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Granica laminarnego przeplywu wody w obsypce zwirowej
studni eksploatacyjnej

Maciej Matyka', Mariusz Madrala?

The boundary of the laminar water flow in the filter pack of a pumping well. Prz. Geol., 65: 1334-1338.

Abstract. Structural changes of aquifers, resulting from a higher velocity of water entering a screen, may occur in the zone around
wells’ screen. Well discharge rate equations assume a laminar flow and agreement with the Darcys law. Thus, the admissible velocity
of water entering the screen should not exceed a certain limit. In this research, the microstructure of water flow velocity in the well s
filter pack was studied. We took a picture of the internal structure of the aquifer's pore media in an in situ undisturbed soil sample.
Because of the lack of a clear definition of the characteristic length scale in the Reynolds number, we propose to use additionally = —
a dimensionless value describing the distribution of kinetic energy in the system — as a criterion for changing the flow nature. We based
the study on numerical simulations of fluid flow in pore space. We used the Lattice-Boltzmann Method (LBM) to simulate water flow in
the filtered zone. We find that in a real porous system of the filter pack with a porosity of n = 0.49, as opposed to highly porous material
at n = 0.9, the values of © increase with the decreasing and increasing Reynolds number. The distribution of the velocity field in the
analyzed sections also shows the formation of privileged water flow paths and the formation of vortex structures for high flow velocities.

Keywords: filter packs, water wells, pore-scale flow, the Lattice Boltzmann Method, participation number

W najblizszym otoczeniu eksploatowanej studni moga
zachodzi¢ zmiany strukturalne skal bedace wynikiem,
wickszych od dopuszczalnych predkosci wlotowych wody
(v 4op)> Procesow sufozji i kolmatacji. Stosowane wzory na
doptyw wody do studni zaktadajg ruch laminarny wedlug
prawa Darcy’ego, stad v o nie powinna przekroczy¢ warto-
sci, powyzej ktorej ruch wody jest okreslany mianem tur-
bulentnego. W celu zachowania ruchu laminarnego wody
w wigkszo$¢ odwiercanych studni stosuje si¢ obsypki
zwirowe (filtracyjne). W literaturze hydrogeologicznej
mozna znalez¢ 18 réznych wzoréw obliczania v op? zaleznie
od przyjetego kryterium, ktérym moze by¢ dopuszczalny
spadek hydrauliczny, wlasnosci fizyczne gruntu lub liczba
Reynoldsa (Re) dla przeptywu cieczy w osrodku porowa-
tym (Dabrowski, Mysiak, 1971). Graniczne wartosci Vv op’
dla okreslonego wspotczynnika filtracji &, moga si¢ réznic¢
blisko stokrotnie, co budzi powazne zastrzezenia dla prak-
tycznego zastosowania wspomnianych wzorow jako wiary-
godnego kryterium ruchu laminarnego.

Celem prezentowanych badan jest mikroskalowa cha-
rakterystyka przestrzeni porowej obsypki filtracyjnej studni
w trakcie przeptywu wody do studni. Prezentowane wyniki
badan odnosza si¢ do rzeczywistej struktury analizowanego
osrodka granularnego w odréznieniu od dotychczasowych
badan bazujacych na sztucznych modelach stworzonych
z zastosowaniem szklanych kulek. Stwarza to mozliwosé¢
uwzglednienia w badaniach modelowych zréznicowania
wielkosci czgstek oraz stopnia i struktury wypetnienia prze-
strzeni porowe;j.

KRYTERIA PRZEPLYWU LAMINARNEGO
W OSRODKU POROWYM

Standardowym podej$ciem w badaniach przeptywow
cieczy w osrodku porowatym jest zastosowanie prawa
Darcy’ego, ktére zaktada liniowa zaleznos¢ $redniej pred-
kosci przeptywu V i spadku (réznicy) cisnienia AP:

V= 7kx AP [1]
gdzie:

k — przepuszczalnos¢ osrodka;

1 — lepkos¢ cieczy;

L — dhugo$¢ drogi przeptywu.

Prawo Darcy’ego jest powszechnie stosowane przy matych
wartos$ciach predkosci filtracji wody (Hellstrom, Lindstrom,
2006). Przy wigkszych warto$ciach predkosci filtracji zaob-
serwowano znaczne odchylenie od zaleznosci liniowej prawa
Darcy’ego spowodowane wzrostem udziatu sity bezwtadno-
$ci w przeptywie, co wymaga zastosowania modeli nielinio-
wych do opisu procesu (Bear, Cheng, 2010). Jak wykazaty
badania eksperymentalne (Jones, 1987) i symulacje nume-
ryczne (Andrade i in.,1999; Stanley, Andrade, 2001) stosowa-
nie prawa Darcy’ego powinno by¢ ograniczone do przepty-
wow o niskich wartosciach liczby Re wyrazonej rownaniem:

_ PVDy
Re =1 [2]

gdzie:

p — gestosé cieczy;

V — predkos$¢ przeptywu;
Dp — $rednica ziarna;

i — lepkosé cieczy.
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Okoto 1901 r. Forchheimer zasugerowat dodanie do row-
nania Darcy’ego cztonu reprezentujacego fizyczne efekty
zwigzane z przeptywem nielaminarnym (Andrade i in., 1999).

—dP 2
-+~ =k V+ fpV [3]

gdzie:

S — wspodtczynnik Forchheimera wyznaczany eksperymen-
talnie;

p — gestosé cieczy.

W granularnych osrodkach porowatych zmiana rezimu
przeptywu wody z liniowego (laminarnego) na nieliniowy
(turbulentny) odbywa si¢ prawdopodobnie stopniowo
(Chai i in., 2010). Istnieja trzy rodzaje kryteriow umozli-
wiajgce identyfikacje poczatku przeplywu nieliniowego
przez osrodki porowate (Wang i in., 2013): typ 1 jest repre-
zentowany przez liczbe (Re), a warto$¢ graniczna zmienia
si¢ od 0,01 do 100; typ 2 wyraza liczba Forchheimera (Fo)
w zakresie od 0,005 do 0,2; natomiast typ 3 wyznacza zmo-
dyfikowana liczba Reynoldsa (MRes), ktorej wartosci roz-
nig si¢ znacznie migdzy soba w zaleznosci od zastosowane-
go wzoru. Poniewaz liczba Reynoldsa zostata zdefiniowana
jako kryterium przeptywu turbulentnego w przewodach ru-
rowych o przekroju kotowym, wymiarem charakterystycz-
nym zatem byla $rednica rury. Istotne trudno$ci wystepuja
jednak przy okres$leniu wymiaru charakterystycznego przy
przeptywie przez nieregularne kanaliki potaczen miedzy-
ziarnowych osrodka porowatego. Poniewaz przekrdj poréw
zalezy od uziarnienia o$rodka, przyjmuje si¢, Ze mozna go
charakteryzowaé za pomoca s$rednicy ziaren, np. przez
$rednice miarodajng d . Jednak z uwagi na znaczng anizo-
tropowos¢ struktury i tekstury osrodkow porowatych brak
jest jednoznacznej definicji wymiaru charakterystycznego,
co znacznie utrudnia stosowanie kryteriow 1- i 3- typu.
Lepszym rozwiagzaniem jest stosowanie liczby Forchhe-
imera (FO0) posiadajacej sens fizyczny i precyzyjna defini-
cje (Zeng, Grigga, 2006):

_ KBV _ v [4]
Fo= u T uvIK

Roéwnanie [4] opisuje spadek gradientu cis$nienia na
skutek oddziatywania ciecz-faza stata fipV? do spadku gra-
dientu cisnienia wskutek lepkosci cieczy uV/K. Stosowanie
liczby Fo wymaga jednak wyznaczenia wspolczynnika
oraz przepuszczalnosci K, z wykresu danych pomiarowych
gradientu ci$nien (Zeng, Grigga, 2006). Wykres wykazuje
jednak odstgpstwa od przebiegu liniowego, co wptywa na
btad wyznaczania liczby Fo. Powstaje zatem pytanie, ktore
z kryteriow jest bardziej uniwersalne i pozwala na doktad-
niejsze wyznaczenie wartosci granicznych wskazujacych
na poczatek przeptywu nielinearnego?

Rozwigzaniem tego dylematu moga by¢ wyniki badan
modelowych strumienia przeptywu w osrodku o bardzo
wysokiej porowatosci catkowitej (n, = 0,9) przy zatoZo-
nych dwoch wartosciach liczby Re rézniacych si¢ migdzy
soba 1000-krotnie (Andrade i in., 1999).Wyniki modelo-
wania przy niskiej wartosci Re uwidocznily powstawanie
uprzywilejowanych drég przeptywu cieczy, co proponuje-
my okresli¢ jako ,,tunelowanie przeptywu”. W warunkach
wysokiej warto$ci Re drogi przeplywu cieczy w calym

przekroju byly bardziej jednorodne i homogeniczne. An-
drade i in. (1999) na podstawie uzyskanych wynikow za-
proponowali do okreslenia punktu przejscia przeplywu
wody od liniowego, dla ktérego wlasciwe jest prawo
Darcy’ego, do przeptywu inercyjnego (turbulentnego), sto-
sowanie bezwymiarowej liczby m zdefiniowanej jako:

n=(nXkgd) (G <n<1) [5]

gdzie:

n — liczba komorek aktywnych dla przeptywu wody w nu-
merycznej siatce przestrzeni porowe;j,

q,=e/Zi1e,ea (uf+vi) jest energig kinetyczna wody w
kazdej komorce; u, i v, — to sktadowe wektora predkosci
w komorce i odpowiednio w kierunku x i y. Liczba & obra-
zuje zatem rozktad energii kinetycznej przeptywajacego
ptynu, ktory mozna przedstawic¢ rozktadem pola predkosci
przeptywu w catym uktadzie. Zgodnie z definicja, wartos¢
liczby m wynositaby 0 dla przeptywu w nieskonczenie du-
zym systemie o porowatosci N =1. Zatem w os$rodkach
0 nizszej porowatosci, na skutek wystepowania uprzywile-
jowanych drog przeptywu, skoncentrowana w nich energia
kinetyczna przeplywajacej wody bedzie zwigksza¢ wartos§é
liczby m.

Z uwagi na brak jednoznacznej definicji wymiaru cha-
rakterystycznego dla liczby Re, jako kryterium zmiany cha-
rakteru ruchu w obsypce stosujemy warto$ci bezwymiaro-
wej liczby 7. Zastosowanie liczby 7 zostato zweryfikowane
dla obsypek filtracyjnych o znacznie mniejszej porowatosci
niz o$rodki granularne badane przez Andrade i in. (1999).
W celu praktycznego wykorzystywania liczby m, przedsta-
wiamy zalezno$¢ jej wartosci od wartosci liczby Re w za-
kresie przeplywu laminarnego wody zgodnego z prawem
Darcy’ego.

BADANIE STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ
OBSYPKI FILTRACYJNEJ

W badaniach mikroskalowych osrodek porowaty trak-
tuje si¢ jako uktad kanalikéw o konkretnej strukturze prze-
strzennej, co wymaga znajomosci potozenia i rozmiaréw
poszczegolnych czastek. W przypadku obsypek zwirowych
uzyskanie takich danych jest mozliwe na drodze ekspery-
mentalnej. Obsypki sa wykonywane z jednorodnego
i sortowanego piasku lub zwiru, o znacznej kulistosci i do-
brym obtoczeniu ziaren, tworzacych zazwyczaj jedng lub
dwie warstwy. Ze wzgledoéw hydraulicznych najkorzyst-
niejsze parametry maja obsypki luzno wprowadzane do
przestrzeni pier$cieniowej studni, uzyskujace wysokie
warto$ci porowatosci (Gonet i in., 2011).

Jednym z istotnych probleméw pojawiajacych si¢ w ba-
daniach dotyczacych osrodkéw granularnych jest kwestia
analizy rozktadu $rednic czastek (ang. Particle Size Distribu-
tion, PSD), z ktdrych jest zbudowany osrodek rzeczywisty
o charakterze naturalnym. Najczgsciej do tego celu wyko-
rzystuje si¢ rentgenowska tomografi¢ komputerowg (ang. X
ray CT) (Hsieh i in., 1998; Haussener i in., 2012). W naszych
badaniach do stworzenia modelu struktury wewngtrznej ob-
sypki filtracyjnej wykorzystaliSmy zdjecie preparatu mikro-
skopowego z probki utworéw wodono$nych w dolinie Warty
(Skolasinska, 2000). Zdjecie probki zostato przekonwerto-
wane na postac binarng (po konwersji pojedynczy bit oznacza
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przestrzen porowa lub ziarna obsypki) z uzy-
ciem standardowych algorytméw w progra-
mach Octave (www.gnu.org/software/octave).
W procesie binaryzacji uzyskano réwniez
warto$ci porowatosci catkowitej probki wy-
noszacg N, = 0,49. Nastepnie, w celu wyzna-
czenia wymiaru charakterystycznego, zmie-
rzyliSmy szeroko$¢ kilkunastu ziaren, ktore
wybralismy w sposob uporzadkowany (idac
od lewej do prawej krawedzi w uktadzie).
Usredniong wielko$¢ ziaren uzyto do zdefi-
niowania liczby Re.

PRZEBIEG MODELOWANIA
PRZEPLYWU WODY
W OSRODKU POROWYM
OBSYPKI FILTRACYJNEJ

Przeptyw wody w przestrzeni porowej sy-
mulowany byt metoda Gazu Sieciowego
Boltzmanna (Lattice Boltzmann Method,
LBM). Jest to metoda bazujaca na teorii kine-
tycznej gazow, w ktorej zamiast standardo-
wych zmiennych hydrodynamiki uzywa sig¢
funkcji rozktadu predkosci znanej z fizyki sta-
tystycznej (Succi, 2001). Takie podejscie po-
zwala znacznie uprosci¢ opis skomplikowa-
nych geometrii osrodka porowatego, eliminu-
jac potrzebg generowania specjalnych siatek
obliczeniowych. Badana probka po binaryza-
cji zostala uzupeliona obszarami pozbawio-
nymi czastek statych, stanowiacych przeszko-
d¢ dla przeptywu wody, po lewej i prawej
stronie uktadu. Porowatos¢ calkowita tych
obszarow przyjeto jako rowng 1. Nastepnie
wprowadzona jest ona w postaci siatki nume-
rycznej o jednakowych elementach kwadrato-
wych do oprogramowania z wykorzystaniem
biblioteki Palabos (www.palabos.org). Na le-
wym brzegu modelu, symulujagcym wplyw
wody do obsypki, zastosowalismy warunek
Dirichleta dla predkosci (paraboliczny profil
predkosci). Na prawym brzegu, symulujagcym
wyplyw, zatozyliSmy warunek Dirichleta dla
ci$nienia z warto§ciami dobranymi empirycz-
nie w celu uzyskania przeptywu o ustalone;j
charakterystyce. Podobne warunki zostaty
uzyte w pracy Bernsdorfa i in. (2000). Pozo-
state boki domeny modelu (gérna i dolna kra-
wedz) zostaty ograniczone warunkiem Diri-
chleta z zerowa predkoscia.

DYSKUSJA WYNIKOW
Pierwszym krokiem, jaki podj¢to, byto

wyznaczenie granicy stosowalnosci prawa
Darcy’ego w przeptywie dla roznych liczb Re.

Dla przeptywu laminarnego (prawo Darcy’ego) zaleznos¢
bezwymiarowej lepkosci ¢ od roznicy cisnien dp ma charak-
ter liniowy (ryc. 1). W celu wyznaczenia warto$ci krytycz-
nej liczby Re dla ruchu laminarnego wykorzystaliSmy moz-
liwos¢ symulacji zmian lepkosci wody modelem LBM. Ry-
cina 1 przedstawia wyniki obliczen bezwymiarowej lepkosci
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Ryc. 1. Zaleznos¢ lepkosci ptynu od przylozonego gradientu ci$nien. Linig prosta
zaznaczone zostalo dopasowane do relacji liniowej reprezentujacej prawo Darcy'ego
dla stalej predkosci p~(-dp). Linia przerywana odpowiada wartosci krytycznej
Re =5 dla przeptywu laminarnego

Fig. 1. The dependence of fluid viscosity on the applied pressure gradient. The
straight line has been matched to the linear relation representing the Darcy law
for constant velocity p ~ (-dp). The dashed line corresponds to the critical value
Re =5 for laminar flow
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Rye. 2. Zaleznos¢ liczby m od liczby Re wyznaczone numerycznie metoda LBM
(kotka) dla rzeczywistego osrodka o n. = 0,49 zestawione z symulacjami dla
sztucznego uktadu losowego o wysokiej porowatosci N, = 0,9 (Andrade i in., 1999)
(trojkaty). Linia przerywana odpowiada wartosci krytycznej Re = 5 dla przeptywu
laminarnego

Fig. 2. The dependence of the number 7 on the Re number determined numerically
by the LBM (circle) method for the real porous medium at n, = 0.49 compared to
simulations for the high random porosity n_ = 0.9 (Andrade et al., 1999) (triangles).
The dashed line corresponds to the critical value Re =5 for laminar flow

1w zaleznosci od roznicy cisnien dp pochodzacych z symu-
lacji przeptywu LBM dla kolejno wzrastajacych wartosci
liczb Re. Wartosci lepkosci 4 (oznaczane czarnymi kwadra-
tami) sa opisane warto$ciami liczby Re, dla ktorych zostaty
obliczone w wyniku symulacji modelem LBM. Analiza od-
chylenia lepkosci p od zalezno$ci liniowej pozwala uznaé,
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Ryc. 3. Diagramy prezentuja pole predkosci przeptywu wody (wartoéci bezwzgledne) dla liczby Re = 1 (A) oraz Re = 25 (B). Woda

przeptywa wzdtuz osi X w kierunku od lewej do prawej

Fig. 3. The graphs show the velocity field of water flow (absolute values) for Re = 1 (A) and Re = 25 (B). Water flows in x direction

from left to right.

A

ze stosowanie prawa Darcy’ego jest uzasadnione dla Re<5.
Jakos¢ dopasowania punktow do linii prostej zalezy od
przyjetej miary wielkosci (dtugosci charakterystycznej) uzy-
tej w definicji liczby Re.

Obliczone wedhug wzoru (6) wartosci liczby 7 dla anali-
zowanych uktadéow wskazuja na wyrazny stan nieréwnowa-
gi rozktadu energii kinetycznej przeptywu (ryc. 2).

Z uwagi na problemy ze zbieznos$cig rozwigzania nume-
rycznego 1 trudnos$ci obliczeniowe wynikajace z gestosci
siatki numerycznej obliczenia zostaty przeprowadzone w za-
kresie liczby Re = 25 dla uktadu o porowatosci n_= 0,49.
Uzyskane wyniki wskazuja (ryc. 2 — wykres w powigksze-
niu), ze liczba 7 spada dla niskich warto$ci Re<5, po czym
wzrasta, osiggajac warto$¢ maksymalng dla Re = 25. Obser-
wowane zmiany wartosci liczby m tatwiej zinterpretowac,
analizujac przekroj pola predkosci przeplywu wzdtuz kierun-
ku x. Ryciny 3A i 3B przedstawiaja wartosci bezwzgledne
predkosci w przekroju pola predkosci, odpowiednio dla ni-
skiej (Re = 1) i wysokiej (Re = 25) wartosci liczby Reynold-
sa. W analizowanym uktadzie powstaty uprzywilejowane
drogi przepltywu. Jednak przy warto$ci Re = 25 strumien
przeptywu jest bardziej skoncentrowany.

Zaobserwowano takze obszary wystepowania wirdw,
w tym roéwniez obszardéw predkosei o kierunku odwrotnym
do kierunku przeptywu makroskopowego wody. Powstawa-
nie takich zjawisk dobrze obrazuja ryciny 4 A—C przedsta-
wiajace linie pradu wody w przeplywie wzdhuz kierunku x
dla réznych liczb Reynoldsa. Roznice miedzy wynikami
przy nizszej i wyzszej wartosci Re mozna thumaczy¢ zwigk-
szong rolg sit inercyjnych wzgledem lepkosci w zakresie wy-
sokich Re. Taka interpretacj¢ zmian pola predkosci przeply-
wu wody mogg potwierdza¢ obserwacje uzyskanych warto-
Sci liczby m. Na podstawie symulacji przeptywu mozna
réwniez stwierdzié, ze juz przy niskich warto$ciach Re = 1,
koncentrowanie strumienia wody moze obniza¢ porowatos¢
efektywna w obsypce zwirowe;.

e

Ryc. 4. Linie pradu w przeplywie przez badany uktad w catosci (A)
oraz przez wybrany fragment dla Re = 1 (B) i dla Re = 25 (C). Po-
grubione linie reprezentujg tory czastek dla Re = 25. Linie cienkie
przedstawiaja wynik dla Re = 1. Uktad wspotrzednych taki sam jak
na rycinie 3A.

Fig. 4. Streamlines in the flow through the system under test (A)
and in selected fragments at Re = 1 (B) and Re = 25 (C). Bold
lines represent the trajectory of the particles for Re = 25. The thin
lines represent the result for Re = 1. The coordinate system is the
same as in Figure 3A.
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PODSUMOWANIE

Wyniki naszych symulacji stanowig potwierdzenie licz-
nych danych eksperymentalnych, ktére w warunkach wyso-
kiej liczby Reynoldsa wykazuja stopniowe przejscie od li-
niowego do nieliniowego przeptywu wody w osrodku poro-
wym. Wykazali$my tez, ze zmiang¢ charakteru przeptywu
mozna scharakteryzowac za pomocg rozktadu energii kine-
tycznej. Przepltyw obserwowany przy wysokich wartosciach
liczby Re jest szybszy i skoncentrowany w wezszej prze-
strzeni porowej niz przy wartosciach nizszych. Jak wykaza-
ly badania, ruch laminarny w osypkach zwirowych jest
mozliwy dla Re<5, jednak przeptywowi towarzyszy kon-
centrowanie strumienia wody. Dla warto$ci Re>5 obserwu-
jemy powstawanie struktur wirowych. Prawdopodobnie
proces ten prowadzi do zmniejszenia porowatosci efektyw-
nej osrodka oraz wptywa na wielko$¢ strat hydraulicznych.
Potwierdzenie tych hipotez wymaga jednak osobnych,
szczegotowych badan.
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