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Badanie procesu nasigkania struktur porowatych

Wprowadzenie

Ciala o strukturze porowate] wystepuja powszechnie, za-
réwno jako materiaty pochodzenia naturalnego oraz jako ma-
terialy otrzymywane w wyniku proceséw technologicznych.
Do pierwszych z nich nalezy zaliczy¢ wszelkiego rodzaju
skaty, gleby i grunty oraz drewno. Do drugiej grupy nalezy
ceramika budowlana — cegly, konstrukcje betonowe, spienio-
ne tworzywa sztuczne i inne. Bardzo duza grupe stanowig
réwniez uktady porowate o strukturze ziarnistej. Zawarto$é
wilgoci w tych mediach decyduje o przebiegu proceséw ich
mielenia, przesiewania, granulacji czy tez suszenia.

Bardzo czesto istotnym czynnikiem nie jest sama zawarto§é
wilgoci w takich strukturach porowatych, ale przebieg i szyb-
koé¢ procesow nasigkania. Decyduja one bardzo czesto
o wlasciwo§ciach mechanicznych i uzytkowych tego typu ma-
terialow, a takze o sposobie ich skladowania czy tez dystrybu-
cji. Rownaniem powszechnie uzywanym do przewidywania
szybkos$ci proceséw nasigkania jest zalezno§é podana przez
Washburna [1]. Ze wzgledu jednak na ograniczony zakres
stosowania tego modelu podjeto prace majace na celu zapro-
ponowanie zalezno$ci, ktéra pozwalataby na przewidywanie
przebiegu tych proceséw z wieksza doktadnoScia.

Badania eksperymentalne

Schemat budowy stanowiska do$wiadczalnego do badania
nasigkania zloza ciecza zwilzajaca przedstawiono na rys. 1.
Jego gltéwnym elementem byta rurka szklana — 1 o $rednicy
2,4 cm. Do rurki tej nasypywano wypelnienie o strukturze po-
rowate] (piasek kwarcowy) — 2. Koncowka rurki zamknieta
byla przegroda z siatki z tworzywa sztucznego, ktéra umozli-
wiala penetracje cieczy, ale zapobiegata jednocze$nie wysypy-
waniu sie wypelnienia. Do wyznaczania zmian masy cieczy
stuzyla waga elektroniczna — 3. Na szalce wagi znajdowato
sie naczynie z cieczg zwilzajaca. W celu zmniejszenia bledow

[ 1
Rys. 1. Schemat zestawu do pomiaru nasigkania zloza ciecza
zwilzajaca: I — rurka szklana, 2 - wypelnienie, 3 — waga, 4 - naczy-
nie z ciecza zwilzajaca, 5§ — poziom penetracji, 6 — statyw

pomiaru na skutek podwyzszenia poziomu cieczy podczas za-
nurzenia rurki do cieczy oraz obnizenia sie¢ poziomu cieczy
w naczyniu podczas penetracji cieczy zastosowano naczynie
0 doé¢ duzej $rednicy. Blad zwiazany z odparowaniem cieczy
eliminowano przykrywajac naczynie warstwa, folii. Jako sub-
stancje penetrujace wykorzystano wode 1 nafte.

Réwnania modelowe

Gloéwna czynnikiem powodujacym wnikanie cieczy, a naj-
czesciej wody do wnetrza struktur porowatych sa sily napie-
cia powierzchniowego. Sity te, jezeli powoduja wchtanianie
cieczy przez strukture porowata nasza réwniez nazwe sit ka-
pilarnych, ktérych efekty dziatania sa szczegélnie istotne, je-
zeli wewnatrz nasaczanego materiatu znajduja sie kanaliki
o matych $rednicach nazywane zazwyczaj kapilarami. Proces
ten zostal teoretycznie opisany za pomoca powszechnie zna-
nego z literatury przedmiotu réwnania Washburna [1]. Model
ten zostal wyprowadzony dla przypadku wznoszenia sie cie-
czy w cylindrycznych kapilarach. Za jego pomoca mozna
okresli¢ szybko§¢ nasigkania warstw ziarnistych na podsta-
wie pomiaréw zalezno$ci pomiedzy wysokosciga h, na jaka
wzniosta sie ciecz, a czasem f, w ktérym to nastapito. Model
Washburna wyraza sie zazwyczaj za pomoca rownania o na-
stepujacej postaci:

tzzsn[mwlnm*—mj (1)
r’pgsina m, —m

f];

gdzie:

czas trwania procesu,

— promien kapilary,

lepko$é cieczy,

— gesto$é cieczy,

— przyspieszenie ziemskie,

m,_ — maksymalna masa pochtonietej cieczy,

0

m — masa cieczy pochlonietej po czasie t.

o 3 5 =

Réwnanie Washburna, pomimo jego teoretycznej podbudo-
wy, oparte] na zjawiskach fizycznych nie opisuje z zadowa-
lajaca dokladnos$cig catego przebiegu procesu nasigkania zt6z
ziarnistych. W literaturze przedmiotu mozna znalezé prace
[2, 3] z ktorych wynika, ze rownanie to bardzo dobrze opisuje
nasigkanie warstwy ziarnistej, jezeli sam proces osiggania
maksymalnej wysokoS$ci jest rzedu kilkuset sekund. Jezeli
proces taki jest bardzo powolny i trwa kilka tysiecy sekund,
to powszechnie obserwuje sie duze réznice pomiedzy wynika-
mi eksperymentalnymi, a uzyskiwanymi za pomocg modelu
Washburna. Zjawiska tego, pomimo licznych préb nie udato
sie dotychczas wyjaéni¢ w sposob zadowalajacy.

W ramach niniejszej pracy podjeto prébe opisu danych dos-
wiadczalnych za pomocg innych zalezno$ci matematycznych,
ktore pozwolityby przewidywaé proces nasigkania z wieksza



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 4, 112-113

Nr 4/2009

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Str. 113

2000 ~

1500

1000

tis]

500

700

600 4

500

400 4

t[s]

300

200

100+

T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

m [kg]

Rys. 2. Przyblizenie danych do$wiadczal-
nych w calym zakresie pomiaréw za po-
moca réwnania (1)
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Rys. 5. Przyblizenie danych doéwiadczal-
nych w calym zakresie pomiarow za po-
moca rownan (2)-(5)
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Rys. 3. Przyblizenie danych do$wiadczal-
nych w pierwszym okresie pomiaré za po-
moca réwnania (1)
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Rys. 6. Przyblizenie danych do$wiadczal-

nych w pierwszym okresie pomiarow za
pomoca réwnan (2)-(5)
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Rys. 4. Przyblizenie danych do$wiadczal-
nych w drugim okresie pomiaréw za po-
moca réwnania (1)
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Rys. 7. Przyblizenie danych doé$wiadczal-
czalnych w drugim okresie za pomoca row-
nan (2)-(5)

doktadnoscia. Do tego celu wykorzystano réwnania o naste-
pujacych postaciach [4, 5]:

m=at @)
abt"¢

= : 3)

1+bt"¢
m=at"" 4)

t
m=———— 5)
a+bt+ct
gdzie:
m — masa pochlonietej cieczy,
t — czas,

a, b, ¢ — wspoélczynniki wyznaczane metoda regresji
krzywoliniowej za pomoca programu Origin.

Pierwsze z tych réwnan jest typowa zaleznoscig potegowa.
Pozostale trzy (3), (4) i (5) odpowiadaja swoja formg matema-
tyczna znanym z literatury przedmiotu réwnaniom Lang-
muira, Freundlicha i Gunara. Réwnania te wykorzystano do
opisu danych do$wiadczalnych uzyskanych w czasie ekspery-
mentéw nasigkania.

Omoéwienie wynikow badan

Wyniki badan przedstawiono na wykresach dla przypadku,
gdy plynem nasaczajacym byla nafta. Z wykreséw przedsta-

wionych na rys. 2—4 wynika, ze zalezno$¢ (1) pozwala opisy-
wacé dane do$wiadczalne w zasadzie tylko dla pierwszej czeSci
pomiardéw, dla czaséw krotszych niz 500 sekund. Préby opisu
wynikéw dotyczacych calego przebiegu procesu jak 1 jego dru-
giego etapu, dla czasé6w wiekszych od kilkuset sekund, sa
obarczone istotnymi bledami. Na wykresach (Rys. 5-7) przed-
stawiono proby przyblizenia danych do$wiadczalnych za po-
mocg zaleznoéci (2)—(5). Z wykreséw tych wynika, ze najwiek-
sze réznice pomiedzy warto$ciami obliczonymi i do§wiadczal-
nymi wystepuja w przypadku stosowania réwnania (2). Zale-
znos$ci (3)—(5) pozwalaja na doktadny opis danych doswiad-
czalnych zaréwno w ciagu calego czasu trwania procesu
nasigkania, jak 1 w pierwszym 1 drugim etapie.

7 wykresow tych wynika, ze najwieksze réznice pomiedzy
warto$ciami obliczonymi 1 do$wiadczalnymi wystepuja
w przypadku stosowania réwnania (2). Zaleznosci od (3) do
(5) pozwalaja na dokladny opis danych doswiadczalnych za-
réwno w ciagu calego czasu trwania procesu nasiakania, jak
1w pierwszym 1 drugim etapie.
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