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SYNOPSI S

Th e  t h e o r y  of  s e e p a g e  mu s t  be  b a s e d  on  t he  s y s t e m s o i l - wa t e r - a i r .  I t  s h o u l d  i n c l u d e  r e l e v a n t  

p h e n o me n a  o f  e a c h  o f  t h e s e  p h a s e s .  Ho we v e r ,  t he  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  of  t h i s  s y s t e m a r e  u s u a l l y  

r e s t r i c t e d  t o  e i t h e r  s a t u r a t e d  d e f o r ma b l e  or  t o  u n s a t u r a t e d  u n d e f o r ma b l e  p o r o u s  me d i a .  I n t h i s  p a p e r  

an a t t e mp t  i s  ma d e  t o  e x t e n d  t he  c o n t e mp o r a r y  t h e o r y  t o  p o r e  f l u i d  f l o w i n a s e mi - s a t u r a t e d  

d e f o r ma b l e  me d i u m i n c l u d i n g  e n t r a p p e d  a i r  b u b b l e s .  Va r i a t i o n s  of  t he  p e r me a b i l i t y  a n d  t he  v i s c o s i t y  

d u e  t o  p o r e  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .

Th e  f l o w p r o c e s s  c o n s i d e r e d  c a n  be  f o r mu l a t e d  i n  a q u i t e  s i mp l e  f o r m r e v e a l i n g  s i mi l a r i t y  wi t h  t he  

f a mi l i a r  p o t e n t i a l  e q u a t i o n  b u t  i n  t e r ms  of  t he  e x p o n e n t i a l  of  t he  f l o w p o t e n t i a l  mu l t i p l i e d  by  t he  

s o - c a l l e d  c o e f f i c i e n t  o f  n o n - l i n e a r i t y ,  wh i c h  c o n t a i n s  a l l  t h e  n o n - l i n e a r  e f f e c t s  c o n c e r n e d .  Th i s  

c o e f f i c i e n t  p r o v i d e s  a c o n v e n i e n t  me a n  t o  mo d e l  p o r o u s  f l o w p r o b l e ms  i n  a r e a l i s t i c  f a s h i o n  a n d  i t  

p e r mi t s  t o  d i r e c t l y  e v a l u a t e  t h e  p r a c t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  n o n - l i n e a r  s e e p a g e .

I NTRODUCTI ON

Th e  s u b j e c t  o f  t h i s  p a p e r  i s  t he  n o n - l i n e a r  

a s p e c t s  of  g r o u n d  wa t e r  f l ow.  Co n s i d e r i n g  t he  

t r a n s p o r t  p r o c e s s  of  a p o r e  f l u i d  t h r o u g h  a 

s e mi - s a t u r a t e d  d e f o r ma b l e  p o r o u s  me d i u m o n e  has  

t o  d i s t i n g u i s h  wh a t  f l o ws  t h r o u g h  wh a t .  Th i s  

p r o c e s s  i n v o l v e s  t h r e e  p h a s e s :  wa t e r ,  a i r  and  

t he  s o i l  s k e l e t o n .  Ai r  mi g h t  be  e n t r a p p e d  i n  t he  

p o r o u s  me d i u m b l o c k i n g  p o r e s ,  o r  i t  i s  c o n v e y e d  

as  mi c r o - b u b b l e s  b y  t h e  p o r e  wa t e r ,  wh i c h  i t s e l f  

f l o ws  t h r o u g h  a d e f o r mi n g  ( -  mo v i n g )  p o r o u s  

me d i u m.  Th e  r a t h e r  c o mp l e x  f o r mu l a t i o n  of  t h i s  

f l o w p r o c e s s  i s  b a s e d  on  a c o n s t i t u t i v e  e q u a t 

i on  and  a c o n s e r v a t i o n  p r i n c i p l e  f o r  e a c h  p h a s e ,  

a f t e r  Ve r r u i j t  ( 1969) .  I t  c a n  be  s i mp l i f i e d  by  

t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a mi x t u r e  d e n s i t y  f o r  t he  

p o r e  wa t e r  i n c l u d i n g  e n t r a p p e d  ai r .

CONSTI TUT I VE REL AT I ONS FOR REL EVANT QUANTI T I ES

Th e  a v e r a g e  d e n s i t y  of  an  a i r - wa t e r  mi x t u r e ,  

i n c l u d i n g  e n t r a p p e d  a i r  p o c k e t s ,  a i r  b u b b l e s  and  

d i s s o l v e d  a i r ,  i s  d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o:

P' sp ( l - s ) p " st op " . ( 1 )

Her e ,  s r e p r e s e n t s  t he  s a t u r a t i o n  d e g r e e  of  t he  

p o r e  c o n t e n t ,  p i s  t he  wa t e r  d e n s i t y ,  p"  t he  a i r  

d e n s i t y  a n d  to i s  t he  a i r - wa t e r  s o l u b i l i t y  

c o e f f i c i e n t .  Th e  wa t e r  c o mp r e s s i b i l i t y  0 d u e  t o  

t he  p o r e  p r e s s u r e  p, d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o:

d p / p d p , ( 2 )

s u g g e s t s  t o  a s s u me  a s i mi l a r  p r o p e r t y  f o r  t he  

mi x t u r e :

©  s t o p "  does  not  a f f e c t  t he s a t u r a t i o n  d e g r e e  s.

B ' = d p  1/ p 1 d p .

El a b o r a t i o n  i n t e r ms  of  p r i n c i p a l  ma t e r i a l  

p r o p e r t i e s  e mp l o y i n g  He n r y ' s  s o l u b i l i t y  l aw,  

Da l t o n ' s  p a r t i a l  p r e s s u r e  l aw,  t he  Bo y l e -  

Ma r i o t t e  l a w f o r  i s o - t h e r ma l  c o n d i t i o n s ,  and  

Ke l v i n ' s  s u r f a c e  t e n s i o n  l aw l e a d s  t o:

( 3)

( 1 /  ( 1- 01) s ) / s

P v
T 7 < 2

b + to ( 1 - b)  . 

( 1 - t o)  ( 1- s - b )

wh e r e  p v  i s  t h e  v a p o u r  p r e s s u r e ,  a t he  s u r f a c e  

t e n s i o n ,  r  t h e  e f f e c t i v e  b u b b l e  r a d i u s ,  a n d  b 

t he  r e l a t i v e  b u l k  v o l u me  of  s t a g n a n t  ai r .

At  a c e r t a i n  p r e s s u r e  t he  s u r f a c e  t e n s i o n  t e r m 

b e c o me s  n e g a t i v e  (to a n d  b a r e  r a t h e r  c o n s t a n t ) ,  

i mp l y i n g  i n s t a b i l i t y  o f  f r e e  a i r  b u b b l e s .

At  t h i s  p a r t i c u l a r  p o i n t  t he  mi x t u r e  c o mp r e s s i 

b i l i t y  0*  i s  q u i t e  a c o n s t a n t .  Th u s ,  r e q u i r i n g  

t h e  t e r m i n b r a c e s  t o  be  z e r o ,  i . e.

= 1 t o/ 2 ( 1 - t o)  -  3 b / 2 ,

r e s u l t s  wi t h  t o<< 1 i n t o :

0 1 = 2i o/ pc f or  p

3'  = 0 f o r  p

P c  =  ( 1 - S i )  P i / l l ) ,

< p c ; 

> p c ; ( 4)

wh e r e  s ^  and  p i  r e p r e s e n t  a r e f e r e n c e  s t a t e  

( Ba r e n d s ,  1980)  . A d i s c o n t i n u i t y  i n t he  

c o mp o s i t e  c o mp r e s s i b i l i t y  0'  i s  f o u n d  at  a 

c r i t i c a l  p r e s s u r e  p c s i n c e  a i r  b u b b l e s  b e c o me  

u n s t a b l e  a n d  d i s s o l v e .

I n f i g .  1 t h e  p r e s e n t e d  e x p r e s s i o n  f o r  t he  

mi x t u r e  c o mp r e s s i b i l i t y  i s  c o mp a r e d  wi t h  s e v e r a l  

f or mul ae:  g i v e n  i n l i t e r a t u r e .
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p~2to/pc

Rr(1-S,)R/W

s u d d e n  v o lu m e  r e le a s e  

d u e  to  d is s o l v in g  b u b b le s  

__ 2

1 Fr edl und

2 Ver r ui j t

3 Sk empt on  

L Koni ng

5 Sc h u u r ma n

Fi g .

2 . 0 0 0  3 . 0 0 0  4 . 0 0 0

F L U ID  PR ESSU R E

Th e  c o mp r e s s i b i l i t y  o f  a i r - wa t e r  

mi x t u r e s  ( a f t e r  Ba r e n d s ,  1980) .

a p p l i e d  i n t h e  d e s i g n  p r o c e s s  o f  t he  f o u n d a t i o n  

of  t he  Oo s t e r s c h e l d e  s t o r m s u r g e  b a r r i e r  

( Ba r e n d s  a n d  Th a b e t ,  1978) .
Th e  p e r me a b i l i t y  K i s  r e l a t e d  t o  t h e  p o r o s i t y  n 

a c c o r d i n g  t o ( Ba r e n d s ,  1980 ) :

d K/ K Kd e / e = n / ( 1 - n ) . ( 10 )

Th e  f a c t o r  K i s  t o  be  d e t e r mi n e d  b y  e x p e r i me n t s ;  

f o r  n a t u r a l  s i t u a t i o n s :  3 <K<5  .

Fo r  l a r g e  p o r e  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s  t he  

k i n e ma t i c  v i s c o s i t y  V o f  t h e  p o r e  f l u i d  v a r i e s  

( s l i g h t l y )  a n d  i t  a f f e c t s  t h e  p e r me a b i l i t y .  

De f i n i t i o n  o f  a p r o p e r t y  a c c o r d i n g  t o:

6 = d v / v d p . ( 1 1 )

wi l l  a c c o u n t  f o r  t h i s .  Th e  i n d i v i d u a l  s o i l  g r a i n  

c o mp r e s s i b i l i t y  a ' ,  d e f i n e d  by :

a ’ - d ( 1 - n ) U / U d p ; U:  b u l k  v o l u me , ( 1 2 )

i s  i n c l u d e d  a n d  t h e  l a s t  e q u a t i o n  o f  s t a t e  

a s s u me s  a r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  v o l u me t r i c  s t r a i n  

£ o f  t he  s o i l  s k e l e t o n  a n d  t he  p o r e  p r e s s u r e  p:

e = a ( p  -  p f ) •  * 1 3 ^

He r e ,  p f  i s  a r e f e r e n c e  p r e s s u r e ,  e v e n t u a l l y  a 

f u n c t i o n  o f  t i me .

Th e  s p e c i f i c  d i s c h a r g e  q of  t h i s  a i r - wa t e r  mi x 

t u r e  i s  r e l a t e d  t o  t he  a b s o l u t e  wa t e r  v e l o c i t y  w 

a n d  t h e  a b s o l u t e  s o i l  s k e l e t o n  v e l o c i t y  v,  

a c c o r d i n g  t o :

q = n ( w- v )  . ( 5)

Th i s  d e f i n i t i o n  a l l o ws  t o  i n t r o d u c e  a c o n s t i 

t u t i v e  r e l a t i o n  f o r  t h e  g e n e r a t e d  v o l u me t r i c  

f r i c t i o n  f o r c e  R,  wh i c h  o b v i o u s l y  i s  c o n n e c t e d  

t o  t h e  r e l a t i v e  p o r e  f l u i d  mo t i o n  q,  a c c o r d i n g  

t o  :

R = - p ' g q / K, ( 6 )

wh e r e  K r e p r e s e n t s  t h e  h y d r a u l i c  p e r me a b i l i t y .  

The  v o l u me t r i c  d r i v i n g  f o r c e  H c a u s i n g  t he  

p o r o u s  f l o w c an  be  e x p r e s s e d  i n t e r ms  o f  a 

p o t e n t i a l  $ f o r  i r r o t a t i o n a l  f l o w f i e l d s :

H = Vp  + p ' gVz  = p ' g V $ . ( 7)

I f  t h e  mi x t u r e  d e n s i t y  p'  i s  a v a r i a b l e  a n d  a 

f u n c t i o n  o f  t he  p o r e  p r e s s u r e  p o n l y ,  t h e n  ( 7)  

h o l d s  i n i s o t r o p i c a l l y  p e r me a b l e  me d i a .  Eq u i 

l i b r i u m i s  s a t i s f i e d  by :  H = R,  r e s u l t i n g  wi t h  

( 6)  a n d  ( 7)  i n t o :

= - KV$  = - ( K/ p ' g ) ( Vp  + p ' g Vz ) , ( 8 )

wh i c h  i s  i d e n t i f i e d  as  Da r c y ' s  l a w i n t he  c a s e  

wh e r e  K i s  i n d e p e n d e n t  f r o m q.  To  mo d e l  n o n 

l i n e a r  f l o w t y p e s  ( a n t e - l i n e a r  f l o w i n  f i n e  

c l a y ' s  o r  t u r b u l e n t  f l o w i n c o a r s e  b eds )  a 

l i n e a r i z a t i o n  a b o u t  K i s  s u g g e s t e d .  Fo r  

t u r b u l e n t  f l o w t y p e s  t h e  f o r mu l a :

K = / (  p ' g 2 D/ ACD I RI  ) , ( 9)

w i t h  C d  b e i n g  a  d r a g  c o e f f i c i e n t ,  D a  r e l e v a n t  

g r a i n  s i z e  a n d  A b e i n g  a  c o e f f i c i e n t  r e l a t e d  t o  

t h e  f l o w  c o n f i g u r a t i o n ,  h a s  b e e n  t e s t e d  a n d

C ON S E R VA T I ON  OF  T HE  AI R - WAT E R  MI XT UR E

Th e  g e n e r a l  c o n s e r v a t i o n  f o r  t he  p o r e  f l u i d  

s t a t e s  ( Bear ,  1972 ) :

V* ( n p ' w)  + 9 ( n p ' ) / 9 t  = 0.

I n t e r ms  of  t h e  s p e c i f i c  d i s c h a r g e  q  t h i s  

b e c o me s ,  e mp l o y i n g  ( 5) :

- 7 # ( p' q)  = V* ( n p ' v )  + 3 ( n p ' ) / 3 t  =

n p
, D G  . D ( n p ' )  

rTZ" ^  i. rDt

( 14)

( 15)

wh e r e  t h e  s o i l  s u b s t a n t i a l  d e r i v a t i v e  h a s  b e e n  

u s e d  ( D/ Dt  = 3 / 3 t  + v - V) .  No t e  De / Dt  = V* v ;  E = 

dU/ U.  Th e  r i g h t  h a n d  s i d e  c a n  be  e x p r e s s e d  wi t h  

( 3)  a n d  ( 12)  i n t o :

- V- ( p ' q )  = p' + (a ’ + n6 ' ) ^ }  - ( 16)

Ba r e n d s  ( 1980)  s h o we d  t h a t  i n c a s e  t h e  a i r  i s  

p a r t i a l l y  s t a g n a n t  t h i s  mu s t  be  a d j u s t e d  t o:

- V • ( p ' q )  = P ' { Y T b § f  + <“ ' + n B ' ) § f } , ( 17)

w h e r e  b  r e p r e s e n t s  t h e  r e l a t i v e  b u l k  v o l u m e  o f  

s t a g n a n t  a i r .  A p p l i c a t i o n  o f  ( 3) ,  ( 8) ,  ( 10) ,  

( 11) ,  ( 12)  a n d  ( 13)  g i v e s  f o r  ( 17)  a f t e r  s o m e  

e l a b o r a t i o n s  :

V 2 p  +  7 p * 7 p  +

Dp _ p ' got DP * ( 18)

c ' Dt  K ( 1- b)  Dt

w h e r e :  a"  = a + a ' / ( l - n )  -  n 6 / K;  

m = p ' g  ( KCt "  +  n B ' ) / n ; 

c'  = K / ( p ' g { a / ( 1- b)  + a'  + n 8 ' } ) -

I n t r o d u c t i o n  o f  a  p o t e n t i a l  $  , a c c o r d i n g  t o :

p ' gd $ = d ( p - t PF ) + P ' g d z ,

3 7 6
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o r  :

f P 1 
$  = z  + I ,  ( 1  /  P 1 g ) d p  , Ip = — -+ n g ,  , ( 1 9 )

^  1 + a / ( l - b )

( c o m p l e t e l y  d e s c r i b i n g  t h e  p o r o u s  f l o w  p r o v i d e d  

i t s  i r r o t a t i o n a l  c h a r a c t e r )  r e n d e r s  ( 1 8 )  i n t o :

V2 $ + m {V$ *V$  -  - P̂ - } = {“ ■ -  v * V z } / c  ' . ( 2 0 )
d z  Dt

T h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  ( 2 0 )  c o n t a i n s  t h e  c o n 

v e c t i v e  t e r m s  d u e  t o  t h e  m o t i o n  o f  t h e  s o i l  

s k e l e t o n .  R e w r i t i n g  ( 2 0 )  i n t o :

V 2 $ + m { V $ * V $  -  j | } {  1 -  v ( m c ’ V $ )  A} = g ̂ ,

p e r m i t s  t o  e v a l u a t e  t h i s  c o n v e c t i v e  e f f e c t .  F o r  

p r a c t i c a l  v a l u e s  t h e  f o l l o w i n g  h o l d s :

,  J W  .  n v / q  .  1 / ( ^  .  n _ ( 2 1 )

I n  m o s t  c a s e s  w h e r e  w> > v  t h e  c o n v e c t i v e  e f f e c t  

d u e  t o  s o i l  d e f o r m a t i o n  c a n  b e  d i s r e g a r d e d .  I n

t h a t  c a s e  ( 2 0 )  b e c o m e s :

V2 ?  + = 4 f r -  ( 2 2 )
d z  c  d t

S i n c e  t h r o u g h  m a l l  t h e  n o n - l i n e a r  a s p e c t s  a r e  

i n c l u d e d ,  m i s  c a l l e d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  n o n 

l i n e a r  s e e p a g e .

T HE  F I E L D  E Q U AT I ON  F OR NON - L I NE AR  S E E P AGE

E q u a t i o n  ( 2 2 )  i s  e a s i l y  t r a n s f o r m e d  b y  a  n e w  

p o t e n t i a l ,  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  e x t e n s i v e  p o 

t e n t i a l  x  :

X = e x p (m$ ) -  1.  ( 23)

F o r  h o r i z o n t a l  f l o w  p r o b l e m s  t h e  g o v e r n i n g  f i e l d  

e q u a t i o n  i n c l u d i n g  t h e  n o n - l i n e a r i t i e s  c o n 

s i d e r e d  b e c o m e s  i n  t e r m s  o f

v 2 x  -  ( 2 4 )  

w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  f a m i l i a r  e q u a t i o n  f o r

0 0  0 . 5 0  1 . 0 0

—I- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1
4 . 0 0  4 . 5 0  5 . 0 0

AXIAL SYMMETRY

—i- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - r
1 . 5 0  2 . 0 0  2 . 5 0  3 . 0 0  3 . 5 0

p h r e a t i c  c a s e :  m = n e / n H 

c o n f i n e d  c a s e :  m = p ' g ( < a "  + n£

T- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1- - - 1-
1 . 5 0  2 . 0 0  2 . 5 0  3 . 0 0  3 . 5 0

PLANE SYMMETRY

r c = 0 .  1H;  | $o|  =  1 - OH

l i n e :  1 2  3 4 5 

m$0 1 . 0  0 . 5  0 . 0  - 0 . 5  - 1 . 0

r 0 = 0 .  1 H; | $q | =  1 . OH

) / n

F i g .  2 N o n - l i n e a r  t r a n s i e n t  p o r o u s  f l o w  i n  a  h o r i z o n t a l  s e m i - i n f i n i t e  d e f o r m a b l e  a q u i f e r  d u e  t o

a  s u d d e n  d r a w d o w n  a t  t h e  b o r d e r .

4 . 0 0  4 . 5 0 5 . 0 0
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l i n e a r  s e e p a g e  f l ow.

Fo r  v e r t i c a l  f l o w e q u a t i o n  ( 22)  i s  an  Eu l e r  

e q u a t i o n .  I n t r o d u c t i o n  o f  a n e w c o o r d i n a t e :  

z ' =  z  -  me  * t , wi l l  l e a d  t o  a f i e l d  e q u a t i o n  

s i mi l a r  t o  ( 24) .  Bo u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  e a s i l y  

e x p r e s s e d  i n t e r ms  o f  t he  e x t e n s i v e  p o t e n t i a l  

a n d  i n c o r p o r a t i o n  o f  ( 23)  i n an  e x i s t i n g  

c o mp u t e r  p r o g r a m f o r  l i n e a r  s e e p a g e  i s  no 

p r o b l e m.  He n c e ,  c o n v e n t i o n a l  s o l u t i o n s  a n d  

s o l v i n g  me t h o d s  a p p l y  e q u a l l y  we l l  t o n o n - l i n e a r  

s e e p a g e  p r o b l e ms .

Th e  f i e l d  e q u a t i o n  f o r  p h r e a t i c  f l o w i n i t s  

e x t e n s i v e  f o r m i s  i d e n t i c a l  t o ( 22) .  Co n s i d e r  a 

p r e d o mi n a n t l y  h o r i z o n t a l  a q u i f e r .  F l u c t u a t i o n s  

i n t he  p r e s s u r e  p a v e r a g e d  o v e r  t he  a c t u a l  wa t e r  

h e i g h t  H c a n  be  e x p r e s s e d  i n t o :

d$  = d p / p ' g ,  ( 25)

g i v i n g  an  e x t r a  s t o r a g e  p o s s i b i l i t y  p e r  u n i t  

a r e a l  s u r f a c e .  Co n s i d e r  t he  ma s s  M o f  wa t e r  p e r  

u n i t  a r e a l  s u r f a c e :

M = n Hp ' ,  ( 26)

Th e  a d d i t i o n a l  ma s s  d M b e c o me s  wi t h  ( 25) :

dM = n e p' d<J = n e d p / g ,  ( 27)

wh e r e  n e i s  t he  e f f e c t i v e  p o r o s i t y .  I n t r o d u c 

t i o n  of  a q u a n t i t y  0,  s i mi l a r  t o  ( 2) ,  i n c l u d i n g  

p h r e a t i c  s t o r a g e  r e s u l t s  wi t h  ( 26)  a n d  ( 27)  

i n t o  :

0 = d M/ Md p  = n e / p ' g n H.  ( 20)

Ev i d e n t l y ,  t h e  p r e c e d i n g  a n a l y s i s  i s  l i k e l y  

v a l i d  f o r  p h r e a t i c  h o r i z o n t a l  f l o w i n a q u i f e r s .  

I t s  r e s u l t  p e r mi t s  a n o t h e r  s i g n i f i c a n t  i mp l i c a t 

i on  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  m,  t o  wi t :

m = p ' g 0  = n e / nH,  ( 29)

wh e r e a s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s o l i d a t i o n  c ’ 

r e a d s :

c'  = KH/ n e . ( 30)

An  e x a mp l e  o f  t he  n o n - l i n e a r i t y  i n s e e p a g e  f l o w 

i s  r e p r e s e n t e d  i n  f i g.  2 s h o wi n g  t he  r e s p o n s e  

i n a h o r i z o n t a l  s e mi - i n f i n i t e  a q u i f e r  d u e  t o a 

s u d d e n  d r a wd o wn  a t  t he  b o u n d a r y  ( p l ane  s y mme t r y  
a n d  a x i a l  s y mme t r y ) .  Fo r  p r a c t i c a l  v a l u e s  

e n c o u n t e r e d  i n g r o u n d  wa t e r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  

n o n - l i n e a r i t y  m y i e l d s  a v a l u e  i n b e t we e n  0 . 001  

a n d  0 . 0 5  ( m" 1 ) f o r  c o n f i n e d  f l ow,  b u t  i t  c a n  be  
mu c h  l a r g e r  i n p h r e a t i c  f l o w s i t u a t i o n s .

I n p a r t i c u l a r  n o n - l i n e a r i t y  b e c o me s  ma n i f e s t  i n 

l a r g e  f l o w f i e l d s .  I n t h i s  r e g a r d  t h e  q u a n t i t y  

X i s  c a l l e d  t h e  e x t e n s i v e  p o t e n t i a l .  I t  p r o v i d e s  

i n f o r ma t i o n  a b o u t  t h e  e x t e n t  o f  p e r t u r b a t i o n s  i n 

g r o u n d  wa t e r  f l ow.  Fo r  a mo r e  d e t a i l e d  e x p l a n a t 

i on  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o Ba r e n d s  ( 1980) .

f i e l d  e q u a t i o n  g o v e r n i n g  s e mi - s a t u r a t e d  p o r o u s  

f l o w i s  d i f f e r e n t  f o r  s t a g n a n t  or  c o n v e y e d  a i r  

b u b b l e s .

Th e  e n t i r e  f l o w p r o c e s s  c a n  be  e x p r e s s e d  i n 

t e r ms  of  o n e  s i n g l e  v a r i a b l e  ( p o t e n t i a l )  o n l y  

i f  t he  f l o w i s  i r r o t a t i o n a l  r e q u i r i n g  t he  

d e f o r ma t i o n  b e h a v i o u r  o f  t h e  s o i l  s k e l e t o n  t o be  

i r r o t a t i o n a l  as  we l l .  Fo r  a l a r g e  c l a s s  of  

p r a c t i c a l  p r o b l e ms  t h e  r o t a t i o n a l  p a r t  i n t he  

d e f o r ma t i o n  c a n  be  d i s r e g a r d e d .  Pr e s s u r e  i n d u c e d  

d e n s i t y  v a r i a t i o n s  o f  t h e  p o r e  f l u i d  wi l l  n o t  

g i v e  r i s e  t o  r o t a t i o n s  i n  t he  f l o w p r o v i d e d  t h a t  

t h e  me d i u m i s  i s o t r o p i c a l l y  p e r me a b l e .

Co n v e c t i v e  e f f e c t s  d u e  t o  s o i l  d e f o r ma t i o n s  a r e  

n e g l i g i b l e  e x c e p t  i f  t h e  s o i l  d e f o r ma t i o n  

v e l o c i t y  a n d  t he  s e e p a g e  d i s c h a r g e  h a v e  s i mi l a r  

o r d e r s  o f  ma g n i t u d e .  No n - l i n e a r  t y p e s  of  p o r o u s  

f l o w a r e  e a s i l y  i n c o r p o r a t e d  i n a l i n e a r i z e d  

p e r me a b i l i t y .  Th e  v a r i o u s  n o n - l i n e a r  a s p e c t s  c an  

be i n c l u d e d  b y  o n e  s i n g l e  c o e f f i c i e n t .

Th e  n o n - l i n e a r  p o r o u s  f l o w c a n  be  d e s c r i b e d  b y  

t h e  t r a d i t i o n a l  e q u a t i o n  o f  l i n e a r  p o r o u s  f l ow,  

b u t  e x p r e s s e d  i n t e r ms  of  t h e  e x t e n s i v e  

p o t e n t i a l .

Si n c e  f o r  mo s t  c a s e s  i n  p r a c t i c e  t he  c o e f f i c i e n t  

o f  n o n - l i n e a r i t y  i s  r e l a t i v e l y  f a i r l y  s ma l l  t he  

l i n e a r  t h e o r y  o f  s e e p a g e  f l o w p r o v i d e s  

s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  r e s u l t s .
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CONCL USI ONS

Th e  p r e s e n t e d  t h e o r y  i s  v a l i d  f o r  c o h e r e n t  p o r e  

wa t e r  r e s t r i c t i n g  t h e  s a t u r a t i o n  d e g r e e  b e y o n d  

a b o u t  0 . 85 .  Ai r  i s  p r e s e n t  i n s ma l l  b u b b l e s  or  

i s o l a t e d  p o c k e t s .  I t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t s  t he  

c o mp r e s s i b i l i t y ,  b u t  n o t  b e y o n d  a s p e c i f i c  

v a l u e ,  s i n c e  b u b b l e s  d i s s o l v e .  An  a i r  b u b b l e  i n 

p o r e  wa t e r  c a n n o t  b e c o me  i n f i n i t e l y  s ma l l .  The

NOTATI ON

A s e q u e n c e  o f  v a r i a b l e s  f o l l o wi n g  a f t e r  a " / "  

i n t h e  f o r mu l a e  c omp o s e s  a d e n o mi n a t o r :

d p
0 = d p / p d p  " e q u a l s "  0 = ——  .
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