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CALCULATION METHODS OF COOPERATION BETWEEN
A ROW OF WELLS AND A COMPOUND SIPHON

The subject of the consideration to follow is the compound systems of classic siphons for shallow
underground infiltration water intakes in river valleys — from a significant number of wells. The
presentation includes:

e a general hydraulic analysis of cooperation between aquiferous layer’s bed, a well, a siphon
system and cumulative well; with the consideration of the mutual interference of wells — with the
application of Forchheimer theory;

e a general mathematical description of the of the correlation of the above introduced hydraulic
system, brought to a non-linear algebraic equation; and

e an introduction of the generalized method of calculating hydraulic system, with the application
of Newton-Raphson method of solving a non-linear equations set, enabling numerical simula-
tion in various exploitation conditions and the examination of hydraulic properties of the dis-
cussed system.

1. Wprowadzenie

Pod pojeciem lewar rozumie si¢ uktad ztozony z przewodu rurowego i dwoch zbior-
nikoéw, gornego i dolnego, polaczonych w ten sposob, ze wierzchotek przewodu usytu-
owany jest powyzej zwierciadta wody w zbiorniku géornym. Kiedy lewar zostanie cal-
kowicie wypeliony woda, rozpoczyna si¢ przeptyw wody ze zbiornika gornego do
dolnego, przy czym wymagane jest aby wydzielajace si¢ powietrza, pod wplywem
panujacego podcis$nienia, nie zalegato w lewarze [2,9,17,23]. W szczegdlnym przypad-
ku, lewar moze dziata¢ bez zbiornika dolnego, ze swobodnym wyptywem z rury usytu-
owanym ponizej zwierciadta w zbioriku gornym. W technice wyrdznia si¢ lewary proste,
sktadajace si¢ z jednego przewodu lewarowego, ktore pobieraja wodg z jednego zbiorni-
ka gornego, oraz zfoZone uktady lewarowe, pobierajace wodg z dowolnej ilosci zbiorni-
kéw gornych i doprowadzajace wodg do jednego lub kilku zbiornikéw dolnych.

Praktyczne zastosowania lewaréw zostaly opisane juz przez Herona z Aleksandrii w
dziele pt. Pneumatyka, gdzie przedstawiono 20 metod zastosowan lewaréw, m.in. do
osuszania i nawadniania gruntéw graniczacych z pustynia oraz przedstawiono projekty
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wykorzystania lewarow do transportowania wody przez wzgorza i doliny [4]. W zwiaz-
ku z tym, niekiedy klasyczne lewary nazywane sa lewarami Herona*.

* Heron z Aleksandrii, II w. p.n.e., grecki matematyk, mechanik i wynalazca. W dziele Mechanika opisat 5
maszyn prostych: dzwignig, klin, krazki, kotowrdt i gwint oraz zastosowania przektadni zgbatych do wynale-
zionych urzadzen. Wykorzystywat wlasnosci rownolegtoboku sit. W Preumatyce opisat m.in. szereg mechani-
zméw napgdzanym sprezonym lub nagrzanym powietrzem i para wodna, pompg pozarnicza. Poniewaz
szczegolnie interesowaty go praktyczne zastosowania wiedzy, bywa nazywany pierwszym inzynierem.

W praktyce domowej elastyczne rurki lewarowe od dawna powszechnie sg stosowa-
ne do $ciagania wina z butli, bez koniecznosci jej przechylania. W technice wodociago-
wej wspolczesnie ztozone uklady lewarowe znajduja zastosowanie m.in. do hydraulicz-
nego sterowania bezzaworowymi filtrami do uzdatniania wody [12] oraz do ujmowania
w dolinach rzek infiltracyjnych wod powierzchniowych z licznych studni wierconych
[1,5,9]. Infiltracja do ptytko zalegajacego ztoza wodono$nego nastgpuje tylko z koryta
rzeki lub dodatkowo ze sztucznych stawow infiltracyjnych, wykonywanych wzdhuz rzeki
w jednym lub wigkszej iloSci rzgdow. Stawy infiltracyjne zalewane sa woda powierzch-
niowa przepompowywang z rzeki.

Do ujmowania wody ze ztoza wodono$nego wzbogacanego infiltracja stuza studnie
wiercone, z reguly zupelne i ze swobodnym zwierciadlem wody w ztozu. Pobor wody ze
studni odbywa si¢ podci$nieniowymi przewodami, podiaczonymi do zbiorczego prze-
wodu lewarowego. I1os¢ studni podlaczonych do lewara zbiorczego zalezy od catkowi-
tego zapotrzebowania wody Q.. Lewar do-prowadza wodg do tzw. studni zbiorczej, w
ktoérej zwierciadto wody musi by¢ utrzymywane na odpowiednio obnizonej wysokosci
wzgledem zwierciadet wody w studniach. W przypadku matych uje¢ wody ilos¢ studni
moze wynosi¢ kilkanascie, natomiast w przypadku uje¢ wody dla duzych miast ilos¢
podtaczonych studni moze by¢ znaczna (kilkadziesiat, a nawet powyzej stu).

Cechami tak okreslonego ujgcia wody jest to, ze
1. procesowi infiltracji wod powierzchniowych do zloza wodonos$nego towarzyszy

wstepny etap filtracyjnego uzdatniania wody; w zwiazku z tym konieczne jest sto-

sowanie odpowiednich technologicznych zabiegow regeneracyjnych podloza sta-
wow infiltracyjnych;

2. pompy pobierajace wodg zainstalowane sa tylko w studni zbiorczej, a tym samym
tylko do tego miejsca musi by¢ doprowadzona energia elektryczna; gdyby zamiast
lewara woda miata by¢ pobierana z kazdej studni pompami glgbinowymi, wtedy
energia elektryczna musiataby by¢ doprowadzona do wszystkich studni;

3. taki ztozony uklad wraz ze studniami ujgcia i studnig zbiorcza tworzy zamknigty
system urzgdzer wzajemnie uwarunkowanych fizycznie, wymagajacych stosowania me-
tod obliczeniowych integrujgcych caty rozwazany system hydrauliczno-techniczny.

Liczne ztozone uktady lewaréw do ujmowania wod podziemnych — ze zt6z wodo-
no$nych w dolinach rzek, wzbogacanych sztuczna infiltracja — z duza liczba studni,
stosowane sg zagranica [1] — m.in. w Niemczech, Anglii, Francji i panstwach b. Zwiaz-
ku Radzieckiego, oraz w Polsce [5] — m.in. w Poznaniu z Warty, Wroctawiu z Olawy,
Krakowie z Wisty i Sanu, Biatymstoku z Suprasli, Legnicy z Kaczawy i Kobiernicach
k. Bielska Bialej ze zbiornika retencyjnego Czaniec na Sole. Wielkos¢ tych ujg¢ charak-
teryzowana jest parametrami [5] zestawionymi w tablicy.

Najdoktadniej udokumentowane jest ujecie wody w Poznaniu [14,18,19], gdzie ist-
nieja trzy rzedy stawow oraz trzy lewary o dlugos$ciach 3,85, 3,40 i 3,56 km, podtaczo-
ne odpowiednio do 143, 113 i 122 studni o $rednicy 400 mm. Srednice lewaréw wzra-
staja od 400 do 1200 mm.
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Ujecie Powi@rzch- Wydajnosé Liczba s'redAnia' ) gh;bolfos'é migzszo$¢ wspé%czyn-
wody nia ujecia studni wyda_]nqsc zwierciadta Warst\xfy . nik B
stawow 1 studni wody wodonosnej filtracji
infiltracyj- $redni
nych
ha m’/d m’/d m ppt m m/s
Poznan 26,0 117 000 360 310 3+4 10 +15 7,810
Wroctaw 35,7 115 000 480 240 2+5 7+9 410"
Krakow 7,0 65 000 97 670 1+2 7 410"
Kobiernice 8,2 70 000 37 1892 2,5+3,5 50+75 3-10*
Legnica 8,7 36 000 64 562
Biatystok 2,1 10 000 17 588 2 14+17 410"

Tak wielkie uktady, w ktorych wystgpuje wspotdziatanie ztoza wodonosnego, licz-
nych studni oddziatujacych na siebie oraz ztozonych lewarow, wymagaja wnikliwych
obliczen. Tymczasem, w polskiej literaturze rozpowszechnione sa graficzne metody [9,
11,15,22] obliczania, charakteryzujace si¢ znacznymi zatozeniami upraszczajacymi
fizyczne warunki dziatania takich ukladow oraz ograniczonym zakresem inzynierskich
zastosowan — do matej iloéci studni. Jako bardziej ogdlne i doktadniejsze nalezy uznaé
metody rachunkowe [16]. W przeciwienstwie do metod graficznych, zaleta metod
rachunkowych jest to, ze ich algorytmy i komputerowe programy obliczeniowe moga
by¢ wykorzystywane do réznych analiz symulacyjnych, waznych dla zastosowan inzy-
nierskich.

Przedmiotem i celem opracowania jest ogélny zintegrowany opis matematyczny hydrau-
licznych warunkéw dziatania rozwazanego duzego zlozonego uktadu lewarowego, z uwzglednie-
niem interferencji ztoza wodonos$nego, studni o zréznicowanych wydajnos$ciach, uktadu
lewarowego oraz studni zbiorczej. Zostanie przedstawiona uogolniona rachunkowa
metoda rozwiazywania jednego wybranego zagadnienia, przystosowanego do kompute-
rowej realizacji obliczen. Pewna inspiracja do przedstawionego opracowania byla
publikacja [16]. Rozwazania zostana zaw¢zone do lewarow klasycznych, z wyltaczeniem
samoodpowietrzajacych lewarow Steinwendera.

2. Obliczenia potozenia zwierciadta wody w studniach

Dla potrzeb obliczania lewara konieczna jest znajomo$¢ wysokosci zwierciadta w
studniach, w warunkach wzajemne oddziatywania, gdyz odleglto§¢ pomigdzy studniami z
reguly wynosi tylko kilkadziesiat metrow. Z metod obliczania oddziatywania w warun-
kach wustalonych [8,9] 1 nieustalonych [6,7], do dalszych rozwazan zostaje przyjgta
metoda Forhcheimera dla warunkéw ustalonych.

Do ustalania zaleznosci funkcyjnej migdzy rz¢dna z zwierciadta wody w studni a jej
wydajnoscia Q, zakladamy, ze stuszne jest liniowe prawo filtracji Darcy oraz zatozenie
Dupuit, ze linie pradu radialnego doptywu do studni w przyblizeniu sa prostoliniowe i
poziome oraz ze predkosci sa wprost proporcjonalne do spadku zwierciadta, niezaleznie
od glebokosci potozenia rozpatrywanej strugi wody. W zwiazku z tym, dla pojedyncze;j
studni zupetnej (rys. 1), gdy dolny koniec filtru usytuowany jest na spagu ztoza wodono-
$nego, nie bedacej pod wplywem sasiednich studni, poszukiwana zalezno$¢ funkcyjna
przyjmuje postaé¢ wzoru Dupuit-Thiem’a [3,9]

o - =L (nR-1r) ()
rk

gdzie
H — miazszo$¢ hydrostatycznej warstwy wody w ztozu wzgledem spagu;
h — wysokos$¢ najnizszego punkty leja depresyjnego (na zewngtrznej powierzchni studni) wzgledem spagu;
k — wspotczynnik filtracji.
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Przy zalozeniu Dupuit, radialny doptyw wody do studni jest przeplywem potencjal-
nym, przy czym wzor (1) jest szczegdlnym rozwigzaniem réwnania rézniczkowego

Forchheimera [3,8].

Rys. 1. Oznaczenia leja depresji studni
1 - spag ztoza wodono$nego lub
granica strefy przeptywu wody
2 - filtr studzienny

Fig. 1. Notations of the well drpression funnel

W rozwazanym przypadku rzgdu licznych studni, kiedy sagsiednie studnie
oddziatujg na siebie, potrzebne jest ustalenie odpowiedniej zaleznosci funkcyjnej dla
wigkszej ilosci studni o réznej wydajnosci i réznych potozeniach zwierciadta wody w
studniach. W tym celu rozpatrzmy grupg dowolnie rozmieszczonych Ny studni, jak na
rys. 2. Dla punktu P, ktory lezy w strefie oddzialywania studni na zloze wodono$ne, w
odlegtosci p; od j-tej studni, nalezy okreslic obnizong wysokosc strumienia wody (leja
depresyjnego, powstatego w wyniku jednoczesnego dziatania wszystkich studni).

Wysokos¢ strumienia, ktora ustali si¢ na skutek eksploatacji tylko j-tej studni,
oznaczmy litera h;. W zwiazku z tym, wykorzystujac wzor (1) mozemy napisa¢

9

2
H =i ==(InR, ~Inp,) 2

gdzie
p i — odlegtos¢ punktu P od j-tej studni, gdy p; <R;;
h; — wysoko$¢ obnizonego zwierciadta w punkcie P na skutek eksploatacji j-tej studni;

Qj — natgzenie poboru wody z j-tej studni, dla j=1,2,3, ..., N;.

Rys. 2. Grupa studni oddziatujacych na siebie
Fig. 2. Interferring wells group

Mozna wykazac [3,8], ze (2) jest szczegblnym rozwigzaniem rownania rézniczkowe-
go Forchheimera [3] dla ptaskiego przeplywu potencjalnego w ztozu wodonosnym,
wywotanym poborem wody tylko z jednej j-tej studni, przy czym hf Jest potencjatem @
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predkosci przeptywu. Roéwnanie to jest stuszne dla kazdej studni (rys. 1). Zapiszmy
rownanie (1) w postaci korzystniejszej dla dalszych rozwazan, gdzie wielko$¢ H? zosta-
nie oznaczona jako stata catkowania C

h = _;*k(Qf InR, ~0,Inp,)+C, ®)

Kazde z tych rownan jest opisem skutkéw poboru wody z pojedynczej studni. Gdy
wystapi jednoczesny pobor wody z wszystkich studni, to ze wzgledu na potencjalnych
charakter przeplywu opis matematyczny wypadkowego pola przeptywu moze by¢
wyznaczony przez zastosowanie zasady superpozycji [3,8] jednostkowych strumieni
potencjalnych poszczegdlnych studni. Zasada ta sprowadza si¢ do tego, ze dzigki linio-
wosci réwnania Forchheimera wzglegdem potencjatu ¢ = hj2 predkosci przeplywu,
dowolna kombinacja liniowa rozwiazan jednostkowych rowniez bgdzie jego rozwiaza-
niem. W szczegdlnym przypadku, takze suma algebraiczna potencjatéw predkosci dowolnej
iloci jednostkowych przeptywéw bedzie rozwigzaniem rOwnania Forchheimera, tzn.

Wo=hl B+ R+, +hy,

gdzie h? — potencjal wypadkowy. Wobec tego, sumujac (3) dla wszystkich studni,
otrzymujemy

n :—ﬂ]k(ig,. 1nR,—in Inp, ]+c “)

gdzie C=2C;.
h - WySOkOéCi strumienia Wzglqdem Spagu, przy jednoczesnym poborze wody z wszystkich studni.

Mozna przyjaé zatozenie upraszczajace, ze zasiggi lejow depresyjnych poszczegél-
nych studni spelniajg warunek: R; = R, = R; = .... = R. Uzasadnieniem dopuszczalno-
$ci przyjecia takie zatoZenia jest maty wplyw odchylen R; na dokladno$¢ wyniku, ze
wzgledu na to, ze R wystepuje pod znakiem logarytmu. Nawet znaczne odchylenia jego
warto$ci nie wywoluja istotnego wplywu na doktadno$¢ obliczen. Np. zmiana wartosci
R z 2000 m do 4000 m, czyli o 100 % wywotuje zmiang warto$ci logarytmu tylko o 9,1
%. Wobec tego rownanie (4) przyjmuje postaé

hzz—ﬂlk[(;g ]1nR—§Q,1np/_]+c @)

W celu wyznaczenia stalej calkowania C zakladamy, ze najwigksza odlegto$¢ po-

migdzy studniami jest mata w poréwnaniu z R. Wobec tego, przyjmujac punkt P’ poza
linig graniczng wypadkowego leja depresyjnego, gdzie nie wystepuje obnizenie zwierciadta, tzn. h =

H, mozna przyja¢, ze p; = R. Podstawiajac przyjete warunki graniczne do réwnania (4°),
otrzymujemy, ze stala catkowania przyjmuje wartos¢ C = H°. W zwiazku z tym, rowna-
nie (4’) przyjmuje postaé

e lk[(zg }HR_Nz‘lenpj] )
T =1 =

Wz6r (5) okres$la wysokos¢ leja depresji — w dowolnie usytuowanym punkcie P leja
depresji — wywolywanego jednoczesnym oddziatywaniem wszystkich j-tych studni.

Wzér (5) umozliwia okreSlenie depresji w dowolnie wybranej i-tej studni.

W tym celu, punkt P nalezy usytuowac na zewnetrznej powierzchni wybranej i-tej studni (rys. 3) o

wydajnosci Q. W warunkach wzajemnego oddziatywania studni, wysoko$¢ strumienia w punkcie P
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wynosi h;, natomiast p; = r, zgodnie z definicja wielko$ci p. Wobec tego, wzor (5) przyjmie
rozszerzong postac

H -1 zﬂlk[[\ZQ] ]mR—in lnpi_anr:| 6

gdzie p; — odlegtos¢ j-tej studni od i-fej studni.

Mozna wprowadzi¢ uogoélniony zapis powyzszego wzoru

Hz—h,.2:7r1k|:[in JlnR—inlnpﬁ] (6)

gdzie
p;; — odleglos¢ j-tej studni od i-tej studni; w szczegsinym przypadku, dia i-tej studni p; = r — promier studni,
Q; — wydajnos¢ wszystkich studni; w szczegoinym przypadku, dla i-tej studni, gdy Q; = Q; wtedy p;=r;
— pozostate oznaczenia — jak wyzej.
Nalezy zauwazy¢, ze w szczegdlnym przypadku, gdy Q; = 0 dla wszystkich j # 1, gdy Q; # 0 oraz p;
=1, wtedy wzor (6) przyjmuje posta¢ wzoru Dupuit-Thiem’a (1) dla pojedynczej i-tej studni; co wykazuje
poprawnos¢ wzoru (6), a tym samym rozszerzonego wzoru (6°).

Rys. 3. Ustalanie depresji w i-tej studni w warunkach
wzajemnego oddziatywania
Fig. 3. Depression assessment in i-th interferning well

Rozwiazujac roéwnanie (6) wzgledem h;, otrzymujemy

hiz\/Hz—ﬂlk[(;Qj JlnR—/ZQ/.lnpﬂ] ™

Wzor (6), zastosowany dla kazdej i-tej studni, w warunkach wzajemnego oddziaty-
wania na siebie, tworzy uklad N; liniowych réwnafn wzgledem Q;, z ktérych mozna
wyznaczy¢ Q; dla pomierzonych warto$ci h; zwierciadel wody w studniach, przyjmujac
zatozenie upraszczajace, ze h; = hg;.

W wymienionych réwnaniach wystepuja trzy wielkosci state p;, ki R. Odleglosci p;;
wynikaja z przestrzennego usytuowania wzgledem siebie studni tworzacych rozwazana
grupg. Warto§¢ wspolczynnika filtracji k& ustalana jest w eksperymentalnie podczas
wiercenia studni. Promien zasiggu leja depresyjnego R moze by¢ ustalany orientacyjnie,
wykorzystujac odpowiednie wzory empiryczne.

Uwagi uzupeliajace, dotyczace wysokosci zwierciadta wody w studniach oraz
orientacji rz¢du studni wzgledem kierunku przeplywu wod gruntowych:

1.  Wielkosci k; dotycza najnizszego punktu leja depresyjnego na zewnatrz studni, na
powierzchni zewngtrznej piaskowej obsypki; tzw. dynamiczne zwierciadlo wody w
studni (rys. 1) znajduje si¢ na nizszej wysokosci Ay, przy czym obnizenie /; — hy; = Ah;
réwne jest wysokoSci strat hydraulicznych wywolywanych oporem przeptywu przez zewnetrzng
obsypke oraz przez filtr studzienny i jest zaleznoscia funkcyjna h; — hy; = SﬁQ,-2 , gdzie S —
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opornos¢ filtru i-tej studni, ustalana empirycznie; podstawiajac wzor (6) do powyzszej
zalezno$ci, uwzgledniajac oznaczenie H = z, otrzymujemy

h,=h —Ah = HZ—L iQ lnR—iQ In -S Q2 (8)
di i i k|| & J < np; i

Takze zaleznos$¢ funkcyjna Ah; = f(Q,) — tzw. charakterystyka studni — jest ustalana

empirycznie w procesie probnych pompowan studni. Nalezy podkresli¢, ze wielkos¢ zy
warunkuje dziatanie lewara i musi by¢ przyjmowana do jego obliczeri hydraulicznych. W przybli-
zonych obliczeniach wstgpnych moze by¢ przyjmowane zatozenie upraszczajace, ze h; —
hgi = 0 (rys. 3), jako wielko$¢ pomijalnie mata. Aby nie komplikowa¢ zapisu w dalszych
rozwazaniach wielkos¢ ta zostanie pominigta.
2. Rownania (6) dla obnizenia zwierciadta h;, w warunkach wzajemnego oddziatywa-
nia studni, zostaly wyprowadzone w wyniku zastosowania zasady superpozycji rozwigzarn
dla indywidualnych doptywdéw do poszczegdinych studni w warunkach ptaskich przeptywéw poten-
cjalnych o matym nachyleniu zwierciadla. Z wyprowadzenia dla grupy studzien (rys. 3 i 4)
dowolnie usytuowanych wzgledem siebie, wynika, Ze nie bylo konieczne przyjmowanie
zadnych warunkéw dotyczacych kierunku przeptywu wod gruntowych. Wobec tego
mozna stwierdzi¢, ze rzad studni moze byé dowolnie zorientowany wzgledem kierunku strumienia
wod gruntowych: prostopadle, ukosnie lub réwnolegle. Wykorzystujac to stwierdzenie, za
podstawe do dalszych rozwazan przyjmujemy ogoélny przypadek orientacji rzedu studni w
strumieniu wod gruntowych.

3. Budowa ukladu lewarowego ujecia wody z rzedu studni

Ze wzgledu na zalozenia przyjetej metody Forchheimera obliczania wzajemne-
go oddziatywania studni, do dalszych rozwazan zostaje przyjeta odpowiednia idealizacja
hydrogeologicznych warunkow ztoza wodonos$nego (rys. 4):

e Ztoze wodono$ne znajduje si¢ w dolinie rzeki, ktorego spag jest dowolnie uksztat-
towany i znajduje si¢ na znacznej gigbokosci pod powierzchnia terenu.

e Ze wzgledu na naturalny splyw wod gruntowych do rzeki pierwotne zwierciadto wody,
przy braku poboru wody ze studni, jest ptaskie z matym nachyleniem w kierunku sptywu.

e  Glebokosci studni sa jednakowe wzgledem zwierciadta hydrostatycznego wody.

e Powierzchnia utworzona przez dna studni wyodrebnia ze ztoza wodono$nego strefe
aktywnego oddzialywania studni, tzn. przyjmuje si¢ zalozenie upraszczajace, ze
studnie spelniajg warunki studni zupelnych. Konsekwencja takiego zatozenia jest
przyjety wzor (1).

o Zloze wodonosne w strefie oddziatywania studni jest piaszczyste i jednorodne, tzn.
spelnia warunek k = idem.

Studnie wykonane sa w jednakowych odstgpach w prostoliniowym rzedzie wzdhuz
brzegu rzeki. Obok rzedu studni, w niewielkiej odlegtosci (1 + 2 m) utozony jest ruro-
ciag lewara zbiorczego, do ktorego podtaczone sa rury ssawne z poszczegodlnych studni.
Rurociag zbiorczy wznosi si¢ w kierunku przeptywu, z nachyleniem i, umozliwiajacym
przemieszczanie si¢ pgcherzykow gazoéw. Poniewaz rurociag musi by¢ utozony ponizej
strefy zamarzania gruntu, w przypadku duzych dhlugosci lewara, czgsto wystepuje ko-
nieczno$¢ wykonywania pionowych uskokéw. W celu sprowadzenia powietrza z wierz-
chotka uskoku w dol, konieczne jest zastosowanie specjalnych konstrukcji uskoku [17],
np. Lindleya lub z wykorzystaniem zwegzki Venturiego.
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Rys. 4. Schemat lewarowego ujecia wod gruntowych
1,2, ... i, ... N - numery studni,
pt - powierzchnia terenu,
zs - zwierciadlo statyczne,
gr - granica obszaru przeptywu wody,
fs - filtr studni,
pf - rura podfiltrowa,
u - pionowy uskok lewara zbiorczego,
k - komora wezta potaczenia przewodu ssawnego z lewarem.

Fig. 4. Siphon ground water intakes diagram

4. Obliczanie wysokosci strat hydraulicznych

Przepltyw wody w poszczegodlnych odcinkach rozwazanego ukltadu lewarowego wy-
wotuje liniowe i lokalne straty hydrauliczne, obliczane wg wzoru

1) 80’ 9)
AH = +A—
(ZC d )n,Zg d4
gdzie { — wspolczynnik lokalnych oporow hydraulicznych;
A — wspolczynnik liniowych oporoéw hydraulicznych, obliczany wg wzoru Phama
e 2 (7 e (10)
Ja 37 Re |Re 7

aproksymujacego [10] normowy [24] wzor Colebrooka-White'a

1 g 2,51 L+ €
JA Redi 3,71
Re — liczba Reynoldsa, obliczana wg wzoru

_wd _ 40
v mdv

Re

v — kinematyczna wspotczynnik lepkosci wody;
€ — wzgledna chropowato$¢ wewngetrznych $cian rury € = k/d;
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k — bezwzglgdna chropowato$¢ rury;
w — $rednia predkos¢ przeptywu.

W przypadku obliczania zagadnien przy zadanych $rednicach przewodow, opory lokalne
mozna zastapi¢ odpowiednim odcinkiem rury, wywolujacym poréwnywalne straty
hydrauliczne, wg wzoru

Xy 11
A
Wobec twego wzor (9) przyjmuje postac
L 80’ > (12)
AH =A— =S
dn’gd! Y

gdzie S — opornosé przewodu o dhugosci L, wyznaczana wg wzoru

s B, (13)
nogd’

W zwiazku z tym, w obliczeniach nalezy pamigtaé, ze opornos¢ przewodu S zalezy od
Q, gdyz we wzorze (13) wystepuje wspotczynnik A.

5. Hydrauliczne warunki dziatania prostego lewara

Podstawa do matematycznego opisu dziatania uktadu ztozZonego lewara bgda odpowied-
nie zalezno$ci funkcyjne dotyczace dziatania prostego lewara, przedstawionego na rys.
5. Liczbami 1 i 2 oznaczono odpowiednio zwierciadto gorne i dolne, ktérych rze¢dne
wynosza z; i zp. W stanie poczatkowym rura lewarowa jest wypetniona powietrzem o
ci$nieniu barometrycznym. Przekroj poprzeczny najwyzej i najdalej potozony wzgledem
wlotu — oznaczony liczba 3 - nazywany jest przekrojem wierzchotkowym lewara.

<
z, 3
— H 22 \Q_:
h, v
R N e e R
1 =

N

Rys.5. Geometryczna interpretacja hydraulicznych warunkow
dziatania lewara prostego

Fig. 5. Geometric interpretation of hydraulic conditions in
a simple siphon activity

Warunkiem koniecznym uruchomienia przeptywu cieczy ze zbiornika gérnego do dolnego
jest zalanie lewara cieczgq. Zalewanie przewodu lewarowego i uruchamianie strumienia w
warunkach technicznych, tzn. przy duzych srednicach, wykonywane jest przez wypom-
powanie powietrza, z zastosowaniem pompy prozniowej, podlaczonej do przekroju
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wierzcholkowego 3 lewara, w ktory nalezy wmontowac krociec z zaworkiem. W prze-
wod ssawny pompy prézniowej wmontowany jest niewielki zbiornik, ktéry shuzy do
ochrony pompy przed zalaniem ciecza.

W celu wykazania warunkéw zaistnienia przeptywu nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace
rozumowanie. Uruchomiona pompa proézniowa, na skutek wypompowywania powietrza
z lewara powoduje, ze absolutne cisnienie powietrza p = p(t) jest malejaca funkcja
czasu, przy czym p < p,. Obnizajace si¢ ciSnienie powietrza w lewarze, powoduje
stopniowe podciaganie cieczy ze zbiornikdw w obu ramionach lewara, zgodnie z pra-
wem rozktadu ci$nienia hydrostatycznego.

Dla przeprowadzenia dowodu przez zaprzeczenie, przyjmijmy wstepnie zalozenie, ze
w chwili koncowej, gdy dojdzie w przekroju 3 do polaczenia cieczy z obu ramion
lewara, ciecz calkowicie wypelniajaca lewar znajduje si¢ w stanie spoczynku, oraz
wyobrazmy sobie w przekroju 3 blone — rozdzielajaca ciecz z obu ramion lewara. W
zwiazku z tym, stosujac prawo rozktadu cisnienia hydrostatycznego dla czgs$ci wznosza-
cej 1 opadajacej lewara otrzymujemy:

e ciSnienie z lewej strony przekroju 3
P =pp-Y(z3-21)
e ciSnienie z prawej strony przekroju 3
P"=pp-Y(z3-22)
Poniewaz z; > z,, to p’ > p”. Oznacza to, ze ciecz w lewarze nie moze znajdowac sie w stanie
spoczynku, bedzie przeptywac w kierunku spadku ci$nienia, tzn. ze zbiornika wyzszego do nizszego.

Rozpatrzmy ustalony przeplyw cieczy przez lewar, tzn. gdy z; - z, = const. Wtedy,

piszac rownanie Bernoulliego dla przekrojow 1 i 2, otrzymujemy

W_z __A~5% (14)
2g S+ 2L
d
Wobec tego, zdolnos¢ przepustowa lewara okreslana jest wzorem

(15)

gdzie wielkosci d, L, k, XC oraz z; i z, sa zadane. Wzor (15) wyznacza pierwsze przybli-
Zenie warto$ci Q’, przy zatozeniu Ze przeptyw odbywa si¢ w V strefie [10], tzn. gdy A
nie zalezy od Re czyli od Q, i moze by¢ wyznaczony dla zadanej wartosci k/d. Doktadna
warto$¢ Q moze by¢ wyznaczona z zastosowaniem postegpowania iteracyjnego, tzn. dla
wartosci Q” nalezy wyznaczyé Re i\~ a nastepnie Q” itd.  Ze wzoru (15) wynika, ze
natgzenie przeptywu lewarem Q zalezy od z; - z, oraz od geometrii lewara, natomiast
nie zalezy od wartosci rzednej zs.

Cecha charakterystyczna lewara jest panujgce w nim podcisnienie. Najwicksza warto$¢
podcisnienia wystepuje w przekroju wierzchotkowym 3. W celu wyznaczenia maksy-
malnej wysokos$ci podciénienia h, ., W lewarze nalezy napisa¢ rownanie Bernoulli’ego
dla odcinka pomigdzy przekrojami 1 i 3, przyjmujac plaszczyzng poréwnawcza dla z;:

Zl+%+g—z3 ++(2£j +AL J (16)

gdzie [, — dlugo$é czgsci lewara od wlotu do przekroju 3,
w — predkos$¢ strumienia w lewarze.
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Uwzgledniajac to, ze wielkos¢ w,*/2g jest pomijalnie mata, otrzymujemy

Py~ P 11 w’ (17)
- = - 1 N M
y (23 Z|)+( +Z|§+ld]2g
Mozna zauwazy¢, ze
DBy, (18)
Y
Wobec tego
: g 19
Wykorzystujac zaleznosé (14) wzor (19) przyjmuje postac
l 9
1+ A1+ Z Ne (19 )
By = (23 —Z,)+ (z, —22)11‘2’7
/15+2§

We wzorze (19°) wspodtezynnik A jest wyznaczony dla doktadnej wartosei Q, wg (15).
Stosujac wzor (19) lub (19”) mozna wyznaczy¢ podcisnienie w dowolnym przekroju
lewara, np. w przekroju x, wtedy réznice z; - z, nalezy zastapi¢ wzniesieniem przekroju
x ponad rzedna z;.
W celu przedstawienia geometrycznej interpretacji warunkoéw panujacych w przekro-
ju 3, mozna wykorzysta¢ réwnanie (16) w przeksztatconej postaci

_ 2 2 5
Z1zzs_pb p3+L+ Z|§+AAW7 (16”)
14 2g d )2g

Roéwnanie (16°) posiada geometryczna interpretacjg, przedstawiona na rys. 5, gdzie
— linig przerywana przedstawiono fikcyjny (wyobrazany) wakuometr,
— hy i h, oznaczaja straty hydrauliczne odpowiednio w odcinku rury wznoszacej si¢ i
opadajace;j.
Ze wzoru (19) wynika, Ze /1, . jest wprost proporcjonalne do (z, - z;) oraz do Q°.

6. Réwnania ztozonego uktadu lewarowego

Analiza hydraulicznych warunkéw dziatania rozwazanego uktadu lewarowego, dla
jasnoS$ci zostanie ograniczona do szczegdlnego przypadku czterech studni (rys. 6), gdzie
studnie traktowane sa jako zbiorniki z okreslonym polozeniem z; zwierciadta wody.
Przyjmujemy zatozenie, ze
e  wszystkie studnie usytuowane sa w jednorodnym ztozu wodonosnym o nachylonym

ptaskim zwierciadle wody, okreslonym wysoko$cia H wzgledem spagu (jak na rys.

4); rzedne pierwotnego zwierciadta w poszczegdlnych studniach oznaczono symbo-

lem z,; (rys. 41 6);

e  studnie pracuja w warunkach ustalonych, gdzie z; jest rzedna dynamicznego zwier-
ciadla wody w studniach, traktowanych jako zbiorniki, z ktorych woda jest pobie-
rana i-tymi przewodami,

e  dlugo$¢ i usytuowanie filtru w ztozu zapewniaja wystgpowanie warunkow studni
zupetnych.
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Rys. 6. Geometryczna interpretacja hydraulicznych warunkéw dzialania lewara
Fig. 6. Geometric interpretation of hydraulic condition in a siphon system activity

Dla przedstawienia geometrycznej interpretacji hydraulicznych warunkéw przeptywu w
poszczegolnych przewodach rozwazanego uktadu lewarowego, liniami przerywanymi
przedstawiono wyobrazane rurki wakuometryczne. Biorac pod uwage jednoznaczne
kierunki przeplywow Q; w poszczegoélnych przewodach, wspoétzaleznosci pomigdzy
spadkami odpowiednich naporéw hydraulicznych AH;(Q;) moga by¢ przedstawione
geometrycznie jak na rys. 6. Stad wynikaja nastgpujace rownania bilansow spadkow
naporow hydraulicznych AH; pomigdzy dwoma sasiednimi studniami

(z1 —AH; — AH5) — (z; - AHy) = 0
(z2 — AH3) — (z3 — AH3) = AH;s
(z; —AH3) — (z4 — AH,) = AH; (20)
(24 _AH4) —Zg T AH8
Dodajac stronami kolejno wszystkie rownania (20), ostatnie trzy i ostatnie dwa, otrzy-
mujemy
AH1+AH5+AH6+AH7+AH8—ZI +sz:0

AH2 +AH5+AH7+AH8—ZQ+ZH:0
AH; + AH; + AHg —z3 + z. = 0 (20%)
AH, +AHg—z4tz, =0
Natomiast w kolejnych weztach musza by¢ spelnione réwnania bilansu strumieni
0, =0s
0;+0,=0s
05 +03;=0; (21
0, +0,=0s
Podstawiajac zaleznosci (12), (21) do uktadu réwnan (20), otrzymujemy (22)
S107 + 8507 + 850 + Q) + S+0; + 0r+ 03) + S(Q1 + 02+ 05+ Q) —(2;-22) = 0
8,0, + 86501+ 027 + SH0; + 02+ 05 )+ Ss(Q; + 02+ 05+ Q) —(22-22) =0
8;05° + 8,01+ 0+ 03+ 8501+ 0r+ 05+ 0)° —(25-2) =0
S04 + 8501+ 0+ Q5+ Q) = (24 —2) =0

Nalezy zauwazy¢, ze w hydraulicznej interpretacji w kolejnych réwnaniach:
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e pierwsze skladniki sa stratami hydraulicznymi w przewodach wyprowadzajacych
wodg z i-tej studni do zbiorczego przewodu lewarowego; natomiast

e kolejne sktadniki ( z wylaczeniem wyrazow ostatnich) sa sumami strat hydraulicznych
w kolejnych odcinkach zbiorczego przewodu lewarowego (rys. 6), poczawszy od wezla
podlaczenia przewodu z i-tej studni, z uwzglednieniem doplywéw z kolejnych studni, do
studni zbiorcze;j;

e ostatnie sktadniki (z; — zg,) sa rdéznicami rzednych zwierciadet w i-tej studni 1 w
studni zbiorczej, czyli spadkiem naporu hydraulicznego sptywow z i-tych studni;

e zwiazki pomigdzy réoznymi rzednymi z,; oraz z; dla i-tej studni, zgodnie z rys. 4:

z,—H+h =z (22°)

gdzie zy —rzgdna pierwotnego zwierciadta wody, wielko$¢ zadana;
H —miazszos$¢ aktywnej warstwy wody, wielko$¢ zadana;
hi — wysoko$¢ strumienia doptywajacego do i-tej studni, obliczana wg wzoru (7),
z uwzglednieniem wzajemnego oddziatywania studni;
z; —rzgdna zwierciadta wody w studni, wchodzaca do uktadu réwnan (35);

tzn. rz¢dne z; sa funkcjami wydajnosci Q; wszystkich studni.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze poszczegdlne rownania (22) sa rOwnaniami sptywu wody
z i-tej studni do studni zbiorczej, z ktdérych wynika, ze suma strat hydraulicznych przeptywu
wody z i-tej studni do studni zbiorczej, z uwzglednieniem doptywéw z kolejnych studni do lewara,
réwna jest réznicy rzednych (z; — zs,) zwierciadet w i-tej studni i studni zbiorczej. Nalezy zauwazyc¢,
7€ rzedna z, zwierciadfa w studni zbiorczej jest to wielkos¢ eksploatacyjna, ktorej warto$¢ ustata
uktad pompowy, pobierajgcy wode ze studni zbiorczej z zgdanym Q.. W zwiazku z tym, w
dalszych wyprowadzeniach warto$¢ tej wielkosci jest wielkoscia stata (niezalezna od
poszczegolnych Q;), ktora wynika z obliczen hydraulicznych istniejacego uktadu pom-
powego lub zaktadana w procesie projektowania uktadu lewarowego gdy uktad pompo-
Wy jeszcze nie jest zaprojektowany.

Uogolniajac rozwazania na dowolna ilo$¢ studni, mozna stwierdzi¢, ze jest to uktad
N; rownan wzgledem Q; . Wysoki stopier nieliniowosci tych rownan jest spowodowany
trzema faktami:
e odpowiednie sumy poszukiwane Q; wystgpuja w kwadratach;
e oporno$ci przewodow S; zaleza od Q;, zgodnie ze wzorami (10) i (13), gdzie wystg-

puje logarytmiczna zalezno$¢ funkcyjna Phama lub Colebrooka-White 'a; oraz

e rzedne z; sq zalezno$ciami funkcyjnymi wszystkich wielkosci Q;, wg wzoru (7).

Oznacza to, jest to uktad nierozwiazywalny metodami algebraicznymi, ktéry wyma-
ga zastosowania jednej z metod iteracyjnych, np. metody Newtona-Raphsona dla ukta-
dow réwnan nieliniowych.

7. Sformutowanie zagadnien obliczeniowych

Dla rozwazanego uktadu lewarowego (rys. 6), mozna sformutowaé cztery rodzaje
zadan hydraulicznego obliczania, sensowne z technicznego punktu widzenia.

Zadanie I — projektowe. Dia zadanych wartosci liczbowych: calkowitej wydajnosci
ujecia Q., zg, Ny, z.., I, ki, % {; przyjmujac warunek, ze natezenie poboru wody ze
wszystkich studni powinno by¢ jednakowe, tzn. Q; = idem = Q/N; (gdziei = 1, 2, 3, ...
Ns), nalezy wyznaczy¢ d;.

Dla obliczonych, w wyniku rozwiazania zadania I, wielko$ci $rednic d; nalezy
przyjac najblizsze srednice znormalizowane, ktore moga si¢ rézni¢ znacznie. Poniewaz
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rozwigzania zadan I i II typu hydraulicznego obliczania pojedynczych przewodow [10]
sa bardzo czule na zmiany $rednic, co wynika m.in. z budowy zaleznosci funkcyjnych
(9-13), wytania si¢ kolejne

Zadanie II — sprawdzajace. Dla zadanych wartosci liczbowych: zy, Ny, z,., d;, I;, k;
% £ ; nalezy wyznaczy¢ Q; dla wszystkich studni, uwzgledniajac ich oddziatywanie.

Celem zadania II jest uzyskanie danych do opracowanie oceny w jakim stopniu
przyjete Srednice d;, w oparciu o wyniki rozwiazania zadania I, beda wptywac na zmiang
wydajnosci studni, czyli Q. ujecia, przy zachowaniu zatozonej rz¢dnej wartosci zg, .

Gdy w procesie eksploatacji zaprojektowanego lewarowego ujgcia wody wystapi
potrzeba zwigkszenia poboru wody, o wartos¢ AQ., wtedy powstaje koniecznos$¢ rozwia-
zania dwoch alternatywnych rodzajoéw nizej sformutowanych zadan obliczeniowych.

Zadanie III — eksploatacyjne. Dla zadanych wartosci liczbowych: z,, N; (taka sama
ilo&¢), d;, I;, k;, % ¢, Q. + AQ. ; nalezy wyznaczy¢ obnizona rzedna zwierciadta wody zg,
w studni zbiorczej oraz zmienione natgzenia poboru wody Q; z poszczeg6lnych studni —
w celu sprawdzenia czy nie zostanie przekroczona dopuszczalna ich wydajnos¢, wywo-
lujaca proces ich kolmatacji.

Zadanie IV — eksploatacyjne. Dia zadanych warto$ci liczbowych z,, d;, I;, ki, % §, O.
+ AQ. , z,. ; nalezy wyznaczy¢ ile studni nalezy dobudowac, aby wydajnosci dotychcza-
sowych studni pozostaly jak najmniej zmienione oraz rzeczywiste wydajnosci Q;
wszystkich studni.

Mozna zauwazy¢, ze zadanie I. wymaga rozwiazania uktadu réwnan liniowych
wzgledem AH;, a nastgpnie dla kazdego AH; rozwiazania zadania III typu [10] w celu
wyznaczenia d;. Ponizej zostanie przedstawiony algorytm rozwiazywania zadan II
rodzaju. Mozna zauwazy¢, ze algorytmy rozwiazywania zadan III i IV rodzaju beda
modyfikacja algorytmu zadania II.

8. Metody rozwigzania zadania sprawdzajacego (Il rodzaju)

Rozwiazanie rozwazanego zagadnienia sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu row-
nan (22) wzgledem Q;, ktore charakteryzuja si¢ wysokim stopniem nieliniowosci.

Ogélna procedura metody Newtona-Raphsona. W celu zastosowania tej metody,
nalezy zauwazy¢, ze w ukladzie rownan (22) lewe strony kolejnych réwnan, odnosza-
cych si¢ odpowiednio do i-fej studni, sa funkcjami F; réznych warto$ci wielkosci Q;
wszystkich studni. Wobec tego, uktad réwnan (22) mozna og6lnie zapisa¢ jako

Fi(O, 02, 053,..., Oi, e, Ons) =0 (24)
Zakladamy pierwsze przyblizenia Q" spelniajace rownania (24) bilansu Q; dla
wszystkich weztow, np. 0, = 0, = 0,V = 9, = .. = QJN,, pamietajac, ze Q. jest

warto$cia oczekiwanej calkowitej wydajnosci ujgcia. W zwiazku z tym konieczne jest
wprowadzenie poprawek AQ,”, tak dobranych aby drugie przyblizenia (poprawione)
07 =0 + a0" (25)

spelniaty rownania (24), a tym samym (22). Wobec tego, w uktadzie rownan
Fi (" + 40,7, 0, + 40", 0V + 4057, ... ) =0 (26)

poprawki AQ" sq nowymi wielkosciami, ktére nalezy wyznaczyé. Rozwijajac funkcje F; wyste-
pujace w (26) w szereg Taylora, zachowujac tylko wyrazy z pierwszymi pochodnymi,
otrzymujemy
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oF
20,7

oF
20."

AQI(I) + (27)

F©" +80",0" +40,",..) = E(QJ“,Q;“,...H[ 20" +]

Podstawiajac do (27) warunek (26), otrzymujemy uktad przyblizonych rownan
liniowych wzgledem poprawek AQ;”
aF
20"

oF,
20,

oF,
20,7

(28)

E©Q".0,".0,.... )+[ A" + A0, + AQ;'>+....]=0

Wspbtezynniki wystepujace przy poprawkach AQ" sa odpowiednimi pochodnymi
funkcji F; wzgledem Q; obliczonymi dla Q,”. Poniewaz w rozwinigciach funkcji F; w
szeregi pominig¢to wyrazy z pochodnymi wyzszych rzedéw, rownania maja charakter
rownan przyblizonych. Dlatego konieczne jest zastosowanie iferacyjnej procedury
kolejnych przyblizen.

Rozwiazujac uktad (28) N, réwnan liniowych wzgledem poprawek AQ;
stegpnic wg wzorow (25) mozna wyznaczy¢é zbior wartosci drugich przyblizen Q;
natezen poboru wody ze studni. W celu wyznaczenia trzecich przyblizen O nalezy
wprowadzi¢ drugie przyblizenia poprawek AQ,”

07 = 0 + 407 (257)

(1
)| na-

2

dla wyznaczenia ktorych nalezy powtorzy¢ procedurg przedstawiona powyze;j.

W roéwnaniach (28) wartosci funkcji F; (Q,”, 0., 0V, ...) wyrazaja odchytki spet-
nienia rownan (28) spowodowane dowolnym przyjeciem pierwszych przyblizen Q;”.
Oznaczajac te odchytke dla i-tego réwnania przez Ah/”, otrzymujemy

At =F; ", 0,7, 057, ..) 29

Dla wynikow kolejnych przyblizen, wg wzoru (29) nalezy oblicza¢ odpowiednie od-
chytki dla wszystkich rownan rozwiazywanego uktadu (28). W zwiazku z tym, kryte-
rium zakonczenia procesu iteracyjnego przyjmuje postac

max|[F,(Q”, Q¥, QY. .)[ <& (30)

gdzie & jest to zatozona mata warto$é¢ dopuszczalnej odchytki Ah™ wspolna dla wszyst-
kich réwnan. Po lewej stronie kryterium wystepuje maksymalna warto$é odchytki wybrana ze
zbioru odpowiednich wartosci dla wszystkich réwnan, obliczonych dla wynikéw n-tego przyblizenia.

Zastosowanie metody do ukladu 4 studni. W celu wyjasnienia zastosowania
powyzej przedstawionej ogodlnej procedury postgpowania wg metody Newtona, bez
ograniczania ogolnosci rozwazan, zostanie przyj¢te lewarowe ujecie wod podziemnych z
4 studni, jak na rys. 6. Dla takiego ukladu, do rozwiazania rozwazanego zagadnienia
hydraulicznego nalezy zastosowaé uktadu rownan (22). Lewe strony tych réwnan sa

funkcjami Fi(Q1, Q2, Q3 Q4), przyjmujacymi postac
Fi =807 + S50 + S5(01 +02)° + 87(01 +0:+05)° + S5 (01 + 02+ 05 + Q) — (21— 2,2)

F, =807 +86(01 +02)° + 57(01 +02+03)° + S5 (01 + Q2 + 05 + Q) — (22— 22) (31
F3 =805 +8:(01 +Q2+03)° + S5(Q1 + Q2+ Q3 + 00— (25— 2)
Fy =807 +85(01+ 02+ 05+ 0 — (24— 2:2)

lub po wprowadzeniu operatoréw sumowania, dla pierwszych przyblizen Q"
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Res(er) rsi@) s (Se | vs
o (1)
F=5,(0) + &{zwj+&

F=s, (o) + &[iQwJ+%(iQw ~(-2)

F, =S5, (th]) )2 + Sy (iQi” J —(z-2.)

Rzedna z; zwierciadta wody w i-tej studni (rys.4), okreslona jest zaleznoscia (22°).
Z warunku wystapienia przeplywu w lewarze wynika, ze zawsze z; > zg,.

Wstepnie, warto$ci S; mogq byc obliczone dla pierwszych przyblizen Q" a nastepnie mogg byc¢
poprawiane dla kolejnych przyblizeri Q. Wobec tego, przy obliczaniu odpowiednich po-
chodnych funkcji F; wielkosci S; beda traktowane jako state. Nalezy pamigtaé, ze w
rozwazanym zagadnieniu zs, jest zadang wartoscig, natomiast z; sq funkcjami Q; — wg wzoru (7).

Wobec tego, pochodne czastkowe wystepujace w kolejnych réwnaniach uktadu (28)
dla wyznaczenia pierwszych poprawek AQ;'", nalezy wyznaczyé¢ dla funkcji (31). Np.
dla funkcji F, pochodne przyjmuja postac

%ﬂslgﬁzssgwsé@, +Q2)+287<Q1+Qz+Qs>+2Ss(QI+QZ+Qﬁ+Q4)_%
ﬂ_ _ dz, 32y)
x. 28,(0,+0,)+28,(0,+ 0, +0,)+25,(0, + 0, + O, + O,) 20,
. K
20, 25,0 +0:+0)+ 25,0 + 0+ 0, +0) -3
o 0z
0, BT}

Podobnie nalezy wyznaczy¢ pochodne dla pozostatych funkcji F,, F; i Fy.
Natomiast, biorac pod uwagg zaleznos¢ (22”)oraz wzér (7), mozna obliczy¢ pochodne

1
3z o —E(lnR—lnpU) (33)

2\/1—12 _”1k|:[§Q/ ]lnR—g’Qj lnp[/.:|

Nalezy zauwazy¢, ze w mianowniku pierwszego wzoru (33) znajduje si¢ podwojona
warto$¢ funkcji h;, wg (7). Natomiast w liczniku wystgpuje wielkosé stata, zalezna od k, R
oraz zadanych odlegtosci p;. Wprowadzajac oznaczenie

00, 90,

1 34
Aii:m(lnR—lnp”) ( )

otrzymujemy proste wyrazenie dla poszukiwanej pochodnej
0z, __ Ay, (33)

20, 1,
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Dla szczegolnego przypadku, gdy j = i, wykorzystujac wzér (6°), otrzymujemy pj; =
r, a tym samym

A.. b b2
= L(lnR—ln r) oraz 9z, = (34°) oraz (337)
2wk h.

i i

W zwiazku z tym, podstawiajac (31°), (32) i (33) lub (33”) do ogdlnego uktadu

réwnan (28) oraz wprowadzajac operatory sumowania Q;, otrzymujemy uklad 4 réwnan
liniowych dla wyznaczenia pierwszych przyblizer 4 poprawek AQf”. Np. pierwsze rOwnanie,

dlai= 1, przyjmuje posta¢ (35))

(o) +s.fo) v (Sor f+s (S0 o5 S0 | -amsre
+2( (S, +85)0" +5, ZQ(”+S 2Q‘”+S ZQl>

'

“*_?

21 A (1) n
2

11 JAQ](U +

+2( S, ZQ(' +8 ZQ“’ +8, 2Q<‘>

& 5300 +550"
4

+2( 5,00 +

N :;‘;_\ g‘

41 (l)

I\)
=

31 ]A (I)

Podobnie postgpujac, otrzymujemy pozostate rOwnania dlai=2, 3 i 4.

Uogdlnienie zapisu metody dla dowolnej ilo$ci studni — dla przystosowania metody
do opracowania algorytmoéw automatycznej realizacji obliczen komputerowych. W tym
celu mozna wykorzysta¢ wystepujace prawidlowosci w budowie wzoréw (31°), (32) oraz w
réwnaniach (35).

W szczegdlnoscei, jak juz zauwazono, we wzorach (31)), pierwsze skiadniki wyrazajq
spadek naporu w przewodach tgczacych i-tg studnie w weztem lewara, kolejne sktadniki — spadek
naporu w kolejnych odcinkach lewara — od potaczenia i-tej studni az do studni zbiorczej. Wobec
tego, wykorzystujac odpowiednie oznaczenia mozna uzyska¢ uogoélniony zapis uktadu
wzordw (31”) dla N studni

k=N+i

507+ 3 s, { >0 ] 2) (36)
Analizujac budowe wyrazen (32), takze mozna uog6Ini¢ ich zapis. W tym celu pomocne
jest wprowadzenie wspofczynnika dwu wskaznikowego — tzw. symbolu Kroneckera
[t ey =i
Tlo gdy j#i

oraz liczby m — wielko$¢ maksymalna ze wskaznikow i oraz j, tzn. m = max (i,).
Wtedy wyrazenia (32) pochodnych czqstkowych przyjmuja uogo6lniona postaé

2N, k=N, A
o, Sk, 25042 Y S, ZQI (37
aQ k=N, +m h,

J

dlai=1213 .. N;;j=1,2,.. N,
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Podstawiajac wyrazenia (37) do rownan (35), po uwzglednieniu wyrazen (36),
uogoblniony zapis ukfadu N, liniowych réwnari, wzgledem poszukiwanych pierwszych poprawek

AQ”, przyjmuje posta¢ (38)
2 _,
5,(0") + 2 Sy [2 Qf”/J z -2, +22(K 50"+ 2 S, Z Q" +- JAQ‘”
=N +i =N +m

gdzie rzgdne z; = z,; - H + h; wg (22°), przy czym wysokosci /; sa funkcjami wg wzoru (7).

Po wyznaczeniu z uktadu rownan (38) zbioru N, pierwszych poprawek {AQ"}
nalezy wyznaczy¢ zbior drugich przyblizen poszukiwanych wielkosci {Q;%} wg wzoru
(25). Dla kolejnych przyblizen {Q,™} nalezy sprawdza¢ kryterium zakonczenia procesu
iteracyjnego (30), ktore w rozwinigtym zapisie (36) przyjmuje postac

w50+ 35 (S 00 |- a)

k=N +i

9. Whnioski i uwagi koncowe

Przedstawiona metoda obliczania ztozonych uktadéw lewarowych uje¢ wéd podziemnych,
po uzupehieniu odpowiednim algorytmem obliczen — z wykorzystaniem standardowych
programow komputerowych rozwiazywania uktadow nieliniowych réwnan algebraicz-
nych, moze by¢ wykorzystywana do komputerowych badan symulacyjnych wiasnosci
hydraulicznych rozwazanych ukladéw (co zostalo przedstawione w kolejnym referacie)
oraz do inzynierskich zastosowari w zakresie projektowania i eksploatacji. Na uwage
zasthuguja takze wartosci ksztatcgce i dydaktyczne metody.

Wykaz oznaczen i symboli

di, ki, % { — $rednica wewnetrzna, chropowato$¢ bezwzgledna wewnetrznych $cian i suma wspotczynnikow
opordw lokalnych i-tego przewodu;
& — warto$¢ dopuszczalnej odchytki Ah™, wspélnej dla wszystkich réwnan uktadu;
hi — wysoko$¢ strumienia doptywajacego do i-tej studni (rys. 1 i4);
Kij— symbol Kroneckera, wspétczynnik dwu wskaznikowy zero-jedynkowy;
I; — geometryczna dtugos¢ i-tego przewodu;
Li— obliczeniowa dtugos¢ i-tego przewodu; wyznaczona wg wzoru L =1+ [, ;
1, — dhugos$¢ zastegpcza, obliczana wg wzoru (11);
A — wspotczynnik liniowych strat hydraulicznych, zalezny od Q, obliczany wg wzoru (10);
Ahf” — odchylka spenienia i-tego rownania uktadu (29) w n-tym przyblizeniu;
AH; — spadek naporu hydraulicznego w i-tym przewodzie; wyrazany AH; = S; 07 ;
N, — iloé¢ studni oraz ilos¢ i-tych przewodow taczacych studnie z lewarem;
N, — ilos$¢ weztow Ny =Ng
N, — ilo$¢ przewodoéw rurowych (wszystkich) N, =N;+ N; = 2N;
N, — ilo$¢ (i)-tych przewodoéw lewara N=(N;—1)+1=N;
0; — wydajnos¢ i-tej studni lub nat¢zenie przeptywu w i-tym przewodzie;
AQ” — n-ta poprawka natezenia poboru wody z i-tej studni;
O, — wydajnosci j-tych studni;
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Q. — wymagana catkowita wydajnos¢ ujgcia wody, spehniajaca warunek Q. = ZQ; dla studni;
r — promien studni;
R — promien zasiggu leja depresyjnego wokot studni;

pij — odleglosci j — tej studni od i-fej studni;

s; — depresja hydrauliczna i-tej studni (rys. 1);

As; — wysokos$¢ strat hydraulicznych filtru i-tej studni i strefy przyfiltrowej (rys. 1); wyznaczana

empirycznie w procesie probnych pompowan studni; wyrazana wzorem As; = Sj; 07 ;
S — opornos¢ filtra i-tej studni;
Si, Sk — oporno$¢ i-tego lub k-tego przewodu o dtugosci L; lub Ly ; obliczana wg wzoru (13);
z; — rzgdna dynamicznego zwierciadta wody w i-tej studni;
z4 — rzgdna dolnego konca filtra i-tej studni;

7, — rzgdna zwierciadta wody w studni zbiorcze;j.
Indeksy; dolne lub gérne wskazniki:

i — numery studni i przewodow taczacych studnie z lewarem; i=1, 2, 3, ..... , Ny ; lub
wskaznik odnoszacy do wydajnosci i-fej studni, np. z;, h; w (7), F; w (31°);
j — wskaznik odnoszacy si¢ do wydajnosci wszystkich studni;
— numery kolejnych odcinkoéw glownego przewodu lewara poczawszy od wezta 1;
k=N,+1, N, +2, ..2N
| — wskaznik pomocniczy odnoszacy si¢ do wydajnosci wszystkich studni;
m — maksymalna warto$¢ z dwoch wskaznikow i orazj; m = max (i, j);

(n) — gorny wskaznik, oznaczajacy n-te przyblizenie.
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