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Wprowadzenie

Istniejace w obecnym czasie teo-
rie przeciekania oparte sa na szeregu
przypuszczeniach. Jedno z takich przy-
puszczen sprowadza si¢ do zalozenia,
ze objetos¢ wody zawarta w warstwach
staboprzepuszczalnych rozdzielajacych
poziom wodonosny jest niewielka, moz-
na wigc ja zaniedbac (Potubarinowa-Ko-
czina 1977, Dacher 1983). Czgsto jednak
takie staboprzepuszczalne warstwy moga
dostarczy¢ znaczng ilo$¢ wody. Przykta-
dem moze by¢ warstwa piasku przykryta
z gbry staboprzepuszczalng warstwa gli-
ny, przez ktora zachodzi zasilanie wod
podziemnych droga infiltracji opadow
atmosferycznych. Innym przyktadem
moga by¢ uktady zlozone ze staboprze-
puszczalnych warstw potozone pod lub

nad podstawowa warstwa wodonosna.
W rezultacie obnizenia ci$nienia hy-
draulicznego w podstawowej warstwie
wodonosnej nastgpuje przeciekanie do
niej wody z warstw przykrywajacych
i podscielajacych ja.
Zasadniczy strumien w takich ukta-
dach jest trojwymiarowy. Jednak przy
pewnych zatozeniach strumien ten moz-
na traktowa¢ jako dwuwymiarowy. Za-
lozenia te sa nastgpujace:
¢ cisnienie w warstwach dopuszczaja-
cych przeciekanie jest stale,
® rbOznica przepuszczalno$ci w war-
stwach staboprzepuszczalnych i pod-
stawowe]j warstwie wodonosnej jest
bardzo duza, mozna wigc przyjac,
ze strumien w warstwach staboprze-
puszczalnych ma kierunek werty-
kalny, w podstawowej za§ warstwie
wodonosnej kierunek strumienia jest
horyzontalny,

¢ uwzglednia si¢ ilos¢ wody w war-
stwach staboprzepuszczalnych.
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Sformulowanie zagadnienia

Rozpatrujemy osrodek, sktadajacy si¢
z podstawowe]j warstwy wodono$nej oraz
z ograniczajacych t¢ warstwe z dohu i z
gory warstw staboprzepuszczalnych. Do
podstawowej warstwy wodono$nej dopro-

wadzona jest pionowa szczelina (rys. 1).
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no$cia podstawowej warstwy wodonos-
nej, dlatego mozna przyjac, ze ruch wody
w warstwach staboprzepuszczalnych jest
pionowy, w podstawowej za$ warstwie
wodonosnej — poziomy.
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RYSUNEK 1. Schemat uktadu analizowanych warstw

FIGURE 1. Modes of subsoil configurations

Zajmiemy si¢ znalezieniem rozktadu
spadku ci$nienia wody w obszarze wpty-
wu szczeliny pracujacej ze statym wydat-
kiem w sprgzystej wodonosnej warstwie
ograniczonej sprezystymi staboprzepusz-
czalnymi warstwami. Wydatek szczeliny
jest spowodowany zmniejszeniem zapa-
su wody w warstwie wodono$nej (z kto-
rej odbywa si¢ odpompowywanie wody)
oraz przeciekaniem wody z sasiaduja-
cych warstw staboprzepuszczalnych.
Ponadto uwzglednia si¢ wptyw wody
z warstw przykrywajacych i podscieta-
jacych. Poniewaz przewodnos$ci hydrau-
liczne warstw staboprzepuszczalnych sa
bardzo mate w poréwnaniu z przewod-

Indeks oznaczen
W dalszym ciagu przyjmujemy na-
stepujace oznaczenia:

b, b’, b” — grubos¢ poszczegodlnych
warstw [L],
o7 — wspotczynnik przecieka-
~ VIbK ni:[L],y ’
erf(x) — funkcja btedow (x),
erfc(x) = 1 — erf(x),
h — ci$nienie hydrauliczne

w dowolnym momen-
cie czasu i w dowolnym
punkcie warstwy pod-
stawowej [L],
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Py
H(up) = je?erfc(ﬁﬁ/\/y(y —w))dy,

K — wspolczynnik filtracji
podstawowej warstwy
wodonosnej (LT,

K, K" — wspolczynniki filtracji
warstw staboprzepusz-
czalnych (w kierunku

pionowym) [LT'],
Ko(x) — funkcja Bessela (argu-
mentu zespolonego)
drugiego rodzaju stopnia
ZErowego,
n=TA%S[T,
Q — staty wydatek szczeliny
(L,
qL — wydatek szczeliny spo-

wodowany przeciekaniem
w podstawowa warstwe
wodono$na [L*>T '],

r — odlegloé¢ (mierzona
wzdhiz poziomu) od osi
szczeliny do dowolnego
punktu [L],

s=hy—h — obnizenie powierzchni
piezometrycznej
w dowolnym momencie
czasu i w dowolnym
punkcie warstwy podsta-
wowej [L],

S1, S — obnizenie ci$nienia
w dowolnym momen-
cie czasu, w dowolnym
punkcie (r, z) w war-
stwach staboprzepusz-
czalnych [L],

S, S's, S — wlasciwa pojemnosé
warstwy podstawowej
i warstw staboprzepusz-
czalnych (objetos¢ wody
na jednostke objetosci
warstwy, powstata przy
obnizeniu ci$nienia war-
stwy na jednostke),

— wspdtczynnik pojemnosci

S =bS
S (zwrotu wody) warstwy

S'=bS, podstawowej i warstw sta-

S =b"S; boprzepuszczalnych (wiel-
kosci bezwymiarowe),

to — czas rozpoczgcia pompo-
wania [T],

t — czas mierzony od mo-
mentu pompowania [T],

T=Kb — wspolczynnik prze-
wodnosci podstawowe;j
warstwy wodonos$nej
[>T,

u=r¥/4vt,

V=Qt — objgtos¢ wody otrzymana
przy pompowaniu [L3],

\%% — ogolna objgtos¢ wody

otrzymana w procesie
pompowania wskutek
przeciekania [,

e A »funkcja szczeliny” dla
—Ei(—u) = J.fdy warstw, gdzie nie wystg-
u Y puje przeciekanie,
W(u,v) = — funkcja szczeliny” dla
warstw z przeciekaniem,

= [ expoy—v2/4y)
u y

X — wspolrzedna pionowa,
o =rvK/b'T+K'/b'T,
B=1/4)rh,

8, =1+(S + 838,
8, =1+(S + 88,

8; =1+ (8" +S73)/S,

= [,

\/K’/b' S  [KnS
A= + L —=

T S T S

v=K/S,=T/S [I>T'],
v =K’S, =Kb/S [L2T,

v/ =K"/S! =K"b"/S” [I2-T71].
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Rownania rozniczkowe ruchu

Réwnanie rézniczkowe strumienia
waod podziemnych w sprezystej warstwie
wodono$nej ma posta¢ (Markow 1987):

9’h, 9*h, 9*h, 1 oh,
2 T2 T Ty (1
0x ay 0z vy ot
Réwnanie  rézniczkowe — ruchu

W sprezystej warstwie ograniczonej sta-
boprzepuszczalnymi sprezystymi war-
stwami aproksymuje si¢ nast¢pujacym
wyrazeniem:

9’h .\ 9’h Vo) =V, (b+b) _10h

ox?  oy? T v ot
(2)

oh,

v, (x,y.zt) =-K, >
n

gdzie:

h(x,y,t) 1 hy(X,y,z,t) — ci$nienie hydrau-
liczne odpowiednio w podstawowej
warstwie wodono$nej i warstwach sta-
boprzepuszczalnych,

z, — warto$¢ z w podstawie i w gorze
warstwy.

Jesli przyjac, ze hy(x,y,t) 1 hgn (X,,2,t0)
wyrazaja poczatkowy rozklad ci$nien
hydraulicznych, odpowiednio w podsta-
wowej warstwie wodonos$nej i w war-
stwach staboprzepuszczalnych, a S(x,y,t)
i S,(X,y,z,t) obnizenie ci$nienia spowodo-
wane odprowadzeniem wody z warstwy
podstawowej, rozpoczetym w momen-
cie czasu ty, to rownania (1) 1 (2) mozna
przedstawi¢ w postaci:

azsn azsn BQSH_L%

= 3)
ox? 8y2 92> Vy ot

9% . 9% 20D b 19z

x?  dy? T "ot
“)
h
v, (xy.zt) =K, ohy,
9z,
gdzie:
S= ho — h,
Sp = hOn - hna

t — czas mierzony od poczatku pompo-
wania (tg).

Uklady przeplywu i warunki
graniczne

W niniejszej pracy rozpatruje sig trzy
uktady przeptywu:

1. Staboprzepuszczalne warstwy sa-
siadujace z warstwa podstawowa
podscielaja i przykrywaja dwie inne
warstwy wodonosne, w ktorych cis-
nienia hydrauliczne pozostaja state.

2. Staboprzepuszczalne warstwy pod-
Scielaja i przykrywaja dwie nieprze-
puszczalne warstwy.

3. Jedna warstwa staboprzepuszczalna
przykrywa warstweg nieprzepusz-
czalna, a druga podsciela warstwe
wodonosna, w ktorej cisnienie hy-
drauliczne pozostaje state.

Przeptyw w tych uktadach, pozo-
stajac wertykalnym w warstwach sta-
boprzepuszczalnych i ptaskoradialnym
w podstawowej warstwie wodono$nej,
moze by¢ opisany za pomoca nastgpuja-
cych warunkéw granicznych:

Uktad 1
® powierzchniowa staboprzepuszczal-
na warstwa
2
9% _ 198 (5a)
oz2 Vv ot
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$1(,z,0)=0 (5b)
s1(r,z',t)=0 (5¢)
$1(1,21,t) = s(r,t) (5d)

® podstawowa warstwa wodono$na

9% 19s K’ 9
—+——+——s(r,z,t) +
8r2 ror T oz (6a)
K” 9 ” 1 0s
> 9 b’t) = ——
T 52(r6%0 v ot
s(r,0)=0 (6b)
s(0,t) =0 (6¢)
. 0 Q
| —s(r,t)=——— 6d
ril%) ! or (1) 2nT (6d)

® dolna staboprzepuszczalna warstwa

I8y _ 12 7)
oz2 Voot

$5(1,2,0)=0 (7b)

$5(1,0,t) =0 (7¢)

$(1,b",t) = s(r,t) (7d)

Uktad 2

Tak samo jak w uktadzie 1, lecz warunki
(5¢) 1 (7¢) zmieniaja si¢ odpowiednio na:

isl (r,z,t)=0 (5¢2)
0z

0
—5,(r,0,t)=0 (Tcy)
0z
Uktad 3
Tak samo jak w uktadzie 1, lecz warunek
(7¢) zmienia si¢ na:

is2 (r,0,t)=0 (7c3)
0z

W rozpatrywanych rownaniach zacho-
dzi:

z1=b"+b i Z=b"+b+b

Roéwnania obnizenia poziomu
wody i predkos¢ przeciekania

Ponizej zamieszczamy wyniki roz-
wigzan podanych powyzej rownan przy
zadanych warunkach granicznych. Czy-
telnikow chcacych zapozna¢ si¢ z detala-
mi metod rozwiazania odsytamy do lite-
ratury (Polyanin 1995, Moussiaux 2001).

W przypadku przedstawionym na
rysunku | rozwiazania otrzymano dla
dwoch wartoéci czasu:

1. Dlat <b'S"/10K" it < b"S"/10K".

W tych przedziatach czasowych roz-

wiazania dla trzech przypadkow po-

krywaja si¢ i wynosza:

-
S T H(u,p) (8)
qr.= Q[1—e"erfe(vnt)] ©)

Vi =V[1 — 2/</nnt +q /Qnt] (10)

gdzie:
B=(1/4)rk; u=r’S/ATt;
n=TA%/S,
\/K'/b' S \/K”/b" 4
A= Z o =,
T S T S

Wartosci powyzszej catki mozna od-
czyta¢ dla ustalonych wartosci u i
w tablicach (Janke i in. 1968).

2. Dla duzych warto$ci czasu (t). W tym
przypadku rozwiazania dla trzech
rozpatrywanych przypadkéw sa na-
stgpujace:
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Uktad 1

Dolna granica t moze by¢ wybrana
jako wigksza z dwoch wartosci 5b’S'/K’
i 5b"S"/K":

= &W(uf)l,a) (11)

4T
qr = Q[1—(1/8,)exp(—via*/r28))] (12)
§=1+(S +8")/38

K'/b’ N K’/b”
T T

o=r

gdzie W(ud;,a) — ,.funkcja szczeliny”
dla warstw z przeciekaniem.

Wyrazenie dla Vi moze by¢ latwo
otrzymane poprzez scatkowanie row-
nania (12) wzgledem t w przedziale od
dolnej granicy czasu do dowolnego mo-
mentu czasu t.

Uktad 2

Dlat>10b'S/K"it> 10b"S"/K" od-

powiednie wyrazenia przyjmuja postac:

~_Q mi- 13
] 471:TEl( u,9,) (13)

qL=QE +SH(S+S +5)
gdzie:
3, =1+ (S +S")8,

(14)

Ei(u,8,) — ekspotencjalna calka.

Uktad 3

W tym przypadku wigksza z dwoch
warto$ci Sb’S'/K’ i 10b”S"/K" moze by¢
przyjeta jako dolna granica przedziatu
czasu i wOwczas wyrazenia przyjma po-
stac:
s ——&W(u&,r Kb )

4T T

(15)

qr.= Q[1—(1/83)exp(— VK't/b'T83)]

(16)
gdzie: §; =1+ (S” +S'/3)/S.

Warto$¢ Vi moze by¢ otrzymana po-
przez scatkowanie réwnania (16) wzgle-
dem t w przedziale od dolnej granicy
czasu do dowolnej wartosci t.

Funkcja H(u, B) moze by¢ aproksy-
mowana nastepujaco (Polyanin 1995):

H(u,f) ~ W(u) +

_ B 02577 +0,6931)exp(—u2)

Jmu
(17

dlau > 10%p?

H(u,f) = (1/2)1n0,044/B%u (18)

dlau<10°p?i107p>

Wyniki obliczen i wnioski

Wpltyw objetosci wody zawartej
w warstwach slaboprzepuszczalnych na
obnizenie poziomu przedstawiaja rysun-
ki2i3.

Jezeli stosunek wspotczynnikdéw po-
jemnos$ci warstwy staboprzepuszczalnej
1 podstawowej warstwy wodonosnej jest
maly (S'/S < 0,1), to wpltyw objetosci
wody w warstwach staboprzepuszczal-
nych na obnizenie poziomu w uktadach
przeptywu podobnych do tych, kto-
re przedstawia rysunek 2b jest bardzo
maty.

W tym przypadku zastosowano wzo-
ry:

N
s 4TETE1( u) (19)
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Q

4T

gdzie L (K'/b’)/T.
B2

s= — W(u,r/B) (20)

a logt

S/Q/4nT

S/Q/4nT

RYSUNEK 2. Zalezno$¢ obnizenia poziomu wod
od czasu w warunkach pracy szczeliny w uktadzie
przedstawionym na rysunku

FIGURE 2. Relationships between groundwater
levels and time during subsoil drainage

Dla odpowiednio wigkszych wartosci
S'/S obnizenie poziomu bedzie znacznie
r6zni¢ si¢ od wezesniejszych.

Obserwowane obnizenia poziomu,
ktore przyktadowo przedstawia rysunek
2b, jest wywolane (niekoniecznie zmia-
na parametrow warstwy wodono$nej
w poczatkowym okresie pompowania)
przeciekaniem wody z warstw stabo-
przepuszczalnych, lezacych nad i pod
warstwa wodono$na. Krzywe, przedsta-
wiajace zalezno$¢ obnizenia poziomu
od czasu dla uktadu (rys. 2b), maja po-
dobna tendencje¢ jak krzywe dla uktadu,
w ktorym jest bardzo mata objetos¢ wody
w warstwach staboprzepuszczalnych
—wzdr (20). W uktadach z duzym zapa-
sem wody w warstwach staboprzepusz-
czalnych (rys. 2a) krzywe, przedstawia-
jace zalezno$¢ obnizenia poziomu od
czasu w punktach lezacych w duzych
odlegtosciach od szczeliny, z ktorej od-
bywa si¢ odpompowywanie, maja po-
dobny ksztatt jak krzywe dla uktadow, w
ktorych przeciekanie nie wystepuje.

Zatem obserwowany ksztalt krzy-
wych obnizenia poziomu wody od czasu
moze doprowadzi¢ do btednego wnio-
sku o zastosowaniu takich lub innych
wzorow. Aby temu zapobiec, nalezy za
kazdym razem dane przeanalizowaé. Na
rysunku 3 podano krzywe przedstawia-
jace zaleznos¢ obnizenia wody od czasu
w warunkach obecno$ci i nieobecno$ci
wody w warstwach staboprzepuszaczal-
nych:
krzywa I — przeciekanie nie wystepuje,
krzywa II — przeciekanie wystepuje przy
nieobecnosci wody w warstwie stabo-
przepuszczalnej,
krzywa III — przeciekanie wystepuje
przy obecnosci wody w nieskonczonej
warstwie staboprzepuszczalnej,
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krzywa IV — przeciekanie wystgpuje przy
obecnosci wody w skonczonej warstwie
staboprzepuszczalne;j.

Wielko$¢ wydatku szczeliny, na kto-
ry wpltyw ma przeciekanie, moze by¢
takze bardzo nieznaczny, jesli uwzgled-
ni¢ wplyw objetosci wody zawartej
w warstwach staboprzepuszczalnych.

logt

S/Q/4nT

1"

RYSUNEK 3. Krzywe przedstawiajace zalezno-
$ci obnizenia wody od czasu w warstwie w wa-
runkach obecnosci i nicobecnos$ci wody w war-
stwach staboprzepuszczalnych

FIGURE 3. Curves presented relationships be-
tween groundwater level lawering and time with
different assumptions for aquifers
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Summary

Prediction of groundwater level la-
wering due to vertical drainage systems.
Mathematical model groundwater level la-
wering in aquifer located between two law-
permeable layers due to vertical drainage
system is presented. In order to determine
the distributions of water heads calculations
were performed for three modes of subsoil
configuration.
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