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INTERPRETACJA PRZEPLYWU GAZU PRZEZ
ANIZOTROPOWE MATERIALY POROWATE
W UJECIU FENOMENOLOGICZNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w zakresie oceny hydrodynamiki przephwu gazu przez sztywne
(szkieletowe) materialy porowate o anizotropowej strukturze. Badania odniesiono do materialow o zroznicowanej
charakterystyce petrograficznej zarowno pochodzenia naturalnego (skata plonna, pumeks), jak i procesowego (koksy i karbo-
nizaty). Badania prowadzono dla roznych warunkow hydrodynamicznych, z wykorzystaniem powietrza, a takze azotu i ditlenku
wegla. Za podstawe oceny hydrodynamiki przeplywu gazu przez ztoza i materialy porowate przyjeto strumien gazu, jaki wynika
z nadcisnienia wymuszajqcego ten przeplyw. Wyniki pomiarow wskazujq na wyrazny wplyw rodzaju materiafu na
gazoprzepuszczalnosé, a dodatkowo - co wynika z ich anizotropowej struktury wewnetrznej - na wyrazny wplyw kierunkowosci

przeplywu na wartos¢ strumienia gazu.

Stowa kluczowe: material porowaty, anizotropia, karbonizat, biowegiel, biogaz

Wprowadzenie

Przeptyw ptynu przez osrodki porowate, zarowno w aspe-
kcie ich wykorzystania w technologii przemystowe;j, jak i wy-
stgpowania w S$rodowisku naturalnym, jest zagadnieniem
niezwykle ztozonym i wciaz nie do konca rozpoznanym. W uje-
ciu fenomenologicznym przeptyw ten moze by¢ podporzadko-
wany roznym kryteriom hydrodynamicznym, co zalezy od
struktury osrodka, rodzaju ptynu (jedno- i wielofazowy) oraz
sposobu wymuszania przeplywu (grawitacyjny, ci$nieniowy).
Liczne w tym wzgledzie publikacje, obszernie analizowane
m.in. w pracach Strzeleckiego [1], Piecucha [2], Orzecho-
wskiego [3], czy Btaszezyk [4], opisuja to zagadnienie zardwno
od strony badawczej, jak i analitycznej. Odnosza si¢ one de
facto do zjawiska filtracji podczas laminarnego przeptywu
cieczy przez zloze ziarniste, przebiegajacego zgodnie z za-
pisami prawa Darcy'ego [5]. Nie wyczerpuje to oczywiscie
wielu innych przypadkéw ruchu plyndéw przez osrodki
porowate. Dla warunkéw burzliwego przeplywu plynéw
wyr6zni¢ nalezy chociazby modele Forchheimera [6] i Erguna
[7]. Bardziej zaawansowany opis przeplywu dla przestrzen-
nego uktadu kapilar w postaci wiazki krgtych kanalikow

znajduje si¢ rowniez w modelu Kozeny'ego-Carmana [§].

W literaturze przedmiotu nierzadko napotyka si¢ takze na
inne modele hydrodynamiki ruchu ptyndéw jedno- i wielofazo-
wych przez osrodki porowate, uwzgledniajace w swym opisie
wplyw zaréwno wlasciwosci ptyndw, jak i rodzaju osrodka
porowatego na przeptyw przez zloza ziarniste [2, 3, 4, 9].
Niemniej, znakomita wigkszo$¢ tych modeli odnosi si¢ do
osrodkow ziarnistych, a niewiele jest prac dotyczacych badan
gazoprzepuszczalnosci przez materiaty porowate o sztywnej
budowie szkieletowej. Przyktadowe zestawienie poréwnawcze
materiatu literaturowego odnoszacego si¢ do badan hydrodyna-
miki przeptywu gazu przez réznorodne zloza porowate
zamieszczono w tab. 1.

Przedmiotem badan wtasnych jest w tym kontekscie ocena
warunkow hydrodynamiki przeptywu gazu przez sztywne
materiaty porowate o anizotropowej strukturze wewngtrznej.
Przedstawiono wyniki badan w zakresie oceny gazoprzepu-
szczalno$ci réznego rodzaju statych materiatdéw porowatych
oraz dokonano oceny warunkéw procesowych zwigzanych
z hydrodynamika przeptywu gazu przez materiaty o zréznico-
wanej strukturze wewngtrzne;j.

Tab. 1. Wybrane opracowania odnoszqce si¢ do badan hydrodynamiki przeptywu gazu przez zloza ziarniste i porowate [9]
Table 1. Selected studies referring to research on hydrodynamics of gas flow through granular and porous deposits [9]

Charakterystyka zloza
Rodzaj . ik Srednica Srednica P t0sé
Autor gazu Rodz‘aj Wyso!(osc kolumny ekwiwalentna orowatose
materialu zloza B . < probki/zloza
L /ztoza ziarna/poréw
, m €
D, m d, m
CO,, N,, B
Ergun [7] CH.H. koks 0,95 0,724 0,42
owietrze | USypane kule o jednako- 0.50 0.0024 032
Brauer [10] p wej wielkosci ’ : > b
Warpechowski, Jopkiewicz [11]| powietrze koks 0,95 0,380 0,0330 0,42
Hehlmann [12] powietrze koksik 0,20 - 0,0049 0,61
.. ziarna uplastycznionego ) B
Mertas i in. [13] N, wegla 0,08 0,020
Dyga, Placzek [14] powietrze | piana aluminium, 20PPI 1,00 0,020 0,00345 0,93
Blicharski, Smulski [15] CO,, Ar | skaly 0,0254 0,0254 - 0,049
Lukaszuk i in. [16] powietrze | pszenica 0,95 0,196 0,00410 0,47
Wong i in. [17] powietrze | biowegiel z gling 0,07 0,07 3-10° 0,1

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own study
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Badania doswiadczalne
Zakres i metodyka badan

W celu poznania warunkéw hydrodynamicznych przepty-
wu gazu przez materialy porowate przeprowadzono szcze-
gotowe badania eksperymentalne w zakresie oceny gazo-
przepuszczalno$ci materiatow o urozmaiconej strukturze, a je-
dnoczeénie zrdéznicowanej charakterystyce procesowe;.
Materiat badawczy stanowily rdznego rodzaju stale struktury
szkieletowe, zarowno naturalne, jak i pochodzace z technologii
termicznego zgazowania wegla. Wigkszo$¢ z nich stanowily
karbonizaty in situ, czyli koksy, przetopiona skata ptonna ex
situ, a takze spiek poliamidowy o symetrycznej strukturze
przestrzennej.

Dla wszystkich rodzajéw wykorzystywanych w badaniach
materiatdéw dokonywano oceny wybranych parametrow, opisu-
jacych charakterystyczne dla materiatow porowatych cechy,
wynikajace z ich porowato$ci oraz fizycznej struktury, jako
podstawowych wielkos$ci procesowych wptywajacych na hy-
drodynamikg przeptywu gazu przez porowate materiaty. W ujg-
ciu iloSciowym dokonywano oceny takich parametrow jak
gestos¢ pozorna oraz porowatos¢ danego rodzaju (probki)
porowatego materiatu. Pomocne w tym wzgledzie byty badania
strukturalne badanych materialéw porowatych, jakich
dokonywano na podstawie obrazu skaningowego SEM [9].

Badania eksperymentalne odnosity si¢ do uktadu pomia-
rowego, ktorego szczegdtowy opis mozna znalez¢ w nastgpu-
jacych pracach wiasnych [18, 19, 20]. Uktad pomiarowy wyko-
rzystywano do oceny przepuszczalnos$ci materiatbw porowa-
tych w warunkach barbotazu. W tym przypadku ksztatt probek
wynikal z naturalnie pozyskanych fragmentow rodzimego
materiatu o nieokreslonym ksztalcie probki (rys. 1a).

Badania realizowano w odniesieniu do warto$ci przeptywu
powietrza, w zakresie pomiarowym strumienia przepuszczal-
nosci wynikajacym z cisnienia odniesienia. Dokonywano
niezaleznej oceny funkcji przepuszczalnosci i spadku cisnienia
na porowatym zlozu, przyjmujac umownie tzw. wielo-
kierunkowy (fraktalny) uktad dla przeptywu gazu przez probke
o nieokreslonym ksztatcie (rys. 1b).

QX, Y,z

strumien
wielokierunkowy

Rys. 1. Probka nieokreslonego ksztaltu: a) material badawczy,
b) schemat przepbwu (przeptyw wielokierunkowy - fraktalny)
[20]

Fig. 1. Sample of unspecified shape: a) research material,
b) flow chart (multi-directional - fractal flow) [20]

Wyniki badaniich analiza

Podstawa oceny hydrodynamiki przeptywu gazu przez
ztoza 1 materialy porowate jest charakterystyka ich przepu-
szczalno$ci, jaka wynika z ci$nienia wymuszajacego ten prze-
ptyw. W kazdym przypadku, wyznaczenie tej charakterystyki
polega na okresleniu wptywu dyspozycyjnego nadcisnienia na
osiggany strumien gazu, albo odwrotnie - wptywu strumienia
gazu na warto$¢ tego nadcisnienia, rownowaznego spadkowi
ci$nienia, jaki towarzyszy temu strumieniowi. W tym drugim
przypadku jest to rownoznaczne z wyznaczeniem catkowitych
oporow przeptywu gazu przez takie ztoze.

Przedstawione na rys. 2 przyktadowe wyniki badan wska-
zuja, ze w odniesieniu do materiatdw porowatych w postaci
karbonizatow charakter zmian funkcji przepuszczalnosci gazu
jest bardzo zréznicowany. Dla samego juz karbonizatu in situ
(I-1, 1-2, I-3) otrzymuje si¢ bardzo odmienne charakterystyki
przepuszczalnosci, a ich wzajemne odstepstwo zalezy wyraz-
nie od struktury porowatego materiatu. Ponadto charaktery-
styki te maja przebieg paraboliczny, co wskazuje na ich
podobienstwo do hydrodynamiki przeptywu przez kanaty za-
mknigte. Z drugiej strony nieliniowa tendencja tych chara-
kterystyk $wiadczy o dominacji przeptywu burzliwego, z czym
zwiazane jest tez odstgpstwo od prawa Darcy'ego [21].

Pokazane na rys. 2. porownanie do innych materiatlow
wskazuje, ze karbonizaty in situ (I-1, 1-2, 1-3) stanowia
struktury porowate znacznie bardziej przepuszczalne, anizeli
ma to miejsce w przypadku koksu (II-1, 1I-2, II-3), czy
przetopionej skaty ptonnej (I11-1, I11-2, IT1-3). W odniesieniu do
koksu, ktory w tej grupie odznacza si¢ najwigksza
porowatoscia pokazuje to, ze duza czgs¢ jego porow jest dla
przeptywu gazu zamknigta, a jednoczesnie, ze bardziej zwarta
struktura karbonizatow nosi cechy osrodka szczelinowatego,
co przy tym samym ci$nieniu odniesienia sprzyja duzo
wigkszej przepuszczalnosci gazu dla tego osrodka. Z kolei
najmniejsza w porownaniu do powyzszych materialow
przepuszczalno$¢ skaty ptonnej ma niewatpliwie swe
uzasadnienie w relatywnie duzo mniejszej porowatosci tego
materialu, z mniejszym jednocze$nie udzialem porow
otwartych dla przeptywu [9].
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Rys. 2. Przepuszczalnos¢ materiatlow porowatych roznego
rodzaju (probka objetosciowa): I - karbonizat in situ, II - koks
(Zdzieszowice), I1I - przetopiona skata plonna ex situ [20]

Fig. 2. Permeability of various kinds of porous materials
(volume sample): I - coal char in situ, Il - coke (Zdzieszowice),
111 - melted waste rock ex situ [20]

Interpretacja zakreséw stosowalno$ci modeli
przeplywowych

Zestawienie modeli Darcy'ego [5, 21], Forchheimera [6,22]
i Brinkmana [23] pozwala na porownanie zakresu ich stoso-
wania, jak to przedstawiono na rys. 3. Z ksztaltu charaktery-
styki funkcji przepuszczalnosci wzgledem spadku ci$nienia na
ztozu wynika, ze poza zakresem Darcy'ego (obszar A), w ktd-
rym obowiazuje liniowa zalezno$¢ tej funkcji, w pozostatych
zakresach obrazujacych przeptyw przejsciowy i burzliwy
(obszar B i C) ma ona charakter nieliniowy. Gdy w obszarze
laminarnym na ruch pltynu maja wpltyw zjawiska dyfuzji, to
w takim obszarze opis zagadnienia przepuszczalnos$ci jest takze
nieliniowy.

24 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 2/2018



Tab. 2. Zakresy stosowalnosci modeli przeplywowych warstw ziarnistych [6, 23]
Table 2. Scope of the flow models applicability of granular layers [6, 23]

Charakterystyka hydrodynamiki

przeplyw laminarny

przeplyw przejsciowy Przeptyw burzliwy

Re <13 13 <Re <1015

1015 <Re < 80120 Re > 80120

prawo Darcy'ego

zakres pre-Darcy prawo Forchheimera

prawo Brinkmana

gdzie: Re - liczba Reynoldsa

_____ o - - -y

strumien gazu

opory przeplywu gazu

przeplyw laminarny przejsciowy turbulentny
- > >

-
Rys. 3. Charakterystyki warunkow przeplywowych przez zloza
porowate: (A) - obszar Darcy'ego, (B) - obszar Forchheimera,
(C) - obszar Brinkmana [5, 6, 22, 23]
Fig. 3. Characteristics of flow through porous bed. area Darcy
(A), area Forchheimer (B), area Brinkman (C) [5, 6, 22, 23]

Ogolnie wige, im wigksza turbulencja przeptywu, tym sity
bezwladnosci maja wigkszy wplyw na generowanie oporow
przeptywu. Wynikajace z tych przestanek zakresy stosowalno-
$ci poszczegolnych modeli warstwy ziarnistej wzgledem liczby
Reynoldsa scharakteryzowano w tab. 2.

Jezeli warunki przeptywu odnies$¢ do szczegodlnego przy-
padku ciata porowatego, w ktérym przeplyw nast¢puje przez
uktad wzajemnie potaczonych kanalikéw o skomplikowanym
ksztalcie, to bardziej przydatne w praktyce okazaty si¢ modele
tzw. kapilarno-porowate. Zgodnie z ogblnie przyjeta interpre-
tacja, w tego typu modelach warstwa ziarnista ma posta¢ wiazki
poskrecanych kanalikow (pordéw) kapilarnych o zmiennych
przekrojach (rys. 4), ktorych poprzeczny przekrdj (np. w ko-
lumnie) moze by¢ jednak w przyblizeniu staty.

a) d, i d | b B

'/v /
o,
gdzie: d - $rednica kolumny (ztoza), m,

L - wysokos$¢ kolumny (zloza), m,

O - strumien objetosci gazu, m’/h,

& - porowatos$¢ ztoza,

d_-$rednica pozorna kanalika, m,

L,-wysoko$¢ pozorna kanalika, m,

v, - predkosé pozorna w kanaliku, m/s

Rys 4. Schemat przepltywu plynu przez ztoze porowate: a) ziar-
niste (krety kanalik) [24], b) o sztywnej budowie szkieletowej
z otwartymi kanatami przeplywowymi oraz porami Slepymi
izamknietymi [25]

Fig. 4. Scheme fluid flow through the porous bed: a) grainy
(curving channel) [24], b) rigid backbone structure with open
flow channels and pores blind and closed [25]

Podane przyktady wskazuja, ze modele charakteryzujace
hydrodynamike ruchu ptynéw w porowatych osrodkach sa pod
wzgledem merytorycznym bardzo zrdéznicowane, a dla rzeczy-
wistych warunkow przeptywowych bardzo trudno jest
jednoznacznie wskaza¢ przydatnos¢ poszczego6lnych modeli
do danych warunkow procesowych i technologicznych.

Prowadzi to do wniosku, ze w kazdym przypadku nalezy
doswiadczalnie weryfikowac zakres stosowalnos$ci tych modeli
do obliczen procesowych.

Odrgbnym zagadnieniem jest brak w literaturze przedmiotu
alternatywnego podejscia do oceny spadku ci$nienia, jakie
wynika z opisu miejscowych oporow przeplywu, jako
powszechnie przyjetego sposobu opisu spadku ci$nienia na
skutek zmiany energii kinetycznej podczas przeptywu ptynu
przez kanaty zamknigte.

Podsumowanie

Przeprowadzone rozpoznanie zagadnienia hydrodynamiki
przeptywu gazu przez osrodki porowate o szkieletowej
strukturze wykazalo, ze w literaturze przedmiotu jest bardzo
mato informacji. W tym wzgledzie wykonano odpowiednie
badania doswiadczalne materiatow porowatych, a takze doko-
nano oceny zjawisk hydrodynamicznych wynikajacych z opo-
réw przeptywu gazu.

W literaturze przedmiotu, we wszystkich praktycznie
przypadkach, brak jest jednolitego pogladu na temat mozli-
wosci wykorzystania w opisie hydrodynamiki kryteriow
charakterystycznych dla oporéw przeptywu lub oceny
przepuszczalno$ci (strumienia przeptywu). Ponadto wystepuja
duze rozbieznosci w podejsciu do doswiadczalnej oceny
parametrow przepuszczalno$ci. Znacznie utrudnia to mozli-
wosci pordwnania wynikéw badan, co w konsekwencji rzutuje
na trudnosci w mozliwosciach adaptacji juz istniejacych
modeli obliczeniowych. Dodatkowym problemem jest przy
tym wtasciwa ocena charakteru przeptywu oraz rzeczywistych
parametrow przeptywowych wynikajacych ze struktury
porowatego ztoza.

Przedstawione w pracy wyniki badan hydrodynamiki
przeptywu gazu przez ztoza porowate o szkieletowej strukturze
moga w wielu przypadkach zosta¢ wykorzystane w oblicze-
niach procesowych dla technologii biogazowych, zwlaszcza
w procesie biokonwersji w ztozach adhezyjnych przy doborze
szczepéw mikroorganizméw dla osiagnigcia maksymalnej
wydajnosci biogazu.
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INTERPRETATION OF GAS FLOW THROUGH ANISOTROPIC POROUS MATERIALS
IN PHENOMENOLOGICAL TERMS

Summary

In the paper results of experiments on hydrodynamic assessment of gas flow through backbone (skeletal) porous materials with an
anisotropic structure are presented. The research was carried out on materials of different petrographic characteristics, both
natural origin (rocky, pumice) and process materials (coal char and coke). The study was conducted for a variety of hydrodynamic
conditions, using air, as well as for nitrogen and carbon dioxide. As the basis of the hydrodynamics assessment of gas flow through
porous material we adopted a gas stream as the results of pressure forcing such flow. The results of measurements indicate a clear
effect of the type of material on the gas permeability, and additionally - as a result of its anisotropic internal structure - a significant
effect of the flow direction on the value of gas stream.

Key words: porous material, anisotropy, coal char, biochar, biogas
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