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. PRZEPLYWY WILGOCI

11  Wilgo¢ w materiatach budowlanych

Opis ruchu wilgoci w kapilarno-porowatych mater@tabudowlanych
naley do trudniejszych zagadriefizyki budowli. Przyczyn tych trudndci
S3 specyficzne  wigciwosci  tych  materiatbw  z  mocno rozbudowan
powierzchni wewretrzng, rzedu 100 ha/mdla piaskowca, betonu i podobnych
materiatdw. Zaadsorbowane na tych powierzchniaemkigé warstwy cieczy
decyduj zaréwno o wiéciwosciach reologicznych tych materiatow jak
I ztozondéci zachodzcego w nim ruchu wilgoci.

W nastpstwie tego stwierdzamye w
- mikroporach o srednicy 10A< @ <20A nie obserwujemy ruchuastek

wody wzgkdem fazy statej,

- mezoporacto srednicy 20A< g <500A stwierdzamy kondensaapilarr

(wystepuija tu przeptywy powierzchniowe),

— makroporacto érednicy >500A stwierdzamy #ae formy ruchu wilgoci w
czesci powierzchniowej i olgtosciowe;.

W realnym materiale budowlanym wyptija wszystkie z wymienionych
typdw porOéw w r@nej proporcji.

W konsekwencji w cienkich porach @ w przeptywach wydzigliruch
cienkich filmoéw cieczy wywotanych zaréwno gradiemtayrubgci filmow jak
i cisnienia rozklinowujcego. W miag wzrostusrednicy poréw pojawia si
najpierw dyfuzja powierzchniowa Volmeragalej dyfuzja knudsenowska
az poprzeptywy lepkie warstw  wilgaci Wymienione  przeptywy

sa sklasyfikowane tzw. liczb KnudsenaK =§ jako stosunkusredniej drogi

swobodnejs dosrednicy pora d.

12 Ruch wilgoci w materiale budowlanym

Splywapca po zewstrznej powierzchniciany woda tworzy film cieczy,
z ktérego tylko nieznaczna ¢£ przenika do wetrza przez tynk. Mamy
tu zaréwno lepki przeptyw pécianie jak i wnikanie do jej wgtrza w wyniku
dyfuzji powierzchniowej i olgitosciowej oraz kapilarnego podgania cieczy.
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Rys.12.1.Sciana budynku ze sptywgja wilgocia

W realnych materiatach porowatychasmduj z sola makro-
i mikrokapilary. W pierwszych nm® zachod4 filtracja, a w drugichdyfuzja
Co st jednak stanie, kiedy procesy te razem oddzjal@ siebie, jak
to przedstawiono na rysunku 12.2 oraz w rzeczywistop. przy zetkriciu sk
gruntu z murami piwnicy?

Schematycznie sytuacjte przedstawia zimony przeptyw dyfuzyjno-
filtracyjny w materiale (por.rys.12.2), gdzie wilgmajpierw filtruje s¢ przez
grunt, a nagpnie dyfunduje przegciany przyziemia.

\\
o\grunt dyfuzja

ji Sl Ji
filtracja I

Rys.12.2.Ztozony przeptyw dyfuzyjno-filtracyjny
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13 Podciaganie kapilarne
Najprostszym przeptywem wilgoci w materiatach butlowch jest

podcihganie kapilarne. Wynika ono z istnienia niezréwnazove/ch sit
powierzchniowych.

Rys.13.1.Podciganie kapilarne

Proces podgpania kapilarnego kazy st w chwili, kiedy wypadkowa sit
powierzchniowych P jest rowna egarowi Q podniesionego stupa wody
w kapilarze na wysokdé h wzgkdem zwierciadta wody.

Réwnowaga sit w kapilarze olgla wiec réwnanie

P-Q=0, (13.1)
gdzie cezar Q dany jest relagj

d 2
Q= "(EJ howg . (13.2)

Z kolei sike P m@na wyrazt za pomog napkcia powierzchniowego wody i
kata zwilzenia a , tzn.

2

P=mdocoxy =ﬂd7 ho,, 9, (13.3)
a std wyznaczymy wysoki@ podciaganiah i cisnieniep w kapilarze
h:40cosu, p= 4,82:40cosa. (13.4)
p,9d m? d
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Rys.13.2.Zaleznos¢ wysokdaici podcigania odrednicy kapilary

Analizujagc rébwnowag stupa cieczy w kapilarze memy wyznacz§
wysokas¢ podnoszenia stupa ciecy. Z wzoru (13.4) wynikaze im mniejsza
srednicad tym wyzej woda st podniesie.

14 Oddziatywanie castki wilgoci zesciang kapilary

W typowym materiale budowlanym (drewno, beton) wpsja pory
i kapilary, przez ktore tatwo przechodzi wilgev formie cieklej i gazowe;.
Cylindryczne powierzchnie kapilayg sniejscem, gdzie oddziatywgpa siebie
czgstki cieczy. Z uwagi na dg powierzchng wewretrzng materiatu
oddziatywania te majdecydujcy wptyw na wiasngci materiatbw porowatych.
Z tej tez przyczyny, opis ruchu wilgoci w materiale budowtanrozpoczniemy
od rozwaania elementarnego oddzialywaniagstka cieczy — cistka stata.

o P =-ogld

o—» P>(

\ 2

G

Rys.14.1.0ddziatlywanie cgsteczki cieczy #cianky ptasly
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Gradient potencjatu oddziatywwana postéa

__9¢
P= e (14.1)

W oddziatywaniu filmu cieczy z powierzchyrkapilary zachodgprzypadki.

p P . XxX<X, - P>>0 - odpychanie
‘Tg . Xy <Xx<X - P<O0 -przychganie
2 . x=% - P>O0 - stabe odpychanie

»i Ll
al Vl

Rys.14.2.Przypadki oddziatywa czastek cieczy Zcianka ptask

Oddziatywanie czstek znajdujcych s¢ w szczelinie mydzy dwoma
powierzchniami jest bardzo Zone, ale wynika z poprzednich rozwea.
Mamy tu jakby symetryczne odbicie roziea poprzednio prowadzonych.
Stwierdzamy t& coraz mniejsz ruchliwoé¢ czastek w otoczenigcianek, a dig
w srodku szczeliny.

Rys.14.3.0ddziatywanie cgstek w szczelinie
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Stwierdzamy cztery tine przypadki oddziatywaw zaleznosci D; od d .

Przypadek ogolny szerokich porow; >>>24d .

Przy powierzchnisciany mamy zaadsorbowane warstwy wilgoci, ktérych
warstwy przesuwaj siec przy pomocy lepkiego mechanizmu phia.
Natomiast w srodku mamy cigla warstwe, gdzie castki cieczy
oddziatywup na siebie niezammie od wpltywu obu granicznych warstw
statych. W wyniku tego oddziatywania powstajgnienie pg;, ktérego

gradient wywotuje ruch fiItracyjnyJiO. Przyczym przeptywu cieczy w
srodku kapilary jest gradient &iienia, z ktérego wynika lepki przeptyw
cieczy.

Jezeli zmniejsza si $rednica porow D; w przedziale 16d < D; < 24d
to zanika laminarny przeptyw w exi srodkowej. Wtedy utrudniony jest
juz ruch wywotany przez gradientsoienia, natomiast przy maiej fo
czgstek w czsci srodkowej ruch wywotywany jest przez gradiengzshia
czgstek wody. Konwekcyjny ruch cieczy przechodzi capardziej w ruch
dyfuzyjny. Mamy tu do czynieniaabjetosciowg dyfuzy Knudsena

jk=-Dc,. (14.2)

Kolejna jak@ciowa zmiana nagpuje, gdysrednica D; jest réwna 16-tu
unormowanynsrednicom castek cieczy.

T Przy D;=16d zanika dyfuzja wsrodku

| pora, ale szczelina nie jest jeszcze ,sklejona”,

: poniewa wystepuje ruch castek rownolegle

|

[

do osi pora, tym bardziete w srodku nadal
|, s3stabe sity odpychage odscianek.
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lll. Przy dalszym zmniejszaniu ¢sisrednicy zanika odpychanie w @zi

1

D, = ('8 +16)d

srodkowej, a rénie przychganie.

Przy D,=(8+16)d prawie zanika ruch
wilgoci w szczelinie, a przy rozstawie
scianek (4 +8)d woda bardzo silnie ,skleja”
szczelir.

IV. Krancowe zmniejszanie @iodlegigci D; prowadzi do zaniku strefy

k—{l

!
< |
[
I
____:__
<—|bo->
l
[

D, = (4+8)d

przyciggania.

Czstka w cgsci srodkowe] mae zapé
neutralne potzenie, ale kade wychylenie
w strore $cianki wywotuje powstanie
dwzych sit odpychajcych. Nie ma dyfuzji.
Zanika ruch fazy cieklej w poprzek
scianek. Tworzy s kontakt koagulacyjny
czyli kontakt n@dzy dwoma scianami
za parednictwem cienkiego filmu cieczy:
kontakt ten jakby skleja dwie powierzchnie
w fazie statej. Zauwany, iz przy
sciesnianiu  kontaktu  wysipia  sSity
odpychagce, a przy rozszerzaniu sily
przyciggajace. Sytuacja zmienia esijezeli

wystapi para sit tacych skierowanych wzdiu $cianek. Woéwczas nie
wystapi¢c wzajemny pélizg w kontakcie przy zachowaniu jego grgbio To
wlasnie z takimi pélizgami zwihzane § procesy pelzania irelaksacji w
kapilarno-porowatych materiatach budowlanych.

15 Ruch wilgoci — réwnania konstytutywne

Z przedstawionych poprzednio opisow oddzialgwailgoci ze scianky
kapilary wynika kilka régnych mechanizmow ruchu wilgoci, a mianowicie:
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I.  Ruch filmu cieczy
An

Rys.15.1.Przeplyw wywotany gradientem grudmb filmu cieczy
W zaleznosci od grubdci filmu cieczy wysipia rozne sity oddziatywania
wywotujace ruch warstw cieczy. Przyczymrzeptywu jest gradient gruba
filmu cieczy? . W przypadku ogo6inymduaizie
X

Ji = —ISU. :—h — dyfuzja powierzchniowa filmu cieczy. (15.1)
X,
]

I'. Podobny efekt wywotujeVolmerowska dyfuzja powierzchniowgdzie
przyczyry przeptywu jest gradientgtenia powierzchniowego.

Rys.15.2.Dyfuzja powierzchniowa

Il. Kolejny mechanizm dotyczy ggtek wilgoci wsrodkowej czsci kapilary.

Przyczym jest tu gradient stenia, z&a sity powierzchniowe maj
tu mniejsze znaczenie

Dyfuzje objetosciows Knudsena
okresla réwnanie

. Jc . Jc
i
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lll. Przeptyw kapilarny w materiatach budowlanych

p = ndcosx

ap

ji=- i 3y
i

Podcihganie kapilarne wywolane jest sitami
napkecia powierzchniowego na granicy fazy
cieklej i gazowej. Przeptyw ten wyznaczymy
okreslajac najpierw przyrost sity kapilarnej,
a nasgpnie réwnania fizyczne opisige ten
ruch.

_4ocosa
d

(15.3)

Sity podchgania kapilarnego wygbuija tylko na granicy fazy cieklej i gazowej.

IV. Przeptyw wywotany rénica srednic kapilar

A P2
aT xa
2r,
AX r(x)
2n
W RV

Analizujemy sity w kapilarze o zmiennej
srednicy wypetnionej na e#ci Ax ciecaz.
Mozna dla obu meniskéw wyliczysredni
przyrost sit kapilarnych

—Zacosaﬂ
r2 ax’

P-P
Ap=-% 2 . dp=A4p=
p A p p

grad pzﬂ gradr
r

(15.4)

lub po przejciu do granicy otrzymamygrad p. Strumier wilgoci przyjmie

tu posta

ji =

_¢ 9P
Vox;

=, O 200081 (15.5)
c’)xj r
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V. Przeptywy filtracyjne dotycz makrokapilar gdzie w cgsci srodkowej
praktycznie zanika oddziatywanieianek. Przeptyw ten opisuje réwnanie
filtracji wg prawa Darcy ego

: 0
i =k %. (15.6)
Przyczym tego przeptywu jest

przyrost (gradient) énienia (p; — p,)
wystepujacy na odcinku kapilary
o dlugaci h, ktéry wywotuje ruch.
W przefciu granicznym prowadzi on
do gradientu éhienia

PL=P2 ﬂ (15.7)
h 0X

i

Zostaly tu przedstawione 4ate mechanizmy transportu wilgoci-od ruchu
cienkich filméw cieczy, dyfuzji powierzchniowej i bfgtosciowe] czy
podcihganie kapilarne,zapo filtracje.

W realnych materiatach budowlanych spotykamy wngp proporcji
wszystkie z wyszczegdlnionych tu mechanizmow:

— w makroporach gdzie wystpowa: gtownie filtracja,

- W nieco mniejszych mezokapilarach dominbwadzie podciganie
kapilarne i dyfuzja olgtosciowa,

- w mikroporach dominowa bedzie dyfuzja powierzchniowa i ruch
w cienkich filmach cieczy.

Powstaje pytanie: jaki powinien &ymodel ruchu wilgoci w materiale
i przegrodzie budowlanej?

W tej rozmaitdci zjawisk fizycznych istnigj jednak elementy wspdine,
ktérymi s strumied wilgoci tak samo zdefiniowany jako #6 wilgoci
przeptywajcej przez ekran jednostkowy w jednostce czasu.

Kolejna rzecz wspdlry jest gradient pewnej wielkoi skalarnej, ktéra
moze by kolejno: grubécia filmu cieczy, s¢zeniem castek, promieniem
kapilary i cénieniem hydrostatycznym.

W konsekwencji mezna wyobrazt sobie,ze zostanie wprowadzona pewna
ogllna wielkd¢ skalarna, ktérej gradientethzie wywotywat ruch wilgoci.
Ta wielkoscia w chemii fizycznej jestpotencjat chemicznyznaczony przez
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M , natomiast w fizyce budowli wykorzystywatogskiedys tzw. potencjat
wilgoci, proponowany przez Krischera w 1936r. i pbdie przez tykowa
w 1938r.

Ogodlnie rownanie przeptywu wilgoci powinno rdiposta

Ji =Dy 6_)(1-’ (15.8)

gdzie M jest potencjatem chemicznyrdest to podstawowe réwnanie fizyczne
dotyczce ruchu wilgoci w materiatach kapilarno-porowatych

Najczsciej] stosowane w rozwaniach dotyczcych ruchu wilgoci
sa szczegblne formy réwmaransportu:

- dyfuzja (beton, cegta),(15.9)

i =-D. —
/ JI ” %
ji = D"Q ZM — i =K % _ filtracja (grunt), (15.10)
X; \ 0X;
, ~ oh

==D. —
J| ij an

- dyf. powierzchniowa,(15.11)
gdzie c, p, h to kolejno stzenie wilgoci, cénienie i grubéc filmu cieczy.

16 Rownanie ruchu wilgoci w materiale kapilarno porowdym

Problem opisyj bilanse masy, rownania fizyczne oraz warunki bores
| pocatkowe. Wilga wyskpuje tu w postaci cienkiego filmu cieczy
nascianach kapilar o gptasci o', pary wodnej o eptaici p2 i wilgoci

dyfundupcej w sieci mikrokapilar o gptaici p°. Dla kadego z tych

sktadnikbéw wypiszemy parcjalny bilans masy.
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j p+4p i | P c+Add ] c
h + Ah AR 00..00 h —» —> < >
dyfuzja powierzchniowa filtracja dyfuzja obgtosciowa

Rys.16.1.Mechanizmy ruchu wilgoci w materiale

Globalna posiabilansu masy dyfundagego sktadnikar (o= 12,3)
ijp” dv=[pR7dV. (16.1)
dty, v

Bilans masy po Wykorzystaniu twierdzenia Gaussgjmie forme

j( a(va) PR7)dV =0. (16.2)

Lokalna postabilansu masy sktadnika

apa a 0 a.,a
£ _=-pRY - — ay, 16.3
ot o ox (L7 vi) (16.3)

Wyszczegdlnione bilanse gstkowe ¢ )po zsumowaniu powinny spetdia
zasag zachowania masy

Z%(pa)_zp”RMZ(p”w"),i=o - aa—f+(pvi),i =0, (16.4)

stad p=>.p%, pvi=> pv, > p?RY=0. (16.5)
a a a
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W réwnaniu dyfuzji wygodnie jest wprowadaiv miejsce gstasci udziaty
masowe (stzenie c)

ce=P_ np. ¢t :'OH—Zo, (16.6)
p p

p:Zpa, P=PH,0 * Pszkel T+
a (16.7)

Po wprowadzeniu stenia ¢ oraz réwnania fizycznego (15.9) do (16.2)
otrzymamy réwnanie dyfuzji sktadnika

ac” ¢ -a ac? o g 0% dc? oac?
= -j9. L p—= + D¢ , = . (16.8
Pror TR T R 0%, 0x; at ot 109
Warunki brzegowe:
da=Co, — | rodzaju
il a =it — Il rodzaju
Ji] a =aT(c—cp)ni, — Il rodzaju
c(0,)=cp. — warunek pocatkowy
Z réwnania (16.8) wynikajnastpujace przypadki szczegdlne:
— stacjonarne rownanie dyfuzji, kiedy 0
0%c
D; —— + pR=0, 16.9
Vaxax, R (16.9)

- stacjonarne i bezddtowe réwnanie dyfuzji, kiedyR= 0 c=0

2 2
0C¢ _9-p2C-p. (16.10)

D. 2~ =
! aXian axz

Zauwamy, ze rozwhzaniem najprostszego réwnania dyfuzji jest rodzina
prostych zalgna od dwdch parametréw.
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17 Rownanie filtracji

Z osobmn grup problemoéw spotykamy siw materiatach gruboporowatych
0 ciagtej sieci makrokapilar, a tak w materiatach rozdrobnionych, takich jak
niektére grunty budowlane. | w tych przypadkach tggsje kilka
mechanizméw przeptywu wilgoci za®ych m.in. od stopnia nasycenia
szkieletu, temperatury i innych. Podobnie jak w nzepnich przypadkach
naleey i tu wprowadzt pewry wielkos¢ skalarm, ktérego gradient jest
przyczyry przeptywu, czylipotencjat pola przeptywu

W przypadku petnego nasycenia poréw i pustek natteritakim
potencjalem mgze by cisnienie w cieczy wypetniagej grunt.

Proces filtracji opisuyj analogiczne jak poprzednio bilanse masy i warunki
pocatkowo-brzegowe. Ry jest tylko mechanizm przeptywu opisany
rownaniem (15.9), gdzie przeptyw wynika z gradietitmienia. Zachodzi

_ _ _ P
c= ora V=mRT N D— 17.1
o{p) oraz p p=or pU-—, (17.1)

relacje te wynikaj z rownania gazu idealnego.
Z bilansu masy otrzymamy

0 . 0
28 - pR ——(pV) i ji=pv=-K, e, (17.2)
ot X,
1 ap °p . ap
— T =pR-K, . =K —. 17.3
RT ot AR=K, 0x,0x, h ' ox, (17.3)

W przeptywach tych mma zdefiniowa cisnieniep (o, =pJ;), jako miag
oddzialywania midzyczsteczkowego w golej fazie cieczy. Typowymi
s3 tu oddziatywania citek w fazie cieklej. Natomiast w analizie przepbyw
dyfuzyjnych wilgoci dominuj oddziatywania midzy czstkg dyfundupca
a szkieletem.
W ogélniejszym przypadkw=p0 fT, 9tad mazna przypé, ze

dp_0p ap 0p dT _

—_— = — rz —~0 17.4
ot op dt oT dt (p) p Yt (17.4)

Przypadkami szczegélnymi réwnania (17.8) s
— filtracja stacjonarna, kiedyp= 0

2

0°p
Kj +pR=0, 175
i 3x0x, P (17.5)
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- stacjonarna i bgzddtowa filtracja, kiedyp= 0 pR=0 prowadzi do
prostego réwnania jednowymiarowej filtracji

2 2
aXian axz

Nalezy jeszcze wyjéni¢, dlaczego énienie wilgocip nie mae by zawsze
potencjatem dla ruchu wilgoci. Pé&edzmy w tym celu ruch wilgoci
w uwarstwionym podtzu, gdzie gsiaduje piasek z nieprzepuszczalnym item.
Na styku tych warstw wyspi skok stzen wilgoci, brak tu cigtosci procesu.

piasek

“X X‘._.

Rys.17.1. Nieciggtosci stezen w przeptywach filtracyjnych

Przedstawione truddoi zwigzane z niegigtosciami  cknien i strumieni
wilgoci na stykach warstw stanowi zasadmicrudnG¢ rozwigzywania
problemow filtracji dla potrzeb budownictwa.

18 Szacowanie wspotczynnikéw przeptywu wilgoci

Osobr grupe probleméw stanowi wyznaczenie wspotczynnikow
kinetycznych wysipujacych w réwnaniach przeptywow wilgoci w materiatach
budowlanych. Wysipujace w tych rozwazaniach stale materialowe naje
wyznaczy z eksperymentu wykonanego w laboratorium. Spr&aamplikuje
jednoczesne wygpowanie kilku mechanizmdéw przeptywu w materiale,
a gltébwnie przeptywdw natury dyfuzyjnej z filtracyjmi, przedstawionych
schematycznie na rys.18.1. W pierwszym przypadkeegyw wymusza
gradient dinienia a w drugim —stenia. Natomiastdiedniony przeptyw mina
przybliza¢ jako dyfuzyjny w przypadku przeptywow wilgoci w teaiatach
budowlanych lub filtracyjny przy przeptywach w gai@ lub materiatach
rozdrobnionych.
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L. . Ap
ci$nienie —
AXI
. Ac
dyfuzja —
AXI yfuzj Ax
cisnienie Ap
AX AX

Rys.18.1.Jednoczesny przeptyw dyfuzyjny i filtracyjny

I. W przeptywach dyfuzyjnychprzy wyznaczaniu sten wilgoci oraz jej
kondensacji nasciankach kapilar musimy ztawspoétczynniki materiatowe
okreslajace te procesy, a w szczegdobwspotczynnik dyfuzji pary przez
material. Wspotczynnik ten wyznacza ¢siw badaniach laboratoryjnych
prowadzonych w komorze klimatycznej.

T=0¢=0 j; - strumigh wilgoci

prébka mater% —1 » ji =0
komore woda — -
—

——>q =0

waga precyzyjna

Rys.18.2.Schemat pomiaru wspotczynnika dyfuzji

Na rysunku 18.2 przedstawiono schemat pomiaru wbytkilgoci
dyfundupcej przez warstyy badanego materialu. We vireu komory
utrzymywana jest stala temperatufieeconst oraz wilgotné¢ wzgledna
@ =cons.. Mamy wkc zapewniony jednowymiarowy przeptyw wilgoci przez
prébke badanego materialu w warunkach izotermicznych. pladstawie
ubytkéw masy (wilgoci) mzemy okréli¢ izotermiczny wspotczynnik dyfuzji
pary wodnew badanym materiale.

Z poprzednich rozwen wynika, ze o zjawisku decydajnie tylko rownania
fizyczne, ale réwnig réwnania bilanséw i warunki pogtkowo-brzegowe.
W eksperymencie mierzymy na ogét zmiany jednej kagdi, np. ubytku masy
przy statej wartéci pozostatych parametrow. Oznacza #e,proces powinien
by¢ stacjonarny, bezddiowy. Wtedy z uproszczonego réwnania fizycznego
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j:—D% wyznaczymy przybfiong wartgs¢ wspotczynnika transportu
&
AC
II. Analogicznie, wspoitczynnik filtracji wyznaczamy 2z pomiaréw
przeptywu wody w kolumnach filtracyjnych. Przeptyten ma zasadniczo
odmienny charakter od poprzedniego — dyfuzyjnego.

= prébka gruntu

const.

spiek porowaty

IR

waga ——
Rys.18.3.Schemat pomiaru wspétczynnika filtracji

Dominuje tu cigta faza ciekta w odedieniu od rozproszonej typowej dla
dyfuzji. W konsekwencji mana tu wprowadzi cisnienie, jako podstawowy
parametr fizyczny wymuszgjy przeptyw.

Pomiar przeptywu filtracyjnego jest ridowvy przy stalej wysokéci stupa
cieczy lub przy zmiennej warto stupa cieczy. W obu przypadkach stosujemy
odmienne techniki pomiarowe. W pierwszym przypadkierzymy mas
przeptywajcej cieczy, zaw drugim zmiany wysokii stupa cieczy w czasie.

Przyktad 111.1

Wskutek pionowego zagzczenia gruntéw jego wiasiub mechaniczne
w kierunku pionowym i poziomymasrézne, a w szczegolsoi przeptywy
filtracyjne Nalery pod& petne réwnanie filtracji w gruncie uwzglniajace jego
pionowe zagszczenie.
Odpowied:

Przyjmujc, ze normalna do powierzchni pokrywaest 0si Xs,a osie
w plaszczynie poziomej to xi X,, mazemy zapisa réwnanie dla strumienia
filtraciji:
, 0 = 0
iy =k, 2 =K(8, 8, + 8, 0,) +K(0,5,)] -0 =

J

i
J

= —k(d, 6p+5 By g5, 9P
2 0x, 0X,
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Podstawiajc ten rezultat do bilansu masy uzyskamy:
2 2 _ A2
LA A N S o i
ot ox;  0x; 0X;

w przypadku przeptywOw stacjonarnych i bextowych zachodzi:

0°p  9°p, - 0°p _
+—-)+k —-=0.

Kk
( ox:  ox; X’

Przepuszczalrié gruntu opisuj dwa wspétczynniki filtracjik i k .



