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Opis procesu nasigkania struktur porowatych
za pomoca rownania kinetycznego

Wstep

Struktury porowate wystgpuja powszechnie zaréwno jako materiaty
pochodzenia naturalnego oraz jako materiaty otrzymywane w wyniku
procesow technologicznych. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ rozne-
go rodzaju skaty, gleby i grunty oraz drewno i materialy wiokniste. Do
drugiej grupy natomiast nalezy ceramika budowlana — cegly, konstruk-
cje betonowe, spickane tworzywa sztuczne i inne.

Tlos¢ wilgoci w ztozach porowatych jest istotnym czynnikiem, ktory
decyduje o ich wlasciwosciach mechanicznych i procesowych. Nadmier-
na lub niedostateczna wilgotno$¢ moze prowadzi¢ do spadku wytrzy-
matosci tych struktur na naprgzenia zewngtrzne, jak rowniez zmieniaé
ich wlasciwosci izolacyjne. Woda poruszajaca si¢ w tych materiatach
powoduje przenoszenie substancji chemicznych, zarowno zanieczysz-
czen jak i substancji specjalnie wprowadzonych. Substancje chemiczne
wprowadzane do wngtrza pordéw, najczgsciej w postaci emulsji, maja
za zadanie zabezpieczy¢ strukture przed przedostawaniem si¢ wilgoci
w glab materiatu, a co za tym idzie przed pogarszaniem si¢ wtasciwosci
ztoza.

W praktyce istotny jest przebieg zjawiska nasiakania kapilarnego.
Kinetyka nasycania kapilar jest $ci$le zwiazana z parametrami charak-
teryzujacymi strukturg ciat porowatych oraz wlasciwos$ciami fizykoche-
micznymi cieczy zwilzajacych to cialo. W literaturze przedmiotu jedy-
nym istniejagcym modelem shuzacym do opisu zjawiska nasigkania jest
model Washburna [1]. Przydatnos¢ tego modelu jest jednak ograniczo-
na, poniewaz daje on dobry opis danych doswiadczalnych tylko w po-
czatkowym okresie procesu [2]. Dlatego niezbgdne jest poszukiwanie
innych zaleznosci, ktore pozwolilyby na przewidywanie przebiegu pro-
cesu nasigkania we wszystkich jego fazach z zadawalajaca doktadno-
Scia. W niniejszej pracy zaproponowany zostal opis proces nasigkania
za pomoca zmodyfikowanego rownania kinetyki procesu. Zastosowana
zostala tutaj analogia pomigdzy szybko$cia nasiakania ciecza zwilzaja-
cq ciata porowatego a szybko$cia przebiegu reakcji chemicznych.

Rozwazania teoretyczne

Roéwnania kinetyczne opisuja zmiany st¢zenia substratow w trakcie
trwania procesu. Jednym z czgsto stosowanych jest zalezno$¢ o nastg-
pujacej postaci:

¢ = cy exp(-kt) )

gdzie: ¢ — stgzenie substratu w danej chwili, ¢, — stgzenie poczatkowe
substratu, # — czas procesu, k — stata szybkosci procesu

Opis procesu nasigkania za pomoca rownan kinetycznych mozna
oprze¢ na zalozeniu, ze na poczatku procesu ztoze posiada pewien po-
tencjat do pochtonigcia okreslonej ilosci cieczy. Wraz z uptywem czasu
potencjat ten maleje i osiaga warto$¢ minimalna. Poczatkowo szybkos¢
nasycania si¢ ciecza ztoza ziarnistego jest duza, jednak maleje wraz
z uplywem czasu.

Potencjat ztoza do pochtonigcia okreslonej ilosci cieczy w rzeczy-
wistych warunkach, nigdy nie zostanie w pelni wykorzystany. W kon-
cowych etapach procesu nasiakania, gdy jego szybkos$c¢ jest juz bardzo
mata, zjawiska takie jak na przyklad parowanie wsiakajacej cieczy
utrudniaja lub nawet uniemozliwiaja osiagniecie stanu nasycenia wy-
nikajacego z rozwazan teoretycznych. W zwiazku z tym, do rownania
modelowego mozna wprowadzi¢ parametr y,, bedacy miarag koncowe-
go, mozliwego do uzyskania w praktyce stopnia nasycenia struktury

porowatej. Mozna wige zalezno$¢ (1) zapisaé w nast¢pujacej postaci
uwzgledniajac, ze ma ono zosta¢ wykorzystane do opisu procesu na-
siagkania:

¢, =Yo+(cy,-y,)exp(-k,t,) (2)

gdzie: ¢, — potencjal ztoza do nasigkania wyrazony jako stosunek masy
cieczy ktora zostanie jeszcze wchtonigta przez ztoze od danej chwili, do
calkowitej masy cieczy , ktora zloze jest w stanie wchionaé
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¢, =0 3)

my

gdzie: m;, — calkowita teoretyczna masa cieczy ktora ztoze jest w stanie
pochtona¢, m,, — masa cieczy pochtonigta przez ztoze do danego mo-
mentu, ¢, — calkowity potencjat ztoza do nasiakania cieczg réwny 1
dla czasu ¢ = 0, ¢, — czas trwania procesu nasikania, &, — stata szybkosci
procesu nasiakania
Teoretyczna maksymalng mase cieczy my, ktora ztoze jest w stanie
pochtona¢ mozna obliczy¢ korzystajac z kapilarnego modelu warstwy
ziarnistej [3, 4].
m, = nm 4)

gdzie: n — liczba kapilar, obliczana za pomoca zaleznosci:
_ eA,
d/ e\

E[F(l -c )] K,
gdzie: ¢ — porowatos¢ zloza, d, — $rednica zastgpcza ziaren ztoza, A, —
pole przekroju zloza, K, — krgtos¢ kapilar.

W réwnaniu (4) m jest maksymalng iloScia cieczy, ktora jest w sta-
nie wchtona¢ pojedyncza kapilara o promieniu r, w ktorej ciecz pod

dziataniem sil napigcia powierzchniowego wzniosta si¢ na maksymalng
wysokos$¢ h definiowana nastgpujacym wzorem

n

)

20cosf
h==""% 6
rog (6)
gdzie: o — napigcie powierzchniowe, 6 — kat zwilzania, g — przyspie-
szenie ziemskie, p — gestos$¢ cieczy, r — promien hydrauliczny kapilar,
opisany zaleznoscia:
_dy ¢
"= ?( 1- e) )
Poniewaz objgtos¢ V takiej kapilary mozna obliczy¢ ze wzoru

V=nurh, (8)

to wowczas masa m, po uwzglednieniu zaleznosci (7) 1 (8) oraz ggstosci
cieczy bedzie rowna
_ 27?62056’r )

m

Dane eksperymentalne

Badania procesu nasiakania struktury porowatej przeprowadzono
korzystajac z aparatury przedstawionej na schemacie rys. 1 Skladala
si¢ ona z rurki szklanej o $rednicy 24 mm i zamocowanej w statywie.
Do rurki tej nasypywane bylo wypetnienie w postaci warstwy piasku.
Dolny koniec rurki byt zabezpieczony przegroda z siatki polimerowe;j,
ktora umozliwiata penetracjg cieczy w glab ztoza i jednoczesnie zapo-
biegata jego wysypywaniu si¢. Do pomiaru masy pochtonigtej cieczy
stuzyta waga elektroniczna. Temperatura w jakiej prowadzone byty ba-
dania wynosita 20°C.
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Rys. 1. Schemat stanowiska doswiadczalnego: 1 — waga laboratoryjna, 2 — naczynie Rys. 2. Wykres zaleznoscei ¢, = f(¢,) dla cieczy jednorodnych
z ciecza zwilzajaca, 3 — czolo stupa cieczy, 4 — wypehienie, 5 — rurka kapilarna, wraz z ich opisem za pomoca rownania (2)
6 — przymiar liniowy, 7 — statyw
Cieczami sorbowanymi w wypelnieniu kolumny byly woda wo- emulsia 10 %
dociagowa, nafta $wietlna Pikko (Wytwornia Chemiczna Dragon), emulsja 20 %
rafinowany olej rzepakowy (Kruszwica S.A.) oraz emulsje typu emulsja 30 %
olej/woda, w ktorych faza rozproszona byta nafta. Emulsje te stabili- emulsja 40 %
zowano z pomoca emulgatora, jakim byl Rokafenol. Doktadny sktad
uzywanych emulsji przedstawiony zostat w tab. 1.
Tab. 1. Sktad emulsji -
o
Stezenie obj. Objetos¢ fazy Objetosc¢ fazy
emulsji [%] olejowej [ml] wodnej [ml] Emulgator [ml]
10 30 260 10
20 60 230 10
30 90 200 10 £
Q a o)
40 120 170 10 T T 1
1500 2000
. \W% rgrr}ach przeprowadzonych badan Wyznaczono na droqge analizy Rys. 3. Wykres zaleznosci ¢, = At,) dla réznych stezef emulsji
sitowe] $rednice zastgpcza ziaren wypehienia d, porowatos¢ warstwy nafta — woda wraz z ich opisem za pomoca réwnania (2)
€ oraz wartosci wspotczynnika kretosci kanalikow ztoza K. Zmierzono
takze gestosci badanych ptyndéw oraz ich lepkosci. Stosowane w bada- 10 %
. . . L. . emulsja o
niach emuISJe’z§ wz,g'lqdu na wysokie stqzenle,fe}zy Yvewnqtrznej wy- emulsja 20 %
kazywaty wtasciwosci ptynéw rozrzedzanych Scinaniem. Ze wzgledu emulsja 30 %
jednak na mate predkosci nasaczania i zwiazane z tym mate wartosci emulsja 40 %
szybkosci §cinania przyjgto wartosci lepkosci tych mediow uzyskane
droga ekstrapolacji ich krzywych ptynigcia do zerowej wartosci szyb-
kosci $cinania. Napigcie powierzchniowe ptynéw wyznaczano metoda
stalagmometryczna. W przypadku emulsji przyjeto ze warto$¢ tego pa- =
o

rametru bgdzie obliczana addytywnie.

Opis danych doswiadczalnych

Opis danych do$wiadczalnych rownaniem kinetycznym w postaci za-
leznosci (2) zostat zaprezentowany na wykresach przedstawionych na
rys. 2 dla cieczy homofazowych oraz na rys. 3 dla emulsji o roznych
stezeniach fazy wewnetrznej. Obliczone z zaleznosci (4) warto$ci masy
maksymalnej m; oraz wyznaczone za pomoca zaleznosci (2) wartosci
parametrow y, i k zostaly zamieszczone w tab. 2.

Tab. 2. Warto$ci parametrow my, y, i k, dla réznych cieczy zwilzajacych

Ip Ciecz zwilzajaca my Yo k,

1 | Nafta 0,0098 0,0943 0,00373
2 | Olej 0,0057 0,0804 0,00181
3 | Woda 0,0023 0,0612 0,00821
4 | Emulsja 10% 0,0111 0,0549 0,00644
5 | Emulsja 20% 0,0103 0,0735 0,00495
6 | Emulsja 30% 0,0084 0,0879 0,00558
7 | Emulsja 40 % 0,0064 0,0965 0,00332

t, sl

Rys. 4. Wykres zaleznosci wartosci ¢, wyznaczonych do§wiadczalnie
od wartosci ¢, obliczonych za pomoca zaleznosci (2)

Opis danych do$wiadczalnych rownaniem o postaci (2) miesci sig
w granicach blgdu £10% w calym zakresie danych dla kazdej cieczy
zwilzajacej co mozna zaobserwowac na wykresie (Rys. 4). Wartosci pa-
rametru y, stanowia ponizej 10% wartosci c,,.
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