ROZDZIAL VI.
TEORJA RUCHU WOD GRUNTOWYCH.

1. Wiadomosci podstawowe i wstepne.

Ruch cieczy w przewodach otwartych lub zamknietych
moze objawi¢ si¢ w dwu formach, albo jako ruch regularny
(laminarny), albo tez jako ruch burzliwy (turbulentny). Dla okre-
§lenia, jaka forma przewaza w ruchu wéd gruntowych, muszg byé
oméwione warunki, w jakich powstaje kazda z obu form.

Jedli przez gladka prosta rure bedziemy przepuszczaé wode,
inng ciecz, lub gaz, z r6Znemi predkoSciami przeplywu, pomierzone
straty ciSnienia bedg tem wigksze, im wiekszgq bedzie predkosé
ruchu. Je$li w podzialce logarytmicznej naniesiemy na osi odcie-
tych predkosci, a na osi rzednych odpowiadajagce im jednostkowe
straty ciSnienia, otrzymamy szereg punktéow, przez ktére dadza
sie przeprowadzi¢ dwie proste, a mianowicie, na poczatku ukladu
wspo6irzednych, tj. przy malych predko$ciach prosta majaca na-
chylenie 1:1, przy duzych za$§ predkosciach, dla wody i rur ko-
lowych, inna prosta, lezaca w nachyleniu okolo 1:1,7 do 1:2,0,
w zaleznoSci od rodzaju uzytego materjalu rury. Klasyezne do-
Swiadczenie Reynolds’a, wykonane z przeplywem wody w glad-
kiej rurze olowianej o Srednicy 0,615 e¢m, podano na rys. 104.

Doswiadczenie Reynolds’a wykazuje zatem, Ze przy ma-
tych predkos$ciach opory ruchu sa wprost proporcjonalne do pred-
kosci, albo tez, Zze predkoSé v jest wprost proporcjonalna do spadu
ciénienia 7/ oraz pewnej stalej, w ktérej jest zawarty wplyw ksztattu,
wymiaru i chropowatoSci §cian przewodu. PowyZej pewnej pred-
koSci granicznej opory szybko rosng i stajg sie proporcjonalne do
potegi 1,7—2,0 predkosci. W pierwszym wypadku strugi wody
§lizgaja sie réwnolegle do siebie jedna po drugiej i opory sg mate,
w drugim, powstajg wiry i skladowe predkosci w kierunku po-
przecznym do zasadniczego kierunku ruchu, opory zatem szybko
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rosng. Poniewaz rozgraniczenie miedzy obu formami ruchu jest
inne dla kazdych warunkéw, tj. ksztaltu, srednicy, chropowatosci
przewodu z jednej strony, a gestoseci i lepkoSci cieczy czy gazu
z drugiej strony, dla poréwnania wynikéw réinych pomiaréw mu-
sial by¢ wyszukany odpowiedni miernik, ktéryby miescil w sobie
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Wykres zwigzkn miedzy strata ciSnienia
i predkoscia wody.
(Doswiadczenia Reynolds’a).

wszystkie elementy majgce wplyw na ruch. Takim stalym mierni-
kiem jest cyfra Reynolds’a, bedaca pewnym bezwymiarowym
stosunkiem. Dla zrozumienia konstrukecji wzoru na cyfre Rey-
nolds’a, ponizej sq podane w jednostkach cgs (centymetr, gram,

sekunda) wymiary pewnych zasadniczych wartosci stosowanych
w hydrodynamice.

Sita P ma wymiar . . . . . . . . . . . . . . .. %
Naprezenie p, tj. sita na jednostke powierzehmi . . . . . fsa
GeStoS6 T . . . . . e e e e e e e . B



Predkosé ¢

&
Przyspieszenie ziemskie ¢ . . . . . . . . . . . . |- Cz
§
Lepko$¢ |» ma wymiar napreZenia mnozonego przez dlugo§é
i dzielonego przez predkosé, po uproszczeniu zatem *) =
Lepko§é kinematyczna v jest lepkoécm dz1e]0ua, przez gqstoéc &
ma zatem wymiar A S R : .

s

Poniewaz predko§é ruchu wody jest zalezna od gestosei, lep-
koSci cieczy oraz wymiaru przewodu, przyjmujgc kolowy przekrdj
przewodu o S$rednicy d, oraz niezmieniajgcg sie chropowato$é
Scian, otrzymamy wspélezynnik bezwymiarowy czyli miernik, bio-
rac stosunek predkoéci do wyrazu: lepko$§é dzielona przez gestosé

razy $rednica, v : Tltf . Stosunek ten, :{—:ii, jest nazywany cyfrg

Reynolds’a i oznaczany przez R. Stosunek ten jest bezwymiarowy,
jak to mozna latwo sprawdzi¢, i pozwala poréwnywaé wyniki do-
Swiadezen robionych tak dla wody jak i powietrza oraz innych
cieczy czy gazéw, jak réwniez dla ruchu cieczy w obrebie ciala
stalego, lub ciala stalego w obrebie cieczy.

Rozrézniamy dwie granice miedzy ruchem regularnym i burz-
liwym, oraz pomiedzy temi granicami ruch nieokreslonej formy.
Granice te pozatem przesuwajg si¢ w zaleinoSci od tego, czy prze-
chodzimy z ruchu regularnego w burzliwy, powiekszajac stopniowo
predkosé, czy tez z burzliwego w regularny, zmniejszajge predkosc.

Charakter tych form ruchu, oraz przejscie z jednej formy
w druga, bardzo pomystowo pokazal Reynolds w rurze szkla-
nej o wigkszej $rednicy, w ktérg wchodzita rura o malej Srednicy,
z otwartym zaostrzonym koncem. Przepuszczajac przez malg rurke
zabarwiong ciecz w wode, plynaca wiekszg rura, otrzymuje sie za-
leznie od formy ruchu, albo wyraZnie zabarwiong struge o nie-
zmiennej $rednicy, réwnolegla do Scian rury, przy ruchu regular-
nym, albo struga ta ulega zaburzeniom i po przebyciu pewnej
drogi zabarwia cala wode plyngca rura, przy ruchu burzliwym
(rys. 105).

*) Niektérzy autorzy podajg niekiedy p W jednostkach cigiaru. Przy
takiem ujeciu, wartosei p w kg m sek sq mniejsze /o5, razy. £ w jednostkach cgs
jest réwne 98,1 R w jednostkach kg ms. Przy wyrazeniu p w jednostkach eigzaru

lepkosé kinematyczng otrzymuje sig dzielac lepkoS¢é przez ulamek: T
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Doéwiadezenia, wykonane przez Stanton’a i Pannell’a® )
na gladkich zupeinie rurach z bronzu, dowodza, Ze granica mie-
dzy obu formami ruchu lezy miedzy R =2300 a 3000. Schiller %)
zdotat doprowadzié¢ ruch regularny az do R =30000, lecz przy za-
chowaniu niezwyklych ostroznoéci tak, iz najmniejsze zaburzenie
wywolywato przejScie w ruch burzliwy. Najnizsza granica ruchu
burzliwego lezy okolo R=200, przy ktérej to cyfrze Stanton
i Pannell znaleZli, Ze ustala si¢ ruch regularny nawet w prze-
wodach najbardziej szorstkich i wywolujgeych najwieksze zabu-
rzenia.

e e N

( ruch reqularny ruch burzitwy
k.
N

Rys. 105,

Pokazowe dod$wiadczenie Reynolds’a rodzajéw ruchu,
oraz przejécia ruchu regularnego w burzliwy.

W cyfrze Reynolds'a wehodzi jako czynnik §rednica rury d
kotowego przekroju, dla innych, niekolowych ksztaltéw, mozna
cyfre Reynolds’a obliczyé pamigtajac, ze d=4 r, gdzie r jest pro-
mieniem hydraulicznym przekroju. Dla innych ksztaltow przekroju
wstawimy zatem zamiast wartosci 4 r inng warto$é, wzietg w sto-
sunku do cyfry cztery z ponizej podanego zestawienia. Schiller )
w szeregu doSwiadczen sprawdzil sluszno§¢ tego zalozenia.

Przy ruchu cieczy w jakimkolwiek przewodzie opér na $cia-
nie jest proporcjonalny do pewnego wspélezynnika bezwymiaro-
wego, do gestoSei cieczy oraz do kwadratu predkosci. Wspélezynnik

oporu moze by¢ wyrazony zatem stosunkiem —T%-z—, gdzie p jest

naprezeniem §cinajgcem czyli tarciem cieczy o §ciane przewodu
na jednostke jego powierzchni. Podiug L e a?’"), wspélezynnik ten,
naniesiony w zaleznoSci od odpowiednich cyfr Reynolds’a, zgod-
nie z prawem dynamicznego podobiefistwa, musi daé punkty le-
zace na pewnej krzywej. ciagglej.
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Stosunek
Ksztalt szerokofei Stala
do glebokosgei

Kolo . . . . .. 1,0 40

Elipsa . . . . . . 0,7 4,06

G Gt e 0,5 4,25

o e e e 0,3 4,57

T 0,2 476

w e e e ' 0,1 4,89

Prostokat . . . . 0,0 6,00

“ i w a 0,1 5,81

9 W e 0,2 4,76

3 . 0,25 4,55

, TN 0,333 4,30

G S a 0,5 3,88

Kwadrat . . . . . 1,0 3,56

Tr6jkat réwnoram. . — 3,33
Wsp6tezynnik v PUZ mozemy zastapié réwniez bezwymiarowa
2
stala C ze znanego wzoru na strate¢ spadu w przewodach, hz%-

Wzér ten ma ksztalt prawidlowy, a wspélezynnik C, wyra-
zajgey opor ruchu, jest réwniez bezwymiarowym. Wspélezynnik
oporu T‘pvg moze by¢ zastapiony zatem przez % Wartosé C obli-
czano z do§wiadezeni, w ktérych h jest mierzong strata, [—diu-
goseia rury, v — predkoécia, g — przyspieszeniem ziemskiem. Wo-
bec bezwymiarowoéci C, wzér ten jest wazny dla miar metrycz-
nych, jak i wszelkich innych.

Obliczenie, przeprowadzone przez Stanton’a i Pannell’a®®)
dla rur gtadkich z przeptywem wody w rurach o Srednicy 0,361
do 2,855 em, oraz przeplywem powietrza w rurach o grednicach
0,361 do 12,62 c¢m, wyraza sie wykresem podanym na rys. 106.

Z wykresu odczytaé mozemy, Ze dla ruchu laminarnego, do
granicy R = 2 000, wspélezynnik C jest odwrotnie proporcjonalny do

cyfry Reynolds’a, C= —%, dla ruchu burzliwego, ktéry dla

rur gladkich zaczyna sie tu od R=2800, zachodzi zaleznosé

C= g;{:f » jest ono zatem odwrotnie proporcjonalne do czwartego

pierwiastka z R.
Wykres na rys. 106 wykazuje, Ze prawo zmiany wspélczyn-
nika oporu C w zaleznoSci od R jest rézne dla ruchu regularnego
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i burzliwego, zZe zatem i pod tym wzgledem uwydatnia sie zasa-
dnicza roznica miedzy obu formami ruchu.

Dla przewodéw prostokatnych i kolowych, wykonanych
w praktyce z réznych materjaléw, i przy $rednicach, dochodzgcych
do 5,6 m, wyniki pomiaréw zestawil Hopf ). Gladko§é Scian rur
i przewodéw byta naogél znacznie mniejsza niz w rurach z bronzu
badanych Jlaboratoryjnie. Co si¢ tyczy formy ruchu byl to niemal
Qgﬁzgdme ruch burzliwy. Zestawienie wykazalo, iz wspélezynnik
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Cyfra Reynoldsa. A= ;T"Q’
Rys. 106.

Zwigzek miedzy cyfra Reynolds’'a, a spélezynnikiem oporu dla wody
i powietrza w gladkich rurach z bronzu.

C jest wyzszy od wspoélezynnika znalezionego dla rury gladkiej,
przy tych samych wartoSciach R, i Ze wspélezynnik ten dla jednej
grupy rur i przewodéw maleje ze wzrostem R, a zatem i wzro-
stem predkosSci, podobnie jak dla rury gladkiej, podezas gdy dla
drogiej grupy pozostaje stalym i niezaleznym od R i v. Wynika
z tego, ze wspélezynnik oporu jest zalezny od dwu niezaleznych
czynnikéw odmiennych od ecyfry Reynolds’a, Blizsze zbadanie
tej kwestji przez Fromm’a®’), wykonane w laboratorjum Aix-la-
Chapelle potwierdzily ten wniosek, oraz wykazaly, Ze jednym
z czynnikéw, okreSlajacych wielko§é wspolezynnika C, jest roz-
miar i ksztalt przewodu, drugim ksztalt, rozmiar i nieréwnosci
jego Scian w stosunku do rozmiaru przewodu. Wniosek ten, wy-
ciggnigty z badan laboratoryjnych, jest potwierdzony takie obser-
wacjami wzigtemi z praktyki, gdy np. rura poczgtkowo gladka
i przy prébach wykazujaca opory malejgce ze wzrostem R, po
dwuletniem uzyciu wykazala wspélczynnik C staly, niezalezny od R,
na skutek powigkszenia si¢ wymiaru nieréwnosci $cian*).

*) Sprawa oporéw ruchu bedzie traktowana obszerniej w tomie III ,Hy-
drologji”, przy wodach plyngeych w korytach naturalnych i sztueznych.
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Dla orjentacji, jaka forma ruchu zachodzi przy przeplywie
wody przez grunt, zaléZmy, ze kanaliki miedzy doéé grubemi
ziarnami gruntu majg ksztalt réwnobocznych tréjkatéw o wyso-
kosci np. 1 mm tj. 0,1 em. Dla wody o temperaturze 10°C wsp6l-
czynnik lepkosci p jest 0,0131. Wobec szorstkosei §cian przewo-
déw mozemy przyjaé najnizszg gérnag granice ruchu laminarnego,
podang przez Stanton’a i Pannell’a przy R =200. Ze wzoru:

3,33 Tod _ 333X v X0, o
i b 4X00131 otrzymamy v = 31,2 cm/sek lub

R=
0,312 m/sek. PredkoSé ta jest jednak rzeczywisty predkoScig
w kretych drogach wody migdzy ziarnami gruntu. Natomiast
nasze obserwacje tyczg sie predkosci pozornej, bedacej rzutem
predkosci rzeczywistej wzglednie rzutem wykonanej drogi na
ptaszezyzne poziomg. Rzut ten jest krétszy od drogi rzeczywistej,
co odpowiadatoby predkosci pozornej przesuwania sie wody w kie-
runku poziomym, ponizej 0,3 m/sek. Dla wyzej podanych wymia-
row kanalikéw bylaby to zatem graniczna predko§é ruchu regu-
larnego. Obserwowane bezpoéredniemi pomiarami predkosci wody
w gruncie sgq z reguly znacznie mniejsze i wynoszg niewiele de-
cymetrow lub najwyzej metréw na dobe (poréwnaj Rozdzial I ust.
1). Jedynie tylko w grubych otoczakach, w spekaniach skatly,
a przy studniach zapuszczonych w wode gruntows, w pierécieniu
najblizszym plaszcza studni, gdzie drobne ziarna piasku zostaly
wyptukane, pojawiajg sie predkoSci zblizone do rzedu wyzej obli-
czonego. Stad wysnué mozna wniosek, ze przy ruchu woéd grun-
towych z reguly mie¢ bedziemy do czynienia z ruchem regular-
nym, a zatem z zalezZno$cig prostag miedzy predkos$cia a spadem,

v=~kI (21)

gdzie k" jest wspélezynnikiem zaleznym od rodzaju gruntu i lep-
kosci wody, za$ i spadem jednostkowym cisnienia, wzglednie spa-
dem zwierciadla wody*). Prawo to, ustalone do§wiadczalnie przez
Darcy, nosi dotychczas jego nazwisko. Jedynie w nielicznych
wypadkach i na ograniczonych przestrzeniach przy wodach grun-
towych pojawi sie ruch burzliwy, z prekoscig zalezng od pewnego
pierwiastka ze spadu.

W pewnych wypadkach obserwowano odchylki od prawa
Darcy. I tak Smreker dla pomiaréw ruchu wody gruntowej,
wykonanych w Strassburgu przez Thiem’a, okreélit zwiazek

*) ‘We wszystkich wzorach spad zwierciadla wody oznaczono i, za$ na-
chylenie warstwy nieprzepuszezalnej J.
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miedzy spadem a predkoécig wzorem ponizszym, wazinym Ww gra-
nicach od »=0,001 do 0,04 cm/sek. Wzoér ten ma oczywiscie tylko
lokalne znaczenie:

i = 10,7 v'h+ 31,2 v? (22)

Badania Ph. Forchheimer’a*’) doprowadzily do ustale-
nia wzoroéw:

w zwirach Morawy i = 1,63 v + 23707, (23)
dla v = 0,00031 — 0,011 ecm/sek,

w zwirach Lechu i = 0,71 v | 8 0%, (24)
dla v = 0,12 — 1,2 cm/sek,

w Zwirach Drawy i = 0,033 v - 0,79 v (25)

Podobnie ustalit P. Kresnik zalezno§¢ przy temperaturze 10°C:

v 1 v v,?
1000 #=——~2— = ‘ ‘
o7 +u1[d T 08d T 105 @ +30000d2] (e

Gdzie oznaczaja: v; — predko§é w metrach na dobe, d — miarodaj-
ng $rednice w cm.
Woda w gruncie porusza sie tylko jego porami a nie ca-
15 lym przekrojem gruntu. Dla
obliczenia ilo§ci przeptywu na-
lezy wprowadzi¢ zatem jeszcze
wsp6lezynnik porowatoseigrun-
Odchylki tu p. Wzér na przeplyw przez
\ jednostke pola bedzie wige
brzmial: ¢ 1= p k&' i. Z reguly
taczymy oba wspétezynniki p &

S
P

05 N
N w jeden wsp6tezynnik k, charak-
= N R teryzujacy rodzaj gruntu. Wo-
L @E;amgw?, LTI bec tego, Ze i jest bezwymia-
) I||| LTI _rowym stosunkiem spadu do
[i 7227 00002 0603 - 2 . P
Warloier .r,udf(rgm;ka kW m/sek dlugoécl, WSpOIGZ‘j’Rle k musi
Rys. 107 mieé wymiar predkosci. Pred-

koéé graniczna, przy ktérej ruch
jest jeszcze zgodny z prawem
D arcy, zaleiy przy danym spa-
dzie od warto$ci &, wspélezynnika przepuszezalno$ci gruntu. Rys. 107

Obszar stosowalno$ci prawa Darcy
w zaleznoSci od wartosei k.
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przedstawia zaleznosé¢, otrzymang z doSwiadezenia Sichardt’a*h,
migdzy spadem a wspélezynnikiem k, a rys. 108 zaleino§é miedzy
predkoScig a wspélezynnikiem k.

]
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Wartaeici spolczynnika k w mysen.
Rys. 108.

Obszar stosowalnoSci prawa Darcy
w zaleZnosei od wartogei &,

Wielkosé stalej & we wzorze Darcy zalezy miedzy innemi
od wspéiczynnika lepkosci p.. Wspélezynnik ten oblicza sig, jako
lepkosé w dynach na cm?, ze wzoru:

_ 0,017 756 @
1 4 0,03368 £ 0,000 221 2

IJ.

gdzie t jest temperatura wyrazong w stopniach Celsjusza. Na za-
sadzie tego wzoru obliczy¢é mozna tabele nastgpujaca:

Temp, w C'= 0° 5° 100 15 200 300 40° 500
Lepko&é p. = 0,01 776 0,01522 0,013810 0,01143 0,01008 0,00810 0,00663 0,00 554

Wobec tego, ze gesto§é wody przyjeto jako réwng jednostce i ze
jest ona niemal zupelnie stala, przy zmianie temperatury w gra-
nicach od 0 do 50°C, lepko$é kinematyczna v ma te samg wartosé
co lepkosé bezwzgledna, podana w powyzszej tabeli. Wartosci po-
wyZsze sg podane w jednostkach ¢ g s.

Hydrologja IT, 13
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2. Doptyw wody gruntowej do kanatu otwartego.
Zbiornik poziomy o wolnem zwierciadle.

(Warstwa nieprzepuszczalna pozioma).

Oznaczmy ilo§é wody doptywajgcej z kazdej strony kanatu
na jednostke jego dlugo$ci przez gq.

Przy oznaczeniach jak na rys. 109 przy ruchu trwalym, przez
dowolny przekréj w odlegloéei x od
brzegu kanatu przeplywaé bedzie
stala ilo§¢é wody g =vz, gdzie 2 jest
rzedng krzywej zwierciadla, mierzo-
ng od warstwy nieprzepuszczalnej,
v — predko§é éreduia pozorna, tj. ta-
ka, jakaby istniata, gdyby woda ply-
Rys. 109. neta pelnym przekrojem bez uwzgle-

Doplyw wody gruntowej do kana- dnl.eula przestrzeni zajetej przez ma-
Iu otwartego. Zbiornik poziomy terjal gruntu.

o wolnem zwierciadle. Przyjmujac, %e ruch odbywa sie
zgodnie z prawem Darcy moZemy napisac:

=g 92
v==RkRi=~F TE

stad

g=zk T (28)
Po scatkowaniu w granicach od z=2, do z=2z i x=ux, do x=ux
otrzymujemy ogé6lne réwnanie krzywej zwierciadla:

2—zt =21 (x—x) @)

Jest to réwnanie paraboli, ktére przy znanem ¢ i k& moze byé
okreslone z dowolnego znanego punktu krzywe] zwierciadla o wsp6t-
rzednych x; i 2.

Za punkt taki mozemy uwazaé punkt na krawedzi kanatlu,
jeieli znamy rzgdng zwierciadla kanalu. Bedzie wtedy x,=0;
2, = hy, a wstawiajac do (29) otrzymamy:

Z—ht=—Lx (30)

Nalezy zwréci¢ uwage, Ze dla rosngcego x, z ro$nie nieogranicze-
nie. W rzeczywistych warunkach granicq z jest rzedna pierwotnego
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zwierciadla H, ktérego z nie moze przekroczyé. Rozbiezno$§é po-
wstaje stad, Ze przyjete w zaloZeniach warunki ruchu trwatego
nie zachodzg w zbiorniku o poziomem zwierciadle wody.
Dla cel6w praktycznych mozemy jednak réwnanie (30) stosowaé.
Jezeli znamy drugi punkt krzywej zwierciadla o wspélrzed-
nych x, i 2z,, to moZemy wyznaczy¢ q:

k

q = (2, — hy?) g;a“

(31)

3. Doplyw wody gruntowej do kanatu otwartego.
Warstwa plynacej wody o wolnem zwierciadle.

(Warstwa nieprzepuszczalna pochyta)
Jezeli pochylenie warstwy nieprzepuszczalnej jest J (rys. 110) to
dz dz
v="Fh (J+ Ti?)’ a wobec tego ¢ =k (J+§;) z (32

stad po scalkowaniu w granicach x=ux, x=x;, 2=2, i z=2
otrzymujemy:

e (= ek :
J(x—x;)= i Inq_ Tz 4z —2z% (33)
Podstawiajac dla krawedzi kanalu x; =0, 2, = h, mamy:
9 4, 9~ kJh, .
J”‘_'kJm___qﬁsz + hy—=z (34)

Mozemy przyja¢, Ze w warunkach
naturalnych w dostatecznie duzej
odleglosci od brzegu kanatu zwier-
ciadlo wody nie uleglo zmianie, to
znaczy pozostalo réwnolegle do
warstwy nieprzepuszczalnej. Ozna-
czajgc wysokoS§é zwierciadla wo-
dy, mierzong od warstwy nie-
przepuszczalnej, przez H mozemy Rys. 110,
napisaé:

Doplyw wody gruntow]ej do kanalu
otwartego. Warstwa plyngce] wody
g=kJH (35) 0 wolnem zwierciadle,

*) Uwaga: In oznacza logarytm naturalny, lg — logarytm dziesietny.
Ina=2,3026 lg a.
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Podstawiajgc otrzymang warto§é we wzér (34) otrzymamy:

.H_ho_

Jx=Hln T (z—hy) (36)

Jest to rownanie krzywej ustalonego zwierciadla, wyrazone
w funkecji rzednej pierwotnego zwierciadta H i poziomu wody
w kanale h,.

Przedstawiona ponizej teorja studzien, jest teorjq klasyczng,
podawang przez wszystkie podreczniki. Przy nieduzych depresjach
rzeczywisty przebieg zjawisk nie o wiele odbiega od zaloZen tej
teorji i bledy obliczeri sg3 male, przy depresjach wielkich popel-
niany blad staje si¢ bardziej znaczny. Jak wykazuja badania prze-
prowadzane w Laboratorjum Wodnem Politechniki Warszawskiej
przez in%. Z. Sliwiniskiego, zalozenia teorji klasycznej sg niesciste
w nastepujgcych punktach: po pierwsze, predko$ci w walcowych
powierzchniach otaczajacych studnie nie sg stale, lecz zmienne
iu dotu nad warstwg nieprzepuszczalng znacznie wieksze niz
u goéry pod zwierciadtlem wody, po drugie, krzywa leja depresji
w gruncie nie spada do poziomu depresji w studni, lecz na obwo-
dzie studni lezy o pewien wymiar wyzZej, istnieje zatem zawsze
pewna roéznica pomiedzy poziomem wody w studni, a poziomem
w gruncie tuz za korpusem studni *), réznica ta jest tem wieksza
im wieksza jest depresja, po trzecie, w zwigzku z poprzedniem,

: barwnitka wpusz-
1. czonego w linji
.. A-B po uptywie
1
1
]

warstiva mieprigpusiczalng <
Rys, 111 a.
Badania na modelu doplywn wody do studni.

*) Por. Rozdzial V, ust, 12.
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krzywa poziomOw ciSnienia w plaszezyznie dna studni nie jest
zgodng z krzywa zwierciadla w leju depresyjnym, lecz odbiega od
niego w poblizu studni i dopiero w pewnej odleglosci schodzi sie
z krzywq zwierciadta. Przebieg zjawisk, zachodzgcych przy ruchu
wody przy studni, wykazuje schematycznie rys. 111a.

4. Studnia zapuszczona w zbiornik wody stojgcej o wolnem
zwierciadle.

(Warstwa nieprzepuszczalna pozioma).

Przy ruchu trwalym przez powierzchnie walcowg 2= x z (ozna-
czenia jak na rys. 111) przeplywa stala ilo§é wody Q=2rxzv.
Przy zatozeniu predkoSci v =ki otrzymujemy:

; daz
Q_21rxzkz_2m:xzk—‘§ 37)

Po scalkowaniu w granicach x=ux, do x=x i od z=2,

do z=—2z mamy:

Q x
2 B
=gy In = (38)
Iub podstawiajac x;, =r, z;=h,:
Q X
2 - M P
2t —h'=—4 In . (39)

Jest to réwnanie krzywej
zwierciadla. Przy wzroScie x, 2
ro§nie nieograniczenie. W rze-
czywistych warunkach granicg 2
jest rzedna pierwotnego zwier-
ciadla H, ktérego z nie moze
przekroczyé. Rozbiezno$é, po-
dobnie jak przy kanale otwar-
tym, powstaje stad, ze przy
warstwie poziomej niema wa-

Rys. 111.

runk6w na ustalenie ruchu, Obnizenie poziomu wody przez studnie,
W g5 o sliyk zapuszezong w zbiornik wody stojgcej
ktére w zalozeniu przyjeliSmy. o wolnem zwierciadle.
Jezeli préez poziomu wo-
dy w studni znamy drugi punkt krzywej zwierciadla, to moZemy

wyznaczyé:

2’ —hy’

Q:_—.’-'.'k
In
r
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lub podstawiajac x,=R i z,= H otrzymamy:

r 2
g—wpil— M
R

lﬂ?

(40)

Przez R rozumiemy odleglo$¢ od osi studni do punktu, w kté-
rym praktycznie mozemy uwazaé, Ze depresja sig¢ koficzy. Ze wzgle-
du na to, Ze R wystepuje pod znakiem [n i zmiana jego nieznacz-
nie wplywa na zmiane pozostalych skladnikéw, nawet przy pew-
nych btedach w okreéleniu R otrzymujemy dostatecznie dokladne
wyniki, (Patrz ustep o zasiegu depresji).

Wprowadzajac do (40) hy—H—s, gdzie 8 jest obnizeniem zwier-
ciadta wody w studni, otrzymujemy:

2 - a\2
Q:MH (H—38)
In—
r
. g 95,8
lub: s=H ]/H2 ﬂkln = (41)

Polozenie warstwy nieprzepuszczalnej mozemy okreslié mie-
rzgc réznice wysokosei zwierciadta wody w dwuch punktach, od-
leglych od osi studni o x; i x,, wydatek wody @ i znajgc wspoél-
czynnik k.

Z réwnania (38) mamy:

s ,a___Q , X
stad:
ik
In =%
_Q Tx
Zz‘|‘zz—}_-z Py (42)

gt 2od (43)

Majgc zmierzone 2z, —2,==s i positkujgc si¢ ostatniem réwnaniem
znajdziemy 2; 1 2,.

Porchet ") okreSla polozenie warstwy nieprzepuszczalnej
ze znanych objetoSci przeplywu wody przy dwu réiznych stanach
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(rys. 112). Je$li przy stanie y, plynie objeto$é Q,, a przy stanie

Y, objetosé @y, w spadzie zwierciadia wody i;, wzglednie 7, to rzedna
spagu nieprzepuszczalnego obliczymy z réwnania:

Yo—y=m (Y,—y,) (44)

przyczem m — iy — Y Bi,’—(B—1) +,
fg = il

Dla i, =1, otrzymamy m — -1 y l
i
|

1
—

W koncu ktadgce -i—l = o otrzymamy:
2

1—B(1—u?
1—ou
- Zaz;:a-::,zy.c nalezy, Ze .tak .znalfa- Rys. 112,
zione poloZenie spagu moZe sie nie
E' .p 48 = ¢ Okre$lenie poloZenia warstwy
zgadzaé zrzeczywistem poloZeniem war- nieprzepuszczalnej

stwy nieprzepuszezalnej, ktéra moze (wedlug Porchet’a).
leze¢ nizej. Obliczony poziom oddziela
jednak warstwe wody plynaca géra od
warstwy wody stojacej, ponizej tego:
poziomu.*)

Naogo6t dla wartosei &, spotykanych
w warunkach praktycznych, prawoD ar-
¢y bedzie stuszne tylko dla matych
i §rednich spadéw. Obliczone wigc na
zasadzie prawa D ar ¢y zaleZznosci beda Rys. 113.
stuszne w przyleglych czeSciach grun-
tu, gdzie predko§¢ nie przekroczy predko§ci granicznych ruchu
laminarnego. Zmiang krzywej depresji z powodu odchytek od zwy-
klej proporcjonalnogei ruchu laminarnego wykazuje schematycznie
(rys. 113).

*) W przytoczonym referacie Porchet’a' ) podany jest przyklad
obliczenia wedlug powyzszych wzoréw dla doliny rzeki Crau.



