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Modeling of liquid flow through the porous materials of different

microstructure

1. Wprowadzenie

Transport cieczy w osrodkach porowatych odgrywa kluczowg role
w wielu dziedzinach nauki i technologii. Zjawisko to jest istotne
w procesach produkcji materiatébw kompozytowych, na osnowach
polimerowych badz metalicznych, gdzie technologia wymaga aby
przygotowane wzmocnienie, najczesciej w postaci widknistej, zo-
stato zaimpregnowane przez ciekty materiat osnowy (1-2). Procesy
degradacji zbrojenia materiatéw budowlanych pracujgcych w agre-
sywnym srodowisku morskim (3-4), jak rowniez korozja materiatow
ogniotrwatych w kontakcie z agresywnym produktem, np. ciektym
metalem (5) determinowane sg procesami zachodzgcymi w porach
materiatu. Innym istotnym zastosowaniem modelowania transportu
w osrodku porowatym jest optymalizacja zabezpieczenia konstruk-
cji betonowych przed wydostaniem sie odpadoéw radioaktywnych
i skazenia srodowiska (6-7). Modele transportu cieczy w osrodku
porowatym mogg pozwoli¢ na odpowiedni dobér parametréw pro-
cesow technologicznych, na optymalizacje procesow wytwarzania
jak i réwniez mogg postuzy¢ jako narzedzie do projektowania
mikrostruktury, ktéra pozwoli na wydtuzenie zywotnosci materiatu
narazonego na agresywne $rodowisko (8).

2. Model przeptywu cieczy w osrodku
porowatym w skali mikro

Roéwnania

Jednym ze sposobdw modelowania proceséw transportu w osrod-
ku porowatym jest wykonywanie obliczen dla konkretnie zdefinio-
wanych geometrii opisujgcych mikrostrukture osrodka porowatego
— modelowanie w skali mikro. Podstawowym réwnaniem bilansu
pedu stosowanym w mechanice ptynow, dla cieczy newtonowskich,
tzn. takich, w ktérych lepkos$¢ nie zalezy od szybkosci $cinania (9),
jest rownanie Naviera-Stokesa (10):

%(pu)+u-V(pu):—Vp+,uV2u, (1]
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1. Introduction

Transport of liquid in porous media plays leading role in many
fields of science and technology. This phenomena is important in
production of composite materials, with polymer or metallic matrix,
where it is required that reinforcement, usually in the form of fibers,
is impregnated by the liquid matrix material (1-2). Degradation of
reinforcement material in building materials working in aggressive
sea water environment (3-4), as well as corrosion of refractory
materials in contact with aggressive product e.g. liquid metal (5)
are determined by the processes which occurs in materials pores.
Another application of modeling of fluid flow in porous medium is
a concrete construction for leakage protection of radioactive waste
and environment contamination (6-7). Models of liquid transport
in porous medium may be used to choose properly technological
parameters, optimization of manufacturing processes as well as
might be used as a tool to design materials microstructure which
allows to increase the lifetime of materials which works in aggres-
sive environment (8).

2. Model of liquid flow in porous media in micro
scale

Equations

One of the method of modeling transport processes in porous
media is performing calculations for well-defined geometries, de-
scribing the microstructure of porous material — modeling in micro
scale. Basic momentum balance equation in fluid dynamics for the
Newtonian fluid, i.e. which viscosity does not depend on shear rate
(9), is the Navier-Stokes equations (10):

%(pu)+u~V(pu)=—Vp+,quu, [1]

where wuis the fluid velocity, p is the pressure of fluid, pis the fluid
density, g is the fluid dynamic viscosity.
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gdzie: u — predkosc, p — cisnienie, p — gestos¢, u — lepkosc¢
dynamiczna cieczy.

Niezaleznie od rozpatrywanej przestrzeni (jedno-, dwu-, czy trojwy-
miarowej), w rownaniach Naviera-Stokesa wystepuje zawsze jedna
wigcej niewiadoma niz liczba réwnan — cisnienie. Aby byto mozliwe
rozwigzanie zadanego problemu nalezy do modelu wprowadzié¢
dodatkowe réwnanie — réwnanie stanu. Oprécz réwnania bilansu
pedu, nalezy takze uwzgledni¢ prawo zachowania masy (9):

ap
L4V (pu)=0. 2]
T (pu)

W przypadku rozpatrywania przeptywu cieczy w warunkach izo-
termicznych mozna zatozy¢, ze jest ona niescisliwa, co oznacza

ze jej gestosc jest stata p =const i w konsekwencji:
Ju 5
p§+(pu)-Vu=—Vp+,uV u, [3]

pV-u=0. (4]

W celach obliczeniowych dokonuje sie przeskalowania réwnania
[3] wprowadzajgc liczbe Reynoldsa, ktéra jest jedng z liczb podo-
bienstwa stosowang w mechanice ptynéw. Wprowadzajgc dtugosé
charakterystyczng L oraz predkosc¢ charakterystyczng U mozna
zdefiniowaé nowe bezwymiarowe zmienne: predko$¢ u'=u /U
, dtugos¢ x'=x/L, cisnienie p'=(p—p,)/(uU /L) oraz czas
t'=Ut /L. Podstawiajgc powyzsze wielkosci do réownania [3]
otrzymujemy:
ou'

¥+Re(u'~Vu')=—Vp'+Vzu‘, [5]

gdzie liczba Reynolda Re, zdefiniowana jest wyrazeniem:

Rezp—UL. [6]
i

Dla bardzo matych wartosci liczby Reynoldsa, (tj.dlaRe —0),
réwnanie [5] przyjmuje posta¢ réwnania Stokesa:

ou = Vp'+Vu'. [7)
ot'

Przeptywy o matej lub bliskiej zero wartosci liczby Reynolda sg
nazywane powszechnie przeptywami laminarnymi. Przyktadem
takiej formy transportu moze by¢ przeptyw stopionego szkta
w piecu lub odlewanie metali (9). Analogicznie jak w przypadku
réwnania Naviera-Stokesa, réwnanie Stokesa musi by¢ sprzezone
z rownaniem bilansu masy [4].

W przypadku rozpatrywania zagadnien stacjonarnych (tzn. ta-
kich, w ktérych rozwigzanie nie zalezy od czasu, a jedynie od
potozenia) rownanie Naviera-Stokesa [3] jak i rGwnanie Stokesa
[7] przyjmujg postac:
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Independently of the considered space, there is one more unknown
in the Navier-Stokes equations, the pressure, than the number
of equations. To calculate the solution of the problem, additional
equation has to be added. Besides momentum balance equation,
the mass balance equation has to be considered (9):

dp
=1V (pu)=0. 2]
% (pu)

In the case of isothermal fluid flow it might be assumed that it is

incompressible, which means that its density is constant p = const
and as a consequence:

u

= +(pu)-Vu=-Vp+uV'u, (3]

ol

oV u=0. [4]

For computational purposes Eq. 3 is rescaled by introducing the
Reynolds number, which is one of the dimensionless quantity used
in fluid mechanics. With characteristic length L and characteristic
velocity U one might define the new dimensionless variables: ve-
locity u'=u /U ,length x'=x/L,pressure p'=(p—p,)/(uU /L)
and time t'=Ut /L. Inserting those expressions into Eq. 3 one
obtains:
ou'

¥+Re(u'-Vu')=—Vp'+V2u', [5]

where the Reynolds number Re is defined by:

Re =p—UL. [6]
y7i

For very low values of the Reynolds number (Re —0) Eq. 5 takes
the form of the Stokes equation:

M Vi [7]
Jt'

Flows of low or close to the zero value of Reynolds number are
commonly called laminar flows. An example of this form of transport
is a flow of melted glass in furnace or metal casting (9). Similarly
like in the Navier-Stokes equations, the Stokes equations has to be
coupled with mass balance equation [4]. Considering the stationary
Navier-Stokes equation [3] and Stokes equation [7] take the form:

(pu)-Vu=-Vp+uV'u, (8]

0=-Vp+uVu. [9]



(pu)-Vu=-Vp+uViu, 8]

=-Vp+uVu. [9]

3. Model przeptywu cieczy w osrodku
porowatym w skali makro

Réwnania

Modelowanie transportu w osrodku porowatym w skali mikro
posiada pewne ograniczenia. Gdy wykonujemy obliczenia dla
geometrii, ktéra odwzorowuje konkretng mikrostrukture powstaje
problem skali. Elementy ktore tworzg mikrostrukture, np. ziarna,
mogg mie¢ wielkos¢ od kilku nanometréw do kliku milimetrow. Na
przyktad, w przypadku modelowania procesu infiltracji materiatu
o rozmiarach rzedu centymetréw bgdz metréw, geometria musia-
taby sie sktada¢ ze ogromnej ilosci elementéw, czesto powyzej
setek tysiecy. Wymagatoby to zastosowania komputeréw o duzej
mocy obliczeniowej oraz znacznej ilo$ci czasu. Rozwigzaniem
ktére pozwala unikng¢ tych ograniczen jest stosowanie modeli
transportu w osrodku porowatym w skali makro. Podejscie to
polega na zastosowaniu uproszczonej geometrii, ktéra odwzoruje
generalny ksztatt materiatu. Poniewaz geometria nie sktada sie
z konkretnych elementéw takich jak ziarna, jest wymagane stoso-
wanie usrednionych parametrow, ktére opiszg wtasciwosci osrodka
porowatego. Punktem wyjscia dla modeli transportu w osrodku
porowatym w skali makro jest rownanie Darcy’ego (11):

u=—Xvp. [10]
y7i

Predkos¢ ptynu przeptywajgcego w osrodku porowatym u, jest
wprost proporcjonalna do spadku ci$nienia Vp i odwrotnie pro-
porcjonalna do lepkosci przeptywajgcego ptynu g, a wspotczynnik
proporcjonalnosci K, zwany przepuszczalnos$cig jest parametrem
charakterystycznym dla danego osrodka porowatego. Poprzez
sprzezenie réwnia [10] z prawem zachowania masy dla cieczy
niescisliwej [4] mozliwe jest wykonanie obliczen dla geometrii
zastepczej, ktéra przy okreslonej wartosci przepuszczalnosci
osrodka, reprezentuje mikrostrukture materiatu porowatego.

Rozszerzeniem réwnanie Darcy’ego jest rownanie Brinkmana (12),
ktore jest potgczeniem rownania Stokesa [9] i rbwnania Darcy’ego
[10]. Dla cieczy niescisliwej, stacjonarne rownanie Brinkmana ma
nastepujgcg postac:

oz—vp+§vzu—%u, [11]

w ktérym ¢ jest porowatoscig materiatu. Analogicznie jak w przy-
padku rownan Naviera-Stokesa i Stokesa, réwnanie Brinkmana
musi by¢ sprzezone z rdwnaniem bilansu masy.

3. Model of liquid flow in porous medium in
macro scale

Equations

Modeling of liquid transport in porous medium in micro scale has
some limitations. Performing calculations for geometries which
represent specific microstructure encounters a scale problem. It
is due to the size of the elements creating microstructure (grains)
which might be from a few nanometers to a few millimeters. For
example, in the case of modeling of infiltration process of mate-
rial with dimensions order of centimeters or meters, geometry
has to be made of huge numbers of elements, often more than
hundreds of thousands. It requires using of computers with high
computing power and computations take a huge amount of time.
A solution which allows to omit these limitations is using models
of liquid transport in porous media in macro scale. This approach
uses the simplified geometry which represents external shape of
the material. Due to the fact that geometry is not made of specific
elements like grains, it is required to use average parameters,
which describe the properties of porous medium. Starting point of
models of transport in porous medium in macro scale is a Darcy
equation (11) :

u=-Xvp [10]
U

The velocity of liquid flowing in porous medium u is directly pro-
portional to the pressure drop Vp and inversely proportional to
the viscosity of the fluid  .The proportionality coefficient K, called
permeability, is a parameter which is characteristic for the given
porous medium. By coupling Eq. 10 with mass balance equation
for incompressible fluid [7] it is possible to perform calculations for
substitutional geometry, which with proper value of permeability,
represents microstructure of porous material.

Extension of Darcy equation is the Brinkman equation (12), which
links the Stokes equation [9] with Darcy equation [10]. For incom-
pressible fluid, the stationary Brinkman equation takes the form:

O=—Vp+%Vzu—%u, [11]

where ¢ is the material’s porosity. Similarly like in case of the
Navier-Stokes equation, the Brinkman equation has to be coupled
with mass balance equation.

4. Parameters describing the porous medium

Porosity

Porosity is a parameter which describes volume fraction of voids
inside the material. Porosity can be divided into two types: open
and closed. In the first type the pores create the continuous linked
network, whereas in the later case pores are separated each from
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4. Parametry charakteryzujace osrodek porowaty

Porowatos¢

Porowatos¢ jest parametrem okreslajgcym udziat objetosciowy
pustych przestrzeni wewnagtrz materiatu. Porowatos¢ mozna po-
dzieli¢ na dwa typy: otwartg i zamknietg. W pierwszym przypadku
pory tworzg ciagta, potgczong sie¢, natomiast w drugim sg obiek-
tami odizolowanymi od siebie. W zaleznosci od Srednicy porow
mozemy je podzieli¢ na: mikropory (£2 nm), mezopory (2-50 nm)
oraz makropory (250 nm) (13). W zaleznosci od wielkosci poréw,
porowato$¢ mozna mierzy¢ roznymi metodami: porozymetrig rte-
ciowg (14), metodami adsorpcji gazéw (15) oraz poprzez analize
obrazéw mikroskopowych (16-17).

Przepuszczalnosé

Przepuszczalnos¢ jest parametrem opisujgcym zdolnos¢ prze-
ptywu cieczy/gazu przez osrodek porowaty. W odréznieniu od
porowato$ci, nie tylko zalezy ona od iloSci poréw i ich wielkosci
ale réwniez od morfologii poréw. Parametr ten zostat po raz pierw-
szy wprowadzony przez Darcy’ego (18). W przypadku osrodkow
anizotropowych, przepuszczalno$¢, moze mie¢ rozng wartos¢ w
zaleznosci od kierunku przeptywu (19).

Kretos¢

Istotnym aspektem w opisie transportu w osrodku porowatym, jest
rzeczywista droga jakg pokonuje ciecz. llosciowo mozna jg opisac
poprzez kretosé 7, ktéra zdefiniowana jest wzorem:

T=—, [12]
L

0

w ktorym: L — droga jakg przebyta ciecz, [, — wymiar osrodka
w kierunku, w ktérym zachodzi przeptyw. Im wyzsza warto$¢ 7
tym bardziej ztozona i falista jest droga cieczy, co prowadzi do
zmniejszenia przeptywu (20). W przypadku prostych geometrii
dwuwymiarowych (2D), analiza geometrii pozwala na wyznaczenie
kretosci dla osrodkoéw porowatych ztozonych z kwadratowych (21)
lub kulistych ziaren (22). Eksperymentalnie kreto$¢ mozna wy-
znaczy¢ poprzez pomiar spadku cisnienia dla uktadéw ztozonych
z jednorodnych ziaren (23), stosujgc metody ultradzwiekowe (24)
oraz spektroskopie magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR)
(25). Kretosc jest parametrem ktéry, mozna powigzac z innymi pa-
rametrami charakteryzujgcymi osrodek porowaty. Comiti i Renaud
(23) wyprowadzili wzér na zaleznos¢ kretosci od porowatosci dla
osrodka ztozonego z jednorodnych kulistych ziaren:

T:1+cun[1} [13]
¢

gdzie: ¢ —porowato$¢ osrodka, C — stata empiryczna (C =0,41).
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other. Depending on pore diameter they can be categorized as:
micropores (€2 nm), mesopores (2-50 nm), and macropores (=50
nm) (13). Depending on pore size, porosity can be investigated
using mercury intrusion porosimetry (14), gas absorption methods
(15), and using microscope image analysis (16-17).

Permeability

Permeability is a parameter which describes the ability of fluid to
flow through porous medium. Unlike the porosity, it depends not
only on the quantity and their size but also on their morphology.
This parameter was first introduced by Darcy (18). In the case of
anisotropic medium, permeability might be different depending on
flow direction (19).

Tortuosity

An important aspect for describing flow in porous medium is a
real path of the flowing liquid. Qualitative it can be describe via
tortuosity 7, which can be define by an equation:

r=t, [12]
L

0

where L is the average length of fluid paths and L is the dimension
of medium in which flow occurs. Higher value of 7 means that fluid
path is more sinuous and complicated, which leads to decrease of
overall flow (20). In the case of simple 2D geometries, geometry
analysis allows to calculate the tortuosity of porous medium made
of square (21) spherical grains (22). Experimentally tortuosity can
be measured using: measurements of pressure drop for system
made of uniform grains (23), ultrasonic methods (24) and nuclear
magnetic resonance spectroscopy (NMR) (25). Tortuosity is a pa-
rameter, which can be linked with others parameters describing
the porous medium. Comiti and Renaud (23) derived equation for
tortuosity dependence on porosity for medium made of uniform

r=1+cin[ L] [13]
I

where ¢ is the medium porosity and C is the empirical constant
(C=0.41).

spherical grains:

5. Methods of permeability determination

Experimental methods

Permeability can be measured experimentally. According to Darcy’s
law [10] single measurement of flow-rate for set pressure drop in
stationary state is sufficient to determine permeability. In practice
it might have significant experimental error. Conventionally one
performs a series of measurements for different pressure difference
and then approximate the results using Eq. 10. Tangent of angle
of inclination is equal —K / 1, so knowing the viscosity one can



5. Metody wyznaczania przepuszczalnosci

Metody eksperymentalnie

Przepuszczalno$¢ mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie. Zgodnie
z rownaniem Darcy’ego [10] jeden pomiar szybkos$ci przeptywu
cieczy dla zadanej réznicy cisnien na wlocie i wylocie w warunkach
stacjonarnych powinien by¢ wystarczajgcy do wyznaczenia prze-
puszczalnosci. W praktyce taki pomiar obarczony jest znacznym
btedem. Standardowo wykonuje sie wiec serie pomiaréw dla réz-
nych wartosci réznicy cisnien a nastepnie aproksymuje sie wyniki
za pomocg réwnania [10]. Tangens kata nachylenia krzywej wynosi
—K / u , stad znajac lepkos¢ mozna wyliczy¢ przepuszczalnose.
Jezeli wystepujg znaczne rozbieznosci od liniowej zaleznosci
przeptywu od réznicy cisnien to moze to wskazywac, ze jesteSmy
poza obszarem stosowalno$ci réwnania Darcy’ego.

Gdy jako przeptywajgcego medium uzyjemy gazu, nalezy wzigé
pod uwage jego scisliwos¢. Pomiar przepuszczalnosci, podobnie
jak w pierwszej metodzie, polega na wymuszeniu przeptywu przez
porowaty materiat poprzez zadanie réznych cisnien na wlocie
i wylocie probki i pomiarze predko$ci gazu na wylocie. Przepusz-
czalnos¢ mozna wyznaczy¢ z réwnania (13):

v =K b
u\ 2p,L

gdzie: V, — predkos¢ gazu na wylocie, p, — ciSnienie na wlocie,

[14]

p, — cisnienie na wylocie, L — dtugo$¢ probki.

Pomiary przepuszczalnosci wykonuje sie w warunkach izoter-
micznych, jako ptyn mozna stosowac¢ zaréwno ciecze jak i gazy.
W zaleznosci od stosowanego ptynu, nalezy spodziewac sie do-
datkowych efektow ktore zaburzajg pomiar. W przypadku cieczy
moze to by¢ zjawisko pecznienia materiatu, natomiast gaz moze
adsorbowac¢ sie na powierzchniach $cian porow (13). Istnieja
réwniez metody ktére pozwalajg wyznaczy¢ przepuszczalnosc na
podstawie pomiaru w warunkach niestacjonarnych (26).

Metoda Kozeny-Carmana

Przepuszczalno$¢ jest parametrem zwigzanym z porowatoscig
osrodka. Zalezno$¢ pomiedzy nimi zostata zaproponowana przez
Kozeny’ego a nastepnie zmodyfikowana przez Carmana (27-28):

k=—2? [15]
fe(A/V,)
gdzie: ¢ — porowatosé, f — wspodtczynnik ksztattu, 7 — kretosé,
A — wewnetrzne rozwinigcie powierzchni, V, — objeto$¢ pordw.
Réwnanie [15] wigze przepuszczalnosc nie tylko z porowatoscia,
ale réwniez z kretoscig i wewnetrznym rozwinigciem powierzchni,
ktorych wyznaczenie dla niektérych osrodkéw porowatych moze
stanowi¢ problem (29). Formuta Kozeny-Carmana z biegiem lat
byta adaptowana do wyznaczania przepuszczalnosci réznych

calculate the permeability. If there are some significant discrepan-
cies from linear dependence, then the flow is outside the range of
applicability of Darcy’s law.

If gas is used for measuring the permeability, its compressibility
must be taken into account. The idea of measurement, like in the
first method, is to force a flow through porous material by setting
different pressure on inlet and outlet of the sample and measure
the velocity of the gas on the outlet. Permeability can be calculated
using the following equation (13):

, k(s
| 2p.L

where V, is the outlet gas velocity, p, is the inlet pressure, p, is

[14]

the outlet pressure and L is the length of sample.

Permeability measurements are performed in isothermal condi-
tions, as a fluid liquid as well as gases can be used. Depending of
the fluid type, additional effects which disturb measurement might
be encountered. In the case of liquid it might be a material swelling
while the gas can be adsorbed on the surface of pore walls (13).
There are also methods which allow measurement of permeability
in non-stationary conditions (26).

Kozeny-Carman method

Permeability is a parameter connected with porosity of the medium.
A realation between them was proposed by Kozeny and then
modified by Carman (27-28):

K:——JL—T, [15]
fr(AIV,)

where ¢ is the porosity, f is the shape factor, 7 is the tortuosity,
A is the inner surface area and V, is the pore volume. Equation
[15] links the permeability not only with porosity, but also with
tortuosity and inner surface area, which determination for some
porous mediums might be a problem (29) Kozeny—Carman formula
over the years were adapted to determine permeability of different
porous media. Rodriguez (30) derived equation for fiber mats:

[16]

where C, and n are empirical parameters.

Methods of permeability determination based on
solution in micro scale

Hasimoto (31) and the drag on one of the cylinders is found to
agree with that calculated by the use of elliptic functions. On the
periodic fundamental solutions of the Stokes equations and their
application to viscous flow past a cubic array of spheres was
the first who analyzed a liquid flow through a periodic system of
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osrodkow porowatych. Na przyktad Rodriguez (30) wyprowadzit
wyrazenie na przepuszczalnos¢ dla widknistych mat:

¢n+1 [1 6]

gdzie C, i n — parametry empiryczne.

Metoda wyznaczania przepuszczalnosci na
postawie rozwigzania problemu w skali mikro

Hasimoto (31) jako pierwszy analizowat przeptyw cieczy przez re-
gularny ukfad sfer i wyprowadzit rozwigzanie dla réwnania Stokesa,
na podstawie ktdrego otrzymat wyrazenie na przepuszczalno$c dla
takiego uktadu. Sangani i Acrivos (32), zmodyfikowali i rozszerzyli
jego prace, wyprowadzajac wyrazenia na przepuszczalnosé dla
trzech regularnych uktaddw sfer: prymitywnego (SC), przestrzennie
centrowanego (BCC) oraz $ciennie centrowanego (FCC). Metoda
ich pozwala na analityczne wyznaczenie przepuszczalnosci, jed-
nak jej graniczeniem jest fakt, ze moze by¢ stosowana dla prostych
geometrii. Obecnie nie istniejg metody analityczne pozwalajgce
na wyznaczenie przepuszczalnosci dla bardziej ztozonych mikro-
struktur (13).

Rozwigzujgc numerycznie model transportu w materiale porowa-
tym, tj. rownanie Naviera-Stokesa lub Stokesa w skali mikro, dla
okreslonej (ztozonej) mikrostruktury poréow uzyskuje sie wynik
w postaci rozktadu predkosci w materiale porowatym. Wyliczajgc
Srednig predkos¢ cieczy dla zadanej réznicy cisnien na wlocie
i wylocie probki o okreslonej mikrostrukturze, za pomocg prawa
Darcy’ego [10] mozemy wyznaczy¢ jego przepuszczalnosé. Me-
toda ta pozwala na obliczenie przepuszczalnosci dla ztozonych
geometrii reprezentujgcych rzeczywiste mikrostruktury materiatow,
ktérych przepuszczalnosci nie da sie wyznaczy¢ analitycznie.
Dodatkowo mozliwe jest wyznaczania przepuszczalnos$ci dla
materiatéw, ktérych mikrostruktura, zmienia sie w trakcie trwania
procesu infiltracji, w skutek np. reakcji miedzy cieczg a osrodkiem
porowatym (33). W tej pracy pokazemy jak mozna zastosowac
modelowanie numeryczne do wyznaczania przepuszczalnosci
materiatéw o réznych mikrostrukturach.

Reprezentatywna jednostkowa objetos¢

Dobor odpowiedniej wielkosci geometrii jest kluczowy w modelo-
waniu transportu cieczy w osrodku porowatym. Reprezentatywna
jednostkowa objefos¢ (REV) jest to najmniejsza objetosc¢, ktdra
posiada parametry, ktére sg reprezentatywne dla catego osrodka.
Parametrem, na podstawie ktérego mozna okresli¢ wielkos¢ REV
jest parametr ,Brinkman screening lenght”, zdefiniowany przez
Clague (34):

I, =K. [17]

Aby rozwigzanie nie zalezato od lokalnych niejednorodnosci,
geometria musi by¢ odpowiedniej wielkosci. Wedtug Zhang’a (35)
wymiar probki musi by¢ wiekszy niz 14 -/, , natomiast Clague (34)
twierdzi, ze wystarczy, ze wymiar jest wigkszy niz 6-1/,.
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spheres and derived the solution for the Stoke equation. From this
result he obtained the expression for permeability of that system.
Sangani and Acrivos (32) modified and extended his work deriving
the expressions for permeability of three cubic lattices of spheres:
simple (SC), body-centered (BC) and face-centered (FCC). Their
method allows to determine analytically the permeability, howe-
ver its limitation is the fact that it requires consideration a simple
and periodic geometry. Nowadays there are no analytic methods
allowing to determine permeability for much more complicated
microstructures (13).

Solving numerical model of transport in porous material, i.e. the
Navier-Stokes or Stokes equations in micro scale for defined
(complicated) microstructure of pores, one obtains the result in
the form of velocity distribution in porous material. Calculating the
average velocity of liquid for given pressure difference between
inlet and outlet of sample, using Darcy law [10] one can determine
the permeability of the sample. Such method allows to calculate
the permeability of much more complicated geometries which
represents real materials microstructure. Additionally it is possible
to determine the permeability of materials which microstructure
changes during the infiltration processes as an effect of e.g. re-
action between liquid and the porous medium (33). In this work
we will show how to apply numerical modeling to determine the
permeability of materials with different microstructures.

Representative elementary volume

Selection of the proper geometry is essential in modeling of liquid
transport in porous medium. Representative elementary volume
(REV) is the smallest volume which has parameters representa-
tive for the entire medium. The parameter which can determine
the size of REV is called “Brinkman screening length” and was
defined by Clague (34):

I, =K. [17]

To ensure that the solution is not dependent on local inhomogene-
ities, geometry has to be of proper size. According to Zhang (35)
the size of the sample has to be larger than 14-/,, while Clague
(34) claims that size of geometry larger than 6-/; is sufficient.

6. Formulation of micro model of transport in
porous medium

Equations

Transport in porous medium will be described by stationary Stokes
equation for incompressible fluid:

0=-Vp+uV?u,

[18]
0=pV-u,

where u is the spatial velocity vector field, p is the pressure, u
is the dynamic viscosity of liquid and p is the liquid density. In



6. Sformutowanie modelu mikro transportu
w osrodku porowatym

Roéwnania

Transport w o$rodku porowatym, opisano za pomocg stacjonar-
nego réwnania Stokesa dla cieczy niescisliwe;j:

0=-Vp+uViu,

(18]
0=pV-u,
gdzie: u — wektor predkosci, p — cisnienie, - lepkos¢ dyna-
miczna, p —gestosc cieczy. W przypadku rozpatrywanej geometrii
dwuwymiarowej u(x, y):=[u(x,y),v(x,y)] i rownania przyjmujg
nastepujgcg skalarng postac:

2 2
0=-P [ 0u, U]
ox x> oy’

op v v
0=-2P4 4| 2V 2V 19
8y+'u(8x2+8y2J 1]
du ov
O=p| —+— |
p(8x+ay)

Obliczenia wykonano za pomoca programu Comsol Multiphysics
5.2, korzystajgc z modutu matematycznego, General Form PDE.

Geometria

Mikrostruktura osrodka porowatego zostata przyblizona poprzez
uktad modelowy ztozony z nieruchomych kul, reprezentujgcych
ziarna. W uktadzie mozna wyréznié dwie fazy: ziarna, reprezento-
wane przez biate kule oraz pory, w postaci szarej fazy wystepujacej
pomiedzy ziarnami (Rys. 1b). Wystepujg dwa rodzaje ziaren: duze,
ktore sg utozone analogicznie jak w strukturze gestego upakowa-
nia oraz mate, wystepujgce centralnie w lukach pomiedzy duzymi
ziarnami. Utozenie ziaren przedstawiono schematycznie na Rys.
1a. Elementy, ktére charakteryzujg geometrie to: promien duzego
ziarna (R), promien matego ziarna (r), odlegto$¢ miedzy duzymi
ziarnami (D) oraz odlegto$¢ miedzy duzym a matym ziarnem (d).
Zastosowania bimodalnego rozktadu wielkosci ziaren pozwala
na modyfikacje np. porowatosci, bez zmiany odlegtos$ci pomigdzy
duzymi ziarnami. Symulacje stacjonarnego przeptywu cieczy
wykonano dla dwoch geometrii: G1 (Rys. 2a) i G2 (Rys. 2b), o wy-
miarach odpowiednio: 491x567 um oraz 164x189 um. llo$¢ duzych
ziaren tworzgcych geometrie G1 i G2 to odpowiednio: 76 oraz 9.

Warunki brzegowe

W modelu zatozono warunki brzegowe typu Inlet oraz Outlet na
krawedziach gdzie zachodzi wptyw i wyptyw cieczy (odpowiednio
gorna i dolna krawedz geometrii, Rys. 1b). Warunek typu Wall
zostat zdeklarowany na granicach ziaren. Warunek typu Sym-
metry zostat zdeklarowany na bocznych krawedziach geometrii.
Matematyczny zapis poszczegolnych warunkéw brzegowych
zamieszczono w Tabeli 1.

the case of two-dimensional geometry u(x, y):=[u(x,y),v(x,y)]
and equations take the following scalar form:

2 2
oty 22.2%)

ox ox* oy’
0 v 9o’
o=—8—5+ﬂ(a—;+#} [19]
ou ov
O=p| —+— 1|
p( ox " ady ]

Calculations were performed by Comsol Multiphysics 5.2 software,
using mathematical module General Form PDE.

Geometry

Microstructure of porous medium was approximated by a system
of stationary spheres representing the grains. Two phases can be
distinguished in the system: grains represented by the white sphe-
res and pores represented by gray phase located between grains
(Fig. 1b). Two types of grains are present in system: large, which
are arranged similarly like in dense packing structure and small,
which are located centrally in gaps between large grains. Ascheme
of grains arrangement is presented in Fig. 1a. Parameters which
characterize the geometry are: radius of large grain (R), radius of
small grain (r), distance between large grains (D) and distance
between large and small grains (d). Usage of bimodal distribution
of grain size allows to modify the porosity without changing the
distance between large grains. Simulations of stationary liquid flow
performed for two geometries: G1 (Fig. 2a) and G2 (Fig.2b), with
dimensions respectively: 491x567 pm and 164x189 ym. Number
of large grains creating geometries G1 and G2 are respectively:
76 and 9.

Boundary conditions

In the model the boundary conditions of type Inlet and Outlet were
declared on edges where inflow and outflow occurs (respectively
the top and bottom edge of geometry in Fig. 1b). Boundary con-
dition type Wall was declared on the boundaries of the grains.
Boundary condition type Symmetry was applied on the side edges
of geometry. Mathematical formulation of each boundary condition
is presented in Table 1.

Data

Data used in calculation are presented in Table 2. Values of dy-
namic viscosity and density match data for a water of 25 °C (36).
Values of pressure on outlet are the same in the case of both
geometries. Different values of pressure on inlet were chosen to
obtain the same pressure gradient in both geometries.

Mesh

In both geometries porosity was approximated using unstructured
mesh. Mesh was generated by Comsol Multiphysics 5.2 software,
using predefined calibration Fluid Dynamics. Size of the elements:
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Rys. 1. a) Schemat utozenia ziaren, b) Fragment geometrii zawierajgcej ziarna oraz pory; wraz z warunkami brzegowymi

Fig. 1. a) Scheme of grain arrangement b) Part of geometry containing grains and pores with boundary conditions

a) 567 um

491um

Rys. 2. Schematy geometrii: a) G1, b) G2

Fig. 2 Schemes of geometries: a) G1, b) G2

Tabela 1 / Table 1

SFORMULOWANIE WARUNKOW BRZEGOWYCH
FORMULATION OF BOUNDARY CONDITIONS

Inlet Outlet Wall Symmetry
u=0 U a—u+ﬂ =0 |u=0 u=0
dy ox

p=p +2,uav p=p +2,uav 0 au+8v 0
= Pintet 5 = Poutlet 3| V= = T3 T
inle ay I ay lu ay aX

Dane

Dane jakie zastosowano w obliczeniach przedstawiono w Tabeli 2.
Wartosci lepkosci dynamicznej oraz gestosci odpowiadajg danym
dla wody o temperaturze 25 °C (36). Wartosci ci$nienia na wylocie
sg takie same w przypadku obydwu geometrii. Rézne wartos$ci
cisnienia na wlocie wynikajg z faktu, ze zostaty dobrane tak, aby
gradient cisnienia w obydwu geometriach byt taki sam.

Siatka

W przypadku obydwu geometrii porowatos$¢ aproksymowano za
pomocg siatki niestrukturalnej. Siatke wygenerowano przy pomocy
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Finer, with densification near edges Extremely Fine. To all edges
except ones with Inlet boundary condition the additional bounda-
ry layers were added. Example of the mesh for geometry G2 is
presented in Fig. 3.

7. Calculations of liquid transport in porous
medium in micro scale

Calculations performed for geometries G1 and G2 for three diffe-
rent systems, in which size of the large grains was respectively:
31, 30.5, and 30 ym with corresponding distances between large
grains (D): 1, 2 and 3 ym. For each system calculations performed
for different values of the small grain radius (r) in the range from
0 to 5.5 ym (Table 3). In the case of the system R,, maximum
value of rwas 5.

8. Solutions for micro model of transport in
porous medium

Influence of scale (size of system — geometry) on
calculation results

Exemplary results of the simulation for geometries G1 and G2 are
presented in Fig. 4. Diagrams shows results obtained for param-



Tabela 2 / Table 2
DANE UZYTE W OBLICZENIACH
DATA USED IN CALCULATIONS

eters: R =30 ym, r = 4.5 ym. Fig. 4a shows the
velocity field (colour), with direction of flow (red
arrows) for geometry G1. Magnification is showed
in Fig. 4b. Similarly Fig. 4c and Fig. 4d show re-

Pressure sults for geometry G2. Pressure distribution for
Geometry Iniet outlet Viscosity Density geomtries G1 and G2 are presented respectively
in Fig. 4e and Fig. 4f. Based on the calculated
G1 Pinee =12276 Pa | p, . =0Pa kg | velocity field, maximum velocity and avreage
u=88110"Pas | p=997 "% flow was determined as a function of small grain
G2 P, =4092Pa | p,,..=0Pa m 9
radius. Avreage flow is defined as follows:

oprogramowania Comsol Multiphysics 5.2, korzystajac z prede-
finiowanej kalibracji Fluid Dynamics. Wielkos¢ elementéw Finer,
z dogeszczeniem przy brzegach Extremely Fine. Dodatkowo, przy
wszystkich brzegach, za wyjgtkiem brzegdéw z warunkiem typu
Inlet, dodano dodatkowe warstwy brzegowe. Przyktadowg siatke
dla geometrii G2 zaprezentowano na Rys. 3.

7. Obliczenia transportu cieczy w osrodku
porowatym w skali mikro

Obliczenia wykonano dla geometrii G1 i G2 dla trzech réznych
uktaddw, w ktoérych wielkos¢ duzego ziarna (R) wynosita: 31, 30,5
oraz 30 ym co odpowiada odlegtosci miedzy duzymi ziarnami (D):
1, 2 oraz 3 ym. Dla kazdego z uktadéw wykonano obliczenia dla
réznych wartosci promienia matego ziarna (r) w zakresie od 0 do
5,5 um (Tabela 3). W przypadku uktadu R,, maksymalna wartos$¢
rwynosita 5 ym.

8. Rozwigzania dla modelu mikro transportu
w osrodku porowatym

Wpflyw skali (wielkosci ukfadu — geometrii) na wyniki
obliczen

Przyktadowe wyniki symulacji dla geometrii: G1 i G2 zaprezen-
towano na Rys. 4. Wykresy przedstawiajg wyniki otrzymane dla

Rys. 3. Przyktadowa siatka dla geometrii G2

Fig. 3. Example of mesh for geometry G2

]
_P
Q, —7_0[vdx, [20]

where p is the liquid density, | is the lenght of Inlet boundary
and V is the normal component of velocity vector to flow direc-
tion. Results are presented in Fig. 7. The smaller radius of large
grain indicates higher avreage flow and maximum velocity in
system. Both quantities are inversely proportional to small grain
radius. Comparison of results for geometries G1 and G2 for three
systems show very good agreement between results obtianted
for geometries with different size. It means that it is no influence
of scale on the results. Consequntly in further part of paper only
results for geometry G2 will be discussed.

Tortuosity

Using the tortuosity calculated as a function of porosity (Fig. 8a)
and as a function of small grain size are presented in Fig. 8b.
Results show that the tortuosity is inversely proportional to the
porosity, which is correct according to literature (20). The tortuosity
is higher for smaller radius of large grains, thus when the distance
between large grains is higher. Moreover, the results show that
the same value of the tortuosity can be obtained for two different
systems which having the same porosity. For the same values of
small grain radius, systems reaches different values of tortuosity.

cwa-6/2017 497



Tabela 3 / Table 3

PARAMETRY UKLADOW DLA KTORYCH ZOSTALY WYKONANE OB-

LICZENIA
PARAMETERES OF SYSTEMS FOR WHICH WERE PERFORMED
CALCULATIONS
System R, R, R,
Geometry e o o1
G2 G2 G2
R [um] 31 30.5 30
D [um] 1 2
0 0
0.5 0.5 0.5
1 1 1
1.5 1.5 1.5
2 2 2
25 25 25
3 3 3
3.37 3.37 3.37
r[um] 35 35 35
3.87 3.87 3.87
4 4 4
4.37 4.37 4.37
45 45 45
4.87 4.87 4.87
5 5 5
5.37 5.37
5.5 55

parametréow: R = 30 ym, r = 4,5 ym. Rys. 4a przestawia pole
predkosci (kolor), wraz z kierunkiem przeptywu (czerwone strzatki)
dla geometrii G1. Powigkszenie przedstawione jest na Rys. 4b.
Analogicznie Rys. 4c i Rys. 4d przedstawiajg wyniki dla geometrii
G2. Rozktad cisnien dla geometrii G1 i G2 przedstawiony jest
odpowiednio na Rys. 4e i Rys. 4f. Na podstawie obliczonego pola
predkosci wyznaczono maksymalng predkos¢ dla wszystkich
uktadéw w funkcji promienia matego ziarna oraz $redni przpetyw
w funkcji promiania matego ziarna. Sredni przeptyw zdefiniowany
jest nastepujgco:

)
_P
Q, _7£vdx, [20]

gdzie: p —gestosc cieczy, | —dtugos¢ brzegu typu Inlet, v —skia-
dowa normalna wektora predkosci do kierunku przeptywu. Wyniki
przestawiono na Rys. 7. Im mniejszy jest promieh duzego ziarna,
tym wiekszy jest zaréwno przeptyw jak i maksymalna predkos¢
w uktadzie. Obydwie wielkosci sg odwrtonie proporcjonalne do
promienia matego ziarna. Zestawienie wynikéw dla geometrii G1
i G2 dla trzech ukladéw pokazuje zgodno$¢ pomiedzy wynikami
otrzymanych dla geometrii o réznej wielkosci, co oznacza brak
wptywu skali na wynik obliczen. W konsekwencji, w dalszej czesci
pracy bedg omawiane wyniki tylko dla geometrii G2.
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Critical distance

Results presented in Fig. 7 show that value of average flow is
proportional to a distance between large grains. For low values of
small grain size, D is the smallest distance in the whole system. In
order to investigate influence of grain radius on size of the narro-
wing, new parameter — critical distance (c) — was introduced. For
small values of r, critical distance is equal D, while after exceeding
certain value of small grain size, a values starts to decrease.
Fig. 9 presents results of flow as a function of small grain size for
all three systems. Dashed lines marks ranges in which a has the
same value. Flow is defined by an expression:

!
Q=p[vdx. [21]
0

Similarly like in the case of average flow, higher flow is observed
in systems, where D is higher. Flow is inversely proportional to
the small grain radius. Introducing the critical distance shows that
decrease of flow value is higher when a is lower than distance
between large grains. Additionally for the same value of the critical
distance, higher value of flow is observed in systems with higher
distance between large grains.

Common range of porosity

Showing flow (Fig. 9b), maximum velocity (Fig. 9c) and tortuosity
(Fig. 8a) one might observe that for different systems there is a
certain range of porosity which is common. There is a certain value
of porosity for which two different systems (R, and R, or R, and
R;) reach the same value of maximum velocity or flow. Both those
quantities are reached for different values of the porosity. Values of
parameters for which two systems reach the same values of flow
and maximum velocity are presented in Table 4 and 5.

Comparing systems which reach the same value of flow, one
might observe that a critical distance in system with lower R is
an effect of distance between large grains, while for system with
higher R, it is an effect of distance between large and small grain
and it is much more smaller than D. Critical distance has influence
on values of the maximum velocity determine for certain porosity.
Maximum velocity in a system with lower R is about 50% higher
than in a system with higher R.

Comparing systems which reach the same value of maximum
velocity, one might observe that critical distance in a system with
lower R is an effect of distance between large grains, while for
system with higher R, it is an effect of distance between large and
small grain. Unlike in the former case, the values of a in both cases
are similar. Despite the close values of a, values of flow determine
for same porosity are different. Flow for a system with higher R is
about two times larger than for a system with lower R.
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Rys. 4. Przyktadowe rozwigzania dla geometrii G1 i G2 dla parametréow: R = 30 ym, r = 4,5 ym: a) rozkiad predkosci — G1; b) rozktad predkosci — G1
— powiekszenie; c) rozktad predkosci — G2; d) rozktad predkosci — G2 — powiekszenie; e) rozktad cisnienia — G1; f) rozktad ci$nienia — G2

Fig. 4. Exemplary solutions for geometries G1 and G2 for parameters: R = 30 um, r = 4.5 pm a) velocity distribution — G1; b) velocity distribution — G1

— magnification; c) velocity distribution — G2; d) velocity distribution — G2 — magnification; e) pressure distribution — G1; f) pressure distribution — G2
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Rys. 7. a) Sredni przeptyw w funkcji promienia matych ziaren dla geometrii G1 i G2. b) Maksymalna predko$é w funkcji promienia matych ziaren dla

geometri G1i G2

Fig. 7. a) Average flow as a function of small grain size for geometries G1 and G2; b) Maximum velocity as a function of small grain size for geometries

G1and G2
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Kretosé¢

Za pomoca wzoru obliczono kreto$¢ w funkcji porowatosci (Rys.
8a) oraz w funkcji promienia matego ziarna (Rys. 8b) dla trzech
badanych uktadéw — Tabela 3. Wyniki pokazujg ze kretos¢ jest od-
wrotnie proporcjonalna do porowatosci, co jest zgodne z literaturg
[20]. Kretos$¢ jest tym wigksza im mniejszy jest promien duzego
ziarna, czyli odlegto$¢ miedzy duzymi ziarnami jest wieksza. Po-
nadto wyniki pokazuja, ze ta sama kreto$¢ moze zosta¢ osiggnieta
dla dwdch réznych uktadow, co jest wynikiem tej samej wartosci
porowatoséci. Dla tych samych warto$ci promienia matego ziarna,
uktady osiggajg rézne wartosci kretosci.

Krytyczna odlegfo$¢

Wyniki przestawione na Rys. 7 pokazaty ze wartos¢ sredniego
przeptywu, jest proporcjonalna do odlegto$ci miedzy duzymi
ziarnami. Dla odpowiednio matych promieni matego ziarna, D jest
najmniejszg odlegtoscig wystepujgca w uktadzie. W celu zbadania
wptywu promienia ziaren na wielkosci przewezenia wprowadzono
nowy parametr krytyczng odlegto$c (a). Dla niewielkich wartosci
r, krytyczna odlegtosc¢ jest rowna D, natomiast po przekroczeniu
odpowiedniej wartosci promienia matego ziarna, wartos¢ tego
parametru zaczyna male¢. Rys. 9 przedstawia wyniki przeptywu
w funkcji promienia matego ziarna dla wszystkich trzech uktadow.
Przerywanymi liniami zaznaczono zakresy w ktorych parametr
a ma tg sama wartosc¢. Przeptyw zdefiniowany jest wzorem:

1
Q=p|vax. [21]
0

Analogicznie jak w przypadku $redniego przeptywu, wigkszy prze-
ptyw obserwowany jest w uktadach, gdzie D jest wieksze. Przeptyw
jest odwrotnie proporcjonalny do promienia matego ziarna. Spadek
wartosci przeptywu jest wiekszy, kiedy krytyczna odlegtos¢ jest
mniejsza niz odlegto$¢ miedzy duzymi ziarnami. Dodatkowo dla
tej samej wartosci parametru a, w uktadach o wiekszej odlegto$ci
miedzy duzymi ziarnami, obserwuje sie wigkszy przeptyw.
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Rys. 8. Kreto$¢ w funkcji @) porowatosci, b) promienia matego ziarna

Fig. 8. Tortuosity as a function of: a) porosity, b) radius of small grain
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9. Calculations of permeability based on
average velocity

Range of applicability of Darcy law

To determine the permeability of porous medium based on solution
in micro scale one must choose the pressure gradient for which
there is a linear correlation between pressure difference and normal
component of velocity vector. Fig. 10a presents dependence be-
tween normal component of velocity vector on Outlet boundary and
pressure difference. In all investigated systems, linear correlation
is observed in range between 100 and 10000 Pa, which allows to
determine a system’s permeability based on Darcy’s law.

Determination of permeability and REV

In order to determine the permeability Darcy’s law was used,

assuming the linear pressure distribution in material:
h

K=—"t

pln/et - pOutlet

[22]

where v is the normal velocity component on Inlet boundary and
h is the geometry’s height.

Permeability as function of porosity was determined for each
system (Fig. 10b). Results shows that permeability increase with
the porosity. However, for low values of porosity (high values of
r) systems with higher distance between large grains reach lower
value of permeability than systems with lower D.

Based on above obtained permeability, the Brinkman screening
length (/) was calculated using [17]. For all systems | was in
order of hundreds or thousands, which according to literature (34,
35), shows that chosen geometry is respectively large to avoid
influence of local inhomogeneities on results.
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Wspblny zakres porowatoSci

Analizujgc przeptyw (Rys. 9b), maksymalng predkosé (Rys. 9c)
oraz kretos¢ (Rys. 8a) mozna zaobserwowaé, ze dla réznych
uktadow wystepuje pewien wspolny zakres porowatosci. Istnieje
pewna warto$¢ porowatosci dla ktérej dwa rozne uktady (R, i R,
oraz R, i R;) osiagajg tg sama wartos¢ maksymalnej predkosci lub
przeptywu. Warto zaznaczy¢, ze obie te wielkosSci sg osiggane dla
réznych wartosci porowatosci. Wartosci parametrow dla ktérych
dwa uktady osiggajg te same wartosci przeptywu oraz maksymalng
predko$¢ zestawiono w Tabelach 4 i 5.

Poréwnujgc uktady osiggajgce tg samg warto$¢ przeptywu mozna
zaobserwowac ze krytyczna odlegto$¢ a w uktadzie o mniejszym R,
wynika z odlegtosci miedzy duzymi ziarnami, podczas gdy dla ukfa-
du o wiekszym R, wynika ona z odlegtos$ci miedzy duzym a matym
ziarnem i jest ona znacznie mniejsza niz D. Krytyczna odlegtosé
wptywa na warto$ci maksymalnej predkosci wyznaczonej dla
konkretnej porowatosci. Maksymalna predko$¢ w uktadzie o mniej-
szym R jest wieksza o okoto 50% niz w uktadzie o wiekszym R.

Poréwnujgc uktady osiggajgce tg samg warto$¢ maksymalnej
predkosci, mozna zaobserwowac, ze krytyczna odlegtos¢ w ukta-
dzie o mniejszym R wynika z odlegtosci miedzy duzymi ziarnami,
podczas gdy w uktadzie o wigkszym R wynika z odlegto$ci miedzy
duzym a matym ziarnem. W przeciwienstwie do poprzedniego przy-
padku wartos¢ parametru a, w obydwu poréwnywanych uktadach
sg zblizone do siebie. Pomimo zblizonych wartosci parametru a,
wartosci przeptywu wyznaczone dla danej porowatosci sg rozne.
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10. Calculations of liquid transport in porous
medium in macro scale

Equations

Transport in porous medium, described using stationary Brinkman’s
equation for incompressible fluid:

0=-Vp+£viu+£y,
¢ K [23]

0=pV-u,

where: u —velocity vector, u(x, y):=[u(x,y),v(x,y)]. p —pressure,
(1 —liquid’s dynamics viscosity, p — liquid’s density, ¢ — porosity,
K — permeability. Calculations performed by Comsol Multiphysics
5.2 software, using mathematical module, General Form PDE.

Geometry

Porous medium was approximated as a rectangle with dimensions
164x189 pym which correspond to geometry G2 used in a calcu-
lations in micro scale.

Boundary conditions

Boundary conditions Inlet and Outlet were declared on edges
where the inflow and outflow occurs. (respectively top and the
bottom edge). Boundary condition type Symmetry was declared
on side edges of geometry. Mathematical formulation of boundary
conditions are presented in Table 1.
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Rys. 9. a) Przeptyw w funkcji a) promienia matych ziaren i b) porowatosci. c) Maksymalna predkos¢ w funkcji porowatosci

Fig. 9. a) Flow as a function of: a) small grain radius and b) porosity. ¢c) Maximum velocity as a function of porosity

cws-6/2017 501



Tabela 4 / Table 4

PARAMETRY DLA KTORYCH ROZNE UKLADY OSIAGAJA TE SAME
WARTOSCI PRZEPLYWU: PRZEPLYW Q, POROWATOSC ¢, PRED-
KOSC MAKSYMALNA V.., ODLEGLOSC MIEDZY DUZYMI ZIARNAMI
D, ODLEGLOSCE MIEDZY DUZYM A MALYM ZIARNEM d

PARAMETERS FOR WHICH DIFFERENT SYSTEMS REACH THE SAME
VALUES OF FLOW: FLOW Q, POROSITY ¢, MAXIMUMM VELOCITY
V..o DISTANECE BETWEEN LARGE GRAINS D, DISTANECE BETWEEN
LARGE AND SMALL GRAIN d

Distance [um]

System Q [kg/s] @ [%] 5 p V ax [M/S]
R, | 3.71-10° 10.13 1 243 1.97-102

R/R,
R, | 3.71-10° 10.13 2 0.67 1.27-102
R, | 1.96-10* 13.43 2 2.99 5.08:102

R,/R,
R, | 1.96-10* 13.43 3 1.45 3.35-10

Przeptyw dla uktadu o wiekszym R jest okoto dwukrotnie wiekszy
niz dla uktadu o mniejszym R.

9. Obliczenia przepuszczalnosci na podstawie
$redniej predkosci

Zakres stosowalnosci rownania Darcy’ego

Aby mozliwe byto wyznaczenie przepuszczalnosci osrodka na
podstawie rozwigzania w skali mikro, nalezy dobrac taki gradient
cis$nien aby zalezno$¢ miedzy réznicg cisnien a sktadowg normal-
ng wektora predkosci byta liniowa. Rys. 10a przedstawia wykres
zaleznosci pomiedzy sktadowag normalng wektora predkosci na
brzegu typu Outlet w funkcji roznicy cisnien. We wszystkich bada-
nych uktadach obserwowana jest zaleznosc liniowa w zakresie od
100 do 10000 Pa, co pozwala na wyznaczenie przepuszczalnosci
uktadu dla zadanych cisnien na podstawie rownania Darcy’ego.

Wyznaczania przepuszczalnosci oraz REV

W celu wyznaczenia przepuszczalnosci skorzystano z réwnania
Darcy’ego, zaktadajgc liniowy rozktad cisnienia w materiale:

K= Mvh

plnlet - pOutIet

) [22]

gdzie: v — sktadowa normalna wektora predkosci na brzegu typu
Inlet, h —wysoko$¢ geometrii.

Dla kazdego uktadu, wyznaczono przepuszczalnos¢ w funkcji
porowatosci (Rys. 10b). Wyniki pokazujg, ze wraz ze wzrostem
porowatosci rosnie przepuszczalnos¢ uktadow. Jednak dla odpo-
wiednio niskich zakresow porowatosci (czyli dla duzych wartosci
r) uktadu o wiekszej odlegtosci miedzy duzymi ziarnami osiggaja
mniejszg wartos¢ przepuszczalnosci niz uktady o mniejszym D.

Na podstawie wyznaczonej przepuszczalnosci, korzystajgc z row-
nania wyznaczono Brinkman screening lenght (|, ) . Dla wszystkich
uktadow |, jestrzedu setek lub tysiecy, co zgodnie z literaturg (34,
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Tabela 5/ Table 5

PARAMETRY DLA KTORYCH ROZNE UKLADY OSIAGAJA TE SAME
WARTOSCI MAKSYMALNEJ PREDKOSCI: PRZEPLYW Q, POROWA-
TOSC ¢, PREDKOSC MAKSYMALNA V., ODLEGLOSC MIEDZY DU-
ZYMI ZIARNAMI D, ODLEGLOSC MIEDZY DUZYM A MALYM ZIARNEM d

PARAMETERS FOR WHICH DIFFERENT SYSTEMS REACH THE SAME
VALUES OF MAXIMUM VELOCITY: FLOW Q, POROSITY ¢, MAXIMUM
VELOCITY V,,.,, DISTANCE BETWEEN LARGE GRAINS D, DISTANCE
BETWEEN LARGE AND SMALL GRAIN d

Distance [um]

System Viax [M/S] @ [%] b p Q [kg/s]
R, 2.01-102 10.69 1 2.20 3.80-10°

R,/R,
R, 2.01-102 10.69 2 0.99 7.35:10°
R, 5.46-102 14.37 2 3.96 1.83-10+

R,/R;
R, 5.46-102 14.37 3 2.01 3.54:10*

Tabela 6 / Table 6

PARAMETRY: POROWATOSC ¢ ORAZ PRZEPUSZCZALNOSC K
UZYTE DO OBLICZEN W MODELU MAKRO

PARAMETERS: POROSITY ¢ AND PERMEABILITY K USED IN
CALCULATIONS IN MACRO MODEL

R, R, R,
@ [%] Km?] @ [%] Km?] ¢ [%] Km?]
1227 | 7.46-10" | 1511 | 4.27-10™" | 17.87 | 1.1510"
12.23 | 7.43-10" | 15.06 | 4.11-10™ | 17.82 | 1.13-10"
12.09 | 7.40-10" | 14.9 | 4.08-10" | 17.69 | 1.11-10"
1186 | 7.3910" | 14.7 | 4.05-10™ | 17.46 | 1.09-10"
11.54 | 7.35-10" | 14.38 | 3.99-10"* | 17.14 | 1.06-10"
11.13 | 7.30-10"5 | 13.97 | 3.90-10™ | 16.73 | 1.02:10"
10.63 | 7.21-10" | 13.47 | 3.74-10" | 16.23 | 9.60-10™
10.2 7.07-10" | 13.04 | 3.56-10" | 15.8 8.95:10
10.03 | 7.01:10" | 12.87 | 3.47-10" | 15.64 | 8.68:10™
9.52 6.70-10" | 12.37 | 3.26:10" | 15.14 | 7.73-10™
9.34 6.50-10"° | 12.18 | 3.11-10 | 14.95 | 7.34-10"
8.76 5.64-10""% 11.61 2.56-10" 14.39 6.03-10™
8.55 5.11-10"5 | 11.39 | 2.23-10"* | 14.17 | 5.50-10"
7.91 2.62:10"% 10.76 1.43-10" 13.53 3.90-10™
7.67 1.50-10"5 | 10.52 | 1.16:10™ | 1329 | 3.32:10"
9.81 3.43-10"° 12.58 1.78-10"
9.55 | 1.67-10" | 12.32 | 1.32:10™
Data

Calculations performed for the same data like in case of transport
in porous medium in micro scale (Table 2).

Mesh

Unstructured mesh were used in calculations. Mesh was generated
by Comsol Multiphysics 5.2 software using predefined calibration
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Fig.10 a) Normal velocity vector component on Inlet boundary as a function of pressure difference b) Permeability as a function of porosity

35), pokazuje ze wybrana geometria jest odpowiednio duza by
rozwigzanie nie zalezato od lokalnych niejednorodnosci.

10. Obliczenia transportu cieczy w osrodku
porowatym w skali makro

Roéwnania

Transport w osrodku porowatym, opisano za pomocg stacjonar-
nego rownania Brinkmana dla cieczy niescisliwej:

Fluid Dynamics with size of the elements Finer. Additional boundary
layers were add to Symmetry boundaries.

11. Solutions for macro model of transport in
porous medium; Comparison of solutions
for macro and micro models

Calculations performed for three different systems, which porosity
match porosity of systems used in micro model. Permeability for
each porosity was calculated based on solution of micro models.
Values of porosity and permeability for each system are presented
in Table 6.

Average flow was calculated for sets of perme-

ability and porosity data (Table 6) using Eq. 20.
Calculated average flow for macro model as well
as results calculated for micro model as a function
of porosity are presented in Fig. 11. Comparison

of the results shows that values calculated for

)
o~
E25+ System R,: , :
)] . macro models are in a good agreement with
ﬁ £ micro .
— = macro values calculated for micro model.
L System R
2 Il micro )
= 151 e macro| 12. Summary and conclusions
s 4 System R
© 104 A micro | In the paper authors present the formulation of
°>’ ——macro | transport modelsin porous medium in both micro
< il and macro scale. System of spheres, represen-
05— ting grains, with bimodal radius distribution were
T used as a model of porous medium in micro scale.
0.0 t } t 1 t 1 } 1 t T i Based on calculation in micro scale, using statio-
6 8 10 12 14 16 18

Porosity [%]

Rys. 11. Poréwnanie wartosci sredniego przeptywu obliczonego na podstawie modelu mikro

i modelu makro

Fig. 11. Comparison of average flow calculated using micro and macro models

nary Stokes’ equation for incompressible fluid,
the maximum velocity and flows were calculated
for each microstructure as a function of small
grains size as well as porosity. Tortuosity for each
microstructure was also calculated. Method for
permeability determination, which is an average
parameter describing porous medium in macro
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Rys. 12. a) Zdjecie z mikroskopu skaningowego materiatu (ciemna faza), ktérego pory (jasna faza) zostaty zaimpregnowane metalem b) wynik obliczen
dla geometrii wykonanej na podstawie rzeczywistej mikrostruktury materiatu.

Fig. 12. a) Photo from scanning electron microscope of the material (dark phase), which pores (bright phase) were impregnated with a metal; b) results
of the calculations for geometry created based on the microstructure of real material

0=-Vp+£viu+£y,
¢ K [23]

0=pV-u,

gdzie: u — wektor predkosci, u(x,y):=[u(x,y),v(x,y)].p — Ci-
$nienie, u — lepko$¢ dynamiczna cieczy, p — ggstos¢ cieczy,
@ — porowatos¢ osrodka, K — przepuszczalnos¢ osrodka. Obli-
czenia wykonano za pomocg programu Comsol Multiphysics 5.2,
korzystajgc z modutu matematycznego, General Form PDE.

Geometria

Osrodek porowaty zostat przyblizony jako prostokgt o wymiarach
164x189 ym co odpowiada geometrii G2 uzytej w obliczeniach
w skali mikro.

Warunki brzegowe

W modelu zastosowano warunki brzegowe typu Inlet oraz Outlet,
zadeklarowane na krawedziach gdzie zachodzi wptyw i wyptyw
cieczy (odpowiednio gorna i dolna krawedz geometrii). Warunek
typu Symmetry zostat zdeklarowany na bocznych krawedziach
geometrii. Zapis matematyczny poszczegolnych warunkéw brze-
gowych znajduje sie w Tabeli 1.

Dane

Obliczenia przeprowadzono dla tych samych danych co obliczenia
transportu w osrodku porowatym w skali mikro (Tabela 2).

Siatka

W obliczeniach zastosowano siatke niestrukturalng. Siatke wyge-
nerowano przy pomocy oprogramowania Comsol Multiphysics 5.2,
korzystajgc z predefiniowanej kalibracji Fluid Dynamics, z wielko-
Scig elementow Finer. Dodatkowo, przy brzegach typu Symmetry
dodano dodatkowe warstwy brzegowe.
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scale, was presented. A proposed method of permeability deter-
mination, and as a consequence model of transport in macro scale
provides the results which are in a good agreement with results
calculated using micro model, which consider actual morphology
of porous medium rather than average parameters. Presented
method might find application in modeling of transport for materials
with real microstructure. Fig. 12a presents exemplary photo of po-
lished section in which bright areas illustrate pores. Using proper
graphic processing one can make a geometry for the calculations
of transport in micro scale. Based on the results the parameters
describing the porous medium might be determine. Data obtained
for real material might be used in macro models, which allows to
model the transport in porous medium for objects with dimensions
much more larger that several micrometers.
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11. Rozwigzania dla modelu makro transportu
w osrodku porowatym; Poréwnanie
rozwigzania modelu makro z modelem mikro

Obliczenia wykonano dla trzech ré6znych uktadéw, ktérych porowa-
to$¢ odpowiadata porowatosci uktadéw zastosowanych w modelu
mikro. Przepuszczalnos$¢ dla poszczegolnych wartosci porowatosci
zostata obliczona na podstawie rozwigzania modeléw w skali
mikro. Wartosci zestawiono w Tabeli 6.

Dla zestawow danych K i ¢ (Tabela 6) obliczono $redni przeptyw
korzystajgc ze wzoru [20]. Obliczone wartosci $redniego przepty-
wu wraz z wartosciami wyznaczonymi dla modelu mikro w funkcji
porowatosci przedstawiono na Rys. 11. Poréwnanie wynikow
pokazuje, ze wartosci obliczone dla modelu makro bardzo dobrze
korespondujg z wartosciami obliczonymi dla modelu mikro.

12. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono sformutowania modeli transportu w o$rod-
ku porowatym w skali mikro i makro. Jako model mikro osrodka
porowatego przyjeto uktad nieruchomych kul reprezentujacy ziar-
na, o dwumodalnym rozktadzie wielkosci promieni. Na podstawie
obliczen w skali mikro, stosujgc stacjonarne réwnanie Stokesa
dla cieczy niescisliwej, wyznaczono maksymalne predkosci oraz
przeptywy dla poszczegodlnych mikrostruktur w funkcji promienia
matego ziarna oraz porowatosci. Obliczono réwniez kreto$¢ po-
szczegolnych mikrostruktur. Przedstawiono metode wyznaczania
przepuszczalnosci uktadu, ktéra jest usrednionym parametrem opi-
sujgcym osrodek porowaty w skali makro. Zaproponowana metoda
wyznaczania przepuszczalnosci osrodka, a w konsekwencji model
transportu w osrodku porowatym w skali makro daje rezultaty zgod-
ne z rozwigzaniami w skali mikro, ktére uwzgledniajg morfologie
osrodka porowatego a nie jego usrednione parametry. Zaprezen-
towana metoda moze by¢ stosowana w modelowaniu procesow
transportu dla materiatéw o rzeczywistej mikrostrukturze. Rys. 12a
przedstawia przyktadowe zdjecie zgtadu materiatu, w ktérym jasne
obszary obrazujg pory. Stosujac odpowiednig obrébke graficzng
mozna wykonac ze zdjecia geometrie do obliczen transportu w ska-
li mikro, co pozwala na wyznaczenie usrednionych parametréw
opisujgcych osrodek porowaty. Uzyskane dane dla rzeczywiste-
go materiatu mogg zostac¢ zastosowane w modelach makro, co
pozwoli na modelowanie transportu w osrodku porowatym dla
obiektéw o wymiarach wiele wigkszych niz mikrometrowych.
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