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WresEcie k i e runek prądów oznaczyć można obserwując 

smain<$ k i e r u n k u j a z d y pod i c h wpływem. 

HTDBODIHAIIKA STOSOWANA 

t . j . z a gadn i en i e o ruchu wody. 

Nawiązując do wykładów hydrauliki,omówić musimy t e 

rodza je ruchu wody, z których najczęśc ie j w p r a k t y c e 

inżyniersk ie j s i ę spotykamy." Pod względem p r a k t y c z -
# 

nym rosrożniae będziemy,następujące rodza j e ruchów; 

1) Ruch wody wgłębnej 

2} Ruch wody w praewodach o twar tych 

a} w kanałach s z t u c z n y c h 

b) w ko r y t a ch n a t u r a l n y c h 

3} Ruch wody w przewodach zamkniętych 

4) Spec j a lne wypadki ruchu ( wypływ c i e c a y , p r z e l e w y , 

ś luzy) 

5) Ruchy miejscowe wód stojących{ m o r z a , j e a i c r a ) 

Natomias t pod względem teore tycznym uskutec zn imy 

podz ia ł n a : . 

1) Huch r e g u l a r n y 

Z(Buch b u r z l i w y 

3.) l&tch. wirowy 

4) Ruch fa lowy 



P r s y v«^wiani 12 peszcsogólnych, rodza j 6w rucha posłu­

giwać się, będziemy jednym i drugim podziałem,są one 

bowiem poniekąd ze sobą związane. I tak np . ruch 

w6d wgłębnych j e s t wyłącznie r egu la rnym: ruch wód 

stojących może być- ty lko falowy.Tylko w wodach, p ł y ­

nący en na p o w i e r z c h n i znajdujemy wszys tk i e rodza j e 

r u c h u . 

r e g u l a r n y . 

J a k s h y d r a u l i k i , wiadomo fujęcie ruchu wody w formy 

matematyczne p r z e d s t a w i a bardzo w i e l k i e trudności, 

t a k 25 powodu tarć wewnętrznych płynu 5 j ak i oporów 

r u c h a w k o r y c i e , n i e dających s ię ująć w śc is łe wzo­

r y . Stosunkowo na jp ros t s zym j e s t ruch r e g u l a r n y , z e 

względu na pros to l in i jność i równoległość s t r u g ozy 

n i c i wody. Ruch t e n możemy-sobie unaocznić za porno-

cą doświadczeń Reyno lds a ; 

J e ż e l i do r u r k i s z k l a n e j , w której płynie woda wpuś­

cimy większą^ rurka, c i e c z zabarwioną,to dopóki ruch 

wody będz ie powolny, pasmo zabarwione wyciągnie s ię 

p r o s t o l i n j o w o i równolegle do ścian r u r k i { rys 51) 

. W ftiarę zwiększania 

s ię prędkości rachu 

z n i k a prostolinijność 
V- R "'— i. « 1 ' 

RY£. s-i. 'RY^Jsz. zabarwionego płynu 
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i zabarw ien i e r o z c h o d z i s i ę stopniowo po całjta p r z e ­

kroją ( r ys .52 ) Reynolds a? swoich badan i a ch sssukał 

związku p©między prędkością średnią i s p a d k i o a wody, 

ktćry fes zwiąaek wyraaił ,w p o s t a c i : 

u - : t L '• u = f(|). = f c i ) ^ • -

D l a m o h n regmłaraeg© f n n k c j a t a j e s t zupełnie p r o a -

t a .Jąse l i ode tn ieay ma o s i po s i oa e j I g u * a na p i o ­

nów j ' : *lg|t« d l a pewnej długości , to f u n k c j a w y r a z i 
o 

»i'ę l i n j ą prostą nachyloną pod kąt®® 45 i p r z e c h o ­

dzącą prsea środek układu { r y s , 53) 

4 więe^ h ^ I g a = Iga 

n - h ma długości 1 to j e s t 

u -

' j c e mueiffly dodać pewien •w»j>ótłc*ynnilf <fk*%z@ 

względu na t a r c i e o ściany n a c z y n i a . Stąd otrzymamy 

wz«5r u = I r . i 

Zwiększając d a l e j prędkość otrzymał Reyno ld s w pewnym 

punkc i e wykresu ( r ys .58 ) grupę punktów r o z r z u c a n y c h ! 

poczęta po d laszym wzroście funcka przedstawiała snów 

l i n j ę prostą ,a le n i e równoległą.Ta s ieć p u n k t d i r o z ­

r z u c o n y c h , d l a których związku funkcy jnego znaleźć 

n i e woźna, s tanowi prze jśc ie z r u c h u r e g u l a r n e g o do 

b u r z l i w e g o . .Doświadczalna g r a s i c a r u c h u r e g u l a r n e g o 

za leży , j a k podaje C a j a i c h e l * n i e t y l k o od prędkości , 
a l e również i dc kształtu r u r k i wypływu,tak że prisy 
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odpowiednim ksz ta łc i e r u r k i otrzymał ruch r e gu la rny 

p r z y znacznych prędkościach. J e ś l i jednak - jak w i ­

dać z wykresu - t e j samej prędkości odpowiadaj ą w 

r u c h u r e gu l a rnym i b u r z l i w y m różne c iśnienia ( wyso­

kośc i ) i t o w b u r z l i w y m większe,przeto różnica mie ­

dzy wysokością c iśn ien ia będzie t ą . s t r a tą jaką pono­

simy na s p a d k u , s k u t k i e i a zmiany r od za ju ruchu , a więc 

wewnętrznych tarć w p ł yn i e . Te. powstają wskutek tego 

że w r u c h u b u r z l i w y m cząstki poruszają się n i e r e g u ­

l a r n i e i w rośnych k i e r u n k a c h i d l a n a b y c i a tego r u -

chu muszą zużyć część e n e r g j i . Stąd powstaja s t r a t a 

c i śn i en i a . Według doświadczeń G ibsona ,wynos i ona 

0 , 2 i - do 0,28 S~ ; Prze jśc ie z r u c h u regu larnego 2 g .2g " c o 
do b u r z l i w e g o o g r a n i c z a l i c z b a k r y t y c z n a R e y b o l d s ' a . 

( A ' U ~ prędkońó; Q - c i ę ż . g a t . 
" p ^ . ^ i ^ . \ S d z 1 8 d - średnica ruryfM-współ-

u , | caynnik 
y v l epkośc i . 

Hożerny odróżnić granicę dolną,powyżej której ruch 

b u r z l i w y n i e może prze jść w r e g u l a r n y i granicę gór­

ną,n iższą od p o p r z e d n i e j , powyżej której ruch r e g u ­

l a r n y s t a j e s ię b u r z l i w y m . D l a wody podaje doświad­

c z e n i e zgodnie wartość g r a n i c y do lne j R = 120,0. 

Górnej ś c i ś l e dotąd n i e oznaczono. W.E. van Aubeł 

podają wartość n a j& : ? 4> = <m+*i-lg(T-t) 



gdzie M>-T płynność ( odwrotność lepkośc i ) ,T t empera ­

t u r a krytyczna- , a M m" i „n" różne d l a różnych p ł y ­

nów,Część wykresu odpowiadają ruchowi "burz l iwemu 

będzie s ię wyra-żać równaniem: 
h 

Ife r ^ * n • Ig"0-
h , •» . inacze j - c k . u 

i o s t a t e c z n i e h = k. 1, u 1 

Według doświadczeń Reynolds a „n" waha s ię d l a r u r 

w g r a n i c a c h od' 1,722 do 2,00 zależnie od materjału 

i tak wynos i ; 

d l a ołowiu i szkła 1,79 

d l a że laza lanego nowego 1,88 
* " s tarego 2,00 

Wzoru tego można używać i d l a ko ry t n a t u r a l n y c h p r z y j 

srając n - 2 , 0 0 . 

Wzór ten jednak n ie ' uwzględnia kszta ł tu i wie lkośc i 

ko r y t a * 

G r a n i c a ruchu r e gu la rnego . Ruch r e g u l a r n y może prze 
prze jść w b u r z l i w y , p r z y t e j samej nawet prędkości , 

j e ś l i wzrośnie temperatura , a p r z e z to zmn i e j s z y s i ę 

łączność* cząsteczek płynu. P r zy uwzględnieniu wpływu 

temperatury i kształtu k o r y t a u s t a l o n o granicę r u ­

chu r egu la rnego wzorem doświadczalnym: 

u ^ O , 0 0 5 7 5 . ( 1 *0 ,0336 . t tO ,000221 . t 2 ) . R 



v gd-zie B l t M ozn&caa temperaturę •* C , a JBL* j e s t p r o -
3 

mieniem h y d r a u l i c z n y m p r s e k r o j u , to jest. s tosunkiem 

p o w i e r z c h n i p r z e k r o j u dc obwodu zwilżonego. 

Tak więc d l a r u r okrągłych: 
,„ D*.3T d r 

Próbowano też prawidła ruchu regularnego wyprowadzić 

t a o r e t / c z n i e . J e s z c z e p r z ed doświadczeniami Reynoldsa 
doszedł P o i s s e u i l l e na podstawi© własnych ścisłych 

doświadczeń do prawideł , że i l o ś ć wody j a a t wprost 

p r o p o r c j o n a l n a do spadku ( różnicy c iśniad) i do 

c z w a r t e j potęg i z p r o a i a n i a * 

S t a d j a p r o w a d z i l i d a l e j Baase t i Lamie»wreszcie Bous-

s i n e s o u e wywiódł wzór P o i s a a u i l l a ' a t e o r e t y c z n i e z 

zasad r u c h u c i e c z y i równań S a r i a r ' a . 

Wzór t n n opiewa 

g • 
c z y l i d l a r u r u A 

SM- * 
.4 

a objętość q 5 - ? l L : . i 1 

$ 
g&ziajw, j e s t współezyaaikiem lepkości zmiennym wraz 
a temperaturą* Wynosi on d l a wody p r zy t empera turze : 

c < * 0 4 5 ' 10 15 
yU»0,01 TB 0,0156, 0,0152 0,0131 0,0114 



e" . .30 50 JCG 

.0,0103 0,0081 0,005:5 ' 0 , 0037 

S i e w s g i ^ c l a n i e współczynnika chropowatości a c i a n 

tłamaczy s ię tern, t eo r ja - wzoru przyjmuje pręd­

kość p r s j ścianach * . o , d l a aąływŁ prędkości r u c h u , 

* * k w d a , p o s i a d a t y l k o t a r c i e wewnetrsaeź uwsglo i -

sita© v? współczynniku. 'Ruch r o gu l a ray »«?. >** ier-zofeni 

S&ajdujeay t y l k o wyjątkora©„natomiast regułą j e a t - c n 

d i s wód w&Ł$baycb. $od&» prsesącsaj.ąc śąi^pe»ie,dzy 

caąsteosksai różnych pokładów,porusza aie; z chys«*»s>-

etą.,rtiem:l©nue stałą* pozwalaj%cą. a a saa^tosowasie 

worów -ruchu r e gu l a rnego . ( K i n g s k o n s t a n t c w a i ^ e t o -

dą e l eH iycaną prędkości 0 ,05. do 0 ,01 ffi/&/sek>. 

H e r w s g e doświadczenia w .fcyo ' k i e r u n k u przeprowadzi ł 

Barćy,hard«ó opsserne ©tadja -Amerykanie :• .K l a g i 

Sl ichter.Doświadc«eaia Darcy ego polegały na u m i a s s -

cs7 ~ i utm pionowej materjałów o różnej w i o l -

>tlł ft x 5żaej porowatości i na przepływie 

prasa zile m$y f o d .r.óznym,.oi lśnieniem* 

g&si© Cl objętość wody a F~ p o w i e r z c h n i a p r z e k r o j u 

r i r y , a a •> porowatość, wyrazosa w U A ^ - ^ ^ 

J « j » H równica ciśnień wynosiła „h M , zaś długość' wy-' 

HlTBOTMIA ' * * * * * * ^ 



i łn ianej r u r y B l * , t * j ad '~ s p a d e k , c z y l i * t r a t a 
c iś&ie&ia.Otrzyj iał '"'©& t.ea ap®s<5b z do&wl a&cscn 

s z e r e g wartości sfe w u" ,które mu <i&ły funkcje prosfco-

l iB i j s ą , z aaaą z początkowych roswaźajd: ; 

u r k i i k. ~ f 

stąd Q * n . p . u - s . F . k . i - s . k . P . i » E J M 

g d z i e wartość ; S ?E' i S aazysamy wydajnością matarjału,róż-
V:.," /' ,f 

są d l a r t o y c b m a t e r j a i d i . \ " /."'" 

Doświadczenia Porey ag© przaprowadzone były d l a p i a s ­

ku i dały sartcść na k̂<* od 0,0005 do 0 ?OOCB. 

O b s z e r n i e j s z e b a d a n i a przeprowadził !?aiam i o: rzymał • 

wartości a a „ I K ; 

£la p i a s k u drsbaoge 0,000022 

średnic go 0,0002 
w grbEbag* 0,00032 

" żwiru, drobnego 0,Q0044£ 

Iar t@śc i te sm»i@j tóają s ię j a ś l i zdołamy cząstki 

ułożyć prastap&dł© d© niobu wody, zaś •zwia.Hji.ają e i $ , 

paezyaaj ąc od $redxi«go #5a*tu c 50$ i w i ę c e j , j e ś l i 

cząstk i zdołamy ułożyć równolagia do ruchu wody. Doś­

w i a d c z e n i a l i n g a ( Y i s a o n s i n ) były z n a c z n i * obs z e rn i e j 

asa i wykonywane przeważnie na g r u n c i e ' a s i e © ł a ­

b o ! afcarj a c h . Opierając s i ę 'na tych doświadczeniach 

• i • o b l i oz aj ąc te©re t y c z n i e d ruga. , • j aką prze ch ods i płyn 

.między cs-ąstocs&aąi stułami <*'kształcie kul i ,doszedł • 



S l l c h t e r c»o issora Hbj$t*i§6 sody J^sopływs-jacej: 

- ; - 'iA^t'M • , ; ' : , b / s 9 t •••••• <»> 

We wsc-rso • » • . • 

h - 3js©irri§c c l 6 R i o i i i & wody w osi, p r zy 4 C 

ti «* śreAi:iiios s i&reia k a l i w cis, 

f - a>i"żftbu'$£ p napływu a c ru ' 

1 ?c .*'.• cm. 

/A - wepSIcsyani k X ap ł «£e i , j a k wyżej 
ii • 

k - s ta ła ' - r - v • • 
Ponieważ d l a danega materiału i dane j , tair.per&tary 

*** ' " ; ' -,,',/..• 

4.ii i O ^ J - f f - s ta łe j , / / 
h - J r / % " " ' 1 

.p^se^- w;-f-r ?-eń rao&eaiy napisać w p o s t a c i : 

% - K . l M 

a to j e s t zasadn iCB& pastać M S I I na n i ob ragołarny. . 

Chodzi t y l k o ' o wyznaczenie wwp t f ł c rm iVe j f gdy n i e 

masy d©$wi&d.cseu» i i e l kaśc . t a go wpdłosy&nika za leży 

ad Bar#&i «4c i i ułożenia z i a r e n . Hałeży-sobie w tym 

c e l u wyaTb.raz.id układ' k u l i s t y c h cząsteczek, r o z m a i c i e 

rozłożinycb ( r y s . 54) a od kątą n a c h y l a n i a * 8 . , l i n j i 

łączącej środki dwóch s i a r a d.a 'pozi©«ej • warat wy . z a ­

leży porowatość w szczególności zaś parowateSd p r z e -

z : * t r i aana . H m" { s tosunek ob ję tośc i cząstki próżnych 

http://wyaTb.raz.id


\ -do oxałej objętośc i } ,którą, odróżnić 

\Jj^Tnależy od porowatości p a " p r a e k r o j n , 

RY« 54 wyrażającej, s tosunek wolnych powieradh 

n i p r z e k r o j u . S t o s u n k i tp u s t a l i l i , King i S l i c h t e r 

j ak następuje: 

K «• - g - p r z y oz ©JE n~ 1 - «* 

Ifzajemną zależność tych wartości podaje następująca 

t a b e l a ' 

01% 

26 

28 

30 

32 

34 ; 

36 

— r ~ ~ 
60° 2 1 [ 9 , 3 7 

61° lS f lO^ '5 

l g k 

,1 ,9258 ; j 38 

1,8101 11 4-0 
11 

€2°36{ 1135 1,7199 \\ 42 

64°,3'} 12,66| 1,6277 J | 44 

65°,3^ 13,78{ 1,5409 j.j 46 

1 „.„ i,„ - „.«,...>......... r....... - J 

65*17'? 16 ,05 J 1,3818 I 

71°28*; 17,19 I 1,3073 j 

74*,3' | 18,32 j 1,2374 \ 

79°10 ,| 19,.16 j 1,1390 j 

81°25'{ 20 ,57 f 1,1053 | 

6 T S s i j 14, 9 l| 1,4592 |j 47 | 81° 59'j. 21 ,17 { 1,0729 { 

Ra podstawie t e j tabe l i ,wzg lędnie wzoru (a),możemy 

obl iczyć odpływ c z y l i wydajność pewnego p r z e k r o j u war­

stwy wodonośnej,mając grubość z i a r n i spad wody grun­

towej . T e o r j a - K i n g a 1 S l i c h t e r a przy jmuje materjał 

j ednorodny , c w y l i s ta łą wielkość z i a r n k u l i s t y c h . ! na­

t u r z e t o s i § n i e t r a f i a . 1 kształt i wielkość cząstek 

j e s t b a r d z o różnorodna..Zachodzi więc trudność oznacze­

n i a t o j średnicy d l a o b l i czesi . 



Ti A* ' . -

Pewna ułatwienie maay w tern, że d l a p r zapussc za lnośc i 

g runta największe znaczen ie fiiają cząstki d robne , Doś­
w iadczen ia K i n g a okazały,że 10$ z i a r n naj d r obn i e j s ^oh 

dorównywa swym wpływem wssystkim pozostały©. 3 1 i c b t e r 

wprowadził więc do tych ofc l i^eń po j ęc i e -grubości n i a 

rodajne j , to j e s t t e j średnicy z iarn,która wraz z 

wszys i k i am i raniej szami s tanowi 10$ materjału. 

D la pewnych badan po t r z ebna ntw j e s t Btt&j©®oś<5 różnic 

w grubości z l a r n , c z y l i jednorodność ma t e j j a l u . f tym 

cd i a porównywaj e»y sredaic.ę s iara ,która wraz'® m n i e j ­

sze®! s tanowi S0% materjała, # średnicą adaro&ajitą 

i s tosunek ten dwu średnie dgg : d-,Q nazywamy współ­

c zynn ik i em jednorodności,. Tak np . a pewnym raaterjałe 

zna l e z i ono za pomocą a n a l i z y mec&anicznej { p r z e - • 

aiąrda) procentowy sfrład cząs tek : 

średnica poniżej 0 , 1 m / a - 0 , 5 $ -grubość m ia roda jna 
H •. * 0 ,13 M 1;3 i tynos i więc w tym 

• ' . n • $0, + 3 , 7 wypadku d l Q * 0 , 8 5 f f i / m . 
4 : 3 2 2 1 , 0 Zaś d ^ = 0 r S 2 « 

60 
M " 0 , 4 6 . 5 l - ; 2 : Współczynnik zatem 
w " 0 ,93 30 ,5 j adno r f edaa iM --']^flfte~ 

" • • V •' &v04 94 ,S -ssie S t ^ - * . ^ ^ . . 

J e t e l i więc d l a jakiegoś maiareału zna jdz i emy śmdniós 

miarodajną,to ?i?3tawiąmy ją we &zćr (a )3 l i chtsr8 , aaanstB-S 



9 d " , a oznaczając isa^ómocą -k i l f ra son'do'waa różnice 

»ysaVaści l i * 1 a a pawaaj długeści l ' w mamy spad „i1*' 

Stąd na 1 c i o V przepływu manty obj-^fcośd 

3f4?jpdłeaynnik Irf* Marżowy* a t a b . K a y , wyznaczy wszy 

d l a dawna go- materi&łm porowatość przestrzenną doś­

w i a d c z a l n i e ( z a potsocą wody) podane poprzednio 

S l i c h t a r podają też t a b e l a wykre&łną da oznaczan ia 

bezpośrednio odpływa s 1 cm*" na sec* Otrryieanfe 

c tyżedc i są pa z e rne , bo prsyjraujs aię. wodę płynącą 

całym przekrój em,podc»aa gdy w rzeczywistości pły­

n i e tylfefa nocami ,d l a t ego p r ę d s i y& predfcość wy­

n o s i : • 

T a b l i c a na„k ©bliesona j e s t d l a Icp lnśc i ' fii\j taaip. 

10 C* D l a t e go d l a rośnych t aapa ra tu r - t » a b a p-r^yją^l 

p^prae i r i waględsld pomnożyć" p r z e z współczynnik „a w . 

P r zyk ład : ' • 

F « l c » . S ; i 4 l O / o o - G , G 0 1 s &"«0, :1; o* 4 0 & 
I gk ~ 1,30-78 ; tea.= 15/5 Ó G . . a '"' 

u - W ^ . ^ : 8 - 5 ^ r - 0 . , o o H > . o o o o 4 S S j 



Jeże l i * a . *twa> ®ody grarvi;o«.jg j e s t prasdsi©łona warst­

wami n i e p r z e p u s z c z a l n e j i sku tk i em tego ana jdn j e 

s ię pod ciśnieniem, wówczas n i e spad t e j w a r s t w y , a l e 

spad ł i n j l c i ś n i a d a b j d a i e m ia r oda jny , S t a n wody w 

ra raeh sondujących spad ton oznaczy . J e t ł ; c b o d z i o 

założenie większych zakładów opar tych na wodz ie g run ­

towej ,wtedy t a k i e przybliżone o b l i c z e n i e ob j ę t ośc i 

przepływu, względnie wydajhońćijuż n i e w y s t a r c z a . 

Musimy s i o wówczas u c i e c de bezpośredniego wyznacze ­

n i a d l a danego t e r e n u współczynnika k;< c z y t e ż 

Czynimy to w następujący sposó*b.:, 

Wierc imy w danym ' t e r en i e t . z w . próbną-studnię o z n a ­

nym p rom i en iu r , aż do dna warstwy wodonośnej , k t ó r e j 

grubość oznaczymy p r z e z H . Kastępnie zakładamy pompy 

i wprawiamy j e w ruch t a k , aby przypływ by ł równy 

odpływowi, c z y l i pompujemy t y l e wody i l e j e j docho­

d z i do s tudn i . , p r zez co poziom wody w s t u d n i n i e u -

l e g a .zmianom.Zwykli" t a k i e u s t a l e n i e osiągnąć można 

dop ie ro po k i l k u d n i a c h . J e ż e l i wysokość zwierciadła, 

wady w s t u d n i ©zna­

czymy p r z e z h , t o 

rdżniceCH - h) n a z w i e ­

my depresją. Od l e g -

łoś6 R w które j już 

n i e da s i ę zaobserwować obniżenia wody sśnaatowei na-
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.dy^&my s & e i c g i e a d ep r e s j i ' , Prt§dfesś6 mó$ grzt^łjm-

j ą e e j maiaj© wras ea »srdsi-e£ ^ ^ ^ r r ^ i ^ ^ p :^o^^-^a , 

P o t t i e r z c b a i a t a ' n a r a s t a barda® ł»v; ^ a . ; : • 

tern od l eg ł ośc i od 8 Łada i , j e s t to Iso^lea gc-ffiesr&tóa 

n i a » a l s a ? w kt6ry$s n a r a s t a tak prsa&ea j a k i «$ rB«-

kośe. J e ż e l i ' t a ras saśaiatf?" pe?& a r c a ^ *&ło$ ^ p r o -

s i en i ą x i wysę.keać y , t o 'spadać swiarciadła ^ody 

•prostopadle do ' pow i e r g cn i vz'3®t)fcfwa: 
. . . ... . . . . . 

Ponieważ a&Ś CL * Ir*, i s a t e s a II £ R - ar 

P o t t i a r s c b a i a pr#ap3!yfc?a f ~y« 2'GI»x.n 

a objętość wody prasplymającej 8 *• ?-.n *j.23r,a:>n-.u 

Ponieważ Q ao&eay baąpośrsdsio s a l e r a ^ d , * & tem; 

» =S * ' . y7n~ ' a ± S U = S f e j p ; ' " g T O * 

• , Q." di-r, r i / 

Biorąc miejsce gdzie depresji "już a i ema, m m y ; 

Ojlojsiuj-ąc d r a g i ą.':'r,ó«niaa i s od ' .p ier^saega • otraraf i i i iy : 

Ł,= £ | l u b ( H4fe){&&) l a | ; 
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lit • %\ 

(fi - hł$est to d e p r e s j a rf? s t u d n i -. średnia grubość 
c w $ In _ 

t r a t w y , % ^ęr -^r-ge lub d l a doskonałości ,mie 
rsao zamiast ' h % s t u d n i , y w od leg łośc i x > TT >otrzy-

Q I n 4 r 

.fóśd. .środy -JER y dwóch dep r e s j a ch możemy wyru -

" """" * • n * *Ł , 

B » ^ f c ^ , . . . ^ . . .. ( ? c> 
n a 

%H i a sożna śmieszyć, zatem możemy ob l i czyć 

r i Bo D l a s t u d n i , o różnych- średnicach prfcy 

t e j : gasi ej d e p r e s j i 

f i s 

4..*" In % 

B można owa sad za."żńac£ne w s t o s u r k u "do ą, p r z e t o 

różnica miedzy Q i Q<ffini,e może byś ba rd zo w i e l k a . D o ­

kładna wyznaczenie zasięga d e p r e s j i j es t "dość t r u d n e , 

ponieważ l x a j a d e p r e s j i p r zeeho&s i asympto tyc zn i e do 

p ierwotnego zwierciadła >wody gruntowej ; ; zwłaszcza u -

t r u d n i a tio n i e jzd:a osłfct*jfcd'-< spadku o raz ks z ta ł tu stoż-

f a da^resy jne^o* . Piątego w p r a k t y ce pos te pojemy zupeł ­

n i e in&cs ej Oprócz- s t u d n i próbnej ' .wiercimy j e s z c z e 

dwa Mttófj ftbii^rwacyjnk-,i .mierżąC;w ńlc l i .depTesj$,ao-

sejay wyznaczyć"'wśpólcsjnnik wydajności.: Obserwując 

joden z otworów otrzymamy; 
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• i r,„ — — 

o 1:1 aymaay, j eze-

• s t u d n i mamy do 

c z y n i e n i a z kanałem o^arfcytf l 1 1 * 5 > s * do której sp^-

wa woda g run towa ; wó*»csa«?. ® snil^-glcści x spad pow ie r *h 

n i d e p r e s y j n e j wyn i e s i e również ^ » a prędkość p r z o ­
dy 

pływu : ia * k . i = k» g^J • • • 
na jednostką długośc i ,a tfieo powierzchnię y , powierzch-

Ti 
.fi. -?J[ 

* K - - j y 

Inny śfzća 

l i s&róa?-: 

lub"»s rae 

Jas 

n i a a przepływu wynies ie n . y , a objętość wody przepływa-
dy - n 

nhr - - dx ; & ~ 3 TT 1 r • . y * Ł * jjjr s t ąd : -• -g - ' *> — -p 

d l a X ' . -0 j y = h'>'• a zatem: C 
O"* 

O 9 
H y E 2x 

a ? i ? ^ 9 . L ; ,E e j 
, . 2L ; y * - h ' 

W s z y s t k i e powyższe wsory zalegnę są od gr ibośc i wars t ­

wy wodonośnej H« W prakftye®> p r zy bardzo głębokich po­

kładach, osą s t o n i e można założyć" s t u d n i s ięgające j 

do dna warstwy wodonośnej; Thieja i Ga t en radzą wtedy 

stosować powyższe wzory, przy jarając z a H , odległość od 

zw i e r c i ad ła wody do dna s t u d n i . Porcbbeiaięr s zuka 

związku poedędzy jednam, ab l i c z e n i e a ' i drugiem i naay 



wając ii>l'Ch-•'• afcods-j przes t , r-ćll 3gl <,Sć od dna studr 

• n i do warstwy « i e p rzepnozezałn*; pr»ejK 1\ zaś E l b . , 

j ak poprzedn io pełną głęboka*'* i - obniżoną s k u t k i e m , 

d e p r e s j i l i g ząo od spod* ^a i^ t^y > otrzymuje 

gdz i e ą - objętość przepływu l i c z o n a bez uwzględnie­

n i a grnbśści warstwy. M p rak t yce jednak t ych wzorów • 

n i e s t o su j e s i $ . wzorów tych używa się również wtedy, 

gdy na tu ra lno zwierciadło wody gruntftyiej , n i e j e s t 

poziome a l e w nieznacznym spadku. Wartość, h , hi, z 

z 4 , a , eH , i t . d . l i c z y m y wtedy n i e od p o z i o m u , l e c z 

od ł i n j i wody g run towe j , względnie dna do n i e j rów­

no leg łego . Wartość na k , a l oo na I są wogóle n iozna f t -

ne , d l a drobnego p i a s k u E - 0 ,00003 i n i że j d l a g r u -

ge go źwi r u E . - 0 , 0 0 5 . . . . 

W Małopolsce p r z y s tud j a ch d l a m i a s t a K r o s n a w żwi ­

rach Wisłoka z n a l e z i o n o E - 0.00.187.. W o k o l i c a c h 

S t r y j a , Ę s 0.005 - 0 .007 , w C z e r n i owe ach £=0,00078-

- 0 ,00398. Wartości na- S podane są na jednostkę p o ­

w i e r z c h n i , a zatem., •pomnożone p r a c z spadek i dają . 

odrazu prędkość. l a r t o l c i na prędkość są ansy k l e b a r -

małe, panie w aż zarówno .współczynnik, E , j a k "••'.i. s p a -



dek aą jusłemi ułamkami - Mo gna to sprawdzić wprowa­

dzaj ąc "barwnik, np . f luoresce inę, do wody gruntowej 

i obserwując c z a s , w ciągu- którego wodjt t a p r z edos ­

t a n i e z jednego 1 punktu do "drugiego; można to również 

uczynić wtedy-, gdy. wytwarza Mę. "Sztuczną wodą. g r u n t o ­

wa, t . j » wod%.powierzchniową wprowadzoną na t e r e n 

w o d OB o śny s? a s i. l a s ię wo d <g grunt ową, B p . wo £a Me n u , 

użyta do tego c e l u , prze'.szła; 

po 45 dn iach •-• 20 m. 
tt 120 H ,'- - 75 w 

* 190 " -100 w ' • 

'* 250 -130 w 

Znając już wydajność t e r e n u , możemy ob l i czy ć i l ość 

wody,jaką otrzymamy bądź to ze. studni,bądź też ż 

kanału z b i o r c z e g o . Hsecz s ię znaczn i e k o m p l i k u j e , 

gdy zamias t j edne j s t u d n i , mamy i c h cały s z e r e g . Ten 

wypadek a wy k i a zachodz i p r zy wodociągach, a zawsze 

p r a w i e p r z y zakładaniu fundamentów,gdy s z t u c z n i e ob­

niża s ię poziom wody g runtowe j .p r zy pomocy s t u d z i e n , 

aby móc założyć fundament na s u c h e . Chcąc ująć we 

wzory matematyczne związki , j a k i e fcachoftfeą między "de -

pres ją , a i l o ś c i ą - i od leg łośc ią i c h *;o& s i e b i e , Kry l i e-

l e i s ( Grundwassar Ibsenkung) rozurauj* w następujący 

sposób: Pod wpływem e t u d n i 1 «**ktÓr«j p r z y 'pompowa­

n i u u s t a l i s ię wysokość J ^ , wytworzy .sio. W punkc i e 
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©dlo.głym o x d d e p r e s j a , która zmnie j s zy grubość 

warstwy wodnaośnej z H na y ^ ; pad wpływem s t u d n i 

8 jf w której wysokość .wody j e s t h a , wytwór s y l a b y 

się, wysokość y , p r s y odległości : a a i t . d . A zatsffi 

d l a każdej studni , .daiałającej osobno byEyby waż­

ne równania 7) , a wi§e: 

' 2 ;• •* G v 

. y - v | § ( i n a > 

Jeże l i , s t u d n i e dz iała ją jednocześnie, t o i c h wpływy 

muszą się sumować; można to .wyrazić wzorem; 

' / y * - h 2 ' " s S i In - H l B . . . . 

We wzorze tym zamias t związku między y i różnymi h , 

wstawiamy dotąd j e s z c z e n i e określone h . J e ż a l i 
o 

założymy,że długość średnie s t u d n i są jednakowe i 
że mamy wydatek również jednakowy, t o wtedy-: 

IT - l n r ^ C ł a ^ - l n r ; ) * . . . 
2 2 

y - h 0 = 

c z y l i 2 2 q r — i 
,' y k f c = £g L l » ( * i . ^ J - n l a r J 

Ohcąc zna l e źah ,wyanrazimy sobie ,że zamias t k i l k u • o 
s tudz ien,dz ia ła t y l k o jadna zastępcza ,od leg ła o x 

©d obserwowanego p u n k t u . S t u d n i a t a ma w tym p u n k c i e 

wywołać tę, samą.depreaj^ y , a wydatek j e j w i n i e n 



wynosić Q, z 

p r z y pewnej, d e p r s o j i , Wtedy: 

9 0 
7 •" ! k " gĘ ( łnac - łn r ) 

Wzór t en j e s t zupełnie ana l o g i c zny de poprzedn i ego , 

'gdy: Q = no,; x = y ^ . x f t . . T . . x ^ ; ^ s fee? c % l i 

h Q j e s t t e t a wysokość wady,która wytworzyłaby s ię . 
w j edne j s t u d n i zastępczej , z której pompowanoby . a e 

sekundę i l o ś ć wody a n c ; > a któraby od danego panfc., 

t u była od leg ła o x s tys^at^. . . . . * x ^ 7 * 

•Jeże l i wykreślimy l i n j e różnych d e p r e s j i , t o d l a j e d ­

nej s t u d n i otrzymamy koła, d l a dwóch - leumiakate, 

{ xys3) d l a więcej - jakąś krzywą wyższego rsędu. 

KY5.a"d. Im b a r d z i e j oddalamy s ię od s t u ­

dzienka'zbliżamy 5© zasięgu depresji 

tym b a r d z i e kszta ł t t ych • krzywych 

upadabnia s i ę dc koła. D l a danego 

zasięgu d e p r e s j i R, który j e s t bardzis w i e l k i w stosun 

ku dc od leg łośc i badanego punktu ad s t u d z i e n , można 

w p r zyb l i ż en iu przyjąćjże będzie on im sam.bez wz­

ględu n a t o , czy dz iała j edna s t u d n i a zastępcza,czy 

też większa i l o ś ć s t u d z i e n . Z tego też względu' d l a 

zasięgu d e p r e s j i można'śtasować równanie; 
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i stąd ob l i c zyć : h* « H*~- l a j ; ( 9b) 

Wstawiając aartaść za wz©n? Pb) we 9) otrzymamy 

d l a Q ~ n c : 

H - y * ~ - f | ( lnR - x a . . . x « ) 

a zatem? znając lub pray j mając w'przybliżania, zas i ęg 

depres j i ( a m©sua S o zwykle I b l i c zyć ze s t u d n i prób­

nej) }można obl iczyć a lbo i l c s ó wody jaką t r z e b a pom­

pa wać, aby, p r z y pewnej i l ośc i I roz łożenia s t u d z i e n , 

osiągnąć pewną depresję, alb© też ob l i c zyć , jaka d e ­

p r e s j a wytworzy s i ę w danem m i e j s c a , w c z a s i e pompo­

wania, określen.ej i l o ś c i wady n a s ek . 

Jeże l i -3dla pewnego" punktu mamy zmierzone y 4, a studnie 

są cd niego odległe o < , , 4 > i t . d . t o możemy . 

obl iczyć wysokesó y f t w każdym innym punkc i e odległym 

H * - y ? r | | (/ ln B - ^ I n x ^ . . 3 

H - T? - o ? ' -4 In B » - l a x 4 x , - . .. «x«. ) 

Wgo.ru teg® f,i#żna rćwni^l użyć do o b l i c z e n i a współ czyn 

n i k a wydajae^£ ta rana , gdy w dwóch otworach sBserwacy 

°yjnych na które, dz ia ła k i l k a s t a d z i e a , pomierzymy 

^^PTe-a-ię..'n®gł©^aaie s t u d z i e n przy zakładaniu funda- ' 

fantów mcże by^ rósne \ t nąjpr*gt8«y wypadek z a c h o d z i 

http://Wgo.ru
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wtedy , -k i edy s t u & n i e leżą aa ©ba l s i e . :.k«ła*Je««»-? 

promień tego koła osnacsyąy p r s a j 5 * ko C l a p ^ f c 

l eżącego a środku h o l a , g d z i e 4epr * «3 « Medale « & « v « ^ 

c i e nąjnsniej A ; 

y a ~ h ^ - - ^ ( l n j - . ' l a r ) 

h* = B 2 - ~ ( I R B - I n *} 

a więc ; * H * ~ y a - { l n 1 _ l u f ) 
• "V? TB" 

V. - i M - y * r B a. n i e ć : H. = i a ; - y" 1 | - & " T : G § Se 1 

J.efce l i j - r d l a jednej- s t u d u i t a y r h 

* J>' «R , B " fi * 7 *' B 

•Itetfr -nieć p r z e c h o d z i i? zwykły wadr ma-jedn*^ s* ;udnis , 

'0«na«saj:iąc depresję(H - y ) p r z e s z ^©jfesa t a n .wzór 

przeksz ta łc ić ' t a k ; 

z - $ V ? ^ Q T ? . . • . . IM" ! • 

gdzie. 1C = ~| (. l n •: E ~ l*if§ 

Wzoru tego .późna ńźysraó\i - ;wte&y,:gdy -studnia -nie l e ­

zą n a obwodzie; koła, wtedy jednak zamias t i^any* n a -

leży " wst a wić Można go również używać i Alą j s d -

n o j . . : s t t i d n i , na l epy ' ' y l k o ząienle J>4 tkŁ r , o m ż : y fca h-f 

a więc; .."*'••«• B - h ; K l n 11 - l n r ) 

z **-.-.H - l i ; Wstawiając gaś wartość na h'. we wsćr o -
gółny 9c ) ętraysamy de preaję dowolnego punktu : 



d l a s t u d n i samej; (H - %)% = H * ~ ^ g f l n E- lay ) 

atąd: z (2H-s ) = 5 L ( l n S - l n r V; 

a d l a różnych Q: 77"*= n r h 

Za pomocą tego wzoru, znając depresję p r z y 'pompowaniu 

pewnej i l o ś c i wody, można ob l i c z y ć » i l a j e j na leży 

pompować ,aby osiągnąć inną depresję, Ha zasadach d z i a 

łania k i l k u s t u d n i da s ię też wyznaczyć oddziaływa­

nie s t u d n i położonej w pobliżu wody pow ie r zchn iowe j 

rz e k i l ub j e z i o r a . 

W tym c e l u należy 

sob i e wyobrazić w, 

od leg łośc i t e j s a ­

mej co s t u d n i a n a d ­

brzeżna, studnię n i e ­

j ako odwrotną, w 

której zwierc iad ło 

wody j e s t w z n i e s i o ­

ne ponad zwierciadło 
A*

 s

.\ 

i wody ss rzece o z=h 0 -
- h ( t . z w . s t u d n i a 

chłonna ( rys .SS) Wówczas,biorąc pewną objętość se 

s tudn i , pob i e r amy j ą właściwie z r z e k i , A zatem d l a 

dowolnego punktu,odległego o x od s t u d n i r z e c z y w i s t e j 

a$od wyobrażalnej,możemy napisać i ^ - i t ^ C ^ - ^ ^ J ^ f t ^ J - ^ M ; 
HIDROLOGJA a r k u s z ^ m y 



i n a c z e j : \ - y r ^ j t ( l n ^ - l a x ) . . . 1 1 ) 

d l a y s h f •» będz ie to punkt położony na brssgn 

r z e k i ; gdy X .a r ; j - S I , wówczas 

a 
5 f l h-o*" c f l ( I n 21 - I n r ) i 

h = SpZ^l ł n ^ T ^ T n r )' • . H a ) 

h - 0 , wtedy gdy
 %

 Q ( l r ^ 1 _ l B r ) 

Gdy t en warunek będzie spełniony,Otrzymamy najwięk­

szą depresję . Je że l i h * a wtedy 21 » r , a więe,gdy. 

s t u d n i a położona j e s t . n a - b r z e g u , w t e d y . d e p r e s j i wcale 

n i e b ę d z i e . Beaasuaiująe powyższe rozważania i s t o s u * 

jąc j e do wyznaczen ia współczynnika £, możemy j e s t re 

• ś c i ć w następujący sposób; 

1. Pompując 25.-jednaj s t u d n i a p r zy rożnych depres jach 

z 4 i Eg ,otrzymamy różne Q,
i
 i 0,^ o raz h 4 ( i h a ś wielkoś-

c i te wiąże wzór; E. - . - ^ j - - ; * £ j [ ™ ~ 

2 . J e ż e l i tki& znamy zasięgn d e p r e s j i R,wtedy możemy 

obserwować s t a n wody w drugim otworze obserwacyjnym, 

odległym o x od s t u d n i , w t e d y ; E r ~ - i^~J"~~ł~~ r 

3.0fecąe a ię uwolnić od niedokładności spowodowanej 

p r z e z t o t z e r j e s t małe,obserwujemy s tan wody f dw<5& 

Wowrach próbnych , wówczas ̂ 4 - l n ^ X n S 

\*f™ zasięg depresji, a-tedy wystarcza W *Vser-
J e o W o otworu,, i ; s Ą , J a ,̂  ~ > *• . 
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5. a lbo znajomość" s t anu wody w samej- s t u d n i i wtedy: 

rt - Q l n R - l n r 
H - h 

? r « j U a d . 8 warstwie wody'gruntowej H 20 B U . s t u d n i a 

o p r om i en iu 1.0 au daje 0.1 , . Ja l ra j e s t d e p r e s j a 
8 r̂* $C 

j e ż e l i S s 0 ,002 s a zasięg j e j £ - 1000 a . 2 

h * 17.-04 m> z s( gO - 17,C4).» ~ 2 S 9 6 n . 

0 i l e s u i i & e f j e d a e j , wykonamy dwie s t u d n i e w o d l e g ­

łości 45 JS, danego punktu i bodziemy z n i e b pompo­

wać po 0 ,05 a promień i c h claąr po 0 ,5 in - « ^ i 

wtedy prgyjmując z poprzedniego h£ * 290 otrzymamy: 

3 5 0 , 5 ; y r. 18,72 HU z « 1.28 a . 

a w s t u d n i : y 2 ~ 290' = ? / W . $ ~ h £ . $>; | 

y * 1 ? , 9 B z - 2 , 1 n . 

Założywszy 1 0 s t u d z i e n , po 5 z każdej s t r o n y , w odstę­

pach co 10 na.,mamy xĄ• 5«i ; X r * ' A S m i ^ 1 ^ 

zakładając o » 0-0$ ~ ~ r ; 5 r - " 0 , 3 . m. i b 0 - 290 , 
-1 ' . * • sek-

Otrzymamy, 

stąd: y * 19 ,33 Bi i s - 1 , 6 * ' a . 



i i * 

20 

1 

Gdybyśmy mi-3li de c z y n i e n i a n i e z warstwą wody grun­

towej » a l e z pokładem nieskończenie grubym c poziomem 

zwierc iadła wody, to możemy w przybl iżeniu wyznaczyć 

wy daj nożć,zapuszczając studnię do poziomu zw.n.wzg -

l ędnie n i e c o n i że j i pompując s t a l e pewną i l o ść wody 

Wtedy możemy sob i e wyobrazi5,że"woda wpływa do s t u d ­

n i w . ten sposób, i z ' p u n k t y , w których prędkości są 

jednakowe, znajdują s i ę na p o w i e r z c h n i tych samych 

_̂  p ó ł k u l , j e ż e l i zaś weźniemy 

T 

RYS.$4. f'--f 

K J ' pod uwagę półkulę o promie -

^ n i u równym promien iow i s t u d -
lv 

i v f t edy prędkość wpływa do 
' - s t a d n i : 

2 i r C r = k , I i 

u 

stąd I * — Q 

£dy zaś s p d d .tworzy s ię pod wpływem d e p r e s j * **» t 0 

* od l e g ł o ś c i S : T ^ / 
dH' ' 
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stąd: dh z •. ^ ft c a£kując w granicach cd H 3 r 

do R =00, otrzymamy : h = oayli; 'E n - - i . - ... 1 2) 
«4i-î r 2w*r.h 

Wiercąc otwór próbny w odległości x od stadni i mie* 
rząc w nioi depresję z otrzymamy: 

Ostatni sposób pomiaru E polega na obl iczeniu czasu, 

jakiego potrzebuje woda do wypełnienia całego le jka 

depresyjnego po ustaniu pompcwanićuOt6t j e ś l i po 

upływie czasu tit depresja w studni była z t , a po cza ­

sie \ ^ z a f i jeże l i całą głębokość studni oznaczymy 

przez H , wtedy moglibyśmy wyprowadzić następującą 

zależność; 

a stąd można obliczyć E... 

m 
Z 

Buch burzliwy. . 

Przeważnie ruch wody płynącej czy to w r z e c e , c z y w k a ­

nale, czy też w jakimś przewodzie zamkniętym,jest t a k 

skomplikowany, że ujęcie go w ścisłe wzory matematycz­

ne jest rzeczą niemożliwą. Pobieżna obserwac ja r u c h u 

wody płynącej wykaże nam już wielką różnorodność* z j a -
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