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Badanie procesu przesigkania wody przez warstwy ziarniste
w warunkach nieustalonych

Wstep

Przemieszczanie si¢ wody w strukturach ziarnistych jest jednym
z elementéw warunkujacych przebieg licznych proceséw geologicz-
nych 1 hydrologicznych. Ruch wody w powierzchniowych warstwach
gruntu — glebach decyduje takze o zachodzacych tam procesach biolo-
gicznych. Migrujace w glab warstw gruntu wody powierzchniowe sa
takze czynnikiem powodujacym przemieszczanie si¢ wszelkiego ro-
dzaju zanieczyszczen chemicznych powodujacych skazenie srodowiska
glebowego oraz wod podziemnych [1].

Zagadnienie przebiegu proceséw przesigkania wody w glab porowa-
tych struktur gruntu jest w literaturze przedmiotu traktowane zazwyczaj
jako proces ustalony zachodzacy w warstwie porowatej o nieskonczone;j
wysokosci przy ciagltym, statym naptywie wody zapewniajacym catko-
witg saturacj¢ przestrzeni migdzyziarnowych. Znacznie mniej prac po-
Swigcono zagadnieniom przeptywu nieustalonego zachodzacego przy
rosnacym stopniu nasycenia takich struktur.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne nad zagadnieniem nieustalonego przepty-
wu cieczy przez warstwg ziarnista o skonczonej wysokosci wykonano
korzystajac z aparatury, ktorej budowe przedstawiono na schemacie
(Rys. 1), [2]. Przyrzad sktadat si¢ z pionowej rury o $rednicy 9 cm i wy-
sokosci 32 cm umieszczonej w statywie. Kolumna byta zamknigta od
dotu stalowa siatka zabezpieczajaca przed wysypywaniem si¢ wypet-
nienia. Kolumng napetniano materiatem ziarnistym do okreslonej wy-
sokosci. Pod kolumna umieszczone byto naczynie do ktorego sptywata
przesiakajaca ciecz. Istniata mozliwo$¢ pomiaru masy wyplywajacej
ciecz za pomoca wagi elektroniczne;j.

Materiat ziarnisty w postaci piasku kwarcowego umieszczano w ko-
lumnie jako warstwg o statej wysokosci wynoszacej w czasie kazdego
pomiaru 5 cm. Badania procesu przesiakanie wykonano dla trzech frak-
cji badanego materiatu , o rozmiarach ziaren wynoszacych 200-250 um,
250-400 pm, 400-630 pum, wydzielonych za pomoca analizy sitowe;j.
Przed umieszczeniem w kolumnie suchy piasek mieszano z woda tak,
aby wstepna zawarto$¢ wody w materiale wynosita 10, 15 1 20 procent.

Rys. 1. Stanowisko badawcze; / — cylindryczna kolumna, 2 — warstwa porowata,
3 — warstwa plynu, 4 — naczynie zbierajace ciecz, 5 — waga elektroniczna

Nad probke materiatu ziarnistego nalewano wodg do wysokosci 16 cm
i $ledzono zmiany jej poziomu w czasie trwania procesu przesiakania.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki pomiaréw przebiegu procesu przesiakania dla probek piasku
kwarcowego o roznej granulacji i réznej poczatkowej zawartosci wilgo-
ci przedstawiono na wykresach rys. 2—4.

Bezposrednia analiza przedstawionych wykresow pozwala stwier-
dzi¢, ze opory przeptywu przez badane warstwy piasku sg bezposrednio
zalezne od jego granulacji. Czasy przesigkania tej samej ilosci wody
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Rys. 2. Wykres zaleznosci H = f{f) dla warstwy porowatej o uziarnieniu 200-250 um przy
roznych zawarto$ciach wilgoci
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci H = f(¢) dla warstwy porowatej o uziarnieniu 250400 um
przy roznych zawarto$ciach wilgoci
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Rys. 4. Wykres zaleznoséci H = f(¢) dla warstwy porowatej o uziarnieniu 400—-630 pum
przy réznych zawartosciach wilgoci
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dla frakcji o mniejszych ziarnach sa dluzsze. Mozna rowniez zauwa-
zy¢, ze dla danej frakcji czas przesigkania wzrasta wraz ze wzrostem
poczatkowej zawarto§ci wilgoci w badanym materiale. W mniejszej
pracy skupiono si¢ jednak na obserwowanym fakcie, ze dla kazdego
badanego przypadku mozna wyrdzni¢ dwa etapy procesu przesiakania
wody przez warstwe ziarnista. Etap pierwszy tego procesu obejmuje
przedziat czasu w trakcie ktorego nastgpuje stopniowe nasaczanie ztoza
splywajaca ciecza. Mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ H = f(t) ma tym za-
kresie czasu charakter liniowy we wszystkich badanych przypadkach.
Nasaczanie odbywa si¢ wigc ze stata predkoscia i ze wzgledu na staty
przekroj kolumny ze statym natgzeniem przeplywu. Stwierdzono na
drodze obserwacji wizualnych, ze etap ten ulega zakonczeniu w mo-
mencie, gdy po nasaczeniu zloza rozpoczyna si¢ wyplyw przez jego
dolng powierzchnig.

Linie proste, za pomoca ktorych przyblizono punkty doswiadczalne
dla pierwszego etapu pokazane na rys. 2—4 opisane moga by¢ nastegpu-
jaca zaleznoscia:

H=H,-vt (D

gdzie:
H, — poczatkowa wysoko$¢ warstwy wodnej,
H — aktualna wysokos$¢ warstwy wodnej,
v, — predkos¢ przesiakania,
t — czas.
Warto$ci wyznaczonych w ten sposob predkosci v, przedstawiono na
wykresie w funkcji zawartosci wilgoci (Rys. 5).
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci v, w funkcji zawartosci wilgoci w badanych warstwach

Punkty do$wiadczalne przyblizono zaleznoscia
Vi=d,-a, CXp(-W/Lh) (2)

gdzie:

w — poczatkowa zawarto§¢ wilgoci w badanym materiale.

Zastosowanie rownania (2) do opisu danych doswiadczalnych po-
zwala na wyznaczanie predkosci v, w czasie pierwszego okresu na-
sigkania dla warstwy ziarnistej o zerowej zawarto$ci wilgoci. Parametr
ten mozna uzna¢ za wielko$¢ charakteryzujaca strukturg samego zloza
pozbawionego wilgoci. Wyznaczenie tej wielko$ci w warunkach labo-
ratoryjnych wymaga suszenia materiatu do§wiadczalnego, a w warun-
kach pozalaboratoryjnych jest w zasadzie niemozliwe. Dla zbadanych
przypadkow zalezno$¢ v, jako funkcje $redniej $rednicy ziaren dla da-
nej frakcji przedstawiono na wykresie rys. 6.

Dane wyroznione jako etap drugi badanego procesu dotycza przesia-
kanie wody przez ztoze ziarniste przy pelnej jego saturacji, w warun-
kach malejacej wysokosci warstwy wodnej czyli w warunkach nieusta-
lonych. W literaturze przedmiotu [3, 4] zalezno$¢ pomigdzy wysokoscia
warstwy wodnej a czasem trwania procesu jest zazwyczaj opisywana za
pomoca zaleznosci, ktora dla kolumny o statej Srednicy ma nastgpujaca
postac:

H, Ly
lan =k D T (3)
gdzie:
H,, H, — odpowiednio poczatkowa i koncowa wysokos$¢ warstwy
wodnej,
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Rys. 6. Wykres zaleznosci v, w funkcji $redniej srednicy ziaren w stosowanych
materiatach ziarnistych

ty — czas trwania pomiaru,
| — wysoko$¢ warstwy ziarnistej,
kp — wspotczynnik filtracji.

Zaleznos$¢ (3) jest postacia prawa Darcy ‘ego dla nieustalonego prze-
plywu przez warstwe ziarnista. W niniejszej pracy podjeto probg opisu
danych doswiadczalnych przy zalozeniu, Ze proces jest rozpatrywany
jako grawitacyjny wyplyw cieczy ze zbiornika. Warstwe ziarnista moz-
na tutaj uznaé¢ jako opor stawiany wyplywajacej cieczy przez otwor
wylotowy.

Punkty doswiadczalne dotyczace drugiego etapu procesu przesiaka-
nia — rys. 2—4 przyblizono za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

H=H,- ot 4)

gdzie:

¢ — wspodlczynnik oporow wyptywu,

b — parametr

Dla wszystkich badanych przypadkéw uzyskano bardzo dobry opis
punktéw doswiadczalnych dla wartosci parametru b réwnego 0,5.
Odpowiada to zaleznosciom dotyczacym wyplywu z cylindrycznego
zbiornika, ktorym jest niewatpliwie uzywana w badaniach kolumna.

Zaleznos¢ wartos$ci wspolczynnika oporow wyptywu dla przeptywu
przez warstwy piasku od jego wilgotnosci i réznych granulacji przed-
stawiono na wykresie (Rys. 7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspotczynnika oporow wyptywu od $redniej $rednicy
ziaren wypetnienia

Punkty doswiadczalne na wykresie (Rys. 7) przyblizono za pomoca
linii prostych. Warto$ci rzednych tych linii dla d,, — 0 sa bardzo bliskie
zeru. Odpowiada to ztozu o bardzo matej przepuszczalnosci, a tym sa-
mym o duzych wartosciach oporow przeptywu.
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