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Pg* Karel H a a s, VÚHU

Stanovení; z ákladních i^rametrů ^rlN$  j^ && Vrtů při ustále­
ném proudili podzemních vod

KtawM prostředkem techniky pM odrodäoväxí )<drogeolggi6kyr vý­
znamných kolektoru v předpolí uholných Velkolomů v S2B i v zahraničí 
jsou vertikální s širokoprůmorové ó^o^cmeí vrty, vybavené ponornými 
Čerpadly Uvažované odvodňovací ví ^ jsou zpravidla umísťovány v li­
niích (bariérách), což má některé závažné výhody. Předně se zjednodu­
šuje budování téměř všech zařízení na povrchu terénu, hlavně se zkra­
cují príjazdní komunikace, přívody energie, odvodňovací příkopy a po­
trubí, zjednodušuje se obsluha a zajišťování provozu odvodňovací sou­
stavy a konečně liniové uspořádání odvodňovacích objektů dovoluje nej­
lépe oddělit dobývací prostor lomů od nsodvodnených oblastí (obr, 1). 
IMst&í vrtů v liniích je však potóněno hlavně hydrogeologickou stá­
lostí zvoněného kolektoru a jeho značným regionálním rozšířením.

Liniová odvodňovací soustava je z technického hleMska definovaná 
počtem vrtů n, jejich vzájemnou vzdáleností a, celkovou délkou rady L, 
poloměre odroduovacích vrtů r, a jejich hydrodynamickou úplností, 
V praxi v SUB je naprostá většina odvodňovacích vrtů úplných, tj, do- 
vrtaných a vystroj^oých filtre až na bázi zvodnělého kolektoru (obrc 
2), Odvodňovací funkci a hydrogeologický význam uvažované soustavy l^e 
posoudit podle jejich zálcladních hydraulických parametrů a závislostí. 
Mezi základní hydraulické pai^metry patří koeficieat filtrace zvodně- 
ného kolektoru k, koeficienty průtoSnosti a tlakové vodivosti (T, D), 
mocnost zvodněného obzoru M a piezometrická výška H, Uvedaié parametry 
jsou zpravidla stanoveny v předstihu při hydrogeol<^ickém průzkumu. 
Mormace získané při hydrogeologickém průzkmu mají však bodový cha­
rakter a pro stanovení l^dznulických závislostí, potřebných pro vypra • 
cování optimálního návrhu liniové odvodňovací soustavy je nezbytexé 
provést značnou generalizaci výsledků průzkumu. Proto všedný uvedené 
hydraulické parametry jsou v konkrétních případech vždy průmětnými hod-
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notami, které se více nebo méně blíží skutečným přírodním poměrům.
Hezl nejdůležitejsi závislosti, které zjišťujeme při projektování 

liniových odvodňovacích soustav patří následující*
a) závislost vydatnosti vrtu v soustavě Q na snížení hladiny podzemí 

vody v odvodňovacím objektu s,. na poštu a roztečí odvodí ovacích W* 
tů a jiných hydraulických parametrech; Q » f(s, a, n, k, M, r, „),

b) závislosti celkové vydatnosti odvodňovací soustavy 27 Q na počtu a 
rozteči odvodňovacích objektů; ZQ ® f(a, n),

o) závislost zbytkového přítoku, který nemůže být zachycen odvodňovací 
soustavou, na celkové vydatnosti soustavy, počtu vrtů v soustavě a 
jejich rozteči; A Q » f( E Q, a, n),

d) závislost snížení hladiny ve vzdálenosti ^ od odvodňovací soustavy 
na čase a na celkové vydatnosti odvalovacího systému s=f(2Q,t,x),

Přítok podzemní vody do vertikálního čerpacího vrtu o poloměru r 
závisí Zejména na propustnosti zvodněného kolektoru, vy jádrené koefi­
cientem filtrace k, mocnosti obzoru, piezometrické výěce hladiny pod­
zemí vod^ a infiltračních poměrech*

2a předpokladu centrálně symetrickéls) přítoku artéské podz^nní vo­
dy z kolektoru do odvodnovacího vrtu, kdy plocha snížení tlakové hla­
diny je dokonalou rotační plochou, jejíž osou je osa vrtu, proniká vo­
da do odwÄvacího objatu myělen^ai koncentrickými váleovými plocha­
mi o výšce ^ a poloměrů x (obr* 2)» ^drauliclsý spád v línii depresní 
křivky je proměnlivý a jeho hodnota je dáaa přibližně soměxw diferen* 
ciálů

1 “ —/I/

Průtok vody Q každou válcovou plochou je stálý a jeho velikost je 
dána známou Darcyhc rovnicí pro filtrační průtok

Q « F • k * i /V

Spojmím rovnic /1/t /^/ a vyjádřením válcové plochy pomocí para­
metrů ^ x obdržíme jednoduchou diferenciální rovnici

Q » 2ÍT k « M . x . d /V



Poněvadž průtok podzemní „vody S ^^ W^lenými válcovými plocha­
mi > konstantní, separujeme proměnné v rovnici /V a integrujeme v me­
zích od r do 2 a od ^ do y (Obr« 2)

Z Topice ^yeapai ^H^ /W lze vyjádřit přítok vody do odvod- 
novacího vrtu

log ~

Po zavedení celkového ďoaahu deprese x ”B a celkové piszometric- 
ké výšky y * H nabývá rovnic© M/ následujícího tvaru

log B * log r Ibg -^*

jlmlogickým způsobem byla odvozena rovnice pro výpočet přítoku vo­
dy do odvod! ovacích vrtl v podmínkách režim podzemních vod s volnou 
hladinou

toadené tsW p3a*í příblitó pro výpoEot ry&wosU sanoetalmjeh 
odvodňovacich vrtů a velikosti snižmí htaáW ve vzdálenosti j od 
odvodňovacího vrtu, za předpokládá ustálena^ radiálního proudění j»d- 
zensxíoh vod a za předpokladu platnosti Dam^o zákona*

V odvodňovací soustavě váak dochází k vzájesxÁBi ovllvnov&li vrtil 
v provozu, které ae projevuje předevSím snižovánín vydatnosti jednot­
livých objektů ůaérné s jejich rostoucía poítem a a klesající vzdále­

ností nezi jednotlivými objekty*
Obecně lze tedy vyjádřit vydatnost odvodňovacího vrtu v soustavě



Q^ v podmínkách napjaté hladiny ..podzemích vod rovnicí /9/

% -(žxa^ju^.). ^
log R * log r

kde ex Je koeficient vzájemného ovlivňováni, který může být stanova® 
při skupinové čerpací zkoušce v době hydrogeologického průzkumu, wM 
v průběhu odvodňování,

?&9bm interference. vrtů v liniové odvodňovací soustavě se Mbý* 
valí zejména sovětští autoři a dále upravili rovnici /9/, přičemž bra­
li v úvahu především vzájemnou vzdálenost vrtů a, délku linie odvod&^ 
vacích vrtů, umístění soustavy s ohledem na infiltrační území a místo 
přirozeného odvodňování zvoněného kolektoru.

Pro stanovení závislosti Q * f (a, k* ^ a, r, •„) v podmínkách na* 
p^té hladiny podzemích vod v předpolí VelMlcmu ^vertea v SR, pM 
liniovém uspořádání odvod ovacích vrtů, bylo využito ř^ení A» ¥• Bo* 
zrnová, ktevé dobře vyhovuje hydrogeologickým poměrům zs>Ma podlož* 
nich zvodm&ých kolektorů v smtecko-choautovské části pánve,

. q. ^^t^&^^g-. ' /jq/
^žrř + átsprsp

kdo Jo Q * přítok podzemí vody do Jednoho odvodňovací ho vrhl v li* 
nit při interferenci vrtů

s * sníěení dynamické hladiny v odvodňovacích vrtech
B^ - střední vzdálenost sezl linií odvodňovacích vrtů a uhel* 

nN lom^a, kde Je zvodněný kolektor odkryt, anabo přiro* 
zmým způsobem odvodňován

B2 * střední vzdálenost mezi odvodňovací soustavou a MA1* 
, trakal oblastí, připadne místem vyklánění zvódnéného ko* 

lektoru proti směru hlavního pioudu podzesmií irody
X * koefici^xt úměrnosti, charakterizující vliv délky řady I» 

na hydrodynaMdcé pole a přítok vody do vrtů.
Koeficient X závisí na vztahu kde L Je délka linie odvodí ova-
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eíeh vrtů a m šířka proudu*- podzemí vody. V případě, Že délka L se 
blíži Šířce > je koeficient XM* Pokud Je L< m, je koeficient 
X > 1 a dosahuje nejčastěji ho&iot 1,1 až 1,2, protože vlivem obté­
kání podzemí vody kolem krajních vrtů linie se zvyšuje vydatnost od 
vodnevacích objektů* Přesněji je možno hodnotu uvažovaného koeficientu 
stanoví t buů podle poměrně složitých vztahů, anebo podle tabulek, uv 
děných v hydraulické literatuře-^ .

Závislost mezi poetem odvodňovacích vrtů v linii a jejich vzájem­
nou vzdáleností byla vyjádřena pomocí jednoduchých rovnic

o■ -L * i /IV
a

7127

Závislost celkové vydatnosti liniové odvodňovací soustavy na poč­
tu vrtů v linii EQ « f(n), případně na jejich rozteči EQ « f(a), vý- 
jádříms jednoduše z rovnic 7127» 7*^-7

£ Q « n • Q « (~- * 1) Q A3/

Jako příklad použití vztal^ /10/, ÄV uvádíme výpočet parametrů 
jedné navrhov^aé soustavy odvodňovacích vrtů v předpolí álkolomu Jan 
Svorná v prostoru Pohledy * Holešice,. která má v roce 1980 sloužit po 
určitou dobu pro odvod ování podložních písků. Vstupní data pro výpo­
čet jsou v tabulce 1, výsledky výpočtů v tabulce 2.

Tabulka ě» 1

Vstupní data pro výpočet parametrů odv. soustav r

H s L m u k B1 B2 r. i

(m) Jm) 3mL. M (m) (m/dai) - ta> ■ ,.Í21_. kL

30 25 2150 2300 20 6 1 1500 3000 0,2 0,0235
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TabUlU č* 2
Vypočt^ié ^rametry oďv» ^^Wrt . _
Počet vrtá 
v řad® L

Odpovídající 
rozteč

Vydatnost 
Jednoho 
vrtu

Vydatnost 
soustavy

Osikový 
přítok 
KWM*

4y’/ti.Eii3vy 
přítel

n
•. J*>

Q 
UZM») _ Al/ssa) _ (Wxí

OQ
Cj/Sa) -

2 2150,0 1264 2528 4504 1976

4 716,7 "867 3467 4504 1037
6 430,0 640 3842 4504 ■ 662

10 238,9 415 4148 4504 356

15 153,6 ■ 286 4293 4504 211
20 113,2 218 4361 4504 143 .

. 30 74,1 147 4421 ■ 4504 83
40 55,1 111 4440 4504 64
50 43,9 ^ 4460 4504 44

Podle výsledků výpočtů byl sestrojen graf (obr* 3), který znázor­
ňuje kontinuitu závislostí* Z rovnice AO/ a uvedeného příkladu plyne, 
že vydatnost- jednotlivých vrtů v liniové soustavě klesá v závislosti 
na rostoucím počtu odvodňovacích vrtů a zmenšující se vzdálenosti mozi 
nimi, přibližně podle rovnoosé hyperboly* Předpokladem je, že v odvod­
ňováních vrtech se udržuje konstantní sníženi hladiny s* Pak je mohu 
rovnici AO/ napsat ve zjednodušené formě

log b*a + ~- 
při čemž platí, žes

A » 2,73 k ♦ M • s , X « konat

h « . ..r * konst

2,73 B^ 
®1 * ^2 * konst

Zavodeiae-li obecné symboly Q * y
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log b*a + •■ = x a dosadíme je do rovnice /14/ obdržíme obecnou 
rovnici rovnoosé hyperboly

x • y » A « konst /15/

Celková vydatnost £ Q, na rozdíl od vydatnosti jednotlivých vrtů, 
nejprve při menším počtu vrtů v linii a menším vzájemném ovlivňování 
rychle narůstá* Tento růst se však při určitém počtu vrtů (kdy se při­
růstá vydatnosti soustavy daný zvětšováním počtu jímacích objektů, 
zhruba vyrovnáná s úbytkem vydatnosti jednotlivých vrtů, vyvolaným in­
terferencí) opět rychle snižuje*

Interval, ve kterém dochází k náhlému poklesu přírůstku vydatnos­
ti na křivce celkové vydatnosti soustavy je nejdůležitější pro volbu 
potřebného počtu vrtů v systému a jejich vzájemné vzdálenosti . Je po­
zoruhodné, že od určitého počtu vrtů v soustavě, t j* od určité vzdále­
nosti a se celková vydatnost odvodňovacího systému prakticky dále ne* 
zvyšuje, i když počet vrtů roste* V našem příkladě nastává tato situa* 
ce při 20 vrtech v soustavě a rozteči 113 m* Zvyšování počtu vrtů nad 
20 je tedy z hydraulického hlediska neúčinné a hodnotu n » 20 je možno 
považovat v daném případě za maximální*

Jelikož jímání podzemní vody čerpacími odvodňovacími vrty má cha­
rakter bodových odběrů, kolem nichž se vytvářejí depreáií kužely (obr* 
2), nemůže být vrty zachycena veék^á podzwií tnM proudící v kol^o* 
toru k odvoíáovacim systému* I při velkém počtu vrtů v soustavě se 
celková vydatnost Z Q pouze těsně přiblíží c^kov^mi přítoku k linii 
odvodňovacích objektů* Určitá část vody aQ, teá rozdílem mezi celko­
vým přitekla ^^ a jímaným množstvím X Q proniká soustavou obyčejně 
do odvodňovaného Xcmm, . kam rovněž směřuje l^draulický s^ádf a kde se 
nesacl^cená voda pro jeví jeko tav* zbytkový přítok*

'Celkový přítok k soustavě v podmínkách artéského režimu poMemích 
vod určíme nejčastěji podle rovnice /2/, při čmž za průtok průřez F 
pwaSbj^ae plochu, danou šířkou proudu m a průmtoou akčností kolekto­

ru M*
Velikost zbytkového přítoku je možao určit podle jednoduchých vztahů
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aQ « Q^- £ Q = m , M • k,. i - n , Q . /16/

V našem přiklade (tah. 2, obr, 3) činí celkový přítok (^ podle 
vstupních údajů v tab. 1 4504 Vmin, Odpovídající zbytkový přítok 4 Q 
pro jednotlivé počty vrtů plyne z tab» 2 a je zřejmý i z obr, 3* Po­
stupné zmenšování zbytkového přítoku do lomu opět není lineární, ale 
probíhá při rostoucím n podle fbnkce, která se asymptoticky blíží nule. 
Od určitého (maximálního) počtu vrtů n . je tedy snižování zbytkového 
přítoku nepatrné i za cenu mnohonásobného zvyšování počtu vrtů v sou­
stavě.

Kritéria pro určení optimálního počtu odvodňovacích vrtů v řadě, 
a tím 1 optimální vzájemné vzdálenosti, jsou protikladná, Teoretickým 
cílem odvodňování je dosáhnout minimálního zbytkového přiteku co nej- 
nmším počtem odvodňovacích vrtů* V praxi je tedy vždy nezbytné dospět 
k přijatelnému kompromisu, který vychází z potřeb odvodňovaného dolu a * 

conomických aspekt L Je účelné, e ohledem na bánsko—hydrogeologické 
podmínky dobývání na daném dole, stanovit přípustný zbytkový přítok 
z odvodňovaného kolektore A q. Přípustný zbytkový přítok podzemí vody 

do lomu pak definujeme jako přítok, který je běžně zvládnutelný, nepíi- 
s°bí technologické obtíže při dobývání a neohrožuje stabilitu svahů na 
skrývce a vnitřní výsype©.
Přípustný zbytkový p ítok stanovíme s ohledem na délku porubní fronty 
na niž je zvodněný kolektor od lom odkryt

A q * q , V /17/

kdo je < . - přípustný zbytkový přítok, přivdá jící na 1 bm 'postní 
fronty

L* - délka porubní fkenty, na níž je zvodněný kolátor odkiyt 
(obyčeje platí, ž© L*« L),

V příkladě uváděném v tomto příspěvku činí přípustný zátkový pří­
tok za předpokladu, že q « 0,1 1/min/to, 215 l/min» Tomuto přípustnému 
zbytkovému přítoku pak podle obrázku č* 3 pd^ovMá tzv* optimální po­
čet vrtů nopt - 15, vzájemná vzdálenost objdetů a = 154 au

Z grafu lze odečíst i ostatní parametry odvodčovací soustavy, ja-
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ko je vydatnost jednotlivých vrtů Q & 300 1/min a vydatnost soustavy 
EQ & 4300 1/min* Průběh funk&iích závislostí, znázorněný graficky po­
dle numerických výsledků výpočtů, je tedy velmi výhodnou pomůckou při 
stanovaní potřebných parametrů liniové odvodňovací soustavy*

Doba potřebná pro odvodňování
Dobu potřebnou pro odvodňování je možno velmi přiblíží > odrodit 

z rychlosti poklesu hladin na pozorovacích vrtech pří čerpacích zkouš­
kách, anebo stanovit pomocí metod pro neustálené proudění podzemních 
vod* Ha základě analogie s Fourierovou teorií vedení tepla odvodil 
C* V* Theis vztahy, které vyjadřují závislost snižování hladiny podzem­
ní vody v okolí odvodňovacích objektů na čase* Rovnice platí za před­
pokladu, že možství vody čerpané odvodňovací soustavou je zhruba kon­
stantní a hladina podzemní vody zvodněného kolektoru je napjatá

3 ” *4tT ™u— du “ Tř“? w(u) ^
Ju

2 2
u"o:r ■ m3T*
Funkce W(u), jaks exponenciální integrální funkce argumentu a, bý­

vá označována jako tzv* nstudnová funkce” a je uvádMa v hydraulických 
tabulkách*

Hodnota exponenciálního integrálu v rovnici /W je dána součtem 
nekonečné řady

W(ii) = (in - - 0,57216 + u - -i- . u2 + -~- . u3 + .,..) /iy

2a určitých podmínek je možno dosáhnout relativné velmi přesného 
řešení rovnice A^ uä tehdy, použijeme-li pro vyčíslení funkce W(u) 
pouze první dva Členy řady* Ha tomto principu je založeno tzv* Jacobo- 
vo zjednodušení Theisovy rovnice*

Výpočet očekávaného snížil s se provádí pro jednotlivé zvolmé 
vzdálenosti x od odvodňovací soustavy a pro jednotlivé Zvolené časové
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intervaly* Pokud výsledky výppčtů jsou nepříznivé, je možno snižování 
hladiny urychlit zvýšením celkového čerpaného množství EQ, ovšem pou- 
8® v mezích závislostí, které jsou zobrazeny v obr* 3*

Výpočty časových závislostí velmi často narážejí v SHR na nedos­
tatek podkladů, zejména chybí většinou údaje o koeficientu tlakové vo­
divosti D, poněvadž nebyl v minulosti při hydrogeologickém průzkumu 
zjišťován. Dosazování odhadovaných hodnot tohoto koeficientu do rovni­
ce /IQ/ je sice možné, ale výsledky výpočtů nemají v žádném případě 
přesnost větší, než je odhad hydrogeologa.

Závěr

Navrhování bariér odvodí ovacích vrtů v předpolí uhelných velkolo- 
M vyžaduje především důkladnou znalost hydrogeologických poměrů a hyd­
raulických parametrů zvodněných kolektorů. Matody hydrauliky podzem- 
xeh vod umožňují v tomto případě stanovit přibližným výpočtem potřeb­

ný počet vrt i v liniových odvodňovacích soustavách, provést optimali* 
zaci s ohledem na potřeby lomu a efektivnost vynaložených ekonomických 
prostředků. a konečně určit očekávanou vydatnost jednotlivých vrtů i ce-

oustavy, což jsou hodnoty Velmi důležité pro zpracování technické­
ho projektu odvod ovacího systému.

V pr páde, ze jsou k dispozici jen neplné hydrogeologické a hyd— 
raulické podklady, mají výpočty podle metod hydrauliky podzemních vod 
poisse platnost kvalifikovaného odhadu.

S h r n u t £
g^5>Wl ^Wfe^i^^ odVQ^9W>h vrtů při ustále­
ném proudění podzemích yod

51B^: podává souhrnnou informaci o možnostech výpočtu hydraulic­
kých parametrů liniové odvodňovací soustavy v podmínkách artéského re­
žimu podzemních vod při ustáleném proudBí. Výpočtové metody však vy­
cházejí z řady zjednodušujících předpokladů, a proto jejich přesnost 
velmi podstatně závisí na kvalitě lydrogBolqgických podkladů* Pokud 
jsou vstání podklady neplné, mají výsledky uvažovaných eýpočtů pouze 
platnost kvalifikovaného odhadu*
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