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CHOICE METHOD OF THE TECHNICAL SOLUTION OF A COMBINED
SURFACE WATER INTAKE

The objective of this work is to develop a choice method of technical solution of a surface
water intake, taking into consideration not only hydraulic factors and also
reliability and economic ones. The work includes information on reliability and technical
parameters, and operational problems concerning combined (drainage-submerged) water
intakes, obtained as a result of many years field investigations. Materials collected were
used to develop the mathematical model of the combined (drainage-submerged) water
intake with gravitational flow from the inlet to the collecting well. Developed calculation
method based on theory from the domain of hydraulics, economics and reliability
enables to find the best technical solution from the range of permissible solutions for
required reliability level and minimum building costs. This method also allows
simulating, using a computer, the operation of the combined water intake with the omis-
sion of a water source and in the case of the occurrence of random events in the water
source if their consequences are still permissible. The developed program of computer
numerical calculations may be used in the design of the combined water intakes and in
the modernization of existing ones.

1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie metody wyboru ujgcia wody powierzchniowej pracujace-
go z rezerwa (zespolonego ujgcia wody), opartej na podstawach teoretycznych z zakresu
niezawodnos$ci, hydrauliki i ekonomii, ktéra umozliwi przyjecie wlasciwego rozwiazania
technicznego. Przeprowadzono badania terenowe na terenie potudniowej Polski [3] ujec
wody nurtowo - drenazowych, z malych i §rednich ciekow, z grawitacyjnym przeptywem
od czerpni do studni zbiorczej. Badania objely charakterystyki techniczne ujgé¢ wody,
rodzaje awarii, przyczyny przestojow i ograniczen w dostawie wody. Na podstawie zebra-
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nych materiatéw wyznaczono wskazniki niezawodnosci poszczegodlnych elementéw ujeé
wody i przeprowadzono dwuparametryczng oceng niezawodnosci [4]. Przy ocenie nieza-
wodno$ci zostaly uwzglednione: zrodto wody, ktorego niezawodno$¢ zwigzana jest z
losowymi zdarzeniami oraz pozostate urzadzenia techniczne. Opracowano program obli-
czeniowy, ktdéry umozliwia wybor technicznego rozwiazania zespolonego ujgcia wody z
uwzglednieniem czynnikéw hydraulicznych, niezawodnosciowych i ekonomicznych.

W ninigjszej pracy przedstawiono opracowany model matematyczny zespolonego ujgcia
wody oraz analiz¢ wynikow rozwiazan technicznych w $wietle badan testowych.

2. Przeglad pismiennictwa

W okresie ostatnich 6 lat prowadzono badania na terenie Polski potudniowej dotyczace
zespolonych uje¢ wody (nurtowo - drenazowych). Badano mate ujecia wody powierzch-
niowej, ktore pobieraty ok. 0,005 - 0,200 m’/s [1,2,3,4].

Ujgcia nurtowe (zatopione) moga by¢ typu cigzkiego i lekkiego. Ujgcia typu lekkiego sa
tanszym rozwiazaniem i czg$ciej stosowanym. Ujgcia te posiadaja rézne rozwigzania
techniczne czerpni, przedstawione w pracach [5,8,9,13,16]. Zaleta tych uj¢¢ wody jest niski
koszt budowy, zwarta i prosta konstrukcja. Natomiast wada jest trudny dostgp do ujecia,
zaburzenia w cieku, blokowania uj¢c §ryzem [5,6,7] oraz zamulania.

Najczesciej stosowanymi ujeciami nurtowymi w Polsce sa czerpnie z wlotem poszerzo-
nym stozkowym lub rura perforowana. Czerpnie z wlotem poszerzonym stozkowym lub
rurg perforowang ustawione sa na metalowych podporach, badz przymocowane do przy-
czotku progu lub potozone na dnie cieku i obsypane po bokach narzutem kamiennym.

Badania eksperymentalne dotyczace poboru wody za pomoca nurtowych (zatopio-
nych) uje¢ wody (w postaci rur perforowanych, ekranow, sit) przeprowadzono w pra-
cach [8,9,11]. Department of Fisheries and Oceans w Kanadzie [8] przedstawit wytyczne
do projektowania ekrandw ujmujacych wode i chroniacych ryby o dlugosci 25 mm.
Ekrany uj¢¢ przedstawione w materiatach dotycza poboru wody dla matych ujeé do 135
dm’/s. Przy projektowaniu nalezy zapoznaé¢ si¢ z gatunkiem ryb o roznym sposobie
ptywania. W wytycznych podano tabele z zestawieniem proponowanych predkosci
wlotowych w zalezno$ci od gatunkow ryb i ich sposobu plywania. Predko$¢ doptywu
wody do ujecia nie powinna przekroczy¢ pewnych wartosci biorac pod uwage sposob
ptywania ryb, np. dla pstragéw wynosi ok. 0,1 m/s a dla wegorzy wynosi ok. 0,038 m/s.
Powinien by¢ zapewniony rownomierny doptyw na calej powierzchni ekranu.

Ochrona ryb a takze transport rumowiska stanowig bardzo wazne problemy przy projek-
towaniu uj¢¢ wody powierzchniowej. Richards R.T. [13] przedstawit zmodyfikowana
czerpni¢ w postaci rury perforowanej i usytuowana wewnatrz tuleja dla wyréwnania pred-
kosci wlotowych. Przeprowadzone badania modelowe potwierdzily réwnomierny rozktad
predkosci wlotowych. Ujecie zostalo zaprojektowane z mys$la o ochronie ryb narybku
lososia. Rura perforowana spehnia rolg fizycznego ekranu. W tym przypadku behawioralne
systemy ekranowania odnoszace si¢ do pecherzykow powietrza, Swiatta lub dzwigku nie sa
potrzebne. Perforowane rury sa zakonczone stozkiem o ksztalcie optywowym. Jedyna wada
jest niebezpieczenstwo ich uszkodzenia np. w czasie ruchu rumowiska o duzych $rednicach.
Badania modelowe potwierdzity, ze narzut kamienny zapewnial ochrong przed rumowi-
skiem i lodem [13]. Podobna czerpnia w oparciu o patent USA [17] zostata w roku 2006
zainstalowana na ujgciu ,,Rudawa” dla miasta Krakowa, przez firmg¢ Krevox. Konserwacja
tego rodzaju ujgcia dotyczy plukania odwrotnym pradem wody lub powietrzem.



METODA WYBORU TECHNICZNEGO ROZWIAZANIA ZESPOLONEGO UJECIA WODYPOWIERZCNIOWEJ 127

Drenazowe ujecia wody budowane sa w roznych krajach Ameryki i Europy [1,2,4,12].
W niektorych krajach nazywane sa niekonwencjonalnymi ujeciami i szczeg6lnie przydat-
nymi w rejonach, gdzie pojawiaja si¢ zjawiska §ryzowo - lodowe. Ze wzgledu na trudne
warunki poboru wody zaproponowano rozne ich rozwiazania [2,12,15,16]. Regeneracje
obsypki filtracyjnej drenazu, mozna uzyska¢ wttaczajac pod cisnieniem do drenu strumien
wody oraz powietrza [2,12].

W podsumowaniu przegladu pismiennictwa mozna stwierdzié, ze problemami w funk-
cjonowaniu nurtowych uje¢ wody sa zjawiska $ryzowo - lodowe a predkosci wlotowe
stanowia zagrozenie dla tego typu zjawisk. Natomiast drenazowe ujgcia wody moga praco-
waé w okresie zimowym 1 stanowi¢ rezerwg dla uje¢ nurtowych. Stwierdzono, ze ujgcie
wody z drenami zatozonymi pod dnem rzeki i nurtowe (zatopione) ujgcie z rura perforowa-
ng umieszczone ponad dnem, sg najkorzystniejsze dla ochrony narybku i planktonu [14].
Biorac powyzsze pod uwage stwierdzono, ze zespolone ujgcia wody [2,3,4,12] drenazowo -
nurtowe najlepiej spelnia swoja funkcje.

3. Model matematyczny zespolonego ujecia wody

Model matematyczny nurtowo - drenazowego ujecia wody zostal sformulowany z
uwzglednieniem podstaw teoretycznych z zakresu hydrauliki, ekonomii i niezawodnosci.
Model obejmuje nurtowo - drenazowe ujecie wody o statym natgzeniu przeptywu.

Ujecie wody (UjW) sklada si¢ z takich elementow jak: zrodto wody (ZrW), czerpnia
ujgcia nurtowego (UjW1), czerpnia ujecia drenazowego (UjW2), piaskownik (B), grawita-
cyjny rurociag (C,C2), studnia zbiorcza (D). Ujecie w calosci zbudowane jest z elementow
odnawialnych, ktore mozna scharakteryzowa¢ $rednim czasem pracy migdzy uszkodzenia-
mi — Tp i $rednim czasem odnowy — Tn, przy zachowaniu warunku: Tp>>Tn. Zaklada sig,
ze zard6wno uszkodzenia jak i odcinki odnowy maja charakter losowy. Odcinki te sa wza-
jemne niezalezne i ich dtugosci maja rozkltady wykladnicze. Przyjmuje sig, ze strumienie
uszkodzen i odnowy sa najprostsze (pojedyncze, stacjonarne i bez nastgpstwa). Oceng
niezawodnosci ujgcia wody przeprowadzono przy zastosowaniu analizy strukturalno —
funkcjonalnej, z wykorzystaniem wzoréw analitycznych i funkcji czgsto$ci uszkodzen.
Wskaznik gotowosci Kg, a takze $redni czas pracy pomigdzy uszkodzeniami Tp przyjeto
jako miary niezawodnosci. Zespolone ujgcie wody nurtowo- drenazowe z niezawodnoscio-
wego punktu widzenia ma strukturg rownolegla. Poszukuje si¢ takiego wariantu rozwiaza-
nia technicznego zespolonego ujgcia wody sposrdd zbioru ,,x” przy osiagnigciu wymagane-
go poziomu niezawodnosci i minimalnych kosztow budowy. Zatozono, ze wydajnosc¢
zespolonego ujecia wyniesic Qn = Q (UjW1) = Q (UjW2). Réwnocze$nie musza by¢
spetnione uwarunkowania techniczne i eksploatacyjne. Zapewnienie poziomu niezawodno-
$ci realizowane bedzie na drodze rezerwowania sktadowych elementéw zespolonego ujecia
wody. Model matematyczny przy poszukiwaniu wlasciwego rozwiazania technicznego
nurtowo - drenazowego ujecia wody bedzie obejmowat uktad rownan charakteryzujacych:

= wskaznik gotowosci x-tego rozwiazania technicznego ujgcia wody (przy zatozeniu
dotyczacym uznania poszczegolnych stanow za przynalezne do zbioru E1) [14]:
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n
Kgs (x,0n) =TI D, Pii(x) (1)
jo=1ic E1
gdzie: Kgs (x, Qn) — wskaznik gotowosci nurtowo - drenazowego ujecia wody (tzn. czerp-
nia., piaskownik, grawitacyjny rurociag i studnia zbiorcza ; Qn — nominalna (obliczeniowa)
wydajno$é ujecia wody (m*/s), n - liczba elementéw podstawowych, i - numer stanu ugru-
powania elementow, x - numer rozwiazania technicznego.
= prawdopodobienstwo sprawnego funkcjonowania zespolonego ujgcia wody nur-
towo - drenazowego o strukturze niezawodno$ciowej rownoleglo - szeregowe;j,
(gdzie: Kyjwi — wskaznik gotowosci ujecia nurtowego tzn. czerpnia, piaskownik,
grawitacyjny rurociag C;, Kyw, - wskaznik gotowos$ci ujecia drenazowego tzn.
czerpnia i rurociag zbiorczy C,) dla x-tego rozwigzania technicznego :
Kgs (x,0n)=K g [1 - (1= Kuymw1)(1 - Kuyw 2)] K p 2)
= koszty budowy x-tego rozwigzania technicznego:

J(x)= Li(x) [, 3)

j0=1
=  straty energetyczne (na dlugos$ci i miejscowe) w X-tym rozwigzaniu technicznym
przy przeptywie wody przez poszczegdlne czgsci ujgcia wody i=1,2,3 :

Y Ah(x) = Ahy(x) +Ahw (x) [m], @)

gdzie:
Kgs (x,Qn) — wskaznik gotowosci zespolonego ujgeia wody x-tego rozwiazania; Qn — nominalna (obliczeniowa)
wydajnos¢ ujecia wody (m’/s); Kzw — wskaznik gotowosci zrodta wody; Kp — wskaznik gotowosci studni zbiorczej;
Ij (x) — nominalne koszty budowy dla j-tego elementu x-tego rozwigzania technicznego (zt); M — liczba wszystkich
elementow tzn. podstawowych i rezerwowych; XAh, (x) — suma strat energetycznych (straty na dtugosci i miejsco-
we) przy przeplywie wody od czerpni do piaskownika w x-tym rozwiazaniu technicznym [m], XAh, (x) — suma strat
energetycznych (straty na dlugo$ci i miejscowe) przy przeptywie wody od piaskownika do studni zbiorczej w x-tym
rozwiazaniu technicznym (m), XAh; (x) — suma strat energetycznych (straty na dtugo$ci i miejscowe) przy przepty-
wie wody od czerpni drenazowego ujgcia wody do studni zbiorczej w x-tym rozwiazaniu technicznym [m].
Przy rozwiazywaniu modelu obowiazuja nast¢pujace warunki ograniczajace:
= wskaznik gotowosci nurtowo - drenazowego ujgcia wody:
Kgs (x,Qn) 2 K, (Qn,Mk), ®)
= wysoko$¢ dyspozycyjna w x-tym rozwiazaniu technicznym nurtowego UjW:
AH(x) =AH,(x)+ AH, (x) =

{Z Ahy (%) + Z Ahy y (x)}+H{Z Ahy (X) + X Ahyy (x)} [m] (6)
= wysoko$¢ dyspozycyjna w x-tym rozwiazaniu technicznym drenazowego UjW:

AH;(x) =Z Ahg(x) + Z Ah, ()  [m], @)
= wydajnos¢ ujecia w czasie awarii w X- tym rozwiazaniu technicznym :

Quy (X) = 0, Qn  [m’/s], ®)
= predkos¢ wlotowa do czerpni ujgcia nurtowego:

Va1 SV, [m/s], )

= glebokos¢ potozenia dynamicznego zwierciadta wody w studni zbiorczej (zalezna
od rodzaju pompy) mierzona np. od osi pompy o wale pionowym:

h<6 [m] (10)
=  minimalna predko$¢ w rurociagu grawitacyjnym,
ve 20,6 [m/s], (11

= gleboko§¢ potozenia dynamicznego zwierciadta wody w studni zbiorczej w x-
tym rozwiazaniu technicznym, ograniczona zatopionym wylotem rurociagu
grawitacyjnego powinna spetnia¢ warunek:
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Hs(x) < Rzt—-Rzd+10-0,5dz-0,5d+i, L, [m] (12)
gdzie: Rz t — rzgdna terenu przy studni zbiorczej [m npm], Rz d - rzgdna dna cieku
[m npm], € - glgbokos¢ zatozenia drenu [m], dz - $rednica zewngtrzna drenu [m],
d — érednica rurociagu grawitacyjnego [m], i, — spadek rurociaggu  grawitacyjnego,

L, — dlugos¢ rurociagu grawitacyjnego [m].

Zaktadajac rownorzednos¢ wydzielonych podsystemoéw tworzacych z niezawodnoscio-
wego punktu widzenia strukturg szeregowa, wymagany wskaznik gotowos$ci ugrupowa-
nia elementéw w I-tym uktadzie zasilania mozna wyznaczy¢ ze wzoru dla jednorodne;j
struktury szeregowe;j:

K, =YK, (SZw H)H*> (13)

gdzie: Ky (SZW) — wymagany wskaznik gotowosci systemu zaopatrzenia w wodg, dobierany w zaleznosci od
kategorii niezawodnosci systemu zaopatrzenia w wodg (SZW) i liczby mieszkancow Mk wg [18] str. 484 tab.2,
J — liczba uktadow zasilania w wodg (UZW), C; — liczba wszystkich elementéw w | — tym uktadzie zasilania, B,
— liczba elementdéw budujacych dane ugrupowanie w 1 — tym uktadzie zasilania.

Kgs (x,Qn) — wskaznik gotowosci nurtowo-drenazowego ujgcia wody w X-tym rozwiazaniu technicznym, AH; (x) —
wysoko$¢ dyspozycyjna rowna roznicy potozenia zwierciadta wody w cieku przy wysokosci pigtrzenia i zwierciadta
wody w piaskowniku w x-tym rozwiazaniu technicznym, AH, (x) — wysoko$¢ dyspozycyjna réwna roznicy
potozenia zwierciadta wody w piaskowniku i zwierciadta wody w studni zbiorczej w x-tym rozwigzaniu technicz-
nym, AHj (x) — wysoko$¢ dyspozycyjna rowna roznicy potozenia zwierciadta wody w cieku w przekroju ujgcia
drenazowego i zwierciadta wody w studni zbiorczej w x-tym rozwigzaniu technicznym, Q,,, (x) — wydajnos$¢ ujgcia
w czasie awarii [m’/s], 0, — wsp6lczynnik dopuszczalnego zmniejszenia wydajnosci ujecia w czasie trwania awarii,
przyjmowany najczgsciej 0,7, vy - predkos¢ wlotowa do czerpni nurtowego ujgeia [m/s], v, - predkos¢ wlotowa
zatozona w zalezno$ci od warunkow jakie panuja w rzece [m/s].

Straty energetyczne stanowig tylko ograniczenia dla parametréw funkcjonowania zespo-
lonego ujecia wody. Jesli straty sa wigksze od wysokosci dyspozycyjnej, a warunek (6) nie
jest spelniony, nalezy zwigkszy¢ pigtrzenie progu lub obnizy¢ zwierciadlo wody w studni
zbiorczej.

Przeprowadzono optymalizacj¢ w oparciu o rozwiazanie tzw. zadania ,,wprost”. Zadanie
to sprowadza si¢ do osiagnigcia wymaganego poziomu niezawodnosci dla nurtowo -
drenazowego ujgcia wody przy minimalnych kosztach danego rozwiazania technicznego.
Zadanie to ma na celu znalezienie takiego wariantu rozwiazania projektowego x, aby
uzyskac¢ nastgpujace warunki:

Jo (Xo) =min {J (x); Kgs (x) 2 Kw; Wz (x) € Wdz (x) przyz=1,2,3, ...u} (14)
gdzie: Jo (xo) — koszty budowy X,-tego rozwiazania technicznego, X, — wybrane rozwiazanie techniczne, dla ktorego
uzyskano minimalny koszt i jest spelniony warunek, ze Kgs (x) = Kw oraz wszystkie uwarunkowania, J (x) — koszty
budowy x-tego rozwiazania przy spetnionym warunku Kgs (x) 2 Kw, Wz (x) — z-te warunki techniczne x-tego
rozwigzania, Wdz (x) — obszar dopuszczalnych rozwiazan ze wzgledu na z-te ograniczenia (wzory: 5 + 12),
z— numer ograniczen technicznych, u — liczba wszystkich ograniczen, x — numer rozwiazania technicznego.

Stwierdzono, ze tak sformutowane zadanie nie da si¢ rozwiaza¢ na drodze analityczne;.
W zwiazku z tym przeprowadzono rozwiazanie na drodze numerycznej a podane powyzej
wzory byty podstawa do opracowania programu obliczeniowego.

4. Analiza rozwigzan technicznych zespolonych uje¢ wody
na podstawie badan testowych

Opracowany program obliczeniowy pozwala na numeryczne rozwigzanie modelu ma-
tematycznego. Podstawowym zadaniem programu jest znalezienie rozwiazania techniczne-
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go w obszarze rozwigzan dopuszczalnych, dla wymaganego poziomu niezawodnosci i
minimalnych kosztéw budowy.

Obszar rozwiazan dopuszczalnych obejmuje rozwiazania realizujace wymagania tech-
niczne, hydrauliczne i niezawodno$ciowe. Wykorzystanie modutu bazy danych, umozliwia
szybkie wykonywanie serii obliczen dla wyznaczenia charakterystyk modelu.

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

C [tys. PLN]

500,00

0,00

Zaleznos¢ kosztow budowy elementéw UjW Zaleznos¢ kosztow budowy elementéw UjW
dla V,=0,05 m/s; K,=0,9911577; K;=0,9940277, LC=30 m dla Vy=0,3 m/s; K,,=0,9911577; K;,=0,9940277, LC=30 m
2500,00
——A 2000,00 ——A
Z
——C g 1500,00 c
—>=D g ——D
—x—Dr : 1000,00 Dr
——C2 ——C2
E 500,00 F
)/'X’/f/x/,»«/*/ Suma M/’)J//x/x//;/: —— Suma
T —— u T T 0,00 T T T u y T
0,005 001 002 003 005 0,1 0,2 0,006 0,01 0,02 003 005 0,1 0,2
Q[m%s] Q[ms]
rr rr
a) predkos¢ wlotowa V,,=0,05 m/s b) predkosé wlotowa V,,=0,3 m/s

Rys.1.

Fig.1.

Zalezno$¢ kosztoéw budowy poszczegodlnych elementéw zespolonego ujecia wody
nurtowo - drenazowego (z wlotem poszerzonym - dreny w korycie) od poboru wo-
dy. Dane: szeroko$¢ potoku 30 m, Kw=0,9911577, Kzw=0,9940277, Tp=3961 h,
wysokoSc progu pietrzacego H=1,3 m, gteboko$¢ zatozenia drenu 1,5 m, rzedna
dna cieku 199,7 m npm, rzedna terenu przy studni 201 m npm, gtebokosc zwier-
ciadta wody w studni 2,5 m. (Rys.1a. — predkos¢ wlotowa V,,=0,05 m/s , Rys.1b. —
predkosc wiotowa V,,=0,3 m/s).

Dependence of construction costs of separate elements of combined (submerged -
drainage) water intakes (with the broadened - drains in the bed) on water with-
drawal. Data: stream width 30 m, Kw=0,9911577, Kzw=0,9940277, Tp=3961 h,
weir height H=1,3 m, depth of installing the drain 1,5 m, water-course elevation
199,7 mnpm, depth of water level in the well 2,5 m. (Fig.1a. — inlet velocity V.,=0,05
m/s, Fig.1b. — inlet velocity V,=0,3 m/s).
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W trakcie testowania programu przeprowadzono ponad 1500 obliczen. Przedstawione
zadania dotyczyly ré6znych rozwiazan:

1) Zespolone ujecie wody nurtowo - drenazowe, czerpnia nurtowego UjW w postaci
rury perforowanej, dreny zatozone bezposrednio w gruncie pod dnem cieku, budowane
przy progu pigtrzacym.

2) Zespolone ujecie wody nurtowo - drenazowe, czerpnia nurtowego UjW w postaci
rury perforowanej, dreny zatozone w korytach betonowej, budowane przy progu pig-
trzacym.

Zaleznos¢ kosztoéw budowy ujecia wody (UjW) od Zaleznos¢ kosztow budowy ujecia wody (UjW) od
poboru wody i rodzaju ujecia dla K;=0,9940277;LC=30 m poboru wody i rodzaju ujecia dla K;=0,9940277;LC=30 m
2500,00 2000,00
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w korytach betonowych bezposrednio w gruncie

Rys.2. Zalezno$¢ kosztow budowy zespolonych uje¢ wody nurtowo - drenazowych od

wydajnosci Q i rodzaju czerpni nurtowego ujecia (wlot poszerzony stozkowy (Wlot)

lub rura perforowana (Pert.)), dla réznych predkosci wiotowych V.. Dla wskaznika

gotowosci zrodta wody Kzw=0,9940277 (brudna woda) oraz Kw=0,9911577.
Rys.2. Dependence of construction costs of combined (submerged-drainage) water

intakes on discharge Q and the inlet kind of a submerged water intake (broadened
conical inlet (Wlot) or perforated pipe (Perf.)), for different inlet velocities V.. For
availability index of the water source Kzw=0,9940277 (dirty water) and
Kw=0,9911577.

3) Zespolone ujecie wody nurtowo - drenazowe, czerpnia nurtowego UjW z wlotem
poszerzonym stozkowym, dreny zalozone bezposrednio w gruncie pod dnem cieku,
budowane przy progu pigtrzacym.

4) Zespolone ujecie wody nurtowo - drenazowe, czerpnia nurtowego UjW z wlotem
poszerzonym stozkowym, dreny zatozone w korytach betonowych pod dnem cieku,
budowane przy progu pigtrzacym.

W podsumowaniu analizy wynikéw prowadzonych badan testowych zespolonych
uje¢ wody nurtowo - drenazowych mozna stwierdzic, ze:

=  Biorac pod uwage koszty poszczegbélnych elementow zespolonego ujecia wody
nurtowo - drenazowego (dla czystej i brudnej wody) (rys.l) stwierdzono, ze
najwyzszy koszt budowy we wszystkich przypadkach dotyczy progu pigtrzace-
go (F), nastgpnie studni zbiorczej (D), rurociagu grawitacyjnego (C,C2) a naj-
nizszy jest koszt budowy piaskownika (B).
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Rys.3.

Fig.3.

Koszt budowy czerpni z rury perforowane;j jest drozszy od kosztow piaskowni-
ka i drenazu zatozonego bezposrednio w gruncie, ale tanszy od drenazu zatozo-
nego w korytach betonowych. Natomiast koszt budowy czerpni z wlotem po-
szerzonym stozkowym (A) jest drozszy od kosztow piaskownika (B) (dla wy-
dajnosci < 0,1 m*/s) i drenazu zatozonego bezposrednio w gruncie (dla wydaj-
nosci < 0,1 m?/s), ale tanszy od drenazu (Dr) zalozonego w korytach betono-
wych (rys.1).

Koszty budowy czerpni nurtowego ujecia wody z rura perforowana sa drozsze
od czerpni nurtowego ujgcia z wlotem poszerzonym stozkowym.

Koszty budowy czerpni drenazowego ujgcia wody z drenami w korytach beto-
nowych sa drozsze od czerpni drenazowego ujgcia z drenami zatozonymi bez-
posrednio w gruncie pod dnem cieku.

Koszty budowy zespolonych uje¢ wody nurtowo - drenazowych z drenami w
korytach betonowych, dla wszystkich badanych predkosci wlotowych oraz
przeptywow sa wigksze od kosztow zespolonych ujeé z drenami zalozonymi
bezposrednio w gruncie pod dnem cieku (rys.2, rys.3).

Srednica czerpni z poszerzonym wlotem stozkowym (dla czystej i brudnej wo-
dy) zmienia si¢ w zaleznosci od predkosci wlotowych i poboru wody, a jej wy-
miary wahaja si¢ od 100 do 1200 mm. Biorac pod uwage wymiary wlotow (dla
czystej i brudnej wody) oraz liczbe czerpni, przy ujmowaniu wody > 0,06 m’/s
(dla predkosci wlotowych 0,05 i1 0,1 m/s) mozna wzia¢ pod uwage inne rozwia-
zania, np. w oparciu o ocen¢ ekonomiczna, jesli nie ma zjawisk $ryzowo - lo-
dowych mozna do projektowania przyjmowac predkosci wlotowe wigksze od
0,1 m/s i zastosowac¢ ekrany chroniace ryby oraz narybek.

Zaleznos¢ kosztow budowy UjW od poboru wody
i rodzaju ujecia dla V,,=0,1 m/s; K;=0,9940277; LC=30 m
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Poréwnanie kosztéw budowy zespolonych uje¢ wody nurtowo-drenazowych od
wydajnosci Q i rodzaju ujecia, dla predkos¢ wlotowej V,,=0,1 m/s. Dla wskaznika
gotowosci zrédta wody Kzw=0,9940277 (brudna woda) oraz Ky=0,9911577.

Dependence of construction costs of costs of combined (submerged - drainage)
water intakes on discharge Q and a intake kind, for the inlet
velocity Vw=0,1 m/s. For availability index of the water source Kz;w=0,9940277
(dirty water) and Kw=0,9911577.
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= Wzrost kosztoéw budowy czerpni z rury perforowanej zespolonego ujgcia wody
zwiazany ze zmniejszeniem predkosci wlotowej z 0,3, 0,2 lub 0,1 na 0,05 m/s
wynosi od 1,5 - 13,2%, dla poboréw od 0,005 - 0,05 m’/s. Dla poboréw 0,1 -
0,2 m’/s zauwaza si¢ znaczny wzrost kosztow od 22,8 - 77,9%.

= Wzrost kosztéw budowy czerpni z wlotem poszerzonym stozkowym zespolo-
nego ujecia wody zwiazany ze zmniejszeniem predkosci wlotowej z 0,3, 0,2 lub
0,1 na 0,05 m/s jest niewielkiego rzedu, tj. od 0,12 - 3,2%, dla poboréw od
0,005 - 0,05 m*/s. Dla poboréw 0,1 - 0,2 m’/s zauwaza si¢ znaczny wzrost kosz-
tow od 15,1 - 43,4%.

= Dla zespolonych uj¢¢ wody nurtowo - drenazowych z czerpnia z wlotem posze-
rzonym stozkowym oraz z czerpnia z rury perforowanej o wydajnosci do 0,05
m’/s (dla czystej i brudnej wody) biorac pod uwage nieduzy wzrost kosztow
budowy czerpni i ochrong ryb, zaleca si¢ projektowac czerpnie nurtowego ujg-
cia dla predkosci wlotowych od < 0,1 m/s. Natomiast dla uje¢ wody o wydajno-
éci > 0,05 m’/s nalezy rozwazyé (w oparciu o analiz¢ ekonomiczna) zatozenie
przy projektowaniu wigkszych predkosci wlotowych i przewidzie¢ urzadzenia
do ochrony ryb oraz narybku.

= Dla zespolonych uj¢¢ wody nurtowo - drenazowych z drenami zatozonymi w
korytach betonowych, drenaz zespolonego ujecia wody przyjmuje tylko jeden
element podstawowy n=1 przy poborze wody do 0,03 m’/s, a dla wydajnosci
0,05-0,2 m*/s przyjmuje od 2 do 5 elementéw. Dla badanych wydajnosci drenaz
nie przyjmuje elementow rezerwowych (m=0).

=  Dla zespolonych uj¢¢ wody nurtowo - drenazowych z drenami zatozonymi bez-
posrednio w gruncie, drenaz zespolonego ujgcia wody przyjmuje tylko jeden
element podstawowy n=1 przy poborze wody do 0,05 m’/s, a dla wydajnosci
0,1-0,2 m’/s przyjmuje od 2 do 5 elementéw. Dla badanych wydajnosci drenaz
nie przyjmuje elementéw rezerwowych (m=0).

= Liczba elementdw podstawowych komor piaskownika (dla czystej i brudnej
wody) dla wydajnosci od 0,005-0,07 m*/s wynosi n=1, a dla poboréw od 0,08 -
0,2 m*/s wynosi n=2.

=  Piaskownik, rurociag grawitacyjny i studnia zbiorcza nie przyjmuja zadnych
elementow rezerwowych dla wszystkich badanych przeptywow, predkosci wlo-
towych oraz ,,czystej i brudnej wody”.

5. Podsumowanie i wnioski

Biorac pod uwagg zakres wykonanych prac mozna sformutowac nastgpujace wnioski
koncowe:

1. Opracowano metodg, ktéra uwzgledniajac czynniki techniczne, ekonomiczne i
niezawodno$ciowe pozwala na wybor najlepszego rozwiazania technicznego z
obszaru rozwiazan dopuszczalnych dla wymaganego poziomu niezawodno$ci i
minimalnych kosztoéw budowy.

2. Program moze by¢ stosowany dla zespolonych uj¢é¢ wody nurtowo - drenazowych
z grawitacyjnym rurociagiem odprowadzajacym wode¢ do studni zbiorczej, przy
wstepnej analizie nowych rozwigzan technicznych lub modernizacji istniejacych.

3. Program umozliwia wybor liczby czerpni nurtowego i drenazowego ujecia wody,
rurociggu grawitacyjnego, piaskownika i studni zbiorczej oraz ich wymiarow.
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Wyznacza straty energetyczne, wysoko$¢ pigtrzenia progu oraz wskazniki nieza-
wodnosci zespotdw i catego ujecia wody.

Zaproponowana metoda obliczeniowa umozliwia réwniez symulacj¢ komputero-
wa dzialania ujecia wody w warunkach pracy z pominigciem zrédlta wody oraz w
przypadku pojawienia si¢ losowych zdarzen zrédle wody, ktorych skutki sa jesz-
cze dopuszczalne.

W przypadku zespolonych uje¢ wody nurtowo — drenazowych o wydajnosci
< 0,05 m’/s, biorac pod uwage nieduzy wzrost kosztow budowy ujecia oraz
ochrong ryb, zaleca sig¢ projektowaé czerpnie nurtowego ujecia dla predkosci wlo-
towych od 0,05-0,1 m/s.

W przypadku zespolonych uje¢ wody nurtowo — drenazowych o wydajnosci
> 0,05 m’/s, przy projektowaniu czerpni nurtowego ujecia nalezy rozwazyé (w
oparciu o analiz¢ ekonomiczng) zatozenie wigkszych predkosci wlotowych i za-
stosowanie urzadzen do ochrony ryb i narybku..

Niniejsza prace wykonano w ramach Projektu Badawczego nr 1238/T09/2005/28

Bibliografia

(1]

(2]

(3]

Budzito B., Jacek Filimowski, Model drenazowego ujecia wody z uwzglednieniem
czynnikéw ekonomicznych i niezawodnosciowych VII Migdzynarodowa Konferen-
cja XVIII Krajowa Konferencja, Zaopatrzenia w wodg i ochrona wod, Water Sup-
ply and Water Quality, Tom I, Zakopane 2006 s.169-176.

Budzito B., Filipowski, Reliability assessment of selected drainage water intakes,
Journal of Environmental IV Konferencja Naukowo — Techniczna pt.: Postep w In-
zynierii Srodowiska Bieszczady ,, Bystre” k. Baligrodu 21-23 wrzesien, 2006.

Budzito B., Polok — Kowalska A. 2007, Badania niezawodnosci wybranych ujec
wody. IV Ogdlnopolska Konferencja Naukowo — Techniczna ,,Aktualne zagadnie-
nia w uzdatnianiu i dystrybucji wody” Szczyrk 10-12 maj 2007s.45-51.

Budzilo B., Polok — Kowalska A.2007, INVESTIGATIONS OF DRAINAGE AND
SUBMERGED WATER INTAKES IN SOUTHERN POLAND. 10-th International Symposium
on Water Management and Hydraulic Engineering. Solaris, Sibenik. Croatia 4-9
September 2007. s. 43.

Chen Zhiming, Ettema R., Yong Lai, Ice — Tank and Numerical Study of frazil
Ingestion by Submerged Intakes. Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 130, No 2,
2004, s.101 — 111.

Daly S.F., Ettema R., Frazil ice blockage of water intakes in the Great Lakes.
Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 132, No 8, 2006, s. 814 — §24.

Daly S.F., Frazie Ice Blokage of intake trash Racks, USA Cold Regions Research
and Engineering Laboratory Hanover, New Hampshire 03755-1290, Cold Regions
technical Digest, No 91-1, March 1991.s. 1-12.



METODA WYBORU TECHNICZNEGO ROZWIAZANIA ZESPOLONEGO UJECIA WODYPOWIERZCNIOWEJ 135

[8] Department of Fisheries and Oceans, Ottawa, Ontario, Kanada 1995: Freshwater
Intake End-of-Pipe fish Screen Guideline.
http://www.dfo-mpo.ge.ca/Library/223669.pdf

[91 Egorov A.L. Shor wody dyréatymi trubami s postajannych sagom otverstij. Vodos-
nabzenije i Sanitarnaja technika, No 6, 1972, s. 6-9.

[10] Morse B., Trudeau G., Agencemnt de prices d’eau au region nordique. Canadian
Journal of Civil Engineering, Vol. 30, No 1, 2003, s. 69 — 76.

[11] National Marine Fisheries Service Environmental & Technical Services Division,
Portland, Oregon, May 9, 1996, addendum: Juvenile fish screen criteria for pump

intakes. < http://swr.nmfs.noaa.gov/hcd/pumpcrit.htm >

[12] Porjadin A.F., Vodozabory w sistiemach centralizowannogo wodosnabzenija.
Moskwa Izdatielstwo NUMC Goskomekotogii Rossii, 1999.

[13] Richards R.T., Hroucich M.J., Perforated - pipe water intake for fish protection.
Journal of Hydraulics Division, Vol.102, No HY2, 1976, s.139 — 149.

[14] Schreiber D. L., Becker C.D. et al., 1974, Intake system assessment for Central
Columbia River. Proceedings of the American Society of Civil Engineers. Journal
of the power Division. vol.100, PO 2, s.139 — 156.

[15] Siergutin V.E., Turutin B.F., Eksperimientalnoje isledowanie na modeli infiltra-
cionnogo wodozabora. Wodosnabzenie i1 Snitarnaja Tiechnika, Nr 5, 1969, s.7 — 10.

[16] Tugaj A.M. Vodosnabbzenie Vodozabornye sooruzenija Kier: Viséa skola , 1984.

[17] United States Patent No 6,051,131, Apr.18, 2000, Maxson R.C., Flow modifier for
submerged intake screen.

[18] Wieczysty A i in. Metody oceny i podnoszenia niezawodnosci dziatania komunal-
nych systemow zaopatrzenia w wode. Monografia Komitetu Inzynierii Srodowiska
PAN, Vol. 2, Krakéw, 2001.






