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$��	��

%������!
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$	�	�&
�,
��'� ��.0
 ��
 '�$�
 �����
%�	���$���

	�$�"��
$%�*(�$���!
�
��	�
�$�����
	�
*�$	��
�
�
.�
��
�
	��(���)�
ΔPz�
����-
 �(��
�%
$�0
������
� 2

zV A m P∗= ⋅ ⋅β ⋅ Δ (1)

gdzie:
V 3 %�'� ��.0
���$���
�!�����'�
 3,
A – powierzchnia wyst*%����
�
���$���
�!�����'�
 2,
m 3 .����
�
 
-($	�.0
���$���
�!�����'�
 �

β* – �$%���	���
�
%�'� ��.�

�����'�
9��–1

ΔPz 3 %�	���$�
�
.�
��
�
	��(���)��
9���
�����
 �(��
�"&
�	�0
	
�	���2

z g c zP P h PΔ = + γ ⋅ − (2)

gdzie:
Pg 3 �
.�
��
�
����	��
�
����
��
)���
��
���
�����
9���
Pz 3 �
.�
��
�
	��(���
�
���
���
�
%�	��
�����	��
� �
9���
γc 3 �
*(��
���.�
��
�����	���'
����
	��(���'�
9�: 

3,
h 3 )�*"���.0
	�&�)��
�
���$���
�!�����'�
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( )2 2
0 0,5 0,0144 225 70 400z z zp p p p= + + − ?�@
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���
�����
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�
)�*"���.�

�
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�
(
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0 0,5 0, 29 8100z zp p p≅ + − ?4@

gdzie:
p0 3 �
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��
�
�����	���'
����
	��(���'
��
��
�
���
�����
9���

pz = γg ⋅ h 3 �
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9��,
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&����'*
 �
��	�
�
������
�!�����
���	
 $�����
�
.�
��
�
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��
$�����
����
�
%�	�
%�	�%���
�
����
%�	�	
��&� �*
���
����	���!
�
���
��+
�
�
 ���	
 ps
 ��
 %������
�
 �%����
 %�	�%����
�
 $����
�
 %�	����
�������'
 �	�,
 $�
�
 ������
A��
4B.
C
&��$
���
 �(��
	�%
$�0
�
%�$���
2

g c z e t sp p p p p p+ − = + + (5)

$�-�
�
.�
��
�
)���
����
����$
2

g e t s z cp p p p p p= + + + − (6)
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2

2, 25
ln

4

Q k t
S

k M r ∗=
π β

(7)

gdzie:
S 3 ��%��$'�
	�
���
����
����
�
%�	�%����
'�'
%� %����
�
	
�������
 �
Q 3 ����'��.0
%� %����
��
 3/s,
r 3 %�� 
�#
������
�
$����
�
	��
&�������'
&�"
�������'�
 �
t 3 �	�$
&
�	���
��
��	%��	*�
�
%� %����
�
&�"
�����	��
�
wody, s,

β* 3 �$%���	���
�
%�'� ��.�

$%�*(�$��'
$��
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 –1.

�
��&�
� �(&
�
��
�
�����	�$���
�
�	���
?�@
��
�"&
�	��
�
�
.�
��
�
�����	��
�
�
�+
�	�
�
 ��(��'
 &�%��.�

 

 �
*(��	�
���.�
�� �
��&�(�
	�$�-%
0
�
�
 
��%��$'*
S
 �
.�
��
� 
��������� 
pe
���	
�$%���	���
�
�
&����'

k �$%���	���
�
� 
%�	�%�$	�	�&��.�
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%��$���
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6oraz 10e c

c

p
S k K− γ

= =
γ μ

(8)

gdzie:
pc 3 �
.�
��
�
����������
9���
γc 3 �
*(��
���.�
��
�
��	��
9�: 

3,
k 3 �$%���zynnik filtracji, m/s,
K 3 �$%���	���
�
 %�	�%�$	�	�&��.�
�
 5�
μ 3 &�%��.0
���� 
�	��
�
��	��
��,

��
�%�����	��
�
��
�	���
 ?�@
%��$���
�#
 ?G@
 

�� ��(��
�
�$%���	���
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�	+
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���	� �'�
$
*
������
�2

67,96 10 ( )e
Q

P f t
K M

μ= ⋅ (9)

gdzie:

6

2

2, 25 10
( ) ln cK t

f t
r

−

∗
⋅ γ

=
μ β

(10)

�	��
?>@
 �(��
	��� 
%�	��$	����
0
��
%�$���
2

( )
71,26 10 ep K M

Q
f t

−= ⋅
μ

(11)
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�
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�
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9�����
 E!�
$�3F���"�
 %�	��&�
 �
 $��$������
 %��$��
 $%�$�"
 ����
0
 �$%���	
����
�
���
�����
����	���!
����&�
�
��	 
�$	�	����!
�
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�
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0
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�������
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�	��
�
 $����
 �
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�
 pt�
 ��
 %������
�
 ����
�
 %�	�
 %�	�%���
�
 �
��	�
 %�	�	
��&� �*
���
 ����	���!
�
���
���
��
 �(��
�����	�$��0
�	��
�&�
%�	�%����
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�
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2 2

4

d g H
Q

l

d

π=
λ

(12)

gdzie:
Q 3 ���*(��
�
%�	�%����
�
��	�
�
�����
-)��
 3/s;
d 3 .����
��
�����
-)�
����	��)��
 K

g 3 przyspieszenie grawitacyjne, m/s2;
λ 3 �$%���	���
�
 ����
�
 !�����&
�	��)�K

l 3 ���)�.0
�����
-)�
����	��)��
 K

H 3 ��$���.0
 ��(�
��
 �
.�
�#
 �
�	"*���'
 �&�
 %�	�%����
 %�	�	
 �����
-)
 �
��	�
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Q, m.

�%�����	�'-�
��
��)�
�	���
%��$���
��
�
�
%�$���
2

2; 9,81 ; 0,03t cH P g m s= γ = λ = (13)

%�
'�)�
%�	��$	������
�
���	� �'�
$
*2

2

5
0,0025 c

t
l Q

p
d

γ
= (14)
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�
.�
��
�
�
$����
�
%�	����
������'
 $%���������
 �	�,
���������	

 $�����'-
$
*
	�$���
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���
	'��
$��2
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  ��!��
�	��
 $%���������
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��������� 
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� 
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�
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$%���������
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0
�
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�
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��'
�$�����
%�	�����	��
�
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��
$��$���&��.�

%����
5����L�)�
�
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��+
 �$	����!
��(��!
%�*���.�

%�	�%����
�����	���'
�
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 �(��
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%��"��)�
%� %����
�
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�����	��
�
����
	�
$���-
����'��.�
-
Q�
�
��������!
�
��$��&���)�
�
.�
��
��
	�
%� ��-
�	���2

1 2
0,183 log 3,9c c

Q a
p S

T r

⎡ ⎤⎛ ⎞= γ − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

(15)

gdzie:
S1 3 ��%��$'�
%�
%
���$	�'
)��	
�
�
%��"��)�
%� %����
�
	�
$���-
����'��+

.�
-
Q
?�
%�	�%����
�����	��
�
"*�	
�
��
��$���.0
����
.�
��
�@�
 �
T = k⋅M 3 �$%���	���
�
%�	������.�

!�����&
�	��'�
 2/s, a = 100 k/β*
3
�$%��+

�	���
�
%
�	�%�	������.ci, m2/s.

=����*
 �
.�
��
�
 $%��������-
 �%��� 
 !�����&
�	�� 
 ��
 .�
��
�
 ������
  �(��
�$�*%�
�
 �$	�����0�
 �����	�$��'-�
 �	���
 � %
���	��
 $��$�����
 ��
 �"&
�	��
�
 	�$����
$��"����)�
	�
���
����
����
�
�����	�
$���	
���� 
A��
8��
GB.
���
(�'
%�����
�	���2

3 �)
/,
��	���
AGB

20,005
s c

S
p

m
≅ γ ?8D@

3 �)
M!���"��)���


��!�)��)�
A�B

2

2s c
S

p
H

≅ γ ?8�@

3 �)
N&O$�
A8�B

230, 228s cp H r S H≅ γ ?8G@

3 �)
=	�$������
A8�B

20,73log 0,51s c
Q k Q

p h h
r k

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪≅ γ − + −⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
?8>@

We wzorach tych H = pz /γc
�	���	�
��$���.0
�
.�
��
�
	��(���)��
 ,

1& ��#�'"�#���2�����$�������

��	�
�"&
�	��
�
	�$
*)�
$�����
	�����	��
�
���
	��(����!
�
���$����!
�!������!
	�+
�����
 $
*�
 (�
 %�	� 
�$	�	��
�
 $
*
�
 �
�!
 �
��	�
 �(�
 ��$�*%���0
 '����
�
 %��
�%���� 
�
.�
��
�
	�����	��
�
���	
�
���
��
����	'

[6, 11],
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�
 ��
 ������
����	��)�
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�%���� 
�
.�
��
�
����	��
�
����.&���
'�$�
�	���m:

1

2f
o

Q
v

M n t
=

π
(20)

gdzie:
vf 3 %�*���.0
%�	� 
�$	�	��
�
$
*
������
	�����	���'
�����
 :$�
t 3 czas, s.

<����'-�
����(��
�
?�6@
�
%�	��	
�&�
��
6
��
to
���	� �'�
$
*
��&�)��.0
������
	����+
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Rz = Rf + 3,29 σ (23)
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1,5nR a t= (25)
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numerycznego [5].
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