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Thuy dia dong lwc

Pham Quy Nhin.
Truong Pai hoc Tai nguyén va Moi truong Ha Néi.

Gi¢i thiéu

Nudc duoi dat van dong trong cac 16 réng, hang
héc va khe nut cua dat da con goi la dong chay
ngam. Tai mot mit cit bat ky cua dong chay ngam,
nudc khdng van dong qua toan b dién tich cua mat

cit do. Xét trén toan khu viee ¢ thé coi dong tham la
lién tuc. Voi gia thiét nay, van doéng cua nuoc dudi
dat cing tuan theo cac dinh ludt bao toan khoi
lrong, dinh luat bao toan dong luong (lién quan toi
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su can bang luc trong co hoc), dinh luat bao toan
ndang luwong (khi cé lién quan dén nhiét dé hodc
thanh phan hga). Thuy dia dong luc la mét linh vuc
cua dia chédt thuy vin nghién ciru dong lyc hinh
thanh, tang trit, van déng cua nuwdc trong dat da.

Binh luat Darcy
Mot sé khai niém

Neéu goi toc 46 cua dong tham la v thi:

Vs (1)
F

Trong d6: F - Dién tich cua tiét dién udt, gébm
dién tich cac 16 réng va dién tich phan rin. Nhu vay
ro rang toc d§ tham khac vdi toc d§ thuc. Néu ta goi
u la téc do thuc cua dong tham thi:

= 2)
F
Trong d6: F, - Dién tich cua phan 16 rSng thuodc
tiét dién tham thi:
F_‘ =nF (3)
Trong doé: n - D6 16 héng hitu hiéu. Thay (3) vao
(2) ta co:
. J

nF @ hay u =l1' (5)
|

u

Chuy: D9 16 héng < 1do d6 u > .

Pinh luat Darcy

Henry Darcy (1856) da tién hanh thi nghiém trén
cot thim va thay ring t3c d6 dong chay tang giita
hai diém trong méi trirong 16 réng ti 1é v6i gradient
ap luc gitra hai diém dé. Phuong trinh biéu dién luu
luong chay qua méi truong 16 rong dwoc biéu dién
nhu sau:

v=KlI (6)

Trong do: K - hé s6 thdm, m/ngay; I - gradient ap luc.

Dinh luat Darcy dugc phat biéu la “Téc d6 thim ty I¢
thudn voi hé s6'thdm va gradient dp lyec”

Cac dinh luat tham khong dwérng thang

Dinh luat Darcy la dinh ludt thAm tuyén tinh. N6
chi ding trong truwong hgp nudc chay tang va khong
tuan theo dinh luat nay khi nurée chay r8i hodc chay
hén lru. Truong hop nay nudc van dong theo quy
luat khéng tuyén tinh. Sau day ta sé nghién ciru mdt
vai quy luat dac trung.

Dinh luat Seri - Kranoponski

Theo Seri - Kranoponski, t6¢c d§ tham ty 1é thuén
vdi hé s6 tham va can bac hai cua gradient ap luc:

v=K1 7

Dinh luét nay dung cho truong hop nudc chay réi.
Dinh luat Smoreke
Theo Smoreke toc 46 tham ty 1& vai hé s6 tham va
can bac n cua gradient ap luc:
v=K ¥I (8)
Trong d6: n- xac dinh trong khoang tir 1 téi 2.
Dinh luat Proni

Theo Proni gradient ap luc la mét ham bac hai
cuia van toc tham.

I=av +bv? 9)

Trong d06: a, b - 1a cac théng s phu thudc vao dic
tinh méi trueong 16 héng.

Khi t6c d§ thAm nho, gia tri av >> bv? ¢ thé bo
qua gia tri by’ va dinh luat Proni tro vé dinh luat
Darcy. Khi t6c d¢ tham lon, gia tri av << bv?, ¢6 thé bo
qua gia tri th nhat, dinh luat Proni tro vé dinh luat
Seri - Kranoponski.

Quy luat thdm cua nworc trong dat da tham nwoéc yéu
D6i vai dat da tham nudc yéu, do tac dung tuong

hé gilta cac phan tir nudc voi dat da, nén su van

dong cua nudc duoc biéu dién theo cong thirc sau:

i) R
|_i|0,_l(l(_lﬁ]
3 ikl

v=K (10)

Trong d6: I, - gradient ap luc ban dau. Truong
hop nay nudc 6 trang thai déo dén dinh.

Tir cong thire (10) cho thay khi I >> Io cong thuic
(10) c6 dang don gian hon:

v=K(l—ilo]
3

Nhu vay khi I 16n hon gia tri gradient ap luc ban
dau (I,) nuwdc sé tham theo quy luat tuyén tinh. Day
la gidi han dudi ap dung dinh luat Darcy.

(11)

Gi&i han dinh luat tham Darcy

Dinh luat Darcy chi dung khi trang thai van dong
cua nudc la chay tdng. Dé xac dinh trang thai chay
cua nudc, nguoi ta thuong dua vao gia tri cua hé s6
Raynon. Hé s6 Raynon d6i véi dong thAm duoc Pav-
lovski N.N. d€ nghi xac dinh theo cdng thitc sau:

R, = 1 .v.de
0,75n+023 v

Trong d6: n — d6 16 héng cua dat da, %; d. -
duong kinh hiru hiéu cua dat d4, mm; v - van toc
tham trung binh, m/ngay; v - hé sd nhot dong, m?/s.

(12)

Theo Pavlovski nudc o trang thai chay tang voi
tri s6 Raynon < Re.th (Re.th = 7,5 + 9). Cong thttc cua
Pavlovski ap dung cho dong thdm trong dat da bo
roi, con trong dit da nat né ap dung cdng thic cua
Senkatchev V.N. cd dang;:
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R, =10 WK

n’3 v

Theo Senkatchev V.N.
Reth=1-12

(13)

tri s6 Raynon tdi han

Cac phwong trinh vi phan van déng cta nwéc
dwéi dat
Phwong trinh lién tuc cua dong tham

Nudc dudi dat van dong lién tuc va tuan theo
dinh luat bao toan khdi lugng. Diéu dé dugc phan
anh qua phuong trinh vi phan lién tuc. Tach tr
dong tham mot phan t6 abed a'b'c'd’ ¢é kich thude
dx, dy, dz va nghién citu can bfang nudc trong phéan
t& nay trong khoang thoi gian dt [H.1].

z
A

v
-~

Hinh 1. Phan t6 tinh toan thiét 1ap phuong trinh

Thé tich cua hinh hép phéan t6 tinh theo cong thikc:
V = dxdydz (14)
Thé tich 16 héng trong phan t6 tinh theo cong thirc:
Vn =nV = ndxdydz (15)
Khéi lugng nudc trong phan t6 tinh theo cong thirc:
(16)
Su bién d8i ciia khéi luong theo thoi gian tinh
theo cong thuc:

Mgt e oiny
ot
Trong khoang thoi gian dt, khéi lugng nuoc chay

vao phan to theo truc x la: p.vx.dy.dz.dt

=pnV = pndxdydz

(17)

Trong d6: vx— thanh phan cia van t6c theo truc x.
Cang trong khoang thoi gian d6, kh6i luong
nudce chay ra khoi phan t6 tinh theo cdng thizc:

dydzdt (18)

k A(pvx)
pVx +—at :

Khéi lrgng nudc tham gia vao can b?mg cua phan
t& theo truc x trong khoang thoi gian dt sé bang hiéu
s6 gitra lugng nudc chay dén va chay di va bang:

a‘g" ) dxdydzdt

Chuing minh tuong tu d6i voi truc y:

a(PVy)
dy

P dxdydzdt

vavaditrucz:

LA e
3z

Toan bé khéi luong nudc tham gia vao can bang
trong phéan t5:

[ 9ev) | 9(pvy) I(pv2)
dx ay oz

hay —div(p.v)th .

Tir cach chirng minh ¢ trén, ta ¢6 phuong trinh:

d(pvx)
d

dxdydzdt

div(pv) = ~ (19)

Truong hop dong tham doéng nhat, ¢ dong thai
cting co thé bo qua sy bién ddi cua tich s6 (p.n), hay
van dong on dinh luc d6 bf‘mg khong:

d(pn) i
ot
Khi d6 phuong trinh (19) ¢o dang:
div(pr) =0
hay e B 9-!1 + AT =0 (20)
ox dy oz
Theo dinh luat Darcy:
vx = —Kx B_H; vy = —Kyil—l; vz = —Kzﬂ;
ax ax
Thay vao phuong trinh (20), ta co:
i.(xx.aﬂj+i a“} [K,—|— (21)
ax\ ox) ody oz ox

Néu tiang chita nudc déng nhat vé tinh tham, tic
la K« =Ky = K: = K phuong trinh (21) c6 dang phuong
trinh Laplace.

9’H 3’H 3°H

il K (22)
x o oz
Ta biét ham thé ndng téc d6 ¢ = KH. Tir day ta c6:
e L0) a0 _de
Ww=—— ; = 'z = 23
o vy ay s V 0 ( )

Va phuong trinh lién tuc cia dong tham biéu
dién qua ham thé nang t&c d6 c6 dang:

(24)

Phwong trinh dong phang ngang khong ap

Phuong trinh nay dugc thiét 1ap trén co so nghién
ctru can bing nudc trong mot phan td vo6 cung nho
cua dong phang ngang khéng ap. Ta tach tr dong
thAm mdt phan t6 c6 kich thudc: dx, dy, h {H2).
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Trong do h la bé day cua tang chira nuoc. Ta goi luu
lwong dom vi theo truc x la qx va truc y la qy thi luu
lrgng chay dén phan t& nghién ciru theo truc x la
gx.dy, theo truc y: qy.dx.

dx

Hinh 2. Phan t6 tinh toan thiét [ap phuwong trinh déng phéng
ngang khong ap

Luu luwong chay ra khoi phan td theo truc x la:

qxdy + aaqx dxdy

X

Theo trucy:

qydx + a(]) dZdy
dy

Theo phuong z phan td con nhdn duge luong
nuoc thim véi cuong d6 W bang W.dx.dy. Thé tich
nudc trong phan t6 bién thién mot dai luong bf?mg:

JdH s N oy ol i 8 ,
m——)}t-dxdy Néu phan td o trang thai can bang nudc,
[

tirc la tong luong nude chay dén bang tong luong
nudc chay di, ta cé phuong trinh:

qxdy + qydx x mdxdy = qxdy + a—_fl-x—dxdy +
dx

d
qydx aqy

oH
dydx+}l 7 dxdy

y
(26)

P6i voi dong phang ngang khong ap ¢ mdi mat
cat thiang dimg gradient ap luc khong ddi va bang
dd nghiéng cia myc nede ngdm:

oH on

Ix =—— ly:—

ox dy

va:
oH . OH
Qe=—1— Qy=—-1L——

dy

Trong d6: T — hé s0 dan nudc & mat cét tinh toan;

T= iKihi
i-1

Trong do: - Ki va hi la hé s0 thdm va bé day cua
lop chita nudc thir i,

Thay vao biéu thirc can bang trén ta co:
ol oH
il tw=p—

dy ot

d' dx

% (27)

Phuong trinh (27) la phuwong trinh vi phan
khong tuyén tinh, vi hé s& dan nudc (T) khong chi
phu thudc vao khéng gian (x,y) ma con phu thudc
vao H, la su thay dé&i bé day cia ting chira nwdc.
Néu xem hé s6 dan nuoc khéng d6i (T = hus),
phuong trinh (27) ¢4 thé dua vé dang:

o’H b H w poH
e ] T i
axl ayZ T T ot (28)

Chu y: a- Trong van dong 6n dinh va khong co
qua trinh cung cap tr trén xudng, tic la %:0 va
w =0, phuong trinh (28) c6 dang;:

o’H 9’H

—+—=0

ox dy

b - Trong treong hop day cach nudc ndm ngang
H =h va T =Kh phuong trinh (28) c¢6 dang:

a’n’ i 3*n? L2W _ 2uoh

e T EE (29)
Il
Bigt: o =_l__h_ Dst U =lh2
ot 2h ot 2
Ta cé:
gl il W ol (30)
ax? 39y’ K Khot
. Kh Al & ’
Dat a = = (a -Hé s0 truyén myc nudc), phuong
N
trinh trén cé dang:
2z 2
g UL oL | a0 31)
ox? a9y’ K aat

Phuwrong trinh dong thai dan héi cia dong tham

bat da va nudc co tinh dan hoi. Vi cac tang chira
nudc, khi ap luc bén ngoai thay d6i, trong tang chira
nudc sé phat sinh dong thai dan héi. D€ thanh lap
phuong trinh ddng thai dan hdi ta tach tir ting chira
nudc mdt phan t6 dong tham 6 dién tich day la dx,
dy con chiéu cao bang bé day tang chita nudc m [H3).

Tuwong tr nhw khi thanh lap phuwong trinh lién
tuc cua dong tham, ta lap duoc phuong trinh can
bing nudc trong phan t&:

Iyvx) |, I(ywy)  9(yvs) _ d(ym)
ox dy 0z ot

32)
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Px dxdy

(¥ay+ 2¥qy dy )dx

qedy|

¥qydx

L

Hinh 3. Phan té tinh toan thiét 1ap phuong trinh déng thai
dan héi ctia dong tham.

Trong do: y - ty trong cua nudc, kg/m?

Khi ap lyc thay déi thi ty trong cua nudc cing
thay d6i. Sy thay d6i d6 tuan theo dinh luat Hook va
duoc biéu dién béi bidu thirc:

Ay

2 = BoAP (33)
Y

Trong dé: Bn — hé s6 co gian thé tich cua nudc.
Déng thoi dé 16 héng cua dat da ciing thay déi va
ty 1é thuan vdi su thay d6i ap luc:

An =[B4AP (34)

Trong d6: fa— hé s8 co gian thé tich cua dat d3,
V& bén phai cua phuong trinh trén co thé khai
trién dudi dang:

E)(nv):nﬂ+ on

35
BT e G 2
Biét:
dv JP on oP
s P S
ot ot ot ot
Ma:
o __ o
ot i ot
Vay:
N _ 2o OH
* o ot
dan oH
el §
Ta co thé viét lai biéu thitc trén: (36)

a(n'Y) ) aH 5 aH 9 aH
—t= —+Y Bi—= . —
5 - P P TP = =Y (Bn =By =
Déat y(n.Bn + fe) = N 12 hé s6 dan hoi. Khi d6 biéu
thirc trén c6 dang:
d(ny) __ oH
ot ot

(37)

Ap dung dinh luit Darcy, ta c6 thé dua vé trai
cua phuong trinh can béng vé dang ham ap luc H.3
Sau khi cin bé“mg hai vé cia phuwong trinh, ta co:

IH IH ‘H
g Nk Jubl dnE el (38)
ax?  oy' 32 K ot

bit L a - He¢ s6 truyén ap. Phuong trinh dong
n

thai dan hoi cua dong tham co dang;
2 2 2
G oLt o O (39)
ox? ' 3 a ot

Piéu kién ban diu va diéu kién bién gi¢i cua
dong tham

Phuong trinh lién tuc cua dong thdm cing nhu
céc phuong trinh cua dong phdng ngang khéng ap
va ddng thai dan héi la nhimg phuong trinh toan ly.
Dé giai no can phai biét diéu kién ban dau va diéu
kién bién cua dong tham.

Diéu kién ban dau

Vi cac bai toan tham thi diéu kién ban dau la gia
tri ap luc hay luu lrgng 6 thoi diém t = 0.

H(x,y,0) = H(x,y)

Trén bién gidi cua tang chira nudc co thé duy tri
diéu kién ap luc hoac luu luong thay déi hodc khong
d6i theo thoi gian. Theo cac dac diém do, chia ra cac
loai di€u kién bién sau:

Diéu kién bién gici loai |

Trén bién gidi cua tdng chira nudc ton tai diéu

kién: H = f(t) hay H = hs.

Mot vi du vé diéu kién bién loai | dugce thé hién
trén hinh 4 [H.4]:

Hinh 4. Mat cit thé hién ranh gioi tiép xdc cua tang chira
nwdc voi sbng 1a didu kién bién loai |.
Bién gioi loai ll

Trén bién gidi cua tang chira nudc ton tai diéu
kién Q = f(t) hay Q = hs, thuwong gap Q = 0.

Mot vi du vé diéu kién bién loai 11 duoc thé hién
trén hinh 5 [H.5]:

Bién gioi ioai Il
Trén bién gidi ton tai diéu kién: sy thay déi luu

ligng phu thude vao sy thay d6i ap luc. O day méi
quan hé giita luu luong va ap luc la quan hé bac nhat.
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Q = f(Hey)

Q=f(H.,)

Mot vi du vé diéu kién bién loai 111 duoc thé hién
trén hinh 6 [H.6]:

- Khi van dong khong on dinh.
- Khi van dong 6n dinh

a b
Hinh 5. Mat thé hién ranh gigi tiép xuc cla tang chia nudc
voi cac thé dia chat khac 1a diéu kién bién loai 1l a) Diéu kién
bién loai Il véi Q=f(t) b) Diéu kién bién loai Il véi Q=0.

YT -~

@" o'.a_O"" -°'°..Hz.

TITIITITT T I TT 7777777777

Hinh 6. Mt cét thé hién mdi quan hé gitva 2 tAng chira
nuwéc ton tai diéu kién bién loai lll.

Tai mai cua tang chira nudc nghién ciu (tang 2)
xay ra qua trinh tham xuyén qua lop tham nudc yéu.
Tai do tén tai di€u kién bién loai 1.

Ko
q ——

(Hi1—H2) (40)

Mo
Trong do: q - Luu luong thdm xuyén qua 1dp tham
nudc yéu véi bé day mo va hé sé tham K.
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