
· CzesławiKRÓLIKOWSKI 

Wpływ sond pomiarowych 
na badanie prędkości filtracii wód podziemnych 

w otworach wiertniczych i piezometrach 1 

WSTĘP 

Ważnym zadaniem IW pracach geologiczno-inżynierskich dla 'budow
nictwa wodnego. jest ustalenie parametrów okr,eślających ·charakter ru
chu wód podziemnych. !W obecnych warunkach olbrzymiego. WZTostu za
potrzebowania na wodę konieczne jest racjonalne gospodarowanie jej 
zasobami. W związku z tym pr'ojektowanie zao.patrzenia w wodę zakła
dów przemysłowych i ośrodków :rtolniczych, a takż,e budownic,twa więk
szych obiektów, jak kopa:lnde, zapory wodne, zbiorniki itp., musi opierać 
się o uzasadnio.ne obliczenia hydrogeologiczne. Punldem wyjścia dla 
takich oblic21eń są rezultaty badań polowych i laboratoryjnych, 'W czasie 
których wykonuje się zdjęcIe hydrogeologiczne oraz określa podstawowe 
elementy ruchu wód Ipodziemnych: kierunek i prędkość filtracji, wy
datek wodny, spadki hydrauliczne 1 td. 

Parametry filtracji określane są zazwyczaj - w wyniku specjalnych 
prac, jak próbne pompo,wanie, metod.a zalewania ,czy zczerpywania. Dla 
pr:zeprowadzenia tych prac wykonuje się kilka otworów odpowiednio Zlo
kalizowanych, często IW niewielkiej od siebie odległości. Wiercenie spe
cjalnych otwo.r6w, nie posiadających innego. zastoso,wania, znacznie z,wię
ksza koszty _ całego pr21edsięwzięcia. Dlatego badania tego typu ogranicza 
się do naj.baroziej koniecznych. Jeśli naw,et takie prace uda się wyko
nać, to ncr.e mo..Ż11a . otrzymanych wynik6w ekstrapolować na cały ohszar 
będący przedmiotem badań. -

W związku z tym duże !ZIla,czenie mają metody goofizycz:ne, a zwła
szcza te ich modyfikacje, którebeZJPOŚrednio. mogą 'być wykorzystane do 
badania ruchu wód podziemnych. Sta.n'owią one instrument pomocniczy 
w badani.ach hydroge-ologicznych. Jednak przy ich pomocy można znacz
nie rozszerzyć zakres infOTIDacj,i o warunkach geologicznych całego tere
nu, w jakich odbywa się ruch wód, jak również określić in situ wposzcze
gólnych otworach kierunek, prędkbść filtracji i prędkość pr21epływ;u wód 

1 ReferatwygłOlllZony na Sesji NaulroweJ I.G. w dniu 'ID. lutego 11,964 r. 
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podziemnych. Dla wyznaczenia tych parametrów coraz szer~j wyko
rzystuje ,się nietody eJlektryczne i radioaktywne, które, zwłaszcza w oBt,at-
Illich latach, szy'b'kp się rozwijają. ' . . . , ' 

Dla określania kierunku przepłYiWU wód podzjemnych stos1,lje się me
todę naładowanego ośrodka (B. K. Matwiejew, 1~58; A. A. Ogtlwi, 1962, 
1957; B.paczyński., 1959; M. "Borowczyk, Cz. Królikowski,l964 i in.), 
kt6ra również pozwala lIla .określanie prędkości przepływu w:ód podziem
nych. Metoda ta z powodzeniem stosowana jest do głębokości. kilkudzie
sięciu metrów. Ró'wni'eż czynione są inne próby wykorzystania metod 
elektryczmychdla .określania kierunku wód ;gruntowych (A. W,. Szem-
SZu:l'in, 1959). ' . 

Bardzo szybko ' rozwija się m.ertoda izotopoWa oznaczania . kierunku 
p#epływu (H., MOser i in., 1957; H. Ma!irhofer, 1963; ' M., Bo~wczyk, 
Cz. Królikowski; ,' 1964). Dzięki możliwości stosowania, jej dla dowolnych 
głębokOŚCi, metoda ta· ma 'duże perspektywy rozwoju. 

Ogromne znaczenie w 'badaniach hydrogeologicznych , posiadają me
tody -badan~ prędkości . filtracji 'wód pOdziem,nycp.. Przy ich pomoCy 
boWiem można określać nie tylko prędkości, -lecz również przepUJSzczalność 
gru'nt6w, miąższości warstw wodo.p.ośnych, strefy zasilania otworów przez 
vrody podziemne, st,refy udeczek płuczki itd. II tu również szerokie zasto
sowanie znajdują metodye'lektryczne d izotopowe. Z metod elekltrycznych 
najczęściej stosowana jest metoda kondUJktOmetryczna (N. A. Ogilwi, 1958; 
B. K. Matwiejew; 1963; Cz. Królikowski, 1963). 

Coraz częściej stosowana jest również, oparta na podohnejzasadzie, 
metoda izioto,powa(H. Moser i in., 195'7; A. Nir i in., 1959; E. Halevy i-dn., 
1900; M.J. Janos, ,19'60; H. W. F.reely i in., 19'62; M. Bo'l'owczyk, 1963). 

W związku z szybkim rozwojem metod elektrycznych i izotopowych 
pomiarów prędkości filtracji w jednym oItworze, powstaje konieczność 
uściślenia podstawowych ,wzorów przez uwzględnienie wpływu czynni
ków, które poprzednio nie były analizowane. Zagadnienia t.e wypływają 
z wymogów prakty:ki; dążność howiem do jak najlepszej aproksym.a,cji 
otrzymywaJIlych wyników do ich wartości prawdziwych jest zrozumiała 
i uzasadniona. 

Jednymz' takich czynników zmieniających znacznie mierwne war
tości prędkości filtracji jest IQlbecność samej sondy pomiarowej w otworze. 
Zagadnienie to dotychczas nie ,było rozpatrywane. Brak było teoretycz
nych podstaw dla ilościowego uwzględniania charalderu i wie'lkości zabu
rzeń, jakie może powodować sonda pomiarowa. Temu problemowi, jak 
również z nim związanym poświęcooa jest niniejsza praca. 

OGÓlJNA ZASA,DA !POMIARÓW PRĘDKOŚCI FIL'ffiACJI 
PRZY UZycru METOD GEOFI'ZYCZNYCH 

Dla dalszych rozważań teoretycznych -konieczne jest przedstawienie 
ogólnych zasad pomiaru oraz założeń, na których ,podstawie. wyprowa
dzop.e są wrory na prędkość. Wzór Da.rcy określający wydate~ strumie
nia wodnego Q , W jednostce czasu, w przypadku ruchu larni.narneg:a 
VI ośrodku porowatym,. ma . postać; . ' 



--Q= IkS -

gdzie J: ~ '~Padek 'hydrafulIczny, .. " . . ; 
k: - współczynnik .filtraoji ośrodka, 
S :-::- .prZekrój :POprzęeZDistrUn:iieti.ia. 

. l .: . . ' . . : r 
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Wielkość wyrażająca stosunek wydatku -- strumienia 
przekroju -8 iIlazywa się prędkością filtracji v: 

wodnego Qdo 

'Q '" o , 

łI =-
- S ' 

Zasada pomiaru prędkości filtracji zarówno w metOdzie kenduktQ
metrycznej, jak i izotopowej jest następująca: Do otworu _ zaopan-wnego 
w filtr, lub bez filtra w przypadku .otworu niezartirowanego,i1a -ą.kreśloną 
głębokość warstwy _ ,~dlonośnej wprowadza się wskaźnik _ zmieniający ' 
pewne właściweści fizyko-chemiczne wody w otworze. Wraz z Płynącym 
strumieni-em wodnym wskaźnik ten jest wynoszony z _ otworu dl() dbłCza.
jącego go ośrodka i w ten sposób jego kencentracja w wodzie w otwe.~e 
zmniejsza się. Spadek koncentracji wskaźnika w otwOrze mierzony w od;.. 
powiedni sposób jest .funkcją prędkości filtracji w ośrodku. - _ _ 

Wmr wyrażający zależność tych wielkości wypro-wadzoIiyzostał przy 
następujących zarożeniacll'CN. A. Ogilwi, 1958; H. Moser i in., 1957). 
1. Spadek kencentracji zastosowanego wskaźnika w -czasie obserwacji 

jest preporcjonalny do prędkości filtracji wośrooku. --
2. Przepływ ma char~ter 9tacjenarny, tzn. Q= c<>nst. 
3. Koncentracja wskaźnika w wydziel~y:m słupie wody 'w otworze jest 

j-ednakowa, czyli odbywa się idealne mieszanie. _ -_ 
4. 'Zasięg pomiaru koncenItracji wskaźnika ograniCzony jest do wydzie

lonego słupa wody w otworze. 
5. Otwór jest idealnie przepuszczalny. 

Wydzielonym słU'pem wedy 'jest tu ta objętość wedy, która jest ograni
czona od ,góry i od dołu przez pionowy .zasięg pomiaru koncentracji wskaź.,. 
nika, lub też przez stosowane 'Ostatnio coraz częściej zamknięcia słupa 
wody powyżej i poniżej sondy pomiaTowej. Przy jmijmy, że wydżielony 
słup wody ma wySlOkość h, a średnica wynosi 2r; wtedy jego robjętość 
V = nr2h, a przekrój poprzeczny do strumienia S = 2 r h. ZałÓŻmy dalej, 
że ilość wskaźnika w czasie t w 'Objętości V wynosi C. Wtedy: 

dC QC 
-=-
dt v 

zgodnie z równaniem (2) otrzymamy 
dC vSC 
-=-
dl V 

IPO scałkowaniu i dokonaniu odpowiednich przekształooń dostaniemy 
nr Co 

v=-In-
2L1t C (3) 

gdzie Co oznacza ilość wskaźnika w czasie to, a At = t -~o. 

Wymaczana na podstawie równania (3) prędkośćililtracji charaktery
zuje przepływ w samym otworze. Prędkość mierZona w otworze może 
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znacznie się różnić od prędkości filtracji w o.taczającym ośro.dku.. Różnice 
te są powodo.wa/Ile samą obecnOścią otw.oru, który na o.gół posiada inną 
przepusz'Czalność niż ośrodek i jest czynnikiem zakłócającym fi'ltrację 
wody. !Pierwszy zagadnienie wpływu .otworu na ogólny .obraz filtracji 
rozwiązał S. A. Kol (1'948). Bardziej ogólny przypadek. z uwzględnieniem. 
obecności ,filtra podał N.A. Ogilwi (19158) i niecO' później B. K. Matwi-e
jew 1(1963). W wyniku tych TOzmaźań otrzy:mane nastę.pującą zależność 
między prędkością filtracji w oś:rod!ku Vo (w odległości od o.tworu, na 
jakiej prędkość nie jest już zakłóconru), a prędkością v mierzoną w otworze: 

v=a~'o (4) 

gdzfe 

przy czym 
k l -k2 

KI2 = -k--k-· 
t- 2 

ki - współczynnik filtracji ośrodka 
k2 - współczynnik fi1tra·cji filltra 
ri - promień zewnętrzny filtra 
r2 - promień wewnętrzny filtra 

(5) 

Wartość współczynnika a zmienia się od O.de 4. Jeśli przepuszczalność 
filtra jest ni'eskończona, to 

a=2 (6) 

Podstawiając zaloeźność (4) do. wzoru (3) otrzymamy 

v =....!!!..-In Co 
o 2aLlt C (7) 

W metodzie kondukto.metrycznej uwzględnia się jesżcze koncentrację 
danego. wskaźnika w warunkach naiuraJnych C'. Wtedy wzór stosowany 
vi praktyce ma postać: 

l,81·2r Co - C' 
V o = --log I (8) 

aLIt C- C 

Zarówno wzór (3) Iwyrażają.cy prędkość jprz,epływu w otwo.rze, jak i wy
rażenie (5) wprowadzon.o zakładając, że wodo.przepuszczalność otworu jest 
niesk.ończona. W praktyce j'ednark warunek ten rzadko. jest spełnio.ny, 
ponieważ sondy pomiar.owe wype~ni.ają znaczną objętość otworu, np. w pie
zometrach obserwacyjnych. 'Zatem wzór '(8) może być stosowany tylko. 
wtedy, gdy średnica 'Bondy jest dużo mniej'Bza od średnicy o.tworu. 

WPŁYW OBECNOŚCI SONDY POMIAROWEJ NA MIERZONĄ 
!PRĘDKOŚC FILTRACJI 

Obecnie postaramy się rozmią'zać zagadnienie potencjalnego. przepływu 
na płaszczyźnie, z uwzględnieniem zakłócającego wpływu sondy pomiaro
wej, otwo.rU i 'filtra. Wprowadźmy dla tego celu ko.nieczne założenia 
i oznaczenia (fig. 1): . 



Wpływ rond pQIXlIiaJrowyich na· pr-ędlrość Mbraoeji wód 

ri - promień- zewnętrzny filtra - . 
r2 - promień wewnętrzny filtra I{promień otWOł"u) 
ra' - promi·eń sondy pomiaTowej 
ki - wsp6łczynnik fi'ltracj,i otaczającego otwór ośrodka 
k2 - !Współczynnik filtracji filtra 
ka - współczynnik przewodnictwa wodnego otworu 
~ - lW'Sp6łczynnik przewodnictwa wodnego sondy 

Fig. 1. Przekrój w płaszczyźnie xy prostopadły do 
-osi otworu (oś z) 
Sectioo. in pIane xy. perpendicular to the 
bore hole axis (z ąxis) 
1"1 - promień zewnętrzny fUtra. r. - promień we
wnętrzny filtra., il"s - promień aóndy pOmiarowej. 
I - ośrodek porowaty o współczynnI~u filtracji kl' 
n - filtl" o ·współczynnIku filtracji ks. III - otwOr 
o wap6l:czy.nn1ku wodoprzepUllzczaI.nOl§cl ks. IV -
sonda o wodoprzepuszczalnOl§ci 11:, 
1'1 - exte.rnal radiU!! ot fUter, r. - lnternal i'adlus 
of fUter. 1"3 - radiU!! ot mea.sur1ng pro~ 1-
porous medium of flltration coetf1cIent ~. n -
fUter ot mtmtdon ooel!II1011ent kto m - b.are bole 
ot water-penDelllb1l1ty coe1lf1clent ks. :tV - probe 
ot water"1P6Mletlb1Uty kc 
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Załóżmy, że sonda pomiarowa ma kształt walca, 00 w większości pr.zy
padków odpowiada rzeczywistości, i znajduje się w położeniu wsp6łkon
centrycznym z otworem. Prz€Jpływ odbywa się w -płaszczyźnie xy w kie
run:~u osi x. Zakładamy, że są słuszn·e założe'nia (WZlOTy (1)--{4) podane 
w poprzednim rozdziale. Zakładamy równi'eż nieściś1i\WŚć cieczy pr.ze-
pływającej. . 

Fig. 2 . . Schematyczne przedstawienie linii prądu 
strumienia wodnego opływających otwór 
wr.az z sondą pomiaro·wą 
Schematic view of water current li:nes flow
ing in bore hole with measuring probe 
00' - przekrój czynny o powierzchni S = 2h 
(r! -raj 

00' - actIve sectlon ot a.n area S - 2h (-r. - il"a) 

Sprawdźmy _ przede wszystkim, jak zmieni się wzór (3) wyrażają<!y 
prędkość przepływu w otworze w obecnOlŚci sondy pomiarowej. 1P0000ie
w:aż ciecz jest nieściśliwa, ilość wody, jaka wpływa do otworu w jed
nostce <!zasu, równa się ilości wody, która wypływa. Ilość wody, ~tóra 
opusz<!za otwór, równa 'jest ilości wody przepływającej w j.ednostce czasu 
prz·ez przekrój 00' {fig. 2), który · będziemy nazywa~ przekrojem cZjTn
nym. 01Jll8.C2lll1y tę ilość wody 'Przez Q, gdzie Q = Vet K· Jeś1i S oznacza 
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powierzchnię przekroju czynnego 00' i równa $ię S ~.2 '(r2 - ra) h, to Vsr 
oznacza prędkość średnią na 'przekroju cZYlIlnym. Ponieważ .objętość 
V = 3t (r22 - r32) h, to 

(9) 

Jest to za'tem wzór wyznaczający prędkość średnią, z jaką przepływa 
woda przez przekrój ,czynny. Aby przejść od tej pręd:kości do prędkości 
filtracji w otaczają'cym ośrodku, przeprowadzimy następujące roz-wa
żi:mia: 

Niech V sr = ~ vo. ZadaJIlire będzie rozwiązane; gdy współczynariik.~ wy
razimy IW funkcji, rozmiaxów i przepuszczalności sondy, otworu, filtra 
i oś:rodb.. Jak witadomo (H. Margenau, G. M. Murphy, 1956); gdy ciecz 
jest nieściśliwa ixiuch bezWiriowy, to. istm:iej'e takla funk.cja U, '!której 
gradient wyznacza: wektoir prędkości ~. Czyli 

grad U == -v , (lO) 

Funkcja U nazywaria potencjałem prędkości jest rozwiązaniem rów
nania Lapla·ce'a .. Równanie to we ,współrzędny,ch biegunowych, których 
środ·ek znajduje się na osi otworu, ma postać: 

lllU ~U ~2U -+-+--' =0 
~r2 "dr r2 drp2 . (11) 

. ~ .:' ~.' . 

z rÓWlnańia (1) i (2), uwzględniając wprowadzoneoŻ'haczenia, mamy 
~ ~ '. 

"o = kI I (12) 
czyli: " ... ; 

dU 
~=-klI 

Rozwiązanie równania Laplace'a (11) ma postaĆ: 

cosrp 
U = A rcosrp+B-, 

(13) 

Uwzględniając zachowanie się funkcji U dla r = O i r = 00 otrzymamy 
wyrażenia. na potencjał w ośrodku, w filtrze, w otworze i w sondzie 
odpowiednio: 

(14) 

U4 = -IkICOSIJI+A4'COSIJI 

Stałe wo!lpółczynniki w równan1ach (14) określamy na podstawie wa~ 
runkó-w brzegowych:,' ' ,,' , , 



gdzie 

~ Ul ~ U2 
~r: . . . ~ .. ~, 

dla r ="2 

. . «I - KI;') (1 +;') (1 - K:w) ) 

A. = -lk1 (MI 2) ...:.. 1 
. M 1----2K34 M,2 

2 

kt- k 2 
Kt2=---· 

ki + k2' 
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k2N , k2 N 
M=I+-'-,. M =1---

k3N • k3 N ' 

rPoniE!iważ nas interesuje równanie trzecie z układu (14), to po podsta
wieniu odpowiednich współczynników, wyUczamy składową azymutalną 

~u 
grad U, która we współrzędnych biegunowych ma postać r&p. Następ.nie 

:II: 

przyjmując cp = 2" oraz korzystając z wyrażeń (10~, (12) i (13) otrzymamy 

wzór na prędkość 'przepływu :na przekroju czynnym (składowa radialna 
~u 

na 'tym przekroju 7r = 'O): 

(1 - KI2) (1 + ;') r~ 
• -:-.. ( M' 'l . ) (I + ,,-K .. ) (16) 

M l---K34 
Mr 2 

, 2 
W naszym przypadku ~ =0, ka = 00, a więc Ka4 = 1, M = M' = 1. 

Równanie (16) przyjmie postać: 

(1 - Klv (1 + ;') r~ ) 
ł/ = ł/o " 2' '(I + - (17) 

r
3 

r2 

1--
: ,.2 

2 
Widzhny więc, żep.rędkość na pr~kroju czynnym zależy od zmien-

nej r, gdzie ra ~ r ~ r2. ., 
Aby wyeliminować zależność współ~zynnika ~ = ~ od r, przepro-

. V
a 

. 

wadźmy następujące rozważania. Obliczmy wydatek Q w jednostce czasu 
przez przekrój czynny. Następnie z wyznaczonego wydatku określimy 
średnią prędkość, przy której przez te~ przekrój przepływa ilość wody 
równa Q. Wartość r wyzna,ezymy z porównania otrzymanej prędkości 
średniej z prędkością OIk.veśloną równaniem (17). Wobec tego zgodnie 
z równaniem (2) otrzymamy: 

f f"fr. (I-KI2>(1 + ~) 2 

Q -: ł/ dS = 2 ł/o ,2 N (1 + ::) dhdr 
s o r. ' 1 __ 3 

,~ 
Po scałkOWaniu otrzymamy: 

Q = 2ł/o (1- K12) (1 + ;') r2 h (18) 

natomiast 

(19) 



Porównując tę prędkość średnią z prędkością wyrażoną wzorem (17) 
otrzymamy: . . 

, = Y'z '3 (20) 

Po podstawieniu wyznaczonej · wartości r do wzoru (17~ wyrażenie na 
współczynnik ~ przyjmie poStać: 

. p = Vśr = (1 _ K12) (1 + ~) l 
Vo . N'3 (21) 

1--
'2 

Wstawiając Vsr = ~ Vo do wzoru (9~ otrzymamy: 
. n ('2+'3) Co 

vO- 2p,1t . lne (22) 

gdzie ~ wyra:zone jest Wzorem (21), a Vo oznacza nie zakłóconą ohecnością 
otworu prędkość -filtracji ośrodka porowatego. 

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW 

Rozpatrzmy teraz kilka przypadków szczególnych: 
A. Załóżmy najpierw, że filtr · jest idealnie przepuszczalny. Założenie 

takie w praktyce jest bardzo często Spełnione. Jak wykazały ostatmio 
badania laboratoryjne i(The determination e1tc., 1964), w wypadku filtra 
składającego się tylko z perfórowa,nej rury winidurowej Żllliany perfO
racji powyżej10-12G/o nie zmieniają już stosunku v/vo. IPrzyjmijmy więc 
k2 = 00, ri = r2, to wtedy Kt2 = -1, N = O, ~ == 2. Zatem prędkość na 
przekroju czynnym wyrazi się wzorem 

,2 
1 +_3 

,2 
v=2vo--,.-

,2 
1 __ 3 

- ,2 
2 

(23) 

Po uwzględnieniu zaś wyrażenia (2'0) współczYlliIli1{ ~ przyjmie postać 
l 

P=2---
(24) 

'z 
Po podstawieniu tej wartości ~ do (22) otrzymamy: 

. n (,2 - ,2) C, 
łIQ = 2 3 ln~ (25) 

4'2at C 
Wzór (25) podany został w cytowanej już pracy (The determination etc., 

1964) jako eksperymentalny. Prędkość filtracji liczona przy użyciu tego 
wzoru, a mierzona metodą izotopową na modelu, pokrywała się z pręd
kością wyzn'aczoną z wydatku wodnego, gdy perfoł'acja filtru była wyższa 
niż 10+12%. Widzimy więc, że wzór, którego słuszność doświagczalLnie 
już potwierdzono, znalazł tu teoretyczne uzasadnienie. 

B. ZałóŻmy teraz, że nie ma sondy pomiarowej, istnieje natomiast 
filtr. Czyli ra = O i ka = k4 = 00, to KM = O i'M = 1, wtedy równanie (161) 
sprowadzi się do postaci: . . . ( N) 

. v -= ~o (1 - KiZ) 1+ N' (26) 



8ą~ .... 

,.' ,Widzimy więc~że r{)~nie.~(25} równ()wUn~ ję~ 9EiPQw~~ię;mu ~ów~ 
n1ilniu .otrzymanemu prżez B. K. Matwiejewa (1963) dla przypadku, · gdy 
pie ma sondy pomiarÓIWej: . ' "; . 

" . ':-::, ';' . . '} 

" 

.b2 
: . v · ... · ł>o4a,· ... - , 

. ' . (~,..·)+(cHl)b2 

-. . k " - . . 
gdzie Q= j/' ··· b"':~ . 

. ' " ", ,... ':. . ... ,1'2 ; 

C. Na zakończ~nie r.ozpatrzmy przypadek, gdy niema sondy poirlia
rowej i gdy filtr jest idealnie przepuszczalny. Uwzględniając założenia 
z przypadku A we· wrorach -(23) i (241) otrzymamy; ... 

v = 2"0 (27) 
• • I . • . • . ..', .' • ',' . _.~ , . ~ • 

a: więc ~r9wna .. się dWił, 'W . już pralt'tycznie i teorętycznie l.\dową4p:i.on.o 
(N~; ,A. Ogilwi, 1~'58; :a. K, Matwiejew, .1963), . .. . .... , ' . 
. .. Na pQdstawie wzoru {21) wyk;:re$,l.ono . układy krzyWychchm:~Jrlery
zujące załeiność współczy:@ika ~ 00 przyjętych wartości ralr:2, r,}r1 i k2/kt. 
Ną fig ... ·a, 'przedstawion.o :talet.Mść ~ 00 stQsunku przepuszczalno,ąci fil1ra 

J!:!-
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~ \ 9 
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Fig. 3 Fig. 4 

Fig. 3: Zaleźn.()ść wsp6łezYlllnika /3 od stOsunku przepuszcZa1ności .filtra do prze
puszczalności ,gruntu k21k1 
·Depeooency .of coefficieint /3 ' upon the ' ratio of' filter ' permeability to the 
,soU permea,bility k2/k1 , 

Parametrem kxzYwYch Jest" stosunek promienia sondy do promienia. otworu ra/rl 
Relation . of probe nd1us to tbe bore hole. rad1us ra/r. 1.s a. parameter of curves 

;rig.4.Za1eżność wsp6łczyn.nika /3 od stosunku przepu.c;zczalności filtra do prze-
. - puszczalności gruntu k21k1 . . . . 

Dependency ofooeHicient /3 uPon the raUo 'offilter permeability.to the soi! 
permeability k2lkl ' . . 
Para.mBtrem ikrzywych jest . stosunek proan1en1a lIOn.dy do proi:n1en1e. otworu ra/r, 

. Rela.tion oJ: Pfobe ra.d1us to the ·borellole rad1us ra/r.1.s a. parameter of curves 



do przepuszc.zalnOlŚci grun'tu kv'k1: dll;l rv'r1 ' .p;9-. ·. lParąmetrem )~r~ywych 
jest st08unekpromieniasoooy poriiiatowejd~ , prQ~ienia (,}tworu r.Jr7! 
Liczby zna1jdujące się przy prawych końcach łqzywy~h()znaczają war:": 
tóści asymptot dla poszczególnych krzywych. Przyjęty stosUlIlek r2/r1 =0,9 
charakteryzuje warunki, gdy filtr składa się tylko z ruryperfOł"OWaIiej. 
Z rysunku widać, że .gdy przepuszczalność filtra dąży do zera, to ~ też 
dąży do zera, a więc mierzona prędkość w otworze spada do zera, 
00 jest oczyWiste. Dla filtru idealnie przepuszczalnego (zgodnie ze wro
rem 24, 00 na rysunku odpowiada krzywej kt = k2) ~ imienia się od 2, 
w przypadku ,gdy niema sondy w otworze, do nieskończoności, gdy 
sonda wypeŁnia całkowicie otwór. A więc , obecność sóndy w otworze 
może mnieniać wartość ~ w bardzo. istotny sposób. . 

Podobne zal'eżIliOŚci przedstawia filg. 4,z tą r6żnicą, 'Że tu r2/r{ ='0,6. 
Odpowiada to w przybliżeniu warunkom, gdy filtr posiada obsypkę 
żwirową· 

nz 13 III 

Fig. 5 :Fig. ,6 , 

Fig. 5. Zależność wsp6kzynnika II od stosunku promie'nia sondy 'pomiarowej 'do 
promienia otworura/r2 
Depe!ndency of ooefficient II upon the " ratio of measuxing probe. radius to 
the Ibore hole rBIClius ra/r2 
lP&r&metrem krzywych jest stosunelt :p~u.eeczalnaści gruntu do Pl'Ze;Pl1S8cZalnaścl tUtra. 
klik. 
Relatlon ot saU pemleabUity to the tllter permeaobU1ty kl~ ' 1.8 a parameter ot curvea 

Fig. ~. Zależność w.spółczY'nnika II od stosunku promienia sondy do promienia 
otworu ra/rz ' 
Dependen,cy of 'ooefficient /3 upOlIl the ratio of Pl'OPe radius tothe boie hole 
rad1us rs/rz 
Param&trem. k.rzywych jest stosunek: przepuszczalnoścl grun,t\j. do przepuazczalnaśc1 tlltra 
ok1fk2 , ' , ' " , , 
Relation ot 6011 iPerme8lb1łlty to the :fUter perme8lbil1ty klik! ls a PILl'Bm&ter, ot curves 

W sposób ciągły zależność ~ od stoS'ilnku promienia sondy do pro~ 
mienia otwOł"U przedstawiają rysunki 5 i 6. Par.ametrem krzywych jest tu 
stosunek przepuszczalności gruntu do przepuszczalaiości filtru. Z l"ysun
ku 5 można łatwo odczytać wielkość błędu, jaki czynimy nie uwzględnia
jąc obecności sondy w otworze. Np. dla ,filtru idealnie przept.iszcz,alnego 
(krzyw:a ki = ka) obecność sondy, o promieniu równym 0,1 promienia 
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otworu, zwiększa wartość wsp6łcżynnika~, a więc i mierzoną prędkość 
o 100/0 w stosuJnku do stanu, gdy nie ma SQIIldy. Gdy promień sondy 
stanowi 0,2 promienia otworu, zmiana ta wynosi 2'5% , gdy 0;5 - to j:U.iŻ 
1000/0. Również te same zmiany obserwujemy przy zmniejszającej się 
przepuszczalności filtru. 

WNIOSKI 

Z powy.ższych rozw:azan wynikają dw:a w:ażne praktyczne wnioski: 
- możliwość uwzględnienia wpływu sondy pomiarowej na mierZOlllą 

wartość prędkości fil'tracji, 
- w przypadku przeprowadzenia badań modelowych prędkości filtracji, 

w zależności od wielkości perforacji dla danego typu filtra, możliwe 
jest podanie, w oparciu o krzywe przedstawione na fig. 3 i 4, zależności 
przepusz~zalności filtru od jego perforacji. 
Problemy te sprawiały doty~hczas wiele trudności przy uwzględnianiu 

wpływu przepuszczalnośCi filtru na mierzone prędkości filtracji. 

Zakład Oeolog11 Imlynlersk4eJ 1.0. 
Nadesłano dnia 6 mM'C8 1964 r. 
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'tleCJIaB KPYJIHKOBCKH 

BJlHmlHE 1ł3MEPJł'rRJILHLIX 30H,IJ;OB HA 1ł33"1E11JIE CKOPOCTH 
clJlłJILTP AD;1ł1ł DO,IJ;3EMHLIX BO,IJ; B BYPOBLIX CKBAlKIłHAX 

Ił DLE30METPAX 

Pe3IOMe 
\ 

B BBe,lleHHH paCCMaTPHBaIOTCH reo<pH3WiecKHe Mero,l\bI onpe,llel1IeHHH CKOpocTH 
<pHJIbTPaI:(HH B O,llHO:li! 6ypoBoH CKBa1KHHe HJIH nbe30MeTpe. B nOCJIe,llHee BpeMH HaH-
60JIeJe IIIHpoKO npHMeHHIOTCH B 3TO:Ii! 06JIaCTH 3JIeKTPH'IeCltHe (KOH,!QTKTOMeTpWiecKaH) 
H H30T0IIHbIe Mett'O,l\bI. IIpHBO,l\KT'CH <PoPM:YJIbI ,l\JIH onpe,llen:eHUJI CKOpoCT'H <pHJIbTPa
QJru. B CJIY'{ae 6eCKOHeąHO:li! npOBO,llHMOCTH CKBa:lKJffibI npH HCIIOJIb30BaHHH 3THX Me
TO,lIOB. 

TaR KaK Ha.1IH"n1e H3MepJiTeJIbHoro 3OH,lIa B 6ypoBojj: CKBa:aome BbI3bl1JaeT H3Me
He!HHe npoBO,l\HMOCTH CKBa1KHHbI, CJIe,llOBaTeJIbHO H x,apaKTePa TeąeHHH BO,llHO'l'O na
TOKa, . CTaBHT'CłI 3a,lla'la BbIBe,lleHHH <popMyJI ,l\.JIH onpe,zten:eH:H.R CK~ <pH.ll'bTpa.qJm; 
Y'lli'I'bIBaIO~X BJIHHHHe H3?vfep'HTeJIbHoro ' 30H,lla:. IIpH onpe,llen:eHHbIX 3a,l\aHHHX 6bI
JIa BBe,lleHa HOBaR <popMYJIa, onpe,lleJIHIOw;aH CKopOCTb Te'le!HHH BO,llbr B 6ypoBOH 
OKBa1KHHe. 3aTeM npmiO,l\HTcH K03<P<PHI:(HeHT, onpe;a;eJIeHHbrlł aHaJ1HTKqeCKOM nyTeM, 
KOTOPbIH B onpe,!leJIeHHbIX yc.rrOBHHX n03BOJIHeT nepeHTH OT H3MepHeMOrO 3Ha'ieHH1ł 
CKOPOCTH Te<i:eHHH ' B CKBa1KHHe KUCKOMOMy 3Ha'<l:'elHKIO cPJ1JIbTP~ B nopro:TOH 
cpe,lle. 
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C IJ;eJIhIO ' onpe,n;eJIeHHJI 3TOl'O KoocPcPHIJ;HeHTa 6hIJI peWeH BOIIPOC nOTeHIJ;HaJIbHOrO 
Te'le.KHH B ILlIOCKOCTH C yq:eTOM: HaJiKtum B nopHCToH cpe.n;e B3aJ!IMOKOHIJ;eHTPH'iec:K:~1 
pacnOJIOJKeH!HhIX cPHJIhTpa, CKBaJKHHhI H J!l3Mep:lf'rel1IbHoro 30H,n;a. K03cPcPJ!IIJ;KeHT Bhl
paJKaeTC!'IB cPY'HKIJ;_~KaMe'1'POB 30H,n;a, CKBaJKKHhI H cPHJIhTPa K npOHJ!IIJ;aeM:OCTK 
cPKJIhTPa H cpe~I. -3aTeM npoaHMJ!I3HpoBaHO HeCKOJIbKO'laCTHhIx cJtyqaeB, KOHCTa
THPYH, M~y npo'IKM, COOO'BeTC'l'BHe BDmeJIeHHhI'X tPoPMYJI ' c J!l3BeCTHhIMK cPOPMY
JIaQ ,n;JIH IIOTOKa He ~maIOlIJ;erO HaJIH'IroI J!l3MepnTeJIhHOrO 30H,n;a. IIOCTPoeHo 
PH.n; KPhmhIX, 06pa3YIOIIJ;J!IX 3aBJreHMOC'l'h onpe,ltelJIeBH'Ol'O KOOQ.xPJ!IIJ;H'eHTa fTr npmm
ThI'X pa3Mep<)B 30H,n;a, CKBaJKKHhl H cPHJIhTpa K npOBHIJ;aeMOCTK cPKJIh'J.'Pa !K cpe,lthI. 

PmYJIhTaThI npHBe,n;eHHoH TeOPHK n03BOJIHIOT yqwI'bmaTh BJIHHHKe J!l3MepHTeJlh
HhIX 3OH,n;as Ha CKOpocn. cPKJIhTPaIJ;KJ1: H, npH onpe,n;eJIeBlHOM MO,n;eJIJ!IPOBaHHH, yKa-
3aTh 3aBKcmlIOC'l'h npoHHIJ;aeMOCTH cPHJIhTpa OT ei'O nepcPopaIJ;KJ!l . 

. ,,: " , 

Czesiaw KROLIKOWSKI 

INFLUENCE OF MEASURING PROBES UPON EXAMINATION OF FILTRATION 
VELOCITY OF UNDERGROUND WATERS IN BORE HOLES AND PIEZOMETERS-

Summary 
- . 

'The paipe1" deaJ:s :wti:th tbe .geophytSical roefIlhods af deteI"Illlin::ng fiiLtra(ti1OD. vellooiJty 
in ,a 'bor£ hole or piezometer. ELectrical. (conductometric) methods, as well as 
isotopIc methods are here mostly used. The ,author gives formulae to determirne 
the fi,ltralflion velJoclty 'I.Ii!i'in,lg .these methods in ,the 'CaJSIe of ilnfilnJilte oollldtrotdMirt;y IDIf 
~re hole. 

Because the presence of a measuring probe in a bore hole changes the conducti
vity of thitS latter, helllre also the character of water cur rent, an attempt was made 
to determine the formulae of filtration velocity, taking into account the influence 
of probe. When determining the tasks, a new formula was introduced, which 
defines the velocity of water flow in bore hole. M.oreover, in the paper an analytk 
form of a coefficient was given, allowing, in the given conditions, to pass from 
the measured value of flow velocity in bore hole into ill. desired value of filtration 
velocity in the porous medium. 

To . determine the ,ooefficient, a pro.blem of potential flow in the plane has 
beein ISOl'Ved, :t1a.'kJiIll~ moo 'OOIIlIS'iIdel'lal!;:~on the ibore-liole" :fiJiter IIlJIId the meais1llrilrug prolbe 
<;<>Dcentrically situated to each other in the porous m.edium. The coefficient is 
e~pressed as . a function . of probe diameters,bore hole and. filter, as well as 
a function of permeability of filter and medium. Moreover, several particular 
exa mples have -been examined. The resulttS obtained hawe revealed the conformity 
.of -the formulae ,introouced with the known formulae for a flow not-considering 
the presence_ of _ me,asuringprobe. In addition .to this, a series of curves was pl9tted 
to show the dependEmcy of determirned ooeffident upon the gi'Ven dimensions of 
P1'lObe, 'IJOre hole and filter, . as well as upon the permeability of filter and. medium. 

, 'The results , of the theory presented permit to take into consideration_ the 
influence of measUring pr.D'bes upon the filtratLOOl veLocity, as well as to find, during 
the determiood model examinations, the dependency .of permeability. of · filter 
upon its perforatWill. 
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