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OBLICZANIE PARAMETRÓW TECHNICZNYCH UJÊÆ LEWAROWYCH
W WARUNKACH WSPÓ£DZIA£ANIA STUDNI

CALCULATING TECHNICAL PARAMETERS OF SIPHON INTAKES
WITH COOPERATING WELLS

WIKTOR TREICHEL1

Abstrakt. W artykule przedstawiono metodê obliczania infiltracyjnych ujêæ wód podziemnych wspó³pracuj¹cych ze z³o¿onym lewa-
rem. Zastosowano numeryczn¹ metodê Newtona-Raphsona do rozwi¹zywania uk³adów równañ nieliniowych. Przedstawiono praktyczne za-
stosowanie ogólnej metody obliczania z³o¿onych uk³adów lewarów klasycznych dla uk³adu sk³adaj¹cego siê z 10 studni rozmieszczonych
prostoliniowo w warstwie wodonoœnej o zwierciadle swobodnym. Pokazano, ¿e opracowany program komputerowy, wykorzystuj¹cy œrodo-
wisko programistyczne MATLAB, mo¿e byæ sprawnym narzêdziem analizy z³o¿onych uk³adów ujêæ lewarowych.

S³owa kluczowe: ujêcia wód podziemnych, lewary klasyczne, obliczenia in¿ynierskie, MATLAB.

Abstract. In this paper a method of calculating shallow groundwater intakes cooperating with a compound classic siphon is presented.
The Newton-Raphson method is applied for finding a solution of the resulting system of non-linear algebraic equations. Practical application
of the general method of calculating the compound system of classic siphon is presented for a hypothetic example consisting of a row of 10
wells located in a shallow phreatic aquifer. The paper shows that the computer program developed under MATLAB environment can be an
efficient tool for analysis of such compound siphon water intakes.

Key words: groundwater intakes, classic siphons, numerical methods, MATLAB.

WSTÊP

Infiltracyjne ujêcia wody budowane wzd³u¿ linii brzego-
wej rzek lub jezior umo¿liwiaj¹ czerpanie nie tylko wód
podziemnych, ale tak¿e wód powierzchniowych infiltru-
j¹cych w g³¹b warstwy wodonoœnej. Warstwa wodonoœna
zasilana jest naturalnie poprzez infiltracjê wód powierzch-
niowych z jeziora czy koryta rzecznego lub sztucznie ze spe-
cjalnie w tym celu budowanych stawów infiltracyjnych. Sta-
wy infiltracyjne nape³niane s¹ zwykle wod¹ powierzchnio-
w¹ przepompowywan¹ z rzeki lub jeziora. Do ujmowania
wody w takich warunkach wykorzystuje siê studnie wierco-
ne po³¹czone z uk³adem lewarowym (Gabryszewski, Wie-
czysty, 1985). Ujêcia takie s¹ stosowane zarówno za granic¹
(w Niemczech, Anglii, Francji), jak i w Polsce (m.in. w Po-

znaniu, Wroc³awiu, Krakowie, Legnicy). Zalet¹ tych ujêæ
jest wykorzystanie wstêpnego filtracyjnego uzdatniania wo-
dy powierzchniowej bezpoœrednio w warstwie wodonoœnej
oraz ograniczenie nak³adów finansowych i technicznych
zwi¹zanych z instalacj¹ pomp i doprowadzeniem energii
elektrycznej tylko do studni zbiorczej.

Podstawowym warunkiem stosowania ujêæ lewarowych
jest odpowiedni poziom dynamicznego zwierciad³a wody
w ujmowanej warstwie wodonoœnej. Z uwagi na ograniczone
mo¿liwoœci ssania uk³adu lewarowego dynamiczne zwier-
ciad³o wody podziemnej nie powinno byæ po³o¿one ni¿ej ni¿
na g³êbokoœci 9–11 m (Dziopak, 2006). Ujêcia lewarowe
sk³adaj¹ siê z kilku, kilkudziesiêciu lub nawet kilkuset
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wspó³dzia³aj¹cych ze sob¹ p³ytkich studni wierconych,
przewa¿nie zupe³nych, ujmuj¹cych warstwê ze swobodnym
zwierciad³em wody. Woda ujmowana jest podciœnieniowy-
mi przewodami, pod³¹czonymi do zbiorczego przewodu le-
warowego. Przewód lewarowy doprowadza wodê do studni
zbiorczej, z której nastêpnie jest pobierana za pomoc¹ pomp.
Liczba studni pod³¹czonych do lewara zale¿y od wymaganej
wydajnoœci ujêcia. Lewarowe ujêcie wody tworzy z³o¿ony
uk³ad hydrauliczno-techniczny ³¹cz¹cy system wspó³dzia-
³aj¹cych studni z sieci¹ uzbrojonych przewodów oraz stud-
ni¹ zbiorcz¹. Uk³ad ten, aby poprawnie pracowa³, powinien
zostaæ prawid³owo zaprojektowany i obliczony.

Jednym z warunków prawid³owej pracy lewara jest utrzy-
mywanie odpowiednio obni¿onego zwierciad³a wody w stu-
dni zbiorczej wzglêdem zwierciad³a wody w studniach ujê-
cia. W literaturze krajowej (Mielcarzewicz, 2000; Dziopak,
2006) do obliczania takich uk³adów proponowane by³y me-

tody graficzne i analityczno-graficzne, które s¹ bardzo uci¹¿-
liwe i mo¿na je zastosowaæ praktycznie tylko w przypadku
bardzo ma³ych uk³adów. Ostatnio w pracach Grabarczyka
(2008) oraz Treichela i Grabarczyka (2008) do obliczania
ujêæ wód podziemnych wspó³pracuj¹cych ze z³o¿onym le-
warem zaproponowano uniwersaln¹ metodê opart¹ na zasto-
sowaniu modelowania matematycznego i metod numerycz-
nych. Metod¹ t¹ mo¿na obliczaæ nawet bardzo du¿e i z³o-
¿one uk³ady lewarowe. W artykule zaprezentowano model
matematyczny lewarowego ujêcia wody i opracowany na
jego podstawie w œrodowisku MATLAB program symula-
cyjny. Przedstawiono praktyczne zastosowanie ogólnej me-
tody obliczania z³o¿onych uk³adów lewarów klasycznych
dla 10 studni rozmieszczonych prostoliniowo w warstwie
wodonoœnej o swobodnym zwierciadle. Pokazano, ¿e opra-
cowany program komputerowy, wykorzystuj¹cy œrodowisko
programistyczne MATLAB, mo¿e byæ sprawnym narzêdziem
analizy z³o¿onych uk³adów ujêæ lewarowych.

MODEL MATEMATYCZNY LEWAROWEGO UJÊCIA WODY

Infiltracyjne ujêcia wody wspó³pracuj¹ce ze z³o¿onym
lewarem tworz¹ z regu³y tzw. ujêcie grupowe, sk³adaj¹ce siê
z du¿ej liczby niezbyt odleg³ych, a wiêc wzajemnie wspó³pra-
cuj¹cych studni. Do obliczania charakterystyk pracy takich
ujêæ stosuje siê zasadê superpozycji. Spoœród kilku metod
stosowanych do obliczania ujêæ grupowych w dalszych roz-
wa¿aniach wykorzystano metodê Forchheimera dla Ns stud-
ni pracuj¹cych w warunkach ustalonych, ujmuj¹cych war-
stwê wodonoœn¹ o swobodnym zwierciadle wody. W meto-
dzie przyjmuje siê nastêpuj¹cy uproszczony schemat warun-
ków hydrogeologicznych ujêcia:

– warstwa wodonoœna o swobodnym zwierciadle wody
ma nieograniczone rozprzestrzenienie, sta³¹ mi¹¿szoœæ lub
sta³¹ mi¹¿szoœæ strefy aktywnej, jest jednorodna, o sta³ym
wspó³czynniku filtracji;

– zwierciad³o wody przed rozpoczêciem pompowania
jest p³askie lub charakteryzuje siê ma³ym nachyleniem;

– studnie spe³niaj¹ warunki studni zupe³nych, maj¹ ma³¹
œrednicê i jednakowe g³êbokoœci wzglêdem zwierciad³a sta-
tycznego, a ich wydajnoœci s¹ niezmienne w czasie.

Zak³ada siê, ¿e s³uszne jest liniowe prawo Darcy oraz
spe³nione jest za³o¿enie Dupuita (Bear, 1972; Gabryszewski,
Wieczysty, 1985). W takich warunkach równanie krzywej
depresji dla j-tej studni (j = 1, 2, ..., Ns), traktowanej niezale-
¿nie (bez wspó³dzia³ania), przyjmuje postaæ wzoru Dupu-
ita-Thiema:
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gdzie:
H – wysokoœæ statycznego zwierciad³a wody

(pocz¹tkowa mi¹¿szoœæ warstwy), [m],

hj – wysokoœæ dynamicznego zwierciad³a wody
na zewnêtrznej powierzchni studni, [m],

Qj – wydajnoœæ j-tej studni, [m3/s],
k – wspó³czynnik filtracji, [m/s],
Rj – promieñ zasiêgu leja depresyjnego j-tej studni, [m],
rj – promieñ j-tej studni, [m].

Wzór [1] mo¿e byæ wykorzystany do obliczania wysokoœ-
ci strumienia w dowolnej odleg³oœci xj od osi j-tej studni (dla
xj < Rj). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e przy za³o¿eniu Dupuita lami-
narny ruch wód podziemnych w kierunku otworu studzien-
nego mo¿na traktowaæ jako p³asko-radialny przep³yw poten-
cjalny, przy czym wzór [1] jest szczególnym rozwi¹zaniem
we wspó³rzêdnych biegunowych równania ró¿niczkowego
Forchheimera (1930):
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a h2 jest potencja³em � prêdkoœci przep³ywu. Równanie [2]
jest natomiast szczególnym przypadkiem równania Boussi-
nesqa (Bear, 1972) dla przep³ywu w warstwie jednorodnej
w warunkach ustalonych.

W przypadku gdy nastêpuje jednoczesny pobór wody ze
wszystkich studni, to ze wzglêdu na potencjalny charakter
przep³ywu wypadkowe pole przep³ywu mo¿e byæ wyzna-
czone przez zastosowanie zasady superpozycji pojedyn-
czych strumieni potencjalnych poszczególnych studni. Dziê-
ki liniowoœci równania Forchheimera wzglêdem potencja³u
� = hj

2 prêdkoœci przep³ywu, dowolna kombinacja liniowa
rozwi¹zañ pojedynczych równie¿ bêdzie jego rozwi¹zaniem.
W szczególnym przypadku tak¿e suma algebraiczna poten-
cja³ów prêdkoœci dowolnej liczby pojedynczych przep³y-
wów bêdzie rozwi¹zaniem równania Forchheimera [2], tzn.:
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[3]
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gdzie h2 – potencja³ wypadkowy w dowolnym punkcie obsza-
ru oddzia³ywania Ns studni.

Zatem korzystaj¹c z równania [1] dla dowolnego punktu,
którego odleg³oœci od poszczególnych studni wynosz¹ xj ,
otrzymamy:
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Sta³¹ ca³kowania C mo¿na wyznaczyæ przyjmuj¹c za-
³o¿enie, ¿e najwiêksza odleg³oœæ pomiêdzy studniami jest
ma³a w porównaniu z zasiêgiem lejów depresji poszczegól-
nych studni. Mo¿na równie¿ za³o¿yæ, ¿e zasiêgi lejów depre-
sji s¹ jednakowe i równe R. Wtedy otrzymamy nastêpuj¹c¹
zale¿noœæ dla dowolnego punktu w obszarze oddzia³ywania
studni (Grabarczyk, 2008):
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Wzór [5] pozwala równie¿ obliczyæ wysokoœæ zwier-
ciad³a wody w dowolnie wybranej i-tej studni (a dok³adnie
na jej zewnêtrznej powierzchni):
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gdzie xij to odleg³oœci pomiêdzy studniami dla j � i (j = 1, 2,
..., Ns) oraz xii = ri (promieñ i-tej studni). Wzór [6] nie
uwzglêdnia tzw. zeskoku na filtrze, czyli strat hydraulicznych
wywo³anych oporem przep³ywu przez zewnêtrzn¹ obsypkê
oraz filtr. Straty te s¹ wyznaczane empirycznie podczas prób-
nych pompowañ i z regu³y wyra¿aj¹ siê kwadratow¹ funkcj¹
wydajnoœci studni, �hi = SfiQi

2 , gdzie Sfi – opornoœæ filtru i-tej
studni. W szczegó³owych obliczeniach hydraulicznych ujêæ
lewarowych powinny one byæ uwzglêdnione.

Zapisuj¹c wzór [6] dla ka¿dej studni, otrzymujemy uk³ad
Ns równañ algebraicznych, pozwalaj¹cych wyznaczyæ wyso-
koœci hi zwierciad³a wody w studniach dla znanych wydaj-
noœci Qj lub wyznaczyæ wydajnoœci, jeœli znane s¹ po³o¿enia
zwierciad³a wody w studniach.

Woda ze studni ujmowana jest rurami ssawnymi pod-
³¹czonymi do zbiorczego ruroci¹gu, tworz¹c razem uk³ad le-
warowy. Hydrauliczne warunki dzia³ania lewara prostego
oraz wyprowadzenie równañ z³o¿onego uk³adu lewara kla-
sycznego zosta³y szczegó³owo przedstawione w pracy Gra-
barczyka (2008). Lewar sk³ada siê z przewodów wype³nio-
nych ca³kowicie wod¹, pracuj¹cych w warunkach podciœnie-
nia, transportuj¹cych wodê ze zbiorników górnych (studnie
ujêcia) do zbiornika dolnego (studnia zbiorcza). Warunkiem
koniecznym wyst¹pienia przep³ywu wody w lewarze jest

pocz¹tkowe zalanie lewara, które odbywa siê z zastosowa-
niem pompy pró¿niowej, oraz utrzymanie zwierciad³a wody
w studni zbiorczej poni¿ej zwierciad³a wody w studniach
ujêcia. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e poziom zwierciad³a wody w stu-
dni zbiorczej wynika wprost z parametrów uk³adu pompo-
wego, pobieraj¹cego wodê ze studni zbiorczej z wymaga-
nym wydatkiem Qc.

Zapisuj¹c równania sp³ywu wody z i-tej studni do studni
zbiorczej, wykorzystuje siê nastêpuj¹ce zale¿noœci opisuj¹ce
straty hydrauliczne liniowe i lokalne (Grabarczyk, 1997;
Mielcarzewicz, 2000):
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gdzie:
�t – wspó³czynniki lokalnych oporów hydraulicznych, [–],

� – wspó³czynnik liniowych oporów hydraulicznych, [–],
l, d – d³ugoœæ i œrednica rozwa¿anego odcinka przewodu, [m].

Wspó³czynnik liniowych oporów hydraulicznych mo¿e
byæ obliczany z uwik³anego wzoru Colebrooka-White’a lub
z aproksymuj¹cego go wzoru Phama:
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gdzie:

Re – liczba Reynoldsa obliczana wg wzoru: Re �
4Q

dv

, [–],

� – wzglêdna chropowatoœæ przewodu, � �
k

d
, [–],

k – bezwzglêdna chropowatoœæ przewodu, [m],

� – kinematyczny wspó³czynnik lepkoœci wody, [m2/s].

W przypadku rozwi¹zywania zadañ eksploatacyjnych,
tzn. przy znanych œrednicach przewodów, opory lokalne mo-
¿na zast¹piæ odcinkiem rury o odpowiedniej d³ugoœci zastêp-
czej lz , wywo³uj¹cym takie same straty hydrauliczne:
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Wtedy wzór [7] przyjmuje postaæ:
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gdzie:
lz+l = L – d³ugoœæ obliczeniowa przewodu, [m],

S – opornoœæ przewodu o d³ugoœci L, zale¿na od ��

a wiêc w konsekwencji od Q, [s2/m5].

Stosuj¹c zale¿noœci [8]–[10], mo¿na zapisaæ równania
sp³ywu wody z ka¿dej studni ujêcia o wydatku Qi do studni
zbiorczej, w których wykorzystuje siê fakt, ¿e suma strat hy-
draulicznych przep³ywu wody z i-tej studni do studni zbior-
czej, z uwzglêdnieniem dop³ywów z kolejnych studni do le-
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wara, równa jest ró¿nicy (zi – zsz) rzêdnych zwierciade³ wody
w i-tej studni, zi, i w studni zbiorczej, zsz, (Grabarczyk,
2008):
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Rzêdn¹ zwierciad³a wody w i-tej studni, zi, mo¿na wyli-
czyæ z zale¿noœci:

[12]z z H hi i i� � �0

gdzie:
z0i – rzêdna pocz¹tkowego, statycznego zwierciad³a wody,

[m],
H – mi¹¿szoœæ warstwy lub strefy aktywnej, [m],
hi – wysokoœæ strumienia dop³ywaj¹cego do i-tej studni wg

wzoru [6], [m].

We wzorze [11] pierwszy sk³adnik wyra¿a straty hy-
drauliczne w przewodzie ³¹cz¹cym i-t¹ studniê z wêz³em
lewara, a drugi sk³adnik straty hydrauliczne w kolejnych
odcinkach lewara, a¿ do studni zbiorczej. Równania [11],
zapisane dla ka¿dej studni i = 1, 2,..., Ns , stanowi¹ uk³ad al-
gebraicznych równañ nieliniowych wzglêdem obliczanych
wydajnoœci Qi.

NUMERYCZNA METODA ROZWI¥ZANIA UK£ADU ALGEBRAICZNYCH
RÓWNAÑ NIELINIOWYCH

Sformu³owany uk³ad równañ [11] opisuj¹cych wspó³pra-
cê warstwy wodonoœnej ze z³o¿onym lewarem mo¿na roz-
wi¹zaæ numerycznie, stosuj¹c metodê Newtona-Raphsona
(Kincaid, Cheney, 2006). Jest to metoda iteracyjna, pole-
gaj¹ca na linearyzacji funkcji Fi korzystaj¹c z rozwiniêcia w
szereg Taylora z dok³adnoœci¹ do wyrazów pierwszego rzê-
du. Jeœli zapiszemy uk³ad [11] w postaci macierzowej:
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i przyjmiemy, ¿e � jest miejscem zerowym funkcji F,
a Q(0)=[Q1

(0), Q2
(0),...,QNs

(0)]T jest pocz¹tkowym przybli¿e-
niem wartoœci �� to w pierwszym przybli¿eniu otrzymujemy
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gdzie DF(Q(0)) jest macierz¹ pochodnych cz¹stkowych obli-
czonych po ka¿dej zmiennej:
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Dla równañ [11] wyra¿enia na pochodne cz¹stkowe przyj-
muj¹ postaæ (Grabarczyk, 2008):
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dla i = 1, 2, ..., Ns oraz j = 1, 2, ..., Ns. W równaniu [16] sym-
bolem 	ij oznaczono tzw. deltê Kroneckera, która przyjmuje
wartoœæ 1, gdy i = j, a 0 w przeciwnym przypadku.

Jeœli macierz funkcyjna DF(Q(0)) jest nieosobliwa, to
równanie
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mo¿na rozwi¹zaæ wzglêdem Q(1) i otrzymaæ w ten sposób
kolejn¹ wartoœæ przybli¿on¹ Q(1) miejsca zerowego �.

Ogólnie metoda Newtona-Raphsona rozwi¹zywania uk³a-
du równañ [13] mo¿e byæ zapisana nastêpuj¹co:
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n n n

� � �
�
� �

�
	�

��
�
��

�
�
� �

�
	

�1

gdzie:

�Q(n) – wektor poprawek,

Q(n) – wartoœæ przybli¿enia w n-tej iteracji.

Proces iteracyjny koñczy siê z chwil¹ osi¹gniêcia za-
³o¿onego kryterium stopu, które mo¿e byæ okreœlone jako:

[19]� � � � � �max , ,... ,
i

i

n n

Ns

n
F Q Q Q eps1 2

�
�
� �

�
	 �

gdzie eps jest za³o¿on¹ dok³adnoœci¹ obliczeñ.
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PRZYK£AD OBLICZENIOWY

Na podstawie sformu³owanego modelu matematycznego
lewarowego ujêcia wody oraz przy zastosowaniu numerycz-
nej metody Newtona-Raphsona rozwi¹zywania uk³adu alge-
braicznych równañ nieliniowych opracowano program obli-
czeniowy, który pozwala obliczaæ i analizowaæ z³o¿one uk³a-
dy. Program napisano w œrodowisku MATLAB (2004), bê-
d¹cym pakietem programowym do wykonywania z³o¿onych
obliczeñ numerycznych i wizualizacji wyników. Na figu-
rze 1 przedstawiono schemat blokowy tego programu.

W przyk³adzie obliczeniowym pokazano praktyczne za-
stosowanie ogólnej metody obliczania lewarowych ujêæ
wody i opracowanego na jej podstawie programu kompute-
rowego, do symulacji uk³adu sk³adaj¹cego siê z 10 studni. W
zadaniu nale¿y wyznaczyæ rzeczywisty pobór wody Qi z po-
szczególnych studni oraz rzêdne zi zwierciad³a wody w stud-
niach dla zadanej wymaganej wartoœci wydajnoœci ca³ego
ujêcia Qc.

W rozwa¿anym przyk³adzie zadane s¹:
– parametry warstwy wodonoœnej: mi¹¿szoœæ warstwy H

= 15 m; wspó³czynnik filtracji k = 0,0005 m/s; gradient
zwierciad³a statycznego J = 0,01;

– parametry studni: promieñ r = 0,25 m; zasiêg leja de-
presji pojedynczej studni R = 250 m; rzêdna zwierciad³a sta-
tycznego w ostatniej studni z0 = 15 m; odleg³oœci pomiêdzy
s¹siednimi studniami 
ij = 30 m;

– parametry przewodów lewara: d³ugoœci i œrednice po-
szczególnych odcinków przewodów podano w tabeli 1;
chropowatoœæ bezwzglêdna krur = 1,5 mm; wspó³czynniki
oporów lokalnych wynikaj¹ce z zamontowanej armatury ze-
stawiono w tabeli 1; kinematyczny wspó³czynnik lepkoœci
wody � = 1,3·10-6 m2/s;

– wymagana wydajnoœæ ca³ego ujêcia: Qc = 576 m3/h =
0,16 m3/s.

Zgodnie z opracowan¹ metod¹ i schematem blokowym
(fig. 1) wykonano kolejne obliczenia i sformu³owano uk³ad
równañ stanowi¹cy model matematyczny rozwa¿anego sys-

temu. Do rozwi¹zania sformu³owanego uk³adu równañ ko-
nieczna jest znajomoœæ rzêdnej zwierciad³a wody w studni
zbiorczej, która nie jest znana na pocz¹tku obliczeñ. Zadanie
rozwi¹zywano w ten sposób, ¿e w procesie iteracyjnym roz-
wi¹zywano nie jedno zadanie, lecz kolejno kilka zadañ dla
zmieniaj¹cej siê w pewnym zadanym zakresie wartoœci tej
rzêdnej. Wyznaczone w ten sposób punkty aproksymowano
wielomianem drugiego stopnia, korzystaj¹c z wbudowanej
funkcji polyfit MATLAB-a. Na tej krzywej wyznaczono
punkt pracy (czyli wartoœæ zsz), odpowiadaj¹cy zadanej war-
toœci wydajnoœci ca³kowitej ujêcia Qc. Na figurze 2 przedsta-
wiono wyznaczon¹ charakterystykê pracy ujêcia oraz obli-
czony punkt pracy. Przy wydajnoœci ca³kowitej ujêcia rów-
nej Qc = 0,16 m3/s zwierciad³o w studni zbiorczej bêdzie
le¿a³o na rzêdnej zsz = 7,46 m, licz¹c wzglêdem sp¹gu war-
stwy wodonoœnej. W przyk³adzie tym lewar jest usytuowany
prostopadle do kierunku przep³ywu wód podziemnych (czyli
wzd³u¿ hydroizohips).

Po obliczeniu wartoœci rzêdnej zwierciad³a w studni
zbiorczej zsz, która odpowiada wydajnoœci Qc, mo¿na by³o
obliczyæ wydajnoœci poszczególnych studni w ujêciu oraz
odpowiadaj¹ce im rzêdne zwierciad³a wody (tab. 2).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e rozk³ad obci¹¿eñ w poszczegól-
nych studniach nie jest równomierny. Studnie skrajne maj¹
prawie dwukrotnie wiêksz¹ wydajnoœæ ni¿ studnie le¿¹ce w
œrodkowej czêœci lewara. Jednoczeœnie, ze wzglêdu na ma³e
odleg³oœci pomiêdzy studniami (30 m) wystêpuje ich wza-
jemne oddzia³ywanie i w konsekwencji obni¿enie siê dyna-
micznego zwierciad³a wody. Na figurze 3 pokazano po³o¿e-
nie dynamicznego zwierciad³a wody w studniach ujêcia przy
wydajnoœciach obliczonych w procedurze numerycznej.
Górne linie oznaczaj¹ rzêdne zwierciad³a w poszczególnych
studniach bez uwzglêdniania wspó³dzia³ania, natomiast dol-
na linia pokazuje wypadkowe zwierciad³o wody przy
wspó³dzia³aniu wszystkich studni.
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Tabela 1

D³ugoœci, œrednice i wspó³czynniki oporów lokalnych przewodów lewara

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] 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

Opory lok. �� 0,810 0,920 0,677 0,525 0,430 0,340 0,230 0,227 0,181 0,015

Nr przewodu 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

L [m] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 100

d [m] 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5

Opory lok. �� 0,364 0,316 0,273 0,232 0,159 0,175 0,132 0,136 0,115 1,000
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Fig. 1. Schemat blokowy programu obliczeniowego

Flow chart of computer program



PODSUMOWANIE

Obliczanie z³o¿onych uk³adów lewarowych ujêæ wód
podziemnych wymaga opracowania narzêdzi, które bêd¹ w
stanie odwzorowaæ z odpowiedni¹ dok³adnoœci¹ i elastycz-
noœci¹ warunki hydrauliczno-techniczne pracy takiego
uk³adu. Metody modelowania matematycznego pozwalaj¹
opisaæ dzia³anie uk³adu lewarowego poprzez sformu³owanie
wzajemnie powi¹zanych nieliniowych równañ algebraicz-
nych, które mo¿na rozwi¹zaæ za pomoc¹ odpowiedniej me-
tody numerycznej. W artykule wykazano, ¿e opracowany
program komputerowy, wykorzystuj¹cy œrodowisko progra-
mistyczne MATLAB, mo¿e byæ sprawnym narzêdziem ana-
lizy z³o¿onych uk³adów ujêæ lewarowych.

Program mo¿e byæ równie¿ przydatny w ocenie wra¿li-
woœci powszechnie stosowanych metod obliczeniowych (np.

metody Forchheimera) ze wzglêdu na dok³adnoœæ oszaco-
wañ poszczególnych parametrów (np. zasiêgu leja depresji
czy wspó³czynnika filtracji), których dok³adne wartoœci nig-
dy nie s¹ znane.

Naturalnym rozwiniêciem przedstawionej metody bê-
dzie wprowadzenie do obliczeñ niejednorodnoœci warstwy
charakteryzowanej zmiennoœci¹ wspó³czynnika filtracji. Jest
to mo¿liwe przy zast¹pieniu metody Forchheimera, ba-
zuj¹cej na rozwi¹zaniu analitycznym, prostym modelem nu-
merycznym. Równie¿ uwzglêdnienie naturalnych wahañ
zwierciad³a wód podziemnych w roku hydrologicznym bê-
dzie mo¿liwe przy przeprowadzeniu obliczeñ w warunkach
nieustalonych lub wariantowo dla ró¿nych wartoœci
pocz¹tkowego, statycznego zwierciad³a wody w studniach.
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Tabela 2

Rzêdne zwierciad³a wody i wydajnoœci studni

Water levels in the wells and values of well discharges

St_zb St_1 St_2 St_3 St_4 St_5 St_6 St_7 St_8 St_9 St_10

Rzêdne zwierciad³a wody
w studniach [m]

7,46 8,48 8,28 8,13 8,03 7,96 7,91 7,86 7,82 7,79 7,80

Wydajnoœci studni [m3/s] 0,1600 0,0218 0,0163 0,0142 0,0131 0,0127 0,0127 0,0133 0,0146 0,0174 0,0239

Fig. 2. Charakterystyka ujêcia oraz punkt prac
dla wydajnoœci ca³kowitej Qc = 0,16 m3/s

Plot of the intake characteristics and working point
for total yield Qc = 0.16 m3/s

Fig. 3. Wykres zwierciad³a dynamicznego w studniach

Dynamic water levels in the wells
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