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Henry Darcy i prawo filtracji (w dwusetng rocznic¢ urodzin)

Marek Marciniak*

10 lipca 1803 r. w Dijon we francuskiej Burgundii, uro-
dzit si¢ Henry Philibert Gaspard Darcy (ryc. 1). Jego ojciec
Jacques Lazare Gaspard byt urzednikiem cywilnym i pra-
cowal jako poborca podatkowy. Niestety zmarl wczesnie,
bo w roku 1817, kiedy Henry mial zaledwie 14 lat. Matka
Agathe Angelique Serdet byla kobieta wielkiego serca,
ktora zapewnita synom staranne wyksztatcenie, pomimo
ogromnych trudnosci finansowych, z ktérymi musiata sig¢
boryka¢. Henry miat jednego mtodszego brata Huguesa.

Zywot Darcy’ego przypadt na lata burzliwe w dziejach
Francji i czgsto jego losy osobiste splataty si¢ z wydarze-
niami historycznymi. W 1815 roku odrodzita si¢ monar-
chia francuska po klgsce Napoleona pod Waterloo.

Studia w L’Ecole Polytechnique w Paryzu Darcy roz-
poczat w roku 1821. Dwa lata pdzniej zostat przyjety do
L’Ecole des Ponts et Chaussées (Szkoty Mostow i Drog) w
Paryzu, ktora byla czeScia Imperial Corps des Ponts et
Chaussées (Cesarskiego Korpusu Mostow i Drog). Darcy
pracowat dla Korpusu przez resztg swojego zycia. W 1826
roku ukonczyt studia uzyskujac stopien inzyniera cywilne-
go i zostat przydzielony do korpusu w Departamencie Jury.
Na specjalna prosbe prefekta Departamentu Cote d’Or
zostal przeniesiony do Dijon i przydzielony do opracowa-
nia wstgpnego studium wykonalnoséci projektu publicz-
nych wodociagdbw autorstwa Huguesa Sambina,
XVI-wiecznego architekta Dijon.

W 1828 r. Henry ozenit si¢ z Henriette Carey, rodowita
Angielka, ktorej rodzina mieszkata w Dijon. Malzonkowie
Darcy nie mieli potomstwa.

W nastepnych latach Darcy pracowat nad zatozeniami
do projektu wodociagdéw miejskich w Dijon. W roku 1828
zostal przydzielony do nadzorowania glgbokich wiercen w
celu poszukiwania wody, lecz wydajnos¢ studni okazata
si¢ niewystarczajaca dla zaopatrzenia miasta wodg. Wkrot-
ce po tym rozczarowaniu studniami z inicjatywy Darcy’e-
go przystapiono do zaprojektowania zasilania miasta w
czysta wodg ze zrédet wod powierzchniowych. W 1834 r.
Darcy opublikowat Rapport A M. le Maire et au Conseil
Municipal de Dijon sur les Moyens de Fournir L’Eau
Necessaire a Cette Ville (Sprawozdanie dla Burmistrza i
Rady Miejskiej miasta Dijon dotyczace niezbgdnych kosz-
tow budowy wodociagow w tym miescie). Jego plan budo-
wy wodociagu w Dijon zostal zaaprobowany przez Radg
Miejska w dniu 5 marca 1835 r., natomiast 31 marca 1837 .
plan ten zostat uznany za projekt uzytecznosci publiczne;.
W lipcu 1838 r. zawarto kontrakt na realizacj¢ wodociagow
w Dijon. Prace rozpoczely si¢ w roku nastgpnym, a pierw-
sze dostarczenie wody do Dijon nastapito w 18 miesigcy
p6zniej. Nad problemem dystrybucji wody w Dijon Darcy
pracowat jeszcze przez wiele lat. Ten wysilek ostatecznie
zaowocowat systemem, ktory dostarczat 8 m’ na minute ze
zrddet w Rosoir poprzez 12,7 km zakrytych akweduktow,
przesytajacych wodeg do zbiornikow zlokalizowanych przy
Porte Giullaume oraz do zbiornikéw w Montmusard o
tacznej objetosci 5700 m®. Cisnieniowa sie¢ dystrybucji o
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dtugosci catkowitej 28 000 m byta potozona w podziem-
nych galeriach i dostarczala wod¢ do waznych budynkow
oraz 142 publicznych, ulicznych hydrantéw potozonych w
odleglosciach 100 m od siebie na terenie calego miasta.
Pozostata czgs$¢ systemu dystrybucji wody dziatata grawi-
tacyjnie w ten sposob, ze nie wymagata pomp, ani filtrow.
Darcy realizowat ten projekt razem z licznymi cywilnymi
zakladami pracy w rejonie Dijon. Dziatat takze bardzo
aktywnie w zarzadzie miasta Dijon. W maju 1840 r. Darcy
zostal mianowany gtéwnym inzynierem w Departamencie
Cote d’Or. W uznaniu zashug przy budowie wodociagow w
Dijon Henry Darcy zostal odznaczony Legia Honorowa
(31.08.1842) po rekomendacji prefekta Cote d’Or oraz
ministra spraw wewngtrznych Francji. Pod koniec 1844 r.
budowa wodociagéw w Dijon zastata zasadniczo ukonczo-
na. Rada Miejska Dijon postanowita zapewni¢ Darcy’emu
dozywotnio darmowe zaopatrzenie w wodg.

Pierwsze wzmianki o zaburzeniach nerwowych u Dar-
cy’ego pojawity si¢ w 1842 roku. Cierpial on na przewlekte
powiktania po zapaleniu opon mézgowych.

Kryzys gospodarczy we Francji w latach 18461847 i
niepokoje spoteczne doprowadzity do rewolucji lutowej
1848 r. 20 grudnia burzliwego 1848 r. utworzono w Paryzu
Druga Republike. Ludwik Napoleon Bonaparte, po czte-
rech latach konstytucyjnej prezydentury, proklamowat
Drugie Cesarstwo i mianowal samego siebie cesarzem
Napoleonem III.

Darcy, z przyczyn politycznych, zostat zmuszony do
opuszczenia Dijon. Podczas rewolucji 1848 r. pracowat
przez krotki czas w Bourges na Kanale Berry. Byt doradca
wodociagow miejskich w Brukseli, za co otrzymat Order
Leopolda. W kwietniu 1850 r. Darcy pojechat do Londynu,
aby nadzorowa¢ wykonanie nawierzchni ulic. Po ukoncze-
niu tych prac wrdcit do Paryza, gdzie zostal powotany na

Rye. 1. Henry Darcy (1803-1858)
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stanowisko Inspektora Generalnego Mostéw 1 Drog
(Inspecteur Général des Ponts et Chaussées).

Klopoty ze zdrowiem coraz bardziej dokuczaty Darcy’emu.
Podczas konferencji naukowej w Paryzu w 1853 r. Darcy
stracit przytomnos¢. W 1855 r. zdecydowat si¢ na powr6t
do Dijon, gdzie prowadzit przygotowania do badan ekspe-
rymentalnych na kolumnach filtracyjnych z piaskiem.
Pierwsza sesj¢ badan Darcy wykonat osobiScie w dniach
29 130 pazdziernika oraz 2 listopada 1855 roku. Ze wzgleg-
du na poglebiajacy si¢ rozstroj nerwowy Darcy byt zmu-
szony, w grudniu 1855 r., do zlozenia wniosku o
zwolnienie z planowych obowiazkéow. Kontynuowat jed-
nak badania naukowe. Druga sesja zostala przeprowadzo-
na w dniach 17 i 18 luty 1856 r. pod nadzorem inz. M.
Rittera.

Wyniki swoich prac zwiazanych z budowa systemu
wodociaggowego dla miasta Dijon opublikowal Darcy w
1856 r. W wydawnictwie Victora Dalmonta w Paryzu uka-
zata si¢ duza, prawie 650 stronicowa monografia Les Fon-
taines Publiques de la Ville de Dijon (Fontanny publiczne
w miesécie Dijon). W stynnym Appendice. Note D. — Fil-
trage (Dodatek. Znak D. — Filtracja) na stronach 559-603
Darcy zamiescit wyniki swoich badan kolumnowych nad
filtracja wody przez probki piasku. Wiasnie tam Darcy
sformutowal prawo filtracji wody przez osrodek porowaty.
Uzupehieniem dzieta Darcy’ego byt atlas zawierajacy 28
plansz z przepigknie wykonanymi rycinami. Na planszy 24
znajduje si¢ figura 3 zatytutowana Aparat zaprojektowany
do wyznaczenia prawa przeplywu wody przez piasek (ryc.
2).

Darcy prowadzil takze badania naukowe z zakresu
hydrauliki. Jego asystentem byl Henry Emil Bazin
(1829-1917). Razem przeprowadzili szereg doswiadczen z
zakresu hydrauliki przeplywu w kanatach otwartych. W
tamtym czasie byly to najdoktadniejsze badania laborato-
ryjne w tej dziedzinie. Szczegdlnym osiagnigciem byta
udoskonalona przez Darcy’ego rurka Pitota, bardzo podob-
na do modeli stosowanych obecnie.

W 1857 r. Darcy opublikowal Recherches Experi-
mentales Relatives au Mouvement de [’eau Dans les Tuyaux
(Badania eksperymentalne dotyczace ruchu wody w
rurach). Przedstawit tam wyniki swoich badan dotyczacych
oporow hydraulicznych wystgpujacych podczas przeplywu
wody w rurach. Publikacja ta dostarczyla podstaw teore-
tycznych do uznania réwnania Darcy-Weisbacha pomimo,
ze Weisbach opublikowat swoje rownanie wczesniej, bo w
1845 r. W tym samym roku Darcy zostat wybrany do Fran-
cuskiej Akademii Nauk i otrzymal miejsce, ktore przed
nim zajmowatl Augustin Louis Cauchy (1789-1857).

Pod koniec roku 1857 Darcy zachorowal na zapalenie
ptuc. Henry Darcy zmart niespodziewanie dnia 2 stycznia
1858 r. w drodze do Paryza w wieku 54 lat. Jego ciato
zostato przywieziono koleja do Dijon, gdzie odbyt si¢
uroczysty pogrzeb. Po $mierci wybitnego uczonego i inzynie-
ra mieszkancy Dijon przemianowali dawny Plac Chateau
d’Eau (Patacu Wodnego) na Plac Darcy’ego. Zona Darcy’ego
Henrietta zmarta w 1875 roku i zostata pochowana obok
meza.

Siedem lat po $mierci Darcy’ego, w 1865 r., Bazin opu-
blikowal Recherches Hydrauliques (Badania hydrau-
liczne), jako wspolne dzieto Darcy i Bazina. Praca ta zawie-
ra wyniki oryginalnych badan eksperymentalnych
przeplywu w kanatach otwartych, zaprojektowanych z
pomoca Darcy’ego. W tym samym roku Arsene Jules Emile
Juvenal Dupuit (1804-1866) opublikowal Traité Thé-
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orique et Pratique de la Conduite et de la Distribution des
Eaux (Rozwazania teoretyczne i kontrola praktyczna dystry-
bucji wody). Dupuit uzyt w tym traktacie prawa Darcy’ego
do rozwiazania ustalonego, radialnego doptywu wody do
pompowanej studni. Jest to pierwsze znane zastosowanie
prawa Darcy’ego do rozwiazania zagadnienia przeptywu
wod podziemnych (Biswas, 1978; Brown, 1999).

Doswiadczenie Darcy’ego

Henry Darcy przeprowadzil jako pierwszy badania
laboratoryjne filtracji wody przez ztoze piasku. W tym celu
skonstruowal on urzadzenie, zwane w literaturze hydroge-
ologicznej aparatem Darcy’ego. Schemat konstrukcyjny
tego aparatu pokazano na ryc. 2.

Gloéwnym elementem aparatu Darcy’ego byta kolumna
filtracyjna (2) wykonana z rury stalowej o $rednicy 0,35 m i
wysokosci 3,50 m. Kolumna filtracyjna zostata szczelnie
zamknigta pokrywami kotnierzowymi z obu stron. W dol-
nej czesci kolumny filtracyjnej, na wysokosci 0,20 m od
dna, umieszczono ruszt podtrzymujacy sito, na ktorym
sypano badane probki piaskow (1). W dolnej czesci kolum-
ny, ponizej sita zamontowano dwa kro¢ce: do manometru
rteciowego (3) oraz do spustu wody do skrzyni pomiarowe;j
(6). W gornej czesci kolumny, powyzej badanej probki pia-
sku, rowniez zamontowano dwa krocéce: do manometru rte-

B = R s T 5 3 e

Rye. 2. Aparat Darcy’ego (Darcy, 1856 z objasnieniami autora,
wymiary w [m]); 1 — badana probka piasku, 2 — kolumna fil-
tracyjna, 3 — manometr dolny, 4 — manometr gorny, S— dopro-
wadzenie wody, 6 — skrzynia pomiarowa
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ciowego (4) oraz do doprowadzenia wody (5). Ponadto na
obu krancach kolumny zamontowano krany odpowie-
trzajace.

Podczas pierwszej sesji eksperymentow (jesien 1855)
Darcy wykonat cztery serie pomiarow dla piaskow o roznej
granulacji i o réznych grubosciach e badanej probki
piasku: 0,58 m, 1,14 m, 1,71 m oraz 1,70 m. Zwigkszajac
doplyw wody do komory goérnej wymuszat on ci$nienia
piezometryczne i w zakresie od 1,11 m do 12,93 m. Gra-
dient hydrauliczny zmieniat si¢ w zakresie od 1,91 az do
18,78, w zaleznosci od ci$nienia i grubosci probki. Nateze-
nie przeptywu wody Q przez badana probke piasku mierzo-
no w skrzyni pomiarowej poprzez pomiar przyrostu
objetosci wody i czasu. Analizujac uzyskane wyniki Darcy
zauwazyl, ze dla danej probki piasku iloraz nat¢zenia
przeplywu wody przez piasek do ci$nienia wymuszajacego
ten przeptyw jest w przyblizeniu staty. Prawo przeptywu
wody przez piasek Darcy sformulowat nastgpujaco: dla
piasku o tych samych wlasciwosciach mozna przyjqc, ze
natezenie objetosci wody jest proporcjonalne do
obciqzenia (cisnienia) i w odwrotny sposob do grubosci
przechodzonej warstwy.

Druga sesj¢ doswiadczen (zima 1856 r.) nadzorowat
inzynier M. Ritter. Celem drugiej sesji byto sprawdzenie w
jakim zakresie ci$nien obowiazuje prawo filtracji wody
przez piasek. Tym razem probka piasku miata grubosc 1,10
m, a ci$nienia zmieniano powyzej probki piasku (od 2,98 m
do 12,88 m) oraz ponizej probki piasku (od -3,60 m do +
9,88 m). Dawato to zakres réznicy ci$nien wywotujacych
filtracj¢ od 2,98 m do 13,08 m), co odpowiadato zmienno-
$ci gradientéw od 2,71 do 11,89. Takze w drugiej sesji
do$wiadczen iloraz natg¢zenia przepltywu wody przez pia-
sek do cisnienia wymuszajacego ten przeptyw byt w przy-
blizeniu staty, co potwierdzito stusznos$¢ sformutowanego
prawa. Na ryc. 3 zestawiono wyniki badan kolumnowych
przeprowadzonych przez Darcy’ego na przetomie lat
1855/1856. Darcy przyjat nastgpujace oznaczenia:

e — grubos¢ badanej probki piasku,

s — powierzchnia,

h — cis$nienie wody nad probka piasku,

hy— ci$nienie wody pod probka piasku,

k — wspolczynnik zalezny od przepuszczalnosei probki,

q — natgzenie filtracji. Matematyczny zapis prawa
Darcy’ego w wersji oryginalnej przedstawial si¢ nastg-

pujaco:

[1]

Zgodnie z oznaczeniami przyjmowanymi Zzwyczajowo
we wspoélczesnej literaturze hydrogeologicznej, prawo
Darcy’ego nalezatoby zapisac:

q=k£(h+e) ady hy =0

0=k 2]
gdzie:

O — natezenie przeptywu wody [m’/s],

k — wspotczynnik filtracji [m/s],

F — powierzchnia filtracji [m*],

Ah — przyrost ci$nienia piezometrycznego [m],

Al — droga filtracji [m].

Z powodu szczelnego zamknigcia kolumny filtracyjnej
skonstruowanej przez Darcy’ego konieczne okazato sig¢
precyzyjne ustawianie kranu na doptywie wody, tak, azeby
uzyskac¢ chwiejna rownowagg pomigdzy natgzeniem stru-
mienia wody zasilajacej kolumng i wody filtrujacej przez
probke piasku. Skutkiem tej chwiejnosci rownowagi byly
wahania ci$nienia piezometrycznego w manometrze gérnym,
0 czym zreszta Darcy pisze w uwagach zamieszczonych w
tabelach z wynikami pomiaréw. Oscylacje manometru byty
tym wigksze, im wyzsze ci$nienie panowato w kolumnie fil-
tracyjnej. Powodowato to przyblizona zgodnos¢ ilorazow
nat¢zenia przeplywu wody przez piasek do cisnienia
wymuszajacego ten przeptyw. Pomimo tych trudnosci
obserwacje Darcy’ego okazaly si¢ trafne, a sformutowane
przez niego prawo przetrwato wiele krytyk i zastrzezen, o
ktorych pisat Kleczkowski (1980).

Osobnym problemem jest zakres stosowalno$ci prawa
Darcy’ego. Trzeba w tym miejscu zauwazy¢, ze Darcy pro-
wadzil doswiadczenia na potrzeby filtracji wody pod duzy-
mi ci$nieniami (na filtrach pospiesznych). Gradient
hydrauliczny zmieniat si¢ w zakresie od 1,50 do 18,78, a
wige byt o dwa do czterech rzgdow wielkosci wyzszy od
naturalnych gradientéw wystgpujacych w warstwach
wodonos$nych. Na podstawie analizy literaturowej mozna
chyba zaryzykowa¢ twierdzenie, ze zagadnienie zakresu
stosowalno$ci prawa Darcy’ego, w mozliwie szerokim
zakresie od utwordw przepuszczalnych, az do utwordw
polprzepuszczalnych, ciagle czeka na swoja weryfikacje
do$wiadczalna.

Rozw6j prawa Darcy’ego

s . .
g=k=[(h+e)+ hy co redukuje sie do Prawo Darcy’ego po raz pierwszy zastosowal Dupuit,
e dla wyprowadzenia rownania na doptyw wody
30 O | do studni. Zapisujac prawo Darcy’ego [2] w
= cylindrycznym uktadzie wspotrzednych uzyskuje
= 2 o si¢ wyrazenie na fiopiyw wpdy do stpdni, ('ﬂa war-
£ 2 ] stwy wodonos$nej o zwierciadle napigtym i ustalo-
s %&( nych warunkach filtracji:
£ =X dh
= ol O=-2mrmk— - [3]
s 10 X .
po! O %OA A <& gdzie: . .
2 Q o m — miazszo$¢ warstwy wodonosnej [m],
? B r — odlegtos¢ od studni [m].
A W r .
0 e wspotczesnych opracowaniach z zakre-
0 5 10 15 20 su hydrogeologii teoretycznej prawo Darcy’ego
gradient h/e [m/m] zapisuje si¢ najczeSciej w postaci:
[Osesja1,seria1  <sesjal,sera2  Asesjal,seria3  Osesjal,seriad  Xsesja2 dh
Ryc. 3. Wyniki badan Henry Darcy’ego (na podstawie Darcy’ego, 1856; v :*kg (4]

Browna, 1999)
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ktora tatwo mozna uzyskac dzielac wyrazenie [2] przez
powierzchnig F. Taki zapis prawa Darcy’ego dotyczy fil-
tracji jednokierunkowej, gdzie wspodtrzedna przestrzenna
jest . Przechodzac do analizy przestrzennej procesu filtra-
cji w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich uzyskuje sig:

v =—k grad h [5]
gdzie' s
grad = 1 a l: @H F natomiast lx,ly,lz

sa wersorami kierunkowymi osi kartezjanskiego
uktadu wspoéirzednych.

W przedstawionych wyzej rozwazaniach prawo Darcy’ego
dotyczy filtracji wody w nasyconym o$rodku porowatym,
czyli w strefie saturacji. Uogoélnienie tego prawa na strefe

aeracji wyraza rownanie Richardsa (Rembeza, 1998):

D k. @F k@D g
gdzie:
0 — wilgotnoéé¢ gruntu [m’/m’],
t— czas [s],
K(0) — wspbdtczynnik filtracji strefy aeracji, nielinio-
wo zalezny od wilgotnosci 0 gruntu [m/s],
¢ — potencjal hydrauliczny strefy aeracji (potencjat
Girynskiego) [m],
z — wspotrzedna pionowa [m],
p — ci$nienie hydrauliczne [N/m’],
p — gestosé whasciwa wody [kg/m’],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’].
Potencjal ¢ zdefiniowany przez Girynskiego, jako
¢= Ly z
Pg
stanowi uogolnienie pojecia potencjatu hydraulicznego
warstwy wodonosnej.
Najbardziej uogoélniona posta¢ prawa Darcy’ego wyra-
za si¢ w zapisie tensorowym (Zijl & Nawalany, 1993):

Ge. &, k. D

v=—§m w kK, [gtaw——kgradm [7]
Ekzx ka kZZ D

gdzie:

k — tréjwymiarowy tensor wspotczynnika filtracji
[m/s].
Roéwnanie [7] jest rownowazne uktadowi rownan:

% _, 0% _ %
—ke s =k, o Ko [7a]

— 2 B
=gk 5 PR [7b]

_ %, % 0
=y ok o k.5, [7c]
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Prawo Darcy’ego w postaci tensorowej opisuje filtracje
wody w anizotropowym o$rodku porowatym.

W przypadku, gdy ptyn filtrujacy przez osrodek poro-
waty nie jest woda wspotczynnik filtracji osrodka zalezy
od przepuszczalnosci samego osrodka, cigzaru wlasciwego
ptynu oraz od lepkosci dynamicznej ptynu:

Y Pg

k:k—k—k— 8
an u (8]

Y

gdzie:

k, — wspotczynnik przepuszczalnosci osrodka [m’],

y — cigzar wlasciwy ptynu filtrujacego przez osrodek
[N/m’],

p — wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu
[N s/m?],

p — gestosé wiasciwa ptynu [kg/m’],

v — wspdlczynnik lepkosci kinematycznej ptynu
[m*/s].

Jednostka wspotczynnika przepuszczalnosci k, w
ukladzie SI jest [m’]. W stosowanym dawniej uktadzie
CGS jednostka przepuszczalnosci byt darcy [D]. Obecnie
darcy jest jednostka przepuszczalnosci osrodkow skalnych
stosowana w hydrodynamice naftowej. 1 [D] oznacza prze-
puszczalno$¢ skaty, przez ktora ptyn majacy lepkosc¢ 1 cen-
typuaza przemieszcza si¢ z natgzeniem 1 cm’/s przez
przekroj lem?®, pod wplywem gradientu hydraulicznego
wynoszacego 1 atm na 1 cm, pod warunkiem, ze ruch pod-
lega liniowemu prawu Darcy’ego. W sensie fizycznym
oznacza to w przyblizeniu przekroj kapilary o dlugosci
1 cm, ktora w powyzszych warunkach przepusci t¢ sama
ilo$¢ ptynu co probka skaty o przekroju 1 cm”.

Nazwanie miary jednego z najwazniejszych parame-
trow hydrogeologicznych imieniem Henry Darcy’ego trze-
ba odczytaé jako hold ztozony wielkiemu uczonemu przez
jego nastepcow. Takie wyroznienie spotykato najwybit-
niejszych badaczy i byto szczegdlnym przywilejem prakty-
kowanym zwlaszcza w XVII i XIX wieku. Przed H.
Darcy’m takie wyroznienie spotkato: A. Celsjusza, Lorda
Kelvina, I. Newtona, A. M. Ampéra, J. P. Joule, C. A. de
Coulomba, A. Volta, G.S. Ohma i niewielu innych.
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