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Streszczenie. Analizowano ustalona w czasie filtracj¢ do drenazu znajdujacego si¢ ponizej cien-
kiej, stabo przepuszczalnej warstwy kolmatacyjnej zdeponowanej na dnie zbiornika wodnego.
Warstwe kolmatacyjna wylaczono z obszaru przeptywu i modelowano za pomoca warunku brze-
gowego trzeciego rodzaju, jako liniowa zalezno$¢ pomigdzy poszukiwang wysokoscig piezome-
tryczna a przeptywem przez brzeg. Do modelowania wykorzystano autorskie oprogramowanie
bazujace na metodzie elementdéw skonczonych. Uzyskane rezultaty byly zgodne z dostgpnym
rozwigzaniem analitycznym (dla jednego ciagu drenazowego w nieograniczonym obszarze
o jednorodnych i izotropowych wtasciwosciach filtracyjnych). Przeanalizowano roézne warianty
potozenia galerii drenazowej wzgledem dna zbiornika, wptyw miazszosci podtoza oraz ortotropig
warunkow filtracyjnych. Analizowano takze rozwigzania dla uktadu rownoleglych galerii filtra-
cyjnych. Uzyskane wyniki poddano analizie.

Stowa kluczowe: filtracja, cienka warstwa, drenaz, warunek brzegowy trzeciego rodzaju

Wstep

Do trudnych i ztozonych problemoéw filtracyjnych naleza zadania, w ktorych wyste-
puja cienkie przewarstwienia (zar6wno na brzegu, jak i wewnatrz obszaru przeptywu)
o zdecydowanie odmiennych wtasciwo$ciach filtracyjnych. Problemy takie sg ciagle
przedmiotem réznorodnych studiow i analiz (np. ANDERSON 2000, 2003, WALCZAK
2006, KAaciMov 1 OBNOsoV 2008, L1 i IN. 2008, EL-ZEIN 2009), z uwagi na ich duze
znaczenie praktyczne. Rozwigzania analityczne dla tej klasy zadan sg bardzo nieliczne
(np. ANDERSON 2000, 2003, KACIMOV i OBNOSOV 2008) z uwagi na trudnos$¢ ich uzy-
skania (funkcje specjalne i bardzo zlozone przeksztatcenia), a i tak do uzyskania war-
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tosci liczbowych w wigkszos$ci sytuacji trzeba postuzy¢ si¢ pakietami numerycznymi.
Ponadto rozwiazania te dotycza na ogot sytuacji mocno uschematyzowanej (np. obszar
pohieskonczony, drenaze modelowane jako fikcyjna szczelina, jednorodno$¢ i izotropia
wlasciwosci filtracyjnych, itp.). Kazde takie rozwigzanie jest oczywiscie niezwykle
istotne, stanowi bowiem wzorzec (ang. benchmark) umozliwiajacy weryfikacje rozwia-
zan uzyskiwanych przyblizonymi metodami numerycznymi w celu sprawdzenia ade-
kwatnosci dostepnego oprogramowania oraz poprawnosci tworzonych modeli. Rozwia-
zanie 1 analiza wigkszosci zagadnien zlozonych mozliwa jest praktycznie wylacznie
metodami numerycznymi (SROKA 1 IN. 2004). Najczesciej wykorzystywana jest metoda
elementow skonczonych, rzadziej — metoda elementow brzegowych lub metoda réznic
skonczonych.

Autorzy od dawna zajmuja si¢ analiza numeryczna ztozonych zagadnien filtracyj-
nych, w tym takze z przewarstwieniami (np. WOSIEWICZ 1986). Szczegolowa analizg
objeto problemy, w ktorych wystepuja stabiej, mocniej lub czeSciowo przepuszczalne
cienkie przewarstwienia w obszarze przeplywu (np. WOSIEWICZ i WALCZAK 2001 a,
2001 b, 2005, 2011). W badaniach i analizach ktadziono nacisk na poszukiwanie ade-
kwatnych metod, technik i narzedzi takich analiz (gldwnie w obrgbie metody elemen-
tow skonczonych). Punktem wyjscia tych poszukiwan jest czgsto wyrazany poglad, ze
w wielu problemach zdecydowanie lepiej jest uzyskaé przyblizone rozwigzanie dla
modelu blizszego rzeczywistej sytuacji (geometria, wiasciwosci filtracyjne, warunki
brzegowe), nizli zadowoli¢ si¢ dostgpnym S$cistym rozwigzaniem, uzyskanym jednak
dla modelu mocno uproszczonego. Jest to tym bardziej wskazane, ze obecnie mozliwe
jest oszacowanie doktadnosci uzyskanego rozwigzania numerycznego, takze problemow
filtracyjnych (np. SROKA i IN. 2006), wptyw za$ koniecznych uproszczen modelu dla
uzyskania rozwigzania analitycznego najcze$ciej trudno oszacowaé. Z drugiej strony
nalezy pamigtaé, iz numeryczne modelowanie cienkich przewarstwien czy soczewek
moze sprawiaé szereg problemow juz na etapie samej dyskretyzacji (pomijajac nawet
kwestie koniecznosci pozyskania sensownych danych odnoszacych si¢ do geometrii
i wlasciwosci cienkiej warstwy). Odpowiednie wymodelowanie (w tym wygenerowanie
siatki elementéw skonczonych) nie zawsze jest zadaniem trywialnym. W literaturze
pojawiaja si¢ zatem prace ulatwiajace modelowanie samego przewarstwienia (por. np.
ANDERSON 2000, 2003, WOSIEWICZ 1 WALCZAK 2005, 2011, EL-ZEIN 2009). Dodatko-
wym utrudnieniem moze by¢ konieczno$¢ uwzglednienia w obliczeniach np. nielinio-
wego prawa filtracji w obrgbie przewarstwienia (WOSIEWICZ 1986, L1 i IN. 2008).

Punktem wyjs$cia prezentowanych w pracy badan i analiz bylo analityczne rozwia-
zanie uzyskane przez KACIMOVA i OBNOSOVA (2008) dla problemu ptaskiej ustalonej
w czasie filtracji z cienka, stabo przepuszczalng warstwa na brzegu (powstata w wyniku
kolmatacji materiatu na dnie zbiornika) utrudniajaca doptyw wody do (pojedynczej)
galerii drenazowej znajdujacej si¢ ponizej, w jednorodnej i izotropowej warstwie prze-
puszczalnej o nieograniczonej miazszosci i rozlegtosci (potprzestrzen). Cichym zatoze-
niem bylo takze przyjecie, iz drenaz jest wystarczajgco diugi, aby mdc rozwigzywac
problem jako dwuwymiarowy (w ptaszczyznie pionowej).

Glownym celem prezentowanej pracy bylo wyznaczenie i analiza numeryczna do-
ptywu filtracyjnego do galerii (lub kilku réwnoleglych ciagow drenazowych) w zalez-
nosci od jej wysokosci i zaglgbienia pod warstwa stabo przepuszczalng oraz proporcji
wspolczynnikow filtracji w osrodku i cienkiej warstwie brzegowej, ale takze przy orto-
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tropii osrodka. Do rozwigzania uzyto autorskiego oprogramowania (SROKA i IN. 2004)
opartego na metodzie elementéw skonczonych. Wyniki zilustrowano stosownymi wy-
kresami i je przedyskutowano. Waznym elementem analizy byta ocena, w jakim stopniu
uzyskane przez KACIMOVA i OBNOSOVA (2008) rozwigzanie analityczne moze by¢
przydatne do analizy bardziej ztozonych probleméw rzeczywistych, przede wszystkim
w warunkach ograniczonej miazszosci, przy wystgpowaniu kilku rownolegtych galerii
drenazowych oraz w sytuacji ortotropii wtasciwosci filtracyjnych w o$rodku.

Filtracja do galerii drenazowej

Analizowano filtracj¢ ustalong do poziomo utozonego drenazu ponizej cienkiej, sta-
bo przepuszczalnej warstwy kolmatacyjnej zdeponowanej na dnie zbiornika. Rozwiaza-
nia poszukiwano w plaszczyznie pionowej, prostopadle do utozenia drenazu, w war-
stwie o ograniczonej miazszosci M i zdefiniowanej szerokosci 2B, wykorzystujac syme-
tri¢ zadania (rys. 1). Przyjeto, ze obowigzuje liniowe prawo przeptywu Darcy’ego,
a poziom zwierciadta wody w zbiorniku nie zmienia si¢ w czasie (stata wartos¢ 4,,).
W obszarze przeptywu przyjeto jednorodnos¢ wiasciwosci filtracyjnych, jednak z moz-
liwo$cig ortotropii (odmienne wspdtczynniki filtracji: poziomy ky i pionowy ky). Gale-
ria drenazowa znajduje si¢ ponizej dna zbiornika, na ktérym zdeponowana jest cienka
warstwa kolmatacyjna o statej grubosci, jednorodna, o izotropowych wilasciwosciach
filtracyjnych (charakteryzowana wiasnie przez grubosé d i wspotczynnik filtracji k).

Rys. 1. Obszar filtracji (zakreskowany) i oznaczenia
Fig. 1. Filtration area (hatched) and notations

Warstwe kolmatacyjng wylaczono z obszaru przeptywu i modelowano warunkiem
brzegowym trzeciego rodzaju, jako liniowa zalezno$¢ pomigdzy poszukiwang wysoko-
$cia piezometryczng a przeptywem przez warstwe. W prezentowanych analizach przyjeto,
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identycznie jak KACIMOV i OBNOSOV (2008), pionowe utozenie galerii drenazowej (jej
wymiar pionowy znacznie wigkszy niz poziomy) oraz ze drenaz pracuje przy petnym
napehieniu (pod ci$nieniem). Spag galerii umieszczony jest na glebokosci s ponizej dna
zbiornika, a jej strop na glebokosci ¢. Drenaz potraktowano takze jako bardzo waska
szczeling, a de facto modelowano poprzez warunek brzegowy pierwszego rodzaju, stala
wysoko$¢ piezometryczng H wzdhuz drenazu (na dlugosci / = s — £). Na pozostatych
odcinkach analizowanego obszaru filtracji (prostokat o szerokosci B i migzszosci M)
przyjeto brak przeptywu, odpowiadajacy brzegowi nieprzepuszczalnemu lub warunkom
symetrii.

Do rozwiazania uzyto autorskiego oprogramowania (SROKA i IN. 2004) opartego na
metodzie elementdw skonczonych z liniowym elementem trojkatnym (wezty tylko
w narozach). Wyznaczano bledy rozwigzania analizowanego zadania (btad a posteriori)
poprzez szacowanie dokladno$ci wyznaczenia rozkltadow predkosci (SROKA i IN. 2006).
Za dopuszczalny przyjeto blad globalny nie wigkszy niz 20%. W sytuacji wystapienia
zbyt duzego btedu, aby zmniejszy¢ jego wielkos$¢, siatke stosownie modyfikowano
(poprzez jej lokalne zageszczenie). W zalezno$ci od zadania ostateczne siatki podziatu
zawieraly od okolo 5,4 tys. do nawet 22,3 tys. elementéw, a wyznaczony btad globalny
rozktadow predkosci oscylowat na ogot wokot 10%.

W przedstawionych dalej rezultatach i analizach postuzono si¢ podobnymi wielko-
$ciami bezwymiarowymi jak KACIMOV i OBNOSOV (2008). Potozenie oraz geometri¢
drenazu definiuja dwa wspolczynniki — okreslajace zaglebienie jego spagu: S = s/H oraz
stropu: T = t/H. Przepuszczalno$¢ cienkiego przewarstwienia charakteryzuje wspot-
czynnik o = —(k/ky)(H/d). Wydatek drenazu podawano w postaci bezwymiarowej: Q =
q/(kyH), gdzie g to wydatek na jednostke dlugosci drenazu wyznaczony z jego jednej
strony (potowa catkowitego wydatku). Przy analizie i prezentacjach rozktadow wysokosci
piezometrycznych postuzono si¢ rowniez wielkoscia bezwymiarowa i * = (h — hy,,)/H.

Drenaz w obszarze o nieograniczonej miazszosci

Punktem wyj$cia badan i analiz byto wspomniane analityczne rozwigzanie uzyskane
przez KACIMOVA 1 OBNOSOVA (2008) dla drenazu w osrodku jednorodnym i izotropo-
wym w obszarze o nieograniczonej migzszosci (potprzestrzen). Cytowani autorzy po-
stuzyli si¢ przeksztalceniem i funkcjami zaproponowanymi jeszcze w 1949 roku przez
N.N. Verigina (KACIMOV i OBNOSOV 2008). Funkcje Verigina spelniaja warunki brze-
gowe trzeciego rodzaju w obszarze uzyskanym przez przeksztalcenie konforemne rze-
czywistego obszaru filtracji (ang. physical plane) w pomocniczy (ang. auxiliary plane).
Funkcja ma jednak trzy catkowe osobliwosci, zamiast wigc stosowanego przez Verigina
drugiego przeksztalcenia z formutami Christofella-Schwarza (KACIMOV i OBNOSOV
2008) do wyznaczenia rozwigzania wykorzystali bardziej ogdlne podejscie, oparte na
catkowej reprezentacji typu Signoriniego. Rozwigzanie wyraza si¢ bardzo zlozonymi
formutami, a do uzyskania konkretnych wartosci, jak sami wspomniani autorzy pisza,
konieczne sg zaawansowane pakiety oprogramowania matematycznego. W cytowanej
pracy przedstawili zatem na kilku wykresach wydatek drenazu jako funkcje 7 dla
dwoch warto$ci a oraz trzech wartosci S.
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Narzuca si¢ natychmiast pytanie, interesujagce gtownie z praktycznego punktu wi-
dzenia, w jakim stopniu to $ciste rozwigzanie mozna wykorzysta¢ do typowej sytuacji
drenazu pracujacego w warunkach ograniczonej migzszosci, badz do kilku rownole-
glych ciggow drenazowych, a takze w sytuacji bardziej ztozonych warunkéw w podtozu
(chocby ortotropia osrodka).

Dla okreslenia aktywnego zasi¢gu obszaru filtracji R (jego migzszosci i rozlegtosci),
aby uzyska¢ wydatki zblizone do uzyskiwanych w cytowanym $cistym rozwigzaniu,
roznigce si¢ co najwyzej o 1-3%, wykonano szereg eksperymentow numerycznych
i analiz dla trzech typowych wartosci a (—0,5, —0,05, —0,005). Tak wyznaczony aktywny
zasigg, dla okreslonej wartosci a, informuje, jaka migzszo$¢ podtoza mozna przy istnie-
niu warstwy kolmatacyjnej uzna¢ za praktycznie nieograniczong. Innymi stowy ko-
nieczne jest okreslenie rozmiarow rozpatrywanego obszaru w taki sposob, aby ograni-
czenia jego wielko$ci nie miaty juz istotnego wplywu na szacowany wydatek drenazu
i wykorzystanie warto$ci z rozwigzania analitycznego. Nalezy tutaj wyraznie zazna-
czy¢, iz obecno$¢ w warunkach zadania cienkiej, zdecydowanie stabiej przepuszczalnej
warstwy kolmatacyjnej istotnie zmienia rezim przeptywu i typowe, rutynowe zasady
przyjecia rozmiardw obszaru aktywnego zdecydowanie zawodzity, co istotnie utrudnito
wyznaczenie jego wielkosci. Niektore rezultaty pokazano na rysunku 2, przedstawiajac
wyznaczone numerycznie bezwymiarowe wydatki drenazu O (potowa wydatku, réwna
doptywowi z jednej jego strony) dla S = 0,1 1 7= 0,02 oraz trzech typowych wartosci o
uzyskane dla roznych wielko$ci obszaru filtracji. Aktywny zasi¢g obszaru R, zaré6wno
W pionie (miazszos$¢), jak i w poziomie (rozlegto$c), okreslano w proporcji do rdéznicy
wysoko$ci piezometrycznych pomigdzy zbiornikiem a drenazem (R/H). Wydatki po-
réwnano z warto§ciami z rozwigzania §cistego uzyskanego przez cytowanych autorow
dla obszaru nieograniczonego. Jak wynika z przedstawionych wykresow, wielkos$¢
aktywnej strefy filtracji (aby zapewnié¢ jego nieograniczonos¢) zalezy tutaj w gldwnej
mierze od parametru o, charakteryzujacego przepuszczalnosci cienkiego przewarstwie-
nia, przede wszystkim za$§ od stosunku wspotczynnikow filtracji dla obszaru i przewar-
stwienia. Im stosunek ky/k jest wigkszy, tym wigkszy musi by¢ obszar filtracji, aby
poprawnie uwzgledni¢ doptyw ze znacznie wigkszych odlegtosci (wigksza aktywna
strefa filtracji). Rozwigzania numeryczne dla rosnacych wartosci R/H zblizaja si¢
asymptotycznie do rozwigzan analitycznych. Na rysunku 2 liniami przerywanymi za-
znaczono asymptoty rozwigzan numerycznych odpowiadajace dostgpnym rozwigza-
niom analitycznym. O ile (dla pokazanych tu wartosci S'i T) przy a = —0,5 juz przy R/H
= 20 wydatki si¢ niewiele zmieniaja, to przy a = —0,05 dopiero przy R/H = 50 osiagaja
warto$ci zblizone dla obszaru nieograniczonego, a przy a = —0,005 wartosci R/H rzgdu
kilkuset nie zapewniaja jeszcze osiagnigcia wartosci zblizonych do analitycznego roz-
wigzania dla obszaru nicograniczonego.

Pamigetaé jednak trzeba, iz w rzeczywistosci bardzo rzadko mamy do czynienia z sy-
tuacja, w ktorej obszar filtracji jest istotnie obszarem o nieograniczonej migzszosci.
Bardzo czgsto migzszo§¢ warstwy przepuszczalnej jest zdecydowanie ograniczona.
Wyznaczenie wowczas wydatku galerii, przyjmujac nieograniczona miazszo$¢ (rozwia-
zanie analityczne), prowadzi¢ moze do do$¢ duzych bledow, nawet do znacznego prze-
szacowania. Roznice pomigdzy tymi rozwiazaniami zaleze¢ bgda oczywiscie od miaz-
szosci warstwy przepuszczalnej, ale przede wszystkim od stosunku wspotczynnikow
filtracji w obszarze i warstwie zakolmatowanej. Im mniejsza jest w rzeczywistosci
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Rys. 2. Asymptotyczna zbiezno$¢ rozwiazan numerycznych do roz-
wigzan analitycznych (S= 0,1, 7= 0,02)
Fig. 2. Asymptotic convergence of numerical solutions to analytical
solutions (S= 0.1, 7= 0.02)

miazszo$¢ warstwy przepuszczalnej, tym réznica pomiedzy poszczegdlnymi rozwiaza-
niami jest wigksza. Na rysunku 3 przedstawiono bledy oszacowania wydatku O do galerii
drenazowej (%2 rzeczywistego wydatku) dla warstwy o nieograniczonej miazszosci
(rozwigzanie analityczne), gdy w rzeczywisto§ci mamy obszar o migzszo$ci ograniczo-
nej (rozwigzanie numeryczne potraktowano tu jako rzeczywiste warto$ci). Oszacowania
dokonano dla dwoch wartosci a dla S = 0,1 oraz T = 0,02. Przy charakterystyce prze-
puszczalnosci warstwy zakolmatowanej o = —0,005 (stosunek wspotczynnikow filtracji
rowny 2000) przy R/H = 20 btad wyznaczenia wydatku wynosit jeszcze prawie 200%
(zdecydowanie przeszacowany wydatek z rozwigzania analitycznego), dla R/H ~ 80 za$
juz tylko 28%. W przypadku mniejszych dysproporcji pomigedzy wspotczynnikami
filtracji blgdy wyznaczenia wydatkow sa znacznie mniejsze. Przy stosunku tych wspot-
czynnikéw rownym 500 si¢gaja ponad 6% przy R/H = 18, ale juz ponizej 1% przy
R/H = 0.

Rozwigzania numeryczne uzyskane dla warstwy o bardzo duzej, praktycznie nico-
graniczonej miazszosci i rozleglosci, przy jednorodnych i izotropowych wiasciwosciach
filtracyjnych, poréwnano z cytowanym rozwiazaniem $cistym. Poréwnano przede
wszystkim doplyw do (pojedynczej) galerii drenazowej. Mozna stwierdzi¢, ze uzyskano



7

Walczak Z., Wosiewicz B.J., Sroka Z., 2013. Filtracja do drenazu ponizej cienkiej, stabo przepuszczalnej warstwy
kolmatacyjnej. Nauka Przyr. Technol. 7, 1, #2.

300 -\

250 \

200 \

150 \\

100 \-\
\.\-

‘\‘\o_g

10 20 30 40 50 60 70 80

R/H
== a=-0,05 =l~a=-0,005

(6}
o

Rdéznica (%) — Difference (%)

o

Rys. 3. Blad wyznaczenia wydatku galerii w obszarze o ogra-
niczonej migzszosci na podstawie rozwigzania analitycznego
dla nieograniczonej migzszosci (S = 0,1, 7= 0,02)

Fig. 3. Error of estimation of gallery discharge in bounded
stratum thickness based on the analytical solution for bound-
less thickness (S= 0.1, T=0.02)

dobrag zgodnos¢ porownywanych rezultatow. Przyktadowe wyniki dla jednego z zadan
(8=0,2 oraz a = —0,05) uzyskane dla kilku wartosci T pokazano na rysunku 4. Zwrocié¢
jednak nalezy uwage, ze rzeczywista miazszo$¢ warstwy przepuszczalnej M wynosita
w tym zadaniu az 450 m, a nieprzepuszczalna granica (definiujaca aktywng dhugosé
obszaru przeptywu) odsunigta byta nawet o B =650 m.

0,36

0,34 XS
Ty
0,32 MR
®
0,30 %\;

o 0,28 .
0,26 .

0,24
0,22
0,20
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
T
* rozwigzanie numeryczne ~® rozwigzanie analityczne
numerical solution analytical solution

Rys. 4. Porownanie bezwymiarowych wydatkéw rozwig-
zania numerycznego z analitycznym dla rosngcych zagle-
bien stropu drenazu (S = 0,2, a =-0,05)

Fig. 4. Comparison of non-dimensional discharges of nu-
merical and analytical solutions for the growing drain roof
cavities (S= 0.2, a =-0.05)
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Dodatkowa zaleta rozwigzan numerycznych jest mozliwos¢ szybkiego (natychmia-
stowego) przedstawienia i analizy wielu innych, waznych rezultatoéw. Dla przyktadu na
rysunku 5 przedstawiono dla jednego z zadan (7= 0,01, S = 0,2 oraz a = —0,05) rozktad
wysokos$ci piezometrycznych wokot drenazu. Uzyte oprogramowanie umozliwia przed-
stawienie takze izolinii ci$nien porowych, gradientow, wektoréw predkosci w elemen-
tach, trajektorii i izochron.

001
0,21

0,41

0,91

Rys. 5. Rozktad wysokosci piezometrycznych wokét dre-
nazu (7= 0,01, §=0,2, a =-0,05)

Fig. 5. Piezometric heads distribution around the drain
(Tr=0.01,5=0.2,a =-0.05)

Zaznaczy¢ nalezy, iz przygotowanie modelu opartego na metodzie elementéw skon-
czonych nie bylo takze w analizowanym problemie zadaniem prostym. Nie tylko trzeba
zapewni¢ praktyczng nicograniczono$¢ obszaru rozwigzania, ale niezwykle istotnym
czynnikiem, decydujacym o jakosci rozwigzania (wyznaczonych wydatkéw drenazu),
jest jakosc¢ siatki. W szczegodlnosci siatka w obszarze wokot drenazu (o matych jednak
wymiarach w stosunku do wymiardw geometrycznych obszaru) musi by¢ mozliwie
regularna i bardzo mocno zaggszczona, gdyz w przeciwnym razie btedy w rozktadzie
predkosci sa zbyt duze i wyznaczony wydatek nie jest wlasciwy. Niezbgdne okazato si¢
korzystanie z algorytméw umozliwiajacych oszacowanie doktadno$ci rozwigzania.
W prezentowanych analizach wykorzystano algorytm oparty na szacowaniu doktadno-
$ci wyznaczenia rozktadow predkosci filtracji w obszarze (SROKA i IN. 2006). Za mak-
symalny btad globalny przyjeto 20%. W sytuacji wystapienia wigkszego btedu adapta-
cyjnie modyfikowano siatke (poprzez jej lokalne, sensowne dogeszczenie), aby jego
wielko$¢ zmniejszy¢. W rezultacie blad wyznaczenia rozktadow predkosci w prezento-
wanych rozwigzaniach oscylowal w wigkszosci zadan wokot 10%, ale wymagato to nie
tylko samego zwigkszenia numerycznego rozmiaru rozwigzywanego zadania (liczby
elementéw 1 tym samym liczby we¢ztow), lecz takze whasciwego ich rozmieszczenia
w obszarze, zwlaszcza wokot drenazu. Dla najwickszego analizowanego obszaru (M/H
= 90 1 B/H = 130) wygenerowana siatka miata okoto 22,3 tys. elementow. Stosunek
wymiaréow elementow (ich wysokos$ci), najwigkszego do najmniejszego, wynosit 710.
Zwrdcic¢ trzeba uwage, ze samo dokladanie elementow (przy powigkszaniu M i B), bez
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Rys. 6. Porownanie wydatku drenazu wyznaczonego przy
kontrolowanej doktadnos$ci rozwigzania (siatka adaptacyjnie
optymalizowana) z wynikami bez optymalizacji (S = 0,1, 7=
0,02)

Fig. 6. Comparison of drain discharge obtained with a con-
trolled solution accuracy (mesh adaptively optimized) and re-
sults without optimizing (S= 0.1, 7= 0.02)

jednoczesnego dogeszczania w obszarze drenazu, moze takze prowadzi¢ do sporych
btedow uzyskiwanego rozwigzania numerycznego. Wartosci wydatku wyznaczone bez
procesu adaptacyjnej optymalizacji siatki dla duzych wartosci R/H byty przeszacowane
nawet o blisko 30%. Ilustruje to dobrze rysunek 6, gdzie dla jednego z analizowanych
probleméw (S = 0,1, T = 0,02) poréwnano obliczone wartosci wydatku drenazu przy
zwigkszajacej si¢ wartosci R/H uzyskane z kontrolowang doktadnoscia rozwigzania
(siatka adaptacyjnie optymalizowana) z wynikami bez takiej optymalizacji.

Obszar filtracji o ograniczonych wymiarach

Analityczne rozwigzanie KACIMOVA i OBNOSOVA (2008) dotyczy pojedynczego
drenazu w nieograniczonym obszarze pod warstwa zakolmatowang. Jego zastosowanie
W sytuacji ograniczonej migzszosci, jak to juz pokazano, moze powodowaé znaczne
przeszacowanie wydatku, a dla kilku réwnoleglych galerii jest w zasadzie nieprzydatne.
Przy R/H =30 i H =5 m, dla zapewnienia akceptowalnos$ci rezultatow na poziomie
okoto 5% (przy $rednim a = —0,05), wymaga rzeczywistej migzszosci rownej przynaj-
mniej 150 m. W wielu sytuacjach praktycznych konieczne jest takze wyznaczenie wydat-
ku drenazu utozonego w kilku rownolegtych ciagach. Z uwagi na wielokrotng symetri¢
obliczenia sprowadzajg si¢ wowczas do filtracji w obszarze o ograniczonej migzszosci
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M i szeroko$ci B (rownej potowie odleglosci migdzy ciagami drenazowymi), jak przyje-
to w prezentowanej pracy (rys. 1).

Zadania w obszarze o ograniczonej migzszosci i rozlegtosci mozna oczywiscie efek-
tywnie rozwigzywaé metodami numerycznymi. Podjecie takich analiz, jak wykazaty
prezentowane w punkcie poprzednim rezultaty dotyczace budowania modelu nume-
rycznego, powinno by¢ jednak poprzedzone badaniem przydatnosci dostepnego opro-
gramowania (testowanie narzgdzia numerycznego i tworzenia modeli), np. przez po-
rébwnanie z cytowanym rozwigzaniem KACIMOVA i OBNOSOVA (2008) w obszarze
0 nieograniczonej miazszosci, traktujac je jako dobry benchmark. Sugeruje si¢ takze
uzycie oprogramowania umozliwiajacego oszacowanie doktadnosci uzyskiwanego
rozwigzania numerycznego.

Przeanalizowano kilka zadan o réznych proporcjach M/B, ré6znych wymiarach dre-
nazu oraz roéznych jego zaglebieniach. Rozwigzania znowu uzyskano wspomnianym
pakietem (SROKA i IN. 2004), adaptacyjnie modyfikujac siatke dla zapewnienia wyma-
ganej doktadnosci wyznaczenia predkosci (SROKA i IN. 2006).

Na rysunku 7 pokazano przyktadowo wyznaczone wydatki galerii O dla $redniej
przepuszczalnosci oo = —0,05 uzyskane przy tej samej rozstawie drenazy 2B = 18H dla
dwoch roznych migzszosci i trzech zaglebien spagu drenazu (0,1, 0,2, 0,3), jednak przy
roznej jego wysokosci / = s — . Na rysunku 7a przedstawiono rozwigzania dla B/M = 3.
Blad globalny wyznaczenia predkosci w zalezno$ci od zadania wynosit od 8 do 18%
(siatki od okoto 18,0 do 19,6 tys. elementow, stosunck wysokosci elementow 20:1,
maksymalny kat w elemencie 122°). Na rysunku 7b pokazano analogiczne rozwigzanie
dla obszaru dla B/M = 3/2 uzyskane z globalnym bledem od 5 do 18% (siatka okoto
11,8 tys. elementdw, stosunek wysokosci elementow 35:1, maksymalny kat 133°).

a b
0,30 0,30
025 ‘h—‘\'\'\\ o ‘_%b\\\
020 = 0,20 ==
o 015 o 015
0,10 0,10
0,05 0,05
0 0
0 0,050,100,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
T T
= S$=01 +S=02-S5=0,3 = $=01 +S=02+S=03

Rys. 7. Zalezno$¢ bezwymiarowego wydatku O (drenazu o rozstawie 2B = 18H) od za-
glebienia spagu S i stropu 7' dla o =—0,05 oraz B/M = 3 (a) i B/M =3/2 (b)

Fig. 7. Relation between dimensionless discharge Q (for drain lines distance 2B = 18H)
and position of drain base S and roof 7 for a =—0.05 and B/M = 3 (a) and B/M = 3/2 (b)
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Dla obu prezentowanych proporcji obszaru przeptywu (B > M) wzrostowi zaglebie-
nia drenazu (rosngca warto$¢ S) towarzyszy wzrost bezwymiarowego wydatku.
Ze wzrostem migzszo$ci warstwy przepuszczalnej wydatek bezwymiarowy takze nie-
znacznie ro$nie (w analizowanych zadaniach o 8-9%). Ze wzrostem T (zaglebienie
stropu drenazu) przy stalej wartosci S efektywna wysokos$¢ drenazu jest coraz mniejsza
i wydatek drenazu wyraznie maleje.

Warto pokaza¢, ze warstwa kolmatacyjna znaczaco redukuje mozliwy doptyw do
galerii drenazowej, zwlaszcza gdy wspotczynnik filtracji w warstwie jest wielokrotnie
mniejszy niz w obszarze przeptywu. Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie bezwy-
miarowego wydatku uzyskanego dla obszaru filtracji o B/M = 3 i izotropowych wiasci-
wosciach filtracyjnych (ky = ky) dla S = 0,2 oraz a = —0,05 (warstwa kolmatacyjna
o przecietnej przepuszczalnosei) dla réznych T (malejaca wysoko$¢ drenazu) z rozwia-
zaniem bez warstwy kolmatacyjnej. Jak wida¢, na wielko§¢ wydatku nie ma wowczas
wigkszego wpltywu potozenie stropu galerii drenazowej ani nawet zmniejszanie si¢ jej
wysokosci, co nie wydaje si¢ zupehie oczywiste. Jesli jednak zastgpi¢ warstwe kolma-
tacyjng rownowazng warstwg o wspolczynniku filtracji jak w obszarze (k = ky), to war-
stwa ta musialaby mie¢ od kilkudziesigciu do nawet kilkuset metréw grubosci (w zalez-
nosci od stosunku k/ky). Zmiana potozenia drenazu o metr czy dwa, w takiej sytuacji,
nie wptywa wowczas znaczaco na wydatek przez drenaz.

Warstwa kolmatacyjna znaczaco wptywa rowniez na rozklad wysokosci piezome-
trycznych w poblizu drenazu, co przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9a i 9b.
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—* bez kolmatacji
without clogging

Rys. 8. Zalezno$¢ bezwymiarowego wydatku O obliczone-
go z uwzglednieniem oraz bez uwzglednienia kolmatacji od
zaglegbienia stropu drenazu 7' (S = 0,2, a =-0,05, B/M = 3)
Fig. 8. Relation between dimensionless discharge O calcu-
lated with and without clogging and the drain roof cavity T'
(§=0.2, 0 =-0.05, B/IM =3)
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Rys. 9. Rozktad wysokosci piezometrycznych wokot dre-
nazu (B/M = 3, § = 0,2, a = —0,05) bez warstwy kolmata-
cyjnej i z warstwa kolmatacyjna

Fig. 9. Piezometric heads distribution around the drain
(B/M =3, 8 =0.2, a =-0.05) without alluvial layer and
with alluvial layer

Filtracja w podlozu ortotropowym

Jest rzecza oczywista, ze anizotropia osrodka gruntowego powinna mie¢ istotny
wplyw na rozwigzanie. Dla zbadania wielkosci tego wplywu (jednak z zachowaniem
symetrii zadania) przeanalizowano szerzej filtracj¢ w podtozu ortotropowym dla kilku
zaglebien drenazu, przy réznych poziomach ortotropii o$rodka, rownych odpowiednio
1/5, ', 1, 2, 5. Analizowano zaréwno bezwymiarowe wydatki drenazu, jak i rozktady
wysoko$ci piezometrycznych oraz wektorow predkosci. Analizg przeprowadzono dla
ciggu rownoleglych drenazy utozonych w odlegtosciach rownych trzykrotnej migzszo-
$ci podtoza (B/M = 3/2). Przyjeto przecigtng przepuszczalno$é warstwy kolmatacyjnej
o.=—-0,05. Zmieniano polozenie spagu galerii drenazowej S = s/H od 0,2 do 0,6 (co 0,1).
Dlugos¢ drenazu [ = s — t pozostata niezmienna i wynosita H/10 (zmieniat si¢ zatem
parametr T = t/H, od 0,1 do 0,5). Otrzymang zalezno$¢ bezwymiarowego wydatku od
potozenia drenazu przy réznym stopniu ortotropii o$rodka dla B/H = 9 oraz M/H = 6
pokazano na rysunku 10. Rozwigzania uzyskano przy bledzie globalnym wyznaczenia
rozktadow predkosci (dla réznych zadan) od 7,6% do 14,3%.

Otrzymane dla ortotropii osrodka wyniki wydaja si¢ interesujace. Przede wszystkim
bezwymiarowe wydatki drenazu w analizowanym zadaniu do$¢ wyraznie zaleza od
poziomu anizotropii o§rodka. Dwukrotny wzrost wspodtczynnika filtracji w pionie
(w stosunku do tegoz przy izotropii wtasciwosci filtracyjnych) spowodowat wzrost
wydatku bezwymiarowego (liczonego w stosunku do k) o warto§¢ nieco ponizej 11%
dla § = 0,2 i o warto$¢ bliska 10% dla S = 0,6, przy pigciokrotnym za$ jego wzroscie
(ky = Sky) mamy odpowiednio wzrost wydatku o 24% i 22%. Podobnie dwukrotne
zmniejszenie wspolczynnika filtracji w pionie (ky = ky/2) spowodowalo zmniejszenie
wydatku bezwymiarowego o podobne wartosci, odpowiednio o nieco ponad 11% dla
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Rys. 10. Zalezno$¢ bezwymiarowego wydatku O od zaglebienia
spagu S dla réznych stopni ortotropii osrodka ky/ky (a =—0,05,
B/H=9, M/H = 6)

Fig. 10. Relation between dimensionless discharge O and po-
sition of drain base S for different levels of ky/k; ratio (a =
—0.05, BIH=9, M/H = 6)

S =0,2 i mniej wigcej o 11% dla § = 0,6, przy pigciokrotnym za$ jego zmniejszeniu
(ky = kn/5) uzyskano wydatek mniejszy o — odpowiednio — 25% i 26%. Zaglebienie
spagu galerii drenazowej w badanym zakresie (S od 0,2 do 0,6) powoduje takze kilku-
procentowy wzrost wydatku (od 5% do 8%). Nie stwierdzono jednoznacznie, aby po-
ziom ortotropii wyrazniej wzmacniat te niezbyt duze réznice. Obserwowana nieznaczna
tendencja moze tu by¢ naruszana doktadnos$ciag obliczen (btad numeryczny).

Trzeba koniecznie jeszcze zwroci¢ uwage, jak zmieniajg si¢ rozktady wysokosci
piezometrycznych w obszarze filtracji dla rdéznego stopnia ortotropii osrodka ky/ky,
a precyzyjniej mowiac — ze zmiang wspotczynnika filtracji w pionie. Zilustrowano to na
rysunku 11 dla jednego z analizowanych zadan (a = —0,05, B/H=9, M/H=6, S = 0,2,
T = 0,1). Zmianie wspotczynnika filtracji w kierunku pionowym towarzyszy wyrazna
przebudowa pola rozkltadu wysokosci piezometrycznych. Im bardziej wspolczynnik
filtracji w pionie (k) roézni si¢ od tegoz w poziomie (ky), tym bardziej eliptyczne sg
linie jednakowych wysoko$ci piezometrycznych (w poblizu drenazu), przy czym dla
ky > ky wielka o$ elipsy jest pionowa, a ze wzrostem ky/ky takze stosunek dtugosci osi
wielkiej do matej ro$nie, natomiast gdy ky < ky, wielka 0§ elipsy jest pozioma, a stosu-
nek dlugosci osi wielkiej do osi matej takze rosénie, ale gdy k/ky maleje. Generalnie zas,
gdy pionowy wspoélczynnik filtracji maleje, linie jednakowych wysokosci piezome-
trycznych zageszczaja si¢ bardzo wyraznie wokot drenazu. Nie towarzysza im jednak
wyrazniejsze zmiany wydatku bezwymiarowego. Na rysunkach pokazano ponadto jed-
ng z wyznaczonych trajektorii czastek wody, trafiajaca kazdorazowo w ten sam punkt
w poblizu drenazu. Gdy wspolczynnik filtracji w pionie zwigksza si¢ w stosunku do
tegoz wspotczynnika w poziomie, czastka wody ze zbiornika trafia do tego samego
punktu przy drenazu, ale z coraz dalszej odleglosci od ciagu drenazowego.
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0,21

Rys. 11. Rozklad wysokoséci piezometrycznych wokot drenazu dla réznych stopni ortotropii
osrodka ky/ky (a =—-0,05, BBH=M/H=6,5S=0,2, T=0,1)

Fig. 11. Piezometric heads distribution around the drain for different levels of ky/ky ratio (o =
—0.05, BB H=M/H=6,5S=0.2, T=0.1)



15

Walczak Z., Wosiewicz B.J., Sroka Z., 2013. Filtracja do drenazu ponizej cienkiej, stabo przepuszczalnej warstwy
kolmatacyjnej. Nauka Przyr. Technol. 7, 1, #2.

Podsumowanie

Analizowano filtracje do drenazu znajdujacego si¢ ponizej cienkiej, stabo przepusz-
czalnej warstwy na dnie zbiornika wodnego. Warstwe kolmatacyjng modelowano za
pomoca warunku brzegowego trzeciego rodzaju. Przyjeto, ze drenaz pracuje przy pel-
nym napelnieniu, a wymiar pionowy galerii drenazowej jest znacznie wigkszy niz po-
ziomy. Obliczenia wykonano, wykorzystujac autorskie oprogramowanie (SROKA i IN.
2004) bazujace na metodzie elementdow skonczonych. Przeanalizowano rézne warianty
potozenia galerii drenazowej wzglgdem dna zbiornika, wptyw miazszosci podtoza oraz
ortotropi¢ warunkéw filtracyjnych. Analizowano takze rozwiagzania dla uktadu kilku
réwnoleglych galerii filtracyjnych.

Podkresli¢ trzeba dobra zgodno$¢ otrzymanych wynikéw z jedynym dostgpnym
rozwiazaniem analitycznym, uzyskanym przez KACIMOVA i OBNOSOVA (2008), jednak
dla drenazu w nieograniczonym obszarze o jednorodnych i izotropowych wiasciwo-
$ciach filtracyjnych. Dla matych przepuszczalnosci warstwy kolmatacyjnej wymagato
to przyjecia bardzo duzej migzszos$ci i rozleglosci aktywnego obszaru przeptywu. Zba-
dano, w jakim stopniu to Sciste rozwigzanie mozna wykorzysta¢ do typowej sytuacji
drenazu pracujacego w warunkach ograniczonej migzszosci badz do kilku rownolegtych
ciggow drenazowych. Wykazano, ze w sytuacji ograniczonej migzszosci moze to skut-
kowa¢ znacznym przeszacowaniem wydatku, a dla kilku réwnoleglych galerii jest
w zasadzie nieprzydatne.

Pokazano, ze zadania takie mozna efektywnie rozwigzywa¢ metodami numerycz-
nymi. Analizy powinny by¢ jednak poprzedzone badaniem przydatnosci oprogramowa-
nia (np. przez poréwnanie z cytowanym rozwigzaniem KACIMOVA i OBNOSOVA (2008),
traktujac je jako dobry benchmark). Konieczne wydaje si¢ takze kazdorazowe oszaco-
wanie dokladnosci uzyskiwanego rozwigzania numerycznego. O jego dokladnosci
w analizowanych zadaniach decydowata jako$§¢ siatki w obszarze wokol drenazu.
W wielu zadaniach niezbe¢dne byto jej adaptacyjne poprawianie, az do uzyskania wy-
maganej doktadnosci.

Z przeprowadzonych analiz szczegdtowych dla uktadu rownolegtych ciagéw drena-
zowych przy ograniczonej miazszosci podloza wynika, ze ze wzrostem migzszosci
wydatek bezwymiarowy nieznacznie ro$nie. Wzrostowi zaglebienia drenazu towarzyszy
takze wzrost wydatku (w analizowanych zadaniach o 8-9%), a przy stalym zaglebieniu
spagu drenazu ze zmniejszaniem si¢ efektywnej dlugosci drenazu wydatek wyraznie
maleje. Pokazano, ze warstwa kolmatacyjna znaczaco redukuje mozliwy doptyw do
galerii drenazowej, zwlaszcza gdy wspotczynnik filtracji w warstwie jest wielokrotnie
mniejszy niz w obszarze przeptywu. Na uzyskany wydatek nie miato woéwczas istotnego
wplywu zaglebienie galerii drenazowej (w analizowanym zakresie).

Bezwymiarowe wydatki drenazu (w analizowanym problemie) do$¢ wyraznie zale-
zaty od poziomu ortotropii. Pi¢ciokrotnie wickszy wspotczynnik filtracji w pionie (ky =
Sky) spowodowat wzrost wydatku bezwymiarowego mniej wigcej o 24-26% (dla S od
0,2 do 0,6), przy pigciokrotnie mniejszym za$ wspotczynniku (ky = ky/5) uzyskano
wydatki mniejsze o — odpowiednio — 25% 1 26%. Zaglebienie spagu drenazu (w bada-
nym zakresie) powoduje takze kilkuprocentowy wzrost wydatku. Nie stwierdzono jed-
nak, aby poziom ortotropii wyrazniej wzmacniat te niezbyt duze réznice.
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Warto jeszcze zwréci¢ uwage na istotne zmiany w rozkladzie wysokosci piezome-
trycznych przy ortotropii osrodka. Generalnie, gdy pionowy wspotczynnik filtracji ma-
leje, linie jednakowych wysokos$ci piezometrycznych zaggszczajg si¢ bardzo wyraznie
wokot drenazu. Im bardziej wspdtczynnik filtracji w pionie (ky) roézni si¢ od tegoz
w poziomie (ky), tym bardziej eliptyczne sg linie jednakowych wysoko$ci piezome-
trycznych (w poblizu drenazu), przy czym dla ky > ky wielka o$ elipsy jest pionowa,
a ze wzrostem ky/ky rowniez stosunek dlugosci osi wielkiej do malej rosnie. Z kolei gdy
ky < ky, wielka o$ elipsy jest pozioma, a stosunek diugosci osi wielkiej do matej takze
ro$nie, ale gdy kj;/ky maleje. Nie towarzysza temu jednak wyrazniejsze zmiany wydatku
bezwymiarowego.

Warto na koniec zwrdci¢ jeszcze uwage, ze za pomocg metod numerycznych sto-
sunkowo latwo mozna rozpatrzy¢ wiele realnych probleméw nie analizowanych
W prezentowanej pracy, np. rzeczywisty ksztalt galerii drenazowej (okragly, prostokatny
itd.), mozliwo$¢ pracy drenazu w warunkach niepetnego napetnienia (warunki wysg-
czania na cz¢$ci obwodu tego drenazu), nieliniowo$¢ prawa filtracji w warstwie koma-
tacyjnej (np. prawo z gradientem poczatkowym, potggowe czy formuty Swartzendrube-
ra) itp. Niektore wymienione problemy beda przedmiotem dalszych studiow. Od uzyte-
go w takich analizach oprogramowania nalezy jednak oczekiwac (co najmniej) tatwego
zdefiniowania problemu, mozliwosci rozwiazania zadania sporej wielkosci (kilkanascie
tysigey stopni swobody), szacowania bledu rozwigzania oraz dobrego postprocesora
udostepniajacego wyniki.
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SEEPAGE TO THE DRAIN BELOW A THIN, LOW PERMEABLE
ALLUVIAL LAYER

Summary. The paper is concerned with two-dimensional, steady seepage to a drain located below
the thin, alluvial, low permeable layer deposited at the bottom of a reservoir. Thin layer was
excluded from the flow area and modelled using the third kind boundary condition, as a linear
relationship between the sought piezometric head and flow through the top border. The author’s
software, based on finite elements method, was used to obtain solutions. The results were con-
sistent with the available analytical solution (one drain in the boundless strata with homogeneous
and isotropic seepage properties). Different variants of the position of the drainage gallery under
bottom of the reservoir, the effect of the stratum thickness and orthotropy seepage conditions
were discussed in detail. The solution for the system of parallel drain gallery was also analysed.

Key words: seepage, thin layer, drainage, third kind boundary condition
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