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Przeptyw w szczelinach anizotropowegoscodka porowatego
Flow in anizotropic fractured porous media
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Wprowadzenie

Rozpatrujemy przeptyw w szczelinie raegj ksztalt trapezu (rys. 1). Przyjmu-
jemy, ze grunt szczeliny jest jednorodny i anizotropowkpwma G anizotropii jest
pozioma.
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RYSUNEK 1. Schemat szczeliny
FIGURE 1. Scheme of crack

Przyjmujemy oznaczenia takie jak na rysunku 1. &mimy trapez ABCDE
do trojkata AME.

"z uwagi na rozbudowane wzory artykut zémo jednotamowo.
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Oznaczamy:
Oid" - wspotczynniki filtracji, odpowiednio poziomy i piowy,
g - wydatek filtracyjny szczeliny trapezoidalnej ABCDE
Q - wydatek filtracyjny szczeliny troftnej AME przy napetnieniu jej do

szczytu.

Whprowadzimy wielkéci bezwymiarowe:
n=h . g=J
H Q

Podstawowe zagadnienie anizotropowezmaosprowadzi do zagadnienia izo-
tropowego (Potubarinowa-Koczina 1942).

Sformutowanie zagadnienia

Z hydromechanicznego rozyziania dla izotropowej trojinej szczeliny (Nel-
son-Skorniakow 1947) tatwo znatewydatek:

H?
L

Z powyzszej zalenosci wynika, ze wydatek filtracyjny (Q) nie zaty od po-
ziomego wspotczynnika filtracji, poniewdinie pradu, tj. trajektorie ruchu estek
wody, w tym przypadkuaspoziome.

Rozwazymy dwie wartdci [1' przy niezmienionej wartai [ :

1. Gdy '=0, to linie padu s poziome. Hydromechaniczny schemat filtracji

pokrywa s¢ z hydraulicznym schematem podanym przez Pawtogskide-
leszczenko (1931). W tym przypadku znajdujemy zed&:

Q:

g=h-(h-1)In{-h) (1)

2. Gdy[l'- oo, to linie ekwipotencjalneaspotazone wertykalnie i schemat hy-

dromechaniczny pokrywacsie schematem Dupuit (1863). W tym przypadku
znajdujemy zal&nos¢:

g=1-v1-h? ?)

Z uwagi na dalsze obliczenia celowe jest wyd&at ¢ nachylenia zbocza
szczeliny do jej podstawy napujaco:

¢=rmo, 0<¢<7ET' O<o<l1
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Zauwamy, ze dlac=0i o :%, schemat obliczeniowy szczeliny traci sens,
chocia wzory (1) i (2) zachowuaj sens matematyczny. Maj ha uwadze zasad-
nos¢ praktyczm, rozwaymy przypadki, gdy ¢ - % oraz ¢ - 0, a take

6=0,25i 0=0,1.
Na rysunku 2 podano wykresy zabesci (1) — krzywa 1, oraz zataosci (2) —
krzywa 2 dla okrédonych wartdci o .

BN

1,04 1

0,84+

0,6+

0,44

—— - — (0,5

-=-=-0=025

0,24
«0=0,1

—00 -0

0 04 06 08 1,0 > h

RYSUNEK 2. Wydatek przeptywu wody w szczelinie
FIGURE 2. Water discharge of crack

Maksymalna bezwzgtina rozp¢tos¢ obu krzywych wynosi 0,112 i zachodzi,
gdy h=0,946. Maksymalne wzgldne odchylenie krzywej 1 od krzywej 2 wynosi
19,6% i zachodzi, gdﬁ = 0,82Mozna przyjg, ze przy jednostajnej zmianig'
od o do 0 zmiana wydatkiu bedzie take jednostajna i krzyweg=q (hjlla
szczelin izotropowych w rozpatrywanyndrodku keda lezalty miedzy wyzej oma-
wianymi krzywymi 1 i 2. Sprawdzeniem tej hipoteajmowata s} Potubarinowa-
-Koczina (1942).
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Rozwigzanie zagadnienia

Potubarinowa-Koczina (1940) zajmowata przeptywem w szczelinie znajdu-
jacej sk w asrodku izotropowym. Wyprowadzita wzory na potenciaispolony
(Hurwitz i Courrant 1968) oraz podata zalesci opisupce podstawowe wielkoi:

h,L, IO,%. Wyrazaja sie one za pomag catek z funkcji hipergeometrycznych

Gaussa. Wzory te zostaly przez nas doprowadzopemaa przeksztalcké Gaus-

sa (1876) do obszarow zbimsci szeregéw hipergeometrycznych (Gradstein
i Rizik 1962):

1 F(c;c;c+;;xj
|0:Aj dx 3)
1-c
0 X" °dX+a

1 1 1
a F(0;2;0+2;1—dex

A _([ (1_X)1—(5 & [1_(1_'_ a)X (4)

q (— 0)! 2 (; —GJSin2¢ 1 F(l—c;l—c;g —0;1—dex
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ad 1 o1
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1 113 ©)
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:Iosm¢_A 2 222 dx
cosp (l—cj!ZCth(ﬁO JX(x +a)
2

a2z x¥°o.1-x .
1 1 ax ©)
1 Floo0+=;—X 1 Flo;=;0+—;
2 2 1+ax
=Af - A+ Al — d
0 X% da-x 1 o

~a? xO(1+ax)’V1-x
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gdzie:
a — parametr okrdajacy szerokéc¢ szczeliny,
A - stala.

Przy obliczeniach wielki |, L, h skorzystano z rozwigé w szeregi hiper-

geometryczne. Badaniem zhi@ici szeregow hipergeometrycznych zajmésia
nie kedziemy; jest to oddzielne zagadnienie matematyqiedstein i Ryik
1962).

W zagadnieniach praktycznych pma ograniczy sie do malych wartéci o
i a>1. Przy tych zaléeniach mana otrzymaé nastpujace rozwingcia:

(c+n—1)!2(c—1j!8(n+6;1)
2 _ 1
N+l

1 & 1
lh= F(—;l j (7)
: 1+a”2:0 (0—1)!2(c+n—;j!n! 2 1+a

113 1), ,(1
L Pl ™ 1o ") 27 1l s
I dx = F(—;l;n+—'—j
0

JX(X +a) _n\/1+anZ=;‘, (n+;_0j!n!(n+;j 2 2'1+a
(8
L:i P(anirl1 +lvln|g)+
n=0
)" (0+n—1)!2(0—;j! . . 9)
+- F(—;l; n+c+1;_—j
*/a_‘l(c—l)!z(mn—;j!n!(nm) 2 a-l
2n (_1)k
_Mn +2v{|n2+z 5 +|n\/1+a}
h=p——Y" = (10)
1+ans nB(n;;j(Ha)”

przy czym przygto nasg¢pujace oznaczenia
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1 1
I{‘:—Ja x""Inxdx I2=—J% x"dx
1 &\/(a+1)x—1 1 \/;\/(1+ a)x-1
1+a 1+a
oraz
1 1 A n
F(c;z;c +2;1—xj _ —p[(lnx— R)F(G,Z,l,xj +o,X } i
(1_ X)l—o - (1_ X)l—c -

= p(l,lnxn —vnx”Inx)

Analiza obliczen

Korzystapc z otrzymanych rozwiné przeprowadzono obliczenia wiela:
hL, |0,%, przyimuic o =0,1 (odpowiada t =18').
Dla parametru a przstio wartaci:

1,9:99,999 ...:99999999999:10*% -1

Przy ¢ = 0,1krzywa g = q (h) jest bardzo bliska krzywej Dupuit (1863). Mak-
symalne rozbiznosci migdzy nimi przy h< 0,82 mniejsze ni 1%. Wraz ze
wzrostemh (przy h< 0,95 nie osigaja one 4%.

Przy ¢ » 0 hydromechaniczny schemat filtracji jest bliski sotatowi Paw-
towskiego (1931). Krzyway =q (hpokrywa s¢ w granicznym przégiu z krzywa
2. Potwierdzity to obliczenia przy bardzo matychrteéciach o .

Podsumowanie

W praktyce hydrotechnicznej dla malych szczelin macigg >1,5, dla du-
zych zg& ctgo = 2,5.

Z obliczer wynika, ze przy ctgg = 1odchylenia hydromechanicznych zale-
sci od krzywej 2 g stosunkowo niewielkie. Mimma wic wnioskowa, ze oblicze-

nia wydatku filtracyjnego dla rozpatrywanego tymezelin otrzymane przez Paw-
towskiego (1931) magby¢ zadowalajce dla praktyki inynierskie;.
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Dla matych wartéci a wielkaci L i |, dopuszczaj catkowanie wyraz po wy-

razie, co w konsekwenciji prowadzi do szeregéw pb$#—(8). Dla dwbch pozo-
statych parametréw nalatoby wyprowadz bardziej ztaone rozwingcia, dziehc
przedziat catkowania na dwie @zi. Z uwagi na ztéonas¢ otrzymanych wzorow
nie kgdziemy ich przytacza

Obliczenia przya< 1dowoda, ze gdy c — 0,5 to krzywa g =q( h) jest bli-
ska krzywej 1, przybhajac sk do niej od dotu.

Przechodac do okrélenia kwatery wyciekania, natg zwrécic uwag; na to,ze
stosunek wydatku filtracyjnego do dawki wyciekamiazasadzie nie zatg od
konstrukcji szczeliny, okiéajac sk nachyleniem danego zbocza. Obliczenia dla

o =0,1 potwierdzity & tez. Wyzej wymieniony stosunek przﬁ < 0,8machowu-
je stah wartas¢ réwm 0,0870. Zwiekszapc h do wartdci 0,95, stosunek ten jest
bliski wartasci 0,0883, gdy h=1, mamy singtgg = 0,1004 Poniewa
w praktyceﬁ jest mniejsze od 0,75, ¥d z duza dokltadndcia mazna wykorzysta

q
Olg
Ostatni, zaleznos¢ mazna przedstawiw postaci:

Olp _4° i ()™ [k -2(1-0)}!
a 7253 i (n+o)k[-2(1-0)]!

w obliczeniach stosunek¢g) =

(11)

LA

Ostatni wzdér mee by wykorzystany w praktyce #ynierskiej do obliczania
wielkosci dawek wyciekania.

Wobec powyszego rozwjzanie dla doptywu z nieskozondci daje w zagad-
nieniu wydatku filtracyjnego caly lokalny obraztfdcji w rozwaanych granicach
wyciekania i dolnego klina szczeliny.

Zagadnienie zwizane z wptywem gornego klina szczeliny z7mdy¢ rozwia-
zane poprzez uzupetnienie obszaru filtracji do folaga. Wielkai¢ tego prostolta
mozna okréli¢ lokalnie, rozpatrujc gérny klin w kontekcie wydatku filtracyjne-
go. Z analizy oblicz& doptywu do poziomego dremaw trapezoidalnych szczeli-
nach otrzymano przyliona zaleznos¢ okreslajaca szerokéé dopetniajcego pro-
stokata:

__h
2+tg¥

(12)

gdziey - kat nachylenia gérnego zbocza do poziomu.
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Summary

Flow in anizotropic fractured porous media Flow in trapezoidal crack of anizo-
tropic porous media is analysed. Flow modellindgpased on Dupuite law assuming two-
dimensional situation. A new equations for caldalabf water discharge in open crack are
proposed.

Authors’ address:

Helena Kazieko, Lucyna Kazieko

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
Katedra ZastosowiaMatematyki

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa,
Poland

Przeplyw w szczelinach anizotropowego osrodka porowatego 139



