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OZNACZLNIA

wspdtc zynniki empiryczne

wspbiczynnik przeliczeniowy tempe ratury

Srednica studni zbiorczej uje¢cia promienistego, m
é]_:ednica filtra studziennego, m

liczba Froud’a |

gigbokost wody w zrédle infiltracji, m

migzszo8é /wysokoss/ warstwy wodonodnej, m
wysokofé strat hydraulicznych na przeptywie wody
przez ztoze filtracyjne, m

spadek hydrauliczny

objetosciowe nateienie przplywu, n’ /s

wydajnoéé studni pionowej, md/s

wyda jnosé ujecia promienistego, m3/s

liczba Reynolds'a '

wskaznik nierdwnomie rnoéci uziarnienia

frednia prg¢dko$é przpiywu w przekroju peilnosdciennago
odecinka zbieracza, m/s | \

predkosé filtracji, m/s

- wopotezynniki empirycrne

wy ktadnik potegowy, wspoiczynnik n;g;resji
zewngtrzna Srednica filtra zbieracza, mm
$rednica miarodajna ziarn gruntu, mm

$rednica otworu wykonanego w $ciance rury, mm

wewngtrzna srednica zbieracza, mm

. przyspieszenie ziemskie, me/s

wysokoéé strat h,ydraulicznjch wywolanych przeplywem
wody przez filtr otaczajgcy zbieracz, m
wysokodé strat hydraulicznych wywolany ch przeplywem

wody wewngtrz perforowanego odcinka zbieracza, m
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wysokosé strat hydraulicznych wywotanych przepiywem

wody wewngtrz perforowanego i peinosciennego odcinka
zbieracza igcznie z stratami na wypiywie wody do studni
zbiorczej ujecia, m

wspéicegynnik filtracji zloza /warstwy wodonoénej/, m/s
zastepcza chropowatodé piaskowa wediug Nikuradse'go, mm
zn igkszenie zastepczej chropowatosci hydraulicznej Sclanki
pe rforowanej rury, wywoiane wzajemnym oddziatywaniem
zaburzen rucau strumienia cieczy, powstal;ych przy kazdym
otworze, mm

diugosé perforowanej czeéci zbieracza, m

diugoéé peinobcienne] /zafiltrowej/ czeéci zbieracra, m
liczba zbieraczy

porowatodé ziosa filtracyjrego

wydajnosé pojedyhczego zbieracza pracujgcego W zespole

n zbieraczy ujg¢cia promienistego, mi/s

wydajnosé pojedyr'lczego zbie racza pracujgcego indywidualnie,
m?/s

"r':rrn'pf.:rm;; promien zbieracza, mm

depresja obliczeniowa, m

depresja rzeczywista w studni zbiorczej, m

zagigbienie zbieracza pod dnem zrdédia infiltracji, m
wspdke zynnik wzajemnego. oddziaiywania zbieraczy
wspdiczynnik Boussinesq’a

kgt zawarty migdzy zbieraczami, rad

cigzar wradciwy gruntu, N /m

ciezar objetosciowy szkielet';u gruntowego,v N/m>

grubosé Scianki zbieracza, mm

wep 61c zynnik lepkoéci dynamicznej, N.s/me



A = wspbiczynnik opordw liniowych w rurze peilnoéciennej
-w strefie ruchu burzliwego

Ao - wsj)élczyxmik oporé4w liniowych w rurze peino$ciennsj
w strefie ruchu laminarre go

Aot~ Zastgpczy Wspbéiczynnik opordw wywolany obecnodcig
otwordw wykoneuﬁ:]ch w Sciance rury

)\,pr - wspdlezynnik opordéw liniowych w rurze perforowane},

)pr - wepOiczynnik opordéw liniowych w rurze peinodcienne]
w gtrefie ruchu prm jsciowego

Ag = wspbiczynnik oporéw liniowych wywolamy podstawowg
chropowatoscig s$cianki mary

s wspéiezynnik lepkoéci kinematycznej wody, m</s

£ - skala wspbiczynnika filtmecji

B - skala diugosci

EQ ~ gkala przep ty woHw

5\1 - gkala predkoéci

6 - wzgledny maksymalny bigd pomiaru

- gestosé ciecay, kg/m?

(P - potencjal predkoscd '

({)0 ~ pree puszerdnodd Scianki perforowanzj rury, mierzona
stosunkiem caikowitej powierzchni otwordw do wewngtrznej

powierzzhni Scizaki rury.

Indeksy:

M - wielkosdé w skalil modelowej

N - wielkosé w skali rmcszistej'/naturalnej/
t - wiplkosé mierzona’ w temperaturze +t pomiaru

28%,15 -~ wielko$6 sprowadzona do temperatury 285,15 K.



1, WSTJP

Poczqtki budowy ujeé promienistych wody podziemne] siegaja
XVIII wielku, chociaz faktyéznie ich narodziny zapoczgtkowail Leo
Ranney w 1934 roku, Znaczny rozwbdj wykonawstwa tego typu ujeé
nastapit dopiero w latach SO-tych, Na &wiecie pracuje obecnie
ponad 1000 studni promienistych, w tym w Polsce = 18 [5,6ﬂ,65].

Gtéwng preeszkodg w budowie tych ujeé w Polsce Jest brak wy=-
specjalizowanego przadsgi¢biorstwa wykonawczego = co rzutuje na
efekty ekonomiczne oraz brak zaufania do dotychczasowych m2tod
obliczania wydéjnoéci ujeé promienistych, ktérych na ozdéi nie
osigpa sie w czasle eksploatacji [12,49,61 ].

Jakkolwiek w ciggu 46=-ciu lat opracowano szereg me tod budowy
i wariantow rozwigzan konstrukcyjnych ujeé promienistych, to
jednak nie ma dd dzié uniwersalnego sposobu obliczania 1 proje -
towania tych ujeé, uwzgledniajgcego wszystkie czynniki wpiywajg-
ce na wydsjnoéé i efekty techniczno-ekonomiczne omawianych ujeé.

Obsexvwowany od kilku lat wzrost zainte resowania w éwiecie wo-
dami infiltracyjnymi, jako 4rédiem wody na pokrycie potrzeb lud-
nofiel i proomyectu, otwiera nowe moisliwobci rozwoju ujed pronio.
nistych, umieszczonych w bezpoSrednim sgsiedztwie rzek lub shior-
nikéw wody powierzchniowej., Ujecia tak zlokalizowane odznacrnjg
si¢ wyjatkowo duzg -wydajnobcig, a woda powierzchniowa przeflltro-
wana przez warstwe gruntu zmiepia na korzy5é swojg jakoséd [5,65].

Infiltracyjne ujecia promieniste sg w sprzyjajacych warunkach
hydrogeologl cznych znaczanle ekonomicznie jsze od ujeé za pomocy
grup'stwizien wierconych lub kopanych, réwnowaznych pod wzgledem
wyda jnosci « Pénadto cechuje je bezawaryjnosé i diugowie cznosé,

pod warunkiem prawidiowej eksploatacji. MoZna je stosowaé przy
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niwielkich nawet migiszoéciach warstwy wodonoédnej /rzedu kilku
m tréw/[63 ] .

Te i ione zalety ujeé promienistych powodujq, %@ na calym swie-
cie wypierajq one w coraz wigkszym sUopniu tradycyjme sposoby uj-

mowania wody podgiemne] i'infiltracyjnej.

2, PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Ujecia promieniste docmkaly sie¢ szeregu opracowan, ktére w
sposédb ogdlny podzielié moina na trzy zasadnicze grupy tematycz=-
nes
1/ prace dotyczgce podstaw projektowania i obliczania ich wydaj-

nosci,

2/ prace omawiajgce wyniki obserwacji eksploatowanych ujeé,
3/ prace dotyczgce sposobéw ich budowy.

Wigkszosé opracowan dotyczy ujeé wody gruntowej, mniej licz-
ne obe jmujg uje¢cia infiltracyjne,

Infiltracy jne ujecie promieniste skiada  sl¢ z Zlbetowe]
studni zbiorczej i z promieniscie wyprowadzonych z niej do warst-
wy wodonofne] zbieraczy. Zbleracze skiadajg sie z ghowiey /nilo-
ta/, rur filtrowych i rury peinoéciennej /zafiltrowe]/., Umin 5z~
cza sl¢ Je ponizej poziomu wéd podziemnych, najlepiej pod dnem
obszaru infiltracjie.

Wydajnosé ujecia tego typu zalezy od wielu czynnikéw charakf
teryzujgcych @
a/ warunki bydrogrologiczne - migzszosé, uziarnienie i wodoprze-
puszczalnosé warstwy wodonosénej,
b/ warunki eksploatacyjne - depresja w studni zbiorcze], stopien
inkrustacji &cian zbieraczy i kolmatacji filtra oraz dna %réd-
ta infiltracji,
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¢/ konstrukcje ujecia - giéwnie liczba, diugosé i Srednica zbie=-
raczy, a takie zagi¢blienie ich pod dmem obszaru infiltracji.
Reasumujge, wydajnosé ujecia mozna w ogélndéoi okredlié za po-
mocg nast¢pujgee zaleznobcis
Qq = £ /M, ke, 8,0 By 1oy To, z/ f2-1/

2,7, Analiza dotychczasowych metod okreélania wyda jnosci
infiltracy jnych ujeé promienistych

Jest rzeczg charakterystyczng, iz technika wykonawstwa ujeé
promienistych gnacznie wyprzedziia opracowsanie naukowych pod staw
ich projektowania. Wigze si¢ to migdzy innymi & faktem, Ze dopiyw
wody do ujgcia promienistego moZna rozpatrywaé jedynie w prze-
strzeni tréjwyniarowej, co wymaga stosowania zaawansowanego apa-
ratu analitycznego, bgdi tei eksperymentalnego. Utruinia to w
sposdb zasadniczy rozwigzanie zadania.

Prace teoretyczne 2z tego zakresu wychodzg z réwnan figzyki ma-
tematy cznej, opisujgcych ruch vwody w gruncie i opartych na zalo-
zeniu potencjalnego ruchu cieczy doskonate] pod dziataniem sil
grawitacji w jednorodnym i izotropowym oérodku gruntowym. W tych
varunkaca mch wody opi:::,}”.‘:any‘;}e st roéwnaniaml Laplace®ns

¢ Ny . .
- w odniesieniu do przmstrzeni dwuniarowej:

32</) Bagp
,axg + _Dy‘) = 0 9 /2"’2/
- W odniesieniu do przestrzeni trdéjwymiarowej:
| 2 2 2
0y 0P 0y
(R = e

w ktérych (f stanowil potencjai predkosci, bedgcy 'funkch,wspél-

rz¢dnych x, y 1lub x, y, z. Réwnamia Laplace’a winny speiniad

warunki brzegowe, wynikajgqce z fizycznych wiasnosci obszaru



filtracyjnego [65 ] .

Do emalitycznego rozwlgzanie tak sformulowanego zadania zna-
lazty praktyczne zastosowanie dwie metodys
- metoda odwzorowah konforemnych /wie rnokgtnych/,
- metoda #rédetr i upustéw /4réder dodatmich 1 ujemnych/.

W badaniach doéwiadczalnych natomlast wykorzystuje si¢ analo-
gle miedzy zjawiskami zachodzgoymi w naturze 1 w modelu - dajgce
sie opisaé w/w réwnaniami Laplace’a. Praktyczne zastosowanie zna-

lazla tutaj metoda analogii elektrohydrodynamicznej /ARHD/,

2.1,1s Metoda odwzorowain wiernokgtnych

Do analitycznago sformutowania podstaw obliczania wydajnofci
infiltracyjnych ujeé promienistych najwczednie] zostala zastoso=-
wana metoda odwzorowan wiernokgtnych. Metoda ta polega na doborze
takiej funkcji zmiennej zespolonaj, ktoéra umoZliwia st osunkowo
proste rozwigranie zagadnienia graniczunego, odwzorowanego wiorno-
kgtnie obszaru rucau wody [8 ].

Apaliza teoretycznych opracowald wykorzystujgcych t9 metodg poz-
wala wyrdéznié opracowania dotyczgce pojedyhczego zbieracza ornz

recpoin jodnocm énie cgynnych zbleraczy wjecia promieniatcro,

2eleTale Zbieracz pojedynczy

Prekursorem metody odwzorowaih wiernokgtnych w odniesieniu do
poddennych ujeé infiltracyjnych byt V.V, Viediernikov /1939 r./.
Wazelkie dalsze opracowania powstaity w oparciu o jego prace,
Wykorzy stujgc omawiang metod¢ Viediernikov wyprowadzil wzdr na
Jjednostkowy dopiyw wody do pojedyiczego zbieracza o nie skonczonej
drugobci uloionego w pbéiograniczonej warstwie wodonosénej /pod |

dnem obszaru infiltracji/ [ 14,63 |3
qr
zé.-ﬂo kz . /H+z-h§‘/-
2_o % ’
in

)
. To

f2=4/

93
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gdzies q4 +« jednostkowy dopiyw wody do zbileracza pracujgcego in- -
dywidualnie, n’/s . 1, |
h, - wysokosé clibnienia na powierzchni zbieracza w odnie-
sieniu do ciénienia atmosferycznego, m H,0.

Caikowityg wydajnosé pojedyiiczego zbieracza o diugoéci 1y obli~

cza 81iQ Ze wzorus
QU =q - lp f2=5/

Na podstawie prac Viediernikova, V.J. Aravin 1 S.N, Numrov
[4] wyprowadzill wzdér na jednostkowy dopiyw wody do sbieracza za-
tosonego w warstwie wodonoénej o skohczone] migZszoScl w postacis

‘11"2 e ke :b/xwz-nw/

- wysoko$8é cisnienia wewngtrz zbieracza w odniesieniu

. [2-6/

gdzies hgy

do cisnienia atmosferycznego, m HY0,
® - wspbiezynnik bedacy funkejq by, 2 1 r,, ktérego war~

to8é okresllié moina ze wzaorus

(I)=1n[tg(_'£r‘.2.zﬂ* I‘o). ctg( 7}: . ;o )] . Jan/

W w

N =
™2 f »

Vydninosé sbieracza o dingoscdi 1lp oblicza slg ze wrorn /

2elel el Zegp bl zbisraczy
' Wykdrzystuj ge prace Viedie rnikova, Aravina i Numerova, Ostrows-—

ki [ 35,65] opracowal wzér na wydajnosé ujecia promienistego w

postacis > A
.z
| D afky /H + 2 =bo/ o 1 n =32
t"&u =D e Z 2'”_,? ﬂ.—r ° ’ /2-8/
1 lnsmh-éd‘-lnsin,h-;—ig (I)
i

gdzies Q4 = wydajnosé ujecia skladajgcego sie z mspoiu /n/ jed=
nocze fnle czynnych zbieraczy, mz'/a,

n = liozba zbieraczyy,
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a4 - Srednia wzajemna odlegl o6 maprzeciwlegiych odcinkéw
zbleraczy, powstalych z podziatu dtugosci lp na n jed-
pakowych czgécl o diugosci 1y = le/m, m,

(I) - wspbdlczynnik okresSlany ze wzoru /2-7/.

Wgbr /2-8/ stanowl modyfikacje wzoru Viediernikova ddnos 23CeE0
- si¢ do nieskonczonej liczby réwaolegiych zbiemraczy. Zastgpiono w
nim ukiad promienisty szereglem odcinkéw réwnolegiych o zmionnym
rozstawie a;. Zawiera on ponadto wzory /2-4/ i /2-7/ /wyprowadzo-
ne przy réznych zalozeniach odnoénie migzszodci warstwy wodonof=-
nej/ w postaci ilorazu 1n —-—’ /(I) ujmujgeego wpiyw wzajemnego
oddzialywania zbieraczy na zmniejszenie wydajnosci ujecine
Viykorzystujge prace Abramova, a takiZe Aravina i Numerova,
J.i. Surov opracowal wzér na wydajno8é zespoiu jednoczeénie crym-

nych zbieraczy ujecia promienistego w nieco prostsze]j postacl

[63 ] s _ o
2“.kfp'onolf_. oZ./H""Z"hW/

Wy = @

gdzies kfp ~ frednia watona warto$é wspbdlczynnika filtracji przy

’ /2=9/

pion\owym pra@piywie wody przez dwie warstwy: snlol-
matowany /lp,/ o migiszofel 0,5 m 4 wodonoing ,/',3"?/‘,
K = wspbiczynnik wzajonnego oddzialywania zbleraczy,
dobierany w zaleino8cl od liczby zbieraczy
/0,6 <& <1,0/,
Z = wspblczynnik zamulenia dna obszaru infiltracji,
Wartosé 2 nalezy przyjmowaé wg Abramova w wysokoéci
[15]
Z = 0,8 = wody powierzchniowe o nieznacznej mg¢tnosci,
2 = 0,6 - wody o sredniej metnosci,
Z = 0,3 = wody o znacznej mgtnosci,

(p - wg wzora /2=7/.
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2.142, Metoda %rédel dodatmich i ujemnych

Druggq metodq pozwalajgcg obliczyé wydajnosé infiltracy jnych
ujeé promienistych, zaczerpni¢tg z hydrodynamiki teoretycznej,
jest metoda %srédei i upustéw, zwana takse metods #rddei dodat-
nich 1 ujemnyche.

Podstawowe znaczenie majg tutaj prace P.J. Potubarinovej =
Koéiny‘[57,38 ], w ktérych po raz pilerwszy zastosovano t¢ metode
do rozwigzania zadania w odniesieniu do warstwy wodonosnej o nie-
ograniczone j ﬁiqZSZOQOio

Wediug metody 4rddei dodatnich i ujemnych zbieracze odwzorowa-
ne sg za pomocyg nieskonczonej liczby zZrddeit ujemnych, ktdére zasi=-
lane sgq przez zrdédia dodatnie, stanowigce symetryczne /zn ie rciad-
lane/ odbicie &rdédel ujemnych wzgledem dna obszaru infiltracji,
przyjetego w postaci ptaszczyazny poziomej. Dla tak zdefiniowanego
sche matu okre lana jest funkcja potencjatu predkosci §¢ , a nas-
tepnie caikowana wzdiuz diugoéci zbieraczy.

214201, Zbieracz pojedyiczy

W 1955 rs Polubarinova = Ko&lna wykorzystujgc omawiang metode
wyprowadzita wzér na jednostkowy doplyw wody do pojedynczego zbio=
racza o0 nieskonczonej diugodci rur filtrowych, uiozonego pod dnem
obszaru infiltracji w warstwie wodnosnej o nieograniczonej migz-
szoéci [ 38] o Wzér ten ma postaé identyczng do wzoru /2-4/ Vie=-
diernikova, uzyskanego na drodze odwgorowan wiernokgtnych, W od-
niesieniu do zbieracza o skoiczonej dtugodci rur filtrowych wzdér

Polubarinovej = Ko¢iny przyjmuje postads
207r0kfm+2‘hz/

qi b
in 2 o Z c +Y e + 2
I' EZB

1‘0 [ °

’ /2<10/

gdzie: ¢ = 1p/2.



Catkowitg wydajnosé zbieracza oblioza si¢ ze wzoru /2-5/. |

Z poréwnania wzoréw /2-4/ i /2-10/ wynika, %e wplyw dtugodci
zbieracza na wielkos¢ dopiywu do niego wody ujmuje wyragenie:
in ( c + \/'ozA +_#22 /2 e C ) e Wpiyw ten jest tym wigkszy, im mniej-
sza jest dkugosé zbieraczy. Przy znacznych diugosciach rur filte
rowych mozna go pomingéd [14] . '

Brak mnoinika "™,225" w mianowniku funkcji logarytmiczne]j rbw=-
nania /2-4/ wynika z przyjecia polozenia jednej z linii réwnego
potencjatu bazpoérednio na konturze zbieracza /zagadnienie dwuwy-
miarowe/, _ '

Wykor zy stujac prace Poiubarinovej - Fodiny oraz stosujac zmo=-
dyfikowang motodg 4rddei dodatnich i ujemnych, polegajacg na wie=-
lokrotnym odbiciu &rédei od dna rzeki lub gbiornika G.A, Razumov
[4ﬂ] wyprowadzil wzdr na Jednostkowa wydajnosé pojedyihczago sbio=-
racza o skaiczonej diugosci, umieszczonego w warstwie wodonoénéj
o ograniczone]j migsszoscis

2Tk, /d + 3 =-h_/
Q= - = ’ 72=11/
In U

pdzies U, = wspblicgynnik okredlany zo wzorus

4 Hy 3 1, /‘/11’* 16/, - 22 + 1./

U =
r
v r -2 ig * 62z +1 lp™+ 6t 2, 1
1,225 & M, = 5/ o V12 416 52+ 1/ V1% A60 2 10/
/2=12/
Wydajno#¢ zbieracza o diugoSci lp oblicza siQ ze wzoru /2-5/,

2e102.2, Zogpbdi zbieraczy

Zastosowanie podanych uprzednio wzordéw do obliczania wydajnos-
ci wjecia sktadajgcego si¢ z kilku promieniscie rozmieszczonych
zbie raczy, prowadzitoby do zawyzenia wynikéw,., Pomijajq one wzajem=
ne oddzialywanie zbieraczy. Z tego wzgledu wzér na wydajnodé



-1‘?-

jednego gbieracza uje¢cia promisnistego wyprowadzony przez Poiubaw
rinovg -~ Koding [58] 6szni sig od wzoru /2-10/s
2Tk, 1p o /H + 3 =g/

ks = . ‘ V2 44 2 6"
2, 28 - 1n StVe_ 4 g°
1“*7?5-55;' 1n 2.0 * Tk

/2-13/

gdzies Kk - wielko4¢ wyrazajgca wplyw pozostalych zbieraczy na
wyda jnoéé zbieracza oznaczonego numerem K, |

Wielko$é 6)k obliczyé mo%ina ze wzorus

1

%':1 - Rﬂm&‘cos/} JIL‘ +Racoaﬂ ) Jw‘?iin% + by
k 2’ cosﬂ \/R| RWR /31) (R’”R; sinzﬁi

i=1

Ry= cosfb \/ +RPcos/b ) (-.:.E?a. sinaﬁi

o = -~y [2-14/
Ry= R,‘+ cosﬂ ]/Rz- ——-—%osﬂ) (51_;;_2_) sin2/51+ 472

gdzies Ry = 0,5 oD, +1,, m,
D, = zwn9trzna Srednica studni gzbiorczej, m,
Ry o Ry + 1oy m,
by = kat, ktéry tworsy zbieracz k ze zbleraczem i,rad.
Po okreslenlu wartosci 5k y Wydajnosé danego zbieracza q,.
pracujgcego w zespole moina okreslié ze wzoru /2-13/, a wydajnosé

ujecia ze wzorus

Q = :L; s * [2-15/

Gdy zbieracze s rozmieszczone symetrycznie na obwodzie studni
zbiorczej, dopiyw do kazdego z nich jest jednakowy, a wydajnosé

wjecia wynosis
| Q,u =210 e« g /2""6/

Przytoczone wzory Poiubarinovej - Kociny zostaly wyp rowadzone
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przy zatozeniu nieograniczonej migZszodcli warstwy wodonosnej 1
skonczonej /jednakowej/ diugosci zbieraczy.

Ograniczong migzszobé warstwy wodonosnej i skohczong diugohé
rur filtrowych uwzglednia wzdér wyprowadzony przez G.A., Razumowa
(42 ] s |
Eﬁkf e Il o 1f o 8

Q. = : [2=17/
T n=-1 1 ’
anr+-——*—-2 an‘z,-r?Uo

pdzies 8 =H + z = h,, m,

U_ = wg wzoru /2-12/,

r
16 He
Up =1 + =3 Sy f2-18/
l:é ™ ain ﬁ

Uo =1 /I‘o, lf’ HW' Z/’ [42'50]’

L% - kat zawarty migdzy sgsiednimi zbiemaczami, w pruypad-

ku niesymstrycznego rozmieszczenia zbileraczy:
n
2P

1 /2-19/
n

ba 5 -

2 pordwnanla wzordw /2-11/ i /2-17/ wynika, zZe wplyw wzajemno-

go oddziatywania zbieraczy na zmniejszenie sig wydajnoSci ujpcia
promisnistego ujmujg wapdiczynuiki Uﬁ i U, wystepujace wo wzo-
rea /2=17/.

2.1¢3, Metoda analogii elektrohydrodynamicznej

Rb6Znorodnosé zalozeh 1 uproszezeld przy formulowaniu teoretycz-
nie opracowanych metod obliczania wydajnosci infiltracyjnych ujeé
promienistych doprowadziia do duzej liczby wzordéw obliczeniowych,
ktére rdé2nigq si9 w sposdb istotny swojg strukturg. Zwiaszczaana-
lityczne rozwigzanie problemu wzajemnego oddziatywania zbieracazy

wymagalo eksperymentalnej weryfikacji szeregu zatofen, Szczogdlne
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zastosowanie znalazio tuta) modelowanie metodg analogli elektro-
hydrodynamicznej. Metoda AGLHD wykorzystuje podobienstwo przapiywu
pradu elektryczrego w stacjJonarnym polu elektrycznym i prmplywa
wody podziemnej w porowate] warstwie wodonodnej, Fotencjail elek-
tryczny U zastgpuje jednoznacznle potencjat predkosci ¢ w rOwna-
niach /2-2/ i /2=-3/ Laplace’a, opisujgcych ustalony dopityw wody do
zbie raczy [6}] .

Wykor gy stujge metode AEHD G.A, Razumov [4’1,42] poréwnat wyniki
obliczen wyda jnoSci qq i Qy =29 wzordw teoretycznych /2=11 4
2-1?/ z wynikami badanh doéwiadczalnych na modelu elektrycznym.
Badania te umozliwily dokonamie oceny wspdiczynnika OC wzajemnogo

oddziatywania zbieraczy, zdefiniowanego nastepu;]qco:
Q
O = e /2-20/
n e q1

Na pod stawie badan modelowych Razumov [45] zweryfikowat wzlr
/2-17/ do postacii

27rkf.lf.n.8

-
“u 1nU1.rE§«'-'-'-1nU(5

pdnies 3 H Z 1 )
U,] - o A o e Lp Jo00f

roe M, =2/ o /i, n/if% 16 H;’;'/ '
Up = okre$la sig 22 wzoru /2-18/,
Wizér /2-21/ moina stosowaé przy speinieniu ograniczei, wynika=
jacych z zakresu przprowadzonych badai na modelu, a mianowicie:
le /H, 23,
0,82z / Hy 20,2,
Hy -z 2>2r, - [2=23/
z > 20r, , |
b > 0,395 rad.
Opracowania Razumova stanowis niewgtpliwie krok naprzdéd w
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rozwigzywaniu interesujgcego nas zagadnienia, jednakze pozostawia-
jg one na uboczu problem rozkiadu ,jednos‘tkowego doptywu wody wzdiuz
zbieraczy. Ten stan rz czy sldbnil B, Kordasa i M., Maciejewskiego
[21,25] do podjecia badail analitycznych i eksperymentalnych w tym
zakre sie. Wykorzystujac metode 4rédeir dodatnich i ujemnych oraz

me tod¢ analogii elektrohydrodynamicznej, autorzy ci potwierdzili
doéwiadczalnie hipotezg o réwnomie rnosci dopiywu wody na diugosci
zbieraczy, przyjmovang w metodach analitycznych. Owocem tych ba=
dan jest fommuia Macie jewskiego [25] 3

Q‘l = 5,4 ° kf o B8 o lf . roo’_28 no'56 2‘0'40 H'o'12' /2.24/

Wzbr /2-24/ ma zastosowanie przy nastgpujgoych ograniczeniach:
4 < n 6,
100  1p/r < 200,
15 & a/ry < 310,
20  Hy/ro 415, 1225/
. 2¢1.4s Analiza prgydatnoSci przedstawionych metod obliczania
wydajnoéci infiltracyjnych ujeé promienistych
Zastosowane do okreslenia wydajnosci infiltracyjnych ujeé proe
mienistych m2tody: odwzorowan wiernokgtnych, Ardédet dodatnich i
ujemny ch oraz analogii elekbtrohydrodynamicznej okazaly pewnsq swq
przydatnosé do rozwiqzywania zadan tego typue
Podstawowg wadg wzoréw obliczeniowych powstaiych w oparciu o
| te m tody Jjest nadmierne uproszczenie modelu pracy infiltracyjne-
go ujecia promienistego, a mianowicies
- zalozenie nleograniczonej d&ugggzrfcfzfjmiq%zoéci warstwy wodonose
nej, wynikajgce z trudnosci nabtury matematycznej zastosowanych

m2tod poznawczych /wzbér /2-~4/ Viediernikova i Polubarinovej -
Ko&dny/,



- utozsamianie depresji obliczeniowej z depresjg powstajgcg w
studni zbiorczej ujecia /wzory:s /2-17/, /2=21/ 1 /2=24//,

« przyjecie réwnomiernego napiywu wody wzdiuz gzbisraczy.

Ponadto praktyczne zastosowanie niektérych z omawianych wzordw
mapotyka na trudnosSci, Jak npe.:

- uzmleinienie wydajnosci od wysoko$ci cisnienia na z@wngtrz zbie=
raczy /H + z = h,/, ktére jJest trudne do okreslenia w pracujg-
cym ujeciu /wzory: f2=4/, [2=00/, [2=11/ 1 [2=13//,

« uzaleznianie wydajnosci od wysokosci ciénienia panujgcego wewe
natrz gbieraczy /H + z = b, /, przy zaloieniu jego niezmiennosci
wzdiuz diugosci zbieraczy, co jest niezgodne 2 rze czywistoscig
/wzorys /[2-6/, /2-8/ i /2=9//.

Na uwage ‘zas}.ugu;jq zwlaszcza wzory Surova, Razumova i Macie=
Jewskiegos
- wzdr /2=9/ otrzymany przy zastosowaniu metody odwzorowahd wier-

nokgtnych w oparciu o prace Viediernikova, Aravina i Numepova,

- wzbr /2-21/ wyprowadzony przy pomocy metody srédei dodatnich
i ujemnych w oparciu o prace Potubarinovej = Koéiny, zweryfiko=-
wany nastepniz na modelu elektrycznym,

- wzdr /2=24/ uzy skany przy zastosowaniu analogii elektrohydrody=
namic znej.

Wzory te znalazly zastosowanie w praktyce, gdy2z dotyczgq skon=-
czonych wartosei zarbdwno diugosci zbieraczy jak i migZsszobci warst-
wy wodonoédnej. Byiy przedmiotem licznych badan ich prizydatnoéci
[12,50,51,6‘1] , % ktérych wynika, Ze rdéinice miedzy wynikaml obli-
czen wydajnoscl pma ich podstawie a re zultatami poiniaréw czy nnych
ujeé dochodzg do 100% i wigcecej. |

Przprowadzona w pracy [ 22] analiza fizykalna wplywu wazZnie j-
szy ch paramatréw konstrukeyjnych, eksploatacyjnych i hydrogeolo=



gicznych na wydajnoéé infiltracyjnych ujeé promienistych, okref- '
lang ze wzoréw Surova /2-9/, Razumowa /2-21/ i Maciejwskiego /2-24/
wykazata, %6 wydajno8é tych ujeé Jjest wprost proporgjonalna do war-
todci wapéloayimika filtracji kp warstwy wodonosnej i depresjl ob=-
licmniowej s, w istotny sposéb zalezy od l¢p n 1 2z oraz W nie=-
wielkim stopniu od ry i Hye Prazedstawiony w pracy [22] obraz ga-
leznosci funkeyjnych ulega pewnej zmianie, jesli wzigd pod uwapge
wystepujgce w trakcie przmpiywu ﬁody przez zbieracze stmty hyd-

ranliczne i wigZzgcy si@ 2z tym problem nierdwnomie rnoSci naplywu
WOdyo

2,2, Dotychczasowe prdéby uwzglednienia strat energetycznych
w zbieraczach

Znaczne rdéznice miedzy wynikami obliczed a rezultatami z pomia~
row eksploatacyjnych wynikajg z pomijania strat energetycznych po-
wsta jgcych w czasie przepiywu wody wewngtrz perforowanych rur
filtrowych i przyjmowania réwnomie mego napiywu wody wzdiuz gbie=-
raczy przy wyprowadzaniu wzorow [12,22, 23,28,39, 51,61,64] .

Uwzglednienie strat hydraulicznych w obliczeniach wydajnoéci
omwiarych njeé promadzi do 7vigkssenia depresji pozornej w atnd-
ni zbiorczej ujecia, a tym samym wplywa na smlejszenle n°2 obli-
crone) wydajnosci. Wielkosé tych strat determinuje rozkisd napity-
wu wody do zbleraczy [5’1,55].

2¢241¢ Metody przybliZone

Préby przyblizonego okrefilenia wpiywu strat hydrsulicznych
wewngtrz sbieraczy na wydajnosé ujecia podejmowano w pracach
[14,15,41,48,61] + Autorzy tych prac okreélali wysokobé strat w
zbieraczach w funkejl wspdiczynnika opordw A rur peinoiciennych.
Z tego wzgledu wyniki przez nich uzyskiwane sgq rozbieine [59] ’
np.s obliczenia wg wzoru polanego w pracy [64] prowadzg do 2,



S-krotnego zanizZenia wysokosci strat zmierzonych w warunkach po-
lowych przez Stefahczyka [47] lub obliczonych z dokladnych wzo-
réow Siwonia [55,54,55,56] - uzyskanych na podstawie badan labo=-
ratoryjnych,

Piarwszg analityczng prébg uwzglednienia zmian wysokofci cib=-
nienia na diugosci zbieraczy spowodowanych stratami bydraulicznye
mi w rurach filtrowych byiy prace Z., Glinickiego 1 M., Romana
['\4."5] o Jako wyjéciowy przyjeto do rozwazai wzdér Viediernikova,
odnoszgcy sige do zespoiu réwnolegiych wzgledem siebie zbieraczy,
przy stosowujge go do ukiadu promienistego w sposdéb analogiczny
do Ostrowskiego /pe 2¢1¢%1¢2/. Zmodyfikowany wzér Viedie rmikova
prm®dstawiono w postacls |

m 2o icp o 1o fH + 2 =hyy/

i=1 1n sinh 2ll. z . 1n sinh ——2—
. Qy e |

gdzies hgy = zmienna na diugosci wysokosé cisnienia wewngtrz
zbierasocza w stosunku do cisnienia atmosferyczp2go,
m H20.
Zastosowanie wzorn /2-26/ wymaga zpajomoéci rozkiadu wysolkofi-
ol cifnienia wzdiuz zbieraczy., Wzor /2-26/, podobnie jnlk wsdr
/2-8/, odnosi ei¢ w zasadzie do ujeé o duzej liczbie diugich zbie-
racny, zaiozonych w nieograniczonej warstwie wodonosne j.
Podobng prébe uwzglednienia strat hydraulicznych we wzorze na
wydajno8é ujeé promienistych podjar Z. Stefanczyk w pracach
[48,49]. Autor na podstawie rozwazan teoretycznych i wynikéw po-
miaréw te renowych wysokodéci strat hydraulicznych w zbieraczach
czynnego ujecia [47] sformuiowai nastepujgcy wzors
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2.'Uw.kf.1f.n.8p

U = '

08

1+\/1+3/Uw.kf.1/2/ 9;+S.0.1f/.s
"o

[2=27/
gdzies Uy = £/ry, 1,y Hyy 2, n/ = ze wzoréw J, Wernera lub

N.,N. Vierigina [49] ’

Aoy 80 - wspdic zynniki empiryczne,
¥y = powierzchnia przekroju poprze czrego zbieracza, m2,
Co = wspbiczypnik opornofci wiasciwej rur fili‘-quyoh,
82/mP.
Wzbr /2-27/ ma caarakter przyblizony. Dotyczy wykgeznie ujeé,
w ktérych wysokosé strat hydraulicznych powstajgcych wewngtrsz
zhieraczy réwna jest poiowlie wartoéci depresji pozorne] 8, W

studni zbiorczej.

2e2s2, Metody udoskonalone

Ze Glinicki i M. Roman zaproponowali [14,’15] wykredlny sposodb
korygowania depresji obliczonej ze wzoru /2-10/ Potubarinovej =
K odiny, o wielkoéé strat hydraulicznych w gbieraczach, obliczo=
nych 2 przybliZonego wzoru Pietrova [’M], uwzgledniajacoro smin-s
ng magsy pityngecej w zbleraczu wody. Idea tej motody znajdujo do
dzi4 zastosowanie., Polega na wykre $leniu podstawowe]j charakterys-
tyki wydajnosci ujecias Q, = £ /s/ = na podstawlie wzordm /liniw
prosta/ i dodaniu do jej rzednych wartosci strat energetycznych
Ahg, powstajgoych wewngtrz zbieraczy, w czasie przeplywu wody
do studni zbiorczej. Otrzymana w ten sposéb nowa charaktarystylka:s
Qu = f /sp/ - znacznie lepiej odwzorowuje zaleznodé migdzy wydaj=
nocig a depresjg mierzong wewngtrz studni zbiorczej., Stosowanie
podanej metody zaleca Mielcarzewicsz [2?,28], Ra zumov [5,41],
Siwoh [39,55] 1 Wieczy sty [63,64].
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Obliczanie depresji pozornej z uwzglednieniem Ahg paleiy
wg pracy [64] wykonywaé woéwczas, gdy wydajnosé pojedynczego zbiew
mcza Jjest przy meksymalnej depresji wieksza od 0,030 m5/s, bgdg
gdy jego Srednica jest rdéwna lub mniejsza od 100 mm, W tych warun-

kach stosowany byi zazwycza] [64] wzor podany przez Razumownt

Abg = /A4 }; / --9-12 /1 0+ /'zé ,  [f2-28/

gdzies A = wspbiczynnik oporéw liniowych w perforowanym odcinku

P
zbieracza, przyjmowany w wysokosci /3+4/\,
e = wugpdlcgynnik zalesiny od rozkiadu Jednostkowych doply-
woéw wody wzdiuiz perforowanego odcinka zbieraczaj
e =1+ 3 - w przypadku koncentracji doptywn u czoia
zbieracza,
e = 3 - jezell dopiyw jest roztozony rdéwnomiernie,
e >3 - jeszeldl koncentracja dopiywu wystepuje w pobli-
zu studni zblorczeje.
V « Srednia predkosé przepiywu wody w przekroju peino-
Scienmgo odcinka zbieracza, m/s,
v - obliczniown predkosé przeplywu wody wzdius povforowa-
pej czgéci zbieracza, przyjmowana w wysokofci potovy
predkosci V, m/s.
Pierwszy czlon wzoru /2-28/ okre$la wysokod8é strat clénienia
w czasie przepiywu wody wewngtrz perforawanego odcinka zbiermcza,
zas drugl = wzdiuz odcinka peinosciennego. Przy obliczaniu wydaj=
nodci ujeé promienistych najczeéciej przyjmuje sie e = 3, tj.
zaklada sie, ze dopiyw wody do zbieracza jest rozioiony na jego
diugoscl révmomiernie [43, 61].
Wzér /2-28/ Razumova ma charakter przyblizony, nie uwzglednia
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m.in. ksztaitu, rozmieszczenia i wielkosci otwordéw parforacji, ro-
dzaju materiaxu rur filtrowych, a takie zmiany wartosci wspdlczyn=-
nika tarcia )\p wraz ze zmiang ésredniej predkosci przeplywn wody
wzdiuz zbieraczy. Wymienione parametry uwzglednione sg w duie]
mierze we wzorach Siwonia[ 55,55], ﬁzieki temu obliczone pa ich
pod stawie wielkoéci wykazujg znaczng zgodnodé z wynikami pomiardw
te renowych [47]:

oh = A +?ZP/OC9.. /e - vg/ v Lot f;;t: okt B

2V, V= Vypf WNo-v 2
°[V§+ )m’+7l +2.m}>+1]+/1+} /

/2-29/
gdz ias "p - wspOlc zynnik korekeyjny, uwzgledniajgqcy acuzny wplyw

nieciggioscl bocznego doplywu oraz wpiyw kabn znwar-
tego migdzy dopiywajgcymi strugami cieczy a osig
giébwrego strumienia. W warunkach gdy prz pusrc zalnosé
Scianek rury filtrowe]j jest wieksza od 0,03, moZnn
przyjmowaé w obliczniach: /1 +'Zp/ .(Io = 1,86 ,

\J = érednia predlrndé przapiywn w najdalazym od stuvdni
przekroju rury filtrowej, m/a,

}‘ot - zagbepczy wspdiczynnik opordéw liniowych, wywolany
obecnoseig otwordw perforacji, obliczany z¢ wzorus

Not = 0,0106 +@_ 0,413 1 ya-30/

}‘tk - wgpbdiczynnik opordéw liniowych wywolany podstawowg
chropowatoéclig &cianki perforowanej rury odniesiony
do predkosci V, obliczany z2 wzorus

2,40 0,2
)\tk = 0,11 /3_" +0, 282(10 + Q-——/ 5 /2=31/
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B' - wepbicgzynnik chamkteryzujgey wplyw zmian wspdlc zynnika
oporow )‘t w rurze perforowanej na wielkoéé liniomych
oporéw tarcia. Dla g0°> 0,10 = B = 1,0, wéwezass

Ap = Ao * Mg o r2=32/

m' = wspOlczynnik charakte ryzujgey rozmieszczenie jednostkowych
doptywéw bocznych wzdiui perforowanej rury, przy réwno-
miemym ich rozmieszcmniu przyjmuje sigs m'= 1,

Zakladajac we wzorze /2-29/ Vp =0 oraz m= 1 otraymamy:

le 2 1, y2
Abg = /1,86 + D\, . 3"."&';/%% + /4 da*f:/zg , /2=33/

Przydatnosé wzoru /2-33/ wykazano m.in. w pracy [ 25] e Zndanie
polegato na wyznaczemniu wydajnosci Q, infiltracyjrego njecia pro-
mienistego dla zadanych wartodci depresji 8y W studni zblorcm
oraz okreslonych parametrach konstrukeyjnych i hydrogeologlcznych
ujecia,

Analiza fizykslna zjawiska /rys. 2=1/ dokonana w pmcy [ 22]
pozmolila pa sformulowanie nastgpujgcego réwnania wyjéclowegos

8 +Alip + Ahy =8, =0, [2=54/

S PN

gdzies 8 = depmsja obliczenlova uzyskana droga przo )
wzor6ws Surova /2-9/, Razumova /2-21/ i Maciojovskie-

Ah_ - wysoko¢ strat bhydraulicznych na prmpiywie wody

f
przez pnaturalny filtr wytwarzajgey si@ wokdt zbiera-
cza, obliczona ze wzoru Abramova /WODGEO/3

‘ \
8. ¢ Q
' ' ﬂ.o df e D o lf ® kf v

/2<35/
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Rys. 2=1 Schemat ujecia promienistego w warunkach infiltracji



gdzies ay = wspéiczynnik empiryczny, ktérego wartosé dla filte
réw perforowanych przyjmuje sie w granicach 6%10
28],
dg - Srednica filtra naturalnego [44]:
dp Fd, ¥ 2 .S-ﬁ- 0,20, m

Ahs - wg wgoru /2-33/ podstawiajgc za V wyrazenie:

S hegy
-(JTod;?v'on

Celem sprawdzenia dokiadno8ci udoskonalonej me tody obliczania

. /2=36/

podstawowej charakbterystyki wydajnosci omawianych ujeé, pordwnn-
no dla przykiadu wyniki obliczen z danymi eksploatacyjnymi Ujecia
Zasadniczego w Wargzawie, Stwiexrdzono, %e wyniki oblicgzen przepro-
wadzonych na podstawie formul: Surova /2-9/ i Macie jewskiego /2=24,
skorygowane o wartosci strat energetycznyc.h uzyskane ze wzOorow
f2=33/ 1 /2-35/ 83 dla warunkéw ujecia warszawskiego zgodne z wy=
nikami pomiasré4w. Natomiast wyniki obliczen ;g%zumova /2=-21/,
mimo korekty, wykazaly okoio 50% odchyiki, ‘
Podobng prébe podjgqt W, Stefanskl w pracy [ 50] e W celun znnio)=
peonia roésnte migdzy wynikani obliegzen wydajnodsed /),/, n dungnd
okgpleoatacyjnymi Ujecia Praskiego, Stefanski zaproponomal nvrplpde
nianie poprawki As w obliczaniu depresji omawianych ujeé, Prry
przyjeciu réwnomie rnego doptywu wody do zbieraczy depresj¢ obli-

czeniowg s obliczyé moZna 22 wzoru [5‘1]:

1l 1
8 =8, ~4s =8, /lp . Fod, +1 4+, aﬁ/g_é. [2-37/
gdzies \_ = okreslane ze wzordéw /2-30/, /2-31/ 1 /2-32/ Siwonia.

P
Przprowadzone badaniam lasboratoryjne ujecia promienistego omz

analiza wynikéw pomiaréw eksploatacyjnych Ujecia Praskisgo wykazaiy,
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ze procentowe rdéinice R miQdzy wydajnobcig obliczong zo wzordws
Surova /2-9/, Ogtrowskiego /2-8/ i Polubarinovej = Kodiny /2-'15/
bez uwzglednienia opordéw hydraulicznych iv gbieraczach, a'pomierzo-
ng zawarte sg w granicach [51] s

- wg wzoru /2-9/ 2,5% < R < 9%,

- wg wmoru /2-8/ 2,56 < R < 100%,

- wg wzoru /2-13/  30% R < 140%,
- natomiast 2z uwzglednieniem proponowanej poprawki As ¢

- wg wzoru /2-9/ -7 < R 45%,

- wg wrmoru /2-8/  ~10% < R < 50%,

- wg wgoru /2=13/ ~17% < R < 80%.

2e2¢3¢ Analiza matod uwzgledniajgcych straty
' energntyczna w zbieraczach

Przedstawione w Pe 2¢2¢ wyniki badan wpiywn strat hydraulicz-
nych powstajgcych podczas ruchu wody w zbieraczach na wydajnobé
infiltracyjnych ujeé promienistych, wekagnjg na koniecznosé uvz-
glednienia ich w obliczeniache. lNajwlaéciwsm sq tutaj wzory Sivo-
nia /2-29/ i /2-33/, poprawnie oplsujgce zjawisko strat enorge-
tyemnych w rurach filtrowych. Wysolkoss strat uzaleZniona joab v
nich od: chropowatodci dcien zbisraczy, stopnia parforreji, rio-
rownomiemodci napiywa wody 1 wartosci wspbdlczynnika opordéwm 11-
niowych )\p.

Nalezy Jednak stwierdzié, e zasadnicze rdznice migdzy wyniko-
mi obliczen i pomiardéw wynikajg nie tyle & nieuwzglednionia atrab
hydraunlicsnych w zbieraczéch, ile 2z zastosowania nieodpowiednio-
go dla danych warunkéw wzmoru, okreslajgcego zaleinodé Qu/a. Mo %=
na to trabwo stwierdzié stosu;jéc dla konkmtnych‘warunkéw rézne
wzorye W tym przypadku korygowanie uzyskanyoch wyﬁikéw w oméwiony
poprze dnio sposbb, daje dobre rezultaty tylko w odniesieniu do
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wynikéw obliczen, przeprowadzonyhna podstawie odpowiednio dobrane-
go waoru [12,22,23,51,61],

2¢5¢ VWnioeski 2z analizy dotychczas stosowanych metod obliczania
wydajnodci infiltracyjnych ujeé promienistych

Przeprowadzona analiza dotychczasowego stanu wiedzy na temat

m tod obliczania promienistych ujeé wody umozliwia sfomuiowanie

nastepujgcych wnioskdéws

1/ Vzory i fomuly okre$lajgce zaleznodé wydajnosci ujecia promie-
nistego od smregu parametréw i ozynnikéw, a wyprowadzone przy
wykorzy staniu me tody odwzorowah wiermokgtnych, érddei dodat-
nich i wjemnych oraz metody analogili ele ktrohydrodynamicznej,
jek np. wzorys Macie jewskiego /2-24/, Ostrowskiego /2-8/, Po=
iubarinove) - Kodiny /2-13/, Razumova /2-21/ i Burova /2-~9/,
pomijajqg straty emergetyczne powstajgce w gbieraczach i oparte
- 853 na zatozeniu réwnomiernego napiywu wody do filtréw na cale})
ich diugosdci. 2 tego wzgledu uzyskane w wyniku obliczen wyda;]?—
nosci ujeé zazwyczaj znacznie prze kraczajg wartosci uzyskiwane
w czasie pompowan,

2/ Uurpglednianie strat ermmrgetycznych w zbieraczach prry obhlinnn-
niu wydajnodci ujeé nx podgbawie dotiychezag stoeomm oh
zhliza uzyskane rezultaty do rzeczywisto4ci, jednak nie stano-
wi Jjednoznaczmego rozwigzania zadania, Nie uwzgledniony zosta-
je w dalszym ciggu wpiyw zmiany wysokoS8ci ciénienia wzdiuZ
gbieraczy na nierdémomiernosé naptywa wody do rur filtrowych,
Jak réwnie% na wzajemne oddzialywanie zbieraczy.

3/ Rogpowszchnione obecnie metody obliczen infiltracyjnych ujeé
promienistych dalekie sg od doskomalosci, co wynika & uprosz-
czen modelowych jak 1 z trudnosci w analitycznym roszwigzywaniu



bardziej skomplikowanych zadat. Konieczne Jest zatem kontynuo-
wanie badaf na modelach fizycznych w celu dokiadnie jszago opi-
su zjawisk towarzyszgcych czerpaniu wody z ujecia promieniste-

go 1 ustawianie formui ujmujscych je bardziej kompleksowo.

3, CiL I ZAKRES PRACY

Celem prezentowanej dysertacjl jest zbadanie wpiywu wybranych
param tréw konstrukcyjnych na wydajnosé ujeoia promieniste go ze
zbleraczami, umie szczohymi symetrycznie pod dmem obszaru infilltra-
cji w jednorodmJ i izotropowej warstwie gmntu, przy zachowania
cigglodel strugi wod;; infiltrujgqcej przez dno zbiornika w gigb
waratwy wodonosnej,

Celem pracy jest rdéwniez znale zienie zaleznodci funkeyjm ] mig=-
dzy wydajnoscig ujecla a tyml parametrami, ktéra mogiaby byé wy-
kor zy stana do hydraulicznego obliczania infiltracyjnych ujeé pro-
mienistych,

Badaniami objeto wpiyw diugosci, liczby i zagigbienia zbliara-
czy przy przyjeciu okredlonej Srednicy rur filtrowych, jak rowniez
mplyw migssnosed wargtwy wodonofine] na wydajnosd wjcelin,

Brak podstaw do okre$lania wielkosci wapdie zynnika opordw 1i-
niowych Zp, uzytych do badah modelowych perforowanych rur mosigi-
nych, avimszcza w obszarze strefy przepiywoédw laminarnych 1 strefy
prze jsciowej, spowodowa}.. koniecznosé rozszerzenia zakresu pmcy o

o to zagadnienie,



4, WYBOR TYPU I WIELKOSCI MODELU

Analiza stanu wiedzy w zakresje podstaw projektowania infil-
tracyjnych ujeé promienistych przeprowadzona w rozdziale 2, jak
réwnies sprecyzowany w rozdziale 3 cel pracy skionity auntora dd
pod;jedia badan na prze strzennym modelu gruntowym /by draulicznym/ .

Na poidstawie prawldei wynikajicych z teorii podobienstwa me-
chanicznago 1 analizy wymiarowej okreslono:

- iatote podobiehstwa zjawisk w naturze 1 w modelu,
- skalg modelu, |
- matodyke przeliczania wynikéw uzyskanych z pomiardéw w modelu

na wielkoseéil naturalne.

4,17 Wybrane elemanty teorii podobisnstwa mechanicznego
Teoria podobienstwa mechanicznego umozliwia jakodciowy 1 ilod-
ciowy opis zjawiska rzsczywistego na podstawie badai modelowych.
Do osisgnigcia warunkéw takiego podobienstwa potrzebne jest spal-
nianie podobisnstwa geometrycznego, kinematycznego i dymamicznego
[8,46,57,67]
Warunkl podobiefstwa geonetrycznegos
- dwa uklady sg do sieble geom>trycznie podobne, jezrll divrofed
odpoviadajiacych gobie odcinkdw w naturze 1 w modelu porostaja
w stalym stosunku liczbowym rdéwnyms
El =;§' ’ l4=1/
M
gdzies ‘21 - skala diugobci,
1y = diugost odcinka w paturze,
1y = diugoéé odcinka w modelu.
Z warunku /4-1/ wynika podobienst wo powierzchniowe:
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?F = 55 = % . oy
gdziaes EF -~ gkala powierszchni,
FN - powierzchnia w ukladzie rweczywistym,
_ FM - powierzchnia w uktadzie modelowym.
Waranki podobienstwa kinematycznegos
- w dwu kinematycznie podobnych ukladach pola prmplyviu g do sie-
bie geome trycznie podobne. Podstawg podobienstwa Jest skala cra-

sus
g, = L ft=3/
ooty ! ,
gdzies gt - gkala czasu,
ty - czas przebiegu zjawliska w naturze,
Tty = czas przabiegu zjawiska w modelu.
Skala predkosci ;vx |
?v = ;u - _g_; b=t/
Mot
Gkala przyspieszen ng
gG = ";]% = g'%?" (4=5/
" v
Warminki podobienstwa dynamicznegos
- aby zachodzito podobieistwo dynamiczne mig¢dzy naturg a modalenm,
liczby Newtona w obu uktadach muszq byé sobie rdéwne., Definicja
ta stanowi ogdélne prawo podobiefristwa dynamicznego zjawl sk, ktore
zapisad mozemy nastgpujicos

Ne, = Ne [4=6/

N M
gdzies Ne - liczba Newtona,
N,M ~ indeksy wielkoSci: w naturze 1 w modelu.

Na dowolng czgstke poruszajgqcej sie cieczy dzialajg sily:
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naporu, ci@zkosci, tarcia wewngltrznego, spretystoéci i napiecia
powierzchniowego. Z réwnania /4-6/ wynikajg szczegdlowe prawa po-
dobienstwa poszczegdlnych sils

- nap oru, Euyg = Buy - kryterium Buler’a /h=7/
- cigzkosci, Fry = Fry - kryterium Froude’a /=8/
- tarcia, Ray = Rey = kryterium Reynolds’a /4=9/
- spreystosdci, Cay = Cay = kryterium Cauchy'ego /4=-10/
- napiecia, Wey = Wey, - kryterium Weber’a =11/

Spekinienie wszystkich kryteridéw podobienstwa nie jest mo%liwe,
poniewaz nie sq znane dwie ciecze o takich wiasnoéciach filzyce-
nych, ktére pozwolilyby na réwnocm sne speinienie rownan /4-7/ ¢
/4=11/, Wynika stqd, e prowadzenie badan modelowych z zachowa-
niem peinego podobienstwa dynamicznego nie jest osiggalne [5ﬂ,57,
Gﬂ]. W pmktyce nie kazda z wynienionych sit ma Jednakowy wpiyw
na przebieg badanego zjawiska i najczeéciej tylko jedma lub naj-
wyzej dwie odgrywajg decydujacg role, a pozostaie nie maja wlgk=
azego znaczenia i mozna je pomingé. W tym przypadku zadowalamy
si¢ tzw. podobienstwem niepeinym, ktére polega na tym, Ze spoi-
ntene zmostaje jedno lub dwa kryteria podobionstwa rminmano 7o od
tami uznanymi za dominujace w danym zjawisku.

W badaniach modelowych infiltracyjnego ujecia promienistego
za decydujgce uznamo sity cigzkosci i tarcia ﬁ;wnetanego. Podo-
biehstwo dynamiczne zjawisk polegalo wigc na speinifemiu kryterium
Froude'’a /4=-8/ i kryterium Reynolds’a /4=9/.

4,2, Dobdr skal modelu

W przypadku badah modelowych ujeé promienistych nalezy rozrds-
niés
1/ doptyw wody do zbieraczy przez warstwe gruntu, przy zachowaniu

prawa Darcy,



- 36 =

2/ przeptyw wody wewngbtrz zbieraczy, przy zachowaniwu wazno$ci wzo-

réow Darcy = Weisbach’a i Siwonia,

Ad.1/ Laminarny przepiyw wody w gruncie opisuje réwnanie Darcy

w postacis
Ve s kp o 7, /4=12/

Prawo Darcy /4=-12/ jest spesinione dla wartoéci liczby Reynolds’a
Re < 5, okreSlonej ze wzoru [65]:
Re = %%—i-;;‘f—;—; . /4-13/

Ad.2/ W czasie rucau wody wzdiui perforowansgo odcinka zbieracza
zasilare go bocznym dopiywem, nastepuje dysliretna zmiana ma-
8y gioéwnego strumienia cieczy i w konsekwencji zminna Arod-
nie;j predkodci przepiywu. RbéZnice cisnien ple zometrycrnych
/mierzong wysokoécig stupa wody/ wzdiuz odcinka zbieracza o
diugosci 1lg , a takie pa diugoSei 1., okredlié moZna ze
wzoru /2-29/ [ 55].

Hydromechaniczne podobienstwo przepiywa w naturze i w modelu
j° st zachowane woweczas, gdy liczba Froude'a jest jednoznaczna
finleja liczby Reynolds®a [5?] 2

Fr=C . J « Be /U= /

’
gdzies C = wspodiczynnik proporcjonalnosci.

Z analizy réwnania /4-14/ wynika, ze w badaniach modelowych
nie mozna positugiwaé si¢ takim seamym piynem jaki wystepuje w rze-
czywistosci, a ponadto, %e konieczne jest zachowanie podobienstwa
geometrycznegh wewngtrznych powierzchni rur filtrowych. Modelowas |
nie praplywu wody w zbieraczach jest dotychczaé praktycznie nie-
romigzane . Zadowalamy s8i¢ tutaj czgéciowym podobiernstwem, tj.
speinieniem kryterium Froude’a [31]



W obu przypadkach ruchy wody w modelu, tj. przepiywu w gruncie
i wewngtrz zbieraczy, zachowane jest prawo ciggiosci ruchu. Zna-
czy to, 26 masa wody dopiywajgca do zbieraczy w jednostce czasu
réowna jest masie wody odprowadzonej w tym samym czasie ‘przez zbie-
racze. Speinienie warunku cigglosci, a takie kryterium Reynolds'a
odnoénie do przepitywu w gruncie oraz Froude’a do przmpiywu w zbie-
raczach, umozliwia odniesienie wielkoSci zmierzonych w modelu do
warunkédw naturalnych za pomocg odpowiednich skal podobienstwa.
Poniswaz grometryczne wymiary modelu okreSlone zostatly za pomocqy
jedne) skali - El /4=1/, to spadki hydrauliczne sg modelowane w
skali 111. Korzystajgc z prawa Darcy /4-12/ moZemy mpisa.'é:

Ev=bp o B2 fie s /4=15/

K,
gdzies £ . = =L . gkala wspbiczgnnika £iltracji
kf ka ’
J
EJ = _J,IE = 1 = gkala spadkédw hydraulicznych.
M |
Stosujac prawo clagtosci prapiywu objetosciowego /Q = VF/
oraz wykorzy stujac zaleinodé /[4=2/ otrzymamys

AER . /4-16/

gdzias EQ = qﬁ - gkala przEplywiw.
M

Wprowadzejac do réwnania /4=16/ zaleznobci opisane wzoranmi

/4=2/ 1 /4=15/ otrzymamys
2

- jest to podstawowy wzdr na prz liczanie wydajnosci ujecia po-
mierzone w modelu na wydajnosci w naturze., Istotng trudnosé
stanowi w nim ustalenie skali wspdéiczynnika filtracji Ekf.

Wychodzgce z prawa ciagiosci ruchu, przy zachowaniu kryterium

Froude’a dla przepiywu wewngbtrz zbieraczy w postaci:



- 38 -

e
EV
T—— = ], /4=18/
Eg <&
oraz przyjmujgc Eg = 1 otrzymamy skalg predkosci:
0,5
Sy =81 = e =4

Skala predkoéci okreslona za pomocyg /4=19/ jest siuszna przy
przyjeciu skali wspdiczynnika tarcia zbieracazy @)\= 1. Oznacza to

réwnosés

)\N :AM [4-20/

Speinienie tepo warunku w badaniach modelowych /pomnie jszony obie kb
r7e czy wisty El> 1/ nie jest mozliwe, gdyz wartosci A = f /Re/
8q rOzne w modelu i w rzeczywistosci. Nie speinienie wzimnl-:u 420/
prowadzl do doéwiadczalnego okreélenia‘ gV' a $cislej nieznanego
wykladnika potegowego x przy El we wzorze /4=-19/, ktoéry w te j
sytuvacji przyjmuje postads

X
by = €y = e , [4=21/

Wprowadzajgc zaleznoéé /4=-21/ do wzorw /4=17/ otrzymamy osta=-
~tecznies | X+

Zug‘ = E1 U223/
Hodo Wybrane elementy analizy wymiarowe]

Zadaniem anal izy w;)nniam‘wej jeat poprawre pod wzgledem wymia-
rowym ustawienie postaci wzordw fizykalnych [57,67] . Kazdemu row-
naniu fizykalnemu opisujgcemu pewne zjawliska, mozna przyporz gdko=
waé réwnanie wymiarowe w podstawowym ukiadzie wiel kosci,

W zjawiskach kinematycznych, do ktérych nalezy zliczyé mode-
lowanie dopiywu wody do infiltracyjnych ujeé promienistych, ukilad
pod stawowy tworzgs diugosé L i ozas T. Symbole i wymiary wystepu-
jacych tutaj wielkosci podano w tabeli 4-1.
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Tabela 4]

Wymiary niektérych wielkosci ukiadu LT

Lp. Wielkosé, w : Symbol Wymiar, [W]
1 Czas - t T
2 Diugosé, promien, Srednica l,r,d L
3 Powierzchnia F L®
4 | Predko¢ liniowa v L 7"
5 Lepkosé kinematyczna V L2 1
6 Objetodciowe natgzenie prze-
plywua Q 7

Iloczyny bezwymiarowe ﬂg_ wielkodocli L] tworzgq ukliad réwnan
postacis
ﬂ; = wqxq . Wy y']'. W5
ﬂ} = w1x2 . W, V2 .« W, [4=23/

00 00 00 00000000

@ 000000000000 00d0d0000

X2 Y 2

(n.J
)l = w7 5 o

’ W
Jtm2 4 ’

It

gdzies k = liczba uwzglednionych wielkosci w.

Romigzanie powyZszgo ukiadu réwnahn prowadzi do znalezienina
liczbowych wartosci wykladnikéw Xgy T4, i okresflenia bezwymiaro-
wych iloczyndw TTi g CO 2z kolel umozliwia wyprowadzenie poszuki=

wanej zaleznofcl Jjakodciowego opisu zjawiska, postacis

7{:‘ =F / Yra, ﬂ;’, ...,'ﬂ-k_a/ ’ (=21t [

Podobiefistwo iloczyndw Wi w naturze 1 w modelu stanowi za-
razem kryte rium podobienstwa badanych zjawisk.
Analiza fizykalna wplywu parametréw konstrukcyjnych, hydrogeo=-
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logicanych i eksploatacyjnych na wydajno$é infiltracyjnych ujeé
] wydajnosci
promienistych, umozliwia sformulowanie nast@pujgcej funkcjirtych

ujeé [22] /2-1/1
Qu= f /n' lf' Z, ro’ HW' kf’ Bp/ .

W réwnaniu /2-1/ wystepuje osiem wislkoSci w , tworzgcych 6

(-J
1loczynéw bezwymiarowych JI 3

J
ﬂ‘,‘ = kfX1 ) 1‘0 1 e Qu ’
X J
,ITZ = kf e ° l‘o 2 e I 9
" x y
“5 = kf 5 ° I‘o 5 ] lf ’ /4'25/
X J
(JTL‘, - kf q' L I‘o l‘- [ J Z ’
X J
‘)Ts L kf 2 o« Ty > . Hw ’

IJT6=kf oro ospa

Romigzujgc ukiad réwnan /4=-25/ otrzymanos

: 1 H 8
w W, T oo T oL .2 (M- T
£°%0
//' ‘,\_,"/
- gbgd jakobciowy opis charakierystyk hydraulicznych wjecin praod-
ptawlé mozZna w postaci:
Q 1
= i H
el - o
£°70. o o} o o
Lub b, ,1..,b b H_ b b
e "1 [Z£\V2 (2.\73 w)\ 4 [Bp\"s )y
Q, = B . o n o(""") ° """") ™ (""" ) . ( - ’ /"“28/
n 0 kf o) To (To Ty ro _

Wartosci wykiadnikéw potegowych by % bg 1 wspbiczyonika B,
mozna wyznaczy ¢ na podstawie analizy fizykalnej lub doswiadczalnie,



Postaé réwnanim /4=-27/ nadaje sie do przeprowadzenia analizy
‘wpiywu wybranych parametréw konstrukeyjnych na wydajno&é modelo-
wego ujecia promienistego., Natomiast postaé wzoru /4-28/ umo#li-
wia jakosciowy 1 iloéciowy opis zjawiska okreSlonego réwnaniem
wyjéclowym /2-1/.

Podobienstwo iloczyndws 772, ﬂ'j, W;, ﬂ;, 1 jT6 okre §lonych
réwnaniami /4-26/, w naturze i w modelu jest zachowane, poniewas
dla tych wielkoscl przyjeta zostala jednakowa skala geometryczna
El' Z poréwnania bezwymiarowych iloczyndw ﬁ:] wyznaczy & mozna
gskalg przepiywow /wydajnodci/: |

. 2
E - QuN BON i o\ rQE [4=29/
S " % B e !
oMl ¢ Kem ¢ Tou

gdzies ans BOM'

Eor zystajac z definicji skal wspdiczynnika filtracji i po~-
wierzechni, réwnanie /4=-29/ przyjmuje postaé analogiczng do wzoru

/4=17/, a mianowicies
tq, = k., . £ . /4=30/

Vi badaniach modelowych infiltracyjnego uwjecia promlenintoio
pomiary wydajnosci W, sa prowadzone na pomnie jszonym obickeie
rzecrywistym, totez wzglednme big¢dy pomiarowe wielkobcl fizycznnych
mie rzonych w modelu wzrastajg najcze¢scle Wprbst proporcjonalnie
do wartosci ekali podobienstwa /4=30/ [5‘7]. Majge to na uwadze,
poniary prowadzono w skali péitechnicznej, przyjmujgqe él = 25,
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5. PROGRAM BADAN I OPIS STANOWISKA DOSWIADCZALNEGO

5¢1¢ Program badan

Cel i zakres badan zostal sprecyzowany w rozdzialelﬁ. Osiggnig-
cie celu wymagato przeprowadzenia badan wg nastgpujgcego progra=
mus
1/ Prace przygotowawcze i pomocnicze, obe jmujgces

- projekt i budowg stanowiska doéwiadozalnego,

- wzorcovanie modelu, |

- przygotowanie stanowiska do badan,

- zmiang parametrdéw geometrycznych modelu.

2/ Pomiary, obejmujgce:

wydajnosé ujecia przy réinych wartosciach parametrow geomet«
rycznych /le, n, 2, 8y, Hy/, |
- wysokosé. cisnienia piezometrycznego w wybranych punktach
modelun,

- tempe raturg wody,

- badanie skladu fizyczno-chemicznego i bakteriologiczrego wo-
dy oraz gruntu.

3/ Maliza breddw wzorcowania modeolwu,

4/ Opracovanie wynikéw pomiardéw w postaci funkcji obrazujacych za-
leznoéé wydsjnosci od wybranych parametréw konstrukeyjnych vje-
cia /lp, n, z/.

5/ Préba uogbdlnienia wynikdéw badan w postaci uniwersalnej formuly
do obliczania wydajnosci ujecia promienistego o zbieraczach,
umie szczonych pod dnem obgzaru infiltracji w jednorodnej 1 iéa~
tropowej warstwie gruntu, przy zachowaniu ciggloéci strugi wo-
dy, zasilajgcej zbieracze ujgcila,



- 43

5.2 Stanowisko doswiadczalne
S:tanowislco doswiadczalne wykonano przy nastepujgcych zatozew
niachs
- skala geometryczna modelu 1325,
- parame try geometrycznée ujecia mogg byé zmieniane dyskretnie w
zakre sie wartosci zestawionych w tabeli 5«1 [5;61,65] .
Tabela 5«

[N

Zakres zmian parametréw modelowego ujecia wody

Zakreg zmien:

Lpe| Parametr zmienny | Oznaczenie| w skalil w skali

- opis ' mode lowej reeczywlate
1 Divgosé czynna

zbie racza le 500+3600 mm 12,5 + 90,0 m
2 Liczba zbie raczy n 1 + 3 szt 4 $ 12 ezt
3 Gtebokosé ulozenia

zbleraczy Z 120 + 480 mm | 3,0 + 12,0 m
W Deprogja w studni |

zbiorcze j 5p 80 + 240 mm | 2,0 + 6,0 m
5 Migzszosé warstwy v

wodonoéne j ' Hg, 360 + 600 mm | 9,0 + 15,0 m
PR [— -
- $rodnica zbieraczy 0,25 m [;’»1,50,61] /w modelu 0,01 m/,

- stopien parforacji rur filtrowych 20%,

- diugosé peinodciennego odcinka zbieraczy 3,0 m /0,12 m/,

- warstwg wodonoéng stanowl jednorodne ziloze z piasku Sredniozisr-
nistego, podrodzgcego z pradoliny Odry,

- gkebokosé wody w &rédle infiltracji 4,0 m /0,16 m/,

- do badan wykorzystano wodg wodociggowg, poddang dodatkowej file
tracji na filtrze pospiesznym, w celu redukcji‘ zawartosci Zela-
za 1 uniknig¢cia kolmatacji ztoZzZa w czasie pomiaréw.

Wiykonave na podstawie wymienionych zatozenh stanowiske doéwiad-

czalne przedstawiono schematycznie na rysunkach 5«1 1 5~2.
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Stanowisko doéwiadczalne do modelowych badan infiltracyjnego
ujecia promienistego skiada si¢ 2z pig¢ciu zasadniczych elementdws
1 « otwartego zbiornika giéwnego W ksztaicie éwiartki walca, wy-

pe inione go gruntém, przedstawiajgcego obszar filtracji mode-

lowego ujecia wody,

2 = uktadu poziomych, symetrycznie ulozonych zbieraczy /rur filt-
rowych/, ujmujgcych wol¢ z obszaru filtracji i odprowadzajg=
cych jg do studni zbioreczej ujecia,

5 = urzgdzeld zasilajqco-spustowych, zadaniem ktérych jest utrzymae
nie cigglosci pracy modelowego ujecia, tj. utrzymanie ustalo=
nego rezimu filtracji,

4 =« urzgdzen i przyrzgdédw pomiarowych,

5 = urzgdzen do obsiugi stanowiska.

5e2¢1¢ Zbiornik gkéwny

Podstawowym e lementem stanowiska badawczego jest zbiornik otwar-
ty /1/ w ksztalcie éwiartki walca o promieniu 4,0 m i wysokosdci
1,0 m, przadstawiajgcy obszar filtracji o promieniu 100 m i wyso=-
kobel 25 m w skali naturalnej /ryse 5=1/, Dno zbiornika jak i écia=
ny boczne - ograniczajgce obszar filtracji modelowego ujecia wody,
usztywnia ramowa konstrukcja nofna wykonana z kszbaltownikdw. Czo-
towa Sciana boczna zaopatrzona jest w dwa wzierniki /2/, stuigce
do kontroli wizualnej dziatania modelu. Wokét stanowiska badawczew
.. g0, na wysokosSci piyty dennej, 2znajduje si¢ pomost roboczy, a na
zbiorniku = pomost manewrowy.

Zbiornik wypeiniony byl czeéciowo zlozem z piasku srednioziare

nistego, odwzorowujgcego warstwg¢ wodonosng.

9¢242s Studnia zblorcza z ukiadem zbieraczy
Studnia zbiorcza ujecia /3/, w ksztatcie éwiartki walca o
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promieniu 0,16 m i wysokobci 0,80 m zaopatrzona jest w teleskopo-
wy przelew /4/, umozliwiajgcy zmiang depresji wody w studni
/rys. 5=1/. Bontrola wysokoéci polozenia przelewn odbywa si¢ po=
pr22z pomiar wysoko$ci piezometryocznej na tablicy piezometrow.
Czotowa Sciana studni wykonana jest z metapleksu. W dolnej czgéel
studnia zbiorcza zaopatrzona jest w filtr siatkowy /5/, umoiZliwia=-
Jacy pomiar wspéiczynnika filtracjli zloza metodg pompowan prdébnych.

Ujmujgce wode zbieracze /6/ wykonano z rur mosiginych o wew=
ngtreznej srednicy dy = 9,9 + 0,1 mnm. Zbieracze umiessczono w
* zbiorniku gléwnym symetrycznie, né trzech poziomach /1ys. 5-2 1 .
5-4/. Kazdy ze gbieraczy ma diugosé 3,84 m, z czego 0,24 m przypa-
da na odecinki peinoicienne /odcinek przdfiltrowy o diugobei
0,172 m 1 zafiltrowy = lo = 0,12 m/, a pozostate 3,60 m stanowi od-
cinek perforowany /maksymalna diugosé lp zbieracza/. Ligc zna diu=-
gosé rur filtrowych zainstalowanych w modelu wynosi 54 mb. Parfoe-
racje zbieraczy wykonmano okragiymi otworami o Srednicy 4,0 mm,
rozmiesgczonyml w szachownicg. Stopied perforacji wynosi (@ =0,199.
bGehemat sposobu rozmieszczenia otwordéw w Scianie rur filtrowych
prmdstawiono na rysunku 6~4 w pe 6.3 pracye.

W celn zabezpieczonia zbieraczy przed zaplassezenion, pods
zagypywania zioza jak i1 w czasie pracy wjecia, rury filtowe owl-
nigto podwdjng warstwg siatki o splocie kwadratowym qJ’l /1 mm i
pojedynczg warstwg bandaza elastycznego. Warstwy te stanonig modo=
lowy filtr naturalny /o zewngtrznej érednicy de 5 20 mm/, uiat-
wiajacy doplyw wody do zbieraczy.

Zmiang dtugoéci czynnej zbieraczy uzyskiwano za pomocg pretow
¢ 9,0 mm, wprowadzénych do wnetrzé zbieraczy. Prety wyposazone sg
w uszczelki gumowe, utrudniajgqce przepiyw wody miedzy ich powierzch-

nig zewn¢trzng a wewng¢trzng powierzchnig zbieraczy.
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Zmiang liczby czynnych zbieraczy jak réwniez poziomn wody w
studni zbiorcze] /depresja/ regulowano w dtudni modelowego uje-

cia.

5243« Urzgdzenia zasilajgco = spustowe

W skitad urzgdzen zasilajqcych wchodzg: filtr pospieszny cid-
nieniowy /"?/, komora zasilania /8/ z przalewem korytkowym, zawory
sternjgce i przewody doproiadzajace wode /rys. 5-1/, Filtr pos-
pieszny miak na celu zmnie jszenie mvyartoéoi zwigzkéw Zelaza w
wodzie wodociggowej uzyte]j do badaii. Osiggnigto redukcje tych
zwigzkdéw w wysokoSci ok. 50%.

Woda doprowadzana jest do komory zasilania /8/ poprzez perforo=-
wany odcinek przewodu /9/, ulatwiajgcy wydzielanie sig gazém roz=
puszcezonych w wodzie, Przepiyw wody z komory z@silajgcej do zbior=-
nika gibéwnego /do modelu/ odbywa si@ przez osadzong prz2gubowo
per'forowana rurg ¥ 60 mm /10/ /rys. 5=2/.

Utrzymanie statej wysokoéci polozenia zwierciadla wody w 4Ardd=-
le infiltracji /ustalony doplyw wody do ujecia/ osiggnigto przesz
zainstalowanie przelewua korytkowego /11/ w komorze zasilania.
Proslew ten osadzony je st na rurze teleskopowej, co mmoslivia o

pulacje poziomu wody w zbiornilku /w modelu/.

5e244e  Urzgdzenia 1 przyrzady pomiarowe

Do odbioru wysokosci ciéniania statycznego w polu filtracji,
jak réwniei cisnienia dynamicznego w zbieraczach sl'u.zq glowice
impulsowe /12/ zamocowane w dnie zbiornika, w plaszczy4nie piono=-
we] zbieraczy . Ukiad giowic impulsowych pokazano na 1y sunkach
52 1 5=f, |

Punktowe cidnienia statyczne odbierane sg za posrednictwem ru-

rek mosig¢snych érednicy 5/9 mm, zaopatrzonych w filtr siatkowy.
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Ciénienia dynamiczne z wnetrza zbieraczy przekazuja obwodowe ko=
mory, siuzgce do v'wyréwnania clsnien piezometx:ycmych. Oghtem na
modelu zainstalowano 80 punktéw odbioru wysokosci ciénienisa.

Do pomiaru ciénien piezometrycznych w polu filtracji lub wew=
ngtrz zbieraczy, a takze wysoko$ci poziomu wody w studni zbior-
cm ], komorze zasilania i w zbiomiku gidbéwnym, zastosowano 85 pie-
zometry zblokowane w dwéch tablicach /13/ /rys. 5-5/. Piezometry
stanowi g rury szklane o érednicy 16,0 mm /tablice nr 1/ 1 20pmn
/tablica nr 2/. Tak duza érednica pozwala na pominiccie wp Iy wu
podciggania kapilarrego na poziomy wody w piezometrach. Oderyty
piezome tréw dokonywano za pomocy dwdch wodowskazdéw szpilkowych
/14/, Wodowskaz stanowi adaptowany gigbokosciomierz suwmiarkowy
umieszczony na wdézku, poruszajgcym sig wzdiuz tablicy po wypozio-
mowanych belkach.

Pomiary wydajnoéci modelowego ujecia wody dokonyWano przy po-
mocy przeplywomierzy piywakdwych /15/ /rotametréw/ o zakmsie po-
miarowym 10+100 dmi/h i 100+1000 dm5/h. Rotametry wodne polgczone
84 za pomocy wezy gumowych z rurg odpowietrzajacg /16/, do ktbérej
praylacsony jest przolew ze studni zbiorezed ujecla..

Fomiary temperatury wody dokonywano za pomocq teymom:lipdw 1a-
bormatoryjnych dziesietnych, umieszczonych w zblorniku gldéwnym i za-
silajgcym, a takze w studni zbiorczej ujeclia oraz na wypiywle wody
z rotame tru,
5¢2054 Urzgdzenia do obsiugi stanowlska

Zadaniem tych urzgdzen bylo ulatwienie prac zwigzanych z za=-
sypywsniem i wymiang zloza gruntowego modelus. Do urzadzen tych
zalicza si¢ konstrukcje podelggu belkowego /‘17/, wciggarke ran-
cuchowg /18/ i pojemnik na pilasek /19/., Urzgizenia te przedstawio=-

no na rysunku 51, Zbiornik na piasek o pojemnosci ca 0,2 m5, ma
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konstrukcje przystosowang do zatadunku i wyiadunku jak rownies

do transportu na trasie magazyn piasku - zbiarnik.

503. Przygotowanie stanowiska do badan

Po zakoficzeniu budowy zbiornik poddano prbébie szczelnobcl, a
nastepnie wypelunimo go zioZem filtracyjnym. W tym celu wypeiniono
zbiornik /1/ wodg do wysokobci krawgdsi prielewowej studni zbior-
czej /b = 0,80 m/. Na pomoScie manewrowym utosono sito, o prze-
gwicie oczak 3/ mm, na kitdére sypano piasek ze zbiornika piasku
/1 9/ , @ nastgpnie przenywano strumieniem wody. Po réwnomiernym
rozprowadze nin kilkucentymetrowej warstwy piasku w zbiorniku, zio-
%e ubijano. Opisany sposdb wypeiniania modelu piaskiem mial na
calu mein. usunigcie powietrza znajdujgcego sie migdzy ziarnami
piasku oraz jego prmpiukanie. Poptuczyny odprowadzne byly po-
przez studnie zbiorczg do kavalizacji,

Po mapeinieniu zbiormika gidéwnego piaskiem do odpowiledni~j
wysokosci Hw usuwano powietrze z piezom2trdéw przy uiyciu rpcz-
ne]j pompki préiniowej. Nastepnie regulujac wysokosé poloZenin
przelawu korytlkowego w komo_rze zasilania i przelewn w studni
shiorernaj ustalono glebolrosé wody nad zrofom H i deprocie o atnd

ni . Po takim przysotowaniu gtonowiska otwisrano wyloty nbiera-

"’"p
czy w studni zbiorczej i urudiamiano doplyw, pozostawiajac ura=-
chomions stanowisko na okres kilku dni, Miato to na celu stabi-~
lizacje zioia, wyréwnanie temperatury i ustalenis si¢ warunkéw

prz2piywu W modelue.
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6. MBTODY KA BADAN

Zgodnie z programem badania obe jmowalys

- poniary zwigzane z identyfikacjg 1 wzorcowaniem elementdéw mode-
lu, tj. okreslenie fizycznych, chemicznych 1 bakteriologicznych
cecﬁ ztoza filtracyjnego i wspbéicgzynnikéw opordw tarcia zblera-
CZ2y,

- pomiary zwigzane % realizacjg zasadniczego celu pracy, tj. po-
miary temperatury wody, wydajnofici ujecia, wysokodci cisninnia
piezomatrycznego i wysokosci poziomu wody,

- opracowanie wynikéw pomiardw w sposdéb dogodny do ich interpreta-
cji, tj. zestawienia tabelaryczne i wykreslne.

Oele Metodyka okreSlania cech fizycznych, chemicznych
1 bakteriologicznych zioza piaskowego

6+1.1, Uziarnienie i wskainik nieréwnomiernobci uziammienin

W celu okreslenia érednlcy miarodajnej do ztoZa modelowogo,
dokonano analizy sitowej pobranych prébek gruntu /zgoinis 7 nor-
mg PN-55/B-04484/, na podstawie ktérej sporzydzono wykrasy uziar-
nionia ntoza. Wykresy te postuzyly do graf icznago okrailenia cha-

= £ 1,

ralterystycznych Srednic czynnych gruntu i obliczenia wglalinil

nierdéwnomie modci uziarnienia U, okresSlanego ze wzoru:
U= g-fl‘*l , /6=
10

gdzies d60 i d10 - odczytane z wykresdéw Srednice zastgpcze

ziarn piasku, kt6re wraz z mnie jszymi stanowig odpowied=- |

nios 60 lub 10% cigzaru caiej prébki.

Do badan uzytos wage laboratoryjng o dokladndéci 9.807.'10"5 N

/0,01 G/, wstrzasarke mechaniczng z kompletem sit o oczkach kwa-
dratowyeh 911,02, 0,75, 0,50, 0,385, 0,30, 0,20, 0,10 i 0,06 mm



oraz suszarkg elektrycznge.

6e1.2, Porowatosé objetosclowa i wskafnik porowatosci
Porowatosé o, 1 wskasnik porowatosci ¢ zloza okreslono na

podstawie pomiardw: cigzaru wladciwego Y 1 clezaru objetoseiowe=

80 Tog Bzkieletu gruntowcgo /zgodnie z normg PN-55/B-04488/,

Do obliczeh wykorzystano wzory:

n, = -}/—;;J-Qﬁ ’ /6-'2/
& = XY'Y“ , f6=3/
08

gdzies Y= G / [We = /Gy = Gg/ ], N/ ,

Tos = B / Vg
Wc - objetosé proébki gruntu, n’
G

2
B
W

g = ciQzar probki suchej, N

G, = cig¢Zar probki nasyconej wodg, N.
6e1e3. Sktad chemiczny i bakteriologiozny zioza
W celu okreSlenia skiadu chemicznego zioza modslowsgo 1 jero
gnian na skutek diugotrwalego okmsu filtracji, dokonano annlizy
chemicznej plasku ze wzgledu na zanrboéé:
- Fe /ogblne/ = metodq kalorymetryczng /rodankows/,
- Mn - metoda kalorymetryczng /po utlenieniu do Mnoza/,

-

Ca*@ Mg*? - metods miareczkowg /wersenianem dwusodowym/,
- Soza - metodg wagowg,
- 017 - metodg Mohra.

Analiza békbariologicﬂna ztoza piasku poleéala na ustaleniu
liczby komérek bakterii heterotroficznych w jJednostce objetosci
roztworu fizjologicznego /posiew ria agarze/, przy caym wyrdiniono:

bakterie psychrofilne i bakterie mezofilne oraz ich formy



prze trwalne. Ponadto badania te mialy na celu ustalenie obecnos-
cl bakterii z grupy coli, a dokiadniej je] preedstawiciela « pa-
teczki okreznicy /Bscherichii coli/.

Badaniami chemiczayml i bakteriologicznymi objeto piasek przed
rozpoczgciem pomiardw, jak i w trakcie cykiu doswiadczen na mode=-

lue.

6.2, Metodyka obliczania wartosci wspdéiczynnika filtracji
ztoza piaskowego

6e2s170e Obliczanie wspéiczynnika kf na podstawie formui
empirycznych
Do obliczed wspbéiezynnika kp zioza modelowego wykorzystano
/zgodnie z normg BN=64/8950-03/ wzory: Krilger’a, Hazen'’a i Seel-
heim’a oraz dodatkowo uogdélniony wzdr Hazen'a, a takize wzory:
Slichter’a, Terzaéhie'ego, Zauerbrey'a i Kozeny’ego [28,65] .
Wzory sprowadzono do jednskowych jednostek wymiarowych (m/s) .
1/ Formula Krligerf'a:

' n
Kppgz = 1350 "é'% . 1078 ; f6=tt/

gdzias kuB} - wspdiczynnik filtracji przy temperaturze 283,15 K
'® = wspblczynnik okreslany na podstawie amalizy sito=-
wej gmuntu, ©O=£ /n,, d3/s

2/ Formula Hazen'a:
Kppgs = 1916 « A5 + 1072 /6=5/
zastosowanies 0,1 <d < 3,0 ma, U<5 ,
3/ Formuia Seelheim’as

Keogy = 00357 + A 107 , /6~6/
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4/ Formula Hazen’a - uogdlniona:
Kepgs = [400 + 40 /my = 26/ ] . a5, . 8640077, /6-7/
- zastosowanie: 0,1 < d,5 < 3,0 mm, U< 5.
5/ Formuta Slichter’as

- g 2 ]
kp = 8,83 e d7 « 86400 /6=8/

- zastosowanie: 0,1 <d,, < 0,5 mm,

‘gdzies mg ~ wspblczynnik ochytywany z tablic, mg = £ /np/;
n = wspdélczymnik lepkosci dymamicznej.

6/ Formula Terzaghie’gos

2
k_f=_$(_9._....___> .d10.10 R /6=9/

2
f1-x,
gdzies Of = wspdlczynnik empiryczny zalezny od ksztaltu ziaren,
V = kirematyczny wspbiczynnik lepkosci. |

7/ Formula Zaurbrey’a:

ﬁ 3
z° 53 2 -1
k.f = o d . 86400 /6=10/
283 /1 - /2 17 ’
gdzlie: /32 - wgpbdlezynnik empiryczny zalezny od wielkosSci 1 jed-
norodnosci uziarnienia.

8/ Formuia Koz2ny'’ego:
3

= —ﬁwg 2 -
| 6e2e2, Metodyka laboratoryjnego Wymaczania'wartoéci
wspbiczynnika filtracji
Laboratoryjne wyznaczanie wartosSci wspdiczynnika filtracji ke
wykonano metodg objgtosciowg przy uiyciu pe%nﬁymetréw. Istota badan



polegala na przepuszczaniu wody przez prébke gruntu, pobrang z
modelowego obszaru filtracji, z jednoczesnym pomiarem obJetosci
W przesgczu w czasie T i straty hydraulicznej aH. Znajqc geomet-
ryézm wyniary prébkls pole przekroju poprzecznego F, wysokosé h
oraz temperature t wody, wspéiczynnik ke obliczano z2 wzoru [65]:
= W
Koy ® 7
Wyniki obliczed key ze wzoru /6-12/ sprowadzano do tempe ratu-
ry 283,15 K, korzystajgc z zaleznoscis

Kpops® key o Cy /6-13/
gdzie: © = l7t/ V285'

° VF ° AH 7 | /6-“ 2/

Do pomiardw uzyto: te rmome tru labératoryjnego o dokladnosci
0,10, sekundomie rza o dokladﬁoéci 0,17 8, przymiaru o podzialée
milimetrowej, naczynh mierniczych o dokiadnosci 1 . 1070 m5.

Pomiary prowadzono zgodnie z normg PN=-55/B=-04492, posiugujgc
sie aparatem ZWK II. Zastosowano _takze'pemeametr prze dstawiony
-na rysunka 6-1, umozliwiajgqcy jednoczesny pomiar kilku prébek
gruntu. Borzystano réwniez z permeametru Kamienskiego, a wspOi-

czynnik key obliczono ze wzoru [65] :
kpy = 7% [—ln/'l - ;:'1;/] ’ l6=14/

gdzies h, - opad zwierciadia wody w permeametrze z wysokoSci

hy do by = by w czasie T.
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zasilanie
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do_kanalizacji
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OPIS OZNACZEN

1 Zbiornik wyréwnawczy

2 Rozdzielacz

3 (ylinder szklany 2 prebka gruntv
4 Ztoze podtrzymujoce

S Trdjnik

6 Naczynie miernicze

7 Tablica piezometrow

Rys. 6=1 Schemat stanowiska do badai wspéiczynnika
filtracji gruntu



6e2e5s Metodyka wyznaczania wspdiczynnika filtracji
n& podstawie "pompowan prébnych® w modelu

W celu sprawdzenia uzyskanych wartosci wspéicgzynnika filtracji
zxosa metodami rachunkowymi i laboratoryjnymi przeprowadzono, po
zakonezaniu peinego cyklu dosSwiadczern na modelu, dodatkowe bada-
nie wspdiczynnika ky metodg "pompowahd prébnych ", Studnia zbiorcza
ujecia promienistego posiada £iltr siatkowy umozliwiajgcy realiza-
cje tych badans. W tym celu zamknieto odpiyw ze zbieraczy i zabloe
kowano w nich przepiyw pretami sterujgcymi diugoscig filtroéw.

Po ustaleniu si¢ stanu wody w zbiorniku uruchomiono filtr stuw
dzienny i przystapiono do symulacji pompowand prdébnych, obnizajge
poz:i:bm' przelewu w stosunku do poziomu wody nad ilozem. Pomiary
wydajnosci prowadzono zmiesniajgc depresje wody w studni, Wydajnosé
studni mierzono za pomocg rotametru wodnego o zakresie natgien
przeptywéw 10 + 100 dn’/h. Temperaturg¢ wody w studni mierzono ter-
mome trem laboratoryjnym, a poziomy wody w zbiorniku i »w studni =
wodowskazem szpilkowym /tablica piezometréw nr 1/.

Na pod stawie wynikéw ‘bompowar prébnych" wartoSci wspbdiczynnika
ke obliczono adaptujge modele Babuskina [ 26] i Girynhskiego [65]
/ty 8. 6=2/,

Metoda Babuskinas:

Qst

k’ft = ?Tfhst ° Sp ¢ Ba ’ /6.15/

gdzies Qg = 4 « Qg
Qg = Wydajnoéé studni mierzona w modelu /czwarta czgsé

obszaru filtracji/,
B, = wspbéiczynnik obliczany ze wzoru /6-16/.
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Ryse 6=2 lodele do obliczania wpbdiczynnika ke
. na podstawie pompowad prébnychs:
a/ wg metody Babufkina ,
b/ wg metody Giryhskiego

3 ° hSt HW + 0, 25 hSt

1
B, = log - ln /6=16/
a 2 . Dgy 2 3 /2, + 0,750/ :

Metoda Giryhskiegos
Studnia dogig¢biona 2z krdétkim filtrem zlolkalizowana w zbiorniku
wéd podziemnych o mapigtym zwierciadle wody, stanowi pewng analo-

gi¢ do studni infiltracyjnej [27]. Wgpoiczynnik filtracji oblicza
sig¢ tutaj ze wzoru: |

Qst
= G 76=17/
5’2 [} hst
gdzies Gy = 1ln Do /6-18/

Wyniki obliczeh wspdéiczynnika filtracji z2 wzordws BabuSkina
/6-15/ i Giryhskiego /6-17/ sprowadzono do temperatury 283,15 K
przy pomocy zaleznosci /6-13/.
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6.5, Metodyka wyznaczania wspbiczynnika oporéw liniowych
tarcia zbieraczy perforowanych

W celu opracowania podstaw obliczania wspéiczynnika opordédw tar-
cia lp rur pe rforowanych malych Srednic, 2z jakich wykonano zbie-
racge modelowego ujgcia promienistego, przeprowadzono badania lae
boratoryjne takich mur na stanowisku, ktérego schemat przedsta-
wiono na rysunku 6=3.
| Do badai ufyto rur mosiginych o wewng¢trznej srednicy
dg = 9,9 + 0,10 ma i grabodoi Scianki 9= 2,0 % 0,1 mm. Pexforas=
cj¢ wykonano okrggiymi otworami o srednicy 4, = 2,0, 2,8 1 4,0 mm,
rozmieszczonymi w szachownice. Schematy perforacji rur w pigciu
seriach pomiarowych przadstawioho na ryéunku O=l,

Serie o numerach: 1,2 1 3 mialy zachowang jednakowg grometrie
rozmieszezenia otwordéw perforacji /geome tryczne podobiedgtwo trdj-
kgtéw uzyskarny ch przez poigczenie srodkéw otwordw liniami prosty-
mi/, natomiast w seriach 4 1 5 sposéb rozmieszczenia otworbéw per=
foracji zostal zmieniony /przy szachowaniu jednak podobnego stop=-
nia perforacji jak w seriach 2 1 3/, Seria nr 1 badah dotyczy
zbie raczy modelowego ujecia promienistego.

Wartosci be zwymiarowych wiﬁ lkosci charakteryzujgcych geometrycz-
ne podobiefstwo powierzchni badanych rur wynosiiys

0,050 CPO < 0,799
0,202 d_/d, 0,404, /6<19/
| 5 /3y =0,202
a zakres liczb Reynolds’a osia,ganych w odcinku pomiarowym wynosiis
330 < Re 22100, |
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Rys. 6.4+ Schematy sposobu perforaecji badanych rur
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Przd wykonaniem perforacji wyznaczono na podstawie pomiaréw
wartodci wspbiczynnika oporéw liniowych A w rurach pelnosciennych,
Pomiary w rurach perforowanych wykonano po natozZeniu na nie prze-
wodu gumowego i tym samym uniemozliwieniu przeplywu wody przez
otwory perforacji.

Ilosciowg oceng wielkodci A\ oparto na wzorze Darcy:

L., -
Ah =\, gl /6<=20/
stgds 2
g «dy  Ah
= — -2 f6=21/

Viyznaczenie wartosci A wymaga zatem pomiarus
-~ dtugoéci 1 odcinka pomiarowego /przymiar metrowy/,
- wewngtrzpej érednicy dy badanych rur /suwmiarka/,
- wysoko&éi strat ciénienia na diugosci: ah /wodowskaz szpilkowy/,
- nate¢zenia przepiywus Q = W/T /naczynie podstawione/,

stgds 4q
V= dez .

- czasu T napeiniania si¢ naczynia o objetosci W /sekundomierz/,

[6=22/

~ temperatury wody t /termometr laboratoryjny/.

Ge4. Metodyka pomisardéw na modelu infiltracy jnego
ujecia promienistego
Stosownie do programu badan przedstawionego w pe. 2.1, a takie
biorge pod uwegge wyniki analizy wymiarowej, dokonanej w p. 4.3,
pomiary wykonywane na modelu realizowano wg programu przedsta-
wionego na schemacie blokowym /rys. 6=5/. Zmiany parame tréw mode-
lowego ujg¢cia promienistego doko%wﬁo wg kluczas
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Program pomiardw
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el R 1

Doswiadczenie Seria Wariant : Subwariant Pomiar l
Hy z i n | 1 '

|

. A £ “p |

| |

| Zadanie badawcze |

L ot cain i oo s o it ot b, ikt i i |

Catosé pomiaréw podzielono na trzy doéwiadczenia, w kazdym z
nich zastosowano inng miqzszosé Hy zloza filtracyjnego. Doswiad-
czenie I /Hy = 600 mm/ i dodwiadczenie II /H, = 480 mm/ podzielo=
no na 3 serie, natomiast doéwiadcmnie III /H, = 360 mm/, ze wzgle-
du na konstrukcj¢ modelu, podzielono na 2 serie. W kazdej serii
przyjmovano inne zagiebienie z zbieraczy. Kazdg serie podzielono
na 3 warianty wg liczby n czynnych zbieraczy. Kazdy wariant byi
pod zielony na 5 subwariaﬁtéw, wg diugosSci czymnej le zbieraczy.

W kazdym subwariancie dokonywano pomiaréw wydajnosdci ujecia przy
zast osowaniu 5‘r62nych depresji Sp W studni zbiorczej - stanowiilo
to podstawowe zadanie badawcze,

Lgczna liczba kombinacji pomiardéw wydajnosci wynosiia 560, a
kazdy pomiar byi powbtarzany 3 razy w celu eliminacji biedéw gru-
byche

Pomiary wykonywano po ustaleniu si¢ warunkéw przepiywu w mode-
lu. Mierzono temperaturg wody, wydajnoéé ujecia, wysokobéé cisnie=
nia piezometrycznego w zbieraczach i na zewnatrz zbieraczy, diu=-
gosé le rur filtrowych oraz poziomy wody nad zlozem, w studni zblor-
ca2j 1 w komorze zasilania. Na wgtgpie = przed umieszczeniem zio-
za plaskowego w zbiorniku pomie rzonos dtugoéé perforowanych i pel-
nosciennych odeinkéw zbieraczy, wysoko$é utozenia zbieraczy ponad
dnem zbiornika /3 wysokodci/ oraz rozstaw katowy zbieraczy /xys.
S5=2/ 4

Wyniki pomiaréw zapisywano w notatnikach, ktérych przykiad po-
dano W tatelach 6-1 i 6=2,
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NOTATNIK ~ POMIAROWY  BADAN labics 1
iezometrow nr
BADANIA MODELOWE INFILTRACYJNEGO UJECIA PROMIENISTEGO 23 3
POMIARY CISNIENIA  PIEZOMETRYCZNEGO , WYDAJNOSCI | TEMPERATURY Subwariant 2.3.4
Doswiadcz[[ Zadanie & Seria 2 Wariant 2.3 4.5
Hy = 480mm | H=160mm | z= 240 mm a3 1725 1DATA: 80579
Numer pomiaru 2331 1233202333 2340 | 2342] 23.43 | 2351 ] 2352 | 2.353
Diugose zb, I,Jmm 1500 2500 3600
zbiornik 2]_3116 | 3115 | 3118 | 3113 | 3114 | 3110 | 34 [ 3112 | e
Rzedna fzasilaniefmm |3} 311.8 | 3122 | 3122 | 3124 | 3120 | 3120 | 311.8 | 3122 | 312.2
zw. w. |studnia L) 2316 | 1515 [ 716 | 2310 | 151,6 710 | 2312 | 1508 | 718
Depresja s, . mm 800 | 1600| 2402 803 | 1598 [ 2400 802 | 1604 | 2396
Q 320 L9L | 648 366 564 715 380 575 735
Wydapnodd  Q, T 318 494 | 648 366 | 562 | 715 378 573 | 735
ujecia a, 319 494 | 648 366 | 560 | 715 379 571 | 735
sr. Q) 319 L94 | 648 366 | 562 | 715 |. 379 573 | 735
Temp. wody w studni, °C 157 156 15,6 156/ 156 155 156 156] 15,5
5
z=240mm 6
I n=2 7
(otoczenie 8
zbieracza )
10 | 2652 | 2336 | 1953 | 2674 | 2340 [ 2021 2691 | 2356 | 2051
7= 2L0 mm 11| 2770 | 2582 | 2396 | 2810 | 2647 | 2516 | 2840 | 268,0 | 2568 |
Min=1.3 12 | 2608 | 2619 | 2471 2855 | 2729 | 2649 2885 | 278.1] 279,55
" llotoczenie | ~ 113 | 308.9 | 30641 | 3030 | 2939 [ 2864 | 2821 | 2971 2919 | 2879
zberacza)] |14 | 3118 | 3112 3106 | 3102 | 3090| 3073 | 3028] 2987 | 2959
Ol1s
_|z=120mm | @[16
]H_n:Z 5 17
[ zbieracz) 18
§ 19
20
z=120mm 21
¥|n=1,3 & [ 22
(zbieracz ) | 15| 23
é 21
N125
zouomm | g | 26
Yin-2 27"
(zbieracz) 28
: o [ 29
=130 2413 | 1872 1316 | 2441 | 1923 | 1420 | 2450 | 193.4 | 1442
22 260mm| 2 31 | 2572 | 2265 | 1987 | 2638 | 2382 | 2212 | 266.4 | 261.0 | 2255
Vifn=1.3 32 | 2657 | 2424 | 2226 | 277.8 | 2623 2520 | 2819 ] 2674 | 2580
(zbieracz) 7173086 | 3065 | 3045 | 2853 | 2745| 2875 | 2913 | 2816 | 2763
34| 3118 | 3112 | 3104 | 3114 | 3092| 3080 | 2978 2917 | 2882
35 -
| z=360mm 36
yu_n-Z 37
(zbieracz) 38
39
40
z=360 mm 41
VIl | n=13 | [a2
{ zbieracz )| L3
44
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Tabela 6«2,
, , . Tablica
NOTATNIK POMIAROWY B8 ADAN | piezometrow nr2
BADANIA MODELOWE INFILTRACYJNEGO UJECIA  PROMIENISTEG O i o
Subwariant 2.3.4
POMIARY TEMP | ROZKLADU CISNIENIA PIEZOMETRYCZNEGO W GRUNCIE 235
Doswiadcz [T Zadanie 6 Seria 2 Wariant 2.3 DATA: 8.0579
H,= 480mm | H= 160 mm z=240 mm n=3 1:25
Numer pomiaru 233112332]2.333[2341][2342[2343] 2351 [2352]23.53
Dfkugose¢ zb. Iy, mm 1500 2500 3600
Depresja _sp , mm | 800 | 1600] 2402 | 80,3 | 1598 [ 2400 | 80,2 | 160,4 | 2396
Rzgdna zw.w w zbiorniku {3116 | 311,5] 311,8 3113 | 311,4| 3110 3114 | 311.2| 311.4
Temp.wody na_zasilaniuC} 158 15,8 15.7 15,7 15,7 15,6 15,6 15,5 154
Temp_wody na_wypfywie °C| 157 156 156 | 155 155 155 ] 15,5 155 ] 155
1} 3038 | 3040(301,6 | 303,5] 303,4] 301.5 | 3085 | 3041 | 30.4,0
2 G0 MM 2 | 307,8 | 304,51302,3 | 309,L | 306,9| 3049 | 3095 | 306,8 | 3052
X 3 13101 | 308.0[306,6 | 3097 | 3073 | 305.3 | 3109 | 307,1] 306.0
—|n=13 b |311.8 131083105 | 3109 | 309,0| 3088 | 311.1| 309.2| 3043
5 1 3116 | 31143108 | 311,5( 3114 [ 3108 [ 311,3]| 309.4] 3087
6 305.8
- z=60mm 7 Jt)>8.1 -——l-—-‘
X 8 309,0
“ln a2 9 3107
10 3112
11 | 2849 | 2668[ 2493 | 287,6 | 271,3| 2580 [ 288,7 [ 2724 | 2604
z= 180mm 12 | 2906 | 2784 | 267.9 | 2949 | 2847| 277.8| 2964 | 2866 | 2803
X] ™ 113 | 3045 2938 2960 | 2996 | 2928| 288,0| 3014 | 2951 | 2914
T r=t3 | plae | 3107 3098( 308,9 | 3034 2992f 2961 ] 3049 3011 ] 2987
S {15 3115) 311.3] 3107 | 3120/ 311.0[ 309.8] 3069 3034/ 3019
=3 KD 2733
| z=180mm| " [17 2922
Xl < |18 301,
—|n =2 z {19 307.3
20 311,0
2 L21] 2704 | 2427| 2163 | 274,0| 2691 2295 | 2754 | 2516 | 2335
| z-300mm| I, 1.22] 2821 | 2632] 2484 | 286.0 | 2690] 262.4 | 2880 | 275.0 | 266.6]
X - & |23/ 3009 | 2751] 269.8 | 2934 ] 2847] 278.L | 2962 | 2883 | 283
Ty n =13 | [2s] 3103 ] 3089 3079 | 2987 | 2925| 2983 | 3018 | 2955 | 2931
@ [ 25) 311,11 3113] 3107 | 3119 1 3105] 3093 ] 3045 3011 [ 2968
26 2566
——| Z=300mmn 27 2838
XV & [28 2973
i n =2 % 29 3044
Z | 30 3108
31| 276.6 | 252,3| 230.3 | 279.7 | 258.7 | 2415 | 2810 | 260,7| 2449
| zet20mm 32| 2884 | 2756 | 264.4 | 286,7 | 2785 | 2711 | 2921 | 2854 2773
XV 33| 302.0 | 296,6 | 2916 | 2983 | 2915 2860 | 3000 294,3| 289.3]
| n=1,3 341 309.8 | 308.5) 307,2 | 3037 29951 2961 304,7| 301,4 | 298.0
350 311.3 [ 31141 3104 | 3115 | 3104 | 309,0| 3076 3049 30
. 36 2587
= 37 2830
m z : 420mm 3 2957
n =2 39 3040
L0 ' 3105




G441, Pomiar temperatury wody

Tempe raturg wody mierzono za pomocg te mometrdéw laboratory j=
nych o dokiadnosci 0,1 K w studni zbiorczej ujecia i w zrddle
infiltracji - nad warstwg wodonosng. Dodatkowo mierzono temperatu=-
r¢ wody w komorze zasilania oraz na wypilywie wody z rotame tru.
Podczas realizacji zadania badawczego, W przypadku stwierdzenia
réznic temperatury wody w zbiorniku i na wypiywie wigekszych niz
0,5 K przerywano pomiary do czasu ustalenia si¢ warunkéw termicz-
nych w modelu,

Na podstawie przprowadzonych doswiadczen wstepnych za miam-
dajng uznano temperatur¢ wody w studni zbiorczej ujgcia - jako

najblizszg wartosci Srednilej z wszystkich pomiardw,.

6e4e2e Pomiar wydajnosci ujecid

Pomiar wydajnosci QM modelowego ujecia wody polegail na od-
czycie natezenia przepiywu na przplywomierzu pitywakowym, o ruchu
obrotowym piywaka /rotametrze/. Foniewaz skale nat¢ienia prmpily-
wu uzytych do badah rotametrdéw wodnych wycechowane byiy w tempe-
raturze 288,15 K, przeliczanie wskazai przeplywomierza dla tempe=-
ratury wody € /mierzonsj na wyplywie/ dokonywano na podstawie

zaleznoscis

QM'U = Q’288 ¢ Cr, /6"25/

. B |
Cp = j‘%}%" . 3p Ty :)0 . [6=24/
§p ~S2s88
gdzies Qe ~ objetosclowe nat¢zenie przeplywu W tempe raturze t
poniardéw = wydajnosé modelowego ujecia wody, dm}/h,
Q288 - natgzenie przeplywu odczytywane na skali rotemetru,
dn’ /n,

C, = wspbiczynnik przeliczeniowy,

T



ft - gestost wody w temperaturze & , kg/m5
$opg = Bestosé wody w temperaturze 288,15 K, kg/m5,

$p - gestosé materiatu plywaka, ke/n” .

Uzyte do badal rotameitry wzorcowane byly metodg naczynia pode
stawionego, po wagowym wytarowaniu cylindrdw pomiarowych.

Ze wzgledu na to, %2e obszar filtracji modelowego ujecia wody
stanowi czwartqg czgsé walca, w celu okreslenia calkowite] wydaj-

noéci ujgcia Qth karzystano z zaleznobcit
Quug = % » Qg v f6=25/

Wydajnoéé pojedyhiczego zbleracza Qg pracujgcego w zespole

n symetrycznie rozmieszczonych zbieraczy, okreslano ze wzoru:
= =240 J6=26/

przyjmujgc tym samym, & wydajnos$é kazdego z nich jest identyca-
na. e J

Wyniki pomiaréw i obliczef wydajnobei Qy modelowego uj-
cia wody, uzyskane przy rdinych temperaturach wody /mie rzonych w
studni zbiorczej/ sprowadzano do temperatury 283,15 K, przy za-
tozeniu liniowej zaleznoéci wydajnodci ujecla od wartosci wspli-

czynnika filtracji wargtwy wodonoénej, zgodnie z relac]qs

Uiogs = Yt ¢ Ve/ Vass J6=27/

Ge4e3s Pomiar wysokobci ciénieh piezometrycznych i poziomdw
wody
Przy realizacji zadania badawczego dokonywano pomiardéw: rozkiadu
clénien piezometrycznych wzdiuz zbieraczy = zarédwno W ich wnetrzu
jJak i w bezpodrednim otoczeniu, a takie rozkiadu cisnien w polu
filtracji. W tym celu dokonywano pomiaréw poziomu wody w plezomet-
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rach przy uzyciu wodowskazéw szpilkovych, Piezometry, zblokowane

w dwéch tablicach /nr 1 i nr 2/ zamontowano W &cisle okreélonej
kole jnosci, igczgc je w sekcje odnoszgce si¢ do okreSlonego prae-
kroju warstwy wodonosénej, bgds tez poziomu umieszczenia zbieracszy.
Ukiad ten pozwalal na eliminacje bledéw grubych, gdyz obraz po=-
tozenia gzwierciadia wody w piezometrach danej sekecji byl uporzgd-
kowany .

W celu ulafwienia re jestracji momentu zetknigeia si¢ szpilki
wodowskazu ze zwierciadiem wody, zatosowano elektryczng sondeg
akusty czng. Pomiary testujgce przy uzyciu tego urzgdzenia, wyka=
zaly malg jego przydatnosé, m.in. ze wzgledu na duzq bezwiadnoéé,
a wigc 1 maig dokiadnosé, w poréwnaniu z odczytem wizualnym.

Na tablicy nr 1 zlokalizowano réwniez piezometry rejestrujgce
poiozenie zwierciadia wody w komowze zasilania, w zbiorniku i w

studni zbiorczej. Depresjg¢ s, okreS§lano z réznicy wysokoéci zwier-

P
ciadia wody w grdédle infiltracji i w studni zbiorczej ujecia.

Oedelts Pomiar wysokoSci warstwy wodonosnej, zagi¢bienia
1 diugosci zbieraczy

Wysokosé warstwy wodonosnsj mierzono przymiarem o podzial ce
milire troweJ przez sondowanie, po wyrdéwnaniu powierzchni dna Zr0A=
ta infiltracji /stropu warstwy wodonoénej/ me todg hydrauliczng.

Zagigbienie zbieraczy okreélano z rdznicy wysokosci warstwy
wodonoénej i zmierzonych uprzednio /przd zasypaniem zloza/ wyso-
ko$ci umieszczenia zbieraczy nad dnem zbiarnika /spagiem warstwy
wodonosnej .

Diugoé¢ lg zbieraczy okre5lano na podstawie pomiaru réznicy
miedzy calkowityg ich diugoscig czynng /1fmax = 3,60 m/ a diugobcig
pretéw sterujgecych, wprowadzanych do wnetrza zbieraczy.
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7+ WZORCOWAN I& MOD LU

7.1. Badanie cech chemicznyca i biologicznych zloza
filtracyjnego podczas doéwiadczen

Z2roze filtracyjne modelowego ujgecia wody moze podlegaé proce-
sowi kolmatacji chemicznej i biologicznej, spowodowane] drugotrwa=
tq filtracjqe Tym samym w czasie badan mozZe 'ono zmieniaé swoje
wiasno8ci hydrauliczne, giéwnie wodoprzepuszczalnoéé. W celu okres=
lenia zaistniaiych w modelu zmian chemicznych i bakteriologicz-
nych oraz stopnia ich wpiywu na przepuszczalnosé zlozZa, dokonano
6dpowiednich analiz prébek gruntu. Badaniami objeto prébki pias-
ku pobrane ze zloZa przed rozpoczgciem badan, jak i w trakcie dob-
wiadczeh. Wyniki badan przedstawiono W tabelach 7-1 1 7=2.

Avalizujgqe wynikl zmian zawarto$Sci Zelaza, manganu, wapnia
i magnezu /tab. 7=-1/ stwierdzono, Ze nie nastepuje kumulacja tych
zwigzkéw w gruncie, a przeciwnie = gg one wypiukiwane. Szczegdle
nie wyragnie proces ten zaznacza sie w bezposrednim otoczeniu zbie-
racza /prébka nr 12/. Swiadeczy to o braku zjawiska kolmatacji che-
micznej ztoza i poprawnej pracy filtra, zainstalowanego na dopiy=~
wie wody do modelu. |

Analiza bakteriologiczna probek gﬁ§£§E$Wykazaé miata przede
wszystkim istnienie, bgdZ tez brak tzw.'biologicznej w przypo-
wierzchniowej warstwie piasku. Z punktu widzenia hydrauliki filtra-
cji jest to proces niekorzystﬁy - zmienny w czasie, a przez to
znieksztalcajgcy wyniki pomiaréw wydajnosci modelowego ujecia wo=
dy infiltracyjnej. Zestawienie wyniké$w badan bakteriologicznych
prébek éruntu, zamieszczone w tabeli 7-2, wskazuje na brak wy-
ksztatcenia sig¢ biony biologicznej, o czym $éwiadczy liczba bakte=-
rii w przypowierzchniowej warstwie gruntue. Liczba bakterii nie-

znacznie zmnie jsza sig¢ wraz z wydiuzeniem si¢ okresu pracy zioza,



Tabela Dt

,,,,, > wynikéw badah skladu ckemicznego piasku
Nr . ~ | Miazszosl | Giebokosé Okres Elan pobort Bribek
prébi| Fe | Yo [Cat2 | ug™? | s072| i~ |werstay | poboru pracy iRt S
. 4 wodonosne | prébld zxoza
mg/100 g suchej masy ciasiu bl o ~dni
] 2 |3 | a |5 5 7 8 9 10 11
1 200,0| 13,0{456,0| 144,0 4,0 - - S
ztoze naturalne /przed
2 210,0| 14,9| 93,0 227,0 4,0 - - -
podjecien badad na modelu/
3 210,0| 10,9|285,0{ 103,0 5,0 = - -
4 200,0|  9,3|205,0| 118,8| | 44,0 | 0,60 0,0530,08 50
5 170,0| 9,2|380,0| 210,0| = 58,0 0,60 0,0 $0,02 50
<
6 . |175,0| 7,8|235,0|182,4| & | 69,0 | 0,60 0,05+0,08 50
7 180,0| 8,0|263,8|169,4| = |158,0 | 0,60 0,0+0,02 50
' )
8 170,0| 9,0(185,0| 128,0| = 7,0 | 0,48 0,0:0,02 | 140
. <
9 158,0| 6,9/221,0| $lady|. = 34,0 0,48 0,2040,25 140 L 3 n
10 150,0| 7,3[163,6 | 19,4 11,0 | 0,48 0,06+0,09 | 140 N 0
t
11 150,0| 7,3|149,8 | 102,56 20,0 | 0,48 0,20%0,25 | 140 zasilanie
12 120,0] 1,9|142,6 | 115,4 9,0 0,48 0,12 140 = bezposrednie ctoczernie

gbisracza

-.,76-



Tabels

Zestawienie wynikéw badeh bakteriologicznych piasku

7.2

Nig Liczba bakterii Liczba prztrwalnikiw Miqzz Giebokosé Okres| pian poboru prébek,
préb : - SZ0 poboru pracy
psychro=|me zofilne| psychro-|mezofilne i . uwagi
el Tilne filne ) giéiiwy probki zloza
nosnej
liczba balkterii w 1 2 piasku m m ~dni

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 100 000 |42 800 nie 2 - - - zto%e naturalne /przed

stwier. rozpoczeciem badah mo= -

2 0 000 | 62 300 1 2 - - - delowych

3 50 000 |51 200 2 6 0,60 | 0,0:0,02 50

4 22 000 | 2 480 4 2 0,60 | 0,05:0,08 50

5 30 000 | 5 000 6 1 0,60 | 0,05%0,08 50

6 410 000 | 3 500 6 9 0,60 0,0+0,02 50

? 12 100 | 4 000 214 7 0,48 0,0£0,02 140

8 11 300 | 4 100 100 2 0,48 0,2040,25 140

9 80 000 |40 000 15 300 0,48 0,0+0,02 140 zasilanie

10 5 700 | 3 200 1 50 0,48 0,12 140 - bezposrednie otoczenie

zbieracza
Nie stwierdzono bakterii typu coli.

-gl{‘ﬂ
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roénie natomiast liczba form przetrwalnych, tworzgcych sig¢ wsku=-
tek niesprzy jajacych biologicznie wamnkéﬁ drodowiskowych w mode=
lu. W bezpoérednim otoczeniu zbieracza /prébka nr 10/ stwierdzo-
no najmniejszg liczb¢ bakterii, co dowodzi braku kolmatacji bio-
logicznej filtrdw.

Reasumujgc nalezy stwierdzié, Ze w czasie trwania doswiadczei
na modelowym ujeciu wody skitad chemiczny jak 1 bakteriologiczny
gruntu byt w miar¢ stabilny i nie wpiywai w istotny sposbéb na |
zmiany wlasnoSci filtracyjnych oérodka gruntowego modelu.

7.20 Wyniki poniaréw cech fizycznych i hydrogeelogicznych

zloza piaskowego

7e2e% Okreslenie wartoéci wspdicgynnika filtracji na podstawie
formui empirycznych

W celu 6bliczenia wartosci wspbéiczynnika filtracji na podsta-
wie wzoréw empirycznych /p. 6.2.1/ okreslano porowatosé i uziar-
nienie pobranych z modelu prébek gruntu. Wyniki zestawiono w ta-
belach 7=3 i 7-4, a na rysunku 7-1 zamieszczono przykiad wynikow
analizy sitowej gruntu. Do obliczania cech fizycznych gruntu wy-
korzystano wzory /6=1/, /6=2/ i /6=3/.

eatawione w tabelach 7=% i 7-4 wyniki wykorzystano do obli=-
czeni%zoréw /6=4/ & /6=11/, warto$ci wspbdlczynnika filtracji
gruntue. Wyniki obliczeh zestawicno w tabeli 7«5,
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Tabala 7=3
Cechy fizyczné zioZa modelowego
Nr Objetosé|Ukres poboru| Wielkosci Wielkoscil
}ﬁ*é b- | prébki [probki pomie rzone obliczone
Ve Porowa-| Wskasnik
gruntu tosé POTOWaA=
X XOS n, toégi
n?,10~° - N /n? N’ | % -
1 2 3 4 5 6 . 7
1 250 |przed rozpo-|2583%0,72 |16180,97 | 37,36 0,59
) czeciem ba=- | .
dad } :
P 250 - 25183%,48 | 16073,10 | 36,18 0,567
3 250 -t 126458, 34 | 15317,99| 42,10 |0,727
4 250 |po makehieze=) 5595, 36 | 15618,13 | 38,20 0,618
5 250 - 24467,59 | 16386, 91 | 33,03 |0,493
6 250 - 26605, 44. | 16416, 33 | 38,30 |0,620
Srednio: 25690,15 | 16032,24 | 37,55 |0,605
Tabela 7=4
kstawienie wynikow analiz sitowych gruntu
N TS~ . ) R WskazZnik rownomie p-
probli = SNT‘"SLQJ‘.C.&‘_IUi,; m“@(i;mlde. no8cl uziarnienin
gruntn d. d d. d -
: 10 12 ] 50 60 Us dg/dqg
m . 10°7
1 2 3 % 5 G
y 0, 205 0, 250 0,370 | 0,410 2,000
e 0, 250 0,270 0, 375 0,420 1,869
3 0,230 0, 275 0,380 | 0,420 1,826
4 0, 205 0, 240 0,360 | 0,3% 1,902
5 10,205 0,250 0, 360 0,400 1, 991
6 0,215 0, 250 0,360 | 0,400 1,860
érednic|0, 215 0,256 0,367 | 0,408 1, 900
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Zawartosd¢ czgstek o Srecnicy wigekszej

ANALIZA SITOWA
Nazwa gruntu: piasek Srednioziarnisty
Wzieto do analizy: 200,0g Numer i data analizy. 6/ 18,1079
Wymiar sita | Pozostaje na sici Korekta pomiaru
l.p d,mm Jg ' gp % Z °/o
1 1,02 3.100 3.100 1,550 1,550
2 0,75 5,750 5.750 2875 LL25
3 0,50 30,410 + 007 30,480 15240 19.665
4 0,385 45,420 + 015 45570 22785 L2450
5 0.30 51.310 + 0.20 51,510 25755 68,205
6 0.20 46,430 +0.15 46,580 23290 91,495
7 0.10 16,200 16,200 8100 99,595
8 0,06 0,650 0,650 0325 99,920
9 | <0.06 0160 0160 0,080 100,000
0 | — — — — —
)} 199,430 + 0,57 200,00 100,00 —
Wykres uziarnienia gruntu
| WA
00 ———m FRAKCJA PIASKO 00
- .
10 90
20L__. \\ 80
- \\
30 - 11 \ 2 70
X 60
40
L A 4
50 ] \‘ 50
B \ .
70 \'\ 30
\
20
80 \
10
" <L
100 R gL
20 15 12 10 080706 05 06 03 025 02 06 052 00 0D8 006 005
Srednice zastppcze .d w  mm

Wyniki-

dig=0,215mm  dg=0360mm  d:50400 mm

50

U.ﬁéQ = 16860
dio

Ryse 7=1 Wykres uziarnienia zloia modelu

d'w %

o <rednicy mnigsze; nz

czgstex

Zawarto s
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Ta be 1 a

7=5

Wartosci wspbiczynnika filtracji zloza modelowego

obliczone na podstawie fommui empirycznych

Lp .

Autor wzorus
/aume v/

Wartosé wspdiczynnika
filtracji ke

Uwagi

n/s.10™% n/d

4

2 4

2

Krllger /6=4/

35,3217 28,70

BN=64/8950-03
ke = Kpp33

np = 0'575

/6=5/

Hazen

BN=64/8950-03

ke = keogs
d,]oa 0,215 mm

Seelheim, /6-6/

41,68

Bli=64/8950~03
ke = Kpngs
d50 = 0, 267 mm

Hazn /uogdlniony/
/6=7/ :

4,6010 39,75

dr]o = O"-i)./ls mm

Slicater. /6=8/

1, 4378 12,42

0,375
0,05951

=0,001308 N-
=
et/
A0 mm

n
oy
8

7283

d 107 Oy

- e ——————

Terzaghie /6=9/

35,0495 26,35

:): . 10,’&8 »
, =1, 5081 .10
283’ m.i)/s

d = 0,0215 om

6

10

Zauerbrey, /6=10/

53,0104 26,01

ke = keogs
n, = 0,275
/bz = 3010

Kozeny,  /6=11/

2, 002 33,70

ke = Kpogs
n, = 0, 375

d10 = 0'215 mm




74242, Okreslenie wartoéci wspdéiczynnika filtracji
na podstawie badan laboratoryjnych
Wyniki pomiardéw laboratoryjnych wspdiczynnika ke proébek grun=-
tu pobranych z obszaru filtracji uzyskane przy zastosowaniu apa-
ratu ZWK, permeamztru wie logylindrowego i rurki Kamienhskiego
/pe 6.2.2/, zestawlono w tabelach 7-6, 7-7 i 7-8.

723+ OkreSlenie wartosci wspdiczynnika filtracji na
podstawie '"pompowaih prébnych’ w modelu
Wartosci wepbiczynnika filtracji okreSlone na podstawie wyni=-
kéw probnych pompowan w modelu, przy wykorzystaniu do obliczen |
wzoréw /6-15/ 1 /6-16/, odnoszgcych sig do schematu obliczeniowe=
go BabuSkina oraz wzordéw /6-17/ i /6=18/ dotyczgcych schematu
Giryhskiego /pe. 6.2.3/, zestawiono w tabeli 7-9.

7e244. Dyskusja wynikéw badan parame tréw hydraulicznych
ztoza filtracyjnego

Jak wynika z zamieszczonego wykresu uziarnienia gruntu /rys.
7-1/, ztoze gruntowe modelowego ujecia promienistego stanowi pia-
sak éﬁednioziarnisty, o 4rednicy miarodajnej d,u® 2,15 . 10~% n,
Piaselk ten charakteryzuje si¢ ustabilizowanym sk¥adem gronnlomob-
ryecsnym, na co wskazujg wyniki analiz sitowych zamieszczone w
tabeli 7-4, réwnomiernym uziarnieniem U = 1,9 oraz znaczng poro=
watosciq np = 37,5% /tab. 7=3/.

Dolktadne wyznacienie wartosci wspbélezynnika filtracji warstwy
wodonoénej napotyka na podstawowg trudnoéé, wynikajgcqg z braku mo-
tody wzorcowej, dajgcej wyniki na tyle Scisie, aby moZna byio po-
réownywaé z nimi wynikl uzyskane za pomocy innych metod. Jak dotad

za metode takyg uznaje si¢ powszechnie prbébne pompowania, przmprowa-

dzone przy zachowaniu warunkéw odpowiednich do stosowania poszcze-

gélnych wzordw obliczeniowych. Zastosowane do obliczen wzory



Wyniki pomiariz

Tabela

wspbéiczynnika filtracji za pomocg aparatu ZWK II

7-6

WielkosSci

Nré‘ mierzone WielkosSci obliczone
pT '
by |Wyso- |R6Zni- | Czas | Objesosé przmsaczu |Tempe- |Spadek Wspdiczyn=-| Wartosé wspdlczynnika
kosé Ca DPO= | prze= W ratara |hydrau- nik tempe- filtracii
probki | ziomdw | prywu| nr pomi-==u - wody liczny ratury k o
W - AE N ft £283
h AH. I N E t  |9= = O= Vy/Vags
m , 10~ s n? , 10”7 °x - - n/s . 10~% m/d
1 - 3 4 |5 7__|8 9 10 11 12 13 14
1 52,0 | 38,0 | 180 |2,41 |2,37|2,35|2,376| 288,45 0,731 0,8559  |3,5924 | 3,1107 | 26,88
2 50,0 37,0 120 11,75 |1,7C 1,691,713 287,15| 0,740 0,857 53,8378 | 3,4375 | 29,70
3 5145 34,0 120 |1,42 | 1,41(1,38|1,403| 287,05| 0,650 0,8933 -775,5242 3,1482 | 27,20
4 | 54,0 | 35,0 | 180 |2,10 [2,05|2,01|2,053|287,55| 0,648 0, 8865 3,5017 | 3,1042 | 26,82
5 | 53,0 | 31,0 | 120 (1,20 |1,25|1,25(1,270|287,15| 0,585 0,8957 3,599 | 3,2238 | 27,85
6 51,0 | 32,5 | 120 1,34 |1,31|1,27|1,307|287,15| 0,637 0,8%57 3,4016 | 3,0468 | 26,32
Srednica cylirdra d = 0,080 = Kpog3 = 3,1785 . 10™'n/s /27,46 n/a/
Przekrdj cylindra F = 5,0255 , 1072 g2



Tabela 7.7
Uyniki pomiardw #¥spdiczynnika filtracji przy uzyciu permeametru wielocylindrowego

;Niid;i Wielkoseci mni=-zone ’ Fi21xo05ci obliczone
Tysokoséd | Strata Czas | Obje%o3d orzesgczu W |Tempe- | Spadek Satgzeniel Predioéé | Wspéiczynniy Wspélezynnik filtracji ke
prédbd cisnisnia pize- nr pomniary § ratura | hydrau- przepiywu £iltracjij texperatury -
piywu| 4 2 3 wody liczn ¥ 2 t ?
n a8 T % J:—Aai € 3 Vo= F ® Va3 Kor = 3 Kpagz = kep o C
m ., 1077 s 2z’ , 107" P - |278.10° | a/s.107* - a/s , 10~ n/d
T 2 1 5 4 > | o T 7 T 8 ) 10 T T2 T3 & ] TS5 16

4, Pomiary »rzed rozpoczecien badat modelowych

1 80 75 265 (1,40 |1,<0] 1,81]1,403| 290,15/ 0, 3375 | 0,52%4 4,232 0,8287 4,494 3,7243 32,18
2 100 145 265 (2,20 | 2,221 2,222,213 290,15{1,4500 | 0, 8351 6,6457 0,8287 4,5832 3,793 32,82
3 80 150 1260 (2,04 | 2,75 2,7012,700| 250,15{1,8750 |1,0384 8, 2640 0,8237 4,4075 53,6525 31,58
4 99 240 260 3,72 | 3,59 3,703,703 290,15| 2,4242 |1,4242 11,3340 |0,8237 4,6753 35,8744 33,48
5 87 " 270 - |280 |&,15 | 4,12 4,13|4,133| 250,15 3,1034 | 1,589 [12,6501 0,8287 4,0762 3,3780 25,19
6 86 305 265 5,00 | 5,00 5,005,000 | 2%0,15{ 3,54565 | 1,8868 15,0151 0,8287 4,2338 3,5085 30,31

B, Pomiary Do Zakoaczeniau badasd modelowych

1 o) 81 265 1,40 | 1,48 1,45(1,443! 291,350,500 | 0,5445 | 4,3333 |0,8044 4,8148 3,8730 33,46
2 78 1 145 265 |2,88(2,%2| 2,9(2,%0| 291,35{1,8585 {1,043 | 8,7087 |0,8044 4,6849 3,7685 32,5
3 88 | 155 260 (2,80 | 2,32 2,94|2,887| 291,35(1,7613 |1,1104 | 8,8364 |0,8044 5,0170 4,0357 34,87
4 79 240 260 | 3,82 3,52 3,93/3,8%| 29,35 3,0379 | 1,491 [1,9063 |0,8044 3,9192 - | 3,1526 27,24
5 33 270 260 | 4,30 | 4,34 | 4,3214,320| 291,35(3,2530 [1,6615 [13,2225 [0,3044 4,0647 3,266 28,25
6 82 305 265 | 4,90 | 4,83 4,89!4,8%0] 291,35/3,7% |1,8453 [14,6847 |0,8044 5, #80 3,1758 27,44

Srednica cylindra 4 = 0,040 a A 5285 = 35,6560 , 107% a/s /31,59 m/a/

Preekrd] cylindra ¥ = 14,2533 , 1072 22 B Tpop; = 3,5460 . 10~ a/s /30,64 n/a/

A+ 3B K4 = 35010 .10 /s /51,1 a//




Tabela

7=8

Wyniki pomiards wspdlczynnika filtracii za pomocg rurki Eamiedskiego

Wielkosci

mierzone

¥Fiel ko sc

obliczone

Nr
ré= Wyso=-[Wyso= | Cpad on R 4 W - Ws: -
%y oas | toaé | zaien Czas opadu zwierciadta wody T Tempe- gisié.}kczyn ‘t?;gi :22§§zyngik il
préb-|hydras ciadlsa nelsoniare rat ura ik £
K licza wody wody b~1 temp. kf kf fkf .C
h B hy| 1| 2 3 4 5 T 3 E==1n/1~1f C= t 285 "1t
| °| = ‘Zc/ Y3
m 10-3 S OK - - m/So‘]O.’# m/d
1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 100 150 40 85,0 87,3 84,01 84,5 85,8 | 84,92 | 288,35 | 0,310% 0,881 |3,6523|3,1705|27,39
2 |108 150 40 (03,2 103,0 |104,6 [102,0 N02,2 103,00 | 288,35 | ©,3101 0,8681 |3,2521|2,8231|24,39
3 |4102 | 150 4 | 9%,4| 98,0 98,5| 97,0 98,0 | 97,58 | 288,25 | 0,310 0,8703 |3,2415(2,8211| 24,37
4 | 99 150 40 |82,3| 84+,5| 83,8| 84,0 83,0 |83,52 | 288,25 | 0,3101  [0,8703_|3,6757|3,1999| 27,64
5 |100 150 40 |86,0| 84,8 83,2| 81,0 83,0 | 83,60 | 288,25 | 0,3101 0,8703 |3,7093|3,2282| 27,89
6 |107 %50 | 40 |89,0| N,2| w,6] R,0| N,2 | 0,8 | 288,25 | 0,301 0,8703 |3,4493|3,0019|25, %

Srednica rurki 4 = 0,040 o

l-‘raas = 3,0408 , 10~% o/s /26,27 a/d/
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Tabela 7-9

Wynikd pomiardw 1 obliczed wspdiczynrika filtracji - pompowania prdébne na modelu

: Wielkosci pomi=srzons . Wielkosci obliczone
Rr po-
BiaTU Ipepresja | Wydajnosé| Wydajnosd| Tempe- | Wydajnosd | uspéiczymnix Schemat BabuZkina Schez=at Girynskiego
wody w studni ¥ | studni ratura | oblicze- terperatury
studni modelu ;g&gnz niowa ‘ Qt Wartosé wspdiczynnika filtracji ke
Sp et Qt=%edst|  F Q * Jzes krf‘z%ﬁ; %eags® Koy 0 0| Kpp = %ﬁ i Epogs=iry el
n . 1070 >/ °x 22 /5,102 - ' n/s . 10| w/a n/s . 107% n/d
1 2 3 4 5 s 7 8 9 10 - 11 12 13
1 18,4 9,0 36,0 288,55 | 14,0000 0,8514 4,396 3,7829 32,68 4,50 3, 8841 33,56
2 36,3 17,4 - 69,6 288,55 | 1,9333 0,8535 4,3035 3, 7165 32,11 4,4187 | 3,8160 32,97
3 56,3 27,5 110,0 288,55 | 3,0555 0,8635 4,3853 3,787 32,72 4,5028 | 3,8886 33,60
& | 77,8 38,0 152,0 288,55 | 4,222z ' 0, 8636 4,4078 | 3,8066 32,89 | 4,5259 | 3,085 33,77
5 |103,8 49,5 198,0 | 288,55 | 35,5005 0, 8658 a,2318 | 3,7%72 | 32,05 | 4,3%5 | 3,8085 32,89
6 119,4 56,5 226,0 288,35 | 56,2778 0,8681 4, 2484 35,6880 31,86 4,3622 | 3,7868 32,72
? 130,6 61,4 245,6 288,35 | 6,8222 | 0, 8631 4,2209 3,6642 31,66 | 4,330 | 3,7623 32,51
8 148,0 69,7 278,8 288,35 | 7, 7444 0, 8631 4,2282 | 3,6705 31,7 4,3414 | 3,7688 32,56
9 168,0 82,1 328, 4 288,35 | 9,1224 0, 8681 4,3876 3,8089 32,9 4,5051 | 3,909 33,79
10 197,7 93,6 374, 4 288, 35 | 10,4000 | 0,8681 4,2506 3,630 31,88 4,3645 ‘ 3,7888 3,73
'yéok.oéé £iltra studni hgy = 0,70 o ) Wspdtczynnik: Ba = 0,5077 Wspdiczynniks Gi = 0,5213
Srednica filtra w studni Dgr = 0,73 2

Kpogs = 317322 / w0 a/s /32,25 w/d/5 X, = 3,8521 . 107'n/s /33,11 n/
Hi3%sz08é warstwy wodonodnej Hy = 0,36 m S
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Babuskina /6-15/ i /6=16/ i Giryhskiego /6=17/ i /6=18/ dajg wyni-
ki pordwnywaelne /tab. 7-9/.

Wartosé wspéiczynnika filtracji obliczong ze wzoru Babuskina
uznano @i najbardziej prawdopodobng i wykorzystano jg do oceny
przydatnosci innych metod wyznaczania Kkg. '

W tabelli 7=-10 zestawiono wyniki obliczen wartoséci k. przy wy-
korzystaniu oméwionych poprzednio metod.

W praktyce hydrogeologiczne]j za doktadng metode uwasa si¢ ta-
kg, ktéra rdzni si¢ w ocenie wspbdiczynnika filtracji w granicach
+ 10% wartosci uzyskanej z pompowad prdébnych [65] .

Z tabe}i 7-10 wynika, ze metody laboratoryjne zaniiajq oceng
wartosci ke, w stosunku do re zultat 6w pompowah, Spowodowane jest
to zapewne rdéznym stopniem zaggszczenia zioza w badamnej prdébce i w
modelue. Najmniejsze rdznice daje zastosowanie permeametru wielocy-
lindrowego /=3,5%/. Rozbieznoéci wynikéw obliczenh wspbéiczynnika
kf na podstawie formuil empirycznych sg zZnaczne 1 zawierajg si¢ w
granicach od =61,5 do +44,1%, co w zdecydowany sposdb podkresla
ich przyblizony charakter, Wiasciwym dla tego typu uziarnienia
gruntu i sposobu zageszczenia wydaje sie byé wzér Kozwny, wyka-
zujgey stosunkowo najmnie jsze réznice w pordwnaniu do wynikoéw pom=

powan probnych /+4,5%/.

7¢3. \VWyniki pomiaréw wspéicgynnika opordéw liniowych
tarcia perforowanych zbieracszy

7¢3¢1s Analiza wynikéw badati w rurach peinoéciennych

Zbie racge 'modelowego ujecia promienistego wody infiltracyjnej
sktadajg si¢ 2z odcinka rury peinosciemnej /zafiltrowej/ o diugose-
ci 1, oraz odcinksa perforowanego o diugosci czymnej 1,, ktérg

w trakcie badanh zmieniano.



Tabe la

wy znaczone réinymi metodami

7-10

Wartosci wspOiczynnika kp zioza filtracyjnego

Ip Metoda wyznaczania wspdie Wartosé wspbdiczyn=-
g . Rbéznica
czynnika filtracji kg nika filtracji _
keogs
m/s « 1074 w/d | %
“ = 2 3 p)
Ao Pom}gogaﬁie probne: '
1 - gchemat BabuSkina 35,7322 32,25 0,0
2 - gchemat Giryhdskiego 34,8321 33,11 +2,7
B, Badania laboratoryines
3 - gpamt ZWK 53,1785 27,46 | =14,8
4 - permeanatr wielocy- '
lindrowy 35,6010 3,11 | - 3,5
5 ~ rurka Kamiehskiego 53,0408 26,27 | -18,5
Co Formuiy em cznes
6 - Erliger 343217 28,70 | =11,0
9 - Hazen 543766 46,45 | +44,1 F
8 -~ Seelhelm 4,8258 41,68 +29, 2
9 - Hazen /uogbélniona/ 4,6010 39,75 | +23,3
10 - Slichter 1,4378 12,42 | -61,5 *
1 - Terzaghie 3,0495 26,35 | =18,3
12 - Zauerbrey 53,0104 26,01 -19,3
12 - kozeny 5, 9002 33,70 | + 4,5

- /Pomijejgc fomuly o zmaczne] réznicy wynikéw /#/ i nie uwzgled=
niajgc wagi wynikéw poszczegdlnych metod obliczeniowych, wartosé
wspbic zynnika filtracji otrzymana na drodge pompowan prébnych wg
schematu Babuskina lezy w najblizej ésredniej arytmetycznej pozos=-
talych wynikéw}



Pomiary wepdiczynnika opordéw liniowych w rurach pelnosciennych
/przd wykonaniem perforacji/ obejmowaly przepilywys laminarny,

w strefie przejsciowej i burzliwy. Ich charakterystyczne wyniki
przedstawiono na rysunku 7-2,

W zakresie prmpiywu laminarnego /R3<R°kr'l = 2260/ uzyskano
praktyczng zgodnosé ze wzorem Hagen'’a - Polseville’a, a rdéwnanie
najlepiej aproksymujgce wyniki pomiaréw ma postaés

A = Ei{—;:%‘* , /711

Wepbdiezynniki liczbowe wystepujgce we wzerze /7-1/ wyznaczono
na ENMC przy zastosowaniu regresji liniowej metodq najmnie jszych
kwadratow [ 52,59] .

Zjawisko przepiywu przejsciowego jest zlozone i nie zostato
dotychczas w peini wyjasnione. Wskatek turbulencjli wzrastajgee]
od scianki w kierunku do osi rury, rozkiad miejscowych pre¢dkosci
w poprzecznym przkroju strumienia ciecszy rdini sie przy prz=piy-
wach prz jéciowych od rozkiadu parabolicznego, charakte ry stycznego
dla ruchu laminarnego [8, 55] . |

Ustalone doéwiadczalnie krytyczne liczby Reynolds’a ogranicza-
jace zakres preepiywu przejsciowego, zardwno pierwsza Rey g Jak
i druga Reer 8 zalezne od Srednicy rury i liczby Prandtl’'a
' [40] , zatem przprowadzone w pracy badania rur o jednej tylko
érednicy dy = 9,9 mm nie mogg byé ﬁogélnione. Do opisania wspbi=
czynnika oporéw liniowych )‘pr w obszarze ruchu prze jdciowego,
tje. w zakresie liczb Reynold&’a od Reym = 2260 do Re, .o = 3400,

zastosowano wzér aproksymacyjnys

App = /356,17 = 197,53 log Re + 27,7 log2 Re/™2 /7=2/

Wspbdic zynniki réwnania /7=-2/ znaleziono stosujgc regresje

krzywoliniowg.
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Wzbér /7-2/ moze stuzyé wylgcznie do pordwnania wartoSci wspéle
czynnika oporéw liniowych w rurach peinoéciennych i perforowanych;

W zakresie liczb Reynolds’as Rekr2<Re < 22100 przepiyw cieczy
odpowiadail warunkom strefy przejsciowej ruchu burzliwego. Dobrg
zgodnosé z wynikami pomiardw /ry:s. 7=2/ otrzymsno stosujgc do ob-
liczen aproksymacyjny wzdr Siwonia [56] :

1 8 k »
“ﬁ—‘2010$(£§6‘?‘8’§+0,2690€f) ’ /7"5/

dla kz/d, = 0,00035.

Uniwersalna postaé wzoru /7-3/ nadaje &i¢ do obliczania wspdi-
czynnika oporéw A w rurach peinoiciennych w calym zakresie prze-
plywu burzliwego 1 pozwala uzyskaé wyniki zgodne z obliczonymi ze
wzoru Colebrooka=White'a [55] .

7¢342e Analiza wynikéw badah w rurach perfarowanych

W pracach [55,54] wykazano, Ze w obszarze przepiywu burzliwego
otwory wykonane w Sciance rury wywoiujg przerwanie ciagloécii Wyg=
tepowania podwarstwy laminarnej i powodujg powstanie przy knidym
z nich zaburzen ruchu strumienia cieczy, ktére w warunkach odpo=-
wiednio duzej przepuszczalnodci (Po dcianki rury mogy si¢ przo-
nosié w kiemnku ruchu cieczy. Wspdiezynnik opordw liniowych A !
mle;’:’fg' od liczby Re i bezwymiarowych wielkoséci charakteryzujg-
cych geometryczne podobiefistwo wongtrza rur, stanowl wowczas sumg
zastg¢pczego wepdiczynnika opordw lot , Spowodowanego obecno$cig
otworéw, wywolujgcych miejscowe straty hydraulicgzne oras wepdi-
czynnika oporéw liniowych Ay , to jests

Wyniki badafi zapre zentowane na rysunku 7=3 potwierdzajg teoretycz-

ng hipote zg podang w pracy [55] , ze wzér /7=4/ jest siuszny nie

tylko dla przepiywu burzliwego, lecz réwniez w obszarze ruchu
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przej sciowego i czegéciowo - ruchu laminarnego. W zakresie liczb
Re wigkszych od ca 1250 wspéiczynnik I\ . Jest - przy okreslonym
sposobie rozmieszczenia otworédw na powierzchni Scianki rury -
zalezny wylgcznie od przepuszczalnobei (,, charakteryzujgce] jej
geome tryczne podobienstwo i moze bydé wyznaczony me wzoru:

lot =a. épob ’ 17=5/

przy czym wartosci wspdiczynnikéw a i b sq stale dla okreSlone-
g0 sposobu rozmieszczenia otwordw, wykonanych w Sciance rury i
praktycznie niezaleine od rodzaju ruchu cieczy w rurze, tj. 8§
jednakowe dla przepiywu laminarnego i burzliwego.

7 wykre sOw zamie szczonych na rysunku P-4 wynika, ze wartoéé licz-
by Reynolds’a odpowiadajgca granicy przeplywu prze jéciowego i burz=
liwego dla mie jscowych oporéw hydraulicznych, spowodowanych obec-
noscig otworéw perforacji i charakteryzowanych wspdic zynnikiem
Aot » Wynosi okoio 1250. PoniZej tej granicy wspdiczynnik Aot
jest zalezny nie tylko od przpuszczalno$ci {, écianki rury, lecz
réwniez od liczby Reynolds’a, tj. jego wartosci zwigkszajq si¢
wraz ze zmnie jszeniem si¢ liczby Re., Whiosek ten jest praktycznie
zgodny 2z wynikami badan John'a i Rowley'a, cytowanymi w pracach
[2, 55]. Wykazali oni, ze dla mie jscowych opordéw bydraulicznych
spowodowanych wbudowaniem tréjnika w prosty odcinek przewodu - co
stanowi analogi¢ do otwordw wykonanych w éciance rury = wartosé
kryty cznej liczby Reynolds’a wynosi okoio 1000.

Wspbiczynnik oporéw liniowych A, we wzorze /7-4/ jest w ob-
szarze przeptywu laminarnego réwny wspbéiczynnikowi oporéw A
/niezaleznie od przepuszczalnosci Scianki rury oraz sposobu roz=-
mieszczenia otworéw/ i moze byé wyznaczony ze wzoru /7=1/,

Wyniki badan w zakresie przeplywu burzliwego /rys. 7=5/ sg w

zasadzie zgodne z rozwazaniami zaprezentowanymi w cytowanych juz
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wg_wzordw/F-4/i/7-9/
3 Ak,/d, =0.01448 059
i S +\Po— $
¥ !? ! M g Akz
LOH L P a. - 0.01440
.l 4 - l i w
1 o
°\) - 0,098
Ak
== 0,00185
w
* §,=0,050
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dw
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Byse 7=5 Zal=izosei A /Re/, Ay /R2/ 1 XN, /Be/ w zmkresie przpiywu

1i:230 dla 1, 2 1 3 serii pomiaréw
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pracach Siwonia. Stwierdzono, ze wskutek wzajemnego oddzialywania
gaburze ruchu strumienia cieczy powstalych przy kazdym otworze,
wyst¢puje awigksmnie Ak, - zastgpczej chropowatosci &cianki ru-
ry perforowanej w porownaniu z naturalng chropowatoscig k, Sciam-—
ki takiej samej rury peinosciennej. Wielko$¢ Ak,/dy = przy okred=-
lonym sposobie rozmieszczenia otwordw perforacji, zaleiy wyi denie

od przepuszczalnoséci (fo i mozZe byé obliczona ze wzorus

Ak

@o , [7<6/

gdzies - wspélcz.ynniki A 1 B sg state,

Po uwzglednieniu zaleznoSci /7=1/, /7=3/, /7=4/, /7=5/ i /7-6/
wzory umozliwiajgce obliczanie wartosci wspdiczynnika opordw Llinio-
wy ch ?\p W rurach perforowanych, przyjmujg postaé uogdlniong:

- W obszarze przmplywu laminarnego; 1250 <Re < 2260

64
Ap = Aoy * , /7-7/

lub 1)
= 3 e lFo ? /?.8/

- w obszarze ruchu burzliwego:

/7=4/
)'P =>\o.t - }\t

/k +Ak
lm -2, 1og[:£§5?§§ + 0,269 /] /7=9/

lub
B k
1 - 2 “Z n

Wartosci wspbiczynnikéw a, b i A, B we wzorach /7-8/ i /7-10/
8q zalezne od sposobu rozmieszczenia otworéw perforacji na powierz-

cini Scianki rury. Dla sposobu przyjete_go w zbieraczach modelowego
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ujecia promienistego /seria 1,2 1 3 pomiaréw = rys. 6=4/ wynoszgt
a=0,004, b=0,80, A4=1,50, B=2%,

Wpiyw sposobu rozmieszczenia otwordéw perforacji na wartosét wspbi-
czynnika 7‘p w obszarze ruchu burzliwego uwidoczniono na rysunku
7=6, na ktérym paniesiono wykresy 1 1 2, chamakteryzujgee v}yniki
badan w 2 1 3 serii pomiardéw, a takie - dla tych samych przpusz-~
czalnosci @, bcianki rury, réwnych 0,05 i 0,10 - punkty obrazu-
jace wyniki pomiaréw serii 4 i 5 oraz wykresy 4 i1 5 wg badan
Siwonia [55, 54] dla przypadku, gdy linie tgozgce Srodki otwordw
perforacji tworzg trdéjkaty rdwnoboczne i ('00 £ 0,126, Vpiyw ton
jest w zakresie ruchu burzliwego wiekszy niZz w obszarze przepiywdw
pree jéciowych i laminarnych, kiedy jest praktycznie pomijsny.

Szczegblowa postadé wzordw na }\p badanych rur filtrowych mode=
lowego ujecia promienistego je st nastgpujgocas

- dla strefy przpiywéw laminarnychy 300 < Re < 22601

= 04332 A1/
A_p Reo'ggg ’ /7-11/

- dla strefy ruchu prze jSciowego; 2260 <Re < 34003
Xp = /57,706 log°Re = 404,325 log Re + 712, 326172, [7-12/
- dla strefy ruchu burzliwego; 3400 < Re < 227003

-2
=|=-2. 228 0,00534 , /7=
D‘p [ 2 log(ReO,89+ 0,00598)] + 0,0055 (7=15/
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Ap /Be, P4/ dla rbinych sposobdw
enia otworow perforacii

* - 5 sena pomiardw
¢=0.030

o - 4 seria pomiarow
¢=0.100

1 - 3 seria pomiarsw
- ¢=0050
Ak,/d, =0.00026

2 - 2 seria pomiaréw
{,=0.098
Ak,/d, =0.00185

3 - 1 seria pomiardw
¢=019
&k, /d, = 0,01446

90098 L - wg badan Swonia

¢=0.050

S5 - wg badan Siwonia
¥= 0100
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8, ANALIZA BLZDOW POMIAROW I OBLICZEN

Wyniki pomiardéw mogg byé obarczone biedami przypadkowymi, sys=
tematycznymi oraz nadmiernymi /pomyikami/, wynikajgcymi z niedos=-
konatodei mrtod i prazyrzadédw pomiarowych, wpiywu zewngtrznych czyn-
nikéw zaktbcajgcych, itp. [16,17,52] .

Biredy przypadkowe eliminowano w znacznym stopniu przez kilka-
krotne odczytywanie mierzonej wielkoSci i wprowadzanie do obliczen
wartosci Sredniej.

Bigdy nadmierne wykrywano w znacznej mierze przez dokiadng ana=
1lize wynikéw pomiardéw. Po wstepnym obliczeniu parametrdédw hydrau-
licznych, a w szczegdlnodci wspbdiczynmnika filtracji zloza modelo=-
wego eliminowano biedy nadmierne metodg Dixona, stosowans; dla ma-
tej liczby pomiardéw i odrzucano niepewny wynik /pomiar/, ryzykujae
popeinienie biedu z prawdopodobieistwem mniejszym niz 0,01 - w me-
todzie '"pompowan prébnych®, oraz 0,05 = w badaniach laboratory]-
nyche.

Btedy systematyczne eliminowano przez staranne wzorcowanie apa-
ratury 1 przyrzgddéw pomiarowych przed realizacjq kazdego zadania
hndawcﬁﬁgo.

Wartodci maksymalnych biedodw, z Jjakimi okredlone sy warbo’ci pa-
mmtrow ke i Aj) , zalezg od bieddéw pomiaru wielkosci, a takie

od przyjetej metody pomiarue.

8.1e Analiza dokladnosci wyznaczeznia wartosci wspdic zynnika
filtracji zloza modelowego na podstawie pompowan prdébnych
wg modelu BabuSkina
Wartoéci wspdiczynnika filtracji obliczono ze wzordw /6+15/ i

/6=16/3
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Qg 1,5 « h Hg + 0,25 . h
ke = — t [log 9 St-‘\"l5 log W ' st
2 J‘ ohstosp DSt } ,Hw + 0075'h5t/

Parame trami mierzonymi bezposrednio na modelu sg: Qg¢= 4.q3t
/modelowy obszar filtracji stanowi czwartyg cz¢4é walca/ oraz Sp e
Pozostale parametry, takie Jak: hgt, Dgyy Hy, mozZna przyjgé za
stalte /biedy przypadkowe nizszego rzedu/. |

Bigdy systematyczne okreSlenia Qgy W -bempe raturze t pomia=-
roéw, wynikajgce ze skali przeptywdédw rotametru wodnego, cechowanego
w temperaturze 288,15 K usuwano stosujgc poprawke okreslong wzo-

rani /6=23/ i /6=24/3

a
@ = Qan. o ]—3288 Sp =%

Maksymalny bigd wzgleday ka mozna obliczyé z= wzoru:

G- 5% -k ]3ﬁr~ 32;&) oy

Oszacowano, ze wyniki pomiardéw mogg byé obcigzone nashgpujgcymi

bkedami be zwzglednymis

-~ wydajnosé studni, mierzona rotametrem o zakresie natezon prz'ap,ty—-
wow 104100 dn’/h Aqgy = 0,5 dn’/h,

- depresja wody w studni, mierzona wodowskazem szpilkowym;dokiad=
nodé oszacowania poziomu 2z tknigcia si¢ sondy 2z powierzchng wody
w pie zometrze wraz 2z dokladno$cig odczytu wodowskazu Asp:: 0,5 mme
Wartoéci maksymalnych bigddédw wzglednych ka obliczono dla

skmajnych depresji wody w stu;lni na podstawie tabeli 7-9.

Wynos zq ones

- dla depresji majmniejszej = 8,70%

- dla depmsji najwigkszej = 0,6%.



Maksymalnego bigedu wzglednego statystycznego nie obliczono ze
wzgledu na mal.q liczb¢ mierzonych wielkosci, wystepujgcych we wzo=-
rz /8-1/,

Uwzgledniajgec wpiyw bieddéw oszacowania pozostatych paramd trow
wystepujacych we wzorach /6-15/ i /6-16/ na warto$é bied 6w maksy=

malnych, korzystano 2z wzorus

ok Ak Okg Jkp
ke = 5 X kg \ | Pagg « AQgyl * 78, A8p| ¥ | TTh,, «Bbge| ¥
Ok 0
7 ke ,
5D * 2Pst| * 7E, « AHy ), /8=2/

W rozpatrywanym przypadku wystepuje pieé zmiennych niezaleinych,
wptywajacy ch na wartoéé ke, a zatem istnieje male prawdopodobiefist=-
wo takiego zdarzenia, w ktérym biedy przypadkowe wszystkich smi2n-
ny ch przyjmuja jednoczeénie wartosci graniczne, a ponadto jednako-
wy ukiad znakdéw, Dlatego obliczono tutaj réwniez wzgledny maksymal -
ny bigd statystyczny kax = ka/kf , na poziomie ufnosci p= 0,95

2 wzorus

Przyjeto, 2@ wyniki pomiardéw parametréw hgg, Dgy i Hy mogg byé
obcia%zone nastg¢pujacymi biedami bezwzglednymis
- parametry konstrukcyjne studni hge 1 Dgy mierzone przy;ﬁiamm
z podziatkg milimetrowg =Ahgyy ADgy; = 1,0 mm,
- migsszosé warstwy wodonosnej Hy mierzona sondg 2z podzialem

milime trowym -AH, = 5,0 mm.
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Zestawienie wartosci bieddéw maksymalnych podano w tabeli 8-1,

Tabela 8«1

Maksymalpe biedy wzgledne wyzn&czenia wgpbiozynnika filtracji

Wartos¢ bleddéw  maksymalnych w %
2615’11;?13‘?3 wody wzgledny od wiele wzgl@dn,y od wial= | wzgledny
ko8ci bigddws koSci bieddws statgst,:yicz—
od wiel~-
Qsty Bp Qsty Spr Dsts Deb Egéci big-
Hg ddws
qstvspc hgt
sty 7Iw
- najmnie jsza 8,70 1,06 6,69

8e2. Analiza dokladno$ci wyznaczenia wielkoSci wspédlczynnila
liniowych oporéw tarcia zbieraczy ze wzoru Darcy-Weisbacha

Wartosé wspdiczynnika oporédw liniowych obliczono z@ wzoru /6-21/:

Zgod
) W Ah

= . .
P I 2

gdzia s V = predkosé przeplywu wody okreslona ze wzordw /6-22/:
Vi
Q - F L V 'l Q = % ']

i Q. o sk

Vv
a . y G .2
Jldw Jld'T

- stgd ostatecznie wzér /6-21/ przyjmuje postaéd:

2 5 2
T[ [} g (] d [ ] T [ J Ah
Ay = .

, /8=l
P 8 o 1 4 We

Maksymalny bigd wzgledny 631, wyraza si¢ zaleznoécig /8-5/, pa-
H
tomiast maksymalny wzgledny bigd statystycany G)\p na poziomie
ufnosei p = 0,95 - wzorem /8-6/3



oA IA
6’ =é.2‘.2= _.1...( ?-Z\-R.Ad ]__._P...A/Ah/ LR AT
AP - Ap = Ap adw v d(ah) . or !
+ 29 AL |+ -QAE AW | |, /8=5/
01 oW

6* = i—}ia + —1—- (-a_&P. .Adw)a + (2—2\-2 .A/Ah/)a +
Ap 0(ah) -
* |
+(2.Z‘.D. .AT)a +(;a—7-\-p- .Al)2 +(_B__7\_Q_ .AW)2
D1 ow

/8-6/
Oszacowano, #%e wyniki pomimréw mogg byé obarczome nastepujacymi
bigdami be zwzglednymis
~ pomiar Srednicy - suwmiarkg A dy = 0,1 mn
~ pomiar straty ciénienia - wodowskazem szpilkowym A /aAh/ = 0,5 mm
- pomiar czasu - sekundomierzem A T=0,28

- pomiar diugosci = przymiar z podziaikyg

milimetrowg Al=10mnm

- pomiar objetosci wody - naczynia miernicze _
o pojemnosei 1,2 i 5 dm? AWy = 0,005 dn’
/bigd okmélenia momentu wypeinienia sieg A Wy = 0,01 A
naczynia = ustalony doéwiadczalnie/ A Wy =0,02 dn’

Wyniki obliczeh biedéw maksymalnych zestawiono w tabeli 8-2.
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Tabe 1l a 8«2

Maksymalne bigdy wzgledne wyznaczenia wspodiczynnika
liniowych opordéw zbieraczy modelowego ujecia wody

. Wartosé biedu w 7
Rod zaj ruchu ciecazy Bigd maksymalny
- przy | -pray

Rem;n Remax

A, Ruch laminarny a/ wzgledny 6;p 17, 34 8,66
300 < Re < 2260 - b/ wzgledny -

, statystyczny 63\P 12,17 5,45

B. Ruch prze jsciowy a/ wzgledny 6;‘1, 8,71 8,08
2260 < Ra < 3400 b/ wzzledny "

staty sty czny 6>\p 5,47 5,39

C. Ruch burzliwy a/ wzgledny 6'}\]p 8,11 7,53
3400 < Re <22100 |b/ wzgledny ;:

staty sty czny g)\p 5, ¥ 534

Nalezy ocze kiwaé, Ze wartosci érednich bieddédw wielkosci mierzo-
nych 1 obliczonych bedg o okoto 2/3 niZsza od warto$ci bieddw mn-
ksymalny ch, na poziomie ufnosci p = 0,99 i przy zaloZeniu roziiadn

normalnego bieddw [16].



9, WYNIKI BADAN MODELOWYCH WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW
KONSTRU KU YJNYCH UJRCIA PROMIENISTEGO NA JEGO WYDAJNOSC

9¢1. Oméwienie wynikéw pomiaréw wydajnoéci przy zmianach
parame tréw konstrukey joych ujecia |

Zgodnie z zamieszczonym W p. 6.4 programem przeprowadzono wszyst-
kie przwidziane w tym programie pomiary, a wyniki zestawiono w
tabelach 9=1 i 9-2,

W tabelli 9=1 zestawiono wyniki pomiaréw wydajnosci qy pojo-
dyncrzego zbieracza pracujgcego w zespole n zbieraczy, w tempera-
turze t. W tabeli 9-2 przedstawiono wyniki pomiardéw wydajnobci
ujecia Qum sprowadzone do temperatury 283,15 K.

Na podstawie przeprowadzone'j W Pe 4.3 analizy wymiarowej oceng
wptywu wybranych parametréw konstrukeyjnych ujecia na jego wydaj=-
nosé dokonano w oparciu o zredukowane wyniki pomiaréw. Wyniki ob-
liczen zredukowanej wydajnosci ujecia Q,u/k.frg przdssawiono w tabe-
1i 9=3, a niektére z nich - dla sp/ro = 32,32, panissiono na wykre-
sy przedstawione na rysunkach 9-1 do 9=8.

Na rymnkach 9-1, 9-2 1 9-3 proadstawiono zleznosé zrednlkownn-
nej wydajnoscd ujgecia promienistego od liezby zbieraczy, Jdin
Hy/rg = 72,73, 6,97 1 121,21,

Na rysunkach 9=4, 9=5 i 9-6 zobrazowano zale znoéé Q,/kf rg od
lp/ty, dla Hy/ry = 72,75, 9%,97 1 121,21,

Na rysunkach 9=7 i 9=8 prmdstawiono zaleznosé ‘A,),u/kfnc'o2 od
z/ry, dla Hg/ry = 72,73 i 121,21, a takie dla Hy/ry = 96,57,



9=1

Tabela
Zestawienie wynikdw somiardw wydajnoéeci g pojedylfezego zbieracza
ujscia promisnistego (dm5 /h) o B

o s Hy =360mm Hy =480 mm Hw = 600 mm

g e _

§ e .‘;;E z=120mm 260mm | z=120mm | z=20mm |z=360mm | z=240mm = 360mm [z=480mm
:1 _E;_ 3 E‘;n=1 n=2|n=3ln=1{n=2n=3{n=1|n=2[n=3|n=1|n=2|n=3/n=1{n=2{n=3|n=1|n=2|n=3n=1n=2|n=3|n=1n=2|n=3
;% g ’ Nr zodania badawczego w da‘sz Mumer zadania badawczego w doswiadczeniu _l_l_ Numer zadania badawczego w doswiadczeniu I

S 18 l1 2134|561 ]2|3|4|s5s]|6 |7 ({8 9|1t |2]3|4]|5 |6 |7 |8]3
500 65900| 5750 | 5133 | 6100 | 5300 | 4333 | 530016000 | 5500 | 5800 | 5250| 47,67 | 4900 | 44,00| 3833 65,50/ 6000 | 51,00 | 5600 | 5000 | 44,00 | 52,00 | 47,00 {3633
1000 110,00 | 9900 | 86,67 | 98,00 | 1,50 | 8333 |101,00| 9750 | 90,00 90,00 | 8400| 7833 | 78,00 | 7100 | 60,00] 9750 | 90,50 | 8567 | 85,00{ 80,00 66,67 | 8500 | 76,00 6167
1500 | 80 |13q00 /12100 13,33/121,00 117,50 | 110,00 {12550 122,00 114,33 | 111,00{10700 |10633{ 101,00 | 9200|81,67 {11500 | 112,50 110,00 {11000 | 10100 | 3GC0 [11000 | SS00 | 86,57
2500 148,00 140,00 {13333 {146,00 {14000 131,00 ;az,oo;ﬁaoo 129,33 {12700 {12350 112,00 |122,00113,50 {10667 |136,00{13000 {12657 |132,00|125,00 {11667 | 13400 [12500 {11333
3600 156,00| 146,00 {13833 15000 145,00 13657 | 14300 | 14200 13467 113300 13000 |126,33 128,00 |120,00| 112,00 {14200 {13750 | 13333 | 140,00 {1350013000 | %000 | 13600/ 125,00
500 117,00 |107,50| $6,67 | 110,00 |10300| 950011400 |10800 102,33 1108,00110000| 93,33| 9600 8600 760011800 | 110,00 980010400 | 9400|8333 | 97,00 | 92 00| 75,00
1000 1680016000 145,00 | 164,00 15500 | #4000 | 15300 | 1550014800 158,00 | 14400 13333 | 14700 |13650| 11867 {16300 | 1550013800 | 5500 150,00 |130,00| B500 14000 11667
1500 {160 [20400/19250{1750015200 18750 (171,67 |32,00/18600/172,67 17600 16950 16467 [172,00|163,00| 15067 |188,00|18000 | 770,00 18500 | 18000 | 15833 182,00 | 175,00 14657
2500 22000121250 (194,67 [21300/20500|9333 (20300120000 /187,33 195,00 118750 [187,33{195,00| 186,00 | 17000 {220,00(210,00/20167 [210,00 200,00{181,6 7 | 202,00/155,00 17333
3600 228,00{27750 {20100(22000 21000 186,67 (215,00 21000 195,33 20200(19550 /19100 20600119150 17700 [228,00 | 21850 [21000 218,00 {20500 /190,67 | 20800, 200,00/181, 67

500 166,00(155,00 | 144,00 155,003150,00%135@{;3 15500 %167 153,00 | .11.050 12357%135,00%120,50 10,00 {165,00 1160,00 {13833 47,00 {13300 120,00 [141,00 130,00 (110,00
1000 22600|22000/ 20000 21900 | 210,00/19000 {2°200 (20700 192,00 20800 19000 (18167 15200 8250 | 16167 {212,00 21000 18500 | 207,50 195,00| 7400 | 20000 187,50 15833
1500 {240 [25400242,50122833 2530024000 22333124720 2350022157 | 23200122150 216,00 (22200/ 2160019333 250,00123700‘218,00 23800 {22000 20667 23000|22000191,57
2500 26800(25800 124833 | 2730025750 (263,33 123770 1250001241, 67 (25200 24250123833 26100 12325052165/ 27500{256,00 (2550025700 2 SSGZ’C,COIZSZCOMU‘OQZO,OO
3600 (27500(266,00 251,67 12800026500 248,00 12322025850 124833 12 ;1.853 245,00 124800 | 23800 122157 {285,001 27250! 4.,;:2,%00 25500123700[262,00 {25500 22800
tempwody, K |29235292.3529245 29325 29305 29255 273528815 287,85 28765 [28765 28375 26855 |288,55/288,35( 28505 (28955 (2500525055 85 (25035 (291,85 (291,35 25085
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Tabela 9=2
Zestawienie wynikdw pomiardéw wydajnosSci Q\J.M28§ ujecia promienistesgo. ( ms/s . '10'1‘L )

g 1:.: H,, =360 mm H,, =480 mm H,, =500 mm
o
% e ée z=120mm =240 z=120mm | z=20mm =260mm | z=240mm | z=360mm | 2=480mm
:‘; E; %EA n=4 {n=8|n=2|n=4|n=8 in=12in=4 =8 |n=12|n=4 n=8 [n=12|n=4|n=8 |n=12|{n=4|n=8n=12|n=4 |n=8|n=12|n=4|n=8 [n=12
S |s ®INr. zadenia badawczego w dodw. I | Numer zadania badawczego w dodwiadczeniu || Numer zadania badawczego w dodwiadczeniu |
°g123455123456789123456789

500 0,6017 10029 1,3393 [05203 [0S087 12843 [056441,1635 1512 3105698 10313 11365304702 08444 (11090 {06203 11222 14123 0,509 00504211907 (04578 08393 11,0643
1000 09592117264 22617 083605689 21693 (09870118907 25383 08841 16502 22433 |07 84 13624 17363 |09234 16327 (237271077 2714469 1804 0 0748 31,3575 15687
1500 | 80 [113352,1102|2,8577/10322 [20147 [28637 12313 2,3658(33517 [10903|21022 30453/0,96 91 (17655 [2,3633{1089 2 2104 2/3,0467/0,9999 1,826 7|24353 0568417684 23453
2500 1290526415 34793 12655 26004 [3.4103 [13877265760 [37913 12475 (26262 (3494011707 [21782 30667 |1288012.4315/3,5083}199 9 [22608[3157 0 11798 [22227 30657
3600 13603 25462 36097 1,2797 (24852 33520 {14462 (2,753539480,13064i2,5540|3 6180(122 82(2,3029 3,2410 [1,3449)2,5718 (36927112725 24418 35177 12327 2322033623

500 10202 18747 25227/09384 j‘ryeso 24733 {1,114 02,0942 30000 1,0610 19647 26730(9211 15504 21990 11175 20575 2,7143/0945317002(2,2550 085401 643 3 20293
1000 4650127904 (3784011,3991 26578 35447 (15538 30055 4,3390(1,5521 28291 (38187 14105 25195 (34340 1543 8(28991(3822011,408 9 27129 35177 |1,3647 [2,500731570
1500 | 160 [17789 33571 4566716380 32149 4458013762 |36067|5062017289 33300 47160 116504 (3,12824,3600[1,7805 33669 [47083 16817 32555 4,284 3 15024 3125 8(39609
2500 19183 (37060 50803 18171 32149 4450 12032738762 /54920 ;1,9155 36838 5,3650(1,8711 35635 49193 {20837139280/5,5857,908 9 (36173 (4160 (17784 34831 46903
3600 1988137931 5245318769 35008 5200 [21010/4,0722 /5726319843 (38409 547031976 7 36751 51217 [2,1594/4,0869/56163 19815 37078 51593 11,8313 35724149180

500 14475 27031 37580113222 2572035143 |t =a29‘30055‘41533§1,5619 127504371371 3050'23124131830 1,5628(2.99273,831313362 |2.5140/324 7312414 (232222976 7
1000 15881 38367 | :;2193n8653 6009 42453 {2130314014 0 156287 2043757329 51697 18423 35024(45780 20079?39280‘25,1240%1,8862 5,5268347083;”1,7609 §3,3/.913;t.2543
1500 | 240 [22148 4229153587 21583 41131 33150 12413845563 54987 2,279014,3518 5,1860121302(40300 55843 23678*4,4329;aozecmssz.%a,g?m §5,5923;20250t3925§5,1.867
2500 2’3701.”:95 §4807 23290 44153 53247 2340848478 70850124754 47642 168257123125 144522 6, 2700]2.6045/49753 110627 12,3361 44311 62237122187 2,3752#%35
3600 23980/4,5391 65677123887 w'..c 5-33312519015,012772803 2,5639(48822 7016 7/23797 43675 4144 [2,6992/50669 73397 24089 /4,6120/64133 123068145549 61697
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Tabela 9=3

Zestawieniz wynikdw obliczen sprowadzone] wydajnoéci ujecia (/Qu/kfri/.'loo)
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9.2,, Oméwienie wynikéw pomiaréw ciénien pie zome t ry czny ch

W celu zbadania rozkladu naplywu wody wzdiuz diugosci zbieraczy
jak i kierunkdéw tego dopiywu w warst wie filtracyjnej, dokonywano
przy kazdej =zmianie parametréw pracy ujecia pomiardéw cisnien pio=
zometrycznych we wnetrzu i w beposrednim otoczniu rur filtrowych,
a takze pomiaréw w ziozu filtracyjnym. W dalszym ciggu przdstawio=
notdla przyktadu jedynie wybrane wyniki tych pomiarodw.

Amliza obszernego materiaiu badawczego poawolila stwiendzié,

ze gmiany ciénien piezometrycznych dotyczgcego II-go doswiadczenia
Mg = 0,48 m/ s3 reprezentatywne dla doéwiadezeh przprowadzonych
na modelu., Wybmne wyniki tych badai odnoénie do zmian ciénieania
piezome trycznego wzdiuz zbieraczy dla n = 1,21 3 oraz z = 0,24 mn,
pra2dstawiono na rysunkach 9-9 do 9-11, natomiast odpowiadajgce im
charakte rystyczne rozktady cisniel w ziozu filtracyjnym - na rysun-
ka ch 9-12 do 9-~20, .

Na rysunkach 9«9, 9-10 1 9-11 przzdstawiono rdézZnice miedzy cib~-
nienjem piezom trycznym w bezpoSredmim rlotoczeniu zbieraczy i w
ich wnetrzu, przy zmianach diugosci czynnej zbieraczy: le = 0,5,
1,0, 1,5, 2,51 3,6 m 1 zmianach depresjis sp = 0,08, 0,16 1 0,24 n.

Ha rysankach 9-i12, 9~13 i 9-14 przedstawiono ukind Lindi okl

potencjalnych w ziozu filtmceyjnym dla n =1, z = 0,24 m i

8p = 0,16 m oraz 1y = 1,5, 2,5, 1 5,6 m;na rysunkach 9~15, 9~16
i 9-17 dla n =2, z = 0,24 m, s5p = 0,16 m 1 1p = 1,5, 2,5 1 3,6 m;
a ra rysankach 9-18, 9-19 1 9-20 dla n = 3, z = 0,24, 8, = 0,76 m

i lf = 1,5' 2,5 i 5,6 e
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10, INTERPRSTACKA WYNIKOW BADAN
10.17. Anmaliza wynikéw pomiaréw na modelu

10,1717 Nierdwnomiernosé dopiywu wody do zbieraczy

Sitg motoryczng napiywu wody do ujecia jest zadana w studni
zbiorczej depresja Spy Bl réznica migdzy ciénieniem pievometrycz-
nym wody w Zrdédle infiltracji i w studni. Depresja ta poweduje
uksztaltowanie si¢ okreslonego stanu réwnowagi energetycrnmej w mo-
delu, Stan ten jest zaleizny przede wszystkim od wspdiczynnika fil-
tracji warstwy wodonosénej oraz Srednicy i diugoSci zbieraczy, tzn.
od parametréw charakteryzujgcych straty hydrauliczne w zioZu fil-
tracyjnym i zbieraczach. Zmianom parametrdéw konstrukey jnych ujecia,
tje. diugosci, liczby i zagiebienia zbieraczy, toﬁarzysay inny atan
rownowagl erergetycanej dopiywu wody do ujecia..

Analiza réznic migdzy ciénieniem piezometrycznym w bezpoérodnim
otoczeniu zbieraczy i w ich wnetrzu /rys. 9-9 do 9-11/, jak rdw=-
niez uktad linil ekwipotencjalnych w ztozu filtranygnym /rys. 9-12
do 9-20/ wskazuje na znaczng nieréwnomie rnodé napiywa wody do rur
filtrowych wzdiusz ich diugobci. Nierdwnomiernosd ta awickana rie
wfuz 72 wzrostem diugodci czynnej lp zbieracsy 1 deprooji o
gtudni zbiorczej ujecia, natomiast zmniejsza si¢ wraz zo weroshen
liczby n czynnych zbieraczy. Wpiyw migzszosci Hy warstwy wodo-
nodnej oraz zaglebienia =z zbieraczy na nieréwnomiernosé jest sto-
sunkowo nieznaczny. Istotne znaczenie ma tutaj st osunek strat cis=-
nienia w gruncie do strat energetycznych powstajqcych wewngtrz zbie-
raczy, podczas przepiywu wody do studni zbiorczej ujecia [27,31,56]‘
Przy okreslonej érednicy zbieraczy wspdéiczynnik filtracji grﬁntu ma
wiec decydujgcy wpiyw na nierdéwnomiernosé obeigienia hydrauliczne-
go zbieraczy., Im jest on wiekszy, tym nierbéwnomiernosé bedzie wigk-
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sza. W rozpatrywanym przypadku /badaniea modelowe/ przewazajg stra-
ty wewngtrz zbieraczy, takze dopiyw wody do ujecia jest najwigkszy
przy studni zbiorczej.

Wobec tego, ze okreSlenie natgzenia dopiywu wody wzdiuz diugos—
ci zbieraczy przez bezposredni porﬁiar jest niemozliwe w warunkach
modielowych, zastosowano metodé poéredniego wyznaczania wartosci te=-
go dopiywu dla dowolnego odcinka zbieracza. W tym celu dokonano po=
miaréw réznicy ciénienri Ahy zewngbrz i wewngtrz odcinka zbieracza
) dlugdéci lpg = 045 m i pomiardéw wydajnosci q tego odcinka, Po-
miary wykonano dla zbieraczy pracujgcych w zespole n = 4,8 i 14,
Natgzenie d opiywu wody odpowiadajgce stratom Ahf obliczano ze wzo=-
rus

Yo =T ¢ 1101/
gdzies Qg = dopiyw Jednostkowy wody przypadajgecy na 10 cm diu-
gosci zbieracza, dn? /b dm,
q = wydajno$é zbieracza, dm5/h,
lp = diugost zbieracza, dm.

Uzy skane wyniki naniesiono na wykresy przedstawione na rysunku
10-1, 2 prmdstawionych wykresé4w wynika, %e istnieje liniowa zale’-
nosé mieday nateZehiem Qo dopiywun wody a wielkoéeci g powstajqcych
strat OQhge. Opracowane wykresy /rys. 10=1/ wykarzystano nast¢pnie
do okredlenia natezenia dopiywu wody do zbieraczy wzdiuz ich diugoh»
ci, na podstawie pomierzonej réznicy ciénien zwngtrz i wewngtrz rur
filtrowych /ryse 9=9 + 9=11/. W tym celu dzielono zbieracze na od=-
cinki Jednostkowe o diugosci lfi = 0,10 m. Dla kazdego z tych od-
cinkéw okre slano Ahfi na podstawie wykreséw zamieszczonych na ry=-
sunkach 9=9, 9-10 i 9-11, a nastepnie qqny4y korzystajgc % wykre sow
na rysunku 10-1. Wyniki pomiaréw Ohpq oraz obliczen qqo; dla zbie-
raczy pracujgcych w zespotach n = 4,8 1 12 m@stawiono w tabelach

10=1, 10=2 1 10=3,
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Tabela 101

Wynilkd bada? nizrdwromiermoéci nmaplywu wody do zbieraczy przy mn = 4

. ’ . - : p— o
ne: we:
sp| L B * H,=480 mm H =160 mm n=4 z = 240mm
q |q" |R=q-q , .
_ _ llos¢ .odcinkow jednostkowych o  dlugosci lsi=010m ]
mm| mm [dm¥h dm¥n{dm/hfe% |1 [ 2] 3{ 4558 7 8 [af1o]n[i2]13[1a15]16]17 [18[19] 20[21]22]23[24][25[26]27|28]29[30]31][32]33[34[35]36
3.8| 37| 36| 35| 35/ %) :
500 580 | 57.1-08 M6l7gl11 71114 110110(%%) , ’
35 33| 31| 30] 29| 23] 27] 25] 26
1000 0.0 | 917{+1.7 M9L3i5l0% %‘2 %‘S T 2” e | 3% 822 % -
38] 35 Q1 2612.5 23] 22] [ 20|18 1B 7117116
80(1500] 111,0 |1128{+1.9 7 70111011011 31182 75 73 53| 65l &3 60| 57] 54l 5] S0 »
38[ 34] 31| 28] 251 2 18] 17[1.5[ 14 [13] 1.2/ 1.1] .0[ 10]1.0]08 |03 [08 |08 07|07 [07] 07
2500 127,0 {1239|-3,1 24i:70/107| 98! 8.8/ 79| 7 5.0| 54 47| &.4] £1] 38{3.5{3,2] 32132/28]28125]25|22|22|22]|22
" a laal 37| 33/ 30| 27 24 2 13 16| 15 13] 1.2] 1.1 1,0[ 09| 03] 08[08] 07/ 07]07]06106]06106|0.5/05]05[0.5[04 [04[0%[0.4[04[04[04
3600| 1330 |1312|-18 H.3|,77|104| 35| 85| 75! & 15.7] 50| 4.7} 4.1] 38 35/32(28]28[25{25/22{22{22|1,9{19]19| 19]|1,6{16{ 16| 16{13|13|13] 13{ ¥3[1.3{13
74| 7.0] 67| 65| 64
500 1080 | 1072|-0.8 07,53 5575111283232
1000| 1580 [1602|+2,2 +14
29[ 27| 25 241 23
0 191 18] 17| 1B 1.5[1L 1313 1.2 12T 1A 1A 11T
2500 195.0 | 1894|-56 129 : 50|57! 54| 50 47|44 | £7147] 38| 38| 35| 35| 39 3'5{ 35
L 20| 19118 15[ 7413112 1.4] 10| .0l 39| 09/09] 08]/0.8]0.7|07 [07[07[07]07]0,7/06] 06]0.6]06]06
3600 202,0 | 2012{-0.8 (0.4 261 6.01 57| 50«4 |47 38| 35| 32| 32| 28| 2'8| 28| 281 251 22 22{22| 22| 22/ 22] 22| 19| 1'9]1.9] 1918
800| 159,0 | 1565|-25 H16 =33
94| 83| 75| 70| 65| 50] 571 55] 541 5.3
1000] 208.0 | 2102/ +1.8 08 |ra% 98319571221 20 2572 h700R7
99| 86| 74| 64] =1 20| 38| 3.6| 34 33[ 371307 28
2401500] 2320 2350}» 3.0 M3 315177 7332021 Sohichashaalaalas] &1
N 98] 94| 73| 63| 28| 24] 221 201181 1.8 1.7 161161511514 (14 14 1&T14 11,
2500] 252,0{2514- 0.6 02335235 12301273 1 | 88]756(63| 63160157 54! 50! 50]47 u.f/..z. Lif Ll AR %
celoq].96| 801 8859 251231 241 18] 18] 16[15] 16| 1312121 11| 11| 1.1 1.1{1,1[10 |10 [10]10] 0808091091 09] 0108 |03
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Xlah, , cm.
I q,, ,dm7/h.



Tabe 1a 10=2

Wyniki badad nis ~4unomie moéci napiywu wody do zbieraczy przy - = 8

sumo-| roznica: :
ne. we:
sp| Uy . “ H, =480 mm H =160 mm n=28 : z= 240 mm
R=g-gq :
q b ilos¢  odcinkow  jednostkowych o dlugosci =010 m
mm |dm/h dm¥n|dm¥n|% | 1] 2] 3|4 |56 7 8 |9 [10]11[12][13[1a]15 [16]17[18]19]20]21 [22]23] 2¢[25[26[27[28[23[30]31 [32]33[34[35[36
28127|26]25|25] X) '
500| 52,5 504|-21 40,5315 a0 §776;9.s XX )
2 211201 20119]1
1000 84.0| 840| 00} 00 16?. 1%’.% ézé §§ 32185152172 7.'% 5%
; A 11181 18113117117 |1, 1, i , A
80(1500{107,0 |10s2|+ 2,221}, 28| 83| 8% 831 8% 73 £ 23187147185 £ 48148148
. 26] 24123 22[20] 1.8 21131 12[1.2[11] 11110[1,0(1.0[03]05[08 [08 08 [0a]o.8]og [ 08
25000123,5 |124,2|+0.7 +081437| 32| 831 84| 76 63| L1s0lublefbl a2l o> 38138]383%]234!30|30130 13.0/3:0130 | 30
261251 23[21] 18] 15] 141 13| 1.1, 11] 1.1 10109/ 09|08/ 08 0207 | 06105 105]0.5]05] 05| 0,5/ 05[04 | 0% |04 | 04 ] 04|04 [ Q% |04 | 0%
3600] 130.0 |131,5[+1.5 111,581 93| 53| 50| 68| 601 57| 341 501 62| 62l 42| 38| 34| 34| 321 30| 301261 231 231201201 20| 26| 201201 16| 16116 [ 1611611.6116{16 16
500| 100.0 | 97.0}- 3.0|-30L,23L23 30 142142 |
g = A7 A= 2 231 3 )
1000] 1240 |1444|+ 0.4 031801153155 s o013 525 oAl ol
_ . 471 4.1) 38!0 36] 331 31| 271 25| 261251252424
160(1500| 1695 | 1755+ 6,0 *3.5137125(1221137,125.1 13+~ 04110011001 95619.6 {32192
a2, L1al 4B] 62| 36| 32 2824 2 1191181171 171161 15[14 | a1 131 3T 12] 121111101010
2500| 1875 | 184.1|- 3.4 |-18173|165113711220105 52 3= 50| 721681 64| 641 60| 5754 | Sk R84 161 42(42| 383838
"1 48] 431 38{ 31] 26123 20 1171161 15( 14 +3| 1.2/ 11111 1.0/ 10| 09/09/08:08108| 07|07 107107 |06/05{06106/0610606{06}06
3600| 1955 |1902|- 5.3 2747 164 1124118100188 | 75 53| 64160| 57| 54| 50| 46l 42|42 381 38| 32132130/3013012612612612312312:3123123123123123123] 23
500 140.0 | 1620{+2.0 |41 4,39, 0L 131 7272 :
74] 651 B 54 L3 & 2014
1000|1900 | 1938}~ 3.8 {20535 523 n 30515 17 R
L3 38 30| 30| 28] 291251 29] 2
2401500 6L 1 iz l14170 1101110[110 102
2500 SHE 23] 22| 20| 18] 181171615 14 ',.3}1.311.2 12112712] 12[12
15,530 | 38| 8%| 76| 72| 68641 6057154150150/ 466i4bleb|Lb|ebiLib
600! 39| 33 211 20] 18] 171 16| 15[ 1.6] 13| 13| 12| 11| 1.0/ 09| 03| 08| 08 0.8/08 [ 0710707 [07107 07106 |06] 06106
148 123 301 751 68| 841 501 571 52| 31 5D| 45l42| 38| 3.1 32 30| 301 30130125125 [25 | 251251 251231231 231 2.3




Tabela 10=3

Wyniki badah nieré:nomiernoc$ci napiywa wody do zbisraczy przy n = 12

jpomierzo-{sumo-|  roZnica:
Spf g ™ "‘; . H =480 mm H=160 mm n=12 z =240 mm
q q ‘R=Q‘q ilos¢  odcinkdw ‘jednostkowych o  diugesci lzz=0,10 m -
m|mm |dm/h km¥hlam/nle% |1 [2 3¢ [s[s [ 7 73 Jo 1o [12]13]14 [1s]16 [17 [18 19 [20] 21 [22]23] 2¢ |25[26[27]28] 2530 [31 [32[33[34[35]36
500| 4767 | 460|-167 |-35| 27} 27| 27| 270 270 %),
1000] 733 | 784|-102|-25 25| 22 % B R G T % a7
80(1500 10633 1054 |- 0308 8| 28] 3 F| 77 %1 = 55 B 3| 85 o2l cu| el 6
2500 12200 [ 1260 200f16] 2] 2 23 7 21 == 2 & B B [E 73 3 1B] AL 380 % 5101 35 %Rl % !
3600 12053 255 om0 5 22 2 = B A /3 U 0% % 5l S 5 O G o o o] eI S e T TR
500 93,33 %0|-233 s . N
100013333 1322-113 e AR .
1601500 164,67 |165. ]+ 043 37 22 31391 48| 881 83| &1 38| &%
2500 187,33 | 1838/ - 353 L BB BB R
3600 1000 | 1905 060 SELENE R B R R
500 129,67 | 1275|- 217
| [1000|18167 |1835|+ 183 , = LB LES
2401500] 216,00 | 2178] + 180 3 1 asf ,’_ :Qi% 13? ﬂé 1%%]*53*9 gzg(g% =
2500 23833 | 2:08|» 227 10],.0,33 23 |2 B EABE NP R R ]
T P L A e e P R M B P E BRI A e
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W tabelach tych numery kolumn 1#36 odpowiadajg numerom /1iczbie/
odcinkéw jednostkowych, liczgc od kohca rury filtrowej. W kolumnach
zestawiono wartosci Ahfi oraz odpowiadajgce im wartosci Yoi*
Dokitadnoéé oméwione] metody okreslania nierdéwnomiernosci dopiywu
wody do poszcze gdlnych zbieraczy sprawdzano, okreslajgc rdéznice R
mied zy wydajnoscig zbieracza q’*'z - obliczong przez zsumowanie Jjed=
nostkowych dopiywdw wody a wydajnoscig ¢ pomierzong w modelu
/tabe. 9=1/. Réznice R wynoszg od =4,0% do +3,5%.

Nieréwnomie rmosé rozumiana Jako stosunek jednostkowego dopiywu
wody do zbieracza na jego kofcu /przy studni zbiorczej/ = 40,1
do jednostkowego napiywu wody na poczgtku zbieracza = q’lO,k' gdzie
k oznacza liczbe odcinkéw Jednostkowych danego zbieracza, zalezy
przede wszystkim od diugosci rur filtrowych. Przy krétkich zbiera=-
czach o dtugosci nie przeekracza;]qceﬁ ca 1,0m /25 m w skali natu-
ralne j/ nieréwnomiernosé jest niewielka, a dopiyw do zbieraczy mo-
ze byé traktowany w przyblizeniu jako réwnomierny. Dla wi¢kszych
dtugosci rur filtrowych doplyw wody jest wyrasnie nieréwnomierny.
Nie réwnomie rnodé ta wzrasta wraz ze wzrostem depresji w studni
zbiorczej ujecia. Natomiast wzrost liczby zbieraczy na ujeciu po-
woduje stosunkowo niezpmaczne zmniejszenie nierdéwnomiernodci dopty-
wu, a zagigbienie zbieraczy nie ma praktycznie wpiywu na omawiane
zjawiekos W skrajnych przypadkach /1y = 3,6 m, s, = 0,24 m, n= 4/
jednostkony pmapiyw wody na kofcu zbieracza byl okolo 12 razy wigk=-
szy od naptywu jednostkowego na poczgtku zbieracza /tab. 10-1/,

Rozwazania te 2znalaziy potwierdzenie w analizie ukiadu 1linii
ekwipotencjalnych w ziozu filtracyjnym modelowego uje¢cia wody =
przykiadowo przedstawionych na rysunkach 9=12 do 9-20. Najwigksze
spadki hydrauliczne /zageszczenie linii stalego potencjaiu/ obser=-
waje si¢ w poblizu studni zbiorczej,.
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Nieréwnomiemo&é napiywu wody do zbieraczy modelowego ujecia
promienistego powoduje, Ze zasi@g oddziatywania ujecia konczy sig
praktyeznie w odlegioéci ca 0,5 lp, liczac od poczatku /glowicy/
zbieraocza /1ys. 9-12 § 9=-20/. Rezultaty badah osiggnigte dla
ly = 3,6 m /9 m w skali naturalnej/ nalezy traktowaé jako przybli-
zone = oddzialywanie zbieraczy wykracza poza ograniczenie obszaru
filtracji cylindryczng Sciang zbiornika = w zwigzku z czym zogtaly
one pominigte przy matematycznym opisie pracy modelowego ujgcia wo-
dy /pe 11/

Oméwions tutaj zjawisko nierdéwnomiernosci dopiywu wody do uje=-
cia, wynikajgce z okreslonego stanu réwnowagi enargetycznej w mo-
delu ma istotny wplyw na zaleznoSci funkcyjne Qu/kfr':‘, =
= F(n, lg/r,, z/r,) przedstawione na rysunkach 9-1 do 9-8. W szcze-
g6lnoéci analiza zamieszczonych wykreséw /rys. 9-4 do 9-6/ pozwala
stwie rdzié, Ze niezaleznie od liczby /rys. 9=1 do 9=3/ i zagigbie~
nia zbleraczy /xys. 9=7 i 9-8/ wydiuienie ich ponad 1,%2,0m /50m
w skali naturalmej/ nie przymosi istotnego wzrostu wydajnosci uje-

cia.

10.,1.2, Vzajemne oddziatywanie zbieraczy

Z zamieszczony ch na rysunkach 9=1%9=3 wykresdéw wynika, ze =zvigk-
szenie liczby zbieraczy wplywa w zdecydowany sposdb na wzrost wy-
dajnoéci ujecia /niezaleznie od ich diugoéci - 1ys. 9=4 + 9-6 i
zaglebienia = rys. 9=7 i 9-8/. Swiadczy to o maiym stopniu Wzajem=
rego oddzialywania zbieraczy. Mozna zatem przyjaé, %e w warunkach
takich jak w modelu wzajemne oddzialywanie gzbieraczy wystgpuje do=
piero przy n>4. Totes wspbdiczynnik wza jemnego oddziatywania zbie-

raczy A zdefiniowano nastg¢pujgcos

Im/
o = /10=2/
Yuy '
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gdzie: Un/ Q,uM/n - wydajnosé pojedyhcgego zbieracza pracujgcego
w zegpole n zbieraczy /n 2> 4/,
Q) = QuM/q - wydajnosé pojedynczego zbiemacza pracujgcego
w zespole czbterech zbieraczy /n = 4/.

Wydajnoséi QuM ujecia dla n = 4, 8 i 12 zbieraczy 26 stawi one
sg w tabeli 9=-2, Na podstawie zaleznoscl /I0-2/ dokonano oceny iloé=-
ciowej wspéiczymika X wzajemnego oddziatywania zbiemaczy. Wyniki
badan zestawiono w tabeli 10-4, Analiza wynikéw obliczen wspdiczyn—
nika X /tab., 10-4/ upovaznia do stwierdzenia, iz wzajemne oddzia-
tywanie zbieraczy zalezy przede wszystkim od liczby i dtugodci rur
filtrowych na ujeciu. Najwigksze oddzialywanie - o= 0,8 wystepu~
Je przy maksymalnej liczbie zbieraczy /n = 12/ i najmniz jszej ich
diugosei /lp = 0,5 m/, natomiast przy mniejszej liczble /n = 8/
zbieraczy o duzej diugos$ci /l¢ = 3,6 m/ wspdiczynnik o przyjmuje
wartodci zblizZone do jednosSci. Ten stan rzeczy wynika ze znaczne]

nierdéwnomie rnosci dopiywu wody do ujecia = skoncentrowanego w prze -

wazajgcej czesci w poblizu studni zbiorczej.

10.2, Odniesienie wynikéw badah modelowych do rz crywistobed

Przedgstawliony powyzej obraz pracy modeloweg‘o ujecia promienig-
tego mozna odnie$§é do warunkédw naturalnych przy pomocy zdefiniowa-
nych na wstepie /pe. 4/ skal podobiehstwa. Wymaga to jednak sprawe
dzenia poprawnoici przeprowadzonych badah odnoénie rodzaju ruchu
wody w ziozu filtracyjnym oraz okreSlenia wartodci skall predkosci
przepiywu wody w zbieraczach,.

Dla przepiywu wody w ziozu liniowe prawo filtracji Darcy Jest
wazne wéwezas, gdy liczba Re < 5 /p. 4.,2/. Warunek ten stanowi
zaArazem kryterium Reynolds'a podobiesistwa zjawisk w modelu 1 w
rze czywistosbed o \



Tabela 104
Wyniki badah wspélczynnika o wzajemrego oddziatywania zbisraczy

g |® H,,=360mm H,y =480 mm H,, =600 mm

2 = =

s £ 2el z=120mm | z=240mm | z=120mm | z=240mm| z=360mm | z=240mm | z=360mm | z=480mm
bor :E- n=4 |n=8|n=12|n=4 [n=8{n=12{n=4 |n=8|n=12|n=4 [n=8|n=12|n=4 (n=8n=12|n=4 |n=8|n=12|n=4 n=8 |n=12|n=4 |n=8 n=12
_§‘ - .g‘: Nr. zadania badawczego w dosw E Numer zadania badcwczegowcio‘swicdczeniu _TL Numer zadania badawczego w doswiadczeniu _T_
S 8 T T21314s1s516 1121345 s |7 [slalr]2]3]s]s]s]7]8]s
500 1,0 {0833/0,7%2|1.0 |0873[0823{1,0 |0876|0,809|1,0 (0,905/0,799 1,0 [0,898/0786 | 1,0 |0804|G759| 1,0 0,888 (0,780 1,0 0816 |0775
1000 1,0 108000943 1,0 [0,938/0,865]1,0 |0978|0891|1,0 0933|0846 |1,0 |0810(0,773} 1,0 |0916 [0,856| 1,0 0936 0778 1.0 (0907 |0743
1500 {80 | 1.0 {0931/0870|1,0 097609251, 0 0961|0907 1,0 |09640931 {1,0 [0911|0813|1.0 0,966 0932 1,0 (0813 0812 1,0 0,913 [0807
2500 1,0 |0;946(0,899/1,0 |09664(0313 {1,0 10,964(0911 1,0 0972 (0934 | 1,0 |0,930(0879{1,0 [0,944 (0,908 1,0 [0,942/0877|1,0 (0946 0,856
3600 1,0 |0,936/0885(1,0 (0971|0927 |1.0 (0952/0910|1,0 |0877|0923|1,0 |0837(0,880{1,0 [0,956(0915 | 1,0 10959 /0,921 | 1,0 0,9420915
500 1,0 |0919(0,824 (1,0 0941 |G878| 1,0 |0,940|0898|1,0 |0926 (0840 |1,0 0896 0796 | 1,0 |0921 0810 | 1,0 (08930795 1,0 [0962[0,792
1000 1,0 {0952/0861{ 1,0 |0950/0868{1,0 [0967(0931 (1,0 [0911 |0820 (1,0 (0929 0812 | 1,0 |0,939/0825| 1,0 0,963 03832|1,0 (0,916 (0771
1500 {160 1.0 |0943{0856 | 1,0 |0,9810,3091,0 |{0961/0,300, 1,0 09630909 | 1,0 0948 0,881{1,0 09450881 1,0 |0,968 0849 (1,0 09750826
2500 1,0 |0966/0883| 1,0 0967|09231,0 0,954 0301 | 1,0 (0,961 0334 1,0 0954 0876 |1,0 0942/0894 1,0 |0947 0858|1,0 0979 0579
3600 1,0 |0954(0879| 1,0 fLo,gsg 0309 |1,0 {0969 0,909|1,0 (09680919 |1,0 |0930/0864|1,0 [0946(0898| 1,0 [0936/0858| 1,0 0975|0895
500 1,0 [0,934|0865]1,0 0973 0886 |1,0 0943 0869|1,0 0,880 }o,792i1,0 0886 0813 | 1,0 [0.957 0,817 | 1,0 [0341 /0810 1,0 0935/0799
1000 1,0 109650875/ 1,0 [0.964 0883 1,0 |0,942/0881/1.0 0913 0843 /1,0 |0950 0,846 | 1,0 0,978|0,851| 1,0 10935 0,832 1.o'io.951iom1
1500|2400 0955(0897| 1,0 10953 0898 | 1,0 |0,942/0897 /1,0 |0955/0905 1.0 10,346 0875 | 1,0 0936|0,850| 1,0 0920 /0,862! 1,0 09700854
25001» 1.0 0363]0,924/ 1,0 |0948 0807']1,0 'agss [0928/1,0 |0,962/0919 (1,0 (09630904 | 1, 0 [0,855/0504 | 1,0 [0348 [0.888 | 1.0 0986 0,894
3600 | 1.0 {0967/0813/1,0 10351(001 |1,0 |0957|0,9271,0 095210912 1,0 |0,960 [08Sa| 1,0 50,944:0,906§L1,'O.;0,957:0,887§ 1,0 0987 0891

- /)
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Maksymalne predkos$ci filtracji i odpowiadajgce im maksymalne
wartosdci liczby Re wystepujg na granicy filtra '"maturalnego' prazy
doptywie wody do zbieraczy. Wyniki obliczeh Vep., 1 Repgy wyste-
pujgce podczas najwigkszych wydajnosci At gzbieraczy, pomierzo-
nych w modelu /tab. 91/, zestawimmo w tabell 10=5, przy czyms

v . : Re Vemax 490
fnax ~ Tdele ’ nax * n 9935 vV
P t

Tahela 10-5

Zestawionie wynikéw obliczeh Ve .. 1 Rep. .

Parame try modelowego Na;jwi‘;ksza. Wyniki obliczen
Np Lad ujccia wody wydajnosé .
dodwliad- . 0 zbie macza
Konstruk=- | Geologicz~| LLksploa- ~
cmnia cy jne he & tacly),jne w modelu Venax Re A
Uit
7 ’ [ -
n?/8,1072 | m/5,7077 -
I n= Hg=0, 60m H::061 om
1L¢=0, 50m s =0, 24 L5 G r 4o e YA
2 =0, 24m | d,,=0,215| © 'm 4,583 1,459 | 0,390¢5
dp=0,02m mm t=289k95
n=l My=0,48n [1=0,16m
[ limi‘)' 50m o )::U,lf.’ﬂil 4’ 528 » ,v"/| L 0, / <
: z =0,12m d,0=0,215 |6 =287 85
dg=0,02m i K
T =) 7 =0 .“ - i
=1 |Hy=0,36m H=0,96m |, 619 1,468 0,426¢5
111 le=0,20m |4, 20,215 |\Rsch :
z =0,’l2m Q™Y 7 - [6=25, 35
dp=0,02n s

4 kryte rﬁ.um podobienstwa Froude'a przepiywu wody wewngbtrz zbiers-
‘czy w modelu i w rzeczywistoéci okreslié mozZna skale predkodei

‘Ev, a nastepnie z prawa cigglosci przpiywu objetosciowego ~ skale
wspblezynnika filtracji Cyp zioza /pe 442/

Zv- EI = zkf i /4"21/
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forzystajgc z definicji skali predkodci /4-4/ i podstawiajige
do wzoru /4=21/ fl = 25 otrzymamys:

V
-V§- = 25% /10-3/
/S

gdzies VN, Vg - $rednia prodkosé przepl{wu wody w zbieraczach
\ w skali naturalnej i modelowe],
X = nieznany wykladnik potegowy.

Rozwigzanie réwnania /10-3/ sprowadzalo sie do okredlenia war-
toscl stosunku predkoéci VN w warunkach naturalnych do predkosci
V;; w modeku, a nastepnie okreSlenia wykradnika x. Poniewas spadki
hydranliczne w zbieraczach modelu okreslons sg w skali 111 /p.4.2/,
to dla poszukiwanej wartosci VN/VM stosunsk strat hydraulisznych
AhsN w skali naturalnaj do strat Ahm1 w skall modelowej rdwny
jest skali geometrycznaj / El = 25/, Viysokosé strat hydraulicznych
AhsN powstajgcych w zbieraczach, a takie na wypiywia wody ze zbiae-
raczy do studni zbiorczej ujecia obliczyé mozna ze wzordw /2-29/%
/2-32/, waznych dla przepiywu burzliwego. Wymaga to jednak znajo-
modci wspOlczynnika m’ charakteryzujgcego rozmieszczenie jednosthko-
wych doptywéw wody wzdiuz perforowanego odcinka zbieracza /pe2.2.2/.
U wamankach nodelowych ml.in. z2 wzgledu na znacoung zwmiconno”* O\
wrdtug diugodei zbicraczy /przepiyw laminorny, przejsciouy, o ik

sze burzliwy /wartosé Ah_ . nie moie byé obliccana m wzordw /2-29/ i

sl
/2=32/., Konieczne staje sig¢ wicc podzielenie diugosci 1y zbicra~
cza na k odcinkéw jednostkowych, na ktdéryca ddpiyw wody mose byd

traktowany jako réwnomierny /m'=1/, wodwczass
k '
Ab = 1§ Abpy +Aby +Ab, /10=4/

gdzies Ahpi' - wysokosé strat hydraulicznych wywoianych prm plywem
wody wewngtrz perforowanego odcinka zbieracza o diu-
gosci jednostkowej ley = 0,10 m /2,5 m w skali na-

tuminets/ m



Ah, , = wysokos6 strat hydraulicznych wywotanych pr 23 piywem wody

10
wewngtrz peinosciennego odcinka zbisracza o dingofci
lg = 0,72 m /3,0 m w skali maturalnej/, m |
Ahw - wysokoéé strat hydraulicznych powstajgcych na wypiywie wo-
dy ze zbieracza do studni zbiorczaj{ ujecia, m.

W celu rozwigzania tak postawionego zadania wykorzystano wyniki
badah nie réwnomie rnoéeci doptywu wody do zbieracazy [tab. 10=1 %
10-~3/, na podstawie ktérych okre lano predkosci V4 przepiywu wody
w koncowym prz kroju odcinkéw jednostkowyoche. Znaj omodé prg dkosei

V; umoiliwia obliczenie z przeksztalconego wzoru /2-29/ straty hyd-
raulicznej Ahyys

1,86 12 _ 2 lri ‘Li Vieg) ° Vi1 1

Abpy = <52 VT = VEa/ +Apy G- e g [\ ) * V0 * | 3
/10-5/

gdzias Vi_,. = drednia pre¢dkosé przepitywu wody w poczgbtkosym pree-
kroju odcinka jednostkowego zbieracza, m/s

Ap

g - wspdlczynnik opordw liniowych w rurze perforowanaj,
odniesiony do pregdkoéci V:1 w koncowym przelkroju
odcinka jednostkowego, obliczany:
a/ w skali modelowe] /pe 7e3e2/
- 7o wzoru /7-11/ dla przepiywéw laminarnych,
- 72 wzoru /7-12/ dla przepiywbédw w strefie
przajsciowe],
- ze wz‘om /7=13/ dla przepiywbéw burzliwych;
b/ w skali naturalne]

ze wzoru Siwonia [55,56] dla przepiywéw burz =

liwych /przyjmujgc kg = 1,5 mu/s
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-2 .
2,4 k 0,415
- —2.28 . d —_ '
Ap = 2.103[ 565 * 0,269 0,282 () ° + 7. + 0,0106 (Po

106/
Wysokosé strat hydraulicznych wywoianych przepiywem wody wow-
ngtrz p2inosciennego odecinka zbieracza, a takze na wypiywie wody

do studni zblorcze]j ujecia obliczano ze wzorut
A A | Aoy X2
hyg *+Ob, = /1 + 10-—53/ B /10=7/

gdzias ?\lo-w:zp()lczynnik opordéw liniowych w rurze peinoscienne]
/zafiltrowej/, obliczany:
a/ w skali modelowej /pe 7e31/
- z2 wzoru /7-1/ dla przeptywdw laminarmych,
- z¢ wzoru /7-2/ dla przepiywdéw w strefie przejsi=-
ciowej,
- 72 wzoru /7-3/ dla przepiywdw burzliwych;
b/ w skali naturalnej /pe. 7.2.1/
- 72 wzoru /7-3/ dla przepiywdéw burzliwych
/przyjmujac k, =%,5 mm/ o
- i A“m.x f‘ol'::cm"nu na M

cyfrowej ODRA 1305 , zadajge wartosci \TN/VM 1 pordwnmujge wynilid

Obliczen wysokoscl strat ADh

obliczen Ah gy / AhsM ze skal g geomo tiyczng 21 modelu, Oblicz?=
nia przeprowadzono przy rdéznej diugobci i liczbie zbieracwy 1 réiz-
'ne.j depresji w studni zbiorczej . /tab. 10-1 do 10-3/, Dodatkowym
sprawdzniem obliczed Z_\.hsM byty pomiary wysokbéci_ strat hydraue-
licznych w modelu’/l:ys. 9=9 do 9=11/.

Metod¢ obliczamia strat hydraulicznych w skali modelowej i w
skali naturalne] wyjasnia tabela 10=6.

Ze wzgledu na znaczng zmiennosé wartosci )‘p w modelu na diu=

goséi zbieracwy /szczegbdlnie w strefie przepiywdédw laminamych.
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Tabel a 10~6

UnLICZANIE STRAT HYORAULTCZHYCH W ZBIERACZACH UJEGIA PROMIENISTEGO

SKALA MUDELOWA

LR LT LT L PR

Hm4B0 SpmiAD Nwhh 20240
NR O QJ Q)sud v ne Lo A LP DK
- DMI/NH ny/s LAY - - o _ "
1 230 0.00000064 10,0081 (0,36 0,72616 0,000% 1,04748 0,000018
¢ 30 0,0000012% v,0143 160,68 0,66436 0,0015 0,5277% 0,00005%0
AR 1] 0, 00000192 00,0244 211,01 0,51008 0,0027 0,35341 0,000107
b 2,30 0,00000256 0 0325 281,35 0,43283 0,0037 0,26589 0,00015% -
S 2,30 0,00000312 00,0407 351,69 0,16643 0,0051 0,21324 0,000203
6 2,30 0,00000383 0 0488 4¢2,03 0,15547 0,0063 0,17R06 0,000291
72,30 0,00000647 D, 0569 4v2,36 0,13334 0,0075 0,152A8 0,000390
8 2,30 0,00000511 0,001 502,70 0,11674 0,0087 0,133927 0,00034%
? .30 0,00000575 0, 0732 933,064 0,103%1 00,0099 0,11923 0,00037%
10,60 0,000n0%47 0 _ 0824 712,59 0,09227 0,0116 0,10607 0,00044%
1" 7,60 0,00000712* 00,0216 /2,06 0,08305 0,01%0 0,09553 0,00052
12 2,60 0,000007%2 0,1008 861,58 0,07550 0,0144 n,08621 0.000578
13 .80 0,.00000364 0 1100 751,09 0,06921 0,0159 0,07972 0,000635
14 3,00 0,00000747 0,1206 102,83 0,06315 0,018% 0,07278 0,000725%
1% 3,00 0,07010%1 0_1392 1134,58 0,05806 0,0199 0,06696 0,00077%
16 3,00 0,00001114 0_1418 12¢6,32 0,05373 0,0216 0,06200 0,0008%4
17 5,640 D, 00001204 0_1538 1550,30 0,04955 0,02644 0,05720 0,000978
18 5,40 D.00001308% 00,1659 1654 ,28 0,045%7 0,0264 0,05390 0,001056
19 3,80 0, 00001404 00,1793 1550,69 0,042564 0,0297 0,049496 0,001187
20 5,80 0,00001514 00,1928 106,70 0,03958 0,0320 0,045727 0,001292
21 4,20 0,0M01531 00,2076 12¥5,164 0,05676 n,0358 (,06253 0,001433
22 4,20 0,00001747 9, 2225 172¢3,59 0,034%2 00,0386 0,03072 0,001542
2% 6,60 0,00001375 0, 2387 2004,26 0,03199 0,0429 0,03706 0,001714
265,00 0D,00002014 0, 2544 22172,17 0,02979 0,0477 0,03452 0,001909
2% 40 0,00002164 0 2755 23582,31 0,0%023 0,0%%1 0,03RR5 0,0023%4
26 5,70 0, 00002322 0, 2957 2596,63 0,03858 0,0747 n, 04542 0,0029%)
20 6,00 0,000026082° 0, 3149 27640,12 0,03455 0,0925 n,05152 0,003700
20 6,40 0,00002567 0, 3374 2735,84 0,03018 0,1120 9,05522 0,0044130
29  h.Bo 0,000028%4 0, 36364 315,729 0,06125 0,1312 0,05742 0,005¢647
30 7,60 0,01003067 0 3995 356,21 0.04266 00,1510 0,056R5 0,006042
31 B, 10 0010033511 04210 36645,3% 0,064215 0,1878 0,06036 0,007512
32 10,00 0,00003589° 0, 4570 391,15 0,04110 0,2215 0,06011 0,00R481
3% 1,80 0,000032M7 0O, 6987 63512,01 0,04003 00,2673 0,059%5 00,0106
34 14,40 0.00006317 0_567% 4752.3%9 0,03889 0,3317 n,05B55 0,013247
15 16,40 0,07004772 00,6076 5¢53,93 0,03776 0,4058 (,0577% 0,01623%
36 18,40 0,00005283 0, 6727 5816,63 0,0%647 0,4758 0,05708 0,019831
DHPNR0, 11874 Uydv=0, 02306 DHLOMan, 01187 SUMA STuAT=0,13361
GKALA NATURALNA
NR N sy v RE L0 A Lp DY
- Hirs 1375 "'s - - - - v
1.0.00207635 0.00207%35 0.0427 7¢351,% 0,0640045 10,448 0,0517% 0,000189%
2 0.¢ 635 0.0 2221 1.0854 1966%3,67 0,0%471 10.357 0.06904 0,0006825 ¢
i 8.&8;336:; 3.02:1%311 J.1§Hf 27095,51 0,03540 10,734 0,064%02 0,001147
40, 0N2036%9 n.0n838542 0.17200 36727,35 0,03470 11,354 0,06768 0,001755
N0L 00202635 0. 01063127 0.2135 G159, 18 UL0RE25 12,078 0, 067014 0,002647
G0, N002489 0, 012572512 n.l56) 53991,02 0.08373 12,4%) 0,04691 0,703225
F0L00207685 0.0 14662448% 0. ¢ Aun2?2, 06 D.03321 13,481 0,06674 0,0046)87
H0.00207635 0,0167704%5% 0.3417 75054,67 0,08%35% 1k, 640 0,06601 0,005)34
Y o0.00207635 0 048R571) 0, 3844 B5036,53 0,03352° 15,7260 0, 06450 0,006146
10 0,00234979 0,72123028 p.6326 23522,52 0,03326 16,5972 0,06641 0,007
11 0.00234977 0.02360627 0, 4807 103758,51 0,03316 17,506 0,06A433 0,00V113
12 0.00236977 0.7259765% 0.5292 114324,50 0,03307 18,415 0,04627 0,010543
13 0.00234979 0.924936435 00,9775 126130,62 0.03300 19,322 0,06422 u,o1fng
14 0.0027363%7 0.0%10%073 0,032 1356872,01 0,03272 20,704 0,04417 0,015721
15 0,00273637 0,03381510 0.6889  1461313,54 0.032%6 21,720 0,064412 0,017257
16 0.00273637 0.03456549 0.7646  160755,07 0.03281 22,734 0,04408 NeD19542
17 0.00303896 0,03964044 . B077 17640602,13 0.0!276 24,046 0,064609 0,023636
1R 0.00309896 0.14276760 0.8708 133493170 0,03272 25,153 0,04601 0,0269746
19 0.00%366354 0.0462102% 0.9614 20550179 0,03267 26,461 0,04598 0,031376
20 0.00368354 0,04267648 1.0120  2180546,39 0,03264 27,633 0,04596 0,035620
21 0.00382813 0,05350240 1.0R99 2%5012.53 0,03260 28,099 0,04593 0,041607
22 0.00382815 0.05733073 1.1679 252670,66 0,03257 30,170 0,06591 0,0606527
27 0.00419271 0.04152344 1,253% 270Y%4,34 0,0%254 31,418 0,04589 0,053379
26 0.00658729 0.06603073% 1.3462 271003,55 0,03251 32,489 0,04587 0,062391
35 0.00492187 007100740 1.46664 31257R,27 0.03248 30,504 0,04585 0,072126
26 0.00519531 0,07412722 1.5523  335757,19 0.03246 27,4642 0,04583 0,082523
27 0,005644875 0,081654H7 11,6437 559640,25 0,03244 25,50% 0,04581 0,094346
28 0.005833%8 n.0RZ5000) 1,7025 385328,84 8.0122; g:.;:: g.g:;;g g.:g?;z;
79 093672732 1.9088 412022,96 0,03237 5 . .
-33'8}382;;;05 231602?10? ;.0490- 465128,16 0,0 2IP-23 A9 -0, 04877 0, 44334
31 0.00B02083 0,10B645%% 2,¢137% 473449 ,97 0,03233 Zg,vOL 0,04575 0,172055
32 0.0091145%8 0,11776042 72,3990 518588,3) 0,0323% 23,164 0,04574 0,203245
33 0,01075521 0,12831542 2,618) 555Y51,73 0,03231 23,474 0,04573 0,2507%6
34 0:01312500 0.14166052 2 .8R55 525¢51,05,0,03229 23,8264 0,04571 0,3106070
35 .0.01694792 0.1565%/56 3,1900 687>78,06 V,03228 24,054 0,04570 0-390;06
36 0.01677083 0,17335037 3.5316 7A3432,76 0,03226 264,253 0,04569 0,480746
nHPNE2 RT7R4L2 pHUNEN, 53570 PHLONE), 26600 SUMA STRAT®3 76018
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i przejsciowych/ Scisle rozwigzanie zadania nie jest mozliwo, laj-
mniejss odchylenia wynikdw pomiardédw i obliczen ugzy skano dln

Vi NM = 5,25, stgd x =0,515. Charakterystyki hydmuliczhe pracy
modelowego ujecia promienistego dajg si¢ odniesé do rzeczywistosci
dla £y = Ekf = Z%,5"5 y tjo dla kp = 1,% . 1072 mn/s, a wydaj=

nosci pomierzone w modelu prz2liczyé mozna na wielkosci naturalne

/ma podstawie 4=-22/ za pomocy wzorus
Qy = 3281,25 . Qy /10-8/

Uzy skane w pracy rezultaty badan majg znaczenie pmktyczno, pdy?
promieniste ujecia infiltracyjne budowane w Polsce lokalisowann ey
w warstwach wodonoénych o wspdiczynniku filtracji kg€ <2,_‘3.’10"q',
2,13 . 02 > /s [61,65] .

11, ODWZOROWANINL MATEMATYCZNG DZIALANIA INFILTRACYJN#@GO
UJRCIA PROMISNISTEGO

Na pod stawie przeprowadzonej w pe %5 analizy wymiarowe] cha-
rakterystyk hydraulicznych elementéw ujecia, okredlony zostai struk-

turalny wzér /jakodciowy/ na wydajnoéé ujecias

W P [legbp [ \by [y By (8 )0;
=P e elz ‘\'r S Dy e\ T ’

kfl‘oa o o o
/11=1/
ktéry po zlogarytmowaniu przyjmujekpostaé liniowgs
lo “u = log B, + b, log n + b logl¥-+b log &~ +
g W & Lo 1 2 r 3 T
. 0 0
Hy ED. :
+ b, log o * bg log T /AN=2/
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Wartosci liczbowe wykiadnikéw potegowych, a takie wielkoéci By
wystepujqq)rch we wzorze /11-1/ wyznaczono metodg regresji wielo-
krotmej, stosujgqec metode mnoznikéw Gaussa [59] - dla danych 2?2 sta=-
wionych w tabeli 9=3.

W vogdlnionym zapisie wzdédr /11-2/ moina przedstawié w formies

7 =0, + byx; * byxy * byxs + by, + boxs /11 =5/

gdzies 3 = oszacowana wartosé y dla pomierzonych wartoéc i

Xy Xy eeeyXgy

x,l, 21 ey Xy = ziiie one niezalezne: log n, 10g lpe/Tyy eeey
log sp/ry,

b, =~ pammetr dajgcy oszacowang wartosé y dla
Xy Xy covyXg = 0

by Doyeeey Do = we spéiezynniki regresji.

Stopien dobmania wielokrotmj regresjli liniowej mierzy sie sung
kwadrat 6w odchy leh wartoéci pomierzonych od oszacowanych [59] .

W celu okresdlenia wartobéci wspétczynnikéw regresji we wzorze /11=3/
gpeiniajgcych réwnanie Z/yi - §i/2 = min, palezy rozwigzaé nas-
tepujgey ukiad rédvmans

Kb + byLlxy + by Zxy + by Lxg + by Zxy + bg2xg =27
bo& X, + by .Zx,l‘?‘ +b2.2x1xq + b.,Zx,Ix7 + b,+2x,|x4+ bg Zxyxg =Xy

2
b &x, + b,ax b 2x +b2xx +bAhxx+b 2XX =2vwn
o) 2 1% axl’l'* 2, 2 30 2 3 4, 2 4 5, 25 Y

bOZ X5 * by .Z'x5x,l+b2.2xjxé + b3.z xj2 + b4.2x5x4+ b5.2x3x5 mijy

by X, + b1.2x4:9l+b2.§:x4xé * by Lxxy * b,+.23x,+ * bs Z)%x = Lx,y

boz. x5 + b,‘.szmi+b2.2x5x2 4 b3. x5x5 + b4. x5x4+ b_5. x5 -Zx5y
. ' =4/

gdzies K = liczba zbiordw wartoéci pomierzonych /y,x,l,xe,...,x5/,
b,‘.,ba.,...,bs. - wgpdiczgynniki regresji czgstkowej.



4 rozwigzania pierwszego réwnania otrzymamos
bo = y - b1 .Xl,] - ba.xz Lred b50x3 - b4‘X4 — b5.x5, //‘q"s/
Podstawi ajgc wyrazenie /11-5/ do pozostalych réwnani uktadu /11=4/
otrzymano drugi zbiér réwnah bardziej przydatny obliczen statys-
tycanychs
" 2
b4 .Z *q

b, .Z'xax,] + ba.z‘l'xa2 * bi.Z'x2x5 + b4‘Z'x2x4 + 5.Zxax5 =Z'xay

+

ba.z'k,‘}(a + b}oz'qu5 + b4.z;:,]x4 + ZXA‘ 5 =Z'x’ly

b, .Z‘xjx.‘ + bz.Z'x3x2 + b5‘2x7 + b 2'1:3)( +.bg ij 5 =Z'xjy

b, .Z'qu,l + bz.Z"x“x2 + bj.Ex4x§ - bch. + b5.2:'x,+x5 = D%,y

b, .Z'x5x,| + b2.2'1c5x2 + b5.§:'355x5 + b4.27x5x4 + bS.Z'x52 =Z'x5y

/16

Réwnania ukladu /11-6/ wyrazone 8§ W postaci odchylen kazdej

wartosci zmiennej od wartosci $redniej tej zmiennej /Z'xy =

= Llx=X) o ( y=y)/e Postaé ta pozwala na stosunkowo proste wyznacze=

ries suny kwadratow odchylei zniesionych przez regresjg, resztko-

wej sumy kwadratow, wariancji oszacowania 1 odchylenia standardo-

wego, 2e WZorows |

- suma kwadrat 6w zniesionych przez regresje;

Lo = by Ixy + bl + b, Zxy + b, I,y + by Lxgy ,  /11-7/

- regztkowa suma kwadratéw odchyleis

I'92 =Zy2 _Te? , Iy
- wariancja oszacowanias

i

2 )
82/3/ = %—_{-{:T , /11=9/
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gdzies k = liczba zmiernych niezalewnych,

- odchy lenie standardowe:

s /57 =\s%/3/ /11=10/

Ist otnoéé regresji wielokrotne] stwierdzié mozna pordéwnujgc z
odpowiednig wartoécig testu I' stosunek sumy kwadratdéw zniesionych -
przez regresj¢ do resztkowe] sumy lkwadratéw, kazda z nich podzie-
lona przez odpowiednie stopnie swobody, tzn.s |

2
F__ -..-lc

= o dla k 1 K=k=1 stopni swobody.
252/ (4~k=1)’

M1=11/
Okre$lenie wartosSci wspébiczynnikdéw regresji w réwnaniach ukiadu
/11 =6/ dokonano za pomocg statystyk, znanych jako mnoZniki Ganssa,
ktére sg identyczne z elementami odwrotnej macie rzy sumy kwadratow
w tych zale znoSciach, Przytoczone ponizej réwnania ilustrujg meto-
de obliczania w/m statystyk dla pieciu zmiennych niezale Znych,

wystepujgcych w réwnaniu /11-3/:

il
-

[} 2 | ] 1 ]
Gq g * GopZxixp + G pZixgxny + G Zxgxy + GgZxgXg

-1 N
}‘ - e y e =
& C}}‘Mi + l(.i z.r XC),

[

¥ Gz FG, L ¥ Gl 0
{ B T O S ) A = )
“‘ " LI}-—-'X')“.;) 1/‘/‘_ YchJ“ l]':) 27 ’,‘

' ] [] d [ ]
G,l,]ijx,‘-quaijxa + G152X§ + G,MZ X3%y + Gqsz XzX5 = 0

i
o

' ' ' ' e ]
G1,]ZX4X/‘+G/IZZX4X2 + G‘/]jz X/_“Xﬁ + G14Z xl‘- + G152‘x4x5

1 [ ' ' "2
G/l/.zXSX/]"'G’/‘aZ XSXZ + G152X5X5 + G’14_ szxl‘. + G15Ex5 =0

/1=12/



v 2
G2_"Z > SN

+

'
quz}(a)(/‘
9242x3x1 +
Gazlle‘_x"‘ +

Gy Z%, %
G)’l PN xéx,w
Gy Z'xjrx,ﬁ
Gy b4 X, X4+

'y 2
GMZ X, < +
quz'XZXI“*
(‘I / ?:'3'-)‘(“*'

S

G5 Z' %2 #
G592 X%+
Gr51 Zi'x5x,|+
G Z'x4x1+

G54 Zx5x

Gop 2 XXy
e
Goa 2%

> ' ,

Gop Zixyxp

g !

G50 Z3q %0
G 3 2 P X5
G50 Zx3%g
G Bé Z'x4xé

Gy Zx %z
G2 L"x22

Gy 2o 'xﬁfcd
Gy Ly

'
G’42 ZX5X2

Ggo 23 %
658 x,°

G5 2'x5x2
Ggo Zxyxp

G52 Z‘XBXZ

G45 2 XqX5
)
Gyz & %o%3
2
. Z X3

Gy 3 z X5%3

(]
al Lixqx,

!
Goy & XpXy

: t
Gy T 3%y

Gaq_ Z’ XSXL‘.

G54 Z'X1x4
G54 Z'x2x4
G 2 X35%,
Gy P x42

G34 E'x5x4

Gy & 3%,
Gy PN XpXy
Gy 2 Xy,
Gy b Xq.a

Gy Zx5%y

+ Gs} E'quj + GSQ— Z']L]Xq_
Gs3 P XXz + Goy 2, XX,

+

+

" :2
Gg 2 x3

+* qu' Z'x5x4

' - ! <

str‘ X5x§ + G54 Z'XBXQ.

+ G2523 XpXg =
+ GZBE"}C&KB = O
+ GaBZI'x,pcs = 0
' 2 -
/l’l""lj/
+ G552..}C:]Y5 = O
+ G}5Z’Yr£7(5 = 0
+ G " <
Gy Zxx 5 =
+ G,( quxc = 0
+ G;SZ'XS ) - O
A=/
+ (;’1;52v =0
+ GL‘-SZch)(S = 0
" ("/;',7"'”' ()
+ G,w},;";:,‘;-:b I
+ G Z%° =0
45 < *g
/11-15/
+ GSBZ Xrl 5 "' 0
+ G55z?x2x5 = 0
+ G552x4x5 =0
V2 Y
+ G552x5 = 1

/=167
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e wzgledu na symetrie przytoczonych ukiaddéw réwnan /11-12/ do

/11=16/ wartodé G,, rbéwna sig Goq g G15= G51 itd, Powyzsze ukiady

réwnan mozna gzapised w postaci jedne] macierzy:

|
i

— . r——
J =l112]|3]|4]|5
| 2 ] [ [] ] 1.
quZx,‘ + G,lij,]xai- G,ljZ:x,lx5+ G,ijZ'x,]xq-o- G1j2x4x5 =11 0l0l0]|0
v ! (| 2 ' { | ' .
(’a;’zxex«"" Gajz X2 ad szz: x2x5+ Gaijaxq-r ={0(1]10]0]0

Gy Txgmgr Gyl ZxpXpt G Z'x? + 65 s Lagxy* Gy Z'xsxs =(0/0/1) 0] 0

G4jz'x4x1+ G4j Z'x4x2+ Gy 5 Z'x4x3+ G4JZ'x42 + G4jZ'X4X5 =10]0]|0[ 1|0

stZ'xsx,ﬁ Gs g Z'x5x2+ Go4 Z."x5x5+ Gy Z'x5x4+ Gs 4 Z'x52 ={0[0[0] 0|1
/A1=177

Macie rz /11=-17/ nie zawiera zmienne]

otrzymuje si¢ wspbdiczynniki regresji

tacls

i

D4

b2 =

b =t
L

by,

b5. =

G,Hz'x,ly + anz'xay + G,liz'xay
C2qZ' %y + GpaZ%py *+ Gp3Zxsy
G Z'X,l_y + (1)2 Zxoy + GZ,:;Z:'K;.Y
Gtm Z'X,]y + anz'xzy + ngz‘x;y

zalezneje. Po jej rozwigrzanlu

czgstkowej w nastgpujgcej pos-

* Gy, Zxyy

+ qu_ZXq_y
+ (}5423'3@,,?

+ G[‘_[‘_Z'Xl}y

]
t Go5lX5Y  p1q ap
G ey
2 J

+

Gas Z.:'T(y)y

+ G54Z'X4y + G55 Z‘Xsy

W celu wyznaczenia mnoznikéw Gaussa, a nastepnie wspdiczynnikow

regresji wielokrotnej by i parametru b, réwnania wyjsciowego

/11=3/, a takie oszacowane] wartoéci § dla pomierzonych wartosci

-zmiennych, opracowano program w jeayku Fortran na maszyng cyfrowg

serii ODRA 1300. W programie wykorszystano podprogramy FSTANDREGEES

i FKOREWIEL z biblioteki Centrum Obliczeniowego Politechniki



Wroctawskiej. Wyniki obliczeh przedstawiono w tabeli 11-1,

Tabela 11-1
Wyniki obliczen wspdiczynnikéw regresji wielokrotne]

P

T i
Wspdiczynt Wartosé |Wartosé Poziom istotnoéci wspdiczynni-
nik rege liczbowa|liczbowa ka regresji wielokrotne}j

Ip.|resji wspbi- |standary=- o ey T
by/xs/ czynnika| zowanego Wartosé testu T §§Zi§£d§?g§éci
regrosji| wspdiezyn— .11 5 sowal obli-
nika ie- azona
Bresj
1 |by /x,/ | 0,8657 | 0,6642 [2,617 75, 902 0,01
2 |by /xy/ | O 4544 | 0,4525 2,617 51,715 0,01
3 |by /x3/ |=0,1802 |=0,1433 [2,617 13,165 0,01
4 |b, /x,/ | 0,9758 | 0,0589 [2,617 5,409 0,01
5 |bg /x5/ 0, 7356 0,5644 [2,617 64,498 0,01

Parametr b, do wzoru /11-3/ przyjmuje wartosés b, = 1,4526,
natomiast parametr B, do wzoru /11-1/ - B, = 28,351,

Ogélny wspéiczynnik korelacji | R = 0, 9891
Suma kwadratéw odchylen od Sredniej loga=
rytmicznej zniesionych przez regresje 5e° = 18,576
/14=7/ .
Resztkowa suma kwadratéw odchylen /11=-8/ 2}:'5‘2 = 0,4099
Wariancja oszacowania /11=9/ 8 /§/ = 0,00145
Odchylenie standardowe /11=10/ s /3/ = 0,038
Istotnosé regresji wielokrotnej /11-11/ F = 2555,54

Korelacja zostaia stwierdzona na poziomie ufnosci 0,01,
~ Wprowadzajgc zestawione w tabeli 11-1 wartosci liczbowe .
wepdtczynnikéw do wzoru /11-1/ otrzymujemy wzdér na sprowadzong

wydajnoéé ujgcia promienistego :
0,176

..Q._u_z. 28,351 n (..‘E) (.’_%% (i"%
k, T : r o T
£ "o 0 o 0

(%ﬁ) /11-19/
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Po prze ksztakceniu wyrazenia /11-19/ otrzymujemy fomuie, za
pomocg ktdérej mozna obliczaé wydajnosé infiltracyjneg ujecia pro-
mienistego o zbieraczach umieszczonych symetrycznie pod dnem obsza~=

ru infiltracjis

Qy = 28,351 kfroo' 6140, 866, 0,454 ,=0,180 y 0,176 spo,f;;e,

/Mi=20/
Dokladno$é wyprowadzonej formuly /11-20/ najlepiej ilustruje wy=-
kres na rysunku 11-1, Na wykresie tym naniesiono wyniki pomiardw
wydajnoéci w postaci punktéw i prostg o rdwnaniu /11-19/. Analiza
zamie szczone go wykresu wskazuje, ze wyniki uzyskane z pomiandw w
znakomitej wigkszosci mieszczg si¢ w przedziale dokiadnobcl + 107,
Dokladnosé ta moze byé osiggnieta przy praktycznym stosowaniu for-
muty /11-20/, pod warunkiem nie przekroczenia granic stosowalnosci,
wynika jgcych 2z zakresu przeprowadzonych badan, tzn.s
4 ¢ n £ 12

101,071 € 1¢/ro< 505,05
24,24 £ z/ry 95,97

72,73 Hy/rg < 121,21

16,16 {sp/ro < 48,48

W celu pordwnania rezultatéw badan wydajnosci infiltracyjrego

ujecia promienistego, osiggnig¢tych na drodze modelowania fizyczna-
go i1 elektrycznego, dokonano oblicezen wydajnodci ujecia z» wzoru
/11=20/ oraz z¢ wzoru /2-24/ lMacie jewskiego /pe.2+1.3/. Poréwnania
do konano dla przecigtnych parametréw konstrukcyjnych i hydrogeolo-'
gicznych ujeé promienistych, wybudowanych w Polsce [61] przy za-
chowaniu warunkéw zapewniajqcych w miare réwnomierny wzdiuz dxu~
gosci zbieraczy napiyw wody /lg=25m/. Wyniki poréwnania zamieszczo-

no na rysunku 11=2,
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Pominigcie strat energetycznych w dotychczas stosowanych mode~
lach ma tematyczny ch infiltracyjnych ujeé promienistych prowadzi do
zﬁacznego zawyzenia obliczonej ich wydajnosci, siegajacego w warun-
kach jak w przykiadzie $rednio 40%. Formula Macie jewskiego /2-24/
uzupeiniona o cziony uwzgledniajgce straty hydrauliczne w zbiera-
czach [23] daje wyniki zbiezne 2z rezultatami badan osiggnietych
na modelu fizycznym. Nalezy oczelkiwaé, 1z wykazane tutaj rdéinice
bedg si¢ zwie¢kszaly wraz ze wzrostem diugosci czynnej rur filtro-
wych = gidwnie na skutek nie réwnomiernodci napiywu wody do zbiera=-

czy, czego roéwniez nie uwzgledniajg dotychczasowe wzory.

12, PODSUMOWANTL I WNIOSKIL

W przediozonej rozprawie zbadano na przestrzennym modelu fizycz-
nym wpiyw diugosci, liczby i zagiebienia zbieraczy na wydajnosé
ujecia promienistego w warunkach infiltracji dennej. Na podstawie
nzy skany ch wynikéw wyprowadzono fomuie empixryczng /11-20/, umoz=-
liwiajgcg obliczanie wydajnoéci takich ujeéo.

Do zasadniczych re zultatoéw naukowych rozprawy zaliczyé naleZys
- opracowanie metodologii badani ujeé promienistych na molelach

zycznych i interpretacji wynikdéw pomiardw,

- wykazanie na drodze eksperymentalne] znacznej nierdéwnomiernosci
napiywu wody do zbieraczy wzdiuz ich diugo$ci, a takie wplywu
tej nierdéwnomiernosci na wzajemne oddzialywanie zbieraczy,

- uogdlnienie wynikéw badai w postaci formuiy empirycznej, na pod=-
stawie ktérej mozna obliczaé wydajnosé infiltracyjnych ujeé pro-
mienistych,

-~ wykazanie wpiywa sposobu rozmieszczenia otworéw perforacji w ru-

rach filtrowych na warto$é wspdiczynnika opordw liniowych rur

perforowanych,
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Przediozona rozprawa skiania do mastgpujqcy ch wnioskéw i uwag:

Dotychczas opublikowane wzory i formuiy empiryczne do oblicza=

nia wydajnobci infiltracyjnych ujeé promienistych, w proeci-

wienstwie do praedstawionej w rozprawie, wyprowadzone /bgds
ustawione/ zostaiy przy zaiozeniu réwnomiernego dopiywu wody
do poszczegdlnych zbieraczy i prsy pominieciu strat enerpgetycz-

nych powstajgcych w zbieraczach w czasie przepiywn wody.

Prmdstawiona formuia /11-20/ umozliwia dokonanie poprawnej,
z fizykalnego punkbu widzenia, oceny wpiywu wymienionych na

wstepie parametrow na wydajnosé ujecia.

W warunkach infiltracyjnego zasilania ujecia promienistego naj-
istotniejszy wpiyw na wydajnosé ma liczba zbieraczy. Specy fika
tego zasilania powoduje, iZ wzajemne oddzialywanie zbieracny
Je st tutaj stosunkowo maie, a wydajnosé ujecia szybko roénie
wraz 2 wzrostem ich liczby. Wniosek ten odnosi sig do ujeé,

w ktérych liczba zbieraczy nie przkracza 12,

Istotny wpiyw na wydajnoéé ujecia ma réwniez diugosé zbieraczy,
ktéra w powigzaniu ze Srednicqg rur filtrowych i w‘od,opm;“k;nm:;-

czalnobei g warstwy wodonoénej deteminuje rozkiad doplywa wody
do zbiemaczy. Stgd wydiuzanie zbleraczy poza pewng granice nie

przynosi w efekecie istotnego wzrostu wydajnosci ujecia.

Zagigbienie zbieraczy Jako parametr konstrukecyjny ujecia, z
hydraulicznego punktu widzenia, ma niewielkie znaczenie, Istot=
niejszyn wydaje si¢ byé wpiyw tego zagiebienia na jakosé ujno-
wanej wody = parametr ten winien byé wige przyjmowany wyigcznie
z punktu widzenia jakosci uzyskiwanej wody.

Przyjety w rozprawie model dziatania infiltracyjnych ujeé pro-
mienistych odnosi sig do poczgtkowego okresu ich eksploatacji,



Zjawisko kolmatacji dna #%rdédia infiltracji i proces '"starzenia"
si¢ zbleraczy, towarzyszjce wiecloletnie] eksploatacji omawia-
nych ujgé, moga wptywaé na zniang tego modelu, a w szczegdlnosS=

cl na 7mnie jszenie si¢ wydajnosci ujgcia.

Przedlozona rozprawa sbtanowl przyczynek do zagadnienia hydrau-
liczoe go obliczania ﬁjeé pro.mienistych w warunkach ciggiosci stru-
mie nia wody infiltrujgcej w gigb warstwy wodonosnej, Peinie jsze
rozwigzanie tego problemu wymaga znacznego rozszerzenia zakresu
badan modelowyche Honieczne byioby uwzglednienie w dalszych bada-
niach z16z2 o rdéinych wartosSciach wspdiczynnika filtracji i zbiera=-
czy o rdznych srednicach, a takie wyjaSnienie wpiywu kolmatacji
dna érddia infiltracji i warstwy wodonoéne] na wydajnosé ujecia

oraz warunki hydrauliczne Jego dziazania.
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Zale 50088 Q/keTo
Zale znoéé Qu/kfrg =
Zale znoéé Qu/kfrg =

Zale znosé Q,u/kfz:';)‘2 = F

F /n/ dla Hy/r,
/n/ dla Hy/rg =
/n/ dla Hy/r =
/lep/ry/ dla Hy/r,
F /lg/ry/ dla Hy/r,
F /lp/ry/ dla Hy/rg
F /alry/ dla Hy/r,
/z/ro/ dla Hy/r,
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9, 97
121,21
72,75
96, 97
121,21
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Zniany ciénieh piezometrycznych wzdiuz diugobci

zhbieracza dla n = 1

Zmiany ciénien pie zometrycznych

zbieracza n = &

Zmiany ciénien piezometrycznych

zbieracza dla n = 5

Uktad 1linii ekwipotenc]alnych
dla n =1, 1y = 1500 mm

Ukiad linii ekwipotencjalnych
dlan =1, 1y = 2500 .
Uklad lihii ekwipotaencjalnych
dla n = 1, 1y = 3600 mm
Uktad linii ekwipotencjalnych
dlan =2, 1¢ = 1500 mn

Ukiad linii ekwipotencjalnych
dla n = 2, 1¢ = 2500 mm

Uktad linii ekwipotencjalnych
dla n = 2, lg = 3000 mm

Uktad linij ekwipotencjalnych
dla n = 3, 1le = 1500 mm

v

"wzdiuz diugosci

wzdiuz diugoscil

ztozu filtracyjnym
ziozu filtnacyjrwn{
zioszu filtracyjinym
ziozu filtracyjnym
ziozu filtnaoyjnym
zlozulfiltracyjnym

zlozu‘filtracyjnym

72,75 i 121,2)
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Ryse 9=19 Ukiad 1linii ekwipotencjalnych w ziozu filtracyjnym
dla n = 3, 1lg = 2500 mm

Ryse 9=20 Ukiad linii ekwipotencjalnych w ziozu filtracy jnym
dla n = 5, 1y = 50600 mm

Ryse 10-1 Zaleznos¢ jednostkowego natezenia doplywu wody Q4
od rbéznicy ciénied ODhyp

Ryse 111 }?onéwnanie wynikdéw pomiardw ze wzorem empirycznym

Ryse. 11=2 Porbéwnanie rezultatdéw badan osiggnigtych na drodze
modelowania fizyczrego 1 elektrycznego
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Analiza dokumentacyjna
(‘)W dotychezasowych opracowaniach dotyczacych problemu
dopiywu wody do Ujgcia promienistego pomijano wielkosdé

gbrat energetycznych, powstajacych w czasie przepiywu

wody wewnabrXk zbieraczy i zwigzang z tym nierdwnomier- i
nod¢ doprywu wody do zbieraczy na ich diugosci. Stanowilo
to znacgne uproszczenie mddelu, prowadzace do przeoénia~
nia obliczane] wydajnodei_ujeé¢ promienistych.

W précy rnbadano,na przestrzennym modelu fizycsnym, jokoii-

’

ciowy i dlodciowy wpiyw dkugosci,'liczby i zagtthbienie
zhieraczy na,wydﬂjnoéé ujecia promienigtego w warmlioch
infiltracji dennej, Na podstawié uzyckanych wynilkow vy
prowadzono formuteg empiryczng umozliwiajacg obliczanie
vydajnodedi takich ujed.
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