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ОДНОМЕРНАЯ ЗАДАЧА НЕУСТАНОВИВШЕЙСЯ 
ФИЛЬТРАЦИИ ВОДЫ С УЧЕТОМ НАЧАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА

НАПОРА

В настоящей работе дается уравнение одномерном фильтрации жидко­
сти в деформируемых грунтах с учетом начального градиента напора. Урав­
нение движения выводится на основе закона Дарси и отличается oi соот­
ветственного уравнения неустановившейся фильтрации жидкости а дефор­
мируемых грунтах, принятого до настоящего времени в механике грунтов, 
где основным законом фильтрации принимается закон Дарси-Герсеванова 
[1]. На численном примере сопоставлены значения напоров для одной 
частной задачи, решения которой найдены с учетом и без учета начально­
го градиента напора.

Как известно, фильтрация воды в плот ных глинах возникает после то­
го, как градиент напора превысит некоторое критическое значение, назы­
ваемое начальным градиентом напора. В тех случаях, когда начальный гра­
диент напора сое ганляет нс больше 10—20 е; от фак i ичсского градиента на­
пора. то влияние начального градиента практически не учитывается. Если 
же он достигает значительных величин (например, для кембрийской глины 
[2] это значение больше 5). то учет влияния начального градиента напора 
становится практически необходимым.

Таким образом, при учете начального градиента напора обычная зави­
симость Дарси заменяется следующими зависимостями:
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Cfz

, /дН . \ ОН ч. .
— — kt —------- i0 )՛ когда -------J>/0

\ Oz / Oz

где и. — скорость фильтрации, /7 — напор, k коэффициент фильтра­
ции, ։0— начальный градиент напора.

Выделяя в водоиасыщенном грунте элементарный параллелепипед, 
обычным путем находим, что уравнение неразрывност։։ жидкой фазы имеет 
вид

^<—=0 (1)
Oz 01

где Н — пористость элементарного объема в момент времени I, причем 
s

л=-------- > з — коэффициент пористости.
1Ч- а
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Из ( 1) имеем

(2)

С учетом равенства Н —г (начало координатной системы находится 
I

на подошве слоя) ур-ние (2) можно представить в виде

Вычисляя производные ----- и —— из уравнения равновесия
Ог '0г~

(7е + Т \• 14.Г <4>
(где г/ — внешняя нагрузка, а’ давление в воде по верхнему основанию 
водонасыщенного грунта, о — напряжение в скелете, р — давление в воде. 
. — мощность грунта, у удельный вес жидкости. усх — удельный вес скс- 
м та) п подставляя в (3). получим

24_ (7 - '.\к) (/ z) у , 
Т (I-Н)* W

1 ds = 4»Т 7<х)(/—г)
(1 -| О2 X (1 4֊ =)2 №2

I кдстав;

_1

1

Я Я

1 ^(7 Тск)(/-г) 24 7-7<к |<k

X № (1 I-)2 7 (1 О2 1^
Ok (h 1 Ok 7^ —Tex k 0-7 . xOk

i . . " (1 ” /|>)
Oz Oz у Oz 14- s 7 Oz“ dz _

в полученное уравнение

у
Oz Ot Oz Oz‘ O^2 \dz / ife Oz՜

Ok dk Ог dk кл — к., ,
— —----- — и — -- ------------ - = к(1 const
oz дг dz di г։ — s3

и известное соотношение [3]

получим

1 к Hy-yJU z) d-<
(14-4“ Y’Yl <1 4-4

24 (Т - -։ J (1 «) к </֊> k« (у ֊ 7.-J 0 ֊ *• <** ( & V
7 + ■; ֊; 1 - И֊ + •; d \dz /

(5)
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Второе уравнение, содержащее неизвестные функции Н(А О и е(<. ). 
можно получит։- из уравнений (2) и(4), оно имеет вид:

дН 1 Oq I da»SX —■ -- - -|- ■ ------ —
(fl 7 dl - о(

(6)

Уравнения (5) и (6) составляют систему основных уравнении одн<-- 
мерной фильтрации жидкости и деформируемых грунтах с учетом началь­
ного градиента напора.

Для спрямленного участка компрессионной кривой г =—аб соп<; 
имеем

1 (1г к (7-Т<и)(/֊г) 1 | <?*£
(1 + 0= 7п=~ (1+7 +Т|3?՜

Г / 1 7s 4 7 , \ 2* 7 — 7г,

2* (7 ֊ 7«) G *) *о (7 7j(Z~ 
7 (!+■«? 7 (1-(-«)’ а7

дН 1 0g 1 дю (1 4- с)՜4֊ а (7 — 7СИ) {I — z) О
~dt ^~дГ "7 ~оГ ~ ат Tiz

(85

где а— коэффициент уплотнения.
Граничные условия обычные. На водопроницаемых участках извести--

Значения напора а на исдоиёпроницае.мьг.ч участках границы

/7

Уравнения (5) и (6) (также (7) .։ (8) ) при .7 = 0 превращаются в 
систему уравнений одномерной фильтрации жидкости в деформируемых 
грунтах без учета начального градиента напора.

При постоянных <1 и а? и осреднением коэффициенте пористости 
из основных уравнении (?) и (6) получим

"Н П___ -а<7- 7<.Ш________ 22° Л| /ок
д1 а; йг \ аг г° / I

Коэффициент фильтрации '< в уравнении (9) нс может быть постоянным, 
в противном случае это уравнение совпало бы с уравнением одномерной 
фильтрации бел учета начального градиента напора.

Для примера найдем решение уравнения (9) при /г=р -тг (риг—по­
стоянные) с условиями
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//(zr 0) Н„ = I -г — - = const, /7(0, t) = 0, /7(/, Z) = Ii\ = const
T

Перейише.м уравнение (9) в виде

дН . Q . о// , . .д՝Н_ = (a^W (10)

где

(1 + г<р)2 । «/(т-г„) „ i„—7 ֊, ,, .
а =-------------------------------------- 1 р — ------------ > /7 — Н — rVlz

«Т I

Начальное и граничные условия для ( 10) будут

/7(2,0) = //0 i.z, 77(0,0 = 0, 7?(/,/) (11)

Применяя преобразование Лапласа но времени к задаче (10)—(11). 
получим задачу (12)—(13)

(« — 32)(p + vz)^ | »(t + M — ph - 70z //„ (12)
az՝ az

Л(0,р)-0, /,(/. р)=/У>-

P

где

h {z, p) — I e 7/(z, f) dt (13)

Общее решение однородного уравнения, соответствующего урав­
нению (12), при условии рр — -7.7 дается формулой

h = С| sin Г р у | С. cos] z/> у

где у = ( ———- 2 ----- • С. и С-. произвольные постоянные, а

решение задачи (12)—(13) имеет вид

л =22- 1-£_ е'>’•-J-1Z. (Л> -4О0с)е '՜" ~ 7L. +
4п0 р-а« р | пц |//?

.■W sin | р (у - уаН- Л/sin | /> (ух — у) Нх sin (у- у)

sin 1 р (у։ -у.) psinl р(ух~у?)

где

au = 6 = p;L 4-с — au, ух — —— In (6 |- I a..c)
I
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Я._ = Д=- 1п [20„/ Ь + 21 Ое(л../= Ы ■ си 

I а Г.

д/= _ А> I I'՜ Р е> "'У| |. У Р № 4аус) е 1 26
Гр 4ал 1 р 4 «в р 1 «и I Р

уНд I՝,; М /^е’ ՛ ՛ ։ Р ' ‘^С)е 1 “‘У ЪЪ

Г р 4а01 р и» Р -г а0 I р

Решение задачи и преобразованиях без учета начального градиента 
напора имеет вид

я։пГр (у -у..) | I — - -—•) вш I р (г/! у}

Д _ _ ‘4 _ । Р_____________________ _Р \ Р ՛_________________
I р з։п I р (,у։ ֊ у.)

(15)

Рассмотрим первые два приближения решений (14) и (15). В первом 
приближении и.» (14) получим

/, 2£.<»._С- I (16)
Р1.։/!՜ !/;•) Р - «о

где

Q = JÜe^v-(62 4«ос)е 
4а0 I

-У & [ e/7..V։ + (62 .4aoc)e֊v^'
У\ — У> L

-----У- сЛ’ад. _ (6е — 4о0 с) е- ‘I
Ух — У г 1

Оригинал для ( 16) будет

н .V) 0(—L+ /|/псе-"‘геГ[/Гнг./) (17)

?7։ — У2 4 I' ~1 7

Со։.гветс! венное решение для задачи без учета начального градиента 
напора будет

Z/։ (i/i У)

Ух — У 2
// = (18)

Отмстим, что решения ( 17) и ( 18) пригодны для предельно больших 
значений времени.

Оригинал для второго приближения, полученный из формулы ( 14) 
имеет вид
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"=тМ^ & (^-7Г "о)

I “г \ 2а0 >

• (о։— <?4--------— )•' I а^е ՛ егЬ՛) а0/ —
\ а.-, <՛• /

• (<?> I —--------------------------^-)| о. г 'егГ |

«о — ’" й(| •• 1,1 ։՛> / \ ш /
(19) 

где

'” = ------ - ------г = -'2-1 (//՝ 4аог’»г ‘
С?։ !/.֊»՛ 4«э1

А-------£1_

4аэ (,7; - »/..)■

где С«\ = б ՛ (у у>) [е* ,'//՛ 4֊ (Ь: — 4а, с! с 1

[е1 "" ■• (6՜ 4ао с) е

где

<?,.֊. ---- СЬ—
4а0 (у։ г/;)‘

^Ч1'՝ + (А՝ 4а(>г)е 1 ""71|

(//։ ,у'г'|е‘—(/>- 4йас)б- 1 •՛''-]

>(£ "•) „ »-1՜ ՛»՛ »՛•'
<//! </?)*’ </Л — У У

I =, ^АСУ| уУ () __ ЬН1(У1 —у}
1.7։-^1’ ’ ' (Уг У У

(. •֊>твег<-гвепно? решение задачи без учета начального градиента напора 
5уде1

где

Н-------- /-Д1 "е“'ег(| .■>/ +

УШ/_ У;)'-(.У,֊ УГ1 /Х_. ! ,7,е-егГ1 ..
(у\ — у.У ՝ Г "/ ՝

, (ГХ - ^)е‘Ч — (20)
\ О> / VI

•»

С. У'՝ ,л 6^Г<^ ~ у)
(.V, .7:)' ' Л՜ (.-/: -МТ՜
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Для сопоставления решений (19) и (20) приведем численный пример 
со следующими исходными данными:

а = 0.01 — • =ср = 0.7. / = 1 000 елг, т ֊ 0.001 —•
кг с. л։'

1^ = 0.0028 —. 3 1.8, а 0.1682 см, ;<-= 0.0002 —— •
еле5 сут

V 0.00214-!-. /0 = 5, Яо = 0, /4 = 10000™

<7/'”

На фиг. 1 приведены графики напоров для двух значении времени 
'=100 сут и г= 1000 сут. Графики 1 и 3 построены по формуле (19). а 2 и 
4 — по формуле (20) соответственно для I—100 сут и /— 1000 сут. Гра­
фик 5 соответствует предельному случаю, когда Г->оо. Как видно, на 
фиг. 1 расхождение между значениями напоров, вычисленными по форму­
ле (19) (с учетом начального градиента напора) и (20) (без учета началь­
ного градиента напора) значительное.

Ереванским политехнический 
институт НМ К Марк, .։ Поступил«։ 5 X 197 •’

1К 1Г. ԱԱւ՚ՈԵՂՅԱՆ

ՋՐԽ 24Ա311ԻՆԱՅԱԾ ՖԻԼՏՐԱՑԻԱԴ ՍԻԱՑԱՓ ԽՆԴԻՐ!! ՃՆՇՄԱՆ 
ՕհԱՈՆԱԿԱՆ ԴՐԱԴԻհՆՏԻ 2ԱՇ’ԼԱՌՄԱՄՐ

Ա մ փ ո փ ում

Հոդվածում արտածվող /, ձևափոխվող րնահողոէմ Հեղուկի ֆի րււ ր Ш էքի ս<) ի 
միաչաւի խնրքրի հավասարումը ճնշման սկղբնտկան դրա դի են սրի հա շվ ա ո- 
մամր: Ստաէյված Հավասարումը տարբերվում Լ մինչև այմմ րնահողերի մե֊ 
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խանիկա frtttl օզտագււրծվււղ Հււրվասարումնհրիу, որովհեաև .'իիւսւրարիայի 
Հիմնական օրենք Լ րնդունված Դարսա օրենրր ի սւարրերու(1յւան առաջն երում 
րն tf» ւն վա ժ Դարսի - Գերսեվանո վի որենրի- ^՛վային օրինակիր երևում է, որ 
մի և ն ո ւ քն քսնր/րի Համար ււաարկած երկու /ածումների (ճնշման սկզբնական 
զրազիենտի հսւյւ/աոմամբ և առանց ш/ն հաշվի աէւնե/ո։ t/ես/ բում ) միջև տար- 
բերոէթյոէնր զգաք ի կ։

ONE-DiMENSlONAL PROBLEM OF UNSTEADY FILTRATION OF 
WATER WITH REGARD FOR THE INITIAL PRESSURE

GRADIENT

R. M. BARSEGHIAN

S u in in a г у

The equation of one-dimensional filtration of water in deformed 
seil with regard for original pressure gradient is considered.

The equation of motion is derived on the basis of Darci’s law and 
differs from !he corresponding equation of the unsteady liquid filtration 
accepted nowdays in seil mechanics, where Darci-Gerscvanov s law is 
assumed to be basic.

A numerical example is given to show that the difference bet­
ween the solution of problems with regard for initial pressure gradient 
and regardless of this gradient is considerable.
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