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Infiltracyjne ujecia promieniste okazaly sie (w
pewnych warunkach hydrogeologicznych) znacz-
nie bardziej ekonomiczne, w poréwnaniu do
uje¢ za pomoca grup studzien wierconych badz
kopanych — réwnowaznych pod wzgledem wy-
dajnosci. Ujecia infiltracyjne cechujg sie zwar-
toscig konstrukeji, duzg wydajnoscia i diugowie-
cznoscig dzialania. Mozna je stosowa¢ nawet
przy niewielkich wysokosciach warstwy wodo~
nos$nej (okoto kilku metrow). Zalety uje¢ pro-
mienistych powoduja, ze zastepujg one w coraz
wiekszym stopniu tradycyjne sposoby ujmowa-
nia wody podziemnej i infiltracyjnej {1, 10, 20].
Jest rzecza charakterystyczng, iz technika bu-
dowy uje¢ promienistych znacznie wyprzedzi-
ia opraccwanie naukowych podstaw ich projek-
towania (okreslania wydajnosci). Wiagze sie to
miedzy innymi z faktem, ze doplyw wody do
ujecia promienistego mozZzna rozpartywal jedy-
nie w przestrzeni tréjwymiarowej, co wymaga
stosowania zaawansowanego aparatu anali-
tycznego, bgdz tez eksperymentalnego.
Wydajnos¢ ujecia promienistego, ktérego sche-
mat przedstawiono na rysunku 1, moze by¢ za-
pisana w nastepujacej postaci ogodlnej:
QrP‘(H\Vr kf’ Sp, 1, 1f’ Ty, Z, ~-') (1)

Wartos¢ wydajnocsci ujecia promienistego uza-
lezniona jest od nastepujacych czynnikéw:

a) warunki hy drogeologiczne (migzszos¢ H,,

uziarnienie i wodoprzepuszczalnos¢ warstwy

wodonosnej ki),

b) warunki eksploatacyjne (depresja w stu-

dni zbiorczej s,, stopien kolmatacp filtra

oraz dna zrédia infiltracji),

¢} konsirukcja ujecia (liczba n, aiugosé l;

oraz srednica zbieraczy 2r,, a takze ich za-

glebienie pod dnem obszaru infiltracji z).
Prace teoretyczne z tego zakresu wywodzg sie
z rownan fizyki matematycznej opisujacych
ruch wody w gruncie, opartych na zslozeniu
potencjalnego ruchu cieczy doskonalej pod
dzialaniem sil grawifacji w jednorodnym i izo-
iropowym osrodku gruntowym. W tych warun-
kach ruch wody opisywany jest rownaniem
Laplace’a:

?}2(/} & bﬂl’f,’,

- ! = () (2)
ox? dy? 0z?

w ktérym ¢ stamowl potencjal preaikoéel, be-
dacy funkc;q wspolrzednych x, y, 2. Rowname
Laplace’'a winno speilniac warunlu brzegowe,
wynikajace z fizveznych wiladciwosei obszaru
filtracyjnego. Do analitycznego rozwiazania tak
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sformulowanego zadania znalazly praktyczne
zastosowanie dwie metody:
— metoda odwzorowan konforemnych (wier-
nokatnych),
— metoda zrddel i upustow (Zrodel dodat-
nich i ujemnych).

W bpadaniach eksperymentalnych wykorzystuje
sie analogie miedzy zjawiskami zachodzacymi
w naturze i w modelu — dajace sie opisac
rownaniem Laplace’a. Praktyczne zastosowanie
znalazla tu‘caj metoda analogii elektrohvdrody-
namicznej (AEHD}.
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Zys. I Schemat poddennego uiecic promienisiego

Modele matematyczne drzictania
cromienistych ujeé wody

Tworcg metody cdwzorowan wiernokatinych, w
cdniesieniu do poddennych uje¢ infiltracyjnych
-} Viediernikov. Wszelkie dalsze opracowania
rstaly w oparciu o jego prace. Wykorzystu-
¢ wspomniang metode, Viediernikov wypro-
adzil wzér na jednostkowy doplyw wody do
edvnczego zbieracza o nieskonczonej diu-
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‘za pracujacego mrlywuwlmu, nd/stm,
h, — wysckos¢ ciéndenia na powlerzc
zhieracza w Odi“:CiiQY}iu do wysokosci cisn
nia atmosferycznego,

Wydajnose pzoieclk'nczego bleracza o diugosc

Aravini !
jecnostkow

1 wzér na
i 1eg0 W Wl

do zed —rat za, zaloz:

st
mercov [‘»_} W ‘prav«mo

$nej o skonczone] miazszofel, o
poztaci:
o= 2ok z—h, )P {9
gdzie
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gdzie:
Q — wydajncié ujecia promienistego, m s,
n - liezba czynrych jednoczesnie zbiera

a; — Srednia wzajemna odleglo$é (rozst
naprzeciwleglych odeinkéw zbieraczy, pow
stalych z podziatu diugosci 1; na m czeic!
o diugesei Ly =1/m, m,

D — wspd LLym‘lk ckredlany ze wzoru (4

Wzb6r (5) stanowi modyfikacje wzoru Viedierni-
kova, odnagzacego sie do nieskcnczonej liczis
réwnoleglych zbieraczy. Zastapiono w nim
uklad promienisty szeregiem odcmkaw TOWi
legtych o zmiennym rozstawie a;. Obejmuje on
ponadto wzory (3} i (4a), (wyprowadzone prvz.
roznych zalozeniach, odnos$nie migzszo$ei wai-
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]
ujmujgcego wplyw wzajemnego oddzialywanis
zbieraczy na wydajnos¢ ujecia. Surov [6, 9] na
podstawie prac poprzednikdéw opracowal now
0 nieco prostszej postaci wzér na wydajno
ujecia promienistego:

Q=2ak;pn 1z a Z (H+z

—hy) 1 (4]

gdzie:
kip — Srednia wazona wartosé wspotezynisi-
ka filtracji przy pionowym przeplywie wer-
dy przez dwie warstwy: zakolmatowang (k)
0 migzszosci 0,5 m 4 wodonos$ng (ky),
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oo w%owb‘:‘.wlm\ wzajemnego oddzi
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liczby zbieraczy (0,6%a<1,0) lub ok icza v
ze wzorbw Polubarinovej-Kociny |5, 6, 18]
7 — wspélczynnik zamulenia dna Ubna d

infiliracii, Z=0,55, Wartost Z meoz
przyimowal wg zalecen Abvamova
@ — wg wzoru (4a).
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Wydajno$t zbieracza o dhugosci L oblicza st
wzoru (3a). Zastosowanie wzordw (7} 1 (3)
obliczania wydajnesci ujecia, skiadajgeeg
z kilku p“ommniéd“ rozmieszezonych zbiorac
prowadzi do zawyzenia wynikow. Don*u
howiem wzajemne oddzialywanic
Problem ten zostal uwzgledniony przez
rinova-Kotine [12] we wzorze:
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— wydajnos¢ pojedynczego  zbieracus
ecia prmmermtego m?/s
oz — wielkost wyrazajaca wWulyw pr;/;us.,u -

tych zbieraczy na wydajnosé zbieracza oz
czonego numerem k, mozna jg obliczye zc
wzordw podanych w pracy [5].
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‘Gdy zbigracze o jednakowe] diug

czone  sa  symetryczole  wrgl
zbiorcze]j i o“"”v do kaz dvm 4
rakowy, to wydajnocié ujecia wy

‘Ograniczong mia?
i skohiczona d%’ug&
wzbr wyprowadzony
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7, porbwnania wzoréw
wp}:{vv wzajemnego oddziah :
zmniejszenie sie wydajno$ci ujecia pro
tego ujmujy wepdiczynniki Ug i 1,

Réinorodnosé zalozen 1 uproszczen pray fors
fowaniu meodeli matematycznych dziatania
filtracyinych poddennych wuje¢ promieni
doprowadzila do znacznej I’c7hy WZ'“"":':W
czeniowych, kidre 16znig sie w sposéhb i
swojg strukiura. Zwlaszeza apalityczne r
zanie problemu wzajemnego oddzialyw

ieraczy wymagato eksperymentalnej wer
kacji szeregu zalozen. Wrykorzystujac me
AEHD Razumov porownal wyniki cbliczet
dajnosci q; i Q@ ze wzordw teoretvernych {4

(10) z wynikami badan dc sxwadezainyzzh 03
modelu elekiryeznym |
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Badania te umozlivy
dokonanie cceny wspblezynnika o wzajernnc
oddzialywania zbieraczy, zdefiniowaneg
stepujaco:

o Czr 1y i \
Na podstawie m::eprowadzom' h por b

zumov [1] zweryfikowal wzér {10}
QM_. -
gdzie
U= 3H., z l _______ - s
To(H. V12416 H

Up — okresla sie: ze wzoru (10a).
Wzér (12) mozna stosowac przy spetnieniu ogre.
niczen, wynikajgcych z zakresu przeprowadso
nych badan na modelu, a mianowicie:
1/ Hy23; 2z/H,20,2; H,—z>2r,; 2220
320,393 rad. Opracowania Razumova stanowis
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raowania w zwigzku z {ym réwnomiernego na-
plvwu wodyv wzdluz rur filtrowych oraz innych
uproszezen omowionych poprzednio.  Proéby
przyblizonego okreSlenia wplywu strat hydra-
ulicznych wewnagtrz zbieraczy na wydajnosc
ujecia podejmowano w pracach [1, 3, 13, 19].
Autorzy tych prac okreslali wysokos¢ strat w
zhieraczach w funkcji wspodlczynnika oporéow i
rur pelnodciennych. Z tego wzgledu wyniki
przez nich uzyskiwane sg rozbieine, np.: obli-
czenia wg wzoru podanego w pracy [21] pro-
vradza do  2,3-krotnego zaniZenia wysokosci
sirat zmierzonych w warunkach polowych przez
Stefanczyka [15] lub obliczonych ze wzorow
Siwonia {17, 18]. Stefanczyk na podstawie roz-
wazan teorctycznych i wynikéw pomiaréw te-
renowych wysokosei strat hydraulicznych w
zbieraczach czynnego ujecia promienistego sfor-
mulowal nastepujacy wzdr na wydajnost tego
typu ujed:

Q= 2Ugkdyms,
1-- l/ 1-F3(Unkglo)2- (Og‘a%o A decol )
(14)
gdzie:
Uw=r,, li Hy, z, n) — ze wzorow Werne-
ra lub Verigina [15]
0o, D, — wspblezynniki omplryczac,
F, — powierzchnia przekroju poprzecznego

zbieracza, m?
Cq wspélczynnik opornosci wlasciwej rur
filtrowych, s?/mS.

Wzor (14) ma charakter przyblizony i dotyczy
njeé, w kiérych wysokosc strat hydraulicznych
Wewnairz zbleraczy réowna jest polowie war-
todci depresji s, w studni zbiorczej.

Glinicki i Roman jako pierwsi zaproponowali
13] wykresiny sposéb korygowania depresji
obliczone] ze wzoru (7) o wielkos¢ strat ener-
gewyeznych w zbieraczach, obliczonych z przy-
blizonego wzoru Pietrova, uwzgledniajgcego
zmiane masy wody, plynacej w zbieraczu. Idea
tej metody znajduje do dzis zastosowanie i jest
zalecana przez Mielcarzewicza [8], Razumova [1].
Siwomnia [17] i Wieczystego [20, 21].

Straty energetyczne Lhg, powstajgce w zbiera-
czu nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach wow-
czas, gdy wydajnosé pojedynczego zbieracza,
vrzy. maksymalnej depresji przekracza 0,030
m3/s, badz gdy jego $rednica jest rowna lub
mniejsza od 100 mm [21]. W tych warunkach
stosowany jest wzér podany przez Razumova
{doplyw réwnomierny):

Lhe= { 1+ E‘jﬂ ’B‘lf )Zgz {1 Br“ Zgz

(13)
gdzie:
V) — drednia predkosé przeplywu wody w
przekroju pelosciennego odceinka zbieracza,
m/ss.
Wzor (133 ma charakter przyblizony, gdyz nie
uwzglednia m. in. ksztaliu i rozmieszezenia
otworéw perforacii, a takze stopnia przepusz-
czalnosei rur filtrowych. Wymienione parame-
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iry uwzglednione sg we wzorach Siwonia [17,
181 Dzicki temu obliczone na ich podstawic
wielkosel wykazujg znaczng zgodnos¢ z wyni-
kami pomiaréw terenowych:

. 1 / )lf
ZheTe Vi2—V,2 ’ 2
g D e | Vo
) \/n (Vi V,,) ] (Vi—Vp)* ’(l—i-) lo \ViZ
erl 7 2et1l |7 '2r(,)2g
{15%
; 7:' 2 ‘5’28,,:, D60 D, 2,40 0
- -l——;, log Ratid F0,269 (0,28_(p0 i
1y—2
Lk )J‘ - 0,0106, 041 (16a)
2r, ‘
\ » — predko$é na poczatku zbieracza (przy
glowmv) m/s
ip — wspolczynnik oporéw liniowych rur
perforowanych,
Re — liczba Reynoldsa,
o — stopien przepuszezalnosci rur filtro-
wych,
k, — zastepcza chropowatos¢ piaskowa wg

Nikuradsego, m.

Przyjmujac V,—=0 oraz zakladajac, ze doplyw-
wody do zbieraczy jest réwnomierny (e=1),
atrzymujemy:

A lf )Vk N - 1D \TkZ vy
Ah— (1 86+ g ) (1 i 2r0)2g (16bp
Wzér (16b) wykorzystano w pracach [6, 7).
Analiza fizykalna zjawiska strat hydraulicz-
nych, powstajacych w ujeciach promienistych
pozwala na sformulowanie nastepujgcego roéow-
nania wyjsciowego:
s-+Ahg+ Ahg—s,=0 (17y
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ie:

s — depresja obliczeniowa, uzyskana drogag
przeksztalcen wzoréw Surova (6), Razumova
(12) i Maciejewskiego (13),

lhy — wysokosé strat hydraulicznych wy-
wolanych przeptywem wody przez natural-
ny fillr woko6l zbieracza, obliczona w przy-
blizeniu ze wzoru Abramova (WODGEO):

/
~hy=001a _5Qu_ |
! } dnlgk (17a}
gdzie:

a — wspoblezynnik empiryczny, ktorego war-
tosé dla filtrow perforowanych uje¢ promic—
nistych przyjmuje si¢ w granicach 9-:-15 {8],

ds — $rednica filtra naturalnego [14]:
d; =21, +(0,08-:-0,20), m. (17b)

Celem sprawdzenia przydatnosci udoskonalonej
metody obliczania podstawowej charakterysty-
ki wydajno$ci omawianych uje¢, poréwnano
wyniki obliczen z danymi eksploatacyjnymi
ujecia zasadniczego w Warszawie. Stwierdzono,
ze wyniki wg formul Surova (6) i Maciejew-
skiego (13) skorygowane o wartos¢ strat cbli-
czonych ze wzordw (16b) i (17a) sa dla warun-
kéw ujecia warszawskiego w zasadzie zgodne
z wynikami pomiaréw. Na*omiast wyniki obli-



czen wg wzoru Razumova (12), mimo korekty,
wykazaly okolo 50" odchylki [7]. Podobng pro
e podjat Stefanski [16]. W celu zmniejszenia
réznic miedzy wynikami obliczen wydajnose:,
z danymi eksploatacyjnymi Ujecia Praskiego,
zaproponowal on uwzglednianie poprawki &,
w obliczaniu depresji omawianych ujet¢. Prz:
przyjeciu réwnomierncgo doplywu wody do
znleraczy, depresje obliczeniowg wyznaczyl
107Zna ze WzOoru:

S PRI S .
t)—_"(/vn 8 0 ‘Ll .2r0>(’)"" (ix))‘

Przeprowadzone badania laboratoryjne ujecia
~omienistego oraz analiza wynikoéw pomiartw
czsploatacyjnych UJeua Praskiego wykazaty,
procentowe roznice R miedzy wydajnoscia
;iczonq ze wzorow Ostrowskiego (5), Surova
i Polubarmowe] Kotiny (9) (bez uwzgled-
wienia oporéw hydraulicznych w zbieraczacii
& wydajnoscig pomierzong, zawarte sy w grani-
cach {16]:

— wg wzoru (5) 2,5%0<<R<C100%,

-— wg wzoru (6) Z,a“/o<R< 95%/x,

— wg wzoru (9) 30%e<{R<CT140%,

57 8,—Ng 8

nztecmiast wartosei R obliczone z uwzgledniz-
siom proponowanej poprawki Ay wynosza:
— wg wzoru (5) 10%e<<R<T50"/s,

— wg wzoru (6) 7Y% o<R<45“/n
— wg wzoru (9) 179/0<CR<80/o.

Frzedstawione wyniki badan wplywu strat hy
waulicznych, powstajycych w zbieraczach na
wdajnos¢ uje¢ promienistych potwierdzaisg
tuniecznosté uwzglednienia ich w obliczeniach.
Najwlasciwsze do tego celu sg wzory Siwonia.
Roznice miedzy wynikami obliczen i pom&aréw
wvdajnosei wystepuja w duzej mierze rowniez
“owodu zastosowania nieodpowiedniego dla

nych warunkow zasilania wzoru na wartost
.. Mozna to wykazaé¢ stosujgc dla konkret-
ch warunkéw rézne wzory. Np.: dla H, =
10 m; k;=30 m/d; kio=1 m/d; n==8; 1;==65 n;
=5 m; 2ro=0,25 m; ¢,=0,20; 1,=5 m; a=15,
ticzono wydajnos¢ ujecia promienistego wg
wzorow Surova (6) i Maciejewskiego (13), a talk-

ih) 1 (17a). Charakterystyki wydajnosci uje-
tsa dla powyzszych danych przedstawiono na

Korygowanie zatem wynikéw w omowiony po-
zednio sposob, daje dobre rezultaty tylko w
dniesieniu do obliczen, przeprowadzonych na
wodstawie odpowiednio dobranego wzoru. Dru-
§ przyczyng wspomnianych réznic jest pomi-
nie procesébw kolmatacyjnych zachodzgcych
przydennej warstwie gruntu oraz w otocze-
niu zbieraczy, a takze odkladania sie osadow
na dnie zrodla infiltracji. Procesy te majg cha-
vakter dynamiczny i matematyczny ich opis
rapotyka jak dotychczas na powazne trudnosci.
Hastepstwem tych procesdow jest uszczelnianie
dna zrodia infiliracji, prowadzace do zmniei-
nia zasobow eksploatacyjnych warstwy wa-

osnej i spadku wydajnosci ujecia. Jedvmie

00
Ak

wzor Surova uwzglednia w pewasj mierze
wspomniane procesy w ObLLzan’u Srednie] wa-
zonej wartosei wspdlczynnika filiracji warstwy
wodonosne].
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Rys. 2 Charakterystyki wydajinosci poddennego Lu,-
cia promienistego (wg danych do przykiad:y oblicz
wego v tekicie)

Whnioski

1. Wzory na okreslenie wydajnosc: ujeé pro-
mienistych (wyprowadzone przy pomocy metod
odwzorowan wiernckgtnych, zZrodet i upustdw
oraz analogii elektrohydrodynamicznej), oparis
sg na zatozeniu réwnomiernego naplywu wody
do filtréw na calej ich dtugosci i pomijajg stra-
tv energetyczne, powstajace w zbieraczach.
Z tego wzgledu uzyskane z obliczen wydajnos-
ci, zazwyczaj znacznie przekraczaja wartosci
uzyskiwane w czasie pompowan.

2. Uwzglednianie strat energetycznych w zbie-
raczach przez.korygowanie wynikoéw obliczen,
zbliza uzyskane rezultaty do rzeczywistosci,
jednak nie stanowi jednoznacznego rozwigzania
zadania. Nie uwzgledniony zostaje w dalszym
ciggu wplyw zmiany wysokosci ci$nienia wzdiuz
zbieraczy na nieréwnomierno$¢ naptywu wody
do rur filtrowych, jak rowniez na wzajemne
oddzialywanie zbieraczy.

3. Ilosciowe uwzglednienie zjawiska kolmata-
cjl warstwy wodonoénej w obliczaniu wydaj-~
nosci ujecia wg wzoru Surova jest niezadowa-
lajgce, na co wskazujg m.in. rezultaty badan
pordownawcezych Stefanskiego. Wzor ten skory-
gowany o warto$¢ strat hydrauliczavch najle-
piej jednak odzwierciedla hydraulike dziatania
tego typu ujec.

4. Analiza stanu wiedzy w zakresie podstaw
projektowania poddennych promienistych ujet
wody, wskazuje na koniecznos¢ kontynuowania
badan w tym zakresie, szczegblnie na modelach
fizycznych, Sg one konieczne w celu doklad-
niejszego opisu zjawisk, towarzyszacych czer-
paniu wody z ujecia promienistego oraz uzys-
kania formu!l ujmujgcych je bardziej komplek-
sowo. Badania takie prowadzone sg obecnie
w Instytucie Inzynierii Ochrony Srodowiska
Politechniki Wroctawskie] i.
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A, Kotowsli

METHOBS OF CALCULATING THE EFFICIENCY
O RADIAL UNDER-BOTTOM INTAKES:
DOMPARATIVE ANALYSIS
e assumption for, and the s

i, ithe auvail-

(WX

cussed. A eritical account of calculating methods which
are in general use now, is given. It has been puinted
ut that the hydraulic calculations for radial intakes
should include energy losses occurring in the inte-
rwor of the collecting pipes. The requirement is parti-
cularly vealid when calculating the fundamental cha-
uw‘cnstue of intake efficiency or describing the sil-
ng up of the infiltration basin.
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