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Réwnanie to napiszemy w postaci rézniczkowej

dh dH .
ds " ds ~ (13.11)

Stad spadek zwierciadla cieczy

T

ds

Podstawiajac zalezno$é (13.11) do réwnania (13.10), otrzymamy
przy spadku dna i > O,

Q = kF(i . %). (13.12)

Jest to réwnanie nieréwnomiernej filtracji o swobodnym zwierciadle
w tzw. korytach gruntowych ograniczonych od dotu podlozem nieprze-
puszczalnym (rys.13.7).

Przekrdj poprzeczny koryta gruntowego zalezy przede wszystkim
od gltebokoéci strumienia, a wiec F = f(H).

Jezeli dno gruntownego koryta jest poziome, to podstawiajgc do
réwnania (13.12) i = 0, otrzymamy

Q=-kFg-. (13.13)

W przypadku ujemnego spadku dna gruntowego koryta i < 0, przyj-
mujgc bezwzgledng warto$é spadku i', otrzymamy z réwnania (13.12)

Q=-k F(i' +%—?). (13.14)

13.8. CALKOWANIE ROWNAN NIEROWNOMIERNEJ FILTRACIJI

Réwnanie nierédwnomiernej filtracji w korytach gruntowych mozZna
scalkowaé wéwczas, gdy znana jest zalezno§é F = f(H).

Rozwazmy najczg$ciej spotykane w obliczeniach filtracyjnych (w hy-
drogeologii i hydrotechnice) koryta gruntowe o przekroju prostokatnym,
ktérego pole jest réwne
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F=bH, (13.15)

gdzie b - szeroko$é koryta gruntowego.
Oznaczmy przez q = % wydatek filtracyjny przypadajacy na jedno-

stke szerokoséci gruntowego koryta.
Rozpatrzmy teraz nieréwnomierng filtracje w prostokatnych kory-
tach gruntowych dla 3 przykitadéw:

1) 1> 0
2) i=0;
3) i<oO.

1. W przypadku dodatniego spadku dna i > O koryta gruntowego
réwnanie (13.12) przy uwzglednieniu zaleznoéci (13.15) napiszemy w
postaci

%-q-k}l(t-%{-). (13.16)

Z réwnania réwnomiernej filtracji (13.9) dla prostokatnego koryta
gruntowego, ktérego pole przekroju Fo = b Ho, otrzymamy

q =3 =kHi. (13.17)

Poréwnujgc prawe strony powyzszych réwnain napiszemy

i H dH
ln-ﬁ;(i-a‘). (13-18)

Oznaczmy przez T stosunek giebokodci nierdwnomiernej filtracji
do glebokosci réwnomiernej filtracji

H
U
o

Rézniczkujgc to réwnanie napiszemy dH = Hodf) 2

Po uwzglednieniu powyzszych zaleZnoéci w réwnaniu (13.18) oraz
po rozdzieleniu zmiennych s i T, otrzymamy

i 7 d
-H—ds -—'I?—-_ld‘?-d?".ﬁ.

o
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Calkujac to réwnanie w gra-
nicach od przekroju 1-1 do 2-2
(rys.13.8), otrzymamy rdéwnanie
linii zwierciaata, zwanej krzywg
depresji

Sz 172 172
L fre o fape [T,
p 1
o
51 ™ (
czyli
(s,-5,) 2
8,-8 = - + In —— .
By *271 " P27 74 Rys.13.8
czyli
i Py - 1
—ﬁo—(sz—sl) =V2“‘71+1n7?1—ﬁ . (13.19)

W réwnaniu tym sp - s3 = 1 oznacza odlegto$é miedzy przekroja-
mi 1-1 i 2-2';:

Hy H

Vi=w® % W2"H -
o] (o]

Krzywq depresji mozemy przedstawié z réwnania (13.18) w postaci
rézniczkowej

H
dH . o
————ds = 1<1 = "‘—‘H ) . (13- 20)

W rozwazanym przypadku ksztalt krzywej depresji moze byé dwo-
jaki (rys.13.9):

1. W strefie a) H > Ho, wéwezas z réwnania (13.20) wynika, ze
% > 0. Glebokoéé H wzrasta w kierunku przeplywu, przy czym two-
rzy sie krzywa spigtrzenia. Gdy H —= Ho’ to %%— — 0, wéwczas
asymptota krzywej spigtrzenia jest linia N-N jednakowych glebokosci

' ) dH . .

Ho. Natomiast gdy H —*oo , to s —=i, a wiec drugg asymptotg

tej krzywej jest linia pozioma.
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2. W strefie b) H < Ho’ wéwczas %}—:— < 0. Gigbokoéé H maleje
w kierunku przeptywu, wskutek czego otrzymamy krzywa spadku. Gdy

H —> Ho’ to %% —» 0, a wiec w gérnej czedci asymptota krzywej
spadku jest linia N-N. Gdy H —* 0, to %—}3 —= 0o , wéwczas krzywa

spadku szybko sie obniza.

2. W przypadku poziomej plaszczyzny nieprzepuszczalnego podkia-
du i = O réwnanie (13.16) przyjmie postaé

%ds - - H dH. (13.21)

Catkujgc to réwnanie w gra-
nicach od 1-1 do 2-2, otrzyma-
my réwnanie krzywej depresji
w postaci paraboli (rys.13.10)

32 H2
q - -
K /ds IH dH ,
54

Hy
skad
I-l'2 - }{‘a
1 (s, - s ) -——-1 g—
Rys.13.10 k 72 17 2 :

Z tego réwnania latwo obliczyé wydatek q, przypadajgcy na jed-
nostke szerokodci prostokgtnego koryta gruntowego, znajgc gleboko$é

H1 i H2 oraz ich odleglo$é 1 = Sy, =85, a wigc



q =—-————-21 ® (13.22)

Otrzymang zaleznos$é (13.22) nazywamy rdéwnaniem Dupuita.

Z réwnania (13 21) —(—1& -—E—-<O wynika, ze glteboko$é H maleje
w kierunku przeptywu, a wu;c krzywa depresji jest krzywg spadku.

3. W przypadku ujemnego spadku dna koryta gruntowego i < O o-
trzymali$my réwnanie (13.14), ktére w przypadku przekroju prostokqt-
nego przyjmie postacé

$-q-- kH(i' + %) . (13.23)

Jezeli w tym rdéwnaniu uwzglednimy gteboko$é H, przeplywajacego
w przeciwnym kierunku strumienia réwnomiernej filtracji o spadku i’,
to na podstawie zaleznodci (13.17) i (13.23) napiszemy

o L H(i' +51—]i) . (13.24)
o ds
Oznaczajac é -—-—— , otrzymamy H’d?, = dH. Podstawiajgc te zalezno-

éci do réwnania (13.24) , otrzymamy

—}% ds -F"'ert- -d.E, +-1—d‘fz .

Po scalkowaniu tego réwnania w
granicach od 1-1 do 2-2 (rys.13.11)
otrzymamy réwrmnie krzywej depresji

‘"fd*‘"/f“g f1+€

skad

i’ 1+E2

Sl) = E’l- Ez +1ln ﬁ-g-l—. (13-25)

Rys.13.11
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W réwnaniu (13.25) s, - 8 = 1 oznacza odlegloéé migdzy wymie-
H i) .
nionymi przekrojami: .{1 'ﬁl ; 8,2 - - stosunki odpowiednich gle-
o o
boko$ci strumienia nieréwnomiernej filtracji do glebokodci strumienia

réwnomiernej filtracji.
Na podstawie réwnania (13.24) zbadamy przebieg krzywej depresiji

I
dH--i’1+—}11—"1.
ds H

d
Z réwnania tego wynika, Ze pochodna —;—;—( 0 jest zawsze mniej-

sza od zera, a wiec gleboko§é H maleje w kierunku przeplywu, a
krzywa depresji bgdzie krzywg spadku.

Przyklad 13.1. Z kanalu A o glebokoéci Hy = 2,0 m woda prze-
plywa przez grunt B, lezacy na nieprzepuszczalnym podlozu Gy 4o
rzeki D o glgbokoéci Hy = 4,0 m (rys.13.12). Wyznaczy¢ krzywq de-

Rys.13.12

presji strumienia wody w korycie gruntowym o przekroju prontolﬁqtnym

oraz obliczyé wydatek filtracyjny q, przypadajgcy na 1 m szerokosci

koryta, jezeli spadek dna i = 0,025, odlegtoéé kanalu do rzeki wynosi

L = 300 m oraz wspétczynnik filtracji gruntu k = 0,002 cm/s.
Rozwigzanie. Przyktad ten dotyczy przypadku la, tj.

i >0, Hyo > Hy. Krzywg depresji jest krzywa spigtrzenia.
Podstawiajgc do réwnania (13.19) znane wielkoéci, obliczymy gle-

boko$é réwnomiernej filtracji Ho

4 - H

0,025 4 2 o
. T e - — i e v
_L—H 300 q H+2’3182-H’

o o [e] (o]
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4 - HJ
fH,) = Hle 5

= 2,39.

Z réwnania tego latwo wyznaczyé H, graficznie. Przyjmujac sze-
reg dowolnych wartodci H (w granicach migdzy O i Hp), sporzadzamy
wykres f(H,) dla lewej strony réwnania.

Na wykresie podanym na rys.13.13, =zada- 32

nym wartodciom Hg: 1,95 m; 1,90 m, £(Hy) K
1,85 m, odpowiadajg wartodci f(Hg): 3,143 30
2,52; 2,14. Wartosci f(Hg) = 2,39, odpo- !
wiada na wykresie warto$é Hy = 1,88 m. 28
Ze wzoru (13.17) obliczymy wydatek '
filtracyjny na 1 m szerokoéci koryta grun- Z
towego 26
q=kiH =0,002: 0,025 - 1,88 = 2.4~——7]
|
= 0,01 cm2/s. 22 )( :
) , 20 i
Krzywa depresji wyznaczymy z rdéwna- ' ® 19 H 20
nia (13.19). Podstawiajgc do tegordéwnania $ 0
wartoéci Hy = 2m, H, = 1,88 m oraz
pamigtajac, ze sp - sp = l, otrzymamy za- Rys.13.13

leznoéé 1 = f(H) w postaci

0,025 H 2,0 H - 1,88
188 '=T,88 1,88 " %3136 1,88
lub
H - 1,88
1-40H+1731g——6—’1—2—— 80.

Przyjmujqc w tym rownamu dowolne wartoéci glgbokoséci H, np.
Hl = 2,5 m, H2 =3,0m i 1'13 = 3,5 m, otrzymamy odpow1edn1e war-
toéci odlegloéci 1 do przekroju poczgtkowego koryta 11 = 144 m,

’
2..210m, 13=255m

Na podstawie powyzszych danych przedstawiono na rys. 13.12 krzy-

wg, depresji, przy czym skala pionowa jest dziesieciokrotnie wigksza
od skali podiuznej.





