Cwiczenie nr 7:
Wyznaczanie wspoétczynnika filtracji

Celem ¢wiczenia jest prezentacja przeptywu cieczy w osrodku porowatym oraz
wyznaczenie wspotczynnika filtracji.

1. Wprowadzenie
1.1. Cze$¢ teoretyczna

Ruch cieczy w osrodku porowatym nazywamy filtracja lub przesgczaniem. Ruch ten
odbywa sie w wolnych przestrzeniach pomiedzy strukturg materiatu — w droznych porach.
Ruch taki mozliwy jest dzieki rdznicy cisnien miedzy dwoma przekrojami w osrodku
porowatym. Opis takiego ruchu jest niezmiernie trudny i dlatego w praktyce wprowadzono
model matematyczny opisujgcy ruch cieczy w osrodku porowatym, w ktédrym natezenie
przeptywu Q jest réwne wielkoSci rzeczywistej, natomiast pole powierzchni przekroju
poprzecznego F jest okreslone nie jako suma powierzchni pordw, lecz jako fikcyjna
powierzchnia zawierajgca réwniez powierzchnie wypetniong przez ziarna gruntu. Srednig
predkos$é przemieszczania sie cieczy mozna okresli¢ wykorzystujgc réwnanie ciggtosci:

m3
Q=F-v ITl (1)

gdzie:

Q - natezenie przeptywu; [m3/s],

F - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu; [m?],
v —$rednia predkosc¢ przeptywu; [m/s].

Rzeczywiste predkosci ruchu cieczy w droznych porach sg oczywiscie znacznie wieksze
poniewaz pole powierzchni zajmowanej przez pory jest tylko czescig przyjmowanego w
obliczeniach pola powierzchni F. W wiekszosci przypadkow dla osrodka gruntowego, podczas
rozpatrywania ruchu wody predkosci przeptywu sg bardzo mate i kwalifikuje sie go jako ruch
laminarny. Przyjmuje sie, ze gorng jego granicg jest liczba Reynoldsa Re < 5 okreslana z
zaleznosci:

v-d

Re = [—] (2)
v

gdzie:

Re — liczba Reynoldsa; [-],

v - Srednia predkos¢ przeptywu; [m/s],

d - $rednica miarodajna ziaren; [m],

v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci; [m?/s].



Pod pojeciem srednicy miarodajnej ziaren gruntu d rozumie sie wielkos¢ dio z krzywej
uziarnienia, rozumiang jako Srednice ziaren gruntu rozdzielajacg na wykresie uziarnienia
ziarna drobniejsze — stanowigce 10% wagi catej prébki.

W zakresie ruchu laminarnego predkos¢ przeptywu cieczy w osrodku porowatym v okresla
prawo Darcy:

v=Kk-i (3)
gdzie:
v — predkos¢ przeptywu cieczy w osrodku porowatym; [m/s],
k — wspdtczynnik filtracji; [m/s],
i — spadek hydrauliczny; [-].

Z powyziszego wzoru wynika, Ze wspdtczynnik filtracji jest liczbowo réwny predkosci
przeptywu wody w osrodku porowatym, jezeli spadek wynosi 1. Wartos$¢ wspotczynnika filtracji
zalezy od rodzaju osrodka porowatego, wielko$ci uziarnienia, ciezaru, lepkosci i temperatury
cieczy.

Spadek hydrauliczny wyznacza sie jako iloraz réznicy pozioméw zwierciadta cieczy
pomiedzy dwoma przekrojami przeptywu wody Ah oraz odlegtosci miedzy tymi przekrojami L:

i= 2 @)

gdzie:
Ah — réznica wysokosci miedzy zwierciadtami cieczy w badanych przekrojach; [m],
L — odlegtos¢ miedzy badanymi przekrojami; [m].

W odniesieniu do osrodka gruntowego, w zaleznosci od cieczy w nim przeptywajgcej moze
wykazywac rozne wartosci wspotczynnika filtracji. Dgzgc do okreslenia filtracyjnej zdolnosci
podtoza gruntowego niezaleznej od fizycznych wtasnosci cieczy, wprowadzono pojecie
wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci. Wyznacza sie go ze wzoru:

k-v
X =

e [m?] (5)

gdzie:

k — wspodtczynnik filtracji; [m/s],

v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci; [m?/s],
g — przyspieszenie ziemskie; g = 9,81 [m?/s].

Wspédtczynniki filtracji i przepuszczalnosci sg miernikami wtasnosci filtracyjnych osrodka
porowatego. Jakkolwiek wszystkie grunty bedgc osrodkiem porowatym posiadajg zdolnosé
przewodzenia wody, jednak te z nich, ktére zdolne s3 filtrowa¢ minimalne ilosci wody, przyjeto
nazywac gruntami nieprzepuszczalnymi. Pod wzgledem przepuszczalnosci, przeptywu czy
eksploatacji wéd podziemnych znaczenie majg grunty charakteryzujgce sie wspdtczynnikiem
filtracji wiekszym od k 2 10> m/s. W tabeli 1 przedstawiono wartosci wspétczynnikdw filtracji
dla podstawowych rodzajéw gruntu.



Badania wspotczynnika filtracji prowadzone sg w temperaturze 10°C. W przypadku
prowadzenia badan w innych temperaturach wartos¢ wspétczynnika filtracji nalezy przeliczy¢
wg zaleznosci:

Vi

ko = kt@ [m/s] (6)

gdzie:

k:— wspotczynnik filtracji w temperaturze t °C; [m/s],

k1o — wspotczynnik filtracji w temperaturze 10 °C; [m/s],

Vv, - kinematyczny wspétczynnik lepkosci w temperaturze t °C; [m?/s],
V4o - kinematyczny wspotczynnik lepkosci w temperaturze 10 °C; [m?/s].

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikdw filtracji dla osrodkéw gruntowych.

Rodzaj gruntu Wspotczynnik filtracji kio [m/s]
Dobrze przepuszczalne: rumosze, zwiry, zwiry
piaszczyste, gruboziarniste piaski (rGwnomiernie
uziarnione), skaty masywne z gestg siecig drobniejszych
szczelin
Srednio przepuszczalne: piaski $rednioziarniste, piaski
drobnoziarniste (rbwnomiernie uziarnione), piaski
gruboziarniste ilaste, less, stabo spojone kruche 10°-10*
piaskowce, skaty masywne z rzadka siecig drobnych
szczelin
Stabo przepuszczalne: piaski pylaste, piaski gliniaste,
mutki, piaskowce
Potprzepuszczalne: gliny piaszczyste, namuty, tupki
spekane, skaty masywne ze sladami spekan
Nieprzepuszczalne: ity, itotupki, skaty masywne
niespekane

>10*

10°-10°

107-10°

<107




2. Opis stanowiska badawczego

Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania przeptywu laminarnego i turbulentnego

3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na obserwacji ruchu wody w o$rodku porowatym, wyznaczeniu toru
ruchu oraz predkosci przeptywu i spadku hydraulicznego. Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie
wspotczynnika filtracji dla badanego osrodka porowatego.

1) Odkreci¢ zawér doprowadzajgcy wode i ustali¢ statg warto$¢ przeptywu, tak by zwierciadto
znajdowato sie pod gérnym poziomem piasku. Zjawisko filtracji wystgpi gdy zachowana bedzie
rdznica cisnien miedzy miejscem doprowadzenia i odprowadzenia wody. Poczekac¢ az warunki
przeptywu sie ustalg. Zmierzy¢ temperature wody T i odczytaé kinematyczny wspdtczynnik
lepkosci v.

2) Po lewej stronie stanowiska do osrodka porowatego wstrzykngé barwnik (wcisngé podajnik
w piasek od frontu przy szybie), na 3 réznych gtebokosciach (co 10 cm). Za pomocg pisaka na
szybie narysowac przebieg linii przeptywu barwnika. Jednoczes$nie wykonaé pomiar czasu t, w
jakim barwnik przemiesci sie od lewej do prawej strony badanego osrodka. Nastepnie
zmierzy¢ réwniez droge przeptywu s. Wyznaczy¢ predkos¢ przeptywu V.

3) Narysowac linie ekwipotencjalne dla punktow statego cisnienia na wysokosci piezometru 2
i 13, tak by przecinaty sie z liniami przeptywu pod katem prostym. Oczytaé wartos¢ cie$nienia
na piezometrze 2 i 13 — h; oraz hy. Zmierzy¢ odlegtos¢ miedzy wybranymi piezometrami L.
Wyznaczyé wartosé spadku hydraulicznego i.

4) Dla otrzymanych wynikéw wyznaczy¢ wspoétczynnik filtracji k oraz kio.

5) Pomiary powtdrzy¢ kilka razy przy innym poziomie zwierciadta wody doprowadzanej.
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5) Wykonaé wykres zaleznosci V(i).
6) Wszystkie wartosci zmierzone wprowadzi¢ do tabeli wynikéw (Zatacznik 1).

4. Sprawozdanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw, nalezy wykonaé sprawozdanie wg. wzoru
ponizej:
* Przebieg ¢wiczenia (krétki, wypunktowany)
¢ Opis badanych wielkosci (zastosowane wzory + objasnienia)
e Przyktad obliczen (dla kazdej z badanych wielkosci)
e Wyniki (uzupetniona tabela wynikéow)

e Whnioski



Zatacznik 1. Tabela wynikow
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Zatacznik 2. Kinematyczny wspétczynnik lepkosci wody w zaleznosci od temperatury.

Kinematyczny Kinematyczny
Temperatura wspotczynnik Temperatura wspotczynnik

lepkosci - v lepkosci - v

[°c] [m?/s] [°c] [m?/s]
0 1,7923 -10° 20 1,0068 -10°
1 1,7314 -10°® 21 0,9829 -10°®
2 1,6728 -10°® 22 0,9600 -10®
3 1,6191-10° 23 0,9381-10°®
4 1,5674 -10° 24 0,9167 -10°®
5 1,5188 -10°° 25 0,8963 -10°®
6 1,4728 -10°® 26 0,8765 -10°®
7 1,4285 -10° 27 0,8575 -10°®
8 1,3862 -10°° 28 0,8391-10°
9 1,3465 -10° 29 0,8213 -10°®
10 1,3081 -10° 30 0,8042 -10°®
11 1,2718 -10°® 35 0,7268 -10°®
12 1,2369 -10°® 40 0,6612 -10°®
13 1,2035 -10°® 45 0,6046 -10°
14 1,1717 -10°® 50 0,556 -10®
15 1,1414 -10°® 55 0,5138 -10®
16 1,1122 -10°® 60 0,4768 -10®
17 1,0841 -10° 70 0,4151-10°
18 1,0574 -10°° 80 0,3668 -10°®
19 1,0315 -10° 90 0,3279 -10°®
20 1,0068 -10°° 100 0,2961 -10°®




