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MODELOWANIE PRZEPLYWU WODY W UTWORACH O PODWOJNEJ POROWATOSCI

MODELLING OF WATER FLOW IN DOUBLE-POROSITY MEDIA

ADAM SZYMKIEWICZ!

Abstrakt. Wystepujace w naturze grunty i skaly czgsto charakteryzuja si¢ obecnoscia dwdch systemow poréw o odmiennych wiasciwos-
ciach filtracyjnych. Przyktadem moga by¢ zardwno utwory, w ktorych obok pierwotnej mikroporowatosci wyksztalcila sig sie¢ potaczonych
spekan, szczelin lub makropordw, jak tez utwory zawierajace soczewki, inkluzje badz przewarstwienia o przewodnosci znaczaco odbie-
gajacej od materiatu podstawowego. Ze wzgledu na duza roznicg charakterystycznego czasu filtracji w systemach mikro- i makroporow sy-
mulacja przeptywu w utworach o podwdjnej porowato$ci wymaga uzycia specjalnych modeli matematycznych. Ich istota jest odrebny opis
przeptywu w kazdym z dwdch systemow przewodzacych. W artykule przedstawiono podstawowe modele przeptywu w osrodkach o podwdj-
nej porowatosci i zachodzace migdzy nimi relacje. Szczegdlna uwage poswigcono modelom otrzymanym metoda homogenizacji.

Stowa kluczowe: osrodki niejednorodne, o$rodki o podwojnej porowatosci, porowatos¢ wtorna, skaty szczelinowe, modelowanie matema-
tyczne, homogenizacja.

Abstract. Natural soils and rocks often contain two porous systems having different physical properties. The double-porosity structure is
related either to the development of a network of secondary porosity (fractures, fissures or macropores) in a microporous matrix or to the presence
of lenses or inclusions with the hydraulic conductivity very different from the background material. Since the characteristic time of flow in
the two pore systems differs considerably, special models are required for double-porosity media. Such models describe separately the flow in
each of the two pore systems. This paper presents the most common double-porosity models and discusses the relationship between them.
Special attention is paid to the models obtained by the method of homogenization.

Key words: heterogeneous media, double-porosity media, secondary porosity, fractured rocks, mathematical modelling, homogenization.

WSTEP
Przeptyw wody w o$rodku porowatym mozna opisaé do(n)  6(h) [2a, b]
réwnaniem rézniczkowym czastkowym o ogdlnej postaci ¢ _C(h) T ts n K _K(h) =KsKg (h)
(np. Zaradny, 1990):
gdzie:
C oh v. [KV(h v )] ~0 [1] h - w'ysokoéé 01én.1en1a,'[m]
ot 0 (h) — wilgotnos¢ objgtosciowa, [—]
s —wspolczynnik pojemnosci sprezystej zwiazany ze
Scisliwoscia wody 1 szkieletu gruntowego, [m]

w ktoérym wspotczynnik pojemnosci C i wspotezynnik fil-

. . R — porowatos¢, [—
tracji K zdefiniowane sa nast¢pujaco: ; P ]

Ks —wspoélczynnik filtracji w stanie nasyconym, [m-s"]
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Fig. 1. Klasyfikacja modeli opisujacych przeplyw w osrodku o podwojnej porowatosci: a — makroskopowy obszar modelowania,
b — model ,,pojedynczego kontinuum”, ¢, d — modele ,,podwojnego kontinuum”, e, f — modele MINC, g, h — modele otrzymane
metoda homogenizacji

Classification of the models for flow in double-porosity media: a — macroscopic modelling domain, b — “single continuum” model,
¢, d — “dual continuum” models, e, f — MINC models, g, h — models obtained by homogenization

Kr(h) —wzgledny wspotezynnik filtracji w warunkach
niepetnego nasycenia, [—]

t — czas, [s]

X3 — wspotrzedna pionowa, [m].

Roéwnanie [1] ma charakter ogdlny i mozna je zastoso-
wac do opisu przeptywu zardéwno w strefie nasyconej, jak
i nienasyconej. W strefie nasyconej 6(4) = n i Kg(h) = 1, za-
tem C =5 = const i K = Kg= const. W warunkach niepelnego
nasycenia wspotczynniki C i K sg zalezne od wysokosci cis-
nienia.

Jednym z najistotniejszych probleméw zwiazanych z mo-
delowaniem filtracji jest uwzglednienie niejednorodnosci
utworéw geologicznych. Szczegdlnym przypadkiem osrod-
koéw niejednorodnych sa utwory o podwojnej porowatosci.
Nazwa ta obejmuje si¢ o$rodki charakteryzujace si¢ obecnos-
cia dwoch systemow porowatych o réznych wiasciwosciach
hydraulicznych (fig. 1). Typowymi przyktadami sa skaly
spekane lub grunty z makroporami, w ktorych na skutek r6z-
nego rodzaju procesow fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych wyksztalcita si¢ porowato$¢ wtorna tworzaca sie¢
uprzywilejowanych drog filtracji. Do grupy utwordéw o po-

dwadjnej porowatosci zalicza si¢ tez grunty i skaly zawie-
rajace soczewki, inkluzje lub przewarstwienia zbudowane
z materiatu porowatego o charakterystyce znaczaco réznej
od materiatu podstawowego. Cecha tego typu osrodkow jest
mozliwo$¢ wyroznienia posredniej skali przestrzennej (skala
lokalna lub mezoskopowa), znacznie wigkszej od skali poje-
dynczych porow (skala mikroskopowa), a znacznie mniej-
szej od rozmiaru modelowanego obszaru (skala makrosko-
powa). Charakterystyczny wymiar tej skali jest zwiazany
z lokalna zmiennoscia parametrow osrodka (np. rozstaw
szczelin, rozmiar soczewki). Uwzglednienie takich niejed-
norodnosci w sposob jawny na siatce numerycznej jest bar-
dzo trudne, a czgsto wrgez niemozliwe. W praktyce koniecz-
ne jest zatem postugiwanie si¢ modelami opisujacymi zjawi-
sko przeptywu w skali makroskopowej. Podstawowe ich ro-
dzaje zostana omowione w dalszej czg$ci artykuhu. Dla uprosz-
czenia dwa systemy poréw beda okreslane jako ,,mikropory”
i ,,makropory”, pamigtajac, ze pojgcie makroporéw jest
umowne i obejmuje rowniez np. szczeliny w masywie skal-
nym lub dobrze przewodzace pory w piasku zawierajacym
soczewki gliny.
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MODELE ,,POJEDYNCZEGO KONTINUUM”

Najbardziej intuicyjnym podejsciem do modelowania
przeptywu w niejednorodnym osrodku porowatym wydaje
si¢ wprowadzenie do réwnania [1] u§rednionych wspotczyn-
nikéw pojemnosci 1 przewodnosci. Wynika to z przyjecia
zatozenia, ze niejednorodny osrodek porowaty mozna za-
stapi¢ osrodkiem rownowaznym (ang. equivalent continu-
um) o parametrach usrednionych (fig. 1b). Taki model zostat
zaproponowany m.in. w pracy Petersa i Klavettera (1988).
Roéwnanie makroskopowe ma postac:

(f,C, + fzcz)%—v [(hK, + LK)V (h-x3)] =0 Bl

gdzie indeksy 1 i 2 odnosza si¢ odpowiednio do systemu
dobrze przewodzacego (makropory) i stabo przewodzacego
(mikropory), a f; 1 f; oznaczaja udzial obu materiatdow w ogol-
nej objgtosci osrodka.

Efektywne wspotczynniki pojemnosci i filtracji sa zdefi-
niowane jako $rednie wazone wspotczynnikow lokalnych.
Rownanie [3] ma jednak ograniczone zastosowanie dla o$rod-
kéw o podwojnej porowatosci. Duza réznica przewodnosci
migdzy systemem makroporéw i mikroporéw przektada sig
bowiem na duza rdéznic¢ w czasie reakcji obu systemow na
zmiang warunkow brzegowych. Charakterystyczny ,,dwu-
sktadnikowy” charakter odpowiedzi osrodka o podwojnej
porowatosci na wymuszenie zewngtrzne nie moze by¢ od-
wzorowany za pomoca modelu z parametrami usrednionymi.

MODELE ,,PODWOJNEGO KONTINUUM”

Modele te zakladaja, ze w skali makroskopowej osro-
dek o podwdjnej porowatosci mozna przedstawic jako dwa
natozone na siebie kontinua, z ktorych jedno reprezentuje
system makroporéw, a drugie mikroporow (np. Barenblatt i
in., 1960; Warren, Root, 1963). Kazdy system charaktery-
zuje si¢ swoim wlasnym zestawem parametrow (porowa-
to$¢, wspotezynniki przewodnosci 1 pojemnosci). W konse-
kwencji kazdemu punktowi modelowanego obszaru odpo-
wiadaja dwie wartosci potencjatu hydraulicznego (odpowied-
nio dla makro- i mikroporéw), a przeptyw opisany jest dwo-
ma sprz¢zonymi réwnaniami. W najbardziej ogdlnym przy-
padku model ,,podwojnego kontinuum” ma postaé¢ (Baren-
blatt i in., 1960):

oh
RC SV [ K V(i —x3)] +0 =0 [4a]
oh
5HC, a—;—v [ /KLY (hy —x3)]-0=0 [4b]

gdzie O [s'] jest czlonem okreslajacym natezenie wymiany
wody migdzy systemami mikro- i makroporéw, w przelicze-
niu na jednostke objetosci osrodka. Na ogdét czton O wyraza
si¢ formuta pierwszego rzedu (Warren, Root, 1963; Gerke,
van Genuchten, 1993) lub drugiego rz¢du (Zimmerman i in.,
1996):

0= fy 1K, (=1 [5al
lub
0=/ LK (hl _hZ,i)z _(hz _hz,i)z [Sb]
P2 (hz _h2,i)
gdzie:

K, — przewodno$¢ na granicy materiatu mikro- i makro-
porowatego, [m~s_1]

B — wspotczynnik zalezny od ksztattu blokéw mikropo-
rowatych, [-]

A — charakterystyczny wymiar bloku, [m]

Y —wspdlczynnik korekeyjny (y = 0,4 dla infiltracji
w strefie nienasyconej, Y = 1 w pozostatych przypad-
kach), [-]

hy; — poczatkowa warto$¢ wysokosci ci$nienia w blokach
mikroporowatych, [m].

W przypadku gdy bloki mikroporowate sa rozdzielone
badz tylko stabo polaczone, przeplyw w skali makroskopo-
wej odbywa si¢ poprzez sie¢ szczelin (makroporéw), a bloki
dziataja jak zrédlo badz upust, pobierajac lub oddajac wodg
do systemu szczelin. W takiej sytuacji rownanie [4b] uprasz-
cza si¢ do postaci (Warren, Root, 1963):

ohy

Oy (6]
ot 0=0

1C,

Aby odrézni¢ modele, w ktdrych uwzglednia si¢ makro-
skopowy przeptyw w mikroporach (réwnania [4a] i [4b],
fig. 1d), od modeli, w ktorych bloki dziataja wytacznie jako
zrodlo, te pierwsze czgsto okresla si¢ mianem ,,modeli po-
dwojnej przewodnosci” (ang. double permeability models),
natomiast okreslenie ,,modele podwdjnej porowatosci” (ang.
double porosity models) rezerwuje si¢ dla przypadku drugie-
go (rownania [4a] i [6], fig. 1c).

Inne zatozenie, czesto stosowane w przypadku skat spe-
kanych, dotyczy matej pojemnosci szczelin w stosunku do
matrycy mikroporowatej. ROwnanie [4a] opisujace przeptyw
w szczelinach przybiera wowczas postaé:

-V [AKV(h-x;)]+0=0 [7]

Natomiast przeptyw w matrycy mikroporowatej moze
by¢ w takim przypadku opisany rownaniem [4b] lub [6].
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MODEL MINC

W celu zwickszenia dokladno$ci modelowania mozna
uwzgledni¢ lokalng zmienno$¢ potencjatu w poszczegolnych
blokach mikroporowatych. Taka jest idea modelu zapropo-
nowanego przez Pruessa i Narasimhana (1985) pod nazwa
MINC (skrot od ang. Multiple Interacting Continua). W mo-
delu tym kazdemu punktowi obszaru makroskopowego
x rzyporzadkowany jest reprezentatywny blok mikroporo-
waty. Zaklada si¢, ze wewnatrz bloku cisnienie zmienia si¢
przede wszystkim w funkcji odlegtosci od najblizszej szcze-
liny, za$ ci$nienie w systemie szczelin otaczajacych blok
zmienia si¢ na tyle szybko, ze mozna przyjaé taka sama jego
warto§¢ wokot catego bloku. Przeptyw ma zatem charakter
quasi-radialny i moze by¢ opisany rownaniem:

ohh o oh’ [8]
C,—2-——S(NK,—21|=0
27 61’((0281")

gdzie:
h’y —lokalna (zmienna) warto$¢ potencjatu wewnatrz
bloku,
r  —odlegto$¢ od najblizszej szczeliny,

S(r) — powierzchnia obejmujaca punkty potozone w tej
samej odleglosci od powierzchni zewngtrznej bloku.

Dla celéw obliczeniowych bloki dzielone sa na pewna
liczbe koncentrycznych powtok (fig. le), a rownanie [8]
dyskretyzuje si¢ zgodnie z zatozeniami metody objetosci
skonczonych. Metoda ta wymaga stosunkowo duzej liczby
weztdw, co wynika z potrzeby dwupoziomowej dyskretyza-
cji (lokalnej i globalnej). Metodg MINC mozna réwniez za-
adaptowa¢ do przypadku z ciagla matryca mikroporowata,
wprowadzajac polaczenie migdzy niektérymi lub wszystki-
mi powlokami sasiadujacych blokow (fig. 1f).

MODELE OTRZYMANE METODA HOMOGENIZACJI

Przedstawione powyzej modele okresla si¢ czgsto w lite-
raturze mianem modeli fenomenologicznych, gdyz w kaz-
dym z nich przyjeto pewne aprioryczne zatozenia dotyczace
formy rownan opisujacych przeptyw. Alternatywnym podejs-
ciem do problemu jest wyprowadzenie modelu bezposrednio
z réwnan opisujacych przeptyw w skali lokalnej. Mozna
w tym celu uzy¢ np. metody homogenizacji asymptotycznej.
Jej zaleta, obok formalnej poprawnosci matematycznej, jest
mozliwo$¢ precyzyjnego okreslenia zwiazku migdzy rowna-
niami opisujacymi przeptyw w roznych skalach oraz zakresu
stosowalnosci otrzymanego modelu. Modele przeptywu na-
syconego i nienasyconego w osrodkach o podwojnej poro-
watosci otrzymane metoda homogenizacji przedstawiono
m.in. w pracach Douglas i Arbogast (1990) oraz Lewandow-
ska i in. (2004). W procesie homogenizacji wprowadza si¢
szereg zalozen, z ktorych najwazniejszymi sa: (i) istnienie
elementu reprezentatywnego (oznaczonego przez Q, fig. 1g),
zawierajacego izolowane bloki mikroporowate (£2,) rozdzie-
lone systemem szczelin (£2;); (ii) rozdzielnos¢ skal obserwa-
cji, wyrazajaca si¢ warunkiem € =/ / L << 1; (iii) mata rola sit
grawitacji w skali lokalnej. Szczegdlne znaczenie ma zatoze-
nie dotyczace skali czasowej opisywanego zjawiska. Prze-
plyw wody gruntowej ma charakter procesu dyfuzyjnego
(wspotczynnik dyfuzji D = K/ C), a zatem czas przeptywu
(reakcji systemu na wymuszenie brzegowe) jest proporcjo-
nalny do kwadratu dlugosci rozpatrywanego obszaru i od-
wrotnie proporcjonalny do wspotczynnika przewodnosci.
Mozna wykazaé (np. Lewandowska i in., 2004), ze zjawiska
charakterystyczne dla utworow o podwdjnej porowatosci
(,,pamig¢ osrodka”) wystepuja wtedy, gdy czas przeptywu
w szczelinach w skali globalnej jest tego samego rzgdu co
czas przeptywu w pojedynczym bloku mikroporowatym,
L* C, /K, =, C,/ K>. Stad wynika relacja miedzy wspotczyn-
nikami dyfuZ_]l obu systemc')w D2 / D] = (KZCI) / (K] Cz) =g 2.

Dla tak sformutowanych zalozen przeptyw w systemie szcze-
lin w skali makroskopowej jest opisany roéwnaniem:

oh, 0 0 [9]
C, L ———| KL —(h —x;)|+0=0
her 7, ax[ i ax‘,(‘ 3)} ¢

gdzie K7 jest efektywnym wspétczynnikiem filtracji syste-
mu szczelin (w ogdlnym przypadku wielko$¢ tensorowa),
zdefiniowanym naste¢pujaco:

K 1 [10]

0 '

!
@] axj

gdzie x’ jest lokalna zmienna przestrzenna, a ) — funkcja
wektorowa, ktéra wyznacza si¢ rozwiazujac tzw. lokalny
problem brzegowy dla obszaru pojedynczego elementu re-
prezentatywnego:

0 0 ,
ax;{Kl 67()(1 +xl-)} =0wQ,

J

[11a]

11b
{Kla,(xiﬂc;)}nizo nal [110]
Oox

J
gdzie n jest wektorem jednostkowym prostopadtym do I

W celu obliczenia warto$ci cztonu Q nalezy rozpatrzec
przeptyw w pojedynczym bloku potozonym w punkcie x ob-
szaru rozwiazania. Natgzenie wymiany wody dane jest
calka:
oy gr- L [c, o 4o 1121
ox’ ‘Q‘

i

1
0=-—|k
\Q\i ’
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Wyznaczenie warto$ci catki wymaga znajomosci lokal-
nego rozktadu potencjatu w bloku 7#(x’, X, f), opisanego
roOwnaniem:

[13]
ot ox! ox’

Czahz_a[,(z ahjo
przy czym na brzegu I' zaktada si¢ ciaglto$¢ potencjatu:
m(x*.x, 1) = hi(X, ).

Numeryczna implementacja modelu jest ztozona, gdyz
wymaga dwupoziomowej dyskretyzacji przestrzennej (po-
dobnie jak w modelu MINC), przy czym siatka dla lokalne-
go przeptywu w blokach jest w ogdlnym przypadku tréjwy-
miarowa.

W przypadku gdy stosunek dyfuzyjnosci obu systemow
spetnia warunek D,/D, = €° >> ” (male réznice przewodnos-
ci), przeplyw jest opisany pojedynczym réwnaniem analo-
gicznym do réwnania [3], z tym ze przewodnos$¢ efektywna
jest funkcja K, K, 1 geometrii lokalnej, zdefiniowana po-
przez odrebny lokalny problem brzegowy (Lewandowska,
Laurent, 2001). Rownanie takie obowiazuje réwniez dla
osrodka zawierajacego izolowane makropory badz szczeliny
w ciaglej matrycy mikroporowatej (Lewandowska i in., 2005).
W przypadku przeplywu w strefie nienasyconej istotne zna-
czenie ma zmienno$¢ wartosci wspotczynnikow przewodno$-
ciipojemnosci (a co za tym idzie takze ich wzajemnego sto-
sunku) w funkcji potencjatu. Problem ten zostat uwzglednio-
ny w uogoélnionym modelu zaproponowanym w pracy Szym-
kiewicza i Lewandowskiej (20006).

DYSKUSJA

OGOLNA POSTAC MODELI

Modele fenomenologiczne w postaci rownan [4a] i [6]
oraz model MINC mozna uzna¢ za uproszczone formy mo-
delu otrzymanego metoda homogenizacji. R6znia si¢ one
brakiem definicji efektywnego wspdtczynnika filtracji (co
szerzej omowiono dalej) oraz zastosowaniem rdznego typu
aproksymacji czlonu wymiany. Mozna zauwazy¢, ze dla
blokéw mikroporowatych o ksztatcie kuli lub kota réwnanie
[13] mozna przeksztatci¢ do problemu jednowymiarowego
we wspotrzednych radialnych, formalnie rownowaznego row-
naniu [8] metody MINC. Z kolei zastgpujac lokalnie zmienng
warto$¢ cisnienia /;(x’,x) wartoscia usredniona /,(X) mo-
zemy otrzymaé formuty [5a] i [5b]. Biorac pod uwagg, ze dla
danego bloku mikroporowatego gradient potencjatu na brze-
gu ~ (h1-hy)/A, objeto$é bloku ~ A°, a jego powierzchnia zew-
netrzna ~ A%, wzor [5a] mozna traktowaé jako zgrubne osza-
cowanie catki po I wystepujacej we wzorze [12]. Z kolei
wzOr [Sb] opiera si¢ na wykorzystaniu przyblizonego roz-
wiazania analitycznego rownania [8] dla bloku o ksztalcie
kulistym (Zimmerman i in., 1996).

Roéznice migdzy poszczegdlnymi sposobami obliczania
cztonu zrodtowego mozna zilustrowac rozpatrujac przeptyw
w bloku dwuwymiarowym o ksztalcie prostokata, o wymia-
rach 0,1 na 0,3 m w warunkach pelnego i czgSciowego nasy-
cenia. W pierwszym przypadku przyjgto stata poczatkowa
warto$¢ potencjatu Ay = 10 m, potencjal wymuszony na brze-
gu h,=12moraz K/ C = const =4,5x10"° m/h. Dla przypad-
ku nienasyconego przyjeto sy =—10 m, i, =—-0,01 m, za$ za-
leznosci K(h) 1 C(h) dane sa funkcjami van Genuchtena (van
Genuchten, 1980) z parametrami 6 = 0,067, 65 = 0,45, o0 =
20mn,=181iKs= 4,5><10’3 m/h. Dla tak sformutowa-
nych warunkow obliczono warto$¢ cztonu Q (natgzenie in-
filtracji w przeliczeniu na jednostke objetosci bloku) cztere-
ma metodami: (i) rozwiazujac petne zagadnienie dwuwy-
miarowe (metoda objgtosci skonczonych, ze wzgledu na sy-
metri¢ obszar rozwiazania ograniczono do % bloku, siatka
jednorodna 120 na 40 komorek); (i) rozwiazujac zagadnie-

nie jednowymiarowe metoda MINC (podzial bloku na 10
koncentrycznych powlok); (iii) wg wzoru [Sa]; (iv) wg
wzoru [5b]. Dla formut uproszczonych przyjgto wspotezynnik
ksztattu B = 5,54, wg Gerke i van Genuchten (1996). Zgod-
nie z propozycjami autoro6w wzordw [5a] i [Sb] we wzorze
[Sa] przyjeto K, = % [K2(h)+K,(hy)] a we wzorze [5b]
K, =K,(hy). We wszystkich przypadkach stosowano krok
czasowy At = 107 h. Wyniki pokazano na figurach 2a
(przeptyw nasycony) i 2b (przeptyw nienasycony). Jak widac,
metoda MINC daje wyniki bardzo bliskie rozwiazaniu
petnego problemu dwuwymiarowego. Uproszczone formuty
[5a] i [Sb] sa mniej doktadne, przy czym [5b] lepiej sobie ra-
dzi w poczatkowej fazie infiltracji, za$ [5a] w fazie koncowe;.

Analize metoda homogenizacji mozna rozszerzy¢ na przy-
padek utwordéw z ciagla matryca mikroporowata. Poniewaz
obszary mikroporowatos$ci odpowiadajace poszczegdlnym
punktom x sa ze soba potaczone, rownania [13] opisujace
przeptyw lokalny beda ze soba sprzg¢zone, a zatem rozwiaza-
nie modelu ,,zhomogenizowanego” wymagatoby podobnego
naktadu pracy, co rozwigzanie dla o§rodka z petnym opisem
niejednorodnosci.

OSZACOWANIE EFEKTYWNEGO WSPOLCZYNNIKA
FILTRACJI

Istotng zaleta metody homogenizacji wydaje si¢ by¢
uwzglednienie w modelu makroskopowym definicji efek-
tywnego wspotczynnika filtracji dla systemu makroporow.
W modelach fenomenologicznych zwykle przyjmuje si¢
efektywna przewodno$é rdwna wazonej $redniej arytme-
tycznej lub tez pozostawia si¢ ja jako parametr do wyznacze-
nia w procesie kalibracji modelu. Z drugiej strony, oblicza-
nie przewodnosci efektywnej osrodka niejednorodnego dla
roéznych skal obserwacji (ang. permeability upscaling) jest
problemem szeroko opisywanym w literaturze hydrogeolo-
gicznej (np. Renard, de Marsilly, 1997), z tym ze zazwyczaj
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Fig. 2. WartoSci czlonu wymiany Q obliczone dla bloku prostokatnego;
a — przeplyw nasycony, b — przeplyw nienasycony

Water transfer intensity O computed for a rectangular microporous block;
a — saturated flow, b — unsaturated flow

wiaze si¢ z modelem ,,pojedynczego kontinuum” (rownanie
[3]). Warto tutaj zauwazy¢, ze efektywna przewodnos$¢ czgs-
to wyznacza si¢ na podstawie rozwigzania roOwnania filtracji
ustalonej z periodycznymi warunkami brzegowymi, a zatem
w sposob analogiczny do metody homogenizacji.

Mozna tez wykazaé, ze wazona $rednia arytmetyczna
jest doktadnym oszacowaniem efektywnego wspotczynnika
filtracji jedynie w przypadku, gdy linie pradu w obu syste-
mach porowatych sa do siebie réwnolegle (np. uktad war-
stwowy). Dla kazdej innej geometrii (np. bloki mikroporo-
wate w formie prostopadtoscianow, elipsoid itp.) przewod-
no$¢ efektywna bedzie mniejsza od $redniej arytmetyczne;.
W celu zilustrowania tego efektu przeprowadzono oblicze-

nia wartosci K%' wg wzordw [10] i [11] dla dwdch przykta-
dowych struktur osrodka o podwojnej porowatosci, pokaza-
nych na fig. 3, zaktadajac ze K, = 1, K, = 10", Obliczenia
przeprowadzono dla wielu réoznych zawartosci makroporéw
(od 1 do 50%). Lokalny problem brzegowy rozwigzano me-
toda objetosci skonczonych na siatkach 800 na 800 i 1200 na
600 komorek, odpowiednio dla geometrii A i B. Jak widac¢,
wszystkie wartosci K¥ sq zdecydowanie nizsze od $redniej
arytmetycznej. W przypadku geometrii B widaé tez wyrazna
anizotropi¢ osrodka, ktérej nie mozna odzwierciedli¢ sto-
sujac proste oszacowania wspotczynnika efektywnego, oparte
jedynie na zawartosci poszczegdlnych materiatow.

0,5 4
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+  geometria A
¢ geometria B-K°", o
0,4 1 .
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f, Ky _
- 031 o '
= +
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Fig. 3. Wartosci efektywnego wspolczynnika filtracji dla dwéch typow geometrii osrodka o podwojnej porowatosci

Effective permeability coefficients for two types of double-porosity structure
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PODSUMOWANIE

Przeptyw w gruntach i skatach o podwojnej porowatosci
moze by¢ opisany przy uzyciu szeregu réznych modeli o cha-
rakterze fenomenologicznym. Ich doktadnosc i zakres stoso-
walnosci mozna oceni¢ na drodze teoretycznej, przez porow-
nanie z modelem otrzymanym metoda homogenizacji asymp-
totycznej. Wyniki homogenizacji wskazuja, ze w przypadku
przeptywu nieustalonego w utworach charakteryzujacych
si¢ duzym lokalnym kontrastem przewodnosci z formalnego
punktu widzenia nie mozna rozdzieli¢ lokalnego i makro-
skopowego pola potencjatu. Model ,,zhomogenizowany”

mozna uzna¢ za rozszerzong form¢ modelu MINC, uzu-
petniona o definicj¢ makroskopowej przewodnosci osrodka.
Natomiast klasyczne modele ,,podwdjnego kontinuum” na-
lezy uzna¢ za formy uproszczone, z zatozenia obarczone
btedem zwiazanym z usrednieniem potencjatu w blokach
mikroporowatych. Z kolei model ,,pojedynczego kontinuum”
ma zastosowanie w przypadku matej réznicy przewodnosci
migdzy systemami makro- i mikroporéw badz w przypadku
przeptywu ustalonego.
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SUMMARY

Groundwater flow in double-porosity soils and rocks can
be described by a variety of phenomenological models. Their
accuracy and domain of validity can be assessed theoretically
by comparison with the model obtained by asymptotic ho-
mogenization, which represents a mathematically rigorous
description of flow in a double-porosity medium. Homoge-
nization shows that for unsteady flow in media with high
local permeability contrast, it is impossible to decouple local
and macroscopic potential fields. The homogenized model

can be considered as an extension of the MINC model,
which additionally includes the definition of effective per-
meability. In contrast, the classical “dual continuum” models
should be regarded as simplified forms, with inherent error
related to the introduction of averaged potential in micropo-
rus blocks. Finally, the “equivalent continuum” approach is
suitable for media with small difference in permeability
between micropores and macropores, or for steady-state
flow.



