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РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ  

КОМБИНИРОВАННОЙ ЩЕБЕНОЧНО-ПЕСЧАНОЙ СМЕСИ

Статья посвящена описанию процесса создания лабораторной установки — прибора Дарси. Дан-
ный прибор необходим для того, чтобы получить возможность проведения более детальных исследо-
ваний в  области изучения фильтрационных свойств комбинированной щебеночно-песчаной смеси. Из-
учение фильтрационных свойств смеси, которая представляет собой не единую субстанцию, а состоит 
из  комбинации двух различных смесей, представляет особый интерес, так как лабораторные испытания 
по  выяснению коэффициента фильтрации такой смеси ранее не проводились. Результаты эксперимента, 
т.  е.  вычисление коэффициента фильтрации комбинированной щебеночно-песчаной смеси дает возмож-
ность практического их применения при проектировании, строительстве, эксплуатации и реконструкции 
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грунтовых гидротехнических сооружений. Рассмотрены некоторые существующие способы определения 
коэффициента фильтрации проницаемого грунта. Проанализирована эффективность и возможность при-
менения каждого из существующих способов для определения фильтрационных свойств комбинированной 
щебеночно-песчаной смеси. Для достижения поставленной цели выбран лабораторный метод определения 
фильтрационных свойств с помощью прибора Дарси как метод, дающий наиболее точные и достоверные 
ответы на поставленные вопросы. Изложена история прибора Дарси и приведен линейный закон филь-
трации в качестве основной функциональной зависимости, описывающей фильтрационный процесс. Пред-
ставлена конструкция лабораторной установки, сделано описание конструктивных узлов и элементов, 
описана технология проведения эксперимента, приведены практические рекомендации по планированию 
и  проведению подобных экспериментов.

Ключевые слова: коэффициент фильтрации, пористость, метод Дарси, комбинированная смесь, 
щебень, песок.

Введение
Точные значения пористости и коэффициента фильтрации применяются при расчётах филь-

трации через грунтовые сооружения, при определении дебета скважины, при проектировании 
дренажных и водопонижающих систем, а также в горной, нефтегазовой и других отраслях науки и 
техники. Для решения задач, связанных с фильтрацией, необходимо обладать точными знаниями 
о пористости и коэффициенте фильтрации грунта. Если для простых грунтов (пески и щебни раз-
личных крупности) значения пористости и коэффициента фильтрации известны, то в случае ком-
бинированного грунта (равномерная смесь песка и щебня в различных пропорциях), вопрос оста-
ется открытым. Одной из задач исследования является получение точной непрерывной численной 
оценки фильтрационных свойств смеси в зависимости от комбинации пропорций компонентов. 

Таким образом, представляет интерес функциональная зависимость фильтрационных 
свойств смеси от пропорций. Возможно скомбинировать пропорции смеси таким образом, что ко-
эффициент фильтрации полученной смеси будет на много порядков ниже, чем щебня и песка в  от-
дельности. Методике данного исследования и посвящена настоящая статья.

Существует множество универсальных и авторских методик определения фильтрационных 
свойств, но любая из этих методик относится к одному из четырех способов: полевому, теоретиче-
скому, натурному и лабораторному [1], [2]. 

Полевой способ отличается высокой производительностью (в день исследованию подверга-
ется несколько десятков проб) и отсутствием потребности в высокоточных габаритных приборах 
для исследования. Отрицательным аспектом полевого способа является большая погрешность по-
лученных результатов. 

Теоретический способ широко применяется при недостаточности полевых данных [3]. Не-
обходимо знать лишь некоторые (род грунта, объемный вес, гранулометрический состав) свойства 
грунта, чтобы вычислить коэффициент фильтрации. Однако данный способ дает лишь оценочное 
представление фильтрационных свойствах грунта, реальные же показатели могут отличаться на 
порядок. 

Натурный способ определения фильтрационных свойств грунта применяется на реальных 
сооружениях, подверженных фильтрационному процессу. Успешность такого исследования и до-
стоверность результатов во многом зависят от программы испытаний, правильности и точности 
применяемой аппаратуры, и являются уникальными, а не массовыми [4], [5]. 

Лабораторный метод дает возможность провести систематические и комплексные измере-
ния с высокой точностью и высокой степенью достоверности полученных результатов. 

Изложение метода исследования 
Исследование производится с помощью прибора Дарси. Принцип работы этого прибора за-

ключается в использовании цилиндрического сосуда, заполненного исследуемой смесью, через 
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который при постоянной разнице напоров пропускается вода. С помощью пьезометров определя-
ется давление в различных по высоте сечениях фильтрующей смеси. В процессе проведения экс-
перимента меняется состав смеси, замеряются показания пьезометров и определяется расход воды 
по ГОСТам 25584-90 и 5180-84 ([6], [7]).

Ввиду того, что режим течения жидкости в порах ламинарный, потери напора пропорцио-
нальны скорости ее движения в первой степени. Эта зависимость впервые была установлена фран-
цузским инженером Анри Филибером Гаспаром Дарси при исследованиях им движения воды 
в  песчаных фильтрах и получила название закон Дарси, или линейный закон фильтрации.

Исторически закон был получен экспериментально, но он может быть получен также с по-
мощью осреднения уравнений Навье–Стокса, описывающих течение в масштабе пор (в настоящее 
время имеются доказательства для пористых сред с периодической и случайной микрострукту-
рой). Этот закон выражает зависимость скорости фильтрации флюида от градиента напора [8]:

u
→

 = –k ∙ I
→

,                                                             

где u
→ 

— скорость фильтрации; k  — коэффициент фильтрации; I
→

 — градиент напора.
Область применимости закона Дарси ограничена фильтрацией жидкости, подчиняющейся 

закону вязкого трения Ньютона (закону Навье–Стокса) [9], [10]. Для ньютоновских жидкостей об-
ласть применения закона Дарси ограничивается малой скоростью фильтрации. При больших ско-
ростях зависимость между градиентом давления и скоростью фильтрации нелинейна (хорошее 
совпадение с экспериментальными данными дает квадратичная зависимость — закон фильтрации 
Форхгеймера).

Описание лабораторной установки
Приведенная на рисунке (с. …) лабораторная установка спроектирована специально для описы-

ваемого эксперимента. Фильтрационная колонна представляет собой пластиковую трубу d  =  200  мм 
и высотой 2 м. В нижнюю часть трубы вставляется концевая заглушка с вмонтированным в нее слив-
ным вентилем. Многооборотный вентиль предпочтительнее шарового, так как позволяет «тоньше» 
регулировать расход воды. Устья пьезометров представляют собой сантехнические штуцеры, вмон-
тированные через резиновое уплотнение в заранее устроенные отверстия с шагом 0,4  мм. При пяти 
пьезометрах интервал наблюдения составляет 1,6 м. Расстояния 0,2 м ниже пьезометра № 5 и 0,2 
м выше пьезометра № 1 являются технологическими запасами. Трубки пьезометров представляют 
собой гибкие шланги d = 12 мм, жёстко закрепленные на деревянном пьезометрическом стенде с со-
блюдением прямолинейности. На переднюю стенку пьезометрического стенда нанесена масштабно-
координатная сетка, позволяющая снимать показания пьезометров с точностью до 1 мм.

Схема установки: 1 – 5 — устья пьезометров
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Целью работы является создание лабораторной установки, которая позволит исследовать 
фильтрационные свойства различных комбинированных щебеночно-песчаных смесей и в даль-
нейшем получить функциональную зависимость «коэффициент фильтрации – процентное соот-
ношение» и «пористость – процентное соотношение». Исследование ведется дискретным методом 
с шагом дискретизации 20 %. Щебень выбирается фракции 5 – 20 мм, песок — средней крупности. 
Исследованию подвергаются шесть смесей, приведенных в следующей таблице: 

Номер смеси Содержание щебня, 
%

Содержание песка, 
%

1 100 0

2 80 20

3 60 40

4 40 60

5 20 80

6 0 100

При определении коэффициента фильтрации выходными данными являются показания пье-
зометров (определяются с помощью фотофиксации в режиме реального времени) и фильтрацион-
ный расход, измеряемый весовым методом — под сливной вентиль подставляется тара и с помо-
щью секундомера вычисляется время наполнения тары. Далее тара взвешивается на лабораторных 
весах, что позволяет вычислить вес отобранной за известное время жидкости. После этого дважды 
измеряется температура жидкости лабораторным термометром, что позволяет с помощью общеиз-
вестных закономерностей вычислить плотность жидкости. Зная плотность, подсчитывается объем 
жидкости в таре, который, будучи отнесенным к фиксируемому времени наполнения, представля-
ет собой фильтрационный расход. 

Определение пористости производится объемным методом. Тара известного объема запол-
няется исследуемой смесью. Далее тара вместе со смесью медленно, чтобы не происходило изме-
нений структуры грунта, заполняется до краев водой, после чего определяется вес добавленной 
жидкости на лабораторных весах. Далее производятся известные манипуляции по пересчету веса 
жидкости в объем и соотносятся известный объем смеси с вычисленным объемом пор, что и пред-
ставляет собой пористость.

Для каждой смеси производится вычисление пяти коэффициентов фильтрации (при пяти 
разных расходах и пяти разных потерях), затем результат осредняется, а также выполняется 
вычисление трех коэффициентов пористости, причем проба берется из верхней, средней части 
и  нижней части части трубы, затем результат осредняется.

Обсуждение основных результатов
Смеси № 1 и 6 представляют собой чистый щебень и чистый песок соответственно. Смеси 

№ 2 и 3 готовятся путем добавления песка в смесь № 1 и в смесь № 2 соответственно. К дальнейше-
му использованию отработанная смесь № 3 не годится. Необходимо готовить смеси № 5 и 4 путем 
добавлением щебня в смесь № 6 и 5 соответственно. Таким образом, используется два комплекта 
смесей (это необходимо учитывать в случае планирования подобного эксперимента). 

Полученные зависимости фильтрационных свойств от пропорций смеси помогут выби-
рать необходимое соотношение инертных материалов для обеспечения заданного коэффициен-
та фильтрации, а также прогнозировать фильтрационные свойства комбинированных грунтов 
с  известными пропорциями. Полученные результаты будут представлены отдельным материа-
лом после проведения эксперимента по описанной методике получения функциональных зави-
симостей: «коэффициент фильтрации – процентное соотношение» и «пористость – процентное 
соотношение».
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Вывод
Построенная лабораторная установка позволяет проводить исследования фильтрационных 

свойств по методу Дарси, следующим этапом работ будет являться проведение серии эксперимен-
тов, получение и обработка экспериментальных данных.
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THE DEVELOPMENT OF LABORATORY INSTALLATION TO STUDY  
THE FILTRATION PROPERTIES OF THE COMBINED SAND-GRAVEL MIXTURE

The article describes the creation process of the laboratory setup - device Darcy. This device is necessary 
in order to obtain the possibility of conducting more detailed studies in the study of filtration properties of the 
combined sand-gravel mixture. The study of filtration properties of the mixture, which is not a single substance, but 
consists of a combination of two different compounds, is of particular interest, as laboratory tests to determine the 
filtration coefficient of this mixture were not carried out before. The results of the experiment, i.e. calculation of the 
filtration coefficient of the combined sand-gravel mixtures gives the possibility of their practical application in the 
design, construction, operation and reconstruction of hydraulic structures groundwater.

The article discusses some of the existing methods for determining the filtration coefficient of permeable 
soil. Analyzed the effectiveness and the applicability of each of the existing methods for determining the filtration 
properties of the combined sand-gravel mixture. To achieve this goal a laboratory method of determining the 
filtration properties using the device of Darcy as a method of giving the most accurate and reliable answers to 
questions. Further information on the history of the instrument, and given Darcy’s linear law of filtration as the 
main functional dependence describing the filtration process. The design of the laboratory setup made description 
of structural nodes and elements, there is the technology of the experiment, and gives practical advice on planning 
and conducting such experiments.

Keywords: filtration coefficient, porosity, Darcy’s method, combined mixture, crushed stone, sand.
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