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Hydraulika studzienna

Ujmowanie wody podziemne]



Doptyw do studni grawitacyjny
Ruch wody wywotany przez site grawitacji
e warunek:
d. > 0,05 [mm]
k>1-10°[m/s]

* d, - Srednica efektywna

uziarnienia
« K — wspotczynnik

filtrac




Srednica efektywna ziarn

. d.- wedtug Hazena srednica d,,

10% wagowych ziarn ma srednice srednice mniejszg, a
90% wagowych wiekszg



Miarodajna Srednica ziarn

« WSpOfczynnik nierownomiernoSci uziarnienia
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U=
di
gdzie:
dgo - Srednica ziarn, ktéra wraz z mniejszymi stanowi 60% wagowych badanej
probki
d,, - srednica ziarn, ktéra wraz z mniejszymi stanowi 10% wagowych badanej
probki (Srednica miarodajna)
Wartosci dg i d,, odczytuje sie z krzywej uziarnienia



Miarodajna Srednica ziarn

. Srednica miarodajna ziarna d,
(inaczej: srednica efektywna, srednica zastepcza)

. Przyjmuje sie najczesciej, ze jest to srednica ziarn kulistych skaty fikcyjnej,
idealnie jednorodnej, ktora wykazuje takg samag przepuszczalnosc jak skata
rzeczywista i stawia taki sam opor przeptywajgcej wodzie jak skata
rzeczywista. Odczytuje sie jg z krzywej uziarnienia.

« Jest to srednica ziarn, ktéra wraz z mniejszymi stanowi 10% ciezaru badane;
probki skaty (d;,). S. m. wykorzystuje sie przy okreslaniu wspéfczynnika filtracji
wzorami empirycznymi i wspofczynnika nierownomiernosci uziarnienia


t03.htm
t04.htm
t04.htm
t04.htm

Miarodajna Srednica ziarn

U<S5 - uziarnienie rownomierne
5<U<15 - uziarnienie nierobwnomierne
U>15 - bardzo nierdbwnomierne uziarnienie

« Frakcje gruntu:

« kamienista > 25 mm

o Zwirowa 25 - 2mm

. piaskowa?2 - 0,05 mm

. pylowa 0,05 - 0,002 mm
« Itowa <0,002 mm



Doptyw do studni prozniowy

* Ruch wody wywotany przez site grawitacji oraz
dodatkowo podcisnienie

warunek:
0,003mm < d_ < 0,03 mm
1.10’'< k< 1-10°



Doptyw do studni prozniowy
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Doplyw do studni prozniowy
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Doptyw do studni elektroosmotyczny

* Ruch wody wywotany przez sity oddziatywania
elektrostatycznego powodujgce przemieszczanie
czgstek wody (dipolow) ku katodzie

d. < 0,003 mm
k<1.10



Hydraulika podziemna



Podstawowe prawa

Rownanie ciggtosci

Q=F,V,=F, V,=..=F

Rownanie zachowania energii (Bernoulliego)
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Prawo Darcy
Q=FklI /F



Rownania doptywu wod podziemnych

Ustalone warunki doptywu wéd podziemnych do ujecia
Réwnania krzywej depresiji przy ustalonym doptywie wody do otworéw studziennych
wyprowadzit J. Dupuit (1863). Wzory te sg stuszne przy nastepujgcych zatozeniach:

1) przeptyw jest ustalony,

2) woda i skata sg niescisliwe,

3) osrodek filtracyjny jest jednorodny i izotropowy; kx = ky = kz = const,

4) filtracja odbywa sie w warstwie nieograniczonej,

5) spag warstwy jest poziomy,

6) filtracja jest zgodna z prawem Darcy’ego,

7) doptyw do otworu jest ptasko-radialny, tj. sktadowa pionowa predkosci filtraciji
moze by¢ pominieta,

8) studnia jest idealna, tzn. nie wystepujg dodatkowe opory hydrauliczne pomiedzy
studnig i warstwg wodonosna.



Warstwa swobodna
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Warstwa naporowa
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Wydatek dopuszczalny

Q.:fqr_;-= 2:"? .i"ﬁ, .I!II Fffﬂp

Vzep = 984 Fg [m/d] studnie ujeciowe
V,ip =19.6\k, [m/d] awaryjne
V iy = 633/, [m/d] odwodnieniowe



Warunki stosowalnosci

« Predkosc filtracji musi by¢ dostatecznie mata - ruch laminarny

« Osrodek porowaty musi by¢ dostatecznie duzy w poréwnaniu z jego
strukturg wewnetrzng (strumien w jego przekroju roztozony jest
rownomiernie i obejmuje caty przekroj)

. Wartosci liczby Reynoldsa, bedg miarg stosunku sity bezwtadnosci do
sit tarcia wewnetrznego, sg mate - gorna granica stosowalnosci.

V-
o Re=—
v - predkosc linowa Vv
| - dtugos¢ dowolnego elementu (drogi przeptywu)

v - lepkos¢ kinematyczna



Warunki stosowalnosci

dla przewodow rurowych Re<2300
w osrodku porowatym:

v-de
Re=——
v [cm/s] v
de - srednica efektywna czgstek gruntu w mm,

v - wsp. lepkosci kinenematycznej cm?/s

Re - przyjmuje wartosci od 1 do 10



Warunki stosowalnosci

« dla osrodkow porowych (N. N. Pawtowski):

v, ~de
Re=

_‘/' rl)]/S

« dla osrodkéw szczelinowych (Szczetkaczew):

10 Kk
Re 23\6r_

I"L 1



Warunki stosowalnosci

Dla wartosci Re<10, pomimo ze strumien ma charakter laminarny (do
ok. Re=100-200 strumien mieszany), obowigzuje nieliniowe prawo

Darcy
« W hydrogeologii warunki, przy ktérych ruch cieczy
przestaje bycC laminarny wystepujg bardzo rzadko.
o Duze gradienty hydrauliczne

. filtry studzienne
. kras i skaty szczelinowe lub gruboziarniste



Opory przeptywu w studni
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Warunki stosowalnosci

« Dolna granica stosowalnosci - skaty i grunty stabo przepuszczalne
« przeptyw nieliniowy
. wystepowanie sit molekularnych pomiedzy woda i skatg
« przeptyw (przesgczanie) odbywa sie gdy:
>,
Iy - min spadek poczatkowy
v =K (i-ig)

v = f(i)




Filtracja nieliniowa

. Zaleznos¢ Prony’ego (filtracja liniowa, mieszana, turbulentna (fluacja))
| = av + bv?

a= 1/k

lub:

-V
l=k(1- 4\)

@ - wspotczynnik nieliniowosci filtraciji




Zaleznosc v=f(J) w skatach o roznej
przepuszczalnosci

1- piaski, 2 - zwiry, 3 . wapienie szczelinowo-
krasowe, 4 . gliny, ity,
Al J, - poczatkowy gradient
Jo 12 | hydrauliczny,
S— J - gradient hydrauliczny w czasie przeptywu
L O 5 12 I - 3 4 7
. wymuszonego drenazem




Lej depresji
cone of depression, depression cone

Depresja (obnizenie) powierzchni zwierciadta wody podziemnej wokot
studni, ujecia, kopalni itp. wywotana pompowaniem,

L. d. przedstawia sie z pomoca linii jednakowej depresii,

Przy pompowaniu studni w warstwie jednorodnej |. d. wykazuje symetrie
walcowg (linie jednakowej depresji sg okregami) i charakteryzuje sie go
depresjg w studni i promieniem |. d.,

W ruchu ustalonym promien |. d. ma nieskonczong wartosc lub
odpowiada odlegtosci do granic warstwy wodonosnej,

W praktycznych obliczeniach doptywu do studzien wykorzystuje sie
liczne wzory doswiadczalne i metody graficzne okreslania promienia l. d.



Le] depresji

» Fazy tworzenia
« rozpoczecie pompowania
- si R powiekszajg sie

- sczerpywanie wod statycznych, w miare zwiekszania depresiji takze wod
dynamicznych

— ruch wody nieustalony
. ustalenie maksymalnej depresji
- wolniej rosngcy zasieg leja
- rosngcy doptyw dynamiczny i malejgcy wod statycznych
— ruch nieustalony — ustalony
. stabilizacja doptywu dynamicznego i sczerpanie wod statycznych
- ustalony charakter doptywu



Le] depresji

« Ksztalt i rozmiary zalezg od:
o Wymiarow warstwy wodonosnej
« depresji

« wiasnosci hydrogeologicznych skat budujgcych w-wy
wodonosne;

« Czasu odwadniania
o warunkow zasilania



Filtry studzienne



100

90

(@)
o

pOtIOFI Of cheoretical [0/0]
N w KN (@)
o o o o

N
o

shutdown periods

actual flow rate Q,,,,,

time-independent well loss

4 5 6
time [years]



Filtr szkieletowy

> Filtry z nieprzerwanymi szczelinami
> Filtry z szczelinami mostkowymi

> Filtry perforowane

- !
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e wykonuje sie najczesciej z rur stalowych, PCV

perforowanych otworami lub szczelinami

e z drutu o profilu V nawinietego precyzyjnie i spir
na prety stalowe
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o perforacja tych filtrow za kazdym razem jest
dostosowywana do uziarnienia warstwy wodonosnej

o filtry rurowe perforowane stuzg rowniez jako szkielet
do budowy innych rodzajow filtrow



/Zastosowanie

Filtry te instaluje sie w spekanych
skatach zwieztych lub luznych
zbudowanych z gruboziarnistych
ZWirow

Zalecany dla warstw osadowych o
duzej migzszosci

Do srednich i matych
predkosci przeptywu

Filtry szkieletowe z ciqgtq szczeling ze
stali szlachetnej charakteryzujq sie
nieporownywalnie duzg
przepustowosciq



Filtry z PCV stanowig doskonata alternatywe

dla filtrow ze stali nierdzewnej:

»odporne na agresywne substancje chemiczne i
powodujgce korozje,
> dobre wtasnosci mechaniczne

» maty ciezar

> tatwe w instalacji

»znacznie tansze od filtrow stalowych./ '/ /111

{ u i3

Szczegolnie zalecane jest

stosowanie filtrow PCV w otwo_r'ach!; kY

PryCIen. Filtr PCV z nacietymi

otworami
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Filtry siatkowe

Filtry siatkowe stosowane sg do ujmowania wod podziemnych z luznych
warstw wodonosnych takich, jak piaski i zwiry.

8 wykonywane z rury
erforowanej, na ktorg
odpowiednio nawinieta i L
jest siatka filtracyjne
spetniajaca funkcje filtra it
wiasciwego.

;.‘g{«.
Wymiary otworow siatki I‘?{?f
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filtracyjnej sq dostosowywane e
do uziarnienia warstwy wodonosnej. SO
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Filtr zwirowy

Filtr zwirowy zbudowany jest z rury szkieletowej perforowanej,
obsypanej lub obtozonej jedng lub kilkoma warstwami obsypki

filtracyjnej o granulacji dostosowanej do istniejgcych warunkoéw
hydrogeologicznych

Stosuje sie je do ujmowania wody z warstw drobnoziarnistych,

Posiadajg mate opory hydrauliczne i umozliwiajg powstanie w
strefie przyfiltrowej naturalnego filtra. Wptywa to na poprawe

warunkow filtracji wokot otworu i podnosi sprawnosc¢ studni.

Stosuje sie rozne konstrukcje filtrow zwirowych. Mogg byc¢
wykonywane wprost w otworze wiertniczym lub na powierzchni w
postaci gotowych elementow.



> Zaletg tych filtrow jest ich dokfadne przygotowanie na powi
» ograniczenie ilosci zabiegodw oczyszczajacych i uaktywniajacy

> mniejsze ryzyko zniszczenia filtra w czasie zabudowy kolun
filtrowej w studni ;

> pewnosc, ze kazda warstwa wodonosna jest prawidtowo ,.

> WadQJest natomiast zmniejszenie poréw przez wype’rnlenle |.
czesci zywicg uzyta do klejenia, utrudnianie tworzenia SigaiR
naturalnego filtra w strefie trzyotworowej oraz zatykanie poro
przez przeptywajqce ziarna piasku z warstwy WodonosneJ dO» -
wnetrza studni S
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Filtr szkieletowy podwojny




Filtr szkieletowy - mostkowy z oktadzing naklejana
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Szkieletowy perforowany z okiadzing naklejang




Zwirowy z ozebrowaniem




Zwirowy z zebrowaniem




Filtr dyskowy (obreczowy)




Zwirowy z ozebrowaniem




Filtr dyskowy (obreczowy)
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Filtr dyskowy (obreczowy)




