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The paper contains results of laboratory studies dealing with filtration coefficient
dependence upon water viscosity. The filtration coefficient was determined by the
Kamenski method. Water at a temperature of 0 °C to 50 °C was filtered through
loose rocks of different lithology in the Kamenski tube. Water viscosity (1) de-
pending on temperature was calculated by the formula n = 1.6038e-0.0218 T °C.
The results showed that with increase in viscosity the filtration coefficient decre-
ased in the following dependence: k = an~°. The coefficient a in this dependence
correlates with the porosity index (n):

a =4 - 1071 - p248% whereas the exponent b = —0.96 is the same for all rocks.
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IVADAS

PoZeminio vandens apsauga nuo uZterS§imo yra vie-
na aktualiausiy hidrogeologiniy problemy. Lietuvoje
apie 25% teritorijos pavirSaus dengia fliuvioglaciali-
nis, eolinis ir jirinis smélis bei Zvyras, todél Siuose
plotuose giliau sliigsantis gruntinis vanduo yra ma-
ziausiai ekologiSkai apsaugotas nuo uzter§imo (Knu-
3ac, 2000). TarSos intensyvuma daugiausia nulemia
Siy dariniy, kurie formuoja aeracijos zona, filtraci-
nés savybés ir jy storis. TarSos galimybes padidina
Siose srityse vykdoma pavirSiné ir poZeminé statyba,
kuri pazeidzia ir dar labiau ,,atidengia“ Sias uolienas
infiltracijai.

Saugant poZeminj gruntinj vandenj nuo uZterSi-
mo, vienas svarbiausiy hidrogeologiniy uzdaviniy yra
Siy smelingy aeracijos zonos uolieny, per kurias vyks-
ta uZterSto vandens pertekéjimas, filtraciniy savybiy
iSaiSkinimas, kadangi labiausiai nuo jy priklauso van-
dens filtracijos greitis, o kartu jo pertekéjimo gali-
mybe ir kiekis.

Aeracijos zonos uolieny filtracijos koeficientas lau-
ko salygomis daZniausiai nustatomas infiltrometrais
arba tenziometrais. Ivertinant filtracijos koeficienty
vertes infiltrometrais, filtraciné aplinka lieka artima
pilnam uolieny jsotinimui, nes manoma, kad sotini-
mo frontas tolygiai leidziasi Zemyn. Tenziometriniai
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tyrimai leidzia jvertinti filtracines aeracijos zonos uo-
lieny savybes esant bet kokiai pradinei drégmei. La-
boratorinémis salygomis infiltraciniy srauty hidrodi-
namikos specifika geriausiai atitinka filtracijos koe-
ficiento nustatymas Kamenskio vamzdeliu. Dél Sios
priezasties mes ir lyginame S§iais biidais nustatytas
filtracijos koeficienty vertes.

Vienas veiksniy, lemianciy vandens laiduma uo-
lienoje, yra vandens temperatiira arba klampumas.
Siame straipsnyje pateikiama filtracijos koeficiento
nustatymo metodika, leidZianti jvertinti vandens
klampumo poveiki.

TYRIMU METODIKA

Nustatant filtracijos koeficiento priklausomybe nuo
vandens klampumo buvo atliekami eksperimentai
laboratorijoje. Per jvairios litologinés ir granuliomet-
rinés sudéties uolienas buvo filtruojamas 0-50°C
temperatiiros (T) vanduo. Filtracijos koeficientas
jvertintas esant 0, 10, 20, 31, 35, 40 ir 50°C tem-
peratiirai. Eksperimenty metu tarp infiltrato ir i$-
sifiltravusio vandens susidarydavo keliy laipsniy
temperatiiros skirtumai esant maksimalioms ir mi-
nimalioms temperatiiroms, t. y. 0, 40 ir 50°C. Ve-
liau vandens klampumas (1) buvo apskai¢iuojamas
pagal formulg: n = 1,6038¢-0,0218 T°C (matavimo
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1 pav. Vandens klampumo (n) ir savitojo sunkio (y) pri-
klausomybé nuo temperatiiros

Fig. 1. Water viscosity and specific gravity versus tempe-
rature

vienetas — santipuazai) (1 pav.). Cia e yra porin-
gumo koeficientas.

Uolieny filtracijos koeficientas buvo nustatomas
pagal nestacionaria Kamenskio schema (atliekant ban-
dymus Kamenskio vamzdelyje). Tam tikslui uolienos
pavyzdys dZiovinamas kaitinimo krosnyje 105°C tem-
peratiiroje ir susmulkinamas. 150 g tokios uolienos
pripilama i stiklini 4 cm skersmens ir mazdaug 30 cm
auksc¢io vamzdelj, kurio dugne yra jrengtas tinklelis,
apsaugojantis uolienos daleles nuo i$neSimo i§ pa-
vyzdzio bandymo metu. Uolienos mas¢ vamzdelyje
sutankinama arba iSpurenama iki 7 cm aukscio. Tai
daroma del to, kad visy bandymy salygos biity vie-
nodos. Véliau uolienos pavyzdys vamzdelyje sotina-
mas vandeniu i§ apacios (kad i§ pavyzdzio iSeity su-
sikaupes oras). Vir§ uolienos bandinio susiformuoja
25 cm aukscio vandens stulpas. Leidus vandeniui lais-
vai filtruotis pro uoliena, vandens spidis nuolat ma-
Z€ja. Pagal jo Zeméjimo greit] nustatomas filtracijos
koeficientas (LllecrakoB u mp., 1975).

Po kiekvieno bandymo vamzdelyje likes vanduo
iSleidZiamas. Vamzdelis su vandeniu

S . . 120 -
pilnai jsotinta uoliena sveriamas, po to [
§i dZziovinama ir vél sveriama. Pagal 100 &
gautus duomenis apskai¢iuojama mak- i
simaliai prisotintos uolienos drégmé 80+
;

W_ ir tankis p_. Piknometru nustato- [
sat sat ® 60 -

mas kiety daleliy tankis (p,) ir apskai-
¢iuvojamas poringumo rodiklis (n). 40
Kiekvieno bandymo metu vandens ir

TYRIMU REZULTATAI

ISanalizavus tyrimy rezultatus nustatyta, kad dide-
jant vandens klampumui, visy uolieny filtracijos koe-
ficiento reikSmés désningai mazéja pagal laipsning
priklausomybe, kuriag atspindi hiperbolinio tipo krei-
ve (2 pav.):

k = an™. (1).

Kaip matome (2 pav.), didéjant uolieny filtraci-
jos koeficientui, (1) funkcijos kreivés labiau iSsigau-
bia, ir nei viena kreivé (i§ 41), kurios uolienos fil-
tracijos koeficiento reikSmé yra mazesne, néra auks-
¢iau uolieny kreiviy, turinciy didesnes filtracijos ko-
eficiento reikSmes.

Toliau (1) lygties a koeficiento reikSmés buvo ly-
ginamos su poringumo rodiklio reikSmémis. Siy dy-
dziy priklausomybés grafikas parodytas 3 pav.

Laipsnio rodiklio b reik§més (1) formuléje skir-
tingy uolieny yra lygios nuo —0,96 iki —1,02. Praktis-
kai jos turéty biiti vienodos. Siuos skirtumus, matyt,

1 santipuazai

2 pav. Filtracijos koeficiento (k) priklausomybé nuo van-
dens klampumo (1)

Fig. 2. Dependence of rock permeability coefficient on
water viscosity
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3 pav. Rodyklinés lygties k& = an=® koeficiento a rySys su poringumo

Fig. 3. Relationship of the exponential equation coefficient a with the
porosity index n
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lémé eksperimento paklaida. Jeigu imsime vidutini
jo dydi (b = -0,96) i§ 41 pavyzdzio, tai apskaiiave

filtracijos koeficiento reikSmes su Siuo b dydziu pa-
gal (1) formule gausime 1-3% paklaida. Tai leidzia
pagal zinomas poringumo rodiklio ir vandens klam-

pumo reikSmes nustatyti bet kurios birios uolienos

k = an®%;

2

ia a — 4-10"-n28% 1 — dinaminio klampumo
koeficientas esant atitinkamai temperatiirai (1 pav).
Galutiné formulé biity tokia:

filtracijos koeficienta (lentelé): k = 4-10710 p24806. 17096, 3)
Lentelé. Filtracijos koeficiento reikSmés, apskaiciuotos pagal (1) formule
Table. Rock permeability values calculated according to Formula (1)
T °C 0 10 20 31 35 40 50 Koeficientai
M santipuazai 1,789 1,306 1,002 0,816 0,721 0,653 0,55 a b
35,38 47,86 61,72 75,17 84,66 93,11 109,8 61,84 -0,96
29,22 39,53 50,98 62,09 69,93 76,91 90,69 51,08 0,97
17,91 24,23 31,25 38,06 42,86 47,14 55,59 31,31 -0,95
52,29 70,74 91,23 1111 125,1 137,6 162,3 91,41 -0,96
3,01 4,07 5,25 6,39 7,2 7,92 9,34 5,26 -0,96
0,1 0,13 0,17 0,21 0,23 0,26 0,3 0,17 -0,96
17,08 23,11 29,8 36,3 40,88 44,26 53,02 29,86 -0,95
4,85 6,56 8,46 10,31 11,61 12,77 15,06 8,48 -0,96
17,21 23,29 30,03 36,58 41,19 45,31 53,42 30,09 -0,95
0,19 0,26 0,33 0,4 0,46 0,5 0,59 0,333 0,96
0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,15 0,18 0,102  -0,98
1,14 1,54 1,99 2,42 2,72 3,0 3,53 1,99 -0,98
0,11 0,15 0,19 0,23 0,26 0,29 0,34 0,19 -0,94
0,09 0,12 0,16 0,19 0,22 0,24 0,28 0,16 -1,01
10,13 13,7 17,67 21,52 24,23 26,65 31,43 17,7 -0,95
=4 13,2 17,85 23,03 28,04 31,58 34,74 40,96 23,07 -0,97
e 0,1 0,14 0,18 0,22 0,25 0,27 0,32 0,18 -0,96
g 12,13 16,41 21,16 25,77 29,02 31,92 37,64 21,2 -0,96
2 4,16 5,63 7,27 8,85 9,97 10,96 12,93 7,28 -0,96
"‘§ 0,08 0,11 0,14 0,17 0,19 0,21 0,25 0,14 -0,96
= 36,55 49,45 63,78 77,68 87,48 96,21 113,5 63,9 -0,96
é 2,09 2,83 3,65 4,45 5,01 5,51 6,5 3,66 -1,02
§ 1,61 2,17 2,8 3,42 3,85 4,23 4,99 2,81 -0,96
E 10,61 14,36 18,51 22,55 25,4 27,93 32,94 18,55 -0,96
33,34 45,1 58,17 70,85 79,79 87,75 103,5 58,28 -0,96
0,05 0,06 0,08 0,1 0,11 0,12 0,15 0,08 -0,89
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,041  -0,91
0,05 0,07 0,09 0,12 0,13 0,14 0,17 0,095  -1,02
0,04 0,05 0,07 0,09 0,1 0,11 0,12 0,07 -0,96
0,05 0,06 0,08 0,1 0,11 0,12 0,14 0,079  -0,93
14,33 19,38 25,0 30,45 34,29 37,71 44,47 25,05 0,97
15,85 21,44 27,65 33,67 37,92 41,71 49,18 27,07 -0,96
0,08 0,11 0,14 0,17 0,19 0,21 0,25 0,14 -0,94
3,48 4,71 6,07 7,39 8,32 9,15 10,8 6,08 -0,96
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,14 0,16 0,092  -0,97
19,22 26,0 33,54 40,85 46,0 50,59 59,66 33,6 -0,96
23,09 31,23 40,28 49,06 55,25 60,77 71,66 40,36 0,96
25,79 34,89 44,99 54,8 61,72 67,88 80,04 45,08 -0,96
41,5 56,14 72,41 88,19 99,32 109,2 128,8 72,55 -0,96
45,87 62,05 80,03 97,47 109,8 120,7 142,4 80,18 -0,96
49,0 66,28 85,49 104,1 117,3 129,0 152,1 85,65 -0,96
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Pagal $ig (3) formule apskaiciuotos filtracijos koe-
ficiento reikSmeés esant 10°C temperatiirai (n =
= 1,306) nuo nustatyty toms pacioms uolienoms la-
boratorijoje Kamenskio vamzdeliu, kai temperatiira
ta pati, skiriasi nuo 2% iki 20%.

Pagal (1) formul¢ buvo apskaiciuotos ty paciy
uolieny skvarbumo koeficiento (k) reikimés, kurios
pagal hidrogeodinamikos teorija nepriklauso nuo fil-
trato klampumo (Illecrakos, 1994), todél turi biti
vienodos:

- kn |
k= osedy’ )

¢ia y — vandens savitasis sunkis.

Skaiciavimy rezultatai parod¢, kad Sio parametro
reikSmés skiriasi tarpusavyje apie 5%. Taigi galima
padaryti iSvada, kad filtracijos koeficiento nustatymo
(3) formulé yra teisinga.

ISVADOS

1. Nustatytas filtracijos koeficiento (k) ir vandens
dinaminio klampumo (1) tarpusavio rysys.

2. I8analizavus tyrimy rezultatus nustatyta, kad
didéjant vandens klampumui visy uolieny filtracijos
koeficiento reik§més désningai mazéja pagal laipsni-
n¢ k = an’ hiperbolinio tipo priklausomybe.

3. Laipsninés priklausomybés koeficientas a gerai
koreliuojasi su uolieny poringumo rodikliu (n). Ko-
reliacijos koeficientas lygus 0,97.

4. Visy uolieny laipsninés priklausomybés laips-
nio rodiklis b yra vienodas ir lygus 0,96.

5. Zinant uolienos poringumo rodiklj (n) ir van-
dens klampuma (n), filtracijos koeficienta galima
apskaiciuoti pagal formule: k = 4 - 10710 - 24806 . 109,
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Mykolas Dobkevicius, Petras Klizas

LOOSE ROCK PERMEABILITY COEFFICIENT
DEPENDENCE ON WATER VISCOSITY

Summary

Among the basic factors determining the water perme-
ability of rocks are water temperature and viscosity. The
results of a study of the dependence of filtration coef-
ficient on water viscosity are presented. To assess this
dependence under laboratory conditions, the Kamenski
method was applied to rocks of different lithology and
enabled to determine the coefficient of filtration (k) by
filtering water at temperatures from 0 °C to 50 °C. De-
pending on the temperature, water viscosity (n) was cal-
culated from the formula: m = 1.6038¢-0.0218 T °C
(Fig. 1).

Tests showed that with increasing water viscosity the
filtration coefficient was decreasing according to the fol-
lowing dependence: k = an™ (Fig.). The coefficient a in
this equation correlates well with the porosity index (a):
a = 4-10710- n248% (Fig. 3), whereas the exponent
b = 0.96. Hence, if we know the porosity index (n) and
water dynamical viscosity coefficient (1), the filtration co-
efficient can be obtained from the formula: ¢ = 4-101°-
-n#80, According to the hydrodynamics theory, at dif-
ferent values of dynamical viscosity the permeability coef-
ficients (k) must be the same (Table). The coefficient
values vary within about 5%. So, Formula (3) is correct
for the calculation of the filtration coefficient.

Muxkonac J{ookeBuuioc, IIsrpac Kausac

3ABUCUMOCTDb KOOPUIIUEHTA
OUJIBTPALIUA OT BA3KOCTH BOJbI
ChIITYYHUX I'OPHBIX IMOPOJ

Peswowme

B naHHO# cTaTbe aHATM3UPYIOTCS PE3yNBTaThl, MOMYYCHHBIC
IIPU UCCIEAOBAaHMM (DUIIBTPALMOHHBIX CBOMCTB IEeCYaHO-
TPaBEHCTHIX OTIOKEHHH Pa3IMYHOro reHesuca. B mabo-
patopun ¢ mnomoIelo TpyOkn KameHckoro Obutn ompe-
neneHbl ko3(huimentsl Guasrpanun 41 obpasia. Tem-
neparypa HCHOJIb30BAaHHONW B KauecTBe (uibTpaTa BOABI —
or 0 go 50°C.

Hamu OblIM MOJMy4YeHB! 3aBUCHMOCTH MEXAY AWHA-
MHUYECKOH BS3KOCTHIO, TeMIIepaTypold BoAbl H Kod(hu-
LUEHTOM (punbTpanuy. YCTaHOBIECHO, YTO MPH MOBLIIICHUH
JUHAMAYECKON BS3KOCTH BOABI 3HAYCHUS KOA(PPHUIIEHTOB
(GWIBTpAIK CHIDKAIOTCS IO THIEPOOINYECKOM 3aBUCHMOCTH.
IMonyyeHa sMnupHyeckasl 3aBHCHMOCTB JUJIS ONPEACTCHHS
kodddunnenta Gunprpanun (K) Mo maHHBIM MOKa3aTens
nopuctoctd (N) U IUHaAMU4YecKoil BA3kocTH (M). Orta
3aBUCHMOCTH MMEET Takod Bua: K= 4 - 10710 . n24806 . 1109,
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