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OZNACZANIE WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI OŒRODKÓW ANIZOTROPOWYCH
O STRUKTURZE WARSTWOWEJ

DETERMINING THE HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF LAYERED ANISOTROPIC MEDIA

STANIS£AW ¯AK1

Abstrakt. W artykule przedstawiono formu³ê wyra¿aj¹c¹ wartoœæ zastêpczego wspó³czynnika filtracji dla dowolnego kierunku
przep³ywu w oœrodku o strukturze warstwowej. Przedstawiono równie¿ wyra¿enie na obliczanie k¹ta miêdzy kierunkiem gradientu hydrau-
licznego (gradH) a kierunkiem prêdkoœci filtracji v. Ta ró¿nica kierunków powinna byæ uwzglêdniana przy badaniu wspó³czynnika filtracji
w permeametrach. Jest to jednak praktycznie niemo¿liwe do spe³nienia. W permeametrach kierunek gradH jest zwykle zbli¿ony do kierunku
prêdkoœci filtracji v. W przypadku przep³ywu w kierunku ukoœnym do u³o¿enia warstw (innym ni¿ kierunki g³ówne tensora wodoprzepusz-
czalnoœci) powoduje to powstanie b³êdów w oznaczaniu zastêpczego wspó³czynnika filtracji. W artykule oszacowano wielkoœæ tych b³êdów.
W tym celu porównano obliczenia teoretyczne, uwzglêdniaj¹ce zró¿nicowanie kierunków gradH i v, z numerycznymi obliczeniami
przep³ywu odpowiadaj¹cymi warunkom wykonywania badania w permeametrze. Wynikaj¹ st¹d praktyczne wnioski zwi¹zane z oznacza-
niem elipsy wspó³czynnika filtracji oœrodków anizotropowych.

S³owa kluczowe: wspó³czynnik filtracji, anizotropia, oœrodek o strukturze warstwowej, permeametr, metoda ró¿nic skoñczonych.

Abstract. The article presents a formula expressing the value of equivalent hydraulic conductivity for any possible flow direction in
a layered medium. It also presents an expression for calculating the angle between the direction of hydraulic gradient (gradH) and the direc-
tion of filtration velocity v. This difference in directions should be also taken into account when investigating hydraulic conductivity in
permeameters. However, it is often practically impossible as the gradH direction in permeameters is usually close to the direction of filtration
velocity v. When the flow direction is oblique to layering (it is different from the main directions of permeability tensor), it causes errors in de-
termining equivalent hydraulic conductivity. The article estimates the size of these errors. With this aim, theoretical calculations, allowing for
the difference in gradH and v directions, were compared with numerical flow calculations appropriate for permeameter test conditions. They
lead to practical conclusions concerning the determination of the hydraulic conductivity ellipse for anisotropic media.

Key words: hydraulic conductivity, anisotropy, layered medium, permeameter, finite difference method.

WSTÊP

Pe³na ocena w³aœciwoœci filtracyjnych oœrodków anizo-
tropowych wymaga okreœlenia wartoœci wspó³czynników fil-
tracji w kierunku osi g³ównych tensora przepuszczalnoœci.
Dla oœrodków charakteryzuj¹cych siê ortotropi¹ dwuwymia-
row¹, w tym dla oœrodków o regularnej strukturze warstwo-
wej, bêd¹ to dwie wartoœci – jedna w kierunku równoleg³ym
(k||), a druga w kierunku prostopad³ym (k�) do granic miêdzy
warstwami. Wartoœci te mo¿na okreœliæ wykonuj¹c badania

w permeametrze, w którym wymusza siê przep³yw we
wspomnianych kierunkach. Je¿eli nie jest to mo¿liwe, wyko-
nuje siê badania realizuj¹c przep³yw w kierunku ukoœnym
do warstwowania, a nastêpnie oblicza siê k|| oraz k�. Prowa-
dzi to wówczas do powstania b³êdów oznaczenia tych
wspó³czynników. Celem niniejszego artyku³u jest omówie-
nie przyczyn powstawania wspomnianych b³êdów i oszaco-
wanie ich wielkoœci.
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FILTRACJA PRZEZ OŒRODEK O STRUKTURZE WARSTWOWEJ
W WYIDEALIZOWANYCH WARUNKACH

Okreœlenie przyczyn wystêpowania b³êdów oznaczenia
wspó³czynnika filtracji oœrodków o strukturze warstwowej
w permeametrze wymaga teoretycznej analizy przep³ywu
cieczy w kierunku ukoœnym do warstwowania. Wi¹¿e siê to
z przedstawieniem konstrukcji elipsy wspó³czynnika filtracji
i okreœleniem k¹ta miêdzy gradientem hydraulicznym i prêd-
koœci¹ filtracji.

ELIPSA WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI

Rozwa¿my przep³yw cieczy nieœciœliwej przez oœrodek
gruntowy sk³adaj¹cy siê z n jednorodnych i izotropowych
warstw u³o¿onych równolegle, o nieograniczonym rozprze-
strzenieniu w p³aszczyŸnie równoleg³ej do granic tych warstw.
Wspó³czynniki filtracji i mi¹¿szoœci poszczególnych warstw
wynosz¹ odpowiednio ki i Mi. Za³ó¿my, ¿e przez taki uk³ad
odbywa siê ustalony przep³yw cieczy w kierunku ukoœnym
do warstwowania (fig. 1).

W przypadku nieograniczonej wielkoœci warstw linie
pr¹du bêd¹ mia³y kszta³t linii ³amanej sk³adaj¹cej siê z od-
cinków prostych. Spadki hydrauliczne wzd³u¿ poszczegól-
nych linii pr¹du, przy przep³ywie przez poszczególne war-
stwy, bêd¹ mia³y wartoœæ sta³¹. Na granicach warstw wy-
st¹pi za³amanie linii pr¹du, zgodnie z zale¿noœci¹:
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Wydatek wody miêdzy dwoma liniami pr¹du przez
ka¿d¹ z warstw musi byæ jednakowy. Dla przep³ywu cieczy
nieœciœliwej przez i-t¹ warstwê wynosi on:
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Uwzglêdniaj¹c zale¿noœæ [1] oraz zwi¹zki:
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otrzymuje siê wyra¿enie na wielkoœæ strat hydraulicznych
przy przep³ywie przez i-t¹ warstwê:
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Fig. 1. Linie pr¹du i kierunek filtracji w oœrodku o strukturze warstwowej

Streamlines and filtration direction in a layered medium
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W celu okreœlenia zastêpczego wspó³czynnika filtracji
zast¹pmy uk³ad warstw miêdzy liniami pr¹du pozostaj¹cymi
w odleg³oœci b (wzd³u¿ osi x) jedn¹, jednorodn¹ warstw¹ o
szerokoœci b i d³ugoœci l. Jeœli przyjmiemy, ¿e jej wspó³czyn-
nik filtracji wynosi ke, to strata wysokoœci hydraulicznych
wyniesie:
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Porównuj¹c w obu przypadkach wielkoœæ strat hydrau-
licznych otrzymuje siê szukane wyra¿enie na wartoœæ za-
stêpczego wspó³czynnika filtracji dla ukoœnego przep³ywu
przez oœrodek o strukturze warstwowej:
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oznacza wartoœæ zastêpczego wspó³czynnika filtracji ke dla
kierunku przep³ywu przep³ywu á = 0 lub á = 180o, tj. równo-
leg³ego do granicy warstw. Natomiast
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oznacza wartoœæ zastêpczego wspó³czynnika filtracji ke dla
kierunku przep³ywu á = 90o lub á = 270o, tj. prostopad³ego
do granicy warstw (Pazdro, 1982; Rogo¿, 2007).

Zgodna z oczekiwaniem jest równie¿ postaæ ca³ego
wyra¿enia [9]. Jest identyczna z funkcj¹ przedstawiaj¹c¹
wspó³czynnik filtracji w gruntach ortotropowych, w których
wystêpuje anizotropia dwuwymiarowa (Snow, 1969; Wie-
czysty, 1982; Batu, 1998; Cheng, 2000).

Jeœli na podstawie równania [9] okreœli siê wartoœci ke

dla ró¿nych wartoœci á, to nanosz¹c je na wykres ko³owy
(wykres o wspó³rzêdnych biegunowych) powstanie elipsa.
Jest ona nazwana elips¹ wspó³czynnika filtracji (hydraulic

conductivity ellipse) lub elips¹ ukierunkowania (Wieczy-
sty, 1982).

K¥T MIÊDZY GRADIENTEM HYDRAULICZNYM
A PRÊDKOŒCI¥ FILTRACJI

K¹t ã miêdzy gradientem hydraulicznym (gradH) a prêd-
koœci¹ filtracji v mo¿na okreœliæ ze stosunku iloczynu skalar-
nego wektorów gradH i v do iloczynu ich d³ugoœci. W przy-
padku przep³ywu dwuwymiarowego przez oœrodki o strukturze
warstwowej i przyjêcia kartezjañskiego uk³adu prostok¹tnego,
którego osie skierowane s¹ zgodnie z osiami g³ównymi tensora
wspó³czynnika filtracji, k¹t ã wynosi (fig. 2):
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gdzie kx i ky oznaczaj¹ wartoœci tensora wspó³czynnika filtra-
cji k:
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Z powy¿szej zale¿noœci mo¿na wyznaczyæ wartoœæ k¹ta
á, dla którego k¹t ã jest maksymalny. W tym celu nale¿y wy-

znaczyæ pochodn¹
d

d

�

�
i przyrównaæ do zera. Okreœlony w ten

sposób k¹t wynosi:
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Dla oœrodków o strukturze warstwowej wartoœci kx odpo-
wiada k||, a wartoœci ky odpowiada k�.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA B£ÊDÓW OZNACZANIA
WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI

Zgodnie z równaniem [9] obliczenie wspó³czynników fil-
tracji w kierunkach równoleg³ym i prostopad³ym do granicy
warstw jest mo¿liwe na podstawie oznaczenia wspó³czynnika
filtracji ke dla dwóch dowolnych i znanych k¹tów á. Uzysku-
je siê wówczas dwa równania z dwiema niewiadomymi k||

i k�. Wyznaczaj¹c te wartoœci, mo¿na nastêpnie obliczyæ za-
stêpczy wspó³czynnik filtracji ke w dowolnym kierunku á.
Jeœli natomiast wystêpuj¹ trudnoœci w ustaleniu k¹tów á,
przy których wykonywane s¹ badania wodoprzepuszczalnoœ-
ci, to wspó³czynniki k|| i k� mo¿na okreœliæ wykonuj¹c wiê-
ksz¹ liczbê badañ przy ró¿nych k¹tach (co najmniej dla
trzech ró¿nych k¹tów), a nastêpnie przeprowadzaj¹c dopaso-
wanie uzyskanych wyników do równania elipsy (Cheng,
2000).

Tak wygl¹da teoria, jednak okreœlenie wspó³czynnika fil-
tracji oœrodków anizotropowych w permeametrach wi¹¿e siê
z dodatkowymi problemami. Analizuj¹c zale¿noœæ [15] mo-
¿na zauwa¿yæ, ¿e k¹t miêdzy gradH a v jest równy zero, tzn.
oba kierunki pokrywaj¹ siê tylko w przypadku, gdy k¹t á jest
równy 0, 90, 180 i 270 stopni, a wiêc jeœli przep³yw odbywa
siê w kierunku równoleg³ym lub prostopad³ym do u³o¿enia
warstw. Wykonuj¹c badania wzd³u¿ tych kierunków, nie
pope³nia siê dodatkowych b³êdów wynikaj¹cych z anizotro-

pii. Jeœli natomiast nie ma mo¿liwoœci wykonania takiego
pomiaru (np. próbki pochodz¹ z rdzeniowania otworu i oœ
otworu przebiega ukoœnie do warstwowania), to okreœlaj¹c
wartoœæ wspó³czynnika filtracji w kierunku ukoœnym do
warstwowania, pope³nia siê b³¹d. Wynika on z faktu, ¿e pod-
czas pomiaru w permeametrach nie s¹ zachowane odpo-
wiednie kszta³ty geometryczne próby i zró¿nicowanie kie-
runków miêdzy prêdkoœci¹ filtracji v i gradH.

Wymiary geometryczne zwi¹zane s¹ z zachowaniem k¹ta
miêdzy kierunkiem filtracji a p³aszczyzn¹, przez któr¹ woda
dop³ywa i wyp³ywa z próbki, oraz odpowiednim ukszta³to-
waniem powierzchni bocznych próbki. Powierzchnie dop³y-
wu i odp³ywu powinny byæ prostopad³e do gradientu wyso-
koœci hydraulicznej, a powierzchnie boczne równoleg³e do
teoretycznych linii pr¹du sk³adaj¹cych siê z odcinków linii
prostych (fig. 2).

Zachowanie powy¿szych warunków jest bardzo trudne
technicznie do zrealizowania, a ponadto wymaga³oby wcze-
œniejszej znajomoœci parametrów filtracyjnych poszczegól-
nych warstw oœrodka. Znajomoœæ tych parametrów pozwa-
la³aby na teoretyczne obliczenie wspó³czynnika filtracji bez
koniecznoœci dodatkowych badañ. Jeœli natomiast za³o¿ymy,
¿e nie znamy tych parametrów, to zachowanie odpowiednich
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Fig. 2. Zró¿nicowanie kierunków miêdzy gradientem hydraulicznym a prêdkoœci¹ filtracji

Direction differences between hydraulic gradient and filtration velocity



kszta³tów próbki jest niemo¿liwe. W takim przypadku jako
przybli¿enie przedstawionego teoretycznego rozwi¹zania,
odzwierciedlaj¹cego przep³yw w kierunku ukoœnym do war-
stwowania, jest przyjêcie przep³ywu przez próbkê, której
wymiary geometryczne i warunki przep³ywu s¹ zgodne z ide¹
przedstawion¹ na figurze 3. Nale¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e

przekrój próbki w kierunku prostopad³ym do kierunku filtra-
cji powinien mieæ kszta³t prostok¹ta.

Prowadz¹c badania w permeametrze na próbkach o takim
kszta³cie, nie mo¿na unikn¹æ b³êdów oznaczeñ wspó³czynnika
filtracji. Wielkoœæ tych b³êdów zale¿y od k¹ta á i wspó³czyn-
nika anizotropii.

PRZYK£ADOWE OBLICZENIA

W celu oszacowania wielkoœci b³êdów zwi¹zanych
z oznaczaniem wspó³czynnika filtracji oœrodków o struktu-
rze warstwowej poddanych badaniom w permeametrze prze-
prowadzono teoretyczne obliczenia przep³ywu przez fikcyj-
ny oœrodek, sk³adaj¹cy siê z warstw o znanych w³aœciwoœ-
ciach. Polega³y one na:

– okreœleniu zastêpczego wspó³czynnika filtracji na pod-
stawie numerycznego obliczenia filtracji dla warunków
brzegowych wystêpuj¹cych podczas przep³ywu w perme-
ametrze;

– porównaniu uzyskanych na podstawie obliczeñ nume-
rycznych wartoœci wspó³czynników filtracji z wartoœciami
teoretycznymi.

CHARAKTERYSTYKA OŒRODKA

Przyk³adowe obliczenia przeprowadzono na oœrodku
gruntowym sk³adaj¹cym siê z piêciu jednorodnych i izotro-
powych warstw o sta³ej mi¹¿szoœci (fig. 3). Wartoœci
mi¹¿szoœci poszczególnych warstw Mi oraz wspó³czynni-
ków filtracji ki przedstawiono w tabeli 1. Dla tak przyjêtego
uk³adu warstw obliczono ze wzoru [9] teoretyczne wartoœci

wspó³czynnika filtracji ke(t) oraz ze wzoru [15] wartoœci k¹ta
ã miêdzy wektorami gradH i v dla ró¿nych wartoœci k¹ta á

miêdzy prêdkoœci¹ filtracji a kierunkiem osi g³ównej x. Na
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Fig. 3. Schemat sposobu przyjmowania kszta³tu geometrycznego próbki oœrodka o strukturze warstwowej
do badañ w permeametrze

Diagram of the pattern of adopting a geometric shape for a layered medium sample for permeameter analysis

Tabela 1

Podstawowe w³aœciwoœci oœrodka o strukturze warstwowej

Basic properties of a layered medium

Nr
warstwy

Mi
ki k|| k� � �

�

k

k

| |

[cm] [m/s] [–]

1 21 7,0·10–4

2,06·10–4 1,98·10–5 10,37

2 20 1,0·10–5

3 19 6,0·10–6

4 20 8,0·10–5

5 31 2,0·10–4

Mi – mi¹¿szoœæ i-tej warstwy, ki – wspó³czynnik filtracji i-tej warstwy,
k|| – zastêpczy wspó³czynnik filtracji w kierunku równoleg³ym

do granicy warstw,
k� – zastêpczy wspó³czynnik filtracji w kierunku prostopad³ym

do granicy warstw
� – wspó³czynnik anizotropii
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Fig. 4. Elipsa wspó³czynnika filtracji

Hydraulic conductivity ellipse

Fig. 5. K¹t miêdzy gradientem hydraulicznym a prêdkoœci¹ filtracji w zale¿noœci od kierunku filtracji

The angle between the hydraulic gradient and filtration velocity depending on filtration direction



podstawie uzyskanych wyników wykreœlono elipsê wspó³czyn-
nika filtracji ( ke ) oraz wartoœci k¹tów ã w zale¿noœci od

kierunku filtracji (fig. 4 i 5).

NUMERYCZNE ROZWI¥ZANIE PRZEP£YWU
W PERMEAMETRZE

Zadanie przep³ywu w permeametrze rozwi¹zano na pod-
stawie równanie Laplace’a, zak³adaj¹c ustalony przep³yw
cieczy nieœciœliwej przez oœrodek nieodkszta³calny. Na po-
wierzchniach stanowi¹cych granicê obszaru filtracji przyjêto
warunki brzegowe zgodnie z figur¹ 3. Natomiast na granicy
warstw o ró¿nej przepuszczalnoœci przyjêto Hi = Hi+1 oraz
vni = vni+1, gdzie Hi, Hi+1 oznaczaj¹ wysokoœci hydrauliczne,
a vni i vni+1 – sk³adowe prêdkoœci filtracji, normalne do grani-
cy i-tej i i+1 warstwy. Ca³y obszar filtracji podzielono na
110×14 bloków. Obliczenia numeryczne wykonano metod¹
ró¿nic skoñczonych w arkuszu kalkulacyjnym Excel, sto-
suj¹c iteracjê Gaussa-Seidla. Wyniki obliczeñ dla ró¿nych
k¹tów á przedstawiono w tabeli 2. Zawiera ona teoretycznie
i numerycznie wyznaczone wartoœci zastêpczego wspó³czyn-
nika filtracji (ke(t) i ke(num)), teoretyczne wartoœci k¹tów ã miê-
dzy gradH i v, b³¹d w numerycznym okreœleniu zastêpcze-
go wspó³czynnika filtracji wzglêdem wartoœci teoretycznej
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porównania wydatku wody dop³ywaj¹cej Qd i wyp³ywa-
j¹cej Qw z badanej próbki. B³¹d ten uznano jako reprezenta-
tywny dla oszacowania dok³adnoœci wyników obliczeñ nu-
merycznych.

B£¥D OZNACZENIA WSPÓ£CZYNNIKA FILTRACJI

Aby oszacowaæ b³¹d przy oznaczaniu wspó³czynnika fil-
tracji oœrodka o strukturze warstwowej, za³o¿ono, ¿e badania
przeprowadzono w permeametrze na oœrodku pokazanym na
figurze 3. Badania wykonano dla dwóch kierunków prze-
p³ywu wzglêdem osi g³ównej tensora przepuszczalnoœci, od-
powiadaj¹cym k¹tom á równym 45 i 80o. Okreœlone na pod-
stawie badañ zastêpcze wspó³czynniki filtracji s¹ zgodne z ta-
bel¹ 2 i wynosz¹ odpowiednio 2,31·10–05 oraz 2,01·10–05 m/s.

Obliczaj¹c nastêpnie z wzoru [9] wspó³czynniki filtracji
w kierunku osi g³ównych tensora przepuszczalnoœci otrzy-
muje siê k|| = 2,75·10–05 m/s i k�= 1,99·10–05 m/s. Przy za³o-
¿eniu, ¿e k¹ty á zosta³y okreœlone precyzyjnie, obliczona
wartoœæ k� ró¿ni siê bardzo nieznacznie od rzeczywistej, któ-
ra wynosi 1,98·10–05 m/s. Natomiast k|| ró¿ni siê bardzo wy-
raŸnie, bo a¿ 7,5-krotnie. Nale¿y te¿ podkreœliæ, ¿e tak du¿a
ró¿nica wyników nie jest spowodowana ma³¹ dok³adnoœci¹
numerycznych obliczeñ przep³ywu. Œwiadczy o tym bardzo
nieznaczna ró¿nica wydatków wody dop³ywaj¹cej i wyp³y-
waj¹cej z próbki, która nie przekracza 0,3% (tab. 2).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone wyniki obliczeñ wskazuj¹ na mo¿li-
woœæ powstania istotnych b³êdów oznaczenia przepuszczal-
noœci oœrodków o strukturze warstwowej podczas badañ w

permeametrze. Dotyczy to badañ, w których przep³yw odby-
wa siê w kierunku ukoœnym do warstwowania. Pojawienie
siê du¿ych b³êdów oznaczeñ jest zwi¹zane z brakiem zacho-
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Tabela 2

Wyniki numerycznych obliczeñ k¹ta � miêdzy gradientem
hydraulicznym a prêdkoœci¹ filtracji i zastêpczego

wspó³czynnika filtracji

Results of numerical calculations of angle � between
the hydraulic gradient and filtration velocity and the equivalent

hydraulic conductivity

� � ke(t) ke(num)
� �

�k

k
e t

�Q

Qsr

[°] [m/s] [%]

0 0,00 2,06·10–04 2,06·10–04 0,00 0,00

45 39,49 3,61·10–05 2,31·10–05 36,15 –0,03

50 35,37 3,16·10–05 2,15·10–05 32,01 3,82

55 31,14 2,82·10–05 2,13·10–05 24,39 3,04

60 26,81 2,56·10–05 2,11·10–05 17,40 2,43

65 22,43 2,36·10–05 2,09·10–05 11,45 1,68

70 17,99 2,22·10–05 2,07·10–05 6,64 1,09

75 13,52 2,11·10–05 2,04·10–05 3,18 0,61

80 9,03 2,04·10–05 2,01·10–05 1,08 0,27

85 4,52 2,00·10–05 1,99·10–05 0,17 0,06

90 0,00 1,98·10–05 1,98·10–05 0,09 0,00

á – k¹t miêdzy kierunkiem prêdkoœci filtracji a osi¹ g³ówn¹
tensora wspó³czynnika filtracji

ã – k¹t miêdzy gradientem hydraulicznym a prêdkoœci¹ filtracji

ke(t) – teoretyczna wartoœæ zastêpczego wspó³czynnika filtracji

ke(num) – wartoœæ numerycznie obliczonego zastêpczego wspó³czynnika
filtracji dla warunków przep³ywu w permeametrze

� �

�k

ke t

– b³¹d w okreœleniu zastêpczego wspó³czynnika filtracji
za pomoc¹ permeametru

�Q

Qsr

– b³¹d wydatku charakteryzuj¹cy dok³adnoœæ obliczeñ nume-
rycznych



wania w permeametrze odpowiednich kierunków gradH i v
oraz w³aœciwego kszta³tu geometrycznego próbki. Ich wiel-
koœæ zale¿y od wartoœci wspó³czynnika anizotropii ë i ró¿ni-
cy k¹towej miêdzy gradH i v. W przeprowadzonych przy-
k³adowych rozwa¿aniach na oœrodku o wspó³czynniku ani-
zotropii � = 10,37 obliczona wartoœæ wspó³czynnika filtracji
w kierunku prostopad³ym do granicy warstw by³a bardzo
zbli¿ona do oczekiwanej, natomiast w kierunku równoleg-
³ym by³a zani¿ona a¿ 7,5-krotnie.

Nale¿y te¿ wyraŸnie stwierdziæ, ¿e poprawne wyniki
oznaczeñ wspó³czynnika filtracji oœrodków anizotropowych

uzyskuje siê na podstawie badañ przep³ywu w permeame-
trach w kierunku osi g³ównych tensora wspó³czynnika filtra-
cji. W przypadku oœrodków o strukturze warstwowej powin-
ny to byæ kierunki równoleg³y i prostopad³y do u³o¿enia
warstw. Badania pod k¹tem ukoœnym do warstwowania
mog¹ prowadziæ do bardzo du¿ych b³êdów oznaczeñ
i w zwi¹zku z tym powinna byæ opracowana specjalna pro-
cedura interpretacji wyników badañ. Powinna ona uwzglêd-
niaæ opisan¹ specyfikê badañ w permeametrze.
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SUMMARY

The article discusses theoretical basis for determining the
hydraulic conductivity ellipse for anisotropic layered media.
It contains formulae for equivalent hydraulic conductivity
and the angle between hydraulic gradient (gradH) direction
and filtration velocity (v), depending on filtration direction.
It also specifies problems encountered while determining
hydraulic conductivity k in a permeameter in a direction ob-
lique to layering. It has been proved that for oblique direc-
tion, it is impossible to replicate in the permeameter theoreti-
cal flow conditions in which the determined values corre-
spond to the hydraulic conductivity ellipse. It is related to
the geometric shape of a medium sample in the permeameter
and the difference between gradH and v directions. In this
view, the size of the arising differences between the hydrau-
lic conductivity determined in the permeameter and the hy-
draulic conductivity determined for its ellipse has been ana-
lysed. With this aim, theoretical calculations of hydraulic
conductivity for different directions of liquid flow through a
layered medium were carried out, and then it was compared
with the numerically determined hydraulic conductivity. Nu-
merical calculations were conducted with the use of the fini-
te difference method, while adopting boundary conditions
corresponding to those occurring in the permeameter. In
exemplary calculations conducted on a medium composed
of five homogeneous and isotropic layers with the anisotro-

py coefficient of ca. 10, the relative determination diffe-
rence fell within the range from 0 to 36%. It has been obse-
rved that its magnitude depends on the value of the angle be-
tween hydraulic gradient and filtration velocity. For greater
angles, the difference between the values of equivalent hy-
draulic conductivity is also greater.

The conducted investigations proved that the values of
equivalent hydraulic conductivity determined numerically
for permeameter flows in oblique direction were always lo-
wer than values calculated based on the hydraulic conduc-
tivity ellipse. This entails that the underrated values are obta-
ined when conducting permeameter analyses for anisotropic
media in a direction oblique to layering, and then deriving
conductivity values in the direction of the principal axes of
hydraulic conductivity tensor. The calculations, conducted
for angles of 45° and 80° between flow direction and the sur-
face constituting a layer boundary, produced a very similar
value of hydraulic conductivity in a direction perpendicular
to layering. At the same time, the value determined for the
parallel direction was as much as 7.5 times lower. The ensu-
ing conclusion is that permeameter analyses at an angle ob-
lique to layering reduce the anisotropy effect and may lead to
very large inaccuracies. In order to avoid them, an appropria-
te calculation procedure should be developed.
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