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Streszczenie

W pracy przedstawiono zjawiska, jakie towarzysza przeptywowi piany przez struktur¢ porowata.
Omowiono dystrybucje cieczy i gazu wewnatrz kanatéw utworzonych przez kulki tworzace zloze.
Rozpatrzono mechanizmy podzialu pecherzy piany i pgkania lameli.

Stworzyto to podstawg do zaproponowania jednowymiarowego modelu fenomenologicznego przeptywu
piany przez o$rodki porowate.

Stowa kluczowe: piana poczqtkowa i wtdrna, skutecznos¢ destrukcji piany, udzial uwolnionej fazy
gazoweyj, skutecznos¢ odgazowania

Abstract

In the paper the phenomena accompanying the flow of foam through porous structure are presented. The
distribution of liquid and gas inside the channels formed by balls of deposit was analysed. The
mechanisms of section of foam bubbles and lamellae cracking were considered.

The analysis allowed to propose the one-dimensional model of foam flow through porous structures.

Keywords: primary and secondary foam, foam destruction efficiency, part of freed gas stage, degassing
efficiency
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1. Wstep

W 1961 roku Fried [1] wykazal, Ze obecno$¢ piany tworzonej w oparciu o wodne
roztwory tensydow moze w sposoOb istotny zredukowaé przeptyw gazu przez strukturg
porowata.

Okres ostatnich paru dziesigcioleci przynidst szereg interesujacych opracowan z zakresu
opisu reologii struktur pianowych; odnoszac czgsciowo zmiany ich wlasnosci do
oddziatywania geometrii struktury porowatej. Prace te mialy jednakze glownie charakter
fenomenologicznych  hipotez o charakterze quasi-modeli fizycznych. Ponizej
przedstawione pozycje literaturowe nie aspiruja do opracowania monograficznego;
wskazuja one zaledwie na kierunki prowadzonych badan i osiagnigte rezultaty. Zaliczy¢
tutaj nalezy artykuly i raporty z badan: Hirasaki [2, 3], Marsdena [4], Hellera i
Kuntamukkula [5], Baghikiana i Handy [6] oraz Rossena [7]. Lektura powyzszych prac
prowadzi do wniosku, ze zagadnienie to jest nadal badawczo otwarte.

2. Mikrostruktura piany

Za piang uznaje si¢ uktad, w ktorym w cieczy zawierajacej dodatek rozpuszczonego
srodka powierzchniowo czynnego znajduje si¢ gaz rozproszony w formie pecherzy
stabilizowanych przez tenze dodatek. Zachowanie takiego uktadu dwufazowego wewnatrz
warstwy porowatej jest w sposob jednoznaczny powiazane z jej struktura geometryczna,
scharakteryzowana przede wszystkim rozktadem poréw, potaczonych ze soba waskimi
kanalikami. Bardzo istotny dla przeplywu pian jest fakt, ze pory nie wykazuja cylindrycz-
nego ksztaltu, lecz maja liczne zalamania i ,nisze”, jak to pokazano na rysunku 1.
W uktadzie dwufazowym ciecz ma charakter dominujacy i zwilza $cianki kanaléw oraz
catkowicie wypelnia mniejsze pory i ,,nisze” — reszta objgtosci wypetniona jest gazem.

splyw
cienkowarstewkow

narozna "nisza"

element kulisty
struktury porowatej

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez ,,rogaty” por
Fig. 1. Cross section through "bifurcated" pore

Dzigki strukturze kanalow i zwilzaniu $cian ciala statego, ciecz tworzy fazg ciagla
w catej sieci porow i kanalikow.
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3. Transport piany

Na rysunku 2 przedstawiono odwzorowanie uktadu piana—osrodek porowaty.
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Rys. 2. Przeplyw piany przez strukturg porowata
Ciagle kanaly gazowe nie sa zacienione, a uwigziony gaz jest zakreskowany

Fig. 2. Flow of foam through the porous structure

Odwzorowanie to wskazuje, ze ruchliwo$¢ gazu, zwiazana z prawem Darcy’ego, moze
stanowi¢ zachgte do opisu zjawisk przez uwzglednienie przepuszczalno$ci warstwy
porowatej oraz lepkosci gazu. Poniewaz jednak przeptyw piany nalezy rozpatrywac jako
przeplyw cieczy nienewtonowskiej, to wplyw wymienionych wielko$ci nie moze by¢
analizowany rozdzielnie.

Na rysunku 2 przedstawiono strukture piany, wskazujac na istnienie wyodregbnionych
przestrzeni gazowych i cieklych — potaczonych przez lamele o makroskopowej dtugosci,
majacych charakter stacjonarny. Cato$¢ struktury ma charakter niestacjonarny i ulega
czgstym zmianom ksztattu i wielkosci jej elementow.

Powyzszy rysunek — bedacy odwzorowaniem rzeczywisto$ci — potwierdza malejaca
predkos¢ fazy gazowej zwiazang z powierzchnia przekroju przeptywu.

4. Efektywna przepuszczalno$é warstwy porowatej

Prace Bernarda i wspolpracownikow [8, 9] stworzyly podstawy ilosciowego modelo-
wania przepuszczalnos$ci cieczy zawartej w objgtosci struktury pianowej. Uwzglgdniajac
dodatkowo prace Gillisa i Radkego [10], podjgto probg stworzenia jednolitego modelu
fizycznego przeptywu piany przez mikrostruktur¢ porowata.
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Pewna forma podsumowania rozwazan nad struktura przeplywu jest rys. 3. Analiza
odwzorowania wskazuje na powstanie zamknigtych obszarow przeplywu gazu i oplywie
elementdw struktury tworzacej uklad poréw w formie omywania (sptywu) oraz
powstawanie tacznikow — bedacych lamelami.

B
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uwieziony gaz

kierunek przeptywu

Rys. 3. Schemat rozktadu cieczy (na poziomie poréw) dla nieciaglego przeplywu piany
Fig. 3. Diagram of the liquid distribution (on the level of pores) for the discontinuous foam flow

Obszary jasnoszare prezentuja faze ciekla, natomiast gaz bedacy w ruchu przedstawiaja
biale obszary, za$ biale — zakreskowane odpowiadaja przestrzeniom zajgtym przez gaz
uwigziony w strukturze. Z powodu dominacji sit kapilarnych, ciecz (roztwor wodny $rodka
powierzchniowo czynnego) sptywa ku dotowi po elementach ztoza; podczas gdy tylko
nieznaczna jej czgs¢ przemieszcza si¢ w formie tworzacych sig lameli.

5. Mechanizmy tworzenia piany oraz jej rozpadu

Przeptyw piany oraz zmiany podstawowych form jej struktury generuja w warstwie
porowatej trzy podstawowe mechanizmy. Istot¢ tych mechanizméw przedstawiono
schematycznie na rys. 4.

Na rysunku 4a pokazano zblizanie si¢ pgcherza gazu do jednego z poréw wypetnionych
ciecza. Na rysunku 4b przedstawiono poczatki formowania si¢ cienkiego ,,jezyka” gazu,
wnikajacego w glab kanalu pomigedzy elementy tworzace struktur¢ porowata,
poprzedzajacego jego zerwanie (pegknigeie). Na rysunku 4c pokazano stan po utworzeniu
si¢ lameli w ksztalcie soczewki wypetnionej ciecza.

Na rysunku 5 przedstawiono pogladowo przebieg podzialu wickszego pecherza piany
na mniejsze podczas przeptywu przez rozwidlajacy sig kanat w strukturze porowate;j.

Gdy pecherz gazu napotyka na srodku swej drogi element struktury ztoza (rysunek 5a)
nastgpuje jego podziat na dwie czgsci. Po ich oderwaniu powstaja dwa nowe pgcherze
poruszajace si¢ oddzielnie odmiennymi torami (rys. 5b).
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Rys. 4. Mechanizm pgkania ,,jgzyka gazu”

Fig. 4. Mechanism of "gas tongue"cracking
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Rys. 5. Schemat mechanizmu podziatu
a — pecherz napotyka na swej drodze element struktury ztoza, b — podzielone pgcherze gazu

—
kierunek przeptywu

Fig. 5. Diagram of the division mechanism

Na kolejnym rysunku zilustrowano trzeci z zaobserwowanych mechanizmow: w jego
lewej czgsci (rys. 6a) przedstawiono uformowany juz przeplyw dwoch odgalezien strugi
gazowej, ktore nastgpnic tworza stale polaczenie z kolejnym napotkanym elementem
struktury poru (rys. 6b) — omywajac jego powierzchnig¢ cienka warstewka, potaczona z
wczesniej juz pokonanym poziomem kanalikow.

kierunek przeptywu

Rys. 6. Tworzenie lameli wzdtuznych
Fig. 6. Creating of the longitudinal lamellaes

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w literaturze zagadnienia (Ettinger i Radke
[11]) — jako dominujacy przedstawiany jest mechanizm pierwszy, zwany w piSmiennictwie

anglojezycznym snap-off.
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6. Destrukcja piany

Procesowi generowania piany towarzyszy kazdorazowo zjawisko jej samoczynnego
rozpadu — zwane samodestrukcja lub autodestrukcja — oraz destrukcji wymuszonej, np. przy
przeptywie przez warstwg porowata. Prace Chambersa i Radke [12] wskazuja na dwa
mozliwe zjawiska bgdace przyczyna koalescencji: ssanie kapilarne, wywotane struktura
porowata oraz dyfuzj¢. Dalszej analizie i ocenie podlega¢ beda zjawiska kapilarne jako
dominujace.
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Rys. 7. Eksperymentalna zalezno$¢ ci$nienia rozpadu dla SDS w roztworze soli
Fig. 7. The experimental correlation of destruction pressure for SDS in salt solution

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ cisnienia I i grubosci lameli, uzyskane
w temperaturze otoczenia z zastosowaniem tensydu SDS oraz chlorku sodu o st¢zeniu
107 kmol/l. Na rysunku nie zilustrowano ujemnej czeéci izotermy — wprawdzie bardzo
atrakcyjnej technicznie, lecz niemozliwej do odtworzenia ze wzglgdu na brak mozliwosci
dokonania pomiaro6w w stanie rownowagi.

W rzeczywistoéci przebieg izotermy przypomina klasyczna liter¢ ,,S”; natomiast
metastabilny charakter filmu wymaga ujemnych wartosci wspotczynnika nachylenia.
Uzyskany przebieg wskazuje, ze dla warto$ci dodatnich tangensa kata nachylenia izotermy
nawet najmniejsze zaktocenie doprowadzi do rozerwania filmu. Wynika z tego, ze
praktycznie istnienie lameli gwarantuje jedynie zmiana jej grubosci w poblizu 4 nm
i powyzej 7 nm. Jak wynika z przedstawionego wykresu, dla I1; = const istnieja trzy
grubosci rownowagowe lameli (4, 5 i 9 nm). Zamieszczony wykres wskazuje takze, ze
statyczne lamele sa stosunkowo stabilne w zakresie do warto$ci ci$nienia krytycznego —
cisnienia kapilarnego, po przekroczeniu ktoérego nastgpuje ich rozerwanie. Oznacza to, ze
warto$¢ krytycznego ci$nienia kapilarnego Iy, moze by¢ uznana za wazny procesowo
parametr, decydujacy o stabilnosci lameli uktadéw pianowych.
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Wykorzystanie elementéw hydrodynamicznej teorii stabilno$ci przeptywu, opisujacych
ewolucje grubosci lameli przy jej okresowym przesuwaniu wzdtuz pionowej rury (kanalika
— poru) pozwolito na przedstawienie na rys. 8 nastgpujacego odwzorowania.

kierunek przepiywu —

Rys. 8. Przemieszczanie si¢ lameli w kanale o cyklicznie zmiennej $rednicy.
P¢knigcie lameli nastgpuje po uplywie czasu t;

Fig. 8. Migration of lamellae in the cyclical variable diameter channel

Zobrazowano zachowanie si¢ pojedynczej lameli w kolejnych odstgpach czasu ty, 1,1 13
— przy jej przemieszczaniu si¢ z lewa na prawo. Elementem wywolujacym zniszczenie sa
zmiany grubosci lameli poruszajacej si¢ wzdhuz kanalika struktury porowatej wywotywane
naprzemiennymi napr¢zeniami $ciskajacymi i rozciagajacymi o znacznej czestotliwosci.
Calo$¢ rozwazan oraz warunki ich aplikacji ujmuje teoria Jimeneza i Radkego [13] —
uzalezniajac jednakze jej zastosowanie od wartosci ci$nienia kapilarnego I1y,.
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Rys. 9. Poréwnanie cisnienia pgkania lameli ze spadkiem ci$nienia na zlozu podczas przeptywu
piany. Skierowane ku gorze strzatki wskazuja, ze aktualne ci$nienie pgknigcia lameli
jest wyzsze od zaznaczonego

Fig. 9. The comparison of the pressure of lamellae cracking with the pressure drop on the bed during
the flow of foam
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Ponizej przedstawiono wptyw stezenia srodka powierzchniowo czynnego na warunki
destabilizacji lameli, przy réoznych zmianach wartosci cis$nienia kapilarnego; szczegolny
wplyw ma tutaj takze wzrost udziatu chlorku sodu.

Przebiegi zmiennos$ci 1, = flcy) wskazuja, ze wzrost stgzenia tensydu cr skutkuje
wzrostem wartosci ci$nienia.

7. Fenomenologiczny jednowymiarowy model transportu piany w quasistrukturalnej
warstwie porowatej

Obecno$¢ piany w osrodku porowatym jest, z poznawczo - aplikacyjnego punktu
widzenia, bardzo interesujacym zagadnieniem — zaréwno z powodu unikalnych struktur,
jak tez oddziatywania na przeptyw cieczy i gazu.

Wprawdzie krytyczny przeglad literatury dostarcza wielu informacji opisujacych
tworzenie piany i jej destrukcjg¢ oraz mechanizmy jej transportowania — jednakze istniejace
sprzeczno$ci i rozbieznosci dotyczace wystgpujacych czastkowych mechanizmoéw oraz — co
bardzo istotne — makroskopowych skutkdow, ktore ze soba niosa wymuszaja potrzebe
ujednolicenia skrajnych punktéw widzenia. W szczegdlnosci istotny problem stanowi
zdefiniowanie wplywu stezenia tensydow oraz topologii osrodka porowatego na strukture
piany oraz opory przeptywu.

Prace Frieda w zakresie wptywu obecno$ci piany w strukturze pordw potwierdzity jej
znaczny wplyw na warunki przeptywu przez pory i kanaliki; szczegélnie na drogg
przeptywu ptynéw niezwilzajacych ich Scianek.

Przedstawiona analiza i ocena stanu wiedzy pozwolila na skorygowanie opisu
fenomenologicznego przeplywu piany, korekte mechanizméw koalescencji oraz transportu.
W efekcie umozliwito to prezentacje ogodlnego jednowymiarowego modelu transportu
piany, opartego na zmiennosci wielkosci pgcherzy w pianie oraz geometrii lameli.

Uwzgledniajac istotne cechy struktury porowatej, a w szczegolnosci: rozklad wielkosci
poréw i ich wzajemnych potaczen kanalikami, brak cylindrycznego ksztattu poréw
i kanalikow, posiadajacych liczne zalamania (nisze) — mozna zaobserwowacl, ze faza
uprzywilejowana (ciecz) zwilza §cianki porow. Pozostaje ona w zatamaniach, wypelniajac
w cato$ci mniejsze z porow; reszta ich objgtosci wypekiona jest gazem. Pozostata czgsé
cieczy pokrywa cienka warstwa $cianki poréw. To wlasnie zjawisko wystgpowania czesci
cieczy zwilzajacej $cianki porow powoduje, ze w zalamaniach ciecz z przyleglych porow
styka si¢ z plynem zwilzajacym i wypehiajacym najmniejsze pory. Oznacza to, ze faza
cickla wystgpuje w formie ciagtej, natomiast gaz gromadzi si¢ w centralnej czgsci
najwigkszych porow. Innymi slowy, wypelnia on objgtos¢ pordow, ktore tym samym
obciazone sa przez obie fazy jednoczesnie; przy roéznych ich proporcjach i rozmieszczeniu.

Lokalne roznice warto$ci cis$nienia kapilarnego wyrownywane sa przez ,,polaczenia”
elementdw objetosci cieczy; oczywiscie dla warunkéw, gdy dominujaca rolg odgrywaja sity
napigcia migdzyfazowego, a ci$nienie kapilarne jest state.

Podczas dwufazowego przeptywu ptynu faza gazowa doptywa do powiazanych ze soba
»duzych” kanalikbw w warstwie porowatej. Natomiast faza ciekta zajmuje miejsce
w powiazanych ze soba ,,malych” kanalikach poré6w oraz w ich zatamaniach (niszach).
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Struktura morfologiczna i mechanizmy przeptywu piany w osrodkach porowatych sa
bardzo ztozone, trudne do opisania i jednoznacznego rozgraniczenia (interakcje). Nawet
przy matych wartosciach liczby Reynoldsa mozna zaobserwowaé wystgpowanie czterech
obszaréw (zakreséw) mikrostruktur. Jezeli sredni wymiar poréw jest wielokrotnie wigkszy
od wielkos$ci pojedynczych pecherzy piany mozna je traktowac jako ,.ciato state”. Piana
rozrdzniana strukturalnie jako kulista badZz komérkowa wykazuje, w szczeg6lno$ci dla tej
ostatniej, potaczenie komorek przez stabilne, cienkie warstwy plynne — lamele. Dla
drugiego, odwrotnego przypadku, gdy charakterystyczna wielko$¢ poréw danej struktury
jest porownywalna lub mniejsza od rozmiaru rozproszonych pgcherzy gazu — pgcherze te
oraz lamele ,,obejmuja” w catosci pory.

Przy matym przeplywie pgcherzyki gazu wypetniaja objgtos¢ porow i sa od siebie
rozdzielone przez utworzone z cieczy ,,soczewki” o znacznej grubos$ci. Przeciwnie, przy
matych udziatach fazy gazowej, pecherzyki gazu wypekniajace pory pozostaja w
bezposrednim kontakcie, oddzielone jedynie przez lamele. Ta ostatnia struktura
morfologiczna nosi czgsto w literaturze nazwg ,,zakresu pojedynczych lameli”.

8. Modelowanie przeplywu piany przez oSrodki porowate

W literaturze [14, 15] przedstawiono wiele metod dotyczacych modelowania przeptywu
pian przez osrodki porowate, rekomendujac jednakze w ograniczonym stopniu zaledwie
cztery z nich. Poczynajac od metod bilansu populacji po modele rownowagowe oraz od
réwnan semiempirycznych po stosowanie teorii przeptywow w ujeciu fraktalnym.

Dokonana analiza mozliwo$ci wykorzystania metod sieciowych i metody bilansu
populacji — jako majacych podstawy teoretyczne i powiazanych ze struktura poréw
i kanalow warstwy (zatem i wystepujacych mechanizmoéow destrukcji i koalescencji) oraz
metod statystycznych w ujeciu stochastycznym uzasadniala postuzenie si¢ metoda bilansu
populacji oraz alternatywnie budowa modeli stochastycznych (semiempirycznych)
0 ograniczonym z natury zakresie waznosci.

9. Fenomenologiczne uwarunkowania modelu

Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢ ci$nienia, panujacego w kolumnie do destrukcji
piany od jej wysoko$ci. Cata kolumna pracuje przy nadci$nieniu, a przestrzen ponad
warstwa wypelienia polaczona jest z otoczeniem, gdzie panuje ci$nienie p,. Gaz
(powietrze) doprowadzany jest na samym dole kolumny do dystrybutora pod cisnieniem p.
W trakcie jego przej$cia przez warstw¢ wodnego roztworu tensydu o wysokosci H.
odnotowuje si¢ niewielki spadek ci$nienia do wartosci p., odpowiadajacy ci$nieniu
hydrostatycznemu stupa cieczy (przy uwzglednieniu gestosci mieszaniny ciecz—gaz). Dalej,
od H, do H, w kolumnie znajduje si¢ warstwa piany, ktéra powoduje dalszy spadek
ci$nienia do p,. Warto$¢ tego spadku ci$nienia, odpowiadajacego ci$nieniu hydrostatycz-
nemu stupa piany, jest znikoma, gdyz gesto$¢ piany jest bardzo mata i w dodatku, na skutek
ociekania, zmienia si¢ nieliniowo wzdhuz wysokosci warstwy od okoto 400 kg/m® przy
powierzchni cieczy do okoto 200 kg/m® tuz pod warstwa wypelnienia. Zmiana ci$nienia na
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tym odcinku zachodzi wzdhiz linii krzywej, lecz dla uproszczenia oraz ze wzgledu na
bardzo mate wartosci zostata przedstawiona jako linia prosta.
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Rys. 10. Rozktad cisnienia wzdtuz wysokosci kolumny
Fig. 10. The pressure distribution along the height of the column

Nastgpnie piana wchodzi migdzy elementy warstwy porowatej — zaczyna si¢ jej
destrukcja. Jezeli proces rozpadu ustala si¢ w czasie to poziom cieczy z rozerwanych lameli
podnosi si¢ do wysokosci H, 1 w dalszym czasie oscyluje wokot niego. Na wysokosci od
H, do H\, nastgpuje znaczny spadek ci$nienia. Poniewaz ciecz rozktada si¢ na tym odcinku
kolumny nieré6wnomiernie — w dolnej czgs$ci wypehienia jest jej wigcej, a co za tym idzie
dynamiczna porowato$¢ jest mniejsza — ci$nienie zmienia si¢ wzdhuz linii krzywej od
wartosci p, do pi.

/ punkt przebicia

skuteczno$é w warunkach ustalonych
gdy punkt przebicia nie jest osiagniety
H,<H,

zakres statego
wzrostu poziomu
cieczy wewnatrz
warstwy porowatej

skuteczno$¢ w warunkach nieustalonych
gdy warunek H, < H, nie jest spetniony
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Rys. 11. Zalezno$¢ skutecznos$ci destrukeji piany od czasu
Fig. 11. Dependence of the effectiveness of the foam destruction vs. the time
Powyzej poziomu cieczy w ztozu Hy, wypehienie jest suche i przeptywa przez nie gaz

uwolniony ze zniszczonych pecherzy piany. Spadek ci$nienia na tym odcinku jest
praktycznie liniowy 1 odpowiada hydraulicznym oporom przeplywu przez suche
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wypehienie. Uwolniony z piany gaz wyplywa do przestrzeni potaczonej z atmosfera i jego
ci$nienie zroéwnuje si¢ z ciSnieniem otoczenia p.

Na wykresie przedstawionym na rys. 10 zaznaczono linia przerywana rozktad ci$nienia
wzdtuz kolumny dla przeptywu czystego powietrza przez suche wypeknienie z
wydatkiem takim samym jak w przypadku przeptywu piany.

Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ skuteczno$ci destrukcji piany dla dwoéch
przypadkow.

Linia przerywana zaznaczono warto$¢ skuteczno$ci w czasie, gdy destruktor pracuje
stabilnie, poziom cieczy w warstwie wypelnienia nie osiagnal jego goérnej granicy;
H.<H,. W tym przypadku, poniewaz wszystkie pecherze piany ulegaja rozpadowi,
skuteczno$¢ destrukcji utrzymuje wartos¢ 1 (100 %).

Jezeli wydatek doprowadzanej na zloze piany jest znacznie wigkszy, poziom cieczy
miedzy elementami wypelnienia nie stabilizuje si¢ i po pewnym czasie Ty, ciecz pojawia
si¢ na gornej jego powierzchni. Moment ten nazywa si¢ punktem przebicia. Ciecz bardzo
szybko rozlewa si¢ po calej powierzchni ztoza, a naptywajacy z dotu gaz i pecherze
niezniszczonej piany wraz z nia tworza piang wtorng. Praktycznie caty gaz jest ponownie
uwigziony w pecherzach nowopowstalej piany wtornej, a wigc skutecznosé powyzej punktu
przebicia spada do zera. Ten przebieg zmiennosci skutecznosci w czasie zaznaczono na
wykresie linig ciagla.

Oznaczenia
H —  wysokos¢ [m]
P — ci$nienie [Pa]
n — skuteczno$¢ destrukcji piany
I — lokalna wartos¢ ci$nienia wewnatrz warstwy porowatej [Pa]
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