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Abstrakt
Zjawisko kolmatacji wystepuje w przyrodzie wszedzie tam, gdzie dochodzi w osrodkach porowatych do przeplywow cieczy niosgcych
zawieszone czgstki stale. Nawet ,,najczystsza” woda doplywajgca do studni po pewnym czasie spowoduje jej zakolmatowanie, a tym
samym spadek jej wydajnosci, co jest zjawiskiem negatywnym.
Badania prowadzone w naszym osrodku od lat 60-tych ubieglego wieku [1,4-14] doprowadzily do opracowania matematycznego
opisu zjawiska kolmatacji [4-8,13,14] oraz przeprowadzenia szeregu eksperymentéw jqg weryfikujgcych [9-14]. Uzyskane wyniki
wykorzystano rowniez podczas préb uszczelnienia gorotworu wokét wyrobiska gorniczego [12].
W niniejszym artykule podjeto probe okreslenia obszaru K w przypadku przebiegu zjawiska kolmatacji zachodzgcego zgodnie
z kinetykqg pierwszg, oraz podania zaleznosci opisujgcych rozktad cisnienia h(x,t) dla przeplywu bez kolmatacji i z kolmatacjg bez
linearyzacji wyrazenia e(x,t)” w otoczeniu €, gdzie € okresla porowatos¢ osrodka w funkcji potozenia i czasu.
Okreslenie obszaru K pozwala nam na jednoznaczne wyprowadzenie dokladnego rozkladu cisnienia h(x,t) podczas przeplywu
z kolmatacjq przez osrodek porowaty bez linearyzacji, a nastgpnie poréwnania rozwigzan ukladu rownan kolmatacji metodg
linearyzacji i metodg doktadng przy wykorzystaniu bezwymiarowej postaci funkcji &.
W trakcie prowadzenia badarn eksperymentalnych préba dopasowania rzeczywistego zjawiska do opracowanego modelu
matematycznego obarczona byla duzg niepewnoscig wynikajgcg prawdopodobnie z zastosowania linearyzacji czlonu e(x,t).
W artykule autorzy wyjasniajg co generuje odstgpstwo metody przyblizonej od dokladnego rozwigzania oraz zwracajg uwage, ze
dokladne rozwigzanie bardziej oddaje sens fizyczny matematycznego modelu opisu zjawiska oraz zdefiniowanych wspétczynnikow

kolmatacji a w szczegélnosci parametru e ,

Stowa Kluczowe: filtracja, kolmatacja, przeplyw z wymiang masy i pedu, wymiana pedu

Wstep

Ze zjawiskiem kolmatacji w przyrodzie mamy do czy-
nienia tam, gdzie wystepuje przeplyw cieczy niosacych za-
wieszone czastki stale przez os$rodki porowate. Zjawisko to
moze mie¢ znaczenie negatywne, jak w przypadku doptywu
wody do studni, powodujac zakolmatowanie, a tym samym
spadek jej wydajno$ci. Natomiast zaleze¢ nam bedzie na jak
najintensywniejszym jego przebiegu wszedzie tam gdzie po-
trzebujemy ograniczy¢ albo wrecz wyeliminowa¢ wodoprze-
puszczalnos¢ o$rodka porowatego, np. przy uszczelnianiu wa-
téw przeciwpowodziowych, tam czy gorotworu przy pracach
podziemnych ograniczajac doptyw wod do wyrobisk.

Wida¢ wigc, ze znajomo$¢ mechanizméw przebiegu tego
zjawiska jak i jego opisu teoretycznego i praktycznego wraz
z opracowaniem metod okreslania parametréw odpowie-
dzialnych za jego przebieg ma duze znacznie.

Do badan zjawiska kolmatacji [2,3] nasz o$rodek wiaczyt
si¢ w latach 60-tych ubieglego wieku [1,4-14]. Prowadzo-
ne w naszym osrodku badania doprowadzily do powstania
teorii kolmatacji [4-8,13,14] oraz przeprowadzenia szeregu
eksperymentow ja weryfikujacych [9-14]. Zdobyte wowczas

doswiadczenie wykorzystano réwniez podczas prob uszczel-
nienia gérotworu wokdt wyrobiska gorniczego [12].

Zjawisko kolmatacji moze wedlug teorii kolmatacji prze-
biega¢ w rozny sposob, opisany trzema kinetykami procesu
kolmatacji [5,14]. Niestety w trakcie prowadzenia ekspery-
mentu, czy badan ,in situ” bardzo trudno jest okresli¢, we-
dlug ktorej kinetyki aktualnie przebiega zjawisko kolmatacji.
Konieczne wigc jest posiadanie metody pozwalajacej na okre-
$lenie w czasie i przestrzeni obszaru K zachodzenia zjawiska
dla poszczegdlnych kinetyk.

W niniejszym artykule autorzy skoncentrowali si¢ na
okresleniu obszaru K w przypadku zjawiska kolmatacji prze-
biegajacego zgodnie z kinetyka pierwsza, oraz podaniu zalez-
noéci opisujacych rozktad ci$nienia h(x,t) dla przeplywu bez
kolmatacji i z kolmatacja bez linearyzacji wyrazenia e(x,t)
w otoczeniu ¢, gdzie € okresla porowato$¢ osrodka w funkeji
polozenia i czasu.

Rozwazania nasze przeprowadzono dla o$rodka jedno-
rodnego charakteryzujacego si¢ stalo$ciag powierzchni wta-
sciwej a(x) = a i statoscig wspélczynnika kolmatacji a (x)
=a,
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Rys. 4. Schematy modutu transportowego z uwzglednieniem tylko obszaru autokompresji

Fig. 4. Schemes of the transport module taking into account only the autocompression area

Vx € [0, L]

a(x) = a - powierzchnia wla$ciwa

Vx €[0,L] a (x)=a - wspétczynnik kolmatacji

Wielkoé¢ L opisuje maksymalny liniowy zasieg zjawiska
kolmatacji zachodzacego w jednorodnym osrodku porowatym.
Na Rys.l przedstawiono taki wyidealizowany o$rodek
przyjety w naszych rozwazaniach, gdzie:
q(t) - predkosc¢ filtracji;
e(x,t) - porowatos$¢ osrodka;
h(x,t) - rozklad ci$nienia;
h(0,t) - ci$nienie na poczatku rozpatrywanego osrodka;
h(L,t) - ci$nienie na koncu rozpatrywanego osrodka;
L - dlugo$¢ oérodka porowatego.

Wedlug teorii kolmatacji [14] ten przypadek opisany jest
ukladem trzech réwnan rézniczkowych czastkowych: bilansu
transportu (1), kinetyki procesu kolmatacji (2) i ruchu (3)[14].

ON(x,t) _ds(x, t) (1)

a(t) 9x Fr 0 - réwnanie bilasu transportu
a ! t . . .
SE’;; ) _ —a,q(t)N(x,t) - rownanie kinetyki procesu  (2)
Oh(x,t) v a? . ’ _ . ,
. ag 2D q(t) - réwnanie ruchu (3)

gdzie: N(x,t) — koncentracja unoszonych czastek zawiesiny;
a - wspotczynnik odstepstwa [7,9];

v — wspolczynnik lepkosci kinematycznej;

g - przyspieszenie grawitacyjne.

Wyprowadzenie dokladnego rozkladu ci$nienia h(x,t) pod-
czas przeplywu z kolmatacja przez osrodek porowaty - bez
linearyzacji

W celu wyznaczenia rozkladu ci$nienia h(x,t), musi-
my najpierw z réwnania (1) i (2) wyliczy¢ funkcje ®(x,t).
W zwigzku z tym przeksztal¢my réwnanie kinetyki (2) proce-
su kolmatacji do ponizszej postaci (4) zakladajac oczywiscie,
zeaq(t) =0

1 de(xt)

N(x' t) - _aoq(t) at

(4)
i wprowadzmy go do réwnania bilansu transportu (1). Po

prostych przeksztalceniach otrzymamy:

d%e(x,t)
dtox

de(x,t) _

P 0 (5)

+a,

Powyzsze réwnanie calkujemy wzgledem czasu t otrzy-
mujac:

de(x.t)
dx

+ ape(x, t) = p(x) (6)

Nieznang funkcje @(x) znajdujemy w oparciu o warunek
poczatkowy (7)

Vx €[0,L] e(x,0)=-¢, ™)
dostajac zalezno$¢ (8)
vx €[0,L] ¢(x) = aye,, (8)

ktéra wstawiona do réwnania (6) po prostych przeksztatceni-
ach pozwala zapisa¢ go w ponizszej postaci:

vx € [0,1] vt € R* %+ ay(e(x,t) —£,) = 0 9)

Otrzymane réwnanie roézniczkowe rzedu pierwszego
mozna przedstawi¢ w postaci (10)

de(x,t) _
g(x,t)—&, @0 dx (10)
lub (11)
g(x,t)—g,=0 (11)

Rozwazmy najpierw zalezno$¢ (11), z ktérej wynika, ze
Vx € [0,L] Yt ERY e(x,t) =&, (12)

Natomiast z réwnania bilansu transportu (1) i warunku
a,q(t) # 0 otrzymujemy

Vx € [0,L] Vt ER"  e(x,t) =&, = N(x,t) = const (13)

Ostatecznie uwzgledniajac réwnanie kinetyki procesu (2)
dochodzimy do spostrzezenia, ze

Vx € [0,L] Vt € R* e(x,t) =5, = N(x,t) = 0. (14)

Otrzymana zaleznos$ci opisuje wiec proces przeplywu czy-
stej wody przez osrodek porowaty.

Zajmiemy sie teraz cztonem (10) przy zalozeniu, ze e(x,t)
-g, %0,z ktérego wynika, ze t # 0. Po scalkowaniu réwnania
(10) otrzymujemy zalezno$¢ (15)

Inle(x,t) — g,] = —a,x +YP(1), (15)

ktéra po prostych przeksztalceniach i podstawieniu ¢(t) =
ey(t) doprowadza do wyniku w postaci réwnania (16).
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g(x,t) = &, + P(t)e ¥ (16)

Musimy teraz okresli¢ zalezno$¢ funkcji ¢ od czasu - ¢(t).
Skorzystamy z réwnania kinetyki procesu (2) i rozwigzemy je
dla przypadku, gdy x = 0. Mamy:

2909 = —a,q(t)N(0, 1) (17)

Poniewaz do rozwazanego obszaru wplywa zawiesina
o stalej w czasie koncentracji mozemy zapisa¢ warunek brze-
gowy W postaci:

YtERT N(0,t)=n (18)

Rozwigzanie ogoélne réwnania (17) z warunkiem brzego-
wym (18) opisane jest wiec ponizsza zaleznoscia:

£(0,t) = —na, [ q(t)dt + C (19)
Z warunku poczatkowego (7) wynika, ze C = g czyli

£(0,t) = £, — na, [ q(t)dt (20)
Stad po prostych przeksztalceniach otrzymujemy

¢(t) = —na, [ q(t)dt (21)

Ostatecznie mozemy przedstawi¢ rozwigzanie réwnania
(16) w postaci

Vx ERT Vt € RT —{0}:aoq(t) # 0

e(x,t) = g, — na e %" [q(t)dt (22)

przedstawiajacej rozklad porowatoéci o$rodka przy przeply-
wie z kolmatacja, realizowanym przy przyjetych zalozeniach.
Pozostaje nam teraz tylko sprawa wyjasnienia, co si¢ dzieje,
jezeli t=0. Jak wida¢ réwnanie (22) przechodzi w postaé (14), co
jest przeciez oczywiste, bo w chwili zerowej proces kolmatacji
spelniajacy warunek poczatkowy (7) nie moze zachodzi¢.
Podsumowujac teraz nasze dotychczasowe rozwazania,
poszukiwang funkcje &(x,t) ostatecznie mozemy przedstawié
jak nizej:
vx €[0,L] VtE R :a,q(t) =0 &(x,1)

£ - proces bez kolmatacji (23)

a

£, —na,e "% [ q(t)dt - proces z kolmatacja (24)

Zajmiemy si¢ teraz okresleniem obszaru K zachodzenia
zjawiska. Z réwnania (23) wynika, ze obszar K dla przeply-
wow bez kolmatacji mozna przedstawi¢ w postaci

k={(xt):x€[0,L],teER*} (25)

czyli caly obszar objety przeplywem.

Okreslenie obszaru K dla przeptywu z kolmatacja jest za-
daniem skomplikowanym z uwagi na trudno$¢ wyznaczenia
w sposob bezposredni czasu zakonczenia przebiegu zjawi-
ska. Zatem przyjeliémy metode posrednia. Proces kolmatacji
zostanie zakonczony jezeli wszystkie pory oérodka ulegna
wypelnieniu, czyli e(x,t)=0. W oparciu o to, z réwnania (24)
wynika, ze

Jome= q(tyde < =2 (26)

0 nag

a w konsekwencji obszar K mozemy przedstawi¢ w postaci

K= [(x, t):x €[0,L],t €0, tj’;”"”q(t)dt == m} (27)

nag
Przejdzmy teraz do wyznaczenia poszukiwanego rozkla-
du ci$nienia. Wprowadzmy oznaczenie
0=2aa? (28)
g
i wstawmy je do réwnania ruchu (3), ktére w konsekwencji
przyjmie postac:

Oh(xt) _ _ , a(®)
ax Qea(x,t) (29)

Scatkujmy go teraz w granicach od x do L.

[y dx = —0q(0) [} 5 (30)

x 2 (xt)

W wyniku catkowania otrzymujemy ponizsze réwnanie
okreslajace rozklad cisnienia w o$rodku porowatym

h(x,t) = h(L,t) + 2q(t) ffzsf;‘t) (31)

Jako pierwszy przypadek rozwazymy rozwigzanie powyz-
szego rownania dla przeptywu bez kolmatacji. Z dotychczaso-
wych naszych rozwazan wynika (23), ze w takim przypadku
e(x,t) = g, ,a wiec

h(x,t) = h(L,1) + 0q(t) 5 (L — %) (32)

Otrzymana zalezno$¢ (32) opisujaca rozklad ci$nienia
przy przeplywie bez kolmatacji zostala zilustrowana graficz-
nie na rys. 2 i jest zgodna z przebiegami obserwowanymi
w trakcie eksperymentow.

Drugi przypadek to ten, w ktérym w trakcie przeptywu
przez osrodek porowaty cieczy niosacej zawieszone czastki
stale dochodzi do ich wymiany z o$rodka ciektego do stalego
- kolmatacji. Prowadzi to w konsekwencji do uzmiennienia
rozkladu porowatosci co zostalo wyrazone zaleznoscia (24).

&(x,t) = g, — na,e"%* f q(t)dt
Poniewaz wiadomo [14], ze
Ja®dt =) (33)
to zalezno$¢ (24) mozemy zapisaé w postaci (34).
£(x, t) =&, —na,Q(t)e"%x (34)

Po wstawieniu otrzymanego réwnania (34) do réwnania

ruchu w postaci (31) otrzymujemy
h(x,t) = h(Lt) + Qq(t) [} e73(x, t)dx = (35)
h(L,t) + 0q(t) [\[g, — na,Q(t)e %*] 2dx

Aby rozwigzaé powyzsze rownanie najpierw obliczmy cal-
ke nieoznaczong w nim wystepujaca. I tak
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Rys. 2. Rozktad cisnienia w osrodku porowatym przy przeplywie bez kolamatacji

Fig. 2. Pressure distribution in a porous medium during flow without colmatage

[e2(x, t)dx = [[&

_ —agay _ 3g,—2na,Q(t)e”
[ZIn(E na,Q(t)e %*) — ¢, © o0y @(t)e—car)?

—na,Q(t)e %] 3dx =
itV 2a,x + C‘l] (36)

Za ea
Przechodzac do calki oznaczonej otrzymujemy
f: 3 (x, D)dx = j;[su —na,Q(t)e %*] 2dy =

1 { £p—na, Q(t)e~ %ol
2a5¢! £o—na,Q(t)e”%*

[3eo-2na,Qt)e~ %0k 3s,—2na,Q(t)e” %"
et e + 20 =)

(37)
Wprowadzajac nowe oznaczenie
: 1 v a®
Q=0 2«,,53 = a; a:osg (38)

mozemy poda¢ ostatecznie zwigzek opisujacy rozklad ci$nie-
nia h(x,t) dla przeptywu z kolmatacja, jak nizej
sp—nagQ(t)e el 3s,—2nayQ(t)e Tl

hx.t) = R(L.0) + 2q(t) {2 e 0 |y nagomemsely (39)

3oy ZnasQ(e) 7" ]+ 2a,(L — 1)}

(20—nao Q(t)e™0*)?

W tym miejscu warto przypomnie¢ dotychczasowe przy-
blizone réwnanie opisujace rozklad cisnienia h(x,t) otrzyma-
ne przy pomocy linearyzacji wyrazenia g[x,t]” w otoczeniu g,
[7,14]. Po drobnych przeksztalceniach w celu ujednolicenia
zapisu, postac¢ tego rownania jest nastepujaca

h(x,t) ~ h(L,t) + () [GQ(t)”é—‘:"(e*‘*G” — gl + 2, (L — x)] (40)

Z dotychczasowych badan [14] wiadomo, ze rozklad ci-
$nienia przy przeplywie z kolmatacja w chwili t = 0 jest taki
sam jak dla przeptywu bez kolmatacji (32). Czyli jest opisany
funkcja liniowa o réwnaniu

h(x,t) = h(L,1) + 0q(D) 5 (L — x) = h(L, 1) + 209Dt (L — x) (41)
Wprowadzajac do réwnania (39) dla t=0 Q(0) =0 widzi-

my, Ze otrzymane rozwigzanie jest analogiczne z réwnaniem
(41), co pokazano ponizej:

£o—na,Q()e” %ok
2o Qt)e 0"

2iln1=0

h(x,t) = h(L.,t) + 2q(t) 1 21n

(42)
[3zo—2nap@(t)e™®F  3g,-2na,Qt)e"*o]
© LizomnaaQ(t)e o (so-naoQit)e~0%)?]

a5, 3eg] _
ol F—a|=0
5 5%

+2a,(L —x)

Na zakonczenie tego artykulu chcieliby$Smy przedstawi¢
rozklad ci$nienia h(x,t) (39) w funkcji: porowatosci o$rodka

e(x,t), rozkladu koncentracji unoszonych N(x,t) oraz wylapa-
nych P(x,t) czastek kolmatanta.

Dla rozkladu porowatosci opisanego réwnaniem (24)
iz uwzglednieniem réwnan (33) i (34) rozklad cisnienia moz-
na przedstawi¢ zaleznoscia (43)

h(x.2) = h(L.) + 2q(t) {2 i e, [%(f)” *2@‘;“] +2a,(L—x)} (43)

Z kolei rozklad zatrzymanej masy w o$rodku P(x,t) opisa-
ny jest ponizszg zaleznos$cia [14]:

P(x,t) = na,Q(t)e %~ (44)

W konsekwencji wiec rozklad ci$nienia h(x,t) mozemy
przedstawi¢ nastepujaco:
£o—P(Lt) [320—2P(Lt) _ 325—2P(xt) _
h(x,1) = h(L.£) + Bq(6) {2 i ey (e.,fp(x‘mz]”“a@ 0}
(45)

Poniewaz funkcje N(x,t) okreslajaca rozklad koncentracji
unoszonych czastek opisuje zalezno$¢ (46) [14]
N(x,t) = ne~%~* (46)

to rozklad ci$nienia h(x,t) przybierze posta¢ réwnania (47)

Eo—@QUONCLE) _ | [36-2aQONLE) _ 3e—2a.QUN(xD)]
h(x,1) = h(L8) + () {2 1n 2 | eore@(INLE) (oo )]

20— Q(EIN(x.t)
2a,(L — 1)}

(47)

Poréwnanie rozwiazan ukladu réwnan kolmatacji metoda
linearyzacji i metoda doktadna

Poréwnujgc réwnania (39) i (40) mozna zauwazy¢, ze roz-
nig si¢ tylko jednym czlonem. Jezeli przedstawimy zalezno$¢
(40) w formie

h(xt) = h(LE) + 1(0) -A(x, D)

—na,Q(t)e %k [3g, — 2na,Q(0)e”%"  3e, — 2na,Q(t)e”"*

] +2a,(L—x)

A = zln —naQ(De e = |{e, —na Qe wl)? (e, — na,Q(t)e )2
(48)
natomiast réwnanie (39) w postaci
h(x,t) =h(L, ) + Oq(t) - B(x, t)
B(x.0) = 6Q(0) % (e=5e* — e=eL) 1 2a, (L —x) (49)

to o odchylce decyduje wtedy réznica miedzy czlonami
A(x,t) i B(x,t). Najprosciej odchylke ta mozemy zdefiniowaé
w postaci wspdlczynnika §(x,t) bedacego stosunkiem A(x,t)
do B(x,t).
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Rys. 3. Graficzna ilustracja zmiennosci parametru X

Fig. 3. Graphical illustration of the variability of the X parameter

f0 =5

oln o™ na,Q(t)e %k [3g, — 2na,Q(t)e %+  3g, — 2na,Q(t)e**]
g, —na,Q(De—%* 2|, —na,Q(f)e-%)2 _ (¢, — na,Q(De-%")Z|

B 600 T2 (e~ — e=e1) + 20, (L — %)

+ 2a,(L —x)

(50)

Z uwagi na nieokre$lono$¢ w czasie zakonczenia procesu
kolmatacji powyzsza posta¢ tego réwnania (50) jest trudna do
analizy i sformulowania jaki$ ogélnych wnioskéw. W zwigzku
z tym nalezy je przeksztalci¢ do innej postaci, ktora by od-
zwierciedlala dowolny fizyczny proces kolmatacji. Wprowa-
dzajac bezwymiarowa zmienng y

vx €[0,1] y=%;ye[0,1] (51)
Oraz bezwymiarowa zmienng z
vzel01] z= %‘3@ (52)
otrzymujemy uniwersalne réwnanie (53).
NG = e e [

6z(e~%Y — e~%) + 2a,(1 —y)

Ze wzgledu na charakter jednostek wielkosci x i L bezwy-
miarowo$¢ wspotczynnika y jest oczywista. Watpliwosci moze
wzbudzaé bezwymiarowos$¢ parametru z, a moze powinni$my
zapisa¢ go w postaci funkcji zaleznej od czasu z(t). Bezwy-
miarowo$¢ parametru z wynika z warunku (26) okreslajacego
czas t zakonczenia przebiegu zjawiska kolmatacji i zaleznosci
(27) okreslajacej jego obszar. Jezeli z=0 oznacza to, ze proces
kolmatacji dopiero rozpoczat sie i czas t=0. Natomiast w przy-
padku gdy z=1 proces kolmatacji zakonczyl si¢. Nie posiada-
my jednak informacji o czasie jego trwania. Parametr z jest
wigc bezwymiarowy i informuje nas o stopniu zaawansowa-
niu procesu bez wnikania w czas jego przebiegu. Tak zdefinio-
wana funkcja §(y,z) (53) daje narzedzie do bezwymiarowego
poréwnania dwdch zaleznosci (39) i (40). Oczywiscie w réw-
naniach tych wystepuja parametry takie jak a_o oraz e_o, ale
sg to warto$ci stale.

Na wykresie rys. 3 przedstawiono liniami cigglymi zalez-
nos¢ bezwymiarowego wspotczynnika §(y,z) od parametru y
dla jedenastu wartoéci z bedacymi informacja o stopniu za-
awansowania procesu kolmatacji. Tak jak to wida¢ w opisie
po prawej stronie wykresu, kazda krzywa odpowiada innej

wartosci z zaczynajac od 0 a koficzac na wartoéci 1, przy przy-
jetych parametrach o oraz e, wynoszacych odpowiednio 0.5
i 0.7. Ponadto dla z=0,6 co odpowiada stopniu zaawansowa-
nia procesu kolmatacji w 60%, naniesiono dwie krzywe ozna-
czone pogrubionym kropkowaniem w celu zilustrowania, jaki
wplyw ma zmiana parametru g, na rozklad &(y,z). Przyrost
warto$ci zostal zobrazowany kierunkiem zwrotu strzalki.
Krzywe zostaly wykreslone dla wartosci ¢ =0.4 oraz & =0.6
przy wartosci a =0.5. Podobnie zilustrowano (krzywe krop-
kowane) wplyw zmiany parametru a dla z=0,8 na rozklad
&(y,z). Tak jak w poprzednim przypadku, przyrost wartosci
zostal zobrazowany kierunkiem zwrotu strzalki. W tym przy-
padku krzywe zostaly wykreslone dla wartosci a =0.6 oraz
a =0.8 przy wartodci e =0.7.

O$ argumentéw y zostala celowa przesunieta do warto-
$ci &(y,z)=1. Ta warto$¢ informuje nas, ze bez wzgledu na to,
ktora zalezno$cig bedziemy liczy¢, (39) czy (40), otrzyma-
my takie same wartosci. Jest to jedyny przypadek, w ktérym
wynik otrzymany metoda przyblizong pokrywa si¢ z meto-
da dokladng. Pamietajmy, Ze réwnanie (39) jest rownaniem
otrzymanym wprost z rozwigzania ukladu réwnan (1), (2)
i(3), a wersja (40) to tylko forma przyblizona, ale dotychczas
byta stosowana do analizowania procesu kolmatacji. Stosujac
zalezno$¢ przyblizong (40) dla zakresu §(y,z)<1 otrzymane
wyniki opisuja zawyzony stopien zaawansowania procesu kol-
matacji, a wspotczynnik &(y,z) informuje o ile. W przeciwnym
przypadku gdy &(y,z)>1 otrzymane wyniki opisuja zanizony
stopient zaawansowania procesu kolmatacji i w tym przypad-
ku réwniez wspotczynnik §(y,z) informuje nas o ile.

Whioski:

Przedstawiony tok rozumowania pozwala na dokladniej-
szy pod wzgledem matematycznym opis przebiegu zjawiska
kolmatacji — w oparciu o zalozenia teorii kolmatacji propo-
nowane przez Profesora Alfreda Trzaske [14] z uwzglednie-
niem pierwszej kinetyki procesu kolmatacji. Wedtug dotych-
czasowej metody, z uwagi na skomplikowana pod wzgledem
matematycznym posta¢ réwnan rézniczkowych opisujacych
zachodzace zjawisko kolmatacji, przyjmowalo sie uproszczo-
na posta¢ funkeji e(x,t)?* linearyzujac ta funkcje w otoczeniu
g, [5,14]. Wspdlczesne narzedzia obliczeniowe pozwolily
nam rozwigza¢ uklad réwnan opisujacych pierwsza kinetyke
(1),(2),(3) w sposob bezposredni bez stosowania przyblizen
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w postaci linearyzacji. Potrzeba doktadniejszego rozwigzania
wynika z rozbiezno$ci pomiedzy otrzymanymi rozkladami
podczas badan laboratoryjnych a przebiegami wynikajacy-
mi z symulacji komputerowej opartej o linearyzacj¢ cztonu
e(x,t)3.

Analizujac krzywe na Rys.3 mozna wysuna¢ wniosek, Ze
dotychczasowe stosowanie formy przyblizonej opisu pro-
cesu kolmatacji obarczone bylo znaczacym bledem, tym
wiekszym im proces zblizal si¢ do konca. Ponadto formuta
ta (40) nie miala mechanizmu, ktéry informowat by nas, ze
proces kolmatacji juz zmierza ku koncowi lub si¢ zakonczyl.
Wynika to z faktu, ze postac zaleznosci (40) nie uwzglednia
warunkow (24), (26) przez co funkcja nie zmierza asymp-
totycznie do okreslonej wartosci. Jest to jedna z przyczyn
rozbiezno$ci pomiedzy metoda przyblizona i dokladng co
generuje odchytke. Druga przyczyna generowania odchytki
jest zwigzana z tym, ze zgodnie z zaleznoscia (49) Zle wy-
znaczona warto$¢ wspolczynnika B(x,t) ma wplyw na btedna
warto$¢ q(t), a to ma wplyw na niewlasciwy rozklad cisnie-
nia h(x,t). W przypadku przeplywu z kolmatacja realizowa-
nego przy stalej roznicy ci$nien, wymuszona rdznica ci$nien
narzuca jakie wartosci moze przyjac iloczyn q(t) B(x,t). Jest
to mechanizm samoregulacji procesu i z matematycznego

punktu widzenia proces nadal trwa, chociaz fizycznie juz si¢
zakonczyl.

W przypadku funkeji (39) dazy ona do asymptoty zgodnie
ze zdefiniowanymi warunkami (24) i (26). Bardzo wazng ce-
cha zaleznosci (39) jest zobrazowanie sensu fizycznego wspot-
czynnika kolmatacji a0. Z postaci tej wynika jasno, ze moze
ona przybiera¢ jedynie wartoséci z przedziatu [0,1]. Warto$ci
0 odpowiada brak wychwytu przeptywajacych czastek kolma-
tanta lub przeplyw czystej cieczy, a wartosci 1 odpowiada sy-
tuacja, w ktorej osrodek wychwytuje wszystkie przeplywajace
czastki kolmatanta, czyli wyplywa czysta woda, co z fizycz-
nego punktu widzenia jest prawie niemozliwe. Dotychczas
stosujac metode przyblizong przyjmowano ten wspotczynnik
jako parametr empiryczny o wartosci umozliwiajacej dopa-
sowanie rzeczywistych pomiaréw laboratoryjnych do symu-
lacji komputerowej. W ten sposob jego interpretacja fizyczna
wzbudzata wiele kontrowersji i byla niejasna.

W trakcie prowadzenia badan eksperymentalnych okre-
$lenie wedlug jakiej kinetyki przebiega proces obarczone jest
duza niepewnos$cia wynikajaca prawdopodobnie z zastosowa-
nia linearyzacji czlonu &(x,t)? réwniez w pozostatych kinety-
kach. Autorzy obecnie pracuja nad znalezieniem bezposred-
niego rozwigzania rowniez dla kinetyki drugiej i trzeciej.
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Pressure Distribution in a Porous Medium During the Colmatage Phenomenon Accurring
According to the First Kinetics without Linearization of the Expression Defining the Porosity of

the Considered Medium as a Function of Position and Time

The phenomenon of colmatage occurs in nature wherever there is a flow of fluid carrying suspended solid particles through porous media.
Even the "cleanest” water flowing into the well after some period of time will become clogged and therefore its efficiency will decrease,
which is a negative phenomenon. Research conducted in our center, since the 1960s [1,4-14], has led to: a theoretical description of the
phenomenon of colmatage [4-8,13,14] and a number of experiments verifying it [9-14]. The obtained results were used during tests to seal
the rock mass around a mining excavation [12].

This article attempts to determine the area K in the case of the colmatage phenomenon occurring in accordance with the first kinetics, and
to identify/formulate relationships describing the pressure distribution h(x,t) for the flow without colmatage and with colmatage without
linearization of the expression e(x,t)” in the surroundings e , where € determines the porosity of the medium as a function of position and
time. Determining the area K allows us to clearly derive the exact pressure distribution h(x,t) during flow with colmatage through a porous
medium without linearization, and then compare the solutions of the system of colmatage equations using the linearization method and
the exact method using the dimensionless form of the & function. During the experimental research, the attempt to match the actual phe-
nomenon with the developed mathematical model was burdened with high uncertainty, probably resulting from the use of linearization
of the e(x,t)” term. In the article, the authors explain what generates the deviation of the approximate method from the exact solution and
point out that the exact solution better reflects the physical meaning of the mathematical model for describing the phenomenon and the
defined colmatation coefficients, the parameter ¢ , in particular.

Keywords: filtration, colmatage, flow with mas and momentum exchange
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