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Tresé: Studnie glebinowe podlegaja procesom starzenia i degradacji. O sprawnosci studni decyduje wielkos¢ zeskoku hydraulicznego
powstajacego wskutek wystepowania strat hydraulicznych w strefie otworowej. Sprawnos¢ otworu studziennego mozna obliczyc¢,
jako stosunek strat hydraulicznych wystepujacych przy przeptywie laminarnym do rzeczywistych (zmierzonych) strat ciSnienia
w otworze studziennym. Prawidlowa praca otworu studziennego uzalezniona jest od sprawnosci elementow sktadowych, przy
czym niezawodnos¢ pracy systemu uzalezniona jest gldwnie od stanu technicznego elementu, ktérego sprawnos¢ najbardziej
odbiega od sprawnosci poczatkowej. Niezwykle zatem wazng sprawa dla utrzymania wysokiego poziomu niezawodnosci jest
biezaca diagnostyka stanu hydraulicznego elementéw technicznych studni. Na podstawie zdobytych doswiadczen wprowadzono
i zdefiniowano pojecie zréwnowazonej sprawnosci, przez ktora rozumie si¢ prace obiektu przy parametrach technologicznych,
przy ktorych proces degradacji obiektu ma mozliwie najwolniejsze tempo. Takie podejscie pozwala na utrzymanie rownomier-
nej degradacji starzeniowej, zardéwno w strefie otworowej jak i przyotworowej, co w efekcie koncowym zwigksza szanse na

skuteczng renowacje studni.

Abstract: Waterwells are subject to aging and degradation. The efficiency of the well is determined by the size of the skin effect re-
sulting from the occurrence of hydraulic losses in the borehole zone. The well efficiency can be calculated as the ratio of
hydraulic losses occurring at the laminar flow to the actual (measured) pressure loss in the well. The correct operation of the
well depends on the efficiency of the components, while the reliability of the whole system operation depends mainly on the
technical condition of the element whose efficiency deviates most from the initial efficiency. Therefore, ongoing diagnostics
of the hydraulic condition of the well’s technical elements is extremely important for maintaining a high level of reliability.
Based on the experience gained, the concept of sustainable efficiency was introduced and defined, which can be considered
as the operation of the object at technological parameters at which the process of degradation of the object has the slowest
possible rate. This approach allows to maintain even aging degradation, both in the borehole and in the surrounding zone,
which ultimately increases the chances of successful well renovation.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia hydrogeologii gdrniczej oraz technologii
odwadniania kopali na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii
AGH podejmowane byly najpierw w Katedrze Robot
Gorniczych Odkrywkowych Wydziatu Gérniczego AGH,
a nastepnie w Instytucie Gérnictwa Odkrywkowego,
w Zaktadzie Robot Udostepniajacych i Hydromechanizacji.
W zwiazku z dynamicznym rozwojem zaréwno gornictwa
wegla brunatnego, jak i gérnictwa siarkowego na przetomie

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, WGIG

lat 60.170. XX w. pojawila si¢ naturalna potrzeba doskonale-
nia metod i eksploatacji odkrywkowej, a takze poszukiwania
niekonwencjonalnych metod wydobywczych. Technologia
eksploatacji otworowej stata si¢ przedmiotem nauczania
adeptow gornictwa. W ramach przedmiotu omawiane byly
zagadnienia eksploatacji zk6z m. in. siarki, wegla, soli, uranu,
bursztyndw, etc.

Eksploatacja otworowa surowcow stalych jest niero-
zerwalnie zwigzana z ingerencja w zasoby zar6wno wod
podziemnych jaki i powierzchniowych. Istota tej metoda eks-
ploatacji polega na wykorzystaniu medium technologicznego
— najczesciej wody, jednoczesnie powodujac niekorzystne
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zamiany w srodowisku jej wystepowania. Poczatkowe badania
skoncentrowane byly na wykorzystaniu zasobéw wodnych,
z czasem jej ochronie i sposobie ograniczania wplywu na
srodowisko wodne.

W zwiazku ze zmianami gospodarczymi, polegajacymi
na doskonaleniu metod pozyskiwania surowcow z odpadéw
oraz wysoka podaza tych surowcédw na rynkach $swiatowych
zmienil si¢ udziat surowcow statych pozyskiwanych przy
pomocy metod otworowych. Doswiadczenia zebrane przy
doskonaleniu metod otworowych znalazly zastosowanie w
hydrogeologii gorniczej czy technologii odwadniania z16z,
ale takze przy doskonaleniu technologii eksploatacji wdd
podziemnych.

2. Stan wiedzy

Wydobycie wod podziemnych na catym $wiecie wciaz ro-
$nie. Szacuje sie, ze w ciagu pot wieku, tj. w latach 1960-2010,
wolumen poboru wod podziemnych podwoit sie (Wada2010).
Rosnie wcigz liczba studni gtebinowych, co jest wynikiem nie
tylko rosnacego zapotrzebowania na wodeg, ale takze zmniej-
szania si¢ z biegiem czasu wydajnosci studzien. Podobnie
bowiem jak inne urzadzenia techniczne, studnie glebinowe
podlegaja procesom starzenia i degradacji. Aktualny stan tech-
niczny studni glgbinowej mozna opisac za pomoca wskaznika
sprawnosci. Sprawno$¢ studni zdefiniowana zostala pierwot-
nie przez Rorabaugha, jako stosunek depresji teoretycznej
do pozornej, przy zalozeniu, ze w otworze studziennym nie
wystepuje przeptyw turbulentny (Rorabaugh 1953). Walton
zdefiniowat sprawnos$¢ jako stosunek teoretycznej wydajnosci
jednostkowej do rzeczywistej wydajnosci jednostkowej studni
(Walton 1955). Bierschenk natomiast stwierdzit, ze sprawno$¢
otworu studziennego mozna zdefiniowac jako stosunek depre-
sji teoretycznej do zmierzonej (pozornej) wewnatrz odwiertu.
W swojej pracy przedstawil on liczne przyktady krzywych
sprawnosci obliczonych na podstawie prébnych pompowan
przeprowadzonych w otworach studziennych wykonanych
w krajach bliskiego wschodu (Bierschenk 1964). Stwierdzi¢
mozna zatem, ze o sprawnosci studni decyduje wielkos¢ ze-
skoku hydraulicznego powstajacego wskutek wystepowania
strat hydraulicznych w strefie otworowe;j.

Straty hydrauliczne w otworze studziennym oraz jego
najblizszym sasiedztwie mozna wyznaczy¢ za pomoca testu
prébnego pompowania. Zaleznos¢ pomigdzy depresja pozor-
na (obnizeniem zwierciadta wody w studni) S a natezeniem
przeplywu Q opisuje sie najczesciej w literaturze wzorem
zaproponowanym przez Rorabaugha:

S=BQ+CQ" (1)
gdzie:

B - wspdlczynnik oporu hydraulicznego przy przeptywie
laminarnym przez osrodek wodono$ny [L/T?],

C - wspokczynnik oporu hydraulicznego przy przepltywie

turbulentnym w strefie otworowej [L%T7],

N - wykladnik potegi, ktérego wartos¢ zazwyczaj miesci

si¢ od w przedziale od 1 do 3.5.

Wartos¢ wyktadnika potegi w powyzszym réwnaniu su-
geruje, ze w strefie otworowej moga wystepowac przeplywy
o nieustalonym charakterze, bowiem przeptyw burzliwy
(turbulentny) opisywany jest wyktadnikiem potegi rowny
2. Uznawane za przypadek szczegolny rownania (1), jest
réwnanie zaproponowane pierwotnie przez Jacoba (1947),
w ktorym wyktadnik potegi rowny jest 2, tj.:

S =B+ CQ? )

Mackie, cytowany przez Atkinsona i in. (1994) dokonat
przegladu wynikéw ponad dwudziestu starannie przepro-
wadzonych testow pompowania prébnego w szczelinowych
osrodkach wodonosnych i stwierdzil, ze wyniki testow moz-
na zaklasyfikowa¢ do jednej z trzech kategorii, w ktorych
zaleznos$¢ pomiedzy depresja jednostkowa S/Q a natezeniem
przeptywu Q jest:

— liniowa (wykfadnik potegi rowny 1),

— wielomianowa (wyktadnik potegi roéwny 2),

— wielomianowa (wyktadnik potegi rozny od 2).

Wyniki badan Motyki i Wilka (1984), dotyczace wyzna-
czenia zasiegu strefy nieliniowego przeplywu, uzyskane na
podstawie kilkudziesigciu probnych pompowan w studniach
wywierconych w skalach szczelinowanych wskazuja, ze
promien zasiggu wystepowania przeptywu burzliwego wynosi
zwykle od 0,5 do 5,0 m, cho¢ w wiekszosci przypadkow nie
przekracza 1 m. Atkinson i in. (2010) wnioskuja, ze wzrost
predkosci przeptywu powoduje zwigkszenie zasiegu wystepo-
wania rezimu turbulentnego, co powoduje zmiane wyktadnika
potegowego we wzorze Rorabaugha.

Juz w 1998 roku, w publikacji (Polak 2016) zapropono-
wano opis zjawiska rozwoju strefy turbulencji wokot studni.
Analiza kilkudziesieciu probnych pompowan wielostopnio-
wych wykazata, ze w kazdym otworze studziennym wraz ze
wzrostem predkosci przeptywu moga wystapic¢ nastepujace
po sobie stany pracy:

— przeplyw przez osrodek wodonos$ny oraz strefe otworowa
odbywa sie w rezimie laminarnym, co obserwowane jest
przy wzglednie malych predkosciach przeptywu,

— w strefie otworowej przeptyw odbywa si¢ w rezimie tur-
bulentnym, natomiast przeplyw przez osrodek wodonosny
odbywa sie w rezimie laminarnym, co obserwowane jest
przy $rednich predkosciach przeptywu,

— zasieg strefy turbulencji przechodzi do strefy przyotwo-
rowej warstwy wodono$nej, co obserwowane jest przy
wzglednie duzych predkosciach przeptywu.

Powyzszy opis jest zasadniczo zgodny z pracami Motyki
i Wilka (1984) oraz Atkinsona (2004). Stwierdzono jednak-
7e, ze za wzrost oporéw przeplywu nie jest odpowiedzialny
wyktadnik potegowy N, a zmienna warto$¢ wspotczynnika
oporu hydraulicznego przy przeplyw1e turbulentnym ©).
Strefa turbulenCJl moze mie¢ zmienny zasieg i przechodzic,
przy wzroscie wydajnosci studni, ze strefy otworowej do
przyotworowe;j.

3. Rozwéj badan

Stwierdzenie wystepowania opisanych trzech stanow
pracy zasadniczo jest mozliwe dla kazdej studni, jednakze
w praktyce jest to trudne do zarejestrowania przy wyko-
rzystaniu jednego agregatu pompowego. Ma to zwiazek
z ograniczonym zakresem parametrow pracy glebinowych
agregatow pompowych. W praktyce najczesciej test prob-
nego pompowania prowadzony jest przy wykorzystaniu
jednego agregatu pompowego i umozliwia rejestracj¢ zmian
parametréw w zakresie jednego lub dwéch standéw pracy
otworu studziennego. Stwierdzenie to znajduje uzasadnienie
w publikacji (Polak 2016), w ktorej omdowiono test probnego
pompowania studziennego, zrealizowanego przy pomocy
dwdch roznych agregatow pompowych, o réznych zakresach
pracy. Przeprowadzone badanie umozliwito zarejestrowanie
petnej charakterystyki studni, tj. od przeplywdw minimalnych
do maksymalnych.

Prawdopodobienstwo prawidlowej identyfikacji stanu
pracy otworu studziennego rosnie wraz z iloscia stopni, na
ktorym przeprowadzone jest pompowanie probne. Temat
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ten rozwinigto szerzej w pracach (Polak, Kaznowska 2010,
2012). Przedmiotem badan byta platforma badawcza, do ktérej
nalezy studnia glebinowa AGH-1, w ktdrej przeprowadzono
seri¢ klasycznych, jedno i trojstopniowych prébnych pom-
powan badawczych, a takze pompowan wielostopniowych.
Wszystkie testy wykonano w poréwnywalnych warunkach
hydrogeologicznych. Interpretacja uzyskanych pomiardw,
przy wykorzystaniu najczesciej opisywanych w literaturze
metod, zaréwno analitycznych (Polak, Kaznowska 2010),
jak i graficznych (Polak, Kaznowska 2012), pozwolita na
dokonanie ich oceny porownawczej.

Uzyskane wyniki w skali poltechnicznej potwierdzone
nastepnie zostaly w warunkach przemystowych. W pracy
Polak i in. (2011) przedstawiono wyniki testu badawczego
przeprowadzonego w warunkach operacyjnych, tj. w studni
odwadniajacej w kopalni wegla brunatnego.

Zatozenia przedstawione w pracy Klich i in. (1998) zna-
lazty pdzniej potwierdzenie w publikacji Shekhara (2000),
w ktérej omowiono wyniki serii probnych pompowan
studziennych dla utworéw wodonosnych o strukturze nie-
skonsolidowanej. Zauwazono, ze w strefie otworowej ruch
jest turbulentny, nawet przy matym natezeniu przeptywu.
Natomiast przyrost depresji pozornej na kolejnych stopniach
pompowania probnego jest wynikiem zwigkszania turbulencji
w strefie otworowej, co skutkuje wzrostem oporéw przepty-
wu i zarazem strat hydraulicznych. W cytowanej publikacji
uznano wiec, ze zjawisko w sposob zupehy opisuje réwnanie
Jacoba (2).

Przeptyw wody w warstwie wodonosnej o strukturze po-
rowej moze odbywac sie w rezimie turbulentnym tylko dla
utworow o duzej porowatosci (np. w zwirach czy otoczakach),
przy jednoczesnie niskiej warto$ci wskaznika nierownomier-
nosci uziarnienia, a takze w osrodkach szczelinowo-kraso-
wych. Oznacza to, ze w przypadku o$rodkéw wodonosnych
nieskonsolidowanych ruch turbulentny wystepuje zazwyczaj
bezposrednio w strefie otworowej, natomiast w os$rodkach
wodonos$nych szczelinowych i szczelinowo-krasowych strefa
turbulencji rozwija si¢ w niewielkiej odlegtosci, nie przekra-
czajac kilku metrow od jej osi.

Biorac pod uwagg powyzsze, sprawnos¢ otworu studzien-
nego mozna obliczy¢ jako stosunek strat hydraulicznych

wystepujacych przy przeptywie laminarnym do rzeczywi-
stych (zmierzonych) strat ci$nienia w otworze studziennym.
Oznacza to, ze niezaleznie od rodzaju o$rodka wodonosnego
(porowy, porowo-szczelinowy, szczelinowy, szczelinowo-kra-
sowy) oraz od typu otworu studziennego (filtrowy, bezfiltro-
wy) uniwersalnym i wiarygodnym wskaznikiem oceny stanu
hydraulicznego jest wspdtczynnik sprawnosci. Na rysunku 1
przedstawiono charakterystyki sprawnosci studni nowej oraz
po 39 latach eksplotacji.

4. Sprawnos$é hydrauliczna otworu studziennego
a zrownowazona sprawnos¢

Obecnie najczesciej stosowanym kryterium hydraulicz-
nym oceny stanu studni gltebinowych jest wspotczynnik C.
Parametr zalecany jest przez Polska Norme PN-G-02318/1994
- Studnie wiercone - Zasady projektowania, wykonania
i odbioru. Jednakze okreslone w niej dopuszczalne wartosci
odnosza si¢ do studni nowych. Warto zauwazy¢, ze w rze-
czywistosci parametr ten jest jedna ze sktadowych, decydu-
jacych o sprawnosci studni. W zwigzku z tym nie moze by¢
on stosowany jako kryterium oceny stanu hydraulicznego
studni w praktyce eksploatacyjnej. W trakcie pracy otworu
studziennego, podobnie jak strefa otworowa, degradacji
ulega¢ moze takze strefa przyotworowa. Stan hydrauliczny
tej strefy decyduje o wydajnosci oraz depresji w warunkach
ustalonych doptywu wody z osrodka wodono$nego do stud-
ni. W zwiazku z tym, do oceny stanu hydraulicznego studni
eksploatowanych zaproponowano w pracy Polak i in. (2014)
stosowanie wspotczynnika sprawnosci. Omdéwione zostaly
tam takze wyniki obliczen, ktore wskazuja na niedoskonatosci
dotychczas wykorzystywanych metod prowadzania probnych
pompowan. Znalazto to nastgpnie odzwierciedlenie m.in.
w publikacjach Macudy i in. (Macuda, Styrkowiec 2016, 2017,
Macuda i in. 2018).

W pracy Polak i in. (2014) zdefiniowano pojecie spraw-
nosci ogolnej ujecia jako iloczynu sprawnosci: studni oraz
agregatu pompowego. Majac na uwadze wyniki doswiad-
czenia badawczego, przedstawiono przypadek przewymia-
rowania parametrow agregatu pompowego w stosunku do

1.00

I S saRAR NS

0.90

0.80

0.70

0.60

s

0.50

0.40

0.30

Sprawnosc, ng; [-]

0.20

0.10 +—

|| —e—2019 —=—1980
000 +—+———F++———1

0 5 10 15

Natezenie przeptywu, Q, [m3/h]

20 25 30 35 40

Rys. 1. Charakterystyki sprawnosci studni nowej oraz po 39 latach eksploatacji
Fig. 1. The efficiency curves of the new well and after 39 years of operation
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dopuszczalnych parametréow pracy studni. Wyniki testow
laboratoryjnych wskazuja, ze w przypadku przewymiarowania
agregatu pompowego mozliwe jest dostosowanie parametrow
poprzez regulacje czynna, tj. z zastosowaniem przetwornic
czestotliwosci. Efektem tego jest dostosowanie charakterystyk
sprawnosci studni oraz agregatu pompowego, przez co wzrasta
sprawnos¢ ogolna pracy glebinowego ujecia wody. W pracy
zaproponowano rowniez zastosowanie charakterystyki spraw-
nosci hydraulicznej jako uniwersalnego kryterium oceny stanu
hydraulicznego wszystkich studni, w tym przede wszystkim
studni eksploatowanych. W odréznieniu od wspoétczynnika C,
ktéry zaleca si¢ do stosowania jako kryterium odbioru nowych
studni, wskaznik sprawnos¢ hydraulicznej jest parametrem
uniwersalnym mozliwym do zastosowania na kazdym etapie
eksploatacji obiektu technicznego, w tym takze jako kryterium
odbioru studni nowych.

Zagadnienie to rozwinigto w publikacji Polaka (2014)
w ktorej omowione zostaty elementy sktadowe glebinowego
ujecia wody, posiadajace wlasne krzywe sprawnosci. Ogolnie,
wplyw na efektywnos¢ pracy ujecia maja wszystkie elementy
techniczne i nietechniczne ujecia, w tym w szczegolnosci:
osrodek wodonos$ny, orurowanie i zafiltrowanie otworu
wiertniczego, wyposazenie maszynowe oraz armatura hydrau-
liczna. Zdefiniowano ogolnie sposdb okreslania sprawnosci
systemowej oraz okreslono metodyke doboru warunkow
wspolpracy poszczegolnych elementow systemu. Wynikiem
przedstawionych rozwazan jest twierdzenie, ze poszczegdlne
elementy glebinowego ujecia wody maja wplyw na sprawnos¢
ogolna (systemowa) ujecia, a prawidtowy dobdr parametrow
eksploatacji umozliwia wydhuzenie tzw. czasu zycia otworu
studziennego. Przeprowadzona analiza pracy glebinowych
studni odwadniajacych wskazuje, ze przewymiarowanie
agregatu pompowego skutkuje zmniejszona efektywnoscia,
prowadzaca nie tylko do strat energetycznych, ale takze do
przyspieszonej degradacji elementow technicznych studni
i nietechnicznych osrodka wodono$nego.

Jak wspomniano powyzej, waznym czynnikiem decyduja-
cym o sprawnosci studni jest wspotczynnik oporu hydraulicz-
nego przy przeplywie laminarnym w osrodku wodono$nym B.
Wskaznik ten determinuje dopuszczalne parametry eksploata-
cyjne studni glebinowej, a wigc stanowi kluczowa informacje
przy doborze sprzetu pompowego. W publikacji Polaka i in.
(2015) okreslono metodyke oceny wtasnosci hydraulicznych
osrodka wodonosnego i omdwiono zmienno$¢ parametru
opornosci hydraulicznej osrodka B w zaleznos$ci od wlasnosci
hydrogeologicznych oraz lokalizacji otworu studziennego w
leju depresji kopalni. Dla osiagnigtego celu oméwiono wyniki
probnych pompowan badawczych jakie przeprowadzano w
jednej z kopaln wegla brunatnego. Na podstawie uzyskanych
wynikéw obliczen zdefiniowano hydrauliczna klasyfikacje
podatnosci osrodka wodonos$nego na odwodnienie, ktora
uwzglednia zarowno konieczne wyprzedzenia robot od-
wodniajacych wzgledem postepu frontu urabiania nadktadu,
a takze gesto$¢ siatki otwordw studziennych.

Skutki przewymiarowania wydajnosci otworu studzien-
nego przedstawiono w pracy Polak i in. (2016), w ktorej
omoéwiono wyniki badan wtasnosci hydraulicznych zwiro-
wych oktadzin filtrow studziennych, wykorzystywanych
w kopalniach wegla brunatnego. Test przeprowadzono dla
oktadziny filtrowej wydobytej z otworu studziennego oraz —
poréwnawczo - dla nowej okfadziny filtrowej o takim samym
uziarnieniu. W trakcie likwidacyjnych prac demontazowych w
terenie stwierdzono dezintegracje okladziny filtrowej, piasz-
czenie otworu oraz powstanie kawerny wokot uszkodzonego
odcinka okfadziny filtra studziennego. Badania hydrauliczne w
laboratorium poprzedzono analiza zapisu parametrow pracy,
z ktorego wynikalo, ze w pewnym przedziale czasu studnia

eksploatowana byta z predkosciami przeptywu wigkszymi
od dopuszczalnych. Wyniki badan laboratoryjnych wskazaty
na radykalne zmniejszenie przepuszczalnosci oktadziny
filtrowej po 10 latach pracy otworu studziennego, a znaczne
zmniejszenie porowatosci i wzrost predkosci przeptywu wody
skutkowal dezintegracja oktadziny zwirowej oraz przedwcze-
sna likwidacja studni.

Przedstawione rozwazania doprowadzity do stwierdzenia,
ze prawidtowa praca otworu studziennego uzalezniona jest
od sprawnosci elementéw sktadowych, przy czym nieza-
wodno$¢ pracy systemu uzalezniona jest gtéwnie od stanu
technicznego elementu, ktérego sprawnos¢ najbardziej od-
biega od sprawnosci poczatkowej. Uszkodzenia w jednym
z elementow systemu moga powodowac takze dysfunkcyjna
prace elementow pozostalych, powodujac nieodwracalne
zmiany starzeniowe, a w efekcie konicowym awarie systemu.
Niezwykle zatem wazna sprawa dla utrzymania wysokiego
poziomu niezawodnosci jest biezaca diagnostyka stanu hy-
draulicznego elementow technicznych studni. W publikacji
Polaka i in. (2015) przedstawiono w sposob uogolniony
podstawy metodyczne diagnostyki studni glebinowych.
W celu rozwiazania problemu badawczego, do rownania
bilansu energii podstawiono réwnanie Jacoba (2). Dla okre-
$lenia strat energii tradycyjny uklad pomiarowy wyposazo-
no w dodatkowy pomiar cisnienia w dowolnie wybranym
przekroju uktadu tlocznego Rozwiazaniem kompletnym jest
pomiar ci$nienia na kré¢cu tlocznym pompy, co umozliwia
jednoznaczne okreslenie jej stanu hydraulicznego. Ze wzgledu
na ograniczenia praktyczne oraz wysokie koszty wspomnia-
nego rozwiazania, pomiar ci$nienia moze odbywac sie np. na
glowicy otworu. Takie rozwiazanie jest wystarczajace, jesli
tylko probne pompowanie pomiarowe odbywa sie przy wy-
korzystaniu agregatu pompowego o znanej charakterystyce,
np. podczas jego uruchomienia po zainstalowaniu w studni
glebinowej.

Biorac pod uwage powyzsze, zapisa¢ mozna ogo6lna postac
rownania bilansu cisnien (Polak i in. 2018):

A,-C Q" =(C+C) Q*+BO+A+phH 3)
gdzie:
B, C — jak w réwnaniu (1),
— wysokos¢ geometryczna podnoszenia [L],

C, — wspbtezynnik strat hydraulicznych w rurociagu
tlocznym [T%/L?],

A4, — maksymalna wysoko$¢ podnoszenia pompy [L],

c, - KSS]polczynmk strat hydraulicznych pompy [T?/

Py - wy;okos’,c’ cisnienia (dtawienia) w uktadzie ttocz-
nym [L].

W trakcie probnego pompowania, z wykorzystaniem
agregatu pompowego o znanej charakterystyce, okresla si¢
parametry hydrauliczne studni C i B, przy czym przebieg
funkcji depresji okreslany jest dla wszystkich punktow
zgodnych z przyjetym opisem zjawiska (2). Oznacza to, ze
otwér studzienny wspolpracuje z osrodkiem wodonosnym,
w co najwyzej drugim stanie pracy, tzn. gdy pole turbulencji
ograniczone jest przestrzennie do strefy otworowej. W takim
przypadku jedyna niewiadoma, tatwa do wyznaczenia po
przeprowadzeniu prébnego pompowania, jest warto$¢ C,. Na
rysunku 2. przedstawiono podstawowy wynik testu hydrau-
licznego studni gtebinowe;.

Warto zwroci¢ uwage, ze warto$¢ p/y wyraza wysokos¢
ci$nienia w dowolnym punkcie wysokosciowym uktadu
ttocznego. W przypadku pomiaru cisnienia na glowicy
otworu warto$¢ pomiaru jest suma: pozostalej do pokonania
geometrycznej wysoko$ci podnoszenia, dynamicznych strat
hydraulicznych, ale takze dtawieniowych strat cisnienia w
uktadzie tlocznym. Konkludujac, stwierdzi¢ mozna, ze uktad
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Rys. 2. Wynik testu hydraulicznego studni oraz pompy w miejscu jej pracy
Fig. 2. The result of the hydraulic test of the well and the pump at the workplace

pompowo-tloczny jest w rownowadze bilansowej wowczas,

gdy na najwyzszym stopniu pompowania probnego:

— straty dlawieniowe rdwne sa zero,

— depresja w studni jest skorelowana z zalezno$cia Jacoba,

— agregat pompowy pracuje z wydajnoscia odpowiadajaca
maksymalnej sprawnos$ci BEP (ang. Best Efficiency Point),

— studnia glebinowa posiada odpowiednio wysoki wspot-
czynnik sprawnosci (zaleznie od typu konstrukcji studni

i rodzaju osrodka wodonosnego).

Jezeli jeden z tych warunkdw nie jest spelniony, oznacza
to, ze w uktadzie wystepuja straty hydrauliczne, ktérych wy-
eliminowanie poprawi sprawnos$¢ ogdlna uktadu, jego efek-
tywnos$¢ oraz niezawodnos¢. Co wiecej, jesli ustabilizowanie
pracy ukladu wymaga jego regulacji, oznacza to, ze tracone
sa W nim zasoby energii.

W publikacji Polaka i Géreckiego (2016) przedstawiono
rozwiazanie problemu badawczego na wybranym przykta-
dzie przemystowym. Badania diagnostyczne wykonano w
eksploatowanej studni wodociagowej, ktéra wyposazono w
rozszerzony uktad pomiarowy. Przeprowadzone w tym przy-
padku badania wykazaty, ze pompowanie wody odbywa si¢
z wykorzystaniem pompy o zbyt duzej mocy, co powoduje
straty energii pobranej z sieci energetycznej. Nastepstwem
tego jest znaczne pogorszenie stanu hydraulicznego otworu
studziennego, obnizenie charakterystyki pompy wskazujace
na zmiany degradacyjne oraz istotne pogorszenie stanu tech-
nicznego rurociagu ttocznego.

Opracowana metodyke badawcza zastosowano takze
w studniach odwadniajacych. W publikacji Polaka (2016)
omoéwiono przyktadowe wyniki badan, ktére zrealizowano
na grupie wybranych 40 studni odwadniajacych. W publikacji
przeanalizowano 4 typowe przebiegi studziennych testow
hydraulicznych. Jednym z przypadkow jest oczekiwany stan,
w ktorym wspoétpraca agregatu pompowego z otworem stu-
dziennym oraz osrodkiem wodono$nym odbywa si¢ w sposob
prawidtowy. Pozostate 3 analizowane przypadki dotycza
sytuacji, kiedy dochodzi do zaburzen wspétpracy pomigdzy
osrodkiem wodonosnym a glebinowym agregatem pompo-

wym wskutek np. nieprawidlowego doboru parametréw pracy
czy tez znacznego zaawansowania procesow degradacyjnych.
W publikacji omdéwiono przykladowe przejawy odchylen
charakterystyk sprawnosci studni, ktore wynikaja z przewy-
miarowania sprzetu pompowego w zakresie:

— natezenia przeplywu,

— wysokosci podnoszenia,

— obu wymienionych parametréow jednoczesnie.

Warto zauwazy¢, ze wartos¢ przewymiarowania obliczy¢
mozna bezposrednio na podstawie wynikow probnego pom-
powania, wykorzystujac zaleznosci na:

— wysokos¢ podnoszenia:

, DH, =(p,~p)/g )
— natezenie przeplywu
AQ,=0,-0, &)

gdzie:

p,, —cisnienie manometryczne w instalacji ttocznej, przy

ktoérym depresja w studni zgodna jest z rownaniem

p, —cisnienie manometryczne w instalacji tfocznej na

ostatnim stopniu pompowania probnego,

Q, —natezenie przeptywu na ostatnim stopniu pompowa-

nia probnego,

0,, —maksymalne natezenie przeptywu, przy ktérym

depresja zmierzona (pozorna) w studni zgodna jest
z réwnaniem (2).

Dostosowanie wtasciwej charakterystyki agregatu pom-
powego do studni moze odby¢ si¢ poprzez regulacje czynna
lub tez bierna. We wspomnianej publikacji przedstawiono
ogdlna analize optacalnosci wymiany agregatow pompowych
dla grupy studni, w ktorych stwierdzono przekroczenia para-
metrow eksploatacyjnych. Z analizy wynika, ze regulacja jest
wystarczajaca tylko przy stosunkowo nieduzych odchyleniach
parametrow pracy od charakterystyk wzorcowych. Natomiast
przy znacznych stratach hydraulicznych, potencjalne oszczed-
nosci z tytulu zmniejszonego zapotrzebowania na energie
moga by¢ wieksze niz koszty poniesione na wymiane (korekte)
maszyn przeptywowych.
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Wplyw wymiany agregatu pompowego na koszty eksplo-
atacji studni glebinowej staly si¢ takze przedmiotem publikacji
Polaka (2016). Probne pompowania prowadzono w studni,
ktdra byta poddana zabiegom renowacyjnym. W ramach prac
badawczych przeprowadzono cztery testy diagnostyczne,
z czego jedno z badan odbywato si¢ w dwdch etapach, tj.
przy wykorzystaniu dwoch agregatow pompowych o réznych
polach pracy. Pozwolilo to na zdjecie charakterystyki badane;j
studni w szerokim zakresie wydajnosci. Wykazano w ten
sposob, ze zastosowany typoszereg agregatu pompowego ma
wplyw nie tylko na energochtonnos¢, ale przede wszystkim
na intensywno$¢ proceséw starzeniowych zachodzacych
w studni glebinowej. Wyniki przeprowadzonych badan prze-
mystowych potwierdzity tym zatozenia metodyczne zdefinio-
wane wczesniej w pracy Atkinsona i in. (2010).

Skutki eksploatacji przy obnizonej sprawnosci stud-
ni glebinowej staly sie przedmiotem publikacji Polaka
i Kaznowskiej-Opali (2018). Przedstawiono w niej przypadek
studni ujmujacej wody z dwdch poziomoéw wodonosnych:
plytszego nieskonsolidowanego (czwartorzedowego) oraz
gtebszego skonsolidowanego (kredowego). Eksploatacja
wod podziemnych przy obnizonej sprawno$ci hydraulicznej
skutkowala wzmozona degradacja strefy otworowej. Efektem
koncowym byta awaria uktadu pompowego, ograniczenie
wydajnosci studni, przeznaczenie znacznych srodkow fi-
nansowych na renowacje otworu, a takze w pozniejszym
okresie, wykonanie studni zastgpczej. W pracy oszacowano
takze wskazniki energochlonnosci, a takze straty finansowe
wynikajace ze zwigkszonego zapotrzebowania na energie.

Procesy degradacji otworow studziennych wynikaja
z naturalnego starzenia si¢ obiektow technicznych. Z czasem
nastepuje zmniejszenie sprawnosci, co powoduje wzrost
energochtonnosci. Przyspieszenie proceséw degradacyjnych
jest wynikiem biezacego stanu technicznego oraz istniejacych
uwarunkowan technologicznych. Zagadnienia te omdéwiono
w publikacji Polak i in. (2019), w ktérej podjeto sie objasnienia
przyczyn wzmozonej degradacji studni oraz opracowania
sposobow przeciwdzialania degradacji poprzez zastosowanie
zabiegdw kompensacyjnych. W literaturze hydrogeologiczne;j
funkcjonowato dotychczas pojecie zrownowazonej wydajno-
$ci, przez ktora rozumie sie taka wydajno$¢ studni, przy ktorej
nie dochodzi do nadmiernego wyczerpania zasobow ujecia.
Piscopo i Summa (2007) zaproponowali nowe podejscie do
pojecia zrownowazanej wydajnosci, ktora zdefiniowali jako
wydajno$é, przy ktorej depresja w studni nie przekracza
pewnej dopuszczalnej wartosci. Regulacja wydajnos$ci ujecia
glebinowego w zaproponowanym rozwiazaniu odbywa sie
W sposéb czynny, tj. poprzez regulacje predkosci obrotowej
napedu pompy glebinowej. Takie podejscie pozwala na regulo-
wanie wydajnosci studni w zaleznosci od stanu zasobow wod
podziemnych. Propozycja jest rozwiazaniem przyczyniajacym
si¢ do ochrony tych zasobow. W kontekscie ochrony studni
jako obiektu technicznego propozycje t¢ uzna¢ nalezy jednak
za niewystarczajaca. W zwiazku z tym w publikacji Polaka
iin. (2019) zdefiniowano takze pojecie zréwnowazonej spraw-
nosci, przez ktora rozumie si¢ prace obiektu przy parametrach
technologicznych, przy ktérych proces degradacji obiektu ma
mozliwie najwolniejsze tempo. W koncepcji tej zaktada sie:
— wykorzystanie wynikéw prébnych pompowan sprawno-

$ciowych — przeprowadzanych przy odbiorze obiektu od

wykonawcy,

— ustalenie na tej podstawie bezpiecznych parametréw pracy
studni,

— okresowa kontrole sprawnosci ujecia lub monitoring cia-
gly,

— kompensacje strat sprawnosci poprzez regulacje parame-
trow technologicznych w trakcie eksploatacji obiektu.

We wspomnianej wyzej publikacji przedstawiono sposob

wykorzystania wynikoéw badan sprawnosciowych. Zwrécono
uwage na fakt, ze charakterystyka sprawnosci studni jest
funkcja homograficzna. W zwiazku z tym, sprawnos¢ uje-
cia jest odwrotnie proporcjonalna do wydajnosci i zalezy
jednoczes$nie od parametrow charakteryzujacych opornos¢
hydrauliczng zaréwno osrodka wodonosnego (B) jak i strefy
otworowej (C). Dla studni pracujacych przy odpowiednio
wysokiej sprawnosci hydraulicznej zmiany przepuszczalnosci
w obu strefach sa rownomierne. Dlatego zapisa¢ mozna, ze:

t=a ©)
B

Warto zwrdcié¢ przy tym uwage na fakt, ze o' jest wydaj-
noscia studni, przy ktorej wspolczynnik sprawnosci studni
wynosi 0.5 (sprawnos¢ jest rowna 50%). Informacja ta jest
niezwykle istotna przy ustaleniu dopuszczalnych parametrow
pracy otworu studziennego.

W zaproponowanej koncepcji zréwnowazonej sprawnosci
studni glebinowej zaktada sie okresowa kompensacje spraw-
nosci, ktorej czestotliwo$¢ uzalezniona jest od parametru
o oraz eksploatacyjnej sprawnosci poczatkowej. Zasadniczo
kompensacja ta polega na redukcji parametréw pracy otworu
w czasie. Takie podejscie pozwala na utrzymanie rOwnomier-
nej degradacji starzeniowej, zarowno w strefie otworowej jak
i przyotworowej, co w efekcie koncowym zwigksza szanse na
skuteczna renowacje studni. Sama kompensacja sprawnosci
prowadzona jest dopoki wydajnos¢ odwiertu jest wigksza od
oczekiwanej. Dopiero po zmniejszeniu wydajnosci ponizej
zadanej warto$ci zalecane sa zabiegi renowacyjne, majace
na celu podniesienie hydraulicznej sprawnos$ci studni do
najwyzszego mozliwego poziomu. Tym samym zwigkszana
jest potencjalna wydajnosci studni.

W pracy przedstawiono zaleznosci pozwalajace na ob-
liczenie czasu regulacji (kompensacji) parametréw pracy
otworu studziennego. Opracowana koncepcja zrownowa-
zonej sprawno$ci ma zastosowanie do studni ujeciowych,
w ktorych warunki hydrogeologiczne nie ulegaja zasadniczym
zmianom w czasie, a takze do wszystkich pozostatych studni
charakteryzujacych si¢ wysokim wskaznikiem sprawnosci
hydraulicznej. Oznacza to, ze metoda posiada ograniczone
zastosowanie w przypadku studni odwadniajacych. W ich
przypadku zaleca si¢ wykonywanie regularnych pompowan
sprawnosciowych, pozwalajacych na dostosowanie parame-
trow pracy do zmiennych w czasie (nieustalonych) warunkow
hydrogeologicznych.

Opracowane wyniki badan, procedury obliczeniowe oraz
reguly dotyczace oceny stanu hydraulicznego studni glebi-
nowych wykorzystane zostaly przy implementacji wiedzy
do oprogramowania pn. SHS (Sprawno$¢ Hydrauliczna
Studni). Program komputerowy powstal w ramach gran-
tu przedwdrozeniowego, finansowanego przez MNiSW,
w ramach programu Inkubator Przedsigbiorczosci+ i jest
obecnie przedmiotem licencji wytacznej, udzielonej przez
AGH podmiotowi komercyjnemu.

Wspomniany program komputerowy napisany zostal
w jezyku Python. Opracowane procedury obliczeniowe sa
uniwersalne dla dowolnych konstrukcji studni gtebinowych
oraz dowolnych rodzajow osrodkéw wodono$nych. Natomiast
kryteria oceny stanu hydraulicznego studni zoptymalizowane
zostaly dla studni filtrowych dziatajacych w utworach nie-
skonsolidowanych. W kolejnym etapie prac wdrozeniowych
planowane jest opracowanie kryteriow oceny dla dowolnie
wybranych konstrukcji studziennych oraz osrodkéw wodono-
$nych skonsolidowanych. Planuje si¢ takze wdrozenie opro-
gramowania w wersji WEB-owej i przeniesienie rozwigzania
do chmury obliczeniowej, w ktorej oceny stanu hydraulicz-
nego odbywac sie beda w trybie ciagtym, tzn. na podstawie
odczytow przekazywanych zdalnie z aparatury pomiarowe;j.
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Na rysunku 3. przedstawiono wynik dziatania programu dla
platformy badawczej AGH-1.

5. Podsumowanie

Kierunek badan zwiazanych z eksploatacja otworowa
ma dlugie tradycje na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii
AGH. Po okresie prac zmierzajacych do wdrazania i udo-
skonalenia uznanych na §wiecie metod eksploatacji glownie
siarki i soli, a takze poszukiwania rozwiazan, czy adaptacji
niekonwencjonalnych technik, wobec pozyskania tanszych
metod produkcji, przede wszystkim siarki, rozpoczeto stop-
niowy proces likwidacji kopaln otworowych. Doswiadczenie
pozyskane przez pracownikéw Wydziatu wykorzystano
w innych zagadnieniach, zwracajac si¢ m.in. ku technologii
odwadniania zl6z, czy doskonaleniu technologii eksploatacji
wod podziemnych.

Studnie glebinowe podlegaja procesom starzenia i de-
gradacji. Aktualny stan techniczny studni glebinowej mozna
opisac za pomoca wskaznika sprawnosci. O sprawnosci studni
decyduje wielkos¢ zeskoku hydraulicznego powstajacego
wskutek wystepowania strat hydraulicznych w strefie otwo-
rowej. Straty hydrauliczne w otworze studziennym oraz jego
najblizszym sasiedztwie mozna wyznaczy¢ za pomoca testu
probnego pompowania. Prawdopodobienstwo prawidtowe;j
identyfikacji stanu pracy otworu studziennego rosnie wraz
z ilo$cia stopni, na ktorym przeprowadzone jest pompowanie
probne.

Na podstawie prowadzonych badan zauwazono, ze

w strefie otworowej ruch jest turbulentny, nawet przy malym
natezeniu przeptywu. Natomiast przyrost depresji pozornej
na kolejnych stopniach pompowania probnego jest wynikiem
zwiekszania turbulencji w strefie otworowej, co skutkuje
wzrostem oporow przeptywu i zarazem strat hydraulicznych.
Biorac pod uwage powyzsze, sprawno$¢ otworu studzien-
nego mozna obliczy¢ jako stosunek strat hydraulicznych
wystepujacych przy przeptywie laminarnym do rzeczywi-
stych (zmierzonych) strat cisnienia w otworze studziennym.
Niezaleznie od rodzaju osrodka wodonosnego oraz od typu
otworu studziennego uniwersalnym i wiarygodnym wskaz-
nikiem oceny stanu hydraulicznego pozostaje wspotczynnik
sprawnosci. W odréznieniu od wspolezynnika C, ktéry zaleca
sie¢ do stosowania jako kryterium odbioru nowych studni,
wspodtczynnik sprawnosci hydraulicznej jest parametrem
uniwersalnym, mozliwym do zastosowania na kazdym etapie
eksploatacji obiektu technicznego, w tym takze jako kryterium
odbioru studni nowych.

Prawidlowa praca otworu studziennego uzalezniona jest od
sprawnosci elementow sktadowych, przy czym niezawodnos¢
pracy systemu uzalezniona jest gtdwnie od stanu technicz-
nego elementu, ktérego sprawnos¢ najbardziej odbiega od
sprawnosci poczatkowej. Uszkodzenia w jednym z elementéw
systemu moga powodowa¢ dysfunkcyjna prace elementéw
pozostatych, powodujac nieodwracalne zmiany starzeniowe,
a w efekcie koncowym awari¢ systemu. Niezwykle zatem
wazna sprawa dla utrzymania wysokiego poziomu nieza-
wodnosci jest biezaca diagnostyka stanu hydraulicznego
elementow technicznych studni. W konteks$cie ochrony studni
jako obiektu technicznego propozycje Piscopo i Summa
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(2007) wprowadzajaca koncepcje zrdwnowazanej wydaj-
nosci, uznano za niewystarczajaca. Na podstawie zdobytych
doswiadczen wprowadzono i zdefiniowano pojgcie zréwno-
wazonej sprawnos$ci, przez ktora rozumie si¢ prace obiektu
przy parametrach technologicznych, przy ktorych proces
degradacji obiektu ma mozliwie najwolnlejsze tempo. W za-
proponowanej koncepcji zaklada sie okresowa kompensacje
sprawnosci, ktorej czestotliwos¢ uzalezniona jest od parametru
a oraz eksploatacyjnej sprawnosci poczatkowej. Zasadniczo
kompensacja ta polega na redukcji parametrow pracy otworu
w czasie. Takie podejscie pozwala nautrzymanie rownomier-
nej degradacji starzeniowej, zarbwno w strefie otworowej jak
i przyotworowej, co w efekcie koncowym zwieksza szanse
na skuteczna renowacje studni.

Opracowane wyniki badan, procedury obliczeniowe
oraz reguly dotyczace oceny stanu hydraulicznego studni
glebinowych wykorzystano w rozwiazaniu informatycznym
pn. SHS (Sprawno$¢ Hydrauliczna Studni). Program kom-
puterowy powstat w ramach grantu przedwdrozeniowego,
finansowanego przez MNiSW, w ramach programu Inkubator
Przedsiebiorczo$ci+ i jest obecnie przedmiotem licencji wy-
tacznej, udzielonej przez AGH podmiotowi komercyjnemu.
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