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U ovo.m radu prilkazana je analiza i klasifi:kaoija razlicitih jednadZbi fil­
tracije flu.ida pod tlalkom urimaJuC:i. .kao kriterij stiSljiivosti porozne sredine 
i flwda. Razmatrani su ve6im dijelom oni slueajevi strujanja fluida ~oji se 
mogu primijeniti na fiiltraciju ipodzemnih voda u zatvorenim slojevima. 

The analysis and clasificattlon of varios equations expressing the filtration 
of fluid under pressure, considering compressibility of porous media and 
fluid to be the orite:rion, are present in ·this paper. The main discussion 
concerns those cases of fluid flow, wdch can be applied to the filtration of 
groundwater in artesian aquifers. 

UVOD 

Filtracija ,filuida rpod dakom je fenomen koji tSe eesto javlja u rprirodi. 
Tecenje podzemne vode, tok nafte i pli:na u priirodnim le7Jistima su neki 
od ·primjera taik!vog ti.pa strujanja fluid.a. Stoga nije Oudo da je to ipro­
blematliika obradena s razlliciitih aspetkata u velilkom broju :roanistvenih i 
struenih Tad.ova. Medutim malo je rteoretsil<Iih rad.ova u kojima su anailizi­
rani Ii klasifii.oirani slueajevi !liiiltracije uzimajuCi u olYzlir ftizi:ka:lne karak­
teri'sti:ke porozne sredine i flmda (Be a r, 1972. 1979., Mus ik at, 1937., 
Scheide g e :r, 1972.). Smait:rnm da ee bdm od koristi saieti tuda i vla­
stita samanja o ·toj problematici i iprezentiirati ih na pri'stupaean naCin 
veeern 1broju lkorisnilka, ikoji su zainteTes::irani za te informacije. 

JEDNAD2BA KONTIINUITETA 

Promatra se poroz,na siredina ipot:Jpu!no saturi'I'ana :f.luidom. Podrucje 
filtracije je inewiiformne debljine s horizontalnom donjom ·gramcom, od­
nosno ipodinorn. 

BTzine toka iSU po rpTetpostavci :relaitivno male, tako da se moze zane­
mariti tkineticka .komponenta ene~je presjeka toka. Nadalje, s (jb7Jirom 
na horirontalnu ipodinu kojom je pol<>Zena referenitna :.ral\"ll.ina, za -spe­
oificnu ene11giju presjeka taka mo.le se sinoniiimno ikoristiti te:r.min pije­
zometarska visi:na iznad poclrine i potenoijail. 

Za odreaivalllje !karaikteristiika tdka flwida nl1Zno je odrecliiti distribu­
ciju tlaka ili pijezomeitansikih visina. Prvi .koralJs: u 'tom smislu je posta-
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vi ti jednad~bu ikontinuiteta, a tada 1Irori.,ste6i odgovarnjuee odnose izmedu 
brzine ffitracije i pijerometarsike visi•ne, te tlaika d pijezometarsike vi1sine 
izvesti jednad2Jbu <t:oka. A!ko ise radi o :podzermrim vodama tada je rjese­
nje jednadZJbe toika - diistribucija potencijatfa osnovni ipdkazatelj ·stanja 
s aspekta kvantiteta d 1k1Valiteta voda. 

Na slici 1. prilkazan je reprezentativni elementarni ·vollumen ~REV), ko­
. ji je izdvojen iiz porozne sredi:ne satunirane flui:dom ipod tlakom. 

z 

~z 

x 
y 

SL 1. Ma:sa ikoja ulazi odnosno wazii u smjeru odirec:tene koo.rdinatne osi. 
Fig. 1. Inflow and outflow of flux tin the direction of ·reS<pectlve axis. 

Masa rfluida koja prolazi u jedinici vremena jedinicom rpovrsine, moze 
se izrazHi kao produkt gustoee fluida i brzine oikomlite na plohu ikojom 
prola:lli, 

gdje su: 
e - gustoea £lwda {lk!g m-.s) 
v - brzina fluida (m is-'1) 

m =!_)·V (1.) 

Promjena mase u jediniai vremena u smjeru ·osi x dana je :kao razHtka 
mase ~to je u§]a i izaSla u promatranoon 1srnjeru kroz plohe REV-a: 

__Q_ (Lim,) = Vx (} Lly L1z - (()Vx + __!_ (evx) Llx) Lly Lfz at ax 
a a 

- (Llmx) = - - (ev,) Llx Lly Llz (2.) 
CJ.t ax 

A!nalogno se mogu definlira<t:i promjene mase u ·smjeru osi y i z: 

a a-
- (Lfmy) = - - (Qvy} L1x Lly Llz ch . ay . (3.) 

a a 
- {Lim.) = - - (evz) Lfx Lly Llz · at . . az . (4.) 
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Ukupna promjena mase u jedinioi vremena 111 REV-u jednaka je sumi pro-
mjena mase u smjeru koordiina·tnih osi: · 

- (AM) = - - (e vx) + - (e t1y) + - (evz) LIV a [a a a ] 
at ax ay az 

U vektoosikoj notacij~ jednad7Jba (5.) je oblika: 

a ...... 
- (AM) = -div (e v) AV 
at 

(5.) 

(6.) 

Opeenito, vremenS1ka promjena mase fluida saddaine u elementamom 
vol.umenu pc>rome ikompresiibilne sredine, mofe se maziti kao: 

a a 
- (AM) = - (e n AV) at at (7.) 

gdje je: n - iporoznost satul1irane sredine (1), 

Ako u promatranoj sred:im inema ni rponora m izvora, tada je ukupna 
promjena maise ill elementarnom volumenu jednaka nuli. To znaci da se 
mogu izjednaciti mase izrafene jedna<l2boon (6.) i jednadZbom (7.). 

... a 
div (e v) LIV + - (!> n AV) = 0 at (8.) 

J ednad.7iba (8.) nadalje se transformira uz rpretipostav1ru da je elemen­
tarni volumen ill cjelini ipriibli7mo s·talan, to jest da se ne mijenja znaeajno 
ni po obl~ku ni ipo dimenrzJijama (Be a r, 1972.). Svojstvo stisljivosti sre­
dine u t~ s'lueaju opisaino je samo promjenom iporoznosti. 
Uz navedene ipretpostavlke jednadZba (8.) moZe se pisati u obliku: 

... a 
div((! v) + - (!> ·n) = 0 

at 
(9.) 

Jedna~ba (9.) j e_j edn a dz b a :kon ti nui t eta za slueaj porozne 
sredine saturiirane fluidom pod tlaikom. Aiko •se radio podzemnoj vodi, 
onda je to jednadiba konrtinuiteta za zatvoren sloj. 

JednadlJba tkontinui:teta bit Ce razmatrana u da:ljnjem tekstu za speci­
fiC:ne iprirodne 1kar.akteri.sttlke sredine i filuida. 

STISLJIVA POROZNA SREDINA I STISLJIV FLUID 

Svojstvo ·stisljivosti porome sredine bit Ce opisano ka:o sto je VeC spo­
menuto, preko promjene poroznosti. Daikile, drugi clan jednaclZbe (9.) 
moze se u sluoaju snsljdve sredine ii 1Stisljd'Vog filuida, ipfaati u obliku: 

a an ae 
- (en) = f! - + n -at at . at (10.) 
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P.romjena poromosti mo?.e se opCen.ito i:zlrazit pomoeu koeficijenta stiS­
ljivosti sreddne i fluida tl ipromjene gustoce fluida (Scheide g er, 1974): 

a -at (n e) = ( n + _!!!_) ae 
/3 at 

gdje su: 
{Js - 1koeficijent stlsljivostli sredine (Pa-1), 

f3 - koefioijent stii:MjivOlstli fluida (Pa-1). 

(11.) 

Gomja jedinadzba vrJjedi ruz uvjet da se porozna sredina i filuid po­
nasaju kao elastii:eno Hooik~ovo tijelo pa su u tom slueaju njihova svoj­
.stva opisam.a sl1ijedeeim relacijama (M u 1sJc at, 1987.); 

do 
-~ = f3e 
dp 
dn . 
- ={Js 
dp 

Uvrstavanjem (11.) u jednadt.bu (9.) sliijedi: 

div (e ; ) + ( n + p. ) ae = 0 
/3 at 

(12.) 

Dobirvena je jednad:lJba ikontinuiteta za sfoeaj stiSljive porozne sre­
dine i stislj:ivog fluida s clanovima u kojii:ma se javljaju i vremensike 
prornjene gustoce flluida. 

Taj Olbl[k jednad~be kontinuiteta se obli6no ne konisti u praiktienoj 
primjeni vec 1se nastoji dobiti oblilk u kojem se jav'ljaju mjerljive veli­
cine ikao ~to SU itlalk Hi tpijezometarska viisina. u tom smislu blit ce i7)fa­
zeni clan.ow na desnoj strani jednadZbe (10.) kao fun!kcije tlaka odnosno 
pijezometarsike IV'isine. 

Ako se prertJpostavi, da se promjene pormnosti deSiavaju 1samo u ver­
tikalnom smjeru, tj. u smjeru osi z, pmmjene poroznost:i [ gus·toee s 
tlaikom mogiu se Tela1:iV1I10 jednostavno izraziti pomoeu koeficijenata ko­
ji de£ilI11iraju svojstl\10 1stiSJ.jivost!i 1!ma i f.luida. Spomenutu prertJpostavku 
o vertiikalnoj deforn1aai.ji elementam.og volumena prv'i je urveo J a cob 
(1950). Dobio je rezul1tate koji se u -rea'1nosti ne razHkuju od rezuitata 
koji su dabiveni allro se defovmacija R:EV-a tretira kao promjena poroz­
nos1t1ipo 1sviim prostomim :koordinatama (Be a r i dr., 1968.) .i alko se 
uzima u iproracun [ mina cestica unutar elemerrtarnog volumena (B i-
o t, 1956, De Wieis1:, 1966, Cooper, 1966.). 

Prvi clan desne strane jed.nad2Jbe (10.) mofo se izraziti uz mwedenu 
pretposta'Vllru u dbli!kru ~M il e ti c i H e i n ri c h - M :i 'l e t i c, 1982.): 

gdje je: 

an at= a(l -n) 3p at 

a - koefi.oijen.t vert~ka~ne s1i$ilj1ivosti sredine (Pa- 1). 

(13.) 
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Nadallje, v•remenska prornjena gustoce mme se izrazi:t!i u slucaju b a­
r o t r o ·P no g filuida koriisteei defiinioiju koeficijenta stiSlji:vosti :filuida: 

oe - (J O.p 
at - e at 

Konisteei Telacije (14.) ti (13.) u jednadtbi (10.) slijedi: 

_!_(en)= e [a (1-n) + !Ilp] ap 
at at 

Uvr8tavanjem '(15.) u jednad.Zbu (9.) slijed.ti: 

dtiv (;) + e [a{l-n) + n p] ap = 0 
3t 

(14.) 

(15.) 

(16.) 

U gomju ;relaciju more se uvesti simJbol za 'Jroefiicijenrt specif.ienog 
Usik:ladistenja (Sp) koji se odnosi na ipromjenu tlaka, defii.niran prema 
(Be a r, 1979.): 

Sp= e [a (1-n) + np] (17.) 

Koefiaijent 'SpecifiOn.og uskladistenja Sp je na OVOID mjestu uveden 
kao karalkteristika poroZlile sredine bez odgovarajuceg izvoda. U radovi­
rna Bea ·r (1972) MHetic i He in.rti ch-Miletic (1982) moi:e 
se naCi opSi'I"am. QPis :izvoda te veliOine uz fizikafau interpretaciju svaikog 
pojedinog Cla.na 1koji Cine taj 'koefii.cijent. U navedenim radovima dani 
su d komentari na ipojecline pristuipe 1kojima se deftinira taj koeficijent 
elastienosrti iporome srediine. 
Uvrstavanjem sim!bola Sp u jednadZlbu {16.) slijedi: 

... ap 
div{(W) + Sp- = 0 at {18.) 

Jednad2Jba {18.) predstavlja jednad.Zlm konrtinuiteta u kojoj su pro­
mjena gustoee i rvektora ibrzine fumkcije promjene tlaka. Gornja jed­
nadZba moze se nadalje trainsfurmkati. a obli!k gdje su wemenske pro­
mjene tlak.a iizraiene vremensikim promjenama pijezometarskih visina. 
Vrs-ta relacija koja pove:ruje .te dvije ive1i&e ovi.i.si o 1karakteristikama 
filuida. 

Barotl'opan flulid 

Veza izmedu daka ti rpijezometarske visine u slufaju barotropnog fluida 
ikada vrijedi (] = !' (p) za ~otemme uvjete, daina je prema H u b e ·rt u 
(1940) Telacijom: 

~ = _1 I dp (19.) 
g e'(p) 

po 

gdje je: <p - pijerometarsika vistina, ipotencijaJna energija jedinice teZine 
baTotropnog fluida (m). 



260 Geoloski vjesnik, 41, Zagreb 1988 

Dakle, viremenska promjena tfaka ·kao hmkcija promjene pijezome­
tarske visine je <lain.a kao: 

~ = eg a'P 
ch at 

Uvrstavaju& (20.) u jednadZbu (16.) slijedi: 

gdje je: 

__.. a 
(! div v + (!S<p ___.!f_ = 0 at 

S<p = eg [a (1 - n) + n,8] 

a velicina: Sqi - koeficijent specifiCn.og usklad1stenja (m-1). 

(20.) 

(21.) 

(22.) 

Koeficijent Sqi odnosd ·se na .promjenu pijezometarsikog mivoa, a defi­
nira masu f1uida ikoj.u otpusta (Hi prima) jediniCni volumen porozne 
sredine 1kao posljed:icu jediniOn<>g pada (ili Tasta) ipi.jezometarsike visine. 

Ainalogno jednadZbi (18.) i jednadzba (21 .) predstavlja jednadzbu kon-
-+ 

tinuiteta, samo sto je u ovom slueaju veli6ina div v dzrafena visinom pi­
jezometarskog nivoa. 

STISLJIVA POROZNA SREDINA I NESTISl.JIV FLUID 

U ·slueaju stiMjive porozne sredine i nestisljivog .fluida, jednadZba 
(10.) reducira ·se ina obHk: 

a -at ((!Il) = (! an at (23.) 

Zamijeniv:Sd desnu stranu (23.) s izrazom (13.), jednad2:ba ikontiinuite­
ta (9.) ·se moze pisati u obliiku: 

.. ap 
div {ev) + (JU .(1 - n) - = O '(24.) 

at 

Dobivena je jednad.Zba kontinuiteta za stisljivu poroznu sred:i:nu i ne­
stisljiv fluid. 

Za h o mo g en iz o t r op an n e s it d S1 j i v i fluid moze se daik 
izra2Jiti pomoeu •pijezometaPsike v:isine: 

ip = (>•g h 

gdje je: h - ipijezometa11S'ka visina nesHsljiivog fluida (m). 

JednadlJba (24.) 'LW: pdmjenu (25.) prelazi. u oblik: 

.. ah 
div v + ega (1 - n) - = 0 at 

(25.) 

(26.) 

Dobivena je jednadZba. ikonitinuiteta za slueaj stiiSljive porozne sredi­
ne i homogenog izotropnog nestiSljivog fluida. 
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NESTISUIVA POROZNA SREDINA I STISUIV FLUID 

U slueaju nestiSlj.irve sred:ine i stiS'ljiV"Og fluida jednadZba kontinuite­
ta dobija se iz jednad~be (9.) uz uvjet da je n = const.: 

.... a 
div ((!11) + n _'?_ = 0 at 

Za homog~ tizotropan stisljtivi fluid a{! = 0 gdje je IS = s(_x,y ,z), as 
jednadzba ikontinruiteta je oblika: 

.... a 
o div v + n _g_ = 0 
~ a.t 

Barotropan frluid 

(27.) 

(28.) 

Za barotr.opan fluid vrijedi 'relacija (14.), pa nakon uvrstavanja u jed­
nadZ.bu (28.) slijedi: 

div ;+ np Oe_=O 
Cit. 

(29.) 

Veza izmedu tlaka i ipijezometarsk:e vdsine u slueaju barotropnog flu­
ida definira:na je •relaoijom (19.) odnosno (20.). Naikon uvrstavanja izra­
za (20.) u (29.) slijedi: 

-> a 
:liv v + n {Jeg_J?_ = 0 

at 
(30.) 

Dobivena je jednadZba ,kontinuiteta za slueaj nesti9ljive porozne sre­
dine :i barotropnog fluid.a. 

NESTISUIVA POROZNA SREDINA I NESTISUIV FLUID 

Za nestiS:ljivu 1poroznu sredinu ~ nestislj!i:v ifllutid desna strana jednad.Z­
be (9.) je jednaika nuli, pa je jednadZba kontinuiteta oblilka: 

.... 
div ((!11) = 0 (31.) 

Dobivena je jednai~ba ikontinuiteUl, ikojom je opisan staciooa•ran tok 
koji je posljeddoa nesimsljivosti porozne ·sredine i nes-tiislj:ivosti fluida. 
Za homo gen i i z o tr op an fluid jednadZba kontinuiteta je db1ika: 

.... 
divv = 0 (32.) 

Kako se rpodzemna voda u pli6m naslagama 11.1 veCini s1ueajeva tretira 
kao homogeni izotropain nestisljiv flutid, relacija (32.) se cesto kiodsti u 
opiisu ·stacionamog toka podzemne vode. 
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JEDNADtBE TOKA 

JeclnadZba toka fluida u rporo:zinoj sredi111i dobije se iz jednadzbe K()[l­
t.inu1teta prhnjenom Darcyeva zakona filltracije. 

U 111astavlku bit 6e iizvedene jeclnadZbe tOika za ·slueaj 5tiSiljive porozne 
sredine i 1stislj~vog flruida, stisljive porozne sreddne i ·>>praJ~tickJ.« nestis­
ljivog fluida, te nestisljive iporozne ·sredine i nesti!Sljirvog .fluida. 

Navedene kombinaoije ikarakteristiik:a porozne 1sredine i d.iluida se naj­
cesce SreCu U rpraiksi pa SU stoga ti 1Slueajevi 1:oka izaJbram.i za da'ljnju 
disikusiju. 

Jednadzba toka za stiSljivu 
srediinu i sti·Srljiiv fluid 

Poopceni Darcyev zalkon za brzinu toka ibarotropnog flwda u neho­
mogenoj anizotropnoj sredini more se izraziti relacijom (Hubert, 
1940.): 

• (!g 
v = -ik - gradcp 

µ 

gdje su: v - brmna fluida (ms-1) · 

(33.) 

. k - tenzor fHtracije, Oije se osnovne komponeinte podudaraju 
sa smjerovlima ko11dinantnih osi i(ms-1) 

µ - koefioijent dinamioke vtirsikoznosti ·~k1g m-i2 s-2) 
ri - gustoca fluida 
<p - potencijal f.luida defia:Jd:ran rrelaoijom (19.). 

Jednadzba toka ddbije se uvrstavanjem {33.) u jedna&bu kontiinuiteta 
(21): 

~ . ~ 
-- div ~k grad <p) = S<p --- (34.) 

µ a.t 

Jednad:ZJba (34.) opisuje nestacionaran toik barotJrapnog fluida u neho­
mogenoj anizotropnoj IS'I'edirni. Nestacionaran tok je posljedica stis-ljrivo­
sti rpor<Yme 1sredine i stisljiivosti fluida. 
Za homogenu iirotropnu sredinu (ik = canst), jednadl!ba toka je oblika: 

k d<p 
og - · div oirad m = S<p - (35.) -. µ 0• T at 

Gornja jednadzba moze se pisati i u obl:iJku: 

L1cp = ~ Clq; 
kge,u Ch 

gdje je: A - Laplaceov -operator definiran kao: 

()2 ()2 ()2 
L1= - +-+-ax2 ay2 ()z2 

(36.) 
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Termin >>ipraktioki« nestiSllji:v fluid .kori:s:tit ee se za homogen izotro­
pan fluid koji rpokazuje svojst<vo stiSljivosti u toj mjeri da je pripadni 
koeficijenit s·t:i'5ljivosti fl 7 0. No za odredivanje brnne toka tog Huida 
moze se pr.imijeniti Darcyev zakon ful~racije za nestiSljiv fluid. Nadalje, 
veza dzmedu tlaka ii pijerometarske viisine u 1slueaju ovog fluida taikoder 
se moze definirati reladjom .koja opeenito vrijedi za nestJi&jiv fluid. 
Darcyev ~aikon se za ·toik nestiS'ljiivog fludda moze pisati u obliku: 

-+ 

v = Kgrad h (41.) 

gdje su: K - tenzor hidrauNClke provodljivosrti Oije osnovne kompo­
nente se podudaraju sa •smjerovima kooroinamili osi 
(ms-1), 

h - potencijal nesti.sljivog fluida definiran relacijom {25.) 

Jednadzba toka u slueaju stislJive pcM'OZile sreddne i >>prakti&i« ne­
stiSljivog f.luida moze se izvesti iiz jednad2Jbe (16.) u ikoju se .uvr-stava iz­
raz za :tlak definiran jednad~bom (25.) i d2raz za brnnu defiiniran 'felaci­
jom (41.). 
Jednadzba toka ce biti oblika: 

(}h 
div{Kgradh) = e.g [a (1-n) + n{J] -at (42.) 

Gornja jednadzba opisuje trodimenzionalan {3D) nestacionaran tok 
>>ipraktiCiki« nestisljivog f1uida u nehomogenoj anirot·ropnoj sredim, ikoja 
je stisljiva. 

Za s'1ueaj ho mog e ne izo t rop n e sredi n e, gornja jednadroa 
moze se ipisatii u oblrilku: 

div grad h = &p oh (43.) 
K (}t 

Jednadzba toka za nestiSljivu sredinu 
i nesti8'1jiv fluid 

Za roik hoonogenog irotropnog nestis'ljivog fl.uida u nesti:slji:voj sredini 
vrijedi jednadZba •kontinuiteta {31.). 
UVI'StivSi u jeooad2Jbu (31.) i2raz za hrzinu (41.) 1SJlijedi: 

div (K grad h) = O (44.) 

Gornja jedna~ba opisuje opeeni·to 3D stacionarnn tok nestisljivog fluida 
u nestisl1lvoj, nehomogenoj , anirotiropnoj poroZJnoj sredini 
Za h om o g e n u i z o t r op n ru s T e d i nu, jednadZba toka je obldlka: 

div grad h = 0 (45.) 

Stacionaran ·tok opisan jednad.Zbom (45.) je iposljeddca nestiSljiwsti po­
rozne sredine J._ nestiSlljivosti fluida. 
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A:PROKSIMACIJA TOKA U ZATVORENOM VODONOSNOM SLOJU 

Tok ru zatvorenom vodonosinom sloju u vOCini slueajeva moie se tretli.­
rati ikao dvodimem:io.nalan i horizonta'lan. PogreSke ikoje se unose ovim 
aproksimacijama ne ·predstaviljaju iprepreku ru ipr.imjeni gornjih pretipo­
stav.ki u rje$avanju :pralk.ticnih problema vezanih za zatvorene slojeve. To 
najbolje pokazuje anaLiza veliCine grerske ikoja •se javlja zamjeno.rn 3D •s 
2D,u s1ueaju zatvorenih vodonosnih 'Sll<0jeva {Be a r, 1972). 

Aproksdmaoija 2D tolka moze se uvesti aiko su zadovoljeni s'1ijedeci uv­
jeti: 
- duiina prosttlranja sfoja mnogo je veea od debljine sfoja, 
- •sloj je pribliino ikonstantne debljine, 
- kada se mogu zanemaciti verti!kalne !komponente hrzine tO'ka. 

Nadalje je potrebno, u cilju dobivanja sto jednostavnijeg oblitka jed­
nadzbi toka, uvesti pojam »prail~ti.ok:i« nestiSljiiv fluid. Podzemna voda 
tretira se kao homogen izotropan fluid, cija se svojstva stiSiljivosti mani­
festkajusamo ikao funkcija vremensike lroordinate. 

Za fluid s ova:ko def.iiiniranim karalkte:nistikama stis'ljivosti mofe se ;pri­
mijeni ti Darcyev· zaJmn za nestisljiv fluid i da pri tom vrijedi ·relacija 
(25.) kojom je definiran odnQs tlaka ii pijezometaTske vis.ine. 

Uvrstavanjem i:liraza (25.) i (41.) u jednadZbu kont!inuiteta za slucaj 2D 
toka, slijedi jednadZba >toka (Mi I e t!i c i Hein rich-Mi ·I et ii c, 
1982.): 

gdje su: T ~ K · b 
S=Ss ·h 

div ~Kgradh) = s. ()h · <h 

a velioine znaee: S - ikoeficijent u:s]Qladistenja (1) 
T - koeficijent t<ransmisivnosti {m2s-1) 
b - deblj'iina sloja (m). 

{46.) 

Koeficijenti S i T su parametri iporoxne sredine, kojima su opisane 
karakteristilke zatvorenog horizontalnog vodonosnog sloja uniformne de­
blj.ine i to u slrueaju 2D toka fluida. 

Sve navedene jedna~be tOlka u ovOIIIl dijelu poglavlja opisuju nesta­
cionaran itok, ikoji je primarno iposljedica elastianog pona!Sanja porozne 
sredine, dok je podzerrma ·voda treti.irana kao >~prakticki« nestislji:v fluid 
(Be a •r i d r., 1968., Be a T, 1979.). 

ZAKLJUCAK 

u ovom radu izvl'Sena je a:na'lJ.i:zia ii 1klasiifikacija jednad.Zbi ikontiinuiteta 
i jedJ:lad~bi Wka za razliCite slueajeve ifHtracije fluida pod tlaikom. Obu­
hvaceni su uglavnom silueajevi fi.ltracije koji se susre6u u istr8Zivanju 
teeenja podzenmih voda. Kao lrnitenij tklasifiikacije uzete su fizi>ka'hi.e ka­
rakteristilke filuida i po:rome sredine s tLme da nije razmatiran utjecaj 
temperature na stanje fluida. Dobi'Velle su jednadlJbe kontinruiteta i jedr 
nadZbe toka za sve Jrombinacije stisljiive d nestisljive rporozne sredine, te 



Heinrich-Mileti6, M.: Jednadibe kontinuiteta i toka fluida 265 

stiiSljivog i nestisljivog f.luida. Analizirana je :i jednadZba kojom se aipro­
ksimativno orpisuje ,tok u zatvorenom sloju, u slueaju da se voda ·tretira 
kao »praJlct:ioktl« nesti·Stlj1iv rf1lu:id a poroma 1sredina je sti~ljiva. 

Jednadzbe navedene ipod brojevima (24.), (26.) i {30.) niisam prona51a 
u tom obli'ku u konzultir-anoj '1iteraturi od koje su citirane samo najvaf­
nije ·publilkacije. 

Primljeno: 10. 12. 1987. 
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Analysis of Continuity and flow Equations for Fluid in porous media 
under Pressure 

M. Heinrich-Miletic 

The equation of 'the continuity as well as of the equations of flow have been 
presented for varfous combinations of compressibility of fluid and porous media. 
The equations cooce.rn the saturated flow under pres.sure. The following combina­
tions are oonsidered: compressible porous media and compressible fluid, com­
pressible pol'OfUlS media uncompressible fluid, uncompress:ible porous media, com­
pressible flWd and uncompressible porous media and runcompres9ib1e fl'l.llid. 

The contmu.ity and flow equations for practically uncompress:ible fluid have been 
presented too. Each oombination of the above mentioned physical properties of 
porous media and fluid have been presented symbolicaliy (equations under Nos.: 
18., 21., 24., 27., 31., 34., 42., 45., 49.). 

To 1the heSt: 'mowledge of the author, tin ava!il:able lJit.eratiure ,there is no such a 
complete presentation of various combinations of physical properties of porous 
media and filuid. The equalti.ons Nos 24., 26., and 30., harve ndt been found eXlpressed 
in the presented fo:rm. 

' 


