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OBLICZANIE PARAMETROW TECHNICZNYCH UJEC LEWAROWYCH
W WARUNKACH WSPOLDZIALANIA STUDNI

CALCULATING TECHNICAL PARAMETERS OF SIPHON INTAKES
WITH COOPERATING WELLS

WIKTOR TREICHEL'

Abstrakt. W artykule przedstawiono metodg obliczania infiltracyjnych uje¢ wod podziemnych wspotpracujacych ze ztozonym lewa-
rem. Zastosowano numeryczna metodg Newtona-Raphsona do rozwiazywania uktadow rownan nieliniowych. Przedstawiono praktyczne za-
stosowanie ogolnej metody obliczania ztozonych uktadow lewarow klasycznych dla uktadu sktadajacego sig z 10 studni rozmieszczonych
prostoliniowo w warstwie wodonos$nej o zwierciadle swobodnym. Pokazano, ze opracowany program komputerowy, wykorzystujacy srodo-
wisko programistyczne MATLAB, moze by¢ sprawnym narzedziem analizy ztozonych uktadow ujeé lewarowych.

Stowa kluczowe: ujecia wod podziemnych, lewary klasyczne, obliczenia inzynierskie, MATLAB.

Abstract. In this paper a method of calculating shallow groundwater intakes cooperating with a compound classic siphon is presented.
The Newton-Raphson method is applied for finding a solution of the resulting system of non-linear algebraic equations. Practical application
of the general method of calculating the compound system of classic siphon is presented for a hypothetic example consisting of a row of 10
wells located in a shallow phreatic aquifer. The paper shows that the computer program developed under MATLAB environment can be an

efficient tool for analysis of such compound siphon water intakes.

Key words: groundwater intakes, classic siphons, numerical methods, MATLAB.

WSTEP

Infiltracyjne ujgcia wody budowane wzdtuz linii brzego-
wej rzek lub jezior umozliwiaja czerpanie nie tylko wod
podziemnych, ale takze wod powierzchniowych infiltru-
jacych w glab warstwy wodonos$nej. Warstwa wodonosna
zasilana jest naturalnie poprzez infiltracj¢ wod powierzch-
niowych z jeziora czy koryta rzecznego lub sztucznie ze spe-
cjalnie w tym celu budowanych stawow infiltracyjnych. Sta-
wy infiltracyjne napeliane sa zwykle woda powierzchnio-
wa przepompowywana z rzeki lub jeziora. Do ujmowania
wody w takich warunkach wykorzystuje si¢ studnie wierco-
ne polaczone z uktadem lewarowym (Gabryszewski, Wie-
czysty, 1985). Ujecia takie sa stosowane zaréwno za granica
(w Niemczech, Anglii, Francji), jak i w Polsce (m.in. w Po-

znaniu, Wroctawiu, Krakowie, Legnicy). Zaleta tych ujeé
jest wykorzystanie wstgpnego filtracyjnego uzdatniania wo-
dy powierzchniowej bezposrednio w warstwie wodono$ne;j
oraz ograniczenie naktadéw finansowych i technicznych
zwiazanych z instalacja pomp i doprowadzeniem energii
elektrycznej tylko do studni zbiorcze;.

Podstawowym warunkiem stosowania uj¢¢ lewarowych
jest odpowiedni poziom dynamicznego zwierciadta wody
w ujmowanej warstwie wodonosnej. Z uwagi na ograniczone
mozliwosci ssania uktadu lewarowego dynamiczne zwier-
ciadto wody podziemnej nie powinno by¢ potozone nizej niz
na glebokosci 9—11 m (Dziopak, 2006). Ujecia lewarowe
sktadaja si¢ z kilku, kilkudziesi¢ciu lub nawet kilkuset
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wspotdziatajacych ze soba ptytkich studni wierconych,
przewaznie zupelnych, ujmujacych warstwe ze swobodnym
zwierciadlem wody. Woda ujmowana jest podcisnieniowy-
mi przewodami, podtaczonymi do zbiorczego przewodu le-
warowego. Przewdd lewarowy doprowadza wodg do studni
zbiorczej, z ktdrej nastgpnie jest pobierana za pomoca pomp.
Liczba studni podltaczonych do lewara zalezy od wymagane;j
wydajnosci ujecia. Lewarowe ujecie wody tworzy zlozony
uktad hydrauliczno-techniczny taczacy system wspoldzia-
ajacych studni z siecia uzbrojonych przewoddéw oraz stud-
nia zbiorcza. Uklad ten, aby poprawnie pracowat, powinien
zosta¢ prawidlowo zaprojektowany i obliczony.

Jednym z warunkow prawidtowej pracy lewara jest utrzy-
mywanie odpowiednio obnizonego zwierciadta wody w stu-
dni zbiorczej wzgledem zwierciadta wody w studniach uje-
cia. W literaturze krajowej (Mielcarzewicz, 2000; Dziopak,
2006) do obliczania takich uktadow proponowane byty me-

tody graficzne i analityczno-graficzne, ktore sa bardzo uciaz-
liwe 1 mozna je zastosowa¢ praktycznie tylko w przypadku
bardzo matych uktadéw. Ostatnio w pracach Grabarczyka
(2008) oraz Treichela i Grabarczyka (2008) do obliczania
uje¢ wod podziemnych wspotpracujacych ze ztozonym le-
warem zaproponowano uniwersalna metodg opartg na zasto-
sowaniu modelowania matematycznego i metod numerycz-
nych. Metoda ta mozna obliczaé nawet bardzo duze i zto-
zone uklady lewarowe. W artykule zaprezentowano model
matematyczny lewarowego ujecia wody i opracowany na
jego podstawie w srodowisku MATLAB program symula-
cyjny. Przedstawiono praktyczne zastosowanie ogolnej me-
tody obliczania ztozonych uktadéw lewarow klasycznych
dla 10 studni rozmieszczonych prostoliniowo w warstwie
wodono$nej o swobodnym zwierciadle. Pokazano, ze opra-
cowany program komputerowy, wykorzystujacy srodowisko
programistyczne MATLAB, moze by¢ sprawnym narz¢dziem
analizy ztozonych uktadow uje¢ lewarowych.

MODEL MATEMATYCZNY LEWAROWEGO UJECIA WODY

Infiltracyjne ujecia wody wspolpracujace ze zlozonym
lewarem tworza z reguly tzw. ujecie grupowe, sktadajace sig
z duzej liczby niezbyt odleglych, a wigc wzajemnie wspotpra-
cujacych studni. Do obliczania charakterystyk pracy takich
ujeé stosuje si¢ zasadg superpozycji. Sposrod kilku metod
stosowanych do obliczania uj¢¢ grupowych w dalszych roz-
wazaniach wykorzystano metod¢ Forchheimera dla N; stud-
ni pracujacych w warunkach ustalonych, ujmujacych war-
stwe wodono$na o swobodnym zwierciadle wody. W meto-
dzie przyjmuje si¢ nast¢pujacy uproszczony schemat warun-
kéw hydrogeologicznych ujgcia:

— warstwa wodonosna o swobodnym zwierciadle wody
ma nieograniczone rozprzestrzenienie, stalag miazszos$¢ lub
stala miazszos$¢ strefy aktywnej, jest jednorodna, o statym
wspotczynniku filtracji;

— zwierciadlo wody przed rozpoczgciem pompowania
jest ptaskie lub charakteryzuje si¢ matym nachyleniem;

— studnie spelniaja warunki studni zupelnych, maja mata
srednicg i jednakowe glgbokosci wzgledem zwierciadla sta-
tycznego, a ich wydajnosci sa niezmienne w czasie.

Zaktada sig, ze stuszne jest liniowe prawo Darcy oraz
spetnione jest zatozenie Dupuita (Bear, 1972; Gabryszewski,
Wieczysty, 1985). W takich warunkach rownanie krzywej
depresji dla j-tej studni (j =1, 2, ..., N;), traktowanej niezale-
znie (bez wspotdziatania), przyjmuje postaé¢ wzoru Dupu-
ita-Thiema:

H? —h? =Qf1n[RfJ 1]
J

nk r;

gdzie:
H — wysoko$¢ statycznego zwierciadta wody
(poczatkowa migzszos¢ warstwy), [m],

h; — wysoko$¢ dynamicznego zwierciadta wody
na zewngtrznej powierzchni studni, [m],
Q;— wydajnosc¢ j-tej studni, [m%s],
k —wspotczynnik filtracji, [m/s],
R; — promien zasiggu leja depresyjnego j-tej studni, [m],
r; — promien j-tej studni, [m].

Wzér [1] moze by¢ wykorzystany do obliczania wysokos-
ci strumienia w dowolnej odlegtosci x; od osi j-tej studni (dla
x; < R;). Nalezy zauwazy¢, ze przy zatozeniu Dupuita lami-
narny ruch wod podziemnych w kierunku otworu studzien-
nego mozna traktowac jako ptasko-radialny przeptyw poten-
cjalny, przy czym wzor [1] jest szczegdlnym rozwigzaniem
we wspolrzednych biegunowych rownania rézniczkowego
Forchheimera (1930):

(1) o (n?) [2]
k .

+q,=0
2 ox? 2 9P

a I’ jest potencjatem ¢ predkosci przeptywu. Réwnanie [2]
jest natomiast szczegdlnym przypadkiem réwnania Boussi-
nesqa (Bear, 1972) dla przeptywu w warstwie jednorodnej
w warunkach ustalonych.

W przypadku gdy nastgpuje jednoczesny pobor wody ze
wszystkich studni, to ze wzgledu na potencjalny charakter
przeptywu wypadkowe pole przeptywu moze by¢ wyzna-
czone przez zastosowanie zasady superpozycji pojedyn-
czych strumieni potencjalnych poszczegolnych studni. Dzig-
ki liniowo$ci rownania Forchheimera wzgledem potencjatu
Q= hjz predkosci przeptywu, dowolna kombinacja liniowa
rozwiazan pojedynczych roéwniez bgdzie jego rozwiazaniem.
W szczegblnym przypadku takze suma algebraiczna poten-
cjatéw predkosci dowolnej liczby pojedynczych przepty-
wow bedzie rozwigzaniem réwnania Forchheimera [2], tzn.:
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Ny 3
h*=>"h’ B]
j=1

gdzie i’ — potencjat wypadkowy w dowolnym punkcie obsza-
ru oddzialywania N, studni.

Zatem korzystajac z rownania [1] dla dowolnego punktu,
ktorego odlegtosci od poszczegodlnych studni wynosza x; ,
otrzymamy:

) (& < [4]
W =——r| 2,0;InR; -3 0x; |+C
= =

Stata catkowania C mozna wyznaczy¢ przyjmujac za-
lozenie, ze najwigksza odlegtos¢ pomigdzy studniami jest
mata w poréwnaniu z zasiggiem lejow depresji poszczegol-
nych studni. Mozna réwniez zatozy¢, ze zasiggi lejoéw depre-
sji sa jednakowe i rowne R. Wtedy otrzymamy nast¢pujaca
zalezno$¢ dla dowolnego punktu w obszarze oddziatywania
studni (Grabarczyk, 2008):

1| Js 5 (5]
W= > 0; InR->0;x; |+H
Jj=1 Jj=1

Wzér [5] pozwala rowniez obliczy¢ wysoko$¢ zwier-
ciadla wody w dowolnie wybranej i-tej studni (a doktadnie
na jej zewngtrznej powierzchni):

i J JUy
Tk |\ o o

gdzie x; to odleglosci pomigdzy studniami dlaj#i (j=1, 2,
..., N5) oraz x; = r; (promien i-tej studni). Wzor [6] nie
uwzglednia tzw. zeskoku na filtrze, czyli strat hydraulicznych
wywotanych oporem przeplywu przez zewngtrzna obsypke
oraz filtr. Straty te sa wyznaczane empirycznie podczas prob-
nych pompowan i z reguly wyrazaja si¢ kwadratowa funkcja
wydajnosci studni, Ak; = SﬁQl—Z , gdzie S; — oporno$¢ filtru i-tej
studni. W szczegdtowych obliczeniach hydraulicznych ujeé
lewarowych powinny one by¢ uwzglednione.

Zapisujac wzor [6] dla kazdej studni, otrzymujemy uktad
N, réwnan algebraicznych, pozwalajacych wyznaczy¢ wyso-
kosci h; zwierciadta wody w studniach dla znanych wydaj-
nosci Q; lub wyznaczy¢ wydajnosci, jesli znane sa potozenia
zwierciadla wody w studniach.

Woda ze studni ujmowana jest rurami ssawnymi pod-
faczonymi do zbiorczego rurociagu, tworzac razem uktad le-
warowy. Hydrauliczne warunki dzialania lewara prostego
oraz wyprowadzenie rownan ztozonego uktadu lewara kla-
sycznego zostaly szczegdlowo przedstawione w pracy Gra-
barczyka (2008). Lewar sktada si¢ z przewodow wypetnio-
nych calkowicie woda, pracujacych w warunkach podcisnie-
nia, transportujacych wodg ze zbiornikow gornych (studnie
ujecia) do zbiornika dolnego (studnia zbiorcza). Warunkiem
koniecznym wystapienia przeplywu wody w lewarze jest

poczatkowe zalanie lewara, ktore odbywa si¢ z zastosowa-
niem pompy prézniowej, oraz utrzymanie zwierciadla wody
w studni zbiorczej ponizej zwierciadla wody w studniach
ujecia. Nalezy zauwazy¢, ze poziom zwierciadta wody w stu-
dni zbiorczej wynika wprost z parametréw uktadu pompo-
wego, pobierajacego wode ze studni zbiorczej z wymaga-
nym wydatkiem Q..

Zapisujac rownania sptywu wody z i-tej studni do studni
zbiorczej, wykorzystuje si¢ nastgpujace zaleznosci opisujace
straty hydrauliczne liniowe i lokalne (Grabarczyk, 1997;
Mielcarzewicz, 2000):

2
AH=[Z@+>»I] §Q : [7]
; d)n°gd

gdzie:
& —wspotezynniki lokalnych oporéw hydraulicznych, [-],
A — wspolezynnik liniowych oporéw hydraulicznych, [-],
l,d —dhigos¢ i $rednica rozwazanego odcinka przewodu, [m].

Wspodlezynnik liniowych oporéw hydraulicznych moze
by¢ obliczany z uwiktanego wzoru Colebrooka-White’a lub
z aproksymujacego go wzoru Phama:

Lz_zlg & _452 1g[7+8j (8]
NGy 3,7 Re Re 7
gdzie:
. . 40
Re —liczba Reynoldsa obliczana wg wzoru: Re = o -1,
ndv
€ —wzgledna chropowato$¢ przewodu, € = k -1,

d 2
k —bezwzgledna chropowato$¢ przewodu, [m],
v —kinematyczny wspolczynnik lepkosci wody, [m%/s].

W przypadku rozwiazywania zadan eksploatacyjnych,
tzn. przy znanych srednicach przewoddw, opory lokalne mo-
zna zastapi¢ odcinkiem rury o odpowiedniej dtugosci zastep-
czej [, , wywolujacym takie same straty hydrauliczne:

DE, [9]

/ d

: A
Wtedy wzor [7] przyjmuje postac:
8\L

— QZ :SQ2

2
a=p et 80T 8L
n-gd

gdzie:
I+ =L — dhuigos¢ obliczeniowa przewodu, [m],
S — oporno$¢ przewodu o dtugosci L, zalezna od A,
a wigc w konsekwencji od Q, [sz/m5 1.

Stosujac zaleznosci [8]-[10], mozna zapisa¢ rownania
splywu wody z kazdej studni ujecia o wydatku Q; do studni
zbiorczej, w ktorych wykorzystuje sig fakt, ze suma strat hy-
draulicznych przeptywu wody z i-tej studni do studni zbior-
czej, z uwzglednieniem doptywow z kolejnych studni do le-
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wara, rowna jest roznicy (z; — z,,) rzednych zwierciadet wody
w i-tej studni, z; 1 w studni zbiorczej, z,,, (Grabarczyk,
2008):

2N Ny ) [11]
Fi(01:050.0n, ) =807 + 2, S{ZQ,} +

t=Ng+i Jj=1

—(zi —zsz):0 i=L2,....N

s
Rzedna zwierciadta wody w i-tej studni, z;, mozna wyli-

czy¢ z zaleznoSci:

z; =20, —H+h, [12]

gdzie:
zg;— rzedna poczatkowego, statycznego zwierciadta wody,
[m],
H — miazszo$¢ warstwy lub strefy aktywnej, [m],
h; —wysoko$¢ strumienia doptywajacego do i-tej studni wg
wzoru [6], [m].

We wzorze [11] pierwszy sktadnik wyraza straty hy-
drauliczne w przewodzie taczacym i-ta studni¢ z wezlem
lewara, a drugi skladnik straty hydrauliczne w kolejnych
odcinkach lewara, az do studni zbiorczej. Rownania [11],
zapisane dla kazdej studnii=1, 2,..., N, , stanowia uktad al-
gebraicznych rownan nieliniowych wzglgdem obliczanych
wydajnosci Q..

NUMERYCZNA METODA ROZWIAZANIA UKEADU ALGEBRAICZNYCH
ROWNAN NIELINIOWYCH

Sformulowany uktad réwnan [11] opisujacych wspotpra-
c¢ warstwy wodono$nej ze ztozonym lewarem mozna roz-
wiaza¢ numerycznie, stosujac metodg¢ Newtona-Raphsona
(Kincaid, Cheney, 2006). Jest to metoda iteracyjna, pole-
gajaca na linearyzacji funkcji F; korzystajac z rozwinigcia w
szereg Taylora z doktadnos$cia do wyrazow pierwszego rzg-
du. Jesli zapiszemy uktad [11] w postaci macierzowej:

F(01,05.-,0y,) | 113]

F(01,05,...0y, ) = F2(Q1,020:0n,) | _,

FNS (Ql 9Q2 ﬂ""QNS)

i przyjmiemy, ze & jest miejscem zerowym funkcji F,
a QV=[0,"”, 0,7.....0n™]" jest poczatkowym przyblize-
niem wartosci &, to w pierwszym przyblizeniu otrzymujemy

0=F(§) ~ F(Q(O) ) + DF(Q(O) Ig_Q(O)) [14]

gdzie DF(Q") jest macierza pochodnych czastkowych obli-
czonych po kazdej zmienne;j:

[oF,  oF oF, | [15]
00, 00, 90y,
oK oK OF,
DF(Q)=DF(Q1,Q2,W,QNS)= 00, 00, 6Q1\{Y
6FNS aFNX aFN.\‘
G0, a0, " o0y |

Dla réwnan [11] wyrazenia na pochodne czastkowe przyj-
muja posta¢ (Grabarczyk, 2008):

OF. 2N t=Ng 16
L=5,-250,+2 > S, D0+ I R [16]
an (=Ng+m =1 2mikh; if

dlai=1,2,..,Nyorazj=1, 2, ..., N, W rownaniu [16] sym-
bolem §; oznaczono tzw. deltg Kroneckera, ktora przyjmuje
warto$¢ 1, gdy i = j, a 0 w przeciwnym przypadku.

Jesli macierz funkcyjna DF(Q”) jest nieosobliwa, to
réwnanie

Ho™ )+ pK{o” o) o )=0

mozna rozwiaza¢ wzgledem Q' i otrzymaé w ten sposob
kolejna warto$é przyblizona Q") miejsca zerowego E.

Ogolnie metoda Newtona-Raphsona rozwigzywania ukta-
du réwnan [13] moze by¢ zapisana nastepujaco:

[17]

Q(”+1):Q(”) +AQ(”) [18]

oraz

s o)

AQ™ — wektor poprawek,
Q(") — warto$¢ przyblizenia w n-tej iteracji.

gdzie:

Proces iteracyjny konczy si¢ z chwila osiagnigcia za-
tozonego kryterium stopu, ktdre moze by¢ okreslone jako:

F,»( " o Sv)) [19]

gdzie eps jest zatozona doktadnoscia obliczen.

max <eps
i
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Na podstawie sformutowanego modelu matematycznego
lewarowego ujgcia wody oraz przy zastosowaniu numerycz-
nej metody Newtona-Raphsona rozwiazywania uktadu alge-
braicznych rownan nieliniowych opracowano program obli-
czeniowy, ktdry pozwala obliczaé i analizowac zlozone ukta-
dy. Program napisano w srodowisku MATLAB (2004), beg-
dacym pakietem programowym do wykonywania ztozonych
obliczen numerycznych i1 wizualizacji wynikéw. Na figu-
rze 1 przedstawiono schemat blokowy tego programu.

W przyktadzie obliczeniowym pokazano praktyczne za-
stosowanie ogolnej metody obliczania lewarowych ujeé
wody 1 opracowanego na jej podstawie programu kompute-
rowego, do symulacji uktadu sktadajacego sig z 10 studni. W
zadaniu nalezy wyznaczy¢ rzeczywisty pobor wody QO; z po-
szczegblnych studni oraz rz¢dne z; zwierciadta wody w stud-
niach dla zadanej wymaganej wartosci wydajnosci calego
ujecia Q..

W rozwazanym przykladzie zadane sa:

— parametry warstwy wodono$nej: miazszo$¢é warstwy H
= 15 m; wspoélezynnik filtracji k£ = 0,0005 m/s; gradient
zwierciadla statycznego J = 0,01;

— parametry studni: promien » = 0,25 m; zasigg leja de-
presji pojedynczej studni R =250 m; rzedna zwierciadta sta-
tycznego w ostatniej studni zy = 15 m; odlegltosci pomigdzy
sasiednimi studniami p; = 30 m;

— parametry przewodow lewara: dlugosci i srednice po-
szczegblnych odcinkdéw przewoddw podano w tabeli 1;
chropowato$¢ bezwzgledna £, = 1,5 mm; wspotczynniki
oporow lokalnych wynikajace z zamontowanej armatury ze-
stawiono w tabeli 1; kinematyczny wspotczynnik lepkosci
wody v = 1,3-10° m?%s;

— wymagana wydajno$¢ calego ujecia: O, = 576 m*/h =
0,16 m%/s.

Zgodnie z opracowang metoda i schematem blokowym
(fig. 1) wykonano kolejne obliczenia i sformulowano uktad
rownan stanowiacy model matematyczny rozwazanego sys-

temu. Do rozwiazania sformulowanego uktadu réwnan ko-
nieczna jest znajomos¢ rzednej zwierciadta wody w studni
zbiorczej, ktdra nie jest znana na poczatku obliczen. Zadanie
rozwiazywano w ten sposob, ze w procesie iteracyjnym roz-
wiazywano nie jedno zadanie, lecz kolejno kilka zadan dla
zmieniajacej si¢ w pewnym zadanym zakresie wartosci tej
rz¢dnej. Wyznaczone w ten sposob punkty aproksymowano
wielomianem drugiego stopnia, korzystajac z wbudowanej
funkcji polyfit MATLAB-a. Na tej krzywej wyznaczono
punkt pracy (czyli wartosc¢ z;), odpowiadajacy zadanej war-
tosci wydajnosci catkowitej ujecia Q.. Na figurze 2 przedsta-
wiono wyznaczona charakterystyke pracy ujecia oraz obli-
czony punkt pracy. Przy wydajnosci catkowitej ujgcia row-
nej Q. = 0,16 m’/s zwierciadto w studni zbiorczej bedzie
lezato na rzednej z,, = 7,46 m, liczac wzgledem spagu war-
stwy wodonosnej. W przyktadzie tym lewar jest usytuowany
prostopadle do kierunku przeptywu wod podziemnych (czyli
wzdhuz hydroizohips).

Po obliczeniu wartosci rzgdnej zwierciadta w studni
zbiorczej z,,, ktora odpowiada wydajnosci O., mozna bylo
obliczy¢ wydajnosci poszczegoélnych studni w ujeciu oraz
odpowiadajace im rzgdne zwierciadta wody (tab. 2).

Nalezy zauwazy¢, ze rozklad obciazen w poszczegol-
nych studniach nie jest rownomierny. Studnie skrajne maja
prawie dwukrotnie wigksza wydajno$¢ niz studnie lezace w
srodkowej czgséci lewara. Jednoczesnie, ze wzgledu na mate
odlegtoséci pomigdzy studniami (30 m) wystepuje ich wza-
jemne oddziatywanie i w konsekwencji obnizenie si¢ dyna-
micznego zwierciadta wody. Na figurze 3 pokazano potoze-
nie dynamicznego zwierciadta wody w studniach ujgcia przy
wydajnosciach obliczonych w procedurze numerycznej.
Gorne linie oznaczaja rzedne zwierciadla w poszczegdlnych
studniach bez uwzgledniania wspoldziatania, natomiast dol-
na linia pokazuje wypadkowe zwierciadlo wody przy
wspoldziataniu wszystkich studni.

Tabela 1
Dlugosci, Srednice i wspolczynniki oporéw lokalnych przewodow lewara
Lengths, diameters and local hydraulic loss coefficients in segments of the siphon

Nr przewodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L [m] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

d [m] 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Opory lok. ZQ 0,810 0,920 0,677 0,525 0,430 0,340 0,230 0,227 0,181 0,015
Nr przewodu 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

L [m] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 100

d [m] 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5
Opory lok. ZC 0,364 0,316 0,273 0,232 0,159 0,175 0,132 0,136 0,115 1,000
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Dane: Qc, Ns, Xxst, yst, rst, kwarstwy, H, Jreg, alfa, Rieja,
Lrur, Drur, Krur, erur, dzetarur

Obliczenia wstepne:
Q = Qc/ Ns- wstepne wydajnosci studni
rost- odlegtosci pomiedzy studniami

z0st - rzedna poczatkowego, statycznego zwierciadta wody

A

while n <= Maxlter

hst- wysoko$¢ strumienia wg wzoru (6)
zst- rzedne zwierciadta wody wg wzoru (12)

Q - natezenia przeptywu w przewodach
dlai=Ns+1,Ns+2, ..., 2Ns

Obliczenia parametrow przeptywu w przewodach:
wrur - Srednia predko$c¢ przeptywu
Rerur - liczby Reynoldsa wg wzoru (8)
lambdarur - wspétcz. oporéw liniowych wg wzoru (8)
Lzrur- dtugosci zastepcze wg wzoru (9)
Lorur = Lrur+ Lzrur - dlugosci obliczeniowe
Srur- opornosci przewodow wg wzoru (10)

Uktad rownan DF(i)*dQ(i) = -F(i), dlai=1, 2, ..., Ns
F(i) - obliczenia wg wzoru (11)
DF(i) - obliczenia wg wzoru (16)

v
koniec petli
max( |F(i) |) < MaxBlad ? Yes WhiB

No

Rozwigzanie uktadu réwnan:
dQ=-DF\F

Uaktualnienie wartosci Q:
Q=Q+dQdlai=1,2, .., Ns

: Wyswietlenie wartosci Q i zst /

Fig. 1. Schemat blokowy programu obliczeniowego

Flow chart of computer program
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Tabela 2
Rzedne zwierciadla wody i wydajnosci studni
Water levels in the wells and values of well discharges
St zb St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7 St 8 St 9 St 10
Rzedne zwierciadia wody |7 4 8,48 8,28 8,13 8,03 7,96 7,91 7,86 7,82 7,79 7,80
w studniach [m]
Wydajnosci studni [m*/s] 0,1600 0,0218 0,0163 0,0142 0,0131 0,0127 0,0127 0,0133 0,0146 0,0174 0,0239
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Fig. 2. Charakterystyka ujecia oraz punkt prac
dla wydajnosci calkowitej Q. = 0,16 m’/s

Plot of the intake characteristics and working point
for total yield Q. = 0.16 m’/s

Fig. 3. Wykres zwierciadla dynamicznego w studniach

Dynamic water levels in the wells

PODSUMOWANIE

Obliczanie zlozonych uktadéw lewarowych ujeé wod
podziemnych wymaga opracowania narz¢dzi, ktore beda w
stanie odwzorowaé¢ z odpowiednia doktadnos$cia i elastycz-
noscia warunki hydrauliczno-techniczne pracy takiego
uktadu. Metody modelowania matematycznego pozwalaja
opisac¢ dziatanie uktadu lewarowego poprzez sformutowanie
wzajemnie powiazanych nieliniowych rownan algebraicz-
nych, ktére mozna rozwiazaé za pomoca odpowiedniej me-
tody numerycznej. W artykule wykazano, ze opracowany
program komputerowy, wykorzystujacy srodowisko progra-
mistyczne MATLAB, moze by¢ sprawnym narzgdziem ana-
lizy ztozonych uktadéw uje¢ lewarowych.

Program moze by¢ rowniez przydatny w ocenie wrazli-
wosci powszechnie stosowanych metod obliczeniowych (np.

metody Forchheimera) ze wzglgdu na doktadno$¢ oszaco-
wan poszczegolnych parametrow (np. zasiegu leja depresji
czy wspotczynnika filtracji), ktorych doktadne wartosci nig-
dy nie sq znane.

Naturalnym rozwinigciem przedstawionej metody bg-
dzie wprowadzenie do obliczen niejednorodnosci warstwy
charakteryzowanej zmiennoscia wspotczynnika filtracji. Jest
to mozliwe przy zastapieniu metody Forchheimera, ba-
Zujacej na rozwiazaniu analitycznym, prostym modelem nu-
merycznym. Rowniez uwzglednienie naturalnych wahan
zwierciadta wod podziemnych w roku hydrologicznym be-
dzie mozliwe przy przeprowadzeniu obliczen w warunkach
nieustalonych lub wariantowo dla réznych wartos$ci
poczatkowego, statycznego zwierciadta wody w studniach.
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