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Badanie procesu nasi¹kania struktur porowatych
Wprowadzenie

Cia³a o strukturze porowatej wystêpuj¹ powszechnie, za-
równo jako materia³y pochodzenia naturalnego oraz jako ma-
teria³y otrzymywane w wyniku procesów technologicznych.
Do pierwszych z nich nale¿y zaliczyæ wszelkiego rodzaju
ska³y, gleby i grunty oraz drewno. Do drugiej grupy nale¿y
ceramika budowlana – ceg³y, konstrukcje betonowe, spienio-
ne tworzywa sztuczne i inne. Bardzo du¿¹ grupê stanowi¹
równie¿ uk³ady porowate o strukturze ziarnistej. Zawartoœæ
wilgoci w tych mediach decyduje o przebiegu procesów ich
mielenia, przesiewania, granulacji czy tez suszenia.

Bardzo czêsto istotnym czynnikiem nie jest sama zawartoœæ
wilgoci w takich strukturach porowatych, ale przebieg i szyb-
koœæ procesów nasi¹kania. Decyduj¹ one bardzo czêsto
o w³aœciwoœciach mechanicznych i u¿ytkowych tego typu ma-
teria³ów, a tak¿e o sposobie ich sk³adowania czy tez dystrybu-
cji. Równaniem powszechnie u¿ywanym do przewidywania
szybkoœci procesów nasi¹kania jest zale¿noœæ podana przez
Washburna [1]. Ze wzglêdu jednak na ograniczony zakres
stosowania tego modelu podjêto prace maj¹ce na celu zapro-
ponowanie zale¿noœci, która pozwala³aby na przewidywanie
przebiegu tych procesów z wiêksz¹ dok³adnoœci¹.

Badania eksperymentalne

Schemat budowy stanowiska doœwiadczalnego do badania
nasi¹kania z³o¿a ciecz¹ zwil¿aj¹c¹ przedstawiono na rys. 1.
Jego g³ównym elementem by³a rurka szklana – 1 o œrednicy
2,4 cm. Do rurki tej nasypywano wype³nienie o strukturze po-
rowatej (piasek kwarcowy) – 2. Koñcówka rurki zamkniêta
by³a przegrod¹ z siatki z tworzywa sztucznego, która umo¿li-
wia³a penetracjê cieczy, ale zapobiega³a jednoczeœnie wysypy-
waniu siê wype³nienia. Do wyznaczania zmian masy cieczy
s³u¿y³a waga elektroniczna – 3. Na szalce wagi znajdowa³o
siê naczynie z ciecz¹ zwil¿aj¹c¹. W celu zmniejszenia b³êdów

pomiaru na skutek podwy¿szenia poziomu cieczy podczas za-
nurzenia rurki do cieczy oraz obni¿enia siê poziomu cieczy
w naczyniu podczas penetracji cieczy zastosowano naczynie
o doœæ du¿ej œrednicy. B³¹d zwi¹zany z odparowaniem cieczy
eliminowano przykrywaj¹c naczynie warstw¹ folii. Jako sub-
stancje penetruj¹ce wykorzystano wodê i naftê.

Równania modelowe

G³ówn¹ czynnikiem powoduj¹cym wnikanie cieczy, a naj-
czêœciej wody do wnêtrza struktur porowatych s¹ si³y napiê-
cia powierzchniowego. Si³y te, je¿eli powoduj¹ wch³anianie
cieczy przez strukturê porowat¹ nasz¹ równie¿ nazwê si³ ka-
pilarnych, których efekty dzia³ania s¹ szczególnie istotne, je-
¿eli wewn¹trz nas¹czanego materia³u znajduj¹ siê kanaliki
o ma³ych œrednicach nazywane zazwyczaj kapilarami. Proces
ten zosta³ teoretycznie opisany za pomoc¹ powszechnie zna-
nego z literatury przedmiotu równania Washburna [1]. Model
ten zosta³ wyprowadzony dla przypadku wznoszenia siê cie-
czy w cylindrycznych kapilarach. Za jego pomoc¹ mo¿na
okreœliæ szybkoœæ nasi¹kania warstw ziarnistych na podsta-
wie pomiarów zale¿noœci pomiêdzy wysokoœci¹ h, na jak¹
wznios³a siê ciecz, a czasem t, w którym to nast¹pi³o. Model
Washburna wyra¿a siê zazwyczaj za pomoc¹ równania o na-
stêpuj¹cej postaci:
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gdzie:
t – czas trwania procesu,
r – promieñ kapilary,
ç – lepkoœæ cieczy,
ñ – gêstoœæ cieczy,
g – przyspieszenie ziemskie,

m! – maksymalna masa poch³oniêtej cieczy,
m – masa cieczy poch³oniêtej po czasie t.

Równanie Washburna, pomimo jego teoretycznej podbudo-
wy, opartej na zjawiskach fizycznych nie opisuje z zadowa-
laj¹c¹ dok³adnoœci¹ ca³ego przebiegu procesu nasi¹kania z³ó¿
ziarnistych. W literaturze przedmiotu mo¿na znaleŸæ prace
[2, 3] z których wynika, ¿e równanie to bardzo dobrze opisuje
nasi¹kanie warstwy ziarnistej, je¿eli sam proces osi¹gania
maksymalnej wysokoœci jest rzêdu kilkuset sekund. Je¿eli
proces taki jest bardzo powolny i trwa kilka tysiêcy sekund,
to powszechnie obserwuje siê du¿e ró¿nice pomiêdzy wynika-
mi eksperymentalnymi, a uzyskiwanymi za pomoc¹ modelu
Washburna. Zjawiska tego, pomimo licznych prób nie uda³o
siê dotychczas wyjaœniæ w sposób zadowalaj¹cy.

W ramach niniejszej pracy podjêto próbê opisu danych doœ-
wiadczalnych za pomoc¹ innych zale¿noœci matematycznych,
które pozwoli³yby przewidywaæ proces nasi¹kania z wiêksz¹
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Rys. 1. Schemat zestawu do pomiaru nasi¹kania z³o¿a ciecz¹
zwil¿aj¹c¹: 1 – rurka szklana, 2 – wype³nienie, 3 – waga, 4 – naczy-

nie z ciecz¹ zwil¿aj¹c¹, 5 – poziom penetracji, 6 – statyw
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dok³adnoœci¹. Do tego celu wykorzystano równania o nastê-
puj¹cych postaciach [4, 5]:
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gdzie:
m – masa poch³oniêtej cieczy,
t – czas,

a, b, c – wspó³czynniki wyznaczane metod¹ regresji
krzywoliniowej za pomoc¹ programu Origin.

Pierwsze z tych równañ jest typow¹ zale¿noœci¹ potêgow¹.
Pozosta³e trzy (3), (4) i (5) odpowiadaj¹ swoj¹ form¹ matema-
tyczn¹ znanym z literatury przedmiotu równaniom Lang-
muira, Freundlicha i Gunara. Równania te wykorzystano do
opisu danych doœwiadczalnych uzyskanych w czasie ekspery-
mentów nasi¹kania.

Omówienie wyników badañ

Wyniki badañ przedstawiono na wykresach dla przypadku,
gdy p³ynem nas¹czaj¹cym by³a nafta. Z wykresów przedsta-

wionych na rys. 2–4 wynika, ¿e zale¿noœæ (1) pozwala opisy-
waæ dane doœwiadczalne w zasadzie tylko dla pierwszej czêœci
pomiarów, dla czasów krótszych ni¿ 500 sekund. Próby opisu
wyników dotycz¹cych ca³ego przebiegu procesu jak i jego dru-
giego etapu, dla czasów wiêkszych od kilkuset sekund, s¹
obarczone istotnymi b³êdami. Na wykresach (Rys. 5–7) przed-
stawiono próby przybli¿enia danych doœwiadczalnych za po-
moc¹ zale¿noœci (2)–(5). Z wykresów tych wynika, ¿e najwiêk-
sze ró¿nice pomiêdzy wartoœciami obliczonymi i doœwiadczal-
nymi wystêpuj¹ w przypadku stosowania równania (2). Zale-
¿noœci (3)–(5) pozwalaj¹ na dok³adny opis danych doœwiad-
czalnych zarówno w ci¹gu ca³ego czasu trwania procesu
nasi¹kania, jak i w pierwszym i drugim etapie.

Z wykresów tych wynika, ¿e najwiêksze ró¿nice pomiêdzy
wartoœciami obliczonymi i doœwiadczalnymi wystêpuj¹
w przypadku stosowania równania (2). Zale¿noœci od (3) do
(5) pozwalaj¹ na dok³adny opis danych doœwiadczalnych za-
równo w ci¹gu ca³ego czasu trwania procesu nasi¹kania, jak
i w pierwszym i drugim etapie.
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Rys. 2. Przybli¿enie danych doœwiadczal-
nych w ca³ym zakresie pomiarów za po-

moc¹ równania (1)

Rys. 3. Przybli¿enie danych doœwiadczal-
nych w pierwszym okresie pomiaró za po-

moc¹ równania (1)

Rys. 4. Przybli¿enie danych doœwiadczal-
nych w drugim okresie pomiarów za po-

moc¹ równania (1)

Rys. 5. Przybli¿enie danych doœwiadczal-
nych w ca³ym zakresie pomiarów za po-

moc¹ równañ (2)–(5)

Rys. 6. Przybli¿enie danych doœwiadczal-
nych w pierwszym okresie pomiarów za

pomoc¹ równañ (2)–(5)

Rys. 7. Przybli¿enie danych doœwiadczal-
czalnych w drugim okresie za pomoc¹ rów-

nañ (2)–(5)
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