ZAŁĄCZNIK 

Charakterystyka strukturalna SEM materiału badawczego  
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1. Karbonizat in situ  

Skaningowy obraz struktury próbki 

a) I-1 b) I-2 c) I-3 

   

Obliczeniowa charakterystyka strukturalna – próbka I-1 

 

A– liczba obl. porów: 21 B– liczba obl. porów: 11  C– liczba obl. porów: 3 
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2. Koks  

Skaningowy obraz struktury próbki 

a) II-1 b) II-2 c) II-3 

   

Obliczeniowa charakterystyka strukturalna – próbka II-3 

 

A– liczba obl. porów: 70 B– liczba obl. porów: 45  C– liczba obl. porów: 50 
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3. Przetopiona skała płonna – próbka III-3 

Skaningowy obraz struktury próbki 

a) III-1 b) III-2 c) III-3 

   

Obliczeniowa charakterystyka strukturalna – próbka III-3 

 

A– liczba obl. porów: 65 B– liczba obl. porów: 63  C– liczba obl. porów: 43 
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4. Karbonizat ex situ  

Skaningowy obraz struktury próbki  

a) IV-1 b) IV-2 – kierunek X c) IV-2 – kierunek Y 

   

Obliczeniowa charakterystyka strukturalna – próbka IV-2 (kierunek X) 

 

A– liczba obl. porów: 213 B– liczba obl. porów: 294  C– liczba obl. porów: 139 
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Obliczeniowa charakterystyka strukturalna – próbka IV-2 (kierunek Y) 

 

A– liczba obl. porów: 187 B– liczba obl. porów: 204  C– liczba obl. porów: 177 

   

Interfejs obliczeniowy 
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