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Ocena hydrodynamiki przepływu gazu przez ośrodek szczelinowo-porowaty
Wstęp

Przepływ gazu przez ośrodki o strukturze porowatej odbywa się 
w wielu obszarach procesowych. Najczęściej związany jest ze zjawi-
skiem fi ltracji oraz migracji gazów procesowych w strukturach poro-
watych adsorbentów. Występuje także w operacjach technologicznych 
związanych z termicznym procesowaniem węgla, w odniesieniu do 
przepływu gazów przez różnego rodzaju struktury karbonizatów, typu 
koks, węgle aktywowane itp. W każdym z tych przypadków rozpozna-
nie warunków przepływu przez tego typu struktury i materiały niesie 
za sobą istotne problemy związane z opisem hydrodynamiki, w tym 
z oceną mechanizmu przepływu gazu przez złoża i materiały porowate 
o kanałach o różnej konfi guracji. Znajomość tych mechanizmów po-
zwala na dokonanie oceny warunków procesowych jakie towarzyszą 
hydrodynamice przepływu gazu przez materiały porowate, a w konse-
kwencji na szczegółowy opis i modelowanie tych warunków. 

W niniejszej pracy dokonano oceny wybranych kryteriów proceso-
wych związanych z hydrodynamiką przepływu gazu przez materiały 
szczelinowo-porowate w postaci karbonizatów o różnych cechach po-
rowatości. Przedstawiono wyniki pomiarów w odniesieniu do przepusz-
czalności takich materiałów oraz jednostkowych oporów przepływu. 
Wykorzystując metody numerycznego modelowania przepływu opi-
sano zmianę ciśnienia w mikrokanałach charakterystycznych dla tych 
materiałów porowatych. 

Badania doświadczalne
Stanowisko

Badania doświadczalne przeprowadzono na stanowisku laboratoryj-
nym, którego zasadniczym elementem było naczynie służące do oce-
ny przepuszczalności badanego ośrodka szczelinowo-porowatego, co 
czyniono w warunkach barbotażu. W tym celu stanowisko wyposażono 
w rotametr do pomiaru strumienia gazu oraz manometr do pomiaru ci-
śnienia. Ciśnienie odniesienia związane z procesem aeracji wynosiło 
(0,1÷0,4) MPa. W każdym przypadku przepływ gazu odbywał się w re-
żimie ciśnieniowo-swobodnym. Wynikało to ze zróżnicowanej budowy 
strukturalnej badanego materiału, obejmującej zarówno kanały otwarte 
(transportujące) jak i zamknięte (ślepe/izolujące). 

Materiały
Badaniom podano trzy różne rodzaje materiału porowatego, który 

stanowiły (Tab. 1): przetopiona skała płonna (PSP) – jako częściowo 
zgazowany materiał węglowy – koks opałowy (Ko) oraz karbonizat 
(Ka), stanowiący węgiel zgazowany w warunkach in situ. 

Metodyka
Na podstawie pomiaru strumienia gazu przepływajacego przez mate-

riał porowaty oraz spadku ciśnienia na złozu dokonywano oceny jego 
przepuszczalności. Pozwalało to na wyznaczenie zastępczego współ-
czynnika oporów dla przepływu gazu przez złoża o postaci szczelino-
wo-porowatych karbonizatów. 

Sposób zasilania próbek oraz ich przykładowy widok przedstawiono 
na rys. 1.

Wyniki badań i ich analiza
W ujęciu ilościowym w badaniach doświadczalnych oceniano takie 

parametry jak: gęstość pozorną ρo., porowatość ε, przepuszczalność oraz 
zastępczy współczynnik oporów przepływu ξz. Za miarę przepuszczal-
ności przyjęto strumień objętościowy gazu wynikający z różnicy ciśnie-
nia ∆P wymuszającej ten strumień. 

Gęstość pozorna karbonizatu może być wyznaczona na podstawie 
pomiaru objętości całkowitej próbki Vp oraz jej masy mp = mst  
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Porowatość bezwzględna εb materiału badawczego oznacza iloraz 
objętości swobodnej Vs i całkowitej objętości Vp próbki [Aksielrud i Alt-
szule, 1987]. Po odpowiednich przekształceniach iloraz ten może być 
przedstawiony jako
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gdzie: 
 mst – masa ciała stałego (próbki), 
 ρst – gęstość ciała stałego (węgiel). 

Porowatość efektywna εef, w swym defi nicyjnym zakresie [Łuszcz, 
2011]
 εef  = (0,5÷0,8)εb (3)
jest miarą objętości porów wzajemnie połączonych ze sobą, w odniesie-
niu do objętości całkowitej. 

Wskaźnik porowatości n, który dodatkowo jest uzupełnieniem po-
przedniej cechy charakteryzuje stopień zagęszczenia porowatego ośrod-
ka. Z defi nicji [Cała, 2012] jest równy

 n 1 b

b

f
f= -  (4)

Parametry charakterystyczne dla badanych materiałów zestawiono w 
tab. 1. Widać, że średnia porowatość badanych karbonizatów wynosi 40 
do 52%, co dla procesowych materiałów tego typu nie stanowi znaczą-
cych wartości. 

Tab. 1. Charakterystyka materiałów porowatych (wartości średnie): 
PSP – przetopiona skała płonna, Ko – koks, Ka – karbonizat

Materiał 
porowaty 

(nr próbki)

Porowatość Wskaźnik 
porowa-

tości

Gęstość

bezwzględna efektywna pozorna szkieletu

εb εef n ρo ρst

% % - kg/m3 kg/m3

PSP (I, II, III) 50,6 25,3÷40,5 1,0 1545 3125
Ko (IV, V, VI) 52,2 26,1÷41,8 1,1 1074 2250
Ka (VII, VIII, IX) 40,3 20,2÷32,2 0,7 1342 2250

Przepuszczalność badanych materiałów porowatych w ujęciu ilo-
ściowym charakteryzuje zdolność do przepuszczania płynu pod dzia-
łaniem gradientu ciśnienia ∆P. Z uwagi na różnorodność kształtu ba-
danych próbek (Rys. 1b), a także warunki prowadzenia procesu (bar-
botaż), w badaniach własnych parametr ten odniesiono do objętości V 
każdej z próbek. Wyniki pomiarów charakteryzujące przepuszczalność 
badanych materiałów porowatych przedstawiono na rys. 2. Wskazują 

Rys. 1. Układ zasilania (a) oraz próbki materiału porowatego (b)
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one, że strumień przepływającego gazu jest tym większy im wyższe jest 
ciśnienie odniesienia. Z drugiej strony, przepuszczalność karbonizatów 
(VII/VIII/IX) przy danej wartości ciśnienia odniesienia jest większa od 
przepuszczalności koksu, czy przetopionej skały płonnej. Można to tłu-
maczyć faktem, że struktura wewnętrzna karbonizatu różni się znacznie 
od pozostałych (Tab. 1), a świadczy o tym także wyższy wskaźnik po-
rowatości dla koksu i przetopionej skały płonnej. 

Zastępczy współczynnik oporów przepływu ξz, w analogii do oporów 
miejscowych, odniesiono do spadku ciśnienia ∆Pzm, jaki odnotowano 
dla każdego materiału przy średniej przepuszczalności wynikającej ze 
zmierzonego strumienia gazu oraz prędkości przepływu gazu (w) w ka-
nale zasilającym (d = 6 mm)
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gdzie: ρśr – gęstość gazu dla ciśnienia odniesienia.
Wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 3. Wskazują one, że tenden-

cja zmian wartości tego współczynnika jest zgodna z przewidywaniami, 
tzn. jego wartość zmniejsza się wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa Re. 
Z kolei wysokie obliczeniowe wartości współczynnika ξz  (jako ekwi-
walentnego) wynikają z faktu, że liczby Re odniesiono do przekroju 
wlotowego kanału zasilającego materiał porowaty (Rys. 1). Taki spo-
sób podejścia wynika z faktu, że parametry charakterystyczne dla oce-
ny tego zjawiska, tj. wymiary liniowe struktury kapilarnej materiałów 
porowatych oraz wynikające z tej struktury prędkości przepływu nie 
pozwalają na jednoznaczną ocenę. 

wo-porowatym, wykazują relatywnie dużo większe opory przepływu, co 
spowodowane jest tym, że duża część mikrokanałów i szczelin w nich 
zawarta jest zamknięta dla przepływu, bądź wprost zasklepiona. 

Obliczenia numeryczne przepływu gazu
Celem uzyskania lepszego obrazu oraz opisu mikrostrukturalnego 

hydrodynamiki przepływu przez struktury porowate podjęto próbę wy-
korzystania do tego celu obliczeń numerycznych. Do analizy wykorzy-
stano metodę objętości skończonych przy użyciu pakietu Fluent ANSYS 
Inc. Wymagane było określenie takich parametrów geometrycznych 
jak: kształt, długość i przekrój porów oraz kanałów przepływowych. 

Siatka przepływu dla badanych próbek miała założony symetryczny 
rozkład, jaki wynikał z danej porowatości, przy średnicy porów wyni-
kającej z kolei ze średniej wartości współczynnika porowatości efek-
tywnej (Tab. 1). Na rys. 4 przedstawiono siatkę strukturalną, która dys-
kretyzuje przyjętą geometrię modelu. 

Rys. 2. Przepuszczal-
ność materiałów poro-
watych: I, II, III – prze-
topiona skała płonna;  
IV, V, VI – koks;  VII, 
VIII, IX – karbonizat

Rys. 3. Zastępczy 
współczynnik oporów 
przepływu: I, II, III – 
przetopiona skała płon-
na;  IV, V, VI – koks;  
VII, VIII, IX – karbo-
nizat

Tak oszacowany współczynnik oporu może stanowić podstawę ob-
liczeń oporów przepływu gazu przez materiały porowate, a jednocze-
śnie może być kryterium oceny mechanizmu ruchu gazu w materiałach 
szczelinowo-porowatych. 

Warto zauważyć, że karbonizat węgla wykazuje najmniejsze opory 
przepływu. Wynika to niewątpliwie stąd, że materiał ten – pomimo 
niewielkiej jego porowatości – ma bardzo rozbudowany system porów 
i szczelin transportujących gaz. Natomiast koks, podobnie jak i skała 
płonna, charakteryzują się bardziej rozwiniętym systemem szczelino-

Wyniki obliczeń opisujące ciśnienia w układzie mikrokanałów, cha-
rakterystycznym dla rozpatrywanych materiałów porowatych, przedsta-
wiono na rys. 5. Te same kryteria obliczeń zastosowano do opisu pola 
prędkości.

Rys. 4. Struktura geome-
tryczna i obraz siatki mikro-
kanałów

Rys. 5. Sieć równoległa mikrokanałów: (a) rozkład ciśnienia, (b) fragment sieci

Wnioski
Przedstawiono ocenę hydrodynamiki przepływu gazu w warunkach 

barbotażu przez szczelinowo-porowate materiały w postaci różnych ro-
dzajów karbonizatów. 

Stwierdzono, że możliwa jest dość dokładna ocena przepuszczalności 
badanych ośrodków w zależności od różnicy ciśnień gazu. 

Wykazano możliwość opisu cech badanych materiałów za pośrednic-
twem zastępczego współczynnika oporów przepływu. 

W połączeniu ze znajomością przepuszczalności materiału porowate-
go pozwala to na ocenę hydrodynamiki przepływu gazu przez ośrodki 
o zróżnicowanej porowatości oraz umożliwia zastosowanie predykcji 
przez odpowiednie modelowanie numeryczne. 
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