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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody badawcze i analiz¢ uzyskanych wyni-
kow badan rozktadu wilgotnosci gruntu pod drenazem rozsaczajacym s$cieki z mo-
delu fizycznego i modelu numerycznego.

Do badan rozktadu wilgotnosci gruntu, w laboratorium skonstruowano mo-
del fizyczny ciagu drenazu rozsaczajacego, ktory byt obiektem badan terenowych
[Kalenik 2002]. Model ten sktadat si¢ z dwoch niezaleznych uktadéw ramowych:
statywu zbiornika gruntowego oraz toza, po ktéorym przesuwat si¢ wozek z zain-
stalowanymi urzadzeniami do pomiaréw wilgotnosci gruntu. Wymiary bryty
gruntu znajdujacej si¢ w zbiorniku gruntowym byly nastgpujace: dhugos¢ — 113 cm,
wysoko$¢ — 56 cm, szeroko$¢ — 5 cm. Do pomiaru wilgotnosci zastosowano mi-
krofalowy miernik, dziatajacy w oparciu o zasadg rOwnoczesnego pomiaru zmiany
amplitudy i fazy fali elektromagnetycznej, ktora przechodzi przez badane punkty
profilu gruntowego. Zastosowana do badan metoda, jest szybka, doktadna oraz
wielokrotna, poniewaz nie wymaga niszczenia struktury badanego gruntu.

Do budowy modelu numerycznego zastosowano oprogramowanie opraco-
wane przez Z. Srok¢ i B. Wosiewicza obejmujace trzy moduly: preprocesor
(GENMESH), modut obliczeniowy (FINENA) oraz postprocesor (IZOGRAF)
[Wosiewicz, Sroka 1992]. Umozliwia on analiz¢ dwuwymiarowego (w przekroju
pionowym) ustalonego w czasie przeptywu wody w gruncie. Uwzglednia on filtra-
cj¢ w strefie aeracji i saturacji.

Badania rozktadu wilgotnosci gruntu wykonano dla hydraulicznego obcia-
zenia jednostkowego drenazu rozsaczajacego $cieki ¢ = 0,028 m-d”'. Po poréwna-
niu rozktadu izolinii wilgotno$ci gruntu stwierdzono, ze model numeryczny w za-
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dowalajacym stopniu odzwierciedla warunki fizyczne rozsaczania $ciekow z drenazu
rozsaczajacego $cieki w grunt. Przedstawiony model numeryczny mozna z powo-
dzeniem stosowa¢ do symulacji rozktadu wilgotnosci gruntu pod drenazem rozsa-
czajacym S$cieki i do obliczania maksymalnego poziomu zwierciadta woéd grunto-
wych podczas pracy drenazu rozsaczajacego $cieki.

Wykorzystanie modelu numerycznego na etapie projektowania drenazu
rozsaczajacego S$cieki, umozliwi doktadne rozpoznanie rozkladu wilgotnosci
gruntu, jaki wystapi w jego obrgbie i na jaka wysokos$¢ podniesie si¢ zwierciadlo
wody gruntowej pod drenazem rozsaczajacym Scieki. Pozwoli to na sprawdzenie,
czy nie zostanie zmniejszona wymagana odleglos¢ (1,5 m) od poziomu rozsaczania
$ciekoéw do najwyzszego poziomu wod gruntowych w trakcie jego eksploatacji.

Stowa kluczowe: model numeryczny, drenaz rozsaczajacy Scieki, wilgotnosé

Summary

In the article were presented, research methods and analysis of obtained
research results the humidity distributions in ground under subsurface sewage di-
sposal field from the physical model and the numerical model.

To the research of the humidity of ground, in the laboratory was construc-
ted a physical model of the subsurface sewage disposal field which was an object
of area investigates. [Kalenik 2002]. This model consisted of two independent
frame systems: stand of the ground tank and the bed, after which the cart moved
with installed appliances to measurements of the humidity of ground. Dimensions
lump of ground being in a tank of ground are the following: length — 113 cm,
height — 56 c¢m, breadth — 5 cm. To measurement humidity apply microwave
appliance, acting in support about principle simultaneous measurement change
amplitude and phase wave electromagnetic, which go through examine points of
the profile ground. The applied method to research, she is fast, accurate and repe-
ated, because she doesn't require structure was destroyed of investigated ground.

To construction of the numerical model was used a software worked out
through Z. Sroke and B. Wosiewicza including three modules: preprocessor
(GENMESH), computational module (FINENA) and postprocesor (IZOGRAF)
[Wosiewicz and Sroka 1992]. He is enabling analysis two-dimensional (in a verti-
cal section) established in the time of the flow of water in ground. He is taking into
consideration the filtration in the aeration zone and saturation.

Research the humidity distributions of ground were made for hydraulic lo-
ad intensity subsurface sewage disposal field g = 0.028 m-d-1. After comparing of
the line humidity distributions of ground were stated, that numerical model in suf-
ficient step is reflecting physicals conditions distributions of sewage from subsur-
face sewage disposal field into ground. The introduced numerical model can suc-
cessfully to apply to the simulation the humidity distributions of ground under
subsurface sewage disposal field and to calculate the maximum level of the mirror
of the groundwater during the work of subsurface sewage disposal field.

Using the numerical model during designing subsurface sewage disposal
field, will enable accurate recognizing the distributions the humidity of ground,
which will set up in his range and to which the height will raise ground water level
under subsurface sewage disposal field. It will permit testing whether won't stay
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made smaller the required distance (1.5 m) from the level distributions of sewers
to highest ground water level of during his exploitation.

Key words: numerical model, subsurface sewage disposal field, humidity

WPROWADZENIE

Publikacji dotyczacych konstrukcji i sprawnos$ci dziatania drenazu rozsa-
czajacego jest stosunkowo duzo [Cotteral, Norris 1969; Rettinger 1993; Wilhelm
1994; Schwager, Boller 1997; Kalenik, Grzyb 2001; Van Cuyk i in. 2001; Kale-
nik, Ambroziak 2005; Kalenik, Kozlowski 2007; Kalenik 2008; Kalenik, Wil-
kowska 2008], natomiast niewiele z nich dotyczy rozktadu wilgotno$ci gruntu
z podziemnym rozsaczaniem S$ciekdw bytowych i zmian zwierciadlta wody
gruntowej pod drenazem rozsaczajacym $cieki [Healy, Laak 1974; Finnemore
1995; Sroka, Kalenik 1999; Kalenik, Blazejewski 1999; Kalenik 2000; Kalenik
2002]. Modelowanie matematyczne przeptywu wody w gruncie ma na celu
stworzenie ilo§ciowego opisu zmiennych dla znanych warto$ci parametréw cha-
rakterystycznych dla tego §rodowiska. Rozwigzanie rownania przeptywu wody
w os$rodku porowatym mozna uzyskaé¢ za pomoca metod analitycznych lub nu-
merycznych [Anderson, Woessner 1991; Bear i Verruijt 1987; Kowalski 1987;
Schwartz 1990; Wang i Anderson 1995; Zaradny 1990; Rembeza 1998]. Prze-
ptyw wody w tym osrodku podlega prawu zachowania masy i zasadzie zacho-
wania pedu.

Zasada zachowania pgdu wyrazona jest dla przeptywu wody w osrodku
porowatym przez prawo Darcy ego. Prawo to mowi, ze w kazdym punkcie prze-
strzeni x, y, z zachodzi liniowa zaleznos¢ pomigdzy wielkoscia strumienia obje-
tosciowego oraz sita wymuszajaca ruch wody na jednostke objgtosci.

W teorii ruchu cieczy w osrodkach nienasyconych w miejsce wspotczyn-
nika wodopojemnos$ci wlasciwej wprowadza si¢ rozniczkowa pojemnos¢ wodna
C(h), charakteryzujaca zmiany retencji wody wywotane zmiana zawarto$ci wo-
dy w porach. W miejsce wspodtczynnika filtracji, wprowadza si¢ wspolczynnik
przewodnos$ci hydraulicznej K(h), ktory jest zalezny od stopnia nasycenia grun-
tu, za§ w miejsce naporu hydraulicznego wprowadza si¢ wysokos$¢ piezome-
tryczng. Otrzymujemy wtedy tak zwane réwnanie Richardsa opisujace ruch
wody w osrodkach nienasyconych.

Stosowanie modelu matematycznego w postaci pelnego roéwnania prze-
ptywu jest bardzo trudne, dlatego tez w praktyce stosuje si¢ wiele réznych
uproszczen tego roOwnania. Najczesciej stosowanym zatozeniem upraszczajacym
jest przyjecie, ze wszystkie wymuszenia hydrauliczne dzialajace na warstwe
wodonosna sa niezmienne w czasie; wowczas (po dostatecznie dltugim okresie)
wysokos¢ naporu hydraulicznego nie zalezy od czasu, a rOwnanie przeptywu
przyjmuje posta¢ rownania dla stanu ustalonego. Chcac zapewni¢ jednoznacz-
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no$¢ rozwigzania rownania przeptywu, ktore jest rdwnaniem roézniczkowym
czastkowym drugiego rzedu, niezbedne jest uzupetnienie go o warunki poczat-
kowe i brzegowe, okreslajace stan systemu w chwili poczatkowej oraz zachowa-
nie si¢ rozwiazania na brzegach obszaru €, w ktérym obowiazuje robwnanie. Za
warunek poczatkowy przyjmuje si¢ ¢ = 0, to znaczy, ze w chwili poczatkowej
warto$¢ zmiennej stanu jest znana w catym obszarze Q :

h(x,y,z,t=0)=hyx,y,z)dlax,y,ze Q.

W zalezno$ci od posiadanej informacji o warto$ci zmiennych na brzegu,
wyroznia si¢ trzy rodzaje warunkéw brzegowych [Zaradny 1990; Brandyk
1990]:

— warunek brzegowy pierwszego rodzaju nazywany warunkiem Dirichleta
- dotyczy on brzegu, na ktérym znane sa wartosci wysokosci naporu hydraulicz-
nego,

— warunek brzegowy drugiego rodzaju - nazywany warunkiem Neumanna
- dotyczy on brzegu, przez ktory przeptywa znany strumien objetosciowy,

— warunek trzeciego rodzaju nazywany warunkiem Cauchy ego lub Rob-
bina - dotyczy on brzegu, na ktorym znana jest zalezno$¢ taczaca wartos$ci wy-
sokos$ci naporu hydraulicznego i strumienia objgtosciowego.

Do symulacji przeplywu wody w gruncie w strefie aeracji i saturacji moz-
na wykorzysta¢ nastgpujace programy komputerowe: FEMWATER [ECGL
1996], HELP [Schroeder i in. 1994], czy FINENA [Wosiewicz, Sroka 1992].

FEMWATER jest czg$cia systemu modelowania wody podziemnej GMS
(Groundwater Modeling System) Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych
Ameryki Potnocnej. Program ten stuzy do symulacji przeptywu wod podziemnych
oraz transportu substancji rozpuszczonych w wodzie i wymiany ich miedzy woda
a skatami. Do dyskretyzacji siatki zastosowano trojwymiarowe elementy skonczo-
ne, z mozliwoscia utworzenia dowolnego schematu numeracji weziow, ktory
pozwala na uproszczenie grafiki uzytkownika i wicksza skuteczno$¢ obliczen.
W sktad GMS wchodza jeszcze trzy modele: MODFLOW, MODPATH i MT3D.

HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) opracowany przez
amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska jest programem do modelowania
przeplywu wody przez wysypisko $mieci 1 odprowadzanie jej drenazem poza
obreb wysypiska. Oparty jest na bilansie wodnym, wigc mozliwe jest obliczanie,
ile wody odplywa z wysypiska w glab profilu gruntowego, gdy nastapi przerwa-
nie warstwy zabezpieczajacej (geomembrany). Jest to bardzo rozbudowany
program z mozliwo$cia wprowadzenia jednoczesnie bardzo wielu danych tere-
nowych i atmosferycznych. Migdzy innymi rozpatrywany jest splyw powierzch-
niowy w zalezno$ci od pokrycia gruntu roslinnoscia, spadku terenu i zdolnosci
gruntu do magazynowania wody w czasie splywu. Pozwala uwzglednié inter-
cepcje w czasie opadu deszczu, topnienie $niegu w zalezno$ci od temperatury
powietrza. Uwzgledniana jest rOwniez ewapotranspiracja, ktdra program szacuje
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w oparciu o zmodyfikowane rownanie Penmana, a ktora jest suma parowania
z powierzchni gruntu, z powierzchni wody, jak rowniez transpiracji przez same
ros§liny w zaleznosci od ich fazy rozwojowe;.

FINENA opracowany przez Sroke i Wosiewicza [1996] jest modelem
przeptywu dwuwymiarowego, obejmujacym przeptyw wody w strefie aeracji
i saturacji w warunkach ustalonych. Do scharakteryzowania gruntu wymaga
wprowadzenia takich parametrow jak: wspolczynnik filtracji, relatywna prze-
wodnos¢ hydrauliczna gruntu (0 <k, < 1) i krzywa pF gruntu.

W artykule zostanie przedstawiona metodyka i analiza wynikow badaf
rozktadu wilgotnosci gruntu pod drenazem rozsaczajacym Scieki z modelu fi-
zycznego w laboratorium i zastosowanego modelu numerycznego. Zakres arty-
kulu obejmuje wyniki badan rozktadu wilgotnosci gruntu dla obciazenia jed-
nostkowego drenazu rozsaczajacego ¢ = 0,028 m-d™".

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Do badan rozktadu wilgotno$ci gruntu pod drenazem rozsaczajacym Scieki
na modelu fizycznym wykorzystano istniejacy model szczelinowy i aparaturg
pomiarowa, znajdujaca si¢ w laboratorium Katedry Budownictwa Wodnego AR
w Poznaniu. W laboratorium skonstruowano model fizyczny ciagu drenazu roz-
saczajacego, bedacego obicktem badan terenowych [Kalenik 2002]. Schemat
modelu fizycznego przedstawiono na rysunku 1. Model ten sktadat si¢ z dwoch
niezaleznych uktadow ramowych: statywu zbiornika gruntowego oraz toza, po
ktorym przesuwat si¢ wozek z zainstalowanymi urzadzeniami do pomiarow wil-
gotnosci gruntu. Wymiary bryly gruntu znajdujacej si¢ w zbiorniku gruntowym
byly nastepujace: dlugos¢ — 113 cm, wysokos¢ — 56 cm, szerokos¢ — 5 cm.

Zbiornik gruntowy modelu fizycznego wykonano z przezroczystego szkta
organicznego o grubosci 1 cm. Na dnie zbiornika gruntowego zostatl utozony
drenaz kamienny (8), ktory przykryto warstwa geowtokniny (13), aby nie naste-
powalo wymywanie gruntu umieszczonego powyzej. Nad drenazem kamiennym
wklejono wymodelowana niecke (7) do zbierania infiltrujacej pionowo wody,
bezposrednio pod warstwa rozsaczajaca (4). Woda infiltrujaca na boki prze-
chwytywana byta przez drenaz kamienny. Ilo§¢ wody infiltrujacej pionowo
1 poziomo mierzono metoda naczynia podstawianego — menzurkami (9 i 10).
Pod warstwa rozsaczajaca odtworzono warstwg zakolmatowanego gruntu (5).
Na powierzchni utozono folig¢ (12), aby zapobiec parowaniu. Zasilanie uktadu
nie zmienialo si¢ w czasie dzigki zastosowaniu butli Mariotte’a (1). Rurka do-
prowadzajaca wodg z butli Mariotte’a byta zakonczona kapilarg (11). Krople
wody kapaty z kapilary przez rurke pionowa do wycinka rury rozsaczajaczej
o $rednicy 100 mm zaopatrzonej u dotu w otwoér o $rednicy 8 mm. Zbiornik
gruntowy napetniano gruntem, wsypujac warstwy o miazszosci 1 cm i zaggsz-
czajac je w identyczny sposob jak przy wzorcowaniu mikrofalowego miernika
wilgotno$ci.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego do okreslania rozktadu wilgotnosci
w gruncie: a) widok z boku, bl — butla zasilajaca, 2 — rama podtrzymujaca zbiornik
z gruntem, 3 — przewod doprowadzajacy wodg do warstwy rozsaczajacej, 4 — warstwa
rozsaczajaca, 5 — warstwa zakolmatowanego piasku, 6 — grunt rodzimy (piasek $redni),
7 — niecka denitrifikacyjna, 8 — drenaz przechwytujacy wodg na catej szerokosci mode-
lu, 9, 10 — menzurka, 11 — kapilara, 12 — warstwa folii, 13 — geowldknina, 14 — zasilacz,
15 — generator wysokiej czgstotliwosci Gunna, 16 — modulator amplitudy, 17 — antena
nadawcza, 18 — antena odbiorcza, 19 — dekoder (dioda potprzewodnikowa),
20 — woltomierz cyfrowy, widok od czota
Figure 1. Scheme of the measuring position to describing the humidity distributions in
ground: a) side view, b) view from the forehead, 1 — supplying bottle, 2 — frame suppor-
ting the tank with ground, 3 — pipe supplying water to distributing layer, 4 — distribution
layer, 5 — layer of clogged sand, 6 — subsoil (average sand), 7 — denitrification basin,
8 — drainage intercepting water on the entire breadth of the model, 9, 10 — graduated
cylinder, 11 — capillary, 12 — foil layer, 13 — barrier material, 14 — power pack,
15 — high — frequency generator Gunna, 16 — amplitude modulator, 17 — transmitting
antenna, 18 — receiving antenna, 19 — decoder (semiconductor diode),
20 — digital voltmeter

Zastosowana do badan metoda mikrofalowego pomiaru wilgotnosci jest
metoda szybka, w miar¢ doktadna oraz wielokrotna, tzn. nie ma w niej koniecz-
nosci zniszczenia struktury badanego gruntu. Polega ona na pomiarze zawarto$ci
wody w materiale gruntowym poprzez wykorzystanie zaleznosci pomigdzy
przenikliwos$cia mikrofal a wilgotnoscia materiatu dielektrycznego. Glownym
elementem aparatury pomiarowej jest mikrofalowy miernik, dziatajacy w opar-
ciu o zasadg rownoczesnego pomiaru zmiany amplitudy i fazy fali elektroma-
gnetycznej, ktora przechodzi przez badane punkty profilu gruntowego. Sposob
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dzialania tego urzadzenia jest nastgpujacy (rys. 1). Zasilacz (14) wytwarza
i utrzymuje w trakcie pomiaru state napigcie 10,5 V. Jest on zasilaczem genera-
tora wysokiej czgstotliwosci Gunna (15), potaczonego przez modulator amplitu-
dy (16) z antena nadawcza (17). Wygenerowana anteng nadawcza (17) fala
elektromagnetyczna, po przejsciu przez materiat gruntowy, odbierana jest antena
— tuba odbiorcza (18), potaczong z detektorem — dioda potprzewodnikowa (19).
Sygnat detektora odbierany jest przez miernik napigcia (20). Miernikiem tym
jest woltomierz cyfrowy typu V — 544, przeznaczony do pomiaréw napiec sta-
tych i zmiennych w zakresie matych czgstotliwo$ci oraz rezystancji. Wynik po-
miaru przedstawiany jest na wyswietlaczu ztozonym z pigciu lamp cyfrowych
i jednej lampy znaku. Zakres pomiaru napie¢ odbywa si¢ w granicach od 10 do
10° V. Miernik charakteryzuje si¢ mala wrazliwo$cia na szumy i zaktocenia.

OPIS MODELU NUMERYCZNEGO

Do budowy modelu numerycznego zastosowano oprogramowanie opraco-
wane przez Z. Sroke i B. Wosiewicza obejmujace trzy moduly: preprocesor
(GENMESH), modut obliczeniowy (FINENA) oraz postprocesor (IZOGRAF)
[Wosiewicz, Sroka 1992]. Umozliwia on analiz¢ dwuwymiarowego (w prze-
kroju pionowym) ustalonego w czasie przeptywu wody w gruncie. Uwzglednia
on zaréwno filtracj¢ w strefie aeracji jak i saturacji. Analizowany problem od
strony matematycznej opisuje uktad dwoch rownan rézniczkowych — rownanie
ciaglosci 1 rownanie definiujace prawo filtracji (zarowno w strefie aeracji jak
1 saturacji):

divq =0, (1)

q=-E gradh, (2)

gdzie:
E — macierz efektywnej przewodnosci hydrauliczne;j,
q — jednostkowy strumien objgtosci,
h — wysoko$¢ piezometryczna.

Macierz efektywnej przewodno$ci hydraulicznej — E przyjgto w postaci
iloczynu skalarnej funkcji k; (% - z) i macierzy wspotczynnikow filtracji — K:

E=k, (- 2K, (3)

gdzie:
z — wysoko$¢ potozenia,
k, — relatywna przewodnos$¢ hydrauliczna (0 <k, < 1),
K — macierz wspotczynnikow filtracji przy pelnym nasyceniu (Darcy).
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Wstawiajac rownanie (2) do rownania (1), uzyskujemy nieliniowe rowna-
nie rézniczkowe rzgdu drugiego, ktore wraz z warunkami brzegowymi definiuje
analizowany problem. Rownanie to jest znanym rownaniem Richardsa, sfor-
mutowanym w ci$nieniach piezometrycznych dla przeptywu ustalonego.

Do rozwiazania opisanego problemu brzegowego zastosowano metode
elementoéw skonczonych. Dyskretyzacje przeprowadzono za pomoca elementow
trojkatnych z liniowymi funkcjami brzegowymi. Globalny uktad réwnan metody
elementoéw skonczonych ma postac:

G(H)H +P(H) =0, 4)

H - wektor wysokos$ci piezometrycznych w weztach,

G — globalna macierz wodoprzepuszczalnosci,

P— wektor prawej strony uwzgledniajacy zroédta wewngtrzne obszaru
i zadane przeptywy przez brzegi.

Nieliniowy uktad réwnan (4) rozwiazano metoda iteracji bezposrednich.
Kolejne przyblizenia wyznaczono wedtug nastepujacej formuty:

i =l6(u?) It (5)

Do nastepnej iteracji przyjmowano zmodyfikowana warto$¢ wektora wy-
sokosci piezometrycznych obliczona w nastgpujacy sposob:

H = vl - )} (6)

(+1)

gdzie:
o — wspotczynnik dobierany eksperymentalnie (o < 1,0),
i — numer iteracji.

Przyjecie takiego sposobu modyfikacji zapewnito zbieznos$¢ procesu itera-
cyjnego w analizowanym przykladzie obliczen. Obliczenie iteracyjne rozpoczy-
nano przyjmujac w catym obszarze filtracji przewodno$¢ hydrauliczng odpowia-
dajaca pelnemu nasyceniu gruntu (niezaleznie od rzeczywistego stopnia
nasycenia). Jako kryterium zamknigcia iteracji przyjeto bezwzgledna wartosé
najwigkszej roznicy wysokosci piezometrycznych w weztach obliczong dla
dwoch kolejnych iteracji:

@) d Gy d
H"-H'l=max/H"-H<¢ )
gdzie:
i — numer iteracji,
j — numer wezla,
H — element macierzy H.
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W przeprowadzonych obliczeniach przyjmowano warto$¢ £réwna 10” m.

Rozwiazanie zagadnienia filtracji ustalonej metoda elementéw skonczo-
nych obejmuje trzy etapy. Pierwszy etap - dyskretyzacja zagadnienia polegajaca
na podziale na elementy skonczone i idealizacji obszaru i warunkéw brzego-
wych itd. Etap ten nalezy utozsamia¢ z budowa numerycznego modelu zjawiska.
Model filtracji pod drenazem rozsaczajacym przedstawiony w artykule zbudo-
wano za pomoca dwustopniowego generatora siatki trojkatnej GENMESH.

Drugi etap — obliczenia, ktore obejmuja nastgpujace kroki: analizg ele-
mentu, agregacj¢ prowadzaca do budowy globalnego algebraicznego uktadu
rownan MES, rozwiazanie uktadu réwnan. W przypadku analizowania zagad-
nienia, ktore obejmuje przeptyw w strefie aeracji 1 saturacji, mamy do czynienia
z problemem nieliniowym, a zatem globalny uktad rownan MES jest takze nieli-
niowy. Rozwiazanie nieliniowego uktadu rownan wymaga postepowania itera-
cyjnego. Caty etap obliczeniowy w punkcie realizuje program FINENA.

Trzeci etap — wyprowadzenie wynikow i ich wizualizacja. Rysowanie roz-
ktadow izolinii, obliczanie wydatkow i maksymalnego zwierciadta wody grun-
towej itp. Wszystkie czynno$ci zwigzane z wyprowadzeniem wynikow wykona-
no za pomoca programu I[ZOGRAF.

Powyzej opisany model numeryczny do scharakteryzowania gruntu wy-
maga wprowadzenia takich parametrow jak: wspotczynnik filtracji, relatywna
przewodno$¢ hydrauliczna gruntu (0 < k, < 1) i krzywa pF gruntu. Do wyzna-
czenia wspotczynnikoéw filtracji dla piasku $redniego niezakolmatowanego i za-
kolmatowanego umieszczonego w modelu fizycznym zastosowano rurke Kamien-
skiego [Puzdro, Kozerski 1990]. Wartosci wspotczynnikow filtracji gruntow
umieszczonych w modelu fizycznym wynosily dla piasku niezakolmatowanego
k=0,020+ 0,003 cm-s”, adla piasku zakolmatowanego k= 4,9- 10°£0,2-10° cm-s™.

Relatywna przewodno$¢ hydrauliczna zostala wyznaczona z zaleznosci:

K(h)
kr: S 8
i ()
gdzie:
K(h) — wspotczynnik przewodnosci hydrauliczne] wg van Genuchtena

[1988],
k—  wspotczynnik filtracji.

Wspotczynnik przewodnos$ci hydraulicznej wg van Genuchtena obliczono

Z€ WZOru.
i1 ] -1}
[+ n

K(h)=k ©)
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gdzie:
k — wspotczynnik filtracji,
h — ci$nienie ssace,
B, nim— otrzymano z wyrdwnania krzywej pF programem RETC, za$
warto$¢ stalej | przyjeto rowna 0,5.

NN ¥+ + + + o+ o+ o+
1 2 3 4 5 11 12 13 14
+ o+ o+ +£ = + o+ o+ o+
15 16 17 18 19 25 26 27 28
+ + + + + + + +  +
29 30 31 32 33 39 40 41 42
+ o+ + + + + + + £
43 44 45 46 47 53 54 55 56
+ + + + F + o+ o+
57 58 59 60 [ 67 68 69 70
+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+
71 72 73 74 75 81 82 83 84
+ + + o+ + + o+ o+ o+
85 86 87 88 89 95 96 97 98
+ o+ o+ o+ + o+ o+ o+
99 100 101 102 103 109 110 111 112
+ o+ o+ o+t + o+ o+ o+ o+
113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126
+ + + + + | + + + M+ X + & =+
127 128 129 130 131 t32 t 3 35 136 137 138 139 140
£ + + + + T T T + + + + +
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154
b)
q=0,028 m-d"
N IR
2
. I 2

Rysunek 2. Model drenazu rozsaczajacego $cieki i niecki denitryfikacyjne;j:

a) rozmieszczenie punktow pomiarowych na modelu fizycznym, b) schemat obliczeniowy
realizowany na modelu numerycznym, 1 — warstwa zakolmatowana gruntu, 2 — brzeg
przepuszczajacy wode, 3 — brzeg nie przepuszczajacy wody, 4 — przewod rozsaczajacy
wodg, 5 — warstwa rozsaczajaca wodg, 6 — niecka denitryfikacyjna
Figure 2. Model of subsurface sewage disposal field and denitrification basin:

a) arrangement measuring points on the physical model, b) computational diagram reali-
zed on the numerical model, 1 — layer of clogged ground, 2 — edge leaking in water,

3 — edge not leaking in water, 4 — pipe distribution water, 5 — pipe distributing water,
6 — denitrification basin
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Do obliczen na modelu numerycznym przyjeto taki sam schemat jak na
modelu fizycznym (rys. 2). Na brzegach przepuszczajacych wode, zaznaczonych
linia przerywana, przyjeto warunek brzegowy pierwszego rodzaju (warunek
Dirichleta). Zadane obciazenie hydrauliczne drenazu rozsaczajacego modelowa-
no w postaci warunku brzegowego drugiego rodzaju (warunek Neumanna).

METODYKA BADAN

W pierwszym etapie badan pobrano probki gruntu, czyli piasku nieza-
kolmatowanego i1 zakolmatowanego, ktéry wbudowano w model fizyczny
i w laboratorium Katedry Ksztattowania Srodowiska i Melioracji SGGW wyko-
nano pomiary oraz sporzadzono krzywe pF gruntu. Do oznaczenia niskich war-
tosci pF od 0 do 2,0 zastosowano metode bloku pytowego. Jest to metoda wy-
pierania wody z probki umieszczonej na materiale porowatym, przy
podcisnieniu od 1 do 100 cm stupa wody. Do oznaczania wartosci pF od 2,0 do
3,4 zastosowano komorg niskoci$nieniowa z plyta ceramiczna, a do oznaczenia
wysokich wartosci pF' od 3,4 do 4,2 zastosowano metod¢ wypierania wody
z probki gleby, umieszczonej na membranie celofanowej w komorze wysokoci-
$nieniowej. Szczegdtowy opis tych metod zawiera migdzy innymi publikacja
Zawadzkiego [1971]. Do opracowania krzywych pF' (rys. 3a) i relatywnej prze-
wodnosci hydraulicznej K(h) (rys. 3b) wykorzystano program RETC [Genuch-
ten van iin. 1991].

Przed przystapieniem do pomiaréw wilgotnosci na modelu fizycznym,
wykonano kilkadziesiat serii odczytow poréwnawczych i skonstruowano tzw.
krzywa wzorcowania mikrofalowego miernika wilgotnosci, na podstawie ktorej
mozna okreslic zwiazek migdzy odczytem miernika a wartoscia wilgotnosci
gruntu. Podczas tej czynnosci moze powsta¢ pewna niedoktadnos¢ wynikajaca
ze sposobu prowadzania wzorcowania. Maja na to wptyw takie czynniki jak np.
doktadno$¢ dozowania wody do probki, niedostateczne wysuszenie gruntu, ob-
robka danych itp. Podkresli¢ jednak nalezy, ze chociaz btad w wigkszo$ci przy-
padkow zawiera si¢ w granicach = 5 %, to stanowi on warto$¢ zadawalajaca dla
tego typu badan.

Wzorcowanie mikrofalowego miernika wilgotno$ci wykonywano w nastg-
pujacy sposob. Do skrzynki pomiarowej o wymiarach 17 x 17 x 5 cm sypano
1 zaggszczano grunt warstwami 1 cm do wysokosci 17 cm, po czym dokonywa-
no odczytéw z mikrofalowego miernika wilgotnosci. Pierwsze pomiary z kazdej
serii wykonywano dla gruntu wysuszonego w temperaturze 105°C, dla ktorego
przyjmowano wilgotno$¢ réwna zeru. Po wykonaniu odczytu grunt wyjmowano
ze skrzynki, dolewano wody w okreslonej objgtosci, mieszano i powtdrnie
umieszczano go w skrzynce. Czynno$ci te powtarzano do momentu uzyskania
wilgotnosci objetosciowej 0,2612 cm’-cm™. Dla wigkszych wilgotnosci nie
udato sig uzyskac¢ odczytu wigkszego od zera ze wzgledu na zbyt mata czutos¢
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woltomierza. Na podstawie uzyskanych odczytow z wilgotno$ciomierza i odpo-
wiadajacych im wartos$ci wilgotno$ci badanego gruntu, skonstruowano krzywa
wzorcowania mikrofalowego miernika wilgotnosci w uktadzie potlogarytmicz-
nym (rys. 3c).

a) 5
b) 45
414 [ y
— —a— piasek niezakolmatowany 404
‘-a 4 ¢ not clogged sand %
=p 3 —@— piasek zakolmatowany || £
?m)“ F clogged sand :
a8 3,5
< ° 1
Zo 2 \ ) b —&— piasek niezakolmatowany
E E \ b not clogged sand
:5 g 3,0 —@— piasek zakolmatowany ~ ——
Ow 1 : clogged sand
3
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Rysunek 3. Dane do modelu fizycznego i numerycznego: a) wyznaczone w laborato-
rium krzywe pF, b) obliczona relatywna przewodnos$¢ hydrauliczna, ¢) wyznaczona
krzywa wzorcowania mikrofalowego miernika wilgotnosci
Figure 3. Data to the physical and numerical model:a) determined a curves pF in the
laboratory, b) calculated relative hydraulic conductivity, c) determined a curve
of calibration of the microwave of humidity meter

Z uwagi na to, ze model fizyczny wypetiono piaskiem identycznym z tym
znajdujacym si¢ w podlozu drenazu naturalnego, przyjeto obciazenie hydrau-
liczne qq,, = 28 dm’ m™.d" [Kalenik 2002]. Przez dwa tygodnie model byt nasa-
czany woda w celu stabilizacji warunkéw wilgotnosciowych. Po tym okresie
przystapiono do pomiaru rozktadu wilgotnosci gruntu w modelu fizycznym.
Pomiar wykonywano w punktach rownomiernie roztozonych na catej po-
wierzchni modelu fizycznego, jak to pokazano na rysunku 2a.
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WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

W trakcie wykonywania pomiarow wilgotnosci gruntu na modelu fizycz-
nym (rys. 1) z niecki denitryfikacyjnej (7) nie bylo odcieku w podstawionym
naczyniu (menzurka — 9). Cala ilo$¢ rozsaczanej wody infiltrowata do drenazu
kamiennego, a dalej do naczynia pomiarowego (10). Sredni dobowy odptyw
podziemny gromadzony w naczyniu pomiarowym (10) réwnatl si¢ doplywowi
i wynosit 0,45 dm®-d”".

W obliczeniach numerycznych z wymodelowanej niecki réwniez nie od-
notowano odciekow wody, gdyz woda przemieszczala si¢ na boki, a nat¢zenie
przeptywu filtracyjnego wynosito 0,42 dm’-d”. Réznica miedzy natgzeniem
przepltywu wody pomierzonym na modelu fizycznym, a obliczonym z modelu
numerycznego wynosita 7%.

Pomierzone wartos$ci wilgotnosci gruntu na modelu fizycznym przedsta-
wiono w tabeli 1. Natomiast na rysunku 4 przedstawiono izolinie wilgotno$ci
gruntu pomierzonej na modelu fizycznym (linie ciagle) i wyznaczonej z modelu
numerycznego (linie przerywane). Izolinie wilgotnosci gruntu pomierzonej na
modelu fizycznym (linie ciagle) wykreslono uzywajac programu SURFER.

Tabela 1. Pomiar wilgotno$ci na modelu fizycznym
Table 1. Measurement of the humidity on the physical model

Nr pomiaru Napigcie Wilgotnosé Nr pomiaru Napigcie Wilgotnosé
No. Voltage Humidity No. Voltage Fumidity
measurement [V] measurement [V]

1 2,906 0,006 79 0,0027 0,180
2 2,798 0,007 80 0,0186 0,142
3 2,326 0,013 81 0,0335 0,129
4 2,793 0,007 82 0,0374 0,126
5 2,819 0,008 83 0,0517 0,119
6 2,198 0,015 84 0,1140 0,100
7 2,018 0,018 85 0,0018 0,188
8 1,868 0,020 86 0,0015 0,190
9 2,152 0,016 87 0,0015 0,190
10 2,772 0,008 88 0,0017 0,188
11 2,827 0,007 89 0,0014 0,191
12 2,896 0,006 90 0,0019 0,186
13 3,137 0,003 91 0,0016 0,189
14 3,192 0,003 92 0,0014 0,191
15 2,715 0,008 93 0,0025 0,181
16 2,665 0,009 94 0,0024 0,182
17 2,373 0,013 95 0,0034 0,175
18 2,504 0,011 96 0,0040 0,172
19 2,477 0,011 97 0,0030 0,178
20 2,241 0,016 98 0,0036 0,174
21 0,738 0,049 99 0,0006 0,205
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Nr pomiaru Napigcie Wilgotnosé Nr pomiaru Napigcie Wilgotnodé
No. Voltage Fumidity No. Voltage Fumidity
measurement [V] measurement [V]
22 0,588 0,056 100 0,00063 0,204
23 1,605 0,025 101 0,00062 0,204
24 2,592 0,010 102 0,00062 0,204
25 2,725 0,008 103 0,00045 0,209
26 2,721 0,008 104 0,00095 0,198
27 2,904 0,006 105 0,00071 0,202
28 3,046 0,004 106 0,00094 0,198
29 2,280 0,012 107 0,00088 0,199
30 2,182 0,015 108 0,00074 0,202
31 2,006 0,018 109 0,00040 0,211
32 1,920 0,020 110 0,00075 0,201
33 2,056 0,017 111 0,00086 0,199
34 1,441 0,029 112 0,00013 0,192
35 1,498 0,027 113 0,00036 0,213
36 0,104 0,102 114 0,00036 0,213
37 1,355 0,031 115 0,00036 0,213
38 2,033 0,018 116 0,00038 0,212
39 2,070 0,017 117 0,00057 0,206
40 2,297 0,014 118 0,00038 0,212
41 2,526 0,011 119 0,00040 0,211
42 2,586 0,010 120 0,00040 0,211
43 0,856 0,045 121 0,00045 0,209
44 1,279 0,032 122 0,00049 0,208
45 1,442 0,029 123 0,00042 0,210
46 1,096 0,037 124 0,00039 0,212
47 0,6750 0,052 125 0,00043 0,210
48 0,6760 0,052 126 0,00039 0,212
49 0,0174 0,143 127 0,00036 0,213
50 0,1990 0,086 128 0,00037 0,212
51 0,8390 0,045 129 0,00037 0,212
52 0,3270 0,072 130 0,00037 0,212
53 0,8600 0,044 131 0,00037 0,212
54 1,2430 0,033 132 0,00175 0,187
55 1,3700 0,030 133 0,00043 0,210
56 2,0640 0,017 134 0,00039 0,212
57 0,1320 0,096 135 0,21440 0,084
58 0,1546 0,092 136 0,00036 0,213
59 0,2143 0,085 137 0,00036 0,213
60 0,1423 0,094 138 0,00037 0,212
61 0,1240 0,098 139 0,00036 0,213
62 0,5216 0,059 140 0,00037 0,212
63 0,0118 0,151 141 0,00037 0,212
64 0,0374 0,126 142 0,00037 0,212
65 0,2379 0,081 143 0,00040 0,211
66 0,0541 0,118 144 0,00036 0,213
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Nr pomiaru Napigceie Wilgotnosé Nr pomiaru Napigcie Wilgotnosé
No. Voltage Humidi No. Voltage Humidi
measurement [V] ty measurement [V] ty

67 0,1436 0,094 145 0,00040 0,211

68 0,1777 0,089 146 0,1628 0,091

69 0,2392 0,081 147 0,1843 0,065

70 0,3206 0,073 148 0,0225 0,138

71 0,0280 0,133 149 0,0998 0,103

72 0,0255 0,135 150 0,00042 0,210

73 0,0206 0,140 151 0,00036 0,213

74 0,0336 0,129 152 0,00037 0,212

75 0,0326 0,130 153 0,00076 0,201

76 0,0027 0,180 154 0,00089 0,199

77 0,0027 0,180 — — -

78 0,0027 0,180 — — -
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Rysunek 4. Rozmieszczenie izolinii wilgotnosci w sasiedztwie drenazu rozsaczajacego
$cieki i niecki denitryfikacyjnej: ——— izolinie wilgotnos$ci z modelu fizycznego,
77777777 izolinie wilgotnosci z modelu numerycznego
Figure 4. Arrangement the lines of the humidity in the proximity subsurface sewage
disposal field and denitrification basin: ————— lines of the humidity from
the physical model, - ——————— lines of the humidity from the numerical model

W obszarach, gdzie wystgpuja w miarg stabilne warunki wilgotnosciowe,
izolinie prawie si¢ pokrywaja. W obszarze zasilania i w warstwie zakolmatowa-
nej przebiegi izolinii nieznacznie si¢ roznia; przyczyna tego moze by¢ nierow-
nomierne zaggszczenie gruntu. [zolinie wilgotnosci gruntu wyznaczone za po-
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moca modelu numerycznego sa gtadkie i proste, natomiast z pomiaru na modelu
fizycznym sa faliste i przy $ciankach zaginaja si¢ ku dotowi, gdyz po $ciankach
bocznych woda szybciej sptywata w d6t do drenazu kamiennego.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania rozktadu izolinii wilgotnosci
gruntu mozna stwierdzi¢, ze model numeryczny w zadawalajacym stopniu od-
zwierciedla warunki fizyczne rozsaczania Sciekéw z drenazu rozsaczajacego
w grunt. W zwiazku z tym, przedstawiony model numeryczny mozna stosowac
do wyznaczania (symulacji) rozktadu wilgotnosci gruntu pod drenazem rozsa-
czajacym $cieki i do obliczania maksymalnego poziomu zwierciadta wod grun-
towych podczas pracy drenazu rozsaczajacego Scieki. Ma to podstawowe zna-
czenie przy projektowaniu drenazu rozsaczajacego Scieki z uwagi na wymagana
odlegtosé (1,5 m wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska 2006) od pozio-
mu rozsaczania $ciekow do najwyzszego poziomu wod gruntowych. W praktyce
projektowej odlegtos¢ t¢ wyznacza si¢ w odniesieniu do maksymalnego pozio-
mu wod gruntowych w warunkach naturalnych, co prowadzi w niektorych przy-
padkach do ograniczenia strefy aeracji lub wrecz do catkowitego podtopienia
drenazu rozsaczajacego Scieki w trakcie jego eksploatacji. Zmniejszenie strefy
aeracji obniza skutecznos$¢ doczyszczania $ciekoOw w gruncie i powoduje zanie-
czyszczanie wod gruntowych. Wykorzystanie modelu numerycznego na etapie
projektowania drenazu rozsaczajacego $cieki, umozliwi doktadne rozpoznanie
rozktadu wilgotnosci gruntu, jaki wystapi w jego obrgbie i na jaka wysokos$c
podniesie si¢ zwierciadto wody gruntowej pod drenazem rozsaczajacym $cieki.
Pozwoli to na sprawdzenie, czy nie zostanie zmniejszona wymagana odleglos¢
(1,5 m) od poziomu rozsaczania $ciekow do najwyzszego poziomu wod grunto-
wych w trakcie jego eksploatacji.
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