Czestaw KROLIKOWSKI

Wptyw sond pomiarowych
na badanie predkosci filtracji wéd podziemnych
w otworach wiertniczych i piezometrach'

WSTEP

Waznym zadaniem w pracach geologiczno-inzynierskich dla budow-
nictwa wodnego jest ustalenie parametréw okreflajacych charakter ru-
chu woéd podziemnych. 'W obecnych warunkach olbrzymiego wzrostu za-
potrzebowania na wode konieczne jest racjonalne gospodarowanie jej
zasobami. W zwigzku z tym projektowanie zaopatrzenia w wode zakla-
déw przemystowych i oérodkéw. rolniczych, a takze budownictwa wigk-
szych obiektow, jak kopalnie, zapory wodne, zbiorniki itp., musi opieraé
sie o uzasadnione obliczenia hydrogeologiczne. Punkterm wyjécia dla
takich obliczen sg rezultaty badan polowych i laboratoryjnych, w czasie
ktérych wykonuje sie zdjecie hydrogeologiczne oraz okreéla podstawowe
elementy ruchu woéd podziemnych: kierunek i predkos$é filtracji, wy-
datek wodny, spadki hydrauliczne itd.

Parametry filtracji okreSlane sg zazwyczaj- w wyniku specjalnych
prac, jak prébne pompowanie, metoda zalewania czy zczerpywania. Dla
przeprowadzenia tych prac wykonuje sig kilka otworéw odpowiednio zlo-
kalizowanych, czesto w niewielkiej od siebie odleglo$ci. Wiercenie spe-
cjalnych otwor6éw, nie posiadajgcych innego zastosowania, znacznie zwig-
ksza koszty catego przedsiewziecia. Dlatego badania tego typu ogranicza
sie do najbardziej koniecznych. Jefli nawet takie prace uda sie wyko~
naé, to nie mozna otrzymanych wynikéw ekstrapolowaé na caly obszar
bedacy przedmiotem badan.

W zwigzku z tym duze znaczenie majg metody geofizyczne, a zwla-
szcza te ich modyfikacje, ktére bezposrednio mogsa byé wykorzystane do
badania ruchu wéd podziemnych. Stanowia one instrument pomoeniczy
w badaniach hydrogeologicznych. Jednak przy ich pomocy moina znacz-
nie rozszerzyé zakres informacji o warunkach geclogicznych éalego tere-
nu, w jakich odbywa sie ruch wod, jak réwniez ckreslié in situ w poszcze-
gélnych otworach kierunek, predkiosé filtracji i predkosé przeplywu wéd

1 Referat wygloszony na SBesfl Naukowe] 1.G. w dnlu 11 lutego 1964 .
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podziemnych. Dla wyznaczenia tych parametréw coraz szerzej wyko-
rzystuje sie¢ metody elektryczne i radioaktywne, ktére, zwlaszcza w o@tat-
nich latach, szybko si¢ rozwijaja.

Dla okreslania kierunku przeptywu wbd podziemnych stosuje sie me-
tode natadowanego oérodka (B. K. Matwiejew, 1958; A. A. Ogilwi, 1962,
1957: B, Paczynski, 1959; M. Borowczyk, Cz. Krélikowski, 1964 i in.),
ktéra réwniez pozwala na okreslanie predkosci przeptywu wéd podziem-
nych. Metoda ta z ,povvodzeniem stosowana jest do glebokosci kilkudzie-
sieciu metré6w. Réwniez czynione sa inne préby wykorzystania metod
elektrycznych dla okreélama k1erunku wéd gruntowych (A. W. Szem-
szurin, 1959).

Bardzo ‘szybko rozwua sie metoda izotopowa oznaczania kierunku
przeptywu (H. Moser i in., 1957; H. Mairhofer, 1963; M. Borowczyk,
Cz. Krélikowski, 1964). Dzm;kx mozhwoém stosowania jej dla dowolnych
glebokodci, metoda ta ma duze perspektywy rozwoju.
~ Ogromne znaczenie w badaniach hydrogeologicznych posiadajag me-.
tody badania predkosci f11b'ac3f1 woéd podmemnych Przy ich pomocy
bowiem mozna okreslaé nie tylko predkosci, lecz réwniez przepuszczalnosé
gruntéw, migzszodci warstw wodonoénych, strefy zasilania otworéw przez
wody podz1emne, strefy ucieczek pluczk1 itd. I tu réwniez szerokie zasto-
sowanie znajdujg metody elektryczne i izotopowe. Z metod elekirycznych
najczesciej stosowana jest metoda konduktometryczna (N. A. Ogilwi, 1958;
B. K. Matwiejew, 1963; Cz. Krélikowski, 1963).

Coraz czedciej stosowana jest rowniez, oparta na podobnej zasadzie,
metoda iZotopowa (H. Moser i in., 1957; A. Nir i in., 1959; E. Halevy i.in.,
1960; M. J. Janos, 1960; H. W. Freely i in., 1962; M. Borowczy‘k, 1963).

w zwm,zku z szybkim rozwojem metod elektrycznych i izotopowych
pomiaréw predkosci filtracji w jednym otworze, powstaje koniecznosé
uscis§lenia podstawowych wzoréw przez uwzglednienie wptywu czynni-
kéw, ktére poprzednio nie byly analizowane. Zagadnienia te wyplywaja
z wymog6w praktyki; dgzno$¢ bowiem do jak najlepszej aproksymacji
otrzymywanych wynikéw do ich wartoSei prawdziwych jest zrozumiata
i uzasadniona.

Jednym z takich czynnikéw zmieniajgcych znacznie mierzone war-
tosci predkosei filtracji jest obecno$é samej sondy pomiarowej w otworze.
Zagadnienie to dotychezas nie bylo rozpatrywane. Brak bylo teoretycz-
nych podstaw dla iloS§ciowego uwzgledniania charakteru i wielkosei zabu-
rzen, jakie moze powodowaé sonda pomiarowa. Temu problemowi, jak
réwniez z nim zwigzanym po$wigcona jest niniejsza praca.

OGOLNA ZASADA POMIAROW PREDKOSCI FILTRACJI
PRZY UZYCIU METOD GEOFIZYCZNYCH

. Dla dalszych rozwazan teoretycznych konieczne jest przedstawienie
ogblnych zasad pomiaru oraz zalozen, na ktérych podstawie wyprowa-
dzone sg wzory na predkoéé. Wzér Darcy okreslajgcy wydatek strumie-
nia wodnego Q w jednostce czasu, w przypadku ruchu laxmnar.nego
w ofrodku porowatym, ma postaé: .
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Q=IKS . . . ol

gdzxe I— s:padek "hydrauliczny, B
k — WSpélczynmk filtracji o$rodka,
S— przekr(u poprzeczny striimienia.

Wlelkosc wyrazaja,ca stosunek ‘wydatku” strumlema Wodnego Q do
przekrOJu S inazywa sig predkoscig flltracp v: o

v—s. _ C S @

Zasada pommru predkosci filtracji zaréwno w metodne kondukto-
metrycznej, jak i izotopowej jest nastepujgca: Do otworu. zaopatrzonego
w filtr, lub bez filtra w przypadku otworu mezarurowanego, na okreélonq
glebokoéé warstwy wodono$nej wprowadza sie wskaznik ~zmieniajacy
pewne whasciwosci fizyko-chemiczne wody w otworze. Wraz z plynacym
strumieniem wodnym wskaznik ten jest wynoszony z otworu do otacza-
chego go osrodka i w ten sposob jego koncentracja w wodme w otworze
zmniejsza sig. Spadek koncentracji wskaznika w otworze mierzony w od-
powiedni sposob jest funkcja predkoéei filtracji w oérodku.
Wzér wyrazajacy zaleznosé tych wielkosei wyprowadzony zostal przy

nastgpujaeych zalozeniach (N. A. Ogilwi, 1958; H. Moser i in., 1957).
1. Spadek koncentracji zastosowanego wskazmka w czasie obserwacji
jest proporcjonalny do predkoéci filtracji w osrodku. -
Przeplyw ma charakter stacjonarny, tzn. Q = const.
Koncentiracja wskaznika w wydzielonym stupie wody w otworze jest
jednakowa, czyh odbywa si¢ idealne mieszanie.
Zasieg pomiaru koncentracji wskazmka ograniczony jest do 'wydz1e-
Jonego stupa wody w otworze.
Otwér jest idealnie przepuszczalny
Wydzielonym stupem wody jest tu ta objetosé w-ody, ktbra jest ograni-
czona od géry i od dotu przez pionowy zasieg pomiaru koncentracji wskaz-
nika, lub tez przez stosowane ostatnio coraz czeSciej zamknigcia stupa
wody powyzZej i ponizej sondy pomiarowej. Przyjmijmy, ze wydzielony
stup wody ma wysoko§é h, a Srednica wynosi 2r; wtedy jego objetosé
V = ar?h, a przekrdj poprzeczny do strumienia S = 2 rh. Zaldzmy dalej,
ze ilo§¢é wskaznika w czasie t w objetosci V wynosi C. Wtedy:

dc QcC

a v

5‘“.’“9"!"’

zgodnie z réwnaniem (2) otrzymamy
£ __uSC
a vV .
Po scalkowaniu i dokonaniu odpowiednich przeksztalcerr dostaniemy
nr Co

Y ThaNe &)

gdzie Cp oznacza iloéé wskainika w czasie tp, a At = t—_.ifo_-

U =

‘Wyznaczona na podstawie réwnania (3) predkosé ﬁ-ltrécji" charaktery-
zuje przeplyw w samym otworze. Predko§é mierzona w otworze moze
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znacznie sig réinié od predkodei filtracji w otaczajagcym osrodku. Réznice
te s3 powodowane sama obecnoscig otworu, ktéry na ogédt posiada inng
przepuszczalno§é niz oérodek 1 jest czynnikiem zaklécajaeym filtracje
wody. Pierwszy zagadnienie wplywu otworu na ogblny obraz filtracji
rozwigzal S. A. Kol (1948). Bardziej ogélny przypadek z uwzglednieniem .
obecnosci filtra podal N. A. Ogilwi (1858) i nieco pézniej B. K. Matwie-
jew ((1963). W wyniku tych rozwazan otrzymano nastepujaca zaleinosé
miedzy prrqdkosmq f11trac31 w oérodku vy (w odleglodei od otworu, na
jakiej predkosé nie jest juz zakl6écona), a predkoscia v mierzong w otworze:

v =auy )]
200 —K
gdzie » a_¥
f
1= 2K ®
1
przy czym
Kis = ky — ks
12 — kl'—kz'

ky — wspélezynnik filtracji oérodka
ke — wspblczynnik filtracji filtra
1y — promien zewmegtrzny filtra

rs — promien wewnetrzny filtra

Wartosé wspélczynnika o zmienia sig od 0 do 4. Jesli przepuszezalnosé
filira jest nieskoniczona, to

a=2 (6)
Podstawiajgc zaleznosé (4) do wzoru (3) otrzymamy
_ar In Co
"= di C @

‘W metodzie konduktometrycznej uwzgle-dma sie jeszcze koncentracje
danego wskaznika w warunkach naturalnych C’. Wtedy wzér stosowany
w praktyce ma postac:

l,81-2r1 Co—C’
Y= aar B e—c @

Zaréwno wzér (3) wyrazajgcy predkoéé przeptywu w otworze, jak i wy-
razenie (5) wprowadzono zaktadajgc, ze wodoprzepuszczalnosé otworu jest
nieskonczona. W pcra.’ktyce jednak warunek ten rzadko jest speiniony,
poniewaz sondy pomiarowe wypelniajg znaczng ob]etosé otworu, np. w pie-
zometrach obserwacyjnych. Zatem wzér (8) moze byé stosowany tylko
wtedy, gdy $rednica sondy jest duzo mniejsza od $rednicy otworu.

WPLYW OBECNOSCI SONDY POMIAROWEJ NA MIERZONA
PREDKOSC FILTRACJI

Obecnie postaramy sie rozwigzaé zagadnienie potencjalnego przeplywu
na plaszczyzme z uwzglednieniem zaklécajgcego wptywu sondy pomiaro-
wej, otworu i filtra. Wprowadzmy dla tego celu konieczne zalozenia
i oznaczenia (fig. 1)
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promien zewnetrzny filtra

Iry — .
ry — promied wewnetrzny filtra (promien otworu)

r5- — promien sondy pomiarowej

k, — wspdlezynnik filtracji otaczajacego otwér osrodka
ky — wspblezynnik filtracji filtra -

kg — wspblezynnik przewodnictwa wodnego otworu

ks — wspblezynnik przewodnictwa wodnego sondy

Fig. 1. Przekr6j w plaszczyfnie Xy prostopadly do
osi otworu (0§ z)

Section in plane xy, perpendicular to the ,
bore hole axis (z gxis) = ’

r, — promiefi zewnetrzny filtra, ry — promied we- e:g., =\
wnetrzny filtra, rg — promier sondy pomiarowe], [ .

I — odrodek porowaty o wspéiczynniku filtracjl k,, Y 87

II — filtr o wapdtezynniku filtracyl ks, XII — otwér \\3\\\\\\ ‘

o wsp6lczynniku wodoprzepuszozalnodel kg, IV — (O \\\ N W, S=c
sonda o wodoprzepuszczalnodcl kg \\\\\ _.

r, — external radius of filter, r, — internal fadius £

of filter, ry — radius of measuring probe, I —
porous medium of flltration ocoefficient &y, ILI —
fliiter of filtration coefificlent ks, III — bore hole
of water-permeabllity coefficlent k,, IV — probe
of water-permeability kg

Zalbézmy, ze sonda pomiarowa ma ksztalt walca, co w wiekszosci przy-
padkéw odpowiada rzeczywistodci, i znajduje si¢ w polozeniu wsp6tkon-
centrycznym z otworem. Przeplyw odbywa sie w plaszczyinie xy w kie-
runku osi x. Zakladamy, ze sg sluszne zalozenia (wzory (1)—(4) podane
w poprzednim rozdziale. Zakladamy réwniez niescisliwo$é cieczy prze-

plywajacej.

Fig. 2. Schematyczne przedstawienie linii pradu
strumienia wodnego oplywajgcych otwor
wraz z sondg pomiarowa
§chqmatic view of water current lines flow-
ing in bore hole with measuring probe
00’ — przekr§] czynny o powierzchni S=2h
(rg —13)

00’ — active sectlon of an area 8 =2h (ry—uT3)

Sprawdimy przede wszystkim, jak zmieni sie wzér (3) wyrazajacy
predko§é przeptywu w otworze w obecnoSci sondy pomiarowej. Ponie-
waz ciecz jest nieScisliwa, iloé¢ wody, jaka wplywa do otworu w jed-
nostce czasu, ré6wna sie iloéci wody, ktéra wyptywa. Ilo§é wody, ktéra
opuszcza otwdr, réwna jest ilosci wody przeptywajacej w jednostce czasu
przez przekréj OO’ (fig. 2), ktéry .bedziemy nazywaé przekrojem czyn-
nym. Oznaczmy te ilo§é wody przez Q, gdzie Q = v, S, Jedli S oznacza
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powierzchnieg przekr03u ¢zynnego OO’ i ré6wna sie S = 2(r3—r3) h, to v,

oznacza predkoéc §rednig na przekroju czynnym. Poniewaz ob]qtosc

V= J'I:'(I‘g -—1‘32)11 bO

%ﬁ.ﬂ(rz-l.-rs)m_ ©
24t C

Jest to za'tem wzbr wyznaczajacy predkosc §rednig, z jaka przeptywa
woda przez przekréj czynny. Aby przej$é od tej predkosci do predkosei
f11trac]1 w otaczajacym oérodku, przeprowadzimy nastepujace rozwa-
zania:

. Niech v, = B vy. Zadanie bedme rozwigzame, gdy Wspolczynmk B wy-
raz1my w funkcji rozmiaréw i przepuszczalno$ci sondy, otworu, filtra
i oérodka. Jak wiadomo (H. Margenau, G. M. Murphy, 1956), gdy ciecz
jest niedci$liwa i Tuch bezwirowy, bo istnieje taka funkecja U, ktérej

gradient Wyznacza wektor predkosci v. Czyli
. gadU=—7% (10)

Fu:nkCJa U nazywana potericjalem predkosci jest rozwigzaniem réw-
nania Laplace’a.. Réwnanie to we wspélrzednych biegunowych, ktérych
§rodek znajduje s1e na osi otworu, ma postaé:

82U &U 62U

. o ’T—l- o 0 . , an

Z rowmama )i (2), uwzgledniajac wprowadzone ozhaczenia, mamy

o v =kl o 12)
’ " U :

o Kkl ' (13)

Rozwigzanie réwnania Laplace’a (11) ma postaé:
08

Uwzgledma]qc zachowanie sig funkeji U dla r = 0 i r = oo otrzymamy
wyrazenia na potencjal w osrodku, w filtrze, w otworze i w sondzie
odpowiednio:

U = —Ik1 rcoscp—l—Bl—sg
cos
= Azrcosp+B; L
‘ : 14
= Aarcosp- B3 s
Uy = —1Ikicosp-+-Asrcosg

State Wspolczynmkl w rérwnamach (14) ok_reslamy na podstawie wa-
runkéw brzegowych: -
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1 . 8y 6”_2__.

diar=r k1 1= kz,"'z- - ér- - - or
1 U, 48Us

=r, —U=—Up; ——="2
dar=n HFU=7" F =%
. 1. 8U; Uy
dar=ry —Us=—Us; —>=-—"
ArED G BT )Y T T o

Rozquujqc ten uklad szeécm réwnan, wyznaczamy stale wspél-
czynniki:. - .

| N\ kz ., .
. R 1 F s e NN
Akl —Kyp) | k(l—2Kp) ( N ) ks 2

By = — Ik 3 .
! ! ky ’ ka N’ - [ .M'r§ \ rg ]
. . Ml1—"—
; 'Al Ml‘g K3
N\ k
1+ | =02 +1)
Ay = — Ik (1—EKi) |1 Ko f{. N/ % 2
2= — 1 _ 12) rfN' M’rg —'rz
M1 —— K3
: Mr2
N\ k
( + o) Zez4n
. 1 —K2 Nk 2
B; = —_Ik]_ N7 d r§ —72
A
M( M7 K") )

(1 —Ki2) (1 -+ ﬁ,—) "§ K3

M'r2

By = — Ik

as

(I~—'K12)(1 + 7)

43 ky _ M’r§
Ml — K:
Mrg 3
(1-—-K12)(1 + )(1—K34)
A ki M’ rg 1
M|l — K:
Mr% u
gdzie
ky—k ks—k
Kz = 1 2 24 3 4
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2 2
rl ’ ’2
~1+TK12. N =1——2K12
r r
1 4 faN M =1 N
= k3 N ; - k3N’

Poniewaz nas interesuje réwnanie trzecie z ukladu (14), to po podsta-
wieniu odpowiednich wspétczynnikéw, wyliczamy skladows azymutalna
U

grad U, ktéra we wspélrzednych biegunowych ma postaé rop * Nastepnie
" .
przyjmujge ¢ =~ oraz korzystajae z wyrazen (10), (12) i (13) otrzymamy
wzér na predko$é przeptywu ma przekroju czynnym (skladowa radialna
14 . '

na ‘tymprzekroiu 8 _0):
1— XK 1+ —
( 12)( Nl)

rZ
: 3
M r2 (1 T K") (16)
1— e
M( ™ ’z 34) .

W naszym przypadlku k; =0, ky =00, a wiec Ky =1, M=M =1.
Réwnanie (16) przyjmie postac:

v=19

. U—kn (1 + ) .2
. 3
o=m 72 (1 + 7) an
-3
o

Widzimy wiec, ze predkoéé na przekl'OJu czynnym zalezy od zmien-
nej r, gdzie s <<r <1y,

Aby wyeliminowaé zaleznoéé Wspélczynmka [3—

wadZmy nastepujace rozwazania. Obliczmy wydatek Q w jednostce czasu
przez przekrdj czynny. Nastepnie z wyzmaczonego wydatku okreélimy
§rednig predkosé, przy ktérej przez tem przekr6j przeplywa ilos¢ wody
réwna Q. Warto§é r wyznaczymy z poréwnania oirzymanej predkodei
Sredniej z predkoécia okreslong réwnaniem (17). Wobec tego zgodnie
z réwnaniem (2) otrzymamy

. - (I—sz)(l-l- ) 2
0= fvdS——fo = (1+ )dhdr
3

S —
1 2
2

Po scalkowaniu otrzymamy:
N
Q = 2vy (1 —K12) (1 + l)fzh as)

natomiast
rs

N
vy = v (I — Kj2) (1 +F)—-

rz—rs3

G
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Por6éwnujgc te predkosé drednig z predkoécia wyrazong wzorem (17)

otrzymamy: ) g

: r=1v1rr; (20)

Po podstawieniu wyznaczonej-wartoSei r do wzoru (17) wyrazenie na
wspblezynnik f przyjmie postaé:

) O¢e _(1 Kz) 1+ N 1

ﬂ = vo‘ =\l 1 ( Nl . _—2 (21)

ra .

Wstawiajac v, = vy do wzoru (9) otrzymamy:
o — m(ratry) Co

28 At C
gdzie p wyrazone jest wzorem (21), a vy oznacza nie zakl6cong obecnodcia
otworu predkoséé filtracji o$rodka porowatego.

ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Rozpatrzmy teraz kilka przypadkéw szczegbélnych:

A. Zaldzmy najpierw, ze filir jest idealnie przepuszezalny. Zalozenie
takie w praktyce jest bardzo czesto spelnione. Jak wykazaly ostatmio
badania laboratoryjne (The determination etc., 1964), w wypadku filtra
skladajgcego sie tylko z perforowanej rury winidurowej zmiany perfo-
racji powyzej 10—12% nie zmieniajg juz stosunku v/iv,y. Przyjmijmy wiee
ky = 00, 1y =19, to wtedy Kyg = —1, N =0, N’ = 2. Zatem predkosé na
przekroju ezynnym wyrazi sie wzoreny

22)

'.2
3
Tt |
o= 23)
Po uwzglednieniu za§ wyrazenia (20) wspélezynnik p przyjmie postaé
. 1 . :
- = .
b 1— 13 . @)

r2
Po podstawieniu tej wartosci p do (22) otrzymamy
' a(r3—r3) n Co 2
- vy = W C . ( 5)
Wzér (25) podany zostal w cytowanej juz pracy (The determination ete.,
1964) jako eksperymentalny. Predkosé filtracji liczona przy uzyciu tego
wzoru, a mierzona metoda izotopowsa na modelu, pokrywala sig z pred-
koScig wyznaczong z wydatku wodnego, gdy perforacja filtru byla wyzsza
niz 10--12%. Widzimy wiec, ze wzér, ktérego stusznoéé doswiadczalnie
juz potwierdzono, znalazl! tu teoretyczne uzasadnienie.
B. Zalézmy teraz, 7e nie ma sondy pomiarowej, istnieje natomiast
filtr. Czyli r3 = 0 i k3 = kg = o0, to Kggs = 0i M = 1, wtedy réwnanie (16)
sprowadzi sie do postaci: N
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. W1dzxmy wige, ze réwhanie. (25) réwnowazne jest odpow1edn1emu réw-
naniu otrzymanemu przez B. Matvwe;ewa (1963) dla przypadku, gdy

nie ma sondy pommrowej T 4
AR ’_' .:“- 'L-' ) —{Jo (1 _KIZ)

A 2 -
1= -3 Klz
'z
lub- tez- réwnamu podanemh w meco innej formie przez N. A. Ogilwi
(1958): .

b2

-O=% (a—1)+(a—|-1)1>2

C. Na zakonczen1e rozpatrzmy praypadek gdy me ma sondy pomla—
rowej i gdy filtr jest idealnie przepuszczalny Uwzgledniajac zalozenia
z przypadku A we. wzorach-(23) i (24) otrzymamy: -
v =209 (v1)}
a wiec fTéwna. sie dwa €O, Juz praktycznie i teore‘tyczme udowodmono
(N A, Ogilwi, .1958; B. K, Matwiejew, 1963). .
‘Na podstawie wzoru (21) wykreslono uklady krzywych charaktery-
zujgce zaleznosé wspblezynnika  od przyjetych wartodci ra/rs, ro/ty 1 ko/ky.
Na fig.-3 przedstavwono zaleznoéé B od stosunku przepuszczalnosc1 filtra

\‘

- DN B e S
- «
-t s e wa xR

o y
n i 2 — 8§k

Fig. 8 ’ T Fig. 4

Fig. 3. Zalezno§é wspbiczynnika B od stosunku przepuszcezalnodei filtra do prze-
puszezalnodel gruntu ks/k;
Dependency of coelficient B upon the ratio of filter: permeabihty to the
soil permeability ko/ky

Parametrem krzywych jest stosunek promienia sondy do promlenia otworu Ty/Ty
Relation of probe radius to the bore hole radius ry/t, i3 a paraméter of curves

F1g 4. Zaleznosé wspbtezynnika 8 od stosunku przepuszezalnodei filtra do prze—
puszezalnodei gruntu ko/ky
Dependency of coefficient g upon the ratio of hlter permeabihty to the soil
permeability kofky

Parametrem krzywych jest stosunek promienis sondy do promienia otworu T[Ty
Relation of probe radius to the bore hole radlus rg/r, s a parameter of curves
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do przepuszczalnogci- gruntu- ko/ky dla ro/ry =0,9.-Parametrem krzywych
jest stosunek proxmema sondy pomiarowej do- promienia otweru ra/rq
Liczby znajdujace si¢ przy prawych koncach krzywych oznaczaja war-
todei asymptot dla poszezegblnych krzywych Przyjety stosunek ry/ry = 0, 9
charakteryzuje Waru:nkq, gdy filir sktada sie tylko z rury per'forowane3
Z rysunku widaé, ze gdy przepuszczalnoéc filtra dazy do zera, to B tez
dazy do zera, a wiec mierzona predko§¢ w otworze spada do zera,
co jest oczywiste. Dla filtru idealnie przepuszczalnego (zgodnie: ze wzo-
rem 24, co na rysunku odpowiada krzywej ki = ky) B zZmienia sie -od 2,
w przypadku gdy nie ma sondy w otworze, do mieskonczonodci, gdy
sonda wypelnia catkowicie otwoér. A wige obecnogé sondy w otworze
moze zmieniaé warto§é p w bardzo istotny sposéb.
Podobne zaleino§ci przedstawia fig. 4, z ta réznica, ze tu 1'2/r1

Odpovvlada to w przyblizeniu warunkom gdy filtr pos1ad.a obsypke

ZWIrows.

or

avjos

Fig. 5 : Fig. 6.
F1g 5. Zaleimoé¢é wspblczynnika B od stosunku promienia sondy pomlarowej 'do
promienia otworu rg/re
Dependency of coefficient B upon the - ratio of measuring probe. radius to

the bore hole radius- rg/rs
Parametrem krzywych jest stosunek prquuwczs.lnoéci gruntu do przepuazczalnoéci MWtra

Relation of soll permeability to the filter permeability k;/k, “is a purameter of curvea

Fig. 8. Zaleino§¢ wspoétczynnika B8 od stosunku promienia sandy do promienia
otworu rg/re
Dependency of coefficient B upon the ratio of probe radius to the bore hole’
radius rg/rs
:;s;!;gatrem krzywych jest stosunek przepuszezalnoscl grumtu do pmepumzalnoéci flitra

Relation of sofl permeability to the filter permeability k;/k, is a pammef.e; of curves

W sposbb ciagly zaleznoéé B od stosinku promienia sondy do pro-
mienia otworu przedstawiajg rysunki 5 i 6. Parametrem krzywych jest tu
stosunek przepuszczalnosci gruntu do przepuszezalnosei filtru. Z rysun-
ku 5 mozna latwo odczytaé wielkosé bledu, jaki czynimy nie uwzglednia-
jac obecnosdei sondy w otworze. Np. dla filtru idealnie przepuszczalnego
(krzywa k; = kg) obecno$¢ sondy, o promieniu réwnym ‘0,1 promienia
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otworuy, - zwieksza wartoéé wspblezynnika B, a wigc i mierzong predkoéé
o 10% w stosunku do stanu, gdy mie ma sondy. Gdy promien sondy
stanowi 0,2 promienia otworu, zmiana ta wynosi 25%, gdy 0,5 — to juz
100%,. Réwniez te same zmiany obserwujemy przy zmniejszajgcej sie
przepuszezalnodei filtru.

WNIOSKI

Z powyzszych rozwazan wynikajag dwa wazne praktyczne wnioski:

— mozliwoéé uwzglednienia wplywu sondy pomiarowej na mierzong
wartoéé predkosei filtracji,

— w przypadku przeprowadzenia badan modelowych predkosei filtracji,
w zaleznoéci od wielkodei perforacji dla danego typu filtra, mozliwe
jest podanie, w oparciu o krzywe przedstawione na fig. 3 i 4, zaleznodei
przepuszczalnodei filtru od jego perforacji.

Problemy te sprawialy dotychczas wiele trudnosci przy uwzglednianiu
wplywu przepuszezalnosei filtru na mierzone predkosci filtraeji.

Zaktad QGeologll ImZynilerskie] I.G.
Nadestano dnia 6 marca 1964 r.
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Yecnap KPYJIVMKOBCKHU

BIMAHUE U3MEPUTEJIbHBIX 30HTOB HA M3YYEHHWE CKOPOCTH
SGUIBTPATINMHN MOA3EMHEIX BOJX B BYPOBHIX CKBAXKHMHAX
M DBE3OMETPAX

PezomMme
\

B BBefeEMKM PACCMATPUBAIOTCH reodu3udecKye METOXLI OIPERENeHMa CROPOCTH
duneTpamMy B ofHoi 6ypOBOi CKBaXWMHE WAV Ihe3oMerpe. B mociefnee BpeMsa HaAM-
foviee OIMPOKO MPUMEHSIOTCH B 3TOM OOJNACTM SJIEKTPMYECEMEe (KOHAYKTOMETDPMYECKAA)
M M3OTOMHBIE METOALI, IIpMBOmMTCH (DOPMYNIL! IS ONPEREJIEHUS CROPOCTH (DMUIALTDA-
IV B Ciydae BGECKOHEYHO) NPOBOAMMOCT) CERAXKMHEI IIPY MCIIONL30BAHUY STHUX Me-
TOJOB. !

Tag KAagK HaJlMWOIe M3MEPUTENLHOro 30H4a B GypOBO¥ CKBaXMHE BhLI3LIBAET M3ME-
HEHVe HIPOBOMJMOCTY CKBAXRMHEL, CIEAOBATENLHO ¥ XAPAKTEPA TEICHUA BOJHOIO ITO-
TOKA, CTABMTCH 3aja4a Bhisenenua (DOPMYJ AJA ONpelereHs CROPOCTY (hIfLTDary;
YOUTHEIBAIOIIUX BAMAHNE UIMEPUTENBHOTO 30HAA. IIpM onpefeNeHHBIX 3afaHuAX ObI~
Ja BBellena HOBAaA (DPOPMYJA, ONPEAEIMOINAA CEKOPOCTH TedYeHHs BOXBI B OypoBoit
CKBaxyHe. 3aTeM OPUHOAUTCA KO3(DMULMEHT, onpeaeNleHHbIA AHAMMTUIECKOM ITyTeM,
KOTODLIX B ONPEAENeHHBIX YCIOBUAX IO3BONAST HepeiTy OT M3IMEDAEMOr0 3HAYEHUA
CEOpPOCTH TeYeHNs B CKBAXKMHE X JICKOMOMY 3HAYEHMI0 UILTpammt B IOPMCTON
cpefne.
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C nenplo OnpefesleHua 3Toro xooddunmenta ObIN peIlueH BOIPOC IOTEHIMANLHOTO
TeYEHMA B IUIOCKOCTH C Y9YeTOM HAJM4IyuA B IODIMCTON Cpele B3aMMOROCHIIEHTDIYECKIL
PacIONOReHHbIX (DIIbTPa, CKBAZRWHEL ¥ M3MEpHUTenbHOro 3oaxa. Kosddrmpenr soi-
paxaerca B QYHEOMM AUAMETPOB 30HZA, CKBAXWHBI ¥ (DUIABTPA ¥ OPOHUITAEMOCTH
buapTpa 1 cpeppl. 3aTeM IPOAHWIM3UPOBAHO HECKOJILRKO JACTHBIX CXYIaeB, KOHCTA~
THUPYH, MEIKAY NPOYMM, COOTBETCTBYME BRIJEIEHHEIX (hOopMys ¢ M3BeCTHRIMM GopMy-
JaMy AJIA [OTORKR He YUWTLIBAIOMEro HANWYMA U3MEDUTENLHOTo 30HAA. ITocTpoeno
PSR KPBIBEIX, 00Pa3s’yloIuX 3aBUCHMOCTE ONPEAEIEHHOro xodddumuenTra or TPUHS-
TbIX Pa3MePOB 30HAQ, CKBAKMHLL ¥ (DMIBETpA M OPOEMIAEMOCTH (OMIBTDE ¢r CDEZmI.

Peaynbrars! NpuBERCHHON TEOPMHU HO3BONAIOT YIMTHIBATL BIMAHUE USMEPHTENE-
HEIX 30HJIOB HA CKOPOCTH (DMALTPALMY M, TIDV ONPEJENEHHOM MOXEIMPOBRAHMY, YEa-
3aTb 3aBYCUMOCTH HPORMIAEMOCTH duneTpa 0T ero nepdopam.

Czestaw KROLIKOWSKI

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

Summary

The paper deals with the geophysical methods of determining filtration velocity
in a bore hole or piezometer. Electrical (conductometric) methods, as well as
isotopic methods are here mostly used. The author gives formulae to determine
the filtration velocity using these methods in the case of infinite conductivity of
bore hole.

Because the presence of a measuring probe in a bore hole changes the conducti-
vity of this latter, hence also the character of water current, an attempt was made
to determine the formulae of filtration wvelocity, taking into account the influence
of probe. When determining the tasks, a mew formula was introduced, which
defines the velocity of water flow in bore hole. Moreover, in the paper an analytic
form of a coefficient was given, allowing, in the given conditions, to pass from
the measured value of flow velocity in bore hole into a desired value of filtration
velocity .in the porous medium,

- To. determine the coefficient, a problem of potential flow in the pla.ne has
been wolved, taking into consideration the bore-Hole, filter and the measuring probe
ooncentrically situated to each other in the porous medium. The coefficient is
expressed as a function of probe diameters, bore hole and filter, as well as
a fuuction of permeability of filter and medium. Moreover, several particular
examples ha've been examined, The results obtained have revealed the conformity
of .the formulae introduced with the known formulae for a flow not-considering
the presence. of measuring probe. In addition to this, a series of curves was plotted
to show the dependency of determined coefficient upon the given dimensions of
probe, bore 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 probes upon the filtration velocity, as well as to find, during
the determined model examinations, the dependency of permeablhty of filter
upon its perforation. -
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