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HYDRAULICZNE OBLICZENIE STUDNI O DRENACH
PROMIENISTYCH ZAKEADANYCH W POBLIZU RZEKI

BOLESLAW KORDAS (KRAROW)

Studnie o drenach promienistych stanowia nowoczesny typ ujecia wéd grun-
towych, znajdujacy coraz szersze zastosowanie w zaopatrzeniu w wode miast i prze-
mystu. Jednym z najczgstszych przypadkow, wystgpujacych przy projektowaniu
tego typu urzadzen, jest przypadek studni o drenmach promienistych’ zaloZonej
w poblizu rzeki lub zbiornika. W pracy przedstawiono sposdb wykorzystania metody
«Zrédet i upustdw» dla hydraulicznego obliczenia tego wlasnie przypadku. W pierw-
szej czeSci pracy poddano analizie schemat studni zalozonej w kontaktujgcym
si¢ z rzeka basenie wdd artezyjskich. W drugiej czeici przedmiotem analizy jest
studnia o drenach promienistych, zalozona w kontaktujgcym si¢ z rzeka basenie
wod gruntowych o swobodnym zwierciadle. W obu przypadkach zaklada sic nie-
skoficzong glebokodé basenu wod gruntowych.

1. Basen wod artezyjskich

1. Przyjmijmy studni¢ o drenach promienistych, zalozona w basenie wod artezyj-
skich, kontaktujacym 'si¢ z rzekq w schemacie przedstawionym na rys. 1.

Jak widaé z rysunku rozwazane ujecie stanowi system n drendw, zatoZzonych
w jednej plaszczyZnie poziomej z == z,. Dreny roztoZone promienidcie wokdt studni
zbiorczej tworza z osig y katy e; (i = 1, 2, ..., n). Dlugosci drenéw sa réwne L; =
= Ry— Ry (gdzie Ry oznacza promien studni zbiorczej). Promienie wszystkich
drendw sa rdwoe rp.

Dla rozwigzania zagadnienia przyjeto nastgpujace zalozenia:

1) grunt jest ofrodkiem jednorodnym i izotropowym,

2) przeptyw wdd gruntowych jest ruchem ustalonym, potencjalnym, podporzad-
kowanym prawu Darcy’ego, .

3) wydajnoéci jednostkowe drenéw g; sg stale ma catych dlugodciach drendw.

Jezeli chodzi o ostatnie z zalozen, to przyj¢ciem bardziej cistym byloby zatozenie,
7¢ powierzchnia drenu jest powierzchnia jednakowego cisnienia. Jednakze zalozenie
takie prowadzi do duzych trudnoéci matematycznych, w zwiazku z czym przyjeto
hipotezg ¢: = const. Jak wykazaly przeprowadzone eksperymenty, [9], hipoteza
ta nie odbiega zbytnio od rzeczywistodci (oczywiscie przy uwzglednieniu nieskon-
czonej glebokodci basenu wod artezyjskich),
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2. W pierwszym etapie rozwiazywania zagadnienia przedmiotem poszukiwan
jest Tunkcja depresjt s = 5 (x, , z), okreélajaca pole depresji pojawiajace sie w ob-
4
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szarze filtracji. Funkcja ta pozostaje jak wiadomo w bezposrednim zwigzku z funqu'
potencjatu predkoéei ¢ (x, y, 2)
(21) - g (xsya Z) = kqﬁ (JC, s Z):
gdzie k oznacza wspdlczynnik filtracii.
Z przyjetego schematu filtracji wynika, i% poszokiwana funkecja depresy powinna
spelni¢ dwa warunki brzegowe: warunek
" os(x,y, 2) ]
l z=0

0z =0,

22)

rOwnozpaczny z przyjeciem plaszezyzny poziomej z =0 jako warstwy n1eprze--
puszezalnej oraz warunek

2.3 [s (x, ¥, 2)z—0 =0,
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réwnoznacziny z przyjeciem plaszczyzny pionowej x = 0 jako powierzchni jedna-
kowej depresji.

3. Wezmy pod uwage jeden z drendw rozpatrywancgo systemu, tworzacy z osia p
dowolny kat B. Funkcja depresji tego drenu przyjmuje postaé:

B sy =
| .
1

ﬁ_ﬁ_j f{ _
Anle = V{(x—gsin f)2+(y—p cos f2+z—(—1ymz2

P

— : } do,
V(x —2B+g sin f)2+(y — g cos f)2+ [z — (—Ly® z2

skad po scatkowaniu

1 - ) —
6D sy, =72 M { —”ﬂ+l/Rz—2Rﬁrﬁ+r2+{zW(— =
m=0 RO—rﬁ+VR —2Ry rgtr2+[z-—(—1)" 72
><Rg—FﬁJr]/Rg—ZRo;ﬂ—l—rz—[—[zﬁ(—l)mz(,P}
Ry~ 7yt V By 2Ry 7y 2 o (—Dm 2ol

gdzie
rg = x sin By cos B, ¥y = (2B— x) sin -1y cos B,
= x2+y2’ FZ I (ZB___ x)z_l_yz_
Podstawiajgc w tym réwnaniu na miejsce § kolejne wartodci katéw o; odpowia-
dajacych poszczegdlnym drenom. otrzymuje sig funkcje depresji kazdego z nich.
Dodajac tak otrzymane funkcje dochodzi si¢ do wyrazenia okre§lajacego funkcje
depresji calego ujecia:

3.3) s(xy,2)= %ZZ%IH

R‘t—l‘ai +]/R%~—2Rg Ta;+r2+[2*(~1)m20]2
X
{RO *]‘ai-%]/_Ré _2R0 rai‘f‘I‘z—i— [Z%(—l)m ]2

i=1 m=0
Ro—F otV R —2Rqry P2-F [2—(—1)"”20]2}
Ri— 7oV R — 2RF, 1 P2+ z—(—DymzgP)
gdzie
Fop = X sin o;-+y cos oy,

= (2B — x) sin oy-}-y cos az.

Funkcja (3.3) jest poszukiwana funkcja depresji. Jak nie trudno sprawdzié, spetnia
ona warunki brzegowe (2.2) i (2.3).

4. Postugujac si¢ wyprowadzonym wyze) wyrazeniem na funkcje depresji, mozliwe
jest okreflenie wydajnosci jednostkowych ¢;, 2 w konsekwencji i calkowitej wydaj-
nosci wjgcia 2Q;. Dla dokonania tego poshuzymy si¢ metoda zastosowana przez
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PoruBAriNOWA-KoczINg, [12]. W metodzie tej cylindryezne powierzchnie drenéw,
spelniajace warunek s = sy = const, gdzie sy oznacza depresje w studni zbiorczej,
sg zastgpowane przez tworzace sig wokdt drendw (w wyniku zatozenia g: = const)
elipsoidy jednakowej depresji. Wybierajac na powierzchni kazdej z tych elipsoid
jeden punkt i podstawiajac kolejno wspoélrzedne tych punktéw do rdwnania (3.3),
otrzymuje si¢ kanoniczny uklad » réwnai liniowych w postaci:

4. ap qi = 4nksy, Lj=12,..,n

Rozwiaznjac ten uklad réwnafi dochodzi sig do wzoréw okreélajacych wydajnodci
jednostkowe drenéw gi. Calkowita wydajnoéé ujecia

“2) Z 0 — Z gili.

Wspblezynniki ay; pojawiajace si¢ w ukladzie réwnan (4.1) sa funkcjami charak-
terystyk geometrycznych badanego systemu drendw.

Nalezy nadmieni¢, iz w przypadku symetrycznego ukladu drendéw o tej samej
dlugodci L = R-— Ry nastepuje znaczne uproszczenie ukladu réwnan (4.1).

2, Basen wdd gruntowych o swobodnym zwierciadle

5. Wezmy pod uwagg studnie o drenach promienistych zalozona w kontaktuja-
cym si¢ z rzeka basenie wod gruntowych o swobodnym zwierciadle. Schematyczne
przedstawienie tego przypadku podano na rys. 2. ZatoZenia poczynione przy okazji
rozwigzywania poprzedniego przypadku pozostaja w mocy. Charakterystyki geome-
tryczne przyjgtego systemu drendéw sa identyczne jak w przypadku basenu wod
artezyjskich, przy czym jako gleboko$é drendw z, przyjmuje sig ich zaglebicnie
ponizej statycznego zwierciadta wéd gruntowych.

Podobnie jak poprzednio pierwsza czedé zadania sprowadza sie do okreélenia
funkeji potencjatn predkodci @ (x,y, z) odpowiadajacej przyjetemu schematowi
przeplywu. Funkcja ta powinna spelniaé warunki brzegowe

(5.1) [M] —90,
()z z=0

(52) {99 (x’ Vs Z)]x:() =0 >

analogicihe do warunkéw brzegowych (2.2) i (2.3).

Przyjecie warunku brzegowego (5.1) oznacza, iz w plaszezyZnie statycznego zwier~
ciadla wod gruntowych nie powinny si¢ pojawiaé normalne sktadowe prqdkoscr
filtracji, co odpowiada fizycznym warunkom przeplywu.

Szukana funkcja depresji moze byé okreélona przy wykorzystaniu zaleznodci (2.1),
zgodnie z ktérg
(5.3) plx,p, 2)= w ,

' k
gdzie s (x, », z) oznacza funkcje depresji (3.3) wyprowadzona wyzej dla systemu
drendw zakladanych w basenie wéd artezyjskich. Sposéb wykorzystania funkcji
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(5.3) do okreflania wydajnosci jednostkowych drenéw ¢; jest analogiczny do za-
stosowanego uprzednio. Istotna roZnica miedzy tymi dwoma analizowanymi
przypadkami polega na sposobie okre§lania depresji w studni zbiorczej so. W przy-
padku systemu drenéw zakladanych w basenie wdéd gruntowych o swobodnym
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zwierciadle dla okreslenia depresji w studni zbiorczej konieczng jest znajomos¢
réwnania swobodnego zwierciadla wdéd gruntowych. Dla znalezienia tego row-
nania postuzymy si¢ réwnaniem (5.3) wprowadzajac do niego ogolny warunek swo-

bodnego zwierciadla
(5.4) pt+kz =0,
z ktérego wynika, iz réwnanie swobodnego zwierciadta moze by¢ przedstawione

w postaci
p(x,.2)
(5.5) 2=
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Rownanie (5.5) jest réwnaniem uwiklanym, albowiem w wyrazeniu okreflajacym
potencjal predkosei ¢ (x, y, z) wystgpuje rowniez zmienna z. Poniewaz jednak
w normalnych warunkach eksploatacji z < zg, zatem moiliwe jest zaniedbanie z
po prawej stronie réwnania (5.5). Po talim uproszezeniu otrzymuje sig przyblizone
réwnanie swobodnego zwierciadla wod gruntowych

q¥

{Ri—rai +V R} —2Rir o 124z}

1
{5.6) z(x,y)=-—-— pe
GO 2D 5k 2 Ro—r oAV RS —2Ror 412+ 23

RO—;ai+VR%72RU;ai+;Z + Zg
Ri— ro Y/ RE—2Ri7, 412 +z§}

Wrykorzystujac to réwnanie mozemy okre§li¢ depresje w studni zbiorczej, co otwiera
drogg do catkowitego rozwiazania zagadnienia.
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PezromMme

TUIPARITAYECKUA PACYET KOJOJUEB C PAAUMAIGHABIMHA OPEHAMU,
VEKITAOBIBAEMBIMH BBIW3H PEXU

Haerca cnocof BECHONB30BAHEA METOMA KMCTOYHHKOR M CTOKOB» JUIA THPARIMECKOTO PAcMeTa
KOJIOMIES C PATHANSHLIME ADCHAMY, YENaIHBASMEIMA BOKSH POKH.

JIas mONyYeHds PeIlcHHS NPAMEHAFOTCH CHGAYIOMHG NPCHLOIOKCHNH!

1) rpyRT sBUACTCA ONHOPOHHON M H3OTPOMHOH Cperoi,

2) Tedenwe TPYHTOROM BOMEL SBIACTCHA CTAHOHADHBIM, NOTEHNHANLELIM OBHMCHACM, HOM-
gEESFOUTEMCH 3axony HapcH,

3) egMEMY8as HPOVM3BOLETCABHOCTh APEH g;-— SOCTOSHHA O BCEH mnuHe Apef.

B mepeoii wacTy pabGoTsl AHAAW3EPYETCA CXEMa KOOI C PANHAISHEIMH HMPEHAME, Pacnoo-
JECHEBIMY B KOHTAKTHPYIOLWAMCS © pexoil Gaccelime apresuapckmx Bog. Beommrea obuiee ypas-
merwe GysEimi gempeccrn (3.3), yHOSRETBOPSIOMES KpacesiM yoaosusM (2.2) m (2.3). U3 ypas-
peEEA (3.3), OyTeM NPAMSHSHHN ONEpPallAH, aHAJOTHYHOR TOH, KOTOPYIe HMPUMCHACT Iomybapu-
nopa-Koumna [12] monyyaercs KaHOHHYeckas chcTema Junelbix ypasmewwit (4.1). Pemas sty
CHCTEMY, MORY4ArOTCA BOPMYIB!, ONpelelBioUNe SNARIMHYI0 RPORSBEOIRTeNBHOCTS Aiper, Tlom-
Has LPOH3BOMTENEHOCTL KOMOAUA onpefensercs Gopmymolt (4.2).

Bo BTOpoii YacTH PAbOTHL AHAJMIAPYETCH KOO ¢ PATEARBHAME APCHAMH B PACTIONONEHHOM
B KOHTAKTHEDPYIONEMCS ¢ PeXoi Oacceliie TPYHTOBLIX BOJ ¢0 cROSOMHEM 3epiranom, faeTes oBniee
ypapseHre (QYEKIMH NOTeHHEANa cKopocrH (5.3}, KOTOPYI MOKHO HCHOML3OBATE AILI OIperS-
NermAst SIARAIHON MPOWABOAMTENIBHOCTH APEHE ¢¢ (COcod HCOONR3OBAHNA 3TOI0 YPaBsHEHHA M
ONPEMICHEHNs §; ABANOTHICH TIpensiaymeMy). Basomarcs ofee ypasHeHAS cpobomporo seprana
IPYHTOBRX BOZ {5.6), IPA HCIOIB30BAMMH KOTOPOTO BO3MOKHC OOPEHEHHTE BEIMIHAY ACIPECCH
B HEHTPATZHOM KOIOALE,

Summary

HYDRAULIC COMPUTATION OF A WELL WITH RADIAL DRAINS
“IN THE NEIGHBOURHOOD OF A RIVER

The source and sink method is used for the purpose of hydraclic computation of a well with
radial drains in the neighbourhood of a river.

To solve the problem the following is assumed: a) the soil is homogeneous and isotropic, b) the
motion of ground water constitutes a steady-state potential flow subjected to the Darcy law,
¢) the flow rate in a drain g; is constant along the entire length of the drain,

The first part of the paper contains an analysis of a well with radial drains in a basin of artesian
waters in contact with a river. General Eq. (3.3) is derived for the depression function satisfying
the boundary conditions (2.2) and (2.3). By performing an operation analogous to that used by
POLUBARINOVA-KCOTCHINA, [12], the canonial set of linear Bq. (4.1) is obtained from (3.3). Solving:
this set of equations we obtain equations determining the flow rate in a drain gs. The total flow
rate is determined by (4.2).

Tn the second part of the paper the object of the analysis is a well with radial drains in a basin
of ground waters with free surface communicating with a river. General equation for the velocity
potential is given, (5.3), which can be used to determine the flow rate of a drain g4 (the way in which
this equation is used to obtain g: is similar to that of the previous case). General equation of the

free surface of ground water (5.6) is derived. This can be made use of to find the depression in the
collector well.
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