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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учитывая большое значение расчетов взаимодействующих 
артезианских и грунтовых скважин, широко применяемых при 
эксплоатадии подземных вод в целях водоснабжения, при искус-
ственном понижении уровня подземных вод для промышленного 
строительства и в горном деле, Институтом ВСЕГИНГЕО по ре-
шению Министерства геологии СССР составлено настоящее„ Мето-
дическое руководство по расчету взаимодействующих артези-
анских и грунтовых скважин". 

Так как без достаточно основательного знакомства с теорией 
взаимодействующих скважин нельзя правильно применять до-
вольно многочисленные методы их расчета, Институт ВСЕГИНГЕО 
считает необходимым инструктивной части данной работы пред-
послать общий обзор явления взаимодействия скважин и крат-
кий обзор существующих теорий для их расчета. Соответственно 
этому настоящее методическое руководство состоит из двух час-
тей—вводной и инструктивной. Точность расчетов взаимодей-
ствующих скважин в значительной степени зависит от достовер-
ности и надежности данных, получаемых в процессе производ-
ства опытных откачек. Поэтому институт находит весьма полез-
ным дать в виде приложения к настоящей работе краткие мето-
дические указания и некоторые нормативные данные по произ-
водству опытных откачек, имеющие своей целью исключить 
грубые ошибки при полевых исследованиях. 

В данном руководстве впервые в полном объеме опублико-
вывается гидравлический метод Альтовского по расчету взаимо-
действующих скважин. 

Учитывая, однако, недостаточность полевых эксперименталь-
ных данных, подтверждающих возможность применения гидрав-
лического метода для криволинейных зависимостей дебита от 
понижения, Институт ВСЕГИНГЕО рекомендует применять пред-
лагаемый М. Е. Альтовским метод, как дающий достаточно на-
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дежные результаты для случая прямолинейной зависимости. Что 
же касается зависимостей параболических и степенных, то в 
этом случае расчеты следует производить по гидравлическому 
методу в экспериментальном порядке. 

Ряд незатронутых в настоящем руководстве вопросов, напри-
мер, о взаимовлиянии нескольких водоносных слоев, о расчетах, 
основанных на теории неустановившегося движения и др., в 
настоящее время разрабатываемых Институтом ВСЕГИНГЕО, бу-
дет опубликов'ан по мере окончания их разработки и экспери-
ментальной проверки. 



ВВЕДЕНИЕ 

Первые соображения относительно расчета взаимодействую-
щих скважин были высказаны еще в 1863 г. Дюпюи (21), кото-
рый в общих чертах рассмотрел взаимодействие двух и трех 
скважин, пробуренных до очень узкого по ширине артезианско-
го потока. Приведенные им положения по вопросу о взаимодей-
ствии буровых скважин в настоящее время имеют лишь исто-
рический интерес. Поэтому следует считать, что впервые реше-
ние этой задачи ,было разработано почти одновременно (1898— 
1899 гг.) и независимо друг от друга Ф. Форхгеймером (19, 22) 
для артезианских скважин и грунтовых колодцев и Ч. Слихте-
ром (25) для артезианских скважин. Оба указанные автора, поль-
зуясь методом „источников и стоков", дают приближенное, не-
достаточно строго обоснованное с гидромеханической точки зре-
ния, решение задачи о взаимодействующих скважинах. В даль-
нейшем метод Ф. Форхгеймера был дополнен и несколько уточ-
нен, главным образом работами В. Кирилейса в 1911 г. (10), от-
части И. Шульце в 1-924 г. (24), В. Зихардта в 1928 г. (10) и 
И. П. Кусакина в 1930 г. (12). 

Метод Форхгеймера весьма широко применяется при расчете 
и проектировании различного рода водопонизительных устано-
вок и дренажных сооружений. Можно сказать, что его формулы 
и до настоящего времени являются единственными, на основании 
которых рассчитываются и проектируются указанные выше соо-
ружения. 

В 1912 г. А. Краснопольским (11) и Кейльгаком в книге 
„Подземные воды" (9) были высказаны принципиально неверные 
замечания относительно взаимодействующих скважин. Первый 
полагал, что дебит одной из двух взаимодействующих скважин 
будет уменьшаться соответственно увеличению площади, заклю-
ченной между двумя пересекающимися окружностями радиуса, 
равного радиусу влияния. Второй по поводу взаимодействия 
скважин пишет: „ Если невдалеке от скважины провести другую, 
то сумма притоков воды из обеих будет равна притоку из та-
кой скважины, площадь поперечного сечения которой равняется 
сумме площадей сечения двух первых". Таким образом К. Кейль-
гак абсолютно необоснованно полагает, что взаимодействие меж-
ду скважинами определяется только соотношениями площадей 
фильтрующих поверхностей. 
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Метод и формулы Ч. Слихтера в дальнейшем были изменены 
и дополнены Л. С. Лейбензоном в опубликованной им в 1934 г. , 
работе „ Нефтепромысловая механика ч. II (13). В 1937 г. выш-
ла в свет работа М. Мэската (М. Muskat) (23), посвященная тео-
рии течения однородной жидкости через пористые среды. Автор, 
пользуясь теорией комплексных переменных, в главе о взаимо-
действующих артезианских скважинах дал ряд весьма интерес-
ных в гидромеханическом отношении решений для различного 
числа взаимодействующих скважин, различным образом распо-
ложенных друг к другу и к контуру питания. 

В. Н. Щелкачев в 1939 г. (20) опубликовал специальную ра-
боту по интерференции ('взаимодействию) скважин, в которой он, 
пользуясь методом отображения источников и стоков (конформ-
ные преобразования), дал достаточно строгую с гидромеханичес-
кой точки зрения теорию взаимодействия скважин. Им рассмот-
рено и дано решение для очень многих случаев различного 
числа и различным образом расположенных по отношению друг 
к ДРУГУ и к контуру питания артезианских скважин. 

Некоторые основные положения гидравлического метода ре-
шения задачи о взаимодействующих скважинах впервые были 
указаны автором настоящей работы в 1931 г. Почти аналогичные 
положения, но нерешенные до конца, были выдвинуты A. A. Ma-
кавеевым и опубликованы им в 1932 г. (14). В основном они 
сводились к следующему: дебит взаимодействующей скважины 
равен дебиту невзаимодействующей минус удельный дебит, умно-
женный на уменьшенную за счет снижения дебита срезку уров-
ня воды. В дальнейшем этот метод постепенно уточнялся и до-
полнялся в процессе применения его при производстве гидро-
геологических исследований для магнитогорских, рубежанских и 
минских водозаборов. В период 1934—1937 гг. автором было 
опубликовано несколько статей, освещавших основные принципы 
и примеры расчета взаимодействующих скважин (2, 3 и 4). В 
этих статьях в качестве рабочей гипотезы были выдвинуты 
следующие три основные положения: а) при влиянии скважин 
функция, выражающая зависимость дебита и от понижения, 
остается без изменения; б) суммарная срезка уровня (т. е. сум-
марное понижение) для артезианских скважин равна алгебра-
ической сумме срезок от отдельных взаимодействующих сква-
жин при условии равенства их дебитов и в) степень взаимо-
действия скважин вполне характеризуется коэфициентом подса-
сывания (коэфициент снижения дебита), являющимся для 
прямолинейных зависимостей дебита от понижения величиной 
постоянной и уменьшающейся для параболических зависимосте й 

В 1938 г. А. М. Агаджанов, по сути дела базируясь на трех, 
указанных выше основных положениях, опубликовал статью (/), 
в которой, используя материалы по Баку-Шолларским водозабо-
рам, вывел формулы для вычисления уменьшенной срезки уров-
ня воды и для определения дебита двух взаимодействующих сква-
жин при условии прямолинейной зависимости между дебитом и 
6 



нижениями как опытных, так и в наблюдательных скважинах. 
В той же статье А. М. Агаджанов опубликовал метод расчета 
трех взаимодействующих скважин, который, вообще говоря, мож-
но распространить и на большее число их, но в этом случае 
техника расчета становится исключительно сложной. В 1939 г. 
опубликована статья Е. Ф. Тамма (18), в которой автор приходит 
к уже известным и ранее опубликованным положениям, но дока-
зывает их несколько иным путем и дает решение задачи о двух 
и трех взаимодействующих скважинах. В этой статье имеется 
очень ценное указание на то, что вычисление суммарного пони-
жения для какой-либо точки, удаленной на то или другое рас-
стояние от взаимодействующих скважин, должно производиться 
различно в зависимости от закона движения подземных вод. В 
конце того же 1939 г. была опубликована статья Н, Н. Вери-
гина (6), в которой предлагаются недостаточно обоснованные 
формулы для расчета взаимодействующих скважин. Наконец, в 
1940 г. вышла в свет „ Временная инструкция по расчету взаимо-
действующих артезианских с к в а ж и н с о с т а в л е н н а я автором 
настоящей работы (7). В этой инструкции по материалам темы, 
проработанной в Институте ВОДГЕО в 1938 г., в сжатой форме 
даны основные формулы и достаточно простая и удобная для 
практики техника расчета взаимодействующих артезианских 
скважин. 

Расчет взаимодействующих скважин представляет очень 
сложную задачу, при современном состоянии наших знаний в 
очень многих случаях не поддающуюся сколько-нибудь точному 
решению. Полностью разрешить проблему взаимодействующих 
скважин—значит дать для любого случая формулы и методы 
определения: 

а) суммарного дебита и дебита каждой взаимодействующей 
скважины в отдельности, при условии создания в них разных 
понижений; 

б) понижений, получающихся при одновременной откачке воды 
из всех взаимодействующих скважин как в их центре, так и на 
их внешнем контуре (т. е. у внешней стенки обсадных труб), а 
также и в любой точке водоносного горизонта, удаленной в том 
или ином направлении на различное расстояние от системы 
взаимодействующих скважин: 

в) скорости течения воды в любой точке водоносного гори-
зонта, питающего данную систему взаимодействующих скважин, 

г) и наконец,—дать метод построения гидродинамических се-
ток движения. 

Эти решения, как было сказано выше, нужно найти для лю-
бого случая. Следовательно, при решении задач о взаимо-
действующих скважинах необходимо учитывать: 

а) различные гидрогеологические условия т. е., главным 
образом, разные законы движения подземных вод, различную 
степень водопроницаемости горных пород (однородные и неодно-
родные условия), различные соотношения между суммарным де-
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битом взаимодействующих скважин и расходом водоносного 
гбризонта (установившееся и неустановившееся движение), раз-
личную глубину вскрытия водоносных горизонтов, наклон их и 
наличие в жидкости нерастворенных газов; 

б) физические свойства жидкости, главным образом удельный 
вес и вязкость; 

в) различные геометрические соотношения (расстояние и 
расположение), получающиеся при применении разного числа 
взаимодействующих скважин, находящихся на различных рас-
стояниях между собой и различным образом расположенных 
как по отношению друг к другу, так и по отношению к различ-
ной фор!^е питающих и водонепроницаемых контуров, внутри 
или вблизи которых находится данная система взаимодей-
ствующих скважин, 

и г) различного рода условия, возникающие при применении 
фильтров разного типа и разных диаметров. 

Короче говоря, для полного решения задачи о взаимодей-
ствующих скважинах необходимо заново разработать для каж-
дого конкретного случая всю теорию притока воды к вертикаль-
ным каптажным сооружениям. Однако в настоящее время раз-
работаны только частные решения этой проблемы, основанные 
на различных методах и ограниченные в отношении их приме-
нения на практике разными условиями, вытекающими или из 
основных предпосылок, или из различного рода допущений, 
сделанных в процессе вывода основных формул. 

Разработка методов решения задачи о взаимодействующих 
скважи iax имеет огромное народнохозяйственное значение, так 
как почти во всех случаях эксплоатации жидких полезных иско-
паемых, при борьбе с подземными водами, при разработке об-
водненных месторождений, при дренаже и искусственном пони-
жении уровня подземных вод, при гражданском промышленном 
и гидротехническом строительстве неизбежно приходится при-
менять различные системы взаимодействующих скважин. 



Ч А С Т Ь П Е Р В А Я 

Г Л А В А I 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БУРОВЫХ СКВАЖИН 

1. Основные определения 

Как известно, влияние одной скважины на другую выра-
жается в том, что при одновременной откачке воды из взаимо-
действующих скважин их дебиты становятся меньшими по срав-
нению с теми, которые имели место при откачке воды из каж-
дой скважины в отдельности. При этом предполагается, что вели-
чина создаваемого в скважинах понижения в обоих случаях 
одинакова. Кроме того, взаимодействие скважин проявляется и 
в том, что под влиянием откачки воды из какой-либо одной 
скважины статический уровень ее в соседних понижается на 
.некоторую величину, в дальнейшем называемую срезкой уровня 
воды. 

Некоторые исследователи (А. Тим, Е. Принц), иллюстрируя 
работу взаимодействующих скважин, пользуются понятием ши-
рины полосы или района их питания. Эти исследователи пола-
гают, что влияние одной скважины на другую прежде всего 
сказывается в том, что при совместной эксплоатации происходит 
пересечение их полос питания, в результате чего уменьшается 
дебит каждой взаимодействующей скважины. 

Если за основной результат взаимодействия принять пониже-
ние статического уровня воды в соседних скважинах, то взаимо-
действующими скважинами следует называть те, которые распо-
ложены на расстоянии меньшем одного, а по некоторым фор-
мулам—двух радиусов влияния. Но это определение будет не-
достаточно точным и практически неясным, так как радиус 
влияния является величиной переменной, зависящей от дебита 
скважин. 

Кроме того, в настоящее время имеются два различных тол-
кования понятия о радиусе влияния скважин. Большинство иссле-
дователей гидрогеологов и гидравликов (Принц, Кейльгак, Мейнц-
нер, Слихтер, Мэскат и др.) дают несколько различные опреде-
ления понятия о радиусе влияния; они все же под этой величи-
ной понимают некоторое расстояние от взаимодействующих сква-
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жин, в большинстве случаев сравнительно незначительное по 
сравнению с размерами всего водоносного слоя и зависящее от 
водопроницаемости водоносных пород и дебита скважин. 

Таким образом эти исследователи допускают возможность одно-
временного существования в одном и том же водоносном слое 
двух и более невзаимодействующих скважин. 

В противоположность этой точке зрения В. Н. Щелкачев, 
основываясь на теории поля, считает такое понятие о радиксе 
влияния неясным и нелогичным. Он полагает, что каждая сква-
жина распространяет свое влияние до естественных границ об-
ластей питания водоносного слоя. Поэтому, по В. Н. Щелкачеву, 
в одном и том же водоносном слое может существовать только 
одна невзаимодействующая скважина; две или более скважин, 
пробуренных до одного к того же водоносного слоя, непременно 
будут взаимодействующими. Таким образом, согласно В. Н. Щел-
качеву, под радиусом влияния следует понимать расстояние от 
скважин до границ области питания. 

Эти два противоположных толкования понятия о радиусе вли-
яния следует иметь в виду при изучении вопроса о взаимо-
действии скважин. 

Положить в основу определения взаимодействующих скважин 
пересечение полос или районов их питания, т. е. под взаимодей-
ствующими скважинами понимать расположенные на расстоянии 
меньшем двух радиусов питания, также будет не совсем удачно. 
Дело в том, что и в скважинах, удаленных друг от друга на 
расстояние, большее двух радиусов питания, но меньшее двух 
радиусов влияния, может иметь место снижение статического 
уровня воды, т. е. снижение напора, а следовательно, и некото-
рое уменьшение дебита, так как величину понижения мы не-
избежно отсчитываем от прежнего статического уровня воды. 
Радиус питания, так же как и радиус влияния, является величи-
ной переменной и практически трудно определимой; поэтому, 
взяв его за основу, мы получим недостаточно определенное 
понятие о взаимодействующих скважинах. Лучше всего, нам 
кажется, результат взаимодействия буровых скважин выражается 
уменьшением их дебита. Поэтому в дальнейшем под взаимодей-
ствующими скважинами будем понимать такие, у которых при 
одновременной откачке дебиты становятся меньшими по сравне-
нию с теми, которые имели каждый из них при одной и той же 
величине понижения. Это определение взаимодействующих сква-
жин не связано с переменными величинами и недостаточно ясными 
понятиями о радиусах влияния и питания и указывает на основ-
ной, конечный результат взаимного влияния буровых скважин. 
Согласно этому определению две скважины, удаленные друг от 
друга на одно и то же постоянное расстояние, могут быть как 
взаимодействующими, так и невзаимодействующими в зависи-
мости от того, уменьшается ли их дебит при создании в них раз-
личной величины понижения или нет. По нашему мнению, это 
вполне соответствует тому, что наблюдается в действительности, 
ю 



так как при небольших по величине понижениях скважины мо -
гут и не влиять друг на друга. Однако влияние между ними 
все же будет обнаружено при создании в них больших по вели-
чине понижений. 

Степень или интенсивность взаимного влияния скважин коли-
чественно можно выразить безразмерными коэфициентами, пред-
ставляющими или отношение дебита взаимодействующей скважи-
ны к дебиту невзаимодействующей, или отношение разности этих 
дебитов к дебиту скважины невзаимодействующей. Отношение 
дебита скважины взаимодействующей Q' к дебиту скважины 
невзаимодействующей Q будем называть в дальнейшем коэфи-
циентом влияния P: 

Отношение разности этих дебитов к дебиту невзаимодействую-
щей скважины назовем коэфициентом снижения дебита а, так 
как этот коэфициент показывает в долях единицы или в про-
центах количество теряемой воды скважинами в- результате их 
взаимного влияния: 

« = (2) 
Еще раз следует подчеркнуть, что сравнивать дебиты скважин 

взаимодействующих и невзаимодействующих нужно обязательно 
для одной и той же величины понижения. 

Из формул (1) и (2^ следует, что коэфициент снижения дебита 
равен единице минус коэфициент влияния: 

« = 1 - р , (3) 
и, наоборот, коэфициент влияния равен единице минус коэфициент 
снижения дебита: 

3 = 1 — а. (4) 
Зная значение одного коэфициента, мы можем, пользуясь 

двумя последними формулами, легко находить другой. Из фор-
мул (1) и (2) получаются и две другие основные формулы гидрав-
лического метода подсчета взаимодействующих скважин, а именно: 
дебит взаимодействующей скважины равен дебиту скважины не-
взаимодействующей, умноженному на коэфициент влияния или 
на разность между единицей и коэфициентом снижения дебита1. 

Q' = ^Q, или Q ' = (1—a) Q. (5) 

Из формулы (5) вытекает чрезвычайно важное положение, что 
расчет взаимодействующих скважин можно свести к расчету 
невзаимодействующих, если предварительно тем или иным путем 
определить или коэфициент влияния или коэфициент снижения 
дебита. 

1 В одной из ранее опубликованных статей (3) этот коэфициент автором 
настоящей работы был назван-коэфициентом подсасывания. 
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Взаимодействие может происходить, конечно, не только между 
двумя, но и между многими скважинами, находящимися на раз-
личных между собой расстояниях и различным образом располо-
женными по отношению как друг к другу, так и к контуру или 
к области их питания. В этом случае мы будем говорить о группе 
или о системе взаимодействующих скважин, а результат их 
взаимного влияния выражать через суммарный коэфициент либо 
влияния Sp, либо снижения дебита 2а. 

Если скважины будут удалены одна от другой на расстояние, 
при котором между ними не будет взаимодействия, то, очевидно, 
суммарный коэфициент влияния будет равняться единице, а сум-
марный коэфициент снижения дебита—нулю. Если же две сква-
жины расположить рядом, то их суммарный дебит приближенно 
будет равен дебиту одной н е в з а и м о д е й с т в у ю щ е й скважины, при-
чем каждая из них в отдельности будет давать только половину 
этого количества воды. При трех рядом расположенных скважи-
нах их дебит будет равен приближенно одной трети дебита не-
взаимодействующей скважины и т. д. Следовательно, значение 
суммарного коэфициента влияния может колебаться в зависи-

. 1 
мости от расстояния между скважинами от 1 до —, где п — 
число взаимодействующих скважин: 

! < 2 3 = 1 . (6) 

Рассуждая аналогичным образом, найдем, что суммарный коэ-
фициент снижения дебита будет больше нуля и меньше 1—— : 

1—— > £ а > 0 . (7) 

2. Особенности взаимодействия скважин в зависимости 
от различных факторов 

Степень и характер взаимодействия буровых скважин зависит 
от целого ряда факторов. Из них главное значение имеют следую-
щие: условия питания водоносного слоя, или, точнее, установив-
шееся или неустановившееся движение; тип подземного потока 
(артезианские или грунтовые воды); законы движения подземных 
вод и вид функций, выражающих зависимость дебита от пони-
жения; число скважин и расстояние между ними; водопрони-
цаемость горных пород и ее изменения в пространстве и, наконец, 
геометрическое расположение взаимодействующих скважин в плане 
(малые группы скважин, линейное, по сеткам и т. д.). 

Меньшее значение по сравнению с предыдущими факторами 
имеют: расстояние скважин от контуров питания и водонепрони-
цаемых контуров и форма последних (круговая или прямолиней-
ная), наклон водоносных слоев, направление подземного потока, 
диаметр и тип фильтра и, наконец, тип колодца (несовершенные 
и совершенные колодцы). 
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Зависимость интенсивности взаимодействия от некоторых пере-
численных выше факторов в настоящее время еще совершенно 
не изучена. К такого рода факторам относятся: а) имеющие 
существенное значение законы движения подземных вод, устано-
вившееся и неустановившееся движение и водопроницаемость 
пород (однородные и неоднородные) и б) имеющие второстепен-
ное значение—направление подземного потока и тип фильтра. 

В литературе также совершенно не освещен вопрос о взаимо-
действии несовершенных скважин, т. е. скважин, не доведенных 
до водоупора. 

В настоящей работе, ввиду ее краткости, невозможно, конечно, 
осветить сколько-нибудь подробно условия взаимодействия сква-
жин в зависимости от всех перечисленных выше факторов. 
Поэтому здесь будет изложено только самое основное, без чего 
невозможны правильное использование существующих методов 
расчета взаимодействующих скважин и критическая оценка полу-
ченных результативных данных. 

Весьма существенное влияние на работу взаимодействующих 
скважин оказывают условия питания водоносных слоев или, 
лучше сказать, наличие установившегося или неустановившегося 
движения подземных вод. 

В гидрогеологии различают бассейны или резервуары и потоки 
подземных вод. При откачке воды из подземного резервуара, 
т. е. из водоносного слоя при отсутствии в нем естественной 
скорости течения воды, что в очень большом числе случаев 
связано с почти полным отсутствием естественного питания, 
вокруг скважин образуется непрерывно увеличивающаяся во 
времени круглая воронка депрессии, границы которой совпадают 
с границами района ее влияния и питания. В этом случае по 
всем направлениям радиус влияния равен радиусу питания, и обе 
эти величины являются функцией времени, т. е. откачка воды 
будет производиться в условиях неустановившегося движения. 

Если откачка производится из резервуара подземных вод, 
имеющего очень большое распространение и значительную мощ-
ность, или из потока подземных вод, имеющего незначительную 
скорость течения, а следовательно, и очень небольшой пьезо-
метрический уклон и при условии, что количество откачиваемой 
воды меньше или очень незначительно превосходит естествен-
ный расход подземного потока, то приближенно, с точностью, 
достаточной для практики, можно считать движение воды уста-
новившимся и полагать, что здесь также образуется круглая 
воронка депрессии и что границы районов питания и влияния 
совпадают. В этом случае радиусы питания и влияния прибли-
женно также будут равны, и величина их будет одинакова по 
всем линиям, идущим в разные направления от скважины или 
группы скважин. 

При откачке воды из потока подземных вод, в котором коли-
чество откачиваемой воды меньше его естественного расхода, 
около скважин образуется асимметричная, вытянутая вдоль направ-
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ления потока воронка депрессии, границы которой совпадают 
с границами района влияния, а район питания меньше района 
влияния. При этом в начале откачки движение воды будет не-
установившимся, но постепенно оно перейдет в установившееся, 
о чем будет свидетельствовать стабилизация динамических уров-
ней воды в скважинах. 

Если в первом случае, и отчасти во втором, провести линию 
вдоль границ районов питания или влияния, то получим замкну-
тый круговой контур, вдоль которого происходит питание дан-
ной группы скважин. Подобного рода контуры в дальнейшем 

мы будем называть контурами пи-
тания. 

Существенно иное положение 
получается в отношении контура 
питания при откачке воды из по-
тока подземных вод. Как было 
сказано выше, в этом случае об-
разуется асимметричная воронка 
депрессии. Линия, проведенная по 
границе района питания, не будет 
соответствовать контуру питания, 
так как питания скважины с боко-
вых и с низовой по отношению к 
направлению течения сторон про-
исходить не будет. Все питание 
идет по линии простирания потока, 
равной двум радиусам питания. Та-
ким образом, в данном случае мы 
будем иметь незамкнутый, прямо-

линейный контур питания длиной 2 Ro и удаленный от сква-
жин на некоторое расстояние I (рис. 1). 

При откачке воды из резервуара подземных вод или в усло-
виях, когда суммарный дебит скважин превышает естественный 
расход подземного потока, т. е. когда имеется неустановившееся 
движение, контур питания с течением времени будет постепенно 
удаляться от скважины и дойдет до границы естественной области 
питания водоносного слоя. В этом случае контур питания сольется 
с внутренней границей области питания водоносного слоя и при-
мет ее форму. В природных условиях при всестороннем поступ-
лении воды в водоносный слой контур питания большей частью 
будет иметь вытянутую в плане форму, в геометрическом отно-
шении приближающуюся к эллипсам, к кассиноидам и Другим 
подобным им формам. При одностороннем поступлении воды 
в водоносный слой контур питания может быть приближенно 
прямой линией или будет совпадать с какой-то кривой. Во всех 
случаях при условии равенства между суммарным дебитом сква-
жин и количеством поступающей в водоносный слой воды в конце 
концов получится установившееся движение, характеризуемое 
неизменяемостью во времени количества откачиваемой воды и 

Рис. 1. 
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постоянством напоров как в скважинах, так и в области питания 
водоносного слоя. Если же суммарный дебит будет превышать 
естественный приток воды в водоносный слой, то при поддержа-
нии в скважинах постоянного динамического уровня воды их 
дебит и напоры в области питания будут постепенно уменьшаться, 
что в конечном счете приведет к осушению или, как говорят, 
к истощению водоносного слоя. 

В зависимости от природных условий данного района контур 
питания может дойти в одном или нескольких направлениях до 
каких-либо водонепроницаемых слоев. В этом случае эксплоати-
руемые скважины могут быть окружены как геометрически 
замкнутым, так и незамкнутыми контурами, часть которых будет 
состоять из контуров питания, а часть из водонепроницаемых 
контуров. 

Из сказанного следует, что во всех случаях, когда контур 
питания доходит до геологических границ распространения водо 
носного слоя, до водонепроницаемых слоев, до питающих его 
рек и других открытых водоемов, то нет уже каких-либо осно-
ваний говорить о радиусах влияния и питания; здесь следует эти 
величины просто заменять расстояниями до водонепроницаемых 
контуров и контуров питания. 

Таким образом мы имеем две группы задач, что будет соот-
ветствовать двум различным толкованиям понятия о радиусе 
влияний, а именно, когда влияние скважин доходит и когда не 
доходит до границ естественных областей питания или до водо-
непроницаемых контуров. В первом случае следует различать 
только форму этих контуров и вместо радиуса влияния принимать 
расстояние от них до буровых скважин, а во втором что 

а) при откачке из резервуаров подземных вод, имеющих 
весьма большое распространение, и условно при откачке из 
потоков с очень малой скоростью образуются контуры питания 
круговой формы, расстояние от которых до скважин равно оди-
наковым по величине радиусам питания и влияния; 

б) при откачке из потоков подземных вод и при условии, что 
их естественный расход превосходит дебит буровых скважин, 
получаются прямолинейные контуры питания, длина которых 
равна двум радиусам питания; 

в) если дебит скважин будет больше естественного рас-
хода подземного потока, то мы будем иметь промежуточ-
ный случай, когда получившийся прямолинейный контур питания 
с течением времени сольется с естественными границами водонос-
ного слоя и примет их форму; этот случай будет составлять 
одну из задач первой группы. 

Таким образом при расчете взаимодействующих скважин 
необходимо строго различать указанные выше две группы задач. 
Соответственно отнесению их к той или иной группе величина 
радиуса влияния в излагаемых ниже теориях может рассматри-
ваться с двух точек зрения: во-первых, как расстояние от скважин 
до естественных границ области питания водоносных слоев, и во-
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вторых, как расстояние до контура, ограничивающего сферу 
влияния, действия или „засасывания" группы взаимодействующих 
скважин. 

Перейдем к рассмотрению интенсивности взаимодействия в 
зависимости от числа и расстояния между скважинами. 

Формулы (6J и (7), приведенные в предыдущем разделе, харак-
теризуют изменения интенсивности взаимодействия, определяемой 
суммарными крэфициентами влияния и снижения дебита в за-
висимости от расстояния между скважинами и числом их. Напри-
мер, для десяти скважин при максимально близком их располо-
жении коэфициент влияния имеет предельно наименьшее числен-
ное значение приближения, равное 0,1. Это означает, что каждая 
из десяти взаимодействующих скважин будет иметь дебит, равный 
только 0,1 дебита одиночного колодца. 

Однако пределы изменения коэфициента влияния до и 

коэфициента снижения до 1— где га—число скважин, явля-
ются чисто математическими и могли бы иметь место в действи-
тельности только в том случае, если бы п-ное количество сква-
жин совершенно точно можно было бы совместить на местности 
в одной точке. При максимальном сближении скважины будут 
только касаться стенками обсадных труб и вместо одной вообра-
жаемой скважины практически образуют шахтный колодец с отно-
сительно большим диаметром; а так как шахтный колодец, отли-
чающийся от скважины только большим диаметром, будет иметь 
и больший дебит, то суммарный коэфициент влияния всегда будет 
больше-^-, и тем больше, чем большее число скважин будет 
входить в данную группу взаимодействующих колодцев. 

Формулы (6) и (7) показывают, что степень взаимодействия, 
определяемая величиной суммарного коэфициента влияния, преж-
де всего зависит от расстояния между скважинами и от их числа. 

Очевидно, что чем ближе скважины будут расположены одна 
к другой и чем больше будет число их, тем больше будет 
взаимодействие между ними. 

По вычислениям Мэската (23) при отношении расстояния 
между артезианскими скважинами к их радиусу в 800 м н при 
радиусе влияния в 1500 м степень взаимодействия, характеризуе-
мая изменением величины суммарного дебита скважин-с числом 
их от 1 до 16, определяется следующими цифрами: Q 1 : Q, •• Q3: Qi 
: Qs--Q9-. Q10 = 1,000 : 1,509 : 1,818 : 2,061 : 2,152 : 2,778 : 3,333, где 

числовые индексы при Q означают число колодцев, входящих 
в данную группу взаимодействующих скважин. 

Если эти данные нанести на график (рис. 2, кривая I), то 
можно сказать, что суммарный дебит взаимодействующих сква-
жин значительно увеличивается только при малом числе (при-
мерно 9—10) колодцев. При дальнейшем увеличении числа сква-
жин суммарный дебит увеличивается уже в значительно меньшей 
степени. 
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На том же рис. 2 показаны кривые Мэската (II, III), характе-
ризующие увеличение суммарного дебита в зависимости от числа 
колодцев при расположении их по кругу. Кривая II дает увели-
чение суммарного дебита при отношении радиуса круга, по кото-
рому расположены колодцы, к радиусу колодца, равном 200, 
и кривая III—равном 80. Радиус влияния в том и другом случае 
принят равным 1500 м и радиус колодца—75 мм. Обе кривые 
показывают, что суммарный дебит взаимодействующих артезиан-
ских скважин, располагаемых по кругу при числе колодцев свыше 
9—-10, стремится к некоторому практическому пределу. 

Таким образом сосредоточение в одном месте значительного 
числа скважин в целях водоснабжения, нецелесообразно, так 
как строительная стоимость добавочного числа их не будет оку-
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Рис. 2. 

паться дополнительным увеличением суммарного дебита. Приме-
нение большого числа взаимодействующих скважин в целях ис-
кусственного снижения напора или уровня грунтовых вод вполне 
допустимо, так как при незначительном увеличении суммарного 
дебита дренирующей установки будет создано более равномер-
ное снижение напора или уровня воды в пределах интересую-
щего в том или ином случае строительного контура. 

Особенности взаимодействия в условиях артезианских и грун-
товых вод объясняются, главным образом, тем, что при работе 
взаимодействующих скважин в артезианском потоке над кровлей 
водоносного горизонта создается область сниженных напоров, но 
не изменяется мощность водоносного слоя. Наоборот, в грунто-
вых водах вокруг взаимодействующих скважин образуется во-
ронка депрессии, в пределах которой мощность грунтового потока 
является величиной переменной. В связи с этим, так же как и 
для одиночного колодца, необходимы особые методы и формулы 
для расчета взаимодействующих артезианских и грунтовых ко-
лодцев. 

17 



СтепенБ взаимодействия, выражающаяся в уменьшении дебита 
скважин, зависит также и от закона движения подземных вод 
и видд функции, выражающей зависимость дебита от понижения. 
Влияние этих факторов в настоящее время не изучено, так как 
все. теории, рассматривающие взаимодействующие скважины, ос-
нованы на законе Дарси. 

Степень взаимодействия при одном и том же числе и при оди-
наковом растоянии между скважинами зависит и от их геомет-
рического расположения в плане. Например, суммарный коэфи-
циент влияния будет иметь различное значение для четырех 
скважин в зависимости от того, будут ли они расположены в один 
ряд или по вершинам четырехугольника. 

Расположение скважин в один или несколько рядов обычно 
обусловливается линейной формой контура или площади питания. 
Это может иметь место при питании эксплоатируемых водонос-
ных горизонтов реками, озерами, переливом воды из тектоничес-
ких трещин в грунтовые потоки, имеющие на довольно значитель-
ных участках прямолинейное движение и т. п. Малые группы 
колодцев, располагаемые в плане по более или менее правильным 
геометрическим фигурам и занимающие очень незначительный 
участок по сравнению со всей площадью распространения водо-
носного горизонта, обычно применяются при ъамняутых яля почтя 
замкнутых контурах питания, приближающиеся по своей геомет-
рической форме к кругу, кассиноидам и другим различного рода 
овалам. В этом случае всегда предполагается, что питание дан-
ной группы скважин происходит со всех сторон. Это может 
иметь место в артезианских водоносных гор15зонтах, залегающих 
мульдообразно, на речных и озерных островах, в аллювиальных 
водах, приуроченных к излучинам рек с радиальным направле-
нием движения грунтовых вод и т. п. 

При эксплоатации жидких полезных ископаемых (нефть, рас-
солы) и при осушении пластовых месторождений в целом, или 
при очистных работах крупных шахтных полей, число эксплоата-
ционных или дренируемых скважин может увеличиться настолько, 
что ими будет занят очень значительный участок или почти вся пло-
щадь распространения водоносного слоя или жидкого полезного 
ископаемого. В этом случае говорят о расположении взаимодей-
ствующих скважин по сеткам. Само собой разумеется, что здесь 
взаимодействие скважин будет происходить несколько иначе, чем 
при линейном их расположении или малыми группами. 

При расположении скважин по сеткам водоносный пласт как 
бы разделяется ими на отдельные участки, 'шсло которых соот-
ветствует числу скважин, а диаметры участков примерно равны 
половине расстояния между скважинами, составляющими данную 
сеть (рис. 3). При этом каждая скважина с&ти дренирует окру-
жающий ее участок водоносного слоя и имеет отдельный зам-
кнутый контур питания, удаленный от ее центра на половину 
расстояния между скважинами сети. Таким образом при распо-
ложении скважин линейном или малыми групаами контур питания 
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всегда находится вне их и удален от них иногда на довольно 
значительные расстояния. При расположении скважин по сети 
замкнутые контуры витания проходят внутри ее, окружая каж-
дую скважину в отдельности. При одновременной работе всех 
скважин, входящих в данную сеть, и при отсутствии питания 
водоносного слоя сверху (инфильтрация атмосферных осадков) 
будет происходить почти полное извлечение жидкого полезного 
ископаемого или частичное осушение водоносного слоя. Следо-
вательно, сеть взаимодействующих скважин почти всегда будет 
работать в условиях не-
установившегося дви-
жения, и количество 
извлекаемой сетью 
жидкости будет умень-
шаться с течением вре-
мени. 

Из вышесказанного 
следует, что дебит вза-
имодействующих сква-
жин, определяемый по 
формулам для скважин, 
расположенных в сетй, 
почти всегда следует 
рассматривать как на-
чальный, корректируя 
тем или иным способом 
ков времени. 

Вопрос о зависимости дебита скважин от расстояния и формы 
(круговой или прямолинейной) контура питания наиболее подроб-
но исследован В. Н. Щелкачевым (20). По его вычислениям, 
зависимость дебита от расстояния скважин до круговой формы 
контура питания характеризуется данными, приведенными в 
табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Рис. 3. 

его величину для отдельных промежут-

а- I 0 
R I 0,001 ' 0.01 J 0,1 0,25 ' 0,5 I ' 0,75 0,9 0,99 

q j 0,1454 
I I 1 I 

0,1454 jo,1454 ^0,1454 0Д46Д J 0,1514 0,164 Л 0,1914 0,3344 

П р и м е ч а н и е . R означает радиус круглой формы контура питания, 
а—расстояние скважин от центра круга, q—единичный дебит, А—некоторое 
постоянное число. 

Из данных табл. следует, что при удалении скважины от 
центра примерно до половины радиуса круговой формы контура 
питания дебит скважины практически остается постоянным, а за-
тем по мере приближения к контуру питания постепенно увели-
чивается в 2—3 раза. 
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По В. Н. Щелкачеву (20) зависимость дебита скважины от 
расстояния до прямолинейного контура питания характеризуется 
данными, приведенными в табл. 2. 

Т а б л и 2 

а Ч а Ч а Ч 

г OO 750 г 0,137 А 25000 г 0,092 А 
2 г 0,759 А 900 г 0,133 А 50000 г 0,087 А 

10 г 0,334 А 990 г 0,132 А 75000 г 0,084 А 
100 г 0,189 А 1000 г 0,132 А 90000 г 0,083 А 
250 г 0,161 А 5000 г 0,109 А 99000 г 0,082 А 
500 г 0,145 А 10000 г 0,101 А 100000 г 0,082 А 

П р и м е ч а н и е , q означает единичный дебит, а—расстояние скважин 
от прямолинейного контура питания, г—радиус скважин, А—некоторое пос-
тоянное число. 

Из данных табл. 2 видно, что дебит скважины увеличивается 
по мере приближения ее к контуру питания и на очень близком 
расстоянии от него (от 10 г до г) быстро возрастает до беско-
нечности, однако на расстоянии от 500 до 1000 г он остается 
почти постоянной величины. То же можно сказать и про интер-
вал расстояний от 10000 до 100000 г. 

В табл. 3 приведены данные по В. Н. Щелкачеву (20), 
характеризующие зависимость дебита скважины от формы кон-
тура питания. 

Т а б л и ц а 3 

R= • 103 B= г • 105 

а 
Q0tr % Vnр 

а Qokp 

Qn7 

10 г 
100 г 
250 г 
500 г 
750 г 
900 г 

1000 г 

100,1 
101,0 
102,2 
104,3 
106,9 
108,7 
110,0 

100 г 
1000 г 
10000 г 
2 5 0 ( O r 
50000 г 
75 ООО г 
90000 г 

100000 г 

100,0 
100,1 
100.5 
101,3 
102.6 
104.1 
105.2 
106,0 

П р и м е ч а н и е . В— радиус круговой формы контура питания, г—радиус 
Qakp 

скважин, а—расстояние до контура питания, т;— отношение в процентах 
Vnp 

дебита при круговой к дебиту скважины при прямолинейной форме контура 
питания. 
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Данные табл. 3 указывают, что дебит при круговой форме 
контура питания, хотя и незначительно, но всегда больше 
дебита при прямолинейном контуре и притом тем больше, чем 
дальше отстоит скважина от контура питания. Это вполне 
понятно, так как круговой контур питания отдает воду скважине 
со всех сторон, в то время как прямолинейный питает ее пре-
имущественно с одной стороны. 

В общем исследования В. Н. Щелкачева указывают, что 
некоторые ошибки в определении формы или расстояния до 
контура питания не оказывают существенного значения на конеч-
ный результат вычисления дебита скважин. 

Здесь следует обратить внимание на то, что при приближе-
нии скважины к прямолинейному контуру питания дебит ее 
увеличивается и на очень близких к ней расстояниях (табл. 2) 
возрастает до бесконечности. Это вполне понятно с точки зрения 
условий, принятых при выводе соответствующих формул, а 
именно—при приближении скважины к прямолинейному контуру 
питания, например к урезу реки, поступление воды со стороны 
последней будет практически неограниченно велико, и дебит 
скважины теоретически будет возрастать до бесконечности. 

В. Н. Щелкачевым рассмотрен также случай расположения 
взаимодействующих скважин в крутопадающих слоях (20). Как 
известно нз гидравлики, в случае расположения скважин в круто-
падающих слоях высоту напора нужно отсчитывать от какой-
либо горизонтальной плоскости, называемой плоскостью срав-
нения. В частном случае за плоскость сравнения можно принять 
уровень моря, тогда напор при удельном весе жидкости, равном 
единице, будет равняться абсолютным отметкам уровня воды. 

В. Н. Щелкачев, рассматривая различные случаи располо-
жения скважин в крутопадающих слоях, приходит к таким 
выводам: 

а) наклон пласта не влияет на работу взаимодействующих 
скважин, если они расположены по простиранию их, или по 
наблюдению, однако в последнем случае динамические (но не 
статические. М. А,) уровни воды в них должны находиться на 
одной и той же абсолютной высоте; 

б) если скважины расположены по падению слоев и их дина-
мические уровни находятся на различной абсолютной высоте, то 
этот случай соответствует расположению скважин, имеющих 
различную величину понижений, перпендикулярно прямолиней-
ному контуру питания. Для этого случая В. Н. Щелкачевым 
предложены особые формулы. 

Для выяснения зависимости суммарного понижения от вели-
чин входящих в формулы для определения дебита взаимодей-
ствующих скважин, рассмотрим известную формулу Форхгеймера 

У2 = W - J j ^ l n * - In у W1X^n ), (8) 

где у означает уровень воды в некоторой точке водоносного 
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слоя, удаленной на расстоянии X1, X2- -хп от взаимодействующих 
скважин, Н— начальный уровень или напор грунтовых вод, Q— 
суммарный дебит группы взаимодействующих скважин, К—коэ-

фициент фильтрации, R—радиус вли-
яния. 

Из этой формулы следует, что 
суммарное понижение в какой-либо 
точке водоносного слоя будет тем 
больше, чем больше суммарный дебит 
и число взаимодействующих сква-
жин, чем меньше коэфициент филь-
трации, чем ближе данная точка рас-
положена к ним и чем большей ве-
личиной радиуса влияния будем за-
даваться при производстве расчетов. 
Такое рассмотрение зависимости ве-
личины суммарного понижения от 
различного рода факторов дает, ко-
нечно, только самое общее представ-
ление. 

Более подробно этот вопрос 
рассмотрен Кирилейсом (IQ) для 

случая расположения десяти скважин по кольцу радиусом RI  
и при H= 20 м, K= 0,02 м/сек и R = 1000 м. 

На рис. 4 показана зависимость суммарного понижения 
в центре круга радиусом R1 при постоянных дебитах Q = 100, 
200 и 300 л1сек. Из кри-
вых, показанных на рис. 
4, следует, что увеличе-
ние радиуса круга от 1 
до 20 —30 м значительно 
влияет в сторону умень-
шения на величину сум-
марного понижения, и 
это влияние тем больше, 
чем больше суммарный 
дебит скважин. 

При радиусе круга R1  
большем 30 м суммарное 
понижение уменьшается 
относительно незначи-
тельно. 

На рис. 5 показана 
зависимость суммарного 
понижения от общего дебита скважин при различных зна-
чениях радиуса круга R1. Кривые, приведенные на рис. 5, 
показывают, что суммарное понижение значительно увеличи-
вается при увеличении общего дебита и тем больше, чем 
меньше радиус круга R1. Зависимость суммарного понижения 

SM 

Радаус Ш/ьца АолодцеЗ Я, 

Рис. 4. 

/1г=5м 
/?,=/О ы 
/?, "20* 
Я,--JVjV 
Ki=SOM 

50 /00 >50 200 230 300л/се/г 
Olkitti дебат сЯб&кан 

Рис. 5. 
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от общего дебита т ^ же, как и для одиночного грунтового 
колодца, по соответствующей формуле Форхгеймера является 
параболической и определяется формулой: 

.Ol — (2//-S,) S1 
C2 (2#—S2) S2 

Если взять радиус круга, по которому расположены сква-
жины, равным 10 м, и общий дебит принять равным 100 л\сек, 
то понижение в центре круга по формуле Форхгеймера будет 
равно 1,94 м, а в каждой скважине 2,01 м и в середине между 
колодцами 1,89 м. Эти данные показывают, что депрессионная 
поверхность внутри круга будет почти плоской, имеющей 
небольшую выпуклость к центру круга и к середине между 
колодцами. Конечно, эта выпуклость будет тем больше, чем 
больше радиус круга /^1 и чем больше расстояние между колод-
цами. 

Степень взаимодействия скважин в очень значительной сте-
пени зависит от водопроницаемости или от коэфициента фильт-
рации водоносных слоев. Обычно при решении задачи о взаимо-
действующих скважинах принимается, что водоносный слой, по 
крайней мере в пределах воронок депрессии, является однород-
ным, т. е. обладающем одинаковой водопроницаемостью во всех 
направлениях. 

Однако в очень большом числе случаев водоносный слой 
по различным направлениям обладает неодинаковой водопрони-
цаемостью, в связи с чем скважины, расположенные на равных 
расстояниях, дают различную величину понижения. Очевидно, 
как и для одиночного колодца, кривая депрессии будет тем 
круче, чем меньше водопроницаемость водоносных пород. 

Степень влияния скважин друг на друга зависит также 
от диаметра, типа фильтра и величины углубления скважин 
в водоносный слой (несовершенные колодцы). Однако все эти 
вопросы до настоящего времени совершенно не изучены. Влия-
ние диаметра фильтра, вероятно, будет несущественным, и поэтому 
при расчете згим обстоятельством можно пренебречь, тем более, 
что диаметры опытных скважин обычно мало отличаются от 
диаметра будущих эксплоатационных скважин. В отношении 
несовершенных колодцев, согласно указаниям отдельных авто-
ров, высказанным в экспертном порядке, можно применять 
формулы и поправки, предложенные для одиночных колодцев 
(поправки Паркера, Замарина, формулы Форхгеймера и Козени). 

Г Л А В А II 

КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕОРИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ СКВАЖИН 

I. Теория Форхгеймера 
В задачу настоящего раздела входит только ознакомление 

с основными методами решения задач о взаимодействующих 
скважинах. Поэтому излагаемые ниже теории не рассматри-
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ваются в полном объеме, а берется только простейший случаи 
двух взаимодействующих скважин. Это дает возможность позна-
комиться с методами решения задачи и с допущениями, которые 
при этом принимаются, что в общем позволяет в дальнейшем 
с достаточным знанием дела применять существующие методы 
для решения встречающихся на практике задач. 

Наиболее широкой известностью пользуются и чаще всего 
применяются на практике формулы Форхгеймера и различные 
их видоизменения. Это, вероятно, объясняется тем, что его 
формулы применяют без каких-либо ограничений для любого 
числа и различным образом расположенных взаимодействующих 
буровых скважин. 

Для определения уровня грунтовых вод при работе группы 
взаимодействующих скважин Форхгеймер (19) дает следующие 
формулы: 

H 0 ^ y r у ^ Ж ^ ^ Г ^ Ц Г ^ T j T 

у = ] / + I n * + - - I n ^ - ) . (9) 

где у — высота уровня грунтовой воды в интересующей нас 
точке Р, находящейся в пределах района влияния 
группы скважин; 

Q — суммарное количество воды всех колодцев; 
г—радиус скважин; 

A0 — высота уровня воды в одиночном колодце при условии, 
что последний при радиусе г дает количество воды Q; 

п — число колодцев, 
К—коэфициент фильтрации, 

X1 X2 хп — расстояния от точки Р , для которой определяется 
высота уровня воды до центра каждой скважины. 

Формула (9) выведена при условии действительности закона 
Дарси для однородной среды, для скважин, доведенных до 
водоупора и при условии равенства их дебитов. 

Вывод уравнений (9) опубликован Форхгеймером в работе, 
относящейся к 1898 г. (221). Он исходит из уравнения Лапласа 
(уравнение неразрывности): 

^ (у*) , d2 (у*) _ п 
dx' ^r dy» ~~ и> 

Если несколько поверхностей уровня, определяемых функ-
циями вида у2 = f i ( x , у)-, у2~/г(х, у) удовлетворяют диферен-
циальному уравнению движения подземных вод, то и поверхность 
уровня, образованная их алгебраической суммой, будет также 
удовлетворять этому уравнению; или ^наче: сумма частных 

1 В курсе „Гидравлика" Ф Форхгеймер ссылается на еще более раннюю 
работу, относящуюся к 1886 г. (Zeit. d. Arch, и Ing. Ver. Zu Ham. 32, 1886 г.). 
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решений также является решением данного диференциального 
уравнения. 

Действительная депрессионная поверхность, образующаяся 
от действия одиночных скважжн, по Дюпюи, определяется 
такими уравнениями: 

" ^ l n x I - l n r i ) ; 

У\ ~ hi = Inx2 - Inr2). (10) 

Аналогичные уравнения можно написать и для всех других 
колодцев, входящих в состав данной системы взаимодействую-
щих скважин. При одновременном действии всех скважин нужно 
наложить (принцип суперпозиций) депрессионные поверхности, 
складывая для этой цели правые части уравнений (10), написан-
ных для одиночных скважин, и заменяя левые части выражением 
y-V-

= & l n ^ L + . . . -% Inx" . T-K п lTiK гг Itк Гп 

Если принять радиусы и дебиты всех скважин равными, т. е. 
Qi—Qt" Qn = где Q-суммарный дебит всех скважин и п — 

число колодцев, то после вынесения за скобку выражения 
получим одно из указанных выше уравнений (9). 

Правильность замены левых частей уравнений (10) выраже-
нием у2—hi т. е. доказательства того, что 

ЧУ\-ЬХ)=У2-Ч> 

Форхгеймер обосновывает только следующими соображениями. 
Если допустить, что все суммарное количество воды, получаемое 
из группы скважин, откачивается из одного колодца, то уравне-
ние кривой депрессии и в этом случае выразится уравнением 
типа (10): 

y - A g = - ^ ( l n x - l n r ) . (U) 

Для точки, удаленной на очень большое расстояние от 
воображаемого колодца, или точнее в бесконечность, можно 
полагать, что 

X ' X^— 'Xfi • 

Тогда при одинаковых радиусах скважин можно написать: 

InX1X2-Xn - I n r ) , (12) 

т. е. уравнение (12) будет аналогично уравнению (9). Отсюда 
величину A0 можно трактовать как уровень воды у воображае-
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мого одиночного колодца с дебитом, равным суммарному количе-
ству откачиваемой воды из всех взаимодействующих скважин. 

Как следствие из вывода формул Форхгеймера (9) вытекает, 
что сумма разностей квадратов уровней воды yt и уровней воды 
у различных взаимодействующих скважин h, равно разности 
квадрата уровня воды в интересующей нас точке у и уровня 
воды h0 у воображаемого колодца. 

Если уравнение (9) переписать для X=R, у=Н и для г=х, 
то получим: 

Tl 

W - W ^ Z . ( is) 

Отсюда суммарный расход группы взаимодействующих 
скважин равен: 

^ V W W ' < 1 4 ) 

Если величины R1, R2 значительно превышают размеры участка, 
занятого группой скважин, то принимают радиус влияния ее 
равным радиусам влияния отдельных скважин и, кроме того, 
последние считают равными между собой, т. е. R1=R2= • Rn =R, 
где R— радиус влияния группы скважин. Тогда уравнение (14) 
может быть переписано следующим образом: 

о — т ~ К { т R 

In (15) 

Для определения уровня воды в отдельных точках из урав-
нения (15) получим такую формул;у: 

,„ . (16) 

Для взаимодействующих артезианских скважин формула 
Форхгеймера имеет следующий вид: 

„ Ir-KMS 
(!7) 

УTX1X2. xn-i 

где Q—суммарный дебит, г—радиус скважин и X1, X2 Xn^1-
расстояния от одной из скважин до всех остальных, М— мощ-
ность артезианского водоносного слоя. 

Основным условием вывода формул Форхгеймера является 
замена действия группы взаимодействующих скважин одним 
воображаемым колодцем с дебитом, равным суммарному дебиту 
всех скважин. Эта замена вполне допустима для случая расположе-
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ния взаимодействующих скважин по кругу т. е. по периметру 
воображаемого колодца. Следовательно, рассмотренные выц1е 
формулы Форхгеймера действительны и для взаимодействующих 
скважин, расположенных по кругу, по вершинам правильных 
многоугольников и, в частном случае, для двух скважин, распо-
ложенных как бы на концах диаметра круга. В этих случаях 
формулы Форхгеймера совпадают с соответствующими формула-
ми Мэската. 

Например, для дебита одной из трех скважин ( п = 3), рас-
положенных по вершинам равностороннего треугольника, 
очевидно, необходимо умножить знаменатель формулы (17) на 
3. Отсюда получим: 

п ^7cKMS  
lnPF* 

где Л; равно длине стороны равностороннего треугольника. 
Только что написанная формула полностью совпадает с соответ-
ствующей формулой ($0) Мэс-
ката. 

Формулы Форхгеймера мо-
жно применять и для сква-
жин, располагаемых по пери-
метру не очень вытянутых пря-
моугольников, заменяя их за-
тем при первоначальных под-
счетах равновеликим кругом. 
При этом для определения 
дебита обязательно следует 
брать точку в центре одной 
из скважин и от нее отсчи-
тывать расстояния до всех ос-
тальных. 

Форхгеймером даны также формулы для расчета взаимодей-
ствующих скважин, расположенных у реки; т. е. при условии 
прямолинейного контура питания. 

M 
^ f \ / г 

+а У ЧУ _ *»» % 

Рис. 6. 

2, Теория Слихтера и Лейбензона 

В 1898 г. Слихтером были опубликованы формулы для 
расчета взаимодействующих артезианских скважин (25). Вначале 
он рассматривает взаимодействие двух скважин, расположенных 
на расстоянии 2А <C2R, где Я—радиус влияния и а—половина 
расстояния между скважинами (рис. 6). 

Возьмем точку Р, находящуюся на расстоянии гх от скважины 
O1 и на расстоянии г2 от скважины O2. Понижение в точке P 
от откачки из скважин O1 будет равно: 

S 1 =OT 1 Inr 1 +^ 
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я от откачки из скважины O2: 

где от', от", C1 и C2-постоянные. 
Эти два уравнения получаются следующим путем. 
Скорость фильтрации на некотором расстоянии х от скважины 

ds 
будет равна V - K - ^ где 5—понижение на расстоянии х. Та 
же скорость фильтрации будет обратно пропорциональна рас-
стоянию х от оси колодца, т. е. V=^-, где C1 — некоторая 

,постоянная величина. 
Отсюда 

C1- =KdS. 

После интегрирования этого уравнения получим, что 
C 1Inx= KS+С1. 

к к Приравняв отношение -г — от1 иуг—т" , придем к написанным 
O 1 O 2 

выше уравнениям. 
Суммарное понижение в точке P от одновременной откачки 

из обеих скважин Слихтер полагает равным сумме отдельных 
понижений. Следовательно, суммарное понижение S будет равно: 

=W1Inrjr2^-C, 
где " (18; 

от'1пгх 4- от"1пг2= Hi1Inr1K2 и C1 4 - C2 = С. 
Перейдем теперь к прямоугольным координатам (рис. 6), 

в которых 

г \ = у ^ + ( х — a f и r ^ = j ; 2 4 ( x + a ) 2 . 

Тогда суммарное понижение в точке P будет равно: 

S = - ^ m 1 I n \у*+{х-ау\ \y^(x+af]+C. (19) 

Ковстанты OT1 и С найдем, пользуясь следующими условиями: 
при S = S 0 (понижение у колодца O1), у=О и х=а-\-г н при 5 = 0 . 
у—О и x—a-\-R, где г—радиус колодца и R-радиус влияния. 
При этих условиях будем иметь два уравнения: 

S0-Y m i l n ( r 2 ) ( 2 a + r ) + C = m1ln(2ar+rs)+C-, 

O= -i- OT1In (Rr)(R+2af±C^mMRH^aR)+C. 

Из этих двух последних уравнений найдем константы Tti1 и С 
(пренебрегая величиной г2): 

C=-Hi1In(Ri^aR)-, 
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Подставив значение т х и С в уравнение (19), найдем сум-
марное понижение в любой точке. Для определения дебита 
взаимодействующей скважины Слихтер находит средний уклон 
подземного потока как частную производную от 5 по у в урав-
нении (19): 

I У I т^у 
ду —а)2'у2+(х—а)2' 

У внешнего края колодца л ; = + а и у—г. Тогда, пренебрегая 
тгг OS гпл 

отношением получим, что - ^ r = - 1 . 
Следовательно дебит, равный фильтрующей площади скважи-

ны, умноженной на среднюю скорость около нее, будет равен: 

Q=F-V= MK^ - - Д - . ( 
ln Iar 

где F—площадь поперечного сечения, !/—средняя скорость, 
Л?—мощность артезианского водоносного горизонта. 

Л. С. Лейбензон (13) в работе, опубликованной в 1934 г., 
рассматривая задачу Слихтера, берет несколько иные пределы 
интегрирования и получает иной конечный результат. 

Он так же, как и Слихтер, полагает, что для артезианских 
скважин суммарное понижение будет равно сумме отдельных 
понижений, и в связи с этим считает, что решение уравнения 
Лапласа для плоской задачи при наличии двух скважин будет 
таким 

A = § U n r , + S i l n r i - K (21) 

В этом уравнении исключены мощность артезианского гори-
зонта и коэфициент фильтрации, так как их можно подставить 
в конечный результат, рассматривая сейчас расход при А'— 1 
и мощности водоносного горизонта, равной единице. 

Далее Л. С. Лейбензон, так же как и Слихтер, принимает, 
что первоначальный напор H остается неизменным на расстоянии 
R по оси у от начала координат (рис. 7). Следовательно: 

O1 TW1=O2Af1= V R 2 ^ a 2 . 

Если h=H, то ^=T2=YR2jTa2, а ПРИ ^= h0, где A0 означает 
уровень воды у внешней стенки скважины O2, г г = 2а и г2—гх, 
где г—радиус скважин. Далее, считая Q1 равным Q2 и заменяя 
в формуле (21) гх через г и г2 через 2а, получим, что: 

A 0 = ^ l n ( 2 a r ) + C . 
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Вычтя это уравнение из уравнения (21), будем иметь: 

о 1 2 т 2 аг 

Для верхнего предела получим при h~H и при г 2 = У R 2 - ^ a ? . 

H=K •In Ri+ai 
*"V 2аг 

Отсюда дебит одной скважины с учетом влияния 
равен: 

/ 
/ 

/ 

\ 

V 

kjOz 0 tip 

Q-
2тс KMS 

2аг 

будет 

(22) 

Рис 7. 

Q' 

Q 

In 

где К— коэфициент фильтра-
ции, Nl—мощность артезиан-
ского водоносного слоя. 

Возьмем теперь отношение 
дебита взаимодействующей 
скважины Q' к дебиту не вза-
имодействующей Q-

(23) 
In [ 2аг J 

При a=:R, т. е. когда скважины будут расположены на рас-
стоянии двух радиусов влияния, будем иметь следующее значе-
ние коэфициента влияния |3: 

R 
QF 1 п г 

Q - i n ( ¾ ^ ) -

1 , 

т. е. скважины не влияют друг на друга. 
При а = 2 г , т. е. когда скважины будут расположены рядом, 

коэфициент влияния р будет равен: 

In г In R 

2 In 4+1 
_ 1 _ 

2 

Переходя к оценке формул Ч. Слихтера и Л. С. Лейбензона 
прежде всего нужно отметить, что эту группу формул нельзя 
считать строго доказанной с гидромеханической точки зрения, 
во-первых, потому, что пограничные условия были удовлетворены 
лишь для отдельных точек, а не обусловлены определенными 
формами контура питания, и во-вторых, потому, что выбор точек, 
для которых выполнялись определенные пограничные условия, 
зо 



до некоторой степени является условным. Например, Ч. Слихтер 
для получения пограничных условий принимает то точку, лежа-
щую в центре скважин, то точку, лежащую на их внешнем кон-
туре, в связи с чем до известной степени произвольно прирав-
нивает к нулю или х или у . 

Точку на контуре питания оба автора также выбирают до 
известной степени произвольно, то по оси х, то по перпендику-
лярному к ней направлению по оси у. Таким образом радиус 
влияния отсчитывается в одном случае от внешней стенки одной 
из крайних скважин, а в другом—от точки, лежащей по сере-
дине между ними. 

Правда, как это будет видно из дальнейшего, для практиче-
ских расчетов все эти допущения не имеют особенно существен-
ного значения. 

3. Теория Мэската и Щелкачева 

М. Мэскат (М. Muskat) в работе, опубликованной в 1937 г. 
(25), пользуясь теорией комплексных переменных векторов, 
указывает, что распределение давления мо-
жно найти из следующего уравнения, явля-
ющегося решением уравнения Лапласа: 

P (х, Qj In (Z-Zj), (24) 

где z означает комплексный вектор (Xj
rIy). 

Среднее давление P1 по замкнутому кон-
туру радиусом rJt центр которого удален 
на расстояние, определяемое комплекс-
ным вектором г (рис. 8), будет равно, 
если при этом учесть, что радиус колодца 
очень незначителен по сравнению с дру-
гими величинами, 

P r = - ^ r § P d S > Г25) 
где символ ф, указывающий контур радиуса rJt который охва-
тывает точку Z=Zj. 

Если на некотором расстоянии (Z2-Z1), равном 2а, будем 
иметь вторую скважину, то 

^zi ' I n ( Z - Z 1 ) dS=2-nr1 Inr11 

^ z i In (Z-Zi) dS=2^rj In 2а. 

На основании уравнений f24 и 25) и последних двух соотно-
шений следует, что давление в любой точке замкнутого контура 
радиуса R будет определяться следующим общим выражением: 

Р'=С+Т% ln ^ + ^ K - ^ l n 2 (2&) 
31 



давление же на внешнем контуре радиуса R будет равно: 

P = C + ^ Z QjInR. (?7) 

Для двух взаимодействующих скважин, расположенных внутри 
кругового контура радиуса R на расстоянии, равном 2а (рис. 8) 
на основании уравнений (26) и (27) получим: 

1 » г + т1к[п2а> 

^ C + ^ L N R + (A R. 

Из этих уравнений следует, что дебнт взаимодействующей 
скважины будет равен: 

2 я KMS 
Qi-Qi- . , 

ln "2W (28) 
где Ж—мощность артезианского водоносного горизонта. Из 

^
!ормулы (2Ъ) следует, что одиночная скважина будет давать 
акое же количество воды что и две взаимодействующие, если 

ее радиус T1 будет равен: 

T1= V 2а~ 

Например, при радиусе скважин, равном 0,1 м и при рас-
стоянии между ними 100 м, тот же дебит можно получить из 
шахтного колодца радиусом: 

г = У Ш Г О , 1==3,16 м. 
Если a—R при расположении скважин на расстоянии двух 

радиусов влияния и если г—а при расположении их рядом, то 
коэфицнент влияния по формуле М. Мэската для этих двух слу-
чаев будет равен: 

• - 4 - ш * -
P ff 2 D == ' I l n W I n A - I n 2 

I n - ^ 1П 1 а Г г I 

In-S- 21п — In 2 2 2r2 г 
В 1939 г. вышла в свет очень обстоятельная и интересная 

работа В. Н. Щелкачева и Г. В. Пыхачева (20), в которой мето-
дом отображения источников и истоков дано решение ряда задач 
о взаимодействующих скважинах. Метод этот в общем состоит 
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в том, что к скважинам, называемым в данном случае стоками, 
из которых производится откачка, добавляется то же число сим-
метрично к ним расположенных по правилам инверсии источни-
ков, изображающих скважины, в которые нагнетается количе-
ство воды, равное откачиваемому из скважин-стоков. Располо-
жение источников, т. е. их расстояние по прямой линии от сто-
ков, определяется, как было подчеркнуто выше, соответствую-
щими правилами инверсии (обращение,), представляющей особое 
математическое преобразование точек одной плоскости в дру-
гую; при этом каждой точке Al соответствует точка M1 в дру-
гой плоскости, лежащая с ней на одной прямой, так что произ-
ведение расстояний этих точек до центра инверсии является 
величиной постоянной. 

Рис. 9. 

Далее, на основании суперпозиции полей составляется харак-
теристическая функция сложного поля, возникающего при взаимо-
действии стоков и отображенных источников. Таким образом при 
удельном весе жидкости, равном единице, характеристическая 
функция сложного поля, образующегося при взаимодействии сква-
жин, будет найдена из следующего уравнения: 

F ( 2 пКМ l n (гг Zn) Vе- (29) 

Проиллюстрируем все это на примере взаимодействия двух 
скважин, расположенных внутри кругового контура питания 
с радиусом R. Допустим, что мы имеем два CTOKa-C1 и C2 рас-
положенные на расстоянии 2а друг от друга (рис. 9). 

Находим расстояние 2d от них до двух зеркально отобра-
женных источников U1 и U2 при помощи формулы: 

з з 



из которой следует, что произведение расстояний стоков и источ-
ников до точки О—центра инверсии— постоянно, так как 

ct (2d+a)=R* 
На основании принципа суперпозиции йолей характеристи-

ческая функция сложного поля двух СТОКОВ и двух источников 
при условии равенства их дебитов будет такова: 

р(г>=-ЪПслi^(z~a-2d)~^hi I n ( z - a ) -

(30) 

где z—комплексное число, соответствующее некоторой точке М. 
В полиполярных координатах г равно: 

г=геы\ z— а —2 d=r'2eia>2 ; 2-a=r'1eiw{; 

z-\-a=riei(a 1 и х-\-а-\-2с1-=,гге{тг. 

Пользуясь этими координатами и разделяя действительные 
и мнимые части, можно характеристическую функцию переписать 

образом: 

F W = - ^ q K M l n - T T F T + 1 — х — ! )• 

Величина напора в любой точке будет Определяться действи-
тельной частью характеристической функции; 

I i l= In гг Г' 1 
2 к КM ^ r 1

2 (31) 

Для контура, совпадающего с внешней (;тенкой скважины 'C1  
(рис. 9), r t равно г—радиусу скважины, r2^2d, г\ = 2а и 
Irf

1=2 (a~\-d). Следовательно, величина напора у" внешней 
стенки скважины, учитывая, что d=—0-2а" 

, Q . ( 2 « s г \ , 
(32) 

Для точек внешнего контура питания приближенно можно 
считать, что 

J L = r ^ ^ J L 
гг r\ R 

откуда: 
Н=тЗ<М W 

Вычтя из последнего уравнения уравнение (Ъ2), найдем, что 
дебит одной из взаимодействующих скважи^ будет равен 

34 



п 2 kKMS 

2 R'' -аг (33) 
Напор в любой точке определяется из следующего уравне 

ния: 
ь и I Q , ( Ri-Ii Г1 Г! \ 
п — п 1 7ГкКЛГ 1п V 2 « з г J r y t — у (34) 

В. Н. Щелкачев указывает, что для вычисления коэфициента 
влияния нужно брать дебит одиночной скважины, но эксцентрично 
расположенной или, что то же, удаленной от центра кругового 
контура питания на расстояние С. Для дебита эксцентрично рас-
положенной скважины им выведена формула, аналогичная соот-
ветствующей формуле М. Мэската. Взяв 
отношение дебитов по этой формуле и по 
формуле (33), найдем, что коэфициент влия-
ния при а = г , пренебрегая значением — и 

^ 2 , будет равен: 

При a=R, т. е. при расположении сква-
жин на расстоянии двух радиусов контура 
питания, коэфициент влияния приближенно 
будет равен единице. 

Допустим, что мы имеем скважину, расположенную на рас-
стоянии d от прямолинейного контура питания CA и на расстоя-
нии а от перпендикулярного к нему водонепроницаемого кон-
тура AB (рис. 10). Для этого случая В. Н. Щелкачев ставит 
следующие условия: „Проекция скорости на направление пер-
пендикуляра к контуру AB должна быть равна нулю, т. е. ни 
одна линия тока не должна пересекать контура AB, а изобары 
(линии равных напоров. М. А.) должны пересекать этот контур 
под прямым углом". Если продолжить контур питания (пунктир-
ная линия на рис. 10) и вообразить по другую сторону контура 
AB скважину, находящуюся на тех же расстояниях d и а, то, 

обращая внимания на наличие водонепроницаемого контура, 
п олучим случаи взаимодействия двух скважин. 

Одна половина этой гидродинамической сетки как раз удов-
летворяет условию, поставленному выше. Итак оказывается, что 
водонепроницаемый контур влияет и уменьшает дебит скважины 
аналогично влиянию другой, зеркально отображенной скважины 2. 
Поэтому по В. Н. Щелкачев у дебит скважины, находящейся 
в этих условиях, будет равен: 

35 



Если бы вдоль контура питания было расположено несколько 
скважин, то их нужно отобразить одинаковым числом скважин 
стоков, симметрично расположенных по другую сторону водо-
непроницаемого контура. Таким образом задачу о трех и четы-
рех взаимодействующих скважинах, расположенных перпендику-
лярно водонепроницаемому контуру, можно свести к задаче 
шести и восьми скважин, расположенных параллельно прямо-
линейному контуру питания. 

Переходя к оценке формул М. Мэската и В. Н. Щелкачева, 
можно сказать, что эти формулы имеют более строгое гидро-
механическое обоснование и потому более правильно решают 
задачу о взаимодействующих скважинах, если только заранее 
согласиться с принятыми авторами формами контуров питания. 
Но как раз последнее обстоятельство, главным образом в отно-
шении кругового контура питания, и не является доказанным, 
а принимается ими как данное, что, конечно, нуждается в соот-
ветствующем подтверждении, повидимому, в основном, опыт-
ными материалами. Это замечание связано с тем, что в при-
родных условиях, учитывая форму естественных областей пита-
ния, как раз круговая форма имеет относительно редкое распро-
странение. Формулы М. Мэската и В. Н. Щелкачева при принятых 
ими условиях дают' более точное решение, поскольку допуще-
ния, сделанные при их выводе, имеют практически ничтожное 
значение. Это особенно обстоятельно доказано в работе В. Н. Щел-
качева, но на этом мы здесь не имеем возможности остано-
виться. 

Ввиду того, что в работах М. Мэската и В. Н. Щелкачева 
дано решение довольно большого и разнообразного числа слу-
чаев, их формулы, несомненно, получат более широкое приме-
нение на практике по сравнению с формулами Ч. Слихтера 
и JI. С. Лейбензона. 

Заканчивая обзор формул, основанных на гидромеханическом 
решении, сравним их между собой в отношении получаемых 
результативных данных. Для этой цели сопоставим формулы 
Слихтера, Лейбензона, Мэската, Щелкачева и Форхгеймера для 
двух взаимодействующих артезианских скважин. Эти формулы 
н результаты подсчетов по ним приведены в табл. 4. 

Из данных табл. 4 следует, что под знаком логарифма во 
всех формулах основное значение имеет выражение 

К этому выражению в формуле Слихтера добавляется всли-
R cl чина — , в формуле Лейбензона величина-^— , а в формуле Щел-

O2 \ 
качева все это еще умножается на величину (1 — ^5-). В фор-
муле Форхгеймера, по сравнению с формулой Мэската, под 
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Т а б л и ц а 4 

Авторы Слихтер Лейбеизои Мэскат Щелкачев Форхгеймер 

I 2 kKMS IKKMS  
Формула j j ~ R 2 Д ) ~ Д2—а? 

Преобразо-
ванное зна-
чение выра-
жения, стоя-
щего под 
знаком 
логарифма 

Значение 
этого выра-
жения при 
Я = 100, о = 
10 и г=0,1 

То же при' 
.8=1000, о = 
10 и г=0,1 

То же при 
5=1000, а= 
100 и г=0,1 

Натураль-
ные лога-
рифмы этих 
выражений 

2аг 

2ar г 

6000 

510000 

60 000 

8 689 
13 128 
10 989 

2 аг ' 'Ir 

5050 

500 500 

50500 

8 517 
13 108 
10817 

I 
ZnKMS 

E2 
2 TiKMS 

In 
'Iar 

. S 2 

5000 

500000 

50 000 

8 510 
13 108 
1 0 8 0 8 

In К * — а * 

2 й 2 — а г 

'2ar \2аг 2г 

5050 

500 000 

50000 

8 517 
13 108 
10 817 

K 2 

^ 1 + 2 = 
2T,RMS 

In R 
Y 2аг 

R 2  

2 аг 

5000 

500 000 

50 000 

8 510 
13 108 
10 808 

знаком логарифма стоит величина, равная корню квадратному 
E 2 

из выражения . 
Но, поскольку в этой формуле Q1 + 2 означает суммарный де-

бит, т. е. в данном случае дебит двух скважин, для получения 
сравнимых результатов необходимо знаменатель умножить на 2. 
В результате получается полное совпадение с формулой Мэската. 

Следовательно, значение натуральных логарифмов знамена-
теля во всех формулах получается почти одно и то же, причем 
раз! - I ь между ними будет тем меньше, чем больше R по 
сра . .аю с а, Поэтому, учитывая погрешности в определении 
R и К, далеко выходящие за пределы погрешностей подсчетов 
по этим формулам, следует признать, что практически, несмотря 
на кажущиеся различия в этих формулах, они дают один и тот 
же конечный результат подсчетов. Поэтому практически под-
счеты удобнее всего вести по наиболее простым формулам. 
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В табл. 4 значения R, а и г были взяты до известной степей 
случайными; поэтому интересно сравнить, что дают эти формулы 
в отношении подсчетов коэфициента влияния р при различных 
отношениях R к а и R к г. За основу возьмем таблицу значений 
коэфициентов влияния, вычисленных JI. С. Лейбензоном по его 
формуле, и дополнительно подсчитаем значение этого коэфи-
циента по формулам Слихтера. Мэската, Щелкачева и Форхгей-
мера. Результаты этих подсчетов приведены в табл. 5. 

Т а б л и ц 5 

По формуле 

Слихтера 
Лейбензона 
Мэската 
Щелкачева 
Форхгеймера 

Значение fs по различным формулам 

R=I R ^ 2 

0,97 
1,00 
1,11 

-1,00 
1,11 

0,91 
0,97 
1,00 
1,01 
1,00 

? - = 3 - = 4 

0,98 
0,93 
0,94 
0,64 
0,94 

0,86 
0,90 
0,91 
0,91 
0,91 

1L=IO 

0,79 
0,81 
0,81 
0,81 
0,81 

— =100 

0,64 
0,64 
0,64 
0,64 
0,64 

0,53 
0,53 
0,53 
0,53 
0,53 

П р и м е ч а н и е . Прн всех подсчетах отношение — принимается рав-
ным 1000, и результаты подсчетов округляются до двух десятичных знаков. 

Из данных табл. 5 видно, что в отношении вычисления вели-
чины коэфициента влияния все формулы дают практически один 

R 
и тот же результат, от а— - у д о а = г, что еще раз подтвер-
ждает уже ранее высказанное в этом отношении положение. Но 
если это отношение меньше 3, то коэфициент влияния, подсчиты-
ваемый по различным формулам, получает разное значение, что 
связано с различной трактовкой понятия о радиусе влияния. Так, 
например, по формуле Лейбензона, и в особенности по формуле 
Слихтера, при R ~ 2 a коэфициент влияния получается равным 
соответственно 0,97 и 0,91, а по формулам Мэската и Щелка-
чева 1,00 и 1,01. Следовательно, по формулам двух последних 
авторов получается, что влияние скважин друг на друга прекра-
щается при расположении их на расстоянии, большем одного 
радиуса контура питания. 

Наоборот, по формулам Слихтера и Лейбензона влияние между 
скважинами будет отсутствовать только при расстоянии между 
ними, равном двум радиусам влияния или питания. 

В результате рассмотрения формул для расчета взаимодей-
ствующих скважин, полученных гидромеханическим путем, можно 
сделать следующие общие выводы: 

1. В настоящее время гидромеханическим путем, вследствие 
сложности задачи, еще не найдено достаточно полного и удоб-
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ного для практики решения проблемы взаимодействующих сква-
жин. 

2. Полученные формулы не проверены на практике, и точ-
ность подсчета по ним всецело зависит от точности определения 
величин коэфициента фильтрации и в особенности радиусов 
влияния или питания. 

3. Полученные формулы далеко не охватывают всех встре-
чающихся весьма разнообразных на практике случаев разных 
комбинаций числа и взаимного расположения скважин, различных 
законов движения подземных вод, различных типов зависимостей 
дебита от понижения, и различной водообильности скважин, 
обусловленной различной водопроницаемостью отдельных уча-
стков водоносного слоя; кроме того, применение полученных фор-
мул ограничивается случаем так называемых совершенных колод-
цев, т. е. скважин, доведенных до нижнего водоупора, вскры-
вающих всю мощность водоносного слоя. 

4- По полученным формулам, как не учитывающим сопро-
тивления труб, сопротивления фильтров и явления разрыва уров-
ней, можно подсчитывать величину напоров только у внешней 
стенки обсадных труб, но нельзя заранее по ним подсчитать 
положение динамического уровня внутри скважин, что в боль-
шинстве случаев имеет первенствующее значение. 

5. Если оставить в стороне споры о понятиях радиусов вли-
яния и питания, то практически все формулы дают один и тот 
же количественный результат, а потому для подсчетов следует 
выбирать наиболее простейшие из них. 

6. Многие формулы выведены при условии равенства растоя-
ний между скважинами, что в ряде случаев ограничивает воз-
можность использования их. 

4. Гидравлический метод Альтовского 

В ранее рассмотренных методах коэфициент влияния взаимо-
действующих скважин играет подсобную роль и используется 
только для сравнительной характеристики явления взаимодей-
ствия. Наоборот, в методе, предложенном автором настоящего 
труда, этот коэфициент, а также и коэфициент снижения дебита 
приобретают первенствующее значение. 

В гидравлическом методе прежде всего на основании данных 
одиночных или групповых откачек определяются коэфициенты 
влияния и снижения дебита, и далее при пользовании ими и основ-
ными формулами (5) вычисляется дебит взаимодействующих 
скважин. Таким образом в методе Альтовского основное внима-
ние уделяется способам и формулам, посредством которых для 
различных случаев можно определять суммарные коэфициенты 
влияния и снижения дебита. Гидравлический метод, как впрочем 
и все остальные методы, разрешает задачу о взаимодействующих 
скважинах для случая установившегося движения подземных 
вод. 
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Поэтому в качестве основной предпосылки гидравлического 
метода расчета взаимодействующих скважин нужно считать сле-
дующее положение: откачка воды как из опытных, так и из 
проектируемых эксплоатационных скважин производится не из 
резервуара, а из потока подземных вод, причем его естествен-
ные расходы или его возобновляемые запасы, при любых прак-
тически целесообразных понижениях превосходят суммарный 
дебит взаимодействующих скважин. Следовательно, заранее пред-
полагаем, что количество откачиваемой воды в течение довольно 
длительного времени, по крайней мере, на период амортизации 
сооружения, вполне обеспечивается естественным притоком воды 
в эксплоатируемый водоносный слой. Это дает право в дальней-
шем рассматривать дебит буровых скважин только как функцию 
понижения и считать его величиной, не изменяющейся во вре-
мени. 

Кроме того, также предполагается, что в откачиваемой жид-
кости нет нерастворимых газов и не происходит сколько-нибудь 
существенного их выделения при пониженных давлениях, т. е. 
в процессе эксплоатации. Эту предпосылку нужно сделать только 
потому, что в настоящее время еще не имеется достаточно обо-
снованных зависимостей дебита от понижения при откачке гази-
рованных жидкостей. Но если в том или ином случае эта зави-
симость будет установлена, или будет доказана возможность 
использования одной из существующих, то расчет взаимодей-
ствующих скважин не представляет особых затруднений и в слу-
чае откачки газированных жидкостей. 

Этими двумя предпосылками, по сути дела, и ограничивается 
весь основной перечень условий применения гидравлического 
метода расчета взаимодействующих скважин. 

Основной принцип этого метода можно сформулировать так: 
при взаимодействии буровых скважин вид и численное значение 
параметров, входящих в функцию, выражающую зависимость 
дебита от понижения, не изменяется, если за новый статический 
уоовень воды принять тот, который получится в результате 
влияния откачки воды из других скважин. 

Следствием этого основного принципа является следующее 
положение: отличие функций, выражающих зависимость дебита 
от понижения, без учета и с учетом влияния, будет заклю-
чаться только в уменьшении переменной величины понижения S 
на постоянную величину срезки уровня воды t, возникающую 
вследствие откачки постоянного количества воды из соседних 
влияющих скважин. Следовательно, зависимость дебита от пони-
жения без учета влияния будет выражаться функцией /(S), а с 
учетом влияния — функцией f(S — t). 

Несколько упрощая основную мысль этого принципа, можно 
для него дать вторую формулировку, удельный дебит не зависит 
от абсолютной величины столба воды в скважине. Например, 
если в данной скважине удельный дебит был равен 5 л/сек при 
понижении в ней на 10 м, то, при уменьшении статического 
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уровня воды в результате влияния других скважин на 2 Mj тот 
же удельный дебит получится при понижении в 12 м, считая от 
прежнего, неизменного, зя счет влияния статического уровня воды. 

Этот принцип для прямолинейной зависимости дебита от по-
нижения не нуждается в каких-либо особых доказательствах, 
так как в данном случае удельный дебит скважин не зависит не 
только от величин столба воды в скважине Н, но даже и от 
понижения уровня воды S. Для других зависимостей Q =f(S) 
(степенных и параболических) справедливость основного прин-
ципа может быть доказана некоторыми общими положениями, 
подкрепленными рядом опытных данных. Все это приведено в 
работе М. Е. Альтовского „Взаимодействие скважин", 1941. 

Укажем, что при взаимодействии скважин происходит только 
перераспределение течения воды, но не изменяются сопротив-
ление водопроницаемой среды и фильтров, а также законы дви-
жения, по крайней мере для всех точек, удаленных на некото-
рое расстояние от стенок скважин. Поэтому у нас нет основания 
предполагать изменения вида функций Q = /(S). 

По Форхгеймеру зависимость дебита от понижения во взаимо-
действующих грунтовых колодцах является параболической, так 
же как и для одиночного грунтового колодца по формуле Дю-
пюи. Параметр, входящий в формулы Q = / ( S 1 ) , например Q=q]/~ S, 
означает просто удельный дебит при понижении, равном еди-
нице. Его значение зависит только от разности напора, но не от 
абсолютной величины столба воды в скважине. Скважины, отли-
чающиеся друг от друга лишь величиной Н, будут иметь оди-
наковые зависимости Q=f{S), но разные максимальные дебиты, 
поскольку в скважине, имеющей большую величину Н, можно 
будет создать и большее понижение. 

Таким образом результат влияния скважин аналитически мо-
жет быть учтен параллельным перенесением оси координат из 
точки О, соответствующей неизменному за счет влияния стати-
ческому уровню воды, в точку, удаленную от начала координат 
на величину срезки уровня воды t, фиксирующую новое изме-
ненное положение высоты статического уровня воды в скважине. 

Для пояснения основного принципа и вытекающих из него 
положений рассмотрим схемы кривых дебита, показанных на 
рис. 11 и 1¾. На рис. 11 изображены прямолинейные, а на рис. 12 
криволинейные зависимости дебита от понижения, помеченные 
без учета влияния цифрой 1, и с учетом его — цифрой 2. В слу-
чае прямолинейной зависимости кривые дебита согласно основ-1 

ному принципу изображаются рядом параллельных прямых, 
имеющих один и тот же тангенс угла наклона к оси понижений, 
равный удельному дебиту, являющемуся в данном случае вели-
чиной постоянной. Зависимость дебита от понижения без учета 
влияния, как известно, выражается уравнением Q~qS. Если 
параллельно перенести ось Q вдоль оси понижений на вели-
чину tl, равную срезке уровня воды, получающейся за счет 
влияния, и за начало координат считать точку L, то зависимость 
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дебита от понижения попрежнему будет выражаться уравнением 
Q~qS; если же за начало координат принимать точку О, т. е. 
отсчитывать понижения от прежнего, неизменного за счет влия-
ния, статического уровня воды, то прямая линия 2 (кривая де-
бита с учетом влияния), очевидно, выразится уравнением 
Q— g(S—t1). На рис. 12 показаны две криволинейные зависи-
мости дебита от понижения. Если .{величина последнего изме-
ряется от неизменного статического* уровня воды, т. е. от точки 
О, то кривая дебита может быть выражена функцией Q = f(S) 
^например, Qq 11VS). При перенесении начала координат в точку 
L, отстоящую от точки О на величину срезки уровня воды P 
то функция, выражающая зависимость дебита от понижения 

Рис. И. Рис. 12. 

согласно основному принципу останется без изменения. Следо-
вательно, и кривая дебита с учетом влияния, отмеченная на 
рис. 12 цифрой 2, попрежнему может быть выражена уравнением 
Q = f(S), а при измерении понижения точки О —уравнением 
Q - / ( S - O -

Для точки M кривой дебита без учета влияния величина 
удельного дебита при понижении S, измеренном от точки О, 
будет равна q' (рис. 12). Увеличим это понижение на величину 
срезки уровня воды, или отсчитаем ту же величину понижения 
от точки L\ тогда удельный дебит для точки К кривой дебита 
с учетом влияния будет равен тангенсу угла наклона прямой 
линии LK. На рис. 12 видно, что линии OM и LK параллельны, 
что вытекает из следующего тождества: 

/(S) = / ( S п о -
следовательно, удельные дебита для точек M и К будут 

равны друг другу а потому, изменив абсолютную величину стол-
ба воды в скважине H на величину t1, но создав в ней от но-
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вого статического уровня (точка L) то же самое понижение S, 
мы не изменим величины удельного дебита и получим из сква-
жины то же количество воды, которое получалось из нее при 
понижении S без учета влияния. 

Если для различных точек кривой дебита с учетом влияния 
(например, для точки N) (рис. 12) будем отсчитывать понижение 
от точки О, то, очевидно, получим некоторый, меньший по срав-
нению с~прежним, удельный дебит q". 

Зависимость дебита от понижения без учета влияния, как 
известно из литературы, выражается следующими формулами: 

„=qS; Q = aS — bS2; S = aQ + bQ"; 

Q=ztIyS; Q = qys\ Q = a+b' 1%S-

Если согласиться с основным принципом, то та же зависи-
мость, с учетом влияния, должна выражаться уравнениями: 

Q = q(S- t1)-, Q = a(S — t1) - b(S - ^1)2; S - t l = aQ +bQ 
m  

где t1 — действительная срезка уровня воды, получивша яся 
результате взаимного влияния буровых 
скважин. 

Возьмем сначала прямолинейную зави-
симость дебита от понижения (рис. 13). 
Эта зависимость без учета влияния выра-
зится прямой линией ОМ, а с учетом 
влияния, согласно основного принципа, 
то же прямой линией KN, параллельной 
линии ОМ. Найдем теперь величину NL 
(рис. 13), т. е. дебит скважины с учетом 
влияния при понижении, равном S0. Если 
мы примем сниженный в результате влия-
ния на срезку t1 статический уровень воды 
за расчетный, то NL = q'(S0 — tx)\ если 
же расчет производить от несниженного статического уровня, 
т. е. от точки О, то NL = q"S0, где q" удельный дебит с уче-
том влияния. Приравнивая только что полученные соотношения 
друг другу, будем иметь: 

q'(S0-P) = q"S0, или I - C = - J - . (36) 
9 °о 

Следовательно, коэфициент дебита а будет равен: 

а = 1 — ^ = J - , (37> 
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а коэфициент влияния 

P = 1 — ' (38) 
Из формул (37) и (38) следует, что коэфициенты влияния и 

снижения дебита могут быть определены при пользовании отно-
шением действительной срезки уровня воды V к понижению S0 

Найдем теперь значение этих коэфициентов для других ви-
дов зависимости дебита от понижения. 

Допустим, что для данных взаимодействующих скважин за-
висимость дебита от понижения выражается формулой Красно-
польского. В этом случае согласно основному принципу дебиты 
скважин без учета влияния Q' и с учетом влияния Q" будут 
соответственно равны: 

Q' = q y S ' и Q" = qVS0—f, 
где ?—действительная срезка уровня воды в скважине. 

Взяв отношение Q" к Q', будем иметь: 

Отсюда коэфициент снижения дебита а будет равен: 

(40) 

Совершенно аналогичным образом для зависимостей, опре-
деляемых формулой Смрекера, можно получить что 

т _ 

P = Z l - H s F И . = 1 - / 1 ( 4 1 ) 

Наконец, если зависимость дебита от понижения будет опре-
деляться новой формулой Альтовского, то будем иметь: 

Qf = a -\-b\gS0 и Q" = o - f - W g ( S 0 - 0 . 
1метр а в левую част 

— а, получим: 

Q" — а __ i g ( S 0 - n 

Перенеся параметр а в левую часть уравнения и взяв отно-
шение Q" — а к Qr — а, получим: 

Я ' - а IgS0 ' 

Отсюда дебит скважины с учетом влияния будет равен: 

(42) 

Q" =YQ' - А) • J G ^ 0
 1'] + В • Г43; 

Отношение логарифмов (S0 — f ) к S0 можно называть лога-
рифмическими коэфициентами влияния. 

Формулы (37 — 42) показывают, что коэфициенты влияния и 
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снижения дебита, а следовательно, и дебит взаимодействующей 
скважины всегда может быть вычислен, если будет известна 
величина действительной срезки уровня воды t', так как вели-
чины Q' и S0 получаются путем непосредственных замеров при 
одиночных откачках из опытных скважин. 

Следовательно, коэфициент снижения дебита может быть 
определен или опытным путем по данным групповых откачек 
при пользовании формулами (36) и (37), или по данным одиноч-
ных откачек, по которым можно вычислить действительную ве-
личину срезки уровня воды t ' на основании ряда приведенных 
ниже формул. 

Таким образом для расчета взаимодействующих буровых 
скважин нужно знать: 

а) для каждой скважины в отдельности зависимость дебита 
от понижения Q= f(S), т. е. уметь по известным формулам опре-
делять дебит скважины без учета влияния и б) степень влияния 

t1 
одной скважины на другую, выражаемую отношением для 
чего необходимо знать зависимость срезки уровня воды от де-
бита соседних скважин. Все эти данные можно получить путем 
производства опытной откачки из каждой скважины в отдельности 
и наблюдений за понижением уровня воды в соседних скважи-
нах, совершенно не прибегая к производству групповых откачек. 

Прежде чем перейти к формулам, посредством которых мож-
но определить величину действительной срезки уровня воды t ' 
и степень влияния одной скважины на другую, определяемую f 
отношением —, необходимо особо подчеркнуть, что при рас-
чете взаимодействующих скважин имеются две отдельные задачи. 

Чаще всего такие скважины используются для целей водо-
снабжения и искусственного понижения уровня подземных вод, 
оборудуются однотипными водоподземными механизмами и 
проектируются с условием создания в них одинаковых или рав-
ных по величине понижений. 

Этот случай, или эта задача, является основной и наиболее 
важной в практическом отношении. Поэтому, именно в предполо-
жении равенства понижений во взаимодействующих скважинах, 
выведены все формулы Слихтера, Лейбензона и Мэската. 

Реже на практике имеют место случаи, когда взаимодейству-
ющие скважины работают с разными понижениями. Например, 
на заводской площадке могут быть сооружены сначала две 
скважины, оборудованные центробежными насосами, а через 
некоторое время, в целях усиления водоснабжения, пробури-
ваются еще одна или несколько скважин, которые оборудуются 
эрлифтами. В результате получится группа взаимодействующих 
скважин, работающих с разной величиной понижений. Есте-
ственно, что, при создании в скважинах разных понижений, те из 
скважин, которые будут иметь большее понижение, будут в боль-
шей степени влиять на остальные соседние. 
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Следовательно, в этом случае степень влияния скважии, 
выражаемая коэфициентом снижения дебита и коэфициентом вли-
яния будет зависеть, помимо других факторов, главным образом 
от соотношения понижений, проектируемых или создаваемых в 
скважинах. 

Сначала рассмотрим основную задачу, т. е. предположим, 
"что проектируемые скважины имеют одинаковые по величине 
понижения. Но, конечно, опытная откачка из скважин может 
быть проведена как с одинаковыми, так и с разными пониже-
ниями, причем предпочтительнее проводить откачки с равными 
понижениями, так как это создаст наибольшие удобства при 
расчетах. 

Выше неоднократно подчеркивалось, что в формулах, данных 
для определения коэфициента влияния, t ' означает так называе-
мую действительную, а не наблюдавшуюся при одиночных от-
качках срезку уровня воды. Дело в том, что понижение или 
срезка уровня воды в соседних наблюдательных скважинах про-
порциональна количеству откачиваемой воды из центральной, 
опытной скважины. Чем больше откачивается воды, тем больше 
величина срезки. Однако при одновременной откачке вследствие 
взаимного влияния скважин друг на друга их дебит уменьшается 
и, следовательно, должна уменьшиться и срезка уровня.воды. 
Величина последней, получающаяся при одновременной откачке 
с уменьшенными вследствие влияния дебитами, называется дей-
ствительной в отличие от срезки уровня воды, которая наблю-
дается при одиночных откачках. Действительную срезку уровня 
воды при одновременной откачке наблюдать и непосредственно 
измерять нельзя. Поэтому нужно найти формулы, которые позво-
лили бы вычислять ее по данным одиночных откачек, но для 
этого предварительно нужно выяснить вид функций, выражающих 
зависимость срезки уровня воды от величины дебита соседних 
скважин. Исходя из чисто теоретических предположений, заранее 
можно сказать, что 

а) зависимость между дебитом и срезкой уровня воды всегда 
может быть выражена одной из существующих формул для кри-
вых дебита; 

б) эта зависимость в большинстве случаев будет более простой, 
чем зависимость дебита от понижения внутри скважины, так как 
в этом случае исключается влияние сопротивления обсадных 
труб и фильтров; 

в) зависимость между дебитом и срезкой уровня воды боль-
шей частью будет прямолинейной, так как в природных усло-
виях движение воды чаще всего подчиняется закону Дарси. 

В связи с этим ниже рассмотрим несколько наиболее часто 
встречающихся на практике случаев зависимостей срезки уровня 
воды от дебита и, пользуясь ими, найдем ряд формул, позволяю-
щих вычислять величину действительной срезки уровня воды V, 
а следовательно, и величину коэфициентов влияния и сниже-
ния дебита. 
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Производя одиночную откачку из с к в а ^ ^ ы ^ м ы М Ожем 
замерять в ней понижение S1 и срезку у р о % я в о д ы в СКважине 
2 — 4 (рис. 14); при откачке же из с*сважинц 2 , наоборот, можем 
наблюдать в ней понижение, равное Si, и с р е з К у у р О В Н Я воды в 
скважине I - ^ 1 . Имея эти данные, необходимо найти для сква-
жин 1 и 2 величину действительных срезок уровня воды и 
V i (рис. 14). 

Прежде всего, в ряде практических с л у ^ а е в (например, при 
расчете водозаборов для водоснабжения) \ ю Ж Н 0 принять дей-
ствительные срезки уровня воды равным и наблюдавшимся 
срезкам при одиночных откачках, т. е. 
допустить, что t ' J = ^ и U} ^ t 2 . В этом ( } 
случае коэфициент снижения дебита полу-
чится преувеличенным, так как — 

h ч . t'* 
S1 S1 

;г 
•с-
L 

а коэфициент влияния пре-

I T 1 

i' T 
"S* уменьшенным, и соответственно этому де-

беты обеих скважин с учетом влияния 
также получатся преуменьшенными. 

Допустим, что срезка уровня воды 
изменяется пропорционально изменению 

деОитсГ еиседнетг юатшдгаству кяцеи1 сквгг-
жины, и что срезки в обеих скважинах при 
опытной откачке равны или будут незна-
чительно по величине отличаться друг 
от друга. В этом случае можно написать, 
что действительная срезка уровня воды t\ 
относится к наблюдавшейся срезке ^1 так, дебит соседней 
скважины с учетом влияния Q1

2 к дебиту тс,й ж е скважины без 
учета влияния Q2, т. е. 

а 

Рис. 14. 

t'i = Q't _ gtfSt-fQ ь  
h Q2 Ч2 S2 откуда 

(44) 

(45) 

Если отношение разделить на S2 и принять рав 

ным х , то получим, что 
S2 = 

S 2 + ' 1 + Л 
S2 

\-\-x 

Последнее отношение в этом уравнении, к а к известно, пред-
ставляет собой сходящийся знакопеременной р Я д : 

Поэтому, приняв во внимание, что 
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S2 
мы можем написать: з 

_ 52 _ _ _ J _ — 1 J 2 . /461 
S-Hi 1 + * S2 + ^ 53 W 

Отсюда действительная срезка уровня воды ZJ1
1 будет равна: 

1-^—1- - - S f <47) 

Чтобы при прямолинейной зависимости определить коэфициент 
влияния согласно формуле (38), нужно действительную срезку 
уровня воды ^1

1 разделить на S2 и полученный результат вычесть 
из единицы. Сделав это, мы получим, что дебит скважины с уче-
том влияния будет равен: 

Q\ • . )pg , (48) 

где ^1 — наблюдавшаяся при одиночной откачке срезка уровня 
воды в скважине, для которой производится расчет, a S2 — соот-
ветствующее ей наблюдавшееся понижение в соседней влияющей 
скважине, Q\ —дебит скважины с учетом влияния и Q1- без 
учета влияния. 

Беря из уравнения (48) один, два или три члена знакопере-
менного ряда, получим, что преуменьшенный дебит скважины 1 
с учетом влияния будет равен: 

е;=GiO- S1
2-)- ( 4 9 > 

а преувеличенный 

O7I= Q1 O - - I - + ^ ) - (50) 

Дебит, близкий к точному, но все же немного преуменьшен-
ный, равняется: 

Q ' i - Q i ( 1 - - ¾ - + ( 5 1 ) 

Наконец, согласно уравнению (45), точно дебит будет равен: 

= ^ -Tfcr) e G i s f t i T С®) 
Соответственно этому для прямолинейных зависимостей преу-

величенный коэфициент снижения дебита первой скважины и 
преуменьшенный коэфициент влияния будут равны: 

и P 1 = I - - £ 52 »2 
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преуменьшенный я и преувеличенный р равняются: 

= ^ - - 4 - ( 5 4 ) 

Преувеличенный K1 и преуменьшенный P1, но близкие к точ-
ному, могут быть определены по следующим формулам: 

h A tI h t{ tf 
* l = - v - - - , 2 ~ пЗ И с ^ с 2 ~ — Z T - ( 5 5 ) 

Oo 2 J 2 2 2 

Наконец, точно Cc1 и P1 равняются: 

При этом следует особо подчеркнуть, что величины и P1  
будут иметь место в скважине 1 при понижении в ней, равном 
-S2, т. е. равном понижению соседней скважины. 

Соответственно этому можно написать ряд аналогичных 
формул и для второй скважины. 

Для остальных зависимостей, кроме прямолинейной, нужно 
сначала вычислить действительную величину срезки уровня 
воды t1, а затем подставить ее значение в формулы (40) и (41) 
и определить дебит взаимодействующих скважин или по формуле: 

Q'i— Qi (1 ai), 
или по одной из следующих формул: 

Q'l^Qiy 1 - ^ ; Q ' ^ Q f Y 1 - J ; и 

Преувеличенное значение срезки t\ будет равно Ili а пре-
уменьшенное, согласно формуле (47): -

(57) 

и преувеличенное, но близкое к точному: 
P <3 

^ = ^ - ^ 7 - ' - ^ - . (58) 

Наконец, точное значение t\ можно найти по формуле (45). 
Во всех предшествующих формулах вычислялась величина 
срезки уровня воды t\ в первой скважине. Для определения 
той же величины в другой скважине необходимо в формулах 
изменить только индексы при t и 8. Например, действительная 
срезка уровня воды во второй скважине, согласно формуле (45), 
будет равна: 

S1  

Si+*а" 
По формуле (54) преувеличенное значение коэфициента сниже-

ния дебита для второй скважины равно 

н —f  
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Теоретически формулы (49—55) не нужны, но практически, 
поскольку при относительно кратковременных опытных откачках 
обычно наблюдаются преуменьшенные против действительности 
срезки уровня воды, все же рекомендуется пользоваться 
формулами (49) и (53) при расчетах водозаборов, сооружаемых 
для водоснабжения, а формулами (50) и (54) — для дренажа, 
временного понижения уровня воды н осушительных мероприя-
тий по горным выработкам. Одновременно следует, конечно, 
производить параллельные подсчеты и по более точным формулам 
(52) и (56). 

Если при откачках наблюдавшиеся величины срезок уровня 
воды ZJ1 и U будут по своей величине резко отличаться друг от 
друга, что может иметь место при разных S1 и S2, то вместо 
уравнения (44) нужно применить следующие соотношения: 

t\ Q, q.>(S>-A) 4 

Разница между соотношениями (59) и уравнением (44) заклю-
чается в том, что в правой части вместо срезки уровня t\, ранее 
принимавшейся равной t\, поставлена неизвестная нам срезка 
уровня воды в соседней скважине t\. 

В данном случае мы получали одно уравнение с двумя 
неизвестными î1 и t3, Чтобы найти эти величины, нужно соста-
вить еще одно аналогичное уравнение для другой скважины 
2 (рис. 14): 

1 Г = -QT = "Ws ~ = 1" S1 • (6°) 
Решив совместно уравнения (59) и (60) относительно неиз-

вестных величин t\ и t'v получим1: 

u=z SlST-UtTn t\~ S1S2-Z1/,' (61) 

Следует предупредить читателя, что обе формулы (61) 
действительны только для той скважины, которая имеет наимень-
шее понижение. 

Для скважины, имеющей сравнительно большее понижение, 
вместо двух формул (61) следует пользоваться одной: 

<62> 
для которой S1 должно быть всегда меньше S2 . 

1 Аналогичные формулы получены А. М. Агаджановым ( / ) для прямо-
линейных зависимостей. 
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Возьмем формулу (52) и найдем, чему равен дебит скважин 
при расположении их на рассюянии, равном двум радиусам 
влияния и двум радиусам скважин, В первом случае, очевидно, 
срезка уровня во'ды t{ будет равна нулю, а дебит взаимо-
действующей скважины- дебит \ невзаимодействующей. 

Соответственно этому при ^ 1 - O имеем: 

если же скважины будут расположены на расстоянии г, где г— 
радиус скважины, то будет равно >\.. В этом случае будем 
иметь: 

т. е. дебит каждой взаимодействующей скважины будет равен 
половине дебита скважины невзаимодействующей. 

Обратимся к формуле (61). Если скважины будут расположе-
ны на расстоянии двух радиусов влияния, то в этом случае tx  
будет равно нулю. Поэтому величина действительной срезки 
Ц также будет равняться нулю, и, следовательно, дебиты скважин 
при этих условиях по формуле (61) будут равны друг другу: 

Если мы будем скважину 2 (рис. 14) постепенно приближать 
к скважине 1, но с таким расчетом, чтобы понижение в ней S 
было все время больше H1, то при расстоянии, большем двух 
радиусов скважины, срезка I1 будет равна H1. В этом случае 
дебит одной из скважин при условии, что H 1 ^ t 1 = Hu должен 
равняться нулю, а дебит другой—дебиту невзаимодействующей 
скважины. При Jit

1=.4, по формуле (61) срезка уровня воды 
будет равна H1 и, следовательно, скважина 1 перестанет давать 
воду. При том же условии по формуле (61) срезка уровня воды 
t\ получается равной нулю. Отсюда дебит скважины 2 будет 
равняться дебиту невзаимодействующей скважины. Таким образом 
формулой (61) имеет смысл пользоваться только при расстоянии 
между скважинами, большем чем то, при котором получается 

При выводе формул для определения срезки уровня воды 
до сих пор мы предполагали прямолинейную зависимость между 
дебитом и понижением в данной скважине и дебитом и срезкой 
уровня воды в соседней скважине, т. е. имели дело со следую-
щими четырьмя зависимостями: 

QI- 4\TI, Q^I И Q1=-QNJL, 

где <7, и д3 означают удельные дебиты скважин 1 и 2, a и q'x  
так называемые удельные дебиты по срезке. 

Допустим, что мы имеем дело со степенной зависимостью 

Qf^Qi и Q'~(h . 
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типа формулы Краснопольского. В этом случае четыре интере-
сующие нас зависимости будут иметь следующий вид: 

QI = QIV^T; QA= ^YST"; QI * Q = 

Пользуясь этими четырьмя формулами, напишем соотноше-
ния, аналогичные формулам (44), (59) и (60): 

Yt1 Qt' yrSn ' 

/ J Q2 Qi _ <? V r ^ t T 

yiT Q7 ~ q i V j ^ и ' Y ^ q* ""^YsT' 
Возвысив в квадрат правые и левые части приведенных 

только что уравнений, получаем, что 
f A Л А И Д t I = J t I _ . t I _ J _ j  

h S'> ti Si t-i S1 

В результате мы имеем уравнения, аналогичные формулам 
(44), (59) и (60). Следовательно, все выведенные ранее формулы 
для прямолинейной зависимости являются действительными 
и для степенной зависимости типа формул Краснопольского. 

Совершенно аналогичным образом можно доказать, что 
формулы, полученные для расчета взаимодействующих скважин 
и определения действительной величины срезки уровня воды 
останутся в силе и для зависимостей типа формулы Смрекера. 
Наконец, если предположить, что при понижениях свыше 1 
логарифмы срезок уровня воды будут прямо пропорциональными' 
дебитам, то и в этом случае снова получим формулы (44), (50) 
и (60). Например, напишем соотношения, аналогичные приведен-
ным в формуле (44): 

ь\&\ __ Q] _ ftaig(Sa-f} _ t\_ 
W g f I - O a - Ьг\ gS2 ' Z 1

- 1 S1-

Следовательно, во всех случаях, когда зависимость дебита 
от понижения в данной скважине и зависимость срезки уровня 
воды от дебита соседней скважины выражаются одними и темя 
же функциями (прямолинейной или степенной), то действитель-
ная срезка уровня воды может быть определена согласно 
выведенным выше формулам (45), (57), (58) и (61). 

Рассмотренными выше зависимостями дебита от понижения 
и от срезки уровня воды исчерпывается большинство встречаю-
щихся на практике случаев. Однако иногда могут быть такие 
случаи, когда зависимость дебита от понижения в данной 
скважине будет выражаться одной функцией, а зависимость 
дебита от срезки уровня воды в соседней скважине—другой. 
Например, допустим, что Q2 ~4YSZ а зависимость Q2 от срезки 
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уровня воды в соседней скважине является прямолинейной, 
т. е. В этом случае аналогично формуле (44) можно 
написать, что 

A - ^ J ^ ^ / , - А (63) 
tl Qz ' S3 

Возвысив уравнение (63) в квадрат и сделав соответствующие 
преобразования, мы получим следующее квадратное уравнение 
с одним неизвестным; 

s2(t\y--q Pl-P1Ss = о. 
Решив его относительно неизвестной величины t\, получим: 

^ t \ ± * S \ ( 6 4 ) 
1 ~ 2 S 2 

В правой части уравнения (64J перед корнем следует.поставить 
знак плюс, так как срезка уровня воды всегда является 
величиной положительной. Наконец, чтобы определить коэфициент 
влияния, нужно величину действительной срезки уровня воды 
поделить на понижение в соседней скважине S2 и частное 
вычесть из единицы. Сделав это, получим, что дебит взаимо-
действующей скважины будет равен: 

Если расстояние между скважинами примем равным одному 
радиусу влияния, то Z1

1 будет равно нулю, а дебит взаимодей-
ствующей скважины по формуле (65) при этих условиях будет 
равен дебиту невзаимодействующей, т. е. QL=QI- если же 
скважины будут расположены рядом, то tx будет равно S2. 
В этом случае, подставив в формулу (65) вместо S2 равную ей 
величину t u будем иметь: 

Q\ =-- 0,38 Q1. (66) 

Как видно из формулы (66), в данном случае полного совпа-
дения с теоретическими предпосылками о величине коэфициента 
влияния, равного 0,5, при расположении скважин на расстоянии 
двух их радиусов, не получается. Отсюда следует, что при 
близких расстояниях скважин друг к другу дебит взаимодей-
ствующей скважины по формуле (65) будет получаться пре-
уменьшенным. 

Теоретически возможен целый ряд комбинаций между зависи-
мостями дебита от понижения и дебита от срезки уровня воды, 
причем полученные формулы могут охватить громадное боль-
шинство встречающихся на практике случаев, и потому ими 
вполне можно ограничиться, полагая, что для более редко 

53 



встречающихся случаев всегда можно найти соответствующие 
решения. Некоторые из теоретически возможных случаев следует 
считать вообще нереальными; к ним, например, относятся случаи, 
когда зависимость дебита от понижения внутри скважин прямо-
линейная, а зависимость срезки уровня воды—степенная или 
параболическая. 

Перейдем теперь ко второй задаче о взаимодействующих 
сважинах, т. е. предположим, что они будут иметь при экс-
плоатации разные понижения. 

Заранее можно сказать, чго чем скважина будет иметь меньшее 
понижение, т. е. чем меньше из нее будет откачивагися воды, 
тем меньше она будет влиять на соседние скважины. Наоборот, 
скважины, имеющие наибольщее понижение буд>т иметь наимень-
шее влияние от соседних скважин. Таким образом в случае разных 
понижений степень влияния или коэфициент снижения дебита 
будут обратно пропорциональными количествам откачиваемой 
воды или проектируемым в скважинах понижениям. 

Величину коэфициеша снижения дебита для разных понижений 
можно определить, пользуясь следующими соотношениями: 

= ^ j f или Sr1= *J (67) 

где «1 — коэфициент снижения дебита для случая разных пони-
жений, Ot1— коэфициент снижения дебита при равных понижениях, 
определенный по ранее данным формулам, и S2 и S, — разные 
по величине понижения в соседних скважинах. 

При взаимодействии многих скважин с разными понижениями 
введение поправок на разность запроектированных понижении в 
них будет указано ниже. 

Рассмотрим теперь вопрос о зависимости коэфициентов влияния 
и снижения дебита от величины понижения. 
По данным опытных откачек мы можем вычислить коэфициенты 
влияния и снижения дебита, действительные только для пониже-
ний, созданных при опытной откачке. Поэтому, естественно, 
возникает вопрос о том, как будут изменяться и будут ли вообще 
изменяться величины коэфициентов влияния и снижения дебита 
при увеличении понижения. Этот вопрос весьма важен потому, 
что опытные откачки производятся с небольшими понижениями, 
а расчет эксплоатационных скважин ведется для значительно 
больших понижений. Ниже мы дадим только общие выводы по 
этому вопросу, доказательства которых приведены в работе 
автора (7) , где высказаны следующие положения, которые 
действительны только для случая равенства понижений во 
взаимодействующих скважинах: 

а) величина коэфициентов влияния и снижения дебита при 
условии равенства понижений во взаимодействующих скважинах 
ие зависит от величины понижения для прямолинейных и степен-
ных зависимостей при условии, что функции, выражающие зави-
симость дебита от понижения и от срезки уровня воды в сосед-
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них скважинах, отличаются друг от друга только постоянными 
коэфидиентами; 

б) в остальных случаях по мере увеличения понижения 
коэфициент влияния увеличивается, а коэфициент снижения дебита 
уменьшается, но так как эти изменения относительно невелики 
при обычно создаваемых в скважинах понижениях, то ими при 
практических расчетах можно пренебрегать1 и, наконец, 

в) если при больших понижениях изменения этих коэфициен-
тов буд>т довольно значительны, то их величины всегда можно 
вычислить, пользуясь функциями и а—f(H), которые 
можно определить по данным опытных откачек, проведенных не 
менее чем с тремя понижениями. 

Эти положения вполне приемлемы и с практической стороны, 
так как, приняв величины коэфициентов влияния и снижения 
дебита постоянными, мы при расчетах, производимых для водо-
снабжения, будем получать несколько преуменьшенный дебит 
взаимодействующих скважин, что, конечно, для указанных целей 
является необходимым. Что касается различного рода водопони-
зительных установок, то незначительное увеличение коэфициента 
влияния, а соответственно и дебита, не имеет существенного 
практического значения, так как насосное оборудование в данном 
случае устанавливается со значительными резервами. 

В случае разных понижений во взаимодействующих скважинах, 
как указано было выше, коэфициенты снижения дебита обратно 
пропорциональны понижениям и, следовательно, величина их, 
главным образом, определяется соотношением понижений в 
скважинах. 

Нам остается еще рассмотреть вопрос о влиянии конструкции 
скважин на коэфициенты влияния и снижения дебита. По сути 
дела этот вопрос в основном сводится к влиянию диаметра 
скважин на интересующие нас величины, так как сопротивления, 
возникающие при движении воды в трубах и фильтрах, учитыва-
ются величиной параметров и видом функции Q -- /(»S). 

В отношении влияния диаметра скважины на величину инте-
ресующих нас коэфициентов сказать в настоящее время что-либо 
определенное очень трудно, так как нам неизвестна точная 
зависимость дебита одиночных скважин от величины их диаметра. 
Если принять во внимание утверждение ряда исследователей, 
что диаметр весьма незначительно влияет на дебит скважин, то 
практически он не должен сколько-нибудь существенно влиять 
и на коэфициент влияния и снижения дебита. 

Если согласиться с противоположной точкой зрения относи-
тельно влияния диаметра на дебит скважин, то величина интере-
сующий нас коэфициентов должна соответственно изменяться. При 
этом пропорционально увеличению дебита нужно увеличивать 
срезку уровня воды, что повлечет за собой увеличение коэфи-

1 Два приведенные выше положения подтверждаются также довольно 
большим числом опытных (лабораторных и полевых) данных, изложенных в 
работе М. Е. Альтовского ,Взаимодействие скважин', 1941. 
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циента снижения дебита или уменьшение коэфициента влияния. 
Таким образом увеличение диаметра и увеличение срезки уровня 
воды в отношении определения дебита как бы компенсируют 
друг «друга. В общем весь этот вопрос нуждается, конечно, 
в специальных исследованиях. Практически это затруднение 
решают таким образом: так как конечный диаметр и диаметр 
фильтров эксплоатационных и опытных скважин обычно мало 
отличаются друг от друга, то влиянием этого фактора на вели-
чину коэфициентов влияния и снижения дебита пренебрегают. 
При проектировании водозаборных сооружений для водоснаб-
жения диаметры эксплоатационных скважин часто принимают 
несколько большими, чем диаметры опытных скважин; поэтому 
связанное с этим некоторое увеличение количества воды может 
отразиться только в благоприятную сторону. Вообще же в опыт-
ных скважинах фильтры следует устанавливать тех же типов 
я примерно тех же диаметров. Это вызывается не только сооб-
ражениями, вытекающими из гидрогеологических расчетов, но 
и тем, что при гидрогеологических изысканиях испытывать 
проектируемые типы и диаметры фильтров обычно приходится 
в полевых условиях. 

Выше было указано, что коэфициент влияния зависит от 
числа и расстояния между скважинами. Определенное на основании 
опытных откачек по тем или иным формулам значение а или (3, 
конечно, является действительным только для того расстояния, 
на котором были расположены опытные скважины. Естественно, 
что чем больше расстояние между взаимодействующими скважи-
нами, тем должен быть больше коэфициент влияния, и наоборот. 
Следовательно, для случая взаимодействия многих скважин мы 
должны уметь вычислять величину коэфициентов влияния и 
снижения дебита в зависимости от расстояния между скважинами. 
Кроме того, зная эти величины для скважин, расположенных на 
различных расстояниях друг от друга, необходимо каким-то 
образом выразить результат или степень взаимного влияния многих 
скважин. Последнее наиболее естественно и удобно выразить 
посредством суммарных коэфициентов влияния Ep и снижения 
дебита Ea. Под первым коэфициентом мы будем понимать 
отношение дебита взаимодействующей скважины при одновремен-
ном влиянии многих скважин к дебиту невзаимодействующей 
скважины Q1, т. е. отношение 

(68) 
V l 

Допустим, что мы имеем я взаимодействующих скйажин. 
Обозначим дебит невзаимодействующей скважины через Q1, 
дебит той же скважины и при той же величине понижения, но 
при взаимодействии двух скважин — Q2, при взаимодействии 
трех скважин — через Qi и т. д. и, наконец, при взаимодействии 
п скважин через Qn. Тогда результат взаимодействия двух 
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Q•> скважин можно выразить отношением - r f , дополнительный ре-
Vl 

зультат одновременного взаимодействия третьей скважины через 
о, 

отношение y f , а результат одновременного взаимодеиствия трех 
Q 8 Q3 

скважин — через отношение д-, равное по определению суммар-
QI 

ному коэфициенту влияния 1,3. 

&-«:•«;• <69) 
Аналогичным образом для случая взаимодействия многих 

скважин можно написать: 
— Q2 Qj...Qn /-7(-)4 

' Q1 Q1Q^ Qn-{ { ; 

Отсюда получается следующее важное положение: при-
ближенно суммарный коэфициент влияния равен произведению 
отдельных коэфициентов влияния: 

S ^ P i - P s - - P e - (71) 
Если допустить, что суммарный коэфициент влияния при 

очень близком расположении и при весьма небольшом числе 
скважин не может быть больше единицы, деленной на число 
скважин 

SP > \ (72) 

то коэфициент влияния каждой скважины в отдельности при 
этом расположении будет приближенно равен: 

ч — 1 

P ~п-1- • (73) 
У п 

Уравнения (72) и (73) можно считать справедливыми только 
при очень небольшом числе взаимодействующих скважин, так 
как уже при трех скважинах, согласно формуле (73), полу-
чается равным 0,71. Отсюда следует, что при взаимодействии 
многих скважин (более 4-5) формулу (72) нельзя считать справед-
ливой, так как суммарный дебит многих взаимодействующих 
скважин, хотя бы и очень сближенных, очевидно, будет значи-
тельно больше, чем дебит одной невзаимодействующей скважины. 

С физической стороны это вполне понятно, так как несколько 
расположенных близко друг к другу взаимодействующих скважин 
образуют шахтный колодец большого диаметра, дебит которого 
заведомо будет значительно больше дебита одной невзаимодей-
ствующей скважины. 

Кроме того, здесь нужно обратить внимание на исследования 
Зихардта (10), указывающие на особые условия притока воды к 
скважинам при очень близком расположении их друг к другу. Он 
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отмечает, что при близком расположении колодцев, образующих 
замкнутый контур, приток воды в них с внутренней стороны 
этого контура будет минимальным и с внешней максимальным. 
По теоретическим исследованиям Зихардга для нормальной 
работы взаимодействующих скважин минимальное расстояние 
между ними / должно быть равно илн больше 16 диаметров 
скважин: 

Все эти соображения указывают, что и фомулу (71) следует 
рассматривать как приближенную, причем погрешность вычисле-
ния при очень близком расположении многих взаимодействующих 
скважин может быть настолько велика, что практически будет 
превосходить допустимые пределы. Однако столь близкое 
расположение скважин имеет лишь теоретический интерес, так 
как ни'в одном практическом случае взаимодействующие скважины 
не располагаются столь близко одна к другой. 

Если скважины будут расположены вне влияния, то для 
каждой из них в отдельности р будет равна единице следовательно, 
согласно формуле (71) и суммарный коэфициент влияния также 
будет равен единице. 

Даднм суммарному коэфнциенту снижения дебита несколько 
иное опре !,еление, исходя при этом из других соображений, чем, 
те, которые имели место при определении суммарного коэфици-
ента влияния. 

Под суммарным коэфициентом снижения дебита ia. будем 
понимать сумму отдельных коэфициентов снижения дебита. На 
основании этого определения можно написать: 

Данное нами определение суммарного коэфициента снижения 
дебита можно подкрепить такими соображениями. Если движе-
ние подземных вод подчиняется закону Дарси, то, в результате 
взаимодействия многих скважин, в любой из них статический 
уровень воды окажется уменьшенным на какую-то величину, 
которую, естественно, можно назвать суммарной срезкой уровня 
воды \tl. Но если так, то и суммарный коэфициент снижения 
дебита, по аналогии с двумя взаимодействующими скважинами, 
можно выразить через отношение суммарной срезки к понижению: 

Но суммарная срезка уровня воды в случае движения под-
земных вод по закоцу Дарси, как это будет видно из дальней-
шего, равна сумме срезок уровня. Отсюда получается формула 
(74), написанная на основании определения суммарного коэфи-
циента снижения дебита: 

1>Ш. 

(74) 

(75) 

M' _ t j + t a + • • - U = а , г а2 >- а„ • (76) s 
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При рассмотрении влияния двух скважин было указано, что 
коэфициент влияния равен единице минус коэфициент снижения 
дебита. Отсюда можно было бы суммарный коэфициент снижения 
дебита определить как разность между единицей и суммарным 
коэфициентом влияния, т. е. полагать, что 

i a = l — i , 3 . (77) 

Последнее уравнение не дает нам, однако, ничего существен-
ного как в теоретическом, так и в практическом отношении. В 
этом случае, прежде чем найти ia, нужно вычислить но так 
как величина последней по формуле (71) определяется прибли-
женно, то и величина ia также будет приближенной. Следо-
вательно, в отношении точности решения интересующей нас 
задачи мы не получаем ничего нового, в практическом же 
отношении при определении суммарного коэфициента снижения 
дебига по формуле (77) получились бы ненужные дополнитель-
ные пересчеты. 

Определение 1¾ по формуле (74), как это показано ниже, 
имеет то преимущество, что благодаря ему мы сможем подсчи-
тывать дебит скважины с некоторым, хотя и незначительным, 
преуменьшением; это имеет весьма существенное практическое 
значение во всех случаях, когда вода рассматривается как 
жидкое полезное ископаемое. Возьмем случай трех взаимодей-
ствующих скважин. Для них суммарный коэфициент влияния по 
формуле (74) равен: 

^ = ¾ ¾ • (78) 

Учитывая, что ?i = l — и ^ = 1—а2 можно уравнение (78) 
переписать следующим образом: 

- * . ) ( ! - » . ) = [ ( ! - * , ) (*,¾)] = [ О - X = O {79) 

Из уравнения (79) видно, что 1,¾ больше (I — ia), правда, на 
очень незначительную величину, так как произведение Qt1 а2 
обычно очень невелико. Например, даже при г, н равных 0,3, 
их произведение будет равно 0,09. Все это, конечно, легко рас-
пространяется и на случай многих скважин-Формулу (76) можно 
было бы считать вполне справедливой, если бы в числителе 
стояла сумма действительных срезок уровня воды, т. е. тех 
срезок, которые получаются при уменьшенных дебитах и взаимо-
действии многих скважин. Это условие может быть выполнено, 
так как, зная величину действительной срезки уровня воды для 
двух скважин, расположенных на определенном расстоянии 
друг от д р у г а , по формулам, приведенным ниже, можно найти 
ее величину и для других расстояний. Однако к решению этого 
вопроса можно подойти и несколько иначе. 

Пользуясь пропорциональностью между расходом, величиной 
срезки и коэфициентом снижения дебита, можно принять по ана-
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логии с взаимодействием двух скважин—формула (56), что дей-
ствительная величина суммарного коэфициента снижения дебита 
и суммарного коэфициента влияния будут равны: 

~~ s 4- ±а и s —\а • 

где S— расчетная величина понижения и ^i1 — сумма срезок 
уровня воды, получаемая путем следующих подсчетов. При 
взаимодействии двух скважин и при производстве из них оди-
ночных откачек нам на основании наблюдений известна величина 
срезки уровня воды для расстояния, на котором расположены 
опытные скважины. Затем срезку следует увеличить пропорцио-
нально увеличению проектируемого понижения и, наконец, поль-
зуясь формулой (80), можно вычислить величину срезки уровня 
для любых других расстояний между скважинами. Сложив для 
каждой скважины в отдельности все срезки уровня, получаю-
щиеся от всех взаимодействующих скважин, можно также вычис-
лить и суммарный коэфициент снижения дебита, равный ^ - f f r • 

По разъяснению проф. Н. К. Гиринского суммарный коэфи-
циент снижения дебита, определенный по формуле (79), будет 
в точности соответствовать этой величине по теории взаимодей-
ствующих скважии Мэската. 

Перейдем к вычислению коэфициентов влияния и снижения 
дебитов для различных расстояний между скважинами. По дан-
дым опытных откачек нам обычно известна величина а для рас-
стояния х, на котором были расположены опытные скважииы. 
Допустим, что мы имеем дело с артезианским потоком; тогда, 
ио формуле Дюпюи, дебит артезианской скважины при пони-
жении t1 на расстоянии X1 будет равен: 

Q = ^m-IJRUT-

Для какого-то другого расстояния—X1 и понижения же 
величина дебита будет выражаться следующим уравнением: 

где t,—понижение на расстоянии х.г. Приравняв два последних 
уравнения одно к другому, мы будем иметь: 

ti t\ t-i 
InRfxT ^ InRjxT ' ИЛИ ~lgRjxi = I g R ' 

откуда 
ti = lgfl/*i 
/•2 IgRfx t 

А так как коэфициент снижения дебита прямо пропорционален 
срезке уровня воды 
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CLo ^2 
«1 tx ' 

т о ^ - ^ 4 - = И Л И ^ a 1 - J l f j E L . . (81) 

Напишем теперь два аиологичиых уравнения для грунтового 
колодца при расстояниях X1 и х , при соответствующих пониже-
ниях t1 и L. / 

п _ г . К ( Z H - W 1 и п = ^ (2//-¾)¾  
W \nB/Xi 4 InR/xz 

Приравняв эти уравнения, будем иметь: 

2Ht1- P1 IHt2 —1\ 
XnRH1 InRlx2 ' 

откуда 
, In Rlx2 2Ht2 - t \ = ('IHtli - t\) - , J j ^ . (82) 

Выше было сказано, что величина срезки уровня воды про-
порциональна коэфициенту снижения дебита, поэтому уравнение 
(82) мы можем написать так: 

2Ha2 -Z2
2 = (2Ha1 - «?) (83) 

Так как в правой части уравнения (83) находятся величины 
известные и для данного расстояния между скважинами постоян-
ные, то, приравняв эту часть уравнения постоянной величине А 
и решив квадратное уравнение относительно неизвестной вели-
чины а2, получим: 

а2 = Н - у H2-A, (84) 
где 

А=(2На1 — а1) -Igsix1--

Кроме того, следует отметить, что коэфициент снижения 
дебита а (уравнение 83) при расстояниях, на которых на прак-
тике сооружаются скважины, обычно бывает значительно меньше 
0,5. Поэтому иногда величиной af и соответственно величиной о?2 
можно пренебречь. При этом условии уравнение (83) перейдет 
в уравнение (81). Следовательно, формулой 

о — я JsrIsc* 
2 1 IgRIx1' 

можно пользоваться, как упрощенной, и для расчета коэфи-
циента снижения дебита грунтовых колодцев. 
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Таким образом формулы (81 и 84) дают нам возможность, 
зная коэфициент снижения дебита, установленный опытным 
путем для какого-то определенного расстояния, приближенно 
подсчитать его величину для любого интересующего нас рас-
стояния. Конечно, эти подсчеты следует производить для расстоя-
ний, меньших R, так как на расстояниях, больших R, коэфи-
циент снижения дебита должен равняться нулю. Если же вели-
чина радиуса влияния неизвестна, то подсчеты коэфициента сни-
жения дебита практически следует 'вести только для расстояний 
меньших тех, при которых величина коэфициента снижения 
дебита получается больше 0,5—1,0%. 

Коэфициент влияния для различных расстояний между сква-
жинами может быть определен по формулам: 

т 

& ^ ( 1 ~ -= Y ^ - Y « = Y ^ z r I <85) 

для которых величина t2 вычисляется по формуле (81). Или, 
проще, при пользовании основным соотношением между коэфи-
циентами влияния и снижения дебита р, будет равна I -X j . 

Формулы, выведенные для суммарных коэфициентов снижения 
дебита и влияния, а также для определения этих коэфициентов 
при различных расстояниях между скважинами, дают нам воз-
можность рассчитать почти любую комбинацию многих взаимо-
действующих скважин, причем их суммарный дебит, в зависи-
мости от производственного назначения данной системы взаимо-
действующих скважин, может быть подсчитан преуменьшенным 
или преувеличенным. 

В случае взаимодействия многих скважин, работающих с раз-
ными понижениями, коэфициент снижения дебита, подсчитанный 
для равных понижений и определенного расстояния между 
скважинами, очевидно, необходимо, с одной стороны, умножить 
на коэфициент, представляющий собой частное от деления пони-
жения в какой-либо соседней влияющей скважине на понижение 
в данной и, с другой стороны,—умножить на поправочный коэфи-
циент для разных расстояний согласно формуле (81). 

При этом, естественно, нужно принимать во внимание только 
те скважины, которые находятся от данной на расстояниях, 
меньших одного радиуса влияния. Исправленные коэфициенты 
снижения дебита с учетом разных понижений и разных расстоя-
ний следует затем сложить и таким образом определить суммар-
ный коэфициент снижения дебита. 

Все это можно написать в виде такой формулы: 

/ S, S;1 IgRix2 ... S11-J, —x
R—\ ,fl„ 

- " • - Ч * S1 да - s r - g v ) (8 6) 

где XCti-суммарный коэфициент снижения дебита для данной 
скважины, аа—коэфициент снижения дебита, подсчитанный по 
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данным опытной огкачки для равных понижений и при опреде-
S-t S ленном расстоянии X1 между скважинами; .,2 , поправки 
О J O i 

\gR Ix., на разные понижения в скважинах и - ^ j r " - - - - поправки на 
разные расстояния между скважинами. Очевидно, поправку на 
разные расстояния между первой парой скважин вводить не 
следует. 

В случае разных понижений для некоторых скважин суммар-
ный коэфициент снижения дебита может оказаться равным 100% 
и более. Это будет означать, что при заданных соотношениях 
понижений суммарная срезка уровня воды равна или даже 
больше запроектированного понижения в данной скважине, 
естественно, что при этом условии скважина перестанет работать. 

Если зависимость между дебитом и понижением будет квад-
ратичной или будет определяться формулой Смрекера, то из 
поправок на разные понижения нужно соответственно извлечь 
квадратный корень или корень степени т. При этом поправки 
на разные расстояния между скважинами, учитывая, что по фор-
муле Краснопольского произведения срезок на расстояния между 
скважинами являются величиной постоянной 

t 1 — t-->x > С, 

мы можем считать обратно пропорциональными расстояниям 
между скважинами. 

В связи с этим формулу (86) для квадратичной зависимости 
м ^жно написать следующим образом: 

- V = » „ ( / ! F V l f -T1 - / ¾ И т ) , т 

где щ, я0, S1 S2 имеют прежние обозначения, ^r1--расстояние 
между двумя соведними скважинами и х., -хп !—расстояния 
данной скважины от всех следующих. Для зависимости Смре-
кера поправку на разные расстояния без больших погрешностей 
можно определять так же, как и для квадратичной зависимости. 

Заканчивая рассмотрение взаимодействия многих скважин, 
нужно сказать, что, при очень близком расположении скважин 
друг от друга, результаты подсчетов могут получиться значи-
тельно преуменьшенными по сравнению с действительными. 



Ч А С Т Ь В Т О Р А Я 

Г Л А В А III 

РАСЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ АРТЕЗИАНСКИХ СКВАЖИН 

1. Общие положения 

§ 1. Все излагаемые в настоящем руководстве методы и фор-
мулы расчета взаимодействующих скважин применимы только 
в условиях установившегося движения подземных вод. При 
откачке воды из резервуаров или бассейнов подземных вод, не 
имеющих естественного пополнения через области питания, все 
приводимые ниже формулы и методы дают только дебит сква-
жин в начальный момент, при дальнейшей же откачке дебиты 
скважин будут являться функцией не только понижений, но и 
времени. 

§ 2. Все формулы и методы применимы в условиях, когда 
движение подземных вод подчиняется закону Дарси; сле-
довательно, зависимость между дебитом и понижением в арте-
зианских скважинах является прямолинейной, а в грунтовых 
колодцах — параболической (формулы Форхгеймера). 

§ 3. Разработанные автором настоящей работы методы рас-
чета взаимодействующих артезианских скважин для непрямоли-
нейных зависимостей дебита от понижения нельзя считать безу-
словно доказанными, и потому применять их для непрямолиней-
ных зависимостей рекомендуется только в экспериментальном 
порядке. 

§ 4. По существующим методам расчета, за исключением ме-
тода Альтовского, определяется уровень воды у внешней стенки 
скважин;поэтому для грунтовых колодцев при подсчете необходимо 
учитывать величину разрыва или „прыжка" уровней, а для арте-
зианских скважин — потерю напора на сопротивление обсадных 
труб и фильтров. 

§ 5. Определенное по расчету взаимодействующих скважин 
понижение при проектировании глубины загрузки насосных уста-
новок необходимо увеличивать на амплитуду режимных колеба-
ний уровня воды в годовом и многолетнем разрезе, а также 
учитывать возможное частичное истощение водоносного слоя и 
неизбежные погрешности, связанные с производством гидрогео-
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логических изысканий и расчетов. Величина указанных выше 
поправок, необходимых для определения эксплоатационного дина-
мического уровня воды в скважинах, берется из данных режим-
ных наблюдений, а также на основании производственного опыта 
специалистов. 

§ 6. Так как дебит как взаимодействующих, так и одиночных 
скважин прямо пропорционален коэфициенту фильтрации, то 
точность подсчетов прежде всего зависит от точности определе-
ния этой величины. Поэтому только для различного рода предва-
рительных подсчетов допустимо величину коэфициента фильтра-
ции определять лабораторными методами, а тем более данными 
механических анализов. Для всех расчетов, требующих доста-
точной точности, величину коэфициента фильтрации нужно уста-
навливать по данным опытных откачек1. 

§ 7. Особенно серьезное внимание при производстве расче-
тов взаимодействующих скважин следует обращать на определе-
ние или выбор величины R— радиуса влияния. Во всех случаях 
когда по гидрогеологическим условиям имеются основания пола-
гать, что влияние данной группы скважин с течением времени 
дойдет до области питания, необходимо за величину R прини-
мать расстояние от центра данной группы скважин до области 
питания водоносного горизонта. 

Если области питания значительно удалены от скважин, и 
гидрогеологические условия позволяют считать, что радиус влия-
ния их будет значительно меньше расстояния до области пита-
ния, то его величину следует определять или опытным путем по 
колебанию уровня воды в наблюдательных скважинах, или пу-
тем продолжения (графически или аналитически) кривой депрес-
сии, полученной при опытных откачках, до пересечения ее t 
непониженным уровнем подземных вод. 

Во всех случаях нужно иметь в виду, что при расчетах для 
целей водоснабжения нельзя преуменьшать, а для искусствен-
ного понижения уровня подземных вод—преувеличивать величину 
радиуса влияния. 

§ 8. Все формулы и способы расчета взаимодействующих 
скважин не являются методами определения запасов подземных 
вод и для этой цели могут быть использованы только как кос-
венные показатели. 

§ 9. Так как формулы Слихтера, Лейбензона, Мэската, Щел-
качева и Форхгеймера длл артезианских скважин дают при 
подсчетах практически один й /тот же результат, то допустимо 
пользоваться любыми из них. 

В настоящем руководстве приведено сравнительно большое 
количество формул Мэската только потому, что они наиболее 
просты и совершенно не встречаются в массовой гидрогеологи-
ческой литературе. 

1 T IK как правильное проведение опытных откачек имеет очень важное зна-
чение для пр пзвидства расчетов, то в отельном приложении приведены реко-
мендуемте JBropov норматиьные данные для нх производства. 
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2 Малые группы скважин 

§ 10. Под малыми группами понимается небольшое количество 
(обычно не более 10—15) взаимодействующих скважин, распо-
ложенных на относительно небольшом участке по сравнению со 
всей площадью распространения водоносного слоя. Расстояние 
от малой группы скважин до областей питания водоносного гори-
зонта в сотни и тысячи раз больше расстояний между скважи-
нами, составляющими данную малую группу. К этому типу можно 
отнести почти все небольшие группы скважин, эксплоатирую-
щие подземные воды крупнейших артезианских бассейнов СССР. 

§ 11. Малые группы скважин различаются между собой преж-
де всего по числу их, входящих в данную группу, по размеще-
нию их в плане и по форме окружающего их контура области 
питания. Такие группы скважин располагаются в плане любым 
образом, а предложенные для их расчета формулы учитывают 
только размещение их по формам правильных геометрических 
фигур (треугольник, квадрат, круг и т. д.). 

Контур области питания малых групп может быть прямоли-
нейным (например река, за счет которой питается гидравлически 
связанный с ней водоносный горизонт), круговым или каким-либо 
другим близким ему по форме (артезианские воды при мульдо-
образном залегании слоев). 

§ 12. Малые группы взаимодействующих скважин могут при-
меняться для водоснабжения, для извлечения в небольшом коли-
честве жидких полезных ископаемых (минеральные воды и рас-
солы) и для снижения напора артезианских вод при проходке 
подготовительных горных выработок. 

§ 13. При выборе формул для расчета малых групп скважин 
необходимо руководствоваться следующими соображениями: 

а) число скважин в данной группе должно точно соответство-
вать числу скважин, для которых выведена данная формула; 

б) в плане скважины должны быть достаточно точно располо-
жены в соответствии с той геометрической фигурой, форма кото-
рой учитывалась при выводе данной формулы; здесь, однако, 
допустимы некоторые небольшие отклонения; например, если 
скважины не совсем точно размещены по вершинам равносторон-
него треугольника, то все нее для расчета допустимо за длину 
стороны треугольника принимать среднее расстояние между 
скважинами; 

в) желательно, чтобы форма контура питания соответство-
вала той, которая указана для той или иной формулы. 

§ 14. Для двух скважин при круговой или близкой к ней 
форме контура питания можно применять простейшую формулу, 
предложенную Мэскатом: 

Q = - ^ - . (88) 
In ~ ~ ~ 2 аг 

где Q— дебит одной из взаимодействующих скважин К— коэфи-
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циент фильтрации, M—мощность водоносного слоя, S - п о н и -
жение, R — радиус влияния или расстояние до контура области 
витания, а — половина расстояния между скважинами и г — ра-
диус скважины1. 

§ 15. Для двух скважин, расположенных параллельно прямо-
линейному или близкому к нему по форме контуру питания, 
можно рекомендовать формулу Щелкачева: 

^ 2 ( 8 9 ) 

In 2Ь\/ № + а? ' 

Q (90) 
In Vr 

где I — расстояние между скважинами. 
В данном случае, поскольку все три Рис- 15-

скважины находятся в одинаковых усло-
виях, дебиты их будут равны между собой. 

§ 17. Величина достигнутого понижения в какой-либо точке, 
согласно формуле (90), будет равна: 

О = — ? — (9П 2т KM Pr ' 

где X1, хг и Xi- расстояния скважин до точки, для которой 
определяется величин^ понижения. 

§ 18. Для четырех скважин, расположенных по вершинам 
квадрата, и при круговой форме контура питания можно реко-
мендовать следующую формулу Мэската (рис. 16): 

Q = - ^ - . 0 4 
In —— 

} 2 / зг 

Дебиты всех четырех скважин в данном случае будут равны 
друг другу2. 

1 В дальнейшем будут приводиться объяснения только новых, не встре-
чающихся в предыдущем тексте, математических обозначений. 

2 Для трех и четырех скважнн при прямолинейном контуре питания 
имеются формулы Щелкачева, опубликованные в его работе (20), стр. 190—196. 

где b — расстояние скважин до прямолинейного контура питания 
и а — половина расстояния между сква-
жинами. 

§ 16. Для трех скважин, расположен-
ных по вершинам равностороннего тре-
угольника и окруженных круговым кон-
туром питания, можно применять формулу 
Мэската (рис. 15): 
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§ 19. Величина понижения в какой-либо точке, согласно фор-
муле (92), будет равна: 

с Q /п 3'!¾^¾3'¾ /оо\ 
у 2 Fr ' * ' 

где сси х2, xs a Xi — расстояния скважин до данной точки. 
§ 20. Для пяти скважин, из которых четыре расположены по 

вершинам квадрата и одна в центре его, и при круговой форме 
контура питания можно применять формулу Мэската (рис. 17): 

Q = J ^ 1 ( 9 4 ) 

Yir 

где А = 4 In J ^ M - I i b 7 L - - T l n In 1 (94) 
1 у 2 г г 4У2г 

и I равно длине стороны квадрата. 

Рис, 16. Рис. 17. 

Дебит, определяемый формулой (94), будет иметь четыре 
скважины, расположенные в вершинах квадрата; пятая скважина, 
расположенная в центре, будет иметь несколько меньший дебит, 
который, по Мэскату, можно будет подсчитать пользуясь сле-
дующим соотношением: 

Qg = Qi-^ZrI 1 ^ 7 M , (95) 
\ 1пу77) 

где Q6 обозначаем дебит пятой скважины, a Q,_4 — дебит одной 
из остальных четырех скважин, подсчитанный по формуле (94). 

§ 21. При девяти скважинах, расположенных, как показано 
на рис. 18, и при круговой форме контура питания, очевидно, 
дебиты скважин 1, 3, 7 и 9 будут равны друг другу, так же как 
дебиты скважин 2, 4, 6 и 8. Дебит скважины 5 будет иметь 
наименьшую величину. 
кя 



Для этого случая Мэскатом предложено особое соотношение, 
благодаря которому можно определить дебит характерных для 
данной группы скважин: 

(с2 — 0,57с - 4,8) :(с2 - 0,813с 
: (с1 - 2,424с 1,083), 

0,765): 
(96) 

где с = 1 п ~ и I означают длину стороны квадрата. 
Дебит скважин 1, 3, 7 и 9, т. е. скважин, расположенных п° 

вершинам квадрата, можно найти по формуле (94). 
§ 22. Для скважин, распо-

ложенных по кругу и окру-
женных контуром питания кру-
говой формы, Мэскат дает 

Рис. 18. Рис. 19. 

следующую формулу для дебита одной из скважин (рис. 19): 
п 2 K K M S 

(97) 
In 

П ~ 1 Г\ Г 

1 0 - 1 

In 2 sin -3™. , » 

где г радиус круга, по которому расположены скважины, 
п — число скважин, т —в выражении, стоящем под знаком сум-
мы, принимает значения от I до п — 1. 

§ 23. Для подсчета дебита одной из скважин, расположенных 
по вершинам какого-либо правильного многоугольника при кру-
говом коитуре питания Щелкачевым предложена следующая 
формула: 

Q = (98) 
R 

In т. I»—1 nR I г 

где п — число скважин к / -
•равильного многоугольника. 

расстояние скважин до центра 
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3. Линейно расположенные группы скважин 

§ 24. При линейном расположении взаимодействующих сква-
жин последние размещаются приблизительно или точно вдоль 
одной или нескольких прямых линий. 

§ 25. Линейные группы взаимодействующих скважин раз-
личаются между собой числом скважин, входящих в данную-
группу, и числом рядов или линий, вдоль которых располагаются 
скважины. Так, например, могут быть однорядные, двухрядные 
и т. д. группы линейно расположенных скважин; из всех таких 
скважин выделяются ряды с бесконечным числом скважин в 
в одном ряде или вдоль одной линии. 

§ 26. В отношении формы контура питания, так же как для 
мелких групп, различаются ряды скважин, расположенных парал-
лельно или перпендикулярно прямолинейному контуру питания, 
и скважины, находящиеся внутри кругового или близкого к нему 
по форме контура питания. 

§ 27. Линейные группы взаимодействующих скважин могут при-
меняться, главным образом, для водоснабжения, для вертикальных 
дренажных сооружений и при осушении горизонтальных или на-
клонных горных выработок (отдельные штольни, штреки и т. п.). 

§ 28. При выборе формул для расчета линейно расположен-
ных взаимодействующих скважин нужно руководствоваться сле-
дующими соображениями: 

а) число рядов в данной группе линейно расположенных 
скважин должно точно соответствовать числу рядов, для кото-
рого выведена данная формула; 

б) группы линейно расположенных скважин с числом их 
более 10—15 можно с допустимым для практики приближением 
считать рядами с бесконечно большим числом скважин; 

в) желательно, чтобы форма контура питания соответствовала 
указанной в избираемой для расчета формуле. 

§ 29. Для определения дебита взаимодействующих скважин 
с расстоянием между ними, равным I и расположенным в один 
ряд параллельно и на расстоянии d от прямолинейного контура 
питания, в литературе имеются несколько громоздкие формулы 
Мэската и Щелкачева. В настоящем руководстве приведены 
только формулы Мэската, с формулами же Щелкачева можно 
ознакомиться в соответствующей его работе (20, стр. 179— 187). 

Для этого случая Мэскатом предложена следующая общая 
формула: 

4di 1 {2 Q l n - - - 1/ Qln 4 •кКМ I ^ " г 1 ( , (99) 

где I — расстояние между скважинами, d — расстояние ряда 
скважин от прямолинейного контура питания, п — число скважин, 
j — переменное число, принимающее значение от 1 до я—1. 
Индекс-штрих означает исключение выражения, стоящего под 
знаком суммы, при n-j. 
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При Ti-cI на основании формулы (99) будем иметь: 

j ' 
откуда 

Q 
•2r.KMS 

In 4 K1 (100) 

§ 30. Для п —3 из формулы (99) получаем следующее урав-
нение, решая которое, можно найти формулу для дебита одной 
из крайних скважин: 

4r. KM I 
h Qln 2 d Qln 1 

4d°-
/ 2 ( 3 - 1 ) 2 

Qln 1 /2( 3 - 2 ) 2 . 

Отсюда дебит одной из этих скважин будет равен: 

Q1 
A-KM SIn Щ-М-

U2 

In 1 / 2 

• ( 1 0 1 ) 

Дебит средней из трех скважин можно найти из соотношения: 

In(I) )Ф+>)] (102) Qc Q 1 

I n ' 

2d \2 , 4 
T- Ii J 

§ 31. Для определения дебита одной из скважин, составляющих 
бесконечный линейный ряд с расстоянием между скважинами, 
равным I, и на расстоянии d от прямолинейного и параллельного 
ряда скважин контура питания можно пользоваться формулой 
Мэската1: 

n_2r. KMS 

m—L (ЮЗ) 

Величину напора в отдельных точках водоносного слоя можно 
найти из следующего уравнения, если при этом учесть, что оеь 

1 В формуле (103) и в ряде последующих Sh и Ch соответственно означаю i 
синус и косинус гиперболические. Значение их берется из таблиц, приведен, 
ных в различных математических и инженерных справочниках, например, 
в справочнике Хютте. 
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л направлена этоль ряда скважин, а ось у проходит через цент-
ральную скважину: 

2r. (y—d) 2 лее 
q ch — j — cos—р 

h(*sy)=H AnKM 1т.(у-Ul) • (104) 
ch j cos—j-

§ 32. Если параллельно прямоугольному контуру питания 
расположены два бесконечных ряда скважин, имеющих одну 
• ту же величину понижения с расстоянием между ними, равным 
I, и с расстоянием до контура питания d1 от первого ряда и dt  
от второго, то дебит скважины второго ряда можно найти, вос-
жользовавшись следующим соотношением, предложенным Мэска-
том: 

w тс(й2+<г,) 
sh-j-sh j  

In-

Q i _ s h ~ T s h 

Q, , 
n

 1 1 (1 0 5 ) 
sr.- t Sh l 

При расстоянии скважин первого ряда от прямолинейного 
контура питания примерно более чем на 100 м дебит второго 
ряда колодцев будет меньше дебита скважин первого ряда при-
мерно в два раза, независимо от расстояния между скважинами 
и их удаления от контура питания. 

§ 33. Если в состав линейной группы входит более трех взаи-
модействующих скважин, то для расчета удобнее пользоваться 
методом Форхгеймера путем решения следующей системы урав-
нений при условии кругового контура питания, находящегося на 
расстоянии R от центра данной группы скважин: 

S1 =шм( Q 1
l n I i - Q * i n ^ + Q 3 * ^ f • • • + Q a i n ^ ) 

= ( Q 1 I " ^ + Q a J n j I + Q s I n ^ - Ч • . - + Q n i n 2 ! , ) 

где Q1 и S1 означают дебит и понижение в первой скважине. 
Qi и S 4 - B O второй и т. д., х 1 2 — расстояние от первой сква-
жины до второй, расстояние от первой до третьей, xIt— 
от второй до первой и т. д. 
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Для решения этих уравнений заранее задаемся равным рас-
стоянием между скважинами и равными дебитами или равными 
ионижениями; тогда получим систему уравнений со столькими 
неизвестными, сколько имеется уравнений, число которых соот-
ветствует числу скважин. Наоборот, можно заранее задаться 
дебитами и понижениями, тогда в этих уравнениях останутся 
неизвестными расстояния между скважинами. 

Таким образом взаимодействующие скважины могут быть 
рассчитаны T d f t , чтобы все они давали один и тот же дебит, и 
тогда при равных расстояниях между 
ними в них будут созданы разные по- _ . _ u 
•ижения, причем максимальное будет 
в центре, а минимальное—в крайних 
скважинах (рис. 20 а). Эта же сис-
тема скважин может быть рассчи-
тана при условии создания в них 
равных понижений; тогда при рав-
ных расстояниях скважины будут 
давать различный дебит, причем мак-
симальный будут иметь крайние сква-
жины и минимальный—центральные 
(рис. 20 б); наконец, ,скважины мо- 3¾¾¾¾!¾!¾¾^¾¾¾¾ 
жно рассчитать так, чтобы они имели 
©динаковые дебиты и понижения, но 
в этом случае расстояния между ними 
будут разные, причем меньшие ме-
жду крайними, а наибольшее—между 
вентральными (рис. 20 в). 

Для упрощения расчетов поль-
зуются правилом симметрии. Дебиты, 
•онижения и расстояния между ли-
•ейно расположенными скважинами 
будут одинаковыми для скважин, 
удаленных на равные расстояния от 
нентра водозабора или от оси сим-
метрии, проходящей перпендикулярно Р и с ^ 
и через центр линии расположения 
скважин; таким образом число уравнений сокращается вдвое. 

4. Метод Кирилейса 

§ 34. Для расчета подобных в плане групп взаимодейству-
ющих скважин Кирилейсом предложен особый метод, основан-
ный на определении суммарного дебита Q1 малой группы сква-
жин путем производства опытной откачки с последующим вы 
числением суммарного дебита большей группы артезианских 
скважин. 

Метод Кирилейса применяется почти исключительно для 
линейно расположенных групп скважин, так как групп с иным 
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расположением в плане на практике почти не встречается. Этот 
метод по сравнению с другими наименее точен. 

§ 35. Если путем опытной откачки определен при том идя 
ином понижении дебит Q1 малой группы скважин (например, 
двух-трех, расположенных по одной линии), то суммарный дебит 
большего числа скважин по Кирилейсу можно вычислить по сле-
дующим формулам: 

а) при условии одинаковых понижений в обоих рядах скважин: 

I n E - - I n X 1 X 2 - X , , 
g i = — ( 1 0 6 ) 

I n B 1 IntC1CC2.. .Xn M2 

где Q 1 -суммарный дебит малой группы скважин, определенный 
опытным путем, Q 2

- с у м м а р н ы й дебит большей группы скважин, 
R-радиус влияния, Ti1 и п2—число скважин соответственно-
в малой и большей группе их, X1, х2...хп—расстояния от сква-
жин для какой-либо точки; 

б) при условии разных понижений: 

п с In Л—— \пх,хг...хп  Vl_-Jl »1 
Q^ S1 InR-^lncc1X3--Xn 

(107) 

где S1 и S2-величины понижения соответственно в малой к 
большой группе скважин; 

в) по приближенной формуле для случая одинаковых пони-
жений: 

Q1 _ A-InN 
Q3 ^ ' 

где 

A= InR InX 1 X 2 . . . х п я 

L s t . 

где I1 и L (108) 

соответственно длины малого и большого ряда скважин; 
г) по приближенной формуле для случая разных понижений:-

Q1=SL A—InW 
Qi S2 A (J0 9) 

§ 36. Для определения суммарного дебита большей группы 
скважин по формулам (106) и (107) можно брать любую точку, 
от которой измеряются расстояния X1 х.2..х„ до скважин, вхо-
дящих в данную группу, но для удобства подсчетов обычно бе-
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пу г точку, расположенную точно по середине каждого ряд** 
скважин. 

§ 37. Поскольку точность подсчетов по методу Кирилейса 
вообще невелика, то в большинстве случаев рекомендуется не 
усложнять расчетов и пользоваться приближенными формулами 
(108) и (109), причем для расчетов в целях водоснабжения ве-
личину R следует брать максимально возможную для данных 
гидрогеологических условий,а для водопонизительных установок— 
наименьшую. 

§ 38. Неточность определения суммарного дебита по методу 
Кирилейса будет тем большей, чем больше N, т. е. чем больше 
отношение длины ряДа большей группы скважин к длине ряда 
меньшей группы1. 

5. Скважины, расположенные по сеткам 

§ 39. Для добычи жидких полезных ископаемых (например 
нефти) и для дренирования значительных по размерам участков 
водоносных слоев (например, для очистных работ в пластовых 
месторождениях) сооружается довольно большое количество 
взаимодействующих скважин, расположенных в плане рядами; 
при этом число скважин в одном ряде таково, что практически 
каждый ряд можно рассматривать как состоящий из бесконеч-
ного числа скважин. В этом случае всю дренируемую площадь 
разбивают на отдельные окружающие скважину небольшие участ-
ки, являющиеся областями питания каждой скважины в отдель-
ности. Таким образом радиус питания каждой скважины, входя-
щей в данную сеть, равняется половине расстояния между 
ними (рис. 3). 

§ 40. Скважины, входящие в состав той или иной сети, могут 
располагаться или в шахматном порядке или друг против друга. 

§ 41. Приведенные ниже формулы для определения дебита 
скважин, располагаемых по сеткам, могут быть использованы 
для предварительных ориентировочных подсчетов. Кроме того, 
при одновременной работе всех скважин, входящих в состав 
сети, происходит не только откачка пополняемых запасов жид-
кости, но частично и сработка статических запасов подземных 
вод. Поэтому дебит, вычисленный на основании приведенных 
ниже формул, следует рассматривать как первоначальный, вели-
чина которого с течением времени будет постепенно уменьшаться. 

§ 42. При расположении скважины в сети в шахматном по-
рядке (рис. 3) дебит одной скважины может быть определеи 
по формуле Мэската 

q TtjgAfS 

"1V-0'62 (110) 
1 Примеры подсчетов по методу Кирилейса будут приведены • разделе 3 

главы IV. 
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гда а—половина расстояния между скважинами. 
§ 43. Величина понижения в отдельных точках, удаленных от 

данной скважины на расстояние, меньшее половины расстояния 
между ними, по Мэскату, определяется следующим уравнением: 

fcJ^UnshgrHUe?), • ( 1 И ) 

где а—половина расстояния между скважинами. 
§ 44. При расположении скважин в сети друг против друга 

дебит одной из них можно определить по формуле, предложен-
ной Мэскатом: 

Q _ 2кКМ8 
. Злй sh4—sh—j— 

In- 1 1 

s h ^ s h * ^ - (112) 

где /—расстояние между скважинами и d—воловина расстояния 
между их рядами. 

6. Метод Альтовского 

§ 45. Гидравлический метод автора основан на том, что дебит 
взаимодействующих скважин равен дебиту невзаимодействующих, 
умноженному на суммарный коэфициент влияния, или на единицу 
минус суммарный коэфициент снижения дебита 

Q' = £p /(S; и Q ' = ( 1 - S « ) / ( S ) , (113) 

где Q1 —дебит взаимодействующей скважины, Ej3 и sa—суммар-
ные коэфициенты влияния и снижения дебита и / ( S ) - ф у н к ц и я , 
выраженная для данной группы скважин зависимость дебита от 
нонижения, определяемая на основании данных опытных откачек 
яз одиночных скважин. 

§ 46. Величина коэфициента снижения дебита или коэфици-
ента влияния может быть определена: 

1) по данным групповых откачек минимум из двух скважин 
при пользовании следующими соотношениями: 

где Q1 и I?1 означают дебит и удельный дебит скважин, получен-
ные при групповой откачке, a Q и q—при откачке из одиночных 
скважин. При этом Q' иQ, а также q' и q обязательно должны 
относиться к одной и той же величине понижения. Например, 
нельзя определять коэфициент влияния, взяв полученные при 
групповой откачке дебит или удельный дебит, соответствующие 
понижению 6 м, а при одиночных—3 м ; 

2) по данным групповых откачек из двух опытных скважин 
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или откачек из одиночных скважин минимум с одной наблюда-
тельной скважиной по следующим основным формулам: 

а) при условии равенства понижений: 

(115) 
(приближенные формулы), 

J i r i H ( 1 1 6 ) 
•J2-H o i + t s (более точные формулы), 

б) при условии неравенства понижений в опытных скважинах: 

« ' , = и й о т 
i5I приближенные формулы, 

of и о! i ^ i (118 1 -SiSi + hSi 2 -SrI-Sf3-H^Si (более точные формулы) 
дГ „ ti(St—h) (формула, действительная только для 
"1 S1S i-W2 скважин, имеющих меньшее понижение), 

В этих формулах St1 и а3 означают коэфидиенты снижения 
дебита при условии равенства понижений соответственно для 
скважин I и 2, а \ и a's— то же при условии неравенства пони-
жений, S1 и S2 — понижения в опытных скважинах I и 2 (при-
чем S1 меньше S2), t t и срезки уровня воды в тех же сква-
жинах. 

§ 47. При использовании формул, приведенных в предыдущем 
параграфе, следует иметь в виду, что 

P = I-Ot1 и р2 = 1—а2, (119) 

e I -= a I ^ ; 2 и ST1=Ct1 g-; Kf
i=O t g-K (120) 

где P1 и р, означают коэфидиенты влияния скважин 1 и 2. 
§ 48. Кроме указанных в § 46 основных формул, в теорети-

ческой части даны формулы (глава II, раздел 4), позволяющие 
вычислить по нашему выбору несколько преуменьшенные или 
преувеличенные значения коэфициентов влияния и снижения 
дебита, смотря по характеру производственной задачи. 

§ 49. Для непрямолинейных зависимостей дебита от пони-
жения сначала нужно определить величину действительной 
срезки уровня воды по формуле (45) и затем по формулам (40) 
и (41)—коэфициент влияния. 

§ 50. Если зависимость дебита от понижения в опытной сква-
жине и в соседней наблюдательной или в другой опытной сква-
жине выражается разными функциями, то величина действитель-
ной срезки уровня воды должна определяться по другим форму-
лам. Например, если Q = <?|AS и Q=qJ1, где ^ 1 - с р е з к а уровня 
воды в соседней скважине, то величину действительной срезки 
уровня воды P1 можно определить по формуле: 
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1 — 2¾, (121) 

Индексы 1 и 2 в формуле (121) указывают, что величина 
срезки уровня и понижения берется по разным скважинам. 

§ 51. Определенная тем или иным способом величина коэфи-
циента влияния действительна для данного участка водоносного 
горизонта, данного диаметра и расстояния между скважинами. 

§ 52. Все существенные изменения общих геолого-гидрогеоло-
гических условий должны учитываться путем сооружения и произ-
водства откачек из дополнительных опытных узлов, располагае-
мых на отдельных участках водоносного слоя, существенно 
отличающихся по геолого-гидрогеологическим условиям друг от 
друга. Благодаря этому мы получим значения интересующих нас 
коэфициентов, действительные для отдельных участков водонос-
ного горизонта, распространенного в изучаемом районе. Если 
же в данном районе существенных изменений в общих геолого-
гидрогеологических условиях не наблюдается, то величина коэфи-
циента влияния, определенная для какого-нибудь одного участ-
ка водоносного горизонта, может быть распространена с той 
или иной, не вполне допустимой, погрешностью и на другие 
аналогичные ему участки. 

§ 53. При гидрогеологических изысканиях в целях водоснаб-
жения опытные узлы, состоящие из двух скважин, и водозаборы 
обычно располагаются перпендикулярно направлению течения1 

подземного потока, а водопонизительние установки- примерно 
по тому контуру, в пределах которого необходимо создать то 
или иное понижение уровня подземных вод. Поскольку в настоя-
щее время неизвестны изменения водообильности скважин в за-
висимости от расположения их по отношению к направлению 
течения подземного потока, и поскольку это обычно не учиты-
вается во всех гидрогеологических расчетах, постольку и в дан-
ном случае при расчете взаимодействующих скважин этим обстоя-
тельством можно пренебречь. Это тем более допустимо, что 
оп ытные скважины обычно располагаются по линии будущих 
эксплоатационных скважин и тем самым расположение их отно-
сительно течения подземного потока соответственно будет влиять 
на результаты опытных откачек и на величину срезки уровня 
воды в скважинах. 

§ 54. Так как конечный диаметр и диаметр фильтров эксплоа-
тируемых и опытных скважин обычно мало отличаются друг от 
друга-, то значением этого фактора для величины коэфициента 
влияния можно пренебречь. При проектировании водозаборных 
сооружений в целях водоснабжения диаметры эксплоатационных 
скважин принимают несколько большими, чем диаметры опыт-
ных скважин. Поэтому связанное с этим некоторое увеличение 
количества воды может отразиться только в благоприятном смы-
сле. Вообще же в опытных скважинах следует устанавливать филь-
тры тех же типов и примерно тех же диаметров, которые будут 
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приняты для эксплоатационных скважин. Это вызывается не 
только соображениями простоты расчетов, но и тем, что при 
гидрогеологических изысканиях обычно приходится проектируе-
мые типы и диаметры фильтров испытывать в полевых условиях. 

§ 55. Если зависимость дебитов от понижения в данной сква-
жине и от срезки уровня воды в соседней (при условии равен-
ства понижений в проектируемых скважинах) выражается одной 
и той же функцией и отличается только постоянными коэфициен-
тами, то величины коэфициентов влияния и снижения дебита не 
зависят от величины понижения и могут без больших погреш-
ностей приниматься за величины постоянные для всех пониже-
ний. 

П р и м е ч а н и е При этом следует учитывать, что все расчеты дебита и 
понижения, так же как и для невзаимодействующих скважин, допустимо произ-
водить только в тех пределах экстраполяции, которые можно принять для со-
ответствующих функций, выражающих зависимость дебита от понижения. 

Во всех других случаях по мере увеличения понижения вели-
чина коэфициента влияния, при условии равенства понижений 
в проектируемых скважинах, будет увеличиваться, а коэфициенты 
снижения дебита будут уменьшаться; но так как эти изменения 
обычно относительно невелики, то практически во всех случаях 
величину этих коэфициентов можно принимать постоянной для 
всех понижений. 

П р и м е ч а н и е . В случае необходимости и, проведя откачку не менее чем 
с тремя понижениями, можно для каждого из них в отдельности подсчитать 
лгачение а и 3 и по этим данным всегда определить зависимость ® = f(S) и 
^ f ( S ) 

§ 58. Величина коэфициента снижения дебита для различных 
расстояний между скважинами может быть определена по фор-
муле: 

где а2 коэфициент снижения дебита, действительный для опре-
деляемого расстояния х2, X1-тот же коэфициент, величина 
которого известна для расстояния X1, и R—радиус влияния, 
определяемый согласно указаниям, данным в § 7. 

§ 57. Величина срезок уровня воды для различных расстояний 
между скважинами определяется по аналогичной формуле: 

§ 58. Коэфициент вдияния в случае непрямолинейной зависи-
мости Q—/(S) для различных расстояний между скважинами 
может быть определен: 

а) по формуле: 

(122) 

U= t JS - 7 ^ a A 1 Ig Rfx1 • (123) 

(124) 
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где величина действительной срезки уровня воды, вычислен-
ной по формуле (123) или проще 

б) по формуле: 
P i e I - O , 0 2 5 ) 

§ 59. Суммарная срезка уровня воды Etf будет равна сумме 
действительных срезок уровня воды в скважине: 

V t = S t x - ( 1 2 6 ) 

§ 60. Суммарный коэфициент снижения дебита равняется 
сумме отдельных коэфициентов снижения дебита, определяемых 
по формуле (122) для различных расстояний между скважинам* 

S a = O t l ^ a 2 + - + а я . (127) 
§ 61. Суммарный коэфициент влияния Ep равен произведению 

отдельных коэфициентов влияния, вычисленных по формулам 
(124) и (125) для различных расстояний между скважинами: 

EP=Pi+P,-f-~+P„. (128) 
П р и м е ч а н и е . Дебит, вычисленный с учетом суммарного коэфициента 

его снижения, будет несколько меньше дебита, определенного на основании сум-
марного коэфииента влияния. 

§ 62. При подсчетах Etf1 и Ea1 а также Е[3 по формулам (!26) 
(127) и (128) следует принимать во внимание только влияние 
скважин, расположенных от данной на расстоянии меньшем 
одного радиуса влияния. Коэфициентами снижения дебита, мень-
шими 0,01, или соответственно коэфициентами влияния, боль-
шими 0,99,при расчетах можно пренебречь. 

§ 63. При расчетах по суммарному коэфициенту снижения 
дебита иногда можно вводить поправку на одновременное влия-
ние всех скважин. С учетом этого действительный суммарный 
коэфициент снижения Ea0 будет равен: 

е « 0 = Е « ( т ! - - ) ( ( 1 2 9 ) 

где Ea-суммарный коэфициент снижения дебита, определенный 
по формуле (127), S—одно, обычно наибольшее, из понижений, 
полученных при опытной откачке, и Etf-суммарная срезка, 
определенная по формулам (123) и (126). 

§ 64. Указанную в предыдущем параграфе поправку нет прак-
тического смысла вводить в следующих случаях: 

а)когда скважины отстоят друг от друга на сравнительно 
значительном расстоянии, 

б) когда хотят получить несколько преуменьшенную цифру 
суммарного дебита и 

в) когда расчет производится по данным одиночных откачек, 
при недостаточной продолжительности которых всегда есть опа-
сение получить заниженные величины срезок уровня воды 
и, следовательно, завышенную величину суммарного дебита. 
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В этом случае заниженное вследствие недостаточной продолжи-
тельности откачки значение срезок уровня воды должно компенси-
роваться несколько увеличенным коэфициентом снижения дебита. 

§ 65. Величину суммарного коэфициента снижения дебита 
более точно можно определить по формуле: 

где S-проектируемое в скважинах понижение, Z t = t ^ t ^ + ' ^ t n -
срезки уровня воды; вычисляется путем пропорционального 
увеличения срезки, наблюдавшейся при опытной откачке, 4 
и т. д.—по формуле (123). 

§ 66. При расчете взаимодействующих скважин, в которых 
проектируются или существуют разные понижения, необходимо 
вводить поправки на соотношение понижений и при расчетах 
пользоваться формулами (86) и (87). 

§ 67. Для удобства расчетов опытные откачки рекомендуется 
проводить с одинаковыми по величине понижениями и для всех 
опытных скважин подбирать одинаковые зависимости Q=f(S). 
Например, если данные опытных откачек с приближенно одинако-
вой точностью можно выразить формулами Q-Qyr S и Q=qys, 
причем некоторые данные все же более точно отвечают одной 
формуле, а другие другой, то для расчетов следует выбирать 
только одну из них. 

7. Особые случаи расчета взаимодействующих 
артезианских скважин 

§ 68. Если скважины расположены в один ряд перпендику-
лярно прямолинейному контуру питания на расстоянии d от него 
и параллельно (рис. 10) какому-нибудь водонепроницаемому 
контуру (например, параллельно дайке, сложенной водонепрони-
цаемой породой), то дебит скважин, благодаря последнему обсто-
ятельству, уменьшается. При этом их дебит, по Щелкачеву (20), 
будет равен дебиту скважин для случая удвоенного числа сква-
жин, расположенных в один ряд и идущих параллельно водо-
проницаемому контуру на том же расстоянии d от него. Таким 
образом, если параллельно водонепроницаемому контуру и пер-
пендикулярно водопроницаемому контуру расположены две сква-
жины, то их дебит следует определять по формулам, данным 
для четырех скважин, идущих параллельно водопроницаемому 
контуру. 

§ 69. Если две скважины расположены параллельно прямоли-
нейному контуру питания, но имеют различные понижения, то 
дебит скважины, имеющей большее понижение, можно опреде-
лить по следующей формуле Щелкачева 

V U 
l0t— s+lt (130) 

m 

(131) 
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а дебит скважины, имеющей меньшее понижение, будет равен 
Qi= s Q. где ^—понижение, в данном случае разное для обеих 
скважин, h— расстояние скважин до прямолинейного контура 
питания, а—половина расстояния между скважинами и г—опре-
деляется по следующей формуле: 

S1 2 h Y 

' I n 2 f t - S l (п ' ( 1 3 2 ) 
г S2 а2 

где S1 и S2 —понижения в первой и во второй скважинах. 
§ 70. Если скважины, имеющие разные понижения, распола-

гаются перпендикулярно прямолинейному контуру питания на 
расстоянии от него I1 и I2, то их дебит можно вычислить по 
формуле Щелкачева: 

' С») 
7 W=H 

где S1 — соответствующие понижения в скважинах,- Z 1 ^ Z 2 - рас-
стояния скважин от прямолинейного контура писания и е — вы-
числяется по формуле: 

I i In 
S 2 г m I 2 - I , 

=,„ Ш _ ii i„ h±h 
г S2 h—h 

(134) 

§ 71. Если скважины сооружаются в крутопоставленных слоях, 
но располагаются по простиранию их, то наклон слоев не влияет 
на степень взаимодействия скважин и для определения их деби-
та можно применить формулу, соответствующую тому или иному 
случаю. 

§ 72. Если скважины сооружаются в крутопоставленных 
слоях по их падению, но динамические уровни в них будут на-
ходиться на одной и той же абсолютной высоте, для чего при-
дется, конечно, в скважинах создать разные понижения, то и для 
данного случая наклон слоев не будет иметь значения. 

§ 73. Если скважины располагаются по падению крутопостав-
ленных слоев и имеют динамические уровни воды на разных 
абсолютных отметках, то во всех формулах необходимо вели-
чину S заменить разностью напоров, отсчитываемых от плоскости 
сравнения, в качестве которой большей частью принимается 
высота уровня моря. 

8. Некоторые дополнительные условия применения 
формул 

§ 74. Рассматриваемые формулы следует применять для так 
называемых совершенных артезианских скважин. Для несовершен-
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ных скважин допустимо, правда, без каких-либо серьезных обо-
снований, как это рекомендуют некоторые авторы, применять 
соответствующие поправки и формулы, предложенные Паркером, 
Замариным, Форхгеймером и Козени. 

§ 75. Число скважин и геометрическое расположение их в 
плане должно точно соответствовать тем условиям, для 
которых выведена та или иная формула. Без больших погреш-
ностей, особенно при значительном удалении скважин от кон-
тура области питания, можно формулы, данные для кругового 
контура, применять к прямолинейному контуру питания, и 
наоборот. 

§ 76. По указанным формулам, как не учитывающим сопро-
тивления труб и фильтров, можно подсчитывать величину напора 
только у внешней стенки обсадных труб, но нельзя по ним под-
считать положение динамического уровня внутри скважин, что 
в очень многих случаях имеет первенствующее значение, хотя 
по некоторым, чисто теоретическим соображениям, для артези-
анских скважин так называемый „прыжок" уровней не имеет су-
щественного значения. 

§ 77. Кроме того, следует учитывать, что все формулы, за 
исключением формул Форхгеймера, выведены при условии ра-
венства расстояний между скважинами, а это в ряде случаев 
ограничивает возможность их применения. Если расстояния меж-
ду скважинами отличаются друг от друга незначительно, то до-
пустимо в расчет вводить среднеарифметическое или средневзве-
шенное расстояние между скважинами. 

§ 78. Ниже приводятся указания и условия применения гид-
равлического метода Альтовского. Предложенный им метод дает 
приближенное решение вопроса о взаимодействии артезианских 
скважин, работающих в условиях подземного потока с точностью, 
вполне достаточной для инженерной практики. 

§ 79. Этот метод может применяться и для так называемых 
,несовершенных" скважин во всех случаях, когда зависимость 
дебита от понижения для них может быть выражена одной из 
существующих формул. 

§ 80. Расчет по этому методу может быть произведен только 
в том случае, если предварительно были проведены соответ-
ствующие опытные откачки. Проведение групповых откачек не 
обязательно, но желательно в случае производства расчетов для 
ответственных сооружений. 

§ 81. Точность гидравлического метода в основном зависит 
от надежности опытных данных, обусловленных, главным обра-
зом, длительностью проведенной опытной откачки и, в значитель-
ной части, от точности расчетов при экстраполяции по суще-
ствующим формулам для дебита буровых скважин. Поэтому, во-
обще говоря, нельзя рекомендовать производить расчеты взаи-
модействующих скважин для таких величин понижения, при 
которых нет уверенности в правильности определения по су-
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ществующим формулам дебита невзаимодействующих скважин1. 
§ 82. Этот метод может давать большие погрешности, начиная 

с расстояния, меньшего 16 диаметров между скважинами. 

9. Примеры расчета взаимодействующих скважин 

§ 83. Обычно при производстве гидрогеологических исследо-
ваний для устройства водоснабжения на практике встречаются 
с двумя основными задачами. Одна из них возникает при деталь-
ных гидрогеологических исследованиях для проектирования но-
вых водозаборов, причем основные данные получаются из наблю-
дений при одиночных и групповых откачках из скважин, входя-
щих в состав опытного узла. 

Для проектирования новых водозаборов нужно, на основе 
этих данных, подсчитать суммарный дебит взаимодействующих 
скважин и понижения в них и подобрать расстояние между про-
ектируемыми скважинами. Вторая задача связана с определением 
суммарного расхода и понижения для уже сооруженного водо-
забора, или для существующей группы скважин в целях даль-
нейшей рациональной их эксплоатации. Принципиальное отличие 
второй задачи от первой заключается в том, что в этом случае 
мы имеем заданные расстояния между эксплоатационными сква-
жинами, изменять которые. можно только путем исключения 
некоторых скважин из эксплоатации, если в этом, конечно, встре-
чается необходимость. 

§ 84. Вторая задача обычно встречается в двух вариантах: 
а) когда на основе детальных изысканий, вследствие большого 

разнообразия условий водоносности (например, трещиноватые, 
раскарстованные породы), сначала сооружаются эксплоатацион-
ные скважины первой очереди, которые затем опробуются соот-
ветствующими опытными откачками, и только после этого 
дается заключение о их суммарном расходе, и окончательно 
составляется проект насосной станции и 

б) когда на фабрике, заводе или в каком-нибудь населенном 
пункте имеется ряд буровых скважин, действующих или в неко-
торых случаях даже неэксплоатирующихся, для которых нужно 
определить суммарный дебит и условия нх рациональной эксплоа-
тации. 

§ 85. При решении второй задачи необходимо произвести из 
всех скважин одиночные откачки, сопровождаемые наблюдени-
ями за понижением в неоткачиваемых скважинах. Это дает воз-
можность определить зависимости дебита от понижения для 
каждой скважины в отдельности и зафиксировать величину 
срезки уровня во всех скважинах данной группы под влиянием 
одиночных откачек; последние, как обычно, следует проводить 
не менее чем с тремя понижениями. 

1 Допустимые пределы экстраполяции указаны в работе М. Е. Альтовско-
го (5). 
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Первую задачу удобнее всего решать по методу суммарных 
коэфициентов снижения дебита или влияния, а вторую—в слу-
чае движения подземных вод по закону Дарси и по методу сум-
марной срезки. 

§ 86. Прежде чем перейти к примерам, взятым из практики 
гидрогеологических исследований, возьмем простой числовой 
пример, позволяющий конкретизировать различные способы опре-
деления коэфициента снижения по данным откачек из двух 
опытных скважин. 

Допустим, что при откачке воды из скважины 1 з ней на-
блюдалось понижение S1, равное 2 м, и срезка уровня воды tt  
в соседней скважине 2 была равна 0,1 м. Наоборот при откачке 
воды из скважины 2 соответственно было зафиксировано пониже-
ние S2, равное 20 м, и tlt равное 1 м. Отсюда следует, что 
опытная откачка в данном случае была проведена с разными 
понижениями в опытных скважинах. 

Воспользовавшись формулами, приведенными в § 46 и 47, по-
лучим следующие значения коэфициентов снижения дебита: 

а) Для случая одинаковых понижений: 
Oi1=J j-=^j= 0,05, действительное для 20-метрового понижения; 

=0.05, действительное для 2-метровых понижений. 
Поскольку коэфициент снижения дебита при условии ра-

венства понижения не зависит от величины понижения, его зна-
чение получилось одинаковым как для 2-метрового, так и для 
20-метрового понижений. 

Более точные значения а 
для 2- и 20-метровых по-
нижений. 

<1 1 

20+Т 

0,1 S1 -4-U ' 2,0 4-0,1 

0,0476 

= 0,0476 

б) Для случая разных понижений: 

а,' 

S1 

h 
Si 

_1_ 
2 = 

0,1 
20 

0,5 

= 0,005 

В случае разных понижений сква-
жины имеют разные значения а 
в зависимости от соотношения 
уровней воды. 

о h s2 _ 120 
1 ^ - S A - H i S 1 " 2 0 - 2 + 1 - 2 ' 

_ Si _ ОД • 2 
~ SiS,-HjSs 20-5 + 0,1-20 • 

0,476 

: 0,00476 

Более точные зна-
чения а / и а2' 

в) Для случая разных понижений коэфициент снижения 
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дебита для скважины, имеющей меньшее понижение, можно 
подсчитать по такой формуле: 

h ( f?s-к) _ 1,0(20-0,1) ^ 0 4 9 9 
2 S 1 S i - ^ h 20-2 — 0,1 1,0 

Но если подсчитать Ot2' по аналогичной формуле, то получим 

- ' - USi - tx) _ 0,1 ( 2 - 1 ) _ 0 0 0 2 5  
2 — ^ iS o - ^ f e — 2 0 - 2 - 0 , 1 1,0 — 

вместо ожидаемого значения а2' = 0,005, вычисленного по ранее 
приведенным формулам. 

г) Значение коэфициентов снижения дебита для одинаковых 
и разных понижений можно определить, пользуясь следующими 
соотношениями: 

(X1 = а' = - I l = 0,5 • ~ = 0,05 и ос,= Oc1
2-I2- = 0,005 -Щ- = 0,05 

и наоборот: 

0 ^ = ^ = ^ 2 - = 0 ,05- - у - = 0,5 tx2 '= Oc2-J- = 0 , 0 5 - ^ - = 0 , 0 0 5 . 

§ 87. Расчет взаимодействующих скважин необходимо начи-
нать с определения по данным опытных откачек в отдельности 
для каждой скважины вида функции, выражающей зависимость 
дебита от понижения в данной скважине и от срезки уровня 
воды во всех остальных. 

Для выполнения этого для каждой опытной скважины нужно 
вычертить график, по оси ординат которого откладывается 
удельный дебит q или удельный дебит по срезке qx, а по 
оси абсцисс—понижение или соответственно срезка уровня воды 
в соседней скважине. 

§ 88. Если удельный дебит и удельный дебит по срезке для 
всех понижений будет иметь, примерно, одно и то же значение, 
то мы будем иметь дело с прямолинейными зависимостями; если 
же удельный дебит и удельный дебит по срезке будут умень-
шаться по закону прямой линии, то интересующие нас зависи-
мости будут параболическими; и наконец, в случае уменьшения 
удельного дебита и удельного дебита по срезке кривой л и н и и -
зависимости дебита от понижения и от срезки уровня воды 
будут степенными. 

§ 89. В соответствии с полученными результатами по опре-
делению вида интересующих нас зависимостей для расчета 
взаимодействующих скважин нужно выбирать соответствующие 
тому или иному случаю формулы. Техника расчета будет пока-
зана ниже на нескольких примерах. 

§ 90. При одиночных откачках воды из двух опытных сква-
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жин, проведенных до артезианского водоносного горизонта, 
сложенного разнозернистыми гравелистыми песками, были полу-
чены данные, указанные в табл. 6, 

Т а б л ица 6 

Первая опытная скважина Вторая опытная скважина 

Дебит Пониже- Срезка Дебит Пониже- I Срезка Примечани е 
Qi ние уровня Q- ние S2 м уровня 

л/сек S i * fl M л/сек h м 

6,10 1,20 0,19 6,15 1,20 0,18 Из обеих скважии 
16,00 3,00 0,39 15.65 3,00 0,42 была проведена 
25,40 5,00 0,66 25,80 4,95 0,69 групповая откачка. 4,95 

Расстояние между 
скважинами 200 м. 

§ 91. Анализ данных, приведенных в табл. 6, показывает, что 
в данном случае мы имеем дело с црямолинейны^и зависимо-
стями. 

§ 92. По указанным в табл. 6 данным и по соответствующим 
формулам вычисляем коэфициент снижения дебита для первой 
скважины (результаты приведены в табл. 7) и для второй сква-
жины (табл, 8) и поверяем его величину по данным групповой 
откачки, пользуясь формулой (114). 

T а б ли ц а 7 

«1 —для первой скважины 

Понижение 
при груп-
повой от-

качке 
M 

<1 
S2 

J 2 

h h 
S2 

h *2i , tI 
S2 Sl+S3

1 

h 
SijTh 

mSi—h) 
"(SiS2-MOS2 

По данным 
групповой 

откачки 

1,20 
3,00 
5,50 

0,158 
0,130 
1,133 

0,133 
0,113 
0,115 

0,136 
0,115 
0-Ч7 

0,136 
0,115 
0,117 

0,137 
0,114 
0,117 

0,180 
0,175 
0,128 

§ 93. По данным табл. 7 и 8 принимаем, что коэфициент 
снижения дебита для первой опытной скважины равен 16% 
и для второй—14° 0 при расстоянии между скважинами в 200.1/. 
Далее, с заведомым преувеличением примем, что радиус влияния 
равняется 1000 м, и для дальнейших расчетов зададимся, что 
в состав проектируемого водозабора будет входить девять 
скважин, работающих с понижением в 7 ж. 

§ 94. Сначала произведем подсчет суммарного коэфициента 
снижения дебита при расстоянии между скважинами в 200 м, 
т. е. при расстоянии, которое было между опытными скважинами. 
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Т а б л и ц а 8 

а2—для второй скважины 

Понижение 
M *2 

Si 
h _ J . h 4 <2 

Sl Sj Sl 

h 
S i - M a 

US2(S1-^t1) 
(S iS r i -M 2 )S i 

По дан-
ным 

группо-
вой от-
качки 

1,20 
3,00 
5,50 

0,150 
0,140 
0,138 

0,127 
0,120 
0,118 

0,130 
0,127 
ОД 22 

0,130 
0,127 
0Д22 

0,129 
0,124 
0,122 

0,138 
0,138 
0,138 

Нам известно, что наибольшее количество воды при взаимо-
действии будет терять скважина, расположенная в центре водо-
забора; поэтому для нее, как находящейся в наихудших усло-
виях, вычислим суммарный коэфициент снижения дебита. 

§ 95. На скважину, расположенную в центре водозабора, 
будут влиять скважины, находящиеся от нее на расстоянии 
200, 400, 600 и 800 м; для этих расстояний и вычислим коэфи-
циент снижения дебита по формуле (122): 

Ig-
1000 
400 

400 • 2 0 0 " 

l e y . ™ » -1S 200 

16 "0,57 = 9,1% 

Аналогично для расстояний 600 и Й00 м получим Л600 5,1% 
и а800 = 2,2% . Следовательно, суммарный коэфициент снижения 
дебита будет равен: 
la = 2 (O200 + GC400 + а600 + CX800) = (16,0 -L 9,1 + 5,1 + 2,2) = 64,8% . 

Перед суммой в скобках поставлена цифра 2, так как анало-
гичное влияние будут оказывать и скважины, расположенные по 
другую сторону от центральной. 

§ 96. В данном случае мы получили неприемлемую величину 
суммарного коэфициента снижения дебита; практически эта вели-
чина не должна быть более 25—35% , так как при снижении 
дебита до 50% мы, по сути дела, будем сооружать ненужные 
скважины. Следовательно, расстояние между эксплоатационными 
скважинами нужно увеличить. 

§ 97. Примем это расстояние равным 300 м\ для него коэфи-
циент снижения дебита будет равен: 

Ig 1000 
300 л300 • ^200" 

Ig 
шю 
200 

1 1 , 8 % . 
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Для расстояния 600 м а равняется 5,0% и, наконец, для 
расстояния 900 м а = 0,9 %. 

§ 98. Зная величины коэфициентов снижения, можно соста-
вить таблицу, по которой определяется суммарный коэфициент 
снижения дебита для каждой скважины в отдельности. При этом 
следует учитывать, что коэфициентами снижения дебита мень-
шими 1 % можно пренебречь. В данном случае на центральные 
скважины будут влиять всего шесть скважин, а на крайние— 
только три. Чтобы при составлении табл. 9 избежать ошибок, 
сначала следует записывать влияние скважин, идущих вверх по 
столбцу, а затем вниз. 

Т а б л и ц а 9 

№ Рас-
сква- стоя-
жины ние 

M 

1 2 

Влияние с одной 
стороны 

Влияние с другой 
стороны 

Ia Ajcen 

< 7 ( l - I a ) S 
при 

S = 7 м 
AjceK а900 а600 а8С0 а 300 а600 а900 

Ia Ajcen 

< 7 ( l - I a ) S 
при 

S = 7 м 
AjceK 

3 4 5 6 7 8 [9 10 11 

1200 
900 
600 
300 

' 0 0 0 
300 
600 
900 

1200 

0,000 
0,000 
0,000 
0,009 
0,009 
0,009 
0,009 
0,009 
0,009 

0,000 
0,000 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 

0,000 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 

0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,118 
0,000 

0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,050 
0,000 
0,000 

0,009 
0,009 
0,009 
0,009 
0,009 
0,009 
0,000 
0,000 
0.000 

0,177 
0,295 
0,345 
0,354 
0,354 
0,354 
0,345 
0,295 
0.177 

4.2 
3.6 
3,4 
3.3 
3,3 
3.3 
3.4 
3.7 
4,3 

§ 99. Прежде чем перейти к дальнейшим расчетам, нужно 
обратить внимание на то, что суммарный коэфициент снижения 
дебита (столбец 9 табл. 9) для всех скважин, за исключением 
крайних, примерно один и тот же. Следовательно, и дебит всех 
скважин во взаимодействующем водозаборе, за исключением, 
конечно, крайних, будет один и тот же, если водообильность 
водоносного горизонта в отдельных его точках будет, примерно, 
одной и той же. 

§ 100. Допустим, что в проектируемом нами водозаборе сква-
жины № 1, 2, 3 и 4 будут иметь удельный дебит, равный удель-
ному дебиту 1-й опытной скважины, и скважины № 5, 6. 7, 8 
и 9—удельному дебиту 2-й скважины. Чтобы определить удель-
ный дебит скважины с учетом влияния, нужно помножить удель-
ный дебит на суммарный коэфициент снижения дебита. Резуль-
таты этих вычислений приведены в предпоследнем столбце табл. 9. 

§ 101. Далее, уменьшенный на ( I - S a ) удельный дебит сле-
дует умножить на принятую при проектировании величину по-
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нижения, в данном случае 7 л*1; это даст дебит скважины с уче-
том влияния (последний столбец табл. 9). Суммарный дебит 
всего водозабора будет равен 227,9 л\сек. На этом в боль-
шинстве случаев заканчивается весь расчет взаимодействующих 
буровых скважин по методу суммарного коэфициента снижения 
дебита. 

§ 102. Допустим теперь, что мы пожелали бы ввести поправ-
ку на уменьшение срезок уровня. Для этого, зная величину 
срезки уровня, при расстоянии между скважинами в 200 м, нам 
необходимо вычислить ее для интересующих нас расстояний в 
300, 600 и 900 м, и затем вычислить для каждой скважины по-
правочный коэфициент, определяемый соотношением > где 
S—одно из понижений, которые были получены при одиночных 
откачках, и t— срезка уровня воды, соответствующая взятому 
для расчета понижению. 

§ 103. Возьмем для расчета третье понижение, равное 5 м, 
при котором в соседней скважине, находящейся на расстоянии 
200 м, наблюдалась срезка уровня в 0,69 м (табл. 6). 

По формулам, аналогичным тем, которыми мы пользовались 
.для определения коэфициента снижения дебита для различных 
расстояний, находим, что срезка уровня на расстоянии в 3C0, 
600 и 900 м будет соответственно равна ^ s c t = 0,52 м, ^600=O,22 м 
и £,00=0,04 м. 

§ 104. Пользуясь приведенными выше данными, составляем 
такую же таблицу, какая была составлена для определения сум-
марного коэфициента снижения дебита (табл. 10). 

Т а б л и ц а IO 

№ 
сква-
жины 

Рас-
сто-
яние 

M 

Величина срезок уровня 

S (Sa)S 

S 4 м л/сек 

№ 
сква-
жины 

Рас-
сто-
яние 

M 

С одной стороны С другой стороны S (Sa)S 

S 4 м л/сек 

№ 
сква-
жины 

Рас-
сто-
яние 

M 
^900 j ^600 ^300 ŝco 'бОО ^900 

~ 7 о ~ 

(Sa)S 

S 4 м л/сек 

1 2 3 I 4 5 6 7 8 9 ~ 7 о ~ 

(Sa)S 

S 4 м 

12 

1 1200 0,00 0,00 
2 900 0,00 0,00 
3 600 0,00 0,22 
4 300 0,04 0,22 
5 000 0,04 0,22 
6 300 0,04 0,22 
7 600 0,04 0,22 
8 900 0,04 0,22 
9 1200 0,04 0,22 

0,00 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 

0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,52 
0,00 

0,22 
0,22 
0,22 
0,22 
0,22 
0,22 
0,22 
0,С 0 
0,00 

0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,00 
0,00 
0,00 

0,78 
1,30 
1,52 
1,56 
1,56 
1,56 
1,52 
1,30 
0,78 

0,865 
0,795 
0,765 
0,760 
0,760 
0,760 
0,765 
0,795 
0,865 

0,154 
0,234 
0,264 
0,269 
0,269 
0,269 
0,264 
0,234 
0,154 

П р и м е ч а н и е . S равно 5 

1 Учитывая, что в данном случае зависимость Q=f(S) прямолинейная. 
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§ 105. В результате введения поправки суммарный дебит 
увеличился до 248,5 л,сек, т. е., примерно, на 9,5% . Такой вели-
чиной поправки, как уже указывалось выше, можно во многих 
случаях пренебрегать, особенно учитывая обычно незначитель-
ную продолжительность опытных откачек, благодаря чему в 
водоносном горизонте не достигается установившегося гидра-
влического состояния, и поэтому величина наблюдаемых срезок 
уровня воды фиксируется заниженной. 

§ 106. Для расчета того же водозабора по методу суммарного 
коэфициента влияния нужно пересоставить табл. 9, учитывая, 
что коэфициент влияния равен единице минус коэфициент сни-
жения дебита, равный р(1—а). 

В результате этого пересчета получены данные, приведен-
ные в табл. 11. 

Т а б л и ц а 11 

№ 
скважи-

ны 

В л и 
С одной стороны 

I н и е 
С другой стороны 

Ip л/сек q . S(IjJ) 
л\сек 

№ 
скважи-

ны 

2 

РбОО Рзоо f SCO РбОО Psoo 
Ip л/сек q . S(IjJ) 

л\сек 

1 2 3 4 5 6 7 8 I 9 10 

1 1,000 1,000 1,000 0 882 0,950 0,991 0,830 4,25 29,8 
2 1,000 1,000 0,882 0,882 0,950 0,991 0,733 3,75 26,3 
3 1,000 0,950 0,882 0,882 0,950 0.991 0,696 3,57 25,0 
4 0,991 0,950 0,882 0,882 0,950 0,991 0,690 3,54 24,8 
5 0,991 0,950 0,882 0,882 0,950 0,991 0,690 3,58 25,1 
6 0,991 0,950 0,882 0,882 0,950 0,991 0,690 3,58 25,1 
7 0,991 0,950 0,882 0,882 0,950 1,000 0,696 3,61 25,3 
8 0,991 0,950 0,882 0,882 1,000 1,000 0,733 3,80 26,6 
9 0,991 0,950 0,882 1,000 1,000 1,000 0,830 4,30 30,1 

§ 107. В столбце 8 табл. 11 подсчитан суммарный коэфициент 
влияния путем умножения отдельных коэфициентов его, при-
веденных соответственно в столбцах 2, 3, 4, 5, 6 и 7 согласно 
формуле (128). В столбце 9 определен уменьшенный на сум-
марный коэфициент влияния удельный дебит скважин, причем 
для первых четырех он принят равным 5,12 леек, а для осталь-
ных пяти—5,18 AlCen. В столбце 10 вычислен дебит каждой сква-
жины в отдельности с учетом влияния. Суммарный дебит водо-
забора, подсчитанный по методу суммарного коэфициента влия-
ния, равен 238,1 л сек. Этот дебит несколько больп!е дебита, 
полученного по методу суммарного коэфициента снижения де-
бита, и меньше, чем по тому же методу с поправкой на сум-
марное влияние. 

§ 108. Перейдем к примеру, иллюстрирующему решение вто-
рой, встречающейся в практике, задачи по методу суммарной 
срезки. Возьмем четыре взаимодействующие скважины, пробурен-
ные на артезианский водоносный горизонт, сложенный разнозер~ 
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нистыми песками. Расположение этих скважин показано на рис. 21, 
одна из них (4) была введена в эксплоатацию еще до начала 
опытных откачек. 

§ 109. По количеству откачиваемой воды из скважины № 4 
и по понижениям уровня воды в остальных трех скважинах были 

определены следующие удельные дебиты по 
срезке (отношение дебита данной скважины 
к понижению в наблюдаемой): для скважины 
№ 2—5,46 л сек, для скважины № 5—7,44 
л сек и для скважины № 3—6,71 л сек. 
После этого были проведены одиночные от-
качки из остальных скважин, без прекра-
щения откачки из эксплоатационной сква-
жины № 4. Результаты этих наблюдений 
приведены в табл. 12. 

Т а б л и ц а 12 

№ 
сква-

Продол-
жительность 

Опытная скважина Понижение м Дебиг эксплоа-
тационной 

№ 
сква-

Продол-
жительность 

Дебит 
AjCCK 

Пониже-
ние 

M 

в скважинах Дебиг эксплоа-
тационной 

жины откачки в 
часах 

Дебит 
AjCCK 

Пониже-
ние 

M № 2 № 5 № 3 
скважины № 4 

л/сек 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 
73 
72 

122 

'2,16 
3,46 
4,80 

3,50 
5,45 
7,45 

0,71 
0,96 
1,36 

0,65 
1,00 
1,60 

— 3,5 
3,5 
3,4 

2 
74 
71 

120 

1,40 
2.30 
3,37 

3,56 
5,53 
7,53 

— 0,75 
0,90 
1,05 

0,80 
0,95 
1,05 

3,4 
3,4 
3,2 

5 
' 70 

72 
119 

0,75 
1,07 
1,50 

3,65 
5,65 
7,65 

0,58 
0,83 
0,88 

— 

0,45 
0,70 
0,80 

3,1 
3.5 
3.6 

§ 110. Так как в период производства одиночных откачек 
одновременно происходила откачка воды с переменным дебитом 
из эксплоатируемой скважины №4, то, очевидно, нами были 
зафиксированы преувеличенные понижения во всех остальных 
скважинах. Поэтому для определения величины понижений, ко-
торые создавались бы в результате одиночных откачек, необ-
ходимо ввести поправки на откачку* воды из скважины № 4. Для 
этого дебит этой скважины, наблюдавшийся при производстве 
одиночных откачек, следует разделить на соответствующий сред-
ний удельный дебит по срезке и полученную величину, предста-
вляющую понижение, создаваемое за счет откачки воды из сква-
жины №4, вычесть из понижений, наблюдавшихся в процессе 
одиночных отк'ачек. Например, при откачке из скважины № 3 
для первого понижения и при дебите скважины № 4 — 3,5 леек 
мы получим следующие величины поправок: для скважины №3— 

Рис. 21. 
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3 5 3 5 
6Yj- = 0 , 5 2 м, для скважины № 2 — =0,64 м и для скважины 

' 3 5 № 5 — у ^ = 0,47 м. Следовательно, действительные понижения 
при одиночной откачке из скважины № 3 при дебите ее 2,16 л сек 
будут равны для скважины № 3 — 3,50 — 0 , 5 2 = 2,98 м, а действи-
тельные срезки уровня воды для скважины № 2 — 0,71— 0,64=0,07 
и для скважины № 5 0,65 — 0,47=0,18 м. Таким путем нужно 
ввести поправки для всех скважин и для всех понижений. В 
результате мы получим действительные понижения, которые 
наблюдались бы при одиночных откачках и при отсутствии от-
качки из эксплоатируемой скважины № 4. 

§ 111. Упоминаемые в предыдущем параграфе данные цри-
ведены в табл. 13. 

§ 112. Из данных табл. 13 (столбец удельных дебитов) сле-
дует, что для рассматриваемого случая мы имеем дело с прямо-
линейной зависимостью дебита от понижения. 

§ 113. Чтобы во всех скважинах иметь, примерно, одинако-
вое понижение, проектное количество воды следует распреде-
лить пропорционально удельным дебитам скважин, согласно фор-
муле Q = - ¾ ^ , где 

Q0 — проектное количество воды, qt — удельный дебит сква-
жины, для которой определяется проектное количество воды, и 
Zq — сумма удельных дебитов. 

В данном случае проектное количество воды равно 25 л\сек, 
а сумма удельных дебитов всех скважин равна 0,71 -f- 0,48 -}- 0,22-}-
+ 0 , 8 4 = 2,25 л1сек. Отсюда на каждую скважину можно дать 
следующую водную нагрузку: 

25 для скважины № 3 Q3 = ^25 - ^^ ' ' 7 ^ 1 = 1 ^ л 1 с е к > 
9 е ; 

" № 2 Q2 = - J J - X 0 4 8 = 5,33 . 

• № 5 Q 6 = - Ц - Х 0 , 2 2 = 2,44 . 

« № 4 Q 1 = ^ Х0,84 = 9,33 . 

§ 114. Зная дебит каждой скважины, мы можем по удельным 
дебитам их и удельным дебитам по срезке подсчитать суммар-
ные понижения. Например, для скважины № 3 при проектном 
дебите ее 7,90 л,1 сек понижение в ней будет равно: 

S - <?» - 7-90 - И 11 и Q7J —11,11 м. 

Кроме того, в результате откачки воды из скважины № 2 в 
количестве 5,33 л/сек в скважине № 3 будет создано дополни-
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Т а б л и ц а 13 

№ 
сква-

жииы 

I 
Дебит ,Пони-
л!сек жение 

У
де

ль
ны

й 
де

би
т 

л/
се

к 
98

 

Понижение м в скважинах Удельные дебиты по 
срезке л/се к в скважинах № 

сква-
жииы 

Qs S 3 У
де

ль
ны

й 
де

би
т 

л/
се

к 
98

 № 2 № 5 № 3 JMs 4 № 2 

9 3 2 

№ 5 
9 3 5 

№ 3 
9 з з 

№ 4 
934 

1 2 3 4 5 6 7 8 9' 10 11 12 

3 

2,16 
3,46 
4,80 

2,98 
4.93 
6.94 

0,72 
0,70 
0,69 

0,07 
0,32 
0,70 

0,18 
0,53 
1,15 

— 0,45 
0,85 
1,00 

10,80 
6,85 

6,53 
5,35 

— 4,07 
4,80 

I Средний удельный] 
J дебит 0,70 I — — — 8,82 — — 4,43 

Qi S2 9 2 — — — — 9 2 5 9 2 3 ¥ 2 4 

2 
1,40 
2,30 
3,37 

2,94 
4,91 
6,94 

0,48 
0,47 
0,49 

— ! 0,30 
0,45 
0,62 

0,29 
0,44 
0,57 

0,30 
0,45 
0,62 — 

4,67 
5,12 
5,43 

4,83 
5,22 
5,91 

4,67 
5,12 
5,43 

Средний удельный 
дебит 0,48 5,07 5,32 5,07 

Qb S5 J 95 952 9 5 3 9и 

5 
0,75 
1,07 
1,50 

3,24 
5,18 
7,17 

0,29 
0,21 
0,21 

0,02 
0,19 
0,22 

— 

0,01 
0,18 
0,26 

0,00 
0,18 
0,25 

5,63 
6,78 

— 

5,95 
5,77 

5,95 
5,77 

Средний удельный 
дебит 0,24 ! 6,21 — 5,86 5,86 

Qi 9 4 I 9 « 9 « 9 4 3 

4 
3,26 
5,11 
5,19 

4,00 
5,95 
6,08 

0,£l 
0,86 
0,85 

0,53 
1,13 
1,20 

0,40 
0,80 
0,97 

0,45 
0,85 
1,00 

— 6,15 
4,52 
4,32 

8,15 
6.38 
5,35 

7,25 
6,02 
5,19 

— 

Средний удельный 
дебит 0,84 ! 5,00 6,63 6,15 — 

П р и м е ч а н и я . 1 Удельным дебитам по срезке для удобства следует 
давать двойную индексировку, причем первый индекс означает номер скважииы, 
дебит который делится иа срезку уровня воды, а второй — по которому берется 
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срезка уровня воды Например q.>. означает, что дебит второй скважины раз-
делен на соответствующую срезку уровня воды в третьей скважине. 

2 Подсчитывать удельные дебиты по срезке для понижении менее 
15—30 см не следует, так как эти величины, по сути дела, выходят за пределы 
погрешностей подсчетов и наблюдений. 

3 Так как специальных наблюдений за величиной понижения в эксплоати-
руемой скважины № 4 при одиночных откачках не производилось, то величину 
срезки уровня для этой скважины приходится брать по аналогии, полагая, что 
при равных дебитах и равных расстояниях между скважинами должны быть и 
равные срезки уровня воды В данном случае, например, принято, что скважина 
№ 3 также влияет на скважину № 4, как последняя влияет на скважину № 3. 
Обычно ,имея группу взаимодействующих скважин, примерно аналогичные уело 
вия влияния можно подобрать в большинстве случаев 

тельное понижение, равное дебиту скважины № 2, деленному на 
соответствующий удельный дебит по срезке q2S, т е.: 

, _ <?2 5,33 _ 1 Д ) ^ 
2 q2i ~~ 5,32 

Аналогично под влиянием откачки из скважин № 5 и 4 в сква-
жине № з будут созданы дополнительные понижения, равны 

^ = - = 4 4 1 - = 0 , 4 1 * и tf4= - 2 i . = ^ig_ = l,52 м. д53 5,86 * qp 6,15 ' 

Отсюда суммарное понижение в скважине № 3 при откачке 
из нее 7,90 л\сек и при влиянии других скважин равно SS 
11,11 + 1,0 + 0 , 4 1 + 1,52 = 14,04 м. Аналогично можно подсчи-
тать суммарное понижение и для других скважин. Результаты 
этих подсчетов приведены в табл. 14. 

Т а б л и ц а 14 

№№ 
скважин 

Дебит 
л/се к 

Пониже-
ние 
M 

Понижение от других скважин при 
дебите их 

IS 
M 

№№ 
скважин 

Дебит 
л/се к 

Пониже-
ние 
M 

с к в а ж и и ы IS 
M 

№№ 
скважин 

Дебит 
л/се к 

Пониже-
ние 
M 

№ 3 № 2 № 5 № 4 
IS 

M 
№№ 

скважин 
Дебит 
л/се к 

Пониже-
ние 
M 

7,90 
л I сек 

5,33 
л/сек 

2,43 
л сек 

9,33 
л, сек 

IS 
M 

1 2 3 4 5 6 7 8 

7,90 
5,33 
2,44 
9,33 

11,11 
1 1 , 1 1 
11,11 
11,11 

0,90 
1,33 
1,73 

1,00 

1,05 
1,05 

0,41 
0,39 

0,41 

1,52 
1,87 
1,41 

i. 25,00 

§ 115. Из рассмотрения данных, приведенных в табл. 14, сле-
дует, что скважина № 5 имеет очень малый дебит и наиболь-
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шее понижение. Кроме того, под влиянием откачки из нее мы 
теряем в других скважинах количество воды, равное срезке 
уровня, умноженной на удельный дебит каждой скважины 
(0,41 X 0,71 + 0,39 X 0,48 + 0,41 X 0,84 = 0,32 л/сек). Очевидно 
скважину № 5 эксплоатировать нецелесообразно, так как она 
может дать только 2,44 — 0,82= 1,62 л/сек. Рациональнее 
несколько увеличить понижение и получить все потребное количе-
ство воды, равное 25 л'сек, только из трех скважин № 3, 2 и4. 

§ 116. Для этих скважин необходимо вновь-произвести анало-
гичный подсчет, результаты которого приведены в табл.15. 

Т а б л и ц а 15 

N> Дебит 
л/сек 

Понижение 
M 

Понижение от других скважин при 
дебите их 

сква- Дебит 
л/сек 

Понижение 
M с к в а ж и н ы S S м 

жин 
Дебит 
л/сек 

Понижение 
M 

№ 3 № 2 № 4 

8,75 AjceK 5,9 л/сек 10,35 л/се к 

3 
2 
4 

8,75 
5,90 

10,35 

12,3 
12,3 
123 

0,99 
1,92 

1,11 

1,16 

1,68 
2,07 

15,09 
15,36 
15,38 

S 25,00 

Этим заканчивается расчет данной группы взаимодействую-
щих скважин. 

§ 117. Приведем еще один пример расчета таких скважин па 
методу суммарной срезки и подчеркнем еще раз, что этот метод 
применим только при условии, когда движения подземного по-
тока подчиняются закону Дарси. 

Из десяти скважин водозабора, сооруженного для водоснаб-
жения одного из городов, расположенных на южном крыле под-
московной котловины, одновременно из четырех скважин одиноч-
ными и групповой откачками были опробованы скважины № 69, 
70, 71 и 72. 

На этом участке напорный подземный поток приурочен к 
трещиноватым известнякам мощностью от 7 до 20м. Водоносные 
известняки покрыты аллювиальными отложениями, представлен-
ными линзами кремневого щебня, черноватой глиной мощностью 
около 12 м, выше которой идет пестрый комплекс глинистых 
пород мощностью 4 — 5 м. Откачка производилась центробеж-
ными насосами, приводимыми в движение электромоторами. Неко-
торые основные данные по скважинам № 69, 70, 71 и 72 приве-
дены в табл. 16. 

§ 118. Данные одиночных откачек, при которых велись наблю-
дения за величиной срезки уровня воды в этих скважинах, и весь 
ход расчета по методу суммарной срезки приведены в табл. 17 
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Т а б л и ц а 16 
№

 
ск

ва
ж

ин
ы

 

Гл
уб

ин
а 

ск
ва

ж
нн

 
' 

M
 

С
то

лб
 

во
ды

 
M

 

К
он

еч
ны

й 
ди

ам
ет

р 
M

M
 

Дл
ин

а 
пе

р-
ф

ор
ир

ов
ан

-
ны

х 
тр

уб
, 

M
 Примечание 

69 33,73 32,13 250 9,15 В скважинах вместо фильтров 
70 39,20 37,80 250 17,03 поставлены перфорированные 
71 39,40 38,50 250 25.20 трубы. Скважвны расположены 
72 34,52 34,20 j 250 16,46 на расстоянии 200 M одиа от 

J 1 другой 

Т а б л и ц а 17 

№ 
сква- I 
жины 

1 2 3 I 4 5 ' 6 7 8 

Я 
л/сек 

9 10 № 
сква- I 
жины 

( 
№ 69 j № 70 № 71! № 72' 

i j (Щч 1 
( 

S-(Zt) 5 

8 

Я 
л/сек 

0 
л/сек 

IQ 
л/сек 

69 
70 
71 
72 

0,91 
1,84 
1,43 
0,97 

1,52 
3,08 
2,38 
1,62 

3,48 
1,92 
2,62 
3,38 

2,9 
7,1 

22,2 
5,9 

10,1 
13,6 
58,2 
19,9 

101,8 

69 
70 
71 
72 

— 0,08 
0,73 -
0,57 0,38 
0,04 0,31 

0,48 I 0,35 
0,58 0,53 

— 0,48 
0,62 — 

0,91 
1,84 
1,43 
0,97 

1,52 
3,08 
2,38 
1,62 

3,48 
1,92 
2,62 
3,38 

2,9 
7,1 

22,2 
5,9 

10,1 
13,6 
58,2 
19,9 

101,8 

§ 119. В первых четырех столбцах табл. 17 приведены срез-
ки уровня воды, которые наблюдались при одиночных откачках 
из этих четырех: скважин при среднем понижении 3 м. При этом 
в горизонтальных строчках указана величина срезки уровня для 
каждой скважины от откачки воды из остальных трех (горизон-
тально направленная стрелка). Например,' при откачке воды из 
скважины №70 срезка уровня в скважине № 69 равнялась 0,08 м, 
при откачке из скважины № 71 в той же скважине срезку уро-
вня была 0,48 м ит . д. В вертикальных столбцах (стрелка, направ-
ленная вниз) указаны срезки, которые получились во всех сква-
жинах при откачке из данной скважины. Например, при откачке 
воды из скважины №69 срезка уровня в скважине № 70 равнялась 
0,73 м, в скважине №71—0,57 и в скважине № 72 — 0,04 м. 

§ 120. В столбце 5 той же таблицы для каждой скважины в 
отдельности просуммированы срезки уровня. Индекс 3, поста-
вленный у выражения (Zf), означает, что эта сумма срезок дей-
ствительна для понижения в 3 м. 

§ 121. Зададимся какой-нибудь другой величиной понижения, 
но одинаковой для всех четырех скважин. Величина этого пони-
жения может обусловливаться или типом насосов, или требую-
щимся количеством воды. Так как мы задаемся величиной пони-
жения, а не дебитом, то этот способ расчета можно было бы 
назвать методом суммарной срезки при заданном понижении. 
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Здесь полезно вспомнить пример расчета по методу суммар-
ной срезки при заданном дебите. 

§ 122. В данном случае зададимся, например, понижением в 
5 м. Если бы подсчитанный при этом понижении суммарный рас-
ход оказался меньшим потребного количества воды, то для 
расчета необходимо было бы взять большее понижение, например 
в 7,8 или 10 м, ,и весь расчет повторить для вновь принятого 
расчетного понижения. Наоборот, если бы суммарный расход по 
условиям питания и по другим геолого-гидрогеологическим сооб-
ражениям получился преувеличенным, то, естественно, расчетную 
величину понижения следовало бы взять меньшей, например, в 
4 или даже в 3 м, 

§ 123. Ввиду того, что в данном случае откачки производили 
только с двумя понижениями и, следовательно, они не выясни-
ли зависимостей Q = / ( S ) и Q = F(t), то для нашего расчета, 
приводимого в качестве примера, последние примем прямолиней-
ными, 

§ 124. Поэтому для получения суммарной срезки уровня воды 
при 5 м необходимо срезку, действительную для 3 м, умножить 
на отношение 5:3, т, е. на 1,67. Величина суммарной срезки, 
подсчитанная этим путем для понижения в 5 л (SZ)3, указана в 
столбце шестом табл. 17. 

§ 125. Подсчитаем теперь разность между расчетным пони-
жением в 5 м и суммарной срезкой (SZ)5 для каждой скважины 
в отдельности; это даст нам величину понижения, которая с 
учетом влияния мо&ет обеспечить тот или иной расход данной 
скважины. Эти понижения, т. е. разность между 5 м и (SZ)6, 
приведена в столбце седьмом той же таблицы. 

§ 126. В восьмом столбце приведены удельные дебиты сква-
жин, полученные прИ одиночных откачках. 

§ 127. Помножив удельные дебиты на величину „рабочёй" 
части заданного понижения, получим дебит каждой скважины с 
учетом влияния. Следовательно, цифры девятого столбца табл. 
17 являются результатом умножения q на [5 —(SZ)6], т. е. цифры 
восьмого столбца на цифры седьмого. Суммарный расход всех 
четырех скважин получился равным 101,7 л\сек. 

§ 128. Если бы аналогичный расчет провести для понижения 
в 3 м, то в столбце седьмом мы должны были бы вычитать из 
понижения в 3 м суммарную срезку, действительную для этого пони-
жения, т. е. цифры пятого столбца. При понижении в 3 и суммарный 
дебит получается равным 61,3 л\сек, фактически же при группо-
вой откачке из всех четырех скважин был получен суммарный 
расход в 60,87 Л\сек при следую: их понижениях: в скважине № 
69 — 3,2 м, в скважине № 70— ,8 м, в скважине № 71 — 1,83 
м и в скважине № 72 — 3,16 м. Так как в наиболее водообильной 
скважине JNl 71 понижение было 1,83 м, а не 3 м, как это 
было принято при расчете, то очевидно, суммарный дебиг при 
увеличении понижения в этой скважине до 3 м был бы несколько 
большим, чем 60,87 л!сек. Следовательно, по подсчетам в дан-
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ном случае мы получили преуменьшенную цифр.у суммарного 
дебита. 

§ 129. В действительности так же, как и для суммарного 
коэфициента снижения дебита, мы должны были бы внести поправку 
на уменьшение срезок уровня при взаимодействии четырех 
скважин, т. е. ( ¾ ) умножить на s . "̂ n ^ • В данном случае мы 
этого не учитывали ввиду кратковременности одиночных откачек, 
благодаря чему при наблюдениях, вероятно, были зафиксированы 
преуменьшенные срезки уровня. 

§ 130. Для иллюстрации приведем расчет с введением этой 
поправки (см. табл, 18). 

Т а б л и ц а 18 

№ 1 „ 
сква- 0-t)6 , .. 

жины 1 S-f-(bf)3 
I > I 

(Sf)J • S 
S-I-(Ii)8 

3-(S0sS 
S-KJ=Oi 

Я 
л/се к 

Q 
л/сек - 0 

69 I 0,91 
70 . 1,84 
71 I 1,43 
72 I 0,97 J 

0,767 
0,620 
0,679 
0,755 

0,70 
1,14 
0,97 
0,74 

2,30 
1,86 
2,03 
2,26 

2,9 
7,1 

22,2 
5,9 

6,7 
13,2 
45,0 
13,4 

I 
78,3 

§ 131. Как видно из табл. 18, суммарный расход, благодаря 
введению поправки, увеличился на 17 Л/сек, т. е. на 27,7%. Во 
втором столбце этой таблицы приведена величина суммарных сре-
зок, действительных для 3 м, и взятых из пятого столбца 
табл. 17. 

В третьем столбце подсчитан поправочный коэфициент при 
расчетном понижении 3 м, т. е. выражение в данном 

з ' случае равно 3 + . 
В столбце пятом подсчитана „рабочая часть" понижения пу-

тем вычитания из 3 м исправленной величины суммарной срезки. 
В столбце 6 указан удельный дебит, в столбце 7 — дебит каж-

дой скважины в отдельности и в столбце 8 — суммарный дебит 
всех четырех скважин. 

Как видно из приведенных примеров, техника расчета взаимо-
действующих скважий очень не сложна, особенно в том случае, 
когда мы имеем дело с прямолинейными зависимостями. 

§ 132. Приведем пример расчета взаимодействующих сква-
жин с разными понижениями. Допустим, что при опытной откачке 
нами установлено, что удельный дебит равен 2 л\сек и срезки 
уровня воды в опытных скважинах, расположенных на расстоя-
нии 200 м, оказались равными ^ 1 - . 1 ж и 4 = 0,1 л при пони-
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жениях в скважинах S1 = 2 м и S2 = 20 м. На основании этих 
данных нам нужно определить дебит водозабора, состоящего из 
четырех скважин, расположенных на расстоянии 200 м друг от 
друга со следующими запроектированными понижениями: в пер-
вой скважине —5 м, во второй — 20 м, в третьей — 15 м и в 
четвертой —10 м. Радиус влияния равен 1000 м. 

§ 133. Определяем сначала коэфициент снижения дебита для 
равных понижений и для расстояния между скважинами в 200 м. 
Для простоты подсчетов приближенно подсчитаем его величину по 
простейшим формулам: 

1 =5 °/0-14 — Ss ~ ty - 20 

§ 134. Суммарный коэфициент снижения дебита для первой 
скважины согласно формуле (86) будет равен: 

1000 Ig jooo_ 
S7 _ 5 % 5 _J5_ 2 1400: -- 5% _10_ т _ _ 
^ y 1 - H k 5 , D/о 5 1000 5 Т(Ю0_ ' / о' 

200 ' г 200 

Аналогично для второй скважины 

Ig 1000 

£«2 = 5 % - 4 - + 5% - ¾ - + 5 % ^ = 6 ,4%. 
200 

Поправки на разные понижения для второй скважины вводим 
только для учета влияния четвертой скважины, отстоящей от 
опытной на 400 м, так как первая и третья удалены от второй 
на 200 м, для которых коэфициент снижения дебита равен 5% . 

Для третьей скважины суммарный коэфициент снижения де-
бита равен: 

1000 
- К о , 4 0 0 I ко, 20 , ,0 / 10 1 П р 1 / . 

^•3 — 5 % • - J g - 1 г о - т Ь ) 0 -г O h - W f i I0, 
l g 200 

наконец, для четвертой скважины: 

1 1 0 0 0 1000 
! « - 5 » • - A - g 6 0 0 + У . J L + «> • 1 5 14 10 

о о J0 1000 + 0 , 0 "io" -Гоор- + Ь 0 ~~|р~ =14,1° 0. 
l g 200 200 

§ 135. Дебиты скважин при удельном дебите q = 2 л\сек бу-
дут равны: 
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Q1 = q.S1 (1 — 2 ^ ) = 2. 5 ( 1 - 0 , 3 2 2 ) = 6,8 л сек, 
Q27=q S2 (1 - E a 2 ) = 2 .20(1 - 0 , 0 6 4 ) = 37,6 . , 
Qj = <7 • S j (1 — Sa3) = 2 • 15(1 — 0,109) = 26,7 , , 
Q4 = <7• S4 (1 — Sa4) = 2.10(1 — 0,141) = 17,2 „ . 

Итого по всем четырем скважинам удельный дебит будет 
равен 88,3 л/сек. 

Г Л А В А IV 

РАСЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ГРУНТОВЫХ КОЛОДЦЕВ 

I. Основные формулы 

§ 136. Для расчета взаимодействующих грунтовых колодцев 
в настоящее время имеется единственный метод, предложенный 
Форхгеймером, дополненный и уточненный Кирилейсом, Зихард-
том и другими. 

§ 137. Метод Форхгеймера применяется, главным образом, для 
расчета различного рода водопонизительных установок при граж-
данском и промышленном строительствах, при осушении горных 
выработок и, в меньшей мере, для расчета водозаборных соору-
жений. 

J§ 138. Метод Форхгеймера допускает расчет любого коли-
чества взаимодействующих скважин, любым образам расположен-
ных в плане, и не связан с какой-либо фиксированной формой 
контура области питания, за исключением водопонизительных 
установок, работающих вблизи рек и озер » удаленнных от послед-
них на расстояние, меньшее половины радиуса влияния. Посколь-
ку метод Форхгеймера не связан с фиксированной формой кон-
тура питания, это дает основание В.Н. Щелкачеву считать его 
формулы только приближенным решейием задачи о взаимодей-
ствующих скважинах. 

§ 139. Общий расход всех скважин, входящих в состав данной 
группы взаимодействующих грунтовых колодцев, определяется 
по следующей формуле Форхгеймера: 

Q = — — f ( 1 3 5 ) 
1ПД — In(X)X2 . . хп) 

где Я —мощность грунтового потока, S —заданное, минималь-
но необходимое понижение в центре водопонизительной уста-
новки, К — коэфициент фильтрации, R— радиус влияния и 
X1X2 . . -хп — расстояния от скважин до центра водопони-
зительной установки. 

§ 140. Уровень воды в любой точк? водсноснбго слоя, находя-
щейся в пределах действия данной водопонизительной устаноьки, 
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может быть определен по следующей формуле Форхгеймера: 

У = У W - - Ш (X1X2 , . .хп) (136) 

где у — высота уровня в интересующей точке водоносною слоя 
и X1X3 . . . х п — расстояния от этой точки до каждой скважины, 
остальные обозначения прежние. 

§ 141. Удельная водопропускная способность скважин на 
каждый погонный метр длины смачиваемой части фильтра опре-
деляется по формуле Зихардта: 

? = (137) 

где г —радиус колодца и К — коэфициент фильтрации. 
§ 142. Максимально возможное понижение при заданном рас-

положении и числе колодцев определяется по формуле: 

Smax = H--^f + 
и2+ A2 .[ I ~У 

«3 \ 2и 2J 
где 

A=^-; С = i0r InX; и = Ц г- - (138) 
2 RJ0Xn-Z-K0 

1 - Ь . 
IbyrR ' 2 кг 

b — расстояние между колодцами, измеренное по дуге окруж-
ности равновеликого круга с радиусом R0. 

§ 143. Глубина колодцев, не достигающих водоупора, при 
заданном радиусе Ra водопонизительной установки определяется 
по формуле: 

A=A 1 f S у т т , (139) 
где h — глубина колодцев от поверхности земли, A1 — глубина 
залегания грунтовых вод от поверхности земли, 5 — заданное 
понижение и 

+ 2uCS -./U2S* + IuCSi I ^u2Si -j- 2uCS\ * (140) 
U i ® Г V 1 — " t M 1—4n2S* У mm - + V - 1—4И2Si "1" ^ I—4it2№ j 

Обозначения данной формулы приведены в § 142 (см. фор-
мулу 138). 

§ 144. Для расчета ряда скважин, расположенных параллель-
но берегу реки, питающей данный грунтовый поток, можно 
пользоваться формулой Форхгеймера: 

у2 = H2- -Q An 21 J- InX1X2. . . х \ , (141) Ti к Г " 
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где у — высота уровня воды в любой точке прунтового потока 
между берегом реки и рядом скважин, H — высота уровня грун-
товой воды у уреза реки, Q — общий расход, / — расстояние 
центра ряда скважин от берега реки и X1X2 . . . хп — расстояния 
от каждой скважины до точки, в которой уровень воды равен у. 

§ 145. Для определения высоты уровня воды в точках грун-
тового потока, лежащего за пределами ряда скважин, идущих 
параллельно берегу реки, а также для более точного определе-
ния той же величины в точках, лежащих между рекой и сква-
жинами, можно примейять формулу Форхгеймера: 

у* = f p — ^ ( I i i Z 1 Z a • . . Z f l - I n X 1 X 2 . . хп), (142), 

где дебит каждой скважины в отдельности, Z1Z2 . . , Zn — 
расстояния точки N от воображаемого в реке ряда скважин, 

I -

Рис. 22. Рис. 23. 

расположенных на том же расстоянии /, что и проектируемый 
ряд скважин, X1X2 . . . хп — расстояния той же точки от сква-
жин проектируемого ряда (рис. 22). 

Формулу (142) можно применять и для расчета двух рядов 
скважин, расположенных параллельно берегу реки, если под 
Z1Z2 . . . Zn подразумевать расстояния точки от скважин даль-
него ряда и X1X2 . . . хп — расстояния той-же точки от сква-
жин ближнего ряда (рис. 23). 

§ 146. Если со стороны водораздела к ряду скважин, распо-
ложенных параллельно берегу реки, дополнительно будет при-
текать грунтовый поток с единичным расходом q0, то для рас-
четов следует воспользоваться формулой: 

у = # 2 — J f ^ l n z 1 Z 3 _ _ , Z n - In -X 1 X 2 • • • Х п)> ( 1 4 3 ) 

где I — расстояние точки от берега по перпендикулярному к ней 
направлению; остальные обозначения прежние. 
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§ 147. Дебиты понижения и расстояния между грунтовыми 
колодцами, расположенными в один ряд, можно определить 
путем решения следующей системы уравнений, составляемых 
так же, как и для артезианских скважин (см. § 33), с той толь-
ко разницей, что в левой части уравнений вместо 5 будет стоять 
выражение (2Я — S)S: 

(2 H - SJSx = + (QM - f Q2 In - - Q3 In В 

- • . . Q J n j e - ' - а 

( 2 Я - S 2 ) S 2 = ( Q 1 I n j ^ - - Q 2 I n f - Q j I n j ^ ; 

• . + Q J n • R 
-2-11 

( 2 H - S J S n = - I r ( Q1 in Q2In - 5 - - Q3In 

w n 4 ) . 

где R— радиус кругового контура питания. 
Наконец, в случае расположения грунтовых колодцев парал-

лельно берегу реки, находящейся в гидравлической связи с грунто-
вым потоком, дебиты, понижения и расстояния между грунтовыми 
колодцами можно найти, решая следующую систему уравнений. 

(2Я - S1JS1 ( Q1In Ц . f Q2In JS=± -г QJn ^=L ^ 

QJ П-
1 ш-» 

(2Я - S2 )S2 = ± ( Q1In ^bH + Q2In 2 L . г Q3In 2 

1 - 2 г 3—2 

W n l v - 1 
35 п—2 

(2Я - S J Sn = Qiln T- QrIn ^ n - Q8In ^ i tZL _,-
djI-H 2—п ^З-п 

2/ . . . . + Q n I n - - ' 
где 21 — расстояние между рассчитываемым и воображаемым ря-
дами грунтовых колодцев, расположенных параллельно берегу 
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реки и на том же от него расстоянии I, что и рассчитываемый 
ряд (рис. 24); /„_!, и т. д. означают соответствующие рас-
стояния между колодцами рассчитываемого и воображаемого 
рядов грунтовых колодцев. 

В двух приведенных выше системах уравнений нужно зада-
ваться двумя любыми из трех величин (дебит, понижение и 
расстояния) и путем решения "Уравнений находить третье. 

2. Расчет водопонизительных установок 
по методу Форхгеймера 

§ 148. При расчете водопонизительных установок опреде-
ляются: 

а) суммарный дебит водопонизительной установки, при кото-
ром обеспечивается заданное понижение уро-
вня грунтовых вод в пределах строитель-
ного контура, и 

б) необходимые -число и глубина колод-
цев, обеспечивающие извлечение подсчитан-
ного суммарного дебита водопонизительной 
установки при минимальных затратах средств. 

§ 149. Задаваясь запроектированным по-
нижением в центре водопонизительной ус-
тановки по формуле (135), определяют сум-
марный дебит всех скважин. Если сква-
жины не доводятся до водоупора („несовер-
шенные колодцы"), то вычисленный по 
формуле (135) дебит,- по рекомендации Кири-
яейса, увеличивается на 10—20%. 

§ 150. Для первоначальных подсчетов 
-^-In-X1-X2 . . . в формуле (135) для упрощения заменяют вели-
чиной: 

(144) 

Рис. 24. 

дебита величину 

Int t 0 = I n y r -

где F — площадь, оконтуриваемая водопонизительной установ-
кой, и R0 — радиус равновеликого ей круга. 

§ 151. Далее по формуле (137) определяется удельная водо-
пропускная способность колодцев на каждый погонный метр 
смоченной части фильтра. 

§ 152. Число необходимых ^скважин и их глубина опреде-
ляются путем подбора при одновременном решении следующих 
двух уравнений: 

y0h 

у O==Vyr-

<? ' ZPI 
Т. Kn In E 0 

(145) 

(146) 
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где п — число скважин, у0 — длина смоченной части фильтра 
9 — удельная водопропускная способность на I пог. м смоченной, 
части фильтра, Q — суммарный расход скважин, у — уровень 
воды в центре круга с радиусом R0. 

Так как п может быть только целым числом, то при окон-
чательном выборе числа скважин необходимо соблюдать следую-
щие два условия: 

п = у 0 > -¾- и ( л - D y 0 < - Q - > 

§ 153. Величина прыжка ^ли разрыва уровня воды ДА у стенок 
скважин определяется по эмпирической формуле Эренбергера: 

д h = h - Zz1 = 0,5 ~ ( / ! - " > р . 

где h — уровень воды у внешней стенки колодца и Ii1 — уровень 
воды внутри колодца. 

§ 154. Радиус влияния для водопонизительных установок 
определяется обычно по формуле Кусакина: 

R = Mb SV W , (148) 
или по формуле Зихардта; 

Я = 3000 S V X (149> 
где Н — мощность грунтового потока, 5 — понижение и К— коэ-
фициент фильтрации в MjceK. 

Следует отметить, что формулы (148) и (149) не точны, по-
этому в случае расчета водопонизительных установок лучше 
ориентироваться на опытные данные. 

§ 155. Приведенными выше расчетами заканчивается прибли-
женное решение задачи о взаимодействующих гру-нтовых колод-
цах по методу Форхгеймера. Далее найденное число скважин 
располагают в плане и производят некоторые уточнения и про-
верку полученного решения; это в основном сводится к уточне-
нию, при определенном приближенным путем числе и располо-
жении скважин, величины суммарного дебита, уровня воды в 
отдельных точках окруженного скважинами участка и уровня 
воды у внешних стенок обсадных труб или фильтров. 

Кроме того, путем изменения числа и глубины скважин под-
бирается такое решение, которое дает наименьшие денежные 
затраты, в основном определяемые минимальным метражем буре-
вых работ. 

Как производится дополнительная проверка найденного при-
ближенным путем решения, будет показано на приводимых ниже 
примерах расчета взаимодействующих грунтовых колодцев. 

§ 156. При расположении взаимодействующих грунтовых 
Л колодцев вблизи (примерно менее -у - ) рек и озер определяется: 

а) их суммарный дебит, при котором в пределах определенной 
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площади поддерживается заданное понижение уровня грунтовых 
вод, и 

б) расстояние между колодцами. 
§ 157. При относительно небольшом расстоянии между сква-

жинами (не более 20—30 м) и при расположении их вдоль бе-
рега примерно по одной прямой или ломаной линии общий при-
ток воды к ним можно приравнять притоку в открытой дренаж-
ной канаве и вычислить его (по Форхгеймеру) по следующей 
формуле •. 

Q y d = i M , ( 1 5 0 ) 

где Qyd — приток воды на 1 пог. м длины линии скважин, H — вы-
сота уровня воды у реки и у — высота уровня воды по середине 
между скважинами, qa — единичный приток (на 1 пог. м) грунто-
вых вод к скважинам со стороны водораздела (если, конечно, он 
имеется) и b — расстояние скважин до реки. 

§ 158. Высота уровня воды у внешней стенки скважины уг 
определяется по формуле Форхгеймера 

Уг 

где Q — половина расстояния между скважинами. Остальные 
обозначения прежние. 

§ 159. Высоту уровня воды по середине между скважинами 
можно определить по формуле Форхгеймера: 

= S t - , (152) тс к Iv a " к 

гд е У а ~ высота уровня воды между скважинами a Q - р а с х о д 
скважин с радиусом г. 

§ 160. Пользуясь двумя приведенными выше формулами, 
можно, задаваясь величиной 2а, найти уг и уа или, выбирая рас-
стояние между высотой уровня воды у внешней стенки скважин 
и по середине между ними, определить расстояние между сква-
жинами. 

§ 161. Расстояние между скважинами определяется по фор-
муле Форхгеймера: 

а г т ю 2 2Ь , г, _ -л г. К а In — [H*~yl —%-{Q-q (153) 

где а — половина расстояния между скважинами. Это уравнение 
решается графически или путем подбора. 

§ 162. Определив расстояние между скважинами, следует 
уточнить дебит колодца по формуле Форхгеймера: 

Я* + ^ 

Q- „ а ( 1 5 4 ) L In  Я 1 тс Г 

107 



§ 163. По уточненному дебиту согласно формуле (154) и по 
окончательно принятому расстоянию между скважинами по фор-
муле (153) снова определяют высоту уровня воды уа между 
колодцами, которая должна соответствовать заданному в проекте 
снижению уровня грунтовых вод. Обычно задаются величиной ут-

3. Расчет подобных в плане групп скважин по Кирилейсу 

§ 164. Подобными группами взаимодействующих скважин 
называются такие, которые расположены в плане по контурам 
одной и той же геометрической фигуры, но имеющей в N раз 
большие или в N раз меньшие размеры. 

Предложенный Кирилейсом метод практически применяется 
только для линейно расположенных скважин. При помощи этого 
метода можно определить дебит большего числа скважин на 
основании пересчета по приведенным ниже формулам дебита 
малого числа скважин, определенного путем опытной откачки. 

§ 165. Для подобной в плане и в N раз большей группы1 

скважин основная формула Форхгеймера может быть написана 
следующим образом: 

Q = . : M z ^ . (155) 

УNxx • Nx^ - Nxn 

In В — In !/Jf1Jf2Jfn — InN 

§ 166. Если подобные в плане группы скважин будут иметь 
одну и ту же величину понижения, то дебит Q2 — большей 
группы можно определить по следующей формуле: 

_Qj_ _ I n B - In УXix2- • • Xll-InN 
Q2

 — (156) 
In R — InlZ-Jf1Jf2  

Обозначив через 

A =InR-YX1X2 --xH' 
получим 

Q1 A-XnN  
Qi ~ А ' 

где Q1 дебит малой группы скважин, определенный на основании 
опытной откачки. 

Для удобства расчетов при определении расстояний X1 х2 . , 
берется точка, расположенная по середине каждой линии 
скважины. 

§ 167. Кирилейс считает, что число скважин п не имеет при 
расчете существенного значения; если же учесть число скважин, 
входящих в состав большой и малой групп их, то отношение 
их дебитов будет определяться уравнением: 
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Q1 In/?— In <X,Xt . . .,Т.Л 

( 1 5 7 ) 

где n2 — число скважин в большой и я , в малой группе скважин. 
§ 168. Если в группах скважин будут разные понижения, то 

отношения их дебитов равно: 

или приближенно: 
¢, (Ht-yj) _ A-InN 

Q2 А 

где Q2 везде означает дебит большой группы скважин. 

4. Условия применения формул для расчета взаимодей-
ствующих грунтовых колодцев. 

§ 169. Общие условия применения формул Форхгеймера для 
грунтовых колодцев те же, что и для артезианских скважин 
(гл. VII), т. е. они применимы для установившегося движения; 
для случая, когда движение подземной воды подчиняется зако-
ну Дареи; для определения уровня воды у внешней стейки сква-
жин, а также ирй условиях, указанных в. % 5, 6, 7 и 8 гл. VII. 

§ 170. При расчетах водопонизительных установок для средне-
и мелкозернистых грунтов допускается определение радиуса 
влияния по формулам Кусакина и Зихардта, но лучше эту вели-
чину определять по опытным методам, указанным в § 7. 

§ 171. Метод Форхгеймера применим для скважин, имеющих, 
примерно, равные дебиты. Если пользоваться системой уравнений, 
число которых равно числу взаимодействующих скважин, то 
можно определить расстояние между скважинами при условии 
равенства дебитов или, наоборот, дебиты скважин—при условии 
равенства расстояний. 

§ 172. Метод Кирилейса можно считать для инженерных рас-
четов приемлемым только в том случае, «ели количество сква-
жин в большой группе незначительно превышает количество 
скважин, составляющих малую группу, из которых произведена 
опытная откачка. Например, при такой откачке из двух скважин 
суммарный дебит 15—20 скважин может быть подсчитан по 
методу Кирилейса только с большими погрешностями. 

173. Для иллюстрации приведем пример расчета по методу 
Допустим., что нам извесчек десята скважин, 

равный 100 л/сек, а сами скважины расположены на расстоянии 
10 м одна от другой. 

( № - j , f ) ( l n / ? - — Inxl X 2 ' X 1 1 ) 
I 

Qi Q2 
(158) 
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Далее примем для различного числа колодцев разную вели-
чину радиуса влияния, например, допустим, что для двух сква-
жин R 400 м, для четырех—600 м, для шести—800 м, для вось-
ми—1000 м, для десяти—1200 м, для двадцати—2500 м и для 
тридцати—4000 м. Произведя подсчеты по формуле (157), полу-
чим данные, приведенные в табл. 19. 

Т а б л и ц а 19 

Радиус влияния м 400 600 800 1000 1200 2500 4000 
Число скважин 2 4 0> 8 10 20 30 
Суммарный дебит л/сек 93,8 97,0 98,5 99,4 100 98,3 96,5 

Данные этой таблицы показывают, что, если принять во вни-
мание изменение величины радиуса влияния всей группы сква-
жин, это может привести даже как будто к нелепому резуль-
тату, а именно, при увеличении числа окважин общий дебит 
уменьшается; например, дебит 20 и 30 скважин меньше дебита 
десяти и почти равен дебиту четырех и шести скважин. Это 
объясняется тем, что при увеличении радиуса влияния, есте-
ственно, нужно'увеличивать и величину понижения, что влечет 
за собой соответственное увеличение дебита. Но отсюда все же 
следует, что достаточно точное определение величины радиуса 
влияния и зависимости его от дебита или от понижения имеет 
существенное значение для производства расчетов. Сравнитель-
но небольшие изменения величины радиуса влияния (в приведен-
ном выше примере на 200 м) влекут за собой совершенно слу-
чайные или даже неправильные результаты подсчетов. Таким 
образом формулы Кирилейса следует считать недостаточно 
надежными . 

5. Примеры расчета взаимодействующих грунтовых колодцев 

§ 174. Допустим, что мы имеем следующие данные для рас-
чета водопонизительной установки при расположении скважин по 
прямоугольному контуру размерами 30X60 м1: минимально не-
обходимое понижение в центре строительного контура S—5,0 м, 
радиус колодцев г~0,2 м, мощность грунтового потока H= 12,0 м 
и коэфициент фильтрации К—0,0002 MjceK. 

§ 175. Радиус действия водопонизительной установки опреде-
ляем по формуле Кусакина: 

Я ^ 5 7 5 S y X t f = 5 7 5 - 5 , 0 / 0 ^ 2 ^ 2 ^ 1 4 0 м-
1 Данный пример взят из работы А б р а м о в а С. К., Г р и г о р ь е в а 

В. М. и Р а з и н а К. И. Дренажные сооружения, Стройнздат Наркомстроя 
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1S 176. При небольшой мощности грунтового потока опускаем 
скважины до водоупора. Следовательно, 

уяаНш =H-S= 1 2 , 0 - 5 , 0 = 7 , 0 

§ 177. Вычисляем радиус равновеликого круга: 

м. 

§ 178. Далее определяем суммарный дебит водопонизитель-
ной установки с понижением в центре ее, равным 5,0м. 

•Ml- 0 , 0 3 0 2 / 2 - ^ 2 - 5 1 / 5 . C ^ 0 0 3 3 6 м у с е к . 
In 140—In 24 

§ 179. Определим теперь удельную водопропускную способ-
ность щ колодцев на 1 nor. м смоченной части фильтра. 

3,14- 0,2 =0,00117 MtIсек. 

Следовательно, общая потребная длина смоченной части филь-
тров будет равна: 

Q _ 0,0336 
9 0 , 0 0 1 1 7 = 2 8 ' 7 м -

§ 180. Число скважин определяем путем подбора, решая 
уравнения (145) и (146), задаваясь при этом числом скважин. 

При я = 5: 

- 1 / V i n 0,0336 24 , „ У10 = У « , О - 1 п _ _ _ = 3 , 9 

п • у0 = 5 • 3,9 = 19,5 < — = 28,7 
Y 

при и = 7: 

^o = Y ^ ~ ^ З Л ? « ^ w = 5-24 

п - у = 7 • 5,24 = 36,6 > у - = 28,7 м; 
При п = 6: 

УO = V 4 9 - ~бТзд4-б:ооОГ щ г = 4 , 7 3 

л Jo = 6 • 4,73 = 28,3 = 28,7 м. 

Отсюда принимаем число скважин равным шести. 
§ 181. Распределяем равномерно шесть скважин по прямо-

угольной форме контура, в пределах которого необходимо соз-
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дать заданное понижение, и вычисляем утонченную цифру сум-
марного дебита. Из рис. 25 видно, что 

Xi==Xi = ISjO м, In 15 = 

= 2,71; 

X2=X3= х-= х6 = 33,5 м, 

In 33,5 = 3,51. 

1 Inx = - ^ = 3,24. п х 1 б ' 

Далее по следующей 
формуле определяем сум-

Рис. 25 марный дебит: 

Q = ^ H - S ) S = 3,14 0,0002(2,12-5,0)5,0 = ^ 0 3 5 5 л ( 3 / с е к 

InB — -LlnJC1JC9 . . . хп 140 — 3,25 
п 

В данном случае получим достаточно точное совпадение 
подсчетов суммарного дебита по формулам (135) и (144), и по-
тому эту величину принимаем окончательно. 

§ 182. Произведем проверку допустимой водопропускной спо-
собности одного колодца, для чего определим высоту уровня 
воды, например, у колод-
ца № 3 по следующей ^u 
формуле (рис. 26). -- "T~I 

Из рис. 26 видно, что х ' I 

X1 = 42 м Inx1 = 3,72 
х, = 30 " Inx4 = 3,40 
X4 = 30 « Inx4 = 3,40 
X5 = 60 - Inx3 = V O У 
X6 = 65,5 „ Inx0 = 4.18 

г = 0,2 „ In г = 1,61 _ 

S l n = 17,19 Рис. 26. 

. , / " (№355 ~ 1 
Уо = У 1 4 4 - з , 1 4 - 0 ,0002 ( 4 ' 9 5 ' т - 1 7 , 1 9 ) = 5 , 0 6 м. 

Среднии дебит одного колодца Q0 = -g §— = 0,0059 м^сек, 
допустимая же водопропускная способность одного колодца 
равна: 

? . У о = р,00117 -5,06 = 0,0059 MiIceK. 
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Таким образом получается уже некоторый запас водопропускной 
способности одного колодца. 

Аналогичным образом можно произвести проверку расчета 
н для других скважин. Этим заканчивается расчет. 

§ 183. Приведем теперь пример расчета взаимодействующих 
скважин, расположенных вдоль берега реки на участке длиной 
800 м, на расстоянии 28 м от уреза реки и при наличии грун-
тового потока со стороны водораздела. Допустим, что для рас-
чета мы имеем следующие данные1: напор над водоупором грун-
тового потока H = 15,0 м\ уровень воды у запроектировано 
поддерживать на высоте 12 м над водоупором; единичный расход 
грунтового потока со стороны водораздела q = 0 , 5 м? сутки-, 
коэфициент фильтрации K = 7,0 м/сутки, и радиус колодцев = 
0,2 м. 

§ 184. Сначала определяем единичный дебит, приходящийся 
на единицу длины (по?онный метр) ряда скважин: 

Q = (15.0̂  - 12,0̂ ) 7,08+ 2 0,5- 28,0_ = ^ ^ ^ 

Зададимся теперь высотой уровня воды у колодца уг= 10,0 м 
и путем подбора определим расстояние между колодцами, рав-
ное 2а по формуле (153): 

а In 3,14 • 0,2 152 - 10,02 L ^ L (10,63 - 0,5) 

в ' п 0^628 = 4 7 , 2 5 . 

3 , 1 4 - 7 , 0 0 
2 • 10,63 

Отсюда а = 15 м, а расстояние между скважинами — 30 м. 
§ 185. Для найденного расстояния между скважинами в 30 м. 

определим уточненную величину дебита, приходящуюся на 
длину 2 м, а в данном случае равную 30 м: 

Q' = «» F a ^ = 

„ , 2 - 0 , 5 - 28.0 
15,02 - 10,02 + 

= ZMEM. —jgf l - 3 ' 1 4 - 7 , 0 = 3 1 4 м>\сутки 
15,0 + | п 3,14-0,2 

или на 1 пог. м 314:30 — 10,46 м*,сутки. 
Полученная величина единичного дебита мало отличается 

от ранее вычисленной по приближенной формуле, и потому 
1 Пример взят из книги А б р а м о в а С. К., Г р и г о р ь е в а В. М. и Ро-

з н и а К. И. Дренажные сооружения, Стройиздат Наркомстроя, 1941. 
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дальнейшего уточнения величины расстояния между скважинами 
не производим. 

§ 186. Наконец по следующей формуле определяем высоту 
уровня воды уа между скважинами, которая согласно заданию 
должна равняться 12,0 м: 

у . - - ^ f -

Последний расчет показывает, что проектное задание выпол-
няется. 

Суммарный дебит всех скважин, очевидно, будет равняться: 
Q — 10,46 -800 = 8268,0 м3,сутки или 97 л'сек. 

§ 187. Ниже приведем некоторые примеры расчета подобных 
водопонизительных установок, расположенных в один ряд по 
методу Кирилейса, заимствованные из его работы (10) 

§ 188. Допустим, что мы имеем один ряд, состоящий шз 
десяти скважин, расположенных на расстоянии 10 м одна от 
другой. Общий дебит этой группы скважин, определенный 
опытным путем, равен 100 л,сек. Второй ряд представляет собой 
удлинение первого в одну сторону на десять скважин с тем* 
же 10-метровыми расстояниями между ними. Таким образом 
общая длина второго ряда скважин равна 190 м, а середина его 
смещена но отношению к первому ряду на 100 м. Третий ряд 
представляет собой удлинение второго в другую сторону также 
на десять колодцев и с тем же расстоянием между ними. Общая 
длина третьего ряда равна 290 м, а середина его совпадает с 
серединой первого ряда. Понижение в середине первого ряда 
равно 1,62 м, второго—-2,8 м и третьего — 3,79 м. 

Далее примем # = 1 0 0 0 м, Я — 2 0 м. Тогда у1 будет равен 
20 — 1,62 — 18,38 м и j/2 — 20 — 2,8 = 17,2 м. 

§ 189. Найдем теперь отношение дебитов первой группы 
скважин Q1 с понижением 1,62 м и второй Q2 с понижением 
2,8 м. Для сравнения берем точку, находящуюся в середине 
каждого ряда; тогда для первого ряда будем иметь такие рас-
стояния для скважин, расположенных по одну сторону от сре-
дины ряда: 

X1 = 5 м, X2 = 15, X3 = 25, Xi = 35 я Xi = 45 м. 

Применяя десятичные логарифмы для всего ряда, получим 
lg(5 15-35-45)2 = 12,940. 

Соответственно для второго ряда, состоящего из 20 скважин, 
будем иметь lg(5 15-25 . . . . 95)= = 31,610, 

§ 190. Далее по формуле (158) подсчитаем суммарный дебит 
второго ряда: 
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(400 — 295,8)Х(3,0 — - L 12,940) 
Q 2 =IOO =260 лIсек. 

(400 — 337,4)Х(3,0 - J ^ .31,610) 

§ 191. Если произведем подсчет по приближенной формуле 
(159), то будем иметь: 

A = IgR--(Igx1X2Xn) = 3,0 - i ^ p = 1,706, 

190 I g N = I g — g o - = 0,324. Следовательно, 

п 1 Л П (400 - 295,8) 1,706 o n c , 
= 1 0 0 (400-337 ,4) • 1,706 - 0,324 = 2 0 5 j t I c e x -

§ 192. Бели принять, что в середине ряда, состоящего из 20 
скважин, понижение будет попрежнему, как и для ряда из 10 
колодцев, равно 1,62 м, то дебит по уравнению (156) будет равен: 

Qa = 1 0 0 1 ,706-^,324 = 1 2 3 , 5 л 1 с е к -

По более точной формуле (157) получим Q2 = 120,3 л/сек. 
§ 193. Подсчитаем теперь дебит третьего ряда, состоящего 

из 30 колодцев при понижении 3,79 м. Тогда 
y i = 20 — 3,79=16,21 м. 

IgA/= I g ^ - = 0,508 и IgOc1Xs . . хп)2 = lg(5 • 15 . . 145)2=52,547 

Следовательно, по формуле (158) 
1 - 1 2 940 

(400 - 262,5)Х(3,0 — ^ ) 
Q3 = 100 1 = 300 л/сек. 

(400 — 337,4)Х(3,0 3Q 52,547) 

По приближенной.формуле (159) будем иметь: 
(400 - 262,5)- 1,706 

Q 3 = 100 (4оо _ 337,4)(1,706 — 0,508) = 3 1 3 ЛIсек. 

Из этих примеров следует, что погрешность подсчетов по 
методу Кирилейса увеличивается по мере увеличения длины 
ряда и соответственно числа скважин в нем. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
РЕКОМЕНДУЕМЫЕ НОРМАТИВНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

ОПЫТНЫХ ОТКАЧЕК 

Правильность расчетов по всем приведенным в настоящем методическом 
руководстве формулам главным образом зависит от точности данных, получае-
мых в процессе проведения опытных откачек. Поэтому последние должны 
осуществляться с обязательным соблюдением некоторых требований иди с вы-
полнением определенных нормативных данных прежде всего в отношении рас-
стояния между скважинами опытного узла и продолжительности опытных 
откачек. В настоящем приложении дается ряд методических указаний и норма- , 
тивных данных, в известной мере обеспечивающих получение достаточно 
надежных материалов для производства расчетов, 

Типы опытных узлов 

В большинстве .случаев на практике в первую очередь необходимо опреде-
ление величины коэфициента фильтрации н зависимости дебита от понижения. 
Поэтому эти два фактора должны являться доминирующими при проектировании 
опытных узлов. Как известно, коэфициент фильтраций и зависимость дебита 
от понижения могут быть определены при производстве откачки из следующего 
простейшего опытного узла: одна опытная скважина и две наблюдательные, 
расположенные по одному лучу, идущему перпендикулярно направлению те-
чения подземного потока. 

Если учесть, что при малых понижениях в наблюдательных скважинах вели-
чина коэфициента фильтрации обычно получается ненадежной, то следует 
считать целесообразным почти во всех случаях сооружать так называемую 
.затрубную" скважину. Благодаря наблюдениям за понижением уровня воды 
в такой скважине можно дополнительно определить ,разрыв" уровней и харак-
тер гидравлического режима подземного потока, если использовать зависимость 
между дебитом опытной скважины н понижением в затрубиой. Все эти сообра-
жения дают основание считать главным типом онытиого узла в однородных 
слоях узел, состоящий из одной опытной, одной затрубной и двух наблюдатель-
ных скважин, расположенных по лучу, идущему по простиранию подземного 
потока. Сооружение двух, а тем более трех и четырех лучевых опытных узло», 
как правнло, должно допускаться только в исключительных случаях. 

Целесообразность многолучевых опытных узлов можег быть оправдана 
только неоднородноеГБ1О состава слоев, слагающих водоносный слой нли раз-
личной степенью трещиноватости скальных пород в тех случаях, когда по 
условиям проектирования необходимо определение коэфициента фильтрации 
по различным направлениям. Сюда прежде всего следует отнести сооружение 
опытных узлов на участках проектируемых плотин. В этом случае обычно 
сооружают двухлучевой опытный узел, причем один луч иде» вдоль оси пло-
тины, а другой перпендикулярно к ней. Кроме того, сооружение дополнитель-
ных лучей может быть вызвано необходимостью определения кривой депрессии 
между опытным узлом и лежащими вблизи открытыми водными потоками, водо-
емами и действующими водозаборными или дренажными сооружениями. 

Число наблюдательных скважин, как правило, делается тем меньше, чем 
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глубже залегает изучаемый водоносный горизонт. Конечно, в этом отношении 
нет каких-либо обоснованных Нормативных данных. 

На практике две наблюдательные скважины и одна затрубная, расположен-
ные по одному лучу, чаще всего делаются при глубине залегания кровли водо-
носных слоев до 30—40 м. При глубине залегания от 30—40 до 70—80 м обыч-
но ограничиваются двумя наблюдательными скважинами, а при еще более глу-
боком залеганнн водоносных слоев от наблюдательных скважин отказываются 
по чнсто экономическим соображениям. Исключение нз этого правила обычно 
делается для проектирования осушительных мероприятий при разработке 
полезных ископаемых, а иногда при исследованиях для гидротехнического 
строительства. 

Число наблюдательных скважин, расположенных по одному лучу, увеличи-
вается сверх двух основных на одну-две скважины в том случае, если необхо-
димо проследить за влиянием откачки на водоносные горизонты, лежащие ниже 
или выше. 

Указанный основной тип опытного узла несколько усложняется, если в за-
дачу откачки входит определение величины разрыва уровней, депресснонной 
Кривой, радиуса влияния взаимодействия скважин и, наконец, интерференции 
воронок депрессий. 

Если определение разрыва уровней обязательно, что может иметь место 
при изысканиях для вертикальных дренажей и водопонизительных установок, 
то в состав опытного узла помимо наблюдательных скважин входит одна за-
трубная, располагаемая обязательно по лучу, идущему по простиранию подзем-
ного потока. Это условие является обязательным в силу того, что для грун-
товых колодцев величина разрыва уровней различна по контуру обсадной тру-
бы. Поэтому для получения сравнимых данных необходимо уже заранее усло-
виться, чтобы затрубные скважнны располагались в определенном направлении 
по отношению к течению подземного потока. По лабораторным данным при 
расположении затрубной скважнны по простиранию потока величина разрыва 
уровней будет получаться средней. 

Изучение формы депрессионной кривой в настоящее время имеет только 
чисто теоретический интерес, поэтому обычно на практике изучение ее заменяется 
определением величины понижения или срезки уровня воды на том или ином 
расстоянии от опытной скважины. Частично этот вопрос решается откачкой 
нз основного типа опытного узла и результатами наблюдений за понижением 
уровня воды в наблюдательных скважинах. Однако в ряде случаев (изыскания 
для дренажей, водопонизительных установок и осушительных мероприятий по 
горным выработкам) этих данных бывает недостаточно,так как наблюдательные 
скважины, сооружаемые для определения коэфициента фильтрации, располага-
ются не в тех местах, где по проекту требуется создать определенную вели-
чину понижения. Местоположение этих точек всецело определяется гидрогео-
логическими условиями данного участка н проектными соображениями. По-
этому число и местоположение скважнн, сооружаемых для наблюдения за ве-
личиной понижения в точках, удаленных на то или иное расстояние от опыт-
ных, определяется в каждом отдельном случае гидрогеологом совместно 
с проектировщиком. 

Для определения практической величины радиуса влияния опытным пу-
тем необходимо пробурить две-три наблюдательные скважины, удаленные на 
достаточно большое расстояние от опытной, примерно, равное предполагаемой 
величине радиуса влияния. Эти примерные расстояния указаны в табл. 1. 
На практике наблюдательные скважины для определения радиуса влияния 
опытным путем сооружаются в очень редких случаях. В силу экономических 
соображений вычислять величину радиуса предпочитается или по формулам 
или графическим путем по данным наблюдательных скважнн основного опыт-
ного узла. 

Для решения задачи о взаимодействии скважин основной опытный узел 
дополняется второй опытной скважиной, отстоящей от первой, в зависимости 
от гидрогеологических условий, на различных расстояниях. Таким образом 
в этом случае опытный узел будет состоять нз двух опытных, двух наблюда-
тельных н одной затрубиой скважин, причем наблюдательные скважины со-
оружаются около одной из опытных н на тех расстояниях от нее, которые необ-
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ходимы для определения коэфициента фильтрации. Для глубоко залегающих 
водоносных слоев число наблюдательных скважин и для этого типа опытного 
узла может быть сокращено на основании ранее данных по этому 
поводу указаний. 

Для изучения интерференции воронок депрессий, что на практике может 
потребоваться в редких случаях, двойной опытный узел (две опытные сква-
жины), сооружаемый для изучения явления взаимодействия, дополняется не-
сколькими наблюдательными скважинами; при этом одна из них располагается 
по середине между двумя опытными скважинами по две вверх и вниз по по-
току от каждой из них. В этом случае наблюдательные скважины, сооружаемые 
для определения коэфициента фильтрации, располагаются около одной из опыт-
ных в обратную сторону от второй опытной скважины. 

Таким образом в состав этого сложного двойного опытного узла входят 
девять скважин: две опытные, одна затрубная, две наблюдательные для опреде-
ления коэфициента фильтрации и четыре наблюдательные для изучения интер-
ференции воронок депрессий. 

Расстояние между скважинами опытного узла определяется прежде всего 
целевым назначением откачки, а затем основными гидрогеологическими усло-
виями данного участка, из которых важнейшими являются: водопроницаемость 
(величина коэфициента фильтрации), тип движения подземного потока (на-
порный или грунтовый) и величины понижения в опытной скважине. Водонос-
ные слои по степени водопроницаемости условно можно разделить на четыре 
группы: а) породы с большой водопроницаемостью—коэфициент фильтрации 
более 60-70 Mj су тки, б) со средней водопроницаемостью —от 20 до 60-70 
м/сутки, в) породы с малой водопроницаемостью—от 5 до 20 Mjсутки и, нако-
нец, г) породы с очень малой водопроницаемостью—менее 5 м/сутки. 

Из практики производства откачек и последующих расчетов известно' 
что наименее надежная величина коэфициента фильтрации получается в том 
случае, если понижения в наблюдательных скважинах были достигнуты по-
рядка 0,1—0,2 м и менее. Ненадежные данные получаются также в том случае, 
если разность между понижениями, полученными в соседних наблюдательных 
скважинах, была порядка 0,05—0,1 м. 

Отсюда следует, что наблюдательные скважины, сооружаемые в целях 
определения величины коэфициента фильтрации, нужно располагать возможно 
ближе к опытной скважине. Кроме того, разность между понижениями в опыт-
ной скважине должна быть такой, чтобы разность понижений в наблюда-
тельных скважинах была не менее 0,3—0,5 м. Располагай наблюдательные 
скважины близко к опытной, в большинстве случаев не следует опасаться 
погрешностей, возникающих в результате перехода ламинарного движения 
в турбулентное, так как последнее, по исследованию В. Н. Щелкачева, рас-
пространяется очень недалеко от опытной скважины. 

При определении расстояния между опытными скважинами, сооружаемыми 
для изучения взаимодействия, необходимо принимать во внимание следующее 
основное условие: степень влияния между скважинами, выражаемая отно-
шением понижений уровня воды в опытной скважине, к понижению в соседней, 
должна равняться 0,1—0,26. Эти два предела взяты, исходя из следующих 
соображений: если степень влияния будет меньше 0,1, то погрешности 
наблюдений становятся настолько большими, что существенно искажают 
результаты опытных работ; наоборот, если степень влияния будет больше 
0,25, то в дальнейшем опытные скважины будет затруднительно использовать 
как эксплоатационные. 

Так как влияние скважин друг на друга в условиях скальных, сильно 
трещиноватых, пород весьма велико, то расстояние между опытными сква-
жинами для напорных вод следует принимать порядка 250—400 jk, а для грун-
товых вод — 200—300 м. Для напорных водоносных горизонтов, сложенных 
гравийно-галечниковыми отложениями с коэфициентом фильтрации более 
60-70 м/сутки. расстояние между опытными скважинами нужно принимать 
порядка 100-200*.«, а для грунтовых вод — 75-150 м. 

С учетом приведенных выше положений нами просмотрено и обработано 
около 150 откачек, проведенных в самых разнообразных гидрогеологических 
условиях. Результаты этой проработки приведены в табл. 1, в которой даны 
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рекомендуемые расстояния между опытными и наблюдательными скважинами. 
Данные этой таблицы, конечно, следует рассматривать как ориентиро-

вочные, предохраняющие от грубых ошибок при постановке откачек в мало-
изученных в гидрогеологическом отношении районах; если же" в том или 
ином районе имеется уже соответствующий опытный материал, дающий 
основание принять ииые расстояния между скважицами, то нужно, конечно, 
отдать предпочтение им, хотя бы они и несколько расходились с данными, 
приведенными в табл. I. Кроме того, следует отметить, что при откачке 
с понижением в опытных скважинах, превышающим 8-Ю м, указанные в таб-
лице расстояния для наблюдательных скважин можйо увеличивать в 1,5-1,7 
раза. 

1 а б л и ц а 1 

Лнтологический 
состав водоносных 

пород 

Коэфи-
циент 

фильтра-
Под-
зем-
ный 

Расстояние наблю-
дательных сква-

жни от опытных м 

Расстоя-
ния меж-
ду опыт-

ными 
скважи-

нами 

Пример-
ная вели-

чина 
радиуса 
влияния 

M 

Лнтологический 
состав водоносных 

пород ций 
Mjcymnu поток 

1-й 2-й 3-й 

Расстоя-
ния меж-
ду опыт-

ными 
скважи-

нами 

Пример-
ная вели-

чина 
радиуса 
влияния 

M 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Скальные, сильно тре-
щиноватые породы 

Более 
60—70 

На-
пор-
ный 

Грун-
товый 

1 5 - 2 0 

10—15 

3 0 - 4 0 

2 0 - 3 0 

60—80 

4 0 - 6 0 

250-400 

200-300 

500 н 
более 

Гравийяо-галечнико-
вые породы, чистые, 
без примеси мелких 
частиц-, круаные н 
среднезернистые, одно-
родные пески 

Более 
60—70 

На-
пор-
ный 

Грун-
товый 

8 - ю ; 

4 - 6 

15-20 

10 -15 

3 0 - 4 0 

2 0 - 2 5 

100-200 

7 5 - 1 5 0 

200-300 

С«альные, слабо тре-
щиноватые породы 

От 20 
до 60 

На-
пор-
ный 6 - 8 1 0 - 1 5 2 0 - 3 0 100—200 150-250 

Грун-
товый 5—7 8 - 1 2 1 5 - 2 0 75—150 

Гравнйно-галечннко-
вые породы со значи-
тельной прнмесью мел-
ких частиц 

От 20 
до 60 

На 
пор-
ный 

Грун-
товый 

5 - 7 

3 - 5 

8—12 

6 - 8 

1 5 - 2 0 

10—15 

50—100 

4 0 - 7 5 

100-200 

Неоднородные крупно-
и среднезернистые, раз-
нозернистые и мелко-
зернистые пески 

От 5 
до 20 

На-
пор-
ный 

Грун-
товый 

3—5 

2—3 

6 - 8 

4 - 6 

1 0 - 1 5 

8—12 

40—75 

3 0 - 6 0 

80—150 

П р и м е ч а н и е . Затрубиая скважина закидывается на расстояния 
20—30 см от внешней стенки опытной скважнны. 
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В последней графе табл. 1 даны примерные величины радиусов влияния. 
Эти даньые можно использовать в тех случаях, когда желательно опреде-
лить величину радиуса влияния опытным путем, прячем расстояния между 
наблюдательными скважинами должны быть от 30 до 50 м, а расстояния их 
от опытных — в пределах, указанных в последней графе табл. 1. Следует от-
метить, что величина радиуса влияния дана весьма условно иа основании 
отдельных отрывочных данных откачек. 

Средняя продолжительность откачки 

Вопрос о продолжительное™ опытной откачки очень сложен, и вряд ли 
в настовщее время можно дать в этом отношении какие-либо строго опреде-
ленные данные. Поэтому в табл. 2 приводятся примерные пределы продолжи-
тельности откачек, которые, в зависимости от имеющихся по тому или иному 
району опытных данных, следует соответствующим образом корректировать. 

При производстве откачек воды из скважин необходимо учитывать сле-
дующее: а) прежде всего скважина освобождается от мутной воды,—это так 
называемый процесс осветления скважины ; б) затем, в случае крупнообломоч-
ных или гоещииоватых пород в течение некоторого срока из нее вымываются 
мелкие частицы и в песчаных слоях образуется так называемый естествен-
ный фильтр, в это время водообильность скважины постепенно увеличи-
вается, в связи с чем повышается и ее удельный дебит; в) в скважине уста-
навливается в течение какого-то периода стабильное состояние динамических 
уровней воды и дебита. Так как при каждой откачке неизбежно получаются 
различного рода неполадки и перерывы, то это в конечном счете увеличивает 
ее общую продолжительность. 

Все указанные выше обстоятельства, имеющие место прн производстве 
откачек, происходят, большей частью, не последовательно одно за другим, 
а одновременно. В настоящее время мы не имеем теоретических предпосылок 
или формул, которые позволили бы вычислить время, необходимое для освет-
ления скважнн, прокачки нх, установления динамических уровней, и таким 
образом заранее определить продолжительность откачкн. Поэтому было необ-
ходимо обратиться к опытному материалу. Нами просмотрен материал при-
мерно 150 откачек, проведенных в самых разнообразных гидрогеологических 
условиях. При этом вопрос о достаточной продолжительности проведенной 
откачки решался на основании следующего положения: продолжительность 
откачки считалась достаточной, если при увеличении величины понижения 
удельный дебит не увеличивался. Водоносные породы были разделены по ве-
личине коэфициента фильтрации и удельного дебита на четыре группы, 
и кроме тоге отдельно выделялись напорные и грунтовые воды. В результате 
такой проработки материалов откачек получились статистические данные, 
правда относительно небольшие, на основе которых и составлена табл. 2 сред-
ней продолжительности откачки на одно понижение. 

При составлении этой таблицы мы пользовались следующей номенклатурой 
откачек. 

1. П р о к а ч к а С к в а ж и н ы . В результате проведения ее без сколько-ни-
будь точного определения величин дебнта н понижения устанавливается 
только, существует нли нет приток воды в скважину из вскрываемых ею 
слоев. Прокачка обычно ведется простейшими способами (например, желон-
кой, ручными насосами), и время, необходимое для ее проведения, предусма-
тривается коэфициентом 1,18, даваемым СУСН иа гидрогеологические наблю-
дения (СУСН, выпуск 1, буровые и горнопроходческие работы). 

2. П р о б н а я о т к а ч к а . Цель ее — ориентировочное определение 
удельного дебита скважин для сравнительной характеристики водообильности 
отдельных точек водоносных горизонтов, для проектирования опытных и дли-
тельных откачек и в неответственных случаях для проектирования эксплоата-
^юнных насосных установок. Эти откачки обычно производятся с одним или 
*ач-чмум с двумя понижениями ручным илн механическим способом. 

3. П р о б и о - э к с п л о а т а ц и о н н а я о т к а ч к а . Производится она 
А*я Усыновления опытным путем возможности получения из скважины того 
или ивс0> и о зара мее обусловленного договором или проектом, количества 

121 



яоды. Эги откачки ведутся с одним понижением, обеспечивающим обу-
словленный проектом или договором дебит и обязательно механическим спо-
собом. 

4. О п ы т н а я о т к а ч к а . Цель ее — получение характеристики во-
дообильиости скважины, выражаемой графиком или формулой зависимости 
дебита от понижения. Опытные откачки проводятся минимум тремя пони-
жениями. 

Т а б л и ц а 2 

Средняя продолжительность опытных откачек 

Характеристика водоносных 
горизонтов 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

Скальные сильно тре-
щиноватые и более 
гравийно- галечннковые 
породы без значительной 
примеси мелких частиц 

Более 
60—70 

5—10 
н более 

Напор-
ный 

Грунто-
вый 

1 - 2 

2—3 

6—9 

9—12 

9 - 1 5 

12-18 

6 - 1 2 

9 - 1 5 

Скальпые трещинова-
тые породы, мел, гра-
вийно-галечниковые по-
роды со значительной 
примесью мелких частиц, 
гравелнстые разнозерни-
стые пески 

От 20 
до 60 

от 1,0 
до 5—10 

Напор-
ный 

Грунто-
вый 

2—4 

3 - 5 

9 - 1 5 

2—18 

12—18 

15-21 

9—15 

12-18 

Скальные, слаботрещи-
новатые породы (доло-
миты, мел, мергели, 
сланцы) н разнозерни-
стые пески. 

От 5 
до 20 

0,1-0,5 
до 1,0 

Напор-
ный 

Грунто-
вый 

3 - 5 

4 - 6 

12—18 

15—21 

15—21 

18-24 

12—18 

15—21 

Мелкозернистые неод-
нородные пескн 

До 5 
н ме-
нее 

0,01 до 
0,5 

Напор-
ный 

Грунто-
вый 

4 - 6 

5 - 7 

12-18 

15—24 

15—24 

18-30 

12—18 

15-21 

П р и м е ч а н и е . Продолжительность пробно- эксплоатационных ^Ka чек 
принимается примерно равной средней максимальной продолжи^®"1™ 
опытных откачек из одиночных скважин (графа 6). 
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5. Д л и т е л ь н а я о т к а ч к а . Проводится она с целью определения 
опытным путем дебита скважины, когда гидрогеологические условия указы-
вают на возможность относительно быстрого истощения запасов подземных 
вод в водоносном слое, предназначенном для эксплоатацни. Этого рода откачкн 
обязательно ведутся механическим способом; число понижений, а главное 
их продолжительность заранее не нормируются. Обычно продолжительность 
длительных откачек колеблется от несколькнх недель до нескольких месяцев. 

В табл. 2 приведены нормативные данные для [средней продолжительности 
пробных, строительных и опытных, откачек причем продолжительность стро-
ительных откачек определяется отдельным примечанием к той же таблице. 

Из проработки имеющихся материалов по откачкам выясняется, что процесс 
прокачки скважины, обусловливающий образование естественного фильтра 
или вынос мелких частиц из трещин скальных пород, распространяется не 
только на грунт, непосредственно прилегающий к стенке скважины ио и на 
некоторую часть водоносного слоя. Кроме того, требование достижения 
стабильных динамических уровней относится не только к скважине, из ко-
торой производится откачка, но а к окружающим ее наблюдательным. По-
этому продолжительность откачек из опытных узлов, очевидно, должна быть 
иная, и притом ббльшая, по сравнению с откачками из одинаковых скважин. 
Проработанный материал позволяет рекомендовать для продолжительности 
откачек нз опытных узлов приведенные в графе 7, тдбл. 2, данные, обеспе-
чивающие относительную стабильность динамических уровней в наблю-
дательных скважинах. На основании проработанных материалов выяснилось, 
что при соблюдении рекомендуемой продолжительности откачек повышение 
удельного дебита при увеличении понижения в наблюдательных скважинах 
не имеет места. 

Групповые откачки (т.е. производимые одновременно из нескольких сква-
жин) безусловно должны быть менее продолжительными, чем производимые 
из опытных узлов. Перед групповой откачкой обычно производятся откачки 
из каждой скважины в отдельности, благодаря чему время, затрачиваемое 
иа прокачку скважины, падает на откачки из одиночных скважин, что учтено 
в данных, приведенных в графах 6 и 8 табл. 2. 

Продолжительность пробных откачек дана в табл, 2 только для одиночных 
скважин, так как проводить пробные откачки, учитывая их целевое назначение, 
из опытных узлов или из группы скважии не имеет смысла. 

В табл. 2 указана также средняя продолжительность откачек. В зависи-
мости от некоторых условий для разных понижений рекомендуется давать 
различную продолжительность откачки. Так, при откачке воды из рыхлых 
обломочных пород, проводимой с тремя понижениями, продолжительность 
откачек на каждое понижение примерно должна относиться одна к другой 
как 1:2, 5:2 или как 2.-2:3, если продолжительность первого и меньшего ио 
величине понижения принять за единицу. При этом последнего соотношения 
рекомендуется придерживаться при мелкозернистых песках и других обло-
мочных породах со значительной примесью Мелких частиц. При откачке из 
скальных трещиноватых пород соотношения продолжительности откачек иа 
каждое понижение можио принять следующие: 1:2:2, 1:1:3 и 1:1:4, если про-
должительность меньшего по величине понижения принять за единицу. При 
этом следует иметь в виду, что максимальная продолжительность откачки 
ие должна превышать средней продолжительности откачек, указанных 
табл. 2. 

Число, величина и порядок понижений 
Пробные откачки производятся с одним, максимум с двумя понижениями. 

Все опытные откачки как из одиночных скважии, так и из опытных узлов, 
1я получения зависимости дебита от понижения, производятся минимально 

с 'ремя понижениями. 
При производстве опытных откачек, проводимых только для определения 

к о ч,циента фильтрации, допускаются откачки с двумя понижениями. 
производстве пробных откачек величина понижений не регламенти-

P y e ' оскольку заранее ее нельзя определить сколько-нибудь точно. 
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При производстве опытных откачек из одиночных скважин и опытных 
узлов в отношении величины понижений рекомендуется придерживаться 
следующих положений: 

а) Минимальное понижение не должно быть мецее 1 м, так как иначе 
получаются очень незначительные понижения в наблюдательных скважинах 
и завышенная величина для расчета удельного дебиту 

б) Максимальное понижение не должно быть мсц е е 2—2,5 м, так как в 
иротивиом случае будет получаться очень незначительная разность между 
величиной отдельных понижений. 

в) Если опытная откачка производится с целью Определения зависимоети 
дебита от понижения и если в дальнейшем предполагается вести расчет для 
очень больших понижений, то, учитывая возможность экстраполяции по суще-
ствующим формулам, максимальное понижение должно равняться, примерно, 
0.3-0,5 величины столба воды в скважнне. 

б) В условиях, когда проектный дебит может бы*ь получен при относи-
тельно небольших понижениях, максимальное понижение опытной откачки 
должно равняться 30—60о/0 проектируемой величины Понижения. 

д) Величина отдельных понижений подбирается таким образом, чтобы 
разность между соседними понижениями была, примерно, одинаковой. 

е) Величина понижений при групповых откачках Должна более нли менее 
точно равняться величине понижений, полученных при одиночных откачках. 

Если откачка производится с целью определения Коэфициента фильтрации, 
то здесь можно руководствоваться следующими данцЫмн, соблюдение кото-
рых, примерно, обеспечивает разность между понижениями в наблюдатель-
ных скважинах порядка 0,3—0,5 м. 

а) Прн откачке из скальных, трещиноватых водоносных пород с коэфн-
циентом фильтрации свыше 20 м/сутки разность ме^цу соседними пониже-
я и я м г г л > д а д ж я э , примерно, равняться яе менее 
дли меловых пород —2—3 н не менее 1,0 м и для р ы х л ы х гравелисто-галеч-
никовых н песчано-гравелистых пород 1,5—2,5 н не ме н е е 1,0 м. 

б) Для средне- н мелкозернистых пород с коэфшДИентом фильтрации от 
5 до 20 MjcymKU разность между соседними понижениями в опытной сква-
жине следует принимать порядка 2,0—3,0 и не менее i t5 м > а для песчано-гли-
нистых от 2,5 до 3,5 и не менее 2,0 м. 

Прн откачке из скважин и шурфов, имеющих стс>лб воды порядка 4 м, 
рекомендуется производить откачку с двумя понижениями — первое около 
1, 0 и второе 2,0—3,0 м. 

Строительные откачки проводятся с одним понижением, причем величина, 
последнего должна быть такой, чтобы из скважины откачивалось обуслов-
ленное проектом или договором количество, воды. 

Опытную откачку нз рыхлых водоносных пород рекомендуется начинать 
с меньшего понижении и постепенно переходить к большим, так как, начав 
сразу с большего понижения, можно закупорить сетку фильтра; кроме того 
такой порядок лучше обеспечивает за скважиной постепенное образование 
естественного фильтра. 

Наоборот, опытные откачки из скальных, трещиноватых пород и вообще 
BcJ всех случаях, когда их можно производить без фильтра, следует начинать 
с максимального по величине понижения и постепенно переходить к меньшим. 
Благодаря этому при максимальном понижении сразу будет вынесена боль-
шая часть мелких частнц, заполняющих трещины скальных пород, и зависимость 
дебита от понижения убудет получена без существенных искажений. 

Если тот или иной принятый порядок производствй понижений все же не 
дает правильного характера зависимости дебита от понижения (удельный де-
бит не должен увеличиваться), то откачку рекомендуется повторить полностью, 
создавая в скважине те же, что н в первый раз, до величине понижение 
с продолжительностью откачкн не более 4—6 часов на каждое понижение. 
Отсюда следует, что демонтировать насосную установку иа опытной сква-
жине нужно только после того, как по предварительной проработке матери-
алов будет установлено, что в результате откачкн получены досжточна 
надежные данные. 
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