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Q= 96 1/s.
Stagd wydatek Q studni pojedynczej
Q 96

Q== =7 =121/s.

13.11. FILTRACJA PRZEZ ZAPORE ZIEMNA

Rozpatrzmy zagadnienie filtracji wody swobodnej przez zapore ziem-
ng o przekroju trapezowym, lezgcg na poziomym podiozu nieprzepusz-
czalnym (rys.13.21).

]

Rys.13.21

Przekrdj zapory dzielimy na 3 czeéci: 1 - klin gérny, II - czgséé
$rodkowa, III - klin dolny.
Przyjmiemy nastgpujgce oznaczenia:

H - wysokoéé zapory ziemmej,

hy i hyp - gérny i dolny poziom wody,

b - gérna szeroko$é korony zapory,

dy = H - hy ' - wzniesienie zapory ponad gérny poziom wody,

m = ctg ¢, my = ctg ¢ - wspdlczynniki nachylenia skarp - gérnej i
dolnej,

M1,Mg, M,y - punkty na krzywej depresiji,

agy - wzniesienie punktu M9 ponad dolny poziom wody,

hl,ho,y2 = h2+ao - rzedne punktéw Ml’Mo’MZ’

] - odcigta punktu M,.

Zagadnienie filtracji przez zapore¢ sprowadza sig¢ do rozwigzania
uktadu réwnan z czterema niewiadomymi:
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ho: S, y2, q
gdzie q - wydatek na jednostke dlugoéci zapory.

I. Réwnanie filtracji przez klin gérny
Dla uproszczenia zagadnienia filtracji przez gérny klin zapory, za-
ktadamy poziomy kierunek ruchu elementarnych strug cieczy (rys.13.22a).

a) - b)
M,
e S
L N ES
<) =

S

Rys.13.22

W rzeczywistoéci wplywajgce do zapory strugi cieczy majgq kieru-
nek normalny do skarpy. Wprowadzone przez mnas uproszczenie nie ma
istotnego wplywu na wynik kodcowy, poniewaz opory filtracyjne krzywo-
liniowej strugi AB niewiele réznig si¢ od oporéw przyjetej strugi po-
ziomej 1 - CB.

Diugo$¢é 1 rozwazanej strugi poziomej pierwszej czeéci zapory
réwna sieg

1l = (do + z)ctg ¢ = m(do + z),

Spadek hydrauliczny 1 wyraza sig stosunkiem wysokoéci strat, a
na odcinku 1 do jego dlugoséci

TS LI . T
1 m(do+z)
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Predkoséé filtracji wymosi

k a

v=k]=—Fr——tr.
m(do+z)

Elementarny wydatek strugi poziomej CB

k a
quVdZE'In—(a-;T‘?)—dZ.

Po scatkowaniu otrzymamy wydatek filtracji przez klin gérny

a+h, a+h,
K a dz ka N ka, oAty
1 m d + z m Gtz m "7 d +a -
a a ©

Podstawiajac do +a + ho = H oraz d0 +a=H - ho otrzymamy

B L (13.45)

II. Réwnanie filtracji przez $rodkows cze$é zapory (rys.13.22b)

Na podstawie rdéwnad (13.37) i (13.38) mozemy analogicznie na-
pisad:

a) réwnanie krzywej depresji w $rodkowej czg$ci zapory

29 % an2-y2, (13.46)

b) réwnanie wydatku przy x = s; y =y, = h, + a_

k 2 2
q = (22 -52). (13.47)

1Il. Réwnanie filtracji przez klin dolny

Dzielimy dolny klin na dwie czgdci: gérng w ksztalcie tréjkata
MyNP oraz dolng w ksztalcie trapezu NPRT (rys.13.22c). Zaktadamy
w obu czeséciach klina poziomy kierunek strug cieczy:
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Dhugo$é elementarnej strugi réwna sig
X = zctg ¢ = mZ.

Spadek hydrauliczny przedstawimy w postaci

1
X

Predko$é filtracji

Vak]l=—.
m

Elementarny wydatek strugi cieczy wyrazimy w postaci

k
dq = vdz = — dz.
‘ml

Po scalkowaniu otrzymamy wydatek filtracji przez gdérng czeé¢ kli-
na dolnego

q_luf—k—dz-—k—&. (13.43)

Diugo$éé elementarnej strugi dolnej czgéci (trapezowej) klina wy-
nosi
X =mz.

Spadek hydrauliczny bedzie réwny

TRl s

m, z
1
oraz

k a
vekl]s=
m

)
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czyli
k a
dq = vdz = dz:.
m,z
1
Po scatkowaniu
hy+a,
k a k a h2 +a
q, = —r dz = - In = 5 (13.49)
1 1 o
0

Catkowity wydatek filtracji przez obie cze$ci dolnego klina otrzy-
mamy sumujgc wyrazenia (13.48) i (13.49), a wiec

k a h2 +ag
qQ=q; +qy =—( 1+1n—a—- . (13.50)
1 o
IV. Brakujace czwarte réwnanie do wyznaczenia 4 niewiadomych
h
o

185 ¥y i q otrzymamy z warunkéw geometrycznych (rys.13.21)
b + mlH = s + ml(h2 + ao),
skad

samb 3 nﬁ‘D{ - (h, + ao)] . (13.51)

Otrzymali$my wigc uklad réwnan filtracji przez jednorodng zapore
ziemng na nieprzepuszczalnym podilozu.

Po zamianie logarytméw naturalnych na dziesietne otrzymane réw -
nania (13.45), (13.47), (13.50), (13.51) przedstawimy w postaci

H-do—ho H
! i 2,3 18— -
(o]
b2 - (b, +a)?
1L %.. < e LA (13.52)

~ho

[¢]

a h2 +a
I =— |1 + 2,3 1g———>.
m, a
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v s=-b+m1[H—(h2+ao):| .

Uktad réwnanh (13.52) filtracji przez jednorodng zapore¢ ziemng
mozna rozwigzaé w sposéb nastgpujacy:

Dla uproszczenia zapisu przyjmujemy oznaczenia:

w réwnaniu (13.52. III)

h2+a0
1+2,31g-——;—-————-A»

o

napiszemy wéwczas

a

=2 A. (13.53)

=ho
=

Podstawiajac te zalezno$é do réwnania (13.52. II) otrzymamy

2 2
aoA ho . (hz + ao)

my = 2s H

skad

-

(28 A s 2
h =\/—2—— 4% (h, +a ). (13.54)
o my 2 o

Uwzgledniajac w tej zaleznodci s z réwnania (13.52. IV) napisze-
my

b ;
ho = \/2&0./\ [E-l- + H - (h2 + ao)] + (h2 + ao) = D,

Na podstawie podanej zaleznodci przedstawimy rdéwnanie (13.52. I)
w postaci
(H - do - D)E

- - , (13.55)

gdzie E = 2,3 1g }—{}—_IE 5



TV -
Pordwnujgc prawe strony réwnat (13.53) i (13.55) napiszemy

D aa
m, a A = (H - do - DE. (13.56)

Przy znanych warto$ciach H,b,hy,d;,m,mq, wielkodci A,D i E sg
wedlug podanych zaleznogci - funkcjami tylko ag-

Réwniez réwnanie (13.56) zawiera tylko jedng niewiadomg ay, kté-
rq mozna wyznaczyé wykreélnie lub metods, kolejnych przyblizen.
Przyklad 13.5. Wyznaczyé krzywq depresji w jednorodnej zaporze
ziemnej lezgcej na poziomym i nieprzepuszczalnym podlozu (rys.13.22),
jezeli H = 5,0m, b = 4 m, d, =0,8m, hy = 4,2 m, hy = 0,5 m,
m = 2,5, mp = 1,5, k = 0,00005 cm/s.

Rozwigzanie. Réwnanie (13.56) rozwigzemy metodg kolejnych
przyblizen, pamietajac, ze

fl(&o) - fz(ao) ’

. m
gdzie: fl(ao) - ;I,Tl aoAy

fz(ao) = (H - do - D)E.
Dobér wartosci a  oraz wyniki obliczerl podane sg w tabl.13.3.

Tablica 13.3

a  [m] 0,60 1 0,45 | 0,35 | 0,33
h2 + ao
Awl+231g = 1,61 | 1,75 | 1,89 | 1,93
o
fla) met a A 1,61 | 1,32 | 1,10 | 1,06
1 o m, ©
b 2
D= \/2a A|= +H =~ (h,+h )|+(h +a )" | 3,73 | 3,39 | 3,12 | 3,07
o |my 2 o 2 o
H
3 - ) 1, 0,98 | 0,95
B=28s v 1,37 13 9 9
- - 0,65 | 0,92 | 1,06 | 1,0
f,(a)) = (H-d - DE ,65 9 11,07
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Jak wynika z tabl.13.3, réwnanie (13.56) jest speinione dla war-
todci ay = 0,33 m.
Z réwnania (13.56. IV) znajdujemy warto$é

s = 4,0 + 1,5[5,0 - (0,50 + 0,33)] = 10,25 m.

Nastepnie z réwnania (13.54) obliczymy

h -'\/2 * 0,33 * 1,93 b 10’25 + (0’50+0’33)2 - 3,07 m.,
o ' 1157

Ze wzoru (13.53) otrzymamy

1. 9_@.1;5.1_'.9_3_ - 0,425 m'= 42,5 cm

skad

q = 0,00005 - 42,5 = 0,00212 cm°/s na 1 cm diugosci.

Znajac.h = oraz % réwnanie (13.46) krzywej depresji dla érodko-

wej czeéci zapory (od punktu My do M) napiszemy w postaci

2 . 0,425x = 3,07% - y2

lub
% = 9,40 - 0,85 x.
Na podstawie réwnania krzywej depresji sporzadzamy tabl,13.4.

Tablica 13.4

[:1] 0,85 x y2 =9,40-0,85x [i]
0 0,00 9,40 3,07 = h_
2 1,70 7,70 2,78
4 3,40 6,00 2,45
6 5,10 4,30 2,07
8 6,80 2,60 1,61
9 7,65 1,75 1,32
S = 10,25 8,71 0,69 0,83 = h, +a_






