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Ocena hydrodynamiki przeplywu gazu przez osrodek szczelinowo-porowaty

Wstep

Przeptyw gazu przez osrodki o strukturze porowatej odbywa sig
w wielu obszarach procesowych. Najczgsciej zwiazany jest ze zjawi-
skiem filtracji oraz migracji gazow procesowych w strukturach poro-
watych adsorbentow. Wystepuje takze w operacjach technologicznych
zwigzanych z termicznym procesowaniem wegla, w odniesieniu do
przeptywu gazow przez réznego rodzaju struktury karbonizatow, typu
koks, wegle aktywowane itp. W kazdym z tych przypadkow rozpozna-
nie warunkow przeptywu przez tego typu struktury i materialy niesie
za soba istotne problemy zwiazane z opisem hydrodynamiki, w tym
z oceng mechanizmu przeptywu gazu przez ztoza i materialy porowate
o kanatach o roznej konfiguracji. Znajomos$¢ tych mechanizméw po-
zwala na dokonanie oceny warunkdéw procesowych jakie towarzysza
hydrodynamice przeptywu gazu przez materiaty porowate, a w konse-
kwencji na szczegétowy opis i modelowanie tych warunkow.

W niniejszej pracy dokonano oceny wybranych kryteriéw proceso-
wych zwiazanych z hydrodynamika przeptywu gazu przez materiaty
szczelinowo-porowate w postaci karbonizatow o rdéznych cechach po-
rowatosci. Przedstawiono wyniki pomiaréw w odniesieniu do przepusz-
czalnos$ci takich materialow oraz jednostkowych oporow przeptywu.
Wykorzystujac metody numerycznego modelowania przeptywu opi-
sano zmiang cisnienia w mikrokanatach charakterystycznych dla tych
materiatlow porowatych.

Badania doswiadczalne

Stanowisko

Badania do§wiadczalne przeprowadzono na stanowisku laboratoryj-
nym, ktérego zasadniczym elementem byto naczynie stuzace do oce-
ny przepuszczalnoséci badanego o$rodka szczelinowo-porowatego, co
czyniono w warunkach barbotazu. W tym celu stanowisko wyposazono
w rotametr do pomiaru strumienia gazu oraz manometr do pomiaru ci-
$nienia. Ci$nienie odniesienia zwiagzane z procesem aeracji wynosito
(0,1+0,4) MPa. W kazdym przypadku przeptyw gazu odbywat si¢ w re-
zimie ci$nieniowo-swobodnym. Wynikato to ze zréznicowanej budowy
strukturalnej badanego materiatu, obejmujacej zarowno kanaty otwarte
(transportujace) jak i zamknigte (Slepe/izolujace).

Materiaty

Badaniom podano trzy rézne rodzaje materialu porowatego, ktory
stanowity (Tab. 1): przetopiona skala ptonna (PSP) — jako czgsciowo
zgazowany material weglowy — koks opatowy (Ko) oraz karbonizat
(Ka), stanowiacy wegiel zgazowany w warunkach in situ.

Metodyka

Na podstawie pomiaru strumienia gazu przeptywajacego przez mate-
riat porowaty oraz spadku ci$nienia na ztozu dokonywano oceny jego
przepuszczalnosci. Pozwalato to na wyznaczenie zastgpczego wspot-
czynnika oporéw dla przeptywu gazu przez zloza o postaci szczelino-
wo-porowatych karbonizatow.

Sposob zasilania probek oraz ich przyktadowy widok przedstawiono
narys. 1.

Wyniki badan i ich analiza

W ujeciu ilosciowym w badaniach do$wiadczalnych oceniano takie
parametry jak: gestos¢ pozorna p,,, porowato$¢ &, przepuszczalno$é oraz
zastepczy wspotczynnik oporow przepltywu &.. Za miarg przepuszczal-
nosci przyjeto strumien objgtosciowy gazu wynikajacy z réznicy cisnie-
nia AP wymuszajacej ten strumien.

Powietrze

Rys. 1. Uktad zasilania (a) oraz probki materiatu porowatego (b)

Gestos¢ pozorna karbonizatu moze by¢ wyznaczona na podstawie
pomiaru objgtosci catkowitej probki V), oraz jej masy m, = m,,
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Porowatosé¢ bezwzgledna ¢, materialu badawczego oznacza iloraz
objgtosci swobodne;j ¥ i catkowitej objgtosci V), probki [dksielrud i Alt-
szule, 1987]. Po odpowiednich przeksztalceniach iloraz ten moze byé
przedstawiony jako
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gdzie:

m,, — masa ciala stalego (probki),
Py — gestosé ciata stalego (wegiel).

Porowatosé efektywna ¢, w swym definicyjnym zakresie [£uszcz,

2011]

£y =(0,50,8)s, 3)
jest miara objgtosci porow wzajemnie potaczonych ze soba, w odniesie-
niu do objgtosci catkowite;.

Wskaznik porowatosci n, ktéry dodatkowo jest uzupetieniem po-
przedniej cechy charakteryzuje stopien zaggszczenia porowatego osrod-
ka. Z definicji [Cata, 2012] jest rowny
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Parametry charakterystyczne dla badanych materialow zestawiono w
tab. 1. Wida¢, ze $rednia porowato$¢ badanych karbonizatow wynosi 40
do 52%, co dla procesowych materialow tego typu nie stanowi znacza-
cych warto$ci.

Tab. 1. Charakterystyka materialtow porowatych (wartosci $rednie):
PSP — przetopiona skata ptonna, Ko — koks, Ka — karbonizat

Porowato$¢ Wskaznik Gestosé
. orowa-
Materiat bezwzgledna | efektywna P todci pozorna | szkieletu
porowaty
(nr probki) & Eof n Po Pst
% % - kgm’ | kgm’
PSP (1, 11, 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

Przepuszczalnosé badanych materialow porowatych w ujgciu ilo-
$ciowym charakteryzuje zdolnos¢ do przepuszczania ptynu pod dzia-
taniem gradientu ci$nienia AP. Z uwagi na réznorodno$¢ ksztattu ba-
danych probek (Rys. 1b), a takze warunki prowadzenia procesu (bar-
botaz), w badaniach wtasnych parametr ten odniesiono do objgtosci V'
kazdej z probek. Wyniki pomiaréw charakteryzujace przepuszczalno$é
badanych materiatdow porowatych przedstawiono na rys. 2. Wskazuja
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one, ze strumien przeptywajacego gazu jest tym wigkszy im wyzsze jest
ci$nienie odniesienia. Z drugiej strony, przepuszczalno$¢ karbonizatow
(VII/VIIV/IX) przy danej wartosci cisnienia odniesienia jest wigksza od
przepuszczalnosci koksu, czy przetopionej skaty ptonnej. Mozna to ttu-
maczy¢ faktem, ze struktura wewngtrzna karbonizatu rézni si¢ znacznie
od pozostatych (Tab. 1), a $wiadczy o tym takze wyzszy wskaznik po-
rowatosci dla koksu i przetopionej skaty ptonne;.

Zastepczy wspolczynnik oporow przeplywu &, w analogii do oporéw
miejscowych, odniesiono do spadku ci$nienia AP,,, jaki odnotowano
dla kazdego materiatu przy $redniej przepuszczalno$ci wynikajacej ze
zmierzonego strumienia gazu oraz predkosci przeptywu gazu (w) w ka-
nale zasilajacym (d = 6 mm)

£.= 24P
w04
gdzie: p;,. — gestos¢ gazu dla cisnienia odniesienia.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3. Wskazuja one, ze tenden-
cja zmian wartosci tego wspotczynnika jest zgodna z przewidywaniami,
tzn. jego warto$§¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa Re.
Z kolei wysokie obliczeniowe warto$ci wspolczynnika &, (jako ekwi-
walentnego) wynikaja z faktu, ze liczby Re odniesiono do przekroju
wlotowego kanatu zasilajacego material porowaty (Rys. 1). Taki spo-
sob podejscia wynika z faktu, ze parametry charakterystyczne dla oce-
ny tego zjawiska, tj. wymiary liniowe struktury kapilarnej materiatow
porowatych oraz wynikajace z tej struktury predkosci przeptywu nie
pozwalaja na jednoznaczna oceng.
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Tak oszacowany wspodtczynnik oporu moze stanowi¢ podstawg ob-
liczen oporéw przeplywu gazu przez materiaty porowate, a jednocze-
$nie moze by¢ kryterium oceny mechanizmu ruchu gazu w materiatach
szczelinowo-porowatych.

Warto zauwazy¢, ze karbonizat wegla wykazuje najmniejsze opory
przeptywu. Wynika to niewatpliwie stad, ze material ten — pomimo
niewielkiej jego porowato$ci — ma bardzo rozbudowany system poréw
i szczelin transportujacych gaz. Natomiast koks, podobnie jak i skata
ptonna, charakteryzuja si¢ bardziej rozwinigtym systemem szczelino-

wo-porowatym, wykazuja relatywnie duzo wigksze opory przeptywu, co
spowodowane jest tym, ze duza czg$¢ mikrokanatéw i szczelin w nich
zawarta jest zamknigta dla przeptywu, badz wprost zasklepiona.

Obliczenia numeryczne przeptywu gazu

Celem uzyskania lepszego obrazu oraz opisu mikrostrukturalnego
hydrodynamiki przeplywu przez struktury porowate podjgto probg wy-
korzystania do tego celu obliczen numerycznych. Do analizy wykorzy-
stano metodg objgtosci skonczonych przy uzyciu pakietu Fluent ANSYS
Inc. Wymagane bylo okreslenie takich parametrow geometrycznych
jak: ksztatt, dtugosc¢ i przekrdj pordéw oraz kanatéw przepltywowych.

Siatka przeplywu dla badanych probek miata zatozony symetryczny
rozktad, jaki wynikal z danej porowatosci, przy $rednicy porow wyni-
kajacej z kolei ze $redniej wartosci wspotczynnika porowatosci efek-
tywnej (Tab. 1). Na rys. 4 przedstawiono siatkg strukturalna, ktora dys-
kretyzuje przyjeta geometri¢ modelu.

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

Wyniki obliczen opisujace cisnienia w uktadzie mikrokanatow, cha-
rakterystycznym dla rozpatrywanych materialow porowatych, przedsta-
wiono na rys. 5. Te same kryteria obliczen zastosowano do opisu pola
predkosci.
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Rys. 5. Sie¢ rownolegta mikrokanalow: (a) rozktad cisnienia, (b) fragment sieci

Whioski

Przedstawiono oceng hydrodynamiki przeptywu gazu w warunkach
barbotazu przez szczelinowo-porowate materiaty w postaci réznych ro-
dzajow karbonizatow.

Stwierdzono, ze mozliwa jest do§¢ doktadna ocena przepuszczalnosci
badanych osrodkéw w zalezno$ci od rdznicy ci$nien gazu.

Wykazano mozliwos¢ opisu cech badanych materiatow za posrednic-
twem zastgpczego wspotezynnika oporéw przeptywu.

W potaczeniu ze znajomoscia przepuszczalno$ci materiatu porowate-
go pozwala to na oceng hydrodynamiki przeptywu gazu przez osrodki
o zréznicowanej porowatosci oraz umozliwia zastosowanie predykcji
przez odpowiednie modelowanie numeryczne.
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