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POMIAR POROWATOSCI EFEKTYWNEJ OSRODKA METODA
ELEKTROLITYCZNA W WARUNKACH IN SITU

USTALENIE ZALEZNOSCI MIEDZY
POROWATOSCLA EFEKTYWNA A PARAMETRAMI
RUCHU WOD GRUNTOWYCH

Porowatoscig efektywna ofrodika porowatego jest
stosunek objetoSci poréw, przez ktére odbywa sie
ruch cieczy lub gazu do ObjetoSci prébki {2). Poro-
watosé ta oznaczana bedzie przez n w odréznieniu od
porowatoSci catkowitej oznaczonej przez p. Matema-
tycémym okrefleniem porowatofci efektywnej jest
wzbr:

n-= v/u 11

gdzie: v — predko$é filtracji,
% — predkosé rzeczywista,

Wprawdzie wyraZenie [1] nie jest definicjg poro-
watofci efektywnej w Scistym znaczeniu, poniewaz
zalezno§é te wyprowadza sie z definicji predkofci
filtracji, to jednak wzér [1] bedziemy uwaszali za
takg definicje.

Jefli gradient hydrauliczany jest staly, to w ofrod-
ku jednorodnym predkodé rzeczywista ma tez war-
tosé stala, Mozna jg bezpoérednio okreflié ma podsta-
wie pomiaru czasu przepltywu elektrolitu {(np. NaCl)
na znanym odcinku drogi, co wyrais wzlr:

u = Lt [2] .

gdzie: L — droga przeplywu elektrolitu,
t — czas przeplywu elektrolitu na drodze L.
W t{ym celu niezbedne sq dwa piezometry zlokali-
zowane dokiadnie na kierunku splywu wéd grunto-
wych, W duzym uproszczeniu pomiar odbywa sie w

sposéb mastepujacy (3): do jednego z Dpiezometréw

wprowadza si¢ elektrolif, a w drugim obserwuje sie
oczas jego przeplywu. Do obserwacji stosowany jest
ukiad pomiarowy skladajacy sie ze Zrédia pradu sta-
lego, miernika mnateienia pradu i dwuelektrodowej
sondy zapuszczanej do piezometru.

Przy uzyciu tego samego ukladu mozna w jednym
z plezometréw oznaczyé predkosé filtracji metodg
elekirolityczng (5, 4), woéwczas korzystajac ze wazo-
ru [1] moina wyznaczyé porowato§é efelctywng
ofrodka,

Jednakze przy matych gradientach hydraulicznych,
jakie spotyka sie w wigkszofei przypadkéw ma obsza-
rach mizu, jest miezwykle trudno zlokalizowaé piezo-
metry dokladnie ma kierunku splywu wéd w odleg-
1oéci kilku do kilkunastu metréw. Przy mie speinieniu
tego warunku mo#na w ogble nie zaobserwowaé prze-
plywu elekirolitu w piezometrze obserwacyjnym.
Trudnofci te nie istniejg, jesli ma sie do czynienia
ze sztucznie wywolanym przeplywem, co ma miejsce
w czasie prébnych pompowan, odwodniefi itp. Wtedy
w zasiegu leja depresyjnego kierunek splywu jest
jednoznacznie okreSlony. Zmienny jest jedmak gra-
dient hydrauliczny, a w zwigzku z tym i predkosé
rzeczywista,

Mozna wtedy przyjaé, e woda przeplywa mnie-
skoficzenie maly odcinek drogi dx w czasie dt z pred-
kosclg rzeczywisty wu,. .czyli:

dt =%
' u

UKD 551.404.55:551.491,7:624.131.61

Korzystajac ze wzoru Darcy:
v=J.k 31

gdzie: J — gradient hydrauliczny,
k — wspblczynnik filtracji,
oraz z wyraZenia [1] otrzymuje sie:

dt=—n-da:
kJ

Wiedy czas przeplywu na odcinku drogi od x; do xy
wyniesie: :

_n fdr
t—sz—; 4]

Znajge J jako funkeje odleglodei 22 mozna wyzna-
czyé porowato§é n, poniewa% czas ¢ pomierzony moze
byé w spos6b wskazany wyzej, a wspblezynnik filtra-
cji k wyznacza sie na podstawie pomiaru predkoéei
filtracji w jednym z pizometréw lub na podstawie
prébnego pompowania. Czyli:

t-k

= dx
I

[5]

n==

ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA. DLA WOD
O ZWILERCIADLE SWOBODNYM

Ponizej rozwazane bedg waa-stivy wodonosne, kt6-
rych podstawa (strop warstwy mnieprzepuszezalnej)
zalega poziomo. ’ .

a) Doplyw do rzeki, rowu odwadniajgcego itp.
Krzywa depresji w takim przypa_d!ku ma postaé (6):

u=l/am+b - [8
gdzie:
2 __ 1
a—————h' hi b=—az; -} h}
Xy — X1

hy, h; — rzedne zwierciadla wody w piezometrach.
Oznaczenia te graficznie przedstawia ryc, 1.
Gradient hydrauliczny wyrazi sie:
dy a
J=m=— = — 7]
de 2Vax-4b '
Wstawiajae wyrazenie [7] do [5] i calkujac otrzymu-
je sie: . ]
2
e 3tka 8]
4 laza + 0P — (@, - B)/7)
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'b) Doplyw do studni.
Krzywa depresji w tym przypadku ma postaé:

u=Vclﬁa:+d [el

gdzie: c— hi—hi, d=H— M—ht
lnﬂ ln—:e’—
&y FoT

Znaczenie hy, ha X1 T2 jak w punkcie a.

J=g;u_;___c___ [10}

dx - 2r/cinxtd

Podstawlajge wyraZenie {10] do [4] dostaje sie:

X3 :
2n ————
t=— xV clnx-}-d dx [11)
ck! Venz+

Funkcja f(x)=a Vec-inx +d jest niecalkowalna.

Dla rozwigzania zagadnienia zastosujemy calkowanie
pgzybliione, uzywajae wzoru dla metody prostokg-
téw (1):

b " —
ff(x)dx=b—1:r‘1[f(£a)+f(§1)+
a

+. . f(§‘.-:)]+ R.. [ (12

gdzie:
a,b — przedzial zmiennoSci x,

n — ilogé réwnych odcinkéw, na jakie podzie-
lono przedziat (a, b).

g,_—_ﬂ% dla i=01...n—1
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Rye. 1. Oznaczenia pomocnicze przy splywie woéd pod-
ziemnych. Przekréj pionowy.

Fig. 1. Auxiliary determinations during ground-water
- flow. Vertical cross section.
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Ry — jest czlohem dopelniajacym i pozwala ocenié
biad przyblizonego catkowania.

Oszacujemy obecnie biad catkowania przy zasto-
sowaniu wzoru [12] przy m# =10 dla konkreinego
przykladu prébnego pompowania, a mianowicie:

Cx;=480m
;=124 m
hy=16,59 m
he=16,86 m ~

Krzywa depresii ma postaé:

y=V9,74 « Inx-} 260,36

Natomiast funkcja podcatkowa f(x) wyrasa sie:

f) =2V 9,74 1n = + 260,35

Po przeprowadzeniu obliczefi dostaje sie:
Xy ¢
- f f@)dx=1037 -
* - : -

Szacujae druga pochodna funkcji f(x) moZna wyli-
czyé warto§é czlonu dopeiniajgcego zgodnie ze wzo-
rem [13], a mianowicie: . ’ ’

R, << 0,01

Stad widaé, ze wartosé wyliczonej calki przy n=10
jest obarczona tak znikomym bledem, iZ moina przy-
jaé ja za prawdziwa. Jefli natomiast n=1, fo R; < 1.
Wynika stad, ze z wystarczajgcg dla celéw prak-
tycznych dokladnoScia (ok. 0,1%) mozna przyjaé:

Ty

f xVe-lnx+d dx=

XLy

Wstawiajge powyzsze wyraZenie do wzoru [11] otrzy-
mamy ostatecznie:
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Rye. 2. Pionowy przekr6j podiuiny modelu. P 1, P 2,
P 3 — piezometry.

Fig. 2. Vertical cross section of a model. P 1, P 2, P 3
— piezometres.



n= : trkec [14]

2 —a) ]/c' . In -'”_1"2:£ +d
Jest to wyraZenie na porawatbéé efektywna w przy-

padku doplywu do studni wéd o zwierciadle swo-
bodnym. . )

ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA DLA WOD
O ZWIERCIADLE NAPIETYM

a) Doplyw do rzeky, rowu itd. _
Tu réwniez zakladamy poziomy uklad warstw

oraz stalg migZszo§¢é warsiwy wodonosSnej. Wte-
dy krzywa depresji ma postaé prostej:

y=ax+b ’ [15]
gdzie:
a= h—h - b=hy— am
Xg— X1 -
zatem o
' J=_-@—=_a=copsl;. el

Po podstawieniu [16] do wzoru [5] i scatkowaniu

otrzymamy:_ ) '

.n_=_;',_‘_t_- ' L
z'_x" . -

~ b) Doplyw do studni:
- ply _

Krzywa dep;‘esji ma wtedy postaé:

_ y=c-__ln:z:+d ~ {18]
gdzie | ) S
c=ta "M : d=h;—c-Inx,
ln-m—'
Ty

Gradient hydrauliczny jest zatem réwny

g=_c o [19]
x

R dx : .
Wstawiajac [19] do wzoru [5] i catkujac dostaniemy

2ckt
= [z0]
n xg_z: “
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- Rye. 3. ﬁoziomz) preekréj podiusny. 'r'rltiél_eiﬁ.-.

Fig. 3. Horizontal cross section of a model.

Dla przypadku doplywu do studni podobne wzory
podat N. A, Ploitnikow (7). Zaleca on jednak pomiar
czasu przeplywu wskaZnika miedzy piezometrem ob-
serwacyjnym a studnig. Wyniki pomiaréw przy za-
stosowaniu takiej metodyki, jak sie przekonamy po-
nizej, mogg byé obarczone znacznym bledem. Wynika
to stad, ze zbyt duie gradienty hydrauliczne w bez-

‘poSrednim otoczeniu studni mie pozwalaja ma stoso-

wanie liniowego prawa Darcy [(wzbr 3).

POMIARY POROWATOSCI EFEKTYWNEJ NA MODELU
I 'W TERENIE

Badania modelowe wykonano na modelu, ktérego
przekroje (poziomy i pionowy) podane sg na ryc 2
i 3. Model wypelniany byt ¢wirem, a mastepnie pias-
kiem Srednim. Pomiary przeprowadzono w mastepu-
jacy spos6b: w piezometr P, (ryc. 3) wlewano roz-
twor o stezeniu kilku graméw na litr, a w piezo-
metrach P, i P; mierzono zmiany nateenia pradu
elektrycznego “przy uZyciu sondy dwuelektrodowej.
Czas pomiaru maksymalnej wartofei nateZenia pra-
du, czyli maksymalnego steZenia roztworu przyimo-
wano za czas przeplywu roztworu solnego.” = =~ -

W modelu wypelnionym Zwirem wykonano osiem
pomiaréw w tych samych warunkach, tzn. dla pred-
kofci filtracji v=Q/S =1,25. 10— em/sek. Poniewaz
pomfierzona réinica spaditu hydraulicznege byla ma-
la (wartoSel H i h na ryc. 3) przyjeto, ze przekréj
poprzeczny dla calej dlugofci modelu byl staly, a
wige réwniez istniala stala wartosé predko§ei rzeczy-
wistej 1 predkosei filtracil. Zatem do obliczeft poro~
watoscl efektywnej zastosowano wzér 1] z uwzgled- -
nienfem wzorn [2]. Srednia porowatodé efekiywna z
oSmiu pomiaréw wyniosla 33,5%. Porowatodé calkowi-
1*:a %erzana laboratoryjnie dla tego gruntu wynosi-
:: .

W amalogiczny spos6b przeprowadzono pomiary w
modelu wypelnionym plaskiem S§rednim. W trakcie
pomiaréw okazalo sie, 4% porowato§é efektywna zale-
2y od wielkoSci gradientu hydraulicznego, Zjawiska
tego nie zaobserwowano dla Zwiru, poniewas istmialy
tam matle zmiany sradientu w zaleimoScel od wydatku
wodnego, 4 warto§é gradientu mie przekraczala kilku
procent. Dlatego w przypadku piasku przeprowadzono
badania dla réinych gradientéw. Do obliczeh poro-
watoéel zastosowano przeksztaleony wzér {51, a mia-
nowicie:

- n=,. . O‘. t
. 21
f Sdx 21l
-,
gdzie: .
@ — wydatek wodny, . .
S — powierzchnia przekroju w odleglosci =
. od miejsca wyplywu. .
4n}
40 -
35 -
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Rye. 4. Zalegno$é pomierzomej porowatofei metodq
dynamiczng - -(in -situ) :od gradients’ hydrauliczneyo.

Fig. 4. Dependence -of the- porosity measured bﬂ
‘means of dynamic-method -(in -situ) -upon -hydraulic
| .~ gradient, . T
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Funkcje S wyznaczono przyjmujac, iZ gradient
hydrauliczny by?! staly w kazdym punkcie modelu.
Wykonane bowiem pomiary zwierciadlta wody w
piezomeirach wykazaly, Ze réinice migdzy rzeczy-
wistym zwierciadlem wody a jego liniowg aproksy-
macja sg do pominiecia. Wyznaczajac warto§ci S dla
P, i P; oraz przeprowadzajgc calkowanie w ustalo-
nych granicach otrzymano wzory na porowato§é efek-
tywna dla pomiaréw w piezomeirach P, i Py:

Q-t
5218,38 — 19,06k
__Q-t
9243,16 — 48,06k

Q — wyrazone jest tu w cm¥sek, ¢t w sek. i h W
cm.

Zaleinoéé porowatosci efektywnej od gradientu
hydraulicznego przedstawia ryc. 4. Wynika z miej, ze
wzrost porowatolci efektywnej zaczyna sie przy grad-
iencie hydraulicznym okolo 20% dla tego mrodzaju
piasku Sredniego. Z réwnania [1] wynika, iz gdyby
bylo. spelnione prawo Darcy (czyli k =const), to
zmiennosé n pociggalaby za sobg mieliniowo§é zmian
predkoéci rzeczywistej n od gradientu hydraulicznego
J, a . .to jest niemodliwe., Zatem zmiana n Swiadezy
o tym, ze k mie jest stale, czyli prawo Darcy prze-
staje byé waime, ROwniez fizycznie jest to zrozumia-
te; .zwickszenie bowiem réimicy . cisniedi powoduje
zwickszenie objetoScd przestrzeni pustych, przez
ktére przeplywa woda. Zjawisko zachodzi tak, jak
gdyby zwickszyla sie predko§é filtracji (czyli wyda-
tek jednostkowy) przy miezmienionej predkofci rze-
czywiste].

Zatem metoda oznaczania powwaboém efektywnej
moie byé¢ wykorzystana dla badania g'ralnic stosowal-
mosei prawa Darcy. Zakladajae dalej, ze granica li-
niowej zaleznodel predkoéel filtracji od gradientu hy-
draulicznego (dla. dutych gradientéw) jest granica
ruchu laminarnego, mo#na metodé te wykorzystaé dla
oznaczania predkofci krytycznej filiracji wéd w of-
rodku porowatym. .

. Wykonano réwniez pomiary w terenie w czasie
prébnego pompowania., Zwierciadto wody bylo pod

SUMMARY

" The present paper deals with the determination of
effective porosity of soils under natural conditions
using electrolytic method of measurement of flow
time of an indicator along a kmown interval., The
author discusses the relation between the effective
porosity and parameters of ground waters moving.
Detalled formulae are derived as to a parallel flow
(eg. inflow into a channel) and to a radial flow (e.g.
inflow into a well) for mwater-bearing beds wharacte-
rized by free and perched iwater tables. Moreover, the
" author gives the results of porosity measurements on
a model and in the field, I has been ascertained that
a dependehce exists between effective porosity and
Eag.njtude of hydraulic gradient at the time of
low:
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napieciem. Tu jednak (ze wzgledu ma brak dwéch
piezometréw ma kierunku splywu wody) pomiary
przeprowadzono, w ten sposéb, Ze roztwr solny
wprowadzano do piezometru, matomiast obserwacje
wykonano w studni pompowanej. Zatem nie na catym
odcinku przeplywu roztworu byl spelmiony warunek
ograniczonoéci gradientu hydraulicznego. Stad o#rzy-
mane wartoSei dla trzech przepmwadzon,ych pomia-
row: 38,0%, 42,5% i 38,6% sa zawyzone. Do obliczed
'za.sbosowamo wzér [20]. Krzywa depresji dla pierwsze-
go pomiaru miata postaé¢ y=10,19 Inx— 0,55, dla po-
zostatych y=0,18 lnx— 0,72, Odlegloéé piezometruod
studni wynwsla d m.

Praktyczny aspekt oznaczania porowatoSci efek-
tywnej polega przede wszystkim ma tym, iz wielko$é
ta’ charakteryzuje mam ilos¢ wody bedgcej w ruchu.
Mozna przyjaé chyba z duza dokladnoscig, Ze poro-
watosé efektywna pokrywa sie z odsaczalnodcig. Ten
-oeta'tni parametr pelni bardzo wazng role w szacowa-
miu zasobéw wéd podziemnych. Wystepuje on we
wzorach na obliczanie zaréwno zasobow statycznych
jak i dymamicznych.
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PE3IOME

B pabore ommchiBaercss MeTox onpezpenenmua acddex-
THBBEO/ IOPHUCTOCTH TPYHTOB B e€CTECTBEHHBIX YCJIO-
BUAX IIPHM DOMOIONYM SNEKTPOIUTHMUCCEONO M3MEpPEHMA
BpEMEHM NBHMIKCHHMA DNOKA3aTeVIA Ha WM3BECTHOM pac-
croamns. PacCMarpMBalOTCA — 3aBHUCHMMOCTY  MeXAY
sthdexTHBHOA IOPHCTOCTHIO M IIapaMeTpPaMy JABHUIKE-
HMA TPYHTOBBIX Boj. [HaiorcA peranbEble (OpMyJbl
ANA OapajuleIbHOrO CTOEA (Hamp. CTOK B KaHaBY)
¥ PajMalbHOTO CTOKA (HAmp. CTOK B KOJOZEI) IPpyH-
TOBEIX BOZA C 3€pPKaJioM CBOGOZHBIM ¥ NOJ HAIOpOM.
Janee NPMBOXATCA Pe3yJbTaThbl OIPEACNEHWI nopuc-
TOCTYf HA MOJAENM M B ECTECTBEHHBIX Ycnosuax. Ha-
6momanacs Z3aBucuMocTh SdWberTMBHOK nopucToCTH
OT BEAWYMHBI TMAPABINYECEOTO TPaAMeHTAa.
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