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THE CALCULATION PROGRAM “ATEN-UJW”
AS A SUPPORTING TOOL FOR DESIGNING
SURFACE WATER INTAKES

A surface water intake must assure an uninterrupted water withdrawal in proper volume
and quality, not causing threat to the river ecosystem. This involves finding suitable
technical solutions which will be characterized by appropriate level of reliability and
ensure ichthyofauna protection. In this matter, the use of supporting tools such as calcu-
lating programs which allow a quick choice of initial version of project seems to be indis-
pensable. The developed calculation program “ATEN-UjW” may be used to design new
submerged, drainage and combined water intakes and to modernize the existing ones.
This program allows to select the cheapest solution of a water intake for which the re-
quired level of reliability is obtained. The selected solution includes technical, hydraulic,
economic and reliability parameters determined for the particular water intake elements
and also the whole water intake.

1. Wprowadzenie

Ujecie wody (UjW), jako pierwszy element uktadu zasilania w wodg, odgrywa waz-
na rol¢ w systemie zaopatrzenia w wod¢ (SZW). Poprawne funkcjonowanie ujgcia wody
warunkuje niezawodne dziatanie calego SZW.

Ujecie wody musi zagwarantowac¢ ciagly pobor wody w odpowiedniej ilosci i jako-
$ci, rownoczesnie nie stanowigc zagrozenia dla ekosystemu rzecznego. W przypadku
ujmowania wod powierzchniowych wystepuja utrudnienia zwigzane ze zmiennymi
warunkami meteorologicznymi i hydrologicznymi, niezaleznymi od czlowieka. Zali-
czamy do nich powodzie, niskie stany wody, zjawiska §ryzowo-lodowe oraz podwyz-
szone wartosci metnosci. Ujecie wody powierzchniowej (ze wzgledu na charakter
zrodta wody) narazone jest rOwniez na réoznego rodzaju zanieczyszczenia oraz skaze-
nia chemiczne i mikrobiologiczne. Dlatego szczegdlnie korzystnym rozwigzaniem jest
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projektowanie zespolonego ujecia wody, tj. stanowigcego uktad co najmniej dwodch
samodzielnie pracujacych ujeé, najlepiej roznego typu. W zalezno$ci od panujgcych
warunkéw moga one stanowic dla siebie rezerwe.

Aby ujecie wody powierzchniowej mogto poprawnie spetnia¢ swoje zadanie, powin-
no by¢ odpowiednio dobrane do panujacych warunkow. Wiaze si¢ to z udoskonalaniem
metod projektowania, ktore w oparciu o teori¢ niezawodnosci i rachunek ekonomiczny
pozwola na wybor wlasciwego rozwigzania technicznego ujecia wody. Wybrane rozwig-
zanie powinno charakteryzowa¢ si¢ odpowiednim poziomem niezawodno$ci oraz za-
pewnia¢ ochrong¢ ichtiofauny. W tym zakresie koniecznym wydaje si¢ korzystanie z
narzedzi wspomagajacych, takich jak gotowe programy obliczeniowe. Zastosowanie
metod komputerowych w procesie projektowania nowych lub modernizacji istniejacych
uje¢ wody, umozliwia w bardzo krotkim czasie wykonanie szeregu zmudnych obliczen i
poréwnanie réznych, dopuszczalnych rozwigzan technicznych, a w rezultacie szybki
wybor wstgpnej wersji projektu.

2. Przeglad pismiennictwa

Stosowane w praktyce metody projektowania uje¢ wody zwykle opieraja si¢ tylko
na przestankach techniczno-ekonomicznych co powoduje, ze ujgcia te czgsto nie
uzyskuja wymaganego poziomu niezawodnosci. Natomiast uwzgledniajac przy projek-
towaniu oprocz wzgledow ekonomicznych takze czynniki niezawodnosciowe, pod
uwage brany jest rowniez losowy charakter przyczyn wywotujacych niesprawno$¢
obiektu. Umozliwia to wybor wlasciwego wariantu projektowego z obszaru dopusz-
czalnych rozwiazan technicznych. Przemawia to za odchodzeniem od klasycznych
metod  projektowania 1 zastosowaniem  analiz  techniczno-ekonomiczno-
niezawodnosciowych (ATEN). Spos6b wykorzystania ATEN przy projektowaniu ujeé
wody powierzchniowej takich jak brzegowe, progowe, zatopione typu ci¢zkiego oraz
drenazowe przestawiono w pracach.

Projektujac ujecie wody powierzchniowej nie mozna rowniez pomingé kwestii
ochrony ichtiofauny. Zagrozeniem dla zycia ryb jest juz samo ich przyciaganie (ang.
impingement) do powierzchni czerpni, powodowane przez zbyt duza predkosé
doplywu wody, ale przede wszystkim ich wciaganie (ang. entrainment) do urzadzen
ujecia wody. Szczegélnie dotyczy to narybku i mitodych ryb, ktore charakteryzuja sie
bardzo matymi rozmiarami oraz slabymi zdolno§ciami ptywackimi. Stopien
oddziatywania ujecia wody powierzchniowej na bytujace lub migrujace w jego
sgsiedztwie ryby uzalezniony jest od ich liczebnosci, wielko$ci, zdolnosci ptywackich,
jak rowniez od predkosci przeptywu wody w cieku oraz od predkosci doptywu wody
do czerpni ujecia. Istotne znaczenie ma takze rodzaj i wielko$¢ ujecia wody. Mate i
$rednie ujgcia wody powierzchniowej budowane dla zaopatrzenia ludno$ci w wode do
spozycia, stanowig mniejsze zagrozenie dla ryb anizeli duze ujecia dla elektrowni
wodnych.

Obecne unijne dyrektywy narzucaja obowiazek ochrony zasobow wodnych, w tym
rowniez ichtiofauny. Zgodnie z polskim prawodawstwem wody podlegaja ochronie,
ktorej celem jest osiagnigcie lub zachowanie dobrego stanu ekologicznego i
chemicznego. Realizacja przedstawionego celu srodowiskowego ma zapewnié, ze wody
beda si¢ nadawaly do bytowania ryb i innych organizméw wodnych w warunkach
naturalnych, umozliwiajacych ich migracje.
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Dotychczas w Polsce, przy projektowaniu uje¢ wody powierzchniowej nie uwzgled-
niano w sposob wystarczajacy kwestii ochrony ichtiofauny. Natomiast w $wiecie,
problem ochrony ryb i narybku w miejscu instalacji urzadzen do poboru wody po-
wierzchniowej juz od szeregu lat jest podejmowany przez roznych autorow. W krajach
takich jak USA, Kanada czy Wielka Brytania juz od lat kwestia ta jest prawnie uregulo-
wana.

Konieczno§¢ zapewnienia ochrony mtodych ryb i narybku przy poborze wody
powierzchniowej rzutuje na wybor rozwigzania technicznego czerpni ujgcia wody.
Czerpnia powinna by¢ tak wykonana, aby minimalizowaé niekorzystne zmiany w
srodowisku wodnym. Drenazowe uj¢cia wody, tj. z czerpniag w postaci drenéw zatozo-
nych pod dnem cicku w warstwie wodono$nej lub w korytach betonowych z obsypka
filtracyjna, nie stanowig zagrozenia dla narybku i planktonu, a ich niekorzystne oddzia-
lywanie wystepuje tylko w momencie ptukania drenéw. Zatopione ujecia wody, tj. z
czerpig zatozong pod zwierciadlem wody w pewnej odlegtosci od brzegu, moga roéwniez
zapewniaé skuteczng ochrong ichtiofauny. Warunkiem koniecznym jest jednak zastoso-
wanie odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych czerpni.

W przypadku zatopionych ujg¢ wody czg¢sto spotykanym rozwigzaniem jest czerpnia
w postaci przewodu ujmujacego, najczesciej z wlotem poszerzonym (stozkowym).
Prowadzone badania wykazaly, ze czerpnia z wlotem poziomo zlokalizowanym, powin-
na by¢ wyposazona w pokrywe oslaniajaca. Wykonana w pewnej odlegtosci nad wlotem
do czerpni pokrywa redukuje przeptyw pionowy, zmniejszajac tym samym ilo§¢ wcia-
ganych do ujecia wody mtodych ryb i Sryzu.

Z uwagi na ochrong ryb i narybku, szczeg6lnie polecanym rozwigzaniem sg czerpnie
wyposazone w specjalne ekrany (siatki), ktore stanowig tzw. bariery fizyczne. Ekran
(ang. screen), ktory obejmuje powierzchni¢ wlotowa czepni, moze by¢ odpowiednio
dobrany dla dowolnego typu ujecia wody powierzchniowej. Stosowanie odpowiednich
ekranow fizycznych w miejscu poboru wody, gwarantuje wysoka skuteczno$¢ ochrony
nawet w stosunku do jaj i larw ryb. Jest to rozwigzanie korzystne cenowo w przypadku
malych ujg¢¢ wody. Wytyczne do projektowania ekrandéw spetniajacych wymagania
dotyczace ochrony ryb i narybku, zawieraja publikacje.

W USA, Kanadzie czy Wielkiej Brytanii powszechnie stosowane sg ekrany wykona-
ne z plecionej siatki drucianej, blachy perforowanej lub pretow profilowanych, najcze-
Sciej ksztattu klinowego. Ekrany mogg mie¢ rdzne ksztalty. Do najbardziej rozpo-
wszechnionych zalicza si¢ ekrany plaskie, bebnowe i cylindryczne. Ekrany powinny
charakteryzowac¢ si¢ bardzo matymi wymiarami otworé6w wlotowych (np. ze wzglgdu na
narybek < 2,54 mm) oraz odpowiednim wspoétczynnikiem perforacji (min. 27%).

Do podstawowych parametrow, ktore w istotny sposob wptywaja na bezpieczenstwo
ryb bytujacych w poblizu ujecia wody, jest predkos¢ wody doptywajacej do czerpni oraz
predkosé w otworach wlotowych (vy,), tzw. predkos¢ wlotowa wody. Producenci czerpni
wyposazonych w ekrany zazwyczaj biora pod uwage kryterium dotyczace dopuszczalne;j
predkosci wlotowej. Wedlug amerykanskich wytycznych predko$¢ ta nie powinna
przekroczy¢ 0,15 m/s. Natomiast wytyczne kanadyjskie opracowane dla ochrony naryb-
ku, zalecaja przyjecie dopuszczalnej predkosci wlotowej w zaleznosci od sposobu
ptywania ryb: przy ,,pstragowym” 0,11 m/s, a przy ,,wegorzowym” 0,038 m/s.
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3. Opis programu obliczeniowego ,,ATEN-UjW”

Opracowany program obliczeniowy ,,ATEN-UjW” umozliwia wybor technicznego
rozwigzania dla réznych typow uje¢ wody powierzchniowej, w tym drenazowego,
zatopionego typu lekkiego oraz zespolonego (zatopionego-drenazowego). Zastosowany
w programie algorytm wyboru (rys. 1) bazuje na analizie techniczno-ekonomiczno-
niezawodnos$ciowej. Wlasciwe rozwigzanie techniczne ujecia wody poszukiwane jest w
zbiorze dopuszczalnych rozwiazan technicznych, tj. wariantoéw projektowych, ktorych
parametry techniczne i hydrauliczne spehniajg przyjete uwarunkowania oraz ogranicze-
nia. Wybor prowadzony jest w oparciu o sformulowane kryterium optymalizacyjne
i sprowadza si¢ do poszukiwania takiego rozwigzania technicznego ujecia wody, dla ktore-
go uzyskany jest wymagany poziom niezawodnosci, przy minimalnych kosztach budowy.

Ustalenie obszaru poszukiwan
wlasciwego rozwigzania

i

Obliczenie parametrow
technicznych i hydraulicznych

l

Czy spelniono ograniczenia
hydrauliczne i techniczne

TAK l

‘Wyznaczenie minimalnej liczby
elementéw podstawowych czerpni
zatopionego UjW, drenow i piaskownika

NIE

/
Generowanie pomocniczej tablicy
kosztow i wskaznikow gotowosci dla
elementow UjW w zaleznosci od liczby
elementow podstawowych i rezerwowych

,)
v
Generowanie rozwiazania dopuszczalnego
i wyznaczenie wskaznika gotowosci UjW

NIE }—Q Czy spelniono warunek niezawodnosciowy D

TAK i

Wyznaczenie kosztow catkowitych UjW,
pordéwnanie z dotychczasowym
najlepszym rozwiazaniem,
zapamigtanie tanszego rozwiazania

>
>

A
4{ NIE M Czy rozpatrzono wszystkie przypadki D

‘ Generowanie i zapis wynikow koficowych ‘

Rys. 1. Algorytm wyboru technicznego rozwigzania ujecia wody powierzchniowej

Fig. 1. Algorithm for selecting a technical solution of a surface water intake
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Program ,,ATEN-UjW” zostal opracowany w zintegrowanym $rodowisku Delphi.

Powstal on przez rozszerzenie istniejacego programu obliczeniowego ,.Baza Ujec”
o dodatkowe typy ujg¢ wody powierzchniowe;:

zatopione ujecie wody typu lekkiego z:

= czerpnig z wlotem poszerzonym, stozkowym (UjW_WP)

® czerpnig z rury perforowanej (UjW_RP),

drenazowe ujecie wody (z wyborem najtanszej $rednicy drendéw) z:

®  drenami zatozonymi bezposrednio w warstwie wodonosnej (UjW_grunt)

®  drenami zatozonymi w korytach betonowych (UjW_beton),

zespolone ujecie wody (zatopione-drenazowe) z:

= czerpnig z wlotem poszerzonym i z drenami w gruncie (UjW_WP+grunt),

® czerpnig z rury perforowanej i z drenami w gruncie (UjW_RP+grunt),

= czerpnig z wlotem poszerzonym i z drenami w korytach beton. (UjW_WP-+beton),
® czerpnig z rury perforowanej i z drenami w korytach beton. (UjW_RP+beton).

Przyjeto, ze kazde z ujg¢ wody obejmuje Zrodto wody oraz odpowiednie urzadzenia

techniczne (elementy). Zatopione uj¢cie wody sktada si¢ z: czerpni z rurociggiem odpro-
wadzajacym (A), piaskownika (B), rurociagu grawitacyjnego (C) i studni zbiorczej (D).
Drenazowe ujeciec wody obejmuje: drenaz (Dr), rurocigg grawitacyjny (C2) i studnig
zbiorcza (D). Natomiast w ramach zespolonego ujecia wody (rys. 2) uwzgledniono
wszystkie urzadzenia techniczne zatopionego i drenazowego UjW.
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Rys. 2. Schemat technologiczny zespolonego ujecia wody: 1 - czerpnia zatopionego UjW,

2 - rurocigg odprowadzajgcy, 3 - piaskownik, 4 - rurocigg grawitacyjny od
piaskownika do studni zbiorczej, 5 - studnia zbiorcza, 6 - drenaz, 7 - rurocigg
grawitacyjny od drenazu do studni zbiorczej, 8 - prog pietrzacy

Fig. 2. Control flow diagram of the combined water intake: 1 - inlet of the

submerged water intake, 2 - outlet pipe, 3 - sand trap, 4 - free flow pipe from the
sand trap to the collecting well, 5 - collecting well, 6 - drains, 7 - free flow pipe
from the drains to the collecting well, 8 - weir
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Pobierana za pomoca czerpni woda odprowadzana jest grawitacyjnie do studni zbior-
czej. Przeptyw wody nastepuje wowczas, gdy wysokos¢ dyspozycyjna jest rOwna sumie
strat energetycznych, miejscowych i na dlugosci, przy przeptywie wody przez elementy
danego ujecia wody. Warunek ten jest brany pod uwage przy wyznaczaniu parametrow
technicznych poszczegdlnych urzadzen. Dany wariant projektowy musi rowniez spetniac
pozostate zatozenia techniczne, jak np. dopuszczalng predkos¢ wlotowa wody do czerpni,
predkos¢ przeptywu wody w drenie czy w rurociggu grawitacyjnym. Przy ocenie nieza-
wodnos$ci wybranego uj¢cia wody uwzglednia si¢ niezawodno$¢ zrodta wody i poszcze-
golnych elementow budujacych dane ujecie wody, dla ktérych przyjeto réwniez mozli-
wos¢ rezerwowania. Niezawodnos¢ funkcjonowania ujecia wody okreslana jest wskaz-
nikiem gotowosci i §rednim czasem pracy, wyznaczanymi metodg analizy strukturalno-
funkcjonalnej, z wykorzystaniem funkcji czestosci uszkodzen. Wskaznik gotowosci
ujecia wody musi uzyskaé co najmniej wymagany poziom niezawodnos$ci Ky,. W prze-
ciwnym wypadku, dazy si¢ do podniesienia niezawodnosci UjW na drodze rezerwowa-
nia obcigzonego elementoéw, np. czerpni (A, Dr) itp. Przy wyborze rozwigzania tech-
nicznego zatopionego UjW, program umozliwia uwzglednienie aspektu ochrony ichtio-
fauny poprzez przyjecie dopuszczalnej predkosci wlotowej oraz wybor rodzaju czerpni.
W programie przewidziano rowniez mozliwos¢ uwzglednienia budowy progu pigtrzace-
go, w celu zapewnienia odpowiedniego napehienia zwierciadta wody w cieku.

Program ,,ATEN-UjW” (w zakresie dokonanych modyfikacji) opracowano dla uje¢ wody o
wydajnosci do 200 dm’/s. W przypadku zespolonego ujecia wody przyjeto, Ze woda pobierana
jest z jednego zrédia zasilania, a wydajnos¢ kazdego z uje¢ wynosi 100% Qn. Koszty budowy
poszczegdlnych urzadzen technicznych uje¢ wody wyznaczono dla poziomu cen z IV kwartatu
2002 roku. W obliczeniach uwzgledniono rézne warunki gruntowo-wodne budowy.

Program pozwala na dobdr rozwigzania technicznego ujecia wody dla przyjetych da-
nych wejsciowych, przy rownoczesnym uwzglednieniu zalozonych warunkow ograni-
czajacych. Dane wejSciowe mozna zapisa¢ w postaci bazy danych, co z kolei ulatwia ich
modyfikacj¢ i umozliwia szybki wybor wlasciwego rozwigzania dla roznych warunkow.
Program pozwala na prowadzenie obliczen przy uwzglednieniu lub pominigciu loso-
wych zdarzen w zrodle wody.

4. Przykiad zastosowania programu ,,ATEN-UjW”

Poszukiwane jest rozwigzanie techniczne ujecia wody powierzchniowej dla przyje-
tych danych wejsciowych, obejmujacych nastepujace parametry techniczne i niezawod-
nosciowe (rys. 3): wydajno$é ujecia 0,08 m’/s, szerokos¢ potoku 20 m, wysokosci
pietrzenia H=1,0 m, $rednica czerpni z rury perforowanej 300 - 350 mm, $rednica drenu
200 mm, dtugo$¢ drenu 20 m, glgbokosci zatozenia drenu 1,5 m, rozstaw pomigdzy
drenami lub szeroko$¢ koryta betonowego 1,5 m, wspotczynnik perforacji ptyty 0,1,
wspoélczynnik wodoprzepuszczalnoscei obsypki filtracyjnej 0,001 m/s, dlugos$¢ rurociggu
grawitacyjnego (C, C2) odprowadzajacego wode do studni zbiorczej 30 m, rzedna dna
cieku 199,4 m n.p.m., rz¢dna zwierciadta wody w piaskowniku 200,0 m n.p.m., rz¢dna
terenu przy studni 201,0 m n.p.m., wskaznik gotowosci: czerpni K,=0,9955115, drenu
Kp=0,9966285, piaskownika Kp=0,9992555, studni zbiorczej Kp=0,9994203, zrodia
wody K7:w=0,9950365 i $redni czas pracy pomigdzy losowymi zdarzeniami wystepu;ja-
cymi w zrodle wody Tpzw=2092 h, wymagany poziom niezawodno$ci ujecia wody
Kw=0,9911577. Dla czerpni zatopionego UjW (A), piaskownika (B) i drenazu (Dr)
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brano pod uwage od 1 do 6 clementow podstawowych, a w przypadku rurociggdw
grawitacyjnych (C, C2) tylko jeden element podstawowy. Dla wymienionych urzadzen
rozpatrywano od 0 do 2 elementow rezerwowych. Natomiast w przypadku studni zbior-
czej (D), ze wzgledu na jej wysoki koszt budowy, zawsze przyjmowano tylko 1 element
podstawowy oraz 0 rezerwowych.
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Rys. 3. Okno do wprowadzania danych wejsciowych do programu ,ATEN-UjW”

Fig. 3. Window for entering the input data to “ATEN-UjW” program

Wybrane za pomoca programu rozwiazanie zawiera parametry techniczne, hydrau-
liczne, niezawodno$ciowe i ekonomiczne wyznaczone dla poszczegélnych urzadzen
UjW, jak np. liczba elementow podstawowych i rezerwowych, $rednice rurociagow,
srednie predkosci przeptywu, straty energetyczne, wskaznik gotowosci czy koszty
budowy. W wydruku rozwigzania podane sa rowniez parametry obliczone dla catego
ujecia wody, takie jak wskazniki niezawodnos$ci (wskaznik gotowosci - Ks, $redni czas
pracy pomi¢dzy awariami- Tp, $redni czas odnowy - Tn), catkowite koszty budowy oraz
suma strat przy przeptywie wody od czerpni do studni zbiorczej. Wybierajac w progra-
mie opcje¢ wydruku szczegdlowego, mozna dodatkowo przeglada¢ wszystkie pozostate,
dopuszczalne rozwigzania techniczne ujecia wody, dla ktorych podana jest struktura
niezawodnos$ciowa, wskaznik gotowosci i catkowite koszty budowy.
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Dla przyjetych danych wejsciowych, program w bardzo krétkim czasie podaje wy-
brane rozwigzanie techniczne. Pozwala to na wykonanie obliczen dla réznych typow
uje¢ wody, a nastgpnie poréwnanie otrzymanych wariantow projektowy. Szybkie pro-
wadzenie obliczen, umozliwia réwniez analizowanie wplywu zmienno$ci jednego z
parametrow na wynik koncowy, np. wartosci predkosci wlotowej wody na koszt budowy
czerpni zatopionego UjW. W rozpatrywanym przypadku obliczeniowym pod uwage
wzigto trzy predkosci wlotowe, tj. 0,2 m/s, 0,1 m/s i 0,05 m/s. Na rys. 4 przedstawiono
koszty budowy czerpni zatopionego UjW, jak rowniez catkowite koszty budowy ujecia
danego typu, w zaleznosci od przyjetej predkosci wlotowej wody.

70,00 1300,00

0,05 [mis] 10,05 [ms]

60,00 +—| 1250,00 +—|
' mO,1 [m/s]

0.1 [mis]
1200,00 +—|

50,00 +—

80,2 [m/s]

1150,00
40,00

1100,00
30,00
1050,00

20,00 1000,00

Koszty budowy UjW [tys. PLN]

10,00 — 950,00

Koszty budowy czerpni [tys. PLN]

0,00 900,00
Czerpnia Czerpnia \‘g

zwlotem poszerzonym Zrury perforowanej Y

Rys. 4. Koszty budowy w zaleznosci od predkosci wlotowej wody: a - czerpni zatopionego
ujecia wody, b - ujecia wody powierzchniowej

Fig. 4. Construction costs, depending on the inlet velocity, of: a - inlet of submerged water
intake, b — surface water intake

Porownanie kosztéw budowy czerpni zatopionego UjW (rys. 4a) wskazuje, ze:

- zmnigjszenie predkosci wlotowej z 0,2 na 0,1 m/s powoduje wzrost kosztow budowy
czerpni: z wlotem poszerzonym o ok. 3%, a z rury perforowanej o ok. 7%,

- zmniejszenie predkosci wlotowej z 0,2 na 0,05 m/s powoduje wzrost kosztow budo-
wy czerpni: z wlotem poszerzonym o ok. 15%, a z rury perforowanej o ok. 24%,

- koszty budowy czerpni z rury perforowanej sag wicksze od kosztow czerpni z wlotem
poszerzonym.

Natomiast w przypadku wszystkich rozpatrywanych typow uje¢ wody (rys. 4b),
przyjecie predkosci wlotowej mniejszej od 0,2 m/s, powoduje niewielki procentowy
wzrost catkowitych kosztéw budowy (maks. ok. 1%). Przemawia to za projektowaniem
czerpni zatopionego uj¢cia wody przy zatozeniu bezpiecznej, z uwagi na ochrone ryb i
narybku, predkosci wlotowej wody (<0,15 m/s).
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Rys.5. Poréwnanie  catkowitych  kosztéw budowy rdéznych typow uje¢ wody,

dla przyjetych danych wejsciowych i predkosci wlotowej wody 0,1 m/s

Fig. 5. Comparison of the total construction costs of different water intakes type,
for the assumed input data and the inlet velocity 0,1 m/s

Na rys. 5 porownano catkowite koszty budowy réznych rozwiazan technicznych, do-
branych przez program dla rozpatrywanych typow uje¢ powierzchniowe;.

Ze wzgledu na objgto$¢ pracy, ponizej przedstawiono tylko wydruk z programu
(rys. 6) rozwigzania wybranego dla zespolonego ujecia wody, z czerpnig z rury perforo-
wanej i drenami zatozonymi w korytach betonowych, wypetionych obsypka filtracyjna.
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Rys. 6. Wydruk z programu wybranego rozwigzania technicznego zespolonego ujecia
wody z czerpnig z rury perforowanej i z drenami zatozonymi w korytach betono-
wych, dla predkosci wlotowej wody 0,1 m/s

Fig. 6. Computer printout of the selected technical solution of the combined water intake
with the inlet made of perforated pipe and drains laid in concrete boxes,
for the inlet velocity 0,1 m/s

Przedstawione na rys. 5 pordwnanie calkowitych kosztow budowy réznych typow
uje¢ wody $wiadczy, ze dla przyjetych danych wejsciowych oraz predkosci wlotowe;j
0,1 m/s:

- najnizszymi kosztami budowy charakteryzuje si¢ drenazowe ujecie wody z drenami
zatozonymi bezposrednio w warstwie wodonosne;j,

- drenazowe ujecie wody z drenami zalozonymi w korytach betonowych jest duzo
drozszym rozwigzaniem w poréwnaniu do pozostatych typow uje¢ samodzielnie pra-
cujacych, tj. UyW_grunt, UyW_WP, UjW_RP,
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koszty zespolonych uje¢ wody z drenami zatozonymi w warstwie wodonosnej sa
wigksze tylko o ok. 7% od kosztow samodzielnie pracujacych zatopionych UjW,
koszty zespolonych uj¢¢ wody z drenami zalozonymi w korytach betonowych sa
wicksze tylko o ok. 6% od kosztéw samodzielnie pracujacego drenazowego ujgcia
wody UjW _beton.

Biorac powyzsze pod uwagg, jak rowniez wspomniane wezesniej problemy w eksploata-

cji uje¢ wody powierzchniowej, zwigzane ze zmiennymi warunkami meteorologicznymi i
hydrologicznymi, zaleca si¢ uwzglednienie przy projektowaniu zatopionego ujgcia wody
rezerwowego, drenazowego UjW z drenami zatozonymi w warstwie wodonosnej, o ile
warunki hydrogeologiczne tozyska cieku pozwalaja na takie wykonanie drenazu. Natomiast
decydujac si¢ na budowe drenazowego ujecia wody z drenami zatozonymi w korytach
betonowych, warto rozwazy¢ dobdr rezerwowego, zatopionego ujecia wody. Dokonujac
wyboru wariantu projektowego uj¢cia wody nalezy pamigtac, ze zespolone ujecie wody (np.
zatopione-drenazowe) zapewnia wigksza niezawodno$¢ funkcjonowania w réznych warun-
kach w zrédle wody, w poréwnaniu do uje¢ samodzielnie pracujacych.

5. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac poruszane w pracy zagadnienia, sformulowano nastgpujace wnioski:

. Uwzglednienie przy projektowaniu uje¢ wody powierzchniowej poza przestankami

techniczno-ekonomicznymi rowniez i aspektu niezawodno$ciowego, umozliwia wy-
bor rozwigzania technicznego gwarantujgcego nie tylko spelnienie przyjetych zato-
zen technicznych i ekonomicznych, ale réwniez odpowiedni poziomu niezawodnoS$ci
funkcjonowania.

Metody projektowania ujg¢ wody powierzchniowej powinny by¢ ukierunkowane na
ochrong ekosystemu wodnego, np. przez stosowanie rozwigzan technicznych ograni-
czajacych do minimum niekorzystny wptyw na ichtiofaune.

Ze wzgledu na ochrong ryb i narybku dopuszczalna predkos¢ wlotowa wody do
czerpni zatopionego uj¢cia wody nie powinna przekraczaé¢ 0,15 m/s.

Opracowany program obliczeniowy ,,ATEN-UjW” umozliwia szybki wybor wstep-
nej wersji projektowej dla réznych typow ujecia wody powierzchniowej, w tym za-
topionego typu lekkiego, drenazowego i zespolonego.

Dobrane za pomoca programu ,,ATEN-UjW” rozwigzanie techniczne ujgcia wody
spelnia przyjete kryteria techniczne, hydrauliczne i1 niezawodno$ciowe, przy
réwnoczesnej minimalizacji kosztow.

Przy wyborze rozwigzania technicznego czerpni zatopionego UjW, program
»ATEN-UjW” umozliwia uwzglgdnienie aspektu ochrony ichtiofauny poprzez przy-
jecie dopuszczalnej predkosci wlotowej oraz wybor rodzaju czerpni.

Prezentowany program obliczeniowy dobiera wtasciwa liczb¢ elementow podstawo-
wych i rezerwowych poszczegélnych urzadzen, jak réwniez ich parametry technicz-
ne. Pozwala takze obliczy¢ wysoko$¢ strat energetycznych, poziom niezawodnosci i
koszty budowy dla kolejnych urzadzen oraz catego UjW, przy uwzglednieniu lub
pominieciu losowych zdarzen w zrodle wody.

Wykorzystanie programéw obliczeniowych w znacznym stopniu ulatwia proces
projektowania nowych lub modernizacji istniejacych uje¢ wody, dzigki mozliwosci
wykonania obliczen w bardzo krotkim czasie.
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