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OZNACZANIE WSPOECZYNNIKA FILTRACJI OSRODKOW ANIZOTROPOWYCH
O STRUKTURZE WARSTWOWEJ

DETERMINING THE HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF LAYERED ANISOTROPIC MEDIA

STANISEAW ZAK'

Abstrakt. W artykule przedstawiono formule wyrazajaca warto$¢ zastgpczego wspoétczynnika filtracji dla dowolnego kierunku
przeptywu w osrodku o strukturze warstwowej. Przedstawiono rowniez wyrazenie na obliczanie kata migdzy kierunkiem gradientu hydrau-
licznego (gradH) a kierunkiem predkosci filtracji v. Ta roznica kierunkow powinna by¢ uwzgledniana przy badaniu wspotezynnika filtracji
w permeametrach. Jest to jednak praktycznie niemozliwe do spetnienia. W permeametrach kierunek gradH jest zwykle zblizony do kierunku
predkosci filtracji v. W przypadku przeptywu w kierunku uko$nym do utozenia warstw (innym niz kierunki gtéwne tensora wodoprzepusz-
czalnosci) powoduje to powstanie blgdow w oznaczaniu zastgpczego wspotczynnika filtracji. W artykule oszacowano wielko$é tych bledow.
W tym celu poréwnano obliczenia teoretyczne, uwzgledniajace zréznicowanie kierunkéw gradH i v, z numerycznymi obliczeniami
przeptywu odpowiadajacymi warunkom wykonywania badania w permeametrze. Wynikaja stad praktyczne wnioski zwiazane z oznacza-
niem elipsy wspolczynnika filtracji o§rodkow anizotropowych.

Stowa kluczowe: wspotczynnik filtracji, anizotropia, o$rodek o strukturze warstwowej, permeametr, metoda réznic skonczonych.

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.

WSTEP

Pelna ocena wlasciwosci filtracyjnych osrodkdéw anizo- w permeametrze, w ktérym wymusza si¢ przeplyw we

tropowych wymaga okreslenia wartosci wspotczynnikow fil-
tracji w kierunku osi gtéwnych tensora przepuszczalnosci.
Dla osrodkéw charakteryzujacych sig ortotropia dwuwymia-
rowa, w tym dla o$rodkéw o regularnej strukturze warstwo-
wej, beda to dwie wartosci — jedna w kierunku rownolegltym
(ky), a druga w kierunku prostopadtym (k) do granic migdzy
warstwami. Warto$ci te mozna okresli¢ wykonujac badania

wspomnianych kierunkach. Jezeli nie jest to mozliwe, wyko-
nuje si¢ badania realizujac przeptyw w kierunku uko$nym
do warstwowania, a nastgpnie oblicza si¢ kj oraz k,. Prowa-
dzi to wowczas do powstania bledow oznaczenia tych
wspotczynnikéw. Celem niniejszego artykutu jest omowie-
nie przyczyn powstawania wspomnianych bledéw i oszaco-
wanie ich wielkosci.
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FILTRACJA PRZEZ OSRODEK O STRUKTURZE WARSTWOWEJ
W WYIDEALIZOWANYCH WARUNKACH

Okreslenie przyczyn wystgpowania bledow oznaczenia
wspoliczynnika filtracji osrodkow o strukturze warstwowej
W permeametrze wymaga teoretycznej analizy przeptywu
cieczy w kierunku uko$nym do warstwowania. Wiaze si¢ to
z przedstawieniem konstrukeji elipsy wspolczynnika filtracji
i okresleniem kata migdzy gradientem hydraulicznym i pred-
koscia filtracji.

ELIPSA WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI

Rozwazmy przeplyw cieczy niescisliwej przez osrodek
gruntowy sktadajacy si¢ z n jednorodnych i izotropowych
warstw utozonych rownolegle, o nieograniczonym rozprze-
strzenieniu w plaszczyznie rownoleglej do granic tych warstw.
Wspotczynniki filtracji i miazszosci poszczegolnych warstw
wynosza odpowiednio k; 1 M;. Zatozmy, ze przez taki uktad
odbywa si¢ ustalony przeptyw cieczy w kierunku uko$nym
do warstwowania (fig. 1).

W przypadku nieograniczonej wielkosci warstw linie
pradu beda miaty ksztatt linii famanej sktadajacej si¢ z od-
cinkow prostych. Spadki hydrauliczne wzdhiz poszczegol-
nych linii pradu, przy przeplywie przez poszczegdlne war-
stwy, beda mialy warto$¢ stala. Na granicach warstw wy-
stapi zatamanie linii pradu, zgodnie z zaleznoS$cia:

k,‘ _ tg(ﬁl) [1]
ki+1 tg(BHl)

Wydatek wody migdzy dwoma liniami pradu przez
kazda z warstw musi by¢ jednakowy. Dla przeptywu cieczy
niescisliwej przez i-ta warstwg wynosi on:
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Uwzgledniajac zalezno$¢ [1] oraz zwiazki:
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otrzymuje si¢ wyrazenie na wielko$¢ strat hydraulicznych
przy przeptywie przez i-ta warstwe:
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Fig. 1. Linie pradu i kierunek filtracji w osrodku o strukturze warstwowej

Streamlines and filtration direction in a layered medium
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W celu okreslenia zastgpczego wspotczynnika filtracji
zastapmy uktad warstw migdzy liniami pradu pozostajacymi
w odlegtosci b (wzdhuz osi x) jedna, jednorodna warstwa o
szerokosci b 1 dtugosci /. Jesli przyjmiemy, ze jej wspotczyn-
nik filtracji wynosi £,, to strata wysokos$ci hydraulicznych
wyniesie:

" 8
¢> M, (8]
q! i=1

AH=— 1"
kebsin(a)  k,bsin?(c)

Poréownujac w obu przypadkach wielkos¢ strat hydrau-
licznych otrzymuje si¢ szukane wyrazenie na warto$¢ za-
stgpczego wspoleczynnika filtracji dla uko$nego przeptywu
przez o$rodek o strukturze warstwowej:
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oznacza warto$¢ zastgpczego wspotczynnika filtracji 4, dla
kierunku przeptywu przeptywu a = 0 lub a = 180°, tj. rGwno-
leglego do granicy warstw. Natomiast

n

2 M,
kl _ =1

n Ml'
Z k

i=1 "™

[11]

oznacza warto$¢ zastgpczego wspotczynnika filtracji k., dla
kierunku przeptywu o = 90° lub o = 270°, tj. prostopadlego
do granicy warstw (Pazdro, 1982; Rogoz, 2007).

Zgodna z oczekiwaniem jest rowniez posta¢ catego
wyrazenia [9]. Jest identyczna z funkcja przedstawiajaca
wspotczynnik filtracji w gruntach ortotropowych, w ktorych
wystegpuje anizotropia dwuwymiarowa (Snow, 1969; Wie-
czysty, 1982; Batu, 1998; Cheng, 2000).

Jesli na podstawie rownania [9] okresli si¢ warto$ci \/E
dla r6znych wartosci a, to nanoszac je na wykres kotowy
(wykres o wspotrzednych biegunowych) powstanie elipsa.
Jest ona nazwana elipsa wspotczynnika filtracji (hydraulic
conductivity ellipse) lub elipsa ukierunkowania (Wieczy-
sty, 1982).

KAT MIEDZY GRADIENTEM HYDRAULICZNYM
A PREDKOSCIA FILTRACJI

Kat y migdzy gradientem hydraulicznym (gradH) a pred-
koscia filtracji v mozna okresli¢ ze stosunku iloczynu skalar-
nego wektorow gradH i v do iloczynu ich dlugosci. W przy-
padku przeplywu dwuwymiarowego przez osrodki o strukturze
warstwowej 1 przyjecia kartezjanskiego uktadu prostokatnego,
ktorego osie skierowane sa zgodnie z osiami glownymi tensora
wspolczynnika filtracji, kat y wynosi (fig. 2):

gradH e v [12]
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gdzie k. i k, oznaczaja warto$ci tensora wspotczynnika filtra-
cji k
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Uwzgledniajac zwiazek
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gdzie o oznacza kat miedzy wektorem predkosci a osiag glow-
na tensora wspotczynnika filtracji, wzdhuz ktorej wartos¢ k,
osiaga maksymalna warto$¢, otrzymuje si¢

k, cos? () +k, sin(a) [15]
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Fig. 2. Zroznicowanie kierunkéw miedzy gradientem hydraulicznym a predkoscia filtracji

Direction differences between hydraulic gradient and filtration velocity

Z powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ warto$¢ kata
a, dla ktorego kat y jest maksymalny. W tym celu nalezy wy-

dy .
znaczy¢ pochodnqd—y i przyrownac do zera. Okreslony w ten
o

sposob kat wynosi:

[16]

o =ztarctg k—) =tarc tg\F
- k, h A

Dla o$rodkéw o strukturze warstwowej wartosci &, odpo-
wiada kj, a wartosci k, odpowiada k.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA BLEDOW OZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI

Zgodnie z réwnaniem [9] obliczenie wspotczynnikdw fil-
tracji w kierunkach réwnoleglym i prostopadtym do granicy
warstw jest mozliwe na podstawie oznaczenia wspotczynnika
filtracji &, dla dwoch dowolnych i znanych katéw o. Uzysku-
je si¢ wowczas dwa rownania z dwiema niewiadomymi k;
i k. Wyznaczajac te warto§ci, mozna nastgpnie obliczy¢ za-
stgpczy wspotczynnik filtracji k. w dowolnym kierunku a.
Jesli natomiast wystepuja trudnosci w ustaleniu katéw a,
przy ktérych wykonywane sa badania wodoprzepuszczalnos-
ci, to wspotczynniki &y i k£, mozna okresli¢ wykonujac wig-
ksza liczbe badan przy réznych katach (co najmniej dla
trzech r6znych katdéw), a nastgpnie przeprowadzajac dopaso-
wanie uzyskanych wynikéw do réwnania elipsy (Cheng,
2000).

Tak wyglada teoria, jednak okreslenie wspodtczynnika fil-
tracji o§rodkdéw anizotropowych w permeametrach wiaze si¢
z dodatkowymi problemami. Analizujac zalezno$¢ [15] mo-
zna zauwazy¢, ze kat migdzy gradH a v jest rowny zero, tzn.
oba kierunki pokrywaja si¢ tylko w przypadku, gdy kat o jest
réowny 0, 90, 180 1 270 stopni, a wige jesli przeptyw odbywa
si¢ w kierunku rownolegltym lub prostopadlym do ulozenia
warstw. Wykonujac badania wzdtluz tych kierunkéw, nie
popetnia si¢ dodatkowych btedéw wynikajacych z anizotro-

pii. Jesli natomiast nie ma mozliwo$ci wykonania takiego
pomiaru (np. probki pochodza z rdzeniowania otworu i 0§
otworu przebiega ukosnie do warstwowania), to okreslajac
warto$¢ wspdtczynnika filtracji w kierunku uko$nym do
warstwowania, popelnia si¢ btad. Wynika on z faktu, ze pod-
czas pomiaru w permeametrach nie sa zachowane odpo-
wiednie ksztatty geometryczne proby i zréoznicowanie kie-
runkow migdzy predkoscia filtracji v i gradH.

Wymiary geometryczne zwiazane sa z zachowaniem kata
migdzy kierunkiem filtracji a ptaszczyzna, przez ktora woda
doplywa i wyptywa z probki, oraz odpowiednim uksztatto-
waniem powierzchni bocznych probki. Powierzchnie dopty-
wu 1 odptywu powinny by¢ prostopadte do gradientu wyso-
kosci hydraulicznej, a powierzchnie boczne réwnoleglte do
teoretycznych linii pradu sktadajacych si¢ z odcinkéw linii
prostych (fig. 2).

Zachowanie powyzszych warunkow jest bardzo trudne
technicznie do zrealizowania, a ponadto wymagatoby wcze-
$niejszej znajomosci parametrow filtracyjnych poszczegol-
nych warstw o$rodka. Znajomos¢ tych parametrow pozwa-
lataby na teoretyczne obliczenie wspotczynnika filtracji bez
koniecznosci dodatkowych badan. Jesli natomiast zatozymy,
ze nie znamy tych parametrow, to zachowanie odpowiednich
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Fig. 3. Schemat sposobu przyjmowania ksztaltu geometrycznego probki oSrodka o strukturze warstwowej
do badan w permeametrze

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

ksztaltow probki jest niemozliwe. W takim przypadku jako
przyblizenie przedstawionego teoretycznego rozwiazania,
odzwierciedlajacego przeptyw w kierunku uko$nym do war-
stwowania, jest przyjgcie przeplywu przez probke, ktorej
wymiary geometryczne i warunki przeplywu sa zgodne z idea
przedstawiong na figurze 3. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze

przekroj probki w kierunku prostopadtym do kierunku filtra-
cji powinien mie¢ ksztalt prostokata.

Prowadzac badania w permeametrze na probkach o takim
ksztalcie, nie mozna unikna¢ btedow oznaczen wspodtczynnika
filtracji. Wielkos¢ tych bledow zalezy od kata a 1 wspdtczyn-
nika anizotropii.

PRZYKEADOWE OBLICZENIA

W celu oszacowania wielkosci bteddéw zwiazanych
z oznaczaniem wspotczynnika filtracji osrodkow o struktu-
rze warstwowej poddanych badaniom w permeametrze prze-
prowadzono teoretyczne obliczenia przeptywu przez fikcyj-
ny osrodek, sktadajacy sig¢ z warstw o znanych wlasciwos-
ciach. Polegaty one na:

— okresleniu zastgpczego wspotczynnika filtracji na pod-
stawie numerycznego obliczenia filtracji dla warunkow
brzegowych wystepujacych podczas przeptywu w perme-
ametrze;

— poréwnaniu uzyskanych na podstawie obliczen nume-
rycznych wartosci wspotczynnikéw filtracji z wartosciami
teoretycznymi.

CHARAKTERYSTYKA OSRODKA

Przykladowe obliczenia przeprowadzono na osrodku
gruntowym sktadajacym si¢ z pigciu jednorodnych i izotro-
powych warstw o statej miazszo$ci (fig. 3). Wartosci
miazszosci poszczegdlnych warstw M; oraz wspotczynni-
kow filtracji k; przedstawiono w tabeli 1. Dla tak przyjgtego
uktadu warstw obliczono ze wzoru [9] teoretyczne wartosci

wspoétczynnika filtracji k) oraz ze wzoru [15] wartosci kata
y migdzy wektorami gradH i v dla réznych warto$ci kata o
migdzy predkoscia filtracji a kierunkiem osi gtownej x. Na

Tabela 1
Podstawowe wlasciwos$ci oSrodka o strukturze warstwowej

Basic properties of a layered medium

; k
~ " ki ky L L
kL
warstwy
[em] [m/s] [-]
1 21 7,0-107
2 20 1,010
3 19 6,0-10° | 20610 | 198107 | 10,37
4 20 8,0-107°
5 31 2,0-107*

M; — miazszos¢ i-tej warstwy, k; — wspotczynnik filtracji i-tej warstwy,
k| — zastgpczy wspotczynnik filtracji w kierunku réwnolegtym
do granicy warstw,
ki — zastgpczy wspotezynnik filtracji w kierunku prostopadtym
do granicy warstw
A — wspotczynnik anizotropii
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Fig. 4. Elipsa wspélczynnika filtracji

Hydraulic conductivity ellipse
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Fig. 5. Kat miedzy gradientem hydraulicznym a predkoscia filtracji w zaleznosci od kierunku filtracji

The angle between the hydraulic gradient and filtration velocity depending on filtration direction
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podstawie uzyskanych wynikow wykreslono elipsg wspotczyn-
nika filtracji (\/E ) oraz wartosci katow y w zaleznosci od
kierunku filtracji (fig. 4 1 5).

NUMERYCZNE ROZWIAZANIE PRZEPLYWU
W PERMEAMETRZE

Zadanie przeptywu w permeametrze rozwigzano na pod-
stawie rownanie Laplace’a, zakladajac ustalony przeptyw
cieczy niescisliwej przez osrodek nieodksztatcalny. Na po-
wierzchniach stanowigcych granice obszaru filtracji przyjgto
warunki brzegowe zgodnie z figura 3. Natomiast na granicy
warstw o réznej przepuszczalnosci przyjeto H; = H;yy oraz
Vi = Vuie1, gdzie H;, Hi oznaczaja wysokos$ci hydrauliczne,
a vy, 1v,+1 — sktadowe predkosci filtracji, normalne do grani-
cy i-tej 1 i+1 warstwy. Caly obszar filtracji podzielono na
110%14 blokéw. Obliczenia numeryczne wykonano metoda
réznic skonczonych w arkuszu kalkulacyjnym Excel, sto-
sujac iteracj¢ Gaussa-Seidla. Wyniki obliczen dla réznych
katow o przedstawiono w tabeli 2. Zawiera ona teoretycznie
1 numerycznie wyznaczone wartosci zastgpczego wspotczyn-
nika filtracji (ke 1 kepumy), teoretyczne wartosci katow y mig-
dzy gradH i v, btad w numerycznym okresleniu zastgpcze-
go wspoélczynnika filtracji wzgledem wartosci teoretycznej

k 0 _ke 7
kAk = ) (ruam) -100%, a takze warto$ci btedow
“(1)

ke(r)
LQ _ Qw _Qd

er 075 (Qw + Qd)
poréwnania wydatku wody doplywajacej O, i wyplywa-
jacej O,, z badanej probki. Btad ten uznano jako reprezenta-
tywny dla oszacowania doktadnosci wynikéw obliczen nu-
merycznych.

-100% wynikajacych z numerycznego

BEAD OZNACZENIA WSPOELCZYNNIKA FILTRACJI

Aby oszacowac btad przy oznaczaniu wspotczynnika fil-
tracji o§rodka o strukturze warstwowej, zatozono, ze badania
przeprowadzono w permeametrze na osrodku pokazanym na
figurze 3. Badania wykonano dla dwodch kierunkéw prze-
ptywu wzgledem osi gtdwnej tensora przepuszczalnosci, od-
powiadajacym katom o rownym 45 i 80°. Okreslone na pod-
stawie badan zastg¢pcze wspotezynniki filtracji sa zgodne z ta-
bela 2 i wynosza odpowiednio 2,31-10™% oraz 2,01-10" m/s.

Tabela 2

Wyniki numerycznych obliczen kata y miedzy gradientem
hydraulicznym a predkoscia filtracji i zastepczego
wspélezynnika filtracji
Results of numerical calculations of angle Y between

the hydraulic gradient and filtration velocity and the equivalent
hydraulic conductivity

Ak AQ
o Y ke ke(num) T(t) 0.
[°] [m/s] [%]

0 0,00 | 2,0610% | 20610 0,00 0,00
45 3949 | 3,61:10% | 23110% | 36,15 | -0,03
50 3537 | 3,1610% | 21510 | 3201 | 382
55 3,14 | 2,8210% | 213107 | 2439 | 3,04
60 2681 | 25610 | 2,11-10% | 1740 | 243
65 2243 | 236109 | 20910% | 1145 | 1,68
70 17,99 | 22210 | 20710 6,64 1,09
75 13,52 | 2,11-110% | 20410 3,18 0,61
80 9,03 | 2,0410% | 201-10% 1,08 0,27
85 452 | 2,0010% 1,99-107%3 0,17 0,06
90 0,00 | 1,98107% 1,98-10°% 0,09 0,00

o — kat migdzy kierunkiem predkosci filtracji a osia gtéwna

tensora wspotczynnika filtracji
Y — kat migdzy gradientem hydraulicznym a predkoscia filtracji
ke — teoretyczna wartos$¢ zastgpczego wspolczynnika filtracji

ketmum) — warto$¢ numerycznie obliczonego zastepczego wspotczynnika
filtracji dla warunkoéw przeplywu w permeametrze

Ak
——  — btad w okresleniu zastgpczego wspolczynnika filtracji
ke(t) za pomocy permeametru
AQ

— blad wydatku charakteryzujacy doktadno$¢ obliczen nume-
(O rycznych

Obliczajac nastgpnie z wzoru [9] wspotczynniki filtracji
w kierunku osi gtéwnych tensora przepuszczalnosci otrzy-
muje sig k= 2,75-10""° m/s i k;= 1,99:10* m/s. Przy zato-
zeniu, ze katy o zostaly okreslone precyzyjnie, obliczona
warto$¢ k) r6zni si¢ bardzo nieznacznie od rzeczywistej, kto-
ra wynosi 1,98:10" m/s. Natomiast ky rozni sig bardzo wy-
raznie, bo az 7,5-krotnie. Nalezy tez podkresli¢, ze tak duza
réznica wynikéw nie jest spowodowana mata doktadno$cia
numerycznych obliczen przeptywu. Swiadczy o tym bardzo
nieznaczna rdznica wydatkow wody doptywajacej i wypty-
wajacej z probki, ktora nie przekracza 0,3% (tab. 2).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone wyniki obliczen wskazuja na mozli-
wos¢ powstania istotnych bledéw oznaczenia przepuszczal-
nosci osrodkdéw o strukturze warstwowej podczas badan w

permeametrze. Dotyczy to badan, w ktorych przeptyw odby-
wa si¢ w kierunku uko$nym do warstwowania. Pojawienie
si¢ duzych btedow oznaczen jest zwiazane z brakiem zacho-
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wania w permeametrze odpowiednich kierunkow gradH i v
oraz wlasciwego ksztattu geometrycznego probki. Ich wiel-
kos¢ zalezy od warto$ci wspotczynnika anizotropii A 1 rozni-
cy katowej miedzy gradH i v. W przeprowadzonych przy-
ktadowych rozwazaniach na osrodku o wspotczynniku ani-
zotropii A = 10,37 obliczona warto$¢ wspotczynnika filtracji
w kierunku prostopadtym do granicy warstw byla bardzo
zblizona do oczekiwanej, natomiast w kierunku réwnoleg-
tym byla zanizona az 7,5-krotnie.

Nalezy tez wyraznie stwierdzi¢, ze poprawne wyniki
oznaczen wspolczynnika filtracji osrodkéw anizotropowych

uzyskuje si¢ na podstawie badan przeptywu w permeame-
trach w kierunku osi glownych tensora wspoétczynnika filtra-
cji. W przypadku osrodkéw o strukturze warstwowej powin-
ny to by¢ kierunki réwnolegly i prostopadty do utozenia
warstw. Badania pod katem uko$nym do warstwowania
moga prowadzi¢ do bardzo duzych bledow oznaczen
i w zwiazku z tym powinna by¢ opracowana specjalna pro-
cedura interpretacji wynikow badan. Powinna ona uwzgled-
nia¢ opisang specyfikg badan 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 (grad/H) direction
and filtration velocity (v), depending on filtration direction.
It also specifies problems encountered while determining
hydraulic conductivity & 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.



