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jednostajnego prsepływu wsk&aują nadmiar wody,

odohyleaia w dół -» brak, który, o i le chcemy .wiec

s ta le praepływ leditostajBj, należy m&ga&ynowatS w

zbiornikach.

Różnica „&-& między Kazim&lny* nadmiarem wo-

dy i l ia ją jednostajnego praspływu Jest miarodaj-

ną,priy obliczaniu pojemności, zbiorników magagysU'

jąoycfe., gdyż zakasuje, w pewnej podfiiał^e, oałą

objętość zbiornika, potrzebną do supełnegc wyrów-

nania i lośoi praapływu w ciągu roku.

0 i le ołioemy mieć przepływ mniejs&y /leoa w

ciągu pewnego okresu te& jsdaostajay/ - prosta

jednostajnego pratpływu / I I / inne mieó będzie aa~

ohylemie 16'/ do osi ^ , isas też,- m&iejsE® aia

poprssedaio, wystarosą

BZISDZINY -ĘIDMUŁKl STOSOWUB&I.

a. RUOE RE6UURHI.

Roaróżaiaaiy dwa rodzaje ruchu wód: 1/ regular-

ny /głównie dla wód wgłębayoh/, Z/ buraliwy /prasę*

ważnie w korytach otwartych/. Regularny ruoh jest

wtedy, gdy strugi cieczy są da siebie rówaoiagłs,

burzliwym ssaś nazywąay ruek t a k i , gdy w ply&ąoej



twortą nią wiry, osąateoaki oieoay udersa-
0 «iebl«. Regułaraoid lub bur»iiwoe"<* ruohu za

laftą od prędkoa*oi» 2 jaką woda płynie. Gdy pręd-
ta jest bardao mała, ruoh Jeot regularny,

gdy

Rys G5

się ruoh burz-
liwy, 0 i l e do
rurki sakianoj,
którą płynie

woda, doprowadaaó będą lamy pr*»a srężs«ą rurkę
oleoa aabarwioną, to aż do pewnej pr.jdkośoi prze-
pływu wody saerguą rurką otrayusamy wewnątrz nie j
pasfflo aabarwiome, biagaąo* rómaolsgła do śoiaa
rurki; prsy •macłi»iej8fiej prętUkośoi praepływu aa~
barwienie roaejd«ie &ię odrazu po cały» praekro-
ju, fuoh bowiem p n o s t a n i e byd ragularaya, stanie
się bunliwya.

Reyiolde siajdował należność a ięds j
/rys. oS / na pewnej długatfoi rury i i «lr*4mią
prędkości^ V i otriynał aaatępująo© wyniki: do
ptwnej graaioy W jeat proporcjonalne do ^ i aa

jaiediy ty^ i y V wyraża się w peata-
limji p r o i t e j , aaohył9i«j pod kątea

' / . Od .0 do
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4 prędkości,
o d p, R a i e

ł e j , leos
asereg punktów rosrsuoonyoA, później snów powy-
żej B funkoja się ustala jako l in ja prosta,
l«ot 5ULŻ o innyn nachylaniu, niż poprzednio
/t#. & ' s i.?£2.+&0<>/. Punkt fl- nazywamy dolną
gramioą r«gulai-nośoi, punkt JB - górną granioą.

. Hatenatyosnie
/ rupL od O do '/I

wyraża się funk-
cją -'&= ^^ ' ^ ,

/

/

K*-«-~
. Od /i
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71 s 1,79i sakło 7% z I„79; źelaso lane nowe "
71 ~ 1,88, aelaao st&x« -^* 8,00, fjsór ten
4i~ / i ^ ^ ustaloay praess Esyaoldsa dla rur

stosuje się również dla ruobu wód ?;. kanałaoli
i rzekaoht prsycsem ri = Z'0O

'Jeśli n.a8wi®m| J s ^ / a p a d jsdmostkowy/,

wtedy otrayaaiay

dla ruchu regułaraego -ć--7Ź<ir V* A *
'» » buraliwfigo '̂ - ^ trz V* -fa

Te iale£aorfci oharakterj^mją ruch b
względnie r©gularaj.

Stwi@rd2oaQ, że regularność ruchu, aaleiy od
temperatury wody, & mianowicie ruch regularny
saohodzi wd^ssas8 gdy essybkoćiS

7/- ^ 0,00 5JS {1+ o, 033S t+o, ooo&&1 i *J

gdzie ^ temperatura m £ t R promień 5ly-
draulioany praekroju; dl©-rur okrągłych R~-if.

*J "S '*

W natura© ruoh regolaray pojawi® się wy'£ą
nie pray. ruałro'w6d wgł^bayohj aa wodaołi plyaą-
ayoh w rzekach, kanałach otwar^yoh. saohodei zaw-
szą ruch buraliwy.

Rospatrsyny teren o WHkTatifttnt-iw jak aa
rysunku, Woda dassciseY* dostaje s ię
warstwę prfiopussesal&ą ma warstwę'
osalaą, ibiara się tas 1 spływa osy to w .kle-
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runku największego spadku,, cey też najmniej

Rys 6 8

go oporu, oayli spływa w obu kierunkach. Ruoh

wody jest tu nadzwyouaj powolny, i wynosi zaled-

wie ułamki m/m., na godzinę, a assaseat nawet na do-

bę i dlatego też podlega prawom ruohu regularne-

go. Jeśli w punkoie /ł np, wykopiemy studnię i £

niej wodę będziemy pobierać, pozioa wody oczywiś-

cie się obniży, wytworay się t.aw.. depresja i wo-

da ae ws2systkioh stron aaoanie spływać do studni.

Rozpatrzymy najpierw przypadek najprostssy.

Woźmy teren płaski, o prawie poziomym swier-

oiadle wody gruntowej, a więo ruoh jej prawie ke

rdwna się zera. G&erpiąo objętość fi na i«k. wo-

dę w studni obniżymy do poslomu w f wskutek

oaego wytworay się t*ew, łajek depresyjny i woda

do studni będzie spływać s« wssystkioh. stron w



takiej ilości w ja-

klej Ją ozerpieay.

i p-

S '•'/ a . ,•• ^ • • ' t -
i

Rys 6^ V* —

puakt w odla^łoioi
•V od oai studni
i wysokości # od
warstwy nieprae-
pusaoaaln«j.

popro»adioa«^ prs@>g ten punkt prit>-
tnie powldraoli»if d<ipr«*yj»Ą według koła- A wigo
powiereohilą dopływu będ«i« tu. powierzohsia wal-
oows, A * -v t̂1-•/••..•* . fi^Kj-j ^e prędkold wody

objftośd wody <f-.opływ»j4oej do studni wy-
raai

j«at to wapÓiaiyii!aiI;8 powstały
aoku *adjr »M'Uy osąBtaoaiami e le« i f

a&ś / , j sat wapdloftjijilkiaiR-porowatotfoif t . j .
»\t prsafcioju snj^tego praea

oporu w

poi*;*

z
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**"*

Stąd

zamiast s t a ł e j Y'"ft wp.rowadsasy stałą *£• lub
wprost "M .

Jest to aauadnioisy wsór na obliczenia etudsien,

Jeśli weźmiemy dalas* granioa całkowania, uwaglfd-

aiag.ąc to, że w odległości R końoay się stożek

, otrsymany:

H - iv * yF i
I? «.aaywarny saslęgieis depresji.

Roapatrzymy drugi wypadek, gdy na warąt«i«
prsepussosalnej mamy aieprzopussasnlBą. Hieoii
grubość warstwy wodofiośaej; po wykopaniu studai
wodii podniesie s ię do posiomu H « Sa »ooy po-
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* * * * • • Q ¥

Ź* £*•?*•* {*-•*).

Podstawiając dalsae granioa.

2JT-Y-r

G fy § - £ J£Y- %>
lub

Objętość j e s t wprost
proporcjonalna do de-
pr«s j i , Pray "bardao
głębokioh 8tu-i:iiiaoh pro-
porojonalnośó 'ca mie
jettt śois24 f i$j& woho-
deą-w grę opo:'j t a r c i a

praejloim pr«ea wąską © dłttgą rurę studaienną.
Ha mocy tego i^cru oblioisamy studnia &:.*{,es5yjskie.
Rozpatrzyliśmy te irypadki, gdy warstwa n i e p r a e -

pufiaoaalna.była posioifia,; z kolei aajmieaiy sl$ tymi
wypadkami, gdy warstwa niepnsepuaaasalnft jes t aa-
ohyloaa pod p©way» kąt on; do

W wypadku tym kafctałfc

nieoo lasy, przedstawi ;*lę ai.*uaoirloie Jak na
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Wzory poprzednio wyprowadzone dadaą się i w tym

wypadku bezpośrednio zastosować, jeśli tylko bę-

dziemy odcinali „Z nie od poziomu /osi J~J

lecz od warstwy nieprzepuszczalnej, a zatem » Z

nowe będzie większe od poprzedniego o „JJ*"1 *** •

Rozpatrując powyższe studnie przyjmowaliśmy, że:

1. studnia dochodzi aż do warstwy nieprzepuszczal-

nej, 2. że dopływ wody do studni mamy przez całą

powierzchnię płaszcza studni, na całej jej wysoko-

ści. W zwykłych warunkach jednak żadno z tych zało-

żeń nie jest spełnione. Studnia nie dochodzi do

warstwy nieprzepuszczalnej, lecz kończy się zwykle

w warstwie przepuszczalnej /rys.7"^/, ma płaszcz V

nieprzepuszczalny całkowicie lub zaopatrzony w otwo

BtfDOWHICTWO WODNE. Kr,163. Arkusz 7-my.
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ry tylko na pewną•wysokotM

co uirudni,\T^ wproat unie-

":"•'• możliwi a dopływ wody do

studni przez jej śoiany„

Możemy więc przyjąć, że .ca-

ła woda, jaka dostaje się

do studni, wchodzi przez

jej dno /rys.?'/£ /, Zauważymy jeszcze, że krzywa

depresyjna zewnątrz płaszcza kort czy się w wyższyir

poziomie o pewną wielkość A '^ od poziomu wody

w studni, a mianowicie o spad potrzebny dla pokona-

nia oporów tarcia przy przejściu wzdłuż płaszcza

do studni. Doświadczenie okazuje jednak, że kształt

powierzchni depresyjnej dla studni zasilanej przez

dno tak mało różni się od kształtu studni zasilanej

przez płaszcz i opuszczonej do warstwy nieprzepusz-

czalnej, iż można dla celów praktyki stosować w tym

wypadku wzory poprzednio wyprowadzone.

Jeśli będziemy

roz pat rywać j akąś

L..:.•.-•'•"' studnię i jej p o -

~-^ wierzchnie, depresyj-

• ną, następnie wyko-

/i,

/C-^
-••L—

A

7/7 •£'///X,y,rĄi-/S///'-i'^t("Ti-"-' r>,'"iŹ?" %.->" i f/J 3//. namy wiercenia «> i

A.z » w odległości .*'
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i «i od osi studni, to na mocy znanyoh związków

możemy napisać:

Wszystkie wartości mairy tu znane z wyjątkiem

gdzie k*s r& .Gdy obliczymy już <& wzór ten bę

dziemy mogli zastosować do innyoh warunków, /rys.

__ ~_" > -̂—

J
r

—

F
•z-

W tym
przekrOJdadzą
sie wy~
kości
*S"do-
kładnie
pomie-

Ryj- 74

więo np, obliozymy, jaką ilość wyda studnia przy

zwiększonej depreBji ^ , lub przy zwiększonej śred-

nicy %i* i t.d. Gdy zwierciadło wody leży w -apadzie,

rzędne /̂ i %t należy zmierzyć nie w linji spadu,

lecz w przekroju prostopadłym do linji max. spadu,

gdyż w prostopadłym przekroju zwierciadło wody przed

pompowaniem leżało poziomo.

Jeśli kanał otwarty lub rzeka jest wcięta w war-

stwę wodonośną, to zauważymy, że i tu wytworzy się •
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krzywa depresyjna. Wtedy na zasadzie wyprowadzo-

nych już wzo-

rów możemy na-

pisać, że obje

tość przepływa,

jącaj wody Q

J

-i

S»——•

/ / /j

i
. . • - , v • _ - ' . • • • • • .

* / . -

lub

75

Całkując w odpowiednich granicach, otrzymamy:

Zamiast /Ł podstawiając "° lub poprostu 'Wt

otrzymamy:

gdzie u i -&>- możemy bardzo łatwo zmierzyć w tere-

nie, '•%?."• - wartość zasięgu depresji też bierzemy

z; terenu, wtedy znając jeszcze wartość współczyn-

nika fC będziemy mogli obliczyć ilość spływają-

cej wody (V .-

Współczynnik fC określamy na mocy doświadczeń.

Wykonujemy mianowicie'studnię próbną, której ilość

dopływu wody:Q znamy, wszystkie inne wartości-
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Hf *>, ffj •/• / możemy bardzo .łatwo, pomierzyć i

wtedy ze':, wzoru na ilość wody Q dopływającej do

studni określimy współczynnik ni , Wykonywanie

jednak takich doświadczeń aa każdym,razem jest

dość uciążliwe, to też uozeni zastanawiali się,

jakby to zagadnienie rozwiązać ogólnie, Wkrótoe

też amerykański ucaony Slichter ułożył tablicę, z

której'mężna wprost obliczyć ten współczynnik.

# tablicach tych JSliehter uwzględnił wartości ; <ź «-

średnica siarenek ziemi, u - temperatura i tTl -

porowatość.

Wiemys że w naturze ruoh regularny posiadają je-

dyni o wody gruntowe. Już oddawna próbowano ustalić

prawa, rządzące' tym ruchem. W roku 1840 Poisenille

ustala wzór na przepływ wody w rurach. We wzorze

tym niema współoaynnika chropowatości', prędkość

przepływu ni© zależy bowiem od materjału, z które-

go przewód jest zrobiony. Tłomaozy się to w ten spo-

sób, że przy-samej śoianie rury, tworzy się rodaaj

stałej śoianki wodnej, w postaci cieniutkiej warstew-

ki, tak -że woda, przepływając, styka się z tą war-

stwą wodną, nie zaś bezpośrednio ze ścianami rury.

Badając ruch wó*d wgłębnyoh, wewnątrz ziemi, za-

kładamy, że oaąsteozki ziemi stanowią ziarna mniej
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rjęoej podobne do .siebie, nieprzylegające ściś le
i że woda przepływa wolnemi przestrzeniami ruchem
regularnym. Amerykanie King i Sl iohter zajmowali
się badaniem tej sprawy, przyczem King przeprowa-
dzał doświadczenia, Slichter usiłował znaleźć teo-
retyczne prawa rządzące ruchem wód wgłębnych. -

Rys- 76

Przyjął on, że ziarenka ziemi są kulkami o jednako-*

wej średnicy oC . Łącząc środki sąsiednich kul
otrzymamy romb o kącie przestrzennym O . Od kąta
O zależy wielkość t.zw* współczynnika porowatoś-

ci przestrzennej W , t. j. stosunku pustej prae-
strzeni do oałej objętości badanej. V przypadku A
porowatość będzie znacznie mniejsza, niż w B .

King i Slichter zakładali, że wszystkie cząstecz-

ki ziemi na pewnym terenie mają jednakową średnicę.

Tak jednak nie jest - wymiary ziarenek ziemi są

najrozmaitsze.
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Doświadczenia Kinga wykazały, iż wpływ na.

przepuszosalność gruntu drobnych cząstek ziemi

jest znacznie większy, niż wpływ grubszych cząstek.

Slichter wspólnie z Kingiem zbadali, że jeżeli roas-

segregować ziarna ziemi według ich. wzrastająoych

średnic / U, ~ najmniejsza średnica, oćt - większa

i t.d./ i jeśli

U*, zajmują miej.sc<x X /"

%

dn " '* J(n'/o J'

to okazało się., że te ziarna, które wraz. z mniej-
szymi są w stosunku 10 % do objętości wszystkich
ziaren, są miarodajne do wyprowadzenia współczyn-
nika porowatości # ze wzoru Slichtera.

Wyobraźmy sobie, że i s tn ie je oały saereg stu-
dzien o promieniach // A ^ , z których każda

dostarcza wody %> f* f>3 •'•••" Obieramy pewien punkt
P /IJB*??./ w odległości ";'ł* S* ^ —• od osi

studni i ohoemy określić wielkość depresji „'•tf*w
punkcie P . Dla punktu Z3 będą się sumować od-
działywania wazystkioh studzien, tak że jeżel i n.a~
swiemy„# wyaokoiść wody nad warstwą nieprzepusz-
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ozalną w punkeie / * « w a r t o ś ć 3S% znajdziemy

ź równania

jako pewną wielkość

stałą.

Jeżeli założymy*

że ^- i id,

wówczas

Stałą ^^« wyznaczamy drogą następującego rozu-
mowania. Przyjąwszy na ohwilę, iż wszystkie stud-
nie spadły w jedną, wzór poprzedni otrzyma postać;

A
gdzie

Przypuśćmy teraz, że studnie s i ę rozsunęły.
I odległości znaozniejszej od grupy studzien po-
ziom zwierciadła wody nie ulegnie zmianie, gdyż
leżeć będzie poza zasiągiem depresji studzien.
Kładąc więd R zamiast X , jako granicę zasią-
gu studzien, a zamiast.,-#'".'& /^ysokość/, n i e -
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zdepresjonowanego zwierciadła wody nad possiomem

warstwy nieprzepuszczalnej, możemy obydwa równania

uważać z& identyczne:

skąd wniosek, że stałą -n« wyanaoayd można, prsyj

mująo: >JP; *

Z własności studzien ©bniżania poziomu wdd

gruntowych korzysta się często przy budowie fun-

damentów. ¥ tym celu wiercimy studnie /ryso 7$ /

i pompujemy wodę. Ilość wody, jaką powinniśmy wy-

o

w3 ///•=/// s/// =• ///£/// = /// •= /// s

o o

o

p

* f
i

*vP
'..-<

^"'
^ O

•Rys.

pompować żeby otrzymać dane obniżenie, możemy bar-

dzo łatwo oblioEyd, podstawiając wartość # do wy-
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V •'

prowadzonego tylko co wsorus 'Zaznaczyć* jeszcze
należy, że w razie potrzeby stosujemy nietylko
jeden szereg takich, studni, ale dwa, trzy i wię-
cej*

0 i le studnia jest wykonana w pobliżu wody
Otwartej np„ rzeki w odległości (• /rys. 80 /t

wówczas /podług teorj i Foroheimera - Zeitsohrift
d.Oest/Ing. u. Aroh. Ter'eine's 1898 s t r . 63/ - obec

rzeki objawia się w ten sposób, jakgdyby ca-
ła woda,
czerpana ae
studni I ,
dostarczoną
Była ze stud-
ni I I , zwa-
nej "chłon-
ną" , znajdu-
jącej się w
rzece, w t e j -
że odległości

& od brze-
gu, o zwier-
ciadle wznie-
sionym Q,i&.'

7/7',y7///

j__U

7/

///•=///= t/t-itw =• ///-£///<£. M~s-///-=

77777/f/T/y/777/

i ff
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nad zwierciadło wody, a koryto rzeki jest jak-

gdyby zasypane,
* •

Promienie obu atu.dzi.en są sobie równe /Vv ,

Weźmy punkt na wybrzeżu w odległości X od studni

rzeczywistej /I/, zaś V - od studni wyobrażalnej
/ u / . - ' ' ; • • • • • • • • • . • ^ ! • . ' • • • • •

Równanie linji depresji byłoby podług poprzed-

ożyli po uproszczeniu

Gdyby wziąć punkt na wybrzeżu między studnia-

mi, to /

k zatem ^ jest to wysokość wody w rzeoe

nad warstwą nieprzepuszczalną /przyjętą jako po-

zioma/ - w punkcie zetknięcia się rzeki z brze-

giem.

Linja depresji przecina się w punkcie A z po

ziomem wody.

Dla punktu I mielibyśmy:

Dla.punktu, w ^tdrym katfozy się adddziaływa-

nie r&eki, '•$>.)$.y^J^".-* otrzymamy:
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-,& i tu-'W
gdzie to jest to odległość, gdzie linja depre-

sji spada do poziomu nieprzepuszczalne^®. Waory

powyższe znajdują zastosowanie prsy obliczaniu

wydajności studzien wodociągowych, leżąoyoh w po-

bliżu rzeki i korzystających z naturalnej filtra-

cji wód rzecznych. Studnie takie, snajdwjąoe się

w pobliżu rzek, mają te zalety, ze &/ obfitują w

wodę, b/ woda, -przesączająoa się do nioh pjfae-8

grunt oczyszcza się b.&rdsso dobrae.

0 ile woda na prssejsśoia ©d rseki do studni po-

trzebuje 30 dni czasu, to oczyści się oaa również.

dobrze, jak na,filtrach sztucznych.

ffzorami powyższymi obliczać też można wydajn®ś'6

studzien, otaczających fundament, jeśli sakładamy

budowle w pobliża wody otwartej i staramy się wy

czerpywać wodę", dopływającą poza fundamentem.

i By RUCH BURZLIWY.

Ruch burzliyry w korytach naturalnych i

nyoh odbywa s ię 'jak wiemy podług prawa "«*

W ruchu burzliwym rozróżniamy; l t jednóstajj iy,


