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NUMERICAL SIMULATION OF HYDRAULIC PROPERTIES OF
SIPHON WATER INTAKE FROM A ROW OF WELLS

In this paper numerical simulations of hydraulic properties of a siphon water intake from a
row of wells are presented. A simulation program, developed in MATLAB environment, is
based on the general mathematical description of the hydraulic system consisting of
groundwater wells, classic siphon system and gathering well, presented in [3]. The
Newton-Raphson method is applied for finding a solution of the system of non-linear
algebraic equations. A hypothetic example of a siphon water intake consisting of a row of
10 wells located in a shallow aquifer is considered. In the aim to examine hydraulic
properties of the siphon system under consideration several examples of various exploita-
tion conditions are simulated. In the first example the influence of row well direction on
well discharge distribution is evaluated. The results show that the orientation of the row of
wells has significant influence on the discharges and water levels in the shallow wells and
in the gathering well. The second example proofs that neglecting local hydraulic losses in
calculation of a working point of the system is allowed. No major differences in well
discharge distribution occur between these two cases (with and without the local hydrau-
lic losses). In the third example the hydraulic consequences of inserting in the pipes the
different water-meters are examined. Once again the results show that the influence of
inserting the water-meters on working point of the intake is very small.

1. Wprowadzenie

Lewarowe ujecia wody wykorzystywane sa do ujmowania ptytkich, czgsto infiltra-
cyjnych, wod podziemnych zalegajacych w dolinach rzecznych. W referacie [3] przed-
stawiono ogolny, zintegrowany opis matematyczny hydraulicznych warunkow dziatania
ztozonego uktadu lewarowego, sktadajacego si¢ ze studni o zréznicowanych wydajno-
$ciach ujmujacych warstwe¢ wodonosna, uktadu lewarowego oraz studni zbiorczej. W
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przeciwienstwie do rozpowszechnionych w literaturze krajowej [2, 7] graficznych i
analityczno-graficznych metod obliczania uktadow lewarowych, w [3] zastosowano
numeryczna metod¢ Newtona-Raphsona do rozwiazywania ukltadow réwnan nielinio-
wych. Opracowana metoda umozliwia przeprowadzenie komputerowych symulacji
ukladu lewarowego w réznych warunkach eksploatacyjnych, ktére sa przedmiotem
niniejszego referatu. Symulacje komputerowe pozwalaja na wszechstronne zbadanie
wlasno$ci hydraulicznych rozwazanego uktadu. W referacie podjgto probe odpowiedzi
na kilka pytan, waznych z praktycznego punktu widzenia:

- jaki wplyw na hydrauliczne warunki pracy lewara ma orientacja potozenia rzedu
studni wzgledem kierunku przepltywu wod gruntowych,

- czy dopuszczalne jest pomijanie wptywu lokalnych strat hydraulicznych jako ma-
tych w stosunku do strat liniowych, w obliczeniach wspotdzialania lewara ze zto-
zem wodono$nym,

- jakie konsekwencje hydrauliczne powoduje wmontowanie wodomierzy kontrol-
nych w przewody przytacza studni do lewara

Aby odpowiedzie¢ na te pytania sformutowano odpowiednie zagadnienia oblicze-

niowe. Badania wykonano wykorzystujac program symulacyjny napisany w MATLAB-
ie, ktory opiera si¢ na modelu matematycznym lewarowego ujgcia wody przedstawio-
nym w referacie [3]. W przykladzie obliczeniowym rozwazano uktad skladajacy si¢ z
rzgdu 10 studni rozmieszczonych prostoliniowo w warstwie wodono$nej ze swobodnym
zwierciadlem. W celu zbadania wilasnosci hydraulicznych uktadu przeprowadzono
obliczenia dla kilku szczegolnych przypadkow uwzgledniajacych m.in. zmiang orientacji
rz¢du studni wzgledem kierunku przeptywu wod gruntowych, uzbrojenie przewodow w
niezbgdna armaturg, wmontowanie wodomierzy o réznych $rednicach w przewody
laczace studnie z lewarem. Wykazano, ze opracowany program komputerowy, wykorzy-
stujacy S$rodowisko programistyczne MATLAB, moze by¢ sprawnym narzedziem
analizy ztozonych uktadéw ujeé lewarowych.

2. Schemat blokowy programu symulacyjnego

Do opracowania programu symulacyjnego lewarowego ujgcia wody wykorzystano
szczegotowy model matematyczny opisujacy hydrauliczno-techniczne warunki wspot-
dziatania warstwy wodonosnej, studni uyjmujacych wody podziemne, uktadu lewarowego
i studni zbiorczej przedstawiony w referacie [3]. Model sprowadza si¢ do uktadu nieli-
niowych rownan algebraicznych:

Fi(Q, 05, Oi s Ons) =0, i=1,2, .., N,

ktore rozwiazywane sa za pomoca numerycznej, iteracyjnej metody Newtona-Raphsona
[5]. Program napisano w $rodowisku MATLAB, ktory jest pakietem programowym
sluzacym do wykonywania zlozonych obliczen numerycznych i wizualizacji wynikéw
[6, 8]. Dzigki setkom wbudowanych funkcji obliczeniowych, realizujacych sprawdzone
metody numeryczne, oraz gotowych funkcji graficznych i animacyjnych, opracowanie
programu symulacyjnego wybranego uktadu technicznego, opisanego modelem matema-
tycznym, nie jest zadaniem bardzo trudnym. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy opracowanego programu. Zaréwno w schemacie blokowym, jak i w dalszej
tresci referatu, odwotano si¢ do oznaczen i rownan wyprowadzonych w [3].
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Rys.1.

Fig. 1.

Dane: Qc, Ns, xst, Vs, Ist, kwarstwy , H , Jreg , alfa, Rieja

Dane: Lur , Drur, Krur , nr , dzetanr

Obliczenia wstepne :
Q=Qc/Ns - wstepne wydajnosci studni

ros - odlegtosci pomigdzy studniami

20« - spadek zwierciadta poczatkowego w studniach
A(ij) - wspotczynniki wg wzoru (34)

while n<=Maxlter

hst - wysoko$¢ strumienia wg wzoru (7)
Zs - rzedne zwierciadta wody wg wzoru (22")

Q - natezenia przeptywu w przewodach wg wzoru (21)
dlai=Ns+1, Ns+2, ..., 2Ns

Obliczenia parametréw przeptywu w przewodach:
Wrr - Srednia predkos¢ przeptywu
Renr - liczby Reynoldsa wg wzoru (10)
lambdarur - wspotcz. oporéw liniowych wg wzoru (10)
Lzur - dlugosci zastepcze wg wzoru (11)
Lorr = LurtLzur - diugos$ci obliczeniowe
Snr - opornosci przewodow wg wzoru (13)

uktad rownan dF(i)*dQ(i)=-F(i), dla i=1, 2, ...,Ns
F(i) - obliczenia wg wzoru (36)
dF(i) - obliczenia wg wzoru (37)

max( |F(i) | < MaxBlad ?

Rozwiazanie uktadu réownan:
dQ=-dF\F

Uaktualnienie wartosci Q:
Q=Q+dQ dlai=1,2,..,Ns

n=n+1 I

koniec petli
while

v

: Wyswietlenie wartosci Qi z« /

Schemat blokowy programu symulacyjnego

Block-diagram of simulation program
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3. Przykiad obliczeniowy

Celem przyktadu obliczeniowego jest przedstawienie praktycznego zastosowania
ogo6lnej metody obliczania lewarowych uje¢ wody przedstawionej w [3] 1 opracowanego
na jej podstawie programu komputerowego, do symulacji ukladu sktadajacego si¢ z 10
studni. Rzad studni rozwazanego uktadu lewarowego rozmieszczony jest prostoliniowo i
moze by¢ réznie zorientowany wzgledem kierunku przeptywu wdd podziemnych,
okreslonego gradientem hydrostatycznego zwierciadta wody. Rozwiazywane zadanie
jest zadaniem sprawdzajaco-eksploatacyjnym [3], w ktorym nalezy wyznaczy¢ rzeczy-
wisty pobor wody Q; z poszczegdlnych studni oraz rzedne z; zwierciadta wody w stud-
niach dla zadanej wymaganej warto$ci wydajnosci calego ujecia Q..

W rozwazanym przykladzie zadane sa:

- parametry warstwy wodonos$nej:

o migzszos¢ warstwy wodonosnej H =15 m
o wspodlczynnik filtracji warstwy &= 0.0005 m/s
o gradient zwierciadla statycznego J = 0.01
- parametry studni:
o promien studni » =0.25 m,
o zasigg leja depresji pojedynczej studni R =250 m
o rzedna zwierciadla statycznego w ostatniej studni zy= 15 m
o odlegtodci pomigdzy sasiednimi studniami p; = 30 m

- parametry przewodow lewara:

o dlugosci i $rednice poszezegdlnych odcinkdéw przewodow podane w Tabeli 1

o chropowato$¢ bezwzgledna k.= 1.5 mm

o wspolczynniki oporow lokalnych wynikajace z zamontowanej armatury
(na przewodach faczacych studnie z lewarem: wlot ze studni do rury, ko-
lano 90° pionowe, zasuwa odcinajaca, kolano 45° poziome; na przewo-
dach zbiorczych lewara: dyfuzory, trojniki, zwgzka Venturiego) zesta-
wione w Tabeli 1

o kinematyczny wspétczynnik lepkosci wody v=1.3-10° m?%/s

- wymagana wydajno$é calego ujecia: O, = 576 m*/d = 0.16 m*/s

Tab. 1. DtugoS$ci, $rednice i wspotczynniki oporéw lokalnych przewoddw lewara

Tab. 1. Lengths, diameters and local hydraulic loss coefficients in segments of the siphon

Nr przewodu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L [m] 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
d [m] 020 | 020 | 0.20 | 020 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20

opory lok. ={ | 0.810 | 0.920 | 0.677 | 0.525 | 0.430 | 0.340 | 0.230 | 0.227 | 0.181 | 0.015

Nr przewodu 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L [m] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 100
d [m] 020 | 025 | 0.30 | 0.35 | 040 | 040 | 045 | 0.45 | 0.50 | 0.50

opory lok. X{ | 0.364 | 0.316 | 0.273 | 0.232 | 0.159 | 0.175 | 0.132 | 0.136 | 0.115 | 1.000
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Zgodnie z ogbdlna metoda przedstawiona w [3] 1 schematem blokowym przedstawionym
na rys.1 na podstawie tych danych obliczono kolejno:

- wstgpne wydajnosci studni Q;, Q; = O/N;

- odlegtosci pomigdzy studniami p;; oraz wspotczynniki 4; (wg wzoru (34)).
Nastegpnie w procesie iteracyjnym, dla kolejnych wartosci n=1,2,3,... , realizujac metode
Newtona-Raphsona [5] rozwigzywania uktadow rownan nieliniowych, obliczano:

- wysokos¢ obnizonego zwierciadla wody w studniach 4; (wg wzoru (7)),

- natgzenia przeptywu we wszystkich przewodach lewara Q; (wg wzoru (21)),

- parametry przeptywu w przewodach, tj. srednia predko$¢ przeptywu w; , liczbe

Reynoldsa Re; oraz wspotczynnik A, (wg wzoru Phama (10)),

- dlugosci zastegpeze I; (wg wzoru (11)),

- dhlugosci obliczeniowe L; = [; +1; oraz

- opornosci przewodow S; (wg wzoru (13)).

W dalszej kolejnosci zbudowano uktad 10 rownan, dla i=7, 2, ..., N;:
EQ". 0,00+ ( o, + gy )

AQ(") AQ(")

Q(n) aQ(") 8Q
W uktadzie tym wartosci F; byly obliczane wg wzoru (36) natomiast wartosci pochod-

nych czastkowych oF, byly obliczane wg wzoru (37). Powyzszy uktad réwnan linio-

J
wych wzgledem poprawek AQ" rozwiazano korzystajac ze standardowej funkcji
MATLAB-a. Po wyznaczeniu wartosci poprawek AQ/”) uaktualniono wartosci wydaj-
nosci studni 9" = 0 + AQ” dla j=1,2,...,N, i kontynuowano obliczenia w nastep-
nej iteracji dla kolejnego n=n+1. Proces iteracyjny konczyt si¢ z chwila osiagnigcia
zatozonego kryterium stopu, ktore okreslone zostato nast¢pujaco:

max | F(Q;".0;"....0%)) | < &

(@

gdzie & byta zalozong dokiadnosmq obliczen (w programie przyjeto 5= 10°).

Nalezy zauwazy¢, ze do rozwiazania sformulowanego uktadu rownan konieczna jest
znajomos¢ rzgdnej zwierciadta wody w studni zbiorczej, ktora nie jest znana na poczatku
obliczen. Zatem zadanie rozwigzywano w ten sposob, ze w procesie iteracyjnym rozwia-
zywano nie jedno zadanie lecz kolejno kilka zadan dla zmieniajacej si¢ w pewnym
zadanym zakresie wartoSci tej rzednej, wyznaczajac w ten sposob charakterystyke
ujecia, czyli funkcje O, = f{z,,). A dokladniej moéwiac obliczano wartosci O, dla dyskret-
nych wartoSci z,,. Obliczone w ten sposob punkty aproksymowano wielomianem drugie-
go stopnia korzystajac z wbudowanej funkcji polyfit MATLAB-a. Na tej krzywej
wyznaczano punkt pracy (czyli wartos¢ z,,) odpowiadajacy zadanej warto$ci wydajnosci
catkowitej ujecia Q.. Po obliczeniu warto$ci rzednej zwierciadta w studni zbiorczej z,,
ktéra odpowiada wydajnosci catkowitej ujecia O., mozna bylto obliczy¢ wydajnosci
poszczegoélnych studni na ujeciu oraz odpowiadajace im rzedne zwierciadta wody.
Wartosci te zestawiono w Tabeli 2.

Na Rysunku 2 przedstawiono wyznaczona charakterystyke pracy ujgcia oraz obliczony
punkt pracy. Przy wydajnosci catkowitej ujecia rownej 0.=0.16 m’/s zwierciadlo w
studni zbiorczej bedzie lezato na rzednej z;, = 7.46 m liczac wzgledem spagu warstwy
wodonosnej. W przyktadzie tym lewar jest usytuowany prostopadle do kierunku prze-
ptywu wod podziemnych (czyli wzdtuz hydroizohips). W obliczeniach nie uwzglgdniano
zeskoku depresji na filtrze studziennym zachowujac zgodno$¢ z opisem przedstawionym
w [3].



318  W. TREICHEL, C. GRABARCZYK

reedna zwierciadla w studni zbiorcze] [m)

Charakterystyka ujecia ZSZ(Q)
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Rys.2. Wykres charakterystyki ujecia oraz wyznaczony punkt pracy

Fig. 2. Plot of the intake characteristics and calculated working point
Tab. 2. Warto$ci wydajnosci studni oraz rzednych zwierciadfa wody w studniach
Tab. 2. Values of well discharges and water levels in the wells
St zb| St 1| St2 | St3|St4|St5|St6|St7|St8 | St9|St10
Wydajnosci | 0.16 | 0.022 | 0.016 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.015 | 0.017 | 0.024
[m3/s]
Rzednezw. | 746 | 848 | 828 | 813 | 803 | 796 | 791 | 786 | 7.82 | 7.79 | 7.80

[m]
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Willres zwierciadla dynamicznego w studniach
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Rys.3. Poftozenie zwierciadta dynamicznego w studniach

Fig. 3. Dynamic water levels in the wells

Nalezy zauwazy¢, ze rozkltad obcigzen na poszczeg6lnych studniach nie jest rownomier-
ny. Studnie skrajne maja prawie dwukrotnie wigksza wydajno$¢ niz studnie lezace w
srodkowej czesci lewara. Jednoczesnie, ze wzgledu na mate odleglosci pomigdzy stud-
niami (30 m), wystgpuje wzajemne oddziatywanie studni i w konsekwencji obnizenie sig
dynamicznego zwierciadta wody. Na rysunku 3 pokazano potozenie dynamicznego
zwierciadta wody w studniach ujgcia przy wydajnosciach obliczonych w procedurze
numerycznej. Gorne linie oznaczaja rzedne zwierciadta w poszczegdlnych studniach bez
uwzgledniania wspotdziatania, natomiast dolna linia pokazuje wypadkowe zwierciadto
wody przy wspotdziataniu wszystkich studni.

4. Badania symulacyjne réznych wariantow ujecia
lewarowego

4.1. Analiza wptywu orientacji potozenia rzedu studni wzgledem
kierunku przeptywu wéd podziemnych na prace ujecia

W ramach tego zagadnienia obliczeniowego zbadano jak zmieni si¢ wydajnos$¢ po-
szczegblnych studni oraz potozenie punktu pracy ujgcia, na skutek zmiany orientacji
rzgdu studni wzgledem kierunku przeptywu wod gruntowych, wyznaczonego kierun-
kiem i zwrotem gradientu zwierciadta hydrostatycznego. W obliczeniach zmieniano kat
o pomigdzy kierunkiem gradientu a rzgdem studni od 0 do 90°, przy czym obrét uktadu
odbywat si¢ wokot ostatniej studni (studnia nr 10). Warto$¢ gradientu wynosita 1%. Na
rysunku 4 przedstawiono charakterystyki ujecia z;, = f(Q.) dla czterech wariantow
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orientacji rzedu studni wzgledem gradientu zwierciadla hydrostatycznego: od potozenia
wzdluz gradientu (0=0°), poprzez polozenia ukosne (0=45° i 0=60°) do potozenia
prostopadiego do gradientu (0=90°). Ten ostatni przypadek jest identyczny jak rozwaza-
ny w punkcie 3.

Charakterystyka ujecia ZSZ[QJ
alfa=45

10

95

9

8.5

G

75

7

55

rZedna Zwierciadlaw studni zbiorczg] [m]

0.1 012 0.14 0.16 018 02
wydainosc wecia [m3/g]

Rys.4. Wptyw orientacji rzedu studni na potozenie punktu pracy ujecia

Fig. 4. The influence of well row direction on working point of the intake

W Tabeli 3 zestawiono warto$ci wydajnosci poszczegdlnych studni oraz odpowiada-
jace im rzedne zwierciadla wody dla roznych wartosci kata o. Natomiast na rysunku 5
pokazano rozktad wydajnosci calkowitej ujgcia na poszczegoélne studnie. Nalezy zauwa-
zy¢, ze przy ulozeniu rzedu studni prostopadle do kierunku przeptywu wod podziemnych
rozktad wydajnos$ci jest prawie symetryczny wzgledem punktu $rodkowego (lezacego
pomigdzy studnia 5 i 6), natomiast przy ulozeniu rzedu studni wzdluz gradientu (z
naptywem) studnie potozone dalej od studni zbiorczej maja wigksze wydajnosci. Wiaze
si¢ to z wyzsza rzgdna zwierciadta statycznego w tych studniach. Na Rysunku 6 przed-
stawiono natomiast zaleznos$¢ potozenia rzg¢dnej zwierciadta wody w studni zbiorczej zg,
od orientacji rzedu studni. Jak wida¢ z wykresu, rzedna z;, maleje wraz z obrotem rz¢du
studni od polozenia rownoleglego do gradientu do polozenia rownolegtego do hydroizo-
hips (prostopadle do gradientu), przy czym zalezno$¢ ta nie jest liniowa.
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Tab. 3. WartoSci rzednych zwierciadta wody w studniach w zalezno$ci od orientacji lewara

Tab. 3. Values of water levels in the wells depending on siphon direction

Katoa | z_sz z_1 z_2 z_3 z_ 4 z5 z_6 z 7 z_8 z 9 z_10

90° 746 | 848 | 828 | 813 | 8.03 | 7.96 | 7.91 786 | 7.82 | 7.79 | 7.80

80° 769 | 874 | 853 | 837 | 827 | 819 | 8.15 | 8.08 | 8.05 | 8.01 8.02

70° 790 | 899 | 8.77 | 8.61 849 | 842 | 837 | 830 | 827 | 823 | 823

60° 8.11 922 | 900 | 882 | 870 | 863 | 857 | 8.51 8.47 | 843 | 8.43

50° 829 | 943 | 9.20 | 9.01 8.89 | 8.81 876 | 8.69 | 8.65 | 8.60 | 8.61

40° 8.44 | 9.61 937 | 918 | 9.05 | 8.97 | 8.91 8.85 | 880 | 8.76 | 8.76

30° 856 | 9.76 | 9.51 9.31 918 | 910 | 9.04 | 897 | 893 | 8.88 | 8.88

20° 8.65 | 9.86 | 9.60 | 9.41 928 | 919 | 913 | 9.06 | 9.02 | 897 | 8.96

10° 8.71 9.93 | 967 | 947 | 934 | 925 | 919 | 912 | 9.07 | 9.02 | 9.02

0° 873 | 9.95 | 969 | 949 | 936 | 9.27 | 9.21 9.14 | 9.09 | 9.04 | 9.04

£ Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9
(]
c§
5%
SN
: ©
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2>
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Wydajnosci studni [m3/s]

Rys.5. Wptyw orientacji rzedu studni na rozktad wydajnosci studni w ujeciu

Fig. 5. The influence of well row direction on well discharge distribution
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Rys.6. Wykres rzednej zwierciadta wody w studni zbiorczej w zalezno$ci od orientacji
rzedu studni wzgledem gradientu zwierciadta hydrostatycznego

Fig. 6. The plot of water level in the gathering well depending on well row direction

4.2. Analiza wptywu lokalnych strat hydraulicznych na wydajnosé
studni ujecia lewarowego

W ramach kolejnego zagadnienia obliczeniowego zbadano czy dopuszczalne jest pomi-
janie w obliczeniach wptywu lokalnych strat hydraulicznych w poszczegoélnych przewo-
dach lewara jako matych w stosunku do strat liniowych. W pierwotnej wersji zadania
przyjeto, ze lewar uzbrojony jest w typowa armaturg. Na przewodach taczacych studnie z
lewarem uwzgledniono wlot ze studni do rury, kolano 90° pionowe, zasuwe odcinajaca i
kolano 45° poziome. Na przewodach zbiorczych lewara uwzgledniono dyfuzory (zmiana
$rednicy przewodow lewara wynikajaca z rosnacego nat¢zenia przeptywu przy zachowa-
niu zalecanych predkosci przeptywu), trdjniki do podtaczenia studni do gtéwnego przewo-
du lewarowego i zwezke Venturiego w ostatnim przewodzie przed studnia zbiorcza,
stuzaca do odpowietrzania lewara. Wspolczynniki strat lokalnych dla tych elementow
przyjeto zgodnie z literatura techniczng [4, 7]. Warto$ci sum wspolczynnikoéw strat lokal-
nych dla poszczegdlnych przewodow zestawiono w Tabeli 1. Wyniki obliczen dla tego
wariantu przedstawiaja Rysunki 2 i 3 oraz Tabela 2. W zmodyfikowanym wariancie
pominigto wszystkie opory lokalne, przyjmujac warto$¢ 0 dla wszystkich zmiennych XC.
Obliczenia przeprowadzono dla orientacji rzedu studni prostopadle do kierunku przeptywu
wod gruntowych. Symulacje wykazaly, ze pominigcie wszystkich oporéw lokalnych ma
niewielki wplyw na polozenie punktu pracy ujgcia oraz wartosci wydajnosci poszczego6l-
nych studni. Pokazano to na Rysunku 7 oraz w Tabeli 4.
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rZedna zwierciadla w studni zbiorcze) [m]

......................................

Charakterystyka ujecia ZSZ(Q)

................
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016

wydainosc ujecia [mafs]

Rys.7. Wptyw pominiecia lokalnych strat hydraulicznych na punkt pracy ujecia

Fig. 7. Influence of neglecting local hydraulic losses on working point of the intake

Tab. 4.

pominieciu lokalnych strat hydraulicznych

Tab. 4.

local hydraulic losses

Warto$ci wydajnosci studni oraz rzednych zwierciadta wody w studniach przy

Values of well discharges and water levels in the wells in the case of neglecting

St_zb

St_1

St_2

St_3

St 4

St_5

St_6

St_7

St_8

St.9

St_10

Wydajnosci
[m3/s]

0.16

0.022

0.016

0.014

0.013

0.013

0.013

0.013

0.015

0.017

0.024

Rzedne zw.

[m]

7.52

8.44

8.26

8.12

8.03

7.96

7.92

7.87

7.84

7.81

7.83

4.3. Analiza wpltywu wmontowania wodomierzy kontrolnych na
wydajnos¢ studni ujecia lewarowego

W ramach trzeciego zagadnienia obliczeniowego zbadano jakie zmiany wydajno$ci
poszczegodlnych studni spowoduje wmontowanie wodomierzy kontrolnych w przewody
faczace studnie z gtdéwnym przewodem lewarowym. Przeanalizowano trzy warianty
srednicy nominalnej wodomierza (200, 150 i 125 mm) w stosunku do 200 mm $rednicy
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przewodu przytacza. Obliczono wspoétczynniki oporéw lokalnych wodomierzy $rubo-
wych o osi poziomej, o DN 200, 150 i 125 do wmontowania w przewod DN 200,
uwzgledniajac konfuzory i dyfuzory:

§200 = 10

Ciso=1.05+1.40 + 0.74 =3.19

Cias=1.15+1.00 + 2.75 = 4.90
Mniejsze $rednice wodomierza od $rednicy przylacza chetnie sa stosowane ze wzgledu
na mniejsze gabaryty oraz nizszy koszt zakupu lecz powoduja wigksze opory lokalne.
Rozwiazano kilka wariantow zadania:

a) z wmontowaniem poszczegolnych wodomierzy tylko do pierwszej studni

b) zwmontowaniem wodomierzy jednego typu do wszystkich studni
Wmontowanie pojedynczego wodomierza, nawet o najwigkszym wspotczynniku strat
lokalnych uwzgledniajacych konfuzor i dyfuzor, nie powoduje prawie zadnych zmian w
potozeniu punktu pracy catego ujgcia, natomiast powoduje drobne réznice w wydajnosci
studni z zamontowanym wodomierzem oraz drobne rdéznice w potozeniu zwierciadta
wody w poszczegdlnych studniach ujgcia. Wmontowanie najmniejszego wodomierza
DN 125 we wszystkie przewody laczace studnie z gtownym przewodem lewarowym
powoduje mala zmiang polozenia punktu pracy catego ujgcia oraz niewielkie zmiany
wydajnosci poszczegdlnych studni i odpowiadajace im niewielkie zmiany rzednych
zwierciadta wody w studniach. Pokazano to na Rysunku 8 oraz w Tabeli 5.

Charakterystylka ujecia ZSZ[Q)

10

95
2]
85
8
75
2
55
B

rzedna zwierciadla w studni zbiorcze] [m]

55

5
0.1 012 0.14 0.16 0.18 02

wydajnosc ujecia [ma3/s)

Rys.8. Wptyw wmontowania wodomierzy DN 125 na punkt pracy ujecia

Fig. 8. Influence of inserting the water-meters DN 125 on working point of the intake
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Tab. 5. Wydajnosci studni oraz rzedne zwierciadfa wody w studniach przy wmontowanych
wodomierzach

Tab. 5. Well discharges and water levels in the wells with water-meters inserted in the
pipes

‘St_zb| St_1 ‘ St_2 | St_3 ‘ St_4 ‘ St_5 ‘ St_6 | St_7 ‘ St_8 ‘ St_9 |St_10

Wydajnosci studni [m3/s]

1 wodomierz | 0.16 | 0.021 | 0.017 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.015 | 0.017 | 0.024

10 wodo-

- 0.16 | 0.022 | 0.016 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.013 | 0.015 | 0.017 | 0.024
mierzy

Rzedne zwierciadta wody [m]

1 wodomierz | 7.44 | 856 | 826 | 811 | 801 | 794 | 790 | 7.84 | 7.81 | 7.77 | 7.79

10 wodo-

. 738 | 851 | 827 | 811 | 800 | 793 | 788 | 7.83 | 7.80 | 7.79 | 7.86
mierzy

5. Whnioski i perspektywa dalszych prac

W referacie wykazano, ze zbudowany, na podstawie opracowanego w [3] modelu
matematycznego, program komputerowy dziatajacy w srodowisku MATLAB, moze by¢
wygodnym narzgdziem symulacji komputerowej stuzacym do badania wtasnos$ci hydrau-
licznych lewarowego ujecia wody z rzedu studni. Rozwiazano kilka zagadnien oblicze-
niowych dla réznych wariantow pracy uktadu. Wykazano, Ze orientacja rzedu studni
wzgledem kierunku przeptywu wod gruntowych ma dosé istotny wptyw na wydajnosc
poszczegolnych studni i potozenie punktu pracy lewara. Przy czym zmiany orientacji
potozenia rzgdu studni zblizonej do kierunku prostopadlego do gradientu zwierciadta
hydrostatycznego powoduja wigksze zmiany zwierciadla wody w studni zbiorczej niz
podobne zmiany w przypadku, gdy rzad studni jest rownolegty do kierunku gradientu.
Stwierdzono, ze dopuszczalne jest pomijanie w obliczeniach wptywu lokalnych strat
hydraulicznych, zwiazanych z zainstalowana armatura, jako matych w stosunku do strat
liniowych. Nie uwzglednianie tych strat w obliczeniach nie powoduje istotnych réznic w
obliczonych wydajnosciach studni, a réznice w rzednych zwierciadta wody sa roéwniez
niewielkie. ROwniez wmontowanie wodomierzy w przewody przylaczy studni do uktadu
lewarowego nie powoduje istotnych zmian w wydajno$ci poszczeg6lnych studni oraz ma
niewielki wptyw na potozenie punktu pracy lewara.

Opracowany program symulacyjny wymaga weryfikacji na danych rzeczywistych
pochodzacych z pracujacego lewarowego ujgcia wody. W perspektywie dalszych prac
przewiduje si¢ polaczenie modelu matematycznego hydraulicznych warunkéw dziatania
lewara z numerycznym modelem przeptywu wody w warstwie wodonosnej z uwzgled-
nieniem infiltracji z pobliskiej rzeki lub stawdw infiltracyjnych. Mozna réwniez rozwa-
zy¢ opracowanie modelu uktadu lewarowego dla warunkéw nieustalonych.
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