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Institutionen for lantbrukets hydroteknik delger bl. a. i sin tidskrift Grund-
forbdttring resultat frdn institutionens olika verksamhetsgrenar. Allt material

blir emellertid inte foremdl for tryckning. Undersokningsresultat av preliminir

natur och annat material som av olika anledningar ej ges ut i tryck delges ofta

i stencilerad form. Institutionen har ansett det limpligt att redovisa dylikt

material i form av en i fri féljd utarbetad serie, benimnd stenciltryck. Serien
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1L, Begreppet kapillaritet i fyvsiken,

I fysiken sammanfattas under termen kepillaritel en grupp av fenomen,

som kunna visas bero av en ti1l grinsytorna mellan olika medier (ex, luft-

s

vaﬂten) knuben eneregiforn yispadnningsere (y tene twL} och en hiremot sva-

E oy

rande spinning benimnd vt Hampnet kommer av latinets owrd £or hix

"eapilli', Termen syftar 1 inskrinkt mening pd de foretee lser,

nomen, som uppkomma A& smala e (kapillirrs:

= hArrir) nedsinkas 1 en

viteka, Vibskenivin inuti véret avviker efter uppnidd jémvikt mer ellex
mindre frin vitskenivin ubtanfir riret., Vitskan kan beroende av virviggens

och vitskans egenskaper stills sig

o eller lidgre dlnutl rdret, Lagen

[a S

om kommunicerande kirl gynes ej gilla. Stdller sig v

sekan loubl rdret

hogre dn den fria vitskeyban ubtantdr rdvet, talar man om kapilldr elevation

ex. vatbenarent glas, och gt

vitekan ligre, talar man

8 kemlen

depression ex. kvicksilver
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fter, som ver!
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tet kunna beteckna mingden och ronli

eller kan bestimuas

ken), vars bindning och rrvelse i huvuds

av ytgpinningskrafter, Jin®r e ned £0ljande vanliga utbryck: kapilldra

Joxdar, dcke kapi kag transport ete,

Q

kapillirvatten pd f0ljande sdtt:

19%8) definie:
11 é,i:t"txi\/“okm; kvarhdlles 1 jordens hil-

Enligt (x fiks

"kapills rvatten: vt en, som av ko

.

rumy det hydrostatiska trycket 1 kapillixvattnet dr ligre &n jordlulters

tryeky kapillidrvattnets yle Hr samsensatt av konkova menisker', Li.J. B

(1897) ger 1 sin klarléggande 1illa skrifts The mechanics of soil moistus

f'dlja,nd@ definitions "The capillary water is that part which would be we

tained in the capillary spaces u these conditions, and which is capable
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of movement through capillary action." Hirvid syftar "these conditions” pé

rédande drineringsbetingelser. Vid var prelimindrs indelning av markvatitnet

birjan av agrohydrologien definierades kapillizvattnet som den del av det

bundna vattnet, vars bindning och rdrelse 1 Jjorden eller marken 1 huvudsak

bestémmes av eller kan bestimmas av ytsn&nnimgskraftem (Jfr med ovanl), 98-

LA
¥

som vi senare skola fimma Hr det ockss utmirkande

» kapilldrvattoet, att

det hydrostatiska trycket inuti detsamma Hr ligre Hn tryckebt i omgivande
mark- eller jordluft (jfr. bl.a, med avd, 2411), Detta forhdllande infires

e fe o e B P oo .
ocksd som en gdrsgkiljande bestimning (19%38) i det foregdende

clterade definition,

De kapillira fenomenen 1 vira Jordar visa sig f8r den skolade laktbta-
garen pd minga olika sdtl: jordkokor springas sOnder av regn, dikesslinten
héller sig pd ett karekteristiskl sitt fuklig Over vattenytan, sanden Hx
vabtnet suges in i en Torr jord-

185t formbar inom visea vatbenhalt

pelare osv,

15, Vigledande forestdllningary problemstdllinineg och disvosition,

Under begreppet kapillari

mnwm3Wﬁlhmpécﬂf

hir rhcka atbt anftra begreppeparets kapillaritet -

Llelld

ande Fordrar en pas

. e
inom omraded

pande analyes av jordens Litteratu
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[

vuxit enormt alltsedan

dr mycket omfatiande och de

a plonjértid

insatbser wbidrdes

och C.5, Slichber, Vik

na L,d, Bfiggs och B, Buckinghan, Det

kring ka

J¢

hir dlcke nddvEndigt att gi in pd de méngs fremstdende forskarnamn, som Vi

decennier och Tram t111 var tid och som pa

mota under 1900~talets £ Ovs

olika s8tt bidvagit att Ska vart vetande om de kapillidre fenomenen 1 mar-

Taritet" har ¢

ken, Genom sitt arbetes: "Om jovdarternas

givit ose bt vikbigt bidrag till vért vetande om Kapillaritetale

p av experimentellt

ocksd 1 minga andra publikationer diskuaterat och med hj

itetens betydelse. Se t.ex, Beskow (19%2)1 Den

material b

Lyst kapi
.

say jag £0r dweighb till 4

for mera omfattande studier inltresgserade
glutet av detta arbete uppbagen Litteratur., T forbtsditningen anfras en-

dast sparsamb litteraturbinyisningar. Detta gires {6r att ej for mycked

tynga fremstidllningen och splittra tankegdngen.
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Detta arbete avser icke att ge en systematiskt wbttmmande bild av

kapillarviteten i vira jorc och dnmu mindre betridffande dess detalier.

Haxldr skulle erxfordras uppliggandet av ett helt annab och mera omfathan.
en vara 8a, att det
fortfa.-

och allbtf0r oenhetligt £dr att tilldta ubarbe-

de arbete dn vad detta Hr avsett att torde &

Q

experimentella materi alet, sasom det mi férelipgger i Llitlteratby

by

rande Hr ratt ofullstind

tandet av en logisk, welativt motb teori £or kapillaviteten (jfr

19468), Vi ha pd institutionen £or Agronomisk hydroe

alltsedan 195% experimentellt bearbetat vissa kapillsca, pt@o’blcﬁem och

(

abivt stort materdial., Det dr win firhoppning

dro mu 1 bvesittning av ett e

1.

att det skall bli 3 bt bearbeta och publicera detta inom den nirmas-

te frambtiden, Jag k 2rbid att an by exemplifiera en del teo-

°

retiska utredningar med hiji

L. T gvrigt komma ocksd en del

av detbtlba mate

o

biinvisningar att gras t111 dessa sgdledes dnnu opublicerade undersSkni

Vad detta arbete avser att ge, dr en introduktion till studiet av et

damentala och iy

av markfysikens och agrohydrologi

At

omraden, Matervialelt grupperas hirvid

ne en ki

an vid dessa anslyser vigledande

wah o duningar och

s n B
Al aka

delande och me

flres

the T

ce

ook med

som ovan pipe bete #r lagd pd ebt fov-

g0k att ge en vi Vlwing av fk::ajpi.ﬁ_!ji.a,:'f:::i,‘b@w

kommer

Det blire framlor allt 1 tointbresset

a8, Kapillaritetens experimen-

sa experimentella anordni

tella uwbforgkande 8r eljest e igh problem ps grund av

de 1 markfysiken upptridande

2. Kapill

3

21, Om begreppet ybspidnnings nigra emplriska

I8tt gjorda dakttagelser coh enkla experiment visa att i grinsytormna

s

mellan olika materiella medier uppbrida visse egend mliga Bn svagth

riomen.

3

infettad syndl kan — i1l synes 1 sbrid mot Arkimedes princip -— flyta pa

11da problem.-
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en vattenyta, varvid en tydlig nedbukining av vattenytan kan ilakbtogas

 kunna soringa pd en vattenyta, som bukbar sig

7

ng nalen, Vissa

under deras tyngd. En vattendroppe pd en fet yta antar visk form, liko-

Averdroppe pd en skiva av glas eller trd osv, Mot bakgrunden

Liknande (;:5@ fye ;Ll{:e‘rl.l) observationer kunna vi formuilera

PR

satsens en vétskas fria yta forhd

i3]

i flera avseenden som en o

spind hinna, den s.k, ythuden eller ytfilmen, vilken sOker att sammondraga
sig g8 mycket som mOjli ante, formen av en mininiyha

adhesiongvigen,

Ovan anfirdes

giorda soh enkla experiment, De

viga hin pd en LIl vitegkeytan eller helt allmidnt grinsyten lokaliserad
spinning, som verkar 1 vilskeytans plan <A'Ué;LI’.Ig};’(:B"J.’.l,'f}j‘pl?fw'l vid krdkbta yhtor) och

D

| :inj e {(-kurva).

Langs normalen till ytans ténkta eller reella begring n:i.,mg_;g

Denna splnning angiven som kr n dre en for

varje grinsyte karvakteristisk

Toratrideayis

Denna bestir

L orhund

A

i

e Jamviktevillio-

\

fora staven o

ret, d.,v.s, villkoret {Ox att

ddar beteckningarnas bebtydelse torde Tromgd av Tlguren
av att lamellen tor tvd grinsylbor molt owgivande luft, Konstanben o visor

gig bero av vitskelansllens natur och betecknar ybspioningen.
Om kyaften F mites 1 dyn och tradens léngd (m<:>il..il,.&’r:\. b ooch o) L i on,

erhilles

B {4 o o~
o= 5Ty z] m«“) =5 ) T d.;y‘:n,/ o (2,02 )



ation

den fommelmissiga tionen av ytapin.

ningen ¢ eller i ord: en vibskas ylopdnning dr den kraft i dyn, varmed

.

an per cm av sin ytas b

vET réuspingslinie strdvar att sammand

rags, sig

("\

ipliceras ekvationens (2¢01) béda led med (se ocksd P A8,

gom dr en liten forskiutning ov tridden &

To vy = 2ol-dg (a)

etet, Observera att delta

colen, JAmTdr hiar med

o

Inforas dessa substitbulb:

ROL

Gvergdr ekv, formen

N =

W o= e

varay vi

g

iTmmp g
ladyﬂ/cz

Av tabellen

Tika f0r alla wvibtskor vid



Tabell 2,02, Nagra olika dmnens

D

angivet Hmne of Ch, &

-
i
b
4
N
,
=
s

b
} Awmne med toe

Kvicksilver Tt

Vatten Kvrick

i fter 20

4 i NG
K Bensol 20

Bensol

20

~

De 4 tabell 2,02 medbtagna

N

avee endast

exempel

o

pd vilka storleksordning n andra vitskor dn

gom kumna forekomma, n

s !

vatten tagas 1 bebrakiande., De ha anldrts 1

gom £ 8ljer av deb

intresse, de synas erbjuda i detta sommanhang.

Ix, 2,001, 1 G-@ Be sk O3 (1 “’“)) forut omndmnda arbete "Om jordarternas

kapillaritet' de °w3’ @

[

iy ey A ey el
OwatTnen v

1, u‘/mm ke o ‘( /(‘TT{

o= 2,76 dyn/om

JPr med tab, 2,013

2,02, gpridare bill drop-

AT, droppbildringen er-

3

Torderlipgs effekter e L kﬁég,’/ dm”,

a kg

volym &r amtalet bildade droppar per sek.

1008, 3

O
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) o

. . - " & =, o
Varje droppe har en ybta av 4dyir om , Totala ytfdrstoringen per sek

o

hlir £81jaktligen

-

ZL.Q/ erg = 1 joules 1 watt-

Iffekten P 1
sek, = 1 joule)

7

L 107 watt

criEnsyha (‘vi;i“‘u g

den totola ytenerg

212,  Yhopinnis

krdkba sulterande bryek, Ar yhbon

riktad in mot vibskan, konmew det regulte-

By dr ytan konk:

9

rdimingsradien riktad wt fxdn vitsken, komner det resultevands brycket ath

vara rikbtat ut

resulbterande btrycket 0, P4

flgur 2,02 fimes det



Woen ¢ ?\/

ooh §

demna yta en 3 AR med bredden ds

n och de fyail

figuren nogal)

1 matematikl), Infires



G e

detto 1 ekvationen (a), erhilles
dR = 20ds * ¥ (e)
Men ekv, (b) ger
7y = %Wm ' (a)
och séledes
aR =

2ods * db . odg *db (@}
2 :zﬁi :1?,2

Om vi med 4p beteckna det av ytspinningen fororsakade nommlbrycket
och beakta, att deedb = dA Hr den betrakbade strimlans yta, sd erhilles
T dA e dsdb Ty

eller, om mellanleden ubeclutas

AP ;g“ (2,04)

1

L ord kan detbta wesultalb ubtryckas sd: det av ytepidmmingen fororsakade

normaltrycket Ap Hr divekt proportiorslit mob vhspinningen o och omviant

proportionellt wot krikniossradisn Ty Av det foregdende

o)
o

ngd1 ooks i,

R

att normal bryckets rikbning sammanfaller med lordkr (rdknad pos,

mot krdkningscentrunml ),

Om vl anba bt mot wikbulngen

L

AB

» normaltryek,

B

akar dven derma ky

=L l)

higra led sumperas i

(2,05)

Datta uttryck berdmnes ofta Iaplaces ekvation (ev:f;’*z;e:n‘ P.5, de laplace
1749-1827) ,

T geometrien visas, abtt f0r en och samme godbyckligh beligna puokt pl

“ w wa “ 5 5 a9
an yta summan av 3/ ‘:z:",i»zs;L/ v, &r oberoende av huru de mob varandra vinkelrita
£

norpalenitien ligens, MHalve denna summa kallas vians medelkebknlng., Gers-

ellt gédller sdledess det av ybspinningen fororsakade normal tryoket Svr di-

rekd proportionellt mot dubbla produkben av yvispinnineen oeoh medellerdkningen
(3fr R, Tomaschek 19%61),

For en plan yba dr krikoingsradien ofndligt stor ( o= @) och krtkning-

en ]../ v = 0, T Gverensstimmel se med figur 2,02 » blir ocksd normalbrycket



2p =
Dubbelkrikta ytor, dir krikningsradierna Hro riktade 81 motsatt hill,

d.vas, v, och o ha olika tecken, kunna £§ medellrdkningen 0, om nidmligen

(a)

ellewr :if1 = ~Tpe Pé figur 2,04 fimes en sddan yia gchematiskt avbildad

(8.%. gadelyta )

Sadana ybor kunns

grund. £or Lysd Det dHr omdjligt och

ej heller nodvi

gom uy fysikalisk

punkt redan bhi 76 dr endngt att ligga en viss exakd

or mera dne-

grund L1l forstie mar

ghends stud hianvisas larobdcker btl.ex,

- o fr R g
of suvtaces,

Den hithi lebterns m med nigrs genomvik-
L

nade exempel
Bv, 2,04. Berikra, Ybubbla beror av sdp-

buhblars

synpunkten av Skad

dskadlighe:
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5., Laplaces ekv, (2.05) ger

Char en inrve och en yttre yta.,

Ao

i Apbubblans bigge halfter &0 1

. Den sammna

v
LI

o 2.

Copdanning (do oo ) Pel v g, JAwvikben ford

ST £
SO gox

N kan ockss

s

anslubning b

Loppet

AW = v 2r s

Det wbfdrda arbetet kan dven tecl

AW = kralften ° vigen = & prybane

Om pr — 0, gir ubtzycket (G,)) mob

8o 2 H T (@/
S8lunds mistbe gidlla

p 2
161 ar i =hpdir Ax <Oz'">

gom gewr
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gr Overtryckedb

0. Huru stort

inuti en luftblésa, om hinsyn
toges enbart Till det Gvertryck, som fororsakas av v spdnningen, Luftbléi-
ang radie antages vara 1 mm och o = 79 <fl.'yn/ G,

Losning.

e

o

aces ekv, (2,05) giller

Loy

T detta fall gdledes, dir Ty ow Ty o
Lo

oy
<= 4440 d.;y'n/ om” (a)

145 om v, p.
(vop. = vattenpelare ).

06, Droppipett

g Ar ettt 1 princip enkeld in-
strument, Dess ubformming framgdr av den pd Figur 2,06 schoma

Ch

et tecknode

pipetten (se t,ex. F. Kohlrausc , 1946). Man

Ty och heglimme:
oo
[
N

A

AR

A

ed denna enkla anord ng beroende av oliks f8rore.
ningny 181t pavisas, Droppstorleken € yrkas pawnligen starkt av ol ika
Tororeningar . Om kidrlet A innehdller on

n vatska Hn stalagnometbexrmn,

kan

man 1ate droppbilldnin

sen ske nere 1 der

lgenom kan ybspimningen
mellan tvd olike viatskor besti

mnas .

2¢.  NMolelkyl

ning av yisp

ningen,

gt en av vérs definitioner pd yhepinningen (def. 2) #r varie g

i)

gdte For en speciell potentiell energi, yvlepinnmingsenergi. T demma aye
T ! g YUST g




energiform kan Aterfdras eller

delning skola vi i korthet visa, huru dennc

foljd av vitskemolekylernas inbirdes attraktion eller enligh

visas

alil (l?)’jj 6) Uthe existence of intense intermolecular forces -

forces of cohesion,
Iime 11lan molelkylerna i en vHteks liksom i varje anmat dmne existers

krafter av olika slag (ofta beni ), Moderna un-

van der Waalska kra

gor det sannolikt,

molelkylstruk

Gver olika dmnens obom- och

de ektric

o

kunna Ster:

erkarn mellan

£ Oras ar Vi

vilka obomer och molew

Ta1t, som omge atomerna och molekylerne. Beroende
1945 avha dessa
LD pe VHE desst

kyler som inberferers med varandra
ivt sett mer eller wi 1t allmint

Om

abomer, son

dr deras rickvidd mycke
A

sen I oenligd

alensteoriens grun

%)
Pt ‘
I " ]
L2

kallas: "the moleculax

versa med on e fdrsumbar ki
k)

ningsradien.
8
e

E Q 1 .y -
(LA, utl, 1 RAngstrom = 107 om).

©
range', den molekyliro ve: ngon ndgra A



T mol.el

relse) har komnit p?
wtsatt £or en indb vitbelk
viktade, Bn del av den s
b

3 o vy
g8ttt som

wbantdr och

att £0r en mol

molekyler, Av i

fylld med

indt rikbac

keytan (e), blix

atbat

glg 1 gjdlva vits

Av oovan kort

len av ds

2,07,

vbur (se

. 2
dr 1 em .,

L

vid skall kohegiongtryckel Uvervipnas. Snbag v verknings -

RO S DS QRIS YU PR PR s .
VLUV We by el pae el

arbot

s L iy - )
vadien o v 1,5 A, DA

o
ga magte vara
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o= 97,3107 dyn/em

ER

2% e 50007 (a)
(

9739 atmoal,

r erhdller,

gom infdres

[

I maste

avoen

sen modes

24, Om v

Lan v

'

o oav
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Droppen

en vattendroppe pd en absolub ven glasskiva

148t oss
Hr dne

ett tunt akiklt., Systemed
sig avitar syste-

RN

breder utb

atabilt,

genon att vatined

1

och

minimom. fn kvicksilverdroppe pd

mets poko ntiella energl och

icke ut

breder didremodb
ockad tole om olika

Det Br brukligt st
gvinkeln S 1 del fOrsta oh 4

 (randvis

N - TS ey al P
ire, exemplet

(3€r ocksd md fig 2091 > B

Fuktningaeinkeln beltecknas
L eller konta

begroppet

vinkel, som tangenten i1l

Porsta vi den
allm, det andra

Detinitionen lyders
cgen (held

med den fasts v

q ey

00

vabskans beg

mediets

n B dr en £ varie

=

atorhet, med vars

hande

wa,
1807,

os. Vid fullstdndigh
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g

problem. Ingdende vnlerstkningar av problemet ho visat, abtt utbredningen

1.

gdr till ettt monomolekylirt

Losning:

som 1 anslubtning 6111 figur 2,10

oer

o = [ och ¢

beteckningar

roiber w

och i b) endast 0,78 %

24, Vattnets atiegming 1 ettt kopillirror,

Vi he hittbills 4 var

tekor 1 allminhet och

@) mera gpeciellt knubit viro

ussioner i1l vibakan

o

vatten. I forbtsdttningen be till vatten, dé denna

cHnsn viooss emellertic

I kangke hidr bor

vAbska dr den 1 markfysiken ndre nog hellt domine:

papekas, att  vottnet 1 morken mast kebos gsom en 1 allméinhst mycketb

ubspddd 10sning,

. MAngo i fortsitiningen gorda analyserns




il Bom

.

gilla doock Hven ¥

T
k¢

v andra vitekor, om mon endast beekbar och infor i d
funna relationerna de £6r vorje vitska gillande parametrarna,

Lat oss betrakba ett ! b

Q

toror med 88 Libten wrodie

d.g,’\f a3 e @

eller diameter, abtt tydlign kopilliva fenomen wppkomma, Roret dr 1 verbi-
kal stdllning placerat med sin eno nedre dnda 1 vatten enligt figur 2,11,

Vattnet viter viggen och befuktningsvinkeln B dr « 90, Valtnet sti

2che

till hdjden h(} dver den fric vottenyban, Den inubti rdret uppkommande kone
’ YL g ¥ o ’/. o - °l - - ,_’ﬁ‘ . N R o - &
kava vilt {@—.w grek, meniskos = liten '9:1&31@% gor enligh

till

Laplaces formel 2,05

(a)

om meniskens g med

crdkning belieck
Betecknns vattnets tAthet med 53 maate

e ocksd gilla (avst. o n’k',u_;»“i;erz?%)

Om rorat

O ool 1

atimt av ublryok

Hn

Vi kunna ook rleda fornlerna (2,08) och (2,08') pd ebt nigot mewve

dirvekt gidtbt, P8 flgur 2,11 flones rondvin

farande varo v och stightjden betecknos med h , Vhepinningen ver

tongentens rikbtning.

Meniskens omkrets dr 271

v, I demna verkar normalt mot begrinsnings-

linjen och i tongentplonet 111 den yta, som mewisken bildar (en sfirisk

kalobt), ytepinningen g. Av denna kommer endost komposanben o oc

ottt verka lyftarde pd vitskepelaven 1 roret, Jamvikbsvillkoret kan dé skr
Ta.8

P
o {r ey 1*("’1'),6 s 2TV oo & (d)

w 'K

R

Rorvadien md forb-

o dyn/ ol

oo



(2.08'")

o 0 = 0, doves, vid fulletindigt viitande betingelser och Lo QN

N P

erhilles formel 2,08", d& cos & = O,
Vid 20°C dv enligt tabell © vattnets y twpa'mm ng o = 12,75 d‘;./“.n,/ Cll,
ale = (,9982 g’/@m‘sw

ationen g kunna vi sdtta = 980,7 o / 8 och
e

dessa virden i formel (2.08'), or

4

b 221205 L0
¢ 980,7:0,9982 ¥

(2.09)

eller avrundab

o ~ey
- OV Do (232,09 )

Q och 1 Gvriga

L (2.09")

radie vid rondvinkeln €

Hy o= \cvr3|]}

e

= meniskens medelkrdkning. Vid tillim:

viktigh att komma dihdzy ottt
Pormel (2.09 ‘) a

engioner (

ilonarna 41ro

Over pordi

ar av millimetern, d.v.s,

%

et &
DIE

(2,09 ")

i ott kapilldrror.

241, Om twyokfo

L. 0 *

v v nu o gom ottt fristiende exempel nirmare

T denna avdelnl

Tn Klar insikd :1.9 wrew £ Owe

Lysera tryckforhillande

systen Hr on vardelull bakgrund

hallandens gestalta s moilign

vid analysen av de ytberst komplexa sgystem, som morkfysiken erbjuder och

N

ddr analysen ofbta ndste ndjn sig med Lvicvan-

kvalitotiva ¢ mojligen he

titativa ubsagor,

Vi formilera vart problem sédlunda: Analysera bryckforhdllandens i ett

aplllirrdel Beolktba dven det btidigare omnimnda kohesionstrycket!

Vi anta att (se ocksd ;{f‘ig@ 2,121) det ybtre luftbrycket &r

rroret md ve med trycket p, 1 rummet Over me-—

Li

och total




e (e

z Over den fria vattenytan med p, D8 miste

93 gilla, om vi gd fridn rummet Over menisken

och ned till hojden z, atl

) ¥ wwj«m: 3 w,.j«w ’ 7 fo <
3 <r,i N )+ <'h”<39 1 ~2)4 Py ()

eller, om vi sdtta », =

r T = rirebs

radie

=gy <h@ ? g Z) - pk_ <b >

9

Tydligen mdote ocksd gille, om vi gd

fran den enytan vbanfor riret, atbt

N (e)

Kombineras ekvationerna (b) och (¢), erhilles

(¢)

4F
]

v

~vh
Gy

vo bryekf o

nilldrrorets,

[N

Dossa ekvationer beskre

ot vid

s

Exvationen (d) visar bl.a., att om D= Doy vilket dr wvanli

(e)

Om p, = O, deves, vacuum

e e
4
e

Loses

Ur detta ubbryek erhdl.

(1)

Fkvationen (h) visar, att om vi vilja forhindra att vatten skall in-

méste et tryek, som dr 2¢/7

tringa i ett kapilliérror (el, en por), sé

2 e dar
=R VISR

Commas 1 Adren. Antag

.
cl.;y“n/ cm storre &

toex, ij = 1 1{3_3/ cm = 1000 om v.p, och 1 = O,00L mn (p=0), D4 #ar

4
-

et yttre fryc

:pf nm fi ot “,WMQW?A;LQ' © m,,mnl«m; nm 29 l) _1.{.%;
+ 0,0001 1000 ’

d
~e
oy
~
Ite
R

DD e L wZ) ATy = P VB D
P =D ; ’}’KQJ /) PPy ,Py } ‘+,@1§

J

endr hidr olltid giller att vh



2l

Denna ekvation visar, att om yz 84, dr vattped ubsatt for en

egentlig dragpdldnning, som siledos proximativt) upplbrider £or alla

% 510-11 m, om p_ = 1 atmosfir., Rider Grertryck inne 1 kapilliren (el .

poren) dv det tydligl, att detba forhillande leder Lill, att en del av

kohesionstryeket miste

&

ubngbbtios dven vid lidgre abighbjder. I8t a vara

!

gtorre dn 1, da giller, att en e

sben (k)

en koofficient intrdffar

som uppfylla det av oli

o/

yrB o By - b vh

y o T

gradie r

7
gl

H
{
U Ay dnrivad, »
|
{
1

0 r
L/ s

dlket uttyyelk £or v

v

6,1\)Q l%p

arnPr .
ohben v bemn. +20°C 4 bt noga

™,
EUR N

rengjort och forub viatt kapillidrrdr av glag, om rdirets radie dr 0,1 mm?

arhilles omedelbart




Aum.  Rendvinkeln £0r eoj helt rent vatten-gles kan ofta skattnings.-

e e o -0 ) o y Lo 4 . N
vig gdttas = 257, Detta ger for ettt »dr av ovansticnde dimension st 1ghG] -

den

och vad blir kont oller

diametern 0,05 mm i ver-

rondvinkeln 0, om ettt noge rengjort glasrdr

t)t

vat-

tikal gtdllining anbringas sd, att det ndr end

tenytan., Temp. = 20 C.

Losning: Krokningsradien host Smmes

och randvinkelin D av ekv.

BOm

och

el

R

gom he

Uy en por, vars

d.v.58, man mnaste

darna,

nomf Orbs under anbagandet av att

Anm. L detta fall har ber

poren ndrmast kan jHnforas med etb i1 Errde, vars radie

Bx, 2,15, Hurw high stiger valbtnet 1 ett wpptill slutet kapillirroir,

vors vadie dr r om och Llingd 1 cm, om det i vertikol stillning nedfires 1
vatten, sd, att dess nedre dnda nar o om djupt. Det yttre lufttrycket &x
o

qo/ em”, Huru stort blir lufbbrycket 4 Tummet Over den uppkommande me-

o

y

ngen

nisken? B sittes = 0,



DB e

©

tngs Vi upprite en schematisk bild (2.14) av tillsténdet vid

uppnddd Jamvikt samt infora pd figuren
givoa uppgifter och andra nddvindiga
bateckningar,

“y 4

Bkyationen ( d,) avd, 241 ger, on

alla tryek anges

samnanstille ekvationerna (a) och (b) och

N

~

erhilla

eller 1osta

| ¥

25%%;
1035003
= 2480 cm v.p.
ge en £l vatbenyta,

fime1la med bredden d, Vi kuana

betrakta figur 2,11 som en schematisk bild av en vertikal skirning genom
detba gystem vinkelrdtt mot platbornos langdrikbning, Tydligen giller d&

enligt Taplaces ekv, (2,05)




i A

eller

o P

ddr ':f;"1 dr den enkelkrdkbe meniskens ki

Yikndngsradie och ‘r? = Om skivome-.

e n sittes = 0, blir vid liten
en antar formen sv manbtelytan hos en it

cylinder med radien 4/2,

och

IntBres randvinkeln 8, 1450 en e d ekvatioren (2,08'') Gver-

ensstimmande stighijdsformel ellew

Genon ingsit

(2,00") 1 (2.11)

£ ores Forme

Ol VoD (2,11

Tormle

1O p o= 0,000 mm = 0.00L cm och

vl

gledvor med radien R be-

J

fimner sig ¢ d (em). Med vilken krafht som-

manhdllas skivorpa?

figur 2,15 och infdra beteckningar, vilkas bety-

delse framg flguren, Om vi beteckna den kraft, som héller skivorna

samman med B, 88 erhidlles ur figuren och med hjdlp av tidigare hirledda
Formlew .
1 2 L . ,
0, (l o g) PR T+ 2R ¢ 8in © (u >
iL ’




25 e

didr i anslutning t111 figuren

4 y

}ﬂ? e a a0 ;%d ) a T‘?ff{: (vb>
och
T, = 2%Ra gin @ (o)

T allminhet kan 1/R £Orsummas och

jo2)
fn-
o
pd
<
0
r;.
4
1
]
H
~
o
A

vilket ger

r) n
: P 2809890 gt o sine ()
Kroknings-—

:C"d;(,,xl@ = ’l

L I

Om 8 = 0, forenklas ekv. till

" Eray 2

el n L 0415
L T - @ e
i Yh, " T R € o, oni

0,001 mm och & = 0 g

_ o2 0015 e ennioe L oo
= oyeh MRS = iﬁWB”ooaﬁ 7o 25 = 1500°257rp = 3750077p

..... /3

Den av des forak

xa) ﬂd()@ Brnellertid synes fortfarande md kvarstd, Det

problem, gom vi hir vppstillt och 108t Hr en av deras problem

(se ocksd avd, 3%1). Jamfor hir ocksd L.D

(19491

Bx, 2,18, Tvd plana glasskivor stdllas vertikalt och sd att de bilda

en mycket spetsig el, T den uppkomna spalbten suges vatlben kapilldrt
upp .

a) 86k ekvationen f6r den kurva, som meniskranden bildar!

b) Dimensionera vinkeln 84, ottt vattnet stdr 50 cm kapillict upplylt

5 wm fran vinkelspebsen!

Losning: o) Nedanstdende figur uppritas och angivno beteckningar in-

forog
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e

av uttryoket

=

¢
cd

ndr en tunn vibtskelilm med ylspinningen g

Om kraften !

erhslles (S@ fig,

dir Rj Hr monlskens rodie i det betxs

1 ettt godtyckligt diametersnitt genom

2T R sin 6

gnitt Lag

55

lika med 4/2 cos @ . Visa, abt F1 Br o= I}

Tinnes mellan dem.

bomitt o

gom k

Lskens

Skning

onstant och



R,}-”'ﬁﬂ. - 5;}”?;)”()( l~sin 6) = R- /R (e)

o

=
)]
i

omskedy -

YUI &

a2\
(@)

gsom insatt i

rande

net Hr emeller

I nopgroannore

rodes under

sttt Torsdklt ottt bteoratis

speclella

leder dettn t111

1 réret eller gt

maste ebl

141), om mon vill forhindra vatinets in-

tringande , P4 se en btrycekdifferens anbringas mellen por-

dndarna (elle: birande meniskerna), om man vill dadva ub

vattnet ur en redan Tylld por.

De Gyver— eller - gom Aro verksammn c¢ller miste bringas 1

g e

stodkommas, anges
ivas 1 keadf L/y =
Hi1l hydraulie

verksamhet £0r att ov

rna. processer

g5tt. De

pd olik

Liksom olla tryck ang:
. co
L dosel). T

(m) vattenpelare forkortat om vap.; i

)

enhet (jfr dven Komp., i |

ken Hr det wvanligt att

<
0
—
3
@
=
©
E}
]
o=
-
=
=

anslutning 111 bl.o., gven 1 atmosfirer. Vi ha ddr-

cilja mellan: 1, fysikalisk otmosfdr, fork., obm, varvid 1 atm =



markiysle
at alll

1.0%%% _,.MD/ Cr" och

ivas oftba

kon ang

Jords NeS AV man

att med jordens

och boeteck.

koo L L1 ar -

- r} O“I A
e L PO 501 LOgariLtmen ov

U')

nad med 4 i ndningsencr-

o
\)l

(2.12)

om innebdrden av ooh

n divergera ( se

T (o ne ot bindes

den speciella fOrdel

for d

N

nOiliggdr en komprimering

H

Phars Oho -

det

hos en jord, som torkabs vid 1057C, onses vorn T (= L0000 atm. >

betrakbas

g .

Genom ovan givne definition ba vi £8t6 en entydig korrespondens mel-

rb utbryekt,

lan pft, hp och . Vi erhdlls denna korrespondens formels

om vi Llogavitmers ekvobionens (" 9 ) héda mewbra och Jem Likea

med plt,
= log 1500 ~ log )

eller om log 1500 approximeras till en decimal

= 3,2 ~log = (2.13)

1

varvid r gkall anges 1 p. Det dr tydligb att dennn ekvation pd ett dubbel
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ritmiskt aves,

papper (m,

manhdrande

dtergivet pd f
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Syning och k

"moloture equivalent!

vorar detts motb

ra, mobs

angivi

1

VL

AL

1L

Ban

denna

conkret

ook

att

rande

P4 diagrammet hor

at, Vi

flzh nmm

linje.

diagrai.

s&n oandra

avdelning,

ering

Vi ber
D

et

akna

don not
uppe-
anknyba btill
Tnnan
av dnf Ordo

n\/JIE‘.CL%

att den

och

ach

e oyt Loy oS ey o
borikning

picitetsbest

axper

Jord kan

omdttad

pillarter

vant proportionell

rled under detta

H

R

Y e
[eX5008 YL

tenslonen 1

h o= 0,

Cil ViaPoy

AL

och son

antella
gom en

nsionen (el. helt allm,

vhben

den

i

och

mot vattenhalten.

Lo

+20

taors

org

P
3

anger hygroskopisk vattenhalt, ger h
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approximatbi

o Om

h
« C o
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1
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jordens
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4, Jordartornas kapillavited.

James Clerk Maxwell (1877) skriver 1 sin berdmda bok Matter and

Motion: "In all ic procedure we begin by marking ouwl a certain
region or subject ag the field of our iwestigations, To this we must
confine our atbtention, leaving the rest of the unlverse oub of account
t111 we have comploted the invegtigation in which we are engaged. In

e

physical scilence, therefore, the firsh

step ig to de: clearly the
material system which we make the subject of our statements. This system

matern

may be of any degree of complexity. It may be a si

L pazdicle,

gize, or any mumber of such bodies, and it may even be

a body of

exbended so as to dnclude the whole ne

P ettt ubomordentligh

PO T TR PR TUUNDPS SO DU e ANV P
evlt ledmotiv i1 den succes gy frige

stAllningsrna, pendlingen mellan det enklast mbjliga o

och syntes, sty

konplexa, vExlingen wellan detal

koordination och allmingilti

Den av |

sbkning de:

08d T v

Fortaatta behandlingen

3

stegvisa ub av dot kepillirs systemst bew

r0r med konstanta

Tortring-

stanta spaltbredder, kapill

rranade rdr, pelare ellew

ningar och ubvidgningar, kilformiga

Likstora regelbun-

parallellepipediska block (= EFes
det packade sfdrer, s.k, "ideal jord" osv,
2, Artificiellt packade jordpelare och ubtbredda skiki med relativt

10, se ex. 3.02

enhetligt porsysten (packade av vilsorterat materdi

med ov packningstekniken definicrad

bl), artificicllt packade jordpel:

gitt definierade aggregat osv,

o
rdey av pa

glkiktning, pelarve uppbyg

o

gsade natu

< lagrade systems olika ubtagna cylindriska

v prismatiske prov, regelbundel pd olike cpedimentellt avgrdn-

sade (elv enbart sdsom binkta) system 1 FELL, s.k.

P

4, Ur Jorxdartseynpunkt mera enhetliga f811 och

vaxelverkan med odlad

och naturlisg vegetation.



>rundl degand

T C

Laorans Nag

ra, defini

Vi Svergd oo till ett studium av det wnder punkt 2. i foregdonde

avdelning ndrmare @

(A litet) material artificicllt packade pelave, Fmellertid skola vi

vna systenet av vilsortorat eller ;’)é:«,i,nko:t?’nig“‘g

Forsbka utforma vira definitioner och analyser mi? att de 1 mojligaste

man slkola

giltighet dven for de mera komplexa systemen (punkberna

att 4 forsta hand

5. och 4.), Genon

11l detta relativi enkla

var fra

o

gystemn kunna vi £0 ghat,

h Aakadli

Utgdende Trin detts mindre sammansatta syvestenm kunns sedan de mera same

mansatto systemen ofta mex

dirokt angripas eller Atwminstone

M}

de med dem fdrbundna problemen ges en viss [Orsta hyfsning.

P8 figur 3,01 finpasg tvd jordpelare schematiskt wppritade. Vi gd
hir dcke in pd huwru dessa jordpelaore 1 detal] ha uitformats och packatbs

wtan introes

oss framfdr sllt for de rent priocipiella forhalla nd@ng

vt

som de kunna

U

ingen ange vi om hurn pelarna expa-

ite vid vara {Bradk, Jord

(ofta rensla

packats 1 »dr av plexd Vattonhalve

ol lminhet varit mycket Lags

|

DA

abdllning brix

berdring

Den andra poe

Ten och 8

dydne ringsfirs 0k,

Efter 1ingre eller kortare tid stigningen 1

Om vi nu besbimma valb

pelaren L, och avryiani

ebt diagram avsit-

srna teax, O varje

S

cten L pel

gram, som 1 prinoi

ML

b de erhdllna VZzi,tx?C‘a.<;»m.§ 4 vi {0r varje {f0rgik

figur 5.02 ha de ex-

tam

Overen

perimentella virdens ritats in frdn otlt pd ovan angivelt ¢itt genomfort
Torstk, Jordmaterialet ubgtres i detta f2ll av renslammad fimmo
d = 0,02 mm 4. d < d = 0,06 mnm
m - M ’ ?

P8 diagrammet (fig, %.01) finnas fyva kurvor A, B, ¢ och D utritade.
Rikna vi ockssd med den viba Linje, som 1 detta fall anger porositeten n,

porositetskurvan, kunoe vi tala om fem kurvor, vilke pd olika sdtt karak-
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BT e

terisera det kapill systenet,

Kurvorns A och ¢ vattenhalten 1 volymmrocen

T

och kurvorna B och D ange motsvarande vatienhalt

o

(@;\f eng, 80 ocksd, A}’lC

MaxkE, unders,

definieras S ¢

S = 100 ; (3,01)

toenhalt

van A och motavarande milttnadsorocent av kurvan B, Vobiten 1 after

drinering av jordpolaren B

wn G och motavarande mitinads

virde av kurvan D,

unders, L oinf deda

T anslubning 111 de 1

om djupfunkbioner kunna vi uppfatte de fem kurvorns som de grefiska bil

derna av lika

vy reasAn
A TSN f L

POr drineri

j e

och

De

upplys

Litativt

Sbtea uttryeken

3

pd kurvorne A, B, ¢ och D sant

av de variabler, som piverka formen

Hrongd N

yenom Lnd

1S e oy e R 5
djupet) som ol

ollmint varicra 1 avetandet

vett valt (ﬁ)«w«pfﬁiﬂz.‘uﬁlg vartill igen viljes pelornas Ovie yba

(m marky taM ler den frin vattenyton (grundvattenytan). Den vikbigo

L @
L

fragan dr crellertid, vilka fokboror eller variabler som pdverka eller

bestdmma den uppkomna forvdelningen av vattenhalten med djupet z cller

med hojden b =

bonyons (01,
I detta

—

v, ytans) djup frén pelarnas Ovre yta (marikytan).

anhang kunno viodicke mer dn antyda omfattnd

Seda fun Len, De flesto expe

forestdl Iningarns,

fhor kaplllir stigning anges av kur-

Med de »oa diagrammet inforda dndice-

sambanden, Vi kune

roende variabel , ha vi en-

over den frio vattenyton. hn betecknar hirevid vat-

on av ovan

och teoretiska st
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dierna av kapillariteten 1 vara jordar gi emellertid mer oller mindre

pd att finna de Tullstindigare eller windre fullstindiga sva-

ret eller gvaren pd dema frige, Hir stka vi ndrmast abt erbhdlla en syme

boliskt sammanfatitande

e av den

av svaret pd Trigan., Konsc

ppstdllda formoln skols vi gtone delvig soka atht utreda och he

i de letta arbete,

311, Inre och yttre variablewr,

att vi kunne urskilja tvd typer av faktorer eller

ers 'l‘ﬁ torer eller variabler och 2.

e ( v ped geologiens femmer: exogons och endogena krafter) ) o

Yttre :E’ak:‘oo:r.‘e 7 bendmna vi alle fakborer eller varisbler, gom pal

eller Junna péli Tnre faklborcer bendmna vi alla

ov systemnet

ciorda indelnd

bade om vi

inbregsera osg £ov delar

vatande betingelser., On

e O (3.02)

tala vi om torkande betingelser och om

(3.0%)

A vioom viatande betinecelser, Jinf dr hir ocksd nmed Markl,Unders, VITIE

ta)

42,01 inforda termerna drvdnering

Vi kunna uppfatta de pd dingr: Tigux

(ar) och stigning (st) som spociclla exempel pd torkande och vitande be-

LHngre de specifika forhdllanden, som

fal

vabbenhal telOréndran

dro forbundna me Proce S8aTNa




fall och deras botydelse fOr tolkningen av de

nrocessernad och i dorden, Hir onftres endast, abt

de upplkomna (1{:&/'&5}"’.:&:'&», biska)

Lcbavattenhal terna pd ettt v va

votem karaktoristislod a8

b boro vilket vitande eller

torkande - de uppndtts. Dette lede on fOor varje system elle

inford 4 vart

L02), vilket

j dart speci sarenisal ol

OL) och har

wella viarden, som vi

vid vara stig

Bn ybtre variabel awv

iell bhetydelse £0r do uppkomme vatbton

haltsfordelningarna och deras beroende av tiden dr avetindet $111 don

tabel har red

vobternytan (grundvattenytan). Denna n BLivit ome

ndmnd och infdrd L sbtycket 31, Den bolecknas med h och dr fOrunden
wod heddes b ey
mod hojden ¢ oOver

senon wttryeket

512, Inre varis

YDETL LI

QN eEpeT rapde

1

grund” (avd, 2) he vi

Under rubriker

dette arbete riva visoo ande fakba, som

¢ e

skulle kunna tj&na som bakgrund till

Toxa system, son

visat, att vattnet pd ettt lagbundet sdbtlt sti-

apilliredr och gpalter, Nir nu vatbltnet stiger och fordelaxr

i den uvrsprungligen torra (21. nira "bO:t’I."f:L) pelaren A och kvorhdlles

3

el bestimt sdtt 1 den wreprungligenmititade pelaren B, sd sbga vi,

i tet,

2

att detts beror pd { sordens ) kapille

Det Hr tydligh,

ton av mer eller

fonome

n bero pd uppkons

mindre starkt 18 POTVELS (P”m ikely tf)">

B PP Sy .
Tytos

1uft och we tyoket 1213 ) . Denna krdkning besgbimmne




wl] ] s

bl.a. av visse dnce variabler, Vi urskilje diriblend parbikelytornas

befultningse karakteriserbora genom den tidigare infdrda bo-

fuktningsvinkeln ar gtor tala vi vanligon on

teoratiskt beton arbete ghbba

Sven experimentellt visat

eV, 8, partikelytor, som icke &dro belagda

aAmnen (MLW*LW» '

dert urspru wean

s Ar befukbndngsorbetelb

ner ten av joxd
avtens hygroskoplska v

vi kunna o

god proxivation

Den £0r de k procas

ve variabo)

porstorlel

alltid naturliga
problenet i att
cos eller

vias funkbi

Ao
L

T

ta problen uban anfdra endast att, nir on

etor 4

jordart fAr representeras av on medeldd

RIS T e L T R TGS B
géatt, JEmfor hir bl.a, o

ler ubrilonad

o

och harmnoniskt medeltall JdmiOr dven beoreppen effcktiv korn

(se ex. %,021), kvarbtiler osvl



el D cur

. beteckningen h  Lor

¢]

1 Forvsdttningen

woocks:

to den o 1

0 (%.05)

T denna formel ha variablerna

bhehandlat

2y o o : oy 5 e g s BERR
bestd ay en nedre och en dyvre del

nyttia variabeln 7 ebt owmride ho]

fria vatte

har visatb

foper och no-

turlizo, Jord

we.d). I prine
cip ha ) woatbenhalt
ta

nir g4

(o

som vi dock doke

om det



tervisera det givno oysbemels

de vatbtenridre
fortsatha

1ol dra

didr vattonhal

Folja kurvan

kunna

uhom

eller efberson h

med avseconde pi

i

olika

fall bhora

(o)



och

(e)

5oV inre

00

o byoor av

ey
o8rn

o

ir

volyn

]



el

sionon hotydar

1 godtyekli

gor skola tagos

. 1

novill dstadkomme




wilh 6 s

som uppfyller do av Tormeln angivna villke o sédttes = 2 mm och o = 0,4,

o) lrelkven: ionens devivaota.

Iningsfunlst

lor om de

(v)

och 1lnx

man

och Gvens

gom ger




s

och

log 60,7782 o 4
1(7&) g;}: 3 Of? 4 = 90[7/4) =3 (]§ 94{3 ((‘L)

= 8895 <O)

A

co den glvnn ekvationen och erhilla

logy =2+ ¢ log

villkoren

Llogy =2+ 0,4 Log

Vi

v for korn dnserna och erbidllea sedan genom dif

grupp s

rensbi 7. Rékningorno kunna

wpps il

Korngruops s

0,002 e e e e e ()8 6?5

0,000 6 e e () 4 4,0

1000 %10 { 1D
) 240

0, 0002 log=2+0,4log

P&

5,05 Tinnos de

m

gormantottade 1 ett dd 3 ooch skjubits in

ngen av o och konkretisersn forestilliningarno

for att exenplifiera an

kring ndgra ov de begrepp wr teorin 0r korniga massors finfordelnings]

gopn hidr Onsko gd

¥

nts 1 et foregd

Jal

21e .

aktberis

ik, vilka ommi

let miste betralkbas

vidare, nvlsas L1 bidigare angilven litte:
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3

gsom symerligen visentligt £0r en mern exokd grundligening ov vérn kon-

skaper inom morklysik och ogrohydrol ogi.

Boljande exempel kan tidna ottt ge en viss belysning 8%t

‘5

den inve yhtons betydelse vid g lragningen mellon adsorpbionsvatten

och kapilliyvatten: o) Berikna vikbsprocenten azdsorp'biomva‘:yb“ben for en

ideal kornig massa ( 3 ord)9 o adsorpblons enfilmen antages vora n mo-

lekylekikt tjock och partiklorna betbtrakbos som sfiriskal b) Tillimpa
det funma allndnno ubltrycket pd grinspartiklaorna i Atterbergs ;sk( la dnom

L

omradet do= 0,2 p $311 do= 2 mmy om p= 1000 och ¢= 2,7 ¢ g/ o’ .

P,

bo,snmﬁ o) Vikbten ¢ av en partikel med madien r on och tétheten g

/ em” blir

3

G = ped/5rmweg (a)

Vikten av vattenfilmen pd de

o vattomolekylens gt

Pl jakbligen

P
e

yoay L0145

Korm . - | | ] . ,
GTUPPHET, g ;aw 10

16.1077 121077 601070 20107
(l B 2 i i s
i em !

j
!
|
I
|

no
#®
e
~
A
SO SO sos S

Vatten- ey e - oo o - o
nald 2 ;222 4,0 22,2 Iy 2,2 0, T4 1 0,22 1 0,07 + 0,02

Anme T detto exewmpel har v Wy beriknats vora dilvekt proporbionellt mot

-5

den dnre ytan. Vid mycket smd portiklar (ﬂe:zz;w d = 2°1077 om) beghs hirvid
motiskt fel, muneriskt betydelsefullt, niir vatten-

filmen som hiv antoges bestd av si mdnge volekylekikt som 1000,

ettt rent not

Visa att det korrekbo ubtryoket fo0r adsorpbtionsvoatienhalten

m

foragdende exenmpel Hr



50

b -8 : -8,
o 6n-10 1. 20010 L 2110 1
174 4= o ij 4 " 21 / 3 &me?}w ) |

g t1i11 exempel 3.0% a)

w

e
Fon
e

ddr beteckningarnn ansluba

Lbsning

Ur <b> erhdlles ofter ubtveckl:

9] *
Vo At T A L “ffwm
G diTe s | 1+ = 41

eller

nETMaTe

begreppen anl dres hir gt rare ettt exempel ur den elemon

for kornd datik. Dxemplet lyders Sok

5

frelyvensf

3

unicbionen 4 vikteprocent £ir den korniga

-

e

surmalunktionen £0r den

[a o e o ooy 4 A o d e T
ar ga f kornatorleks

kvenstunkbionen sk

riikeldianetern, Partikelformen antoges vara

jo¥)
A
o
=
id
o
Q
’D
]
=
e
jan
g
[
(0]
nt
3
O
3
=
@
\’3

Bnligt tidigare anfort arbete (eget arbete anf, i slycket

ﬁi?z) giller 0r den inve yton A, . som funkbion av den kornige massons
viktefrekvensfunktion ¥  ubbrycket

(a)




a8

51w

dir o . dr en fox

Faktor, som fir sfdriska partiklar har virdet 6/@ (g
<

kornens tAthet), Den allminna Lineirn Log-funkbionen har formen

(b)

ddr &0 ooh a,} Hro konstanber,

I
o

Vi dewivero nu bigge ubbrycken och sitte derivatorna lika, Sdledes

som ger

In 1 ()

4

ol jaktligen g

orh 8il¢

S50

Ng AT OV

n £or det erhdline allminng sambe

ik

de procenbuells

ng Fordelns huvid- och wderklasserns 1 Abtterbergs

i ,
. 2:70 7 mm b1l d.~=20mm, D& ar

radet d

100 = 5, 00 (;5@
w2

Pordelningsfunktionen bliw

(v)

oy
4

3

by

o

o}

=

y = 5% = 0,001 ()

[l



) 2 o

10,0021 0,006 ’. 10,06 10,2

Kornegruposar, X

;oyoo9 0,029 ov | 1?00 5,00 | 10,0 | 30,0 1100,0

»0?0? o 0/ 2 10,7 12,0 17,0 120,01 70,0

Rékningarna

mstallts 1 ovanstdende babell. Av denna synes, atb

icke min

. n o . K . -
dn 90 % (V';Lk'”s-_p:r:‘@cem) av blendningen sk vars,

grus, 9 vikbs-

procent skall vars sand, 0,9 vikbsprocent skell wvaras mo och endast 0,1 v

N

finare &n mo. Detta exempel Hr ocl

procent dgnat att belysa de finare

fraktionsrnas (k:o. TTUDPRTY n.,s:;) enorna betydelse f0r gtorleken av den inre

ytan, Tabellen v:i.s;:a‘m? att lrar 1ika mycket $111 den kornid

sans inre yta so

bes i, I en

partiklar bl etbt

ebe

emaller tall en vis sl spridning av olika

porstorlekar och porfon

uppkorma, Vid en !

dr dook dven porforn och porstoriek definicrad, Detta 1

samband & bor forc d ellex

(3.,08)

ddr & oo betyder partikeldismetern, I forbs leera vi partikel-

diameter med p och pordiameter med nodvindigt., S&ledes

R = 2 e &
d. = partikeldiometer och (jfr ocksd

D
med {7  och *‘«?}}VL ).

T ekva

[l

DOT v och T
P i -

B A

ionen (%,08) Hr o en koefficient, vars storlek for en ideal jord
br kunna teoretiskt bestimmas., Sidana teoretiska studier ha utfdrts av bl.a.
W.B, Hoines (19%0) och .5, Slichber (1898). Experimentellt har G, low

( 1929) beghin

mt koefficienten a for olika viktiga fall.

For "ideala jordar” represenbterade av hagel fann han g = 0,53 eller



T denna ekvation har ¥ serats h 14 de g be -
-

gtamde nmed hinsyn i1l

ndrmast svara not vir hir infrde und

Om vi antage, att pordic en vies brikdel av partikeldia.

W
metern d, 84 bir ollisé

rstns

dir o dr en mumerisk

Tindriska porer!)

(0)

gom kombinerad med ekvationen (7

(e)

1o medeld knd

: ninNg,
0,15/0,207

2% 5.071).

= 0,0, dov.8,

LOTE TS

v

Ekvatiom@nv(]§70>

abt sl

Vviba eller approximativt

iteten hig sorteringserad (ensortera-

]

eller sorberingsgraden blix vERGE ¢

formeln (3.08), sf

sorterade jordar gar upp emot

0,87, 16r de extremt osorterade jordarna, mordnerni, inon av olike-

heten 4 ss o =10 begtinde

(1929) arbete

vi ocksd £81jande regler eller sat-

mativ berdkning av kapillariteten, nir vissa data rwérande

kormstorleksf Ordel ningen dro kinda, Jog har enellertid forsdkt att bhiax

1

rare och exakbtare fornm.

ge dessa satser en nagot kila



-5 J{p.

For naturliga jordarter giller, =ttt kapillariteten dr bow

sind av ubtrycket

dar gh dr vigds geome Girls e (].x’f.OI.ii‘?(lifﬁ%"L}(l)fflé:}'ki&}'tLY‘Yl.g_Z;(f‘\.p’Ll}f)l{?b(:3‘,‘(.'1.) av

10 £or de enskilda

de ingdende kornfrakbloneine med villko: (‘@t att ('i‘//

fraktionerna och 0,6 : 0,85,

Por kontirwerli

wrondea liggande

s tamd

sOE

>t av partikeldiometern

bensmy For ko

1/d.

Jovdarber Hve

1000-10000) =

® 1.9

ame brarng d

L

artbnetisko

ik

Ting on

ariteten i en

Vid beddnningen av
fran desso varden och alltefter

Lata skattningsvirdet bli h




Labell 3.01.

Traktionens namn

NSgTH S

grinser

Kapillarited

Atterbergs

Grovt grus
Mint  grus

3. ¢ ey )
Groy gand

<

h
o

N

Mellansand 0,6 = 0,2 10 -
Grovmo (fins.) 0,2 ~ 0,06 30
Finmo 0,06 ~ 0,02 100
Grovmjdla 0,02 « 0,006 500
Finmitla 0, 006 - 0,002 1000 -

Grovler 0,002 - 0,0002

=1 0,0002

T0m

ren 5,08,

o

2

och vi Ivbara olrl

porradi

Mguren ger omedelbart

)

VDY

1Y
Berdkna radien 1 den sbtorsta

i et hdlrum, den por, som bildas,

lagras kubiskt,

1. rubrdl

300

sambandet mellan ke

5,06 och 4,07 4

£

Tikstors

(cm)

1

5

10
50
100
500
1000
5000

5000 - 50,000

()

il

0] 1L debta ave

v (moximal luftbldsal),

sTarer
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Vi binka oss ettt snith

b ogenom de fyra botbtengfdrerna i en—

ot osnltt lagh

ntet och obt an

' gonom det forsta snittets
. o conal ., be fig, 35,0811
wan orhalles omedoelbort:
EE 0D = 00 « DO

merLy

oNe

vid on >§ ﬂ, 1 all

blir = 0,72,

experimentellt funna 0,53,

na bliy

redie nu berdkuots, motsvaror en luftblisa,

med vobtbten, Vi kuane da berikno

porvolymen Vo dvr fylld

madan den Ovi

volymen fast substans, V_, nen vabten, ’V‘va} och volymen luft “Vlg i en~

P

hetoelementet med volymen V = 8 ”,Mi till




eller

Ligger 1 det plan, som dnnehdller de

E o BT Dor gy e
avensa Ay

3 >

aur (flgﬂ 5.,09), Ur flguren orhil

v

.OOT“ == 10047 =

by porradien

eringspunkternn, Detta

- o o A7 £
52,4 (n = 47,0

o
§

“
7

a7 beg

(1.898)

Oy som

: g

kter och

omedalbart

! = 00 =A0-AC (2)

Vo8,

oy ekv,

-y B
Mg, 5,09




n o= 0,15 . Y “§§ - 0,50
o 7! 0,155 v 0,155

°

.00, Bevisa, att den av ybespdnningen fororsakade kohesilonen B

o

partiklar, didr en viss

guren!) forekommer, Hr besbimd ov ubbryckeb

o
g
T+ tgr

gpidnning och Gvrigs beteckningar fromgd ov figuren.

"On the

dr o dr valbinets

Jamfor med R,A, Fi v Forces in an 1d soil", J.Agw,

Sc., 16. 19261

Bavigs Vi betrakto ebt snitt

de ) sfdrer. Snitbplanet gir genom medelpunkbterna, Med ubgdngspunkt hirifrdn

kongtrueras figuren 3,10, Bete

o3

Jamf Sr hir ocksd

enkling
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N vy

Maguren

o
i

b

T

i

STy Tym T

T ( tg B4 T M}“ );

cos 0

i (Wlmw, » «i )

cos 8

i

AnS
2

Infdres dettn

1 volymprocent och i

Pockningen antoges ubi

moxdmalt utbildat. Det o

S

n, och det

Tersluys (1917 ) terminologi,

o

Vottenhaltestilletindet Askidli

res ov Tigur 3.11, som

visar en "porhalst, Ldsa problemet wbifrin den forestdlliningen, ott

yan ABC 1 £iguren 3.11 btidnkes robera eth voarv kring linjen AC som axel

k

gamt infdra pd Flguren nod Lplinjer och beteckningar., Beteck-

nabord torde

och den fOljonde ule

redningen.,

I ytan ABC = Yo kunna vi urskilja fyrodelytor, vilke vi betecknat

Ner de

s0 yhor rotora som delytor 4 den sidrre yban

alates de var sine delvolymer . Storleken
)

kno med hidlp ov Gulding kanikernl ) .
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iy v
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péd figuren infdrde beteckningorna och anfordn regler

(obs, 50kt volyml)

B8O

gyvaraet

nillory forc in solls

@l
£l

sex porval

ronde kub, Den sodkto



Bx, 3,10,

1laritebsbestidmningar enl

den s.k. avsugnings-

hgicnt

tekniken, vilken metod ocksd kon anvindas vid ménge andra morkfysikeliska

bestimningar, utsitbes ett vattermittnt prov £or ett undertryck (Vetd

o

Sug”} enligt figur 3.12. Om unde

nig $111

rhrycket Ldngsomb padl

glut ett undertryck, vid vilket luft

igenom provet, Doetta undertryck
avl&ses och omrdknes btill cm vep, och anges som provebs keplllaribtet. Den

ubformade kopillarimetern bygger pd denna prinoipg‘Vi Indd e

av G, D

cers virde 1 Overensstimmelse oresa Vi kunna

dven kalla denpo kapillaritet for |
o) Furu stor dr ett prove kopillarite slubning

ti1l = 15,0 cm vep. och I, =
( b) Bordikna sborleken av den oy-

Lindeiske por, sowm demna kapillaritet

v mot !

a)KﬁﬁkiAvmtSuM@;m
1%,6 och vi

I =

aller

s dal av

(*‘999) o

& Oknd Frokbioner,

T o wn. Berdkng

gl

eller skatto kopillariteten 1 dennn froakiiond

$1lldmpe formlerns (3.10) och 3.11). Sdledes exnligh

& =
&y
voray enlizt (3.10)

(@31

L
Cy s

Fors Ok fam A = 200 cm och Be i fann

vid mitningor med sin Xapillardme e,



Berik

vinjilafraktionoen!

Grovmjdlon definleras av kornstorleksgrinsernc

0,02 = d_. Formel (3.11) ger

1/0,006+0, 02

0,011 mm

voray enl

Genom dirvekba experimentells md

i win appavat fann |

att denna Twaktions kapillaxitet vor 590 om.

Berdkna kapillarviteten 4 de tre waterial, vars samponsdbhb-

Tinnes dtergiven pd figur 3.061

2]

ralodes

+ 6o log

S50m Fer

ool om koc

VP

[

o0 UV

B Om

20,2 om V..

1o de erhidllng resultabten i ned: ande tabell




: _ : s,

Fh y ber, m, 4 h ber,
Gy b &yl Gy 4 9 o H

Mate - 4 oo h Ammarkningar

rial - 7 Thym
a= 0,60

= 0,83 a = 0,60

1

I 17:3 25,0 20,2 25,1 50,% h o, ur
b3 M 7 g )? 2

I
1 52,9 45,6 : 80, 4 78,0 9%, rokbeo stigf
5%,6 TA, 1] 129 246 | 185,0 |h, . best. i
kopillarimeter
enl. Beskow

ofto anforda orbete finnes nedan—

skows (1929) b

Br, 3.14.

gar: "Den horisontella

tertexten wbtogno mendn

o

linjen a~b i vor figur (den ena f1

ren, kurvon, He hir uteslutenl) delar

de av kurvorna inramade ytorna 1 tvi like stora hilfter., Linjen a-b beteck-

tvd meningar frenas

nor alltsd sorbering

00

kurvans medelbredds”  Kunna dec

)

oller strida de mot vorandra? Se flguren 3,131

T

i bvd punkter

med lena x, och .. L len ov 1L Tomentet z mellan skimningspunke
(59

‘atto zosom funkbion av ¥ eller

alkalkylens medelvirdessats gille

.

a4, o

P(f) B

virdet av z = medelbredden,

inford pd flguren.




som skall halvers yban under kuarvon dr cmellertid

o plpyay (v)

Ur denne ekvation kunna vi efter dir

ering 1osa ub Y h (se kommentbo.

rernal). Nir "%’h dr kind, kunna vi dven berdkno halveringslinjens lingd Ty e

ra

de bada meningorns e skall strida mot vorandrvo nmdste s~

l’k ';?}11 %VQII), (‘@

eller att de hidremolt svarandie z--viirde

Ur ekvabionerna (o) och (b) erhilles med 7 POP Y

endast 1 mycket

oYelel

( h)

35, ROmme Y

Lt osg antags atbh

(2)

i
e {1
max |

P
Tmaxl

eller, om vi
a

L
en ¥
i

Llas amp

litud och

(=T
m

(o)
gom gewr

(o)
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Vi erhdlla vidare

gom inbegrerad och

44, Vattnets

hdllounkter for uwppekatt

atis

gom vissn |

5,01, Vi

SHED,

bovi dnledningsvis undersikt formen av ubtbrycket (5@053,}; batralo-

tos som beroende variabel (= ction) och b

1851t sambliga yb o variabler uwhom d

iniey

som implicit £att de det dinve och yihtve

ds kunnat understka, huru b beror av d samb antyda

)

rher finng (.Bl’l

naturliga jordax genomsnittediameter, varmed kornstorleksfOr-

delningen w  1Hbte sig ur kopillarvitetssynpunkt entydigt representeras, Vi

he endast 1 samband wed den idenla jorden berdrt kornformen och med den

forbundna problem, Diskussionen miste dirfdr anses sisom syrmnexrligen

ofullstindie och bor ndvmost betraktos som en skisg, Vi ldamns ewmellertid

2 3

tillevidare denna aspekt med dess mdngs intrikate frlgor for att 1 de



o) QM

o
<
[}
6]
(O]
)

ndrmast £Oljonde avenitten Hgna oss pilloritetsfOredeelser,

dér tiden t dr en wern frambridande variabel,

541, Harledning av en ekvation f0r vattnets kapillira etigning 1

en torr eller ndra torr jordpelare.,

Vi 18ta i ekvationen (3.05) samtlige varisbler utom L, z, w och h@
implicit innefattos 1 det studerade systemets wer eller windre full~
gtindige verbola beskrivning. Vir uppgift dr att (om mdjlic ”b> bestinma

1,

Z gom explicit funktion av de Ovrige variablerna, d.v.s. finno det anoe

Lytiska uwbtrycket fOr det symboliskt tecknade sambanded

%= (%, w, h@) (a)

T figur 3,15 dterges schemabiskt 47
2 O

; 1 en Jordpelore t tids-
enheter efter det att konbtakt avigoabragbs mellan Jord och vatben och valbt

net kapillirxt borjat att stige 1 pelaren. PA figuren ha dessubom en del
J & iy

3

beteckningar och Forklaringar blivit infdrds, Innebdrden av dessa torde

divekt framgd ov Tiguren och preciseras vid den fortsatbta analysen ov den

=S

i pelaren,

Som en forsta approximation till problemeds motemobiska belysn

koona vi antaga,

Som

ke Bl

befuktningsmotetind eller att

befuktningsvinkeln f dr = O,

¢ : Vi antoga vidare, att strimningen

N omedelbart bakom meniskerna, vilka till-
sammons bilda den s,k. vatfronten, f01jer
Darcys log (se Warkf, unders, IT1) cller

Ty = kI (v)

ddr 'V'D v hastigheten enligt Darcy,

genomns Zi'm”pi ighetskoofficd

nhen eller

generellare 1 anslubtning 111 angloome-



s

o

rikonsk litterator kapillir ledningsf ormdgn (capillary conductivity"

(se t.ex, Buckinghom B, 19071) och I den hydraulisks gradienten i strdm-

riktningen (potentialgradienten).

T ovanstiende elvation niste k 1 delta fall liksom i andra fall
uppfattes som en Lunkbtion av vattenbalten w 1 jorden, dér strommingen
sker, oller symboliskd
,

da porer PAr k sith

pe)

[

st orsta Ooh 3 ollmdnhet 1 atrimoingsliran avsedda virde , Tillsvidare

kunna vio emellertid uppfatta den bokom v pkommande valten-

halten som konstont (med z) och like Detta dnnebdr, att vi i

anslutning i1l gjorda experiment (se Markf, unders, XIT1) anse det som

en regel, att en viss lu T kver 1 jorden bakom vabfronten, Vi

skt iakﬁtagbar& arinsyta,

definlers hHrvid vatfronten som den makroskor

(jfr med

A1 vattena

11l vilken stis b eller d

foreg,!).

I onslubn

Pakussion kunns vi nuw uwopstd

v ovan anforda

ande ekvationer

betyder dg den vobtenmingd, som under biden pasgerar genom

v gamma Bid

votbtenhal ben

okvotionerna (d) OGh.(@)§ erhilles

a%

»1ler om variablerna sepoarerns

Sk W 2 7% d‘/, :
W= T50% " Bo- 4 (g)

. (N S N VAT R :
1bwzj dz = TaSﬁ%LWAWhO‘Mﬂ<bBWA>& +C (h)

Vid experimentelio undevstkningar uppmites z vid olike tidpunkber
t. Por © = 0 Hr z = 0, om biden wéknos frin det Ogonblick kontokt &vE-
gabringas mellan pelarens bas och vatbtenytan, For bestimning av € erhdl-

Tes hirur ekvotionen

0 = ot | o 0-h. 1n (b_~0) | |+ (1)



o
D
o0

och galed

~
joa]
¢

P

SR

slutligen . .
wohe g . '
?oo;é o h-z " g ) (5.12)

’

b

Denno ekvation fimnes hdrledd wnder olike f0rubs dtningar i skilda
ldro- och handbdcker, Se 1930,

K., 1949}

Jorda hirledninsen

och Terzaghi

Den hir o

D

)

skiljer slg frén de 1 dennn litteratur

forekommande deduktionerns huvudsakligen ddri, att den drivande kraften

1
i

comns vattenhalten

h (eg. det drivande kapillirbrycketb) ), den ug 7 och

oenomsLE ppligheten k dcke 88 hart blivit fixerat, d.v.s, det har blivit
antytt, att de endast som en forsta approximation kunna Fdr en glven pro-
cess bebtraktas som kongtanta, MOjligheterna £8r en vidare tolkping av den
hirledda ekvationen (3.12) hillas ddrigenom Oppno.,

Om vi ur ekvationen (F) 1osn erhdlle vi vabfrontens hastighet

ionsgsg

SRACYEIN

1itteratur-

Om i elvationen (3,12) k i dmmelse

whion ane

(se #v. Markf, un

1) som en fforsto

toges bero

s Bi1d stEallde vi problemet att finna
formen pd det symboliskt tecknade funkbtionssoambandet z s (L? Wy hc) o Bl
vationerna (3,12) och (3.15) representern 10sningen till vérd problem.

Vi ha emellertid icke Tatt z Licit wton istdllet t. Detla dr ur vis-

ga gynpunkber en oligenbet. Abt ur ekvationen (5@‘12) erhilla gz explicit

transcedent ekvation, varfor vi

innebir dock Lisandet av en besvi

ndje oss med den funna formen,



D e

342, Disgrom Sver omen £ (z,

de av Ol T

I detta avenitt vilia vi nu ndgot nirmare

vationen (3,10)

nen (3.15) definiemde sambenden.,

odller £ov

renslammade Trkiioner uttrycket (

O, 6
h. = bl oy
o 9 T "uv

eller

Vi dinfora £or

50 %

QW SANDLY

vat fronbans

Avoen om resultoten bliva proximetiva

tew, Foljo

> 2 ) » B N
A 0 Ci w1,

o, Zeb~dinprannet atightidsluryory

.
bt
gr det 1 litteratuw gt forekommende (s

en naburlie och direlkt Twome

o aanmonhoro e vardena

d = 0,06 mn, d,v.8, vilja be-
Beskow, ¢, 1 19291),

partiklarne mellan grovmo och finmmo, 4 vi

& ‘3 LOVI

rikna stigningsfOrloopet 1 det "enkornsystem" (j“ji‘:rf med.

)

gom har d = diametern fOr sring

b 9200 2 A s 2TTTTS Llwzgp - 2778 7 a
be Ity - g AT nggg 2719 5 ()

AN




a, b C

O

i

S - : o opinren S & penyy :; . 'V }
1 DT ¢ 0 '/8 T _u,xa v
xC | ' mine | tim.

4 1,042 10,0412 0 11444 | 11112

8 1,087 10,0834 | 231671 22224
14 1,163 10,1511 | 419721 38892 5080 51,%
h 1,555 10,2876 1 79889 1 69450 10459 -
50 2,000 10,6931 1 192528 | 138900] 53628 1 14,9

. - ] : - -
| :
]

4,6052 1279227 {2"/509:2 1004201 | -~ 278,9 1114, 14,9 ¢
L2TT800! |

Den mox

oCeKksa

L0156, 1/128 ( Obgory

oten 1 / 21 Desso

lata oss ot U@, e . pa. 1 5,16 och 3017, va

Sverblick ext

ndrmare genomriknode
"I,

tab, 3.021),

Diagramnen &bex

i diagrommet

pad figur 3,17 dr sexbic

tidsaxeln mobsvarar

igtédllet for ;i:‘:i_g(;lr 5,16 tio b1

ddr bio iy

o, D

e

grommet ph

9]

27 Nogs av det dnledande skedet, da

storre d dro stora,

:

Tor de ama kornstorlel

s mycket

onomisk hydrobelknik)

dersdhkning

som Hldre och yngre undersd

£

JAmfor Hven med exempel
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5,151 Vid groafiske avbildni

vare lampligt att ge-

Lamplig

nom nagon on krymps den for dermas fram-

nddvindia axellingden. Av e onledninger (3fr bl.a. med ho-

NREE

o
1

26 UL e

1ofilour 5,18

£
L

e dven £orlovpet vid horie

sontell kaplllix

43

4

rOAe T

o olike rdbo Line-

?

tim. Om wvil

2,16 och 5.17

till ancl cLonaen ov urvorng

genom AvLA vbernoa o uy
Rurvorna uvbvisa ettt sy

~mot allt finore kornsbor-

verbeln

{ maxlmada

v don teoreti

s50m mmel e med giovds anto
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elevationen

sambondet

gom svara ot

1= 0,006 mm,

¥
Det ar B

tilldten, by u

T ook




Yisa, att om oktbuella s Ojderna 4 lerpidle

enkornssysten (reno Mebioner kola utglra en -

i

punkten P med




B

2

Tongenbens Lubning 1 diagrammet definleras aov grinsvicded

LT 0 (a)

Foljokbligon gillew

(b)

Punktlionssk

som ger

(a)

och gdlades

(e)

Det mmerisks exemplet ger

[ R
Ow;mif*;}%@w 0}'11/ tim = 0,27 cm/bim (£)

Ubtzyokt pd ett annat sitt innebir dette, att vatfronten forflyttar
A

cm {(§fr med diagr. pd fig.

densnmua be

R - . f»,w» i
gig 0,27 om/tin,

thenytan osh vor sig verbi-

;

5.181) Gver grundvatbenyton eller den fria v

ov Tinmoe med n = 39,9 %. Ob-

en frin borjan boxy

it avlidsts d

de hir anglvnn aumer

5. 18 uhgd

Boviso s

giller

AL

ig: bnligt

Keod” (a) ooh h_=a/d (D)

Genom kvadrering av (b) och viss omskrivning erhilles

(e)

Tnfires delbbe wtbryck pd d° 1 ekvationen (a), erhilles

558D

(a)

ller

]

oo )
V.58,



o} D

Satte vi hir (se hirledn. ov ekv. (5.15)!) ¢ = 5 och o = 0,6 blix

Bx, %

NS SN

Beviso att den kool

i stichastishe ten v v, avitor hype -

[99ided

btenytent

boliskt med hijden Gver den f:

vottenybon eller grunds

2

o Bnligt ekvationen (3. '15)

4z 100k Py
YA ) #
o db W

aeller

a v+ 1) =0 h, (c)

2llell 0y ttos hir v -oaxeln (ordinatan) i Overensstimnelse med
transformationen

v iew 4l (a)
erhdlles |

pev = Oh ()
¢ o S

gsom dr formeln £or en liksidie hyperbel (nip | cxlar ooh asympboter

ohataen

T anslubtning b1l aende whredniy

och erhdlla

I
o
0
tes
ic
c
3
o
w0
&
,;-,‘\.
=
&

Om vi hir

7\1\*]“ w3 Z];q = O /()

e bestimning ov Vo erhilles




YA

™
s
—
i
<
P
i
e

som ger

or 2 = L= 0,003 cm = 0,05 mm, Jam{or med

finmo! Vatfrontens hastighet dr 48 0,3%2 rzm/ tim, JHmTOr hir ocksd med

5,181

:

ket f dr asymptoberns ti11 kur-

VOIS

giller att asympboterna utgdras av de riba 1in-

konst, fr vil

att & Hr parbikeldlametexn I gr just den

kornstorlek, vars maximale stightjd dr like med det valda z-~virdel.

ekvationen (3.15) eller (3.16) framg

det tar odndligt ling tid att

Q

10jden, Den sdkta partikeldiametern d Hr sdledes

wppnd den naximala eti

begbimd av uttrycked

tetta dr enligh det ova dven detb

uttbryeket £0

5y , . ; .
27 ool i (a) sambt logaxrdtme
och 10ga i A4 1 mm

lex

o 17582100 Log
30,10 T

Detta virde bar ubaytbjiats v tionen av agymptoben 14

ub bill hoger pé

Bx, 5,23, Vid kapillira st a0k bruk ioallminhet Jowlpelarens

et e A

bas nedfras 1 ve Man exre-

1ler 44, som vi visat, formel (%.12). Om nu pelarens bas {Ores ned h@
cm wnder vatbenytan (se 2. fig. 3.221), huru £ordndras dd fommel (3,12 )

Losnings Vi wbf ora hirledning

g 1o anslubning

ontens Ldgo

tiden t schema-

tiskd blivit angilven,



b} 7 s

Homentanekvationen Tor stromninsen
Szonblicket efter det vitfronten ndtt

hojden z erhdlles 1844, Den bliv, om vab-

tenhalten antoges nd virdet w procent

[

oeh roravecn betecknas med a

it (a)

"""““‘“‘”’" !r s e QJ -
a OO Gz a8 = K

a8 hirov

5 VeV Vatfronbens

100 %

W o
Wi

(b)

Perna ekvabion inb i analogi med

den dntegration, som gev oss ckvationen

(3,12). Lisningen bliz

= O

sem TOr b

810

Det av fororgakac

adksbetin ser 48 ottt verka i

ubt

med viss

kan man iaktlaga

mer eller mindre tydlist pz‘i‘ve 2l

artens) higre eller ldgre kepilloritet. Vi skola emellertid idce bhir eme-

1 '3

delbart behondla detba o1l 4t formulera

provlen

ubon Fortsitta pd 0 redan dinslagna vEsen att £01ia rirelsefdrloppet ur

2

enklast mij varvid vi

pé 1. verbikal
rérelse uppdt (redan behendlat i avdeln. 34.), 2. horisontell rdrelse och

1 yvigen undersdka vi 1 bva

3. verbikal rorelse neddb, Den horisontel



cnld Pone

etapper &, horisoptell rirelse i 1:

geonda pe constont tvirsnitt

och b, horisontell wirelse Over ettt plon med konstant bi

1dtioakliek,

351, Homisontell kapillir ebtrimning 1 lisegande pelare med

kongtont tvarsnitt,

Py

e
Pa &

gur 5,25 &te schewatickt den radksanond gom kar arne

viandas vid experimentella studier av den horisontella kapilléra »lrelsen

Rn

(se ocksd nirmare Workf, unders, XII1). Det med en vis

1 horisontellt 1é

y med vatten, Vatten :i.nsugggeﬁ a8,

roret ‘A“n Grerflodas

genom ndtbotben vid gapbidiet som luft kon avgd genom rdret A,. Den

2@

del awv pelaven, som 118wt midttats, blir mbrkare, och vitfrontens ni-

reloe kon LAt observerx

Den mittade pelarlingden x uppmites vid ol

tidpunkber &

L A

/&/ AL

100 %1)

ag denna

(a)

elenten. JEmf O hidr dock med

dér k dr den gdllande per skoel

bestimd av

Enligt denne ekvabion dr gdledes vatfronte

. h+h
oy I s ;}WQ\“O 1('1 © j:;’

W

(3.17)

Av denns ekva

’

tion fromgdr, abtt vAbfrontens hastighet Vo avtar hypev-

boliskt med den vibita pelarlinzden, SAsom vi senare skola visa, avbar den




ocksd hyperboliskt med kvadratroten

E

mot kvadratroten ur £ (se ox. 3.%11).

Om vi, som noturl

ut oz, d,v.s, fromebdlls x «

och (%.15)1, erhdlles

i
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¥
H
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kornstor

Linjernas lubning Gkar regeln

Vi infdra ou i Sverensstdmmelse med re anglvelser ubbryc)

P& k och h gomb sibbo

n= 50 % 1 ekvationen (§@@8) och e
056,

20075 .2 (%2 +

aller

ation skola VoS

4

Om 1 anslutning 11l oo

oAl Toa
QrnaLies

given 1 minub:

¥

e tabell 5.05

Deyma ekvation G117

4

gyver sammonhorande Gl vara oge-

ales

"abe

- y ./
oA omm 2 L1/2

100+ 4 14 om 20 10 5,0 2.5 1,25 0

ionen 0,02

eller

I

4% 4+ 0,12 4 = 0,0012% = 0 (n)

d= 0,009 cm = 0,09 mm (c)

1 bebrakbade frolebi

ning dr storre dn ¢

!
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35h2, N exompel .

nade exempel, vilka dro formulerade wmed

syt

Hr £0lje no né

tonke pd ottt 1 vis

£

aveeende n if:“u],.I’Ls;;"i;?i:mii:i.(gz;a det 1 Foregdende avdelning

HONOMIZANEND. men e ubvid

21, som hir

ostkt Overalldt

e nslon

5., Komp, i clem.

med hjdlp

or och selamd,

man 44

0,5 mm, om

b o h (¢)

r:) l ~
200 kh o



aeller med

Om nu

Litet tal,

20,6, 8d Hr dz/a et

3

innebdr att 'h(q x gtort, och

atilvh emd

rden pa& 7. Termerna

(o) konns was fran och ned termen dz / o och

vi erhdlla approximativ

()

¢ Pty STy sy g, -~ oy b Ao
ATy 8ynes aue

V,5.8.

dkno 1 onglutning H111

on (2) den tid

vattne

gtige 8 cm 1

mmn,. Jamfor ge

30, Som hoy

A 50 f/o@

ol

o
&

ach erhalls

il

og

net

genomstrimmas ov Luft Hastlghelen antoges va

dengaman 1 bigge

)

wnbryekbarhet antoges

kunna € Orsumnas,

(o)

luft med 1 och i1l

1

vatten n



(c)

O

()

1. 1946 #r vid 200 by = 05000160

(e), er-

1 ekvatbioy

()

i)

o

[ N S P
N wattery

cvobionen (o) for horigon-

ITntegroernt

(1)




(1~f) % +2 flx ' s g ) (e

o
R

T

Bfter nagra enkla omskris

JD
<

Om Luftens mobst 1 ekvationen (f) reduceras

till ekvationen (5&8) . Den mot konmstanten C i ekvationen (3.18) svorande

konstanten ¢ my formen

)

S0k, om de 1 tabell 3,04 infdrda virdens pa kvober-

Torbattros, d,v.s, om de,n av det i foregdende

'

rycket (’) Hroow bibtre de vid

hirledningarns

Ty

lan C' och C gdllon-

= 0,018 (experimenten

DI T s
tuella

o

det resultot, som

nvisa bill

v ovatiron

i toabellend

uppnatlt en med nsyn b1l

gen god kor p& dettba sabL

wathil] .
}J;}»u”i,}cu =
e

rande differentialekva.

ett starkt stod &t

R AN =

tion (¢) i exempe

isa, avbtor den ocksd

7



Tabell 3,05,

elore o

M)

b

0 1 5,235 1,071 1 3,46
6,0 3,20 1,059 | 3,41 | 68,5 1,056 340%
124,,0 3,27 1,027 5,56 [ 30,0 1 3,43 1,026 3,02
142,0 | 3,29 | 1 5,07 4 149,01 5,45 | 1,022

17755 3,51 1,017 3,37

5,46 1 1,015

3,40 1 1,014 | 3,53

e 7 . ¢ [,

220,0 5,50 1 1,012 L0, 5,48 500
I Y-4a ,ﬁ 5 p ; i o,
z)_)(,,) 3 0 P o Dy j/‘ D o /‘; { Ve %_)(\)

, 100 % byt T o
v &)
o W x :

ooh

ALY

bvddn beviset Hr nomt 01 .

%

och

lorisontell kepillir rirvelse dver ett plan med konstant

behondlat teorie

nets kapillédrs strdmning 1 on hor

risk pelare ov kormigt mater oller av en 108 massa,
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och oas vatte

.

o

i ndgot wmindre olvkolizt

i planets alla

alelal
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arpreahe e
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3OO

sédnkbar behdllare for vatten., Var uwepglft dr att s

den kapillira
gtromning, som maste uppkomme 1 detta system.

Vi upprita den schematiska bild, som finnes dtergiven pa figuw
5.2, a och b dro de givna opermeabls planen. Systemet dr avbildat
vid tidpunkten T efter strimningens borjan, De i figuren infdrda be-
teckningarnas innebdrd torde - 1 den min de ilcke omedelbart Pramgd
av bilden - bli kKlara, allitefter som vi ubredn den forelagdsa uppglf-
ten.,

o

Torat en al

o

romningen genom att dnddra

Tmén bi

T8mplign symbol iska teckningar mellan ingdende och experi-

mentellt uppnithara Det #Hr uthxm, , ottt den d killan in-
(em / ) miste v

som &1 det radielle avetindet mellan killaps cenbrum

sugna vattenmingden pe: ra en funkbion av

tiden t elley

()

VXL MO

Vi kumna dessutomn o pri
nobont avihe < men bryoke

e 1 ae

med fHregher

}:1{) madelvirdat av sd, med

prverhors

Tor ov

o1 Daveyhastighet

. Y s oy oL -
5471 7} mdste vid en godly w after

dbyeklig punkt & bakom vatLronten gilla

(e)

varyid £6r funktionen (e) tydligen dé

g

definitions

giller,

s

sven vara en fTunkbion av

Vatfrontens hastighet v (om/s)

fiden t (el. x) d.v.s,
(d)

rédande gradienten I (om

Den vid varje tidpunkt och £Or varje




A0 =

’wp*/ om) mdste vara en funkbion av vatfrontens akbtuella lige eller Ta-

diella avetind x och av ¥, Siledes

De fem symwboliskt tecknade funkbionerna (a) +ill (e) ha vi sdledes

JamfOrelsevis 18510 kunnat igenom att vi belt allmint

infdrt beteckningar pd de gig vara ndd-

i

vandiga £ be S]Q?:?:V‘nimgcan av ety getd :ﬁflonpwbg Nagon efbertanke ger

oss sedan de uppstillda funkti
£or derag inbbrdes bervende, Vi stka nu de analytiska uttrycken fir des.
ga funktioner,

L=

14 en godtyeklig tidpunkb

ti1l flguren tydligen

dho=

TR

Ubtryoket

gom Funkltion av vdtlfronbtens lidge eller radiella utbredning.

Uader tiden dt miste di Lyd'! Lgen ma ingugas eller

Om under bl

den dbt vitfronten ubbreder sip sbrickan dx, whste ocksé

a0 = fi% s 2w Drdx (b)
”\}

dxy w ar den vabbtenhalt systemet uppvdr. Hirvid giller dessubom abl

wion, som Hr gystemels porogitet.

okvavionerna a) och (\’tn) och ingdtbes ubtrycket fBr g

Pe

a

snligt ekvabionsn (%.£0), erhdllos



o] Q2

Y 21k D (hg+ hy) g
e 3 D T Y@ (IK 6 L
100 Ing-1lnmwr ‘

s

Hirav fag efter viss forenkling

100 k (hp+

Twx (1n

On variablerna separeras, kan ekvationen (3,21

: W | ; ;
At e (xln x—x1ln ©)dx

1001 (h+h)

Tntegreras ekvationen (d) erhdlles

te £ (%)= 0 i {xlnxdx - ”@E{ xdn v dx

wp

eller
-

+ w((Q = B0 % (h + 7
¢ O

Denna ekvation mobsvarar de btidigare hiarledd

och 5,18,

Doy

elkvalblion ger

08, Vo, SO funlction av x

i (* ctho)
( Inx—1n 7)

Vi ha dirmed funnit de

[A—

ytiska ubbrycken pad vira

a ekvationerna 3,16

(3.23)

upp whbbrycket

inledningsvis

gymboliskt wppstillda funkbionssanband, Samtliga funkbioner Hro ubtzyckia

o

med x och ¥ som obercende variabley, Om vi i Overensstimmelse med de upre

]

o
2

72 sambanden soktbe infdra

sprungligen ant:

le detta emellertid dicke vara explicit mojli

gom oberoende variabler,

b, Vi behdlla

som obercende variabel, skul-

(«(7&" OP X

oeh %

Vi summera wvesvltatet av den genomforxda analysen i £ djande oversikb-

Liga sammanstillning av de funna sambanden.
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a, funkbtioner av enbart x,

211k D (he +ho)
Inx -~ 1nwr

4 CL. [I B

100 k (hy+ b))
wx (Inx-1n )

W
200 k (b, +

O

kapd

snlert gystem med

mmn (ett

e

ledda ekvationerna kumma vi genom 1

@

la 4 en for vissa | ngox

Om desgsa

I

Agon forenkling 01,

a, Punktioncr av enbarh x.

QWMQﬂofiD(a B )

- . (3,201)
Inx=~1lnx

(3.211)

(35,2000

200 cd(a+h a)tT

b, Funktioner av % och¥

o S

at Ngeq

sad+hse ¢l

i -dn )
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verimentella provaingen s8 anordnad att

Om vi ténka

=T om och D= 1 cm, f0renklas dessa formler ytterligare. Mr kan

for ovrigh ndmnas, att vi foretagit vissa inledande expevimentella

privaingar av formlerna (%,20) $111 (3.24). Frigen giller ju hir, med

ken noggrannhet de studerade forloppen beskrivas av ekvatlonerna,

vil

Vi erhilla, om h@ sitbes = 0

b

(3.20)

(3.2111)
W

‘ﬁxw;TﬁTTifié\i intX«wg (X wn>j (§%3a%ﬁ

(3.2311)

(3,2411)

Obse 5,20) « (%.24) icke ur experimen-

tell shor-.

de processer, som be-

C1vas
oy et
sE.ah
;I\ Ni/ {/ ("

kvantitativa problematiskt dr ddremot, i vad

0,02 mm = 0,002 cm (motsvarande den "efd g

korndiametern” i en viss finmofraktion), Vi antaga dessutom, att ekva-
tionen (3.201) gdlla samt att w blir

cent. Baligh det foregdende sitta vi g = 0,6 och ¢ =




0, 0377

T O e

0, 0164

- 0,012

log x

- 0,0052

C xinx

x log x

- dessa ekvationer skall 1 anges 1 sekunder,

dr det battre att ange 4 1

timmar . Vi erh

tre forsta ekvationerna blive d8 med angivna

pr oo

4 Tox

ol

Med

3,06, T tal

en passare kunna vi

ig bild av vAbfro

lan 1:¢5%  ¥6r glvna -

en demonstrat

wingen men coksd av att

De for de omnamnda konstrukibionerns nodvindiga avldsningacns

rrammet,

tyd

Toote

5
om / biim

linkaly

Hobim, B o= 15

s wbbred

ong ha

1?’“{5 be frdn sammanhirands
biv bild av huru snabbbt hastlgheten avi

den v8t1 gnart blir relativi

di ockss V.
o

Atade,

fall
hastlghet

of Orindrad

ning. Observe

vi sedan 184t aviiss vatf

vatfront, Vi
L borjan av
konstant med

. Finnas

(a)

Ur Gversikibssynpunkd

i c:m/ tim. De

~ koncentriaks

0,.8.v, Vi erhdlla d&

>

Ta da

1 akae

agkals

gt dme

tiden.

EF Lo



] 06

Tabell 5,06, Berdkningsschemo for funkbionerns g, v, och 1. Narmare

se bextben!

&, b ¢ a f g ' h o
om * toz | x o x Gee ) i, | F om/bim,
1 (! 0, 000 0 0 ! 0 0 0 o
10 100 | 2,%0% ! 250 50 180 251 25,0 1,88
20 L00 | 2,996 | 1196 200 998 11,6 59,9 0,72
350 900 1 3,401 5061 450 2611 50,5 102 0,42
AO 1600 | 3,689 | 5902 800 5102 H9,2 148 0,29
50 2500 | 5,912 9780 1250 8530 98,9 196 0,22
60 3600 | 4,094 1 14778 1800 | 129738 150 246 1 0,18
70 4900 | 4,249 ¢ 20820 2450 | 18370 21% 297 0,15
% 80 6400 1 4,782 | 28045 3200 . 24845 288 551 0,12
; ? : 1 " ’ ; LOA8 ols )
90 B100 | 4,500 © 36450 4050 | 32400 BT6 405 0,11
P00 10000 4,605 0 46050 H000 1 41050 476 461 0,09
10 1 12100 ﬁ 4,700+ 56870 6050 % 50620 590 517 0,08
120 | 14400 4,787 | 6893% 1200 61133 716 574 0,08 i
120 | 169C0 | 4,868 , BAGO 74819 856 65% 0,07 ‘
140 1 19600 | 4,942 | 509800 | BT063 1010 692 0,06
P 150 1 22500 1 5,001 112748 % 11250 5301498 | Ty 752 0,06
160 1 25600 | 5,075 129920 12800 117120 1359 812 0,05
LATO 28900 | 5156 1 148450 14450 §€5§98O 1554 87% 0,05
180 1 32400 | 5,19% | 16825% | 16200 3 15205% 1764 955 0,05
; 190 | 36100 | 5,247 | SV 18050 j?Y?ﬁé? 1988 997 0,04
% 200 1 40000 | 5,298 § 211920 1 20000 | 191920 2226 1060 0,04
! ! : i |

%56, Niera exempel.

Hir Folje mu ndgra blandade exempel, vilks pd olika s#att kunna bi-
draga att befdste och fortydliga de 1 foregdende stycke behandlade frd-
gestdl lningarna,

- bx, 552, Berdkna vdtfrontens hastighet v _, om sambandet mellan t

et

och x #r bestimt av ubtrycket

72 " 2
tm:OﬁMﬂéix imxwm%(x/m@)}
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=

tighet definicros av ulbtrycked

2

- ')
dt = 0,011 (§ 2y inx ;w x| dx (v)

JEwf S med

ndal Porekommande avvi

LA

Lee beror pd avrund-

ningar,

gom Llagts Hill grund

att om

a3

Ticers

HArden och Torenkl

:

Tnbegrerva ubtryckedt (d.)y gom leder ti1l formel ( ,uf’??) .

Uttryoket Lyder

A = e W(”h T (xInx-xlnr)dx
0% (h +h

W

s oo s )

©(h +r SV
,A ‘0) :

—
=
o)
[
57
/\a



w1 0

och erhdlla

at . . ; |
e o Inx dw - xdin rodx

C.

Partlell dntegration av fireta termen i

o
v ln x =

Ex

och slubligen
-

200k (h +h
G &y

bio e Bl

e b

0,91 cm/tin,

det mot & = 8 1

soret gvarande

.

viedet nd x genom racea relativt enkla passningar bt

. ey S ey 3y R I RO Ly e TS S0 VUK SR NUADE S JSUO U L I S 2 IR SO SO S P H
noggroannare virde x = 17,15, Insdttes detta x-virde 1 ekvationen (c")
fa vi 4 = 8,00 (7,996) och v, beriknas enligt ekvationen (b') i1l

0,89 cm/tim,

N . . APy . RS N
ot formel (3,21) dr viatfrontens

Fx, 3

100 ¢ d (B +h,d) (8)
wx (Inx-Iln1)




w1

o. Berdkno vatfrontens biont  SEGL 1 cml!

b, Visa degssubtom att un

forutagdttningar v

lon eccelerationen fir x = 2 och £dr i

tryeket

(e)

lena, chfﬁ/%htﬁ Séledes

I

och f8r x = /4

Det adkts £orhillandet

a Hr pegativt, vilkelt betyder att vt

Ovservera, att tecknet f

frontens sbighet dr nd Retardationen

formeln (o) visar




v e

och

bel:

2l e

e

mentella och teor

ndier ov vabttoets ko~

pillare

och o

o Over ett how:

sontellt plan, vorvid vatb-

net utan Overtryck insuges Txin ett centralt bel cirvkuldart hdl med

len Ty hor man fu ghet varo

hasti gl

ruren 5,27 och fommeln 5,211

mycket stort dve

v 1 mobsvorande

S dngtrdmning 1 horis

tydlign Lorutsdtitningnrno att uppril

figuren

1.

risopbella pelar

nom streck

T omarker

. ;
N,
X M,
i Y,
i kY
. 5
{ 5
i X \
! I
{
{ f
H i
H ¢

; o . Lora nu substitubion

o : 4 - g 0 ey o
i o Porneln (o) och orhilia

Fige 3.27.

PO S S S Ok S

100 k b o




=142

Om hir x'/r #r ett Litet

i forhdllande Gill 1, kon sdlodes nHmnaren
approximeras Cill x' och £0Ljoktligen

men detta wbtryek Br

gubstitublionen skall

n pelarens bas och vil-

fronten 1 1likhet med Beviset Ar sdledes presterat,

5,58, Enligt formel 3,27 giller FOr sambandet mell:

L b och x vid
vottnets radiella utbredning Gver ett horvisontelld plan
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