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Wyznaczanie czasu doplywu filtracyjnego zanieczyszczen do
studni przy swobodnym zwierciadle wody

Abstract

Determination of travel time of pollutans
inflowing to well in uncofined aquifer. The prob-
lem of calculation of travel times of pollutants
flowing to a well is vital because of possible con-
tamination of water in the well. It must be known
when a protective zone of the well is established.

The paper presents several relationships for
calculation of the pollutant travel time to well in an
unconfined aquifer. A comparison of these rela-
tionships and accomplished calculations allowed
to determine their ranges of validity.
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Wstep

Projektowanie terenéw stref ochrony
posredniej uje¢ wody oraz mozliwosci
pojawienia si¢ w studni zanieczyszczen
o koncentracji przekraczajacej wartoSci
dopuszczalne zwiazane jest z zagadnie-
niem wyznaczenia czasu doptywu zanie-
czyszczen od Zrédia zanieczyszczen do
ujecia. Czas ten mozna okreS§li¢ wyzna-
czajac czas przemieszczenia Si¢ czastki
wody od Zrédta zanieczyszczefi do ujecia,
przyjmujac zatozenie o adwekcyjnym
transporcie zanieczyszczefi (Luckner,
Czestakow 1986). W tym celu potrzebna
jest znajomo§¢ zmian predkosci filtracji

wzdhuz linii pradu. Predkos$¢ t¢ mozna
wyrazi¢ zaleznoscia

dl
v=e (1)
gdzie:
[ — droga,
t — czas,

¢ — porowato$c efektywna.

Przeksztatcajac zwiazek (1), otrzymamy
zalezno$¢ do obliczenia czasu w postaci

f=ej% @)

gdzie: v — predkos¢ filtracji.

Zalezno$¢ (2) mozna przedstawi€ jeszcze
w innej postaci biorgc pod uwage zwiazek
pomiedzy predkoScia filtracji a gradien-
tem filtracyjnym (Luckner, Czestakow
1986)

e | dh
t=—— | — 3
P 3)

gdzie:

I - gradient filtracyjny,

h — wysokos¢ piezometryczna,
k — wspétczynnik filtracji.
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Wyznaczenie czasu doplywu

Stosunkowo prosto daje wyznaczyé
si¢ czas doptywu do studni zupeine;j,
umieszczonej w warstwie wodonosnej
z napi¢tym zwierciadtem wody.
Predkos¢ filtracji w tym wypadku okre-
Slona jest zaleznoS$cia

0
2rnD - r

V=

4)

gdzie:

Q - wydatek studni,

D — miazszo$¢ warstwy wodonosnej,
r — odleglo$¢ od osi studni.

Uwzgledniajac zwiazek (4) w zaleznosci
(2), po przeksztalceniach otrzymamy

r

2nDeg TDe
t= dr = (-1} (5)
0 ;[) 0

gdzie: ry — promien studni.

W przypadku doptywu do studni przy
swobodnym zwierciadle wody wyzna-
czenie czasu doplywu nie jest juz takie
proste. Stosowany jest wzor przyblizony,
okreslony przy przyjeciu Sredniego spad-
ku krzywej depresji (rys. 1)

Tl Ul
r——— r

RYSUNEK 1. Schemat doptywu do studni przy
swobodnym zwierciadle wody

0 = const. (6)

Podstawiajac zalezno$é (6) do zwiazku
(3), po przeksztatceniach otrzymamy

ho ho
t:——E— = E (r_rO)zj =
kJ? k(h—ho)zh
7
_8(r—r0)2 D
"k h—hy

przy czym wielkoSci k1 hg wyrazone beda
zaleznoSciami

h= \/HZ—anB
Tk

ho= \/HZ

gdzie: R — zasi¢g krzywej depres;ji.

®)

ln——

Doktladniej czas doplywu mozna wy-
znaczy¢ nastgpujaco:
Predkos$¢ filtracji mozna przedstawié
W postaci

ovh o (2L R
Tk r
_ 0 ©)
= o R
1- In—
2nril \/ Ttkh? "

W zwiazku (9) wysoko$§€ A wyrazono za-
leznoscia (8). W celu wykonania catko-
wania, zwiazek (9) napiszmy w przybli-
Zonej postaci rozwijajac w szereg potego-
WYy wyrazenie
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\/1-— 0 1n£=
wkH?

_ .92 [ R_
= ] 21tkHlnr

(10)

i weZzmy dwa wyrazy tego rozwinigcia.
Zwiazek (9) przyjmie postaé

V= 9 J (11)

2nrH |1 - g In—Ig
wkHZ  r

Podstawiajac zalezno$¢ (11) do zwiazku
(2) po wykonaniu catkowania otrzymamy

,
2neH 0 . R
r==——=1 |1- In= |dr=
Q ro( nkH? rJ
_TeH 92 (1. .,.R\.
0 2mkH? | 2 r
0

Warto zaznaczy¢, ze pfzyjecie przy-
blizonego zwiazku (11) oznacza przyje-
cie réwnania krzywej depresji postaci

Q In —RJ (13)

h=H|1-
nkH?  r

w miejsce zwiazku (8). Podstawiajac do
zaleznos$ci (13) znany zwiazek na wyda-
tek filtracyjny Q otrzymamy

(14)

Z réwnania (14) wynika, ze dla odcigte;j
= ry wzniesienie krzywej depres;ji be-
dzie wynosié

ho1 h

H 2{ H?
Wzniesienie za$§ As krzywej depresji
ponad poziomem wody w studni Ay, zwa-
ne wysokoscia swobodnego doptywu lub
tzw. uskokiem, bedzie na podstawie
zwiazku (15) réwne

(15)

h2) h
L2001 Mo _
] H

(16)

Mozna wigc stwierdzié, ze krzywa depre-
sji opisana réwnaniem (13) uwzglednia
wystepowanie wysokosci swobodego do-
plywu As, wyrazonej zwiazkiem (16).
W literaturze podaje si¢ szereg zaleznoSci
do wyznaczania wielkoSci As (Castany
1967), (Kowalski 1987). Zalezno$¢ (156)
jest taka sama jak zwiazek na wysokos¢
As podany przez Ehrenbergera (Castany
1967), (Kowalski 1987).

Inna mozliwo$¢ okreslenia zaleznosci
do obliczania czasu dopltywu do studni
przy swobodnym zwierciadle wody pole-
ga na wykorzystaniu zwiazku (5) odno-
szacego si¢ do studni w warstwie wodo-
no$nej pod ciSnieniem. Mianowicie w za-
lezno$ci (5) mozna wielko§¢ D zastapid
przez Srednig miazszoScia warstwy wo-
donosne;j, czyli

D=-21-(H+ ho) (17)

113



przy czym hgy wyraza si¢ zwiazkiem (8).
Podstawiajac zalezno§¢ (17) do wzoru (5)
otrzymamy

Q0 (2 13)
eHR> 2|R* R2

-(1+ \/1— 0 lnﬁ)
TEkHz ro

Jako Srednia miazszo§¢ warstwy wodo-
no$nej mozna przyja¢ miazszo$¢ zaste-
pcza réwna np. wysokoSci potozenia
krzywej depresji w miejscu o odcietej r,
czyli

D= \/HZ—anE
nk r

lub wysoko$¢ potozenia krzywej depresji
dlar=0,5 R, czyli

D= JH2—an2
Tk

Podstawiajac zwiazki (19) 1 (20) do wzo-
ru (5) otrzymamy w pierwszym przypad-

ku
0 __(2_ 1)
eHR? R? R?

(18)

(19)

(20)

(1o 122 R
(1 \/ -~ In r) 1)
w drugim za$

0 _ (2 1)

eHR> (R* R?

{1 __9

(1 \ﬁ AR In2 ) (22)

W celu poréwnania wynikéw otrzy-
mywanych za pomoca poszczegdlnych
wzordéw, zaleznoSct (7) 1 (21) przedsta-
wiono takze w postaci bezwymiarowe}j

10 _R(L_QT,
eHR? R R 23)

\/1- 0¥y \/1— Q12
_ TkH r nkH” ry

lnE—InB
) r

oraz

9 _ )2l __Q (1 R
eHR? {Rz [1 2MKH? (2 +in r):| *

—ﬁl— 9 l+1n£
R? 2mkH? |2 rg

(24)

Obliczenia poréwnawcze

Wyniki obliczef na podstawie zwiaz-
kéw (18), (21), (22), (23) 1 (24) przedsta-
wiono narys. 2, dla wartosci relacji /R =
=0,1oraznarys.3i14dlar/R=0,51 1,0.

Poszczeg6lne krzywe na rysunkach 2,
3 14 rozpoczynaja si¢ dla promienia stud-
ni 7o min, 0Odpowiadajacego wielkoSci hg =
= 0, obliczanego z zaleznoSci

70 min = exp | — TkH?
R PI=7 g

Z przebiegu krzywych wynika, Ze naj-
bardziej odbiegaja od obliczenn wedlug
zaleznoSci (24), ktéra mozna uznaé za
najdoktadniejsza, wyniki obliczefi na
podstawie zwiazku (23). Dobra zgodnos¢
otrzymuje si¢ dopiero dla bardzo duzych
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warto$ci promienia studni, wigkszych od
ok. 0,5r, czyli praktycznie rzadko wyste-
pujacych.

Zalezno$¢ (18) daje duze rozbieznosci
ze wzorem (24) tylko dla matych wartoSci
promienia ry, mniejszych od pewnej war-
toSci granicznej, odpowiadajacej w przy-
blizeniu ekstremum funkcji opisane;j
zwiazkiem (18), (rysunki 2, 3, 4).

Korzystajac z warunku ekstremum
funkcji opisanej zwiazkiem (18)

dt
— = 25
dr() ( )
wyznaczamy graniczng warto§¢ promie-
nia rg = r,, okreslajacego zakres stosowa-
nia zaleznoSci (18), z nastgpujacego
zwiazku

2
r=r, \/1+4"’kH (A+VA)

Q
1Q_
€HR?
Q03 " .%2___ 0.3

.
70

) R

In —

26
nkH? 1, o

A=1-

Wielko$¢ r, ze zwiagzku (26) oblicza sie
metoda kolejnych przyblizen.

Jesli promieni studni ry jest wigkszy od
promienia r,, to mozna stosowac do obli-
czen zwiazek (18). Gdy za$ r, wypadnie
wieksze od ry, to w przyblizeniu mozna
wykorzysta¢ do obliczern zwiazek (18)
zastgpujac w nim promien ry przez r,.

Dobra zgodno$¢ ze zwiazkiem (24)
daje zalezno$¢ (21) dla relacji #/R < 0,5
(rys. 2, 3). Obliczenia na podstawie za$
zwiazku (22) daja dobra zgodno$¢ z za-
leznos$cia (24) dla relacji /R > 0,5 oraz
dla matych wartosci wyrazenia Q/(kH?),
por. rysunek 4.

W celu doktadniejszego okreSlenia za-
kresu stosowania wzoru (22) na rysunku
5 przedstawiono przebieg krzywych wy-
znaczonych na podstawie zwiazkéw (24)
1 (22) w zalezno$ci od zmiany wielkosci

0 0,51 I;.OZ 0,03 0:06 O:OS 006 007 008 009

RYSUNEK 2. Przebieg zmian czasu przeptywu dla relacji /R = 0,1
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RYSUNEK 3. Przebieg zmian czasu przeptywu dla /R = 0,5

- - d n -4
v \ + T

O 6 02 03 a¢ G5 05 07 08 09 10 =

RYSUNEK 4. Przebieg zmian czasu przeptywu, dla /R = 1,0
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RYSUNEK 5. Przebieg zmian czasu przeptywu
w zaleznosci od zmian wielkosci Q/(kH?)

Q/(kH?), odpowiadajacej ro min. Widocz-
na jest, w przyjetym zakresie zmian, do-
bra zgodno$¢ obliczen na podstawie
zwiazku (22) i (24), dla relacji /R zmie-
niajacej si¢ od 0,5 do 0,75. Natomiast dla
relacji /R = 1,0 dobra zgodno$¢ wystepu-
je jedynie dla warto§ci wyrazenia
Q/(kH?) < ~ 1,0. Na rysunku 5 podano
jeszcze wyniki obliczen wedhug zwiazku
(5) przy przyjeciu zastg¢pczej miazszosci
warstwy wodonos$nej réwnej wysokosci
polozenia krzywej depresjidla r=0,75 R,
czyli

_ 2 0, 4
D= \/H nkln3

oraz

0 __(2_ 1)
eHR? R?2 R?

0 .4
\/1 nkH21n3

(28)

Z przebiegu krzywych wyznaczonych
na podstawie zwiazku (28) wynika, ze
wz0r ten moze by¢ stosowany dla warto-
Sci /R zmieniajacych sie od 0,75 do 1,0.
Wyniki obliczeri wedlug zwiazku (28)
wykonane dla Q/(kH?) = 3,5, przedsta-
wione na rysunku 4 potwierdzaja zgod-
nos¢ ze zwiazkiem (24), dla relacji R/r =

=1,0.

Praktycznie najwigksze zastosowanie
beda miaty wzory wazne dla matych war-
tosci ro/R. Srednice studni szybowych
zwykle stosowane wynosza 1,5-2,5 m,
lecz wykonywane s3 tez studnie o wie-
kszych Srednicach (Wieczysty 1982).

Studnie wiercone maja mniejsze Sred-
nice, najczeéciej stosowane wynosza od
ok. 0,1 do 0,5 m. Zasi¢gi krzywych depre-
sji sa tym wigksze im wigksza jest depre-
sja studni tj. wielko$¢ (R — hy) oraz im
wigkszy jest wspélczynnik filtracji grun-
tu warstwy wodono$nej. Male wartoSci
zasiggu R wystapia wigc w przypadku
malych wartoSci depres;ji studni i jedno-
czeSnie malych przewodnosci gruntu
warstwy wodonosne;j.

Podsumowanie i wniosk’

Wykonane obliczenia pozwalaja na
ustalenie zakresu stosowania poszczegdl-
nych zaleznosci. I tak zalezno$¢ uzyskana
przy zatozeniu statego Sredniego spadku
krzywej depresji w postaci zwiazku (7)
lub (23) mozna stosowa¢ dla stosunkowo
duzych warto$ci promienia studni tak, by
speiniony byt warunek ry/R > 0,5.

Zwiazek (18), otrzymany z zaleznosci
(5), przy przyjeciu miazszo$ci warstwy
wodonosnej jako Sredniej z wysokosci A
i H, ma zastosowanie, gdy promien studni

117



ro > ry, przy czym wielko$é r, wyznacza
si¢ ze zwiazku (26). W przypadku rg < r,
mozna w przyblizeniu przyjac¢ we wzorze
(18) ig=r,.

Zalezno$¢ (21) uzyskana takze z za-
leznosci (5), lecz przy zalozeniu miazszo-
$ci warstwy wodono$nej réwnej wysoko-
Sci polozenia krzywej depresji w odlegto-
Sci r od studni, z ktérej oblicza si¢ czas
doplywu, daje dobre rezultaty dla relacji
r/R<0,5.

Wzory (22) 1 (28) powstale przy przy-
jeciu miazszo$ci warstwy wodonos$ne]
rownej wysokosci potozenia krzywej de-
presji odpowiednio w odleglosci 0,5R
10,75R od studni moga by¢ stosowane
przy spetnieniu warunku 0,5 < /R < 0,75
w przypadku zwiazku (22)1 0,75 < r/R <
< 1,0 w przypadku zaleznosci (28).

Praktycznie najwigksze zastosowanie
beda mialy wzory wazne dla matych war-
tosci relacji ro/R. Srednice studni szybo-
wych zwykle stosowane wynosza
1,5+2,5 m, lecz wykonywane sa studnie o
wigkszych Srednicach (Wieczysty 1982).

Studnie wiercone maja mniejsze Sred-
nice, najcz¢sciej stosowane wynosza od

ok. 0,1 do 0,5 m. Zasiegi krzywych depre-
sji sa tym wigksze, im wigksza jest depre-
sja studni tj. wielko§¢ (H-Hp) oraz im
wigkszy jest wspélczynnik filtracji grun-
tu warstwy wodono$nej. Male wartosci
zasiggu R wystapia wigc w przypadku
wigkszych depresji wartosci studni i jed-
noczesnie malych porowatos$ci gruntu
warstwy wodonos$nej.
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